
0 引言

某可再生能源柔性直流电网试验示范工程于

2020年 6月建成投运，输电线路全长 666 km，总换
流容量 900万 kW，向国家中心城市年输送绿色清洁

电能 141亿 kW·h，约占其年用电量的 10%。该工程
是全球首个输送大规模风能、太阳能、抽水蓄能等多

种形态能源的四端环形柔性直流电网，也是世界首

个电压等级最高、输送距离最长的风、光、储、输四位

一体柔性直流工程，破解了新能源大规模开发利用
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高频谐波对阻容式直流分压器绝缘性能影响研究
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摘 要：直流换流站阻容式直流分压器由高精密、低温漂电阻进行分压，高频谐波会引起分压器内

部电容器发热，绝缘油温度升高，电容元件中的聚丙烯薄膜在高温绝缘油中发生溶蚀，降低电容元

件绝缘材料的沿面绝缘强度，造成电容元件击穿。文章分析了某柔性直流电网工程高频谐波造成

阻容式直流分压器本体故障的故障现象和发展过程，通过对分压器解体、谐波监测和分解及仿真模

拟分析了故障机理，研究了高频谐波对分压器内部电容元件边缘沿面闪络和电容元件绝缘性能的

影响，验证了阻容式分压器绝缘性能的影响因素，并从结构工艺、设计选型、阻容性能等方面提出针

对性改进措施，为提升阻容式分压器本质安全水平提供理论支撑和技术参考。
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Study on the Influence of High Frequency Harmonics on Insulation Performance of
Resistive-capacitive DC Divider

ZHANG Hongwei
（Jinchang Electric Power Company，State Grid Gansu Electric Power Company，

Gansu Jinchang 737100，China）
Abstract：The high - precision，low - temperature coefficient resistors in resistive capacitive DC voltage
divider for DC converter station are used for voltage division. High frequency harmonics can cause heat of
the internal capacitors of the voltage divider，rise of insulation oil temperature，and dissolution of
polypropylene film in the capacitor element in the high temperature insulation oil，reducing the surface
insulation strength of the insulation material of capacitor element and causing breakdown of capacitor
element. In this paper the fault phenomenon and heat development process of the resistive capacitive DC
voltage divider due to high-frequency harmonics in a VSC-HVDC power grid project is analyzed. The fault
mechanism is analyzed through the disassembly，harmonic monitoring，decomposition and simulation of
the voltage divider. The influence of high - frequency harmonics on the edge flashover and insulation
performance of the capacitive elements inside the voltage divider is studied，and the influencing factors of
the insulation performance of the resistive capacitive voltage divider are verified. The specific improvement
measures are proposed from the aspects of structural process，design selection，and resistive capacitive
performance，providing the theoretical support and technical reference for improving the intrinsic safety
level of the resistive capacitive voltage divider.
Keywords：VSC - HVDC engineering；DC voltage divider；resistive capacitive type；high frequency
harmonics；breakdown strength
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和消纳的世界级难题[1-7]，通过多点汇集、多能互补、

时空互补、源网荷协同，将西部风光发电基地和北

部储能基地与中心城市负荷相连，让随机波动的风

电、光伏等清洁能源转化成稳定可靠的电能[8-14]，源

源不断的送往经济规模较大的经济圈，实现了新能

源侧自由波动发电和负荷侧可控稳定供电。该柔

直电网连接起百余家风电场和千余座光伏电站，为

某省北部地区构建了高比例大规模新能源安全智能

外送路径，显著提升北部地区新能源外送能力，为国

家中心城市“以电代煤”、国家高速铁路主通道牵引

站及国际体育盛会等重大工程和活动提供清洁、可靠

的能源保障。该工程建有 4座 ±500 kV换流站，其中
ZD站和 KB站为送端站，主要接入北部地区国家级
风光储输示范基地，ZD 站换流容量为 300万 kW，
KB站换流容量为 150万 kW；FK站为调节站，主要
接入北部地区抽水储能电站 6台机组，换流容量为
150万 kW；YQ站为受端站，主要连接负荷中心，换
流容量为 300万 kW。工程示意图如图 1所示。

图1 ±500 kV四端柔直电网示意图
Fig. 1 Schecmatic diagram of ±500 kV four terminal

VSC-HVDC power grid

该工程自 2020 年 6 月投运以来，发生 3 次阻
容式中性线直流分压器本体故障。文章通过对阻

容式直流分压器解体、谐波监测和分解及仿真模拟

分析了故障机理，研究了高频谐波对分压器内部电

容元件边缘沿面闪络和电容元件绝缘性能的影响，

验证了阻容式分压器绝缘性能的影响因素，并从结

构工艺、设计选型、阻容性能等方面提出针对性改

进措施，为提升阻容式直流分压器本质安全水平提

供理论支撑和技术参考。

1 故障概况

1.1 故障设备概况

该柔直电网采用阻容式直流分压器，由高精

密、低温漂电阻进行分压，在电阻两端并联电容以

确保其频率特性[15-17]。分压器一次本体由复合空心

绝缘子将高压和低压臂包裹起来，用 SF6气体绝
缘。低压臂安装限压元件，以避免元器件被测量系

统过电压损坏[18]。原理如图 2所示。

图2 阻容式直流分压器原理图
Fig. 2 Principle diagram of resistive-capacitive DC

voltage divider

直流分压器一次本体结构如图 3所示。分压器
内部电容器的心子结构见图 4。其中，分压器内部电
容器的心子平均分为两段，如图 4（a）所示。每段由
74个电容元件串联而成，如图 4（b）所示。每个电
容元件包含两层铝箔极板、两层电容器膜-电容器
纸-电容器膜组成的复合绝缘材料，如图 4（c）所示。

图3 直流分压器一次本体结构
Fig. 3 Primary strcuture of DC voltage divider

膜纸复合绝缘材料与铝箔极板卷绕多圈，组成

一个电容心子，如图 5（a）所示。多个电容元件串联
的电容器等效结构如图 5（b）所示，其中，虚线代表
单个电容元件中的高压铝箔，实线代表单个电容元

件中的低压铝箔，前一个电容的低压铝箔与后一个

电容元件的高压铝箔采用压接方式连接，虚线和实

线之间的空白部分为电容器膜-电容器纸-电容器
膜组成的复合绝缘材料。
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图4 电容心子结构
Fig. 4 Capacitor core structure

图5 电容心子等效结构
Fig. 5 Equivalent structure of capacitor core

为避免直流分压器故障影响柔直电网运行，

4 座换流站分压器由 2个厂家交叉供货，ZD送端站
和 YQ受端站由 NR厂家供货，KB送端站和 FK调
节站由 XJ厂家供货。柔直工程换流站各设备参数
如表 1所示。

表1 柔直工程换流站各设备参数
Table 1 Parameters of each equipment of VSC-HVDC

converter station
参数

阀塔平均对地电容/pF
阀塔串联杂散电感/μH
交流套管对地电容/pF
极线套管对地电容/pF
极线分压器内部电容/pF
中性线分压器内部电容/pF

数值

674
19.8
157
150
238
1 430

1.2 故障概况

1）第 1次故障
2021年 11月 30日，FK调节站极Ⅱ（负极线）

中性线直流分压器故障，输出电压幅值迅速增大，

随后又迅速减小，故障波形如图 6所示。

图6 FK站分压器故障波形
Fig. 6 Fault waveform of voltage divider of FK station

现场临时用备品对故障直流分压器进行了替

换。为避免再次发生故障，将 FK站和同一厂家供货
的 KB送端站 4台在运中性线直流分压器更换为改进
型分压器。改进型分压器的电容值由 1 700 pF降低
至 700 pF，4台改进型分压器运行至今暂未发生故障。
2）第 2次故障
2023年 7月 1日，YQ受端站年检期间发现极Ⅰ

（正极性）中性线直流分压器故障，现场采用站内备

用直流分压器对故障分压器进行了替换。查看历

史录波图，发现该分压器在 2023年 4月 24日已发
生故障。故障波形如图 7所示，其中，波形 1为极
Ⅰ故障测点的电压曲线，波形 2为极Ⅱ正常测点的
电压曲线，故障测点的电压波形有迅速增大和振荡

过程，随后降低至 0附近。

图7 YQ站分压器第1次故障波形
Fig. 7 The 1st fault waveforms of voltage divider of

YQ station

3）第 3次故障
2023年 7月 20日，YQ受端站极Ⅰ中性线直流

分压器故障，即 7月 1日新更换的分压器运行不到
1个月后发生故障，故障波形如图 8所示，与 YQ站
7月 1日更换前分压器故障波形类似。
2023年 8月 2日，将故障分压器替换为去除电

容器的纯电阻直流分压器。同时，将 YQ站和与其
同一厂家供货的 ZD送端站在运的另外 3台中性线
直流分压器，均替换为纯电阻直流分压器。4台纯
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电阻直流分压器运行至今无故障。

图8 YQ站分压器第2次故障波形
Fig. 8 The 2nd fault waveforms of voltage divider of

YQ station

对故障分压器进行解体，发现 3次本体故障均
为分压器内部的高压电容器损坏，损坏情况基本相

同：电容器端部损坏，外表面有熏黑痕迹；电容器内

部严重碳化，部分区域形成空腔，有少量电容元件

被挤压到电容筒外部；大部分电容元件的边缘融化

变黑，但电容元件内部未发现碳化和发黑。高压电

容器损坏情况如图 9所示。

图9 高压电容器损坏情况
Fig. 9 Damage of high-voltage capacitor

1.3 系统谐波测量结果

通过增加 50 k故障录波装置，对 YQ站极母线
和中性线谐波进行监测，发现极线和中性线电压的

200次谐波（10 kHz）含量较大，其中负极 Udn监测到

的最大谐波为 8.592 kV。谐波监测结果见表 2，录

波如图 10所示。
表2 系统谐波监测结果表

Table 2 Harmonic monitoring result of system

测点

极ⅡUdn

极ⅡUdp

Udnb

谐波电压

次数

1
2
3
200
1
2
3
200
1
2
3
200

各次谐波

电压值/kV
0.138
0.041
0.253
8.592
3.363
0.516
1.051
6.908
0.031
0.001
0.043
0.025

各次谐波

电流值/mA
0.062
0.037
0.341
771.987
0.251
0.077
0.236
103.302
0.014
0.001
0.058
2.246

图10 YQ站现场故障录波图
Fig. 10 Site fault recording diagram of YQ station

由于工程设计等环节未对直流分压器高频谐

波耐受和测量参数提出明确要求，因此厂家研制分

压器时未进行针对性设计，电容器选型仅满足规程
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规定的 Y级温升 45 K、最高工作温度 90℃ [19]。

1.4 故障过程分析

YQ 受端站第 1 次故障的发现时间是 2023 年
7月 1日年检期间，查看历史录波图，发现该分压器
在 2023 年 4 月 24 日 16：16 就已经发生故障。
2023年 4月 24日 4个不同时刻的极Ⅰ和极Ⅱ中性
线 Udn测点的波形如图 11所示。

图11 YQ站分压器第1次故障的4个时刻波形
Fig. 11 Waveforms of the four moments in the first fault

of voltage divider of YQ station

图 11 中，波形 1 为发生故障的极Ⅰ中性线分
压器波形，波形 2为未发生故障的极Ⅱ中性线分压
器波形，正常情况下两个波形的幅值应较为接近。

10：44时刻波形 1的幅值整体略高于波形 2，16：12
时刻波形 1的幅值已增大到波形 2的数倍，16：15
时刻波形 1 的幅值继续增大到波形 2 的数十倍，
16：16时刻波形 1幅值继续增大，最高达波形 2的
数百倍，随后快速降低至 0附近。
据此判断，该分压器在 2023年 4月 24日 10：44

已发生异常，10：44～16：15期间异常持续发展，直至
16：16故障爆发，分压器损坏。整个过程中，该测点
的实际电压在 2 kV左右，但故障分压器测量电压幅
值的显示值从 2 kV逐渐升高到 100 kV，说明分压
器的变比在逐渐减小。

中性线直流分压器的等效电路如图 12所示[20]，

R1和 C1分别为高压臂电阻和电容，R2和 C2分别为低

压臂电阻和电容。其中，高压臂电阻 R1=100 MΩ，
高压臂电容 C1=1 430 pF，低压臂电阻 R2=100 kΩ，低
压臂电容 C2=2.86 μF。
在 10 kHz工况下，分压器高压臂和低压臂的容

抗值远小于电阻值，公式为

图12 直流分压器等效电路
Fig. 12 Equivalent circuit of DC voltage divider

XF1 = 1ωC1 =
12πfC1 = 11.130 kΩ （1）

Xc1 ≪R1 = 100 MΩ （2）
XF2 = 1ωC2 =

12πfC2 = 5.565 kΩ （3）

Xc2 ≪R2 = 100 kΩ （4）
因此，在 10 kHz下，分压器的变比约等于低压

臂电容与高压臂电容之比，公式为

K≈ C2
C1

（5）
故障发展过程中，分压器变比的变化过程分析

为：初始阶段，故障分压器测量得到的电压幅值约

为 2 kV，如图 11（a）所示。当分压器高压臂电容器
内的个别元件发生短路时，高压臂电容器的电容值

C1增大，在高频谐波电压下，根据公式（5）可知，分
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压器的变比 K将减小，测量电压显示值会增大，如

图 11（b）所示。随着故障的发展，发生短路的元件
数量越来越多，分压器的变比 K越来越小，测量电压

显示值越来越大，如图 11（c）所示。故障发生前，分压
器的测量电压幅值显示值约为 100 kV，如图 11（d）
所示，比正常分压器的测量值 2 kV增大了 50倍，因
此判断此时高压臂电容 C1增大到原来电容量的

50倍，即有效串联的电容心子数量减少为正常数量
的 1/50=2%。
正常状态下，电容器内部电容心子的总长度约

为 160 cm，当有效串联的电容元件数量变为正常数
量的 2%时，电容心子的有效绝缘长度约为 160×
2% = 3.2 cm。由于高频运行工况时绝缘介质的绝
缘水平低于工频运行工况，同时长期高温环境会造

成电容器内部绝缘劣化进一步降低内绝缘强度，

3.2 cm的有效绝缘长度无法承受高频谐波电压，导
致绝缘击穿。击穿时的放电能量将电容器心子向

两侧挤压，在电容器内部产生空腔，造成空腔位置

及金属连接片严重烧蚀，如图 13所示。因此，判断
最终击穿位置应在电容器中部。

图13 电容筒空腔及金属连接片烧蚀
Fig. 13 Erosion of the cavity of the capacitor cylinder and

the metal connection piece

放电后高压臂电容器内部开路，即 Xc1 ≈∞，由
于 Xc2 ≪R2，此时分压器的变比 K为

K≈ R1
Xc2 //R2 ≈

R1
C2
＞＞ R1

R2
（6）

放电后，由于高压臂电容开路，使分压器的变

比 K远大于正常值，导致放电后分压器的测量电压

显示值远低于正常值。2024年 4月 24日 16：29时刻
（即故障后 13 min），YQ站的中性线电压波形如图 14
所示，图中可见，波形 1幅值（对应发生故障的极Ⅰ

中性线分压器输出电压）明显低于波形 2幅值（对
应未发生故障的极Ⅱ中性线分压器输出电压）。自
2024 年 4 月 24 日 16：16 时直流分压器故障发生
后，故障分压器一直以该状态运行，直至 2024年 7
月 1日年检时发现异常。

图14 YQ站第1次故障后中性线电压波形
Fig. 14 Neutral voltage waveform of YQ station after the

the first fault

根据 2024年 4月 24日YQ站极Ⅰ中性线直流分
压器的故障发展过程判断，从 10：44到 16：12之间
的约 5.5 h内，故障分压器测量电压幅值的增大倍
数约为 2～3倍；从 16：12到 16：15之间的 3 min内，
故障分压器测量电压幅值的增大倍数约为 2～3倍；
从 16：15到 16：16之间的 1 min内，故障分压器测
量电压幅值的增大倍数约为 2～3倍。可见，故障分
压器测量电压幅值的增大速度越来越快。从理论

角度分析 [21-22]，高压臂电容器中短路元件的数量越

多，则电容器的电容值越大、容抗值越小，流过电容

器的电流越大，电容器内部发热就越严重；电容器

内部发热越严重，则电容器内绝缘劣化速度越快，

电容器元件就越容易短路；整个故障过程形成正反

馈[23-24]，导致电容器元件短路速度越来越快，表现出

来的现象则是故障分压器测量电压幅值的增大速

度越来越快。

2 高频谐波溯源

2.1 谐波电压产生机理

柔直换流器桥臂电压波形如图 15所示。从图
可看出桥臂子模块离散投切导致输出电压波形为

阶梯式曲线，如果换流阀子模块个数较多，阀控难

以满足每个周期只有 1个子模块投切，造成部分阶
梯为 n×Uc电压阶跃，产生幅值波动的高频谐波电
压[25-26]。该柔直电网单个桥臂子模块数量为 264个，
在 5 ms正弦波（0～90°）内完成 132个子模块投切，
对应单个子模块平均持续时间为 37.8 μs，100 μs阀
控周期内平均有 2-3个子模块投切，调制波过零点
一般有 4-5个子模块同时投切。
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柔直换流器产生高频谐波电压[27]，高频谐波电

压频率与换流阀调制频率相关，采用最近电平逼近

调制策略产生阀控频率 fs倍频谐波。影响不同频

次谐波电压幅值的主要因素包括调制比（无功功

率）、子模块电压波动（桥臂电流）、阀端间电压（子

模块个数）、谐波频率，与运行方式关系不大[28]。调

制比越大，整体高频电压谐波幅值越大；直流电压

越大，整体高频电压谐波幅值越大；谐波频率越高，

对应频率高频电压谐波幅值越低；子模块电容电压

波动影响调制波电压阶跃幅度，但影响程度较小。

图15 柔直换流器桥臂电压波形
Fig. 15 Voltage waveform of VSC-HVDC converter arm

2.2 高频谐波传递路径

换流阀与交直流套管、分压器、换流变绕组等对

地呈容性特征的设备间形成谐波电流通路[29]。柔直

换流器直流侧高频分量在直流分压器内部电容、交直

流套管对地电容、阀塔对地电容等之间形成直流侧

电流通路。柔直换流器高频谐波通路如图 16所示。

图16 柔直换流器高频谐波通路
Fig. 16 Haigh frequency hrmonic path of VSC

2.3 仿真分析与实测验证

通过理论分析和仿真模拟，柔直电网在直流分

压器处存在 n×fs ±150 Hz高频谐波电压，阀控周期

为 100 μs，因此直流侧存在 10 kHz ± 150 Hz高频谐
波，谐波幅值为 1 kV，如图 17所示。

图17 极母线、中性线电压仿真波形
Fig. 17 Pole line and neutral line voltage simulation

waveform

从现场实测结果来看，直流分压器处存在 10 kHz
频率附近谐波电压，平均幅值为 2 kV～4 kV，电压谐
波频谱如图 18所示，波形如图 19所示。实测结果
与理论分析略有差异，主要原因是换流阀等设备高

频建模不够精确，未能体现子模块电容电压波动对

高频谐波电压的影响。

图18 中性线分压器谐波频谱
Fig. 18 Harmonic spectrum of neutral voltage divider

2.4 交流侧高频谐波溯源

除了直流侧高频谐波通路外，理论上存在交流

侧高频谐波通路，交流套管等位置存在高频谐波

分量。现场对交流套管末屏高频谐波电流进行测

量，并与仿真结果进行对比，两者基本接近，如图 20
所示。高频谐波仿真模拟与现场实测结果验证，该

柔直电网交流侧也存在高频谐波分量。
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图19 中性线分压器实测波形
Fig. 19 Actual measurement waveform of neutral voltage

divider

图20 交流套管对地电流仿真与实测结果对比
Fig. 20 Comparison between simulation and measurement

resutls of current of AC bushing to ground

2.5 分压器自身谐振分析

在高频谐波电压作用下，如果电容器发生自身

谐振或直流分压器整体发生自身谐振，有可能导致

分压器故障。为了验证自身谐振损坏情况，对电容

器和直流分压器整体进行 LCR扫频试验，扫频频率
范围为 5 Hz～5 MHz。
1）电容器扫频
电容器在不同频率下的阻抗、阻抗角、电容值、

电感值和电阻值如图 21 所示。扫频试验结果表
明，频率由 5 Hz增长至 5 MHz的过程中，电容器的
阻抗值呈减小趋势，阻抗角呈增大趋势，电容值和

电阻值均呈减小趋势，电感值呈增大趋势，电容器

在 1 MHz以下频段未呈现自身谐振现象。

图21 电容器扫频结果
Fig. 21 The sweep frequency results of capacitor
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2）直流分压器扫频
直流分压器在不同频率下的阻抗值、阻抗角、

电容值、电感值和电阻值如图 22所示。扫频试验
结果表明，频率由 5 Hz 增长到 5 MHz 的过程中，
直流分压器的阻抗值呈减小趋势，阻抗角呈增大

趋势，电容值和电阻值均呈减小趋势，电感值呈增

大趋势，直流分压器在 1 MHz 以下频段未呈现自
身谐振现象。

图22 直流分压器扫频结果
Fig. 22 The sweep frequency results of DC voltage divider

综上，电容器和直流分压器整体在 1 MHz以下
频段均未出现谐振，可以排除其自身谐振造成的

损坏。

3 绝缘性能影响分析

3.1 高频谐波电效应分析

高频谐波会造成绝缘材料绝缘强度降低和劣

化[30-33]，为验证电效应对电容器击穿强度的影响，对

电容器聚丙烯薄膜、绝缘纸、电容器膜等绝缘材料

进行击穿性能试验。

1）聚丙烯膜击穿强度测试
对单层聚丙烯膜开展空气中 50 Hz工频和 10 kHz

高频电压下的击穿强度测试[34]，结果如图 23所示。

图23 空气中不同频率下聚丙烯薄膜击穿强度
Fig. 23 Breakdown strength of polypropylene films at

different frequencies in the air

由图 23可以看出，聚丙烯膜的工频击穿场强为
200.98 kV/mm，10 kHz高频击穿场强为 39.05 kV/mm，
与工频相比下降幅度约为 80.57%。测试结果表明，
频率与聚丙烯膜的击穿强度呈反比例关系，随着频

率的升高，其击穿强度显著下降。

2）绝缘纸击穿强度测试
对单层绝缘纸开展空气中 50 Hz工频和 10 kHz

高频电压下的击穿强度测试，结果如图 24所示。

图24 空气中不同频率下绝缘纸击穿强度
Fig. 24 Breakdown strength of insulation paper under

different frequencies in oil
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由图 24 可以看出，绝缘纸的工频击穿场强为

86.00 kV/mm，10 kHz高频击穿场强为 48.33 kV/mm，
与工频相比下降幅度超过 43.80%。测试结果表明，
随着频率的升高，绝缘纸的击穿强度显著下降[35]。

3）电容器膜击穿强度测试
对一层聚丙烯膜-绝缘纸-聚丙烯膜复合结构

的电容器膜，在电容器油中进行不同电压波形下的

击穿强度测试，结果如图 25所示。其中，工频电压
下电容器膜的击穿场强为 663 kV/mm，10 kHz高频
电压下电容器膜的击穿场强为 218 kV/mm，与工频
下的相比下降了 67.12%，工频叠加高频谐波分量下
电容器膜的击穿场强介于两者之间[36]。

图25 油中不同电压波形下电容器膜击穿场强
Fig. 25 Breakdown electric field strength of capacitor film

under different voltage waveforms in oil

测试结果表明，电压波形对电容器膜击穿强度

的影响明显，电容器膜击穿强度由大到小依次为：

工频＞（工频+800 Hz正弦）＞（工频+高频双极性方
波）＞单一高频正弦。

4）电容器各绝缘材料击穿强度对比
工频与 10 kHz高频电压下电容器各绝缘材料击

穿强度如表 3所示。表 3可以看出，绝缘材料在高频
下的体击穿场强较工频显著下降。但与实际工况相

比，电容器绝缘材料仍有很大绝缘裕度。同时结合故

障分压器解体情况（电容心子并未发生元件击穿），

可以判断，电效应不是造成直流分压器损坏的原因。

表3 电容器各绝缘材料击穿强度
Table 3 Breakdown strength of each insulating material

of capacitor

击穿强度/(kV/mm)
聚丙烯薄膜（空气中测试）

绝缘纸（空气中测试）

电容器膜（油中测试）

工频

200.98
86.00
663.00

10 kHz
39.05
48.33
218.00

下降幅度/%
80.57
43.80
67.12

3.2 高频谐波热效应分析

1）热来源分析
在电容器两端施加电压，电容器中的电流路径

为：电流由高压端流向第 1 个电容元件的高压极
板，电流在第 1 个电容元件高压极板的流动过程
中，经介质不断流向第 1个电容元件的低压极板，
再从第 1个元件的低压极板流向第 2个元件的高
压极板，直至从最后一个元件的低压极板流出，电

流路径如图 26所示。因此，电容器的发热来源包
括两部分，电流流过铝箔极板时的阻性损耗发热，

以及电流流过绝缘介质时的介质极化损耗发热[37]。

图26 电容器中的电流路径
Fig. 26 Current path in capacitor

阻容式直流分压器损耗发热包括其内部电阻

器发热和电容器发热两部分，当其承受高频电压

时，主要热来源是电容器发热[38]。这也说明，高频谐

波对内部电容器绝缘性能的影响更大。

2）温度仿真计算
利用有限元分析软件（Ansys）建立分压器三维

温度场仿真模型[39]，如图 27（a）所示，分压器中的电
容筒内部心子模型如图 27（b）所示。

图27 分压器建模
Fig. 27 Voltage divider modelling

根据分压器电气结构参数，计算实际工况下分

压器的总损耗约为 79.86 W。计及热传导、热对流
与热辐射等因素影响[40]，仿真计算分压器整体温度

分布、外表面温度分布、内部 SF6气体温度分布，结
果如图 28所示。

·· 74



2025年第6期 （总第222期）张宏伟 高频谐波对阻容式直流分压器绝缘性能影响研究

图28 分压器温度分布仿真结果
Fig. 28 Temperature distribution simulation result of

voltage divider

根据仿真结果可知，当环境温度为 42℃时，电
容心子最高温度约为 134.86℃，电容器外表面最高
温度为 54.11 ℃。此时电容器底部 SF6温度约为
45℃，与现场 SF6温度传感器测试数据基本一致，验
证了仿真计算结果的准确性，故障前后 72 h的现场
SF6温度传感器测试数据如图 29所示，最高温度为
45 ℃（15：40时刻）。

图29 现场SF6温度传感器测试数据
Fig. 29 Test data of SF6 temperature sensor at site

在分压器不带电状态下，测量分压器不同日照

条件时的内部温升，使用太阳辐射测量仪对分压器

所处环境不同时段的日照辐射强度进行测量并记

录，使用无线测温仪进行温度测试并记录。将温度

传感器抱夹在分压器上，温度传感探头与被测分压

器紧贴，从上到下布置多个测点，测试气体温度时

探头悬空放置于气室内。

测得的分压器温升变化曲线如图 30所示，最大
温升为 14 K，该位置位于分压器的顶部气室。其中，
图 30（a）为分压器各部位最大温升变化曲线，图 30（b）
为顶部气室各时刻温升变化曲线。

图30 分压器温升变化曲线
Fig. 30 Temperature rise variation curve of voltage

divider

计及日照引起的温升 14 K，结合分压器温度分
布仿真结果，则电容器内部最高温度达到 148.86℃，
远超规程规定的 90℃最高允许工作温度[19]。

3.3 白色絮状物溯源

1）正常运行分压器解体检查
2023 年 11 月，将 ZD 送端站、YQ 受端站正常

运行的两台中性线直流分压器退出运行，返厂解体

发现电容器油中有絮状杂质、较为浑浊，电容器心

子表面有白色絮状物附着。

2）电容器油色谱分析
对电容器油进行油色谱检测，未检测到 C2H2和

H2，检测到少量 CO 和大量 CO2，且 CO2/CO =
113.68＞7，属于正常值范围[41]。检测结果如表 4所示。
据此判断，解体的两台正常运行的直流分压器

内部无放电、闪络等故障，但存在低温过热现象（低

于 150℃），内部的固体绝缘材料的绝缘性能已发生
老化、劣化。
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表4 电容器油色谱分析结果

Table 4 Chromatography analysis result of capacitor oil

成份

CH4
C2H4
C2H6
C2H2
H2
CO
CO2
总烃

含量/（μL/L）
6.0
0.1
2.6
未检出

未检出

24.1
2 739.8
8.7

3）絮状物成分检测
对电容器心子表面附着的白色絮状物进行取

样，通过红外、FTIR、Py-GCMS测试，结果表明白色
絮状物的主要成分为含有烷烯烃和苯环基团的聚

合物，判断白色絮状物来源于聚丙烯膜和绝缘油

（苄基甲苯）。

4）絮状物溯源试验
将电容器心子分别浸泡在 80℃～140℃、温度间

隔为 10℃ 的油中高温老化 3 天，温度为 120℃ 的
电容器油从无色透明状逐渐变为淡黄色、浑浊状，

温度为 140℃的电容器油变色浑浊现象更明显。
待油冷却后，发现 120℃及以上老化温度的油

中析出白色絮状物，且老化温度越高，冷却后析出

的絮状物越多。将绝缘油分别放入两个烧瓶中，一

个只放绝缘油，另一个在绝缘油中添加电容元件，

两个烧瓶置于 120℃ 的高温箱内，每隔 24 h 观察
一次。老化 7 天后，只放置绝缘油的烧瓶中未出
现絮状物，添加了电容元件的烧瓶中的绝缘油出

现白色固体。据此，白色絮状物是绝缘油与电容

元件中某组分发生反应生成，绝缘油自身无法单

独生成。

在 120℃下进行“绝缘油+聚丙烯薄膜”与“绝
缘油+铝箔”热老化试验，经 5 天老化后，仅“绝缘
油+聚丙烯薄膜”产生白色絮状物，排除絮状物由绝
缘油经铝催化裂解产生，证明絮状物由绝缘油和聚

丙烯薄膜发生反应产生。

5）电容器电老化试验
对电容器施加频率为 25 kHz的电压 2.88 kV/8 h、

9.8 kV/40 min、8.7 kV/2 h（表面温升约 75 K）、
4.6 kV/90 h（表面温升约 55 K）后解体，发现电容器
油明显浑浊，电容器内有白色絮状物析出，验证了

电老化可以产生白色絮状物。不同电压下的温升

特性如图 31所示。

图31 不同电压幅值下温升特性
Fig. 31 Temperature rise characteristics at different

voltage amplitudes

3.4 沿面绝缘强度影响

1）絮状物和频率的影响
对聚丙烯薄膜材料分别在含有絮状物、不含絮

状物的变压器油中进行沿面击穿强度测试[42]，将工

频电源/10 kHz高频电源输出与指型电极一端相连，
电极另一端接地，两电极间距 0.5 mm，以 1 kV/s的
升压速率线性升压直至击穿，用高压探头采样，输

入示波器并记录。试验平台如图 32所示。

图32 沿面击穿强度试验平台
Fig. 32 Surface breakdown strength test platform

从测试结果来看，电压频率升高、增加絮状物

均使聚丙烯薄膜材料的沿面击穿强度降低，测试结

果如表 5和图 33所示。
表5 絮状物和电压频率对聚丙烯薄膜材料沿面击穿

强度的影响
Table 5 Influence of flocculent substances and voltage
frequency on the surface breakdown strength of

polypropylene film materials

测试条件

工频下沿面击穿电压/kV
高频下沿面击穿电压/kV

下降幅度/%

不含

絮状物

20.89
17.20
17.66

含絮状物

14.50
7.10
51.03

下降

幅度/%
30.60
58.72
—
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图33 电容器薄膜材料沿面击穿试验
Fig. 33 Surface breakdown test of capacitor film material

10 kHz 高频电压下电容器薄膜材料沿面击穿
强度显著低于工频电压，且絮状物存在会进一步降

低沿面击穿强度：无絮状物油中聚丙烯 10 kHz沿面
击穿强度较工频下降了 17.66%；有絮状物油中聚丙
烯 10 kHz 沿面击穿强度较工频下降了 51.03%；工
频和 10 kHz下有絮状物油中聚丙烯薄膜沿面击穿
强度较无絮状物油分别下降了 30.59%和 58.72%。

2）绝缘纸板的影响
闪点是反映绝缘油的易燃性、挥发性、气化程

度和安全性的重要指标[43]。为降低高温老化过程中

绝缘油因温度过高而接近其闪点引发的火灾和爆

燃风险，保证试验的安全性，140℃以上的高温老化
试验采用反应釜进行[44]。反应釜由金属上盖和腔体

组成，金属上盖含温度传感器，腔体容量为 100 ml。
在绝缘纸板老化试验中，将 35 ml的绝缘油与

0.8 cm×2 cm的绝缘纸板放置于反应釜腔内，密封后
抽除腔体内的空气并充入氮气，以防止老化过程中

发生氧化反应，随后将反应釜通过加热套加热，以

控制高温老化温度和时间。由老化试验结果可知，

在 160℃的长时老化条件下，绝缘油颜色随老化时
间的增加而变黄。绝缘纸板的颜色随老化时间的

增加而逐渐加深。当老化进行到第 9天时，反应釜
盖上出现黑色的碳化附着物，同时绝缘油内也出现

了少量黑色碳化悬浮物。试验结果表明，绝缘纸板

在 160℃的高温下会发生碳化现象。
3.5 对电容器绝缘性能影响

高频谐波引起直流分压器内部电容器发热，主

要会产生以下影响：

1）绝缘油温度升高，电容元件中的聚丙烯薄膜
在高温绝缘油中发生溶蚀，降低了电容心子绝缘材

料的沿面绝缘强度；

2）高温作用下电容器绝缘纸和绝缘纸板发生
老化，产生含碳导电物；

3）絮状物附着含碳导电物在低温时凝聚于电
容心子边缘，使得场强最为集中的电容元件边缘场

强畸变。

上述因素共同作用导致单个电容元件边缘发

生沿面闪络，其他串联连接的多个电容元件相继发

生短路，最终导致电容器击穿、分压器故障。

4 改进措施

1）阻容性能方面。FK站、KB站采用降低电容
值的方式，改造中性线直流分压器。ZD站、YQ站
通过拆除电容器的方式，将中性线直流分压器改造

为纯电阻分压器，改进分压器阻容性能后暂未发生

故障。

2）结构工艺方面。可采用降低电容器电容值、
电容器选用全膜结构介质、分压器采用 RCR新拓扑
等方式，提升直流分压器高频谐波耐受性能。

3）设计选型方面。在进行高压臂电容器选型
时，增加电容器在典型高频谐波下的高温耐受考核

等试验。增加分压器宽频监测装置，提升分压器的

高频谐波测量性能。

4）针对柔直工程宽频振荡、电力电子化等特点[45]，

进一步开展柔直高频课题基础理论和专题技术研

究，结合有源滤波和无源阻尼等综合抑制技术[46-47]，

推进谐波溯源、材料分析、新设备研制、试验方法等

理论研究，全面提升系统高频段的本质稳定性。

5 结语

当阻容式直流分压器承受高频谐波电压时，受

其影响最大的部件是内部电容器，会造成电容器发
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热，降低、劣化其绝缘强度。

1）柔直电网存在高频谐波。系统中存在较高
幅值的谐波电压，高频谐波是在柔直换流阀子模块

投切过程中产生。其中，200次谐波（10 kHz）含量
较大，负极最大谐波 Udn=8.592 kV。

2）高频谐波会导致电容器内部过热。实际运
行中，直流分压器的总损耗为 79.86 W，当环境温度
为 42℃，电容内部最高温度可达 148.86℃，远超规
程规定的最高允许工作温度 90℃。

3）高频谐波是导致直流分压器内部电容器损
坏的唯一原因。高频谐波会引起分压器内部电容

器发热，绝缘油温度升高，电容元件中的聚丙烯薄

膜在高温绝缘油中发生溶蚀，降低电容元件绝缘材

料的沿面绝缘强度，造成电容元件边缘沿面闪络。
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