
0 引言

直流支撑电容器作为柔性直流换流阀装备中

的核心器件，主要应用在柔性直流输电系统直流侧

整流桥臂中，作为储能元件，起到电压支撑、谐波滤

除等作用。特别是在高压大功率应用场景中，如柔

性直流输电、新能源发电并网、工业变频驱动等领

域，直流支撑电容器需要承受极高的电流应力和热

应力。为了满足大电流通流能力的需求，该类电容

器通常采用多端子结构，其正负极性两端往往各自

设有多个并联的引出端子[1-5]。

电容值（C）和介质损耗角正切值（tan δ）是表征

直流支撑电容器性能的两个关键参数。电容量的

稳定性直接关系到直流母线的电压纹波值和系统

的动态响应特性；而 tan δ则主要反映了电容器介质
的功率损耗，是衡量其绝缘性能和发热状况的重要

指标。在国产化进程中 [6-7]，由于缺乏成熟的经验，

准确测量电容量和损耗角正切成为保障设备安全

运行的前提。电容量的偏差可能影响配平并导致

纹波电流异常波动，而损耗角正切则综合反映了介

质极化、漏导及金属接触电阻等损耗因素，其大小

直接影响电容器的温升特性与寿命。通过精确测量

可有效识别工艺缺陷（如喷金接触不良或金属膜方

阻异常等），优化结构设计（如边缘加厚金属膜与低
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方阻材料选择），从而为工程应用提供准确可靠的数

据，确保电容器在复杂工况下长期稳定运行[8-10]。

目前，对于此类多端子直流支撑电容器的电容

和介损测量，行业内普遍参考或沿用传统两端子高

压电力电容器的测量方法[11]。该标准方法主要针对

两端子或电流相对较小的电容器。然而，直流支撑

电容器的多端子结构导致了其内部电流分布的复

杂性，引线和端子本身存在的寄生电感和电阻会对

测量结果产生不可忽视的影响[11-20]。若简单地将其

视为一个带多股引线分流的两端子元件进行测量，

会因为测量接线方式、端子选择的不同，导致较大

的测量误差，特别是对于介质损耗，从而无法真实

反映电容器的真实参数，甚至可能掩盖产品潜在的

缺陷或性能劣化[21-25]。

鉴于此，针对柔性直流换流阀用直流支撑电容

器的特殊结构，现有产品标准 NB/T 11388—2023
《柔性直流输电换流阀用直流支撑电容器》[15]和 DL/
T 2633—2023《柔性直流换流器用直流电容器技术
导则》[16]中也未涉及对具体测量方法的要求。系统

分析现有测量方法的适用性与局限性，探索能够准

确评估其整体电容和介损的测量接线方案，具有重

要的理论意义和工程价值。

本文旨在分析不同测量接线方式对测量结果

的影响，通过理论分析与试验验证，探讨适用于多

端子直流支撑电容器的准确、可靠的电容与介损测

量方法，为产品的设计、性能验证及状态评估提供

准确的数据支撑。

1 柔性直流支撑电容器结构特点

与常规两端子电容器不同，柔性直流换流阀用

直流支撑电容器为满足近千安培级大电流通流能

力、低等效串联电感（equivalent series inductance，
ESL）和低等效串联电阻（equivalent series resistance，
ESR）的要求，普遍采用多端子并联结构设计[17]。这

种独特的结构是其电气特性和后续测量方法分析的

基础。

典型结构的直流支撑电容器如图 1 所示。其
正、负极性两侧通常各自有 4个或 4个以上的接线
端子，为控制流经单个端子的电流，通常端子数量

随着电容的容值而增大。这些端子并非简单地连

接至一个统一的电极板上，而是通过内部集成的多

组并联电容元件实现电气连接。具体而言，电容器

内部由数十至数百个独立的金属化膜电容元件通过

串并联方式组成，原则是除正常大电流电容器连接

要求外，还要求使等效串联电感和等效串联电阻尽可

能小。这些电容单元被均匀地连接到各个端子上，

如图 2所示，以确保电流在电容器内部能够均匀分
布，从而承受极高的瞬时电流和连续纹波电流[1，4]。

图1 典型结构的直流支撑电容器
Fig. 1 DC-link capacitor with typical structure

图2 直流支撑电容器内部结构示意图
Fig. 2 Schematic diagram of the internal structure of

DC-link capacitor

这种多端子结构在优化通流能力和降低寄生

参数的同时，也带来了测量上的特殊性。当进行电

量（C）和介质损耗因数（tan δ）测量时，测量接线方式
（即测量信号从哪对端子注入和引出）将直接决定

被测回路所覆盖的内部电容单元范围以及所包含

的寄生参数（如端子与内部汇流条的接触电阻与分

布电感）。若测量方法选择不当，仅连接部分端子

进行测量，则无法准确反映电容器整体的性能，从

而导致测量结果出现偏差[17-20]。

2 电容器的电容和介损测量方法

目前，在工程实践与标准检测中，基于高压电

桥的电流比较原理是测量高压电容器容性参数最

经典、应用最广泛的方法。

2.1 常用测量原理

现阶段常用的测量方法，其原理是电流矢量比

较法。该方法的原理接线图如图 3所示。图中：U
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表示高压交流电源；Cn表示高压标准电容器；Cx表

示被试电容器；CT表示量程扩展器（高精度电流互
感器）；R2表示测量引线引入的等效电阻。

图3 高压电桥测量电容介损原理图
Fig. 3 Schematic diagram of capacitance and tanδ
measurement using a high-voltage bridge arm

其基本工作原理是：在施加高压电源 U的情况

下，标准电容器 Cn与被试电容器 Cx中分别流过电流

In和 Ix。由于 Cx的介质存在损耗，其电流 Ix将超前

电源电压 U一个略小于 90°的角度（90°-δ），其中 δ

即为介质损耗角。测量系统通过高精度电流互感器

CT的采样，将这两个电流信号引入高压电桥测量系
统中进行矢量比较，通过一定算法计算出被试品的

电容值 Cx和介质损耗角正切 tan δ。电容值 Cx：主要

通过比较电流幅值获得，Cx∝（Ix /U）≈（Ix /In）Cn。介质
损耗角正切 tan δ：以并联模型为例，主要通过检测
Ix与其纯容性分量之间的夹角 δ 的正切值获得，

tan δ≈（IR/IC），其中 IR为损耗电流分量，IC为电容电流

分量。此方法通过将待测的 Cx与已知的精密标准

Cn进行对比，有效保证了测量的准确度。

2.2 测量中的关键点和影响因素

在图 3所示的测量回路中，各元件的作用与影
响至关重要。高压标准电容器 Cn：作为测量的基

准，其电容值稳定、介损极低，其精度直接决定整个

系统的精度。量程扩展器（高精度电流互感器）：不

仅实现了高压侧电流信号到低压侧测量回路的安

全隔离，还通过变比扩展了仪器的测量量程。

从图 3可见，实际测量中，不可避免的在试品
Cx低压端至高压电桥间，测量引线会引入等效电阻

R2。此引线电阻会串联在测量回路中，当测量大容

量电容器时，较大的测试电流会在此电阻上产生可

观的正比于电流平方的电压降 U0。即 Cx两端的电

压是 U-U0；而 Cn两端的电压是 U，显然标准电容两

端施加的电压与被试电容器两端施加的电压不同，

这也是引起附加介损的原因（引线电阻引起的介

损）。所以被测电容量 Cx较大时，笔者引入低压端

补偿电路以消除引线误差，如图 3中 Cxp端（有些测

量系统也叫 V点，下文分析中，统一称为 Cxp端）与

Cn低压端之间的电路。具体做法是在高压电桥测

量系统内部设置补偿线路，以保证标准电容两端施

加的电压与被试电容器两端施加的电压等效相同，

此时测出的被试电容器的损耗值更接近真值，附加

的引线误差被消除。

3 不同接线方式对柔性直流支撑电容器的

电容介损测量结果影响

以 8端子直流支撑电容器为例，现阶段通常采
用图 4所示的铜牌接线方式，引出 2个电极，采用
第 2章的测量方法进行电容介损测量。实际测量
过程中，笔者发现在不改变试品两端子以外的任何

回路的情况下，仅调整标准电容器高压端与试品高

压端之间引线夹或试品低压端与电桥的补偿端 Cxp

之间引线夹在铜排上的位置，测量结果会明显不

同，测量结果见图 5和图 6。

图4 铜牌接线方式
Fig. 4 Wiring mode of copper busbar

图5 不同接线方式下的电容量实测结果
Fig. 5 Capacitance measurement results under different

wiring modes
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图6 不同接线方式下的介损实测结果
Fig. 6 Tanδ measurement results under different

wiring modes

随着这一发现，笔者提出图 7所示的多股铜线
接线方式。将两种接线方式下，分别改变标准电容

器高压端与试品高压端之间引线夹或试品低压端

与电桥的补偿端 Cxp之间引线夹在铜排上和在多股

铜线的不同位置，如表 1中显示的不同接线方式示
意图。

图7 多股铜线接线方式
Fig. 7 Stranded copper wiring mode

表1 不同接线方式实物图表
Table 1 Physical diagrams of different wiring modes

接线序号

接线方

式-铜排
接线方

式-多股
铜线

1 2 3 4 5

为了便于分析，将表 1 中的 10 种不同接线方
式用表 2中的简化代号进行区分。

表2 不同接线方式简化代号
Table 2 Simplified codes for different wiring modes

接线序号

接线方式-铜排
接线方式-多股铜线

1
A-H

a-e

2
B-G

b-f

3
C-F

c-g

4
D-E

d-h

5
A-E

d-e

3.1 不同接线方式下电容、介损测量结果及偏差

笔者选取产品参数为 2.8 kV、8 000 μF的直流
支撑电容器作为测试对象，按照现行产品标准

DL/T 2633—2023《柔性直流换流器用直流电容器技
术导则》中的方法要求，在 280 V的交流电压下进行
电容、介损测量，对应表 1和表 2接线序号下的电
容测量，结果见图 6，电容量相对偏差见表 3；介损
测量结果见图 7，介损相对偏差率见表 4。

表3 不同接线方式下的电容量偏差
Table 3 Capacitance deviation under different

wiring modes
%

接线方式

偏差率=(Cmax-Cmin)/Cmin
铜排

0.045 4
多股铜线

0.016 7
表4 不同接线方式下的介损偏差率

Table 4 Tanδ deviation rate under different
wiring modes

%

接线方式

偏差率=(tanδmax-tanδmin)/tanδmin
铜排

33.49
多股铜线

14.79
3.2 铜牌接线方式对电容介损测量结果的影响分析

将图 4 所示的铜牌接线方式等效为图 8 所示
的等效测量电路。

图8 铜牌接线方式下的等效测量电路
Fig. 8 Equivalent measurement circuit for the copper

busbar wiring mode

当进行测试时，电流由高压的 4个端子同时注
入电容器，并在 4个低压端子流出，但由于电容量
很大（毫法级，容抗小），此时电容器内、外部的引线

电阻是不可忽略的，如何获得被试电容器的真实介

损，在测试过程中由电容器外部接线带来测量误差

都应尽量消除。

以某常见高精密高压介损分析仪为例，如图 8
所示，R1表示电容器外部铜牌引入的等效电阻，RC

表示电容器内部引线的等效电阻，实际测量的电容

量和介损是从 Cn的高压采样点到补偿取样点之间

的电容及介损。假设分别从 A、B、C、D这 4个点上
取电压加到标准电容器 Cn上，这 4个不同位置加到
被试电容器上的电压是不同的，A、B、C、D依次是递
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减的，在 A点，则从 A到 D点的引线电阻被计入被

试电容器，使测试结论中的介损偏大，而 D点时，则

有大部分的电容器内部的电阻未被计入被试电容

器，导致实测的介损偏小。同理，对地消除引线补

偿的引线分别加在 H、G、F、E上，依次是由引线补

偿不足到过度补偿。所以引到 Cn上的高压线在 A

点、引到电桥补偿端的线接到 H点，这时测得的损

耗是最大的；引到 Cn上的高压线在 D点、引到电桥

补偿端的线接到 E点，这时测得的损耗是最小的。

这两根测量引线在不同位置组合下测得的结果具

有一定不确定性。有可能在某一组合位置刚好能

测到相对准确结果，但具有一定随机性。所以这种

接线方式下存在一定的测量误差。

3.3 多股铜线接线方式对电容介损测量结果的影

响分析

将图 7 所示的多股铜线接线方式等效为图 9
所示的等效测量电路。

图9 多股铜线接线方式下的等效测量电路
Fig. 9 Equivalent measurement circuit for the wiring

mode of stranded copper wires

如图 9所示，R1、R2表示电容器外部铜线引入的
等效电阻，RC1、RC2表示电容器内部引线的等效电

阻，用 4根等长的铜导线在高压线上取电，每段铜
导线的电阻一致为 R1，可以认为电容器内部各引线

端子的电阻值相等为 RC1，因此 4个端子上的电流基
本一致，各端子上的电压也基本一致，即 a、b、c、d是

等电位的，因此施加到标准电容器 Cn上的高压可以

在 a、b、c、d上任意取。同理，用 4根等长的电缆接
到地线上，保证每段电缆的电阻一致 R2，此时电容

器内部各引线端子的电阻值也是一样为 Rc2，因此

4 个端子上的电流基本一致，各端子上的电压也基
本一致，即 e、f、g、h是等电位的，引到电桥补偿端的

线可以在 e、f、g、h上任意取。综上所述，采用多股

接线方式下的测量结果更准确，一致性好，与实际

测量结果相符。

4 结语

通过对比不同测量接线方式下柔性直流支撑

电容器的电容和介损测量结果，分析不同接线方式

下测量结果产生偏差的原因，提出了更准确的测量

方法，在开展大容量多端子电容器的电容介损时，

应采用多股铜线接线方式，该结论对指导准确测量

多端子电容器的电容介损具有重要作用。
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