
0 引言

阻容式直流分压器通过电阻和电容元件精密组

合，可实现直流、工频交流及高频暂态分量等宽频带

范围电压精准测量[1-2]，高、低压臂电阻可以实现电压

值测量，而电容仅影响电压突变量和交流量测量[3]。

正常运行中，各项运行参数无法实时反应阻容连接

片的当前状态，且由于阻容连接片的特殊位置难以

直接观察，若存在开裂、搭接等现象，造成故障特征

更模糊、故障机理更复杂、故障点更隐蔽。

国内外对阻容式直流分压器谐波分量及其影

响因素的研究主要结合分压器故障或测量值异常

开展[4-12]，针对阻容连接状态及其对直流分压器影响

领域的研究未见报道。文章分析了某 ±800 kV 直
流换流站极Ⅱ母线阻容式直流分压器低压臂阻容
连接片断裂导致谐波分量放大的故障原因，通过解

体检查、仿真分析、材料检测分析等技术手段验证

了谐波分量与低压臂电容开路间的关联关系，提出

了直流分压器内部放电并不会造成谐波值异常，低

压臂电容开路是引起交直流谐波分量增大的原因

等论点，并针对性提出防范措施。文章研究的内容

填补了阻容连接状态对交直流谐波影响领域的空
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白，对阻容式直流分压器设计制造、运行监控、检修维

护等领域具有重要的参考和借鉴意义，特别是对阻容

连接片实时状态的排查、监测具有重要的指导意义。

1 故障概况

1.1 直流分压器工作机理

1）直流分压器结构
某 ±800 kV 特高压直流换流站（送端整流站）

共安装 2台极母线直流分压器、2台中性母线直流
分压器，分别用于测量极母线电压（UDL）和中性线电

压（UDN）[13-14]。直流分压器采用阻容式，分压器内部

由高压臂和低压臂串联构成。高压臂由阻容单元、

环氧树脂绝缘筒和硅橡胶复合伞裙组成。环氧树

脂绝缘筒是分压器的机械承载和密封部件，用 SF6
气体做为其绝缘介质。阻容分压单元由 5节相同
的阻容心子串联连接，均安装在环氧树脂绝缘筒

内，其中第 1节（最下端 1节）阻容单元同时安装有
高压臂部分阻容模块和低压臂阻容模块，在心体内

部通过焊接方式连接，其余 4节阻容单元则均为高
压臂阻容模块。每 1节阻容单元上均缠绕有黑色
的电阻丝，电阻丝两端分别焊接在阻容单元上下端

金具上。直流分压器结构如图 1所示。

图1 直流分压器结构示意图
Fig. 1 Structural schematic diagram of DC voltage divider

电容器置于阻容单元内部，电阻器安装在电容

器两端法兰外部的 3 个环氧板上。每节电阻元件
由 3串电阻并联，每串由 26个电阻元件串联；每节
电容器由 154个电容元件串联。阻容单元顶部用
螺栓固定，底部除螺栓固定外，还用 2处阻容连接
片与心子底部金具相连。2节阻容单元之间采用金
具连接，并配有黑色等电位线，5节阻容单元连在一
起形成电容和电阻的串并联结构。阻容单元和环

氧树脂绝缘筒如图 2所示。

图2 绝缘筒及阻容单元
Fig. 2 Insulation tube and resistive-capacitive unit

2）直流分压器传递函数
直流分压器低压臂并联有放电间隙与压敏电

阻串联组成的过压保护回路[15]，过压保护回路能够

在低压臂承受过电压时导通，形成放电通道，从而

保护低压臂和二次回路元件。直流分压器等效电

路如图 3所示。
根据基尔霍夫定律，对图 3所示等效电路进行

分析，得出输出电压 U2与直流电压 U1间的关系为

(C1 +C2) du2dt +
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

R1 +R2
R1R2

u2 =C1du1dt +
u1
R1

（1）

式中：R1、C1分别表示高压臂电阻和电容值；R2、C2分

别表示低压臂电阻和电容值；u1、u2分别表示一、二

次侧电压。

·· 73



2026年第1期 电力电容器与无功补偿 第47卷

图3 直流分压器等效电路图
Fig. 3 Equivalent circuit diagram of DC voltage divider

对式（1）进行拉普拉斯变换，可得零输入条件
下阻容分压环境传递函数 HRC（s）为

HRC(s) = U2(s)U1(s) =
C1s + 1R1

(C1 +C2)s + R1 +R2
R1R2

（2）

从式（2）可以看出，当输入电压 U1为直流，即角

频率 ω = 0，则频率 f为

f = jω = 0 （3）
此时，输入电压 U1与输出电压 U2的比值可简

化为
U2(0)
U1(0) =

R2
R1 +R2 （4）

而当输入电压 U1的频率趋近于无穷大时，即

f→∞，则输入电压 U1与输出电压 U2之比为
U2(∞)
U1(∞) ≈

C1
C1 +C2 （5）

由式（5）可知，阻容式直流分压器电压值测量
主要依靠是其电阻部分实现，谐波分量的测量则依

靠其电容部分来实现[16]。

当直流分压器参数设计合理时，即阻容分压回

路完全匹配，即：

R2C2 =R1C1 （6）
在此工况下，输出电压 U2阶跃响应的初始值与

稳态值基本相同，此时一次分压回路的幅频特性比

较平坦，因此一次分压回路测量结果不会出现失真

和过调。在阶跃响应中，暂态响应过程非常短暂，

暂态响应时间可以忽略不计，可以认为不经过暂态

过程直接进入稳态[17]。

3）直流分压器运行情况
该直流分压器于 2012年 12月投入运行，最近

一次检修试验时间为 2025年 5月，检修后各项试

验数据均正常。试验要求如下：

①试验环境温度为 28℃、空气湿度为 40%；
②高、低压臂电阻测量仪器为绝缘电阻测试

仪，电容测量仪器为 AI-6000K介损仪电容表；
③高、低压臂电阻的试验参考值为出厂试验

值。试验标准为测量值与参考值的差值≤±1%；
④高压臂电容的试验参考值为出厂试验值，低

压臂电容的试验参考值为交接试验值，试验标准为

测量值与参考值的差值≤±5%。
最近 3次试验结果如表 1所示。

表1 极母线故障直流分压器试验数据
Table 1 Test data of pole busbar fault DC voltage divider

测量项目

高压臂

低压臂

电阻值/MΩ
电容值/pF
电阻值/kΩ
电容值/μF

参考值

400.0
400.0
61.0
4.650

测量值

2021年
397.3
395.5
61.1
4.330

2024年
398.0
402.0
60.3
4.540

2025年
399.0
392.7
61.1
4.508

互差/%
-0.25
-1.86
0.16
-3.05

1.2 故障概况

2025年 3月 18日，换流站极Ⅱ母线直流电压
测量值出现 200～300 kV的 6次谐波分量，造成极Ⅱ
转单极控制方式后，双极直流功率出现异常波动。

直流功率异常波动后，现场每间隔 2 h对站内
极Ⅰ、极Ⅱ直流母线电压进行录波监测。2025年 3月
18日至 25日，跟踪发现极Ⅱ极母线直流电压测量
值多次出现 200～300 kV 的 6 次谐波分量，对比同
时刻极Ⅰ直流电压测量值 6 次谐波分量幅值约
21 kV。电压波形如图 4所示。

图4 双极电压波形对比
Fig. 4 Comparison of bi-polar voltage waveform

为验证极Ⅱ极母线电压中较大的 6 次谐波分
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量是否真实存在，现场使用非接触式电压传感器在

极Ⅰ、极Ⅱ直流母线进行测量，实测结果表明双极
直流母线电压均存在低幅值 6次谐波，且极Ⅰ、极
Ⅱ直流电压 6次谐波分量波形基本一致。电压波
形如图 5所示。

图5 非接触式电压传感器测量结果
Fig. 5 Measurement result of non-contact voltage sensor

2 检查试验

2.1 阻容值测量

返厂解体前，检查直流分压器外观、压力，检查

结果均正常，但微水含量明显升高（＞1 000 μL/L），
判断是因运输过程中降压导致微水含量升高[18]。测

量直流分压器高、低压臂电容值和电阻值[19-20]，测量结

果如表 2所示。
表2 极母线故障直流分压器阻容测量数据

Table 2 Resistive-capacitive measurement data of pole
busbar fault DC voltage divider

测量项目

高压臂

低压臂

电阻值/MΩ
电容值/pF
电阻值/kΩ
电容值/μF

参考值
400.00
400.000
61.00
4.65

测量值
420.93
407.389
61.15
4.35

互差/%
5.075
1.85
0.26
-6.45

结论
超标
合格
合格
超标

从表 2可以看出，直流分压器高压臂电容值和
低压臂电阻值测量结果合格，高压臂电阻值和低压

臂电容值超标。其中，高压臂电阻值与微水含量密

切相关[21]，电阻值超标应是微水含量升高所致，且由

式（4）可知，分压器输出电压 U2与高压臂电阻值 R1

呈反比例关系，高压臂电阻值变化只会造成输出电

压值随之变化，不会影响谐波分量，更不会产生谐

波分量。低压臂电容值超标且小于其设计参考值，

应是造成交直流电压谐波分量异常的根本原因。

2.2 解体检查

在原生产厂家对直流分压器解体检查，具体解

体过程如下：

1）将直流分压器内部 SF6气体回收至零表压。
2）拆下顶部盖子。在拆开四周螺栓后，拔下顶

盖，发现直流分压器顶盖内部、第 5节即最上端 1节
心子顶部表面以及分压器绝缘筒壁上均附着有少

量黑色粉末。

3）拆卸分压器底部低压端法兰面与绝缘筒间
的连接螺栓，并将低压端法兰和阻容模块整体抽

出。心子抽出后，继续拆除端子箱和其他附件，发

现第 1节心子（含低压臂）底部电容与金具间的 2处
阻容连接片均断裂，但仍处于搭接状态，在热胀冷

缩、交变应力等外力作用下会出现时断时续情况，

造成低压臂电容 C2无法可靠接地，如图 6所示。

图6 2处连接片均断裂
Fig. 6 Breakage of two connection pieces

当低压臂电容接地点断开时，C2电容与主回路

断开连接，二次侧等效电容 C3降低至 0.26 μF。根
据阻容分压原理，该工况下输出电压中的交流分量

会明显放大，即直流分压器低压侧电容 C2电容值减

小会造成分压器输出电压中的交流分量放大[22]。该

工况下的等效电路如图 7所示。

图7 低压臂电容接地点断开时等效电路
Fig. 7 Equivalent circuit when the grounding point of the

low-voltage arm capacitor is disconnected
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4）继续抽出并拆解第 2节心子，发现第 2节心

子下端的两处阻容连接片中 1处已完全断裂，1处
已有裂纹、但未完全断裂，如图 8所示。

图8 第2节下端电气连接片断裂
Fig. 8 Breakage of electrical connection piece at the lower

end of the second section

5）继续抽出并拆解剩余的心子，发现第 2节与
第 3节连接处、第 3节与第 4节连接处以及第 4节
与第 5节连接处所有阻容连接片均已断裂，但断裂
后仍处于搭接状态。同时在拆解第 3、4、5节心子
过程中，发现其连接金具固定螺栓处有疑似放电痕

迹和黑色粉末，如图 9所示。

图9 心子连接处放电痕迹和黑色粉末
Fig. 9 Discharge trace and black powder at the core

connection

综上，根据 5节阻容心子拆解情况，可见第 1、
2、3、4、5节心子底部阻容连接片均存在不同程度的
断裂情况，且第 3、4、5节心子连接金具有疑似放电
痕迹和黑色粉末状物质，但断裂阻容连接片至少有

1片断裂处仍搭接在一起，分压器电容电阻串并联
结构仍比较完整，连接片断裂情况如图 10所示。

图10 每节电气连接铜片断裂情况
Fig. 10 Breakage of copper piece in each section of

electrical connection piece

2.3 黑色粉末检测

对阻容心子附着的黑色粉末进行检测，从检测

结果来看，黑色粉末成分复杂，主要成分为含铝物质

（氢氧化铝 55.0 Wt.%～65.02 Wt.%、铝屑 1.0 Wt.%～
5.0 Wt.%、氧化铝 20.0 Wt.%～30.0 Wt.%），还含有少
量硅酸盐（1.0 Wt.%～5.0 Wt.%）、碳单质（1.0 Wt.%～
5.0 Wt.%）和聚酯（5.0 Wt.%～20.0 Wt.%）。
其中，铝屑、氧化铝、氢氧化铝等含铝（Al）物质可能

来源于金属结构件本身或其发生化学反应后的产物，

聚酯类物质可能来源于套管内壁和心子支撑件，微量

氟（F）元素可能来源于 SF6气体分解物。结合解体发
现的疑似放电痕迹，判断直流分压器内部存在轻微放

电，但放电并不是造成输出电压值测量异常的原因[23]。

2.4 阻容连接片材料检测

选取具有代表性的完好、开裂、完全断裂 3件
铜连接片送检，样品如图 11所示。

图11 阻容连接片送检样品
Fig. 11 Resistive-capacitive connection piece submitted

for inspection

1）宏观分析
宏观分析结果显示，铜片断口整体呈黄铜色，

无明显氧化、锈蚀现象，断口裂纹源位于铜片弯折

内径表面，断面较平整。断面有明显塑性变形现

象，完全断裂铜片折弯内径有数条平直折弯压痕，

断面沿其中 1条压痕扩展，其中未完全断裂铜片折
弯内径裂纹从折弯压痕开裂。断口裂纹源区宏观

形貌如图 12所示。

图12 连接片断口裂纹源区宏观形貌
Fig. 12 Macroscopic morphology of the crack initiation
zone at the breakge surface of the connection piece

2）综合显微分析
利用扫描电镜（SEM）+能谱联用仪（EDS）技术，

通过二次电子成像显示样品表面三维拓扑结构，可

以判定元素种类和元素浓度。分析结果显示，断口

裂纹源和扩展区微观形貌可见细密疲劳辉纹，终断

区为撕裂状韧窝，呈抛物线状，有方向性。断面主

要元素为铜（Cu）和锌（Zn）（基体主成分），未检测到
异常腐蚀性元素或杂质元素。断口微观形貌如

图 13所示。
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图13 连接片断口微观形貌
Fig. 13 Microscopic morphology of breakage of the

connection piece

3）金相分析
金相分析可以检测样品显微组织大小、形态、

分布、数量和性质，并以此建立样品成分、组织和性

能间的定量关系。从金相分析结果来看，阻容连接

片断裂件和完好件铜片金相显微组织均为孪晶 α

相，平均晶粒度均为 9.0级，组织无明显差异[24]。断

裂件裂纹源处晶粒内部可见滑移带，附近存在微

裂。连接片双态组织形貌如图 14所示。

图14 连接片双态组织形貌
Fig. 14 Dual-state microstructure morphology of the

connection piece

2.5 X射线探伤检测

正常运行中，难以通过电压波形监视判断运行

直流分压器内部阻容连接片是否正常，因此，通过 X
射线探伤检测技术来判断连接片是否断裂。X射线
检测如图 16所示，可以看出阻容连接片位于金属
法兰内部，X射线无法穿透。

图15 阻容连接片X射线检测
Fig. 15 X-ray detection of resistive-capacitive

connection piece

3 仿真分析

3.1 模拟运行工况

利用电磁暂态离线仿真（PSCAD）和实时数字
模拟仿真系统（RTDS），分别模拟对侧受端逆变站交
流电压不含 5次谐波分量和叠加约 5%的 5次负序
谐波分量两种典型运行工况。

从仿真结果来看，当交流电压不含 5次谐波分
量时，直流系统中亦不会出现 6次谐波。当叠加约
5% 的 5次负序谐波分量时，两站极母线电压中均出
现一定量的 6次谐波分量，幅值均为 20 kV左右，与
本次故障现象基本一致，由此确认本侧整流站双极

母线直流电压 6次谐波是由对侧受端逆变站交流侧
5次谐波含量超标引起[25]。电压波形如图 16所示。

图16 电压谐波仿真结果
Fig. 16 Voltage harmonic simulation result

本次送端整流站极Ⅱ母线直流电压测量值呈
现间歇性谐波电压放大现象。根据阻容分压原理，

此时输入电压 U1与输出电压 U2间的关系为

U2(∞)= C1
C1 +C2U1(∞) （7）

从式（7）可以看出，谐波电压放大的原因有高压
臂电容值 C1增大或低压臂电容值 C2减小

[26]。当高

压臂电容内部部分心子短接时，高压臂电容值变大，

此时正常电容心子承受电压增大，故障将进一步扩

大，与本次故障分压器时好时坏的故障现象不一致，

故可排除高压臂电容器存在异常的可能性。因此，

可以确定低压臂电容值 C2减小是谐波分量异常的
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根本原因，该结论与阻容测量、解体检查结果一致。

3.2 模拟分压器低压臂电容开路

利用 PSCAD 离线仿真系统搭建极Ⅱ母线直
流分压器模型，模拟直流分压器低压臂电容开路

（C3≈0.26 μF）。直流分压器谐波波形如图 17所示，
极Ⅱ母线直流分压器测量值出现明显的谐波电压
放大现象，其中 6次谐波放大至 300 kV左右，振幅
与本次故障非常相似。

图17 低压电容臂开路时的直流分压器谐波测量值
Fig. 17 Hrmonicmeasurement value of DC voltage divider

in the open circuit of low voltage capacitor arm

综上，确认本次送端整流站直流双极母线直流

电压出现 6次谐波分量的原因为对侧受端逆变站
交流侧电压出现约 5% 的 5次谐波分量 [27]，而送端

整流站极Ⅱ母线直流电压 6次谐波分量测量值异
常增大的原因是直流分压器低压臂电容开路。

4 应力集中分析

阻容连接片 L形折弯处极易形成应力集中，主
要涉及弯曲应力和剪切应力[28]。弯曲应力公式为

σ = My
I

（8）
式中：M表示连接片弯矩，与载荷、折弯长度相关；y

表示截面离中性轴的距离，与折弯半径和材料厚度

相关；I表示截面惯性矩，与连接片宽度、厚度相关，

公式为

I = bh312 （9）
式中：b表示宽度；h表示厚度。

剪切应力公式为

τ = V
S

（10）
式中：V表示计算截面上所受的剪力，与载荷分布相

关；S表示连接片剖面面积。

应力集中应进行应力集中系数 K修正，K可用

有限元分析或实验测量，为

K = σmax
σnom

（11）
式中：σmax表示截面突变处的局部峰值应力；σnom

表示截面名义应力。K 值影响因素有连接片的折

弯半径 r 和板厚 t 及过渡角。名义应力 σnom 计算

公式为

σnom = P
tL

（12）
式中：P表示载荷；L表示有效长度。

则，峰值应力 σmax修正为

σmax =Kσnom （13）
综合检验和分析结果，判断失效 L形阻容连接

铜片的断裂属于疲劳断裂，原因是 L形结构易在直
角连接处产生应力集中，在弯曲载荷作用下，外侧

承受弯曲应力，内侧承受剪切应力，导致直角处成

为高风险部位，极易萌生裂纹并扩展。运行中受电

磁 [29]、库仑力 [30]及梯度力 [31]等客观因素影响 [32]，折弯

处交变应力峰值 σmax远大于材料屈服强度，裂纹不

断扩展，最终导致连接片疲劳断裂。

5 结语

1）直流分压器解体检查与仿真分析结果完全
一致，低压臂电阻与电容间连接片断裂造成电容

开路，是换流站直流输出电压谐波分量放大的根

本原因。

2）阻容连接片设计制造不合理，其 L形折弯处
形成应力集中，产生裂纹，运行过程中在热胀冷缩、

交变应力等外力作用下裂纹不断扩展，极易形成疲

劳断裂。解体检查结果亦证实，此类断裂并非个

例。应从设计制造阶段加以改进，将直流分压器阻

容连接方式由 L形硬连接改进为多股软导线。
3）正常运行中，阻容式直流分压器输电电压由

高、低压臂电阻值决定，与其电容值无关。当阻容

片断裂造成电容开路时，测量的直流电压值仍按

电阻比分布，因此直流分压器仍可正常运行并测

量电压，但是其交流谐波分量和冲击电压分布关

系已发生较大改变，若系统出现过电压极易造成

直流分压器放电。应提升交直流谐波监测和预警

能力，在谐波监测主机中增加重要电流、电压谐波

监测及含量超标告警功能。暂不具备谐波自动监

测预警功能的换流站，建议定期开展交直流电气

量谐波检测。

4）直流分压器高、低压臂电容值仅影响电压突
变量和交流量测量，因此运行过程中阻容连接片断

裂后无法通过实时监测、测量参数反映，且由于其

所处位置限制难以直接观察，若断裂处存在搭接现

象，并随温度变化而改变，会导致故障现象极为隐

蔽。因此，在不拆解直流分压器本体的情况下难以
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判断阻容连接片状态，应研究直流分压器不解体情

况下，阻容连接片状态的排查方法。
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