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柔性直流输电换流阀用直流支撑电容器温升研究

李建涛，宁小波，王会超，李少辉，李天勇，李明昊
（来恩伟业（鹤壁）电子科技有限责任公司，河南 鹤壁 458030）

摘 要：温升性能对电容器至关重要，温升的高低直接影响电容器的寿命。为了降低柔性直流输

电换流阀用直流支撑电容器（简称柔直电容器）的温升，研究了影响柔直电容器温升的因素及规

律。通过对试验数据的分析，得出影响电容器温升的因素繁多，几乎涵盖了电容器的方方面面。降

低柔直电容器温升应从多方面进行改进和优化，材料方面，建议选取低损耗的 PP介质，导体选用

电阻率低的紫铜，在保证极壳绝缘性能的前提下选择尽可能大导热系数的聚氨酯。设计方面，建议

金属化膜低方阻区宽度占薄膜总幅宽的 20%～30%为宜，单个心子不宜过大，控制其直径在

68～78 mm为宜，铜带电流密度建议选择≤1.5 A/mm2。工艺方面，建议卷绕间洁净度至少 10 000
级，喷金气压选择应 0.3 MPa～0.4 MPa之间为宜，焊接建议采用恒温自动化焊接，灌注建议采用真

空度低于 100 Pa的真空灌注为宜。试验方面，尽量采取接近实际运行的状态进行试验，以消除影

响温升试验结果的干扰因素，得到尽可能准确的试验结果。
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Research on Temperature Rise Charactersitics of DC-link Capacitor for
VSC-HVDC Converter Valve
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Abstract: Temperature rise performance is crucial for capacitors，as the level of temperature rise directly
affects their service life. In order to reduce the temperature rise of DC - link capacitor for VSC -HVDC
converter valves（referred to as VSC HVDC capacitor），the influencing factors and their regularities affecting
the temperature rise of such capacitors are investigated. It is found through analysis of experimental data that
numerous factors influence capacitor temperature rise，covering almost every aspect of the capacitors. To
reduce the temperature rise of VSC HVDC capacitors，improvements and optimizations shall be carried out
in multiple aspects. In terms of materials，it is recommended to select PP dielectric with low loss，choose
copper with low resistivity for the conductors，and，on the premise of ensuring the insulation performance
between the electrode and the case，select polyurethane with as high thermal conductivity as possible. In terms
of design，it is recommended that the width of the low-sheet-resistance zone of the metallized film account
for 20% to 30% of the total film width. The individual winding core shall not be excessively large，with its
diameter being preferably controlled within the range of 68 to 78 mm. The current density of the copper strip
is suggested to be no more than 1.5 A/mm2. In terms of processing，the cleanliness of the winding workshop
shall be at least Class 10 000，the spraying pressure shall be controlled between 0.3 MPa and 0.4 MPa.
The constant-temperature automated welding is recommended for soldering，and vacuum impregnation with
a vacuum level below 100 Pa is preferred for the filling process. In terms of testing，the tests shall be conducted
under conditions as close as possible to actual operating conditions，so as to eliminate interfering factors
that may affect the temperature rise test results and to obtain the most accurate possible test results.
Keywords: VSC HVDC capacitors；temperature rise；life time；current density；material；process；design；
testing
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0 引言

柔性直流输电采用可关断功率半导体器件，基

于电压源换流器原理，相比常规直流输电技术，具

有谐波含量低、占地面积小、有功/无功独立控制、不
依赖电网支撑等显著优点，是各国竞相发展的新一

代直流输电技术[1]。

柔性直流输电设备中有两大关键器件，IGBT和
柔直电容器。这类电容器电容量较大，达到毫法级；

有效电流较大，单只达到数百安培甚至上千安培；寿

命要求较长，达到三十甚至四十年[2]。虽然在前期有

工程应用，但研究并不深入。目前对于柔直电容器

的关键性能研究集中在热性能、寿命、局放等几个

方向，各电容厂家及高校课题组在每个方向都有不

同程度的研究。笔者认为在电容器的众多性能中，

热性能尤为重要[3]，它首先影响的是耐压能力，因为

聚丙烯薄膜的耐压能力随着温度的升高会有一定程

度的降低；其次它使介质加速老化[4-6]，影响电容器的

寿命，因为温度影响聚丙烯材料的老化速度，老化使

电容器的绝缘能力降低，进而表现为寿命缩短。

对电容器进行热仿真[7]是进行热性能研究的一

个普遍且便利的工具，仿真能够较快计算出电容器

的温升、热点温度及位置等参数，辅助优化设计方

案，但热仿真除了自身有不准确的特点需要根据试

验结果修正以外，它对于工艺的波动性和材料的稳

定性却无能为力。本文系笔者在柔直电容器的设

计、制造、试验过程中对各种影响温升因素和影响

规律进行的总结。

1 材料影响

1.1 主介质材料

常见的金属化薄膜材料有双向拉伸聚丙烯

（BOPP）、聚四氟乙烯（PTFE）、聚苯乙烯（PS）、聚碳
酸酯（PC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚苯硫醚
（PPS）、聚萘二甲酸乙二醇酯（PEN）等，不同介质材
料的性能对比见表 1。
介质损耗是电介质单位时间内消耗的能量，即引

起电介质发热的能量，因此在实际应用中选用低介

质损耗的材料作为介质，能有效降低介质的发热[7-8]。

金属化的双向拉伸聚丙烯（BOPP）薄膜因其极低的
介电损耗（0.02%）和高击穿场强（720 MV/m）[9]成为
目前工业化应用最广泛的电容器薄膜介质[10]。柔直

电容器工作电路中存在高达数百安有效电流，一般

选用低介质损耗的介质材料。

表1 不同介质材料的性能对比表
Table 1 Performance comparison of different dielectric

materials
材料名称
聚丙烯
聚四氟乙烯
聚苯乙烯
聚碳酸酯
聚对苯二甲

酸乙二醇酯
聚苯硫醚
聚萘二甲酸

乙二醇酯

简称
PP
PTFE
PS
PC
PET
PPS
PEN

介质损耗/%
＜0.02
＜0.02
0.03～0.04
0.1～0.3
0.2～0.5
0.06
0.1～0.5

电阻率/Ω·cm
1014～1016
1017～1020
1017～1019
1017～1020
1017～1020
1017～1019
1017～1020

1.2 导体材料

由于柔直电容器一般由多个元件并联组成，数

量多达几十甚至上百，元件之间需要通过导线连

接；其次，整个心组还要与端子连接引出，以方便安

装；所以，心子之间的连接，以及心组和端子之间就

需要用导体连接起来，从而形成整体的电容器单

元。虽然通常导体材料电阻率均极低，但因为电容

器心组复杂，所用导体组合起来构成的欧姆电阻也

不可忽视。这部分的发热也是整体发热中的一部

分，所以选用电阻率低的导体材料也是柔直电容器

降低温升的一项措施。

电力设备中的常用导体材料有铜、铝等。其中

铜以 0.016 8 μΩ·m的超低电阻率，以及适当的性价
比成为柔直电容器导体材料的最佳选择。

1.3 填充材料

柔直电容器通常为干式结构，其内部填充材料

为树脂。心子发热传递给树脂[11]，树脂通过热传导

方式传递到外壳，然后外壳通过热辐射方式将热量

散到环境中去。

那么作为热量传递过程中的重要一环，树脂的

导热系数对温升影响也不容忽视。针对同一种设计

的电容，采用不同导热系数的树脂进行温升的试验，

得出不同导热系数树脂对温升的影响曲线见图 1。

图1 不同导热系数树脂对温升的影响
Fig. 1 Influence of resin with different thermal

conductivities on temperature rise
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2 设计影响

2.1 薄膜方阻结构设计

金属化膜方阻设计对温升的影响表现在过流能力

方面[12]。过流能力强既可以表述为同等温升条件下通过

的电流值大，也可以表述为同等电流条件下温升低。

方阻对于金属化薄膜电容器的过流能力和过压

能力影响很大。方阻越大，自愈性能好，过压能力强，

过流能力差；方阻越小，自愈性能差，过压能力差，过

流能力强[13]。柔直电容器不仅耐压要求高，场强达到

230 V/μm以上，而且过流要求也高，单只电容数百甚
至上千安。所以，在方阻设计上，既要考虑过压能力，

又要考虑过流能力。阶梯式方阻膜，高方阻区域保留

了其自愈性能，保证了耐压能力；低方阻区域加强了

过流能力；两层薄膜叠层卷绕，其中一层高方阻对应

的是另一层的低方阻区。此结构兼顾了耐压能力和

耐流能力，使得柔直电容器的综合性能达到了一个契

合点。那么低方阻区的宽度占幅宽的比例仍是一个

需要确定的因素，经过试验对比，趋势见图 2所示。

图2 低阻区占幅宽比例与耐压耐流能力关系图
Fig. 2 Relationship between the proportion of the low-
resistance zone to the total film width and the voltage-
withstanding and current-carrying capabilities

2.2 薄膜分切形式设计

薄膜的边缘分切形式有 3种：直分切、加厚边
波浪分切、留边波浪分切。波浪分切的目的是增大

喷金层和薄膜边缘的接触面积，从而降低喷金层的

接触电阻，提高过流能力，降低温升。其基本原理

见图 3-4所示。

图3 波浪分切
Fig. 3 Wave-pattern slitting

图4 波浪分切喷金面图
Fig. 4 Diagram of the metallization spraying surface with

wave-pattern slitting.

通过试验对比，留边波浪分切膜所制成的电容

器，其等效串联电阻（equivalent series resistance，
ESR）值更小，温升更低，对比见图 5所示。

图5 不同分切形式电容器ESR值对比
Fig. 5 Comparison of ESR values of capacitors with

different slitting patterns

2.3 电容器心子设计

由于柔直电容器电容量较大，达到毫法级别，

甚至十几个毫法，所以电容器单元均是由多个心子

组合而成，那么组合的可能性就有无数种。单个心

子电容量大，总的心子数量就少；单个心子电容量

小，总的心子数量就多。

单个心子容量大，其直径必然大，心子内部所

产生的热量不易向外传导给填充料；另外因为心子

数量少，单个心子分配的电流值就比较大，就需要

采用横截面积更大的导线，不利于焊接，或者焊接

接触电阻大，均不利于电容器的温升。相反，因为

考虑工艺操作的便捷和效率，也不能设计过小容量

的心子。举例，通过对相同规格（2.8 kV、5.5 mF）
电容设计并 76和并 54两种不同心子形式，同等电
流和环境温度条件下后者的温升高于前者 2.1℃。
2.4 心组结构设计

聚丙烯的导热系数为 0.283 W/（m·K）[14]，铝的
导热系数为 237 W/（m·K）[15]，相差将近 1 000倍，所
以电容器心子在工作过程中所产生的热量更容易沿

着镀层的方向向外传导。金属化薄膜电容器的心子
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结构，以及基膜聚丙烯材质和镀层金属铝材质决定

了其导热最快的方向是心子的径向方向，即指向喷

金面。柔直电容器单元一般为矩形体，一定会有两

个最大侧面，即最大散热面。将心子导热最快的方

向与电容器的最大散热面垂直进行设计的话，在电

容器内部传热速度最快，传热路径最短，外部散热

面积最大，故散热效率最高。不同心组结构对温升

的影响见图 6所示。

图6 不同心组结构对温升的影响
Fig. 6 Influence of various core structures on

temperature rise

2.5 铜带连接方式设计

铜带作为电容器的连接导体，其自身电阻也

是构成整体电容器等效串联电阻的一部分，而等

效串联电阻是电容器发热的直接因素，所以降低

这部分电阻也是降低电容器温升的一项措施。设

计不同的铜带对心子进行连接，目的是寻找降低

导体部分电阻的最佳方案。通过试验的方法，采

用不同电流密度的铜带设计，对温升的影响规律

如图 7所示。

图7 不同电流密度对温升的影响
Fig. 7 Infuence of vaious current densities on

temperature rise

3 工艺影响

3.1 卷绕工艺

柔直电容器发热产生的原因其中之一是电场

中存在杂质，由此产生了损耗，表现为 ESR值增大，

从而发热就会大，相同条件下温升就会高。

对于金属化电容器来说，避免电场中存在杂

质，除了要求原材料薄膜保持洁净以外，还有在

卷绕工艺过程中进行，应保持卷绕间的洁净度。

一般金属化膜电容器的卷绕间洁净度要求达到

10 000 级。
3.2 喷金工艺

喷金工艺对温升的影响主要表现在喷金层与

薄膜之间的接触电阻的大小，此部分也是构成整体

电容器 ESR的一部分。喷金工艺的好坏决定了喷
金层与薄膜之间结合程度的好坏，进而影响接触电

阻的大小，在金属化电容器上表现为心子的损耗角

正切值和 ESR值。常规影响喷金质量好坏的因素
有气压、风速、枪距等，均属于设备参数。

3.3 焊接工艺

焊接工艺对温升的影响主要表现在焊点接触

电阻的大小，此部分也是构成整体电容器 ESR 的
一部分。类似于喷金工艺，焊接工艺的好坏决定

了引线与心子之间连接程度的好坏，影响接触电

阻的大小，表现为心组的损耗角正切值和 ESR
值。而影响焊接质量好坏的因素有焊接温度、时

间。如果采取人工焊接，此项工艺比较依赖于焊

接操作工的熟练程度，是众多工艺中比较难以控

制的一环。但如果采用设备自动化焊接，例如激

光焊接，则能够很好保证焊点的质量，以及焊点的

一致性。

3.4 灌注工艺

灌注工艺对温升的影响主要体现在散热方

面。电容器内部心组和外壳之间除了有绝缘膜以

外，还需注入灌注料对心组、绝缘膜进行固定，也对

心组起密封保护作用。灌注料是将心组所产生的

热传递到外壳，然后再散到环境中的重要媒介。灌

注工艺控制良好，则传热模式稳定；若控制不好，会

有残留气泡滞留在灌封料中，气体的导热系数远低

于灌封料，那么从心组到外壳之间就不仅有树脂、

绝缘膜，还有气体介质，传热模式变得复杂，传热效

率降低。

3.5 外表处理工艺

在电容器运行过程中，当自身温度高于环境温

度时，就会将自身的热量传递到环境当中，此时影

响热量传递效率的因素就是外壳表面的发射率，它

代表电容器将自身热量向外散发的本领，发射率越

大向外散热就越快，越容易，温升就会越低。

抛光的不锈钢表面发射率仅有 0.04，而氧化后
其表面发射率达到 0.86以上[16]；而油漆的本身表面
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发射率则更高，达到 0.95以上。目前电容器的外表
处理工艺有拉丝抛光、喷砂、氧化、喷漆等，拉丝抛

光和喷砂仅对不锈钢的表面进行了处理，未增加别

的物质，就改变了表面发射率；氧化和喷漆则是将

不锈钢表面增加了一种物质而改变了电容器的表

面发射率。对不同外观处理方式的产品进行实际

试验对比，结果见图 8-9所示。

图8 拉丝抛光和喷砂对温升的影响
（被试品电容量2.1 mF，试验电流385 A）

Fig. 8 Influence of wire drawing，polishing and sand
blasting on temperature rise（Capacitance of test sample：

2.1 mF，test current：385 A）

图9 拉丝抛光和喷漆对温升的影响
（被试品电容量9 mF，试验电流825 A）

Fig. 9 Influence of wire drawing，polishing and painting
on temperature rise（Capacitance of etst sample：9 mF，

test current：825 A）

4 试验方法对温升试验结果的影响

4.1 电源纹波频率

目前标准中对电源种类并未硬性规定，仅规

定了 1.21Pmax [17]。早期试验时由于没有专门针对
柔直电容器的国家标准或者行标，所以参照了

GB/T 17702中的方法，采用的多为单工频交流，即
对于电容器仅加工频交流，使得电流达到 1.1Imax即
可。目前采用较多的是直流叠加工频交流，即先将

电容器加上 1.1UNDC母线直流电压，然后叠加上工频
纹波，使得电流达到 1.1Imax。笔者试验了直流叠加
高频交流的方法，即直流电压叠加高频（500 Hz）的
方法，发现纹波频率对于温升影响明显，高频下温

升明显升高。如图 10所示。

图10 纹波频率对温升的影响
Fig. 10 Influence of ripple frequency on temperature rise

4.2 试品间距

柔直电容器温升试验采用 3 台电容器单元同
时进行试验，并按换流阀实际安装方式摆放电容器

试品，电容器单元之间的距离根据在功率模块中的

距离确定，其中旁边两台为陪试电容器。

对同一组柔直电容器进行了相同试验温度、相

同电流、相同频率、相同母线电压，不同间距条件下

的温升试验，结果见图 11所示。

图11 试品间距对温升的影响
Fig. 11 Influence of sample spacing on temperature rise

5 结语

通过对上述各试验数据的分析，得出结论：影

响电容器温升的因素繁多，几乎涵盖了电容器的方

方面面。材料、设计、工艺均对电容器温升有相应

影响，如果要想达到低温升的目的，应从多个方面

进行改进和优化。

1）材料方面：建议选取低损耗的 PP介质，导体
选用电阻率低的紫铜，在保证极壳绝缘性能的前提

下选择尽可能大导热系数的聚氨酯。

2）设计方面：建议金属化膜低方阻区宽度占薄
膜总幅宽的 20%～30%为宜；单个心子不宜过大，控
制其直径在 68～78 mm为宜；铜带电流密度建议选
择≤1.5 A/mm2。
3）工艺方面：建议卷绕间洁净度至少 10 000级；

喷金气压选择应 0.3 MPa～0.4 MPa之间为宜；焊接
建议采用恒温自动化焊接；灌注建议采用真空度低

于 100 Pa的真空灌注为宜。
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4）试验方面：建议试验人员尽量采取接近实际

运行的状态进行试验，以消除影响温升试验结果的

干扰因素，得到尽可能准确的试验结果。
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