
0 引言

柔性直流输电以其占地面积小、适用电源点分

散和运维成本低等优点倍受青睐[1-3]。近年来，随着

电力电子技术的不断进步，柔性直流输电技术也得

到了长足的发展，柔性直流输电工程的应用越来越

广泛。柔直技术不断向纵深推进，从厦门柔直的±
320 kV真双极接地到渝鄂联网的±420 kV背靠背，
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摘 要：本文根据电容器在不同大气压强下，其温度升高或降低吸收或释放的热量相同的原理，得

到电容器外壳散热系数与稳态时间的乘积在不同海拔下相等的关系，设计了不同海拔下，电容器升

温和降温的验证实验；根据实验数据计算，得到了在 5 000 m海拔下，电容器升温过程中对周围空

气的散热系数，比在常压下减小了 28%；在降温过程中的散热系数，比在常压下减小了 25%；本文推

导得到了在常压下和高海拔下，电容器最热点温升差值与其外壳的温升差值相等的结论。实验数

据表明，上述结论是正确的。在 5 000 m海拔的对应大气压强下，电容器的外壳温升和最热点温升

均升高了 2.8 K；实验结果还表明，气压越低，电容器的温度稳定时间越长。
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Research on Heat Dissipation of DC-link Capacitors at High Altitudes
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Abstract: Based on the principle that the amount of heat absorbed or released by a capacitor due to
temperature rise or fall is identical under different atmospheric pressures，this paper establishes that the
heat dissipation coefficient of the capacitor case and the steady-state time remains constant across varying
altitudes. Accordingly，a verification experiment is designed to measure the heating and cooling processes
of the capacitor at different altitudes. According to the experimental data，the heat dissipation coefficient of
the capacitor to the surrounding air during the temperature rise process is obtained at altitude of 5 000 m，
which is decreased by 28% compared to that at normal pressure. The heat dissipation coefficient during the
temperature drop process is decreased by 25% compared to that at normal pressure. The conclusion through
derivation in this paper that the difference in temperature rise of the hottest point of the capacitor and the
temperature rise of the container is equal under normal pressure and high altitude，is obtained. The
experimental data confirm that the above conclusion is valid. At the atmospheric pressure corresponding to
an altitude of 5 000 m，both the capacitor case temperature rises and the hot - spot temperature rise is
increased by 2.8 K. The experimental results also indicate that the lower the ambient pressure，the longer
the tiem required for the capacitor to reach thermal stability.
Keywords: high altitude；DC- link capacitor；coefficient of heat dissipation；temperature stability time；
thermal resistance
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到张北±500 kV四端环网绿色能源供电工程[4]，到乌

东德和白江的±800 kV 混合直流工程，再到甘浙
±800 kV双 800特高压柔性直流输电工程，电压等
级稳步推进。另一方面，藏电外送的需要，考虑到

西藏电网的孱弱，柔性直流输电走向高海拔也势在

必行。根据藏粤特高压柔直工程的初步规划，其送

出端的昌都站，海拔达到 4 300 m，柔性直流输电在
高海拔下的应用已经走向前台。高海拔对电力设

备[5-9]的影响包括绝缘水平[10-13]、局部放电[13-14]、污秽[9，

13]和散热 [13]等。高海拔对干式直流电容器 [15-16]的影

响更为突出。文献表明 [18-20]，海拔每增加 1 000 m，
温升加剧会使实际容量降低 3%～5%。由于热和温
度是制约直流支撑电容器（以下简称电容器）的关

键影响因素，电容器在高海拔环境下的加热和冷却

问题，是高海拔干式电容器的核心问题。然而关于

电容器在高海拔下的散热问题，目前没有看到相关

研究成果发表。随着藏粤工程的推进，电容器在高

海拔下的应用已经进入工程应用阶段。

电容器在高海拔地区的散热问题，包括以下三

个方面：1）电容器外壳对周围空气的散热系数的影
响；2）电容器内部最热点温升的影响；3）对电容器
热平衡时间的影响。

1 海拔对电容器散热影响分析

1.1 电容器在升温时的散热分析

文献表明 [21-22]，电容器及其元件对周围空气的

散热系数，在升温和降温方面是不一样的，具有升

温快而降温慢的特点。所以对高海拔下电容器的

散热分析也从升温和降温两个方面进行。根据文

献[12]，不同海拔对应的平均大气压强如表 1 所示。
表1 海拔与平均大气压强的对应关系

Table 1 Correspondence between altitude and average
atmospheric pressure

海拔/m
平均大气压强b/kPa
年平均最高温度θ/℃

1 000
90
20

2 000
79.5
15

3 000
70.1
10

4 000
61.7
5

5 000
54
3

从表 1可以看到，海拔与大气压强基本上是线
性关系，已知大气压强或已知海拔，在工程应用上

都可以采用线性插入的办法得到对应的海拔或大

气压强。

在将电容器从某个温度加热到另外一个温

度的过程中，达到热平衡后，电容器吸收的热量

公式为

Q1 = cmΔT1 =P1t1 （1）
Q2 = cmΔT2 =P2t2 （2）

根据文献[23]，ΔT1 = P1
k1S
，即：P1 = ΔT1k1S。代入

式（1）-（2）可以得到：
Q1 = cmΔT1 = ΔT1k1St1 （3）
Q2 = cmΔT2 = ΔT2k2St2 （4）

对于同一台电容器，不管在什么气压下加热到

同一个温度，达到平衡状态后，吸收的热量都是一

样的。则有：Q1 =Q2 。代入式（3）-（4）可以得到：
ΔT1k1St1 = ΔT2k2St2。即：

k2 = ΔT1t1ΔT2t2 k1 （5）
假设ΔT1 ≈ΔT2，式（5）可以简化为

k2 = ΔT1t1ΔT2t2 k1 ≈
t1
t2
k1 （6）

1.2 电容器在降温时的散热分析

上一节分析计算了电容器在升温过程中的散

热系数和热稳定时间，本节主要分析计算电容器在

降温过程中的散热系数。研究表明 [21-22]，电容器和

元件在降温过程和在升温过程，表面对周围空气的

散热系数是不一样的，在高海拔下，电容器的散热

系数变化幅度在降温过程和在升温过程也可能会

不一样。电容器在降温过程中释放的热量公式为

Q3 = cmΔT3 = k3SΔT3t3 （7）
Q4 = cmΔT4 = k4SΔT4t4 （8）

对于同一台电容器，在温度差一样的情况下，

不管在什么气压下，其释放的能量都是一样的，即

Q3 =Q4。由式（7）-（8）可以得到：
k4 = ΔT3t3ΔT4t4 k3 ≈

t3
t4
k3 （9）

式（1）-（9）中各字母的意义如表 2所示。
2 实验验证

2.1 试品概况及验证方案

根据第 1章的分析，可以基本确定试验验证方
案。在同一环境下，在不同大气压强下对同一台电

容器进行加热和冷却试验，通过记录加热时间和温

升，获得加热时长和实际温升的关系，把常压下的

经验数据作为已知，从而得到低气压下的散热系

数。为了模拟高海拔，试验需要在真空罐内进行。

本文用于测试的试品为 2.8 kV、8 mF的典型电
容器，分别为试品 A、B、C。试验在真空罐内进行，
试品概况如表 3所示。表 3中，电容器的复合比热
容和热时间常数，是根据文献[21]计算得到的在常压

下的数据。3台试品在真空罐里放置的情况如图 1
所示。
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表3 试品概况
Table 3 Overview of test samples

试品

代号
试品A
试品B
试品C

外形

尺寸/mm
105×17.5×56
80×17.5×76
85×15×79

重量/
kg
143
140
138

复合比热容/
[kJ/（kg·K）]
1.41
1.38
1.34

热时间常数

τ /h
13.1
13.6
13.7

图1 试品在真空罐内的放置情况示意
Fig. 1 Schematic illustration of the placement of the test

samples in the vacuum tank

2.2 测试结果

在真空罐内，在常压下，将试品 A、B、C从 40℃
左右，加热到 80℃左右，再从 80℃左右冷却到 40℃
左右，每隔 30 min记录电容器的心子温度，得到的
温度-时间曲线如图 2所示。将真空罐内气压抽真
空到 5 000 m海拔对应的气压 54 kPa，重复上述操
作，得到的温度-时间曲线也对比汇列于如图 2。

图2 常压和高海拔下心子温度与加热或冷却时间的关系
Fig. 2 Relationship between the temperature of core and
heating or cooling time at normal pressure and high

altitude

从图 2可以看出，3种产品升温曲线基本重合，
降温的曲线也基本重合，说明 3种产品的热时间常
数相差不大，这与表 3的数据对应。
根据第 1章的分析，加热和冷却的起点和终点

是确定相关参数的核心。加热和冷却的起点的选取

原则是心子温度开始出现明显变化，加热和冷却终

点的选取原则，是心子温度基本稳定。为了便于确

定加热和冷却的起点和终点，本文把 3种试品的升
降温曲线分开。常压下试品 A、B、C的加热和冷却测
试数据如图 3所示，5 000 m海拔下试品 A、B、C的加
热和冷却测试数据如图 4所示。根据图 3-4，3种
试品的加热起点、加热终点以及冷却起点、冷却终

点及其对应的温度和时间数据汇列于表 4。

图3 常压下试品的最热点温度与时间的关系
Fig. 3 Relationship between the highest temperature of
the test sample and time under normal pressure

表2 公式中各符号的意义
Table 2 The meanings of each symbol in the formula

符号
Q1
Q2
Q3
Q4
k1
k2
k3
k4
c
m

意义
常压下电容器吸收的热量
海拔5000m时电容器吸收的热量
常压下电容器释放的热量
海拔5000m时电容器释放的热量
常压下电容器外壳表面的升温散热系数，W/m·K
海拔5000m下电容器外壳表面的升温散热系数，W/m·K
常压下电容器外壳表面的降温散热系数，W/m·K
海拔5 000 m下电容器外壳表面的降温散热系数，W/m·K
电容器的复合比热容
电容器的平均质量，kg

符号
ΔT1
ΔT2
ΔT3
ΔT4
Δt1
Δt2
Δt3
Δt4
S

P1、P2

意义
常压下电容器的稳态温升，K
海拔5 000 m时电容器的稳态温升，K
常压下电容器的稳态温度降低温升，K
海拔5 000 m时电容器的稳态温度降低，K
常压下电容器温度升高到目标值所需要的稳态的时间，h
海拔5 000m下电容器温度升高到目标值所需要的时间，h
常压下电容器温度降到目标值所需要的时间，h
海拔5 000 m下电容器温度降到目标值所需要的时间，h
电容器外壳表面的散热面积
分别为电容器吸收和释放的热功率，W
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图4 高海拔下电容器最热点温度与加热时间的关系
Fig. 4 Relationship between the hottest temperature of
the capacitor at high altitudes and the heating time

从表 4可以看出，在常压 P1下，加热快和散热
慢与文献 [21]得到的结论是一致的；但在低气压 P2
下，升温时间都比降温时间长，这与本文 1.1引用的
文献 [21]结论不一致。这个差异长达 5 h，占比为
12%。笔者认为，主要原因是文献[21]的试验中，电容

器的升温过程是在带电情况下得到的，在降温过程

是在不带电的情况下得到的，而本文的实验数据，

不管是在升温过程还是降温过程，都是在电容器不

带电情况下得到的。根据文献[21]，电容器元件带电

情况下的热阻采用的是均布模型，其热阻较小；而

不带电情况下，电容器元件的热阻模型是集中模

型，其热阻较大，两者的差异是导致这个结果差异

的主要原因。

2.3 散热系数计算

根据文献[21]，在常压下电容器外壳对周围空气的散

热系数可以取：加热散热系数 k1 = 1.2 × 10-3W/（cm2·K），
冷却散热系数 k3 = 1.1 × 10-3 W/（cm2·K）。将表 4的数
据代入式（6）-（8），得到表 5所示的结果。
从表 5 可以看到，在加热时，5 000 m 海拔

下，电容器对周围空气的散热系数从常压下的

1.2 ×10-3 W/（cm2·K）减小到 0.86 ×10-3 W/（cm2·K），
平均降低了 28%，数据一致性很好；在平均大气压强
为 54 kPa的高海拔地区，电容器的冷却散热系数从
1.1 ×10-3 W/（cm2·K）减小到 0.82 ×10-3 W/（cm2·K），
平均减小了 25%，数据一致性很好。

表4 常压下和高海拔下试品的加热和冷却相关数据
Table 4 Data related to heating and cooling of the test samples under normal pressure and high altitude conditions

试品

加热起点

加热终点

时间差/h
温升/K

冷却起点

冷却终点

时间差/h
温升/K

k2或k4 /10-3

时间/h
温度/℃
时间/h
温度/℃

时间/h
温度/℃
时间/h
温度/℃

P1-A
8.5
41.2
38.0
80.0
29.5
38.8
58.5
80.1
89.0
41.2
30.5
39.9
0.864

P1-B
8.5
40.2
38.0
78.7
29.5
38.5
58.5
78.9
89.0
40.0
30.5
38.9
0.866

P1-C
8.5
40.1
38.0
78.4
29.5
38.3
58.5
78.7
89.0
40.1
30.5
38.6
0.857

P2-A
1.5
41.7
43.0
80.0
41.5
38.3
61.0
80.1
101.5
40.8
36.5
39.1
0.820

P2-B
1.5
40.5
43.0
78.5
41.5
38.0
61.0
78.8
101.5
39.7
36.5
38.9
0.824

P2-C
1.5
40.1
43.0
78.3
41.5
38.2
61.0
78.5
101.5
39.6
36.5
39.6
0.822
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2.4 高海拔下电容器的温升及稳定时间计算

2.4.1 温升计算

前面通过实验得到了常压和 5 000 m海拔下电
容器外壳对空气的散热系数，目的是用来确定在高

海拔下电容器的内部最热点温升。以下仅以升温

为例推导分析电容器在高海拔下的温升和稳定时

间变化，冷却情况可以参考推导。

根据文献[21]，电容器最热点温升公式为

ΔT1m =P1Rt =P1(Rt1 +R2) =P1Rt1㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣1 + R2

Rt1
（10）

式中：ΔT1m为升温时电容器的最热点温升，K；P1为
电容器的损耗功率，W；Rt为电容器的总热阻，K/W；
ΔT1k为电容器外壳的平均温升，K；Rt1 = 1k1S 为电容
器外壳的耗散热阻，K/W；R2为电容器内部的传导
热阻，k/W。
根据文献[23]，ΔT1k = P1

k1S
，代入式（10）可以得到：

ΔT1m = ΔT1k㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣1 + R2

Rt1
= ΔT1k( )1 +α = β1ΔT1k （11）

式中：α = R2
Rt1
；β1 = 1 +α。

同理，在高海拔下，电容器心子最热点温升计

算公式为

ΔT2m = ΔT2k㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣1 + R2

Rt2
= β2ΔT2k （12）

式中：ΔT2m 为高海拔下电容器最热点温升，K；
ΔT2k = P1

k2S
为高海拔下电容器的外壳温升，K。其中 k2

为电容器外壳在高海拔下的散热系数，W/（cm2·K）；
β2 = 1 + R2

Rt2
= 1 +R2k2S = 1 + k2k1 α。

考虑到 ΔT2k = P1
k2S
= k1
k2

P1
k1S
= k1
k2
ΔT1k，这样可以

得到高海拔地区电容器外壳温升的差值 ΔTk为
ΔTk = ΔT2k - ΔT1k = k1 - k2k2

ΔT1k = a1 - aΔT1k （13）

式中，a = k1 - k2
k1
，为高海拔地区电容器外壳的散热

系数与海拔 1 000 m 及以下的散热系数的减小幅
度。令 η = a1 - a ，则有

ΔTkΔT1k =η =
a1 - a （14）

从式（14）可以看出，高海拔地区电容器外壳温
升差值，与其散热系数的减小幅度成正比，与常压

下电容器外壳温升成正比。

从式（12）-（13）可以得到电容器在高低海拔下
最热点温升差值 ΔTm计算公式为

ΔTm =ΔT2m - ΔT1m = β2ΔT2k - β1ΔT1k （15）
将 β1、β2代入式（15）化简后可以得到：
ΔTm =(1 + k2k1 α)

k1
k2
ΔT1k -(1 +α)ΔT1k = ΔTk （16）

ΔTmΔT1k =
ΔTkΔT1k =η =

a1 - a （17）
对比式（13）和式（16）可以看到，电容器在常压

下和在 5 000 m海拔下最热点温升与其外壳的温升
差值是一样的。这也容易理解，由于电容器内部的

传导热阻不变，电容器的有功损耗即热流不变，电

容器心子与外壳间的温升不变，其心子最热点温升

增加值实际上就是其外壳的温升增加值。

将 k1 = 1.2 × 10-3 W/（cm2·K），k2 = 0.86 × 10-3 W/
（cm2·K）代入式（11）-（16），可以得到表 6的计算结
果。表 6中，已知 β1 =3.0，α =2.0，ΔT1k =7 K。

表6 电容器外壳和心子最热点温升计算结果
Table 6 Calculated temperature rise results for the

capacitor case and the hot-spot of the core

参数

计算值

ΔT2k /K
9.8

ΔTk /K
2.8

β2

2.44
ΔT1m /K
21.0

ΔT2m /K
23.8

ΔTm /K
2.8

从表 6可以看出，对于在海拔为 1 000 m及以
下地区，外壳温升为 ΔT1k =7 K 的电容器，在海拔
5 000 m 的地区运行时，电容器外壳温升增加到
9.8 K，增加了 2.8 K；同时，电容器最热点温升，同比

表5 常压和高海拔下电容器的加热和冷却的散热系数
Table 5 Thermal coefficients of heat and cooling of capacitors under normal pressure and high altitude conditions

平均大气压

散热系数

散热系数平均值/10-3
变化幅度/%
偏差/%

常压下

加热 k1

1.2
—

1.00
—

冷却 k3

1.1

1.00
—

—

5 000 m海拔54 kPa
加热

试品A
0.864

k2=0.86（-28%）
-28.0
-0.22

试品B
0.866

-27.8
-0.39

试品C
0.857

-28.6
+0.61

冷却

试品A
0.820

k4=0.82（-25%）
-25.5
+0.24

试品B
0.824

-25.1
-0.29

试品C
0.822

-25.3
+0.05
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也增加了 2.8 K。这个结果与前面的理论分析是一
样的。

2.4.2 热稳定时间计算

根据式（6）可以得到：
k2
k1
≈ t1

t2
（18）

从式（18）可以看出，电容器在海拔低于 1 000 m
地区的温度稳定时间与在高海拔地区的温度稳

定时间之比等于其散热系数的反比。考虑到

a = k1 - k2
k1
，可以得到：

k2
k1
= 1 - a。代入式（18）可以

得到：

Δt = t2 - t1 = 11 - a t1 - t1 = a1 - a t1 （19）
Δt
t1
=η = a1 - a （20）

式（19）-（20）中，Δt为高海拔下热稳定时间与
常压下热稳定的时间差。

通过式（20）可以计算得到，电容器外壳表面的
散热系数在高海拔下下降 a =28%，则电容器在海拔
5 000 m地区的温度稳定时间会增加 η = 39%。也就
是说，海拔越高，电容器的温度稳定时间越长。

式（14）电容器外壳温度差、式（17）电容器最热
点温度差和（20）电容器稳态时间差的百分比的百
分比都是 η = a1 - a ，其计算结果如图 5所示。

图5 η与a的关系曲线
Fig. 5 Relationship curve between η and a

从图 5可以看出，随着电容器运行海拔增加，
电容器外壳对周围空气的散热系数减小，电容器运

行在高海拔地区的壳温和最热点温升非线性增加，

电容器达到热稳态的时间变长，其变化规律与电容

器运行温升的变化规律一致。

需要注意的是，本文的验证是在电容器不带电

的情况下进行的，根据文献 [24]的分析，直流支撑电

容器圆元件的散热模型，元件在带电和不带电的情

况下，元件的散热模型和热阻是有区别的。电容

器带电情况下，元件的热阻小一半左右，这对于本

文研究的热平衡时间的影响有多大，还需要进一步

研究。

3 结语

1）通过不同海拔下，电容器升温和降温的验证
实验，可以得到电容器升温和降温到稳态的时间，

从而得到高海拔下电容器外壳表面的散热系数。

2）根据实验数据计算，在 5 000 m海拔下，电容器
升温时对周围空气的散热系数从 1.2 ×10-3W/（cm2·K）
减小到 0.86 ×10-3 W/（cm2·K），减小了 28%；电容
器的降温散热系数从 1.1 ×10-3 W/（cm2·K）减小到
0.82 ×10-3 W/（cm2·K），减小了 25%。
3）理论推导表明，在高海拔下，电容器心子最

热点温升增加量和其外壳最高温升的增加量相

等。实验表明，在对应海拔 5 000 m的大气压强条
件下，实验电容器的最热点温升和外壳温升均增加

了 2.8 K。
4）海拔越高，电容器温度稳定的时间越长。电

容器在海拔 5 000 m地区，外壳表面的散热系数下
降 28%；温度稳定时间比在海拔 1 000 m及以下地
区增加了 39%。
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