
0 前言

随着中国柔性直流输电技术的发展，用于柔直

工程的关键部件之一的直流支撑电容器的问题突

显出来。目前直流支撑电容器全部依赖进口，这在

一定程度上制约了中国柔直技术的发展。

从 2017 年开始，中国对柔性直流输电用直流

支撑电容器的研发提到了计划议程。不仅国内各

大电容器厂开始布局直流支撑电容器，投入大量的

人力物力用于研发该产品，国家电网公司、中国南

方电网公司以及各大院校、科研机构也相继专题研

究直流支撑电容器，直流支撑电容器及其主要原材
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柔性直流输电用直流支撑电容器的关键技术研究
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摘 要：本文基于柔性直流输电用直流支撑电容器的研发经验，提出直流支撑电容器的纳亨级等

效串联电感 ESL 的测试方法，并验证其正确性，解决了纳亨级电感的测试方法难题；根据测试方法，

验证了基于直流支撑电容器引出线方式的纳亨级电感的计算方法，为降低直流支撑电容器纳亨级

电感提供了新的设计思路；本文还对直流支撑电容器的老大难问题—极对壳交流局部放电问题，进

行研制分析总结，为解决直流支撑电容器的对壳交流局放提供参考；提出了针对极间直流局放研究

的建议；结合试验及运行经验，对直流支撑电容器的电流出线端子进行了接触电阻测试、温升试验、

小幅值浪涌电流和大幅值浪涌电流的试验验证，试验验证结果表明，只有加厚的细牙圆螺母能通过

大幅值浪涌电流试验，这对于提高直流支撑电容器的安全运行很有参考价值。
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Study on Key Technology of DC⁃link Capacitor for Flexible HVDC Transmission
ZUO Qianglin，LEI Qiaoshu

（Wuxi Sun King Power Capacitor Co.，Ltd.，Jiangsu Wuxi 214177，China）
Abstract：In this paper，the test method of equivalent series inductance（ESL）with nH⁃level for DC⁃link
capacitor is proposed on the basis of the development experience of DC⁃link capacitor for flexible DC trans⁃
mission，its correctness is verified and the difficult problem of testing method for nH⁃level inductance is
solved. The calculation method of nH⁃level inductance based on DC support capacitor lead line is verified
in accordance with the test method，which provides a new design idea for reducing the nH⁃level inductance
of DC⁃link capacitor. Moreover，the AC partial discharge of pole to enclosure⁃ the perennial problem for the
DC⁃ link capacitor，is developed，analyzed and summaried，which provides reference for solving the AC
partial discharge to the enclosure of the DC⁃link capacitor. Some suggestions for the study of DC partial
discharge between poles are propsoed. Based on the test and operation experience，the contact resistance
test，temperature rise test，small inrush current test and large inrush current test are carried out on the current
outgoing terminals of DC⁃link capacitor. The test verification results show that only the thickened round nut
can pass the large inrush current test，which is of great reference value for improving safe operation of
DC⁃link capacitor.
Keywords：flexible HVDC transmission；DC⁃ link capacitor；nH⁃ level inductance；partial discharge；
outgoing terminal verification
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料聚丙烯粒料也相继列入重点研发项目，甚至列入

国家重点项目[1]。这些举措有力推动了直流支撑电容

器的技术进步。国际上，由于电力电子技术的发展，

IEC 61071[2]标准也大幅度更新，更适合于直流支撑电

容器的研发。GB/T 17702[3]的修订，参与的厂家及人

员、收集到的修订意见及建议数量，均创历史新高。

电容器的额定电压和设计场强是电容器最重

要的参数。GB/T 24123[4]对于目前直流支撑电容器

最常用的 5.8 μm 厚度的聚丙烯薄膜，要求直流击穿

电压中值≥350 V/μm；而 GB/T 13542.3[5]（修改采用

IEC 60674-3-1[6]）的要求就更低，只有≥190 V/μm，

都达不到目前直流支撑电容器的设计场强。按照

文献 [1]的要求，直流支撑电容器用聚丙烯金属化膜

的设计场强应该不低于（220~250）V/μm。金属化

膜的击穿场强，是决定直流支撑电容器设计场强的

根本。涉及直流支撑电容器技术的相关文献 [7-9]很

多，包括自愈理论[10-13]、老化规律及失效模式[14-15]、温

升问题及损耗计算[16-21]等。本文研究的关键技术点

在直流支撑电容器的等效串联电感 ESL 的测试方

法和改进思路、局部放电的测试以及电流引出端子

设计和验证。

1 纳亨级电感的设计及验证

1.1 纳亨级电感的测试方法研究

为了保证 IGBT 的性能需要，用户对直流支撑

电容器的 ESL 提出了很高的要求，要求 ESL 不大于

50 nH 甚至 30 nH，也就是纳亨级，而一般电容器的

ESL 都是μH 级。降低电感的首要问题就是要有准

确的测试方法。标准 JB/T 8168[22]给出了 7 种测试

方法，这些方法对于小电容和μH 级电感的脉冲电

容器而言，测试的准确度是足够的。但对于 nH 级

电感，不仅准确度不够，甚至正确性都保证不了。

本文介绍一种新的测试方法—两次放电法，用

于测量柔直用直流支撑电容器的 nH 级 ESL。回路

的核心部分见图 1。
此方法的要点为：1）先将被测电容器与一台电

容器串联进行短路放电，通过放电电流波形计算出

包含试品电感的回路电感；2）将原来连接到 A 点的

线连接到 A′点，回路的所有其他部件，包括回路的

导线长度都保持不变。通过放电电流波形计算出

仅仅把被测电容器去除的回路电感；3）将两次放电

的波形对比，计算得到两次放电的电感差值，就是

被试电容器的 ESL。
此方法对回路的要求不高，简单易行。经多次

试验表明，此方法的重复性很好。放电电流波形

见图 2-3。参照文献 [22]和图 2-3 的放电电流波形，

可以得到电感计算方法：

L1 + x = 1
C1 + x f

2
1 + x(4π2 +α2

1 + x) × 1012 （1）

L1 = 1
C1 f

2
1 (4π2 +α2

1) × 1012 （2）
ESL = L1 + x - L1 （3）

式中：L1 + x 为串联放电电路的固有电感，μH；L1 为
被测电容器被短路时放电电路的固有电感（考虑短

路导体的电感），μH；C1 + x 为串联回路的实测电容，

μF；C1为被测电容器被短路时回路的实测电容，μF；
f1 + x 为串联回路的放电频率，Hz；f1为被测电容器被

短路时的放电频率，Hz；α1 + x = lnæ
è
ç

ö
ø
÷

Itx
Itx + T

为串联回路

的放电对数衰减系数；α1 = lnæ
è
ç

ö
ø
÷

It
It + T

为被测电容器

被短路时的放电对数衰减系数；其中 Itx、It分别为同

侧第 1 个放电电流峰值；Itx+T、It+T分别为同侧第 2 个

放电峰值。

图1 nH级电感测试回路的核心部分示意
Fig. 1 Schematic diagram of key part nH⁃level inductance

test circuit

图2 2台电容器串联放电电流波形
Fig. 2 Discharge current waveform of two sets of

capacitors in series connection
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图3 1台电容器放电电流波形
Fig. 3 Discharge current waveform of one set of capacitor

1.2 纳亨级电感估算

直流支撑电容器的元件绕制属于无感绕制，元

件本身的杂散电感可以忽略。直流支撑电容器的

杂散电感主要来源于电容器中的导体、导线。其中

影响最大的是电容器内部的汇流联接片。直流支

撑电容器的接线端子布置见图 4，对应的心子引出

线布置见图 5。

图4 直流支撑电容器接线端子布置示意
Fig. 4 Layout of wiring terminal of DC⁃link capacitor

图5 直流支撑电容器的心子引出线布置示意
Fig. 5 Layout of core lead line of DC⁃link capacitor

从图 4 可以看出，电容器出线端子有多对，出

线端子的数量与电容器外形尺寸和电流大小有关，

电容器出线端子的布置方式主要有两种：并排布置

和错位布置。高度方向尺寸与汇流排的长度有关；

从图 5 可以看出，心子的引出线布置，与电容器的

接线端子对应，也有两种布置方式。这些参数对电

容器的等效串联电感的影响起决定性作用。电容

器的等效串联电感主要由汇流排本身的电感 L0，汇

流排的并联对数 N 以及汇流排间的互感决定。

1.2.1 汇流排的自感

电容器内部汇流排一般是矩形导体，其自感可

以按下式计算[24]。

L0 = 2læ
è
ç

ö
ø
÷ln 2l0.223(d + b) - 1 （4）

式中：L0为汇流排的电感，nH；l 为汇流排的等效长

度，cm；d 为汇流排的厚度，cm；b 为汇流排的宽度，

cm。

从式（4）可以看出，汇流排的自感主要受等效

长度影响。对于汇流排，宽度远大于厚度，即

b≫ d ，式（4）可以简化为

L0 = 2l( )ln (9α) - 1 （5）
式中，α =l/b 为汇流排的长宽比。其余同上。对于

多点均匀汇流，看成是等密度汇流，见图 6。

图6 等密度汇流示意
Fig. 6 Schematic diagram of equal density confluence

从图 6 可以得到，假设汇流排的实际长度为 ls，

最大电流为 I，则汇流电流的线密度为 I/ls。利用三

角形相似原理不难得到：j（x）= ( )ls - x
ls

I
ls
，即：

Idx = ∫0ls j( )x dx = ∫0ls Ils ( )ls - x
ls

dx = 12 I （6）
从式（6）可以看出，汇流排的等效电流为最终

电流的 1/2，也就是说汇流排的等效长度为其实际

长度的 1/2。简单地说，等密度汇流的过程是一个

三角形，其面积只有等电流矩形的一半。

1.2.2 汇流排的互感

根据文献[24]，矩形导体的电感包括自感和互感

两部分，互感又有 2 种，1）电流同向的，如图 7（a）所
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示；2）电流反向的，如图 7（b）所示。图中同向互感

和异向互感只是一种布置方式，实际上（a）和（b）是

可以反过来的。

图7 矩形导体的互感示意
Fig. 7 Mutual inductance schematic diagram of

rectangular conductor

根据文献[24]，可以得到图 7 所示的汇流排电感

的计算公式为

L11 = 4l(lnæ
è
ç

ö
ø
÷

a1
b

+ 12
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
k1

+ 1
2
ln (k1 + 1)+

12
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
k1

- 1
2
ln (1 - k1))

（7）

L12 = 4l(lnæ
è
ç

ö
ø
÷

a2
b

+ k2
2 - 1
2k2

2
ln( )1 + k2

2 + 2
k
arctan k2)（8）

式（7）-（8）中，k1=b/a1，k2=b/a2，其余同前。假设电容

器心子的汇流排布置如图 5 所示，既有同向互感，

又有异向互感，还不止一对，等效串联电感的计算

有点复杂。首先导线电感可以认为包括自感与互

感两部分，如果异向互感正相关，则同向互感为负

相关。则有

L11 = L0 +M1 （9）
L12 = L0 +M2 （10）

这样电容器靠两侧的各一对引出线的只有一

个互感，等效串联电感如式（11）所示，中间两对引

出线各有两个互感，其电感如式（12）所示。

L02 = L12 -M1 = L12 -(L11 - L0) （11）
L ′

02 = L12 - 2M1 = L12 - 2(L11 - L0) （12）
图 5 中电容器心子共有 4 对引出线，4 对引出

线是并联关系。这样的等效串联电感为

ESL = L022 // L
′
022 = L02L

′
02

2(L02 + L ′
02) （13）

如果把心子的引出线正负极的位置错开，可以忽

略异向互感，相当于 L2=L0。这样式（13）可以改写为

ESL = (3L0 - 2L1)((2L0 - L1)2(5L0 - 3L1) （14）
实际上等效串联电感的计算并不是很准确，电

容器内部的带电体很多，对等效串联电感都有影

响。本文提供了一种降低等效串联电感的估算方

法和设计思路。上述方法经过验证，设计与试验实

测值基本上是吻合的。

2 局部放电问题研究

2.1 端子对壳交流局部放电问题

2.1.1 端子对壳局部放电要求

直流支撑电容器的对壳交流局放问题的引出，主

要是甲方和用户的技术规范要求，标准 GB/T 17702[3]

和 IEC 61071[2]没有对局放提出要求，包括并联电容

器的标准 GB/T 11024[26]和 IEC 60871[26]，以及自愈

式高电压电容器的标准 IEC 63210 [27]也都没有对电

容器提出局部放电性能的要求。目前技术规范一

般要求都是在额定电压附近，电容器的对壳交流局

放不超过 10 pC 左右。这个层级的局放要求，必须

采用电测法而且有半屏蔽以上的局部放电试验室，

包括必要的局放测试设备才有意义。直流支撑电

容器的主要运行环境是直流，虽然有少量交流成分

的存在，不会主导直流支撑电容器的运行工况。因

此，直流支撑电容器对壳交流局放的要求，只是针

对绝缘材料浇注质量而言的，与运行工况无关。

2.1.2 对壳交流局放的测试及浇注工艺改进

根据对壳交流局放的要求，首先要选好填充胶的

材料，其次要有合适的工艺方案。注胶工艺验证情况

见表 1。
表1 注胶工艺验证情况

Table 1 Glue injection process verification
序号
1
2
3
4
5
6

7

工艺方案
初步方案
改进方案
改进方案
改进方案
改进方案

改进方案

改进方案

测试结果
小容量产品局放正常
大容量产品测试结果不理想
对壳局放有分散性
有一台产品局放异常
对壳局放不理想
局放效果不稳定，耐久性试验后局

放改善

批次局放结果不稳定

问题分析
在大容量产品上试
调整注胶工艺，改进设计结构
注胶机计量泵异常
有金属紧固件掉入产品中
A胶分层
固化工艺不合理，没有根据原

材料变化及时调整
设计结构不尽合理，出现个别

产品空谷，同时热稳定性试验

温升增加

改进措施验证情况
对壳局放不理想
有一台产品的胶体没有完全固化
重新调试注胶设备
规范操作
调整胶体原料，降低胶体的导热系数

固化工艺改进

调整设计结构及绝缘材料
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从表 1 可以看出，对壳交流局放的主要作用

有：1）可以检出电容器内部是否有悬浮电位；2）可

以检出电容器内部的填充胶是否完全固化；3）可以

检出外壳是否有严重的空谷。要想彻底解决直流

支撑电容器的对壳交流局放问题，需要在实践中不

断发现问题和解决问题，积累经验。产品的性能指

标从来都不是孤立的，某个性能指标的提升，可能

会牺牲另一个性能指标。

2.2 极间直流局放问题

极间直流局放问题现在还处于摸索阶段 [28-36]，

特别是对于直流支撑电容器，鲜有研究。由于直流

支撑电容器的电容太大，交流局放完全识别不了，

只能是直流局放。由于直流支撑电容器的极间电

压也主要是直流电压，因此研究极间直流局放很有

意义。由于直流电压分配与交流电压不同，电容器

中气泡的放电规律和起始电压也不一样。文献[37]表

明，在交流或脉冲电压下，对于串联介质，电通量是

一个常数，场强按介电常数反比分配；在直流电压

下，电导电流连续，j=γE 不变；在串联介质中，场强

按电导率的反比分配。于是有

Ek = εm

εk

Em = 2.2Em （15）

Ek = γm

γk

Em = ρk

ρm

Em （16）
从式（15）可以看出，在交流或脉冲电压下，膜

层间的气泡中的电场强度是膜上场强的 2.2 倍，而

空气的击穿场强仅有聚丙烯薄膜的 1% 不到，很低

的电压下就有可能放电，这也是做直流局放时，在

充电过程中有局放，在电压达到稳定后局放消失的

原因。气隙的存在，对于干式金属化膜电容器是致

命的。对于直流支撑电容器，在纹波电压下，元件

膜层间的气隙，存在放电的可能。

从式（16）可以看出，在直流电压下，膜层间气

泡中的电场强度与膜上场强的关系与空气的电阻

率有关，由于空气的电阻率与空气湿度相关性很

大，气隙中的电场强度很难确定。对于正常空气，其

电阻率为 3×1013，而聚丙烯薄膜的电阻率在 1×1015以

上，此时气隙中的场强约为聚丙烯薄膜的 3%，考虑

到微小气隙的放电服从巴申定律，此时气隙中不一

定会产生放电。这也是干式电容器更适合用于直

流电压下的原因。

文献表明[29]，在直流电压下，很难出现稳定的局

放起始和熄灭的现象。由于直流电压没有电压极

性变化，一旦气隙击穿，就是短路，由于空间电荷产

生的反向电场存在[29]，气隙放电截止。所以在直流

电压下，局放一般以脉冲的形式出现。气隙的空间

电荷积累能力与电介质的特性 τ = ερ有关。由于聚

丙烯薄膜和填充胶的特性不一样，放电脉冲的宽度

和高度也不一样，通过单位时间发生幅值不小于某

个值的脉冲数，可以用来判断元件质量的好坏。当

然，目前的数据积累不够，还拿不出具体的放电次

数判定指标，也需要数据来识别哪些是自愈放电、

哪些是元件外部的局放、哪些是填充胶体内部的放

电。但是用极间直流局放脉冲次数来评估元件质

量的方法，值得深入研究。

3 接线端子的设计及验证

3.1 接线端子的设计

由于直流支撑电容器的最大电流 Imax 较大，靠

一对端子把电流引出是不可能的，接线端子一般都

有 3-4 对。直流支撑电容器的典型接线端子结构

见图 8。

图8 直流支撑电容器接线端子的典型结构

Fig. 8 Typical structure of wiring terminal of DC⁃link
capacitor

从图 8 可以看出，外部母排的电流有两个途径

传递到电容器导杆。路径 1：外部母排-圆螺母压

接-圆螺母螺纹-电容器导杆；路径 2：外部母排-外
部螺栓压接-外部螺栓螺纹-电容器导杆。由于外

部螺栓尺寸较小，而且还不能直接与外部母排接

触，需要通过平垫与母排接触，电阻较大，分流小。

如果外部螺栓不是铜材质或者需要弹垫防松，路径

2 的分流作用可以忽略。

3.2 接线端子的试验验证

根据研发需要，设计了 3 种有代表性的结构，

分别命名为 1 系、2 系和 3 系，并进行接触电阻测

试，结果见表 2。
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3.2.1 工频温升试验验证

对上述样品在环境温度为 55℃ 时施加 1.1 倍

额定最大电流（Imax），试验结果见表 3。
表3 样品的工频温升试验结果

Table 3 Results of power frequency temperature rise test
of sample

样品编号

试验温升/K
接触电阻/μΩ

1-1
5.9

234.1

1-2
5.7

151.3

2-1
4.8

135.8

2-2
5.5

131.1

3-1
4.6

113.4

3-2
5.1

113.1
从表 3 可以看出，样品的温升平均值：1 系>2

系>3 系，但不同结构的样品温升都不超过 10 K，分

辨不出优劣。

3.2.2 浪涌电流试验验证

对上述样品安装在产品上，在不同的电压下进

行浪涌电流试验，结果见表 4。
表4 浪涌电流试验结果

Table 4 Result of inrush current test

样品

编号

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

试验要求

100 kA左右

10次
100 kA左右

10次
100kA左右

10次
100 kA左右

10次
100 kA左右

10次
100 kA左右

10次
300 kA左右

5次
300 kA左右

5次
300 kA左右

5次
300 kA左右

5次
300 kA左右

5次
300 kA左右

5次

放电电

流最大

峰值/kA
112

108

114

116

114

118

320

320

312

320

340

330

接触电

阻/μΩ

121.4

101.4

109.4

118.6

127.9

115.2

116.9

103.4

107.5

122.6

126.9

115.6

试验结果

通过，无异常

通过，无异常

通过，无异常

通过，无异常

通过，无异常

通过，无异常

圆螺母螺纹烧

伤严重，见图9
圆螺母螺纹烧

伤严重
圆螺母螺纹轻

度烧伤，见图9
圆螺母螺纹轻

度烧伤
通过，圆螺母螺

纹基本无烧伤，

见图9
通过，圆螺母螺

纹无烧伤

从表 4 可以看出，在 100 kA 左右的浪涌电流

下，所有接线端子都没问题，但是在 300 kA 左右的

浪涌电流下，只有加厚细螺纹的结构才能通过试

验。因此如何判断接线端子是否符合要求，需要设

计者根据购买方的要求考虑。

图9 接线端子经过300 kA浪涌试验后的状态
Fig. 9 State of wiring terminal after 300 kA inrush

current test

4 结语

1）两次放电法可以解决直流支撑电容器纳亨

级 ESL 的测量问题。根据放电电流波形，可以准确

计算出试验回路的电感，从而得到直流支撑电容器

的等效串联电感。

2）根据直流支撑电容器电流引出线的尺寸和

布置，可以估算出引出线的自感和互感，从而得到

电容器的等效串联电感。

3）研发经验表明，直流支撑电容器的对壳交流

局放试验，可以检测出电容器内部是否有悬浮电位

存在、填充胶的固化是否良好以及电容器内部是否

有空谷等，但是局放的指标要合理化，综合考虑其

它性能指标。通过极间直流局部放电的脉冲数，对

于判定直流支撑电容器的自愈和性能很有意义，建

议加强研究。

4）试验验证情况表明，接线端子在接触电阻、

Imax 甚至在 100 kA 左右的浪涌电流下，典型的接线

端子都没问题，但是在 300 kA 左右的浪涌电流下，

只有加厚细螺纹的结构才能通过试验。因此如何

判断接线端子是否符合要求，需要设计者根据购买

方的要求考虑。
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