
0 引言

换流阀用直流支撑电容器，国内电力系统上以

前都是用进口产品[1]。2015 年柔直输电工程提上日

程，国内厂家也开始关注。2020 年该产品准备国产

化，厂家及用户投入大量的人力、物力进行研究[2-5]。

换流阀用直流支撑电容器主要是对换流阀组

子模块的直流侧电压起到电压支撑、滤波等作用，

在允许范围内保持电压的稳定。IGBT 换流器将向

直流母线索取与开关频率同频的纹波电流，所以还

会承受一定的纹波电压，在短路或其他故障情况下

会承受短路冲击电流。

目前，直流支撑电容器均为高压干式直流电容

器，电介质为金属化膜，填充剂基本为聚氨酯，外壳

为钢板或铝板。由于固有电感要求小，里边元件全

部并联布线，和高压并联电容器生产的产品相比，

显著特点就是，电容量大、体积大，且为干式。

1 依据标准

直流支撑电容器产品无论是国际或国内，目前
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都没有相对应的专用标准。国际上主要是参考

IEC 61071—2017《capacitors for power electronics》，

国内标准是参考 GB/T 17702—2021《电力电子电容

器》（等同采用 IEC61071：2017）。由于 GB/T 17702—
2021 标准是电力电子电容器方面的一个基本标准，

且电力电子电容器涉及的范围领域又极广，从产品

的外形大小、内部结构、容量大小、使用工况等都有

极大差异，GB/T 17702 无法把这些差异及特殊要求

都涵盖在一个标准里。所以对各特殊使用要求的

电力电子电容器，一些特殊要求则需要在工程文件

或相关技术文件上去规定。换流阀用直流支撑电

容器由于其产品结构特点和工况要求 [3]，也有一些

特殊要求的内容，这样才能满足工程需求。

2 试验方面存在的主要问题

目前，国际上发达国家在该类产品制造中已相

当成熟，我国目前直流工程上使用的换流阀用直流

电容器用绝大多数是进口产品。由于对产品实际

使用工况、运行参数还是了解甚少，换流阀厂家和

运行部门以前也是关注整个系统，对电容器缺乏可

供参考的参数，国内厂家仅能根据电网公司要求，

对试验进行研究完善。

国内产品电气性能按 GB/T 17702 标准规定条

款要求进行的试验均能满足，目前主要考虑的是安

全可靠的运行问题；由于国内生产是处于开始阶

段，一些厂家的生产试验设备也在完善中，不能完

全满足标准方面的要求。本文主要就试验方法中

存在的问题进行探讨。

直流产品工程上要求至少 40 年的设计寿命，

现有工程运行也就 20 多年[2]，尚无工程运行记录来

验证其设计是否能达到要求，这需要和耐久性试验

进行关联，可能需要考虑提高标准中耐久性试验的

环境温度、运行电压和时间等方面的参数要求。此

外，金属化膜电容器在运行中存在电容量会随着时

间的增加缓慢衰减，国内还无相关高压金属化膜电

容器长时间运行的经验，国外也无相关报道，要保

证长时间可靠的运行，也是需要研究考虑的问题。

3 主要试验项目

由于该产品的结构特点，如果完全按照标准

GB/T 17702—2021 里的试验项目规定去做，实际操

作中会出现各种问题，同时为保障人身和设备安

全，还需要增加一定的安全防护措施，所以对于换

流阀用直流支撑电容器，相应提出了一些新的试验

要求，本文将对其中的几个主要项目进行讨论。

1）电容及损耗角正切测量

直流支撑电容器电容量很大，目前研发阶段产

品为 7 500 μF~9 000 μF，纹波电压 300 V 左右，工

频下电流在 750 A 左右。对于某些新研制的产品及

研究性试验，电流参数可能会超过上述要求值。生

产厂家按照之前的惯例，通常还未配置低电压、大

容量的试验电源，因此不具备标准要求在纹波电压

下测量电容、损耗的能力。实际生产中厂家最常见

的方法是使用 RLC 电桥在电压 1 V、频率 100 Hz 下
测量。这样的测量方法会带来几个问题：

①RLC 电桥精度不够，与高压西林电桥比，至

少差一个数量级，即测量值和真值的误差较大；

②损耗角正切值会随电压增加有一定的减小，

RLC 电桥测量的损耗值，会比在纹波电压下测量的

数值大；

③当电容或损耗测量值接近要求值临界点时，

很难判断实际产品的电容及损耗是否合格，会给厂

家和工程带来一定的麻烦；

④损耗测量的复现性很差，即两次测量有一定

差异，有时误差还较大；在误差较大时无法判别正

确数据。

该产品国产化后，由于用户对电容偏差及损耗

角正切的要求较高，且产品批量较大，故建议生产

厂家配置相应的电源设备，满足在规定纹波电压条

件下测量电容损耗的能力。

2）密封性试验

直流支撑电容器内的填充剂为聚氨酯，电介质

为金属化膜。目前规定金属化膜最高允许温度为

85℃，而聚氨酯熔点在 170℃～190℃。所以按标准

规定条件下 70℃～85℃进行密封性试验，聚氨酯并

不会液化，无法有效的判断产品渗漏情况，达不到

密封试验的效果。由于电介质金属化膜温度的限

制，也不能把试验温度抬得过高，影响金属化膜的

性能。所以标准推荐的方法已不能作为密封性能

试验的有效方法。建议采取诸如水试或气体试验

方法，水试就是把产品浸泡在水中，保持比如 8 h，
取出后在一定时间内进行极间及极对壳耐压的例

行试验，并测量电容损耗；气体试验室将该类产品

的带有防爆装置作为气体试验的接口，在微正压情

况下，检查产品的密封性情况。另外，厂家如果有

合适有效的方法也可以进行，但前提厂家必须提供

试验方法及参数，经过用户或行业确认。

3）热稳定性试验

进行热稳定性试验，主要是依据工程或厂家提

供的参数，比如施加 825 A 的电流，在工频电压下
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进行。而直流支撑电容器两端的实际运行的电压

波形，科研院所和换流阀厂家仿真的结果也存在一

定差异，但并非工频交流波形，这些差异的原因可

能是仿真参数设置不同或参照工况不同 [4-5]。实际

波形和工频交流波形对产品温升的影响是有差异

的 [6-7]，需研究其等效性。如果有条件，建议将电容

器直接安装在阀组上进行热稳定性试验，用实际运

行波形考核电容器的温升及运行效果，更符合实际

情况。

4）短路放电试验

短路放电试验在试验方面目前不存在问题，但

在短路放电电流峰值方面需探讨，目前直流支撑电

容器的技术要求一般都在 700 kA～800 kA，最大已

到 900 kA。尽管已用层叠母排，但也只能减少电容

器连接处的回路电感，而外短路回路的电阻电感是

无法完全排除的。所以，只有通过抬高充电电压满

足放电电流要求值，这和标准推荐的方法有所抵

触。如果充电电压过高，在该试验过程中，有可能

会由于高电压的原因造成产品损坏，最终的结果是

达不到考核短路放电的目的。因此是否需要如此

大的短路电流值得商榷，建议用户通过现场采集或

分析给出换流阀短路时回路产生的的实际最大放

电电流，作为相应技术要求的参考值。

5）破坏试验

破坏试验用于验证产品的安全性能，目的是确

保电容器产品在内部故障的情况下，能够安全退出

运行，不会对人身和其他设备造成伤害。

GB/T 17702 中 5.16 条规定“…或在采用熔断隔

离设计的自愈式电容器的情况下大于初始值的

10%，…或使单元承受一个外部的操作过压力直到

隔离器或过压力检测器动作”。试验研究表明，对

于常规的金属化膜电容器，要使其容量损失 90% 以

上，现有的试验方法很难达到[8]，所以电力电子电容

器标准[9]做了隔离设计膜和常规膜的判定区分。对

于该试验，由于主要是考虑安全方面的因数，目前

已规定所有产品都需要装有安全阀或相关部件。

而对于现在探讨的试验方法，如阶梯性升高电压和

温度，及保持时间选择等，则需要依靠试验数据的

积累，通过不断的探索，才能使研究结果最终运用

到实践中。对于该试验，建议还是按标准要求进

行，即电容损失在 90% 以上或安全阀动作即可。

由于产品聚氨酯为固体的特点，而且体积也

大，按现在生产的产品气体有可能形不成有效的气

体通道去冲击安全阀，安全阀很难及时动作，安装

了安全阀，却不能可靠动作，生产厂家值得再深入

探讨，如预先设置故障按最严酷条件考核[10]，使得安

全阀可以安全动作。

6）外壳爆破能量试验

GB/T 11024.1—2019[11]及 DL/T 840—2016[12]中

针对高电压并联电容器有耐爆试验要求。并联电

容器是全密封结构，产生故障时同组其他完好电容

器对其放电，在能量足够大时外壳会出现爆裂情况，

所以 IEC 并没有规定相关试验要求，只是规定了同

组并联电容器容量的限值，该限值相当于 60 Hz 时

并联 4 650 kvar 或 50 Hz 时并联 3 900 kvar 的电容

器，而该参数仅适用于全膜电容器 [13]。DL/T 840—
2016 从安全方面考虑，在这个限值的基础上增加了

外壳爆破能量试验。

可以看出，耐爆试验是针对并联电容器，考虑

其油浸式结构及容量限制下提出的。对于柔性直

流支撑电容器，其结构及使用条件都不同于并联电

容器，见表 1。耐受的是短路冲击电流，已有冲击放

电试验对其验证。破坏性试验作为安全防护的考

核之一，也可以验证电容器损坏时的状态，最近发

布的高压自愈式电容器的 IEC 63210—2021《shunt
power capacitors of the self- healing type for AC
systems having a rated voltage above 1 000 V》，也只推

荐了破坏试验，所以外壳爆破试验是否适用于固体

填充的电容器产品，值得去商酌。

表1 直流支撑电容器和高压并联电容器的主要差异
Table 1 Main difference between DC⁃link capacitor and

HV shunt capacitor

产品类型

高压并联

电容器

柔直

电容器

浸渍剂

绝缘油

聚氨酯

介质

聚丙

烯膜

金属

化膜

并联数

有容量

限制

最多

两台

电压

交流

直流+
纹波

密封要求

全密封

全密封，

可装

安全阀

7）自愈性试验

自愈性试验的目的是验证产品具有自愈性能[9]，

对于自愈性试验研究的文献较多[14-17]。根据文献[18]
的研究，自愈电压基本为施加电压的峰值，不受温

度的影响。相反，温度的升高会是自愈电流、自愈

持续时间和自愈能量发生明显减少。可以看出，自

愈性试验和温度的变化基本没有太大关系。目前

用金属化膜做介质的电容器，运行时大多数产品温

度都高于环境温度。但在相关标准中，自愈性试验

均是在环境温度下进行的，没有任一标准要求在抬

高/降低或极限运行温度下进行自愈性试验。所以，

建议自愈性试验还是在规定的环境温度下进行，因

为自愈性是金属化膜的一种性能，过高电压或温度
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只能会加速其自愈，影响到产品的寿命。

从目前国内产品的试验情况看，基本上在 2.15 UN

左右就会产生自愈，且会达到 5 次，满足要求。所以

基本不用考虑电压达到 3.5UN 后不会自愈的情况。

对于自愈性击穿的测量，标准给出了可用示波器、

声响法或高频试验法来探测。正常产品应不能在

允许运行电压或相对较低的电压下发生自愈，这是

设计人员考虑的问题

4 结语

标准中规定的所有试验项目均是经过一定的

讨论和验证等后才确定的，单个试验项目及其参数

确保了产品某一方面的性能要求，所有项目及参数

确保了产品在生命周期内的性能可靠。

依据目前的标准方法，对直流输电系统用的支

撑电容器进行试验验证，还是有一些特殊要求不能

满足，主要是一些关键性试验项目、试验方法及试验

参数要求上，未必能满足实际工程的需求，而一些试

验结果的等效性也需去进行进一步验证。如热稳定

试验的电压波形要求、破坏试验的试验方法及判定

要求、密封性试验的试验方法等，都需要进行探讨研

究。当然，运行部门提供的运行分析报告[19]也非常

有助于产品的研发改进。
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