
0 引言

1996 年起我国开展了城网和农网改造项目，形

成了巨大的输变电设备市场，从此输变电设备的制

造技术进入了快速发展阶段。到本世纪初，生产装

备及生产技术进一步更新换代，高压电容器行业亦
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摘 要：经过近 30 年的发展，我国高压电容器的设计研发、生产工艺和技术装备都已处于国际先

进水平，其产能及年销售量更是多年来雄踞世界第一。然而，在此背景下仍有几个关键问题，如

设计场强限值、内部熔丝下限试验电压、极间局部放电等，长期处于争论不休的状态。本文通过

对聚丙烯薄膜电气强度试验、电容器内部熔丝的隔离试验和极间局部放电的研究分析得出：不同

运行工况及种类的电容器应有不同的场强设计限值，对于高压并联电容器，57 kV/mm 的场强限值

目前来看是适宜的；内部熔丝选取过低的下限电压值对电容器安全可靠运行不利，内部熔丝隔离

试验的下限电压值以不低于 0.6UNe 为宜；电容器绝缘介质的缺陷可以通过极间耐压试验检出，局

部放电试验并不能起到提高电容器运行可靠性的作用等结论，供业内技术人员参考，以促进高压

电容器的发展。
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Abstract：After nearly 30 years of development，the design，development，production technology and
technical facilities of high⁃voltage capacitors in China have been at the international advanced level，and
its production capacity and annual sales have ranked first in the world for years. However，in this context，
still several such key issues as the design field strength limit，the lower limit of the internal fuse test voltage
and the partial discharge between the capacitor electrodes have been in a state of debate for a long time. In
this paper，it is concluded through the research and analysis of the electrical strength test of polypropylene
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design limits. And for high ⁃ voltage shunt capacitors，the field strength limit of 57 kV/mm is currently
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reliable operation of the capacitor，the lower voltage limit of the internal fuse disconnecting testis is
suggested not less than 0.6UNe；the defect of the capacitor insulation dielectric can be detected by the
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是如此，一直保持国际领先水平，年生产容量和销

售量已雄踞世界第一近 20 年了 [1]。但也正因为行

业发展迅猛，致使一些问题的研究没有及时跟进，

如电容器的设计场强限值问题、电容器的极间局部

放电问题等等，从而困扰着行业技术的发展。本文

就这些问题进行了针对性的研究，并在此基础上提

出了一些观点，或对电力电容器行业的发展有一定

的参考价值。

1 高压电容器的场强限值问题

20 世纪 90 年代初，我国开始了全膜高压电容

器的研制和生产，但当时的市场上，膜纸复合绝缘

的电容器仍占绝大多数。1996 年我国启动城市电

网和农网改造工程，电容器市场迅速扩大，产品也

迅速由膜纸复合绝缘转变为以全膜为主，这种快速

转换使生产的各个环节出现研究不足的情况，其结

果是产品故障率居高不下[1]。

鉴于彼时产品质量不佳的情况，电力系统于

1997 年成立了“全国无功补偿装置专家工作组”，在

工作组的领导下开始有针对性地展开研究工作。

其中控制电容器故障率的主要措施之一就是限制

电容器的设计场强，提出全膜电容器的设计场强

（压紧系数 k=1 时）不超过 57 kV/mm。采取此措施

后，经过生产企业对全膜电容器的设计生产不断改

进完善，产品质量得到了大幅度的提高，使我国电

容器的运行可靠性在较短时间内达到了国际先进

水平。

目前高压电容器运行可靠性普遍很高，许多生

产企业及用户认为电容器设计场强限值 57 kV/mm
偏低，过度牺牲了经济性，要求提高场强限值。这

一诉求是否合理，本文从试验和应用两个方面进行

了研究。

1.1 击穿场强试验验证

设计场强限值（Ej）不超过 57 kV/mm 是依据我国

高压并联电容器的使用条件和国内的生产条件确定

的。高压并联电容器的工作条件是能够在 1.0UN~
1.1 UN下连续运行[2]，在运行中可能出现的最高过电

压（不含多相开关重燃）一般不超过 2.0UN，故标准

中规定的电容器端子间绝缘耐受电压为 2.15UN，此

时对应的最高许用场强（ES）为 122.55 kV/mm。

本文采用 50 点电极法并施加交流电压击穿的

方式，对国内和国外不同厂家的电容器用聚丙烯薄

膜进行电气强度试验 [3]，除去最大值和最小值各 5
个点后，统计剩余 40 点的击穿场强均值（E1），以及

接近最低值的 20 个点的次低击穿场强均值（E2），分

别计算 E1、E2 与 2.15UN 对应场强（ES）的比值，试验

结果见表 1。
表1 元件法施加交流电压的薄膜介电强度试验结果

Table 1 Dielectric strength test results of film applyingAC
voltage by the elementmethod

薄膜

厂家

1#（国外）

2#（国内）

3#（国内）

膜厚/
μm
12
12
14

40点击穿场

强均值

E1 /（kV/mm）
225
198
194

次低击穿场

强均值

E2 /（kV/mm）
190
170
169

（ES /E1）/
%

54.5
61.9
63.2

（ES /E2）/
%

64.5
72.1
72.5

从表 1 中不难看出，如果以 E1为依据去评估目

前的设计场强限值（Ej），Ej是明显偏低的，但以 E2为

依据去评估 Ej，则 Ej偏低幅度并不大。若电容器的

最高许用场强限制在不超过击穿场强的 80%，此时

Ej 与 E2 间的裕度国产薄膜小于 10%，国外薄膜在

15%左右，绝缘裕度已接近极限[4]。

笔者认为，以薄膜的次低击穿场强均值为依据

进行比较是合理的，因为最低击穿值通常由薄膜缺

陷重合造成，这部分元件可通过元件耐压筛除掉，

但次低击穿值这部分元件既无法通过元件耐压筛

除，也很难通过 2.15UN 的电容器极间电压试验筛

除。根据前面的分析，这部分产品进入电力系统

后，由于绝缘裕度并不大，运行过程中存在击穿的

风险，将给设备的正常工作带来隐患。

1.2 涉及场强限值的高压电容器应用分析

经调研，目前涉及 57 kV/mm 场强限值的高压

电容器主要包括并联电容器、交流滤波电容器和串

联电容器这 3 种类型。

在我国，并联电容器的额定电压是以系统标称

电压的 1.05 倍为基准的，而持续运行最高电压却是

1.1 倍的标称电压，持续运行最高电压比电容器的

额定电压高 4.76%，即运行还将占据电容器 4.76%
的绝缘裕度，因此，对并联电容器规定 57 kV/mm 的

场强限值是适宜的。

虽然交流滤波电容器也是并联在电力系统中，

并能部分地起到无功补偿的作用，但其额定电压取

值和使用工况与并联电容器完全不同。交流滤波

电容器的额定电压通常是基波与各次谐波峰值之

和[5]，即：

uN = u1 +∑
i = 2

N

ui （1）
由于不可能发生各次谐波峰值重合的现象，因

此交流滤波电容器的持续运行电压总是低于电容

器的额定电压，可以说滤波电容器额定电压选择上
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为电容器绝缘留有一定的裕度。

对于串联电容器，在设计时需要元件的冗余

配置，即电容器内部的一个或几个元件损坏，整个

电容器组仍然可以正常运行，因此正常状态下电

容器的绝缘裕度是足够高的。另外，串联电容器

装置配备有较为齐全的保护措施，可以保证电容

器在运行过程中避免遭受系统不同类型过电压的

损害。鉴于串联电容器不同厂家绝缘薄膜性能有

所差异，不宜对电容器的设计场强做出具体数值

的限制[6]。

综上，笔者认为 57 kV/mm 的设计场强限值对

并联电容器是适用的，而对于交流滤波或串联电

容器上则偏保守。从上面的分析也可看出，电力

电容器的场强值选择与产品的运行工况、过电压

特征及参数选择方式密切相关，以某个场强限值

要求不同类型的高压电容器并不是科学的做法，

如其它类型的电容器需提出场强限值，应在系统

试验验证条件下给出，以保证电容器的运行可

靠性。

2 内部熔丝熔断特性的选择

内部熔丝是油浸式电容器内部故障的主要保

护措施，对电容器的安全运行至关重要。其性能

考核分内部熔丝放电试验、短路放电试验和隔离

试验[2，7]。

2.1 内部熔丝的放电试验

该试验为例行试验，在 1.7UN的直流电压下进

行短路放电 [7]。大量的试验研究表明，在此电压下

的放电不会对内部熔丝本体造成损伤，只是偶见焊

接部位有变化。这个电压对应于 1.2UN交流电压的

峰值，因此笔者认为该试验是以检查内部熔丝的焊

接质量而设计的。而型式试验中的短路放电在 2.5
UN电压下进行，并且是 10 min 内进行 5 次[2]，要求内

部熔丝应无损伤，这个试验显然有热因素影响的考

虑。如果在 2.5UN下 5 次放电内部熔丝不损坏，则

更不会在 1.7UN下的 1 次放电损伤，这也进一步验

证了前面的观点。显然在例行试验的 1.7UN放电后

不应只测量电容值，还应该测量全电压下损耗角正

切值 tanδ，因为内部熔丝焊接质量的不佳可以通过

测量 tanδ 反映出来。因此例行试验中内部熔丝放

电试验点位的设计，是应放在电容值和损耗正切值

测量之前的。

2.2 内部熔丝的隔离试验

近几年来发生过多次电容器在运行中发生元

件击穿，内部熔丝却未动作的情况，而内部熔丝的

试验结果却满足标准及技术规范要求，甚至下限试

验电压还比标准要求值低。更有甚者，有的生产厂

家将内部熔丝的下限隔离试验电压做到 0.3UNe，这

样的做法会对行业的技术发展带来不利影响，应该

予以分析和纠正。

GB/T11024.4—2019 规定：当元件在 u1 至 u2 电

压范围内发生电击穿时，熔丝应能隔离故障元件，

其中 u1=0.9× 2UNe ，u2=2.5× 2UNe（对于交流滤波

电容器，u2=2.2× 2UNe）分别为故障瞬间元件电压

的最低与最高（瞬间）值。其中，电压最高值是防

止内部熔丝接受能量过大不能及时熄弧而对电

容器造成破坏，最低值是防止电压过低而熔丝不

能熔断。标准中对交流滤波电容器的最高电压

做了调整而未调整最低电压，导致生产厂家自行

规定最低值，甚至于下调到了 0.3 UNe 就是典型的

例子。

理论上，要保证内部熔丝良好开断，注入的能

量 W1必须满足以下条件：

W1 ≥Q1 +Q2 +Q3 +Q4 （2）
式中：Q1为内部熔丝由试验室温上升到其液化所需

能量；Q2 为内部熔丝液化到汽化所需能量；Q3 为内

部熔丝汽化所需能量；Q4为内部熔丝周围物质所吸

收的能量。

而要保证电容器非隔离元件的内部熔丝不发

生熔断，则元件注入的能量 W2应不超过内部熔丝液

化所需的能量 Q1 与周围物质吸收能量 Q4 之和，即

满足

W2 = 12CNe.u2
emax ≤Q1 +Q4 <W1 （3）

式中：CNe为元件的额定电容；uemax为元件上可能出现

的最高电压值。

对于标准规定的隔离试验，如果记元件的并联

数为 M，隔离元件下限电压时注入的能量为 W3，

则有：

W3 = 12 ( )M - 1 CNeu
2
1 >W1 （4）

当 u1调低至 0.3UNe时仍要保证内部熔丝熔断，

则有

W3 = 12 ( )M - 1 CNe( )0.3 2UNe
2 =

0.18 × é
ë

ù
û

12 ( )M - 1 CNe.U 2
Ne >W1

（5）

而对于非隔离元件的内部熔丝，应能承受在

2.5UN 的峰值电压下发生电容器组外部对单元的短
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路故障引起的电流，此时元件注入的能量 W4 应

满足：

W4 = 12CNe( )2.5 2UNe
2 = 12.5 × æ

è
ö
ø

12CNeU
2
Ne <W1（6）

比较（5）和（6）两式，不难得出

0.18( )M - 1 > 12.5 （7）
这样可以计算出 M≥70，即在 0.3UNe 下内部熔

丝要完成熔断，则电容器一个串段至少需要 70 个

元件并联，这显然是不现实的。

由此方法可计算出隔离试验不同下限电压与单

个串联段元件并联要求数之间的关系，具体见表 2。
表2 不同下限电压与元件并联要求数的关系

Table 2 Relationship between different lower limit
voltages and the parallel requirement number of elements

下限电

压

元件并

联数

0.3
2UNe

70

0.4
2UNe

40

0.5
2UNe

26

0.6
2UNe

19

0.7
2UNe

14

由表 2不难看出，在没有特殊设计及工艺保障，并

且认为GB11024.4规定的隔离试验上限电压值合适的

条件下，隔离试验电压下限值不应低于 0.6 2UNe ，能

将此条件下的内部熔丝做好，也就足够用了。

3 高压电容器极间局部放电问题

高压电容器的极间局部放电一直是业内关注

和争论较多的问题，通常认为，电容器中的局部放

电是使工作在交流和脉冲电压下的电气绝缘破坏

的主要因素之一，可能发生在介质中的微小气隙中

或发生在极板边缘[8-9]。这一理论被广泛应用于局部

放电的分析和试验中，但本文另辟蹊径，尝试从分子

健能的角度对电容器局部放电的问题进行分析。

等规立体结构的聚丙烯薄膜是高压电容器极间

绝缘的主要介质材料。聚丙烯的分子简式见图 1[8]，

可见在甲基及亚甲基为 C—H 键，这两种 C—H 键

的断键能分别为 441 kJ/mol 和 445 kJ/mol，其 C—C
键的断键能为 354 kJ/mol[10-11]。

图1 聚丙烯的分子结构简式
Fig. 1 Molecular structure skeleton symbol of

polypropylene

电容器极间产生导电粒子时，在电场的作用下

导电粒子将会被加速并获得能量，当这个能量足够

大时就会切断绝缘材料的键链，使绝缘发生破坏，

随之产生氢或者其他气体，以及各种碳化物 [8]。以

聚丙烯中最多的电离产物氢离子 H+为例，则在电场

作用下的迁移速度 Vdr 满足[12]：

Vdr = μE （8）
式中：μ 为离子迁移率（m2/V·s）；E 为离子所处电

场（V/m）。
文献 [12]给出的氢离子 H+的迁移率为 5.7×

10-2 m2/V·s，为便于计算，取电容器工作场强为

50 MV/m。在该场强下，计算出 H2+迁移速度为 Vdr =
2.85×106m/s。

单个氢离子 H+的质量 m=1.673×10-27 kg，则 H+

在电场作用下获得的动能 E1为[13]：

E1 = 12mV 2
dr = 6.795 × 10-14 J （9）

氢离子 H+的摩尔质量为 1.008×10-3 kg/mol，则
每摩尔 H2+的能量 E2为：

E2 = 4.091 × 107 kJ/mol （10）
将式（10）的 E2 与 C—H 键的断键能比较后不

难发现，在电容器工作场强下，导电粒子在电容器

设计场强中所获得的动能远大于聚丙烯分子键的

断键能量。这表明如果电容器极间形成局部放电

产生导电粒子，这些导电粒子会在瞬间造成绝缘体

键链的断裂瓦解——击穿[4]。这也是高压电容器的

绝缘耐受试验的持续时间为 10 s 的原因所在。因

为一旦有绝缘缺陷，10 s 就足以发展成击穿而检出

有缺陷的电容器。目前电容器运行可靠率仍很高

的事实，也说明在运行过电压作用下端部并无局部

放电产生，因此笔者认为高压电容器进行极间局部

放电试验是无意义的。

4 结语

1）高压电容器的设计场强限值是与运行工况

及种类相关联的，不同的电容器应有不同的场强设

计限值。

2）对于高压并联电容器，运行条件下绝缘裕度

并不大，57 kV/mm 的场强限值目前来看是适宜的。

3）内部熔丝选取过低的下限电压值对电容器

安全可靠运行不利，内部熔丝隔离试验的下限电压

值以不低于 0.6UNe为宜。

4）电容器一旦出现局部放电将很快发展为击

穿，其绝缘介质的缺陷可以通过极间耐压试验检

出，极间局部放电试验并不能起到提高电容器的运

行可靠性的作用。
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