
0 引言

在高压直流输电（high voltage dire current，HVDC）
系统中，高压直流换流器本身就是个很大的谐波

源 [1-4]。换流站工作过程中会产生高频谐波，谐波影

响设备安全稳定运行，并且可能会对通讯系统造成

干扰[5-7]，因此，HVDC 的换流站均装设有交、直流滤

波器。

高压直流换流站的电容器通常分为交流场电

容器和直流场电容器。直流场电容器中应用最多

的是高压直流滤波电容器和中性母线冲击电容器，

其工作电压主要是直流电压。与交流电压按电容

分配不同，直流设备上的直流电压是按电阻分配

的。因此，直流电压的分配问题，即设备的均压问

题，就成为直流电容器最典型的特征，也是最值得

研究的性能之一。

有关直流滤波电容器组技术问题的研究很多，

包括保护问题 [8-9]、绝缘配合问题、高海拔问题 [10]、

内熔丝问题和均压问题等。文献[11]研究了直流

滤波电容器组的均压问题，包括内均压问题和外

均压问题；文献[12]研究了直流滤波电容器内部的

均压问题，但深度仍显不足。如何结合已有的工

程经验，更加深入的探究直流滤波电容器单元和

电容器组的均压问题，并将研究成果应用于后续

工程的设计、实施和运维的各个环节，对于直流滤

波电容器的安全运行，以及便于从事这些工作的

技术人员更加深入的了解直流滤波电容器，都很

有意义。
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摘 要：本文从 HVDC 用直流滤波电容器的台架结构出发，研究了台架设计对直流电压分配的影

响，研究了电容器外壳连接元件串联段数、泄漏比与直流电压不均匀系数的关系，得出元件串联段

数越多直流电压分配越不均匀的结论；结合电容器单元的特点，得出电容器的电时间常数是一个仅

与ρε相关的常数的结论，并依据上述结论分析了大容量直流电容器组运行不理想的原因，给出了直

流滤波电容器组的设计建议。

关键词：HVDC；直流滤波电容器；均压措施；直流电压不均匀系数；泄漏比；电时间常数

Study on Grading Technology of DC⁃filter Capacitor Bank for HVDC
ZUO Qianglin1，ZHAO Yanjun1，SUN Zhenyu2

（1. Wuxi Sunking Power Capacitor Co.，Ltd.，Jiangsu Wuxi 214100，China ；

2. Guangxi University，Nanning 530000，China）
Abstract: In this paper，the influence of bench design on DC voltage distribution is studied on the basis of
bench structure of DC filter capacitor for HVDC，the relationship among the number of series segments，
leakage ratio and DC voltage non⁃uniform coefficient of capacitor shell connection elements is studied，and
the conclusion that the more the number of series segments of the elements，the more the non⁃uniform of
the DC voltage distribution is concluded；In combination with the characteristics of the capacitor unit，it is
concluded that the electric time constant of the capacitor is only a constant which is only related to ρε and，
on the basis of above conclusion，the reasons for the unsatisfactory operation of the large ⁃ capacity DC
capacitor bank are analyzed，and the design recommendations for DC filter capacitor banks are given.
Keywords: HVDC；DC⁃filter capacitor；grading measures；DC voltage non⁃uniform coefficient；leakage
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1 直流滤波电容器组的结构简介

超、特高压直流滤波电容器组从安装方式分为

支柱式和悬吊式两种结构，从总体设计结构上分为

单塔式和多塔并联式。见图 1-2。

图1 户外多塔并联支柱式结构（±800 kV）
Fig. 1 Outdoor multi⁃tower parallel structure（±800 kV）

图2 单塔悬吊式结构（±800 kV）
Fig. 2 Single tower suspension structure（±800 kV）

从图 1-2 可以看到，高压直流滤波电容器的结

构和设计有多种形式，有 2 塔或多塔并联的，但是

没有 2 塔串联的，就是因为直流滤波电容器组均压

设计的需要。直流场电容器由于存在长时间单极

性，积灰比较严重[13-15]。绝缘子积灰在潮气、水汽作

用下，会形成污秽电阻，影响电容器层间电压分

布。由于污秽电阻的不可控性或不确定性，不利于

电容器的安全运行，因此需要采用均压设计来消除

污秽电阻的影响，文献[11]给出了绝缘子污秽电阻

的计算方法，这里不再赘述。

文献 [12，16]表明，直流滤波电容器组直流电压分

布的不均匀系数，户内一般取 1.05~1.1，户外取 1.2~
1.3。这也说明环境对直流滤波电容器的影响之

大。之所以直流滤波电容器均压问题历来都备受

关注，就是因为直流电压分配原理与交流分量按电

容分配原理不同。文献[17-31]研究了环境湿度和电压

对绝缘子泄露电流的影响，在环境湿度超过 60%
时，绝缘子表面的泄漏电流大幅度增加，所以早期

的直流滤波电容器，在湿度超过 60% 时，会采用户

内式，如常州换流站（户内悬吊式）和银川东换流站

（户内支柱式）。

2 对壳泄露电流对直流电压分配的影响研究

本文的研究对象是在电容器台架上的电容器

单元内部的元件串联段。从图 1-2 可以看出，直流

滤波电容器组都是采用多层结构，每层为一个台

架，台架接线见图 3，其等效原理见图 4。

图3 直流滤波电容器组台架接线图
Fig. 3 Wiring diagram of bench of DC filter capacitor

bank

图4 直流电容器组台架的等效原理
Fig. 4 Equivalent principle of bench of DC filter

capacitor bank

图 4 中，n 为相对于外壳连接电位的元件串联

数；I1~In分别为流经各串联段的电流；I 为电容器

单元的直流输入电流；I0 为外壳连接处的最后一个

串联段电容器单元高压端对壳泄漏电流。

为了分析方便，需要先建模型。根据直流电容

·· 2
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器的特点，把每个元件串联段作为一个节点，每个

节点有一个泄漏电流，这与电容器单元中同一个串

联段等电位的加工特点是吻合的。这个模型存在

几个基本假设：1）电容器外壳是一个等电位体，与

框架等电位；2）极对壳绝缘各相同性，对壳绝缘基

本均匀；3）节点电位不一样，对壳的泄漏电流就不

一样；4）在正常条件下，电容器内部元件串联段的

电压基本均匀。

根据上述模型的基本假设，外壳连接处的最后

一个串联段，其高压端对壳泄漏电流为 I0 ，倒数第

二个串联段的对壳泄漏电流为 2I0，依此类推，则高

压端第一个串联段的对壳泄漏电流为 nI0 。根据

图 4，流经第 n 个串联段的电流为电容器单元的直

流输入电流与所有串联段对壳泄漏电流之差，

即：In = I -(1 + 2 +…+ n)I0，根据等差数列求和可以

得到 In = I - n(n + 1)I0 /2。考虑到流过第一个串联段

的电流为 I1 = I - nI0。
令 β =U1/Un 为第一串联段的直流电压与第 n

串联段的直流电压之比，也就是直流电压的不均匀

系数；α = I0 /I 为泄漏电流与电容器输入直流电流之

比，也就是泄漏比。这样可以得到 β 公式为

β = U1
Un

= I1
In

= I - nI0
I - n( )n + 1

2 I0

= 1 - nα1 -αn(n + 1)/2 （1）

通常情况下，串联段数 n≥1，这时 1 - nα≥1-
αn(n + 1)/2，可以得到 β≥1。根据式（1），可以得到电

压不均匀系数 β 与元件串联段数 n、泄漏电流系数

α（泄漏比）的关系，见图 5。

图5 电压不均匀系数β与n及α的关系
Fig. 5 Relationship among voltage non-uniform

coefficient β，n and α

从图 5 可以看出，随着元件串联段数增加，不

均匀系数增大；泄漏比增大，不均匀系数也增大。

通过式（1）可以得到

α = β - 1
n
é

ë
êê

ù

û
úú

β( )n + 1
2 - 1

（2）

式（2）表明，元件串联段数越大，泄漏比越小；

直流电压的不均匀系数越小，泄漏比越小。式（2）
的计算结果见表 1，变化曲线见图 6。

表1 不同电压不均匀系数 β下元件串联段数 n与泄漏比 α的关系
Table 1 Relationship between series segments n and leakage ratio α under different voltage

n

α

β=1.1
β=1.2
β=1.3
β=1.4
β=1.5

4
0.014 3
0.025 0
0.033 3
0.040 0
0.046 0

6
0.005 8
0.010 4
0.014 1
0.017 1
0.019 6

8
0.003 2
0.005 7
0.007 7
0.009 4
0.010 9

10
0.002 0
0.003 6
0.004 9
0.006 0
0.006 9

图6 泄漏比与串联段数的关系
Fig. 6 Relationship between leakage ratio and series

segments

从表 1 可以看出，随着元件串联段数增大，泄

漏比减小。在不均匀系数 β 为 1.3 的情况下，在

n = 4 时，要求泄漏比不大于 3.3% 就可以，电容器设

计相对容易；而当 n = 8 时，要求泄漏比不大于

0.77%，不到 n = 4 的情况下的 1/4，对于设计无疑增

加难度。从这个意义上说，每层的元件串联段数减

小，有利于降低均压电流，这对于直流滤波电容器

来说，极其重要。

3 电容对均压电阻选取的影响

根据电阻和电容的定义，对于电容器单元的每

个元件，电容 Cy = ε Sj

dj

，Ry = ρ dj

Sj

，元件串联段的时

间常数为[14-15]

τ =RyCy = ρ dj

Sj

× ε Sj

dj

= ρε （3）
·· 3
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Ry = ρε/Cy （4）

式中：Sj 为极板面积；dj 为极间介质的厚度；ρ为极

间介质的体积电阻率，Ω·m；ε 为极间介质的介电

常数，F/m。

上述推导是针对元件的，对于电容器单元，也

同样适用。从式（3）可以看出，电容器极间的时间

常数与电容和电阻无关，而是一个只与极间材料特

性参数有关的常数 ρε 。电容器的电容 C 越大，元

件串联段的绝缘电阻就越小，需要的均压电阻就越

小，均压电流就要求越大；均压电流越大，意味着电

容器单元损耗越大，内部温升越高。为了降低电容

器单元的温升，就必须减小均压电流，必然会导致

均压效果不好，元件串联段的不均匀系数增加，直

接影响直流滤波电容器单元的使用寿命。这阐释

了直流滤波电容器组在电容较大时采用多塔并联

的原因，也阐释了为什么电容较大的直流滤波电容

器，直流老化试验较难通过，运行状况不好的原因。

对于干燥的聚丙烯薄膜 ρ 约为 1×1016 Ω·m，

ε 约为 2.2 × 8.85 × 10- 12 F/m，ρε = 1016 × 2.2 × 8.85 ×
10-12 = 194 700 s；对于浸油后的聚丙烯薄膜，体积电

阻率会下降一个数量级，ρε = 194 700 s；如果油的

品质不好或在直流电压下劣化，会导致绝缘油和浸

渍过油的聚丙烯薄膜体积电阻率进一步下降，这对

于直流滤波电容器的运行是极其不利的。所以极

间介质的电阻率对直流滤波电容器的均压设计，具

有决定性的作用。

为了防止油膜的体积电阻率降低到影响电容

器运行的程度，需要采取措施，特别是元件串联段

电容较大的产品。例如选用直流滤波电容器专用

薄膜或选择在直流电压下性能比较稳定的绝缘油

或添加剂等。

4 结语

1）每层台架进线与外壳接支架的元件串联段

数 n，与直流电压的分配密切相关。 n 越大元件串

联段的直流电压分配就越不均匀。在进行直流滤

波电容器组设计时，应该充分考虑电容器台架设计

对电容器单元电压分配的影响。

2）泄漏比对电容器单元内部元件串联段的直

流电压分配影响极大，特别是外壳连接元件串联段

数比较多的时候。此时，为了保证均压效果，应该

考虑适当增加电容器单元的设计裕度，以保证在直

流电压不均匀系数较大的情况下电容器的运行可

靠性。

3）全膜电容器元件极间的时间常数，是一个只

与极间材料参数有关的常数 ρε 。电容器单元的 C

越大，需要的均压电阻越小，均压电流就要求越

大。在进行直流滤波电容器组均压设计时，应该充

分考虑电容这个影响因素。

4）在电容器电容较大的场合，应该选用合适的

薄膜粒料或浸渍剂，包括添加剂等，以保证电容器

单元极间电介质的复合体积电阻率稳定。
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