
0 引言

近年来，随着国内电力行业的高速发展和电力

电子器件的大量使用，使得电网中非线性负荷越来

越多，这些非线性负荷带来大量不利于电网正常运

行的各种谐波，尽可能地消除或减少谐波的危害成

为亟待解决的突出问题[1-2]。

因出于对抑制谐波、限制合闸涌流和滤除谐波

等因素的考虑，需要在某些 220 kV 或 500 kV 线路

装设限流电抗器。在变电站某些特殊的运行方式

下，若出现系统故障时，与之相连的线路断路器的

瞬态恢复电压（TRV）陡度会瞬间提高，大大超过断

路器标准中瞬态回复电压陡度规定值，从而可能影

响断路器的正常开断。为了降低系统故障时线路

断路器的 TRV 陡度，有利于线路断路器开断，需在

限流电抗器两端并联连接电容器装置。笔者描述

的就是一种在 500 kV 线路上对限流电抗器起抑制

谐波、限制合闸涌流等作用的保护电容器装置 [3-4]

（以下简称“电容器装置”）。

1 限流电抗器用电容器装置的工作原理

在变电站或开关站的电路图中可以看出，电容

器装置并联连接在线路中限流电抗器的两端，若变

电站在进行某些特殊的操作或者系统故障时，线路

中断路器的 TRV 陡度会瞬间提高，大大超过断路器

瞬态恢复电压陡度的规定值，从而可能影响断路器

的正常开断。若在限流电抗器的两端并接电容器

装置，可降低特殊操作或故障时线路断路器的 TRV
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陡度，有利于线路断路器开断，同时电容器装置自

身还具有对限流电抗器起抑制谐波、限制合闸涌流

等作用[5-6]。

电容器装置在 500 kV 系统线路中的具体接线

图见图 1。

图1 限流电抗器的电容器装置接线图
Fig. 1 Wiring diagram of capacitor device for the current⁃

limiting reactor

2 电容器装置的参数要求

在限流电抗器两端并联的电容器装置，其额定

电压、过负荷能力、绝缘水平应与限流电抗器保持

一致。依托相关的工程项目作为支撑，选用某一个

限流电抗器项目上的技术参数作为依据，结合耦合

电容器、电容式电压互感器的制作经验及工程实例

研制一种 500 kV 限流电抗器的电容器装置，用于限

制瞬态恢复电压。选用的电容器装置应并联在限流

电抗器的两端，保证一次进线端及线路返回端均满

足 500 kV 设备的外绝缘要求，考虑到瞬间合闸的过

电压状况，该项目不设置中间接地点，但需保证

550 kV 的外绝缘要求，故要求配备满足电压、爬电

距离、机械特性的 550 kV 支柱绝缘子[7-8]。

根据上述要求，结合耦合电容器的相关标准及制造

经验，将保护电容器装置的型号确定为 TOFF500/ 3 -
0.06H。该装置由电容器单元通过串并联方式进行

叠装，并与支柱绝缘子装配在一起组成[9-13]。

电容器装置的基本参数见表 1。
表1 电容器装置参数

Table 1 Parameters of capacitor device
名称
型式

额定电压 /kV
额定最大连续运行电压 /kV

额定频率 /Hz
额定总电容量 /μF

单相电容器单元串并数
均压环管母 /mm

金具 /mm
污秽等级

绝缘水平 /kV
适用海拔 /m
环境温度 /℃

最大风速 /（m·s-1）
覆冰厚度 /mm
地震烈度 /度

参数
单相、户外、叠装式

500
550
50
0.06

Ca电容器：3串3并
ϕ100
ϕ520
e级

740/1 550/1 300
≤1 000

（-40~45）
≤42
≤10

≤8 ≤0.2 g（水平）
≤0.16 g（垂直）

最终确定产品的设计方案为：保护电容器装置

由 9 节电容器单元（3 串 3 并）、18 节支柱绝缘子单

元（3 串 6 并）、均压环、降噪装置、安装板及基座组

成。电容器装置见图 2，电容器单元见图 3。

图2 电容器装置
Fig. 2 Capacitor device

图3 电容器单元
Fig. 3 Capacitor unit

3 机械强度计算

为确保电容器装置满足需求，并尽可能地降低

开发成本，减少开发周期，按照方案绘制三维模型

图，采用 MSC.NASTRAN 软件进行机械强度验算和

·· 9



2024年第5期 电力电容器与无功补偿 第45卷
耐地震性能动态计算分析[14]。

3.1 材料参数的选择

在建模过程中，电容器装置中的电容器单元

套管和支柱绝缘子的材料采用高压电瓷材料，其

质量密度采用等效值法，以保证模型与实际结构

质量相等。电容器装置中的法兰、均压环的材料

设置为铝，安装板的材料设置为铝合金。仿真模

型所需材料参数见表 2[15]。
表2 仿真模型所需材料参数

Table 2 Material parameters required for simulation model
类别
套管

支柱绝缘子
法兰

均压环
支撑板

密度/（kg/m3）
2.960×103

2.960×103

2.7×103

2.7×103

2.7×103

应力/（N/m2）
1.10×1011

1.10×1011

（0.7~1.0）×1011

（0.7~1.0）×1011

（0.7~1.0）×1011

泊松比 /μ
0.35
0.35

0.32~0.36
0.32~0.36
0.32~0.36

破坏应力σ /MPa
50
50
400
400
500

3.2 固有特性计算

对电容器装置的模态进行计算。其前十阶模

态的固有频率和振型特征描述列见表 3，典型振型

图见图 4。从模态计算结果可以看出，电容器装置

结构的基频较低，且模态密集，15 Hz 内有 10 阶模

态。前十阶模态中包含 9 个整体弯曲模态和 1 个

扭转模态。前十阶模态的固有频率在强震频段

（2～15 Hz）之内。
表3 电容器装置的固有频率

Table 3 Natural frequencies of capacitor device
模态
频率

振型

1阶
1.389 5
弯曲

一阶

2阶
1.389 9
弯曲

一阶

3阶
3.958 7
弯曲

二阶

4阶
3.960 5
弯曲

二阶

5阶
4.571 2
扭转

一阶

6阶
6.499 1
弯曲

三阶

7阶
7.604 9
弯曲

三阶

8阶
7.635 8
弯曲

三阶

9阶
11.729
弯曲

三阶

10阶
12.117
弯曲

三阶

图4 电容器装置的典型振型图
Fig. 4 Typical vibration mode diagram of capacitor device
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3.3 静力计算

设备承受的静力一般可分为产品自身重力、顶

部端子拉力和风荷载 3 种，其中电网对 500 kV 一次

设备的静态端子拉力（水平纵向、水平横向、垂直）

要求为至少不小于 3 000 N。

常规风荷载计算时的风速按照 100 年一遇的

最大风速 42 m/s（10 m 高处，10 min）计算，基本风压

值 w0 公式为[16-19]

w0 = v2
01 600 = 1.102 5 kN/m2 （1）

作用在建筑物表面上的风荷载标准值 wk 公

式为

wk = βz μs μzw0 kN/m2 （2）
式中：βz 为高度 Z 处的风振系数；μs 为风荷载体型

系数；μz 为风压高度变化系数。以上参数的选取参

考《建筑结构荷载规范》[20]。

3.3.1 校核方法

电容器装置的瓷件所用的材料是高强度高压

电瓷，属于脆性材料，采用最大拉应力理论来校核其

强度，而其他韧性材料则采用 Von Mises 准则校核。

最大拉应力理论：在复杂应力状态下，材料的极

限状态取决于所受的最大拉应力，此强度理论适

用于校核脆性材料的脆性断裂，其强度条件可表

示为

n·σ̄≤ [ ]σ拉 （3）
式中：σ̄为最大主应力；[ ]σ拉 为容许拉应力。

Von Mises 准则：在复合应力状态下，材料单位

体积内储存的应变能等于单向拉伸下使材料屈服

的单位体积应变能时，材料发生破坏，其强度条件

可表示为

n·σ̄≤ [ ]σ拉 （4）
式中：σ̄ = 1

2 (σ1 -σ2)2 +(σ2 -σ3)2 +(σ3 -σ1)2（σ1，σ2

和 σ3 为主应力）；[ ]σ拉 为容许拉应力；n 为设定的

安全系数。

3.3.2 静力强度计算

电容器装置承受组合载荷（重力+风载荷+端子

拉力）的静力计算结果见表 4。表中所列为电容器

装置的主要部件，套管应力为电容器单元的瓷套应

力，底部法兰为电容器单元的下法兰，上部法兰为

电容器单元的上法兰。

表4 组合载荷下的静力计算结果
Table 4 Static calculation results under combined load

项目

计算结果

强度极限

安全系数

支柱绝缘子应力/
MPa
7.73
50.00
6.47

套管应力

/MPa
5.57
50.00
8.98

底部法兰

应力/MPa
39.2
400.0
10.1

上部法兰

应力/MPa
38.8
400.0
10.3

支撑板

应力/MPa
56.10
500.00
8.91

顶部最大位移/m
0.059 4

—

—

注：静力作用安全系数：2.50。
电容器装置在组合载荷下，电容器单元的套管

应力最大值出现在最下节套管的底部；支柱绝缘子

的应力最大值出现在最上节绝缘子的顶部，承受应

力最大值 7.73 MPa，其材料的强度极限为 50 MPa，
该最大值小于材料的允许拉应力值，安全系数为

6.47。支撑板承受应力最大值 56.1 MPa，其材料的

强度极限为 500 MPa，该最大值小于材料的允许拉

应力值，安全系数为 10.3。安全系数均大于 2.50
（静力作用安全系数），静力强度符合要求。

4 抗震性能计算

按照《特高压瓷绝缘电气设备抗震设计及减震装

置安装与维护技术规程》（Q/GDW 11132—2013）的要

求，设备应直接安装在地坑或地面运行，采用地震波

时程激励进行校核。本次时程分析，采用地震波的最

大加速度，水平方向为 0.35 g，垂直方向为 0.28 g，其
样本时间历程如图 5 所示。另外，在计算中也考虑了

重力、顶部端子拉力和 25% 的风载荷的作用[16-20]。

图5 激励时程波（峰值加速度为1.0 g，根据抗震水平等级
等比例放大波形）

Fig. 5 Excitation time history wave（peak acceleration is
1.0 g，amplified proportionally according to seismic level）
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电容器装置在组合载荷下，电容器单元的套管

应力最大值出现在最下节套管的底部；支柱绝缘子的

应力最大值出现在最上节绝缘子的顶部，承受折合应

力最大值 27.7 MPa，其材料的强度极限为 50 MPa，
该最大值小于材料的允许拉应力值，安全系数为

1.81。支撑板承受折合应力最大值 214 MPa，其材

料的强度极限为 500 MPa，该最大值小于材料的允

许拉应力值，安全系数为 2.34。安全系数均大于

1.67（规范中动荷载作用下的安全系数），结构满足

《电力设施抗震设计规范（GB 50260—2013）》规定

的 0.2 g 抗震等级强度要求。

5 电场计算

对电容器装置构造有限元模型并采用 ANSYS
软件进行电场分析，计算出电容器装置整体和各部

件的表面电场情况[21-23]。

5.1 计算方法

仿真计算主要针对两种情况下的电场分布。

一是从整体布局出发，以模型对整个装置进行覆盖

性电场核算，计算电场分布；二是从局部结构出发，

对保护电容器装置中的各个部件的电场情况进行

计算。

电晕起始场强 Ec 根据电极形状的不同而有所

差异，一般常见的电极有柱状电极，如高压管母；以

及球状电极，如管母的封端盖。因此，电晕起始场

强 Ec 可以根据比克（F.W.Peek）提出的不同电极结

构的 Ec 经验公式来计算[24-27]。

1）柱形导体

电极表面电晕起始场强 Ec（峰值）公式为

Ec = 30.3mδæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 0.298

rδ
kV/cm （5）

式中：m 为表面粗糙系数，对于全面电晕 m =0.82，
对于局部电晕m =0.72，光滑表面m =1；δ为空气的相

对密度，0海拔处近似取为 1；r为柱形电极半径。

电容器装置中，均压环半径为 10 cm，表面粗糙

系数 m 取 1，可以得到均压环表面的电晕起始电场

强度 Ec 有效值为 23.4 kV/cm。金具半径为 25 cm，

表面粗糙系数也为 1，金具电晕起始电场强度有效

值为 22.7 kV/cm。

因此，为使电容器装置不出现明显的电晕放电，

其电场强度需小于电晕起始电场强度。为了留有一

定的设计裕度，要求将金具和均压环等结构表面的

最大电场强度控制上限值提高到在 15 kV/cm 以内。

2）海拔对电晕起始电场的影响

δ 为相对空气密度，在零海拔下 δ 为 1，均压环

与金具表面电晕起始电场分别为 23.4 kV/cm 与

22.7 kV/cm。当海拔为 1 000 m 时，δ 为 0.903，电晕

起始电场分别降低为 21.2 kV/cm 与 20.6 kV/cm，当

海拔为 4 000 m 时，δ 为 0.653，电晕起始电场分别

降低为 15.7 kV/cm 与 15.1 kV/cm，详见表 6。通过

对电容器装置各部件的电极形状进行近似处理后，

通过经验公式计算出电晕起始场强。

表6 海拔与空气密度关系
Table 6 Relationship between altitude and air density

海拔高度/m
相对大气压力

相对空气密度

0
1.000
1.000

1 000
0.881
0.903

2 000
0.774
0.813

2 500
0.724
0.770

3 000
0.666
0.730

4 000
0.591
0.653

5 000
0.514
0.583

5.2 电场计算结果

电容器装置所有金属导体表面的电场仿真结果

见图 6，施加电压单位为 kV，建模尺寸单位为 mm，故

电场强度单位为 kV/mm。整个结构的最大电场强

度位于下均压环的下表面附近，如图中红色圆形标

记处，最大值为 0.955 kV/mm，即 9.55 kV/cm。

从距地 1.5 m 处，电容器装置的整体电场强度

分布可知，电场强度最高出现在金具的表面附近，

约为 0.09 kV/mm，即 0.9 kV/cm。在以装置为中心

表5 组合载荷下的动态计算结果
Table 5 Dynamic calculation results under combined loads

项目

计算结果

折合应力

强度极限

安全系数

支柱绝缘子应力/MPa
19.80
27.70
50.00
1.81

套管应力/MPa
16.10
22.50
50.00
2.22

底部法兰应力/MPa
135.00
189.00
400.00
2.12

上部法兰应力/MPa
108.00
151.00
400.00
2.65

支撑板/MPa
153.00
214.00
500.00
2.34

顶部最大加速度/
（m/s2）

13.5
—

—

—

注：动态安全系数：1.67。

按照《电力设施抗震设计规范（GB 50260—
2013）》，不考虑底部支座的具体结构，在计算结果

中要求引入动力放大系数 1.4。电容器装置的应力

计算结果见表 5。
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的广大范围区域内电场强度在 0.03~0.04 kV/mm 之

间，即 0.3~0.4 kV/cm。电容器装置的电场仿真结果

见图 7。

图6 电容器装置的电场仿真结果
Fig. 6 Electric field simulationresults of capacitordevice

图7 距地1.5 m处电容器装置电场分布仿真结果
Fig. 7 Simulation results of electric field distribution of

capacitor device at 1.5 m from the ground

由电场计算结果表 7 可以看出，电容器装置的

最大电场强度为 9.55 kV/cm，位于下均压环的下表

面附近，小于海拔 4 000 m 下的均压环柱形电极的电

晕起始场强值 15.7 kV/cm。电容器装置的其他部位

的电场强度均远小于各自的电晕起始场强值，因此

电容器装置的电场强度符合要求，不会产生电晕。

表7 电容器装置的电场计算结果
Table 7 Electric field calculation result of capacitor device

结构名称

电容器装置

均压环 ϕ100
层间绝缘子

金具

电场强度最大值 Ec /（kV/cm）
9.55
9.55
2.83
6.35

电晕起始电场强度/（kV/cm）
0 m
23.4
23.4
4

22.7

1 000 m
21.2
21.2
4

20.6

4 000 m
15.7
15.7
4

15.1

电极结构

—

柱形导体

—

柱形导体

依照设计思路、机械强度仿真及电场计算的结

果，将方案优化后投入制作一台样机，一次性通过

全套型式试验项目，所以有指标均满足相关标准及

技术条件要求。

6 结语

1）文章设计了电容器装置的基本结构，搭建了

三维模型，通过组合载荷（自身重力、风荷载和顶部

端子拉力）的静力强度计算，结果显示静态安全系

数均大于 2.50。
2）通过加入地震波的组合载荷下的抗震性能

计算，结果显示其动态安全系数均大于 1.67，且满

足《电力设施抗震设计规范（GB 50260—2013）》规

定的 0.2 g 抗震等级强度要求。

3）采用有限元模型的电场仿真分析可知该电容

器装置的最大电场强度为 9.55 kV/cm，符合电晕起

始场强不超过 15.7 kV/cm 的要求，不会产生电晕。

4）根据仿真结果优化后的样机一次性通过

全套型式试验项目，并满足相关标准及技术条件

要求。
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