
0 引言

近年来，特高压直流输电系统在我国得到快速

发展［1⁃3］，直流控制保护系统需要直流电压互感器提

供真实可靠的一次电压信息［4］。直流分压器运行的

可靠性是实现对高压直流电压可靠监测的重要保

证，直接关系到直流输电系统的安全稳定运行［5⁃8］。

文中所述电容器作为直流分压器的高压臂电容，其

性能直接影响直流分压器的电场分布、绝缘等电气

性能。

国内某直流电压互感器生产厂家，其阻容分压

部件所用电容器均为瑞士进口，并且是唯一供应

商。采用进口电容器不仅成本较高，且可能被国外

供应商“卡脖子”。为打破这一不利局面，该厂家与

我公司合作进行直流分压器高压臂电容器的研制。

本文针对直流分压器的特点及运行特性，介绍

了高压臂电容器的运行环境、产品特点，设计和生

产了电容器样机，并分别通过电容器单元和直流分

压器整机试验验证了其设计、制造的合理性。

1 直流分压器工作原理

直流分压器是直流输电工程中换流站直流电

压测量的主要设备。目前高电压等级的直流分压

器主要是基于阻容分压原理进行分压［9⁃12］，阻容分压

原理见图 1。其高压臂一端与输电线路连接，低压

臂一端接地，通过高压臂和低压臂串联将设备电压
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进行分压。

直流分压器的阻容分压原理图见图 1，图中 C1

为高压臂电容（即本文所述电容器）；R1为高压臂电

阻；C2 为低压臂电容；R2 为低压臂电阻。C1 与高压

臂电阻 R1并联放置在复合绝缘套管内形成阻容分

压器的高压臂。电阻部分采用精密高值电阻，实现

高压直流电压的准确测量。在雷电冲击作用下，由

于寄生电容的影响，分压器电阻上分布的电压将不

再均匀，靠近高压侧的电阻承受更高的冲击电压，

并联电容器后能够有效减小寄生电容的影响，使冲

击电压分布均匀［12］，避免电阻因过压而损坏。当设

备电压较高时，可由多节电阻和电容器先并联、再

串联后使用。

图1 直流分压器的阻容分压原理图
Fig. 1 Schematic diagram of resistor⁃capacitor voltage

division for DC voltage divider

2 电容器运行环境及主要参数

直流分压器用电容器安装在直流分压器的绝

缘套管内，绝缘套管内充不低于 0.3 MPa 压力的 SF6

气体［13］。受绝缘套管内部空间尺寸限制，电容器外

形尺寸要求较小；电容器运行时处于存在一定压力

的密闭空间内，在设备正常运行时，与电容器并联的电

阻会持续发热，因此，工作温度最高可达 90℃［14 ⁃15］。

该温度对电容器的正常运行是非常严苛的考验。

电容器的主要技术参数见表 1。
3 电容器结构设计

针对该类型电容器的使用特点及特殊要求，电

容器从膨胀器结构尺寸、元件和心子设计等几个方

面进行设计。

表1 电容器的主要技术参数
Table 1 Main technical parameters of capacitor

参数

额定直流电压/kV
额定电容/pF
电容偏差/%

介质损耗角因数正切值/%
短时工频耐压/（kV，s）
雷电冲击耐受电压/kV
操作冲击耐受电压/kV

在工频电压下局部放电量/pC
电容温度系数/K-1

外形尺寸/mm

数值

150
2 000
±3

≤0.2
300，72
650
600
≤5

≤2.5×10-4

Φ100×1 250
3.1 膨胀器结构及尺寸设计

针对本电容器运行温度高（最高可达 90℃）、跨

越范围宽（⁃40~90℃）的特点，设计时对内置膨胀器

的结构进行了改进，既要保证低温时产品内部油介

质不出现负压，也要保证高温时不超过其允许的运

行压力。

本产品采用一体式端盖—膨胀器结构，见图 2，
即膨胀器直接焊接在端盖上，并在端盖上设置气门

芯式充气嘴。可从端盖外侧调节内部压力，根据内

部油温充入对应压力的气体。一体式结构减少了

膨胀器的中间连接部件，提高了空间利用率，在有

效的空间内获得尽可能大的补偿量。

图2 一体式端盖—膨胀器结构
Fig. 2 Structure of integrated end cover⁃expander

电容器内部油体积的变化量 ΔVy 为
［16］

ΔVy = Vyγy( )t2 - t1 （1）
式中：Vy 为绝缘油体积，cm3；γy 绝缘油体积变化

率，取 7.0 × 10-4 ；t1 、t2 分别为产品最低和最高运行

温度，℃。

膨胀器的有效补偿量 ΔVk 为

ΔVk = V0T1
T0

(1 - P1T2
KP2T1

) （2）
膨胀器压力修正系数为

K = P1
P2 (1 -K1) +K1P1

（3）
式中：V0 为常温下（20 ℃）膨胀器内部气体体积，
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cm3；T0、T1、T2 分别为常温、最低温度和最高温度对

应的开氏温度，K；P1为标准大气压强，MPa；P2为膨

胀器设计压强（绝对压强），0.3 MPa；K 为膨胀器压

力修正系数；K1 为膨胀器的弹性系数，根据经验取

K1=0.9。
当 ΔVk >ΔVy 时，膨胀器可满足补偿要求。

本产品内部绝缘油使用量为 1.8 kg，折算体积

为 1 818 cm3。当温度从⁃40~90℃变化时，电容器内

部油体积变化量 ΔVy 为 165 cm3。

膨胀器结构为波纹式，在 20℃时内部气体体

积为 578 cm3，计算得到 ΔVk 为 171 cm3，满足设计

要求。

基于选定的膨胀器，当电容器内部温度为任意

温度 T 时，电容器内部油压 P 为

P = V0P1T
K[V0T1 + γVyT0(T1 - T)] （4）

油压为 P 时扩张器的压力修正系数为

K = P1
P(1 -K1) +K1P1

（5）
根据式（4）、式（5）可得，电容器内部油压 P

P = K1P1T
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + γyVyT0

V0
T1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 -K1 + γyVyT0

V0
T

（6）

根据式（6）计算得到不同温度下电容器内部油

压，结合标准大气压力计算的内外压差即表计压

力，见图 3。常规结构产品最高运行温度 60℃，电

容器内外最大压差为 0.122 Mpa，本产品内外最大

压差为 0.191 MPa，较常规结构产品的最大压差提

高了 50% 以上。采用新的密封结构可承受较高的

内部油压，提升最大压差后可降低膨胀器高度，为

电容器元件预留更多的空间，使得元件工作场强降

低成为可能。

图3 不同温度下电容器表计压力（计算值）
Fig. 3 Gauge pressure of capacitor at different

temperatures（calculated value）

3.2 电容器元件及心子设计

3.2.1 元件介质组合的选择

聚丙烯薄膜具有负的电容温度特性，而电容器

纸的电容温度特性呈正趋向，根据电容器温度系数

小于 2.5×10⁃4 K⁃1的要求［17］，电容元件的介质需选择

膜纸复合介质结构。根据计算，采用两膜一纸或三

膜两纸的介质结构，电容温度系数均可控制在 2.5×
10⁃4 K⁃1以内，满足技术指标要求。因此需要对 2 种

不同介质组合的元件平均工作场强进行分析比对，

以确定更优的选项。

以本项目电容器为例，在外形尺寸固定及膨胀

器尺寸确定后，即可确定电容器心子的高度；根据

套管内径确定卷绕电容元件各项材料的规格尺寸，

初步计算出两膜一纸及三膜两纸介质的元件串联

数、元件标称电容，通过式（7）［18］计算出元件圈数、

厚度，校核元件压紧系数、电容值，调整参数进行迭

代计算，直至各项计算结果合理。最终计算结果及

2 种介质组合的对比见表 2。

wy =
Dx

2 + 1.44 × 107Cybdk( )dk + dj

ε f bj

-Dx

4( )dk + dj

（7）
式中：Wy 为元件圈数；Dx 为心轴直径，cm；Cyb 为元

件标称电容，μF；dk 、dj 、bj 分别为极间介质厚度、

极板厚度和极板宽度，cm；ε f 为复合介电系数。

表2 不同介质的元件计算结果
Table 2 Calculation results of components with

different media

项目

元件圈数/圈
元件厚度/mm
元件串联数/串

压紧系数

平均场强（K=1）/（kV/mm）

两膜一纸

46
9.32
94

0.917
39.9

三膜两纸

45
14.13
62

0.918
37.2

通过对比可发现，在心子高度一致的情况下，

采用三膜两纸介质搭配结构的元件平均场强较采

用两膜一纸介质元件的平均场强低了 7.2%，可以保

证电容器更加安全可靠的运行。因此该电容器选

用三膜两纸的介质结构。

3.2.2 心子结构设计

为进一步降低元件平均场强，对内部心子进行

小型化设计，首次采用 U 型撑条、自锁紧销子；采用

该结构后简化了装配结构，提高了套管内部空间利

用率，并且内部元件串联数增加了两串，电容器元

件场强降低了 3.2%。

·· 44



2024年第5期 （总第215期）杨永刚，等 直流分压器高压臂电容器的研制

此外在研制中还通过选用性能优良的耐高温

聚丙烯薄膜材料，增加元件衬垫以提高绝缘裕度等

措施解决高温（运行时温升较高）问题，最终成功研

制直流分压器用电容器，见图 4。

图4 直流分压器用电容器样品
Fig. 4 Capacitor sample for DC voltage dividers

4 电容器试验验证

针对本产品的特殊结构及使用要求，在产品研

制过程中进行了大量验证试验来检验产品的性能。

4.1 静态密封验证

套管进厂后首先进行了静态密封测试实验。

试验时将上、下盖及密封圈装配在空套管上，并在

盖上装配一块压力表。然后充入 0.4 MPa 压力的氮

气，保持 24 h 后，表压无变化。说明产品套管及端

盖的密封性能符合要求。

4.2 电气性能验证

本产品技术参数要求的绝缘水平是根据产品

正常运行时处于 SF6 绝缘气体中提出的。根据电

容器绝缘距离核算及以往试验经验判断，电气试

验若在空气中进行不一定能通过［19⁃21］。因此进行

交、直流耐压及局放测试、局部放电测试及冲击耐

受试验（出厂试验及型式试验）时将产品装入瓷套

中，抽真空后充入 0.3 MPa 的 SF6 绝缘气体后进

行。样机在厂内进行验证试验时，测试的局部放

电水平超过要求值。经排查，由于样机与试验用

套管存在高度差，样机顶部用一根高压线与套管

上盖进行电气连接，局部放电测试时高压线存在

放电情况，引起测试结果偏大。后续产品试验时

将电容器悬挂在试验用套管的上盖处，局部放电

测试结果全部满足要求。产品所有电气试验最终

顺利通过。

4.3 产品内部油压及电容温度系数测试

产品进行电容温度系数测量时将 5 节电容器

竖直放入高低温箱内，在⁃30 ~90℃ 温度范围内每

10℃为一个点进行测量，每个点保持 12 h 后用全自

动介质损耗测试仪进行电容值测量。测量的同时，

在其中三节电容器的上盖上装配压力表，测量电容

器随温度变化时其内部油压的变化。测试时，对三

节电容器设置不同内部压力。样品在高低温箱内

进行试验见图 5。

图5 样品在高低温箱内进行试验
Fig. 5 Test of sample at hot and cold temperature chamber

不同温度下电容量变化曲线见图 6，经计算得

出，5 台产品电容温度系数达到预期值，绝对值最大

的为 1.589×10⁃4 K⁃1，均满足电容器温度系数小于

2.5×10⁃4K⁃1的技术指标要求。

不同温度下的内部油压曲线见图 7，初始压力较

高的电容器内部压力在 90℃时为 0.296 MPa，初始

压力略高的电容器内部压力在 90℃时为 0.22 MPa，
产品内部油压已超过膨胀器的设计压力，低于膨

胀器最大运行压力 0.4 MPa 的限值，长时间运行

膨胀器可能出现变形甚至渗漏油导致补偿功能失

效；初始压力较低的电容器内部压力在⁃30℃时已

降至 0，若温度继续降低，电容器内部将会出现负

压。因此产品必须严格按照设计好的温度—压力

对照表进行充压。

图6 不同温度下电容量变化曲线
Fig. 6 Variation curve of capacitance at different

temperatures
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图7 不同温度下电容器内部油压曲线
Fig. 7 Internal oil pressure curve of capacitor at different

temperatures

4.4 型式试验

本项目电容器型式试验按照技术条件及 GB/T
19749.1—2016《耦合电容器及电容分压器第 1 部

分：总则》在第三方实验室进行［22］，所有试验项目均一

次性通过，型式试验照片见图 8。之后为国内某直流

分压器厂家提供了 4 节 OFF150⁃0.002 型电容器，与

其他国内厂家生产的 4 节电阻器组装成 ±800 kV
直流分压器，按照 GB/T 20840.7—2007《互感器第 7
部分：电子式电压互感器》也成功通过了型式试验

验证［23］。

图8 产品型式试验照片
Fig. 8 Picture of product in type test

5 结语

本文研制了直流分压器高压臂电容器样机，产

品研制过程中得出如下结论：

1）电容元件选用膜纸复合介质，可满足电容温

度系数的要求。在电容心子尺寸相同情况下，采用

三膜两纸介质结构比采用两膜一纸介质结构的平

均场强更低。

2）采用一体式端盖—膨胀器结构，提高空间利

用率；新的密封结构使膨胀器最大运行压力提高，

高度降低，进一步节约空间。

另外需要注意的是，对于超宽运行温度范围的

电容器，需严格控制内部油压，以防止电容器在较

低温度时出现负压，在较高温度时膨胀器长时间张

紧而失去弹性。

目前国内此类电容器的应用较多，如 GIS 断路

器用均压电容器［24］、发电机断路器用防护电容器［25］、

交流分压器用电容器等［26］，但是基本都在采用进口

电容器。本文介绍的直流分压器高压臂电容器，其

结构也可在这些特殊类型的电容器上应用，为实现

它们的国产化提供了可借鉴的思路。
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