
0 引言

常规高压直流输电系统（line commutated con⁃
verter high voltage direct current，LCC⁃HVDC）在运行

过程中，换流器设备会产生大量谐波并消耗显著的

无功功率[1⁃2]。通常情况下，换流站所消耗的无功功

率占额定输送功率的 40%~60% 之间[3]。因此，在换

流站中配置多组交流滤波器以实现谐波滤除和无

功补偿的功能是至关重要的，其可靠性直接关系到

直流输电系统的长期安全与稳定运行[4⁃7]。

在 2022 年 8 月和 11 月，对某 ±800 kV 换流站

500 kV交流滤波器场中的 20小组滤波器电容器进行

连续精确红外测温[8]，结果显示 BP11/13 小组滤波器

中 BP11 电容器普遍存在不同程度的接头发热现象。

尽管在 2023 年年度检修中采取了对电容器接头处

螺栓紧固、清洁和更换新的一体式线夹等措施，在

2024 年红外精确测温中，仍然有 13 台电容器接头温

度偏高，对电力系统的稳定运行构成了潜在隐患[9]。

交流滤波电容器接头发热情况屡有发生，常见

的故障类型主要分为 2 种[10⁃11]：一是搭接头过热，通

常由于安装工艺不当导致压接头不稳固，进而引起

接触电阻增大，导致过热[12]；二是软接线熔断，因接

头铜丝松散或工艺问题，导致回路电阻过大，最终

造成软连接熔断[13]。接线柱发热的持续扩大化还会

造成电容器鼓包、损坏，甚至引起电容器组不平衡

跳闸，对换流站的安全运行构成严重威胁［14⁃18］。
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摘 要：交流滤波器作为特高压直流输电系统的重要组成部分，具有调节电压、滤除谐波和提供无

功补偿的作用，其安全稳定运行对于直流输电系统至关重要。本文对某 ±800 kV 换流站交流滤波

电容器接头发热故障进行了分析与总结，通过温升试验和电容器例行试验，对故障进行前期排查；

通过对电容器出线套管接线端子部位的解剖和测试，分析出嵌入式套管接线头与铜绞线压接不良

是导致接头发热的主要原因，针对性地提出套管接头工艺改进措施和相应的电容器运维策略，以确

保特高压换流站滤波器的安全稳定运行。
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Study on Heating Failure of AC Filter Capacitor at UHV Converter Station
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（State Grid Sichuan Electric Power UHV DC Center，Chengdu 610031，China）
Abstract：AC filter，as an important part of ultra⁃high voltage direct current（UHVDC）transmission systems，
has such functions as regulating voltage，filtering harmonics and providing reactive power compensation，
and its safe and stable operation is very important for DC transmission system. In this paper，the heating of
the joint of AC filter capacitor at a ± 800 kV converter station is analyzed and summarized. The early
detection of the fault is conducted through temperature rise tests and routine test of capacitor. It is
identified by dissecting and testing the wiring terminals of the outgoing bushing of the capacitor that weak
crimping between embedded bushing connectors and copper strands is the main cause of the heating of the
joint. The specific process improvements measures of the bushing joint and corresponding maintenance
strategies of capacitor are proposed so to ensure safe and stable operation of filter of UHV converter station.
Keywords：AC filter capacitor；heating；wiring terminal；temperature rise test；DC resistance；operation
and maintenance strategy
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本文对 2024 年红外精确测温结果中温度最高

的 5 台电容器进行深入研究，通过温升试验、电容

器例行试验和直流电阻测试，对前期故障进行排

查，进一步确定电容器接头发热故障的成因。通过

对电容器出线套管中接线端子的解剖分析找出了

现有工艺的缺陷，提出针对性的改进建议和运维策

略，以期为特高压换流站的可靠运行提供参考。

1 交流滤波器概述

电容器是储存电量和电能（电势能）的元件，通常

与电抗器配合使用，以实现调节电压、滤除谐波、提供

无功功率等功能。在某 ±800 kV 换流站的 500 kV
交流滤波器场中，BP11/13 小组滤波器的 BP11 电容

器组型号为：ZAL489.89/500 ⁃ 118632/494.3 ⁃ 1QW。

每相共 240 台电容器单元，采用单桥差接线，每相

单元 4 并 60 串，每桥臂 2 并 30 串，每相接线原理

见图 1。电容器组额定电压 489.89 kV，装置额定电

流 381.49 A，总容量 118 632 kvar，电容器单台额定

电流 95.38 A。

图1 电容器组电气连接原理图
Fig. 1 Electrical wiring principle diagram of

capacitor bank

BP11滤波器组的单元电容器型号为AAMr8.165⁃
494.3⁃1Wh，额定电容量 23.65 μF。单元电容器采用

全膜结构浸渍苄基甲苯，内部 15 并 4 串，主要包括心

子、外壳和出线套管 3 部分结构，单元电容器电气连

接原理见图 2，结构见图 3。

图2 单元电容器电气连接原理图
Fig. 2 Electrical wiring principle of unit capacitor

图3 单元电容器的结构
Fig. 3 Structure of unit capacitor

出线套管采用一体压嵌式绝缘套管。该套管

内部出线结构为：固定长度的多股铜绞线熔焊成一

体后，将铜绞线端头在模具内冲压成与接线头连接

管内孔配合的圆棒，采用冷压工艺将接线头和铜绞

线压接锁紧后嵌入瓷套管内部，如图 4 所示。

图4 电容器套管内部端子结构
Fig. 4 Structure of internal terminal of capacitor bushing

2 电容器发热情况

2022 年、2023 年、2024 年经半侧式精确红外测

温方式多次发现 BP11 电容器接头套管部位有发热

现象，红外测温图谱见图 5。

图5 套管发热红外测温图谱
Fig. 5 Infrared thermometry spectrum of

bushing heating

根据半侧式精确红外测温图谱显示，发热点明

确位于电容器接线端子处。为了解决这一问题，前

期将发热电容器进行打磨，并更换一体式线夹。观

察一年之后仍有发热情况，其中 5643 小组中 5 台电
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容器的发热情况最为严重。2024 年年度检修期间，

将 5 台电容器进行更换并后续开展返厂解体检修。

根据《DL/T 664—2016 带电设备红外诊断应用

规范》［19］，温差 ΔT 与相对温差 δ 的计算公式为

ΔT = T1 - T2 （1）

δ = T1 - T2
T1 - T0

× 100% （2）
式中：T1 为热点温度；T2 为正常相对应点的温度；

T0 为环境温度。

5 台发热情况最严重的电容器半侧式精确红外

测温结果见表 1。
表1 发热情况最严重的5台电容器红外测温结果

Table 1 Infrared thermometry results of 5 sets of capacitors with the most serious heating
序号

1
2
3
4
5

编号

1343
1388
1245
1108
1251

容量/μF
23.57
23.66
23.66
23.66
23.65

实测温度/℃
36.9
50.6
54.5
56.4
73.1

环境温度/℃
13
13
13
13
13

温差/K
20.1
37.6
37.3
38.2
52.5

相对温差/%
84.1
89.4
89.8
88.0
87.4

3 试验检测与故障排查

3.1 温升试验

使用高压发生器对 5 台更换后返厂的电容器

进行 6 h 的额定电压温升试验。试验过程中，额定

电压为 8.165 kV。在温升试验 6 h 后，使用红外测

温仪对每台电容器温度进行精确测量。温升试验

红外测温图谱及结果分别见图 6-7。

图6 发热电容器红外测温图谱
Fig. 6 Infrared thermometry spectrum of the

heating bushing

图7 发热电容器温度及发热位置、编号
Fig. 7 Temperature，heating position and number of

the heating capacitor

使用铭牌侧（靠近铭牌）、光面侧（远离铭牌）区

分同一电容器上不同套管。可以看出 5 台电容器

套管接头均存在不同程度的发热现象，且发热接头

位置与站内运行时发热位置一致。接头发热情况

最严重的为 1251 铭牌侧，温度为 116.6 ℃，发热情

况最为轻微的为 1343 电容器，温度最高点为

49.2 ℃。电容器的温升试验温度最高点都集中在电

容器套管的接线端子下部与铜绞线压接的部位。

3.2 电容器例行试验

温升试验结束后，使用一体式测试设备对 5 台

电容器开展例行试验，试验内容包括电容值测量、端

子间交流耐压（0.75 倍出厂试验电压：13.17 kV）、端

子对外壳交流耐压（0.75 倍出厂试验电压：37.5 kV）[20]

和电容器损耗角正切 tan δ 测量。5 台电容器例行

试验结果见表 2。
表2 电容器例行试验结果

Table 2 Routine test results of capacitor

编号

1251
1245
1108
1343
1388

电容值/μF
23.629
23.628
23.625
23.547
23.616

端子间

交流耐压
通过
通过
通过
通过
通过

端子对外壳

交流耐压
通过
通过
通过
通过
通过

电容器损耗

角正切/%
0.018 8
0.020 7
0.021 0
0.014 1
0.022 1

从测试结果可以看出，5 台电容器电容值、端子

间交流耐压及端子对外壳交流耐压均满足要求。

编号 1245、1108、1388 电容器的 tan δ 偏大，分别为

0.020 7%、0.021 0%、0.022 1%，均超过标准值 0.02%。

编号 1251 电容器的 tan δ 为 0.018 8%，接近标准值

要求的 0.02%。

通常情况下，电容器的损耗主要来自电容器薄

膜和油等介质的损耗[21]。介质损耗指的是绝缘材料

在电场作用下，由于介质电导和介质极化的滞后效

应，在其内部引起的能量损耗，可以衡量电容器的

发热量变化 [22⁃27]。可以发现，除发热情况最轻微的

1343 电容器外，其余电容器的损耗角正切均有不同

程度的增大。尽管测试值反映的是整个电容器（包
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括出线和心子）的损耗，端子的温升与整体电容器

的损耗不成正比关系，但仍有正相关性。可以认为

损耗角正切的试验值对电容器端子发热情况检测

有一定的参考作用。

3.3 电容器解体检查

温升试验结束后，根据试验结果，首先对发热

温度最高的 1251 电容器进行解体处理。具体步骤

如下：

1）切割与取下套管：首先，使用切割机对电容

器的一体式压嵌式套管进行精确切割，将出线套管

与箱体分割，并确保切割过程中不损伤电容器内部

结构。切割完成后，小心取下套管，以便进一步检

查内部组件；

2）套管直流电阻测试：取下套管后，使用直流

电阻测试仪，对套管两侧的接线进行直流电阻测

试，以评估其内部电气连接状态是否正常；

3）套管拆解与端子检查：在确认套管直流电阻

后对套管进行拆解，使用榔头敲击套管，使其碎裂

后取出电容器端子压接部分。再次使用直流电阻

测试仪，对压接部分的两端进行直流电阻测试，以

进一步分析端子压接部位的接触效果。

1251 电容器解体流程见图 8。

图8 电容器解体流程示意图
Fig. 8 Disassembly process schematic diagram of

capacitor

其余 4 台电容器跳过切割的步骤，直接使用榔

头敲击套管，使套管碎裂后取出电容器端子压接部

分，对压接部分的两端进行直流电阻测试。

观察套管端子与软铜绞线冷压接连接处的外

观，发现发热套管的导线出现发热变色现象，而不

发热套管的导线外观则正常，如图 9 所示。

图9 出线套管铜绞线颜色对比
Fig. 9 Color comparison of copper stranded wire of

outgoing bushing

5 台电容器铭牌侧和光面侧的直流电阻与温升

试验温度对比分别如图 10 所示。

图10 铭牌侧和光面侧直流电阻与温升试验温度对比图
Fig. 10 Comparison diagram of DC resistance and
temperature rise test of nameplate side and plain side

从图中可以看出，编号为 1251 电容器现场直

接切割后直流电阻测试结果显示，出现发热情况的

压接部分直流电阻与温度同时高于不发热压接部

分的直流电阻与温度，符合发热规律。分析另 4 台

1388、1343、1108、1245 电容器温度与套管敲击后压

接处直流电阻未呈现正相关规律原因可能为：使用

榔头敲击电容器套管压接部分过程中敲击点位、力

度无法控制到一致，压接部分受到不同力度敲击后

压接部分出现不同程度的松动和变形，从而影响直

流电阻的值。但从测试结果来看，发热的导杆压接

部位的直流电阻异常且呈现出不稳定状态，由此可

以判定是该部位压接出现异常。

3.4 端子压接部分切割试验

使用切割机对 3.3 节中直流电阻最大的 1388
铭牌侧和直流电阻最小的 1343 铭牌侧端子压接部

位进行纵向切割，以剖析端子压接的情况。端子压

接部分剖面图见图 11。

图11 端子压接部分剖面图对比
Fig. 11 Comparison of sectional diagram of terminal

crimping position

从套管端子与铜绞线冷压连接处的切割面能

看出，接触电阻最大的 1388 铭牌侧的冷压连接处，
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剖面铜绞线与铜管内壁接触面有空隙，显著缩小了

接触面积。直流电阻最小的 1343 铭牌侧铜绞线与

铜管内壁接触面紧密，接触面积较大。同时，对比

铜绞线与接线端子接触部分顶部，接触电阻最大的

1388 铭牌侧较直流电阻最小的 1343 铭牌侧铜绞线

插入更深，顶部缝隙更小。

4 电容器发热故障分析及改进措施

4.1 发热故障原因分析

根据导体的发热公式，发热量 Q等于导体电阻

损耗的热量与导体吸收太阳辐射的热量之和[28]，公

式为

Q =QR +Qt （3）
式中：QR 指单位长度导体电阻损耗的热量；Qt 指单

位长度导体吸收太阳辐射的热量，公式为

Qt =EtAtD （4）
式中：Et 为太阳照射功率密度；At 为导体的吸收

率；D为导体的直径。

如式（4）所示，在相同环境下，同一大小的材料

吸收太阳辐射的热量Qt 是一定的，发热量Q的变化

仅与QR 有关，QR 公式为

QR = I 2
WRac （5）

式中：IW 为导体中通过的工作电流；Rac为导体交流

电阻值。

本次电容器端子发热根本原因是由于压嵌式

套管接线头与铜绞线压接不良，导致接线导杆与铜

绞线压接部分缝隙过大，从而增加了接线导杆与铜

绞线之间的接触电阻，进而导致电容器端子压接部

分过热。

4.2 电容器套管接头改进措施

为改善电容器套管端子部位接线导杆与铜绞

线压接问题，现提出一种压接改进方法。

4.2.1 原冷压工艺

原有的电容器套管接线柱与铜绞线采用冷压

压接工艺，流程见图 12，具体步骤如下：

图12 原冷压工艺流程图
Fig. 12 Original cold pressing flow chart

1）首先将需要长度的铜绞线在电阻焊机上将

铜绞线端头熔焊成一体，熔焊后裁切成段；

2）其次将裁切好的铜绞线端头在冲压模具内

冲压成与接线头连接管内孔配合的圆棒；

3）再将冲压好的铜绞线插入接线头尾部连接

管内孔，然后在对应的模具锁紧槽内冲压，使接线

头尾部连接管整体收缩 ≥0.4 mm，从而锁紧管内

铜绞线。

4.2.2 冷压工艺的优化改进方案

为改善电容器套管端子部位接线导杆与铜绞

线压接问题，控制原冷压工艺因人工操作导致的随

机性，使用液压工艺进行代替。压接模具结构见

图 13，采用三段弧面设计，通过整体同时收缩机制，

三段弧面模具同步向圆心施加压力，这样的协同作

用使铜管对绞线的压缩更加一致，提高挤压的均

衡性。

图13 液压工艺用压接模具
Fig. 13 Crimping module of hydraulic process

使用新液压工艺对剩余的解体电容器套管端

子压接部分进行重新压接后，使用回路电阻仪器进

行接触电阻测试，液压处理前后端子压接部分电阻

值测试结果见图 14。

图14 液压处理前后端子压接部分电阻值
Fig. 14 Resistance of terminal crimping part before and

after hydraulic treatment

可以看出，液压工艺处理后的直流电阻值较未

处理前有明显下降，且数值较为稳定，可以作为解

决电容器发热问题的阶段性成果。今后将持续观

察新工艺生产的电容器的温升情况，作为对新工艺

效果的检验。
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通过对交流滤波电容器发热问题的检查分析，

本文找到了发热的原因，得出如下结论，同时为特

高压换流站运维提出以下几点建议：

1）压嵌式套管接线头与铜绞线压接不良而产生

较大的接触电阻是所研究电容器发热的主要原因；

2）采用新的液压工艺处理后，套管出线端子的

直流电阻值明显下降，且数值较为稳定；

3）建议对于有异常发热点利用半侧式测温方

法观察 6 h 以上。如果为接头发热则进行线夹更

换，桩头清理；如果为套管接头引线压接处发热则

直接更换电容器；

4）建议根据 DL∕T 604—2020《高压并联电容器

装置使用技术条件》9.4 的规定［29］，对各连接处温升

不超过 50 K，热点温度不超过 60℃ 的电容器加强

观察，热点温度≤80 ℃待停电时处理。
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