
0 引言

目前我国已运行的高压直流输电（high voltage
direct current transmission，HVDC）工程达 49 项，其

中特高压直流工程 20 项、超高压直流工程 17 项、背

靠背工程 9 项，技术水平达到国际领先水平，并具有

完全自主知识产权[1⁃9]。为了消除电网系统谐波、补偿

无功功率和改善电压质量，高压直流输电工程需要

配置大量交、直流滤波器电容器 [10⁃13]。斜撑塔结构

的电力电容器组具有重心稳定、抗震性能高等优

点，在高压直流输电工程的滤波器电容器中广泛应

用，特别对于±800 kV 特高压直流滤波器电容器，电

容器塔架高度达到 25 m，重量超过 50 t，抗震问题

更加突出，文献[14]通过对斜撑塔结构的 ±800 kV
特高压直流滤波器电容器建立有限元模型 [15⁃21]，仿

真验证了电容器塔架抗震能达到 0.25 g[22⁃25]。

斜撑塔电力电容器组的结构特征是第 1-3 层

电容器台架的层间支柱中心轴线向电容器塔架中

心倾斜 10.4°，第 4 层电容器台架及以上的层间支柱

则逐层垂直安装。受倾斜角度的影响，斜撑塔电力

电容器组安装过程中可调节范围小，安装角度和尺

寸偏差很容易超标，使得斜撑塔电力电容器组工厂
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摘 要：斜撑塔电力电容器组具有重心稳定、抗震性能高等优点，在 HVDC 中广泛应用。本文介绍

了一种 HVDC 用斜撑塔电力电容器组加工和安装方法，针对斜撑塔电力电容器组的结构特点，通过

对斜支座的加工方法、斜撑塔结构的加工装配方法以及斜撑塔电容器组现场安装方法的研究，解决

了斜撑塔电力电容器组加工和安装过程中的问题和困难，提高了加工和安装工作效率和准确率。

工程应用证明，该方法能使斜撑塔电力电容器组生产加工和现场安装更为简单、方便和高效。
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Abstract：The inclined support tower power capacitor bank has such advantages as stable center of gravity
and high seismic performance，and is widely used in HVDC application. In this paper，a kind of processing
and installation method of inclined support tower power capacitor bank for HVDC application is
introduced. The problems and difficulties in the processing and installation process of the inclined support
tower power capacitor bank are solved in accordance with the structural characteristics of the inclined
support tower power capacitor bank and by way of studying the processing method of the inclined supports，
the processing and assembly method of the inclined support tower structures as well as on⁃site installation
methods of the inclined support tower capacitor bank，and the efficiency and accuracy of processing and
installation work are improved. It is proven by the engineering application that this method can make the
production processing of the inclined support tower power capacitor bank and its installation on site more
simple，convenient and efficient .
Keywords：HVDC；power capacitor bank；inclined support tower；processing and manufacturing；method
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内加工制造和现场安装存在误差大、效率低、返工

率高等问题和困难，造成一定的损失和不良影响。

本文介绍一种 HVDC 用斜撑塔电力电容器组

加工和安装方法，可以较好地解决以上存在的问题

和困难，实现斜撑塔电力电容器组工厂内加工制造

和现场安装简单、方便、高效。

1 斜撑塔电力电容器组加工的主要问题

以某 ±800 kV 换流站高压直流滤波器电容器

组 C1（简称电容器组，下同）为例，电容器组现场安

装见图 1。电容器组中的斜撑塔结构见图 2。

图1 电容器组现场安装图
Fig. 1 Installation diagram of capacitor bank on site

图2 斜撑塔结构示意图
Fig. 2 Schematic structural diagram of the inclined

support tower

由图 2 可知，电容器组斜撑塔结构包含第 1-4
层电容器台架和 4 个相同的斜支撑绝缘子串，4 个斜

支撑绝缘子串安装在第 1 层和第 4 层电容器台架之

间。每个斜支撑绝缘子串由层间支柱绝缘子、支座、

斜支座、弯板Ⅰ和弯板Ⅱ按照顺序采用螺栓等装配

而成，其中斜支座的作用是保证整个斜支撑绝缘子

串安装后的倾斜角度 10.4°，如图 3 所示。斜支撑绝

缘子串顶部和底部对称各装配 1 件斜支座，使斜支

撑绝缘子串的上、下表面保持水平；弯板Ⅰ示意图见

图 4，作用是过渡连接第 2 层电容器台架与斜支撑绝

缘子串的安装固定。弯板Ⅱ示意图见图 5，作用是过

渡连接第 3 层电容器台架与斜支撑绝缘子串的安装

固定。弯板Ⅰ和弯板Ⅱ的折弯角度也是 10.4°，刚好

抵消斜支撑绝缘子串的倾斜角度，使第 2 层和第 3
层电容器台架水平安装。支座是直立式结构，作用

是增大第 2 层和第 3 层电容器台架的层间距。

图3 斜支座示意图
Fig. 3 Schematic diagram of the inclined support

图4 弯板Ⅰ示意图
Fig. 4 Diagram of the bending plate Ⅰ

图5 弯板Ⅱ示意图
Fig. 5 Schematic diagram of the bending plate Ⅱ

通过分析电容器组斜撑塔结构，需要解决两个

主要问题。

1.1 斜支座的加工问题

斜支座由上法兰、无缝钢管和下法兰组装焊接

而成，其相对尺寸和角度要求较多，误差范围小，因

此对加工制造精度要求很高。斜支座的加工存在

两个难点问题：

1）斜支座的上、下法兰外表面中心连线与垂直方

向成 10.4°倾斜角度，即上、下法兰外表面之间的夹角

为 10.4°，无缝钢管与上法兰拼接的水平切面为圆形，

而与下法兰拼接的另一端水平切面则为椭圆形，组装

焊接后除了要保证无缝钢管的中心轴线与上、下法兰

外表面中心连线重合，满足倾斜角度外，还要保证上、

下法兰安装孔的角度满足斜支撑绝缘子串的装配；

2）为保证斜支座的机械强度，无缝钢管需要嵌

入上、下法兰一定深度，因此需要根据无缝钢管两
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端的切面外形在上、下法兰上加工相应的凹台面。

无缝钢管与上法兰拼接的水平切面为圆形，上法兰

加工凹台面的位置比较容易确定，而无缝钢管与下

法兰拼接的水平切面为椭圆形，比较难确定下法兰

加工凹台面的准确位置。

1.2 斜撑塔结构的装配问题

在安装电容器组 4 个斜支撑绝缘子串时，由于

倾斜角度和装配误差的原因，4 个斜支撑绝缘子串

之间会产生不同的角度和位移尺寸偏差，再加上零

部件的加工制造误差，使得弯板Ⅰ和弯板Ⅱ按理论

计算的安装孔不能安装第 2 层和第 3 层电容器台

架，因此，需要解决斜撑塔结构电容器台架与弯板

之间的装配问题。

2 斜支座的加工方法

2.1 加工斜支座的零件

1）加工上法兰。在上法兰上加工出安装孔、流

锌孔和与无缝钢管切面拼接的凹台面。圆形凹台

面加工深度 5 mm，直径比无缝钢管外径大 1 mm，方

便无缝钢管插入和转动调节。流锌孔的直径比无

缝钢管内径小 10 mm。

2）加工下法兰。在下法兰上加工出安装孔和

流锌孔，流锌孔的直径比无缝钢管内径小 15 mm。

3）加工无缝钢管。无缝钢管与下法兰拼接的

切面为椭圆形，切面夹角 10.4°。无缝钢管要各嵌入

上、下法兰凹台面 5 mm 深度，因此总长度需要考虑

10 mm 冗余量。

2.2 设计制作斜支座加工工装

利用三维设计软件绘制出斜支座的三维模型

图，测量出斜支座各尺寸和角度，根据测量尺寸制作

好斜支座加工工装，工装示意图见图 6。斜支座加工

工装设置为开放式，方便无缝钢管移动和调节；工装

的上、下表面各设置 6 个安装孔，安装孔与斜支座的

上、下法兰安装孔尺寸相同，用于加工斜支座时固定

上、下法兰，保证上、下法兰安装孔的角度满足要求。

图6 斜支座加工工装示意图
Fig. 6 Schematic diagram of processing tooling of the

inclined support

2.3 加工斜支座

用定位销将下法兰和斜支座工装的下表面固

定，根据工装确定出斜支座下法兰与无缝钢管切

面拼接的椭圆形凹台面位置。加工下法兰椭圆形

凹台面，加工深度 5 mm，椭圆形凹台面的直径比无

缝钢管大 1 mm～2 mm，方便无缝钢管插入和转动

调节。

将已加工制作好的上法兰、无缝钢管和下法兰

装配在工装上，适当转动调节无缝钢管，使上、下法

兰与工装完全贴合和安装孔对齐后，再用定位销固

定，斜支座工装定位示意图见图 7。

图7 斜支座工装定位示意图
Fig. 7 Schematic diagram of the tooling positioning of the

inclined support

拼接处点焊初步固定成型，然后移除工装，拼

接处进行全密封焊接。适当铣削上、下法兰表面，

使斜支座整体尺寸达到设计要求，至此完成斜支座

的加工。

3 斜撑塔结构的加工装配方法

针对斜撑塔结构的装配问题，提供一种工厂内

斜撑塔结构的加工装配方法步骤，同时验证整个斜

撑塔结构安装的可行性。

3.1 搭建基础平台，安装第1层电容器台架

搭建的基础平台为 4 组底座支柱绝缘子，4 组

底座支柱绝缘子的上端部均安装有底座，底座表面

保持水平，将第 1 层电容器台架的 4 个角分别固定

在 4 个底座上。

3.2 装配斜支撑绝缘子串

按图 2 各零部件顺序由下往上装配斜支撑绝

缘子串，并依次用螺栓锁紧，装配的 4 个斜支撑绝

缘子串总高度偏差控制在 2 mm 以内。弯板Ⅰ与第

2 层电容器台架安装处暂不开螺栓孔，弯板Ⅱ与第

3 层电容器台架安装处暂不开螺栓孔。

3.3 安装固定斜支撑绝缘子串

将装配好的 4 个斜支撑绝缘子串分别安装在

第 1 层电容器台架的 4 个角上，并用螺栓等锁紧。

3.4 吊装电容器台架

将第 2 层电容器台架吊至弯板Ⅰ上，将第 3 层
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电容器台架吊至弯板Ⅱ上。将第 4 层电容器台架

安装在斜支撑绝缘子串顶部，并用螺栓等锁紧。

3.5 设置铅垂线、作安装孔标记

在第 4 层电容器台架的 4 个侧面设置 8 条铅

垂线，每个侧面设置两条。测量第 2 层电容器台架

每个侧面与铅垂线的距离，适度调整第 2 层电容器

台架的位置使得相对两侧面与铅垂线的距离相等

为止，然后在弯板Ⅰ与第 2 层电容器台架的安装孔

处做好孔位置标记。

测量第 3 层电容器台架每个侧面与铅垂线的

距离，调整第 3 层电容器台架位置使得相对两侧面

与铅垂线的距离相等为止，然后在弯板Ⅱ与第 3 层

电容器台架安装孔处做好孔位置标记。

3.6 作零部件标记

在斜支撑绝缘子串中各零部件显眼处作好各

零部件连接配装位置唯一的标识。

3.7 弯板钻孔

将弯板Ⅰ和弯板Ⅱ取下，依据 3.5 节做好的安

装孔位置标记钻孔。至此即完成了工厂内斜撑塔

结构的加工和装配。

4 斜撑塔电容器组现场安装方法

工程现场安装斜撑塔电容器组时，安装方法步

骤如下：

1）安装好底座支柱绝缘子基础平台和第 1 层

电容器台架；

2）依据步骤 3.6 节各零部件连接配装位置唯一

的标识，装配斜支撑绝缘子串；

3）吊装第 2 层电容器台架，将第 2 层电容器台

架吊至弯板Ⅰ上，适度调整电容器台架位置至与弯

板Ⅰ的安装孔对齐后，用螺栓锁紧；

4）吊装第 3 层电容器台架，将第 3 层电容器台

架吊至弯板Ⅱ上，适度调整电容器台架位置至与弯

板Ⅱ的安装孔对齐后，并用螺栓锁紧；

5）吊装第 4 层电容器台架，将第 4 层电容器台

架吊至斜支撑绝缘子串顶部，并用螺栓锁紧。依次

逐层安装完其余电容器台架，从而完成整个斜撑塔

电容器组现场安装。

5 工程应用

本斜撑塔电力电容器组加工和安装技术方案，

通过制作斜支座加工工装，提高了斜支座的加工制

造效率和准确性；通过对斜支撑绝缘子串中各零部

件做好位置唯一标识，确保了装配误差最小和安装

准确；通过设置铅垂线的方法调整第 2 层和第 3 层

电容器台架安装位置，保证了连接弯板与电容器台

架的安装无偏差；通过先装配好斜支撑绝缘子串后

再逐层安装电容器台架，提高了斜撑塔电力电容器

组的安装效率和准确性。

目前，本技术方案已成功应用在昌吉—古泉

±1 100 kV 特高压直流工程、白鹤滩—江苏 ±800 kV
特高压直流工程、巴基斯坦默蒂亚里—拉合尔

±660 kV 高压直流工程、土耳其凡城背靠背工程等

20 多项国内外 HVDC 工程的交、直流滤波器电容

器。现场安装表明：斜撑塔电力电容器组安装过程

简单，安装效率高，一次安装成功率 100%，得到了

行业专家和国内外用户的认可。

6 结语

通过对斜撑塔电力电容器组加工和安装方法

的研究，提高了斜撑塔电力电容器组加工和安装效

率，操作简单、实用性强，准确性高。该技术方案也

获得了发明专利授权[25]，具有完全自主知识产权，受

国家专利保护，具有较高的推广和应用价值。但该

方法在加工过程中对斜支撑绝缘子串各零部件做

好位置唯一标识，较为麻烦，经过不断迭代和改进，

控制各零部件的误差，可以研究取消标识，进一步

减少工厂内加工和现场安装的工作量。
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