
0 引言

随着电网规模和用电负荷的不断增大，系统短

路电流超出现有断路器的开断能力，严重威胁到电

网的安全运行[1⁃2]。限制短路电流是一个系统问题，

可采用优化网络结构、多母线分裂运行或者母线分

段运行、互联系统直流联网、高阻抗变压器、升级断

路器的遮断能力、串联限流电抗器等措施[3⁃4]。由于

串联限流电抗器对于限制短路电流是一种比较经

济且行之有效的方式，所以在多个实例工程中得以

成功应用[5⁃8]。由于限流电抗器是电感性设备，其在

限制断路器瞬态恢复电压（transient recovery voltage，
TRV）幅值的同时，也会抬升瞬态恢复电压的上升率

（rate of rise of TRV，RRRV），而 TRV 幅值和 RRRV
是影响断路器开断性能的两个关键指标，为了确保

断路器能正常开断短路故障，需要采取抑制 RRRV
的措施[9⁃10]。GB 1984—2014《高压交流断路器》[11] 第

8.103.7 条“应用限流电抗器时的选择”强烈建议采

用电容器和电抗器并联或者接地的措施调节断路

器开断出线故障（电抗器在断路器的电源侧）和电

抗器后面的故障（电抗器在断路器的负载侧）时面

临的高频率 TRV。

本文以 ±800 kV 灵州换流站 750 kV 银川东间

隔扩建工程的国内外首台套 750 kV 超高压大容量

TRV 电容器的研制为例，提出研制的关键技术问题

和解决思路，并介绍了产品的设计结构、性能指标、

产品特点、电场计算、抗震验算和型式验证。

1 TRV电容器工作原理及用途

1.1 工作原理

TRV 电容器的工作原理及对断路器断口
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RRRV 的抑制可以通过图 1 进行分析。

图1 TRV电容器工作原理图
Fig. 1 Operating principle diagram of TRV capacitor

图 1 中，C0 为断路器线路侧对地的杂散电容，

包括互感器、开关、避雷器等设备的杂散电容及线

路相间和对地电容。当限流电抗器侧及其附近发

生故障后，由于限流电抗器的存在，流过短路电流

时限抗两端存在较大压差，当电流过零熄灭时，限

流电抗母线侧的残压较高，由于杂散电容 C0较小为

pF 级，电容与限流电抗构成的二阶振荡回路的自振

频率 f0 =1 2π LC0 较高达到几十 kHz，造成断路器

跳闸瞬间 RRRV 超过标准限值，可能影响断路器的

正常开断。为了限制断路器的 RRRV，可以在限抗

两端并联 TRV 电容器（见图 1 中①），或者在限抗端

对地间并联 TRV 电容器（见图 1 中②），或者同时采

用串并结合的方式（见图 1 中的①+②）。本研制产

品采用电容与限抗并联接线（见图 1 中①）。当系

统中接于一定电容量的 TRV 电容器后，二阶振荡回

路的电容量增大至 C0+Ca或者 C0+Cb或 C0+Ca+Cb，振

荡回路的振荡频率降低，使断路器跳闸瞬间 RRRV
满足标准限值要求。TRV 电容器的额定电容量需

要结合具体工程的分布参数通过仿真计算确定，一

般为几十 nF 到几百 nF 级。

1.2 用途

TRV 电容器在系统标称电压高于 100 kV、额定

频率为 50 Hz 或 60 Hz 的电力系统中，接在母线相

与地之间或者与限流电抗器并联串接于母线中，用

于限制断路器上的瞬态恢复电压（TRV）和恢复电压

上升率（RRRV）。
2 主要技术参数和设计结构

2.1 产品命名

研制产品的型号为 TBFFM3750/105⁃0.12H（以

下简称电容器装置），该产品型号参照 JB/T 7114.1—
2013《电力电容器型号编制办法 第 1 部分：电容器

单元、集合式电容器及箱式电容器》[12]进行编制，产

品型号各字母及数字表示的意义如下：

2.2 主要技术参数

电容器装置主要技术参数见表 1，其余性能指标

满足 IEC 62146—2《Capacitors for high⁃voltage alternat⁃
ing current circuit⁃breakers—Part 2：TRV capacitors》[13]

要求。

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

参数

系统额定电压/kV
电容器组额定运行电压/kV

电容器组额定电容/nF

电容器组绝

缘水平

（两端间）

支柱绝缘子

绝缘水平

（相对地）

无线电干扰电压（RIV）/μV
距电容器中心点10 m近地面高1.5 m处的

电场强度/（kV/m）
抗震水平加速度/g
局部放电水平/pC

海拔高度/m
环境温度/℃

额定雷电冲击耐受电压（峰值）/kV
放电试验电压（峰值）/kV

额定操作冲击耐受电压（峰值）/kV
额定短时工频耐受电压

（1 min有效值）/kV
额定雷电冲击耐受电压（峰值）/kV
额定操作冲击耐受电压（峰值）/kV

额定短时工频耐受电压

（1 min有效值）/kV

数值

750
105
120
1 550
1 675
1 300
550
2 374
1 699
1 085
≤500
≤10
0.317
≤10
2 000

-40/+55
2.3 设计结构

电容器装置总体结构为 5 并 3 串，总高 13 m，

总重 16 t。电容器组由 5 柱并联构成，每柱由 3 节串

联叠装，满足额定电容要求。每柱电容器由 800 kV
支柱绝缘子支撑满足端对地的绝缘水平要求。均

压环在电容器组的高压端，中间法兰连接位置及低

压端位置设置均压环，外绝缘电场分布均匀。电容

器和绝缘子叠柱呈圆周+中心布置，套管、绝缘子和

结构布置整体配合满足高抗震要求。电容器装置

结构见图 2。
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图2 电容器装置结构图
Fig. 2 Structural diagram of capacitor

3 主要研制内容

3.1 绝缘性能

3.1.1 内绝缘

电容器装置电压高（750 kV），容量大（120 nF），

绝缘耐受水平高，内绝缘设计首先要保证运行的

高安全可靠性，其次要尽量减轻重量和高度满足

抗震性能，同时要兼顾经济性和生产制造的可行

性。研制的关键技术是局部放电性能和绝缘结构

设计。

绝缘设计采用新颖独特的元件和心子结构，提

高耐压和局部放电起始电压。电导体防晕处理，场

强设计结合先进的制造技术合理优化。为提高电

容器的局部放电性能，元件卷制区域采用多级控制

系统，洁净度提高到 ISO 7 级，温、湿度由自控系统

控制，确保心子制造在超净及恒温恒湿的净化间内

进行；真空浸渍采用双抽单注生产工艺，确保真空

度和浸渍效果。

3.1.2 外绝缘

电容器装置的外绝缘按照对端和端对地分级

设计，外绝缘配置根据国标 GB 311.1[14]和规范要求

设计并尽量控制高度。电容器组及支柱绝缘子的

爬电距离和干弧距离满足绝缘耐受海拔修正要求，

伞形符合 GB/T 26218.1 和 GB/T 26218.2[15⁃16]的规定。

3.1.3 型式试验验证

电容器装置根据国标 GB/T 19749.1[17]及规范的

要求进行了第三方型式试验检测，各项性能指标满

足标准及规范的要求。

3.2 电场计算

电容器组串联于母线，从输入端到输出端通体

6 m 长度范围都是高电位，整个表面电场分布要满

足防电晕和噪声要求。电容器装置是一个非常复

杂的三维结构，无法简化为二维计算，需要建立三

维模型，利用大型有限元分析软件 ANSYS 从整体

和局部分别计算电容器装置的整体和各部件的表

面电场情况[18⁃19]。

3.2.1 电晕起始场强

电晕起始场强 EC 根据比克（F.W.Peek）提出的

不同电极结构的 EC计算[20⁃22]为

Ec = 30.3mδ æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 0.298

rδ
kV/cm （1）

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，cm。海拔与空气密度的对应关系见表 2。
表2 海拔与空气密度关系

Table 2 Relationship between altitude and air density

海拔高度/m
相对大气压力

相对空气密度δ

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

3.2.2 有限元模型和边值问题

由于电气设备的尺寸相比于交流电压、操作冲

击电压和雷电冲击电压的波长都小得多，所以电器

设备在任一瞬间的电场都可以近似地认为是稳定

的，可以按静电场来分析[23⁃28]。

电容器装置串联在 800 kV 的电路中，电容器

组两端对地的电压均为 Uh=800 kV（即电容器组近

似于 1 个等位体），由电容器组逐级推断支柱绝缘

子各点的对地电位，并结合底面的零电位，整体构

成电场计算的边界条件。电容器装置的整体模型

及边界条件见图 3。
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图3 电容器装置模型及边界条件
Fig. 3 Model and boundary condition of capacitor

3.2.3 计算结果

通过对法兰和均压环结构优化，层间电容器电

容配平，控制表面电场分布均匀。采用有限元数值

计算方法对其电场分布进行验算，电场仿真结果

见图 4，近地 1.5 m 仿真计算结果见图 5，具体数

值见表 3。主要结论如下：

图4 电容器装置电场仿真结果
Fig. 4 Electric filed simulation result of capacitor

1）电容器装置的最大场强为 6.31 kV/cm，位于下

层均压环表面附近，小于海拔 2 000 m 的均压环柱形

电极的电晕起始场强 19.8 kV/cm，其他部位的电场

强度远小于各自的电晕起始场强值，不会产生电晕；

2）近地 1.5 m 高的电场强度分布范围：距地

1.5 m 处电场强度由中间向四周逐渐降低，最高电

场强度位于中央电容器柱附近，约为 45 kV/cm。

距中心点距离越远，数据下降明显，在 7 m 位置电

场强度约为 15 kV/cm，在 8.3 m 位置电场强度约为

10 kV/cm，在 10 m 位置电场强度约为 5 kV/cm。

图5 近地1.5 m仿真计算结果
Fig. 5 Simulation and calculation result at 1.5 m away

from the ground

表3 电场计算结果
Table 3 Electric field calculation result

结构

名称

电容器组
均压环

层间绝缘子
金具

电场强度最

大值

EC /（kV/cm）
6.31
6.31
2.65
3.90

电晕起始电场强度

（kV/cm）
0 m
24.3
24.3
4.0
25.5

2 000 m
19.8
19.8
4.0
20.7

5 000 m
14.7
14.7
4.0
15.6

电极

结构

—
柱形导体

—
柱形导体

3.3 抗震性能

电容器高而重，抗震水平要求高。产品研制时，

套管借鉴特高压 1 000 kV 电容式电压互感器的设计

经验，支柱绝缘子借鉴特高压电容器塔的设计经验，

电容器采用 N+1 圆周布置的结构实用新型专利技

术，横向的每层电容器单元和支柱绝缘子单元层间

采用高度配平，优化连接方式，保证机械受力均匀。

根据《电力设施抗震设计规范》（GB 50260—
2013）[29]，该电容器装置抗震计算采用振型分解反应

谱法，采用《特高压瓷绝缘电气设备抗震设计及减

震安装与维护技术规程》（Q/GDW 11132—2013）[30]

的反应谱，如图 6 所示。抗震计算时，包括体系的

重力（端子板、金具、导线的重量）、内部压力、端子

拉力及 0.25 倍设计风载等产生的荷载，地震波最大

水平加速度 0.317 g，垂直水平加速度为 0.254 g，支
架放大系数取 1.2。
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图6 地震反应谱曲线
Fig. 6 Seismic response spectrum curve

3.3.1 结构自震周期

经有限元计算分析，结构的第 1、第 2、第 3自振周

期分别为T1=1.285 s，T2=1.285 s，T3=0.397 s，对应的频率

分别为 0.778 Hz，0.778 Hz，2.519 Hz，振型图见图 7。

图7 振型图
Fig. 7 Mode diagram

3.3.2 组合载荷下的计算结果

抗震验算采用有限元模型，计算出电容器装置

最不利截面（绝缘子底部）短期组合最大应力为

84.478 MPa，其安全系数为 1.953，最小安全系数满

足不小于 1.67 的规范要求；绝缘子底部截面持续组

合最大应力为 16.204 MPa，其安全系数为 10.183，
最小安全系数满足不小于 2.5 的规范要求，抗震性

能满足水平加速度 0.317 g 的抗震设防要求。电容

器装置各部件在短期组合（地震）载荷下的应力计

算结果见表 4。
3.4 强电磁环境的发热控制

限流电抗器的额定电流高达几千安，大电流

在周围产生的强电磁场会导致周围一定距离范

围内的闭合金属回路发热。加装限抗属旧站改造，

场地有限，电容器和电抗器间的距离受到限制，为

了避免电容器运行发热故障，产品设计时金属件选

用非磁性材质，在结构设计上保证机械强度的同时

避免形成闭环回路，尽量控制电容器与限流电抗器

之间的最小净距离大于 1.2 倍电抗器半径。电容器

现场安装投运 5 年多以来，没有发生任何异常发热

现象。

表4 短期组合载荷下的动态计算结果
Table 4 Dynamic calculation result under short term combined load

项目

折合应力/MPa
强度极限/MPa

安全系数

下节绝缘子

底部截面

84.478
165

10.953

中节绝缘子

底部截面

56.186
165
2.937

上节绝缘子底

部截面

30.957
165
5.33

下节电容器单

元底部截面

36.892
118
3.199

中节电容器单

元底部截面

17.508
118
6.740

上节电容器单

元底部截面

14.155
118
8.366

4 设备投运情况

电容器 2019 年在±800 kV 灵州换流站顺利安

装并投运成功，投运 5 年多以来，没有发生任何因

电容器质量导致的运行故障问题，满足工程使用要

求。现场运行情况见图 8。

图8 ±800 kV灵州换流站750 kV TRV电容器现场运行照片
Fig. 8 Site operation picture of 750 kV TRV capacitor at

±800 kV Lingzhou converter station

5 结语

1）电容器装置根据国标 GB/T 19749.1—2016
和规范要求进行了第三方型式试验验证，产品各项

性能指标满足技术要求。

2）采用有限元分析软件 ANSYS对电容器装置进

行电场仿真计算，电容器装置最大场强为 6.31 kV/cm，

位于下层均压环表面附近，小于海拔 2 000 m 的

均压环柱形电极的电晕起始场强为 19.8 kV/cm，

不会产生电晕。

3）电容器装置根据《特高压瓷绝缘电气设备抗

震设计及减震安装与维护技术规程》（Q/GDW
11132—2013）进行仿真抗震验算，支柱绝缘子最不

利截面的短期组合最大应力为 84.478 MPa，其安全

系数为 1.953，抗震设防水平抗震性能满足水平加

速度 0.317 g 的抗震设防要求。
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4）国内外首台套 750 kV 超高压大容量 TRV 电

容器研制成功，并在±800 kV 灵州换流站成功投运，

满足工程使用要求。

5）国际标准 IEC 62146—2《Capacitors for high⁃
voltage alternating current circuit⁃breakers—Part 2：TRV
capacitors》2023 年颁布实施，建议国标制定结合工

程建设经验和国情采标修订。
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