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摘 要: 交流滤波器有滤除换流器产生的谐波和向换流器提供无功补偿两个任务，电容器作为滤波器组内最重要的

无功设备，其运行情况直接关系着换流站的安全稳定运行。针对宜宾换流站电容器的实际情况，结合其他已投运换

流站的运行经验，对宜宾换流站电容器存在的问题进行了全面、系统的分析，对电容器的安全隐患提出了相应的改进

措施，对新建换流站提出建议。
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Abstract: AC filters have two tasks in converter station which filter out harmonic and provide reactive power for converter． As

the capacitor is the most important equipment of reactive group，it is directly related to the safe and stable operation of convert-

er station． Aiming at the actual situation of capacitors in Yibin converter station，the existing problems are analyzed compre-

hensively and systematically along with the operation experiences of other running converter stations． And then，the improve-

ment measures are proposed for the security risks of capacitors and the suggestions are put forward for the newly － built con-

verter stations．
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0 引 言

换流站电容器的故障率较高，而电容器故障中

由于电容器接头和引线导致的事故又占有相当大的

比重。因此需要总结换流站电容器接头发热故障治

理经验，探讨解决办法［1］。

宜宾换流站交流滤波器场电容器和噪声滤波器

电容器全部采用国产设备，电容器接头及引线的设

计、工艺方面仍然存在问题，这些问题如不及时解

决，将可能导致交流滤波器跳闸，情况严重时可能导

致系统降功率甚至引起直流停运，其影响不容忽视。

为防止由于电容器接头及引线等问题导致的跳闸事

故的发生，结合宜宾换流站现场的实际情况，对电容

器存在的安全隐患进行了分析研究 ［2］。

2 电容器安全隐患问题分析

2． 1 电容器接头隐患

2． 1． 1 导电夹板无内螺纹

电容器导电夹板的夹紧效果不好，是导致运行

中电容器接头过热的主要原因。经初步分析，夹紧

效果不好的原因为导电夹板无内螺纹，经改造采用

带有内螺纹的导电夹板后，发热情况明显减少，且目

前运行情况良好。对电容器导电夹板进行改造后，

下片夹板采用了带有内螺纹的结构。

若下夹板采用螺纹结构，当紧固电容器接头引

线时，下夹板可以固定于电容器穿芯螺杆上，这样上

夹板的受力就可以完全作用于导线和下夹板上，使

导线能够被上、下两夹板可靠地夹紧，且可减小电容

器瓷套管的受力。而如果下夹板无内螺纹，则当紧

固电容器引线时，下夹板会随之压在电容器瓷套管

上，若紧固力矩过大，会损坏电容器穿心螺杆，此时，

电容器引线的夹紧力大部分来自于上夹板的作用

力，而为了不损坏电容器的穿心螺杆，电容器螺母的

力矩不宜过大，因此不能保证电容器引线被可靠夹

紧，长时间运行后，容易造成接头引线松动，导致电

容器接头发热。
2． 1． 2 电容器接头无弹性垫片

宜宾换流站交流滤波器场电容器的上、下两片

导电夹板各配有一个弹性垫片，在热胀冷缩时很容

易造成电容器接头松动而导致接点发热。实践证
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明，当接头处的运行工作温度超过 80 ℃时，接头金

属将因过热而膨胀，使接触表面位置错开，形成微小

空隙而氧化。当负荷电流减少温度降低回到原来接

触位置时，由于接触面氧化膜的覆盖，不可能是原安

装时金属间的直接接触。每次温度变化的循环所增

加的接触电阻，将会使下一次循环的热量增加，所增

加的较高温度又使接头的工作状况进一步变坏，因

而形成恶性循环。
电容器接头下夹板的弹性垫片的另外一个作

用，就是用于微调导电夹板的角度，使每个电容器夹

板的接线孔能够与地面平行，避免由于接线孔角度

不同造成接头引线弯曲。但由于安装工艺较差，导

致部分电容器下夹板的弹性垫片并未压紧，容易造

成接头松动。
正常情况下，电容器接头的电流方向为: 电流自

导线经过导电夹板下部，沿着端子螺纹向上，再经端

子内部导线流向端子内部; 而如果下夹板的弹性垫

片未可靠压紧，那么将导致下夹板与端子帽接触不

严密，其接触电阻将变大，电流大部分会从端子螺纹

直接向上经过端子内部导线流向端子内部。考虑到

螺杆和螺母的制作工艺的限制，螺纹之间必然会存

在一定的缝隙，下夹板与螺杆之间不能良好接触，从

而导致其接触面积进一步减小，接触电阻进一步增

大，长时间运行后，将可能导致电容器接头发热。
2． 1． 3 引线接头松动

交流滤波器场部分电容器的引线存在松动现

象。通过分析，发现电容器接头引线直径相对导电

夹板的夹线孔内径较小，当上、下两片导电夹板接触

后，夹板的夹线孔与引线之间仍存在缝隙，且现场晃

动引线时有明显的松动现象。而且当导线与夹板连

接后，上、下夹板之间无缝隙，导致无法判断引线是

否已被可靠夹紧。由于电容器引线采用的是多股软

铜线，每股软铜线之间必然存在缝隙，若导电夹板与

引线不能可靠夹紧，那么在风霜雨雪、日照、日夜温

差以及自身磁场的共同作用下，则会加速各接触面

的氧化和结垢程度而导致接头发热。通过对比，发

现电容器引线与夹板连接后，上、下夹板之间有一定

缝隙，容易判断引线是否已被可靠夹紧，且现场观察

发现电容器引线连接无松动现象，导线与夹板之间

连接效果较好。
2． 1． 4 防鸟帽问题

宜宾换流站电容器接头全部安装了防鸟帽，通

过分析和试验，发现防鸟帽安装后将存在较大的安

全隐患。
电容器在日常维护过程中需要对其进行红外测

温，而使用防鸟帽后将影响红外测温的效果。红外

测温的原理是利用物体辐射出的红外线来测量物体

表面的温度，红外线的波长在 0． 76 ～ 100 μm 之间，

按波长的范围可分为近红外、中红外、远红外、极远

红外 4 类，红外线辐射是自然界存在的一种最为广

泛的电磁波辐射，温度在绝对零度以上的物体，都会

因自身的分子运动而辐射出红外线。红外测温仪利

用红外探测器、光学成像物镜和光机扫描系统接受

被测目标表面的红外辐射能量分布图形反映到红外

探测器的光敏元件上，对被测物体的表面红外热像

进行扫描，并聚焦在单元或分光探测器上，由探测器

将物体辐射的功率信号转换成电信号后，成像装置

的输出信号就可以完全一一对应地模拟扫描物体表

面温度的空间分布，经电子系统处理，传至显示屏

上，得到与物体表面热分布相应的热像图［3］。
通过试验，证实了红外测温仪只能测量防鸟帽

外表面的温度，而无法测量到防鸟帽内部电容器接

头的温度。只有当防鸟帽的温度与电容器接头温度

相同时，红外测温仪才能如实地反映出电容器接头

的实际温度。因此，红外测温仪也将无法准确地测

量到电容器接头的实际温度，这将导致运行人员无

法提前预判电容器接头的发热异常，只有等到设备

损坏后才能发现故障，给系统的安全稳定运行带来

了极大的隐患。
2． 1． 5 导电夹板歪斜

交流滤波器场电容器在安装过程中，导电夹板

出现了歪斜现象，当紧固右侧电容器螺母时，由于紧

固力矩为顺时针方向，导致电容器引线被严重拉伸。
导线热胀冷缩的伸缩量可由式( 1) 计算得出:

ΔL = ΔT × L × C ( 1)

式中，ΔL 为导线长度的变化; L 为导线原来的长度;

C 为热膨胀系数; ΔT 为系统温度变化。
由此可得出导线的长度变化与系统温度变化成

正比，电容器温度变化越大，导线的伸缩量也越大。
由于热胀冷缩的作用，电容器接头将承受更大的拉

力，可能会对电容器瓷瓶两端的连接处造成隐形伤

害，当电容器再次投入运行时，由于电容器油受热膨

胀，将可能导致电容器漏油。
2． 2 电容器引线隐患
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2． 2． 1 毛刺现象

交流滤波器场电容器和噪声滤波器电容器的接

头引线采用了带有绝缘皮的多股软铜线，在切割绝

缘皮的过程中，由于用力过大，导致引线的最外层软

铜线大部分被割断，产生了毛刺现象。如果毛刺过

多或过长，将会产生电晕现象，为电容器带来较大的

安全隐患。
电晕是高压带电体表面向空气游离放电的现

象，在强电场的作用下导线周围的空气会产生电离

现象，它的产生与导线本身和导线周围空气的条件

有关。导线周围空气之所以会电离，是由于导线表

面的电场强度超过了某一临界值，以致空气中原有

离子具备了足够的动能，撞击其他不带电分子，使后

者也离子化，最后形成空气的部分导电。电晕的产

生是因为不平滑的导体产生不均匀的电场，在不均

匀的电场周围曲率半径小的电极附近当电压升高到

一定值时，由于空气游离就会发生放电，形成电晕。
简单地说，曲率半径小的导体电极对空气放电，便产

生了电晕［4］。
电晕起始电压指开始发生电晕放电时的电压，

也称临界电压，与之相应的场强称为电晕起始场强

或临界场强，如式( 2) :

Er =
λ

2πξ0 r
( 2)

式中，ξ0 为真空中的介电系数，ξ0 = 8． 85 × 10 －12，

c2 /N·m2。
而任一点的场强等于该点的电位梯度的负值，

如式( 3) :

Er = － dV
dr ( 3)

通过积分变换得

Er =
V

rln( b /a)
( 4)

此时为任一点场强与电压的关系，式中，V 为电

压; r 为距电晕线的距离; a 为导线毛刺半径; b 为导

线半径。式( 4 ) 表明在电晕开始发生之前，任一点

的场强 Er 随距电晕线的距离的减小而增大。当 r =
a 在电晕线表面上时，Er 达最大。

电晕开始发生所需的场强取决于几何因素及气

体的性质。皮克( peek) 通过大量实验研究，提出了

计算在空气中电晕起始场强的经验公式。

Er = ± 3 × 106 f T0P
TP0

+ 0． 03
T0P
TP0槡( )a ( V /m) ( 5)

式中，P0、T0 为标况下的大气压和温度( 298 K) ; T、
P 为运行状况的温度和空气压力; f 为导线光滑修正

系数，一般 0． 5 ＜ f≤1，清洁的光滑导线 f = 1，实际中

所遇到的导线可取 f = 0． 6 ～ 0． 7; 正负号视电晕极性

而定，正电晕取正号，负电晕取负号。
当 r = a 时，由式 ( 4 ) 得 V = Era ( )ln b /a 代入式

( 5) 得电晕起始电压计算式如式( 6) :

V = ± 3 × 106 fa T0P
TP0

+ 0． 03
T0P
TP0槡( )a ln( )b /a ( V)

( 6)

由式( 6) 可以得出，电晕起始电压随电极的几

何形状而变化，线越细，即毛刺越尖锐，电晕的起始

电压越低，越容易产生电晕现象。
由于电容器的运行电压较高，而且毛刺末端较

尖锐，因此极易产生电晕。在正常运行过程中，电晕

现象并不容易被发现，如遇雷雨天气或周围空气湿

度较大时，由于电晕现象，将可能导致毛刺对其他电

容器或构架放电，造成电容器短路击穿而导致电容

器跳闸［5］。
2． 2． 2 引线连接工艺问题

电容器采用单引线连接，导线材质为多股软铜

线，在安装过程中，由于安装工艺问题，导致很多引

线的连接出现了多股软铜线未夹在接线孔中的情

况。若导线有 1 /2 未夹入接线孔中，那么导线与夹

板的面积将减小 1 /4。
Ｒ = ρL /S ( 7)

式中，Ｒ 为导线电阻; ρ 为电阻率; L 为导线长度; S
为导线横截面积。

由式( 7) 可得出，若导线的接触面积减小 1 /4，

那么导线的接触电阻将增大 4 倍。由于电容器接头

引线采用单引线连接，通流能力与双线连接的电容

器相比已经有所下降，如果连接线有多股未能与导

电夹板可靠连接，那么电流会经过夹在接线孔外部

的软铜线直接进入电容器，导致通流能力大大降低，

投运后将会导致电容器接头发热［6］。
2． 2． 3 电容器引线绝缘问题

交流滤波器场电容器塔引出线采用软铜线连

接，在雷雨或大风天气时，容易使连接线摆动或下

垂，造成连接线与均压环的绝缘距离不足而导致闪

络放电事故。由于导线与均压环的距离过近，导致

导线与均压环闪络放电，造成 4 只电容器被击穿。
根据中华人民共和国电力行业标准 DL /T 620
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－ 1997 中第 10． 2． 3 条规定，变电站导线对构架的

空气间隙的计算，变电所导线对构架的受风偏及不

受风偏影响的空气间隙应符合式( 8) 要求。

Ui． s≥K2Um /槡3 ( 8)

式中，K2 为线路空气间隙工频电压统计配合系数，

对范围Ⅱ取 1． 40; Um 为系统最高电压，kV; 对 110
kV 及 220 kV 取 1． 35，对 66 kV 及以下取 1． 20。

在海拔不超过 1 000 m 的地区，3 ～ 20 kV 高压

配电装置的最小户外、户内空气间隙如表 1 所示。
表 1 3 ～ 20 kV 高压配电装置的空气间隙

系统标称电压
/kV

户外空气间隙
/cm

户内空气间隙
/cm

3 20 7． 5
6 20 10
10 20 12． 5
15 30 15
20 30 18

3 相应的改进措施

为确保直流系统投运后的安全稳定运行，提高

电容器设备的可用率，结合宜宾换流站电容器存在

的问题，与厂家进行了协商、探讨，最终针对以上问

题提出了如下解决方案，希望能在系统投运前消除

所有缺陷，努力实现电容器“零缺陷”投运的目标。
1) 对交流滤波器场电容器和噪声滤波器电容

器的导电夹板和垫片进行全部更换，采用下片带

有内螺纹的导电夹板。在夹板的选型时，要充分

考虑夹板接线孔直径与电容器引线直径的关系，

导电夹板接线孔的直径要略小于电容器引线的直

径，保证电容器引线连接后，上、下两片导电夹板

之间能够留有一定的缝隙，以便判断导线是否已

被可靠夹紧［7］。
2) 在交流滤波器场电容器和噪声滤波器电容器

的上、下两片导电夹板上各配置一个弹性垫片，确保

当环境温度变化时导电夹板与引线之间一直是紧固

的。在选择弹性垫片时要使用横截面积较大的弹性

垫片，并且在安装时尽量将弹性垫片压紧，保证下片

夹板与电容器接头有较大的接触面积，避免由于接触

面积减小，接触电阻增大而造成电容器接头发热。
3) 对电容器接头涂刷 ＲTV 涂料用以代替安装

防鸟帽。红外测温是换流站重要的定期工作之一，

红外测温的质量将对事故的提前预判起到至关重要

的作用，用 ＲTV 涂料代替防鸟帽，可以实时、准确地

观察电容器的运行情况，避免由于无法准确测量电

容器接头温度，导致延误检修时机而造成的事故。
4) 全面检查电容器导电夹板的位置，对所有歪

斜的导电夹板进行校正，使其与地面方向垂直。检

查所有引线的弯曲程度，对于已完全拉直的引线进

行重新连接，并留有一定的裕度，避免由于热胀冷缩

的原因使电容器接头承受过大的应力。
5) 对交流滤波器场电容器和噪声滤波器电容

器存在毛刺现象的引线进行全部更换，防止电晕的

产生。由于电晕现象在正常运行时很难被发现，因

此，防止电晕现象的发生尤为重要，更换带有毛刺的

导线可以有效地防止电晕的产生，避免由于电晕现

象导致电容器放电或短路情况的发生。
6) 对电容器引线进行全面检查，对于未完全夹

在夹线孔中的引线全部进行重新连接，将引线全部

夹在夹线孔中，保证引线与导电夹板之间有最大的

接触面积，避免由于通流能力不足而导致电容器接

头发热。
7) 为防止由于引线摆动或下垂造成的闪络放

电事故，将交流滤波器场电容器跨越均压环的引出

线全部由软连接改为硬连接。考虑到热胀冷缩的影

响，此硬铜导线可由 3 节组成，中间一节为软铜导

线，在导线跨越构架或均压环时，中间一节软铜导线

向上弯曲呈弧形，以满足绝缘距离的要求［8］。

4 结 语

电容器是换流站的重要设备之一，它的运行情

况对直流系统运行的可靠性至关重要。电容器在换

流站中的数量众多，电容器故障在换流站日常缺陷

中占有较大比重。因此，保证电容器的可靠运行对

换流站的安全稳定运行意义十分重大。一方面从宜

宾换流站电容器存在的安全隐患着手，分析了电容

器接头、引线在设计、工艺及安装上存在的缺陷对电

容器设备及系统运行的影响; 另一方面对相应的安

全隐患提出了改进措施及处理建议，为新建换流站

提供参考。
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确定性潮流计算所得适应值作为目标函数，得到各

场景下的最优无功控制策略。
由于在实际电网运行过程中，风电出力和负荷

不可能固定不变，故将方法 2 所得到的最优控制策

略代入方法 1 考虑随机因素的目标函数中，将所得

各场景下的适应值与方法 1 的结果相对比。
表 3 为方法 2 各场景最优无功控制策略; 表 4

为两种方法对比结果。
对比表 3 和表 4 可以看出: 在最优控制策略下

方法 1 和方法 2 在各场景中的加权目标函数值相差

都很小，个别场景方法 2 甚至优于方法 1。从表 4
可以看出，在考虑风电出力随机变化时，虽然两种方

法都能较大程度上实现对系统的优化，但在方法 1
的最优控制策略下，系统的各项指标明显优于方法

2，说明方法 1 能够考虑系统中存在的随机变量，得

到更可靠的无功优化策略。

4 总 结

将场景概率潮流计算方法应用到电力系统无功

优化研究中。充分考虑了系统中负荷、风电出力的

随机性和相关性，从概率的角度得到了各场景下的

最优无功控制策略。与传统的确定性无功优化方法

相比，所提方法在含不确定性因素的系统中表现更

优，所得到的无功配置方案能够适应随机因素的变

化，为运行与规划人员提供更可靠、更全面、更经济

的控制策略。
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