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摘要：本文从内熔丝直流滤波电容器的技术现状出发，肯定了直流输电技术的发展初期的

采用内熔丝电容器的合理性；本文分析了目前直流滤波电容器普遍采用的内熔丝存在的问

题，包括短路问题、开路问题及熔丝断口电阻下降等，提出要解决这些问题，直流滤波电容

器应采用无内熔丝设计的建议。通过对无熔丝直流滤波电容器与保护的配合分析，提出直流

滤波电容器更适合采用无内熔丝设计的观点，并对无内熔丝保护直流滤波电容器的运行状况

做了肯定性的展望。 
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Abstract: From the technology present situation of the internal fused DC filter capacitor, this 
article confirmed that it is reasonable to adopt internal fused DC capacitors in the early time of 
HVDC technology developing. It is analyzed the current problems that commonly existed in the 
internal fused capacitors in DC filter capacitor in this paper, including short circuit, open circuit 
and the resistance of space the internal fuse burned decreased, etc., and put forward a proposal that 
to solve these problems, DC filter capacitor should be adopted fuse-less designing. It is put 
forward a point of view in this paper that the DC filter capacitor should more suitable to be 
adopted a fuse-less designing by analyzing the matching of the protection to the fuse-less DC filter 
capacitor and made a positive outlook on the operation situation of fuse-less DC filter capacitor. 
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1、前言 

目前国内的直流滤波电容器大都采用内熔丝保护，与 H 型接线、桥式不平

衡电流保护配合。这种保护配置基本上是直接将交流电容器的保护方式直接移植

到直流滤波电容器保护中应用的结果。这在当时的技术背景下存在一定的合理

性，特别是直流滤波电容器的技术不成熟，运行故障频发的背景下是不得已而为

之的[1]~[7]，后文将做进一步分析。直流滤波电容器的保护原来采用三段式保护，

即：报警、报警并延时 2h 跳闸和立即跳闸。随着电容器保护逻辑的合理化改进，

直流滤波电容器的保护存在诸多误动情况[8]~[10]，如三常工程、宁东±660kV 工

程和南网高肇工程、兴安工程等。为此，国家电网公司调度中心专门组织相关厂

家开会，讨论直流滤波电容器采用只报警、不跳闸保护的可行性。经过讨论，确
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定直流滤波电容器可以采用只报警不跳闸的保护方式，这在目前的技术背景下也

是相对合理的。 
从直流滤波电容器的保护方式来看，目前基本上有两种方式：一是采用 II

型接线，双支路电流横差不平衡电流保护，如云广工程[7]和葛洲坝-上海直流输

电工程[4]等。采用 II 型接线的优点是，出现一个元件击穿时，完好元件串联段上

的电压升高较小，只有 H 型接线的一半，有利于电容器运行。缺点是：对两个

支路的电容配平要求较高。二是采用 H 型接线，桥差不平衡电流保护。两者的

优缺点对比如表 1 所示。 
表 1  II 型接线和 H 型接线的优缺点对比 

Table 1 The advantages and disadvantages of type II and type H connection 

项    目 II 型接线 H 型接线 

完好元件的电压升高 较小 较高 

电容配平要求 较高 较低 

对 CT 的要求 大变比、低绝缘水平、低成本 
小变比、高绝缘水平、高

成本 

保护整定原则 串段断路 串段断路 
 

单元有采用内熔丝的，也有采用无内熔丝的。目前单元采用内熔丝是主要的，

也有少数例外，如云广工程[7]和葛洲坝-上海南桥工程（以下简称葛南工程）的

HP12/36 支路等。葛南工程可以说是中国第一个常规直流输电工程，由原 BBC
公司承建[2]，BBC 公司后来与西屋公司合并成立现在的 ABB 公司。该工程属于

早期的直流输电工程，采用无内熔丝保护与 II 型接线配合。 

2、直流滤波电容器采用内熔丝保护的合理技术背景 

由于葛南工程在技术上不成熟，直流滤波电容器故障较多[1]~[3]，很快进行了

多次改造，所以这个工程以后的直流输电工程中，除云广工程外，单元都采用了

内熔丝设计。葛南工程直流滤波电容器故障率高的根本原因，不是内熔丝的问题，

但却可能是导致中国后来的直流输电工程内熔丝化的根本原因。当时的直流滤波

电容器存在以下不足： 
1）均压技术不够成熟。没有充分考虑直流电压受外部污秽电阻影响的因素，

该工程最初的直流滤波电容器没有设置内均压电阻，导致早期损坏率很高，后来

进行了第一次改造，在每台电容器两端外部增加了均压电阻[2]，但问题仍然没有

解决，文献[11]对此已经做过分析。 
第二次改造除了将均压电阻内置外，对 HP12/24 支路采用了内熔丝设计，这

在一定程度上缓解了电容器的故障问题，所以当时认为这个改造是成功的，这可

能就是直流滤波电容器内熔丝化的最初原因。如果把电容变化超过 1 个元件的电
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容器都视为电容器故障的话，其实增加内熔丝的电容器故障率并没有降低。这应

该是当时电容器单元技术水平所限，与增加内熔丝没有直接的关系。但增加内熔

丝后，电容器单元的串联数增加了一倍，单元的额定电压下降了一半，均压电阻

的发热问题得到很大的缓解，对于延长电容器的使用寿命还是很有意义的。 
2）没有充分考虑污秽对直流电压分布的影响。最初一批直流滤波电容器的

额定电压只取 540kV，没有考虑直流电压的分布不均匀系数，几乎没有考虑谐波

电压。后来改造的一批直流滤波电容器的额定电压也只有 600kV，电压不均匀系

数也只有 1.05 左右，与现在的 1.3 相去甚远。 
3）直流滤波电容器单元的技术不够成熟。这主要表现在，一是设计场强过

高[1]~[2]，在当时没有考虑电压不均匀系数的情况下，设计场强还达到 110kV/mm
左右，折算到现在的额定电压，这个场强将达到 150kV/mm 以上，显然太高了！

这也是该工程直流滤波电容器故障率过高的重要原因之一；二是该工程的直流滤

波电容器单元不太适合在直流电压下运行，还有许多深层次的原因，这也许也是

受当时的技术水平所限。 
综上所述，葛南工程直流滤波电容器改造采用内熔丝，在以下两个技术背景

下是合理的：一是直流滤波电容器的额定电压的电压不均匀系数较小，有利于内

熔丝设计，内熔丝性能相对可靠；二是电容器单元技术不够成熟，采用内熔丝设

计可以延长电容器的故障检修周期，缓解直流滤波电容器的故障问题。 

2、内熔丝直流滤波电容器与保护配合的问题分析 

2.1  元件最小并数问题 
关于交流电容器的内熔丝问题，国内的专家已经做了大量的研究[12]~[17]，但

均没有涉及直流滤波电容器。文献[11]、[18]对直流滤波电容器的内熔丝做过分析，

也没有涉及与保护的配合问题。根据文献[11]的分析，不均匀系数取得小对于电容

器装设内熔丝是有利的，可以使电容器内每个串联段的最小元件并联数较小，内

熔丝动作的可靠性高。这也是中国直流输电技术发展初期，直流滤波电容器装设

内熔丝的合理之处与技术背景。由文献[11]可知，元件最小并联元件数与电压分布

不均匀系数和谐波含量的关系如式（1）所示。 
2)3.1(

98.0
25.61 α++≥m                                  （1） 

式中，m ——电容器内串联段的最小元件并联数； DC
h

h UU /2
50

1
∑
=

=α ——电

容器上的峰值谐波含量，其中∑
=

50

1h
hU 为电容器上的谐波含量总和；UDC 为最大持

续运行直流电压。对不同的谐波含量，按照式（1）计算得到的元件最小并联数

如表 2 所示。 
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表 2  谐波含量与元件最小并联数的关系 
Table 2 The relationship of minimum parallel element number and the harmonic content 

α 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

m（k=1.3） 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

m（k=1.05） 11 11 12 13 14 15 16 17 18 

 
    从表 2 可以看出，随着系统谐波含量的增加，元件的最小并联数增加，内熔

丝的装设也会越来越困难。随着特高压直流输电技术的发展，送端和受端的网络

情况更为复杂，直流侧系统的谐波含量也会越来越大，如哈郑工程，谐波峰值含

量就达到 50%左右，宁浙工程还会更高，这样直流滤波电容器装设内熔丝将会越

来越困难。此外，像青藏工程那样输送容量较小的直流联网工程，装设内熔丝也

绝非易事。采用无熔丝设计，将会使直流滤波电容器的约束条件大大解放，总体

设计将豁然开朗。因此，进行直流滤波电容器的无内熔丝技术研究将迫在眉睫。

这就是笔者为什么提出直流滤波电容器采用无内熔丝设计的技术背景。 

3、内熔丝直流滤波电容器在元件故障后的运行状况分析 

从上述分析可知，由于直流滤波电容器的内熔丝在运行状态下熔断的根数有

限，那么电容器在元件击穿后，会导致两种极端情况：一是短路，另一个是开路。

此外，由于直流滤波电容器的等效容量很大，单台电容器在 50Hz 频率下，等效

容量可能达到 2000kvar，所以每个串联段的储能也很高，对内熔丝断口的考验也

极为苛刻。下文将作进一步分析。 
3.1  串段短路情况分析 

既然继电保护是以元件短路作为计算依据的，串联段短路应该就是直流电容

器最常见的故障型式。元件串联段短路就是该串联段有元件击穿，内熔丝却没有

动作的故障表现形式。该故障现象的直接后果就是，整台电容器的电流全部流经

故障元件的内熔丝（以下简称故障熔丝），这势必使故障熔丝的温度异常升高，

引起绝缘油老化，甚至引发相邻元件热击穿。假设整台电容器的额定电流是

100A，采用 20 并设计，熔丝在情况下只通过 5A 的电流。这个电流对于浸泡在

绝缘油中的内熔丝来说，不会引起温升异常。但如果元件击穿，熔丝没有动作，

100A 的电流全部流经故障熔丝，能量 400 倍，熔丝表面的温度将会远远超过绝

缘油允许的 80℃！电容器运行安全将会受到很大影响。因此，可以说，在这种

运行工况下，直流滤波电容器继续运行将会带来极大的隐患！换句话说，直流滤

波电容器装设内熔丝也是一个极大的隐患，建议取消为好！在既成事实的情况下，

一旦发现内熔丝电容器有串联段短路，必须无条件将其退出运行。 
实际上，出现串段短路还有另外一个隐患，那就是容易造成套管断裂，进而

导致严重的运行故障。串段短路后，由于只有故障熔丝流过电流，而且故障熔丝
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的温升很高，在突然来一个电压冲击时，故障熔丝很容易就发生突然熔断，导致

该串联段的其余熔丝突然受到一个冲击而导致群爆，这个冲击波很容易造成电容

器的套管断裂，在进行电容器外壳耐爆破试验时就容易发生这种情况。这个隐患

也不能忽视。因此，直流电容器取消内熔丝应该是一个必然选择。 
3.2  开路 
    前面已经分析了内熔丝动作后果的一种极端情况，内熔丝动作的另一种极端

情况是开路。开路可以在上述分析的短路后的极端情况下出现，也可以在内熔丝

性能不良的情况下出现。内熔丝性能不良主要包括两个方面：一是由于内熔丝技

术问题导致的，二是由于电容器内元件部分击穿后导致的。前者是内熔丝技术不

过关，达不到标准的要求，或者说其分散性及性能的重复性达不到标准的要求。

后者则是没有考虑部分元件击穿后对内熔丝性能的要求。其表现形式是，在某些

情况下，内熔丝发生群爆，导致整个串联段的熔丝全部动作，电容器开路。电容

器开路的直接后果是，交流分量没有了电容通路，直流滤波器没有了滤波效果，

导致直流滤波器失谐，保护动作，可能会导致闭锁，直接危害到系统的正常运行。

内熔丝的这个隐患对于直流滤波电容器也应引起高度重视！特别是目前国家标准
[19]和招标技术规范都规定电容器单元的电压不均匀系数取 1.3 的情况下。不可否

认，这个电压不均匀系数 1.3 虽然对内熔丝的性能不利，但却更符合电容器的运

行工况，对于提高直流滤波电容器的安全运行是极其有利的，应该坚持。 
3.3  断口电阻下降 
    关于内熔丝的试验，有很多文献[20]~[22]做过研究，但都没有涉及熔丝断口电

阻下降的问题。因为这个指标对于交流电容器来说，的确不重要。但对于直流滤

波电容器来说，却是一个值得重视的问题。由于复合绝缘的直流击穿电压较高，

直流滤波电容器的设计场强也相对较高，差不多达到工频交流击穿电压的 2 倍左

右，这样直流滤波电容器的设计场强也会达到交流电容器的 2 倍左右。电容器单

位体积的储能就会达到交流电容器的 4 倍左右。按照文献[23]，对于全膜电容器

这个比值，在 1.75~1.82 倍左右，即使是这样，直流滤波电容器的单位介质储能

也达到交流电容器的 3 倍以上。这对内熔丝的熔断是有利的，但在能量较大且能

量效率较高的情况下，对熔丝熔断后的断口的考核也极其严苛。在某些情况下，

由于熔丝熔断过于厉害，熔丝依附的绝缘板表面的碳化会很严重，甚至会导致该

表面的沿面电阻下降，可能会影响直流电压的分配，危害到直流电容器的安全运

行。目前还没有人对这个问题提出质疑，但这个问题是客观存在的。这个问题对

于直流滤波电容器应该引起高度重视。由于目前直流滤波电容器关于内熔丝的标

准基本上是借用交流电容器的，没有考虑直流滤波电容器的特殊性，也就没有提

出对直流滤波电容器内熔丝断口电阻的问题。 

4、直流滤波电容器采用无内熔丝保护的合理性及运行状况展望 
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4.1  直流滤波电容器的保护整定原则分析 
    从前文的分析可以看出，在不均匀系数为 1.3 的情况下，内熔丝可靠动作需

要的最小并联元件数较大，直流滤波电容器的保护整定如果按照交流电容器那样

采用内熔丝熔断根数来进行，显然是不现实的，需要的元件并联数可能需要在

30 以上，这实现起来会非常困难，成本会很高。一方面是元件个数很多，生产

效率很低；另一方面，为了保证元件工艺性，需要增加元件的厚度，需要降低设

计场强，甚至可能会降到 80MV/m 左右，使电容器的成本大幅度提高。同时，

由于元件厚度还是处于边缘水平，其焊接的可靠性依然难以保证，电容器的质量

也很难保证。所以直流滤波电容器通常采用短路的元件串联段数作为保护整定计

算依据。从这个意义上说，直流滤波电容器有无内熔丝都是一样的，最后都一样

表现为串联段短路。也就是说，从与保护配合来看，直流滤波电容器完全可以取

消内熔丝。 
    实际上，对于直流滤波电容器而言，由于直流电压按电阻分布，由于电容器

内的均压电阻阻值不因元件击穿或内熔丝动作而变化，故障串联段上的电压变化

很小，采用串联段短路作为保护整定依据是正确的。如果向交流电容器那样，采

用熔丝熔断根数来作为保护整定计算的依据，那实质上的依据又是什么呢？交流

内熔丝电容器，保护整定是以元件过电压倍数作为依据的。对于直流内熔丝滤波

电容器，很难确定出一个合理的过电压倍数值作为保护整定的计算依据，因为标

准[19]没有对直流滤波电容器的过载能力作出规定，而且前面已经说过，直流滤

波电容器的元件过电压，不管是故障段还是非故障段，随元件个数的变化都很小。

也就是说，直流滤波电容器以短路串联段作为保护整定依据更合理，这应该也是

目前全世界都采用这个整定原则的根本原因之一。 
4.2  直流滤波电容器采用无内熔丝保护的合理性 

从上面的分析可知，尽管内熔丝直流滤波电容器在某些情况下，可以缓解电

容器故障率过高的问题，但随着电容器技术的发展，直流滤波电容器的技术日臻

成熟，故障率也将会大大降低，直流滤波电容器采用无内熔丝保护将更为合理。

归结的理由主要有： 
4.2.1  无内熔丝直流滤波电容器与 II 型和 H 型接线保护的配合与内熔丝电容器

是一样的，没有任何问题，直流滤波电容器采用无内熔丝保护是可行的。实际上，

由于交流电压分量的存在，内熔丝直流电容器的电压分布会受到部分内熔丝动作

的影响，采用无内熔丝设计，这个问题将不复存在。因此，直流滤波电容器采用

无内熔丝保护也更合理。 
4.2.2  从内熔丝电容器在直流电压下的运行隐患来看，内熔丝直流滤波电容器出

现短路、开路和断口电阻下降都会在很大程度上影响电容器的安全运行，应该考

虑避免。 
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4.2.3  从目前内熔丝电容器单元的技术现状上看，能够真正掌握直流滤波电容器

内熔丝技术的电容器厂家只是极少数，能满足下限 0.7 倍最高直流运行电压下，

内熔丝可靠动作的电容器厂家更是绝无仅有。即使是这样，内熔丝电容器的隐患

仍然不可避免。 
4.3  直流滤波电容器采用无内熔丝保护的运行情况展望 
    随着直流滤波电容器技术的发展，直流滤波电容器的击穿损坏问题、绝缘老

化问题将得到根本的解决，直流滤波电容器的故障率也将会得到有效地控制，这

样电容器的早期损坏将不成为问题，内熔丝的作用也就消失殆尽了。同时，由于

没有了内熔丝的制约，直流滤波电容器的设计在其他方面将会更加合理，更加符

合生产的工艺条件，质量可靠性也会进一步提高，成本也会更低。对于直流滤波

电容器而言，由于每个臂的单元都只有 1 并，满足外部先串后并的要求，总串数

达到 200~400，击穿 1 串的电压升高只有 0.25%~0.5%，加上均压电阻的电压均

匀作用，无熔丝直流滤波电容器工况比交流电容器要好得多。可以预言，只要采

用了正确的技术，无内熔丝直流滤波电容器的运行状况就一定能比内熔丝直流滤

波电容器更好，也更安全。不会出现内熔丝电容器的短路、开路及断口电阻下降

带来的安全隐患。当然掌握直流电容器的关键技术是前提，但如果没有掌握直流

滤波电容器的关键技术，内熔丝电容器也一样是不行的。 

5、小结及建议 

5.1  内熔丝直流滤波电容器在我国直流输电技术发展初期，直流电容器技术不

太成熟的情况下提出的一个相对合理的解决办法，是一个历史选择，在当时的条

件下确实起到了降低电容器运行故障的效果，值得肯定。 
5.2  随着直流输电技术的发展，直流滤波电容器的技术也取得了长足的进步，

这给直流滤波电容器采用无熔丝设计带来了契机。 
5.3  1.3 的电压不均匀系数对直流滤波电容器的内熔丝设计起了很大的制约作

用，不利于内熔丝电容器的安全运行。但 1.3 的电压不均匀系数对直流滤波电容

器运行安全可靠性提供了保障，应该坚持。 
5.4  内熔丝直流滤波电容器在运行过程中存在短路、开路和断口电阻下降等情

况，都会直接威胁到直流滤波电容器的安全运行，应该考虑避免。 
5.5  无内熔丝直流滤波电容器不会出现内熔丝电容器那样的短路、开路和断口

电阻下降的问题，在直流滤波电容器技术日臻成熟之际，应该是一个更好的选择。

同时，由于没有了内熔丝的制约，直流滤波电容器的设计在其他方面将会更加合

理，更加符合生产的工艺条件，质量可靠性也会进一步提高，成本也会更低。可

以预言，无内熔丝电容器的运行状况就一定能比内熔丝电容器更好，也更安全。 
5.6  建议直流滤波电容器采用无内熔丝设计。 
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