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摘要：干式直流电容器作为柔性直流输电系统中的关键设备，被广泛应用于滤波、电压支撑等重要场合，确保其长期安全可

靠地运行具有重要意义。电容器突发外部短路故障时，急剧增加的短路电流流过内部汇流排，从而产生较大的电动力，容易

造成电容器结构失效。为研究短路电流冲击下电容器耐受短路电动力的问题，以某型号干式直流电容器为研究对象，基于磁

—结构场耦合计算方法，对电容器短路状态时的电动力分布、结构应力以及形变进行计算与分析。结果表明：发生外部短路

故障时，电容器内部最大短路电动力数值达 10.8 kN；电容器的形变主要出现在引出铜板及其附近区域，且越靠近汇流排中

部形变量越大；引出端子呈现明显地向下挤压趋势。研究成果为电容器机械强度校验以及结构优化设计提供理论参考。 
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Analysis of Short-circuit Characteristic of Dry-type DC Capacitor Based on Magnet-
ic-structure Field Coupling 
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Abstract：As a key equipment in flexible DC transmission system，dry-type DC capacitors are widely used in filtering，voltage 
support and other important occasions. It is of great significance to ensure the long-term secure and reliable operation of dry-type DC 
capacitors. When an external short-circuit fault suddenly occurs in the capacitor，the internal busbar will flow through a rapidly in-
creased short-circuit current and result in great electrodynamic force，which easily cause structural failure of the capacitor. In order to 
study the issue of capacitor withstanding short-circuit electrodynamic force under short-circuit current impact，this paper takes a type 
of dry-type DC capacitor as the research object，then calculates and analyzes the short-circuit electrodynamic force distribution，
deformation as well as stress of the capacitor under short-circuit conditions based on calculation method of magnetic-structure field 
coupling. The results show that when an external short-circuit fault occurs，the maximum electrodynamic force of the capacitor 
reaches 10.8 kN. The deformation of the capacitor mainly occurs on the leading-out busbar as well as its surrounding areas，and the 
deformation where approaches the middle part of the busbar is larger. Terminal shows an obvious downward squeezing trend. The 
research results provide theoretical reference for mechanical strength check and structural optimization design of capacitors. 
Key words：dry-type DC capacitor；magnetic-structure field coupling；short-circuit electrodynamic force；deformation of structure 

0  引言 

干式直流电容器区别于传统的油浸式电容

器，具有耐压性好、重量轻、损耗小、环保性优

等特点，在直流输电系统中发挥着电压支撑、平

滑滤波等重要作用[1-4]。电容器由于各种原因遭受

突发性短路时，短路电流将流经汇流排产生强大

的电动力，对电容器内部结构造成巨大冲击，导

致其绝缘、支撑、连接部件发生变形或损坏，更

严重的甚至会引起电容器烧毁的现象，进而威胁

到相邻设备的安全运行，极大地影响电力系统的

供电可靠性。因此，开展干式直流电容器短路工

况下结构稳定性研究具有重要意义。 
目前，国内外学者针对电容器的电场以及温

度场仿真计算已经开展了较多研究。文[5-8]建立

了电容器元件的二维电场仿真模型，考虑了不同

种类典型缺陷对元件内部电场分布的影响；文[9]
将电容器元件划分为 4 个不同的区域，针对各个

区域的结构特点分别进行二维和三维场强分布计

算，并对最大场强出现的位置进行了结构优化；



 

 

文[10-11]通过电场计算探究了影响金属化膜电容

器电极边缘处电场畸变的各类因素。文[12-13]应
用传热学理论分别给出电容器内部温升和热点温

度的计算公式；文[14-15]分析了环境温度、施加

电压/电流、元件直径以及元件摆放方式等对电容

器温度场的影响；文[19-20]针对金属化膜电容器

提出了减小膜宽、增加膜厚的温度场优化方案；

文[21]考虑了电容器运行时汇流排的欧姆损耗问

题，指出汇流铜排的电流密度分布特性对电容器

整体温度分布的影响不可忽视。现有文献以分析

电容器的场强分布和温度特性为主，而有关大电

流下电容器结构耐受短路电动力的问题尚未开展

研究。 
文中以某型号干式直流电容器为研究对象，

根据电容器的实际参数，建立了外部短路工况下

电容器的三维结构模型，基于短路试验得到的短

路电流波形数据，利用磁—结构场耦合的有限元

分析方法，仿真计算了电容器在短路冲击电流激

励时的磁场分布以及产生的短路电动力，并分析

了短路电动力作用下电容器结构的形变和应力分

布情况，探究了电容器结构的强度薄弱位置。研

究对电容器的短路电动力稳定性校核和机械强度

设计具有一定的指导意义。 

1  电容器结构及参数 

1.1 电容器结构 
干式直流电容器主要由外壳、电容元件、汇

流排、编织铜线、引出端、出线套管以及其他附

属配件组成[21-23]，整体结构见图 1。电容元件是

电容器最核心的基本电容单元，由金属化膜绕着

绝缘芯棒卷制形成，并在元件端面采用喷金工艺

处理形成导电的喷金层。金属化膜包括聚丙烯基

膜与其表面蒸镀的金属层，聚丙烯基膜的厚度在

微米级，蒸镀金属层的厚度在纳米级。若干个电

容元件按照一定的排列顺序串联或并联连接即构

成电容器芯子，图 1 所示该型号电容器总计有电

容元件 110 个，均为并联。芯子布置在不锈钢外

壳内部，汇流排与芯子之间通过焊接在喷金层表

面的柔性编织铜线紧固，引线柱定位板完成引出

端与内部汇流排的机械连接，引出端与外壳之间

利用安装在壳盖顶部的绝缘套管固定。对组装好

的电容器真空干燥处理，再注入灌封胶以实现芯

子与外壳的绝缘。 
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图 1 电容器结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of capacitor structure 

1.2 短路电流 
对图 1 所示的某型号干式直流电容器进行外

部短路试验，试验现场布置见图 2。 

试验电容器
高压发生器  

图 2 电容器短路试验现场图 

Fig. 2  Picture of short-circuit test of the capacitor 

短路故障发生过程中采集的短路电流随时间

的变化情况见图 3。由图 3 可以看出，短路电流

在接近 50 µs 时达到峰值，约为 810  kA；随后呈

衰减振荡的趋势，持续 400 µs 左右衰减至 0。 
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图 3  短路电流变化曲线 

Fig. 3  Variation curve of short-circuit current 



 

 

2  电容器磁场—结构场耦合计算方法 

2.1 磁场—结构场耦合实现流程 
短路电流冲击过程中电容器的动稳定性计算

涉及磁场—结构场的多物理场耦合，具体的耦合

计算流程见图 4。首先建立电容器磁场—结构场

计算模型，加载试验所获得的短路电流数据进行

瞬态磁场计算，得到电容器汇流排及引出端的短

路电动力，再将其以体积力的形式映射到结构场

各节点，即短路电动力作为动力荷载边界条件加

载至结构场中，最后通过瞬态动力学求解电容器

的结构变形及应力分布情况，完成由磁场到结构

场的耦合计算。 
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图 4 磁场—结构场耦合计算流程图 

Fig. 4  Flow chart of magnetic-structure field  

coupling calculation  

2.2 瞬态磁场—结构场计算原理 
电容器发生外部短路故障时，短路电流逐渐

衰减，汇流排产生随电流变化的时变磁场，导致

汇流排内部出现感应涡流，单个汇流排中的总电

流为源电流和感应涡流的叠加。利用矢量位磁势

法将求解麦克斯韦方程组简化为求解泊松边值问

题。根据麦克斯韦方程组的微分形式，忽略了位

移电流的影响，磁场计算控制方程如下[24]： 
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式(1)-(4)中：H 为磁场强度；E 为电场强度；

B 为磁感应强度；A 为矢量磁位；J 为总电流密

度；Js为源电流产生的电流密度；Je为感应涡流

产生的涡流密度；为磁导率；为电导率。 
对式(1)-(4)进行整理，可得到满足矢量磁位 A

的瞬态磁场控制方程为 
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式(6)中：I(t)为短路电流随时间变化的函数；

S 为电流穿过的汇流排的截面；en 为截面 S 法线

方向的单位矢量。 
由毕奥萨伐尔定律计算电容器的短路电动

力，具体公式为 

  d dV F J B  (7) 

式(7)中：dV为磁场中的体积单元；J 为对应

体积单元内的总电流密度；dF 为对应体积单元所

受的电动力矢量。 
将求解得到的电动力作为动力荷载导入结构

场中进行磁—力耦合计算。根据结构动力学理论，

结构上的各个质量在惯性力、阻尼力、弹性回复

力以及动力外载荷的共同作用下达到平衡，故电

容器各节点单元满足的瞬态动力学基本方程为 

       ( )M C K t  u'' u' u F  (8) 

式(8)中：M、C、K 分别为电容器结构整体

的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；[u'']、[u']、
[u]分别为节点加速度矢量、节点速度矢量、节点

位移矢量；F(t)为节点电动力矢量。 
2.3 计算模型及参数 

文中建立了电容器三维磁—结构耦合仿真计

算模型，见图 5。电容器内部汇流排包括横向的

引出铜板以及竖向的双层汇流排，引出端与竖向

汇流排由右至左均依次按序编号。 
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图 5 磁场—结构场耦合计算模型 

Fig.5  Magnetic-structure field coupling calculation 

model 

根据电容器的结构特点，在不影响计算结果

准确性的前提下，为了减小计算量，在建模过程

中作如下简化：○1 忽略套管与引出端之间的密封

部件；○2 忽略引出端与引出铜板之间的固定件；○3

对套管外侧的伞裙部分进行简化；○4 电容器芯子

等效为长方体，将其视为一种聚丙烯膜与金属镀

层复合的等效材料；○5 由于电容器模型两侧结构

对称性强，在三维结构场中，仅对其中带编号的

一侧结构(包括套管、引出端、引出铜板、竖向双

层汇流排以及编织铜线)进行求解计算。 
引出端与所有汇流排以及编织铜线的材料均

为紫铜 T2，由于铜属于弹塑性材料，采用双线性

等向强化模型(BLIN)来模拟其非线性特性，即材

料在屈服之前应力和应变以弹性模量成比例变

化，达到屈服强度以后按切线模量比例变化。套

管材料为尼龙 PA66，金属外壳为不锈钢 304，材

料具体参数见表 1。 
表 1 材料参数 

Table 1  Material parameters 

材   料  特   性  大   小  

紫铜 T2 

相对磁导率  1 

电导率 /(S∙m-1) 5.8×107 

密度 /(g∙cm-3) 8.93 

弹性模量 /GPa 120 

切线模量 /GPa 1.15 

泊松比  0.38 

屈服强度 /MPa 205 

尼龙

PA66 

密度 /(g∙cm-3) 1.10 

弹性模量 /GPa 8.30 

泊松比  0.28 

不锈钢

304 

相对磁导率  1 

电导率 /(S∙m-1) 1.1×106 

对电容器芯子的等效材料进行参数归算。由

于电容元件绕制的结构特点，需要考虑其内部导

电的各向异性。在 X轴方向上不同电导率的组分

平行于电流方向，表现为多层介质同时导电，X
轴方向的等效电导率可由并联导电公式(9)求得；

在 Y、Z 轴方向上不同电导率的组分垂直于电流

方向，表现为多层介质顺序导电，Y、Z轴方向的

等效电导率可由串联导电公式(10)求得[25] 
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式(9)、(10)中：hZn和 hpp分别为金属层与聚

丙烯薄膜的厚度；σZn和 σpp分别为金属层与聚丙

烯薄膜的电导率。 
由上述两式可得电容器芯子 X轴方向电导率

为 7.68×104 S/m，Y、Z轴方向电导率为 0。电容

器芯子各方向上的相对磁导率均为 1。 
与仿真计算相关的条件设置：外部短路情况

下，假设电流密度在简化电容器芯子的 YZ 截面

上沿着－X 方向均匀加载；磁场计算时在模型外

添加 3 倍模型尺寸以上的空气域，并设置空气域

表面为“磁通平行”边界；对套管法兰的下表面

添加“固定约束”来模拟外壳的固定作用；假设

电容器芯子固定，对编织铜线与芯子的接触面添

加“固定约束”条件；结构场中设置套管、引出

端、引出铜板、竖向汇流排、编织铜线之间的接

触类型为“绑定”接触。 
磁场与结构场之间通过网格节点映射的方式

来实现耦合计算，在结构场中需要对模型的网格

进行一定的细化处理以满足映射精度的要求。同

时，为了耦合计算的顺利进行，设置结构场的求

解总时长和时间步长均与磁场保持完全一致。 

3  计算结果及分析 

3.1 磁场计算结果分析 
考虑到短路电流在前 100 μs 就已经达到了峰

值，随后电流逐渐衰减，因此，前 100 μs 产生的



 

 

短路冲击影响最大，为了减少计算量，设置计算

总时长为 100 μs，时间步长设为 2.5 μs。根据外

部短路试验所获得的短路电流波形，将前 100 μs
内的短路电流近似为幅值 810 kA、频率 5 000 Hz
的正弦电流激励进行加载。 

短路电流达到峰值时(50 μs 时刻)，电容器的

电流密度与磁感应强度分布见图 6。从图 6 可见，

电流密度与磁感应强度均在引出端和引出铜板上

明显集中，并且其数值沿着竖向汇流排轴向方向

从上到下逐渐减小。最大电流密度与最大磁感应

强度的位置均位于引出端上，分别为 4.07×109 
A/m2 和 9.176 T。电容器外部短路后，电流由汇

流排向引出端流出，导致引出端的电流密度较大，

其对应的磁感应强度也最大；同时，引出铜板作

为汇聚各竖向汇流排电流的主母排，同样也承受

了较强的短路电流冲击作用；竖向汇流排顶部靠

近引出铜板的区域电流密度与磁感应强度也较

大，下端的电流密度与磁感应强度数值较小。厂

家在生产时考虑到竖向汇流排由上到下的分流效

应，为了使竖向汇流排整体的电流密度分布更加

均匀，因此对上层铜排进行了加厚处理。从磁场

仿真结果来看，除竖向汇流排顶端局部区域电流

密度数值较高以外，下部的电流密度分布较为统

一，说明该种铜排设计对由于分流作用导致的电

流分布不均的问题确实有所改善。 

(a) 50 μs  电流密度分布
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4.69×1008
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9.44×1003
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(b) 50 μs  磁感应强度分布

9.176
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图 6  磁场计算结果 

Fig. 6  Magnetic field simulation results at 50 μs 

提取电容器引出端、引出铜板以及长汇流排

(具体位置如图 5 所示)短路电动力的合力值，其

随时间的变化见图 7。由图 7(a)可知：引出端和

引出铜板上电动力的变化规律与短路电流一致，

先增大后减小，短路电动力峰值出现在 52.5 μs
处。引出铜板的最大电动力为 10.8 kN，各个引出

端的电动力峰值大小均不同，其中引出端 4 的最

大电动力数值为 5.96 kN。由式(7)可知，任意结

构单元的电动力大小由该单元体积、电流密度和

以及所处位置的磁感应强度共同决定。虽然在局

部范围内引出端的电流密度与磁感应强度均高于

引出铜板，但由于引出铜板的体积更大，故其短

路电动力峰值更高；电容器的 8 个引出端在两根

平行的引出铜板上交错排列，处于中间位置的引

出端由于周围磁场的叠加导致其磁场强度更大，

因此，在所有引出端体积相同的情况下，位于引

出铜板最内侧的引出端 4 的电动力最大。 
短汇流排与长汇流排的电动力变化趋势基本

类似，以长汇流排的短路电动力变化曲线为例进

行分析，见图 7(b)。竖向汇流排电动力的数值同

样也遵循先增大后减小的变化规律，短汇流排 2
号的电动力在 47.5 μs 时刻出现了最大值，约为

144.86 N，长汇流排 4 号在 52.5 μs 时刻出现最大

电动力，数值为 260.6 N，由于长汇流排体积更大，

尽管其存在电流密度和磁感应强度相对较低的区

域，但电动力合力较短汇流排还是稍大；处于中

间位置的长汇流排 4、5、6、7 号比最外侧的 1、
9 号电动力更大，这同样是由于磁场叠加的原因

造成的。竖向汇流排的短路电动力峰值较引出端

与引出铜板要小很多，这与之前计算得到的电流

密度和磁感应强度分布规律相符合。 
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图 7  短路电动力变化曲线 

Fig. 7  Variation curves of short-circuit  

electrodynamic force 

电动力作为一矢量既有大小又有方向，为了

更加清楚短路故障发生时电容器所受电动力的方

向，以引出端 4 为例，提取其短路电动力的三轴

分量，得到随时间的变化曲线见图 8。由图 8 可

知：100 μs 内引出端 4 电动力的 X、Y、Z分量方

向没有发生改变，变化规律与短路电流基本一致，

其合力方向指向竖向汇流排下方；其中，X 轴分

量与 Z轴分量对短路电动力的贡献较大，其最大

模分别为 3.87 kN 和 3.45 kN。 
同样，通过分析引出铜板、竖向汇流排以及

其余引出端的短路电动力分量的变化情况发现：

短路电动力的各个分量在任意时刻都只存在数值

大小的变化，方向并无改变。引出铜板与所有引

出端均有较大的负 Z分量，竖向汇流排的短路电

动力基本由其 X轴分量决定。 
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图 8 引出端 4 短路电动力分量变化曲线 

Fig. 8  Variation curves of short-circuit electrodynamic 

force component of terminal 4 

3.2 结构场计算结果分析 
电容器正常运行时，由相邻汇流排之间磁场

相互影响而产生的电动力几乎可以忽略不计，但

当外部短路故障发生后，电动力的数值可高达数

千 N，因此，有必要进一步研究短路电动力作用

下结构的形变以及应力分布情况。 
由于前 100 μs 短路电流的方向并未发生改

变，导致电容器的最大形变量出现在 100 μs时刻，

此时结构的形变情况见图 9。由图 9 可知：位于

引出铜板上靠近引出端 4 所在位置的形变最大，

约为 0.181 mm；电容器内部引出铜板及附近汇流

排区域的形变较大，且越靠近中部形变量会越大，

竖向汇流排顶部的最大形变量约为 0.051 mm。进

一步分析发现：引出铜板上各引出端所在的位置

表现为明显的轴向受压状态，这是由于引出端电

动力的 Z轴分量较大，受到方向向下的短路电动

力的作用而不断挤压致使引出铜板发生变形；随

着力的传递并且引出铜板自身短路电动力的影

响，竖向汇流排的顶部同样受到了挤压作用，在

与引出铜板连接的部位出现了较大形变；作为柔

性材料的编织铜线在竖向汇流排的形变作用下产

生了拉伸变形，竖向汇流排 4 号表面靠近引出铜

板的第一根编织铜线的形变最大，约为 0.016 8 
mm。由于套管的法兰下表面施加了固定约束，

因此底部无形变。 
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图 9 电容器形变分布云图 

Fig. 9  Deformation distribution map of the capacitor 

75 μs 时刻引出铜板的等效应力分布见图 10，
从图 10 可见，引出铜板上引出端 4 所在位置附近

的等效应力最大，约为 175.4 MPa。引出铜板上

各引出端所在位置附近的应力明显集中，电容器

的最大应力出现在引出端 4 的与引出铜板连接的

底面上，最大等效应力值为 222.02 MPa。而紫铜

T2 的材料屈服强度为 205 MPa，计算得到的最大

等效应力值比材料自身的屈服强度稍大，说明该

型号干式直流电容器在短路冲击下会产生轻微的

塑性变形。但电容器仅存在局部区域有表现为材

料屈服的情况，绝大部分连接结构都可以满足强

度要求，表明该电容器在很大程度上能够抵抗短

路冲击作用，结构的动稳定性较好。 
等效应力/MPa

#1

#2

#3

#4
175.40
162.87
150.34
137.82
125.29
112.76
100.23
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图 10  引出铜板等效应力分布云图 

Fig. 10  Equivalent stress distribution map of 

leading-out busbar 

进一步分析竖向汇流排，以及与编织铜线焊

点处的等效应力，竖向汇流排顶端与引出铜板搭

接部位的应力最大，约为 177.06 MPa；由于同一

根编织铜线焊接在形变量不同的竖向汇流排表

面，编织铜线的中部由于变形而对外侧的焊点有

拉扯作用，使得最大等效应力出现在短排 9 号表

面最靠近引出铜板的第一根编织铜线上，其最大

值为 77.53 MPa。 
通过对电容器的结构场进行计算发现：电容

器形变、应力的分布规律与磁场、短路电动力类

似。引出铜板由于会承受来自引出端轴向方向的

挤压以及自身较大短路电动力的作用，导致其形

变和应力均较大，因此，引出铜板及其周围部件

的连接机械强度需重点关注。编织铜线与竖向汇

流排、电容元件喷金层之间的焊点同样也是电容

器结构上需要注意的强度薄弱位置，在焊接处理

时需要保证焊点具有足够的机械强度，避免由于

电动力的作用导致焊点脱落的情况发生；竖向汇

流排由于具有 X轴向分量的短路电动力，所以也

有可能对电容元件的结构造成挤压影响，同样需

要引起一定的注意。 

4  结论 

文中针对外部短路故障时电容器的动稳定性

问题，根据实际电容器参数建立了三维模型，实

现了短路电流激励下电容器的磁场—结构场耦合

计算。可以得到以下结论： 
1)电容器外部短路条件下，引出铜板和引出

端子的最大短路电动力分别为 10.8 kN 和 5.96 
kN，竖向汇流排的短路电动力数值相对较低，最

大为 260.6 N。 
2)电容器的形变主要发生在引出铜板上以及

附近区域，并且越靠近电容器中部则形变量和应

力值会越大，最大形变量和等效应力值分别为

0.18 mm、222.02 MPa，引出铜板表现为明显的轴

向受压状态。 
3)短路冲击下电容器结构的强度薄弱位置主

要位于引出铜板以及编织铜线的焊点处，针对这

些区域其机械强度需重点关注。另外，可采用局

部结构加强的措施以有效提升电容器整体的机械

性能，例如增加引出铜板的厚度、选用力学性能

更优的铜材料等。 
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