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0 引言

断路器断口电容器（又称均压电容器），主要并
联接于断路器的断口上， 从而使各断口间的电压均
匀。 高压断路器的灭弧室常由几个断口电容器串联
而成。 图 1 中，C1=C2。 当 C0≈C2时，U1=（C2+C0）Uph/
（2C2+C0）＝2C2Uph/（3C2）=0.667 Uph；U2=C2Uph/（2C2+C0）
＝C2Uph/（3C2）=0.333 Uph。 实际上对地杂散电容 C0比

断口电容 C1、C2大的多，所以 C1断口上承受绝大部

分电压，电压是极不均的。而如图 2中在每个断口上
并联了等容的均压电容 Cs后，Uc1 =[（C2+Cs）+Co]Uph/

［2（C2+Cs）+Co］≈（C2+Cs）Uph/［2（C2+Cs）］=0.5 Uph；Uc2 =

[（C1+Cs）+Co]Uph/［2（C1+Cs）+Co］≈（C1+Cs）Uph/［2（C1+
Cs）］=0.5 Uph。
由于 Cs>>C0>>C1、C2，所以分压比 n 得到了很大

的改善，n 近似等于 1（约 1．02～1．05），使得断口间
的电压分布均匀以利开断， 并且避免在断口开断后
因电压分布不均匀而造成损坏。
均压电容器的基本结构与耦合电容器相似，通

常采用瓷套外壳，元件全部串联，内部带补偿浸渍剂
随运行温度变化而体积变化的金属波纹管。 它的材
料、工艺及质量与其它电容器基本相同，但均压电容
器常出现损耗角正切 tanδ 偏大的现象，而这种情况
在其它类型电容器中却并不突出，因此，笔者就均压
电容器 tanδ 值偏大的原因以及一些改善的方法进
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图 1 未并均压电容器前断口等效电路图
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图 2 并均压电容器前断口等效电路图
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行一些探讨。

1 均压电容器损耗的产生及 tanδ 值易于偏
大的原因

电容器介质绝缘 （油纸绝缘或膜纸复合绝缘材
料）浸渍剂中含有的杂质，尤其是离子杂质，影响着
tanδ 的大小。 介质在电压作用下的能量损耗是由极
化损耗（如偶极子极化、夹层介质界面极化等）和电
导损耗引起的。 由于目前电容器用浸渍剂均为弱极
性液体介质（相对介电常数为 2．2～2．6），极化损耗
极小，因此，浸渍剂的损耗主要由电导损耗决定。
正常工作状态的液体介质中构成电导的因素主

要有两种： 一种由液体本身的分子和杂质的分子离
解为离子，构成离子电导；另一种是液体中的胶体质
点（如浸渍剂中悬浮的小水滴）吸附电荷后，形成带
电质点，构成电泳电导。由于电容器采用真空浸渍工
艺，边抽真空边注油，脱气、脱水效果可以得到保证，
因此着重分析离子电导对均压电容器损耗的影响。
电容器元件极板间被各层固体介质 （膜纸或电容器
纸）分隔出若干个区域，浸渍剂中的离子充斥在各个
区域内，当没有外电场时，正负离子运动方向是无秩
序的，并不消耗能量。当施加电压时，沿着电场方向，
油中离子随电场方向的交替改变在狭窄的空间来回

运动，产生损耗。
在工频电源下，当施加较低电压 U 时，在一个

周波内，离子从极板 E 出发，还未到达固体介质 D，
就随着电场交变又回到极板 E， 当升高电压 U 时，
离子在一个周波中，刚好从极板 E到固体介质 D，又
从 D 回到 E，此时损耗随电压的增加而增加，见图
3。当电压仍然上升，由于带电粒子无法穿越介质层，
到达 E 或 D 时受阻， 只能在 E 与 D 狭小空间内来
回运动，这时损耗不再增加，而无功功率 Q 随着电
压的增加而增加（Q＝ωcU2），损耗角正切等于有功功
率除以无功功率， 因此 tanδ 随着电压的上升而下
降。当电压超过额定电压继续上升，在高场强的作用
下， 液体中由于电离或碰撞电离等产生带电粒子增
加使电导率变大，引起泄漏电流增大，发热增多，损
耗的增加远大于无功功率的增长， 从而 tanδ 值增
加。 在进一步的强电场下，除了电导损耗外，还有介
质（油纸绝缘或膜纸复合绝缘）孔隙中气体电离所引
起的损耗。当油分解出气体形成气泡，气泡中的场强
Eg为油中场强 Eo的 εr倍， 而气体的击穿场强比油
低得多， 所以气泡先开始电离， 这又使气泡温度升
高，体积膨胀，扩大气体通道，最后发生击穿，tanδ 也
就急剧地上升。在断路器电容器的使用或试验中，电
压是有一定限值的，运行时为系统电压（40～360 kV），
试验时电压为 10 kV[1]。
均压电容器的额定电压一般为 40～360 kV，随

着断路器断口开断能力提高， 均压电容器的额定电
压不断增高， 但用户很少有条件能在产品的额定工
作电压下测量损耗，大多在 10 kV 电压下测量，这时
的 tanδ 值并不能真实地表明产品额定电压下运行
时的 tanδ，它必小于额定电压时 tanδ，见表 1。

当 tanδ 不符合要求时， 可在额定电压下复测，
复测值如符合 10 kV 下的要求，可继续投入运行，试
验接线一般采用正接线法测量[ 2 ]。
此外，均压电容器的电容值特别小，也决定了它

的 tanδ 值易于偏大。 由于均压电容器电气联接为元
件全串 （如 110 kV 绝缘水平的产品元件个数约
100～140 个），电容值极小，因此均压电容器的无功
功率 Q 较小，当有功功率 P 稍有增加时，均压电容
器的损耗角正切将明显增大[ 3 ]。
均压电容器还有一个常见的现象， 就是随着时

间的增加，tanδ 值逐渐变大，这是由于极性杂质的存
在造成的。 均压电容器的金属波纹管、瓷套等零部
件上附着的杂质以及装配过程中混入的杂质，慢慢
溶于或悬浮于液体中，尤其是橡胶垫圈，它的杂质
溶解过程更加漫长 [ 4 ]。 随着时间的推移，杂质由元
件外部浸渍入元件介质间， 在狭窄空间的杂质带
电粒子不断增多，介质的损耗不断增加，使 tanδ 值
越来越大。

2 解决措施

综合上述对均压电容器损耗问题的分析， 可以
得出，增加产品清洁程度、最大限度地降低离子杂质
含量，可改善 tanδ较大以及随时间越变越大的问题。
具体可采取的措施有：
（1）加强金属波纹管等零部件的清洗，最好使用

安全的有机溶剂。 金属波纹管等含有的杂质如油污
以及其它焊剂如松香等，极易溶于有机溶剂。国外曾
采用三氯乙烯等有机溶剂，后因三氯乙烯有毒性，而
改用三氯甲烷等有机剂来清洗零部件， 使杂质无法
残留在零部件表面上。

图 3 D为油纸绝缘材料或膜纸复合绝缘材料
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表 1 均压电容器 10 kV 下 tanδ 的限值
油纸绝缘 膜纸复合绝缘

tanδ ≤0.005 ≤0.002

（下转第 105页）
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控制功率小的电力电子器件 IGCT 反并联组成，通
过智能微控制器 dsPIC 根据输入控制命令控制其通
断，实现开关的无触点分合闸控制，并可实现保护、
测量、显示及通信等功能，进一步完善应用后，可极
大地提高供电系统的可靠性， 提高开关设备的性能
指标， 具有很高的实用价值和应用前景。 系统采取
EMC对策，如设计 PCB板布局走线、设计屏蔽体、设
计安全的电源与接地系统、 采取干扰滤波或隔离措
施、软件抗干扰等，可达到较好的电磁兼容性。
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（2）均压电容器采用硅橡胶垫圈与盖子密封。而
电容器油（二芳基乙烷、苄基甲苯等）本身就是有机
溶剂，可将橡胶上的杂质（填充剂、颜料、润滑剂、硫
化剂等）溶于油中，造成 tanδ上升。 国外有使用氟胶
材料做密封垫圈， 如杜邦公司 Viton 胶， 效果非常
好，但价格昂贵，无法接受。可采用前处理溶解方法，
以二芳基乙烷为例， 将成形的硅橡胶密封垫圈，在
100 °C 热二芳基乙烷中预先处理 10～12 h 后使用，
可以得到二芳基乙烷的 tanδ上升接近零[ 5 ]。

（3）此外，在装配过程中应尽可能地减少杂质混
入产品的可能。比如，在有油装配、无法戴手套时，操
作者手中的汗水就有可能混入溶剂中， 汗水中的离
子杂质对介质损耗的影响比空调过滤的灰尘（SiO2、

Al2O3等非离子）[ 5 ]的影响要大得多。汗水这些不被人

注意的杂质就有可能为产品 tanδ的变大留下隐患。
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误差， 不应大于被检电流互感器误差限值的 1/10。
在整个事件中， 厂家一直在质疑的信号波形畸变以
及与测试工作有关的电磁场对其产品产生影响，但
无法从规程或指导书中拿出很令人信服的条款来证

明用于测试工作的升流器、调压器、大电流电缆等引
起的测量误差没有大于被检电流互感器误差限值的

1/10。 实际上，由于被试品没有采取屏蔽措施，试验
设备产生的电磁场对被试品的测量误差产生了较大

的影响， 甚至远远超过了被检电流互感器误差限值
的 1/10， 但这是由于被试品没有采取屏蔽措施所
致，而不是其他原因。

（3）由于国内缺少大容量的适用于现场的升流
设备， 对近几年进口的国外 GIS中的大变比电流互
感器， 显得越来越无能为力。 因为国外的厂家均不
允许从地刀送入一次电流， 仅同意从高压一次套管
加电流信号， 这给从事互感器现场误差试验的人员
带来了很大的挑战。
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