
2014 年 11     月 电 工 技 术 学 报 Vol.29  No. 11
第 29 卷第 11 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Nov.   2014

基于冲击放电试验的电力电容器外壳振动预估

方法
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摘要   高压直流换流站中电容器装置辐射噪声水平高，需要对其进行振动和噪声的预估。本
文关注电容器外壳振动的预估，基于机电联合频响函数系统地提出了一种新型的电容器外壳振动

预估方法。机电联合频响函数定义为电容器外壳振动速度与电容器激励电压平方的频域比，可以

由冲击放电试验获取。在给定的激励条件下，电容器外壳的振动速度等于机电联合频响函数与激

励电压平方的频域乘积。本文比较了两种相同激励条件下电容器外壳振动预估结果与实测结果，

说明了本文所提的电容器外壳振动预估方法可行准确。
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Abstract  Capacitor stacks radiate a lot of noise in HVDC converter stations, and the noise 
level and the vibration should be predicted. The prediction method of capacitor tank vibration is 
concerned in this paper. A novel prediction method of capacitor tank vibration is proposed 
methodically based on a frequency response function. The frequency response function, which is the 
frequency domain quotient of vibration velocity of capacitor tank and the squared capacitor voltage, 
is defined as the electro-mechanical frequency response function and can be obtained by impulse 
discharge test. Under given excitation, the vibration velocity can be calculated by the product of 
electro-mechanical frequency response function and the squared voltage in frequency domain. The 
comparison of predicted and measured vibration of capacitor tank under two excitations is conducted 
to verify the effectiveness of the prediction method presented in this paper. 
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1  引言

在特高压直流工程中，电容器装置中电容器数

量多，流过的谐波电流大，导致其可听噪声污染问

题日益突出 [1-11]。虽然尚未制定电容器噪声计算的

标准，但是近年来新建的直流工程招投标都已经对

电容器噪声计算报告及噪声限值都提出了严格要求

[12]。由于由电容器外壳振动速度计算电容器噪声的

研究已经比较成熟，对电容器外壳振动预估方法的

研究有着重要的工程意义和研究价值。

从 20 世纪 90 年代中期开始，很多关于电容器

噪声振动特性和计算方法的研究已经开展。 M. D. 
Cox 等人首先基于冲击力锤试验获取的传递函数计

算了电流畸变情况下的电容器外壳振动 [13]，但是当

时仅针对频谱形式的归一化计算，并未涉及外壳振
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动的定量计算。Smede 等人建立了电容器装置

1∶4 模型，对电容器装置的噪声水平及噪声方向特

性进行了研究，为装置结构设计提出了建议 [14]。

显然这种噪声研究方法耗时耗力并不经济。曹涛等

人提出了比较精确的基于电容器外壳振动速度计算

电容器噪声的方法 [15]，但是没有给出外壳振动速度

的计算方法。 2008～2009 年，孙新波等人先后利用

将每个电容器简化为点声源的计算方法和

Kirchhoff 公式对滤波电容器装置的噪声声压级进行

了估算 [16,17]，但是这些计算方法也是以电容器外壳

振动速度为基础的，没有解决准确预估电容器外壳

振动速度的问题。 2010 年魏浩征等人提出用测试比

较法确定电容器噪声声功率，解决了电容器噪声试

验中的测试方法问题 [18]，却未涉及电容器噪声振动

的计算方法。汲胜昌等人曾于 2006 年提出了基于

模态分析和冲击力锤试验的单台电容器和电容器装

置的噪声计算方法 [19,20]，也是目前最为广泛使用的

电容器振动及噪声计算方法。然而，在冲击力锤试

验中，冲击力仅仅作用在电容器外壳上，无法激发

电容器内部元件的振动。因此，基于冲击力锤试验

获取的传递函数也无法完整地反映电容器内部振动

产生及传递的电气机械特性。

如前所述，尽管长期以来相关的研究工作已经

开展了很多，但是仍然没有提出合理满意的电容器

外壳振动计算方法。本文提出一种基于冲击放电试

验的电容器外壳振动计算方法并进行验证。首先从

电容器噪声产生机理出发提出了 “机电联合频响函

数”的概念，为基于冲击放电试验的电容器外壳振

动计算方法提供了理论基础。然后描述了基于冲击

放电试验的电容器外壳振动计算方法及测量电容器

外壳振动的试验方法，并通过对预估结果与试验结

果的比较说明预估方法的可行性。最后对本文提出

的电容器外壳振动方法进行了讨论。

2  振动预估方法

通常在高压直流系统中使用的是罐式全膜电容

器。电容器外壳一般是钢或不锈钢材料，顶部安装

出线套管，内部是一个浸油的芯子元件包。芯子元

件包由一系列串并联的电容器元件构成。电容器元

件是由两片铝箔和塑料或纸膜卷绕压制而成的。当

电压作用在电容器上，两铝箔电极带相异电荷，内

部的塑料膜会受压紧静电力的作用。如果施加交流

电压，电容器元件在交变静电力作用下会产生振动。

电容器元件的振动经过内部电容器油及固定支撑结

构的传递引起电容器外壳的振动 [1]。

要准确地预估电容器外壳在实际运行工况下的

振动情况，需要首先掌握电容器的机械电气特性并

以数学的方式进行表达。本文首先给出机电联合频

响函数的定义，用以描述电容器内部的机械电气特性。

2.1 “机电联合频响函数”的定义
假设电容器内部的机械系统是线性系统，则存

在电容器外壳响应与静电力之间的线性系统，它可

以用机械频响函数 Hm() 进行描述，机械频响函数

的定义式如下

( )( )
( )m

VH
F



             （1）

式中，是振动角频率； V() 是频域的电容器外壳

振动响应；F() 是频域的静电力。

根据已有分析，元件内部极板间静电力与施加

在电容器上电压的平方成正比，即

2( ) ( )f t Ku t            （2）

式中， f (t) 是极板间的静电力； K 为比例系数；

u(t)为施加在电容器上的电压。

因此，电容器外壳振动与电压平方之间的系统

也是线性系统。本文使用包含电气机械特性的频响

函数 H() 用于描述该线性系统

 2

( )( )
( )

VH
u t
 

F
           （3）

式中，  2 ( )u tF 为电容器电压平方 2 ( )u t 的傅里叶

变换。

2.2  机电联合频响函数的获取方法
实际直流系统中，流过电容器的最高频率电流

为 49 次谐波电流 [21]。由谐波电流导致的电容器外

壳振动可以达到 4 900Hz。为了获取宽频带内（50～
5 000Hz）电容器的机械电气特性，本文使用冲击放

电试验的方法获取机电联合频响函数。

冲击放电试验过程与电容器型式试验中的短路

放电试验类似 [22]，首先将电容器充电到一定电压，

然后电容器经过一个小电阻放电，使得如图 1 所示

的电压作用在电容器上，电容器受到宽频的电场力

激励作用。电容器放电的同时，测量电容器外壳各

点的振动速度。利用机电联合频响函数的定义式

（3）即可获取电容器的机电联合频响函数。
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冲击放电试验中，电压的波形是一个下降沿

（见图 1）。显然，电压信号以及它的平方是时域

无限的非周期信号，所以不能用 FFT（快速傅里叶

变换）直接对计算其离散傅里叶变换。本文对电压

平方求微分将其转换为时域有限信号，再利用傅里

叶变换的微分性质对电压平方信号进行频域的分析。

图 1  冲击放电试验中的电压波形

Fig.1  Voltage waveform of capacitor in the impulse 

discharge test

利用高等数学知识，电压平方对时间的微分可

以化为
2d( ( )) d ( )2 ( )
d d

u t u tu t
t t

         （4）

由电路基本理论，电容器的电流是其电压的微

分与电容量的乘积，即

d ( )( )
d
u ti t C

t
             （5）

将式（5）代入式（4），可得

2d( ( )) 2 ( ) ( )
d

u t u t i t
t C

          （6）

由傅里叶变换的微分性质，若 ( )x t 的傅里叶变

换为 ( )X  ，则 的傅里叶变换为 j ( )X  。d ( ) (d )x t t

因此， 2 ( )u t 的傅里叶变换为

   2 2( )
j

u t ui
C

F F         （7）

ui 为时域有限信号，所以可以用 FFT 对其进行

离散傅里叶变换，进而得到电压平方的离散傅里叶

变换。

与冲击力锤试验不同，在冲击放电试验中，电

容器外壳的振动是由芯子元件受电流激励振动引起

的，所以由此试验得到的机电联合频响函数反映了

电容器内部振动产生和传递的全部机械电气特性。

2.3  基于机电联合频响函数的振动预估
获取了机电联合频响函数，根据电容器工况即

可对电容器外壳振动进行预估。在振动预估问题中，

通常已知流过电容器的各次电流，记为 I()，以及

电容器的电容量 C。

对于电容器，频域电压与电流满足

( )( )
j
IU

C



            （8）

利用傅里叶逆变换可以获取时域的电容器电压

 1( ) ( )u t U  F          （9）

假设获取的电容器机电联合频响函数为

H()，则在电压激励下电容器外壳振动速度响应为

 2( ) ( ) ( )V H u t  F        （10）

3  验证试验设计

本文对一台实际电容器在两组电 流（见表 1）
下的振动进行预估和实测，通过比较证明基于冲击

放电试验的电容器振动预估方法的可行性。试品电

容器型号为 BAMr12—417—1W，额定电压为

12kV，额定容量 417kvar。实测电容量为 9.46μF。
电容器的结构和尺寸如图 2 所示。本文称外壳上安

装套管的面为顶面，与顶面相对的面为底面，其余

面根据宽度不同分别称为宽侧面和窄侧面。

图 2  试品电容器结构与尺寸
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Fig.2  Configuration and size of the test capacitor

表 1  施加的电容器电流
Tab.1  Applied capacitor currents

电流编号 频率 /Hz 电流 /A

1 50 5.94

50 2.97
2

100 2.97

3.1  电容器外壳振动的预估
首先利用冲击放电试验获取电容器的机电联合

频响函数。冲击放电的试验电路如图 3 所示。图中

T1 为调压器，T2 为试验变压器， VD 为高压硅堆，

C 为试品电容器， S 为分流器，G 为触发球隙，

R 为调波电阻。试验变压器与高压硅堆组成半波整

流电路。首先用整流电路将电容器充电到 U0，然

后触发球隙导通，电容器经过分流器和调波电阻放

电。分流器用于测量流过被试电容器的电流。试验

前调整调波电阻的阻值，使得冲击放电发生电路处

于过阻尼状态，以确保电流在考察频带内（50～
5 000Hz）有足够的幅值。在电容器放电的同时，使

用激光测振仪测量电容器外壳的振动速度。振动测

量系统如图 4 所示。激光测振仪利用外差干涉仪原

理测量电容器外壳表面法线方向的振动速度，测量

时激光光束方向与电容器外壳表面垂直。振动速度

信号由示波器采集。主要设备参数如下：

图 3  冲击放电试验电路

Fig.3  Experimental circuit of the impulse discharge test

图 4  振动测量系统

Fig.4  Vibration measurement system

（1）分流器，阻值为 0.001 84Ω。

（2）激光测振仪，便携式数字激光测振仪

PDV—100 由德国 Polytec GmbH 公司制造，工作频

带 0～22kHz，传输时延约为 1ms。量程有 20mm/s、
100mm/s 和 500mm/s 三个档位可选。低通滤波器的

截止（0.1dB）频率有 1kHz、5kHz 和 22kHz 三个

档位可选。

（3）示波器，使用美国泰克公司的

DPO4054，带宽为 500MHz，采样率为 5GS/s，记录

长度为 20M。

试验时，电容器采用与实际工程中相同的方式

立卧安装。在电容器外壳上选择若干均匀分布的振

动测点。对电容器重复冲击放电，同时依次测量电

容器外壳各测点的振动速度。

设测量第 j 个点振动时，流过电容器的电流为

ij(t)，电容器上的电压 uj(t) 计算为

00

1( ) ( )d
t

j ju t i U
C 

 


         （11）

测得的振动速度设为 vj(t)，则由式（3）和式

（7），可得第 j 个点的机电联合频响函数为

  
 

j
( )

2 ( ) ( )
j

j
j j

C v t
H

u t i t


 

F

F
     j=1,2,…  （12）

在已知电容器工况和电容器参数并获取了机电

联合频响函数的情况下，电容器外壳各点的振动可

由式（8）～式（10）估算。

3.2  电容器振动实测
电容器振动实测试验系统由主电路和振动测量

部分组成，如图 5 所示。主电路由谐波源非晶变 压

器和电容器组成。谐波源输出电压 40～340V，连续

可调，额定输出电流 176A，额定输出功率

60kV·A，频率调节范围 50～1 250Hz，可以输出最

多 9 种谐波叠加的混合波。非晶合金变压器在高频

下仍具有低铁损和低激磁电流，不会产生铁心饱和的

问题。非晶变压器的额定容量为 60kV·A，有两组

额定电压为 15 000/340V，额定电流为 2/176.5A 的

绕组。振动测量系统、电容器安装方式及振动测点

布置与冲击放电试验相同（ 见图 4）。

图 5  实测振动试验系统

Fig.5  Test system for vibration measurement
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4  预估结果分析

4.1  冲击放电试验结果分析
冲击放电试验中流过电容器的电流如图 6 所示，

波形接近 8/20μs 的冲击电流波形。在 0～
5 000Hz 频率范围内， ui 在各频率下的幅值基本相

等，说明电容器受到了理想的宽频激励，归一化的

ui 幅频曲线如图 7 所示。在利用式（12）计算机电

联合频响

函数时，分母即  2 ( ) ( )j ju t i tF 的幅值在各频率下差

别不大是获得精确结果的基础，因此本文电流波形

的选取是合理的。

图 6  冲击放电试验中电流波形

Fig.6  Current waveform of capacitor in 

impulse discharge test 

  

 

图 7  归一化的冲击放电试验中电压电流乘积幅频曲线

Fig.7  Normalized amplitude-frequency curve of the 

product of current and voltage in the impulse discharge test

本文所测电容器宽侧面、窄侧面和底面的平均

机电联合频响函数的幅频曲线如图 8 所示。

（a）宽侧面

（b）窄侧面

（c）底面

图 8  电容器各表面平均机电联合频响函数

Fig.8  Average electro-mechanical frequency response 

functions of surfaces of capacitor tank

从幅频曲线可以看出，宽侧面和窄侧面的振动

响应类似，且与底面的振动响应有很大不同。侧面

的机电联合频响函数幅值在低频段（小于

3 000Hz）很小，而在高于 3 000Hz 的高频段有很

多谐振峰。而底面的联合频响函数幅值在低于

3 000Hz 的低频段很大，在高于 3 000Hz 的高频段

很小。底面机电联合频响函数的峰值约为侧面频响

函数峰值的 4～6 倍，也印证了底面是电容器振动的

主振面 [1]。

4.2  预估与实测振动比较
给电容器施加单频率电流激励时，电容器两端

电压的平方为电流频率两倍的单频正弦信号；给电

容器施加的多频率叠加电流时，电容器两端电压的平

方含有电流频率的两倍项、各频率差频项及和频项。

振
幅

(p
u)
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电容器外壳振动与电容器两端电压平方成线性关系。

因此，在电流 1 激励下，电容器外壳振动应为

100Hz 正弦波，在电流 2 激励下，电容器外壳振动

含有 50Hz，100Hz，150Hz 及 200Hz 项。信号底面

中点在两种电流激励下的振动波形如图 9 和图

10 所示。

利用式（8）～式（10）及试验获取的机电联

合频响函数，估算电容器外壳各点的振动速度。通

过比较底面中点处的计算结果与测量结果验证本文

所提出的计算方法。底面中点处的机电联合频响函数

如图 11 所示。为了反映该预估方法在电容器噪声计

算

图 9  电容器外壳底面中点在电流 1 激励下的振动波形

Fig.9  Vibration waveform of middle point of bottom 

surface under the excitation of current 1

图 10  电容器外壳底面中点在电流 2 激励下的振动波形

Fig.10  Vibration waveform of middle point of bottom 

surface under the excitation of current 2

图 11  电容器外壳底面中点机电联合频响函数

Fig.11  Electro-mechanical frequency response function at 

the middle point of bottom surface

中的准确性，衡量预估结果与实测结果的差异度，

引入振动速度级。在利用振动速度计算电容器外壳

辐射噪声时，需要先计算振动速度级 Lv，其定义

为

0
20logv

vL
v

            （13）

式中，v 为振动速度； 8
0 5 10 m/sv   为基准速度。

对实测结果进行频谱分析，频谱间隔为

50Hz，得到预估与实测振动频谱比较图如图 12 和

图 13 所示。受实测条件影响，实测频谱中含有除理

论频率点之外的其他频率含量。但是主要频率点的

幅值均比其他频率点幅值大 20dB 以上，说明本文

所测结果在频率含量方面与理论分析一致。在电流

1 激励下，预测结果与实测结果在 100Hz 处的振动

速度级仅相差 0.6dB，满足标准对测量不确定度的要

求[23]，说明本文所提方法能准确预测单频率激励下

的电容器外壳振动。在电流 2 激励的条件下，预

测频谱与实测频谱形状相接近（见图 13）。各频

率下的振动速度级见表 2。预估振动速度除在

50Hz 处与实测结果相差 4.2dB 外，其他频率点处

误差小于 1dB，且各频率含量的大小关系一致，说

明本文提出的振动预估方法能准确预估电容器外壳

在多频率 激励下振动频谱。振动速度满足频域的能

量叠加，即

( )
1010log 10
vL

vL




 
 
 
 
         （14）
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图 12  底面中点在电流 1 激励下预估与

实测振动频谱比较

Fig.12  Comparison of predicted and measured vibration 

spectrum of middle point of bottom surface under the 

excitation of current 1

叠加后预估的振动速度级为 58.5dB，实测的振

动速度级为 58.6dB，仅相差 0.1dB，本文提出的预

估方法具有很高的精度。

图 13  底面中点在电流 2 激励下预估与

实测振动频谱比较

Fig.13  Comparison of predicted and measured vibration 

spectrum of middle point of bottom surface under the 

excitation of current 2

表 2  电流 2 激励下底面中点各频率的振动速度级
Tab.2  Vibration velocity level of each frequency of 

bottom surface under the excitation of current 2

振动速度级 /dB
频率 /Hz

预估 实测

250 46.2 42.0
100 54.3 54.2
150 55.7 55.9
200 46.7 47.0

5  讨论

本文基于冲击放电试验获取的机电联合频响函

数能准确地反映电容器从受电激励产生振动到振动

传递到外壳的全部过程，包含了电容器的机械及电

气特性，验证试验结果也说明了振动预估方法能预

测电容器在单频率和多频率电源激励下的振动频谱，

且具有很高的精度。在个别频率点（如 50Hz），

预估结果相差相对较大，误差可能来自于冲击放电

试验中的工频干扰。

使用电激励测量外壳振动方法有效地解决了预

估电容器外壳在特定工况下振动情况的问题。然而

获取机电联合频响函数的试验中施加电激励的形式

还有待进一步探讨。本文为了获取相对宽频的激励，

使用了冲击放电的试验方法。在该试验中，电容器先

充电然后快速放电，电容器承受快速释放的力。这种

阶跃型的力低频含量相对较高，有利于反映低频特

性。另一方面，冲击放电中大电流可能产生较大的

电动力，与稳态下电容器受静电力激励振动的情况

并不完全相符。使用扫频方法可以有助于减弱高低

频之间的差异，在更宽的频带内获取电容器的机械

电气特性，而且单频正弦的激励与稳态下电容器振

动时所受激励更为接近，有望获得更理想的预估效果。

对施加电激励形式的研究将是下一步的研究重点。

6  结论

本文提出并讨论了一种新型的电容器外壳振动

预估方法。将外壳振动速度与电压平方的频域比定

义为机电联合频响函数，并给出了利用冲击放电试

验获取机电联合频响函数的方法。基于机电联合频

响函数，阐述了特定激励下的电容器外壳振动速度

的计算方法。通过将预估计算结果与实测电容器外壳

振动进行比较说明了本文所提方法对可行性与准确

性。在单频和多频两种激励下，基于机电联合频响

函数的方法都能准确预估电容器外壳振动的频谱，

且具有很高的精度（小于 1dB）。因此，本文所提

直流换流站中的电容器外壳振动预估方法准确可行。

冲击放电试验使用了电激励的方法测试电容器

的电气机械特性，与实际中电容器所受激励形式相

似，所以基于冲击放电试验获取的机电联合频响函

数能够全面地反映电容器在振动产生过程中的全部
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特性。机电联合频响函数建立了电激励与电容器外

壳振动响应之间的联系，而模态分析无法反映电激

励的过程。因此，本文提出的基于机电联合频响函

数的预估方法有望使换流站电容器噪声预估方法取

得重要改进。
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