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换流阀阻尼电容器等效温升试验及寿命评估
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摘5要"阻尼电容器是换流阀内核心元件!有效评估其运行寿命!对换流阀状态评估及阻尼电容器国产化研究具有

重要意义" 首先!文中结合换流阀阻尼电容器应用原理!提出多频率点等效温升试验方法!通过等效计算阻尼电容

器实际工作时的损耗(灵活选择试验时的频率和电流!准确评估阻尼电容器实际运行时内部温度及热阻" 然后!综

合考虑换流阀阻尼电容器实际运行环境及工作温度!分析寿命影响因子!并在经典寿命预测模型基础上!提出老化

试验与曲线拟合相结合的改进寿命预测方法!该方法能够缩短试验时长(节约试验成本" 最后!结合实际工程参数

分析电容器运行时的内部温升及热阻!进一步在寿命预测试验中评估试品阻尼电容器的预期寿命!所得结果满足

特高压直流工程要求"
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!"引言

特高压直流输电技术具有输送容量大%送电距

离远%线路损耗低等优点
+4-3,

!可实现清洁能源的有

效消纳!助力实现能源低碳转型$ 换流阀作为直流

输电系统的(心脏)!可实现交C直流变换!是整个直

流工程的核心设备
+6,

$ 阻尼电容器是实现串联晶

闸管动态均压%晶闸管控制单元 "(12)*̀(,)',.(),%

_.*(!09H#高电位取能的重要元件
+7-<,

$ 直流工程

可靠性要求高!要求主设备寿命不低于 3" Q$ 因此!

有效评估换流阀阻尼电容器寿命!对在运或改造直

流工程换流阀状态评估及阻尼电容器国产化研究

具有重要意义$

换流阀阻尼电容通常采用干式金属化薄膜电

容器!该类电容器的电压等级高%可靠性高%寿命

长
+;-#,

!但其寿命对运行工况敏感!介质温度%场强%

湿度等因素均会影响其运行寿命
+;!4"-4E,

!且短时间

内难以得到其寿命数据!因此常通过加速老化试验

推算电容器的预期寿命
+43-47,

$ 文献+4",综述了考

虑热应力%电应力的金属化膜电容器寿命经典预测

模型和考虑金属化膜缺陷的指数概率分布模型!但

均未具体阐述实施方式$ 文献+44,研究了恒定电

应力%高温高湿条件下金属化膜电容器的容量衰减

量!为寿命预测和实际应用提供了参考!但高温高

湿应用场景更适合户外工况!与高压直流换流阀阻

尼电容器工作环境不同$ 文献+4!,根据电容器工

作时内部最热点温度及设计电压计算电容器的预

期寿命!易于操作!但内部最热点温度是由工作时

外壳平均温度和热稳定性试验时内部最高温升估

算得到!难以与电容器实际工作温度完全等效!预

期寿命计算存在一定偏差$ 因此!准确评估换流阀

阻尼电容器工作时内部的最热点温度!是电容器寿

命预测的重要前提$

基于上述问题!文中针对换流阀阻尼电容实际

应用工况!详细分析其工作原理!提出多频率点等

效温升试验方法!准确评估实际工作温度*然后!综

合考虑阻尼电容器运行工况%老化试验时长及成

本!提出改进的寿命预测方法*最后结合工程参数

对换流阀阻尼电容器运行寿命进行评估$

#"换流阀阻尼电容器应用原理

#'#"换流阀等效电路

晶闸管换流阀通常由数十个晶闸管级串联组

成!每级由晶闸管%阻尼回路%09H等元件组成!六

脉动换流阀电路原理如图 4 所示$ 其中! ,
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为09H取能电容$

阻尼电容提供晶闸管开通瞬间的维持电流%抑

制关断时电压过冲
+4<,

$ 当交流系统暂时过电压%换

流阀最大触发角运行%单阀内冗余耗尽且某一级晶

#34



图#"换流阀电路原理

$%&'#"F15C+0.+0C-4C+)%0)3%.8)*+,-.%)

闸管保护性触发运行时!该级晶闸管阻尼电容工作

在最严苛工况
+7,

!其电压%电流波形示意见图 !$

图9"阻尼电容电应力示意

$%&'9"()*+,-.%) /%-&0-,12/-,>%5&

)->-)%.10+4+).0%)-48.0+88

从图 !可以看出!由于晶闸管周期性开通%关断

的复杂性!阻尼电容工作电流并非单一频率!而是

包含数十次的谐波电流$

#'9"阻尼电容器等效模型

实际电容器非理想模型!电气原理如图 E所示$

图<"非理想电容电路原理

$%&'<"S0%5)%>4+12515D%/+-4)->-)%.10)%0)3%.

图 E中!6

M

为额定电容*&

"

为介质损耗等效电

阻* &

`

为金属电阻!包括金属极板电阻%极板与引出

线接触电阻%引出线金属电阻* &

^

为电容极板之间
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串联的电路形式
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与介质膜相关!其表达式如式"4#所示
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由式"!#可以看出! &

&̀

随频率变化!低频时主

要表现出由介质极化引起的介质损耗相应的特性!

高频时主要受金属电极趋肤效应的影响$ 等效串

联电阻随频率变化示意如图 3所示$

图@",

+8

随频率变化示意

$%&'@"()*+,-.%) 12,

+8

)*-5&%5&6%.*20+:3+5)?

9"多频率点电容等效温升试验方法

过高的内部温升影响阻尼电容器内部绝缘特

性和使用寿命$ A$9标准中推荐采用功率等效法测

试试品工作温升
+!",

!具体实施方法为在试品内部预

埋测温传感器!并将试品放置于恒温烘箱中!设定

高频电源试验中电流频率和大小!模拟试品电容器

工作时的发热功率!测试试品温升或热阻$

阻尼电容器的总发热功率为/

R

-

+

!

[

&

&̀

"E#

式中/ +

[

为电容工作电流$ 电容器发热功率与其等

效串联电阻和工作电流相关$ 根据第 4 章的分析!

一方面!换流阻尼电容工作电流呈现多频率点分布

特点*另一方面!电容器的 &

&̀

随频率变化!并非恒

定!因此进行温升试验时须考虑工作频率的影响$

文中结合实际工况提出换流阀阻尼电容器等

效温升试验方法!通过等效计算阻尼电容实际工作

时的损耗!灵活选择试验时的频率和电流!简化试

验流程!同时确保等效试验最大程度地符合阻尼电

容的实际工况!具体步骤如下$

"4# 建立待测阻尼电容应用工况电路模型!解

得工作时阻尼电容上的电流!对其进行傅里叶变

换!求解待测阻尼电容 5次谐波电流有效值+

5

" 5

-

4!!!0!Q#! Q为傅里叶分解后的最大谐波次数$

"!# 建立如图 E所示的待测阻尼电容器等效电

路模型!测试待测阻尼电容器在频率 5'

"

下的等效

串联电阻&

5

!其中'

"

为交流系统基波频率$

"E# 设定进行等效温升试验的工作频率为

9'

"

! 9为不大于 5的正整数$ 根据步骤"!#得到频

率9'

"

下待测电容的等效串联电阻 &

9

$ 设定试验

时长G%待测电容器的温度测点 V! V为不小于 ! 的

"64



整数!测点至少应包括 4 个环境温度测点和 4 个待

测电容内部或外部温度测点$

"3# 根据步骤"4#中频率 5'

"

下各次电流的有

效值+

5

和步骤"!#中待测阻尼电容器的等效串联电

阻&

5

!按式"3#计算频率 5'

"
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式中/ 7

Q

为试验系数!文中取 4B4$

"6# 根据步骤"E#所设定的工作频率 9'

"

%试验

时长G%待测电容器的温度测点V和步骤"3#求得的

试验电流+

9

进行试验$

为获得阻尼电容器工作时及加速老化试验时

的内部最热点温度!温升试验时设定 6个测点!其中

测点 4%!%E 设置在电容器内部不同位置!测点 3%6

设置在恒温烘箱内部!测试试验环境温度!!

4
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为各测点温度值$ 试验时长以电容器内部达到热

稳定状态为止!可按 4 1 内 !

4
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E

温度变化不超过

4 r判断!通常需 7 1 以上$ 试验结束后可得到内

部最热点到外部环境的温升!并按式"7#求得内部

最热点到外部环境的热阻&
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式中/ '

Qb&

".# 为算术求平均函数$

<"阻尼电容器寿命预测

直流换流阀阻尼电容器预期寿命计算首先须

结合应用特点分析其性能失效指标!识别寿命影响

因子!建立寿命评估预测模型!然后通过加速老化

试验得到试验条件下的寿命!进而根据寿命评估预

测模型!计算出电容器实际工作时的预期寿命$

<'#"失效评价指标

金属化膜电容器是由 !张单面蒸镀金属层的有

机膜绕卷而成
+44,

!有机膜上不可避免地存在(电弱

点)!当承受电压时!该点会率先被击穿!同时周围

的金属层会迅速蒸发并向外扩散使绝缘恢复!这一

过程称为自愈
+!4,

$ 少量自愈只会造成容值极微小

的损失!不影响整体性能$ 但当容量因自愈下降量

超过一定界限时!电容器的性能便加速劣化
+!!,

$ 对

于特"超#高压直流换流阀应用场景!阻尼电容器通

常是数十级串联使用!容量偏差过大时!将直接影

响换流阀均压性能$ 因此!将更严苛的容值衰减量

E=作为换流阀阻尼电容寿命终止指标$

<'9"寿命影响因子及预测模型

影响金属化膜电容器使用寿命的因素有多种!

如电压%温度%电流%湿度及海拔等
+;,

$ 换流阀阻尼

电容在实际应用时!为室内使用设备!阀厅配暖通

设备!湿度影响小*对于高海拔应用!阻尼电容会随

晶闸管级进行高海拔修正*阻尼电容电流与工作电

压强相关$ 因此!对于换流阀阻尼电容器!电压应

力和温度应力是影响寿命最主要的因素$

当工作温度相同时!阻尼电容器预期寿命与介

质场强的关系如式"<#所示
+43,
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".# 为试验时对应工况下电

容器的寿命* @

-

".# 为实际工作时对应工况下电容

器的预测寿命*

'为电容器电压应力指数$

当介质场强相同时!阻尼电容器预期寿命与温

度的关系如式";#所示
+43,
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(为温度应力指数$

对于成品电容!外壳封闭时难以获得内部最热

点温度!

1`

!可由温升试验获得的热阻 &
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及式"7#

反推得到!即/

!

1`

-

!

QSR

.

R

`

&

(1

"##
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为环境温度$

综合式"<#-式"##!当试品等效膜厚不变时!

电容器预期寿命模型如式"4"#所示
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式中/ 0为考虑测量误差%样本一致性的综合试验系

数!"V0V4*,

"

为试验时电容运行电压*!

QSR"

为试验

环境温度*R

"

为电容试验功率*,

-

为实际工作时电

容运行电压* !

QSR-

为工作环境温度*R

-

为电容工作

功率$

<'<"寿命评估

电容的寿命预测在以下假定条件下进行/

"4# 容值衰减能够表征电容器的性能劣化!且

在一定范围内是线性的!超过劣化指标时即认为

失效*

"!# 电容器内部最热点到外部环境的热阻

不变$

图 !中可以看出阻尼电容运行时电压为交变类

正弦波形!且在晶闸管开通%关断时有冲击电流$

为简化试验流程!最大程度还原实际工况!老化试

验时对电压应力及电流应力进行解耦!参考文献

+!",A$9标准耐久试验项目进行老化试验$ 每轮老
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化试验按以下流程/阶段一!过电压运行试验*阶段

二!充放电试验*阶段三!过电压运行试验$ 另外!

为提高换流阀运行可靠性!通常将阻尼电容介质场

强设计裕度提高!导致电容器性能劣化需要的时间

非常长!一般须进行多轮老化试验$ 为了节约试验

时间及成本!文中采用改进的寿命预测方法!具体

试验步骤如图 6所示$

图A"阻尼电容器寿命评估流程

$%&'A"U-,>%5&)->-)%.104%2++C-43-.%15>01)+88

图 6 中!首先!测量待试品容量初始值!将多个

试品串联接入试验电源!并放置于高温烘箱中$ 然

后!进行多轮老化试验!分别记录每轮老化后待试

品容值$ 与传统方法不同的是!为节约试验时间!

文中方法预先设定老化试验轮数及容量衰减限值!

通过拟合容量衰减与试验时间的关系曲线!获取容

量衰减至性能劣化指标时的试验时长$ 最后!根据

寿命预测模型计算预期寿命$

@"实例分析

以某 ;"" O\C6 """ :直流工程为例进行分析!

基本参数为/ ,

Q

T

,

R

T

,

'

T

4"E O\* @

(

T

47B6 Se*

Q

(

T

7"*交流系统暂时过电压系数7

_

-

4IE$ 首先采

用等效温升试验获得电容器内部热阻!然后采用改

进的加速老化试验对阻尼电容器寿命进行评估$

@'#"等效温升试验

进行温升试验时首先须获得电容器工作电流$

采用+F9:?C$G0?9按图 4 电路搭建模型!模型中

阀\

4

由阀电抗器 @

)b

%单晶闸管级 0

4

%其他晶闸管

0

!

-0

Q(

的等效电路三部分组成*单级等效电容为 !

"

J!由 !只 3

"

J电容串联组成$ 仿真得到单级阻

尼电容最严苛的工作电流傅里叶分解!如图 7所示$

图 7中!频率越高!谐波电流越小!谐波次数为 <" 次

时!谐波电流幅值基本衰减为 "$

图B"阻尼电容工作电流傅里叶分解

$%&'B"$130%+0/+)1,>18%.%1512/-,>%5&

)->-)%.101>+0-.%5&)300+5.

阻尼电容不同频率下的等效串联电阻可由式

"!#计算得到!但内部金属电阻计算复杂!因此文中

采用Y9i测试仪扫频模式直接测量!获得的各频率

下等效串联电阻结果如图 <所示$

图E"不同谐波次数下阻尼电容等效串联电阻

$%&'E"P:3%C-4+5.8+0%+8 0+8%8.-5)+12/-,>%5&

)->-)%.1035/+0/%22+0+5.*-0,15%) 10/+08

图 <中!随着频率的增加!等效串联电阻先大幅

减小后小幅增加!与前文分析基本一致$ 按图 7%图

<结果!结合式"3#求得单只阻尼电容最严苛工况下

的等效发热功率为 4B7# ]$ 考虑高频电源实际能

力!选定试验频率为 4 Oeh!该频率下阻尼电容的等

效串联电阻为 4!B67 S

!

!按式"6#求得试验电流的

有效值为 44B7E :$ 将二端子%三端子电容各 !只串

联后接入试验电源!确保试验电流相同!并放置于

恒温烘箱中$ 试验中每个试品内部上%中%下分别

预埋温度传感器!烘箱内放置 ! 个温度传感器并设

置试验环境温度 <" r!强迫循环风!确保烘箱内温

度均匀$ 试验共进行了 ; 1!在 7 1后各测点温度达

到稳定状态!稳定后的环境温度测点结果分别为
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<4B7 r!<4B! r!

#

!为试品内部最热点温度与环境

温度的温度差!试品内部最热点温度如表 4所示$

表#"等效温升试验结果

=-74+#"P:3%C-4+5..+,>+0-.30+0%8+.+8.0+834.8

试品 !

1`

Cr

#

!Cr

&

(1

C"g.]

U

4

#

二端子

电容

4号 <#B4 <B< 3B6E

!号 <#B7 ;B! 3B;!

三端子

电容

4号 <;B3 <B" 3B4!

!号 <;B! 7B; 3B""

55由表 4可得二端子试品平均热阻为 3B7; gC]!

三端子试品平均热阻为 3B"7 gC]$ 而三端子阻尼

电容内部有取能电容!外壳尺寸比二端子电容大!

具有更大的散热面积!因此相同发热功率下二端子

阻尼电容内部温度更高!运行工况更恶劣$

@'9"寿命评估试验

寿命评估须对成品电容进行测试!成品外壳已

封闭!无法采用温度传感器直接测量内部温度!因

此通过测量环境温度及热阻来推算内部最热点温

度$ 对内部温升较大的二端子阻尼电容进行多轮

加速老化试验!每轮试验参数设定如表 !所示$

表9"电容老化试验参数

=-74+9"F->-)%.10-&%5&.+8.>-0-,+.+08

试验阶段 设定参数 温度 持续时间C1 充放电次数

阶段一 4IE6,

M

<6 r !6"

阶段二 4I3+

MSQf

室温 4 """

阶段三 4IE6,

M

<6 r !6"

55表 !中,

M

为电容额定电压有效值!为 ! "6" \*

+

MSQf

为额定峰值电流!为 4 O:$ 工频下试品等效串

联电阻为 47! S

!

!则老化试验等效发热功率为

4B#7 ]$ 试验时!将 3 只二端子电容两两串联后再

并联!放置于烘箱中$ 综合考虑试验成本及试验时

长!共进行 E 轮老化试验!容值衰减结果如表 E

所示$

表<"老化试验后电容容值衰减量

=-74+<"U+)-? -,135.12)->-)%.-5)+

-2.+0-&%5&.+8. ]

试品编号 第一轮 第二轮 第三轮

4号 "B!3! "BE<6 "B646

!号 "B4#; "BE64 "B66E

E号 "B!"; "B34E "B7#6

3号 "B4#4 "B!66 "BE#E

55根据表 E试验结果!第一轮老化试验后试品容

量平均衰减量为 "B!4"=!第二轮老化试验后试品容

量平均衰减量为 "BE3#=!第三轮老化试验后试品容

量平均衰减量为 "B6E#=$ 考虑到样本一致性及设

备测量误差!试验综合系数0取 "B#6!采用插值法求

得当容量衰减至 E=时的老化试验时长为 < 4"4 1$

换流阀运行时!阀厅长期环境温度为 6" r!阻

尼电容器发热功率为 4B7# ]*老化试验时!实测环

境温度为 <6B7 r!发热功率为 4B#7 ]$ 电容器内部

最热点到外部环境的平均热阻为 3B7; gC]$ 式

"4"#中'

!

( 取值与工艺水平存在较大关系!须进

行大量实验统计分析!文中参考文献+44-4!!!E,

中同类产品最严苛系数!分别取 < 和 4E$ 根据式

"4"#可以计算出阻尼电容的预期寿命为 6!B! Q$

需要指出的是!只有当最恶劣工况时换流阀实

际运行电压才能达到 ,

M

!而实际运行时以最恶劣

工况运行的时间极短$ 因此!阻尼电容的实际寿命

将大于上述推测年限$

A"结论

文中结合换流阀阻尼电容器应用工况!提出了

等效温升试验方法!准确评估电容器运行时内部温

度!并以此为基础进行电容器寿命评估!得出以下

结论/

"4# 换流阀阻尼电容工作电流呈现多频率点分

布特性!且其等效串联电阻随频率变化!通过电容

器宽频模型等效计算实际工作时的损耗!准确评估

阻尼电容器实际运行时的内部温度是进行电容器

寿命预测的重要前提$

"!# 综合考虑换流阀阻尼电容器实际运行工

况!电压应力和温度应力是影响寿命的主要因素$

结合实际工程参数!采用老化试验与曲线拟合相结

合的方法分析得到试品电容预期寿命大于 3" Q!满

足特高压直流工程要求$

文中研究内容对换流阀状态评估及阻尼电容

器国产化研究具有重要意义!后续将考虑老化试验

与实际工况的差异!进一步提高寿命评估准确性$

参考文献"

+4, 许多!吴峰!史林军!等B基于 +F9:?的特高压直流输电系

统建模与仿真分析+Z,B电力工程技术!!"!"!E#"E#/<4>

<<!#;B

cH?_,!]HJ&./!FeAY*.D_.!&(Q%BG,N&%*./Q.N *̀S_%Q(*,.

Q.Q%2̀*̀,IHe\?9()Q. S̀*̀̀*,. 2̀̀(&SRQ̀&N ,. +F9:?+Z,B

$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"!"!E# " E#/<4><<!

555#;B

+!, 申志鹏!熊会!朱介北!等B影响特高压直流输电工程安全高

效运行评估因素集的建模与分析+Z,B发电技术!!"!4!3!

"4#/3;>6#B

Fe$MP1*̂&./!cA@MKe_*!PeHZ*&R&*!&(Q%BG,N&%%*./Q.N

Q.Q%2̀*̀,. &bQ%_Q(*,. IQ'(,)̀&(̀QII&'(*./(1&̀QI&Q.N 1*/1>&II*>

E64 周晨 等/换流阀阻尼电容器等效温升试验及寿命评估



'*&.'2,̂&)Q(*,. ,IHe\?9()Q. S̀*̀̀*,. ^),D&'(+Z,B+,-&)

K&.&)Q(*,. 0&'1.,%,/2!!"!4!3!"4#/3;>6#B

+E, 刘耀!吴佳玮!肖晋宇!等B有源型柔性直流输电技术在全球

能源互联网背景下的应用研究+Z,B全球能源互联网!!"!"!

E"!#/4"<>447B

YAHLQ,!]HZ*Q-&*!cA:@Z*.2_!&(Q%B:̂^%*'Q(*,. ,IQ'(*b&

GG9>e\?9*. (1&RQ'O/),_.N ,I/%,RQ%&.&)/2*.(&)',..&'(*,.

+Z,BZ,_).Q%,IK%,RQ%$.&)/2A.(&)',..&'(*,.!!"!"!E " !#/

4"<>447B

+3, 周远翔!陈健宁!张灵!等B(双碳)与(新基建)背景下特高

压输电技术的发展机遇 +Z,B高电压技术!!"!4!3< " <#/

!E#7>!3";B

Pe@HL_Q.f*Q./!9e$MZ*Q..*./!Pe:MKY*./!&(Q%B@̂^,)>

(_.*(2I,)N&b&%,̂*./_%()Q1*/1 b,%(Q/&()Q. S̀*̀̀*,. (&'1.,%,/2

_.N&)(1&&S*̀̀*,. ^&QO!'Q)R,. .&_()Q%*(2Q.N .&-*.I)Q̀()_'>

(_)&+Z,Be*/1 \,%(Q/&$./*.&&)*./!!"!4!3<"<#/!E#7>!3";B

+6, 王振!任孟干!国建宝!等B直流输电换流阀晶闸管过电压保

护研究+Z,B电力系统保护与控制!!"!"!3;"4"#/4;!>4;<B

]:MKP1&.!i$MG&.//Q.!KH@Z*Q.RQ,!&(Q%Bi&̀&Q)'1 ,.

,b&)b,%(Q/&̂ ),(&'(*,. ,IQ(12)*̀(,),. ?9',.b&)(&)bQ%b&̀+Z,B

+,-&)F2̀(&S+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!!"!"!3;"4"#/4;!>4;<B

+7, 周晨!张翔!刘磊!等B高压直流换流阀用集成式阻尼电容器

设计与验证 +Z,B电力电容器与无功补偿!!"!"!34 " 3#/

7#><6B

Pe@H91&.!Pe:MKc*Q./!YAHY&*!&(Q%B?&̀*/. Q.N b&)*I*'Q>
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i&Q'(*b&+,-&)9,Ŝ&. Q̀(*,.!!"46!E7"6#/E<>3"B

+!", A$9B9Q̂Q'*(,)̀I,)̂ ,-&)&%&'(),.*'̀/A$974"<4>!"4<+ F,B

K&.&bQ! F-*(h&)%Q.N/ A.(&).Q(*,.Q%$%&'(),(&'1.*'Q%9,SS*̀>

*̀,.!!"4<B

364



+!4, 孙权!汤衍真!冯静B利用0型性能退化试验的金属化膜电

容器可靠性评估+Z,B高电压技术!!"44!E<"##/!!74>!!76B

FHMd_Q.!0:MKLQ.h1&.!J$MKZ*./Bi&%*QR*%*(2Q̀̀ &̀̀S&.(

,IS&(Q%%*h&N I*%S'Q̂Q'*(,)̀_ *̀./0^&)I,)SQ.'&N&/)QNQ(*,.

(&̀(+Z,Be*/1 \,%(Q/&$./*.&&)*./!!"44!E<"##/!!74>!!76B

+!!, 杜一鸣!潘亮!祝令瑜!等B金属化膜电容器交流和直流电

压劣化特性分析+Z,B电力工程技术!!"!"!E#"7#/464>46;B

?HL*S*./! +:M Y*Q./! PeH Y*./2_! &(Q%B:9 Q.N ?9

b,%(Q/&N&/)QNQ(*,. '1Q)Q'(&)*̀(*'̀,IS&(Q%%*h&N I*%S'Q̂Q'*(,)̀

+Z,B$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"!"!E# " 7#/

464>46;B

+!E, 雷朝煜!熊银武!魏孟刚!等B天广 e\?9换流阀阻尼电容

器加速老化试验及使用寿命研究+Z,B电力电容器与无功

补偿!!"!4!3!"7#/#3>4""B

Y$A91Q,2_!cA@MKL*.-_!]$AG&.//Q./!&(Q%BF(_N2,.

Q''&%&)Q(&N Q/*./Q.N &̀)b*'&%*I&,INQŜ*./'Q̂Q'*(,)I,)
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