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前  言

本标准按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T 17702—2013《电力电子电容器》，与GB/T 17702—2013相比主要差异如下：

—— 修改了范围的内容（见第1章，2013版的第1章）；

—— 更新了规范性引用文件(见第2章，2013版的第2章)；

—— 增加了“安全保护”、“热平衡”、“热时间常数”、“热点温度”的术语和定义（见第3章）；

—— 删除了冲击放电试验中的时间规定（见5.9，2013版的5.9）；

—— 进一步明确了热稳定性试验测量程序中对冷却温度的规定，并针对单一频率的纯交流电容器的最大无功功率做了具体规定（5.10.2，见GB/T 17702—2013的5.10.2）；

—— 修改了自愈性试验中交流电容器的试验电压值，1.5
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修改为2.15
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（见5.11，2013版的5.11）；

—— 增加了耐久性试验中热平衡和中断电压的有关规定，并明确了“最终测量的环境温度与初次测量的环境温度记录偏差应不大于±2°K”的规定（见5.15，2013版的5.15）；

—— 在破坏试验的判据中，将“隔离设计的或特殊非隔离设计的自愈式电容器”修改为“自愈式电容器采用熔断隔离设计”（见5.16.2，2013版的5.16.2）。
本标准使用翻译法等同采用IEC 61071:2017《电力电子电容器》（英文版）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下：

—— GB/T 14048.1—2012  低压开关设备和控制设备  第1部分：总则（IEC 60947-1:2011，MOD）

—— GB/T 2423.10—2019  环境试验  第2部分：试验方法  试验Fc：振动（正弦）（IEC 60068-2-6:2007，IDT）

—— GB/T 2423.22—2012  环境试验 第2部分：试验方法  试验N：温度变化（IEC 60068-2-14:2009，IDT）
—— GB/T 2423.28—2005  电工电子产品环境试验  第2部分：试验方法  试验T：锡焊（IEC 60068-2-20:1979，IDT）
—— GB/T 2423.60—2008  电工电子产品环境试验  第2部分：试验方法  试验U：引出端及整体安装件强度（IEC 60068-2-21:2006，IDT）
—— GB/T 2423.3—2016  环境试验  第2部分：试验方法  试验 Cab：恒定湿热试验（IEC 60068-2-78：2012，IDT）
—— GB/T 13539.1—2015  低压熔断器  第1部分：基本要求（IEC 60269-1:2009，IDT）
—— GB/T 16935.1—2008  低压系统内设备用的绝缘配合  第1部分：原理、要求和试验（IEC 60664—1：2007，IDT）
—— GB/T 5169.11—2006  电工电子产品着火危险试验  第11部分：灼热丝/热丝基本试验方法 成品的灼热丝可燃性试验方法（IEC 60695-2-11:2000，IDT）
—— GB/T 5169.12—2013  电工电子产品着火危险试验  第12部分：灼热丝/热丝基本试验方法 材料的灼热丝可燃性指数（GWFI）试验方法（IEC 60695-2-12:2010，IDT）
为便于使用，本标准做了下列编辑性修改：

—— 按照GB/T 1.1—2009的要求，对一些编排和书写格式进行了修改；

—— 用小数点“.”代替原IEC标准中作为小数点的逗号“，”；

—— 删除了IEC 61071:2007的前言；

—— 将一些适用于国际标准的表述改为适用于我国标准的表述；

—— 对IEC 61071:2017中一些编辑性错误进行了修改：

a) 5.5.1中引用条款“（见3.27）”错误，应为“（见3.28.2）”，本标准修改为“（见 3.28.2）”；

b) 5.15.4中引用条款“（见3.21）”错误，应为“（见3.22）”，本标准修改为“（见3.22）”；

c) 8.1中引用条款“（见3.20）”错误，应为“（见3.21）”，本标准修改为“（见3.21）”；

d) 9.6中引用条款“3.21、3.22和3.23”错误，应为“3.22、3.23和3.24”，本标准修改为“3.22、3.23和3.24”；

e) 在附录C的图C.2中，IEC原文为“
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”，有误，应为“
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”,本标准修改为“
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电力电子电容器
1　 范围

本标准适用于电力电子设备的电容器。

使用这些电容器的系统运行频率通常低于15 kHz，而脉冲频率则可能达到运行频率的5倍～10倍。

本标准把作为部件安装在壳体中的电容器区分为交流电容器和直流电容器。

本标准涵盖了极广泛的电容器技术应用，如：过电压保护、直流和滤波、开关回路、储能以及辅助逆变器等。

本标准不适用于：

—— 在50 kHz频率以下运行的感应加热装置用电容器（见IEC 60110-1和IEC TS 60110-2）；

—— 电动机及其类似应用的电容器（见IEC 60252-1和IEC  60252-2）；

—— 在电路中用来抑制电网中一种或多种谐波的电容器；

—— 荧光灯和放电灯用的小型交流电容器（见IEC 61048和IEC 61049）；

—— 抑制无线电干扰用的电容器（见IEC 60384-14）；

—— 标称电压1 000 V以上交流电力系统用并联电容器（见IEC 60871系列）；

—— 标称电压1 000 V及以下交流电力系统用自愈式并联电容器（见IEC 60831-1和IEC 60831-2）；

—— 标称电压1 000 V及以下交流电力系统用非自愈式并联电容器（见IEC 60931系列）；

—— 不用于电力电路的电子电容器；

—— 电力系统用串联电容器（见IEC 60143系列）；

—— 耦合电容器及电容分压器（见IEC 60358）；

—— 微波炉电容器（见IEC 61270-1）；

—— 轨道交通用电容器（见IEC 61881）。

应用示例在9.1中给出。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

IEC 60068-2-6  环境试验  第2-6部分：试验  试验Fc：振动（正弦波）[Environmental testing—Part 2-6:Tests—Tests Fc:Vibration(sinusoidal)]
IEC 60068-2-14  环境试验  第2-14部分：试验  试验N：温度的改变(Environmental testing—Part 2-14:Tests—Tests N:Change of temperature)
IEC 60068-2-20  环境试验  第2-20部分：试验  试验T：带导线装置的可焊接性和焊接热抵抗性的试验方法(Environmental testing—Part 2-20:Tests—Tests T:Test methods for solderability and resistance to soldering heat of devices with leads)
IEC 60068-2-21  环境试验  第2-21部分：试验  试验U：引出端及整体安装件强度(Environmental testing—Part 2-21:Tests—Tests U:Robustness of terminations and integral mounting devices)
IEC 60068-2-78  环境试验  第2-78部分：试验  试验箱：湿热、稳态(Environmental testing—Part 2-78:Tests—Tests Cab:Damp heat,steady state)
IEC 60269-1  低压熔断器  第1部分：基本要求(Low-voltage fuses—Part 1:General requirements)
IEC 60664  低压系统内设备的绝缘配合  第1部分：原则、要求和试验(Insulation coordination for equipment with low-voltage systems—Part 1:Principles,requirements and tests)
IEC 60695-2-11  着火危险试验  第2-11部分：基于灼热/发热丝的试验方法  最终产物灼热丝易燃性试验(Fire hazard testing—Part 2-11:Glowing/hot-wire based test methods:Glow-wire flammability test method for end-products)
IEC 60695-2-12  着火危险试验  第2-12部分：基于灼热/发热丝的试验方法  材料的灼热丝可燃性指数（GWFI）试验方法(Fire hazard testing—Part 2-12:Glowing/hot-wire based test methods:Glow-wire flammability index(GWFI) test method for materials)
IEC 60947-1:2007  低压开关设备和控制设备  第1部分：总则(Low-voltage switchgear and controlgear—Part 1:General rules)
3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

ISO和IEC维护用于标准化的术语数据库网址如下：

• IEC Electropedia：可访问http://www.electropedia.org/

• ISO 在线浏览平台：可访问http://www.iso.org/obp
电容器元件（或元件）  capacitor element(or element)

由电介质和被它隔开的两个电极所构成的部件。
改写GB/T 2900.16—1996，定义 3.1.1。
电容器单元（或单元）  capacitor unit(or unit)

由一个或多个电容器元件组装于同一外壳中并有引出端子的总装体。
改写GB/T 2900.16—1996，定义 2.2.1。
电容器组  capacitor bank

连接在一起共同起作用的若干电容器单元。
改写GB/T 2900.16—1996，定义 2.2.3。
电容器  capacitor
在不需要表明其是元件、单元或电容器组时的一个通用术语。
电容器设备  capacitor equipment

用于连接到电力电子设备上的电容器单元及其附件的总装体。
电力电子电容器  capacitor for power electronics

用于电力电子设备中并能在正弦和非正弦的电流和电压下连续运行的电力电容器。
金属箔电容器（非自愈式）  metal-foil capacitor(non-self-healing)

其电极通常由被电介质隔开的金属箔组成的电容器。
在电介质被击穿的情况下，电容器不能自行恢复。

自愈式金属化电介质电容器  self-healing metallized dieletric capacitor

其至少一个电极是由粘附在电介质上的金属组成的电容器。
在电介质被局部击穿的情况下，电容器的电气属性能够快速且基本上自行恢复。

交流电容器  AC capacitor

主要设计用于交流电压下运行的电容器。
只有在电容器制造商授权的情况下，交流电容器才可在接近于额定电压的直流电压下使用。

直流电容器  DC capacitor

主要设计用于直流电压下运行的电容器。

只有在电容器制造商授权的情况下，直流电容器才可在规定的交流电压下使用。
模型电容器  model capacitor

在电气试验中不降低电气严酷等级、热及机械条件下模拟完整单元或元件的单元。

注1： 模拟单元可与完整单元尺寸不同。

注2： 应考虑应力总和，例如温度、机械条件和电应力的总和。

内部（元件）熔丝  internal (element) fuse

连接在电容器单元内部，与一个元件或一组元件相串联的熔丝。

改写GB/T 2900.16—1996，定义3.1.4。

安全器件  safety devices

过压力隔离器  overpressure disconnector

在电容器内部过压力异常增加时，为开断电流通路而设计的内部隔离器件。

过压力检测器  overpressure detector

为检测内部压力异常增加而设计的器件，通常用于操作一个电气开关并间接切断电流通路。
隔离金属化设计  segmented metallization design

在电介质上成形的金属层图案设计，为了恢复单元的全部功能在某种程度上允许其一小部分在局部短路或击穿的情况下被隔离，电容损失可忽略不计。

特殊非隔离金属化设计  special unsegmented metallization design

在电介质上成形的金属层设计，某种程度上在电压低于
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下运行的安全自愈特性保障了单元的全部功能，电容损失可忽略不计。
安全保护   safety protection
受保护电容器  protected capacitor
可以承受5.16所述的破坏试验的电容器。
仅是受保护电容器自身并不足以阻止发生故障时可能存在的所有危险。

无保护电容器   unprotected capacitor
不满足5.16所述的破坏试验的电容器。

电容器放电器件  discharge device of a capacitor

一种可组装在电容器内部，当电容器从电网中断开后，在给定时间内能够将端子间电压实际降低至零的器件。
改写GB/T 2900.16—1996，定义3.1.16。

额定交流电压  rated AC voltage


[image: image18.wmf]N

U


设计电容器时所采用的反转型波形的任一极性的最高运行峰值周期电压。
注1： 波形可有多种形状，示例见附录A。

注2： 波形的平均值可以是正值或负值。

注3： 尤其要注意额定交流电压并不是方均根值。
额定直流电压  rated DC voltage
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设计电容器时所采用的非反转型波形的任一极性的可连续运行的最高运行峰值电压。
注4： 对于门极可关断晶闸管（GTO）， 阻尼电容器可被视作纹波电压等于额定直流电压
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的直流电容器。

至于反转电压（
[image: image21.wmf]rev
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），应由用户和制造商协商。
注5： 如果反转电压较小（小于10%），可将电压波形视为非反转的，出于试验目的，应通过反转电压
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来提高
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和
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。
纹波电压  ripple voltage
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单向电压的峰到峰交流分量。
非周期冲击电压  non-recurrent surge voltage


[image: image26.wmf]s
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由投切或系统中任何其他扰动所引起的峰值电压，允许出现有限的次数并且持续时间短于基本周期。
绝缘电压  insulation voltage


[image: image27.wmf]i
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为电容器端子对壳或对地之间的绝缘而设计的正弦电压的方均根值。
最大峰值电流  maximum peak current
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可在连续运行中出现的最大重复峰值电流。
最大电流  maximum current
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连续运行时的最大方均根电流。

最大冲击电流  maximum surge current
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由投切或系统中任何其他扰动所引起的非重复峰值电流，允许出现有限的次数，持续时间短于基本周期。
脉冲频率  pulse frequency


[image: image31.wmf]p
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周期电流脉冲的重复率。
电流脉冲宽度  current pulse width


[image: image32.wmf]t


电容器从一个电压值充电或放电到另一个电压值时的电流通过时间。

脉冲电流波形示例见附录A。

谐振频率  resonance frequency
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当电容器的阻抗达到最小值时的最低频率。

工作周期  duty cycle

连续工作  continuous duty

电容器大部分时间处于热平衡状态的运行时间。

间歇工作  intermittent duty

不连续的工作或在以“通/断”或“高/低”周期及其持续时间来表示的变动负荷下的运行。
热平衡  thermal equilibrium
当在电容器外壳上或任一位置上测得的温度高于或低于在固定的环境温度、冷却及内部功率损耗条件下等待非常长时间后达到的温度小于3K时电容器的一种状态。
热时间常数 thermal time constant
在环境温度、冷却、或内部有功率损耗变化后电容器达到热平衡所需的测量时间。

最低运行温度  lowest operating temperature
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电容器可通电的最低电介质温度。
外壳温升  container temperature rise
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外壳最热点温度和冷却空气温度之差。
冷却空气温度  cooling-air temperature
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在稳定状态条件下，在电容器最热位置的两单元之间的中点所测得的冷却空气的温度。
如果只涉及一个单元，则为距电容器外壳大约0.1 m和距基底三分之二高度处所测得的温度。
强制冷却电容器的出口液体温度  outlet fluid temperature for forced-cooled capacitors

当冷却液体离开电容器时，在其最热点处测得的温度。
强制冷却电容器的入口液体温度  inlet fluid temperature for forced-cooled capacitors

在液体入口通道中间且不被电容器热损耗影响的点处所测得的冷却液体温度。
最高运行温度  maximum operating temperature
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电容器可在稳态条件下运行的外壳最高温度。

热点温度 hotspot temperature 
电容器电介质内部存在的最高温度。

稳态条件  steady-state conditions

电容器在恒定的输出和恒定的冷却条件下所达到的热平衡。

电容器的损耗  capacitor losses

电容器所消耗的有功功率。

[GB/T 2900.16—1995，定义2.3.22]
除非另有说明，电容器的损耗应理解为包括作为电容器组成部分的熔丝和放电电阻器的损耗。在高频下，电容器的损耗主要是由连接件、接触点和电极所产生的损耗。

电容器的损耗角正切  tangent of the loss angle of a capacitor


[image: image38.wmf]d
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在规定的正弦交流电压、频率和温度下电容器的等效串联电阻和容抗之间的比值。

改写GB/T 2900.16—1996，定义2.3.23。
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式中：
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——电介质损耗因数。
电容器的等效串联电阻  equivalent series resistance of a capacitor
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一个有效电阻，当串联连接于一个理想电容器、其电容值与所探讨的电容器的电容值相等时，在规定运行条件下，其产生的损耗功率与在电容器内消耗的有功功率相等。
串联电阻  series resistance


[image: image45.wmf]S
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在规定运行条件下电容器导体的有效欧姆电阻。

最大损耗功率  maximum power loss


[image: image46.wmf]max
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电容器可在最高外壳温度下运行的最大功率损耗。
最大损耗功率和最大电流下的最高频率  maximum frequency for maximum power loss and maximum current
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最大电流（
[image: image48.wmf]max
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）产生电容器最大损耗功率（
[image: image49.wmf]max

P

）的频率。
对
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的解释见附录B.1。
4　 使用条件

4.1　 正常使用条件

4.1.1　 概述

本标准给出了拟在下述条件下使用电容器的要求。

4.1.2　 海拔

除非考虑对冷却和外部绝缘的影响，海拔不应超过1 000 m。
如果海拔超过1 000 m，则应考虑海拔对于对流冷却和外绝缘的影响。

4.1.3　 运行温度（
[image: image51.wmf]max

q

）

电容器可运行的外壳温度（
[image: image52.wmf]max

q

）上限通常从45 ℃、55 ℃、70 ℃和85 ℃中选取。不同的最高运行温度则应由制造商和用户协商。

4.1.4　 强制冷却下的运行温度

如果电容器拟用于采用流动媒质的强制冷却，应遵守4.1.3中规定的运行温度条件。考虑到流体粘度，应对冷却流体的最低入口温度进行定义。

规定冷却媒质的上限温度限值有两种方法，或采用入口冷却流体温度，或采用出口冷却流体温度。

除非另有协议，选用哪种方法应由电容器制造商决定。

对于入口方法，应对冷却媒质的流量进行规定。
4.2　 非正常使用条件

除非制造商和用户另有协议，否则本标准不适用于那些使用条件通常不符合本标准要求的电容器。

非正常使用条件需要有附加测量，以确保即使在这种非正常使用条件下也能满足本标准的条件。

如果存在这类非正常的使用条件则应告知电容器制造商。

非正常使用条件包括：

—— 非正常的机械冲击和振动；

—— 冷却水带有腐蚀性和阻塞颗粒（海水、很硬的水）；

—— 冷却空气中的腐蚀性和磨损性颗粒；

—— 冷却空气中的尘埃，特别是导电性尘埃；

—— 爆炸性尘埃或气体；

—— 油或水蒸气或腐蚀性物质；

—— 核辐射；

—— 非正常储存或运输温度；

—— 非正常湿度（热带或亚热带地区）；

—— 过分且快速的温度变化（超过5 ℃/h）或湿度变化(超过5%/h)；

—— 使用区域海拔高于1 000 m；

—— 叠加的电磁场；

—— 过高的过电压，就超过第6章中给出的限值而言。
5　 质量要求和试验

5.1　 试验要求

5.1.1　 概述

本条款给出了电容器单元的试验要求。

5.1.2　 试验条件

除非对特定试验或测量另有规定，电容器电介质的温度应在+5 ℃～+35 ℃的范围内。除非制造商和用户另有协议，如需校正时，参考温度应是+20 ℃。
如果将未带电的电容器置于恒定的环境温度中经过足够的时间以达到热平衡状态，则可认为电介质温度与环境温度相同。 

应在制造商所规定的频率下施加实际正弦电压进行交流试验和测量。 

5.2　 试验分类

试验分为例行试验和型式试验。

5.2.1　 例行试验

f) 密封性试验（5.8）；

g) 外观检查（5.14.2）；

h) 端子间电压试验（5.5.2）；

i) 端子与外壳间电压试验（5.6.1）；

j) 电容和tanδ测量（5.3）；

k) 内部放电器件试验（5.7）。

制造商应在交货之前对每台电容器进行例行试验。

如用户要求，应为用户提供详述以上试验结果的证明书。

试验顺序如上所示。

5.2.2　 型式试验

l) 机械试验（5.14）；

m) 端子间电压试验（5.5.3）；

n) 端子与外壳间电压试验（5.6.2）；

o) 冲击放电试验（5.9）；

p) 自愈性试验（5.11）；

q) 环境试验（5.13）；

r) 损耗角正切（tanδ）测量（5.4）；

s) 热稳定性试验（5.10）；

t) 内部放电器件试验（5.7）；

u) 谐振频率测量（5.12）；

v) 耐久性试验（5.15）；

w) 熔丝的隔离试验（5.17）；

x) 破坏试验（5.16）。

型式试验旨在验证电容器设计的完善性及电容器在按本标准所述的条件下运行的适应性。

型式试验应由制造商进行，如用户要求，应为用户提供详述以上试验结果的证明书。

除非另有规定，每台拟进行型式试验的电容器试品都应首先通过所有的例行试验。

应对与合同规定完全相符或在相同或更为严酷的试验条件下所设计的电容器进行这些试验。

是否所有的型式试验均在同一台电容器试品上进行并不重要。
5.3　 电容和
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测量（例行试验）

5.3.1　 测量程序

电容及
[image: image54.wmf]d
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应在制造商选定的电压和频率下测量。

所用方法应能排除由谐波或被测电容器外部配件诸如测量电路中的电抗器和闭锁回路等所导致的误差。

应给出测量方法的准确度，且电容的准确度应优于0.2%，
[image: image55.wmf]d
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则应优于10%。
对于毫法范围内的电容器，较低的准确度可适用。

电容测量应在端子间电压试验之后进行（见5.5）。

对于有内部熔丝的电容器，在电压试验之前也应进行电容测量。
5.3.2　 电容的允许偏差

如果没有其他规定，所测得的电容与额定电容之差不应超过-10%～+10%。
5.3.3　 损耗要求（
[image: image56.wmf]d
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）

电容器损耗的有关要求可由制造商和用户协议确定。

5.4　 电容器损耗角正切（
[image: image57.wmf]d
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）测量（型式试验）

5.4.1　 测量

5.4.1.1　 概述

应进行以下测量。

5.4.1.2　 交流电容器

电容器的损耗（
[image: image58.wmf]d
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）应在热稳定性试验（见5.10）结束时进行测量。测量电压和频率可由制造商和用户协商确定。
5.4.1.3　 直流电容器

测量应在热稳定性测试结束时在适合电容器额定值的交流电压下进行，但此电压应为
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的最高值除以2
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5.4.2　 损耗要求

按5.4.1所测得的
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值不应超过由制造商所声明的值或由制造商和用户所协商的值。
5.5　 端子间电压试验

5.5.1　 概述

应根据表1进行试验。

	表1　 端子间试验电压

	交流电容器
	直流电容器

	
	所有类型
	非自愈式
	自愈式

	交流试验电压（方均根值）
	1.5
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	—
	—

	直流试验电压
	2.15
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	2
[image: image64.wmf]NDC

U


	1.5
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如果电容器拟用于间歇工作（见3.28.2）或短时工作，则表1中所示试验电压可以降低，其试验电压值可由制造商和用户协商确定。
交流试验电压可以是50 Hz或60 Hz。
5.5.2　 例行试验

每台电容器均应承受环境温度下5.5.1中的任一试验电压，历时10 s。由制造商选择。在试验期间不应出现击穿和闪络。

允许有自愈性击穿。

只要电压升高10%，持续时间就可减少至2 s。

在单元全部元件并联的情况下，只要电容偏差仍然满足，则就允许有内部元件熔丝动作。
例行试验拟进行一次。如果重复进行的话，应以初始值的90%进行试验，除非制造商另有协议。
5.5.3　 型式试验

电容器应承受5.5.1中的任一试验电压，历时1 min。

由制造商选择。
在端子间电压试验之后应进行电容和
[image: image66.wmf]d
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测量。
5.6　 端子与外壳间交流电压试验

5.6.1　 例行试验

其所有端子均与外壳绝缘的单元应承受施加于端子（短接在一起）与外壳之间的电压，历时10 s。

试验电压值为：
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＋１000 V或2 000 V，取最高值

式中：
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——绝缘电压。
只要电压提高10%，持续时间就可减少至2 s。

电容器的绝缘电压应由用户规定。除非另有规定，绝缘电压等于电容器额定电压的
[image: image69.wmf]2
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在试验期间不得出现击穿和闪络。即使其中一个端子拟连接到运行中的外壳，也应进行此项试验。

对于一个端子永久连接到外壳的单元不应进行此项试验。

对于有绝缘外壳的单元不应进行此项试验。
注6： 如果对电容器（带金属外壳）安装了一个外部过压力检测器，则检测器端子均应短接在一起且连接到外壳。
注7： 过压力检测器和外壳之间的电压试验应由用户和制造商协商确定。
注8： 对同一台电容器最多进行两次此项试验。
5.6.2　 型式试验

其所有端子均与外壳绝缘的单元应按照5.6.1使用相同电压值进行试验，但持续时间为1 min。有绝缘外壳的电容器在试验期间应在其周围紧紧包裹一层金属箔，金属箔应连接到试验电源的一个端子上。
5.7　 内部放电器件试验

内部放电器件的电阻（若有）应以电阻测量或测量自放电速率来检验。  

应在5.5的电压试验之后进行此项试验。
5.8　 密封性试验

应对单元（处于未喷漆状态）进行一项能够有效检测出外壳和端子渗漏的试验。试验程序由制造商决定。

如果制造商未规定程序，下述试验程序适用。

将未带电的电容器单元整体加热到一个至少为最高运行温度加上5 ℃的温度，在此温度下应保持至少三倍的热时间常数，但不少于2 h。

不应出现渗漏。建议使用适当的检测器。

电容器的渗漏源可通过目视检查来检测。

考虑到器件的使用位置，电容器单元的试验位置应由制造商和用户协商决定。
如果电容器不包含液体材料，是否进行此项试验由制造商决定且应抽样进行。
5.9　 冲击放电试验

应使用直流电源对单元充电，然后通过尽可能靠近电容器的短路装置放电，应对单元进行5次这样的放电。

此项试验之后，应对单元进行端子间电压试验（见5.5）。

应在（冲击）放电试验之前和电压试验之后进行电容测量。

两次测得值之差应不大于相当于一个元件击穿或一只内部熔丝熔断之量。

对于自愈式电容器，电容变化应不超过±1%。

应核对下式：
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式中：


[image: image71.wmf]d
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——试验之后的值；


[image: image72.wmf]0
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——试验之前的值。

对于没有规定冲击电流限值的电容器（抗短路电容器），冲击放电试验的试验电压应等于1.1
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或1.1
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对于试验电压高于1.1
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 或1.1
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 ，应由制造商和用户协商。

然而，如果规定了最大冲击电流，则应通过降低充电电压和/或增大放电回路的阻抗使放电电流调整到：
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注意冲击放电试验期间电容器中储存的能量。

5.10　 热稳定性试验

5.10.1　 概述

此项试验在交流电容器和直流电容器上均需进行，并提供关于被试电容器的下列信息：
y) 确定电容器在过负荷条件下的热稳定性；

z) 老炼电容器使其能够进行可再现的损耗测量。
5.10.2　 测量程序

应将电容器单元放置在一密闭箱中，其中冷却温度为：
aa) 对于自然冷却，为电容器可在
[image: image78.wmf]max
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稳定状态下运行的环境最高温度（
[image: image79.wmf]amb

q

）加5 ℃；

ab) 对于强制冷却，为电容器可在
[image: image80.wmf]max

P

稳定状态下运行的规定出口冷却温度加5 ℃。

当电容器的所有部位均达到冷却媒质的温度之后，应对电容器施加实际正弦交流电压至少48 h。

通过试验，电压值和频率应保持恒定。

电源条件为图B.1所示，功率等于1.21
[image: image81.wmf]max
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。

对于单一频率的纯交流电容器，其最大无功功率由试验条件和计算确定。热稳定性试验宜按无功功率[image: image82.png]Qug = 121Q[Quy = 121(Uy)?/2 X wC]



，即等同于1.21
[image: image83.wmf]max
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进行。

在试验的最后6 h期间，应对外壳接近顶部处的温度至少测量4次，在这整个6 h期间内，温升的增加量不应超过1 K。

如果观察到变化量较大，可继续进行试验直到在6 h期间的连续4次测量均满足以上条件。

试验前后，均应在5.1.2中给出的试验温度范围内测量电容，且应将两次测量值校正到同一电介质温度。

对于非自愈式电容器，两次测量值之差应小于相当于一个元件击穿或一只内部熔丝动作之量。
对于自愈式电容器，电容值变化应小于±1 %。

在试验结束时，应进行
[image: image84.wmf]d
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测量（见5.4.1）。
应核对下式：
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[image: image86.wmf]d
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——试验之后的值；

[image: image87.wmf]0

tan

d

——试验之前的值。
注9： 在检验电容器的损耗和温度条件是否满足要求时，应考虑在试验期间的电压、频率和冷却媒质温度的波动。介于此原因，建议绘制这些参数和外壳温度与时间的函数曲线。
注10： 如果功率损耗值保持在1.21
[image: image88.wmf]max

P

，则可根据制造商和用户的协议，使用非正弦电压进行试验。
注11： 该试验并不代表最终应用。

5.11　 自愈性试验

该试验旨在验证自愈性工艺。该试验仅适用于自愈式电容器，只要被试元件与单元中的元件相同且元件条件与单元中的元件条件相似，试验即可在一个完整单元上、独立元件上或者作为单元部件的一组元件上进行。由制造商选择。

电容器或元件应承受历时10 s的直流电压，其电压值为1.1倍的非周期性/冲击电压（
[image: image89.wmf]S
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），或等于例行试验电压（对于交流电容器为2.15
[image: image90.wmf]N
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，直流电容器为1.5
[image: image91.wmf]NDC
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），选两者之中较高者。
如果本次试验期间发生的击穿少于5次，则应缓慢升高电压直到从试验开始起发生5次击穿为止，或直到电压达到2.5倍的额定电压。

如果当电压达到2.5
[image: image92.wmf]N
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时，10 s内发生的击穿少于5次，则应结束试验。

试验前后，均应测量电容和
[image: image93.wmf]tan

d

。电容值的变化不允许
[image: image94.wmf]³

0.5%。

应核对下式：
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式中：


[image: image96.wmf]d
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——试验之后的值；


[image: image97.wmf]0
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——试验之前的值。

5.12　 谐振频率测量

谐振频率应在5.1.2的温度范围内测量，所用方法应能使由连接件和附件所导致的误差减至最小。

可从图C.1、图C.2和图C.3中给出的两个示例中选择适当的测量方法。

并非所有的应用都需要进行此项测量。
注12： 从谐振频率计算得出的自感值不应大于制造商和用户协商之值。
注13： 现代设备可要求电容器具备非常低的自感值以便正常运行。
5.13　 环境试验

5.13.1　 温度变化

根据用户和制造商对电容器温度上限和下限的协议，温度变化试验按照IEC 60068-2-14中的试验Na 或试验Nb进行。 

试验Nb应有大约1 h（1 K/min）的过渡时间。
5.13.2　 恒定湿热试验
恒定湿热试验（试验Cab）应按照IEC 60068-2-78进行，严酷等级符合电容器的安装位置类别。在长期试验开始之前，应在5.1.2所述的试验条件下测量电容。在恒定试验完成之后，应按照5.5.2对电容器进行端子间电压试验，按照5.6.1对电容器进行端子和外壳间电压试验。

最后应按照5.3.1在5.1.2所述的稳定试验条件下进行电容测量。

试品不应发生击穿或闪络。允许有自愈性击穿。电容量变化不应超过2%。
5.14　 机械试验

5.14.1　 端子机械试验

按照表2进行端子强度试验。

表2　 端子强度试验

	序号
	
	试验或测量
	性能
	试验要求

	1
	连接电缆和焊接接头的抗张强度
	IEC 60068-2-21
	Ua1
	单台电容器重量，至少10 N

	2
	接头的弯曲强度
	
	Ub1
	弯曲周期次数：2

	3
	焊接和扁插接线的弯曲强度
	
	Ub2
	对于有连接电线的凸焊，
弯曲周期次数：2

	4
	轴向连接的抗扭强度
	
	Uc
	严酷等级2

	5
	螺丝和螺栓连接的抗扭力
	
	Ud
	严酷等级2

	6
	焊接接头的可焊性和耐热性
	IEC 60068-2-20
	350℃的烙铁

A号


5.14.2　 外观检查

目测检查电容器的表面涂层、标志和外形尺寸。

5.14.3　 振动和冲击
此项试验仅在用户要求且制造商同意时进行。
ac) 振动，按照IEC 60068-2-6
1) 对于质量不超过3 kg 的电容器：
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每一轴向试验持续时间为10个频率周期（3个轴向互成90°），每分钟1倍频程。
2) 对于质量超过3 kg的电容器：试验条件由制造商和用户协商选取。
ad) 冲击：试验条件由制造商和用户协商确定。
在机械试验前后，均应测量电容。电容量变化不应
[image: image100.wmf]³

0.5%。
5.15　 耐久性试验

5.15.1　 概述

耐久性试验旨在验证在实际运行条件下电容器的性能。

耐久性试验应在一个完整单元或模型电容器上进行。
5.15.2　 试验前单元的预处理

单元应在温度不低于+10 ℃的静止空气中耐受1.1
[image: image101.wmf]N
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的电压，历时16 h～24 h。应允许单元在预处理后在室温下冷却并达到热平衡。
此项程序由制造商选择决定。

5.15.3　 初始电容及损耗角正切测量

单元应在5.1.2所述的试验条件下按5.3测量电容值和tanδ，应记录测量期间的环境温度。
5.15.4　 耐久性试验

将试验箱加热至接近于试验的温度。

应将试验单元放入加热箱中，并按照表3所述在合适的条件下通电。交流电容器和直流电容器应按制造商的规定进行适当的试验。当单元已达到试验温度时，调节冷却/加热条件以确保试验温度下能够达到稳定。在初始稳定后，不允许改变冷却/加热温度。

在最大连续运行条件下，即排除短时和异常条件，试验温度为最高外壳温度（
[image: image102.wmf]max

q

）。

应施加试验电压
[image: image103.wmf]t
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（峰值电压等于加速因数乘以
[image: image104.wmf]NDC
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或
[image: image105.wmf]N
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时的纯直流或交流正弦电压）。可由制造商根据表3选取不同的加速因数/试验时间。在耐久性试验的中途应使电容器断电，在环境温度下的静止空气中使其冷却，并按照5.9对其进行1 000次放电，但是峰值电流为1.4
[image: image106.wmf]^
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，
[image: image107.wmf]^
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为最大峰值电流（见3.22）。
放电频率应由制造商决定。

1 000次冲击放电后，应再次对电容器通电以完成试验。
表3　 耐久性试验

	电容器类型
	
[image: image108.wmf]t
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	试验步骤
	温度
	持续时间或

放电次数

	直流
	1.4
[image: image109.wmf]NDC

U


	1.4
[image: image110.wmf]NDC
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	试验温度
	250 h

	
	
	1.4
[image: image111.wmf]^
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	室温

（见5.1.2）
	1 000次

	
	
	1.4
[image: image112.wmf]NDC
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	试验温度
	250 h

	
	1.3
[image: image113.wmf]NDC
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	1.3
[image: image114.wmf]NDC
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	试验温度
	500 h

	
	
	1.4
[image: image115.wmf]^
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	室温

（见5.1.2）
	1 000次

	
	
	1.3
[image: image116.wmf]NDC
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	试验温度
	500 h

	交流
	1.35
[image: image117.wmf]N

U


（见注1）
	1.35
[image: image118.wmf]N
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	试验温度
	250 h

	
	
	1.4
[image: image119.wmf]^
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	室温

（见5.1.2）
	1 000次

	
	
	1.35
[image: image120.wmf]N
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	试验温度
	250 h

	
	1.25
[image: image121.wmf]N
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（见注1）
	1.25
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	试验温度
	500 h

	
	
	1.4
[image: image123.wmf]^
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	室温

（见5.1.2）
	1 000次

	
	
	1.25
[image: image124.wmf]N
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	试验温度
	500 h

	此项试验中的条件可与使用条件有所不同，例如，50 Hz或60 Hz可用于所有交流电容器。
如果外壳温度超过
[image: image125.wmf]max
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，则须使用附加冷却。
对于由用户和制造商商定的门极可关断晶闸管（GTO）用的阻尼电容器，可由用于交流电容器的纹波电压（单向的）
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进行试验。


由于试验时间长，允许中断试验电压。中断期间，单元应保持在受控环境中。如果烘箱断电，单元再次通电前应建立环境试验温度12 h。

该试验的目的不是预测电容器的寿命，而是显示电容器在严酷条件下的工作能力。
5.15.5　 最终电容和
[image: image127.wmf]d
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测量

在完成耐久性试验后的两天内，按照5.3所述进行测量。最终测量的环境温度与初次测量的环境温度记录偏差应不大于±2°K。
5.15.6　 验收准则

5.15.3和5.15.5中进行的电容测量之差应不大于初始值的3%。应记录损耗。

如果单元/电容器试验失败，应重复试验且不允许再次失败。
5.16　 破坏试验

5.16.1　 概述

进行此项试验旨在给出一个电容器运行性能的说明，以及检验在技术规范限值内安全系统的正确工作。此项试验期间，完全安全的的故障是无法保证的。
此项试验应适用于受保护的电容器（见8.1.1），不过，宜考虑以下说明。

受内部熔丝保护的非自愈式电容器应符合5.17。对于该类型电容器，符合5.17被视为等同于符合5.16。

无隔离器件但有过压力检测器或拟在使用中有过压力检测器的电容器应进行此项试验，并应标明“仅在过压力检测器下安全运行”。

注3： 因为在运行中的实际情况会有很大的不同，因此在寿命终结时的性能也会有所不同。应在使用中考虑储能、预期短路电流、故障电流持续时间（等等）。符合5.16并不保证电容器寿命终结时安全。

注4： 成功完成该试验并不足以保证运行中的组件完全安全故障。因此，存在着火灾和/或爆炸的残余危险须加以认真考虑。

根据表4，进行破坏试验与安全系统的类型以及与电容器的主要应用有关。进行施加直流—交流循环或直流—直流循环的试验由制造商选择决定。制造商应给出故障后电容器从电源中断开的时间。
表4　 破坏试验作为系统安全类型的函数
	单元类型
	安全系统
	主要应用
	试验条款

	自愈式
	1. 过压力检测器
	交流
	5.16.2

	
	
	直流
	5.16.3

	
	2. 过压力隔离器
	交流
	5.16.2

	
	
	直流
	5.16.3

	
	3. 隔离或非隔离金属化设计
	直流/交流
	5.16.3

	非自愈式
	1. 过压力检测器
	交流
	5.16.2

	
	
	直流
	5.16.3

	
	2. 内部熔丝
	交流
	5.17


5.16.2　 交流电容器试验顺序

此项试验应在电容器单元上进行。

当制造商明确说明时，可使用已通过耐久性试验的电容器。

试验原理即通过一具有高内阻抗的直流电源来加速元件损坏，并随后检查电容器在施加交流电压时的性能。无内部熔丝的非自愈式电容器可按5.17.4的程序来加速损坏。由制造商选择。电容器应安装在循环空气烘箱中，其温度等于电容器运行温度的最高环境空气温度。

当电容器的各个部位均达到烘箱的温度时，应按照图1中所示的电路进行以下试验程序。如果电容器由过压力检测器保护，则使用由过压力检测器控制的断路器而不是图1中的熔断器。
ae) 选择开关H和K分别置于位置1和“a”，将交流电压源N整定为1.3
[image: image128.wmf]N
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并记录电容器电流。
af) 将直流电压源T整定到制造商规定的电压和短路电流值，将开关H置于位置2。
ag) 按照制造商的要求，将开关H置于位置3，开关K置于位置“b”，以便在一个给定期间保持施加在电容器上的直流试验电压。
ah) 开关K随后再次置于位置“a”，以便对电容器施加历时5 min的交流试验电压，并再次记录电流。

可获得下列条件：

1) 电流表I和电压表U均指示零：在这种情况下，应检查熔断器F或检查过压力检测器的状态。如果熔断器F已熔断，则应予以更换。然后对电容器施加电压N，如果熔断器再次熔断或者过压力检测器已经工作，则中断程序。
如果熔断器F没有熔断或过压力检测器还未工作，则仅使用开关K继续进行如c)和d)项规定的在电容器上施加电压T和电压N的试验程序。
2) 电流表I指示的电流为零，且电压表U指示1.3
[image: image129.wmf]N
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：在这种情况下，中断程序。
3) 电流表I指示的电流大于零：这种情况下，继续按照b）、c）和d）项进行各项试验程序。
如果在重复这一程序多次之后，剩余电容大于零，或在自愈式电容器采用熔断隔离设计的情况下大于初始值的10%，则可使用另一台试品，和/或提高试验电压并延长试验时间，或使单元承受一个外部的操作过压力直到隔离器或过压力检测器动作。这一压力值应由制造商给定。

当程序中断时，将电容器冷却至环境温度且按照5.5和5.6进行端子间和端子与外壳间电压试验。如果过压力检测器已动作，则无需进行端子间电压试验。应对在冷却至环境温度后的检测器状态进行记录。

在电容器端子上，电压源N的短路电流宜大于5
[image: image130.wmf]max
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。
[image: image131.emf]
图1　 破坏试验电路布置
熔断器的额定电流
[image: image132.wmf]I

不应小于2
[image: image133.wmf]max
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。

应使用符合IEC 60269-1的熔断器。

注1： 如果电容器单元与其他单元并联连接使用，则应在电源N中并联一个相应的电容来进行试验。

注2： 如果电容器单元太大或太小以致不能满足试验参数，则由制造商和用户协商进行试验。

注3： 对于无保护的电容器，发生爆炸的风险与短路电流的持续时间有关。

用户可提供理论信息，而制造商可声明
[image: image134.wmf]t
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，这些信息可合理地帮助设计人员估计爆炸的风险。
5.16.3　 直流电容器的试验顺序

试验应在电容器单元上进行。当制造商指定时，可使用已通过耐久性试验的电容器。试验原理是通过一具有高内阻抗的直流电源来加速元件损坏，并随后检查电容器在施加具有叠加交流的高直流电压或施加具有低内阻抗的直流低电压时的性能。

带有内部熔丝的非自愈式电容器可按5.17.4的程序来加速损坏，由制造商选择决定。

电容器应放置在一个具有循环空气的烘箱中，其温度等于电容器运行温度的最高环境空气温度。

当电容器的各个部位均达到烘箱的温度时，应按照图1中所示的电路进行以下试验程序：电压源N为叠加纹波电压（交流分量）的直流发生器。

发生器N的示例见图2。

熔断器F的额定电流不应小于2
[image: image135.wmf]max

I

。应使用符合IEC 60269-1的熔断器。如果电容器受过压力检测器保护，则使用如图2中的由过压力检测器控制的断路器代替熔断器。
ai) 选择开关H和K分别置于位置1和“a”，将电压源N整定为1.3
[image: image136.wmf]NDC
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和1.1
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。
aj) 将直流电压源T整定为制造商指定的值，然后将开关H置于位置2。
ak) 按照制造商的要求，为了在一个给定期间保持施加在电容器上的直流试验T，将开关H置于位置3，开关K置于位置“b”。
al) 开关K再次置于位置“a”，以便对电容器施加一次历时5 min的叠加试验电压N，并再次记录电流。
可获得下列条件：

1) 电流表I和电压表U均指示为零。

在这种情况下，应检查熔断器或过压力检测器。如果熔断器F已熔断，则应予以更换。然后对电容器施加电压N，如果熔断器再次熔断或者过压力检测器已经动作，则中断程序。如果熔断器F没有熔断或过压力检测器还未动作，则仅使用开关K继续进行如c)和d)项规定的在电容器上施加电压T和电压N的试验程序。
2) 电流表I指示的电流为零且电压表U指示1.3
[image: image138.wmf]NDC
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。
在这种情况下，应中断程序并测量电容。

如果电容大于零，则按照b)、c)和d) 项继续进行试验程序。
3) 电流表I指示的电流大于零。
在这种情况下，按照b）、c）和d）项进继续行试验程序。
如果在重复这一程序多次之后，剩余电容大于零，或在自愈式电容器采用熔断隔离设计的情况下大于初始值的10%，则可使用另一台试品，和/或提高试验电压并延长试验时间，或使单元承受一个外部的操作过压力直到隔离器或过压力检测器动作。这一压力值应由制造商给定。

当程序中断时，将电容器冷却至环境温度并按照5.5和5.6进行端子间和端子与外壳间电压试验。

如果过压力检测器已动作，则不应进行端子间电压试验。

如果不具备图2中的设备，则可根据图3使用电源N。在这种情况下，二极管电桥产生一个大的直流电流。直流发生器和交流发生器应可调节。

5.16.3的a)项应做如下修改：“选择开关H和K分别置于位置1和‘a’，将电压源N整定为1.3
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”。
电容器两端上的电压源N的短路电流宜大于5
[image: image140.wmf]max
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。
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说明：
1——高电压、大电流直流发生器；
2——被试试品；
3——逆变器、晶闸管、电感器。
图2　 直流电源N—类型1

[image: image142.emf]


说明：
1——高电压、小电流（300 mA）直流发生器；
2——低电压、大电流交流发生器；
3——低电压整流桥；
4——阻塞高压整流器；
5——短路电流调整器；
6——被试试品。
图3　 直流电源N—类型2

注14： 如果电容器单元与其他单元并联连接使用，则电源N应并联一个相应的电容来进行试验。
注15： 如果电容器单元太大或太小以致不能满足试验参数，则应由制造商和用户协商进行试验。
应选择交流电压以允许短路电流流过。

对于受保护的自愈式电容器，可由制造商和用户商定其他方法来验证电容器在其电容损失大于90%时的能力。
5.17　 内部熔丝的隔离试验

5.17.1　 概述

此项试验适用于装有内部熔丝的非自愈式电容器。

熔丝与元件串联连接，一旦元件发生故障，熔丝用来隔离该元件。因此，熔丝的电流和电压范围取决于电容器的设计，在某些情况下也取决于该熔丝所接入的电容器组的设计。

内部熔丝的动作通常取决于以下两个因素或其中之一：

—— 与故障元件或单元相并联的元件或单元的放电能量；

—— 可用的故障电流。
如果单元是由外部熔断器保护的，则进行试验时应带有由电容器制造商建议的外部熔断器进行试验。
5.17.2　 隔离要求

当元件在
[image: image143.wmf]1
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和
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u

电压范围内发生电击穿时，熔丝应能将故障元件隔离，其中
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分别为故障瞬间电容器单元端子间电压的最低值和最高值。
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和
[image: image148.wmf]2

u

的推荐值如下：
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式中：


[image: image151.wmf]t
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——表1的试验电压。

上述
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和
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的值是根据在元件电击穿的瞬间电容器单元端子间通常可能出现的电压而确定的。如果
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和
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的值与标准值不同，则用户应予以规定。
5.17.3　 耐受要求

动作之后，熔丝装置应耐受全部元件电压，再加上因熔丝动作产生的任一不平衡电压以及在电容器寿命期间正常受到的任一短时暂态过电压。

在电容器寿命期间内部熔丝应能够：

—— 连续承载1.1
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的最大单元电流；

—— 耐受单元的浪涌电流（
[image: image157.wmf]^
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）；

—— 承载因元件击穿而产生的放电电流；

—— 耐受放电试验。
熔丝和隔离器保护导则见9.13。
5.17.4　 试验程序

熔丝的隔离试验在上限和下限电压下均要进行。施加上限直流试验电压
[image: image158.wmf]2
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（见5.17.2）直到至少一只熔丝熔断。然后，立即将电压降至0.8
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直到另一只熔丝熔断。
在整个试验过程中，应测量单元两端的电压。如果紧临熔丝动作前与紧临熔丝动作后的电压相差超过10%，试验应重新进行，附加电容与被试单元并联连接。该试验可在新单元上重新进行，由制造商自行决定。

如果内部只有一只熔丝，则熔丝试验可在一个完整电容器单元或在两个单元上进行。

应采用以下试验程序a)、b)、c)和d)项中的一种，或采用其他方法，由制造商选择决定。

优先选用可在标准单元上进行试验的方法。
am) 元件的机械击穿

元件的机械击穿就是将一个钉子通过预先在外壳上钻好的孔强行打入元件。
注16： 不能保证仅仅只有一个元件击穿。

注17： 为了限制沿着钉子或通过钉子打穿的洞对外壳放电的可能性，可使用由绝缘材料制造的“钉子”或与外
壳固定连接的，或在试验时与外壳连接的元件上进行刺穿。 

an) 元件的电击穿（第一种方法）

在试验单元内的一些元件的电介质层间插入诸如插片之类。每一个插片连接到各自的端子上。

为使装有插片的元件击穿，在该改装的元件的任一极板与插片之间施加一个足够高的冲击电压。

应在试验中记录电容器的电流和电压。
ao) 元件的电击穿（第二种方法）

在试验单元内的某些元件的电介质层间插入一个与两个附加插片连接的短熔丝线，每一个插片连接到各自的绝缘端子上。

为使装有熔丝线的元件击穿，用充有足够能量的单独电容器对熔丝线放电，来激发元件击穿。

应在试验中记录电容器的电流和电压。
ap) 元件的电击穿（第三种方法）

在制造时将单元内一个元件（或几个元件）电介质的一小部分除去换成较差的电介质。例如：将膜—纸—膜电介质的10 cm2～20 cm2切除掉，换成两张薄纸。

在上限电压下，允许有另外一只（装有熔丝的直接并联的元件的十分之一）接在完好元件上的熔丝损坏。

在击穿后试验电压应维持数秒（最少10 s）以确保熔丝已起到正确的隔离作用，而无需断开电源。

在特殊情况下，可能需要延长试验直到发生两个或更多个电容器元件击穿。在这种情况下，在每一电压极限下的击穿数量应由制造商和用户协商确定。如果击穿次数超量的话，5.17.7中所述的电压就必须提高。
注18： 在进行此项试验时应当采取预防措施，以防止电容器单元可能发生爆炸。
注19： 如果电容器内部元件有串联连接，则建议在每一项试验之后给所有的串联元件段放电。
5.17.5　 电容测量

试验之后，应测量电容以证明熔丝（均）已熔断。

所用测量方法应足够灵敏以检测出因一只熔丝熔断而导致的电容变化。
5.17.6　 外观检查

在隔离试验之后，外壳不应出现明显变形。
5.17.7　 电压试验

单元应承受一次历时10 s的电压试验，不得再有熔丝动作。除非制造商和用户按照5.17.4中d）项的规定另有协议，该耐受试验电压通常宜等于表1中规定的试验电压。
6　 过负荷

6.1　 最高允许电压

电容器单元应适用于在符合表5的电压水平和持续时间下无任何故障地运行。应当认识到，在任何长时期高于额定电压值下的运行都将缩短整个产品寿命。
表5　 最高允许电压

	过电压
	一天之内的最长持续时间
	意见

	1.1
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1.15
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1.2
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1.3
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	30%的负荷持续时间

30 min

5 min

1 min
	系统调整

系统调整

系统调整

系统调整

	在电容器寿命中允许有1.5
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、历时30 ms的过电压1 000次。
可以耐受而不显著降低电容器寿命的过电压幅值取决于其持续时间、施加次数和电容器温度。

另外，这些值是假设当电容器的内部温度低于0 ℃但仍在温度类别之内时可能出现的过电压。
平均施加电压不得高于规定电压。


7　 安全要求

7.1　 放电器件

对于某些电力电子电容器，并不适宜采用放电电阻。当用户有要求时，应为每一电容器单元或电容器组提供在10 min之内从初始电压
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或
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对每一单元放电到75 V或更低的手段。

在发货之前，无放电电阻且能量在100 J以上的电容器应通过端子间和端子与外壳间的短路来保护。

在电容器单元和这种放电器件之间不应有开关、熔断器或其他隔离器件。

放电器件不是用于装卸之前将电容器端子短接在一起并接地的替代品。

与提供放电路径的其他电气设备直接连接的电容器应被视为适当放电，只要电路特性能够确保电容器在上述规定时间内放电。

放电回路应有足够的载流能力以使电容器从最高过电压的峰值放电。
7.2　 外壳连接

为使电容器金属外壳的电位得以固定和在发生外壳击穿时能够承担故障电流，外壳应备有适于承受故障电流的连接件，或留有一适合安装接线夹的未着漆、不腐蚀的金属区。
7.3　 环境保护

当电容器是用不允许扩散到环境中的材料浸渍时，应采取预防措施。在我国，对此有法律要求。

用户应对适用于我国的标志详细说明一些特殊要求。

燃烧产品应符合环保要求。端子需要用自熄材料（试验温度750 ℃：见IEC 60695-2-11或 IEC 60695-2-12）。

7.4　 其他安全要求

如询问时，用户应详细说明与适用于安装电容器的我国安全规则有关的任何特殊要求。
8　 标志

8.1　 单元的标志—铭牌
每一电容器单元的铭牌上均应给出下列信息：
—— 制造商；
—— 标识号和制造日期。制造日期可是标识号的一部分或以符号形式标出；
—— 电容（
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）；
—— 电容偏差（%）；
—— 
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或
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（V）；
—— 
[image: image170.wmf]i
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（V，交流）（若有规定，见3.21）；
—— 
[image: image171.wmf]max
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（可选择的）（A）；
—— 
[image: image172.wmf]^

s
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（若有）（A）；
—— 
[image: image173.wmf]min

q

（℃）；
—— 
[image: image174.wmf]max

q

（℃）；
—— 最大扭力矩（Nm）（见注2）；
—— 冷却介质的类型和温度（仅适用于强迫冷却—见第4章）；
—— 参考本标准。
如果适用，可增加以下标记：

—— [image: image175.emf]

表示内部放电器件；
—— [image: image176.emf]

表示内部熔丝或隔离器；
—— SH或[image: image177.emf]

表示自愈式电容器；
—— 保护类别：保护/未保护。
对于小单元，如果不能在铭牌上标出上列所有的项目时，有些项目应在说明书中给出。

注20： 电容器单元上的标志位置应由制造商和用户协商确定。
注21： 根据制造商和用户之间的协议，可将附加数据添加在铭牌或附加警告牌上。
9　 安装和运行导则

9.1　 总则

过应力和过热都会缩短电容器的寿命，所以应严格控制运行条件（即温度、电压、电流和冷却）。

由于电容器的类型不同且涉及的因素很多，不可能用简单的规则来概括所有可能情况下的安装和运行。

下面给出的信息必须重视。此外，应遵守制造商的使用说明书。

有7项主要应用：
aq) 内部过电压保护：在缓冲电容器上多个正弦电压的部分；电压均可与一定数量的叠加直流电压来交替作用；
ar) 直流谐波滤波电容器上通常施加的是直流电压叠加非正弦交流电压；
as) 切换电路：换向电容器上通常施加的是梯形电压；
at) 外部交流过电压保护；
au) 外部直流过电压保护；
av) 内部交流谐波滤波器；
aw) 直流储能：辅助电容器。通常施加直流电压并以高峰值电流周期性地充电和放电。

9.2　 额定电压的选取

电容器的额定电压应等于周期性电压的峰值，主要不是因为内应力，而是因为在电力电子设备中高的dV/dt值可以引起影响电容器寿命的局部放电和损耗。

电力电子设备中的多数应用呈现变动负荷。因此，制造商和用户就额定电压和真实电压应力进行广泛讨论是十分必要的。

只有在紧急情况下，电容器才可在最高允许电压和最高运行温度同时出现的情况下运行，并且只能是短时的（见表5）。
制造商可按频率和环境温度（
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）的函数给出适用电压的示意图。
9.3　 运行温度

9.3.1　 概述

宜对电容器的运行温度予以重视，因为运行温度对电容器的寿命有很大的影响。

温度超过
[image: image179.wmf]max
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会加速电介质的电化学老化。

温度低于
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或从热到冷急剧变化会引起电介质的局部放电老化。
9.3.2　 安装

电容器应放置在能使电容器损耗所产生的热量以对流、传导和辐射的方式得到充分散发的地方。由相关设备所产生的损耗也应考虑在内。

运行中的电容器外壳的冷却和电容器单元的布置应对每个单元提供足够的冷却。这对成排叠装的单元尤为重要。

受到来自太阳或任何高温表面的辐射，电容器温度将会升高。

安装之后，有必要检验在最高使用条件（电压、电流和冷却温度）下外壳温度是否低于
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。
根据冷却效率以及辐射的强度和持续时间，可能需要采取下列的预防措施之一：

—— 防止电容器受到辐射；

—— 选择为用于更高运行空气温度而设计的电容器或使用额定电压高于第4章和9.2中所规定电压的电容器；

—— 安装在海拔高于1 000 m的电容器将减少散热；这一点在确定单元功率时宜予以考虑。
9.3.3　 非正常冷却条件

在异常情况下，入口温度可高于最大值55 ℃并且应使用特殊设计的电容器或有较高额定电压的电容器。

9.4　 特殊使用条件

除了环境温度高之外，还容易遇到其他不利的使用条件。当用户了解到这些情况后，则应在订购电容器时告知制造商。

这些信息还宜提供给电容器安装的所有相关设备的供应商。

最重要的条件如下：
ax) 频繁出现高相对湿度期

这可能需要使用特殊设计的绝缘子。应注意到凝结于外部熔断器表面的潮气有将其分流的可能性。

ay) 霉菌生长迅速

金属、陶瓷材料、一些油漆和清漆均不利于霉菌的生长。当使用杀菌剂时，其毒性仅能保持几个月；总之，在尘埃等会集落的装置上，都可能滋长霉菌。

az) 在工业区和沿海地区出现腐蚀性大气

应注意的是在较高温度的气候中腐蚀性大气的作用要比在温和气候中严重得多。强腐蚀性大气甚至在户内使用时也可能出现。

ba) 污秽

当电容器安装于高污秽区域时，应采取特殊预防措施。

bb) 海拔超过1 000 m

在海拔超过1 000 m地区使用的电容器会承受特殊条件的作用。应由用户和制造商协商选取类型（见4.2）。
9.5　 过电压

6.1中规定了过电压倍数。

如果估计过电压的次数较少或温度环境不太恶劣，在制造商同意的情况下，可以增大过电压倍数。

应对易于遭受高的雷电过电压的电容器进行适当的保护。如果采用避雷器，应将其尽可能靠近电容器放置。

在非正常使用条件下的暂态过电压可强制选择较高额定电压的电容器。

当过电压高于表5中（即电容器直接与线路连接）允许的值，则要求在制造商和用户协商一致的情况下进行较高的电压试验。
9.6　 过电流

电容器不宜在电流超过3.22、3.23和3.24规定的最大参数值下运行。

当电容器接入电路或设备切换时可能会出现高幅值和高频率的暂态过电流。这就有必要将这些暂态过电流降低到有关电容器或设备可以接受之值。
9.7　 投切和保护装置

投切和保护装置以及连接件应能承受由髙幅值和高频率的暂态过电流所导致的电动力和热应力，此暂态过电流可能在关合时或其他情况下发生。

如果考虑到电动力和热应力会导致尺寸过大，则应采取防止过电流的特殊保护措施。
尤其是应选取具有足够热容量的熔断器。
9.8　 爬电距离和间隙的选取

9.8.1　  爬电距离

应采用IEC 60664-1中给出的推荐方法。用户应规定哪种污秽等级或具体爬电距离是适用的。IEC 60947-1：2007中的表15给出了不同污秽等级的具体爬电距离。
9.8.2　 空气间隙

空气间隙距离选择导则见IEC 60947-1。IEC 60947-1：2007的表13中给出了不同冲击电压的具体电气间隙。
9.9　 连接件

连接到电容器的电流引线能够散发来自电容器的热量。同样地，电流引线也能够将外部连接件中产生的热量传送至电容器中。

因此需要保持连接到电容器的连接件的温度总是低于电容器本身的温度。

电容器电路中的任何不良接触都可能引起电弧和造成高频振荡，这可能使电容器过热和过电压。

因此建议定期检查所有电容器设备的接触点和电容器的连接件。
9.10　 电容器的并联连接

在设计电容器作并联连接的电路时，必须特别留意，因为存在两种可能的危险：
bc) 电流分配取决于电流通道中的电阻和电感的微弱差异，所以其中的一台电容器可能容易过负荷；

bd) 由于电力电子设备往往会遇到高频，因此，其内部连接通常要设计得具有低电感和低电阻。

因而，当一台电容器出现短路故障时，并联电容器的全部能量将急剧地向击穿点耗散。

通常，不可能用限流熔断器将该单元隔离。

在这种情况下必须采取特殊措施。

9.11　 电容器的串联连接

在直流电容器中，由于单元的绝缘电阻的差异，为了安全因素的考虑，应通过电阻分压器来确保单元之间的电压分配正确。电阻器的寿命不应低于设备的寿命。
电阻器的断开会导致受影响的电容器过度充电。

由于整体的放电器件将泄放剩余电荷，因此，具备长关断期的交流电压和长关断期的间歇直流应用均不需要特殊分压器。

单元的绝缘电压应适于串联结构。
9.12　 磁损耗和涡流

在电力电子设备中导体的强磁场可能使磁性外壳反复磁化并在所有的金属部件中产生涡流，并由此产生热量。

因此需要将电容器置于离强电流导体有一安全距离之处，并尽可能避免使用磁性材料。
9.13　 电容器内部的内部熔丝和隔离器的保护导则

熔丝与元件串联连接，一旦元件发生故障，熔丝用来隔离该元件。元件击穿后，与其连接的熔丝将熔断，并把该元件和电容器其余部分隔离，允许单元继续运行。当使用串联连接时，一只或多只熔丝的熔断将导致电容器组内的电压变化。

完好单元上的电压不应超过5.17中给出的值。

根据单元的内部连接，一只或多只熔丝的熔断还可能引起单元内的电压变化。

在串联组内的其余元件工作电压会升高，并且制造商应根据客户要求给出由于熔丝熔断所引起的电压升高的详细说明。

由于电容器的自愈特性，击穿并不危险，电流也不会显著增大。但是，万一压力增大（例如，由热不稳定性引起，这会在电容器寿命终结时发生，或在某些情况下，也可能由于过度过负荷导致的自愈击穿次数过多引起），则自愈式电力电子电容器应由过压力隔离器或过压力检测器来保护。

这些器件并不用于内部短路保护。
9.14　 无保护的电容器导则

对于电力电子电容器，用户必须通过合格安装来确保不会因为故障电容器而出现危险。该要求尤其适用于无保护的电容器。
附　录　A 
（资料性附录）
波形

以梯形电压为例来解释电力电子电容器波形定义，如图A.1。
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说明：
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  ——电容器的电流脉冲宽度；
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 ——系统脉冲持续时间；
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 ——系统脉冲频率；
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——峰值周期电压；
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  ——峰值电流；
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 ——与电容器串联连接的导体电感；
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 ——电容器电容值。
图A.1a） 换相波形
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图A.1b） 换相回路示例
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图A.1c） 门极可关断晶闸管用阻尼电容器波形
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图A.1d） 阻尼回路示例
图A.1  波形及其回路示例

附　录　B 
（规范性附录）
具有作为频率函数的正弦电压并在最高温度（
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）下的电容器运行限值
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图B.1  电源条件
最高电压通常是电介质厚度（
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）、固有场强（
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）和温度（
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）的函数。
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对于
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的频率范围，下式有效：
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为电容器的损耗功率达到最大值时的频率:
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为最大电流（
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）下电容器中产生最大损耗功率（
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）时的频率。

对于
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的频率范围：
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而
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为有效电流达到最大值时的频率：
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超过最高频率，最大电流将会由于集肤效应等而下降。

电容器的特性值如下：
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下的电容器损耗角正切
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下的电容器损耗角正切
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    满功率损耗和最大电流时的最高频率
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  最大电流方均根值

建议热稳定性试验条件如下：
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附　录　C 
（规范性附录）
谐振频率测量方法——示例

C.1 方法1
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说明：

[image: image225.wmf]FG

  ——变频发生器；
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    ——与被试电容器的端子直接连接的无感型负荷电阻；
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   ——电容器的等效串联电阻；
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    ——电容器的等效串联电感；
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    ——电容器的电容；
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 EMBED Equation.3  [image: image231.wmf]2

U

——电子电压表。
图C.1  测量回路

通过改变频率并保持
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恒定，就有可能绘制出表示电容器端电压和电源频率之间的关系曲线。
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的最小值对应于谐振频率（
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f

）。

连接线应尽可能短。
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图C.2  电容器端电压和电源频率之间的关系曲线
C.2 方法2

以直流电对单元充电，然后通过直接位于电容器端子处的间隙放电。

通过示波器来记录放电电流的波形。
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是由时间轴线相交的数目计算得出。

放电波形的形状为等效串联电阻和杂散电感的函数。
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使用第二种方法测量放电频率，如果阻尼因数低且外部连接件的电感与内部连接件的电感相比可忽略不计，则放电频率等于自谐振频率。

在任何情况下，计算自感都可要考虑阻尼因数。
图C.3  放电电流波形
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