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摘 要：随着特高压电网的快速发展，交直流滤波器在电力系统中的应用越来越广泛，其单体电容器的更换频率也

逐渐增加。文中针对特高压换流站交直流滤波器单体电容器更换工作进行统计分析，依托现场单体电容器工作中

常见的更换工序，设计了一种单体电容器专用更换平台装置。该装置采用电动液压和机械吊臂组合的方式，操作

人员通过遥控器控制吊臂的升降及旋转运动方向，实现了单体电容器高效、便捷更换，有效提高了单体电容器更换

的工作效率，降低了作业风险。
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0 引言

特高压换流站交直流滤波器作为重要的无功补

偿及滤波设备，其运行状况直接影响到特高压换流站

的稳定运行[1]。以某±800 kV 换流站为例，站内包括

直流滤波器电容器塔与交流滤波器电容器塔，直流滤

波器电容器塔层高约 20 m，共计 24层电容器塔，双极

单体电容器共计 768个；交流滤波器电容器塔层高约

10 m，层数在 7～9 层之间，单体电容器合计 2 万余

个，单体电容器单个重量约 85 kg，自投运以来更换故

障单体电容器合计 60余个[2]。

单体电容器布置在高空且空间狭小，目前主要

采取“人工搬运+检修平台吊车”的更换方式[3]。采

用传统更换电容器的方式，主要存在耗时长、风险

高、工序繁杂等问题，如：1）小组单体电容器更换拆

卸及安装用时较长，且更换同一层不同编号的电容

器时，需频繁挪动车辆，造成更换多台单体电容器

用时长[4]；2）高空作业时需多人配合，存在人员磕

碰、砸伤等风险[5]；3）电容器的拆装空间小、平台车

挪动慢、检修施工人员体力消耗极大等，影响施工

进度[6]。

针对电容器传统更换方式存在的问题，为缩短电

容器更换时间、降低高空作业安全风险，文中介绍了

一种交直流滤波器单体电容器更换专用电动平台，通

过电动液压升降机构，利用吊装工具的平衡性，在有

限的空间内实现电容器拆装工作，减少更换单体电容

器所耗时间，降低人身安全风险。

1 装置总体方案

交直流滤波器电容器塔是通过层层叠装的形式，

将单体电容器放置电容器塔架上，滤波器单体电容器

布置方式如图 1所示。

图1 滤波器电容器现场布置方式

本方案主要由专用机械吊臂和升降平台配合进

行电容器的安装。首先，根据需更换的电容器位置将
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升降平台移动至合适位置；其次，拆除电容器与构架

的固定件；最后，将升降平台升至合适高度，使用专用

机械吊臂，通过上下、前后、左右六个维度的调整，进

行电容器的拆装。

根据实际的现场情况及安装操作流程，确定本研

究专用平台的系统结构，如图2所示。

图2 单体电容器专用平台结构

该装置采取电动驱动结构，具备液压升降及液压

伸缩机构设计，便于实际工作时调整方向及位置。吊

臂采用“工”字型钢，具备一定的抗弯折强度；吊臂全

重约 70 kg，主要由驱动电机、液压系统、吊臂、吊钩、

专用工具 5部分组成，通过底座上 9颗可拆卸M10螺

栓与法兰底座固定连接；底盘主体由不锈钢材质组

成，具备轻量化、结构强度高的优点。吊臂内部采用

中空结构，侧壁为电力控制系统、主体具备升降动力

系统、动力转向及伸缩系统。

2 结构设计

2.1 工作机构

特高压换流站交直流滤波器单体电容器更换的

工作环境主要在高空，可移动基础平台主要在站内水

泥道路、碎石道路等环境中，基于高空作业的实际工

作需求，有自升式、剪叉式等工作机构，以满足高空进

行单体电容器更换作业的需求。

1）使用了一种自升式手动葫芦升降装置，吊装

辅助工具上下均设有调节螺帽，可以固定拧紧，并设

有减力手摇葫芦，能有效减轻提拉重量，将电容器平

稳提升到所需位置，单人也能完成吊装，有效节约人

力，减轻工作负担。弊端是需要施工人员长时间高空

作业，安全隐患大。

2）采用液压作为动力的剪叉式升降机。该剪叉

式液压升降机由工作台、机械剪叉臂、底部平台、液压

缸、液压泵组成。工作台由强度较高质量较轻的铝合

金材料构成，四周设有栏杆；其下部由剪叉臂支承，升

降装置由剪叉臂构成；剪叉臂分为内外两部分，每组

剪叉臂中部由螺栓连接，端部与下一组剪叉臂铰接，

提升高度由所有剪叉臂共同实现。弊端是电容器的

安装空间受限，不能长距离使用，需要作业车紧靠电

容器台架，车频繁移动配合完成。

3）使用了一种将电动液压作为动力的升降及旋

转机构，该升降机由工作台、底部法兰固定、液压缸、

液压泵组成，可实现 360°的旋转、伸缩及升降功能，

且能固定到高空作业车上，能够有效地辅助检修人员

进行电容器的更换，工作效率更高。

综合对比，使用电动液压作为动力机构，能够更

好地实现机械吊臂各个方向的调整，在一定承重情况

下操控性更佳。

2.2 驱动机构

驱动系统是为装置提供动力的主要部件，其优劣

直接影响到单体电容器更换的效率和稳定性。

吊装专用工具的动力系统主要有人工液压、手动

葫芦和电动液压控制，三种动力方式各有优劣，人工

液压动力系统动力强，体积小，调速便捷，但液压系统

高空作业受限，不能大范围的完成工作，受环境影响

较大，效率低；葫芦吊装机构成本较低，动作灵活可

靠，但驱动力偏小，在吊装重量大的物体时，控制力

弱；电动液压控制不仅能精确控制装置的工作，还能

更好的提升电动驱动系统控制精度及输出扭矩。

综合对比三种动力方式，单体电容器专用更换平

台采用电动液压一体式设计的驱动方式。电动驱动

方式具有动力稳定、传动效率高、体积小等特点，液压

驱动能更好实现吊装的升降、伸缩及旋转功能，适合

高空完成电容器的拆装及更换。

2.3 操作机构

在工作时，通过电动控制吊臂的升降、前后的方

向，将夹具放到电容器安放位置，然后用绑带将电容器

固定到夹具上，调整方向后，使液压前臂及高度达到合

适位置，确认起吊前的工作状态正常，再启动吊臂，按
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照安装路线进行操作，步骤完成后，吊臂复位，发现异

常时，立即停止作业。装置整体结构如图3所示。

1-支撑杆；2-液压升降杆；3-连接头；4-活动杆；5-伸缩杆；

6-连接槽板；7-垂直液压推杆；8-水平液压推杆；9-外侧端头

的挂钩；10-液压泵；11-法兰盘；12-可选择底座；13-夹具；

14-辅助安装工具基础平台。

图3 机械装置结构图

起吊后，严格按照控制方向，进行旋转及升降，

完成单体电容器更换后，按照原安装路线相反过程

操作。该起吊方式在高空作业时，能在有限的空间

结构中进行，保障了作业及人员安全，提高了工作

效率。

3 控制平台系统设计与原理

控制系统主要由遥控控制器、升降液压控制单

元、伸缩液压控制单元及电机驱动器等构成。转向

电机驱动器、动力电机驱动器及伺服电机分别为独

立系统，不同的液压控制单元对应独立的液压控制

系统，确保液压的控制精度及稳定性；每个液压控

制器单元可通过检验独立的液压单元的工作信号，

确保每个控制单元精准、可靠。在控制平台系统

中，每个控制器都是以单片机为核心，叠加小电路

等构成的一套专用控制模块，可实现完整独立的数

据采集、计算、存储、控制，确保各结构单元的协同

工作精度和稳定性。

控制流程指令如图 4所示，主控面板发送升降、

前进、旋转等操控指令，遥控模块收到指令后进行

数据处理，实现对电容器专用检修平台的操控。

图4 指令执行流程图

4 电容器更换专用检修平台应用

电容器更换专用检修平台由吊具、机械臂、液压驱

动单元、控制系统、电源控制系统等组成，平台车能够

实现各个设备场地的转移使用，能够对不同高度的单

体电容器进行更换作业，机械臂抓取重物后，能够实现

待更换电容器在构架上前后、上下、左右六个方位调

整，也能进行360 °的旋转，实现了电容器高效更换、检

修维护。根据实际需求开发的检修平台如图5所示。

图5 电容器专用更换平台

经现场测试，使用电容器更换专用平台车进行单

体电容器的更换，相比传统更换方式，单台更换时间

缩短至 30 min，单台电容器更换用时对比如表 1

所示。

表1 单台电容器更换时间对比表
min

工作内容

准备工作

拆卸

安装

恢复接头

原用时

8
60
60
5

现用时

5
10
10
5

（下转第 69页）
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能源场站具备国家和行业标准要求的装机容量 10%

的一次调频能力，提高新能源接入电网承载能力，保

障系统安全稳定运行，为新能源增加电量时移调节能

力。独立共享储能电站接入点应在新能源场站公共

并网点或有多个新能源场站接入的公共汇集点，单个

项目规模可在 3～15 万 kW、充放电时长 2 h。

2）负荷中心地区

在峰谷差大、输电走廊和站址资源紧张、负载率

高但尖峰负荷短的负荷中心地区合理布局独立储能

电站，作为辅助调峰电源，缓解用电高峰时段系统供

电压力，并兼顾提高设备利用率、辅助电力系统调频、

延缓输配电设备扩容等作用。独立储能电站单点接

入容量宜在 5～10 万 kW、充放电时长 2～4 h，优先

考虑以 110 kV及以下电压等级接入电网。

在受端电网、直流落点近区合理布局独立储能电

站，用于支撑电力系统频率、电压稳定，提高电网安全稳

定水平。独立储能电站单点接入容量宜在 10 万 kW左

右、充放电时长 1 h，优先考虑以 220 kV 电压等级接

入电网。

4 结语

文中从独立储能电站建设规划布局方面，引导社

会投资主体优化选址布点，促进电网侧储能与新型电

力系统各环节融合发展。布局原则包括需求导向适

度超前、分层分区区域调节、储网协调合理接入。在

新能源富集地区布局独立共享储能电站，为新能源提

供租赁服务；在负荷中心地区合理布局独立储能电

站，作为辅助调峰电源；在受端电网和直流落点近区
布局独立储能电站支撑电力系统稳定。
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5 结语

针对特高压换流站交直流滤波器单体电容器更

换过程中存在的问题和不足，研制了单体电容器专用

更换平台，在实际的应用过程中，有效减少了人力成

本，降低了高空作业的安全风险，在狭窄的单体电容

器安装空间内，快速完成安装，提高了安装效率，提升

了高空作业的安全管理水平。在平台未来的优化工

作中，还需要进行两方面的研究：

1）单体电容器专用工具的优化。随着电力及网

络通讯的发展，可在专用工具的夹锁功能上进行完

善，采用电动智能化开合式等方式，通过远程电动控

制，实现夹锁工具开合，进一步提高现场安装效率。

需要进一步探索基于 5 G 网络控制夹锁完成单体电

容器的移动、拆放等功能。

2）探索可视化监测等智能化功能。在专用工具

上安装可视化监测装置，实现单人操作单体电容器的

安装，拓展远程智能化辅助功能，使现场安装更加简

单，位置投放更加精确，真正实现智能化检修及维护，

提升智能化管理水平。
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