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摘要：谐波将引起高压并联电容器损耗增大，导致设备发热严重，影响高压并联电容器安全稳定运行。

现有研究对电容器热稳定温度随谐波组合的影响规律研究较少，且不能准确获得内部温度。通过对变电

站内电容器运行数据进行测量分析，获得电容器的实际运行工况中奇次谐波含量高。基于此，为并联电

容器施加多种奇次谐波，以模拟实际运行工况，采用恒电流法对高压并联电容器开展热稳定试验，在被

试电容器外部和内部分别安装温度传感器，测量不同工况下电容器的外壳温度和心子温度。试验结果显

示，在单频次电流激励下，热稳定温度随频率先降低后增加。对高压并联电容器的介质损耗和导体损耗

进行分析，掌握谐波频次及组合对电容器热点温度的影响规律。在低频段，谐波频率升高会导致电压降

低，进而引起介质损耗降低，电容器热稳定温度降低；在中高频段，介质损耗受频率影响较小，频率升

高将导致金属导体产生趋肤效应，引起导体损耗增加，导致电容器热稳定温度升高。研究结果可为电容

器的温度场优化设计提供理论依据。 
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Abstract：Harmonic currents increase losses in high-voltage shunt capacitors，causing significant heating and compromising safe 

operation. Existing research offers limited insights into how harmonic combinations affect capacitor thermal stability and lacks 

precise methods for determining internal temperatures. Based on the observations，multiple odd harmonics were applied to the 

shunt capacitors to simulate actual operating condition，and thermal stability tests were conducted using a constant current method. 

Temperature sensors are installed on the outside and inside respectively to measure the shell temperature and core temperature 

under different working conditions. The experimental results indicated that under single-frequency current，the thermal stability 

temperature initially decreases and then increases as the frequency rises. By analyzing the dielectric and conductor losses of the 

high voltage shunt capacitors，the study elucidates the effects of harmonic frequencies and their combinations on the hot spot 

temperatures of the capacitors. At lower frequency ranges，an increase in harmonic frequency leads to a voltage drop，which 

reduces dielectric losses and，consequently，lowers the thermal stability temperature of the capacitors. In the medium-to-high 

frequency ranges，dielectric losses are less affected by frequency，but the increased frequency induces the skin effect in the metal 

conductors，resulting in higher conductor losses and a subsequent rise in the thermal stability temperature of the capacitors. These 

findings provide a theoretical foundation for optimizing the thermal field design of capacitors. 
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0  引言 

随着中国“以新能源为主体的新型电力系统”

建设进展不断加快，光伏、风电等新能源和非线

性负荷接入电力系统的比例不断提高，高频次谐

波在电力系统中快速增长且持续存在[1-2]。谐波会

使高压并联电容器损耗增大，伴随谐波电流增加，

电容器内部温度进一步升高[3]。高温将加速电容



 

 

器内聚丙烯介质老化，引起介质绝缘性能下降[4]，

影响高压并联电容器使用寿命[5-6]。因此，获取谐

波对高压并联电容器内部热点温度的影响规律，

对保证电容器的可靠运行十分重要。 
目前，针对高压并联电容器内部热点的温度

分析通常采用试验测量[7-8]和数值分析[9-11]两种方

法。严玉婷等人以 334 kvar 的并联电容器为参照

制作缩比模型，内外分别放置两个热电偶，分别

在室温和烘箱加热条件下注入不同功率开展热稳

定性试验，获得内外测点温度与环境温度和注入

功率的关系[7]。陈力等人针对普通并联电容器和

添加防火介质的防火电容器的开展热稳定试验，

研究了外壳散热面积和防火介质对并联电容器的

温升影响[8]。陈伟等人建立了特高压用并联电容

器热稳定仿真模型，得到了电容器单元内部热点

温度和位置，并改变电容器单元的放置方式、结

构参数和环境温度等，进一步掌握了电容器单元

热点温度的影响规律[12]。王子建等人在 Fluent 
15.0 建立了电容器温度场仿真模型，利用有限体

积法对电容器单元的温度场进行了求解，获得了

电容器单元的外壳温度分布和热点位置 [13]。

ZHAOLIANG 等人构建了考虑频率响应的电容

器等效串联模型，在 COMSOL Multiphysics 5.6
中建立了基于电热耦合的电容器热场等效仿真模

型，分析了在不同谐波条件下电容器的发热特性，

工频叠加不同频次谐波下，电容器温升基本相同，

但其采用仿真计算，计算过程中进行了一定的简

化处理[14]。 
综上所述，国内外对高压并联电容器单元的

热点温度展开了相关研究，但主要针对工频条件

下电容器的热稳定性做了研究，针对多谐波工况

下高压并联电容器的热稳定温度分析研究较少，

且仿真分析通常会进行简化，不能准确获得谐波

对高压并联电容器的内部热点温度的影响规律。 
文中分析了高压并联电容器实际运行工况，

在多谐波工况下对高压并联电容器单元开展热稳

定试验，获取谐波频率和不同组合对电容器单元

的热稳定温度。通过对高压并联电容器的介质损

耗和导体损耗进行分析，掌握谐波频率和组合对

电容器发热的影响规律，为高压并联电容器的温

度优化设计提供了理论依据。 

1 高压并联电容器运行工况分析 

特高压输电线路中无功功率波动较大，按照

无功就地平衡的原则，高压变电站中通常会布置

大量并联电容器进行无功补偿。在变电站中，高

压并联电容器常与滤波电抗器串联共同配置在变

电站主变压器的三绕组。某多能汇集的 110 kV 变

电站示意图见图 1，主要包括主变压器、110 kV
母线、35 kV 母线和 10 kV 母线，高压并联电容

器与串抗率 6%的电抗器共同配置在主变三母线

上，实现无功补偿。 

 

图 1 110 kV 变电站示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of 110 kV substation 

该变电站位于非线性源、荷汇集区，接入较

多新能源和非线性负荷，10 kV 母线上谐波含量

较高，并联电容器频繁出现故障。变电站 10 kV
母线实测电压谐波含量见图 2，取谐波电压含有

率的 95%概率值。可以发现，在高压并联电容器

配置的 10 kV 母线上，5、7、11、13 次等奇次谐

波含量较高。对电容器支路的奇次谐波电压进行

测量，测量结果见图 3。高压并联电容器支路主

要的谐波电压频次为 3、5、7、11、13、15、17
次，其中 5 次谐波含有量最高，谐波电压接近 7%。 

 
图 2 10 kV 母线谐波电压含有率 

Fig. 2 Harmonic voltage content of 10 kV bus 



 

 

 

图 3 电容器支路奇次谐波电压含有率 
Fig. 3 Odd harmonic voltage content of capacitor 

branch 
在交流电路中，施加在电容器上的电压电流

满足 
I U Cω=              (1) 

式(1)中：I 为流过电容器的电流；U 为电容

承受电压；ω=2πf 为电压电流角频率；C 为电容

器的容值。稳态导通情况下，电容器支路满足齐

次性和叠加性，对同一电容器，当谐波电压不变

时，谐波电流随谐波频次的增大而增大，电容器

的高频谐波电流成分含量高。高频次谐波电流会

在导体中产生集肤效应，引起电容器单元产生额

外的损耗。综上分析，在后续热稳定性试验时，

将在电容器单元施加奇次谐波，且需考虑高频谐

波对电容器内部热点温度的影响，保证施加电流

可以模拟实际运行工况。 

2 高压并联电容器热稳定试验 

2.1 试验方案 
文中使用典型 BAM12/√3-334-1W 电容器单

元作为试验对象，电容器额定参数见表 1。在电

容器单元内部预埋 PT100 电阻式温度传感器，用

以测量电容器内部热点温度，同时在电容器的外

壳布置热电偶测量外部温度。温度测点分布图见

图 4，外部测点 1 和外部测点 2 分别位于电容器

单元的侧面中心处和大面中心处，内部测点 1 和

内部测点 2 分别位于心子的高度 2/3 处和心子高

度的 1/2 处。 
表 1  并联电容器单元电气参数 

Table 1  Electrical parameters of shunt capacitor 

电气参数 数值 

额定电压/kV 12/√3 

额定电流/A 48.21 

整机电容/μF 22.15 

元件电容/μF 7.38 

并联数×串联数 9×3 

 

内部测点1

外部测点2

外部测点1 内部测点2

 
图 4 试验电容器单元测点分布图 

Fig. 4 Temperature measuring point distribution of test 
capacitor unit 

试验参考 GB/T 11024.1—2019《标称电压 1 
000 V以上交流电力系统用并联电容器第 1部分：

总则》[15]规定开展热稳定试验。将 3 台相同的单

元放置在无强迫通风的高温试验箱中，3 台电容

器并联连接，施加相同电压。被试电容器放置在

两台陪试电容器之间，单元间距约 7.5 cm。试验

电容器单元见图 5。采用恒电流法施加激励，给

被试电容器施加有效值等于额定值的多频谐波电

流，设置高温试验箱的环境温度为 40 ℃，每种

工况下施加电流 48 h，并在最后 6 h 内读取温度

传感器的测量数据 4 次，保证 4 次测量的温度波

动小于 1 ℃，即认为达到热平衡状态。 

 
图 5 试验电容器单元 

Fig. 5 Test capacitor unit 
2.2 试验电流计算 

根据高压并联电容器的工况分析，将对被试

高压并联电容器单元施加 3~25 次奇次谐波电流，

为充分掌握谐波对电容器单元发热的影响规律，



 

 

进一步考虑 25~50 次高频谐波电流。为研究谐波

频率对高压并联电容器单元的发热影响，首先对

电容器分别施加有效值等于额定电流的基波和谐

波电流；为研究谐波组合对高压并联电容器单元

的发热影响，对电容器施加基波叠加单频谐波和

基波叠加两种谐波的电流，总电流有效值等于额

定电流。基波叠加谐波时，电流有效值 I 可由各

次电流有效值计算 

( )
{ }n

2 2
1 h

h h

I I I
∈

= + ∑           (2) 

式(2)中：I1 为基波电流有效值；Ih 为谐波电

流有效值。 
当基波叠加单频谐波时 

2 2
1 hI I I= +               (3) 

设置基波电流有效值 I1=44.3 A，则单频谐波

有效值 Ih=18.5 A。 
当基波叠加两种频次谐波时， 

2 2 2
1 h1 h2I I I I= + +             (4) 

设置基波电流有效值 I1=44.3 A，设置谐波电

流有效值相等，则谐波有效值 Ih1=Ih2=13.1 A。被

试电容器单元施加的多谐波电流频次及各频次电

流有效值见表 2。 
表 2  多谐波电流频次及有效值 

Table 2  Frequency count and effective value of multi-

ple harmonic currents 

电流频次组合 基波电流有效值/A 谐波电流有效值/A 

1 48.0 — 
3 — 48.0 
5 — 48.0 

7 — 48.0 

11 — 48.0 

13 — 48.0 
23 — 48.0 
37 — 48.0 
49 — 48.0 

1+3 44.3 18.5 
1+49 44.3 18.5 

1+3+5 44.3 13.1 
1+47+49 44.3 13.1 

2.3 试验结果 
根据表 2 所列谐波电流组合对被试电容器施

加电流激励，内部测点和外部测点的热稳定温度

见表 3。外部测点 1 为电容器外壳侧面的中点，

外部测点 2 为电容器外壳大面的中点，因为侧面

由电容器汇流母排，当通过大电流时，汇流母排

发热，导致侧面温度高。从试验数据可以看出，

电容器单元外壳侧面热稳定温度稍高于外壳大面

温度。内部测点 1 位于心子高度 2/3 处，内部测

点 2 位于心子高度 1/2 处，均位于电容器心子侧，

可以反映电容器单元心子的温度。根据表 3 试验

数据，心子 1/2 高度处热稳定温度高于 2/3 高度

处，叠加谐波的工况比单频谐波工况热点温度高，

表明电容器单元在叠加谐波工况下发热更严重。 
表 3  被试电容器单元热稳定试验数据 

Table 3  Thermal stability test data of the capacitor 

under test 
谐波 
组合 

外部测

点 1 
外部测

点 2 
内部测

点 1 
内部测

点 2 
1 47.29 47.26 53.57 53.76 

3 44.65 44.42 49.08 49.22 

5 44.35 44.08 48.61 48.64 

7 44.55 44.27 48.72 48.75 

11 44.47 44.22 48.55 48.54 

13 44.55 44.29 48.64 48.66 
23 44.54 44.31 48.58 48.60 

37 44.55 44.37 48.57 48.63 

49 44.71 44.54 48.81 48.93 

1+3 46.89 46.62 52.82 52.99 

1+49 46.89 46.63 52.93 53.10 

1+3+5 46.89 46.62 52.92 53.07 

1+47+49 47.12 46.85 53.26 53.47 

3 热稳定温度影响因素分析 

文中使用典型 BAM12/√3-334-1W 电容器单

元作为试验对象开展多谐波组合工况下热稳定试

验，并在被试电容器上布置温度传感器测量不同

工况下热稳定温度，内外部各测点热稳定温度随

谐波组合变化情况见图 6。 

 
(a) 外部测点 1 



 

 

 
(b) 外部测点 2 

 
(c) 内部测点 1 

 
(d) 内部测点 2 

图 6 试验电容器单元测点分布图 
Fig. 6 Temperature measuring point distribution of test 

capacitor unit 
在单频电流激励下，测点温度随电流频率升

高先下降再提高。在低频段，电容器热稳定温度

随频率升高下降。如式(1)所示，当电容器电流有

效值 I 不变时，当频率 f 升高，电容器承受的电

压 U 降低，且与频率呈反比关系。介质损耗是电

介质在交流电场的作用，由于电介质极化和电导

的滞后效应引起的损耗。电容器设备的介质损耗

通常用介质损耗角正切值 tanδ0 表示，当电容器承

受电压 U 时，介质损耗 Pd为 
2

d 0tanP U Cω δ=            (5) 
式(5)中：ω=2πf 为角频率；C 为电容器的容

值。在单频电流激励下，频率 f 升高，电容器的

介质损耗减小，电容器心子发热减少，电容器热

稳定温度下降。 
在中高频段，电容器热稳定温度随频率升高

而有小幅度升高。当导体中有交流电流通过时，

导体内部的电流分布不均匀，集中分布在导体表

面，这种现象称为趋肤效应。趋肤效应将导致导

体等效电阻变大，损耗功率增加，趋肤深度 δ计
算公式为 

2δ
ωµσ

=                  (6) 

式(6)中：ω=2πf 为角频率；μ 为磁导率；σ
为电导率。频率 f 越高，趋肤深度 δ 越小，电流

越集中分布在导体表面，导体损耗越大。由于趋

肤效应带来的损耗功率越大，并且中高频段介质

损耗变化影响较小，因此电容器热稳定温度升高。 

4 结论 

文中分析了高压并联电容器实际运行工况，

针对 BAM12/√3-334-1W 电容器单元开展多谐波

组合工况下热稳定试验，在被试电容器单元内部

外部分别布置两个温度传感器，测量在不同谐波

组合工况下外壳温度和心子温度，分别针对电容

器介质损耗和导体损耗进行分析，得到以下结论： 
1)通过对 110 kV多能汇集换流站的 10 kV母

线电压和高压并联电容器支路电压进行测量分

析，高压电容器承受奇次谐波含量较高，3~17 次

谐波电压含有率均大于 2.3%，5 次谐波含有量最

高，接近 7%。 
2)对高压并联电容器单元开展多谐波工况下

热稳定试验，由于汇流母排发热导致外壳侧面温

度高于大面温度，电容器心子 1/2 高度处热稳定

温度高于 2/3 高度处，且叠加谐波工况电容器单

元热稳定温度高于单频谐波的热稳定温度。 
3)采用恒电流法保证电容器施加电流有效值

I 不变，当电压频率 f 升高时，在低频段，由于电

压 U 降低，导致电容器介质损耗减小，热稳定温



 

 

度下降；在中高频段，电容器介质损耗变化较小，

由于趋肤效应导致电容器单元导体损耗增加，导

致电容器单元热稳定温度升高。 
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