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谐波相位影响的电压幅值对高压并联电容器温升特性
影响研究
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摘 要：针对高压并联电容器在谐波环境下的运行工况，本文开展了谐波电压幅值对电容器热稳定

温升特性的影响研究。通过搭建热稳定试验平台，在环境温度恒定为 30℃的条件下，对电容器施

加基波叠加不同相位 3次谐波的电压组合，保证电流有效值和谐波频率不变，通过谐波相位调整合

成电压幅值，从而解耦电压对介质损耗的影响。采用卡尔曼滤波算法对温度测量数据进行滤波，基

于温升变化率提取热稳定温升值。试验结果表明，在谐波相位为 180°时合成电压幅值最大，电容

器温升最高；在相位为 0°时合成电压幅值最小，温升最低，验证了电压幅值对介质损耗和温升的影

响。本研究为高压并联电容器在谐波环境下的热稳定性评估提供了理论依据与实验支撑。
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Research on the Influence of Voltage Amplitude Affected by Harmonic Phase on the Temperature
Rise Characteristics of High Voltage Shunt Capacitors
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Abstract：As for the the operation conditions of high-voltage shunt capacitors in harmonic environments，
in this paper the influence of harmonic voltage amplitude on the thermal stablility temperature rise character-
istics of capacitors is studied. Through setting up thermal stability test platform and at the condition of
constant ambient temperatureat 30 ℃，avoltagecombinationofundamentalwaves superimposed with 3rd-or-
der harmonics at different phases is applied to the capacitors.While maintaining constant current RMS val-
ue and harmonic frequency，the synthetized voltage amplitude is adjusted by varying the harmonic phases，
thereby decoupling the influence of voltage on dielectric loss. The temperature measurement data is filtered
by using a Kalman filter algorithm，and the thermal stability temperature rise value is extracted based on the
temperature rise variation rate. The test result shows that in case of harmonic phase at 180°，the amplitude
of synthetized voltage is maximum and the temperature rise of the capacitors is the highest. While in case of
phase at 0°，the the amplitude of synthetized voltage is minimum and the temperature rise of the capacitors
is the lowest. The findings confirm the influence of voltage amplitude on dielectric loss and temperature rise.
The research in this paper provides both theoretical base and experimental support for assessing thermal
stability performance of high-voltage shunt capacitors in harmonic conditions.
Keywords：power capacitor；harmonic phase；voltage amplitude；dielectric loss；thermal stability and
temperature
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0 引言

随着我国新型电力系统建设进程不断推进，

电力电子开关器件在电网中广泛应用，光伏、风电

等新能源接入电网比例不断提高，电力系统中的

谐波成分更加复杂，且谐波水平不断增加，对电力
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设备的可靠运行造成严重威胁 [1-2]。高压并联电容

器是电网中重要的无功补偿设备，起着提高功率因

数、稳定系统电压等重要作用，在电网中广泛应

用。由于电网内谐波水平不断增加，高压并联电容

器运行环境中也存在高比例谐波，导致设备运行过

程中发热加剧，内部温度升高，电容器缺陷、故障率

也逐步升高[3-13]。因此，研究高压并联电容器在谐波

环境下的温升特性对保证设备安全运行十分重要。

高压并联电容器通常采用聚丙烯薄膜作为介

质 [14-15]，研究显示，电容器介质材料工作在 80℃以
上时，根据 Arrhenius公式，内部温度每提高 8℃，电
容器热寿命将缩短一半，同时介质材料的热老化严

重时还会引起介质击穿，导致电容器损坏 [16-21]。李

化等人研究了交流高压金属化膜电容器的温升特

性，使用 COMSOL对电容器整机进行建模，计算结
果显示，应用于交流场合的金属化膜电容器，介质损

耗发热功率大于金属电极发热功率。并探究了膜

厚、膜宽和元件摆放方式对电容器温升的影响[22-23]。

然而，仿真过程中的假设条件会引入计算误差，不

能准确获得电容器内部温升特性。吴永利等人分

析了电力电容器损耗，比较了不同额定电压选取时

工频和谐波工况下损耗的归算情况，并开展了不同

谐波条件下电容器的热稳定试验，获得了工频叠加

单次谐波电压下电容器温升特性[24]。孙启明等人针

对高压并联电容器在多谐波工况下的热稳定温度

影响因素进行了研究，基于变电站实际运行数据进

行测量分析获取电容器典型谐波工况，分别对电容

器施加单频和典型谐波工况进行热稳定试验，结果

表明，保持电流有效值 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[25]。

现行标准对电容器的温升试验是在工频条件

下开展的 [26-27]，但实际工程中电容器通常运行在谐

波环境下。现有研究重点探究了谐波工况下电容

器的导体损耗，分析了谐波频次对电容器的温升影

响规律，但对频率、电流和电压对电容器的影响并

没有解耦。本文搭建了电容器样机热稳定试验测

试平台，通过改变谐波相位保证电流和频率不变的

情况下，研究电压对介质损耗的影响，进而获得电

压对电容器温升特性的影响规律。

1 谐波环境下电容器发热分析

高压并联电容器由电容器心子、内熔丝、放电电

阻和汇流排等附件组成，电容器在谐波环境下的发

热主要有两部分组成：电容器内部金属的导体发热

和电介质的介质损耗发热[28-29]。电容器内导体发热

主要包括心子铝箔电极、内熔丝、放电电阻、内部汇

流排及焊点在电流流过时的金属损耗发热，主要与

电流有效值大小有关，导体发热功率 Pm计算公式为

Pm =∑I 2n R （1）
式中：In为 n次谐波电流有效值；R为电容器内部

金属导体等效串联电阻。

电容器的介质损耗主要是由电介质在交变电

场下引起的极化损耗产生，聚丙烯内部的极化类型

主要分为电子位移极化、离子位移极化、偶极子极化

以及空间电荷极化。其中，位移极化为无损极化，不

消耗能量；偶极子极化发生在聚丙烯的非结晶区，在

电容器承受的谐波频次内不受频率变化的影响；空

间电荷极化是由电介质中被束缚的载流子有限制

的迁移，Dissado-Hill QDC 模型电荷跳跃示意图见
图 1。

图1 Dissado-Hill QDC模型电荷跳跃示意图
Fig. 1 Schematic diagram of charge hopping in the

Dissado-Hill QDC model

由图 1 所示，其可以用 Dissado-Hill QDC 模型
解释[30-32]，即：在电介质中，若正、负电荷之间的耦合

作用不够强，则电荷可以在某些有限制的通道上较

为自由的跳跃，其描述的是在低频段内电荷沿着某

些有限制的路径通过电荷跳跃的形式进行运动。

Dissado-Hill QDC模型描述的低频弥散现象与电导
过程不同，电导过程没有电荷储存，不会导致介质极

化率实部 χ′(ω)发生变化。这种电荷跳跃机制受场
强影响较大，当介质承受场强较高时，迁移电荷数

量更多、电荷跳跃范围更大，其产生的能量损耗也

对应增加。宏观上表现为电容器承受电压幅值越

大，其介质损耗 Pd越高。即

Pd =∑U 2
nωnC tan δ （2）

式中：Un为 n次谐波电压有效值；ωn为 n次谐波角

频率；tan δ = f (Uamp)为电压幅值的函数。
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在保持谐波组合不变、电流有效值相等的条件

下，通过改变谐波相位改变电压幅值，由上述分析

可知，电容器仅介质损耗变化，通过测量电容器在

不同情况下的温升特性，即可获得电压高压并联电

容器温升特性的影响规律。

2 热稳定试验方案

本文以 BAM2.28-16.5-1W电容器样机为测试
对象，通过在电容器内部预埋 PT1000热偶测试热稳
定温度，热偶布置在电容器元件中间位置，使用多频

合成电源对电容器施加额定电压 UN的基波，并叠加

不同相位谐波含量为 20%的 3次谐波激励，每种工
况下施加电流大于 48 h，并记录电容器全程热稳定
温度数据，通过判断最后 6 h内电容器温度变化是否
小于 1 K来确定电容器是否达到热稳定。工况加载
条件如表 1所示，在该条件下，电容器受容值、频率
和电压电流有效值影响的导体损耗和介质损耗保持

不变，因此可以排除频率、电流有效值的干扰，使电

容器温升主要反映介质损耗随电压幅值的变化。

表1 电容器热稳定试验加载条件
Table 1 Loading conditions for thermal stability test

of capacitors

电压频次组合

1+3
1+3
1+3

3次谐波相位
0°
90°
180°

不同谐波相位情况下组合电压幅值变化情况

如图 2 所示，由图 2 中可知，当 3 次谐波相位为
180°时，合成电压幅值最大；3次谐波相位为 0°时，
合成电压幅值最小，小于UN基波下的电压幅值。

图2 不同谐波相位合成电压波形与幅值
Fig. 2 Synthetized voltage waveforms and amplitudes

under different harmonic phases

3 试验结果分析

为开展高压并联电容器热稳定特性测试，将待

测电容器置于恒温箱内，环境温度设定为 30℃。在
该条件下分别施加多种工况电压，并在电容器达到

热稳定后，记录其长时间运行过程中的温度测量数

据。为降低测试数据中的测量噪声，本文采用卡尔

曼滤波算法对原始温度数据进行去噪处理，并根据

温升变化率判定设备的热稳定温升值。不同工况

下的温升曲线如图 3所示。

图3 不同谐波相位下电容器热稳定温升
Fig. 3 Thermal stability temperature rise of capacitors

under different harmonic phases

卡尔曼滤波是一种基于线性系统状态空间模

型的递推估计算法，能够在存在高斯噪声的测量环

境下实现对系统状态的最优估计。其核心思想是

在每一时刻结合系统的预测值与观测值，利用协方

差加权策略动态修正当前状态，从而有效抑制测量
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噪声并保持对动态趋势的响应能力。在本文中，卡

尔曼滤波被用于对温升时序数据进行实时去噪处

理，以提高信号平滑性和热稳定判断的准确性。相

较于简单滑动平均法，卡尔曼滤波在保留温升变化

趋势的同时有效抑制了突发干扰，从而更适用于长

时间监测中温升曲线的处理与热稳定温度的提

取。在热稳定性评估方面，通过判断最后 6 h内电
容器温度变化是否大于 1 K来判定热稳定状态，并
根据卡尔曼滤波后温升数据提取稳态阶段的平均

温升值，作为电容器热稳定温升值。

由图 3可知，电容器在 3次谐波相位为 180°时
温升最高，为 6.23 K，其次是谐波相位为 90°时温升
为 5.87 K，在谐波相位为 0°时电容器温升最低，温
升仅有 4.88 K，最高与最低温升差为 1.35 K。由图 2
可知，谐波相位为 180°时同样是组合电压幅值最高
的工况，与电容器温升结果规律匹配。为区分相位

与测量误差对温升差异的影响，本文对每种相位工

况在稳态阶段选取 N组测量结果计算热稳定温升

的均值与标准差，并据此估计测量不确定度，以此

评估相位变化引起温升差异的显著性。取 N = 600，
传感器测量误差 a =0.1℃，B类标准不确定度包含
因子 kB = 3，扩展不确定度覆盖因子 k=2，计算得到
3种工况下不确定度 A类标准不确定度 μA、B类标
准不确定度 μB、合成标准不确定度 μC与扩展不确

定度 U分别如表 2所示。在 20% 3次谐波条件下，
180°、90°与 0° 3种相位条件下的稳态温升差为分别
为 0.36 K、0.99 K、1.35 K，均显著大于扩展不确定度，
表明测量温升数据差异显著，非测量误差导致。

表2 不同谐波相位下温升测量不确定度
Table 2 Measurement uncertainty of temperature rise

under different harmonic phases
K

谐波相位

0°
90°
180°

μA

0.003 7
0.004 8
0.003 0

μB

0.057 7
0.057 7
0.057 7

μC

0.057 8
0.057 9
0.057 8

U

0.115 6
0.115 8
0.115 6

Dissado-Hill QDC模型指出，聚丙烯介质中的空
间电荷极化过程会受到外加场强（即电压幅值）的

显著影响。尽管谐波电流的有效值保持恒定，但当

谐波相位变化导致合成电压幅值不同，电介质承受

电场强度亦随之改变，从而引起电荷跳跃范围和迁

移电荷数量发生变化，导致介质损耗功率变化，并

最终影响高压并联电容器热稳定温升。因此，实验

中观察到的温升差异可由介质对场强响应的非线

性行为予以解释。进一步地，Dissado-Hill QDC模型

指出，低频条件下的介质极化与损耗并非简单的线

性响应，而是由簇内弛豫与簇间电荷迁移的复合过

程共同决定，其表现形式为对电场强度的幂律依

赖。这意味着即便基波与谐波电流的有效值保持

恒定，不同相位下合成电压波形的峰值与形状也会

改变介质在高场区域的“驻留时间”，从而显著影响

电荷相关的输运过程。换言之，相位差异通过调节

瞬时电场来改变介质损耗水平，因此在有效值一致

的前提下，仍会表现出明显的温升差异。

电容器样机的热平衡过程可近似表示为

ΔT =RthPloss （3）
式中：Rth为电容器热源到外壳散热间的等效热阻，

主要由样机的散热结构和对流换热条件决定；Ploss
为电容器等效热源功率，在电流有效值和谐波组合

不变情况下，只随电压幅值变化。因此，在达到热平

衡后，电容器温升与功率损耗之间保持线性关系，因

此，介质损耗的变化会直接反映为温升的变化。

由于电容器样机内仅包含 3个电容器元件，内
部介质发热较少，且电容器样机的散热效率较高，

因此内部温升比电容器在实际工程中的温升低，温

升变化范围小，但可以对电压幅值对电容器介质损

耗的影响进行解耦说明：保持谐波组合和电流有效

值不变的情况下，电压幅值升高，电容器介质损耗

越大，导致电容器的温升越高。

4 结语

本文通过热稳定试验研究了谐波电压幅值对

高压并联电容器热稳定温升的影响规律。试验结

果表明，在保持电流有效值和谐波频率不变的条件

下，合成电压幅值随 3次谐波的相位变化，从而引
起电容器介质损耗和热稳定温升的变化，验证了电

压幅值是影响电容器温升的重要因素。未来研究

可考虑不同电容器结构参数对温升响应的耦合效

应，并构建更精确的等效热模型，为电容器设计与

温度场计算提供理论支持。
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