
0 引言

并联电容器是变电站中重要的无功补偿设备，具

有提高功率因数、改善电能质量、降低线路损耗等作

用，对电网的安全稳定运行有着重要意义[1-6]。并联电

容器按结构形式可分为框架式、集合式和箱式等[7]，其

中集合式电容器箱体内充注绝缘和传热的液体或气

体介质，在有限的容积内可“集合”一个及以上的电容

器单元，具有单台容量大、安装方便、日常维护简单、

占地面积小、引出套管数量少、耐污秽等特点[8-13]。

据统计，泉州地区集合式电容器本体发热缺陷占

本体总缺陷的 69.7%，其中 43.3% 的本体发热缺陷为

套管接头处发热。电容器本体接头发热将加速套管

导电杆处的密封圈老化，易造成套管顶部渗漏油，破

坏本体密封，进而引发电容器内部受潮、闪络等绝缘

事故[14-18]，对电力系统的安全稳定运行构成严重威胁，

因此对该类设备缺陷成因展开分析具有重要意义。

本文对集合式电容器套管接头发热缺陷展开

调查，通过对套管接头的解体检查综合研判了缺陷

原因，并提出了相应的技术改进措施，为同类型产

品的检修维护提供经验借鉴。

1 缺陷简况

2023 年 6 月 18 日，运维人员对迎峰度夏期间

的高负荷变电站开展特殊巡视，通过红外测温发现

35 kV 某变电站 10 kV 电容器Ⅱ组 672 本体靠电抗

器侧 C 相套管接头发热 76.8℃，其中 A 相 38.6℃，B
相 38.1℃，环境温度 30.4℃，负荷电流 112.9 A，如图 1
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所示。该电容器型号为 BAMX-11/ 3 -2100-3 W，

自 2012 年 12 月 10 日投运以来，首次出现此类套

管接头发热缺陷。

图1 10 kV电容器Ⅱ组672本体套管接头发热红外图谱
Fig. 1 Infrared spectrum of bushing joint of 10 kV

capacitor group Ⅱ 672

2023年 4月 27日，运维人员对 110 kV某变电站

（距离上述 35 kV变电站 10 km）开展定期巡视，通过红

外测温发现 10 kV电容器Ⅰ组 671本体靠电抗器侧 C
相套管接头发热 53.2 ℃，其中 A 相 30.4 ℃，B 相

31.1℃，环境温度 22.3℃，如图 2所示。该电容器型号

为 BAMX-11/ 3 -4800-3W，自 2009 年 11 月 17 日

投运以来，也系首次出现此类套管接头发热缺陷。

图2 10 kV电容器Ⅰ组671本体套管接头发热红外图谱
Fig. 2 Infrared spectrum of bushing joint of 10 kV

capacitor group Ⅰ 671

2 现场检查情况

因上述两起发热缺陷的电容器本体结构型式、

制造厂商及发热部位均一致，故本文以 35 kV 变电

站 10 kV 电容器Ⅱ组 672 本体作为论述对象，并将

其简称电容器。

该型号电容器通过螺杆导流，为保证其在户外

环境下的密封可靠性，制造厂在套管螺杆引出处装

设有防雨罩，现场拆除电容器组发热相的一次线

夹、过渡螺母及防雨罩后，套管接头部分的结构见

图 3。防雨罩底部端面、内表面及螺杆接触面均可

见明显的白色氧化层，结合图 1 所示的套管接头发

热红外图谱，可判断此次电容器发热的主体部件为

套管接头防雨罩。

防雨罩穿杆处设计有与一次导流螺杆相匹配

的螺纹，为防止防雨罩内积水，其底部四周加工有 4
个半圆形排水孔；同时，电容器套管法兰上设计有

与防雨罩外形尺寸相匹配的凹槽，用于防雨罩的定

位安装。

图3 电容器套管接头
Fig. 3 Bushing joint of capacitor

3 缺陷原因分析

该型号电容器在套管接头装设防雨罩是为了避

免外部雨水对密封圈的侵蚀，防止因密封圈老化雨

水渗入油箱后引发电容器的内部绝缘故障。从产品

设计角度考虑，套管接头防雨罩无需参与一次导流，

套管引出螺杆已满足电容器额定载流量下的最小导

体截面积要求，但从上述发热图谱及现场解体检修

情况来看，防雨罩实际上对一次电流进行了分流。

电容器套管接头结构见图 4，当防雨罩参与一次

导流时，电流从下往上先后通过螺杆、套管法兰、防

雨罩、螺杆（或过渡螺母）、线夹，与防雨罩导流相关

的接触面有 3 个：1）套管法兰接触面；2）螺杆接触

面；3）过渡螺母接触面。若在上述接触面中存在有

接触不良的情况，防雨罩则会出现发热现象。

图4 电容器套管接头结构示意图
Fig. 4 Schematic diagram of bushing joint of capacitor
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1）套管法兰接触面

如图 3 所示，电容器套管接头防雨罩的底部圆

环端面覆盖了一层乳白色的氧化物，防雨罩与套管

法兰间存在接触不良的现象。究其原因，防雨罩为

铝材质，其标准电极电位为-1.66 V，而套管法兰的

镀层锌的标准电极电位为-0.76 V，两者天然存在电

位差[19]；再者，防雨罩底部的排水孔虽能有效避免套

管接头大量积水，但套管法兰上的凹槽仍存有少量

雨水无法排出，其接触面在水分、二氧化碳和其他

杂质的作用下易诱发电化学腐蚀 [20-22]，从而造成两

者连接处的接触电阻增大。

2）螺杆接触面

从电容器套管接头解体后的现场照片可以发

现，在压紧螺母上方 2~3 cm 的螺牙处嵌满了白色

粉状物，通过与解体前的套管接头进行位置比对，

得知该部位正好是防雨罩与导流螺杆的接触面。

根据白色粉状物的填充量判断，在设备安装初期导

流螺杆与防雨罩啮合不是十分严密；由于啮合压力

不足，实际载流面积偏小，随着电容器负荷的增大，

两者的螺纹接触处易产生温度升高的情况，使螺纹

表面氧化加速，接触电阻变大[23]。

3）过渡螺母接触面

防雨罩上与过渡螺母的接触面仅在局部发生

氧化现象，整体未见有明显的氧化层，其主要原因

分析如下：①对于整个电容器套管接头，防雨罩相

当于一个分支电流节点，假设套管法兰面为分支电

流的流入点，螺杆接触面和过渡螺母接触面则为分

支电流的流出点，过渡螺母接触面的实际通流值小

于套管法兰面；②防雨罩与过渡螺母通过平面接

触，且连接处四周不存在凹槽结构，不易发生积水，

其运行环境优于套管法兰面，电化学腐蚀相较不

明显。

综上所述，电容器套管接头防雨罩参与一次导

流，且防雨罩与套管法兰及导流螺杆接触不良是此

次电容器套管接头发热的直接原因。

4 现场处理措施

通过上述缺陷原因分析可知，对防雨罩与套管

法兰及导流螺杆的接触面进行氧化物清除便可直

接消除此次防雨罩发热缺陷；但受限于电容器的设

计制造缺陷（套管法兰与防雨罩通过凹槽面接触、

防雨罩内螺纹与导流螺杆外螺纹配合公差大），若

仅简单地清理其接触面的氧化物，该设备往后运行

10 年仍大概率会发生同样的发热缺陷[24]。

为彻底消除发热缺陷，只有隔断防雨罩的一次

导流通路。已知电容器套管的引出螺杆满足额定

电流下的最小导体截面积要求，故防雨罩不参与一

次导流并不影响电容器的持续稳定运行。相应的

改进措施有以下 2 种可选方案：

1）在防雨罩安装时，要求防雨罩与套管法兰及

过渡螺母间留有空气间隙，使防雨罩处于“悬空”状

态，仅通过螺杆接触面进行等电位电气连接。此方

案可有效隔断防雨罩的一次导流通路，但由于套管

引出螺杆长度固定，稍大的预留空气间隙将会减小

线夹与螺杆的实际有效接触面积；再者，“悬空”状

态的防雨罩不利于过渡螺母及线夹的紧固安装，在

电容器振动运行下易发生松动；

2）在防雨罩与套管法兰及过渡螺母间加装薄

层的耐腐蚀绝缘垫片。此方案虽需要增加额外的

检修材料，但却能有效避免方案 1 的改造问题。

此次发热缺陷处理采用了更适合现场的第 2
种方案。

5 现场处理效果

2023 年 7 月 3 日，检修人员对防雨罩与套管法

兰及导流螺杆的接触面进行氧化物清除，并按照上

述第 2 种方案，在防雨罩的上下两个端面分别加装

了薄层的耐腐蚀绝缘垫片。处理之后电容器送电

运行 1 h，重新进行红外测温发现，原本发热相套管

接头处的最高温度降至 34.3 ℃，相间最高温差

0.8℃，证明本次处理措施可行有效。

6 结语

此次集合式电容器套管接头发热的主要原因

为套管接头结构设计不合理，套管法兰凹槽浸水，

铝质防雨罩参与一次通流，两者的接触面在环境水

分、空气及杂质的作用下发生电化学腐蚀；另外防

雨罩作为辅助保护部件，主要用于防护套管接头处

密封圈不受外界雨水的侵蚀，生产厂商忽略了其制

造加工精度，导致防雨罩内螺纹与导流杆外螺纹的

配合公差偏大，长期通流后螺纹表面严重氧化，进

而引发套管接头发热。为避免此类缺陷再次发生，

提高设备运行可靠性，提出如下几点建议：

1）制造厂商在设备出厂装配阶段应在防雨罩

与套管法兰及过渡螺母间加装耐腐蚀绝缘垫片；或

规范防雨罩的固定安装方式，使其“悬空”单点等电

位，隔断防雨罩的一次通流路径；

2）结合设备停电例检，检修人员应重点检查防

雨罩各导流接触面的氧化情况，使用砂纸打磨、酒

精擦拭后接触面应清洁平整、无砂纸粒、无金属粉
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末，并涂以薄层导电膏[25-26]；

3）全面梳理相同结构型式、历史发生过套管部

位渗漏油的集合式电容器，若运行年限超 10 年，且

近 1 年未曾停电例检的，建议运行人员缩短红外精

确测温周期，以便及时发现同类型套管接头发热缺

陷并处理；

4）对于运行年限超 10 年且近 3 年未曾停电例

检的同类型集合式电容器，建议缩短检修周期，按

照上述整改措施和检修工艺及早开展健康体检，消

除设备发热隐患。
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