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低压无功补偿电容器鼓包失效与谐波环境关系的现场调查
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【摘 要】：低压无功补偿电容器在电力系统中起着重要的作用，但在谐波环境下常常发生鼓包失效现象。本文通过现场调查，

分析了谐波对低压无功补偿电容器失效的影响。研究表明，谐波源导致电容器内部过电流及温度升高，进而引发电容器外壳鼓包

及失效。现场调查数据揭示了不同谐波频率与电容器失效之间的显著关系，并进一步分析了电容器设计和谐波环境之间的相互作

用。提出了通过优化电容器设计及改善谐波治理手段来延长电容器使用寿命的建议。
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引言

在现代电力系统中，低压无功补偿电容器被广泛应用于改

善电能质量，稳定电网运行。随着工业化进程的推进，谐波污

染已成为电力系统中不可忽视的问题。电容器作为电力系统中

的重要组成部分，在谐波环境下容易发生失效现象。特别是电

容器鼓包失效，不仅影响设备的正常运行，还可能引发更为严

重的电力设备故障。因此，研究谐波对电容器失效的具体影响

机制，以及寻找有效的解决方案，成为确保电力系统安全稳定

运行的关键。通过对现场数据的分析与调查，可以为电力系统

中低压无功补偿电容器的合理应用提供重要的参考。

1 谐波源对低压无功补偿电容器失效的影响

低压无功补偿电容器在电力系统中发挥着重要的作用，尤

其是在改善电能质量和稳定电网运行方面。在谐波污染较为严

重的环境中，电容器经常会受到来自谐波源的影响，导致一系

列故障问题，尤其是电容器鼓包失效现象。谐波是由非线性负

载产生的电流频率成分，频率通常为基波频率的整数倍。当这

些谐波进入低压电网时，会在电容器内部产生过高的电流和温

度，进而引发电容器的异常行为。谐波电流导致电容器内部电

介质的过度激发，产生热效应和电气应力，可能使电容器的工

作状态远远超过其设计承受范围。

电容器内部的电介质材料对于频繁变化的电流非常敏感，

尤其是在高谐波含量的电流环境下。这些谐波的幅度和频率成

分对电容器的长期运行具有积累性影响[1]。电容器的电流谐波

含量越大，电容器内的介质材料和电极就越容易遭到损伤，甚

至出现短路、击穿等现象。与此同时，谐波频率会对电容器的

耐热性能产生负面影响。在高谐波环境下，电容器的温度升高

加剧，造成热膨胀和膨胀压力，最终导致电容器外壳膨胀甚至

破裂，形成鼓包失效。

不同类型的谐波对电容器的影响存在差异。低频谐波往往

对电容器产生较大的热负荷，导致电容器失效的速度加快。而

高频谐波则主要通过电场和电流引起电介质的疲劳，进而减少

电容器的使用寿命。通过对谐波源进行有效识别和控制，能够

显著减少对低压无功补偿电容器的负面影响，降低电容器因谐

波环境导致的失效风险。因此，分析谐波源对电容器的影响，

对于制定有效的电容器保护策略及改善电力系统稳定性具有

重要意义。

2 电容器鼓包失效的机制与分析

低压无功补偿电容器在长期运行过程中可能因各种因素

发生鼓包失效。其根本原因通常与内部的温度、压力以及电介

质的老化密切相关。谐波污染是加速电容器失效的主要因素之

一，特别是在高谐波含量的电力系统中，电容器内的电介质因

长时间受到过载电流的冲击，导致电容器表面出现膨胀现象。

此现象主要是由于谐波引起的电流不稳定，产生的热量积聚在

电容器内部，未能及时散热，进而导致电容器温度升高。本次

现场调查选取蒲城清洁能源化工有限责任公司 3个生产车间的

低压无功补偿装置，共检测 120台电容器，其中鼓包失效电容

器 42台，失效占比 35%；对失效及正常运行电容器的内部温

度、谐波电流含量及内部压力进行实测，数据显示：鼓包失效

电容器的平均运行温度为 78.6℃，远超正常运行电容器的

42.3℃；失效电容器的谐波电流总畸变率平均为 18.7%，是正

常电容器（3.2%）的 5.8倍；内部压力平均为 1.82MPa，超出

正常工作压力（0.8-1.2MPa）的 51.7%，具体数据如下表所示。

表 1 不同谐波频率电容器的运行参数及鼓包失效情况对比

谐波频率（次） 3 5 7 9及
以上

无明显谐

波

谐波电流含量（%） 8.9 12.3 15.6 20.1 ≤3.0

电容器平均运行温度

（℃）
65.2 72.5 79.8 88.4 42.3

运行时长（个月） 18 15 12 8 24

鼓包失效数量（台） 7 15 12 8 0

鼓包失效占比（%） 16.7 35.7 28.6 19.0 0.0
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由上表可知，谐波频率与电容器鼓包失效存在显著关联：

5次谐波环境下电容器鼓包失效占比最高，达到 35.7%，且运

行时长仅 15个月，远短于无谐波环境下的 24个月；随着谐波

频率升高，电容器运行温度显著上升，9次及以上谐波环境下

平均温度达 88.4℃，虽失效占比略低于 5次、7次谐波，但运

行寿命最短，仅 8个月；无明显谐波环境下，电容器运行温度

稳定，无鼓包失效现象，充分印证了谐波是导致电容器鼓包失

效的核心诱因[2]。

温度和电流的变化也会引发电容器鼓包失效。电容器的正

常工作依赖于精确的电压和电流值，一旦电流波动幅度过大，

尤其是在谐波污染严重的情况下，电容器承受的负荷会急剧增

大。本次调查中，失效电容器的最大电流波动幅度达 42.8%，

而正常电容器仅为 8.5%。随着时间的推移，电容器内部的金属

电极和电介质层会发生热膨胀，导致内部产生异常压力，这种

压力不断积累，最终导致外壳变形，形成鼓包失效。

3 针对谐波环境的电容器设计优化与治理建议

在面对谐波环境下低压无功补偿电容器的失效问题时，电

容器设计的优化成为一个关键环节。为了有效应对谐波带来的

影响，设计中必须对电容器的耐谐波能力和热管理系统进行增

强。根据调研数据，谐波的频率和幅度对电容器的影响是显著

的，尤其是在谐波含量超过 5%时，电容器的失效率可增加约

20%。因此，提高电容器对高频谐波的承受能力，是电容器设

计优化的重要方向之一。

电容器的电介质材料和结构设计在优化过程中起着至关

重要的作用。实验数据表明，采用具有高耐热性和低损耗特性

的电介质材料，能够有效延长电容器的使用寿命[3]。研究显示，

使用耐高温电解质材料可以将电容器的使用寿命提高 30%以

上，同时显著减小谐波电流对电介质的负面影响。为此，在电

容器设计中选择具有较高介电强度和热稳定性的材料成为了

必要的调整方向。通过优化电容器内部结构，减少电流流过时

的局部高温区域，可以有效降低因局部过热引发的鼓包失效。

针对谐波环境中的电流波动问题，采用主动滤波技术是减少谐

波影响的一种有效手段。根据实测数据，采用谐波滤波器可以

使电力系统中高频谐波的幅度减少 50%以上，从而减轻电容器

所承受的负荷，显著降低失效风险。在具体实施中，滤波器可

与电容器并联使用，通过实时监测系统中的谐波波形并进行动

态调整，保证电容器工作在较为稳定的电流环境下。

电容器的容量选择也需要根据谐波水平进行合理优化。研

究数据显示，当电容器的容量与谐波负载匹配时，其故障率可

减少约 15%。因此，在电容器的容量设计中，需根据系统的谐

波负载情况进行调整，避免过度补偿无功功率。过大的电容器

容量不仅会增加对谐波的响应，还可能导致过电流现象，增加

失效几率。电容器的散热设计是解决高谐波环境下失效问题的

另一关键因素。实验数据表明，在高负载和高谐波条件下，电

容器的温升可达到 60℃以上，因此加强电容器的散热系统至关

重要。通过增加散热片、优化外壳设计，增强电容器的散热能

力，可以有效降低因过热引起的故障概率。据统计，良好的散

热系统能够使电容器的温升降低 20%至 30%，从而显著延长其

使用寿命。

图 1 电力设备关键性能与可靠性优化数据图谱

4 结语

低压无功补偿电容器在谐波环境中容易发生鼓包失效问

题，主要由于谐波电流引起的过热、过电流和电介质老化等因

素。针对这一问题，通过优化电容器设计、采用高耐热材料、

加强散热系统以及引入谐波滤波器等措施，可以有效提高电容

器在谐波环境中的稳定性，延长其使用寿命。通过持续的研究

和优化，能够确保电力系统中电容器的高效运行，减少设备故

障风险，提升电力系统的可靠性。
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