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电容器宽频等效模型与损耗分析
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摘要：电力电容器承担着无功补偿、滤波、载波和高频保护的功能，实际施加在电力电容器上的

电压含有大量谐波成分，导致电容器的损耗特性更为复杂。为了获取谐波电压下电容器的有功损

耗规律，结合电容器实际结构，提出基于扩展 Debye 模型的电容器宽频分布式等效模型，推导电容

器极板电压、电流解析表达式，分析极板电压、电流分布特性，考虑极板损耗与介质损耗，开展有功

损耗分布研究，研究表明：谐波电压使流经电容器极板的电流幅值增大，在极板上呈现非线性分布；

随着电压频率提升，电容器有功损耗显著提升，且在高频段，极板损耗在总有功损耗中占据绝对主

导地位；提出通过增加电压输入点、均匀极板电流分布的方法，可有效降低电容器有功损耗。
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Abstract: Power capacitors are widely used for reactive power compensation, harmonic filtering, carrier 

transmission, and high-frequency protection in power systems. In practical operating conditions, the voltage 

applied to power capacitors contains significant harmonic components, resulting in complex loss characteristics. 

To accurately characterize the active power losses of capacitors under harmonic voltages, a wideband distributed 

equivalent model based on the extended Debye model is proposed, taking into account the actual physical 

structure of the capacitor. Analytical expressions for the voltage and current distributions on the capacitor plates 

are derived, and their spatial characteristics are systematically analyzed. By considering both electrode (plate) 

losses and dielectric losses, the distribution of active power loss within the capacitor is investigated, and the 

corresponding rules are summarized. The results indicate that harmonic voltages increase the amplitude of the 

current flowing on the capacitor plates, leading to a nonlinear current distribution. Moreover, as the voltage 
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frequency increases, the active power loss of the capacitor rises significantly, and in the high-frequency range, the 

plate losses become the dominant contributors to the total active power loss. Based on these findings, a loss 

reduction strategy is proposed, in which the number of voltage input points is increased to promote a more 

uniform electrode current distribution, thereby effectively reducing the active power loss of the capacitor.

Keywords: power capacitor; harmonic voltage; wideband equivalent model; active power loss

在电网能源转型背景下，随着新能源并网比例提高、超/特高压直流换流站大量建设，电力电子设备在电

网中的占比持续提升，非线性器件与负载使电网设备承载电压更为复杂 [1]。与传统的纯工频正弦电压不同的

是，在这类复杂波形中，除工频基波外，通常还存在频谱分布广和谐波分量含有率较高等问题，给设备的绝缘

状态分析与评估带来新的挑战。

电力电容器是电力系统中的重要电力设备，承担着无功补偿、交直流滤波等功能 [2]，其常见的内部结构由

多个电容芯子呈串联、并联或串并联方式排布。电力电容器运行在更为复杂的工况下，故障率显著提高 [3]，其

运行状态直接影响了电力系统的稳定性。因此，保证电力电容器安全稳定运行显得至关重要。

电容器的有功损耗对于电容器的温度与介质老化程度起关键性作用，从而影响着电容器的绝缘状态。

电容器在运行中产生的有功损耗主要分为介质损耗、内熔丝损耗、导线和极板损耗 [4]。谐波电压对电容器绝

缘介质损耗具有增强效应 [5]，电容器极板上流经的电流在增大的同时，其不均匀程度也在增大，从而极板损耗

也随之增大。损耗将体现为介质的热效应，其增大则会引起温度上升 [6]，不均匀的损耗分布带来温度场的不

均匀变化，影响着电容器介质的绝缘状态，严重情况下可能造成绝缘性能的降低，甚至导致设备的损坏 [7]。易

承乾等 [8]对单个电容器元件开展宽频下的阻抗特性研究，发现高频段电容器内部不同位置电流分布不同。柴

斌等 [9]对高压滤波电容器元件建立了理论模型，得到了电容器元件的损耗角正切和电容量均随着频率的增加

先减小后增加的结论。Wang 等 [10]对交直流叠加电压下的金属化薄膜电容器研究发现，随频率增大，导体损

耗显著增加。刘书铭等 [11]通过串联电抗率不同的电抗器，使电容器承受不同畸变率、有效值和峰值的电压，

测量电容器容值及介质损耗的变化。Matsumori等 [12]则对电容器在 PWM 逆变器激励下的非线性损耗特性作

出了分析。

目前对电容器损耗的已有研究，多采取单一 RC 并联模型 [13]，忽略了谐波电压下的电容器的宽频响应特

性，或采用整体等效的方法进行分析，将极板上的电流视为线性分布 [14-15]，忽略了电容器内部电压电流分布特

性对损耗计算带来的影响。因此，文中主要针对谐波电压作用下的电力电容器建立分布式宽频等效模型并

推导损耗规律，并就此模型提出了降低电容器损耗的方法。

1　电容器宽频等效模型

在交变电压作用下，流经电容器两接线端的传导电流使正负电荷在电容器两侧极板上聚集，极板电荷量

也周期性变化形成极板电流；而电容器绝缘介质（如油浸绝缘纸或膜）受电容器极板上的周期性变化的电场

影响，其中的分子或原子中的正负电荷发生周期性偏移，形成位移电流。因此，电容器有功损耗主要由极板

损耗和介质损耗构成。电容器结构与电气参数示意图如图 1 所示。

1）极板损耗：电流流经极板产生有功损耗。由于谐波电压提供高频率并增大了极板电流的幅值，极板损

耗也随之增大。

2）介质损耗：由介质中的电导损耗和有损极化导致的极化损耗组成。在谐波电压的影响下，介质损耗也

随之增大，施加在电容器上的电压富含多次谐波分量，多频率的谐波带来不同的有损极化过程。
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1.1　电介质宽频特性的扩展 Debye模型

电力电容器按介质材料类型可分为油纸绝缘电容器、金属膜电容器等 [16]，常见的电容器介质为油纸复合

材料和聚丙烯，金属化薄膜电容器因其高可靠性在近年得到广泛应用 [16⁃17]。原始 Debye 模型通过单一的 RC

结构描述电介质的有损极化过程。但电容器电介质的微观介电过程十分复杂，在谐波电压的作用下，其内部

存在拥有不同弛豫时间的有损极化过程。为此，拓展 Debye 模型通过并联多条阻容支路来表征多个极化过

程，更好地体现了复合电介质在宽频下介质特性，同时考虑了电介质的无损极化过程和电导 [18]。在拓展

Debye 模型中，C0代表电容器体现出的几何电容量，R0表示绝缘电阻，表征电介质的电导过程，多条阻容串联

支路代表不同松弛时间的多种弛豫极化，拓展 Debye模型如图 2 所示。

1.2　电容器宽频等效模型

扩展 Debye 模型可以反映多频段下电容器的极化过程，在此基础上，为了准确获取在谐波电压下的电容

器极板上电压电流分布特性，在考虑极板电阻均匀分布的情况下，采取分布参数电路方法分析电容器，因上

下极板的电压电流分布情况相同，将上下极板的电阻与电感集成，建立等效模型如图 3 所示。

图 2　扩展 Debye模型

Fig. 2　　Extended Debye model

图 3　电容器等效模型

Fig. 3　　Capacitor equivalent model

图 1　电容器结构与电气参数示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of power capacitor structure and parameter
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对图 3 中电容器等效模型进行微分化处理，如图 4 所示，并根据微分结构，进行电压电流分布推导。

图中：Rm 为单位长度的极板电阻；Lm 为单位长度的极板电感；C 0 代表单位长度上具有一定结构的绝缘主

体和无损极化所体现出的几何电容量；R 0 为单位长度的绝缘电阻。单位长度下，k 由极化电容 Ck，极化损耗

电阻 Rk 组成极化损耗支路。

1.3　谐波电压下电容器电压、电流分布特性分析

对于电容器分布式宽频等效模型的分析，需要从微分段入手，根据电路结构得到有关极板电压电流的微

分方程，再进一步推导得到整个电容器的电压电流分布特性。

定义参数：Z 反映了单位长度上电容器介质的总导纳，由主电容、绝缘电阻和极化支路共同组成，Z = Rm+

jωLm，G 反映了单位长度上电容器介质的总导纳，由主电容、绝缘电阻和极化支路共同组成，G=jωC 0+
1
R 0

+

∑
i = 1

k jωCi

jωCi Ri + 1
，x代表计算位置。

由电容器等效模型微分段电路结构可得：

dU̇ = I ̇Zdx， （1）

dI ̇ = U̇Gdx。 （2）

将式（1）、式（2）两端再次对 x微分得到：

d2U̇

dx2
= Z

dI ̇

dx
， （3）

d2 I ̇

dx2
= G

dU̇
dx

。 （4）

将式（1）和式（2）代入式（3）和式（4），并化简可得到 U̇，I ̇关于 x的微分方程：

d2U̇

dx2
= ZGU̇， （5）

d2 I ̇

dx2
= ZGI ̇。 （6）

求解式（5）和式（6）并代入边界条件 x = 0 时，U̇ = U̇ 0 x = l时，I ̇ = 0，可得到 U̇，I ̇的解析表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

I ̇x = A 2U̇ 0

G
Z

e− ZG x − A 1U̇ 0

G
Z

e ZG x，   0 < x < l；

U̇ x = A 1U̇ 0 e ZG x + A 2U̇ 0 e− ZG x，                    0 < x < l；

A 1 =
1

1 + e2 ZG l
，A 2 =

e2 ZG l

1 + e2 ZG l
，                0 < x < l。

（7）

式（7）反映了在电容器极板长度为 l，同时电压信号由电容器一端输入时，电容器极板上的电压电流分布

图 4　电容器等效模型微分段

Fig. 4　　Differential segment of capacitor equivalent model
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情况的解析表达式。在实际情况中，电压输入信号多由极板中间位置注入，此时可将电容器一分为二，分别

计算信号注入点两侧的电压电流分布。

1.4　谐波电压下电容器损耗计算

电容器型元件损耗主要由极板损耗和介质损耗构成，在谐波电压的影响下，电容器内部的电压电流分布

情况会发生变化，极板损耗和介质损耗也会随之增大。在计算损耗时，根据上文推导得出的电压电流分布公

式，可计算得到电压由单侧输入时各个位置的总损耗、极板损耗和介质损耗。取在电容器极板上的点 x，计算

其所在位置的损耗密度与到电容器极板末端的损耗（0<x1<l），计算表达式如下：

极板损耗密度与有功损耗表达式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

pm = Ix
2∙Rm，

Pm = ∫
x

l

Ix
2∙Rm dx。 （8）

介质损耗密度与损耗表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pd =
U̇ x

R 0

+ U̇ x∙Re
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúU̇ x ⋅∑

i = 1

k jωCi

jωCi Ri + 1
，

P d =∫
x

l U̇ x

R 0

+ U̇ x ⋅Re
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúU̇ x ⋅∑

i = 1

k jωCi

jωCi Ri + 1
dx。

（9）

总有功损耗表达式为

P = U̇ x I ̇x cosφ x。 （10）

1.5　多频电压下损耗计算

对于富含多次谐波的复杂电压，在完成谐波分解后，复杂电压的时域波形可表示为

U ( t) = Re
é

ë
ê
êê
ê∑

n = 1

∞

2 Un ejω 0 nt + φn
ù

û
úúúú， （11）

式中：Un 为谐波第 n 次谐波的有效值；ω 0 为基波角频率；φn 为第 n 次谐波的初相位。基于电容器等效模型的

宽频特性，在非正弦周期电压下产生的介质损耗即为各次谐波下介质损耗的叠加，根据各次谐波的电压大小

及频率，代入文中的损耗计算公式，即可得到电容元件在复杂电压下的损耗。

2　谐波电压下电容器电压电流分布与损耗计算

以金属膜类电容器芯子为计算对象，极板材质为铝箔，介质材质为聚丙烯，根据推导出的电容器电压电

流分布公式和损耗计算公式，对谐波电压影响下的电容器宽频损耗特性进行计算分析。

2.1　等效模型电路参数获取与设置

电容器等效模型中单位长度上的电路参数获取是计算前的必要准备，即极板电阻 Rm、极板电感 Lm、几何

电容 C 0、绝缘电阻 R 0、极化损耗电阻 Rk 和 k条极化支路包含的极化电容 Ck。

单位长度的极板电阻，极板电感可直接由总极板电阻 RmT、电感 LmT 计算得到

Rm = 2 ×
RmT

l
，  Lm = 2 ×

LmT

l
。 （12）

在获取电容器介质参数时，可以测得整体介质的介

电谱，文中采用了 DIRANA 介电响应分析仪，对电容器试

品进行了介电响应测试，电容器芯子宽度为 0.14 m，铝箔

极板厚度为 4 μm，使用直径为 8 cm、厚度为 2 cm 的铜电

极夹在电容器试品两侧，通过加厚极板消除极板电阻给

介电谱测试带来的影响，如图 5 所示。

图 5　介电响应测量平台

Fig. 5　　Dielectric response measurement platform
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通过上述测试平台，测试得到的介电谱数据如图 6 所示。

所测得的介电谱数据反映了以 8 cm 为直径的圆形电容器介质的介电特征，需要将其数据向长度为 1 m、

宽度为 0.14 m 的电容器介质进行归算，从而得到单位长度的电容器介质参数。

jωC * =
1
Z

= jωC +
1
R
， （13）

C =
εS

4πkd
，R = ρ

L
S
。 （14）

由式（13）和式（14）可知，电容器介质的复电容实部与虚部在介质宽度、厚度与材质不变的前提下，与面

积成正比，可以将图 6 中的介电谱数据归算后得到的介电谱数据如图 7 所示。

经过计算，将极化支路数选为 3 条，便可在较高精度下得到其宽频特性，通过对得到的介电谱数据进行

极化支路数为 3 的参数辨识 [19]，通过对获取到的介电谱数据进行计算，同时测得极板电阻、电感参数，得到电

容器电路参数见表 1 所示。

图 6　复电容测试结果

Fig. 6　　Results of complex capacitance

图 7　单位长度复电容计算结果

Fig. 7　　Results of complex capacitance per meter
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2.2　极板电压电流分布特性计算与分析

基于上述电容器等效模型开展，施加电压幅值为 5 kV，通过改变施加电压的频率，极板上的电压、电流分

布情况如图 8 所示。

由图 8 可知，极板电流在电压注入处达到最大值，并在极板末端衰减至 0。随着电压频率的增大，极板上

的电流数值也随之增大，极板最大电流由 50 Hz 下的 0.565 A 增大到 2 500 Hz 下的 28.226 A，在施加电压不

变，仅改变电压频率的前提下，极板最大电流增大了近 50 倍。图 9 描述了在电容器极板长度不同的情况下极

板最大电流与最大压降的变化。由图 9 可知，极板最大电流与极板长度呈现线性关系，极板长度越长，极板

最大电流越大。同时，极板上的电压分布同样受注入电压的频率影响，随着电压频率的增大，极板上的电压

压降也随之增大；同时，随着极板长度的增加，极板上的电压压降也随之增加。

图 8　不同电压频率下的极板电压、电流分布

Fig. 8　　Distribution of plate voltage and current at different voltage frequencies

表  1　电容器分布式参数

Table 1　　Distributed parameter for capacitor

电路参数

极板电阻 Rm/Ω

极板电阻 Lm/H

主电容 C 0/F

绝缘电阻 R 0 /Ω

阻容支路 1 电阻 R 1/Ω

数值

0.12

1×10-9

4.497 89×10-8

2.17×109

5.76×108

电路参数

阻容支路 1 电容 C 1/F

阻容支路 2 电阻 R 2/Ω

阻容支路 2 电容 C 2/F

阻容支路 3 电阻 R 3/Ω

阻容支路 3 电容 C 3/F

数值

9.19×10-12

1.77×108

4.73×10-12

3.646×107

2.96×10-12

图 9　不同频率、不同极板长度下的极板最大电流和最大压降

Fig. 9　　Maximum current and voltage drop at different frequencies and plate lengths
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电力电容器在电力系统中运行时，也会承受脉冲电压和雷电压的影响，其电压波形在一定时间维度

下可视为高频谐波电压的叠加复合，其频率范围可上升至兆赫兹。分别计算 5 kV 电压频率为 50、2.5×106、

5×106 Hz 下的极板电流分布，并以各自极板最大电流 0.558、12 577.42、16 155.224 A 进行标定，得到极板电

流标幺值分布如图 10 所示。在超高频率下，极板电流数值迅速增大的同时，其在极板上的分布也呈现出了

明显的非线性，且电流分布的不均匀度随频率加大而显著提升。

2.3　电容器有功损耗计算与分析

极板损耗与介质损耗与极板上电压电流分布密切相关，其损耗数值与损耗比例受谐波电压频率的影响。

在幅值为 5 kV，频率为 500 Hz 电压输入下，对极板长度为 8 m 的电容器芯子进行计算，损耗功率随极板长度

的累积和损耗功率密度如图 11 所示。

由图 11 可分析得出，在 500 Hz 的谐波电压下，电容器的有功损耗由极板损耗主导，极板损耗占总有功损

耗的 83％。极板有功损耗与极板电流的平方正相关，随着距电压输入端距离增加，极板上电流数值降低，极

板有功损耗密度也急剧下降。反之，介质损耗主要由极板电压决定，在 500 Hz 电压下，极板电压变化不明

显，因此介质损耗密度变化微弱，介质损耗基本随极板长度呈线性分布。

在不同频率下，计算极板长度为 8 m 的情况下，极板有功损耗和介质有功损耗的总值，如图 12 所示。由

图 12 可知，极板有功损耗和介质有功损耗均随频率的增加而增加，但随着频率增大，极板有功损耗增加率也

图 10　多频率下极板电流标幺值

Fig. 10　　Plate current p.u. under different frequencies

图 11　谐波电压（500 Hz）下的各损耗与损耗密度

Fig. 11　　Losses and loss densities under harmonic voltage (500 Hz)
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随之增加，而介质有功损耗增加率则随之减少，因此，电压频率越高，极板损耗变化越剧烈，介质损耗则增长

缓慢。

图 13 为介质损耗和极板损耗所占总有功损耗的比例随频率的变化。由图可知，在工频 50 Hz 电压作用

下，介质损耗占主导地位，随着频率增大，极板损耗所占比例也随之增大，并在高频段超过介质损耗所占比

例，成为主导电容器损耗的主要因素。

3　电容器有功损耗降低措施

在考虑电容器的有功损耗的过程中，计算损耗的同

时也要考虑如何降低损耗。电容器极板损耗分布主要受

极板电流分布影响，因此，通过添加 1 个电压源的输入点

可以改善极板电流分布，降低极板电流幅值，达到降低电

容器损耗的目的。在 2 个电压源的几何中点位置，电流

为零，极板上的电流电压分布情况也发生了改变，如图 14

所示。

为了与文中的分析保持一致，将电容器极板长度设

置为 8 m，设定注入电压幅值为 5 kV，使用电压注入位置

图 12　多频率谐波电压下的极板损耗和介质损耗对比

Fig. 12　　Comparison between plate loss and dielectric loss under multi frequency harmonic voltage

图 13　各损耗占总有功损耗比例

Fig. 13　　Proportion of each loss component in the total active power loss

图 14　电压双端输入示意图

Fig. 14　　Schematic diagram of power capacitor structure
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为 1、5 m 处，以及 2、6 m 处来分别代表两电压注入位置对称与不对称的情况，以分析电压电流的分布趋势。

电压电流分布情况如图 15 所示。

由电压电流分布特性可知，通过增加 1 个电压注入点，可以显著减少电容器极板电流和极板电压压降，

进一步计算出多种双端输入（对称，非对称）情况下的总损耗与单端输入的总损耗比较如图 16 所示。

图 15　双端输入下电压电流在不同频率下的分布特性

Fig. 15　　Voltage and current distribution characteristics under dual input at different frequencies

图 16　不同输入方式的总损耗

Fig. 16　　Total loss of different input methods
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通过增加一个电压注入点，可以显著减少电容器的有功损耗，且将 2 个输入位置放置于对称位置时的损

耗值低于非对称位置，且当 2 个电压输入位置分别位于极板长度 1/4、3/4 处（即 2、6 m）时，达到相对于单端输

入最大的有功损耗衰减。随着频率的增加，采取双端输入的电容器损耗相较于单端输入的减少比例也随之

增加，即在谐波电压影响下，双端输入的方法对于降低电容器损耗的效果将更加显著，图 17 为电压注入点位

于 2、6 m 时，损耗减少比例随频率变化趋势。

4　结　论

文中通过建立电力电容器宽频等效模型，分析了谐波电压作用下电容器极板上的电压电流分布特性，并

讨论了介质有功损耗与极板损耗随谐波电压频率，分析结果如下：

1）极板上的电压与电流分布均受谐波电压频率影响，极板电流的变化更为显著，其最大值在谐波影响下

较工频最高可提升 50 倍，使得极板上的电流分布更为不均匀，并在极高频电压下呈现出非线性特征。

2）谐波电压作用下的介质损耗与极板损耗均有显著提升，且随着谐波电压的频率增大，极板损耗占总有

功损耗的比例持续增大，并逐渐占据主导地位。

3）可以通过增加一个电压注入点的方式改善谐波电压影响下极板电流的不均匀程度，从而可以降低电

容器的有功损耗，高频段可降低 90％以上。
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