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摘  要：本文通过对一起具体的电容器保护动作案例分析，探讨了组合式电容器电抗率取值对谐波放大及系统

谐振的具体影响，经过系统的模拟计算提出了避免措施，经现场实施检验，取得了较好的效果，保证了电网的

安全稳定运行。 
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0 引言 

串联电抗器是电容器装置的重要组成部分，对

抑制谐波与限制涌流有着重要的作用。在经济快速

发展的今天，地区供电负荷中日益加入了大量的非

线性负载，中频炉、大型轧钢机等谐波污染源的不

断投运，对电网的安全稳定运行造成了日趋严重的

危害。一些老旧变电所的电容器无功补偿设计中串

联电抗器的选择是根据当时的电网负荷参数进行设

计的，在实际的运行过程中我们应加强对谐波污染

较严重地区的监测，根据电容器组接入母线处谐波

负荷的变化及时调整原有电容器中串联电抗器的系

数选择，从而避免电容器的接入运行对电网谐波的

过度放大和谐振的发生。 

1 电容器差压保护频繁动作原因的初步分析 

2011 年 4-5 月间，常州金坛地区 110kV 社头变

10kV 2#电容器不平衡电压频繁动作，经现场检查，

正常运行时不平衡电压并不是太大，开口二次值一

般在 2V 以下（整定值为 6V）。电容器一次接线如

图 1。 
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图 1 电容器一次回路图 

PTa、PTb、PTc 二次头尾短接作为不平衡电压

开入，由于正常时开口电压并不大，因此估计一次

电容等效负载阻抗是平衡的，5 月底，对该段电容

器进行了停电检修，实测各相各单只电容量均在正

常范围内（+10%至-5%），总电容量在各相之间相

比偏差也是比较微小的，同时用下列公式计算出了

等效回路图中的 PT 一次各相电压以验证停电前采

样值的 2V 以下是否正确： 

Za=jωLa+1/jωCa 

Zb=jωLb+1/jωCb 

Zb=jωLb+1/jωCb 

星点电压 Uo=（Ua/Za+Ub/Zb+Uc/Zc） /（1/ 

Za+1/Zb+1/Zc） 

则 PT 一次电压为：UPTa=（Ua-Uo）*[（1/jωCa）

/（jωLa+1/jωCa）] 

UPTb=(Ub-Uo)*[(1/jωCb)/(jωLa+1/jωCb)] 

UPTc=(Uc-Uo)*[(1/jωCc)/(jωLa+1/jωCc)] 

根据 PT 三相电压相量计算基本电压平衡，不

平衡电压折算至二次侧开口基本平衡，与停电前不

平衡采样值相比偏小，由于此计算可能数据上有误

差：电容量测量误差、PT 二次变比误差、二次回路

压降，计算值虽无法确定不平衡电压动作原因，但

计算值比采样值 2V 明显低很多还是不正常的。 

2 电容器差压保护频繁动作原因的深入分析 

不平衡电压保护到底是何原因引起的动作以及

为何计算值比实际运行采样值不平衡电压偏低较

多？在做以上反复计算的过程中我得知一重要信

息，社头变 10kV 出线负荷新增一铸钢厂，该厂内

主要负荷均为炼钢用中频炉，中频炉是系统内三次

谐波的产生源，同时我又注意到两个重要计算条件：
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一个是以上计算是基于工频条件下的回路计算，另

一个是计算过程中一个较重要的参数：jωL，jωL 的

值在进行以上验证计算中是通过现场查看电抗器参

数及询问变电所设计人员后代入的参数值：电抗率

6%。因此我对系统回路再次进行了分析计算，在

10kV 系统引入了 n 次谐波电流源，经修正后的系统

三次谐波回路图为如图 2。 

 
图 2 引入 n 次谐波电流源经修正后一次及等效回路图 

用基尔霍夫电流电压定理计算该回路： 

Isn+Icn=In 

Icn*（nXL-Xc/n）=Isn*nXs 

其中 n 为谐波次数，经代入计算母线电压 Us= 

Isn*nXs=( In*XL*Xs* n^3- In*Xc*Xs* n)/(Xs* n^2+ 

XL* n^2- Xc)，无电容器之前母线电压为 In* Xs* n，

设使用电容器后母线电压放大倍数为 F，则 F=（In* 

Xs* n）/Us=( XL* n^2- Xc)/( Xs* n^2+ XL* n^2- 

Xc)，设 K= XL/ Xc 即电抗率，S= Xs/ Xc=Q/Sd，Q

为电容器容量，Sd 为 10kV 母线短路容量，则 F=(K* 

n^2-1)/[(S+K)* n^2-1]。 
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通过以上计算，首先分析在何种情况下系统可

能发生并联谐振，因为中频炉主要为 3 次谐波源，

因此我们用 3 次谐波代入计算，当电容器支路为容

性负载时，该系统可能发生并联谐振，计算 3 次谐

波下 K 取何值时 XL＜Xc 情况，则 K＞（1/3）*（1/3），

因此在电抗率在 11.11%以下时可能发生并联谐振，

因电容器电抗率为 6%，所以完全满足并联谐振的

要求。 

再通过 F 计算的公式计算 K=6%时，Q 取何值

时该系统将发生并联谐振，通过 F 的公式可知 F 分

母等于 0 时发生并联谐振，此时可计算得 Q=Sd

（1/n2-K），代入 n=3，K=6%，Q=0.0511*Sd。查阅

调度出具的 2011 年度社头变 10kV 母线短路容量及

该段电容器容量，基本接近于计算结果：电容器容

量约等于母线短路容量的二十分之一，至此可以基

本确认该段电容器的电抗率设计值与容量的大小放

大了三次谐波电压，导致电容器不平衡电压中叠加

了放大的三次谐波电压，这时电容器组不平衡电压

保护的开口三角由于零序分量（三次谐波）的存在

具有一定的电压值，这就解释了为何这两个月内该

段电容器不平衡电压频繁动作，以及正常运行情况

下在仅存在基波源的假设下理论计算的不平衡电压

比装置采样不平衡电压低的原因。 

3 结束语 

3.1 现状的总结 

在实际运行过程中电网的运行环境是较复杂

的，往往理论的计算是基于常规的理想化计算，与

现场实际情况可能存在较大偏差。通过查阅设计规

范电容器的电抗率 6%是经验取值，并未考虑负荷

存在三次谐波源，因此当新增负荷存在三次谐波源

时，电容器可能造成三次谐波电压的放大，以致电

容器不平衡电压的增加甚至动作。 

3.2 采取的措施及反思 

对于故障的判断我们的思路经常会陷入固有的

思路，理论分析应结合现场实际。在电网污染较重

地区，三次谐波源较大的环境下，电容器电抗率如

果取值增大的话，将使系统并联谐振需要的电容器

容量增大，减少谐振可能，如果电抗率取值在

11.11%以上就可消除并联谐振可能，但为防止电容

器运行过程中电容量下降以致电抗率降低，可使电

抗率取值在 14%，留有一定裕度一方面杜绝系统并

联谐振，另一方面防止电容量下降（单只电容器熔

丝熔断）使电抗率降低至 11.11%引起电容器串联谐

振可能。 
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