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电铁并联电容补偿装置差压保护整定方法的改进研究 
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摘要：并联电容补偿装置是我国电气化铁道提高功率因数、降低谐波影响的重要设备。结合电气化铁道实际负荷特性对并联 

电容补偿装置差压保护的现行整定方法进行了深入分析，得出由于负荷特性显著不同，电力系统常用的电容器差压保护的整 

定方法并不适用于3次谐波含量较大的电铁并联电容补偿装置；根据实际运行需要提出了两种不同的改进方法并进行了详细 

计算和比较，建议采用单支电容器开路故障退出造成的不平衡电压作为电铁并联电容补偿装置差压保护的整定值。 
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Study of improving setting method of differential voltage protection for parallel capacitor compensation 

equipment in electrified railway 

ZHOU Xiao—dong ，ZHANG Chang—mei ，CHU Zhen—yu 

(1．The Third Railroad Survey and Design Institute，Tianjin 300124，China； 2．Chengdu Railroad Bureau，Chengdu 610031，China； 
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Abstract： Parallel capacitor compensation equipment has very important effect in improving power~ctor and decreasing the 

harmonic waves influence in electrified railway．In this paper,the existing setting method of the different voltage protection for 

parallel capacitor compensation equipment considering the harmonic load characteristic of electrified  railway is discussed  and the 

result is found that the existing setting method is not adoptive to the electrified railway in China．Th en two improving setting method s 

considering the real expe rience are proposed an d compared in detail in this pape r．Th e conclusion are suggested that the unbalanced 

voltage caused by one capacitor unit opening exit will be prope r setting value． 
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我国长期采用功率因数较低、谐波含量较高的 

交直型电力机车，因此电铁牵引变电所均设置了并 

联电容补偿装置，在补偿无功功率的同时兼顾滤除 

高次谐波。电容器由额定电压为 10．5 kV或 8．4 kV 

的单体电容器先并联后串联 (4串)组成【lJ。根据 

电力机车谐波频谱特性，并联电容补偿装置基本采 

用偏调谐 3次滤波支路，如图 1所示。 

电容器耐受过电压的能力较低，这是由电容 

器本身的特点决定的。当一组电容器中个别电容 

器损坏切除或内部击穿，使串联的电容器之间的 

电压分布发生变化，剩余的电容器承受过电压。 

由于电容器连续运行的工频过电压不能超过 1．1 

倍额定电压 4J，通常采用差压保护来保护电容器 

组内部故障。差压保护灵敏度高、保护范围大、不 

受合闸涌流、高次谐波及电压波动影响，能检查出 

电容器的内部故障并限制事故扩大。 

DL／T584—95 3～110 kV 《电网继电保护装置运 

行整定规程》4．2．13．6规定：差动电压定值按部分单 

台电容器(或单台电容器内小电容元件)切除或击穿 

后，故障相其余单台电容器所承受的电压不长期超 

过 1．1倍额定电压的原则整定。目前，国内电铁保 

护设备厂商也多采用此原理进行电容器保护 J。 

图1电铁并联电容补偿装置及差压保护示意图 
Fig．1 Th e scheme of parallel capacitor compe nsation 

equipmentan ditsdifferentvoltageprotection 

principle in electrification railway 
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1 常规整定方法及存在的问题 

1．1整 足过 程 

根据以上方法，设电容器组由单体电容器 M并 

N串组成，电抗率为 。当其中一支单体电容器发 

生故障退出运行时，与该电容器并联的电容电压将 

升高，当有 K支电容器开路退出导致该串剩余电容 

器所承受的电压将超过单体电容器的额定电压的 

1．1倍时差压保护应动作。设单体电容器额定阻抗模 

值为 ，则故障前支路阻抗参数为： 

电容器组 Zc=_j NX ce (1) 

电抗器阻抗 z =j ．N Xo~
一  (2) 

支路阻抗 z—j(1-a)鲁 (3) 
故障后支路阻抗参数为： 

非故障侧半段电容器阻抗 

Zc- _j (4) 

故障侧半段电容器阻抗为： 
‘

ZQ + ) (5) 

故障后并补支路电流， UM 

足 ： 

UM 

～

jXoo[(N- 1)-a'N+ ] (6) 

故障电容器所在段剩余电容器承受的电压应满 

故障段 ， · 单体
ce 

(7) 

将式 (6)代入式 (7)，整理可得： 

丽  J 胀e(8) Ⅳ( 
—  )(1一 )+ 

则 由下式计算并取整： 

一  

—

1．1MN(1-a')U
—

,!,o~-M UM
K (9) ：'— —  (()) 

l·I(N一1一 ) 单体 

则 支电容器故障产生的不平衡电压为： 

△ =，(zc2一ZCI)=--jrx~．—M—(M 
- K) 

茎 (10) 
N(M — )(1一 )+ 

整定值为：△Ua=— U_一 (11) 
可靠 压互 

1．2整定结果 

根据式 (9)、(10)，可以对不同容量的并联电 

容补偿装置差压保护进行整定计算。设电容器组由 

额定电压 10．5 kV、额定容量 100 kvar的单体电容器 

并联后 4串 (即Ⅳ=4)组成，兼顾滤除3次谐波时 

电抗率 取0．12，可靠系数取 1．3，压互变比为 275， 

计算结果见表 1。 

表 1不同容量下差压保护整定计算结果 

Tab．1 The setting values of the difference voltage protection 

under varies capacitor volume 

显然，当一组并联电容器中有多支以上的单体 

电容器发生故障后，差压保护才能动作；并联补偿 

支路的容量越大，动作前故障的电容器越多。 

1．3存在问题 

根据前述的推导易知故障后电抗率变化为： 

． N(M —K、 ． 

N(M —K、+K 

则不同容量并联补偿支路电抗率在第一支单体 

电容器开路退出时的变化值见表2。 

表 2不同容量下电抗率变化值 ( 1) 

Tab．2 Th e values of reactance ratio under varies capacitor 

volume( 1) 

显然，当第一支单体电容器开路退出后，并联 

电容补偿支路的电抗率略微下降并非常接近 3次谐 

波的谐振点 (0．111)。电铁牵引负荷的3次谐波含 

量最高(20％左右)：此时并联电容补偿支路产 谐 

振”的可能性将大大增加，电容器发生大面积故障 

或 “群爆”的危险也大大增加。 

此外电容器组中必须有 支并联在一起的单体 
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电容器同时退出产生的不平衡电压才会启动差压保 

护，如果故障电容器呈分散分布时，比如上下半段 

各有一支单体电容器故障先后退出时，不平衡电压 

反而下降，差压保护无法动作，长此以往，势必造 

成更大范围的故障。 

电力系统电容器多采用电抗率为1％的限流电抗 

器且负荷谐波含量很低，因此直接采用电力系统电容 

器的差压保护算法对电铁电容器的正常运行极为不 

利。电铁并联电容补偿支路的正常运行能够提高功率 

因数、降低谐波影响、改善电压水平，因此应提高电 

铁差压保护对电容器组内部故障的检出能力，快速排 

除电容器内部故障，提高运行安全性和稳定性。 

2 改进算法 

根据以上分析和实际运行经验，当电铁电容器 

组中有一只电容器发生故障时差压保护应能准确动 

作切除故障。以此为整定原则，我们对电铁差压保 

护的算法进行了调整。一般情况下电容器故障以开 

路为主，在以下讨论中同样考虑了内部短路的情况。 

2．1按一支电容器开路退出进行整定 

令 =l带入式 (10)，即得一支电容器开路退 

出产生的不平衡电压为： 

△u：———— L———一 (13) 
N(M —1)(1一 )+1 

2．2按一支电容器内部部分短路进行计算 
一

些电铁运营部门根据实际运营经验，提出 

按单体电容器 内部部分短路进行整定，即：每个 

单体电容器内部由子元件先并后串组成，考虑其 

中一支电容内部部分短路时 (如某段取内部故障 

率 --=75％)差压保护应可靠动作。 

设单体电容器额定阻抗为xc。，故障后发生损害 

的元件阻抗变化为x =(1-f1)x 阻抗减小；则非 

故障侧半段阻抗为： 

_-j簪 ) 
故障侧半段阻抗为： 

-j( +(1一 ，， )= 

+ 

故障后并联电容补偿支路电流为： 

则不平衡电压为：AU=I(X 一X )= 

(16) 

音N一 一 = 

(171 
(肘 一M∥+∥)(Ⅳ一1一OcN)+M(1一∥) 

2．3结果比较 

仍考虑单体电容器额定电压为 10．5 kV、额定容 

量 100 kvar，N=4，兼顾 3次谐波电流时 取 0．12， 

代入式 (13)可得： 

△u= UM (18) 

3．52 一2．52 

由式 (17)当一支单体电容器内部部分短路时 

有： 

—  (192 52(M M M ) 
．  

一  + )+ (1一 ) 

当 取不同值时，有： 

△u = 0．75 u
M， =75％ (20) 0

．88肘 +1．89 

△u= 0．5 u
M， ：50％ (21) 

1．76 +1．26 

△u=瓦  0．25 uM， =25％ (22) 2
．64朋 +0．63 

不同电容器组安装容量的并联电容补偿装置在 

以上各种整定算法下产生的不平衡电压△U计算结 

果及比较 见．图 2。 

图2 不同整定方法下△u与电容器组安装容量的关系曲线 

(U,~ce=l0．5 kV， 口：0．12) 

Fig．2 The relative curves of A U with capacitor volume under 

varies setting methods(Utrmrce=10．5 kV,口：O．12) 

分析图2可以有以下结论： 

(1)随着电容器组安装容量的增加，单支电容 

器组故障造成不平衡电压△【，逐渐减小； 

(2)随着电容器内部短路比例 的增加，内部 

短路造成的不平衡电压 △ 逐渐增加； 

(3)单支电容开路造成的不平衡电压 △ 相当 

于单支电容器内部短路 50％时的影响。 

综合以上计算结果，考虑到电容器开路故障多 

于短路故障，建议采用单支电容器开路退出运行造 

成的△ 作为差压保护的整定值。 

= 

，  
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3 影响差压保护的因素 

根据以上分析，并联电容补偿支路的技术参数 

还受单体电容器额定电压和滤波次数的影响。 

3．1单体电容器额定电压 

由式 (9)，传统整定方法下 值的计算与单体 

电容器额定电压有关，而根据式 (13)～ (22)按 

单体电容器故障进行计算时△ 与单体电容器额定 

电压无关，相同容量、不同单体电容器额定电压的 

电容器组的差压保护整定值相同。 

近年来额定电压为8．4 kV、额定容量为100 kvar 

的单体电容器也在广泛使用。在传统整定方法下， 

不同单体电容器额定电压下△ 与电容器组安装容 

量的关系曲线见图3。 

早 恽  粹 器 坝  I毡 册 彰 呷 

＼ 1 

＼ ． { 

t ／ 、 ／‘＼ 一  l 
＼L／ ＼．／ ＼ ／ ＼  i 

、 、
． ／ l 

J 、 

L ／ 、_， ； 
＼  ， ’。— — 1 ～ 一 一 ～’——■ 

! 

． ． ． ． ． ． J 

图 3 不同单体电容器额定电压下传统整定方法下 A U与电 

容器组安装容量的关系曲线 

Fig．3 The relative curves of A U with capacitor volume under 

varies capacitor unit rated voltage 

单体电容器额定电压为8．4 kV时各种算法下不 

同整定方法下△ 与电容器组安装容量的关系曲线 

见图4。 
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图 4不同整定方法下A U与电容器组安装容量的关系曲线 

( 镕ce=8．4 kV， 口----0．12) 

Fig．4 The relative curves of A U with capacitor volume under 

varies setting methods(UoNrrce=8．4k 口=0．12) 

比较图4中各种△ 计算结果可知：对于由额 

定电压为8．4 kV的单体电容器组成的并联电容补偿 

装置，取单支电容器开路退出运行造成的不平衡电 

压作为差压保护的整定值也是合适的。 

3．2支路滤波次数 

根据式 (9)、(17)，A U与并联电容补偿支路 

的电抗率 a有关，但 a均出现在分母上且总是以(1 
一 a)的形式出现。以一个安装容量为4 000 kvar 

的并联电容补偿支路 (单体 电容器额定电压 10．5 

kV)为例，不同滤波次数下不同整定方法的计算结 

果见表 3。 

表 3不同滤波次数下不同整定方法的计算结果 

Tab．3 Th e setting results of various harmonic wave times under 

并补支路滤波次数 3 5 7 

电抗率a O．12 O．O5 O．O2 

l— a O．88 O．95 O．98 

传统 5 6 6 

方法 U 6084 7783 7610 

单支电容退出AUN 841．5 78l 758 

单支电容 =75％ 1929 1778 1720 

内部短路 一5O％ 729 674 652 

△UN =25％ 254 235 228 

由表 3可知，对于改进算法，随着滤波次数的 

增加，不平衡电压略有下降，影响较小。 

对于兼滤 5次谐波的并联电容补偿装置，电抗 

率取 0．02，不同整定方法下△ 与电容器组安装容 

量的关系曲线见图5。 

120016002000240028003200 36004000 44004800 

IU容器组安装容量／kvar 

图5 不同整定方法下A U与电容器组安装容量的关系曲线 

( 镕ce=l0．5 kV， 口=0．05) 

Fig．5 The relative curves of △ with capacitor volume under 

different setting methods(UuNrrce=10．5 kV,口=0．051 

对比图2可知： 

(1)对于兼滤同一次数谐波的并联电容补偿 

装置，随着安装容量的增加，△ 的变化规律基本 

相同； 

(2)与兼滤 3次谐波的并联电容补偿装置的 

计算结果相比，随着谐波次数的增加，传统算法 

的△ 增加较多，而改进算法下的△ 均有所下降， 

下降的幅度较小； 

(3)对于兼滤5 皆波的并联电容补偿装置而 

言，取单支电容器开路退出运行造成的△ 作为差 

压保护的整定值也是合适的。 

4 结束语 

本文对电气化铁道并联电容补偿装置差压保护 

算法进行了分析，得出电力系统常用的电容器差压 

(下转第 16页 continuedonpage 16) 
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． 16． 继电器 

×Z0l：测量阻抗 Z_ 。 

图 5零序阻抗保护特性圆 

Fig．5 Zero-sequence impedance protection feature circle 

3 结束语 

由上述分析可知，WDK-600微机电抗器保护装 

置采用新的匝间保护原理，动作可靠性高；在电抗 

器匝间故障时能可靠动作，而在各种非正常工况下 

运行都不会误动。 

本文着重介绍了WDK-600微机电抗器保护装置 

匝间保护的基本原理，为保护装置的定检提供了参 

考依据。 
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保护算法并不适用电铁并联电容补偿装置，根据对 

比分析建议取单支电容器开路退出运行造成的不平 

衡电压作为差压保护的整定值来快速排除故障，以 

防故障扩大，提高牵引供电系统运行质量和经济效 

益。 
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