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投切电容器扰动的识别、定位与故障判断 
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摘要：提出了一种针对投入和切除电容器扰动的识别、定位和确定是否发生机械故障的新方法。其它此类方法多对从扰动开 

始到扰动结束时的短暂的扰动时间内进行分析，这使得其受某些复杂因素的影响较大，比如瞬时电弧、低压投入时的弱信号、 

复杂信号等。此方法利用了投切电容器扰动独有的特点，对扰动开始前的稳态和扰动结束后的稳态进行分析，所以受这些复 

杂因素的影响较小。此方法原理可靠准确，计算简单，可信度得到很大提高。经仿真验证，新方法显示了它的高可信度和准 

确性。 一 
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Identiffcation and location of the capacitor switching disturbance and its fault detection 

CUI Lian．sheng ，ZHANG Wen-ta02 

(1．S iazhang Energy Conservation Technology Service Center,shijiazhang 050000，China； 

2．Hebei Electric Power Research Institute，Shijiazliang 050021；China) 

Abstract： Thispaperpresents anew methodtoidentify andlocatethe capacitor switching onandoffdisturbanceandtodetectthe 

mechanicalfailure．Other suchmethods alwaysanalyzethetransient signalsfromtheber ingofthedisturbancetothe end，making 
it susceptible to some complicated fact0rs，such as transient arc，feeble signals when switch on in low voltage，complicated signals． 

The new method utilizes the special character of capacitor switching disturbance，analyzing the stable~gnals before and after the 

disturbance，avoiding that complicated factors．The new method has the character ofplain theory and simple computation．Tested 

through simulation，this method shows its high reliability and correctness． ’‘ 
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0 引言 

在现代电力系统中，电能质量受到人们越来越 

多的关注。要解决电能质量问题，首先需要对扰动 

进行监测并识别，并确定扰动源的位置，然后才可 

以采取对应的措施减小扰动或者移除扰动源【l】。 

投切电容器引发的振荡扰动是一种常见的电 

能质量问题，它发生的频率仅次于电压下降。投切 

电容器可能产生的电压振荡及电流脉冲，会给电网 

上的设备造成很大的影响，因此对它的识别与定位 

很重要。经过研究，提出了许多识别和定位的方法， 

但还有一些不足。文献【2】中指出：在分析电网上实 

测的波形时，有的方法在电压低时对判定投切电容 

器扰动的结论 “不能肯定”，“可信度不高”。 

在投切设备时，常可看见瞬时电弧。瞬时电弧 

是一种非常复杂的电气现象，它的产生和周围环境 

特性及电器元件 自身特性密切相关，而一旦瞬时电 

弧产生后，这些特性又会发生很大改变。目前，对 

瞬时电弧的数学模型尚未建立，所有的电气暂态仿 

真软件都没有针对瞬时电弧的仿真。 

如果在电压的幅值较高时投电容器，会产生幅 

值较大的振荡，但如果在电压幅值较低时投入，则 

会产生幅值较小的振荡。某些方法对幅值较大的振 

荡扰动容易识别和定位，但反之则不易。在文献【2—5】 

中，实测和仿真都是电压幅值较高的，没有对电压 

幅值低时投切电容器进行分析的。 

在对持续时间很短的振荡扰动中的高频信号 

进行分析时，这些高频信号衰减很快。当扰动发生 

处距离测量装置较远时，信号会变得模糊，这也增 

大了分析的误差。 

本文提出了一种专门针对投切电容器的振荡 

扰动的识别和定位的新方法，可以避免上述复杂因 

素的影响，提高了可信度。这种方法把短时电弧和 

振荡结合在一起， 作为一个整体扰动考虑，即从扰 

动发生到结束作为一个整体处理。利用投切电容器 

对系统的独特影响，通过比较扰动前的稳态和扰动 
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后的稳态，系统功率因数和功率的变化，进行准确 动。 

的识别和定位。 

对投切电容器振荡扰动进行识别和定位的过程 

中，另一项重要的工作是确定投入或切除电容器的 

机械动作是否到位【6】，即电容器的无功功率是否确 

实投入或切除，这对诊断投切电容器时是否发生机 

械故障而没有投入或切除很有用处。而大多文献中 

只有对投入，没有对切除的判断。本文提出的方法 

可以准确可靠地判定各相在投入或切除电容器时是 

否有故障发生。 

1 小波分析 

1．1小波变换 

小波变换是一种可以用于电能质量分析的很有 

效的信号处理工具。小波变换是一种多尺度分析方 

法，可对时间序列过程从粗到细加以分析，从低分 

辨率到高分辨率，既能显示过程变化的全貌，又能 

剖析局部变化特征，这种特性很适合分析电能质量 

暂态扰动。 

1．2特征值提取 
一

般地，当发生暂态扰动时，它开始和结束时 

刻的小波高频分解信号是不为零的，而无扰动时的 

小波分解高频信号为零。由此可以很方便地确定暂 

态扰动开始和结束的时间，在以后的分析中，就使 

用了扰动的开始和结束时间。 

2 投切电容器的识别和定位 

2．1识别和定位的方法 

投切电容器产生的振荡扰动与其它所有电能质 

量扰动的区别是：扰动前后的系统功率因数发生明 

显变化，而有功功率变化不大。本文根据此电容器 

扰动的特点，来识别和定位投切电容器的扰动。 

定位方法如图 1所示，定位时对负荷的要求是 

扰动前后功率因数不变。在图中的一条支路上有两 

个测量装置，分别是 M1和 M2，箭头所指的方向 

规定为正方向，是电流、功率流动的正方向。定义 

测量装置的前方与箭头正方向同向，即电容器在 

M1的前方，在 M2的后方。 

设在电容器投入前，负荷功率为 P+jQ，因此 

M1和 M2上通过的功率均为 e+jQ。在投入电容器 

并稳定后，负荷消耗功率仍为 P+jQ，电容器注入 

系统无功功率jQc，此时M2上通过功率仍为P+jO， 

但在 M1通过的功率变为 P+j(Q．Qc)。由此可见：电 

容器投入前的稳态和投入后的稳态相比，系统功率 

因数发生变化，而有功功率不变。切除电容器时， 

以上过程反之。这种特性只存在于投切电容器的扰 

在确定了投切电容器的扰动后，还要测量投切 

电容器时系统无功功率的改变值。实测值与设定值 

比较，若不超过某一阈值，即可确定投切电容器时 

没有故障发生。在三相中使用此法分别计算。 

以上判别方法避免了对瞬时电弧等复杂因素 

进行分析的必要。由上还可知：测量装置只能对前 

方的功率因数和功率的变化进行识别并定位，还可 

确定投入或切除电容器的功率值大小。但对后方的 

变化无法判断，即在发生电容器投切的扰动后，测 

量装置M1处可测到，但在 M2处测不到。 
l 
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图 1系统中的测量装置 

Fig．1 Measure equipments in power system 

2．2对负荷的要求 

定位对负荷的要求是扰动前后负荷 自身的功率 

因数变化较小。在电力系统中，静态负荷的模型通 

常成为ZIP模型，它是由①恒阻抗 (z)、②恒电流 

(，)、③恒功率 (P)分量组成的。 

式 (1)是只有恒阻抗型负荷的功率与节点电压 

的关系。由式可见，功率因数与电压关系较小，而 

与负荷自身特性及负荷占系统比例大小关系较大。 

其它两种负荷也可得到相同的结论。 

投入电容器后系统电压变化较小，由上节，判 

断是在距离负荷较远的测量装置处得到，且以下的 

判据也留出了一定的裕量。经过仿真测试，三种负 

荷均可满足判据的要求。 

对典型的动态负荷——电动机来说，由于电机 

转子的惯性较大，而测量所需时间较短，所以可将 

其视为恒阻抗负荷。 

2．3识别和定位的计算 

利用小波变换来确定扰动发生和结束的时刻。 

假设在一个周期 内测量装置采集 n个数据， 

在扰动发生前和扰动结束后的一个稳态周期有： 

I =max J ii J (2) 
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Uf=max l (3) 

吉 ．fl (4) 
2． 

∞  

以上各式中，下标 ／--1，2，其中 “1”代表扰动 

前的稳态值，下标 “2”代表扰动后的稳态值。 

由以上计算结果，投入电容器的判据为： 

—

]cosal-
—

cosa21×1oo％> 
cos~1 

cos~1<cos~2 (6) 

×10o％ < 

切除电容器的判据为： 

二! ! ×100％> 
cos 。 

cos >cos (7) 

×100％ < 

其中： 是判别功率因数变化的阀值， 是判别有 

功功率变化的阈值，它们采用的值由具体系统决定。 

投切电容器产生的扰动是唯一符合上述判别标准的 

扰动。 

另外，还需要确定投切电容器时，每相是否确 

实投入或切除，这可以从测得的各相功率因数改变 

的值是否相等来确定。 

当投入电容器时，若已知将改变的功率因数的 

大小为 C1(Cl>O)，则无故障的判据为： 

，
(8) 

COS ～ 

其中：Tr 为判断投入电容器的阈值。此判据要求三 

相分别判断，共使用三次。若都符合判据，即可推 

断投入电容器时没有发生故障。 

若不知改变的功率因数大小，只要求确定三相 

无故障的全部投入电容器，则判据为： 

(cos~1A--COS~2A 2+(cOS~lB--COSD~2B) + 

(cos~1c—cos~2c)‘一 (9) 

3(coso~A—cos~2A)‘ 1 
下标 ABC代表三相。若符合判据，即可推断 

投入电容器时没有发生故障，全部正确投入。 

当前方切除电容器时，若已知要改变的功率因 

数的大小为 c2(c2>0)，则无故障的判据为： 

二 二 (1o) 
‘  

COS ～ 

其中：Tr2为判断切除电容器的阈值。此判据要三相 

分别判断，若都符合判据，即没有故障发生。 

若不知预定改变的功率因数的大小，只要求确 

定三相都无机械故障的切除电容器，则无故障的判 

据为： 

(c。s~IA--COS ) +(c。s n-cos n) (11) 

(coso~c-cosa~c) -3(cosaiA--COS A 2 

若符合判据，即切除电容器时没有发生机械故 

障。 

3 仿真及结果 

仿真支路如图2示，测量装置共5个，箭头方 

向即正方向，S1～S5代表负荷。假定各负荷相同， 

支路总功率因数为 COS口=o．6，在投入电容器后，支 

路总功率因数变为 COS口-0．9。仿真还包括逆过程， 

即切除电容器的过程。 

仿真时把无功功率值分为十等份，随机的放在 

五个负荷处，再依照仿真值与设定值的对比来测试 

方法的正确性。 

图 2 仿真用的支线图 

Fig．2 A feeder for simulation 

仿真时，阈值 按预定值减少 5％计算，其它 

阈值均取 5％，仿真过程如下： 

第一步，利用小波变换，确定扰动开始和结束 

的时刻。 

第二步，分别在扰动前的稳态时和扰动后的稳 
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态时，依照式 (2)至式 (5)计算判别和定位需要 

的各计算值。 

第三步，依照判别式 (6)和式 (7)，判定是 

否有投入或切除电容器的扰动。 

第四步，若确是电容器扰动，依照 2．1节原理， 

对电容器扰动定位。 

第五步，分别依照式 (8)至式 (11)，判定三 

相的电容器是否有故障发生。 

第六步，确定正确率。通过对预定值与仿真值 

的比较，计算正确率，验证方法的可行性。 

表 1仿真结果 

Tab．1 The result of simulation 

总正确率 

投入时识别扰动 93-3 

投入时定位扰动 90 O 

投入时判定故障 96．4 

切除时识别扰动 96．6 

切除时定位扰动 93_3 

切除时判定故障 96 6 

由仿真结果可见，对投入和切除电容器扰动的 

识别、定位和故障判定，都取得了较高的正确率。 

文献[3]中的 4种电容器扰动定位方法的正确率分 

别为 79．2％，100％，87．5％，87．5％。说明此方 

法的正确和有效。 

4 结论 

投切电容器引发的扰动是发生频率上仅次于电 

压下降的一种电能质量问题。对它的识别、定位和 

故障判定也有很多的研究，其它此类方法多对从扰 

动开始到扰动结束时的短暂的扰动时间内进行分 

析，这使得受某些复杂因素的影响较大，比如瞬时 

电弧、低压投入时的弱信号、信号复杂等。本方法 

利用了电容器扰动独有的特点，对扰动开始前的稳 

态和扰动结束后的稳态进行分析，所以受这些复杂 

因素的影响较小。它的原理可靠准确，计算简单， 

可信度得到很大提高。 
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许继轨道交通供电设备集成公司成立 

为了快速开拓铁路电力市场，全面打造许继集团公司在轨道交通领域的核心竞争力，经总裁办公会议充分论证，报集团 

董事会批准，许继轨道交通供电设备集成公司日前成立。其业务范围为普通铁路、客运专线、城际铁路、城市轨道交通供电 

设备的集成与服务。 

集团公司在轨道交通方面市场资源、技术引进实行统一协调、统一配置、统一出口的原则，由许继轨道交通供电设备集 

成公司统一负责集团公司轨道交通供电设备集成业务。许继轨道交通供电设备集成公司下设市场营销部、系统集成部和综合 

管理部三个二级部门。集团公司副总裁于世新兼任许继轨道交通供电设备集成公司总经理。 

此外，根据发展需要，集团公司还成立了以李富生总裁为首的轨道交通供电设备集成工作领导小组，负责集团公司在轨 

道交通设备集成工作方面的市场、技术、人才等资源的统一领导、指挥与协调，以充分发挥集团资源优势，为加快许继在轨 

道交通领域的发展提供全面支持。 
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