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摘要：对电容器的谐波过载进行了分析，以及分析了谐波的危害和对电网的谐波放大的问题。提出了在电容器过电压保护和 

过电流保护中考虑谐波影响的整定计算方法，针对电容器的谐波过载问题，提出了谐波过电压和谐波过电流的保护整定计算 

方 法。 
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0 引言 

随着现代工业技术的不断进步发展，换流设备 

和电弧炉等非线性用电设备在冶金、化工、电气化 

铁路和直流输电技术等领域得到了广泛应用，为带 

动经济的发展起到了积极的作用。但由于这些负荷 

会产生大量的谐波，造成电网电压波形畸变，使电 

能质量下降，给发供电设备的安全经济运行造成较 

大影响。无功补偿电容器组主要用于补偿基波无功 

功率，但是当谐波作用于电容器时，既可能使电容 

器回路吸收谐波，改善电能质量；也有可能导致电 

容器回路出现谐波放大，使电压质量变坏。决定谐 

波的吸收或放大的因素是多方面的，其主要因素可 

以归纳为三个方面：①电容器组的参数配置；②电 

网的背景谐波水平和所带负荷的性质，③电力系统 

网络情况。在一定条件下，谐波对电容器组的运行 

影响很大，严重时可能导致电容器组因过流而退出 

运行，这样既不能有效地补偿无功功率，导致功率 

因数下降及线损增加；又造成了电容器设备投资的 

浪费。据调查，大约有 60％的无功补偿电容器受到 

了谐波的影响，其中有些电容器组己严重损坏。鉴 

于这种情况，开展对无功补偿电容器谐波过载问题 

的研究是非常必要的。 

1 谐波过载对电容器的危害 

非线性设备的大量使用使得电力系统中的谐波 

问题日益严重，对电力系统设备和负载的影响是巨 

大的，其中以谐波对无功补偿电容器组的影响尤为 

突出，具体的表现有以下几种形式： 

(1)电容器由于谐波电流而过载，因为电容器 

的容抗随着频率的升高而减小，这使得电容器成为 

谐波的吸收点。同时，谐波电压产生的谐波电流会 

引起电容器熔丝熔断。 

(2)谐波往往会使介质损耗增加，其直接后果 

是使电容器组的发热量增加、使用寿命缩短。 

(3)电容器有可能与电网中的电感结合，对某 
一

谐波频率构成并联谐振，或使谐波被严重放大， 

最终的电压会大大高于电压额定值，并导致电容器 

损坏或熔丝熔断。 

(4)电容器还有可能与电网中的电感结合，对 

某一谐波频率构成串联谐振电路，造成电容器谐波 

电流过载，导致电容器的损坏。 
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电网谐波对并联电容器的运行具有较大的影 

响，当谐波电流叠加在电容器的基波电流上，可使 

电容器的运行电流有效值增加，温升增高，甚至引 

起过热而降低电容器的使用寿命或使电容器损坏： 

叠加在电容器基波电压上的谐波电压，不仅使得电 

容器的运行电压的有效值增大，而且会使电容器的 

峰值电压增大，使电容器在运行中发生局部放电， 

这往往是电容损坏的主要原因。据统计由于谐波而 

损坏的电气设备中，电容器约占40％，其串联电抗 

器约占30％，而其他被损坏的电气设备也有一部分 

与电容器有很大关系。因此，电容器对电网谐波电 

流的放大是一个不可忽视的问题。某铝厂的电容器 

串联 6％的电抗器，对电网 3次谐波电流放大达 22 

倍，最终导致电容器损坏；石家庄电化厂的电容器 

对 5次、7次谐波电流放大分别达2．6和 5．7倍，使 

该厂的多台异步电动机因谐波过载而损坏。因此， 

对于电容器的谐波问题研究，一方面要认识谐波对 

电容器、电抗器的承受谐波的能力，另一方面，也 

是更重要的方面就是要认识电容器对谐波电流的放 

大作用，合理配置电容器和电抗器，避免发生谐振， 

控制谐波电流放大，从而保证电容器、电抗器和整 

个电网的安全运行。 

2 电容器谐波电压和谐波电流的限值 

电容器国标 GB／T11024．1--2001对电容器的过 

载规定有四个内容：过电压、过电流、过载容量和 

谐振过电压。值得注意的是该规定比旧国标和 IEC 

的规定严格，正确认识和使用该规定，对于保证电 

容器的安全运行是必要的。 

电容器过电压规定如表 1，该表只规定了工频过 

电压，谐波过电压要受谐波过电流规定约束。 

表 1电容器过电压规定 

Tab．1 The specification of capacitor over voltage 

电压工频有效值 l 0 1．10 1．15 1．20 1_30 

允许时间 24h连续 8h，24h 30 ，rilln lmin 

min／24h 

谐波加工频电压 使电流不超过电容器过电流的规定 

按 照 国 家 标 准 的要 求 ， 电容 器 的 电 压 

Uc 1．1UN，即√ + 1．1U ，UN为电容器的 

额定电压，取电容器的基波电压 Ul=UN，则： 

+v2 1．21U (1) 

； 0．21U2 (2) 
即： UH 0．458Ul 

按 照 国家标 准 的 要 求 ， 电容 器 的 电流 

Ic=412+12 1．311， 

则有：12 (1．311) 一I =0．6912 (3) 

即： IH O．8311 (4) 

假设电容器电压和电流中只含有某一种谐波， 

谐波的次数为 h，且该次谐波电压的含有率为 k 

(k 0．458)，则对应的谐波电流为 
，， 

，̂=旱 =hmlCÛ=hoJ,C~kU1=khto,CU1= 1 

C 

(5) 

依次取 k=O．05、0．10、0．15、0．20、0．25、0．30、 

0．35、0．40、0．45，计算出对应的单次谐波电流限值 

如表 2所示 。 

表 2单次谐波 电流限值 

Tab．2 The current of single harmonic limited value 

l4 Is I6 17 ／8 19 ll0 Ill I12 I13 114 115 Ii6 117 

0．35 0．40 0．45 0．50 0．55 0．60 0．65 0．70 0．75 0．8O ->0．83I 

O．7 0．8 0 831． 

说明：表中值为 11的倍数，要求 lh 0．831l。 
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从表 2可以看出，在只考虑单次谐波的情况下， 

即使谐波电压不超标，但谐波电流也可能超标。比 

如当电容器上的9次谐波电压含有率达到 10％时， 

电容器中的9次谐波电流就会超标。还可以看出， 

随着谐波次数的增大，各单次谐波电压含有率 (Kh) 

的允许值将减小。按照国家标准的要求，．电容器单 

次谐波电流I O．831l，可以推得： 

Kh (h=2，3,4 5 一，25) 

表 3列出了电容器的各单次谐波电压含有率 

(Kh)的允许值。 

表 3单次谐波电压含有率 

Tab．3 The ratio of single harmonic voltage content 

 ̂ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Kh 0．4 、 0．28 0．2 0．16 0．13 0．12 0 10 0．09 0．08 0．07 0．068 0．064 

h 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Kh 0．059 0．055 0．052 0．049 0．04 6 0．O43 0．041 0．039 0．037 0．036 0．034 0033 

3 电容器过电流过电压保护的整定计算 

为了避免因谐波过载引起电容器故障，在电容 

器保护的整定计算时考虑谐波的因素是很有必要 

的。下面就根据对电容器谐波过载的分析和有关国 

标中规定的谐波限值，分别讨论电容器的过电流保 

护和过电压保护的整定计算问题。 

3．1电容器过电压保护的整定计算 

电容器的过电压保护应分别取三个相电压。当 

任一相电压达到或超过整定值时，过电压保护带延 

时动作于信号或切除整组电容器，其判据为： 

或 e或 c>--Uset 
(6) 且

t≥T 一 

式中： 。 和 分别是过电压保护的电压整定值和 

时间整定值。 

根据电容器的国家标准 =1．10U 时，允许每 

24 h中工作 8 h，因此，对于电力系统中的无功补 

偿电容器而言，当U 1．10U 可以正常工作；当 

U >1．10U 时，过电压保护应该动作于信号或带延 

时动作于跳闸。 

根据前面的分析，考虑到谐波的因素，过电压 

保护的电压整定值可按下式确定： 

U
。。t

= KK =1．1KKUN 

为可靠系数，取 1．05。 

过电压保护 的时间整定值取 3～5 min，即 

。 

= 3～ 5 min。 

3．2电容器过电流保护的整定计算 

考虑到电网谐波的不对称性，电容器的过电流 

保护分别应取三相电流。当任一相电流达到或超过 

整定值时，过电流保护应该动作于信号或带延时动 

作于跳闸，其判据为： 

I I 

且 f≥ 
(8) 

式中：五。 和 。 分别是过电流保护的电流整定值和 

时间整定值。 

根 据 电容器 国家标 准规 定 ，电容器 电流 

， 1．31 时，可 以连续 运行 ，当电容器 电流 

， >1．31 时，过电流保护装置应该动作于信号或带 

延时限动作于跳闸。考虑到谐波的因素，过电流保 

护的电流整定值可按下式确定： 
厂—— 

。 

=  √， +∑ =1．3KKI (9) Y 
i=2 

为可靠系数，取 1．2～1．3。 

过 电流保护的时间整定值取 3～5 min，即 

乓 =3～5 min。 

目前有一些电容器组只在 A、C相装电流互感 

器，B相未装电流互感器，如果B相的谐波过载时， 

过电流保护将不能启动。因此，建议补偿电容器组 

的三相都装设电流互感器。 

3．3并联电容器的谐波保护 

如果在补偿电容器附近有容量较大的非线性 

负荷，或者因为参数配合不当，产生了谐波放大， 

都有可能使电容器中会出现较大谐波电流。为了避 

免电容器谐波过载，除了配置常规的保护之外，还 

应该配置专门谐波过电压和谐波过电流保护。根据 

对电容器的谐波过载分析，提出以下几种整定计算 

方法： 

3．3．1单次谐波过电压保护 

电容器的单次谐波过电压保护分别应取三相 

单次谐波电压。当任一相单次谐波电压达到或超过 

整定值时，单次谐波过电压保护就动作于信号或带 

延时限动作于跳闸。其判据为： 
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M 或 e 或 
f1n1 

且 t 

式中： 。 和 。 分别是单次谐波过电压保护的电 

压整定值和时间整定值。 

根据对电容器电压限值的计算，电容器的单次 

谐波限值 ≤ 。因此，对于电力系统中的电 
’’ h ’ 

容器而言，当 U 电容器可以正常工作； 
h ‘ 

当 > 时，单次谐波过电压保护应该动作于 
’ h ‘’ 

信号或带延时限动作于跳闸。 

根据前面的分析，对于单次谐波过电压保护的 

电压整定值可按下式确定： 

Us ： ： U (11) 
n 

为可靠系数，取 lI 1。 

单次谐波过电压保护的时间整定值取 5 S，即 

5 S。 

3．3．2总谐波过电压保护 

电容器的总谐波过电压保护应分别取三个总谐 

波相电压 (只含各次谐波)。当任一相总谐波电压达 

到或超过整定值时，总谐波过电压保护应该动作于 

信号或带延时限动作于跳闸。其判据为： 

、 

且 f 

式中：Us。 和 。 分别是总谐波过电压保护的电压 

整定值和时间整定值。 

根 据 对 电容 器 总 谐 波 限值 的计 算 ， 当 

U ≤0．21 N时 ， 电容器 可 以正 常工 作 ； 当 

U >0．2l N时，总谐波过电压保护就应该动作于 

信号或带延时限动作于跳闸。 

根据前面的分析，对于总谐波过电压保护的电 

压整定值可按下式确定： 

U t}I=KKUH=KK0．21UN=O．21KKUN (13) 

为可靠系数，取 1．1。 

总谐波过电压保护的时间整定值取 3～5 S，即 

。 =3～ 5 S。 

3．3．3单次谐波过电流保护 

考虑到电网谐波的不对称性，电容器的单次谐 

波过电流保护应分别取三个单次谐波相电流。当任 
一 相单次谐波电流达到或超过整定值时，单次谐波 

过电流保护应该动作于信号或带延时限动作于跳 

闸。其判据为： 

， ，set (14) 

且 t 。 

式中： 和 分别是单次谐波过电流保护的电流 

整定值和时间整定值。 

根据对电容器单次谐波限值的计算，当电容器 

的单次谐波电流 ，̂ 0．83IN时，可以正常运行，当 

电容器电流 Î >0．83IN时，单次谐波过电流保护装 

置应该动作于信号或带延时限动作于跳闸。根据前 

面的分析，对于单次谐波过电流保护的电流整定值 

可按下式确定： 

Is。 =KKIh=KK0．83IN (15) 

为可靠系数，取 1．2～lI 3。 

单次谐波过电流保护的时间整定值取 3～5 S， 

即 。 h=3~5 S。 

3．3．4总谐波过电流保护 

考虑到电网谐波的不对称性，电容器的总谐波 

过电流保护应分别取三个总谐波相电流 (只含各次 

谐波)。当任一相间总谐波电流达到或超过整定值 

时，当任一相间总谐波电流达到或超过整定值时， 

总谐波过电流保护应该动作于信号或带延时限动作 

于跳闸。其判据为： 

I≥ ／s
etH (16) 

且 t 。cH 

式中：L。 n和 n分别是总谐波过电流保护的总谐波 

电流整定值和时间整定值。 

根 据前面分析计 算 ，电容器总谐波 电流 

IH≤0．83IN时，可以正常运行，当电容器总谐波 

电流IH>0．83IN时，总谐波过电流保护应该动作 

于信号或带延时限动作于跳闸。对于总谐波过电流 

保护的电流整定值可按下式确定： 

I 。cH=KKIH=KK 0．83IN (17) 

为可靠系数，取 1．2～1．3。 

总谐波过电流保护的时间整定值取 3～5 S，即 

H=3～ 5 S。 

4 结 论 

综上所述，考虑了谐波的因素之后，电容器保 

护要比低压线路的保护更为复杂，如果这几种类型 

的保护配置都还采用常规的电磁型继电器来实现的 

话，就必须增加多个继电器，使得电容器保护的结 
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构复杂，体积增大，调试维护都不方便。为了解决 

以上问题，可以采用微机技术，研究一种电容器综 

合保护装置替代常规的电容器保护装置。尽管如此， 

不可能全部保护，保护在滤波、检测的基础上，把 

最有可能过载的谐波次数进行保护，根据数据显示 

建议一般过载保护到 19次谐波即可。 
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