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35 kV 并联电容器组群爆故障分析 

及其零序差流保护的参数整定 

陈庆祺，刘锦兰 

（东莞供电局，广东 东莞 523000） 

摘要：针对接连发生的 35 kV 双星接线并联电容器群爆事故，计算分析了由于电容器组内部元件击穿引起的电容器过电压分

布情况。零序差流保护是通过检测双星接线电容器组的中性线不平衡电流来判断电容器组内部是否发生故障，最后提供了带

内熔丝的双星零序差流保护的正确整定计算方法，对现在执行的整定值进行了修正。 
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Analysis on colony fusing failure of 35 kV parallel capacitors and parameters set on its zero sequence 

difference current protection  

CHEN Qing-qi，LIU Jin-lan  
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Abstract：In order to make it clear for explosion accidents of 35 kV double-star parallel capacitors occurred frequently，this paper 
calculates and analyzes the distribution of overvoltage casued by breakdown of elements within the capacitor bank. Shunt capacitor 
zero sequence difference current protection can judge whether the breakdown of internal capacitor elements exists in banks by 
detecting neutral line unbalanced current．At last, it gives the setting method of double-star zero sequence difference current 
protection and modifies the working setting value． 
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0  引言 

并联电容器是目前国内采用最普遍的无功补偿

设施，它是为了减少线路上因大量无功传输而引起

的电能损失，解决地区无功电源容量不足，提高功

率因素，保证电力系统安全经济运行的重要措施。

因此保障并联电容器装置的正常运行在电网安全性

和降损节能方面有着重要的意义。 
由于电容器是储能设备，内部的工作场强很高，

对冲击过电压和高频过电压冲击波都非常敏感。正

常工作电压下电容器元件绝缘老化是一个长期的过

程，任何元件发生故障都将其余元件上的电压分布

改变。如果保护未能及时动作，就会造成一些电容

器元件运行电压过高而加速绝缘劣化，导致多个内

部元件连续性击穿，从而引起整组电容器群爆事故

的发生。近些年来广东省 500 kV 变电站接连发生

35 kV 并联电容器群爆事故，本文以 500 kV 横沥变

电站发生的 35 kV 并联电容器群爆事故为例，从分

析电容器内部电压的分布入手，研究内部元件故障

引起的电压分布变化情况，并对目前用于反映电容

器内部故障的零序差流法保护参数整定提出了准确

的整定方法。 

1  电容器现场故障情况分析 

500 kV横沥站的 35 kV无功补偿系统由于过电

压引起了电容器组群爆起火事故，整个事故燃烧约

1 个小时，321 并联电容器组 B 相电容严重烧毁。

这次事故不仅造成了设备损坏，变电站部分停电，

事故现场的着火、浓烟、爆裂碎片还给运行人员的

安全带来极大的威胁。 
1.1 事故过程和保护动作情况 

横沥站值班人员在接到总调投电容器组的命令
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后，合上 35 kV II 母线＃1 电容器组 321 开关，四

秒中后 35 kV II 母线＃1 电容器组 ISA-359F 保护零

序差流保护动作，跳开 321 开关三相，现场 35 kV 
Ⅱ母线＃1 电容器组着火，多个电容器爆裂、漏液，

并伴有浓烈的刺激性气味，多个支持绝缘子、放电

PT、不平衡 CT 等附件损坏，保护显示“零序差流

保护动作 IP=11.38 A”。 
1.2 电容器组的参数配置及结构 

故障电容器安装在变电站的主变 35 kV 侧，共

有 180 台，总容量为 60 120 kvar。 
电容器组型号：TBB35-60120/334-BLW 
单台电容器型号：EX-7Li 12 000 V 334 kvar 

BIL：125 kV 
电容器组接线方式为双星形接线，中性点不接

地。每相电容器组先并后串，每臂 7＋8 并 2 串。电

容器组采用中性点零序差流保护，单台电容器采用

内熔丝保护，8 并 5 串组成一台电容器。 
1.3 故障录波电流分析 

由现场故障录波图及电能监测装置记录的谐波

和电压数据，可以分析此次电容器组故障的发生并

不是瞬时谐波过大或系统零序电压引起。同时通过

分析现场录波图可以将故障电流分为四个阶段，第

一阶段电流约 840 A，属于正常运行电流；第二阶

段电流约 1 500 A，为故障时电流，由于整定不当，

保护整定值过大，保护未能启动；第三阶段电流约

2 400 A，故障进一步扩大，保护启动；第四阶段约

10 000 A，属于三相故障电流，已发展为严重故障。 
事故是在电容器正常投入 4 s 内发生的，我们

可以认为电容器组在合闸过程中的过电压造成了电

容器的击穿。根据内熔丝电容器的特点，我们可以

分析知道当单台电容器内部故障元件数目超过最多

允许的数目，其余元件承受的过电压将超过最大允

许值。从以上电流的变化过程分析看，当个别电容

器元件发生故障时，由于内部故障保护零序差流保

护的定值设置偏大，从而不能及时有效地起到保护

作用，导致先有一台电容器单体完全被短路，电容

器组两串结构变为一串结构，电流增大一倍，约

1 500 A。剩余一串在过电压下运行，有连续击穿故

障，然后发生短路，电流继续增到 2 400 A，并迅速

发展为三相短路故障，电流达 10 000 A。 

2  电容器内部元件故障引起的电压分布变
化 

电容器上的过电压既与运行时的母线电压水平

及串联电抗器的电抗率有关，又与电容器发生内部

故障时的不均匀电压分布有关。由于无功补偿电容

器装置一般由数只电容器串、并联组成，而每台电

容器内部一般又由多个电容器元件按需要串联、并

联构成。因此电容器中的任何一个元件出现故障都

将引起电压在各电容元件上的重新分布，给电容器

的正常运行带来潜在的危险。 
带内部熔丝的 35 kV 无功补偿电容器组接线如

图 1 所示，单台电容器由 M 个带内熔丝的元件并列

而成，每臂再由 N 台电容器串联而成，分析由于电

容器内部元件故障引起的电压分布变化情况。图中，

Ua、Ub 和 Uc 分别为电容器组的三相支路电压，Uo

为中性点电位。接线方式为双 Y 形中性点不接地方

式，如对于 A 相，A1 和 A2 各为其中一个 Y 臂。 

 
图 1 带内部熔丝的无功补偿电容器组结构 

Fig.1 Frame of capacitors compensation with internal fuse 

当 35 kV 系统三相对称且电容器组三相完全平

衡时，35 kV 补偿电容器组的中性点电位 Uo为零，

流过双 Y 中性点连线的电流 Io也为零。如有电容器

发生故障，Uo及 Io 均不再为零。内部熔丝是用来断

开故障的电容器元件，从而使该电容器单元的其余

部分以及接有该电容器单元的电容器组继续运行。

设电容器组母线相电压为 1.0（标么值），每元件容

量为 c，假设 A 相一单元内部有 F 个元件故障被熔

丝断开，故障单元电压值、故障单元过电压值倍数

分别由算式（1）、（2）可以求得。 
无故障时单相单臂电容器组总容抗： 

c
NX

M cω∑ =  

故障单元容抗： cf
1

( )
X

M F cω
=

−
 

故障后其它完好单元的总容抗： 

c
1NX

M cω∑−1
−

=  

故障单元电压： 
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故障单元过电压倍数： 
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        （2） 

由分析可知，Kv >1, 即带内部熔丝的电容器组

内部某些元件故障后被熔丝断开退出运行，故障元

件所在单元剩余完好的电容元件将承受过电压。随

着 F 的增多，剩余完好电容元件承受的过电压也越

大。根据电容器内部元件可以承受的过电压倍数，

利用公式（2）可以计算出电容器组正常运行最多允

许故障元件的个数。 

3  双星零差电流保护的整定计算 

单台电容器内部元件击穿的最有效保护手段是

电容器的零序差流保护，该保护也是整台电容器组

故障最有效的保护手段。双星接线电容器中性线零

差电流保护的正确整定，对电容器故障的可靠切除

起着决定作用。 
以 500 kV 横沥站 35 kV 电容器组 321 为例，实

际结构如图 2 所示，保护方式是双星零差电流保护

（内熔丝），正确的整定方法如下： 
电容器组额定相电压 UEX：24 kV    
电容器组额定容量 QN：60 120 kvar 
单台额定电压 Un：12 kV 
单台额定容量 Qn：334 kvar 
单台额定电流 In：27.8 A 
元件允许过电压倍数 Kv：1.5 
单台串联数 N：2  单台并联数 M：7+8         
元件串联数 n：5  元件并联数 m：8  
电流互感器变比 nl：20/5 
电流互感器精度σ（％）：0.5 
臂间电容偏差ΔZdz*（％）：0.5 
允许内熔丝动作根数最大值： 
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3.27，取 4。 
零差电流保护整定值（二次）： 

( ) ( )
n 1

2 2 5 / 3
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l
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初始不平衡值（二次）： 

  dz* n
bp

1 1
2 100 100 l

Z MII
n

σ∆
∆ = + =（ ） 0.2624 A 

 
图 2 500 kV 横沥站 35 kV 电容器组结构 

Fig.2 Frame of 35 kV capacitors in 500 kV Hengli substation 

由于电容器组实际上三相不可能完全平衡，因

此需要考虑初始不平衡值，若按照以上计算结果，

不平衡电流应取 0.2515+0.2624＝0.5139 A（二次），

取 0.5 A，一次值为 2 A。虽然原来整定的二次零差

电流保护定值为 0.27A，但原来使用的电流互感器

变比为 30/1，所以实际上零差电流保护一次整定值

为 8.1 A，远远高于内部元件发生故障发生时可以承

受的零差电流。当个别电容器元件发生故障时，内

部故障保护整定值太高，不能及时地起到保护作用，

使得故障进一步扩大。 

4  结论 

电容器组零序差流保护是反映电容器组一个或

几个电容元件损坏后，引起电容器组三相不平衡，从

而在中性点产生较大的不平衡电流量，以此不平衡量

作为保护动作量构成的一种保护。该保护是反映电容

器内部故障的一种经济而有效的方法，但由于目前很

多供电局对带内熔丝双星接线的电容器组缺乏现场

运行经验，没能根据现场实际的情况对保护参数进行

正确整定，保护不能及时起到保护作用，导致在群爆

事故接连发生时，造成重大经济损失。为此本文对该

类型的电容器组进行了深入的分析研究，并对目前使

用的零序差流保护提出了正确的整定方法。 
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