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谐波对集合式并联电容器内部故障保护的影响 
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摘要：集合式并联电容器在实际运行中发现其内部故障保护的误动率较普通电容器高，并且容量越大，保护误动率越高。根

据集合式电容器内部结构特点，基于内部故障保护动作整定值设置的基本法则，从高次谐波对内部元件最大允许故障率的影

响角度阐明了误动率高的原因；同时分别针对单星形、双星形和桥形等不同接线形式，通过数学解析方法定量分析了谐波对

保护动作值影响的程度，发现大容量双星形或桥形集合式电容器在高幅值的合闸暂态谐波涌流作用下，内部元件最大允许故

障率大幅降低，致使内部保护的实际动作值严重低于整定值，从而易导致误动的发生；依据分析结果提出了相应的预防措施。 
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Abstract:  In realistic operation, assembling capacitors have been found that the mal-actions of its internal fault protection are more 
than ones of ordinary shunt capacitor bank and the maloperation rate becomes higher with the increase of the capacity. With the 
configuration characteristic and the protective setting principle, this paper elucidates the reason of mistake actions via analyzing the 
change of maximum fault element limit number under the influence of harmonics. By the mathematical analysis, the magnitudes of 
harmonics impacting on relay actions are deduced for single star, dual-star and bridge connections respectively. As a result, in the 
switching-on transient duration, a high magnitude of harmonic rush current can cause the considerable decrease of maximum fault 
element limit and make the actual protective action value much lower than the setting specially for those high capacity of dual-star or 
bridge connections which internal protection easily occur mal-action. The paper also presents corresponding measure against the 
mal-operation according to the analysis results. 
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0  引言 

并联电容器是电力系统中主要的无功补偿设

备，而集合式并联电容器因其具有占地小、容量大、

免维护等特点，近十多年来在电力系统、特别是在

配电网中已逐渐取代普通电容器，成为使用最广泛

的电气设备之一[1-4]。但是，该设备在实际运行中也

暴露出一些问题，其中主要的问题就是易受谐波环

境的影响[5]。 
众所周知，容量越大的电容器对高次谐波放大

效应越强。具体到大容量的集合式电容器，在放大

了的谐波电压和谐波电流作用下，不仅使用寿命因

绝缘加速老化而缩短[6]，而且设备继电保护装置的

可靠性也受到严重影响[7]，进而影响了系统的运行

安全。 
谐波对集合式电容器保护影响最显著的是导

致其内部故障保护误动作，尤其是双星形接线或桥

形接线形式的大容量集合式电容器，在使用一段时

期后易出现因内部故障保护装置误动作而不能合闸

投入运行的现象，这种现象在全国各地均多次发生

且有趋于频繁的趋势。因此，针对该问题进行深入

研究并探索解决方案是一个十分迫切的课题。 
本文首先阐述了各种不同接线形式集合式电

容器内部故障保护动作整定值设置的基本法则，在

此基础上应用数学解析法推导了谐波对内部保护实

际动作值影响的定量分析式，最后根据分析结果提

出相应的对策和措施。 



- 88 -                                         电力系统保护与控制   

1  集合式电容器内部故障保护动作整定值 

集合式并联电容器均以三相星形连接，按容量

大小又分为三种结构类型[8]：单星形结构、双星形

结构和桥形结构。接线形式如图 1 所示，其中 L 为

串联电抗器。 
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图 1 集合式电容器的三种接线结构 

Fig.1 Three connections of assembling capacitor 

单星形结构集合式电容器每相包括一个串段

组，每组包括 4 或 6 个串段，每个串段又由数以百

计的带有熔丝的小电容元件并联而成；双星形和桥

形结构的集合式电容器接线形式类似，即每相包括

两个并联的串段组，区别在于桥形结构将两组的中

点连接起来。 
无论什么结构形式，当一个串段中有部分小元

件因故障由熔丝熔断切除后，只要电容的容值偏差

造成的该串段电压升高未超过其介质绝缘的稳态过

电压倍数限值，设备仍可持续运行，无需对设备进

行停运维修。 
显然，一个串段允许切除小元件数量的最大值

（以串段最大允许元件故障率表示，记为 Pfmax）取

决于电容器的稳态过电压倍数限值（记为 KV）。Pfmax

参数非常重要，它是各种集合式电容器内部故障保

护整定值设置的基本依据[9]，由电路基本理论不难

推得 
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式中 N 为一个串段组的串段数。 
根据相关的行业技术规程[10]，电容器设备稳态

过电压倍数限值为 1.1 pu，有些设备制造厂家实际

增强了产品绝缘介质强度，将稳态过电压倍数限值

提高至 1.15 pu。分别令 N=4 和 N=6，由式（1）得 
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对于单星形结构的集合式电容器，内部故障保

护采用零序电压 3U0 作为保护动作整定值。3U0 保

护又分为开口三角电压和相电压差动两种保护接线

方式，因开口三角电压保护易受三相不平衡影响而

误动，故本文以相电压差动作为 3U0 保护动作整定

值的计算依据，如图 2(a)所示。 
对于双星形和桥形结构的集合式电容器，内部

故障保护分别采用不平衡电流 I0 和桥差电流 Idiff 作

为保护动作整定值，如图 2(b)、(c)所示。 

(a) 零序电压

Idiff

+
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-

+

-

U2
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3U0=U1-U2

(b) 不平衡电流 (c) 桥差动电流  
图 2 不同结构集合式电容器的内部故障保护方式 
Fig.2 Internal fault protections for different capacitors 

以设备安装点母线的额定相电压和电容器额

定电流为基准值，并设串联电抗率 KL=ω2LC，经过

复杂的三相等效电路公式推导，分别得出以标幺值

（pu）形式表示的内部故障保护动作整定值的计算

公式如下： 
单星形结构零序电压保护动作整定值 
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双星形结构不平衡电流保护动作整定值 
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桥形结构桥差动电流保护动作整定值 
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2  谐波对内部故障保护动作值的影响 

由于集合式电容器内部故障的保护继电器动

作整定值都很小，所以对谐波影响的反应通常比外

部故障保护继电器更敏感[11]。保护继电器一般为电

磁型，以下分述谐波对各种保护动作的影响。 

1） 谐波对单星形相电压差动保护的影响 

继电器动作转矩与线圈电流的平方成正比，高

次谐波使线圈阻抗增加，线圈电流减小，减小值为 
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式中:k为PT一次侧到继电器线圈的电压综合变比；

Ljd 为继电器线圈的电感；USφ 为母线额定相电压；

h(n)为差动电压中 n 次谐波含量标幺值（pu）。 
要使继电器按工频整定值动作，据式（7）得

此时的动作电压（标幺值 pu）应为 
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又根据式（1）得此时的最大允许元件故障率 
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与无谐波时的最大允许元件故障率相比，得 
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假如系统中分别只单独含有 3、5、7 次谐波，

再分别令 KL=4.5%、6%、12%，由式（10）得出
'
max max/f fP P 与 h(3)、h(5)、h(7)的关系如图 3(a)、(b)、(c)

所示。 
由式（10）及图 3 可知，在保护动作整定值不

变情况下，谐波使最大允许元件故障率 Pfmax 增大，

这使实际动作值大于整定值，可能导致保护拒动，

但影响程度甚微（谐波电压严重时 Pfmax 增大也不超

过 0.5%），且与串段数 N 和串抗率 KL的关联度不密

切。因此，单星形结构集合式电容器因谐波造成相

电压差动保护拒动的现象很少发生。 

2）谐波对双星形不平衡电流保护的影响 

依然假设系统中只单独含有 n次谐波，同时考

虑到无论是对工频还是谐波，不平衡电流与电容器

支路电流的关系表达式是相同的，分别计算一相中

两条分支的电流可得出包括了谐波的不平衡电流

（标幺值）为 
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式中：I0为不平衡工频电流；I0(n)为不平衡谐波电流；

IC(n)为电容器支路谐波电流（相电流）；各量均为标

幺值 pu。 

假如动作值按工频整定，即 '
0 0 1I I= = ,且令

Pf=Pfmax 并认为式（11）等号右边分母项在有谐波影

响 '
max( )fP 和无谐波影响(Pfmax)时相差甚微，则由式

（11）得出这时最大允许元件故障率的变化为 

  

图 3 谐波对相电压差动保护的影响 
Fig.3 Impact on phase voltage differential protection 
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由式（12）得出的
'
max
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f

f

P
P

与支路谐波电流 IC(n)的
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关系如图 4 所示。 

从图 4可看出，在保护动作整定值不变情况下，

谐波影响使最大允许元件故障率 Pfmax减小，实际动

作值小于整定值，可能导致保护误动，并且影响程

度相当显著。如果进一步考虑到大容量电容器本身

对支路谐波电流 IC(n)的高倍数放大效应，则问题愈

加严重。即使电容器内部的故障小元件数量未达到

其正常运行环境下的最大允许值 Pfmax，但却很容易

超过谐波环境下的最大允许值 '
maxfP ，致使在谐波的

作用下发生保护动作现象。 

 

图 4 谐波对不平衡电流保护的影响 
Fig.4 Impact on unbalanced current protection 

3）谐波对桥形桥差动电流保护的影响 
虽然与双星形接线相比，桥差动工频电流分量

和谐波电流分量均大了近一倍，但两个分量之间的

相对关系与双星形接线情况相同，所以公式（12）

和图 4 的结论完全适用桥形结构的集合式电容器桥

差动电流保护。 

3  预防措施 

鉴于谐波对单星形结构集合式电容器相电压差

动保护的影响很小，所以本文仅针对双星形结构的

不平衡电流保护探讨预防误动措施（桥差动电流保

护同理）。 

最常见的保护误动现象发生于电容器合闸时，

这是由于合闸涌流中频次为 L1/n K= 的暂态谐波

含量 IC(n)可高达 5~6 pu[12]，由图 4 可看出，此时的

最大允许元件故障率 '
maxfP 降低到不足正常值 Pfmax

的 20%。根据式（2）、（3）， maxfP′ ≈0.02，也就是说，

当电容器的一个串段中有 2%小元件故障切除后，

尽管理论上远未达到设备的设计使用期限，但实际

上已无法合闸投入运行了。 
解决问题的途径有两条：一是将内部保护动作

值和动作延时与外部过流保护相关联，如图 5 所示，

以避开暂态谐波的影响；二是采用带有数字滤波的

电子型继电器作为内部保护装置。 

 
图 5 内部保护与外部保护的配合 

Fig.5 Cooperation between internal and external protection 

4  结语 

本文全面分析了谐波对集合式电容器内部故障

保护的影响，探明了双星形和桥形结构电容器内部

保护误动现象频发的原因并提出了相应的预防措

施。 
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性能稳定可靠，能满足对电子式互感器的校验要求。 
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