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基于 LC 振荡频率变化量的电容器组早期故障 

在线智能预警方法及其实现 
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摘要：电容器组是电网中的重要设备，常有内部轻微故障的发生，若无法及时发现，将逐步发展为严重故障，导

致电容器组的损坏。为解决此问题，根据电容器组早期单个元件损坏的理论特征分析，提出了针对电容器组早期

内部元件故障的一个全新的预警方法：LC 振荡频率变化量法。该方法通过采集放电 PT 电压和母线电压，计算出

串联电抗器与电容器形成的 LC 回路的振荡频率，记录该频率初始值。再通过电容器运行过程中该频率的变化量

进行预警判断。该方法的优点是判别精度高，且能判断出故障相别，可以躲过系统电压的波动。根据预警方法的

需求，设计了专用的电容器组的在线监测和预警装置，并将这些方法实现了工程应用。通过现场运行的各种数据

也验证了所提新的预警方法。该装置方便了电容器组的运行管理，并为其早期故障的及时发现提供了新的途径。 
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Power capacitor banks failure warning method based online intelligence LC oscillation  
frequency variation and its implementation 
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Abstract: Power capacitor bank is an important device, when it occurs a minor fault, if not be found in time, will 
gradually develop into a serious malfunction, causing damage to the capacitor bank. To solve this problem, this paper 
proposes a new method of early capacitor bank internal component failure warning: the LC oscillation frequency variation 
method based on early theoretical characteristics of a single component damage analysis. The method calculates the 
oscillation frequency by collecting discharge PT voltage and bus voltage, records the frequency of initial value, and then 
compares the variation in the process to propose early warning. The advantages of this method are of high detection 
precision, and can judge the fault phase and avoid the system voltage fluctuation. According to the warning method needs, 
an on-line monitoring and early warning device of capacitor bank is designed to realize the engineering applications of 
this method. A variety of data after the field operation also verify this warning method. Thus this device is convenient for 
the operation and the management of the capacitor banks, and provides a new way to find the early fault in time. 
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0  引言 

电容器组是电力系统中的重要设备，其安全运

行对提高输电容量、维护电网无功平衡和电网电压

正常、实现变压器的经济运行有重要作用[1]。 
当前电容器组的实际运行情况如下所示： 
1) 随着电网规模的日益扩大和负荷需求的不

断增加，电网对电压及无功的调节越来越频繁。尤

其在配电网或微网系统中，电容器组的投切更加频

繁[2-3]。 
2) 内部元件损坏导致熔丝动作的故障时有发

生。因为电容器组为电容元件串联并联组成，当其

中单个电容元件损坏时，其他电容元件因为过流或

过压更容易损坏，所以经常导致许多轻微故障发展
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成了严重故障甚至直接导致出现群爆故障[4-5]。 
3) 现场运行的电容器组基本没有配置在线监

测或预警装置，因此在发生内部轻微故障时无法及

时发现并进行处理。 
4) 运行管理中有周期性检修，而这样的常规检

修经常无法发现内部单个元件损坏[4-5]。 

因此，研发出能够实现电容器组的在线监测及

智能预警装置是非常有必要的。该设备应至少具有

以下功能[6-7]： 
1) 实时数据采集，并传输到监控主站或就地监

控后台。 
2) 单个元件损坏实时预警，做到不漏报，不误

报。预警时能判断出哪一相有几个元件损坏。 
3) 严重故障时发出报警，提醒运行管理人员本

电容器需要停电检修。 
4) 各种预警报告的保存，预警时刻的电流电压

波形保存，历史数据保存，并可以实时查看记录波

形和历史数据。 

1 不同类型电容器组内部故障时的特征分析 

1.1 单星形接线外熔丝结构电容器组 

单星型电容器组结构示意图如图 1 所示。 
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图 1 电容器接线图 

Fig. 1 Capacitor wiring diagram 

假设电容器组每相内部 N串联M并联，其中单

台电容器内部元件间的接线方式为 n串联 m并联，

当一台电容器单元内部某一串联段有 k个元件(k个
元件为串联关系)发生击穿，则故障相的电容值变化

为 
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电容器故障相的电流 I 为 
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由以上公式可以看出，外熔丝结构电容器组，

当某个元件被击穿后，所在串联段被短路，故障相

由于阻抗减小而电流增大，正常相由于电压有所升

高，而导致电流略有增大。 

1.2 单星形接线内熔丝结构电容器组 

假设电容器组每相内部 N串联M并联，单台电

容器内部元件间的接线方式为 n串联 m并联，当一

台电容器单元内部某一串联段有 k个元件因发生击

穿而被内熔丝动作切除，故障元件被隔离，故障相

电容量变化为 
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(6)  
由以上公式可以看出，内熔丝结构电容器组由

于元件击穿，内熔丝熔断，故障元件切除，故障相

电压略有增大，故障相电流由于阻抗增大而减小，

正常相电压略有下降，电流略有减小[8-9]。 

2   电容器组内部故障时的预警方法 

当前针对电容器在线监测装置主要功能集中于

以下几个指标：1) 电流幅值变化；2) 阻抗或电容

值的变化；3) 介质损耗角正切值；4) 局部放电检

测等[10-13]。 
以电流幅值变化法为预警判据时，根据式(2)或

者式(5)计算出元件损坏后的电流变化量，当三相电

流变化量超过该值时认为电容器发生了元件损坏。

假设某台单星形接线内熔丝电容器组，其内部结构

为 N=2，M=8，n=4，m=3。当某相发生故障后，故

障相的电流幅值变化为 0.467%。但是该判据在系统

电压波动会造成误判；其次随着电容器组容量的增

大，其中电容元件数会更多，从而电流的变化量会

更小，更易受干扰。 
以介质损耗角正切值 tg＆为预警判据时，现场

工程实施中也会遇到相同的问题。通常电容器在工
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频交流额定电压下，温度为 20 °C 时，损耗角正切

值 tg＆应符合以下值：纸膜复合介质的电容器应不

大于 0.08%；全膜介质的电容器在有放电电阻和内

熔丝的情况下应不大于 0.05%，无放电电阻和内熔

丝的情况下应不大于 0.03%。由此可见，测准介质

损耗角度＆的数值需要整个采样回路的精度很高，

而且需要复杂的采集硬件和软件支持[14]。而且损耗

角正切值的计算会用到电容器放电 PT 电压，通常

电容器放电 PT 的精度会到 2.5 级，更加难以满足高

精度的要求。同理，当以电容器组各相电容值的变

化为判据时，也会碰到以上问题。现有的比较准确

的方法几乎都需要在现场额外增加电压互感器或电

流互感器，难以推广。 
由此可见，虽然很多方法理论上可以反映电容

器组的内部故障，但是在现场实施时会受到很多影

响，难以实现预计功能。因此需要转变思路，从电

容器组的一些特征入手，研究实用的方法。 

2.1  LC 振荡频率变化量预警法的理论推导 

通常电容器组会与电抗器串联使用。串联电抗

器的主要作用是抑制谐波和限制涌流。当电网中谐

波含量甚少，装设串联电抗器的目的仅为限制电容

器组追加投入时的涌流，电抗率可选得比较小，一

般不超过1%。当电网中存在的谐波不可忽视时，则

应考虑利用串联电抗器抑制谐波。当电网背景谐波

为 5 次及以上时，可配置电抗率 4.5%~6%。因为 6%
的电抗器有明显的放大三次谐波的作用，因此在抑

制 5 次及以上谐波，同时又要兼顾减小对 3 次谐波

的放大，电抗率可选用 4.5%。当电网背景谐波为 3
次及以上时，电抗率配置有两种方案：全部配置 12%
电抗率，或采用 4.5%~6%与 12%两种电抗率进行组

合。 
因此如果测出该回路的 LC 振荡频率，当电容

器发生内部元件故障时，LC串联回路的振荡频率相

对于初始的振荡频率会发生变化，因而可以通过这

一变化来发现并分析故障，并通过其变化量来反映

电容器组的故障。采用变化量是可以避免现场的各

环节测量误差(默认初始电容器为正常状态)。该方

法还可以发现串联电抗器的早期故障，实现对串联

电抗器的智能预警。 
以单星形内熔丝电容器为例，当一台电容器单

元内部某一串联段有 k个元件因发生击穿而被内熔

丝动作切除，该故障相的电容器组的阻抗变化由式

(4)可知，则故障相的容抗变为 
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同理，可以推出单星形接线外熔丝电容器： 

 
 

r

0

( 1)
( 1) ( 1)( ) ( )

mM M n k nf
f n N M n k n Mn n k

     
     

 (10) 

式中： '
rf 为电容器组某相 k个元件损坏后的 LC 振

荡频率； 0f 为电容器组某相的初始 LC 振荡频率；

F为 50 Hz； c0X 为 LC 回路初始容抗； LX 为 LC 回

路感抗。  
2.2 谐波分析法计算 LC 振荡值 

为了能实时计算出电容器电抗器组的 LC 振荡

值，我们采用母线三相电压和电容器组回路的三相

电流的基波及各次谐波值，通过列方程直接解出 LC
的值，即电容器组和串联电抗器的振荡频率。 

以 A 相为例，列出以下方程 
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式中，下标中的数字 1、3、5 为 A 相电流或电压中

的 1、3、5 次谐波分量。 
以上方程组分解计算后，实际为 3 个未知量，

所以根据 3 次谐波和 5 次谐波幅值的大小来选择采

用哪个方程。经解方程计算后，直接得到 A 相的

LC 值，即该电容器电抗器组的 LC 振荡值。 
2.3 采用母线电压和电容器放电PT电压计算LC值 

考虑到电容器组的继电保护装置现场一般可以

接入母线电压和放电 PT 电压，因此通过电容器组

的端电压与电抗器的端电压计算出 LC 振荡值。 
根据 LC 振荡频率的定义，推导出 LC 串联支

路的振荡频率为 

   c c
r

L L
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      (12) 

式中： LX 为所述的 LC 串联支路的感抗值； cX 为

所述的 LC 串联支路的容抗值；F为 50 Hz； cU 为
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所述的电容器组的端电压； LU 为所述的电抗器的端

电压。 
通过记录电容器组和串联电抗器的初始 LC 振

荡值，并实时计算目前的 LC 振荡值，与初始的 LC
振荡值比较得出变化量，该变化量通过与由电容器

组参数所计算出的预警阈值比较，大于该值则发预

警信号。 
此方法采用电容器组的放电 PT 电压和母线电

压来计算 LC 振荡频率变化量，精度较高，且可以

躲过系统的波动。 
在利用 LC 串联支路的振荡频率的变化来分析

故障时，还需利用电容器组的各项参数(包括串并联

数、接线方式、熔丝设置等)，分析判断导致振荡频

率变化的原因，才能分析得出电容器中元件的损坏

个数及影响程度。通过电容器监测系统发出预警或

告警信号，便于及时安排检修。 

3  电容器在线监测和预警装置设计 

除了以上不平衡电流变化量判据，装置还有其

他几个主要判据：1) 2~25 次谐波越限；2) 中性点电

压变化量；3) 相电流差值；4) 过电压、低电压等[15-16]。 
根据这些判据的需求，装置需同时具备较高精

度的基波和各次谐波，因此设计独立双通道、双DSP
的硬件结构。 

装置的模块设计如图 2 所示，按照 CPU 的分布

来看，主要由 DSP1、DSP2、管理 CPU 共三个大模

块组成。 

 
图 2 装置硬件框图 

Fig. 2 Hardware block diagram 

采用独立双 DSP，经独立双通道采集，每个通

道经过不同的隔离互感器、采集电路并经不同的算

法，分别实现基于电压电流通道的各次谐波监测和

基于电压电流通道基波的损耗角正切值计算。一组

电流电压，经过具有高精度基波特性的互感器和滤

波电路、A/D 采样电路，由 DSP 采样计算得到准确

的电压电流基波值，用于不平衡电流和电压的计算。

另外一组电流电压，经过具有高精度谐波特性的互

感器和谐波放大电路、A/D 采样电路，由 DSP 采样

计算得到准确的谐波电流电压。 
两个高速 DSP(DSP1 和 DSP2)以及相应的完全

独立的 16 位 A/D 转换器、存储器以及 I/O 扩展电

路，分别用于装置的各种计算功能，两部分电路完

全冗余配置，确保装置的可靠性。其中 DSP1 部分

包含交流量的采集、预处理模块、高通滤波模块、

AD 采样模块和高次谐波计算、时间管理及对时功

能，以及 FlASH 和 SDRAM 的处理模块。DSP2 部

分包含交流量的采集，预处理模块、低通滤波模块、

AD 采样模块和基波各数据计算、告警判断、以及

FlASH 和 SDRAM 的处理模块，掉电保持 SRAM 报

告及录波保存模块，以及液晶显示模块和按键指示

灯模块。 
管理 CPU 完成与监控计算机或 RTU 的连接，

设置了 3 个用于向监控计算机或 RTU 传送报告的

100 M 以太网接口，可以选择双绞线方式或光纤方

式。另外还配置有 2 个 RS485 接口和 1 个 RS232
打印接口用于连接打印机。时钟同步端口用于装置

的硬对时，其电平接口符合 RS422/485 标准，该接

口接收 GPS 对时装置发送的秒脉冲信号或 IRIG-B
对时信号。 

4  现场数据 

为了对新的预警方法与监测装置进行验证，在

某地区的数个 110 kV 变电站，安装了电容器监测及

预警装置。 
其中，现场某台电容器的参数如表 1。初装时，

装置实测数据如表 2。 
表 1 电容器组参数 

Table 1 Capacitor parameters 

电流互感器一次/二次额定值          200 A/5 A 

母线电压互感器一次/二次额定值    10.0 kV/100 V 

放电 PT 互感器一次/二次额定值     11.0 kV/173.2 V 

整组容量  2 400 kVA         单台容量  100 kVA 

电容器串联数   1           电容器并联数  8 

元件串联数     4           元件并联数    3 

内熔丝方式     0           电抗率        5% 
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表 2 初装时装置实测数据 

Table 2 Initial device data 
放电 PT 

电压/kV 
母线 

电压/kV 
电抗器 

电压/kV 
LC 振荡 

频率/Hz 
A 相 6.348 5.897 0.460 186.1 
B 相 6.332 5.880 0.451 187.7 
C 相 6.348 5.882 0.461 185.8 

以初装时的实测数据为基准值，根据式(10)计
算出故障元件个数 k=1 时的变化量为-2.06%。考虑

到测量误差的影响，该变化量乘以 0.95 作为预警变

化量。从而得到故障元件个数 k=1 时的三相预警振

荡频率为：A 相 182.5(Hz)、B 相 184.0(Hz)、C 相

182.2(Hz)。运行数月后，集控终端收到 A 相预警信

号，远程查看后，装置实测数据如表 3。 
表 3 装置实测数据 

Table 3 Device data 
放电 PT 

电压/kV 
母线 

电压/kV 
电抗器 

电压/kV 
LC 振荡 

频率/Hz 
A 相 6.378 5.898 0.480 182.3 
B 相 6.338 5.885 0.454 186.8 
C 相 6.354 5.886 0.467 184.4 

    由此可见，该判据能有效判断出故障，并找到

故障相。 

5  结语 

通过以上理论推导与现场数据，可以得到如下

结论： 
1) 电容器组的在线监测及预警装置对于维护

其安全运行能起到重要作用。 
2) 由理论分析和模拟仿真可知，电容器组的早

期故障预警是可行的，当单台电容器一个元件发生

故障时，可以及时预警。 
3) 文中提出的基于 LC 振荡频率变化量法能够

准确地反映电容器早期内部故障。 
电容器早期故障预警为电容器故障处理赢得了

时间，避免了电容器故障的深入发展与扩大，有利

于提高电容器装置的运行管理水平。 
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