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摘要：针对变电站并联电容器合理的串联电抗率，建立了适用于 220 kV 和 110 kV 变电站的全参数谐波电路和模

型。该模型包含变电站短路阻抗、变压器、电容器、负荷以及谐波源，提出了以负荷母线谐波电压放大倍数等反

映谐振程度的目标函数。采用最大值最小优化方法，使目标函数在全部电网状态空间中的最大值通过调整电容器

串联电抗率优化后达到最小，并对电容器电抗率的技术经济性进行了分析。计算结果表明：12%电抗率消除谐振

的效果最好，并具有普适性；4.2%~4.5%电抗率的消除谐振效果其次，但具有更好技术经济价值，适应于大多数

的 220 kV 和 110 kV 变电站。 
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Abstract: For the reasonable series reactance rate in capacitor of substations, the full parametric harmonic circuit and 
model for 220 kV and 110 kV substations are established, which consists of short impedance, transformer, capacitor, load, 
and harmonic source, and the resonance objective function that reflect the degree of resonance such as harmonic voltage 
amplification factor on load bus, etc. is given. With minimax optimization, the maximum values of objective function in 
all the power grid parameter space are minimized by changing reactance rate, and the technical and economic 
characteristics of the reactance rate of the capacitor are analyzed. The calculation results show that resonance is eliminated 
with best effect and generality by the rate 12%; resonance is eliminated with second effect by rate 4.2% ~ 4.5%, but the 
rate 4.2% ~ 4.5% one has better technical and economic value and is suitable for most of 220 kV and 110 kV substation. 
Key words: harmonic; resonance; capacitor; harmonic amplification; reactance ratio; harmonic impedance; minimax 
optimization 

0  引言 

在电网谐波较大地区，电力并联电容器容易发

生谐波谐振，不但导致并联电容器的损害，而且造

成公用连接点(PCC)谐波电压放大，恶化了电网电

能质量。 
电容器谐波谐振是由以下两个因素共同作用的

结果：一是电容器阻抗与电网阻抗存在着参数配合，

使谐振频率与整数倍谐波频率相重合；二是变电站

注入了较大的、与谐振频率一致的谐波分量。 
为防止电容器谐波谐振一般采取两种方法，一

是破坏谐振的参数配合条件；二是通过滤波器等治

理措施减小谐波。由于谐波治理措施经济代价较大，

常常采用第一种方法。 

电容器串联一个电抗器，可以避开电容器谐振。

由电容元件和串联电抗元件构成电容器装置的电抗

率——即串联电抗感抗与电容器元件容抗的比，是

防止电容器谐振的关键因素。 

针对电容器串联电抗率的问题，国内外曾进行

过大量的分析和研究。 

文献[1-22]假设谐波电流源直接注入到接入电

容器装置的母线，形成谐波电流源、电容器装置阻

抗和母线短路阻抗相互并联的等值电路，构成了电

容器谐振的基本模型，见图 1。 
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图 1 电容器谐振等值电路 
Fig. 1 Equivalent circuit of resonance caused by capacitor 

文献[1]论述了串联谐振和并联谐振的机理；文

献[2-3] 论述电容器装置能够同时形成串联谐振和

并联谐振；文献[4]论述了通过调整电抗率可使谐振

频率避开谐波频率：当电抗率增大时，可以使串联

与并联谐振点向着低频方向移动，反之电抗率减小

时向高频方向移动；文献[5]以 IEEE30 节点系统为

例，研究了导纳矩阵的频率特性，得出系统串联谐

振的模态。 

文献[6-13]通过电路阻抗参数的计算分析，改变

电抗率，从而避开电容器装置并联谐振的频率点，

达到防止电容器谐振的目的；也形成了比较一致的

结论：4.5%~6%电抗率适于抑制 5 次谐波，12%电

抗率适于抑制 3 次谐波。文献[6-11]以谐波测量数据

为依据，对谐振条件计算后再选择电抗率，文献

[12-13]提出采用不同电抗率的电容器装置，混合装

设在变电站内，以抑制各种谐波。文献[14-15] 针对

IEEE 14 节点的典型系统，以节电电压总畸变率为

目标函数，对 0%、6%和 4.5%串联电抗率进行优化，

得出 4.5%最优的结论。 

上述文献提出的方法，是电网确定条件下的特

定分析方法，需要在电网参数确定并测量到谐波数

值后，才能计算确定电抗率。由于各个变电站电网

参数不同，提出的电抗率也就不同，这就导致国内

电容器电抗率的数值繁多，较典型的电抗率是

4.5%、6%、12%，也有采取 5%、7%、13%等电抗

率。  

笔者认为，现有文献的研究基础是基于谐波源

从变电站主变的低压侧注入的电路与模型分析得到

的，如果谐波源是从主变压器高压侧注入的背景谐

波，或非线性负荷形成的谐波源从主变中压侧注入，

谐波等值电路就不能简化成图 1 的电路，图 1 电路

仅适合于非线性负荷谐波源从两绕组变压器低压侧

注入这种情况。 

此外，在电容器设计前，现有文献和标准要求

测量变电站电容器接入处的背景谐波，这在新建变

电站的电容器设计工作中难以做到。 

为解决新建变电站电容器设计的串联电抗率选

择问题，需要对串联电抗率消谐能力的一般性，即

包含电网各种因素条件下的普适性进行研究。为此，

本文针对 220 kV 和 110 kV 变电站并联电容器的谐

振问题，建立了并联电容器、变压器、负荷、电网

短路阻抗和谐波源的普适性模型(此普适性模型适

用于 110 kV 和 220 kV 电压等级的谐波谐振研究)，
分析了模型各个参数的范围，提出了反映电容器装

置谐振水平和危害程度的目标函数，在模型的全部

电网状态空间中对目标函数进行关于电抗率的最大

值最小优化，得出了具有普适意义的优化的电抗率。 

1   电路、模型和参数 

1.1 谐振电路 

根据典型的 220~110 kV 变电站的设备和电气

接线，建立包含电容器装置、变压器、负荷、电网

短路阻抗的变电站等值谐振电路。变压器考虑三绕

组和双绕组两种类型，电容器接入到主变压器低压

侧，三绕组变压器的负荷母线是中压侧母线，两绕

组变压器的负荷母线是低压侧母线。谐波源采用恒

流源模型[16-17]，可以是从主变高压侧母线注入的背

景谐波，也可以是注入负荷母线的非线性负荷谐波。

因而形成 4 种谐振等值电路，见图 2。 

 
图 2 谐波注入方式与谐振等值电路 

Fig. 2 Harmonic injection mode and resonance  
equivalent circuit 

1.2 谐波阻抗模型和参数范围 

谐振电路包含了短路阻抗、变压器阻抗、电容器
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装置阻抗和负荷阻抗。忽略电气元件的集肤效应[23] ，
将这些阻抗考虑为纯电阻、纯电容或纯电感性质。

电容性的谐波阻抗为基波阻抗除以谐波次数，电感

性谐波阻抗为基波阻抗乘以谐波次数。 

为了将电路的物理量转换为电气设计要素，采

用如下基准进行标幺变换。 

基准容量：电容器装置实际投入的容量 Q。 
基准电压：主变压器实际运行时的调压分头对

应的电压。 

图 2 电路中各个谐波阻抗标幺值推导如下。 
(1) 系统短路阻抗的谐波阻抗 

T T
2 2

T T

( ) ( )0.15
( ) ( )0.15 1 0.15 1

Sh
Q S Q ShZ j
S S S S

 
 

 

式中：0.15 是短路阻抗中的电阻与电感之比，这个

比值对电容器谐振影响很小；h 为谐波次数；S/ST

为变压器短路比，其中 S 为主变压器高压侧短路容

量，ST 为变压器容量。在多台变压器的变电站，n
台变压器可等值为一台单变压器，等值容量为 n×
ST。通过对大量 220 kV 和 110 kV 变电站的 S/ST数

据进行统计，可以确定 220 kV 和 110 kV 变电站的

S/ST数值在 3.6~100 之间。 
Q/ST是实际投入运行的电容器补偿率，根据《电

力系统电压和无功电力技术导则》[24]，变电站电容

器补偿率应小于 0.3。因此 Q/ST在 0~0.3 之间。 
(2) 双绕组变压器谐波电抗 
可采取谐波次数乘以变压器基波电抗作为变压

器谐波电抗[25]。 

T j 0.14h TX h Q S      

常数0.14是双绕组变压器阻抗电压的典型数值，

为变压器阻抗变动范围，220 kV 和 110 kV 变电站

的各类变压器的阻抗电压是不同的，接入的各个分

接头也会对实际的阻抗产生影响，实际变压器阻抗

变动范围在典型数值的 0.7~1.3 倍之间。 
(3) 三绕组变压器谐波电抗 

T1 T

T2 T

T3 T
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j ( 0.007)
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公式中的常数 0.14、-0.007、0.09 是变压器高、

中、低三个绕组的阻抗电压的典型数值。是如前

所述的变压器阻抗变动范围。 
(4) 电容器装置谐波阻抗 

c
1j ( )hZ xh
h

    

x是电容器的串联电抗率，在 0~0.13 之间进行

研究。 

(5) 负荷谐波阻抗 
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是主变负荷率，即负荷容量与主变压器容量

比，反映负荷的大小。范围在 0.1~1.1 之间。cos
为负荷功率因数，功率因数最小的负荷是交流电弧

炉，功率因数可以低至 0.7[26-27]。因此 cos范围在

0.7~1 之间。 
(6) 谐波源的电流谐波模型 

1h hI I a   
式中：I1 为非线性负荷的基波电流；ah 为谐波源的

h 次谐波电流含量，各次 ha 的数值均在 0~1 之间。 
1.3 模型的变量说明 

电抗率 x 是求解的控制变量，其余变量是电网

的状态参数，这些状态变量可组成状态矢量 z 
z =(  S/ST Q/ST cos a2 a3  an) 

z D  

T T 2 3

T

T 2 3

 ( )
0.7 1.3, 0.1 1, 3 100
0 0.3, 0.7 c

, , / , / , cos ,

os 1, 0 1

, ,
/

/ , ,...

n

n

S S Q S a a a
S S

Q S a a a
D

 

 


 
        
       
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组成状态矢量 z的每一个变量都有确定的取值

范围， z所在的电网状态空间 D 是确定的。 

2   反映电容器谐振水平的目标函数 

2.1 负荷母线的电压总谐波畸变率放大倍数 
是计及电容器谐振与不计电容器谐振(即是电

容器不投入)的负荷母线电压总谐波畸变率之比，衡

量电容器谐振对公共连接点(PCC)的谐波电能质量

总体的恶化程度。 

 
L

L0

( , )
lim

TQ S

THDx z
THD




           (1) 

THDL为负荷母线电压总谐波畸变率 

2
L

L
1

h
h

V
THD

V



 

V1 是负荷母线基波电压，VLh 是负荷母线的 h
次谐波电压，见图 2。VLh 的解析式容易从谐波电流

源、短路阻抗，变压器阻抗、电容器装置电抗和负

荷阻抗推导得出。 
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THDL受谐波源和电容器谐振因素(即阻抗的参

数配合)的双重影响。 
在电容器投入很小的情况下，电容器与系统电

抗参数难以配合，谐振程度很小，在电容器补偿率

Q/ST→0 的极限状态下，不会发生电容器谐振。因

此  
T

L0
lim

Q S
THD


的数值仅受谐波源的影响，而不受

电容器谐振影响。 

如图 3(a)电路中的解析式为 

  22
L T2 S T1 C T3

22
L T2 S T1

|| ( ) || ( )
(

)
,

||
z)

(

h h h h h h h
h

h h h h h
h

a Z X Z X Z X

a Z X Z X
x

  


 




  

其中符号“||”表示阻抗的并联运算，可发现

是以自变量(x, z )组成的多元函数，其余电路的
解析式也容易推导，本文略去。 

注意到，式(1)的分式中，负荷母线基波电压

V1 和非线性负荷基波电流 I1 已被约分消除，是以

自变量(x, z )构成的多元函数。 
2.2 电容器元件的电压总谐波畸变率放大倍数 

是计及电容器装置谐振与不计谐振时,电容

器元件上的电压总谐波畸变率之比，衡量电容器装

置谐振对电容器元件过压的影响，反映电容器装置

谐振对设备自身的危害程度。 

 
0

( , )
lim

T

C

CQ S

THDx z
THD




            (2) 

其中 
2

c

C
c1

=
h

h

V
THD
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
 

THDC 为电容器元件上的电压总谐波畸变率。

Vc1 是电容器元件上基波电压，Vch 是电容器元件上

的 h 次谐波电压，见图 2。 
THDC 受谐波源和电容器装置谐振因素(即阻抗

参数配合)的双重影响； 

 
T

C0
lim

Q S
THD


为不计电容器谐振时的电容器元

件上的电压总谐波畸变率，该极限存在且容易推导。 

根据标准《标称电压 1000 V 以上交流电力系统

用并联电容器第 1 部分:总则》[28]，电容器元件的长

时间工作电压应满足 VC≤1.1VN，VC 为电容器运行

电压，是交流电压的方均根值，VN为电容器设计的

额定电压，以此为据，文献[29]得出 THDC≤0.458Vc1

的结论。 

本文以最严峻的运行条件进行研究，考虑了电

容器接入母线的最高电压偏差，根据《电力系统电

压和无功电力技术导则》规定，35kV 电压偏差应在

-3%~7%之内，10kV 等级的电压偏差应在±7％内，

电容器最高电压偏差为 1.07。以此标准规定，核算

电容器元件可承受的电压总谐波畸变率 THDC。 

 22 1.07 1.11.07 CTHD    

CTHD =23.85%。 
   《公用电网谐波》标准[24]规定，电容器装置所

接入的 35~10 kV 母线的电压总谐波畸变率应小于

5%。由于 23.85%是 5%的 4.77 倍，在变电站谐波电

能质量合格的情况下, 如果电容器元件总谐波畸变

率放大倍数小于 4.77 倍，电容器元件长时间安全

运行是有保障的。 

3   目标函数的最大值最小优化 

3.1 关于电抗率 x 的目标最大值函数 

目标函数 ( , )x z  是控制变量 x 和状态矢量 z的
多元函数， z D ，D 是电网状态空间。 

对控制变量 x 的某一个值，在状态空间 D 内存

在一个 z，使 ( , )x z  具有最大值，x 与这个最大值

的映射，构成目标最大值函数max(x) 
 max ( )= max ( , )

z D
x x z 


  

max(x)最大值函数是以x为自变量的单值函数。 
类似地，可以定义关于电抗率 x 的目标最大值

函数max(x) 

 max ( ) max ( , )
z D

x x z 





  

3.2 目标函数的最大值最小优化 

对目标函数 ( , )x z  关于 x 最大值最小优化表示为 

 maxmin ( )
x

x ，即是 min max ( , )
x z D

x z


 
 

  

优化解释：通过串联电抗率 x 优化后，使目标

函数 ( , )x z  在全部电网状态空间中的最大值的数

值达到最小。 
类似地，对目标函数 ( , )x z  的关于 x 最大值最

小优化表示为 

 maxmin ( )
x

x ，即是 min max ( , )
x z D

x z


 
 

  

3.3 最大值最小优化的数值求解方法 

(1) 计算目标最大值函数max(x) 和max (x)  
对 x 的某一个值，求解目标函数 ( , )x z  或

( , )x z  在状态空间 D 中的最大值。 
目标函数和是多变量非线性函数，它的最

大值或最小值求解的最优化方法称为非线性规划方

法，为得到非线性规划的最优解，要求和在多

维空间 D 中是可微的凸函数。 
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和是连续可微的，但在多维电网状态空间D
中不是凸函数。为求解最大值，采用工程数值计算

中常用网格法，算法简述如下： 
将 D 构成的多维空间划分为多个细小的子空

间，保障和在具有最优解的子空间中是凸函数。 
取子空间中的中心值作为计算的初始点，采用

广义既约梯度法(GRG 法)的并行算法[30]，计算出
和在各个子空间中的各个最大值。 

取出所有子空间各个最大值中的最大值，这个

值及对应的 x值，构成了最大值函数曲线中的一个点。 
对 x 从 0 至 0.13 之间的点逐个计算，可绘出

max(x) 和max (x)曲线，见图 3。 
受计算机的性能限制，谐波含量的模型的参数

数量需要简化，由于电网中 4 次及以上的偶次谐波

和 21 次及以上的谐波含量很小，可以忽略不计，因

此，本文仅考虑对电容器谐振产生较大影响的 2、3、
5、7、9、11、13、15、17 和 19 次谐波含量。因此，

状态矢量 z简化为 15 个变量。 

 

 
图 3 目标最大值函数曲线 

Fig. 3 Curves of objective maximum functions 

z =(,,S/ST,Q/ST,cos a2,a3,a5, a7,a9,a11,a13,a15,a17,a19) 
z D  

本文计算时，将多维空间 D 划分为 4 251 万个子

空间。使最优解所在的子空间中，目标函数是凸函

数。 
(2) 电抗率 x 的最大值最小优化的最优解 
x 的最大值最小优化值，就是目标最大值函数

max(x)和max (x)的最小值，从图 3 中可清晰观察出

电抗率 x 的最大值最小优化数值在 11%~13%之间，

此区域 ( , )x z  和 ( , )x z  的最大值均为 1。 

4   电抗率的技术经济性分析 

4.1 消谐性能最优的 12%电抗率 

从图 3 可知，电抗率的 x 最大值最小优化数值

在 11%~13%的区域内，两个目标函数最大值均为 1，
即是电网参数 z在整个电网状态空间 D 内，和
均小于等于 1，这意味着，采用这样电抗率的电容

器装置，当电容器装置投入时，只会减小而不会放

大谐波。更重要的是，它适应于 220 kV 及 110 kV
变电站的所有参数条件，具有普适的性质。 

考虑到电容器容量在制造精度上的最大偏差可

达±5%，串联电抗器容量在制造精度上的偏差为

0%~5%，电抗率在制造上的相对误差会达到

-5%~10%，电抗率设计为 12%是合适的。 
4.2 4.2%~4.5%电抗率应用范围分析 

图 3 可发现次优的电抗率是 4%，但电抗率稍

有变化就有可能导致谐振程度增加，4%的电抗率并

不具有普适性的应用价值。 
仔细研究发现，变压器短路比 S/ST和电容补偿

率Q/ST，对目标函数影响很大，在 S/ST≥15 且Q/ST≤

0.2 新的参数范围下，再次计算max(x)和max(x)，曲

线见图 4。可发现电抗率在 3.9%~5%区域下的目标

最大值函数会降低，塌陷成一个缺口，这个缺口具

有应用价值。 
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图 4 S/ST≥15 且 Q/ST≤0.2 时目标最大值函数曲线 

Fig. 4 Curves of objective maximum functions while 
S/ST≥15 and Q/ST≤0.2 

考虑电容器元件、电抗器元件阻抗在制造上的

偏差，次优的电抗率宜设计为 4.2%，这与 4.5%典

型电抗率的数值非常接近，差别极小。数值结果见

表 1。 

表 1 S/ST≥15 且 Q/ST≤0.2 时最大值最小优化 
Table 1 Minimax optimization while S/ST≥15 and Q/ST≤0.2 

谐波源 

注入点 

目标最大

值函数 

最优点 

x=12% 

次优点 

x=4.2%~4.5% 
x=6% 

max(x) 0.997 1.89 18.85 三绕组变压器

中压侧 max(x) 0.980 4.05 26.06 

max(x) 1.000 1.673 5.42 三绕组变压器

高压侧 max(x) 0.980 4.05 26.06 

max(x) 0.997 1.775 2.48 双绕组变压器

低压侧 max(x) 0.987 1.76 2.29 

max(x) 1.000 1.297 1.50 双绕组变压器

高压侧 max(x) 0.988 1.76 2.48 

注意到，表 1 中的电抗率为 4.2%~4.5%时数
值小于 4.77，根据本文 2.2 的分析，在变电站谐波

电能质量合格的情况下，电容器元件长时间安全运

行是有保障的。 
绝大多数变电站参数满足 15≤S/ST 且 Q/ST≤

0.2 的应用条件，尤其是 220kV 变电站更是如此。 
4.3 6%电抗率的问题 

国内 220 kV~110 kV 变电站采用 6%电抗率的

电容器装置较多，但它不是优化数值，尤其在三绕

组变压器的变电站，6%电抗率的电容器装置存在强

度较大谐振。 
在文献[31] 中，总结了华北电网电容器装置运

行情况，发现电抗率为 4.5%的谐波放大现象远少于

6%，并特别指出该发现缺乏原理上的印证。本文对

此给出了原理上的说明。 
4.4 电抗率 12%与 4.5%的经济性对比 

电抗率 x 越大，电容器装置容量损失就越大，

电抗元件和电容器元件的额定电压和电流也要提高

到 1/(1-x)倍，这又带来了制造成本的增加。串联电

抗器的电能损耗很大，以大量使用的干式空心串联

电抗器为例，损耗率可达到容量的 2.4%，电抗率增

加所造成的电能损失是不能忽略的。 
以 3 500 利用小时，20 年的生命周期进行成本

分析，可以发现 12%电抗率电容器装置的综合成本，

是 4.5%电抗率电容器的 2.6 倍，因此采用 12%电抗

率的代价是巨大的。 

5   结论 

本文针对 220 kV 和 110 kV 变电站并联电容器

的谐振问题，建立了并联电容器、变压器、负荷、

电网短路阻抗和谐波源的普适性模型，与传统模型

相比，不仅可以适用于谐波源从主变高压侧或中压

侧注入的情况，而且可以很好的解决新建变电站电
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容器设计的电抗率选择问题，能适用于 110 kV 和

220 kV 电压等级的谐波谐振研究。 
通过以上模型的分析，4.2%~4.5%的电抗率具

有优良的技术经济性，消谐性能仅次于 12%电抗率。

在电能质量合格的、且电容补偿率 Q/ST≥0.2、且短

路比 S/ST≤15的变电站，应采用 4.2%~4.5%电抗率，

大多数 220 kV~110 kV 变电站满足这一条件。 
12%的电抗率具有最优的消除谐振性能，并具

有普适性，但经济性不如 4.2%~4.5%电抗率。在谐

波电能质量超标的变电站、或为大容量非线性负荷

专供的变电站、或电容补偿率 Q/ST＞0.2、或短路比

S/ST＜15 的变电站，电抗率可设计为 12%。 
6%的电抗率无论是消谐性能还是制造与运行

成本，均不及 4.2%~4.5%优良；在三绕组变压器的

变电站，6%电抗率的电容器装置还存在强度较大谐

振；因此 220 kV~110 kV 变电站的电容器装置不宜

设计为 6%电抗率。 
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