
第 47 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.4 
2019年2月16日                        Power System Protection and Control                           Feb. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180282 

并联电容器组谐波微机保护装置的研究与设计 
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摘要：随着非线性用电设备的大量增加，电网谐波问题日益严重。并联电容器由于其本身的阻抗呈容性，更容易

受到谐波的影响。此外，现有电容器的保护没有考虑到谐波带来的影响，导致在谐波环境下，电容器保护无法有

效对电容器的安全运行进行保护。分析了谐波对现有电容器组保护的影响，在现有电容器保护的基础上设计了电

容器谐波保护的方法及其整定原则。基于 OMAP-L138 处理器设计了一种新的并联电容器组谐波微机保护装置，

除电容器组常规保护之外，实现了对并联电容器组单次谐波保护以及总谐波畸变率保护。最后通过实验室的测试

验证了装置的精度及保护动作误差满足实际的运行要求。 
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Abstract: With the increasing usage of non-linear devices, harmonic problem has become more and more serious in power 

grid. The shunt capacitor is very susceptible to harmonics because of its capacitive resistance. But existing capacitor 

protectors don’t take into account the influence of harmonics, resulting that shunt capacitor cannot be effectively protected 

under the harmonic surroundings. This paper analyzes the harm of harmonics to capacitors, puts forward new harmonic 

protection methods and setting rules, and designs a microprocessor-based harmonic protection equipment based on 

OMAP-L138 processor which can realize single harmonic protection and total harmonic distortion rate protection besides 

common protections for shunt capacitor. Finally, the accuracy and error of the harmonic protection equipment is verified by 

laboratory test. 
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0  引言 

随着电网的发展和变电站智能化程度的提高，

对电容器组频繁投切操作的需求日益提高；另一方

面，随着用户变频电机、电气化铁路等非线性用电

设备的大量增加，电网电能质量，尤其是谐波环境

日益恶化[1-5]，传统的并联电容器组运行环境日益严

酷，故障频发，已严重影响到自身和相连电网设备

的运行安全[6-8]。国标《GB 50227-2017 并联电容器

装置设计规范》[9]规定了并联电容器组投入运行之 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(5211SX16000H) 

后所需投入的保护，包括过电流保护、过电压保护、

失压保护、不平衡保护等。随着电网智能化以及保护

装置的发展，微机保护已成为目前主流的继电保护方

式[10-11]。而微机保护多数是以基波电压电流有效值作

为保护动作的判断依据，没有考虑谐波对电容器保护

的影响[12-14]，在谐波严重的情况下，基波电压或电流

有效值无法反映实际电压电流信号的真实有效值，导

致相关的电容器保护不能及时动作，使电容器长期

运行在恶劣的谐波环境下。 

针对上述问题以及实际应用场景，本文研究了

并联电容器组的综合谐波保护装置，在常规电容器

保护功能的基础上，增加了谐波保护的功能，当电
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容器回路的谐波相关指标超过整定值时，及时告警

并切除电容器，避免电容器组过载发生故障。 

1   谐波对电容器保护的影响 

1.1 电网谐波问题分析 

由于各类非线性负荷以及电力电子元件的出

现，电网中谐波问题日益突出。电网中的谐波问题

主要体现在谐波电流上。某市级电网建设了规模为

552 个监测点的电能质量监测系统，在某次谐波情

况分析中，有 65 个监测点谐波电流超标，其中，5

次谐波电流超标的监测点多达 41 个，7 次谐波电流

超标的监测点为 19 个。某 110 kV 变电站的 10 kV

监测点谐波电流如表 1 所示，从表 1 中可以看出，

该变电站的 5 次谐波电流及 7 次谐波电流均出现超

标情况，其中，5 次谐波电流超标严重。 

表 1 某监测点谐波电流统计 

Table 1 Harmonic current statistics of a monitoring point 

A 相 B 相 C 相 

指标 最大 

值/A 

平均 

值/A 

最大 

值/A 

平均 

值/A 

最大 

值/A 

平均 

值/A 

国标/ 

A 

基波 763.15 559.2 758.3 560.4 759.1 560.03 — 

2 7.1 0.87 6.8 0.86 4.65 0.81 26 

3 6.2 1.59 7.4 1.63 8.95 1.74 20 

5 70 24.5 64.96 24.37 56.35 24.65 20 

7 21.3 8.03 18.42 7.41 16.95 7.01 15 

11 7.55 2.44 7.45 2.37 7.75 2.01 9.3 

13 4.55 1.39 4.36 1.13 4.15 1.21 7.9 

1.2 谐波对过电流保护的影响 

谐波对过电流保护的影响主要体现在电容器组

电容与电感形成对特定次数谐波的谐波电流放大的

情况上[15-16]。若采用按基波电流整定的微机型继电

保护装置，当谐波电流被放大时，基波电流有效值

将无法正确反映电流总有效值，过电流保护无法及

时动作，无法保证电容器组的安全运行。 

1.3 谐波对过电压保护的影响 

系统中的谐波电流流入电容器之后将产生谐波

电压。假设电容器支路承受的第 h 次谐波电压为

hU ，则电容器支路的总电压有效值为 

2 2 2
rms 1 1 U1hU U U U THD         (1) 

式中： 1U 为母线基波电压； UTHD 为总谐波电压畸

变率。 

则过电压倍数为 

2rms 1
U

N N

1
U U

n THD
U U

            (2) 

式中， NU 为电容器额定电压归算至母线处的电压。 

从式(2)中可知，过电压倍数与谐波电压畸变率

正相关。当基波电压在正常范围之内时，需要较大

的谐波电压畸变率才会使得过电压倍数达到国标规

定的 1.1 倍的整定值，也即目前的过电压保护只有

在谐波电压畸变非常严重的情况下才会动作，不能

很好地保护并联电容器组的安全运行。 

1.4 谐波对不平衡保护的影响 

根据并联电容器组接线方式的区别，不平衡保

护分为不平衡电压保护(包括开口三角电压保护和

电压差动保护)和不平衡电流保护(包括桥差电流保

护和中性点不平衡电流保护)[17-19]。但无论是不平衡

电压保护还是不平衡电流保护，谐波对其的影响类

似于对过电流保护和过电压保护的影响，也即当谐

波含量较大时，若采用基波电压或电流有效值作为

保护的整定依据，则无法正确反映实际的电压或电

流有效值，使保护无法及时动作。 

基于以上谐波对并联电容器组危害的分析，有

必要在电容器组上加装谐波保护装置，设计合理的

电容器组的谐波保护方案，以保障电容器组的安全

可靠运行。 

2   并联电容器保护功能的设计及整定 

基于对谐波对电容器组保护产生的影响分析可

知，目前的电容器保护在电网谐波的影响下，可能

会发生拒动的情况，无法保证电容器的安全运行。

为提高对并联电容器组运行及其保护的可靠性，本

文提出了并联电容器组的谐波保护方法，在现有电

容器保护功能的基础上，增加了针对谐波的保护，

保证电容器组的安全稳定运行。 

2.1 过电流保护 

过电流保护用于防止电容器在过电流运行的情

况下导致电容器组过热。当电容器三相电流中任意

一相电流有效值超过整定值时，保护将经延时后切

除电容器。为避免基波电流有效值无法反映总电压

有效值的问题，采用电容器支路的总电流有效值进

行判断，也即 
2 2

rms C1 ChI I I             (3) 

式中： C1I 为电容器支路基波电流； ChI 为电容器支

路谐波电流。 

过电流保护的判断依据为 

rms setI I                (4) 

式中： rmsI 为电容器任意一相电流的有效值； setI 为

过电流保护整定值。 

整定原则：根据国标规定，电容器的电流不能

超过额定电流的 1.3 倍，当 setI 达到 1.3 倍额定电流
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时，保护经延时跳闸。 

2.2 过压保护 

过电压保护用于防止电容器在过电压运行的情

况下发生绝缘损坏。当电容器三相电压中任意一相

电压的有效值超过整定值时，保护将经延时后切除

电容器。 

过电压保护的判断依据为 

rms setU U               (5) 

式中： rmsU 为电容器任意一相电压的有效值； setU 为

过电压保护的整定值。 

整定原则：为确保安全，过电压整定值的选取

较为保守，当 setU 达到 1.1 倍额定电压时，保护动作

于信号，当 setU 达到 1.2 倍额定电压时，保护经延时

跳闸。 

2.3 不平衡保护 

不平衡保护用于对电容器组内部故障进行反馈

及保护。根据电容器组的接线方式不同，分别配置

了不同的不平衡保护。 

整定原则：不平衡保护的整定值根据不同保护

方式进行取值。当采用外熔断器保护时，不平衡保

护按单台电容器过电压允许值整定；当作为单台电

容器内部故障时，按单台电容器内部元件故障率进

行保护整定计算；采用内熔丝保护和无熔丝保护时，

按电容器内部元件过电压允许值整定。 

2.4 失压保护 

失压保护用于防止所连接的母线失压后恢复送

电而使电容器带电荷合闸而产生的危害。当母线电

压降低到一定程度之后，保护经延时后将电容器切除。 

失压保护的判断依据为 

rms setU U               (6) 

整定原则：失压保护的整定值既要保证在电容

器失压后的可靠动作，又要避免母线发生电压暂态

事件的误动。因此， setU 可整定为 50%~60%的电网

标称电压，并经短时延时跳闸。 

2.5 单次谐波保护 

由上文分析，电容器组会对特定次数的谐波产

生放大作用，进而影响电容器的常规保护功能。通

常，电容器组在投入运行之后，还会安装有电抗器，

电抗率根据并联电容器接入电网处的背景谐波含量

的测量值进行选择。当谐波为 5 次及以上时，电抗

率取 4.5%~5.0%；当谐波为 3 次及以上时，电抗率

取 12%，或者采用 4.5%~5.0%与 12%两种电抗率混

合的方式；若电网中谐波电压较小，电抗率取 0.5%。

当电容器发生谐振时，谐波次数的计算为 

C

S C

X SCC
h

X Q
               (7) 

式中： CQ 为电容器的额定容量，单位为 Mvar；SCC

为母线的短路容量，单位为 MVA。 

为了防止谐振对电容器及电容器保护造成影响

及危害，本文根据电容器的额定容量及接入母线的

短路容量来对合适的单次谐波保护进行整定。基于

式(7)，针对可能发生电压或电流谐振的谐波次数，

投入相应的单次谐波保护，防止因谐波振荡而导致

电容器组的损坏，进而危及电网的安全运行。 

整定原则：根据式(7)确定对电容器及其保护影

响较大的谐波次数后，根据国标限值[20]进行整定。

当单次谐波超过整定值之后，保护动作，经延时后

跳闸。 

2.6 总谐波畸变率保护 

由于现有的过电压保护无法有效保护并联电容

器免受谐波电压畸变的影响，因此有必要设计谐波

电压畸变率保护，当总谐波电压畸变率超过一定限

值时，保护装置将动作，避免电容器组长时间运行

于谐波环境中。 

整定原则：按照文献[20]中的规定对畸变率值

进行整定。 

3   综合谐波保护装置的设计 

3.1 谐波保护装置硬件架构设计 

3.1.1 开发平台的选择 

目前常用的开发平台分为分时操作系统和实

时操作系统。分时操作系统按照相等的时间片调度

进程轮流运行，由调试程序自动计算进程的优先级，

主要用于科学计算和实时性要求不高的场合。实时

操作系统具备更强的实时性能，更加适用于过程控

制、数据采集、通信等对时间敏感的场合。经研究，

本文采用高实时性的 VxWorks[21-22]作为综合谐波保

护装置的开发平台，以保证对谐波分析的可靠性及

实时性的要求。 

3.1.2 硬件总体架构 

常规电容器保护不涉及到对谐波的分析及处

理，因此对保护装置性能要求不高，而本文设计的

谐波保护装置需要对谐波进行处理，运算量大，除

了需要完成对电压电流信号的处理、分析之外，还

需要实现对外部的通信、数据的存储与管理以及人

机交互等功能，因此，对处理器的性能要求较高。

通过对谐波保护装置需要实现功能的分类以及处理

器性能的考虑，采用双核 OMAP-L138 作为装置的

主处理器。该处理器可通过人为约束确定每个内核

所控制的外部设备。整个硬件总体架构如图 1 所示。

从图 1 中可知，OMLAP-L138 处理器的两个核心分

别控制不同的外部设备。 
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图 1 谐波保护装置硬件总体架构 

Fig. 1 Hardware framework of harmonics protection equipment 

1) 处理器功能设计 

OMAP-L138 处理器为双核架构，分为 ARM 核

心和 DSP 核心。其中， ARM 核心型号为

ARM926EJ-S，适用于事务处理等功能；DSP 核心

型号为C674x，是一款定点和浮点兼容的DSP核心，

可以在单周期完成浮点运算，这在傅里叶变换、谐

波分析计算中能发挥巨大优势[23-25]。结合OMAP-L138

处理器双核心的特点，以及谐波保护需要实现的功能，

高事务处理能力的ARM 核心用于实现人机交互、通信

功能、数据存储与管理等功能；高计算性能的DSP 用

于实现模拟量/开关量采集、出口控制以及保护、测量

算法等功能。图 1 中体现了 ARM 核心及 DSP 核心所

控制的硬件设备。 

2) 外部存储器设计 

存储器是谐波保护装置的记忆设备，用于存放

程序及数据。OMAP-L138 芯片自带双核共享内存

DPRAM，用于双核之间的数据交换，但无法满足

谐波保护装置的全部程序及数据的存储。因此，需

要进行存储器扩展，以满足程序高速运算及存储的

需求。谐波保护装置外扩的存储设备包括 DDR2、

FRAM、SIP FLASH 以及 NOR FLASH。基于不同

存储设备的特性，对各存储设备的存储功能进行了

区分。其中，DDR2 主要由 VxWorks 操作系统管

理，为整个系统的主内存；FRAM 用于存储定值数

据；SPI FLASH 为片外低速串行 FLASH 的存储设

备，用于故障录波、波形记录、事件记录的存储；

NOR FLASH 为内核镜像。 

3) 通信方案设计 

综合谐波保护装置设计了多种通信口，可以通

过多种方式接入各电力监控网络中，实现遥测、遥

信、遥控以及事件记录、故障记录、装置自检信息

和故障录波数据传输等功能。装置内置了

IEC61850、Modbus-RTU、Modbus-TCP、IEC60870-

过 5-103 等多种通信规约，可以应用于传统变电站

以及数字化变电站[26]。 

3.2 谐波保护流程的设计 

谐波保护装置的保护主任务流程设计如下： 

(1) 首先检查保护动作的复归信号的置位情况，

若未复归，则先复归相关信号； 

(2) DSP 对采集到的电压电流信号进行 FFT 变

换，得到各次谐波电压/电流值； 

(3) 判断投入的保护是否到达保护闭锁时间，若

未到达闭锁时间，则进入保护主逻辑，判断投入的

保护是否超过整定值； 

(4) 对保护状态位进行更新，并写入保护相关的

SOE 事件。 

具体流程图如图 2 所示。 

 

图 2 保护功能主流程图 

Fig. 2 Flowchart of protection function 

4   谐波保护的测试结果 

4.1 保护行为分析及测试 

1.1 节中的变电站 10 kV 侧配有无功补偿电容

器组，采用单星形不接地的接线方式，每相电容器

组串有 1%的电抗器。根据变电站参数以及电容器

参数，得知该变电站等值电抗 XS为 0.267 Ω，电容

器基波容抗为 8.067 Ω。流入电容器的第 h 次谐波电

流可用式(8)来表达。 

S
C

S L C

1h h

h X
I I

h X h X X
h


 

    

        (8) 

式中： ChI 为流入电容器的第 h 次谐波电流； SX 为
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系统的基波短路电抗； LX 为电抗器基波感抗； CX

为电容器基波容抗；h 为谐波次数。 

则谐波放大倍数 K 为 
2

2 2 1

s h
K

s h k h




   
           (9) 

式中：s 为系统电抗率， S Cs X X ；k 为电抗器的

电抗率， L Ck X X 。 

根据式(8)和式(9)可得出在串抗率为 1%时各次

谐波电流的放大倍数如表 2 所示。 

表 2 电容器各次谐波电流放大倍数 

Table 2 Harmonic current magnification factor of capacitor 

谐波次数 h 3 5 7 9 11 13 

放大倍数 K -0.49 10.68 1.46 1.08 0.95 0.89 

由表 2 可知，该变电站对 5 次谐波放大情况严

重。电容器过电流倍数为 

 
2 2

2C1 C C1

CN CN

1
h

h h

I I I
m K H

I I


   


   (10) 

式中： C1I 为流入电容器的基波电流； ChI 为流入电

容器的第 h 次谐波电流； hK 为第 h 次谐波电流的放

大倍数； hH 为第 h 次谐波电流的含有率； CNI 为电

容器的额定电流。 

当过电流倍数超过 1.3 时，过电流保护应当动

作，当 5 次谐波电流含量超过 7.78%时，过电流倍

数将可能超过 1.3，若采用按电流基波整定的微机型

继电保护装置时，过电流保护将会拒动。而从表 1

中对该变电站谐波电流的统计分析可知，其 5 次谐

波电流最大值达到了 9.17%，将可能使电容器运行

在过电流的环境中，影响电容器的使用寿命，对其

安全运行带来隐患。而若投入谐波保护装置，基于

现场的实际谐波环境，对该电容器投入 5 次谐波保

护，则可避免此情况的发生。 

相应地，本文在实验室环境下，测试加 5 次谐

波电流分别对本文提出的谐波保护装置以及常规保

护装置进行动作行为测试。本谐波保护装置 5 次谐

波整定值设为 0.5 A，实验室控制标准源输出基波电

流为 5 A，并逐渐加大 5 次谐波电流含量至整定值，

谐波保护装置动作，而作为对比试验的常规电容器

保护装置为按电流基波整定的微机型继电保护装

置，在基波电流小于其整定值时，保护不会动作。 

通过理论分析以及实验室测试可知，若电容器

运行环境中谐波含量较高时，电流有效值有可能超

过过流保护的整定值，按电流基波整定的微机型继

电保护可能会出现拒动的情况，而本文提出的谐波

保护装置在投入谐波电流保护的情况下，可有效避

免此情况发生。 

4.2 保护动作精度测试 

在实验室对谐波保护装置的谐波测量值及各谐

波保护功能进行测试，测试内容包括谐波测量检验、

有效值过压/过流保护、单次谐波保护、谐波电压畸

变率保护。测试结果如下所述。 

(1) 谐波测量检测：当 Uh ≥1%Un时，Uh的相对

误差小于±1%，当 Uh<1%Un时，Uh的相对误差小

于±0.05%；当 Ih≥1%In时，Ih 的相对误差小于±1%，

当 Ih<1%In 时，Ih 的相对误差小于±0.1%，达到了

国标 GB/T14543-93《电能质量公用电网谐波》规定

的 A 级装置的测量精度要求； 

(2) 有效值过压/过流保护：有效值过压保护动

作值误差小于±2.5%或±0.2 V，有效值过流保护动

作值误差小于±2.5%或±0.01 A； 

(3) 单次谐波保护：谐波电压保护动作值误差小

于±2.5%或±0.25 V，谐波电流保护动作值误差小

于±2.5%或±0.05 A； 

(4) 谐波电压畸变率保护：误差小于整定值的

±2.5%。 

5   结论 

为解决现有电容器保护的不足、保障电容器组

安全可靠运行，本文介绍了一种电容器组的谐波微

机保护装置。装置的开发平台采用高实时性的

VxWorks 操作系统，硬件部分采用双核 OMAP- 

L138 作为 CPU，可以通过人为约束其控制的外部

设备。通过软件的设计，在现有电容器保护的基础

上，实现对电容器组单次谐波保护和谐波畸变率保

护，有效地避免了各种谐波问题对电容器组造成的

危害，保障电网运行的安全。通过实验室的测试，

验证了谐波保护装置与常规电容器保护装置的的动

作行为，同时验证了谐波保护装置的测量精度以及

动作误差满足实际的运行要求。此外，该综合谐波

保护装置设计了不同的通信口，在传统变电站以及

数字化变电站均可得到应用。 
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