
第 47 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.22 
2019 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181608 

基于联合电压判据的高压并联电容器单相接地 

故障保护方法 

马伟东，孔圣立，刘 超，宋 闯，刘 尧 

(国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052) 

摘要：针对目前电容器组单相接地故障保护存在的不足，提出了一种通过比较三相对地电压来进行单相接地故障

判别的联合电压判据保护方法。对构造联合电压判据的电压幅值比较法和电压相位比较法进行了理论分析，给出

了保护定值的计算方法。通过分析比较两种方法的优劣，推荐采用电压幅值比较法来构造联合电压判据，并通过

仿真计算，验证了联合电压判据的可行性。由于只有在三相电压均满足条件时，保护才能动作，故联合电压判据

具备较好的防止 PT 断线造成保护误动的能力。 
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Single-phase earth fault protection method based on combined voltage criterion  

in high voltage shunt capacitor 
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Abstract: In allusion to the insufficiency of capacitor bank single-phase fault protection at present, this paper puts forward a 

combined voltage criterion protection method by comparing three-phase ground voltage to distinguish the single-phase earth 

fault. Aiming at constructing combined voltage criterion, voltage value comparison method and voltage phase comparison 

method are analyzed theoretically and a protection setting calculation method is given. Through analyzing and comparing the 

advantage and disadvantage of the two methods, voltage value comparison method is recommended to construct the 

combined voltage criterion. Furthermore, the feasibility of combined voltage criterion is verified by simulation. Since the 

protection will act only if all the three phase voltages are satisfied, the combined voltage criterion has a better function to 

prevent protection misoperation caused by PT breaking. 
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0  引言 

并联电容器是我国电力系统中主要的无功补偿

设备[1]，对于保障电力系统无功平衡、提高电能质

量具有重要作用。但近年来电容器缺陷和严重事故

经常发生，如：广东电网 2010 年曾接连发生 35 kV

电容器组群爆事故[2]；浙江宁波电网仅 2007—2010

年就发生电容器组群爆事故 2 起[3]；广西电网不断

发生 10 kV、35 kV 电容器组保护跳闸事件[4]。电容

器故障的接连发生严重威胁电网的安全稳定运行。 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(52170218000M) 

为保障并联电容器的运行安全，众多高校学者和研

究人员对并联电容器的安装分组方式、保护方式和

定值整定方法进行了研究。但对于电容器继电保护

针对的故障类型主要集中于其内部故障，如文献

[3,5-7]提出要建立电容器组的在线监测系统，能够

实时监测并记录电容器的运行环境，同时还可记录

故障、投切状态的电压、电流信息，电容器单元的

电容量及温度，以实现电容器故障预警和分析；文

献[8-11]对目前并联电容器组配置的保护方式进行

了研究，并针对保护的整定值和初始值计算进行了

改良和优化；文献[12-14]重点研究了电容器组不平

衡保护的影响因素和定值计算方法。在这些文献当
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中均未涉及电容器组外部故障，尤其是单相故障的

保护方法。 

另外，在并联电容器组的相关标准当中对电容

器接地故障保护的规定并不完善。《GB 50227-2008

并联电容器装置设计规范》中对接地保护的描述为

“当电容器组的电容器外壳直接接地时，宜装设电

容器接地保护”；《DL/T 5014-2010 330 kV~750 kV 变

电站无功补偿装置设计技术规定》中明确规定了并

联电容器保护应对电容器组单相接地故障应做出有

选择性的切除或发出信号；而《Q/GDW 10767-2015 

10 kV~110(66) kV 元件保护及辅助装置标准化设计

规范》中没有给出任何可反映单相接地故障的保护。

在变电站实际的保护配置中，主变低压侧和电容器

保护均配置有零序电压保护。它们使用的电压值由

低压母线 PT 的相同绕组提供，故在实际运行中一

般投入主变低压侧的零序电压保护，而电容器零序

电压保护一般不投入。但是主变低压侧零序电压保

护定值相对较高，电容器组部分位置发生接地故障

时，产生的零序电压达不到保护动作定值。 

虽然为提高供电可靠性，运行规程规定小电流

接地系统允许带单相接地故障运行 1~2 h，但长期

带故障运行会造成非故障相绝缘损坏，扩大故障范

围[15]。更为严重的是当并联电容器组投切时，会有

操作过电压和涌流[16-17]，如果带单相接地故障投切

可能使电容电压分布不均衡，造成电容绝缘击穿，

引起故障扩大，严重时可能导致爆炸。因此，研究

并联电容器组单相接地故障保护方法十分必要。本

文提出了一种新的电容器组单相接地故障保护方

法，利用电压的幅值和相位设计了两种保护判据构

造方法，并分析两种判据的优劣，得出优选方法。 

1   电容器组单相接地故障特点 

根据《DL/T 5014-2010 330 kV~750 kV 变电站

无功补偿装置设计技术规定》规定，330~750 kV 变

电站中的并联电容器采用中性点不接地的星形接线

方式。本文研究内容即针对此类电容器组。 

电力系统接地故障的选相与判别历来是继电保

护研究的重点[18]，而小电流接地系统的单相接地故

障由于故障电流小，并且受到消弧线圈的影响，一

直是一个难点，到目前为止也没有得到根本性的解

决[19-21]。但是无功补偿用的并联电容器组与一般的

小电流接地系统又有不同，它有其本身的特点：

(1) 其三相电容电感值差异很小，三相参数较为平

衡；(2) 不存在消弧线圈的影响；(3) 当发生单行接

地故障时，其故障相电压下降水平与故障位置有关，

且呈阶梯形特点；(4) 其接于主变压器低压侧，而主

变低压侧一般不带负荷或负荷很小，故其电压电流

受负荷影响较小。 

中性点不接地的并联电容器组发生单相接地故

障时，会造成故障相端电压降低，非故障相端电压

升高，利用此特点可构造单相接地故障的保护判据。 

2   联合电压判据构造 

联合电压判据是指对三相对地电压同时进行比

较，当三相电压均满足保护所设置的定值时，保护

才出口。 

目前电网中高压并联电容器的结构分为单星型

接线方式和双星形接线方式，如图 1、图 2 所示。 

 

图 1 单星形电容器组结构示意图 

Fig. 1 Structural diagram of single-star capacitor bank 

 

图 2 双星形电容器组结构示意图 

Fig. 2 Structural diagram of dual-star capacitor bank 

2.1 电压幅值比较法 

本文用最常用的单星形接线电容器组来进行分

析计算。如图 3 所示，其串联段数为 4。以 A 相为

故障相设置 4 个故障点，很明显④处故障时，故障

相端电压降低幅值最小，非故障相电压增大幅值最

小，即故障特征最不明显。①处故障相端电压降低

幅值最大，非故障相电压增大幅值最大。为使保护

能够覆盖整个电容器组，在④处故障时考虑保护的

整定值，以电压幅值比较的方式来进行整定。 

在实际工程中一般取母线电压作为电容器组

电压。设故障点至中性点的电压为 U ，三相对地

电压如式(1)所示。 
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图 3 电容器组故障点示意图 

Fig. 3 Fault points of capacitor bank 
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式中： AU
 、 BU

 、 CU
 为电容器组端电压，即对地电

压； AoU 、 BoU 、 CoU 为电容器组相电压，即中性点

电压。则可设置 A 相接地故障判据为 
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式中， setAU 、 setBU 、 setCU 可按照式(3)进行整定。 

setA Ao 1

setB Bo 2

setC Co 2

U U U k
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式中， 1k 、 2k 为可靠系数， 11 k ， 12 k 。 

无功补偿用电容器组一般为集中布置，线路较

短，可忽略其电阻。则 

C
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C L

1

4
X

U U
X X


  


             (4) 

一般 C LX X ，设 

C L CX X d X    1d  

 为电抗率，则 

Ao Ao

1 1 1

4 4
U U U

d
                 (5) 

式中： CX 为电容器组 A 相的容抗； LX 为串联电抗

器的感抗。根据《GB 50227-2008 并联电容器装置

设计规范》规定电抗率的选择有：0.1%~1%、

4.5%~5%、12%、4.5%~5%与 12%混装。可根据实

际工程中电容器组的电抗率的选择计算 U 。 

同理，可构造 B、C 相接地故障判据，当 A、B、

C 任意一相满足条件时，保护发出告警信号或跳闸。 

2.2 电压相位比较法 

电容器组发生单相接地故障时，电容器组三相

端电压矢量示意图如图 4 所示。 

 
图 4 三相电压相位图 

Fig. 4 Three phase voltage vector diagram 

图 4 中， AO' 、 BO' 、 CO' 为故障前三相对地

电压，OA、OB、OC为 A 相发生接地故障时，三

相对地电压。由图 4 可知，当电容器组发生单相接

地故障时，其三相电压除了幅值会发生变化外，非

故障相的电压相位也会发生变化，根据此特点也可

构造电容器组 A 相接地故障判据。 
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当式(6)全部满足时即可判定，A 相发生了单相

接地故障。同理可构造 B、C 相的接地故障判据。 

3   仿真计算验证 

以河南省某 500 kV 变电站的并联电容器组为

例，用 Matlab 搭建仿真模型。电容器组参数如表 1

所示，主接线图如图 5 所示。 

表 1 电容器组参数 

Table 1 Parameters of capacitor bank 

参数 数值 参数 数值 

额定电压 35 kV 单只电容器额定电容量 11.5 μF 

额定电流 911 A 电容器数量 180 只 

额定频率 50 Hz 额定电抗 1.473 Ω 

额定容量 60 120 kvar 母线 PT 变比 35 kV/100 V 

额定电抗率 5%  -  - 

3.1 电压幅值比较仿真计算 

按照图 3 所示方法，分别在 A 相设置 4 个故障
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点。通过仿真计算可得 4 个点分别发生故障时，三

相母线电压幅值如表 2 所示，表中所示电压均已计

算为二次值。 

表 2 三相母线电压幅值 

Table 2 Three-phase bus voltage amplitude 

故障点 A 相电压/V B 相电压/V C 相电压/V 

① 1.2 100.8 100.8 

② 13.5 88.3 88.3 

③ 28.2 76.6 76.6 

④ 42.9 66.2 66.2 

 
图 5 主接线图 

Fig. 5 Main drawing 

联合电压定值为 
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设 1.11 k ， 9.02 k ，则 
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用表 2 中电压值与式(7)进行比较，可知 4 个故

障点故障造成的母线电压变化均能达到保护动作定

值。但上述联合电压定值是按照 35 kV 母线电压在

额定电压运行时所得的结果，而在实际运行中，母

线电压会有一定的上下浮动。按照母线电压上下浮

动极限为 10%再次进行仿真计算，同样设置 4 个故

障点，可得：电压上浮 10%，4 个点分别发生故障

时，三相电压幅值如表 3 所示；电压下降 10%时，

4 个点分别发生故障时，三相电压幅值如表 4 所示。 

表 3 三相电压幅值(上浮 10%) 

Table 3 Three-phase bus voltage amplitude (increased by 10%) 

故障点 A 相电压/V B 相电压/V C 相电压/V 

① 1.3  110.7  110.7  

② 14.9  97.0  97.0  

③ 31.0  84.2  84.2  

④ 47.1  72.7  72.7  

表 4 三相电压幅值(下降 10%) 

Table 4 Three-phase bus voltage amplitude (decreased by10%) 

故障点 A 相电压/V B 相电压/V C 相电压/V 

① 1.1  90.6  90.6  

② 12.2  79.4  79.4  

③ 25.4  68.9  68.9  

④ 38.6  59.6  59.6  

由表 3、表 4 可知，当运行母线电压上下浮动

10%以内时，式(7)所设定值依然可以保证 4 个点发

生单相接地故障时保护可靠动作。并且由于采用了

三相的联合电压判据，可保证运行母线电压上下浮

动时，保护不会误动。另外，由于联合电压判据需

要三相电压均满足条件时才能出口，当 PT 断线时，

不会造成保护误动，具有天然的防止 PT 断线造成

保护误动的能力。 

3.2 电压相位比较仿真计算 

同样分别设置 4 个故障点，在额定电压条件下，

电压相位比较法的仿真验证结果如表 5 所示。 

表 5 三相母线电压相位 

Table 5 Three-phase bus voltage phase 

故障点 
A

B

arg /( )
U

U




  A

C

arg /( )
U

U





 

① 1.7  29.7 

② 1.5  145.44 

③ 1.3  138.78 

④ 1.1  130.86 

将表 5 中的数据代入式(6)进行比较，可知在②

③④处发生单相接地故障时，能够达到保护动作定

值，而①处发生故障时，达不到保护动作定值。 

母线电压上下浮动时的仿真计算不再累述。 

3.3 两种方法的比较 

通过上述计算分析可知，电压幅值比较法能够

在 4 个设置的故障点分别发生单相接地故障时满足

保护动作判据，达到动作定值，而电压相位比较法

在故障点①处发生故障时，达不到保护动作定值，

其保护范围较电压幅值比较法要小。 

两种方法的保护灵敏度如表 6 所示，其灵敏度
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计算采用联合判据中灵敏度最小的那个作为整个判

据的灵敏度，其比较均在额定电压条件下进行。 

表 6 灵敏度比较 

Table 6 Sensitivity comparison 

故障点 电压幅值比较法 电压相位比较法 

① 1.69  - 

② 1.48  1.02 

③ 1.29  1.07 

④ 1.11  1.09 

通过上述比较可知，电压相位比较法与电压幅

值比较法相比，不仅保护范围小，而且其判据的灵

敏度较小。而且由式(6)可知，其相位比较均需要用

到 A 相电压，当 A 相发生 PT 断线时，可能会造成

保护误动，所以电压相位比较法不具备防止 PT 断

线的能力。故推荐采用电压幅值比较法来构造联合

电压判据。 

4   结论 

本文根据并联电容器组三相参数对称以及其所

处运行环境的特点，提出了一种通过同时比较三相

对地电压的联合电压判据保护方法来保护电容器组

的单相接地故障。对构造联合电压判据的对幅值比

较法和相位比较法进行了仿真计算，对仿真结果进

行比较可知，幅值比较法保护范围更广，灵敏度更

高，且具备较好的防止 PT 断线造成保护误动的能

力。推荐采用幅值比较法来构造联合电压判据。 

另外在实际的工程应用中，联合电压判据的构

建无需增加任何硬件设备，只需在原有的微机保护

中增加一个功能模块即可实现，有很高的推广应用

价值。 

但本文未考虑过渡电阻对于判据的影响，而且

当电容器串联段数增加，其靠近末端处发生单相接

地故障时，保护判据的灵敏度将进一步降低，这将

是下一步的研究方向。 
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