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0    引言

在当前电网容量逐渐增大的背景下，各个行业领

域对电能质量的要求不断提高，随之对电容器组装

置的操作频率也越来越高 [1]。在并联电容器装置运行

过程中，主要利用接触器和断路器来实现投切操作。

在投切操作过程中，受到运行环境条件的影响，并

联电容器装置操作可能会出现过电压问题。并联电

容器装置操作过电压具有持续时间较长的特点。一

般情况下，此种过电压持续时间比雷电过电压持续

时间还要长，在 100μs ～ 100ms 之间波动变化。一

旦并联电容器装置操作出现过电压问题，会产生严

重的危害，主要包括损坏电容补偿设备，降低电容

补偿设备的使用性能与使用寿命，破坏电容器对地

绝缘，破坏电力系统中其他电气设备的安全稳定运

行等等。

现阶段，传统的过电压保护方法多数采用文献 [2]
和文献 [3] 提出的方法。辛妍丽等 [2] 设计了避雷器＋

阻容吸收器以及避雷器＋铁氧体磁环两种过电压协

同防护方案；孙友群等 [3] 提出了通过避雷器接线方式

抑制并联电容器装置过电压的方案。但是上述方法

考虑不全面，采用的过电压保护方法存在灵敏度低

和击穿次数高的问题，因此，这些方法的过电压保

护效率与质量水平较低。为了改善上述问题，本文

开展了并联电容器装置操作过电压分析及保护方法

的深入研究，对提高并联电容器装置操作的安全性
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与可靠性具有重要意义。

1    并联电容器装置操作过电压分析

为了更好地开展联电容器装置操作过电压保护方

法的研究，本文首先对并联电容器装置操作过电压

进行了全面分析，获取相关信息特征。

并联电容器装置操作过电压主要包括两种不同的

类型，分别为并联电容器装置分闸过电压与并联电

容器装置合闸过电压。接下来，对两种操作过电压

进行客观分析。

并联电容器装置操作分闸过电压：此种类型过电

压主要是受到分闸重燃的影响而产生的。当电容器

装置切除时，相应的开关断开，此时，电容器装置

内残存的电荷在短时间内无法得到有效释放，导致

电容器装置中残留多余的直流电压。若电力系统开

关的电气恢复强度无法有效地承受该直流电压，会

引发装置的电磁振荡，进而电容器产生重燃，形成

过电压。

并联电容器装置操作合闸过电压：此种类型的

过电压主要是由触头的大幅度弹跳引起的。电力系

统内未充电的电容器装置在合闸时，其极间过电压

的最大值不会超过额定电压峰值的 2 倍，若电容器

装置处于充电状态，充电电压与电力系统电压相同，

且极性相反时，电容器合闸过程中产生的极间过电

压，可能达到额定电压峰值的 3 倍及以上 [4]。此时，

开关发生弹跳，电弧重复断开、接通，电容器就会
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在充电状态下重复合闸，从而产生合闸过电压。

2    并联电容器装置操作过电压保护方法研究

2.1    抑制并联电容器稳态电压升高

在并联电容器装置操作过电压保护中，抑制电

容器稳态电压升高对过电压保护至关重要。并联电

容器装置在接入电网后，受到运行环境条件的影响，

会引起电网电压升高，进而导致并联电容器稳态电

压出现不规律变化。首先，根据并联电容器的运行

工况，设定电容器的稳态电压升高系数为 k，此时电

容器稳态电压升高值计算公式如下：

                      

式中：ΔU －电容器稳态电压升高值；

Uz －电容器装置未接入电网时对应的母线电压；

Qc －电容器装置接入母线后对应的总容量；

Sd －电容器装置操作短路容量。

通过计算得出电容器稳态电压升高值，根据电压

升高值结果，在电容器回路内设置谐波。首先，根

据电容器回路中产生的谐波类型和频率，确定需要

抑制的谐波频率。其次，根据谐波频率和电容器回

路的电感参数，计算出谐振电容的数值，以实现对

特定的谐波频率的抑制。然后，根据谐振电容的数值，

设计并构建相应的谐振电路。谐振电路通常由电感

元件（如线圈）、电容元件和电阻元件组成，其结构

和连接方式根据具体需求进行设计。最后，将设计

好的谐振电路与电容器回路进行连接。通常，谐振

电路会与并联电容器低阻抗线圈相连接，以实现谐

波在电容器回路内的循环流动，改善谐波电压，进

而通过谐波达到抑制并联电容器稳态电压升高的目

的。

2.2    计算过电压保护整定值

上述并联电容器稳态电压升高抑制措施，保证

了电容器稳态电压在控制范围内波动变化。接下来，

综合考虑并联电容器组的实际运行工况及特征，对

并联电容器装置操作过电压保护整定值进行计算 [5]。

首先，设定电容器内部中共有 m 个电容元件，

在电容器并联 [6] 后，将所有电容元件串联起来，设

定电容串段数量为 n。由于电容器并联后产生的电抗

率较小，在计算过电压保护整定值时可以忽略不计。

在电容器串段数量相等的情况下，计算过电压保护

中性点电流整定值，计算公式如下：

                          

式中：I1n －并联电容器装置一次侧额定电流；

Sn －并联电容器装置额定容量；

U1n －并联电容器装置一次侧额定电压。

通过计算，获取并联电容器装置过电压保护中性

点电流整定值，将其作为过电压保护整定值。按照

整定值，控制并联电容器装置操作过程中电压、电

流与容量的动态变化，为后续研究提供有力的数据

支持。

2.3    过电压保护方法

基于上述并联电容器装置操作过电压保护整定值

计算，设计过电压保护方法。首先，引入复合开关，

复合开关采用晶闸管开关和磁保持开关并联运行保

护方法。其在接通和断开的瞬间具有可控硅过零投

切的优点，而在正常接通期间又具有磁保持开关零

功耗的优点。复合开关结合微电子技术，利用 CPU
对电压、电流的正弦波进行交流采样，根据过电压

保护整定值调整复合开关的投切控制方式。通过设

置过电压的触发条件和投切时机，确保当电压超过

设定值时，启动复合开关、进行电容器的接入或切除，

以稳定电网电压。同时，当需要增加无功功率的时

候，在电压过零点投入电容器；当需要减少无功功率

的时候，在电流过零点切除电容器，从而减少了涌

流。复合开关的过零投切是由电压过零型光耦检测

控制的，从微观上看它并不是真正意义上的过零投

切，而是在触发电压低于 16 ～ 40V 时导通，因而仍

有一点涌流。另外，受可控硅器件耐压性能的限制，

复合开关只能用于低压电容器投切，高压电容器投

切目前主要还是采用断路器。

然后，在集中补偿装置中，加装串联电抗器 [7]。

串联电抗器的电抗值根据过电压保护整定值进行匹

配。适当调整串联电抗器的电抗值和容量，可限制

电容器组的合闸涌流和短路电流，从而减小过电压

的影响，并且抑制高次谐波。

最后，考虑到采用装有并联电阻的断路器、电弧

不重燃的真空断路器、用复合开关代替接触器、电

容器组加串联电抗器等措施主要是限制操作过电压，

不能消除操作过电压，为防止操作过电压对电气设

备的损害，并联电容器柜内应设置无间隙金属氧化

物避雷器 [8]。利用金属氧化物的非线性伏安特性，使

   （1）

（2）
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在正常工作时流过避雷器的电流极小（毫安或微安

级）。无间隙金属氧化物避雷器的工作电压范围应与

过电压保护整定值相匹配。在并联电容器装置的操

作过程中，无间隙金属氧化物避雷器将接收来自过

电压的能量，保护电气设备不受损坏。此处采用护

套型氧化锌避雷器（以下简称避雷器），工作电压从

0.22 ～ 1000kV 均有，其中有专门用于并联电容器保

护的避雷器。无间隙金属氧化物避雷器的结构如图 1
所示。

通过上述保护方法的设计，实现并联电容器装置

操作过电压保护目标。

3    试验分析

3.1    试验准备

本文针对并联电容器装置操作过电压问题，提出

了上述一系列过电压保护方法。在提出的过电压保

护方法投入实际使用前，开展试验测试，确认所提

出的保护方法符合并联电容器装置操作需求后，方

可投入实际使用。

将某地区配电网工程中的并联电容器装置作为此

次试验的研究对象。并联电容器装置的型号及相关

参数，如表 1 所示。

在此基础上，应用本文提出的操作过电压保护方

法，开展试验。根据试验结果，判断本文提出的保

护方法是否可行。

3.2    结果分析

为了增强本次试验结果的可信度，使试验测试结

果以更加清晰直观的方式呈现，引入对比分析的方

法原理。将本文提出的并联电容器装置操作过电压

保护方法设置为实验组，将文献 [2]、文献 [3] 提出

的装置操作过电压保护方法分别设置为对照组 1 与

对照组 2，对比三种方法的过电压保护结果，进而判

断本文提出的保护方法是否具有可行性。

选取并联电容器装置操作过电压保护灵敏度作为

此次试验的性能评价指标，其计算公式如下：

                            

式中：SV －并联电容器装置操作过电压保护灵敏度；

ΔUa －并联电容器装置操作输出电压的变化量；

ΔUc －并联电容器装置操作输入电压的变化量。

SV 越大，说明并联电容器装置操作过电压保护

灵敏度越高，过电压保护效果越好。为了避免试验

结果存在偶然性，进行多次试验，测定并计算每次

试验后并联电容器装置操作过电压保护灵敏度结果，

对比结果如图 2 所示。

表 1    并联电容器装置型号及相关参数

编号 项目 参数

1 型号 BFM11-300-3W
2 额定容量 300kvar
3 额定电压 10kV
4 绝缘水平 42/75kV
5 实测电容 7.90μF
6 额定频率 50Hz

图 1    并联电容器装置操作过电压保护的无间隙金属氧化物避

雷器结构

φ105

 （3）

图 2    并联电容器装置操作过电压保护灵敏度对比结果

灵
敏
度

/d
B

试验次数
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通过图 2 的性能指标评价结果可知，三种过电

压保护方法表现出了不同的性能结果。其中，本文

提出的过电压保护方法应用后，并联电容器装置操

作过电压保护灵敏度高于对照组 1 与对照组 2，能够

快速实现过电压保护目标，不会造成并联电容器装

置误动或拒动现象，提高了过电压保护的质量水平，

可以大规模投入使用。

为了进一步验证本文提出的保护方法的有效性，

分析应用该方法与未应用该方法下的并联电容器装

置的击穿次数，试验结果如表 2 所示。

通过单组和背靠背的试验方式，采用 CO 操作，

在试验了 100 次后，应用本文保护方法的并联电容

器装置没有被击穿，而未应用本文保护方法的并联

电容器装置发生了 1 次击穿情况。由此可知，本文

提出的保护方法可有效保护并联电容器装置，避免

过电压对装置的损伤。

4    结语

为了增强并联电容器装置操作过电压保护效

果，提升过电压保护效率与质量水平，本文开展了

并联电容器装置操作过电压分析及保护方法研究。

首先，以联电容器装置操作过电压分析结果为基

础，根据并联电容器的运行工况，结合电容器的稳

态电压升高系数，计算电容器稳态电压升高值；在电

容器回路内设置谐波，实现谐波在电容器回路内的

循环流动，抑制并联电容器稳态电压升高。在完成

稳态电压升高抑制后，计算过电压保护整定值，将

其与过电压保护方法相结合，从引入复合开关、在

集中补偿装置中加装串联电抗器、并联电容器柜内

设置无间隙金属氧化物避雷器三个方面实现并联电

容器装置操作过电压保护。试验性能评价指标对比

结果表明，本文提出的过电压保护方法应用后，并

联电容器装置操作过电压保护灵敏度得到了显著提

升，能够快速实现过电压保护目标，有效地提高了

并联电容器装置操作过电压保护的质量水平，对保

证并联电容器装置的安全性与可靠性具有重要研究 
意义。

参考文献：

[1] 宫艳朝 , 杨海运 , 苗俊杰 , 等 . 电力电容器的精准相控投

切与过电压抑制 [J]. 电气传动 ,2023,53(8):9-14.

[2] 辛 妍 丽 , 周 文 婷 , 余 泽 远 , 等 .40.5kV 真 空 断 路 器

分闸并联电抗器重燃过电压及抑制方法 [J]. 电力工程技

术 ,2023,42(4):231-240.

[3] 孙友群 , 余飞宏 , 杨代勇 , 等 . 避雷器接线方式对

并补电容器组重燃过电压抑制效果分析 [J]. 电瓷避雷

器 ,2021,19(4):140-146.

[4] 李宾宾 , 罗沙 , 黄杰 , 等 . 典型因素耦合影响下电

容式电压互感器频率特性分析与仿真研究 [J]. 电工技

术 ,2023(7):60-63.

[5] 张利 , 刘永乾 , 王哲 , 等 . 变电站 10kV 高压并联电容器

熔断器频繁熔断的分析 [J]. 上海电气技术 ,2023,16(1):77-

80.

[6] 廖斌 , 梁晨 , 陈松 , 等 . 一起 35kV 并联电容器装置故障

原因分析 [J]. 电力电容器与无功补偿 ,2022,43(5):1-6.

[7] 张亚杰 , 冉庆凯 , 赵峰 , 等 . 串联电抗器式高阻抗变压器

的冲击特性分析 [J]. 变压器 ,2021,58(4):31-36.

[8] 朱月亭 , 范娟 . 地铁用无间隙金属氧化物避雷器研制 [J].

电瓷避雷器 ,2022(4):84-90+98.

作者简介：洪健（1983.01-），男，汉族，安徽安庆人，本科，

高级工程师，研究方向：内燃机、工程机械工程设计；辛永祥

（1987.10-），男，汉族，安徽淮北人，本科，高级工程师，

研究方向：锂电池工厂工程设计。

表 2    并联电容器装置击穿次数

保护方法
试验
方式

操作
方式

试验
次数

击穿
次数

应用本文方法 单组 CO 100 0
未应用本文方法 单组 CO 100 1
应用本文方法 背靠背 CO 100 0
未应用本文方法 背靠背 CO 100 1
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