
0 引言

随着我国对电力的需求越来越大，电压等级随

之越来越高，超高压长距离的输电方式已普遍应

用，为提高线路的输送能力，增进系统稳定性，串联

补偿技术已经被广泛应用于电力系统当中 [1-6]。串

联补偿是一种将无功补偿装置通过串联的方式接

入线路进行无功补偿的技术[7-8]，一般分为可控串补

和固定串补两种方式，一般由电容器组、MOV、触发

间隙、阻尼装置、CT 等组成。其中电容器组作为其

核心元件，具有容量大、单元数量多、电压等级高等

特点[9-12]。

串补电容器组由双 H 型桥连接构成，实际运行

过程中通常采用桥差不平衡电流互感器进行检测，

作为电容器组的主保护。当不平衡电流超过整定

值时，保护告警并动作将串补旁路。当发生该故障

时，常规停电检查采用电容器单元电容值、极对壳

绝缘电阻、桥臂电容平衡度、不平衡 CT 校核进行等

检测手段，判断设备健康度[13-15]。

本文是对一起 500 kV 某站串补线路不平衡动作
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摘 要：近期网内某 500 kV 串补站发生了数次串补电容器组不平衡电流高定值动作导致旁路故障

的情况，本文通过研究该串补站电容器组不平衡电流动作机理及保护方式，结合故障录波分析，判

断故障原因及故障类型，并通过故障模拟仿真进行了验证，然后针对该故障类型特点选择极间直流

电压试验成功排查出故障电容器单元，并经解体检查证实。现场实际表明，该方法可有效排查出文

中提到的瞬时性恢复故障，为日后运维人员处理该类型故障提供借鉴。
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Abstract：Recently，the bypass faults due to several high constant of unbalanced current of capacitor
banks has occurred in a 500 kV series compensating station in the power grid in China. In this paper，the
cause and type of the fault are judged by way of studying operation mechanism and protection mode of
unbalanced current of capacitor bank of the series compensation station in combination with fault record
analysis. The verification is made by the fault simulation. Then，the fault capacitor unit is successfully
detected by the inter⁃electrode DC voltage test in accordance with the characteristics of the fault type and
verified by disassembly inspection. The actual results at site show that this method can effectively
troubleshoot the transient recovery faults mentioned in the paper，and provide reference for operation and
maintenance personnel to deal with this type of faults in the future.
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故障进行分析，通过录波分析、模拟仿真、分析系统

及设备结构原理，进而提出一种通过端子间施加直

流电压试验方法，通过现场试验验证了该方法的可

行性。

1 串补电容器组不平衡动作方式

该站串补结构如图 1 所示，C1、C2、C3、C4为串补

电容器组的 4 个桥臂，采用桥型接线方式，每个臂

由 44 个电容器单元组成，臂接线为 4 串 11 并的方

式，Iunb为不平衡电流互感器，用以检测流经电容器

组的不平衡电流[16-17]。

图1 串补电容器组接线原理图
Fig. 1 Wiring schematic diagram of series compensation

capacitor bank

电容器安装时根据各单元实际参数进行计算，

并进行配平，使得 4 个桥臂参数均相等。理想情况

下不会有电流流经不平衡电流互感器，当某个桥臂

出现电容器单元故障时，桥臂不再保持平衡，届时

会有不平衡电流产生。电容器主保护则利用该原

理进行保护，采用告警、低定值旁路和高定值旁路，

其中高定值设定电流整定值作为动作值，达到整定

值后经短延时动作出口[18-20]。

2 某500 kV串补站电容器组不平衡电流高定

值动作情况分析

该串补站最近一次于 2021 年 7 月发生不平衡

电流高定值动作，共计发生 4次，分别发生于 2020年

12 月（1 次）、2021 年 5 月（1 次）、7 月（2 次）间隔时

间由月逐渐缩短，动作后将串补三相旁路，永久闭

锁，检查无系统外部故障，装置采用固定串补，串补

结构方式如图 2 所示。

图2 某500 kV串补站电气接线图
Fig. 2 Electrical wiring diagram of a 500 kV series

compensation station

图 3 为 2021 年 7 月第 2 次发生旁路的故障录

波图，在系统故障发生于 C 相，其电容器电流达到

1 844 A（基波有效值），不平衡电流达到 6 A（基波有

效值）。该串补的电容器电流保护定值为 400 A，不

平衡高定值为 1.71 A，延时 20 ms 触发。故障时，电

容器电流值及不平衡电流值均大于定值。根据电

容器不平衡保护动作逻辑及电容器不平衡特性保

护特性，此次故障满足电容器不平衡高定值保护动

作逻辑，该保护动作正确。

本次电容器不平衡存在以下 3 种可能：故障电

流穿越时冲击造成电容器异常或放电、故障电流穿

越时对电流互感器产生电磁干扰、电流互感器光电

转换模块故障。通过展开图 3 中不平衡电流、串补

电容器及旁路开关高频电流波形录波图，在串补三

相旁路后 1.4 s 后，如图 4 所示，C 相串补电容器不

平衡 CT 再次出现类似高频电流波形。此时，电容

器不平衡采样通道有 46 A 的电流，电容器采样通

道有 183 A 的电流，旁路开关通道有 400 A 的电

流，电流值均含谐波分量。根据电流计算线路电

流、电容器电流、旁路电流基本吻合基尔霍夫电流

定律，因此可初步判断，此时出现有电容器放电

电流。

因为第 2 次高频电流产生时已经没有外部电

流冲击，可以基本排除故障电流穿越时对电流互感

器产生电磁干扰的可能性；另外电流互感器光电转

换模块故障造成采样问题波形一般为尖峰脉冲波

形而不是类似这次的高频波形[21]。

结合上述分析，可能性最大就是故障电流穿越

时冲击造成电容器突然损坏或者电容器接头或内

部放电导致不平衡电流的出现。
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图3 串补保护故障录波图
Fig. 3 Series compensation protection fault record diagram

图4 C相串补电容器不平衡CT、串补电容器、旁路开关高频电流波形
Fig. 4 High frequency current waveform in unbalanced CT，series compensation capacitor，

and bypass switch of phase⁃C series compensation capacitor

3 现场检查情况及故障分析

3.1 现场检查情况

根据常规检查要求，外观检查情况：电容器单

元无渗漏油、膨胀情况，电容器本体及套管无放电、

烧灼痕迹，电容器引线接头紧固良好、无松动。电

容器框架支撑绝缘子外观正常，无放电、烧灼痕迹。

试验情况：电容值测量与铭牌值对比，偏差均在

±2% 以内，极对壳绝缘电阻正常均大于 2 GΩ，满足

Q/CSG 1206007-2017《电力设备检修试验规程》[22]

“电容值偏差不超出额定值的±3% 范围”的要求，且

平衡率满足要求，电容器桥臂测量值见表 1。
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表1 电容桥臂测量值
Table 1 Measurement value of capacitor bridge arm

测试部位

C1

C2

C3

C4

桥臂电容值 /μF
110.02
110.26
109.83
109.96

通过上述试验检查说明此时设备并无异常，但

该串补投运后仍出现不平衡高定值旁路，说明是电

容器单元内部电容元件存在恢复性瞬时故障，仅在

特定条件下故障方能显现，常规预防性试验等低电

压检测手段无法确定故障点。

3.2 电容器单元结构

串补电容器采用油浸全膜电容器，电容器为内熔

丝结构，每个电容器单元内部由多个电容元件串并联

而成，每个电容元件都有相应的熔丝[23-25]，电容器单元

内部有一放电电阻器。内部结构如图 5所示。

图5 电容器单元内部结构图
Fig. 5 Internal structure diagram of capacitor unit

每个电容器单元的额定电容约为为 40 μF，每
个电容器单元内部由 4 个电容心子串联，每个电容

心子有 15 个电容元件串并联组成。

3.3 模拟故障仿真

搭建电容器单元内部故障原理图如图 6 所示，

模拟第 2 节电容心子末端与低压端发生放电的情

况，第 3、4 电容心子被旁路，原电容量取 40 μF，故
障后整体电容量变为 80 μF。

图6 电容器单元击穿模型
Fig. 6 Breakdown model of capacitor unit

搭建仿真电路如图 7所示，模拟在低电压动作特

性下不发生放电，不平衡电流几乎为 0，当电压达到较

高值时发生击穿，不平衡电流如图 8 所示，可见与故

障录波图基本一致，排除电容器等外部故障情况下，

仿真结果与不平衡电流故障录波图接近，结合运行人

员在运行过程中听有闷响声，由此确定现场检查方

案首要为查找电容器单元是否发生内部故障。

图7 串补电容器故障仿真电路
Fig. 7 Simulation circuit of series compensating capacitor fault
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图8 不平衡电流仿真波形
Fig. 8 Imbalanced current simulation waveform

3.4 现场故障检测

通过故障分析与模拟验证，故障点可能发生于

电容器单元内部，且为一种恢复性瞬时故障，即内

部存在绝缘薄弱点，特性为在较低电压下未发生击

穿，当电压达到一定值时才发生击穿。从电容器单

元内部结构出发，现场采用电容器极间直流耐压试

验检测，由于直流电压在电容器单元内部按放电电

阻阻值分布，可以有效检验电容心子每个串联模块

的绝缘状况。

现场对电容器单元两极施加 3~4 kV 直流电

压，检查电容器内部有无放电现象，随后发现一台

电容器在升至 1.2 kV 时无法继续升压，且内部发出

放电声响，通过更换该只电容器，线路投运后未发

生不平衡电流高定值动作情况。

4 故障单元解体分析

4.1 解体检查情况

返厂解体前再次测量电容值正常，极对壳绝缘

正常。解体时放出电容器油，发现油的颜色已变

黑，说明油中存在大量的碳化颗粒。电容心子低电

位引出导线绝缘皮明显破损，如图 9 所示，电容心

子第 2、3 节串联模块高电位连接线处与低点位发

生放电击穿，但由于并未搭接尚存在间隙，所以在

低电压常规试验下测量电气参数并未发生改变，只

在达到击穿电压时才有故障显现[26-28]。

电容心子第 2、3 串联模块之间采用 2 根导线

连接，连接点为线夹压接结构，线夹形状为矩形，安

装后存在 2 个尖角。根据厂家报告说明，尖角处有

明显放电痕迹，电容器运行时，元件极板边缘的电场

较为集中，而在极板边缘有尖角的地方电场集中更

为严重，这是发生局部放电的一个重要条件[29-30]。该

串补运行年限较久，故障电容器在长时间的运行过

程中，该尖端位置持续发生局部放电，放电烧穿周

围的绝缘纸板，进而烧坏电容心子低压电位引线的

绝缘皮，同时放电部位的铝箔朝周围扩散分布，与

引线距离很近，当电容器电压升高时，铝箔（或 2、3
单元之间的引线）对电容心子低压引线放电。电容

器退出运行后，放电部位仍为一个间隙，使用电容

电感测试仪（最大输出电压 20 V）测量电容器电容

值仍是正常。

图9 故障电容单元解体图
Fig. 9 Disassembly diagram of faulty capacitor unit

4.2 检测技术分析

该串补电容器故障的一个显著特征为：电容器

内部发生放电，放电故障未波及到电容元件极间，

也未完全破坏电容心子对外壳的绝缘。

目前，根据 Q/CSG 1206007-2017《电力设备检

修试验规程》规定串补电容器的预防性试验项目

中，无论是极对壳绝缘电阻试验项目还是电容器单

元电容值测量项目，对于该种恢复性瞬时故障，仍

无法有效检测。

串补电容器在运行过程中还有一个特征为：持

续运行电压大都低于其额定电压。该电容器组的额

定电流为 2 000 A，实际运行电流大多为 500 A 左右，

故电容器的持续运行电压仅为其额定的 1/4 左右。

若电容器内部存在绝缘薄弱点，在如此宽松的运行

环境中是不易暴露出来的。

5 结语

本文针对一起 500 kV串补变电站发生的 500 kV
串补电容器组不平衡电流高定值旁路故障进行了

分析，本文认为，当发生该种故障后，在常规试验检

查均无误的情况下，检查故障录波若电容器组不平

衡电流是否为脉冲震荡波形，若与该文中不平衡电

流波形接近应着重对电容器单元进行检查，在必要

时可增加电容器单元极间直流电压试验进行检查。

由于直流耐压试验具有一定破坏性，不建议在

日常预防性试验时采用。具体试验方法建议：串补
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电容进行电容量测量，极对壳绝缘电阻测试等固定

周期的试验合格后，再开展极间直流电压试验。根

据 GB/T 6115.1-2008《电力系统用串联电容器 第 1
部分：总则》[25]中 5.5 间端子间电压试验采用不低于

4.3UN，其中 UN为该电容器单元额定电压，加压持续

10 s，观察电压、电流值是否保持稳定，有无明显压

降及电流突变，有无闪络、击穿现象。通过该种方

法可有效查找出存在恢复性瞬时故障的电容器

单元。
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