
0 引言

随着电力系统负荷的日益增加，电网对无功功

率的需求也不断增加，无功补偿装置大量投运 [1-5]。

由于投资小、功率损耗以及运维费用低等特点，以

及在补偿无功功率、提高功率因数，改善电压质量

方面具有重要作用，并联电容器组一直是电网中最

广泛使用的无功补偿装置[6-10]。但是，随着应用规模

的不断扩大，并联电容器组在运行中的故障次数也

不断攀升，尤其是电压不平衡保护导致开关跳闸的

问题频繁发生 [11-19]。据统计，电容器组不平衡保护

动作占总故障次数比例可高达 84% [20-23]，因此有必

要对每起故障原因进行深入探索和分析，寻找解决

方案，避免类似的故障重复发生，也为运检人员提

供更多的经验参考。

本文针对一起某 110 kV 变电站 10 kV 并联电

容器组不平衡保护的工作故障为例，通过现场对各

设备进行电气试验诊断分析、仿真软件对不平衡电

压仿真计算、以及保护定值重新核算等深入研究，

确定了引起保护动作的原因，为检修人员处理电容

器故障提供了思路和建议。

1 设备故障情况经过

2021年 06月 17日，某 110 kV变电站 10 kV 4号

电容器组的 2 号电容器组开关跳闸，现场检查为三

相不平衡保护动作，保护记录三为相不平衡电压值

为 2.99 V，动作整定值为 3.0 V。该 110 kV 变电站

10 kV 4 号电容器组由 1 号、2 号两组电容器组并联

构成，一次接线图见图 1。1 号、2 号电容器组均采

用单星形接线，每相由 1 台 BAMH12 3 -3000-3W
型集合式电容器组成。每台集合式电容器内部 1
串 3 并的电容单元组成，每相电容器内共有 3 个单

元电容器，接线原理见图 2。单元电容器内部由 3
串 9 并，共计 27 个元件组成，每个元件有内熔丝作

为电容器内部故障保护，电容器组保护采用开口三

角电压保护，保护原理接线见图 3。
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图1 10 kV 4号电容器组一次接线图
Fig. 1 Primary wiring diagram of 10 kV 4# capacitor bank

图2 集合式电容器内部电气接线原理图
Fig. 2 Schematic diagram of internal electrical wiring of

the collective capacitor

图3 开口三角电压保护原理接线示意图
Fig. 3 Wiring schematic diagram of open delta voltage

protection principle

2 现场检查与诊断试验

根据 10 kV 4 号电容器组一次接线图以及保护

动作原理进行分析，判断有可能为集合式电容器、

放电线圈、电抗器、避雷器发生故障，导致放电线圈

二次侧检测到的开口三角电压超过整定值，引起保

护动作。保护动作跳闸后，修试人员立即到现场检

查，发现一次设备外观均无异常，同时对集合式电

容器、放电线圈、电抗器、避雷器进行电气诊断试

验，其中试验结果见表 1。
表1 电容器组电气诊断试验数据

Table 1 Electrical diagnostic test data of capacitor bank

电容器电容值/μF
电容器组

1号
2号

电抗器一次直阻/mΩ
电容器组

1号
2号

电抗器电抗值/Ω
电容器组

1号
2号

放电线圈一次直阻/Ω
电容器组

1号
2号

放电线圈变比

电容器组

1号
2号

避雷器试验

电容器组

1号

2号

A相

67.8
70.6

A相

30.81
30.72

A相

4.713
4.807

额定变比

69.28
69.28

相别

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

1951
1913

B相

67.6
70.2

B相

30.97
30.5

B相

4.727
4.833

A相

68.639
68.582

U1mA /kV
24.2
24.9
24.9
24.2
24.3
24.5

B相

1914
1914

C相

66.8
68.4

C相

30.70
31.00

C相

4.707
4.817

B相

68.635
68.550

I0.75U1mA /μA
8
9
7
8
8
7

C相

1938
1860

最大/最小

1.01
1.03

不平衡/%
0.87
0.91

不平衡/%
0.40
0.54

C相

68.637
68.560

根据表 1 中的诊断数据可知，1 号、2 号电容器

组中的避雷器、电抗器、放电线圈的诊断数据符合

GB 50150-2016《电气装置安装工程电气设备交接

试验标准》中要求 [24]，但是 2 号电容器组中的各相

电容量的最大值和最小值之比达到了 1.03，超过了

标准规定的不应大于 1.02 的要求，因此，可以初步

怀疑为 2 号电容器组的电容器内部发生了故障，导

致三相电压不平衡。此外，通过和铭牌值（70.0 μF）
对比，发现 2号电容器组的 C相电容值减少了 1.6 μF，
判断可能为 C 相电容器内部发生了故障，导致部分

并联的电容元件的熔丝断裂，从而使得整体电容量

减小。

3 三相不平衡保护动作原因分析

3.1 电容器三相不平衡电压仿真计算

为了进一步分析 2 号电容器的相间电容值不

平衡是否会导致三相电压不平衡保护动作，通过
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PSCAD 进行建模，见图 4，并将现场实测电容值、电

抗值等各参数参数代入模型进行仿真。通过仿真，

发现中性点电压偏移 84.72 V，三相电容的一次侧不

平衡电压为 193 V，再根据实测变比换算到二次为

2.82 V，与保护整定值 3.0 V 十分接近，如果再考虑

运行电压波动、电源不对称、保护装置采样误差等

情况，在 3.0 V 的保护整定值下是很容易引起保护

动作的。

图4 三相电压不平衡PSCAD仿真模型
Fig. 4 PSCAD simulation model of three⁃phase voltage

unbalance protection

3.2 电容器保护整定计算分析

为了进一步分析 2 号电容器组三相电压不平

衡保护跳闸原因，对该组电容器不平衡保护动作输

出电压值进行校核，其中电容器的三相不平衡保护

动作电压计算参考 DL/T 1415—2015《高压并联电

容器装置保护导则》给出的公式进行计算 [25]，如

式（1）、（2）所示。

ΔUc = 3kUn3MNmn - k(3MNn - 3MN + 3N - 2) （1）
k = 3MNmn(KV - 1)

KV(3MNn - 3MN + 3N - 2) （2）
式中：ΔUC为不平衡保护动作电压；ΔKV表示完好元

件允许过电压倍数，根据厂家提供的数据值取

1.30；k 表示同一串段中切除元件数，取值 3；M 表示

一相单台电容器并联台数，N 表示一相中单台电容

器串联段数；m 表示一单台电容器中并联元件数；n

表示单台电容器中元件串段数；UN为电容器组的额

定相电压。

2 号电容器组的电容器额定电压值为 6.93 kV，

每一相内部结构为 1 串 3 并共计 3 台单元电容器，

单元电容器内部 3 串 9 并共计 27 个电容元件组

成。利用上述数据进行计算，按照 1.1 倍的灵敏系

数，如果不考虑电容器的初始不平衡电压值，可以

计算的二次不平衡保护动作电压整定值为 4.73 V。

可以看出，该计算值大于目前 2 号电容器组的三相

不平衡保护动作电压整定值，也说明该电容器组的

整定值也存在问题。考虑到 2 号电容器组的 C 相

电容值存在内部故障，因此，检修人员随即更换了

该电容器，同时保护人员调整了保护装置不平衡电

压定值，此后一直运行至今该电容器组均未出现因

不平衡保护跳闸故障。

在发现该问题后，该供电公司对其他站的定值

进行了逐一排查和核对，发现其他部分老旧变电站

也存在类似情况，三相不平衡保护动作电压定值未

采取差异化整定，一般都按照 3.0 V 的经验值进行

整定。为了避免类似问题再次发生，保护人员也对

这些站的不平衡电压定值进行了重新核算和调整。

4 结语

1）本文通过对某 110 kV 变电站 10 kV 并联电

容器组三相不平保护动作原因进行现场诊断和仿

真计算分析，确定为保护动作电压整定值不当，且

部分电容器存在内部故障，导致三相不平衡电压超

过了保护定值，导致保护动作跳闸。

2）在整定电容器组不平衡电压定值时，建议参

考 DL/T 1415—2015《高压并联电容器装置保护导

则》或者厂家提供的定值进行整定，避免根据经验

整定容易造成保护误动。

3）在确认电容器组不平衡电压定值存在问题

后，建议及时对其他所辖的变电站的定值进行逐

一排查和核算，提前对定值不当的电容器保护进行

整改。
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