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并联电容器组串联电抗器故障分析

及解决方案研究

目前，谐波电流过大是造成电容器组串联电抗器发生烧

毁的主要原因。以某110 kV变电站10 kV电容器组串联电抗

器发生烧毁作为研究对象，首先分析了并联电容器组谐波放

大的基本原理，然后以该变电站的实际设备参数进行仿真，

得出该变电站10 kV电抗器烧毁的主要原因，最后提出相应

的解决方案，并通过仿真计算验证方案的可行性，并最终得

出结论：选取合适的串联电抗器参数既能有效抑制系统谐

波，又能防止电抗器烧毁。
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并联电容器组作为电网的主要无

功补偿设备，在电网中的应用非常广

泛，但随着电网规模日益扩大和用电负

荷不断增长，电网中的非线性负荷日益

增多，造成注入电网的谐波电流不断增

加，谐波成分也日益复杂。为了抑制谐

波电流和限制电容器合闸涌流，电容器

组中常设置串联电抗器 [1 -3 ]。国内许多

文献以及实际运行经验均指出电容器组

中串联电抗器的电抗率选择不当会导致

谐波电流过大，严重情况下会烧毁电抗

器。文献 [4 ]从多种角度分析了并联电

容器组串联电抗器在运行中常出现的问

题并提出解决方法，其中重点指出若电

容器组与串联电抗器参数匹配不当，会

使系统阻抗与电容器组发生并联谐振，

引起谐波电流过大，从而导致电抗器烧

毁；文献 [5 ]从电抗率的选取方法方面

给出了比较详细的论述，具有较好的参

考价值。本文将结合相关文献的研究成

果，以某110 kV变电站10 kV电抗器烧

毁作为研究对象，通过PSCAD仿真得出

该变电站电容器组串联电抗器烧毁的原

因，提出解决方案并验证方案的可行性。

并联电容器谐波放大原理

供电系统谐波源主要是电流源，电

流源的内阻抗很大，在外阻抗发生变化

时，其电流基本不变。谐波源的负荷是

整个供电系统，它包括主系统和所有用

户的电力设备。图1为补偿电容器组接入

电网时的接线图和谐波等效电路。

 

In为系统非线性负荷形成的谐波电流

源，Xs、Xc和XL分别为系统基波感抗、电

容基波容抗和串联电抗器基波感抗。

当电流型谐波源含有n次谐波分量，

注入电容器支路的谐波电流与谐波电流

源的关系为

  

（1）

Icn =
nXs

nXs + nXL ! Xc / n
In

=
Xs

Xs + XL ! Xc / n2 In

注入系统的谐波电流与谐波电流源

的关系为

  
（2）Isn =

XL ! Xc / n2

Xs + XL ! Xc / n2 In

谐波母线上产生的电压为

Un =
nXs (XL ! Xc / n2 )
Xs + XL ! Xc / n2 In （3）

     （a）原理接线                   （b）谐波等效电路

图1  电力系统谐波等效图
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Isn

nXs nXL
In

IcnIsn Xc

n



Machine  &  Electrical Apparatus　|　电机电器

www.eage.com.cn 2015年8月上·石化电气·  | 77

并联电容器组串联电抗器故障分析及解决方案研究

1）当XL－Xc/n
2＝0时，hr1＝n＝

Xc

XL
，Icn＝In，

电容器与串联电抗器发生串联谐振。同时可见，

串联电抗器电抗越大，引起谐振的谐波次数越

低，即电抗率越大，串联电抗器可以抑制更低次

数的谐振谐波。

2）当Xs＋XL－Xc/n
2＝0时，hr2＝n＝

Xc

XL + Xs
，

电容器、系统和串联电抗器发生并联谐振，谐波

电流放大达到最大值。

3 ）当 2X s＋ X L－ X c / n 2＝ 0 时， h k 1＝ n ＝

Xc

XL + 2Xs
，|Isn/In|＝2，|Icn/In|＝1，该点对应的是电

容器组谐波电流Icn的起始放大点。

4）当 0 . 5 X s＋X L－X c / n 2＝ 0时， h k 2＝ n＝

Xc

XL + 0.5Xs
，|Isn/In|＝1，|Icn/In|＝2，该点对应的是

系统谐波电流Isn的起始放大点。

综上所述，可以绘出如图2所示的系统和并联

电容器对谐波响应的频带分布图。hk1≤n≤hk2为

谐波电流严重放大区域，hk1和hk2为放大区域的界

限，串联电抗值XL越大，hk1和hk2越接近，严重放

大区缩小。电容器组回路的谐波放大率和系统谐

波放大率分别为

（4）Fcn = Icn / In =
nXs

nXs + nXL ! Xc / n
=

n2s
n2 (s + K )!1

  
（5）Fsn = Isn / In =

nXL ! Xc / n
nXs + nXL ! Xc / n

=
n2K !1

n2 (s + K )!1
其中

  
（6）K =

XL

Xc
, s =

Xs

Xc
=

Qcn

Sk

可见谐波放大的情况与该接入点的短路容量

Sk、补偿电容器组的容量Qcn、电抗率K以及系统谐

波次数n有关[6-7]。

 

系统仿真

某110 kV变电站10 kV电容器组串联电抗器多

次在运行过程中发生烧毁，下面将以该110 kV变电

站实际运行参数进行仿真分析，找出故障原因，

以便提出相应的解决方案[9-10]。该变电站实际运行

参数如下：系统等效电感Ls＝0.001 293 H，电容器

等效电容值C＝191.079 μF，串联电抗器等效电感

值L＝0.003 2 H（串联6%电抗器）。

图3为仿真模型图。BRK1和BRK2为断路器，

负责电容器组的投切，当投入两组电容器时，

BRK1和BRK2同时闭合。仿真时设置断路器的投入

时刻t＝4 s，总的仿真时间为10 s。

 

 

 

从现场测得流入母线的各次谐波电流如表1所

示，将其作为谐波源接入到仿真电路中。其中基

频f＝50 Hz，n次谐波频率fn＝50n Hz。

表1  流入母线各次电流源谐波含量

谐波次数 幅值/A 谐波次数 幅值/A

2 8 7 28

3 26 8 1.5

4 3 9 4

5 40 11 3

6 2 13 3

仿真时BRK1、BRK2在t＝4 s时刻同时闭合，

系统支路总电流为I s，其中一条电容器支路总电

流为Ic，另一条电容支路总电流为Icc，表2、表3和

表4为仿真结果。从表2、表3和表4可以看出，投

入两组电容器后，流入系统的3次谐波变为原来

的16.814 2倍，流入电容器支路的3次谐波电流为

210.342 A，可见流过的3次谐波电流很大。下面对
图2  系统和并联电容器对谐波响应特性的频带分布图

hk10 ∞

不放大区Isn、Icn放大区Isn放大区 Icn放大区

hk2hr2 hr1

图3  PSCAD仿真模型图
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发生该现象的原因进行详细分析。

 表2  投入两组电容器后流入系统各次谐波电流含量

谐波次数n 投入前电流稳定值Isn/A 投入后电流稳定值Isn′/A

2 8 10.766

3 26 437.168

4 3 0.136

5 40 11.786

6 2 0.801

7 28 12.603

8 1.5 0.717

9 4 1.981

11 3 1.544

13 4 1.488

表3  投入两组电容器后电容器支路各次谐波含量

谐波次数

n

投入后电流稳定值

Icn/A

谐波次数

n

投入后电流稳定值

Icn/A

2 1.387 7 7.688

3 210.342 8 0.391

4 1.566 9 1.005

5 14.099 11 0.721

6 0.599 13 0.738

表4  电容器投入前后系统支路电流比

谐波次数

n

投入前后电流比

Kn

谐波次数

n

投入前后电流比

Kn

2 1.345 8 7 0.450 1

3 16.814 2 8 0.478

4 0.045 3 9 0.495 3

5 0.294 6 11 0.514 7

6 0.400 5 13 0.372

当主变压器上的两组电容器组都投入运行

时，由于两组电容器组的配置相同，所以在两组

电容器组并联后的等效电容器支路上，XL′＝XL/2，

Xc′＝Xc/2。等效电容器组和系统侧的并联谐振次数

理论值hr2＝
!Xc

Xs + !XL
，把变电站的实际运行参数代

入后得到hr2＝3.032 7，该数值非常接近于3。

因此通过理论计算可知，3次谐波电流被放大

是因为发生了3次并联谐振，使得电容器支路电流

大大超过电容器和电抗器的额定值，长时间运行

就会导致电容器介质击穿、串联电抗器匝间绝缘

破坏甚至烧毁[11]。

由以上分析可知，该110 kV变电站电容器组串

联电抗器发生烧毁的主要原因是系统与电容器组

发生了3次并联谐振。

解决方案

1. 串联电抗器的选取原则

电抗器的选择原则应该是使所在网络内占

比例最高的谐波分量的相应总电抗值接近于零，

也就是应该使该次谐波分量的感抗和容抗接近相

等，即需满足关系式XL＞Xc/n
2。例如系统中以5次

谐波为主，则XL＞Xc/52＝0.04Xc；如系统中以3次

谐波为主，则XL＞Xc/32＝0.11Xc。所以，在实际

应用中如主要为了抑制5次及以上的谐波，常选用

电抗值为（5%～6%）Xc的串联电抗器；而如果

主要为了抑制3次及以上谐波，常选用电抗值为

（12%～13%）Xc的串联电抗器。值得注意的是：

Xc和XL不能完全相等，否则会产生电磁谐振，导致

产生过电压。一般而言，为了既能避开谐振点，又

能抑制谐波，会选择较容抗稍大的感抗。

从上节仿真可知，当串联6%电抗器时，在投入

两组电容器后，系统发生了3次并联谐振，使得流入

系统和电容器组的3次谐波被放大很多倍，这样极

容易导致电抗器烧毁。由于谐波源中的3次、5次和

7次谐波比较大，尤其是5次谐波很大，因此原有方

案选择串联6%电抗器以抑制5次谐波，结果却发生

了3次并联谐振，下面将改为选用电抗值为（12%～ 

13%）Xc的串联电抗器进行进一步的仿真分析。

2. 改变串联电抗器的仿真分析

将串联电抗由1 Ω变为2.17 Ω（串联13%电抗

器）进行仿真，表5列出了不投电容器、同时投入

串联6%电抗器的电容器组和同时投入串联13%电

抗器的电容器组这3种情况下流入系统的各次谐波

电流值。由表5中可以看出，串联一个13%的电抗

器后，流入系统中的谐波电流除了2次谐波有轻

微放大之外，其他次谐波都比谐波源的谐波电流

小，起到了抑制电网谐波的作用。对比串联6%和

13%电抗器后流入系统的谐波电流，在不考虑3次

谐波电流的情况下，可知串联6%电抗器抑制谐波

效果比13%电抗器的效果好，但串联6%电抗器后3
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次谐波电流被放大16.814 2倍，因此综合考虑，选

用13%串联电抗器更合适。

表5  投入两组电容器后不同情况下流入系统的各次谐波电流值

谐波次数

n

投入前电流

稳定值Isn/A

串联6%电抗器电流

稳定值Isn′/A

串联13%电抗器电流

稳定值Isn″/A

2 8 10.766 13.473

3 26 437.168 7.298

4 3 0.136 1.743

5 40 11.786 25.947

6 2 0.801 1.354

7 28 12.603 19.371

8 1.5 0.717 1.051

9 4 1.981 2.823

11 3 1.544 2.133

13 4 1.488 2.130

表6为串联6%电抗器和串联13%电抗器这两种

情况下流入电容器组的各次谐波电流值。通过比

较可知，除了2次谐波外，串联13%电抗器后流入

电容器组的谐波电流值比串联6%电抗器时的小，

尤其是3次谐波，从210.342 A降为9.350 A，从而不

会烧毁电抗器。

表6  投入两组电容器后不同情况下流入电容器组

的各次谐波电流值

谐波次数

n

串联6%电抗器

电流稳定值Icn/A

串联13%电抗器

电流稳定值Icn′/A

2 1.387 2.743

3 210.342 9.350

4 1.566 0.630

5 14.099 7.018

6 0.599 0.323

7 7.688 4.305

8 0.391 0.223

9 1.005 0.584

11 0.721 0.426

13 0.738 0.418

由此可知，该110 kV变电站选择串联13%电抗

器的电容器组能有效抑制流入系统的谐波，而且

不会导致串联电抗器烧毁。

结束语

该110 kV变电站为了抑制5次谐波，并联电容

补偿系统采用6%串联电抗器，结果却发生了3次并

联谐振，3次谐波电流被严重放大，导致串联电抗

器烧毁。而当改为采用13%串联电抗器时，则能有

效抑制各次谐波，且有利于系统运行。所以并联

电容器组在选取配套串联电抗器时，首先要了解

系统的谐波源以及系统参数，然后对串联电抗器

的各种参数方案进行必要的仿真分析，利用仿真

结果作为指导，综合考虑各方面影响因素，最终

选择最恰当的电抗器值，达到既有效抑制系统谐

波，又防止电抗器烧毁的目的。
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