
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年12月上·电力电气·  | 75

电容器组电容量检测及智能平衡

配置装置的研制

电容器组电容量检测及智能平衡配置装置的研制

针对目前电容器组电容量测量普遍采用拆除引线后进行

测量，工作量大、恢复时易造成接线错误以及电容器人工配

平计算量大、耗时长且准确度低的问题，采用电容器不拆头

的测量技术，同时根据不同保护接线方式下整定要求，计算

相间或段间电容量偏差，并以此偏差作为基于人工智能平衡

配置的判据，研制了电容器组电容量检测及智能平衡装置。

现场实际使用情况证明了该装置能较好地提高工作效率。
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电力电容器是电力系统无功补偿的

重要设备，但是由于电容器的运行环境

具有“高场强、满荷载且频投切”的特

点，电容器故障时有发生，作为常规检

测手段需进行电容量测量。电容器组都

是通过电容单元的串并联连接的，所以一

般电容表测试电容量需将引线拆除后才能

测量，工作繁琐，而且容易造成接线错

误，尤其是框架式电容器组内电容器单

元数量多，检测工作量很大。另外，大量

电容器安装设计时或故障电容器（组）更

换后，为满足不同保护接线方式下整定的

要求，需要对电容器组进行平衡配置。传

统的人工手算方式或简单排序后组合的方

法满足不了省时和准确度的要求。

不拆头的电容量测量原理及方法

采用电流电压法测量电容量。如图1

所示。

 

图1中，U为工频测试电源，为测量

提供试验电压源；V为交流电压表；A为

交流电流表；CX为被测电容器；Hz为频

率表。电压表测得被测电容器两端的电

压值，电流表测得流过被测电容器的电

流。根据欧姆定律及电容器阻抗公式可

计算得到被测电容器的电容量

  
（1）CX =

IX
!UX

式中，CX为被测电容器的电容量；IX为

流过被测电容器的电流；UX为被测电容

器两端的电压；ω为试验角频率。

为了实现电容器组不拆引线进行测

量电容器电容量的目的，电路中电流表

采用高准确度钳形电流夹，测量时只需

将钳形电流夹卡在被测单元电容器的引

出线处，即可在不拆出引线的情况下测

量流过被测电容器的电流。改变钳形电

流表的位置，可得到单个或几个电容器

串并联的总电容量。

不同保护接线方式下的电容量偏

差分析

目前，电力系统中较常见的保护方

式有：中性点不平衡电流保护、开口三

角电压保护、电压差动保护和桥差不平

电流保护。由于篇幅限制，仅以电压差

动保护为例，如图2所示。

整定计算公式[1]（用熔断器保护）

  
（2）!U =

3KUEX

3N (M " K )+ 2K

  
（3）K =

3MN (KV !1)
KV (3N ! 2)图1  电容量测试原理图
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式中，M为一相中单元的并联数；N为一相中单元

的串联数；K为一段中切除的元件数；UEX为电容

器组额定相电压；ΔU为不平衡电压；KV为完好元

件的过电压倍数，KV＝1.1。

采用不平衡电压保护时，每相电容器一般分

为两段，每段电容量相等同时每相电容量相等。

由于不平衡电压保护只与每相的两段电压U1和U2

有关，因此保护量为ΔU＝U1－U2。单相电压差动

保护接线图如图3所示。

 

设C1＝C2＝C（C为额定电容量），C1产生偏

差ΔC1，C2产生偏差ΔC2。

C� = (C1 +!C1 )(C2 +!C2 ) / (2C +!C1 +!C2 )（4）
  !U =U1 "U2

=U ph (!C1 "!C2 ) / (2C +!C1 +!C2 )    （5）
将二次整定的电压保护值取一定的裕度并归

算到一次后代入ΔU即可求出段间电容量的允许偏

差。根据四种不同保护接线方式得出四种确定的

保护方式定值下各类串、并联接线时相与相间、

段与段间的电容量允许偏差值，作为电容器的平

衡配置的依据。

分组平衡原理及配置算法

电容器组的平衡配置问题类似于车辆路径

问题，非常适合利用一些智能优化算法如遗传算

法、禁忌搜索算法和蚁群算法等求解该类问题[2]。

禁忌搜索算法具有强大的全局搜索性能，而局部

搜索具有分散性；蚁群算法的正反馈机制使其在

搜索过程中具有强大的局部搜索性能。本文采用

将二者结合的策略，充分利用蚁群算法的正反馈

机制来弥补禁忌搜索算法局部搜索的分散性，使

禁忌搜索算法进行集中化的局部搜索，以此来提

高其局部搜索性能[3]。

1. 禁忌搜索算法

禁忌搜索（TS）算法是一种全局性邻域搜索

算法，模拟人类具有记忆功能的寻优特征。它通

过局部邻域搜索机制和相应的禁忌准则来避免迂

回搜索，并通过破禁水平来释放一些被禁忌的优

良状态，进而保证多样化的有效探索，以最终实

现全局优化。

2. 蚁群算法

蚁群算法又称蚂蚁算法，是一种用来在图中

寻找优化路径的机率型算法。它由Marco Dorigo于

1992年在他的博士论文中提出，其灵感来源于蚂

蚁在寻找食物过程中发现路径的行为。蚁群算法

是一种模拟进化算法，具有本质并行性，易于并行

实现；易于与其他方法结合，蚁群算法很容易与多

种启发式算法结合，以改善算法的计算速度。

3. 平衡算法的模型

设A、B和C三相电容器的总个数为P，根据

保护接线方式不同，将P个电容器分成个数相等

的Q个小组，根据不同的保护接线建立相应的目

标函数，以电压差动保护为例，每相分成两段，

此时Q＝6。分别用CA1、C A2、C B1、C B2、C C1和

CC2表示该小组P/Q个电容器电容量之和。目标函

数为

Min(CA1 !CA2 )
2 + (CB1 !CB2 )

2 + (CC1 !CC2 )
2 （6）

收敛条件为每相上下部分电容量的偏差小于

所设置的平衡准确度。为了使各电容器组达到平

衡条件，对每小组里面的子电容进行采用两两交

换（2－opt）方式构件领域。如果这个领域属于达

不到平衡条件的放入禁忌表，防止重复搜索。如

果不是则用跌代法进行下一步探索，最后得到P个

图2  电压差动保护接线图
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图3  单相电压差动保护接线图
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电容器的分配方案。

电容器组电容量检测及智能配平装置的功

能实现

仪器研制的目标要完成两大功能：①能在不

拆引线的情况下测量单个电容器电容量的功能；

②需具备将各种不同连接方式下的电容器组进行

自动平衡配置的功能。

1. 电容器电容量检测功能实现

工作原理图如图4所示。

 

图4中可程控电源用于产生试验电压，输出电

压信号通过电阻分压网络取得电压信号，被试品

的电流信号通过外接的电流测试夹取样，输入到

仪器的电流输入端，然后电压电流信号经过量程

切换及信号放大滤波电路，输入到各自的A－D转

换器，将模拟信号转换成数字信号，送到微处理

器进行计算，最终得出被测电容器电容量的测量

结果。

2. 自动平衡配置功能的实现

仪器根据不同保护接线方式下的电容器组，

运用平衡配置原理，在仪器内置的ARM单片机系

统上，设计了专用的平衡配置软件，实现对电容

器组的平衡配置功能。

（1）电容器组数据来源

按照电容组设置参数建立一一对应的电容器

组配平模型。 为了方便使用，待配平的电容器组

数据可以由三种方式进行录入：①先用仪器直接

测量后，再保存至相对应位置；②先选择相对应

的位置直接用仪器面板手工输入数据；③可在PC

机上按Excel表格方式录入后，通过U盘导入到仪

器内。

（2）自动平衡配置

设定保护接线方式，然后再设定平衡配置预

期准确度以及配置模式后，即可由仪器自动进行

平衡配置。配置结果输出：配平结果是以移动最

少的电容器来满足当前准确度要求的最优结果并

在配平结束后可以以电路图形式和表格的方式查

看配平结果。可以非常直观地看出需要移动的电

容器，移动的位置，移动到该位置电容器的电容

量以及配平后的各单元电容器组的总电容量。输

出结果如图5和图6所示。

 

现场测试效果检查

对500 kV某变电站的180个电容器（6个电容

器组单元）进行不拆引线测试及智能平衡配置。

采取中性点差电流保护方式，如图7所示，接线方

式5并联6串联，误差设置分别在0.1％、0.5％、

1.0％、2.0％和5.0％范围内，设定最少参与配平的

电容器数量为2，最大不超过总电容数量。

以准确度设置为0 .5%为例，测量时间：很

快，相当于即时。智能配平结果：最少需移动4个

图5  输出结果以电路图的形式显示

图6  输出结果以表格的形式显示

图4  电容量测量的工作原理图
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电容器即可达到三相平衡目的。结果对照表如下

表所示。  
表  结果对照表以配置准确度要求0.5%为例

分配前 分配前误差（%） 分配后 分配后误差（%） 结论

C1＝29.60

C4＝29.75
0.51

C1＝29.69

C4＝29.75
0.2

    满足

0.5%

的误差

要求

C2＝29.65

C5＝29.69
0.13

C2＝29.63

C5＝29.69
0.20

C3＝29.75

C6＝29.84
0.30

C3＝29.75

C6＝29.81
0.2

结束语

1）电容器组电容量的检测及智能配平装置

的成功研制，解决了变电站电容器组电容量传统

测量方法的引线拆除工作量大、恢复接线容易出

错的问题，同时还可以在一定的准确度要求下对

电容器进行智能配平，尤其是故障抢修时，能大

大加快故障抢修速度。该仪器还可以用于电容器

组安装时的设计和配置，与传统手工计算配平相

比，提高配平的速度和准确度。

2）装置电容量的输入具有多样化，既可以手

工输入数据，亦可现场测量并保存或一次数据性

导入，方便、适用。

3）该装置智能平衡配置的准确度要求可以进

行人工设置，提高了装置实用性和互动性，值得

注意的是，为提高测量和配置准确性，该装置应

使用高准确度的钳形电流表。

4）值得注意的是，现场测试信号往往是很微

弱的，当信号接入系统时仪器接地的连接不恰当

时，会在准确度上造成影响。
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图7  某变电站电容器组保护接线方式
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