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基于不平衡电流变化量的电容器组预警方法

实现及应用

根据双星形电容器组元件损坏的理论特征分析，提出了

不平衡电流变化量法。该方法通过检测双星形电容器组两臂

之间的电流，再结合三相电流，计算出不平衡电流变化量，

并通过矢量比较，判断是否发生了故障。通过系统仿真的各

种数据也验证了新的预警方法，并设计了专用的电容器组预

警装置，在现场投入了应用。
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0 引言

随着电网中电压及无功的调节越来越

频繁，电容器组的内部元件损坏故障经常

发生。当其中单个电容元件损坏时，其他

电容元件因过电流或过电压更容易损坏，

所以经常由轻微故障发展成严重故障，扩

大了事故的范围及影响[1-3]。

当前，电容器组的可靠性是通过定

检试验来保证的。缺点：试验需要停电进

行，会给生产带来一定的影响；即使设备

状态良好，也需按计划进行试验，造成浪

费和损坏风险；停电后设备状态与运行中

状态不一致，从而影响了分析判断的准确

性；试验周期一般较长，仍可能在两次试

验间隔期内发生内部故障。

由此可见，现有的定检措施对于

电容器的安全运行存在一些盲区。因为

电容器组由内部故障发展为严重故障通

常都有一定的发展期（通常有几个月时

间），因此如果电容器配置了在线监测

及预警装置，做到实时监视，一旦发生

内部轻微故障时能及时发现并报警，提

醒运行维护人员在发展期内处理，将大

大提高电容器的运行可靠性。

1 双星形电容器组内部故障时的 
 特征分析

双星形电容器组的接线图如图1所

示，其中性点不平衡电流Iou是检测连接

在两个中性点之间的电流互感器二次侧

电流，该电流大小决定于同相两臂之间

的电容偏差与相间电容偏差。

 

1.1 双星形接线内熔丝结构电容器组

假设每臂有N个电容器单元串联

段，臂1每串联段有M 1台电容器单元并

联组成，臂2每串联段有M 2台电容器单

元并联组成。目前使用的电容器单元通

常都采用先并联后串联的元件结构，假

设单台电容器内部元件间的接线方式为n

串联m并联。

当A相臂1电容器组中，一台电容器

单元内部某一串联段有k个元件因发生

击穿而被内熔丝动作切除，故障元件被

隔离，假设并联电容器组中性线电流为

I ou，则根据电路原理，对双星形不接地

电容器组有[4-5]
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图1    电容器接线图
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Iou =
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（1）

1.2 双星形接线外熔丝结构电容器组

假设每臂有N个电容器单元串联段，臂1每串

联段有M1台电容器单元并联组成，臂2每串联段有

M2台电容器单元并联组成。其中单台电容器内部

元件间的接线方式为n串联m并联，当一台电容器

单元内部某一串联段有k个元件（k个元件为串联关

系）发生击穿，则根据电路原理，对双星形不接

地电容器组有

（2）

Iou =
(M1M 2 )
(M1 +M 2 )

!

3kM1M 2

3(M1 +M 2 )[M1N (n" k )+ k (N "1)]+ kM1

IB

2 不平衡电流变化量法

2.1 理论分析

当前针对电容器在线监测，虽然很多方法理

论上可以反映电容器组的内部故障，但是在实施

时会受现场实际条件和电网运行情况的影响，难

以实现预计功能[6-11]。

由之前的故障特征分析可知，当电容器组发生

内部故障时，其中性点电压将发生偏移，三相电流

与不平衡电流将发生变化。因此提出采用不平衡电

流的矢量相对位移法，通过不平衡电流相对位移的

大小判断出是否发生了内部故障。此方法通过不平

衡电流和三相电流值即可敏感地判断出电容器组的

内部电容元件是否发生故障，且对现场TV与TA的

准确度要求不高，同时能躲过系统的电压波动。

2.2 实现方法

首先默认当装置刚刚投入运行时电容器处于

正常运行状态。因为通常10 kV和35 kV系统采用

不接地系统或者不直接接地系统，对于双星形接

线的电容器组，理论上应满足

IA + IB + IC = 0                      （3）

IA1 + IB1 + IC1 = Iou                   （4）

式中，IA、IB和IC为电流互感器测得的三相电流；

Iou为不平衡电流互感器测得的电流；IA1、IB1和IC1

为臂1上流过的三相电流。实际每臂上并无电流

互感器。考虑到多个环节的测量误差，当电容器

在完好状态时，也无法估算出不平衡电流Iou的初

始值。假设装置此时测得的三相电流和不平衡电

流，列出以下公式

IAhA + IBhB + IChC = Iou                 （5）

根据式（3）带入后得到

IAhA + IBhB + (!IA ! IB )hC = Iou           （6）

式中，IA、IB和Iou均为矢量，因此式（4）可以分

解为实部虚部两个方程，即

  
（7）

IAi (hA ! hC )+ IBi (hB ! hC ) = Ioui
IAr (hA ! hC )+ IBr (hB ! hC ) = Iour

"
#
$%

式中，下标i为该矢量的虚部；下标r为该矢量的实

部。经解方程计算后，计算出（hA－hC）和（hB－

hC）的值。

令不平衡变化量参考值Ibh1为

Ibh1 = IAhA + IBhB + IChC ! Iou         （8）

将式（3）带入后得到

Ibh1 = IA (hA ! hC )+ IB (hB ! hC )! Iou     （9）

由Ibh1的计算公式可知，其初始值为0。只要

三相阻抗不发生变化，系统电压发生的三相电压

波动不会影响到该值。当某相电容器的内部元件

发生故障，导致该相的阻抗发生变化时，式（5）

等号的左侧和右侧不再成立，从而才会产生变化

量，如图2所示。结合电流变化量的判据式（1）

和式（2），即可清晰地判断出故障元件个数。再

根据之前故障特征分析中故障相和非故障相电流

的变化特点，即可判断出故障相别。

此方法只用到了三相电流与不平衡电流，对

初始的外部TA误差采用了初始量归零法，准确

图2    不平衡电流变化量
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度较高。且采用三相电流，能躲过系统的电压波

动。通过延时的整定值，可以与电容器的继电保

护功能相配合[12-13]。

3 不平衡电流变化量法仿真及预警装置 
 设计

首先根据现场某台电容器的参数建立电容器

的基本模型，则仿真结果如下表所示。

表    变化量仿真

（单位：A）

相别 初始态 A相故障k＝1 A相故障k＝2 A相故障k＝3

Iou 0.707 0.310 0.954 3.795

Ibh1 0.001 0.471 1.414 4.419

IA 5.304 5.422 5.540 6.011

IB 5.245 5.304 5.422 5.599

IC 5.186 5.245 5.304 5.481

由上表的仿真数据可见，总体上Iou能反映电

容器的内部元件损坏。但当k较小时，因为受到Iou

初值的影响，无法根据Iou判断是否有元件损坏。

但Ibh1的初始值归零，当元件损坏时，其变化量与

式（1）或式（2）的理论值非常接近。因此仿真

数据验证了不平衡电流变化量法能有效判断出是

否发生故障，且判断出故障元件个数。

4 装置设计

除了以上不平衡电流变化量判据，装置还有

其他几个主要判据：2～25次谐波越限，中性点

电压变化量，相电流差值变化量，过电压、低电

压，介质损耗计算等。

根据这些判据的需求，装置需同时具备较高

准确度的基波采样值和各次谐波采样值，因此设

计独立双通道，双DSP的硬件结构。

装置的模块设计如图3所示，按照CPU的分布

来看，主要由DSP1、DSP2及管理CPU共3个大模块

组成。

图3    装置硬件框图
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采用独立双DSP，经独立双通道采集，每个

通道经过不同的隔离互感器、采集电路并经不同

的算法，分别实现基于电压电流通道的各次谐波

监测和基于电压电流通道基波的损耗角正切值计

算。一组电流电压，经过稳态高准确度的互感

器，经过滤波电路，A－D采样电路，由DSP采样

计算得到准确的电压电流基波值，用于不平衡电

流和电压的计算。另外一组电流电压，经过高准

确度互感器、谐波放大电路和A－D采样电路，由

DSP采样计算得到准确的谐波电流电压。

两个高速DSP（DSP1和DSP2）以及相应的完

全独立的16位A－D转换器、存储器以及I/O扩展电

路，分别用于装置的各种计算功能，两部分电路完全

冗余配置，确保装置的可靠性。其中DSP1部分包含

交流量的采集、预处理模块、高通滤波模块、A－

D采样模块、高次谐波计算、时间管理及对时功能

以及Flash和SDRAM的处理模块；DSP2部分包含交

流量的采集、预处理模块、低通滤波模块、A－D

采样模块、基波各数据计算、告警判断、Flash和

SDRAM的处理模块、掉电保持SRAM报告及录波保

存模块以及液晶显示模块和按键指示灯模块。

管理CPU完成与监控计算机或RTU的连接，

设置了3个用于向监控计算机或RTU传送报告的

100 MB以太网接口，可以选择双绞线方式或光纤

方式。另外还配置有2个RS 485接口和1个RS 232

打印接口用于连接打印机。时钟同步端口用于装
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置的硬对时，其电平接口符合RS 422/485标准，该

接口接收GPS对时装置发送的秒脉冲信号或IRIG－

B对时信号。

5 现场应用

5.1 现场应用

为了对此预警方法与监测装置进行验证，在某

地区的几个变电站，安装了电容器监测及预警装置。

装置中接入了三相电流，三相电压以及不平

衡电流。默认安装时的状态为初始状态，在装置

中的界面“初始值归零”后，装置中的Ibh1＝0。装

置中的报警定值为根据电容器组的参数自动计算。

装置具备远程以太网通信功能，可在装置

内直接设置网关，通过电力系统的内网连接到主

站。采用104规约通信，在主站可以直接查看各装

置的报警信息，当有报警时即可知道哪个变电站

内的哪个电容器发生了内部元件损坏。

5.2 对于后续推广的思考

为了使得该功能得到推广又不增加使用成

本，可以考虑将该预警模块加入到电容器组的保

护测控装置中。电容器组必须配置保护测控装

置，而该保护测控装置通常都会接入三相电流，

三相电压以及不平衡电流，因此如果将电容器组

的保护测控装置中增加该功能，既可以实现保护

测控功能，也能实现预警功能。

6 结束语

通过以上理论分析、仿真与实现，可以看出当

电容器组内部元件发生故障时，可以及时预警。所

提出的基于不平衡电流变化量法能够准确地反映电

容器早期内部故障，且该方法不易受现场各种情况

和误差影响，当单台电容器一个元件发生故障时，

可以及时预警。电容器故障预警装置的推广使用，

将为电容器故障处理赢得时间，避免电容器故障的

扩大，有利于提高电网的运行管理水平。
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