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并联电容补偿装置属于电力系统及其用户的主

要电气设备之一，由于其独特的频率负阻抗特性，

使其在不断恶劣的电磁环境中极易发生元件损坏，

且经常发生群爆故障。为了保证并联电容补偿装置

的安全可靠运行，多年来，电力科技工作者研究开

发了多种相关在线预警装置（系统）。陈晓宇等提

出了一种初始矢量归零不平衡电流变化量法来预测

电容器组内部元件早期故障，但该方法只适应双星

形接线；段晓波等使用 SQL Server2008的SSAS建

立了电容器组电容值预测模型，对电容值变化进行

预测，但不适合电容器串联电抗器的接线方式；汤

敏等通过对并联电容器安装电流传感器在线监测电

容器电流值，得到电容器电容量的变化情况，进而

用于电容器早期故障在线检测，但需要额外加装电

流传感器；熊兰等首先建立并联电容器组的电路模

型，再结合目前变电站内成熟的  SCADA系统计算

电容值，但SCADA系统的电压电流值是谐波与基

波的混合，计算结果误差较大。本文结合国家标准

GB/T 11024.1—2019《标称电压1 000 V以上交流

电力系统用并联电容器　第1部分：总则》规定的

电容器运行约束条件，建立包括基波、谐波统一考

虑的电容器运行预警模型，应用目前变电站普遍安

装的电能质量检测装置监测数据，开展电容器运行

预警。

电能质量监测数据应用于分析

结合欧洲电力管理委员会（T h e  C o u n c i l  o f 

European Electricity Regulator）的定义及IEC TR 

62510的思路，电能质量议题涵盖下述范畴：商务

质量、供电连续性、电压质量、电流质量和发电

质量。

可见，电能质量现象及其指标包含了广泛的信

息，电能质量指标及其衍生指标全面反映了负荷综

合用电特性、能耗水平和管理水平，因此，基于电

能质量指标及其衍生数据的挖掘应用具有广阔的专

业领域与市场空间。

就电能质量环境与在该环境下运行的电气设备

而言，无论是发（供）电设备还是用电设备，均运

行在这样一种电磁环境下，也需要承受这样的电磁

干扰，电气设备的潜在故障信息与所承载的电气环

境有着不可分割的必然联系，因此，如何结合电能

质量技术监督管理评估开展基于电能质量监测数据

的设备预警，是电能质量监测数据挖掘应用的主要

问题之一。

由于电能质量监测是基于IEC 61000-4-30的标

准方法实现的，因此，在应用电能质量监测数据
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时，也需要了解并理解监测方法给数据应用带来的

限制。稳态电能质量指标（例如谐波、三相不平衡

度等）要求采用固定要求的1 0周波采样窗，并在

3 s/10 min时间内采用方均根值进行数据简约，因

此，无论是10周波、3 s，还是10 min，在此时间简

约周期的干扰瞬时信息实际上是丢失的，其结果数

据只反映了其等效平均效应，因此，在事故分析、

预警分析中需要充分理解监测结果包含信息的含义

及其损失信息丢失的可能线索，尽可能采用较短时

间间隔的监测数据，例如150周波数据记录。

尽管目前的电能质量监测数据存在信息丢失现

象，但是仍属于目前电力系统最全面的监测数据之

一，并不限制其在相关专业领域的挖掘应用；本文

结合商洛供电公司开展的基于资产全寿命周期管理

的并联电容器在线安全运行预警系统的研究与应

用，探讨电能质量监测数据在电容器运行预警方面

的实际应用。

基于电能质量监测数据的电容器在线预警研究

1. 考虑谐波因素的电容器运行容限曲线

电容器无功补偿及其所连接电网可等效为图1所

示电路。

图1　谐波对电容器危害的Thevenin等效电路

图1中， （E n=a nE 1为n次谐波，其

中，an为各次谐波电压的背景含有率）为戴维南等

效电路开路等效电压；Zsys为戴维南等效电路开路等

效阻抗；C为电容。

设： ，同时考虑到国家标准GB/T 

11024.1—2010（见表1）规定的电容器运行约束，

则电容器的电压有效值、电压峰值、电流有效值和

视在功率约束可用下式表示

  　　　　(1)

 　　    　　(2)

  　     　　(3)                       

　　(4)             

式中，γ n=Yn/Y1，Y1是补偿电容与电源开路阻抗共同

作用（串联）的导纳；Yn是补偿电容与电源开路阻

抗共同作用（串联）的谐波导纳；Vc1是电容器端基

波电压；Vcn是电容器端n次谐波电压。

表 1　电容器运行约束

指标 描述 限值

S 视在功率 1.35Srated

Vres 电压有效值 1.1Vres,rated

Vpeak 电压峰值 1.2Vpeak,rated

I 电流有效值 1.30Ires,rated

依据式（1）～式（4）得到的γ n－a n约束曲线

如图2所示。分析图2可知：

1）在所有约束中，电压有效值约束最为宽松，

容量约束最为严酷。

2）当由（an，γ n）确定的电容器运行点位于曲

线的下方时，该谐波环境水平an下电容器能够安全

运行；反之，电容器将存在至少超出容限约束的风

险。实践中可依次对谐波环境下的电容器安全运行

进行预警。

图2　考虑谐波因素的电容器运行容限曲线示意图

2. 考虑串联电抗器的电容器运行容限曲线

考虑串联电抗器后，图1可转化为图3。
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图3　考虑串联电抗器的电容器无功补偿Thevenin等效电路

设电容器串联电抗器组实测基波电压为V cL1，

ku=VcL1/UN，则电容器端基波电压为

    　　　　    (5) 

    (6)

式中，k为串抗率；UN为电容器额定相电压。

考虑到式（5）、式（6），电容器额定容量可

表示为

   (7)

则式（4）可进一步表示为式（8），可依次进

行串联电抗器运行模式下的电容器预警

    (8)

式中，n为谐波次数；k 1,k 2,…为要考虑的主要谐波

次数，例如3、5、7等次谐波；m为可考虑谐波频谱

个数，例如考虑3、5次谐波，则m=2。

实测数据分析

本节以3 5  k V照川变2 0 1 8年4月4日1 0时0 0分

至2 0 1 8年4月2 0日1 3时2 0分的谐波数据为例进行

分析。

1. 该站谐波水平

（1）谐波电压

总谐波电压畸变率统计结果及结论见表2。三相

谐波电压含有率统计对应柱状图如图4所示。

表2　谐波电压总畸变率测试结果

名

称

单

位

最大

值

最小

值

平均

值

95%概

率大值

超限

值

超限

次数
合格率

AB % 3.699 0.530 1.142 1.674 4 0 100.00

BC % 3.902 0.503 1.150 1.710 4 0 100.00

CA % 2.073 0.478 0.931 1.378 4 0 100.00

图4　电容器（电压等级：10 kV）三相谐波电压含有率

（2）谐波电流

三相谐波电流测试值统计结果对应柱状图如图5

所示。

图5　电容器三相谐波电流（电压等级：10 kV）

（3）谐波水平评价

通过监测数据分析，可得出如下结论：

1）该线路电能质量总体水平合格。

2）谐波电压、电流频谱表现为典型的整流负荷

特征，即频谱为6k±1。

2. 预警结果

谐波对电容器运行的预警分析结果如图6、图7

所示。分析可见：

1）A、B、C三相不同程度出现了5次谐波导致

的过容预警。

2）B相出现的预警次数较A、C相频繁。

因此，应进一步密切关注5次谐波对电容器安全

运行的影响。

图6　谐波容限预警次数示意图

（下转第88页）



自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

88 | 电气时代·2022 年第 2 期

然后与Rete中网络的具体事件进行匹配检索，进而

进行原则运算，将具体步骤融入到知识实时库之

中，最终输出结果。

图3　Rete算法网络图

结束语

针对电力调度系统压力中的传统操作票不能胜

任实际生产的问题，本文基于人工智能中专家系统

的应用采用Rete算法，研究设计出了一个表达方式

更为简便、知识内容更为详实的知识库，并通过研

究构成操作票专家系统的知识库与推理机，完善了

专家系统的设计，为电网操作票的研究带来新的方

式方法，得到的主要结论有以下几点：

1）通过将人工智能融入到电力调度系统中，

可以巧妙地采用专家系统、可视化技术以及人工神

经网络技术将海量的信息进行更有效率的处理，提

高电力调度故障排除效率，保证电力调度系统稳定

运行。

2）通过将专家系统应用到电网调度运行单后，

本文采用模块化的方式将交换机运行单专家系统设

计出来，此设计方案能使各个模块之间协同完成操

作票的自动生成，具有高效可靠的优点。

3）由于模块化的方法令此操作逻辑具有良好

的可移植性能，基于此，本文所展示的算法不仅能

应用在操作票上，更能为其他智能系统的开发与拓

展提供真实可靠的逻辑处理，在保证安全无误的同

时，将设计成本大幅度削减，有利于日后系统的开

发设计。EA
（收稿日期：2021-10-29）

图7　谐波危害容限预警结果

结束语

尽管电能质量监测数据存在信息丢失现象，但该

数据仍然是目前电力系统最全面的监测数据类型之

一，就电能质量环境与在该环境下运行的电气设备而

言，无论是发（供）电设备还是用电设备，其潜在故

障信息与所承载的电气环境之间有着不可分割的必然

联系，基于电能质量监测数据开展电气设备运行预警

具有广阔的前景，文章所列举的电容器预警应用进一

步表明了电能质量监测数据的应用价值。EA
（收稿日期：2021-12-27）
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