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    摘 要：220KV 柳林变电站的并联电容器几经更换，每种类型的

电容器均损坏频繁，通过分析计算发现该变电站限流电抗器影响电容

器正常运行电压和保护接线缺陷，实际测量发现 3 次谐波过电流，找

到了影响该变电站并联电容器众多原因，并制定了解决的对策。对电

网中并联电容器故障的分析处理有很强借鉴作用。 
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1  220KV 柳林变电站及其并联电容器简述 

220KV 柳林变电站始建于 1986 年投运，装设两台 120MVA 容量的

变压器，负责为郑州东部地区供电，在该变电站投运初期每台主变带 4

组 6600KVAR 容量的分散电容器，双星接线，不平衡保护。2001 由于

原电容器损坏数量众多，将原 1#主变所带 1-4 组电容器改造成为干式自

愈电容器，干式自愈电容器安装在原电容器位置，装于电容器小室内，

为双星接线，原分散电容器放电线圈和平衡保护用 CT 留用。简单接线

见下图： 



 

图 1  原电容器接线图 

2002 年该变电站的两台主变增容至 2×180MVA。2002 年，1＃主

变所带 1-4 组干式电容器组因散热空间过小，严重发热并且频繁烧毁

而返厂更换；2004 年，返回变电站的这些干式自愈电容器采用散热

空间大并且带制冷装置的电容器小室，投运后仍然频繁损坏，进而更

换为 4×8000KVAR 集合式电容器运行至今。2003 年 2＃主变所带电容

器更换为 4×8000KVAR 容量的电容器运行至今，两段电容器接线形式

相同。简易接线见下图： 

 



 

图 2  现电容器接线图 

2005 年这些集合电容器开始频繁损坏。 

 

2 220KV 柳林变电站并联电容器故障系统因素计算与分析 

2．1  现场测量电容器与电抗器的端电压情况 

见图 2，为计算限流电抗器的电抗数据，在电容器全投状态实际

测量电抗器两端的电压，图 2 中的 A与 B 点： 

 电抗器前的电压（A点）对地电压为 6KV（母线电压 10.4KV）； 

 位于母线中部（2C、3C）两个电抗器后的电压（B 点）为 6.4KV； 

 位于母线端部（1C、4C）两个电抗器后的电压（B 点）为 6.3KV； 

可见，限流电抗器压降为 400V 左右，当天测试发现电容器有过

电流现象，电流值为 450A（额定值为 420A）。 

 

2．2  计算电抗器对并联电容器的影响与阻抗匹配 

由图 2 可见，该变电站的并联电容器多了一个限流电抗器（老旧

水泥电抗器），设计方为限制短路电流保存，需要考虑限流电抗器对

电容器电压的抬高。该电抗器铭牌参数为： 



 

表 1  老水泥电抗器铭牌参数 

经过计算该系统各个阻抗值得到以下电容器系统数据表格： 

容量为

8000KVAR 

1％串联电抗的感抗  0.151 

电容器容抗 RC＝Q/I
2 （I=420A） 15.116 

实测限流电抗器压降          V 300 400 

限流电抗器感抗 Rln＝Uln/Iln 0.714 0.952 

原电抗器电抗率 4.725% 6.300% 

总电抗率  5.725% 7.300% 

电容器的电压水平           KV 11.023 11.210 

电容器超过额定电压水平值 0.21% 1.91% 

当电容器存在过电流（450A）时电

容器超额定电压水平 

0.57% 2.41% 

表 2  柳林电容器系统计算结果 

通过计算可见：该电容器存在过电压运行的情况，其中位于中间

位置的 2C、3C 较为严重，而该变电站每台主变所带电容器确实是 2C、

3C首先开始损坏的。10KV母线电压是允许在 10.7kV 运行的，在 220KV

柳林变电站系统中 10KV 线圈是半容量，并且不对外供电，少量电容

器投入运行时会造成 10KV 母线电压水平比测试时更加偏高。以上各

种原因造成电容器长期过电压运行。 

 

2．3  放电线圈、保护接线的影响 



在早期分散式电容器和干式自愈电容器接线中，放电线圈并联在

电容器与电抗器相串联的回路中(见图 3)。当放电线圈二次电压接成

开口三角时，图 3中无中性线 L 时，开口三角电压反映的是三相母线

电压不平衡，不能用于电容器组的不平衡保护；有中性线时，开口三

角电压是反映三相电容器的不平衡情况，可以用做电容器组不平衡保

护，但不足是：放电线圈与电容器承受的不是相同的电压，二者电压

相差串联电抗器端电压的数值。在运行中电容器端电压如果达到 1.1

倍额定电压时，放电线圈二次电压达不到 1.1 倍的额定电压，过压保

护不动作，电容器在过电压的情况下运行，易造成电容器的损坏。改

为集合式电容器后这种接线方式得到了改善。 

 

图 3  放电线圈的接线 

 

3 220KV 柳林变电站谐波分析与实际测量情况 

3．1  谐波来源与系统情况分析 

经过分析发现柳林变电站所带柳五线为电气化铁路牵引站，而电

气化铁路牵引站为两项运行而且是冲击性负荷，会给电网中带来大量

3 次谐波，220KV 主变 10KV 低压侧为三角型接线，理论上 10KV 是



不会有 3 次流通谐波的，但是实际上主变的线圈绕制与布置肯定不会

完全对称（空载变压器本身就是 3 次谐波源），会导致低压侧出现多

种来源的 3 次谐波。柳林变电站在实际测量中发现电容器组有过电流

情况，这也是谐波存在的现象之一，故怀疑该变电站 10KV 系统存在

3 次谐波。 

3．2   串联电抗器对 3 次谐波的作用 

并联电容器装置会造成谐波的放大，同时谐波会造成电容器的过

电压而损坏，目前对于谐波的限制主要手段是根据地区电网谐波情况

确定串联电抗器电抗率：调整限制合闸涌流时，建议电抗器选择

Xl=(0.1%～1%)Xc；抑制 5 次以上谐波时，建议电抗器选择 Xl=(5%～

6%) Xc； 抑制 3 次以上谐波时，建议电抗器选择 Xl=(12%～13%)Xc。

而表 1 中可见，该变电站并联电容器的串联电抗器和限流电抗器对 3

次谐波没有抑制作用。 

3．3   谐波的实际测量情况 

我们采用测试仪器是 LEM PQPT— 1000 电能质量测试仪，在柳

林变电站监测了 26小时，结果发现柳林系统确实存在 3次谐波过电

流情况：3 次谐波电流值最大为 58A，3 次谐波电流畸变率为：20—

26%，3 次谐波电流已经达到额定电流的 14％，另外通过计算和仿真

结果是系统存在 3 次谐波则系统可能发生并联谐振放大的可能。  



 

图 4  测试中发现的 3 次谐波电流 

4  220KV柳林变电站并联电容器损坏原因总结与对策 

4.1  柳林电容器改造对策 

 首先要解决 3 次谐波的影响，采用 13％的串联电抗器，为有

利于保护电容器，电抗器前置于电容器前，这样流入电容器的

3 次谐波分量非常小，基本能够消除谐波影响； 

 对柳林变电站进行仿真计算，核定并联电容器组的容量，使柳

林系统避开谐振点； 

 采用优质的电容器，电容器相应的额定电压定为 12/ ，采用

进口的单只大容量过电压与过电流运行能力强的的电容器； 



 拆除原来的水泥串联电抗器，为限制短路电流需要在主变出口

加装限流电抗器；更换电容器专用断路器，在无法更换电容器

专用断路器的情况下为真空开关加装过电压吸收器。 

我们找到了影响 220KV 柳林变电站并联电容器正常运行的各种

因素，并制定相应的对策，经过这样改造能够解决目前柳林变电站并

联电容器的故障隐患。 

4.2  220KV 柳林变电站并联电容器损坏原因总结 

柳林变电站故障原因从系统接线与阻抗、系统参数匹配、产品质

量、谐波影响到继电保护的配合均对电容器故障有影响：串联电抗器

使得电容器过电压，3 次谐波存在导致电容器过电流，保护接线不完

善都使得电容器工作条件进一步劣化。这些诸多原因导致柳林电容器

长时间多次损坏。柳林变电站的并联电容器故障故障原因复杂、比较

隐蔽、非常典型。这些经验对于以后电容器损坏的原因分析，改造接

线选择都具有很强借鉴作用。 
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