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0 引言

随着电力负荷的增长， 交流电力系统输送电能
容量也迅速增加， 而电容器作为电力系统中功率因
数校正的主要设备， 提高功率因数可有效减小变压
器和传输线路的功率损耗， 改善电压变化范围和提
高电能质量[ 1 ，2]，其安装数量也大幅增长。我国 110 kV
和 220 kV 变电站普遍使用 10 kV 并联电容器组作
为无功补偿装置，一般每段 10 kV 母线装设 1～4 组
电容器组。

现役的绝大部分电力电容器内部电介质由聚丙

烯薄膜及绝缘油浸渍剂组成， 全膜电容器是低损耗
电容器，其介质损耗低，固体介质厚度约 30 um。 电
容元件的工作电场强度高达 66 MV/mm， 是工作电
场强度最高的电力设备，当存在过电压时，则极容易
发生电介质击穿 [ 3 ]，电力电容器内部电介质击穿后
容易引起电容器故障进一步扩大， 甚至造成电容器
组的严重事故。 因此，加强电容器的击穿研究，有助
于深入认识故障发展特征， 为及时发现并防止故障
扩大有积极意义。
根据并联电容器组的结构形式， 可分为分体框
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摘要： 并联电容器组是交流电力系统输配电环节的主要无功补偿装置， 在变电站中普遍采用 10 kV 框架式高压并联电力电容
器组。实际运行中，电容器内部元件击穿的故障是电容器组故障比例最高的。以常用的 10 kV 并联电容器为研究对象，分析了电
容器组在运行过程中内部元件击穿一串、二串情况的击穿放电量，故障相电容器的电压暂态变化量，并估计了放电电流的峰值。
在 EMTP 仿真软件中建立了电容器的击穿模型，计算并分析了击穿元件的等效电路参数对放电电流峰值的影响：电阻值越大，
则击穿峰值电流越小，随着电阻值的增加，击穿电流峰值下降减缓。 最后，将仿真分析与电容器击穿的故障记录进行对比分析，
验证了理论分析的正确性和仿真的有效性，为电容器击穿的实时监测和快速定位提供参考。
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架式和集合式， 分体框架式电容器组由于更换损坏
电容器方便、散热效果好，在世界各国电力工业中应
用最为普遍。 在我国的电力电网所使用的电容器组
大部分为分体框架式， 这种 10 kV 并联电容器组的
常见无功补偿容量有 6 、8 Mvar，一般由单台容量为
334 kvar 的多台电力电容器组成，考虑到电容器故障
的保护，联接方式大多数采单星形或双星形的中性点
不接地接法。 单台电容器的额定电流约为52 A，8 只
电容器并联的相电流高达 416 A， 当某台电容器发
生贯穿性损坏时， 其他两相的电容器过电流为额定

电流的 3姨 倍， 为了保护余下完好相的电容器，应
快速切除故障电容器，避免故障的扩大[ 4 ]。在实际运
行中， 电容器组中电容器内部元件击穿的故障占电
容器组故障的比例最大， 根据某供电企业对其所有
电容器组在一年半的故障统计， 内部元件击穿的故
障占电容器组总故障次数的 51%。
针对电容器内部电容元件的击穿过程， 理论分

析了击穿过程中电压、电流、放电量和击穿电流峰值
等特征量， 进而在 EMTP中建立了电容元件击穿的
仿真模型，并选择合适的电路参数进行仿真计算，最
后以并联电容器组在线监测装置的故障数据记录为

依据，验证了理论分析和仿真计算的正确性，指出了
研究结果的应用价值。

1 并联电容器组中电容器击穿的特征分析

1.1 并联电容器组的电气接线
选取典型 220 kV 变电站的电容器组进行研究。

电能从变电站 220 kV 侧输送进来，通过三绕组主变
压器将电能送往 110 kV 侧和 10 kV 侧。主变压器的
型号为 SFSZ－180000/220， 联结方式为额定容量
180 MV·A。 10 kV侧每段母线上有 10回出线和 4组
无功补偿并联电容器组， 每组容量为 8 016 kvar，由
24 只电容器接成双星型中性点不接地方式，单组电
容器组接入系统的接线见图 1。 电容器组自 10 kV
三相母线后， 主要以真空断路器 S之后每相接入的
串联电抗器 Ls、并联电容器 C（F 与 C 表示熔断器与
电容器串联的电容器支路 ，A1～4 表示 A 相编号
1～4 的电容器支路并联，其余类推。 ）、中性线电流
互感器 CT 组成。 电容器组主要设备的电路参数见
表 1。
1.2 电容器击穿的特征量
高压并联电容器作为无功补偿设备， 常常运行

于额定容量或以上， 电力电容器内部电介质的工作
场强很高，电容器的过负荷、内部温度过高及过电压
等因素极易导致电容器的电介质击穿 [ 5 ]。 设 A 相

8 只电容器中某一只电容器发生 1 串贯穿性击穿，
发生击穿的等效电路见图 2。 图 2 中，Ca=184.8 μF，
为一相中 7 只并联电容器的等效，Cg=105.6 μF，为
一只电容器内部一串电容元件的等效，Cb=35.2 μF，
为一只电容器内部 3串串联电容元件的等效[ 6 ]。

电容器的内部元件击穿发生在电压最大值附

近，即 U为击穿前瞬间电压，约等于相电压峰值。 因
此，一串电容元件上击穿电压 νg为

νg＝ UCb

Cg＋Cb
（1）

计算得 νg＝2 245 V。击穿后 Cg上电压迅速降低，电压
Vr可近似为 0。

Cg上击穿局部放电量[ 6 ]，根据

Qr＝
∞

0乙 irdt＝（νg－νr）（Cg＋ CaCb

Ca＋Cb
） （2）

计算得 Qr＝0.303C。
Cg 上击穿局部放电时电极间（Ca 两端）的电压

变化 ΔU为

ΔU＝ Cb

Ca＋Cb
（νg－νr） （3）

计算得 ΔU＝359 V。
在放电过程中，电容器的电压最大，电容器上的

工频电流接近零，可认为 i1与 ir相等。放电处可等效
为电阻， 则电容元件击穿的局部放电电流波形近似
为双指数尖峰波形， 利用等腰三角形近似等效局部
放电电流波形，根据公式

图 1 并联电容器组的接线图
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表 1 电容器组主要设备的电路参数
设备名称 型号 参数

串联电抗器 CkSC-480/10-6 Ie=420 A，电抗率 k=6%，
L=2.24 mH， R=2.839 mΩ（单相）

熔断器 BRW-10/79P Ie=79 A， Ue=10 kV

并联电容器 BFM11/ 3姨 -334-1W Ce=26.36 μF，Ue=11/ 3姨 kV，
Qe=334 kvar，内部 4 串 12 并

图 2 一相中一只电容器内部一串击穿的等效电路

Cb

Ca

Cg νg
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iri1i2
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Qr＝ 1
2 irmΔt （4）

可计算放电电流的峰值 irm，放电电流峰值与放电时
间关系见表 2。

2 电容器击穿的 EMTP仿真计算

2.1 电容器击穿的 EMTP仿真模型
EMTP 是加拿大 H W Dommel 教授首创的电

磁暂态分析软件，它具有分析功能多、元件模型全和
运算结果精确等优点， 可作为电网稳态和暂态的仿
真分析及电力系统谐波分析的有力工具， 是世界上
广泛使用的电磁暂态分析程序之一。 它可以模拟复
杂网络和任意结构的控制系统[ 7 ，8]。
仿真参照变电站的实际设备参数及输电线路工

况，建立的电容元件击穿仿真模型见图 3。 仿真模型
中的主要参数设置如下：①U 为电源，电压有效值为
174.8 kV，频率为 50 Hz；②变压器为 YN，yn0，d11接
线的三绕组变压器，变比为 220∶115∶10.5，变压器额
定容量为 180 MV·A， 中、 低压侧额定容量分别为
180 MV·A 和 90 MV·A， 中压侧中性点直接接地；
③10 kV母线电压为 10.5 kV，变电站一段 10 kV母线
上的负荷用 6 条恒定负荷的支路来等效， 其中支路
的功率因数取 0.9；④考虑电容内部元件的击穿时刻，

在相电压峰值附近，仿真中设定击穿发生在9.8 ms。
2.2 电容器击穿一串时的仿真计算
电容器内部的固体介质是仅有几十微米的薄

膜，电容器内部电容元件的击穿属于电压击穿 [ 9 ，10]。
因此， 仿真模型对 C 相电容器击穿进行仿真计算，
电容元件击穿发生在 C相承受峰值电压的时刻。 由
于电容上正弦交流电流的相位超前于电容两端的电

压相位 90°，击穿时击穿相的电流近似为 0。 在仿真
计算中，设定 C 相在 9.8 ms 时，电容两端电压接近
相电压峰值，击穿过程模拟为控制开关合上，电容的
一串元件击穿处用小电阻及小电感串联支路进行等

效。主要观测的量有击穿电容所在支路的电流、三相
电容电路的电压与电流。 图 4是击穿过程中击穿电
容支路上的电流波形， 图 5是三相电容上的电压波
形，图中的电压正峰值波形分别为 B、C、A 相电容器
上的，C相电容上的电压出现快速的电压降落，电压
降为 392 V。

表 2 放电电流峰值与放电时间关系
放电时间 Δt /ms 放电电流峰值 irm /kA

0.2 3.03

0.3 2.02

0.4 1.52

0.5 1.21
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图 5 击穿过程中三相电容上的电压波形

（a）击穿电流波形
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图 4 击穿电容支路上的电流波形

（b）击穿电流放大图

图 3 并联电容器组中电容元件击穿仿真模型
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2.3 电容器击穿元件的等效电阻与放电电流的关系
在仿真计算中，击穿放电电流为高频量，考虑外

导线及引线的电感，击穿处等效电路的电感取值为
9 uH，通过改变击穿等效电路的电阻值，可得击穿电
容器支路的击穿电流峰值受电阻值影响很大。 仿真
中，电阻取表 3 中的数值，相对应的击穿电流峰值
见表 3。可见，电阻值越大，则击穿电流峰值越小，随
着电阻值的增加，击穿电流峰值下降减缓。

3 仿真结果与监测装置记录的故障数据对
比分析

广东某供电局为了监测电容器组的故障过程，
在故障频繁的几组电容器组上安装了高压并联电

容器在线监测装置，可以及时记录电容器组中多种
故障数据，包括各电容器支路上的电流、相电压等
数据[ 11 ]。 该监测装置的数据采样频率为 10 kHz，能
快速记录击穿过程的各种波形。 图 6、7是监测装置
记录的 C 相某一电容器内部电容元件击穿的故障
录波，电容器内部发生了两次击穿。 图 6 为电容器
C8电流有效值由 55.2 A 上升到 83.4 A，并联电容器
在线监测装置显示其故障并报警，其他各台电容器
电流大小没有明显变化，电容器组在此工作状态维
持了大约 75 min 后， 电容器 C8电流有效值再次增

大到 134.4 A， 其他各台电容器电流大小基本不变，
电容器组在这种状态持续约 200 ms 后，从系统中切
除电容器组。 电容器组故障发生后，经检测，故障电
容器 C8的电容值变值为 53.6 uF。 由各电容器支路
的故障电流记录及故障后检测结果可推知：C8第一

次电流增大为其内部四串中的一串电容元件击穿

的表现，第二次电流增大为其内部余下三串的一串
电容元件击穿的表现。 此时中性线不平衡保护检测
到不平衡电流，约经过保护整定值 220 ms 后，电容
器组继电保护动作，使该电容器组的真空断路器在
740 ms 开断电容器组。
从故障波形记录图 8 可见，电容器内部击穿一

串电容元件时，所在电容支路击穿前电流约为 0，随
后有一高频放电振荡维持约 2 ms。 放电的前沿非常
陡，第一峰值达到 1 050 A 左右。 在击穿电流峰值、
振荡频率、过渡时间方面，前述的理论及仿真分析
与故障波形记录非常吻合。

4 结论

根据应用广泛的电容器组中全膜电容器为研

究对象，对电容器内部元件击穿的电气特征进行了
理论分析与仿真计算，得到了击穿时的电压、电流、
放电量和击穿电流峰值等特征参数。 仿真模型的等
效电路在选择合适参数时，与实际电容器运行的故
障波形记录很相似，证明了前述的内部元件击穿的
理论分析合理，仿真计算正确。 深入研究分析电容
器的击穿故障特征，可为电容器的实时监测、快速
保护、保护定值设置和故障快速定位提供有价值的
参考。
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表 3 击穿电流峰值与等效电阻值的关系

等效电阻值/Ω 放电电流峰值 irm /kA
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0.15 1 293
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图 6 C8电容器内部击穿一串电容元件的电流波形
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在公式（2）中，P（A｜Bi）表示干扰源 Bi 出现时微

机保护装置发生故障的概率，P（Bi）表示干扰源 Bi

出现的概率，P（A｜BiBj…Bm）表示多个干扰源同时出
现时微机保护装置发生故障的概率，P（BiBj…Bm）表
示多个干扰源同时出现的概率。
按照上述方法， 求出每一个网格交叉点处微机

保护装置发生故障的概率， 然后应用数值拟合的方
法预测变电站整体空间的电磁环境。 笔者提出的预
测与分析变电站中电磁环境的数据挖掘算法， 不仅
能够预测变电站中电磁环境的未来趋势， 还能够与
电磁兼容分析相结合， 制定改善变电站中电磁环境
的电磁干扰抑制措施。 改善变电站中的电磁环境应
从以下两个方面着手：①抑制电磁干扰源；②切断电
磁干扰的耦合途径。
根据贝叶斯公式，在点 z（x，y）处微机保护装置

发生的故障是由干扰源 Bi引起的，概率为

P（Bi｜A）＝ P（A｜Bi）P（Bi）
P（A）

（3）

根据公式（3）计算变电站中每一个电磁干扰源
在 z（x，y）处引起微机保护装置发生故障的概率，然
后采取有效措施对概率大的电磁干扰源进行抑制，
同时采取电磁隔离措施切断它们到点 z（x，y） 的主
要耦合途径。
在提出的数据挖掘算法中， 耦合途径可以看作

是电磁干扰源的属性。 按耦合途径划分的样本空间
X＝｛X1∪X2∪X3∪X4｝， 根据贝叶斯公式， Bi 通过

Xj（j＝1，2，3，4）耦合到点 z（x，y）的概率为

P（Xj｜Bi）＝ P（Bi｜Xj）P（Xj）
P（Bi）

（4）

式（4）中，P（Xj｜Bi）表示干扰源 Bi通过耦合路径 Xj到

点 z（x，y）的概率；P（Bi）表示干扰源 Bi 出现的概率；
P（Xj）表示耦合路径 Xj 出现的概率；P（Bi｜Xj）表示耦
合路径 Xj出现时，干扰源 Bi出现的概率。

根据公式（4）可以计算出干扰源 Bi通过耦合路

径 Xj耦合到 z（x，y）处的微机保护装置的概率，进而
分析得出干扰源 Bi的主要耦合方式，然后结合电磁
干扰源的特点采取科学有效的电磁隔离措施， 从而
可以改善变电站的电磁环境。

3 结论

应用数据挖掘技术预测与分析变电站中的电磁

环境是可行和有效的。但是，目前结合数据挖掘算法
的变电站中电磁环境的测量工作还没有开展， 只是
做了初步的、探索性的研究工作，实际的验证以及对
应用于实际时问题的发现与解决将是下一步的研究

课题。
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