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摘 要: 文中对装置进行分析后认为: 固定接入装置存在因线路自动重合闸而产生高的过电压以及

运行中可能出现过补偿等隐患; 当采用外熔断器或内熔丝作为电容器内部故障保护时，则分别要求

每相电容器并联台数不少于 4 台或电容器内串联段中需有足够数量的并联元件。据此提出了适当

增加并联元件数、提高元件的耐电强度以及增设不平衡保护的建议。
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Discussion and Suggestion on Some Problems of 10 kV
Pole-mounted High Voltage Reactive Power Compensation Device
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( 1． Hefei Huawei Automation Co．，Ltd．，Hefei 230011，China;

2． Anhui Electric Power Research Institute，Hefei 230022，China)

Abstract: In this paper，it is thought after the analysis of the device that the fixed access device has such
hidden dangers as high overvoltage due to reclosing operation of line and over compensation which is pos-
sibly occurs during the operation． In case of adopting external fuse or internal fuse wire as internal fault
protection of capacitor，the number of parallel connected capacitors for each phase not less than 4 units
and sufficient shunt elements in the series connection section inside the capacitor are required respective-
ly． Based on this reason the suggestions has been put forward that appropriately increase the number of
shunt elements，improve withstand voltage strength of elements and add imbalance protection．
Keywords: pole-mounted high voltage reactive power compensation device; capacitor bank; fixed
access device; fuse; internal fuse; imbalance protection

0 引言

柱上式高压无功补偿装置( 以下简称装置) 在

降低线路损耗与调整电网电压方面发挥了很大的

作用，已得到广泛的应用［1-3］。但其在实际运行中

仍存在一些问题，需要得到我们的重视和解决。

1 固定接入装置在运行中存在安全隐患

不宜继续采用

固定接入装置具有结构简单、投资较低的优

点，因此目前仍得到某些部门使用，但采用该类装

置存在一定安全隐患。
1) 线路上一般均安装自动重合闸装置，当线

路故障跳闸后，在较短时间内就会启动重合闸，线

路与电容器组一起被重新投入，这时就可能在电

容器组上产生高的操作过电压。
电容器组的投入可以等值为 RC 串联电路在

正弦电路下的接通，如图 1 所示。
当 u( t) = Umsin( ωt + φ) ，则电路方程为:

RC
duc

dt + uc = Umsin( ωt + φ) ( 1)

解式( 1) 得稳态电压:
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u'
c =

Um

ZωC
sin( ωt + φ + ψ － 90°) ( 2)

式( 2) 中，Z = R2 +［1 / ( ωC) ］槡 2;ψ =arctan 1
RωC。

图 1 重投电容器组时的单相等值电气原理图
Fig． 1 The single-phase equivalent electrical schematic

diagram in there-switching of capacitor bank

暂态电压 u″
c = Ae － t

RC ( 3)

式( 3) 中，A 与合闸时电容器的初始状态有关。
若合闸时，电容器没有充电，即 t =0 时，uc =0，则:

A = －
Um

ZωC
sin( φ + ψ － 90°)

得 uc =
Um

ZωC
sin( ωt + φ + ψ － 90°) －

Um

ZωC
sin( φ + ψ － 90°) e － t

RC

当在 φ + ψ = 0 时合闸，则:

uc =
Um

ZωC
sin( ωt － 90°) +

Um

ZωC
e

t
RC ( 4)

由( 4) 式可知，电容器投入时，若尚未充电，

其操作过电压不会超过稳态电压的 2 倍，是符合

电容器使用条件的{ 4-5］。
但当合闸时，电容器已充电，设 t = 0 时，uc =

Ucm，则:

A = －
Um

ZωC
sin( φ + ψ － 90°) + Ucm

得 uc =
Um

ZωC
sin( ωt + φ + ψ － 90°) －

Um

ZωC
sin( φ + ψ － 90°) － U[ ]cm e － t

RC

同样在 φ + ψ = 0 时合闸，则:

uc =
Um

ZωC
sin( ωt －90°) + (

Um

ZωC
+Ucm) e － t

RC ( 5)

把式( 5) 与式( 4) 相比较，可知式( 5 ) 中的暂

态分量中迭加了合闸时电容器的剩余电压 Ucm，

毫无疑问，在一定条件下( 例如当 Ucm = Um 时) 其

操作过电压将大大超过 2 倍稳态电压，这样的过

电压是不允许的。
在 JB /T 10558—2006《柱上式高压无功补偿

装置》中规定: 在任何情况下投入电容器之前电

容器上的剩余电压应不超过额定电压的 10%。
线路无功补偿装置中电容器的放电器件一般

为放电电阻，根据 JB /T 10558—2006 要求，电容

器应能在断开电源后，其剩余电压在 5 min 内由

槡2Un 降至 50 V 以下。当线路故障跳闸断电后，

电容器通过内部放电电阻放电，由于重合闸整定

时间很短，电容器的剩余电压很难降至 0.1Un 以

下。因此，当重合闸启动后，电容器被带电合闸，

电容器组出现过高的操作过电压可能性是很大

的，这不仅对电容器的绝缘构成威胁，使其绝缘受

损或击穿，而且对接于线路上的其他电气设备

( 如变压器) 的绝缘同样构成威胁，直接影响电气

设备的安全运行。
2) 固定接入装置用跌落式熔断器作为投切

执行元 件，如 图 2 所 示，显 然 不 符 合 相 关 标 准

要求。

FU—跌落式熔断器;
F— 配电型金属氧化物避雷器;

C—高压并联电容器
图 2 固定接入装置一次接线图

Fig． 2 Primary wiring diagram of the fixed access device

图 2 中跌落式熔断器实际上代替了开关的作

用。GB /T 11024． 1—2001 与 JB /T 10558—2006
中均规定在切合电容器时，开关不应发生重击穿，

以免产生高的操作过电压，用跌落式熔断器代替

开关 显 然 不 能 满 足 此 要 求。而 且，在 JB /T
10558—2006 中还特别规定了:“严禁用跌落式熔

断器及隔离开关投切电容器组”。
3) 固定接入装置的无功补偿容量基本是一

定的，但线路上的负荷是变化的和波动的，固定补
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偿不能进行适当的调整，轻负荷时有时会发生过

补偿而向系统倒送无功，出现使线路损耗不降反

增的现象，达不到降耗节能的目的。
对于负荷均匀分布的线路进行无功补偿后，

其损耗降低率可用下式［6-9］表示:

η = 6KL － 3K2L － 3KL2 ( 6)

式( 6 ) 中，K 为无功补偿度; L 为安装点的距

离比( 无功补偿装置离变电站母线的距离与线路

长度之比) 。
对式( 6) 求解，可得 L = 2 /3，K = 2 /3 时，η 为

最大值，η = 88． 9%，所以线路无功补偿装置一般

安装在 L = 2 /3 处。当实际无功补偿度 K 随负荷

变化而相应变化，K 大于或小于 2 /3 时，其损耗降

低率 η 均下降。
当实际无功补偿度 K ＞ 1，会因过补偿而出现

线路损 耗 增 加 的 情 况。以 η ＜ 0，L = 2 /3 代 入

式( 6) ，可解得 K ＞ 4 /3，说明当 K ＞ 4 /3 时，线路

损耗不降反增，值得注意。

2 采用并联电容器单台保护用熔断器作

为电容器内部故障保护

2． 1 熔断器的工作特性

目前使用的熔断器，其熔丝是否熔断决定于

故障电容器的故障电流以及与其并联的完好电容

器的放电能量。
当电容器内部某个元件发生击穿时，同时也

短接了该串联段，致使其他完好串联段上的电压

增高，这些串联段中的元件也将相继发生击穿，流

过电容器的故障电流增大，当故障电流达到一定

值时，熔断器内的熔体熔化，熔断器动作将故障电

容器从回路中切除［10-11］。
熔断器的熔断特性是:

1) 1． 1Inf时，4 h 不熔断;

2) 1． 5Inf时，熔断时间 t≤75 s;
3) 2． 0Inf时，熔断时间 t≤7． 5 s;
Inf为熔断器内熔丝的额定电流。
图 3 为某厂生产的熔断器熔丝的安秒特性曲

线，由图 3 可知，通过熔断器熔丝的电流越大，其

动作时间越短。
电容器各串联段逐步击穿至只剩下一个完好

的串联段时( 这时电容器内部的串联段击穿率约

为 67% ～75% ) ，若熔断器不能在该串联段击穿

前动作，那么故障电容器就会发展至全击穿，与其

并联的完好电容器放电电流和系统电流注入，使

故障电流急剧增加，内部介质在电弧作用下迅速

气化膨胀，从而可能导致箱壳爆裂。
从工频电流下对故障的模拟试验得知: 对于

膜纸复合电容器，从极间全击穿起到电容器外壳

爆裂，实测到的最短时间约为 0． 2 s，若熔断器的

动作时间控制在 0． 1 s 以内，则可认为电容器组

是安全的［12］。

图 3 熔断器熔丝的伏安特性曲线
Fig． 3 Volt-ampere characteristic curve

of fuse wire of the fuse

2． 2 电容器的故障电流 Iδc
图 4 为柱上式无功装置的原理接线图。

图 4 柱上式高压无功补偿装置接线示意图
Fig． 4 Wiring schematic diagram of pole-mounted
high voltage reactive power compensation device
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一般均为三相星形中性点不接地。其每相有

M 台电容器并联，每台电容器均串联有熔断器，

每台电容器内部有 N 个串联段［13］。
假设单台电容器的额定电容为 Cn，则每相的

电容量为 MCn。
故障前，各相电容 CA = CB = CC = MCn ; 电容

器组接入三相对称的电网后，其三相电压平衡，即
UCA = UA，UCB = UB，UCC = UC。

若在 A 相中某台电容器发生故障，其串联段

的击穿率为 δ，则故障电容器的电容量 Cδ 为:

Cδ =
1

1 － δ
Cn ( 7)

故障相电容 CδA为:

CδA =
1

1 － δ
Cn + ( M －1) Cn = ( M + δ

1 － δ
) Cn ( 8)

电容器组的中性点电位偏移 u0 :

u0 =
CδA UA + CB

UB + CC
UC

CδA + CB + CC
=

( M + δ
1 － δ

) Cn
UA +MCn

UB +MCn
UC

( M + δ
1 － δ

) Cn +MCn +MCn

( 9)

经整理后可得:

u0 =
δ

3M( 1 － δ) + δ
UA ( 10)

故障相电压:
U'
CA = UA － u0 =

3M( 1 － δ)
3M( 1 － δ) + δ

UA ( 11)

流过故障电容器的故障电流 Iδc为:

Iδc = U'
CA·ωCδ =

3M
3M( 1 － δ) + δ

UAωCn ( 12)

由式( 12) 可知 Iδc的大小与 M、δ 有关。
2． 3 电容器故障电流 Iδc与额定电流 Inc的比值 K

单台电容器的额定电流 Inc为:

Inc = UAωCn ( 13)

设 K 为电容器故障电流 Iδc 与电容器额定电

流 Inc的比值，所以:

K = Iδc / Inc =
3M

3M( 1 － δ) + δ
( 14)

由式( 14) 可知，流过故障电容器的故障电流

Iδc与电容器额定电流 Inc 的比值 K 决定于并联台

数 M 及串联段击穿率 δ，表 1 给出了在不同的 δ
与 M 下的 K 值。

表 1 柱上式高压无功补偿装置中电容器 Iδc与 Inc的比值 K
Tab． 1 Ratio K between Iδc and Inc of capacitor in the pole-mounted

high voltage reactive power compensation device

δ
台数 M

1 2 3 4 6 8 10 12 14 16

0． 5 1． 5 1． 71 1． 8 1． 85 1． 89 1． 92 1． 94 1． 95 1． 95 1． 96

2 /3 1． 8 2． 25 2． 45 2． 57 2． 7 2． 77 2． 81 2． 84 2． 86 2． 88

0． 75 2 2． 67 3 3． 2 3． 43 3． 56 3． 64 3． 69 3． 73 3． 76

1． 00 3 6 9 12 18 24 30 36 42 48

* δ = 0． 5、0． 75 是考虑电容器内有 4 个串联段，其中分别有 2 个串联段或 3 个串联段击穿短路，
δ = 2 /3 是考虑电容器内有 3 个串联段，其中有 2 个串联段击穿短路。

2． 4 故障电容器的故障电流 Iδc与熔断器熔丝额

定电流 Inf的比值 F

熔断器的动作与故障电流 Iδc有密切关系。熔

断器熔丝的额定电流 Inf 一般按( 1． 37 ～ 1． 50) Inc
选取［14］。

设电容器的故障电流 Iδc 与熔丝的额定电流

Inf的比值为 F，则:

F = Iδc / Inf ( 15)

F = Iδc / ( 1． 37Inc ～ 1． 50Inc ) =
1

( 1． 37 ～ 1． 50)
· 3M
3M( 1 － δ) + δ

( 16)

表 2 示出了在不同的 δ 与 M 下的 F 值。
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表 2 柱上式高压无功补偿装置中 Iδc与 Inf的比值 F*

Tab． 2 Ratio F* between Iδc and Inf of the pole-mounted high voltage reactive power compensation device

δ
台数 M

1 2 3 4 6 8 10 12 14 16

0． 5 1． 09
1

1． 25
1． 14

1． 31
1． 2

1． 35
1． 23

1． 38
1． 26

1． 40
1． 28

1． 42
1． 29

1． 42
1． 3

1． 43
1． 3

1． 43
1． 31

2
3

1． 31
1． 2

1． 64
1． 5

1． 79
1． 63

1． 88
1． 71

1． 97
1． 8

2． 02
1． 85

2． 05
1． 87

2． 07
1． 89

2． 09
1． 91

2． 10
1． 92

0． 75 1． 46
1． 33

1． 95
1． 78

2． 19
2

2． 34
2． 13

2． 50
2． 29

2． 60
2． 37

2． 66
2． 43

2． 69
2． 46

2． 72
2． 49

2． 74
2． 51

1． 00 2． 19
2

4． 38
4

6． 57
6

8． 76
8

13． 1
12

17． 5
16

21． 90
20

26． 28
24

30． 66
28

35． 04
32

* 表内 F 值横线上、下数值分别对应电流比 1． 37 与 1． 5

对表 2 中的数值进行分析后可见，熔丝的电

流比为 1． 37 时的 F 值大于电流比为 1. 50 时的

值，也就是它的动作时间较短，灵敏度较高。
同样，当 δ 相同时，其并联台数 M 越大，其熔

丝的 F 值越高，例如 δ = 0． 75，电流比 1． 5 时，M≥
3 时，其 F≥2，其动作时间 t≤7． 5 s，而 M 为 1 ～ 2
时，其 F 值为 1． 33 ～ 1． 78，其动作时间将大大增

加。所以增加并联台数 M 就能缩短熔断器的动

作时间 t，提高了灵敏度。
根据电力工业无功补偿成套装置质检中心试

验站对国内熔断器厂的产品试验结果［9］表明，对

于合格产品，其熔断器开断性能大致为: 开断电流

为 8Inf ( 即 F = 8 ) 时，动作时间约在 0． 1 s 左右。
对照表 2 可知，M = 4，也就是每相有 4 台电容器

并联，电容器发生全击穿时，熔断器可在外壳爆裂

前动作( 在实际应用中，考虑到熔丝的分散性，一

般可取 M = 5，以保证安全) 。
2． 5 柱上式高压无功补偿装置内电容器并联台

数 M 往往不能满足熔断器动作要求

通过上述分析可知，柱上式高压无功补偿装

置若要用熔断器作电容器内部故障保护，其每相

电容器并联台数不应少于 4 台，否则不能保证电

容器安全，但是装置要做到这一点是有困难的。
由于受装置空间较小的限制，电容器组往往不能

做到每相有 4 台及以上电容器并联，特别是为了

提高补偿效果，采用几组电容器投切的方案更是

如此。实际上目前众多装置内的电容器往往每相

仅为 1 台电容器( 1 组 3 台) 或采用 1 台三相电

容器［15-16］。
假设装置内电容器组由 3 台单相电容器组

成，电容器内部有 4 个串联段，每台电容器串联一

只熔断器，其熔丝的电流比 Inf / Inc = 1． 5。
若该组 A 相电容器内部有 3 个串联段击穿

短路，即 δ = 0． 75，故障后此电容器的端电压为

U'
CA，由式( 11) U'

CA =
3M( 1 － δ)

3M( 1 － δ) + δ
UA

代人 M = 1，δ = 0． 75
得 U'

CA = 0． 5 UA

此电压即为施加于故障电容器内部完好串联

段的电 压，而 故 障 前，该 串 联 段 上 的 电 压 应 为

UA /4。
因此故障后，该串联段承受 2 倍过电压。由

表 2 可知，流过该故障电容器的故障电流 Iδc与 Inf
的比值为 1． 33，故其熔断时间将大大超过 75 s，
使该串联段发生击穿，电容器全击穿。

如果该电容器发生全击穿，由表 2 可知，其

F = 2，故熔断器动作时间在 7． 5 s 左右，大大超过

0． 1 s，电容器外壳完全可能发生爆裂。
综上所述柱上式高压无功补偿装置在 M ＜ 4

的情况下，熔断器对电容器的内部故障不能起有

效的保护作用。

3 用内熔丝作为高压并联电容器内部故

障保护，其串联段中要有足够的并联元

件数

装置内的电容器组，一般由 1 台三相电容器

( 或 3 台单相电容器) 所组成，而选用内熔丝电容

器，则可在电容器内元件发生击穿时，熔丝熔断切

除故障元件以保证电容器能继续运行，从而延长

装置的工作寿命。但要使内熔丝电容器能安全可
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靠地工作，决定于其串联段中并联元件的数量。
3． 1 电容器宜适当增加串联段中的并联元件数

装置内的电容器组的单组容量较小，一般为

150 ～ 600 kvar。以单组容量 300 kvar 为例，其单

相容量为 100 kvar，按目前正常设计，其串联段中

的并联元件数一般为 3 ～ 5 个，由于并联元件数较

少，内熔丝不能可靠动作。据文献［17］介绍，“根

据试验研究，通常认为当一个元件段的并联元件

数少于 12 时，内熔丝开断可靠性变差，少于 8 时，

内熔丝常常不能开断”。因此，请制造厂在设计

时予以特别考虑，适当增加并联元件数，使内熔丝

能可靠地工作，以保证电容器安全运行。
3． 2 熔丝熔断后故障段电压的增加幅度与并联

元件数有关

设电容器的元件电容为 Co，每一串联段有 m

个元件并联，段电容为 Ce =mCo，则电容器电容为

Cn =mCo /N，N 为串联段数。

若电容器两端的电压为额定电压 Un，则其段

电压为 Uen = Un /N。
当电容器在一串联段内有 S 根熔丝熔断，则

该故障段的电容 Ces = ( m － S) Co。设故障段的电

压为 Ues，则可得:
Ues

Un － Ues
=
mCo / ( N －1)

( m － S) Co

整理后可得:

Ues =
m

Nm － NS + SUn ( 17)

故障段元件因熔丝熔断而承受的过电压倍数

β 为: β =
Ues

Uen
=
NUes

Un
，代入式( 17) ，可得:

β = Nm
Nm － S( N － 1)

( 18)

对于在 10 kV 系统中使用的并联电容器，其

内部的串联段数一般为 N = 4，表 3 列出了对应于

不同的 m、S 的 β 值

表 3 故障段熔丝熔断后的过电压倍数 β
Tab． 3 Over voltage factor β after fusing of the faulty section of the fuse

S
台数 M

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1． 231 1． 176 1． 143 1． 12 1． 103 1． 091 1． 081 1． 073 1． 067 1． 061 1． 057 1． 053

2 1． 429 1． 333 1． 273 1． 231 1． 2 1． 176 1． 158 1． 143 1． 130 1． 12 1． 111

3 1． 6 1． 474 1． 391 1． 333 1． 290 1． 257 1． 231 1． 209 1． 191 1． 176

元件的工作寿命与其承受的电压有关，当元

件发生故障熔丝熔断后，切除了故障元件，该段的

电压 Ues增高，加快了其他完好元件绝缘介质的老

化速度，可能导致故障段内元件继续击穿，最终使

电容器损坏。
由表 3 可知，在同等数量的熔丝熔断的情况

下，串联段中并联元件数多的，其过电压倍数 β 较

低，即元件承受的电压增加相对较少，其工作寿命

也相应较长。
3． 3 适当降低工作场强或选用额定电压较高的

电容器以提高熔丝的允许熔断数

电容器及其元件的稳态过电压允许值为 1． 1
倍额定电压，但由表 3 可看到，实际允许熔丝熔断

的数量并不多。例如串联组中有 14 个并联元件

时，当熔丝熔断 2 根时过电压倍数为 1． 12 超过了

1． 1 倍允许值，若选用 槡12 / 3 kV 额定电压的电容

器( 或提高元件的耐压强度，且允许 1． 2 倍过电

压) ，熔丝熔断 3 根时，其过电压倍数为 1． 191，尚

在允许范围内。

4 结论

1) 由于固定接入装置在线路自动重合闸过

程中易出现过高的操作过电压和存在向系统倒送

无功等安全隐患，不宜继续采用;

2) 当装置的每相电容器的并联台数 M ＜ 4
时，熔断器对电容器内部故障起不到有效的保护

作用，不能保证装置的运行安全;

3) 装置采用内熔丝电容器时，为保证内熔丝

正常开断，建议增加串联段中的并联元件数;

4) 当装置采用三相电容器时，由于其容量一

般不大，不宜采用内熔丝，建议提高电容器电压水

平，以减少发生事故的可能性;

5) 为保证装置的运行安全，建议增设不平衡

保护作为电容器内部故障保护;
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6) 建议 JB /T 10558—2006《柱上式高压无功

补偿装置》增加相关规定。
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