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摘　要:为了抑制谐波的危害,在电容器回路中串联电抗器是有效的技术措施。分析与计算结

果表明,因串联电抗器的电抗率不同,其流进电容器回路的谐波电流也截然不同 。据此提出电

抗率选取原则与方法,电抗率选取宜根据主谐波次数 、电容器组容量 、母线短路容量以及装置

的运行条件等因素综合考虑 。
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Abstract:Inordertosuppressthedangerofharmonics, oneeffectivemeasureistoputreactorinse-

riesinthecapacitorcircuit.Analysisandsimulationresultsshowthatdifferentharmoniccurrents

flowingintothecapacitorcircuitisdifferentduetodifferentreactanceratioofseriesreactor.Based

onthisconclusion, thispaperproposestheprincipleandmethodofselectingthereactanceratioand

itisthoughtthatselectionofreactanceratiodependsonsuchfactorsasthemainharmonicfrequen-

cy, capacitorcapacity, short-circuitcapacityofbusandpermissibleoperationconditionsofthede-

vice.
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0　引言

并联电容器装置具有投资省 、损耗低 、安装与

运行维护简单等优点在电力部门与电力用户中得

到广泛应用 。

近年来,由于非线性负荷的迅速增加,注入电

网的谐波电流亦相应增加, 导致电网电压畸变日

益严重,包括对并联电容器在内的各种电气设备

造成危害,影响他们的安全运行 。同时电容器投

入电网后, 会产生所谓 “谐波放大”现象, 加剧谐

波危害,为了抑制这些现象的发生,一般在电容器

回路中串联电抗器。另外, 为了抑制电容器装置

的合闸涌流,也常在电容器回路中串联电抗率为

0.1% ～ 1%的电抗器。

在电容器回路中串联不同电抗率的电抗器,

其对谐波源所产生的各次谐波电流的作用是不相

同的。实际上电抗器及其电抗率的选择与谐波源

的大小 、主要的谐波电流次数 、电容器组的容量以

及接入处的短路容量等因素有关。

1　并联电容器装置对电网谐波的影响

供电系统等值回路如图 1所示。
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图 1　供电系统示意图与等值回路图

图中:Xs1—系统基波阻抗;Xc1—电容器组基

波容抗;XL1—串联电抗器基波电抗;h—谐波次

数;Ih—谐波源产生的 h次谐波电流;Ish—注入系

统的 h次谐波电流;Ich—电容器组回路的 h次谐

波电流;Uh—母线 h次谐波电压 。

由等值回路可得

Ish =
hXL1 -Xc1 /h

hXs1 +hXL1 -Xc1 /h
Ih ( 1)

Ich =
hXs1

hXs1 +hXL1 -Xc1 /h
Ih ( 2)

　　根据串联电抗器电抗率 k=XL1 /Xc1, 代入式

( 1)与式 ( 2), 并整理后可得

Ish=
Xc1 (k-

1

h
2 )

Xs1 +Xc1 (k-
1

h
2 )

Ih ( 3)

Ich=
Xs1

Xs1 +Xc1 (k-
1

h
2 )

Ih ( 4)

对于 k取不同值,并联电容器装置对电网谐

波的影响可能出现下列几种情况:

1)k=0。即没有串联电抗器时, 由于一般

Xc1 Xs1,所以 Ish>Ih,也即注入系统的 h次谐波

电流得到放大。

2)k-
1

h
2 =0。这时 Ish=0, Ich=Ih,所有的 h

次谐波电流均进入电容器回路, 即为理想的滤波

状态,也就是所谓谐波串联谐振状态,并联电容器

装置应避免在此状态下运行。

3)k-
1

h
2 >0。这时 Ish<Ih, Ich<Ih, 也即电

容器回路对 h次谐波电流进行了分流,注入系统

的 h次谐波电流得到抑制 (减少 ), 这是所要求的

运行状态。

4) k-
1

h
2 <0, Xs1 +Xc1 (k-

1

h
2 ) ≠0。这时

Ish>Ih,也即注入系统的 h次谐波电流得到放大,

使 h次谐波电压增加。 Ich为负值, 即电流方向与

等值回路中标注方向相反 。

5)k-
1

h
2 <0, Xs1 +Xc1 (k-

1

h
2 ) =0。这时,

Ish※ -∞;Ich※ +∞

也就是谐波电流 Ih在电容器回路阻抗与系

统阻抗之间发生并联谐振, Ih得到极大的放大, 这

是绝对需要避免发生的。

从上述讨论可知, 对同一系统, 由于 k值不

同,其运行状况截然不同, 因此正确选择 k值是十

分重要的。

2　串联电抗器电抗率 k值的选取

2.1　选取原则

1)在并联电容器装置的允许运行条件 (包括

缺台运行 )下,对所需抑制的主谐波次数,串联电

抗器的谐波感抗与电容器组的谐波容抗之和应大

于零;

2)因为并联电容器装置不是滤波装置, 所以

流入电容器支路的主谐波电流 Ich宜控制在不超

过主谐波电流 Ih的 50%以内,即 Ich≤50%Ih;

3)流过串联电抗器的总合成电流应不大于

1.3ILn,这是在 1.1Un作用下, 电容器组的基波电

流与进入电容器支路的各次谐波电流的合成值。

即 I
2
c1 +∑I

2
h≤1.3ILn;

4)在任何运行工况 (包括缺台运行 )下,均不

得出现 “k-
1

h
2 =0”与 “Xs1 +Xc1 (k-

1

h
2 ) =0”这

2种工况;

5)符合上述条件下,选取较低电抗率为佳 。

2.2　选取步骤

1) 对并联电容器装置接入点进行谐波测试,

以确定主谐波次数与各次谐波电流的大小 。对主

谐波为 3次的, k可在 0.12、0.13中选取;对主谐

波为 5次的, k可在 0.045、0.05、0.06中选取 。

2) 根据电容器组的容量 Qc与并联电容器装

置接入处的母线短路容量 Sd,计算对应于不同电

·59·

第 31卷　第 3期

2010年 6月
　　　　　　　　

电力电容器与无功补偿

PowerCapacitor＆ReactivePowerCompensation
　　　　　　　　

Vol.31　No.3
Jun.2010



抗率 k的流入电容器支路的各次谐波电流 Ich, 一

般可计算 3、5、7次谐波电流即可 。

由式 (4)稍加变化可得

Ich
Ih
=

1

1 +(k-1

h
2 )
Xc1
Xs1

×100% ( 5)

　　由于　
Qc
Sd
≈
Xs1
Xc1

所以在 Qc、Sd已知的情况下, 可以根据不同

的 k与 h, 计算得到 Ich/Ih值。表 1为根据不同的

Qc/Sd对应不同的 k值计算 3、5、7次谐波电流流

入电容器回路的 Ich/Ih百分数。

表 1　不同 k值时对应 3、5、7次谐波电流的 Ich/Ih百分数

Qc/Sd h

k

0.13 0.12 0.06 0.05 0.045 0.01 0.001 0

Ich/Ih

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

3 20.93 36.00 -10.84 -8.91 -8.18 -5.20 -4.76 -4.71

5 5.26 5.88 20.00 33.33 50.00 -20.00 -14.71 -14.29

7 4.36 4.78 11.21 14.45 16.90 -92.45 -34.70 -32.45

3 34.62 52.94 -24.32 -19.57 -17.82 -10.98 -9.99 -9.89

5 10.00 11.11 33.33 50.00 66.67 -50.00 -34.48 -33.33

7 8.36 9.12 20.16 25.26 28.91 -2450 -106.29 -96.08

3 44.26 62.79 -41.54 -32.53 -29.35 -17.42 -15.77 -15.61

5 14.29 15.79 42.86 60.00 75.00 -100.00 -62.5 -60.00

7 12.04 13.09 27.48 33.64 37.89 326.67 -340.28 -277.36

3 51.43 69.23 -64.29 -48.65 -43.37 -24.66 -22.19 -21.95

5 18.18 20.00 50.00 66.67 80.00 -200.00 -105.26 -100.00

7 15.43 16.72 33.56 40.33 44.85 208.51 3 379.31 -4 900.00

3 56.96 73.77 -95.74 -69.23 -60.81 -32.85 -29.37 -29.03

5 21.74 23.81 55.56 71.43 83.33 -500.00 -178.57 -166.67

7 18.57 20.07 38.70 45.79 50.41 171.33 447.08 544.44

3 61.36 77.14 -142.11 -96.43 -83.08 -42.19 -37.45 -36.99

5 25.00 27.27 60.00 75.00 85.71 ∞ -333.33 -300.00

7 21.49 23.15 43.11 50.34 54.95 153.13 283.24 312.77

　　从表 1中可知,若需抑制 5次谐波时:

Qc/Sd≤0.005时,可考虑选取 k=0.045;

0.005≤ Qc/Sd≤ 0.01 时, 可 考虑选取

k=0.05;

0.01 ≤ Qc/Sd≤ 0.02 时, 可 考虑选 取

k=0.06。

当需抑制 3次谐波时:

Qc/Sd<0.01时,可考虑选取 k=0.12;

Qc/Sd≥0.01时,可考虑选取 k=0.13。

由于投切电容器组会引起所在母线电压变

动,一般不宜超过母线电压的 2.5%, 而 ΔU/U≈

Qc/Sd, 所以电容器组的分组容量不宜过大 。

从表 1可知,当 Qc/Sd>0.02时,若k=0.06,

其 Ic5 /I5 >50%,而且对 3次谐波电流的放大比较

严重。

3)核算电容器支路的合成电流为 Ic =

I
2
c1 +∑I

2
ch≤1.3ILn是否成立

式中:Ic1为基波电流,应考虑 1.1Un与电容器

组正偏差 ( 0 ～ +5%)的综合作用, 所以 Ic1 =1.1

×( 1 ～ 1.05)Icn=(1.10 ～ 1.16) Icn

∑I
2
ch≈ I

2
c3 +I

2
c5 +I

2
c7

　　一般, ILn=Icn
4) 根据并联电容器装置的设计与保护方式,

核算当电容器组因缺台运行后, 其容抗 Xc1增加

为 X′c1,而电抗器电抗率 k下降为 k′,是否会出现
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k′-
1

h
2 ≤0的状况 。式中 k′=

Xc1
X′c1

k。

例:如图 1所示的系统中,谐波源的主谐波为

5次,系统的母线电压为 10 kV, 母线短路容量为

200MVA, 拟装设的并联电容器装置容量为

1 800 kVA,有外熔断器, 允许缺台运行,要求确定

串联电抗器的电抗率 k。由主谐波

h=5与
Xs1
Xc1
≈
Qc
Qd
=

1 800
200 000

=0.009

根据式 ( 5)计算可得

k=0.045时, Ic5 /I5 =64.29%;

k=0.05时, Ic5 /I5 =47.37%;

k=0.06时, Ic5 /I5 =31.03%;

初步可确定 k=0.05时, 下面分 2种情况:

①采用电容器型号为 BAM11/ 3-50-1W,

其允许外熔断器切除故障电容器台数 KY
[ 4-6]
为

KY≤
3MN(B1 -1)

B1 (3N-2)
( 6)

　　将 M=12, N=1, B1 =1.1代人式 (6)

可得 KY≤3.27

取 KY=3, 即允许切除 3台故障电容器
[ 7]

, 切

除 3台故障电容器后, 其容抗由 Xc1增加至 X′c1,

即 X′c1 =
4

3
Xc1,所以这时串联电抗器的电抗率 k

降为 k′。

k′=
Xc1
X′c1
k=

Xc1
4

3
Xc1
×0.05

k′=0.0375

k′-
1

h
2 =0.0375 -

1

5
2 <0

　　因此可以认为 k=0.05不适合,宜考虑选取

k=0.06。

②采用电容器型号为 BAM11/ 3 -100 -

1W,此时 M =6, N=1, B1 =1.1代人式 ( 6)

可得 KY≤1.64

取 KY=1,即允许切除 1台故障电容器,这时

X′c1 =1.2Xc1,

k′=
Xc1
X′c1
k=

Xc1
1.2Xc1

×0.05 =0.0417

　　k′-1

h
2 =0.0417-

1

5
2 >0

因此,在此方案中是可选取 k=0.05。

3　注意事项

1)要防止因电容器容抗增加, 引起电抗率下

降而出现电容器回路阻抗与电源阻抗发生并联谐

波谐振的可能, 应根据装置的允许运行条件加以

核算;

2)因抑制涌流而串联电抗率为 0.001 ～ 0.01

的电抗器会导致 5次与 7次谐波电流的放大, 严

重时甚至可能出现并联谐振, 这一点可以从表 1

中看到,应引起我们的注意 。

4　结论

1)串联电抗器电抗率的选取, 应根据主谐波

次数,电容器组容量, 母线短路容量以及装置的允

许运行条件等因素进行计算确定;

2)高压并联电容器装置可能因各种原因在

运行中出现容抗增加而导致电抗率下降的情况,

在允许运行条件下应保证 k-
1

h
2 >0, 要避免出现

串联谐振或并联谐振的情况;

3)要控制流过电抗器的合成电流不超过

1.3ILn,特别是铁心电抗器。
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