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口护 {-

中华人民共和国住房和城乡建设部公告

第203号

  关于发布国家标准《并联

电容器装置设计规范》的公告

    现批准《并联电容器装置设计规范》为国家标准，编号为GB

50227-2008，自2009年 6月 1日起实施。其中，第 4. 1. 20),

4.2.6(2)、6.2.4、8.2. 5(2)、8. 2. 6(3)、8.3.1(2)、8. 3. 2(P}e)、

9.1.2(3), 9.1.7条(款)为强制性条文，必须严格执行。原《并联

电容器装置设计规范》GB 50227-95同时废止。

    本规范由我部标准定额研究所组织中国计划出版社出版发

行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

          =00八年+二月十五日



前
                                      - 二 一

口

    本规范是根据建设部“关于印发《=oo四年工程建设国家标

准制订、修订计划》的通知”(建标〔2004) 67号)的要求，由中国电

力工程顾问集团西南电力设计院会同有关单位对《并联电容器装

置设计规范》GB 50227-95修订而成的。

    本规范修订的主要技术内容包括:

    1.本规范的适用范围由220kV及以下变电站，扩大到750kV

及以下变电站;

    2.电容器组分组容量的确定，对加大分组容量，减少组数，规

定了限制条件;

    3.从安全考虑，增加了以下规定:限制使用4台避雷器的接线

方式和限制串联段并联容量以及对安装在屋内的电抗器选型要

求;

    4.增加了对有两种电抗率的电容器组投切顺序的规定;

    5.根据对全膜电容器不同单台容量、不同安装距离所做的温

升试验研究得出的结论，缩小了电容器在框架上的安装尺寸;

    6.增加了干式空心电抗器防磁距离的相关规定。

    本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

    本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国电力企业联合会标准化中心负责日常管理，由中国电力

工程顾问集团西南电力设计院负责具体技术内容的解释。本规范

在执行过程中，请各单位结合工程实践，认真总结经验，注意积累

资料，随时将意见和建议反馈给中国电力工程顾问集团西南电力

设计院(地址:四川省成都东风路18号，邮政编码:610021)，供今

后修订本规范时参考。
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1 总 则

1.0.1 为使电力工程的并联电容器装置设计中，贯彻国家的技术

经济政策，做到安全可靠、技术先进、经济合理和运行检修方便，制

定本规范。

1.0.2 本规范适用于750kV及以下电压等级的变电站、配电站

(室)中无功补偿用三相交流高压、低压并联电容器装置的新建、扩

建工程设计。

1.0.3.并联电容器装置的设计，应根据安装地点的电网条件、补

偿要求、环境状况、运行检修要求和实践经验，确定补偿容量、接线

方式、配套设备、保护与控制方式、布置及安装方式。

1.0.4 并联电容器装置的设备选型，应符合国家现行有关标准的

规定。

1.0.5 并联电容器装置的设计除应执行本规范外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。

    1一
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2 术语、符号、代号

                          2. 1 术 语

2.1.1电容器元件 capacitor element

    由电介质和电极所构成的电容器的最小单元部件。

2.1.2单台电容器 capacitor unit

    由电容器元件组装于单个外壳中并有引出端子的组装体。

2.1.3 电容器 capacitor

    当不必特别强调“单台电容器”或“电容器组”的不同含义时的

用语。

2.1.4 集合式电容器 assembling capacitor

    将单台电容器集装于一个容器或油箱中的电容器。

2.1.5 自愈式电容器 self-healing capacitor

    具有自愈性能的电容器。

2.1.6 电容器组 capacitor bank

    电气上连接在一起的多台电容器。

2. 1.7高压并联电容器装皿 installation of high voltage shunt
capacitors

    由电容器和相应的电气一次及二次配套设备组成，并联连接

于标称电压1kV以上的交流三相电力系统中，能完成独立投运的

一套设备。

2.1.8 低压并联电容器装丑 installation of low voltage shunt
capacitors

    由低压电容器和相应的电气一次及二次配套元件组成，并联

连接于标称电压1kV及以下的交流三相配电网中，能完成独立投

运的一套设备。

      2



2.1.9 电抗率 reactance ratio

    并联电容器装置的串联电抗器的额定感抗与串联连接的电容

器的额定容抗之比，以百分数表示。

2.1.10 放电器件 discharge device

    安装在电容器内部或外部，当电容器从电源脱开后能将电容

器的剩余电压在规定时间内降低到规定值以下的设备或元件。

2.1.11 串联段 series section

    在多台电容器连接组合中，相互并联的单台电容器群。

2. 1. 12 剩余电压 residual voltage

    单台电容器或电容器组脱开电源后，电容器端子间或电容器

组端子间残存的电压。

2.1. 13 涌流 inrush transient current

    电容器组投人电网时的过渡过电流。

2.1.14 外熔断器 external fuses

    装于单台电容器外部并与其串联连接，当电容器发生故障时

用以切除该电容器的熔断器。

2.1. 15 内熔丝 internal fuses

    装于单台电容器内部与元件串联连接，当元件发生故障时用

以切除该元件的熔丝。

2.1.1‘ 耐爆能量 bursting energy

    电在器内部发生极间或极对外壳内部击穿时，引起电容器外

壳及套管破裂的最小能量。

2.1. 17 最大配套电容器容量 maximum reactive power of ca-
pacitor coordination for a discharge coil

    能满足在规定时间内将电容器的剩余电压降至规定值以下，

与放电线圈并联的电容器组容量上限值。

2.1. 18 不平衡保护 unbalance protection

    利用对电容器(组)内某两部分之间的电流差或电压差组成的

保护。

                                                                                3
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2.1.19 环境空气温度 ambient air temperature
    电容器安装地点的空气温度(气象温度)。

2. 1.20 冷却空气温度 cooling air temperature
    在稳定状态下，电容器组的最热区域中，两台电容器外壳最热

点连线中点的空气温度。仅为一台电容器时，则指距电容器外壳

最热点0. 1m，距底2/3高度处测得的温度。

2.2 符 号

1.，— 涌流峰值的标么值;

  K— 电抗率;

  n— 谐波次数;

  Q一一 电容器容量;

Qc:— 发生n次谐波谐振的电容器容量;

  S— 电容器组每相的串联段数;

  Sd— 并联电容器装笠安装处的母线短路容量;

  U。— 电容器端子运行电压;

  us— 并联电容器装皿的母线电压;

  口— 电源影响系数。

2.3 代 号

        C一 电容器;

1C,2C,3C— 并联电容器装置分组回路编号;

CI,CZ,Cn— 单台电容器编号;

      FU— 熔断器;

      FV 避雷器;

      HI.— 指示灯;

      Al— 桥差电流;

        10— 中性点不平衡电流;

      KA— 热继电器;
    4



KM— 交流接触器;

  L— 串联电抗器或限流线圈;

QF— 断路器;

QG— 接地开关;

QS 隔离开关或刀开关;

TA— 电流互感器;

TV— 放电线圈;

AU— 相不平衡电压;

  Uo— 开口三角电压。
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3 接人电网基本要求

3.0. 1 并联电容器装皿接人电网的设计，应按全面规划、合理布

局、分层分区补偿、就地平衡的原则确定最优补偿容量和分布方

式。

3.0.2 变电站的电容器安装容量，应根据本地区电网无功规划和

国家现行标准中有关规定经计算后确定，也可根据有关规定按变

压器容量进行估算。用户的并联电容器安装容量，应满足就地平

衡的要求。

3.0.3 并联电容器分组容量的确定应符合下列规定:

    I 在电容器分组投切时，母线电压波动应满足国家现行有关

标准的要求，并应满足系统无功功率和电压调控要求。

    2 当分组电容器按各种容量组合运行时，应避开谐振容量，

不得发生谐波的严重放大和谐振，电容器支路的接人所引起的各

侧母线的任何一次谐波址均不应超过现行国家标准《电能质量一

公用电网谐波》GB/T 14549的有关规定。

    3 发生谐振的电容器容皿，可按下式计算:

~ 。 I1 ，_、

Q二=。‘气112一八) (3.0.3)

式中 Q。二— 发生n次谐波谐振的电容器容童(Mvar) ;

        Sd— 并联电容器装丑安装处的母线短路容量(MV·A);

        n— 谐波次数，即谐波频率与电网基波频率之比;

        K— 电抗率。

3.0.4 并联电容器装丑宜装设在变压器的主要负荷侧。当不具

备条件时，可装设在三绕组变压器的低压侧。

3.0.5 当配电站中无高压负荷时，不宜在高压侧装设井联电容器
      s



装置。

3.0.6 低压并联电容器装置的安装地点和装设容量，应根据分散

补偿和就地平衡的原则设置，并不得向电网倒送无功。



4 电 气 接 线

4.1 接 线 方 式

4.1.1 并联电容器装丑的各分组回路可采用直接接人母线，并经

总回路接人变压器的接线方式(图4. 1. 1-1和图4.1.1-2),当同
级电压母线上有供电线路，经技术经济比较合理时，也可采用设笠

电容器专用母线的接线方式(图4.1.1-3)0

至主变压器

丁

2C

T

IC

          图4. 1. 1-1 同级电压母线.七无供电线路时的接线方式

4.1.2 并联电容器组的接线方式应符合下列规定:

    I 并联电容器组应采用星形接线。在中性点非直接接地的

电网中，星形接线电容器组的中性点不应接地。

    2 并联电容器组的每相或每个桥臂，由多台电容器串并联组

合连接时，宜采用先并联后串联的连接方式。

    3 每个串联段的电容器并联总容沮不应超过3900kvaro



至主变压器

出线    出线 IC      2C

图4. 1. 1-2 同级电压母线上有供电线路时的接线方式

                        至主变压器

T T T
IC 2C 3C

              图4. 1. 1-3 设置电容器专用母线的接线方式
                              a一电容器专用母线

4.1.3 低压并联电容器装置可与低压供电柜同接一条母线。低

压电容器或电容器组，可采用三角形接线或星形接线方式。

4.2 配套设备及其连接

4.2. 1

      1

      2

并联电容器装置应装设下列配套设备(图4. 2. 1) :

隔离开关、断路器;

串联电抗器(含阻尼式限流器);



每宝犷’户粗

    3 操作过电压保护用避雷器;

    4 接地开关;

    }11'放电器件;

    6 继电保护、控制、信号和电测量用一次及二次设备;

    7 单台电容器保护用外熔断器，应根据保护需要和单台电容

器容量配置。

QO

              图4.2. 1 并联电容器组与配套设备连接方式

4.2.2 并联电容器装置分组回路的断路器，应装设于电容器组的

电源侧。

4.2.3 并联电容器装置的串联电抗器宜装设于电容器的电源侧，

并应校验其耐受短路电流的能力。当油浸式铁心电抗器和干式铁

心电抗器的耐受短路电流的能力不能满足装设电源侧时，应装设

于中性点侧。

4.2.4 电容器配置外熔断器时，每台电容器应配置一个专用熔断

器 。

4.2.5 电容器的外壳直接接地时，外熔断器应串接在电容器的电

源侧。电容器装设于绝缘框(台)架上且串联段数为2段及以上

时，至少应有一个串联段的外熔断器串接于电容器的电源侧。

4.2.6并联电容器装置的放电线圈.接线应符合不列规定:
      10



    1 放电线圈与电容器宜采用直接并联接线。

    2 严禁放电线圈一次绕组中性点接地。

4.2.7 并联电容器装置宜在其电源侧和中性点侧设置检修接地

开关，当中性点侧装设接地开关有困难时，也可采用其他检修接地

措施。

4.2.8 并联电容器装置应装设抑制操作过电压的避雷器，避雷器

连接方式应符合下列规定:

    1 避雷器连接应采用相对地方式(图4.2.8)

    2 避雷器接人位置应紧靠电容器组的电源侧.

    3 不得采用三台避雷器星形连接后经第四台避雷器接地的

接线方式。

                    图4.2.8 相对地避雷器接线

4.2.， 低压并联电容器装置宜装设下列配套元件(图4.2.9);当

采用的电容器投切器件具有限制涌流功能和电容器柜有谐波超值

保护时，可不装设限流线圈和过载保护器件:

    1 总回路刀开关和分回路投切器件;

    2 操作过电压保护用避雷器;

    3 短路保护用熔断器;

    4 过载保护器件;

    5 限流线圈;

    6 放电器件;

    7 谐波含量超限保护、自动投切控制器、保护元件、信号和测
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公 P-11C

量表计等配套器件。
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图4.2.9 低压并联电容器装丑元件配丑接线

            注:回路元件配皿同图左侧。

4.2.10 低压电容器装设的外部放电器件，可采用三角形接线或

星形接线，并应直接与电容器(组)并联连接。



5 电器和导体选择

5.1 一 般 规 定

5.1.1并联电容器装置的设备选型，应根据下列条件确定:

    1 电网电压、电容器运行工况。

    2 电网谐波水平。

    3 母线短路电流。

    4 电容器对短路电流的助增效应.

    5 补偿容量和扩建规划、接线、保护及电容器组投切方式。

    6 海拔高度、气温、湿度、污秽和地震烈度等环境条件。

    7 布置与安装方式。

    8 产品技术条件和产品标准。

5.1.2 并联电容器装置的电器和导体选择，应满足在当地环境条

件下正常运行、过电压状态和短路故障的要求。

5.1.3 并联电容器装置总回路和分组回路的电器导体选择时，回

路工作电流应按稳态过电流最大值确定，过电流倍数应为回路额

定电流的1. 3倍。

5.1.4 并联电容器装置的电气设备绝缘水平，不应低于变电站、

配电站(室)中同级电压的其他电气设备。

5.1.5 制造厂生产的并联电容器成套装置，其组合结构应便于运

输、现场安装、运行检修和试验，并应使组装后的整体技术性能满

足使用要求。

5.2 电  容 器

5.2.1

      1

电容器选型应符合下列规定:

组成并联电容器装置的电容器，可选用单台电容器、集合
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式电容器、自愈式电容器。单组容la较大时，宜选用单台容量为

500kvar及以上的电容器。

    2 电容器的温度类别应根据安装地点的环境空气温度或屋

内冷却空气温度选择。

    3 安装在严寒、高海拔、湿热带等地区和污秽、易燃、易爆等

环境中的电容器，应满足环境条件的特殊要求。

5.2.2 电容器额定电压选择，应符合下列要求:

    I 宜按电容器接人电网处的运行电压进行计算。

    2 电容器应能承受 1. 1倍长期工频过电压。

    3 应计人串联电抗器引起的电容器运行电压升高。接人串

联电抗器后，电容器运行电压应按下式计算:

      U.    1
Ur= 气亡- .了 ;t

    了3S  J.一n
(5. 2. 2)

式中 Uc— 电容器的运行电,EF(kV);

      Us— 并联电容器装置的母线运行电压((kV) ;

        S— 电容器组每相的串联段数;

        K— 电抗率。

5.2.3 电容器的绝缘水平，应按电容器接人电网处的电压等级、

由电容器组接线方式确定的串并联组合、安装方式要求等，根据电

容器产品标准选取。

.5.2.4 单台电容器额定容量选择，应根据电容器组容量和每相电

容器的串联段数和并联台数确定，并宜在电容器产品额定容量系

列的优先值中选取。

5.2.5 低压电容器设备选择，应根据环境条件和使用技术要求选

择低压并联电容器装置。

                        5.3 断  路 器

5.3. 1用于并联电容器装丑的断路器选型，应采用真空断路器或

SF。断路器等适合于电容器组投切的设备，其技术性能应符合断
      14



路器共用技术要求，尚应满足下列特殊要求:

    1 应具备频繁操作的性能。

    2 合、分时触头弹跳不应大于限定值，开断时不应出现重击

穿。

    3 应能承受电容器组的关合涌流和工频短路电流以及电容

器高频涌流的联合作用。

5.3.2 并联电容器装置总回路中的断路器，应具有切除所连接的

全部电容器组和开断总回路短路电流的性能。分组回路断路器可

采用不承担开断短路电流的开关设备。

5.3.3 低压并联电容器装置中的投切开关宜采用具有选项功能

和功耗较小的开关器件。当采用普通开关时，其接通、分断能力和

短路强度等技术性能，应符合设备装设点的电网条件;切除电容器

时，开关不应发生重击穿;投切开关应具有频繁操作的性能。

5.4 熔  断 器

5.4. 1 用于单台电容器保护的外熔断器选型时，应采用电容器专

用熔断器。

5.4.2 用于单台电容器保护的外熔断器的熔丝额定电流，应按电

容器额定电流的1. 37-1.50倍选择。

5.4.3 用于单台电容器保护的外熔断器的额定电压、耐受电压、

开断性能、熔断性能、耐爆能量、抗涌流能力、机械强度和电气寿命

等，应符合国家现行有关标准的规定。

5.5 串联电抗器

5.5.1 串联电抗器选型时，选用干式电抗器或油浸式电抗器，应

根据工程条件经技术经济比较确定。

    安装在屋内的串联电抗器，宜采用设备外漏磁场较弱的干式

铁心电抗器或类似产品。

5.5.2 串联电抗器电杭率选择，应根据电网条件与电容器参数经
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相关计算分析确定，电抗率取值范围应符合下列规定:

    1 仅用于限制涌流时，电抗率宜取。.1肠 -1.0%0

    2 用于抑制谐波时，电抗率应根据并联电容器装置接人电网

处的背景谐波含量的测址值选择.当谐波为5次及以上时，电抗

率宜取4. 5 % --- 5. 0 % ;当谐波为3次及以上时，电抗率宜取

12.0%，亦可采用4. 5写-5.0肠与12.0%两种电抗率混装方式.

5.5.3 并联电容器装丑的合闸涌流限值，宜取电容器组额定电流

的20倍;当超过时，应采用装设串联电抗器予以限制。电容器组

投入电网时的涌流计算，应符合本规范附录A的规定。

5.5.4 串联电抗器的额定电压和绝缘水平，应符合接人处的电网

电压要求。

5.5.5 串联电抗器的额定电流应等于所连接的并联电容器组的

额定电流，其允许过电流不应小于并联电容器组的最大过电流值。

5.5.6 并联电容器装笠总回路装设有限流电抗器时，应计人其对

电容器分组回路电抗率和母线电压的影响。

5.6 放 电器件

5.6.1 放电线圈选型时，应采用电容器组专用的油浸式或干式放

电线圈产品。油浸式放电线圈应为全密封结构，产品内部压力应

满足使用环境温度变化的要求，在最低环境温度下运行时不得出

现负压。

5.6.2 放电线圈的额定一次电压应与所并联的电容器组的额定

电压一致。

5.6.3 放电线圈的额定绝缘水平应符合下列要求:

    I 安装在地面上的放电线圈，额定绝缘水平不应低于同电压

等级电气设备的额定绝缘水平;

    2 安装在绝缘框(台)架上的放电线圈，其额定绝缘水平应与

安装在同一绝缘框(台)上的电容器的额定绝缘水平一致。

5.6.4 放电线圈.的贝大配套虫盅哭容见二放电容众)，不应小干与
      16 ·



其并联的电容器组容量;放电线圈的放电时间应能满足电容器组

脱开电源后，在5s内将电容器组的剩余电压降至50V及以下。

5.6.5 放电线圈带有二次线圈时，其额定输出、准确级，应满足保

护和测量的要求。

5.6.6 低压并联电容器装置的放电器件应满足电容器断电后，在

3min内将电容器的剩余电压降至50V及以下;当电容器再次投

人时，电容器端子上的剩余电压不应超过额定电压的0. 1倍。

5.， 避  雷 器

5.7.1 用于并联电容器装置操作过电压保护的避雷器，应采用无

间隙金属氧化物避雷器。

5.7.2 用于并联电容器操作过电压保护的避雷器的参数选择，应

根据电容器组参数和避雷器接线方式确定.

5.8 导体及其他

5.8. 1 单台电容器至母线或熔断器的连接线应采用软导线，其长

期允许电流不宜小于单台电容器额定电流的1. 5倍。

5.8.2 并联电容器装置的分组回路，回路导体截面应按并联电容

器组额定电流的1. 3倍选择，并联电容器组的汇流母线和均压线

导线截面应与分组回路的导体截面相同。

5.8.3 双星形电容器组的中性点连接线和桥形接线电容器组的

桥连接线，其长期允许电流不应小于电容器组的额定电流。

5.8.4 并联电容器装置的所有连接导体应满足长期允许电流的

要求，并应满足动稳定和热稳定要求。

5.8.5 用于并联电容器装置的支柱绝缘子，应按电压等级、泄漏

距离、机械荷载等技术条件，以及运行中可能承受的最高电压选择

和校验。

5.8.6 用于并联电容器组不平衡保护的电流互感器或放电线圈，

应符合下列要求:
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    I.额定电压应按接人处的电网电压选择。

    2 额定电流不应小于最大稳态不平衡电流。

    3 电流互感器应能耐受电容器极间短路故障状态下的短路

电流和高频涌放电流，不得损坏，宜加装保护措施。

    4 二次线圈准确等级应满足继电保护要求。



i.1J保护装置和投切装置

6.1 保 护 装 置

6.1.1 单台电容器内部故障保护方式(内熔丝、外熔断器和继电

保护)，应在满足并联电容器组安全运行的条件下，根据各地的实

践经验配置。

6.1.2 并联电容器组(内熔丝、外熔断器和无熔丝)均应设置不平

衡保护。不平衡保护应满足可靠性和灵敏度要求，保护方式可根

据电容器组接线在下列方式中选取:

    1 单星形电容器组，可采用开口三角电压保护(图6.1.2-1)0

        图6. 1.2-1 单星形电容器组开口三角电压保护原理接线

    2 单星形电容器组，串联段数为两段及以上时，可采用相电

压差动保护(图6.1.2-2)0

C 六匕 TV

c I I-     Tv

图6. 1. 2-2 单星形电容器组相电压差动保护原理接线

19



尸r盯夕厂
气，J‘，， 口、~

3 单星形电容器组，每相能接成四个桥臂时，可采用桥式差

电流保护(图6. 1.2-3),

图6. 1.2-3 单星形电容器组桥式差电流保护原理接线

4 双星形电容器组，可采用中性点不平衡电流保护

(图6.1.2-4)。

      图6. 1. 2-4 双星形电容器组中性点不平衡电流保护原理接线

    5 不平衡保护的整定值应按电容器组运行的安全性、保护动

作的可靠性和灵敏性.并根据不同保护方式进行计算确定。

6.1.3 并联电容器装丑应设置速断保护，保护应动作于跳闸。速

断保护的动作电流值，按最小运行方式下，在电容器组端部引线发

生两相短路时，保护的灵敏系数应符合继电保护要求;速断保护的

动作时限，应大于电容器组的合闸涌流时间。

6.1.4 并联电容器装毁应装设过电流保护，保护应动作干跳闸。

过流保护的动作电流值，应按大于电容器组的长期允许最大过电
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流整定。

6.1.5 并联电容器装置应装设母线过电压保护，保护应带时限动

作于信号或跳闸。

6. 1.6 并联电容器装置应装设母线失压保护，保护应带时限动作

于跳闸。

6.1.7 并联电容器装置的油浸式串联电抗器，其容量为0. 18

MV"A及以上时，宜装设瓦斯保护。当油箱内故障产生轻微瓦

斯或油面下降时，应瞬时动作于信号;当油箱内故障产生大量瓦斯

时，应瞬时动作于断路器跳闸。

    干式串联电抗器，宜根据具体条件设置保护。

6.1.8 电容器组的电容器外壳直接接地时，宜装设电容器组接地

保护。

6.1.9 集合式电容器应装设压力释放和温控保护，压力释放动作

于跳闸，温控动作于信号。

6.1. 10 低压并联电容器装置，应有短路保护、过电流保护、过电

压保护和失压保护，并宜装设谐波超值保护。

6.2 投 切 装 置

6.2. 1 并联电容器装置宜采用自动投切方式，并应符合下列规

定:

    I 变电站的并联电容器装置，可采用按电压、无功功率和时

间等组合条件的自动投切方式。

    2 变电站的主变压器具有有载调压装置时，自动投切方式的

电容器装置可与变压器分接头进行联合调节，但应对变压器分接

头调节方式进行系统电压闭锁或与系统交换无功功率优化闭锁。

    3 对于不需要按综合条件投切的并联电容器装置，可分别采

用电压、无功功率(电流)、功率因数或时间进行自动投切控制。

6.2.2 自动投切装置应具有防止保护跳闸时误合电容器组的闭

锁功能，并应根据运行需要具有控制、调节、闭锁、联络和保护功
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能;同时应设置改变投切方式的选择开关。

6.2.3 变电站中有两种电抗率的并联电容器装置时，其中12%

的装笠应具有先投后切的功能。

6.2.4 并联电容器的投切装置严禁设置自动重合闸。

6.2.5 低压并联电容器装皿应采用自动投切。自动投切的控制

量可选用无功功率、电压、时间等参数。
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7 控制回路、信号回路和测量仪表

7. 1 控制回路、信号回路

7.1.1 并联电容器装置，应根据变电站的综合自动化设备配置对

其进行监控。

7.1.2 并联电容器装置的断路器与相应的隔离开关和接地开关

之间，应设置闭锁装置。

7.1.3 并联电容器装置，应设置断路器的位置信号、运行异常的

预告信号和事故跳闸的信号。

7.1.4 低压并联电容器装置，可采用就地控制.控制器宜采用具

有智能型的数字化产品。当采用普通型控制器时，应设置电容器

投人和切除的信号。低压并联电容器装置宜设置内部故障预告信

号。

7.2 测 且 仪 表

7.2. 1 并联电容器装置所连接的母线，应装设一个切换测量线电

压的电压表。

7.2.2 并联电容器装置的总回路，应装设无功功率表(或功率因

数表)、无功电度表。每相应装设一个电流表.

7.2.3 当总回路下面连接有并联电容器和并联电抗器时，总回路

装设的无功功率表应为双向测量无功功率，并应装设分别计量容

性和感性的无功电度表。

7.2.4 并联电容器装置的分组回路中，可仅设一个电流表。当并

联电容器装置与供电线路同接在一条母线时，宜在并联电容器装

置的分组回路中装设无功电度表。

7.2.5 并联电容器装置的总回路与分组回路，其测量回路接人微
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机监控系统时，总回路与分组回路可不再装设测量表计。

7.2.6 低压并联电容器装笠，应装设电流表、电压表及功率因数

表。当投切控制器具有电流、电压和功率因数显示功能时，可不再

装设电流表、电压表及功率因数表计。
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8 布置和安装设计

8. 1 一 般 规 定

8.1.1 并联电容器装置的布置和安装设计，应利于通风散热、

运行巡视。便于维护检修和更换设备以及预留分期扩建条件。

8.1.2 并联电容器装置的布置形式，应根据安装地点的环境条

件、设备性能和当地实践经验选择。一般地区宜采用屋外布置;严

寒、湿热、风沙等特殊地区和污秽、易燃、易爆等特殊环境宜采用屋

内布置。

    屋内布置的并联电容器装置，应采取防止凝露引起污闪事故

的安全措施。

8.1.3 并联电容器装置应设置安全围栏，围栏对带电体的安全距

离应符合国家现行标准《高压配电装置设计技术规程》DL/T 5352

的有关规定;围栏门应采取安全闭锁措施，并应采取防止小动物侵

袭的措施。

8.1.4 供电线路的开关柜不宜与并联电容器装置布置在同一配

电室中。

8.1.5 并联电容器装置中的铜、铝导体连接，应采取装设铜、铝过

渡接头等措施。

8.1.6 并联电容器组的框(台)架、柜体结构件、串联电抗器的支

架等钢结构构件，应采取镀锌或其他有效的防腐措施。

8.1.7 并联电容器组下部地面和周围地面的处理，宜符合下列规

定:

    I 屋外油浸式并联电容器组安全围栏内，宜铺设一层碎石或

卵石(混凝土基础以外部分)，其厚度应为100̂-150mm，并不得高

于周围地坪。
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    2 屋内并联电容器组下部地面，应采取防止油及式电容器液

体溢流措施。屋内其他部分的地面和面层，可与变电站的房屋建

筑设计协调一致.

8.1.8 电容器室的屋面防水设计，不得低于屋内配电装置室的防

水标准。

8.1.， 低压并联电容器装置宜采用屋内布置，也可根据安装布置

需要和设备对环境条件的适应能力采用屋外布置。

8.1.10 低压电容器柜和低压配电屏可同室布置，但宜将低压电

容器柜布置在同列屏柜的端部。

8.1.11 低压并联电容器装置室，可采用混凝土地面，面层可采用

水泥砂浆抹面并压光或与其所在建筑物设计一致。

8.2 并联电容器组的布笠和安装设计

8.2. 1 并联电容器组的布置，宜分相设置独立的框(台)架。当电

容器台数较少或受到场地限制时，可设置三相共用的框架。

8.2.2 分层布置的 66kV及以下电压等级的并联电容器组框

(台)架，不宜超过3层，每层不应超过2排，四周和层间不得设置

隔板。

8.2.3 并联电容器组的安装设计最小尺寸，宜符合表8. 2. 3的规

定。

            表8.2.3 并联电容器组安装设计最小尺寸(mm)

名称

电容器(屋外、从内) 电容器底部距地面 框(台)架顶部至

仅内顶面净距间距 排间距离 屋外 屋内，

最小尺寸 70 100 300 200 1000

8.2.4 屋外或屋内布It的并联电容器组，应在其四周或一侧设2- t

维护通道，维护通道的宽度不宜小于1. 2m。电容器在框(台)架上

单排布皿时，框(台)架可靠墙布r,;电容器在框(台)架上双排布皿

时，框(台)架相互之间或与墙之间，应留出距离设皿检修走道，走
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道宽度不宜小于1m0
    注:维护通道指正常运行时可使用的通道;检修走道指在停电后才能使用的走道。

8.2.5 并联电容器组的绝缘水平应与电网绝缘水平相配合。电

容器的绝缘水平和接地方式应符合下列规定，

    1 当电容器绝缘水平与电网一致时，应将电容器外壳和框

(台)架可靠接地;当电容器绝缘水平低于电网时，应将电容器安装

在与电网绝缘水平相一致的绝缘框(台)架上，电容器的外壳应与

框(台)架可靠连接，并应采取电位固定措施。

    2 集合式电容器在地面安装时外壳应可靠接地。

8.2.6并联电容器安装连接线应符合下列规定:

    1 电容器套管相互之间连接线以及电容器套管至母线和熔

断器的连接线，应有一定的松弛度。

    2 单套管电容器组的连接壳体的导线，应采用软导线由壳体

端子上引接。

    3 并联电容器安装连接线严禁直接利用电容器套管连接或

支承硬母线。

8.2.， 并联电容器组三相的任何两相之间的最大与最小电容之

比，电容器组每组各串联段之间的最大与最小电容之比，均不宜超

过1.02。
8.2.8 并联电容器装置中未设置接地开关时，应设置挂临时接地

线的母线接触面和地线连接端子。

8.2.， 并联电容器组的汇流母线应满足机械强度的要求。

8.2.10 外熔断器安装，应符合下列要求:

    1 应装设在通道一侧。

    2 安装角度、喷口方向和弹簧拉紧位置，应符合制造厂的产

品说明，拉紧弹簧必须保持规定的弹力状态。

    3 熔丝熔断后，尾线不应搭在电容器外壳上。

8.2, 11 并联电容器装置，可根据周围环境中鸟类、鼠、蛇类等小

动物活动的实际情况，采取封堵、挡板和网栏等措施。
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8.3 串联电抗器的布丑和安装设计

8.3.1 油浸式铁心串联电抗器的安装布笠，应符合下列要求:

    1 宜布皿在屋外，当污秽较重的工矿企业采用普通电抗器

时，应布ft在屋内。

    2 屋内安装的油浸式铁心串联电抗器，其油量超过 100kg

时。应单独设置防爆间隔和储油设施。

8.3.2 干式空心串联电抗器的安装布丑，应符合下列要求:

    1 宜采用分相布置的水平排列或三角形排列。

    2 当采用屋内布置时.应加大对周围的空间距离，并应避开

继电保护和微机监控等电气二次弱电设备。

8.3.3 干式空心串联电抗器布置与安装时，应满足防电磁感应要

求.电抗器对其四周不形成闭合回路的铁磁性金属构件的最小距

离以及电抗器相互之间的最小中心距离，均应满足下列要求:

    1 电抗器对上部、下部和基础中的铁磁性构件距离，不宜小

于电抗器直径的0.5倍。

    2 电抗器中心对侧面的铁磁性构件距离，不宜小于电抗器直

径的1. 1倍。

    3 电抗器相互之间的中心距离，不宜小于电抗器直径的1. 7

倍。

8.3.4 干式空心串联电抗器支承绝缘子的金属底座接地线，应采

用放射形或开口环形。

8.3.5 干式空心串联电抗器组装的零部件，宜采用非导磁的不锈

钢螺栓连接;当采用矩形母线与相邻设备连接时，矩形母线宜采用

立式安装方式。

8.3.‘ 干式铁心电抗器应布置在屋内，安装时应满足产品的相关

规定。



9 防火和通风

9. 1 防 火

9.1.1 屋外并联电容器装置与变电站内建(构)筑物和设备的防

火间距，应符合现行国家标准《火力发电厂与变电站设计防火规

范》GB 50229的有关规定。当不能满足规定时，应设置防火墙。

    当并联电容器室与其他建筑物连接布置时，相互之间应设置

防火墙，防火墙上及两侧2m以内的范围，不得开门窗及孔洞。电

容器室的楼板、隔墙、门窗和孔洞均应满足防火要求.

9.1.2 并联电容器装置的消防设施，应符合下列要求:

    】 属于不同主变压器的屋外大容量并联电容器装置之间，宜

设置消防通道。

      2

火隔墙。

      3

属于不同主变压器的屋内并联电容器装置之间，宜设置防

并联电容器装置必须设置消防设施。

9.1.3 并联电容器组的框(台)架和柜体，均应采用非燃烧或难燃

烧的材料制作。

9.1.4并联电容器室应为丙类生产建筑，其建筑物的耐火等级不

应低于二级。

9.1.5 并联电容器室的长度超过7m时，应设两个出口。并联电

容器室的门应向外开启。相邻两个并联电容器室之间的隔墙需开

门时，应采用乙级防火门。

    并联电容器室，不宜设置采光玻璃窗。

9.1.6 与并联电容器装置相关的沟道，应满足下列要求:

    1 并联电容器室通向屋外的沟道，在屋内外交接处应采用防

火封堵。

29



仁七尸

    2 电缆沟道的边缘对并联电容器组框(台)架外廓的距离，不

宜小于2m;引至并联电容器装丑处的电缆，应采用穿管敷设并进

行防火封堵.

    3 低压并联电容器室内的沟道盖板，宜采用阻燃材料制作.

9. 1.7 油浸集合式并联电容器，应设置储油池或挡油墙。电容器

的浸演剂和冷却油不得污染周围环境和地下水。

9.1.8 并联电容器装皿宜布置在变电站最大频率风向的下风侧。

9.2 通 风

9.2.1 并联电容器装皿室的通风量，应按消除屋内余热计算。

9.2.2 井联电容器装皿室的夏季排风温度，应根据电容器的环境

温度类别确定，并不应超过电容器所允许的最高环境温度。

9.2.3 串联电抗器小间的通风ia，应按消除屋内余热计算，夏季

排风温度不宜超过400Co

9.2.4 并联电容器装丑室，宜采用自然通风。当自然通风不能满

足要求时，可采用自然进风和机械排风。

9.2.5 在风沙较大地区，并联电容器装丑室应采取防尘措施，进

风口宜设置过滤装置。

9.2.6 并联电容器装丑的布置方向，应减少太阳辐射热对电容器

的影响，并宜布置在夏季通风良好的方向。

9.2.7 并联电容器装皿室，设笠屋面保温层或隔热层的结构设

计，应根据当地的气温条件确定。



附录A 电容器组投人电网时的涌流计算

A. 0.1 同一电杭率的电容器组单组投人或追加投人时，涌流应

按下列公式计算:

‘一I j‘一，QolQ/+， (A. 0. 1一1)

Q=1一 (A. 0. 1一2)
    Q

i.T .岁戈产

    八 ") d

                        Q=Q,+Qo (A. 0. 1一3)

式中 J.，— 涌流峰值的标么值(以投人的电容器组额定电流

              峰值为基准值);

        Q— 同一母线上装设的电容器组总容量(Mvar) ;

        Qo— 正在投人的电容器组容量(Mvar) ;

        Q,— 所有正在运行的电容器组容量(Mvar) ;

          p— 电源影响系数。

A.O.2 当有两种电抗率的多组电容器追加投人时，涌流计算应

符合下列规定:

        、___ ._.，，、一 。。，_二 二~ 、.，， 、，，. R" 0 ，2
  ，设正在投人的电容器组电抗率为K�当满足可惫<K, Sd言

时，涌流应按下式计算:

      1二二 一

， 了K,
+1 (A. 0. 2)

    2 仍设正在投人的电容器组电抗率为K,'，两种电抗率中的

。 ~、、 *、卜。 、.，~ ， Q 、 2 ， Q / 2、 二，扭*
另一种电抗率为K2,当满足苦含妻奋，且护专  <苦时，涌流仍应/l ”一‘’吧刃‘矛/J’“‘’--:41r''"KSd一   3 '.-K2Sd一3”J”’““’“I,.J一

按式(A. 0. 1)计算，其中K=K,o
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本规范用词说明

    1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

    1)表示很严格，非这样做不可的用词:

      正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。

    2)表示严格，在正常情况下均应这样做的用词:

      正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

    3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词:

      正面词采用“宜”，反面词采用“不宜卜

      表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。

    2 本规范中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为“应

符合⋯⋯的规定”或“应按⋯⋯执行”。
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1 总 则

1.0. 1 本条为制定本规范的目的。强调并联电容器装置设计要

贯彻国家的基本建设方针，体现我国的技术经济政策，技术上要把

安全可靠放在首位，在技术经济综合指标上要体现技术先进，同

时，并联电容器装置设计要为运行创造良好的条件。

1.0.2 本条为本规范的适用范围。本规范修订前的适用范围为

220kV及以下变电站和低压配电室，根据电力工业发展的需要和

工程实践经验总结，以及部分单位提出的意见，经标准编制协调会

讨论决定，本次修订后适用范围扩大到750kV变电站，该电压等

级变电站的主变第三线圈电压为“kV，本规范适用的电容器组

电压范围也是“kV,所以，规范条文规定无需因扩大适用范围而

变动内容。

    本规范的重点为高压并联电容器装置设计的技术要求。对于

配电网中电力用户的低压电容器补偿，一般都是采用低压并联电

容器装置，此设备由制造厂成套供货，用户可以根据自己的不同要

求直接选择成套产品，不需要进行安装(组装)设计(即购买元部

件，按设计图组装成装置)。所以，本规范仅在低压并联电容器装

置设备选型和安装设计方面作了必要的技术规定。

1.0.3 本条为并联电容器装置设计原则的共性要求。并联电容

器装置设计时要考虑各工程的具体情况和当地实践经验，不能一

概而论。本规范的一些条文规定具有一定的灵活性，要正确理解，

结合本地区的情况和习惯性做法合理运用条文规定。

1.0.4 并联电容器装置设备选型要从工程条件和实际需要出发，

使设备运行安全可靠。此外，设备选型尚应符合国家现行产品技

.术标准的规定，其中包括电力行业标准和制造行业的产品标准。
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1.0.5 本条明确了本规范与相关标准之间的关系。本规范为并

联电容器装Tt设计和装置安装设计、低压并联电容器装皿选型和

装置安装设计的统一专业技术标准。本规范所涉及的技术内容在，

国家现行标准中已有规定的，除了需要在本规范中强调的规定，不

再重复其他标准条文。
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2 术语、符号、代号

    为执行本规范条文规定时正确理解特定的名词术语含义，特

列人了一些与本规范相关的名词术语，便于执行条文规定时查找

使用。同时，将条文和附录中计算公式采用的符号以及条文附图

中的代号也纳人本章集中列出，方便应用。

    条文和附录中计算公式采用的符号，是按本专业的特点和通

用性制订的’。

    条文附图中的图形符号，是参照现行国家标准《电气技术中的

文字符号制订通则》GB 7159的规定，并结合本专业的通用习惯制

订的。



3 接人电网基本要求

3.0.1 本条是并联电容器装皿设计的总原则。并联电容器是容

性无功的主要电源.无功电源的安排，应在电力系统有功规划的

基础上，同时进行无功规划。原则上应使无功就地分区分层基本

平衡，按地区补偿无功负荷，就地补偿降压变压器的无功损耗，并

应能随负荷(或电压)变化进行调整，避免经长距离线路或多级变

压器传送无功功率，以减少由于无功功率的传送而引起的电网有

功损耗，达到降损节能。

3.0.2 本条是确定并联电容器装置总容量的原则规定。每个变

电站原则上均应配置一定补偿容量的感性无功和容性无功，本规

范针对的是容性无功补偿。变电站配丑无功补偿容量应根据无功

规划，进行调相调压计算来确定。计算原则按照电力行业标准《电

力系统电压和无功电力技术导则》SD 325-89规定，在《全国供用

电规则》中还规定了负荷的功率因数，由高压供电的工业用户和装

有带负荷调整电压装丑的高压工业用户，功率因数应为0.90以

上 。

    据调查，在变电站中，并联电容器安装容企占主变容量的比

例，由于各地电网情况和无功补偿容址的差异而略有不同，一般不

少于10%，不大于30%。因此，如果没有调相调压计算依据，并

联电容器的装设容量，也可大致按主变压器容址的10% -̂30肠

估算。无功缺额多的地区取高值，缺额少则取小值。在新制订

的国网公司企业标准中，对各级电压变电站的估算值作了细化
规定:500kV为15 %' 20% ; 220kV为10%' 30%;35---110kV

为10%-25%;公用配电网为20% -̂40纬。或者按变压器最大

负荷时，高压.侧功率因数不低于0.95进行补偿.，一同.时，强调电力
      40 ·
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用户的无功补偿装贾，应有防止向系统反送无功功率的措施。

在《’国家电网公司电力系统电压质量和无功电力管理规定》企业

标准中，对功率因数值进一步要求为:在35̂-220kV变电站中，

在主变最大负荷时一次侧功率因数不应低于。. 95，在低谷负荷
时功率因数不应高于0. 950

3.0.3 变电站中装设的并联电容器总容量确定以后，通常将电容

器分成若干组再进行安装，分组原则主要是根据电压波动、负荷变

化、电网背景谐波含量以及设备技术条件等因素来确定.本次修

订在条文中“隐去了”加大分组容量，减少组数的明文规定，这不等

于是不提倡加大分组容量，减少组数，原来的条文规定既是节约投

资的措施，也是避开谐振的需要。根据电网发展出现的新情况，修

订后的条文规定更加强调了满足系统电压和无功功率调控和避开

谐振要求，体现了节约投资服从于无功补偿效益和运行的安全性

要求。

    各分组电容器投切时，不能发生谐振，同时也要防止谐波的严

重放大。因为谐振是谐波严重放大的极端状态，谐振将导致电容

器组产生严重过载，引起电容器产生异常声响和振动，外壳膨胀变

形，甚至产生外壳爆裂而损坏。为了躲开谐振点，电容器组设计之

前，应测量或分析系统主要谐波含量，根据设计确定的电抗率配

置，按本条规定的谐振容量计算公式(3.0.3)计算，在设计分组容

量时，避开谐振容量;电容器组在各种容量组合投切时，均应能躲

开谐振点。加大分组容量，减少组数是躲开谐振点的措施之一，同

时，要考虑运行时容量调节的灵活性，以便达到较高的投运率，使

电容器发挥最大的效益。因此，本次规范修订特别强调了“⋯⋯并

应满足系统无功功率和电压调控要求”另外，正式投产前，应进行

投切试验，测量系统谐波分量变化，如有过分的谐波放大或谐振现

象产生，应采取对策消除.

    分组电容器在不同组合下投切，变压器各侧母线的任何一次

谐波电压含量，均不应超过现行国家标准《电能质量一公用电网
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表 I。

                  表 1

的规定，标准中规定的谐波电压限值详见

公用电网谐波电压限值(相电压}

电网标称电压

    (kV)

电网总谐波畴变率

      (%)

各次谐波电压含有率(%)

奇 次 偶 次

0.38 5.0 4.0 2.0

6

4.0 3.2 1. 6

10

35

3.0 2. 4 1.2

66

110 2.0 1. 6    0. 8

3.0.4 并联电容器装笠装设在主变压器的主要负荷侧，可以获得

显著的无功补偿效果，降低变压器损耗，提高母线电压。一般

500kV变电站的主要负荷侧在220kV侧;220kV变电站的主要负

荷侧在110kV侧，东北地区则在66kV侧。由于220kV,110kV

设备较贵，到目前为止，还没在220kV,110kV电压等级上装设并

联电容器组的工程实例，一般是在变电站的三绕组变压器的低压

侧装设电容器。

    需要说明，对于110kV变电站，其主要负荷侧通常在 35kV

侧，如果把电容器仍然装设在 10kV侧，则在技术上是不合理的。

当变电站的主要负荷侧在“kV及以下时，因为有成熟的系列设

备可以配套，为了提高经济效益，应执行本条规定，将无功补偿的

电容器组装设于主要负荷侧。

3.0.5 本条规定的目的是为了提高补偿效果，降低损耗，防止用

户的无功补偿电容器向电网倒送无功.考虑到有的用户执行本条

规定有困难，本次修订时不再强调严格执行本条规定，而是允许稍

有选择，在条件许可时应首先执行本条规定。

3.0.6 本条为低压无功补偿的原则规定一。执行这条规定有利于
      42
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降低线路损耗，获得显著的技术经济效益。用户无功补偿应尽量

分散靠近用电设备，用户的集中补偿装置也要尽量靠近负荷中心，
以使无功流动距离最短，减少线路损耗。为了满足电网对无功补

偿的要求，强调用户无功补偿的功率因数应达到要求，应符合国家

现行标准《全国供用电规则》的规定.为了电网的安全经济运行，

本条规定特别强调电力用户不得向电网倒送无功。
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4’电气 接线

4. 1 接 线 方式

4.1.1 本条对并联电容器装置分组回路接人母线的三种方式和

适用条件作了一般性规定，对应于每种接线方式都提供了。图示，现

说明如下:

    1  500kV变电站采用自祸变压器，部分220kV变电站采用

三绕组变压器，低压侧只接所用变压器和电容器组，属于第一种接

线方式，即图4.1.1-1，这种接线方式比较常见.

    2 在一条母线上既接有供电线路，又接有电容器组，在电业

部门和电力用户的变电站、配电站(室)中多采用这种接线方式，属

于第二种接线方式，即图4.1.1-20

    3 为了满足电网运行中不断变化的无功需求，通常需要电容

器组频繁投切，若分组回路采用能开断母线短路电流的断路器，因

断路器价格较贵会引起工程造价提高，为节约投资，设笠电容器组

专用母线，专用母线的总回路断路器按能开断母线短路电流选择;

分组回路开关不考虑开断母线短路电流，采用价格便宜的真空开

关，满足频繁投切要求，即图4.1.1-3的方式。这种方式在35kV

和66kv比较少见，但是，近期发展起来的10kV自动补偿柜采用

的正是这种接线方式。需要说明，分组回路作电容器投切的开关

设备不是断路器，而是价格便宜、可频繁投切的接触器。

    变电站中每台变压器均应配置一定容量的电容器以补偿其无

功损耗，与主变一起投人运行。不考虑两台或多台主变压器下装

设的并联电容器装皿互相切换运行。如果采用切换方式，会造成

电气接线和保护装it的复杂化，增加工程投资，而并未带来明显的

技术经济效益。

      44



曰护了〔

4.1.2 本条以三款分别规定了并联电容器组和每相或每个桥臂

的接线方式以及串联段并联容量的规定。

    1 据调查,20世纪 80年代以前，并联电容器组接线有两类:

三角形类(单三角形、双三角形)和星形类(单星形、双星形)。绝大

多数并联电容器组的电压为6kV和10kV，接线方式为三角形，这

种接线方式在技术上存在问题。可以说是当时电容器产品的额定

电压造成了这种接线方式，如:电容器额定电压为6kV和1okV,

正好接成三角形用于6kV和 10kV电网。因为当时电容器产品

种类少，又没有设计标准可遵循，工矿企业中的并联电容器组大量

采用三角形接线。单串联段的三角形接线并联电容器组，发生极
间全击穿的机会是比较多的，极间全击穿相当于相间短路，注入故

障点的能量，不仅有故障相健全电容器的涌放电流，还有其他两相

电容器的涌放电流和系统的短路电流。这些电流的能量远远超过

电容器油箱的耐爆能量，因而油箱爆炸事故较多。在当时，全国各

地发生了不少三角形接线电容器组的爆炸起火事故，损失严重。

而星形接线电容器组发生全击穿时，故障电流受到健全相容抗的

限制，来自系统的工频电流大大降低，最大不超过电容器组额定电

流的3倍，并且没有其他两相电容器的涌放电流，只有来自同相的

健全电容器的涌放电流，这是星形接线电容器组油箱爆炸事故较

少的技术原因之一。所以，本规范规定的并联电容器组接线方式

是星形接线，全国都应遵循。

    根据我国目前的设备制造现状，电力系统和电力用户的并联

电容器装置安装情况，750kV及以下变电站的并联电容器组的电

压等级为“kV及以下，而66kV及以下电网为非有效接地系统，

在建的特高压交流工程的110kW也是采用的非有效接地系统，所

以，星形接线电容器组中性点均应不接地。

    电容器组接线方式选择，应根据电容器组容量和采用的保护

方式综合考虑。常用电容器组接线和保护方式主要有4种:单星

形接线采用开口三角电压保护，单星形接线采用相电压差动保护，
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双星形接线采用中性点不平衡电流保护，单星形接线采用桥式差

电流保护。据浙江省电力试验研究院近期调查:10kV电容器组

容址为7800kvar及以下，35kV电容器组容量为8400kvar及以

下，采用单星形开口三角电压保护，分别占74. 4%和43.9%;随着

电容器组容量增大，采用这种接线方式的比例减少，尤其是35kV
电容器组，容量在 10̂-20Mvar时很少采用;35kV电容器组，容址

为20Mvar及以下，采用单星形接线相电压差动保护的占5700，单

组容量超过20Mvar者不采用;10kV电容器组，容量为8000
10020kvar，采用双星形接线中性点不平衡电流保护较多，以前占

总容量的24.700，现在是43. 2纬; 35kV电容器组，采用双星形接

线中性点不平衡电流保护方式同样很多，但是500kV变电站的大

容la电容器组采用这种接线，由于保护灵敏度不够，安全性差，已

有不少事故例子;以前，10kV和35kV电容器组，采用单星形接线

桥式差电流保护的较少，绝大多数用在“kV电容器组，由于这种

保护方式的灵敏度高，今后，将在35kV和“kV电容器组中大皿

采用。为了解决采用双星形接线中性点不平衡电流保护的灵敏度

不够的问题，有少数500kV变电站的60Mvar电容器组，采用了在

一套开关回路下将 60Mvar电容器，分成 3个单星形接线的电容

器组，每个组20Mvar，其目的是减少并联台数，提高安全性;其缺

点是保护灵敏度并不理想，而且使装置复杂化。在单星形、两星

形、三星形接线中，由于采用的保护是按单星形设置，其实质仍是

单星形，仅仅是接线方式上的新花样，并不是一种新的接线方式。

单星形接线是电容器组的最基本的接线方式，其他接线方式都是

由单星形演变来的。各种保护都有其自身的优缺点，选用时应根

据工程条件，用其优点，避开缺点.

    2 并联电容器组的每相或每个桥臂，由多台电容器串并联组

合连接时，当采用先并后串，一台电容器出现击穿故障，故障电流

由两部分组成:一部分来自系统的工频故障电流;另一部分来自健

全电容器的放电电流，由于故障电流大，能使外熔丝迅速熔断，从
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而把故障电容器迅速切除，这时健全电容器电压将会升高，只要不

超过允许值，电容器组可继续运行。而采用先串后并的电容器组，

当一台电容器击穿时，因受到与之串联的键全电容器容抗的限制，

故障电流比上述情况小，外熔丝不能迅速熔断，故障时间延长，与

故障电容器串联的健全电容器，因长期过电压而可能损坏。在故

障相同的情况下，先并后串接线方式，健全电容器上的电压升高较

低，有利于安全运行。应当注意:当并联容量超过限值时，需要采

取切断均压线的串并联分隔措施，这种方式保护整定计算不能采

用常规公式，否则，将会造成保护整定值错误，留下事故隐患，因

此，需根据具体情况进行公式推导。

    3 限制并联电容器组串联段的并联容量，是抑制电容器故障

爆破的重要措施，本款规定根据《标称电压 1kV以上交流电力系

统用并联电容器，第三部分:并联电容器和并联电容器组保护》

GB/Z 11024. 3-2001中第5. 3. 1条。)款规定提出，因为本款规

定涉及电容器组安全运行，所以定为强制性条文。·

4.1.3 为使低压集中补偿尽量靠近负荷中心，低压电容器柜与低

压配电柜应接于同一条母线，这样，既节约投资，又缩短无功输送

距离，达到节能目的。国内外低压并联电容器组，主要采用三角形

接线。根据低压并联电容器的结构性能和实际应用情况，低压并

联电容器不同于高压并联电容器，出现事故的主要原因不是因为

接线方式。因此，三角形接线和星形接线，对低压并联电容器组来

说都是正常接线方式。

4. 2 配套设备及其连接

4.2. 1 本条规定主要提示并联电容器装置的配套设备及其连接

方式的常规配置。应注意，并不是所有的并联电容器装置配置都

一样，如:已有相当多的电容器组不装设外熔断器;有的电容器组

不装设放电线圈等。配套设备的连接方式是由电容器组的接线方

式和设备性能所决定，设计时应当注意。
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4.2.2 本条是根据实践经验总结而制定的。因为如果将分组回

路的断路器装设在电容器组的中性点侧，发生故障时，虽然断路器

已经开断，但故障并没有被切除，可能导致扩大性事故发生。断路

器装设于中性点侧，主要有两个原因:一是断路器的开断电流不能

满足装设于电源侧的需要;二是想选择价格便宜的真空断路器，满

足电容器组需要频繁投切的需要。从目前设备生产情况来看，能

够用于电容器组的断路器，无论是其开断电流或是频繁操作性能，

完全可以满足装设于电源侧的要求，为了保证运行安全，不应将其

装设于中性点侧。

4.2.3 串联电抗器装设在电源侧，既有抑制谐波和合闸涌流的作

用，又能在电抗器短路时起限制短路电流的作用，装设在电源侧的

电抗器应有耐受短路电流的能力(耐受峰值电流和耐受短时电

流)。当串联电抗器耐受短路电流的能力不能满足装设在电源侧

要求时，将其安装在中性点侧，则其不能限制短路电流。安装在中

性点侧时，其在正常运行时承受的对地电压低，可不受短路电流的

冲击，对耐受短路电流的能力要求低，减少了事故发生，使设备运

行更加安全，可以采用价格较低的普通油浸式电抗器和干式铁心

电抗器。串联电抗器装设在电源侧应采用干式空心电抗器或加强

型油浸式电抗器，而且，需要核算其耐受短路电流的能力是否满足

要求。特别注意，将串联电抗器装设在电源侧虽然具有限制短路

电流的作用，但对电抗器的技术性能要求高，高强度的加强型油浸

式电抗器也可能不满足要求。部分制造厂的产品样本把电抗器装

设在电源侧，并未对电抗器的动热稳定能力作特别说明，选用厂家

的成套装it时，需进行落实和验算核对，不能认为加强型产品都可

以安装在电源侧。

4.2.4 本条规定强调如果电容器配皿外熔断器保护，应采用电容

器专用熔断器而不能采用其他产品替代。熔断器的配fl方式，应

为每台电容器配一个，以前曾有过用一个熔断器保护多台电容器

的配置方式，这种方式难于达到保护电容器的目的」炙留下事故隐
      48
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患。原规范第4.2.4条规定:“严禁多台电容器共用一个喷逐式熔

断器”。由于这种方式很少出现，本次规范修订在要求不变的前提

下对条文规定作了适当修改。

4.2.5 电容器有两极，一极接电源侧，’另一极接中性点侧。外熔

断器应该装在哪一侧，要具体分析。对单串联段的10kV电容器

组，电容器的绝缘水平与电网一致，电容器安装时外壳直接接地，

外熔断器应装在电源侧.作为电容器的极间保护，外熔断器装在

电源侧或中性点侧，作用都一样。但是，当发生套管闪络和极对壳

击穿时，故障电流只流经电源侧，中性点侧无故障电流，所以，安装

在中性点侧的外熔断器对这类故障不起作用。另外，当中性点侧

已发生一点接地(中性点连线较长的单星形或双星形电容器组均

有此可能)，若再发生电容器套管闪络或极对壳击穿事故，相当于

两点接地，装设在中性点侧的外熔断器被短接而不起保护作用。

据调查，为了安装接线方便，把1okV电容器组的外熔断器装在中

性点侧的情况是有的，这种方式存在缺陷，不应采用。对于安装在

绝缘框(台)架上的多串联段电容器组，当电容器为双排布置，如把

外熔断器都装设在电源侧，对外熔断器的巡视和更换都不方便;如

把外熔断器都装设在中性点侧，对特殊故障又不起保护作用。本

条规定要求，既要考虑外熔断器的保护效果，又要考虑运行与检修

方便。

4.2.‘ 本条是原规范第4.2.6条和第4.2. 7条合并的修改条文。

电容器是储能元件，断电后两极之间的最高电压可达4UN (UN为
电容器额定电压均方根值)，最大储能为C味，电容器自身绝缘电

阻高，不能自行放电至安全电压，需要装设放电器件进行放电。电

容器放电有两种方式:在电容器内部装设放电电阻，与电容元件并

联;在电容器外部装设放电线圈(原规范叫放电器)，与电容器直接

并联。放电电阻和放电线圈，都能达到电容器放电目的，但放电电

阻的放电速度较慢，电容器断开电源后，剩余电压在5 min内才能

由额定电压幅值降至 50V以下;放电线圈放电速度快，电容器组
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断开电源后，剩余电压可在5s内降至50V以下。两种放电方式，

二者必具其一，或者两种方式都具备。总之，在电容器脱离电源

后，应迅速将剩余电压降低到安全值，从而避免合闸过电压，保障

检修人员的安全和降低单相重击穿过电压。放电线圈是保障人身

和设备安全必不可少的一种配套设备，经过多年的发展，各种电压

等级的放电线圈已有系列产品，并且已经有了专业技术标准，工程

设计时应根据需要选用。

    以前，曾经在工程中使用过的放电设备有四种接线方式:V

形、星形、星形中性点接地和与电容器直接并联。其中，星形中性

点接地是一种错误的接线方式，极少在工程中出现。东北电力试

验研究院对不同接线方式放电设备的放电性能进行过研究，在同

等条件下(电容器组为星形接线，容量相同)电容器组断电is后，

电容器上的剩余电压值如表2所示。

              表2 放电线圈不同接线方式时的剩余电压《V)

序号 接线方式 对地电压 极间电压 备注

I 一风
C 一

2014 2997 2728 559 404 155

2

一‘11一 减
2014 2997 2728 559 404 155

O

”减

5a ·
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续表 2

序号 接线方式 对地电压 极间电压 备注

3 :一甲嚷
“ {一TV

          工

禁止

使用

{

4 :幕V
C

1116 2977 5857 ，3688 404 3284
不宜

采用

    注:C代表电容器;TV代表放电器。

    从表2中可以看出，当放电线圈采用序号1和序号2两种接

线方式时放电效果较好，虽然两种接线方式的剩余电压数值都一

样，但两种接线方式有着实质性的差别:当这两种接线方式的二次

线圈为开口三角形接线时，序号 1的开口三角电压，能准确反映三

相电容器的不平衡情况;序号Ri的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。因此，当放电线

圈配合继电保护使用时，应采用序号I接线。序号3接线方式，由

于形成了L-C串联回路，在断路器分闸时，将产生过电压，可能

导致断路器重击穿。东北地区某变电站的“kV电容器组，误采

用了中性点接地的电压互感器作放电线圈使用，.投产试验时，测到

过电压。即使断路器没有发生重击穿，对地过电压也可达2. 4倍，

如发生重击穿，过电压倍数更高，这对电容器是非常危险的。产生

这种过电压的原因是 L-C串联回路产生的谐振，因此序号3接

线方式禁止采用。序号4接线方式，放电效果差，当产生放电回路

断线时，将造成其中一相电容器不能放电，虽然这种接线只用两相
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设备，但安全性差，不宜采用。

    需要说明:放电回路必须为完整通路，不允许在放电回路中串

接开关或外熔断器(单台电容器保护用外熔断器不在此例)。为了

保证人身和设备安全，不能因某种原因使放电回路断开而终止放

电，本条规定强调直接并联的含义就在于此。

4.2.7 放电器件往往不能将电容器的残留电荷放泄殆尽，为确保

检修人员的人身安全，检修工作进行之前，还必须对电容器组进行

接地放电。虽然停电时挂临时接地线也是放电方式之一，但操作

过程麻烦，不能设且防止误操作的机械或电气联锁，安全性差，接

地开关可装设电气联锁，所以本条推荐装设接地开关。

    需要说明，星形接线电容器组长时间运行后，虽然有放电器件

放电，但中性点仍会积存电荷，如仅在电源侧接地放电，中性点仍

残存电荷不能放完，电位不为零，将对检修人员的人身安全构成威

胁。某供电局曾发生一例这种事故:一个电容器组停电检修，检修

人员在电容器组的电源侧挂了接地线，以为已经做好了安全措施，

即开始进行检修工作，当检修人员的手臂碰到中性点导体时，发生

了触电事故。为杜绝此类事故发生，检修工作进行之前，应在电容

器的电源侧和中性点侧，同时进行短路接地放电。

    需要注意，当电容器的外熔断器熔断，或电容器内部连线断

线，这种情况的电容器脱离运行时，均可能带有残留电荷，为保证

安全，在接触这些电容器之前，应进行对地短接放电。

4.2.8 本条首先强调高压并联电容器装丑应设置操作过电压保

护，因为电容器组投切时产生过电压是无法避免的，为了降低过电

压幅值，保护回路设备的安全，应装设抑制操作过电压的避雷器。

并对避雷器的接线作了3款规定。操作过电压来自电源侧的开关

投切，所以规定避雷器的装设位置应在电容器组的电源侧;根据对

并联电容器装置操作过电压的研究，通常性能好的断路器是极少

发生重击穿，产生单相重击穿，出现的是对地过电压，装设相对地

避雷器，即可抑制对地过电压。·只有质且差的.断路器才有可能出
      52
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现两相重击穿，产生极间过电压。设备选择时要严格把好断路器

质量关，不要把质量差的断路器用于电容器组回路，在这种情况

下，并联电容器装置的操作过电压保护设置，，只需针对对地过电压

就行了。如果断路器质量较差，或者对断路器质量不放心，需要考

虑出现两相重击穿的可能性，由于对电容器的极间过电压没有成

熟的保护措施，要设置这种保护，应根据工程具体情况进行计算机

模拟计算，按照计算结果分析确定.本规范考虑的是断路器仅仅

发生单相重击穿，只需要设置电容器对地绝缘保护，在这种情况

下，应装设的是相对地避雷器或中性点对地避雷器;有部分工程想

解决电容器组的极间过电压保护，采用4台避雷器((3台星形连

接，1台中性点对地)连接方式，但是，这种方式无论是避雷器的运

行可靠性还是电容器的极对地保护水平都不可靠，又无电容器的

极间保护功能，预期的目的并没有达到，而且出现故障隐患，因此，

不推荐采用这种方式。

4.2.， 为了使低压并联电容器装置满足安全运行要求，设备配套

元件应齐全。本条规定为在通常情况下的元件配置，在一定条件

下，有的元件可不装设，例如:电容器回路的投切器件或电容器本

身，具备限制涌流的功能时，可以不装设限流线圈。有谐波超值保

护时，可不装设过载保护器件。本条规定的目的是让电力用户在

选择低压并联电容器装置时，核对产品的配套元件是否齐全。

4.2.10 本条是对低压电容器组的放电器件连接方式的规定.根

据东北电力试验研究院对三角形接线电容器组的放电器件接线方

式所作的测试研究，采用三角形接线和不接地星形接线放电效果

好。基于对放电器件不同接线方式的测试研究，中性点接地将会

引起谐振，低压电容器放电器件采用星形接线时，也不能中性点接

地。虽然V形接线使用元件少，接线简单，但放电效果差和存在

缺陷，特别是当放电回路断线则造成其中一相电容器不能放电，安

全性差，故不宜采用。据了解，有少数低压电容器柜用户为了节

电，在放电回路中串接开关辅助接点，电容器投人运行时，停止放
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电，电容器停电时才接通放电回路，由于这种方式电容器运行时没

有信号监测，曾发生过接点烧坏事故，造成放电回路不通，留下事

故隐患。因此，不能采用这种节电方式。
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5 电器和导体选择

5. 1 一 般 规 定

5. 1. 1 本条所列8款要求是并联电容器装置设计在设备选型时

应考虑的主要问题。并联电容器装置接人处的母线电压决定电容

器的额定电压，电网运行工况则关系到装置中各设备的参数。如:

电容器组投人容量与涌流倍数和谐波放大倍数均有关;涌流倍数

和谐波放大倍数又与电抗率有关;电网谐波水平是决定串联电抗

器参数和电容器分组容量的条件;母线短路电流和电容器组对短

路电流的助增效应，是校验设备的动热稳定的条件，特别是选择断

路器的重要条件;电容器组容量是选择单台电容器容量的依据之

一;接线和保护存在互相配合的关系;电容器组投切方式不同对断

路器性能的要求也不同，采用自动投切装置对电容器组进行频繁

投切，要求断路器应具有频繁投切的功能，少油断路器(产品已经

被淘汰，部分地区几年前就停用了)就不能满足要求，则需要选用

真空开关，但真空开关分闸时存在一定的重击穿几率，又需要考虑

用避雷器抑制操作过程中产生的过电压;环境条件是设备选择的

重要依据，关系到电气设备外绝缘爬电距离、产品的类别，例如:耐

低温产品、耐污秽产品、湿热带产品、高海拔产品等;屋内布置有防

污染的效果，屋外布置则需要考虑环境的污秽等级;为了降低电容

器安装框架高度可能需要采用卧式电容器;制造行业制定的产品

标准，如《高压并联电容器装置M /T 7111-1993,《低压电容器

装置)JB/T 7113-1993,《集合式并联电容器》JB/T 7112-2000

和IEC标准《并联电容器》IEC 60871等。电力行业制定的设备选

择标准，如《高压并联电容器使用技术条件》DL/T 840-2003,《高

压并联电容器单台保护用外熔断器订货技术条件》DL 442-91,
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《高压并联电容器用串联电抗器订货技术条件》DL 462-92,(高

压并联电容器用放电线圈订货技术条件》DL/T 653-1998等也

是设计的依据之一。如前所述，本条所列8款要求，在设备选型时

均应给予全面考虑。

5.1.2 本条规定为高压并联电容器装置的电器和导体选择应满

足的技术要求。为了保证安全运行，选用的电器和导体应满足运

行电压、长期允许电流、短路时的动热稳定及操作过程的特殊要

求，操作过程的特殊要求包括:合闸预击穿、合闸涌流、分闸可能产

生的重击穿和由此而产生的过电压及其保护等。

    根据为本规范所作的科研成果，电网中集中装设大容量的并

联电容器组，将会改变装设点的网络性质，并联电容器组对安装点

的短路电流起助增作用(见第5. 1. 1条第4款)，且助增作用随着

电容器组容量增大和电容器性能的改进(介损和有效电阻降低)，

以及开关动作速度加快而增大。在电容器组的总容2与安装点的

母线短路容量之比不超过5%(对应于K=5%)或10%(对应于

K=12%)，在这种情况下的助增作用相对较小，可以不考虑。如

果按本规范规定装设电容器组，其总容量一般不会超过安装点短

路容量的5%，是可以不计助增作用的。少数情况需要考虑助增

作用时，可按照导体和电器选择设计标准中提供的方法计算，按

常规方法计算的短路电流值要乘上助增校正系数(有效值校正

系数、冲击值校正系数)，即可得到考虑助增影响后的短路电流

值.

5.1.3 本条规定的依据是:电容器组的容址偏差不超过十5写(以

前容量偏差按十10%)、电容器长期过电压不超过额定电压的1.1

倍，在谐波和过电压的共同作用下，电容器组的稳态过电流值按

1.3倍电容器组额定电流考虑。如果并联电容器装丑装设有串联

电抗器，正常工况的回路工作电流将小于电容器组的额定电流计

算值，而且电容器厂从自身利益考虑，电容器组的容址正偏差有逐

渐缩小的趋势，就是+5%也很难达到，所以，在谐波和过电压的共
      56
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同作用下，回路电流一般不会超过1. 3倍电容器组额定电流，否

则，可设置过负荷保护动作跳闸。因此，取1.3倍电容器组额定电

流作为选择回路电气设备和导体的条件是安全的，也是合理的。

5.1.4 并联电容器装置是变电站的一个重要组成部分，保证其安

全运行对电网十分重要。因此，强调其外绝缘配合应不低于相同

电压等级的其他电气设备。

5.1.5 本条规定是对并联电容器成套装置结构的要求。成套装

置应有灵活的组装结构，运输时可化整为零，运到现场后又要容易

组装成成套装置，并能保持其成套装置的性能，在结构上应达到方

便运输、安装、检修和试验。

5.2 电  容 器

5.2. 1 本条为电容器选型的技术原则规定，包括对电容器型式、

适用的环境条件、特殊要求等。

    1 电容器的型式选择要体现技术先进、适合国情、符合产品

标准等项原则。至于选用常规单台电容器、集合式电容器或容量

超过500kvar的大容量电容器，以及自愈式电容器组成电容器组，

可根据工程具体条件进行技术经济比较确定，本条不作限制性规

定。需要说明，这几种类型的产品各有优缺点，例如:单台电容器

组合灵活，更换故障电容器方便，价格便宜，工程中采用最多的是

这种型式，但特殊环境可能需要建电容器室采用屋内安装，单台电

容器的维护工作量大。集合式电容器和大容量箱式电容器(把电

容器元件直接组装在充满绝缘油的大箱壳中，构成的大容量电容

器)，在屋外安装占地少，安装设计简单，施工方便，工期短，价格

贵。为了保证安全，集合式电容器产品的场强取值较低，原材料消

耗多，油箱内装有大量的绝缘油，经济性不如单台电容器，而且，一

旦出现故障，整台停运，补偿容量损失大，在现场不能更换大箱体

内的故障电容器，需返厂修理，引起的电容器组停运时间较长。自

愈式电容器为干式无油，适合于要求设备无油化场所，这种产品价
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格较贵，电压和容量系列尚未形成，技术上仍处在发展完善阶段。

充SF6气体绝缘的集合式电容器与自愈式电容器都不是技术上

成熟的产品，在电容器选型时应予以注意。

    2 本款是限制性规定，是环境条件对电容器选型的要求，是

必要条件，应予以满足，达不到环境条件的要求将缪响设备的安全

运行。

    3 本款是特殊环境条件，应对电容器提出特殊要求的规定。

5.2.2 本条规定为电容器额定电压选择的主要原则。额定电压

是电容器的重要参数，在并联电容器装置设计时，正确选择电容器

的额定电压十分重要。众所周知，电容器的输出容量与其运行电

压的平方成正比(即Q=w CUZ )，电容器运行在额定电压时，则输

出额定容址，当运行电压低于额定电压时，则电容器的输出容量也

就低于额定容量(俗称亏容)。因此，在选择电容器的额定电压时，

如果安全裕度取值过大，则输出容量的亏损也大，所以应尽量使其

接近额定电压.反之，如选择的电容器额定电压低于运行电压，将

会造成电容器运行过载，如果长期过载运行，会使电容器内部介质

产生局部放电，从而造成对电容器绝缘介质的损害。局部放电会

使固体介质和液体介质分解，介质分解产生的臭氧和氮的氧化物

等气体，将会使电容器的绝缘介质受到化学腐蚀，造成介质损耗增

大，产生局部过热，进一步可能发展成绝缘击穿，使电容器损坏。

由于电容器组长期过载而引发事故的例子，各地都出现过。因此，

电容器过载运行是不安全的，为了确保安全，应避免电容器长期过

载运行，所以，在选择电容器额定电压时要考虑电容器组投人运行

后的预期母线运行电压。为了使电容器的额定电压选择合理，达

到经济和安全运行的目的，在分析电容器预期的运行电压时，应考

虑下面几种情况:

    1 并联电容器装置接人电网后引起的电网电压升高;

    2 谐波引起的电网电压升高;

    3 装设电抗器引起的电容器端子电压升高;
      58 ·
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4 相间和串联段间存在的容差，将形成电压分配不均，使部

分电容器承受的电压升高;

5 轻负荷引起的电网电压升高。

    并联电容器装置投人电网后引起的母线电压升高值可按下式

计算:

△U一U30 QSd
(1)

式中 △U— 母线电压升高值((kV) ;

      U30— 并联电容器装置投人前的母线电压((kV);

        Q— ~母线上所有运行的电容器组容量(Mvar) ;

      Sd— 母线三相短路容量(MV·A)

    选择电容器的额定电压可先由公式求出计算值，再从电容器

的标准系数中选取，电容器额定电压的计算公式如下;

UCN
1.05USN

万S(1一K)
(2)

式中 UCN— 单台电容器的额定电压((kV) ;

      USN— 电容器接人点电网标称电压((kV);

        5— 电容器组每相的串联段数;

        K— 电抗率。

    式(2)中系数1.05的取值依据是，电网最高运行电压一般不

超过标称电压的1. 07倍，最高为1.1倍，运行电压的平均值约为

电网标称电压的1.05倍。将具体工程选取的电抗率K值和每相

电容器的串联段数S值代人式(2)中，即可算出电容器的额定电

压计算值，然后，从电容器额定电压的标准系列中，可选取接近计

算值的额定电压。

5.2.3 确定电气设备的绝缘水平是电气设计的最基本原则之一。

电容器的绝缘水平选择应遵守这一通用原则，在国家现行标准中

对各级电压的电气设备绝缘水平均有明确规定。电容器绝缘水平

应根据串联段数和安装方式，提出不同要求:落地安装时不应低于
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同级电压电气设备的绝缘水平;安装于绝缘框(台)架上的电容器，

应根据单台电容器额定电压和绝缘平台分层数综合考虑确定，例

如:35kV电容器组，每相由4个串联段组成，单台电容器额定电

压为5. 5kV(对应于K=50o)或6kV(对应于K二12%)，绝缘平

台分两层，单台电容器绝缘水平不应低于10kV级。

5.2.4 本条为单台电容器容址选择规定。并联电容器组的单台

电容器容量选择，首先考虑的是电容器组容址，随着电容器组容量

的增大，为了减少台数，单台电容器也要相应选择较大的容量，如:

5Mvar以下的小容量电容器组，单台电容器容量宜选 50kvar或

100kvar;10 --- 20 Mvar容量电容器组，单台电容器容址宜选用
200kvar,334kvar; 20̂-60Mva:或更大容址的电容器组，单台电容

器容址宜选334kvar或500kvar及以上的单台电容器。对于中小

容位的电容器组，宜选择标准产品，在电容器额定容量优先值中选

择，电容器额定容量优先值为:50kvar, 100kvar, 200kvar,

334kvar,500kvar。无特殊情况，不宜采用非标准产品。500kvar

以上的大容量电容器，尚未制订优先值系列，通常是制造厂根据大

容址电容器组容2配置需要定制的。

    为了运行安全，每相各串联段的并联电容器台数，不应超过最

大并联容量(根据所选用的单台容量即可计算出并联台数)，否则，

某一台电容器发生贯穿性击穿事故，注人故障电容器的能2，将超

过其外壳耐爆能址，从而会发生电容器外壳爆裂事故，甚至是事故

扩大。最大并联容量 3900kvar的限定值，来自国家标准《标称电

压1kV以上电力系统用并联电容器 第3部分:并联电容器和并

联电容器组的保护》GB/Z 11024. 3-2001中第5. 3. 1条的规定，

能址限值条件是按电容器电压为额定电压峰值的1. 1倍和耐爆能

址为15kJ计算得出的，当预计工频过电压较高时，并联容址应相

应降低。

5.2.5 用户的低压无功补偿选用的低压并联电容器装.if，都是低

压并联电容器装i·低压电容器柜由生产厂家在工厂生产，厂家根
      60
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据不同的环境条件和不同的技术要求，有不同型式的产品供货。

电容器柜中装设的电容器是金属化膜自愈式电容器。迄至目前，

电容器行业产品统计中，已经没有油浸箔式低压电容器产品的产

量，也就是说，油浸箔式电容器已被淘汰。低压电容器就只有一种

产品，设备厂家根据环境条件和技术要求，采用不同容量的金属化

膜自愈式电容器，组装成不同容量的成套柜供用户选择。自愈式

电容器具有诸多优点，如:故障击穿时故障电流使金属层蒸发，介

质迅速恢复绝缘性能，即所谓自愈性;体积小、重量轻、损耗小、

温升低;这种产品可以做到无油不燃，避免火灾危险。金属化膜

自愈式电容器内部配有保护装置，当内部元件永久性击穿时可

以自动断路。等效采用 IEC标准的我国国家标准已经颁布执

行 。

5.3 断  路 器

5.3. 1 本条提出了断路器选型要求，这是根据实践经验和当前情

况提出的，随着设备制造的发展，过去使用较多的少油断路器已经

逐步被替代，所以，本规范规定并联电容器装置应选用真空断路器

或SF‘断路器，不再对少油断路器的技术要求作规定。用于并联

电容器装置断路器技术性能，除了应符合一般断路器共用技术条

款的要求外，并应满足电容器回路的特殊要求:

    1 并联电容器装置要随无功功率需求和电压调节的要求进

行投切，所以，每天断路器的投切次数多，动作频繁，满足频繁投切

的需要，是对断路器的一个特殊要求;

    2 并联电容器装置回路具有独特的电路特性，断路器在合分

过程中产生的弹跳和分闸重击穿都将导致产生过电压，过电压是

造成电容器故障的重要原因，所以选择断路器必须慎重。根据实

践经验总结和相关规定对开关弹跳提出的限定值为:合闸弹跳时

间应小于2ms;分闸弹跳距离应小于开关断口间距的20环;

    3 承受关合涌流以及工频短路电流和电容器高频涌流的联
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合作用，是电容器组回路断路器的特殊运行工况，断路器应具备这

种特殊性能。

5.3.2 本条为并联电容器装丑总回路断路器选择的一个重要原

则，当分组回路发生短路而断路器拒动或母线短路时，总回路断路

器应承担切除母线上全部运行的电容器组并开断短路。对分组回

路断路器，可以要求其有开断短路电流的能力;亦可不承担开断短

路电流，只要求其具有投切电容器组的能力，以便采用价格便宜和

投切性能更好的开关设备，如真空开关或 SF6断路器。总回路和

分回路断路器各司其责的配V方式，可降低工程造价，但现在采用

配置比较少了，本条规定保留这种方式，作为一种选择。需要说

明，采用串联电抗器后短路作为分回路断路器选择条件，可以选用

技术经济性能均佳的产品，其措施为:断路器(经电流互感器)至串

联电抗器之间的连线加大相间距离，并采用绝缘包封，这种方式已

在华东地区采用。

5.3.3 低压并联电容器装笠的重要配套元件是投切开关，其质址

的好坏将直接影响低压无功补偿的安全运行。当采用普通开关

时，其接通和分断能力及短路强度等参数十分重要，影响运行安全

和使用寿命，选择低压电容器柜时，应校核其是否满足设备装设地

点的短路电流水平要求。质址差的开关在切除电容器时容易发生

重击穿，并将产生操作过电压，危害电容器的安全运行，这种产品

不得选用.为了随负荷大小增减无功补偿容址，低压电容器采用

自动投切，投切次数比较频繁，投切开关必须经久耐用。随着产品

升级换代，现在单纯使用接触器用于投切低压电容器的方式已经

很少，采用性能优良的智能复合开关已与日俱增，本条规定推荐采

用智能复合开关产品。可控硅与接触器配合的智能复合开关必将

成主流产品，它能够达到运行安全，长寿命的使用要求.如:FK

系列智能复合开关，它选用品闸管开关和磁保持或接触器开关并

联运行，在接通和断开的瞬间具有可控硅过零投切的优点，而在正

常.接通期间又具有.磁.保拍公七丸雯劝耗.的优点;FK系列复合开关
      62



还具有:无冲击(过零投人、过零切断)、开关接通后低功耗、不用外

加散热片、无需外接串联电抗器、输人信号与开关光电隔离、寿命
长等显著优点，可替代接触器或晶闸管开关，广泛用于低压无功补

偿领域。

5.4 熔  断 器

5.4.1 当电容器采用外熔断器保护时，因这种电容器为专用熔断

器，额定电流在50A以下，已经有了成熟的系列产品，但50A以上

还存在问题，尚不能全部通过试验项目，因此，选用时应慎重.本

条明确规定单台电容器保护用外熔断器应采用专用熔断器，今后，

不得再采用其他非电容器专用的产品替代，配套设备选择时应遵

循这条规定。

5.4.2 本条为外熔断器熔丝额定电流选择规定。本规范要与相

关的国家现行标准协调一致，电力行业标准《高压并联电容器单台

保护用熔断器订货技术条件》DL 442-91已经进行了修订，熔断

器的熔丝额定电流选择已修改，本条中电容器额定电流 1. 3 7 ---

1.50倍的规定，就是该标准的修订值。

5.4.3 本条为外熔断器选择的基本要求，是原规范第5.4.2条与

第5.4. 4条的合并修改条文。由于电容器专用熔断器已有产品标

准，标准中对产品的技术参数和性能，如:额定电压、耐受电压、开

断性能、熔断性能、耐爆能量、抗涌流能力、机械性能和电气寿命

等，都有明确的规定，当电容器需要配置外部熔断器，在选择产品

时应遵循。

    对熔断器的性能要求可以归纳为以下几点:

    1 电容器在允许的过电流情况下，熔断器不应动作，且保护

性能不应改变。

    2 电容器内部元件发生击穿短路，当击穿元件达到一定数量

时，过电流大于1. 1倍熔丝额定电流时，熔丝应动作将故障电容器

切除。外熔丝的小容性电流开断特性要求:过电流达到1. 5倍熔
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丝额定电流时，小于75s开断;达到2.0倍熔丝额定电流时，小于

7. 5s开断。使电容器内部故障尚未发展到贯穿性短路之前被切

除。

    3 外熔断器在开断电容器贯穿性短路时，应能耐受来自自身

和相邻并联电容器的高频高幅值放电电流(耐爆能量)，开断后应

能耐受加于其上的最高电压，断口间不得出现重击穿。

    4 熔丝特性的分散性应在允许范围之内，不能太大，运行中

既不能产生误动作，也不能出现“拒动”现象。

    综合上述，外熔丝的保护性能:小容性电流开断、耐爆能址、大

容性电流开断，以及动作电流与动作时间的反时限特性，使其能达

到在电容器发生击穿短路时迅速被切除，这是外熔断器的优点。

当然，前提是外熔丝性能稳定可靠与合理配置、正确使用。不能满

足上述几点要求的熔断器不能选用，被选用的熔断器应由制造厂

提供近期的试验报告供核查。

5.5 串联电抗器

5.5. 1 本条规定为串联电抗器选型原则。目前，电抗器产品有干

式和油浸式两大类，其中干式电抗器包括:干式空心电抗器、干式

半心电抗器和干式铁心电抗器。这两大类电抗器各自具有不同特

点:干式空心电抗器的优点是无油、噪音小、磁化特性好、机械强度

高，适合室外安装;干式半心电抗器和干式铁心电抗器具有无油、

体积小、漏磁弱的特点，干式铁心电抗器可做成三相式产品、安装

简单、占地少，这两种产品安装在屋内，其防电磁感应效果优于干

式空心电抗器。油没式铁心电抗器损耗小、价格便宜，通常为三相

共体式结构，并具有体积小、安装简单、占地少的优点，屋内外安装

均可;缺点是要考虑其防火要求。

    对安装在屋内的电气一次设备通常有两点要求:无油化;对电

气二次弱电设备影响小。针对这两点要求，要达到无油化就要采

用干式电抗‘盆J寸电气二次弱电设盔影响小，就是要求电抗器本体
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周围漏磁弱，这样只有半心式电抗器或干式铁心电抗器满足要求。

    针对以上情况，电抗器选型时，各工程要根据工程条件和对设

备的不同要求，进行技术经济比较来确定。

5.5.2 串联电抗器的主要作用是抑制谐波和限制涌流，电抗率是

串联电抗器的重要参数，电抗率的大小直接关系到电抗器的作用，

电抗率选择就是要根据它的作用来确定。电抗率与多种因索有

关，其中电网谐波对其取值影响较大，应根据电网参数进行相关谐

波计算分析确定，本条提出的电抗率适用范围仍是原则性规定，现

简要说明如下:

    1 当电网中谐波含量甚少，可不考虑时，装设电抗器的目的

仅为限制电容器组追加投人时的涌流，电抗率可选得比较小，一般

为。.1肠̂ -1.0%;在计及回路连接线的电感(可按1拜H/m考虑)

影响后，可将合闸涌流限制到允许范围，在电抗率选取时，可根据

回路连接线的长短一并考虑，确定按上限或下限取值.

    2 当电网中的谐波不可忽视时，应考虑利用电抗器来抑制谐

波。为了确定电抗率，应查明电网中背景谐波含量，以便按不同情

况采用不同的电抗率。为了抑制谐波放大，电抗率配置原则是:使

电容器组接人处的综合谐波阻抗呈感性。

    根据电网背景谐波，电抗率配置范围如下:

    (1)当电网背景谐波为5次及以上时，电抗率配置可按4. 5写
-5.O%.根据电科院对谐波的研究报告，当电抗率采用6. 0写

时，其对3次谐波放大作用比5. 0%大，为了抑制5次及以上谐

波，同时又要兼顾减少对3次谐波的放大，电科院研究报告建议电

抗率选用4.5% -̂5.O%。同时，6.0%与5. 0写的电抗器相比:容

量大、自身消耗的无功多、价格贵、经济性差;

    (2)当电网背景谐波为3次及以上时，电抗率配置有两种方

案:全部电容器组的电抗率都按12. 0%配置;或采用4. 5% -

5.0%与12.0%两种电抗率进行组合。采用两种电抗率的条件是
电容器组数较多，其目的是节省投资和减少电抗器自身消耗的容

                                                                                65



性无功(相对于全部采用12. 0%的电抗器)。

    应当说明，在一个变电站中，原则上可按上述方案进行电抗率

配皿。但是，对一个局部电网进行谐波控制时，要在技术经济上对

电抗率进行优化配a，却是一个复杂的系统工程，要根据当地的实

际情况，采用计算机模拟计算，以便得到最佳配丑方案。为了检测

电抗率配皿效果，每个工程在投产前，均应进行谐波测试，通过测

试数据来了解谐波放大状况，并对电抗率配皿提出评价和改进措

施 。

5.5.3 单组电容器投人，通常合闸涌流不大，在电容器组接人处

的母线短路容址不超过电容器组容址的80倍时，单组电容器的合

闸涌流将不超过10倍电容器组额定电流。电容器组追加投人时

的涌流倍数较大，而且组数愈多，涌流愈大，投人最后一组电容器

时涌流达到最大。高频率高幅值涌流对开关触头和回路设备的绝

缘将会造成损坏。根据国内多年的运行经验，确定了涌流的限值

倍数，因为20倍涌流未见对回路设备造成损坏，所以规定20倍涌

流作为限值。本规范附录A提供了涌流计算公式，实际上，只要

装设有抑制谐波的串联电抗器，合闸涌流均不会超过电容器组额

定电流的20倍。

5.5.4 串联电抗器的额定电压应与接人处的电网标称电压相配

合。应注意:串联电抗器的额定电压与其额定端电压是两个不同

的参数，额定电压是指串联电抗器适用的电压等级;而额定端电压

是指串联电杭器一相绕组两端，设计时采用的工频电压方均根值，

它与电抗率大小有关。

    串联电抗器的安装方式与其绝缘水平有关，并以绝缘水平决

定安装方式。当串联电抗器的绝缘水平低于电网的绝缘水平时，

应将其安装在与电网绝缘水平一致的绝缘平台或绝缘支架上;当

串联电杭器绝缘水平不低于电网绝缘水平时，可将其安装在地面

荃础上。例如:35kV电抗器，当其对地绝缘水平值，工频 1 min耐

压为85V(方均根值)，雷电.冲击耐压为2卯kVsO.f口 ,可将其安装
      66
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在地面基础上;当其对地绝缘水平值，工频 lmin耐压为 35V(方

均根值)，雷电冲击耐压134kV(峰值)，这种电抗器不能安装在地

面基础上，只能安装在35kV绝缘平台上。

5.5.5 串联电抗器与电容器组是串联连接，流过串联电抗器与电

容器组的电流值是一样大小，电容器组会出现工频过电流，这是正

常工况，这种工况将加重电抗器运行时的负担，以往曾出现过电容

器组在过电流时，引起串联电抗器过热事故。为了确保串联电抗

器的运行安全，其过电流能力不能低于电容器组的过电流值，并应

将其作为对串联电抗器的重要技术参数。

5.5.6 总回路装设的限流电抗器实际上加大了回路电感，当分组

回路的电感较大时，总回路限流电抗器电感对分回路影响相对较

小，甚至可以忽略;当分组回路装设的是小电抗器或不装电抗器

时，则需考虑限流电感的影响，忽略它可能会造成较大的误差，从

而使分组回路的电抗率失准。同时，限流电抗器将引起母线电压

升高，可根据其电感参数计算电压升高值。

5.6 放 电 器 件

5.6, 1 放电器件包括装设在电容器外部的放电线圈和装设在电

容器内部的放电电阻。本条为放电线圈的选型规定，经多年的设

备制造发展和运行实践检验，放电线圈已经形成定型产品，采用电

压互感器作为电容器组放电器的情况已不存在。，放电线圈产品有

油浸式和干式两种，油浸式放电线圈的早期产品，不是全密封型，

运行时容易吸潮进水，在全国各地已经多次发生事故。而在其后

研制的全密封型放电线圈和干式放电线圈没有吸潮进水问题，事

故较少。为保证全密封放电线圈的安全运行，产品结构应保证其

内部压力在恰当范围内，使其在最低环境温度时，不应出现负压，

在最高环境温度时，内部压力不应大于0. 1MPa。上述要求是根

据实践经验提出来的。

5.6.2 放电线圈与电容器组是并联连接，二者承受相同的工作电
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压和同样的运行工况，所以，放电线圈的额定电压应与其并联的电

容器组的额定电压一致。

5.6.3 本条是对放电线圈绝缘水平的要求。放电线圈的绝缘水

平与安装方式有关，安装方式有两种:在地面基础上落地安装和在

绝缘台架上安装。无论采用哪种方式安装，放电线圈的绝缘水平

均应与其并联的电容器组的绝缘水平相一致。一般来说，在绝缘

台架上安装时，放电线圈的额定电压低，绝缘水平也低，因此，设备

价格便宜，且安装占地面积小。例如:35kV电容器组采用1OkV
电压等级的放电线圈，与1OkV电容器组(串联段)并联，安装在电

容器组的绝缘台架上，比采用35kV电压等级的放电线圈在地面

基础上安装，既价格便宜又少占地。但是，二次线圈如果要引出

作继电保护用，就需要采用落地安装方式，因为，绝缘台架上安

装的放电线圈，二次线圈是无法引出绝缘台架的，这需要设计时

考虑。

5.6.4 本条是对放电线圈容量和放电性能的要求。放电线圈的

放电容量(最大配套电容器容量)，是其重要技术参数，无论放电线

圈采用哪种接线方式，其放电容量不应小于与其并联的电容器容

企。

    本条对放电线圈的放电时间和剩余电压的要求，是从满足电

容器组自动投切提出来的，自动投切时间间隔短，需要快速放电;

手动投切的电容器组，投切时间间隔长，电容器放电时间可以加

长，因此，放电线圈用于手动投切的电容器组，完全可以满足要求。

另外，放电时间的长短对放电线圈产品的价格影响不大，没有必要

生产两种型式的放电线圈，满足两种投切方式对放电时间的不同

要求。所以，放电线圈的放电时间和剩余电压参数，首先要满足自

动投切要求，手动投切自然满足要求。

5.6.5 单星形电容器组采用开口三角电压保护或相电压差动保

护时，$IT要采用带有二次线圈的放电线圈。二次线圈的性能参数:

二次负荷、额定输出、电压误差、准确级，均需满足二次线保护和测
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量的要求，设备订货时应向制造厂提出。

5.6.6 本条为对低压并联电容器装置的放电器件要求，其放电时

间和剩余电压要求与国家现行标准《低压并联电容器装置》

JB 7113-93规定协调一致。

5.7 避  雷 器

5.7.1 本条为电容器组操作过电压保护用避雷器的选型规定。

无间隙金属氧化物避雷器性能优良，这种避雷器在国内外各级电

压的过电压保护中获得了广泛的应用。在我国，限制电容器组操

作过电压也是用这种避雷器。由于带间隙的金属氧化物避雷器间

隙放电时，产生过冲击电压，这种过冲击电压足以构成对电容器绝

缘的威胁甚至造成损坏，电力行业的反事故措施中已明文规定，禁

止在电容器组中使用带间隙的金属氧化物避雷器产品，为保证安

全，特制定本条规定。

5.7.2 限制电容器组操作过电压的避雷器参数选择(持续运行电

压、额定电压、直流1mA电压、方波通流容量)，与避雷器的接线

方式(相对地、中性点对地)和电容器组的电抗率、电容器组容量有

关，若要获得准确数据，可以根据这些已知条件由计算机计算确

定，再在已有的产品中选择符合计算值要求的避雷器。操作过电

压保护用避雷器的主要参数是方波通流容量，可以按电容器组容

量估算:装设于相地之间的避雷器，24Mvar及以下，2ms方波电流

应不小于 500A;容量大于 20Mvar的电容器组，容量每增加

20Mvar，按方波电流增加值不小于400A进行估算。

5.8 导体及其他

5.8. 1 本条规定有两个要求:一是对导线型式的要求，为了避免

电容器套管受力，不允许用硬导线连接，应选择软导线;二是对导

体载流量要求，即截面要求，1. 5倍额定电流是根据电容器允许的

稳态过电流值规定的。电容器稳态过电流是由多种因素造成的:
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稳态过电压、谐波、电容器的容址正偏差。·考虑这些因素，电容器

的稳态过电流为 1. 37I� ( I。为单台电容器额定电流)。单台电容

器至外熔断器或母线的连接导线的截面较小，为增加可靠性适当

加大导线截面，并与相关行业标准取一致，故规定按不小于1. 5倍

单台电容器额定电流来选择导线截面。

5.8.2 本条是对电容器组回路导体、汇流母线和均压线导体截面

选择的规定。因为汇流母线和均压线中通过的电流，不会超过分

组回路的最大工作电流，为保证安全，按回路最大工作电流选择导

线，同时，也可减少导线规格，方便于设备安装。

5.8.3 正常情况下，单星形桥形接线电容器组的桥连接线和双星

形电容器组的中性点连接线，通过的为不平衡电流，该电流是由电

容器组的容差造成的，数值很小。当故障电容器被外部熔断器切

除后，容差增大，不平衡电流增加，按最严重情况考虑，最大稳态不

平衡电流将不超过电容器组的额定电流。本条对上述连接线导体

截面的选择规定，可满足安全要求。

5.8.4 对导体动热稳定的要求是保证安全运行的必要条件之一。

按照允许电流选择的导体，虽然已经满足了回路载流要求，但对一

些小截面导体来说，可能没有满足动热稳定要求，动热稳定就成了

限制性条件，在短路状态可能损坏。总之，在导体选择时，正常运

行时的允许电流和事故状态下的动热稳定电流，是同时应满足的

两个条件。

5.8.5 支柱绝缘子选择和校验的技术条件是:电压等级、泄漏距

离、机械强度，本条予以强调。多层布丑的电容器组绝缘框架，为

加强底层支柱绝缘子的强度，可采用增加支柱绝缘子数量或者采

用高一级电压等级的产品，这是常用的两种方式。

5.8.6 本条为原规范第5.8.6条与第5. 8. 7条的合并修改条文。

原规范对不平衡保护用电流互感器和电压互感器分别制定一条规

定。本条规定针对单星形接线采用不平衡电压保护和双星形接线

采用不平衡电流保护的电容器组，选择电压互感器和电流互感器
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提出的要求。这些要求是根据现行国家标准《标称电压1kV以上

电力系统用并联电容器 第3部分:并联电容器和并联电容器组

的保护》GB/Z 11024. 3-2001规定，并参照 IEC标准《并联电容

器和并联电容器组的保护导则》中的要求，并结合工程实践提出

的。在双星形接线采用中性点不平衡电流保护中，电流互感器的

准确等级可选 lop级。为了使电流互感器不致因匝间短路电流

和高频涌放电流冲击而开裂损坏，IEC标准要求在电流互感器的

一次侧装设间隙或避雷器。我国采取以下措施:在电流互感器的

一次和二次侧同时装设低压避雷器，只在一次侧装设低压避雷器，

采用加强电流互感器的匝间绝缘来提高抗冲击能力，在满足继电

保护灵敏度的前提下加大电流互感器的变比等，这些都是有效措

施。

    对于单星形接线采用开口三角电压保护或单星形接线采用相

电压差动保护，工程中通常采用放电线圈二次侧抽取电压用于不

平衡保护，用于电压差动保护的专用放电线圈一次侧有中间抽头，

用三个套管引出，与电容器组的两个串联段对应连接，有两个二次

电压线圈，可检测差电压，二次线圈的准确等级可用0. 5.级，这种

产品在工程中已经应用很普遍。

    无论是选择电流互感器或电压互感器，对使用来说最主要的

要求有两点:满足保护灵敏度要求，故障状态不损坏。



ili保护装置和投切装置

6.1 保 护 装 且

6.1.1 并联电容器装皿的单台电容器内部故障保护，通常有以下

3种方式:内熔丝加继电保护、外熔断器加继电保护和无熔丝仅有

继电保护。外熔断器加继电保护方式，在国内大部分地区的中小

容量电容器组上采用;内熔丝加继电保护方式，前几年主要是进口

电容器和集合式并联电容器采用，近期，我国发展起来的大容址单

台电容器装设有内熔丝，也采用这种保护;电容器内部没有熔丝保

护，又不装设外熔断器仅采用继电保护，这种方式比较少。需要说

明，还有一种双重熔丝保护:内熔丝电容器又装设单台电容器外部

熔断器，仅有少数工程采用这种方式。在“内熔丝+继电保护+外

熔断器”方式中的外熔断器仅作为短路保护，采用外熔断器是为了

克服内熔丝的保护死区，即:电容器内部引线之间短路和电容器套

管闪络击穿，以及作为电容器内部元件串联段发生击穿短路(内熔

丝保护失效)的后备保护。鉴于这种保护在电容器内部元件发生

故障时是由内熔丝来切除的，随着元件被切除增多电容减少，故障

电容器工作电流反而减小，因此，在内熔丝发挥有效保护作用的过

程中，外熔断器不起作用。在这种情况下，外熔断器的开断小容性

电流的性能和功能不起作用，只有在内熔丝失效，电容器故障发展

成贯穿性短路时，外熔断器才起作用，开断来自相邻电容器的放电

电流或开断工频容性大电流，从而迅速切除故障电容器，在双皿熔

丝保护中外熔断器仅作为内熔丝的后备保护，要求它具备耐爆能

量和开断容性大电流性能，宜选用限流式熔断器，但实际情况是，

外熔断器仍然采用喷逐式(喷射式)，它开断大故障电流性能不理

想，保护效果不佳。由于双皿熔丝保护不能取得令人满意的效果，
      72 ·
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也不是电容器保护标准上推荐的方式，故本规范取消这种方式。

    本条规定的涵义在于:为了电容器的安全运行，单台电容器内

部故障保护不能缺少，但装设哪种方式(内熔丝、外熔断器或继电

保护)，取决于两点:一是电容器本体情况:是否具备装设内熔丝条

件;无内熔丝电容器是否能选择到合格的外熔断器(额定电流超过

50A，无试验合格的熔断器产品供选择);二是本地区的实践经验。

本条修订条文特别提出了应在满足并联电容器组安全运行的前提

下，根据当地实践经验选择保护方式的要求。本条不作限制性规

定，留有选择的余地。

6.1.2 电容器发生故障以后，其电容量发生变化，将引起电容

器组内部相关的两部分之间的电容量不平衡，利用这种特性可

以构成各种保护方式。本条第1-4款所列的4种保护方式是

最常用的。其基本原理是利用电容器组内部相关的两部分之间

电容量之差，形成的电流差或电压差构成的保护，故称为不平衡

保护(不平衡电流保护或不平衡电压保护)。单台电容器内部故

障保护可以选择:内熔丝、外部熔断器或继电保护。为防止电容

器组内部故障(某一台或几台电容器故障)，必须装设不平衡保

护。不同电压与不同容量的电容器组有不同的接线方式，不同

接线方式又有不同的不平衡保护方式供选择，无论哪一种电容

器组都必须配备一种不平衡保护，这是电容器保护的重要原则，

必须遵循。

    电容器发生故障，最显著的特征是引起电容器电压升高，一旦

电压升高超过允许值，保护必须动作。电容器的IEC标准和我国

国家标准，均规定了电容器长期运行的工频过电压倍数，据此，形

成了各种不平衡保护动作条件(不平衡电流保护其实质仍然是电

容器过电压)。各种保护方式的采用情况大致是:单台电容器内熔

丝与继电保护配合，现在已是常用保护方式;外熔断器与继电保护

配合的保护方式将会逐渐减少;无熔丝电容器组采用不平衡保护

作为单台电容器和电容器组内部故障保护，这种方式在工程中采
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用较少。工程中常用的不平衡保护有以下四种:

    1 开口三角电压保护(三相电压不平衡保护):将放电线圈的

一次侧与单星形接线的每相电容器并联，放电线圈的二次线圈接

成开口三角形，在三角形连接的开口处接一个低整定值的电压继

电器，这样就构成了开口三角电压保护。这种保护方式的优点是:

不受系统接地故障和系统电压不平衡的影响、不受三次谐波的影

响、灵敏度高、使用的设备数全少、安装简单，是国内中小容量电容

器组(20Mvar及以下)常用的一种保护方式，10kV电压等级中应

用最多。应当注意:当这种保护用于多段串联的电容器组时，由于

放电线圈的电压变比大，保护动作信号小，保护整定值难以与电容

器内熔丝配合;放电线圈三相性能差异和电源三相不平衡都会产

生起始不平衡电压，将影响保护灵敏度。

    2 电压差动保护:必须具备的条件是电容器组每相要有两个

及以上的串联段组成，两个串联段的电压值相等(也可以不相等，

采用不相等配置方式可以提高保护灵敏度，在集合式电容器上早

就这么用了)，放电线圈的两个一次线圈电压应与串联段的电容器

端电压相配合，放电线圈的一次线圈与电容器并联连接，放电线圈

的两个二次线圈，按差电压接线并连接到电压继电器上，即构成了

电压差动保护。这种保护方式的优点是:不受系统接地故障和系

统电压不平衡的影响、动作比较灵敏、根据动作指示可以判断出故

障相别.这种保护方式的缺点是:使用的设备比较复杂，特殊情况

需要增加设置电压放大回路，对称故障时，保护不会动作。这种保

护10kV电压等级较少采用，主要用于35kV电压等级，容量不超

过20Mvar。应当注意:这种保护的灵敏度也要受放电线圈性能的

影响;当电容器组的串联段增多时，保护灵敏度显著降低，使适用

范围受到限制。

    3 桥式差电流保护:当电容器组的串联段数为双数并可分

成两个支路从而形成桥接线时，在桥路上接一台电流互感器，即

构成桥式差电，流保一护。.、这种保.护最先是在东北.地区韵 66kV电
      74
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容器组上采用，现在，大容量35kV电容器组也开始采用。其优

点是:由于保护是分相设置的.根据动作指示可以判断出故障相

别，不受外界因素影响，保护灵敏度高。缺点是发生对称故障

时，保护不动作。需要注意:为了耐受故障状态时的涌放电流，

不平衡保护用电流互感器需选择加强绝缘型或在满足保护灵敏

度的前提下提高变比，但也有大容量的内熔丝电容器组，为了保

证安全选择特殊变比的电流互感器，变比有 5/1 A或3/1A甚至
1/1A。

    4 双星形中性点不平衡电流保护:将一组电容器分成两个星

形电容器组，其容量相等(也可以不相等，原理可行，也有保护整定

计算公式，就是在实际工程中少有应用)，在两个星形接线的中性

点间装设小变比的电流互感器，即构成了双星形中性点不平衡电

流保护。这种保护在 10kV和35kV两种电压等级都有应用，并

有成功的经验。保护的优点是:若三相与两臂电容量均衡，则保护

不受外界影响、保护灵敏度高;其缺点是:电容器组安装时调平衡

较麻烦;对称故障时保护不动作。应当注意:容量超过20Mvar的

电容器组，由于保护灵敏度不够，已经出现不少事故，现在均以桥

式差电流保护替代;中性点连线上的电流互感器选择时，应选加强

绝缘型CT，或在满足保护灵敏度的前提下提高变比的CT，以耐

受故障状态时的涌放电流不损坏。

    上述四种保护方式也可检测单台电容器故障，因此，可用来作

为单台电容器内部故障保护。无论是不平衡电流或是不平衡电

压，保护整定原则都是一致的:当采用外部熔断器保护时，一台或

多台电容器的外部熔断器熔丝熔断后，将引起正常电容器过电压，

不平衡保护整定值按单台电容器过电压允许值确定，电容器工频

过电压允许值按电容器额定电压的1.05倍，这在标准中是有规定

的;当采用内熔丝保护和无熔丝保护时，不平衡保护的整定值应按

故障电容器内部正常元件的过电压不超过允许值确定，电容器元

件过电压允许值通常按1.3倍。为了避免由投切或其他瞬态过程
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引起保护误动作，不平衡保护应有一定延时，典型的延时整定大约

为0. 1̂-1.Os，对于装设有外部熔断器的电容器组，不平衡保护与

熔断器的配合也是特别重要。

    需要说明，不平衡保护(不平衡电流或不平衡电压)有一个通

病:当出现对称故障时(如双星形接线的同相臂上出现相同故障)

不能反映。对外熔丝电容器组来说，由于电容器台数并不是很多，

发生对称故障的儿率很小，问题也就不大;但对内熔丝电容器组的

电容器元件确是非常之多，发生对称故障的可能性大大增加，这是

应当注意的问题之一。内熔丝电容器组还有两个应注意的问题:

内熔丝电容器隔离元件引起的电容量变化比外熔丝隔离整台电容

器要小得多，要求保护必须非常灵敏，保护的动作值还必须躲过电

容器组的起始不平衡值;内熔丝电容器元件过电压比单台电容器

整台过电压更早、更高，因此，保护整定值应按元件过电压允许值

考虑.不平衡保护的另一个问题是起始(或初始，下同)不平衡值

(电流或电压)，起始不平衡最好为零，由于电容器制造都有误差，

就是运行时太阳照射不均衡，都会引起各部分之间电容偏差，所

以，起始不平衡为零是达不到的。.电容器安装时经过调配，应使不
平衡址小于一台电容器故障时引起的不平衡量，便于保护识别而

动作，否则，就要有相应的措施。

    不平衡保护的整定值应根据不同保护方式进行取值:当采用

外熔断器保护时，不平衡保护按单台电容器过电压允许值整定;当

作为单台电容器内部故障时，应按单台电容器内部元件故障率进

行保护整定计算。采用内熔丝保护和无熔丝保护的电容器组，不

平衡保护按电容器内部元件过电压允许值整定。

6.1.3 针对并联电容器装丑外部引线和配套设备的短路故障，设

a带有短延时的速断保护和过电流保护.动作于跳闸。由总断路

器与分组断路器控制多组电容器分别投切时，电流保护可装设在

总回路上。可配皿成两段式保护:第一段为短时限的速断保护;第

二段为过流保护，与分组过流保护相配合。当串联电抗器装设在
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电源侧时，分组回路保护动作跳开本回路断路器;分组断路器不满

足开断短路电流要求时，电抗器前短路应跳开总断路器。当电抗

器装设在中性点侧时，短路故障均应跳开总断路器。应采取措施:

加大相间距离，或连接导线采用绝缘材料封包，使跳总断路器的机

会减到最少。

    速断保护的动作电流和动作时间，以及过电流保护的动作电

流，均考虑了继电保护相关规定和电容器组合闸特性来确定整定

值。

6.1.4 由于系统电压波动、谐波、电容器的短路故障，会引起过

大的电容器电流，装设电流保护是非常必要的，其作用非常重

要。原规范第6. 1.4条要求设疑过负荷保护，由于过电流与过

负荷并无实质性差别，两种保护功能重叠，用过电流比用过负

荷更确切，所以，本次修订删除了过负荷保护，只保留过电流

保护。

6.1.5 本条规定的目的是为了避免电容器在工频过电压下运行

发生绝缘损坏。电容器有承受过电压的能力，在我国现行标准中

有具体规定:电容器在1.1倍额定电压下允许长期运行(每24h中

8h);在1,15倍额定电压下允许运行30min;在1. 2倍额定电压下

允许运行5min;在 1. 3倍额定电压下允许运行 lmin。原则上过

电压保护可以按标准中规定的电压和时间作为整定值，但是，电网

过电压并不是经常出现，为确保安全起见，实际整定值选得比较保

守。例如:在1.10倍额定电压时动作信号，在1. 2倍额定电压时

经5---lOs动作跳闸，延时跳闸的目的是避免瞬时电压波动引起误

动。

    过电压保护的电压继电器有两种接法:一是接在放电线圈的

二次侧’;另一种是接在母线电压互感器的二次侧，这种方式应经由

电容器装置的断路器或隔离开关的辅助接点闭锁，以便使电容器

装置断开电源后，保护能自动返回，过电压继电器应选用返回系数

较高(0. 98以上)的晶体管继电器。当设置有按电压自动投切的
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装皿时，可不另设过电压保护，当由自动投切转换为手动投切时应

保留过电压跳闸功能。

    当变电站只有一组电容器时，过电压保护动作后应将电容器

组的开关跳闸;如有两组以上电容器时，可以动作信号或每次只切

除一组电容器，当电压降至允许值即停止切除电容器组(自动或手

动)。

6.1.6 并联电容器装皿设置失压保护的目的在于防止所连接的

母线失压对电容器产生的危害。电容器在运行中突然失压将会产

生以下问题:

    1 电容器组停电后立即恢复送电(有电源的线路自动重合

闸)，将造成电容器带电荷合闸，致使电容器过电压而损坏;

    2 变电站停电后恢复送电，可能造成变压器带电容器合

闸，变压器与电容器的合闸涌流，以及过电压将使二者均受到损

害;

    3 停电后恢复送电，可能造成因无负荷而使母线电压过高，

这也可能引起电容器过电压。

    基于上述原因，本条规定设皿失压保护，保护的整定值既要保

证在电容器失压后能可靠动作，又要防止在系统电压瞬间下降时

误动作。电压继电器的动作值可整定为50%-60%电网标称电
压，带短延时跳闸。

    母线失压保护在时限上一般应考虑以下因素:

    1 同级母线上的其他出线故障时，在故障切除前，一般不宜

先停电容器组;

    2 当备用电源自动投切装皿动作时，在自投装u合上电源

前，应先将电容器组回路开关跳闸;

    3 电源线路停电再重合时，在重合闸前也应先将电容器组回

路开关跳闸。

6.1.7 串联电抗器是并联电容器装置中的皿要配套设备，长期以

来串联电杭器处于无保护下运行，往往是事故扩大了才发现，下面

    78
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对电容器组保护是否能保护电抗器作以下分析:

    1 过电流与速断保护对串联电抗器不起作用。在电容器组

母线电压不变的情况下，相同容量的电容器组工作电流将是随电

抗率K值改变而变化:K值减小，电流也随之下降。当运行中串

联电抗器出现匝间短路，电感值减小，引起K值减小，这时回路电

流反而变小了，如果电抗器完全短路，这时回路工作电流达到最小

值，仅为电容器组电流。作为回路的过电流保护和速断保护，不会

有反映;

    2 电压差动保护和桥式差电流保护对串联电抗器不起作用。

从这两种保护方式的保护原理来看，它仅仅是检测龟容器内部故

障，只要电容器不发生故障，即使串联电抗器完全短路，不平衡电

压与不平衡电流，不会检测到变化;

    3 开口三角电压保护对串联电抗器故障灵敏度低，甚至处于

死区。故障原理分析表明:电容器组为1个串联段或K=5%及以

下时的r:个串联段，串联电抗器故障处于保护死区;2个串联段

时，即使K=12%，要在电抗器的电抗值降低达到40%以上，保护

才能检测到，但此时电抗器故障已经很严重了。如电容器组采用

内熔丝保护，对串联电抗器保护会有所改善，但仍需校验保护灵敏

度;

    4 中性点不平衡电流保护对串联电抗器故障灵敏度低，甚至

处于保护死区.在双星形接线的电容器组中，如果串联电抗器接

在电源侧，当某一相电抗器发生故障，虽然引起中性点电位偏移，

但电容器组的三相两臂电容量仍然平衡，中性点连线上没有不平

衡电流流过，保护不会动作;假如电抗器接在中性点侧，当某相某

臂电抗器发生故障，此时，中性点连线上将流过不平衡电流，该电

流与电抗率和电抗器击穿故障程度有关:电容器组的串联段为4

及以下时，不平衡保护对电抗器的保护效果差，甚至不起保护作

用，即使串联段等于4,K=12%，要电抗器击穿短路大于20肠保
护才能动作，对电抗器来说是危险的。当不平衡保护与内熔丝保
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护配合时，对串联电抗器保护会有所改善，但仍然需要校验保护的

灵敏度是否满足要求。

    为了及早发现串联电抗器故障并及时切除并联电容器装置，

避免事故扩大酿成更大的损失，如经校验电容器组保护无法对电

抗器提供有效保护时，就要考虑设丑串联电杭器专用保护，特别是

对无人值班变电站，尤其必要。

    从准确可靠与经济实用出发，针对不同结构的电抗器设置不

同型式的保护。油浸式铁心电抗器宜装设瓦斯保护，瓦斯保护是

判断油浸式电抗器故障的有效措施。装设瓦斯保护的申联电抗器

的起点容量可为0. 18MV " A及以上，起点容量不作严格规定;小

于0. 18MV " A的电抗器也可装设瓦斯保护。其他型式的串联电

抗器，如:千式空心、干式铁心、干式半心电抗器，也应设置适当的

有效保护，避免事故扩大。在屋内靠近串联电抗器附近，装设具

有高灵敏度的烟火报警器，一旦电抗器发生匝间短路出现烟气、

烟火时，报警器动作报警或同时切除并联电容器装置;对于电抗

率大于4. 5%的电抗器可采用专用的电压互感器，跨接于电抗器

两端，检测电抗器运行中的端电压变化，设丘端电压保护，当电

抗器的端电压降低到一定程度(如85%)，保护动作切除并联电

容器装置。对于电抗率小端电压小的电抗器，由于电抗.器故障

时的端电压变化小，检测困难，保护的有效性差。这种基于端电

压变化原理的保护，很少出现在工程中。而与串联电抗器并联

连接的过电压阻尼装置，已经在很多工程中应用，且取得了很好

的效果，在特高压变电站的110kV电容器组中也装设了这种设

备。

6.1.8 为了防止电容器外壳直接接地的电容器组发生电容器极

对壳绝缘击穿，或套管闪络击穿后，没有接地保护，不能即时发现

故障即时处理，时间过长可能在另一相发生同类事故，引起多相接

地而扩大事故，故作出本条规定。装设在绝缘台架上的电容器组，

发生上述故障时，电容器组的绝缘台架对地扔然是绝缘的，所以，
      80 ·



毛二注户于叮

这种电容器组可不装设单相接地保护。

6.1.， 本条是针对集合式电容器的特点设置的保护。

6.1.10 本条是指导性规定，供用户在低压电容器柜订货时对设

备的保护功能提出要求。其中短路保护、过电压保护和失压保护

是应具备的基本保护。谐波电流进人电容器将造成电容器过电压

和过电流，对电容器有不利影响，是造成电容器损坏的原因之一。

因此，电容器接人点的低压电网有谐波时，宜设置谐波超值保护。

谐波超值保护的限值按0. 69倍电容器额定电流考虑，则电容器最

大电流不会超过1.30倍电容器额定电流，这样就可以不装设过

电流保护元件;当未装设谐波超值保护时，应装设过电流保护器

件。

6.2 投 切 装 置

6.2.1 变电站的并联电容器装置采用自动投切，可以使输出的无

功功率自动适应负荷变化的需要，从而减轻了变电站运行人员的

操作劳动量。根据我国情况，按并联电容器装置在电网中的作用、

设备功能和运行经验，本条提出了下列情况供分别选用自动投切

的控制方式:

    1 变电站的并联电容器装置，根据其装设的目的，按电压、无

功功率和时间等组合条件对电容器组进行自动投切控制。

    2 自动投切的电容器装置与变压器分接头进行联合调节的

目的是:更为有效地调整控制电网的无功功率优化运行和运行电

压水平，达到既满足变压器一次系统的优化无功功率或电压要求，

又满足变压器二次系统的电压要求。

    对变压器分接头调节方式进行系统电压闭锁或注人系统优化

无功功率闭锁，其的目的是:抑制变压器分接头的过度调节，防止

一、二次系统之间不合理的无功功率交换，在一次系统没有足够的

无功补偿支撑情况下，造成一次系统电压的过高或过低运行，防止

发生电力系统的电压崩溃。这就是防止变压器分接头调压的负
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效应。

    3 上述采用并联电容器装置，采用的是综合条件控制的自动

投切，投切控制比较复杂。对一些投切要求可简化的并联电容器

装置，可分别采用按电压、无功功率(电流)、功率因数或时间为单

一控制2进行自动投切，也可满足要求.

6.2.2 本条规定是对自动投切装置的功能要求。防止保护跳闸

时误合电容器组的闭锁功能和投切方式选择开关都是必须具备

的，其他功能则应根据运行和变电站情况的需要确定，如主变压器

不是有载调压变压器时则可减少相应的功能。

6.2.3 本条对变电站中有两种电抗率的电容器组规定了投切顺

序要求。采用两种电抗率是为经济有效抑制3次及以上谐波，要

达到抑制谐波，电容器组投人后，呈现的综合谐波阻抗应呈感性，

如果电容器组投人后的综合谐波阻抗呈容性，则会产生谐波放大。

为了电容器组投切过程中综合谐波阻抗应呈感性，电抗率为12%
的电容器组应先投后切，电抗率为4.5% "̂5.0%的电容器组应后

投先切。

6.2.4 由于经保护装丑动作而断开的电容器组在一次皿合闸

前的短暂时间里，电容器的剩余电压不能降低到允许值，如果设

置了自动重合闸，将使电容器在残压较高的情况下，重新加压，

致使电容器过电压超过允许值而损坏。因此，规定并联电容器

组回路严禁设置自动重合闸。应当注意:当并联电容器装Et与

供电线路同接一条母线，为了提高供电可靠性而装设了重合闸，

这时并联电容器装置的回路保护，应具有闭锁自动重合闸的功

能。

6.2.5 本条为指导性规定，供用户在低压电容器柜订货时对电容

器投切功能提出要求。为充分发挥低压无功补偿的经济效益，在

低谷负荷时不向电网倒送无功，避免因电网无功过剩而造成不利

影响。按电业部门要求低压电容器柜应采用自动投切。自动投切

的控制址应根据负荷性质选择:变化大，电压不稳定，可考虑按负
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荷、电压和功率因素进行综合控制;如负荷和电压较平稳，并随时

间有规律变化，也可只用时间作控制量。因此，控制量的选择要根

据低压用户无功补偿的具体情况而定。
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7 控制回路、信号回路和测量仪表

7. 1 控制回路、信号回路

7.1.1 本条为根据近期设备的发展变化对并联电容器装置控制

提出的要求。随若变电站自动化水平的提高，并联电容器装笠也

进人了综合自动化控制范围，控制方式与前几年相比已经发生了

变化，它不仅仅依靠自动投切装置来进行控制，今后变电站的并

联电容器装丑，应主要考虑利用变电站的综合自动化设备进行

监控.

7.1.2 本条规定是对并联电容器装丑断路器的控制方式所作的

具体要求。

7.1.3 由于各地误操作事故频繁发生，作为防止事故对策，要求

电气产品应有防止误操作功能，故作本条规定。

    成套开关柜所具备的防止误操作功能:防止误分、误合断路

器;防止带负荷拉合隔离开关;防止带电合接地开关(挂接地线);

防止带接地线(接地开关)合断路器(隔离开关);防止误人带电间

隔。很多10kV电容器组是以成套柜的设备型式供货并安装在屋

内，它类似开关柜和具有网门，也应具备上述的功能要求。

7.1.4 安装在低压配电室中的低压并联电容器装置都是采用就

地控制。随着科学技术日新月异发展变化，低压无功补偿装ff的

控制和测fit都发生了根本性地变化，智能型数字化的控制器产品

已经占据半壁河山，只是由于价格较贵，尚未得到普及，但无论如

何它将替代早期普通产品。不管采用哪种控制器，低压并联电容

器装置的运行和停止状态，均应有明确的信号显示，便于识别.由

于装M内部故障不易发现，如果有了内部故障预告信号，便于及时

发现问题，早做处理，避免事故扩大，所以.，提出这项.要求是适宜的。
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7.2 测 A 仪 表

7.2. 1 应对并联电容器装置的母线电压进行测量，当母线上已经

装设有电压表时，表计不应重复装设。

7.2.2 本条规定是对总回路应装设测量表计的规定，为检测总回

路的无功功率、电流和计量无功电度，应装设相应的表计。分相装

设电流表的目的是为了检测总回路三相电流是否平衡。

7.2.3 当总回路下面连接有并联电容器和并联电抗器时，为了

分别计量容性和感性无功电度量，总回路应设置分别计量容性

和感性无功电度的电度表，该电度表还应有逆止.机构防止倒

转。

7.2.4 为避免表计过多使控制屏面上布置困难，在分组回路中可

只装设一个电流表。当并联电容器装置与供电线路同接在一条母

线时，在并联电容器装置分组回路中装设无功电度表的目的是为

了计量用户消耗的无功。

7.2.5 根据目前情况，很多变电站已装设有计算机监控系统，当

测量回路已接人计算机监控设备时，无论是总回路或分组回路的

测量表计功能已由计算机替代，所有测量表计均可不再装设。

7.2.6 本条规定为指导性规定，供用户在低压电容器柜订货时，

对测量表计提出要求。其中电流表、电压表和功率因数表都是必

备的.低压电容器柜的控制和测量与以前设备相比，已有了很大

的变化，测量已实现数字化。当前，已经有了全数字化设计，人机

界面采用大屏幕液晶显示器的低压无功功率自动补偿控制器，它

可以实时显示电网功率因数、电压、电流、有功功率、无功功率、电

压总谐波畸变率、电流总谐波畸变率、频率的平均值及电容器投切

状态等信息;控制器具有以下功能:设置参数可以中文提示，数字

输人;电容器投切控制程序支持等容量、编码及模糊控制投切方

式;手动补偿/自动补偿两种工作方式;取样物理量为无功功率;有

谐波测量及保护功能;有标准的现场总线通信接口，方便接人智能
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开关柜系统。这些功能极大地方便了运行控制和检测回路参数，

是升级换代产品，在这种设备上，已不需要装设测量表计，这是设

备选型时应注意的问题。
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8 布置和安装设计

8. 1 一 般 规 定

8.1.1 本条规定为并联电容器装置布置和安装设计时应考虑的

主要技术问题。

8.1.2 本条规定为并联电容器装置布置形式选择原则。布置形

式选择的依据有三个条件:环境条件、设备性能、当地实践经验。

在这三个条件中设备性能是主要的，甚至是决定因素。只要设备

性能允许，推荐采用屋外布置。屋外布置和屋内布置是本规范规

定在工程中选用的正规布置形式。为防止夏季烈日对电容器外壳

直接照射引起温升过高，一些地区曾经采用半露天布置(即屋外搭

遮阳棚)，运行中出现了一些问题:有的工程采用石棉瓦做遮阳

棚，容易破裂漏雨，并出现过被大风吹掉棚顶的事故;半露天布

置容易使电容器表面积灰尘，又失去了雨水自然清洗条件，很容

易出现污闪事故;冬季遮阳棚顶暖和，引来麻雀栖息，黄鼠狼和

猫捕食麻雀又容易造成短路事故。因此，今后不推荐这种布置

形式。

    屋外布置的优点是:省去了修建房屋的工作量，可缩短工期，

节约工程造价;在运行上通风散热条件好，风和雨水可对电容器进

行自然清洗;屋外布置的缺点是受天气和环境污染影响大。以前，

每到夏季电容器事故率就上升，特别是酷暑天降暴雨后损坏多，究

其原因，是电容器质量差所造成的.随着电容器质贝的提高，屋外

电容器组的年损坏率已大大下降，除特殊地区或特殊环境外，应优

先考虑采用屋外布置。

    屋内布置的电容器组，受天气和环境污染的影响小，防范鸟害

和小动物侵袭的效果好。但缺点是土建施工量大，工期长，工程造
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价高，如设丑了机械通风还会增加运行费。在严寒、湿热、风沙、污

秽等特殊地区，当设备性能不满足屋外安装条件或技术经济合理

时，可采用屋内布皿，但屋内布ft容易产生凝露，而凝露又会发生

污闪事故，需要采取措施予以防止。

8.1.3 本条规定是为了保证并联电容器装置的安全运行。

8.1.4 本条规定是为了保证供电线路开关柜的安全运行，防止因

电容器事故影响供电线路的正常运行。

8.1.5 本条为配电装置的通用规定。因为并联电容器装置曾出

现过多起无铜铝过渡措施引起的接头过热事故，所以本条规定予

以强调，提请安装设计时注意。

8.1.‘ 本条规定为通用要求。钢部件刷漆防腐，措施简单方便，

但防腐效果不如镀锌好。因此，有条件时均应对钢结构件进行热

镀锌，使其达到长期防腐的目的。

8.1.7 本条规定的并联电容器组下方地面和周围地面的处理方

式，是工程中较为普遍采用的方式，实际上各地的做法花样很多，

不强求统一性，允许有不同做法，设计时可根据各地的具体情况决

定，但必须注意环境保护，电容器事故外壳破裂流出的浸渍液不得

对地下水造成污染，也不得对周围环境造成危害。

8.1.8 本条规定是对电容器室的建筑设计提出的限制性规定，各

地均应遵循。

8. 1.， 随着生产发展和技术进步，低压并联电容器装皿产品的质

量提高了，品种日益多样化，已有屋外型产品供选择，但多数产品

仍为屋内型，应根据安装布it条件来选择产品。

8.1.10 低压电容器事故较少，且事故的影响面小，后果不十分严

正，把低压电容器柜与低压配电盘安装在同一个配电室，全国比较

普遍，这种布且方式方便了低压配电室的设备布丑。把低压电容

器柜布置在同一列屏柜的端部是为了缩小事故影响范围，避免电

容器柜出现事故时两边的低压配电盘受影响。

8.1.11 本条是根据国内较普遍的做法提出的推荐性规定。
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8.2 并联电容器组的布盟和安装设计

8.2.1 本条规定目的是为了避免或减少相间短路事故，缩小电容

器爆裂起火的影响范围，减少损失。分相设置电容器组会增加占

地面积，但这样做有利于安全。35kV和“kV电容器组，容量较

大，基本上都是分相布置;6kV和10kV电容器组，容量相对较小，

基本上是采用三相一体的分层框架，这种安装方式应适当加大相

间距离，以保证相间有足够的安全裕度。

8.2.2 本条规定是对电容器组框架设计提出的原则性要求，目的

主要有以下几点:

    I 利于电容器通风散热。良好的通风散热条件是减少电容

器故障的重要保证。在层间设置隔板(为了防止上层电容器漏油

滴到下层电容器上)，以及在电容器柜(框台架)的四周用钢板围

护，这些做法均会影响到电容器的通风散热，使电容器温升增加，

导致电容器的故障发生，设备生产制造和设备采购均应注意这个

问题;

    2 方便维护和更换设备。电容器框架设计，应考虑运行检修

工作的方便:巡视设备的运行状况、停电后对设备进行检查和清扫

工作、对故障电容器进行更换的工作。电容器的框架设计还应考

虑:方便维护人员上到多层框架的顶部，如有脚踩的踏步板，顶部

和层间有供维护人员站立和脚踩的位景。总之，要给电容器的运

行维护和检修尽量创造方便条件;

    3 节约占地。工程建设要节约占地，这是我们的国策。分层

布置节约占地，在采用分相布置时，也要考虑将电容器分层放置。

为方便运行维护和检修，框架分层不宜超过3层，若超过 3层，站

在地面不易看清上层设备的运行状况，为降低框架高度，可考虑采

用横放式电容器。节约占地和方便运行维护，在电容器框架设计

时二者均应兼顾.

8.2.3 本条对电容器组安装设计的最小尺寸作了规定，现作如下
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说明:

    1 电容器间距。电容器介质损耗产生的热童主要依靠对流

来散发，其散热址与单台电容器容量和介损大小有关。不同容址

的电容器在框架上放置，彼此之间的距离取多大合适，应通过电容

器温升试验来确定。试验研究说明:随v电容器安装间距加大，电

容器温升则逐渐降低，当间距达到某一数值后，下层温升与一台单

独运行的电容器温升已比较接近，该距离即可作为电容器安装时

的最小距离。原规范规定电容器的安装间距为 100 mm，随着电容

器产品的发展进步，制造电容器的原材料改变，全膜电容器已取代

膜纸复合电容器，全膜电容器损耗小、温升低。西安电力电容器研

究所，对全膜电容器安装间距与温升进行了试验研究，选用

100kvar,334kvar,500kvar, 三种容量的电容器，分上、中、下三层安

装在框架上。根据工程中的实际应用，电容器在框架上安装又分

别采用了立放与卧放两种产品，每层安装两排，排间距离只取一

种:100mm。电容器的安装间距采用:40mm, 50mm, 60mm,

100 mm。对每种安装距离都进行长时间通电试验，使电容器的温

升达到稳定，得到大量的试验数据。该项目研究成果，经组织行业

技术专家进行评审，评审意见建议:“在此研究报告的基础上，规范

中电容器安装间距可以修订，考虑其他因索如电容器外壳膨胀、环

境温度、单台容址等情况下，适当缩小现行间距，以不小于 70mm

为宜，单台容址较小的还可适当减少，但不小于50mmo";

    2 底部距地面距离。为使电容器通风散热良好，电容器不能

直接安装在地面上，因为安装在地面上既影响通风散热，又容易造

成电容器底部锈蚀。本条规定的屋外电容器组对地距离高于屋

内，是为了防止下雨时泥水溅到电容器器身上，以及防止小动物爬

到电容器上造成事故。本条规定的距离，是按照全国比较通用的

10kV电容器组尺寸规定的，35kV和“kV电容器组安装时的电

容器底部对地距离，比10kV电容器组的电容器底部对地距离要

大得多，满足本条规定不成问题;

    90
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    3 排间距离。在框(台)架上安装两排电容器时，排间应有一

定距离，以利通风散热和维护更换电容器。原规范规定的最小间

距为200mm，是国内以前较为普遍的采用值。基于在本条文说明

1中的相同情况，本次规范修订，由200mm缩小到100mm;

    4 框架顶部至屋顶净距。从利于空气对流散热考虑，框架顶

部至屋顶距离愈大愈好，但由这个条件无法确定一个合理值。以

满足检修人员站在上层框架上不致头碰屋顶为条件，则可确定一

个最小尺寸，本条规定的框架顶部至屋顶的最小净距为1000mm,

即是以上述条件确定的。该距离规定，满足“kV及以下各级电

压的并联电容器装置的带电距离要求。

    电容器组安装示意图见图1和图2,

                    图 I 并联电容器组安装示意图

                      注:括号中的数值适用于屋外布置

8.2. 4 为电容器组设置的通道(走道)有两种:一种称为维护通

道，正常运行时能保证运行人员通行安全的巡视通道;另一种称为

检修走道，因电容器组的带电体无防护遮栏，正常运行时人员不能

进人该通道，停电后才允许人员进人，比维护通道要窄一点，可减

少占地。为什么要规定两种通道?在电容器组四周都设置维护通
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                    图2 并联电容器组安装示意图

道，将会增加占地面积，也无必要;为了节省占地，不可能全部通道

都改成检修走道。当屋内只有一组电容器时，通常只在电容器框

(台)架的一侧设置维护通道，另一侧与墙之间设检修通道;当屋内

有两组电容器时，通道设丑又有两种情况:其一是电容器组靠两侧

墙布丑，在两组框(台)架之间设维护通道，在框(台)架与墙之间检

修走道;其二是两组电容器不靠墙布丑，在两组电容器框架之间设

检修走道，框(台)架与墙之间设维护通道。当框(台)架上安装的

电容器只有一排时，框架与墙之间可以不设检修走道，采用靠墙布

丑。屋外电容器组的通道(走道)设置可参照上述情况考虑。通道

(走道)设置示意图见图3~图50

    8.2.5 本条规定是根据绝缘配合要求提出的，是电气设计的

通用原则.当电气设备的绝缘水平不低于电网时，设备可直接装

设在地面上，金属外壳需接地;当电气设备的绝缘水平低于电网

时，应将其装设在绝缘台架上，绝缘台架的绝缘水平不得低于电网

的绝缘水平.例如:额定电压为I 1 /万电容器，它的额定极间电压

为6. 35kV，这种电容器的绝缘水平是 lakV-,可以作星形连接用于
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IOkV电网，电容器的外壳与框(台)架连接并一起接地;额定电压

为6kV的电容器，它的额定极间电压和绝缘水平都是6kV，采用4

段串联接成星形用于35kV电容器组，极间电压满足要求，但是，

每台电容器的绝缘水平都比电网的绝缘水平低，需要把电容器安

装在35kV级的绝缘框(台)架上才能满足绝缘配合要求。安装在

绝缘框(台)架上的电容器外壳具有一定电位，电位悬浮将产生电

容器运行不安全，应将电容器外壳与框(台)架可靠相连，固定电

位，防止电位悬浮引起部分电容器过电压损坏。

图3 屋外并联电容器组通道(走道)设置示意图

图 4 屋内并联电容器组通道(走道)设置示意图(一)



          图yi 屋内并联电容器组通道(走道)设且示意图(二)

    为了防止运行人员触及带电的电容器外壳，框(台)架周围应

设置安全围栏。

    集合式与箱式电容器的绝缘水平均不低于电网绝缘水平，安

装方式都采用安装在地面基础上，为保证安全，外壳应可靠接地。

8.2.‘ 本条对电容器安装连接线作了三点规定，说明如下:

    I 电容器的瓷套与箱壳的连接比较脆弱，因此，无论正常运

行或事故情况，均应避免套管受力而使其焊缝开裂引起渗漏油。

即使现在采用了滚装套管，无焊缝连接，强度大大提高，仍然是容

易漏油的薄弱环节，不能受力过大。所以，与套管连接的导线应使

用软导线，并应使这种软导线保持一定的松弛度，安装设计时应对

施工安装提出要求。

    2 单套管电容器的接壳端子虽然与外壳是连接在一起的，但

为了保持回路接触良好，不能用外壳连接线代替接壳导线，接壳导

线应由接壳端子上引出，以保持载流回路接触良好。

    3 据调查，以前有不少电容器组直接用电容器套管支持连接

硬母线，即我们常说的硬连接。硬连接引起事故的教训很多:安装

时受力和运行中热胀冷缩，均会使电容器套管承受过大应力，电容

器套管与外壳的连接处很容易发生问题，继而出现电容器的渗漏

.油‘;用.硬母线连接的.电容器组，当一台电容器发生爆裂时，与其相
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邻的电容器瓷套因受硬连接线牵连而被拉断，会造成多台电容器

损坏。为防止此类事故发生，本款为强制性条文规定，设计中应遵

循。

8.2.7 中性点不接地的星形接线电容器组，当三相之间和每相各

串联段之间电容值不平衡，正常运行时会产生电压分布不均衡，电

容值不平衡加大则电压分布不均也随之加大，电容值小的某一相

或某一个串联段承受的电压高。因为电容器产品在制造时就存在

着容差，在电容器组安装时也不可能将电容量调配得十分均衡，所

以，从理论上讲希望容差为零，使电压达到均衡分布，实际上办不

到。因此，从需要与可能考虑，容差应尽量小一些。本条规定的容

差为现行电力行业标准的数据，国网公司企业标准的要求，比本条

规定更加严格，要求值更小，各电容器制造厂在电容器安装配平时

都可以达到。容差越小，电容器运行时电压分配的不均匀性也就

小，同时，不平衡保护的初始不平衡电压与不平衡电流也小，这样

才有利于保护整定和提高灵敏度。

8.2.8 本条为一般性规定，目的在于提请设计和设备安装施工时

注意，没有装设接地开关的并联电容器装置，应该把检修时挂临接

地线的接地端子预留好，以利电容器组检修前进行接地放电时使

用。

8.2.， 汇流母线是按允许载流量选择的，能满足长期通过电流的

要求，但是，如没有足够的机械强度，一段时间后将会出现塌弯，对

装设有熔断器的电容器组，将产生熔断器的拉紧弹簧松弛，熔断器

熔断时其尾线将不能顺利弹出，电弧不能熄灭，从而引起事故。即

使没有装设外熔断器，连接线松紧程度不一致，影响外观。通常采

用母线背角钢，或缩小支柱绝缘子距离来提高母线机械强度。为

了节约投资，一般不采用加大母线尺寸的方式。

8.2. 10 本条以三款规定对熔断器安装提出技术要求:

    1 将熔断器装在通道侧是为了巡视和更换熔丝方便。

    2 熔断器安装位置是否正确关系到它的正确动作.如:将熔
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断器垂直安装，熔断器的喷口对着电容器，电弧可能喷射到套管或

箱壳上;熔断器安装角度如不能达到熔丝尾线与熔管成一条直线，

或熔丝拉紧弹簧不到位，则可造成熔丝尾线不能顺利弹出熔管，导

致重击穿，产生过电压而损坏电容器，也可能引起熔丝的群爆。

    3 外熔丝熔断后尾线如搭在电容器箱壳上可能会形成接地

故障。

    工程中出现熔断器错误安装的例子很多，本条规定的技术要

求非常必要，应写人施工图中。

    还应说明:熔断器安装后不能一劳永逸，因为熔断器长期运行

后可能产生熔管受潮发胀，或拉紧弹簧锈蚀弹力下降，一旦熔丝熔

断，尾线难以弹出，熔丝的开断性能也要变差。装设熔断器也犹如

“养兵千日，用兵一时”，当电容器发生故障，熔断器应该发挥作用

时，它失效了，将会造成事故扩大，因此，应定期对熔断器进行外观

检查和性能测试，及时更换失效品，才能保持熔断器性能的完好状

态。

8.2. 11 本条提请设计人员注意，并联电容器装置设计时，要根据

各地区的不同情况，做好防范鸟类、鼠、蛇类等小动物侵袭的措施。

据调查，各地都发生过小动物进人并联电容器装置造成的短路事

故，而且，此类事故在变压器上和配电装置中也时有发生。防范小

动物侵袭的措施，各个地区采取的方式是不一样的，没有必要进行

统一规定。各工程可根据周围环境中小动物活动情况，并参照本

地区相应电压等级配电装置采用的措施予以实施。对小动物不可

不防，但也不能花太多的投资去设防。各地采取的防小动物措施

有:在屋外并联电容器装丑的四周设置网状围栏，但在多雨潮湿地

区要有网状围栏的防锈蚀措施;有采用全封闭网笼的形式，但比较

少;电容器室通常采用封堵:在进风口、排风口和窗口装设金属网，

在电缆沟道口进行封堵，对所有墙洞进行封堵，门口设m挡板，高

度约500mm.上述这些措施都是可行的，也是有效的。

    总之，各地可按本地区的情况和习惯做法，因地制宜采取不同
      96



                    1
  ，.... .‘.‘.叫， 目..甲 .‘.

户 ，‘ 少‘飞
、一、 . 匆.. ‘. 臼

的措施来防范小动物侵袭。

8.3 串联电抗器的布鱼和安装设计

8.3. 1 本条以两款规定对油浸式铁心串联电抗器的安装布置提

出要求:

    1 油浸式铁心串联电抗器和变压器一样是屋外设备，将其安

装在屋外通风散热条件好，无需设置防爆措施，工矿企业污秽一般

较严重，当采用套管爬电距离较小的普通设备时，为了防止套管污

闪事故，应将电抗器布置在屋内，并应采取通风散热措施保证运行

安全。

    2 油浸式铁心串联电抗器屋 内布置时，当其油量超过

100kg，应参照变压器安装规定，设防爆间隔，本款为强制性条款。

8.3.2 本条以两款规定对千式空心串联电抗器的安装布置提出

要求:

    1 空心电抗器采用分相布置的水平排列或三角形排列(“一”

字形或“品”字形)，由于相距加大，有利于防止相间短路和缩小事

故范围。三相叠装式虽然可以缩小安装场地，但是，相间距离小，

相间短路的可能性增加，安全性差，设备安装时，对三相益装顺序

还有特殊要求，因此这种方式不推荐采用。

    2 干式空心串联电抗器虽然在屋外或屋内安装均可，但是空

心电抗器周围有强磁场，屋外安装容易解决防电磁感应问题。如

果需要将空心电抗器安装在屋内时，必须考虑使其远离变电站的

计算机监控和继电保护等电气二次弱电设备，防止发生电磁干扰

事故，影响继电保护和微机的正常工作。建议屋内装设串联电抗

器时，选择设备本体外漏磁场较弱的产品，如干式铁心电抗器或带

有磁屏蔽的电抗器。

8.3.3 本条以三款规定对千式空心串联电抗器安装布置时，防电

感应提出要求.空心电抗器的特点是:线圈磁力线经空间形成闭

合回路，因而设备本体周围存在着强磁场，为了降低在临近导体，
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包括铁磁性金属部件和钢铁件接地体中，引起严I的电磁感应电

流发热，产生电动力效应，安装设计时要满足防电磁感应要求，防

电磁感应的距离要求，在厂家提供的设备安装图中，都有明确规

定。个别厂家会提出两个防电磁感应的距离要求:一是对铁磁性

金属体的距离;二是对形成闭合回路的铁磁性金属体的距离。如

果设备外形图上有此两项要求，在设备安装设计时均应满足要求。

    本条三款规定的3个尺寸要求，是在对国内几个主要电抗器

生产厂家调查基础上提出的，数据规定能涵盖国内各制造厂。

8.3.4 本条规定的接地线采用放射形或开口环形，目的是为了不

使导体形成环形回路，切断电磁感应电流的通路，减少损耗。为了

增加接地回路的可靠性，接地线与主接地网采取两点相连.

8.3.5 本条规定是为了降低空间磁场在母线和连接螺栓中的涡

流损耗，避免引起过热。采用不锈钢螺栓时需注意，只有非导磁材

料加工的螺栓，才能起到减少涡流发热问题。

8.3.6 本条规定基于千式铁心电抗器的产品特点，目前还没有屋

外型产品。安装时尚需满足制造厂提出的相关规定，如:设备接

地、通风散热等。



易I:广        4.

F̀̀11 防火和通风

9. 1 防 火

    据调查，电容器曾多次发生爆炸事故引起火灾，虽然单台电容

器充油量不多，但并联电容器装置是由多台电容器组成的，一台电

容器爆炸起火可引起多台损坏，甚至可能造成整个电容器室被烧

毁。因此，对电容器室的防火要求不应低于同电压等级的配电装

置 。

    本节的条文规定，考虑了与国家现行标准《3- 110kV高压配

电装置设计规范》GB 50060,((22OkV -̂500kV变电所设计技术规

程))DL/T 5218保持一致.

9.1.1 迄至目前，电容器产品已有多种类型，干式电容器和充

SF。气体绝缘电容器，是不可燃的，这些都是无火灾危险的产品，

只是所占的比例还比较小，大量的电容器还是属于可燃介质类，具

有火灾危险性。可燃介质电容器与变电站内建(构)筑物和设备的

防火距离，按照现行国家标准《火力发电厂与变电所设计防火规

范》GB 50229有关条文规定执行，使标准规定达到一致性。当场

地紧张无法达到上述标准规定的防火距离时，可采用防火墙分隔

来减少用地。也可采用联合建筑来减少用地。在联合建筑中与相

邻其他用房的隔墙，以及电容器室的楼板、隔墙、门窗、孔洞等均应

满足防火要求。

9.1.2 并联电容器装置的消防设施是指消防通道、防火隔墙和能

灭油火的消防设备等.本条以三款规定对消防设施提出了要求:

    1 安装在不同主变压器的屋外大容量电容器装置之间，设置

消防通道，加大了相互之间的距离，既有利于防火，也方便灭火。

消防通道的设置应与站内道路作统一考虑，使其能起到方便运行
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和搬运设备的作用.

    2 为了缩小屋内并联电容器装置的火灾事故范围，在属于不

同主变压器的并联电容器装笠之间，设置防火隔墙是必要的，工程

设计应予以考虑。

    3 为了缩小并联电容器装ft着火后的事故损失，必须为其准

备消防设施。消防设备的放It位置应就近、顺路、方便，一般可放

在高低压并联电容器屋外人口处，或屋外并联电容器装皿附近。

9.1.3 本条规定对并联电容器组的框(台)架、低压电容器柜的柜

体等采用非燃烧材料，目的是防火或防止火灾事故蔓延，并与电容

器室建筑防火要求相一致。

9.1.4 本条规定电容器室房屋耐火等级不低于二级。根据现在

建筑材料的供货情况，一般能达到一级，规定为二级都能达到。

9.1.5 本条与高压配电装置设计的技术要求一致，但强调两个电

容器室之间的门，应为乙级防护门，耐火极限为0. 9h。电容器屋

内除巡视外，无人值班，对采光无特殊要求。尽量少设采光窗，对

隔热、采暖和减少玻璃窗维护工作有利，还可减少电容器爆裂时造

成玻璃窗碎片飞溅伤人。

9.1.6 沟道出口的防火封堵，目的是防止电气火灾扩散。

9.1.7 油浸集合式电容器油箱里油量较多，设置储油池或挡油

墙，发生事故时可防止电容器绝缘油和冷却油向四周流散，污染周

围环境和地下水，防止油流着火后火灾蔓延.储油池的长、宽和深

度尺寸，与设备的外形尺寸和油全多少相关，可参照变压器的具体

做法确定。

9.1.8 把并联电容器装置布ff在变电站常年最大频率风向的下

风侧，其目的是当电容器发生着火事故时，减少对其他设备的影

响。

9.2 通 风

9.2. 1 控制电容器运行温度是保证电容器安全运行和使用年限
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的重要条件。运行温度过高，可能导致介质击穿强度降低，或导致

介质损耗(tan&)的迅速增加。若温度继续上升，将破坏热平衡，造

成热击穿，影响电容器的寿命。电容器一般都靠空气自然冷却，所

以周围空气温度对电容器的运行温度影响很大。并联电容器装置

室通风的主要目的是排除屋内余热。在进行电容器室的通风计算

时，电容器室的余热量包括两项:电容器的散热量和通过围护结构

传人屋内的太阳辐射热量。

    计算电容器散热量时，主要考虑的是电容器的介质损耗转换

的热量。介质损耗功率按下式计算:

                            Ps“Q.tan8 (3)

式中 P,— 电容器介质损耗功率(M ;

      Q一 电容器室内安装的电容器容量(kvar) ;

    tans— 电容器的介质损耗角正切值。

9.2.2_排风温度是以排热为主要目的的通风计算中的一个关键

数据，它对通风量的影响非常明显。因此，确定排风温度是十分重

要的。在确定排风温度时，首先考虑电容器安全运行适用的环境

温度，又要与电容器屋内布置的其他设备适用的环境温度以及通

风系统的经济性作统一考虑。参照采暖通风标准的规定，电容器

以及与其有关的电气设备的适用环境温度，本条对排风温度的工

程采用值作了规定。

9.2.3 串联电抗器小间的通风，以排除屋内余热为主要目的。由

于通过围护结构传人屋内的热量与电抗器散热量相比甚小，所以，

在进行电抗器小间通风量计算时，通过围护结构传人屋内的热量

可以忽略不计。根据电抗器适用的环境温度，参照油浸式变压器

的有关规定，本条对电容器室的排风温度作了明确规定。

9.2.4 自然通风是安全可靠的通风方式，有效而又节能，所以，在

工程设计中应优先采用有组织的自然通风方式。当采用自然通风

方式达不到排除屋内余热所需要的通风量时，应设置机械通风装

置。一般采用自然进风、机械排风的通风方式。由于电容器屋内
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电容器台数较多，布置分散，所以散热比较均匀，因而需要均匀地

多设笠一些进、排风口，合理地组织气流，以期得到较好的通风效

果。一般来说，电容器室的机械排风口不会设置很多，因此，多设

丑一些进风口并合理地组织气流显得非常重要。

9.2.5 在风沙较大的地区，进风口设丑防尘措施，可以与进风过

滤结合起来统一考虑。在一般地区的电容器室设丑的防雨百叶

窗、双层百叶窗加遮雨棚、出风弯管等是防止雨雪飘人屋内的有效

措施，在进、排风口加铁丝网则是防止小动物进人屋内的有效方

法。设计时，可以根据具体情况灵活利用。

9.2.6 减少太阳辐射热和充分利用自然通风，在并联电容器装置

设计时，应予以综合考虑。布置电容器室应尽量避免夏季西晒，利

用夏季最大频率风向的影响，使尽可能多的自然风进人电容器室，

以获得最好的夏季通风效果。屋外电容器组布置时，应尽量使电

容器的小面朝向太阳直射时间最长的方向，减少由太阳辐射热引

起的温升。同时，并联电容器装置的布丑设计时，也应考虑利用夏

季主导风向的通风散热作用，求得二者兼顾的优良效果。

9.2二 严寒和高温地区的并联电容器装皿室，应考虑室内的保温

或隔热，其屋面在不增加太多投资的情况下设置保温层或隔热层，

可起到控制室温的作用，对电容器的安全运行有利，屋面结构设计

时应予以考虑。
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