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摘要：并联电容器组在配电网的应用过程中，可以有效提高电能输送的效率和质量，但由于电力电容器投

切方式的某些不合理因素，也会因其产生过电压，从而影响到电网的稳定性。研究分析电力电容器投切暂态

状态，对于合闸暂态，通过建立电力电容器组合闸并联时的单相等效电路，简化电力电容器投切暂态过程；对

于分闸暂态，计算断路器触头在电力电容器投切状态下产生的恢复电压。由储能电容器、开关电源、功率驱动

输出接口以及电流/电压传感器接口等硬件组成同步开关控制器，实现电力电容器的过电压保护。为验证该

方法的应用性能，开展实验分析，在合闸和分闸两种状态下采用同步控制器对电力电容器展开投切测试，三相

电压波动具有对称规律性，且幅值变化较为平稳，有效抑制了电力电容器的过电压峰值。实验测试结果表明，

所提方法的投切稳定性高、过电压抑制效果好。
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Abstract: Parallel capacitor banks can effectively improve the efficiency and quality of power transmission in

the application process of power distribution network. However，due to some unreasonable factors in the switching

mode of power capacitors，it will also generate overvoltage，thus affecting the power grid. stability. The transient

state of power capacitor switching was researched and analyzed. For the closing transient，by establishing a single-

phase equivalent circuit when the power capacitor combination switches were connected in parallel，the power

capacitor switching transient process was simplified. For the opening transient，the recovery voltage generated was

calulated by the circuit breaker contact during the power capacitor switching state. The synchronous switch

controller was composed of hardware such as energy storage capacitor，switching power supply，power drive output

interface and current/voltage sensor interface to realize overvoltage protection of power capacitors. In order to

verify the application performance of this method，experimental analysis was carried out. When the synchronous

controller was used to perform switching tests on power capacitors in two states of closing and opening，the three-

phase voltage fluctuations were symmetrical and regular，and the amplitude changes were relatively stable，the

overvoltage peak of the power capacitor was effectively suppressed. The experimental test results show that the

proposed method has high switching stability and good overvoltage suppression effect.

Key words: power capacitor；phase-controlled switching；transient analysis；synchronous controller；overvoltage
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宫艳朝，等

在电力工业不断发展的背景下，多元化逐渐

成为电力电子装置的发展方向，随着电力电容器

的广泛应用，电力用户对电网供电质量提出了更

高的要求。电力电容器具有容量大和成本低等

优点，在电能质量领域中得到了广泛应用[1]。但

是，由于电力电容器的投切过程容易出现过电

压，在电力系统运行过程中属于较大的安全隐

患，因此研究电力电容器相控投切与过电压抑制
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方法成为目前亟需解决的问题。

宋向征等人[2]构建了电容器在变电站中的合

闸数学模型，将最小涌流作为目标，建立电力电

容器相控投切策略，以此避免过电流的产生，该

方法没有分析分闸状态下电力电容器产生的过

电压，导致投切后电力电容器的电压和电流不稳

定，存在投切稳定性差的问题。于群英等人[3]建
立了电力电容器三相仿真模型，根据仿真模型获

取电容器在运行过程中产生的不同过电压，根据

分析结果设计过电压防护措施，该方法没有对电

力电容器展开投切暂态分析，无法获取投切状态

与过电压之间的关系，存在过电压抑制能力差的

问题。Choi等人[4]提出了一种电力双电容器切换

（dual-capacitor switching，DCS）电压失超保护系

统。该系统使用电容器和开关，从高温超导

（high temperature superconductor，HTS）磁体中快

速提取能量。当发生淬火时，淬火保护系统依次

激活 4个金属氧化物半导体场效应晶体管开关，

存储在磁铁中的能量由电容器提取到外部电阻

器。为了验证所提出的双电容器切换失超保护

系统的可行性，使用一个自感为 3.3 mH的小型

线圈对 DCS系统进行了测试。实验结果表明，

该磁体的能量提取速度快于使用传统转储电阻

器的失超保护系统。但是，由于系统对电容、电

感和 4个电阻非常敏感，其参数控制难度较大。

Luis等人[5]提出了一种级联H桥变换器的开关抑

制方法。对以前的电力电容器的精准相控投切

方法进行了进一步修改，以在其目标函数中考

虑开关损耗。每次换相都会根据相电流和模块

电压的比例进行惩罚，从而避免产生最大损耗，

但允许低损耗换相。通过实验结果表明了该方

法没有明显缺点，可以将电力电容器开关量减少

14%。但是该方法忽略了对电力电容器过电压的

抑制。Palanisamy等人[6]针对基于飞电容器（flying
capacitor，FC）的四电平中点钳位（neutral point
clamped，NPC）逆变器的电容电压平衡问题，提出

了一种空间矢量脉宽调制（space vector pulse
width modulation，SVPWM）控制方法。为确保电

力电容器逆变器正常工作，所有开关设备以相

同的方式分担电压应力。此外，还需要控制每

个电容器上的电压，并保持在 3倍的外加直流电

压。该 SVPWM方法利用冗余开关状态，用最近

开关状态向量选择方法控制和平衡电容器两端

的电压。

为了解决上述方法中存在的问题，提出电力

电容器的精准相控投切与过电压抑制方法。该

方法首先对合闸状态下和分闸状态下的电力电

容器展开了投切暂态分析，获取投切状态与过电

流之间的关系，根据分析结果设计同步控制器，

在同步控制器中结合同步关合技术完成电力电

容器的精准相控投切，抑制电力电容器中产生较

高的过电压。

1 电力电容器投切暂态分析

分析电力电容器投切暂态，即合闸状态和分

闸状态，为过电压的抑制提供相关依据。

1.1 合闸暂态分析

电力电容器组合闸并联时的单相等效电路

图如图 1所示。图中，K为理想开关；Us为电源电

压；C为电力电容器组在并联状态下对应的电容；

Rs，Ls分别为电源内阻和电源内感；L为串联电抗

器产生的电感[7]。

图1 单相等效电路图

Fig.1 Single-phase equivalent circuit diagram
用 us ( t )表示母线在电容器合闸状态下的电

压，其计算公式如下：

us ( t ) = Usmsin (ωt + θs ) （1）
式中：Usm为母线电压对应的峰值；ω为工频角频

率；θs为电压在合闸瞬间的初相角。

不考虑电源在回路中的内阻，简化电力电容

器投切暂态分析过程。用Ucm，Icm表示合闸相角

θ c为 90°时的电压幅值和合闸涌流，其计算公式

如下：

{Ucm = |2Usm - U0|
Icm = Ism (1 + f0 /f ) （2）

式中：U0为电容在开关 K处于合闸状态下的电

压；Ism为电源电流对应的幅值；f0为涌流振荡频

率；f为工频频率，f=50 Hz。
分析式（2）可知，电力电容器在合闸状态下

产生的电压Ucm与两倍的稳态相电压幅值相比，

相对较低；随着涌流振荡频率的增大，电力电容

器的合闸涌流 Icm不断增加，两者之间属于正比

关系。

当合闸相角 θc为 0°时，Ucm，Icm可通过下式计
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算得到：

{Ucm = Usm (1 + f0 )
Icm = |2Ism - I0| （3）

式中：I0为电容在开关K处于合闸状态下的电流。

分析式（3）发现，当电力电容器的合闸角度

为零时，此时电力电容器内产生较小的电流幅值

和合闸电压。

综上所述，合闸涌流在电力电容器中对应的

幅值一般都比合闸状态下电力电容器产生的过

电压高，由此可知，在电力电容器中通过相控断

路器合闸[8]，可以在母线电压过零点状态下抑制

暂态过电压的产生。

1.2 分闸暂态分析

如果在分闸暂态状态下电力电容器没有出

现电弧重燃的现象，电缆对地电容在电力电容器

结构中与三线电路形成振荡回路[9]。振荡回路中

存在的振荡电压会影响电力电容器的断路器端

口。电力电容器的电容储能通常设定在一定范

围内，没有电弧重燃现象下产生的自由振荡电压

通常低于正常电压。

触头分离的条件是真空断路器在电力电容

器中分闸，用Ucm=Um表示电容C在电力电容器中

对应的最大电压值。设 ur（t）为断路器触头在电

力电容器投切状态下产生的恢复电压，不考虑电

荷泄露时ur（t）可通过下式计算得到：

u r ( t ) = us ( t ) - Um （4）
2 同步开关控制器

根据电力电容器投切暂态分析结果设计同

步开关控制器，实现电力电容器的精准相控投

切，以此抑制过电压的产生。

同步开关控制器由储能电容器、开关电源、

功率驱动输出接口以及电流/电压传感器接口等

硬件构成，具体结构如图2所示。

图2 同步控制器结构

Fig.2 Synchronous controller structure

1）PIC16F877由多通道A/D转换器、Flash程
序存储器、EEPROM数据存储器构成，具有高性

能的优点，将其作为同步控制器的微处理器，可

以提高同步控制器在运行过程中的可靠性。

2）微处理器单元的主要功能是处理电流互

感器和电压互感器产生的信号[10]。
3）在位置传感器中装置接近式感应辅助开

关，该类开关具有无触点的特点，当开关操作面

与感应元件之间的距离较近时，位置传感器会

在第一时间产生电平信号，开关中存在的元件

容易受到外界污秽的污染，同时容易受到电磁

场的干扰[11]，为了避免上述问题，将其密封在金

属管内，提高同步控制器的机械寿命和整体可

靠性。

4）储能电容器在同步控制器中的主要功能

是提供电能，确保合、分闸线圈的正常工作。

电力电容器的精准相控投切与过电压抑制

方法结合同步关合技术在同步控制器中实现电

力电容器的精准相控投切[12]，以此避免过电压的

产生，同步关合流程如图3所示。

图3 同步关合流程图

Fig.3 Flowchart of synchronous closing
1）将合闸指令和分闸指令传送到控制系统

中，过零检测电路此时开始工作，对参考电流和

参考电压的相位展开检测；

2）利用同步控制器中的传感器采集电力电

容器工作环境的温度数据以及系统电压数据，结

合历史时间数据库中存在的数据与传感器获取

的数据预测电力电容器下一次动作产生的延时

时间；
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3）将步骤2）计算到的延时时间传送到同步控

制器PLC中，同步控制器产生投切指令[13]，并将指

令传输到电力电容器系统中，完成同步关合控制；

4）在同步控制器的存储器中存入本次电力

电容器的动作时间及相关数据，为电力电容器下

一次动作产生的时延时间预测提供相关依据[14]。
为了使电力电容器实现同步关合，同步控制

器的延时时间 tdi需要满足下式：

tdi = n/2fg - td + topi （5）
式中：n为常数，其主要作用是使 tdi≥0；td为电力电

容器自身的延时时间，可根据操作电压和附近环

境温度预测得到[15]；fg为电网对应的频率；topi为三

相电容器相对于参考相位点A0的滞后时间。

三相电容器需要延长的时间分别为 tdA，tdB，
tdC，其计算公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

tdA = n/ (2fg ) - td + 15T/36
tdB = n/ (2fg ) - td + T/4
tdC = n/ (2fg ) - td + T/12

（6）

式中：T为电网的工作周期。

合闸指令传输到同步控制器后电力电容器

完成动作所需时间[16]的计算公式如下：

t i = Δt + tdi + topi （7）
式中：Δt为同步控制器的反应时间。

计算同步控制器使电力电容器在电流过零

点切除所需的延时时间 tai：
tai = n/ (2fg ) - td - tarc + topi （8）

式中：tarc为电力电容器触头对应的息弧时间。

A，B，C三相电容器实现过零点切除所需的

延时时间 t'dA，t'dB，t'dC可通过下述公式计算：

ì

í

î

ïï
ïï

t'dA = n/ (2fg ) - td - tarc + T/2
t'dB = n/ (2fg ) - td - tarc + T/3
t'dC = n/ (2fg ) - td - tarc + T/6

（9）

根据上述计算结果，获得分闸指令传输到同步

控制器与电力电容器完成对应动作所需的时间 t i：
t i = Δt + tai + topi + td （10）

通过上述过程完成电力电容器的同步关合

控制，在此基础上抑制过电压的产生。

3 实验与分析

为了验证电力电容器的精准相控投切与过

电压抑制方法的整体有效性，需要对其展开测

试，本次实验的测试环境如图 4所示。示波器型

号为 YB43020B，该示波器具有校准信号采用晶

振和高稳定度特性。

图4 电力电容器

Fig.4 Power capacitors
具体实验流程为采用研究提出的同步控制器

对电力电容器展开投切测试，将时间间隔设置为

5 min，记录电压和电流波形，如图5和图6所示。

由图 5和图 6可知，采用同步控制器对电力

电容器展开投切测试时，三相电压较为平稳，且

电流可在短时间内趋于稳定，通过电流录波和电

压录波可知，采用同步控制器可提高电力电容器

运行的稳定性[17]。
在上述测试环境中，现对比研究方法应用

前、后两种情况下过电压的抑制效果，测试结果

如表1所示。

图5 合闸状态下三相投切的电压、电流录波

Fig.5 Voltage and current recording of three-phase
switching under closed state
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图6 分闸状态下三相投切的电压、电流录波

Fig.6 Voltage and current recording of three-phase
switching under open state

表1 三相过电压测试结果

Tab.1 Three-phase overvoltage test results
时间/
min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

A相过电压峰值/V
应用后

127.6
125.7
128.4
124.3
122.1
125.4
127.6
126.9
128.1
123.7

应用前

178.5
179.4
179.9
176.8
178.2
179.3
178.4
176.9
177.5
174.6

B相过电压峰值/V
应用后

111.5
113.4
112.7
116.9
117.2
118.1
115.5
114.7
116.2
117.3

应用前

168.7
166.5
169.2
168.3
167.7
165.9
165.4
166.8
163.5
167.2

C相过电压峰值/V
应用后

134.5
136.3
135.8
135.5
134.9
134.7
133.6
135.3
132.9
135.7

应用前

183.3
189.1
187.6
185.4
186.3
182.7
184.9
185.5
187.2
188.6

由表 1的数据可知，在电力电容器运行过程

中，研究方法应用后的过电压峰值明显降低。这

是因为电力电容器的精准相控投切与过电压抑

制方法对电力电容器的投切暂态展开分析，根据

分析结果设计同步控制器，控制电力电容器的闭

合状态，以此抑制过电压的产生。通过上述测试

表明，电力电容器的精准相控投切与电压抑制方

法具有较强的过电压抑制能力[18]。

4 结论

电网中电力电容器组属于无功补偿设备，目

前大部分电力电容器都是三相同时投切，在运行

过程中这种投切方式会产生较大的过电压，降低

了电力电容器的使用寿命，同时威胁着电力电容

器的运行安全，因此，研究电力电容器相控投切

与过电压抑制方法具有重要意义。目前电力电

容器相控投切与过电压抑制方法存在投切稳定

性差和过电压抑制能力差的问题，提出电力电容

器的精准相控与投切过电压抑制方法，该方法首

先对电力电容器展开了投切暂态分析，以此为依

据设计同步控制器，实现过电压的抑制，可有效

解决目前方法中存在的问题，为电力电容器的稳

定、安全运行提供了保障。
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