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零序电压保护的改进方法分析 

王华伟，沈大中，周 勇 

(郑州大学电气工程学院， 河南 郑州 450001) 

摘要：并联电容器零序电压保护是通过检测零序电压来判断电容器组内部是否出现故障，从而给出报警信号或者跳闸信号使 

电容器组退出运行。零序电压保护不能识别故障相，不能消除三相电压不平衡的影响。为克服这些缺陷，对电容器零序电压 

保护进行了改进方法的研究，分析了电容器组内部故障时的过电压和相电流的变化，并给出了计算公式。同时，提出了消除 

三相电压不平衡及识别故障相的改进方法。 
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Analysis of zero-sequence voltage protection 

WANG Hua-wei， SHEN Da·zhong， ZHOU Yong 

(School of Elec~ical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000 1，China) 

Abstract： Shunt capacitor zero—sequence voltage protection can iudge whether the outage of intemal capacitor elements exists in 

banks by detecting zero—sequence voltage to send a warning signal or a砸P signal for the banks’breaker to remove the bank from the 

system．Zero．sequence voltage protection fails to identify the faulted phase and wipe out the influence of three—phase unbalanced 

voltage．In order to overcome its disadvantages．a study of mended zero—sequence voltage protection scheme for shunt capacitor iS 

made．This paper analyses the internal over voltage and changes ofthe phase current，and gives corresponding equations．At the same 

time，it gives a developed method about eliminating the three．phase unbalanced voltage and identifying the fault phase． 
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0 引言 

并联电容器组通常是由许多小的电容器元件按 

照一定的方式串并联组成的。在电容器组发生内部 

故障的过程中，随着越来越多的元件因故障退出运 

行，就会造成剩余元件的过电压【】l。由于外部的过 

电压保护不能反应电容器组内部电压的增大而跳 

闸。因此，电容器组继电保护装置需要有能检测出 

电容器组内部过电压的措施，从而决定是发出告警 

信号还是将整组电容器退出运行。零序电压保护由 

于其接线原理简单、灵敏性高并能很好地检测出电 

容器内部故障而得到广泛应用。可是在实际运行过 

程中，当母线三相电压不平衡时，可能会因不平衡 

电压的加大而引起误动作。另外，不能分辨故障相， 

使得查找故障电容器较麻烦。本文提出一种新的方 

法可以较好解决上面的两个缺陷。 

1 并联电容器组内部故障分析 

并联电容器组可以分为带内部熔丝的和不带内 

部熔丝的两种，假设限流电抗器对零序电流保护整 

定值选取的影响忽略不计，下面分析两种电容器内 

部过电压的原理。 

1．1带内部熔丝的电容器组 

图 1【2J所示为有内部熔丝的电容器组结构示意 

图，电容器组是由 个电容器并联组成一个单元， 

Jv个单元 

图 1 带内熔丝电容器结构 

Fig．1 Capacitor bank configuration with internal fuse 
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串联组成的。内熔丝用来断开故障的电容器元件， 

从而使别的完好的电容器元件继续运行。 

设 A相某段 个单台电容器熔丝熔断切除(用 

标么值表示，单台电容器 C=I：角频率 =1) 

故障相故障单元电容：C =M —K 

故障相非故障段电容： = 
“  
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非故障相电容 (A相故障)： =Cc=V／N 

下面分析计算在上述内部故障情况下的几种电 

量 ： 
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图 2 不带内熔丝电容器结构 

Fig．2 Fuseless capacitor bank configuration 

故障相故障段电容 

Cfd=cf+(M-1)=而M (M万-M fl+f1) 
』 』w '■ 一 Ⅳ JT 』v Ⅳ 一 上， 

故障相电容 

—  ，／
M

—
M(M — + ) 

L&一乙 而 一—NM(1-f1)—+Nfl-fl 

故障相电压 

= (1一Uo)UA=
j

3 N

L

[ M

L

(

1

1

一

-  ff)

+

+ f1]
一

-

z

3fl U
A 

故障相电流 

，
一  一  MZ(3NZ一3p) r d、l 
fx一 一—(NZ-f1)(3—NZ-2f1) 

式中令M(1一 )+ 为z。 

将式 (4)代入可得： — >0 (5) 

由上面的分析可知，带内熔丝电容器组发生内部 

故障时，故障相电流比额定电流小；不带内熔丝电 

容器发生内部故障时，故障相电流要比额定相电流 

大。 

) <0 (3) 2 零序电压保护存在的缺陷分析 

其中：／A为额定相电流。 

1．2不带内部熔丝的电容器组 

图2121所示为内部无熔丝的电容器组结构示意 

图。单台电容器中有 m个元件并联，1"／个元件串联。 

当某元件被短路时，该单元中其余 良好元件被短接， 

导致该单元整体退出运行，会造成剩余单元的过电 

压。 

A相单台电容器内击穿 段电容后电容 

Cf=， m n= 1 
，?一 1一 

并联电容器的常规过电压和过电流继电保护对 

电容器内部元件损坏引起的过电压和过电流是起不 

到监测和保护作用的。因为装在母线上的电压互感 

器对电容器组内部元件过电压是无法检测到的，内 

部故障造成的电流变化也不会引起常规过电流保护 

启动。如图 3p 所示为零序电压保护的接线方式。 

它具有原理简单、接线容易、灵敏性高等优点，在 

电容器组的内部故障保护中得到广泛应用。在正常 

运行时，电容器三相容量平衡，三相电压基本平衡， 

开口三角只有很小的不平衡电压。当某相电容器因 
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故障被切除时，便会引起三相电容器电容量不相等， 

从而造成三相电压不平衡，在开口三角处出现零序 

电压。根据电容器允许在过电压为 1．1倍额定电压 

下长期运行的规定，当过电压倍数小于 1．1时，继 

电保护装置发出报警信号；大于 1．1时，发出跳闸 

信号，将整个电容器组退出运行【j J。 

图3电容器零序电压保护原理图 

Fig．3 Schematic diagram of zero—sequence voltage protection 

在实际运行过程中，这种接线方式存在两个缺 

陷：当母线三相电压不平衡时，会因不平衡电压增 

大而引起保护误动作；不能够识别故障相。 

3 对存在缺陷的改进方法 

上面分析了零序电压保护自身存在的缺陷。目 

前的微机继电保护装置通常是将过电压保护、过电 

流保护、内部故障保护结合在一起的。本文提出的 

改进方法充分利用了装置本身的电压互感器和电流 

互感器，而无须另外增加互感器。 

3．1由于三相电压不平衡引起保护装置误动的改进 

方法 

在图3的基础上，对零序电压保护原理的接线 

图作了改进，如图4所示，图中PTA，PTR，PTc分 

别为三相电容器过电压保护采样用的电压互感器， 

PTA，PTB，PTc二次侧串联后与电容器组电压互感 

器二次侧反极性串联，假设母线三相不平衡电压为 

Umb ，三相电容器由于内部故障出现的零序电压为 

bp，则图 4所示的零序电压 Uo=Ucbp—Umb。，开 

口三角电压取值为 3(Ucbp—Umbp)，这样就消除了 

三相电压不平衡的影响，防止了因不平衡电压加大 

而引起误动现象的出现。 

3．2不能分相指示故障缺陷的改进方法 

首先定义三个电流定值：告警定值 ，̂跳闸定 

值 ／2和相额定相电流值 厶。，l的值应取略小于电容 

器组内部出现一个元件故障时的相电流值； 的值 

应取电容器组内部单元承受 1．1倍过电压时的故障 

相电流值。假设电流互感器采集相电流为 。 

L U
A 

n1 PTA 
I f 

UB I L 

I．．．．．一 __r 厂  

] 一 l== L 一I E 
． ． ． ． ． ． ． ． ．J 1．．．．．．一 

厂 、、上 [ 

图 4改进后电容器零序电压保护原理图 

Fig．4 Schematic diagram of zero-sequence voltage protection 

after improvement 

带内熔丝的电容器组，由式 (2)【4J可知，当电 

容器内部元件出现故障时 Ii<／3，相电流变小，即： 

当11 <I3时，电容器没有发生内部故障；当／2<／x 

1时，电容器内部出现故障，电容器内部元件没有 

超过 1．1倍过电压时，保护装置发出报警信号；当 

／2>／x时，电容器内部元件达到并超过 1．1倍过电压 

时，保护装置发出跳闸信号，将整组电容器退出运 

行 。 

不带内熔丝的电容器组，由式 (4)【 可知，当 

电容器内部元件出现故障时，相电流增大，即11>厶。 

当／3<／x<I1时，电容器没有发生内部故障；当Ii<／x 

<／2时，电容器内部出现故障，电容器内部元件没有 

超过 1．1倍过电压时，保护装置发出报警信号；当 

／x>／2时电容器内部元件达到并超过 1．1倍过电压时， 

保护装置发出跳闸信号，将整组电容器退出运行。 

上面分析中，取 1．1倍过电压作为电容器退出运 

行的过电压值，对于两种内部结构的电容器组来说， 

通过式 (1)过电压倍数可以求出退出运行的电容器 

台数，由式 (2)【4J，式 (4)【 即可以算出 I1，／2 

的值。 

值得注意的是，由于电流互感器的采样电流值 

是基波电流，所以上面提到的电流参数也均为基波 

电流 。 

4 结语 

零序电压保护以其灵敏性高，动作可靠强的优 

点在电容器内部故障保护中得到了广泛应用。但本 

身也有难以克服的缺陷：受母线三相电压不平衡的 

影响可能导致保护误动；不能分相指示故障【引。本 

(下转第 39页 continuedonpage 39) 
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从图ll中可以看出，当逆变器电源输出的容量 

不足时，对不对称电压的调节效果不佳。没有达到 

使电压三相完全对称的效果。在文献[4，7]中也可以 

得出随着分布式电源的容量的增大对不对称电压的 

改善程度越好。 

3 结论 

针对日益增加的三相不对称负荷对分布式发电 

系统的不利影响，本文实现了基于分布式发电的不 

对称电压调节器的仿真。在并网情况下实现了电压 

对称调节，使得分布式发电逆变装置具有良好的电 

压调节稳态及动态性能。并利用 Matlab／Simulink对 

系统进行仿真，结果表明所设计的电压调节器针对 

电压三相不对称问题有明显的改善作用，有力保证 

了用户对电压质量的要求。可以加以推广与应用。 
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文通过对零序电压保护原理接线图的改进及对相电 

流的判断，较好地解决了其存在的问题。最重要的 

是利用了原保护装置中的电压互感器和电流互感 

器，弥补保护装置缺陷的同时并没有增加装置的成 

本。 
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