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330~500kV 变电所无功补偿装置设计技术规定  

Technical regulation ror designing or reactive for 330~500kV substations  

DL 5014-92  

                             主编部门：能源部东北电力设计院  

                             批准部门：中华人民共和国能源部  

                             施行日期：1993 年 10 月 1 日  

  

第一章 总   则 

    第 1.0.1 条 本规定适用于 330、500kV 变电所内的 330、500kV 并联电抗器置，10～63kV

并联电抗器和并联电容器装置，0.8～20kV 静止补偿装置的新建程，扩建、改建工程可参照

执行。  

    本规定不包括调相机。  

    第 1.0.2 条 无功补偿装置的设计必须执行国家的技术经济政策，并应根据安装点的电网

条件、谐波水平、自然环境、运行和检修要求等，合理地选择装置型式，容量，电压等级，

接线方式，布置型式及控制、保护方式，做到安全可靠、技术经济理和运行检修方便。  

    第 1.0.3 条 遵照本规定设计的无功补偿装置，尚应符合现行的国家和部的有关准、规范、

规程和规定。  

第二章 系 统 要 求  

    第 2.0.1 条 系统的无功补偿原则上应按就地分区分电压基本平衡，以保证系统枢纽点的

电压在正常和事故后均能满足规定的要求。  

    第 2.0.2 条 变电所内装设的高低压感性和容性无功设备的容量和型式，应根据力系统近

远期调相、调压、电力系统稳定、电压质量标准、工频过电压和潜供电流方面的需要选择。  

    无功补偿装置应首先考虑采用投资省、损耗小、分组投切的并联电容器组和低压并联电

抗器组。由于系统稳定和满足电压质量标准而需装设静止补偿装置或调相机时，应通过技术

经济综合比较确定。  

    第 2.0.3 条 并联电容器组和低压并联电抗器组的补偿容量，宜分别为主变压器容量的

30%以下。  

    无功补偿装置，应根据无功负荷增长和电网结构变化分期装设。  

    第 2.0.4 条 并联电容器组和低压并联电抗器组的分组容量，应满足下列要求：  

    一、分组装置在不同组合方式下投切时，不得引起高次谐波谐振和有危害的谐波放大；  

    二、投切一组补偿设备所引起的变压器中压侧的母线电压变动值，不宜超过其额定电压

的 2.5%；  

    三、应与断路器投切电容器组的能力相适应；  

    四、不超过单台电容器的爆破容量和熔断器的耐爆能量。  

   为简化接线和节省投资，宜加大分组容量和减少分组数。500kV 变电所电容补偿装置的

分组容量可选为 30～60Mvar，330kV 变电所可选为 10～25Mvar。并联电抗器组的分组容量

参照上述二、三两项要求，可适当增大。  
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    第 2.0.5 条 分组投切的并联电容器组的串联电抗率，需根据电容器组合闸涌流，谐波放

大对系统及电容器组的影响等方面的验算确定。由系统进入变电所母线的谐波量，在无实测

值时，可按 SD126《电力系统谐波管理暂行规定》中规定的各级电压母线的电压波形畸变率

及谐波电流允许值计算。一般情况下针对限制 5 次及以上谐波，串联电抗率可取 5%～6%；

针对限制 3 次及以上谐波，串联电抗率可取 12%～13%。  

    第 2.0.6 条 静止补偿装置的型式应通过技术经济比较确定，宜采用晶闸管相控电抗器配

合断路器投切的电容器组和电抗器组。相控电抗器的容量可按不小于电容器组和电抗器组两

者中的最大分组容量选择。  

第三章 接   线  

第一节 一般 规 定  

    第 3.1.1 条 无功补偿装置的额定电压应与其接入系统的各种运行方式下的运行电压相

配合。  

    第 3.1.2 条 高压并联电抗器接入系统的电压等级一般为 500、330kV，接入主变压器三

次侧的无功补偿装置的电压宜选用 35kV 级，在东北地区宜选用 63kV 级。静止补偿装置应

连接在主变压器三次侧，主变压器三次侧电压等级可通过对主变压器及其三次侧的开关设

备、晶闸管阀(包括是否加中间变压器)等组件进行综合技术经济比较确定。当主变压器三次

侧长期只接有晶闸管阀控制(或投切)的静止补偿器时，宜采用 15.75kV 或 20kV 电压。  

    第 3.1.3 条 无功补偿装置的接线方式应根据补偿性质、设备特点和分组数等条件确定，

并应满足安全可靠、节约投资、运行维护方便和有利于分期扩建、改建等要求。  

    第 3.1.4 条 接入主变压器三次侧的无功补偿装置的接线应满足下列可靠性要求：  

    一、任一组无功补偿装置故障不应导致主变压器切除；  

    二、当不装总断路器时，应采取措施减少母线故障，特别是相间故障的几率；  

    三、与第 2.0.4 条第一项的要求同。  

    第 3.1.5 条 无功补偿装置宜采用单母线接线，或按总断路器性能要求采用多段母线。  

    基于目前国产设备状况，主变压器三次侧无功补偿装置一般可有以下几种接线方式：  

    一、主变压器三次侧装总断路器，无功补偿各回路经或不经限流电抗器(兼作电容器回

路的串联电抗器)装设负荷开关；  

    二、主变压器三次侧不装总断路器，无功补偿各回路装设断路器或晶闸管投切装置；  

    三、主变压器三次侧不装总断路器，在并联电抗器回路的中性点装设断路器(或负荷开

关)或晶闸管投切装置，在并联电容器回路经限流电抗器(兼作电容器回路的串联电抗器)装设

断路器；  

    四、主变压器三次侧不装总断路器，在并联电抗器、并联电容器回路经限流电抗器(兼

作电容器回路的串联电抗器)装设断路器或晶闸管投切装置；  

    五、当具有较多组大容量并联电容器时，采用小值串联电抗器限制涌流(以串联电抗率

为 0.5%～1%的串联电抗器代替串联电抗率为 6%的串联电抗器可节省投资)，另装设或不装

设小容量谐波滤波器的接线方式。  

    第 3.1.6 条 为保证载波通信质量，330、500kV 并联电抗器宜装在阻波器的母线侧，如

有布置等其它技术经济上的需要，经计算论证确能保证通信质量及继电保护可靠性时，也可
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将电抗器装在阻波器的线路侧。  

    第 3.1.7 条 多组主变压器三次侧的无功补偿装置之间一般不考虑并联运行，并不宜装设

相互切换的设施。  

    第 3.1.8 条 主变压器三次侧无馈线时总断路器的装设条件：  

    一、当选用单相户外空心干式串、并联电抗器且组数不超过 4 组时，宜不装设总断路器；  

   二、当本期仅出现单相并联电抗器组时可不装设总断路器，远期出现并联电容器且回路

数较多时，则应按变电所实际的技术经济条件决定是否装设总断路器；  

    三、当由于各无功补偿回路的选型及布置等原因，难以大大降低发生相间短路的几率，

且其开断电器又不能满足开断短路电流时，则应装设总断路器。  

    第 3.1.9 条 当总断路器检修期间无功补偿装置仍需继续运行时，宜有相应的旁路隔离开

关回路供断路器检修时用。  

    第 3.1.10 条 当有静止补偿装置时，主变压器三次侧母线的接线方式原则上同第 3.1.5

条，并应符合下列条件：  

    一、当主回路装设具有切短路故障能力的总断路器，并在分支回路装设负荷开关时，相

控电抗器回路可不装设负荷开关；当不装设总断路器时，各分支回路包括相控电抗器回路均

应装设具有切短路故障能力的断路器。  

    二、相控电抗器回路与谐波滤波器回路宜固定连接在一起并为一个分支。  

第二节 并联电抗器和并联电容器及其  

配套设备的接线方式  

    第 3.2.1 条 低压并联电抗器回路的断路器或负荷开关应根据所供配套设备及最终接线

等经技术经济比较确定。  

    第 3.2.2 条 当母线短路电流超过低压并联电抗器回路的断路器允许值时，可经技术经济

比较选择下列接线方式：  

    一、断路器前加装限流电抗器；  

    二、选用较高电压等级、额定开断电流符合要求的断路器；  

    三、只装设大容量总断路器，用来开断短路及负荷电流，分支回路装设负荷开关；  

    四、断路器装于电抗器中性点侧。  

    第 3.2.3 条 当低压并联电抗器回路采用会产生较高截流过电压的断路器或负荷开关(含

真空断路器或真空负荷开关)时，应加装金属氧化物避雷器加以保护。避雷器应装设在断路

器的并联电抗器侧。  

    第 3.2.4 条 低压并联电抗器宜采用星形接线方式。  

    第3.2.5条 具有串联段的15.75～63kV大容量并联电容器组宜采用中性点不接地的双星

形接线。  

    第 3.2.6 条 电容器装置每相为多段串联时，应采用先并联后串联的接线方式，并联电容

器组每个串联段中并联电容器的并联台数应大于最小允许并联台数，同时应小于最大允许并

联台数。最大允许并联台数由单个电容器的耐爆容量及熔断器的涌放电流开断能力决定。最

小允许并联台数由一台电容器故障切除后其它并联电容器过电压不导致整组电容器停运而

定。当在串联段中超过最大允许并联台数时，可在串联段间连接的均压母线处分列，以减少
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并联台数，但分列后的并联台数仍应满足最小允许并联台数的要求。  

    第 3.2.7 条 电容器装置应设置满足电容器投切要求的专用断路器，分组断路器不能满足

开断短路的要求时，应增设开断短路用的总断路器。  

    第 3.2.8 条 当合闸涌流超过回路设备允许值时，应在每组回路中设置串联电抗器。  

    当装设电容器装置引起的高次谐波含量超过规定允许值时，应在回路中设置限制谐波的

串联电抗器。  

    限制谐波的串联电抗器，可兼作限制涌流的串联电抗器。  

    需要限制短路电流时，串联电抗器可兼作限流电抗器。  

    当具有较多组大容量并联电容器时，采用小值串联电抗限制涌流另装设或不装设小容量

谐波滤波器的方式，应有技术经济论证，并应确保变电所母线的谐波指标满足 SD126 的要

求。  

    串联电抗器宜选用干式空心电抗器。  

    第 3.2.9 条 串联电抗器装设在电容器的中性点侧或电源侧，应根据电容器装置的接线方

式、电抗器的动、热稳定电流及母线短路容量等经技术经济比较确定。  

    第 3.2.10 条 为防止过高的操作过电压，电容器回路应采用不重燃的断路器或负荷开关。

当采用有重燃几率的断路器或负荷开关时，应装设避雷器进行保护。  

    并联电容器装置中的避雷器保护接线，应根据电容器装置的实际接线方式，通过计算或

试验来确定。  

    第 3.2.11 条 电容器装置宜装设接地用隔离开关。  

    第 3.2.12 条 单台电容器宜装设专用的外部熔断器，当电容器的外壳直接接地时，保护

单台电容器的熔断器应接于电源侧。  

    第 3.2.13 条 当电容器组需自动投切或单台电容器无内放电电阻时，必须加装专用放电

装置，放电装置的三相及中性点宜与电容器组直接连接。  

第三节 高压并联电抗器的接线方式  

    第 3.3.1 条 高压并联电抗器回路一般不装设断路器或负荷开关，但遇下列情况则可设置

断路器或负荷开关：  

    一、两回线共用一组并联电抗器时；  

    二、并联电抗器退出运行，过电压水平在允许范围内，并为调相调压需投切并联电抗器

的情况。但这种情况应尽量避免，应以低压并联电抗器替代高压并联电抗器；  

    三、当系统其他方面有特殊要求时。  

    第 3.3.2 条 高压并联电抗器带有套管型电流互感器，不专设电流互感器。  

    第 3.3.3 条 保护高压并联电抗器的避雷器应为线路型，并应尽量靠近电抗器装设。线路

侧是否装设避雷器宜根据雷电过电压及操作过电压计算或模拟试验确定。  

    第 3.3.4 条 330、500kV 并联电抗器的中性点经小电抗接地，电抗器中性点侧应装设相

应电压等级的避雷器。  

第四节 静止补偿装置的接线方式  

    第 3.4.1 条 相控电抗器的型式宜为单相空心电抗器，每相晶闸管两侧各设一个线圈，两

个线圈一般为上下叠装，宜采用 6 脉动三角形接线。  
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    第 3.4.2 条 各次谐波滤波器中的电容器及电抗器装置接线可参照本章第二节中的有关

条款要求。  

    第 3.4.3 条 谐波滤波器宜采用单调谐谐波滤波器。  

第四章  电 器 和 导 体 选 择  

第一节 一 般 规 定  

    第 4.1.1 条 无功补偿装置的电器和导体，应根据其技术条件及安装地点的环境条件选择

和校验。  

    第 4.1.2 条 无功补偿装置的电器和导体应满足正常运行、短路故障及操作过程的要求。  

    第 4.1.3 条 无功补偿装置总回路的电器和导体的长期允许电流，按下列原则取值：  

    一、不小于最终规模电容器总容量的额定电流，并计入实际可能出现的各次谐波电流的

综合值；  

    二、不小于最终规模电抗器总容量的额定电流的 1.1 倍。  

    第 4.1.4 条 无功补偿装置中的导体和电器选择均应符合 SDGJ14《导体和电器选择设计

技术规定》的有关条文。  

第二节 并 联 电 容 器  

    第 4.2.1 条 电容器组的额定电压宜与安装处的母线实际运行电压计入因串联电抗器引

起的稳态电压升高相适应。  

    第 4.2.2 条 电容器承受的长期过电压不应超过电容器额定电压的 1.1 倍。  

    第 4.2.3 条 电容器的稳态过电流允许值应为其额定电流的 1.3 倍。对于具有最大电容正

偏差的电容器，其过电流允许值应为电容器额定电流的 1.43 倍。  

    第 4.2.4 条 单台电容器的容量选择应按电容器组单相容量和每相电容器的串、并联台数

确定，并宜选用大容量的产品。  

    第 4.2.5 条 置放在绝缘台上的电容器宜选用单套管结构。  

    第 4.2.6 条 单台电容器的技术条件应满足 GB3983《并联电容器》、GB6915《高原电力

电容器》、GB6916《湿热带电力电容器》、SD205《高压并联电容器技术条件》的规定。  

    第 4.2.7 条 电容器组宜采用成套设备。  

    第 4.2.8 条 半露天布置的电容器装置的电器应选用户外型设备。  

第三节 高 压 并 联 电 抗 器  

    第 4.3.1 条 高压并联电抗器可采用单相式或三相式。当采用三相式时，应采用三相五柱

式，并应结合设备制造和运输条件综合考虑。  

    第 4.3.2 条 高压并联电抗器的主要技术条件应满足：  

    一、最高工作电压： 550 3 kV ， 363 3 kV 。  

    二、连接方式：星形连接，中性点经小电抗接地。  

    三、励磁特性：在14 550 3.  kV ，13 363 3.  kV电压下励磁特性应为直线，大于上述

电压时励磁特性曲线的斜率不应低于原斜率的 2/3。  

    四、谐波电流幅值：在额定电压下，每相三次谐波电流的幅值不超过基波电流幅值的
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3%。  

    五、感抗偏差：每相偏差不大于±5%，三相间偏差不大于±2%。  

    六、额定绝缘水平符合 GB311.1《高压输变电设备的绝缘配合》的规定。  

    七、噪声：不超过 80dB。  

    八、在额定电压下运行时，油箱振动的最大双振幅值不应大于 200μm。  

    九、高压侧及中性点侧均应装套管式电流互感器。  

    第 4.3.3 条 高压并联电抗器中性点小电抗的主要技术条件应满足：  

    一、额定电压：根据出现在中性点的最大工频过电压值确定。  

    二、电抗：应根据 SDJ161《电力系统设计技术规程编制说明》，按限制潜供电流的要求

选择，并应验算谐振过电压。  

    三、高压并联电抗器中性点和中性点小电抗器的绝缘水平应根据不同中性点小电抗值下

出现在中性点的最大工频过电压来确定。  

    四、高压侧装设套管式电流互感器。  

    五、噪声：不超过 80dB。  

    第四节 低 压 并 联 电 抗 器  

    第 4.4.1 条 可采用并联层式结构的单相户外干式空心低压并联电抗器或三相油浸铁心

低压并联电抗器，当有条件时优先采用干式空心电抗器。  

    第 4.4.2 条 并联电抗器三相间感抗偏差不大于±2%，每相偏差不大于±5%。  

    第4.4.3条 低压并联电抗器的最高运行电压宜为主变压器三次额定电压的1.0～1.05倍。  

    第 4.4.4 条 低压并联电抗器总损耗一般不宜大于额定容量的 0.5%。  

    第 4.4.5 条 低压并联电抗器在外施电压为 1.1 倍最高工作电压时，其伏安特性仍为线性。  

    第 4.4.6 条 低压并联电抗器的绝缘水平符合 GB311.1《高压输变电设备的绝缘配合》规

定，其中性点为线端全绝缘水平。  

    第 4.4.7 条 低压并联电抗器的噪声水平，对铁心油浸式不超过 75dB；对空心式不超过

60dB。  

第五节 串 联 电 抗 器 

    第 4.5.1 条 限制合闸涌流的串联电抗器的电抗值，应按断路器、电流互感器等设备所允

许的涌流值进行选择。  

    第 4.5.2 条 串联电抗器的电抗值允许偏差：  

    一、在额定电流下电抗值的允许偏差为额定值的 0～+5.0%；  

    二、空心干式电抗器在所允许的过电流下的电抗值应等于其额定电流下的电抗值；  

    三、油浸铁心电抗器在 1.35 倍额定电流下的电抗值应不低于额定值，在 1.8 倍额定电流

下其电抗值下降应不超过 5%；  

    四、电抗器每相电抗值的偏差应不超过三相平均值的±2%。  

    第 4.5.3 条 串联电抗器的过负荷能力：  

    一、应能在 1.1 倍额定电压下连续运行；  

    二、应能在 1.35 倍额定电流下连续运行，其谐波电流含量应根据系统具体情况及电抗

器型式与制造厂协商确定。  
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    第 4.5.4 条 串联电抗器的最大短时允许电流：  

    一、装于电源侧的串联电抗率在 4%XC以上的串联电抗器，应能承受 25 倍额定电流、

持续 2s而不产生任何热的和机械的损伤；  

    二、装于电源侧的串联电抗率小于 4%XC的串联电抗器，应与制造厂协商确定最大短时

允许电流值。  

    第 4.5.5 条 串联电抗器的绝缘水平：  

    一、地面安装的串联电抗器绝缘水平应符合表 4.5.5-1 的要求。  

表 4.5.5-1 地面安装的串联电抗器绝缘水平  

回路额定电压 

(kV) 

额定短时工频耐受电压 

(干、湿，1min，有效值) 

(kV) 

额定雷电冲击耐受电压 

(1.2/50μs，峰值) 

(kV) 

15 40 105 

20 50 125 

35 80 200 

63 140 325 

    二、安装于绝缘台架上的油浸铁心串联电抗器的绝缘水平应符合表 4.5.5-2 的要求。  

表 4.5.5-2 绝缘台架上安装的油浸铁心串联电抗器绝缘水平  

回路额定电

压 

(kV) 

额定短时工频耐受电压 

(干、湿，1min，有效值) 

(kV) 

额定雷电冲击耐受电压 

(1.2/50μs，峰值) 

(kV) 

35 50 125 

63 80 200 

    第 4.5.6 条 串联电抗器的损耗宜根据容量与型式经技术经济比较选定。  

    第 4.5.7 条 串联电抗器的噪声水平不超过 65dB。  

第六节 断  路  器  

    第 4.6.1 条 用于无功补偿装置回路的断路器，除应满足一般断路器的技术条件(GB1984

《高压断路器》)外，尚应符合下列要求：  

    一、合闸时触头不应有弹跳；  

    二、分闸时不应重击穿；  

    三、应有承受合闸涌流的能力；  

    四、经常投切的断路器应具有频繁操作的能力；  

    五、当需开断短路电流时，断路器的开断能力应满足由回路固有振荡频率所确定的恢复

电压上升速率的要求。  

    当所选择设备难以满足上述一、二项要求时，必须有操作过电压的防护措施。  

    第 4.6.2 条 用于并联电容器装置的断路器的长期允许电流，应不小于电容器组额定电流

的 1.35 倍。  

    第 4.6.3 条 无功补偿装置的总断路器应具有投切其所连接的全部无功补偿装置最大输
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出电流和短路电流的能力。  

    第 4.6.4 条 用于无功补偿装置的断路器，除应考虑开断系统短路电流外，还需考虑并联

电容器组的放电电流的影响。在选择其动稳定电流时应叠加电容器的放电冲击电流值。在选

择其遮断容量时，应叠加电容器相应的放电衰减电流值。  

    第 4.6.5 条 当回路额定电流、短路开断能力、恢复电压上升速率等要求不能满足时，可

采用较高电压等级断口的断路器，必要时也可采取加装并联小电容的方法满足恢复电压上升

速率。  

第七节 熔  断  器  

    第 4.7.1 条 保护单台电容器的熔断器宜采用专用外部熔断器。  

    第 4.7.2 条 熔断器的额定电压不应低于电容器的额定电压，最高工作电压应为额定电压

的 1.1 倍。  

    第 4.7.3 条 熔断器熔体的额定电流可按电容器额定电流的 1.5～2.0 倍选择。  

    第 4.7.4 条 熔断器的耐爆能量应大于并联段全部电容器在 1.1 倍额定电压下的贮能。  

    第 4.7.5 条 熔断器应具有开断下列电流的能力，且无重燃：  

    一、1.5 倍熔断器额定电流；  

    二、当某一个电容器故障短路时通过该电容器的熔断器的故障电流，以及 1.1 倍电容器

额定电压时，并联支路的全部电容器向金属性短路点的放电电流。  

    第 4.7.6 条 熔断器在合闸涌流时不应误熔断。  

    第 4.7.7 条 保护单台电容器的熔断器其它技术性能均应满足能源部颁布的《高压并联电

容器单台保护用熔断器技术条件》要求。  

第八节 电 容 器 放 电 装 置  

    第 4.8.1 条 当用单相电压互感器代替专用放电线圈时，其技术特性应满足放电装置的要

求。  

    第 4.8.2 条 放电装置的额定电压不应低于电容器组的额定电压，其稳态过电压允许值应

与电容器组相一致。  

    第 4.8.3 条 放电装置的放电特性应满足下列要求：  

    一、手动投切的电容器组的放电装置，应能使电容器组三相及中性点的剩余电压在 5min

内自额定电压峰值降至 50V 以下；  

    二、自动投切的电容器组的放电装置，应能使电容器组三相及中性点的剩余电压在 5s

内自电容器组额定电压峰值降至 0.1 倍电容器组额定电压及以下。  

    第 4.8.4 条 放电装置的容量应满足在最大放电容量下放电时的热稳定要求，当选用带有

二次线圈的放电装置时尚应满足二次负荷及电压变比误差的要求。  

    第 4.8.5 条 放电装置的中性点应为全绝缘，并有套管引出。  

第九节 避  雷  器  

    第 4.9.1 条 选择保护并联电容器装置的金属氧化物避雷器额定电压应考虑系统单相接

地引起的工频电压升高，并留有一定的裕度。  

    第 4.9.2 条 设计中应校验避雷器的通流容量以确保运行安全。对保护并联电容器组单相

重燃过电压的金属氧化物避雷器应以电源侧单相接地时，断路器发生操作重燃过电压为校验
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其通流容量的条件。  

    第 4.9.3条 高压并联电抗器及中性点小电抗器的保护避雷器按第 3.3.3条及第 3.3.4条选

择。  

第十节 静 止 补 偿 装 置  

    第 4.10.1 条 静止补偿装置中各部件应能保证该装置的可靠运行，各部件应符合有关标

准和设计规定的要求。  

    第 4.10.2 条 应对静止补偿装置在最严重运行情况下引起的电压畸变和谐波电流值作出

评价，包括非特征谐波的影响，应合理选择谐波滤波器的电气参数，以保证在正常运行时的

谐波指标满足 SD126《电力系统谐波管理暂行规定》有关条款的要求。  

    第 4.10.3 条 滤波电容器组额定电压的选取应考虑下列因素：  

    一、串联电抗器引起的滤波电容器工频电压升高；  

    二、谐波滤波器接入点的系统最高运行电压；  

    三、谐波引起的滤波电容器电压升高。  

    第 4.10.4 条 谐波滤波器装置中的滤波电容器稳态过电流允许值应满足第 4.2.3 条的要

求，或由用户和制造厂协商确定；其它电器的稳态过电流允许值不应小于滤波电容器的稳态

过电流允许值。  

    第 4.10.5 条 晶闸管元件的动态特性和静态特性应能保证静止无功补偿装置的正常运

行。通态电流临界上升率不宜小于 100A/μs。断态电压临界上升率不宜小 500V/μs。  

    第 4.10.6 条 晶闸管元件额定电压的选取应考虑其安装点的最高运行电压等因素，并留

有一定的裕度。 

    第 4.10.7 条 晶闸管元件的触发方式宜采用电光电触发，并设置防止晶闸管元件过电压

的可靠保护装置。  

    第 4.10.8 条 晶闸管装置冷却系统必须保证晶闸管元件的正常运行，冷却方式可采用水

冷或其它介质的冷却，冷却系统中用的风扇和水泵应设有 100%的备用。  

    第 4.10.9 条 为降低静止补偿装置的运行费用，在选型时，应考虑其损耗特性。  

第十一节 导 体 及 其 它  

    第 4.11.1 条 单台电容器至母线或熔断器的连接线的长期允许电流，不应小于单台电容

器额定电流的 1.43 倍，并应考虑机械强度的要求。  

    第 4.11.2 条 电容器装置的电器和导体的长期允许电流，不应小于电容器组额定电流的

1.35 倍。  

    第 4.11.3 条 相控电抗器回路和滤波器回路的连接线的长期允许电流不应小于该回路的

最大允许稳态过电流，并满足机械强度的要求。  

    第 4.11.4 条 为防止并联电容器回路合闸涌流在互感器一、二次绕组产生较大的过电压

引起的绝缘事故，应对电容器回路及其中性点侧的电流互感器进行验算，确定是否需采取必

要的措施，包括加强匝间绝缘或其他保护设备。  

第五章  安 装 与 布 置  

第一节 一 般 规 定  

    第 5.1.1 条 无功补偿装置及其配电装置的带电距离应满足 SDJ5《高压配电装置设计技
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术规程》的要求。  

    第二节 并联电容器组的安装与布置  

    第 5.2.1 条 电容器装置应根据环境条件、设备技术参数及当地的实践经验，选择户外、

半露天(即户外搭遮阳棚)或户内布置型式。户外布置的电容器宜使它的小面积侧朝向太阳直

射方向。在空气污秽和鸟类、小动物危害严重的地区，宜采用户内布置。  

    第 5.2.2 条 设计电容器装置的构架时，应考虑便于维护和更换设备，每层不应超过两排，

当电容器竖放时分层布置一般不宜超过 3 层，四周及层间不应设置隔板，以利通风散热。  

    第 5.2.3 条 每组电容器装置宜分相布置。  

    第 5.2.4 条 电容器装置的安装尺寸不应小于表 5.2.4 所列数值。  

表 5.2.4 电容器装置的安装尺寸  

电  容  器 电容器底部距地面 

名    称
间  距 排间距离 户  内 户  外 

装置顶部至屋顶净距

最小尺寸

(mm) 

100 200 200 300 1000 

    第 5.2.5 条 电容器装置半露天布置时，应按户外安装尺寸布置。  

    第 5.2.6 条 电容器装置应设置供正常时巡视，停电后进行检修及更换设备的维护通道。

其宽度(净距)不宜小于 1200mm。维护通道与电容器间应设置网状遮拦。  

    电容器框架与墙或框架之间设置检修走道，停电后打开网门方能进行检修和更换设备的

走道，其宽度不宜小于 1000mm。   

    第 5.2.7 条 电容器组的绝缘水平应与电网的绝缘水平相配合。电容器与电网绝缘水平一

致时，应将电容器外壳与构架可靠连接并接地；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构架上，电容器外壳应与框架可靠连接。连接并联段各台

电容器的母线与构架间的绝缘水平应与电容器的绝缘等级相同。电容器为单套管时各并联段

构架之间应无电的连接。35、63kV 电容器组的绝缘构架应分相设置。  

    第 5.2.8 条 电容器装置应按具体情况采取防止小动物进入的措施。  

    第 5.2.9 条 电容器套管与母线间应用软导线连接，不得利用电容器套管支承母线。单套

管电容器外壳间的连接，就由外壳端子间的专用线连接。  

    第 5.2.10 条 熔断器应安装在通道侧，熔断后应有明显的标志，并应避免熔丝熔断时波

及邻近设备而引起事故。  

    第 5.2.11 条 未装设接地开关的电容器装置应设便于挂接地线的端子。  

    第 5.2.12 条 电容器装置的钢构架应采取镀锌等防锈措施。  

    第 5.2.13 条 电容器铭牌应面向巡视走廊。  

    第 5.2.14 条 大容量并联电容器装置宜采用多层、分相布置方式。当电容器超过 3 层时，

宜采用横放电容器及相应布置结构。  

    第 5.2.15 条 设计电容器组构架时，应验算抗地震能力，当不能满足要求时应采取防震

措施。  

第三节 高压并联电抗器组的安装与布置  

    第 5.3.1 条 高压并联电抗器的布置应根据电气主接线、配电装置场地条件而定，可有以
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下几种方式：  

    一、对于双母线带旁路母线的接线，宜将高压并联电抗器布置在主变压器同一侧；  

    二、对于一个半断路器的接线，宜将高压并联电抗器布置在出线侧。  

    第 5.3.2 条 高压并联电抗器附近应有运输道路。  

第四节 低压串、并联电抗器组的安装与布置  

    第 5.4.1 条 空心并联电抗器宜低型品字型布置，空心串联电抗器宜分相中型布置。  

    第 5.4.2 条 空心串、并联电抗器的围网、围栏、支架、基础内钢筋、接地导体及二次接

线应避免形成闭环连接，它们还应满足制造厂所要求的防电磁感应的空间距离。  

    第 5.4.3 条 低于电网绝缘水平的串联油浸铁心电抗器及空心串、并联电抗器应装设在与

电网绝缘水平相一致的绝缘平台上。  

    第 5.4.4 条 空心串、并联电抗器的板型引接线宜立放布置，电抗器所有组件的零部件宜

用不锈钢螺栓。  

    第五节 静止补偿装置的安装与布置  

    第 5.5.1 条 静止补偿装置的晶闸管元件及其冷却系统，除冷却器外，均宜采用户内布置。  

    第 5.5.2 条 晶闸管元件宜采用立式结构。  

第六章 二次接线、继电保护和自动投切  

第一节 一 般 规 定  

    第 6.1.1 条 变电所中的并联电容器，高、低压并联电抗器和静止补偿装置等设备的二次

接线(包括控制、信号、测量仪表)，继电保护和自动投切等，在设计时应  

与变电所其他设备的相应回路作统一考虑，务求达到安全可靠、协调配合和便于使用的目的。  

    第二节 控 制 回 路  

    第 6.2.1 条 并联电容器和高、低压并联电抗器，宜在主控制室集中控制；静止补偿装置

宜采用就地控制，但在主控制室应具有远方投切和调整功能；静止补偿装置冷却系统(例如

晶闸管用的冷却系统电动机)宜就地控制。  

    第 6.2.2 条 无功补偿装置的断路器宜采用强电或弱电一对一控制方式。当采用弱电一对

一控制时，宜采用 48V 直流控制电压。  

    第 6.2.3 条 无功补偿装置的隔离开关和接地开关的操作，应具有安全闭锁(电气的或机

械的)，以达到防止误操作的目的。  

    第 6.2.4 条 无功补偿装置的直流电源应使用变电所内的直流电源。  

    第 6.2.5 条 控制电缆应采用带屏蔽的电缆，其屏蔽层应两端可靠接地。  

    第三节 信 号 回 路  

    第 6.3.1 条 并联电容器和高、低压并联电抗器应使用变电所内的信号系统。静止补偿装

置可根据需要设置专用信号系统。在设置专用信号系统时，除发出就地信号外，还应将有关

信号发往主控制室。  

    第 6.3.2 条 无功补偿装置应分别装设反映事故跳闸的信号、异常运行的预告信号及设备

状态的位置信号。  

    第 6.3.3 条 当变电所设有微机监测装置时，与各种无功补偿装置有关的模拟量、脉冲量

和开关量宜输入微机监测装置。  
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    第 6.3.4 条 对需要远距离传输至网调和省调的信息，可根据 SDGJ29《电力系统远动设

计技术规定》和所属调度自动化系统功能的要求执行。  

    第四节 测 量 表 计  

    第 6.4.1 条 并联电容器和低压并联电抗器应设置下列测量表计：  

    一、总回路应分相设置电流表，分组回路中每组可只设一只电流表。  

    二、中性点非有效接地系统的母线上，接有无功补偿装置时，应装设绝缘检查用的三只

电压表和一只相间电压表。  

    三、总回路应设置无功功率表和无功电能表。当总回路之下既有并联电容器又有低压并

联电抗器时，无功功率表应采用双方向表计。总回路无功电能表应有两只，每个均带逆止机

构分别记录容性和感性的无功电能量。  

    第 6.4.2 条 测量表计的量程应满足各无功补偿设备允许通过的最大电流和允许耐受的

最高电压的要求。对并联电容器组的电流测量应考虑持续通过的电流为电容器额定电流的

1.35 倍。  

    第 6.4.3 条 高压并联电抗器应分相设置电流表。当采用二次仪表测量时，可采用一只电

流表和一只转换开关切换。  

    第 6.4.4 条 高压并联电抗器中性点的接地小电抗中电流，可装设一只电流表进行测量，

也可在微机监测系统进行检测或采用电流记录表进行测量并记录。  

    第 6.4.5 条 当变电所装有微机监测系统时，测量仪表、遥测装置、微机监测系统三者宜

共用电流型变送器。  

    第 6.4.6 条 静止补偿装置就地可装设下列测量表计：  

    一、参考电压表一只(一般为中压侧)。  

    二、主变压器中压侧装设电压表一只。  

    三、静止补偿装置用的中间变压器高压侧宜分相设置电流表。当采用二次仪表测量时，

可采用一只电流表和一只转换开关切换。  

    四、分组电容器回路可装设电流表一只。  

    五、总回路应装设双方向无功功率表。  

    六、静止补偿装置所接母线装设电压表一只。  

    第 6.4.7 条 静止补偿装置在主控制室可装设下列测量表计：  

    一、参考电压表一只(一般为中压侧)。  

    二、静止补偿装置用的中间变压器高压侧可装设电流表一只。  

    三、分组电容器回路可装设电流表一只。  

    四、总回路装设的测量表计，可参照本规定第 6.4.1 条装设。  

    第五节 并联电容器组保护  

    第 6.5.1 条 并联电容器组的继电保护装置，应对下列故障和异常运行方式，分别作出有

选择性的切除或发出信号：  

    一、并联电容器组的过负荷及引线、套管的短路故障，可装设电流保护，保护分为速断

和过流两段。  

    速断保护动作值按最小运行方式下电容器组端部引线两相短路时灵敏系数为 2 整定，动
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作时限应大于电容器组充电涌流时间。  

    过流保护动作值按电容器组长期允许的最大工作电流整定，动作后带时限切除故障电容

器组。  

    二、并联电容器组内部故障，按并联电容器组的不同接线方式，分别采用下列类型保护

装置：  

    1.单星形接线的电容器组可采用开口三角零序电压保护；  

    2.多段串并联星形电容器组可采用桥式差电流保护或采用电压差动保护；  

    3.双星形接线的电容器组可采用中性点不平衡电流保护或不平衡电压保护。  

    第 6.5.2 条 单台电容器当设置专用的外熔断器作为内部故障及引出线的短路保护时，熔

断器应有动作指示。  

    第 6.5.3 条 并联电容器组应设置母线过电压保护，保护动作值按电容器额定电压的

1.1～1.2 倍整定，动作后带时限切除全部电容器组。  

    第 6.5.4 条 并联电容器组应设置母线失压保护。当母线电压降到额定值的 60%时，失

压保护动作后带时限切除全部失压的电容器组。  

    第 6.5.5 条 中性点非有效接地低压系统中的电容器、电抗器等无功补偿系统发生一点接

地故障时应发出信号。  

    第六节 高压并联电抗器保护  

    第 6.6.1 条 油浸式的高压并联电抗器应装设瓦斯保护，重瓦斯动作于跳闸，轻瓦斯动作

于信号。  

    第 6.6.2 条 高压并联电抗器应装设纵联差动保护。保护动作值按避越最大不平衡电流整

定。当高压并联电抗器内部及其引线发生相间短路故障和单相接地时，该保护动作瞬时切除

高压并联电抗器。  

    第 6.6.3 条 对高压并联电抗器应装设匝间短路保护，动作后带时限切除高压并联电抗

器。  

    第 6.6.4 条 并联电抗器应装设过电流保护作为差动保护的后备。保护动作值按避越最大

可能的负荷电流整定。动作后带时限切除高压并联电抗器。  

    第 6.6.5 条 为防止电源电压升高引起高压并联电抗器过负荷，应装设过负荷保护。保护

动作后带时限发出信号。  

    在过电压运行情况下不应切除高压并联电抗器。  

    第 6.6.6 条 当高压并联电抗器装有温度监视装置及油位监视装置时，动作后发出信号。

当高压并联电抗器装有冷却系统及压力监视装置时，应根据设备的技术要求动作时发出信号

或跳闸。  

    第 6.6.7 条 接于高压并联电抗器中性点的油浸式接地小电抗应装设瓦斯保护。重瓦斯动

作于跳闸，轻瓦斯动作于信号。  

    第 6.6.8 条 当有可能由于三相不对称等原因引起中性点接地小电抗过负荷时，宜装设中

性点电抗器的过负荷保护，保护动作后带时限发出信号。  

    第 6.6.9 条 当高压并联电抗器无专用断路器时，其动作于跳闸的保护，应使线路对侧断

路器跳闸。  
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    第七节 低压并联电抗器保护  

    第 6.7.1 条 油浸式低压并联电抗器应装设瓦斯保护，轻瓦斯动作于信号，重瓦斯动作于

跳闸。  

    第 6.7.2 条 低压并联电抗器应装设电流速断保护，保护动作电流值可按最小运行方式

下，低压并联电抗器端部两相短路时灵敏系数为 2 整定，动作后瞬时切除低压并联电抗器。  

    第 6.7.3 条 作为电流速断保护的后备保护，低压并联电抗器应装设过流保护。保护动作

值按避越最大可能的负荷电流整定。动作后带时限切除低压并联电抗器。  

    第 6.7.4 条 为防止电源电压升高引起低压并联电抗器过负荷，应装设过负荷保护。保护

动作后带时限发出信号。  

    在过电压运行情况下不应切除低压并联电抗器。  

    第 6.7.5 条 对于双星形接线的低压干式空心并联电抗器组，可装设中性点不平衡电流保

护，作为低压并联电抗器组内部匝间短路的主保护。保护设有两个动作值，小动作值动作于

信号，大动作值带时限切除低压并联电抗器组。  

    第八节 静 止 补 偿 装 置 保 护   

    第 6.8.1 条 静止补偿装置用的并联电容器、滤波器和干式可控电抗器的继电保护，与第

五节和第七节对普通并联电容器和低压并联电抗器规定的保护配置原则相同。三角形接线的

可控电抗器可装设差动保护。  

    第 6.8.2 条 当静止补偿装置经中间变压器与变电所的主变压器连接时，中间变压器的保

护配置宜与同容量的电力变压器相同。  

    第 6.8.3 条 静止补偿装置中的高压晶闸管元件应装设完善的过电压、过电流保护和触发

回路的抗干扰保护，防止由于暂态或稳态的过电压或过电流引起晶闸管元件损坏，保护装置

动作于切除故障或发出信号。  

    第 6.8.4 条 静止补偿装置应装设反应高压晶闸管元件冷却系统故障的保护装置。当冷却

系统故障，不能保障高压晶闸管元件有效冷却时，应瞬时将高压晶闸管断开。  

    第 6.8.5 条 静止补偿装置的高压晶闸管触发用的不停电电源必须备有电压监视装置。当

该回路由于断线或其它原因造成失去电压时，应立即切除受控的晶闸管或切除全部静止补偿

装置。  

    第九节 自 动 投 切  

    第 6.9.1 条 负担电力系统无功功率和电压调节的并联电容器和并联电抗器，可采用按无

功功率的流向和大小、电压高低以及适当的整定时间等条件进行分组自动投切。  

    第 6.9.2 条 自动投切回路，应有防止继电保护跳闸时误投电容器的闭锁回路，并应设置

操作解除开关。  

    第 6.9.3 条 并联电容器回路严禁设置自动重合闸。  

    第 6.9.4 条 当主变压器或其三次侧母线手动或自动接入电网时，应将接在母线上的无功

补偿装置联锁切除，并闭锁其自动投入回路。  

    第 6.9.5 条 在设计分组的并联电容器和并联电抗器自动投切时，应使各组无功补偿设备

及其断路器轮换进行工作，防止部分无功设备及其断路器使用过于频繁，缩短使用寿命。  

第七章  防 火 及 采 暖 通 风  
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第一节 防  火  

    第 7.1.1 条 电容器室及半露天布置的遮阳棚为丙类生产建筑物，其耐火等级为二级。  

    电容器装置的支架及遮阳棚的支架、盖板均应采用非燃烧性材料制作。  

    第 7.1.2 条 电容器装置与其它生产建筑物或主要电气设备之间的防火距离不应小于

10m，否则应设防火隔墙；当电容器装置与其它生产建筑物毗连布置时，应设置不开门、窗、

洞口的防火隔墙，防火隔墙距两侧的门、窗距离不得小于 2m。  

    注：电容器的防火间距系指设备凸形外缘与建筑物的墙体外缘的距离。  

    第 7.1.3 条 电容器装置必须就近设置消防设施，并应设有总的消防通道。  

    第 7.1.4 条 连接电容器室内的沟管道出入口，应设置防止液体溢流或火势蔓延的保护设

施。  

    第 7.1.5 条 电容器室不宜设置采光玻璃窗。  

    电容器室的门应向外开启；相邻两电容器室之间的防火隔墙如需开门时，应安装乙级防

火门，并能向两个方向开启。  

    第 7.1.6 条 电容器装置的地面处理：  

    一、室内宜采用水泥砂浆抹面并压光的作法，也可以采用铺沙处理的作法；  

    二、室外地面应采取措施防止杂草生长，也可铺碎石或卵石。  

    第 7.1.7 条 油浸铁心并联电抗器下应设置事故油坑。单相油浸铁心并联电抗器之间应设

防火隔墙，并宜利用防火隔墙兼作抑制噪音的措施。  

    第 7.1.8 条 高、低压油浸电抗器及户内晶闸管装置的防火要求应满足 SDJ5《高压配电

装置设计技术规程》第 4.4.1 条～第 4.4.8 条的规定。  

    第二节 采 暖 通 风  

    第 7.2.1 条 电容器室的通风量应按消除室内余热考虑。余热量包括设备散热量和通过围

护结构传入的太阳辐射热。  

    第 7.2.2 条 电容器室的夏季排风温度应根据电容器的环境温度类别确定，并且不应超过

电容器所允许的最高环境空气温度(见表 7.2.2)。  

表 7.2.2 电容器允许的最高环境空气温度  

电容器环境温度类别 A B C D 

最高环境空气温度 40 45 50 55 

    第 7.2.3 条 电容器室和静止补偿装置室的冷却水泵房应优先采用自然通风。当采用自然

通风不能满足要求时，可采用自然进风、机械排风。  

    第 7.2.4 条 位于集中采暖区的静止补偿装置的控制室，晶闸管阀室和冷却水泵房应设置

采暖系统，室内采暖计算温度取 10℃。  

    第 7.2.5 条 对于日平均温度低于或等于+5℃的天数每年在 70～89 天的地区，静止补偿

装置的晶闸管阀室宜设置电热采暖。室内采暖计算温度取+5℃。  

    设置电热采暖时，不得使用直接裸露在空气中的电阻丝的电加热器具，并且应具有良好

的接地措施。  

    第 7.2.6条 静止补偿装置的配电装置室应设置不少于 10次/h换气次数的事故排风装置。

事故排风机可兼作通风用。  
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    事故排风机的开关应装在门口便于操作的地点。室内宜安装电源插座，作为检修临时通

风的电源。  

    第 7.2.7 条 静止补偿装置的控制室和晶闸管阀室应设置自然进风、机械排风装置，通风

换气次数不宜少于 5 次/h。  

    对于夏季室外通风计算温度高于或等于 32℃的地区，静止补偿装置的控制室和晶闸管

阀室还应设置以降温为主的空调系统。空调机型宜选用风冷式。  

    第 7.2.8 条 静止补偿装置的控制室和晶闸管阀室的夏季计算热负荷包括以下几项：  

    一、围护结构传热量和太阳辐射热量；  

    二、电子仪表及电气设备散热量；  

    三、照明散热量。  

    在上述计算中，室内空气计算温度取 35℃。  

    第 7.2.9 条 如果电气设备对环境参数有特殊要求，则应根据电气设备的要求设置采暖和

空调系统。  

    第 7.2.10 条 电容器室和静止补偿装置室各个房间的进排风口应有防止雨雪和小动物进

入的设施。在风沙较大的地区，进风宜设过滤装置。在严寒地区，进排风口宜有防寒措施。  

   

附录一  谐 振 容 量 计 算  

    发生 n 次谐波谐振的电容器容量，按下面近似计算式计算  

　　
Q S

n
AdCX  





1
2

                                (附 1.1)  

式中 QCX——发生n次谐波谐振的电容器容量(Mvar)；  

     Sd——电容器装置安装处的母线短路容量(MVA)；  

     n——谐波次数，即谐振频率与电网频率之比；  

     A——电容器装置每相感抗(XL)与每相容抗(XC)的比值，即A=XL/XC。  

  

附录二 电容器组投入电网时的涌流计算  

    一、单组电容器投入电网时涌流的计算  

    单组电容器涌流计算的等值电路如附图 2.1 所示。由等值电路可列出回路微分方程，经

推导整理可得出合闸瞬间涌流的最大值Iy max为  

 

附图 2.1  单组电容器涌流计算等值电路图  

 L0—网络每相等值电感；L—串联电抗器和接线每相电感；  

C—电容器组每相电容；QF—断路器 
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附图 2.2  并联电容器组涌流计算等值电路图  

L1～Lm—第 1 组～第m组电容器组每相串联电抗器及接线的电感；  

C1～Cm—第 1 组～第m组电容器组每相电容；QF—断路器　  

I I
X

Xy e
C

L
 max  











2 1
                             (附 2.1)  

f f
X

Xy
C

L


                                   (附 2.2)  

上二式中  Iymax——合闸涌流峰值(kA)；  

           Ie——电容器组额定电流(kA)；  

          XC——电容器组每相容抗(Ω)；  

        X＇L——网络感抗(ωL0)与电容器组串联电抗器感抗(ωL)的综合值(Ω)；  

           fy——涌流频率(Hz)；  

            f——电网基波频率(Hz)。  

二、并联电容器组追加投入时涌流的计算  

    设有m组电容器，最后一组(即第m组)在电源电压为最大值Umax时投入，电  

源产生的涌流不计，母线电感合并到各电容器组串联电抗器电感内，计算第 m 组  

投入时的合闸涌流。由等值电路图(见图 2.2)可导出下列公式　  

I U
C

Ly e max 




2

3
                         (附 2.3)  

f
L C

y 
 

10

2

6


                              (附 2.4)  

式中   Ue——电容器组额定线电压有效值(kV)；  

      CΣ——并联电容器组的等值电容(μF)，等于已运行的各组电容器的电容并联再与投

入电容器组的电容串联；  

      IΣ——等值电感(μH)，可按等值电容的类似方法求得，当计及母线电感时按 1μH/m

考虑。  

    当并联各组电容器容量相等时，式(附 2.3)可改写为  

I
m

m

Q

Ly
Cd

 max 
1 2000

3                          (附 2.5)  

f
LC

y 
10

2

6

                                    (附 2.6)  
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式中　 m——电容器分组数，m=2，3，4，…；  

     QCd——单组电容器容量(kvar)；  

      ω——电网基波角频率，ω=314rad/s；  

      L——串联电抗器及连接线每相电感(μH)；  

      C——每组电容器每相电容(μF)。  

 附录三 稳态电压升高(或降低)的计算  

    (一)电容器(或电抗器)组接入母线后，引起的稳态电压升高(或降低)值可接下式计算  

U U
Q

SzM
C

d


                            (附 3.1)  

式中 ΔU——电压升高值(kV)；  

    UzM——电容器(或电抗器)组未接入时的母线电压(kV)；  

     QC——接入母线的电容器(或电抗器)组总容量(Mvar)；  

     Sd——电容器(或电抗器)组安装处的母线短路容量(MVA)。  

    (二)电容器组接入串联电抗器后，电容器的端电压将升高，其值可按下式计算   

U
U

N AC
eM 

3

1

1                      (附 3.2)  

式中 UC——电容器的端子运行电压(kV)；  

    UeM——电容器装置的母线电压(kV)；  

     N——每相电容器的串联段数；  

     A——电容器装置每相感抗(XL)与每相容抗(XC)的比值，即A= XL / XC。  

  

附录四 放电装置放电时间的计算  

    当断路器断开电容器组的电源后，电容器的电容C通过回路电感If及电阻Rf进行放电。 

若                         
R

L

Cf
f 2
 时，则  

                          　  
t

ext ECUi   2

                         
  t

exr LtCUU   1
　  

                           α=Rf/2Lf  

若                     
R

L

Cf
f 2
 时，则  

                            

i
U

R
L

C

E tex

f
f

t 



2

42

 sin
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L CU
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C
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2

42
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若                          
R

L

Cf
f 2
时，则  

i
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L

C
R

E tex

f
f

t 


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4 2
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 U
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L

C
R
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f ex

f
f

t




2

4 2

0
  sin

  

    采用放电线圈或电压互感器放电时，放电电流通常是衰减振荡波
R

L

Cf
f









2

 

,此时放电

时间t可按下式计算 

t
L

R

U

U
f

f

ex

r

 4 6
2

. lg
  

式中 t——从 2 Uex降到Ur的放电时间 (s)；  

  Xf——放电回路的电感 （H）；  

  Rf——放电回路的电组 （Ω）；  

  Uex——电容器组的额定相电压（V）； 

  Ur——允许剩余电压（V）。  

  

附录五 电容器装置继电保护整定计算  

    一、过电流保护  

    (一)动作电流  

I
K K I

Ndz
k jx e

i

  max

                          (附 5.1)  

式中 Idz——动作电流(A)；  

     kk——可靠系数；  

    Kjx——接线系数，当电流互感器接成星形时为 1；  

   Iemax——电容器组长期允许的最大电流(A)；  

     N i——电流互感器变比。  

     (二)灵敏度校验  
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 
K

I

ilm
d

dz

 
3

2
12 15

3
 min . ~ .

                       (附 5.2)  

式中 Kim——保护装置的灵敏系数；  

    ——系统最小运行方式下，保护装置安装处的三相短路电流稳态值(二次值，(A)。  Id min
( )3

    保护装置应带 0.2s 以上时限以躲过涌流。  

    二、电容器组内部故障保护  

     (一)零序(开口三角)电压保护  

U
U

N Kdz
ch

u lm


                           (附 5.3)  

 
U

K

N M K K
Uch ex

 
3

3 2                      (附 5.4)  

  U
N m

Uch ex
  

3

3 1 2


  

                    (附 5.4a)  

上三式中 Udz——动作电压(V)；  

       Nu——电压互感器变比；  

       Klm——灵敏系数，取 1.25～1.5；  

       Uch——差电压(V)；  

        K——因故障而切除的电容器台数；  

        β——任意一台电容器击穿元件的百分数；  

        N——每相电容器的串联段数；  

        M——每相各串联段电容器并联台数。  

    由于三相电容的不平衡及电网电压的不对称，正常时存在不平衡零序电压U0bp，故应进

行校验，即  

U K Udx k bp 0                       (附 5.5)  

    (二) 双星形接线中性点不平衡电压保护和不平衡电流保护  

    1.不平衡电压保护  

U
U

N Kdx
u lm

 0

                           (附 5.6)  

 
U

K

N M K K
U

b
ex0 3 2


                      (附 5.7)  

  U
N M

U
b

ex0 3 1 2


  

  

                (附 5.7a)   
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上三式中 Nu——电压互感器变比；  

         U0——中性点不平衡电压(V)；  

        Klm——灵敏系数，取 1.25～1.5；  

         N——每相电容器的串联段数；  

         Mb——双星形接线每臂各串联段的电容器并联台数。  

    当采用星形中性点电压偏移保护时，零序电压计算公式与上式同。  

    2.不平衡电流保护  

I
N K

Idz
i lm


1

0

                              (附 5.8)  

 
I

MK

N M K K
Ied0

3

6 5


                           (附 5.9)  

  I
M

N M
Ied0

3

6 1 5


  


  
                      (附 5.9a)  

上三式中 I0——中性点间流过的电流(A)；  

       Ied——每台电容器额定电流(A)。  

    为了躲开正常情况下的不平衡电压和不平衡电流，均应校验动作值  

U K
U

Ndz k
bp

u

 0

                            (附 5.10)  

I K
U

Ndz k
bp

i

 0

                             (附 5.11)  

    (三) 电压差动保护  

U
U

N Kdz
c

u lm




                              (附 5.12)  
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                        (附 5.13)  

  U
N M

Uc e
  
3

3 1 2 x


  

                   (附 5.13a)  

    当 N=2 时，有  

U
N

M K
Uc e


3

6 4 x
                         (附 5.14)  

 
U

M
Uc e

 
3

6 1 4 x


                      (附 5.14a)  
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上五式中 ΔUc——故障相的故障段与非故障段的电压差(V)。  

    (四)桥式差电流保护  

I
I

N Kdz
i lm




                            (附 5.15)  

 
I

MK

N M K K
Ied

 
3

3 2 8                   (附 5.16)  

  I
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N M
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  
3

3 1 2 8


  

                  (附 5.16a)  

上三式中 ΔI——故障切除部分电容器后，桥路中通过的电流(A)。  

    式(附 5.4)、(附 5.7)、(附 5.9)、(附 5.13)、(附 5.14)及式(附 5.16)适用于有专用   

单台熔断器保护的电容器装置；而式(附 5.4a)、(附 5.7a)、(附 5.9a)、(附 5.13a)、(附 5.14a)

及式(附 5.16a)　则适用于未设置专用单台熔断器保护的电容器装置。  

    三、电容器装置母线过电压保护  

 
U

K A

N
Udz

u

u
eM

1

                         (附 5.17)  

式中Ku——电容器长期允许过电压倍数；  

   UeM——电容器装置接入母线的额定电压(V)。  

    四、电容器装置失压保护  

U
K

N
Udz

u
em min

                         (附 5.18)  

式中Kmin——系统正常运行可能出现的最低电压系数，一般取 0.5。  

  

附录六  相控电抗器(TCR)产生的谐波电流计算  

    在理想情况下，如附图 6.1 所示，TCR 每相产生的特征谐波电流计算如下  

   i
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m 


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  
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2

cos cos 

  

   

   
             (附 6.1)  

 

附图 6.1 TCR 等效接线图  

Th—晶闸管阀；X—电抗器电抗　  

    利用傅里叶级数分谐，得  
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ti I nn nm  cos   (n=1，3，5，…)                       (附 6.2)  

基波幅值  

I
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2 1

2
2  



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  sin
                       (附 6.3)  

谐波幅值  

   I
U

X n n
n n nnm

m 





   4

12
cos sin sin cos

  

(n=3，5，7，…)                           (附 6.4)  

计算得出的特征谐波最大值及其相应的导通角列于附表 6.1 中。  

附表 6.1 最大特征谐波电流值(p.u.)  

谐波次数 3 5 7 9 

谐波幅值 0.1378 0.0545 0.0257 0.0156 

导通角 120° 108° 102° 100° 

谐波次数 11 13 15 17 

谐波幅值 0.0105 0.0078 0.0027 0.0022 

导通角 98° 96° 95° 95° 

  

附录七  单调谐滤波电容器额定电压的计算  

    对单调谐滤波电容器的额定电压可采用下式进行计算(见附图 7.1)  

 

附图 7.1  单调谐滤波器接线图  
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n
s


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

2

2
11

1
                      (附 7.1)  

式中Ue——滤波电容器额定电压(kV)；  

     n——谐波次数；  

     In——流过滤波器的n次谐波电流 (A)；  

     I1——流过滤波器的基波电流 (A)；  

    Us——当滤波器投入时电网最高运行电压 (kV) 。  

  

附录八  单调谐滤波电容器容量的计算  
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    滤波电容器最小安装容量为  

S
U I
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n

n
n

min  

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1
1

2

2
                          (附 8.1)  

式中Smin——滤波电容器最小安装容量 (MVA)；  

     U1——滤波器母线基波相电压 (kV)；  

    In——流过滤波器的n次谐波电流 (kA)；  

     n——谐波次数。  

    滤波电容器容量利用率最高时的安装容量为  

S n
n

n
U In n 





2

2 1

1

1
3

                     (附 8.2)  

式中Sn——滤波电容器容量利用率最高时所需的安装容量 (MVA)。  

    式中其它符号的意义同式 (附 8.1)。  

  

附录九  单调谐滤波器品质因数的确定  

    单调谐滤波器(见附图 7.1)品质因数可由下列公式初步确定  

Q m

m


m

cos

sin


 

1

2                           (附 9.1)  

tgm
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

　　  

式中m ——系统网络的最大等值谐波阻抗角；  

   Rs——系统等值谐波电阻；  

   Xs——系统等值谐波电抗；  

    m ——滤波器的最大等值频率失谐度，当额定工频角频率ω1的偏差为Δω、电感L的

偏差为ΔL、电容C的偏差为ΔC时，有
 

 


1 ，
 L

L

L

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，
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C

C



，则
   
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L C  

2 2 ； 

    Q——滤波器的品质因数。  

当忽略系统电阻时，限Rs为零，则有  

Q
m


1

2                             (附 9.2)  

  

　附录十 本 标 准 用 词 说 明  

   执行本规定条文时，要求严格程度的用词，说明如下，以便在执行中区别对待。  

1.表示很严格，非这样作不可的用词：  
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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作的用词：  

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作的用词：  

正面词采用“宜”或“可”；  

反面词采用“不宜”。  

  

___________________  

  

附加说明：  

本标准主编单位：能源部东北电力设计院。  

本标准主要起草人：王善钧、何善瑾、王进洪、王子春、康慧、车锦泉。  

  

330～500kV 变电所无功补偿装置设计技术规定  

DL 5014—92  

条 文 说 明  

  

前   言  

    为便于广大设计、施工、科研、学校等有关单位人员在使用本规定时能正确理解和执行

条文规定，编制组根据国家计委关于编制标准、规范条文说明的统一要求，按本规定的章、

节、条的顺序，编制了“330～500kV 变电所无功补偿装置设计暂行技术规定条文说明”，供

国内各有关部门和单位参考。在使用过程中如发现本条文说明有欠妥之处，请将意见函寄东

北电力设计院(长春斯大林大街 96 号，邮政编码 130021)。  

第一章  总   则  

    本章主要内容包括《330～500kV 变电所无功补偿装置设计技术规定》(以下简称《技术

规定》)的总的指导思想、适用范围、无功补偿装置总容量选择原则以及本规定与其它标准、

规范、规程和规定的关系。  

    第 1.0.1 条 本条阐述《技术规定》的适用范围。  

    本规定的适用范围是根据 1988 年电力规划设计总院下达本规定任务的适用范围及本规

定编制大纲讨论会的讨论意见定下来的。电力规划设计总院于 1988 年(88)水电电规计字第

14 号文中明确本规定内容与要求为“适用于 330～500kV 变电所中带投切电抗器电容器组和

静止补偿装置的无功补偿装置设计的有关规定，不包括调相机。同年，在本规定编制大纲讨

论会会议纪要中要求“本规定这次编制适应范围应包括 500kV 并联电抗器部分内容(不包括

系统部分)。电力规划设计总院于同年(88)水电电规技便字第 15 号文中明确“关于《330～

500kV 变电所无功补偿装置设计暂行技术规定》请按下达任务的适用范围和编制大纲讨论会

会议纪要的有关要求开展工作。”  
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    第 1.0.2 条 本条阐述《技术规定》的指导思想及主要设计原则。  

    (1)首先强调装置的设计必须执行国家的技术经济政策。  

    (2)在总的设计思想中突出了安全可靠。由于无功补偿装置节能的经济效益很显著。与

调相机比较，电容器总的投资费用要节省得多。但近几年，电容器爆炸起火事故较多，对电

力系统的安全影响很大，所以，在设计中，经济与安全二者权衡，应将安全可靠摆在首位，

要做到“安全可靠、技术经济合理和运行及检修方便。”  

   (3)随着电力系统的发展，系统中晶闸管、电气化机车、电弧炉等产生谐波的负荷不断增

长，使电网中波形畸变加重，而并联电容器对高次谐波分量有放大作用，当参数匹配时，还

将产生高次谐波谐振。因此，谐波问题也是并联电容器设计中必须考虑的重要问题之一，设

计应符合 SD126《电力系统谐波管理暂行规定》的要求。  

    第 1.0.3 条 本条阐述本规定与相关标准、规范、规程和规定之间关系的处理。  

    (1)按本规定编制大纲讨论会会议纪要规定：  

    1)为了保持《技术规定》的独立性和完整性。对有关规程、规定、导则中适用于本规定

的条文，可以移植过来做为本规定的条文。  

    2)应与有关规程、规定、导则相协调。  

    (2)在无功补偿装置设计中，涉及的有关规程规范主要有：SDJ2《220～500kV 变电所设

计技术规程》、SDJ5《高压配电装置设计技术规程》、SDJ9《电测量仪表装置设计技术规程》、

GBJ16《建筑设计防火规范》、DLGJ14《导体和电器选择设计技术规定》等。  

    无功补偿装置抗震内容将纳入西北电力设计院编制的《电力设施抗震设计标准》中。  

第二章  系 统 要 求  

    第 2.0.1 条 本条是 330～500kV 电力系统无功补偿的总原则。根据 SDJ161《电力系统

设计技术规程》、SD131《电力系统技术导则》和 SD325《电力系统电压和无功电力技术导

则》制定本条文。  

    第 2.0.2 条 由于静止补偿装置和调相机单位造价高、损耗大等原因，当需要采用静止补

偿装置和调相机时应作技术经济论证。条文中明确应首先考虑采用分组投切的并联电容器组

和低压并联电抗器组。  

    第 2.0.3 条 一般 330～500kV 变电所电容器组补偿的目的是：  

    (1)补偿主变压器无功损耗；  

    (2)向 110～220kV 电网输送部分无功；  

    (3)补偿 330～500kV 电网的无功缺额(特别是在事故情况下)。  

    750MVA 和 500MVA 变压器满载时无功损耗一般分别为 90Mvar 和 60Mvar 左右。  

    针对前两个目的，750MVA 和 500MVA 变压器的补偿容量分别为 240Mvar 和 160Mvar。  

    第三个目的要看具体情况。当线路输送容量超过自然功率，特别是当装有高压电抗器时，

线路充电功率不足以补偿线路的无功损耗，需由低压侧向高压侧补充无功，中压侧输出无功

将减少，功率因数需提高。在事故情况下，地区电压下降，电网处于事故方式下的无功平衡

状态，送给中压侧的无功小于正常方式下送出的无功。如果事故使电压下降超过额定电压的

5%时，330～500kV 变电所再增加补偿容量作备用，或另作无功电源安排，以提高事故状态

的电压水平。  
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    针对上述补偿目的，330～500kV 变电所低压侧补偿容量一般为主变压器容量的 30%以

下为宜；对于距电厂较近的变电所，在经济合理的前提下应多吸收电厂无功，减少补偿容量，

节省投资。  

    高压并联电抗器的主要功能是限制工频过电压和潜供电流，以及平衡线路的充电无功。

低压并联电抗器则主要是为了平衡超高压线路的充电功率，以保证电网运行在要求的电压范

围内。高低压电抗器补偿总容量一般要求为线路充电功率总和的 90%以上。在超高压电网

投运初期负荷轻，特别是在最小负荷运行方式下，输送容量小，是高低压电抗器需要量最大

的时期。它决定变电所需装电抗器的总容量。  

    按就地平衡原则，变电所装设电抗器的最大补偿容量，一般为其所接线路充电功率的

1/2。目前低压电抗器安装容量一般在变压器容量的 30%以下。   

    在 330～500kV 电网投运初期，由于轻载，电容器安装容量较少，甚至不装电容器。随

着负荷增长和电网发展，安装容量相应增加。这些情况在变电所平面布置和控制室设计中，

应考虑分批安装无功设备的需要。  

    第 2.0.4 条 分组容量在各种组合方式下投切时引起高次谐波不应超过规定的放大量，不

应引起谐振。  

    330～500kV 变电所低压侧一般无负荷，投切电容器或电抗器组引起低压母线电压波动

范围可大于 2.5%，为此本条按中压侧电压波动不超过 2.5%考虑。对 500kV 变电所而言，

本条规定意义不大，因中压侧短路容量在 5000MVA 以上，分组容量大小主要决定于开关设

备。对 330kV 变电所，中压 110kV 侧短路容量可在 1000～2000MVA，中压侧母线电压波动

不超过 2.5%的要求有一定的约束力，是控制分组容量的一个因素。  

    断路器是目前限制分组容量大小的主要制约条件，分组容量不应超过断路器的技术性

能。  

    由于断路器投切电抗器的容量比投切电容器的容量大，因此电抗器分组容量可加大。  

    第 2.0.5 条 原则上 330～500kV 变电所的电容器组均需装设串联电抗器，以防止合闸涌

流及高次谐波放大。因设计变电所时，不可能预计投产年的谐波量，而且电网结构也不可能

完全按照审定的方案实现。为此本条对串联电抗率提出了一般性要求。具体串联电抗器是否

安装和数值大小，可根据具体工程情况验算和测试确定。  

    串联电抗率为 5%～6%的电抗器后，对 5 次及以上各次谐波不会引起放大；经论证，当

有必要时，对 3 次谐波可串联电抗率为 12%～13%的电抗器。  

    第 2.0.6 条 由于国内电力系统使用静止补偿装置不多，运行时间尚短，本条只根据国内

引进工程情况和研究结果提出建议。  

    选用断路器投切电抗器组(BSR)和电容器组(BSC)与相控电抗器(TCR)配合使用的方案，

主要考虑以下几个方面优点：  

    (1)相控电抗器(TCR)与晶闸管投切电容器组(TSC)相比，其晶闸管阀造价及综合投资较

低，可靠性也较高，晶闸管阀损坏率低；  

    2)与饱和电抗器相比，噪声小，灵活性高，可分相调节，适合输电系统采用；  

    (3)断路器投切电抗器组和电容器组造价低，如果采用缩短断路器投切时间，某些情况

下也能对提高系统稳定起作用，特别是与 TCR 配合，可快速灵活控制电压和无功；  
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    (4)现已投运的沈阳、江门、郑州和株洲等变电所，均采用相控电抗器。  

    相控电抗器容量应大于电容器和电抗器分组容量，以便投切电容器组和电抗器组时，相

控电抗器有能力适应因它们投切而引起的无功波动。条文提出相控电抗器容量不应小于电容

器和电抗器组两者中的最大分组容量，当然从减少投资和降低电能损耗来讲相控电抗器容量

也不宜过大。  

第三章  接   线  

第一节 一 般 规 定  

    第 3.1.1 条 本条规定为电压配合的原则要求。  

    电容器的无功容量与施加电压的平方和频率成正比(QC=2πfCU2)。一般系统频率变化很

小，所以电容器端子上若施加的是额定电压，则它的输出亦为额定功率；如果降低电压运行，

电容器无功输出将大大减少，影响无功补偿效果。  

    电容器过电压运行，将增加无功出力，造成电容器过负荷，其危害也很大。因为过电压

运行将促使电容器场强增高，引起介损增加，长期过负荷运行会使电容器失去热平衡，形成

热击穿而损坏，从而影响电容器的使用寿命。所以电容器的过电压运行也是应该避免的。因

此，在设计中应尽量做到使电容器既能输出额定功率又不过载，以符合既安全又经济的要求。  

    在选择单台电容器额定电压时应考虑串联电抗器使电容器端电压升高的影响。  

    为了使国产电容器的额定电压与系统电压相配合，电容器装置(装设 6%串联电抗器)的

工作电压通常采取的组合方式主要有以下几种：  

    (1)11/3kV 的电容器接成星形，用于 10kV 系统；  

    (2)11/23kV 的电容器两段串连接成星形，用于 10kV 系统；  

    (3)10.5kV 或 11kV 的电容器两段串连接成星形，用于 35kV 系统；  

    (4)19～20kV 的电容器两段串连接成星形，用于 63kV 系统。  

    还应指出，电容器虽然可以在 1.1 倍额定电压下长期运行，但在考虑接线方式时，尽可

能少利用这个裕度。  

    第 3.1.2 条 本条首先规定无功补偿装置接入系统的电压等级，这是由目前已建成或已有

设计的 330、500kV 变电所统计得出的。同时本条强调“进行综合技术经济比较确定”。这

是因为选择各类无功补偿装置的电压等级最终对变电所综合造价及补偿效果影响较大。  

    就分组数量、占地面积、配套设备难易及综合投资方面而论，20kV(15.75kV)较 63kV

及 35kV 为差；63kV 技术性能最优；35kV 综合投资最小。  

    因此，当主变压器三次侧不装总断路器时，从解决断路器技术性能的要求、适应高寒地

区并留有裕度、占地面积及配套设备等方面看，高电压等级均较低电压等级为好。对于今后

主变压器三次侧要装设总断路器时，也是高电压等级较易解决总断路器供货问题，例如

20(15.75)kV 总断路器，在国内较难解决，而且造价昂贵。  

    可结合我国各地区具体情况，在东北地区 500kV 变电所中主变压器三次侧电压选用

63kV 级，有利于断路器的解决，并留有裕度。一般 500kV 变电所中主变压器三次侧电压可

选用 35kV 级。  

    主变压器三次侧 15.75(20)kV 电压等级适用于调相机补偿方式或静止补偿器方式。  

    目前国内静止补偿装置的电压等级一般为 8～20kV(国外有 30kV)，连接在主变压器低
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压侧。由于配套设备的原因，电压等级过高则费用增高，有时甚至难以满足技术要求。当主

变压器三次侧电压等级过高时，可采用中间变压器使静止补偿装置的电压降低。具体工程中

对主变压器三次侧电压等级的选取可通过对不同电压等级下各组件的综合技术经济比较确

定。这些组件包括：1)主变压器；2)开关设备；3)晶闸管装置及是否带中间变压器；4)电容

器、电抗器组；5)所用电源设备；6)其它辅助设备。  

    对于新建变电工程，在做近、远期技术经济比较的基础上，应尽量使主变压器三次侧电

压与静止补偿装置的电压相配合，以避免采用中间变压器。  

    第 3.1.3 条 本条明确提出了进行无功补偿装置的主接线设计中应考虑的主要条件和基

本要求，其中供电可靠和节约投资应是最主要的基本要求。针对无功补偿装置的补偿性质和

安装容量与负荷增长情况密切相关，需要分期分批投资建设的特点，在设计主接线及总布置

时要考虑有利于分期扩建、改建等要求。设计中应根据方针政策，结合工程具体情况，综合

考虑对主接线的要求，并通过技术经济比较确定。  

    第 3.1.4 条 本条文规定了主接线可靠性的基本要求。对主接线可靠性的评价，最好是通

过可靠性计算，但由于目前缺乏计算用的基本参数，因此，还不能以计算作为判据来决定主

接线的方案，只作为设计时的参考。  

    330～500kV 变电所中的无功补偿装置，除了要求装置本身有较高的可靠性外，更重要

的是应考虑补偿装置对整个变电所及系统的安全运行可靠性的要求，因为 330～500kV 变电

所牵涉的系统范围较大，出现不正常运行或故障后所带来的损失与后果较大。本条列出的涉

及可靠性的三条原则性要求也是本着这个原则，并结合历年来运行和设计所积累的经验与教

训提出的。  

    首先是要保证变电所主变压器的安全持续运行。因为主变压器三次侧装设多组无功补偿

装置，一般为单母线接线，母线三相短路电流达 40～50kA，主变压器三次侧总的容性电流

达数千安。目前国内尚无适合于主变压器第三绕组出口技术要求的总断路器，因此很多工程

只能不装设此总断路器。  

    在主接线设计时，应首先考虑在此种情况下任一组无功补偿装置出现故障时不影响主变

压器的连续运行，同时在母线及其所连接的分支设备的本体布置设计时，也要尽量减少发生

两相短路的几率，保证主变压器的连续运行。  

 

图 3.1.4  单相桥差保护接线图  

    近年来，单台大容量并联电容器爆炸事故较多(见表 5.2.3.1)，所造成的损失较大。例如：

1988 年 10 月 16 日，凤凰山 500kV 变电所发生 120 台 334kvar 并联电容器因 2 台电容器爆

炸及桥差电流互感器爆炸起火而全部烧毁，损失惨重。这次事故的事故报告中指出：单相桥

差保护接线方式(接线示意图见图 3.1.4)的并联电容器组，“……由于电容器上产生了 2 倍以
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上的过电压……先有一台电容器在过电压下首先击穿。一台电容器全击穿，全组电容器向它

放电，同时，并联的另一组电容器(30 台每台 334kvar)经平衡电流互感器向它放电，电流互

感器内有大电流流过，大能量耗散于平衡电流互感器中，致使一声巨响使该电流互感器和电

容器爆炸，破损后，短路电弧使有机绝缘物和绝缘油燃烧起火……其余电容器也先后烧坏。”

从中看出，该组电容器的接线是将 60 台 334kvar 电容器并接于一段中，致使对故障电容器

的放电能量(该报告计算得出为 248kJ)远大于电容器的耐爆能量，同时又由于采用单相桥差

平衡电流互感器保护接线，致使发生这类事故时，平衡电流互感器承受 30 台 334kvar 电容

器放电冲击过电流，致使其爆炸。这是单相桥差保护接线的缺点。对于大容量并联电容器组，

为了减少并联段电容器过多引起放电能量过大，应选用双星形接线方式。另外在主接线设计

时也要十分注意合理选择无功补偿装置中的配套设备。  

    无功补偿装置的容性或感性参数与各种运行方式下的系统综合阻抗的配合不当，可能出

现对某次谐波的谐振或谐波放大，其后果重则发生重大事故，轻则影响输送电能的波形质量。

因此，合理选择无功补偿装置的分组容量以避免可能导致危害的谐振及谐波放大，应作为主

接线设计可靠性要求之一。  

    第 3.1.5 条 本条规定是根据 330～500kV 变电所要求其主变压器三次侧装设无功补偿装

置最终规模为 2 组并联电抗器，4 组并联电容器，一个所用电间隔，连同主变压器出线间隔

及其旁路间隔，总共为 9 个元件，无功补偿装置又允许暂时停止运行的条件制定的。因此，

参照变电所设计技术规程规定，对于 63kV 及以下的电压等级，母线上总元件数为 9 个，一

般应为单母线接线方式或按总断路器性能要求可采用单母线分段接线方式，一般以隔离开关

分段。这是因为总回路通过总负荷电流(在全部无功补偿装置投入运行时)大于单台断路器切

合能力。例如有的工程中采用两台总断路器，并兼作互为检修备用。东北地区的海城变电所

及华北地区的房山变电所即为此种接线方式。  

    10～63kV 无功补偿装置在选择接线方式时首先要基于以下几点原则：  

    (1)立足于当前国产设备；  

    (2)满足第 3.1.4 条规定的可靠性要求；  

    (3)串、并联电抗器、电容器及其电流互感器、隔离开关的分相布置方式和提高主变压

器三次侧母线相对地绝缘水平和相间距离的设计标准，以此作为尽量避免主变压器三次侧发

生相间短路的有效措施。  

    根据这些原则，总结现有工程设计经验，可有以下几种接线方式供工程设计中进行技术

经济比较时参考：  

    (1)主变压器三次侧装总断路器，无功补偿各支路经或不经限流电抗器(兼作电容器支路

串联电抗器)装设负荷开关。此种接线方式一般适用于能解决总断路器的供货，且无功补偿

装置组数较多，三相铁心电抗器及并联电容器均为非分相布置情况。  

    (2)主变压器三次侧不装总断路器，无功补偿各支路装设断路器或晶闸管投切装置。此

种接线方式要求分支断路器能开断母线三相短路电流，一般适用于组数较少，三相铁心电抗

器或并联电容器为非分相布置情况。  

    (3)主变压器三次侧不装总断路器，在并联电抗器支路的中性点装设断路器(或负荷开关)

或晶闸管投切装置，在并联电容器支路经限流电抗器(兼作电容器支路串联电抗器)装设断路
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器(对于单星形接线的电容器组限流电抗器可装在中性点侧)。此种接线方式对三次侧母线的

相对地绝缘水平和相间距离的设计标准均比常规标准高，以尽量避免发生相间短路的可能，

一般适用于单相空心串、并联电抗器，且电抗器、电容器及其电流互感器、隔离开关均为分

相布置的情况。此种接线方式美国 G/C 设计公司等已广泛采用。  

    (4)主变压器三次侧不装总断路器，在并联电抗器、并联电容器支路经限流电抗器(兼作

电容器回路的串联电抗器)装设断路器或晶闸管投切装置。此种接线方式一般适用于当断路

器不能开断母线短路电流且分组数较少，采用单相空心串联电抗器或并联电容器为非分相布

置(三相多层布置)的情况。东北的吉林省长春合心变电所及黑龙江省的哈南变电所即为此种

接线方式。  

    (5)当具有较多组大容量并联电容器时，在满足回路设备所允许短路电流时，采用小值

串联电抗限制涌流(以 0.5%～1%的串联电抗器代替 6%串联电抗器可节省投资)，另装设或不

装设小容量谐波滤波器的接线方式。选用此种接线方式应有技术经济论证，确保变电所母线

的谐波指标满足 SD126《电力系统谐波管理暂行规定》的要求。东北的辽宁省沈阳 500kV

变电所即为此种接线方式。  

    第 3.1.6 条 本条规定的原则是表明，在决定高压并联电抗器安装接线位置时，应根据布

置条件、占地面积、载波通信质量及载波、继电保护可靠性等技术经济综 合比较后决定。

在某些情况下，经验算能保证通信质量时(或在电抗器回路另加阻波器措施后)，将电抗器装

在阻波器的线路侧有可能缩小配电装置纵向尺寸。  

    第 3.1.7 条 基于每组主变压器三次侧安装的无功补偿装置主要是补偿本组变压器本身

及其 220kV 母线侧所需要的无功容量，又由于配电装置布置不易实现的原因，因此各组变

压器三次侧无功补偿装置之间一般不考虑并联运行，也不宜装设相互切换的设施。  

    第 3.1.8 条 500kV 变电所中的无功补偿装置，一般装设在主变压器的三次电压侧

(15.75～63kV)，其分支及总断路器较难解决，特别是总断路器在工程设计时是否设置及如

何选用至关重要。其原因是：  

    (1)开断短路电流较大，为 130～35kA；  

    (2)能投切 8.8～2kA 的容性工频电流(此值对应于额定电压 15.75～63kV、240Mvar 的容

性负荷)且不发生重燃；  

    (3)回路的固有频率极高(10～20kHz)，断路器应能承受极高的恢复电压上升速率。  

    断路器满足上述那样苛刻的技术条件是十分困难的，造价也十分昂贵，它们均是进口设

备，需要大量外汇。在工程设计考虑无功补偿装置主接线时如何解决此断路器是较突出的问

题。为此国内也有一些变电所设计中省去了这个总断路器。其主要理由是：  

    (1)主变压器三次侧电压 15.75～63kV 均是不接地系统，即便发生单相接地也不会使断

路器跳闸。  

    (2)主变压器三次侧的低压电抗器和隔离开关选用单相式的分相布置，避免发生相间短

路，提高供电可靠性。如：经不完全统计约 30 个 500kV 变电所的初步设计中省去主变压器

三次侧总断路器的就有长春合心、哈南、江都、南京、黄渡等五个变电所，它们均选用单相

户外空心干式并联电抗器，可避免发生相间短路，其可靠性优于三相油浸铁心式电抗器。  

    (3)主变压器三次侧电压母线的相间距离一般比常规的高，当必要时也可提高其绝缘水
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平。  

    (4)国内 500kV 变电所中的低压并联电容器组用的断路器，绝大部分是选用引进技术制

造的或进口的设备，投切电容器组的可靠性较高。  

    基于以上几点原因，可能使主变压器三次侧发生相间故障几率较小，因此也就可以考虑

省去既昂贵又难以解决的总断路器。  

    但是，经向大多数运行单位调查表明，他们很难接受省去 500kV 变电所主变压器三次

侧出口总断路器的设计方案。其理由是一旦这一侧母线及其所连接的设备发生相间故障(尤

其对于无功补偿装置组数超过 4 组时)，将使 500kV 变电所全停电，这对系统造成的损失可

能是很大的。  

    第 3.1.9 条 330～500kV 变电所内的感性无功补偿，主要是补偿 500kV 线路的充电功率，

而容性补偿是为供给主变压器及 220kV 侧的无功需要，这两种补偿往往不允许长时间中断。

本条规定中明确不要因为总断路器检修而将补偿装置退出运行，影响系统的正常运行。  

    第 3.1.10 条 相控电抗器回路中的晶闸管装置为控制电抗器运行的设备，能起到负荷开

关的作用，可用于正常运行条件下的操作。故当主回路装设具有切短路故障能力的总断路器，

并在其他分支回路装设负荷开关时，在相控电抗器回路可不装设负荷开关。静止无功补偿装

置在我国尚属新技术，国内尚在试制阶段，相控电抗器的可靠性有待实践考验。因此，为保

证主变压器及变电所的运行可靠性，当不装设总断路器时，各分支回路包括相控电抗器回路

均应装设具有切短路故障能力的断路器。  

    由于静止无功补偿装置中的谐波滤波器主要是吸收相控电抗器产生的谐波分量，故相控

电抗器支路与谐波滤波器支路应固定连接在一起并为一个分支。  

    当谐波滤波器容量较大时，也可研究在该回路设分支断路器，因为谐波分量的大小取决

于晶闸管装置中阀的导通角。当导通角为 90°时，相控电抗器满发感性无功功率，但无谐

波分量产生，故可不必投入谐波滤波器，以增加感性无功的有效输出。若谐波滤波器容量较

大且无分支断路器，则谐波滤波器的容性无功功率将抵消一部分相控电抗器的感性无功功

率，从而造成浪费。如设有分支断路器，此时就可将谐波滤波器切除，避免浪费。若谐波滤

波器容量较小，造成的浪费较少，可不必花投资来装设分支断路器。在实际工程中，谐波滤

波器支路是否装设分支断路器需根据不同运行方式下的技术经济比较确定。  

  

第二节 并联电抗器和并联电容器及其配套设备的接线方式  

    第 3.2.1 条 如何合理选用低压并联电抗器回路投切电器，要根据电气接线方式、单组电

抗器容量操作过电压倍数及母线三相短路电流大小等因素，经技术经济比较后选定。目前国

内尚未生产 15.75～63kV 的大容量负荷开关，对于主变压器三次侧设有总断路器的接线方

式，并联电抗器回路断路器只作投切电感电流用，不作开断三相短路电流用，这样可选用低

开断容量的断路器(以此作负荷开关用)，从而降低设备投资。  

    第 3.2.2 条 在主变压器三次侧电压低于 35kV以下时，将会出现本条的情况。目前 500kV

变电所通用设计表明，35kV侧母线三相短路电流已为 43.01kA(主变压器容量为 750MVA)，

因此就要选用开断 50kA三相短路电流的断路器。目前国产设备只有 126kV级的SF6断路器才

有此能力，即要提高两个电压等级。用此种方式，还是采用加装限流电抗器，或装设总断路
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器，或电抗器中性点侧装断路器，则要作技术经济比较确定。例如：东北黑龙江省的哈南

500kV变电所 35kV并联电抗器回路，经技术经济比较后采用断路器前加装限流电抗器的接

线方式，而且将限流电抗器的电抗值计入电抗器回路的总电抗。  

    第 3.2.3 条 断路器开断低压并联电抗器时，由于断路器截流，电抗器上储存的能量将通

过电抗器入口端的等值电容释放，并产生振荡，在电抗器上形成截流过电压。空气断路器产

生的截流过电压较大，真空断路器次之，六氟化硫断路器产生的截流过电压最小。  

    从我国 500kV 变电所中低压并联电抗器的接线来看，当采用六氟化硫断路器时，基本

上不设避雷器；当采用真空断路器或负荷开关时，均设有避雷器(即使ABB公司也如此建议)。

如东丰 500kV 变电所切、合低压并联电抗器试验中，用六氟化硫断路器切一台 30MVA 的电

抗器，产生的截流过电压一般为 1.9～2.3 倍稳态运行电压，最大截流过电压在 2.6 倍以下，

故不需要装设避雷器。   

    本条间接地说明真空断路器(或负荷开关)用于并联电抗器回路的缺点。  

    因断路器操作并联电抗器产生的截流过电压发生在并联电抗器端部，要限制此过电压，

则应将避雷器装设在断路器的并联电抗器侧，这样才能起到保护并联电抗器的作用。  

    第 3.2.4 条 由于空心户外干式并联电抗器选用双星形中性点差流保护接线方式，可检测

其内部匝间短路。此种保护接线方式已在华北的房山变电所、黑龙江省的哈南变电所 35kV

并联电抗器中应用。由于双星形中性点差流保护接线方式要求单相并联电抗器线圈内部分裂

并联绕制，对制造要求的精度极高，往往致使三相两中性点之间出现不平衡电位，正常差流

值大，华北房山变电所即出现此种情况；又由于空习户外干式电抗器一般匝间电压仅数百伏，

而其绝缘耐压达 3kV 以上(一般为 B 级绝缘)，因此出现匝间击穿的可能性极小。为简化保

护及一次设备的制造工艺，使运行维护简单，华东地区选用高一级绝缘(F 级绝缘)的单相单

星形接线方式(华东任庄、洛河变电所 35kV、45Mvar 并联电抗器)，东北锦州董家变电所 35kV

并联电抗器也选用此种接线方式。  

    第 3.2.5 条 由于 500kV 变电所主变压器三次侧是中性点非直接接地系统，因此，并联

电容器的中性点为全绝缘，其内部接线基本上分两种，单星形接线方式及双星形接线方式，

国内设计中也均选用其中之一。并联电容器组内部接线方式的选择取决于单组电容器容量大

小、组成内部电气设备的性能、参数以及运行和设计中所提出的要求等因素。  

    500kV 变电所中的大容量并联电容器组一般选用并联电容器单组容量为 30～60Mvar。

对此大容量电容器组其内部接线选为双星形接线有以下优点：  

    (1)就每段并联台数而言，双星形接线比单星形接线少 1 倍。对 60Mvar 容量，前者为

15 台 334kvar 电容器，后者则为 30 台；前者放电能量为 19.306kW·s，后者为 2×

19.306=38.612kW·s；单台电容器耐爆能量为 13kW·s，加上保护熔断器上的能量消耗(熔

断器耐爆能量的试验通过值为 15.06kW·s)尚允许 15 台 334kvar 单台电容器并联，而 30 台

并联是不允许的。  

    (2)双星形接线的中性点不平衡电流保护用的电流互感器较单星形接线每相不平衡流保

护用的电流互感器安全。当某台电容器发生极间短路时后者电容器的放电电流及经不平衡电

流保护用的电流互感器的放电电流均较前者大得多。此时在后者电流互感器两端造成极高的

过电压，可能使电流互感器发生绝缘事故，甚至引起爆炸(1988 年 8 月凤凰山变电所就发生
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此类事故)。  

    (3)平衡保护所需的差电流互感器双星形接线比单星形接线的少 2 个。  

    (4)双星形接线的本体布置较清晰，电容器框架上的引线较单星形接线少，因为单星形

每相差流互感器均需要高电压引接线，因此双星形接线所需的支持绝缘子数量较少，可能发

生的绝缘事故点也较少，相对而言提高了运行可靠性。  

    双星形接线在我国已有成熟的设计和运行经验。对于单组容量为 30Mvar 及以上的并联

电容器组，在国外，尤其是美国，均优先选用双星形接线，从 50 年代至今已有大量的运行

经验。此种接线已作为美国电容器标准化委员会的推荐接线。  

    第 3.2.6 条 在国内，每相多段的电容器组主要是两段串接。  

    对于电容器组每相的接线方式，目前有两种意见：先并后串，先串后并。持  后一种意

见的人数较少，工程中采用得也少，在工程中用得多的接线还是先并后串的接线方式。  

    采用先并后串接线方式时，当任一台电容器故障击穿后，故障电流由两部分组成：系统

供给的工频故障电流，其余健全电容器的充放电电流。由于通过故障电容器的电流大，熔丝

能迅速熔断，切除故障电容器，从而排除故障，使电容器组继续运行。采用先串后并的接线

方式时，当一台电容器故障击穿时，故障电流要受与它串联的健全电容器容抗的限制，故障

电流比先并后串小，熔丝不能尽快熔断，故障延续的时间长，与故障电容器串联的健全电容

器还可能因过电压而损 坏。  

    为满足特殊要求，有些电容器组每相采用几个并联部分组成不完全属于先并后串的接线

方式。  

    最小并联台数是为保证如果并联电容器组中任一台电容器因故障被熔断器切除后，该故

障段中剩余的电容器端电压的升高值不超过电容器长期工频稳态过电压允许值。计算公式见

DL5014 附录三。  

    最大并联台数由一台电容器全击穿时，熔断器所能开断的故障段中健全电容器的最大放

电电流确定。当未装设熔断器时，最大并联台数由电容器外壳的允许爆破能量确定。由于最

大放电电流目前尚无准确的计算方法，工程设计中一般以电容器的最小允许爆破能量确定最

大并联台数。  

    第 3.2.7 条 电容器组在电网中的运行方式随无功负荷及电压的变化而改变，高峰负荷电

压偏低时投入，低谷负荷电压偏高时切除，从而起到节能和调节电压的作用。因此电容器组

的断路器通常操作较为频繁，电容器组合闸时将产生涌流，断路器在开断电容电流时，又容

易产生电弧重燃，合闸时的高频涌流和开断时的重燃产生的过电压，将会对电容器及回路中

其他设备的绝缘造成损害。限制电容器组分闸过电压或降低其倍数的关键是消除或减少断路

器断口的重燃，我国对此也作了不少研究工作并改进了此类断路器的性能。选用不重燃的断

路器是限制过电压的首要措施，为此电容器装置必须设置适合电容器组投切要求的专用断路

器。  

    当开断短路与投切用断路器在价格上有明显差别时，通常采用价格便宜的投切用断路器

用于各分组，而选用一台能开断短路及全部电容器组的断路器作各分组电容器的总断路器，

某些情况下可以节省总投资。  

    第 3.2.8 条 本条规定明确装设串联电抗器的原则及区分串联电抗器的作用。  
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    (1)变电所中只装一组电容器时，一般合闸涌流不大，当母线短路容量小于 80 倍电容器

组容量时，涌流将不会超过电容器组额定电流的 10 倍。由于 10 倍以内的涌流不足以对回路

设备造成损害，因此，可以不装限制涌流的串联电抗器；当并联电容器组追加投入合闸时，

合闸涌流将大大增加，这个电流将会达到回路设备所不能允许的程度，在此种情况下应装设

限制涌流的串联电抗器。东北、华东电业管理局规定：“变电所有两组或两组以上的电容器

并列运行，为调整电网运行电压，有分别投切电容器组的操作时，电容器组必须装设限制涌

流的串联电抗器。”天津电力局还规定“……当母线上仅接有两组电容器时，应尽可能将两

组电容器布置在母线的两端。”其目的也是为了限制合闸涌流。母线上只接一组电容器该处

谐波分量又不大，则可不装设串联电抗器。并联电容器组合闸涌流及涌流频率可以按照

DL5014 附录二的公式计算。  

    (2)当系统的高次谐波含量超过规定时，应优先考虑在谐波源处采取限制措施；若母线

上原有的高次谐波含量在《电力系统高次谐波管理暂行技术规定》的允许范围以内，装设电

容器装置后，因容性阻抗将原有高次谐波含量放大，超过了允许值，则应在电容器回路装设

串联电抗器，以改变回路阻抗参数，达到限制谐波的目的。  

    (3)串联电抗器的作用是多功能的，归纳起来主要有：①减少网络中谐波源对电容器过

负荷的影响；②减小电容器组涌流的倍数和涌流频率；③减小电容器侧的短路容量；④抑制

电容器回路中产生高次谐波谐振及谐波的过分放大；⑤减少电容器组断路器在两相电弧重燃

时的涌流以利灭弧。但其主要作用是抑制高次谐波和涌流。电容器组因频繁操作即使采用专

用的负荷开关(包括真空断路器)开断短路电流仍有困难，所以用电抗器来限制电容器回路的

短路电流是一个比较经济的办法，为此需要采用不易饱和的空心电抗器。油浸铁心式电抗器

易于饱和，当通过 25 倍额定电流时，其电抗值降为其额定值的 20%左右，所以它不能作限

流电抗器使用。  

    当具有较多组大容量并联电容器时，可考虑只用小值串联电抗(XL＜1%XC)限制涌流，

另根据谐波水平状况决定是否装设小容量谐波滤波器。这是因为若在每组电容器回路串联兼

有谐波滤波作用的串联电抗器，其电抗值均在 6%XC以上，从而使投资增大(目前串联电抗

器每千乏在 80～120 元之间)，而且还损失并联电容器的安装容量或使电容器运行条件恶化。

当然，此种接线方式需有综合技术经济论证后采用。如东北的沈阳 500kV变电所中就是采用

此种方式。  

    由综合技术经济分析比较得出，并联层式结构的户外空心干式串联电抗器在技术性能

上、运行维护上较三相(或单相)油浸铁心电抗器有很多优点。尤其是它所具有的良好的线性、

噪音低、无局部过热、基本不需维护、重量轻、无防火要求、具有较强的抗短路能力等性能，

是油浸铁心串联电抗器所不能比拟的。经调查，我国目前有数家厂家已批量生产此类空心串

联电抗器，并已通过挂网试运行及专业技术鉴定。因此，本规定推荐选用并联层式结构的户

外空心干式串联电抗器。  

    第 3.2.9 条 对于星形接线的电容器组，限制合闸涌流或抑制谐波的串联电抗器，无论接

在电容器组的电源侧或中性点侧，其阻抗特性是完全一样的，可以起相同的作用。串联电抗

器接电源侧，当电容器组的母线侧短路时，串联电抗器必须承受系统短路电流，因此要求它

具有较高的动、热稳定性。串联电抗器装于中性点侧，可以不受系统短路电流的作用，从而
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降低了对串联电抗器动、热稳定的要求，机械强度要求可以降低，产品价格也相应低一些。  

    对于双星形接线的电容器组，若把串联电抗器装在中性点侧，电抗器的技术经济指标虽

可降低，但要装两组；而装在电源侧虽需提高电抗器的电气性能，提高价格，但只需装一组，

又可兼作限流电抗器，发挥其多功能作用。  

    综上所述，串联电抗器在电容器装置回路中的装设位置，应根据工程实际情况经技术经

济比较确定。  

    第 3.2.10 条 电容器组的操作过电压主要是由断路器重燃产生的。从国内使用情况来看，

国产真空断路器具有 3%～6%的重燃率。1977 年以来，先后在 10 多个变电所，对国产几种

型号的 30 多台真空断路器进行投切试验，重燃率达 4.23%，其中多相重燃率为 1.98%，对

地过电压超过 4 倍的为 9.3%。在国外，如日本、美国的真空断路器灭弧性能较好，重燃率

一般都在 0.1%以下，但仍然配合氧化锌避雷器加以保护。故真空断路器应装设避雷器保护，

而六氟化硫断路器重燃率极低，可不设避雷器保护。  

    断路器在切电容器组时，单相重燃可在电容器的相对地之间产生 4 倍以上的过电压，两

相重燃可在电容器极间产生 3 倍以上的过电压。例如 1978 年 12 月华北侯家庙变电所电容器

组，在试验第 8 组断路器时，由于没有避雷器保护，在较高的重燃过电压下，发生断路器闪

络，而此时断路器断口又没有熄弧，造成母线短路。辽宁灯塔一次变电所 10kV 电容器组，

未装避雷器之前，在切合 4 次电容器组的操作中发生过 2 次过电压；装上氧化锌避雷器后，

进行了 10 次切合试验，出现的过电压不超过 1.4 倍。1981 年 9 月天津陈塘庄变电所电容器

组在投运试验中，发生两相重燃，出现 4.2 倍的重燃过电压，A、C 两相的阀型避雷器(FS-10

型)当即动作，但因通流容量不够而爆炸，电容器的支持绝缘子闪络击穿。又如苏州平门变

电所电容器组在做投切试验时，第一次投切 30 次试验中，因氧化锌避雷器未到货，未能限

制投切试验中的重燃过电压，损坏了一台电容器；第二次投切试验 150 次中，由于安装了氧

化锌避雷器，断路器分闸重燃时氧化锌避雷器动作(已录波)有效地防止了电容器损坏事故。

据华北电力试验研究所报导，在切电容器组试验的 54 相次重燃数据的统计中，电容器侧的

过电压倍数较母线侧高。例如，断路器重燃时的电容器侧出现 2 倍过电压的几率有 50%，

出现 5 倍过电压的几率仍有 2.5%。因此本条规定氧化锌避雷器应装设在电容器附近。  

    在并联电容器装置中，当电容器、串联电抗器和断路器之间的相对位置不同时，可采用

不同的避雷器保护方式。根据断路器重燃几率，如仅需要限制单相重燃过电压，则可采用表

3.2.10-1 中接线方案 1～6 所示的保护接线。能源部武汉高压研究所在 TNA 上做的试验表明

(见表 3.2.10-1)，这 6 种保护接线均可将电容器对地过电压限制在 4 倍以下，只有接线方案 6

所示的保护接线中电抗器对地电压超过 4 倍，不满足要求。华北电力试验研究所用 EMTP

计算结果(见表 3.2.10-1)与能源部武汉高压研究所在 TNA 上的试验结果基本一致，不同之处

是，接线方案 3 所示保护接线中电容器对地过电压的计算值超过 4 倍。由于计算和试验中考

虑的因素有所不同，各种条件也有差异，使得出的结果有所不同。这也说明对电容器的重燃

过电压还需要进行更全面深入的分析研究。从我国目前应用情况来看，接线方案 3 所示保护

接线应用最广泛。自 1977 年华北电网许多变电所陆续投运的并联电容器组也多采用接线方

案 3 所示的保护接线，10 年来运行情况良好。这说明接线方案 3 所示的保护方式在限制单

相重燃过电压的同时，也使两相重燃的几 率大大减少。  
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表 3.2.10-1  单相重燃过电压保护接线方案及过电压倍数  

接线方案 1 接线方案 2 

  

项  目 

武汉高压研究

所 TNA 试验结

果 

华北电力试

验研究所

EMTP 计算结

果 

项  目 

武汉高压研究

所 TNA 试验结

果 

华北电力试验

研究所 EMTP 计

算结果 

电容器对地

过电压倍数 
3.263   

电容器

对地过

电压倍

数 

3.142   

电容器对地

过电压倍数 
3.166   

电容器

对地过

电压倍

数 

    

接线方案 3 接线方案 4 

  

项  目 

武汉高压研究

所 TNA 试验结

果 

华北电力试

验研究所

EMTP 计算结

果 

项  目 

武汉高压研究

所 TNA 试验结

果 

华北电力试验

研究所 EMTP 计

算结果 

电容器对地

过电压倍数 
3.700 4.10 

电容器

对地过

电压倍

数 

3.142 3.31 

电容器对地

过电压倍数 
3.150 3.50 

电容器

对地过

电压倍

数 

3.941 3.36 

接线方案 5 接线方案 6 
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项  目 

武汉高压研究

所 TNA 试验结

果 

华北电力试

验研究所

EMTP 计算结

果 

项  目 

武汉高压研究

所 TNA 试验结

果 

华北电力试验

研究所 EMTP 计

算结果 

电抗器对地

过电压倍数 
3.302   

电抗器

对地过

电压倍

数 

3.306 3.39 

电抗器对地

过电压倍数 
    

电抗器

对地过

电压倍

数 

4.305 4.23 

  

    试验结果分析表明：要限制两相重燃过电压，必须将避雷器直接并联在电容器两端，表

3.2.10-2 中接线方案 1～接线方案 3 示出的保护接线可同时保护电容器对地和极间及电抗器

对地过电压。接线方案 1、接线方案 2 所示的保护接线使用的避雷器数目少，更适宜采用。  

    综上所述，由于电容器组的接线方式、容量和电压等级等具体条件各不相同，目前试验

数据尚不全面，计算结果也不完全一致，尚无条件作出恰当的具体规定。因此对保护电容器

组操作过电压的避雷器接线方式应通过具体工程计算或试验来确定。在满足过电压保护要求

的前提下，应尽可能采用简便的保护接线方式。当仅需限制单相重燃过电压时，宜优先采用

接线方案 5 和接线方案 6 所示的保护接线，其次采用接线方案 3 和接线方案 1 所示的保护接

线。若同时需要限制单相和两相重燃过电压时宜优先采用表 3.2.10-2 的接线方案 1 和接线方

案 2 所示的保护接线。  

    此外，电容器组母线侧的过电压保护，应按 SDJ7《电力设备过电压保护设计技术规程》

的规定执行。  

    第 3.2.11 条 我国国家标准 GB3983《并联电容器》A.10 中规定：“虽然已有放电装置，

在人接触电容器组的带电部分之前，仍应把电容器端子或母线短接起来并且接地”。考虑到

检修时接地方便，宜采用装设接地开关的方式，将电容器组的电源侧星形接线的中性点同时

接地。此外，为使检修工作开始前可靠接地，应考虑装设防止误操作的机械联锁。  

    天津电力局规定：“电容器组的电源侧及中性点侧均应装设接地开关”。因为，星形接线

的电容器组，长时间运行后中性点积有电荷，电源侧经接地放电后，中性点仍会具有一定电
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位，威胁检修人员的安全。广州供电局曾发生一例这样的事故：某变电所的电容器组检修时，

在电容器组的电源侧已挂了接地线，检修人员认为已有安全措施，开始进行检修，当检修人

员的手臂碰到中性点时，发生了触电事故。所以，检修前中性点与电源侧均应接地。考虑到

有时候装设接地刀闸有困难，有些地区有挂接地线的习惯，采用装设接地刀闸和挂接地线两

种措施均可，故本条规定允许在这两种措施中进行选择。  

表 3.2.10-2 两相重燃过电压保护接线方案及过电压倍数  

接线方案 1 

 

接线方案 2 

 

电容器对地过电压倍

数(单相重燃) 

电容器对地过电压倍

数(单相重燃) 

电容器极间过电压倍

数(两相重燃) 

华北电力试验

研究所 EMTP 计

算结果 3.50 3.67 2.65 

接线方案 3 

 

  

    此外，由于熔断器熔断，内部连接断脱，在多段串联的电容器组内部连接处，有时可能

残留剩余电荷，因此在接触之前也应将这些连接点对地短接放电，以保证检修人员安全。  

    第 3.2.12 条 大容量并联电容器装置的安全可靠性，不仅与并联电容器的制造质量、并

联电容器组的内部接线方式、配套设备的制造水平及合理选用以及运行条件有着密切的关

系，而且与并联电容器组配置的保护装置的选择性、灵敏性等有着直接关系。  

    并联电容器组是由若干台并联电容器按要求串、并联组合而成的，在运行中由于某种原

因引起的过电压、过电流和高温的影响，均可能使其内部元件击穿，若不及时将故障电容器

切除退出运行，将导致内部元件全击穿，致使箱壳发生爆裂，进而波及邻近健全电容器，甚

至使整组电容器烧毁。近年来这类事故例子不少。因此，对于电容器内部故障保护的基本要

求是：  

    (1)在内部串联元件未全部击穿之前，保护装置应能灵敏地反映并迅速加以切除。  
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    (2)在切除故障的同时应能确定和隔离发生故障的单台电容器，并保证其余健全电容器

能在不过电压的情况下继续运行。  

    国内外实践统计资料表明，按严格工艺制造的质量性能过关的单台电容器外部专用熔断

器能满足上述基本要求。  

    强调要装设单台电容器外部专用熔断器的要求，还因有下列原因：  

    (1)若只装设整组继电保护，而无单台保护熔断器时，虽能迅速反应内部部分元件故障

而将整组电容器切除，但却不能立即隔离故障的单台电容器，不利于整组电容器的连续运行

和及时恢复投运。北京地区双星形接线电容器组只采用中性线电流平衡保护就曾有这样的运

行缺陷。此外，对并联台数较多的大容量电容器组，若无单台熔断器保护，则在整组保护切

断电源以后，仍将有来自其它电容器的放电电流通过故障点，可能将故障扩大。  

    (2)装有内熔丝的电容器尚不能保护内部极间(两引线通过介质油放电)短路可能导致的

外壳爆裂。  

    (3)装设分组熔断器的保护效果较差，一般不宜采用。用一个分组熔断器保护几台并联

电容器的方式，虽可节约部分投资，但由于它对于单台电容器的低能量长时间的层间故障反

应迟钝，甚至不能反应，因而其保护效果不佳，运行中有大量爆裂事故发生。此外，分组熔

断器保护还存在组内任一电容器发生内部短路故障时，其它健全电容器向故障电容器放电的

问题，此放电电流不经过保护熔断器，有可能加剧故障电容器损坏。分组熔断器动作后还将

使整个分组内的完好电容器退出运行，造成不必要的停运。  

    国内不少电业管理局颁布的《并联电容器组安装设计和运行的技术规定》、水利电力部

颁布的《继电保护和自动装置设计技术规程》、《供用电继电保护》等技术规定规程中均规定

每台电容器必须有专用熔断器进行保护。  

    但是，经调查表明，目前国内有不少并联电容器组虽然均装有专用保护单台电容器的喷

逐式熔断器，仍发生不少电容器爆裂事故。不少运行单位反映由于对熔断器性能要求十分苛

刻，目前生产厂家的产品质量又难以满足这些要求，因此他们不装专用单台电容器保护熔断

器，而只用继电保护装置，经多年运行也有成功的经验。例如河北电力局、北京供电局均有

此种经验。因此本规定不作必须装设外部熔断器的规定，而只作宜装设外部熔断器的规定。  

    本条还规定：“当电容器的外壳直接接地时，保护单台电容器的熔断器应接于电源侧”。

这是针对双套管电容器所作的规定。据调查，有少数运行中的某些制造厂的电容器装置，可

能是为了布置上方便接线，把单台电容器的熔断器接在星形接线的中性点侧。当然这在发生

电容器极间短路故障时，熔断器起的作用与装在电源侧是一样的；但是，当发生电容器套管

闪络和极对壳击穿事故时，故障电容电流将不通过装在中性点侧的熔断器，若熔断器装在电

容器的电源侧，当故障电容电流足够大时，熔断器将被熔断而切除故障。另一种情况是：当

中性点侧连接线上的任何一点发生接地时(星形，特别是双星形接线的中性点连接线通常是

很长的，发生一点接地有一定的几率)，此时若再发生电容器套管闪络或极对壳击穿事故，

相当于出现两点接地，装在中性点侧的熔断器被短接，而装在电源侧的熔断器却能够切断故

障。  

    第 3.2.13 条 电容器是储能元件，断电后两极之间的最高电压可达额定电压峰值
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2 Uce(Uce为电容器额定电压)，因此最大储能为
2
CCU ，不能靠自身的高绝缘电阻放电至

安全电压。为了避免合闸过电压，必须并接放电设备，在短时间内使残压降至安全电压，以

保障再次合闸时的设备安全及检修人员安全。同时，对自动投切的电容器组加装了外放电装

置，可降低单相重燃过电压倍数。如果只靠电容器内附的放电电阻，其放电速度太慢，重燃

过电压将比装了外放电装置的电容器组为高。鉴于电容器组的放电，关系到电容器的安全运

行，所以本条强调电容器的外放电装置回路必须完整，不允许在放电回路中串接熔断器及其

他开关设备，不能因某种原因使回路断开终止放电。为了保证人身和设备安全，我国国家标

准GB3983《并联电容器》和国际电工委员会(IEC)推荐标准出版物 70 第 2 版 1967《电力电

容器》中均规定放电装置与电容器组直接连接。  

    电容器组放电装置的中性点应与电容 器组的中性点直接相接。  

    电容器组的外放电装置，在过去工程中不少是选用同一电压等级的单相电压互感器代

用，或由某些厂家生产专用放电线圈。它们虽然按有关规程要求将放电装置三相直接与电容

器连接，但其中性点并不与电容器组的中性点相连。四平一次变电所电容器投运试验时，发

现电容器组已从电网切除很长时间后，尚有电荷麻电现象。北京供电局等运行单位反应也存

在类似现象。这是由于电容器组的残余电荷通过放电线圈和三相短路开关进行再分配，电荷

短期难以放尽的缘故。  

    另外，就单组容量为 30～60Mvar 的电容器，其放电热容量已超过电压互感器的承受能

力，因此需用专用放电装置。要求制造厂在生产这种装置时将其中性点引出，以利与电容器

组的中性点直接连接，尽快将电荷放尽。  

第三节 高压并联电抗器的接线方式  

    第 3.3.1 条 线路装设并联电抗器主要用于限制工频过电压和潜供电流。因此本节所指的

高压并联电抗器均为装在线路上的。在 500kV 电网建设初期，只要线路投入运行，一般不

允许并联电抗器退出运行，因而没有设置断路器或负荷开关的必要。若系统在某些运行方式

下，当并联电抗器退出运行时，过电压水平在允许范围内，以及两回线共用一组并联电抗器

时，则为调相调压的需要可设置断路器或负荷开关。  

    供货条件许可时，应以负荷开关代替断路器，可以降低造价。  

    由于低压并联电抗器造价远低于高压并联电抗器，并具有可分组投切及减少无功补偿容

量的优点，因此在工频过电压及潜供电流允许的情况下，尽量以低压电抗器代替高压电抗器，

特别是当高压电抗器需装断路器的情况。  

    第 3.3.2 条 为节省一次设备投资，减少占地面积，制造上也完全可能做到，因此订立此

条。  

    第 3.3.3 条 当电抗器回路不装断路器时，一般可用一组线路型避雷器同时保护高压并联

电抗器及作为线路的过电压保护，但宜通过计算或模拟试验确定。当电抗器回路装有断路器

时，操作并联电抗器的主要问题是分闸时产生截流过电压，因而除线路本身装有避雷器外，

还应装设电抗器专用避雷器。断路器开断电抗器的感性电流时，其铁心的磁场能量将转换成

电能，并与电抗器的杂散电容形成电磁振荡，在电抗器的端部产生截流过电压，严重时，截

流过电压可能将电抗器的绝缘击穿。截流过电压的大小取决于断路器的 开断特性和截流的
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大小。  

    不同型式的断路器开断电感电流时截流过电压有较大差别。国外曾用少油、空气、真空

和六氟化硫气体等四种型式的断路器进行截流过电压研究，证明用真空断路器及空气断路器

开断并联电抗器时，电弧不稳定，截流过电压高。东北董家变电所一台 500kV 空气断路器

曾经在开断并联电抗器时发生爆炸，也说明空气断路器断开电抗器的性能差，后改用六氟化

硫断路器，使截流过电压尽量降低，以减轻专用于保护并联电抗器的避雷器的负担。  

    此外，应该指出：当高压电抗器回路装有断路器时，如果避雷器装在靠近电抗器，且位

于断路器的线路侧时，在正常情况下能保护电抗器及线路，但在断路器断开时产生的截流过

电压是否会超过电抗器的绝缘水平，与采用的断路器的型式和电抗器的电压等级有关。当采

用空气断路器(或用较低电压的真空断路器装于电抗器中性点侧)时，其截流过电压高，则电

抗器侧必须另装设避雷器。当采用六氟化硫(SF6)断路器时，对于 10～63kV并联电抗器，经

试验说明可不另装避雷器。对于 330kV及 500kV并联电抗器，由于电压等级高，绝缘裕度小，

目前工程中也均另装设避雷器，但目前尚缺试验根据，有待进一步研究及积累经验。  

    第 3.3.4 条 为了限制潜供电流，一般在高压并联电抗器的中性点接入小电抗。   

    高压并联电抗器中性点及中性点小电抗器的绝缘水平及避雷器保护问题见第 4.3.3 条的

说明。  

第四节 静止补偿装置接线方式  

    第 3.4.1 条 相控电抗器有两种型式：干式空心电抗器和油浸铁心电抗器。我国引进的

500kV 变电所用静止无功补偿装置均采用干式空心电抗器，国外也基本如此。干式空心电抗

器的主要优点如下：  

    (1)干式空心电抗器不存在磁饱和现象，消除了由于饱和引起的谐波和谐振现象，避免

引起阀体过负荷。铁心电抗器若要避开动态磁饱和点，则电抗器磁密要  设计得很低，使其

体积和造价很高。  

    (2)占地面积小，运行维护方便。  

    每相电抗器采用双绕组接在晶闸管装置两侧，可限制阀体两端的电流上升率，以改善阀

体的动态工作条件，限制故障电流。两个绕组上下叠装布置可减少占地面积。  

    国内外相控电抗器的接线均为三角形接线。采用三角形接线可消除相控电抗器产生的 3

次谐波。在 6 脉动三角形接线的基础上，为进一步减少谐波可采用下面两种方法：一是采用

12 脉动相控电抗器，采用二组等参数的 6 脉动相控电抗器分别接到主变压器或降压变压器

的两个低压绕组上，其中一个低压绕组为星形接线，另一个低压绕组为三角形接线，这样两

组相控电抗器相位差 30°，消除了进入主变压器中的 6(2n-1)±1 次的谐波；二是采用二组

等参数 6 脉动顺序控制的相控电抗器，这样可减少谐波 50%，降低滤波器容量。  

    从技术和经济上看，采用 12 脉动或 6 脉动顺序控制的相控电抗器将增加一套晶闸管装

置及相应的配套设备，造价太高，且技术难度大，特别是当相控电抗器  容量不是很大时，

以采用普通的 6 脉动相控电抗器为宜。  

    第 3.4.3 条 谐波滤波器主要有以下几种形式：  

     (1)单调谐谐波滤波器；  

     (2)双调谐谐波滤波器；  
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     (3)高通谐波滤波器。  

    双调谐谐波滤波器与两个单调谐谐波滤波器相比基波损耗小，但结构复杂，在系统频率

变化稍大时，很难同时满足两种频率的调谐，故在静止无功补偿装置中很少采用。从 6 脉动

相控电抗器产生的谐波来看(见 DL5014 附录六)，高次谐波量很小，在实际工程应用中 11

次以上的谐波一般很容易满足有关谐波要求的规定，因此高通谐波滤波器也很少采用。国内

工程均采用单调谐谐波滤波器，国外也基本上采用单调谐谐波滤波器，必要时配以高通谐波

滤波器。故本条规定谐波滤波器宜采用单调谐谐波滤波器。  

第四章  电器和导体选择  

第一节 一 般 规 定  

    第 4.1.1 条 本条是选择无功补偿装置的电器和导体的原则要求。对电器和导体的其他特

殊要求在以下各节中有具体规定。无功补偿装置的电器和导体的有关技术条件和对环境条件

的一般要求不再一一列出。本规定未列入的其他电器(如隔离开关、母线电压互感器、电流

互感器、支柱绝缘子等)以及导体选择的其他要求，均参照 SDGJ14《导体和电器选择设计技

术规定》的有关规定执行。  

    第 4.1.2 条 本条为电容器装置的电器和导体选择必须满足的技术要求。为保证安全运

行，电器和导体应满足长期允许电流及运行电压、短路时的动、热稳定要求以及操作过程的

特殊要求。操作过程的特殊要求包括：合闸过程的高频涌流、分闸过程可能产生的重燃以及

重燃引起的过电压、频繁操作性能等。  

    在电器选择和校验中，尚应考虑在电力系统中集中装设大容量的并联电容器组，将会使

其装设地点的系统网络性质有所改变。电容器组对其装设地点的短路暂态电流起着助增的作

用，而且这种影响还会随着电容器组容量的增大及电容器性能的改进(如介质损耗减小、有

效电阻降低以及开关动作时间加快等)而有所增加。成都科技大学对此进行了分析研究；浙

江省电力试验研究所和浙江省绍兴电力局系统试验站进行了模拟试验，验证了成都科技大学

在理论研究中所使用的电路模型、分析计算方法及其结论是正确的。因此建议，当系统中装

设的电容器组总容量与安装地点的短路容量之比超过 5%时，应考虑并联电容器组向短路点

放电所导致的短路电流和动稳定电流幅值的增加，并应据此校核变电所其它电气设备的动稳

定和断流能力，还应根据电容器放电电流值校验母线的机械振荡。  

    理论研究表明，电容器组对短路电流的影响主要是产生了按指数规律衰减的谐波电流，

其最大值为 n 倍电容器的正常工作电流(n 为谐波次数)，其衰减速度决定于电容器回路的时

间常数。电容器组对短路暂态过程的影响，与短路地点、电容器回路时间常数及短路计算时

间有密切关系。短路点离电容器组装设的母线越远，时间常数越小，计算时间越长，其影响

越小，因此，在短路计算中一般只计及短路点附近的电容器组的影响。在电容器组母线附近

的负载支路短路，应根据电容器组放电电流影响的严重程度，决定是否予以考虑。根据成都

科技大学的研究，系统中装设大容量电容器组后，仍可用常规的方法计算短路电流，需要计

及电容器组的影响时，可以乘上一个校正系数。  

    第 4.1.3 条 对于 330～500kV 变电所，因最终规模安装的电容器组总容量较大，约 100～

240Mvar，其相应的总电流也较大，从系统来的回路总电流不可能达到额定电流的 1.3 倍，

如果总回路的电器和导体的长期允许电流按最终规模电容器组总容量的额定电流的 1.35 倍
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考虑，显然将造成设备选择的浪费，因此，应按实际工程中可能出现的各次谐波电流的综合

值来选择。  

    对于感性负荷电流，总回路的电器和导体的长期允许电流应按不小于最终规模电抗器总

容量的额定电流的 1.1 倍选择，因为并联电抗器允许长期在 1.1 倍额定电流下持续运行。  

第二节 并联电容器  

    第 4.2.1 条 电容器组接入串联电抗器后，电容器的端电压将升高，如串联电抗值为 6%

电容器组的电抗值时，电容器组的端电压将升高 1.0638 倍。在选择电容器组的额定电压时

宜计及这个升高值，这是为了使电容器组避免在过电压下长期运行可能导致的不利影响。过

去有的工程设计不考虑这种影响，使电容器长期处于过高电压下运行，因此正常运行情况下

不应较多占去电容器允许 1.1 倍过电压长期运行的裕度，当出现非正常运行时其端电压可能

超过 1.1 倍额定电压，从而促使电容器组退出运行。为避免这种不合理情况的出现，在设计

选择电容器组的额定电压时应考虑此因素。  

    第 4.2.2 条 电容器的输出容量与其端子上承受的电压的平方成正比(即Qc=ωCU2)。当

电容器在低于额定电压下运行时，输出无功功率按平方关系下降；反之，在高于额定电压下

运行时，其输出无功功率则按平方关系上升。在下述情况下其端子电压均有升高：  

     (1)电容器装置接入电网后引起的电网电压升高；  

     (2)高次谐波引起的电网电压升高；  

     (3)电容器组相间电容差引起的装置过电压；  

     (4)装设串联电抗器后引起的装置过电压；  

     (5)系统电压调整和波动引起的系统工频过电压；  

     (6)轻负荷引起的工频电压升高。  

    考虑以上因素的影响，选择电容器的额定电压时，应使其略高于接入电网的实际运行电

压。一般制造厂为达到此特性指标，降低生产成本，电容器元件的工作场强往往取得较高。

电容器在过电压下运行将使其介质场强增高而影响电容器的性能和寿命；当过电压的幅值及

作用时间超过允许值时，将使电容器内介质产生局部放电。局部放电对绝缘介质的危害很大，

由于电子和离子直接撞击介质，使固体和液体介质分解产生臭氧和氮的氧化物等气体，使介

质受到化学腐蚀，并使介损增大，局部过热，并可能发展到绝缘全击穿。  

    IEC 标准《电力电容器》第 17 条对额定电压的选择有下列规定。“原则上，电容器的额

定电压应等于该电容器要接入的电网的实际运行电压，且计入电容器本身所产生的影响。”  

    我国 GB3983《并联电容器》附录 A 安装运行说明 A4 条对额定电压的选择解释是：“电

容器的额定电压应等于该电容器接入的电网的运行电压，并注意接入电容器后所引起的电压

升高。因此，所选用的电容器的额定电压应略高于电网的额定电压。但是，安全裕度不宜过

高，以免容量亏损过多。在有些情况下，电网的实际电压和额定值相差较大，在安装电容器

前后最好实际测量一下电网电压。”  

    按 IEC 标准和我国国家标准规定，电容器的最高长期允许过电压应做到：电容器单元

应适合于当端头间的电压有效值升到不超过 1.1 倍额定电压值的电压(过渡过程除外)下连续

运行。但是，选择电容器的额定电压时，不宜将此裕度全部考虑进去。  

    第 4.2.3 条 本条系对选用电容器基本技术条件的规定。  
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    根据 IEC 标准《电力电容器》第四节第 15.2 条规定：“电容器单元应适合在线电流有效

值不超过 1.30 倍于在额定正弦电压和额定频率下无过渡过程时所产生的电流下连续运行。”  

    按我国国家标准 GB3983《并联电容器》第 5.3 条对稳定过电流的规定：“电容器应能在

有效值 1.30 倍额定电流的稳定过电压下运行。这种过电流是过电压和高次谐波造成的。对

于电容具有最大正偏差的电容器，这个过电流允许达到 1.43 倍电容器的额定电流。”  

    基于上述标准的规定，本规程作出了相应的规定，要求选用的电容器满足这一规定，使

在允许过电流和谐波的作用下，电容器能正常运行。  

    第 4.2.4 条 在 330～500kV 变电所中，并联电容器组单组容量在断路器开断容性电流的

能力范围内，尽可能选得大些，以利减少分组组数，降低综合造价及运行维护工作量。对于

大容量的单组电容器，尽量选用大容量单台电容器，以利减少占地面积、简化电容器组框架

结构及减少电容器安装维护工作量。  

    第 4.2.5 条 放在绝缘台上的电容器，因为电容器外壳对地的绝缘已有支持绝缘子承担，

电容器外壳有条件作为其引出的一极，这样可带来两个好处：其一是减少了内部极对壳的绝

缘材料；其二是电容器外壳设接线端，作为电容器引出的一极，另一极用单套管引出，这使

引出套管数量减少一半，同时也减少了套管与箱壳间因密封不良引起的漏油概率。因此选用

单套管结构的电容器，对于降低电容器造价及提高运行可靠性均是有利的。  

    第 4.2.7 条 在 330～500kV 变电所内的并联电容器组容量较大，串并联台数较多，配套

附属设备较齐全，其中很多零部件若由用户自己设计加工，难以保证质量，台框架的制作及

电镀、金具的配套、地震状况的校验等，这些若由制造厂设计、配套加工成整组的成套设备

必然能增强其合理性，同时便于用户选用及施工。国内现有的 500kV 变电所内的并联电容

器组大部分均与制造厂协商选用成套设备。一般成套设备内包括：电容器、单台熔断器、安

装框构架(不包括地脚螺丝)、支持绝缘子、配电母线、电容器接线、金具及安装区的安全围

网。  

    第 4.2.8 条 本条规定了环境条件对电容器设备选型的要求。半露天布置的设备与室内布

置的设备二者所处的环境不同，因为遮阳棚不能完全遮住雨，更不用说挡住雾和灰尘了。据

南京供电局介绍：某半露天电容器组的遮阳棚的屋檐虽然考虑了雨滴的最大倾角，暴风雨时，

雨滴被风吹散，仍能飘进网状遮栏；另外积灰尘无雨洗的效果，绝缘套管表面受潮后，引起

过污闪事故。所以半露天布置的设备，电容器、放电装置、互感器、熔断器等也应选户外型

设备。  

第三节 高压并联电抗器  

    第 4.3.1 条 在系统非全相运行时，三相三柱式电抗器曾发生过工频谐振现象。理论分析

和模拟试验表明：三相三柱式电抗器容易在线路两相运行时产生工频谐振，而单相电抗器在

并联补偿度较高时也可能产生工频谐振，如在补偿度为 80%～90%时开断两相线路和补偿度

为 90%～100%时开断一相线路，均发生工频谐振。工频谐振过电压的产生与否，不决定于

电抗器的型式，而主要决定于电抗器的补偿。模拟和现场试验还表明，无论是单相或三相电

抗器，只要在中性点接入适当阻抗的小电抗，都可以抑制工频谐振。以上说明，从使用并联

电抗器目的来看，单相与三相并无区别，电抗器型式选择主要应从保证电网安全运行和技术

经济来考虑。三相电抗器比单相电抗器材料、投资均省很多。但三相三柱式电抗器零序阻抗
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小，为了将工频谐振过电压和潜供电流限制到同一水平，三相三柱式电抗器中性点小电抗的

数值要求较大，中性点绝缘水平要求较高；三相三柱式电抗器的零序阻抗难于精确掌握，给

小电抗参数选择带来困难。因此三相高压并联电抗器应采用三相五柱式。  

    第 4.3.2 条 我国过去参照苏联的标准，分别规定了设备的额定电压和最高工作电压，这

对并联电抗器的选择是很重要的，其值得注意的特点是：  

    (1)并联电抗器的实际容量与运行电压的平方成正比，这将确定电网无功平衡的有效容

量。  

    (2)并联电抗器必须能在可能出现的最高电压下连续运行，这将决定电抗器的制造容量。

现以 500、330、63 及 35kV 并联电抗器为例，列表说明如下：  

表 4.3.2  并联电抗器允许最高连续运行电压  

电网额定电压(kV) 500 330 63 35 

主变压器三次侧额

定电压(kV) 

    63 35 

电抗器最高工作电

压(kV)/相应的容

量(Mvar) 

550/150 363/90 66/60 36.75/60 

电抗器实际工作电

压(kV)/相应的容

量(Mvar) 

525/136.7 345/81.3 

60～63/49.6～

54.7 

33.3～35/49.3～

54.4 

  

    表 4.3.2说明正确选定并联电抗器的最高工作电压对电抗器作用的发挥意义很大。500kV

并联电抗器铭牌容量为 150Mvar(在 550kV 时)，在工作电压为 525kV 时的实际容量只有

136.7Mvar。铭牌容量为 60Mvar(在 66kV 时)的 63kV 并联电抗器，由于主变压器压降，电抗

器投入时母线电压可能在 60～63kV 之间，则电抗器运行时的有效容量约在 49.6～54.7Mvar

之间。  

    由此看来，并联电抗器的选择可以有如下两种方法：  

    (1)分别规定并联电抗器的额定电压及最高工作电压，设计按其额定电压时的容量作无

功平衡，并按可能出现的最高工作电压作校验。  

    (2)规定并联电抗器的最高工作电压，即为其额定电压，电网设计中按其实际工作电压

下的无功出力作无功平衡。  

    以上两种方法的含义基本相同：  

    (1)在制造方面并联电抗器的温升和材料消耗，由最高工作电压所确定，并不因为另规

定一个额定电压(及其相应的容量)造价会有所降低。电网设计只能按接入电抗器后可能出现

的最高工作电压作校验，而按实际工作电压时的容量作无功平 衡。  

    (2)最近电抗器国标中定义额定电压为：在三相电抗器的一个绕组的端子间或在单相电

抗器的一个绕组的端子间指定施加的电压。额定电压作为设计、制造的保证和试验的基础。

定义额定容量为：在额定电压下运行时的无功功率。定义最高运行电压为：电抗器能够连续

运行而不超过规定温升的最高电压。但它加两个 注解：  
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    1)额定电压可规定为等于最高运行电压。  

    2)最高运行电压和额定电压由订货方提出。  

    由此可见，国标的规定是灵活的，并不支持我国对设备电压的传统规定方法，也可将电

抗器的最高运行电压视为电抗器的额定电压。  

    但是必须指出：并联电抗器最高工作电压的确定应慎重，特别对于装在 330～500kV 主

变压器三次侧的。如果最高工作电压确定得保守(过高)，运行中将不能充分发挥其有效出力，

造成浪费。本规定建议并联电抗器最高运行电压宜为主变压器三次侧额定电压的 1.0～1.05

倍。  

    第 4.3.3 条 并联电抗器中性点和中性点小电抗的绝缘水平主要取决于中性点出现的最

大工频过电压。  

    在东北 500kV 元辽线上进行了内模试验，元辽线长 368km，首末端按各装 160Mvar 电

抗器，补偿度为 76%，中性点经 420Ω小电抗接地进行试验。试验结果表明：各种操作方式

下测得中性点工频暂态过电压最高达 112kV(有效值)；当元辽线上出现 500kV锦州变电所后，

并联电抗器中性点的工频过电压降为 76.2kV(有效值)。  

    500kV 平武输变电工程模拟计算的结果为：补偿度为 60%时，工频过电压在 90kV(有效

值)以下。  

    对 500kV 变电所，我国 SDGJ69《500kV 变电所设计暂行技术规定(电气部分)》中规定：

“并联电抗器中性点的绝缘水平应根据中性点小电抗值确定。冲击试验电压宜取 750kV(峰

值)，工频试验电压宜取 325kV(有效值)”。该规定中的绝缘耐压值是根据上述试验结果，但

基于采用磁吹避雷器保护确定的，受磁吹避雷器灭弧电压的限制，绝缘耐压值取得很高，而

目前已广泛使用金属氧化物避雷器，残压较低。根据上述试验结果，当采用金属氧化物避雷

器时，电抗器中性点的绝缘耐压是可以降低的，可降低到 110kV 级，一般能满足线路高压

并联电抗器补偿度较高的情况。  

    最大工频过电压与电抗器的补偿度和小电抗值有直接关系，补偿度愈低(当以低压并联

电抗器代替高压电抗器时，就是这种情况)，中性点小电抗值愈大，中性点的工频过电压愈

高。对具体工程，补偿度和小电抗值会有所不同，还应通过试验或计算来确定其绝缘水平。  

    330kV 变电所中的关联电抗器中性点及小电抗器的绝缘水平，可参照上述原则确定。  

    中性点小电抗值的选择，与线路长度及其并联电抗器的补偿度(并联电抗器的容量与线

路充电功率的比值)有关，以限制潜供电流为目的，并需验算谐振过电压。线路的并联电抗

器补偿度越高，小电抗值越小。如果并联电抗器容量已确定，则线路越长，小电抗值需要越

大，过大的小电抗值将增加小电抗造价和绝缘。只要满足限制潜供电流规定的要求，可不必

追求最佳的小电抗值。具体的选择方法，请参见 SDJ161《电力系统设计技术规定编制说明》。  

    电抗器的噪音，过去工程设计中是指距外壳体一定距离处的噪音水平。此距离为 2～3m，

各工程不一致。因此本规定只规定允许噪音值，并应按照 GB7328《变压器和电抗器的声级

测量》规定的方法进行测量。  

第四节 低压并联电抗器  

    第 4.4.1 条 如第 3.2.8 条说明所述，并联层式结构的户外空心干式并联电抗器在技术性

能上、运行维护上较三相(或单相)油浸铁心电抗器有很多优点是油浸铁心电抗器所不能比拟
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的。在经济造价方面，目前据某些厂家估计，单相空心电抗器与三相油浸铁心电抗器相当，

比同容量的单相油浸铁心电抗器便宜，经调查国外 TE 公司生产的单相空心户外干式电抗器

比同容量的油浸铁心电抗器出厂价格低 1/3，因此在经济造价方面也是可取的。经调查：这

种类型的电抗器的生产技术及有关材料我国已开始在解决，但由于它的制造难度及技术要求

较高，估计要在 1992 年后才有国产产品。  

    另经调查统计，国内生产油浸铁心并联电抗器厂家较少，在技术上，至今对漏磁通的控

制仍无把握，表现在经常发生内部漏磁引起局部过热，个别甚至引起烧毁。由于大型并联电

抗器在铁心中有许多气隙存在，使磁路磁阻大大增加，加上线圈的漏磁通道比较大，因此，

不经过磁路闭合的漏磁通比一般同容量的变压器大得多，这样大的漏磁通被限制在油箱所包

围的空间中，极易在各种结构件中引起严重发热，这本身是一个很大的难题。经了解到目前

为止国内对此技术问题研究进展甚微，致使产品也未过关，投运后产生不少预想不到的问题。

例如，我国东北海城、东丰两变电所中均装有 63kV、30Mvar 户外油浸铁心并联电抗器，发

生漏油、绝缘油质不合格、内部金属性短路及油箱发热、噪音水平大大超出规定标准等情况，

均回厂改造返修，长期停运，给运行单位带来损失。   

    由上述情况得出：对于国产低压并联电抗器无论是户外空心干式或油浸铁心式，均有待

通过制造和运行实践考验，目前暂按两者并存，而且宜优先考虑采用空心电抗器，根据我国

产品发展，逐步以空心式取代油浸铁心式。  

    第 4.4.2 条 本条中的数值是 GB10229《电抗器》中所采取的数值。  

    第 4.4.3 条 详见第 4.3.2 条说明。  

    第 4.4.4 条 并联电抗器的总损耗值，与其本身造价及年运行费用有着直接关系，此值取

得过低，将使造价直线上升，但年运行费用下降，原则上应按综合经济比较后选定最佳合理

值。本条所列之值是按我国电价与电抗器造价、以往工程订货时制造厂与用户均能接受的指

标选定的。  

    第 4.4.5 条 本条是针对油浸铁心电抗器制订的。选定在外施电压 1.1 倍最高工作电压时

其伏安特性仍为线性，就能保证电抗器在正常运行时铁心不饱和，避免过高的谐波电流和出

现谐振等问题。  

    第 4.4.6 条 用于中性点不接地系统的并联电抗器，其中性点的绝缘水平同变压器一样，

是按线端全绝缘水平要求的。  

    第 4.4.7 条 本条中的数值是根据国内已有工程设计中所采用的且被制造厂所接受的数

值。  

第五节 串联电抗器  

    第 4.5.1 条 本条规定是为了明确选择限制合闸涌流的串联电抗器电抗值的原则。涌流应

小于断路器所允许的额定关合电流。  

    电容器抗涌流能力按我国GB3983《并联电容器》规定为：“电容器应能承受第一个峰值

不超过 2 额定电压有效值，最长持续 1/2 周期的过渡过电压。用不重燃的开关切合电容

器组时，此过电压通常是在关合时发生，此时过电流的最高峰值允许达到 100 倍额定电流，

在这种情况下，每年允许作 1000 次切合。其中若干次切合是在电容器的温度低于 0℃，但

2 倍
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在下限温度之内进行的。”对于电容器的专用熔断器，大部分制造厂家均参照西安电力电容

器研究所提出的有关涌流参数的建议标准，此标准是根据 1975 年 3 月召开的切合电容器开

关座谈会纪要 提出的。  

     (1)涌流第一半波幅值为额定电流幅值的 70 倍(即有效值的 100 倍)；  

     (2)涌流频率为工频的 70 倍，即 3500Hz；  

     (3)涌流振荡衰减时间为 1/5(工频)周波，即 4ms。  

    这就是国内现行的专用保护熔断器抗涌流能力的考核试验条件。虽然这些参数与 IEC

标准相比较，频率值较低，而且频率和衰减时间未给定一个允许误差范围，以致给实际试验

带来困难，但这并不妨碍把它们作为限制涌流的参数标准。   

    电容器组投入时的高频涌流通过变比较小的电流互感器时，由于电流互感器一次侧绕组

电感较大，在合闸过程中有较大的过电压产生，可能将电流互感器一次侧绕组的绝缘击穿。

张家口地区的候家庙变电所及山西、江苏等省的变电所均发生过此类事故。涌流越大，过电

压也越高。张家口供电局曾试验用低压避雷器跨接于电流互感器一次侧两端，但未成功，其

结果是低压避雷器与互感器同时爆炸。为防上述事故，制造时应加强匝间绝缘并研究限制匝

间过电压的保护措施。另外，涌流也能在电流互感器二次侧端子间感应出高电压，以至放电

而损坏二次设备。例如原天津白庙变电所的电容器组就曾由于断路器合闸多次发生互感器损

坏而使保护误动。涌流过大可能造成断路器触头熔焊、烧损，重燃时的冲击涌流还可能使断

路器灭弧腔由于冲击膨胀而损坏。涌流产生的电动力会给开关设备、母线和绝缘子等设备以

很大的冲击，还可能造成电容器绝缘损伤，并使串联电抗器和电流互感器产生严重的过电压

而使绝缘击穿。  

    一般的铁心电抗器，由于投入时的饱和作用，实际上电抗值比额定值减少很多。国产的

铁心电抗器，大约在 3 倍额定电流下铁心就饱和。例如，良乡变电所的CKS-300/10 型电抗

器，额定容量 300kVA，每相额定电抗 1.34Ω，合闸瞬间动态电抗的理论计算值为：

 250

50
134 6 7 . . 

，其中 250Hz为电容器组合闸涌流频率，但由于合闸涌流引起电抗器磁通

饱和，动态电抗的实测值为 2.75Ω，较理论值减小

6 7 2 75

6 7
100 590

0
0

0

. .

.


 

。因此，国产铁心

串联电抗器在合闸涌流下的实际电抗值只有额定电抗值的 30%～60%。宁波变压器厂［生产

的CKS(CKD)型串联电抗器的厂家］来信声明：当通过电流为额定电流的 25 倍时，电抗值

将降为额定电抗的 20%左右。虽然日产HM型串联电抗器的特性较好，但也存在此问题。例

如北京供电局采用的HM型 600VA串联电抗器，每相额定电抗 0.726Ω，该电容器组合闸涌

流频率为 167Hz，合闸瞬间动态电抗的理论计算值为：
 167

50 由于合闸涌流引

起电抗器磁通饱和，动态电抗的实测值为 1.94Ω，较理论值小

0 726 2 42 . . 
，

2 42 194

2 42
100 200

0
0

0

. .

.


 

。所以，

从限制涌流的角度来看可选取空心电抗器，以获得良好的线性特性。  

    经调查统计表明，串联电抗器对限制电容器的合闸涌流的效果十分明显。东北电力试验

研究院于 1989 年 5 月在辽阳 500kV变电所(装有 6%XC串联电抗器的大容量并联电容器)用

SFE24-25-25 断路器投切电容器组，测得的最高涌流倍数K值统计如下：  
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    (1)单合、单分 30Mvar 电容器组 10 次，涌流倍数 K=4.1。  

    (2)合—0.1—分 30Mvar 电容器组 5 次，K=3.8。  

    (3)当被试断路器的母线已运行一组或多组电容器的条件下，进行被试断路器合、分电

容器组的试验：合、分 30Mvar 电容器组 3 次，K=4.7。  

    (4)合、分 60Mvar 电容器组 5 次，K=3.5。  

    (5)单合、单分 120Mvar 电容器组 10 次，K=4.5。  

    上述试验结果与理论公式(见 DL5104 附录二)基本一致。  

    经向厂家调查表明，我国目前生产的断路器，电流互感器技术性能上均无耐受电容器合

闸涌流的保证值，型式试验及出厂试验中均无此项指标，产品行业标准中也无规定。因此本

技术规定认为目前尚无条件列出用于电容器回路的断路器及电流互感器的耐涌流具体数值。  

    由理论计算及大量现场测试表明，电容器回路加入低值串联电抗器对限制电容器合闸涌

流具有明显效果。例如：1990 年在沈阳沙岭 500kV变电所 60Mvar并联电容器投切试验表明，

其串联电抗值仅为 0.082%XC，测得合闸涌流值为 16～17 倍，回路中的SF6断路器及电流互

感器均能承受此涌流值。  

    第 4.5.2 条 本条中的数值是参照了有关标准中的推荐值，以及国内部分工程设计中所采

用的且被制造厂所接受的数值。  

    第 4.5.3 条 本条是根据电容器允许长期过电流运行的条件，同时考虑铁心电抗器的饱和

作用而规定的。  

    1.35 倍额定电流中的谐波含量对电抗器制造关系很大，特别是对铁心电抗器。对此国标

及IEC标准(1989)并未作出明确规定，日本工业标准(JIS—C4801.1977)规定：最大工作电流

应可在电抗器回路含有 5 次谐波电流，且其含有率为基波的 35%以下，其合成电流均方根

值为额定电流的 120%以下的情况，电抗器可以无故障地使用，这相当于等值谐波电流为

~12.1 22 hI 562.0~663.006.12.1 22  (即 66.3%～56.2%)(式中 1.06 系考虑串联电抗为

6%XC电抗器时的工频电流的增大)。当综合电流在 1.35 倍额定电流下，等值谐波电流含量

相当于 Ih    135 106 135 11 0836 0 782 2 2 2. . ~ . . . ~ . (即 83.6%～78%)，这在制造上会增大造价，

尤其对于铁心电抗器。由于当前我国生产的空心电抗器尚在试制阶段，国标又未作出规定，

因此对谐波含有量尚无明确规定。根据上述情况等值谐波含有量值宜按工程系统具体情况及

电抗器型式确定，可在 60%～80%之间选择。    

    第 4.5.4 条 当串联电抗值在 4%XC以上时，在电抗器后的短路电流为其额定电流的 25

倍或以下，持续时间 2s是按制造标准及目前工程中惯用之值。当电抗值小于 4%XC时，其后

的短路电流按其电抗率倒数倍的额定电流计算，可能很大，此时电抗绕组要承受很高的动、

热稳定和要求高的匝间绝缘，可能使电抗器造价过大，应与制造厂协商确定最大短时允许电

流值。  

    第 4.5.5 条 本条与 GB311.1《高压输变电设备的绝缘配合》相一致。  

    第 4.5.6 条 串联电抗器的损耗值与其型式及额定容量有关，容量越大，其损耗百分值越

小，对用于 330～500kV 变电所内并联电容器组前的串联电抗器容量一般在 300kvar 以上，
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其损耗一般宜不超过额定容量的 1.5%，对容量在 100kvar 以下，其损耗一般不超过额定容

量的 2.5%，理由同第 4.5.2 条的条文说明。  

    第 4.5.7 条 经调查，国产油浸铁心电抗器，运行中噪音均较大，有的甚至使运行部门难

以承受，这是由于铁心块和气隙组成的铁心柱、金属构件、油箱，因电磁力产生的振动，形

成噪音。应有合理的结构设计和严格的装配工艺，将铁心电抗器的噪音限制在允许的水平范

围内。对于空心电抗器，其噪音十分小。本条所列噪音水平是根据环保要求列出，且在过去

工程设计中已被制造厂接受。  

    电抗器的噪音水平在过去工程设计中是指对外壳体一定距离处的噪音水平。此距离为

2～3m，各工程不一致。因此，本条只规定允许噪音值，并应按照 GB7328《变压器和电抗

器的声级测量》规定的方法进行测量。  

第六节 断路器  

    第 4.6.1 条 经调查，各地区安装的用于操作电容器组的断路器种类较多，鉴于目前国内

尚无用于操作电容器组的专用断路器，对于适于操作不同电压等级不同容量电容器组的断路

器很难一一作具体规定。因此本条仅对此类断路器所要求的性能作出规定，以供具体选用时

有所遵循。  

    根据对并联电容器组过电压和放电能量的研究分析，投入电容器组时产生的合闸过电压

最大值可能超过 2UCe；如ZN-10 真空断路器为 2.73UCe；DW2-35 多油断路器为 3.2UCe；C-50

多油断路器为 4.86UCe。这样高的合闸过电压，对电容器的安全运行是极不利的。众所周知，

电容器的局部游离放电是电容器损坏的一个重要原因，如电容器的终止游离放电电压较低

时，在合闸过电压下产生的游离放电就将持续下去，这样会加速电容器的损坏。  

    要求断路器合闸时触头无弹跳就是为了限制电容器组投入时所产生的合闸过电压。  

    根据理论分析及试验结果统计，如断路器发生多次重燃，其过电压可达 5.87UCe。为避

免断路器在开断电容器组时的重燃过电压，无论是“单分”或“合  

分”操作方式，均不应发生重燃现象。对于我国目前系统情况，在 330～500kV  

变电所内装设的并联电容器，现有国产断路器一般能开断电容器的容量为：  

    10kV 级，不小于 10Mvar；  

    15.75kV 级，不小于 25Mvar；  

    35kV 级，不小于 20Mvar，争取达到 80Mvar；  

    63kV 级，不小于 30Mvar，争取达到 120Mvar。  

    投切电容器组用断路器，其正常操作方式是“单合”、“单分”，但“合分”这种操作方

式在实际运行中确是可能遇到的。例如，电容器组按系统电压高低自动投切、继电保护未躲

过涌流、开关发生跳跃等，均可能发生“合分”操作。  

    由于 330～500kV 变电所的主变压器及所接系统容量较大，电感 L 较小，又由于其母线

和变压器电容 C 也很小，所以出现较高的振荡频率。因此，当断路器开断短路时，为防止

重燃发生，断路器性能应能满足回路固有振荡频率所确定的恢复电压上升速率，以保证其开

断能力。  

    第 4.6.2 条 GB3983《并联电容器》第 5.3 条规定“电容器应能在有效值为 1.30Ie和稳定

过电流下运行。”考虑到电容器组各相有正的容差，其配套断路器的额定电流应大于电容器
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组额定电流的 1.35 倍。  

    第 4.6.3 条 本条规定是为了更合理地选择电容器投切装置。尤其在选择 330～500kV 变

电所中装设的多组并联电容器投切装置时对本条规定应加以考虑。当总断路器因两相短路而

跳闸时，其中有一相还要切除电容电流，因此，对整组断路器来说应具有切除全部电容器的

能力。总断路器还应能开断回路的短路故障。  

    第 4.6.4 条 在电力系统中装有大容量并联电容器组时，可能改变了接入处电力系统的网

络性质，因而，通常分析和计算电力系统短路的一些前提和方法有重新考虑的必要。当并联

电容器组装置的母线及邻近的电源支路或厂用变压器支路发生短路时，电容器的端电压和网

络短路电流的变化规律及其实用的工程计算方法，成都科技大学电力系统教研室进行了深入

的理论研究工作，找出了在电力系统短路计算中是否需要计及电容器组的影响的判据，建立

了有效值校正系数和冲击校正系数，将装有大量并联电容器组的短路计算问题转化成常规的

短路计算问题。这些结论和计算方法经浙江省电力试验研究所系统试验站进行系统模拟试验

证实。  

    第 4.6.5 条 主变压器三次侧断路器切母线或出口短路时，振荡频率较高，其值可按下式

计算  

f
LC

0

1

2


  　　  

    由于系统和变压器容量很大，与电感 L 相应的恢复电压上升速率为  

 d

dt
s

u
K K U f Vm e

2 2

3 1 0 
  

式中 Km——振幅系数；  

     K1——首相开断系数；  

    Ue——额定电压。  

    由于系统和变压器容量很大，所以电感L很小，由于无出线，变压器和母线电容C也很

小(对于电容器回路断路器当无其它电容器组投运时，在切除电容器出口短路时，情况也相

同)，因此恢复电压的振荡频率f0很大，恢复电压上升速率极高。按日本 500kV变电所实测，

f0约在 10～20kHz之间，大大超过标准规定值，采用了大容量较高电压断口的断路器，或在

回路中接入并联小电容的办法解决。我国东北地区辽宁省的辽阳 500kV变电所中也采用了此

方法。  

第七节 熔 断 器  

    第 4.7.1 条 单台熔断器具有动作迅速、结构简单、价格低廉、减少断路器跳闸次数并保

证无功功率的连续供应等优点，对于中性点不接地的单串联段星形电容器组，熔断器的开断

电流仅为电容器额定电流的 3 倍，可选用尺寸小、重量轻和价格低廉的喷逐式高压熔断器。

但目前国内喷逐式熔断器产品的性能尚不能完全满足要求，运行中尚有拒熔断或误熔断现

象，应引起厂家的足够重视，尽快改进产品质量。  

    第 4.7.2 条 本条规定系根据《并联电容器单台保护用高压熔断器》标准制订。  

    第 4.7.3 条 高压熔断器与被保护的电容器工作在一个串联电路中，因此高压熔断器的额
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定电流应与并联电容器的最大过电流允许值相配合。电容值具有最大正偏差时，其最大过电

流允许值为额定电流的 1.43 倍。  

    目前国内各电容器专用熔断器制造厂虽然基本上符合《并联电容器单台保护用高压熔断

器》标准，通过了试验，但是各制造厂提供的安秒特性只是熔断特性而不是开断特性，而且

也未提出安秒特性曲线的上下包络线，即标准偏差值，根据低压熔丝试验情况可知，其误差

高达±50%，国外也达 25%左右。高压熔断器的熔丝可能会好一些，但是总存在不小的分散

性，同时各制造厂目前生产的喷逐式高压熔断器，由于小电流开断特性定得过于灵敏，以致

误动率较高(各地都经常出现)，故本规定仍用 SDGJ14《导体和电器选择设计技术规定》中

的规定，即熔断器熔体的额定电流可按电容器额定电流的 1.5～2.0 倍选择。  

    第 4.7.4 条 本条是根据GB3983《并联电容器》的A.9 条中要求“与这种熔断器保护的

电容器相并联的电容器中贮存的总能量应少于熔断器能断开而不爆裂的限度”及第 5.1 条电

容器应能在长期持续电压为 1.1Ue下运行的要求而制订的。  

    第 4.7.5 条 本条是按照保护单台电容器的外熔断器要求开断最小及最大容性电流范围

而制订的。  

    第 4.7.6 条 根据运行单位多年统计表明，熔断器误熔断现象普遍存在。大容量电容器组

中，熔断器数量较多，更应从设计上及制造技术上严格控制熔断器的制造质量，减少分散性，

特此列入本条规定。  

第八节 电容器放电装置  

    第 4.8.1 条 经计算表明，单相电压互感器可满足对放电装置的放电特性要求，而三相五

柱式电压互感器，由于其一次侧中性点接地，在分闸后一次绕组各相电感与各相电容及母线

对地电容，将构成高频振荡回路，电压互感器铁心中储存的电磁能量释放后产生振荡，将引

起幅值很高的振荡过电压。据东北电管局介绍，电容器的对地电压最高达 5.3 倍额定相电压，

断路器触头间的恢复电压达 5.8 倍额定相电压。因此，不应以三相五柱式电压互感器作为放

电装置。  

    第 4.8.2 条 因为放电装置直接跨接于电容器组端子上，所以将承受与电容器组相同的工

作电压。  

    第 4.8.3 条 手动投切的电容器组不需要在很短的时间间隔内开断和关合，所以只需从人

身安全方面对放电装置放电特性提出要求。并联电容器的IEC标准，美国标准、日本标准、

英国标准及苏联标准均为 5min内将电容器上剩余电压自电容器额定电压峰值降至 50V。我

国国家标准《并联电容器》规定“与电容器直接连接的放电装置应能使电容器上的剩余电压

在 10min内自 2Ue(Ue系指额定电压)降至 75V以下”。以上均系对电容器的内附放电电阻的要

求。安装在变电所内的单组容量为 2000kvar及以上的电容器组一般均单独装设放电装置，因

为电容器内附放电电阻后不仅占了箱内容积，增加了损耗，使温升提高，而且往往电阻的热

容量不易满足要求，易于损坏而又不易被发现，所以一般只在单台容量较大的(例如 100kvar

以上)电容器才内附放电电阻。  

    同时，GB3983《并联电容器》A.10 条还规定“虽然已有放电装置，在人接触电容器组

的带电部分之前，仍应把电容器端子或母线短接起来并且接地。”因此，手动投切的电容器

组的外接放电装置只须与内放电电阻的要求一致，就能确保人身安全。  
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    上述国标附录还规定：“当电容器可能在很短的时间间隔内开断和关合时，电容器组的

设计应使开合时间间隔和放电装置的放电效能相配合，使电容器在再次接上电压时，其端子

上的电压不高于额定电压有效值的 10%。”因此，本条第二款对有自动投切的电容器组的放

电装置，应能使电容器组自额定电压峰值降至 0.1 倍电容器组额定电压及以下，以便使额定

电压再次加上时，电容器组上的电压亦不致超过 1.1 倍额定电压。放电时间规定为 5s 是考

虑到自动投切的电容器装置从开断到再关合的时间一般大于 5s。  

    经上述分析表明：若能满足上述放电特性要求，同时也可满足人身安全方面的要求。  

    第 4.8.4 条 放电装置的额定容量是从其线圈的热稳定要求提出来的。当放电装置兼作继

电保护装置电源的检测装置时应带二次线圈，以节省一组保护用电压互感器，其电压变比误

差应小于±1%，以满足继电保护装置要求。  

    第 4.8.5 条 根据第 3.2.13 条的要求，放电装置的三相及中性点宜与电容器组直接连接。

为满足此要求，放电装置的中性点应有套管引出，并为全绝缘。  

第九节 避 雷 器  

    第 4.9.1 条 避雷器额定电压应大于其安装点出现的最大暂时过电压。对于中性点不接地

系统，允许单相接地故障 2h，故最大暂时过电压为系统发生单相接地故障时健全相的电压

升高。  

    表 3.2.10-1 中方案 1～4 的保护接线中避雷器正常时承受相电压，当系统发生单相接地

时，健全相避雷器承受线电压。方案 5～6 中正常时电容器中性点电压接近零，避雷器不承

受电压；系统发生单相接地时，中性点电压升到相电压，避雷器承受相电压。表 3.2.10-2 方

案 1～3 中并于电容器极间的避雷器，正常时承受相电压，系统发生单相接地时，健全相承

受线电压。  

    从保护电容器组的金属氧化物避雷器运行情况来看，金属氧化物避雷器损坏的一个主要

原因是其额定电压选取不当。在保证绝缘配合的前提下应将避雷器的额定电压选得高些，从

而提高避雷器的通流能力。具体对额定电压参数的选取可参照 SD177《3～500kV 交流电力

系统金属氧化物避雷器使用导则》中建议的数值，见表 4.9.1。  

    第 4.9.2 条 避雷器的吸收能量，一般应通过计算或试验确定，对保护单相重燃过电压的

金属氧化物避雷器，应考虑带故障单相重燃的情况，其原因如下：  

    (1)带故障单相重燃时避雷器的吸收能量远大于无故障单相重燃时避雷器的吸收能量，

以带故障单相重燃为校验条件对避雷器要求更高，有利于安全运行。  

    (2)因中性点不接地系统允许单相接地故障 2h，在此期间内，断路器的投切是难以避免

的。  

    (3)用 EMTP 进行的计算分析表明：对 35kV 等级的电容器组，当电容量为 208μF 时，

避雷器的吸收能量可达 500kJ，对金属氧化物避雷器允许吸收能量假定为 13kJ/kV，对 35kV

级的避雷器其允许吸收能量约为 585kJ，大于 500kJ，所以按带故障单相重燃来校验避雷器

的通流容量是可行的。  

表 4.9.1  金属氧化物避雷器电参数表  

系统额定电压 

(有效值)(kV) 

避雷器额定电压

(有效值) 

避雷器最大残压(峰值) 

(kV) 
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(kV) 雷电冲击电流 

(8/20μs，5kA) 

操作冲击电流 

(1000A) 

3 4.2 13 9 

6 8.4 26 18 

10 14.0 44 30 

35 45.1 140 96 

63 75.9 234 162 

  

    当没有条件进行计算机计算或试验时，可参照下列经验公式计算：  

   (1)对于主要用来限制带故障单相重燃过电压的接于相—地之间的避雷器，其最大吸收能

量为  

W
U

U

X

X
C Um

r

L

C
m 







  

















52 22 0 26 1 36 0 06 0 643 2. . . . .

  

式中 W——避雷器的吸收能量(J)；  

    Um——电源母线最高工作电压(峰值，kV)；  

    Ur——避雷器的参考电压(kV)；  

    XL——限流电抗器的电抗(Ω)；  

    XC——电容器组的电抗(Ω)；  

     C——电容器组的电容量(μF)。  

    (2)对于主要用来限制带故障单相重燃过电压的接于中性点—地之间的避雷器，其最大

吸收能量为  

　　              

W
U

U

X

X
C Um

r

L

C
m 







  

















2173 0 3 1 2 024 0 06 0 73 2. . . . .

  

式中各符号意义同上。  

    (3)对于用来限制两相重燃过电压的直接接于电容器两端的避雷器，其最大吸收能量为  

 W H
X

X
CUL

C
m   

















4 31 0 2 1 2 61 0 06 2. . . .

  

式中  H——避雷器的荷电率；  

    其余符号意义同上。  

  

第十节 静止补偿装置  

    第 4.10.1 条 静止补偿装置是一个包括了多种电气和电子设备及其辅助设施的成套装

置，一般包括：电抗器组、电容器组、中间变压器、晶闸管阀、冷却系统、控制调节器、辅
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助电源等。任何一个组成部件出现问题都会直接影响到静止补偿装置甚至整个变电所的运行

可靠性。因此，各部件以及部件之间的电气和机械连接性能都应安全可靠。  

    目前国内外还未见有专门的关于静止补偿装置的设计规定。1985 年国际大电网会议第

38—01 工作组对静止补偿装置做了专题论述，指出：组成静止补偿装置的各部件应按照各

自的国家和国际标准设计。我国现仅有凤凰山、株洲、江门、郑州和沈阳等 5 个 500kV 变

电所中装有静止补偿装置，且均为国外引进，运行经验也不多，要对静止补偿装置的设计做

出全面正确的规定目前还不具备条件，但考虑到本技术规定在内容上的完整性，需要包括有

关静止补偿装置的设计要求。因此，根据我国实际情况，本节以及其它章节中关于静止补偿

装置的设计要求均为较原则性且较成熟的内容，待今后设计和运行经验丰富时再不断完善。  

    第 4.10.2 条 静止补偿装置中相控电抗器在正常运行时，除回路接线所决定的特征谐波

以外，还有由于以下主要原因产生的非特征谐波：  

     (1)相控电抗器各相参数不相等；  

     (2)变压器各相参数不相等；  

     (3)晶闸管阀三相之间的触发脉冲不平衡；  

     (4)电源电压三相不平衡；  

     (5)每相晶闸管阀正负半周的触发脉冲不对称。  

    这些特征和非特征谐波量将引起系统中各点电压的畸变，对电力设备产生不利影响。随

着系统和静止补偿装置的运行方式不同，产生的特征和非特征谐波量将有所变化。因此在设

计静止补偿装置时，将对各种情况下的谐波特性进行计算分析，以便采取措施，保证在最严

重运行情况下，谐波指标满足谐波规定的要求。满足谐波规定的重要措施之一，就是采用优

化设计的谐波滤波器。  

    目前我国电力系统频率基本上都不低于 49Hz，因此在设计谐波滤波器时，其允许频率

变化范围不应选得过大，以避免增加谐波滤波器的容量及投资。但当系统在异常或事故时，

频率将可能短时超出允许变化范围，这样注入系统的谐波电流或各点电压畸变可能会超出谐

波规定的要求。  

    第 4.10.3 条 根据 IEC Publv871-1《额定电压 660V 以上交流电力系统用并联电 容器》

中有关规定，电容器的额定电压应不低于该电容器所投入电网的最高运行电压，且要计入电

容器本身的影响。谐波电流流经电容器回路中串联电感性元件时，使电容器端子上电压增长

到高于电网的运行电压，也需要对电容器的额定电压作相应增加。因此在确定滤波电容器额

定电压时，应考虑下列主要因素：  

     (1)串联电抗器引起的滤波电容器电压升高；  

     (2)电容器装置接入点的电网最高运行电压；  

     (3)谐波引起的电容器电压升高。  

    电容器的额定电压可参照下式选择  

U
n

n

I

nI
UCe

n
s












2

2
11

1
  

式中 UCe——电容器额定电压；  
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      n——谐波次数；  

      In——n次谐波电流；  

      I1——基波电流；  

      Us——电容器装置接入点的系统最高运行电压。  

    因电容器的输出容量与其电压的平方成正比，所以在实际工程中选取电容器装置的额定

电压时应避免安全裕度过大，使输出容量降低。  

    第 4.10.4 条 参考第 4.2.3 条编制说明。  

    我国能源部标准《高压交流滤波电容器技术条件》中规定：“滤波电容器应能在有效值

为 1.3Ie的稳定过电流下运行，这种过电流是由于过电压和谐波共同引起的，对于电容值具

有最大正偏差的电容器，这种过电流允许达到约 1.43Ie”。  

    IEC Publ 871—1《额定电压 660V 以上交流电力系统用并联电容器》中规定：“对于滤

波电容器，最大允许电流应由制造厂和购买方协商确定”。  

    为保证谐波滤波器装置安全可靠运行，该装置中其它电器的稳态过电流允许值(即最大

允许电流)不应小于滤波电容器的稳态过电流允许值。  

    第 4.10.5 条 晶闸管元件是静止补偿装置中最重要的元件之一，在实际工程中出现故障

的几率也较大。因此合理地选择晶闸管元件使其静态特性和动态特性满足运行要求是十分重

要的。晶闸管元件的静态特性和动态特性中主要参数是：反向重复峰值电压和断态重复峰值

电压、门极触发电压和门极触发电流、通态电流临界上升率和断态电压临界上升率。  

    反向重复峰值电压和断态重复峰值电压是决定晶闸管阀额定电压的主要因素之一，原则

上应尽量选得大些，这样在确定晶闸管阀的额定电压时可减少晶闸管阀的串联数，以提高晶

闸管装置的运行可靠性，缩小晶闸管装置的体积。目前我国西安电力整流器厂生产的晶闸管

阀最大反向重复峰值电压和断态重复峰值电压可达 2500V。  

    门极触发电压和门极触发电流是衡量晶闸管元件门极性能好坏的重要参数，直接关系到

晶闸管元件工作的稳定性和可靠性，这两个参数太大可能导致晶闸管元件触发困难，太小又

容易受到干扰而造成误触发。根据我国一机部 1975 年标准和目前工程实际应用情况及制造

水平，门极触发电压一般可在 2～5V，使门极触发电流保持在 400mA 左右。  

    每个晶闸管元件都有一个电流上升率

di

dt 和电压上升率

du

dt 的承受能力问题。

du

dt 太大会

使晶闸管元件误开通；而

di

dt 太大会造成局部开通区域的强烈发热，导致晶闸管元件永久性

损坏或烧毁。在实际应用中，一方面要保证

du

dt 和

di

dt 在晶闸管元件允许的范围内，另一方面

应尽量选用有较高

di

dt 和

du

dt 允许值的晶闸管元件。从我国目前引进的静止补偿装置来看，其

晶闸管元件允许的

du

dt 和

di

dt 分别为 500V/μs和 100A/μs(AESA产品)。凤凰山变电所运行情

况表明，除TSC的晶闸管元件有过几次因误触发导致

di

dt 过大而被损坏外，基本上能满足要
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求。我国西安电力整流器厂生产的晶闸管元件，其

du

dt 和

di

dt 允许值已达到 1000V/μs和 100A/

μs，并已用于实际工程。故本条规定了晶闸管元件的电流上升率不宜小于 100A/μs，电压

上升率不宜小于 500V/μs。  

    第 4.10.6 条 晶闸管阀是由多只晶闸管元件串联组成，晶闸管元件的额定电压选取实质

上就是确定晶闸管阀的绝缘水平，正确的选取对安全经济有很大关系。在选取晶闸管元件额

定电压时主要考虑下列因素：  

    (1)晶闸管元件在运行中的最大过电压倍数；  

    (2)晶闸管元件之间的均压系数；  

    (3)换相过程中因振荡导致元件端电压升高，需计及过冲系数；  

    (4)考虑在运行时，由于事故或维修等因素允许一定数量的晶闸管元件退出运行，即取

一定的安全备用裕量。  

    TCR 可参照下式进行计算并选取晶闸管元件的额定电压  

U
U K K K

K Ne
s

2 1 2 3

4 　　  

式中 Ue——晶闸管元件的额定电压；  

    Us——晶闸管元件接入点的系统额定电压；  

    K1——最大过电压倍数；  

    K2——过冲系数，一般取 1.35 左右，当阻尼参数选择合适时，可降到 1.25；  

    K3——均压系数，通常取 1.1～1.15；  

    K4——安全备用裕量，可取 0.9；  

    N——晶闸管元件串联数。  

    第 4.10.7 条 晶闸管元件主要有三种触发方式：电磁触发、电光电触发和光触发。电磁

触发是最早应用的触发方式，其特点是价格便宜，触发原理简单，特别是在容量不大的静止

补偿装置中采用有一定优越性；电光电触发目前在静止补偿装置中日趋广泛应用，该方式具

有良好的电位隔离作用和抗干扰能力；光触发是近几年新研制的一种触发方式，可靠性很高，

但技术难度大，从经济上看目前难以推广应用。三种触发方式中，电光电触发具有明显的优

点和可行性，我国江门和株洲 500kV 变电所引进的静止补偿装置其触发方式即为电光电触

发，已有一定的运行经验。西安电力整流器厂也于 1983 年引进了 BBC 公司的电光电触发制

作技术，并用于大冶钢厂的静止补偿工程。综合其先进性和可行性，故在本条中推荐采用电

光电触发。  

    第 4.10.8 条 晶闸管元件的冷却方式较多，但主要有下列几种：水冷、油冷、风冷及乙

二醇冷等。水、油和空气的热交换系数之比为 100∶10∶1，水和油的热容量远比空气大，

所以采用液体冷却可大大改善冷却效果。风冷的特点是空气流量的控制简单，易于维护、修

理和更换，但体积和重量较大，且噪音对周围环境干扰严重，一般用于小容量的晶闸管装置。

油冷与风冷相比能提高运行可靠性、噪音小，但油有燃点低、易老化、不干净等缺点，在静

止补偿装置中极少采用。乙二醇低温性能好，且具有绝缘特性，缺点是价格贵。水冷是在风
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冷和油冷基础上发展起来的，水冷具有良好的冷却特性，噪音小，无污染，特别是对大容量

的晶闸管装置更具有优越性，目前国外普遍采用水冷方式。我国引进的 5 套静止补偿装置也

均采用水冷。西安电力整流器厂 1983 年引进了 BBC 公司的水冷系统制造技术，并已有投入

运行的水冷设备，故本条推荐采用水冷方式。  

    冷却系统是保证晶闸管装置可靠运行的重要设备，运行中出现故障的几率也较大。如凤

凰山 500kV 变电所的静止补偿装置中，水冷系统从 1982 年元月至 1985 年 12 月 4 年的运行

期间的故障率占静止补偿装置总故障的 33%，达 48 次。主要存在两方面问题：一是冷却水

的水质问题，水质不好易造成冷却效率下降，使晶闸管装置无法运行；二是在夏季高温季节，

由于运行方式的变化使冷却容量加大，造成回水温度过高引起跳闸。在设计冷却系统时应注

意各方面可能出现的问题，以保证晶闸管装置正常运行。  

    考虑到冷却系统对整个静止补偿装置运行的重要性，根据国内外工程的实际经验，因此

本条中规定冷却系统用的水泵、风扇和电动机有 100%的备用。  

    第 4.10.9 条 损耗特性是静止补偿装置的重要特性之一，运行时损耗的费用对静止补偿

装置的总费用有很大影响。可通过损耗曲线来进行损耗估价。  

    静止补偿装置的损耗应包括下列设备的损耗：晶闸管装置、变压器、电抗器组、电容器

组、冷却系统及其它辅助设备。  

第十一节 导体及其它  

    第 4.11.1 条 单台电容器至母线或熔断器的连接线的长期允许电流，应与单台电容器的

持续工作电流相一致。国家标准《并联电容器》第 5.3 条规定：“电容器应能在有效值为 1.30Ie

的稳定过电流下运行。这种过电流是过电压和高次谐波造成的。对于电容具有最大正偏差的

电容器，这个过电流允许达到 1.43Ie”。因此，单台电容器至母线或熔断器的连接线的长期

允许电流，不应小于 1.43 倍单台电容器的额定电流，以满足具有最大正容差的电容器的运

行要求。按上述条件选出的连接线，尚应满足正常运行及事故情况下的机械强度要求。  

    第 4.11.2 条 本条根据 SDJ25《并联电容器装置设计技术规程》第 3.1.3 条制定。近年来

在 500kV 变电所的并联电容器装置设计中也均满足此条要求。  

    第 4.11.3 条 为保证相控电抗器回路和滤波器回路安全可靠运行，回路连接线的长期允

许电流不应小于该回路最大允许稳态过电流。  

    相控电抗器和滤波器回路正常运行时有谐波分量，当某次谐波电流的频率接近导体的固

有振动频率时，会引起导体强烈的机械振动，在设计中应予以避免，使导体的机械强度满足

运行要求。  

    第 4.11.4 条 本条规定的目的在于防止双星形电容器组的中性线电流互感器发生事故。

据调查，各地曾发生多起双星形电容器组的中性线电流互感器爆裂事故，如侯家庙变电所和

天津的武清变电所就发生过这类事故。事故分析说明，这类事故主要是由于高频涌流引起的

过电压，使互感器绕组匝间绝缘击穿而造成的。为了防止此类事故，张家口供电局在侯家庙

变电所的电容器组上，曾采取了电流互感器上装低压避雷器的措施，但发生了低压避雷器和

电流互感器同时爆炸的事故。沈阳供电局提出，在双星形中性线电流互感器的二次侧并接低

压非线性电阻或氧化锌压敏电阻，但尚缺少这方面的运行经验。目前厂家已生产出匝间绝缘

加强型电流互感器，可供选用。此外，天津电力局提出：“在满足保护整定值的前提下，中
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性线电流互感器的变比尽可能选得大些，以便减少绕组匝间击穿的可能性”。此办法也可供

设计时考虑。  

第五章  安装与布置  

第一节  一般规定 

    第 5.1.1 条 无功补偿装置及其配电装置的带电距离应满足 SDJ5《高压配电装置设计技

术规程》的要求。  

第二节 并联电容器组的安装与布置  

    第 5.2.1 条 电容器装置有户外、半露天及户内三种布置型式。我国幅员广阔，自然条件

相差悬殊，究竟采用那一种布置型式好，各地的实践经验和看法不一致，难于作出统一规定，

有部分单位要求把这一条写灵活些，希望能根据各地特点自行选择布置型式。  

    电容器在户外露天安装，土建工作量小，工期可缩短，安装费用省，特别是通风散热条

件好，风和雨水可对电容器进行自然清洗。这种布置的缺点是受天气和环境污染的影响大。

前几年曾统计过，户外电容器组的夏季损坏率高，尤以酷暑天暴雨期为甚，究其原因主要是

电容器质量的问题造成的。近几年随着电容器产品质量的提高，安装在户外的电容器组，年

损坏率大大下降。  

    户内布置的电容器组，不受天气和环境污染的影响，防止鸟害和小动物侵袭的效果好。

其主要缺点是土建投资大，安装费用高，工期长，设有机械通风的户内电容器组还会增加运

行费用。  

    半户外布置的电容器组，运行条件比户外好一些，在总投资和工期上优于户内布置，通

风散热条件好，同时又能防止太阳直晒，但是失去了雨水自然清洗的条件，干燥地区容易积

灰，石棉瓦棚易破裂漏雨，由于遮阳棚的强度不高，被大风吹掉棚顶的事故曾有发生。  

    鉴于上述情况，各地的看法和规定是不同的。东北电管局规定：“变电所应尽可能采用

适于户外安装的电容器，在露天安装。但如受设备条件限制和周围环境有困难时，如高寒地

带、污秽地区等可装在户内，或在露天搭凉棚”。华北地区担心电容器装在户外会缩短使用

寿命，北京南苑变电所和保定的高碑店变电所两个大型电容器组，都采用半户外布置，山西

也有几组半户外布置的电容器组。总之，华北地区是采用半户外布置比较多的地区，运行情

况都比较好。天津市电力局规定：“变电所电容器组一般选用户内型电容器，安装在电容器

室内。环境条件较好或受客观条件限制时，亦可选用户外型电容器，采用完全露天安装方式”。  

    湖南省鉴于电容器安装在户外造成大量损坏的教训，已全部拆除户外电容器组，改为户

内布置，特别注意了通风散热问题，适当加大房屋的空间和电容器的间距，获得了良好的运

行效果。因此，湖南省电力局认为，根据该地区气候特点，不宜采用户外布置型式。广州供

电局根据本地区运行经验认为，湿热带气候，多暴雨地区不适宜采用户外布置。上海供电局

认为，如变电所只装一组电容器，还是装户内好。城郊临近居民区的变电所，宜采用户内布

置，这样有利于防止乱丢东西和小动物形成的事故，对泄漏比距不够的电容器，还可减少污

闪事故。  

    综合各地的意见，在严寒、亚热带暴风雨较多的地区，潮湿及污秽的环境宜采用户内布

置；黄河流域多风沙地区不宜采用半露天布置；高海拔地区过去以户内布置为主，若要采用

户外及半露天布置需要试点及总结经验；气候条件较好的地区应优先采用户外及半露天布置
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型式。根据国产电容器产品质量不断提高的情况，应逐步推广户外布置型式。  

    第 5.2.2 条 设计电容器组的构架时，应考虑以下几点要求：  

    (1)给维护、更换设备创造条件。构架设计要便于巡视设备的运行状况和停电后的检查、

清扫工作，以及设备损坏后的更换工作。调查时有的运行人员反映，放置电容器的构架设计

未考虑维护条件，构架上没有站脚的地方，更换上层电容器、换熔丝及清扫工作均感不便 。

特别是在设计有外绝缘台的多层构架时应该注意这个问题。  

    (2)节约占地。为了节约占地，电容器应采用在构架上分层布置方式。一般总层数不超

过三层，超过三层将给设计、安装、运行带来困难。通常每层放置的电容器不超过两排，因

为超过两排后，中间一排电容器的维护更换很不方便，散热条件也差。究竟多大的单台容量

可以采用三层布置，这要根据构架高度和检修更换设备的措施来确定。一般来说，采用立放

的电容器单台容量超过 100kvar 时，不宜超过两层布置，因为若构架高了，上层电容器的运

行状况巡视时看不清，但制造厂设计为横放的电容器，仍可采用三层布置。构架设计既要考

虑到节约占地，更要考虑给运行创造方便条件。  

    (3)利于通风散热。据调查，有少数单位怕上层电容器漏油时滴到下层电容器上，在层

间加了隔板，认为这样还可防止电容器爆裂时损坏相邻层电容器。这是不适宜的。因为隔板

阻碍空气流通，不利于散热。同样电容器四周也不应设置隔板，如有的厂家生产的成套装置，

采用柜式结构，影响通风散热。所以本条规定：“四周及层间不应设置隔板，以利通风散热”。  

    第 5.2.3 条 本条规定是为尽量缩小电容器爆炸起火，致使整相或整组电容器烧毁事故的

波及范围而制订的。由下列的调查概况表明，大容量并联电容器组采取分相布置是十分必要

的。  

    近几年来，大容量电容器每年发生多起油箱爆炸起火，使整组电容器烧毁事故。从表

5.2.3-1 和表 5.2.3-2 可见，近年来发生在 220kV 变电所内的电容器爆炸事故比较严重，仅就

东北地区连续 9 年统计来看，电容器爆炸及鼓肚的损坏数平均占整个电容器损坏数的

35.39%。从表 5.2.3-1 和表 5.2.3-2 中分析，发生这类事故的电容器组，配套设备均较齐全，

其中除了武汉地区凤凰山 500kV 变电所中发生爆炸故障的电容器回路，仅有内熔丝保护

(ASEA 产品)，未装专用外熔断器外，其它变电所中均装有单台电容器的外熔断器保护，即

使这样，仍然发生电容器鼓肚及爆炸事故。这证明单台电容器的外部专用喷逐式熔断器没有

起到应有的保护作用，迫切需要制造厂提供性能过关的此种熔断器。综上所述，电容器组宜

采取 分相布置。  

    第 5.2.4 条 本条对电容器安装的几个主要尺寸作了具体规定，现说明如下：  

    (1)电容器间距。GB3983《并联电容器》A3.1 条中规定：“为了通风良好，应在电容器

之间留出适当的空隙。在没有制造厂提供的数据时，间隙可取 100mm”。电容器内部介质损

耗产生的热量，将主要依靠对流来散发。电容器发热功率的大小是随单台容量增大而增加。

因此，不同容量的电容器在构架上放置时，彼此间距取多大合适，严格地讲，应通过温升试

验来确定。从表 5.2.4 所示的一个温升试验结果可以看出电容器间距对温升的影响。  

    表中百分比数据的基准是以一台单独运行的电容器稳定温升为 100%。试验条件是在电

容器四周放薄铁板。从表中可以看出，下层电容器温升较上层低，如果是装在户外的电容器

组，各层的温升差别就没有这样大了。还可看出，电容器间距愈大，温升愈低，当间距超过
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100mm 后，下层温升与一台单独运行的电容器已比较接近。因此，如制造厂未提供数据，

则电容器的安装间距不应小于 100mm，单台容量大的电容器宜适当加大间距。  

表 5.2.3-1 近年来大容量并联电容器爆炸事故典型实例概况表  

序

号 

电业局、变电

所名称 

爆炸时间 

电压等

级单组

容量 

爆炸台数 事  故  概  况 备    注 

1 

  沈阳电业

局浑河220kV

一次变电所 

1989.7.11 

66kV 

30Mvar

日新产 

334kvar 

1 台 

  在正常运行时，1

台电容器爆炸，上

盖鼓开，熔丝及套

管炸碎，故障相熔

丝全部爆断，保护

电流互感器内部故

障喷油，另一相电

容器套管闪络 

2 

  东北辽阳

电业局耿家

220kV一次变

电所 

1986.11 

66kV 

20Mvar

西安产

100kvar 1

台 

  电容器组投入

3h 后，1 台电容器

绝缘击穿套管炸

坏，熔丝全部爆断，

桥差电流互感器炸

坏 

3 

  东北营口

电业局盘山

220kV一次变

电所 

1988.6 

66kV 

20Mvar

日新产

334kvar 1

台 

  1 台电容器爆

炸，上盖鼓开起火，

邻近两台电容器套

管烧坏，熔断器炸

碎，熔丝群爆 

  事 故 起

因：电器绝

缘劣化，熔

断器性能不

良，事故扩

大 

4 

  东北丹东

电业局丹东

220kV一次变

电所 

1988.7 

66kV 

30Mvar

上海全膜

334kvar 

1 台 

  1 台电容器上盖

鼓开，邻近 1 台套

管烧坏，熔丝全部

群爆，桥差电流互

感器内保护避雷器

烧坏 

  事 故 起

因：电容器

内部元件焊

接不良 

5 

  东北营口

电业局大石

桥 220kV 一

次变电所 

1988.11 

66kV 

20Mvar

桂林产

334kvar 1

台 

  1 台电容器爆

炸，箱底炸开，套

管烧坏，熔丝全部

爆断，桥差电流互

感器内保护避雷器

炸坏 

  事 故 起

因：电容器

绝缘劣化，

熔断器性能

不良 
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6 

  黑龙江电

管局大庆电

业局让胡路

220kV一次变

电所 

近年 66kV 

日新产

334kvar 

2 台爆炸、12

台损坏 

  2 台电容器正常

运行时爆炸 

  事 故 起

因：设计场

强偏高，未

用铝箔折边

术，套管爬

距小，熔断

器性能差 

7 

  辽宁省锦

西电业局锦

西 220kV 一

次 

变电所 

近年 66kV 

日新产 

334kvar 

2 台 

8 

  大连电业

局岔山220kV

一次变电所 

近年 66kV 

日新产 

334kvar1 

台 

绝缘击穿鼓肚   

9 

  四川德阳

供电局德阳

变电所 

1988.5.26 10kV 

联邦德国生

产 334kvar4

台 

  在电容器组合闸

时 ， 发 生 4 台

334kvar 电容器爆

炸，母线电压互感

器前熔丝熔断 

  事 故 原

因：由于真

空断路器合

闸弹跳过电

压引起，熔

断器性能不

良 

10 

  武汉供电

局 凤 凰 山

500kV变电所

静止补偿器

中的并联电

容器组 CA 相 

19 

88.10.16 

8kV 

ASEA 产品

334kvar120

台(只有内

熔丝保护) 

  由于晶闸管误触

发导通，产生过电

压，将 2 台电容器

全击穿爆裂，进一

步引起 120 台全部

爆裂烧毁，串联电

抗器烧坏，平衡保

护电流互感器瓷套

粉碎性爆炸 

  事 故 原

因：过电压

使电容器全

击穿，无外

熔断器保护

11 

  鞍山电业

局王石500kV

变电所 

1989 年 

66kV 

30Mvar

西安电容 

器厂生产 

334kvar 

1 台 

  试 投 时 1 台

334kvar 电容器爆

炸 

  

  

表 5.2.3-2  1980~1988 年并联电容器鼓肚、爆炸统计表  
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(东北地区) 

 

表 5.2.4  电容器安装间距对其温升的影响  

电容器油箱壁温升的百分比(%) 电容器间距 

(mm) 下层 中层 上层 

12.7 191 216 233 

25 161 181 198 

50 136 155 170 

100 123 140 153 

200 118 135 148 

  

    (2)排间距离。电容器在构架上作双排布置时，两排电容器之间也应留出一定距离，以

利于通风散热、方便电容器的维护和更换。据调查，各地成双列布置的 10kV 电容器装置，

排间距离不小于 200mm。天津电力局规定：“排间距离不小于 200mm”。本规定对排间距离

的规定最小也是 200mm。  

    (3)电容器底部距地面距离。为了通风冷却，安装时不能把电容器直接放在地面上。此

外放在地面上也容易造成电容器底部锈蚀。为了防止积雪及下雨时泥水溅到电容器上，户外

布置的电容器底部距地应比户内布置的高一些，这样做对防止爬行小动物爬上电容器也是有

利的。据调查，各地的电容器装置的电容器底部距地面：户内装置多为 300mm、户外装置

多为 400mm。本条规定的是最小尺寸，户内装置为 200mm、户外装置为 300mm。  

    (4)装置顶部距屋顶净距。户内或半露天安装的电容器组，电容器对屋顶须保持一定距

离，因为电容器上方通常有母线，母线又有支柱绝缘子正装及倒装两种固定方式，所以本条
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规定用了装置顶部至屋顶的净距这个名称。由于热空气是向上流动的，所以这个距离要取大

一点，以利于空气的对流和散热，从而降低上层电容器的温升。清扫和更换上层电容器时，

检修人员通常站在放置电容器的层面上，电容器的高度加上电容器到装置顶部的距离，再加

1m，其总高度应保证检修人员站立时，头不致碰到屋顶。对于设计为横放的电容器，也应

满足上述要求。电容器的安装尺寸如图 5.2.4 所示。  

 

图 5.2.4 电容器的安装示意图(括号中数值适用于室外布置)  

    用三层及以上构架安装的户外电容器组总高度较高，宜选用横放结构的电容器，并采用

横放安装方式，以降低构架高度，提高构架本体的抗地震性能及便于安装、维护、检修 单

台电容器。华北地区的房山变电所即采用此种方式。  

    第 5.2.5 条 半露天布置的电容器装置运行条件毕竟不如屋内电容器装置优越。遮阳棚内

的电容器和配套的电气设备，可能受到雨雪、灰尘的侵袭，应选用户外型电容器以满足泄漏

比距的要求，安装布置的电气距离应采用户外装置的尺寸，以满足运行条件的要求。  

    第 5.2.6 条 目前全国各地运行的电容器装置设置的通道，可分为两种：一种是正常运行

时巡视用的主通道，为和 SDJ5《高压配电装置设计技术规程》统一名称，定名为维护通道；

另一种是正常运行时不能进入(走道与电容器间无安全隔离措施)的走道，停电后打开网门或

遮栏才能进入，进行检修和更换设备的工作，这种走道在 SDJ5《高压配电装置设计技术规

程》中无相应的名称，参照各地的习惯叫法，本规定称为检修走道。如在电容器四周都设维

护通道，将会多占地，因此，一般只在电容器构架的一侧设置维护通道，构架另一侧与墙或

相邻构架之间设置比维护通道稍窄的检修走道。从各地的调查情况看，屋内布置的电容器组，

只有一排电容器构架时，构架一侧与墙间设维护通道，另一侧与墙间设检修走道。有两排构

架时，通道设置有两种情况：在两排构架之间设维护通道，构架与墙间设检修走道；构架与

墙间设维护通道，构架之间设检修走道。第二种情况比第一种情况占地稍多一点。以上均为

每层构架放置两排电容器的情况。当每层构架只放一排电容器时，构架的一侧可以靠墙布置，

巡视、检修及更换设备均在另一侧的维护通道中进行。通道及走道设置如图 5.2.6-1 及图

5.2.6-2 所示。维护通道宽度应使运行人员巡视时，易于观察设备运行状况(如熔断器是否熔

断，电容器是否渗、漏油及鼓肚等)，因此，多层布置构架较高时，维护通道应适当加宽。  

    本条规定的维护通道及检修走道宽度，系根据各地区的规定和工程中采用值定出来的。

例如：广州供电局规定维护通道为 1.5m，武汉供电局规定 1.5～  2m，天津电力局和大连

电业局规定为不小于 1.2m。工程中采用情况是：天津陈塘庄变电所是 1.6m，张家口地区的
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侯家庙变电所为 1.8m，上海太和变电所为 1.3m，吉林省的公主岭变电所为 2m，苏州的平

门变电所为 1.5m，广州供电局典型设计图中的维护通道为 1.5m。检修走道的宽度，各地的

10kV 电容器装置一般为 1m，少数不足 1m。  

    据调查，有部分 3 层布置的构架，为了维护和更换上层设备方便，在构架一侧的中间部

位，用钢筋焊制一个简易走道，宽度约为 300mm，广州供电局把它叫上层维护走道。6～10kV

电容器装置构架是否需要设置上层维护走道，不作统一规定。35kV 以上电容器装置的绝缘

构架应考虑维护及更换设备的措施，如选用检修工具或设置爬梯等。  

    维护通道与电容器间应设置网状遮栏，其高度按《高压配电装置设计技术规程》规定不

低于 1.7m。  

    第 5.2.7 条 GB3983《并联电容器》A11 条中规定：“电容器的绝缘水平应按接入系统的

绝缘水平来选择。电容器的绝缘水平如果低于电力系统的绝缘水平，则应采用与该电力系统

的绝缘水平相等的外部绝缘将电容器对地绝缘起来”。例如，接入 10kV系统的电容器组，应

选用 10kV绝缘水平的电容器。现有的 kV311 容器，就是供 10kV系统采用不接地星

形接线的电容器组选用的电容器，其对地绝缘为 10kV等级，额定电压为

的电

kV311 样

可以将电容器直接装设在接地的构架上，电容器外壳的连接线应与金属构架连接，而构架的

接地线还应与变电所主接地网连接。  

。这

 

图 5.2.6-1 屋外电容器组通道(走道)设置示意图  

  

 

图 5.2.6-2 屋内电容器组通道(走道)设置示意图  

    IEC《电力电容器》第 23 条(b)中规定：单元的绝缘水平低于组套的绝缘水平(通常采用

的串联单元的情况就是这样)时，对于单元就需要另外绝缘。如果单元与外绝缘上的电压分
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布是不确定的，则外绝缘应符合组套的全绝缘水平。  

    对于 35、63kV 的电容器组，因无 35、63kV 对地绝缘的电容器产品，需要采用两段串

联的连接方式，这样就必须将电容器安装在绝缘台上，外绝缘台的水平不应低于电容器组的

额定电压。35、63kV 电容器组的绝缘构架应分相设置的目的在于限制由于绝缘台架发生绝

缘损坏的事故范围。  

    按 IEC《电力电容器》第二节安全要求中第五条规定：“必须把电容器的金属外壳作可

靠的连接，以使外壳的电位固定”，装在绝缘构架上的电容器，其外壳也应彼此可靠地连接

起来。应当指出，绝缘构架上安装的电容器，外壳也具有一定电位，正常运行时，人不能接

触，安装时可以注明带电标记，以示警戒。  

    第 5.2.8 条 本条明确提出电容器装置应有防止小动物进入的措施。据调查，小动物进入

电容器装置造成的短路事故，各地都有发生。例如：黄鼠狼进入旅顺变电所电容器组，引起

断路器跳闸。牡丹江牡北一次变电所和北京城子变电所发生过野猫进入电容器组，形成的短

路事故。武汉供电局的乌龙泉变电所，由于鸟飞进半露天布置的电容器装置也造成了事故。  

    防止小动物进入电容器装置的措施有以下几种：  

    (1)屋外电容器装置通常在其四周设置网状遮栏，如考虑防止飞鸟进入，需采用全封闭

网笼(象长春东站变电所那样)，但这种形式较少。  

    (2)半露天电容器装置通常在其四周设置网状遮栏，也可下部砌砖上部装设网状遮栏。

遮栏是否封到棚顶，可以根据鸟类活动情况确定。据南京供电局介绍，网状遮栏不封到顶，

飞鸟可以自由进出，冬天电容器比较暖和，经常有麻雀栖息，招引了黄鼠狼和猫进入捕捉，

曾发生几起短路跳闸事故。又如，武汉供电局的乌龙泉变电所，处于市郊农村，半露天电容

器组的遮栏原来只有 1.8m 高，投运后不到半年就发生了两次鸟害事故，后来将四周的网状

遮栏加高到棚顶，鸟飞不进去了，鸟害事故也就没有了。网状遮栏的网孔，一般不宜大于

10mm×10mm。  

    (3)电容器室的进排风口应装金属网，电缆沟口要封堵。为了防老鼠钻进电容器室，有

的地区采用设门坎、堵洞的措施。一般来说，电容器装置采用屋内布置比屋外布置防止小动

物进入效果好一些。  

    第 5.2.9 条 电容器在正常运行及事故情况下，均应避免套管受力而使其焊缝开裂渗漏

油。因此电容器套管与母线或熔断器的连接线应使用软导线，同时也不应利用电容器套管支

撑母线。  

    电容器的套管与箱壳连接处是薄弱环节，承受的应力过大时，就会发生焊缝开裂，继而

出现电容器渗漏油现象。据调查，不少运行单位有过这种教训，用硬母线连接的电容器组，

曾发生多起漏油事故。东北地区发生的因连接不良而造成的发热损坏事故，也是由于电容器

端子(套管)与铝母线直接连接(硬连接)形成的。用硬母线连接的电容器组，当其中一台电容

器发生爆裂时，邻近的电容器瓷套管会受牵连而被拉断，从而造成多台电容器损坏。这种事

故在南京供电局、广州供电局都发生过。使用软导线连接可以避免套管受到意外的机械力而

损坏，因此，许多单位明确规定，要用软导线连接。天津电力局还规定，安装接线时也应避

免用力过大而使焊口开裂。最好使用力矩扳手。这些规定是实践经验的总结，可供借鉴。  

    关于铜铝导体的连接要求，由于在 SDJ5《高压配电装置设计技术规程》中已有规定，
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本条虽未对此作相应规定，但应参照执行。  

    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引出，以保证接触良好。  

    第 5.2.10 条 熔断器安装在通道侧，主要是为了方便熔丝的更换。熔断器的安装位置不

但要考虑正常运行，而且要考虑事故状态，即熔丝在熔断时及熔断后跌落的整个过程中都应

满足安全要求。例如，喷逐式熔断器喷出的气体不应损坏邻近设备或引起相间、极间闪络，

熔丝熔断后的引线不应搭在电容器外壳上，否则会造成接地故障。  

    第 5.2.11 条 本条规定的目的，是给未装设接地开关的电容器装置考虑一个挂接地线的

位置，以方便检修工作。  

    第 5.2.12 条 户内、外及半露天布置的电容器组的钢构架，均应有防锈措施。如：镀锌

处理或刷漆。镀锌防锈的效果比刷漆好，但镀锌成本高，而且要有镀锌条件。刷漆比较简便，

没有条件限制。如户外、半露天和比较潮湿的户内等容易锈蚀的环境的钢构架，凡有镀锌条

件的应尽量采用镀锌的方法防锈。  

    第 5.1.14 条 500kV 变电所从总布置合理性考虑往往将无功补偿装置放在主变压器低压

侧，而这块地方面积有限，要容纳 240Mvar 并联电容器及 60～120Mvar 并联电抗器，每组

装置布置要紧凑。每组容量在 20Mvar 以上的并联电容器，选用 100kvar 以上单台电容器，

数量较多，因此宜采用多层构架布置才能节省占地面积。目前设计一般为 2～3 层，上海南

桥变电所为国外设计，多达 5 层。电容器多层构架布置国内外已有成熟的运行经验。当层数

达到 3 层以上时，为控制电容器构架总高度，单台电容器宜采取横放布置，如华北房山变电

所。  

    为限制电容器故障(渗漏油及爆裂)波及范围，并使本体布置清晰，便于运行、维护及检

修，大容量并联电容器组宜采用分相布置方式。国内已有工程几乎均为这种方式。  

    第 5.2.15 条 大容量并联电容器组一般设计均为户外构架式，其构架高度一般在 5m 以

上，每台电容器一般在 100kg 以上，分散均布在构架各层上，其整组构架重心高。为保证出

现地震时构架的稳定性，避免损坏设备及发生电气事故，在设计构架时必需按其所在地区的

地震等级水平验算构架耐受地震能力。尤其是由支持绝缘子支撑起来的构架结构，更应验算

构架及支持绝缘子整体耐受地震的能力。例如：华北房山 500kV 变电所，除了进行验算外，

还进行了电容器构架耐地震能力的模拟试验。  

第三节 高压并联电抗器组的安装与布置  

    第 5.3.1 条 高压并联电抗器布置的选择原则，是在满足电气主接线要求，符合配电装置

场地条件的前提下，尽量使总体布置合理，节约占地面积，一般有布置在主变压器同一侧与

布置在出线侧两种位置。  

    对于双母线带旁路母线的接线，配电装置横向距离较大，主变压器侧有较多空余面积，

可供布置并联电抗器，并可利用共同的运输通道，以节省占地和投资。例如 500kV 锦州等

变电所的高压并联电抗器即为此种布置方式。  

    对于一个半断路器接线的 330～500kV 配电装置，如若采用断路器三列式布置，由于配

电装置朝相反方向对侧出线，两条线路回路合用一个间隔，间隔数量最少，对于此种接线可

将高压并联电抗器布置在线路侧。出线间隔纵向尺寸顺线路方向长约 50m 左右，可布置高
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压并联电抗器等电气设备。此种布置方式的优点是由于高压出线回路和并联电抗器回路共用

一个间隔，因此布置紧凑，节省占地。  

第四节 低压串并联电抗器组的安装与布置  

    第 5.4.1 条 330～500kV 变电所内用的低压空心并联电抗器，单相容量较大，在 10～

20Mvar 之间，单相重量(达数吨)和体积均较大，为达到抗地震能力及减少支撑件投资，宜

采用低型布置方式，另外，为减少占地面积及便于电抗器引出线，三相电抗器宜按品字型布

置方式。例如华北地区的房山变电所 35kV 并联电抗器及东北地区的东丰变电所 63kV、哈

南变电所 35kV 并联电抗器均采用此种布置方式。  

    串联空心电抗器的容量、体积、重量均较并联的小得多，宜采用中型布置。为避免发生

相间短路应分相布置。  

    第 5.4.2 条 由于空心电抗器的特点是绕组中的磁力线均经空气成回路，为避免它在邻近

导体中(包括接地体)引起严重的电磁感应发热及电动力效应，在本体布置安装设计中必须满

足厂家提出的防电磁感应的空间范围要求。  

    第 5.4.3 条 根据目前串联电抗器的生产情况，10kV 的油浸铁心式串联电抗器，对地绝

缘为正常绝缘，可以直接安放在基础上。35、63kV 的油浸铁心式电抗器，对地绝缘有两种

方式：正常绝缘型和支撑绝缘型(通常是单相结构)。空心串、并联电抗器对地为支撑绝缘型

(单相)。按绝缘配合要求，应将支撑绝缘的产品安装在不低于该级电压的绝缘平台上，以满

足安全运行的要求，此时设备外壳是带电的，安装时应注明红色带电标记，以示警戒。  

    第 5.4.4 条 本条规定是为了尽量降低空心电抗器的空间磁场在板型接线及连接用螺栓

上的涡流损耗，避免它们超过允许温升。  

第五节 静止补偿装置的安装与布置  

    第 5.5.1 条 静止补偿装置的晶闸管元件及其冷却系统环境温度一般要求在+5～+40℃，

采用户内安装有利于温度控制，使晶闸管元件的运行条件极大地改善，提高安全运行可靠性。

为加强散热效果，冷却器应安装在户外。  

    第 5.5.2 条 晶闸管元件过去基本延用高压直流输电用的卧式结构，后来才研制出立式结

构。立式结构与卧式结构相比结构简单紧凑、易于维修和更换元件，元件对地电容小、减少

了开通时电流上升率、有利于晶闸管元件的动态均压，加工装配简单、成本低。我国引进的

静止补偿装置的晶闸管元件基本上为立式结构。我国西安电力整流器厂已引进了 BBC 公司

晶闸管元件立式结构的生产技术，并用于大冶钢厂的静止补偿装置。  

第六章  二次接线、继电保护和自动投切  

第一节 一 般 规 定  

    第 6.1.1 条 本条主要明确对本规定适用范围内的无功补偿装置的继电保护、二次接线的

设计应与变电所其他电力设备的相应回路作统一考虑，以便于安全运行。  

第二节 控 制 回 路  

    第 6.2.1 条 本条主要就无功补偿装置的控制地点作了规定。目前国内 330～500kV 变电

所安装的静止补偿装置均为进口设备，大都采用就地控制，而国产静止补偿装置尚未在变电

所中使用。  

    第 6.2.2 条 无功补偿装置的断路器的控制方式应与整个变电所控制方式相协调。  
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    第 6.2.3 条 本条明确了无功补偿装置的隔离开关和接地开关防止误操作的要求。  

    第 6.2.4 条 本条就无功补偿装置的直流电源作了规定。  

    第 6.2.5 条 针对 330～500kV 变电所内抗干扰的要求，对无功补偿装置的控制电缆作了

明确规定。详见 DL400《继电保护和安全自动装置技术规程》。  

第三节 信 号 回 路  

    第 6.3.1 条 330～500kV 变电所信号系统较为完善，一般情况下，为使全所信号系统协

调一致，无功补偿装置不再另设专用信号系统。对于静止补偿装置的信号系统仅根据进口设

备的情况写进了条文，待国产设备投入运行后，需进一步总结完善。  

    第 6.3.2 条 本条就无功补偿装置的信号装置作了具体规定。  

    第 6.3.3 条 330～500kV 变电所大都装设微机监测装置，本条对微机监测装置所需信号

作了规定。  

    第 6.3.4 条 本条规定系根据远动专业要求列出。  

第四节 测 量 表 计  

    第 6.4.1 条 本条主要规定并联电容器和低压并联电抗器应设置的测量表计。  

    分相装设电流表的目的在于监察各相电流的平衡，但为避免电流表过多，使控制屏面布

置发生困难，允许在分组回路中只设置一只电流表。  

    第 6.4.2 条 本条针对无功补偿设备，除规定有额定电流和额定电压外，尚规定有最大允

许稳态过电流和最高运行电压。因此，测量表计的量程不仅要满足额定电压、电流的要求，

还应满足最大允许电流和最高允许电压的要求。故仪表指示宜在仪表量限的 2/3 以上，并应

考虑在过负荷运行时，能有适当的指示。  

    第 6.4.3 条 本条针对高压并联电抗器的电流测量而设。当采用二次仪表测量电流时，只

用变送器、转换开关和一只电流表就可检测三相电流，不必配置三只电流表来监视三相电流。  

    第 6.4.4 条 本条适用于高压并联电抗器量中性点的接地小电抗。  

    第 6.4.5 条 微型计算机、遥测装置、测量仪表(二次仪表)三者共用电流型变送器是充分

利用设备功能，防止互感器二次过负荷，降低测量综合误差的好措施。国内亦有运行经验可

借鉴。因此，在本规定中推荐采用。  

    第 6.4.6 条 本条规定是参照目前进口设备配置的测量表计而定的。  

第五节 并联电容器保护  

    第 6.5.1 条 本条主要明确对本规定适用范围内的并联电容器组的各类故障和异常运行

方式应装设的保护的种类和方式。  

    (1)为防止电容器装置的外部引线相间短路及附属设备的短路，本条规定对并联电容器

组装设带有短时限的电流速断保护。  

    在由总断路器与分组断路器控制多组分别投切的电容器组时，该保护也可装在总回路

上。保护可配置两段式，第一段为限时速断保护(时限为 0.1～0.2s)，第二段为过流保护，与

分组过流保护相配合。当串联电抗器设置在电源侧时，分组回路保护跳开本回路断路器，电

抗器前短路时应跳开总断路器(分组断路器不满足短路容量要求时)。当电抗器设置在中性点

侧时，短路故障时均应跳开总断路器。  

    (2)电容器发生故障以后，将引起电容器组三相电容不平衡。由于一组电容器中个别电
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容器故障切除或短路，串联电容器间的容抗发生变化，电容器之间的电压分配比例发生变化，

引起部分电容器端电压升高。对于这种由于内部故障而引起部分电容器过电压的情况，称为

内部故障过电压。对于这种内部故障过电压引起的故障而设置的保护，称为内部故障保护。  

    在 330～500kV 变电所中，500kV 变压器的低压侧电压一般为 35～63kV，多数采用中

性点不接地的双星形接线。这种接线方式常用的内过电压保护有两种，都是利用故障电容器

被切除以后，因电容值不平衡而产生的电压和电流不平衡来启动继电器。  

    电容器组较理想的保护方式，应该是电容器故障击穿时，由保护熔丝只将故障电容器切

除。少数电容器损坏后，虽然产生电容不平衡，只要对其它健全电容器没有危害，将故障电

容器切除后，电容器组应能继续运行；而当健全电容器电压升高超过允许值时，则保护装置

应动作于断路器带时限切断电源。基于这个观点，我们采用单台熔丝和继电保护配合对电容

器进行保护。但是，在国产专用熔断器的性能尚不能完全满足要求的情况下，有的地区在某

些电容器上未装设熔断器，或虽然已有熔断器，但仍将内部故障保护的保护区伸进单台电容

器内部，此时，保护按电容器内部元件击穿 50%～70%整定。在这种情况下，继电保护与熔

断器的时限是难于配合的，往往继电保护要先于熔断器动作。今后希望能促进制造厂提供配

合曲线。  

    实践证明，分组熔断器效果不好，不宜采用。由于分组熔断器的熔体是按整组电容器的

电流(一般为单台电容器的额定电流的好几倍)选择的，因而它对于单台电容器的低能量长时

间的层间故障反应迟钝，甚至不能反应，运行中曾发生过大量爆裂事故。此外，一台电容器

内部短路时，同组其它健全电容器向故障电容器放电，此放电电流不流经熔断器，有可能加

剧电容器的损坏，且分组熔断器熔断时，将使整组电容器退出，增加了电容器的停运机会。

因此，各地区均已禁止采用分组熔断器。  

    第 6.5.3 条 本条规定的目的是保证电容器装置在不超过最高允许电压和规定的时间范

围内安全运行。  

    电力电容器的过电压可能由以下两种原因产生：第一，由于系统出现工频过电压，电容

器所在的母线电压升高，使电容器承受过电压；第二，由于一组电容器中个别电容器故障切

除或短路，引起部分电容器端电压升高。前者是由于电容器组外部施加的电压升高而引起的，

称为外过电压，后者则是由于电容器组内部故障引起的，称为内部故障过电压。  

    过电压保护是专为保护电容器外过电压而设置的，电容器的最高允许电压按 IEC 规定

是：“电容器单元应适合于当端头间的电压有效值升到不超过 1.10 倍额定电压(过渡过程除

外)下延续运行”。国家标准《并联电容器》中规定工频长期过电压值最高应不超过 1.10 倍

额定电压。电压过高时，内部游离增大，将产生局部放电，发热量上升，寿命将降低，甚至

导致热击穿，造成电容器损坏。  

   过电压保护的电压继电器一般接于专用放电线圈或放电电压互感器的二次侧，保护约带

1min 时限。当接于母线电压互感器的二次侧时，应经由电容器装置的断路器或隔离开关的

触点闭锁，以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装置时，电压检测继电器接于电容

器装置所接电压，可不另设过电压保护，但应注意当自动投切装置停用时，应保留过电压跳

闸功能。  
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    第 6.5.4 条 电容器装置装设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。从电容器本身的特点来看，运行中的电容器如果失去电压，电容器本身并不会损坏，

而它的危害在于：  

    (1)电容器装置失压后立即复电(有电源的线路装设的自动重合闸重合)将造成电容器带

电荷合闸，致使电容器因过电压而损坏；  

    (2)变电所失电后复电，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与

过电压将使它们受到损害；  

    (3)失电后的复电可能因无负荷而使电压过高。  

    失压保护在电源断电时，应能自动将电容器装置从电网切除。失压保护应带适当时限以

躲开线路故障引起的电压波动。  

    第 6.5.5 条 对中性点非有效接地低压系统中的无功补偿系统的单相接地故障应发出信

号。  

    根据系统稳定的要求，无功补偿装置所连接的母线应装设母线保护，以尽快切除故障。

因母线保护不属该规定范畴，故条文中未正式列出。  

第六节 高压并联电抗器保护  

    第 6.6.1 条 如同变压器的瓦斯保护一样，电抗器的瓦斯保护是油箱内各种故障最灵敏、

快速的保护，所以本条规定了油浸式电抗器应装设瓦斯保护。  

    第 6.6.2 条 本条中规定，对高压并联电抗器内部及其引出线的单相接地和相间短路，应

装设纵差保护。  

    第 6.6.3 条 电抗器的匝间短路有两种情况：一种是伴随有接地的匝间短路，此时可由反

应接地故障的保护动作；另一种是不伴随接地的纯匝间短路，这种情况下，由于一相中的匝

间短路而引起的三相电流不平衡有可能小于或等于正常允许值，虽然短路回路中的电流很

大，可是反应到绕组线端的电流变化却很小，这就使得反应电气量的继电器很难检测出匝间

短路故障。  

    根据目前国内产品的生产情况，500kV 并联电抗器的匝间短路保护已经过鉴定并投入生

产，故本条中对高压并联电抗器的匝间短路保护作了明确规定。  

    第 6.6.4 条 作为差动保护的后备，本条规定了并联电抗器应装设过电流保护。  

    第 6.6.5 条 在某些情况下，电源电压可能升高，由此而引起电抗器过负荷。为此，本条

对并联电抗器装设过负荷保护作了规定。  

    第 6.6.6 条 本条就并联电抗器的温度升高和冷却系统故障，规定了按厂家的技术要求装

设动作于信号或跳闸的保护装置。  

    第 6.6.7 条、第 6.6.8 条 该两条是关于中性点小电抗保护的规定。  

    根据系统限制潜供电流的需要，在高压并联电抗器中性点接有中性点小电抗。对此小电

抗的内部故障，规定装设瓦斯保护；而对由于外部系统三相不对称引起的过负荷，规定装设

过负荷保护。  

    第 6.6.9 条 本条针对 330～500kV 线路并联电抗器无专用断路器的情况，对其动作于跳

闸的保护切开对侧断路器作了规定。  

第七节 低压并联电抗器保护  
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    第 6.7.1 条 此条规定原则同第 6.6.1 条。  

    第 6.7.2 条 由于目前国产的低压并联电抗器，一般为三相油浸自冷式电抗器，单台容量

为 30～60Mvar，电抗器三相线圈的中性点一般不单独引出，不能装设纵差保护。故本条规

定对低压并联电抗器引线的相间短路应装设电流速断保护。  

    第 6.7.3 条 此条规定原则同第 6.6.4 条。  

    第 6.7.4 条 此条规定原则同第 6.6.5 条。  

    第 6.7.5 条 低压干式空心并联电抗器目前国内正在试制，本条规定系根据国内选用的进

口干式空心并联电抗器的保护配置情况而定，待国产设备正式通过鉴定后，本条将根据国产

设备的具体技术要求进一步修改。  

第八节 静止补偿装置保护  

    鉴于静止补偿装置目前均为进口设备，故本节条文的编写均系参照国外进口静止补偿装

置的保护配置情况而定。  

    静止补偿装置保护的设置，主要考虑到静止补偿装置运行中可能发生的各种故障和不正

常运行方式，如电容器、电抗器的内部和引线的各种短路故障，瞬间的和持续的过电压，晶

闸管控制回路的故障，冷却系统的故障，自动投切回路的故障等等。根据具体工程中系统和

设备的实际情况来确定需装设的保护种类、接线和动作状态。  

    国产适用于电力系统的静止补偿装置将在近年内问世，为了制订适合我国国情的有关静

止补偿装置保护的有关规定，今后，需加强与厂家密切配合，结合国情，制定出完善的规定。  

第九节 自 动 投 切  

    第 6.9.1 条 变电所中的无功补偿装置采用自动投切，可以使输出的无功容量自动适应负

荷变化的需要，而且可减轻运行人员繁重的手动操作劳动，国外已大量采用。在我国，按无

功功率、电压、时间三因素综合控制的自动投切装置已在某些变电所投入运行，使变电所的

无功和电压的调节手段更趋完善。因此，本条规定在 330～500kV 变电所中的无功补偿装置

应具有自动投切的功能。  

    第 6.9.2 条 本条规定是为了保证自动投切装置的正确动作而制订的。  

    当电容器组内部或引出线故障时，保护动作于跳开电容器装置的断路器，同时利用保护

出口继电器启动闭锁中间继电器，从而由闭锁中间继电器的触点断开断路器的合闸回路。只

有当故障排除，手动解除保护闭锁后，才能再次投入电容器装置。因此，从回路上避免了将

故障电容器重新投入电网的可能性。  

    设置操作解除开关的作用是使停役的电容器组退出控制。  

    第 6.9.3 条 由于断开的电容器往往不能在一次重合闸前将所有电荷放完，如果设置了自

动重合闸，将使电容器在带有一定电荷的情况下，又重新充电，致使电容器因超过能承受的

允许过电压倍数而遭到损坏。因此，本规定对并联电容器回路设置自动重合闸的用词采用了

一级严格词“严禁”。  

    第 6.9.4 条 本条规定的目的在于避免未经放电的电容器和不应投入的无功补偿装置承

受过电压冲击等。  

    第 6.9.5 条 为了避免无功补偿装置的断路器频繁动作，造成寿命缩短及维修工作量的增

加，作出了本条规定。  
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第七章 防火及采暖通风  

第一节 防   火  

    第 7.1.1 条 据调查，电容器设备曾多次发生爆炸事故，引起火灾，由于火势蔓延迅速，

扑救困难，以致造成整个电容器室被烧毁。  

    单台电容器充油量虽然较小(一般容量为 100kvar 以下的电容器只有几千克)，但电容器

多为成组成串布置，其总油量则可能大于 60kg。参照配电装置室火灾危险性类别(配电装置

室的火灾危险性类别，按每台设备充油量而定，大于 60kg 为丙类，小于 60kg 为丁类)，电

容器室定为丙类二级生产建筑物。  

    电容器装置的构架也应采用与丙类二级建筑物相应的非燃烧材料。  

    第 7.1.2 条 电容器与其它生产建筑，电气设备之间防火间距不小于 10m，是根据 GBJ16

《建筑设计防火规范》、SDJ2《变电所设计技术规程》、《总平面布置设计技术规定》等确定

的。这个数值是考虑了我国现有消防设施的消防扑救因素后确定的，在没有新的证据和更充

分的理由之前，应认真执行这一数值。  

    考虑到征地困难和布置上的某些实际问题，在不能满足这一间距要求或与其它建筑物毗

连布置时，应设置防火隔墙来解决。防火隔墙不设置门、窗，防火隔墙到两侧的门或窗距离

不得小于 2m。  

    防火间距应按相邻两建、构筑物外墙的最近距离计算。如外墙有凸出的燃烧构件，则应

从其凸出部分外缘算起。  

    防火间距能否按电容器介质的可燃性区别对待?通过调查了解，在现有的电容器介质中，

十二烷基苯和 S 油都是可燃的，只有硅油，有的定为不燃，有的定为难燃。充硅油电容器

的可燃性究竟如何，还有待进一步研究。所以在对它的可燃性和防爆性能都还认识不足的情

况下，暂按最不利情况考虑，待以后有新的认识时，再作修改。  

    第 7.1.3 条 这里应强调的是电容器装置必须设置有效的消防设施，结合电容器的特点，

就是要设置能灭油火的消防设施。用沙灭火应注意积水问题，以免夏天结块，冬天结冰，影

响灭火效果。灭火器材应放置在电容器装置门外近旁，不要远离电容器装置，也不要放置在

电容器室内。  

   为了便于消防车及防火设施进入事故现场，在考虑布置时，应注意留有消防通道。  

    第 7.1.4 条 连接电容器室的沟管孔洞应在设备安装完毕后用耐火材料砌封，防止火灾事

故时的蔓延。  

    第 7.1.5 条 电容器室设置采光玻璃窗，可以在发生事故时起泄压作用，但也造成人为破

坏的可能性；同时，事故发生时，玻璃窗可能危及室外人员或设备的安全；由于阳光的辐射

作用，还增加了室内的阳光辐射热。在具体工程中，根据实际情况，如果位置较安全(不靠

主要通道)，朝向也较好(不西晒)，也可设置小窗或在外侧加装钢板拉网，既可防止外界破坏，

也可防止小动物进入。  

    在过去发生的电容器爆炸而引起的火灾事故中，曾发生过气浪将电容器室门、窗框推出

或将玻璃冲碎的现象。所以电容器室应该考虑一定的泄压措施。在 GBJ16《建筑设计防火规

范》中，对丙类生产建筑物的泄压面积，没做具体规定，本规定也不做具体规定。推荐意见

是：可结合电容器室通风窗孔的设置，在布置的位置和窗孔的面积上适当考虑火灾事故时的
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泄压作用，同时，玻璃厚度不超过 3mm。  

    第 7.1.6 条 对于电容器装置下方地面的处理，各地区意见分歧较大。东北地区提出不可

用沙铺设，因沙很脏，特别是刮风的时候，主张采用水泥地面。而华东地区室内布置的电容

器，又多铺设沙或碎石。他们认为这样可避免或减少事故时电容器油的流散，减小火势蔓延；

另一方面，水泥地面还存在着热反射强的问题。所以本规定对此未作统一规定，而应根据各

地区具体情况、气候特点、布置形式，就地取材。推荐意见是：户内宜采用水泥沙浆抹面并

压光，也可铺沙，户外宜采用水泥沙浆抹面，也可铺碎石。  

    第 7.1.7 条 油浸铁心并联电抗器的贮油量与防火要求基本上与变压器的要求相同。  

    第 7.1.8 条 SDJ5《高压配电装置设计技术规程》第 4.4.1 条～第 4.4.8 条规定中已对高

低压油浸电抗器及户内晶闸管装置的防火要求提出要求，可参照执行，故本规定不再赘述。  

第二节 采 暖 通 风  

    第 7.2.1 条 电容器室设备散热量是设备运行时功率损耗所转换的热量。功率损失有三

项：介质损失(一般占总损失的 98%以上)，极板、载流部分损失，集肤效应产生的附加损失。  

 介质损失  Q Wtg 10 3
  

式中 Q——电容器的无功功率(kvar)；  

   tgδ——介质损失角正切值。  

  Q 和 tgδ值可从电容器生产厂家的样本中查出。  

    第 7.2.2 条 排风温度的确定是排热通风计算中一个比较关键的问题，同时也是一个比较

复杂的问题，可根据实测确定，但目前尚无任何实测数据可供参考。在计算方法中，对散热

比较均匀，散热强度又不是很大的车间，用得较多的是温度梯度法，即  

 t t a hp g   2
  

式中tp——排风温度 (℃) ；  

    tg——室内工作地点温度 (℃) ；  

     h——排风口中心高度 (m) ；  

     a——温度梯度系数。  

    对电容器室来说，tg应为电容器所允许的最高环境空气温度。当电容器为 2 层或 3 层布

置时，tg则应为处于最不利条件下的最上层电容器周围的空气温度。(h-2)应为(h为最上层电

容器布置高度)。a值在这里约等于 1(根据车间散热强度和厂房高度确定)。这样一来，公式

的后半部分a(h-2)就没有多大意义了。所以在条文中，就把排风温度直接定为电容器所允许

的最高环境空气的温度。  

    在 SDJ2《变电所设计技术规程》中，规定电容器室排风温度不超过 40℃，本规定考虑

到不同温度类别的电容器对温度的不同要求，如第Ⅱ类产品所允许的最高环境空气温度为

45℃，排风温度按 40℃设计就没有必要了。  

    第 7.2.3 条 自然通风是最有效、最节能的一种通风方式，所以，在工程设计中，首先应

充分利用自然通风。当只靠自然通风不能达到所需的换气量时，才设置机械通风装置。对于

电容器室，由于电容器布置上的特点(设备多，且分散)，建议采用自然进风、机械排风的通
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风方式，这样只要均匀地多设置进风口，就能使电容器的通风散热较为均匀。相反，机械进

风则存在着各电容器受风不均匀，有较大死角的缺点。  

    第 7.2.4 条 根据变电二次线专业工艺要求：静止补偿装置的晶闸管阀室、控制室和冷却

水泵房三个房间的室温不允许低于+5℃。上述三房间室内无人值班，要求不低于+5℃是为

了保证设备正常运行。位于集中采暖区的变电所，按规定已设置了集中采暖锅炉房，为上述

三个房间供暖并把室内计算温度提高到 10℃，并不会增加多少投资。  

    第 7.2.5 条 日平均温度低于等于+5℃的天数每年在 70～89 天的地区就是所谓“过渡

区”，由于在国家规范中已取消了这一名词，故本规定也避免出现这一名词(严格来讲，“过

渡区”还应有相对湿度和日照率等标准，但这里仅讨论温度问题)。  

    位于“过渡区”的变电所，没有集中采暖锅炉房，专门晶闸管阀室、控制室、冷却水泵

房的供暖设置采暖锅炉有些浪费，但如果不设采暖，某些“过渡区”冬季室外温度比较低，

很难保证室内温度高于+5℃。静止补偿装置的各房间中，晶闸管阀室对环境温度要求较严

格，室温过低会影响晶闸管阀的正常运行。因此规定在“过渡区”宜为晶闸管阀室设置电热

采暖。电热采暖节省初投资，设计上比较简单，使用时也比较灵活。由于“过渡区”在冬季

寒冷天气并不多，电热采暖运行的时间不会很长。至于控制室、冷却水泵房是否要设置电热

采暖，可根据当地气候条件灵活掌握。  

    第 7.2.7 条 根据变电二次线专业工艺要求：静止补偿装置的晶闸管阀室和控制室夏季室

温不允许高于 40℃。在我国黄河以北大部分地区，夏季室外通风计算温度低于 30℃，利用

上述房间的机械通风系统，进排风温差超过 10℃，可以满足室温不高于 40℃的要求。但在

黄河以南的广大地区，夏季室外通风计算温度高于 30℃(如金华市达 34℃)，而且气候湿热，

太阳辐射热大，只利用机械通风系统不够保险。目前，国内已建成的静止补偿装置的晶闸管

阀室和控制室都设置了空调系统。因此本条规定对于夏季室外通风计算温度高于或等于 32

℃的地区，晶闸管阀室和控制室除了要设机械通风外，还应设置空调系统。在运行中，大部

分时间利用机械通风系统，只在室外气温较高时，启动空调系统。  

    以什么标准作为设或不设空调的分界，是一个涉及到设计标准的敏感问题。如果单纯的

以地理纬度分界，在执行中不太好掌握，有些高纬度地区夏季温度要比低纬度地区还高。因

此，规定中采用夏季室外通风计算温度作为分界，在设计中容易执行。  

    由于为上述房间所设的空调系统是为降温而设的小型系统，因此规定采用比较容易管理

的风冷式空调机，而不推荐采用需要冷却水的柜式空调机。  

    第 7.2.8 条 晶闸管阀室和控制室内无人值班，室内无散热量，上述二房间的空调系统是

为保证室温不超过 40℃而设置的。因此，规定在计算热负荷时，室内空气计算温度取 35℃，

这样做既有一定保险性，又有利节能。  

    第 7.2.9 条 考虑有些进口机组对室温有特殊要求(如郑州小刘庄 500kV 变电所静止补偿

装置电气设备为瑞典进口，要求晶闸管阀室及控制室的室内温度不超过 25℃)，而且以后很

有可能电气设备会对环境有恒温、恒湿的要求。出于以上两点考虑，故作出本条规定。  

    第 7.2.10 条 进、排风口防雨雪和小动物进入的问题是一个比较重要的问题。上海西郊

变电所曾因排风百叶窗飘雨造成过母线故障。为此可用木板挡住窗外飘雨，但这样又影响了

室内通风。所以，最好能在设计时就予以考虑，这对沿海地区特别重要，因沿海地区台风较
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多，台风来临时，往往形成大风大雨天气。现在用得较多的方法是，采用双层百叶窗和百叶

窗外搭雨棚，但由于小动物能进入室内，所以造成设备短路事故的情况较多。虽然各地区气

候条件不同，小动物的种类不同，但都有防小动物的问题。目前进排风口一般都通过加设铁

丝网的办法来解决，铁丝网的网孔一般为 10mm×10mm。除进排风口外，其它和室外相通

的地下沟道(如电缆沟等)，也应采取相应的措施(如在进口处用堵料堵塞等)，防止小动物进

入室内。  

  
 


