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书书书

前 言

虽然有着几十年的实践与观察积累，但我仍
总感到有些经验或教训还没有总结成文字被记录
下来。尽管我已在国内几十个城市作过 220 多场
学术报告，演示文稿( PPT) 也应听众要求拷贝给
过很多人，但那基本上只是个详细的讲话提纲; 也
出版了三本拙著，但仍有读者反映其中一些观点
找不到书面的依据; 国家电网公司还发行过一份
内部录音教材，里面录有作者对一些观点的阐述，
但是也不全面。多留点纸上的东西给青年一代的
电容器研究人员，供他们今后工作时参考，以启发
他们的思维，帮助他们在遇到这方面问题时少走
弯路，就是我年近八旬，仍然想写点东西的唯一出
发点。

本书拟就高压并联电容器与电容式电压互感
器两大类产品的基础理论及应用等方面经常遇到
的一些问题、今后应该如何处理或改进，以及向什
么方向发展，毫无保留地与年轻人交流认识，以利
于推动我国电力电容器的技术进步。
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书中涉及的一些观点，可能已经在人们心中
根深蒂固，甚至早已在电容器行业形成了“共识”，
或者占有“主导”地位，可是作者却一直怀疑某些
观点的适用性或正确性。同时也清楚地知道，千
百万人的习惯认识是极难改变的，所以很愿意把
一己之见摊开来，以方便有兴趣的人们去仔细玩
味，哪怕是被当作“奇文共欣赏，疑义相与析”，也
没有什么关系，只要能开启年轻人的新思路，激发
新亮点，抛砖引玉，没有什么不好。从这个意义上
讲，仅以本书当作立志与电力电容器为伍的青年
科技人员前进路上一块小小的铺路石吧!

有不少读者直接或间接反映，我在前面的书
里，在解释问题时，点到为止的居多，不便于年轻
人理解。为此，本书力求解释到位，是否又有矫枉
过正之嫌，过于啰唆，只得请读者相互照顾，彼此
理解。

还有读者反映，有些基础知识，例如有的专用
数学知识对一般读者而言显得较偏一些，可否补
充说明，以免到处查找;某些特殊公式是如何推导
出来的; 如何将有些概念性的定义加以量化等。
本书为此专门增加了一章基础知识，供初学者参
阅。目的是提高他们阅读本书的兴趣，加深对某
些问题的理解。有基础的读者，完全没有必要在
2
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这一章上花时间。
现在，请青年读者与我一起来品味一句西方

电影里广为传播，也是我长期以来经常在脑海中
萦回的台词: “不想当将军的士兵，不是好兵!”可
否引申一下:不想超越前人学术成果的技术人员，
不能算作好技术人员。我衷心希望所有青年技术
人员，都已经是，或者即将成为这种意义上的好技
术人员。

当下，全国人民几乎都在为实现中华民族的
伟大复兴而做梦、圆梦，上面的一些设想与愿望，
就算是作者的老来梦吧! 不过，这个老来梦，主观
上是想对年轻人有所裨益，能否梦想成真，只能留
给后人评说。下面一首拙劣的词，就作为老来梦
来由的旁证吧。

破阵子
五十四载奔波，七十八秋消磨，
行广袤华夏大地，尽力把经验传播，
朋友遍全国。
虽在颐养天年，余热还应闪烁，
悠闲自在健身心，同行相求莫推脱，
助人天地阔。

作者 乙未年秋于桂林
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第一章 基础知识

为了方便初学者深入理解本书的观点，特先
来讲清楚几个基本概念，有了这个基础，再往下阅
读时，就会感到容易得多。

第一节 试验数据处理

1. 概率论与数理统计
概率论与数理统计，是一门专门研究偶然事

件内在规律的学科。例如，我们使用的电容器铝
箔，它的厚度，在设计、工艺、材料等不变的情况
下，总有公差出现，不可能每千克铝箔都一样厚。
厚度这个量就是一个偶然事件。要将数以吨计的
铝箔厚度，完全准确地搞清楚，既不可能，也不一
定必要，只要能在足够可靠性前提下，说清它的大
致范围就可以了。对于人的平均寿命更是如此，
不是实地算出来的，而是统计处理得出的。这就
是概率论与数理统计学要研究的内容。尽管是偶
然事件，但是它后面存在着某种必然性，即规律
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性。
如果刚才说的铝箔生产，其中的原材料或工

艺，有一项发生了变化，那么生产出来的铝箔厚度
就变了，就不属于原来的偶然事件了。也就是说，
对生产中不同批次的铝箔厚度，要分开调查研究。

我们测量铝箔的厚度，事先并不知道它合格
与否，这个量是个随机变量。要从多次测量得到
的数据，即所谓随机样本中，得出全部铝箔厚度的
规律性，也即从有限的随机样本，推断总体的情
况，就要用数理统计学的规律。

事实证明，通过机械制造出来的产品，它们的
测量值，一般都符合统计学的规律。例如，随机样
本足够多，即所谓大样本时，它服从正态分布，小
样本则服从学生分布。

2. 正态分布
所谓正态分布，其概率密度分布函数 φ ( x)

是:

φ( x) = 1
2槡 π σ

e － ( x － a) 2
2σ2 ( 1)

式中: σ ———标准偏差;
a ———测得值的平均数。

该分布函数的分布曲线见图 1 1。
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图 1 1 正态分布变量的分布曲线

一般以标准偏差的倍数，来决定对数据要求
的高低程度，下面就来分析这方面的问题。

要求高时，一般按 ± 3σ ( 即正负 3 倍标准偏
差) 来控制，这样的话，生产单位提供的厚度数据，
可以保证有 99. 7%在受控范围内，这就是俗称的
千分之三法则。而要求低一点的，则按 ± 2σ 来控
制，那就仅有 95. 5%的厚度数据在受控范围内了。

假设每个测得值为 xi，那么标准偏差 σ 可以
按下式计算:

σ = 1
n∑

n

i = 1
( xi － a)槡

2 ( 2)

当 n ＞ 30，最好 n≥50 时，采用 ( 2 ) 式计算。
当n ＜ 30时，则只能采用 t分布规律了。
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3. 学生分布
学生分布又称 t 分布，其概率密度分布函数

如下:

sν ( t) =
Г ν +1( )2

ν槡 πГ ν( )2 1 + t2( )ν
ν + 1
2

( 3)

式中: － ∞ ＜ t ＜ + ∞ ; ν = n － 1，代表自由度，
n是样本容量。

它的概率密度分布函数，与正态分布略有区
别，见图 1 2。对数据精确度要求低一点、样本容
量小一点时，可以用它来处理数据。

图 1 2 t分布变量的分布曲线
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第二节 几个重要公式的来历

1. 谐波放大
( 1) 公式推导

图 1 3 是人们常用的电力系统变电站内并
联电容器补偿装置的等值电路。在众多负荷中，
对分析并联电容器补偿装置有重大影响的，主要
是背景谐波情况，因此，其他无关内容一律略去。
在此仅留下我们关心的负荷中的谐波电流 In。

图 1 3 变电站并联电容器补偿装置等值电路

图中:
Icn———流入电容器支路的谐波电流;
Isn———进入电力系统的谐波电流;
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In———谐波源的电流;
XL———串联电抗器的电抗;
XC———电容器的容抗;
XS———系统的短路阻抗。

按照并联支路分流，便可以解出图 1 3 中两
个支路中流过的电流值。

为了推导过程的方便，先设这两个支路各自
的阻抗分别为 Z1 与 Z2，即

Z1 = nXS ( 4)
Z2 = nXL + XC /n ( 5)

则有
Isn = Z2In / ( Z1 + Z2 ) ( 6)
Icn = Z1In / ( Z1 + Z2 ) ( 7)

然后，将( 4) 与( 5) 式分别代入( 6 ) 和( 7 ) 式，
便有:

Icn = nXSIn / ( nXS + nXL + XC /n) ( 8)
( 8) 式右边分子、分母除以 nXS 之后，则有:

Icn = In /［1 + ( nXL + XC /n) /nXS］ ( 9)
令 k = ( nXL + XC /n) /nXS ( 10)
再将( 7) 式作与此相同的变换，便不难得出:

Icn = In / ( 1 + k) ( 11)
Isn = kIn / ( 1 + k) ( 12)

请注意，k 当初仅仅是为了简化 ( 11 ) 式与
6
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( 12) 式，使它的书写简洁、易于记忆而引进的一个
中间变量，没有想到，它还有着极其重要的、多方
面的物理意义。从下面的讨论中，我们就会慢慢
发现这一层意思。

先来看所谓谐波放大。如果( 11) 式中，k ＜ 0，
即( 10) 式中分子的感抗小于容抗，而二者的值又
反号，于是 k 便变成为负数，即( 11 ) 式分母 1 + k
＜ 0，那就一定会出现 Icn ＞ In 的情况。也就是说，
这时进入电容器的谐波电流，比系统背景谐波电
流还要大一些，这就叫作谐波放大。
( 2) 谐波放大与否的直观判断

真的需要对每一套并联电容器补偿装置进行
上述具体计算，然后才能对它是否放大了相应次
数的谐波电流做出答复吗? 不是。有个非常简单
的方法，可以马上知晓答案。

刚才讲了，k ＜ 0 时必然放大相应的谐波电流。
我们不妨令( 10) 式小于零，即

k = ( nXL + XC /n) /nXS ＜ 0 ( 13)
因为 XS 是实数，它对分数的正负没有影响，

以及感抗与容抗反号，实际上( 13) 式就表示分子
nXL － XC /n ＜ 0，如果不等式两边除以 XC，则有

XL /XC ＜ 1 /n2 ( 14)
而( 14) 式左边就是串联电抗器的电抗率 β，
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所以( 14) 式又可以改写成:
β ＜1 /n2 ( 15)

根据( 15) 式，一眼就能看出电抗率小到什么
程度，就会发生谐波放大现象。为了更加直观，特
将此值列入表 1 1。

表 1 1 β放大谐波的下限值

谐波次数( n) β的下限值( 1 /n2 )

3 1 /32 = 11. 11%

5 1 /52 = 4. 0%

7 1 /72 = 2. 04%

2. 单一电抗率电容器组的并联谐振
( 1) 公式推导

所谓并联电容器补偿装置与系统发生了并联
谐振，从电工学的角度来说，也称之为电流谐振。
因为这时图 1 3 中两个并联支路里的电流，其理
论值就变为无穷大。

由此出发，( 10 ) 式与( 11 ) 式里，当 k = － 1
时，Icn与 Isn就会因为分母为零而变成无穷大，这便
是发生并联谐振的条件。下面就来看一看这种情
况下的公式推导。

令:
8
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k = ( nXL + XC /n) /nXS = － 1 ( 16)
虑及感抗与容抗反号，故有

( nXL － XC /n) /nXS = － 1 ( 17)
移项后

nXL － XC /n = － nXS ( 18)
( 18) 式两边除以 nXC，加上 β = XL /XC，则

β =1 /n2 － XS /XC ( 19)
而 XS = 3U

2
S /Sd ( 20)

这里 US 是电容器安装处、系统母线的相电
压，Sd 是该处母线对地短路容量。而

XC = 3U2
C /QC ( 21)

这里 UC 是串联电抗器抬高后的电容器端电
压，它与 US 的关系如下:

UC = US / ( 1 － β) ( 22)
现在将( 20) 、( 21) 与( 22) 式代入( 19) 式，则

有
XS /XC = ( 3U2

S /Sd ) /［3U
2
S / ( 1 － β) 2QC］

= ( 1 － β) 2QC /Sd ( 23)
而 β按国家标准规定为 0. 045 ～ 0. 12，那么
( 1 － β) 2∈( 0. 7744，0. 912) ( 24)

如果将它略去不计，即假设
( 1 － β) 21 ( 25)

则有
9
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XS /XCQC /Sd ( 26)
所以( 19) 式就可以简化为

β =1 /n2 － QC /Sd ( 27)
将( 27) 式稍加整理，便有

QC = Sd ( 1 /n
2 － β) ( 28)

这就是《并联电容器装置设计规范》( GB
50227 － 2008) 的谐振计算公式。
( 2) ( 28) 式的准确性

由于从( 19 ) 式简化为( 26 ) 式时，QC /Sd 的值
被放大了，而可能发生谐振的谐波次数 n，被当作
未知数求解时，由( 28) 式可知有:

n2 = 1 / ( QC /Sd + β) ( 29)
从( 29) 式不难看出，分母中的一项 QC /Sd 被

放大后，整个分数的值就减小了，所以实际上得到
的 n值偏小了。

作者多次说过，对于这个已知偏小的数值，不
能四舍五入，只能采用收尾法，即进位处理［1 3］。
一般计算到小数点后两位，再往前进位，到保留一
位小数为止。

这样收尾后，与不作近似处理的复杂公式［即
( 19) 式与( 23 ) 式合起来的计算结果］有何差别?
二者的比率多大? 下面我们将就此举例说明。

假设某企业自备变电站有一套并联电容器补
01
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