
0 引言

交流滤波器是换流站直流系统中的重要设备，

起到无功补偿和过滤谐波的作用[1⁃5]。2024 年某换

流站现场巡视发现单元Ⅰ3608 ACF 滤波器 R1电阻

器 A 相上层下部西南角出现持续放电现象，在将该

滤波器转检修后，现场检查发现 A 相 R1电阻器上层

下部西南角电阻片出现由下自上的贯穿性烧蚀，侧

面的电阻器硅橡胶绝缘子表面有电弧闪络痕迹、靠

近金属构架的芯棒烧蚀熔断，故障发生时保护未动

作。该单元Ⅰ330 kV 侧 HP12/24 交流滤波器 R1 电

阻器型号为 LXW⁃330/52⁃700，共计 9 台，2004 年投

运。同厂家、同类型产品还有 LXW⁃330/186⁃4400、
LXW⁃330/40⁃1000 型电阻器，全站共计 21 台。近

3 年该站同类型电阻器还发生两起类似事件，2021
年 6月单元Ⅰ3601ACF交流滤波器 A相 R1电阻器电

阻丝烧蚀、2022 年 5 月单元Ⅰ3608 ACF 交流滤波

器 B 相 R2电阻丝烧蚀，经检查单元Ⅰ330 kV 交流滤

波器场电阻器近 3 年例行试验情况，数据未见异

常。本次故障发生后，笔者结合电气、材料、保护等

方面对电阻器烧蚀故障开展分析[6⁃9]，查找故障原因，

并提出应对措施。

1 电气方面分析

1.1 现场检查情况

巡视检查发现，3608 ACF 滤波器 A 相电阻器

上层下部西南角出现持续放电现象，放电现象是由

电阻器上层下部西南角某部位因高电位向空气及
———————————————————————————
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周围物体放电引起的。放电部位见图 1。电阻器该

部位正常运行时对周围电势差应较低，放电原因是

由于该部位异常高电位差导致[10]。

图1 电阻器放电部位
Fig. 1 Discharge position of resistor

电阻器停电后，现场检查发现 3608 ACF 滤波

器 R1电阻器 A 相上层下部西南角出现烧蚀现象，烧

蚀部位见图 2。近距离检查发现，R1电阻器 A 相上

层的最下部绝缘连杆上金属抱箍片处的绝缘杆表

面有明显的放电白痕现象；金属抱箍片处上侧的电

阻片已呈现贯穿性烧蚀痕迹，固定电阻丝的绝缘绳

（水平方向）已烧断，一部分电阻丝（垂直方向）已熔

化；金属抱箍片处右侧的主回路连接导线已断开；

最右侧的硅橡胶绝缘子表面有电弧闪络痕迹、靠近

金属构架的芯棒烧蚀熔断。

图2 电阻器烧蚀部位
Fig. 2 Ablation position of resistor

1.2 电气回路分析

电阻器外观结构见图 3，3608 ACF 滤波器 R1电

阻器共分上下两层，上下两层串联结构。每层有 7 个

电阻片串联构成，每个电阻片均为一根单独的电阻丝

“W”型垂直方向绕制，并通过绝缘绳（水平方向）加

以固定，电阻片与电阻片间通过底部电阻片连接棒

首尾连接构成电阻器的主回路连接，该电阻片连接

棒的端部即通过螺栓和金属抱箍片固定在绝缘连

杆上，每个电阻片通过四周的硅橡胶绝缘子固定及

不同电位点之间的电气绝缘。

图3 电阻器外观结构
Fig. 3 Appearance structure of resistor

3608 ACF 滤波器电气接线图见图 4。正常运

行时，R1电阻片的电阻丝末端连接底部电阻片连接

棒的首端，底部电阻片连接棒的末端连接下一个电

阻片的电阻丝首端，构成串联回路。若电阻丝首端

的主回路连接线发生断线，即 R1断开无电流，由于

底部电阻片连接棒的首端连接高电位（母线侧），则

会造成底部电阻片连接棒的末端电位悬浮抬升，连

接棒末端上固定有金属抱箍片，也就是金属抱箍片

的电位迅速抬升（达到连接母线滤波器 C1末端电位

水平），而下一个电阻片电阻丝首端电位会与 L1电

抗器末端电位保持一致。由于金属抱箍片上方距

离下一个电阻片电阻丝下侧“U”形拐弯位置较近，

他们之间由于存在电位差，高电位的金属抱箍片对

图4 故障滤波器电气接线图
Fig.4 Electrical wiring diagram of faulty filter
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“U”形拐弯位置电阻丝放电，电弧向上飘移烧蚀电

阻丝、烧断绝缘绳。

假设区域 1 部分整体为 4 个电容串并联成一

个电容，电抗为 X1；区域 2 部分为 R1和 L1并联，并联

后电抗为 X2；区域 3 部分为 C2、L2、R2并联后构成一

个电抗 X3，母线电压为 U，则 R1两端电压 U1公式为

U1 =U × X2
X1 +X2 +X3

进一步简化为

U1 =U × X2
X +X2

=U× 1
X/X2 + 1 ，即 X2 越大，U1

越大。

因 X2 由 R1 和 L1 并联构成，X2 应小于并联支路

最小值。当 R1断开无电流，区域 2 部分并联回路仅

剩 L1，则 X2相对以前变大，U1也相对以前变大，主回

路电流 I 相对以前变小，区域 1 和区域 3 分得电压

相对以前变小，表明 R1 处断线，对区域 1 和区域 3
设备影响不大，但是提高并联电抗器 L1两端电压，

并联电抗器设备状态可能受到影响。

1.3 小结

1）电阻片与电阻片连接棒之间的主回路连接

线断线，导致电阻片连接棒电位悬浮，高电位电阻

片连接棒接头处金属抱箍片对上方电阻片放电，电

弧导致电阻丝熔化、绝缘绳（水平方向）熔断。同

时，金属抱箍片也沿临近支撑复合绝缘子表面对绝

缘子固定螺栓放电，导致硅橡胶绝缘子烧断。

2）并联电抗器 L1两端电压异常升高，可能对匝

间绝缘产生影响，应在检修停电后开展匝间绝缘检

测试验[11]。

3）对比 2021 年单元Ⅰ3601 ACF 交流滤波器、

2022 年单元Ⅰ3608 ACF 交流滤波器两起相似电阻

丝烧蚀故障见图 5，会发现 3 起事件存在一些共性

特征：烧蚀现象均发生在电阻片与电阻片连接棒接

头处金属抱箍片上方、主回路连接线均断线、保护

装置均未动作。需要进一步结合材料、保护方面开

展分析[12]。

图5 前两次相同故障
Fig. 5 Same faults at the first two times

2 材料方面分析

2.1 光学体视镜检查

为查清主回路连接线断线的原因，笔者利用奥

林巴斯光学体视镜对断裂主回路连接线进行宏观

观察，主回路连接线为单根硬质铜线。根据断裂主

回路连接线的体视镜照片（如图 6⁃8 所示），断裂主

回路连接线位于螺栓侧断口无明显的颈缩现象，如

图 8 所示，断口整体形状较平整，大致处于一个平

面内，说明不是由于外界拉扯力导致的连接线断

裂；断口表面虚线左侧部分存在较多颗粒状熔珠，

虚线右侧部分断口较平整，表现出机械断裂形貌特

征，断口表面存在大量的锈蚀痕迹，与图 6 中主回

路连接线侧面腐蚀情况接近，证明主回路连接线断

口处早已存在裂纹切面，且已长期锈蚀严重；图 7
所示断裂主回路连接线位于弹簧侧断口已熔融成

金属熔球，熔球下方有明显的灼烧痕迹，证明弹簧

侧断口上有电弧现象，应该是主回路连接线断开的

一瞬间，弹簧侧断口端头向上弹至临近金属抱箍片

处，导致高电位金属抱箍片对其放电烧蚀。

图6 主回路连接线位于螺栓侧断口
Fig. 6 The main circuit connection line located at the bolt

side fracture

图7 主回路连接线位于弹簧侧断口
Fig. 7 The main circuit connection line located at the

spring side fracture

图8 主回路连接线螺栓侧断口微观形貌
Fig. 8 Fracture micromorphology of bolt side of main

circuit connection line
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2.2 扫描电镜检查

为进一步了解图 8 螺栓侧断口表面颗粒状熔

珠的性质，利用 EVO18 扫描电镜对断裂连接线断面

较平整侧进行微观观察，断口扫描电镜见图 9，断口

大部分区域保持原始形貌，图 8 断口表面虚线左侧

部分可见较多颗粒状熔珠，利用 EVO18 扫描电镜的

能谱仪对颗粒状熔珠进行能谱分析，发现 7 号和 10
号位置的白色颗粒主要是 C 和 O 为主的杂质颗粒，

8 号和 9 号位置基材则主要是 Cu、C 和 O 为主的金

属氧化物。

图9 断口扫描电镜照片
Fig. 9 SEM photo of the fracture

2.3 小结

1）根据主回路连接线断口宏观形貌、微观形貌

及能谱分析得出：图 8 螺栓侧断口腐蚀严重，该断

口为长期腐蚀导致；图 9 螺栓侧断口出现的金属熔

珠和杂质颗粒，应为熔融金属及紧固纤维（绝缘绳）

喷溅所致；图 7 弹簧侧断口出现的大颗粒熔球为弹

簧侧断口端头烧蚀、熔融、凝固形成。因此，该主回

路连接线断线的原因为主回路连接线在螺栓下面

应力集中处发生应力腐蚀[13]，长期缓慢锈蚀导致微

裂纹产生，且锈蚀导致裂纹切面加剧扩展，最终发

生断裂。

2）主回路连接线裂纹扩展会导致导线载流面

积减小，运行中会出现异常发热。因此，对于同一

批次的其他电阻器，在平时运行时应重点强化对电

阻片与电阻片连接棒接头处主回路连接线的红外

测温检查工作，在出现异常温升时及时将电阻器停

电检修处置[14⁃15]。

3 保护方面分析

3.1 保护动作情况

故障期间，监控后台未见相关告警及动作事

件，交流滤波器保护装置也无动作及告警报出。

3.2 保护逻辑分析

故障交流滤波器保护装置型号为 RCS⁃976A，

投入的保护包括差动速断保护、比例差动保护、变

化量差动保护、高端不平衡保护、过流保护、零序过

流保护、电阻热过负荷保护、电抗热过负荷保护、失

谐监视等。

图 4 区域 2 中与 R1支路 CT 相关的保护为电阻

过负荷保护与电抗过负荷保护。保护原理为将流

过滤波器中的电阻或电抗的电流一一转换为等效

（电抗考虑集肤效应）的工频热效应电流，然后再分

别进行保护逻辑计算[16⁃18]。调取故障录波（图 10）分

析，发现 3608 HP12/24 滤波器电阻支路 CT2A 相电

流为 0，表明高端电阻 R1电阻片断线造成了电阻器

主回路断路，导致电阻支路 CT2无电流流过。电阻

过负荷保护与电抗过负荷保护均采用电流换算热

效应，CT2无流导致保护计算结果始终为零，无法满

足过量保护判据要求，保护不可能动作。

图10 交流滤波器电阻熔断后电阻支路波形
Fig. 10 the resistance branch waveform after the AC

filter resistance is blown

3.3 小结

当前交流滤波器配置的保护主要是针对发生

接地故障、电容器击穿、过负荷等异常工况，在发生

电阻器熔断时，均不能灵敏反应该工况，导致保护

装置无任何报文报出，不能及时发现电阻器熔断。

4 结语

综合分析可得到如下结论：

1）电阻片与电阻片连接棒之间的主回路连接
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线断线，导致电阻片连接棒电位悬浮，高电位电阻

片连接棒接头处金属抱箍片对上方电阻片放电，电

弧导致电阻丝熔化、绝缘绳（水平方向）熔断。同

时，金属抱箍片也沿临近支撑复合绝缘子表面对绝

缘子固定螺栓放电，导致硅橡胶绝缘子烧断[19⁃20]；

2）主回路连接线断线的原因为主回路连接线

在螺栓下面应力集中处发生应力腐蚀，长期缓慢锈

蚀导致微裂纹产生，且锈蚀导致裂纹切面加剧扩

展，最终发生断裂；

3）因交流滤波器配置的保护在发生电阻器熔

断时均不能灵敏反应该工况，导致保护装置无任何

报文报出，不能及时发现电阻器熔断[21]。

同时，建议如下措施：

1）在设备运行期间，对于同批次的其他电阻

器，重点强化对电阻片与电阻片连接棒接头处主回

路连接线的红外测温、紫外电晕检测工作，在出现

异常温升、放电时及时将电阻器停电检修处置[22⁃24]；

2）在设备停电期间，重点检查同批次电阻器主

回路连接线、金属抱箍处电阻片状态，此外，该间隔

并联电抗器 L1两端电压异常升高，可能对匝间绝缘

产生影响，应在检修停电后开展匝间绝缘检测试验；

3）需进一步结合仿真分析电阻器熔断时，电流

幅值变化特征、滤波器各支路电流谐波特征等，提

出保护装置告警判据，实现快速识别滤波器组电阻

器熔断异常，保护装置自动生成告警报文。
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