
0 引言

在高压直流输电工程 [1-3]中，滤波器是关键设

备 [4-6]。高压直流输电时，换流器基于电力电子器件

开关进行交直流转换，致使电流电压波形畸变，产

生大量谐波，像 12 脉动换流器理论上会产生 12n
次谐波，实际还有其他次谐波，注入交流系统会引

发系列问题[7-10]。同时，换流器消耗大量无功功率，

若全由交流系统提供，会加重其负担，导致电压下

降、功率因数降低。

滤波器能抑制谐波、提供无功补偿，对保障超

高压直流输电系统安全稳定高效运行意义重大，而

高压电容器组是滤波器的核心组件[11-13]。电容器组

内部故障保护是保障设备安全运行的关键防线，国
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摘 要：本文针对某高压滤波电容器组桥式差电流保护验收试验异常展开研究。分析表明，台架奇

数串电容器布置导致固定电位点两侧寄生电容不对称，引发耦合电流偏差使不平衡电流超标。提出

调整主电容与寄生电容调平两种方案，后者因施工周期短、成本低更具优势。通过量化分析不同层位

固定电位点调整对不平衡电流的影响，筛选优化方案并现场验证，调整电容器层间固定电位点布置可

均衡寄生电容分布，使不平衡电流达标。研究创新提出寄生电容调平技术，经理论与实践验证，为高

压直流输电工程用电容器组不平衡保护调试提供可复制技术方案，兼具显著工程效益与应用价值。

关键词：电容器组；寄生电容；电容耦合电流；桥式差电流保护

Mechanism and Suppression Techniques for Initial Current Imbalance Caused by Parasitic
Capacitance in Capacitor Bank

ZHAO Yanjun，WEI Wenwen，YANG Yinhe，QIU Xiaofeng
（Wuxi Sunking Power Capacitor Co.，Ltd.，Jiangsu Wuxi 214100，China）

Abstract：In this paper the abnormality encountered during the acceptance test of bridge-type differential
current protection for a high-voltage filter capacitor bank is studied. The analysis shows that the odd-numbered
string arrangement of capacitors on the rack causes asymmetric parasitic capacitance on both sides of fixed
potential points，triggering coupling current deviation and leading to excessive unbalanced current. Such
two solutions as main capacitance adjustment and parasitic capacitance balancing are proposed，with the
latter favored for its shorter construction period and lower cost. An optimized scheme is screened and
validated on-site through quantitative analysis of the impact of adjusting fixed potential points at different
levels on the unbalanced current. The adjustment of interlayer fixed potential point arrangements can
balance parasitic capacitance distribution and ensure the unbalanced current to meet standards. This study
innovatively proposes a parasitic capacitance balancing technique which，through theoretical and empirical
combination，provides a replicable technical solution for unbalanced protection debugging in HVDC
capacitor banks and offers both significant engineering benefits and application value.
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内已有相关文献针对电容不平衡对桥式差电流保

护的影响展开研究[14-16]，然而，过往研究大多聚焦于

主电容或整个电容器桥臂的分布电容，通常采用调

整电容器单元或整个电容器桥臂分布电容的方式

来实现电容平衡，不过这两种方法均存在施工周期

长、施工费用高的弊端。

本文通过定量计算不同层位固定电位点位置调

整对不平衡电流的影响，期望在换流站现场仅通过

调换 1层固定电位点，即可达成调平桥臂电容的目
标，消除寄生电容导致初始不平衡电流超标的隐患。

1 电容器组的内部故障保护

电容器组均应设置不平衡保护 [17-18]，保护方式

根据电容器组额定容量与额定电压选择。±800 kV
换流站中的 500 kV滤波电容器组采用桥式差电流
保护，接线原理见图 1。

图1 电容器组的电气原理图
Fig. 1 Electrical principle diagram of capacitor bank

500 kV滤波电容器组桥路含 2支路 4臂（C1-C4），
电流互感器跨接于两支路中点。根据电桥原理，当

C1C4=C2C3时电桥平衡，互感器无电流通过。出厂配
平要求严格控制电容比值，通常要求 [(C1C4)/ (C2C3)] ＜
1.000 5。验收阶段通过不平衡电流试验控制质量，要
求初始不平衡电流与报警阈值比值≤25% [19]。该方法

量化电容配平精度及电流响应，确保额定工况运行

稳定性，是换流站滤波器验收试验的核心检测项。

2 初始不平衡电流超标的原因分析

2.1 验收试验碰到的难题

某 ±800 kV换流站 500 kV滤波电容器组在桥
式差电流保护验收试验中，多相初始不平衡电流与

报警阈值比 ＞25%。
2.2 超标原因的分析

该电容器组为双塔布置，电气接线见图 2，参数
见表 1。
经逐项检查：1）电容器组接线与设计图一致；

2）验收试验方法及接线正确；3）电容器单元电容及
配平表均符合设计，且试验数据重复性良好，均未

发现异常。

排除试验方法及主电容配平因素后，重点转向

电气接线分析，研究寄生电容对桥差保护的影响。

图2 电容器组的电气接线图
Fig. 2 Electrical wiring diagram of capacitor bank

表1 电容器组的电气参数
Table 1 Electrical parameters of capacitor bank

支路

HP12/24-C1
额定电容

2.87 μF
总串并数

68串4并
每层的串并数

5串4并（第7和第14层4串）
总层数

14层
电位固定的方式

每隔5串A、B面交替固定电位

参考《电磁场》[20]，两根导线单位长度电容计算

公式见式（1），两平行板电容计算公式见式（2）。
C′1 = πεrε0ln 2h

a

（1）

C′2 = εrε0S
d

（2）
i =C′ dudt （3）

式中：C′1为两根导线单位长度电容，F/m；C′2为两平行
板电容，F；ε0为真空介电常数，ε0 = 8.854×10-12F/m；
εr 为相对介电常数，空气 εr = 1.000 6；2h是两导线

轴线之间的距离，m；a为导线截面半径，m；d为两
平行板间距，m；i为电容耦合电流，A；u是电容两端
的电压，V。
由式（1）与式（2）可知，只要存在导线或金属

板，电容就必然存在。在电容器组中，导线、电容器

框架及箱壳等金属会不可避免地产生分布电容[21-23]。这

些并非设计中特意添加，而是因电路内导体与介质

存在而自然形成的电容，被称作寄生电容。为防止

寄生电容引发悬浮电位，威胁产品运行安全，需固

定每层电容器台架电位。此外，电容器组周边导电

体与电容器组间也存在寄生电容，不过该部分不在

本文探讨范畴。
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本文案例电容器组固定电位方案见图 3-4，每

层布置 5串（第 7、14层仅 4串），自第 1层 B面第

2串起每间隔 5串 A、B面交替固定电位。每层 5串
布置致固定电位点结构不对称（2串+3串），奇数层
寄生电容分布如图 4所示，Cz是主电容，C j是寄生
电容，2串与 3串寄生电容不等，A、B面与框架产生
的电容耦合电流通过固定电位点汇入主回路，从奇

数层的 B面开始依次穿越 A、B面。在 500 kV滤波
电容器组中该电流达 mA级，而其桥式差电流保护
报警值同为 mA级，故寄生电容耦合电流可能引发
初始不平衡电流超标。本项目中第 7、14层未满，
破坏该电容耦合电流在 A、B面的平衡，致初始不平

衡电流超标。

图3 固定电位示意图
Fig. 3 Schematic diagram of fixed potential

图4 奇数层寄生电容分布等效电路
Fig. 4 Equivalanet circuit of odd-layer parasitic

capacitance distribution

3 应对策略、仿真计算和试验验证

3.1 应对策略

初始不平衡电流超标时，换流站可调整主电容

或变更固定电位位置处理。调主电容通常对调图 1
中 C3与 C4的电容器单元 [24]，原理简单，但塔高逾

10 m、电容器单元超 100 kg，所以耗时久、成本高，且
需反复试验验证；变更固定电位位置可对称调整，

耗时短、成本低，然寄生电容计算困难，奇数层电容

器台架示意图见图 5。

图5 奇数层电容器台架示意图
Fig. 5 Schematic ddiagram of capacitor bracket on the

odd-layers

3.2 仿真计算

为缩短工期、降低成本，本文案例采用变更固

定电位位置的方法，期望获得仅需调换 1 层的方
法。寄生电容计算复杂，文献[25-28]提供了一些计
算方法。通过获取的寄生电容，结合图 2主电容的
电气接线图，开展仿真计算，图 6为电容器组仿真
封装模型，仿真模型由单相理想交流电源、电流表

和电容器组组成，电容器组根据表 1 和图 2-4 建
立。在主电容完全配平前提下，初始不平衡电流仿

真结果如表 2所示，部分初始不平衡波形图见图 7。

图6 封装式仿真电路模型
Fig. 6 Packaged simulation circuit model

表2 仿真计算结果
Table 2 Simulation calculation results

调换方案

原位置

调换第1层
调换第2层
调换第3层
调换第4层
调换第5层
调换第6层
调换第7层
调换第8层
调换第9层
调换第10层
调换第11层
调换第12层
调换第13层
调换第14层
调换第1层和
第4层

初始不平衡

电流/mA
30.8
34.8
16.8
54.9
3.4
75.3
24.1
30.8
34.8
85.8
13.6
65.0
6.8
44.8
30.8
0.6

（初始不平衡电流/
报警值）/%
23.2
26.2
12.7
41.2
2.5
56.6
18.1
23.2
26.2
64.5
10.3
48.9
5.1
33.7
23.2
0.5

注：该电容器组的报警值是 133 mA。
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图7 初始不平衡电流的波形图
Fig. 7 Waveform diagram of initial unbalanced current

通过分析表 2数据可知：
1）调换第 1、4层固定电位线，能将初始不平衡

电流降至报警值的 0.5%，此为可实现的最小值；
2）仅调换第 4层固定电位线，初始不平衡电流

仅为报警值的 2.5%，且因只需调换一层，本项目决
定采用此方案；

3）调换第 7 层或第 14 层固定电位线，初始不
平衡电流无变化，这是由于这两层仅安装 4串电容
器，固定电位左右寄生电容对称，故固定电位位置

不影响不平衡电流。

3.3 试验验证

计划仅将第 4 层固定电位线由电容器台架 A

面调至 B面。为验证仿真计算正确性，在换流站开

展不平衡电流试验。试验施加 1 kV电压，折算至滤
波电容器组正常运行的 525/ 3 kV电压下，换流站
现场不平衡电流试验验证见图 8，初始不平衡电流
实测值见表 3和图 9。因属现场实测，主电容并非
完全平衡。

图8 换流站现场不平衡电流试验验证
Fig. 8 On-site unbalanced current test verification for

converter station

表3 试验结果表
Table 3 Test results

电容器组

编号

第1组C相
第1组B相
第1组A相
第2组C相
第2组B相
第2组A相
第3组C相
第3组B相
第3组A相
第4组C相
第4组B相
第4组A相
第5组C相
第5组B相
第5组A相
第6组C相
第6组B相
第6组A相
均值

调换前初始不

平衡电流/mA
24.76
32.57
30.33
23.26
31.25
26.61
30.59
33.46
24.69
19.24
26.01
23.69
39.41
22.29
26.68
37.00
29.03
36.24
28.73

调换后初始不

平衡电流/mA
5.67
0.70
12.10
3.43
6.88
6.82
8.16
9.80
0.66
13.84
11.15
18.91
6.30
7.66
11.83
3.41
6.19
2.56
7.56

（调换后初始

不平衡电流/
报警阈值）/%

4.3
0.5
9.1
2.6
5.2
5.1
6.1
7.4
0.5
10.4
8.4
14.2
4.7
5.8
8.9
2.6
4.7
1.9
5.7

调换第 4层固定电位线后，分析表 3和图 9中
数据可知：

1）初始不平衡电流与报警阈值比值均≤25%，最
大值是第 4组 A相的 14.2%，试验均合格；
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2）初始不平衡电流降至调换前的约 28%以下；
3）试验测得初始不平衡电流与报警阈值比值均

值 5.7%，高于理论值 2.5%，表明主电容未完全配平；
4）第 4组调换后初始不平衡电流降幅较小，异

常原因待进一步核实。

4 结语

1）除主电容外，寄生电容也会引发初始不平衡
电流超标。电容器组出厂前，不仅要完成主电容配

平，还需重视寄生电容平衡。

2）电容器台架每层布置奇数串时，固定电位点
左右寄生电容不对称，A、B面间会产生电容耦合电

流，这可能导致初始不平衡电流超标。这时，如存

在部分层没有装满，将破坏电容器组寄生电容的平

衡，最终导致初始不平衡电流超标。

3）若寄生电容致使初始不平衡电流超标，最佳
策略是调平寄生电容，从而避免因调整主电容产生

的长周期与高成本问题。

4）为规避整座电容器塔调换固定电位线的长
施工周期和费用，本项目量化计算不同层位固定电

位点调整对不平衡电流的影响，筛选优化方案。经

计算，每相电容器组仅需调 1层固定电位点，初始
不平衡电流值降超 70%，且各相更换方法一致，大幅
缩减施工周期与费用。

5）台架安装偶数串电容器时，固定电位点安装
在 A面或 B面，对桥式差电流保护无影响。

6）本次研究聚焦 500 kV电容器组，鉴于 750 kV
及以上与 110 kV及以下电压等级电容组存在显著
电气结构差异，其寄生电容影响机制有待深入探究。
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