
0 引言

高压直流输电（high-voltage direct current，HVDC）
技术以其在远距离、大容量输电和异步电网互联方

面的独特优势，在全球范围内得到了广泛应用[1-2]。

作为 HVDC系统不可或缺的关键组成部分，换流站
交流场侧的交流滤波器承担着滤除换流过程中产

生的谐波、并向系统提供无功补偿的重要职责，其

运行的可靠性直接关系到整个直流系统的稳定与

电能质量。
———————————————————————————
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摘 要：本文针对高压直流输电（high-voltage direct current，HVDC）工程中交流滤波电容器桥差保

护电流表测量值异常偏大的问题展开研究。理论分析与现场实测表明，因电流表测量导线与电容

器塔、导线与地面以及导线之间存在杂散电容，且导线对地布线存在物理不对称，引起差模干扰，导

致不平衡电流测量值大于真实值。研究建立了杂散电容的等效电路模型，推导了测量误差的计算

公式，并分析了杂散电容对测量结果的影响程度。为精确量化杂散电容参数，基于 COMSOL
Multiphysics软件构建了电容器塔与测量导线的高保真三维静电场模型，为误差分析提供了关

键输入。最后结合新疆哈密某 ±800 kV特高压直流工程实例，通过现场试验验证了理论分析的

正确性，并提出以采集电压替代电流的方案，实现不平衡电流的等效测量。
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Study of Bridge Differential Protection Measurement Method Based on Stray Capacitance
ZHANG Youan，SHI Bin，CHEN Deling，WANG Xi，WANG Yaling，

ZHANG Chengcheng，WEI Chunru
（Xincheng（Liaoning）Power Capacitor Technology Co.，Ltd.，Liaoning Yingkou 115007，China）

Abstract: In this paper，the issue of abnormally high measured values in the bridge differential protection
current meter in the AC filter capacitor bridge differential protection system of high-voltage direct current
（HVDC）projects is studied. Both theoretical analysis and field measurements show that stray capacitances
between the ammeter measurement wire and capacitor banks，between the wire and ground and between the
wire itself，as well as physical asymmetry in the wiring to the ground，cause differential mode interference，
resulting in the measured value of unbalanced current being greater than the actual value. An equivalent
circuit model for the stray capacitance is set up in this study，a formula for calculating the measurement
error is derived ，and the impact magnitude of the stray capacitance on the measurement results is
analyzed. To precisely quantify the stray capacitance parameters，a high - fidelity 3D electrostatic field
model of the capacitor banks and measurement wire is set up using COMSOL Multiphysics software so to
provide critical input for the error analysis. Finally，using a ±800 kV UHVDC project in Hami，Xinjiang as
a case study，the correctness of theoretical analysis is verified by the site test. Moreover，the solution to use
collected voltage instead of current is proposed so to achieve equivalent measurement of the unbalanced
current.
Keywords: high-voltage direct current（HVDC）transmission；bridge differential protection；stray capac-
itance；differential-mode interference；COMSOL Multiphysics；equivalent measurement
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交流滤波电容器是交流滤波器中数量最多、故

障率较高的核心元件，其通常采用 H形桥式结构。
通过监测其中性点间的不平衡电流来实现保护，即

桥差保护[3-4]，该保护方式是发现电容器内部元件击

穿、开路等早期故障最直接有效的保护手段。保护

动作的准确性高度依赖于电流表对不平衡电流测

量的精确性。

然而，在多项特高压直流工程的运维实践中，

发现一个普遍现象：采用电流表测量桥差保护的不

平衡电流时，其测量值时常出现偏大的现象，但经

后续一系列复杂的检修排查，往往确认电容器组本

身并无故障。

目前，针对此问题的研究多集中于电容器单元

本身的故障机理、桥差电路的理论计算或保护逻辑

的优化整定，而普遍忽略了测量回路自身可能引入

的误差[5-8]。究其根源，电流表的测量导线需从位于

高电位（可达数百千伏）的电容器中性点引至安装

在地面的电流表，长达十余米的导线与周围带电的

电容器塔架、设备构架及大地之间形成了显著的分

布杂散电容。工频交流电压会通过该杂散电容产

生容性泄漏电流，此电流流经电流表，与真实的不

平衡电流叠加，从而导致测量值虚增。

本文旨在深入探究杂散电容对桥差不平衡电

流测量值的影响机理。首先通过建立分布参数等

效电路模型，理论推导测量误差的计算公式；其次

分析杂散电容大小、系统电压等因素对测量结果的

影响程度；最后在新疆哈密某±800 kV特高压直流
工程的实际案例中，通过现场试验数据验证理论分

析的正确性，并探讨一种通过采集电压信号以替代

直接电流测量、从根本上消除杂散电容干扰的解决

方案，为提升桥差保护可靠性、保障直流系统安全

稳定运行提供理论依据和实践指导。

1 杂散电容产生机理分析

1.1 调试阶段不平衡电流的等效测量

在理想的 H形桥式电容器组中，当各桥臂参数
完全对称时，中性点 N的电位理论为零[9-10]，流过光

电电流互感器（optical current transducer，OCT）的电
流 Im = 0。若某电容器发生故障（如击穿或开路），
将导致桥臂失衡，中性点 N产生位移电压，从而引

发真实的不平衡电流 Ireal，该电流由 OCT检测。保
护系统依据 Ireal的数值判断故障严重程度。OCT作
为测量装置，虽与周边设备间存在微弱杂散电容，

但其影响已控制在极低水平，不足以对测量系统造

成实质性干扰。

然而，在设备安装调试阶段，OCT 通常尚未投
运。此时为评估桥臂平衡状态，一般采用外施电压

法，通过电流表测量中性点电流，再将其等效换算

为实际运行工况下的不平衡电流，以完成校验。

为获取不平衡电流 Ireal，将电流表置于地面一定

高度，其进出引线分别接至桥臂的两个中性点。根

据电磁场理论，任何两个存在电位差的绝缘导体之

间都会形成电容，其大小与导体间的介电常数、有

效相对面积和距离密切相关 [11 -12]。在本工程场景

下，导线与高达数千伏的电容器塔，以及大地之间

的显著电位差，是产生不可忽略的杂散电容和容性

泄漏电流的根本原因。

1.2 工程测量误差

新疆哈密某 ±800 kV 特高压直流工程滤波电
容器组 BP11工程，装置采用双桥差不平衡电流保
护，本体由 19层电容器塔架构成，1-10层为第 2段
桥差保护，11-19层为第 1段桥差保护，即装置共采
集 2个差流信号用于装置保护。
调试阶段，采用外施电压法，通过电流表测量

桥臂中性点不平衡电流，分析桥臂不平衡度是否满

足工程运行需要。

本文以第 2段桥差保护为模型构架，分析工程
验收电流表测量误差。工程系统条件：稳态运行电

压UN = 775 kV，第 2段桥差保护不平衡电流计算报
警值 IN = 140 mA。
对第 2段桥差保护装置出线端（首层）施加工

频电压US = 2 kV，进线端（第 10层）接地，电流表导
线接至桥臂的 2个中性点，测量加压后产生的不平
衡电流。

依据国网招标-高压电容器组不平衡电流保护
的校正要求：保护初始不平衡电流值不能大于报警

整定值 1/4[13]。
施加 2 kV工频电压，计算等效不平电流 Icalc，公

式为
UN
3 ×
1019

IN/4 = US
Icalc

（1）
代入参数，计算得出 Icalc ≈0.297 mA。
工程实测不平衡电流 0.38 mA，超出理论值约

0.083 mA，不满足投运要求。
装置出厂前，已对电容器塔每层进行严格配平

测试，但不平衡电流超出限值又代表着桥臂的不平

衡，后续经过一系列的检修排查，电容器组本身却

并无故障。

为分析这一原因，本文通过研究电流表导线路
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径上杂散电容耦合电流，结合计算及仿真，分析中性

点实测电流超出限值的原因，给予相应的替代方案。

2 杂散电容耦合机制分析

2.1 耦合路径分析

基于第 1章所述的工程现象，本文提出核心假
设：电流表测量导线布设的物理不对称性，是导致

桥差电流测量误差显著增大的主导机理，工程布线

图如图 1所示。

图1 第2段桥差保护电流表导线布线示意图
Fig. 1 Wiring schematic diagram for the bridge

differential protection ammeter wire in the second section

以导线 A为例，布线起点：电容器塔桥臂中性

点，路径 1：近塔垂直段向地面布线；路径 2：近塔垂
直段向远地水平段的过渡阶段；路径 3：水平布线至
电流表。

在电流表双线测量回路中，测量误差主要源于

导线与周边环境（电容器塔、大地及导线自身）形成

的分布杂散电容[14-16]，将电流表导线视为形成杂散电

容的一个极板，将布线路径上不同电位的导体视为

电容的另一个极板，耦合电容在电气上近似为并联

关系，测量值是各电流矢量的叠加，在无法精确获

知相位时，代数相加是一种保守的、用于评估量级

的估算方法，电流表实测值计算公式为

I true = Icalc + I tower + Imutual + Iground （2）
式中：I true为电流表测量值；Icalc为中性点不平电流

限值；I tower为电流表导线对电容器塔耦合电流；Imutual
为电流表双导线之间耦合电流；Iground为电流表导线

对地耦合电流。

理论上，若布线完全对称，杂散耦合以共模干

扰为主，对差分测量影响有限；然而，实际工程敷设

中不可避免的物理不对称性（如导线倾斜、局部贴

地、不规则缠绕）会破坏这种对称性，导致共模干扰

向差模干扰转化 [17 -18]，成为测量误差的主要因素。

这种不对称性在导线从近塔垂直段向远地水平段

的过渡阶段尤为显著。

下文将依次对导线-塔架、导线-导线及导线-大
地（重点分析贴地/悬空不对称布线）这 3类耦合路
径进行建模与量化评估，以揭示各因素对测量误差

的具体影响。

2.2 测量导线与电容器塔之间杂散电容

电流表双线测量回路与电容器塔之间杂散电

容主要来自两个途径：

1）导线与各电位不同的塔架层之间形成的分
布电容。由于塔架各层电位 Utower不同，且导线自身

各点电位 Uwire也存在差异，使得每个分布电容单元

上的压差 Utower-Uwire各不相同，共同构成容性泄漏电
流的通道。

2）两根测量导线之间的分布电容[19-20]。工程中

因物理布局的不对称性（如引线不平行、桥臂微小

失衡），会导致两根导线间产生变化的局部电位差。

该电位差会驱动电流通过，使部分干扰转化为差模

信号被电流表检测，从而直接造成测量误差。

2.3 测量导线与地之间杂散电容

测量导线与地之间的杂散电容是引入误差的

另一重要因素。该电容的形成主要源于测量导线

与大地参考平面之间的电位差。在交流系统下，导

线上的电位快速交变，通过该容性通路会产生一个

容性泄漏电流。此电流分量同样会被测量仪表所

采集，从而叠加在真实的不平衡电流信号之上，造

成被测电流值偏高。

3 基于COMSOL杂散电容仿真分析

3.1 子域模型的提出及仿真计算

为精确计算电流表导线在复杂电磁环境下的

杂散电容，需建立包含高塔、垂直引下线及距地水

平线在内的完整三维有限元模型[21-22]。然而，该模

型尺度跨度大，若进行一体化仿真，难以清晰辨识

不同区段的耦合主导机制。为此，本文提出一种基

于物理特性的几何分区等效建模方法，以在保证精

度的前提下显著提升计算效率。

根据导线几何走向与邻近结构的差异，将完整

的耦合路径分解为物理主导机制不同的子域。结

构可分为 3个子域：近塔垂直段、远地水平段和近
塔垂直段向远地水平段的过渡段。
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3.2 近塔垂直段的仿真与计算

参考图 1电流表双测量导线的接线位置，塔架
7层以上远离导线，与导线之间耦合杂散电容能力
降低，且从理论角度分析，共模干扰起主导作用，故

仿真建模仅保留电容器塔 7层及以下部分。
模型导线在转向水平前截断，并在截断处施加

浮动电位边界条件以模拟导线向无限远处延伸。

建模采用 3D-AC/DC-静电场-稳态，通过物理场控制
网格，并对导线、绝缘子法兰及微小构件采用扫掠

精细划分[23-24]。

对于由线性介质（空气）隔开的导体，其电容值

C是一个固有的几何参数。该值只由导体的形状、

大小、相对位置和周围的介质决定，而与导体上施

加的电压绝对值无关，根据 C=Q/U计算电容值，仿
真过程相当于用一台电容表去测量这个由几何结

构决定的固有参数。

在计算电场时，施加迪利克雷边界条件以求解

固定电势的电场解，即导线 A、导线 B设为终端 1 V，
电容器塔 1-7层各自设为独立终端 0 V。
近塔垂直段导线由桥臂中性点近乎垂直向地

面方向布线，且距离地面较远，此处可忽略垂直段

导线对地电容的影响，将空气域 6个外表面（模拟
无穷远大地）作为接地端。建立 COMSOL仿真模型
见图 2。
为 COMSOL仿真模型施加的边界条件以得到

电流表布线路径上导线与各层电容器塔之间多导

体电容矩阵，随后，需依据系统的实际测试电压，最

终确定流经导线的位移电流。

系统加压的电位以大地为参考点。在电容器塔

的首层端部施加 2 kV的工频电压，由于塔内单元电
容器的分压作用，首层（layer1）塔架电位 1 900 V，随
层数增加电位逐层递减 200 V，电流表导线接于
layer 6端部电容器，导线 A、导线B对地电位为 1 000V。

图2 近塔垂直段布线COMSOL模型图
Fig. 2 COMSOL model diagram of wiring for near-tower

vertical section

建立导线布线路径对电容器塔架、大地以及导

线之间的电压与电容分布图见图 3及表 1。

图3 布线路径电压与电容分布图
Fig. 3 Voltage and capacitance distribution diagram of

wiring route
表1 布线路径多导体电容矩阵

Table 1 Capacitance matrix of multiple conductors in wiring route
10-10F

Maxwell
C1-j

C2-j

C3-j
C4-j

C5-j

C6-j

C7-j

C8-j

C9-j

Ci-1

0.512 7
-0.015 0
-0.094 0
-0.057 0
-0.055 0
-0.053 0
-0.051 0
-0.045 0
-0.031 0

Ci-2

-0.015 0
0.451 5
-0.053 0
-0.047 0
-0.053 0
-0.054 0
-0.052 0
-0.045 0
-0.031 0

Ci-3

-0.094 0
-0.053 0
2.776 3
-1.695 0
-0.123 0
-0.057 0
-0.035 0
-0.026 0
-0.036 0

Ci-4

-0.057 0
-0.047 0
-1.695 0
3.876 7
-1.620 0
-0.090 0
-0.037 0
-0.022 0
-0.026 0

Ci-5

-0.055 0
-0.053 0
-0.123 0
-1.620 0
3.885 5
-1.617 0
-0.089 0
-0.038 0
-0.036 0

Ci-6

-0.053 0
-0.054 0
-0.057 0
-0.090 0
-1.617 0
3.887 1
-1.617 0
-0.090 0
-0.059 0

Ci-7

-0.051 0
-0.052 0
-0.035 0
-0.037 0
-0.089 0
-1.617 0
3.885 9
-1.621 0
-0.126 0

Ci-8

-0.045 0
-0.045 0
-0.026 0
-0.022 0
-0.038 0
-0.090 0
-1.621 0
3.877 1
-1.701 0

Ci-9

-0.031 0
-0.031 0
-0.036 0
-0.026 0
-0.036 0
-0.059 0
-0.126 0
-1.701 0
2.731 0
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Maxwell电容矩阵：对角线是导线、塔架的自电

容，非对角线是导体之间负的互电容。

即：导线 A、B与电容器塔 1-7层之间的杂散电
容分别对应表中 C1-3-C1-9、C2-3-C2-9，导线 A与导线 B

之间杂散电容为 C1-2 /C2-1。
电流表导线与各层电容器塔之间分布式杂散

电容耦合电流计算公式[25-26]为

Iij =∑
j≠ i

Cmij

d(Ui -Uj)
dt （3）

对时间的求导运算（d /dt）在频域中等效于乘
以 jω，公式为

Iij =Cmij jω(Ui -Uj) （4）
根据 Q=CV，推导出：

Iij = jωQcouple （5）
则有：

|| Icouple =ω ||Qcouple （6）
式（3）-（6）中：Iij为导线与电容器塔耦合分布电流；
Cmij为导线对电容器塔多导体互电容矩阵，为 Cij互

电容；Ui为导线电位；Uj为各层电容器塔电位；w =
2πf，其中 f =50 Hz；Qcouple为导线上产生的电荷数；
Icouple为导线总耦合电流。

根据图 3，导线 A、导线 B与电容器塔端口电压

矩阵（i≠j）为
（Ui-Uj）=[0，-900，-700，-500，-300，-100，100，300]

对应本工程，导线 A电荷计算公式为

QA =∑
j = 2

9
Cm1j(UA -Uj) （7）

注：为了初步评估共模干扰量级，假设导线 A

与导线 B电位相同。

计算得出导线 A所携带电荷数QA公式为

QA =Cm12(0)+Cm2(-900)+…+Cm2(300)
= -15.921 4e-9 C

同理，计算导线 B所携带电荷数QB公式为

QB =Cm23(-900)+Cm25(-700)+…+Cm29(300)
= -11.467 1e-9 C

将计算得到的 QA与 QB分别代入式（6），可以
得出：

|Icouple-A|≈2π×|-15.921 4e-9|=0.005 mA
|Icouple-B|≈2π×|11.467 1e-9|=0.003 6 mA

电流表两根导线上产生的不相等的泄漏电流

|Icouple-A|和 |Icouple-B|，其属于共模干扰，引入电流表的误
差电流公式为

|Icouple-A|-|Icouple-B| =0.001 4 mA
若不考虑导线 B与电容器塔之间的耦合，引入

电流表的误差电流仅为 0.005 mA。
对比式（1）计算 0.083 mA可以得出结论，导线

与电容器塔之间共模干扰为主导，形成的杂散电容

不足以引起电流表读数异常。故还需考虑导线耦

合电流的其他路径。

3.3 电流表双导线之间耦合的仿真与计算

上文在式（7）理论计算导线电荷时，默认的导
线 A与导线 B电位相同，但实际运行中桥臂无法做

到的绝对平衡，导线间必然存在一定的电位差。为

验证工频电压下，电容器组桥臂是否满足平衡条

件，现场人员对桥臂 2 个中性点之间的电压进行
了实际的测量。表 2为实测 BP11第 2段桥差保护
2个中性点之间电压差。

表2 导线之间电压差
Table 2 Voltage difference between wires

BP11第2段保护

第1组

第2组

第3组

第4组

相别

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

线间电压/V
0.162
0.269
0.226
0.276
0.264
0.161
0.137
0.128
0.138
0.194
0.314
0.133

由表 2 可知，电流表线间电压最大值 0.314 V
位于在 BP11第 4组 B相，最小值 0.128 V位于第 3组
B相。
参照式（3）-（7）计算得出电流表导线之间的耦

合电流，公式为

|| Icouple - AB =ω ||CmAB(UA -UB) （8）
结合表 1的 A、B导线间互电容值，表 2实测线

间电压最大与最小值，计算得出线间耦合电流范

围 |Lcouple-AB|在 0.06e-3mA～0.148e-3 mA，此电流对比
式（1）计算 0.083 mA可以忽略不计。
但这只是电流表导线近塔垂直段的耦合电容，

本工程中，另一影响测量结果的因素在于：前述分

析基于导线共模干扰主导情况。然而，在实际工程

中，为便于接线或受空间所限，测量导线常出现

局部的不规则绞合或缠绕。这种物理结构的改变

会显著影响导线间的分布电容，可能引入新的差模

干扰。

·· 12
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为定量评估此不确定因素的最大可能影响，下

文将采用参数化与保守估计相结合的方法进行敏

感性分析。

即设定一个合理的绞合长度，并取电容参数的

上限值，以计算其可能产生的差模干扰电流上限，

从而在与主导因素对比中，明确其影响的量级。

为评估此因素可能带来的影响，笔者进行一个

保守估算：假设在电流表接线末端，有累计长

度 Ltwist = 0.2 m的导线存在不规则绞合。参考标准
IEC 60227，此类导线单位长度的工作电容最大值约
为 180 pF/m[27 - 28]。据此，产生的最大附加杂散电
容 Cwist = Lwist ×180 pF/m=36 pF。结合表 2 中实测的
最大线间电压差 0.314 V，根据式（4）可计算出一个
极端的差模干扰电流上限值|Icoupletwist| ≈ 0.003 6 mA。
将该值与 3.4节计算出的主导误差源——对地不对
称干扰电流（0.083 mA）——进行对比，可见其量级
不足后者的 5%。因此，尽管实际布线中不规则缠
绕的程度具有不确定性，但基于上述参数化分析，

其可能引入的误差量级远小于对地不对称布线产

生的影响。

故本研究认定，导线不规则缠绕并非本次测量

误差的主要因素，但其分析可作为工程现场追求更

高测量精度时的一个校正方向。

3.4 导线对地不对称的差模干扰分析与量化

由于大地是一个巨大的导体参考面，导线-地
之间杂散电容对布线高度的变化极为敏感，因此

“贴地/悬空不对称布线”成为产生差模干扰电流的
最主要因素。

在上文中引用“共模干扰”与“差模干扰”的概

念，即电流表双导线相对整个系统，如果能做到绝

对的对称，“共模干扰”起主导作用，那电流测量误

差将被限制在一个极小的值，反之，对称性越差，

“差模干扰”将导致测量越失真。

针对以上结论，提出一个观点，电流表导线 A

与导线 B在距地水平布线时未同步，是否会产生一

个较大的耦合电流。

参照图 1，在近塔垂直段向远地水平段的过渡
阶段，导线 A水平贴地、导线 B经远地段倾斜向下

向水平贴地过渡。

导线对地杂散电容随其离地高度的增加而呈

单调递减趋势，衰减关系符合对数函数特征[29-30]，对

于导线 B从倾斜拐点至地面一定高度 hB的这一段，

视作一段距地高度 hB的水平导线，高度 hB段需位于

对数函数特征的水平渐近线，按上述思路，建立如

图 4所示仿真模型。

图4 导线对地杂散电容的2D仿真模型
Fig. 4 2D simulation model of wire-to-ground stray

capacitance

建模采用 2D-AC/DC-静电场-稳态，物理场控制
网格。导线直径 1.4 mm，外皮厚度 0.6 mm，外皮介
电系数取 4（材质为聚氯乙烯）[31-32]。内部圆模拟导
线铜芯，外圆为绝缘皮，绝缘皮底部与地面贴合，施

加迪利克雷边界条件[33]，铜芯终端 1 V，外皮贴合的
地面为接地端。仿真计算得出单位长度电容量

Cg ≈ 10.445×10-11（F/m）。
导线 A 对地单位长度电容量采用考虑导线镜

像和绝缘层影响的经典模型，其单位长度电容近

似公式为[34-35]

Cg = 2πε0εr
arccos h㊣

㊣
㊣
㊣

1 + d
a

（9）

式中：Cg为贴地导线对地单位长度电容量；d为导线

的绝缘层厚度，本文取值 0.6 mm；a为导线的金属芯
线的半径，本文取值 0.7 mm；εr为导线绝缘材料的
相对介电常数，本文取值 4。
参照式（9）代入参数，计算得出单位长度电容

量：Cg≈18.1×10-11 F/m。
经典公式计算单位长度电容量结果为104.45pF/m，

有限元仿真单位长度电容量结果为 181 pF/m。两
者处于同一数量级（100 pF/m量级），差异可能源于
二维模型对绝缘层及边缘场的简化[36]。尽管有绝对

值差异，但仿真模型能正确反映电容随距离变化的

趋势，对于后续的参数化扫描和趋势分析已经足

够，从而增强了仿真结果的可靠性。

继续对模型进行参数化扫描（步长 0.001 m），
求解导线对地不同高度下杂散电容的结果，见图 5
所示。

·· 13
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图5 导线对地杂散电容参数扫描
Fig. 5 Parameter sweep of wire-to-ground stray

capacitance

由图 5可知，导线-大地间单位长度电容量随
距离变化梯度最大，双导线对地高度的不对称性是

破坏测量回路对称性并产生显著差模干扰的最关

键因素。

从图 5可以清晰地看到，即使将导线抬高离地
很短距离，也能极大降低对地电容；但超过一定高

度后，效果不再显著。

导线对地单位长度电容量随导线对地高度变

化率见表 3。
表3 导线对地单位长度电容量随导线对地高度变化率
Table 3 The rate of change of capacitance per unit length
of the wire to ground with respect to the conductor’s

height above the ground
导线距地

高度/m
0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
0.011
0.012
︙
0.05
︙
0.1
︙
0.2

导线对地单位长度

电容量/（F/m）
1.04E-10
4.12E-11
3.18E-11
2.75E-11
2.48E-11
2.30E-11
2.17E-11
2.06E-11
1.98E-11
1.91E-11
1.85E-11
1.80E-11
1.75E-11
︙

1.23E-11
︙

1.07E-11
︙

9.35E-12

对地单位长度

电容变化率/%
0
60.58
69.54
73.71
76.24
77.97
79.25
80.25
81.06
81.73
82.29
82.78
83.21
︙
88.23
︙
89.79
︙
91.05

结合表 3，导线对地单位长度电容量随导线对
地高度变化率可知，导线距地高度 0.007 m以后单
位长度电容量变化趋于稳定，结合曲线当导线距地

高度超过导线外径的 10倍以后，再增加高度，对单
位长度电容的降低效果就非常有限了。

假设过渡阶段导线 A贴地（导线对地单位长度

电容量 104 pF/m），导线 B 水平距地高度＞20 cm
（导线对地单位长度电容量 9.35 pF/m），此过渡长度
为 L（m），导线 A和导线 B的源端对地电位均约为

Vd =1 000 V，参照式（3）-（7）可以得出差模干扰电
流 Ic公式为

Ic =ωL(CA -CB)Ud （10）
式中：CA为贴地导线 A对地单位长度电容量，F/m；
CB为水平距地＞20 cm 导线 B 对地单位长度电容

量，F/m。
分析导线贴地不对称长度 L在 3～10 m变化时，

计算得出 Ic近似变化范围为 0.089～0.297 mA。
由于电流表测量的是回路电流，两根导线对地

泄漏电流无法完全抵消，其差值将作为差模干扰电

流被电流表检测到。

利用式（10）反推，当误差电流达到 0.083 mA
时，计算得出 L ≈ 2.79 m，相对于本工程 20 m测量
导线，2.79 m的贴地/悬空不对称布线极易在实际测
量时发生。

以上述 2.79 m不对称接线为例，差模干扰电流
Ic = 0.083 mA，可计算电流表实测值，公式为

Itrue≈ 0.297+0.014+0.003 55+0.083≈0.398 mA
以此分析此时杂散电流引入占比：导线耦合塔

电流（占比 13.92%）、导线间耦合电流（占比 3.53%）、
贴地/悬空不对称布线耦合电流（占比 82.55%）。
综上对电流表布线近塔垂直段、远地水平段、

对地不对称段计算及仿真，误差由以上 3段布线耦
合至导线电流叠加而成，对地不对称段影响最大。

4 测量电压等效替代不平衡电流的测量

在第 3章“仿真分析”中，通过近塔垂直段、远
地水平段及对地不对称段的杂散电容仿真与量化

计算，已明确导线对地不对称布线是引发差模干

扰、导致电流测量误差偏大的核心因素，而在实际

工程中，受换流站空间布局、施工操作精度等因素

限制，测量导线完全对称布线难以实现，电流测量

方式本质上无法规避不对称布线带来的杂散电容

干扰。基于此，本文提出了采用测量桥差保护 2个
中性点电压替代电流值方案。
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施加 US = 2 kV 工频电压，计算等效不平电压
Ureal公式为

Ic
IN/4 =

US
Ureal

（11）
式中：Ic为电容器组穿越电流（由装置给出的基波

电压及系统电容计算得出），本文取值 126.8 A；Ureal
为电流表端口电压测量限值。

参数代入式（11），计算得出：
Ureal≈0.552 V

前文指出本次测量导线长度约 L≈20 m，截面
积 A=1.5 mm2，导线电阻计算公式为

R = ρ L
A

（12）
式中，ρ为铜电阻率 1.724×10-8 Ω·m[37]。计算得出
20 m铜导线电阻约 0.23 Ω。
基于前文计算的导线耦合电流 0.133 mA，可以

得出，杂散电容耦合电流在导线上叠加电位约

0.030 6 mV，对于 Ureal为 0.552 V 的数量级，几乎不
会引起测量误差。

相比之下，本文提出的通过测量桥差保护两个

中性点电压以等效计算不平衡电流的方案，则能从

原理上有效规避杂散电容的干扰[38-39]。其根本原因

在于：电压测量回路的输入阻抗极高（通常为兆欧

姆级），流入测量装置的电流极小（微安级）[40-41]。因

此，由杂散电容耦合产生的容性泄漏电流绝大部分

被高输入阻抗“阻挡”在测量回路之外，无法形成有

效的干扰电流。此时，杂散电容的效应主要表现为

对测量端口产生一个极微弱的分流，其引入的误差

远低于直接电流测量法，可以忽略不计。

本文通过量化分析表明，在所述工程场景下，导

线对地不对称布线引入的差模干扰是测量误差的主

要来源，而导线-塔架耦合等共模干扰影响甚微[42-44]。

本工程最终测量方案采用测量端口电压以替

代测量端口电流，BP11第 2段桥差保护导线之间电
压值见表 2，测量值均满足设备运行要求，后续安全
投运已验证替代方案可行。

5 结语

滤波电容器组的桥差不平衡电流保护是保障

高压直流输电系统安全稳定运行的关键环节。本

文通过理论分析、建模仿真与工程实例，深入探讨

了调试阶段因测量导线杂散电容耦合导致的差模

干扰问题，并提出了相应的解决方案。

桥差保护的动作判据直接依赖于不平衡电流

的大小，这决定了直接测量该电流是实现保护功能

的必然选择。然而，本文研究证实，测量回路的规

范操作是保证测量准确性的前提，为确保电流测量

值的真实可靠，在投运前的调试中必须严格执行规

范化要求。

基于全文对杂散电容耦合机理的深入分析与

工程验证，本研究为直流输电工程交流滤波电容器

桥差保护的调试工作提出以下系统性优化意见，以

提升测量准确性、验收效率及运维可靠性[45]：

1）测量导线的布线应尽可能保持物理对称，减
少因导线对电容器塔、对地以及导线间杂散电容不

对称而产生的差模干扰。

2）严禁导线的不规则缠绕或绞合，以消除由此
引入的额外分布电容和差模干扰。

3）在整个测量回路中，尽量避免测量导线贴地
或者贴地/悬空不对称布线情况。
4）为测量导线增设屏蔽层并将其妥善接地，可

有效旁路杂散电容的耦合电流，是从物理结构上抑

制干扰的有效措施。

直接电流测量仍是桥差保护最核心的监测方

式，但其可靠性高度依赖于测量的规范化操作 [46]。

本文不仅强调了严格遵循对称布线等规程的重要

性，也验证了电压法[47]作为一项高效辅助工具的实

用价值。这套“以规范电流测量为主体，以电压验

证为辅助”的综合方法，可为不同规格换流站的调

试与运维提供统一的杂散电容量化工具与误差评

估依据，显著提升投运前验收效率与运行中故障诊

断的准确性[48]。
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