
0 引言

直流输电工程中，为了保持系统无功平衡并消

除谐波，换流站需加装交、直流滤波器。滤波器电

容器组采用桥式或 π 型结构，国内大多数滤波器和

无功补偿装置都是电容和电感串、并联组合成的 H
桥[1]。即电容器组的 4 个桥臂构成 H 型，不平衡电

流互感器跨接于两个电容桥臂的中间，不平衡电流

互感器二次侧输出即为不平衡电流。

国内有些换流站采用 π 型结构电容器组，即由

两个桥臂并联组成，不平衡电流测试点不再是 H 桥

上下两个桥臂的中间节点。因此，π 型结构电容器

组的不平衡电流离线测试方法，理论计算公式和测

试方法均不同于 H 桥型电容器组[2-7]。

本文针对 π 型结构电容器组的特殊结构，提出

新的不平衡电流离线测试方法，也就是在低压加压

测试的情况下，实现不平衡电流的准确测量。如果

在低压测试时出现不平衡电流超过告警值的情况，

需调节桥臂电容以减小不平衡电流，以保障电容器

组投入高压运行后仍具有较小的不平衡电流。
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摘 要：国内交、直流滤波器电容器组一般采用 H 桥型结构，但某些换流站采用 π 型结构电容器

组，H 桥型电容器组不平衡电流离线测试方法不再适用。本文提出将 π 型结构电容器组构成 H 桥

型间接测量不平衡电流的新方法，分别对电阻、电容和电感 3 种构成 H 桥的方法进行计算公式推

导和仿真分析。为减小现场电磁干扰对测量精度的影响，本文采用多频率点测试不平衡电流的方

法进行现场测试，结果表明新方法理论思路正确，可以准确测量不平衡电流。
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Abstract：AC and DC filter capacitor banks in China generally use H⁃bridge structure，but some converter
stations use π ⁃type structure capacitor banks，and the off⁃line test method for unbalanced current of
H⁃bridge capacitor banks is not applicable any longer. In this paper，a new method of indirectly measuring
unbalanced current is proposed by forming a π⁃type capacitor bank into an H bridge. And the method de⁃
rives the calculation formula and simulates such three methods of forming the H bridge as resistance，capac⁃
itance and inductance. For reducing the influence of on⁃site electromagnetic interference on the measure⁃
ment accuracy，the method of testing unbalanced current at multiple frequency points is used for on⁃site test⁃
ing. The results show that the theoretical idea of the new method is correct and can accurately measure un⁃
balanced current.
Keywords：capacitor bank as π type structure；resistor bridge arm；unbalanced current
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1 π 型结构电容器组不平衡电流接线方式

以国内某换流站为例，直流滤波场采用 π 型结

构电容器组。电容器组接线图如图 1 所示。图中

C1、C2 两个桥臂分别串接电流互感器 CT1、CT2，在

CT1、CT2二次侧串接 CT0。运行状态下，CT1测量 C1

桥臂电流，CT2测量 C2桥臂电流，将 CT1、CT2的二次

侧反接，如图 2 所示，则二次侧回路电流即为不平

衡电流，CT0 输出不平衡电流至保护设备。当电容

器组存在单只或多只不合格的电容器时，造成流经

CT0 的不平衡电流超过保护设定值，严重时会引起

电容器组跳闸[8-10]。

图1 电容器组原理图
Fig. 1 Schematic diagram of capacitor bank

图2 不平衡电流接线图
Fig. 2 Wiring diagram of unbalanced current

2 不平衡电流现场测试方法

2.1 直接测量法

在高压电容器组上施加交流电压，在图 2 不平

衡回路 CT0位置串接微安表测量不平衡电流，试验

接线见图 3。

图 3 不平衡电流测试接线图
Fig. 3 Wiring diagram for unbalanced current testing

电容器组不平衡电流测试等效电路如图 4 所

示，假定电容器组两端所加测试电压为 U，总电流为

I，不平衡电流为 I0。

图4 电容器组等效电路图
Fig. 4 Equivalent circuit diagram of capacitor bank

可以得出不平衡电流公式为

I0 =U ×ω ×(C1 -C2) （1）
上述不平衡电流直接测量存在两个问题，一是

微安表接在 CT1、CT2二次侧，CT1和 CT2的变比具有

不一致性，变比偏差会对不平衡电流测量结果带来

较大误差；二是 CT1、CT2二次侧电流比一次测小很

多，因此需要施加几千伏或更高的测试电压，给测

试人员带来触电危险，而且加压设备体积庞大，给

测试工作带来不便。

2.2 间接测量法

间接测量法就是将 π 型结构电容器组加上两

个桥臂构成 H 桥型，从上下两个桥臂的中间节点测

量不平衡电流[11-25]。构成 H 桥的方法可以是电阻、

电容或电感，以下分别对这 3 种接法进行分析。

1）增加电阻桥臂的测试方法

增加电阻桥臂的等效电路图见图 5。如图 5 所

示，假定电容器组两端所加测试电压为 U，总电流为

I，流过各桥臂电流为 I1、I2，不平衡电流为 I0。

图5 增加电阻桥臂的等效电路图
Fig. 5 Equivalent circuit diagram with resistor bridge

arm added
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由图 5 可列以下方程：

U1 =U ωR1R2(C1 +C2)
R1 +R2 +ωR1R2(C1 +C2) （2）

U2 =U R1 +R2
R1 +R2 +ωR1R2(C1 +C2) （3）

I1 = U1
R1

=U ωR2(C1 +C2)
R1 +R2 +ωR1R2(C1 +C2) （4）

I1 = U2
Z1

=U ωC1(R1 +R2)
R1 +R2 +ωR1R2(C1 +C2) （5）

由式（4）和（5）得出不平衡电流公式为

I0 = I2 - I1 =U ω(C1R1 -C2R2)
R1 +R2 +ωR1R2(C1 +C2) （6）

2）增加电容桥臂的测试方法

如果增加两个电容 C3 和 C4 构成 H 桥型结构，

根据上述电阻桥臂的推导过程，可以得出不平衡电

流公式为

I0 =U ω(C2C3 -C1C4)
C1 +C2 +C3 +C4

（7）
3）增加电感桥臂的测试方法

如果增加两个电感 L1 和 L2 构成 H 桥型结构，

根据上述电阻桥臂的推导过程，同样可以得出不平

衡电流公式为

I0 =U ω(L1C1 - L2C2)
L1 + L2 -ω2L1L2(C1 +C2) （8）

3 间接测量法3种实现方法比较

3.1 电阻型H桥取值分析

由（6）式可以看到，在外加测试电压频率固定

的情况下，电阻 R1、R2与 I0呈非线性关系，也就是说

电阻 R1、R2的取值应在一个合理的范围内。

为更加直观的分析 R1、R2的取值对不平衡电流

的影响，采用 Multisim 软件建立仿真模型，见图 6。

图6 不平衡电流测试仿真模型
Fig. 6 Simulation model of unbalanced current testing

换流站高压电容器组主要用于滤波和提供无

功补偿，单只电容器容值 30~70 μF，每个桥臂由

20-40 只电容器串联而成，桥臂电容容值一般在

0.8~2.5 μF。图 6 中，C1取 1.007 μF，C2取 1.002 μF，
电阻 R1和 R2偏差为 0.01%。A为电流表，用于测量不

平衡电流。仿真使用的信号源电压 100 V/500 Hz，
桥臂电阻 R1和 R2在 1 Ω~1 kΩ 之间变化，记录不平

衡电流测量值，测试结果见表 1。
表1 桥臂电阻变化值对应的不平衡电流测量值的

仿真数据表
Table 1 Simulation data table of measurement of

unbalanced current corresponding to the variation value of
the bridge arm resistance

R1 /Ω
1.000 1
5.000 5
10.001
20.002
50.005
100.01
200.02
500.05
1000.1

R2 /Ω
1.0
5.0
10.0
20.0
50.0
100.0
200.0
500.0
1 000.0

不平衡电流 /μA
812
811
811
810
801
773
684
430
242

根据表 1 中数据，以桥臂电阻为横坐标，不平

衡电流为纵坐标，作不平衡电流随桥臂电阻变化曲

线图，见图 7。

图7 不平衡电流随桥臂电阻变化曲线
Fig. 7 Variation curve of unbalanced current with bridge

arm resistance

由图 7 可以看出，桥臂电阻在 20 Ω 以下时，对

不平衡电流测量没有影响。随着桥臂电阻的增大，

到 100 Ω 时，不平衡电流测量误差达到 4.8%。桥臂

电阻在 200 Ω 以上时，不平衡电流测量值快速下

降，不再具有实用价值。

在电阻 R1、R2 的取值范围确定后，下一步需要

确定电阻的精度。由（6）式可知，不平衡电流的大小

取决于 (C1R1 -C2R2)，当桥臂电阻完全一致时，设定：

C1=1.007 μF，C2=1.002 μF
R1=1.0 Ω，R2=1.0 Ω
C1R1 -C2R2 = 0.005

假设桥臂电阻精度误差为 0.1%，即：

R1=1.001 Ω，R2=1.0 Ω
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C1R1 -C2R2 = 0.006
假设桥臂电阻精度误差为 0.01%，即：

R1=1.000 1 Ω，R2=1.0 Ω
C1R1 -C2R2 = 0.005 1

由以上分析可知，桥臂电阻 R1、R2偏差为 0.1%
时，带来不平衡电流测量偏差为 20%；桥臂电阻 R1、

R2 偏差为 0.01% 时，带来不平衡电流测量偏差为

2%。因此，采用电阻构成 H 桥时，电阻精度要达到

万分之一，才不会对不平衡电流测试有影响。

3.2 电容和电感型H桥取值分析

对于增加两个电容构成 H 桥型结构的方法，

由（7）式可知，I0 与 ω（即测试电压频率）呈线性关

系，可以施加多种频率的电压测试不平衡电流。因

此，选取电容时只要与 C1 或 C2 的值接近即可。但

相对于电阻的精度来说，电容的精度要低很多，远

远到不了 0.01%。因此这种测试方法难以应用到实

际测试中。

同样，对于增加两个电感构成 H 桥型结构的方

法，由（8）式可知，I0与 ω呈非线性关系，不能采用多

种频率测试。而且，电感精度也远不能达到 0.01%，

这种测试方法也难以实现不平衡电流的准确测量。

4 现场测试

为验证本文提出的不平衡电流离线测试方法

的有效性，在国内某换流站进行现场实测。测试时，

附近间隔电容器组正常运行，因此待测电容器组不

平衡电流会受到强电磁场干扰的影响。为减少电磁

干扰的影响，可以施加异频电压测试不平衡电流。

测试方案主要由可调频电压源和不平衡电流

测量两部分组成，如图 8 所示。

图8 不平衡电流现场测试接线图
Fig. 8 Wiring diagram for field test of unbalanced current

图 8 中可调频电压源将多种频率的电压施加

于电容塔两端，然后由高精度微安表读取不平衡电

流值。

该换流站有极 1、极 2 两个直流滤波场，每个直

流滤波场电容器组由 C1、C2两个桥臂组成，每个桥臂

26 层，每层 2 个电容器，每个桥臂由 52 个电容器组

成。电容器型号为CHDB-182，额定电压为 6 618.0 V，
无功功率为 823.20 kvar，额定电容量为 53.36 μF，瑞
典 ABB 公司 2000 年生产。

实测每个桥臂的电容值如下：

C1=0.864 4 μF，C2=0.865 1 μF
为方便观察测试效果，分别采用增加电阻桥臂

和电感桥臂两种方法测试不平衡电流并记录分析。

1）增加电阻桥臂的测试方法

选取误差 0.01% 的电阻两只，测试电阻值为

R1=1.031 0 Ω，R2=1. 031 1 Ω
如图 8 所示，用可调频电压源在电容器塔两端

施加 100 V 交流电压，用高精度微安表测量不平衡

电流值，再由式（6）计算不平衡电流值理论值。

表 2 是用电阻法测试不平衡电流的测试结果，

表中 Ic 是不平衡电流测量值，I t 是由式（6）计算的

不平衡电流理论值。

表2 电阻法测试不平衡电流结果
Table 2 Result of unbalanced current tested

by resistance method

f /Hz
100
200
300
400
500

Ic /μA
11.36
22.80
33.66
47.14
61.54

I t /μA
12.00
24.08
36.12
48.16
60.20

偏差 /%
5.3
5.3
6.8
2.1
2.2

2）增加电感桥臂的测试方法

直接利用电流互感器 CT1、CT2的一次线圈作为

两个电感，实测电感值如下：

L1=0.821 mH，L2=0.824 mH
用可调频电压源在电容器塔两端施加 100 V 交

流电压，在 CT1、CT2的上端测量不平衡电流值，再由

式（8）计算不平衡电流值理论值。

表 3 是用电感法测试不平衡电流的测试结果，

表中 Ic 是不平衡电流测量值，I t 是由式（8）计算的

不平衡电流理论值。

表3 电感法测试不平衡电流结果
Table 3 Result of unbalanced current tested by

inductance method

f /Hz
100
200
300
400
500

Ic /μA
14.5
24.8
33.9
55.1
81.9

I t /μA
11.00
22.08
33.22
43.16
52.20

偏差/%
31.8
12.3
2.1
27.6
56.9
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表 2 增加电阻桥臂的测试方法，对电容器塔施

加不同频率电压时，不平衡电流呈线性变化，而且

不平衡电流测量值与理论值接近，说明这种现场测

试方法是可行的。表 3 采用增加电感桥臂的测试

方法，可以看出测试结果与理论值偏差太大，原因

有两个方面，一是 CT1、CT2的一次线圈电感偏差大，

二是不平衡电流与测试电压频率呈非线性关系。

5 结语

1）本文介绍了π 型结构电容器组不平衡电流接

线方式，给出了不平衡电流直接测量法的试验方法

和计算公式，并分析了这种测试方法存在的问题。

2）本文提出将 π 型结构电容器组构成 H 桥型

间接测量不平衡电流的新方法，分别对电阻、电容

和电感 3 种构成 H 桥的方法进行计算公式推导和

仿真分析。

3）为减少电磁干扰的影响，本文采用施加多种

频率电压测试不平衡电流的方法，这种测试方法可

以减小现场电磁干扰对测量精度的影响，同时多点

测量也可以验证测试结果的有效性。

4）将本文提出的离线测试新方法在国内某换流

站进行现场实测，将增加电阻桥臂和电感桥臂两种

方法进行对比测试，现场试验结果与仿真结果一致。
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