
0 引言

特高压直流输电工程作为解决我国能源分布不

均问题的关键技术，其安全可靠运行至关重要 [1-5]。

交流滤波器场在直流输电系统中既发挥着滤除谐

波的功能，也有补偿直流系统消耗无功功率的作

用，通常换流站所消耗的无功功率为额定输送功率

的 40%~60% 之间[6-14]。特高压换流站配备的交流滤

波器容量相对也较大，发生故障会威胁到直流系统

稳定运行，国内每年都会发生若干起交流滤波器场

的故障，而不平衡保护故障最为常见[15-16]。

针对不平衡保护故障给换流站带来的影响，本

文结合一起特高压换流站交流滤波器组发生的不

平衡保护动作为例，详细介绍了该站交流滤波器组

双 H 桥不平衡保护配置情况和故障处理过程。在

保护配置方面，文献[7-14]介绍了单 H 桥不平衡保

护原理以及故障分析，但缺乏对双H桥接线不平衡保

护的分析。在故障排查阶段，由于缺乏有效故障定位

措施，给现场运维人员造成了很大困难，文献[15]提
出了一种单 H 桥的故障定位方法，但该方法需额外

增加两台电流互感器，造成了在运工程的改造困难

和成本增加。
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摘 要：交流滤波器作为特高压直流输电工程关键组成部分，扮演着调节电压、提供无功补偿的角

色，其安全稳定运行至关重要。针对某换流站交流滤波器组发生不平衡保护动作，通过介绍该站交流

滤波器配置情况，结合故障电流的分布特点，对交流滤波器 C1电容器不平衡异常进行了分析。为了

提高现场运维人员处理故障效率，提出了一种故障电容器组定位方法，该方法可精确定位双 H 桥的

1/6 区域，解决了电容器组不平衡保护的故障定位难题，对特高压换流站可靠运行具有实际参考价值。
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Study on Unbalance Protection Fault of AC Filter Capacitor Bank of UHV Converter Station
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Abstract：As a key component of UHVDC transmission engineering，AC filters play a role in regulating
voltage and providing reactive power compensation，and their safe and stable operation is crucial. In view of
the unbalance protection of the AC filter bank of a converter station，the unbalance abnormality of the AC
filter C1 capacitor of the AC filter is analyzed by introducing the configuration of the AC filter of the station
and combining the distribution characteristics of the fault current. In order to improve the fault handling
efficiency of field operation and maintenance personnel，a kind of positioning method of fault capacitor
bank is proposed，which can accurately locate the 1/6 area of the double H bridge，has solved the fault
location problem of unbalance protection of the capacitor bank and has practical reference value for the
reliable operation of the UHV converter station.
Keywords：AC filter；reactive power compensation；unbalance protection；fault localization
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本文通过分析该起不平衡保护故障发生过程、

原因及处理措施，提出了一种基于电流相对变化的

故障定位方法，该方法能精确定位至双 H 桥臂的 1/6
故障区域，且只需在原有的基础上增设一台电流互

感器。在保证经济性和快速性前提下，可有效提高

运维人员对故障电容器组的排查效率，对换流站的

高效运维具有很好的参考作用。

1 某换流站交流滤波器配置

某换流站主接线和无功补偿配置情况如图 1
所示，该站配置无功补偿装置分为 4 大组，交流场

分为：进换流变 750 kV 交流场和 750 kV 变电站均

采用 3/2 接线方式，之间通过 3 条馈线相连；220 kV
采用双母运行方式，66 kV 采用单母运行方式。

图1 换流站主接线和无功补偿配置图
Fig. 1 Main wiring and reactive power compensation configuration diagram of converter station

目前换流站配置了 4大组交流滤波器组，每大组

又分为 5小组，配置类型为：5×BP11/13（A）+4×HP24/36
（B）+3×HP3（C）+8×SC（D）。配置类型和容量对应大组

和小组情况如表 1 所示，4 大组容量都为 1 675 Mvar，
但其滤波器类型有所区别，总容量为 6 700 Mvar。

表1 滤波器组类型和容量
Table 1 Type and capacity of filter bank

滤波器

编号

ACF1
ACF2

ACF3

ACF4
ACF5

第1大组滤波器
滤波器

类型
BP11/13-2

SC-1
HP24/36

（双调谐）
SC-2

BP11/13-1

滤波器

容量/Mvar
305
380
305
380
305

第2-4大组滤波器
滤波器

类型
SC-2
SC-1

HP24/36
（双调谐）

HP3
BP11/13-1

滤波器

容量/Mvar
380
380
305
305
305

无功功率控制是集成在控制系统内的一个功能，

为了控制与交流系统的无功功率交换（Q_Control）或
控制交流母线电压（U_Control），RPC 会投/切交流滤

波器/并联电容组。如果所控制的量超过预先的设定

值，那么系统就会开始执行投/切命令。RPC 提供的

“MinFilter”和“AbsMinFilter”功能会同时控制满足

谐波滤波的要求。为了避免过电压，在 RPC中又实现

了另外两个功能：“Q_Maximum”功能和“U_Maximum”

功能。这两个功能允许 RPC 切除滤波器和/或并联

电容器组，来最大限度地减小过电压保护动作[16-17]。

RPC 中的不同功能具有不同的优先级，滤波器组的

投切顺序如图 2 所示。

图2 交流滤波器投切顺序
Fig. 2 Switching sequence of AC filter

2 交流滤波器不平衡保护

交流滤波器不平衡保护是针对交流滤波器中

的高压电容器故障时，通常故障电流较小，而传统
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保护无法检测到某些元件故障而设计的，他对电容

元件故障引起的微小电流变化较为敏感，从而避免

高压电容单元出现雪崩效应。

2.1 不平衡电流计算

实际工程中交流滤波器接线方式有若干种，C1

电容器结构常见的有 H 桥型，由 4 个电容器桥臂组

成，但也有少数特高压直流工程交流滤波器场采用

的是双 H 桥型，该结构如图 3 所示。

图3 双H桥型BP11/BP13接线图
Fig. 3 Wiring diagram of dual H⁃bridge type BP11/BP13

图中：T11、T12、T21和 T22为光电流互感器（current
transformer，CT），测量不平衡电流；T2 和 T14 为电磁

式 CT，测量尾端电流和分支电流。

以该换流站电容器组上桥各桥臂电容值为例，

分别为 A 面上段 A1、A 面下段 A2；B 面上段 B1、B 面

下段 B2，则流过桥臂间的不平衡电流公式为

Iub = A1B2 - A2B1(A1 + A2)(B1 +B2) I （1）
式中：Iub 为流过桥臂间的不平衡电流；I 为分支

电流。

当某个电容器元件发生故障时，该元件的熔丝

因此而熔断，则该桥臂上的电容器值将发生变化。

由于电容器不再平衡，桥臂间会出现不平衡电流，

当 CT 检测到的电流超过定值时，保护动作。不平

衡系数公式为

Kub = Iub
I

（2）
式中，Kub为交流滤波器不平衡保护系数。

2.2 不平衡保护原理

以图 3 双 H 桥型接线为例，当电容器组内部单

元发生故障时，与其串联的内熔丝立即熔断，保证

电容器组无故障元件有效隔离，内部单元故障所在

的桥臂电容值发生变化，破坏了桥臂电容的对称

性。以交流滤波器或并联电容器的高压电容器两桥

臂的不平衡电流与穿越电流的比值作为动作判据，

避免因交流滤波器（含并联电容器）内部元件损坏导

致电容器单元雪崩故障，保护逻辑如图 4 所示。

尾端电流 T2 和 1 分支电流 T14 送入保护装置，

经过做差计算得到 2 分支电流，通过与不平衡电流

Iub 的比值求得不平衡系数 Kub。Kub 与预设定值比

较，从而判断是否启动不平衡保护，以及启动哪段

保护动作，具体不平衡保护策略如下：

Stage1：报警级。Kub 按 0.084% 整定，延时 10 s
报警（额定条件下为 181 mA）。

图4 滤波器C1不平衡保护逻辑框图
Fig. 4 Unbalance protection logic block diagram of filter C1

·· 8
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Stage2：延时跳闸。Kub 按 0.153 8% 整定，延时

120 min 跳闸（额定条件下为 331 mA）。
Stage3：迅速跳闸。Kub 按 0.201 7% 整定，延时

0.02 s 跳闸，避免电容器组雪崩损坏（额定条件下为

435 mA）。
3 事故分析及处理

08-25 18：16：51，对第 3 大组交流滤波器 7631
间隔开关充电期间，交流滤波器保护 A、B 两套均报

出 BP11/13-1 2 分支 C1不平衡 1III 段均动作，并跳

7631 开关。

3.1 事故分析

调度下发 BP11/13-1 2 分支不平衡保护定值如

表 2 所示，且对现场 A、B 两套交流滤波器保护定值

一致性进行了核对。

表2 不平衡保护定值
Table 2 Unbalance protection setting

名称

2分支C1不平衡1I段比例系数/%
2分支C1不平衡1I段时间/s

2分支C1不平衡1II段比例系数/%
2分支C1不平衡1II段时间/min

2分支C1不平衡1III段比例系数/%
2分支C1不平衡1III段时间/s

定值

0.084
10

0.153 8
120

0.201 7
0.02

BP11/13-1 2 分支 C1稳态不平衡 1 保护动作公

式为

Iub > Iubqd （3）
Iub
I

>Kubzd （4）
式（3）和（4）中：Iubqd 为不平衡启动定值；Kubzd 为不

平衡系数保护定值。

第 3 大组交流滤波器 A 套保护录波图见图 5。
由图 5 波形分析可知：A 套保护装置采集到不平衡电

流为 0.253 A，2分支穿越电流通过尾端电流和 1分支

尾端电流做差为 115.415 A，得到比例系数 K 为

0.002 192，满足不平衡保护 I、II、III 段动作定值，启动

延时 20 ms 后保护动作，不平衡保护 I、II 段由于动作

时间大于不平衡 III段保护动作时间，未启动。

第 3 大组交流滤波器 B 套保护录波见图 6。由

图 6 波形分析可知：B 套保护装置采集到不平衡电流

为 0.256 A，2分支穿越电流为 115.303 A，计算得到比

例系数 K为 0.002 22，满足不平衡保护 I、II、III段动作

定值，启动延时 20 ms后保护动作，不平衡保护 I、II段
由于动作时间大于不平衡 III段保护动作时间，未启动。

综上所述，此次交流滤波器保护 BP11/13-1 2
分支 C1不平衡 1Ⅲ段 A、B 套保护动作均为正确动

作。BP11/13 高压滤波器电容器组内部故障保护方

式为双 H 型不平衡电流保护，额定运行电压为

650.72 kV，额定电流为 215.4 A。

图5 第3大组交流滤波器A套保护录波
Fig. 5 Protection wave of set A of the third large group of AC filters

·· 9



2024年第2期 电力电容器与无功补偿 第45卷

3.2 事故处理

1）CT 故障原因排查。现场试验人员给 BP13
电容器组 CT1、CT2依次通 120 mA 不平衡电流，判断

保护是否误报警或误动作，经过测试没有发生误报

警或误动作，说明此次不平衡电流保护跳闸不是 CT
故障造成的。

2）桥臂故障原因排查。拆除 BP13 电容器组上

桥的进线、CT1连接线，分别测量 BP13 电容器组上

桥各桥臂电容值，经测量：A 面上段 A1 电容值为

1.623 μF，A 面下段 A2电容值为 1.391 μF；B 面上段

B1电容值为 1.623 μF，B面下段 B2电容值为 1.381 μF。

计算电容器组桥差不平衡度为 0.171%，大于第 2 段

延时 120 min 跳闸条件，小于 0.02 s 跳闸条件。根

据电容器组上桥各桥臂电容器值，上段两桥臂电

容值差别不大，可以排除；下段两桥臂电容值差别

较大，可以确定故障电容器在下段两桥臂其中一

个桥臂。

3）电容器故障原因排查。分别测试各层单台

电容器电容值，查找处电容值变化大的电容器（故

障电容器），测量值如表 3 所示。经测量发现 A 面

第 8 层第 4 号电容器电容量变化较大，现场拆除 4
号电容器，用备品（U17K01705，35.25 μF）进行更换。

图6 第3大组交流滤波器B套保护录波
Fig. 6 Protection wave of set B of the third large group of AC filters

表3 电容器下桥段
Table 3 Lower bridge segment of capacitor

μF

项目

第7层出厂电容值

第7层实测值

第8层出厂电容值

第8层实测值

第9层出厂电容值

第9层实测值

第10层出厂电容值

第10层实测值

第11层出厂电容值

第11层实测值

A面电容器下桥段

1号
—

—

35.09
35.78
35.33
36.04
35.42
36.14
35.37
36.17

2号
—

—

35.20
35.94
35.29
35.89
35.44
36.18
35.40
36.07

3号
—

—

35.12
35.85
35.37
35.97
35.41
36.10
35.42
36.08

4号
35.21
35.92
35.15
48.34
35.26
35.87
35.24
35.90
35.44
35.99

5号
35.58
36.29
35.16
35.87
35.4
35.95
35.35
35.98
35.35
35.89

6号
35.56
36.20
35.21
35.89
35.36
35.93
35.33
36.01
35.30
35.78

B面电容器下桥段

1号
—

—

35.31
36.17
35.22
35.85
35.31
36.01
35.34
35.81

2号
—

—

35.29
36.19
35.08
35.72
35.38
36.02
35.44
35.89

3号
—

—

35.44
36.25
35.19
35.89
35.38
36.06
35.44
36.08

4号
35.90
36.55
35.31
36.06
35.21
35.90
35.24
35.89
35.29
35.83

5号
35.21
35.85
35.44
36.09
35.20
35.88
35.36
36.04
35.36
35.86

6号
35.25
35.89
35.35
35.91
35.32
35.73
35.45
36.18
35.31
35.85
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3.3 处理结果

4 号电容器更换后，分别测试电容器桥臂电容

值：A 面上段 A1电容值为 1.625 7 μF，A 面下段 A2电

容值为 1.383 μF；B 面上段 B1电容值为 1.626 9 μF，
B 面下段 B2 电容值为 1.382 μF。计算电容器组桥

差不平衡度为 0.036%，小于第 1 段报警值条件，满

足正常运行工况。

4 故障桥臂定位

针对换流站运维阶段电容器组发生故障时，无

法快速、准确排查出故障元件的难题，提出了一种

在原有双 H 桥基础上增加一个电流互感器的方法，

如图 7 所示。与常规不平衡保护不同的是，当发生

故障时，此新型结构可根据后台显示电流判断出故

障桥臂。

图7 新型双H桥接线
Fig. 7 Wiring of new type of dual H⁃bridge

通过电流互感器检测 I3、I11、I12 和 I14，以 I3 为基

准，分别得出式（5）-（7），公式为

I12
I3

=(1 + C4
C3

)( 1
1 + C2

C1

)-1, (C1,C2) （5）

I11
I3

=(1 + C4
C3

)( 1
1 + C6

C5

)-1, (C5,C6) （6）

I4
I3

= I14 - I3
I3

= C4
C3

- 1, (C3,C4) （7）
双 H 桥臂电容器组对应不同的电容值，当故障

发生时，故障桥臂的电容值将发生变化，从而通过

对应电流体现出故障桥臂的变化情况。通过分析

式（5）-（7）得出，当任意一个桥臂电容值发生变化

时，对应 I12/I3、I11/I3和 I4/I3也会随之发生变化。

1）当 I4/I3 的值变大时，故障表现为 C3 值变小，

即 C3 桥臂发生故障；当 I4/I3 的值变小时，故障表现

为 C4值变小，即 C4桥臂发生故障。

2）当 I4/I3 的值不变。I12/I3 值变大时，故障表现

为 C2值变小，即 C2桥臂发生故障；I12/I3值变小时，故

障表现为 C1值变小，即 C1桥臂发生故障。

3）当 I4/I3 的值不变。I11/I3 值变大时，故障表现

为 C6值变小，即 C6桥臂发生故障；I11/I3值变小时，故

障表现为 C5值变小，即 C5桥臂发生故障。

电流变化情况与故障桥臂之间对应关系如表 4
所示。

表4 电流变化与故障桥臂之间的关系
Table 4 Relationship between current variation and

faulty bridge arms

故障桥臂

无故障

C1

C2

C3

C4

C5

C6

I4/I3
不变

不变

不变

变大

变小

不变

不变

I12/I3
不变

变小

变大

—

—

—

—

I11/I3
不变

—

—

—

—

变小

变大

5 结语

换流站交流滤波器的稳定运行关乎着整条直

流输电工程的安全，本文通过一起特高压换流站滤

波器组故障详细阐述了 C1不平衡跳闸的全过程，结

合该站交流滤波器配置情况，对交流滤波器 C1电容

器不平衡跳闸进行了分析和排查，最终找出故障电

容并进行更换，交流滤波器恢复正常运行。

为提高滤波器故障处理效率，通过一种新型双

H 桥接线方式，可实现故障电容器组的快速精确定

位，定位精度可达双 H 桥的 1/6 区域，解决了电容

器组不平衡保护的故障定位难题，对特高压换流站

交流滤波器运维具有指导意义。
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