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0 引言

高压直流换流器在运行中会消耗无功功率，不

同的运行方式，如不同的直流功率水平和触发角

等，所消耗的无功功率不同，通常换流站所消耗的

无功功率为额定输送功率的 40%~60%左右[1-3]。在

直流输电系统中，为了滤除直流系统交流侧产生的

谐波，同时补偿系统消耗的无功功率，在直流系统
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摘 要：为了滤除直流输电系统交流侧产生的谐波，同时补偿直流输电系统消耗的无功功率，在直

流输电系统运行过程中必须投入一定数量的交流滤波器，交流滤波器的安全稳定运行，对直流输电

系统功率输送至关重要。本文通过交流滤波器在工程应用过程中，因电容器元件故障不平衡保护

动作跳闸的案例，详细介绍了交流滤波器不平衡保护的检测、电流计算、保护原理，分析了当前不平

衡保护定值整定方法中，存在单一电容器元件故障导致小组滤波器跳闸的问题，并对该问题提出针

对性解决办法，避免单一元件引起的跳闸，更符合交流滤波器设计原则，有效提高交流滤波器运行

的可靠性，有力支撑直流输电系统功率输送，对在运站的运维及新建站不平衡保护的整定有重要参

考价值。
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Abstract：In order to filter out the harmonics generated at the AC side of the HVDC transmission system
and，at the same time，compensate for the reactive power consumed by the HVDC transmission system，a
certain number of AC filters must be put into operation during the operation of the HVDC transmission
system，and safe and stable operation of the AC filters are crucial to the power transmission of the HVDC
transmission system. In this paper，the detection of unbalanced protection，calculation of current and
protection principle of the AC filters are described in detail through the the case of tripping of the
unbalanced protection due to the fault of capacitor element in the engineering application of AC filters，the
problem of tripping of group filters due to the fault of a single capacitor element in the setting method of
current unbalance protection setting method is analyzed，the specific solution for the problem is proposed
so to avoid tripping due to a single element，which is more in line with the design principles of AC filters
and effectively improves operation reliability of AC filters. It strongly supports the power transmission of the
HVDC transmission system，and has important reference value for the operation and maintenance of the
operating station and the unbalanced protection setting of new station.
Keywords：DC transmission system；AC filter；reactive power compensation；imbalance protection；single
element；setting of the fixed value
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运行过程中必须投入一定数量的交流滤波器，以满

足直流系统运行的条件，交流滤波器的安全稳定运

行直接关系直流系统的稳定运行，反之甚至会造成

直流系统功率回降甚至闭锁等严重后果[4]。

工程应用中，交流滤波器的跳闸通常是因为一

次元器件在运行过程的损坏，比如电容器击穿等。

文献[5-23]介绍了不同地区、不同换流站交流滤波

器运行存在的问题及不平衡跳闸案例，总结了若干

运行维护建议，但在故障定位排查方面缺少相关方

法。文献[24]提出了一种单 H 桥的故障定位方法，

解决了故障元器件定位难等难题，但是该方法需额

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。本文基于典型的交流滤波器电容

器击穿导致不平衡保护动作的案例，详细阐述了不

平衡保护的采样、逻辑计算、保护原理及存在问题，

分析当前不平衡保护定值整定方法中存在的不足，

并对该问题提出针对性解决办法，可有效提高交流

滤波器运行的可靠性，避免单一元件引起的跳闸，

对在运站的运维及新建站不平衡保护的整定有重

要参考价值。

1 换流站交流滤波器及无功控制简介

换流站无功补偿与控制是在考虑交流系统容

性及感性无功提供能量的基础上，进行换流站的无

功平衡，确定两端换流站的无功补偿总容量、分组

容量及组数。换流站无功补偿装置可分组投切运

行，以适应直流各种运行方式。通常常规直流特高

压直流换流站无功补偿装置分为 4 大组，每个大组

配置 4 小组或 5 小组交流滤波器，大组均接入交流

场 3/2 接线出线间隔，提高可靠性。配置类型为：

BP 11/13 交流滤波器、HP 24/36 交流滤波器、HP 3 交

流滤波器、并联电容器。

无功功率控制（reactive power control，RPC），是

集成在直流控制系统内的一个功能。RPC 通过投/
切交流滤波器、并联电容组，控制与交流系统的无

功功率量、交流母线电压，并滤除交流系统谐波。

RPC 中的不同功能具有不同的优先级，典型配

置如表 1 所示。
表1 RPC典型功能配置

Table 1 Typical function configuration of RPC

序号

1
2
3
4
5
6

名称

Over voltage control（交流过电压控制）

Abs min filter（绝对最小滤波器）

U_Maximum/U_Minimum（交流母线电压限制）

Q_Maximum（最大无功限制）

Min filter（最小滤波器）

Q_control/U_control（无功控制/电压控制）

功能

根据交流滤波器母线过电压切除滤波器

根据设备的额定值投入滤波器

监视稳态交流母线电压

限制投入的滤波器数量

投入滤波器以满足谐波滤波要求

将与交流系统的无功功率交换/交流母线电压控制在参考值

整流侧与逆变侧的换流站根据既定的无功控

制策略，结合系统提供/吸收的无功能力，按无功交

换限制以及滤波性能要求控制交流滤波器、并联电

容器以及低压电抗器等无功补偿装置的投切操作，

并结合电力系统运行方式、直流系统无功电压控制

策略要求、控制系统设计等进行合理优化。

2 交流滤波器电容器结构

特高压换流站交流滤波器电容器单元安装在

框架中，框架对地用支柱绝缘子支撑，以满足绝缘

的要求，电容器单元一般配置内熔丝保护，内置放

电电阻。电容器单元结构见图 1。
电容器装置主要由电容器组及其配套件组成，每

相电容器组按 H 形电路布置，即：按总数分为容量相

同的两个并联部分，两部分之间采用不平衡电流保护，

装置从两部分电容器串联段中间引出两个接线端

子，供外接继电保护电流互感器用，保证电流互感器接

在H形电路的中部。使得H形电路中的 4 个桥臂的

电容器单元平衡，H 形电路中的电流保持为零。

图1 电容器单元结构示意图
Fig. 1 Structural schematic diagram of capacitor element

·· 99



2025年第2期 电力电容器与无功补偿 第46卷

3 交流滤波器不平衡保护

交流滤波器中的高压电容器故障时，通常故障

电流较小，而传统保护无法检测，不平衡保护对电

容元件故障引起的微小电流变化较为敏感，从而可

以避免高压电容单元出现雪崩效应。

3.1 不平衡保护检测

典型电容桥示意图见图 2。电容器故障检测采

用的是基波不平衡电流检测方法。正常运行时，相

对应桥臂的容抗相同（桥臂 1 与桥臂 2 对应，桥臂 3
与桥臂 4 对应），流过 T1 的不平衡电流值为 0；当某

一个桥臂出现故障时，故障桥臂的容抗值发生变

化，使得对应桥臂不再平衡，将会有一定大小的不

平衡电流从 T1 流过。故障桥臂的容抗变化越大，不

平衡电流就越大。

图2 常见电容桥示意图
Fig. 2 Schematic diagram of common capacitance bridge

3.2 不平衡电流计算

以 BP 11/13 型交流滤波器为例，工程中常用主

接线如图 3 所示。对电容器组桥式接线电路进行

简化，如图 4 所示。

简化电路中 C1、C2、C3、C4 为各桥臂电容值。由

简化电路可知

I1 = C1
C1 +C2

I （1）
I3 = C3

C3 +C4
I （2）

I0 = C1C4 -C2C3(C1 +C2)(C3 +C4) I （3）
式中：I 为电容器组额定电流；I0 为不平衡电流。

由式中可以看出，需要尽量保证 I1 = I2，I3 = I4，使
不平衡度尽量小，从而使电容器组满足稳定运行的

要求。

图3 BP 11/13型交流滤波器常用主接线示意图
Fig. 3 Common primary wiring schematic diagram of

BP 11/13 AC filter

图4 电容器组桥式电路简化图
Fig. 4 Simplified diagram of bridge circuit of capacitor

bank

3.3 不平衡保护原理

在交流滤波器的实际运行中，安装阶段应进行

电容器容值配平，确保 C1、C2、C3、C4 之间的误差最

小。交流滤波器带电后，在投入不平衡保护前应对

装置中的不平衡补偿参数进行一次初始化，确保不

平衡电流最小。

不平衡保护分为稳态不平衡保护、暂态不平衡

保护。稳态不平衡保护动作方程为

Iub > Iubqd （4）
Iub
Itro

>Kubzd （5）
式中：Iub 为交流滤波器的不平衡电流（有效值）；Itro
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为交流滤波器的穿越电流；Iubqd 为不平衡启动整定

值，已固化在装置中，不需整定；Kubzd 为不平衡系数

保护定值。

暂态不平衡保护的动作方程为

ΔIub > ΔIubqd （6）
ΔIub
Itro

> ΔKubzd （7）
式中：ΔIub 为交流滤波器的暂态不平衡电流（有效

值）；Itro 为交流滤波器的穿越电流；ΔIubqd 为暂态不

平衡起动值，它由装置内部设定，无需整定；ΔKubzd
为暂态不平衡保护定值。

当任一相满足以上条件时，稳态或暂态不平衡

元件动作。稳态及暂态不平衡保护各包括 1 段报

警和 1 段动作。

4 不平衡保护定值整定

4.1 常规定值整定方法

以 BP 11/13 为例说明不平衡保护定值整定，其

电容器组基本参数见表 2。

电容器组主接线见图 5，电容器单元内单元件

损坏时，电容值会出现异常，导致桥臂不平衡，出现

不平衡电流。在定值整定过程中可以参照不平衡

电流计算公式进行不平衡电流计算，本文以 BP 13
参数为基础，利用 Ni Multisim 建立仿真，模拟各种

故障工况下不平衡电流。建立仿真模型，假设每只

电容器及每个单元件容量相等，电容器单元额定电

容量为 C，则每串容量为 4C，元件的容量为 4C/15。

图5 BP 11/13电容器组主接线图
Fig. 5 Primary wiring diagram of BP 11/13 capacitor bank

若发生元件击穿，熔丝熔断，如图 6 所示。则

每串的容量变为 56C/15，电容器单元容量变为

1/（3/4C+15/56C），桥臂电容量为 3/4C+15/56C+21/C。

表2 BP 11/13电容器组基本参数
Table 2 Basic parameters of BP 11/13 capacitor bank

交流滤波电容器组

额定端电压/kV
额定电容量/μF

装置接线（双H形）

电容器额定容量/kvar
电容器额定电压/V
电容器额定电容/μF
电容器内部构成

内熔丝型号

数值

BP 11
672.4
0.801 5
2并22串
2并27串
2并21串
2并18串

647
7 640
35.266

4串15并
CCP843Y6024

BP 13
650.7
0.803 4
2并22串
2并27串
2并21串
2并18串

608
7 395
35.35

4串15并
CCP843Y6024

图6 BP 13电容器单元单元件击穿示意图（熔丝熔断）
Fig. 6 Single element breakdown schematic diagram of

BP 13 capacitor element（fuse is fused）
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代入 BP 13 分支电容器额定容量 35.35 μF，可计

算出，电容器单元元件击穿时，不平衡电流为

43.6 mA。考虑故障发生在同一串的最恶劣工况，

以此类推，仿真计算出若干个元件损坏对应的不平

衡电流值，并通过元件、电容器单元前后电位探针，

计算对应元件、电容器过电压倍数，计算结果见

表 3。
根据 GB/T 11024.4 的定义，内熔丝设计用于隔

离故障电容器元件，从而允许该电容器单元的其余

完好部分继续运行。当完好电容器上过电压过高

时，不平衡保护发出告警或断开整组电容器组。根

据工程技术规范，不平衡保护设置了三段式保护：

元件过电压倍数达到约 1.4 倍时，报警；1.7 倍时，报

警和延时 2 h 跳闸；大于 1.9 倍小于 2.0 倍时，立即

跳闸。根据上述仿真结果，结合产品过电压耐受水

平，设定电流定值整定值见表 4。

4.2 定值整定存在问题

在常规定值整定中，单元件故障时均认为电容

器内熔丝熔断，内熔丝动作主要取决于下述两个因

素或之一：1）与故障元件相并联的完好元件对故障

元件及其内熔丝的放电能量；2）工频故障电流。

在成套设计中，由于电容器的运行电压设计要

考虑故障时熔丝可靠熔断，并兼顾交流电网暂态故

障电压穿越能力，容易出现电容器组母线实际运行

电压较设计值低的情况，故障时完好元件对故障元

件及相串联的熔丝放电的能量会较小，熔丝动作的

可靠性会下降。假设保护动作时电容器元件电容

丝并未熔断，相当于某一串电容元件被短路，示意

图如图 7 所示。

对上述工况进行仿真，将被断开的短路电容元

件用一根导线代替。通过仿真可以看出，当单元件

故障时，若熔丝未熔断，该串段电容器被短路，将产

生较大不平衡电流。以 BP13 为例，假如第 2 串电容

器中有一个元件短路，但熔丝未熔断，不平衡电流达

615 mA，若根据表 3 仿真计算结果，该不平衡电流

量大小与考虑熔丝情况下损坏 7 个元件产生的不平

衡电流相当，对应的电容器元件过电压倍数已超过

正常水平的 1.86 倍。计算不平衡度 Ig/In =0.286 0%。

调度定值单中以不平衡度为整定门槛，并考虑一定

裕度，定值单如表 5 所示。

表3 BP13不平衡电流计算结果表
Table 3 Calculation result of unbalance current of BP 13

BP 13电容器组（上段，CT1）

f

故障电容

元件数

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

e

元件过电压

倍数/%
100.00
107.10
115.30
124.80
136.00
149.40
165.90
186.30
212.50
247.30
295.70

Vcu

故障电容单元

过电压倍数/%
100.00
101.70
103.70
106.10
108.80
112.10
116.10
121.10
127.50
136.10
147.90

γ

故障臂与完好臂间

电容之比

1
0.999
0.998
0.997
0.996
0.994
0.992
0.990
0.987
0.983
0.978

Ig

H 不平衡电

流值/mA
0

43.7
94.1
152.8
222.1
305.1
406.5
532.8
694.9
910.2
1 210.2

In

额定

电流值/A
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4
215.4

Ig/In
不平衡

度/%
0.000 0
0.020 3
0.043 7
0.070 9
0.103 1
0.141 6
0.188 7
0.247 4
0.322 6
0.422 6
0.561 8

表4 BP 13不平衡电流定值整定表
Table 4 Setting of unbalance current of BP 13

BP 13电容器组（上段，CT1）

保护段

初始不平衡

报警

报警和延时2 h跳闸

立即跳闸

元件过电压

倍数

1
1.36
1.66
<2.2

故障电容

元件数

0
4
6
<8

故障电容单元

过电压倍数

1
1.09
1.16
<1.35

一次不平衡

电流值/mA
45
181
331
532

（Ig/In）/%
0.020 3
0.103 1
0.188 7
0.247 4
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图7 BP 13电容器单元单元件击穿示意图（熔丝未断）
Fig. 7 Single element breakdown schematic diagram of

BP 13 capacitor（fuse is not not fused）

表5 BP 13不平衡保护定值单
Table 5 Unbalance protection setting list of BP 13

定值项

2分支C1不平衡1Ⅰ段比例系数/%
2分支C1不平衡1Ⅱ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 0
10

0.153 8
120

0.201 7
0.02

注：表中为 BP 13 高压塔。

根据调度定值单，单元件故障熔丝未熔断时

的计算不平衡度已达到保护Ⅲ段动作定值，按当

前定值，延时 20 ms 不平衡保护将动作。然而，根

据仿真计算结果可以看出，此故障工况下，其他正

常电容器元件的过电压倍数实际仅为 1.007 倍，

远未到设备运行限值，此时熔丝未熔断，电容器长

期运行不会带来其他影响，若运行过程中熔丝断

裂，由表 3 可知，不平衡电流将进一步减小，其他

正常电容器元件的过电压倍数仍在允许范围之

内，可以正常运行。

针对上文所述，当前换流站交流滤波器不平衡

保护定值以不平衡度作为定值项，以此来表征电容

器元件故障情况下正常元件的过电压倍数，基于条

件是电容器元件故障时，故障元件的熔丝可以快速

熔断。该方式在特殊工况下存在不平衡度与元件

实际过电压倍数不相符的问题，即当电容器的额定

电压设计高于现场实际电压水平，电容器单元件故

障时，其熔丝在短时间内不能可靠熔断，造成保护

误判，当前故障工况下，正常元件过电压倍数已达

到保护快速段动作定值而跳闸，造成单元件立即跳

闸，严重影响设备运行可靠性。

5 定值整定优化方法

针对 4.2 节所述工况，为了确保内熔丝能在继

电保护启动前可靠熔断，提高电容器组的投运率，

充分考虑电容器元件可承受电压水平，在整定不平

衡电流保护第Ⅲ段保护定值时，应考虑使其可靠躲

过单元件故障熔丝未熔断产生的不平衡电流。以

BP 13 为例，定值优化见表 6。将快速段不平衡电流

值改为 650 mA，躲过单元件故障熔丝未熔断产生的

不平衡电流 615 mA。
表6 BP 13定值优化表（熔丝未断）

Table 6 Optimization table of BP 13 setting（fuse is not fused）

昌吉换流站BP 13电容器组（上段，CT1）

保护段

初始不平衡

报警

报警和延时2 h跳闸

立即跳闸

元件过电压倍数

1
1.36
1.66
<2.2

故障电容元件数

0
4
6
<8

故障电容单元过电压倍数

1
1.09
1.16
<1.35

一次不平衡电流值/mA
45
181
331
650

（Ig/In）/%
0.020 3
0.103 1
0.188 7
0.247 4

6 结语

交流滤波器的稳定运行关系到直流输电的安

全稳定运行，成套设计阶段需考虑较多复杂工况，

特别是暂态故障穿越能力，在设计制造时需考虑较

高的过电压倍数，可能导致电容器单元件故障时隔

离范围扩大。本文对交流滤波器故障隔离存在的

定值问题进行详细分析，基于仿真计算提出了定值

整定优化方案，可以避免单一电容器元件故障导致

小组滤波器跳闸的问题，有效提高交流滤波器运行

的可靠性，对在运站的运维及新建站不平衡保护的

整定有重要指导意义。
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