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LMS 自适应滤波器在雁淮特高压直流工程交流滤波器 

保护系统中的应用研究 

刘威鹏，曾丽丽，张爱玲，张 健，罗 磊
 

(许继电气股份有限公司, 河南 许昌 461000) 

摘要：以雁淮直流输电工程交流滤波器保护系统的不平衡电流校正为研究对象，介绍了 C1 高压电容器组的结构

和不平衡保护的原理。阐明了不平衡电流校正的重要性和意义，指出传统方法所使用的初始不平衡电流不充分考

虑其相位和幅值的波动，将其作为恒定值是不合理的。针对初始不平衡电流的随机性，介绍了 LMS 自适应滤波

器的原理和特性，并将其在 HCM3000 平台中进行了实现。研究并给出了滤波器关键参数，阐述了在具体工程应

用中的使用方法。工程数据验证了设计的合理性和性能的优越性。 
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Application and study of LMS adaptive filter in AC filter protection of Yan Huai UHVDC  

power transmission project 
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Abstract: Taking the unbalanced current correction of AC filter protection system in Yan Huai HVDC project as the object 

of study, the structure of the high-voltage capacitor bank and the principle of unbalanced protection are introduced. The 

importance and significance of unbalanced current correction are clarified. It is unreasonable to point out that the initial 

unbalanced current used in the traditional method does not fully take into account the fluctuation of its phase and amplitude. 

In view of the randomness of the initial unbalanced current, the principle and characteristics of LMS adaptive filter are 

introduced, and its implementation in HCM3000 platform are given. The key parameters of filter are researched and given, 

and the method of application in specific engineering is expounded. The engineering data verify the rationality of the design 

and the superiority of the performance. 
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0  引言 

2017 年 6 月 24 日，±800 kV 雁淮特高压直流

输电工程正式投运。该工程起于山西朔州，止于江

苏淮安，是国家大气污染防治行动计划 12 条重点输

电通道之一，直流线路长度约 1 119 km，额定电压

±800 kV，直流输电容量 8 000 MW，直流额定电流

5 000 A，相当于在江苏新建 8 座百万千瓦电厂。该 
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“大型交直流混联电网运行控制和保护” 

工程的控制保护系统采用许继集团的 HCM3000 平

台实现。 

交流滤波器系统在整个直流输电工程的造价中

具有重要分量，一般占到换流站总成本的 10%，故

需要配置交流滤波器保护装置予以实时保护[1]。C1

电容器是交流滤波器系统的重要组成部分，其工作

的可靠性对直流输电系统的安全稳定具有直接和重

要的影响[2-8]。及时对电容器组内部的元件进行损坏

检测并给出分段处理是交流滤波器保护的重要工作

之一[9]，不平衡保护可以很好地解决该问题。因电

容器制造和工艺的原因，C1 电容器存在初始不平衡
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电流，在进行保护判断时，应去除该初始值的影响

以提高保护动作精度，目前，关于实现初始不平衡

电流提取和计算的研究并不多，工程中常规方法是

认为初始不平衡电流为固定值，即在初次上电或更

换电容器后稳态时的某个时刻对不平衡电流进行计

算，以所得的不平衡电流有效值作为初始不平衡电

流，显然这是不尽合理的。本文基于工程实际，提

出了一种基于 LMS 算法的改进型自适应滤波器，

能很好地实现对电容器状态的实时跟随并得到动

态的初始不平衡电流以参与保护决策，工程应用效

果好。 

1   不平衡保护原理介绍 

不平衡保护是交流滤波器保护中的一项重要内

容。2017 年 7 月 19 日 8 时，雁淮直流淮安站 5643

交流滤波器出现多电容击穿故障，不平衡保护及时

发现了故障并予以跳闸保护。 

1.1 C1 电容器结构及故障分析 

雁淮直流 C1 电容器采用 H 型接线方式，如图

1 所示，由上下四个桥臂组成。每个桥臂完全相同，

由很多个单只电容器单元通过串并联形式构成。由

于 H 桥的对称特性，中间的不平衡支路上流过的电

流 ubcI 理论上应该是 0。但如果桥臂中的某个电容元

件发生击穿或熔丝熔断等故障时，内部的平衡状态

将被打破，同一组内其他完好元件所承受的电压将

会升高，有可能会引起新的元件击穿，导致其余元

件上的电压继续升高，产生雪崩效应，最终导致一

只电容器组贯穿性短路[10]。如何高分辨率地检测电

容器的损坏情况，并在电容器的工作状态恶化超过

整定值前及时切除故障电容器组是交流滤波器保护

的重要内容。然而由于无法实现在系统运行中对电

容值的精确测量，所以工程中都不采用在线检测电

容值的方法，而是采用不平衡保护的方法实现对故

障的检测。 

 

图 1 交流滤波器 C1 电容器组 

Fig. 1 C1 capacitor of AC filter 

1.2 C1 电容器不平衡保护研究 

如图 1 所示，一般在 H 桥的不平衡支路上安装

不平衡电流检测 CT(T2)，当 H 桥某桥臂内部发生

电容器故障时，T2 将会检测到不平衡电流的产生。

随着故障程度的不同，不平衡电流 ubcI 也将会不同。

雁淮直流采用比值不平衡法实现不平衡保护，即检

测不平衡电流 ubcI 和穿越电流 tcI 的比值，当大于保

护定值时，切除故障电容器组[11-12]。 

 在图 1 中，由电路学知识计算可得： 

ubc UL LL

ct UL UR LL LR

I C C

I C C C C
 

 
        (1) 

由公式(1)可知：当某桥臂出现电容器故障时，

不平衡电流与穿越电流的比值仅与桥臂电容的变化

情况和电容器组内部元器件的串并联方式有关[13]，

而与系统电压的波动和交直流系统状态的改变无

关[14]，因此，其具有很好的抗干扰性和可靠性。 

1.3 初始不平衡电流的影响与问题 

事实上，由于电容器制造工艺的影响，C1 电容

器 H 桥四个桥臂的电容值是不可能完全相同的，这

就造成即使是在无故障状态下正常运行，桥间不平

衡支路上也存在一定程度的不平衡电流，这就是电

容器组的初始不平衡电流[15]。 

初始不平衡电流的存在会影响保护精度，即使

对现场电容进行严格配平，桥臂间电容偏差依然存

在，并且臂间偏差会随着外界温度场、分布电容的

改变而变化，为保证不平衡保护的可靠性和灵敏度，

必须在保护策略中充分考虑不平衡电流的影响。 

 传统的保护装置中，一般在电容器首次充电时

记录某个时刻初始不平衡电流的有效值，保护逻辑

取实时检测到的不平衡电流有效值和存储的初始不

平衡电流有效值之差作为校正后的数据参与运算和

保护的决策。此种方法存在的明显不足之处如下： 

    1) 它假定了初始不平衡电流和实时检测到的

不平衡电流是永远同相位的且初始不平衡电流有效

值是固定不变的，而事实上初始不平衡电流的幅值

和相位会随着外界温度场、分布电容等的变化而变化。 

    2) 交流场波动时会出现穿越电流增大，而实际

并无电容故障的问题，由公式(1)可知，此时初始不

平衡电流必然也会增大。 

因此，单纯的以某一特定时刻的初始不平衡电

流有效值参与保护逻辑，会降低系统的灵敏度和可

靠性，甚至会出现不平衡保护的频繁误动作，影响

C1 电容器组的正常运行。 

2   LMS 自适应滤波器在 HCM3000 中的设计 

自适应滤波器能实现对不确定特征输入信号的

滤波处理，通过对信号一定程度的跟踪，不断调整

滤波器的结构和权系数，进而达到更优的滤波效

果[16]。其被广泛应用于系统辨识、自适应均衡、噪
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声对消等领域[17]。自适应算法主要有最小均方误差

(Least Mean Squares, LMS)算法和递推最小二乘

(Recursive Least Square, RLS)算法两种，其中 LMS

算法具有计算量小、易实现等优点而被广泛应用，

HCM3000 即采用了此方法进行实现和使用。 

2.1 LMS 自适应滤波器算法介绍 

图 2 为自适应滤波器的基本结构图。由图可知

自适应滤波器由三部分组成：自适应滤波器、误差

信号综合器、自适应算法。自适应滤波器实现对输

入信号按期望信号的特征进行滤波输出；误差信号

综合器实现对实时滤波输出信号与期望输出信号之

间误差的计算，并将其传递给自适应算法模块；自

适应算法模块根据得到的 ( )e k 信号去动态实时调

整滤波器结构和系数，使得下周期的滤波输出更逼

近期望信号 ( )d k 。 

 

图 2 自适应滤波器基本结构图 

Fig. 2 Basic structure of the adaptive filter 

LMS 自适应滤波器基于最陡下降算法，沿着性

能曲面的负梯度方向不断调整权系数，搜索性能曲

面的极小值，即通过迭代使得均方误差 2[ ( )]E d k 最

小[18-20]。基于最陡下降算法的 LMS 自适应滤波器

算法流程如式(2)。 

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) 2 ( ) ( )
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i i
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 
   
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 (2)

 

式中： ( )x k 为输入信号； ( )y k 为滤波器输出； ( )d k

为期望信号； ( )e k 为误差信号， ( )w k 为滤波器权系

数；N 为滤波器阶数，为迭代步长，当满足条件

max0 1 /   时算法收敛，其中 max 为 ( )x k 自相关

矩阵的最大特征值[21]。由公式可知： 

    1) 权系数 ( )w k 的更新依赖于输入信号 ( )x k ，因

此要求两者是非相关的。 

    2) 误差信号的计算依赖于期望信号，即要求在

自适应调整权系数的过程中必须有期望信号。 

2.2 LMS 自适应滤波器在 HCM3000 中的实现 

HCM3000 是高端直流输电控制保护通用平台。

通过灵活配置主处理器板卡和多种功能插件可以满

足不同应用的需求；通过 CFC 图形化的方式为工程

人员提供二次编程和在线调试的功能[22-24]。LMS 自

适应滤波器在 HCM3000 中的实现需要在主处理板

卡中开发相应的算法程序，并在图形化编程工具中

设计功能块从而为应用人员提供使用接口，这样用

户可以将更多的精力放在控制保护的逻辑上，而无

需关注算法的具体底层实现。 

LMS 自适应滤波器在 HCM3000 主处理器中具

体实现的算法流程如图 3 所示，具体步骤如下： 

 

图 3 HCM3000 中 LMS 自适应滤波器算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flow chart of LMS adaptive filter in HCM3000 

    1) 初始化模式下根据滤波器阶数申请两段内

存空间，构建滤波权系数 ( )w k 矩阵和历史输入 ( )x k

矩阵。为保证算法效率，缓存输入值的 buffer 采用

环形结构。内存空间申请成功后尝试去读 flash 中保

存的滤波权系数文件并以此赋值权系数矩阵 ( )w k ；

若无该文件则赋值为 0。 

    2) 保存当前的输入值，更新输入 ( )x k 矩阵，并

重新定位环形 buffer 的尾部。 

    3) 将权系数 ( )w k 和输入值 ( )x k 矩阵中对应的

分量(同一时刻点)相乘后求和，以获得当前的滤波

输出 ( )y k 。 

    4) 取期望值与当前输出比较后的误差 ( )e k 。 

    5) 根据设定的迭代步长 μ、误差 ( )e k 和当前输

入去迭代更新滤波权系数矩阵 ( )w k 的每个分量。 

    6) 判断迭代步长 μ是否为 0，为 0 时表示自适

应过程完成，启动保存，将滤波系数以文件形式保

存到 flash 中，以便下次上电时读取。 

3   算法在不平衡电流校正中的应用 

C1 电容器充电后，在正常运行状态下，初始不

平衡电流并非稳定不变，其幅值和相位会随着外界

温度场、分布电容等的影响而实时波动，自适应滤
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波器在经过足够多次的迭代后，算法收敛，之后就

可以从输入信号中准确地得到实时的初始不平衡

电流。 

3.1 算法在工程应用中的具体方法 

雁淮直流不平衡保护的逻辑中，考虑到电容器

穿越电流与不平衡电流的相关性，取电容器组实时

穿越电流 tcI 作为 LMS 自适应滤波器的滤波输入

( )x k ；将电容器充电后稳定运行状态下实时检测到

的不平衡电流 ubcI 作为期望信号 ( )d k ，并取其与滤

波器的实时输出之差作为误差 ( )e k 用于更新滤波

器权系数。 

在 C1 电容器首次充电或者更换电容器之后，

换流站工作人员通过 SCADA 系统下发校正命令，

LMS自适应滤波器将使用合适的迭代步长μ开始参

数自适应的过程。在稳态误差足够合理之后，滤波

器外部逻辑将切换迭代步长 μ 的输入为 0，自适应

过程结束，LMS 滤波器功能块内部将启动参数保存

功能，把最终得到的滤波权系数 ( )w k 以文件的形式

保存在 flash 中，方便下次重新上电时直接使用。之

后滤波器开始对电容器状态和穿越电流进行实时跟

随，并输出实时的初始不平衡电流。实时采集的 H

桥不平衡电流与滤波器输出作差之后再求有效值，

这就是校正后的不平衡电流，用于参与比值不平衡

的判断逻辑。 

3.2 算法关键参数的选取 

由 LMS 的滤波器特性可知，滤波器阶数 N 越

大，算法的收敛速度和收敛精度就越高，但由此所

带来的问题是算法的迭代次数和运算复杂度将会提

高。雁淮直流交流滤波器保护系统配置为每周波 32

点采样，因此在保护程序中设置滤波器阶数为 32。 

迭代步长 μ的选择对收敛速度和收敛精度有重

要的影响[25]。图 4 所示为 32 阶滤波器在 3 个不同

迭代步长情况下的仿真结果，由此可知：在满足迭

代步长小于 max1 /  的前提下，大的迭代步长能提高

对时变系统的跟踪速度，获得好的收敛能力，但与

此同时，稳态误差会比较大；小的迭代步长能提高

对时变系统的跟踪精度，获得好的稳态误差，但却

会使收敛速度降低。因此 μ的选择需要权衡系统对

收敛速度和精度的要求。文献[26]提到了多种变系

数的 LMS 自适应滤波算法，主要思路是在自适应

阶段根据误差信号的大小选择合适的迭代步长。考

虑到交流滤波器不平衡保护的逻辑中，初始不平衡

电流的参数自适应过程仅在电容器第一次充电或者

更换电容器后进行，对算法的收敛速度没有苛刻要

求，但要求收敛精度足够高，因此确定了三段式的

变步长方式，即有： 

1

2

( )

( )

0 (0 , )

i j

t j k

i k

t t t

t t t

t t t t



 

 


  


  

          (3) 

在经过大量工程参数仿真的情况下，设定 1 为

0.02， 2 为 0.005。具体使用方法是：在接收到后

台下发的校正命令后，保护逻辑选取 1 作为迭代步

长输入，并启动计时；40 s 之后切换步长输入为 2 ，

并重新计时；20 s 之后置迭代步长输入为 0，即停

止自适应参数校正，开始正常的滤波输出阶段。 

 

 

 
图 4 不同迭代步长时滤波器仿真输出 

Fig. 4 Simulation output of filter at different iteration steps 
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4   算法的验证与工程应用 

 在完成算法的设计和迭代步长的仿真与性能

分析之后，需要基于 HCM3000 平台搭建实验系统

予以验证。 

4.1 算法的验证 

搭建实验系统的主要方法是：利用信号源产生

幅值为 1 p.u.的标准工频正弦波作为期望信号(5 V 对

应 1 p.u.)，在此之上叠加幅值分别为 0.2 p.u.、0.3 p.u.、

0.4 p.u.、0.6 p.u.的 11 次、13 次、23 次以及 25 次谐

波，通过平台中的模拟量输入模块将输入信号送至

主处理板卡，主处理板卡运行 LMS 自适应滤波器

算法程序，滤波输出通过模拟量输出模块送至示波

器进行观测。相应的波形如图 5 所示，结果表明所

设计的 LMS 自适应滤波器很好地再现了期望信号。 

 

图 5 滤波器功能验证结果 

Fig. 5 Filter function verification results 

4.2 算法的工程应用 

雁淮直流的交流滤波器采用 4 大组，16 小组设

计，使用的交流滤波器保护系统由 HCM3000 实现，

其中配置了 18 组不平衡保护。不平衡电流校正的主

体功能通过调用基于算法设计的功能块 ADALMS

实现。运维人员在交流场初次带电或更换电容时下

发命令启动三段式变步长自适应参数迭代过程，之

后滤波器就能实现对初始不平衡电流的实时输出。

图 6 所示为 2017 年 2 月 25 日雁淮直流淮安站交流

场带电时交流滤波器第 1 大组第 2 小组 A 相不平衡

电流有效值在校正前和校正后的录波数据对比。由

此可知，使用了 LMS 自适应滤波器之后，不平衡

电流得到了有效校正，表明滤波器输出很好地跟随

了系统的变化。这大大提高了保护的可靠性和精度。 

 

 
图 6 工程应用中滤波器使用效果 

Fig. 6 Filter effects in engineering applications 

5   结论 

不平衡保护是交流滤波器保护系统中的一项重

要内容，需要充分考虑初始不平衡电流的影响。把

初始不平衡电流当作一个固定值参与保护决策是不

合理的，自适应滤波器可以实现对不确定特征信号

的滤波输出，这与从已知电容器电流中提取出初始

不平衡电流的要求是一致的。本文基于此情况提出

了一种基于HCM3000平台的LMS自适应滤波器的

设计和实现；并结合直流输电工程实际使用要求，

分析研究了滤波器关键参数的整定方法；提出了一

种易于工程使用的三段式变步长使用方法，兼顾了

算法的收敛速度和精度。本设计和方法已经用于

±800 kV 雁淮特高压直流输电工程，提高了保护系

统的可靠性和稳定性。 
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