
第 38 卷 第 20 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.20 
2010年10月16日                      Power System Protection and Control                            Oct. 16, 2010 

交流滤波器电容器不平衡保护在南方电网 
直流输电系统中的应用 
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摘要：根据交流滤波器中电容器的常见接线方式和电容器损坏后的故障特征讲述了电容器不平衡保护的基本原理。对南方电

网各直流输电工程中所实际采用的交流滤波器电容器不平衡保护的原理进行介绍，如桥差过流保护、比值不平衡保护和不平

衡计数保护。由于在实际运行中电容器不平衡保护曾多次误动，结合实例重点分析了投入交流滤波器瞬间的涌流对保护的影

响，以及采用 POW 装置、合理设置保护配合的改进措施。 
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The application of the unbalance current protection for capacitor of AC filter  
used in the HVDC system of CSG 
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Abstract:  Based on the familiar configuration and the typical fault characteristics of the capacitor used in AC filters, the principle 
of the unbalance current protection for AC filter is introduced. The unbalance current protection for capacitor of AC filter used in the 
HVDC system of CSG is discussed. The influence on the unbalance current protection caused by the inrush current at the moment of 
putting into operation of the AC filters and the improving measurements such as adopting POW equipment and setting protection 
coordination reasonably have been analyzed combined with the actual examples. All of these are valuable to the design of the 
protection and the maintenance and operation. 
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0  引言 

直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制

性能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容

量、长距离送电和异步联网的重要手段[1]，目前在

我国得到了越来越广泛的应用。以南方电网为例，

目前已有天广、高肇和兴安直流输电系统投入运行，

±800 kV 云广直流输电系统正在建设中，而“十二

五”期间，还将新建溪洛渡右岸直流±500 kV/2×
3 200 MW、糯扎渡直流±800 kV/5 000 MW 工程。 

交流滤波器是直流输电系统最重要的设备之

一，不仅可以提供换流所必需的无功，还可以滤除

谐波[1-2]。然而，交流滤波器所用的电容器故障率过

高和电容器不平衡保护多次误动，一直是困扰南方

电网直流输电系统稳定运行的疑难问题之一，对此，

运行维护单位重点研究了电容器损坏的主要原因并

进行针对性的改造[3]。 
电容器不平衡保护是交流滤波器电容器的主

保护，其动作可靠性和灵敏性不仅直接影响设备的

安全，还关系到交直流输电系统的稳定运行。本文

首先根据电容器的常见接线方式、电容器损坏后的

故障特征讲述了电容器不平衡保护的基本原理，接

着以南方电网直流输电系统为例，介绍了实际中所

采用的电容器不平衡保护，并说明了各种方法的优

缺点，最后还结合实例重点分析投入交流滤波器瞬

间的涌流对保护的影响及改进措施。 

1  交流滤波器电容器不平衡保护基本原理 

高端的电容器是交流滤波器中最重要的组成

部分，它承受了大部分的母线电压[4]。南方电网直
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流输电系统中，为了有效保护这些电容器，采用了

如图 1 所示的 H 桥接线方式：把电容器分成 4 组大

小相同的部分，用 H 型接线连接起来，正常情况下

由于 4 组电容器的电容相同，中间的桥接线上没有

电流流过。 

电流互感器T2

电流互感器T3

电容器组C1

 
图 1 交流滤波器电容器组的 H 桥接线方式示意图 

Fig.1 H bridge configuration of the capacitors for AC filter 

交流滤波器高压电容的各个桥臂是由数量相

同的若干台电容器串并联构成，在每台电容器的内

部又为若干只小电容元件串并联组成，一般的配置

中每个小电容元件均带有熔丝。如图 2 所示，假若

其中的一个元件 Ce发生故障，如绝缘介质被击穿，

则与之相并联的其他电容元件通过故障元件放电，

在 Ce 元件被击穿的瞬间，向 Ce 元件迅速释放出足

够大的电流，以便迅速熔断与 Ce元件串联的熔丝，

从而达到迅速开断故障的 Ce元件的目的。 

E

Ce Ca Cc

Cb

ia

E

Ce Ca C c

is ic+ia ic

ia

is ic

 
图 2 电容器内部单元故障示意图 

 Fig.2 Schematic diagram of the typical capacitor faults 

其中：Ce 为击穿的电容元件；E 为电源；is、ia、ic

为图中所示相应回路的电流；图 2 的回路 1 中，Cc、

Ca为与故障单元并联的完好电容；图 2 的回路 2 中，

Ca为与故障单元并联的完好电容，Cb 为故障单元中

与含有击穿元件的并联组件相串联的串联段等值电

容，Cc为与 Ce、Cc、Cb 所构成的电容器组回路相并

联的等值电容。 
内部熔丝是电容器元件的初级保护，如果一只

电容器内部同一并联组件有多个元件损坏，则剩余

的完好的电容器元件将承受更高电压，从而缩短寿

命，甚至引起雪崩效应[4]。 
当一个桥臂电容器元件发生损坏时，损坏电容

器元件所在桥臂电容值发生变化，原本 4 个桥臂电

流平衡的状态被破坏，图 1 中的 T2 电流互感器将

测量到不平衡电流，利用这一不平衡电流，判断电

容器组的运行情况，当电容器故障情况达到一定的

程度后，启动保护发出告警信号或跳闸，这便是电

容器不平衡保护的基本原理。 

2   常用的电容器不平衡保护方法[4-6] 

2.1 电容器桥差过流保护 
显然，根据交流滤波器电容器的H型接线方式，

如果某个电容器单元中的元件击穿或熔丝熔断，该

桥臂的电容将发生变化，导致桥中流过不平衡电流。

因此，通过监视如图 1 中电流互感器 T2 流过的电

流，便可以判断电容器的运行情况。 
但是，由于电容器的制造工艺不可能完全一

致，正常运行情况下，图 1 中电流互感器 T2 也将

流过一定的不平衡电流，为了避免对保护功能造成

影响，需要对不平衡电流进行补偿。 
南方电网±800 kV 云广直流输电系统中，交流

滤波器电容器桥差过流保护便采用了这样的补偿方

式： 
在交流滤波器投运或在更换电容器后第一次

充电时，投入“电容不平衡电流校正”软压板，这

时，保护装置将记录当前的不平衡电流作为调整参

数；在随后的计算中，电容器桥差过流保护将用采

样所得的不平衡电流减去所记录的调整参数作为校

正后的不平衡电流，当校正后的不平衡电流大于设

定的门槛值时，退出相应交流滤波器。 
虽然采用上述补偿原理的电容器桥差过流保

护有效消除稳态运行时不平衡电流对保护的影响，

提高了电容器不平衡保护的准确性，但是，由于仅

采用不平衡电流这一特征量，桥差过流保护容易受

到其他因素的干扰：如换流站近区交流系统故障时、

直流系统输送功率变化、电容器的电容值受到外部

环境参数如温度变化的影响时，都有可能引起不平

衡电流的变化，因此，为了防止桥差过流保护的误

动，往往需要牺牲其动作精度[5]。在±800 kV云广

直流输电系统中，桥差过流保护设计为后备保护。 
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2.2 电容器比值不平衡保护 
由于一个桥臂发生电容器故障后，不平衡电流

与穿越电流的比值仅与故障元件的个数及原有电容

器元件的串并联方式相关。因此，可以采用不平衡

保护电流与穿越电流的比值作为保护判据：根据单

一元件耐受过电压水平，确定电容器组可承受的损

坏元件的个数，然后通过损坏元件个数确定比值作

为保护动作定值，并根据相应元件在该过电压水平

下的耐受时间确定保护动作延时。这样可以保证定

值的设定不受交直流系统状态改变引起穿越电流变

化的影响，确保不平衡保护在各种工况下均能准确

动作[5]。±800 kV 云广直流输电系统中，便采用电

容器比值不平衡保护作为交流滤波器电容器的主保

护。 
同样，电容器比值不平衡保护在进行计算、比

较之前，也采用了与文2.1节所述的同样方法，对电

容器不平衡电流进行校正。 
2.3 电容器不平衡计数保护 

电容器比值不平衡保护和桥差过流保护的原

理都是基于同一个桥臂上的电容器发生故障，而实

际中，电容器故障很可能相继出现在各个桥臂，这

种情况下，如图 1 所示的 T2 电流互感器中可能并

不会流过太大的不平衡电流，所以上文所述的电容

器比值不平衡保护和桥差过流保护很可能无法检测

到故障，这将对电容器的安全造成极大的威胁。针

对这一问题，天广、高肇、兴安直流输电系统中，

均采用了电容器不平衡计数保护作为交流滤波器电

容器的主保护。 

 以图1为例，监视 T2

T3

I
I

Δ （IT2和IT3分别为流过图

1内电流互感器T2、T3的电流），如果 T2

T3

I
I

Δ 大于门

槛值，则判断这一瞬间，左（右）桥臂中某电容器

损坏，分支计数器和总计数器均加1；如果－ T2

T3

I
I

Δ

小于门槛值，则判断这一瞬间，右（左）桥臂中某

电容器损坏，分支计数器减1，总计数器加1；当分

支计数器或总计数器达到设定值，启动相应保护动

作。计数器的动作设定值，根据实际可承受的最大

电容器损坏数量来确定。 

3   交流滤波器投入瞬间的涌流对电容器不
平衡保护的影响 

 电容器投入瞬间会产生较大涌流[6]，此时，电

容器不平衡电流将随着穿越电流的增大而增大，如

果不采取相应措施，很可能造成不平衡保护误动。 
 图 3 所示为南方电网某直流输电系统中，某交

流滤波器投入瞬间的电容器不平衡电流录波，根据

录波，该交流滤波器投入瞬间，由于涌流的影响，

其电容器组的不平衡电流峰值甚至超过正常值数十

倍。 

 
图 3 交流滤波器投入瞬间电容器组的不平衡电流 

Fig.3 The unbalanced current occurred at the moment of put 
into operation of the AC filter 

 图 4 所示为同图 3 所示的同一交流滤波器，在

其他交流滤波器投入瞬间所产生的电容器不平衡电

流录波，根据录波，其他交流滤波器投入瞬间，由

于涌流的影响，该电容器组的不平衡电流峰值仍会

超过正常值近十倍。 

 
图 4 其他交流滤波器投入瞬间某运行中电容器组的不平衡

电流 

Fig.4 The unbalanced current occurred at the moment of put 
into operation of other AC filters 

 2009 年 5 月，南方电网某直流输电系统中某交

流滤波器在本交流滤波器组及其他交流滤波器组投

入瞬间，电容器不平衡保护计数器接连动作，最终

达到动作次数，退出了该交流滤波器。 
 对此，一方面可以在定值整定时充分考虑暂态

过程的影响，通过延时躲过充、放电的暂态过程；

另一方面，可以采用合闸控制装置，尽量减少投入

交流滤波器瞬间的涌流。 
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图 5 便为±800 kV 云广直流输电系统中，采用

了合闸控制装置 POW 的交流滤波器投入瞬间时的

录波。 
显然，采用 POW 装置后，在母线相应相电压

的过零时刻投入交流滤波器，这时在本小组交流滤

波器及其他在运行的小组交流滤波器上产生的涌流

相对都小了很多，几乎不会对设备和保护造成影响。 

 
图 5 采用 POW 装置后投入交流滤波器瞬间的涌流 

Fig.5 The unbalanced current occurred at the moment of put 
into operation of the AC filter with the POW 

4  结语 

 电容器不平衡保护是直流输电系统中交流滤

波器的重要保护，但运行经验表明，该保护动作正

确率偏低。 
本文介绍了南方电网直流输电系统交流滤波器

电容器不平衡保护的应用情况，指出桥差过流保护

和电容器比值不平衡保护均无法反映不同桥臂电容

器的故障情况，并结合实例说明电容器不平衡计数

保护容易受到外界因素（尤其是交流滤波器投入瞬

间的涌流）的干扰；不过，采用 POW 装置后，交流

滤波器投入瞬间的涌流状况可以得到有效控制。因

此，建议对交流滤波器均配置 POW 装置，并采用电

容器不平衡计数保护作为主保护，同时配置电容器比 

值不平衡保护和桥差过流保护作为后备保护。 
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