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±500 kV 换流站交流滤波器组不平衡电流调整新策略 

段 涛, 张智勇，李德建，黄 静  

（四川省电力公司超（特）高压运行检修公司, 四川 成都 610001） 

摘要：运行中的交流滤波器组一旦出现不平衡电流超标，需要调整交流滤波器组组合方案时，按传统的高试调整方法，检修

工作量大，且不确定性高。利用 Matlab 仿真软件，结合德阳换流站运行检修实际，提出一种新的交流滤波器组不平衡电流

调整策略。新策略根据现场实测数据构建数学模型，利用穷举的原理和 Matlab 软件进行仿真优化，调整后的高压电容器组，

利用现场试验测定其桥臂间的不平衡电流，验证仿真优化结果的可靠性。根据仿真分析和现场试验的结果来看，新方法理论

思路正确，达到了提高工作效率的目的。 
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The new unbalanced current adjusting strategy of AC filter in ± 500 kV converter station 
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Abstract:  When the unbalanced current of the operating AC filter is larger than the standard one, it is necessary to adjust the AC 
filter combination scheme. Based on the traditional high-voltage test adjusting method , the workload is heavy and the uncertainty of 
the result is high. This paper proposes a new unbalanced current adjusting strategy of AC filter using Matlab software and the 
measured data of Deyang Converter Station. The new strategy sets up a mathematical model using the measured data on spot and 
makes use of the infinitude-substitution principle and Matlab software to carry out the software simulated optimization, then uses the 
field test to measure the unbalanced current between bridge arms of adjusted HV capacitor banks, and validate the result of the 
simulated optimization. The results of simulated optimization and field test show that this new method is correct and achieves the 
purpose of improving efficiency. 
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0  引言 

高压直流输电技术以其技术上和经济上的独

特优势，在远距离大容量输电和全国联网两个方面

对我国电力工业的发展起到十分重要的作用，在 
“西电东送”、“南北互供”和“全国联网”等工

程中有广泛的应用。但高压直流输电线路两侧的换

流装置需要补充大量的无功功率[1]，此外，换流装

置在运行时会在直流侧和交流侧产生大量谐波[2]，

恶化电能质量，干扰通信系统。因此，为了补偿无

功功率和抑制交流侧谐波，需要安装相应容量的交

流滤波器。一般，无功补偿和交流滤波器的成本占

到整个换流站总成本的10%，对整个直流输电系统

的性能和工程造价具有重要影响。 
直流输电工程中交流滤波器的传统设计方法

主要依靠设计者的经验，是一个不断试算, 反复迭

代, 直到滤波性能满足要求的过程。其中, 当设计人

员依据经验将交流滤波器组合方案确定后, 交流滤

波器各元件参数也就随之确定, 然后进行滤波性能

计算, 对元件参数进行不断调整, 直到满足工程要

求[3-7]。当运行中的交流滤波器组一旦出现不平衡电

流偏大需要调整交流滤波器组合方案时，按照传统

的高试调整方法，检修工作量大，且不确定性高，

本文利用Matlab仿真软件，结合德阳换流站运行检

修实际，提出一种新的交流滤波器组不平衡电流调

整策略。 

1  交流滤波器配置和参数 

四川～西北电网联网规模3 000 MW，送电距离

为574 km，直流输电电压选择为±500 kV，2010年
4月双极商业投运，一端为陕西宝鸡市的宝鸡换流

站，另一端为四川德阳市的德阳换流站。德阳换流

站采用双调谐滤波器滤波，交流滤波器组分为三大

组，全站共有12小组交流滤波器，每小组交流滤波
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器容量为155 MVar，配置如表1所示。 
表1 德阳换流站交流滤波器组配置 

Tab.1 Configuration of AC filter deyang converter station  

滤波器编号 
调谐 

次数 

额定容量

/Mvar 

额定电压

/kV 

WA-Z1- Z11 交流滤波器 HP11/13 155 525 

WA-Z1- Z12 交流滤波器 HP24/36 155 525 

WA-Z1- Z13 交流滤波器 HP3 155 525 

WA-Z1- Z14 并联电容器 SC 155 525 

WA-Z2- Z11 并联电容器 SC 155 525 

WA-Z2- Z12 并联电容器 SC 155 525 

WA-Z2- Z13 交流滤波器 HP11/13 155 525 

WA-Z2- Z14 交流滤波器 HP24/36 155 525 

WA-Z3- Z11 并联电容器 SC 155 525 

WA-Z3- Z12 并联电容器 SC 155 525 

WA-Z3- Z13 交流滤波器 HP11/13 155 525 

WA-Z3- Z14 交流滤波器 HP24/36 155 525 

1.1 交流滤波器原理 

换流阀在换流过程中会在交流侧和直流侧产生

谐波电压和谐波电流，德阳换流站采用两个 6 脉动串

联而成的 12 脉动换流器，它在交流侧将主要产生 n
＝12k±1 次的特征谐波，在直流侧产生 n＝12k 次特

征谐波。交流滤波器的基本原理是通过电抗器、电容

器和电阻器的不同组合致使某次谐波流经它时所呈

现的阻抗很小，从而将谐波电流导出系统，达到滤除

谐波的功能，同时由于电容器，电抗的存在，电流流

经时能够产生一定的无功功率，达到提供无功的功

能。德阳换流站交流滤波器场，主要采用双调谐滤波

器组装置，以 HP24/36、HP11/13 为例，如图 1 所示。 
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图 1 德阳换流站交流滤波器一次接线图 

Fig.1 The basal wiring diagram of AC filter of Deyang 
converter station  

1.2 交流滤波器高压电容器组及其不平衡电流分析 

德阳换流站交流滤波器高压电容器组 C1，实际

上是由许多单只电容器串、并联组合而成的。高压

电容器组 C1 均采用 H 桥接线方式，以 HP11/13 为

例，接线如图 2 所示，其中 S1 为电容器单元串联数，

P1 为电容器单元并联数。电容器单元采用内熔丝保

护接线方式，低压电容器塔 C2 除 HP3 电容器单元

采用内熔丝接线方式，其他采用无熔丝电容器单元，

具体接线如图 3 所示。 

 
图2 交流滤波器高压电容器组 

Fig.2 The high-voltage capacitor group of AC filter 

元件Ce

S=3串
P=17并

熔丝

放电

电阻

 

图3 交流滤波器高压电容器组电容器单元 
Fig.3 The high-voltage capacitor group capacitor  

cell of AC filter 

其中： e 13.27 μFc = 。由于电容器组 C1 在交流

滤波器中的重要性,交流滤波器保护中专门为其设置

了一个电容器不平衡保护，该保护通过检测桥间不平

衡电流变化来采取相应措施切除故障。以德阳换流站

HP11/13 为例，C1 电容器组保护方案如表 2 所示。 
表 2 C1 初级不平衡电流保护设定值 

Tab.2 The fixed-value of C1 primary unbalanced current 
protection 

额定电压 467.5 kV 

电容器组额定容量 1.79μF 

单元额定电压 5.57 kV 

单元电容量 75.14 μF  

电容器

组C1参

数 

单只电容器重量 104 kg 

报警 0.19 A 

跳闸 0.46 A 

延迟跳闸 0.00 s 

0.32 A 

C1 初级

不平衡

电流保

护整定

值 
延迟跳闸 

最大延时 2.00 h
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国网公司在最近的换流站运行总结中指出，换

流站电容器单元相对事故率是比较高的，以葛洲坝

换流站 BA13 交流滤波器 A 相发生不平衡保护动作

跳闸事故为例：交流电网正常运行电压 525 kV，直

流系统双极 3 000 MW。交流滤波器保护装置(南瑞

产品)故障报告中显示：A 相不平衡电流 0.38 A，故

障波形如图 4 所示。 

 

熔丝被烧断，

故障开始

“雪崩效应” 交流滤波器

开关跳闸

 

图4 交流滤波器跳闸故障录波图 
Fig.4 The wave recording of AC filter trip failure 

检修后发现，正是电容器单元内部元件损坏，

引起电容器单元内部发生“雪崩效应”，致使这只电

容器单元损坏，交流滤波器组不平衡电流保护动作。

及时发现并遏制电容器单元“雪崩效应”，防止桥臂

电容器组“链式效应”的发生，对整个换流站的正

常稳定运行起着重要的作用。一旦电容器组不平衡

保护动作，电容器单元内部可能已经出现了比较严

重的故障，影响换流站交流滤波器组的正常投切运

行，且造成生产成本费用的增加，在日常监视时，

及时发现参数变化，合理调整电容器单元，从经济、

安全维护换流站运行是非常有必要的。由于检修调

整电容器单元在实际生成过程中，工作量是比较大

的，而且传统的高试方法只能靠经验和趋势来判断

电容器，改进且减少检修过程中调整电容器单元的

工作量将是本文的研究重点。 

2  交流滤波器组不平衡电流调整策略 

本文提出一种全新的交流滤波器组不平衡电流

调整策略，基本思路是结合现场实测数据、高压试

验[8-10]方法构建数学模型，利用 Matlab 软件进行仿

真优化[11-13]，调整后的高压电容器组利用低压加压

试验测定桥臂间的不平衡电流，验证仿真优化结果

的正确性。 
2.1 交流滤波器组数学模型 

以 HP11/13 为例，如图 2 所示，以桥臂电容差

值 cΔ 最小为目标函数，以实测各臂电容器单元容值

建立电容器组矩阵，数学模型如下： 

min A C B DΔ ( )c f c c c c= −        （1） 
St.    nb min0 I I≤ <            （2） 

[ ]TA B C Dc c ,c ,c ,c=         （3） 

其中： Ac 、 Bc 、 Cc 、 Dc 分别表示各桥臂电容器

容值，各桥臂由 42 个电容器单元串联而成，高压电

容器组 C1 共有 168 个电容器单元； nb min,I I 分别

表示不平衡电流、不平衡电流保护设定最小值。 
德阳换流站采用南瑞继保的成熟产品，可合理

监视电容器组的各项参数，为检修工作分析故障提

供了数据依据，在检修过程中应合理利用这些数据，

计算桥臂间不平衡电流，调整电容器单元。根据电

容器组电路图，设定流过电容器组的进线总电流为

nI ，则流过桥臂间的不平衡电流[14]为： 

     B D
nb n

A B C D

c cI I
c c c c

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

    （4） 

2.2 交流滤波器组调整策略 

利用专业工器具测量出现场交流滤波器电容器

单元的值，按现场交流滤波器组的实际安装位置，

各单元的出厂标号构建如图 5 所示的矩阵。 

[ ]T
A B C D, , ,C c c c c= =

1,1 1,2 1,42

2,1 2,2 2,42

3,1 3,2 3,42

4,1 4,2 4,42

c c ... c
c c ... c
c c ... c
c c ... c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  
图 5 电容器单元矩阵 

Fig.5 Capacitor cell matrix 

[ ]TA B C DC c ,c ,c ,c= =

1,1 1,2 1,42

2,1 2,2 2,42

3,1 3,2 3,42

4,1 4,2 4,42

c c ... c
c c ... c
c c ... c
c c ... c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                   

图 6 电容器单元更新过程 

Fig.6 The process of capacitor cell update 

从 A 桥臂开始，利用穷举的思想，调整电容器

单元的位置，如图 6 所示：A 桥臂中每只电容器单
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元都分别与 B、C、D 桥臂中的电容器单元互换位

置，然后根据数学模型，计算目标函数值与桥臂间

的不平衡电流，取 42 个更换位置后的矩阵中，不平

衡电流最小的一个，保留此时的矩阵，如果此时的

不平衡电流满足约束条件，即满足目标函数，输出

结果。以图 6 中 c1.1 为例，c1.1 分别与 B、C、D 桥

臂中各个电容器单元的位置进行交换，根据式（4）
分别计算各矩阵相应的不平衡电流值，保留最优组

合，输出调整位置的电容器单元位置信息。具体流

程如图 7 所示。 

输入初始测量的电容器

值，构建初始矩阵

以桥臂之间电容器差值最小为

目标函数建立数学模型

利用穷举的思想，从A桥臂开始

调整电容器单元

计算不平衡电流

保留此时A桥臂调整后的最优矩阵 ，输出

“不成功”及结果，利用穷举的思想 ，从

B、C、D桥臂分别调整电容器单元

保存此时矩阵，

输出调整结果

计算不平衡电流

保存此时矩阵，

输出调整结果

保留此时B桥臂调整后的最优矩阵 ，输出
“不成功”及结果，利用穷举的思想 ，从

C、D桥臂分别调整电容器单元

计算不平衡电流

保留此时C桥臂调整后的最优矩阵 ，输出

“不成功”及结果

保存此时矩阵，

输出调整结果

nb minI I<

nbI

nb minI I>

nb minI I<

nb minI I>

nb minI I>

nb minI I<

nbI

nbI

   
图 7 不平衡电流调整策略流程图 

Fig.7 The flow chart of the new unbalanced current 
adjusting strategy 

3  仿真与现场试验 

传统的低压加压试验可以测定电容器组桥臂间

的不平衡电流大小和流向，通过计算判断电容器组

的变化趋势，按经验一组一组的调整电容器单元，

如果检修工作不顺利，反复调整电容器单元的位置

很可能会破坏电容器组的本身结构，而且在电容器

塔上工作，即使有专用工器具和平台车，搬运、安

装电容器单元的工作量都很大，正是针对这些情况，

本文提出了一种仿真与现场试验相结合的新方法调

整电容器单元。为了降低工作量，减小对二次侧保

护参数的影响，设定最多调整电容器单元 2 对。 
根据后台采集信息，对德阳换流站相对不平衡

电流偏大的 WA-Z2- Z13 交流滤波器组（HP11/13 C
相）进行检修任务，首先利用电容器测量仪器测量

电容器单元的值，如表 3 所示。 
表 3 电容器单元实测值 

Tab.3 The measured value of capacitor cell 
μF     

C 相高压塔 HV C 相低压塔 LV  

A 面 B 面 A 面 B 面 

一

层

75.7,74.9, 75.3 

75.7, 74.9, 75.7

76.1,75.9,75.6 

75.7,75.3,76.0 

75.9,75.7,75.5 

75.7,75.8,76.3 

75.5,75.4,75.3 

75.6,75.9,75.9 

二

层

76.4,75.7,75.4 

75.5,75.6,75.7 

76.4,75.7,75.7 

75.4,75.6,76.1 

76.1,75.5,75.3 

75.4,75.7,76.2 

76.1,75.6,75.7 

75.4,75.8,75.9 

三

层

75.5,75.4,75.5 

75.5,75.4,75.9 

75.5,75.4,75.1 

75.3,75.1,75.8 

75.4,75.7,76.5 

75.9,75.6,75.7 

76.4,74.5,75.3 

75.6,75.7,75.7 

四

层

75.8,76.2,76.0 

75.8,75.9,76.2 

75.8,75.5,75.3 

75.5,75.8,75.6 

76.2,76.4,75.8 

75.6,76.1,74.7 

75.9,75.8,76.3 

76.6,76.1,76.3 

五

层

75.6,76.0,75.4 

76.2,75.9,76.0 

76.1,75.2,75.7 

75.7,75.3,75.3 

75.5,75.7,76.3 

75.4,76.3,75.3 

75.9,75.1,76.2 

75.8,75.6,75.9 

六

层

75.8,75.6,75.8 

75.9,75.9,76.3 

76.0,76.8,75.4 

77.0,75.6,75.9 

76.4,75.2,75.6 

75.5,75.7,76.2 

76.3,75.7,75.5 

75.7,75.7,76.5 

七

层

75.5,75.2,75.6 

75.5,75.4,75.6 

75.6,75.7,75.5 

75.8,75.5,75.4 

75.8,76.3,76.2 

75.9,75.4,76.0 

75.7,75.3,75.3 

75.4,75.6,76.0 

电容器单元电容量的容许偏差为–1%～＋2%，

实测值变化不大，电容器单元无故障，无需更换电

容器单元。先对高压电容器组 C1 进行低压加压试

验，具体接线如图 8 所示。 

 
图 8 高压电容器组低压加压试验 

Fig.8 The test of adding low voltage in high-voltage 
capacitor group 
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测得，C1 进线电压 U=400 V，进线总电流

n1I =312 mA，不平衡电流 nb1I =55.6 μA 。按调整策

略，进线总电流按运行工况设定为 nI =170 A，调

整电容器单元，仿真结果如图 9 示。 

 
图 9 仿真结果图 

Fig.9 The figure of simulated result 

从仿真结果可以看出，需要将高压塔 B 面第六

层第四个电容值为 77.0 μF 的电容器单元与低压塔

B 面第一层第三个电容值为 75.3μF 的电容器单元

位置互换。理论计算得到的不平衡电流 nbI = 
91.03μA 。 

对调整后的电容器组 C1 进行低压加压试验，

测得，C1 进线电压 U=400 V，进线总电流 nI =320 

mA，不平衡电流 nbI =50.8μA ，不平衡电流减小。 
用式（5）将低压加压试验下的不平衡电流换算

到额定电压下的不平衡电流。 
nb1

nb n2π
I

I I
fcU

=            （5） 

式中： nbI 为额定电压下的不平衡电流； nI 为额定

电压下高压电容器总电流； nb1I 为低压加压下的不

平衡电流；C 为高压电容器等值总电容；U 为低压

加压试验的试验电压；f 为试验电压的频率。 
折算后的不平衡电流 nbI =37.51 mA，小于保护

设定值 0.19 A 的 50%，达到工况要求。 

4  结论 

交流滤波器组不平衡电流调整新策略是一种仿

真与现场试验相结合的新方法。根据现场试验和仿

真分析的结果来看，新方法有一定的效果，理论思

路正确，可以达到提高工作效率和解决问题可靠性

的目的。但是影响电容器组产生不平衡电流的因素

还有很多，比如：环境、杂散电容，这些都需要笔

者和同事，还有相关技术人员在实际运行检修过程

中多总结、分析。 
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的电子逻辑电路，安装调试、运行维护时十分困难。

随着微机变压器保护的成熟和完善，现在平衡牵引

变压器主要采用微机型变压器保护，其差动保护省

去了辅助变流器，复杂的保护逻辑和判据完全由装

置内部软件完成，运行维护方便、可靠性高，在电

气化铁道中得到了广泛采用。本文通过对阻抗匹配

平衡变压器差动保护实现技术的推理和分析，希望

能够使相关技术人员对该类变压器差动保护原理的

理解具有一定的指导帮助作用。 
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