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交流滤波器 C1 电容器保护配合策略研究 

李建勋，吴贻志，李 豹 

（中国南方电网超高压输电公司广州局，广东 广州 510405） 

摘要：以南方电网各工程采用的交流滤波器 C1 电容器保护配合策略及运行情况为研究对象，对三种不平衡保护原理的优劣

进行分析，指出当前计数法不平衡保护原理中存在的动作灵敏性、准确性的缺陷。综合比值法、桥差法和脉冲法的原理，提

出了改进脉冲不平衡保护计数定值的建议，并首次提出了多段位计数的方法。基于一些特殊运行情况，提出了与桥差保护的

配合思路。 
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Study on the coordination strategy of the C1 capacitor protection of AC filter 
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Abstract: The coordination strategy and operation condition of the C1 capacitor protection of AC filter used in HVDC systems of 
CSG are analyzed. The advantages and disadvantages of the three unbalance protection principles are studied. The paper points out 
the defects in the sensitivity and reliability of the present unblanced protection principle using the counting method. Combining the 
ratio method, bridge differential method and pulse method, the paper proposes to improve the fixed value of pulse unbalance counting 
protection and first puts forward the multi-grade counting method. The coordination with the bridge differential protection is 
proposed based on the special operation status. 
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0  引言 

C1电容器是高压换流站交流滤波器的重要组成

部分，其可靠运行直接关系到直流输电系统的安全

稳定。当一个电容器元件发生故障时，剩余完好元

件承受的电压升高，有可能引起新的元件击穿，导

致其余元件上的电压继续升高，产生恶性连锁效果，

最终导致一支电容器贯穿性短路，这种故障电容器

单元对完好单元造成过应力致使电容器损坏的现象

叫做电容器的雪崩效应。及时检测电容器内部元件损

坏情况是交流滤波器保护的重要内容之一[1-3]。 

1   C1 电容器故障后过电压分析 

C1 电容器由多个单只电容器串并联构成，单只

电容器内部也是由一定数目的元件串并联构成，如

图 1 所示。当单只电容器内部元件发生了故障时，

其所串联的内熔丝动作将故障元件切除，从而使电

容器能够维持运行，同时在 C1 电容器桥臂上产生

不平衡电流[4]。 

 
图 1 电容器接线图 

Fig. 1 Capacitor wiring 

不平衡电流 I0的大小与电容器单元的串并联数

MN、电容器单元内部的元件串并联数 mn、故障隔

离的元件数 k和额定电流 IE有关系。 
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内熔丝隔离故障元件将导致剩余完好元件的电

压发生变化，由于对元件的过电压倍数有一定的限

制，因此故障隔离的元件数 k是受到元件过电压倍

数 Kv的限制。 
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以±500 kV 宝安换流站实际运行的 C 型交流滤

波器为例，其 C1 电容器组为 48 串 4 并结构，单支

电容器内部元件为 4 串 14 并，正常运行时额定相电

流 IE为 190 A，根据式(1)和式(2)可以计算出内熔丝

损坏 1~10 个元件的时候，不平衡电流值、元件过

电压倍数和单元过电压倍数的列表，如表 1 所示。 
表 1 故障元件引起的过电压和不平衡电流 

Table 1 Over-voltage and unbalanced current caused by  

faulty components 

故障元件数 
故障段元件 

电压/% 

故障电容

电压/% 

不平衡 

电流值/mA 

0 100 100 0 

1 1.06 1.01 22 

2 1.14 1.02 47 

3 1.23 1.03 76 

4 1.33 1.04 110 

5 1.45 1.06 149 

6 1.59 1.08 197 

7 1.77 1.10 255 

8 1.99 1.14 328 

9 2.27 1.17 421 

10 2.65 1.23 545 

可以看出，随着故障元件数目的增多，故障段

元件和电容承受的过电压增大，不平衡电流也随之

增大，当故障元件达到一定程度时，由于元件无法

承受过电压而使得电容器发生严重损坏，保护必须

采取合适的动作策略确保电容器及时退出运行。 
实际工程中通常采用不平衡保护来检测电容器

的内部故障。对比国内直流工程主要采用的西门子

和ABB 的保护配置，其原理大体相同，实现方法分

为桥差过流法、比值不平衡法和脉冲不平衡计数

法[5]。 

2  C1 不平衡保护原理分析 

交流滤波器有多种不同的接线方式，但 C1 电

容器结构基本相同，一般有四个电容桥臂构成 H
桥[6]，如图 2 所示。其中 T2 为不平衡电流测量 CT，
T1、T3 为穿越电流测量 CT。 

 
图 2 保护接线图 

Fig. 2 Protection wiring 

2.1 桥差过流法 

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 2 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。 
由于电容器的制造偏差，正常工况下，图 2 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，需要在滤波器第一次充

电或在更换电容器之后对不平衡电流进行校正。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。保护判据为 

setCT 2I I
校正  

其中： C T 2I
校正

为校正后的 C1 不平衡电流； setI 为保

护定值。 
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干扰。但是由

于交直流系统的固有特性，例如在换流站近区交流

系统故障、交流系统电压及频率发生波动或直流系

统输送功率发生变化时，都有可能引起不平衡电流

的变化，对保护准确动作造成影响，在设定定值时

需要根据系统的变化情况找出元件故障后不平衡电

流的变化范围，并且为了防止桥差过流保护的误动，

往往需要牺牲其动作精度，实际工程当中桥差过流

保护一般做为后备保护。 
2.2 比值不平衡法 

当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，可以采用不平衡保护电流
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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，确定损坏元件的个数，通过损坏元

件个数确定比值作为保护动作定值，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。其适用性验证方法如下。 
设单个桥臂的电容器元件为M′并、N′串，每

一个电容器元件的电容为 C，内部结构如图 1。则

单个桥臂的电容为 MCC
N

好＝ ，如果有一个电容器元

件损坏，故障桥臂电容为 
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保护随着电容器元件击穿个数的增加，这个比

值也相应增加。 
采用比值检测法的优点在于电容器充电后保护

可以自动检测当前电容器的不平衡情况，与桥差法

相同，由于电容器的制造偏差，需要在滤波器第一

次充电或在更换电容器之后对不平衡电流进行校

正。保护 I 段告警，II 段延时跳闸，III 段立即跳闸。

动作判据为 

CT3 setCT2 /I I K
校正  

其中： CT2I
校正

为校正后的 C1 不平衡电流； setK 为保

护定值。 
2.3 脉冲不平衡计数法 

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 2 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[7]。 
脉冲不平衡计数法的原理是通过不平衡电流与

总电流比值的变化量来判断是否有电容器元件损

坏，并采用双向计数逻辑。不平衡电流 T2 和总电

流 T3 送入到保护装置，得到实时偏差（ IT2/IT3），

通过与存储器中实时更新的初始偏差值进行比较，

偏差达到定值时将输出脉冲进行计数，保护设有分

支计数器和总计数器，防止 H 桥两边各损坏相同个

数电容器元件时，H 桥不平衡电流恢复正常，保护

无法可靠动作。保护判为 

 Δ 'Delta I I         正方向动作 

 Δ 'Delta I I        反方向动作 

当正方向动作时，分支计数器加 1，总计数器

加 1；当反方向动作时，分支计数器减 1，总计数器

加 1。达到 I 段计数值时发告警信号，达到 II 段计

数值时延时跳闸，达到 III 段计数值时立即跳闸。与

比值检测法相比，当电容器发生对称性的损坏时，

不平衡电流与总电流比值的变化量为负值，因此，

脉冲检测法可以判断损坏电容器所在桥臂[8]。 

3  运行情况分析 

中国南方电网公司所辖 7 条直流输电系统中，

交流滤波器 C1 不平衡保护主要采用了两种组合方

式。在较早投运的±500 kV 天广直流、±500 kV 高

肇直流和±500 kV 兴安直流系统中，均在脉冲不平

衡保护三段保护的基础上，应用比值检测法的原理

增加配置了 IV 段保护，如表 2，在电容器出现严重

不平衡故障时立即跳闸，瞬时切断故障[9]。 
表 2 ±500 kV宝安换流站 C型交流滤波器C1 

不平衡保护定值及动作后果 

Table 2 Setting & consequence of the C1 unbalance protection 
for the C-type AC filter at ±500 kV Baoan converter station 

保护名称 保护定值 出口时间 动作后果 

I 段 Idiff>2 或 Isum>2 t1=0 m 告警 

II 段 Idiff>4 或 Isum>4 t2=2 h 延时跳闸 

III 段 Idiff>5 或 Isum>5 t3=0 ms 瞬时跳闸 

C1 不 

平衡 

保护 
IV 段 |ΔIT2/IT3|>58.2% t4=0 ms 瞬时跳闸 

±800 kV 云广直流，包括正在调试运行中的溪

洛渡和糯扎渡工程均采用了 C1 比值不平衡保护和

桥差过流保护相配合的保护原理。如表 3。 
以±500 kV 兴安直流宝安换流站和±800 kV 云

广直流穗东换流站运行情况为例，分析两种不平衡

保护配置方案的运行特点。穗东换流站自 2009 年投
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运以来，仅出现过三次不平衡保护动作事件，其中

一起导致跳闸，故障原因是电容器套管断裂严重漏

油，其余两起均未三段动作出口跳闸。相比宝安换

流站自 2007 年投运以来，发生过多起 C1 不平衡保

护动作事件，仅以 C 型交流滤波器为例，共发生过

C1 不平衡跳闸 5 起，具体动作情况如表 4 所示。 
表 3 ±800 kV穗东换流站 A型交流滤波器C1 

不平衡保护定值及动作后果 

Table 3 Setting & consequence of the C1 unbalance protection 
for the A-type AC filter at ±800 kV Huidong converter station 

保护名称 保护定值 出口时间 动作后果 

I 段 |ΔIT2/IT3|>0.266 t1=5 m 告警 

II 段 |ΔIT2/IT3|>0.358 t2=2 h 延时跳闸 

C1 比值 

不平衡 

保护 III 段 |ΔIT2/IT3|>0.464 t3=0.05 ms 延时跳闸 

桥差过流保护 IT2>0.46A t=0.1 ms  延时跳闸 

表 4 C1不平衡保护跳闸统计 

Table 4 Trip statistics of C1 unbalance protection 

时间 ACF I 段/s II 段/s III 段/s 计数 

2009-06-22 571 C 相 0 0 0 30 

2009-07-19 581 B 相 0 0.7 0.7 5 

2010-02-28 581 B 相 0 25.0 27.1 5 

2010-08-14 574 B 相 0 175 175 5 

2011-01-11 564 B 相 0 44.4 47.5 5 

注：以 I 段动作事件为参考时间点。 

从跳闸统计可见，不平衡 IV 段直接动作 1 次

（IV 段保护直接将计数置位为 30），I 段动作告警，

II、III 段相继或同时动作后跳闸 4 次。 
排除电容器生产厂家批次、运行环境及时间、

滤波器组数量等客观因素，综合分析两种保护配合

方案及其运行情况，可以看出采用脉冲不平衡计数

为主保护的方案更容易动作，且 II 段延时跳闸动作

逻辑在实际运行中很少发挥作用。采用比值不平衡

保护为主保护的方案运行则更加稳定，除却严重故

障，个别电容器容值异常导致桥臂不平衡一般不会

出口跳闸。 

4  不平衡保护配合策略研究 

脉冲不平衡计数法采用脉冲量与总电流量的

比值为动作判据，既可以有效消除稳态运行及交直

流系统波动时穿越电流激变而导致的不平衡电流变

化对保护的干扰，也可以判断损坏的电容器桥臂的

方位，同时，脉冲量与不平衡电流和总电流比值的

历史值无关，对电容器配平的要求可以适当降低。

可见应用脉冲不平衡计数作为电容器保护的主保护

更为合理。 
通过对实际运行情况分析，目前采用的不平衡

计数原理的 C1 不平衡保护存在动作频繁，定值设

置不合理等缺陷。 
4.1 不平衡计数定值研究 

以宝安换流站 C 型交流滤波器 C1 不平衡保护

配置为例，保护整定时按电容器元件故障的个数整

定，通过表 1 对电容器故障后的过电压计算分析，

结合电容器内部元件过电压的能力，其报警/延时跳

闸/立即跳闸所对应的过电压能力分别为 1.3/1.5/1.7 
p.u，维持正常运行所允许故障元件数和不平衡电流

值如表 5 所示。 
表 5 不同情况下允许的故障元件数 

Table 5 Number of fault elements allowed in different situations 

保护段 
元件过电压 

倍数 

故障电容 

元件数 

不平衡 

电流值/mA 

报警 1.3 4 170 

延迟跳闸 1.5 6 250 

立即跳闸 1.7 7 360 

通过对 C1 不平衡保护双向计数逻辑的研究，

以及保护跳闸的统计分析，结合电容器内部元件的

过电压能力，发现目前的保护定值不利于提高保护

的可靠性，且使得 II 段保护的设置失去了意义，建

议进行调整，调整后的定值如表 6 所示。 
表 6 调整后的保护定值 

Table 6 Setting & consequence after adjustment 

保护名 保护定值 出口时间 动作后果 

I 段 Idiff>1 或 Isum>1 t1=0 ms 告警 

II 段 Idiff>4 或 Isum>4 t2=2 h 延时跳闸 

III 段 Idiff>6 或 Isum>6 t3=0 ms 瞬时跳闸 

IV 段 |ΔIT2/IT3|>58% t4=0 ms 瞬时跳闸 

调整后的保护定值，维持 I 段不变，这样利于

及早发现电容器的前期故障，开展跟踪监视。根据

实际分析计算结果，将 II 段定值增加 1 次，III 段定

值增加 2 次，在不影响电容器运行的情况下，通过

调整定值可以更好地体现三段式保护的设置初衷，

在电容器 I 段、II 段动作后及时采取控制措施，避

免设备直接跳闸。 

4.2 改进思路及配合策略研究 

如图 2，每当系统一次运算值满足定值 
|ΔIT2/IT3|>3.8% 时，脉冲计数加 1，每当系统一次运

算值满足定值 |ΔIT2/IT3|>58.2%时，IV 段保护动作出
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口跳闸。可见，当系统一次采样值 3.8%< |ΔIT2/IT3|< 
58.2%时均被计算为 1 次脉冲计数，该种逻辑存在

严重不合理性，不能及时检测到电容器故障的扩大

情况。实际检修经验也证实，对同样计数 1 次的电

容器组检查，其故障电容器的容值差距较大。初步

建议对脉冲不平衡进行梯度设置，在满足不同定值

时采取多段位的计数策略，如表 7。该种计数策略

与保护三段出口的定值参数配合有待进一步仿真研

究。 
表 7 不同情况下的计数策略 

Table 7 Counting logic in different situations 
保护段 定值 计数次数 

1 Q1<|ΔIT2/IT3|<Q2 1 

2 Q2<|ΔIT2/IT3|<Q3 2 

3 Q3<|ΔIT2/IT3|<Q4 3 

      

与此同时，脉冲不平衡计数保护在电容器 C1
桥两边同时击穿的情况下不会计数；认为合闸 500 
ms 内不存在击穿现象，即在合闸时电容器元件击穿

保护也不会计数。当电容器发生内部极间短路故障，

内部或外部极对壳（外壳）短路故障时，电容器内

熔丝保护不能有效隔离短路故障而失灵，C1 不平衡

保护只能使计数器增 1，保护不一定动作，这种情

况下需设置桥差过流保护作为后备保护[10]。 

5  结论和建议 

通过对三种不平衡保护原理的比较及两种配合

策略在实际运行当中的特点分析，得出结论，采用

脉冲计数原理，通过计算不平衡电流与穿越电流比

值的变化量来识别电容器内部故障，具有更多的优

越性，但目前工程当中的设计原理需要改进。一种

新的不平衡保护配合策略应该被考虑，以增强交流

滤波器 C1 不平衡保护的可靠性和准确性。 
在系统出现扰动产生不平衡电流变化时，不平

衡计数器比较容易满足条件而动作。因此建议在不

改变分支计数器定值的前提下，适当提高总计数的

动作定值，以提高交流滤波器保护运行的可靠性。

另外对于现有计数法 1 次计数对应的脉冲量横向跨

度较大的缺陷，建议对脉冲计数保护设计梯度策略，

即对于不同程度的脉冲跨度配合多段位的计数定

值，满足不同程度的故障保护能准确动作，该设计

的应用很好地将脉冲不平衡计数保护与比值不平衡

保护相配合。同时建议配合桥差过流保护配合一些

特殊情况下的电容器故障切除。 
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