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H 型接线高压滤波电容器组不平衡电流保护判据及定值 

肖 遥，张晋寅，黎建平，楚金伟，杨晓峰
 

(南方电网超高压输电公司检修试验中心，广东 广州 510663) 

摘要：着重介绍 H 接线方式下高压滤波电容器组不平衡保护的定值的整定原则。提出滤波器组的失谐度，完好电

容器单元的过电压水平及其允许值是滤波电容器组不平衡保护整定的基本原则。对 H 型电容器组的元件失效或者

短路故障分别结合失谐度和过电压进行数理分析。结合内熔丝型电容器单元和无熔丝型电容器单元的不同故障性

质，给出了电容器组不平衡保护的整定值计算分析方法和最终的整定计算公式。形成 H 型电容器组不平衡电流保

护计算的理论基础。 
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Abstract: The paper mainly introduces the principles to calculate the settings of unbalanced current protection for 
H-configured capacitor banks. The basic principles of the permitted detuning of the filter banks and the withstand voltages 
on remaining perfect capacitor units after some units’ failures are proposed. Mathematical analysis of elements failures or 
short circuit of H capacitor banks is made together with detuning and overvoltage respectively. Combining with different 
fault property of both the internal fused and fuseless capacitors, the setting calculation analysis method of capacitor bank 
unbalanced protection and final formulations of setting calculation are given. The paper constitutes the basis for the 
unbalanced protection of H-configured capacitor banks. 
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0  引言 

HVDC 换流站布置的交、直流滤波器的高压电

容器组常布置成 H 型接线，主要考虑电容器单元或

者内部元件故障后如何保证电容器组不失谐，或者

剩余完好单元不再继续损坏[1-3]。已有多篇文章介绍

H 型接线电容器的保护原理及定值计算问题[4-12]，

但大多采用数值计算，通过曲线及图表来分析如何

给出定值。这种计算方式简单，结果直观；但是概

念不清，无法根据数学物理模型深入分析其本质。 
已建的高压电容器组不平衡电流保护以保护

电容器单元内的元件为目标，这将使保护整定值小，

保护动作值太灵敏，导致滤波器在仍能发挥滤波功

能的条件下经常动作跳闸。真正的保护整定原则应

该是电容器部分失效后仍能保证：(1) 滤波器不失

谐；(2) 剩余电容器单元不至于因部分单元故障而承

受过电压。 
本文通过分析电容器组不同故障条件下的电

容量允许偏差、电容器端电压增量的大小及其允许

值探讨不平衡电流保护定值的设置。 
将从三方面进行分析：(1) 电容器元件短路；(2) 

内熔丝型电容器单元内部元件故障；(3) 无熔丝型电

容器单元内部元件故障。 

1  不平衡保护的整定原则 

H 型接线的电容器结构见图 1。设各臂各有 N
只电容器单元串联，电容器组共有 4N 只单元。如

单元电容器的电容量为 uC ，则各臂的电容量

1 2 3 4 u /C C C C C N C     ，电容器组的电容量为 

   1 2 3 4

1 2 3 4

( )( )C C C CC C
C C C C

 
 

  
        (1) 
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正常情况下，图 1 电流互感器 TAD上没有电流。

不平衡保护主要通过检测式(2)的电流比值来判断

电容器组是否出现故障及故障的程度。该判别式的

优点是不受系统电压波动的影响，其结果仅反映故

障时刻电容器组的平衡状态。 

31

1 2 3 4

CI C
I C C C C




 
 


           (2) 

 
图 1 H 型接线的高压电容器组 

Fig. 1 H type configuration of capacitor bank 

H 型接线电容器组的不平衡保护的缺陷：对称

支路上交替出现元件故障，如支路 C1和 C2出现元

件故障，或者支路 C1和 C3交替出现元件故障，即

便是故障元件数量达到了上述跳闸要求，实际判别

式(2)的 /I I 
  仍非常小，不能启动跳闸。为此，

需要通过检测不平衡电流的突变量判断和累计元件

故障数量，辅助决策并启动跳闸信号。 
H 型电容器组的不平衡保护整定的原则如下： 
1) 保证滤波器的失谐度小于 1%的要求 

单调谐滤波器的失谐度计算公式及允许值为 

 F f L C
R

1 1 1%
2 2

f L C
f L C

   
          

 
 (3) 

若系统频率偏差 f =0 且电感量偏差 L 0  ，一

旦单调谐滤波器的电容量变化 C 2%  ，将使滤波

器的失谐度 F 1%  。滤波器失谐将导致滤波功能

不正常，谐波源产生的谐波将注入到系统。严重时

可能导致滤波器与系统之间的谐振，造成滤波器过

载损坏，并威胁系统安全。 
多调谐滤波器所允许的高压电容量偏差 C 应

略大于单调谐的偏差允许值。具体的偏差量 C 应该

在满足滤波器失谐度 F 1%  的条件下，通过计算

或者调谐试验得出。 
2) 电容器组出现部分电容器单元故障后，余下

完好电容器单元的端电压不应超过1.05倍的额定电

压 
DL/T 840-2003[13]规定：电容器单元在 1.05 倍

额定电压下可以长期运行。在 1.1 倍额定电压下，

每 24 h 可以运行 8 h。IEC 60871.1-2005[14]亦有类似

要求。 
以上述两个原则为基础，下面分析型接线电

容器组故障后的总电容量 ,FC 及其相对偏差

CC ，并通过故障支路剩余完好电容单元的端电

压相对于额定电压的允许增量
i,C ,( )u u NU U    

normk ( normk = 0.05，按照长期允许过电压考虑)以及故

障电容器单元内部完好元件端电压相对于其额定电

压的允许增量 e, e, e( )C Ni
U U k   ( ek =0.1，按照 24 h

中允许 8 h 运行上限考虑)的判据，推导不同故障方

式下不平衡电流保护整定计算公式及其整定值。分

析过程中假定电容器组的端电压 NU 在故障前后不

变。 

2   内熔丝电容器单元和无熔丝电容器单元

的内部结构 

用于滤波的电容器单元(unit)主要有两种：(1) 
内熔丝单元；(2) 无熔丝单元。 

内熔丝型电容器单元内部结构如图 2。单元内部

共有 ps 只元件(element)，先由 p 只元件并联组成

并联模块(module)，然后 s 个并联模块串联。当并

联模块中某只元件短路后，同一并联模块中其他元

件将通过故障元件放电，将故障元件的熔丝熔断。

但是当同一并联模块的元件故障到一定数量 m 之

后，剩余 p-m-1 只完好元件储存的能量不足以熔断

第 m+1 只故障元件的熔丝，将导致该并联模块短

路。 

   
图 2 内熔丝型电容器单元 

Fig. 2 Internal fused capacitor unit 

无熔丝电容器单元的内部元件联接方式有三

种：(1) 先并后串型；(2) 先串后并型；(3) 混合型。

先并后串型在其中一个电容元件击穿后，势必造成

整个模块失效。混合型无熔丝单元由于内部结构的
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多样性，本文不作分析。本文重点讨论先串后并型。 
先串后并型无熔丝电容器单元的内部结构见图

3，其内部先是 s 只元件 eC 串联组成串联模块，然

后 p 只串联模块并联。无熔丝电容器故障过程：串

联模块中某元件故障短路，由于串联模块中剩余完

好元件上的电压增加，将可能导致剩余元件继续短

路，最终导致整个串联模块击穿，使电容器单元短

路。 

  
图 3 无熔丝电容器单元  

Fig. 3 Fuseless capacitor unit 

因此，将内熔丝和无熔丝型电容器组正常条件

下各单元上的电压 NuU ,
 作为额定电压，则 

,
1

2u N NU U
N

                 (4) 

对于元件的端电压，则有 

e,
1

2N NU U
sN

                 (5) 

3   部分内熔丝电容器单元短路的分析 

 首先分析内熔丝型电容器单元出现部分并联

模块短路后的行为。支路 i(i=1,2,3,4)的电容器臂有

d 个串联模块短路之后，该支路余下完好 dsN  个

串联模块组成的总电容量将增大至： 

,Fi
sNC C

sN d



             (6) 

1) C1支路部分并联模块短路 
此条件下其余各支路的电容量正常，但 C1支路

电容量变为 
1,F ,FiC C                 (7) 

电容器组的总电容量 

,F 1
4 3

dC C
sN d

    
          (8) 

而滤波器失谐度所允许的电容量相对变化为 

 C4 3
C d
C sN d


 


   (9) 

因此，该条件下允许短路的并联模块数
1C

d 为 

 
C1

C

C

4
1 3

d sN




 


             (10) 

满足此条件的不平衡保护跳闸整定值应该为 

  
C

C

Η

ΔΗ

124
1Cδ









dddsN

d
I
I



         (11) 

此时故障支路 C1中完好模块的电压将增加 

e, e,1

4
4 3C N

sNU U
sN d




             (12) 

该完好并联模块上电压的相对增量应满足 

1e,
norm

e,

3
4 3

C

N

U d k
U sN d


 



          (13) 

此条件下允许的最大短路模块数为 

 
1

norm

norm

4
3 3CU

k
d sN

k  


           (14) 

按照保护整定原则，选择最小并联模块数 
C norm

1
C norm

4 4min( , )
1 3 3 3C

kd sN
k




 
 

     (15) 

此条件下不平衡电流保护的跳闸整定值为 

C1

norm

norm4 2 3
Ud d

kI d
I sN d k







 
 


       (16) 

因为按照式(11)，当 C1由 t 个模块短路发展到

t+1 个模块短路时，不平衡电流的增量 

0
)24)](1(24[

4
1













tNstNs
Ns

I
I

I
I

tdtd 





 (17) 

故判别无熔丝电容器单元内部至少有一个并

联模块短路的判别式为 

1

1
4 2 4 2d

I d
I sN d sN




  
 


        (18) 

2) C1与 C3支路各有 d 段并联模块短路 
当 C1与 C3支路各有 d 个并联模块短路时，不

平衡电流 0I ，保护式(2)不起作用。此时 C1 与

C3支路的电容量为 
1,F 3,F ,FiC C C                 (19) 

电容器组的总电容量为 

,F (1 )
2 2

dC C
sN d  


           (20) 

按照电容量偏差允许值 

C2( )
C d
C sN d


 


           (21) 

允许单臂支路短路的模块数为 

 
1 3

C

C

2
1 2C C

d sN




 


            (22) 

同时，C1 与 C3 支路剩余完好并联模块上的电
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压增量应该小于 normk  

  e,F
norm

e,N

U d k
U sN d


 



           (23) 

按照电压增量允许值，得到的单臂并联模块短

路数的上限值 

1/ 3

norm

norm1C CU
k

d sN
k  


          (24) 

此条件下不平衡保护跳闸时应该检测并计量

到的并联模块短路故障的数量为 

 norm C
1 3

norm C

2min( ) 2
1 1 2C C

kd sN
k


  

 
，     (25) 

3) C1和 C2支路各有 d 模块短路 
此条件下 C1和 C2支路的电容量为 

1,F 2,F ,FiC C C              (26) 
整组电容量为 

,F 1
2

dC C
sN d

    
         (27) 

按照电容量偏差允许值 

 C2
C d
C sN d


 


         (28) 

有 

C1 C2

C

C

2
1

d sN




 


           (29) 

同时，C1 和 C2 支路余下完好并联模块上的电

压 

e,F e,(1 )
2 N

dU U
sN d

 


           (30) 

依照允许的电压增量应该小于 normk ，有 

  e,F
norm

e, 2N

U d k
U sN d


 



           (31) 

对应此条件所允许单臂并联模块短路的数量

为 

 
1/ 2

norm

norm

2
1C CU

k
d sN

k  


           (32) 

综合式(29)和式(32)，不平衡保护跳闸时应累计

监测并计量到并联模块短路数量为 
norm C

1 2
norm C

2 2min( ) 2
1 1C C

kd sN
k


  

 
，       (33) 

4   内熔丝电容器单元内部元件开路故障的

不平衡电流及过电压计算 

设单个元件的电容量为 Ce，则电容器单元(unit)
的电容量为 

eu
pC C
s

                (34) 

正常条件下各支路的电容量为 
e

1 2 3 4
pCC C C C C
sN

            (35) 

假设某电容器支路中有 n ( Nsn  )个并联模块

故障，且每并联模块中各有 m(m < p)只元件被隔离

(图 2(b))。 
损坏的 n 个并联模块中剩余元件的总电容量 

 ep m n
p mC C

n 


（ ）             (36) 

 余下 )( nsN  完好并联模块的总电容量 

( ) ep sN n
pC C

sN n  


           (37) 

支路 i 出现 mn 只元件被隔离后的总电容量 

,F 1
( )

p m n p sN n
i

p m n p sN n

C C mnC C
C C p m sN mn

   

   

 
      

（ ） （ ）

（ ） （ ）

 

(38) 
1) C1支路有 mn 只元件被隔离 
C1支路由于损失部分电容元件，因此该支路故

障后的总电容量将减少为 
1,F ,FiC C               (39) 

同时导致电容器组的总电容量减少为 

,F 1
4( ) 3

mnC C
p m sN mn

 
    

      (40) 

按照电容量偏差许可值 

  C4( ) 3
C mn
C p m sN mn


 

 
       (41) 

有 

      C

C

4
1 3

mn sN
p m




 
 

           (42) 

由此导致的不平衡电流最大值为 

C

C4( ) 2 1
I mn
I p m sN mn









 

  


        (43) 

因为 C1的电容量变小，使 C3和 C4支路各并联

模块的电压降低。在满足式(41)的条件下，C2 支路

各并联模块的电压增量应该小于 knorm。 

 norm
, 3)(4

2C k
mnsNmp

mn
U
U

Nu

u 





    (44) 

按照此条件有 
norm

norm

4
1 3

kmn sN
p m k

 
 

           (45) 

满足上式的不平衡电流保护跳闸整定值为 
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norm

norm4( ) 2 1
kI mn

I p m sN mn k





 

  


      (46) 

而 C1支路故障并联模块的电压为 

e,F e,
4 31

4( ) 3 N
msN mnU U

p m sN mn
 

    
       (47) 

若以故障并联模块中剩余元件不出现雪崩效

应为前提，则故障并联模块上的端电压应满足 

  e,F
e

e,

(4 3 )
4 (4 3 )N

U m sN n k
U psN m sN n
 

 
 


       (48) 

将式(42)和式(48)联立求解，得到单臂支路中有

元件故障并隔离条件下，不平衡电流保护动作时应

累计监测到的故障元件总数为 
e C

e

3
1

km p
k





              (49) 

C

e

4
1

mn psN
k


 


     (50) 

因式(43)中，有 

0
1



























tmtm
I
I

I
I







, 0
1



























tntn
I
I

I
I







  (51) 
因此 

2)1(4
1

2)(4
1
1 











sNpmnsNmp
mn

I
I

n
m


 (52) 

是单只元件被隔离前后不平衡电流保护突变量的最

小值。 
2) C1与C3同时出现同样数量mn只元件被隔离 
C1与 C3同时出现同样数量的 mn 只电容元件

开路时，不平衡电流将等于 0，此时 
1,F 3,F ,FiC C C               (53) 

C
mnsNmp

mnC 









 2)(2
1F,       (54) 

电容器组的电容量变化应满足 

C2( ) 2
C mn
C p m sN mn


 

 
       (55) 

因此有 

 C

C

2
1 2

mn sN
p m




 
 

           (56) 

由于 n 段并联模块故障后，故障模块的电容量

减少，其电压升高，使完好并联模块的电压降低。

若以故障模块上的电压为作为跳闸条件，则故障模

块的电压 

e,F e,N
psNU U

psN msN mn


 
    (57) 

该电压增量应该满足 

  e,F
e

e,

( )
( )N

U m sN n k
U psN m sN n
 

 
 


        (58) 

联立式(55)、式(58)求得单臂故障的元件总数为 

   e C

e

2
1

km p
k


 


             (59) 

C

e

2
1

mn psN
k


 


            (60) 

3) C1和C2同时出现同样数量mn 只元件被隔离 
此条件下 

1,F 2,F ,FiC C C               (61) 
电容器组的总电容量 

,F
2( )

2( )
p m sNC C

p m sN mn




 
        (62) 

按照电容量偏差允许值 

C)(2





 

mnsNmp
mn

C
C

       (63) 

其解为 
C

C

2
1

mn sN
p m





 

      (64) 

C1 和 C2 电容量降低后，完好并联模块上的电压将

降低，但是故障并联模块上的电压将升高： 

 e,F e,
21

2 2 N
msN mnU U

psN msN mn
 

     
      (65) 

 
e,F

e
e,

2
2 2N

U msN mn k
U psN msN mn
 

 
 


      (66) 

联立式(64)、式(66)求解，得到单臂故障的元件总数

为 
e C

e1
km p

k


 


              (67) 

C

e

2
1

mn psN
k


 


             (68) 

5   内熔丝电容器组的保护判据 

1) 不平衡电流的保护跳闸判据 

根据电容器组电容量的最大允许偏差 C 、电容

元件允许的正常过电压增量相对于额定电压的倍数

normk ，综合比较式(11)、式(15)、式(43)、式(46)后，

得出单臂支路故障条件下的保护动作值为 

C norm norm

C norm norm

min , ,
1 3 1

k kI k
I k k








 
      


    (69) 

其中，k=0.85~0.95，是可靠系数。 
2) 电容器组平衡故障条件下的保护判据 
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当出现上文分析提到的平衡型故障时，保护检

测到的不平衡电流为 0，此时应该启用记数的方式

来跳闸。 

通过不平衡电流保护获取相对不平衡电流差

值在 t-1 时刻到 t 时刻的突变量  ( )( ) ttT I I      
 ( 1)t
I I



 
  。如果所述 ( )tT 满足  ( ) / 4 2tT k sN   ，

k=0.85~0.95，则计算串联组件短路的累计数量：

 ( ) ( 1) ( 1)int 4 2 0.2t t tD D T sN        ，其中 int

是取整数计算； ( )tD 的初始值 (0) 0D  ； 
比较式(10)、式(14)、式(25)和式(33)，当 

  C norm

C norm

2 2min( , ) 2
1 3 3 3

t kD sN
k




 
        

(70)
 

时，保护动作跳闸。 
如 果 突 变 量 满 足   ( )/ 4 2 tk sN T     

/[4( 1) 2]k p sN  ，k=0.85~ 0.95，累计电容元件开

路 总 数 ： ( ) ( 1) ( 1)int{ [4( 1)t t tE E T p sN        
2] 0.2} ， ( )tE 的初始值 (0) 0E  ； 

比较式(49)、式(50)、式(59)、式(60)、式(67)、
式(68)，当 

( ) C e C

e e

4
min 2 ,

1 1
t kE p psN

k k
  

     
    (71)

 
时，保护动作跳闸。

 

6   无熔丝电容器单元内部元件短路 

本节只对图 3 示先串后并的无熔丝电容器单元

构成的 H 型电容器组进行分析。正常时，电容器单

元内部某一串联模块的电容量为 
e

s
CC
s

                  (72) 

电容器单元的电容量为 

s eu
pC pC C
s

               (73) 

正常条件下，H 型电容器组每支路有 N 只电容

器单元，因此 

1 2 3 4 e
1

u
pC C C C C C C

N sN
          (74) 

 设某一支路 i (i=1,2,3,4)计有 a 只电容器单元故

障，每单元各有 m 只串联模块中的 n 只元件被击穿

短路。此时，单只故障单元的电容量为 
 

 ,F e eu u

p s n mnp m mC C C C
s s n p s n

 
  

 
 (75) 

a 只故障单元的总电容量 

 
 

,F
,

u
u a F u

C p s n mn
C C

a ap s n

 
 


       (76) 

支路 i 余下 N-a 只完好单元的总电容量 

C
aN

NC
aN

C uaNi 





1
,         (77) 

支路 i 的总电容量 
 

 ,Fi

N p s n mn
C C

N p s n mn amn
   

    
      (78) 

如果 sn  ，表示整个单元被击穿。此时 

,Fi
NC C

N a



              (79) 

此条件下，第 3 节关于内熔丝型电容器单元短

路的分析过程适用于无熔丝单元短路的分析。 
1) 支路 C1 中有(a 单元m 串联模块n 元件)只元

件短路的分析 
此时 1,F ,FiC C ，电容器组的总电容量 

 ,F 1
4 3

amnC C
N p s n mn amn

    
      

   (80) 

按照电容量偏差限制 

  C4 3
C amn
C N p s n mn amn


 

    
   (81) 

有 

 
C

C

4
1 3

amn N
p s n mn




 
  

        (82) 

此条件下的不平衡电流 

 
C

C14 2
I amn
I N p s n mn amn








 
    


    (83) 

因为 0
1










tmtm I
I

I
I







，且 0
1










tntn I
I

I
I







，

并 0
1










tata I
I

I
I







，故检测单只元件短路时，

不平衡电流的突变量最小值为 1 nma 时的值： 

   2114
1

1
11

min













spNI
I

I
I

n
ma ，







 (84) 

由于 C1支路故障单元上电容量增加，其端电压

降低 
 

 ,F ,

4
4 3u u N

Np s n
U U

N p s n mn amn



    

       (85) 

但是故障单元内故障模块上完好元件的电压

升高 

 
,

e,F e,
4

4 3
u F

N

U psNU U
s n N p s n mn amn

 
     

   (86) 
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故障模块上完好元件的电压增量允许值为 
 

 
e,F

e
e,

4 4 3
4 4 4 3N

U npN mn N a
k

U psN npN mn N a
  

 
    


  (87) 

     将式(87)的解 

  e

e

4
4 4 3

1
knpN mn N a psN
k

   


    (88) 

与式(82)联立求解，有 
C

e

4
1

amn psN
k


 


             (89) 

  e C

e

3
1

k
p m n ps

k


  


          (90) 

相应的不平衡电流保护判别式动作值为 

C

C4 [4 (4 3 )] 1
I amn
I psN pnN mn N a amn








 
 


 - - -

 (91) 

C1支路部分单元内部元件短路后，完好单元上

的电压将升高 

   Nu,u U
mnamnnspN

amnU 











34
31    (92) 

该电压增量应满足 

  norm
,

3
4 3

u

u N

U amn k
U N p s n mn amn


 
    


     (93) 

将上式的解 

   
 

norm

norm

4
3 3

kamn N
p s n mn k


  

       (94) 

代入到电容器的不平衡电流保护判别式中，有 

 
norm

norm34 2
kI amn

I kN p s n mn amn




 
    


   (95) 

C3 和 C4 支路属于完好支路，其各单元的电压

增量 

 
3 4,

norm4 3
u C

u N

U amn k
U N p s n mn amn


 
    




、

，

 (96) 

 
norm

norm

4
1 3

kamn N
p s n mn k


  

   (97) 

在此条件下的不平衡电流 

 
norm

norm14 2
kI amn

I kN p s n mn amn




 
    


   (98) 

2) C1和 C3各有(a 单元m 串n 并)只元件短路

的分析 
此条件下 C1和 C3支路的电容量 

1,F 3,F ,FiC C C            (99) 
电容器组的电容量 

 ,F 1
2 2

amnC C
N p s n mn amn

    
      

(100) 

电容量偏差应满足 

  C2 2
amn

N p s n mn amn


    
    (101) 

对应的解为 

  N
mnnsp

nam

C

C








 

21

2
          (102) 

因 C1和 C3是对称故障，C1和 C3支路上的电压

维持不变。尽管故障单元因电容量增加，使两端的

电压降低。但是故障串联模块上完好元件的电压将

上升 

e,F

e,

( )1
( )N

U npN N a mn
U psN npN N a mn

 
 

  


       (103) 

若要求电压增量满足 

e,F
e

e,

( )
( )N

U npN N a mn k
U psN npN N a mn
  

 
  


      (104) 

则联立式(102)、式(104)求解后单臂支路允许的故障

元件总数为 

  e

e

2
1

Ck
p m n ps

k





 


         (105) 

e

2
1

Camn psN
k





            (106) 

同时，故障支路中完好单元上的电压将上升，

完好单元上的电压增量应该满足 

  norm
,

u

u N

U amn k
U N p s n mn amn


 
    


     (107) 

相应地有 

     
 

norm

norm1
kamn N

p s n mn k


  
        (108) 

3) C1和 C2各有(a 单元m 串联模块n 元件)只
元件短路的分析 

此条件下 C1和 C2故障支路的电容量 
 

 1,F 2,F

N p s n mn
C C C

N p s n mn amn
    

    
   (109) 

电容器组的电容量 

   C
mnamnnspN

amnC









 2

1   (110) 

按照电容器偏差的要求 

  C2
C amn
C N p s n mn amn


 

    
   (111) 

因此有 
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 
C

C

2
1

amn N
p s n mn





  

     (112) 

C1 和 C2 支路完好单元上的电压增量不超过

knorm倍 

  norm
, 2

u

u N

U amn k
U N p s n mn amn


 
    


    (113) 

有     
 

norm

norm

2
1

kamn N
p s n mn k


  

       (114) 

而 C1和 C2支路故障单元上的电压 
 

 ,F ,2u u N

Np s n
U U

N p s n mn amn



    

       (115) 

故障单元内故障串联模块上完好元件的电压增量 

e,F
e

e

2 (2 )
2 [2 (2 ) ]

U npN N a mn k
U psN npN N a mn
  

 
  


   (116) 

因此 

e

e

2
2 2 )

1
k

npN N a mn psN
k

  

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联立式(112)、式(117)求解，有 
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7  无熔丝电容器组的保护判据 

1)不平衡电流的保护跳闸判据 

根据式(83)、式(98)，综合单元元件故障的分析，

不平衡电流的跳闸判据为 

C norm

C norm

min ,
1 1

kI k
I k








 
     


     (120) 

2) 平衡故障条件下的保护判据 
当出现上文分析提到的平衡型故障时，保护检

测到的不平衡电流为 0，此时应该启用记数的方式

来跳闸。 
不平衡电流差值在 t-1 时刻到 t 时刻的突变量

   ( ) ( 1)( ) t ttT I I I I


         并判别是否属于元

件级故障： 

   211424 


 spN
kT

sN
k t）（

    
(121) 

如果 t 时刻的突变量T 满足上式，则计算电容

元件短路的累计数：   -1( ) ( 1) int | |tt tE E T     
   [4 1 1 2] 0.2N p s     ， ( )tE 的初始值 (0) 0E  ； 

比较式(89)、式(106)、式(119)可知，当 
( ) C

e

4
1

tE psN
k


 


     (122) 

时，保护跳闸。 
如果 ( )tT 满足 

 ( ) 4 2tT k sN             (123) 

或连续的几次突变量 ( ) ( 1) ( )t t t jT T T   、 、 、
符号相同且满足 

 ( ) ( 1) ( ) 4 2t t t jT T T k sN           (124) 
则可判断为单元级短路，可以参照内熔丝单元短路

的方式进行记数并跳闸。 

8   讨论 

 目前 HVDC 用交、直流滤波器电容器组都是要

求电容器制造厂家提供保护配置方案及整定值。以

内熔丝电容器为例，制造厂从保护电容器元件的角

度出发，当某只电容器内部的一个并联模块出现数

只元件隔离之后，为防止同一模块下剩余元件出现

熔丝群爆，要求滤波器组跳闸，最多是当其中一个

模块出现短路时就跳闸。但是这种模式下，滤波器

组的电容量变化很小，远不足以导致滤波器失谐，

且剩余完好模块上的电容器单元上的电压也未达到

1.05 倍的额定电压。 
按照电容器制造厂给出的整定值，将导致频繁

更换电容器，增加运行成本。实际上，电容器单元

具有不可修复性质，按照整台电容器单元完全失效

故障后跳闸是最为经济且能保障系统和电容器安全

的模式。这要求电容器厂提高电容器箱体的防爆等

级，在内部元件出现群爆的条件下电容器仍能不爆

裂漏油。 
对于 HVDC 使用的高压交、直流滤波器，如果

通过本文方式的计算，将保护定值提高到单台电容

器单元故障时跳闸，将可保障滤波器不至于失谐，

并可保障剩余完好电容器单元不因过电压而继续损

坏，同时可以减少频繁跳闸的现象。 

9   结论 

本文明确了将滤波器的失谐度和剩余完好电容

器单元的极间过电压水平作为滤波电容器保护整定

计算的基本原则。结合 H 型电路，分别给出了内熔

丝型和无熔丝型的电容器组的不平衡电流的整定计

算方法。 
 电容器元件级的故障分析也在本文中做了介

绍，可在实际中作为电容器组的状态检测加以应用。 
本文只是H型电容器电路不平衡保护分析的一

个例子，应用时要结合实际电容器电路进行分析。 
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确定定值的另一个重要因素是当出现数量为 d
的单元短路后，剩余完好电容器单元的极对外壳的

耐压水平不应该超过厂商给出的限定值。限于篇幅，

本文没有对部分电容器单元故障后完好电容器单元

极对外壳的电压耐受能力进行详细的分析过程介

绍。这种分析也是确定电容器保护定值上限的重要

内容，具体计算要用到类似 PSCAD 的数字仿真软

件。 
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