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直流滤波器保护关键问题的研究 

田培涛，黄金海，吴庆范，张爱玲，岳笑歌，宋延涛
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：在分析直流滤波器的结构及测点配置、直流滤波器保护系统的配置策略和保护功能的配置策略的基础上，

对目前特高压工程中直流滤波器保护存在的关键问题进行研究并提出建议和优化方案。对于直流滤波器高低侧电

流 CT 暂态特性不一致导致保护误动的问题，建议采用新的直流滤波器差动保护判据，并在高低压侧采用光 CT
测量装置。针对模拟量故障导致三取二逻辑出口策略可靠性降低的问题，提出了一种新的三取二逻辑出口策略。

利用 RTDS 对高压电容器 C1 内部接地故障进行了仿真分析，给出了一种新的保护功能判据和定值建议。通过对

以上关键问题的研究，为后续高压直流工程中的直流滤波器保护的设计提供有益的参考。 
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Study on the key problems of DC filter protection 
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Abstract: Based on the analysis of the structure of DC filters, measuring point arrangement, protection system of DC 
filters and protection configuration strategy of protection function, the key problems in current DC filter protection of 
UHVDC are studied, and the corresponding suggestion and optimization scheme are given. For the protection 
misoperation caused by the inconsistent transient characteristics of DC filters high side and low side CT current, using the 
new DC filter differential protection criterion and installing optical CT measuring device in the high side and low side are 
suggested. Aiming at the low reliability of “selecting 2 from 3” logic export strategy caused by analog fault, a new 
“selecting 2 from 3” logic export strategy is proposed. The high voltage capacitor C1 internal grounding fault is simulated 
and analyzed by using RTDS, and a new protection function criterion and setting value suggestions are given. Study on 
these key problems provides a useful reference for the design of DC filter protection in the subsequent HVDC project. 
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0  引言 

特高压直流输电工程在运行过程中将不可避免

地在直流侧产生谐波电压和谐波电流，而这些谐波

分量会引起直流侧设备的附加发热，影响系统的运

行性能。如果流入采用架空线的直流线路中，还会

对线路附近的通信系统造成影响[1]。直流滤波器作

为换流站内的重要设备之一，主要用来降低流入直

流线路和接地极引线中的谐波分量，保证换流器在

各种运行方式下的最大等效谐波电流不超过其限定

值[2]。由于直流滤波器运行工况较为复杂，因直流

滤波器故障导致直流系统停运的事故较多，为其配

置完善、可靠的保护系统对高压直流输电系统的可

靠运行具有非常重要的意义。 
目前直流滤波器保护技术在除背靠背直流输电

工程以外的直流输电工程中广泛应用，但是技术还

不够成熟，为了保证直流滤波器更加安全、稳定、

可靠运行，有必要对目前直流滤波器保护系统存在

的关键问题进行研究。 
本文以宾金特高压直流输电工程为例，分别从

直流滤波器的测点配置、保护系统配置策略和保护

功能配置等方面进行分析，并对其中的关键问题进

行研究。 

1   直流滤波器结构及测点配置 

直流滤波器装设在直流高压极线和直流中性线



              田培涛，等   直流滤波器保护关键问题的研究                            - 145 - 

之间，由电容器、电抗器和电阻串并联构成。在特

高压直流输电工程中，一般采用双调谐结构或三调

谐结构的直流滤波器。宾金特高压直流工程中采用

了含有 HP2/39 和 HP12/24 两个支路的双调谐直流

滤波器，图 1 为该滤波器结构及测点配置示意图。 

 
图 1 直流滤波器结构及测点配置图 

Fig. 1 Schematic diagram of a typical HVDC filter structure 

在图 1 中，T1、T2 分别为直流滤波器高、低压

侧电流测点；T11、T12 和 T21 为不平衡电流测点；

T3、T4 分别为电阻 R1 和电抗器 L2 的电流测点。 
宾金特高压直流工程中，直流滤波器高压侧电

流测点和不平衡电流测点采用光 CT 测量装置，而

低压侧电流测点、电阻 R1 和电抗器 L2 的电流测点

均为常规电磁式电流互感器。 

2  直流滤波器保护系统配置策略 

直流滤波器保护常用的两种配置方案，一种是

采用三取二配置，常用于特高压直流工程中；另一

种是完全双重化配置，采用“启动+保护”出口策

略，一般用在常规直流输电工程中。两种配置方案

相比，三取二配置在可靠性和经济性方面均优于完

全双重化配置[3-5]。 
在特高压直流输电工程中，直流滤波器保护不

单独配置屏柜，而是集成在直流极保护中。直流滤

波器保护采用三重化的冗余配置：三套测量系统完

全独立，三套保护装置功能也完全相同。测量系统

通过 TDM 总线将模拟量信号送至保护系统，保护

动作信号经过三取二逻辑判断并出口，在一套保护

系统发生故障的情况下，不会导致直流系统停运，

保护系统具备较高的可靠性[6]。 

三取二装置接收保护的系统 OK 信号和保护动

作信号，并经过逻辑判断输出保护动作信号。如果

有任何一套测量系统故障或者保护系统本身故障， 
该套保护系统将退出，此时三取二逻辑会自动切换

到二取一逻辑，并输出保护动作信号[7]。三取二装

置内部的逻辑图如图 2 所示。 

 
图2 三取二装置内部逻辑图 

Fig. 2 Internal logic diagram of traditional  
“selecting 2 from 3” device 

3   直流滤波器保护功能配置策略 

宾金特高压直流输电工程中，直流滤波器保护

功能典型配置为：直流滤波器差动保护、电容器 C1
不平衡保护和直流滤波器电抗器、电阻过负荷保护。

以下分别对各保护功能配置进行简单介绍。 
3.1 直流滤波器差动保护 

直流滤波器差动保护的保护范围为直流滤波器

高压侧测点T1至高压电容器C1间区域和高压电容

器 C1 至低压侧测点 T2 间的区域，通过采集直流滤

波器高压测电流 T1I 和直流滤波器低压侧电流 T2I ，

为直流滤波器内部的接地故障提供保护。典型的保

护判据、定值和动作策略如式(1)。 

T1 T2 T1 T1> 40 A + 0.5 & < 180 AI I I I  (1) 

式(1)为 I 段保护判据及定值，延时 200 ms；动

作策略：拉开直流滤波器高压侧隔刀。 

T1 T2 T1 T1> 40 A + 0.5 & > 180 AI I I I   (2) 

式(2)为 II 段保护判据及定值，延时 200 ms；动

作策略：发移相闭锁命令到极控系统，停运高压直

流输电系统。 

T1 T2 T1> 180 A + 0.5I I I        (3) 

式(3)为 III 段保护判据及定值，延时 20 ms；动

作策略：发移相闭锁命令到极控系统，停运高压直

流输电系统。 
该直流滤波器差动保护采用了常数加比率制动



- 146 -                                         电力系统保护与控制   

的新型判据，和传统的差动保护采用电流差值大于

某一固定定值的判据相比，有效地降低了常规电磁

式 CT 因发生饱和导致保护误动和拒动的风险。 
3.2 电容器 C1不平衡保护 

高压电容器C1不平衡保护主要针对C1内部电

容器单元不对称损坏或短路故障，如果发生故障，

将产生不平衡电流，其大小与短路电容器单元数量

及总电流相关，不平衡电流与总电流的比值可以通

过理论计算得到[8]。以图 3 中的 HP 12/24 为例，典

型的保护判据、定值和动作策略为 

T21

T2

> 0.008 4
I
I

            (4) 

式中： T21I 为流过 HP12/24 组直流滤波器的不平衡

电流； T2I 为流过 HP12/24 低压侧的总电流，0.008 4
为发生两台电容短路时的理论计算定值。延时 10 s
后发出告警事件。 
3.3 电抗器、电阻过负荷保护 

电抗器和电阻过负荷保护主要针对各次谐波对

直流滤波器元件产生的过负荷，避免直流滤波器电

抗器和电阻过应力，保证元件在热承受能力范围。 
保护逻辑根据元件“热时间常数”采用反时限

逻辑，保护动作特性符合 IEC_60255-8 标准。 
电抗器过负荷保护需考虑“集肤效应”，相关的

参数设置根据电抗器厂家提供各次谐波的集肤效应

系数计算得到。 

4  关键问题研究 

4.1 测点配置的建议 

在国网特高压直流工程中，直流滤波器低压侧

电流测量装置采用常规电磁式 CT，但常规电磁式

CT 存在带宽窄、容易磁饱和、次级开路高电压等

固有缺点，并且在换流站内高磁场的环境下，高压

电容器 C1 以下发生接地故障时无法保证所测电流

的精度。同时造成直流滤波器高、低压侧电流互感

器暂态特性不一致[9]，当有较大的穿越电流时，直

流滤波器差动保护容易发生误动[10]。 
本文 3.1 节中的直流滤波器差动保护策略虽然

能够有效避免高、低压侧电流互感器暂态特性不一

致的问题，但在部分工程中并未采用此策略。为了

从根本上解决问题，建议后续工程直流滤波器高、

低压均应采用光 CT 测量装置。 
4.2 三取二出口逻辑的优化 

由于采用三重化的配置策略的可靠性高于双重

化配置，故建议后续高压、特高压直流输电工程的

直流滤波器保护均集成在极保护屏中采用三重化配

置，通过三取二逻辑出口。 
现有的三取二逻辑实现方法采用的直流保护系

统 OK 信号中包含了测量系统故障信号，即任一模

拟量发生测量故障时，本套直流保护系统的 OK 信

号将消失，三取二逻辑切换为“二取一逻辑”，即使

与本测量故障无关的其他保护功能出口逻辑也切换

为“二取一逻辑”，降低了三取二逻辑及整个系统的

可靠性。宜金直流工程在投运的半年时间内曾多次

出现直流保护系统因光 CT 合并单元故障导致单套

测量系统故障、相应保护系统退出的隐患，由于三

取二逻辑切换为了二取一逻辑，检修人员在处理此

问题的过程中，剩余的两套保护系统中只要有一套

保护误动，保护动作就将出口，误动风险较大。 
故对现有的三取二逻辑实现方法进行优化，将

直流保护系统 OK 信号中的测量故障信号单独分离

出来，使每个保护功能的测量故障信号作为独立的

三取二逻辑判断条件，与测量故障信号相关的保护

信号切换到“二取一逻辑”，其他保护信号依然为“三

取二”逻辑，该方法能够有效地避免任一测量故障

引起整套直流保护功能退出造成误动或拒动的风

险，提高三取二逻辑及直流保护系统的可靠性。优

化后的三取二逻辑框图如图 3 所示。 

 
图 3 优化后的三取二内部逻辑框图 

Fig. 3 Internal logic diagram of traditional “selecting 2  
from 3” device after optimization 

在图 3 中，三取二逻辑首先对测量故障信号进

行判断，如果此测量故障与保护功能无关，则按照

图 3 中左半部分逻辑进行运算，通过此部分逻辑框

图可以看出，与测量故障无关的保护功能依然保持

了“三取二逻辑”，当两套及以上保护动作后，保护

动作才能出口。如果测量故障信号与保护功能有关，

则会切换到图 3 中的右半部分逻辑进行运算，三取

二逻辑自动切换到“二取一逻辑”，剩余两套保护中

的任一套保护动作，该保护动作将出口。由此看见，
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该优化方案能够最大限度地保持三取二逻辑，提高

三取二逻辑及直流保护的可靠性。 
4.3 高压电容器 C1内部接地故障的研究 

由于高压电容器 C1 在运行过程中承受着较大

的电压应力，因此也是较容易损坏的设备。目前投

运的特高压直流工程中，针对高压电容器 C1 内部

故障仅设置了不平衡保护，并且仅仅考虑了电容器

某几个元件或单元损坏导致的不平衡电流[11-13]，事

实上，由于高压电容器 C1 内部发生接地故障时，

C1 将承受远远超过正常值的电压应力，因此对于

C1 内部接地故障需要进一步的研究。 
根据电容器厂家提供的实际运行中可能发生的

故障位置，利用 RTDS 搭建故障仿真模型，对任意

可能发生的故障点进行仿真试验[14]。以宾金特高压

直流工程为例，对直流滤波器 HP 12/24 支路高压电

容器设置故障点，每个故障点故障时间设置为 2 s。
利用 RTDS 搭建的故障仿真模型如图 4 所示。 

 
图 4 RTDS 故障仿真模型 

Fig. 4 Schematic diagram of RTDS simulation model 

在图 4 中，RTDS 设置了 7 个故障点，各故障

点具体位置如表 1 所示。 
表 1 高压电容器 C1 内部接地故障位置 

Table 1 High voltage capacitor C1 internal  
grounding fault location 

故障编号 故障位置 

S1P1FLT4 高压 CT 下端至电容上端间故障 

S1P1FLT5 第 2、3 个单元间接地故障 

S1P1FLT6 第 30、31 个单元间接地故障 

S1P1FLT7 第 60、61 个单元间接地故障 

S1P1FLT8 第 90、91 个单元间接地故障 

S1P1FLT9 第 118、119 个单元间接地故障 

S1P1FLT10 电容下端至低压 CT 上端故障 

分别在单极大地回线 0.1 p.u.、单极大地回线

1.0 p.u.、双极大地回线 0.1 p.u.和双极大地 1.0 p.u.
四种运行工况下进行故障特征分析和研究。试验结

果见表 2~表 6(由于篇幅所限，这里仅给出 S1P1FLT5、
S1P1FLT6、S1P1FLT7、S1P1FLT8 四个故障点的试

验结果)。 
表 2 S1P1FLT5 故障点在四种运行工况下的试验结果 

Table 2 Experimental results of fault location S1P1FLT5 in four 
kinds of operating conditions 

运行工况 不平衡电流 保护动作情况 

单极 0.1 p.u. 
瞬时增至 93 A，最后稳

定在 2 A 
直流滤波器差动保护 II

段动作，闭锁 

双极 0.1 p.u. 
瞬时增至 120 A，最后

稳定到 2 A 
无保护动作 

单极 1.0 p.u. 
瞬时增至 120 A，最后

稳定在 2 A 
直流滤波器差动保护 II

段动作，闭锁 

双极 1.0 p.u. 
瞬时增至 100 A，最后

稳定在 2 A 
无保护动作 

表 3 S1P1FLT6 故障点在四种运行工况下的实验结果 

Table 3 Experimental results of fault location S1P1FLT6 in four 
kinds of operating conditions 

运行工况 不平衡电流 保护动作情况 

单极 0.1 p.u. 瞬时增至 880 A，最后

稳定在 6 A 
无保护动作 

双极 0.1 p.u. 瞬时增大到 860 A，最

后稳定在 6 A 
无保护动作 

单极 1.0 p.u. 瞬时增至 240 A，最后

稳定在 20 A 
无保护动作 

双极 1.0 p.u. 增大到 470 A，最后稳

定在 12 A 
无保护动作 

表 4 S1P1FLT7 故障点在四种运行工况下的实验结果 

Table 4 Experimental results of fault location S1P1FLT7 in four 
kinds of operating conditions 

运行工况 不平衡电流 保护动作情况 

单极 0.1 p.u. 
瞬时增至 1 100 A，最

后稳定在 5 A 
直流滤波器差动保护 II

段动作，闭锁 

双极 0.1 p.u. 
瞬时增至 1 100 A，最

后稳定在 8 A 
无保护动作 

单极 1.0 p.u. 
瞬时增至 260 A，最后

稳定在 22 A  
直流滤波器差动保护 II

段动作，闭锁 

双极 1.0 p.u. 
瞬时增至 40 A，最后稳

定在 14 A 
无保护动作 

表 5 S1P1FLT8 故障点在四种运行工况下的试验结果 

Table 5 Experimental results of fault location S1P1FLT8 in four 
kinds of operating conditions 

运行工况 不平衡电流 保护动作情况 

单极 0.1 p.u. 瞬时增至 60 A，最后稳

定在 3 A 
无保护动作 

双极 0.1  p.u. 瞬时增至 160 A，最后

稳定在 3 A 
无保护动作 

单极 1.0  p.u. 瞬时增至 100 A，最后

稳定在 8 A 
无保护动作 

双极 1.0  p.u. 瞬时增至 60 A，最后稳

定在 5 A 
无保护动作 
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表 6 1.0 p.u.下各故障点不平衡电流系数及电容器单元电压 

Table 6 Unbalanced current coefficient and capacitor unit 
voltage of different fault location under 1.0 p.u. 

故障位置 不平衡电流系数 电容器单元电压/kV 

S1P1FLT4 0 0 
S1P1FLT5 0.02 400 
S1P1FLT6 0.3 26.7 
S1P1FLT7 2.5 13.3 
S1P1FLT8 1.5 8.9 
S1P1FLT9 0.1 6.8 

S1P1FLT10 0 6.7 

通过以上仿真可知，直流滤波器高压电容器内

部接地故障在不同运行工况和接地点情况下有如下

特点： 
(1) 电容器中点接地时，不平衡电流最大；电容

器两端接地时，不平衡电流逐渐减小。 
(2) 高压电容器内部不同故障点接地时，不平衡

电流系数的大小也不同，但数值均高于现有保护不

平衡保护定值。 
(3) 现有的直流滤波器差动保护仅在部分工况

和故障点时能够动作，无法对 C1 内部接地故障提

供全面有效的保护。 
基于以上分析，建议增加一种新的保护功能以

实现对高压电容器内部接地故障的保护，主要包含

以下判据和建议定值：  

T1 T2  1 T1> + 0.5I I I          (5) 

T21
 2

T2

>
I
I

                (6) 

T21  3>I                 (7) 

式(5)为原直流滤波器差动保护判据，但定值  1
要小，建议设为 10 A；式(6)为不平衡电流系数判据，

定值  2 高于原电容器 C1 不平衡保护，建议取 0.03；
式(7)为不平衡电流数值判据，建议定值  3 取 2 A，

当以上三个判据均满足时，保护动作出口，根据目

前的仿真试验，以上判据和定值能够实现对 C1 内

部接地故障的保护。 

5   总结 

本文对目前直流滤波器保护中的关键问题进

行了研究并提出相应的建议和优化方案。对于直流

滤波器高低侧电流测量 CT 暂态特性不一致导致保

护误动的问题，建议后续工程中直流滤波器高低压

侧电流测量装置均采用光 CT。对目前高压直流工

程中保护所采用的三取二逻辑策略进行了优化，提

出将测量故障信号从保护 OK 信号中分离出来的方

法，避免测量信号故障退出整套保护系统的风险，

增加三取二逻辑和直流保护系统的可靠性。对高压

电容器 C1 内部接地故障进行了仿真分析，仿真结

果表明现有直流滤波器保护功能无法为 C1 内部接

地故障提供全面、有效的保护，在此基础上，给出

了一种新的保护判据和定值建议。通过对以上关键

问题的研究，为后续高压直流工程中直流滤波器保

护的设计提供有益的参考。 
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