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摘要：在高压直流输电系统中，由于交流滤波器用断路器投切频繁，工作环境恶劣，高压断路器开断电路后容易

发生绝缘击穿故障。基于一起交流滤波器燃弧故障实例，简述了事故过程，分析了断路器处于正常工作阶段、击

穿故障阶段、持续性燃弧熄弧阶段和完全击穿阶段等不同阶段时相应的滤波器支路电压电流特性，计算了断路器

正常工作时电流谐波含量和总谐波畸变率。最后，通过分析各个阶段的电弧电压和电流动态变化录波波形以及现

场断路器解体检查情况，总结了燃弧故障发生的原因，并提出相关建议，为交流滤波器用断路器的生产和运维检

修提供了依据。 
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Abstract: In HVDC systems, because of switching frequently and bad working conditions, AC filter circuit breaker can 

occur the insulation breakdown fault easily. Based on a real case of AC filter arc fault, firstly, the process of accident is 

described briefly, and then when the circuit breaker is in different stages such as the normal condition, the breakdown fault 

stage, the continuous arc burning and extinction stage and spark-over totally, the corresponding arc voltages and currents in 

different stages are compared and analyzed, besides, the current harmonics and the total harmonic distortion rates when 

circuit breaker state operates normally are calculated. At last, through analyzing the dynamic record waveform of arc voltages 

and currents in different stages and the strip inspection of on-site circuit breaker, the reasons of arc fault are explained, and 

some relevant suggestions are given, which provides references for production and operating maintenance of circuit breaker 

used in AC filter. 
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0  引言 

高压直流输电中大量电力电子器件的使用在交

流和直流侧均产生了大量的谐波[1-3]。交流滤波器作

为高压直流输电的重要组成部分，连接在母线侧用

以滤除系统中产生的各次谐波，并提供系统所需的 
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无功。由于系统运行方式的改变，交流滤波器小组

需要频繁投切以控制系统的无功平衡[4-5]。断路器是

交流滤波器的重要开关设备，其安全稳定运行对直

流系统供电质量意义重大[6-9]。交流滤波器电路为容

性电路，且系统输出功率按日调度计划制定并在一

定范围内波动，因此交流滤波器用断路器需要频繁

投切于高压容性电路[10-12]，运行环境恶劣，容易发

生断路器燃弧故障。本文以某换流站实际燃弧故障

为例，首先介绍换流站交流滤波器接线图并阐述各

类型滤波器的工作原理，并对断路器的工作电路进
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行等效分析；然后，对各阶段的燃弧电流和电压的

特性进行分析，直观地说明了燃弧故障瞬间电压和

电流的变化。 

1   事故简述 

某换流站直流功率由额定功率降至其 70%的过

程中，某一小组滤波器自动切除后，SC 交流滤波器

用断路器 C 相发生了燃弧事故，断路器瓷套被击穿

后发生爆炸，电容器组保护零序过流保护 2 段动作，

启动大组保护中该小组失灵保护，失灵保护动作跳

开该小组其他运行中的滤波器断路器以及进线断路

器。后经检查后发现，开关 C 相负荷侧触头绝缘瓷

瓶已完全破坏，初步分析直流功率下降过程中，SC

小组滤波器正常切除，开关分闸后，C 相电弧复燃，

导致 SC 小组滤波器零序过流 2 段启动，延时 7 s

后跳闸，并启动大组母线失灵保护，因开关本体灭

弧室炸裂，母线失灵保护动作。 

根据实际故障录波数据(采用频率为 1000 Hz)，

各阶段电流波形的变化如图 1 所示。 

 

图 1 电弧电流发展过程 

Fig. 1 Process of arc fault developing 

从图 1 可以看出，断路器的状态是连续变化的，

正常切除后，发生了两次短暂燃弧故障，电弧熄灭

后，经历一段时间，再次发生持续性的燃弧和熄弧，

直至最后断路器被完全击穿。经过统计，得到的故

障时序图如图 2 所示。  

 

图 2 燃弧故障发展时序图 

Fig. 2 Sequence process of arc fault developing 

从图 2 可知：若假设 C 相断路器在成功断开时

开始计时，则在 70 ms 时断路器第一次燃弧开始，

经过 3 ms 左右电弧熄灭；在 79 ms 左右电弧再次复

燃，燃弧时长 5.1 ms，到 84.1 ms 左右第二次电弧

熄灭；距离电弧重燃 2229 ms，C 相出现持续性的

燃弧熄弧过程，持续时长为 3169 ms；距离重燃 5398 

ms 时，断路器的 C 相绝缘能力被完全破坏，电弧

电流为稳态电流；直到 9646 ms 时，继电保护设备

将燃弧故障所在的大组滤波器切除。 

2   交流滤波器接线原理示意图 

现有的高压直流输电系统中，换流站的交流

滤波器一般分为 3 大组，每大组包含若干滤波器

小组，工程中普遍使用的交流滤波器主要为：并

联电容器、单调谐滤波器、双调谐滤波器和三调

谐滤波器等[13-15]。 

  交流滤波器被并联在母线侧用以滤除12脉动换

流 阀 运 行 时 产 生 的 12 1n k  次 特 征 谐 波

( 1, 2, ,k K  ，K为正整数)以及非线性负荷或三相

参数不完全对称产生的 3 倍次特征谐波[7]。为了明

确换流站交流滤波器的接线图，以某换流站第 2 大

组滤波器的 3 个小组滤波器为例，其实际接线图如

图 3 所示[16]。 

  
注：Ti 为电流互感器(i=1,2,3,4,5)；C1 和 C2 为电容器组的等效电

容值；L1 和 L2 电抗器的等效电感值；K1、K2 和 K3 为开关；CB

为交流断路器；R为电阻值；F1和 F2避雷器 

图 3 第二大组交流滤波器接线图 

Fig. 3 Wiring diagram of the second unit in AC filter 

从图 3 可以看出，大组滤波器中，含有一组二

阶高通阻尼滤波器 HP12，主要用来消除 12 次谐波

及提供无功，一组双调谐滤波器 HP24/36，主要用

来消除 24、36 次谐波及提供无功，SC 小组是一组

电容器组，主要用来提供无功补偿。 
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根据图 3 中的 SC 滤波器支路，将电源、母线

和滤波器支路等效为一通路，可得其等效电路如图

4 所示[17]。 

 

图 4 滤波器支路等值电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of AC filter branch 

图 4 中，R为该通路的等效电阻，C为高压电

容器侧电容，L为滤波器电流等效电感。 

当断路器断开后，高压电容侧的电压为-Um，

交 流 母 线 侧 的 电 源 S 的 表 达 式 可 写 为

m cos( )U t  ，其中， 为电源初相角。断路器两

端承受的电压 Uc的表达式为 

 c m mcos( )U U t U               (1) 

式中， cos( ) 0U t U    恒成立。 

根据式(1)，当断路器断开后，SC 小组支路中

断路器断口两端承受的是电容电压和母线侧电压之

差，因此，交流断路器承受的电压更大，较普通断

路器更易发生燃弧故障。为了阻止此类型燃弧事故

的再次发生，必须清楚燃弧故障过程相关电气量的

变化，因此，基于上述理论分析，讨论电弧电压和

电弧电流的变化过程意义重大。 

3   燃弧故障特性分析 

3.1 交流滤波器正常工作 

正常运行时，5623 滤波器母线侧 C 相电压和流

经滤波器支路的电流如图 5 和图 6 所示。 

从图 5 和图 6 可以看出：由于滤波的原因，电

弧电流的谐波含量较大，波形畸变明显；电弧电压

呈现标准的正弦变化形式，其谐波含量较少。取一

个周期的滤波器电流做 FFT 分析，得到的各次谐波

的幅值如表 1 所示。 

 
图 5 正常运行时母线侧 C 相电流 

Fig. 5 Current waveform of C phase in normal operation 

 

图 6 正常运行时母线侧 C 相电压 

Fig. 6 Voltages waveform of C phase in normal operation 

表 1 正常运行时 C 相电流 FFT 结果 

Table 1 FFT analysis results of C phase current 

 in normal operation 

频率/Hz 50 150 250 550 

幅值 0.2904 0.0041 0.012 0.0156 

频率/Hz 650 1850 2350 2450 

幅值 0.0211 0.0041 0.0038 0.0038 

为了分析各次谐波的含量，需要分析各次谐

波的畸变情况，其中，单次谐波畸变 Dn和总谐波

畸变的计算公式如式(2)、式(3)[18]。 

 
1

100%n
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D

U
               (2) 

 2

2

N

n
n

THD D


               (3) 

式中：U1为系统基波电压有效值；Un表示母线侧 n

次谐波的有效值；N表示考虑的最高次谐波的次数。 

根据式(2)和式(3)，流过交流滤波器用断路器的

电流中单次谐波畸变前三位的是：13 次(7.249%)、

11 次 (5.378%)和 5 次 (4.136%)，总谐波畸变率

THD=10.296%。因此，SC-5623 滤波器小组正常工

作时，除提供无功补偿外，还能滤除 5 次、11 次、

13 次等奇次谐波电流信号。 

3.2 两次燃弧故障 

通过故障时序图可知，在断路器形成放电通道

之前共发生了两次燃弧故障，两次燃弧的电压和电

流如图 7 和图 8 所示。  

从图 7 可知，燃弧发生在母线侧电压最大值 Um

处，之后经过快速的振荡衰减，电弧熄灭，又经过

约为半个工频周期的时间后，电弧发生复燃，此时

母线侧电压接近-Um，最后电弧被熄灭，母线电压

恢复正弦形式。 

根据式(1)和图 8 可得，当滤波器开断时，电弧

电流为 0，电弧电压为-Um，当发生第一次燃弧时，

母线侧电压为 Um，也即此时断路器端口承受的电压 
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图 7 电弧故障前后的母线侧电压 

Fig. 7 Bus side voltage before/after arc fault 

 
图 8 电弧故障前后的母线侧电流 

Fig. 8 Bus side current before/after arc fault 

2Um，此时断路器灭弧室的弧道被击穿。第一次燃

弧瞬间，电弧电流发生高频振荡衰减，由于高频熄

弧的作用，第一次燃弧持续 3 ms 左右被熄灭。电弧

被熄灭时，高压电容器组的接近电压为 Um，经过

9 ms(接近半个工频周期)，电压接近-Um，此时电压

再次接近 2Um。由于第一次燃弧介质的绝缘强度尚

未完全恢复，且此时断路器两端的电压大于介质的

击穿电压，因此断路器发生了第二次燃弧，由于第

一次燃弧为绝缘能力的破坏，使得电弧重燃持续

5.1 ms，较第一次燃弧时间稍长，最后电弧在工频

熄弧的作用下被熄灭。 

3.3 持续性燃弧熄弧过程 

当交流滤波 SC 器小组正常切除 2308 ms 后，C

相出现的持续电弧电流如图 9 所示。 

 

图 9 持续性燃弧和熄弧 

Fig. 9 Sustained arc burning and quenching  

从图 9 可得，图中持续性燃弧电流表征了线路

燃弧和熄弧的交替过程，这与前两次燃弧和熄弧不

同，此时的断路器断口熄弧性能大大削弱，极易被

击穿形成放电通道。经过一段时间的熄弧和燃弧，

最终断路器的绝缘性能被完全破坏，形成了稳态电

弧电流，如图 10 所示。 

 

图 10 完全击穿后的电弧电流 

Fig. 10 Arc current waveform after complete striking  

对比图 5 中所示的正常工作电流和图 10 所示

稳态击穿电流，可知稳态击穿后的电弧电流与断路

器正常工作时的电弧电流相同，说明此时的断路器

已形成通路，完全丧失开断电路的能力。 

3.4 爆炸原因分析 

根据式(1)可知，断口承受较大的电压差是断路

器燃弧的直接原因，但实际上燃弧是一个电磁场畸

变的复杂的物理过程。通过总结，本文将断路器的

燃弧根本原因概括如下：断路器断口的电磁场方向

不变，强度随时间周期性变化，由于断路器的长期

多次的分合闸动作，灭弧室内产生了含有金属物质

的摩擦物(如 Fe，Al 等，其中 Fe 主要来自于灭弧室

内活塞和拉杆的摩擦物，Al 主要来自于灭弧是内气

缸的摩擦物)，随着电磁场强度不断变化，灭弧室内

的金属碎屑在高压气流、电场和磁场力的作用下，

不断的朝某一方向移动，金属碎屑就类似于尖端毛

刺，使得灭弧室内的电场产生畸变，当这些金属屑

积累到一定程度时，母线灭弧室套管从静主触头沿

瓷壁发生贯穿性击穿。 

统计结果表明，在滤波器正常切除后的 10~100 

ms(前半个工频周期至第 5 个工频周期)，交流滤波

器用断路器最易发生燃弧故障，通过对两次燃弧过

程的讨论，可知瓷套炸裂和持续性击穿的原因在于

两次燃弧破坏了断路器自身的绝缘能力，电压差的

不断变化诱导断路器内磁场和电场产生了畸变。 

4   结论 

本文基于一起实际断路器击穿故障，通过对比

滤波器支路各个运行状态的电压和电流数据，可得
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到如下结论： 

1) 断路器燃弧故障电流呈现暂态高频振荡衰

减特性，燃弧过程持续时间很短，且无明显的零休

时刻。 

2) 交流滤波器用断路器的燃弧过程不仅需要

电压和电流等电气量满足一定的条件，还需要相关

的电场和磁场等多场域的畸变达到一定程度，也即

断路器的燃弧故障是一个很复杂的物理过程。 

3) 为了防止以后再次发生类似事故，在断路器

生产时，相关人员要提高断路器的生产工艺，确保

将断口内部的零部件毛刺和断路器内表面杂质等清

除干净，出厂前要严格把关装配流程和相关的测试

数据；在使用过程中，工作人员要定时抽检断路器

并评估其运行状态。 

4) 后续的研究工作将集中于断路器燃弧故障

的精确建模并提出相应的暂态电弧故障检测算法。 
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