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摘　 要:滤波器的高压电容器是特高压直流输电系统中故障率相对较高的设备ꎬ通常配置不平衡保护来反映其内部

的故障情况ꎮ 为进一步明确高压电容器内部故障工况与不平衡电流、过电压等外部故障表现的量化关系ꎬ为实际工

程不平衡保护的配置与优化提供理论支撑ꎬ文中以±８００ ｋＶ 雅砻江换流站 ＢＰ１３ 高压电容器为研究对象ꎬ考虑高压电

容器内部部分电容单元断开、电容单元内部部分电容元件断开两类典型故障ꎬ分析推导了不平衡电流与故障单元 / 元件

个数的对应关系ꎬ并给出了电容单元故障后高压电容器不同位置的过电压表达式ꎮ 基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台验

证了理论推导的正确性ꎬ明确了可以导致现有三段不平衡保护动作的具体故障工况ꎮ
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０　 引　 言

交 /直流滤波器是特高压直流输电工程的关键

基金项目:中国博士后科学基金项目(２０２２ＭＤ７１３７４４)ꎻ国网四川省
电力公司科技项目(Ｂ３１９９７２２０００ｋ)

设备ꎬ起到了滤除谐波、补偿无功功率等作用[１]ꎮ
在滤波器结构中ꎬ高压电容器是最重要的组成部分ꎬ
它不仅承担着交流母线的工频压降或者直流线路的

直流压降ꎬ还承担大部分的谐波压降ꎮ 实际运行经

验表明ꎬ高压电容器属于较易损坏的设备ꎬ且一但其

内部有电容元件故障ꎬ容易导致相邻元件过电压ꎬ进
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而引发雪崩效应ꎬ威胁直流输电系统运行安全[２－４]ꎮ
现有工程的高压电容器通常采用 Ｈ 型接线ꎬ通

过电容器不平衡保护来检测内部元件故障[５－７]ꎮ 然

而ꎬ不平衡保护的定值选取原则相对单一ꎬ多依赖设

备厂家给定ꎮ 为实现可根据实际情况对不平衡保护

定值进行灵活配置或优化ꎬ需要首先掌握高压电容

器各类内部故障工况与不平衡电流、电容过电压等

的精确对应关系ꎮ 下面以±８００ ｋＶ 雅砻江换流站

ＢＰ１３ 高压电容器为对象ꎬ详细分析推导了高压电容

器内部部分电容单元断开、电容单元内部部分电容

元件断开下的不平衡电流表达式ꎻ研究了电容单元

故障后高压电容器不同位置的过电压情况ꎻ最后ꎬ仿
真验证了理论推导的正确性ꎬ并明确了不平衡保护

三段定值分别对应的故障条件ꎮ 研究结论有望为后

续实际工程高压电容器故障分析、保护定值优化等

提供理论支撑和技术参考ꎮ

１　 高压电容器结构及不平衡保护

１.１　 高压电容器结构

高压电容器是 ＢＰ１３ 交流滤波器的重要组成部

分ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 为便于检测内部电容故障ꎬ
高压电容器整体通常采用 Ｈ 型接线结构ꎬ包含 ４ 个

桥臂ꎬ每个桥臂由多个电容单元串并联构成ꎮ 在每

个电容单元中ꎬ又包含多个电容元件组成串并联结

构ꎮ 电容元件串联的内熔丝可在元件被击穿时熔断

该支路ꎬ实现对元件的保护ꎬ此外利用与电容元件并

联的均压电阻可避免局部电压过高ꎮ

图 １　 ＢＰ１３ 交流滤波器高压电容器结构

１.２　 不平衡保护

系统正常运行条件下ꎬ高压电容器整体结构对

称ꎬＨ 桥中点无电流流过ꎻ而当某桥臂上有电容损坏

时ꎬ高压电容器结构不再对称ꎬＨ 桥中点流过不平衡

电流ꎬ且不平衡电流随着故障严重程度的增大而增

大ꎮ 根据此原理ꎬ现有直流工程的滤波器通常配置

有高压电容器不平衡保护ꎮ 将不平衡电流记为 ｉｕｂꎬ
流过滤波器整体的穿越电流记为 ｉｔｒｏꎬ稳态不平衡保

护动作方程为:
ｉｕｂ > ｉｕｂｑｄ (１)
ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

> ｋｕｂｚｄ (２)

式中:ｉｕｂｑｄ为不平衡启动定值ꎻｋｕｂｚｄ为不平衡比例系

数定值ꎮ 式(１)为启动方程ꎬ条件满足时保护逻辑

判断经过一个展宽后若不平衡电流依然大于启动定

值ꎬ则满足启动条件ꎬ启动后开放出口正电源ꎬ同时

开放保护板中的不平衡保护元件ꎻ式(２)为动作方

程ꎬ当任一相满足启动条件且满足动作方程时ꎬ稳态

不平衡保护元件动作ꎮ
稳态不平衡保护包括不平衡Ⅰ段(报警段)和

不平衡Ⅲ 段动作ꎮ 当满足式(１)和式(２)时ꎬ经过

设定的延时后ꎬ装置动作于报警或跳闸ꎮ 暂态不平

衡保护包括不平衡Ⅱ段跳闸报警和不平衡Ⅱ段保护

动作ꎮ 雅砻江换流站 ５６３１ 滤波器 ＢＰ１３ 高压电容

器的不平衡保护Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段比例系数定值分别为

０.０３９ ７％、０.０９２ ３％、０.１１８ ８％ꎮ

２　 高压电容器不平衡电流分析

针对高压电容器 Ｈ 桥部分电容单元断开、某电

容单元内部部分电容元件断开两类典型故障工况ꎬ
分别详细推导故障条件与不平衡电流的对应关系ꎮ
２.１　 部分电容器单元断开

将 ＢＰ１３ 滤波器的高压电容器等效为如图 ２ 的

电路结构ꎬＨ 桥 ４ 个桥臂的等效电容依次为 Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４ꎻ流过 ４ 个桥臂的电流依次为 ｉ１、ｉ２、ｉ３、ｉ４ꎻ不平

衡电流为 ｉｕｂꎻ滤波器穿越电流为 ｉｔｒｏꎮ

图 ２　 高压电容器等效电路结构
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　 　 依据图 ２ꎬ不平衡电流与穿越电流的比值为

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝
ｉ１ － ｉ２
ｉｔｒｏ

(３)

根据电路原理ꎬｉ１、ｉ２为

ｉ１ ＝
Ｃ１ ｉｔｒｏ

Ｃ１ ＋ Ｃ３
(４)

ｉ２ ＝
Ｃ２ ｉｔｒｏ

Ｃ２ ＋ Ｃ４
(５)

整理式(３)—式(５)ꎬ可得

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝
Ｃ１Ｃ４ － Ｃ２Ｃ３

(Ｃ１ ＋ Ｃ３)(Ｃ２ ＋ Ｃ４)
(６)

可以看出在正常运行工况下ꎬ４ 个桥臂电容值

相等ꎬ不平衡电流为 ０ꎮ
现假设左上桥臂部分电容单元发生故障ꎬ此时

Ｃ１ ＝Ｃ ｆ、Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝Ｃ４ ＝Ｃꎬ则不平衡电流与穿越电流的

比值改变为

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝
Ｃ ｆ － Ｃ

２(Ｃ ｆ ＋ Ｃ)
(７)

式中ꎬ电容值 Ｃ 已知ꎬ故障桥臂电容值 Ｃ ｆ 由故障条

件决定ꎬ下面详细推导分析ꎮ
为给出普遍性结论ꎬ假设单个桥臂的电容单元

串并联情况为:ｍ 串 ｎ 并(即 ｍ 行 ｎ 列)ꎮ 假设每个

电容单元的电容值为 Ｃ０ꎬ则正常工况下 ４ 个桥臂的

电容值等效为

Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ４ ＝ Ｃ ＝ ｎＣ０ / ｍ (８)
结合实际运行情况ꎬ考虑一种典型的故障工况:

桥臂上某一电容单元发生故障后断开ꎬ并进一步因

过电压使其并联的电容单元故障并断开ꎬ最终导致

桥臂上某一行有 ｘ 个电容单元断开ꎮ 此时整个桥臂

等效为“ｍ－１ 行 ｎ 列”和“１ 行 ｎ－ｘ 列”两个电容组

合串联ꎬ则 Ｃ ｆ 为

　 　 　 Ｃ ｆ ＝
[ｎＣ０ / (ｍ － １)][(ｎ － ｘ)Ｃ０]
ｎＣ０ / (ｍ － １) ＋ (ｎ － ｘ)Ｃ０

＝

　 　 　 　 　
ｎ(ｎ － ｘ)Ｃ０

ｎ ＋ (ｎ － ｘ)(ｍ － １)
(９)

将式(８)、式(９)代入式(７)中ꎬ整理可得

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝ － ｘ
２ｘ ＋ ４ｍｎ － ４ｍｘ

(１０)

可以看出ꎬ不平衡电流与穿越电流的比值只与

电容排布方式、故障条件有关ꎮ
２.２　 某电容器单元内部部分电容元件断开

雅砻江换流站 ＢＰ１３ 滤波器的高压电容器 ｍ 取

３０、ｎ 取 ２ꎬ代入式( １０)中可知ꎬ一只电容单元完

全断开后不平衡电流与穿越电流比值可以达到

８.１９７％ꎬ远超不平衡保护的动作阈值ꎬ故进一步研

究一个电容单元未完全断开(内部部分电容元件断

开)的工况ꎮ
假设桥臂上只有一只电容单元内部部分电容发

生故障断开ꎬ导致电容单元的等效电容由 Ｃ０ 变为

ｋＣ０ꎬ则故障桥臂电容可由将式(９)中 ｘ 替换为 １－ｋ
得到

Ｃ ｆ ＝
ｎ(ｎ － １ ＋ ｋ)

ｎ ＋ (ｎ － １ ＋ ｋ)(ｍ － １)
Ｃ０ (１１)

同理ꎬ不平衡电流与穿越电流比值为

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝ ｋ － １
４ｍｎ ＋ (２ － ４ｍ)(１ － ｋ)

(１２)

将 ｍ＝ ３０、ｎ＝ ２ 代入后整理式(１２)可得

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝ ｋ － １
１１８ｋ ＋ １２２

(１３)

式中ꎬ由于雅砻江换流站 ＢＰ１３ 高压电容器单支电

容单元内部采用 １４ 并 ４ 串的电容元件结构ꎬｋ 的范

围取[１ / １４ꎬ １]ꎮ ｋ 取 １ / １４ 意味着 ４ 串电容元件都

只剩一个完好ꎬ若再有一个断开则 ｋ 直接降为 ０ꎬ即
整个电容单元都断开ꎮ

综合以上分析ꎬ得到电容单元内部故障后剩余

电容与不平衡电流的关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
剩余电容越小ꎬ不平衡电流则越大ꎬ且不平衡电流对

于剩余电容的变化越敏感ꎮ 在 ｋ＝ １ / １４ꎬ即电容单元

未完全断开的最严重工况下ꎬ不平衡电流与穿越电

流的比值为 ７.１２％ꎻ而在仅有一个电容元件断开ꎬ即
电容单元未完全断开的最轻微工况下ꎬｋ 为 ０.９８１ꎬ
此时不平衡电流与穿越电流的比值为 ０.００８％ꎮ

图 ３　 电容单元内部故障后剩余电容

与不平衡电流的关系
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３　 高压电容器过电压分析

在明确高压电容器故障与不平衡电流之间关系

的基础上ꎬ进一步推导电容单元故障后电容器不同

位置的过电压情况ꎮ
假设高压电容器左上桥臂某一行有 ｘ 个电容单

元断开ꎬ参考式(９)可知ꎬ故障后左上桥臂电容 Ｃ１减

小ꎬ此时整个上桥臂承受电压增大ꎮ
为便于分析ꎬ忽略故障后高压电容器整体电压

的变化ꎬ设其值为 ＵＣꎬ故障前上桥臂电压 Ｕｕｐ为

０.５ＵＣꎬ故障后上桥臂电压 Ｕｕｐ可以表示为

Ｕ′ｕｐ ＝
２Ｃ

Ｃ ｆ ＋ ３Ｃ
ＵＣ (１４)

将式(８)、式(９)代入式(１４)ꎬ整理可得

Ｕ′ｕｐ ＝ ２ｍｎ － ２ｍｘ ＋ ２ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

ＵＣ (１５)

即上桥臂整体承受的过电压倍数为

Ｐ′ｕｐ ＝
Ｕ′ｕｐ
Ｕｕｐ

＝ ４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ４ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

(１６)

对于非故障上桥臂(右上桥臂)ꎬ桥臂内部的电

容完好ꎬ电压在各个电容单元行上均分ꎬ因此 Ｐ′ｕｐ同
时也是桥臂内部电容单元所承受的过电压倍数ꎮ 而

对于故障上桥臂(左上桥臂)ꎬ由于故障行与非故障

行电压不均分ꎬ还需进一步考虑桥臂内部的电压分

配关系ꎮ
桥臂内部故障行承受的过电压倍数为

Ｐ′ｆ ＝
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ４ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

􀅰[１ ＋ (ｍ － １)ｘ
ｍ(ｎ － ｘ) ＋ ｘ

]

(１７)
桥臂内部非故障行承受的过电压倍数为

Ｐ′ｕｆ ＝
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ４ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

􀅰[１ － ｘ
ｍ(ｎ － ｘ) ＋ ｘ

]

(１８)
从式(１７)和式(１８)可以看出ꎬ相乘得到故障行

过电压倍数 Ｐ′ｆ 的两个系数均大于 １ꎬ而相乘得到非

故障行过电压倍数 Ｐ′ｕｆ 的两个系数一个大于 １、一个

小于 １ꎮ 这说明了故障行必然承受过电压、非故障行

承受过电压与否受电容排布方式和故障条件的影响ꎮ
综上可知ꎬ滤波器部分电容单元故障后断开可

能引起其他正常电容单元过电压ꎬ且过电压倍数同

样只与桥臂电容排布方式、故障条件有关ꎮ 过电压

应主要考虑两个方面:１)某桥臂某行中有电容单元断

开后ꎬ会导致该行正常电容单元承受过电压ꎻ２)某

桥臂某行中有电容单元断开后ꎬ会导致与该桥臂并

联的桥臂整体承受过电压ꎮ 相比之下ꎬ第一种过电

压情况更为严重ꎮ

４　 仿真分析

为验证所做推导并进一步开展仿真分析ꎬ依据

±８００ ｋＶ 雅砻江换流站交流滤波器高压电容器参

数ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台搭建 ＢＰ１３ 滤波器模型ꎮ
高压电容器桥臂采用电容单元 ２ 并 ３０ 串的结构ꎬ电
容单元内部采用电容元件 １４ 并 ４ 串的结构ꎮ
４.１　 不平衡电流理论推导仿真验证

对于雅砻江换流站高压电容器结构而言ꎬ考虑

某行有电容单元完全断开时ꎬ断开的电容单元个数

可以取 １ 或者 ２ꎬ对这两种故障工况下的不平衡电

流计算值、仿真值进行了对比ꎮ 另外ꎬ若电容单元未

完全断开ꎬ而是内部仅有部分电容元件断开时ꎬ故障

条件更为复杂ꎮ 考虑两种典型工况:１)内部 ４ 串电

容元件均只剩一个完好ꎬ即电容单元未完全断开的

最严重工况ꎬ此时等效电容系数 ｋ 为 １ / １４ꎻ２)内部

仅有一个电容元件断开ꎬ即电容单元未完全断开的

最轻微工况ꎬ此时等效电容系数 ｋ 为 ０.９８１ꎮ
表 １ 给出了上述 ４ 种工况下的理论计算值与仿

真值对比结果ꎬ其中 ｉｕｂ / ｉｔｒｏ表示不平衡电流与穿越

电流的比值ꎮ 可以看出ꎬ仿真值与计算值基本一致ꎬ
验证了不平衡电流理论推导的正确性ꎮ

表 １　 不平衡电流仿真结果与计算值对比

电容单元断
开个数

ｋ
ｉｕｂ / ｉｔｒｏ

计算值 / ％
ｉｕｂ / ｉｔｒｏ

仿真值 / ％

２ — ５０ ５０

１ — ８.１９７ ８.１５９

０ １ / １４ ７.１２ ７.１１９

０ ０.９８１ ０.００ ７９９ ０.００ ７８１

４.２　 电容过电压理论推导仿真验证

针对滤波器桥臂电容单元断开个数取 １、２ 两种

故障工况ꎬ分别对比了桥臂整体过电压倍数 Ｐ′ｕｐ、桥
臂内部故障行过电压倍数 Ｐ′ｆ、桥臂内部非故障行过
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电压倍数 Ｐ′ｕｆ的计算值与仿真值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
可以看出ꎬ仿真值与计算值基本一致ꎬ验证了过电压

理论推导的正确性ꎮ
表 ２　 过电压仿真结果与计算值对比

电容单元
断开个数

位置
过电压倍数

计算值
过电压倍数

仿真值

２
Ｐ′ｕｐ １.３３３ ３ １.３３０ ７
Ｐ′ｆ ４０.０００ ０ ３９.９２８ １
Ｐ′ｕｆ ０ ０

１
Ｐ′ｕｐ １.００８ １ １.００８ ０
Ｐ′ｆ １.９５１ ２ １.９５１ ４
Ｐ′ｕｆ ０.９７５ ６ ０.９７５ ６

４.３　 不平衡保护动作工况仿真分析

由上面分析计算可知ꎬ在 １ 个电容单元完全断

开的工况下ꎬ不平衡电流与穿越电流比值可以达到

８.１９７％ꎬ远超不平衡保护的动作阈值ꎮ 为此ꎬ基于

仿真模型进一步从不平衡保护的实际动作阈值出

发ꎬ反推可以导致相应不平衡电流的故障条件以及

过电压情况ꎮ
考虑单个电容单元内部某行有多个电容元件断

开的典型故障工况ꎬ不平衡保护Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段分

别对应的故障工况如表 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ若某个

电容单元内部某行的 １４ 个电容元件中有 ８ 个断开ꎬ
其他行完好ꎬ则不平衡电流可以达到不平衡保护三

段定值ꎮ 此时该电容单元内部故障电容元件所在行

承担 １. ９９２ ７ 倍过电压(由其他完好电容元件承

担)ꎬ该过电压远大于故障电容单元整体的所在故

障行承受的过电压ꎮ
表 ３　 不平衡保护三段定值对应的故障工况

不平衡保护
动作情况

电容元件
断开个数

Ｐ′ｆ
内部故障行过

电压倍数

Ⅰ段
( ｉｕｂ / ｉｔｒｏ ＝ ０.０３９ ７％) ４ １.０４６ ４ １.３３１ ３

Ⅱ段
( ｉｕｂ / ｉｔｒｏ ＝ ０.０９２ ３％) ７ １.１０７ ７ １.７７２ ９

Ⅲ段
( ｉｕｂ / ｉｔｒｏ ＝ ０.１１８ ８％) ８ １.１３８ ８ １.９９２ ７

５　 结　 论

针对±８００ ｋＶ 雅砻江换流站交流滤波器 ＢＰ１３
高压电容器的不平衡电流及过电压开展研究ꎬ以期

为高压电容器故障分析、保护定值优化等提供理论

支撑和技术参考ꎮ 主要结论如下:
１)针对高压电容器部分电容单元断开、某电容

单元内部部分电容元件断开两类典型故障工况ꎬ分
别推导了故障条件与不平衡电流的对应关系ꎮ 结果

表明ꎬ不平衡电流与穿越电流的比值只与电容排布

方式、故障条件有关ꎮ
２)推导了部分电容单元断开后高压电容器不

同位置的过电压情况ꎬ其中ꎬ故障行的非故障电容单

元承受的过电压最为严重ꎮ 过电压倍数同样只与电

容排布方式、故障条件有关ꎮ
３)基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台验证了所做

分析推导的正确性ꎬ并进一步给出了雅砻江换流站

ＢＰ１３ 高压电容器不平衡保护三段定值分别对应的

故障条件及过电压情况ꎮ
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