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特高压换流站交流滤波器配置及
典型鸟害故障分析

[换流站]

文/国网湖南省电力有限公司检修公司    张杰峰    刘晓波    刘   源    熊富强

换流站多选在山区，鸟类频繁的活动已经成为导致交流滤波器跳闸的首要因

素。对某特高压换流站的交流滤波器配置、控制和保护功能进行了详细阐述与说

明，并结合换流站典型鸟害事件，总结出交流滤波器的运维经验和故障处理方法，

提出合理化建议，对直流输电稳定运行具有重要意义。

在直流输电系统中，换流器在运行中要产生

大量的谐波，同时还需要消耗无功功率。在额定

运行方式下工作时，逆变器消耗的无功功率约为

滞留功率的40%～60%，因此为了保证交流系统

和直流系统的安全平稳运行，换流站都配置了大

量的无功装置。根据相关规程规范，某换流站

共配置4大组19小组交流滤波器，可最大提供约

4 940 Mvar的无功功率，该站滤波器可分为三类：

HP12/24型滤波器，用于滤除12和24次谐波；HP3

型滤波器，用于滤除3次谐波；SC型电容器，主要

用于无功功率补偿。此外，在站用变低压侧还配

置了低压电抗器，共同参与站内无功调节。站内

交流滤波器具体类型、组数及容量如表1所述。

表1  某换流站交流滤波器及电抗器配置

设备类型     配置组数    单组容量/Mvar
HP12/24 8 260

HP3 2 260
SC 9 260
低抗 2 60

换流站的无功控制主要是根据当前直流系统

的运行工况和方式，经过控制系统计算出所需的

无功功率，然后通过投切站内的交流滤波器和

低压电抗器等设备，来确保交直流系统的无功功

率交换在正常范围和交流母线电压在规定运行区

间。然而近年来，多个特高压换流站因飞鸟活动

导致交流滤波器频繁跳闸，这已经成为交流滤波

器跳闸的首要因素。当飞鸟进入交流滤波器电容

器塔内活动时，极易引起电容器接头间、电容器

塔层间等部位短路，导致电容器塔不平衡电流保

护动作，造成滤波器跳闸，若此时滤波器组无法

满足绝对最小滤波器要求，会造成直流系统功率

回降，甚至导致直流闭锁。据统计仅2016年由于

鸟害引起的换流站滤波器跳闸事件就高达50余

次，该站2018年两个月内也已连续发生三起由于

鸟害造成的交流滤波器跳闸事故，表2统计了部分

换流站的鸟害情况，可以看出当前鸟害事件已经

十分频繁。

根据表2的数据可知，故障位置多在电容器塔

层间，占比为80%，其原因是鸟类嬉戏时造成在电

容器接头及连接线处与本体之间的短路或展翅时

表2  换流站交流滤波器鸟害跳闸统计

换流站 时间 滤波器类型 故障位置

锦屏站 2015年9月4日 SC 电容器接头

锦屏站 2016年6月6日 SC 电容器接头

锦屏站 2016年7月29日 SC 电容器层间

中州站 2016年6月24日 HP1224 电容器层间

中州站 2016年7月4日 HP1224 电容器层间

宜宾站 2016年3月5日 BP1113 电容器层间

宜宾站 2016年10月25日 SC 电容器层间

灵州站 2017年5月18日 BP1113 电容器层间

韶山站 2018年6月12日 HP1224 电容器层间

韶山站 2018年7月7日 HP3 电容器层间
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造成的电容器塔层间短路。本文系统介绍了换流

站的无功配置策略，针对换流站鸟害实例，详细

地说明了防鸟害的建议和措施。

无功控制策略
1．无功功率控制功能

直流极控制主机（PCP）中的无功控制功能采

集了换流站每极的运行参数，根据当前直流系统

的功率输送水平和无功功率交换进行交流滤波器

的投退，其控制功能的优先级如表3所示。

表3  无功控制功能及优先级

功能名称 功能描述
优
先
级

绝对最小滤波器
为了防止滤波设备过负荷

所需投入的滤波器组
1

最大交流电压
当交流电压达到参考值

时，快速切除交流滤波器
2

最大无功功率
根据工况限制投入滤波器

组的数量，防止稳态过电压
3

最小滤波器
为了满足滤除谐波的要求

需投入的最少滤波器组
4

无功交换和电压控制 控制无功交换量为设定值 5

无功控制各功能的优先级主要用于协调发出

的投切滤波器组指令。以上各项无功控制子功能

优先级由5至1，优先级级别依次提高。

2．滤波器组投切策略

在直流功率上升和下降的过程中，投入和切

除交流滤波器组必须遵循一定的顺序和原则。 通

常，首先要确保交流滤波设备的安全运行，即防

止交流滤波器谐波过负荷出现，一般由绝对最

小滤波器控制实现；其次，要考虑站内谐波对交

流系统的影响，即将站内谐波抑制在一定水平范

围内，一般由最小滤波器容量要求控制实现；此

外，还要确保换流站与交流系统的无功功率交换

在允许范围之内1或者交流母线电压在规定运行区

间之内，一般由最大交流电压控制、最大无功交换

限制和无功交换控制/电压控制等实现。绝对最小滤

波器和最小滤波器的各投切点通常依据交流滤波器

研究报告确定；无功控制则通过实时计算交直流两

侧的无功交换量ΔQ确定

Q Q Qfd= − ∑Δ （1）

式中，Qd是站内换流器消耗的总无功功率；∑Qf是

滤波器组提供的无功功率。
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式中，Uac是交流系统实际电压；UacN是交流系统

额定电压；fac是交流系统实际频率；facN是交流系

统额定频率；QfN是滤波器组额定工况；n是实际投

入的滤波器组数。

当交直流两侧的无功交换量超过限值时，则发

出指令以控制滤波器组的投切，即当满足式（3）

时，发出切除交流滤波器/并联电容器组的命令；当

满足式（4）时，发出投入交流滤波器组的命令。
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式中，Qref是设定的参考值；Qbd是设定的死区值。

此外考虑到直流运行在最小功率时，在保证

绝对最小滤波器的前提下，换流站会出现无功补

偿过剩，此时通过投入低压电抗器来吸收多余无

功功率。

由表4可知，绝对最小滤波器要求的功率点通

常高于最小滤波器的功率点。因此，正常情况下

最小滤波器通常先于绝对最小滤波器要求发出投

入滤波器指令。

表4  某换流站绝对最小滤波器及最小滤波器配置

投入滤波
器组数

HP12/24 HP3 绝对最小滤波
器对应功率点

最小滤波器
对应功率点

1 1 0 0 0
2 2 0 1 382 1 184
3 3 0 2 928 2 337
4 3 1 4 065 3 129
5 4 1 5 815 4 265
6 5 1 6 897 5 081
7 6 1 － 6 178
8 6 2 － 7 600

交流滤波器不平衡电流保护原理
该换流站交流滤波器C1电容器不平衡保护使用

的是南瑞PCS－976控制系统，其配置图如图1所示。

稳态不平衡保护包括Ⅰ段报警和Ⅲ段保护跳

闸，暂态不平衡保护包括Ⅱ段保护跳闸。当满足式

（5）、式（6）时，经过设定的延时后装置动作于

报警或跳闸。

当电容器损坏元件个数一定时，不平衡电流

随穿越电流的变化而变化，两者的关系恒定，因

此采取比值不平衡保护与不平衡计数保护相结合

进行判断出口。

稳态不平衡保护动作方程为

I I

I I K
ub ubqd

ub tro ubzd

（5）

（6）

≥

≥

式中，Iub是交流滤波器的不平衡电流；Itro是交流

滤波器的穿越电流；Iubqd是不平衡启动整定值，已
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固化在装置中，不需用户整定；Kubzd是不平衡系数

保护定值。 

当任一相满足以上条件时，稳态不平衡元件

动作，暂态不平衡保护动作方程为

I I

I I K
ub ubqd

ub tro ubzd

（7）

（8）

≥

≥

Δ

Δ Δ

式中，ΔIub是交流滤波器的暂态不平衡电流，是

突变量不平衡电流；ΔIubqd是暂态不平衡起动值，

它由装置内部设定，无需用户整定；ΔKubzd是暂态

不平衡保护定值。

当任一相满足以上条件时，暂态不平衡元件

动作。 暂态不平衡保护包括段保护，其报警的定

值和保护动作的定值相同，而报警的延时却和稳

态不平衡报警的延时定值相同。

交流滤波器电容器发生鸟害时，极易引起电

容器接头间、电容器塔层间等部位短路，会引起

不平衡电流发生变化，不平衡Ⅱ段和Ⅲ段保护动

作时，会导致滤波器跳闸，影响其正常运行。当

滤波器跳闸后，需对该电容器逐一进行电容值测

量，对电容器进行桥臂电容测量等工作，检修任

务较重。而交流滤波器故障跳闸导致的更严重的

后果是引起直流系统的功率回降，甚至造成直流

表5  5611滤波器不平衡保护动作策略表

故障
级别

动作
后果

延时
定值

不平衡系
数

穿越
电流/A

保护
定值/mA

Ⅰ段 报警 10 s 0.000 384 294 112.896

Ⅱ段 延时跳闸 120 min 0.000 54 294 158.76

Ⅲ段 立即跳闸 0.02 s 0.000 739 294 217.266

闭锁。

案例分析
换流站由于直流输送功率实时变化，滤波器

也因此投切频繁，每天基本都有动作，致使电容

器在遭受合闸涌流、分闸重燃和长期运行中出现

异常。同时换流站多处于山区，植被多且风大，

鸟类繁多，并时常有漂浮物随风吹入站内，这些

都将导致电容器电阻箱等设备相间短路，造成滤

波器故障。下面针对某换流站发生的两起交流滤

波器故障进行对比分析，一起为鸟害导致一组交

流滤波器不平衡电流保护动作跳闸，另一起为滤

波器投入过程中不平衡Ⅱ段计时报警事件。两次

事件的故障录波波形如图2所示，根据故障时该站

运行工况可以计算出滤波器三段不平衡保护电流

定值如表5所示。
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图1  保护配置图

差动速断
比率差动
变化量比率差动

过电流保护 

滤波器暂态不平衡

滤波器稳态不平衡

HP12/24 交流滤波器

零序过流
失谐监视

电阻谐波过负荷

高压端电抗器谐波过负荷

低压端电阻谐波过负荷
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故由图2，可知故障发生时，对应相间的不

平衡电流都有突增，最大分别达到了25.127 A和

3.55 A，都超过了Ⅲ段保护定值217.266 mA，但是

前者导致了故障滤波器跳闸，而后者报警复归，设

备恢复运行。由故障波形可以看出，由于事件2为

冲击性过电流，与选相合闸有一定关系，部分相的

零点合闸冲击小，为暂态不平衡，因此没有达到Ⅲ

段保护跳闸条件，而事件1不平衡电流持续时间超

过了保护动作值20 ms，从而导致了相应保护动作

出口，滤波器跳闸。

容器接头及连接线处与本体之间的短路或展翅时

造成的电容器塔层间短路。目前换流站对于鸟害

的防治措施有驱鸟和防鸟两大类。

（1）加装驱鸟装置

常用驱鸟措施有激光、超声波、人工驱鸟、

仿生驱鸟和爆裂声驱鸟等。

（2）喷涂绝缘材料

常用防鸟措施有在滤波器引线及接头处加装

绝缘护套和在滤波塔及滤波器外壳喷涂绝缘材料

等，滤波器引线及接头加装绝缘护套能解决电容

器接头及连线处的鸟害问题，但无法解决电容器

塔层间的鸟害。滤波器塔及外壳喷涂绝缘材料，

能有效地解决电容器塔层间及电容器构架和本体

间的鸟害问题。

根据多个换流站的事故总结和运行经验，建

议使用氟硅阻燃导热高压绝缘涂料等新型材料喷

涂交流滤波器电容塔及外壳，采取多种类型驱鸟

器配合使用的方式，并加强设备的日常巡视，从

根本上治理交流滤波器鸟害事件。

结束语
交流滤波器作为换流站内的重要设备，其日

常运维和故障处理尤为重要。本文对某特高压换

流站无功设备的配置情况、控制策略和保护类型

进行了详细介绍，并结合两次事件的故障录波、

保护逻辑等对比分析，总结出了故障原因，对直

流输电系统的维护管理，设备缺陷的排查提供了

一定的参考价值，对换流站的安全运行具有重要

的意义。EA
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图2  故障录波图

建议
根据表2的数据可知，故障位置多在电容器塔

层间，占比为80%，其原因是鸟类嬉戏时造成在电
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