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云广直流系统交流滤波器保护误动作分析及改进措施 
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摘要：针对云广直流输电工程中多次出现的交流滤波器保护跳闸事故，根据保护装置硬件原理分析说明了保护动作行为不一

致的根本原因。在对故障录波进行分析的基础上，指出在延时整定方面，延时时间与保护装置动作时间存在差异，提出了相

应的改进措施，并利用 RTDS 数字仿真系统进行仿真试验和现场故障录波回放试验。试验结果表明，改进后的保护可以有效

避免冲击电流造成的保护误动。 
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Abstract：Aiming at the frequent AC filter protection trip in Yun-Guang HVDC transmission system the root cause of ， inconsistent 
protection operation is analyzed according to the hardware configuration of protection device Based on analyzing the data of transient ．

fault recorder it is found that there is difference between delay time and protection device operation time in the aspect of ，

delay-setting Improvement measure on．  time delay is proposed and simulation experiment and on-spot fault recorder playback 
experiment are made on RTDS The simulation results show that the improved protection can avoid the mal． -operation caused by 
impact current effectively． 
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0  引言 

2009 年 9 月以来，云广直流逆变侧双调谐交流

滤波器（DT 11/24）运行中多次发生电阻基波过流

保护异常动作跳闸、且两套冗余保护系统动作行为

不一致的事故。这既干扰了直流系统的正常运行，

严重危害了交流高压开关、高压电容器等设备的安

全，也给现场维护人员带来很大困惑。 
本文根据云广直流逆变侧现场运行过程中交流

滤波器保护的几起异常、跳闸事故，分析了保护动

作行为不一致的原因及保护装置在延时方面的问

题，提出保护延时改进措施，同时在 RTDS 上进行

了仿真试验和故障录波回放试验。 

1  交流滤波器保护简介及运行实例 

1.1 电阻基波过流保护的原理及配置 

云广直流逆变侧交流滤波器保护功能通过数字

式多微处理器系统 SDR-101A 继电装置实现[1]。各

种类型的交流滤波器小组保护配置相同，每一小组

由两套保护系统构成冗余配置，两套系统在物理和

电气上完全独立。 
为了保护交流滤波器组中的电阻元件，防止交

流滤波器过电流损坏，交流滤波器保护中配置有电

阻基波过流保护[2]。当电阻上流过较大电流并持续

达整定延时后，该保护动作出口，跳开交流滤波器。 
电阻基波过流保护的判据为“ setI I> ”，其中 I

为经全周傅里叶算法计算得到的电阻基波电流[3-4]。

云广直流逆变侧电阻基波过流保护过流 3 段的延时

整定为 50 ms。 
1.2 运行实例 

2009 年 9 月 30 日，直流系统功率由 700 MW
调整至 1 000 MW 过程中，573 交流滤波器电阻基
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波过流 3 段保护动作跳闸。573 交流滤波器小组保

护系统仅系统 1 出口跳闸；系统 2 无动作信号，也

未出口。 
2009 年 10 月 13 日，功率调整中投入 593 交流

滤波器，SER 显示 593 保护系统 1 电阻基波过流 3
段保护动作跳闸信号，但 593 交流滤波器实际未跳

开；593 保护系统 2 无动作信号。 
2009 年 11 月 10 日，直流系统运行过程中发生

网侧扰动，573 交流滤波器保护系统 1 电阻基波过

流 3 段保护动作跳闸。573 交流滤波器小组保护系

统仅系统 1 出口跳闸；系统 2 无动作信号，也未出

口。 

2  事故分析 

2.1 保护动作行为分析 

SDR-101A 继电保护装置采用双 CPU 插件[5]，

其硬件原理简图如图 1 所示。 

 
图 1 SDR-101A 保护装置硬件原理简图 

Fig.1 Hardware configuration of SDR-101A 

由图1可见，装置有两个完全冗余的CPU，保护

判据由两个CPU独立计算、判断，两个CPU采用“与”

门的出口方式。 
上述异常、事故发生后，读取保护装置内故障

录波。保护装置内各CPU动作情况如表1。  
表 1 保护装置 CPU 动作情况 

Tab.1 Action of CPUs in protection device 

滤波器 573 593 573 

动作时间 9 月 30 日 10 月 13 日 11 月 10 日 

跳闸 是 否 是 

系统 1 CPU1、CPU2 CPU1 CPU1、CPU2

系统 2 CPU2 CPU2 CPU2 

动作保护 系统 1 -- 系统 1 

由表1可以看出，9月30日及11月10日573交流滤

波器的两次跳闸中，保护系统1两个CPU均动作，系

统1出口跳闸；保护系统2只有CPU2动作，不满足

“与”门出口条件，故系统2不会出口跳闸。10月13
日593交流滤波器因两套系统各只有一个CPU动作，

故均未出口。 
2.2 故障录波分析 

根据以上分析，可以确定保护动作行为的不同

是由于CPU动作的差异所致。导致CPU出现动作差

异的原因分析如下。  
由于交流滤波器中大量电容器件的充放电过

程，在直流系统和交流系统的各种特殊工况下，如

投切滤波器、直流功率调整、电网扰动等，会导致

交流滤波器上流过较大的冲击电流[6-7]。图2和图3
是9月30日功率调整期间573交流滤波器跳闸时，573
交流滤波器保护系统1内CPU1和CPU2所记录的电

阻电流波形。    

 
图 2 573 保护系统 1中 CPU1 电阻电流故障录波 

Fig.2 Resistor current fault recording of CPU1 in 573 ACF 
protection 1 

 
图 3 573 保护系统 1中 CPU2 电阻电流故障录波 

Fig.3 Resistor current fault recording of CPU2 in 573 ACF 
protection 1 

对比图2和图3可见，功率调整时滤波器流过较

大的瞬时性冲击电流，而同一套保护系统的两个

CPU对冲击电流的录波波形相差较大。 
由图1可知，SDR-101A装置的两个CPU各自有

独立的采样、A/D转换模块。由于两个CPU之间没

有采样同步信号，因而采样的时刻并不完全一致；

在有冲击电流的暂态过程中，由于冲击电流的变化

率很大，CPU之间微小的采样时差会引起较大的数

据偏差，出现图2和图3之间波形上的差异。采样数

据的差异直接导致全周傅氏算法的计算结果不同。 
由于暂态冲击电流的作用，同一保护系统内的

两个CPU感受到不同的采样值，导致计算结果存在

偏差。若其中一个CPU计算结果未达到动作值，则

该CPU不会动作。可以断定，这就是表1所示CPU
动作不一致的原因所在。 
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3  存在问题及措施 

3.1 存在问题 

通过以上分析可知，冲击电流是导致保护动作特

性不一致的根本原因。而滤波器在正常运行期间，对

于如功率调整、滤波器投切等正常操作造成的瞬时性

冲击应能可靠躲过，不应出现保护动作。那么为什么

在实际系统中会出现保护动作出口的情况呢？ 
由图2 可见，电阻电流 Ic 在达到动作定值 0.24 

A 后，仅延时 19.17 ms 便置动作标志位，而电阻基

波过流 3 段延时整定值为 50 ms。实际的动作标志

置位时间与延时整定值不一致。 
造成动作标志置位时间与延时整定值不同的原

因是：保护装置从判断故障发生到继电器动作出口，

其中包括了数据窗计算时间、保护逻辑判断时间、

延时整定时间和继电器固有动作时间。考虑到以上

几点，若按定值单的延时整定时间来置位动作标志，

保护装置的实际动作时间总会大于保护的延时整定

时间。特别对于短延时保护，时间偏差的相对值将

会较大。 
为降低时间偏差，保护装置生产厂家在延时整

定值中减去一个固定时间作为延时补偿，使保护的

动作时间与延时整定值相一致。 
云广直流逆变侧 SDR-101A 系列小组滤波器保

护针对延时整定值为 50 ms 的电阻基波过流 3 段保

护进行了 30 ms 的延时补偿，因此保护动作标志置

位时间为 50－30=20 ms。这与图 2 所示 19.17 ms
的动作时间基本一致。 

由此可见，造成交流滤波器保护多次跳闸的原

因是：调整功率、滤波器组投切时，滤波器上流过

的冲击电流超过电阻基波 3 段定值，而由于保护内

部设置延时补偿，导致实际延时置位较短未躲过冲

击，保护出口跳闸。 
3.2 解决措施 

从图 2、图 3 可知，冲击电流为瞬时性，持续时

间仅为 20~30 ms。若保护延时能按照延时整定值 50 
ms 执行，则完全可以可靠躲过冲击电流，避免冲击

所致的误动。针对以上情况对软件进行修改。其保护

范围、动作定值均未改变，与原有保护的区别在于：

取消电阻基波过流 3 段保护内原有的 30 ms 延时补

偿，使实际动作标志置位时间等于延时整定值 50 ms。 

4  RTDS 实时仿真试验分析 

为了验证改进后的电阻基波过流 3 段保护能有

效避免功率调整、滤波器组投切时的误动，在国家

继电保护及自动化设备质量监督检验中心进行了多

项 RTDS 仿真试验。 
4.1 RTDS 数据回放仿真结果 

将几次异常、事故的数据波形通过RTDS进行回

放，试验结果如表2所示。 
表 2 RTDS 数据回放结果 

Tab.2 The result of data playback on RTDS 

回放数据 
原基波过流 3 段

保护行为 

新基波过流 3 段保

护行为 

2009 年 09 月 30 日 

573 交流滤波器数据
误动作 不动作 

2009 年 10 月 13 日 

593 交流滤波器数据
误动作 不动作 

2009 年 11 月 10 日 

573 交流滤波器数据
误动作 不动作 

4.2 RTDS数字仿真结果 

利用RTDS实时仿真系统模拟升降直流功率试

验。试验结果显示，在直流功率上升过程中，其他

交流滤波器的投入会使被保护对象流过较大的冲击

电流，且达到电阻基波过流3段动作定值。此时原保

护程序有误动现象，新保护程序可靠不动。RTDS
仿真波形如图4所示。 

 
图 4 直流升功率过程中保护动作情况 RTDS 仿真结果 

Fig.4 The simulation result on RTDS of protection’s behavior 
during power elevation 

RTDS模拟投切滤波器组试验的结果同样显示，

在交流滤波器投入时产生的冲击电流会导致原保护

程序误动，而新保护程序可靠不动。RTDS仿真波形

如图5所示。 

 
图 5 滤波器投入过程中保护动作情况 RTDS 仿真结果 

Fig.5 The simulation result on RTDS of protection’s behavior 
during ACF switching on 
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4.3 仿真结果分析 

由以上RTDS仿真试验结果可知，直流功率升

降、滤波器组投切过程中，的确会产生冲击电流。

该电流的特点是数值较大、持续时间较短，在设计

及整定保护装置时，应充分考虑设定合理的延时以

躲过瞬时性冲击。波形数据回放和数字仿真的实验

结果均表明，修改后的保护能够可靠避免冲击电流

导致的保护误动。 

5  结论 

保护生产厂家依据《继电保护和安全自动装置

基本试验方法》检测保护动作时间，而保护装置本

身存在固有动作时间。对于短延时保护，装置的固

有动作时间会导致保护动作时间与整定时间之间相

对偏差较大。考虑到延时整定的精度，保护厂家在

延时整定值中减去固定时间作为延时补偿。云广直

流逆变侧功率调整、滤波器投切时保护多次异常跳

闸，原因在于设置延时补偿后，短延时保护置位时

间较短，未能有效躲过冲击电流所致。 
本文在分析保护的动作行为的基础上，指出延

时时间与保护装置动作时间存在差异，并提出延时

改进措施，进而利用 RTDS 数字仿真系统进行了数

据回放，并模拟再现直流功率升降、滤波器组投切

的过程。试验结果表明，修改后的保护可有效避免

冲击电流造成的误动。 
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