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ABSTRACT: To eliminate the leakage and explosion of 
capacitors for filters of converter station, based on back-to- 
back converter station project and by use of ATP software, the 
feature of inrush current during the switching of AC filter 
banks at 220 kV side of converter station is analyzed, and 
inrush currents during the switching of different types of filter 
banks are calculated. Calculation results show that for SC type 
of filter the multiple of its inrush current can be restricted to the 
range specified in the standard by controlled switching 
technique; for HP12/24 and HP3 types of filter, the phase angle 
control technique can be not adopted due to their smaller inrush 
current. Considering the dispersivity of circuit breaker’s acting 
time under its actuation, in order to restrict the multiple of 
switching inrush current less than the twentyfold specified in 
the standard, by means of the research on the circuit breakers 
with different rate of decrease of dielectric strength (RDDS), 
the influence of both RDDS and dispersivity of circuit 
breaker’s switching-on time on the controlled switching phase 
angle of circuit breaker for the filter banks is revealed, it can be 
used as the foundation for the selection of controlled switching 
circuit breaker for filter banks of back-to-back converter 
station. 

KEY WORDS: circuit breaker；controlled switching；inrush 
current；converter station；filter bank 

摘要：针对换流站滤波器电容器出现漏油与爆炸的现象，结

合背靠背换流站工程，运用 ATP 软件，分析换流站 220 kV
侧交流滤波器关合时的涌流特征，计算不同类型滤波器关合 

 
基金项目：教育部高等学校科技创新工程重大项目培育资金项目 

(707018)；辽宁省教育厅优秀人才项目(2006R40)；辽宁省教育厅科学技

术研究项目(2008T134)。 

时的涌流。结果显示：对于 SC 型滤波器，使用相控关合技

术可将其关合的涌流倍数限制在标准规定的范围内；而对于

HP12/24 和 HP3 型滤波器，其涌流值较小，可不采用相角

控制技术。考虑到断路器操作时的动作时间分散性，为将合

闸涌流倍数限制在标准规定的 20 倍以下，对不同绝缘强度

下降率(rate of decrease of dielectric strength，RDDS)的断路

器进行研究，得到了 RDDS 与断路器合闸时间分散性对滤

波器断路器相控关合初相角的影响，为背靠背换流站滤波器

组相控关合断路器的选取提供了依据。 

关键词：断路器；相控关合；涌流；换流站；滤波器 

0  引言 

滤波器是换流站中应用最广泛的滤波与无功

补偿装置，用于提高功率因数、改善电压质量和降

低电能损耗[1-6]。滤波器在关合时会出现涌流与过电

压，从而使换流站滤波器电容器发生漏油、爆炸、

母线电压波动严重等事故[7]。 
对于涌流的限制，传统的解决方法是采用合闸

电阻或电感、RC 吸收装置、并联阻尼装置和避雷

器等来减小滤波器关合时的暂态冲击。近年来，一

种更经济有效的方法得到了应用，即相控关合技

术，可以大大减小滤波器关合时的暂态过电压和涌

流，以及降低切除时的重击穿概率[8-18]。 
按设计需要，换流站滤波器应根据系统的功率

因数情况处于自动投切的运行环境中，且投切较为

频繁。使用带有相控关合控制装置的断路器可以进

行相控关合，降低关合涌流与过电压，将滤波器的

涌流倍数限制在标准规定的范围内，保证滤波器安

全可靠地运行。 
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1  背靠背换流站电气接线模型 

某背靠背换流站一侧交流开关站电压等级为

220 kV，另一侧交流开关站电压等级为 330 kV，均

采用单母线接线，分别通过一回线路与各自电网相

连[19]。换流站电气主接线如图 1 所示。220 kV 和

330 kV 单母线上均并接有交流滤波器组、并联电容

器组和电抗器组。 

换流站正向和反向都能传输 360 MW 的额定功

率，并具有 396 MW 的 2 h 过负荷能力，最小连续

输送功率水平为 36 MW。当背靠背系统输送额定功

率 360 MW 时，220 kV 侧换流器消耗的无功为

214 Mvar，滤波器分 7 组投入，每组容量为 36 Mvar。
220 kV 侧滤波器类型与滤波器中各原件参数如图 2
和表 1 所示。 

至紫东 220 kV 变电站 

220 kV 

至罗敷 330 kV 变电站

330 kV 

 
图 1  换流站电气主接线 

Fig. 1  Main connection scheme of converter station 
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图 2  换流站滤波器类型 

Fig. 2  Filter types of converter station 
表 1  滤波器元件参数 

Tab. 1  Components parameters of filter 
滤波器类型 

元件参数 
HP12/24 HP3 SC 

C1/μF 2.154 2.166 2.166 
L1/mH 17.785 584.670 2.6 
C2/μF 4.015 17.330 — 
L2/mH 8.046 — — 
R1/Ω 380 1 500 — 

调谐频率/Hz 600/1 200 150 — 
三相无功/Mvar 36 36 36 

分组数 3 2 2 

2  滤波器投入仿真分析 

2.1  滤波器投入方式 
滤波器投入控制系统需要实时检测电网的功

率因数。如果电网的功率因数低于设定值，则需

要向电网投入一定容量的滤波器；如果电网的功

率因数高于设定值，则需要从电网中切除一部分

滤波器[20]。 
在实际运行中，只有 HP12/24 型和 HP3 型滤波

器全部投入后才投入 SC 型滤波器；退出时则是 SC
型滤波器先退出。SC 型滤波器总运行时间比 HP12/ 
24 型和 HP3 型滤波器少得多，但 SC 型滤波器处于

频繁投切的状态[21]。换流器的无功与传输有功之间

的关系及滤波器的投切情况如图 3 所示。 
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图 3  换流站无功投切情况 

Fig. 3  Reactive power switching of converter station 

2.2  滤波器投入涌流计算分析 
根据换流站电气主接线以及滤波器的投切方

式，选取 220 kV 侧滤波器组，采用 ATP 软件对系

统传输有功为 36~396 MW时的情况进行仿真分析，

建立仿真模型如图 4 所示，图中 MOV 为金属氧化

物避雷器。 
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图 4  ATP 软件仿真模型 

Fig. 4  Simulation model of ATP 

首先，对 HP12/24 型滤波器的投入过程进行计

算。设滤波器分 3 组投入，投入时刻为系统电压峰

值，投入时间间隔 0.1 s，得到的计算结果如图 5 所

示。对于类型相同的滤波器，涌流随投入组数的增

加而增加，每投入一组涌流增加约 200 A。 
对 HP3 型和 SC 型滤波器投入过程的分析与上

述方法一致。结果表明，HP12/24 型和 HP3 型滤波

器投入时最大涌流倍数分别为滤波器额定值的12.5
倍与 3.8 倍，小于标准 GB50227—1995 的规定。而

SC 型滤波器第 1 组投入的涌流为额定值的 28 倍，

高于标准中的规定值(标准中规定值为 20 倍的额定

电流)。第 2 组 SC 型滤波器投入时的涌流波形与频

谱图如图 6、7 所示。 
第 2 组滤波器投入涌流为额定值的 39 倍，其 
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图 5  HP12/24 型滤波器投入时的涌流波形 
Fig. 5  The inrush current waveform with  

HP12/24 type of filter switching in 
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图 6  第 2 组 SC 型滤波器涌流波形 
Fig. 6  Inrush current waveform of  
the second group SC type of filters 
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图 7  第 2 组 SC 型滤波器涌流频谱 

Fig. 7  Inrush current frequency spectrum of  
the second group SC type of filters 

中频率为 2 kHz 的成分幅值最大，达到 900 A。涌

流中高幅值与高频率成分对电容器绝缘老化有重

要影响，因此，对于操作频繁的滤波器需要采取抑

制涌流的措施，提高电容器的寿命。 

3  相控关合技术的应用 

3.1  相控关合相角的确定 
由于 SC 型滤波器投入时，其涌流倍数已大于

标准规定的范围，因此在分析中以 SC 型滤波器为

对象，在不考虑断路器与击穿特性的情况下，分析

不同合闸相角对 SC 型滤波器关合时涌流的影响。

设系统电压为零时相角为 0°，电压为峰值时相角为

90°，得到 SC 型滤波器在不同相角关合时的涌流曲

线，如图 8 所示。 
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图 8  SC 型滤波器投入时的涌流波形 

Fig. 8  The inrush current waveform with  
SC type of filter switching in 
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结果表明，当合闸相角小于 32°时，相控关合

可以将 SC 型滤波器投入时的涌流限制在额定电流

的 20 倍以下。因此，在不考虑断路器预击穿特性

的条件下，可以确定相控关合的相角范围应为

[−32°, 32°]，断路器关合时间偏差为 ±1.78 ms。 
断路器相控关合不仅与关合的相角有关，而且

与断路器的预击穿特性和合闸时间的分散性有关。

图 9 为断路器预击穿特性。 
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图 9  断路器预击穿特性 

Fig. 9  Pre-breakdown characteristic of circuit breaker 

断路器的预击穿电压与时间的关系可表示为

一条直线，其斜率的绝对值称为触头间隙的绝缘强

度下降率(rate of decrease of dielectric strength，
RDDS)。图中断路器绝缘强度实线表示断路器断口

间的耐压特性，两侧虚线为考虑到合闸时间偏差时

的耐压特性边界线。其中与 A 点相切的断路器线绝

缘特性线的 RDDS 为 85π pu/s(48 kV/ms)。 
当断路器 RDDS > 48 kV/ms 时，只要断路器关

合时间分散性不大于 1.78 ms，即可实现相控关合，

将涌流限制在标准规定的范围内，相应的目标关合

相角为 
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式中：θ 为目标关合相角；Δt为断路器合闸时间分

散时间；K为断路器绝缘强度下降率。 
当Δt为 1.78 ms 时，得到 RDDS 与断路器关合

目标关合相角之间的关系，如图 10 所示。 
当断路器 RDDS < 48 kV/ms 时，满足相控关合

的断路器最大时间分散可表示为 
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图 10  RDDS 与目标合闸相角的关系 
Fig. 10  The relationship between RDDS and  

target switching-on phase angle 
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式中：Δtmax 为断路器时间分散性最大值；t 为断路

器绝缘强度曲线与触头两端电压相切的时间。 
当绝缘强度曲线经过 B 点与触头两端电压负半

轴曲线相切时，K为最小值 13 kV/ms；K < 13 kV/ms
时，断路器 RDDS 与触头两端电压在 AB 区间没有

交点，因此 K < 13 kV/ms 的断路器不能用于该换流

站滤波器组相控关合；当 13 < K < 48 kV/ms 时，相

控关合将换流站涌流限制在标准规定的范围内，

相应的断路器合闸时间分散性与合闸相角范围如

图 11 所示。 
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图 11  断路器合闸时间分散性与目标合闸相角 

Fig. 11  Time dispersion and target switching-on 
phase angle of circuit breaker 

随着断路器 RDDS 的减小，要求断路器合闸

时间分散性也减小，当 RDDS 为 13 kV/ms 时，要

求断路器合闸分散性为零；因此，RDDS 不能选

取得过小，否则对断路器合闸时间的分散性要求

较高。 
3.2  相控关合对电压的影响 

相控关合不仅可以限制涌流，而且对滤波器电

容器两端电压与母线电压波动有重要影响。第 2 组

SC 型滤波器在系统电压相角为 90°投入时，滤波器

组电容器两端电压的峰值为 1.43 pu，母线电压波动

为 0.45 pu。相应的电容器两端电压与母线电压如

图 12 所示。 
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图 12  电容器两端电压与母线电压 

Fig. 12  Voltage of capacitor and bus 
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选取断路器 RDDS > 48 kV/ms，SC 型滤波器相

控关合相角在[0°,32°]内时，得到 SC 型滤波器电容

器两端电压及母线电压与关合相角之间的关系，如

图 13 所示。 
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图 13  关合相角与电压关系曲线 

Fig. 13  Relationship between  
switching-on phase angle and voltage 

电容器两端电压与母线电压波动随关合相角

的减小而减小。在相控关合的区间内，电容器两端

电压最大值为 1.20 pu，母线电压波动最大值为

0.22 pu；在相角 0°关合时，电容器两端无过电压，

母线也无电压波动。 
在需要深度限制过电压幅值或对供电质量要

求较高的场合，可以按关合相角与电压的关系曲线

选择适当的关合相角范围。 

4  结论 

通过对背靠背换流站滤波器关合时涌流与过

电压的计算可知， HP12/24 型滤波器涌流随投入组

数的增加而增加；对于同类型的滤波器，最后投入

SC 型滤波器关合时涌流最大，超出标准规定的 20
倍范围。通过仿真计算得到，相控关合技术可以有

效限制滤波器投入过程中的涌流和过电压。结合断

路器的预击穿特性可以得到应用相控关合技术限

制关合涌流时对断路器动作时间分散性的要求指

标。结果表明，选择具有合适的 RDDS 和满足动作

时间允许误差的断路器，可以有效限制滤波器组合

闸涌流，并且满足标准中规定的要求。 
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