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摘要：近年来国内外超／特高压串补已发生数次放电限流阻尼装置（DCLDE）故障，因无有效的保护手段，存

在 DCLDE 带故障投运的隐患，甚至可能引发电容器组燃爆等。为此，面向工程应用，开展了 DCLDE 失效保

护研究：基于 DCLDE 故障机理分析，推导电容器放电电流数学表达式，提取关键故障特征；解析实际故障录

波，验证机理分析和关键故障特征的正确性；基于数学表达式和测试参数逼近仿真计算方法，搭建故障设备

仿真模型；穷举系统故障叠加 DCLDE 故障的复杂工况，验证故障特征的普遍性；基于可量化的故障特征，提

出 DCLDE装置失效保护策略。研发保护软件，实现保护动作误差不超过±5.0%，保护动作时间不超过 30 ms；
提出试验方法，验证保护的准确性和可靠性。DCLDE 失效保护完善了串补保护范畴，可有效提高超／特高

压串补运行的可靠性。
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0 引言

串联电容器补偿装置（下文简称串补）的核心部

件——放电限流阻尼装置（discharge current-limi-
ting and damping equipment，DCLDE），与旁路设备

串联后并联于电容器组两端。旁路设备是由并联的

火花间隙和旁路开关组成，正常运行时处于分断状

态，此时DCLDE不带电，因此其被认为工况简单、不

易发生损坏［1］。国内外针对 DCLDE 正常阻尼放电

过程的研究已较为透彻，但对于更为复杂多变的

DCLDE 故障放电过程，尚缺乏深入研究；且现有相

关研究多停留在理论分析层面，未见面向工程应用

的DCLDE失效保护研究成果。

近年来国内外均发生过DCLDE故障，国内有据

可查的 DCLDE 故障共 4 起，均出现在 2009 年前投

运的串补。我国在运的超／特高压串补已经超过

120套，其中 2009年前投运的约占 40 %，接近 50套，

预计未来数年发生DCLDE故障的风险会持续增加。

串补可靠性要求较高，尤其是串联在千万千瓦级电

源外送通道上的特高压串补，是影响区域电网可靠

性和稳定性的重要因素［2］。因此，亟需面向工程应

用开展串补DCLDE失效保护研究，扩大超／特高压

串补保护范畴，提高电网运行可靠性。

针对上述问题，本文分析 DCLDE 故障机理，推

导电容器放电电流的数学表达式，揭示故障特性的

变化规律，并提取关键故障特征；基于数学表达式与

测试参数逼近的仿真计算方法，搭建故障设备仿真

模型；基于可量化的故障特征，提出 DCLDE 失效保

护的判别逻辑及保护定值的设置方法；研发DCLDE
失效保护软件，其能够实现保护动作误差不超过 
± 5.0 %、保护动作时间不超过30 ms。
1 DCLDE故障实例与机理分析

1.1　串补和DCLDE基本结构

DCLDE 通常采用限流放电电抗器（discharge 
current-limiting reactor，DCLR）并联阻尼电阻（dam-

ping resistor，DR）的技术方案。DCLR为干式空心电

抗器，用于限制电容器放电电流的频率；DR 由线性

电阻R串联金属氧化物限压器（metal oxide varistor，
MOV）组成，用于限制放电电流的幅值。R为无感陶

瓷电阻片，串联的 MOV 能够在电容器组放电过程

中瞬时投入和退出R，从而避免线路电流长期流过R
引起的损耗。这种在放电过程中瞬时投、退的工作

模式，可有效降低对 R的热容量要求，但也增加了

DR 在结构和电气特性上的复杂性［2-3］。据统计，

DCLR运行相对稳定，上述 4起DCLDE故障均为DR
击穿所致。串补和 DCLDE 的典型电路拓扑见附录

A图A1。
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1.2　DCLDE故障实例及隐患分析

国内有据可查的 DCLDE 故障实例可参见附录
B表 B1。其中，故障实例 2出现了 DCLDE带故障投
运的情况；而故障实例 3和故障实例 4均是借鉴故障
实例 2的经验，通过查阅故障录波确认了设备故障。
究其根源，具体如下：当线路发生故障，电容器组承
受较高过电压时，保护装置将依据保护逻辑闭合旁
路设备，此时DCLDE会对电容器组放电过程中的暂
态冲击电流起到阻尼作用。该冲击电流由线路故障
电流和电容器组放电电流叠加而成，因其幅值较大，
会对DCLDE形成一定的电气应力冲击［4-7］。随着设
备运行年限的增加，其受冲击发生损坏的风险也
随之上升。DCLDE安装于串补高压绝缘平台上，其
中 DR 采用密封和防爆结构，运行人员难以通过巡
查发现其是否存在故障；加之正常运行时DCLDE不
带电，由此形成了设备带故障投运的风险。设备带
故障投运情况下，当再次对电容器组进行旁路操作
时，电容器组将发生阻尼异常放电，甚至无阻尼放
电。这会对电容器组和旁路设备造成巨大冲击，不
仅可能导致故障范围扩大，甚至有可能引发电容器
组燃爆等电网设备重大安全事故。
1.3　DCLDE故障机理分析和故障特征提取

DCLDE 故障机理分析和特征提取的关键是：
①掌握DCLDE故障机理，梳理故障过程中不同表象
间的因果关系和变化规律；②提取的故障特征能通
过定量的技术指标，准确区分DCLDE的正常和故障
状态［8］。
1.3.1　DCLDE故障机理

纵观DCLDE整个故障过程，从时序上可以分为
3 个阶段：①串补正常运行；②电容器组被旁路，经
DCLDE 正常阻尼放电；③阻尼放电过程中 DCLDE
发生故障。由图A1可知，电容器电流 iCn（n = 1，2，3）
能反映这 3个阶段不同的电气特性，且后 2个阶段的
电气特性差异是研究DCLDE故障机理的关键。

n = 1 时，电容器电流 iC1 与线路电流 iTL 大小相
等、方向相反，见式（1）。

iC1=-iTL （1）
n = 2 时，电容器组被旁路，由于电容器组等效

阻抗大于 DCLDE 的等效阻抗，iTL 转移至旁路回路，
iC2 仅为电容器组经正常 DCLDE 的阻尼放电电流，
见式（2）。

iC2= iDR+ iDCLR= U0
RDR

e- tτ+ U0
LDCLR
C

sin (ω0 t ) （2）

式中：τ=RDRC，ω0= 1
LDCLRC

，RDR 为 DR 电阻值，LDCLR

为 DCLR电抗值，C为电容器组电容值；U0 为旁路设
备动作时的电容器组电压初始值。不同的系统故障

下，流过电容器组的故障电流越大，电容器过电压就

越高，存储的电能也越多。旁路时U0 越大，DCLDE
的阻尼放电工况也越严苛［9-11］。

n = 3 时，DCLDE 中 DR 发生故障，放电回路拓

扑和电气参数均发生变化，等效电路拓扑见图 1。
图中：uC为电容器电压；TL表示输电线路；GAP表示

火花间隙；BS 表示旁路开关；R0、L0 构成等效短路

回路。

图 1 中，iC3 为电容器组 C经等效短路回路 R0‐L0
放电的衰减振荡电流，该 RLC串联电路的放电过程

见式（3）。

L0C
d2uCdt2 +R0C

duCdt +uC=0 （3）
式中：R0<2 L0

C 时，可计算得到DR单元击穿时的电

容器衰减振荡电流，见式（4）；R0>2 L0
C 时，为非振

荡放电过程，与实际的衰减振荡过程不符，因此本文

不做进一步分析。

iC3=C duCdt = U0
ωL0

e- δt sin (ω f t ) （4）

式中：δ= R02L0
；ω f= 1

L0C
-( )R02L0

2
。

综上所述，DCLDE故障过程中的因果关系体现

为：“因”是DR发生击穿；“果”是电路拓扑由电容器

组对 DR 和 DCLR 的并联回路放电变为电容器组对

R0 和 L0 所在串联回路放电，以及放电回路电气参数

从 DR和 DCLR 的设备参数变为R0 和 L0 的杂散参数

电弧［12-14］。
DCLDE 故障过程中不同表象间的变化规律可

通过电容器放电电流 iC2、iC3 的数学表达式 —— 式
（2）、（4）加以反映。它们不仅能够反映DCLDE故障

前、后 iCn的幅频特性变化规律，也反映出 iCn的幅频

特性由电容器组和 DCLDE 的设备参数共同决定。

当电容器组处于正常状态时，iCn的幅频特性变化就

源于DCLDE的性能变化［15-16］。
1.3.2　关键故障特征

由图 A1 和 DCLDE 故障机理可知，能提取到

图1　DCLDE中DR发生故障时的等效电路拓扑

Fig.1　Equivalent circuit topology of DR

fault in DCLDE

􀁲􀁻􀂋



电 力 自 动 化 设 备 第 46 卷
DCLDE故障特征的电气量包括电容器电流、GAP电
流、BS 电流，分别由电流互感器 CT5、CT7、CT8提取。
其中，GAP电流和BS电流代表不同旁路设备动作时
流过旁路设备的电流。

GAP和BS旁路电容器组时，两者动作特性存在
差异：GAP触发击穿时间短，小于 1 ms，属于快速旁
路；BS 合闸时间长，为 35~45 ms，属于长期稳定旁
路。此外，一旦 BS 合闸成功，GAP 回路的电流会立
刻向 BS 回路（回路阻抗小）转移。2 个电流相互独
立，但幅频特性基本一致。以GAP为例，其动作后，
由于DCLDE的等效阻抗小于电容器组等效阻抗，iTL
会转移至旁路回路，因此GAP电流并非单纯的电容
器放电电流，还会叠加线路电流，见式（5）。

iGAP= iTL+ iCn    n=2，3 （5）
式（5）中的 2 个电流相互叠加、相互作用，难以

直接反映DCLDE的特性，尤其是叠加线路故障电流
后，一定程度上会影响 DCLDE 故障特征的准确提
取。因此，本文将DCLDE故障特征提取对象确定为
电容器电流 iCn。

由式（2）可知，DCLDE处于正常状态时，其电容
器放电电流 iC2 的频率 f 取决于回路中电容器组C和

电抗LDCLR的串谐特性，见式（6）。

f= ω02π = 1
2π LDCLRC

（6）
DCLR 发生故障后，电容器放电电流 iC3 的频率

可定义为阻尼异常放电电流频率 f f，由式（4）可知 f f
由R0、L0和C的串谐特性决定，见式（7）。

f f= ω f2π =
1
L0C

-( )R02L0

2

2π ≈ 1
2π L0C

（7）

式中：
1
L0C

≫( R02L0 ) 2
，故 f f≈ 1

2π L0C
。因为 L0<LDCLR，

故  f f> f。
本文定义电容器放电电流的幅值衰减特性 Dy

表示第 y个波峰与第 y+1 个波峰的衰减幅度，可反

映电容器放电电流的幅值衰减趋势，具体见式（8）。

Dy= Py-Py+1
Py

（8）
式中：Py为第 y个波峰峰值，y=1，2，3，…。

由式（2）可知，iC2 的衰减特性Dy基本按照指数

规律衰减，衰减速度取决于指数中的
1

RDRC
。定义阻

尼异常幅值衰减特性为D fy，由式（4）可知，iC3 同样呈

现出衰减振荡状态，其衰减速度取决于
R02L0

。由于

1
RDRC

> R02L0
，故Dy>D fy。

DCLDE 处于正常状态时，设计的 D1≥50 %，即

经过D1 的阻尼过程后，电流幅值已衰减过半，对设

备的暂态冲击也大幅下降。因此，首个半波是放电

过程中最恶劣的工况，故障也通常发生在首个半波。

只要故障发生在第 2 个峰值之前，阻尼异常放电电

流幅值衰减率D f1会明显小于D1。为简化判别逻辑，

将D f1 定义为阻尼异常放电电流幅值衰减率，即D1>
D f1。

综上，将 f f 和D f1作为DCLDE关键故障特征。

1.4　基于DCLDE故障实例的故障特征验证

表B1的故障实例 2中线路发生A、B相间故障，

线路联动串补保护动作后，A、B 相 GAP 触发导通，

A 相电容器组经 DCLDE 放电时 DCLDE 故障，B 相

放电过程正常。该实例的故障录波能同时体现出

DCLDE故障和正常2种暂态过程，如图2所示。

表B1的故障实例 2中，线路发生AB相间故障；

线路联动串补保护动作后，A、B两相的 GAP触发导

通。其中，A 相电容器组经 DCLDE 放电时，DCLDE
发生故障，而 B 相的放电过程则保持正常。该实例

的故障录波可同时呈现 DCLDE 故障与正常这 2 种

暂态过程，具体波形如图2所示。

图2　故障实例2的电容器放电电流录波

Fig.2　Recording waveforms of capacitors

discharging current in Fault Case 2
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图 2中，B相电容器放电电流周期约为 1.65 ms，
放电频率约为 606 Hz。放电电流的第 1 个峰值（位

于 T1 时刻）为 69 625 A；0.937 ms 后，放电电流出现

第 2个峰值（位于 T2 时刻）30 627.5 A，第 2个峰值衰

减至第 1 个峰值的 44 %，D1=56 %。这是 DCLDE 的

正常状态。而A相电容器电流在T1 时刻的 0.313 ms
后，即第 1 个半波内（GAP 触发导通 0.625 ms 后，

小于 0.94 ms 的半波时长）进入较高频率的振荡

放电状态。该高频放电电流周期约 0.46 ms，放电

频率约为 2 174 Hz，且 T1 时刻电容器电流峰值为

68 827 A，0.625 ms后，电容器电流峰值出现第 2个峰

值 70 702.5 A，放电电流幅值不仅没有衰减，反而增

加，D f1=-2.7 %。由此推断，A相DCLDE在T1 时刻的

0.313 ms后发生故障，进入DCLDE故障状态。

综合分析 4 个 DCLDE 故障实例的录波数据后

发现，其关键故障特征基本一致。以故障实例 2 为

例，相应串补工程中C = 153 μF，LDCLR = 0.425 mH，由

式（6）可计算得到 f = 624 Hz。由图 2可知，B相电容

器正常放电电流频率约为 606 Hz。二者基本吻合，

误差源于设备投运后性能指标变化和放电回路杂散

参数。图 2中：阻尼异常相（A相）电容器电流的 f f = 
2 174 Hz，约为 f （624 Hz）的 3.48 倍；阻尼正常相（B
相）的 D1=56 %，阻尼异常相（A 相）的 D f1=-2.7 %。

由此可见，无论是频率特性还是幅值衰减特性，实例

录波数据均与故障特征理论分析结果一致。

2 DCLDE故障特性深入研究

串补建模仿真技术在输电系统和串补设备建

模、系统故障仿真等方面已经成熟，但在设备故障建

模方面还不成熟。早期由于缺少实际故障数据支

撑，难以精确搭建故障设备模型，对故障特性的认

知也不够深入［17］。而 4 起 DCLDE 故障实例的录波

数据，为实现理论结合实际、突破上述瓶颈奠定了

基础。

2.1　系统和串补仿真模型搭建

由于有据可查的 DCLDE故障实例仅 4起，难以

确保 DCLDE故障特征 f f 和D f1 在其他故障工况下的

普遍适用性。因此，需要搭建输电系统和串补仿真

模型，利用该模型计算发生各类系统故障（区内、区

外、远端、近端、单相、多相故障等）后，电容器组旁路

时 DCLDE 正常状态下的阻尼放电特性；然后，计算

各类系统故障叠加不同 DCLDE 故障（不同设备、不

同故障时刻）时的异常放电特性，对 f f 和D f1 的普遍

适用性进行校核。为便于验证仿真计算结果，参照

表B1中 4个故障实例的串补工程技术参数，进行输

电系统和串补建模［18］。其中，与故障实例 2 对应的

模型见附录C图C1。

2.2　故障DCLDE仿真模型搭建

故障DCLDE模型的电路拓扑参照了实际工程，

以故障实例 2为例，实际工程中每相DR（3 Ω）由 3个

DR单元（9 Ω）并联组成，每个 DR单元由R和 MOVdr
串联组成，且其中 1个DR单元应在设定时刻发生击

穿，如图3所示。

图 3 中，当 DR 单元发生击穿时，DCLR 被短接，

此时故障 DCLDE 模型可等效为 R0 和 L0 的串联电

路。从故障实例录波中读取 f f 后，参照式（7）即可计

算出等效短路电抗L0，具体计算结果见附录D表D1。
图 3 中等效短路电阻 R0 的计算采用了测试参

数逼近法，具体流程如下。依据故障实例模拟系统

和设备故障，不断调整 DCLDE 故障模型中的 R0，直
至复现实例中故障 DCLDE 的D fy。以故障实例 2 为

例，系统故障仿真设置如下：模拟故障前线路电流

450 A，在输电线路中部设置AB相间短路故障点，单

相最大故障电流约为 10 142 A；故障发生 24 ms 后，

收到线路保护发送的线路联动串补信号，保护动作，

A、B 相 GAP 触发导通；A 相 GAP 触发导通 0.625 ms
后，1个DR单元发生击穿。当系统故障叠加DCLDE
故障时，设置故障 DCLDE 模型中的 L0 = 35.1 μH，然

后设置不同的R0 值，通过对比仿真波形与相应故障

实例波形的D fy的相似性，不断调整R0直至二者基本

一致［19-20］。计算结果表明，4 起故障实例的 R0 均为

0.01 Ω左右，差异较小。进行R0 值选取时，若具备 f f 
等故障数据，则参照测试参数逼近法计算确定；若缺

少故障数据支撑，则推荐采用0.01 Ω作为R0值。

将 R0 和 表 D1 中 的 L0 值 代 入  f 'f ={1/ (L0C )- 
}[ R0 / (2L0 ) ] 2 1/2 / (2π) 进行精度验算，计算得到的 f 'f  

与从实际故障录波数据中提取的 f f 基本一致，具体

如附录D表D2所示。

2.3　DCLDE故障特性仿真分析

当 DCLDE 处于正常状态时，电容器放电电流

的仿真波形如附录 E 图 E1 所示。在附录 E 所设定

的系统故障工况基础上，叠加 DCLDE 故障（即 DR
击穿），并设置 2 种 DR 击穿场景：①GAP 触发后

图3　DR故障的仿真模型

Fig.3　Simulation model of DR fault
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0.625 ms（处于放电电流第 1 个半波内）发生 DR 击
穿；②GAP触发后 1 ms（处于放电电流第 2个半波峰
值前）发生DR击穿。2种场景的仿真波形分别如图
4（a）和图4（b）所示。

由图 4（a）和图 4（b）可见，DR击穿后，虽然系统
故障工况与 4 起故障实例完全不同，但它们的 f f 和
D f1特性是一致的。

图4（a）中，电容器放电电流的首个半波内DR发
生击穿，前 2 个放电电流峰值分别为 45.6、91.4 kA，
D f1=-100 %，远小于50 %； f f = 2 200 Hz。

图 4（b）中，电容器放电电流的首个半波正常，
随即在第 2个半波峰值前发生DR击穿，前 2个放电
电流峰值分别为 45.6、70.3 kA，D f1=-54 %，远小于
50 %； f f = 2 200 Hz［21-22］。

穷举系统故障叠加DCLDE故障后可知：故障特
征 f f 和D f1 相较于 DCLDE 正常时，普遍存在明显的

定量差异，可作为具备普适性的 DCLDE 故障基础
判据。

截至目前，尚无 DCLR 故障的检修记录。统计
干式空心电抗器的常见故障可知，其中 70 %以上为
匝间短路故障。该故障发生后，短路位置局部温度
会急剧升高，加速短路匝附近的绝缘老化，导致短路
故障不断发展，继而扩大为多匝短路故障，甚至短时
间内引发电抗器起火［23-26］。其故障现象直观，发生
DCLR 带故障投运的可能性很小。如图 3 所示，DR
和 DCLR 为并联关系，任一设备击穿后， f f 和 D f1 均
取决于短路回路的 L0 和R0，因此DCLR故障建模、仿
真计算的思路和结果与DR类似。

3 DCLDE失效保护

3.1　保护逻辑

DCLDE 失效保护逻辑如图 5 所示，保护三相

独立判断。图 5 中：Icap_X（X = A，B，C）为 X相电容器

电流。

首先，通过高通滤波保留三相电容器电流高频
分量，滤除工频分量，再进行特征量计算。

1） f f 的计算采用过零点计数法：将电容器电流

相邻 2 个过零点的时间间隔计算值作为半周波时
长，然后计算多个半周波时长的平均值（半周波数量

可设计为保护参数），将其作为 f f 的计算基础。

2）D f1 可参照式（8）进行计算，并将计算结果与

“连续N（N可设计为放电电流峰值异常保护定值）

个半波峰值大于 50 %的首半波峰值”的条件进行逻

辑与运算，如图 5 所示。电容器组并联回路较多

（MOV 击穿，电容器组直接短接放电），但仅在旁路
设备动作放电时，DCLDE 才可能发生故障，为提高

保护动作可靠性，判据应同时关联GAP回路有流或

BS回路有流的情况［27-29］。
由于DCLDE故障发生在电容器组旁路过程中，

在DCLDE失效保护动作前，若已有其他串补保护动

作，则保护出口设计应考虑 2种情况：①MOV过电流

保护等导致串补单相自动重投的串补保护动作后，

应立刻合三相 BS，永久闭锁串补重投；②平台闪络

保护等直接合三相BS，永久闭锁串补重投的串补保

护动作后，应通知运检人员 DCLDE 发生故障，需要

开展检修工作。若无保护动作，仅在操作BS合闸时

发生DCLDE故障，则应永久闭锁串补重投。

综上，DCLDE失效保护出口包括：合三相BS；上
报时间顺序记录（sequential event recording，SOE）

“DCLDE 失效保护动作”；启动暂态故障录波；永久

闭锁串补重投；点亮保护装置面板 LED指示“事故”

和光字牌指示“DCLDE失效保护动作”。

3.2　保护定值和保护参数

DCLDE 失效保护定值和保护参数设置主要基

于实际工程 DCLDE 设备技术参数、DCLDE 故障特
征、保护软件应用需求等方面。

1）DCLDE 故障频率定值设置。DCLDE 处于正

图4　GAP触发后DR击穿的仿真波形

Fig.4　Simulative waveforms of DR fault after

GAP triggering

图5　串补DCLDE失效保护逻辑框图

Fig.5　Logic block diagram of SC DCLDE

failure protection
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常状态时，电容器组阻尼放电频率低于 1 000 Hz，通
常在 500~700 Hz内。DCLDE发生故障时， f f 可达设

计放电频率的 3~6倍（1 500~4 200 Hz）。考虑到由测
量回路和环境导致的测量系统误差，以及频率计算
过程中的计算误差，该定值可按不低于DCLDE设计
放电频率的 1.8倍整定，即可在 900~1 260 Hz之间选
择，具体数值需结合工程实际情况确定［30］。

2）阻尼衰减幅度定值设置。DCLDE 处于正常
状态时，Dy的决定因素是 DR。DCLDE故障时D fy则
由阻尼放电回路杂散参数决定。串补工程中阻尼放
电回路的结构和导体材料基本是固定的，故该定值
可依据 DCLDE 故障实例计算出的工程经验值来整
定。由工程经验可知 DCLDE 故障后的 D f1 远小于
DCLDE 正常时的D1（≥50 %），依据工程经验该定值
范围在 ± 60 %之间，可按20 %整定。

3）放电电流峰值异常定值设置。DCLDE 处于
正常状态时，放电电流第 2 个半波峰值就应小于
50 %的首半波峰值。DCLDE发生故障后，电流幅值
不降反增，导致超过首半波峰值 50 %的峰值个数增
加。依据工程经验，该定值不超过10，可按2整定。

4）保护参数是计算放电频率所需半周波数量：
结合不同DCLDE的设计参数，考虑放电电流过小时
对计算精度的影响，放电电流衰减至首半周波峰值
的10 %以后的半周波不再计入。

4 保护性能指标验证

4.1　验证方法
验证方法除采用宽频同步向量测试仪模拟输出

满足保护动作条件的电气量给保护装置并检验保护
动作情况外，提出一种故障录波回放验证方法［15］。
采用实际故障波形，通过录波回放单元向保护单元
回放故障波形来校验保护。因 DCLDE 故障实际录
波有限，可利用仿真所得各类故障录波进行更充分
的验证。回放 DCLDE 故障波形时，DCLDE 失效保
护均能可靠动作；回放 DCLDE 正常波形时，DCLDE
失效保护均不能动作［31-33］。
4.2　关键性能指标验证

DCLDE失效保护应重点验证保护动作精度、可
靠性和动作时间3个性能指标［16］。

保护动作精度、可靠性验证方面，设定 DCLDE
故障频率定值为 1 000 Hz。保护精度方面，通过宽
频同步向量测试仪向A相电容器电流通道输入0.1 A
（对应一次电流 300 A）、950 Hz的电流（保护定值的
95 %），持续 200 ms后，电流频率变为 1 050 Hz（保护
定值的 1.05 倍），频率变化 4 个周期（保护参数可
设）后 DCLDE 失效保护动作，如图 6 所示。保护可
靠性方面，连续测试 5次，保护均仅在电流频率变成
1 050 Hz后，连续动作 5次，电流频率在 950 Hz时保
护不动［34］。

保护动作时间是指从检测到满足 DCLDE 失效

保护动作条件开始，到合BS出口继电器的触点闭合

为止［35］。回放故障实例 2 对应的故障录波，保护动

作情况见图 7。检测到满足DCLDE失效保护动作条

件时刻为T1，辅助试验回路中模拟BS合闸成功时刻

为 T2，总时长约为 72 ms。经测试可知，所用模拟BS

图6　DCLDE失效保护动作精度录波图

Fig.6　Protection accuracy recording of DCLDE

failure protection

图7　DCLDE失效保护动作时间录波图

Fig.7　Action time recording of DCLDE

failure protection
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合闸时间（接触器动作时间）约为 41 ms，保护装置设
置的开关量输入信号消抖时间为 5 ms（接触器闭合
状态采集消抖时间），故 DCLDE 失效保护动作时间
约为 26 ms，满足保护动作时间不超过 30 ms的指标
要求。

5 结论

未来数年发生超／特高压串补 DCLDE 故障的
潜在风险将持续增加，必须掌握面向工程应用的
DCLDE失效保护技术，完善串补保护体系。为了解
决上述问题，本文从电容器组过电压、旁路设备动
作、DCLDE 故障 3 个暂态过程出发，分析了 DCLDE
故障机理，推导了电容器放电电流的数学表达式，定
义了 f f 和 D f1 2个关键故障特征。利用现有的DCLDE
故障数据初步验证故障机理和故障特征的正确性。
基于推导出的数学表达式和测试参数逼近仿真计
算方法，搭建了故障设备仿真模型。穷举系统故障
叠加 DCLDE 故障的复杂故障工况，计算并验证故
障机理和故障特征的普适性。提出 DCLDE 失效保
护策略，研发面向工程应用的保护软件，实现保护动
作误差不超过 ± 5.0 %，保护动作时间不超过 30 ms。
DCLDE失效保护是新提出的串补保护，现阶段在动
作判据和保护定值的选择上，倾向于避免保护误动。
后期可依据实际工程应用效果，考虑是否需要在这
两方面进一步优化。工程应用成熟后，可结合串补
保护企标、行标，乃至国标的修编工作将其增补进相
关标准。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research on fault characteristics and protection implementation of 
series capacitor compensation DCLDE
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Abstract：In recent years，there have been several failures of discharge current-limiting damping equipment 
（DCLDE） in extra-high／ultra-high voltage series capacitor compensation（SC） engineering at home and 
abroad. Due to the lack of effective protection measures，DCLDE is at risk of being put into operation with 
faults，it may even cause issues such as capacitor bank explosion. For this purpose，research on DCLDE 
failure protection has been conducted for engineering applications. Based on the failure mechanism of DCLDE，
the mathematical formula of capacitor bank discharge current is derived，and the key fault characteristics 
are extracted. Actual DCLDE fault recording waveforms are analyzed to verify the correctness of the mecha‐
nism analysis and key DCLDE fault characteristics. Then，a simulation model of faulty equipment is estab‐
lished based on the mathematical formulas and test parameter approximation simulation calculation method. 
Various complex operating conditions where power system faults overlap with DCLDE faults are exhaustive‐
ly simulated to verify the universality of fault characteristics. Based on quantifiable fault characteristics，a 
DCLDE failure protection strategy is proposed. The protection software is developed，with the protection 
action error controlled within ± 5.0 % and the protection action time limited to less than 30 ms. Experimental 
methods are proposed to verify the accuracy and reliability of the protection. The DCLDE fai-lure protec‐
tion expands the scope of SC protection，which effectively improves the operational reliability of extra-high／
ultra-high voltage SC systems.
Key words：discharge current-limiting and damping equipment；damping resistor；discharge current-limiting 
reactor；frequency of abnormal damping discharge current；amplitude attenuation rate of abnormal damping 
discharge current
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