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摘要：换流站交流滤波器断路器是高压直流输电系统的重要组成部分，其内部故障的发生将直接影

响直流输电系统的稳定运行。针对滤波器用断路器的故障诊断，提出了一种根据交流滤波器断路器的分

合闸电流诊断断路器健康状态的高效在线监测方法。首先，分析了交流滤波器断路器分合闸电流的时域

特征和频域特征；然后，利用基于分段随机快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）的断路器分合闸

涌流频域分析方法，实现对故障信息的实时监测与判定；最后，基于灵州换流站 750 kV 交流滤波器场

7632 断路器 C 相故障录波数据，开展诊断策略有效性分析与验证，结合断路器拆解检查，验证了所提故障

诊断策略的有效性，为换流站交流滤波器断路器故障的在线诊断提供了可靠的解决方法，具有良好的工

程应用价值。
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Abstract: The circuit breaker of AC filter in converter station is an important part of HVDC system. The

occurrence of internal faults will directly affect the stable operation of HVDC system. In view of the fault diagnosis

of the circuit breaker for filter，an efficient online monitoring method was proposed to diagnose the health status of

the circuit breaker according to the on-off current of the AC filter circuit breaker. Firstly，the time-domain and

frequency-domain characteristics of the switching current in the AC filter circuit breaker were analyzed. Then，the

frequency-domain analysis method of the inrush current in the circuit breaker opening and closing based on

segmented random fast Fourier transform（FFT）was used to realize the real-time monitoring and judgment of the

fault information；finally，based on the data of C phase fault recording for the 750 kV AC filter field 7632 circuit

breaker in Lingzhou converter station，the validity analysis and verification of diagnosis strategy were carried out.

Combined with the circuit breaker disassembly and inspection，the effectiveness of the fault diagnosis strategy

proposed was verified. It provides a reliable solution for the on-line diagnosis of circuit breaker fault in AC filter in

converter station，and has good engineering application value.
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柴斌，等

在直流输电系统中，由于直流输电技术的限

制，换流器在进行电流转化时，会产生大量的谐

波[1]，并消耗大量无功，为了不给电网带来负担，

各换流站在运行时，会根据直流输电系统的输送
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功率，在交流侧自动投入相应的交流滤波器组，

提供换流器所需的无功并消除谐波，以提高电网

的电能质量[2]。由于直流输电的灵活性，每天需

要调整多次输送功率，因此交流滤波器也跟着频

繁投切，使得其断路器的投切频率远远高于站内

其他的线路断路器。这无疑给交流滤波器组的

安全运行带来了压力，极大地考验着交流滤波器

断路器的性能[3-5]。
断路器在线状态分析系统的运用能及时了

解断路器的工作状态，可减少不必要的停电试验

和检修。目前，国内外有很多针对断路器在线状

态分析的研究，主要分为以下几类[6]：
1）机械振动信号分析：通过增加相关振动传

感器及在线分析系统，对断路器本体分合闸时的

机械振动情况进行判断，输出告警。

2）分合闸线圈电流分析：用于判断分合闸线

圈的异常情况，在分合闸线圈中加入流变、取样

分析电路，得出分合闸线圈的正常与否情况。

3）断路器行程、速度监测：在断路器内部增

加行程传感器，对断路器是否分合闸到位，以及

分合闸时间进行综合判断，此方法安装困难，易

对断路器本体的运行产生影响。

4）分合闸同期时间测量：针对断路器三相的

分合闸时间进行综合统计比较，当断路器某一相

或两相产生故障后，三相的分合闸时间则会出现

较大差异，从而得出故障情况。

5）合闸弹簧状态监测：通过监测弹簧的机械

状态，判断其是否存在劳损、断裂等情况，该方法

仅适用于弹簧机构，并不适用于液压类机构。

上述在线监测系统对断路器的状态监测比

较具有针对性，主要存在的问题是在实际断路器

本体加装非原厂出厂的硬件装置，不具有通用

性，实际产品缺少统一的考核与认证，所加装的

装置不能保证很好的绝缘要求或会对断路器本

体的正常运行带来一定程度的影响[7]。
依据特高压换流站内已有的故障录波仪，提

取交 流滤波器断路器分合闸电流，文中提出基于

分段随机 FFT分析分合闸电流频谱信息，建立故

障判据，在异常扩大或造成不良影响之前发出告

警信号至监控后台，避免交流滤波器组断路器故

障导致直流输电系统工作异常。

1 分合闸电流特征分析

交流滤波器断路器的分合闸电流是反映交

流滤波器的物理属性变化的主要物理量。当交

流滤波器物理属性产生异常变化时，可在对应断

路器的分合闸电流中得以体现。以交流滤波器

投切时记录的断路器分合闸电流为主要分析对

象，通过对交流滤波器投切电流开展时域、频域

特征分析，为后续断路器故障诊断判据的确定和

诊断策略的设计提供理论依据。

1.1 时域特征分析

结合断路器分合闸时，动静触头分合过程中

电流的动态过程，利用分合闸时间、电流极值、三

相差异度等三项指标，开展时域特征分析。

1.1.1 分合闸时间

断路器的分合闸时间是表征断路器操作性

能的参数。合闸时间是指从断路器操动机构合

闸线圈接通到主触头有效接触所需的时间；断

路器的分闸时间包括固有分闸时间和熄弧时间

两部分。分合闸时间可以表征断路器本体的分

合闸属性，作为断路器本体机械损坏的预判

依据[8]。
分合闸时间 Tbre均取三相分合闸时间的最大

值，其具体计算方法如下式所示：

Tbre = max (Ta,Tb,Tc ) （1）
式中：Ta ，Tb ，Tc分别为交流滤波器 A相、B相和C
相的分合闸时间。

1.1.2 电流极值

交流滤波器内部或断路器的异常也会在电

流有效值的极大值 Imax和极小值 Imin上有所体现。

选取的极大值 Imax和极小值 Imin 取分合闸断 路器

对应的三相最大值和最小值。

1.1.3 三相差异度

时域里的三相差异度γ表征的是三相电流的

非一致性，如下式所示：

γ =
max
i = 1,2,⋯

[ ∫2πi2π( i + 1 )(|ia - ib| + |ib - ic| + |ic - ia| )dt ]
( Ia + Ib + Ic ) /3

（2）
式中：ia ，ib ，ic 分别为移相后 A相、B相和C相的

电流瞬时值；Ia ，Ib ，Ic分别为 A相、B相和C相的

电流幅值。

三相差异度的数值越小，表示三相越平衡；

三相差异度的数值越大，则说明交流滤波器的本

体可能存在结构异常[9]。
1.2 频域特征分析

频域分析是电力系统中分析设备运行状态、
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反映内在特征的常用手段，其频域信息构成和含

量能够有效反映设备状态的动态变化。

交流滤波器及其配套断路器在正常稳态运

行下，三相交流波形基本对称。若滤波器本体或

断路器内部存在微小异常时，其三相电流时域值

不易反映上述异常。通过对某特高压换流站交

流滤波器断路器的 85次分合闸电流波形就频域

分析发现，其异常状态下的谐波含量与正常状态

下有显著区别。因此，有必要对分合闸电流开展

频域分析。

1.2.1 谐波最大值

为便于横向比较谐波幅值，消除交流滤波器

个体参数差异的影响，取实际谐波最大值与对应

的滤波器额定电流的比值，并取A，B，C三相的最

大值，如下式所示[10]：

IH,max = max ( IH,2I r ,
IH,3
I r
,⋯, IH,n

I r
) （3）

式中：IH,max为谐波最大值；IH,k为 k次谐波有效值；

I r为对应滤波器额定电流。

1.2.2 总谐波畸变率

对分合闸断路器的三相电路分别计算其总

谐波畸变率KTHD，如下式[11]所示：

KTHD =
∑
k = 2

n

I 2 H,k

I rate
× 100% （4）

式中：Irate为三相电流的额定有效值。

式（4）反映了断路器三相动作过程的不对称性及

合闸电阻的投切动态。

通过时域、频域特征分析，发现两类特征的综

合运用是提高断路器分合闸电流特征表达能力的

有效手段，以分合闸时间、电流极值等时域特征参

数表征分合闸过程的持续时间，以谐波最大值和

总谐波畸变率等频域特征参数表征分合闸涌流的

内在差异，作为判断和定位故障点位的判据。

2 断路器故障诊断策略

换流站交流滤波器断路器分合闸过程中，通

过对录波波形的在线监测与分析，及时发现断路

器工作异常，迅速给出预警或报警信号，是换流

站运行过程中预先消除故障、提高运行稳定性的

重要手段。

傅里叶变换是时域-频域变换分析中最基本

的方法之一。FFT（fast Fourier transform）被称为

快速傅立叶变换。

在数字处理领域应用的离散傅里叶变换

（discrete Fourier transform，DFT）是许多数字信号

处理方法的基础。从物理意义上来看，DFT将时

域的数字信号变换成频域的离散信号，根据变

换之后的结果可知时域数字信号在不同频率上

的幅值，确定时域信号主要分布在哪些频段上；

从数学角度来看，DFT是将数字信号变换到几个

正交的坐标系中。频域特征的提取与分析具有

延迟时间长、运算量大等特点，不利于在线监测

的实现。以故障诊断录波装置常采用的 10 kHz
采样频率为例，单个工频周波的采样点数量为

200个，10 s时间间隔内采样点数为 100 000个，

若对上述采样序列直接进行时域串行分析或整

段 FFT计算，所需的运算存储空间和计算量巨

大，不适合软件接收机特别是现场的嵌入式接

收机的实现。因此，分段 FFT是减轻处理负担、

减少运算量的有效方式，但分析对象为连续周

期性波形时，使用等间隔分段 FFT方法进行频谱

分析，有可能出现频谱分析的分段间隔与连续

波形的周期“同步”现象，导致频谱缺失。

本文采用分段随机 FFT方法，对断路器分合

闸涌流进行频谱分析，以便更完整地分析电流

频谱。

2.1 分段随机FFT基本原理

分段随机 FFT在采样间隔内进行“随机分

析”，即对干扰信号分段后，不是在每段数据的起

始点做 FFT，而是在间隔内的数据中随机选取一

点作为起始点做 FFT，以便更“完整”地分析干扰

信号的频谱，避免陷入频谱分析的分段间隔与连

续波形周期“同步”。

分段随机FFT的原理示意图如图1所示[12]。

图1 分段随机FFT示意图

Fig.1 Schematic diagram of segmented random FFT
分段随机FFT的具体实现步骤：

1）将待分析干扰信号均匀分为N段，计算段

内点数（分段时若不能整除，可在分段前补零

解决）；

2）在每段数据中随机选取一个起点，做分段

256点 FFT（明确分段采样点数量，避免 FFT末端

点数超过分段长度）；

3）对N段 FFT频谱结果进行叠加，得到干扰
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信号的“完整”频谱；

4）频率分析与中心频率计算：将起止时间内

的干扰信号变换至频域。先对功率谱进行平滑

去除毛刺，有利于频率分析。令 S（k）为平滑后的

功率谱，找出 S（k）的最大幅值 S（k0），再找出超过

最大值一半的所有谱线，即可得到 3 dB带宽[13]。
令 k表示 S（k）中所有大于 0.5S（k0）的谱线的序号

集合，则干扰信号带宽的估计值为

B̂ = [ max (k ) - min (k ) ]⋅ Δf  k∈ arg{ }S (k )> 0.5S (k0 )
（5）

中心频率的估计值为

f ̂0 = [ max (k )+ min (k ) ]2 ⋅Δf   k∈arg{ }S (k )>0.5S (k0 )
（6）

式中：Δf为频率分辨率；函数 arg{ }S (k ) > 0.5S (k0 )
为求取 S（k）中所有大于 0.5S（k0）的谱线的序号

集合。

2.2 合闸涌流高频分量判据

在断路器合闸时采用上述分段随机 FFT方

法，分析提取合闸电阻的作用时间，以频谱分析

结果为判断依据，以合闸电阻作用时间为量化指

标，判断断路器状态是否异常[14]：
1）当合闸作用时间在 0~8 ms时，判定为断路

器异常；

2）当合闸作用时间在 8~12 ms时，判定为断

路器正常；

3）当合闸作用时间大于 12 ms时，判定为断

路器异常。

在断路器合闸时，提取录波装置采集的三

相合闸涌流波形，如图 2所示。

图2 三相合闸涌流录波波形

Fig.2 Recording waves of three phase closing inrush current

为便于比较分析，对电压电流信号进行标

幺化处理，分合闸信号曲线中，0电平代表分闸

状态，1电平代表合闸状态。由图 2可知，三相

的合闸涌流区别较大，A相的合闸涌流最小，C
相的合闸涌流最大。

分段分析分段电流的 FFT频谱（如图 3所
示），依据前述频谱分析式（3）、式（4），计算高

频分量占比和具体值，同时计算高频分量变化

趋势。

图3 FFT频谱分析

Fig.3 FFT spectrum analysis
图 3频谱分布表明：A相的高频谐波最低，

而 C相的高频谐波含量最大，说明 C相断路器

存在异常，与图 2的时域波形结果相符。如果

在设定时间内（8 ms）高频分量占比超过阈值

（经大量实际运行数据统计分析，选为 15%），则

判断断路器出现异常。

3 诊断策略验证与试验分析

为验证上述基于分段随机 FFT的断路器诊

断策略的有效性，以灵州换流站 750 kV交流滤波

器场7632断路器 C相故障为例，开展分析。

3.1 设备概况及故障简述

灵州换流站 750 kV交流滤波器场 7632断路

器型号为 LW56-800，新东北电气集团高压开关

有限公司制造，2018年 6月 14日投运，额定电压

800 kV，额定电流5 000 A，额定短路开断电流63 kA。
配用合闸电阻为英国摩根公司生产 AB410-
14R28±5%型，电阻值 1 500 Ω，其断口均压电容

为瑞士 MAXWELL 公司生产的 CDOR2648B10
型，电容量为2 000 ± 40 pF。

2018年 12月 31日 21：19：20，灵州换流站正

常投入 7632小组交流滤波器后，故障录波数据显
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示 7632断路器C相合闸波形存在明显异常，为防

止闪络事件再次发生，现场将断路器进行隔离。

3.2 诊断策略应用及故障分析

在交流滤波器断路器在线诊断系统中，合闸

涌流有效判据采用本文提出的基于分段随机FFT
的频域分析方法，判定涌流的采样点数量为

1 000个，时长为 20 ms，正常情况下断路器合闸

电阻预投入时间为 8~12 ms。合闸电阻退出运行

时，合闸电流会出现明显的增量跳变。因此，通

过观察故障滤波数据，确定合闸电流的最大值对

应的采样点。

合闸涌流抑制时间为最大值采样点对应时

刻与合闸时间的差值。对 2018年 12月 31日

7632断路器的故障异常波形开展频域分析，诊断

结果显示：A相合闸涌流抑制时间为 12 ms，B相

抑制时间为 8.4 ms，而 C相抑制时间为 0 ms。与

A，B相合闸电流相比，C相合闸涌流无平滑抑制

阶段，合闸涌流明显，谐波含量大于 15%，判定其

合闸电阻未能发挥作用，初步判断C相合闸电阻

未正常工作。

3.3 断路器解体检查

基于分段随机 FFT的断路器故障在线诊断

系统，根据故障录波波形分析结果，给出了故障

的初步判断结果，给出了故障定位信息。

为验证上述结论的准确性和诊断策略的有

效性，对 7632断路器进行返厂解体检查，确定故

障点位。

3.3.1 外观检查及气体成分检测

现场检查 7632断路器外观无异常，气室压力

正常，外部及接地引下线部位没有发现明显的放

电点，周围环境无异物、无烧蚀放电后的异常气

味，一次设备无明显异常。

对围栏内一次设备本体及外观进行检查，未

发现异常。

对 7632断路器C相气室进行 SF6气体分解物

检测，检测数据如表1所示。
表1 SF6气体分解物检测结果

Tab.1 Test results of SF6 gas decomposition products
检测成分

SO2
H2S
CO
HF

检测数据/（μL·L-1）
0
0
0
0

检测结果

合格

合格

合格

合格

由表 1结果可知，气体含量各项指标均为

0 μL/L，检测结果合格，说明断路器内部未发生

放电故障。

3.3.2 罐体拆解检查

拆除断路器机构，将灭弧室与罐体分离，屏

蔽筒表面清洁，无电弧烧灼痕迹，灭弧室端板无

颗粒物等杂质，主断口、并联电容表面光洁，无明

显熏黑及放电痕迹，现场拆解如图 4所示，说明断

路器本体无故障。

图4 灭弧室拆除及屏蔽筒检查

Fig.4 Removal process of arc extinguishing chamber and
inspection for shielding cylinder

3.3.3 主断口拆解检查

对断路器主断口的构成部件进行拆解，对第

一级和第二级灭弧室解体检查，发现绝缘筒、并

联电容及绝缘拉杆没有电弧烧灼及熏黑痕迹，如

图5所示。

图5 绝缘筒内外部检查

Fig.5 Internal and external inspection of insulating cylinder
由图5可知，主断口正常，性能良好。

3.3.4 合闸电阻及辅助断口检查

合闸电阻及辅助断口并联后与主断口串联，

两端安装有屏蔽罩。

合闸电阻及辅助断口外侧表面外观清洁无

异常，拆解后合闸电阻整体电阻测试值为 1 565
Ω（符合 1 500 Ω ± 5%标准）[15]，对电阻片分解拆

除后，合闸电阻第二柱绝缘柱表面存在放电烧蚀

的痕迹，对应该位置的第 4，5，6，9片合闸电阻内

圈出现不同程度的破损，与之相连的电阻连接铜

箔与聚四氟乙烯（poly tetra fluoroethylene，PTFE）
垫片存在熏黑情况，如图6、图7所示。
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对用于投入、切除合闸电阻的辅助断口进行

解体，发现辅助断口动静触头存在明显电弧灼伤

痕迹。这是由于合闸电阻的非正常投入，导致合

闸涌流没有得到有效抑制，长时间高幅值的合闸

涌流，致使辅助断口的动、静触头的合闸电流过

大，烧蚀触头，如图8所示。

图8 辅助断口动静触头烧灼痕迹

Fig. 8 Burning marks of dynamic and static
contacts in auxiliary fracture

3.4 故障诊断策略有效性分析

断路器拆解检查结果，表明断路器故障原因

及部位与基于分段随机 FFT的在线诊断系统预

测结果一致，证明了故障诊断策略的有效性。

通过对 12月 31日灵州换流站交流滤波器场

7632 断路器 C 相合闸电流波形进行分析，该断

路器合闸波形与 B相合闸电阻退出后一段的波

形基本一致，说明 7632断路器C 相在合闸时，合

闸电阻未产生作用，合闸电阻或辅助断口存在

异常可能是导致断路器合闸时抑制涌流作用失

效的原因。

通过合闸电阻解体情况并对其结构进行建

模分析，发现其横向安装于灭弧室，当断路器分

合闸工作时，由于振动会导致合闸电阻与穿过其

内芯的绝缘柱存在间隙，在合闸瞬间，间隙内会

存在电离高温气体，引起电阻片对绝缘柱放电或

者连接铜箔对绝缘柱放电形成放电通道，放电通

道等效于并联于合闸电阻，将合闸电阻短接，使

其无法发挥抑制合闸涌流的作用。

4 结论

文中提出了一种基于分段随机 FFT的换流

站交流滤波器断路器故障诊断方法。该方法可

以有效克服传统时域分析方法和整段 FFT分析

方法所面临的长时间延迟、在线诊断计算量过高

等问题，其获取的分合闸涌流频谱信息能够正确

反映断路器的异常工作状态，并给出故障定位

信息。

利用灵州换流站交流滤波器场 7632断路器

C相合闸电流波形开展诊断策略有效性分析与验

证，结合断路器拆解检查，验证了文中所提故障

诊断策略的有效性，为换流站交流滤波器断路器

故障的在线诊断提供了可靠的解决方法，具有重

要的工程应用价值。
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