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摘要：针对高压直流输电系统中换流站滤波电容器塔不平衡保护易受鸟害影响，以及传统物理驱鸟手段长

期有效性不足的问题，开展鸟害故障机理与识别方法研究，以提升保护系统在复杂环境下的运行可靠性。

分析了电容器塔内部故障与鸟害瞬时故障的产生机理差异，并基于故障波形特征进行频域分析，提取了能

够有效区分两类故障的关键频域指标。构建了与实际运行工况相符的电容器电磁仿真模型，揭示了故障过

程中电容器单元的过载特性与耐受边界。在此基础上，提出了一种针对性的不平衡保护改进策略，通过改

进故障判别算法与跳闸延时逻辑，弥补了现有保护在躲避鸟害瞬时过程方面的不足。仿真与测试结果表

明，该策略在保持对内部故障快速响应的同时，能够显著抑制由鸟类活动引起的保护误动作。该研究为换

流站电容器塔不平衡保护在复杂环境下的可靠运行提供了改进思路与方法基础。
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Abstract: In view of the issues that the unbalanced protection of filter capacitor towers in converter stations of high-
voltage direct current（HVDC）transmission systems is susceptible to bird-related disturbance，and that traditional
physical bird-deterrent measures lack long-term effectiveness，in this paper the fault mechanism and identification
methods of bird-related disturbance are investigated so as to enhance the operational reliability of protection system
under complex environmental conditions. The differences in the generation echanism between internal faults within
the capacitor towers and transient bird - related faults are analyzed. Based on frequency -domain analysis of fault
waveform characteristics，key frequency-domain indicators that can effectively distinguish between the two types of
faults are extracted. An electromagnetic simulation model of the capacitor tower that is consistent with actual operat-
ing conditions is established，revealing the overload characteritics and withstand limits of capacitor units durign
fault process. On this basis，a targeted improvement strategy for unbalanced protection is proposed. The deficiency
of the existing protection in riding through transient bird- related disturbance process is addressed by refining the
fault discrimination algorithm and the trip delay logic. Both simulation and test results demonstrate that the proposed
strategy can significantly suppress protection maloperations caused by bird activities while maintaining a rapid re-
sponse to internal faults. This research offers both conceptual guidance and a technical basis for enhancing the reli-
able performance of unbalanced protection for converter station capacitor towers in complex operating environments.
Key words: filter capacitor towers；unbalanced protection；bird-related faults；frequency-domain characteristics；

optimization strategy

第62卷 第9期：0139-0149
2026年9月16日 High Voltage Apparatus

Vol.62，No.9：0139-0149
Sep. 16，2026

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2026.09.015

______________________________
收稿日期：2026-04-21； 修回日期：2026-06-08
基金项目：国家重点研发计划项目（2024YFC3015100）；国网宁夏电力有限公司超高压公司科技项目（5229CG240008）。
Project Supported by National Key Research and Development Program of China（2024YFC3015100），Science and Technology

Project of State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd. Ultra High Voltage Company（5229CG240008）.

                            
                             

 

电力设备故障识别、预测与保护技术



2026年9月 第62卷 第9期

0 引言

为助力“双碳”目标与能源结构转型，中国新能

源装机容量与发电量近年来显著提升[1]。由于能源

资源与负荷中心呈现“西多东少”的地理格局，“西

电东送”战略应运而生，旨在将西南水电、西北风光

电力输送至东部负荷密集区，从而提升清洁能源利

用率，减少弃风弃光。在此背景下，高压直流输电

技术凭借其大容量、远距离、低损耗及高稳定性的

优势，得到广泛应用[2]。

换流站作为高压直流输电的关键环节，承担交

直流转换功能。随着站内高比例电力电子设备的

投入，交、直流两侧均会产生明显的谐波干扰。过

大的谐波分量不仅影响电能质量，还可能威胁系统

安全稳定运行。交流滤波电容器装置是抑制换流

器特征谐波、并提供无功支撑的重要手段 [3-4]，因此

对其可靠保护是保障换流站安全运行的重要措施。

在中国西北地区，换流站多选址于偏远开阔地

带，周围缺乏高大树木，鸟类常将电容器塔视为栖

息与筑巢场所[5-6]。鸟类在塔层间飞行或停留时，易

导致上下层电容器单元出线套管间短路，引发滤波

电容器塔不平衡保护误动作，严重威胁设备安全稳

定运行。目前针对鸟害的防护措施以物理驱鸟为

主，如防鸟刺、防鸟网及其他驱鸟装置[7]。这类方法

虽有一定效果，但无法从根本上解决保护误动问

题，且鸟类易产生适应性，长期效果逐步减弱。

对于鸟害这类瞬时性故障，通常可考虑采用重

合闸排除，然而电容器塔因自身充放电特性无法适

用该策略[8]。同时，现有不平衡保护跳闸延时较短（通
常约20 ms），不足以躲过鸟害故障的瞬时过程，导致保
护频繁误动。据国家电网公司统计，截至2019年换流
站滤波器共发生113起故障，其中35起由鸟害引发，
约占总故障次数的32%，严重影响运行可靠性[9-10]。

为此，文中首先梳理电容器塔不平衡电流保护

原理，总结鸟害短路故障特征，揭示其引发保护误

动的机理；其次，建立仿真模型，分析不同故障类型

下电容器塔各单元的过载情况；最终，结合现行国

家标准与仿真结果，对现有不平衡保护跳闸延时提

出优化策略。

1 故障机理与特征分析

1.1 内部故障机理与录波数据

内部故障主要由电容器单元内部元件的电老

化与热老化引起，可能导致元件击穿。此外，电容

器塔的投切操作所产生的暂态过电压也会进一步

加剧元件老化。电容器塔的串并联结构及各单元

内部电容元件的连接方式见图1。

图1 交流滤波器塔及电容器单元结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of AC filter tower and
capacitor unit structure

电容器塔的每个桥臂由电容器单元串并联组

成，单元内部则为带串联熔丝的电容元件串并联结

构。内部故障始于元件击穿，导致并联元件被短

路，电流集中使熔丝熔断以隔离故障[11]。此过程伴

随两次阻抗突变，但因故障仅限于单个单元，其阻

抗变化相对整体很小，故产生的不平衡电流较小。

内部故障不平衡电流的典型波形见图2。

图2 内部故障不平衡电流波形

Fig. 2 Internal fault unbalanced current waveform

以图2（a）为例说明，2018年8月27日，西北某换
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流站7643交流滤波器在充电过程中，因高端电容器
C1内部产生击穿故障导致电容量异常升高，引起桥

臂不平衡电流达到0.2 A左右，超过不平衡 III段保护
定值。两套保护装置在持续约20 ms后正确动作，跳
开7643开关并锁定。现场检查确认电容器塔外观无
异常，后续通过更换故障电容使不平衡度恢复至投

运要求。

1.2 鸟害故障机理与录波数据

前期研究通过实验分析了鸟类排泄物与羽毛

的电阻特性，并结合现场故障录波数据，明确了鸟

害故障的阻抗特征：其阻值约为 250～500_Ω，且主
要表现为纯阻性[12]。

为改善电场分布并防止电晕或绝缘击穿，电容

器塔装设有均压环，各层均压环通常与本层左右桥

臂的某一电容器单元连接，形成等电位（具体连接方
式见图3[13]）。实际鸟害故障常表现为鸟类进入层间
导致均压环向下层电容器单元放电，据此可分为同

侧与对侧故障。

图3 均压环等电位点示意图

Fig. 3 Schematic diagram of equipotential points of
voltage equalization ring

从机理上看，鸟害故障经鸟体形成高阻短路（约
250～500_Ω），涉及多个单元，不平衡电流幅值较大，
且可能伴随空气电弧的熄灭与重燃；内部故障则为

介质击穿导致的低阻短路（＜10_Ω），通常限于单个单
元内部。鸟害故障不平衡电流的典型波形见图4。

图4 鸟害故障不平衡电流波

Fig. 4 Bird-damage fault unbalanced current waveform

以图 4（a）为例说明，2021年 7月 2日，西北某换
流站5613交流滤波器在正常运行过程中，因一只雀
鹰落在电容器塔C1顶部框架与A相电位端之间导
致单相接地短路。瞬时强电流引起不平衡保护Ⅲ
段动作，5613断路器于 11时 45分跳闸。现场检查
发现雀鹰死于电容器塔顶，并伴有放电痕迹。此次

故障属于偶发的鸟害性质，经清理并确认设备无损

后，该滤波器于当日18时31分恢复送电。
1.3 不平衡电流频谱特征分析

鸟害与单元内部故障频域特征对比分析。为

定量对比不同信号分析方法的分辨性能，文中选取

故障发生后一个工频周波内的电容器塔不平衡电

流作为分析对象，对比快速傅里叶变换（FFT）、离散
小波变换（DWT）、平稳小波变换（SWT）、小波包变换
（WPD）4种时频域分析工具的频谱表征效果，典型分
析结果见图5（内部故障）、图6（鸟害故障）。

由频域分析结果可得如下规律：①鸟害场景
下，4种分析方法得到的电流能量分布具备一致特
征，故障能量高度集中于低频区间，低频能量与高

频能量存在显著数量级差异。其中FFT可精确定位
50 Hz基波为能量主导分量；相较之下，3类小波类
方法仅能输出连续频段范围，无法精确识别单一频

率分量。②电容器单元内部故障场景下，FFT与
DWT结果表明故障能量在基波至50次谐波区间弥
散分布，不存在占据绝对优势的特征频段；SWT、
WPT虽显示低频能量相对偏高，但低频、高频能量
不存在明显数量级落差。
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综上可以明确：鸟害故障不平衡电流具备低频

（基波）能量占比极高的显著特征；而内部故障不存
在稳定、突出的主导频率分量，二者频域分布特性

存在本质差异。综合 4种算法对比结果，文中最终
选取FFT作为信号分析手段，理由如下：

小波类变换仅能输出与采样频率耦合的连续

频段信息，难以定位独立频率分量；同时工程应用

中需要选取母小波、设定分解层数，参数整定复杂，

不利于现场标准化部署。反观FFT能够最大化凸显
两类故障不平衡电流的频域差异，直接输出各单一

频率对应的能量数值，频率分辨率更优；并且算法结

构固定、参数配置简单，工程落地难度显著低于小波

类算法。

1.4 故障类型识别判据

由前述频域分析结果可知，鸟害故障与内部故

障在频谱能量分布上存在明显差异。鸟害故障发

生时，鸟体同时桥接多个电容器单元，使电容器塔

桥臂阻抗发生较大变化，其不平衡电流主要表现为

工频稳态分量显著增加。因此，鸟害故障的频谱能

量高度集中于50 Hz基波附近，基波能量占比较高，
而其余各次谐波能量相对较小。相较之下，电容器

单元内部故障通常伴随电容元件击穿、熔丝熔断及

局部参数变化，不平衡电流中的能量分布较为分

散，多个谐波分量之间的差异相对较小。

为定量描述频谱能量的集中与离散程度，文中

采用归一化频谱熵表征谐波的能量分布特性，频谱

熵基于香农熵，将各次谐波的归一化能量占比视为

概率分布，用以衡量频谱能量在不同频率分量间的

集中与离散程度 [14]。能量主要集中于少数谐波时

（如鸟害故障），频谱熵较小；能量分散于多个谐波时
（如内部故障），频谱熵较大。采用 lnN归一化后，可
减小谐波数量对熵值尺度的影响，便于不同故障样

图5 内部故障频域分析结果

Fig. 5 Frequency-domain analysis results of internal faults
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本间比较。因此文中采用归一化频谱熵表征两类

故障的差异化频谱特征，其公式为

Hnorm = -
∑
n = 1

N

pn ln pn
lnN （1）

式（1）中：Hnorm为归一化的频谱熵；N为分析采用
的最高次谐波次数，文中N取50；pn为n次谐波能量
的占比，其计算公式为

pn = EnE∑ （2）
式（2）中：En为FFT计算后n次谐波的能量；EΣ为

前N次谐波的能量总和。

归一化后的频谱熵取值范围在 0到 1之间，当
频谱能量主要集中于少数谐波分量时，各 pn之间的

差异较大，归一化频谱熵较小；当能量均匀地分布

于多个谐波分量时，各pn的差异减小，归一化频谱熵

增大。对于鸟害故障，其基波能量远高于其余各次

谐波，频谱分布具有明显的单一主导特征。因此，

其基波能量占比较大，而归一化频谱熵较小。内部

故障则刚好相反，其能量分散于多个谐波分量，基

波能量占比相对较低，频谱分布的离散程度较高，

因此归一化频谱熵较大。

为同时表征频谱的离散程度和基波能量高低，

文中构造故障识别判据为

K = Hnorm
E1

（3）
式（3）中：E1为FFT计算后 50 Hz基波的能量；K

为最终的保护判据量。对于鸟害故障，其频谱能量

集中于基波，表现为较小的归一化频谱熵和较大的

基波能量，因此K值较小；对于电容器单元内部故

障，其频谱能量分布较为分散，表现为较大的归一

化频谱熵和较小的基波能量，因此K值较大。该指

图6 鸟害故障频域分析结果

Fig. 6 Frequency-domain analysis results of bird-damage faults
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标利用分子、分母的反向变化进一步扩大了两类故

障之间的差异，有利于提高故障识别的区分度。

据此，故障类型判据可表示为

㊣
㊣
㊣

K＜Kop 判定为鸟害故障

K≥Kop 判定为内部故障

式（4）中，Kop为故障类型识别阈值。该阈值可依
托历史故障样本整定，整定原则为保证内部故障不

会被误判为鸟害故障，实现两类故障的有效辨识。

2 故障过程中电容器单元的过载情况分析

现有不平衡保护跳闸延时约 20_ms，虽能防止
内部故障扩展，却无法躲过瞬时性鸟害故障 [15-17]。

鸟害引发的层间短路产生更显著的不平衡电流，易

触发保护定值，导致频繁误动，威胁电容器塔稳定运

行[18]。现有研究对电容器耐受鸟害过载的能力及时

长缺乏深入分析。为此，本章旨在：阐明鸟害引保护

误动的机理；仿真分析不同故障下单元的过载水平；

结合国标与仿真结果，评估现有跳闸延时的合理性。

2.1 鸟害发展过程分析

电容器塔鸟害的发展过程可以分为起弧瞬态

和持续燃弧准稳态两个阶段。

首先是电弧起弧瞬时阶段：鸟害形成的电弧会

直接旁路被跨接区域的电容器单元，因此被跨接的

电容器单元上不会出现过电流或过电压；同时，根据

电容电压不能突变的基本电路特性，其余健全电容器

单元端电压不会发生瞬时突变。因此在电弧形成的

极短暂态瞬间，难以产生足以损害电容器绝缘的过电

压，该瞬时过程一般不会对设备造成实质性威胁。

其次是电弧持续导通的准稳态阶段：若电弧无

法自行熄弧而持续燃弧，鸟害通道等效为稳定导电

支路，电容器塔内部各层电容器单元间将发生电压

重新分配，引发持续性电压偏移，部分健全电容器

单元将承受过电压。此时故障已经脱离纯粹瞬时

闪络，演变为不平衡准稳态工况。

因此，本章主要围绕电弧持续导通的电容器塔

鸟害准稳态阶段开展建模和研究。

2.2 电磁仿真建模

为研究不平衡保护通过延时躲过鸟害故障的

可行性，文中基于西北某换流站BP11滤波器的实际
参数，建立了其等效仿真模型见图7[19-21]。模型为三
相结构，每相包含184个电容器单元，按92串2并方
式组成H桥。每个单元由电容器元件以 18并 3串
连接，额定参数为：电容36.34 μF，电压6.357 kV，电

流116.8 A。单相结构见图8。

图7 滤波电容器塔模型结构图

Fig. 7 Structural diagram of filter capacitor tower model

图8 BP11塔单相结构图

Fig. 8 BP11 tower single-phase structure diagram

2.3 内部故障时电容器单元的过载情况

为评估故障下电容器单元的过载特性，首先对

内部故障时的过电压与过电流进行仿真。故障模拟

考虑内部熔丝保护，分为两个阶段：电容元件击穿形

成短路，随后熔丝熔断隔离故障元件。仿真在单元

内3个串段中依次对单个元件进行短路，结果见表1。
由于故障仅发生于单个单元，相对于电容器塔

整体（92串2并）结构影响轻微，非故障单元电压波动
较小。故障单元电压与故障阶段密切相关：击穿短

路时电压降低，熔丝熔断后因阻抗增大而电压升

高。故障过程中电流变化微弱，所有单元串联运

行，未出现超过额定电流的情况。

2.4 鸟害故障时电容器单元的过载情况

文中以A相为例，在仿真中于0.2 s施加鸟害故
障，通过短接均压环等电位点与下层电容器单元模

拟。故障分为两类：等电位点与单元在同一桥臂（同
侧）及在不同桥臂（对侧）。结合早期研究及实际阻值
波动，故障电阻设定为 100～1 000 Ω。根据BP11实
际结构（每层同侧最多 6个单元，等电位点位于第 3
与第4单元间），故障涉及3～9个单元。基于此设置，
仿真分析了同侧与对侧故障下电容器单元的过载

情况，见图9、10。

（4）
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图10中，下标1、2、3、4分别对应等电位点同侧
上方、同侧下方、对侧故障点上方及对侧故障点下

方的电容器单元。“故障单元个数”指对侧与短路电

阻相连的、从相同位置起向下计数的单元数量。

由图 9、10可知，换流站鸟害故障下电容器单
元的过电压程度受故障位置、短路单元数及故障阻

值共同影响。同侧故障时，正常单元电压随短路数

增加呈线性上升；对侧故障时，等电位点上方单元

过载最剧烈，峰值达 1.17倍。此外，低阻短路会导
致不平衡电流激增，使电压分布极不均匀，过载风

险显著增加；随阻值增大，各单元过电压倍数趋于

平缓。

表1 内部故障时单元的过载情况

Table 1 Overload situation of the unit during internal faults

故障

程度

1个串段

2个串段

3个串段

内部故障

阶段

击穿

熔丝熔断

击穿

熔丝熔断

击穿

熔丝熔断

非故障单元

电压/kV
4.928 8
4.900 7
4.956 0
4.899 2
4.983 3
4.897 8

非故障单元

过电压倍数

0.775
0.771
0.780
0.771
0.784
0.770

故障单元电

压/kV
3.288 5
5.117 3
1.652 1
5.555 4
0.019 1
6.175 6

故障单元过

电压倍数

0.517
0.805
0.260
0.874
0.003
0.971

故障电

流/A
60.112 1
59.997 2
60.427 3
59.982 1
60.613 9
59.967 0

过电流

倍数

0.515
0.514
0.517
0.514
0.519
0.513

图9 同侧鸟害故障下电容器单元过载倍数分布曲线

Fig. 9 Distribution curves of overvoltage factors for capacitor units under same-side bird-damage faults
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2.5 分析讨论

仿真结果表明，两类故障的过载特性存在显著

差异，与其各自的故障机理一致。内部故障在击穿

短路阶段因串段内并联电容被短路，导致单元总阻

抗降低，电压下降；故障串段越多，电压越低。熔丝

熔断后，故障元件被隔离，串段容值减小使阻抗升

高，单元电压随之回升。鸟害故障则等效于多个电

容器单元经电阻短路，被短路单元较多时（尤其对侧
故障）可能出现一定过载。

尽管故障中单元电压与电流有所升高，但因正

常运行电压不足额定值的 80%，即使在对侧鸟害最
严重工况下，最大过电压倍数也仅为1.17，多数情况
下并未出现明显过载。另外仿真结果显示鸟害故障

过程中电流均处于额定范围之内，未出现过载现象。

3 针对鸟害的不平衡保护优化设计

3.1 故障类型判别优化

现有不平衡保护因无法识别故障类型，易导致

鸟害误动。当前保护采用三级策略：前两级用于告

警或长延时（120 min），第三级快速跳闸。鸟害故障
通常触发第二或第三级，但因其瞬时性，未超第

三级阈值时不引发跳闸。

文中提出的优化方案是通过提取第一个周波

故障波形的归一化频谱熵和基波能量，可构建故障

类型识别判据。将该故障类型识别方法与现有不

平衡保护相结合：前两级维持原策略。当触发第

三级时，先进行故障类型判别：若为鸟害，则延长跳

图10 对侧鸟害故障下电容器单元过载倍数分布曲线

Fig. 10 Distribution curves of overvoltage factors for capacitor units under opposite-side bird-damage faults
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闸延时以躲过瞬时故障，延时结束后如故障仍未消

失则加速跳闸；若为内部故障，则保持原有快速跳

闸逻辑。该方法可在保证内部故障快速切除的同

时，有效避免鸟害误动。

3.2 跳闸延时优化

依据GB/T 11024.1—2019标准，电容器单元在寿
命周期内允许超过 1.15倍额定电压的次数应少于
200次；考虑谐波时，其应能在方均根电流为额定电流
1.3倍的条件下持续运行[22]。具体过载延时时长见表2。

表2 运行允许的电压水平

Table 2 Allowable voltage level for operation

形式

工频

工频

工频

工频

工频

电压因数

1.00
1.10
1.15
1.20
1.30

最大持续时间

连续

每24 h中12 h
每24 h中30 min

5 min
1 min

说明

电容器通电任何时间

段内的最高平均值

系统电压调整和波动

系统电压调整和波动

轻负荷下电压升高

—

仿真结果表明，鸟害故障引发的最大过电压倍

数仅为1.17，低于上述标准限值，且最大过电流倍数

为0.74，远低于1.3倍的允许值。而现有不平衡保护
Ⅲ段的动作延时设置过于保守，无法有效规避瞬时
性鸟害故障导致的误跳闸。

在现场鸟害故障分析报告中，电容器单元一般

没有损伤，恢复供电后即可继续运行。这与文中仿

真得到的结果相符。综上所述，鸟害故障并未造成

电容器单元的严重过载或损伤，表明其可耐受更长

的保护延时。具体的延时时间应满足躲过瞬时性

鸟害和不损伤设备这两个条件。在实际防鸟害延

时设置时，需要根据电容器塔的型号、电容器单元

的耐受能力以及鸟害发生后的真实过载水平结合

相关国家标准进行整定。

3.3 改进不平衡保护策略

为避免鸟害故障引起不平衡保护误动，在原有

不平衡电流分段保护的基础上，引入故障频域识别

环节，形成如图11所示的不平衡保护新策略。该策
略保留原不平衡保护的基本功能，仅在保护启动后

增加频域特征计算，并在不平衡电流达到Ⅲ段定值
时，根据故障识别结果采用不同的动作时序。

图11 新型保护策略流程图

Fig. 11 New protection strategy flowchart
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保护装置持续采集电容器塔不平衡电流。当

不平衡电流达到启动阈值后，立即缓存故障波形并

启动频域分析，同时继续判断其是否达到各段保护

定值；若未达到启动阈值，则保持正常监测。保护

启动后，若不平衡电流未达到Ⅲ段定值，则按原有
分段保护逻辑处理：达到Ⅰ段定值时发出告警，达
到Ⅱ段定值时启动 120 min延时；若不平衡电流恢
复至启动阈值以下，则相关判据和计时复位，并返

回正常监测状态。

当不平衡电流达到Ⅲ段定值时，根据频域判据
量K进行故障类型识别。若K≥Kop时，则判定为内
部故障，按原Ⅲ段保护逻辑延时20 ms后跳闸；若K＜
Kop时，则判定为鸟害故障，并启动防鸟害延时。防

鸟害延时期间，装置持续采集不平衡电流并更新故

障识别结果。若不平衡电流降至启动阈值以下，则

保护复位；若故障特征转变并满足内部故障判据，

则转入内部故障处理流程，延时20 ms后跳闸；若防
鸟害延时结束后故障仍未消失，则立即执行跳闸。

3.4 测试结果

为验证所提方法的有效性，基于换流站现场录

波数据对 10例内部故障和 7例鸟害故障进行了测
试。测试结果全部汇总于表3。

表3 改进不平衡保护判据测试结果

Table 3 Test results of the proposed unbalance
protection strategy

故障编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

故障类型

内部故障

鸟害故障

K计算值

0.123 922 011
16.828 193 140
0.334 833 463
71.474 989 270
0.021 030 941
0.071 401 996
0.058 040 985
0.117 424 688
22.873 362 730
11.128 635 940
5.212 870 000×10-5
0.001 029 614
0.020 083 669
0.001 214 244
0.000 431 361

4.230 200 000×10-5
0.001 368 805

判断结果

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

内部故障

鸟害故障

鸟害故障

鸟害故障

鸟害故障

鸟害故障

鸟害故障

鸟害故障

表 3测试结果表明，文中所构建的故障识别指
标能够有效区分内部故障与鸟害故障。10例内部
故障样本的保护判据量均高于鸟害故障样本，全部

被正确判定为内部故障；7例鸟害故障样本也均被

正确识别，未出现内部故障漏判或鸟害故障误判。

由此，文中方法在现有17组故障样本上的总体识别
正确率达到100%。
4 结语

针对换流站滤波电容器塔鸟害故障易造成不

平衡保护误动问题，文中结合故障录波、机理分析

与策略验证，研究鸟害及电容器内部故障的不平衡

电流特征，提出融合故障类型识别的不平衡保护优

化策略。通过建立等效故障模型，得到两类故障不

平衡电流的解析关系，二者在电流幅值、频谱特性

上存在明显区别，鸟害故障下设备最大过电压约

1.17倍，具备短时处置窗口。对比多种频域分析手
段后选取FFT提取故障特征，利用归一化频谱熵与
基波能量构建识别判据，10例内部故障、7例鸟害故
障样本判别无误。将该频域识别环节嵌入传统

三段式不平衡保护，实现两类故障差异化处理，在

保证内部故障快速切除的同时避免鸟害故障引发

误动，兼顾保护速动性、选择性与可靠性。该方法

复用现有测量量，仅需在保护装置内增加计算判别

逻辑，无需新增一二次回路，工程实用性较好。受

现场录波条件限制，现有验证样本有限，后续需扩

充多工况故障数据，进一步考核方法判别性能。
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