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摘要 : 研究直流输电系统的谐波特性有助于分析谐波在电气设备、系统中的分布特点和谐波对电
气设备的作用程度。介绍了一种基于新型换流变压器的直流输电系统及其采用的感应滤波技术 ,

建立了采用新型换流变压器及其感应滤波系统和采用传统换流变压器及其交流无源滤波系统时表
征直流输电系统谐波特性的数学模型 ,并从理论上对比分析了 2种滤波技术对直流输电系统谐波
特性的影响 ,表明感应滤波技术能在阀侧绕组有效实现谐波屏蔽 ,从而避免传统滤波方式在网侧实
施谐波抑制给换流变压器带来的不利影响。通过动模试验验证了理论分析的正确性。
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0　引言

大功率电力电子变换装置的非线性导致直流输

电系统在运行过程中存在大量谐波与无功功率 ,不

仅严重影响系统的电能质量 ,还危及用户设备及周

围通信系统 ,甚至引起系统振荡[125 ] ,因此 ,精确地分

析与计算系统在运行过程中表征出来的谐波特性 ,

并以此为依据设计完备的谐波抑制与无功补偿装置

一直都在直流输电工程建设中占据重要的地位。

对于目前常见的 12脉动直流输电系统而言 ,换

流阀组在换相过程中会在交流系统产生各种特征谐

波与非特征谐波[ 6 ] ,在馈入至交流电网时 ,换流变压

器承受了全部谐波分量 ,并且还有相当部分的直流

分量[ 728 ] ,而传统的谐波抑制与无功补偿方式只是被

动地解决了交流电网的电能质量问题 ,对于换流变

压器这个重大的直流输电电气设备所遭受的谐波污

染并未起到任何抑制作用。目前的做法只能是在换

流变压器设计时计及谐波容量而留出相应的裕度 ,

并通过各种磁屏蔽技术、降噪技术和冷却装置被动

地降低谐波在换流变压器中产生的危害[ 9210 ]。

基于新型换流变压器的直流输电系统力求在靠

近谐波源 (换流阀组)的阀侧耦合绕组抽头处对含量

较重的主要次特征谐波就近抑制 ,使其不经过换流

变压器的电磁变换作用而馈入至网侧绕组与交流母

线 ,试图从根本上解决谐波给换流变压器所带来的

危害[11212 ]。由于新系统中换流变压器的绕组联结方

式发生了改变 ,并且采用了混合滤波方式 ,即针对特

征谐波在阀侧绕组实施感应滤波以及针对高次谐波

在交流母线实施无源滤波 ,则新系统的谐波特性较

之传统直流输电有很大的不同。本文将通过与传统

直流输电进行比较研究 ,揭示基于新型换流变压器

的直流输电系统所具有的独特的谐波特性以及产生

这种谐波特性的机理。

1　主电路拓扑结构

图 1给出了用于研究新型直流输电系统谐波特

性的主电路拓扑结构。

图 1　新型直流输电系统主电路拓扑结构
Fig. 1　Main circuit topology of the new HVDC system

由图可知 ,其送端采用了新型换流变压器及其

感应滤波系统 ,新型换流变压器阀侧绕组采用延边

三角形接线 ,并在角接处引出抽头接入对特定次谐
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波进行引流的调谐装置 ,通过阀侧延边三角形绕组

的零等值阻抗设计与调谐装置的全调谐设计 ,两者

协调作用从而达到感应滤波的目的 ,而网侧并入了

对高次谐波加以调谐的二阶高通滤波器 H P2 ;受端

采用的是传统换流变压器及无源滤波系统 ,交流侧

所有的滤波装置、无功补偿装置均并接在网侧母

线上。

2　谐波特性分析

2. 1　新型换流变压器及其感应滤波系统谐波特性

图 2给出了直流输电换流站采用新型换流变压

器及其感应滤波系统所表征的谐波分布特性。

图 2　新型换流变压器及其感应滤波系统的
谐波分布示意图

Fig. 2　Harmonic distribution of new converter
transformer and its inductive f iltering system

图中 ,箭头所示为换流桥在换相过程中所产生

的 5次、7 次、11 次、13 次特征谐波电流的流通路

径 ;全调谐装置主要起到对这 4 种特征谐波引流的

作用 ,目的是为变压器感应滤波创造必要的条件。

图示所表征的感应滤波的机理是 :在新型换流变压

器阀侧延伸绕组通过谐波电流产生谐波磁动势条件

下 ,角接公共三角形绕组会感生相反的谐波磁动势

与之相抵消。延伸绕组通过的谐波电流与角接公共

绕组感生的谐波电流满足如下谐波安匝平衡关系 :

W 3 I
·

hA1 a1 + W 2 I
·

hc1 a1 = 0

W 3 I
·

hB1b1 + W 2 I
·

ha1b1 = 0

W 3 I
·

hC1c1 + W 2 I
·

hb1c1 = 0

(1)

W 3 I
·

hA2 a2 + W 2 I
·

hb2 a2 = 0

W 3 I
·

hB2b2 + W 2 I
·

hc2b2 = 0

W 3 I
·

hC2c2 + W 2 I
·

ha2c2 = 0

(2)

式中 :W 3 和 W 2 分别表示阀侧延伸绕组与角接公共

绕组的匝数。

同时 ,图 2 所示新型换流变压器阀侧延伸绕组

与公共绕组角接点 a1 , b1 , c1 与 a2 , b2 , c2 处的电流

还满足如下基尔霍夫电流定律 (输入谐波电流为正 ,

输出谐波电流为负) :

I
·

hA1 a1 + I
·

hc1 a1 - I
·

ha10 - I
·

ha1b1 = 0

I
·

hB1b1 + I
·

ha1b1 - I
·

hb10 - I
·

hb1c1 = 0

I
·

hC1c1 + I
·

hb1c1 - I
·

hc10 - I
·

hc1 a1 = 0

(3)

I
·

hA2 a2 + I
·

hb2 a2 - I
·

ha20 - I
·

ha2c2 = 0

I
·

hB2b2 + I
·

hc2b2 - I
·

hb20 - I
·

hb2 a2 = 0

I
·

hC2c2 + I
·

ha2c2 - I
·

hc20 - I
·

hc2b2 = 0

(4)

　　由此可知 ,只要图 2 所示新型换流变压器阀侧

延伸绕组与角接公共绕组的谐波电流所产生的谐波

磁动势能相互平衡 ,就不会在网侧绕组感生谐波电

流 ,从而起到对主要谐波在靠近谐波源 (换流阀组)

处就近抑制的目的。当然 ,感应滤波方式的实现除

了引流装置的全调谐设计外 ,还需要角接公共三角

形绕组的零等值阻抗设计[11 ]。换流阀组在运行过

程中所产生的特征谐波电流可根据换流阀组的运行

参数 (触发角、换相角)以及直流系统运行参数 (直流

电流)求出 ,这种求解方法在实际工程中已经有工程

计算公式可查[6 ] ,在此不再赘述。在阀侧电流已知

的条件下 ,由上述公式可方便地求得新型换流变压

器各绕组中的主要谐波电流以及角接点引出抽头处

全调谐装置所通过的谐波电流。

直流输电换流站采用新型换流变压器及其感应

滤波系统时所体现出来的谐波特性是 :换流阀组在

运行过程中产生的谐波在通过换流变压器阀侧延伸

绕组时 ,由于阀侧公共绕组感应滤波的作用 ,主要含

量的特征谐波被屏蔽于阀侧绕组 ,通过换流变压器

的主要是 23次、25次等含量很低的高次谐波 ,通过

在网侧并接高通滤波器对高次谐波加以抑制 ,能完

全保证网侧交流电源的纯净。值得说明的是 ,由于

主要含量的谐波没有穿越新型换流变压器的网侧绕

组 ,并且阀侧主要含量谐波电流所产生的谐波磁动

势在运行过程中相互抵消 ,这样能大大降低谐波对

换流变压器运行所造成的危害。

2. 2　传统换流变压器及无源滤波系统谐波特性

图 3给出了直流输电换流站采用传统换流变压

器及无源滤波系统时的谐波分布。

图中 ,箭头所示为换流桥运行过程中所产生的

全部谐波的流通路径。这些谐波在由阀侧绕组感应

至网侧绕组时 ,满足如下谐波磁动势平衡关系 :

W 2 I
·

hA1 C1 + W 1 I
·

h g1 a1 = 0

W 2 I
·

hB1 A1 + W 1 I
·

h g1b1 = 0

W 2 I
·

hC1B1 + W 1 I
·

h g1c1 = 0

(5)
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图 3　传统换流变压器及其无源滤波系统谐波
分布示意图

Fig. 3　Harmonic distribution of traditional converter
transformer and ac passive f iltering system

　　　　　

W 2 I
·

hA2o + W 1 I
·

h g2 a2 = 0

W 2 I
·

hB2o + W 1 I
·

h g2b2 = 0

W 2 I
·

hC2o + W 1 I
·

h g2c2 = 0

(6)

式中 :W 1 和 W 2 分别表示传统换流变压器网侧绕组

与阀侧绕组的匝数。

从传统换流变压器阀侧绕组经变压器电磁作用

而感应至网侧绕组的谐波电流受网侧并联无源滤波

装置的抑制作用 ,理想情况下 ,满足如下基尔霍夫电

流定律 (输入谐波电流为正 ,输出谐波电流为负) :

I
·

h g1 a1 + I
·

h g2 a2 - I
·

hag0 = 0

I
·

h g1b1 + I
·

h g2b2 - I
·

hbg0 = 0

I
·

h g1c1 + I
·

h g2c2 - I
·

hcg0 = 0

(7)

　　上述所建立的方程组可用于分析与计算直流输

电换流站采用传统换流变压器及交流无源滤波系统

时谐波电流的分布特性。值得说明的是 ,为简化计

算 ,本文只是讨论了无源滤波装置对谐波电流的完

全抑制作用 ,而事实上 ,受系统阻抗的影响 ,在设计

传统无源滤波装置时 ,是不能将滤波器达到全调谐

状态的 ,即会有一小部分谐波穿越滤波装置而窜入

交流母线 ,这也是传统无源滤波方式的缺陷所在。

由此可知 ,直流输电换流站采用传统换流变压

器及交流无源滤波系统时所体现出来的谐波分布特

性是 :换流阀组在运行过程中产生的谐波在通过换

流变压器时 ,由于变压器电磁变换的作用完全馈入

网侧绕组 ,换流变压器在运行过程中必须承担所有

谐波电流与谐波磁动势的作用而造成的危害。

3　理论计算与试验验证

为了进一步验证上述理论分析与仿真计算结果

的正确性 ,针对图 1 所示新型直流输电系统动模试

验平台 ,进行了相关的谐波特性测试试验。试验分

2个阶段 :一个阶段是新型换流变压器侧为整流 ,传

统换流变压器侧为逆变 ;另一个阶段是新型换流变

压器侧为逆变 ,传统侧为整流。测试点同为整流稳

态运行时新型换流变压器与传统换流变压器的阀侧

与网侧 ,试验波形见图 4、图 5。理论计算与试验结

果的对比如表 1所示。

图 4　新型换流变压器阀侧和网侧绕组电压与电流波形
Fig. 4　Voltage and current waveforms at valve winding

and grid winding of new converter transformer

图 5　传统换流变压器阀侧和网侧绕组电压与电流波形
Fig. 5　Voltage and current waveforms at valve winding
and grid winding of traditional converter transformer

通过对比分析可见 ,新型换流变压器与传统换

流变压器阀侧相电流的波形具有相似性 ,这主要是

由换流阀组在稳态运行时所具有的相似性决定的 ;

而新型换流变压器网侧电流波形畸变率明显小于传

统换流变压器的网侧电流波形 ,这主要是由于新型

换流变压器在阀侧绕组实施了感应滤波 ,主要次特

征谐波已经在阀侧绕组中得到有效抑制 ,馈入网侧
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绕组的只有少量高次谐波 ,而采用传统换流变压器

时只能在交流网侧进行滤波 ,所有谐波均由阀侧绕

组通过变压器的电磁变换馈入网侧绕组。由于谐波

不能在变压器内部得到抑制 ,因此其网侧绕组电流

畸变率较之新型换流变压器网侧绕组大很多 ,这进

一步证实了理论计算模型计算结果的正确性。

表 1　基于新型换流变压器的直流输电系统谐波电流
分布的理论计算和试验测试结果

Table 1　Calculated and test results of harmonic currents of
the HVDC system with inductive f iltering technology

谐波
次数
计算
类型

谐波电流/ A

新型换流变压器

阀侧 网侧

传统换流变压器

阀侧 网侧

5
理论值 15. 28 0 15. 28 15. 28

试验值 15. 37 1. 97 14. 66 14. 55

7
理论值 10. 92 0 10. 92 10. 92

试验值 11. 05 1. 03 9. 63 9. 41

11
理论值 6. 94 0 6. 94 6. 94

试验值 6. 30 0. 90 4. 71 4. 50

13
理论值 5. 87 0 5. 87 5. 87

试验值 5. 35 0. 56 2. 83 3. 26

图 6和表 2进一步给出了传统方案和新型方案
电网侧的电压与电流波形及相关测试数据。

图 6　传统换流变压器和新型换流变压器电网侧
电压与电流波形

Fig. 6　Voltage and current waveforms at grid side of
traditional and new converter transformer

表 2　电网侧谐波电流的试验测试结果
Table 2　Test results of harmonic currents at the grid side

谐波次数
谐波电流/ A

新型换流变压器电网侧 传统换流变压器电网侧

5 1. 21 8. 78

7 2. 28 13. 30

11 1. 66 2. 22

13 0. 88 0. 57

　　由此可见 ,通过在传统换流变压器网侧并接无

源滤波装置 ,虽然对谐波电流有一定的抑制效果 ,但

这种滤波效果由于受到无源滤波器固有的偏调谐及

系统阻抗的影响 ,其滤波效果并不太理想 ,甚至发生

了 7次谐波电流的放大 ,而感应滤波由于全调谐的

作用 ,在阀侧绕组已经实现了谐波的有效屏蔽 ,因
此 ,网侧绕组及交流电网中谐波含量很少 ,这也是感

应滤波的优越之处。图 4 ( b) 、图 5 ( b)及表 1、表 2

中的相关测试结果充分验证了感应滤波的这种优越

的谐波屏蔽性能。

4　结语

基于新型换流变压器的直流输电系统在运行过

程中所表征出来的谐波特性不同于传统的直流输电

系统。换流阀组在换相过程中所产生的主要谐波电

流在通过新型换流变压器及其感应滤波系统时 ,由

于受到阀侧耦合绕组谐波安匝平衡的作用 ,被抑制

于阀侧绕组与配套全调谐装置之中 ,只有少量的高

次谐波通过阀侧绕组馈入网侧 ;而传统直流输电系

统中 ,所有谐波电流完全通过传统换流变压器的阀

侧绕组而馈入网侧绕组及交流电网。本文通过理论

计算与试验结果分析 ,验证了基于新型换流变压器
的直流输电系统谐波特性的数学模型的正确性 ,表

明感应滤波技术具有良好的谐波屏蔽效果 ,能从根

本上解决谐波给换流变压器运行带来的危害 ,这是

传统无源滤波方式与有源滤波方式不能解决的。
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Analysis of Harmonic Distribution Characteristics of a New DC Transmission System
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Abstract : An investigation is made on the harmonic dist ribution characteristics of the HVDC transmission system useful for

analyzing the harmonic dist ribution in elect ric devices and elect ric system as well as the effect of harmonics on the elect ric

devices. A new HVDC circuit topology using the new converter t ransformer and inductive filtering technology is described. The

mathematical models for calculating the harmonic characteristics are developed for both the inductive and passive filtering

technology and their effect s of the HVDC harmonic characteristics are analyzed. It is shown that inductive filtering is capable of

suppressing the harmonic at the valve side , thus avoiding the harm of the harmonic on the converter t ransformer brought about

by traditional filtering. The correctness of the analysis is verified by test results.
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