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摘要 : 对许多高压直流输电工程直流侧谐波的现场测试发现 ,现场测试的结果与采用传统的六脉波模型计算

出的直流侧谐波有很大的差异。因而该文介绍了一种新的模型———三脉波模型 ,用于分析高压直流输电系统

直流侧的谐波。采用三脉波模型分析而得的直流侧的谐波特性完全符合现场测试的结果。该文分析了该三

脉波模型的特性 ,同时给出了基于三脉波模型的直流侧的滤波方案设计。
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0　引言

20世纪 80年代 ,N. L. Shore等人提出了一种新

的模型———三脉波模型来分析高压直流输电系统中

直流侧的谐波[2 ]。D. L. Dickmander等人随后采用该

模型对 IPP ( Intermountain Power Project)的直流侧谐

波进行了分析计算 ,并将结果与用传统的六脉波模

型的计算结果相比较[3 ]。比较结果表明 ,采用三脉

波模型的计算结果与现场测试的结果相当吻合。而

采用传统的六脉波模型 ,既使考虑了换流变压器本

身及控制系统的不平衡和各种非理想情况 ,也不能

解释某些三倍次谐波的存在。文献 [ 1～3 ]认为 ,采

用传统的六脉波模型与测试结果不一致的原因 ,主

要是忽略了换流变压器及其套管对地的杂散电容的

影响。

采用传统的六脉波模型在理想的情况下 ,六脉

波整流桥会在直流侧产生 6 n次的谐波电压 ,其中 n

为正整数。如果两个六脉波整流桥以 30°的相角差

串联 ,那么其中 n为奇数的谐波可以被消除。换流

器可被看成是电压源 ,既可产生直流电压也可产生

12 n次谐波电压。另外 ,如果考虑非理想的燃弧系

统、变压器变比、相位差 ,以及三相交流系统的电压

和阻抗的不对称 ,在直流系统中将产生非 12的整数

倍的非特征谐波。而其中最明显的非特征谐波都是

偶数次谐波[1 ]。

而对正在运行的部分高压直流输电工程的现场

测试结果 ,证实了采用传统的六脉波模型分析直流

侧的谐波特性不够准确[3 ]。现场测试中检测到相
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当多的 3的奇数倍次谐波 ,并且单极运行方式下极

线与接地线中的谐波电流不一致 ,这些都说明在换

流器的端口与地之间存在着电流支路。

直流侧的谐波特性必然影响到直流侧的滤波方

案设计。

基于以上分析本文介绍了能准确反映直流侧谐

波特性的三脉波模型 ,并提出了基于三脉波模型的

直流侧的滤波方案。

1　三脉波模型的结构及原理

建立新的三脉波模型主要为了满足两方面的需

要 :准确地反映现场测试中发现的接地电流支路的

存在 ;完整地反映出所有 3倍次谐波的存在。

换流变压器与地之间的杂散电容导致了接地电

流支路的产生。尽管这个接地电流支路的阻抗远远

大于换流变压器的漏抗 ,它仍然在决定极线与接地

线之间的谐波电流分布中起了相当重要的作用。

要满足第 2个要求就要以更详细的方式来表示

换流桥。

可满足以上要求的三脉波简化模型如图 1 所

示。

图 1　以三脉波电压源表示的六脉波整流桥

Fig. 1　A six2pulse rectifier bridge modeled with

three2pulse model
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图 1中 C为集中杂散电容。该集中杂散电容

包括套管的电容、阀绕组与地之间的电容以及变压

器的交流绕组与阀绕组之间的电容 ,典型值为 10～

20 nF。并且对于一 12脉波整流桥的 Y绕组和Δ绕

组 ,该电容值略有不同。图中 L 等于六脉波整流桥

换相电抗时间平均值的 1/ 2。

图 1中 , U3p ( t)表示三脉波电压 ,其傅氏展开式

为 :

　U3p ( t) =
1
4

Udio [ (cosα+ cosδ) + 6
∞

k = 1

( ( - 1) k·

( a3 kcos (3 kωt) + b3 ksin (3 kωt) ) ) ] (1)

其中 :

δ=α+ u

　　α3 k =
cos(α(1 + 3 k) ) + cos(δ(1 + 3 k) )

1 + 3 k
+

cos(α(1 - 3 k) ) + cos(δ(1 - 3 k) )
1 - 3 k

(2)

　　b3 k =
sin (α(1 + 3 k) ) + sin (δ(1 + 3 k) )

1 + 3 k
+

sin (α(1 - 3 k) ) + sin (δ(1 - 3 k) )
1 - 3 k

(3)

12脉波整流桥是由相位差为 T/ 12的两个六脉

波整流桥串联而成的。这个相位差可以是超前的也

可以是滞后的。以三脉波模型模拟的 12脉波整流

桥如图 2所示。

图 2　以三脉波电压源模拟的 12脉波整流桥

Fig. 2　A 122pulse rectifier bridge modeled with

three2pulse model

图 2中的 12脉波整流桥以 4 个有内感的电压

源及耦合于变压器绕组和地之间的集中杂散电容组

成。该模型中 ,每个三脉波电压源的内感抗为 24

mH ,每个集中杂散电容值为 12 nF。

2　三脉波模型与传统六脉波模型的比较

2. 1　传统的六脉波模型

传统的六脉波模型常用六脉波整流桥产生的电

压波形来作为分析直流滤波器性能时计算的基础。

如图 1示。因而在直流侧主要产生 6 n次谐波 ,当以

12脉波整流桥的方式运行时 ,主要产生 12 n 次谐

波。

可见传统模型不能准确地产生现场测试所发现

的 3 (2 n + 1)次谐波电流。在传统模型中 ,非特征谐

波是由变压器三相电抗的不对称、变比的不对称、燃

弧时刻的不同以及由于负序基波电压存在导致的交

流电压的不平衡等各种非理想条件导致的。即使对

这些非理想条件考虑最严重的情况 ,采用传统的六

脉波模型计算出的 3 (2 n + 1)次谐波电流也远低于

现场测试的结果。

在不平衡双极运行状态下 ,采用传统的六脉波

模型的计算结果与现场测试的结果差别相当大。双

极平衡运行状态下 ,采用传统的六脉波模型计算结

果中主要产生 12 n次谐波电流和很低的干扰值 ,并

且由于两极之间极小的不平衡使得接地电流分量很

小。但 IPP等高压直流输电工程的现场测试结果表

明[2 ,3 ] ,3的奇数次谐波会产生相当高的干扰水平。

另外 , IPP单极运行时的测试结果以及进一步

的分析结果显示[2 ] ,即使是 12 n 次特征谐波的数值

也高于采用传统六脉波模型计算的数值。这说明 ,

换流器的内部阻抗与传统六脉波模型中所采用的不

同。

2. 2　三脉波模型

在 IPP高压直流输电工程中采用三脉波模型进

行分析的最初目的是为了准确反映接地线中所检测

到的所有次谐波。而检测到的谐波与采用传统六脉

波模型计算结果不一致的主要原因可能是忽略了耦

合于换流变压器阀侧绕组与地之间的杂散电容。而

阀侧绕组与地之间的电容值有数纳法 ,该电容的存

在构成了由地经由阀再回到地的电流回路。传统的

六脉波模型中通常忽略不计由杂散电容形成的电流

支路。然而 ,现场测试结果及进一步的分析显示 ,这

一支路中流过的电流不容忽视。

建立新的三脉波模型主要是为满足两方面的需

要。首先是能准确表示杂散电容所形成的接地回

路 ,另外能准确地反映所有 3倍次谐波的存在。而

三脉波模型下分析非特征谐波问题 ,其方法与传统

的六脉波模型完全一样。
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3　基于三脉波模型的直流侧滤波方案设计

现场测试的结果显示 ,采用传统的六脉波模型

来分析直流侧谐波会产生严重错误 ,从而研究出以

三脉波模型来分析直流侧谐波。该三脉波模型已被

用于实际的高压直流输电工程设计 ,以及对出现电

话干扰问题的已有的高压直流输电工程的再研究和

修改。三脉波模型对于直流滤波器的研究和设计具

有重要意义。

在滤波器设计中 ,采用传统的分析方法 ,不考虑

杂散电容且中性线未连接电容时 ,实际的电话干扰

水平是计算结果的数倍 (有时达 10～30倍) 。特别

是 12次特征谐波电流可能是采用传统模型计算结

果的很多倍。另外 ,在极线和接地线中都会出现明

显的三倍次谐波。相对较高的 2、10、14次等非特征

谐波也会导致等效干扰水平的显著增加。

在中性线与地之间形成一条低阻抗回路 ,会使

得极线和接地线中所有三倍次谐波电流显著降低。

在中性线与地之间联入一个大电容 (10～20 nF)即

可实现。

单靠在中性线与地之间连接电容不足以将极线

接地电流中的谐波含量降低到可以接受的水平。还

需要在极线和中性线之间连接在某些 3倍次谐波下

呈低阻抗的滤波器 ,并且要求滤波器在 12次特征谐

波下也呈现较低的阻抗。当要求较高的滤波效果

时 ,要求以三脉波模型为基础设计的直流滤波器具

有多调谐频率 ,这使得直流侧的滤波器既大型又复

杂 ,直流侧的滤波器造价将大为增加[5 ]。

瑞典的 Gothenburg附近 Lindome 换流站的直流

侧首次采用了无源和有源的混合滤波方案[6 ]。该方

案中 ,有源滤波器串联于无源滤波器的底部 ,用于补

偿无源滤波器不能滤除的那部分谐波电流。有源滤

波器作为谐波电压源 ,通过无源滤波器的阻抗在公

共连接点产生谐波电流 ,该谐波电流与需要补偿的

谐波电流幅值相等、相位相反 ,从而实现了彻底补偿

直流输电线路上谐波电流的目的。

综合以上分析 ,建议在高压直流输电工程直流

侧采用如图 3所示的滤波方案。

4　结论

本文详细介绍了用于分析高压直流输电系统直

流侧谐波的一种新的三脉波模型 ,将其与传统的六

脉波模型相比较 ,并根据三脉波模型分析的直流侧

的谐波特性提出了直流侧的滤波方案。本文的主要

图 3　基于三脉波模型的直流侧滤波方案

Fig. 3　DC side filter scheme based on

the three2pulse model

结论如下 :

1) 三脉波模型考虑了换流变压器绕组及套管

对地的杂散电容 ,能准确反映接地电流支路的存在。

2) 三脉波模型与传统的六脉波模型相比能更

准确地反映直流线路中的谐波含量。

3) 基于三脉波模型分析的直流侧的谐波特性 ,

采用在中性线并联一大电容 ,同时在极线与中性线

间采用无源和有源滤波器相结合的混合滤波方案 ,

以满足更高的滤波要求。

三脉波模型对于直流侧的谐波分析及滤波方案

设计都具有极为重要的意义。
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Combining VB with Matlab programming technology to develop flicker measurement system
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Abstract :　As an important index to assess the energy quality , voltage flicker reflects the power supply quality more directly and quickly. In

this paper , the stages of the voltage fluctuation and flicker are designed based on IEC specification. With Matlab interface technology and the

DLL produced in VC ++ environment , the combining programming of VB and Matlab is realized. Finally , combining programming measure2
ment software together with data2requiring card and potential transformer circuit complete the measurement of three2phase voltage fluctuation and

flicker.
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DC side harmonic analysis and filter scheme design using the three2pulse model in HVDC system

LI Zhan2ying , REN Zhen
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Abstract :　Measurements of the harmonics on the DC side in many HVDC projects have disclosed that considerable discrepancies exist be2
tween the results obtained with the traditional six2pulse model and the one on the spot. Thus a new model , three2pulse model , for analysing DC

side harmonics is proposed. The real harmonic characteristics of the DC side fully accord with the results of the three2pulse model analysing.

This paper presents the characteristic analysis of the three2pulse model as well as the filter scheme design of the DC side.
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