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大型空心电抗器对直流系统影响的测试与仿真 
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摘要：变电站中大功率空心电抗器导致电磁兼容问题(EMC)日益严重。现实测某变电站 110 V直流系统的最大干

扰已达 52 V，严重影响了厂站的安全稳定运行。为了研究其干扰特征，对现场干扰的幅值特性、频率特性和分布

特性进行了实测，并对电抗器、地网和直流系统建立三维等比例模型，对模型的等效性进行验证。在此基础上，

提出了提高电抗器的高度和在电抗器底部敷设屏蔽材料的措施，对其效果进行评估。从仿真结果可以看出，共模

干扰电压以三次谐波为主，通过所提出的抗干扰方式能够有效减小空心电抗器对直流系统的影响。 
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Measurement and simulation for the impact on DC system in large-scale air-core reactors 
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Abstract: The electromagnetic compatibility (EMC) problem caused by large-scale air-core reactors in substation is 

increasingly serious. The measured maximum interference of 110 V DC system in a substation has amounted to 52 V, which 

seriously affects the safe and stable operation of substations. In order to research the interference characteristics, the 

interference’ s amplitude, frequency, distribution characteristic are measured, and three-dimensional scale models of the 

reactor, ground network, and DC system are established and their equivalence is verified. On this basis, this paper presents 

the ways to improving the height of the reactor and laying shielding material under the reactor, and evaluates the measures’ 

effects. From the simulation results, the common-mode interference voltage gives priority to three harmonics. The 

anti-interference method proposed can effectively reduce the influence of air-core reactor on DC system. 
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0  引言 

目前国内各变电站内广泛采用静止无功补偿装

置(SVC)作为调节系统无功和改善电能质量的主要

设备，其中 TCR回路中的补偿电感通常为空心电抗

器，但空心电抗器的空间磁场比较发散，在正常运

行时存在较强的磁场泄漏，因此其周围空间磁场能

量较大，能够对周围环境产生强烈的电磁污染[1]。

如能有效降低大型空心电抗器对厂站直流系统的电

磁污染，这对于变电站及电力系统的稳定运行具有

重要意义[2]。 

针对大型空心电抗器对直流系统干扰的解决方

案，国内外研究者对其进行了大量研究。文献[3]报 
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道了共模干扰导致电厂发电机组冷却机构输出信号

异常，并采取了隔离干扰的措施。文献[4-5]则分别

使用不同的仿真软件进行工频干扰屏蔽措施的分

析，并采用修正后的混合有限元方法对空心电抗器

磁场分布进行计算。文献[6]结合电力牵引变电所基

本电磁环境的特点，通过链形等效网络和等效阻抗

简化电路模型，计算出牵引变电所两端接地屏蔽电

缆共模干扰的数值。以上研究对空心电抗器磁场分

布与电磁感应机理进行了详细的阐述。然而在实际

变电站中，对于直流系统在强磁场中受到的干扰特性

以及更直接的抗干扰方法仍然缺乏更深入的研究。 

为此，本文对某 500 kV变电站 SVC附近的直

流系统干扰情况进行测试，并对大型空心电抗器、

接地网和直流系统建立仿真模型，计算模型中直流系

统的干扰程度，结合现场数据，对抬高电抗器高度和
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在电抗器底部敷设屏蔽材料的措施进行了仿真测试。 

1   干扰源的现状 

500 kV 梧州变电站加装的 SVC(Static Var 

Compensator)装置包括挂接在#1主变 35 kV侧的一

组晶闸管控制电抗器(简称 TCR)，四组滤波电容器

组(FC)，即 3次、5次、7次和 11次各一组，以及

控制保护系统，该装置额定容量为 210 Mvar。如图

1所示。 

 
图 1 SVC 系统的组成结构图 

Fig. 1 Structure of SVC 

1.1 干扰源的变化特性 

电抗器正常运行时电流为额定值 2000 A，但在

电网故障时刻，为支撑系统电压，电抗器电流将急

速减少，导致干扰降低。因此测试正常时刻的干扰

具有一定的代表性。 

在正常运行时，三相磁场相互抵消；当系统单

相故障时，虽然故障相的电抗器产生的磁场减弱，

但二次设备受到的干扰可能进一步扩大。 

1.2 干扰源的频率特性 

TCR 的基本结构是两个反并联的晶闸管和电

抗器串联。晶闸管在电源电压的正负半周轮流工作，

当晶闸管的控制角 α在 90º~180º时，晶闸管受控导

通(控制角为 90º时完全导通，180º时完全截止)。在

电网电压基本不变的前提下，增大控制角将减小

TCR 电流，减小装置向系统感性无功功率的输出；

反之减小控制角将增大 TCR 电流，增加装置向系

统感性无功的输出。由于流过电抗器的电流并非标

准的正弦波，受晶闸管的影响存在较大的谐波[7]。

经计算，额定容量 210 Mvar，额定电压 36.75 kV，

最小触发角 116º的 TCR 产生的谐波电流以基波电

流为主，其他次谐波电流的占比如表 1所示。 

表 1 电抗器谐波电流大小 

Table 1 Harmonic current in reactor 

谐波次数 1 3 5 7 11 

电流/A 2000 123.2 266.1 149.3 65.8 

谐波次数 13 17 19 23 25 

电流/A 44.8 28.38 21.2 15.4 12.4 

2   直流系统的干扰现状 

2.1 直流系统的结构 

直流系统由蓄电池、平衡电阻、母线和支路组

成，其结构如图 2所示。该站的直流系统的额定电

压为 110 V，平衡电阻设计值为 100 kΩ，其中的支

路 1和支路 2离电抗器较近，支路 n离电抗器较远。

图中的 A点在主控楼的继电保护小室，离电抗器较

远，B点为 SVC二次设备的直流馈线屏，安装在电

抗器附近的 SVC小室，C点为电抗器附近的二次电

缆，D点为远离电抗器的 500 kV设备的二次电缆。 

 

图 2 直流系统的组成结构图 

Fig. 2 Structure of DC system 

2.2 直流系统的干扰特点 

直流系统的干扰可分为共模干扰和差模干扰两

种类型。差模干扰为幅度相等、相位相反的干扰，

即直流系统正负极性间干扰，差模干扰能够直接对

负载供电造成影响。而共模干扰为幅度相等、相位

相同的干扰，即电源对地的电压，主要影响负载对

地的绝缘。 

为了解空心电抗器对直流系统的影响，对某变

电站现场展开实地测量，在 SVC设备附近的直流馈

线屏测得的干扰如图 3所示，其中红色通道为正极

对地的干扰，蓝色通道为负极对地的干扰。 

 
图 3 直流系统的干扰波形图 

Fig. 3 Waveform diagram of the interference in DC system  

从图 3中可知，正负对地的干扰的幅值相同，

相位也相同。即直流系统的干扰以共模干扰为主，

其峰峰值达 44 V(最高可达 56 V)，占直流系统额定
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电压的 40%(最高可达 50.1%)，差模干扰较小，基

本可以忽略。 

由于直流系统的所有二次回路的正负极基本均

在同一根电缆内，其距离非常近，且采用换位措施，

电缆为屏蔽电缆，因此可以分析得到空间磁场产生

的差模干扰几乎为零。 

2.3 直流系统干扰分布情况 

实测中发现，直流系统在变电站各个位置并且

不同位置的干扰电压有所不同，为了进一步摸清直

流系统的分布情况，分别在直流系统的 A、B、C、

D点测试直流系统的干扰，如表 2所示。 

表 2 直流系统干扰情况 

Table 2 DC system interference 

测试点 A点蓄电池 
B点 SVC 

小室馈线屏 

C点现场

端子箱 

D点500 kV

设备区 

共模干扰 2.71 12.67 9.22 2.9 

差模干扰 约为 0 约为 0 约为 0 0 

测得其干扰主要以共模干扰为主，其在直流线

路起点处为最低，距电抗器较近的 SVC保护小室馈

线屏处最高，远离 SVC小室的电缆共模干扰较小。 

2.4 直流系统干扰频率特性 

在 SVC 小室的直流系统二段母线馈线屏处测

得的干扰的频率特性如图 4所示。 

 
图 4 直流系统的干扰的频率特性 

Fig. 4 Frequency characteristic of DC system  

对测量得到的干扰信号进行傅立叶变换，能够

观察到干扰的频率成分如图 5所示。 

 

图 5 直流系统的干扰的频谱分析 

Fig. 5 Frequency analysis of the interference in DC system  

可以发现，直流系统受到空心电抗器的干扰以

3次谐波 150 Hz为主，基波 50 Hz的成分较低，其

次存在少量的 5次和 11次谐波成分。 

3   三维磁场仿真模型建立 

3.1 电抗器模型的搭建 

为研究变电站中三相空心电抗器运行时对直流

系统干扰的影响，建立了 1:1 等效磁场模型[8]，如

图 6所示。由文献[9]可知，该模型能够较好地反映

现场的磁场分布情况。 

 
图 6 三维物理模型的建立 

Fig. 6 Establishment of 3-d physical model 

3.2 地网及直流系统模型的搭建 

直流系统线路的走向和磁场源的位置对直流

系统共模干扰影响较大，现场开挖勘察直流电缆的

相对位置并结合变电站设计图纸确定电抗器的尺

寸和分布，建立等比例模型，其中二次电缆的走向

和电抗器位置布置图如图 7所示。 

 
图 7 SVC 二次电缆的走向 

Fig. 7 Course of the secondary cable for SVC 

3.3 直流系统共模干扰的仿真 

下面是仿真中感应电势的计算方法，将接地网

建立在一个平面上，以式(1)计算互感系数[10]。 

dM B n S I              (1) 

式中：B 为耦合区域的磁感应强度；n 为耦合线圈

匝数；I为电抗器工作电流；S为耦合区域即闭环回

路面积。 

对各相电抗器单独产生激励，分别算得三相电

抗器对闭环线路的互感系数 ML1、ML2、ML3，然后

以式(2)计算闭环线路的磁通量和感应电势[11]。 
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式中：Ψd为三相电抗器工作时对闭环线路感应出的

合成相磁通量；电抗器额定工作电流 I0 = 2000 A；

电流角频率 ω0= 2πf；e为合成感应电势。 

在 COMSOL Multiphysics软件中，通过定义完

整的求解器序列可以在一次计算中实现多种不同的

求解。根据实际情况，对模型输入 2000 A电流，并

给予带有相角信息的交流激励，在求解模型中选择

频域模型[7]。三相电流将会在空间中产生三相叠加

磁场，将软件模拟的磁场与 SVC现场磁场大小作为

比较来确定仿真的正确性，仿真效果如表 3所示。 

表 3 共模干扰的实测值与仿真值 

Table 3 Measured value and simulation value of  

common-mode interference 

位置 保护小室共模干扰/V 315汇控柜共模干扰/V 

实测值 14.53 9.22 

仿真值 14.60 11.88 

实测结果发现，315 汇控柜距主控楼更远，然

而实际情况中，其干扰电压比保护小室测控屏更小。

经过现场考证发现，二次电缆沿电缆走向铺设，先

经过 315汇控柜再进入保护小室，最终又通过相同

线路从保护小室出来接至汇控柜上，在仿真模型中

按照该线路进行布局，仿真结果如表 3，其结果与

实测结果较为接近，再次证明仿真结果的正确性。 

4   抗干扰措施效果评估 

4.1 提升 SVC 电抗器高度的仿真结果 

如图 8和图 9所示，电抗器在不同的高度下，  

 
图 8 支架高 1578 mm，离地高 0 m 的磁场分布曲线 

Fig. 8 Magnetic field distribution on the ground when 

 the height of the bracket is 1578 mm 

 
图 9 支架高 3578 mm，离地高 3 m 的磁场分布曲线 

Fig. 9 Magnetic field distribution of 3 m above the ground 

when the height of the bracket is 3578 mm 

磁场分布差别较大。随着电抗器与地面距离增加，

地面及以下场强将大幅减弱[12]。为了研究其减弱的

幅度，在 COMSOL Multiphysics软件中，在电抗器

不同的高度下，仿真测试直流系统的干扰，屏蔽电

缆的环流。其结果如表 4所示。 

表 4 电抗器高度与干扰的关系 

Table 4 Relationship of reactor height and interference 

电抗器

高度/m 

二次电缆感

应电流/A 

主接地网感

应电流/A 

保护小 

室共模 

干扰/V 

315汇控

柜共模 

干扰/V 

0 12.15 599.13 14.60 11.88 

1 6.55 291.48 11.65 8.07 

2 3.60 202.85 10.02 6.74 

3 2.26 136.20 8.39 5.66 

4 1.27 92.73 6.85 4.96 

由表 4可知，将电抗器的高度抬高 4 m后，二

次电缆屏蔽层环流可以下降 89.5%，315 汇控柜的

共模干扰幅值可下降 53%，SVC小室的共模干扰电

压可下降 58.2%。 

4.2 SVC 电抗器底部敷设屏蔽材料效果仿真 

由于共模干扰主要为空间磁场在地网与二次回

路之间构成的环产生感应电压导致。如果在电抗器

底部敷设屏蔽材料，则有可能有效降低二次回路的

共模干扰。为了研究测试其可行性，在 COMSOL 

Multiphysics中，在如下红色区域部分敷设不同的屏

蔽材料，铝、硅钢片和铁，测试其效果。电抗器底

下敷设屏蔽材料的面积如图 10所示。 

铺设硅钢片措施会造成增加电抗器参数的影

响，其原理是对空心电抗器底部敷设硅钢片后，相

当于给电抗器配置了少量铁心，进入电抗器底部的

磁力线被约束而变得密集，即电抗器内部的相对磁
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导率变大，使得电感值变大。铝板屏蔽采用涡流消

除原理，即涡流屏蔽，是利用高电导率的屏蔽材料

在时变磁场下在屏蔽体内形成涡流，从而引发与入

射场相反的磁场，抵消部分原磁场，导致电抗器电

感降低[13]。由于铁板的磁导率比硅钢片小，又远大

于铝板，但同时其电导率远大于硅钢片，小于铝板，

因此其均衡了铝板和硅钢片的优点。电抗器底下敷

设屏蔽材料后的磁场强度如图 11所示。 

 
图 10 电抗器底部敷设屏蔽材料的面积 

Fig. 10 Area of laying shielding material under reactors 

 
图 11 电抗器底部敷设屏蔽材料后的磁场强度示意图 

Fig. 11 Magnetic field intensity after laying shielding  

materials under reactors 

由表 5可知，敷设屏蔽材料后，普遍可使共模

干扰降低。效果最大的为铝板，其保护小室的共模

干扰可下降 52.4%，315 汇控柜的共模干扰可下降

61.2%。但同时其温升也最大，可达 20 ℃。导致电

抗器的电感值变化也最大，达 3.5%，但依然在规程

和实际工程的允许范围内[14]。 

表 5 屏蔽材料与共模干扰的关系 

Table 5 Relationship of shielding materials and  

common-mode interference 

屏蔽 

材料 

保护小室 

共模干扰/V 

315汇控柜 

共模干扰/V 

电抗器

的电感 

温升/ 

℃ 

原始值 14.60 11.88 28.2 — 

硅钢片 7.31 13.80 28.7 7.1 

铝 6.95 4.49 27.2 20 

铁 7.11 4.61 27.6 14 

5   结论 

本文研究了 SVC 系统中大电流空心电抗器对

变电站直流系统的影响，经过现场实测和仿真，并

对多个抗干扰措施进行了仿真，得出如下结论： 

1) 大型空心电抗器对直流系统产生的干扰以

共模干扰为主，干扰信号以 3次谐波为主。 

2) 共模干扰的幅值与电缆的走向和位置密切

相关，直流系统各处位置的干扰存在较大的区别，

离电抗器更近的电缆干扰更大。 

3) 抬高电抗器的高度，可有效降低直流系统的

共模干扰。在电抗器底部敷设屏蔽材料可有效降低

直流系统的共模干扰，其中敷设铝片或者铁片的效

果最佳。 
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