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摘要

模块化多 电平换流器具有效率高 、 无换相失败、 可 向无源系统供电等
一

系列优

点 ， 近年来得到 了 快速发展 。 多个基于模块化 多 电平换流器 的高压直流输 电

（
ＭＭＣ－ＨＶＤＣ

）
工程在世界范围 内建成投运 ， 但在己经建成的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程中也

出现了
一

些亟待解决的 问题 ， 如换流站附近变压器空载合闸产生的励磁涌流导致换

流站宽频谐波保护误动的 问题 。 在张北柔性直流工程的丰宁换流站就多次出现了换

流站所连抽水蓄能电站主变压器空载合闸时 ， 产生的励磁涌流导致公共连接点 电压

的谐波畸变率超过宽频谐波保护定值 ， 从而引发 ＭＭＣ 换流器宽频谐波保护误动 ，

导致 ＭＭＣ 换流器闭锁的 问题 ， 在张北柔性直流工程的其他换流站 中也出现了类似

的 问题 。 该问题严重影响 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程的安全稳定运行 ， 亟待提出有效的解

决方案 。

本文针对
“

励磁涌流导致换流站宽频谐波保护误动
”

的 问题进行了深入的分析

与研究 。 首先 ， 分析了励磁涌流的产生原因 、 励磁涌流的特点 以及励磁涌流的二次

谐波变化特性 ， 得到了在合闸初相角 ａ Ｇ
（
〇
°

，
９０

°

）
时 ， 随着合闸初相角 的增大 ， 变压

器铁芯饱和越来越不严重 ， 间断角逐渐增大 ，
二次谐波的幅值逐渐减小 ， 二次谐波

比例逐渐增大的结论 ， 并在 ＰＳＣＡＤ 中对此结论进行了仿真实验验证 。 之后 ， 分析

了合闸初相角 、 剩磁 、 电源 电压 、 系统阻抗对励磁涌流的影响 ， 研究了丰宁站所连

抽水蓄能电站主变压器空载合闸产生的励磁涌流的特性 。

其次 ， 从四个方面研究 了丰宁换流站所连抽水蓄能电站主变压器产生的励磁涌

流对丰宁换流站的影响 ， 包括励磁涌流对 ＰＣＣ 处电压的影响 、 励磁涌流对换流器直

流母线 电压的影响 、 励磁涌流对锁相环的影响 以及励磁涌流对桥臂的影响 ， 并分析

了励磁涌流导致宽频谐波保护误动的机理 。

最后 ， 提出 了
一

种基于准比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制

策略 ， 以解决励磁涌流导致换流站宽频谐波保护误动的 问题 。 利用带通滤波器和准

比例谐振控制器构成了谐波抑制环节 ， 将谐波抑制环节叠加在柔性直流内环电流控

制器中 ， 实现了抑制网侧谐波电流 ， 防止励磁涌流导致宽频谐波保护误动的效果 。

在 ＰＳＣＡＤ 中将所提网侧谐波抑制策略应用在了张北柔性直流工程等效仿真模型的

丰宁站中进行了仿真实验 ， 仿真结果表明所提网侧谐波抑制策略具有 良好的谐波抑

制效果 ， 可以有效防止励磁涌流导致丰宁换流站宽频谐波保护误动 。

关键词 ： 柔性直流输电系统 ？

， 模块化多 电平换流器 ； 谐波抑制 ； 准比例谐振控制器
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 选题背景及其意义

面对传统能源的 日渐枯竭 以及环境污染问题的不断加剧 ， 世界各国 己经认识到

了发展可再生能源的重要性 ［
１
－

３
］

。 风力 、 光伏发电作为经济性和实用性较高的可再生

能源 ， 近年来得到了快速发展 。 但我国可再生能源的发展也面临着
一

些问题 。

一

方

面 ， 由于我国 电力资源主要分布在西北部地区 ， 且风电场大部分是离岸海上风电场

或偏远地区 ， 而 目 前我国的大部分用 电负荷主要集中在中东部地区 ， 需要实现远距

离 、 大容量 电力传输 ； 另
一

方面 ， 由于风力发电及光伏发电的随机性和稳定性低等

特点 ， 若将其直接接入电网会引起 电网 中的有功扰动 ， 恶化电网中 的频率质量 ， 此

外 ， 与 电网解耦的变速风电机组隐藏了 自身的惯量和调频能力 ， 进
一

步使电网缺乏

惯量支持 ［
４

］

。 这些问题制约着我国新能源发电技术的发展 ， 因此 ， 实现新能源并网和

远距离 、 大容量输电的要求非常紧迫 ［
４￣５

］

。

为满足清洁能源送出 、 负荷中心电力供应等方面的需求 ， 高压直流输电技术在

世界范围 内被广泛应用 ， 以实现能源资源的远距离 、 大容量输送 。 高压直流输电工

程按照换流器分类可 以分为基于电网换相换流器的高压直流输电 （
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

）和基

于 电压源型换流器的高压直流输电 （
ＶＳＣ－ＨＶＤＣ

） ， 基于 电压源型换流器的高压直流

输电又被称为柔性直流输电 。 柔性直流输电相 比于基于电网换相换流器的高压直流

输电 ， 具有可为无源系统供电 、 没有换相失败问题 、 适合构成多端直流系统等
一

系

列优点 ［
６

］

。

柔性直流输电中采用的换流器主要有两电平换流器、 三电平换流器和模块化多

电平换流器 （
ＭｏｄｕｌａｒＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

，
ＭＭＣ

）
， 其中 ， 模块化多电平换流器由于

具有效率高 、 均压要求低 、 波形质量髙等明显的优势 ， 近年来得到了广泛的研究和

应用

模块化多 电平换流器最早于 ２００ １ 年 由 Ｒ ．ＭａｒｑＵａｒｄｔ 教授提出并 申请专利 ［
３２

１

， 模

块化多 电平换流器的桥臂 由多个相 同的子模块 （
Ｓｕｂ－Ｍｏｄｕ ｌｅ

，
ＳＭ

）级联构成 ［气 每个

子模块电容电压近似相等 ， 同相的上下两个桥臂构成
一

个相单元 。

由于模块化多 电平换流器具有 良好的特性 ， 近年来 ， 多个基于模块化多 电平换

流器的高压直流输电 （
ＭＭＣ－ＨＶＤＣ

）
工程在世界范围 内建成投运 ， 部分工程如表 １

－

１

所示 。

１
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表 １
－

１ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 输电工程投运项 目 表

投运 投运容量直流 电

工程 拓扑 端数建设 目 的

时 间 国家（
ＭＷ

）压
（
ｋＶ

）

２０２０张北直流电网工程中 国３０００±５００ＭＭＣ４电网互联 、 风电场并网

渝鄂柔直背靠背联网

２０ １ ９ 中 国４ ｘ １ ２５０士４２０ＭＭＣ２电网互联

工程

鲁西背靠背异步联网

２０ １ ６ 中 国 １ ０ ００±３ ５０ＭＭＣ２电网互联

工程

厦门柔性直流输电工

２０ １ ５ 中 国 １ ０００±３ ２０ＭＭＣ２城市 中 心供 电

程

２０ １ ４Ｓｙ ｌｗ ｉｎ ｌ欧洲８６４±３２０ＭＭＣ２离岸风电并网

舟山 多端柔性直流输

２０ １ ４ 中 国 １ ０００±２００ＭＭＣ５岛屿 电网互联

电工程

法国－

西班牙联网工程

２０ １ ４欧洲２ｘ １ ０００±３２０ＭＭＣ２电网互联 ， 黑启动

ＯＮＥＬＦＥ工程 ）

南澳多端柔性直流输

２０ １ ３ 中 国２００± １ ６０ＭＭＣ３海上风电并网

电工程

但在 己经建成的基于模块化多 电平换流器的高压直流输电工程中也 出现了
一

些亟待解决的 问题 ， 如换流站附近变压器空载合闸产生的励磁涌流导致换流站宽频

谐波保护误动的 问题 。 在张北柔性直流工程的丰宁换流站多次出现了换流站所连抽

水 蓄 能 电站主变压器空载合 闸 时 ， 产生 的励磁涌流导致公共连接点 （
Ｃｏｍｍｏｎ

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＰｏ ｉｎｔ
，
ＰＣＣ

）电压 ｗ
Ｐ 的谐波畸变率超过宽频谐波保护 （交流全电压谐波保

护 ） 定值 ， 从而引发 ＭＭＣ 换流器宽频谐波保护误动 ， ＭＭＣ 换流器闭锁的 问题 。

丰宁站出现的励磁涌流导致宽频谐波保护误动问题的示意图如图 １
－

１ 所示 。 在张北

柔性直流工程 的 其他换流站 中 也 出 现 了 类似 的 问 题 ， 此类 问 题严重影 响 了

２
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ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程的安全稳定运行 ， 亟待提 出有效的解决方案 。



（ＪＪ）

—— 抽水蓄能 电站

抽水 蓄 能电站

主变压器 Ａｉ ｃ



＿Ｗｖ


ｊ

＋

Ａ＾＾ｙ
ｐｉ

ｖ＾＼
—ｒ〇 ￣

＞ ＊
——＞——

ｆ
Ｑ Ｊ

）

ｍｍｃ换流站 ｕ
ｉ ｃ

ｗ 公共连接点换流器交流

（ ＰＣＣ ，^
）

—ｒｖ
＾ｒｖ＾Ｗｖ



４ ｃ４

图 １

－

〗 抽水蓄能 电站主变压器的励磁涌流导致换流站宽频谐波保护误动示意 图

由 图 １
－

１ 可 以看 出 ， 丰宁站连接 了
一

个抽水蓄能 电站 ， 该抽水蓄能 电站主变压

器的
一

次侧连接在丰宁站与丰宁站所连交流电网 的公共连接点 （
ＰＣ Ｃ

）
处 ， 因此 ， 抽

水蓄能 电站主变压器空载合 闸时产生的励磁涌流会对 ＰＣＣ 处 电压产生影响 ， 导致

ＰＣＣ 处 电压畸变率增高 ， 从而导致宽频谐波保护误动 ， 导致丰宁换流站 闭锁 。 图 １
－

１

中 ， ｗ
Ｐ
为公共连接点 （

ＰＣＣ
）处电压 ， ｗｖ 为换流器交流出 口 电压 ， ｂ为变压器空载合闸

产生的励磁涌流 。 为了进
一

步明晰本文的研究场景 ， 对丰宁换流站所连抽水蓄能电

站主变压器空载合 闸时产生的励磁涌流导致换流站宽频谐波保护动作 的过程进行

简要说明 。 丰宁站的控制保护装置采集的是公共连接点 （
ＰＣＣ

）处的 电气量并配置了

如图 １
－２ 所示的宽频谐波保护 ， 当公共连接点处 电压 Ｗ

ｐ 的谐波畸变率超过 ０ ． ０ ５ 且持

续 Ｉ ｓ 时 ， 换流站宽频谐波保护动作 ， 换流站 闭锁 。

公共连接点 电压》
Ｐ

—

＊ 去除基波有 效值 ＾

——

４ 剩余谐波有效值

ｊ
计算 基波 谐波与ｉ波 比值 ｊ

ＴＨ３＞０ ．０５ ， 延时 １秒

１有效值
＂

ＴＨＤ Ｊ

￣

跳闸

图 １

－ ２ 宽频谐波保护 的保护逻辑

换流器附近变压器空载合闸时产生 的励磁涌流导致公共连接点处 电压谐波畸

变率增高 ， 从而 引发宽频谐波保护误动的 问题 ， 对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程的安全稳定

运行有很大的影响 ， 但 目 前尚未有文献对该 问题进行深入的研究 ， 本文针对该 问题

进行分析和研究 ， 研究成果对张北柔性直流工程中该 问题的分析和解决有
一

定的理

论参考价值 ， 对于其他 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程中类似问题的解决也提供了参考 。

３
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１ ．２ 国内外研究现状

为 了解决换流站 附近变压器产生 的励磁涌流造成柔性直流输 电系统保护误动

的 问 题 ， 可 以从抑制变压器励磁涌流和利 川模块化多 电平换流器 良好的控制特性解

决励磁涌流造成的谐波污染 问题这两个方而进行考虑 。

在变压器励磁涌流方而 ， 由于变压器 ：个：载合 闸产生 的励磁涌流危害很大 ， 国 内

外有大量学者对励磁涌流的特性 以及抑制策略进行 了研究 ， 但 目 前有关励磁涌流对

于换流站影响的研究并不 多 见 。

在励磁涌流的特性方面 ， 文献
［

３ ３
］
川 简化的变压器模型对励磁涌流的影响 因素

进行 了 理论研究 ， 分别采用 二折线和三折线拟合 ＢＨ 曲线对励磁涌流进行 了谐波含

量计算 ， 推算 了单 向涌流和对称性涌流谐波含量随各影响 因素的变化特点 。 文献
［
３ ４

］

对变压器励磁涌流的产生原 因进行 了研究 ， 对单相变压器 、 三相变压器的相关波形

特点进行了总结 ， 并分析了初相角 、 剩磁 、 电源 电压 以及系统阻抗对励磁涌流的影

响 。 文献 ［
３ ５

］
从变压器励磁涌流的产生机理 出发 ， 用简化的变压器模型对励磁涌流的

二次谐波 比的影响 因素进行 了理论研究 ， 同时结合数字仿真和动模试验对各种影响

因素进行 了分析 。

在励磁涌流的抑制策略方面 ， 目 前针对励磁涌流的抑制方法主要可 以分为两大

类 ［
３叱 一

类是通过外接设备或者改变变压器 内部结构等方法来进行抑制 ， 包括在变

压器
一

次侧 串 电阻 、 改变变压器绕组接法 、 变压器低压侧接 电容 、 采用 电力 电子器

件抑制励磁涌流的方法等 ； 另
一

类主要是通过改变变压器 内部的相应参数来达到控

制励磁涌流的 目 的 ， 主要包括预充磁法 、 选相合闸法 、 消除剩磁法等 ［
３ ６

］

。 文献
［
３ ７

］

提 出 了
一

种利用 时间继 电器和 串联合 闸 电阻技术实现抑制变压器频繁空投时 的励

磁涌流的方法 。 文献
［
３ ８

－

３ ９
］
提出 了

一

种新的 、 简单且低成本的方法来减少变压器通

电 引 起的励磁涌流 ， 文献提出可 以在变压器的 中性点上接入
一

个电阻 ， 在减小投资

的情况下仍然具有较好的涌流抑制效果 。 文献
［
４０

］
提出 了

一

种新型的励磁涌流抑制

方法 ， 该方法利用 了 扇形绕组增加饱和 电感 ， 从而抑制励磁涌流 ， 所提方法不需要

使用任何辅助设备 ， 对系统的可靠性没有 负面影响 。 文献
［
４ １

］
将超导故障限流器

（
ＳＦＣＬ

）用于减小变压器励磁涌流 ， 文 中进行 了 仿真实验 ， 仿真结果表明 了 文 中所提

方案的有效性 ， 以及超导故障限流器降低励磁涌流的能力 。 文献 ［
４２

］
基于断路器的

选相关合技术 ， 分析 了快速合闸策略 、 同时合 闸策略 、 延时合闸策略原理 以及铁芯

磁通变化规律 ， 搭建了投切空载变压器的动模实验平 台 ， 研究了剩磁为零时断路器

不同合闸相角对励磁涌流的影响规律 ， 为选相合闸抑制空载变压器励磁涌流提供 了

理论参考 。 文献 ［
４３

］
提 出 了

一

种基于可变合闸角 的励磁涌流抑制方法及控制策略 ，

文中采用主变压器高压侧或低压侧的 电压互感器测算剩磁 ， 配合动态 目 标合闸角 的

４
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延迟合闸策略进行选相控制 ， 有效地抑制 了励磁涌流 。 文献
［
４４

］
提 出 了 断路器合闸

电阻与可控开关技术相结合的方法 ， 使励磁涌流抑制效果最大化 。 文献 ［
４５

］
提 出 了

一

种基于偏磁模拟的励磁涌流抑制策略 ， 该策略能准确计算 出 合 闸 时剩余磁通与偏

磁通相互抵消 的理想合 闸 时 间 。 文献 ［
４６

］提 出 了卷积神经网络 （
ＣＮＮ

）与涌流抑制技

术相结合的技术 ， 该技术可 以根据温度 、 工作 电压 、 汕 压和控制动作次数等 因素 ，

自适应地调整变压器的合适开关角度 。 另外 ， 还有
一

些变压器预充磁或是削弱变压

器剩磁 以抑制励磁涌流的方法 ［
４ ７

－４ ８
１

。

在励磁涌流对于换流站影响 的研究方面 ， 文献
［
４９

］
中 针对换流变压器励磁涌流

的特殊性进行 了研究 ， 从换流变压器的基本特性 、 励磁 ｌ
ｌ ｌ

ｉ 线 、 绕组结构 、 运行方式

以及有载调压等角度分析 了换流变压器励磁涌流的特殊性 ， 并提 出 了相应的运行建

议 。 文献 ［
５ ０

］
揭示 了交流系统发生励磁涌流期间 ， 直流侧谐波 的产生与传导机理 ，

并提 出 了通过采用整流站交流母线正序二次谐波 电压防止直流 ５ ０ＨＺ 谐波保护在励

磁涌流期间误动的方法 。 文献 ［
５ １

］
分析 了变压器励磁涌流对直流 ５ ０Ｈ ｚ 保护 的影响机

理 ， 评估 了各励磁涌流影响 因素控制手段的可实施性 ， 并针对实际直流工程提 出 了

减小分相合闸控制离散性的改进措施 。 文献 ［
５ ２

］
针对西北 ７５ ０ｋＶ 电网官亭 、 武胜两

站空载变压器合闸导致 ８ ００ｋｍ 外 的青藏直流系统闭锁故障进行 了 分析 ， 文 中指 出

直流系统谐波保护动作 的原 因是空载变压器合闸产生的 ２ 次谐波电压沿线放大 ， 并

提 出 了改变电网结构 以减弱这种谐波放大作用 的建议 。 文献
［
５ ３

］
针对南澳 多端柔性

直流输电工程在充 电启动的过程 中 ， 因空载投入 ± １ ６ ０ｋＶ 塑城换流站的 １ ６６ｋＶ 换

流变压器而产生涌流 ， 引 起 ２２ ０ ｋＶ 塑城变电站的 １ １ ０ ｋＶ 母线 电压波动 ， 同时影响

了南澳风电场和青澳风电场风能的送出 的 问题进行 了 研究 ， 分析 了 该系统充电启动

过程 中产生励磁涌流的原 因 。

在利用模块化多 电平换流器 良好的控制特性解决励磁涌流造成的谐波污染 问

题方面 ， 尚未有文献进行深入的研究 ， 但是 由于励磁涌流中含有大量的二次谐波电

流且励磁涌流对于柔性直流输 电系统造成影响也主要是 由 于其谐波 电流 以及谐波

电流产生的谐波电压 ， 因此 ， 在考虑利用模块化多 电平换流器的控制特性解决励磁

涌流造成的谐波污染时 ， 可 以将励磁涌流看作网侧的谐波电流进行抑制 ， 在换流器

网侧谐波抑制方面 ， 已有
一

些文献进行了研究 。 文献
［
５４

］ 中针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的网

侧谐波抑制 问题 ， 在 电流内 环采用 了 比例谐振控制和谐波补偿控制方案 ， 以实现针

对特定次谐波的跟踪控制 ， 但该方法的谐波抑制效果有限 。 文献
［
５ ５

］ 中针对 目 前分

布式逆变器谐波抑制能力不足的 问题 ， 提 出 了
一

种基于谐振控制的谐波抑制方法 ，

通过二阶广义积分器快速准确合成虚拟谐波阻抗 ， 并在逆变器 电流控制环节中 引入

虚拟谐波阻抗实现谐波电压的补偿 。 文献 ［
５ ６

］
针对 ＭＭＣ －ＭＶＤＣ 中 的谐波电流污染

问题 ， 在柔直 内环 Ｐ Ｉ 控制器的基础上 ， 基于 比例谐振控制器实现 了谐波 电流的无

５
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静差跟踪 ， 提出 了
一

种配电网 ＭＭＣ 换流器网侧电流闭环控制策略 ， 实现了网侧谐

波 电流的有效抑制 。 文献
［
５７

］
提出 了

一

种新颖的基于谐波电压重复控制的逆变器电

压源型并网方案 ， 通过快速谐波检测算法检测并网 电抗两端的 电压谐波 ， 利用重复

控制发出对应的谐波电压补偿电网谐波影响 ， 减小并网 电抗上的谐波电压差 ， 达到

降低并网 电流总体谐波畸变率的 目 的 。

１ ． ３ 论文的研究内容和工作

本文主要针对张北柔性直流工程中
“

换流站附近变压器空载合闸时产生的励磁

涌流导致公共连接点 电压谐波畸变率过高 ， 引发换流站宽频谐波保护误动
”

的 问题

进行研究 ， 主要研宄内容如下 ：

１ ．分析了励磁涌流的产生原因 以及励磁涌流的特点 ， 之后分析了励磁涌流的二

次谐波变化特性以及合闸初相角 、 剩磁 、 电源电压 、 系统阻抗对励磁涌流的影响并

进行了仿真实验验证 ， 之后分析了丰宁站所连抽水蓄能电站主变压器空载合闸产生

的励磁涌流的特性 。

２ ．针对励磁涌流导致宽频谐波保护误动的问题 ， 在 ＰＳＣＡＤ 仿真环境下建立了

张北柔性直流工程等效仿真模型 ， 并对丰宁站所连抽水蓄能电站主变压器空载合闸

的过程进行了仿真模拟 ， 从励磁涌流对 ＰＣＣ 处电压的影响 、 励磁涌流对换流器直流

母线电压的影响 、 励磁涌流对锁相环的影响 以及励磁涌流对桥臂的影响 四个方面研

宄了励磁涌流对换流器的影响 。

３ ．为了解决励磁涌流导致宽频谐波保护误动的 问题 ， 提出 了
一

种基于准比例谐

振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略 ， 利用带通滤波器和准比例谐振

控制器构成了谐波抑制环节 ， 将谐波抑制环节叠加在柔性直流 内环电流控制器中 ，

实现了抑制网侧谐波电流 ， 防止励磁涌流导致宽频谐波保护误动的效果 。 在 ＰＳＣＡＤ

中实现了所提网侧谐波抑制策略并将其应用在 了张北柔性直流工程等效仿真模型

的丰宁站中 ， 仿真结果表明所提网侧谐波抑制策略具有 良好的效果 ， 可以有效防止

励磁涌流导致丰宁换流站宽频谐波保护误动 。

６
＊
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第 ２ 章 励磁涌流的特性及其仿真

２ ． １ 引言

本章分析 了励磁涌流的产生原 因 以及单相变压器励磁涌流 、 三相变压器励磁涌

流的特点 ， 之后分析 了励磁涌流的二次谐波变化特性 。 本章还进行 了 合闸初相角 、

剩磁 、 电源电压和系统阻抗对励磁涌流影响的分析 以及丰宁换流站所连抽水蓄能 电

站主变压器励磁涌流特性的分析 。 本章对励磁涌流特性的分析与仿真 ， 为后续章节

研宄励磁涌流导致换流站宽频谐波保护误动 的 原 因 以及研究励磁涌流对于换流器

的影响提供了理论基础 。

２ ．２ 变压器励磁涌流的产生原 因及其特点

２ ．２ ． １ 单相变违爺励磁涌流

变压器励磁涌流是指当变压器空载合 闸 或者外部故障切除后 电压恢复时所产

生的数值很大的励磁电流 ， 是 由于变压器的铁芯饱和 引 起的 ，

一

般可达 ６？ １ ０ 倍 的

额定 电流 。 变压器铁芯磁化 曲线如 图 ２ －

１ 所示 ， 在正常运行情况下 ， 变压器的铁芯

未饱和 磁化 曲 线 的斜率很大 ， 励磁 电流非常 小 ， 通常 只 是额定 电
＇

流的

２％￣

１ ０％＿
； 然而当变压器空载合闸或者突然切除外部故障后 ， 端 电压的上升过

程中 ， 变压器的端 电压从零或非常小 的数值立即恢复到运行 电压 ， 在该 电压恢复的

暂态过程中 ， 变压器铁芯也许会达到饱和 ， 变压器铁芯饱和时 ０ ＞ 夫 ）
， 磁化 曲线的

斜率很小 ， 励磁 电流 ＆随磁通量 ０ 快速增大 ， 最终形成励磁涌流 ［
５ ８

］

。

〇
－

〇


—
－

＇

ｒ
^

图 ２
－

］ 变压器铁心磁化 曲线

为了 阐述产生空载合闸励磁涌流的原 因 ， 以
一

台单相变压器的空载合闸为例进

行说明 ， 假设不计及变压器损耗且忽略其漏抗压降 。

７
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若在 户０ 时刻变压器线圈导通 ， 则加在变压器上的 电压为 ：

Ｕ
＝

Ｕ
ｍ

ｓ ｉｎ
（
ｃｏ ｔ ＋ ａ

） （
２ －

１
）

而变压器 电压和磁通间 的关系为 ：

ｕ
＝

Ｎ
＇今 （

２ －２
）

ａ ｔ

式中 ， Ｍ 代表变压器绕组的线圈 匝数 ， 由式 （
２ －

１

）和式 （
２－２

）解方程可得 ［
５ ８

］

：

＾

＝
￣

＜
！
＞

ｍ
ｃ〇 ｓ

（
？／＋ ａ

） 

＋  ＜

／
＞

ｍ
ｃｏ ｓ

（
ａ

） 

＋ （
２ －

３
）

式 中 ，

－

＾ｍ
ｃｏ ｓ

（
＆＞／＋ａ

） 为稳态分量 ， 九 为铁芯磁通的稳态交流分量的幅
Ｎ

＇

ｃｏ

值 ； 九 ｃｏｓ
（
ｏ〇

＋ 戎 代表 自 由分量 ， 表 为铁芯中 的剩磁 。

电力变压器的饱和磁通
一

般为 ＜

＝
１ ． １ ５

￣

１ ． ４ ， 而变压器的运行 电压
一

般不会超

过额定 电压的 １ ０％ ， 相应的磁通 ４ 也就不会超过饱和磁通 也 ， 所 以 当变压器处在正

常运行情况下时 ， 铁心是不会饱和的 ［
５ ９

］

。 但在变压器空载合闸时 ， 由于 自 由分量的

作用 ， 彡可能就会大于 也 ， 造成变压器的饱和 。 励磁涌流最严重的情况是在 电压过

零时亥 ！ Ｊ （
ａ
＝

〇
°

）合闸 ， 若此时铁芯的剩磁 也 ＞ ０ ， 经过半个周期〇户７Ｃ
）后铁芯中 的总磁

通达到最大 ， ０

＝
２九 ＋ 么 ， 远大于饱和磁通 也 ， 如图 ２ －２ 所示 ， 此时变压器铁芯严

重饱和 。

中 ， ．

２ ＜Ｐ ＋０
＿

ＶＷＶ７^

图 ２ － ２ 饱和与非饱和磁通

设 ６Ｈｗ ／＋ａ ，０ 以 ２ ｊｔ为周期 ， 在
（
０

，

２ ７１
）
周期 内 ， 假设 ＜９

＝

０
１ 时 ０

＝

纥 ， 并假设 〇 、 ６

分别代表变压器第
一

次进入和退出饱和 的时 间 ［
５ ８

，
６ （ ）

］

， 则有 ：

［
ｃｏｔ ． ＋ ａ － ｄ

，

乂 （
２ －４

）

＼

ｃｏｔ
２

－

＾ ａ － ｌｎ
－ Ｏ

^

当 的 ＜０＜２ ｔｔ
－仏 时 ， 变压器铁芯发生饱和 ， 且 ０

二

ｔｃ时饱和最严重 。 将 ｎ 、 ／２带入 ０ 的

表达式可得 ：

８
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ｃｏｓ
（
＾

！
＋ ？

） 

＋ｃ〇ｓ
（
ａ

） 

＋

 ｐ５）

Ｖｓ

＝ｃｏｓ
（
？／

２
＋ ａ

） 

＋  （ｐｍ
ｃｏｓ

（
ａ

） 

＋ ＜
ｔ
＞
ｒ

由式 （
２－４

）和式 （
２ －

５
；
）
可得 ：

＝
ａｒｃｃｏｓ

（

－

ｍ
—

ｓ ｔ

Ｌ
＋
＿＾－

） （
２－６

）

＜Ｌ

由上述分析可以推得励磁涌流波形间断角ｆｔ 的大小为 ：

０
｝

＝
２ｄ

ｘ

＝
２ ａｒｃｃｏｓ

（

＾ｍ
ＣＯＳ Ｑｒ

．

＋
＿＿＾－

） （
２－７

）

接下来推导励磁涌流的表达式 ， 励磁涌流的波形与 么 与 ＆有关 ， 故 ［
３ ３

］

：

，

？

— ｉｚＡ

－

九

ｃｏｓ
（
ｆｉ）／ ＋ ａ

） 

＋
九

ｃｏｓ
（
ｏ〇 ＋ 戎

－

＜ｐｍ
ｃｏｓ

（
ｆｆｌ／

，
＋ ？

）
＋４

ｃｏｓ
（
？

） 

＋
＝—

Ｌ Ｌ （
２＿

８
）

＝—

（
ｃｏｓ

—

ｃｏｓ ｆｆ
）

Ａｔ

则励磁涌流的表达式可 以写为如下形式 ：

＼

ｓ
０

，
０＜０ ＜ ０

！

或 ０＞ ２芘 － ０
＇

＾

＝—

｛
ｃｏｓ ６

ｘ

－

ｃｏｓ ＆
） ，
０

ｘ
＜ ０＜ ２ｎ 

—

０
ｘ （

２９
）

．

ｈ

由上述分析可知 ， 单相变压器励磁涌流的波形特征如下 ：

１ ．励磁涌流波形呈现偏向时间轴
一

侧的尖顶波 ， 且波形之间有间断角 ， 饱和越

严重 ， 间断角越小 。

２ ．励磁涌流是否产生 以及励磁涌流的大小与合闸角 、 剩磁等因素相关 ， 在合闸

角 ａ
＝
０
°

时 ， 励磁涌流达到最大 ， 而在合闸角 《
＝
９０

°

时 ， 若没有剩磁 ， 则变压器将直

接进入稳态运行 ， 不会产生励磁涌流 。

３ ．励磁涌流中含有大量的谐波电流 ， 其中 以二次谐波电流为主 。

２ ．２ ．２ 三相变压器励磁涌流

三相变压器空载合闸产生励磁涌流的原理与单相变压器基本相同 ， 为了简单起

＂

 ９
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见 ， 下面仅 以如 图 ２ －

３ 所示的三相组式变压器 （ 由三个单相变压器组成 ， 联结组别

号为 ＹＮ ｄ ｌ ｌ ） 为例 ， 分析三相变压器励磁涌流的特点 。





Ｑ


——

ｒ

Ｑ


ＶＶＶ
—

——

Ｕ
ｃ

ｉ
ｂ

 ＶＡ＿ｒｒ
－

ｒ
－

ｏ—Ｕ＾ｒｖｖ＾Ｌ—
￣

１Ｔ ｌ
３ ｙ

？ 、

＾－Ｘ －

图 ２ － ３ＹＮ ｄＵ 三相变压器空载合闸等效电路 图

对于三相组式变压器 ， 由于各相 的铁芯 、 磁路彼此无关 ， 其空载合闸时产生的

励磁涌流可 以等效看做三个单相变压器在合闸初相角互差 １ ２０
°

的情况下空载合 闸

产生的励磁涌流 。 在 ＰＳＣＡＤ 中建立了三相变压器空载合闸 的仿真模型 ， 三相变压

器的参数为 ： 额定容量 ５Ｗ
＝

３ ６ ０ＭＶＡ
； 额定 电压 Ｃ７ｍ／ ［／２Ｎ

＝

２３ ０／ １ １ ５ｋＶ
（
ＲＭＳ

） ；
—

次回

路参数为 ： ｉ？ ｓ

＝
〇 ． 〇２７ｐ ．ｕ ． 。 设置三相变压器于 １ ．０ ５ ｓ 空载合闸 ， 变压器三相产生的励

磁涌流波形如 图 ２ －４ 所示 。

５ ！ Ｉ ｆ ｒ ｔ ｉ

４
－

３ Ｉ Ｉ
－

５ Ｉ ｎ

＾
２ ｜ｈ

杳 ｆｉ ｆｔ

〇
—

Ｉ Ｕ Ｕ ＵＵＵＵＵＵＵＬＵＪＪＵｊｕｕ
Ｊ
 ｌ Ｊ ｜ １

ｉ ｜ ｜

＂

１ １ ． ０ ５ １ ． １ １ ． １ ５ １ ． ２ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５ １ ．４

时间 ／ｓ

（
ａ
）
Ａ 相励磁涌流波形

１ ０
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０ ． ５
｜ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

－

０ ． ５
－

＾ 丨

麄
－ 卜

－

１ ． ５
－－

－２
－－

２
 ｜

ｉ


Ｉ
 ｜

｜ ｜ ｜

＿

一

 １ １ ． ０５ １ ． １ １ ． １ ５ １ ． ２ １ ．２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５ １ ． ４

时间 ／ｓ

（
ｂ

）
Ｂ 相励磁涌流波形

° － ５
，



，



■



１



，



１



１



）



！

： Ｉ

＂ ：

－

１ ． ５
－ 丨－

－

２
－

２

ｃ ｌ ｜
 ｜ ｜

｜


｜

＇

 ＇

１ １ ． ０ ５ １ ． 】 １ ． １ ５ １ ．２ １ ．２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５ １ ． ４

时间 ／ｓ

（
ｃ

）
Ｃ 相励磁涌流波形

图 ２ －４ 三相变压器励磁涌流波形

由 图 ２ －４ 可 以看 出 ， 此时三相均 出现 了励磁涌流 ， 各相励磁涌流的波形与单相

变压器励磁涌流的波形类似 。 根据 以上分析与仿真 ， 可 以总结 出三相变压器励磁涌

流的特点为 ：

１ ． 由于三相 电压相差 １ ２ ０
°

， 所 以三相变压器空载合闸时至少有两相会 出现励磁

涌流 。

２ ．励磁涌流波形会出现间断角 。

１ １
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２ ． ３ 励磁涌流＿次谐波变化特性分析

２ ． ３ ． １ 机理分析

本小节主要讨论在合闸角 《 ｅ
（
〇
°

，

９０
°

）时 ， 励磁涌流二次谐波的幅值 以及励磁涌

流二次谐波所 占 比例随着合闸初相角 《的变化规律 ， 为 了 简化分析 ， 设剩磁 六
＝ ０ 。

励磁涌流中包含大量的谐波分量 以及非周期分量 ， 其 中 ， 谐波分量 以二次谐波

为主 ， 可 以通过傅里叶算法对励磁涌流的表达式进行展开 ：

＾
＝ 

＂

Ｖ 

＋ｃｏｓ
（
＾

） 

＋ ｂ
ｎ

ｓ ｉ ｎ
（
＾

） ］ （
２

－

１ ０
）

／ Ｊ

＝
ｌ

其中各次谐波系数为 ：

１ｒ
ａ
ｎ

＝ 
—

 ／ｃｏｓ
（
＾０

）
ｄ０

＇

＾ （
２ －

１ １
）

６
ｎ

＝ 
—

ｆｉｓ ｉｎ
（

／７＾
）
ｄ ^

、７ｔ

其 中 ， 心 ， 为 非 周 期 分 量 ， 为 基 波 分 量 ，

＆

＝

＞ｎ

２

＋Ｖ （
？
＝

２
，
３

，
． ． ．

） 为谐波分量 。 由三角 函数的奇偶性 、 积分区 间 的对称性可

以求得 ６
ｎ

＝ ０
（
？
＝

１
，

２
，
３

，
． ． ．

）
， 因此 ，

ｌ

ａ
」

， ＾
＝

１

６
＾

１

。

将式 （
２ －９

）代入式 （
２ －

１ ０
）中 ， 计算可知 ：

兀Ｌ２

／ １ １ （
２ ＿

１ ２
）

ａ
２

＝ 
—

＾

－

［

—

７
ｓ ｉｎ

（
３０

１
）
＋ — ｓ ｉｎ ０ ］

ｎＬ
＾６２

则二次谐波的幅值为 ：

＾

＝

＾
￣
＿

＾
ｓ ｉｎ

（
３０＾ 

＋

＾
ｓ ｉｎ ＾ （

２－

１ ３
）

由上述分析可知 ，
二次谐波所 占 比例为 ：

－—

ｓ ｉｎ
（
３ ６ ＞

，

） 
＋ 

—

ｓ ｉｎ ６，

土＝＾ ２
＾－

 （
２

－

１ ４
）

ａ
＞－

＾
ｓ ｉｎ

（
２
＾ ） 

＋ ０
，

－

^

当 也
＝ ０ 时 ， 式 （

２ －６
）将变为 ：

１ ２
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＾６ｃｏ ｓ ａ 

—

ｄ） Ｎ

６
Ｘ

－

ａｒｃｃｏ ｓ
（

—Ｌ
） （

２ －

１ ５
）

＜Ｌ

当 ｃ ｔ
ｅ

（
０
°

，
９０

°

）时 ， 由式 （
２ －

１ ５
）可知 ， 的 ｅ

（
９０

°

，

１ ８ ０
°

）
。 分析式 （

２ －

１ ３
）
的单调性可知 ，

在洗 ｅ
（
９ ０

°

，

１ ８ ０
°

）
时 ，

二次谐波 的幅值随着的 的增大而减小 。 分析式 （
２ －

１ ４
）
的单调性

可知 ， 在奶 ｅ
（
９０

°

，
１ ８ ０

°

）
时 ，

二次谐波所 占 比例随着的 的增大而增大 。 分析式 （
２ －

１ ５
）

的单调性可知 ， 合闸初相角 ａ ｅ
（
０
°

，

９０
°

）
时 ， 的 随着ａ的增大而增大 。 因此可 以分析得

出 ， ａ ｅ
（
０
°

，
９ ０

°

）时 ， 二次谐波的幅值随着ａ的増大而减小 ，
二次谐波所 占 比例随着 ａ

的增大而增大 。

当 ａ Ｇ
（
〇
°

，
９０

°

）
时 ， 励磁涌流波形间 断角 ｆｔ 的大小为 ：

６
，
＝ ２９

，

＝ ２ ａｒｃｃｏ ｓ
（

＾ｍ
Ｃ〇 Ｓ ａ

￣

＾
） （

２ －

１ ６
）

由分析可知 ， ａ Ｇ
（
０

°

，

９ ０
°

）
时 ， 间断角 ｆｔ 的大小也随着 ａ的增大而增大 ， 与 ａ呈正

比例关系 ， 这个变化规律也可 以通过图示法证明 。 当 ＃ ｅ
（

－

〇ｓ ） 时 ， 磁通不饱和 ，

此时对应的角度为间断角 ， 化简 －

也
＜ ＾ ＜ 么 的公式 ， 可得 ：

（
ｊ
）
ｍ

ｃｏ ｓ
（
ａ

） 

￣

（

ｐｓ

＜（
ｊ
＞
ｍ

ｃｏｓ
（
ｃｏｔ＋ ａ

）
＜ ｔ

／
＞

ｍ
ｃｏ ｓ

（
ｃ ｔｒ

） 

＋  ＜

ｆ
＞

５ （
２ －

１ ７
）

即 可 以 画 出 九 ｃｏｓ〇／ ＋ ｏ〇 的 图 像 ， 再 取 下 限 为 九 ｃｏｓ
（
ｃ〇

－

戎 ， 取 上 限 为

九 ｃｏ ｓ
（
ａ

）
十 《 ， 中 间部分所对应的角度即为间断角 。 由于 九 ＣＯＳ

（
Ｇ）／ 十 《

） 与 九 ｃｏ ｓ
（
欣

）

只差
一

个角度ａ ， 将 九 ｃｏｓ
（
？／ ＋ａ

）变换为 九 ｃｏｓ
（
？〇 不影响间断角 的大小 以及其变化

规 律 ， 为 了 简 化 分 析 ， 画 出 九 ｃｏ ｓ
（
如

） 的 图 像 以 及 下 限 九 Ｃ〇 ｓ
（
？

）

－

戎 ， 上 限

九 ｃｏｓ
（
ａ

） 

＋ 戎 ， 如图 ２ －

５ 所示 。

＜
！
＞

ｉ Ｌ
—

图 ２ －

５ａ 
ｅ

（
〇
°

，

９ ０
°

）时 间 断角变化示意 图

ａ
＝

０
°

时对应的上下限以及ａ
＝

９０
°

时对应的上下限分别在 图 ２ －

５ 中 以橙色虚线与

蓝色虚线表示 ， ａ ｅ
（
〇
°

，

９０
°

）时 ， 上限和下限均随着 ａ的增大而下移 ， 则 《 ￡
（
０
°

，
９ ０

°

）
时

１ ３
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间断角 的变化规律如 图 ２
－５ 中红色线条所示 ， 间断角随着ａ的增大而増大 。

总结来说 ， 在 ａ ￡
（
０
°

，
９０

°

）
时 ， 随着合闸初相角 ｃｔ的增大 ， 饱和越来越不严重 ， 间

断角逐渐増大 ， 二次谐波的幅值逐渐减小 ，
二次谐波 比例逐渐増大 。

２ ． ３ ． ２ 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ 中搭建了单相变压器空载合闸仿真模型对上述结论进行仿真验证 ，

单相变压器空载合闸仿真模型如 图 ２ －

６ 所示 。 单相变压器参数设置如下 ： 额定容量

ＳＮ
＝

１ ００ＭＶＡ
； 额定 电压ｔ／ １ Ｎ ／ ？７２Ｎ

＝

２ ３ ０ ／ １ １ ５ ｋＶ
（
ＲＭ Ｓ

） ；

—

次 回路参数为 ： ｉ？ ｓ

＝

０ ． ００ ３ ０２ｐ
． ｕ ． 。

Ｔ ｉｍｅ ｄ

Ｂ ｒｅａｋｅ ｒ



Ｌｏ ｇ ｉ ｃ
Ｂ ＲＫ １

 Ｏ ｐ ｅ ｎ＠ ｔ Ｏ

 ——－＾ ０￣ｖＷ ｌ ，

—

Ｕｇ） ０ ． １
 ［
Ｇｈｍ

】＃ １￥
＾
＃２

Ｓ^

丄

图 ２－６ 单相变压器空载合闸仿真模型

仿真得到 的二次谐波幅值与合 闸初相角关系示意 图和二次谐波 比例与合 闸初

相角关系示意 图分别如 图 ２ －

７ 和 图 ２ －

８ 所示 ， 间断角 与合 闸初相角关系示意 图如 图

２ －

９ 所示 。

〇 － ７
 ｛

￣

 ！
＊

１ ｉ ｉ Ｉ Ｊ
̄

０ ． ６
－－

—


－

ｒ
ｌ 〇 ． ４ ｒ

－

０ ． ３
－－

０ ． ２

０ ． １


！ ５ ！ １ ！

０ １ ０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７ ０

含阐初相烦ｒ

图 ２－７ 二次谐波幅值与合闸初相角关系示意 图

＇＇

－

１４

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ｒ ｒ


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”

｜

ｓｏ  Ｓ ｉ

７５
ｆ／ １

£ Ｉ ｜

．
７０  卜

－
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？ ６５
ｒ ｊ

６。

「 ｊ

Ｉ Ｉ

５０ 

！

 ｓ １
１ １ ＊

■

丨

０ １ ０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

合阐初相角ｒ

图 ２ － ８ 二次谐波 比例与合 闸初相角关系示意 图

２９０
ｊ

ｔ



 了
 —

ｒ



；



２８０

２７０

￣

Ｚ

２６０

￣Ｚ
２５０

＾ 

２４ ０

￣－

■爹
－

２２０

２ １ ０

２００
－




１ ９０
ｒ

＿
＇

－

｜

１ ８０


１ ＊ Ｌ
   ＇

０ １ ０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

合阐初相 铕严

图 ２－ ９ 间断角与合闸初相角关系示意 图

由 图 ２ －７ 可 以看 出 ， 在 ａ ｅ
（
〇
°

，
９０

°

）时 ， 二次谐波幅值与合 闸初相角呈现负相关

关系 ，
二次谐波的幅值随着合闸初相 角 ａ的增大而减小 。 由 图 ２ －

８ 可 以看 出 ， 在

ｃ （
Ｇ

（
〇
°

，
９０

°

）
时 ，

二次谐波 比例与合闸初相角呈现正相关关系 ， 二次谐波 比例随着合

闸初相角 ａ的增大而增大 。 由 图 ２ － ９ 可 以看 出 ， 间断角大小与合闸初相角呈现正相关

关系 ， 间断角大小随着合闸初相角 ｃｃ的增大而增大 。 仿真结果验证 了机理分析部分

分析结果的正确性 。

１５
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２ ．４ 励磁涌流的影响因素

若考虑变压器的损耗 ， 式 （
２ －

３
）应变为 ：

（
ｊ
） （ ｔ ）

＝ 
－ ■＾２１－

ｃｏｓ
（

＜ｙ／＋ ａ
） 

＋ｃｏｓ ａ ＋
＾）

ｅ
ｒ

 （
２－

１ ７
）

Ｎ
＇

ｃｏＮ
ｙ

ｃｏ

其中 ， ｒ
＝

Ｚ ／ ｉ？ ， 为时 间衰减常数 ， 决定 了磁通的衰减特性 。

由公式 （
２ －

１ ７
）
可知 ， 单相变压器的励磁涌流主要与合闸时间 ／〇 （合闸初相角 ｃｅ ） 、

剩磁 六 、 电源电压以及系统阻抗有关 。 接下来分析合闸初相角 、 剩磁 、 电源电压 以

及系统阻抗四个因素对于励磁涌流的影响 ， 为验证分析的正确性 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中利

用如图 ２－６ 所示的单相变压器空载合闸仿真模型进行了仿真验证 ， 单相变压器参数

设置如下 ： 额定容量 ５ｎ
＝

１ ００ＭＶＡ
； 额定 电压 ［／

１Ｎ／ Ｃ／２Ｎ
＝

２３ ０／ １ １ ５ｋＶ
（
ＲＭＳ

） ；
—

次回路

参数为 ： 見＝
０ ．００３０２ｐ ．ｕ． 。

２ ．４ ． １ 合闸初相角

为了探究合闸初相角对励磁涌流的影响 ， 本节将改变合闸初相角 的大小对式

（
２－

１ ７
）进行分析 ， 并通过 ＰＳＣＡＤ 仿真验证分析的结果 ， 由于剩磁对于励磁涌流的大

小也有影响 ， 在分析合闸初相角对励磁电流的影响的时候 ， 令剩磁为 ０ 。

当初相角 ａ
＝
〇
°

时合闸 ， 则公式 （
２－

１ ７
）为 ：

ｕｕ
州 ）

＝ ２！－

ｃｏｓ
（
？〇 ＋—

ｒ

 （
２－

１ ８
）

Ｎ
＇

ｃｏＮ
ｔ

ｅｏ

当初相角 ａ
＝
９０

°

时合闸 ， 则公式 （
２－

１ ７
）为 ：

？ （ｆ）

＝ 
－ ■

ｓ ｉｎ
（
ｏ／

） （
２－

１ ９
）

由公式 （
２－

１ ８
）可知 ， 合闸角 ａ

＝
０
°

时 ， 合阐半个周期后 （
Ｇ＾Ｔｉ

）
， ０值最大 ， 远远大

于饱和磁通 ， 由公式 （
２－

１ ９
）可知 ， 合闸角 ａ

＝

９０
°

时 ， 在忽略剩磁的情况下 ， 变压器直

接进入稳态运行 ， ０在七 和
－

九 之间变化 ， 不发生励磁涌流现象 。

为验证分析的准确性 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中进行了仿真实验 ， 在不设置剩磁的情况下 ，

分别设置合闸初相角 ａ为 ０
°

、 ３ ０
°

、 ６０
°

、 ９０
°

， 仿真结果如 图 ２－

１ ０ 所示 。

－


一

１６
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Ｑ


＾
ｒ

－

＾
＞

．

ｐ
－

－
．

 ｊ

－
－
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＾
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￣
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＾
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＇
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＇
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－０ ． ５
…

＜
Ｊ １

ｉｆｅ
＿

１

－ ｌ ｓ
Ｌ １

１
１

１ｎｎｎｉ
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－ ｊ

＂
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 １ １ １ １ ． ２ １ ． ３ １ ． ４ １ ． ５

时间 ／ｓ

（
ａ
）
ａ
＝
０
°

时励磁涌流的波形

０ ． ５

「



丨



；



Ｔ ！



］

Ｑ
＂

、

—
＇

￣
￣

、

￣
、

— ■

、
￣

、

—
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￣ ￣

＾
￣

－

、
＾

、
＞
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￣

￣ ￣ ￣

、
—

＾
—

￣
￣
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￣

、
— ＇ ￣

■

＞

－

—

－０ ． ５



Ｕ－Ｊ １—

１
１

１
１Ｉ

ｆｉ １

－

１ ． ５ ｜｜｜ ｆ ＩＭ＂

｜ ｜ ｜Ｉ １Ｍ
－２
 １

１

＂Ｚ １ １ ． １ １ ． ２ １ ． ３ １ ． ４ １ ． ５

时间 ／ｓ

（
ｂ

）
ａ＝ ３ ０

°

时励磁涌流的波形

０ ． ２ ！ Ｉ ！ ｉ

ｏ


ｓｒｓｒＮ ｒＮ ＰｓｒＮＰｓｐｎｒｓｒＮ ｒｓｒｓＰｓｒｓｒｓｒｓｒｓｒｓＰｓ ｒｓｒ

１１ １１１ １ １１１Ｔ－０
． ２

…

ｒ
ａ

｛ ｒ
？

ｉＭ卜

－ａ ｓ
！

－

ｉ ｒ

１４ 
 ｉ １ ｉ

 Ｌ —＿ ｉ

＿

■

 １ １ ． １ １
． ２ １ ． ３ １ ． ４ １ ． ５

时间 ／ｓ

（
ｃ
）
ａ
＝
６ ０

°

时励磁涌流的波形

１ ７
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ｒ

———  ￣—

ｉ

￣－———

^

° ． ° １ ５
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－
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）

 Ｈ

－００ １ ５
＾ ｊ ｊ ｊ ｉｌ ＵＪ ｌ Ｕ ｌ＾ １ ＾ １１ １ １１ １１ １１ １ １Ｊ ｌｌ ｉｌ ｌ

＿

＂

（ ） 〇２

 １ Ｉ Ｉ １ ２ １ ． ３ Ｌ ４ １ ． ５

时 间 ／ｓ

（
ｄ

）
ａ
＝９ ０

°

时励磁电流的波形

图 ２ －

１ ０ 不同合闸 角 时励磁涌流的波形

由 图 ２ －

１ ０ 可 以看 出 ， ｏ ｔ

＝

０
°

、 ｃｃ

＝

３ ０
°

、 ｃｔ

＝

６ ０
°

时均产生了励磁涌流 ， 而 ｃｔ

＝

９０
°

时 ，

变压器直接进入稳态运行 ， 没有产生励磁涌流 。 由 以上分析可知 ， 合闸初相角对励

磁涌流是否产生 以及励磁涌流的大小有影响 ， 在
一

定的初相角合闸不发生励磁涌流

现象 。

２ ．４ ．２ 乘 丨

ｊ磁

令合闸初相角 ｃ ｔ

＝

〇
°

， 讨论剩磁对于励磁涌流的影响 ， 此时 ， 式 （
２ －

１ ７
）
变为 ：

ＵＵ

＾〇 

＝ 
－

Ｔｆ
＾

ｃｏｓ
（
°｝〇 

＋
（Ｔｆ

Ｌ－

＋  （
／
＞

ｒ
）
ｅ

１

 （
２ －２０

）

Ｎ
＇

ｃｏＮ
＇

ｃｏ

为了分析剩磁对于励磁涌流的影响 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行仿真实验 ， 在仿真中 ， 用

直流电流源来模拟剩磁 ， 不同 电流值与剩磁的关系如表 ２ －

１ 所示 ， 得到的仿真结果

如 图 ２－

１ １ 所示 。

表 ２ －

１ 直流 电流与剩磁的关系

直流 电流值 ／Ａ剩磁磁链 ／
ｐ

． ｕ ．

４ ． ６４ ０ ． ６

５ ． ７２ ０ ． ７

６ ． ９ ０ ０ ． ８

１ ８
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
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
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
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

＊



ｎ

－〇，
； ［

Ｉ

 Ｉ圖旧训圆 ■］］］］

－

－

１

－

ｒ
１：

 Ｉ

Ｉ： Ｉ
Ｉ

Ｉ
Ｉ

Ｉ
＂ １

＂ ＂

－ ３
－

 ｜Ｉ＂
－３ ． ５

－

 Ｉ｜
１－

－

４
－ ｜

ＩＭ－

４
Ｊ

１ １ ． １Ｌ２ １ ．３ １ ．４ １ ． ５

时间 ／ｓ

（
ａ

）
剩磁为 ０ ． ６ ｐ ． ｕ ．时 的励磁涌流波形

１ ｜ ］ Ｉ Ｉ

〇—＾
－＊－

？
￣￣

— ／
—＊

＞
— ？
—

． ｒ
－

＾
—

＾
—

＾－

＊？
—

ｑｌｉｉ
ｌ＂

Ｉ
ｎ

＿

５ ｌ
 Ｉ ！


Ｉ
 Ｉ ！

１ １ ． １ １ ．２ １ ． ３ １ ． ４Ｌ５

时间 ／ｓ

（
ｂ
）剩磁为 ０ ． ７ｐ ． ｕ ．时 的励磁涌流波形

１ ９
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１ Ｉ

－

１

－

＾｜
Ｐ ｌ－

 １ ｜ ｜
｜ ｜

１ １ ． １ １ ．２ １ ． ３ １ ．４ Ｌ ５

时间 ／ｓ

（
ｃ
）剩磁为 ０ ． ８

ｐ
． ｕ ．时的励磁涌流波形

图 ２ －

１ １ 不 同剩磁时励磁涌流的波形

由 图 ２－

１ １ 可 以看 出 ， 在合闸初相角 〇：

＝

０
°

的情况下 ， 剩磁越大 ， 铁芯饱和越严重 ，

励磁涌流的幅值也随之变大 。

２ ． ４ ． ３ 电源电压

由式 （
２ －

８
）
可 以得出 ：

／＝
Ｊ

／
ｍ
—

（
ｃｏｓ

ｑ

－

ｃｏｓ ０
） （

２ －２ １
）

由上式可知 ， 励磁涌流幅值的大小受 的影响 ， 当保持初相角 、 剩磁等其他

条件不变的情况下 ， 增大电源幅值 仏 ， 励磁涌流的幅值也随之增大 。

２ ．４ ．４ 系统阻抗

由公式 （
２ －

１ ７
）可知 ， 系统阻抗会影响时 间衰减常数 从而影响励磁涌流的衰减

特性 ， 当 电阻变大 ， 时间衰减常数 ｔ变小 ， 励磁涌流衰减的速度变快 。

为 了 验证系统阻抗对于励磁涌流的影响 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行仿真实验 ， 设置在

ｃｔ

＝

〇
°

， 众
＝ 〇 时合闸 ， 分别设置系统电阻的标 幺值为 〇 ． 〇 １ 、 〇 ． 〇３ 、 ０ ． ０ ５

， 仿真结果如

图 ２ －

１ ２ 所示 ：



 ２ ０
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气

－

１ ｉ Ｊ １

－

ｉ ． ５ Ｉ

－

１

１

Ｊ

－

２５
＊


１

＊

 ｉＬ ｉ １ ． ２ １ ３ １ ．４ １ ． ５

时 间 ／ｓ

（
ａ
）
７Ｍ） ． ０ 】

ｐ
． ｕ ？时励磁涌流的波形

〇 ． ５
｜ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

°
—

ｉ门ｐｉ ｐ ｜ ｐ］ｐ ｜「「ｐｊｎｎｎｒｒ
ｒＴＴ

＇

ｎ＾ｒｒｒＴ
＾

ｒＴ
＾

ｒ

－

〇 ． ：

－ ＇

Ｉ－

－

１ ．５
－－

１

－？５
＇

１
 １


１
 １

＊

 １ １ ． １ １ ． ２ １ ． ３ １ ． ４ １ ． ５

时间 ／ｓ

（
ｂ
）
７Ｍ） ． ０３

ｐ
． ｉｉ ．时励磁涌流的波形

〇 ． ５ ｉ Ｉ ！ １

，
－

１

＊－

１ －

ｉ

－

ｓ？

－

１ ． ５
－

－２
－－

７ ｜
 ｜ ｜

１ １ ． １ １ ．２ １ ． ３ １ ． ４ １ ． ５

时 间 ／ｓ

（
ｃ
）
７Ｍ） ． ０ ５

ｐ
． ｕ ．时励磁涌流的波形

图 ２ －

１ ２ 不 同 系统阻抗时励磁涌流的波形

２ １
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由 图 ２ －

１ ２ 可 以看 出 ， 系统电阻的标 幺值为 ０ ． ０ １ 、 ０ ． ０３ 、 ０ ． ０ ５ 时 ， 励磁涌流的衰

减速度逐渐变快 。

２ ． ５ 抽水蓄能电站主变压器励磁涌流特性分析

丰 宁 站 所 连 抽 水 蓄 能 电 站 主 变 压 器 额 定 容 量 为 ３ ６０ＭＶＡ ， 额 定 电 压

ｆ／ｍ／ ｔ／２Ｎ
＝

５ ２ ５ ／ １ ５ ． ７ ５ ｋＶ
（
ＲＭ Ｓ

）
。 在 ＰＳＣＡＤ 中对丰宁站所连抽水蓄能 电站主变压器空

载合 闸的过程进行仿真 ， 设置仿真总时间为 ｌ 〇 ｓ ， 抽水蓄能电站主变压器于 ５ ． ０ ０ １ ６ ６ ｓ

空载合闸 ， 变压器三相产生的励磁涌流波形如图 ２
－

１ ３ 所示 。

０ ． ５

｜ Ｉ Ｉ

酬酬
”２
 ｜

 ｜ ｜
｜
 ｜

＾
＇ －

４ ． ９ ５ ５ ５ ．０ ５５ ． １ ５ ． １ ５５ ． ２ ５ ．２ ５５ ．３ ５ ． ３ ５５ ． ４

时间 ／ｓ

（
ａ
）抽水蓄能 电站主变压器 Ａ 相励磁涌流波形

０ ．４ ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

ｉ－０ － ４
－ ｊ Ｉ 丨 丨ｉ

－０ ． ６ 

－０ ． ８
－ Ｉ Ｉ Ｉ ＇ ＇ ＇ ＊－

Ｉｆｆ １Ｍ ｗ

－

１

－ １ ＇－

－

１ ．２ １
ｉ
 ｉ

ｉ
 ｉ

ｉ


ｉ ｉ


４ ． ９ ５ ５ ５ ． ０ ５５ ． １ ５ ． １ ５ ５ ． ２ ５ ．２ ５ ５ ． ３ ５ ． ３ ５５ ．４

时间 ／ｓ

（
ｂ

）抽水蓄能 电站主变压器 Ｂ 相励磁涌流波形

２２
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３ ． ５
｜ Ｉ ｉ Ｉ ｉ

丨 議
Ｉ

 丨

ｉ

１１ Ｕ ＩＩ Ｕ １Ｈ ＩＩ ＵＵ ）ｊ几Ｕｉ）ｉｌｌｉＵｌｉ丨

Ｑ
Ｉ
 ） ｉ ｜ ｜ ｉ ｜ ｉ

＂

＇

４ ． ９ ５ ５ ５ ． ０ ５５ ． １ ５ ． １ ５５ ． ２ ５ ． ２５５ ．３ ５ ．３ ５５ ．４

时间 ／ｓ

（
ｃ
）抽水蓄能 电站主变压器 Ｃ 相励磁涌流波形

图 ２ －

１ ３ 抽水蓄能 电站主变压器励磁涌流波形

由 图 ２ －

１ ３ 可知 ， 此时变压器三相均 出现了励磁涌流 。 对各相励磁涌流的谐波特

性进行分析 ， 得到各相励磁涌流中各次谐波相对于基波的含量 ， 如表 ２ －２ 所示 。

表 ２ －２ 谐波含量统计表

相别 二次谐波含量 ／％三次谐波含量 ／％四次谐波含量 ／％五次谐波含量 ／％

Ａ４ ５ ． ９ １ １ ４ ． ５ ０ ７ ． ９３ ４ ． ２ １

Ｂ ５ ２ ． ９ ８ １ ７ ． ６ ８ ２ １ ． ５ ７ ８ ． ２ １

Ｃ ３ ５ ． ０ １ ８ ． １ ２ ４ ． ９ ８ ２ ． ６ ０

由表 ２ －２ 可 以看出 ， 该抽水蓄能电站主变压器的励磁涌流中含有多次谐波分量

且各次谐波中二次谐波的含量最大 。

２ ． ６ 本章小结

本章分析了励磁涌流的产生原 因 以及单相变压器励磁涌流 、 三相变压器励磁涌

流 的特 点 ， 之后 分析 了 励磁涌流 的 二次谐波变化特性 ， 得 出 了 在合 闸 初相 角

ｃｔ
ｅ

（
０
°

，

９０
°

）时 ， 随着合闸初相角 ａ的增大 ， 饱和越来越不严重 ， 间断角逐渐增大 ， 二

次谐波的幅值逐渐减小 ， 二次谐波比例逐渐增大 的结论 ， 并在 ＰＳＣＡＤ 中进行 了仿

真实验对此结论进行 了验证 。 本章还分析 了合闸初相角 、 剩磁 、 电源 电压和系统阻

抗对励磁涌流的影响 。 由本章分析可知 ， 励磁涌流中含有大量的谐波电流分量且谐

２ ３
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波电流分量 以二次谐波电流为主 ， 为后续章节研究励磁涌流导致宽频谐波保护误动

的原因 以及研究励磁涌流对于换流器的影响提供了理论基础 。

＇

 ２４


＇
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第 ３ 章 励磁涌流对换流器的影响分析

３ ． １ 引言

励磁涌流中含有多次谐波电流 ， 会对换流器产生影响 。 本章针对张北柔性直流

工程中丰宁换流站 出现的换流站所连抽水蓄能 电站主变压器产生的励磁涌流导致

换流器宽频谐波保护误动这个场景 ， 从四个方面分析了变压器空载合闸时产生的励

磁涌流对于换流站的影响 ， 分别为励磁涌流对 ＰＣＣ 处电压的影响 、 励磁涌流对换流

器直流母线电压的影响 、 励磁涌流对锁相环的影响 以及励磁涌流对桥臂的影响 。 在

励磁涌流对于 ＰＣＣ 处电压的影响方面 ， 由于换流器交直流侧存在谐波耦合 ， 交流侧

谐波和直流侧谐波互相影响 ， 为清楚地分析励磁涌流导致公共连接点 （
ＰＣＣ

）电压 ｗ
Ｐ

产生的波动 ， 首先对换流器交直流侧谐波耦合特性进行了分析 ， 之后分析 了励磁涌

流导致换流器交流出 口 电压 Ｍｖ和公共连接点 电压 Ｍ
Ｐ 中 出现的 电压波动 ， 并对励磁

涌流影响前后公共连接点 电压 进行了仿真与分析 ， 之后 ， 分析了励磁涌流导致换

流器宽频谐波保护误动的原因 。 在励磁涌流对锁相环的影响方面 ， 定量分析了励磁

涌流中的负序二次谐波电流和正序二次谐波电流对于锁相环相位误差的影响 。 在励

磁涌流对换流器直流母线 电压的影响和励磁涌流对桥臂的影响方面也进行 了详细

的分析 。

３ ．２ 励磁涌流对 ＰＣＣ 处电压的影响分析

３ ．２ ． １ 机理分析

励磁涌流中含有多次谐波 电流 ， 会使得 ＰＣＣ 处电压 ｗ
ｐ 中 出现多次谐波电压分

量 ， 由于换流器交直流侧存在谐波耦合 ， 交流侧谐波和直流侧谐波互相影响 ， 若想

要清楚地分析励磁涌流对换流器交流出 口 电压 取和 ＰＣＣ 处电压 的影响 ， 先要对

换流器交直流侧的谐波耦合特性进行分析 。

２５
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图 ３ －

１ 模块化多 电平换流器的拓扑结构

模块化多 电平换流器的拓扑结构如 图 ３
－

１ 所示 ， 图 中 ， ［心为网侧 电压 （其中 ）
＝

ａ
，

ｂ
，
ｃ ， 表示 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 三相 ） ， ｚ

＿

ｖｙ为阀侧 电流 ， ％ 为换流器交流出 口 电压 ， ％
． 和 ̄

分别为相应各相上桥臂 的桥臂 电压和下桥臂的桥臂 电压 ， 心和 ｆｎ
／分别为相应各相上

桥臂 的桥臂 电流和下桥臂的桥臂 电流 ， ＆为 ｊ
相共模电流 ， 包括直流分量和谐波分

量 ， 为交流系统等效 电抗 ， ｉ
ｔ） 为桥臂 电抗 ， ％ （ ；

、 Ａｋ 分别代表直流母线 电压和直

流母线 电流 。

假设所有桥臂参数完全相 同 ， 由 ＭＭＣ 拓扑可知其每相上 、 下桥臂完全对称 ，

交流电流 ／ｖ
／
在对应相的上 、 下桥臂 中均分 ， 于是上 、 下桥臂 电流可 以表示为 ［

６ １
］

：

ｉ＝ｉ ＋ 

丄
Ｐ ／ ＣＪｒ

ｙ
１

 （
３

－

１
）

． Ｋｊ

ｈ

＝

＾
￣

Ｙ

定义 ｙ 相上 、 下桥臂 的差模电压为 上 、 下桥臂 的共模 电压为 ｆ／ｅ Ｑｎｖ
， 其表

达式如下 ：

卜师
＝

（？
－

？ ）
／ ２

ｉ
Ｗ

ｃｏｍ
，

＝

（
Ｗ

ｎ
；

＋ ？
ｐ／

）
／ ２

列写 ｊ

？

相上 、 下桥臂的 ＫＶＬ 方程 ， 并联立式 （
３

－

１
）
和式 （

３
－２

）
可得到 ＭＭＣ 交直流

２ ６
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侧动态特性的数学表达式为 ：

￣

ｌ ｉ

ｍ
ｉ＋

Ｋｚ ） 

￣

７７ 

＋ ｕ
ｓ

，

＝
０

＜

 （
３
－

３
）

Ｌ
ａ ＋ Ｕ

—

〇

ｒ
°

ｄ ／２
ｃ 〇ｍ

／

＿ ０

在模块化多 电平换流器用于高压直流输电的时候 ， 采用 的调制策略为最近电平

逼近调制 （
Ｎ ｅａｒｅｓ ｔＬｅｖｅ ｌＭ ｏｄｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ

，
ＮＬＭ

）
， 其原理为使用最接近的 电平逼近正弦调

制波 ［
６ ２

］

， 三相对称的 电压调制波决定 了 各相上 、 下桥臂子模块的投入数量 ， ＭＭＣ

换流器的最近 电平逼近调制如 图 ３
－２ 所示 。

Ｍ
ｖ ａ

＇

Ｕ
ｄ ｅ

＼ ■

了

ｙ 

Ａ 最近 电平逼近

［

ｒ＼

ｕ
．

ｆ

－

ｙ
０ ＼

 Ｊ

￣

ｃｏｔ ／ ｒａｄ

丨Ｖ／
图 ３

－２ＭＭＣ 换流器的最近 电平逼近调制

本文基于 ＭＭＣ 平均值模型 ， 以 Ａ 相为例对换流器交直流侧的谐波耦合特性进

行分析 。 Ａ 相上 、 下桥臂开关函数的表达式为 ［
６ １

］

：

＾ｎｐａ

＝

７
［
１
＿

Ｗ
〇
Ｃ〇 ＳＫ ｒ ＋ ＾

ａ ） ］

？

 ｘ ０
－４

）

＝

Ｉ
［
１ ＋Ｗ

〇
ＣＯ Ｓ

（
６Ｖ

＋０
ａ ） ］

其 中 ， ％ 为基波 电压调制 比 ， ７７７
（ ）

＝

％？
）

． ／
（
［／

｛ １ 。

／ ２
）

， 《
（ ）

为基波角频率 ， 之 为 八

相基波调制信号的初相角 。 当交流电流 （差模电流 ） 和共模 电流中存在谐波时 ， 上

下桥臂等效 电容产生的 电压波动为 ［
６ １

］

：

２ ７
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ＡＷ
ｃｐａ

＝
ＡＭ

＾ａ
＋ ＡＵＺ

＝＇

ｐ
ｒ ｊ

ｍ^ｐａＬ 

＾ ＋
ＴＴ

Ｊ＾ｎｐａ

＜ Ｌ

 （
３
－

５
）

ＡＵ
ｃｎ ａ

＝
Ａ？

ｒａａ
＋ ＡｕＺ

＝

＾ ｆ
Ｆ
ｍｎ ａ

ｌ

＇

ｃｓ 

＾ 

￣￣

Ｊ
－

ｍ^ｎ ａ

其中 ， ＡＭ
ｑｊａ

、 ＡＷ
ｃｎａ
分别为上 、 下桥臂的的等效电容电压波动 ， 变量的上标为

ａｃ 则表示该分量是 由于交流电流 （差模电流 ） 产生的 ， 变量的上标为 ｃｍ 则表示该

分量是由于共模电流产生的 。 根据桥臂 电压和 电容 电压的关系 ， Ａ 相上下桥臂 电压

波动可以表示为 ［
６ １

］

：

Ａｗ
ｐ
ａ

＝
 －Ｐ

ｍｐａ
ＡＭ

ｃ
ｐ
ａ

＝


ｍ^
ｐ
ａ（
ＡＭ

ｃ
ｐ
ａ
＋ Ａｍ

〇

？

）？、

ｉ （
３
－６

）

Ａｗ
ｎａ

＝

Ｋ ａ

＝

ＫＡ ｚＣ ＋ Ａ０

由式 （
３
－２

）和式 （
３ －６

）
可以得出 ［

６ １
］

：

．

Ａ ＿ ． （Ｋ 

－

ＫＪ 

＋
ｄ ＡＣ 

－ Ｆ
ｍｐａ
ＡＵ： ）

灿
ｄ ｉｆｆａ

—

 ２

＼ （Ｋ 

＋Ｋ ）？ 

＋ ，
麵

八〇
（
３ ＂７

）

＾ｗ
ｃｏｍａ

 ２

接下来分析交流电流 （差模电流 ） 中存在谐波电流扰动时 ， 在 ＭＭＣ 换流器上

下桥臂中产生的电压波动 ， 进而分析交流电流中 的谐波电流对于共模电压和差模电

压产生的影响 。 假设换流器交流侧存在的谐波电流的表达式如下

Ｖ
＝ ／

ｋ
Ｃ０Ｓ

（
？＾ 

＋  （Ｐｖ
７
ｉｃ ） （

３ －８
）

其 中 ， 人 为交流侧谐波 电流 的 幅值 ， ％ 为交流侧谐波 电流 的 角 频率 ，

９Ｖ （ ＿／

＝
ａ

，
ｂ

，
ｃ
）为交流侧谐波电流的初相角 。

联立式 （
３七、 式 （

３
－５

）
、 式 （

３ －６
）
和式 （

３
－

８
）

， 可 以求得交流侧 Ａ 相谐波电流 产

生的 Ａ 相上桥臂 电压波动为 ［
６ １

］

：

＋价会 ＋歲知両邮， ） （
３
－９

）

＋

￥Ｓ＾
ｓｉｎ队 ＋ ２＾ ＋？ ＋辦 ］

＋＾＾？吨＾？
一

抝

同理 ， 可推导出在交流侧谐波电流影响下 ， 下桥臂 电压波动的表达式 。 分析可

知 ， 交流侧频率为？
ｋ
的谐波电流会在 ＭＭＣ 换流站桥臂中产生五个频率的 电压波动 ，

且频率为％
－ 你

。
和 呌 ＋〇

。
的 电压分量在上 、 下桥臂的波动是同相的 ， 所以只会出现

在共模电压中 ； 频率为 〇
＼

、 ＋２？
。

、 咚
－

２％ 的 电压分量在上 、 下桥臂的波动是反

＿

 ２８
－



华北电力大学硕士学位论文

相 的 ， 所 以 只会 出现在差模 电压中＠ １

。

下面分析共模 电流 中存在谐波电流扰动的时候 ， 在 ＭＭＣ 换流器上下桥臂 中产

生 的 电压波动 ， 进而分析共模 电流中的谐波 电流对于共模 电压和差模电压产生的影

响 。 选取直流母线上存在谐波电流扰动的情况进行分析 ， 在直流母线上存在谐波 电

流扰动 ， 将在共模 电流中产生零序 电流 。 假设直流母线上存在 的谐波 电流的表达式

如下 ［
６ １

］

：

Ｊ

＇

ｃｙｈ

＝ ／
ｉ ，

Ｃ０ＳＫ ？ ＋ ＾ｈ ） （
３

－

１ 〇
）

其 中 ， ／
ｈ
为共模谐波电流的幅值 ， 为共模谐波 电流的角频率 ， ？ （

．／
＝

ａ
，
ｂ ． ｃ

）

为共模谐波电流的初相角 。

联立式
（
３

－４
）

、 式 （
３
－

５
）

、 式 （
３
－

６
）
和式 （

３
－

１ ０
）

， 可 以求得共模 Ａ 相谐波 电流 产生

的 Ａ 相上桥臂 电压波动为 ［
６ １

］

：

Ｗ 

＝ ＿

Ｍ
ｈ＾ （

２ｑ，

＋＾
〇 ）

ｓ ｉｎ
［（＋）

， ＋＋《 ］
Ｐ
Ｊ

８
（ｑ ， 

＋〇
０ ）
〇
＾
０

＾ °＾ ３

ＮＩ ． ｎｕ （２ｍ
－

ｃｏ
ａ ） ．

ｒ ／ 、
．ＮＪ．ＮＬ ｎＶｏｘ．．

 ， 、 （
３

－ Ｈ
）

＋

ｗ

Ｍ
ｈ％

、户 ＋ ２？
〇＞

＋＾ ， 

＋ ２＾Ｊ ＋
—

ｓ ｉｎ
［（ｑ， 

－

ＴＭ
．ｙ

＋ ｔｐ^
－

ｉｅ
＾ ）

］ ６
Ｃ＾ ＋ｆｆｌ

０ ）
Ｃ １ ６

（ｑ ，

－

ｍ
ａ ）
Ｃ

同理 ， 可推导 出在共模谐波 电流影响下 ， 下桥臂 电压波动的表达式 。 分析可知 ，

频率为 ％ 的共模谐波电流会在 ＭＭＣ 换流站桥臂 中产生五个频率的 电压波动 ， 且频

率为 ％ 、 ＋２％ 、 《
ｈ

－

２？
。
的 电压分量在上 、 下桥臂 的波动是 同相的 ， 所以 只会出

现在共模电压中 ； 频率为％
－

６）

。
和 《

， ，

＋％ 的 电压分量在上 、 下桥臂的波动是反相 的 ，

所 以 只会出现在差模电压中 ［
６ １

］

。

将上述推导的结果推广至三相 ， 以分析交流电流 （差模电流 ） 以及共模电流产

生的各次谐波电压的相序 ， 以交流侧存在频率为％ 的负序谐波为例分析谐波的传导

特性 ， 可得 ＭＭＣ 交直流侧谐波多次传导频率和相序变化特性如 图 ３
－

３ 所示 。

叫
纖

＋２ｃｏ
〇＋２ｃ〇ｑ ｛＋２ｃｏ

０＋２ ｃｙ
０＋２ ｃｕ

０

正序 ．

，＇零序 厂
，

— ＿

＇负序 ：ｒ＝＾ 正序 」 零序 ．

ｍＭｍｍｍ
负序 ＊ ． ＿． ．

． ． ．
． ．， 正序 ，

二 二＾零序 二 负序 ．
— ．

－

正序

￣

２ｃ〇
ｑ

－

２ｃ〇
ｑ

￣２〇）
ｑ

共模

图 ３
－３ＭＭＣ 交直流侧谐波多次传导频率和相序变化特性 ［

６ １

］

２ ９
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由 图 ３
－

３ 可以分析得出 ， 在交流侧存在负序二次谐波电流时 ， 在换流器直流母

线上会出现三次谐波电压分量 ， 换流器交流出 口 电压 Ｍｖ 中会出现二次谐波电压分量、

四次谐波 电压分量 、 六次谐波电压分量等
一

系列偶数次谐波 电压分量 ； 在交流侧存

在正序二次谐波电流时 ， 在换流器直流母线上会出现基频电压分量 ， 换流器交流出

口 电压 中会出现二次谐波电压分量 、 四次谐波电压分量 、 六次谐波电压分量等
一

系列偶数次谐波电压分量 。

而励磁涌流中含有多次谐波电流 ， 其中 ， 以二次谐波电流为主 ， 励磁涌流中 的

二次谐波电流中通常包括正序分量 、 负序分量和零序分量 ， 且 以正序分量或负序分

量为主 。 励磁涌流对换流器直流母线 电压的影响为 ： 励磁涌流中 的负序二次谐波电

流通过换流变压器传递到换流器交流出 口处 ， 使得阀侧电流 ＩＶ 中 出现了 负序二次谐

波电流 ， 阀侧电流 ｚＶ 中 的负序二次谐波电流会导致换流器直流母线电压上出现三次

谐波电压分量 ； 励磁涌流中 的正序二次谐波电流通过换流变压器传递到换流器交流

出 口处 ， 使得阀侧电流 Ｌ 中 出现了正序二次谐波电流 ， 阀侧电流 中的正序二次谐

波电流会导致换流器直流母线电压上出现基频电压分量 ； 励磁涌流中的零序二次谐

波电流不会流过 Ｙ／Ａ接线的换流变压器 ， 不会对换流器直流母线电压产生影响 。

励磁涌流对换流器交流出 口 电压 糾 的影响为 ： 励磁涌流中的负序二次谐波电流

会导致换流器交流出 口 电压 中 出现正序四次谐波电压分量、 零序六次谐波电压分

量、 负序八次谐波电压分量等
一

系列的 电压分量 ； 励磁涌流中 的正序二次谐波电流

会导致换流器交流出 口 电压 ？ 中 出现零序四次电压分量 、 负序六次电压分量、 正序

八次电压分量等
一

系列的电压分量 ； 励磁涌流中的零序二次谐波电流不会流过 Ｙ／ Ａ

接线的换流变压器 ， 不会对换流器出 口 电压 ｍｖ产生影响 。

接下来分析励磁涌流对 ＰＣＣ 处电压的影响 ， 由于公共连接点 （
ＰＣＣ

）与换流器交

流出 口之间隔 了
一

个 Ｙ／ Ａ接线的换流变压器 ， 换流器交流出 口 电压中的零序电压分

量不会影响 ＰＣＣ 处电压 ， 通过分析可知 ， 当励磁涌流中负序二次谐波电流分量的幅

值与励磁涌流中正序二次谐波电流分量的幅值不相等时 ， 励磁涌流中的二次谐波分

量会导致 ＰＣＣ 处产生二次谐波电压分量 、 四次谐波电压分量 、 六次谐波电压分量 、

八次谐波电压分量等
一

系列偶数次谐波电压分量 。

３ ．２ ．２ 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ 中建立了张北柔性直流系统等效模型 ， 并对丰宁站所连抽水蓄能电

站主变压器空载合闸的过程进行了仿真 ， 以验证 ３ ．２ ． １ 小节中分析的正确性并进
一

步解释丰宁站所连抽水蓄能 电站主变压器产生的励磁涌流导致换流站宽频谐波保

护的原因 。

设置仿真总时间为 ｌ 〇ｓ ， 丰宁站所连抽水蓄能电站主变压器于 ５ ．００ １ ６６ｓ 空载合


．

 ３０
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闸 ， 变压器产生的励磁涌流波形及励磁涌流的谐波特征 己在本文 ２ ． ５ 节中进行了分

析 。 由本文 ２ ． ５ 节中 的分析可知 ， 该抽水蓄能 电站主变压器的励磁涌流中含有多次

谐波分量且各次谐波中二次谐波 电流的含量最大 ， 因此 ， 主要考虑励磁涌流中 的二

次谐波 电流对于公共连接点
（
ＰＣＣ

）
电压 ｗ

ｐ
的影响 。 仿真得到抽水蓄能 电站主变压器

产生的励磁涌流对公共连接点 电压 的影响如图 ３
－４ 所示 。 对设置 了抽水蓄能电站

主变压器空载合 闸后 以及未设置抽水蓄能 电站主变压器空载合 闸 时公共连接点 电

压 外 的波形进行 了频率分析 ， 得到 的频率分析结果如 图 ３
－

５ 所示 。

５０Ｑ Ｉ ｉ Ｉ ：



：

編｜ ｜｜ ｜⑴ ｜｜ ｜ ｜ 丨 ｜ ｜｜ 丨 ｌｌｌ ｌ

：

§
湖一

．４〇〇
｜ ？ ＇
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５ ５ ， １５ ．２５ ．３５ ，４５ ． ５５ ． ６５ ．７５ ． ８

时间 ／ｓ

（
ａ
）公共连接点 Ａ 相 电压波形
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－
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－
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－ｌ 丨

ｌＩＩ
丨 ｌ ｌ ｜ ｜Ｉ｜ ｌ｜｜ ｜ 丨 ｜ＩＩ ｜ ｜ ｜ ̄
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５ 〇

５５ ． １ ５ ．２５ ．３５ ． ４５ ．５５ ． ６５ ． ７５ ． ８

时间 ／ｓ

（
ｂ
）公共连接点 Ｂ 相 电压波形

３ １
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５００
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

： Ｐ
Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｉ Ｐ Ｉ Ｐ丨 丨

ｃｎｎ １ ＊
１

■  １

５５ ． １ ５ ， ２ ５ ． ３５ ．４５ ． ５５ ． ６５ ． ７ ５ ． ８

时 间 ／ｓ

（
ｃ
）
公共连接点 Ｃ 相 电压波形

图 ３
－４ 公共连接点 电压的波形

匕

门
＇ ＇

 ｜
＿ 加入励磁涌流时

Ｃ７７１ 未加励磁涌流时

ｉ ｌ
ｌ

ＩＬ Ｌ
．

１ １」
１ ０ ０ １ ５ ０２ ００２ ５０ ３ ００

频率 ／Ｈ ｚ

（
ａ
）公共连接点 Ａ 相 电压的频率分析结果

３ ２
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Ｉ

Ｉ

ＥＥＺ］ 未加励磁涌流时
Ｉ
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１ ００ １ ５０ ２００ ２ ５０ ３ ００

频率 ／Ｈ ｚ

（
ｂ

）
公共连接点 Ｂ 相 电压的频率分析结果

１ ２ ｉ



＞



＝



ｉ



一

｜ ＣＥ３ 加入励磁涌流时

ｉ

￣￣￣

１ 未加励磁涌流时

１ ０
－

＞８
－

Ｍ ｒ
ＩＩ

ＵＩＢ
，
ＩｎＩＩ

１ ００ １ ５ ０ ２０ ０ ２ ５ ０ ３ ００

频率 ／Ｈ ｚ

（
ｃ
）
公共连接点 Ｃ 相 电压的频率分析结果

图 ３ －

５ 公共连接点 电压的频率分析结果

由 图 ３
－４ 可 以看 出 ， 在变压器空载合闸之后

一

段时间 ， 在励磁涌流中二次谐波

分量的影响下 ， 公共连接点各相 电压的幅值均有不同程度的减小 ， 但 由于励磁涌流

是衰减的 ， 所 以公共连接点各相 电压的幅值在
一

段时间之后均会恢复到空载合闸之

前的数值 。

由 图 ３
－

５ 可 以看 出 ， 在不设置换流站所连抽水蓄能 电站主变压器空载合闸时 ，

３ ３
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由于在丰宁站所连交流 电 网侧设置 了三次谐波 电流源模拟丰宁站所连交流电网 中

新能源发 电等因素带来的交流背景谐波 ， 公共连接点 电压 ｗ
ｐ 中 的谐波分量主要是三

次谐波电流导致的三次谐波 电压分量 ， 在设置换流站所连抽水蓄能电站主变压器空

载合闸后 ， 受到励磁涌流中二次谐波 电流的影响 ， 公共连接点各相 电压中二次谐波

电压的幅值均显著升高 ， 公共连接点 Ａ 相 电压 中 的二次谐波 电压幅值从 ０ 变为 了

１ ４ ． ３４ｋＶ ， 公共连接点 Ｂ 相 电压 中 的二次谐波 电压幅值从 ０ 变为了１ ３ ． ８ １ ｋＶ ， 公共连

接点 Ｃ 相 电压 中 的二次谐波 电压幅值从 ０ 变为了７ ． ６６ｋＶ 。 同时 ， 由于励磁涌流中二

次谐波 电流 以及其他频次谐波 电流的影响 ， 公共连接点 电压 ％ 中 出现了 四次谐波 电

压 、 六次谐波 电压等
一

系列 电压分量 。

在 ＰＳＣＡＤ 中利用 自 定 义模块实现了 如 图 １
－２ 所示的宽频谐波保护 中 的谐波畸

变率计算环节 ， 得到丰宁站所连抽水蓄能 电站主变压器空载合闸时公共连接点 电压

ｗ
Ｐ
的谐波畸变率 ＴＨＤ ， 如 图 ３

－

６ 所示 。

０ ． ０６ｒ
￣ ＊

ｒ
 ＇

 １ Ｉ ； ：
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５
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＞
，
＿
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－

ｊｆ
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０ ．０４
－

 Ｉ ！－

Ｉ Ｉ

＼ Ｉ

ｔ ｉ

０ ． ０３ ５ ｉ ！
一

＼ Ｉ

Ｉ Ｉ

０ ． ０３
——
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＊
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时间／ｓ

（
ａ
）公共连接点 Ａ 相 电压的谐波畸变率

３４
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（
ｂ

）公共连接点 Ｂ 相 电压的谐波畸变率
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 
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－

 ！ ！

Ｉ ｌ
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－

 ！ ｜
一

ｉ ｉ

ｉ ｉ

０ ．０３ 尸 Ｉ ！
Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ

０


Ｉ ｌ
 ｔ １ Ｉ Ｉ ］  ｌ Ｊ

＇

５５ ． ５６６ ． ５７７ ． ５８８ ． ５９

时间 ／ｓ

（
ｃ
）公共连接点 Ｃ 相 电压的谐波畸变率

图 ３ －６ 抽水蓄能电站主变压器空载合闸时公共连接点 电压的谐波畸变率

由 图 ３
－６ 可知 ， 在抽水蓄能电站主变压器空载合闸之后 ， 公共连接点 电压 ｗ

Ｐ
受

到励磁涌流的影响 ，
二次谐波 电压含量增大 ， 公共连接点三相 电压的谐波畸变率均

有所升高 ， 其 中 ， Ａ 相 电压的谐波畸变率有 １ ． １ ４ ｓ 大于 ０ ． ０ ５ ， Ｃ 相 电压的谐波畸变

率有 ２ ． １ ９ ｓ 大于 ０ ． ０ ５ ， 两相均符合宽频谐波保护的动作条件 ， 因此宽频谐波保护会

由于抽水蓄能电站主变压器空载合闸所产生的励磁涌流的影响发生误动 。

为 了解决换流站 附近变压器空载合 闸产生 的励磁涌流导致公共连接点 电压 ｗ
ｐ

的谐波畸变率增高 ， 从而 引 发宽频谐波保护误动的 问题 ， 可 以考虑从 ＭＭＣ 控制方

面提供有效的控制策略 以对 问题进行解决 ， 这也是本文第 四章的主要工作 内容 。

３ Ｓ
■



华北 电力大学硕士学位论文

３ ． ３ 励磁涌流对换流器直流母线电压的影响分析

由 ３ ． ２ ．
１ 小节 中 的分析可知 ， 励磁涌流中 的负序二次谐波 电流会导致换流器直

流母线 电压上 出现三次谐波电压分量 ， 励磁涌流中 的正序二次谐波 电流会导致换流

器直流母线 电压上 出现基频电压分量 。 由于对丰宁站所连抽水蓄能 电站主变压器产

生的励磁涌流导致宽频谐波保护误动 的实际录波数据进行分析后 ， 发现阀侧 电流 ／ｖ

中 的二次谐波分量均为负序为主 ， 则此处只对励磁涌流中 负序二次谐波 电流对换流

器直流母线 电压的影响进行分析与仿真 。

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中利用 张北柔性直流系统等效模型 ， 对丰宁站所连抽水蓄能 电站主

变压器空载合 闸 的过程进行 了 仿真 ， 设置丰 宁站所连抽水蓄 能 电站主变压器于

５ ． ０ ０ １ ６６ ｓ 空载合闸 ， 此时变压器产生的励磁涌流中 的二次谐波电流分量 以负序为主 。

仿真得到 了换流器直流母线 电压 Ｕｄ ｃ 的波形 ， 对其进行频率分析 ， 并与未设置变压

器空载合闸时换流器直流母线 电压 的频率分析结果对 比 ， 得到的结果如 图 ３
－７

所示 。

，

＇

 ＩＣＺＺ Ｉ 未加励磁涌流
１ ２ ＣＩ３ 加入励磁涌流

｜
°４ ｎｌ

＇

Ｓ Ｉ
？

〇 ．

叶 「１ｍ

８
〇 ，｜． ：

］
－

１ ００ １ ５ ０２００ ２ ５０ ３ ００

频率 ／Ｈ ｚ

图 ３
－ ７ 换流器直流母线 电压的频率分析结果

由 图 ３
－ ７ 可 以看 出 ， 在加入励磁涌流后 ， 换流器直流母线 电压上 出现了三次谐

波电压分量 。

丰宁换流站直流侧配置了直流 ５ ０Ｈ ｚ 保护 ， 该保护测量换流站直流侧 ５ ０Ｈｚ 电压

的瞬时值 ， 保护定值为 ８ ０ｋＶ ， 延迟 ２００ｍ ｓ ， 但通过在 ＰＳＣＡＤ 中对张北柔性直流工

程等效模型进行的 多次仿真实验发现 ， 在丰宁站所连抽水蓄能 电站主变压器空载合

闸时 ， 换流器直流侧 ５ ０Ｈｚ 电压的瞬时值远远低于 ８ ０ｋＶ ， 即抽水蓄能电站主变压器

３ ６
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产生的励磁涌流不会导致直流 ５ ０Ｈｚ 保护动作 。 总结来说 ， 丰宁站所连抽水蓄能 电

站主变压器产生的励磁涌流会导致换流器直流母线 电压产生 电压波动 ， 但该波动不

会导致换流站直流侧的保护动作 。

３ ．４ 励磁涌流对锁相环的影响分析

目 前换流站较为常用 的锁相环是基于单同步参考坐标系 的锁相环 （
ＳＲＦ －ＰＬＬ

）
，

其控制框 图如 图 ３
－

８ 所示 。

ＣＯ
〇

“

Ｓ
＿＼

ｓ

ｔ

图 ３
－

８ＳＲＦ－ＰＬＬ 控制框图

锁相环的作用是使锁相环的输 出跟踪锁相环输入的 电压空间矢量的相位 ， 当锁

相环锁住该相位时 ， 有 ｗ
ｑ

＝

０ 。 由 图 ３
－

８ 可 以看出 ， 锁相环中 Ｈ 控制的输入为 叫 与 ０

的差值 ， 锁相环通过 Ｐ Ｉ 控制的负反馈将 叫调整至 〇 ， 以完成相位跟踪 。

当抽水蓄能 电站主变压器空载合闸时 ， 其产生的励磁涌流会对公共连接点 电压

ｗ
Ｐ 产生影响 ， 使得公共连接点电压 ｗ

ｐ 中二次谐波 电压的含量上升 。 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中对

励磁涌流二次谐波分量进行相序分析可知 ， 励磁涌流二次谐波分量中
一

般包括正序 、

负序 、 零序三种相序的二次谐波电流分量 ， 因此 ， 励磁涌流
一

般会导致公共连接点

处产生正序 、 负序 、 零序二次谐波 电压 ， 导致公共连接点 电压 叫产生畸变 。 锁相环

输入公共连接点 电压 Ｗ
ｐ

， 由于锁相环输入的 电压存在谐波 ， 不再是正序基频 电压 ，

锁相环的相位误差会增大 。

由于进行 Ｃ ｌ ａｒｋｅ 变换后 ， 零序分量将被抵消 ， 所 以分析励磁涌流导致的公共连

接点 电压中二次谐波电压分量对锁相环影响的时候 ， 不考虑零序分量 ［＠
。 设公共连

接点 电压 中负序二次谐波 电压的幅值为 ｔ／
２

＿

， 正序二次谐波电压的幅值为 ｔ／
２

＋

， 则公

共连接点 电压可表示为 ：

３ ７
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－ －

Ｉｕ
ｘ
ＱＯＳ

｛
（Ｏｔ ＋） 

＋ ｔ／
Ｊ

Ｃ〇ｓ
｛
２〇）ｔ ＋ ＾

２） 

＋ １／
２
ＣＯＳ

｛
２（Ｄｔ ＋ ＾

２）

Ｕ
ｑ

 ２＿＿２ ２
＝Ｕ

ｘ 

ｃｏｓ
（
ｃｏｔ ｃｏｓ

（
２ ＜ｓ？ｒ Ｈ

－＋— ＾
） 

＋ ｃｏｓ
（
２６）ｒ ＋ ＾

２

＋
￣

＾
（
３ －

１ ２
）

Ａ 」 ４＿ ４ ４

Ｕ
ｘ
ｃｏｓ

（
＜ｙ／ ＋ －—

＾
） 

＋ ｔ／
Ｊ 

ｃｏｓ
（
２＾ ＋ ＋— ＾：

） 

＋ Ｌ＾

２
ｃｏｓ

（
２６＞／ ＋ ＾

２

＋
＂

对三相 电压 Ｃ／ａ 、 ｔ／ｂ 、 ｔ／ｃ进行 Ｃ ｌａｒｋｅ 变换可得 ：

１
１１￣

ｕ

＂

＂

ｗ
ｆｆ

＂

ｌ

＿

２
￣

２２
Ｕ
〇

３Ｊ３Ｓ

［

°

＾


（
３

－

１ ３
）

Ｕ
ｘ
ｃｏｓ

（
ｃｏｔ ＋

＾ 
）
＋ １／

２

￣

ｃ〇 ｓ
（
２＾ ＋ ０

２

￣

） 

Ｈ
－

 ？７
２

＋

ｃｏｓ
（
２＾＋ ０

＾ ）

Ｕ
ｘ

ｓ ｉｎ
（

＜５＞／ ＋ ０
Ｘ ）

－Ｕ
２

ｓ ｉｎ
（
２〇）ｔ ＋ ０

￣

）
＋ Ｃ／

２

＋

ｓ ｉｎ
（
２＾／ ＋ ＾

２

＋

）

再将三相 电压从咕坐标系变换至 ｄｑ 坐标系下 ， 可得 ：

Ｍ
ｄ

］＝ 「

ｃｏｓ〇９
ｐＵ

）ｓ ｉｎ
（
０
ｐＵ

）

＂

｜ 「

Ｍ
ａ

？
ｑ 」 ｜＿

＿如
（？ 丨

）
ｃｏｓ

（
０
ｐｕ

）
」 ｌ３

ｒ１Ｇ－Ｍ）

Ｕ
ｘ 
ｃｏｓ

（
ａ＞ｔ ＋ －

０
ｐ

ｌ ｌ
） 

＋ Ｕ
ｌ

ｃｏｓ
（
２ｏ／ ＋ ９

＾
＋ ＾

ｐ
ｌ ｌ
） 

＋ Ｃ／
ｊ
ｃｏｓ

（
２？ｆ ＋

－

８
ｐ

］ｌ ）

ＺＴ
ｊ 

ｓ ｉｎ
（
ｆｆｌｆ ＋

０

－

０
ｐ
ｎ ）

—

Ｃ／
Ｊ

ｓ ｉｎ
（
２ｃｒｆ ＋＋ ０

ｐＵ 
） 

＋ Ｃ／
ｆ 

ｓｉｎ
（
２ｃ＾ ＋

）

采用文献 ［
６３

］ 中的误差分析方法定量分析公共连接点 电压 中 的正序二次谐波

电压分量、 负序二次谐波电压分量造成的锁相环相位误差 。 为使得正序基频电压的

ｑ 轴分量为 ０ ， 需用 （
？／ ＋ ０

１

－

％ １ １
）

－

＞ 〇 定向 ｄ 轴 ， 此时 ｄｑ 轴上的电压分别为 ：

ｍ
ｄＵ

ｘ

＋ Ｕ
ｌ

ｃｏｓＱ ｃｏｔ ＋ ＾
２
＋）

＋＾
２
ｃ〇ｓ

（
＾ ＋ ＾

２

￣ ＆
＼ ）

．

＝ （
３
－

１ ５
）

ｕ
ｑ ＼＿

－Ｕ
２
ｓ ｉｎ

（
３ｃ？ｆ ＋ 〇

２
＋ ０〇 

＋ Ｕ
ｊ
ｓ ｉｎ

（
？／ ＋

＾

－

）

由式 （
３ －

１ ５
）可得到锁相环输出 的同步相位为 ：

ｔａｎ
（

＿

啊３艏＋ £ ＋幻吨，
＋以 ）

） （
３ －

１ ６
）

ｐ＂ １

 Ｃ／
，
＋ Ｕ

； 

ｃｏｓ
（
３ａ？ｔ ＋ ６

＞

２

￣

＋ ６＞

， ） 

＋ Ｕ
；

ｃｏｓ
（
ａ）ｔ ＋ ０

；

－ ９Ｊ

利用式 （
３ －

１ ６
）分析公共连接点 电压负序二次谐波电压幅值 ｔ／

２

＿

、 正序二次谐波电

压幅值 Ｃ／
２

＋

对锁相环相位误差的影响 。 设置 ３
＝ ０ ，＆ ＝ ２；ｒ ／ ３ ，６＞

２

＋
＝ 疋 ／ ３ ，Ｃ／＾ ｌ

ｐ
．ｕ ．

，

［／
２

＿

和 ［／
２

＋

在 ０ 到 ０ ． ５ｐ ．ｕ ．之间等间隔取值 ， 得到的锁相环相位误差如图 ３
－９ 所示 。

—

■

３８
，－
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２ ０ 、厂 ５

Ｉ

－Ｖ鐵ｖ
■４ ０  ．

」
、

〇 － ５
？

、

？
、ｚ

、

° ，

〇；
＇

、
、＿

一

： ０ ５

〇２ ０３

Ｏ ． ｌ

、
＇

、
，、〇 －２

正序 二次谐波幅值 ／ｐ ． ｕ ．〇０
．

负序二次谐波幅值 ／ｐ ． ｕ ．

图 ３ － ９ 二次谐波 电压幅值对锁相环相位误差的影响

由 图 ３
－

９ 可知 ， 二次谐波正序和负序 电压对锁相环误差的影响方 向相反 ， 二次

谐波正序 电压导致的最大相位误差为 １ ９ ． １

°

，
二次谐波负序 电压导致的最大相位误差

为 －

３ ０
°

，
二 次谐 次 负 序 电 压导致 的 最大相 位误差更大 ， 最 大相 位误差 出 现在

ｆ／
Ｊ

＝

０ ． ５
ｐ

． ｕ ． 、 ＾７
２

＋
＝

０ ｐ ． ｕ ．时 ， 锁相环相位误差为 －

３ ０
°

。 虽然励磁涌流导致锁相环产生

较大误差 ， 但是因为励磁涌流的作用 时间很短 ， 同时 由于锁相环后面连接的控制系

统拥有足够的惯性 ， 锁相环相位误差对后面电压调制波的影响很小 ， 可 以忽略 。

３ ． ５ 励磁涌流对桥臂的影响分析

丰宁站的换流阀釆用 了击穿 电压限值 ｔ／ｃＨＮ
＝

４ ． ５ｋＶ ， 额定 电流 ／ＣＮ
＝

２ｋＡ 的 ＩＧＢＴ ，

其中 ， ＩＧＢＴ 的额定 电流 通常定义为器件可持续流过的最大直流 电流 ， ＩＧＢＴ 的

最大过流能力为 ２／ｃｎ 且允许持续的最长时间为 ｌｍ ｓ
［
６４

］

。 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中对张北柔性直

流系统等效模型进行仿真 ， 设置丰宁站所连的抽水蓄能 电站主变压器于 ５ ． ０ ０ １ ６ ６ ｓ 空

载合闸 ， 得到 Ａ 相和 Ｃ 相上桥臂 、 下桥臂 ＩＧＢＴ 瞬时 电压波形如 图 ３
－

１ ０ 所示 。

３ ９
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３ ． ５

｜
｜ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｉ

３
－

ｊ 丨 丨 丨

丨 丨
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－
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 ］


４ ． ８ ４ ． ９ ５ ５ ． １ ５ ．２ ５
．
３ ５ ．４ ５ ． ５

时间／ｓ

（
ａ
）
Ａ 相上桥臂 ＩＧＢＴ 的瞬时 电压

３ ． ５ｉ ＊ ｉ ５ ＜ ｉ ｊ

３
－－

ｊＪ
卿雜 函 趟制

１ ． ５ Ｉ－

Ｉ 

ｊ ｝ ｜ ｉ ｜ ！


ｊ


４ ． ８ ４ ． ９ ５ ５ ． １ ５ ． ２ ５ ． ３ ５ ．４ ５ ． ５

时间／ｓ

（
ｂ
）
Ａ 相下桥臂 ＩＧＢＴ 的瞬时 电压

４ ０
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３ ． ５ ｆ １ ！ ！ １ ！ ｉ

３
－

－

＞
２ ． ５

＂

１ ．
５
Ｌ

１ 

ｊ ！ ！
ｉ
 ｊ

４ ． ８ ４ ． ９ ５ ５ ． １ ５ ．２ ５ ． ３ ５ ． ４ ５ ． ５

时间 ／ｓ

（
ｃ
）
Ｃ 相上桥臂 ＩＧＢＴ 的瞬时 电压

４ ．
５

ｉ ｊ ｊ ｓ ！ ｉ ＊

４
－̄

３ ．
５
－

＞３
－

１ Ｉ．

１ ．
５

－－

ｌ



＇

 Ｉ Ｉ ｉ Ｉ
Ｉ
 ５

４ ． ８ ４ ． ９ ５ ５ ．
１ ５ ．２ ５ ． ３ ５ ． ４ ５ ． ５

时间／ｓ

（
ｄ

）
Ｃ 相下桥臂 ＩＧＢＴ 的瞬时 电压

图 ３ －

１ ０ 桥臂 ＩＧＢＴ 上的瞬时 电压

由 图 ３
－

１ ０ 可知 ， 在 ５ ． ０ ０ １ ６ ６ ｓ 抽水蓄能 电站主变压器空载合 闸产生励磁涌流前

后 ， 桥臂 ＩＧＢＴ 上的瞬时 电压均不会超过 ４ ． ５ｋＶ ， 即不会超过 ＩＧＢＴ 的击穿 电压限值 ，

ＩＧＢＴ 上的 电压在器件可 以承受的范围之 内 。

由于各桥臂上处于投入状态的 ＩＧＢＴ 中流过的 电流即为相应桥臂上的桥臂 电流 ，

贝 ｉ

ｊＩＧＢＴ 中流过的直流 电流即为相应桥臂 电流中 的直流分量 ， 设置丰宁站所连的抽

水蓄能 电站主变压器于 ５ ． ０ ０ １ ６ ６ ｓ 空载合 闸 ， 仿真可得 Ａ 相和 Ｃ 相上桥臂 、 下桥臂

桥臂 电流的直流分量如 图 ３
－

１ １ 所不 。

４ １
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０ ． ５５


ｉ



｜〇 ．

卟
－

Ｉ 。 ． ４

 １

〇 力
 ５ １７５ ６ ６ ＾５ ７

时 间 ／ｓ

（
ｄ

）
Ｃ 相下桥臂桥臂 电流中 的直流分量

图 ３ －

１ １ 桥臂 电流的直流分量

由 图 ３
－

１ １ 可知 ， 在 ５ ． ００ １ ６ ６ ｓ 抽水蓄能 电站主变压器空载合 闸产生励磁涌流前

后 ， Ａ 相和 Ｃ 相桥臂 ＩＧＢＴ 中流过 电流的直流分量均不会超过 ２ｋＡ ， 即不会超过 ＩＧＢＴ

的额定电流 ， ＩＧＢＴ 中流过的直流电流在器件可 以承受的范围之 内 。

由本节分析可 以得出结论 ， 抽水蓄能电站主变压器空载合闸产生的励磁涌流对

于 ＭＭＣ 换流站桥臂 的影响是可 以承受的 。

３ ． ６ 本章小结

本章从励磁涌流对 ＰＣＣ 处 电压的影响 、励磁涌流对换流器直流母线 电压的影响 、

励磁涌流对锁相环的影响 以及励磁涌流对桥臂 的影响 四个方面分析 了丰宁站所连

抽水蓄能 电站主变压器空载合闸时产生的励磁涌流对于换流站的影响 ， 并分析 了励

磁涌流导致换流站宽频谐波保护误动 的原因 。 根据本章分析可知 ， 在励磁涌流对

ＰＣＣ 处电压的影响方面 ， 励磁涌流中 的二次谐波分量会导致公共连接点 电压 Ｗ
ｐ 中产

生二次谐波电压分量 ， 进而导致公共连接点 电压谐波畸变率升高 ， 引 发宽频谐波保

护误动 ； 在励磁涌流对于换流站直流母线 电压的影响方面 ， 得到 了励磁涌流中 的负

序二次谐波电流会导致换流器直流母线 电压中 出现三次谐波电压分量的结论 ； 在励

磁涌流对锁相环的影响方面 ， 定量分析了公共连接点 电压中负序二次谐波 电压幅值

和正序二次谐波电压幅值对锁相环相位误差的影响 ； 在励磁涌流对桥臂的影响方面 ，

根据 ＰＳＣＡＤ 仿真结果得到 了励磁涌流不会导致换流站桥臂 ＩＧＢＴ 上的 电压 电流超

过器件能够承受的 电压 电流限值的结论 。

总结来说 ， 励磁涌流主要是通过其 中含有的各次谐波电流 以及谐波电流 引 发的

谐波电压对于换流器各部分产生影响的 ， 但这些影响是换流器可 以承受的 。

４３
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第 ４ 章 基于准比例谐振控制器的模块化多电平换流器

网侧谐波抑制策略

４ ． １ 引言

针对换流器附近变压器空载合 闸 时产生的励磁涌流导致公共连接点 （
ＰＣＣ

）
电压

谐波畸变率增高 ， 从而 引 发宽频谐波保护误动的 问题 ， 考虑利用模块化多 电平换流

器 良好的控制特性来解决 。 通过在 ＰＳＣＡＤ 中进行的仿真实验可知 ， 在未加任何附

加控制策略时 ， 变压器空载合闸产生的励磁涌流中 的二次谐波电流分量大部分流向

了交流侧 ， 只有
一

小部分二次谐波电流流向 了ＭＭＣ 换流站 ，
二次谐波电流的流向

如 图 ４ －

１ 所示 。

ｉ ｓｊ

、 ｉｙ
 ｜


ｒ

＾￣
１

－＝＾—— 换流站

ｌＪ
＂

 Ｔ
．

＾
ｐｃｃＴ １


＾抽水蓄能电站

主变压器

图 ４ －

１ 励磁涌流中 的二次谐波 电流流向示意 图

由于换流站所连的交流系统容量很大 ， 可 以近似等效为
一

个无穷大系统 ， 则可

认为换流站所连交流系统出 口 处 电压恒定 ， 那么公共连接点 电压 ｗ
ｐ
的二次谐波 电压

分量的大小就与 网侧 电流 中二次谐波电流分量的大小呈正相关关系 ， 当网侧 电流

中二次谐波电流分量减少时 ， 公共连接点 电压 Ｗ
ｐ
的二次谐波电压分量也会减小 ，

公共连接点电压 Ｗ
ｐ
的谐波畸变率也会随之降低 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中对张北柔性直流工程

等效模型进行的仿真实验也证实 了这
一

点 。 那么 ， 若可以采取控制措施使得换流器

附近变压器空载合闸时 ， 励磁涌流中 的二次谐波分量较少地流向交流侧 ， 就可 以在

不添加其他物理装置的情况下降低公共连接点 电压 ｗ
Ｐ
的谐波畸变率 ， 从而解决换流

器宽频谐波保护 由于励磁涌流的影响误动的 问题 。

根据此思路 ， 本章提 出 了
一

种基于准 比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网

侧谐波抑制策略 ， 以减小 网侧 电流 中 的二次谐波分量 ， 降低公共连接点 电压 吟

的谐波畸变率 ， 防止宽频谐波保护受换流站附近变压器空载合闸时产生的励磁涌流

￣

４４

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的影响误动 。 在 ＰＳＣＡＤ 中实现 了所提网侧谐波抑制策略并将其应用在张北柔性直

流工程等效仿真模型的丰宁站 中进行 了仿真实验 ， 以验证所提网侧谐波抑制策略的

有效性 ， 仿真结果表明所提网侧谐波抑制策略具有 良好的谐波电流抑制效果 ， 可 以

有效降低网侧谐波 电流 ， 从而降低公共连接点 电压 的谐波畸变率 ， 有效防止励磁

涌流导致宽频谐波保护误动 。

４ ．２ 模块化多电平换流器网侧谐波抑制策略

所提基于准 比例谐振控制器 的模块化 多 电平换流器网 侧谐波抑制策略利用带

通滤波器和准 比例谐振控制器构成 了 谐波抑制环节 ， 将谐波抑制环节叠加在如 图

４ －２ 所示的柔性直流 内环 电流控制器中 ， 实现了 网侧谐波 电流的提取 以及抑制 ， 达

到 了 防止励磁涌流导致宽频谐波保护误动的效果 。 在本节中 ， 首先对准 比例谐振控

制器 （ ＱＰＲ 控制器 ） 的特性进行了分析 ， 之后详细介绍 了基于准比例谐振控制器的

模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略的工作原理 以及在 Ｐ ＳＣＡＤ 中进行的网侧谐

波抑制策略有效性验证 。
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图 ４－２ 柔性直流 内环 电流控制器控制框 图

４ ． ２ ． １ 准比例谐振控制器

比例 －积分控制器 （ Ｐ Ｉ 控制器 ） 对跟踪直流量有很好的性能 ， 但其跟踪交流量

时无法实现无误差调节 ， 所 以若只采用传统 电流环 ｄ 、 ｑ 轴 Ｐ Ｉ 控制法 ， 是不能对谐

波 电流进行无静差跟踪的 ， 而比例 －谐振控制器 （ ＰＲ 控制器 ） 在谐振点处有无穷大

增益 ， 能无静差地跟踪谐波电流 ， 是谐波治理的 良好选择 ， 理想谐振控制器的
一

般

表达式如下 ［
６５

］

：

４ ５
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Ｇ
ｒ
＝＾－

＾ （
４－

１
）

由于理想谐振控制器不含阻尼项 ， 所 以其在谐振频率处的频段很狭窄 ， 在谐振

频率点外的增益迅速下降 ， 使得系统对于 电路中参数及 电网波动异常敏感 ［
６ ５

＿

６６
］

。 因

此 ， 很多文献研究了 如何对理想谐振控制器进行改进 ， 应用较多 的为用准谐振控制

器来代替理想谐振控制器 准谐振控制器在谐振频率处的带宽增加 ， 从而降低

了对系统的敏感度 ， 有利于增强系统的稳定性 准谐振控制器的传递函数如式 （
４ －２

）

所示 ， 式中 ， 他 为谐振频率 ， 也即为待消 除的谐波频率 。

Ｇ＝
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２ ｃｏ
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Ｋ
ｔ

ｓ
——

 （
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２
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ｃ
ｓ ＋ Ｑ）

ｒ

２ １ ｝

准谐振控制器与理想谐振控制器的伯德 图对 比如 图 ４ －

３ 所示 ， 图 中实线为准谐

振控制器的伯德图 ， 虚线为理想谐振控制器的伯德 图 。
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图 ４ －

３ 准谐振控制器与理想谐振控制器的伯德 图

从图 ４ －

３ 中可 以看 出 ， 准谐振控制器在谐振频率处的幅值虽然相 比于谐振控制

器有所减小 ， 但准谐振控制器在谐振频率处的带宽增加 了 。

由准谐振控制器构成的 比例 －谐振控制器 （ ＰＲ 控制器 ） 称为准 比例谐振控制器

（ ＱＰＲ 控制器 ） ， 准 比例谐振控制器的传递函数如式 （
４ －

３
）
所示 。 本文 中 用到的准 比

例谐振控制器的伯德图如 图 ４ －４ 所示 。
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图 ４ －４ 准 比例谐振控制器的伯德图

４ ．２ ． ２ 控制策略分析

励磁涌流中 的二次谐波分量
一

般均包含正序 、 负序和零序 ， 且 以正序或负序二

倍频分量为主 ， 由于从三相静止坐标系转换到冲坐标系时 ， 变量的频率不会发生改

变 ， 因此 ， 在Ｍ坐标系 中 ， 各轴分别利用
一

个准比例谐振控制器就可 以 同时控制正

序二次谐波和负序二次谐波 ， 方法简单有效 ， 而在 ｄｑ 坐标系 中要想对既有正序又

有负序的二次谐波 电流进行抑制就会繁琐许多 ， 所 以本文所提谐波抑制策略在Ｍ坐

标系 中对二次谐波 电流分量进行提取和处理 。

本文提 出 的基于准 比例谐振控制器的模块化多 电平换流器 网侧谐波抑制策略

利用带通滤波器和准 比例谐振控制器构成了谐波抑制环节 ， 将谐波抑制环节叠加在

柔性直流 内环 电流控制器中 ， 实现了 网侧谐波电流的提取以及抑制 ， 降低了公共连

接点 电压 的谐波畸变率 ， 解决 了 宽频谐波保护受换流站附近变压器励磁涌流的影

响误动的 问题 ， 所提谐波抑制策略的控制框 图如 图 ４ －

５ 所示 。

４ ７
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图 ４ －

５ 基于准 比例谐振控制器 的换流器 网侧谐波抑制策略控制框 图

图 ４ －

５ 中 ， ｚ

＇

ｓａ （Ｘ ）和 ｉｓ ｐ〇
ｓ
）为网侧 电流 ｚ ｓ 在 ａ

／
？坐标系下的分量 ， Ｇｑｐｒ〇）为准 比例谐

振控制器的传递函数 ， ＧＢＰＦ
（
〃
）为带通滤波器的传递函数 ， ／ｖ ｄ 〇ｙ）和 一⑷为阀侧 电流 匕

在 ｄｑ 坐标系下的分量 ， ／％办）和 ｆ％
ｑ （
５
）为 ｄｑ 坐标系下柔直外环控制输 出 的 阀侧 电流

指令值 ， 仏胞⑷和 仏啤⑷为 ｄｑ 坐标系下换流器出 口 处电压参考值 ， 仏胞⑷和

ｔ／

＊

ｄ ｉｆｆｐ〇 ）为咕坐标系下换流器出 口 处电压参考值 。

所提谐波抑制策略的工作原理如下 。 网侧 电流 ｚ

＿

ｓ经过带通滤波器得到 网侧 电流

中 的二次谐波分量 ， 将网侧 电流中 的二次谐波分量与 ０ 的差值作为准 比例谐振控制

器的输入 ， 将准比例谐振控制器的输出作为附加 电压加在咕坐标系下的换流器出 口

处电压参考值 ｔｒ ｄ ， ｆｆｃ＾）和 上面 ， 这样就会形成
一

个网侧 电流闭环控制结构 ，

当 网侧 电流 ＆ 中存在二次谐波分量时 ， 准比例谐振控制器可 以将网侧 电流 ＆ 中二次

谐波分量与 〇 的差值无限放大 ， 又 由于形成了 闭环控制结构 ， 在负反馈的作用下 ，

网侧 电流中 的二次谐波分量会逐渐趋近于 〇 ， 达到网侧二次谐波电流抑制 的效果 。

加入所提换流器网侧谐波抑制策略之后 ， 相当于在换流器 出 口处电压中增加 了
一

个

二次谐波 电压分量 ， 这个增加 的二次谐波电压分量改变 了励磁涌流中二次谐波电流

分量的流向分布 ， 使得励磁涌流中 的二次谐波 电流分量更少地流向 了交流侧 ， 则 网

侧 电流 ／ｓ 中 的二次谐波 电流分量减小 ， 公共连接点 电压的二次谐波 电压分量减小 ，

公共连接点 电压的谐波畸变率降低 ， 从而达到防止宽频谐波保护在励磁涌流的影响

下误动的 目 的 。

总结来说 ， 本文提 出 的基于准 比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波

抑制策略原理简洁清晰 ， 易于实现 ， 可 以 同时实现正序二次谐波 电流和负序二次谐

 ４８
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波 电流的控制 ， 可 以有效解决励磁涌流导致宽频谐波保护误动的 问题 。 在 Ｐ ＳＣＡＤ

中进行的仿真实验验证了所提网侧谐波抑制策略的有效性 。

４ ．２ ． ３ 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ 中实现了所提网侧谐波抑制策略并将其应用在 了 张北柔性直流工程

等效模型的丰宁站 中进行 了 仿真实验 ， 设置仿真时 间为 １ ０ｓ ， 丰宁站所连抽水蓄能

电站主变压器于 ５ ． ００ １ ６ ６ ｓ 空载合闸 ， 仿真得到加入所提谐波抑制策略和未加谐波抑

制策略时网侧 电流 的谐波分析结果如 图 ４ － ６ 所示 。
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１ ００ １ ５０ ２ ００ ２ ５０ ３ ００

频率 ／Ｈｚ

（
ｃ
）网侧 电流 Ｃ 相 的谐波分析结果

图 ４ － ６ 加入谐波抑制策略和未加谐波抑制策略时 网侧 电流的谐波分析结果

由 图 ４ －６ 可 以看 出 ， 在加入所提谐波抑制策略之后 ， 网侧 电流 ／
ｓ 各相 中二次谐

波 电流幅值均显著减小 ， 网侧 电流 Ａ 相 中 的二次谐波 电流幅值从 ０ ．２ ８ ６ｋＡ 下 降到

了０ ． １ ２ １ｋＡ ， 二次谐波 电流抑制 比为 ５ ７ ． ７％
； 网侧 电流 Ｂ 相 中 的二次谐波电流幅值

从 ０ ． １ ６ ８ｋＡ 下降到 了０ ． ０ ３４ｋＡ ，
二次谐波 电流抑制 比为 ７９ ． ８％

； 网侧 电流 Ｃ 相 中 的

二次谐波 电流幅值从 ０ ． １ ６ ９ｋＡ 下降到 了０ ． １ ０ ６ｋＡ ， 二次谐波 电流抑制 比为 ３ ７ ． ３％ 。

仿真结果表明 ， 所提网侧谐波抑制策略对网侧 电流 ｆｓ 中二次谐波 电流分量的抑制效

果明显 ， 进而可 以有效降低公共连接点 电压 ｗ
ｐ
的二次谐波 电压分量 ， 降低公共连接

点 电压 ｗ
Ｐ 的谐波畸变率 。

仿真得到加入所提谐波抑制策略和未加谐波抑制策略时的公共连接点 电压 ｗ
Ｐ

的谐波分析结果如 图 ４ － ７ 所示 。

５ ０
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图 ４ －

７ 加入谐波抑制策略和未加谐波抑制策略时公共连接点 电压的谐波分析结果

５ １
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从谐波分析结果可 以看 出 ， 所提谐波抑制策略对公共连接点 电压 中二次谐波

电压分量的抑制效果非常 明显 ： 加入谐波抑制策略后 ， 公共连接点 Ａ 相 电压的二次

谐波 电压幅值从 １ ４ ． ３ ４ｋＶ 降低到 了４ ． ７ １ｋＶ ，
二次谐波电压抑制 比为 ６ ７ ． １ ５％

； 公共

连接点 Ｂ 相 电压的二次谐波 电压幅值从 １ ３ ． ８ １ｋＶ 降低到 了５ ．４ ５ｋＶ ， 二次谐波 电压

抑制 比为 ６０ ． ５ ４％
； 公共连接点 Ｃ 相 电压的二次谐波 电压幅值从 ７ ． ６ ６ｋＶ 降低到 了

４ ． １ ２ｋＶ ， 二次谐波 电压抑制 比为 ４６ ． ２ １％ 。

仿真得到加入所提谐波抑制策略和未加谐波抑制策略时公共连接点 电压 ｗ
Ｐ
的

谐波畸变率如 图 ４ －

８ 所示 。
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５５ ． ５ ６６ ． ５７７ ． ５ ８ ８ ． ５ ９

时间 ／ｓ

（
ｃ

）
公共连接点 Ｃ 相 电压的谐波畸变率

图 ４ －

８ 加入谐波抑制策略和未加谐波抑制策略时公共连接点 电压的谐波畸变率

由 图 ４ －

８ 可 以看 出 ， 所提谐波抑制策略能够较为显著地降低公共连接点 电压 Ｗ
ｐ

的谐波畸变率 ， 在未加谐波抑制策略时 ， Ａ 相 电压的谐波畸变率有 １ ． １ ４ ｓ 大于 ０ ． ０ ５ ，

Ｃ 相 电压的谐波畸变率有 ２ ． １ ９ ｓ 大于 ０ ． ０５ ， 两相均符合宽频谐波保护 的动作条件 ，

宽频谐波保护会 由于励磁涌流的影响误动 ， 但加入谐波抑制策略之后 ， 公共连接点

处三相 电压 的谐波畸变率在励磁涌流影响前后均保持在 ０ ． ０ ５ 以下 ， 此时 ， 宽频谐波

保护不会 由于励磁涌流的影响发生误动 ， 仿真实验结果表明 了所提谐波抑制策略的

有效性 。

４ ． ３ 网侧谐波抑制策略的适用性分析

在本文 ３ ． ５ 节中 己经提到 ， 丰宁站换流阀所用 的 ＩＧＢＴ 击穿 电压限值为 ４ ． ５ｋＶ ，

额定 电流为 ２ｋＡ ｌ
６４

］

。 为分析基于准 比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波

抑制策略对换流器桥臂的影响 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中进行仿真实验 。 在加入基于准比例谐

振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略之后 ，
Ａ 相和 Ｃ 相上桥臂 、 下桥

臂 ＩＧＢＴ 瞬时 电压波形如 图 ４ －

９ 所示 。

５ ３
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Ｃ 相下桥臂 ＩＧＢＴ 的瞬时 电压

图 ４ － ９ 加入网侧谐波抑制策略后桥臂 ＩＧＢＴ 上的瞬时 电压

由 图 ４ － ９ 可 以看 出 ， 加入所提网侧谐波抑制策略后换流器桥臂 ＩＧＢＴ 上的瞬时

电压在励磁涌流影响前后均保持在 ４ ． ５ｋＶ 以下 ， 不会超过 ＩＧＢＴ 的击穿 电压限值 。

由于 ＩＧＢＴ 额定 电流的通常定义为器件可持续流过的最大直流电流 ， 而换流器

桥臂 ＩＧＢＴ 中流过的直流 电流即为相应桥臂 电流中 的直流分量 ， 对加入所提网侧谐

波抑制策略之后 ， Ａ 相和 Ｃ 相上桥臂 、 下桥臂桥臂 电流的直流分量进行测量 ， Ａ 相

和 Ｃ 相上桥臂 、 下桥臂桥臂 电流的直流分量如图 ４ －

１ ０ 所示 。

５ ５
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ｃ 相下桥臂桥臂 电流 中 的直流分量

图 ４ －

１ ０ 加入网侧谐波抑制策略后桥臂 电流的直流分量

由 图 ４ －

１ ０ 可 以看出 ， 在加入所提网侧谐波抑制策略后 ， 换流器桥臂 ＩＧＢＴ 中流

过的直流 电流在励磁涌流影响前后均未超过 ２ｋＡ ， 即没有超过 ＩＧＢＴ 的额定 电流 。

由 以上分析可 以得出结论 ， 在励磁涌流影响换流站时 ， 采用基于准 比例谐振控

制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略不会使得换流器桥臂 ＩＧＢＴ 承受的 电

压 电流超出其能够承受的范围 。

４ ．４ 本章小结

为了解决励磁涌流导致公共连接点 电压 ｗ
Ｐ
的谐波畸变率增高 ， 从而 引 发宽频谐

波保护误动的 问题 ， 提出 了
一

种基于准 比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网侧

谐波抑制策略 。 该策略在Ｍ坐标系 中进行谐波控制 ， 利用带通滤波器和准 比例谐振

控制器构成了谐波抑制环节 ， 将谐波抑制环节叠加在柔性直流 内环 电流控制器 中 ，

实现了抑制网侧谐波 电流的效果 ， 从而降低了公共连接点 电压 的谐波畸变率 ， 防

止 了励磁涌流引 起的宽频谐波保护误动 。 所提网侧谐波抑制策略原理简洁 ， 易于实

现 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中实现了所提网侧谐波抑制策略并将其应用在 了 张北柔性直流工程

等效仿真模型的丰宁站 中 ， 仿真结果表明所提网侧谐波抑制策略具有 良好的效果 ，

可 以有效降低网侧谐波 电流 ， 降低公共连接点 电压 ％ 的谐波畸变率 ， 有效防止励磁

涌流导致宽频谐波保护误动 。

５ ７
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第 ５ 章 总结与展望

５ ． １ 结论

由于模块化多 电平换流器具有 良好的特性 ， 近年来 ， 多个基于模块化多 电平换

流器的高压直流输电 （
ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

）
工程在世界范围 内建成投运 ， 但在已经建成的基

于模块化多 电平换流器的高压直流输 电工程中也出现了
一

些亟待解决的 问题 ， 如换

流站附近变压器空载合闸产生的励磁涌流导致换流站宽频谐波保护误动的 问题 。 在

张北柔性直流工程的丰宁换流站多次出现了换流站所连抽水蓄能电站主变压器空

载合闸时 ， 产生的励磁涌流导致公共连接点 电压的谐波畸变率超过宽频谐波保护定

值 ， 从而引发 ＭＭＣ 换流器宽频谐波保护误动 ， 导致 ＭＭＣ 换流器闭锁的问题 ， 在

张北柔性直流工程的其他换流站 中也 出现了类似 的 问题 。 此类 问题严重影响 了

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 工程的安全稳定运行 ， 亟待提出有效的解决方案 。 本文针对励磁涌流

导致宽频谐波保护误动的 问题进行了深入的分析与研究 ， 针对励磁涌流的特性 、 励

磁涌流导致宽频谐波保护误动的机理、 励磁涌流对换流器的影响 以及
“

励磁涌流导

致宽频谐波保护误动
”

问题的解决方案进行了研宄 ， 得到的主要结论和创新点归纳

总结如下 ：

（
１
）分析了励磁涌流的产生原因 、 励磁涌流的特点 以及励磁涌流的二次谐波变化

特性 ， 得到了在合闸初相角拆 （
０
°

，
９０

°

）时 ， 随着合闸初相角 ｃｔ的增大 ， 饱和越来越不

严重 ， 间断角逐渐增大 ，
二次谐波的幅值逐渐减小 ， 二次谐波比例逐渐增大的结论 ，

并在 ＰＳＣＡＤ 中对此结论进行了仿真实验验证 。 分析了合闸初相角 、 剩磁、 电源电

压 、 系统阻抗对励磁涌流的影响 ， 之后 ， 分析了丰宁站所连抽水蓄能电站主变压器

空载合闸产生的励磁涌流的特性 。

（
２
）针对励磁涌流导致宽频谐波保护误动的 问题 ， 在 ＰＳＣＡＤ 仿真环境下建立了

张北柔性直流工程等效仿真模型 ， 并对丰宁站所连抽水蓄能电站主变压器空载合闸

的过程进行了仿真模拟 ， 研究了励磁涌流对换流器的影响 以及励磁涌流导致宽频谐

波保护误动的原因 。

（
３
）为了解决励磁涌流导致宽频谐波保护误动的 问题 ， 提出 了

一

种基于准比例谐

振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略 。 利用带通滤波器和准比例谐振

控制器构成了谐波抑制环节 ， 将其叠加在柔性直流内环控制器中 ， 实现了抑制网侧

谐波电流 ， 防止励磁涌流导致宽频谐波保护误动的效果 。 在 ＰＳＣＡＤ 中将所提网侧

谐波抑制策略应用在了张北柔性直流工程等效模型的丰宁站中 ， 仿真结果表明所提

网侧谐波抑制策略具有 良好的效果 ， 可以有效防止励磁涌流导致丰宁站宽频谐波保

－

＊

 ５８
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护误动 ， 所提出 的基于准比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略

对张北柔性直流工程中
“

励磁涌流导致宽频谐波保护误动
”

问题的分析和解决有
一

定的理论参考价值 ， 对于其他 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 工程中类似问题的解决也提供了参考 。

５ ．２ 展望

本文针对励磁涌流导致宽频谐波保护误动的 问题进行了深入的分析与研究 ， 并

提 出 了
一

种基于准比例谐振控制器的模块化多 电平换流器网侧谐波抑制策略 以解

决励磁涌流导致宽频谐波保护误动的 问题 。 但仍有工作需要进
一

步深入研究和改进 ：

（ １ ） 本文从励磁涌流对 ＰＣＣ 处电压的影响 、 励磁涌流对换流器直流母线 电压

的影响 、 励磁涌流对锁相环的影响 以及励磁涌流对桥臂的影响 四个方面分析了励磁

涌流对换流器的影响 ， 后续考虑从更多方面研究励磁涌流对于换流器的影响 。

（ ２ ） 由于实验条件的限制 ， 本文所提基于准比例谐振控制器的模块化多 电平

换流器网侧谐波抑制策略只在 ＰＳＣＡＤ 中进行了有效性验证 ， 缺乏物理实验平台的

验证和支持 。

５９
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