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要!传统的特高压直流输电系统一般在换流站交流网侧布置滤波兼无功补偿装置
;

为了避免谐波对换流变压器的不良影响!本文提出了一种滤波绕组并联的感应滤波换流变

压器的谐波抑制方法!文中描述了其接线方案!解释了其滤波机理!并与传统的滤波方案进

行了对比分析
;

以酒泉 湖南的
CA$$D:

特高压直流输电的工程参数为依据!搭建了所提滤

波方案和传统方案的仿真模型
;

两个模型的阀侧和网侧电流的对比分析证明!新型谐波抑制

方法效果良好
;

关键词!新型换流变压器"特高压直流输电"感应滤波技术"谐波抑制"无功补偿
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在换流变网侧直接接入
>̀$D:

交流系统的条

件下#设备研制的难度进一步加大#对系统运行可靠

性的要求也更高#针对不同技术路线换流变接入同

一换流器以及降低双极停运率等课题需要提出新的

解决方案#以确保工程建设的顺利推进&

#a`

'

;

同时#

须针对网侧直接接入
>̀$D:

交流系统成套设计关

键技术方案与接入常规
$̀$D:

交流系统时的差异

及其带来的影响进行研究
;

本文主要是依据特高压

直流以及
>̀$D:

交流电网的特性#对特高压直流

接入
>̀$D:

交流电网的无功平衡和谐波抑制技术

进行研究&

&a@

'

#在已有感应滤波技术方案的基础上

提出滤波绕组并联型感应滤波换流变压器接线方

案&

#$a#̀

'

#并以酒泉 湖南在建的特高压直流输电工

程为案例进行实施新方案的可行性研究#基于酒泉

湖南
CA$$D:

特高压直流输电工程而建立的特高

压直流接入
>̀$D:

交流电网的
Z8NGM

(

XFEMN

仿真模型进行验证#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抑制机理#能有效

地解决上述无源滤波)有源滤波所面临的种种问题
;

为特高压电网运行的可靠性)安全性和稳定性提供

参考
;

.

!

新型接线方案和机理分析

感应滤波技术是利用换流变压器的电磁潜能和

安匝平衡原理#设计了一种特殊的滤波绕组对谐波

进行就近抑制#可有效隔离阀侧绕组谐波对电网的

危害#从而缩小谐波的污染范围&

#$a#̀

'

;

感应滤波换

流变压器
"

联接的滤波绕组具有零阻抗设计的特

点#不仅能够为
"

次及其倍数次谐波提供环路#且通

过在滤波绕组处接入无源滤波器#实现对特征谐波

的滤除
;

结合特高压直流输电系统的特点#本文在已有

感应滤波技术方案的基础上#提出滤波绕组并联型

感应滤波换流变压器接线方案#如图
#

所示
;

图
#

中

的滤波绕组并联型感应滤波换流变压器接线方案

为%!

#

"三相换流变压器组的滤波绕组为三角形联

接形式
;

!

$

"

#%

脉动换流变压器组的两个滤波绕组

采用并联连接方式
;

如图
%

所示#常规方案的
#%

脉动换流变压器通

常为高压绕组并联方式#在汇流时由于相位刚好相

反#因而
`

#

>

次谐波各自形成环流而相互抵消#从而

可抑制两个
&

脉动换流器产生的
`

#

>

次谐波电流
;

然而#该接法却存在不足之处#由铁芯饱和等原因引

起
"

次谐波由于绕组中没有
"

次谐波电流流通回

路#因而铁芯中谐波磁通较大#从而引起网侧的
"

次

谐波及变压器铁芯振动噪音问题
;

图
#

!

滤波绕组并联形式的感应

滤波换流变压器接线方案

V1

U

;#

!

EK39(++3951(+49K3I3(.1+L)95123

.1-53*1+

U
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H15K5K3

J
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U
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U

4

图
%

!

常规
#%

脉波换流变压器

对
`

!

>

次谐波电流的消除作用

V1

U

;%

!

X-1I1+,51(+(.5K3̀ 5K,+L>5KK,*I(+199)**3+5

(.5K39(+23+51(+,-#%?

J

)-439(+23*53*5*,+4.(*I3*4

新型
#%

脉波感应滤波换流变压器及工作机理

如图
"

所示
;

对于某一变压器本体来说#若有
"

次谐

波电流则无
"

次谐波磁通#若有
"

次谐波磁通则无

"

次谐波电流
;

因此对于
W?W

联接的换流变压器#

其工作时铁芯中必有
"

次谐波磁通#因而会在一次

侧引起
"

次谐波电势#从而形成一次侧流通的
"

次

谐波电流
;

对于
W?

#

联接的换流变压器#由于其本

身已具有
"

次谐波电流回路#因此其变压器铁芯中

的
"

次谐波磁通会小于
W?W

联接的换流变压器
;

相

对于传统
W?W

联接的换流变压器#感应滤波换流变

压器增加了
"

次谐波电流流通回路#能有效削弱铁

芯中的
"

次谐波磁通#这样既降低了一次侧的
"

次

谐波含量#又降低了由
"

次谐波引起的铁芯振动噪

$A
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声
;

而感应滤波换流变压器采用滤波绕组相互并联

的方式#让
`

#

>

次谐波电流在各相并联线路之间形

成环流而相互抵消#因此可以在
#%

脉动变压器网侧

电流汇流之前便能有效地消除
`

#

>

次谐波电流#而

汇流后可更进一步降低
#%

脉动整流系统中所引起

的
`

#

>

次谐波
;

由于新型方案为
"

#

`

#

>

次等谐波电

流提供回路#因此能有效地降低换流变压器铁芯中

相应的谐波磁通#一方面可阻止这些谐波流通变压

器而进入网侧#另一方面还可降低由这些谐波引起

的换流变压器铁芯振动噪音
;

此外#相比于滤波绕组

单独连接的方式#采用滤波绕组并联的接线方案还

可以减少交流滤波器和并联电容器的分组#以节省

设备的占地面积
;

!

,

"滤波绕组并联型感应滤波换流变压器示意图

!

^

"并联滤波绕组的工作机理示意图

图
"

!

新型
#%

脉波感应滤波换流变压器及工作机理

V1

U

;"

!

M1,

U

*,I41--)45*,51+

U

5K3+3H#%?

J

-)43

1+L)95123.1-53*1+

U

9(+23*53*5*,+4.(*I3*4

,+L5K3(

J

3*,51+

UJ

*1+91

J

,-
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!

特高压直流输电系统电磁暂态模型

本文以酒泉 湖南
CA$$D:

的特高压直流输电

工程为案例#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抑制机理
;

根据酒泉 湖南

CA$$D:

特高压直流输电工程的实际参数#采用

Z8NGM

(

XFEMN

仿真软件并参照
NTQ[X /:MN

标准模型#建立了
CA$$D:

特高压直流接入
>̀$

D:

交流电网的电磁暂态仿真模型#如图
!

所示
;

采

用网侧滤波功补方案的常规模型及采用感应滤波技

术的新型模型进行比较#其中新型模型仅对
>̀$D:

侧采用新型滤波绕组并联型换流变压器#揭示基于

新型换流变压器的特高压直流输电系统所具有的独

特的谐波特性
;

/;.

!

仿真模型参数

#

"交流系统参数

送电端额定容量
#$$$$F:G

#额定电压为
>>$

D:

#稳态电压范围
>̀$

%

A$$D:

$受电端额定容量

为
#$$$$F:G

#额定电压为
%̀̀ D:

#稳态电压范围

$̀$

%

`̀$D:;

%

"交流滤波器及并联电容器

&

常规模型

送电端交流母线处接入的交流滤波器及并联电

容器参数如表
#

所示
;

受电端交流母线处接入的交流滤波器及并联电

容器参数如表
%

所示
;

表
.

!

送电端换流站无功配置

0&"1.

!

02)%)&'$34)

5

,+)%',6

5

)7#&$3,7,8$2)',74)%$)%

#$&$3,7&$$2)

5

,+)%#)7-37

9

)7-

元件
交流滤波器

\Z##

(

\Z#" /Z%!

(

"& /Z"

并联电容器

8N

!

#

(

!

V $;>$̀

(

$;>$> #;!%# #;!%%> #;>!̀

"

#

(

I/ ##A;&@

(

A!;>A" A;̀@A A@$;%% %

!

%

(

!

V

(

A;%&& ##;"A#&

(

"

%

(

I/

(

#;"&%

( (

#

(

"

#%$$$

(

#%$$$ "$$ %%">;!

(

分组数
! ! " !

表
/

!

受电端换流站无功配置

0&"1/

!

02)%)&'$34)

5

,+)%',6

5

)7#&$3,7,8$2)

',74)%$)%#$&$3,7&$$2)

5

,+)%%)')3437

9

)7-

元件
交流滤波器

/Z#%

(

%! /Z"

并联电容器

8N

!

#

(

!

V %;@A> ";$$%> ";$$%>

"

#

(

I/ ##;A#@ !%#;A %

!

%

(

!

V ;̀@̀" %!;$%#%

(

"

%

(

I/ ;̀AA@

( (

#

(

"

"$$ #$&$;#

(

分组数
A % &

'

新型模型

由于送电端采用了感应滤波技术#因而交流滤

波器及并联电容器连接在换流变压器
$̀$D:

等级

滤波绕组上#且由于采用的
"

接滤波绕组可对
"

次

及其倍数次的谐波有滤除作用而不必投入
/Z"

滤

波器#因此为保证系统无功平衡#并联电容器需适当

增大#相关的参数如表
"

所示
;

由于只对送电端采用感应滤波技术#因此受电

端交流母线处接入的交流滤波器及并联电容器参数

基本维持不变#仍如表
%

所示
;

#A
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,

"基于
Z8NGM

的特高压直流接入
>̀$D:

交流电网系统仿真模型

!

^

"滤波绕组并联型的感应滤流换流变压器接线图

图
!

!

新型直流输电系统主电路拓扑结构

V1

U

;!

!

EK3I,1+91*9)155(

J

(-(

U6

(.5K3+3H0/:MN4

6

453I

表
:

!

滤波绕组并联的感应滤波

换流变压器无功配置

0&"1:

!

02)%)&'$34)

5

,+)%',6

5

)7#&$3,7

8,%$2)37-;'$34)83<$)%37

9

',74)%$)%$%&7#8,%6)%#

+3$2

5

&%&<<)<83<$)%37

9

+37-37

9

#

元件
交流滤波器

\Z##

(

#" /Z#%

(

%!

并联电容器

8N

!

#

(

!

V

#;"$"

(

#;"$" %;&$" ;̀$̀@

"

#

(

I/ &!;>̀

(

!&;&̀ ";A> %

!

%

(

!

V

(

#&;A>

(

"

%

(

I/

(

$;>&>

(

#

(

"

#$$$$

(

A$$$ "$$

(

分组数
! ! A

"

"直流滤波器

仿真模型按实际工程采用的直流滤波器型式及

参数建模#即每个换流站装设
#%

(

%!

和
%

(

"@

双调直

流谐滤波器各一台#参数如表
!

所示
;

!

"换流阀

换流站的阀组均采用每极
%

个
#%

脉动换流单

元串联接线的接线方式#

%

个
#%

脉动阀组串联电压

按
C

!

!$$b!$$

"

D:

分配
;

%A
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表
=

!

直流滤波器参数

0&"1=

!

02)

5

&%&6)$)%#,8$2)>?83<$)%#

元件
直流滤波器

#%

(

%! %

(

"@

!

#

(

(

V $;"̀ $;A

"

#

(

I/ A@;"̀ ##;@@

!

%

(

(

V $;A#$ #;A%̀

"

%

(

I/ !A;A& @&!;$

#

(

)

#$$$$ `>$$

分组数
! !

`

"换流变压器

&

常规模型

实际工程设计中#送电端换流变压器为单相双

绕组变压器#单台容量
!#%;"F:G

#联接成
W

(

W

和

W

(

#

两种接线形式#等效阻抗均为
$;%"

#网侧绕组

额定电压
!!!;̀&D:

#

W

(

W

接变压器阀侧绕组额定

电压
#$$;@@D:

#

W

(

#

接阀侧绕组额定电压
#>!;@%

D:

$受电端换流变压器也为单相双绕组变压器#单

台容量
">A;̀&F:G

#联接成
W

(

W

及
W

(

#

两种接

线形式#等效阻抗为
$;#A

#网侧绕组额定电压

"$";##D:

#

W

(

W

接变压器阀侧绕组额定电压

@%;>"D:

#

W

(

#

接阀侧绕组额定电压
#&$;&#D:;

仿真模型中#送电端换流变压器为三相双绕组

变压器#单台容量为
#%"&;@F:G

#分为
W

(

W

和

W

(

#

两种#等效阻抗
$;%"

#网侧绕组额定电压
>>$

D:

#阀侧绕组额定电压均为
#>!;@%D:

$受电端换

流变压器为三相双绕组变压器#单台容量
##"̀ ;&A

F:G

#接线形式分
W

(

W

和
W

(

#

两种#等效阻抗

$;#A

#网侧绕组额定电压
%̀̀ D:

#阀侧绕组额定电

压均为
#&$;&#D:;

'

新型模型

在新型仿真模型中#送电端换流变压器为三相

三绕组变压器#单台容量为
#%"&;@ F:G

#分为

W

(

W

(

#

和
W

(

#

(

#

两种#网侧 阀侧等效阻抗
$;%"

#

网侧绕组额定电压
>>$D:

#阀侧绕组额定电压为

#>!;@%D:

#滤波绕组额定电压
$̀$D:

$受电端换流

变压器不变#与常规模型的一样
;

&

"直流输电线路

仿真模型的直流输电线路额定功率
A$$$

Fc

#额定电压
CA$$D:

#额定电流
$̀$$G

#线路长

度为
%"A#;@"DI

#直流线路电阻为
A;@%

)

#换流站

接地电阻均为
#

)

;

/;/

!

方案对比与分析

%;%;#

!

无功平衡效果对比及分析

对于新型模型#由于
"

次谐波滤波器已不需要

装设#因此原方案的并联电容器组的容量需加大#又

由于并联电容器组的占地面积比交流滤波器的要

小#因此在节省
"

次滤波器总占地面积的基础上#

\Z##

(

#"

#

/Z%!

(

"&

交流滤波器组和并联电容器组

在实际工程中的分组可以更加灵活
;

从系统稳态的

角度#常规模型和新型模型均能较好地实现系统的

无功平衡#分别如图
`

和图
&

所示
;

$

(

4

图
`

!

常规网侧滤波方案#送电端$

[

%

和受电端$

T

%的三相交流有功及无功功率

V1

U

;̀

!

EK39(+23+51(+,-

U

*1L?41L3.1-53*1+

U

49K3I3

#

5K35K*33?

J

K,43GN,95123,+L*3,95123

J

(H3*

,55K343+L1+

U

3+L

$

[

%

,+L*393121+

U

3+L

$

T

%

$

(

4

图
&

!

感应滤波方案#送电端$

[

%

和受电端$

T

%的三相交流有功及无功功率

V1

U

;&

!

T+L)95123.1-53*1+

U

49K3I3

#

5K35K*33?

J

K,43

GN,95123,+L*3,95123

J

(H3*,55K343+L1+

U

3+L

$

[

%

,+L*393121+

U

3+L

$

T

%

%;%;%

!

谐波抑制效果对比及分析

对于滤波效果的分析#两个平列#测试点均位于

送电端#分别检测
>̀$D:

总交流电流及单个换流

变压器一次侧电流
;

无滤波器投入)采用常规网侧滤

波和采用感应滤波
"

种方案下的电流波形如图
>

%

图
@

所示
;

由图
>

可看出#两种方案均对
>̀$D:

总

交流电流滤波产生较好的效果
;

但是从单个
&

脉动

换流变压器一次侧电流波形来看#可知常规网侧滤

波效果很差#而感应滤波取得良好的谐波抑制效果#

如图
A

和图
@;

为便于分析与对照#将
"

种方案下的电流谐波

含量相关数据列于表
`

%

表
>

中
;

根据表
`

可求得

采用常规滤波与采用感应滤波方案情况下的
>̀$

D:

交流侧总电流谐波滤除率#见表
A;

并作出柱状

图进行对比#如图
>

%

图
#$

所示
;

"A



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

$

(

4

图
>

!

>̀$D:

交流侧三相交流电流波形

V1

U

;>

!

EK35K*33?

J

K,439)**3+5H,23.(*I4

,55K3>̀$D:GN41L3

$

(

4

图
A

!

单个
&

脉动换流变压器
$

W

&

#

%一次侧
G

相电流波形

V1

U

;A

!

EK3

J

K,43?G9)**3+5H,23.(*I4,55K3

J

*1I,*

6

41L3(.,41+

U

-3W?M3-5,9(++3953L&?

J

-)43

9(+23*53*5*,+4.(*I3*1+5K*33L1..3*3+5415),51(+4

$

(

4

图
@

!

单个
&

脉动换流变压器
$

W

&

W

%一次侧
G

相电流波形

V1

U

;@

!

EK3

J

K,43?G9)**3+5H,23.(*I4,55K3

J

*1I,*

6

41L3

(.,41+

U

-3W?W9(++3953L&?

J

-)439(+23*53*

5*,+4.(*I3*1+5K*33L1..3*3+5415),51(+4

表
@

!

:

种情况下的
A@BCD

交流

侧总电流谐波含量对比

0&"1@

!

02)2&%6,73'';%%)7$',7$)7$',6

5

&%3#,7

&$A@BCD!?#3-)37$2%))'&#)#

滤波方案
谐波电流次数

"

*L

`

5K

>

5K

##

5K

#"

5K

%"

*L

%̀

5K

"̀

5K

">

5K

无滤波

器投入
";@̀ $;@>̀ $;!#A#%&;"!@>;#̀ "̀ ;%A "#;% #&;"%#!;$&

常规网

侧滤波
;̀!̀ #;#A $;%" "̀ ;@&%#;A" #%;A #%;!! ";A# !;!>

感应

滤波
$;!# $;! $;" %!;%̀ #!;"% #;@@ #;># $;#% $;#&

表
E

!

:

种情况下的单个换流变压器

"

F

&

#

#一次侧电流谐波含量对比

0&"1E

!

02)2&%6,73'';%%)7$',7$)7$',6

5

&%3#,7

&$$2)

5

%36&%

*

#3-),8$2)#37

9

<)',74)%$)%

$%&7#8,%6)%

"

F

&

-)<$&

#

37$2%))'&#)#

滤波

方案

谐波电流(
G

"

*L

`

5K

>

5K

##

5K

#"

5K

#>

5K

#@

5K

%"

*L

%̀

5K

"̀

5K

">

5K

无滤波

器投入
#;$A#%!;A>&";#A #̀ ;A #%;#> @;"A &;̀# !;!% ";@% %;$̀ #;>&

常规网

侧滤波
$ #%̀ ;#>&";̀&#&;%"#%;!# @;>! &;>" !;!̀ ";@A %;$@ #;A!

感应

滤波
$ $ $ ";$# #;>@ $ $ $;%" $;#@ $ $

表
A

!

:

种情况下的单个换流变压器

"

F

&

F

#一次侧电流谐波含量对比

0&"1A

!

02)2&%6,73'';%%)7$',7$)7$',6

5

&%3#,7

&$$2)

5

%36&%

*

#3-),8$2)#37

9

<)',74)%$)%

$%&7#8,%6)%

"

F

&

F

#

37$2%))'&#)#

滤波

方案

谐波电流(
G

"

*L

`

5K

>

5K

##

5K

#"

5K

#>

5K

#@

5K

%"

*L

%̀

5K

"̀

5K

">

5K

无滤波

器投入
#;@A#%!;&A&";$A#̀ ;>A#%;## @;! &;!A !;"@ ";AA %;$" #;>&

常规网

侧滤波
#;%##%̀ ;$%&";!"#&;%%#%;"& @;>> &;&A !;!̀ ";@& %;$@ #;À

感应

滤波
$ $;%@ $ ";#@ #;@! $ $ $;%" $;#@ $ $

表
G

!

采用常规滤波与采用

感应滤波方案情况下的

A@BCD

交流侧总电流谐波滤除率对比

0&"1G

!

02)',6

5

&%3#,7,8$2)$,$&<';%%)7$2&%6,73'

83<$)%37

9

%&$)&$A@BCD!?#3-);#37

9

$2)',74)7$3,7&<

&7-37-;'$34)83<$)%37

9

#'2)6)#

滤波

方案

各次谐波电流滤除率(
d

"

*L

##

5K

#"

5K

%"

*L

%̀

5K

"̀

5K

">

5K

常规网

侧滤波
a >#;̀! >>;̀" &̀ ;!A &$;#" >&;&̀ &A;%#

感应

滤波
A@;&% A$;A# À ;%& @!;"& @!;̀% @@;%& @A;A&

!!

注%*

a

+表示无明显滤除效果

!A
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!!

在不投入任何交流滤波器的情况下#

>̀$D:

交

流侧总电流的谐波成分如表
`

中第
%

行所示#该电

流含少量
"

次非特征谐波及较多的
##

#

#"

#

%"

#

%̀

次

等
#%

脉动特征谐波$单个换流变压器一次侧的电流

的谐波成分如表
&

和表
>

中第
%

行所示#含较大量

的
`

#

>

#

##

#

#"

次等
&

脉动特征次谐波
;

本文以不投

入交流滤波器和并联电容器的情况为参考基础#对

采用常规网侧滤波功补方案与采用感应滤波方案进

行对比#主要关注两种方案对上述谐波的滤除率
;

在
>̀$D:

交流母线处投入常规设计的
>̀$D:

电压等级的滤波器情况下#

>̀$D:

交流侧总电流的

谐波成分如表
`

中第
"

行所示$单个换流变压器一

次侧电流的谐波成分如表
&

和表
>

中第
"

行所示
;

因此#对于常规设计的滤波方案#除
"

次谐波无较明

显滤除效果外!该
/Z"

设计在
#̀$/P

的阻抗较大#

滤波效果受到一定影响"#该方案对
>̀$D:

交流侧

总电流的各次谐波的滤除率见表
A

第
%

行#显示出

较好的谐波抑制效果
;

然而#对于单个换流变压器一

次侧的谐波电流滤除情况#常规方案则基本没有滤

除效果
;

这说明了虽然在交流网侧母线处安装滤波

器能够取得良好的谐波抑制效果#但是由换流阀产

生的谐波电流却能完全经换流变压器而流至交流母

线处#这样换流变压器就完全遭受到了谐波对它的

不良影响#包括其损耗增大和铁芯振动噪音增大等
;

本文所提感应滤波技术的方案#在原有双绕组

换流变压器的基础上增加电压等级为
$̀$D:

的感

应滤波绕组#并将
>̀$D:

侧的每个
#%

脉动单元的

两个感应滤波换流变压器的感应滤波绕组连接成并

联的形式后#接入
$̀$D:

电压等级的滤波器及并

联电容器
;

在此情形下#

>̀$D:

交流侧总电流谐波

含量如表
`

中第
!

行所示$单个换流变压器一次侧

的电流谐波含量如表
&

和表
>

中第
!

行所示
;

与不

采取任何谐波抑制方法情况相比较#采用感应滤波

绕组并联方案对
>̀$D:

交流侧总电流的各次谐波

的滤除率见表
A

第
"

行
;

与常规网侧滤波方案相比#

仿真结果表明%采用并联型感应滤波绕组方案在无

需安装
"

次滤波器的情况下就能滤除
>̀$D:

侧总

电流近
@$d

的
"

次谐波电流
;

此外#本滤波方案对

各特征谐波的滤除率要比常规方案的高!参见表
A

及图
#$

和图
##

"#分别为%

##

次谐波滤除率提高

@;%>d

#

#"

次提高
>;>"d

#

%"

次提高
%A;AAd

#

%̀

次提高
"!;"@d

#

"̀

次提高
%%;&#d

#

">

次提高

"$;&̀ d;

而在改善每个换流变压器一次侧电流质量

方面#图
#%

和图
#"

更是清楚地说明了感应滤波绕

组并联滤波方案具有常规网侧滤波方案所不具备的

优势
;

图
#$

!

"

种情况下的
>̀$D:

交流侧总电流谐波含量对比

V1

U

;#$

!

EK3K,*I(+199)**3+59(+53+59(I

J

,*14(+

,55K3>̀$D:GN41L31+5K*339,434

图
##

!

采用常规滤波与采用感应滤波方案情况下的

>̀$D:

交流侧总电流谐波滤除率对比

V1

U

;##

!

EK39(I

J

,*14(+(.5K35(5,-9)**3+5K,*I(+19

.1-53*1+

U

*,53,5>̀$D:GN41L3)41+

U

5K39(+23+51(+,-

,+L1+L)95123.1-53*1+

U

49K3I34

图
#%

!

"

种情况下的单个换流变压器$

W

&

#

%

一次侧电流谐波含量对比

V1

U

;#%

!

EK3K,*I(+199)**3+59(+53+59(I

J

,*14(+

,55K3

J

*1I,*

6

41L3(.5K341+

U

-39(+23*53*5*,+4.(*I3*

$

W

&

L3-5,

%

1+5K*339,434

图
#"

!

"

种情况下的单个换流变压器

$

W

&

W

%一次侧电流谐波含量对比

V1

U

;#"

!

EK3K,*I(+199)**3+59(+53+59(I

J

,*14(+

,55K3

J

*1I,*

6

41L3(.5K341+

U

-39(+23*53*

5*,+4.(*I3*

$

W

&

W

%

1+5K*339,434

À
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论

本文以酒泉 湖南在建的特高压直流输电工程

为案例进行实施新方案的可行性研究#基于酒泉 湖

南
CA$$D:

特高压直流输电工程案例而建立的特

高压直流接入
>̀$D:

交流电网的
Z8NGM

(

XFE?

MN

仿真模型#采用新型滤波绕组并联的感应滤波

技术与常规网侧滤波及功补相比显示出如下的优

势%

#

"感应滤波换流变压器的滤波绕组电压等级为

$̀$D:

#接入的交流滤波器及并联电容器的
$̀$D:

电压等级比常规方案的
>̀$D:

要低#可节省滤波

器及并联电容器的投资成本
;

%

"感应滤波技术利用换流变压器的电磁潜能和

安匝平衡原理#在换流变压器内部对谐波磁通进行

清除#可有效地抑制谐波电流对换流变压器本体的

危害#降低换流变压器因谐波而引起的损耗和振动

噪音
;

"

"感应滤波技术在原换流变压器的基础上增加

三角形联接的滤波绕组#为
"

次谐波电流提供回路#

不需要
"

次滤波器组就能有效清除交流电网侧的三

次谐波#节省了常规网侧滤波方案的三次滤波器组

的投资成本和占地面积
;

!

"采用最新的滤波绕组并联方式#一方面#可以

为每个
&

脉动单元换流变压器一次绕组的
`

#

>

#

#>

#

#@

次等谐波电流提供环流回路#在汇流之前便能清

除上述谐波电流#特别是为
W

(

W

型换流变压器一次

绕组的
"

次谐波电流提供回路$另一方面#每个
#%

脉动单元只需一个大组的交流滤波器和并联电容

器#克服了传统滤波绕组不并联方式下需要单独两

组的缺点
;

`

"由于不再需要
/Z"

交流滤波器#因而
\Z##

(

#"

#

/Z%!

(

"&

交流滤波器和并联电容器的分组容量

可以更加灵活
;

&

"新型滤波绕组并联的感应滤波技术显示出比

常规网侧滤波方案更好的谐波抑制优势
;
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