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摘　 要：特高压换流变压器的阀侧套管安装有电容型末屏分压装置，用于传变阀侧交流电压。实际运行过程中发
现，在线投入阀组时，由于在运直流系统的激励，投入阀组换流变阀侧套管末屏电压采集器会发生铁磁谐振现象，
可能引发充电状态下的换流变压器保护误动作。文中基于实际运行故障录波进行了谐波分析，得出谐振发生的特
征频率；通过分析末屏分压器及电压变送器电气原理搭建了暂态仿真模型，利用ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ建模重现了铁磁
谐振发生的工况；在理论分析的基础上提出了改进分压器避免谐振发生的具体措施。
关键词：特高压直流；换流变压器；绕组分压器；铁磁谐振；试验及校正计算方法
中图分类号：ＴＭ７２１．１　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０５－００８１－０５

收稿日期：２０１８－０５－０９；修回日期：２０１８－０６－１４

０　 引言
特高压直流输电系统是特高压电网的重要组

成部分，可以高效、广域、低损耗地传输清洁能源，
是远距离大容量输送电力的重要技术形式。随着
国家电网公司坚强智能电网建设的稳步推进，目前
已有７回特高压直流输电系统投入运营，输送容量
在６４００～８０００ ＭＷ之间，联系了我国的能源基地与
负荷中心，发挥着巨大的社会效益和经济效益。未
来规划建设的跨国、跨区、跨省直流工程超过３０个，
输电总容量超过２００ ＧＷ［１－６］。

电力系统铁磁谐振是系统中较常出现的非正
常工作状态，由于直流输电设备可以简化为电感、
电容和电阻的组合，某些非正常工况下容易出现谐
振回路，铁磁谐振在直流换流站中尤其突出（大量
的电容和电感类原件）。通常直流系统设计会考核
计算谐振发生的可能性，当直流系统进行倒闸操作
或发生故障时，由于电气设备铁心饱和，系统元件
参数发生改变，这些电感和电容元件组成的回路就
可能形成谐振，引起谐振过电压。谐振过电压持续
时间长，往往造成电气设备损坏和大面积停电事
故，严重危及电网安全。

换流站一次回路的谐振问题通常通过加装主
回路阻波器可以有效遏制，但是在实际运行过程中
站用电及其并联电容式电压互感器（ＣＶＴ）在站用
变空载充电等工况下有可能发生谐振，气体绝缘组
合电器（ＧＩＳ）中电磁式电压互感器铁磁谐振的情况
也有报导［７－１０］。相应的谐振机理和抑制措施已经有
了较深入的分析。

特高压换流变压器的阀侧套管安装有电容型

末屏分压装置，用于传变阀侧交流电压。早期此类
分压器都是有源分压器，由于实际运行中分压器曾
多次烧毁，导致换流阀闭锁时，换流变阀侧单相电
压信号消失引起换流变跳保护，后续已改造为无源
分压器。在实际换流站运行中，换流变压器阀侧套
管末屏电容式分压器与其后的电压采集变送器之
间在激励下也发生了持续谐振，可能导致空充后的
换流变压器不平衡保护动作，或者烧毁末屏分压器
或电压变送器或二次控制保护板卡，给特高压直流
输电系统安全稳定运行带来较大威胁［１１－１３］。文中
对一次实际电网故障录波进行了谐波分析，得出谐
振发生的特征频率；利用ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ通搭建了
末屏分压器及电压变送器的暂态仿真模型，仿真重
现了铁磁谐振发生的工况；在理论分析的基础上提
出了改进分压器避免谐振发生的具体措施。
１　 某换流站铁磁谐振故障分析

特高压直流输电系统多采用单极双１２脉动串
联结构，高低压阀组可以灵活的投入或退出运行，
实现全压或１ ／ ２电压运行。文中套管分压器铁磁谐
振发生前某站双极直流系统６０００ ＭＷ运行；５００
ｋＶ１Ｍ、２Ｍ母线运行；交流滤波器场６１Ｍ、６２Ｍ、
６３Ｍ、６４Ｍ母线运行。故障发生前，极２高端６台换
流变均已充电，但换流阀仍处于闭锁状态。此时换
流站的极１出线电压＋８００ ｋＶ，极２出线电压－４００
ｋＶ。将极２高端投入运行的过程中，转连接过程的
操作如图１所示。

转连接操作即将极２高端出线刀闸闭合使其与
极２低端－４００ ｋＶ极线相连，此操作将导致极２低
端的－４００ ｋＶ将通过阀组间并联的ＲＣ阻容回路耦
合至换流变的阀侧套管，形成扰动发生铁磁谐振。
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图１　 极２高端阀组由充电转连接过程示意
Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｌｅ ２ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｌｖｅ ｇｒｏｕｐ

ｆｒｏｍ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

阀组Ａ、Ｂ、Ｃ ３套保护同时发“ＹＤ换流变阀侧电压
互感器Ａ相故障”告警，异常发生后的各台换流变
压器阀侧套管分压器电压如图２所示。从图中可见
此时Ａ相电压幅值发生放大，约为正常交流电压的
２倍标么值，时间由转极连接过度过程后开始，且一
直持续。

图２　 换流站套管末屏电压畸变波形
Ｆｉｇ．２　 Ｂｕｓｈｉｎｇ ｔａｐ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｇｒｏｕｐ

图２所示录波图表明极２高６台换流变同时受
到的电压扰动（图示为Ｙ ／ Ｄ绕组对应的Ａ、Ｂ、Ｃ ３
台单相双绕组变压器录波图，Ｙ ／ Ｙ绕组类似）。图１
中红色部分为－４００ ｋＶ电压对极２高Ｙ ／ ＤＡ相换
流变阀侧套管的传导回路（其他换流变及其传导回
路未显示出）。从图２可以看出，极２高端的６台换
流变阀侧电压在阀组转连接时均经历了一定程度
的负向电压跌落，其中５台经短暂调整后均能维持
稳定。只有Ｙ ／ ＤＡ相换流变阀侧套管末屏电压产
生了稳定的谐振电压。将发生稳定谐振的Ｙ ／ ＤＡ
相电压数据导入ＭＡＴＬＡＢ中进行频谱分析。

图３为对Ｙ ／ ＤＡ相电压进行傅里叶分析的结
果：其中工频分量的幅值为８２．３ Ｖ，１ ／ ３次谐波的幅
值为１６７．９ Ｖ，其幅值约为工频分量的２倍，相位滞
后工频分量约π ／ ２。

由上述数据分析可以初步认定，极２高端Ｙ ／ Ｄ

Ａ相换流变阀侧套管末屏电压采集器发生了铁磁谐
振现象，谐振频率为１６． ６７ Ｈｚ，典型的１ ／ ３分频
谐振。

图３　 换流变谐振电压的频谱分析
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇ ｔａｐ ｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｇｒｏｕｐ

２　 谐振电路原理分析
２．１　 换流变压器阀侧套管末屏结构

变压器电容式套管由中心导管、电容芯子、外
绝缘及安装法兰等组成，其末屏测量端子将套管的
总电容量划分为电容Ｃ１ 和Ｃ２ 两个部分。其中Ｃ１
为套管中心导管与测量端子间的电容量，是套管的
主绝缘电容；Ｃ２为测量端子（末屏）与连接套筒（法
兰）间的电容量，Ｒ２为末屏与法兰间的绝缘电阻，其
等效电路如图４所示。

图４　 变压器套管电容结构
Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂｕｓｈｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　 末屏分压器电路结构
由于常规直流及特高压直流工程中换流变容

量较大，为了使其套管横向和轴向场强均匀，其绝
缘结构一般采用电容型，即在导电杆上包上许多绝
缘层，以组成一串同心圆柱形电容器。最外层即末
屏通过小套管引出，供测量套管的介损和电容量，
末屏是最后一层，运行期间与地等电位连接。为了
检测套管电容的绝缘情况及末屏的接地情况，直流
工程中将末屏引出线接入阻容分压板，由分压板输
出电压信号（Ｙ接和Ｄ接换流变压器阀侧套管电
压，ＵＶＹ ／ ＵＶＤ）至控保系统，控保系统采集电压信
号后供中性点偏移保护及后台监视使用。图５为换
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流变阀侧套管末屏分压原理，电压变送器与末屏分
压电容构成了一典型ＣＶＴ结构。

图５　 换流变阀侧套管末屏分压器电气原理
Ｆｉｇ．５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｕｓｈｉｎｇ ｔａｐ

分压电容的现场实测参数为：Ｃ１ ＝ ４７０ ｐＦ；等效
二次电容Ｃｅｑ ＝ ０．７６ μＦ（从末屏抽头对地测量）；Ｒ１
为末屏分压器等效并联电阻；Ｒ２为末屏分压器保护
用压敏电阻。该电压采集器内部由小ＰＴ变送器件
组成，结构与参数完全一致，主要完成ＡＢＣ三相电
压变换功能，变比为５０：１，其中一路通道的具体电
路如图６所示。每个通道的所采用的小变压器副边
均从抽头处引线。

图６　 电压采集器一路通道具体电路
Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

需要特殊说明的是，特高压换流站均采用３套
保护（且反措规定３套保护必须经由３个不同ＰＴ
采集而得，禁止由同一端口引入），二次接线如图７
所示，也就是说，在每一台换流变阀侧的套管末屏
有３台电压采集器并联使用，分别为３套保护提供
信号。

图７　 换流变阀侧套管末屏分压器接线
Ｆｉｇ．７　 Ｂｕｓｈｉｎｇ ｔａｐ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２．３　 理论计算
换流变套管末屏分压电容Ｃｅｑ ＝ ０．７６ μＦ，电压

采集器３套并联的电感为Ｌ ＝ ３５３ Ｈ（断开一次侧从
电压变换接线口实际测量），按此参数计算，若能发
生谐振，其谐振频率为：ｆ ＝ １ ／（２π ＬＣ槡ｅｑ）＝ ９．７２ Ｈｚ。

在发生１ ／ ３分频谐振，即ｆ ＝ １６．６７ Ｈｚ时，电压
采集的等效电感应为：Ｌ ＝ １ ／（４π２ ｆ ２Ｃ）＝ １２０ Ｈ。

即当铁磁材料进入饱和区，其等效电感达到

１２０ Ｈ时，就有可能发生１ ／ ３分频谐振。由于３套
保护为并联模式，因此对于单个通道的小变压器来
说，只要电感达到３６０ Ｈ，就具备了发生１ ／ ３分频谐
振的条件。
３　 谐振仿真分析

在ＰＳＣＡＤ中模拟现场工况，具体模型如图８所
示。仿真参数全部与现场一致，详见表１，采用断路
器加恒压源的方式来模拟极２高端充电转连接的操
作，电压采集器的伏安特性采用试验测得的数据。

图８　 分频谐振的仿真建模
Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

表１　 仿真计算参数
Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 参数取值
额定直流电压／ ｋＶ ８００

整流运行时的触发角&

／（°） １５

额定容量／ （ＭＶ·Ａ） ３４０．８

阻抗电压／ ％ １９．０±０．９

换流阀电感压降ｄｘ ／ ｐ．ｕ． ９．８

　 　 仿真结果如图９所示，可见，在阀组转连接的工
况下，电压采集器两端电压确实可能进入稳定的分
频谐振状态，１ ／ ３工频的谐振分量幅值约为工频分
量幅值的２倍。

图９　 谐振仿真结果的频谱分析
Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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４　 谐振抑制措施
通常认为铁磁谐振现象的产生主要取决于回

路的容抗和感抗的比值Ｘｃ ／ ＸＬ［１１－１５ ］：Ｘｃ ／ ＸＬ ＝ ０．０１～
０．０７时，发生分频谐振；Ｘｃ ／ ＸＬ ＝ ０．０７ ～ ０．５５时，发生
基频谐振；Ｘｃ ／ ＸＬ ＝ ０．５５ ～ ２．８时，发生高频谐振；Ｘｃ ／
ＸＬ＜０．０１或Ｘｃ ／ ＸＬ＞２．８时，系统较难发生谐振。

可以通过调整容抗和感抗的比值来降低铁磁
谐振发生的概率。增大阀侧套管末屏电容（或在电
压采集器两端并联更多的电容）能够减小容抗，但
该方法将改变阀侧套管末屏电压的分压比，测控系
统需要重新调整比例系数，保护装置需要重新设定
保护整定值。也可以通过减小并联ＰＴ的数量来增
大感抗，但反措规定，特高压换流站３套保护的信号
必须由独立的ＰＴ转换而来，因此该方法不可行。

由于在转接过程中存在－４００ ｋＶ的电压激励，
电压采集器必然将进入深度饱和区。在铁磁谐振
激励无可避免的前提下，增加回路的阻尼效果比单
纯的调整容抗和感抗好。给谐振回路加装足够的
阻尼来提高谐振能量的消减速率才是有效抑制谐
振的根本方法。末屏电压变送器中，一次侧串联了
１ ｋΩ的电阻，可以适当增该电阻的阻值，其对分压
比精度的影响非常有限。

阀侧套管末屏电容的工频阻抗为４．１ ｋΩ，三路
电压采集器并联之后的阻抗为１１０ ｋΩ左右，因此选
择１～１０ ｋΩ的串联电阻，对阀侧套管现有分压比基
本没有影响，如图１０所示。

图１０　 串联电阻对阀侧套管分压比和相位的影响
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｓｉｄｅ ｃａｓｉｎｇ

ＰＳＣＡＤ仿真结果表明，在串联１０ ｋΩ电阻的情
况下，即使是最恶劣的合闸相位，也不会发生持续
稳定的谐振。
５　 结论

文中对一次特高压直流换流变阀侧套管分压
器谐振异常进行了理论和仿真分析，主要结论如下：

（１）换流变压器末屏分压器及其电压变送器在
电气上形成了谐振电路的可能。由于特高压换流
变压器特有的高低压阀组换流变在线投入和退出
的特殊运行工况，在线投入阀组时，运行阀组和直
流电压会传变到投入阀组换流变的阀侧套管。当
阀侧套管分压器的电压变送器发生饱和时，末屏电
容与电压变送器有发生谐振的可能，有可能导致换
流变误跳闸或烧毁电压测量回路。

（２）采用实测参数结合理论计算确定，当铁磁
材料进入饱和区，其等效电感达到１２０ Ｈ时，就有可
能发生１ ／ ３分频谐振，已经通过仿真计算证明。

（３）综合比较调整末屏电容、调整电压变送器
参数等方法的可行性后，确定给谐振回路加装足够
的阻尼来提高谐振能量的消减速率才是有效抑制
谐振的根本方法。
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ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｎｓｉｅｔ ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｖｉｄｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓｈｉｎｇ ｔａｐ，ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｖｉｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＵＨＶＤＣ；ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｂｕｓｈｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｖｉｄｅｒ；ｆｅｒｒｏｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

（编辑　 方　 晶）

５８常　 勇等：换流变套管末屏电压采集器铁磁谐振机理分析及抑制


