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灵宝换流站交流滤波器滤波效果分析①
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摘要:对换流站产生谐波的机理进行了分析,介绍了灵宝换流站交流侧滤波器的配置情况及其在各种运行方式下

的控制方式,在PSCAD/EMTDC中对灵宝换流站滤波器的滤波效果进行了仿真．结果表明:灵宝换流站交流侧滤

波器达到了良好的滤波效果,大大减小了换流站注入交流电网的谐波．
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联结西北、华中两个大的区域电网的灵宝换流站是一项背靠背换流工程,联网容量１１１０MW．在西北

电网侧,换流站与３３０kV罗敷变相连;在华中电网侧,换流站Ⅰ期工程与２２０kV紫东变相连,Ⅱ期工程

与５００kV陕州变相连．换流站在运行过程中会产生一些特征谐波和非特征谐波[１－５],它们对交流电网、换

流器以及邻近的通信系统都将产生影响,甚至造成危害[６－９]．
增加换流器的脉动数和装设滤波器是减小换流器谐波的两种主要方法．增加换流器的脉动数,将会增

大特征谐波的次数,并减小谐波电流的有效值,但是当脉动数增到１２次以上时,将使换流变压器结构复

杂,制造困难,成本增加,因此灵宝换流站采用装设滤波器的方法来限制谐波．通过分析换流站交流滤波器

的滤波效果,本文对灵宝换流站对于当前电气环境的适应性进行了研究;分析了换流站谐波产生的机理,

介绍了灵宝换流站交流侧滤波器的相关配置,并基于PSCAD/EMTDC建立的灵宝换流站的仿真模型,分

析了 HP３,HP１２/２４滤波器的滤波性能．

１　换流器在交流侧产生的谐波

灵宝换流站的整流侧和逆变侧采用的都是三相１２脉动电路,图１是其原理接线图．
假设:① 换相电压三相对称;② 各相换流电抗相等;③ 换流阀触发脉冲相等;④ 换流器直流侧电流

不变．在此理想条件下,换流器产生的谐波为特征谐波．
由图１,由傅里叶分析可得理想状态下交流侧的a相电流为

ia＝ ２I１sinωt＋ ∑
∞

n＝１２k±１
k＝１,２,３,􀆺

２Insinnωt (１)

式中:I１ 为基波电流有效值,In 为n 次谐波有效值．
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　　由(２)式可见,三相１２脉动电路交流侧的特征谐波为(１２k±１)次．

　　换流器在各种非理想条件下运行时,在交流侧不仅产生特征谐波,还会产生以三次谐波为主的其他各

次非特征谐波．

图１　三相１２脉动电路的原理接线图

２　灵宝换流站交流滤波器配置及无功元件投退方式

２􀆰１　灵宝换流站交流滤波器配置

通过对电阻器、电容器和电抗器的不同组合,使某次谐波流经滤波器时所呈现的阻抗很小,从系统中

导出谐波电流,以达到滤除谐波的目的,这就是交流滤波器的基本原理．
灵宝换流站的交流滤波器有单调谐滤波器 HP３和双调谐滤波器 HP１２/２４这两种类型,其中单调谐滤

波器 HP３主要滤除３次谐波,双调谐滤波器 HP１２/２４主要滤除１１,１３,２３,２５次谐波．灵宝换流站的滤波

器配置组数见表１．
表１　灵宝换流站的滤波器配置组数

滤　波　器
Ⅰ期工程

２２０kV侧 ３３０kV侧

Ⅱ期工程

５００kV侧 ３３０kV侧

HP１２/２４ ３ ３ ３ ３

HP３ ２ １ ０ ２

２􀆰２　无功元件投退控制

为保证灵宝换流站换流器交流侧的谐波水平在允许范围内,需要根据运行状态控制滤波器的投退,即

控制滤波器的投切数目．
由于 HP１２/２４滤波器、HP３滤波器中存在电容器、电抗器,所以电流流经时它们能够产生一定

的无功功率,能够当作无功电源向电网提供无功功率．灵宝换流站的无功功率控制将无功元件分为

HP１２/２４滤波器、HP３滤波器、SC电容器、SR电抗器４类,并根据无功元件的备用情况、投入情况

和投切顺序等状况,选择需要投切的无功元件．在投切中遵循以下先后顺序:① 同类型无功元件先投

者先切;② 投切时优先投同类型无功元件;③ 如果投切时同类型无功元件无法投切,则按投切顺序

选择下一组要投切的无功元件．
由以上滤波器及无功元件的控制投切方式,可得Ⅰ期工程功率正送和反送时的无功元件需求(表２－
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３)、Ⅱ期工程功率正送和反送时无功元件需求(表４－５)．
表２　Ⅰ期工程功率正送时的无功元件需求

功率/

MW

２２０kV投入的

无功元件

３３０kV投入的

无功元件

功率/

MW

２２０kV投入的

无功元件

３３０kV投入的

无功元件

０ 无 SR ２３０ HP１２/２４×２ HP１２/２４×２＋SC

４０ SR＋HP１２/２４ SR＋HP１２/２４ ２４２ HP１２/２４×２＋HP３ HP１２/２４×２＋SC

９９ SR＋HP１２/２４ SR＋HP１２/２４×２ ２９４ HP１２/２４×２＋HP３ HP１２/２４×２＋SC×２

１０５ SR＋HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４×２ ３０２ HP１２/２４×２＋HP３＋SC HP１２/２４×２＋SC×２

１７０ SR＋HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４×２＋SC ３４０ HP１２/２４×２＋HP３＋SC×２ HP１２/２４×２＋SC×３

１８５ HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４×２＋SC

表３　Ⅰ期工程功率反送时无功元件需求

功率/

MW

２２０kV投入的

无功元件

３３０kV投入的

无功元件

功率/

MW

２２０kV投入的

无功元件

３３０kV投入的

无功元件

０ 无 SR ２２０ HP１２/２４×２＋HP３ SR＋HP１２/２４×２＋SC

４０ SR＋HP１２/２４ SR＋HP１２/２４ ２４６ HP１２/２４×２＋HP３ HP１２/２４×２＋SC

９４ SR＋HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４ ２８０ HP１２/２４×２＋HP３＋SC HP１２/２４×２＋SC

９９ SR＋HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４×２ ３１４ HP１２/２４×２＋HP３＋SC HP１２/２４×２＋SC×２

１６８ HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４×２ ３３３ HP１２/２４×２＋HP３＋SC×２ HP１２/２４×２＋SC×２

１８４ HP１２/２４×２ SR＋HP１２/２４×２＋SC ３４７ HP１２/２４×３＋HP３＋SC×２ HP１２/２４×２＋SC×３

表４　Ⅱ期工程功率正送时无功元件需求

功率/

MW

３３０kV投入的

无功元件

５００kV投入的

无功元件

功率/

MW

３３０kV投入的

无功元件

５００kV投入的

无功元件

０ 无 无 ４９０ ３×HP１２/２４＋HP３ ２×HP１２/２４

７５ HP１２/２４ HP１２/２４ ５１０ ３×HP１２/２４＋２×HP３ ３×HP１２/２４

２６２ ２×HP１２/２４ HP１２/２４ ６８０ ３×HP１２/２４＋２×HP３＋SC ３×HP１２/２４＋SC

３４０ ２×HP１２/２４＋HP３ ２×HP１２/２４ ７３０ ３×HP１２/２４＋２×HP３＋２×SC ３×HP１２/２４＋２×SC

表５　Ⅱ期工程功率反送时无功元件需求

功率/

MW

３３０kV投入的

无功元件

５００kV投入的

无功元件

功率/

MW

３３０kV投入的

无功元件

５００kV投入的

无功元件

０ 无 无 ４９０ ３×HP１２/２４＋HP３ ２×HP１２/２４

７５ HP１２/２４ HP１２/２４ ５１０ ３×HP１２/２４＋２×HP３ ３×HP１２/２４

２６２ ２×HP１２/２４ HP１２/２４ ６８０ ３×HP１２/２４＋２×HP３＋SC ３×HP１２/２４＋SC

３４０ ２×HP１２/２４＋HP３ ２×HP１２/２４ ７３０ ３×HP１２/２４＋２×HP３＋２×SC ３×HP１２/２４＋２×SC

３　滤波器的滤波效果分析

对灵宝换流站所连交流系统进行了等值,其等值电路见图２．根据图２及谐波滤波器和无功功率补偿装

置情况用PSCAD/EMTDC建立了灵宝换流站的仿真模型．其中交流系统根据表６给出的三相短路电流进

行等值．换流站平波电抗器的参数见表７．
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表６　系统短路电流

站点 三相短路电流(大运行方式) 三相短路电流(小运行方式)

紫东２２０kV １７􀆰１２ １１􀆰３
陕州５００kV ２４􀆰８９ １６􀆰１８
罗敷３３０kV ３８􀆰５６ ３８􀆰５６

表７　平波电抗器参数

参　　　数 Ⅰ期 Ⅱ期

电感值 ０􀆰１２H ０􀆰１２H

图２　等值电路

　　在此基础上,对Ⅰ期工程和Ⅱ期工程中的 HP３,HP１２/２４滤波器的滤波效果进行了仿真分析,表８给

出了Ⅰ期工程正送满负荷时滤波前谐波电流的仿真结果及滤波后谐波电流的仿真结果和实测数据,表９给

出了Ⅱ期工程正送满负荷时滤波前谐波电流的仿真结果及滤波后谐波电流的仿真结果和实测数据．由表８,

９可以看出仿真结果与实测数据基本一致．
表８　Ⅰ期工程正送满负荷时的滤波效果

编号

２２０kV线路侧

滤波前

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

滤波后

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

实测值

大小/

kA

含量/

％

３３０kV线路侧

滤波前

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

滤波后

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

实测值

大小/

kA

含量/

％
３ ０􀆰０３５ ３􀆰４３ ０􀆰００２ ０􀆰２１ ０􀆰００２ ０􀆰２４ ０􀆰０２１ ３􀆰１４ ０􀆰００１ ０􀆰１０ ０􀆰００２ ０􀆰２３
１１ ０􀆰０４２ ４􀆰２３ ０􀆰００１ ０􀆰１ ０􀆰００１ ０􀆰１１ ０􀆰０１８ ２􀆰５４ ０􀆰００４ ０􀆰６８ ０􀆰００３ ０􀆰５６
１３ ０􀆰０３３ ３􀆰２９ ０􀆰００１ ０􀆰１ ０􀆰００１ ０􀆰１１ ０􀆰０１２ １􀆰８７ ０􀆰００４ ０􀆰６８ ０􀆰００４ ０􀆰７１
２３ ０􀆰００７ ０􀆰６５ ０ ０ ０􀆰００１ ０􀆰１１ ０􀆰００５ ０􀆰８０ ０􀆰００３ ０􀆰６１ ０􀆰００４ ０􀆰７１
２５ ０􀆰００７ ０􀆰７１ ０􀆰００１ ０􀆰１ ０􀆰００１ ０􀆰１１ ０􀆰００５ ０􀆰８０ ０􀆰００２ ０􀆰５５ ０􀆰００２ ０􀆰４５

表９　Ⅱ期工程正送满负荷时的滤波效果

编号

５００kV线路侧

滤波前

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

滤波后

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

实测值

大小/

kA

含量/

％

３３０kV线路侧

滤波前

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

滤波后

仿真结果

大小/

kA

含量/

％

实测值

大小/

kA

含量/

％

３ ０􀆰０３７ ３􀆰８４ ０􀆰００２ ０􀆰１８ ０􀆰００２ ０􀆰２１ ０􀆰０４９ ３􀆰２５ ０􀆰００２ ０􀆰１２ ０􀆰００２ ０􀆰１６

１１ ０􀆰０４２ ４􀆰３３ ０􀆰００１ ０􀆰１１ ０􀆰００１ ０􀆰１４ ０􀆰０３９ ２􀆰６２ ０􀆰０１１ ０􀆰７２ ０􀆰０１３ ０􀆰８１

１３ ０􀆰０２８ ２􀆰８８ ０􀆰００１ ０􀆰１２ ０􀆰００１ ０􀆰１４ ０􀆰０２６ １􀆰７１ ０􀆰００９ ０􀆰６１ ０􀆰００７ ０􀆰４８

２３ ０􀆰００７ ０􀆰７１ ０ ０ ０􀆰００１ ０􀆰１２ ０􀆰０１４ ０􀆰９１ ０􀆰００８ ０􀆰５４ ０􀆰００６ ０􀆰３４

２５ ０􀆰００７ ０􀆰７４ ０􀆰００２ ０􀆰１６ ０􀆰００２ ０􀆰１８ ０􀆰０１３ ０􀆰８８ ０􀆰００９ ０􀆰５８ ０􀆰００８ ０􀆰５２
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　　从仿真结果中可以看出,投运灵宝换流站交流侧滤波器后,大大减小了换流站注入交流电网的谐波,

取得了优良的滤波效果．

４　结　论

本文研究了换流站产生谐波的机理,介绍了灵宝换流站交流侧滤波器的配置情况及其在各种运行方式

下的控制方式．利用PSCAD/EMTDC建立了灵宝换流站的仿真模型,并对 HP３,HP１２/２４滤波器的滤波

效果进行了仿真,结果表明灵宝换流站交流侧滤波器具有良好的滤波效果,在很大程度上减小了换流站注

入交流电网的谐波．
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AnAnalysisoftheFilteringEffectofthe
ACFilterinLingbaoConverterStation
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Abstract:Themechanismofharmonicsproducedatconverterstationsisanalyzed．Theconfigurationofthe

ACsidefiltersinLingbaoConverterStationandtheircontrolmethodsundervariousoperationmodesare

described．TheirfilteringeffectisanalyzedinPSCAD/EMTDC．TheresultshowsthattheACfilterin

LingbaoConverterStationachievesgoodfilteringeffectandtheharmonicfromtheconvertertotheAC

powergridisgreatlyreduced．
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