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摘要 为了减小由于直流电流经换流变压器中性线的侵人而对交流系统产生的不利影响
,

笔者提出了一种抑制高压直流输电

系统换流站附近交流变电站内变压器中性线直流电流的措施
。

对换流站附近变电站站内变压器发生直流偏磁现象的原因
、

机

理及其危害进行了分析研究
。

在分析 了国内外学者研究现状的基础上
,

提出了一种在换流变压器中性线串接小电容器并设置

其旁路电路的新措施来抑制直流电流侵人的措施
,

并从对系统继电保护方面的影响进行了分析
。

仿真试验分析结果证明了该

装置的有效性
,

表明了这是一种可靠有效地抑制变压器中性线直流电流的方法
。
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引言

双极系统接线方式是传统直流输电工程通常所

采用的接线方式
,

但是在工程建设前期或故障情况

下将利用接地极
,

采用单极大地回线方式运行 ’
。

采

用单极大地 回线方式运行时
,

强大的直流电流经接

地极注人大地
,

在极址土壤中形成一个恒定的直流电

流场
。

假如变电站位于接地极电流场范围内
,

那么该

变电站内的中性点接地变压器内将流过直流电流
,

从

而导致变压器产生直流偏磁现象
。

由此可能会引起变

压器铁芯磁饱和以及导致与电磁感应式电压互感器

相关的继电保护装置误动作等不利影响 ’ 。

为了减小由于直流电流经换流变压器中性线的

侵人而对交流系统产生的不利影响
,

必须采取一定

的措施来抑制直流电流进人变压器绕组
。

近年来
,

该

问题得到了国内外研究人员的普遍关注
,

并展开了

相关的研究 文【 〕对在变压器中性点串联电容的方

法进行了深人的分析
,

并根据分析结果提出了有关

设备的主要技术参数 文 论证了在变压器中性点

串接电阻器限制地中直流流人的可行性
,

并从抑制

中性点直流与过电压效果和继电保护角度分析及校

核了中性点电阻器对系统造成的影响 文 对变压

器直流偏磁现象进行了理论分析研究
,

提出了在变

压器中性线串联电容器并设置其旁路电路等措施

文 」对变压器中性点隔离直流电流的装置进行 了

设计以及应用分析
,

并考虑了该装置对交流系统的

影响 文 设计了在中性点安装电容器的方法隔离

直流电流
,

在交流侧故障情况下故障电流将与该电

容器并联的间隙击穿而使电容器旁路
。
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方

通过以上对国内外的研究现状分析可以得知
,

现有的一些抑制流人变压器中性点的方法有以下几

种 ①串联电容法 ②串联电阻法 ③反向电流法‘

等
。

这些方法都在一定程度上限制了通过变压器中

性点进人绕组的直流电流
,

取得了较好的效果
。

笔者在简要分析了变压器直流偏磁现象的原理

后提出了一种新的限制变压器中性点直流电流的方

法
。

该方法的主要设计思路是在变压器中性线上串

接小电容器来隔声直流电流
,

同时设置其旁路电路

的方法为不平衡电流提供通路
。

与此同时
,

对该装置

对交流系统的影响也做出了必要的分析
。
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有直流分量

图 直流偏磁原理示意图

直流电流对变压器的影响

如果交流变电站处于高压直流输电系统直流接

地极电流场范围
,

那么站内的交流变压器则有可能

由于直流电流经中性线的侵人而产生变压器直流偏

磁现象
。

直流偏磁现象

图 所示为三相组式交流变压器铁心磁滞 回

线 ’
仿真示意图

,

其中图 为绕组中无直流分量

时的
一

曲线
,

图 为绕组 中存在 直流分

量时的
一

曲线
。

饱和期内的饱和度过深
,

会增加漏磁通
,

造成结构件

涡流损耗增加
,

出现局部过热现象
,

所以非常有必要

采取措施解决该问题
。
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图 变压器铁心
一

曲线图

从以上仿真结果可以得出
,

当变压器绕组中有直

流电流流过时
,

由于直流电流的偏磁影响
,

使得变压

器工作点每隔半个周波就趋近于饱和区
,

见图

当直流电流较大时变压器工作在深度饱和区
。

直流偏磁的危害

图 为变压器通过直流电流时 不考虑铁磁磁

滞
,

产生直流偏磁变压器的励磁特性曲线及输出电

流波形变化的情况
。

图 中虚线表示存在直流分

量的磁通曲线
,

实线表示不存在直流分量时的磁通

曲线 图 为变压器的典型励磁曲线 图 实

线表示无直流分量时的磁化电流曲线
,

虚线表示有

直流分量时畸变的励磁电流曲线
。

当交流变压器出现直流偏磁现象时
,

励磁电流

每隔半个周波出现尖顶波
,

并伴随着变压器铜耗增

加以及噪音和振动增大等现象
,

对交流系统的安全

稳定运行造成了严重的不利影响 同时如果铁心在

隔离中性线直流电流装置设计

设计前提

变压器中性点串接电阻来限制直流电流的措施

将会使变压器中性点不能有效接地
,

且增大了其接

地电阻
,

对系统的继电保护装置会带来影响 变压器

中性点上装设电容的措施能将直流电流完全隔离
,

但是由于交流系统发生接地短路故障时
,

流经中性点

的电流非常大
,

所以需要容量非常大的电容器
,

对实

用性和经济性方面都不利 变压器中性点注人反向直

流电流限制变压器直流偏磁的措施通过测量中性点

直流偏磁电流的大小和方向
,

注人补偿电流
,

该方法

不能完全抵消人侵变压器中性点的直流电流
。

通过对各种限制变压器中性线直流电流方法的

分析研究可以撑出
,

限制直流电流经中性线进入换

流变压器绕组的最有效
、

可靠的办法是在中性点引

下线上串联电容器
。

但是串接的电容器不易过大
,

主要原因是考虑到大容量电容器体积庞大且不利于

在空间有限的变电站内安装
,

同时也考虑到大容量

电容器价格很高等因素
。

所以综合考虑了以上因素

后
,

笔者选择了容量相对较小的电容器串接在变压

器中性线并采取辅助设备的措施
。

同时需要考虑的问题是
,

根据资料显示
,

任何存

在于交流系统相间的不平衡电流能够在某些变压器

中性点产生 左右大小的持续不平衡电流【川
。

另外
,

在换流站附近发生接地短路故障时
,

流经换流

变压器中性线的故障电流高达 并可持续

个周波
,

且其初始峰值可以达到 以
。

图 所示为当交流侧发生单相对地短路时
,

换

流变压器中性点串接小电容上的电压变化
。

仿真用

换流变压器主参数为
·

刀
,

串接电容器

为 林 系统频率为 时其容抗为
。

仿真结果证明此时电容器上承受的最高电压峰值为
,

如此高的过电压肯定会需要容量非常大

了

⋯
吐
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的电容器
,

且其占地面积也非常大
。

其中
,

整流桥的作用是将不平衡零序交流电流

变换成直流电流
,

且全部正向施加在反向齐纳击穿

二极管上
,

当齐纳击穿二极管上承受的电压达到预

先设定值时
,

该二极管被击穿
,

触发装置向主晶闸管

发送开通指令
。

主晶闸管 的触发电路见图
。

齐纳击穿

朋邢

召、劫

电容器电压变化图

脉冲
变压器

基于以上分析
,

笔者选择了容量相对较小的电

容器串接在变压器中性线
,

同时设置辅助设备将发

生故障时的零序电流通过该设备接入地
。

设计的旁

路装置必须是一个可靠的被动装置
,

即只有当发生

故障产生较大过电压时才导通
,

而在正常情况下则

处于阻断状态
,

并且会对已有的控制保护装置产生

不利影响
。

总体设计方案

变压器中性线抑制直流电流装置的总体设计思

想见图
。

正常情况下
,

与主电容器 , 并联的旁路

装置处于阻断状态
,

起到隔离直流电流的作用
。

当发生接地故障时
,

中性线上流过较大的不平衡电

流
,

当主电容器 , 上的瞬时电压达到预先整定值

时
,

电容器将非常迅速可靠地被短路
,

主晶闸管

导通
,

不平衡电流通过旁路装置接入地
。

图 晶闸管触发驱动电路

相 相 相

了了了了了
”, 齐纳土土土土土土土洛洛洛洛洛洛洛洛洛洛

管管
乡乡珑珑冲冲

触发发发发 电电
装置置置置 左久久

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 。

￡￡ 王王王王 之 向向

口 月月
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中性点隔直装置设计示意图

交流系统侧故障排除后
,

旁路装置必须重新恢

复到闭锁状态
,

主电容器重新投人系统
,

隔离直流电

流
。

由图 中所示 , 、 , 、岛 和 组成的直接祸合式

强迫换流电路是用来实现将晶闸管
、
关断的

。

电抗

器 的主要作用是限流和平波
,

续流二极管 是为

了当主晶闸管 ,

关断后释放电抗器 上的能量
。

起到保护这个装置的作用
。

仿真试验

为了验证设计方案的有效性
,

对一台

刀 变压器中性线旁路装置 见图 的工作特

性进行仿真研究
。

系统在 时发生单相对地短

路
,

短路故障持续 巧 个周波后系统恢复正常运行
。

齐纳击穿二极管反向击穿电压整定值为
,

当

主电容器 , 上的电压值达到 时
,

主晶闸管
, 导通

,

旁路装置动作使电容器
、
被短路

。

通过图 所示的仿真试验结果可以得到
,

当交

流系统在 时发生单相对地短路后
,

电容器

上的电压迅速升高
,

见图
。

当电压达到 后

晶闸管 , 导通
,

主电容器被短路
,

故障电流通过旁

路装置接人地
。

值得提出的是
,

电抗器 的作用是

限制主晶闸管
,

开通时的过流现象
,

以及对整流桥

直流侧的电压起到平波的作用
。

。
一《

乏缓密车退

︺,︸刁刁刁犯

时间

电容器 电流

时间几

电容器 电压

呱 立

⋯徽 羹
‘

巴竺二上泣一 纂

之出甚染仲钾之淇甚染劲翻

时间

整流桥电流

石

时间

整流桥电压

时间

晶闸管 , 电流

名

时间

晶闸管 , 电压

图 隔直装置仿真试验结果

如图 所示
,

齐纳击穿二极管导通后
,

由于电

抗器 的作用使得在主电容器 的电压没有立即减

小到接近零值
,

而是继续升至 后才开始跌落
。

这

在以后装置器件主参数选择的时候需要特别注意
。

同

样的效果在整流桥上也得到了体现
,

见图
。

通过仿真试验结果
,

可以得出笔者提出的限制

变压器中性线直流电流的理论设计方案可行
,

下一

步可以进行实际装置的制造
。
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对系统继电保护方面的影响

系统的安全稳定运行依赖于继电保护系统的可

靠保障
。

采用笔者所提的方法在变压器中性线串接

小电容器后
,

改变了系统的部分参数
,

对继电保护装

置的正常运行可能会产生不利影响
,

因此有必要对

这方面进行分析研究
。

笔者提出的在变压器中性点串接小电容器的容

抗值为 几
,

根据计算分析表明
,

该容抗值的电容

器对继电保护的影响很小
,

不会影响系统已投运继

电保护装置的正确动作
。

电流分布的预测方法
,

中国电机工程学报
,

以〕
,

一

刘 曲
,

李立涅
,

郑健超 考虑海洋影响的直流输电单极大

地运行时变压器中性点直流电流研究 田 电网技术
, ,

一

马玉龙
,

肖湘宁
,

姜 旭
,

等 用于抑制大型电力变压器直流

偏磁的接地电阻优化配置田 电网技术
,

。 巧

朱艺颖
,

蒋卫平
,

曾昭华
,

等 抑制变压器中性点直流电流的

措施研究阴 中国电机工程学报
,

一

赵 杰
,

黎小林
,

吕金状
,

等 抑制变压器直流偏磁的串接电

阻措施田 电力系统 自动化
,

,
, 一

皇甫成
,

阮江军
,

张 宇
,

等 变压器直流偏磁的仿真研究及

限制措施 高电压技术
, ,

一 一

艺
, , ,

几
,

, 一

八
, ,

留

川 ” 民 , ,

一

蒯狄正
,

万 达
,

邹 云 直流输电地中电流对电网设备影

响的分析与处理 电力系统 自动化
, , 一

皇甫成
,

魏远航
,

钟连宏
,

等 基于对偶性原理的三相多芯柱

变压器暂态模型叨 中国电机工程学报
, , 一

, , ,

一

, , 一

,

口

结论

通过对抑制变压器中性线直流电流的措施进行

研究
,

得到以下结论

对交流变电站内的变压器直流偏磁的机理

进行了分析研究

在比较分析了其他限制直流电流的基础上
,

提出了切实可行的优化设计方案
。

仿真试验结果证

明了该方案的有效性
。

下一步的工作 目标是要制造基于笔者提出的设

计方案的实际装置
。

如果该装置投人系统挂网运行
,

必将为交流系统的安全稳定运行提供有力保障
。
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广广一 州 ,,
经经过小稗去噪后的 啼 包络检脾后信号号

手机干扰信号的包络信号

结论

研制了适用于 局部放电信号检测的超

高频包络检波电路
,

该检波电路性能可靠
,

检波峰值

误差小
。

提出了基于包络检测的 局部放电检测

方法
,

该方法通过对放电信号的包络进行分析可以

识别局部放电
,

并有效区分 手机等干扰信号
。

参考文献

图 包络信号

等
。

从图 和图 可以看出
,

手机信号的包络

检波信号特征与高压导体表面针尖缺陷模型局部放

电信号的包络特征有明显的差别
,

其分别的时域指

纹特征参数也会有较大的不同 因此比较容易通过

基于 神经网络的模式识别方法进行区分
,

去除

手机信号的干扰
。

, , ,

肠

团 叮
, ,
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,

黄成军 中局部放电在线监测现状及发展 高

压电器
,

仪岭
, 一

一 吧
议

李 信
,

李成榕 基于超高频信号检测 局放模式识别田

高压电器 ‘ 一


