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摘要 : 阐述了新型换流变压器及配套滤波装置的接线方案和

滤波器设计特点,在此基础上建立了以初期投资最小为目标函

数的滤波装置数学优化模型,在采用遗传算法对优化模型进行

优化设计时,考虑到优化模型的特点 ,采用了混合罚函数法将

有约束问题转化成带有罚项的无约束问题的目标函数。最后针

对具体的新型高压直流输电平台模型给出了滤波装置优化设

计的实例,算例结果验证了该优化设计的正确性。
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Abstract: This paper introduced the connection plan of the

new type converter transformer and filter as well as the

design characteristic of the filter. The filter’s mathematical

optimization model taken the minimum investment as target

function was created. This paper adopted the mixed penalty

function method changing the restraint problem to the object

function with penalty without restraint, when using the

genetic algorithm to optimize the model and considering the

characteristic of the model. At last, aiming at the specific

new type HVDC’s platform, an example of the optimization

of filter was given. The results of the example prove

correction of the optimization design.
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0 引言

换流变压器是直流输电系统中重要的技术装

备。传统的换流变压器及滤波方案虽被广泛应用 ,

但其并不完善,存在一些问题。滤波装置接在网侧,

谐波和无功电流全部流过变压器的原、副边绕组,铁

心和结构件中通过较强的谐波磁通, 使得变压器绝

缘难度加大,损耗增加,振动和噪音大[1- 3]。

文[4]提出了一种利用变压器耦合绕组的安匝

平衡作滤波机理的新型换流变压器并获得专利。为

了实现该新型换流变压器的产业化, 还需要完成大

量的研究工作, 笔者所研究的新型换流变压器配套

滤波装置的优化设计, 对滤波装置的参数选择和滤

波效果有重要意义。

1 新型换流变压器及配套滤波装置接
线方案

新型换流变压器及配套滤波装置接线方案见

图 1。从图 1可以看出,该变压器原边采用星形接法,
副边绕组则采用延边三角形接线, 在直流输电系统

中 , 其延边端点引出与换流器阀侧相接 , 共同构成

12脉波的换流输出, 其三角形端点引出抽头接辅助

滤波兼无功补偿装置。该接线方式把网侧滤波模型中

的滤波装置移到了靠近阀侧的副边角接三角形绕组

的抽头处,从谐波与无功的源头(换流器)加以抑制与

部分补偿,使谐波无法从原方通过,从而抑制了谐波

通过该变压器时引起的损耗发热和振动噪音[5]。新型

换流变压器及滤波装置的滤波机理详见文[ 6, 7]。
图2为新型换流变压器绕组电压向量图,图中的

θ为二次侧相电压与线电压之间的偏移角。对12脉波

HVDC系统,由于换流变压器需要提供 12 相序的交

流电源,副边两组线电压相角差必须为π/6。文[6]研

究表明,当偏移角θ=15°时,可满足要求。
研究采用星形接法的滤波装置与公共绕组电压

向量的关系, 是为了得到在额定运行状态下滤波装

置上的电压分量, 也是笔者滤波器优化设计的重要

参数。由于副方延边三角形和滤波装置结构的对称

性, 可以只研究副方任意一个公共绕组和与其相连

的滤波支路的电压向量关系。如副方公共绕组上的
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电压 Ua1b1和与其相连的滤波支路上电压 Ua10 和 Ub10

的向量关系见图 3。从图 3可以看出

Ua10=Ub10=
1
3!
Ua1b1 ( 1)

新型换流变压器副边绕组接入的滤波器设计完

全可以不避开谐振点, 也不会出现传统滤波器可能

发生的谐波过电压和谐波电流放大等现象[7 , 8] ,因此

n 次滤波支路的基波容抗 XC1(n)和基波感抗 XL1(n)可

以满足关系式( 2)

XL1(n)=
XC1(n)
n2
( n=5, 7, 11, 13) ( 2)

2 优化数学模型

在进行滤波器优化设计时, 主要考虑了以下几

个方面 :!"经济性 , 即初期投资最小 ;#"n 次滤波支
路的基波容抗 XC1(n)和基波感抗 XL1(n)满足关系式( 2) ;

$"滤波器的无功补偿量满足换流器的无功补偿需
求。基于上述考虑提出的一种非线性规划方法,通过

公式推导建立以初期投资最小为目标函数, 以满足

无功补偿需求为约束条件的滤波器优化数学模型。

设电容器和电感器的价格指标分别为 Mc、Ml;

Ih(n)为 n 次滤波支路的谐波电流 ; Qb(n)表示 n 次滤波

支路基波无功补偿容量; Qc(n)和 Ql(n)分别为 n 次滤波

支路的电容器和电感器的安装容量; 换流器整流运

行时所需的无功补偿容量为 Qsys;α、β分别表示换流

器的触发角、换相角 ; Ud、Id、Pd 分别表示直流侧电

压、电流、功率 ; cosφ表示换流站功率因数 ;对于图

1所示的 a1点接的 5、7、11、13次滤波支路, 总的电

容器组安装容量和电感器组安装容量分别为 Qtot, c、

Qtot, l。则有

总的电容器组安装容量为

Qtot, c=
n=5, 7, 11,13
" Ua102

( XL1(n)- XC1(n) ) 2
XC1(n)++Ih(n)2XC1(n)/# $n ( 3)

其中 Ua10的表达式见式( 1)。
总的电感器组安装容量为

Qtot, l=
n=5, 7, 11,13
" Ua102

( XL1(n)- XC1(n) ) 2
XL1(n)+Ih(n)2nXL1(n)% &( 4)

换流器所需的无功补偿容量为 Qsys,可以由式( 5)
确定[3]

cosφ= 1
2
[ cosα+cos(α+β) ] ( 5)

Pd=Ud Id ( 6)

Qsys=Pd tanφ ( 7)

n次滤波支路基波无功补偿容量为

Qb(n)=-
Ua102

XL1(n)- XC1(n)
( 8)

设 f(XC1(n) )为初期投资函数,可以推导出以初期

投资最小为目标函数、以满足无功补偿需求为约束

条件的优化数学模型

minf(XC1(n) ) =min(McQtot, c+MlQtot, l)

s.t."Qb(n)=Qsys
XC1(n)>0 ( n=5, 7, 11, 13) ( 9)

3 优化算法

由式( 9)可知,该无源滤波器参数的优化属于多

约束的非线性优化问题。如果采用基于梯度法的优

化算法常易陷入局部最优化, 笔者采用遗传算法对

模型进行优化设计。但遗传算法一般用于解决单目

标、无约束问题,因此要解决含有约束的滤波器优化

设计问题 , 必须对约束要求进行处理 [8 , 9] , 其中一种

处理方法就是罚函数法,罚函数法也称惩罚函数法。

罚函数法是间接法求解有约束非线形最优化问题的

一种具有代表性的解法。该法将有约束问题转化成

带有罚项的无约束问题的目标函数,其基本思想是:

对不满足约束条件的点进行惩罚, 通过求解多个罚
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函数的极小点得到约束问题的最优解[10]。罚函数法

分为外点罚函数法和内点罚函数法和混合罚函数

法。考虑到式( 9)的优化模型约束的特点,选用混合

罚函数法,它是把外点法和内点法结合起来应用、使

之具有两者特点的方法。它主要用于求解兼有等式

约束和不等式约束的非线性最优化问题 [11]。对式

( 9)的等式约束问题用外点法构造罚项,对不等式约

束问题用内点法构造罚项,定义的混合罚函数如下

F( x,λ1,λ2) =f( x) +λ1
n=5, 7, 11,13

! ( Qb(n)- Qsys) 2-

λ2
n=5, 7, 11,13
! lnXC1(n) ( 10)

从式( 10)可以看出 ,外点法的罚项为 λ1
n=5, 7, 11,13
!

( Qb(n) - Qsys) 2, 内点法的罚项为-λ2
n=5, 7, 11,13
! lnXC1(n)。λ1

为外点法的惩罚因子 , 在迭代的过程中 λ1 递增趋

于+∞;λ2为内点法的惩罚因子 , 在迭代的过程中 λ2
递减趋于 0。当 x在满足等式约束的可行域之外时,
外点法的罚项将是很大的正数,且 x距可行域越远 ,
罚项越大,可视为对 x脱离可行域的一种惩罚;当 x
在满足不等式约束的可行域内逐步移动接近边界

时 ,内点法的罚项将趋向无穷大 , 以阻止 x出边界。
当 λ1→+∞、λ2→0 时 , 即获得式( 9)的最优解[11]。笔

者在运用遗传算法寻优时,根据混合罚函数的特点,

对惩罚因子 λ1、λ2作为变量处理 , 即设置罚因子的

步长 k, k为大于 1的正数。在遗传迭代中,通过评价

每一代对约束条件执行情况, 而实施不同程度的惩

罚 ,从而达到提高收敛性 , 获取全局最优解的目的。

具体的程序执行流程见图 4。

4 具体算例

以新型换流变压器的直流输电系统实验平台的

整流侧为例 , 新型换流变压器的部分技术参数见

表 1, 已知换流器的脉波数为 12, 触发角 α=15°,
换相角 β=20°, 并以单极方式运行 , 直流侧输出为

1 000 V、100 A。

( 1)由 n 次谐波电流与换相角、触发角之间的

函数关系 [12], 可以得到换流器单桥交流阀侧 n 次谐

波电流与基波电流之比。5、7、11、13 次谐波电流与

基波电流之比见表 2。

( 2)换流器消耗的无功功率由式( 5)～( 7)算出,
因为滤波装置的无功容量必须满足换流器本身的无

功消耗, 所以换流器消耗的无功功率应由图 1所示

的 6组滤波装置提供。

( 3)根据国家发布的注入公共连接点的谐波电

流允许值的规定[12]计算出国家允许的该换流站交流

网侧的谐波电流见表 3。

( 4)采用笔者提出的优化数学模型和改进的遗

传算法,优化的精确结果见表 4。

( 5)新型换流变压器谐波屏蔽效果见表 5,由表

5 可知, 采用改良的遗传算法优化后的滤波装置与

新型换流变压器配置,能达到良好的谐波屏蔽效果,

流入交流电网的 5、7、11、13谐波电流都远远小于国

家规定的最大泄漏标准,滤波效果显著。

5 结语

( 1)在分析新型换流变压器滤波装置的接线方

案和滤波器设计特点的基础上提出

表 1 新型换流变压器部分技术参数
主要参数 容量/kV·A 电压/V 电流/A 等值电抗/Ω

原边绕组 8.956 7×2 220 40.824 8×2 0.429 200

公共绕组 4.636 3×2 196.702 5 23.570 2×2 0.002 111

延边绕组 4.636 3×2 113.566 2 40.824 8×2 0.130 400

表 2 基波电流与谐波电流
基波或谐波次数 n 次谐波含有率/% 基波或谐波电流/A

1 100.000 0 77.595 0

5 17.682 0 13.720 3

7 11.159 0 8.658 9

11 4.704 8 3.650 7

13 2.897 5 2.248 3

表 3 国家允许的该换流站交流网侧的谐波电流
谐波次数 谐波电流容许值/A
5 0.666 38
7 0.472 91
11 0.300 95
13 0.257 95

表 4 单相滤波装置优化的精确结果
无功
补偿度/%

无功补偿

/Kvar
电容

/mF
电感

/mH
电容器
容量/Kvar

电容器
容量/Kvar

5 次支路 31.59 2.660 7 0.630 4 0.642 9 2.961 7 0.301 0
7 次支路 35.19 2.963 3 0.716 4 0.288 6 3.072 6 0.109 3
11 次支路 13.38 1.126 6 0.275 8 0.303 7 1.150 0 0.023 4
13 次支路 19.84 1.670 7 0.409 9 0.146 3 1.683 7 0.013 0

(下转第 367页)
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[0.98, 0.243 3, 0.067 0, 0.243 3, 0.446 0], ANN2- 1 诊
断结果为[0.803 4, 0.196 6] ,根据最大隶属度原则诊
断为电弧放电故障。实际检查结果为 : A相外数第

1层围屏的第 1 张绝缘纸板有 8 个击穿点 , 第 2 张
绝缘纸板有贯穿性树枝放电 ,是电弧放电故障。CP
网络诊断结果都与实际检查情况一致。

表 6 中的样例 3 为某变压器的油色谱数据 , 根
据 DLT/T 722- 2000 推荐的变压器油中溶解气体浓
度注意值,总烃的体积分数已经严重超标,可以确定

为有故障; C2H2在总烃中所占的比例为 3.9%, 小于

RULE 1 规定的 5%,应该属于过热性故障,经特征浓
度归一化处理后,输入数据样本为[0.381 7, 0.237 0,
0.058, 0.665 8, 0.040], ANN2- 2诊断结果为[0.809 4,
0.190 6], 根据最大隶属度原则诊断为高温过热故
障。实际检查结果为:相分接开关动触头与显示档位

的刻度盘相差 120°, 而静触头烧伤比较严重 , 动触
头轻微烧伤,是高温过热故障。CP网络诊断结果也
与实际检查情况一致。

4 结语

( 1)不同归一化方法处理的训练样本的 Fisher
准则函数值以及几种输入模式下的结果的比较分析

都表明, 针对电性故障训练样本采用混合归一化处

理、对热性故障采用特征浓度归一化处理能很好地

减小样本数据间的差异,提高网络诊断的正判率。

( 2)结合电力变压器绝缘故障诊断的特点,用组
合神经网络判别不同的故障种类, 提高了网络的训

练效率和诊断的准确性。通过对诊断实例的计算分

析表明, 用基于对向传播算法的人工神经网络模型

作为基本分类器构建的组合诊断网络在基于 DGA

的电力变压器的绝缘故障诊断中能够取得比较理想

的结果,故障实例检测结果表明该算法判断模式、诊

断结果均准确。
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一种非线性规划方法, 通过公式推导建立以初期投

资最小为目标函数, 以满足无功补偿需求为约束条

件的新型换流变压器配套滤波装置优化数学模型。

( 2)在采用遗传算法对模型进行优化设计时,考

虑到优化模型的特点, 采用了混合罚函数法将有约

束问题转化成带有罚项的无约束问题的目标函数。

( 3)该优化模型及算法对小容量变压器有一定

的正确性, 但对现有的大容量高压直流输电工程的

适用性仍有待继续研究。
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表 5 注入交流侧系统的谐波电流

谐波源
发出的
谐波电流/A

滤波装置
屏蔽的
谐波电流/A

流入交流
电网的
谐波电流/A

国家允许
流入的
谐波电流/A

5 次支路 13.720 3 13.653 1 0.067 2 0.666 38

7 次支路 8.658 9 8.616 6 0.0423 0.472 91

11 次支路 3.650 7 3.632 8 0.017 9 0.300 95

13 次支路 2.248 3 2.237 3 0.011 0 0.257 95
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