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摘要 : 笔者提出了交流侧非特征谐波电流时域分段蒙特卡

洛算法 , 该算法可以同时考虑交流母线电压不对称、换流变

三相短路电抗不对称及触发脉冲时间间隔不均匀等因素 , 通

过分段考虑换相和非换相期间 , 能够充分计及直流侧纹波对

交流侧谐波电流的影响 , 除此之外 , 能够利用设备偏差和不

对称的统计特性进行蒙特卡洛模拟 , 得到注入交流系统的非

特征谐波电流。以一个实际 HVDC工程为例 ,进行了 PSCAD/

EMTDC仿真 , 并与该方法的一次蒙特卡洛计算结果进行比

较 ,证实了其准确性。
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Abstract: For designing the AC filter in HVDC transmission

project, this paper proposed a arithmetic based on time do-

main piecewise and Montecalo for AC side non-characteristic

harmonic currents. Factors, such as imbalance of AC bus

voltage and transformer impedance, non-uniform intervals of

trigger pulse etc., were comprehensively considered. The in-

fluence of DC side ripple currents on AC side harmonious

currents was taken into account by considering overlap and

non-overlap intervals respectively. In addition, statistic char-

acteristic of equipment deviation and system imbalance were

simulated by using Montecalo, and the non-characteristic

currents injected into AC system were obtained. Taken a

HVDC project as an example, PSCAD/EMTDC simulation

was carried on, and the results were compared with those

obtained by one time Montecalo calculating.

Key words: HVDC; converter; filter design; harmonic

currents; piecewise method; montecalo

0 引言
高压直流输电( HVDC)以其独特的优势广泛应

用于我国“西电东送”、“南北互供”和“全国联网”工

程[1]。与此同时,换流器在运行过程中会在交直流系

统产生大量谐波[2] ,为了消除谐波影响,换流站交流

母线上需要安装相当容量的交流滤波器。通常其成

本占换流站总成本的 10%左右, 是换流站关键设备

之一, 其设计对整个直流输电工程的性能和造价有

重要影响。而滤波器设计是以谐波电流计算为基础

的, 谐波电流计算结果将直接影响到滤波器设计方

案。其中,非特征谐波电流影响因素多,关系复杂且

不存在对应的解析关系式, 其大小也会影响到滤波

器配置。影响非特征谐波电流的主要因素有:换流器

触发角(熄弧角)间隔不对称、换流变单相之间电抗

不对称、不同型号换流变之间的电抗偏差、换流变变

比偏差、负序电压等因素。传统计算交流谐波电流的

方法有:开关函数法[3]、动态向量法[4]、时域仿真法[5]

和迭代法[6]等 , 其中开关函数法能够考虑上述不对

称因素 ,但是 , 不能很好地反映换相过程 ;动态向量

法是开关函数法的延伸, 可以进行电磁暂态过程和

稳态计算, 但其换相过程处理方法与开关函数法是

一样的。当需要详细考虑换相过程以及直流侧纹波,

乃至整个直流系统结构时, 时域仿真法和迭代法比

较精确, 但这两种方法都只能针对确定的不对称因

素进行计算[7]。因此,笔者在时域分段法计算确定偏

差和不对称因素准确的前提下, 引入了统计方法来

处理上面引起非特征谐波的因素, 对一个运行点进

行多个 MonteCarlo模拟。以常用的 12 脉动换流器

为模型, 提出了换流站非特征谐波电流时域分段蒙

特卡洛算法 , 并用一次 Montecalo 模拟与 PSCAD/

EMTDC[8 , 9]时域仿真结果比较 ,证实了其正确性 ,同

时给出了多次 Montecalo模拟的最终计算结果,为直

流输电滤波器设计打下了一个基础。
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1 直流输电工程的实际结构

直流输电工程主要设备包括:换流器、换流变压

器、交流滤波器、平波电抗器、直流滤波器以及直流

线路等部分, 其中交直流滤波器采用的都是无源滤

波器 [10] , 计算所采用的算例是单极 12 脉动运行模

式,其原理接线见图 1[7]。

2 时域分段法谐波电流计算原理

2.1 计算模型

将交流侧电压折算到直流侧 , 12 脉动换流器的

模型见图 2。

2.2 计算方法

时域分段法的思路是先求解直流侧电流, 然后

计算交流侧谐波电流。下面以计算整流侧谐波电流

为例,说明计算原理。

2.2.1 换流站等效原则

在计算直流侧纹波电流时, 要计算的本侧换流

站等效为谐波电压源和对应次内阻抗, 而对侧的换

流站由于两端换流站所产生的谐波电流相互影响不

大[11] ,因此等效为阻抗形式。

2.2.2 直流侧电流的求解

直流侧电流包含直流分量和谐波分量,表达式为

id=Id+!id(n) ( 1)

其中 Id为直流分量; id(n)为 n次谐波分量。

( 1)谐波分量计算等效图

当平波电抗器 XL为有限值时,谐波分量等效电

路见图 3。其中 Ud(n)、ZR(n)分别为端口 ab的 n次开路

谐波电压和谐波阻抗 ; ZI(n)为端口 cd 的 n 次谐波阻

抗 ; ZLR(n)、ZLI (n)分别为整流侧和逆变侧平波电抗器

的 n次谐波阻抗。

( 2)整流侧电压源的求解

设如图 2 所示的 12 脉动换流器解耦后的电压

源分别为

ea=Easin(ωt+θa)

eb=Ebsin(ωt+θb)

ec=Ecsin(ωt+θc)

ea′=Ea′sin(ωt+θa′)

eb′=Eb′sin(ωt+θb′)

ec′=Ec′sin(ωt+θc′)
其中 Ea、Eb、Ec、Ea′、Eb′、Ec′和θa、θb、θc、θa′、θb′、θc′分别

为图 2所示上半桥和下半桥换流变阀侧相电压幅值

和相角,ω为交流系统角频率。

开路谐波电压的计算, 是假设平波电抗器电抗

值为无穷大[12] ,以图 2上半桥第 1个换相期间为例,
其换相角[13]为

μ=cos-1[ cos (α1+φ) -

( Xa+Xc) Id
Ea2+Ec2- 2EaEccos (θa-θc)"

] -φ-α1 ( 3)

其中φ=tan-1( Ea sinθa- Ec sinθc
Ea cosθa- Ec cosθc

) ( 4)

式 ( 3)中 α1 为对应的触发角 ; Xa、Xc 分别为 a 相和

c相换流变换相电抗; Id为直流电流。
设图 2 中阀的触发顺序为 V11、V21、V12、V22、V13、

V23、V14、V24、V15、V25、V16、V26, 对应的触发脉冲序列为

α11、α21、α12、α22、α13、α23、α14、α24、α15、α25、α16、α26; 并按照

式( 3)的方法计算出对应的换相角μ11、μ21、μ12、μ22、μ13、

μ23、μ14、μ24、μ15、μ25、μ16、μ26,将各电压分段表达出来

Uab=

Xcea+Xaec
Xa+Xc
- eb+ec′- eb′ [α11,α11+μ11]

ea- eb+ec′- eb′ [α11+μ12,α11]

ea- eb+
Xc′ea′+Xa′ec′
Xa′+Xc′

- eb′[α21,α21+μ21]

ea- eb+ea′- eb′ [α21+μ12,α21

#
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
& ]

( 5)

式( 5)是在[α11,α12]期间图 2 中 Uab 的表达式 , 式中

ea、eb、ec 和 ea′、eb′、ec′分别为图 2 中的 YY和 YD型

换流变阀侧电压 ; Xa、Xb、Xc 和 Xa′、Xb′、Xc′分别为对

应的换流变电抗。同理,其他各期间也可得到对应表

达式。将一个周期电压表达式进行傅里叶级数展开

可得所需各次谐波电压。

( 3)整流侧内阻抗及对侧阻抗等效[14]

整流侧内阻抗及对侧阻抗等效采用的都是换流

( 2)
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站在换相期间和非换相期间, 换流换相电抗在阀侧

回路呈现阻抗的平均值。

( 4)直流侧网络求解

如图 3所示网络结构, 直流侧线路以及直流侧

直流滤波器,平波电抗器等已知的情况下,同时加上

前面求解出来的电压源, 可利用求解网络求出整流

站出线端直流线路上的对应次谐波电流 Id(n) , 直流

侧出口的电流 id为

id=Id+!Id(n)=Id+
50

n = 1
!Id(n)sin( nωt+φn) ( 6)

其中 Id 为直流电流 ; n 为谐波次数 ;ω为基波角频

率; Id(n)和φn分别是 n次谐波电流幅值和相角。

2.2.3 换流站交流侧谐波电流求解

利用式( 6)的 id, 以一个换相期间(图 4)和非换

相期间(图 5)进行求解为例 , 分段考虑换相期间和

非换相期间的阀侧电流[6] ,在图 4 的换相期间 ,微分

方程如下

( La+Lc)
d
dt
ia( t) - Lc
d
dt
id( t) =ea( t) - ec( t) ( 7)

边界条件为

ia( t) +ic( t) =id( t)

ia( t) +ib( t) +ic( t) =0
ia(α11/ω) =

"
$
$$
#
$
$$
% 0

( 8)

其中 , 换相电感 La、Lb、Lc, 换相电压分别是图 2
中的 ea和 ec,可解得

ia( t) =
Lc
La+Lc

50

n = 1
!Id(n)sin( nωt+φn) + Ea

ω( La+Lc)

sin(ωt+θa-
π
2
) - Ec
ω( La+Lc)
sin(ωt+θc-

π
2
) +C ( 9)

ib( t) =- id( t) ( 10)

ic( t) =id( t) - ia( t) ( 11)

其中 C=- Lc
La+Lc

50

n = 1
!Id(n)sin( nα11+φn) - Ea

ω( La+Lc)

sin(α11+θa-
π
2
) + Ec
ω( La+Lc)
sin(α11+θc-

π
2
) ( 12)

如图 5所示,对于非换相期间

ia( t) =id( t) =Id+
50

n = 1
!Id(n) sin( nωt+φn) ( 13)

ib( t) =- id( t) ( 14)

ic( t) =0 ( 15)
同理,可得其他期间 a、b、c 相电流表达式,则可

求出 ia( t)、ib( t)、ic( t)在一个周期的表达式。
分别求出图 2中解耦出来两个六脉动阀侧 ia( t)

和 ia′( t) , 并分别折算到换流变一次侧 , 并且同相电

流表达式相加, 对合并后各相分别进行傅立叶级数

展开,即可得出换流器注入交流系统各次谐波电流。

3 谐波电流计算结果与仿真的比较

对一个实际的直流输电系统单极大地返回

525 kV侧额定功率(单极 1 500 MW)下换流器产生

的谐波电流 ( a 相 ) , 采用时域分段法和 PSCAD/

EMTDC时域仿真法进行了比较 , 并且分别对触发

角、换流变换相电抗、换流变阀侧电压设置偏差、负

序电压相角设定了一个角度 , 20 次以内非特征谐波

计算结果与仿真结果的比较见表 1。

由上述时域分段法分别与时域仿真的比较可

知 , 对于奇次谐波最大误差出现在 3 次 , 误差为

4.03%, 且此处误差为正值 , 其他各次均小于 4%,偶

次最大误差出现在 16 次 , 最大误差为 8.33%, 其他

各次误差均在 5%以内, 主要是因为 16 次谐波电流

基数太小 ,而使得相对误差变大 , 但由于其数值小 ,

这样的误差不会对滤波器设计造成影响。由上述比

较可以看出, 用时域分段法计算非特征谐波电流由

于同时考虑了换相电抗, 负序电压不对称以及触发

脉冲间隔不均匀等影响非特征谐波大小的因素 , 同

时直流侧考虑了详尽的网络模型, 其纹波电流对交

流侧非特征谐波电流的影响也体现出来, 这些模型

的处理使得该算法具很高计算精度。

4 蒙特卡洛法谐波电流求解

以上过程是针对一次不对称和偏差确定来进行

计算的,而实际运行时,各种偏差和不对称是符合一

定概率分布的。非特征谐波的幅值和相位是由各不

表 1 时域分段法计算结果与 PSCAD仿真的对比

额定运行下谐波电流/A

谐波奇次 时域分段 PSCAD仿真 谐波偶次 时域分段 PSCAD仿真

1 1 860.4 1 861.2 2 0.528 0.522

3 1.301 1.268 4 0.804 0.798

5 2.610 2.509 6 0.267 0.275

7 1.725 1.719 8 0.549 0.565

9 3.185 3.091 10 0.201 0.202

15 1.734 1.789 12 0.107 0.112

17 0.579 0.557 14 0.081 0.079

19 0.457 0.471 16 0.039 0.036
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平衡发生的组合来决定, 这些随机变化量的分布情

况可由制造经验来假定。但是,非特征谐波结果不可

能遵循任何已知的统计分布, 谐波分布和非理想分

布间的确切关系也不可能彻底分析出来。因此,采用

统计的方法来处理上述非特征谐波的因素。对各种

偏差和不对称因素作如下假定[15]。

( 1)相间电抗偏差可认为是按正态分布的标准

偏差 , 为 0.7%, 这一个标准偏差一般由变压器制造

商根据经验给出的。

( 2)Y接线和△接线换流变压器之间电抗偏差,
同上述的相间电抗偏差一样处理。

( 3)Y接线和△接线换流变压器之间的阀侧电

压偏差是△接线换流变压器绕组中一匝压降的 1/2。

( 4)在良好对称的交流电压下,可假设触发时刻

的标准偏差为 0.036°。这一标准偏差是根据制造商

对阀和 12脉动控制系统的调查得到的。另外,由于

12 脉动换流器用的是一个统一的控制系统 ,所以两

个 6脉动桥间的触发时刻没有误差。

( 5)交流电压不对称会影响各相的触发角和重

叠角,从而产生谐波。用相角随机分布的工频负序电

压分量来表示 , 换流站负序电压估计为 1.1%, 相角

认为是均匀且随机分布在 0°和 360°之间。
基于以上假设,就可进行谐波电流的计算:在每

个直流电流水平下进行多次 Montecalo模拟 , 每次

模拟中随机选取服从一定概率分布的不同的换相电

抗、触发角和负序电压相角 , 然后对 12 脉动换流器

产生的电流进行傅里叶分解, 并从最终得到的结果

中选取最大的谐波分量幅值作为计算结果。其计算

流程见图 6,计算中最高次非特征谐波为 50次。

表 2 是以表 1 计算条件下进行了 500 次

Montlecalo模拟得出的谐波电流计算结果。模拟次

数将会直接影响到计算的速度和收敛性,次数越多,

得出的结果将会越接近于各种组合中的最大值 , 收

敛性越好, 不同次 Montlecalo模拟计算出来的结果

偏差减小, 然而计算速度会随着模拟次数的增加而

减慢。在此, 取 500次是在保证一定的收敛性前提

下,具有较快的速度为原则来选取的,否则会丧失工

程实用性,表 3 是两次 Montlecalo计算结果 20 以内

的谐波电流比较。

两次 Montlecalo(每次模拟次数为 500 次)偏差

比较采用的是对应次中以较大值为基准, 其中奇次

谐波最大偏差是 3 次 8.13%, 偶次谐波主要由触发

不对称造成的, 数值比较小, 最大偏差出现在 2 次

14.42%, 采用 500 次模拟 , 通过大量的比较发现 , 可

以保证奇次谐波电流偏差在 10%以内, 偶次谐波电

流偏差在 15%以内,满足工程计算需要,同时保持有

较快的速度,如果需要提高计算的精度,可以进一步

增加模拟次数。

5 结语

( 1)采用时域分段法进行非特征谐波电流的计

算,能够考虑到引起非特征谐波电流的各个因素,具

有较高的计算精度和计算效率。

表 2 额定功率下蒙特卡洛计算谐波电流值

额定运行下谐波电流/A

谐波次数 谐波电流 谐波次数 谐波电流 谐波次数 谐波电流

1 1 868.9 18 0.138 35 4.677

2 0.964 19 1.257 36 0.174

3 3.355 20 0.193 37 4.778

4 0.965 21 1.555 38 0.139

5 5.009 22 0.247 39 0.966

6 0.924 23 18.926 40 0.202

7 3.598 24 0.196 41 0.661

8 0.942 25 16.838 42 0.148

9 4.671 26 0.188 43 0.674

10 0.454 27 1.474 44 0.188

11 79.233 28 0.213 45 0.990

12 0.341 29 1.000 46 0.162

13 53.094 30 0.157 47 3.731

14 0.194 31 0.920 48 0.226

15 2.764 32 0.193 49 3.231

16 0.203 33 1.198 50 0.146

17 1.586 34 0.133

表 3 两次 Montlecalo模拟结果的比较

额定运行下谐波电流/A

谐波奇次 蒙特卡洛 1 蒙特卡洛 2 谐波偶次 蒙特卡洛 1 蒙特卡洛 2

1 1 868.9 1 868.0 2 0.964 0.825

3 3.355 3.652 4 0.965 0.844

5 5.009 5.078 6 0.924 0.870

7 3.598 3.690 8 0.942 0.859

9 4.671 4.821 10 0.454 0.435

11 79.233 79.325 12 0.341 0.375

13 53.094 53.443 14 0.194 0.180

15 2.764 2.967 16 0.203 0.211

17 1.586 1.610 6 18 0.138 0.127

19 1.257 1.367 9 20 0.193 0.221
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( 2)力平均值

在此计算中,毋需考虑环境温度的影响,因为碟

簧力特性与环温无关,只与碟簧变形量有关。由于在

操作过程中碟簧释放(变形量 f在减小 ) , 从而力在

下降,因此,计算中采用了操作前与操作后压力的平

均值, 以减小计算误差。事实表明这样计算是可行

的,较适宜于工程计算中。

如果在速度算式中将压油缸的力特性 FH作为

变形量 f的函数后代入, 则将大大增加计算的难度

和复杂性。

另外, 碟簧的力特性计算中应考虑接洽面的支

承环位置( L/L1)以及公差(±5%) ,以修正它的出力特

性。由计算表明,按 B类计算较符合实际情况。

( 3)碟簧的数量

由于机构中采用 n片碟簧呈串联配置,因此,它

的力特性与单片相似 (尽管每片间存在一些差异) ,

但它的整机压缩量为各片碟簧压缩量的叠加, 即以

供给整机操作之用。其中也考虑到发生意外情况,一

旦某一片碟簧损坏(如热处理不良) , 机构的速度特

性仍能确保在技术条件规定的范围内。

( 4)量(油箱)大小

液压弹簧机构的能源取决于碟簧的材料变形特

性,而传统的液压机构则取决于气体的压缩。前者是

属于硬特性 (因压力取得较高 , 如大于 40 MPa) , 后

者是属于软特性。或者说,欲取得相同的出力特性,

碟簧的压缩行程 (变形量) 较蓄压筒的压缩行程要

小 ,因此 ,所需作功的压缩油量要少 , 其油箱相对而

言也可小些。

( 5)始进油量的设计

从计算与实测值比较可知 , 对起始分(合)闸速

度影响最大的因素是在刚分 (合) 的一瞬间, 从分

(合)闸进油口到工作缸分(合)闸侧的截面积至关重

要。若过小,起始分(合)闸速度太慢,呈一个大圆弧

曲线,而不是一条陡的斜线,以至于影响整体分(合)

闸平均速度。若当起始进油量足够后(这一点非常重

要) ,起始分(合)闸速度与平均速度的斜率呈基本一

致,才能满足断路器的要求。

6 结语

LW31B- 252 SF6断路器的计算表明, 当对碟簧

作能源的压力下降特性取以某一平均值时, 可采用

传统液压机构的计算方法进行刚分 (合) 速度的计

算。机构从原理与计算上是液压机构,只是它的能源

结构有所不同,因此,传统液压机构中大多数计算方

法均可采用。需要注意的是 ,碟簧力特性应以 B类

为准,再转化至压油缸的平均压力值,才能取得满意

的效果,从而较适用于工程的要求。
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