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0 引言

近几十年来, 高压直流输电技术在世界范围内

得到了广泛的应用,但同时它也存在着许多缺点,如

需要大量的无功补偿装置、产生大量的谐波污染和

在接入弱交流系统时会产生换相失败等问题。产生

这些问题的关键是传统的高压直流输电系统使用的

是以晶闸管为换流阀的电流源换流器, 在换相时只

能是电网换相。随着大功率自关断电力电子器件的

发展,新型高压直流输电技术应运而生。这种技术采

用电压源换流器作为换流电路, 可以接入弱交流系

统甚至是无源网络,方式极为灵活,因为其有功功率

和无功功率可以相互独立控制 , 且由于使用 PWM
调制技术,只会产生少量高次谐波,所需滤波装置极

其有限甚至可以忽略。

相对于传统高压直流输电系统只应用于远距离

大功率传送能量和非同步交流电网的互联, 新型高

压直流输电系统的使用范围更加广泛。他不但可以

完成传统高压直流输电系统的功能, 还可以应用于

风能等可再生能源并网、向无源网络供电以及城市

配电系统等。由于新型高压直流输电系统应用范围

很广,所以它所接入系统的情况更加复杂,比如可能

接入低压电网等, 就存在由负载引起的谐波或不对

称等电能质量问题。新型高压直流输电系统所采用

的灵活的控制方法, 在传送有功功率和无功功率的

同时, 不但不会对所接入电网造成损害, 而且还会

利用自己的优异性能,改善电网的运行状况。

笔者首先介绍了新型高压直流输电系统的基本

原理,并建立其稳态的数学模型,然后以新型高压直

流输电系统接入存在大量谐波的低压电网为例 , 介

绍了应用瞬时无功功率理论在新型高压直流输电系

统中附加有源滤波功能的控制方法, 并以试验样机

证明了方法的可行性[1- 4]。

1 新型高压直流输电系统基本原理

新型高压直流输电系统是由换能电抗和通过直

流电容器以及直流线路耦合在一起的两个电压源换

流器 ( VSC1 和 VSC2)组合而成的 , 两个电压源换流

器均通过换能电抗并联接人两个系统 (既可以是交
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流电网,也可以是风力发电机等电源,甚至其中一个

可以是纯粹的无源负载)。其三相电路见图 1。

直流侧的并联电容器为 VSC提供电压支撑 ,缓

冲桥臂关断时的冲击电流,减小直流侧谐波;换能电

抗是 VSC与交流侧能量交换的纽带同时也起到隔

离和滤波的作用。

为了分析新型高压直流输电系统的稳态工作特

性,以左端为例,设左端有源交流网络母线基波相量

Es1幅值为 Es1, VSC交流侧电压基波 Uc1幅值为 Uc1,

Es1与 Uc1间相角差为 δ1, 换流变压器电抗值为 X1=

ωL1, 若忽略换流变压器损耗则 VSC从左端有源交

流网络吸收的有功功率及无功功率满足

Ps1=
Es1Uc1
X1
sinδ1; Qs1=

Es1( Uc1cosδ1- Es1)
X1

若 Uc1相位滞后 Es1, 则 VSC工作在整流状态 ,
从左端网络吸收有功功率; 若 Uc1相位超前 Us1, 则

VSC工作在逆变状态,向左端网络注入有功功率。

2 新型高压直流输电系统的稳态建模

新型高压直流输电系统可以认为是由两个对称

的电压源型换流器组合而成的, 所以建立电压源型

换流器的稳态数学模型是极其必要的。

在建立电压源型换流器的数学模型时, 作如下

假设:!"网侧三相滤波电抗为线性元件,且不考虑饱
和;#"不计开关损耗;$"三相电网电压为平稳的正弦
波,瞬时值表达式为
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以左端换流器 VSC1为例,可知其直流电流为:

i1dc=i1ad1a+i1bd1b+i1cd1c
换流器 VSC1交流输出电压为

ν1a=ν1dcd1a; ν1b=ν1dcd1b; ν1c=ν1dcd1c
根据图 1 所示 , 可得换流器 VSC1在三相静止

abc坐标系下的稳态数学模型

d
dt

i1a
i1b
i1c

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

= 1
L1

d1a
d1b
d1c

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

ν1dc-
1
L1

e1a
e1b
e1c

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

- R
L1

i1a
i1b
i1c

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

三相静止坐标下的数学模型具有物理意义清

晰、直观的特点。但是在这种模型中,交流侧均为时

变的交流量,不利于控制系统的设计。通过坐标变换

可以将三相静止坐标系转换成与电网基波频率同步

旋转的两相坐标系。坐标变换以后,三相静止坐标系

下的基波正弦量都将变换为同步旋转坐标下的直流

量,从而可以简化控制系统的设计。坐标变换矩阵为

T= 2
3’
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( 1)

通过式( 1) ,可以得到同步旋转坐标系下换流器

VSC1的稳态数学模型

d
dt
i1d
i1q
( )= 1
L1

d1d
d1q
( *ν1dc- 0 -ω

ω
+ *
0

i1d
i1q
( *-

1
L1

e1d
e1q
( *- R
L1

i1d
i1q
( * ( 2)

以上分析是以左端换流器 VSC1为例说明的,左

端换流器 VSC2的分析同理[5 , 6]。

3 有源滤波器( APF)系统构成原理

APF是一种动态无功补偿和抑制谐波的新型电

力电子补偿器,由静态功率变流器构成,具有电力电

子变流器的高可控性和快速响应性。与无源滤波器

的最大区别在于它能主动向交流电网注入补偿电

流, 补偿电流的幅值与负载流入电网的谐波电流大

小相等 , 相位差 180°, 从而抵消负载所产生的谐波

电流。APF能有效地解决无源滤波器存在的不足,是

电力系统无功补偿、谐波治理的发展方向。

图 2为最基本的并联型电力有源滤波器构成原

理图。图中, Es表示交流电网电压,负载为非线性负

载,它产生谐波并消耗无功功率。电力有源滤波器系

统主要由两大部分组成, 即指令电流运算电路和补

偿电流发生电路(由电流跟踪控制电路、驱动电路和

主电路 3部分构成)。

根据瞬时无功功率理论, 指令电流运算电路的

功能主要是从负载电流 iL中分离出谐波电流分量

iLh和基波无功电流 iLq,然后将其反极性作为补偿电

流指令信号 ic*=- ( iLh+iLq)。电流跟踪控制电路的功能

是根据主电路产生的补偿电流 ic跟踪 ic*的原则 ,计

算出主电路各开关器件的触发脉冲, 此脉冲经驱动

电路后作用于主电路 , 产生补偿电流 ic, 由于 ic≈

图 1 新型高压直流输电系统的三相电路图
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- ( iLh+iLq) ,所以可知 is=iL+ic≈iL- ( iLh+iLq) =iLq
即电源电流 is中只含有基波的有功分量 iLq, 从

而达到消除谐波、补偿无功的目的[7- 9]。

4 带有源滤波功能的新型高压直流输电系统
的原理结构及其控制方法

考虑到新型高压直流输电系统与电压型的 APF
在结构上有很多相似之处, 都是以电压源型换流器

作为基本的结构, 可以通过适当控制策略使新型高

压直流输电系统在和交流电网传递功率的同时实现

APF功能, 即同时向电网提供所需要的谐波电流和

无功功率,可以实现谐波和无功功率就近补偿。

该系统以新型高压直流输电系统接入含有会产

生大量谐波的相控整流设备的低压电网为例, 其结

构简图见图 3。

从式( 2)可以看出,电压源型换流器的 d、q轴变

量相互耦合 ,所以为解除耦合采用带前馈解耦的 PI
电流控制策略,其结构见图 4。

在图 4中, d、q轴的参考电流 i1dref、i1qref分别为

i1dref=i1*d+i1*d h- ( kp+
ki
s
) ( U1*dc- U1dc) ; i1qref=i1*q+i1*q h

其中 i1dh*、i1qh*为电网中需要补偿的谐波电流的 d 轴

和 q 轴参考值 ; i1d*、i1q* 为新型高压直流输电系统根

据自身情况或电网调度要求和电网交换的有功、无

功功率电流参考值 ; ( kp+ki/s) ( U1dc*- U1dc)为稳定直流

电压加入的 d轴参考值。
以上分析说明 , d 轴参考电流 i1dref 包括有功电

流 i1d*参考值、电网中需要补偿的 d 轴谐波电流的

i1dh*参考值和直流电压外环加入的 d轴参考值。q轴

参考电流 i1qref包括无功电流 i1q*参考值、电网中需要

补偿的 q 轴谐波电流的 i1qh*参考值。采用直接电流

控制,换流器交流电流完全追随参考电流变化时,就

可以完成有功功率、无功功率和谐波三者的协调控

制,实现在传递功率的同时完成有源滤波的功能。

5 实验分析

为了验证以上理论分析的正确性, 笔者根据图

1搭建了一个试验样机。主要元件型号及参数如下:
以 DSP(TMS320LF2407A) 为核心的中央控制电路;

IPM模块 PM300DSA120 为功率开关器件 ; 测量电

压选用的模块为LP- 28 型电压传感器, 测量电流选

用的是 LT58- 7S型电流传感器, 其精度分别为±0.6%
和±0.8%,线性度<0.2%;同步锁相所用的电压互感器

为 SPT204A, 线性度<0.1%; 两端的交流电感 Ls=

4 mH,内阻 Rs=0.2Ω;每个直流电容选用 6 只 HEC

400 WV( 3 300μF,额定电压 400 V)的电解电容 , 两

个 3只并联组串联而成,所以总 Cdc=4 950μF;直流线

路等效电阻 R=1.6Ω;调压器输出的三相电网线电压

约为 100 V,直流母线电压给定值为 210 V;谐波负载

为二极管整流桥所接电阻箱,其电阻约为 39Ω。
首先研究新型高压直流输电系统不接入电网时

的情况。该情况下电

网线电压为 103.0 V,
图 5为电网 a相电压

和谐波负载 a相电流

iLa波形, 其中负载电

流 iL=7.42 A, 有功功

率 PL为 1 310 W, 电

能质量分析仪对负载电流的各次谐波占有率进行分

析,其中电流总谐波畸变率 THD高达 21.2%。从图 5
可以看出 ,非线性负载(三相整流桥)向电网注入了

大量的谐波电流,给电网造成严重的污染。

下面将新型高压直流输电系统接入电网, 但只

作为有源滤波器使用。测得电源电流 is=7.71 A,电源

发出的有功功率 Ps=1 370 W,功率因数约为 1。图 6
为新型高压直流输电系统接入电网并作为有源滤波

器后,电网 a相电流波形图。图 7为新型高压直流输

电系统提供的电流 ic的波形图。此时电网电流谐波

总畸变率 THD被减小到了 5.3%, 可见电网侧电能

质量得到了明显改善。

最后,进行和电网交换有功、无功功率的同时补

偿负载谐波的实验。实测电网电压为 100.6 V,换流器

电流 ic=7.68 A,有功功率 Pc=1 100W,

图 3 新型高压直流输电系统实现有源滤波功能原理图
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5 结语

( 1)提出带有分压屏蔽高压电器的绝缘设计要

点和计算方法, 建立 SF6标准电压互感器的有限元

模型,利用 Ansys对其进行了绝缘优化设计。

( 2)对于 SF6 高压电器产品 , 改善套管电位分

布、降低电场强度的有效方法是设置分压屏蔽,通过

合理选择分压比 K、加大曲率半径或采用多曲率弧

线等方法降低最大电场强度。

( 3)对类似结构的 1 000 kV SF6气体绝缘特高压

电器,可利用电容分压原理进行绝缘设计,必要时可

设置两个或两个以上分压屏蔽,但分压屏蔽数量的增

加会给加工、装配等带来很大难度,需要合理取舍。

参考文献:

[1] 江 汛 , 王仲奕. 复合高压套管的电场计算和分析 [J]. 高电

压技术 , 2004, 30( 3) : 17- 18, 21.

[2] 谈克雄 , 薛家麒. 高压静电场数值计算 [M]. 北京 : 水利电力

出版社 , 1990.

[3] 黎 斌. SF6高压电器设计[M]. 北京: 机械工业出版社, 2003.

[4] 张国强 , 张元录 , 崔 翔. 高压套管均压球电极形状优化的

研究[J]. 中国电机工程学报 , 1999, 19( 11) : 37- 40.

[5] 吴南屏. 电工材料学[M]. 北京: 机械工业出版社 , l993.

表2 电场强度计算结果

序号 结构名称
方案1: K=0.45
屏端部倒角 R12

方案 2: K=0.5
屏端部倒角 R12

方案 3: K=0.5
屏端部倒角 R30

方案4: K=0.6
屏端部倒角 R30

1 高压屏蔽表面(空气侧) 0.49 0.49 0.49 0.49
2 套管外表面(空气侧) 1.35 1.59 1.38 1.83
3 套管内表面( SF6侧) 1.47 1.65 1.51 1.88
4 引线管外表面 5.93 4.39 4.39 3.86
5 支持绝缘子表面 3.15 2.31 2.30 1.97
6 分压屏蔽上端部 9.16 6.46 4.38 3.58
7 分压屏蔽下端部 6.37 6.22 5.51 7.04
8 地屏上端部 11.69 8.90 7.93 8.32
9 接地屏蔽内表面 8.43 5.78 4.15 5.16

10 箱体连接法兰倒圆角处 8.74 7.49 6.33 7.57

注:对于各关键部位详细图纸本文无法给出 ,在此以“结构名称”的方式描述。

无功功率 Qc=950 Var, 功率因数为

0.757,电流总谐波畸变率 THD为 10.4%。图 8 为换

流器电流 ic的波形图。
此时 , 实测电源电流 is=5.8 A, 有功功率 Ps=

- 540W,无功功率 Qs=- 930 Var,电网电压为 106.5 V。

图 9为电网电流 is的波形图, 此时电网电流谐波总

畸变率 THD被减小到了 3.8%。

6 结语

首先建立了新型高压直流输电系统的稳态模

型,证明其有功功率和无功功率可以实现解耦,即由

dq 坐标系下 id和 iq独立控制。在此基础上,结合瞬

时无功功率理论, 在新型高压直流输电系统传递功

率的同时,将它与新的有源滤波功能相结合,并给出

了其控制方法, 最后通过具体的试验样机证明了此

方法的可行性和它的良好性能。
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