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高压直流输电中谐波对换流变压器差动保护的影响 
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摘要：由于高压直流输电系统特有的优点，使高压直流输电系统得到越来越广泛的应用。但高压直流输电系统具有其本身的 

特点，使得换流变压器与普通电力变压器在构造上有一些不同，高压直流输电系统中换流器是非线性元件，产生大量谐波， 

谐波对换流变压器保护动作有影响，再加上直流控制系统对故障的控制和调节作用，导致换流变压器和传统电力变压器保护 

存在差异。基于PSCAD／EMTDC仿真程序研究了CIGRE直流输电标准测试系统在正常运行，换流变压器内部故障和整流侧 

换流阀短路典型故障情况下的特点。并用 Matlab分析了各种情况下的数据，并得出换流变压器差流中谐波的特点及对换流 

变压器差动保护的影响。 
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Influence of converter transformer differential protection by harmonic in HVDC transmission system 
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Abstract： As the special merits of HVDC system，it becomes more and more popular．In HVDC system the valve is non—linear 

component and brings out a lot of harmonic．which affects the protection of the converter仃an sforrner．The converter tran sformer has 

something different with power transfolqller in structure，in addition，the control and adjust action tO fauk from the direct current 

control systems．which makes the protection exist differences between the converter transformer an d the power tran Sformer．1]his paper 

researches different typical conditions of the CIGRE HVDC standard test system based on PSCAD，EMTDC simulator．which 

includes good running。internal fault of the converter transformer and valve fault at rectifier．Finally，it an alyzes the data of different 

conditions and draws the conclusion of the differential current harmonic traits an d the converter tran sfolEer differential protection 

influenced by harmonic． ‘ 
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0 引言 

高压直流输电由于其特有的优点，得到了越来 

越广泛的应用。这些优点包括：不须考虑稳定性问 

题；线路故障恢复能力较强；调节速度快，更有利 

于交流系统的稳定；减少互联交流系统的短路容量； 

可实现电力系统之间的非同步联网；超过一定距离 

建设投资更经济等“ 。中国的高压直流输电发展迅 

速，相继建成投产了天广(天生桥一广州)、三常(三 

峡一常州)、三广(三峡一广东)和贵广(贵州一广东)等 

多项高压直流输电项目。 

高压直流输电系统中，换流变压器是最重要的 

设备之一，它处于交流电和直流电互相交换的核心 

位置。可以提供相位差为 30度的 l2脉波交流电压， 

降低交流侧谐波电流；作为交流系统和直流系统的 

电气隔离，提供阀的换相电抗；通过换流变压器可 

以在较大范围内调节交流电压，使直流系统运行在 

最优状态 。 

高压直流输电的另一主要设备换流器是非线性 

元件，对交流侧来说是主要的谐波电流源，产生大 

量的谐波对换流变压器保护，特别是对依靠谐波原 

理闭锁的保护产生影响。 

换流变压器配置的主保护有比率差动、差动速 

断、工频变化量比率差动、零序比率差动保护，后 

备保护包括过流、零序过流、过电压、零序过电压 

保护等。 

换流变压器的可靠安全运行是直流输电系统可 

靠安全运行的基础。差动保护作为换流变压器的主 

保护，其可靠安全动作对整个直流输电系统的安全 

稳定可靠运行至关重要。 

1 CIGRE直流输电标准测试系统简介 
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本文采用国际上通用的电力系统电磁暂态仿真 

程序 PSCAD／EMTDC来研究直流输电系统在正常 

运行和各种故障情况下的响应特性。为了获得直流 

输电系统在各种情况下的典型响应特性，所有的仿 

真都是在CIGRE直流输电标准测试系统上进行。 

CIGRE 直流输电标准测试系统的原型是一个 

海底电缆直流输电系统，它的主要 目的是测试各种 

直流控制器在弱交流系统下的行为，其控制策略具 

有普遍适用性，同时也用以考核各种仿真工具对直 

流输电系统模拟的精确度。 

该直流系统的额定电压为 500 kV，额定容量为 

1000 MW，换流器为 l2脉动，直流系统单极运行。 

交流侧由固定电容器和阻尼型滤波器进行无功补偿 

和滤波，交流系统很弱，其短路比SCR在 2．5左右。 

1#和 2#换流变压器的一次侧和二次侧线电压分 

别是 345 kV和 2l1．42 kV。3#和 4#换流变压器的 
一

次侧和二次侧线电压分别是230 kV和 211．42 kV。 

该测试系统的模型如图 l所示 。 

图 1 C I GRE直流输电标准测试系统的直流系统模型 

Fig．1 DC system model of CIGRE HVDC Benchmark Model 

2 差动电流仿真计算 

电力变压器以差动保护和瓦斯保护为主保护， 

可以对变压器绕组、套管以及引出线的各种短路故 

障进行保护。换流变压器差动保护和交流系统变压 

器差动保护原理基本相同，都是反应的工频分量， 

也都是建立在变压器功率平衡的原理之上。 

目前广泛应用的是微机保护，在微机保护中， 

电流互感器都采用 Y形接线直接接入保护装置内， 

接线组别引起的相位差和幅值都由计算机的软件进 

行计算校正。 

在 Y／D一11变压器中，设 、，B、，C和，a、，b、 

，c分别是Y和D侧的经过电流互感器的二次电流， 

以高压侧为基准，引入一个平衡系数 h。 

Kph=== 
NT AL 

( ) 

其中：ⅣB为变压器的变比，Ⅳ AL、ⅣTAH分别为低 

压侧和高压侧电流互感器的变比。这时流入继电器 

的各相差动电流 ，cda、，cdb、，cd。的计算式如式 (2) 

所示 。 

l， d ===(，A一，B)-t 。 h 

{，。db兰(，B—lc)-ib。Kph (2) 

l， d (，c—Ig)-i。。Kph 

本文中主要给出了图 l所示系统中 l#换流变 

压器 A相的两侧波形和差流波形。其中k l和 1 

分别为 l#换流变压器的网侧和阀侧的A相电流波 

形， 为 l#换流变压器 A相的差流波形。下面是 

在正常运行、换流变压器内部故障 (三相短路)、整 

流侧换流阀短路情况下的仿真波形。 

2．1正常运行 

在系统正常运行时的A相差流波形如图2所示。 

图2正常运行时的 1#换流变压器 A相差流 

Fig．2 A phase differential current of 1舟converter transformer 

for normal running 

正常运行时，从图2可以看出波形有畸变，谐 

波含量比纯交流系统要大，但换流变压器差流中谐 

波幅值较小。 

2．2换流变压器 (1#)内部三相故障 

1#换流变压器网侧发生三相故障时的 A相差 

流波形如图3所示。 

图 3换流变压器 (1#)内部故障的 A相差流 

Fig．3 A phase differential current of 1#converter tran sform er 

forinternalfault(1#) 

在 l#换流变压器网侧发生内部三相故障时， 

网侧电流较大，阀侧电流几乎为零。故障时间为 

0。3～0．35 S，差流在故障期间很大。 
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2．3整流侧换流阀短路故障 

整流侧换流阀短路是在 2#换流变压器阀侧 c 

相接地，这时对 2#换流变压器连接的换流器 C相 

与大地连接的阀来说可视为广义上的换流阀短路， 

换流阀短路时的A相差流波形如图4所示。 

图 4整流侧换流阀短路时的 A相差流 

Fig．4 A phase differential current of 1#convener transformer 

for Valve fault at rectifier 

整流侧换流阀短路是换流变压器最严重的区外 

故障，故障时间 (O．3～0．35 s)，这时换流变压器铁 

心饱和，电流畸变，谐波含量较大。 

3 数据分析 

3．1谐波分析和危害 

3．1．1 Mat1ab中FFT函数谐波分析基础 

Matlab中FFT函数谐波分析，主要是利用傅立 

叶算法。f(at)代表以T为周期的电压和电流，若 

它满足于荻里赫利条件，则可分解为傅里叶级数形 

式 。1： 

1． 1 ∞ 、 

f(oX)=A0)+ (Af )cos 甜+B )sin noX)(3) 

=  ．f )d(础) l 

A = ，(耐)c。s( 伽)d(甜)} (4) 
_-i f 厂(础)sin( 甜)d(甜)I 

n=1，2，3⋯ 

f(at)=A。)+∑ )sin(nat+~0) (5) 

A(。 称 为 的恒 定 分 量或 直 流分 量 ； 

。)sin(ncot+ )称为基波分量或第一谐波分量； 

)sin(nat+ )的频率为工频频率 (既基波频率) 

的整数倍 (，z=2，3，4⋯ )，按 n的大小分别称为 

，z次谐波分量。 

3．1．2谐波危害 

由于换流器的非线性，在交流侧产生谐波电流。 

对于换流变压器，主要流过特征谐波电流，即pn+1 

次和 pn．1次谐波电流 ( 为脉波数，n为任意正整 

数)。运行中，谐波电流使换流变损耗和温升增加、 

产生局部过热、发出高频噪声和对通信设备产生干 

扰。 

3．2数据分析 

Matlab编程，主要用 FFr函数，对整流侧 1# 

换流变压器的 ABC三相差流进行分析。模型是 12 

脉动整流器，12脉动整流器由两个 6脉动整流器串 

联组成，当一个 6脉动整流器发生故障时，影响另 
一

个 6脉动整流器。下面对 1#换流变压器ABC三 

相差流中的2、3、4、5、7次谐波的含量进行分析， 

表格中的数据为各次谐波对基波比值的百分比。 

3．2．1正常运行 

表 1正常运行时差流谐波与基波比值 

11ab．1 The ratio of harmonic to fundamental wave of differential 

current for normal running 

由表 1可以看到正常运行时，差流中各次谐波 

含量较少，其中特征谐波 5，7次谐波相对大一些， 

主要原因是换流器交流侧产生5，7次谐波，但其与 

基波比值较小，不会对保护有很大影响。 

3．2．2换流变压器内部故障 

表 2换流变压器内部故障 (1#三相故障)时 

差流谐波与基波比值 

Tab．2 The ratio of harmonic to fundam ental wave of differential 

current for internal fault(1#three—phase fault) 

换流变压器内部故障是对换流变压器网侧发生 

三相短路时的情况进行仿真分析。 

表 2可以看出各次谐波与基波比值含量增加，其 

中二次谐波与基波比值含量最大，电力变压器保护中 

通常根据二次谐波与基波比值的含量来区分励磁涌 

流和内部故障，此时二次谐波与基波的比值已经超过 

了二次谐波制动比 (通常为 15％～l7％)，内部故障 

闭锁保护，造成继电保护拒动。三次谐波和五次谐波 

与基波比值含量也明显增加，对三次谐波制动和五次 
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谐波制动原理的过励磁保护有一定影响，当含量超过 

其相应的制动比时，会造成保护的拒动。 

3．2．3整流侧换流阀短路故障 

表 3整流侧换流阀短路故障时差流谐波与基波比值 

Tab-3 The ratio ofharmonic to fundamental wave ofdifferential 

current for valve fault at rectifier 

整流侧换流阀短路是换流阀内部或外部绝缘损 

坏或被短接造成的故障，这是换流器最为严重的一 

种故障。这时交流侧交替发生两相短路和三相短路， 

交流侧电流激增，使换流阀和换流变压器承受比正 

常运行时大得多的电流。 

如果故障发生在换流变保护区域外，对换流变 

压器来说属于外部故障，谐波含量高保护可靠闭锁， 

不会造成误动；但故障发生在换流变保护区域内， 

对换流变压器来说是内部故障。此时，由于阀的单 

向导电性，故障电流半周电流大，半周电流小，导 

致差电流中含有较大的二次谐波，这种情况下换流 

变压器比例差动保护很容易受到励磁涌流判据的闭 

锁而不能出口，造成保护拒动。 

4 结论 

以上是在直流控制系统起作用的情况下得到的 

数据，本文分析了正常运行以及对保护影响较大的 

内部故障和整流侧换流阀短路故障情况。通过分析 

可得到以下结论。 

正常运行时，虽然换流变压器差流中谐波含量 

较纯交流时大，但从仿真的数据来看，对保护并没 

有很大的影响。 

在换流变压器区域内故障时，各次谐波与基波 

比值含量明显增加，二次谐波、三次谐波和五次谐 

波与基波比值含量较大，对相应谐波制动的差动保 

护有影响，可能使保护拒动。 

在整流侧换流阀短路时，当故障发生换流变压 

器保护区域内，换流变压器的二次谐波与基波比值 

较大。此时，相当于换流变出口的两相或三相短路， 

流过的电流较大，很容易引起换流变压器铁心和 CT 

的饱和，这种情况下由于谐波含量比较大 (尤其是 

二次谐波)，换流变压器比例差动保护很容易受到励 

磁涌流判据的闭锁而不能出口。造成保护拒动。 

对于换流变压器内部故障和整流侧换流阀短路 

故障时谐波含量高引起的保护拒动，特别对于受到 

励磁涌流判据闭锁的原因引起的拒动，可以考虑进 
一

步改善判据来避免保护的拒动，比如增大保护整 

定值的方法。当然这还有待进一步的研究来提高换 

流变压器继电保护的可靠性。 
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