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0 引言

特高压直流输电系统因其容量大、损耗小、占用
土地少，在远距离电力输送中起到越来越重要的作
用［1鄄3］。 根据国家电网公司总体规划，2015 年已开始
“五交八直”特高压工程建设。

特高压直流换流站的电磁环境十分复杂，随着
输电电压等级的进一步提高，换流阀电气应力将增
加，导致电磁干扰强度进一步增大 ［4鄄5］。 以换流阀为
干扰源的传导电磁干扰沿着一次回路主设备传播，
并通过耦合路径对二次设备回路产生复杂干扰 ［6鄄8］。
二次系统中包含保护、控制、监测、通信等各种设备，
其对换流站的安全运行具有至关重要的作用。 分析
特高压直流换流站二次设备回路的传导电磁干扰特
性，并结合现有相关标准 ［9］查找二次设备薄弱环节，
针对性地制定电磁干扰防护措施，对从电磁兼容性
领域出发确保特高压直流输电系统的安全稳定运行
具有重要的理论和工程实用价值。

目前相关研究大多集中于换流站一次系统的宽
频建模和传导干扰水平评估。 文献［10］提出了关键
设备的宽频等值电路，基于时域宽频等值电路的仿
真计算方法，对换流站稳态运行过程、传导干扰特性
及其传播过程进行了仿真分析。 文献［11］基于实测
数据，采用布隆法进行网络综合，得到了阀组件宽频
等效电路，建立了高压直流换流站的宽频仿真模型。
一次回路干扰通常经电流互感器等传感设备耦合至
二次回路，文献［12］分析了高压母线电磁干扰通过
电流互感器以及一次侧和二次侧之间的寄生电容耦
合至二次侧的特性。 文献［13］研究了经电流互感器
等传导至变电站二次设备的电磁干扰特性，分析了
干扰产生的原因，并从系统软件和硬件设计角度出

发提出了提高系统抗干扰能力的措施。 但上述文献
均未建立完整精确的电流互感器宽频等效电路，从
而影响了二次回路传导电磁干扰分析的准确性。

本文以蒙东扎鲁特—青州±800 kV 特高压直流
输电工程为研究对象，结合其一次回路结构特点和
主设备参数，建立包含换流阀、换流变、平波电抗器
和交直流滤波器等主设备在内的一次回路宽频等效
电路，建立了完整的电流互感器和二次电缆宽频模型，
分析了不同运行工况下一次和二次回路的传导电磁
干扰特性，研究了不同因素对二次设备回路传导电
磁干扰特性的影响。

1 一次回路宽频等效电路

蒙东扎鲁特—青州特高压工程输电电压等级为
± 800 kV，双极输电容量为 10 000 MW，采用双极接
线，每极由双 12 脉动阀组串联连接，每个脉动阀组
单独设 1 个阀厅，每个换流站共有 4 个阀厅。 高压和
低压阀厅内均有 6 座阀塔。 本文采用基于 PSCAD 的
时域电路计算方法，对换流阀稳态运行时频繁开通、
关断过程产生的电磁干扰进行仿真计算。 扎鲁特换
流站整体宽频等效电路的拓扑结构如图 1 所示。
1.1 换流阀

扎鲁特换流站换流阀额定电流为 6 250 A，每个
阀厅包含 6 个阀模块，各阀模块通过寄生电容耦合成
1 个阀厅的宽频等效电路，如图 2（a）所示。 图 2（b）
给出了最基本单元的晶闸管宽频等效电路，其中考
虑了晶闸管本体、水冷电阻、饱和电抗器、均匀电容
和阻容吸收回路的影响。
1.2 换流变压器

图 3 为单相双绕组换流变压器宽频等效电路。
低频特性主要考虑了励磁阻抗（RmP、LmP）、一次侧和
二次侧漏阻抗（Rk1、Lk1、Rk2、Lk2）的影响。 高频特性主收稿日期：2016 -０9 -２０；修回日期：2017- 09 -０6

摘要： 对 ±800 kV 特高压直流换流站二次设备回路传导电磁干扰特性进行了分析，为采取相关电磁干扰防护
措施提供依据。 建立了包括换流阀、换流变、平波电抗器和交直流滤波器在内的直流换流站一次回路宽频等
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图 2 换流阀宽频等效电路
Fig.2 Broadband equivalent circuit of converter valve
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图 1 扎鲁特换流站整体宽频等效电路
Fig.1 Broadband equivalent circuit of Zhalute converter station

要考虑了寄生电容的影响，包括一次侧绕组对地寄
生电容 C11、二次侧绕组对地寄生电容 C22、一二次侧
绕组之间的寄生电容 C12、一二次侧绕组的匝间电容
Ck1 和 Ck2。
1.3 平波电抗器

图 4 为平波电抗器宽频等效电路，其中考虑了
主电感 Lmp、损耗电阻 Rmp、对地电容 Cg 以及绕组中
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图 3 换流变压器宽频等效电路
Fig.3 Broadband equivalent circuit of converter transformer

图 4 平波电抗器宽频等效电路
Fig.4 Broadband equivalent circuit of smoothing reactor

Lmp

C12p

Cg Cg

Rmp

屏蔽层

阀模块

阀模块

阀模块

阀模块

阀模块

阀模块

屏蔽层

（a） 换流阀厅宽频等效电路

饱和
电抗器

阻容回路

晶闸管

水冷电阻

均压电容器

（b） 晶闸管宽频等效电路



间的电容 C12p 的影响。
1.4 滤波器

图 5 给出了直流、交流和交流 PLC 滤波器的宽
频等效电路。 图中，直流滤波器结构的确定应以直流
线路所产生的等效干扰电流为基础；交流滤波器一
般分为 2 种，除调谐滤波器外还要配置并联电容器以
提供无功功率；换流站内的 PLC 滤波器可分为直流
和交流 2 种，其中交流 PLC 滤波器必须并联安装在
换流变压器交流网侧出口引线上。

2 电流互感器及二次电缆宽频等效模型

2.1 电流互感器
电流互感器的一次绕组与一次回路串联，二次回

路有测量、继电保护以及电能计量装置接入。 ±800 kV
特高压直流输电工程所采用的电流互感器宽频等效
电路如图 6 所示。

图 6 中，励磁阻抗主要由涡流损耗的电阻 Rcls、
额外损耗的非线性电阻 Relc、磁滞损耗和磁化电流的

非线性电感 Lm 三部分构成；Rs 和 Ls 为二次侧的漏
阻抗；RB 和 LB 为负载；Ｋ 为电流互感器绕组匝数比。

电流互感器中的铁芯采用的材料有硅钢片、坡
莫合金和超微晶合金，具有很好的磁化效果。 这些铁
磁质的矫顽力很小，一般矫顽力 Hc≈1 A ／m，在交变
磁场中的磁滞损耗很小，可忽略磁滞的影响。

各元件参数计算如下：

Relc= N3SＩelc
L2k2

2 （1）

Rcls= U
2

Pcl
= 12ρN2S

d2L
（2）

Lm= （1-b B ）2

c N 2
2S 1L

（3）

b= 1-1 ／ μm姨
Bsat

（4）

其中，N 为绕组匝数；S 为铁芯截面面积；L 为磁路平
均长度；Ielc 为额外损耗电流的有效值；k2 为常数，其
值取决于电流互感器铁芯的电阻率、叠片厚度和宽度
等材料和形状参数；U 为线圈中感应电压的有效
值；Pcl 为互感器中硅钢片铁芯的涡流损耗；N2 为二
次线圈匝数；d 为硅钢片厚度；c 为铁芯材料常数；ρ
为电阻率；μm 为最大相对磁导率；Bsat 为铁芯饱和磁
感应强度。

图 7 给出了电流互感器接额定负载时变比 k
（输出电流与输入电流之比）的频谱特性（未考虑二
次电缆）。

从图 7 中可以看出，电流互感器变比的幅频特
性呈现非线性；仅在工频附近电流互感器变比幅值
为 0，即折算至一次侧后变比幅值为 1；当频率高于
500 Hz 时，变比幅值均小于 0，表明电流互感器会对
该频率范围内的各次电流分量进行衰减。
2.2 二次信号电缆

二次信号电缆采用分布参数模型，由传输线理
论可知：

U
I# $= ch（γx） Zcsh（γx）

1
Zc

sh（γx） ch（γx）

）
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
))
*

U2

I 2
2 , （5）

其中，ch（）为双曲余弦函数；sh（）为双曲正弦函数；
U2、I2 分别为电缆终端电压、电流相量；U、I 分别为距
终端距离 x 处的电压、电流相量；γ、Zc 分别为传输线
的传播常数、特性阻抗。

电缆末端相对首端电流幅值的衰减率为：

图 7 变比的频谱特性
Fig.7 Spectrum characteristic of k
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（a） 直流滤波器宽频等效电路

（b） 交流滤波器宽频等效电路
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图 5 滤波器宽频等效电路
Fig.5 Broadband equivalent circuit of filters

（c） 交流 PLC 滤波器宽频等效电路

LB

I1 ／ Ｋ

Rcls LmRelc

Imag Rs

RB

I2Ls

图 6 电流互感器宽频等效电路
Fig.6 Broadband equivalent circuit of current transformer



α = 1- I2 ／ I11 "×100%=

1- ch（γl）+ Z2

Zc
sh（γll $） -11 &×100% （6）

其中，I1 为电缆首端电流相量；Z2 为电缆终端负载阻
抗；l 为电缆长度。

以型号为 KVVP22的信号电缆为例，取额定负载，
将参数 Z2、Zc、γ、l 代入式（6），计算得到各次谐波电
流衰减率与电缆长度之间的关系如图 8 所示。

由图 8 可知，电缆长度在 0~200 m 范围内时，电
缆长度越长，各次谐波电流幅值衰减得越严重。

将二次电缆及其终端负载整体接入电流互感器
二次侧，图 9 给出了不同负载率下电流互感器变比的
频谱特性。

图 9 包含了负载率在 0~1.5 范围内等间距取值
时的 10 条曲线，可以看出这些曲线基本重合，表明
负载率对电流互感器变比频谱特性的影响很小。

图 10 给出不同电缆长度下电流互感器变比的频
谱特性。

由图 10 可知，电缆长度主要对频率高于 50 kHz
的电流互感器变比频谱特性产生影响，从而对二次
回路高频电流传导干扰特性产生影响。

3 换流站传导电磁干扰特性分析

3.1 一次回路
本文基于所建立的宽频等效电路，进行了扎鲁

特—青州 ± 800 kV 特高压直流输电工程在双极运
行、单极大地返回、单极金属返回 3 种运行方式全压
和降压 70%下，一次回路的传导电磁干扰特性的仿
真计算。 图 11 为双极全压运行时换流阀电流频谱特
性。 表 1 给出了不同运行方式下换流阀的传导电磁
干扰水平。

由图 11 可知，总体而言，换流阀的传导电磁干
扰水平随着频率的增大而逐渐降低，在 1 kHz~1 MHz
范围内衰减速率较大，在 20 kHz~0.5 MHz 范围内，传
导电磁干扰水平由 130.5 dBμA 下降为 80.8 dBμA。

由表 1 可知，双极运行、单极大地返回、单极金
属返回 3 种运行方式下，随着直流电压降低，传导电
磁干扰水平变大，尤其是频率在 20 kHz 以上时变化
更加明显。 这主要是因为在大触发角下运行时，存
在滤波器和换流变压器的谐波负荷和损耗较大，换
流阀承受的电压应力较大，其阻尼回路的损耗增加
等一系列运行性能恶化的问题，引起交流侧和直流
侧的谐波分量增加，传导电磁干扰水平增大。 因此在
进行换流站内设备抗扰度设计时，应该考虑大触发
角的情况。 双极运行工况下的传导电磁干扰水平大
于单极运行工况下的水平；在低于 80 kHz 频率范围
内，单极金属返回方式下的传导电磁干扰水平大于
单极大地返回方式下的水平；而在 80~500 kHz 范围
内单极大地返回方式下的传导电磁干扰水平大于单
极金属返回方式下的水平。
3.2 二次回路

特高压直流换流站的二次设备包括站控、阀控、
晶闸管触发、在线监测系统、直流监测系统、交流保
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图 8 电缆长度对电流衰减率的影响
Fig.8 Influence of cable length on attenuation rate
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图 9 不同负载率下变比的频谱特性
Fig.9 Spectrum characteristics of k under
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图 10 不同电缆长度下变比的频谱特性
Fig.10 Spectrum characteristics of k under

different cable lengths
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表 1 不同运行方式下的换流阀电磁干扰特性
Table 1 Electromagnetic interference of converter valve

under different operation modes

图 11 换流阀电流频谱特性
Fig.11 Current spectrum characteristic of converter valve
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护、直流保护等主要设备。 对于干扰途径而言，一方
面，干扰通过电压互感器或电流互感器以传导的形
式对二次设备产生干扰；另一方面，空间产生强瞬
态电磁场，并通过电磁辐射耦合对保护和控制电缆
终端产生干扰。

二次设备端口主要包括以下 2 个端口。
a. 外壳端口：设备的物理边界。 电磁场通过这个

边界可以向外辐射或进入设备。
b. 电缆端口：导线或电缆与设备相连接的端口，

包括电源端口、信号端口和功能接地端口。 电源端
口是为设备供电或由设备向外供电的端口，包括电
源输入与电源输出。 信号端口是用于本地连接、现场
连接以及连接至高压设备或通信设备的端口。 功能
接地端口不同于信号端口、控制端口和电源端口，其与
接地系统连接，但不作为电气安全用的电缆端口。

基于所建立的特高压直流换流站一次回路、电
流互感器和二次电缆的宽频等效电路，通过仿真得
到双极全压运行时二次信号端口电流幅频特性如图
12 所示。 图 13 给出了双极全压、双极降压 70%、单
极大地返回全压、单极大地返回降压 70%运行工况
下二次信号端口处传导电磁干扰水平的对比。

由图 12 可知，当扎鲁特—青州 ±800 kV 特高压
直流换流站一次回路经电流互感器、二次电缆稳态
传导电磁干扰至二次信号端口时，传导电磁干扰水
平随频率的增大而减小。 图 13 表明，双极运行工况
下的二次信号端口处传导电磁干扰水平高于单极运
行时的水平，降压运行时的传导电磁干扰水平高于
全压运行时的水平。

由式（6）的计算推导分析可知，随着电缆长度的
增加，二次信号端口处的传导电磁干扰水平基本不
变。 同时根据前文的分析可知，负载率对二次信号

端口处的传导电磁干扰水平基本没有影响。

4 结论

本文通过建立包含一二次设备在内的扎鲁特—
青州特高压直流工程换流站整体宽频等效电路，进
行了二次设备回路稳态传导电磁干扰特性的研究，
分析了二次信号电缆长度、负载率等对二次设备回
路传导电磁干扰的影响规律，得到的主要结论如下。

a. 一次设备回路传导电磁干扰特性分析表明：
换流阀的传导电磁干扰水平在 20 kHz ~ 0.5 MHz 范
围内时由 130.5 dBμA 下降为 80.8 dBμA；大触发角
运行时的传导电磁干扰水平较大，双极运行时的传
导电磁干扰水平高于单极运行时的水平。

b. 二次设备回路中，随着电缆长度的增加，二次
信号端口处的传导电磁干扰水平基本不变，且负载
率对二次信号端口处的传导电磁干扰水平基本没有
影响。
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图 12 双极全压方式下二次信号端口处电流频谱特性
Fig.12 Current spectrum characteristic at secondary signal

port under bipolar full voltage operation mode
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图 13 不同运行方式下二次信号端口处电流频谱特性
Fig.13 Current spectrum characteristic at secondary signal

port under different operation modes
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Conducted electromagnetic interference of secondary equipment circuit
in ±800 kV UHVDC converter station
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Abstract： To provide a reference for the enforcement of EMI（ElectroMagnetic Interference） protection mea鄄
sures，the conducted EMI characteristics of the secondary equipment circuit in a ±800 kV UHVDC converter
station are analyzed. The broadband equivalent circuits of UHVDC converter stations including converter
valve，converter transformer，smoothing reactor and filter are built. The conducted EMI characteristics of main
circuit under several operation modes are also analyzed. Combined with the broadband equivalent circuits of
current transformer and secondary cables，the conducted EMI characteristics of the secondary circuit
under different operation modes are illustrated，and the impacts of cable length and load rate on the
conducted EMI characteristics are analyzed.
Key words： UHVDC power transmission； converter station； current transformers； broadband equivalent
circuit； secondary equipment circuit； conducted electromagnetic interference
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