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摘 要:针对西南某藏区电网，对利用无源滤波器抑制励磁涌流引发谐波过电压风险的可行性进行了探讨。首先，分

析了在该工况下无源滤波器的设计原则，并利用 PSCAD/EMTDC 软件对滤波器的效果进行了校核。其次，探讨了无

源滤波器投入对弱联系电网孤网后的高频高压风险的影响，并提出了相应的抑制措施。
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Abstract: The feasibility on harmonic overvoltage caused by the suppression of inrush current with passive filter is discussed

aiming at a Tibetan power grid in Southwest China． Firstly，the design principle of passive filter which is utilized to suppress

harmonic overvoltage is proposed． And the filtering effect is checked by PSCAD/EMTDC． The influence on self － excitation of

the filter is also proposed，and the corresponding suppression measures are introduced．
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0 引 言

随着中国电力系统的发展以及经济水平的提

高，送电网络逐渐地向边远无电地区延伸。但由于
这些无电地区负载较小，且往往远离负荷中心，在建

设的初期，这些地区与主网之间往往仅通过一回联

络线相连，而且该联络线的距离一般都较长。联络
线这种轻载长线的特性，为低次谐波的传播与放大

提供了极好的条件。
根据传输线理论［1，2］，对于空载长线路，当其距

离与传输电波的 1 /4 波长相等时，在线路末端谐波
电压可能会被严重放大，从而造成严重的电压畸变，

导致设备损毁。因此对于低次谐波而言，当输电线
路距离接近 300 ～ 750 km时，2 ～ 5 次谐波则有在末
端放大的危险。此时，如果在系统中对空载变压器
进行合闸操作，其注入的励磁涌流［3，4］则可能在系

统末端产生较大的过电压［5］。
2013 年中国西南某藏区电网出现了因励磁涌
流的注入，而在电网末端产生谐波过电压的事件。
根据录波数据，此次事件中系统末端 35 kV 母线的
电压瞬时值达到了正常情况的 1． 9 倍，对设备以及
负荷的安全带来了极大的威胁。

在抑制励磁涌流引发谐波过电压的措施方面，

存在着从源头治理［6］以及改变系统网络特性［1］两

种方式。下面以西南某藏区电网为算例，着重分析
了通过在系统中增加无源滤波器抑制谐波过电压的

思路，探讨了其可行性。

1 研究算例及其谐波过电压风险

1． 1 算例系统介绍
利用西南某藏区电网作为算例系统。

图 1 算例系统

该系统中，11 号母线以及 12 号母线所处的变
电站即为边远地区变电站，其与主网( 9 号母线以右
的系统) 之间的最远传输距离接近 600 km，处在 300
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～ 750 km的范围之内。同时 11 号母线与 12 号母
线的总下网负荷仅有 2 MW 左右。因此，母线 9 ～
母线 12 的联络线具有明显的轻载长线路的特性。
一旦从 9 号母线注入低次谐波，在 12 号母线的低压
侧则会出现明显的电压畸变，甚至出现谐波过电压。
1． 2 算例系统谐波过电压仿真分析
利用 PSCAD /EMTDC 软件对图 1 所示系统进

行电磁暂态仿真分析，仿真结果验证了以上判断。
以在 1 号母线对 550 MVA 空载变压器进行合闸操
作为例，可以得到在枯期小方式下，12 号母线 35 kV
侧的电压瞬时值波形如图 2 所示。

图 2 12 号母线 35 kV侧的电压瞬时值波形

由图 2 所示，此时 12 号母线 35 kV侧的电压瞬
时值接近 2． 0 倍，远远超过了系统允许的范围，设备
损毁风险较高，需要采取措施进行抑制。

2 无源滤波器设计原则

为了抑制励磁涌流引发的谐波过电压，需要在

系统中装设无源滤波器。根据规划，考虑到未来还
会有部分 110 kV 变电站从 11 号母线上网，为了提
高适应性，特将滤波器装设在 11 号母线的低压侧。

以下将对滤波器的设计原则进行探讨。
2． 1 滤波器谐振点选择
考虑到励磁涌流中主要含有 2、3、4、5 次谐波，

因此滤波器的设计主要为 2、3、4、5 次各次的单调谐
滤波器。根据常规的设计方法，滤波器的调谐频率
往往会低于目标频率，如 1． 9、2． 8 次等。如此可以
防止滤波器电容器使用时间较长时，其介质材料会

退化，从而导致的电容值下降，谐波频率升高。

这样设计的前提是将交流电网等效为一个纯电

感，但是这样的设计方式在图 1 所示的地区电网中
可能具有较大的风险。

以 3． 9 次频率为滤波器的调谐频率，在 11 号母
线 35 kV侧增加滤波器前后，流入母线 11 ～母线 12

输电线路的 4 次谐波电流有效值如图 3 所示。

图 3 4 次谐波电流有效值

由图 3 可知，在增加滤波器后流入 11 ～ 12 线路
的 4 次谐波电流反而有增大的趋势。分析其原因，
主要是由于谐波频率超过了滤波器谐振频率，因此

滤波器呈感性。但是，由于图 1 所示地区电网从 11
号母线往里看，11 ～ 12 线与 12 号变电站则主要呈
容性。因而出现了谐波电流的放大情况。
为了避免该情况的出现，最好能够保证滤波器

能够在谐波下呈现容性阻抗，因此在弱联系电网中，

滤波器的调谐频率可能需要高于目标频率。
2． 2 滤波器容量选择
滤波器设计中，滤波器容量关系到电容值的选

择，因此也直接关系到设备选型与滤波效果。
根据分析，滤波器容量主要跟以下两个因素有关。
首先是滤波器的品质因素 Q。

图 4 不同容量下 2 次谐波单调谐

滤波器的不同频率下的阻抗

图 4 所示是在两个不同容量的 2 次谐波单调谐
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滤波器的不同频率下的阻抗。由图 4 可知，两个不
同容量的滤波器在谐振频率下阻抗是相同的，但是

由于滤波器设计起来有频差，因此两个滤波器的效

果就会有所差异。如图可知，在相同频差的情况下，
容量越小的滤波器其滤波效果就越差。
第二是电容上的压降。
由于滤波器的容量主要是通过滤波器上的电容

值进行计算，因此在一定的谐波电流下，滤波器容量

与电容器上的电压降落呈反比。这一点可以通过以
下的推导表示。
假定滤波器母线上的电压为该电压等级的额定

电压，则滤波器的容量可以通过式( 1) 进行计算。
Q = U2

NωC ( 1)
当流过滤波器的谐波电流大小为 Ih，谐波角频

率为 ωh 时，电容器上的压降为

Uc =
Ih
ωhC

( 2)

由此，可以得到

UC =
Ih
ωh

U2
Nω
Q =

U2
NIh
nQ ( 3)

其中，n为谐波次数。
由此可见，如果滤波器容量太小，那么电容器的

额定电压就需要选择很大，从而抬高造价。

3 滤波器设计与效果

对 1． 2 节所述工况中流进 11 ～ 12 线路的电流
进行谐波分析，得到的结果如图 5 所示。由此可以
发现，谐波中 3、4、5 次明显占优，同时也存在着少量
的 2 次谐波。因此需要对 3、4、5 次谐波进行单调谐
滤波。

图 5 11 ～ 12 线路上电流谐波分布

根据每次谐波的最大值，分配滤波器各支路的

容量。同时使得可以将滤波器总容量设计得接近并

小于 20 Mvar。
为了尽量保证每个滤波器上电容有类似的压

降，设计了滤波器参数如表 1 所示。
表 1 滤波器参数设计

滤波次数 C L Ｒ

3 8． 789 59E － 06 0． 118 891 4． 0

4 2． 109 5E － 05 0． 027 419 2． 0

5 8． 789 59E － 06 0． 043 181 3． 0

当在 11号母线 35 kV侧采用如表 1 所示的滤波
器，并投入 20 MVA 的低抗以维持稳态电压时，如发
生1号母线对550 MVA空载变压器进行合闸操作，12
号母线 35 kV侧三相电压瞬时值如图 6所示。

图 6 滤波器后石渠变电站 35 kV电压瞬时值

对比图 2 与图 6 可知，采用设计的滤波器后 12
号母线的电压有了明显的好转，过电压情况得到较

好的抑制。而对滤波器电容、电感上的压降进行仿
真，可以得到仿真结果如图 7、图 8 所示。

图 7 滤波器电容上的压降

图 8 滤波器电感上的压降

由图 7、图 8 可知，在该仿真工况下，电容器上
达到的最大峰值电压为 65 kV，电感为 35 kV，在选
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型上必须比低容、低抗选择的额定电压要大。

4 滤波器对孤网后高周高压风险的影响

由于滤波器的加入，在基频下增加了容性无功，

虽然在基频情况下增加了低抗以抵消容性无功，但

是当电网孤网情况频率升高后，低抗已经无法完全

补偿电容，因此对孤网系统的高周高压风险可能有

恶化作用。
另一方面，由于滤波器中增加了电阻性元件，增

加了有功性负荷，故对高周高压风险也有抑制作用。
图 9 所示是在母线 8 ～母线 9 线路 N － 2 后，有

无滤波器两种情况下 11 号母线 220 kV侧的电压有
效值。
由图 9 可知，在增加如表 1 所示滤波器后，由于

增加了容性元件，恶化了孤网系统的高周高压风险，

系统电压在故障过程中有较为明显的增加，从而引

发过电压保护。
为了抑制滤波器对自励磁的影响，需要考虑在

高周以及基波高压时切除容性滤波装置。因此可以
考虑以下两种途径。
方法 1: 高周切滤波器，整定方式与发电机相

同。即在频率高于 51． 5 Hz时，延时 0． 5 s切除滤波
器。

图 9 增加滤波器前后母线 8 ～母线 9 线路 N － 2

故障中 11 号母线 35 kV电压有效值

方法 2: 高压切滤波器。即在滤波器上配置灵
敏度较高的基波过电压保护，如可设置为 1． 2 p． u．，
延时 0． 5 s切除变压器。
以上两种措施的效果如图 10 所示。
由图 10 可知，采用高周、高压两种策略均可以

较好地抑制滤波器对自励磁的恶化影响。同时可以

图 10 抑制措施效果图

发现高周策略由于启动时间较早，因此效果更为明

显。

5 结 论

以西部某藏区电网为例，探讨了利用无源滤波

器抑制励磁涌流引发谐波过电压风险的可行性，可

以有以下几点结论。
1) 仿真结果表明，在弱联系电网中通过增加无
源滤波器确实可以对励磁涌流引发谐波过电压风险

进行有效的抑制。
2) 滤波器设计时滤波器的容量以及谐振频率
十分关键。滤波器的容量决定了滤波器在有频差时
的滤波效果同时也会影响一定谐波电流下电容器上

的压降。滤波器容量越大，在相同频差下滤波效果
越好，而在相同电流下电容的压降也越小。

3) 滤波器的谐振频率决定了滤波器在谐波下
的无功特性，由于弱联系电网呈现容性状态，为了防

止谐波放大，最好能够保证滤波器在谐波下也呈现

容性阻抗，因此在弱联系地区中滤波器的调谐频率

可能需要高于目标频率。
4) 滤波器对弱联系电网孤网运行后的高周高
压风险的影响方面，一方面滤波器提供了容性功率

恶化了电网孤网运行后的高周高压风险，另一方面

滤波器上的电阻也增加了有功负荷有利于抑制该风

险。但仿真结果表明，在装设无源滤波器后，当系统
因故障孤网时，过电压的幅值往往会高于装设之前。

5) 采用高周、高压两种策略均可以较好地抑制
滤波器对电网孤网运行后的高周高压风险的恶化影

( 下转第 80 页)
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因所导致的事故分析，主要从开关柜的运行维护、定
期轮换、系统接地方式以及发电厂停电事故应急预
案的良好执行等方面提出整改防治措施，避免类似

事故的再次发生，尽可能保证全厂停电情况下的人

员以及各类设备的安全。
1) 改善开关室及柜内运行环境: 改善开关室及
柜内运行环境，必要时在开关室内配置大功率除湿

设备，安装空调。定期对开关室通风及除湿设备进
行检查，特别是在雨季和霉雨气象情况下对室内设

备除湿效果的监测和检查，确保开关室的通风及除

湿设备运行正常。
加强开关柜的运行维护，当开关柜内断路器退

出运行时，及时将该开关柜内的除湿加热装置投入

运行。
2) 强化设备定期轮换制度: 严格执行设备定期
轮换制度，认真执行运行规程，确保设备安全可靠地

投入运行，避免发生因某一设备长期处于备用状态

而出现受潮、积污等降低设备绝缘水平的现象。
3) 完善 35 kV系统运行方式: 综合考虑发电厂
运行环境以及设备运行维护情况，为避免再次发生

类似系统谐振过电压事故，建议对该发电厂 35 kV
系统( 不接地系统) 的消弧设计方式进行修改，只保

留经消弧线圈接地方式运行，取消消弧消谐装置。
4) 落实发电厂停电事故应急预案: 为保证由于
各种因素引发的全厂停电事故情况下的人员及设备

安全，有必要从组织机构层面明确人员职责范围，定

期展开相应人员培训与应急演练，以及加强运行管

理确保直流系统可靠供电及通讯畅通［5］。

4 结 语

35 kV高压开关柜是发电厂的重要设备之一，
其运行状态对发电厂乃至电力系统的安全可靠运行

有着重大影响。
通过对这起 35 kV开关柜绝缘缺陷导致主变压

器开关跳闸引起全厂停电的事件原因进行分析，就

开关柜运行维护、轮换制度、35 kV 系统接地方式以
及发电厂停电事故应急预案的全面执行等方面提出

整改及防治措施，供各发电厂作为参考，希望可以对

预防类似事故再次发生起到一定的作用。
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