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０　 引言

随着电力设备运行获得更高感性负荷后ꎬ需
进一步提升无功需求ꎮ 到目前为止ꎬ国内大部分

无功补偿设备都是采用电力换流器的成套系统ꎬ
且系统可以保持较低运行成本[１－２]ꎮ 为消除加入

电力换流器后引起电网高次谐波增大的现象ꎬ同
时降低换流器的合闸涌流ꎬ应为电力换流器配备

更大电抗率串联多电平换流器[３－４]ꎮ 其中ꎬ多电

平换流器具有线性度高、损耗程度低、力学强度

大、无油污、维护过程简单等多项优势[５]ꎮ 但同时

当它出现严重问题时还会引起火灾发生ꎬ极大地

增加了变电站的危险性ꎬ造成多电平换流器烧毁

的后果[６]ꎮ 根据以上研究结果可知ꎬ通过深入探

讨多电平换流器匝间短路故障ꎬ特别是综合分析

电气参数变化状态ꎬ能够促进监测灵敏度的明显
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提升[７－８]ꎮ
到目前为止ꎬ已有很多学者开展了电力系统

检测方面的研究工作ꎮ 其中ꎬ文献[９]报道了以

无线热点测温方法对多电平换流器进行绝缘效果

评价的内容ꎬ该方法虽然评价多电平换流器匝间

绝缘能力ꎬ但在实际检测期间需安装大量传感器ꎮ
因此ꎬ大量学者都对多电平换流器匝间短路性能

进行了电气量影响因素的研究ꎮ 文献[１０]根据

模型解析结果来获得并联多电平换流器的匝间短

路电抗、电阻数据ꎬ从而获得多电平换流器处于最

大等值电阻时的变化状态ꎮ 采用上述方法虽然能

够实现精度控制要求ꎬ但需开展大量数据运算ꎮ
文献[１１]通过构建有限元模型分析了多电平换

流器短路状态下的短路电流与电动力参数ꎻ开展

有限元分析时ꎬ可以利用磁场－电路耦合方法对多电

平换流器工况开展仿真分析ꎬ从而保证获得高运算

速率与控制精度的前提下实现更低计算量ꎬ此外可

以充分利用此算法后处理过程获得更直观结果ꎮ
本文测试过程在 ＣＫＧＫＬ－５０ / １０－５％多电平

换流器上进行ꎮ 先以有限元软件 Ｃｏｍｓｏｌ 建立多

电平换流器匝间符合绝缘性能要求的数学模型ꎬ
以上述模型进行计算得到线圈电感和电流数据ꎬ
并和解析结果进行比较ꎬ发现获得了理想的吻合

程度ꎬ因此可以推断以上模型能够达到准确性控

制要求ꎮ 建立多电平换流器匝间短路模型ꎬ并测

试得到多电平换流器等效电抗、损耗系数、功率系

数等指标ꎬ能够完成在线监测匝间短路故障的过

程ꎬ从而有效保护 ＭＭＣ 电气设备的运行安全ꎮ

１　 有限元计算

从图 １ 中可以看到采用 Ｃｏｍｓｏｌ 建立的多电

平换流器结构[１２]ꎮ
�� 3�

r

z

图 １　 多电平换流器结构示意图

构建以下的区域控制方程[１３]:
Ñ×Ｈ＝ Ｊｅ

Ｂ＝Ñ×Ｓ
Ｅ＝ －ｊωＳ
Ｊｅ ＝σＥ＋ｊωＤ
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式中:Ｈ 为磁场强度ꎻＪｅ 为电流密度ꎻＢ 为磁通密

度ꎻＳ 为横截面参数ꎻＥ 为电场强度ꎻＤ 为电位移矢

量ꎻω 为互感系数ꎻｊ 为虚部单位ꎮ
设计了下述线圈几何表达式:

Ｊｅ ＝
Ｎ(Ｖｃｏｉｌ＋Ｖｉｎｄ)

ＳＲｃｏｉｌ
ｅｃｏｉｌ (２)

式中:Ｎ 为线圈匝数ꎻＶｃｏｉｌ为电压参数ꎻＶｉｎｄ为感应

电压ꎻｅｃｏｉｌ为线圈方向矢量ꎮ
设定下述线圈电阻 Ｒｃｏｉｌ计算式:

Ｒｃｏｉｌ ＝ ∫
Ｓ

ＮＬ
σ ｃｏｉｌａｃｏｉｌＳ

(３)

式中:Ｌ 为线圈总长度ꎻσｃｏｉｌ为电导率ꎻａｃｏｉｌ为导线

横截面积ꎮ
等效电感 Ｌｐ为

[１４]

Ｌｐ ＝
(ωＬｃ) ２Ｌ
Ｒ２＋(ωＬ) ２ (４)

式中:Ｒ 为电阻ꎻＬｃ为环形线圈间互感ꎮ

２　 解析计算法

多电平换流器利用单层线圈并联方式进行组

合ꎬ假设多电平换流器中存在 ｍ 层线圈ꎬ对于多

电平换流器达到正常匝间绝缘的情况下[１５]ꎬ可以

建立图 ２(ａ)等效电路ꎮ 对于多电平换流器中存

在某层线圈匝间短路故障的情况下ꎬ建立的多电

平换流器等效电路如图 ２(ｂ)所示ꎮ
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图 ２　 多电平换流器等效电路图

当匝间绝缘状态未存在异常问题时ꎬ可以通

过下式表示各层线圈[１６]:

(Ｒ ｉ ＋ ｊωＬｉ) Ｉｉ ＋ ∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １
ｊωＭｉＩｉ ＝ Ｕｉ (５)

式中:ｍ 为线圈层数ꎻＲ ｉ为第 ｉ 个分支的电阻ꎻＩｉ为
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第 ｉ 个分支的电流ꎻＬｉ为第 ｉ 个分支的电感ꎻＭｉ为

第 ｉ 个分支的互感ꎻＵｉ为第 ｉ 个分支的电压ꎮ
当存在匝间短路故障时ꎬ可以建立下述多电

平换流器各层线圈函数:

(Ｒｍ＋１ ＋ ｊωＬｍ＋１) Ｉｍ＋１ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｊωＭｉꎬｍ＋１Ｉｉꎬｍ＋１ ＝ ０

(６)
式中:Ｒｍ＋１为第 ｍ＋１ 个分支的电阻ꎻＩｍ＋１为第 ｍ＋１
个分支的电流ꎻＬｍ＋１为第 ｍ＋１ 个分支的电感ꎻＭｍ＋１

为第 ｍ＋１ 个分支的互感ꎮ

３　 仿真验证

本文针对 ＣＫＧＫＬ－５０ / １０－５％多电平换流器

进行了仿真ꎬ具体技术指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 多电平换流器主要参数

参数 数值 参数 数值

电压 / ｋＶ １０ 频率 / Ｈｚ ５０

电流 / Ａ １５７.５ 内径 / ｍｍ ５４５.０

容量 / ｋｖａｒ ５０ 外径 / ｍｍ ８４.１

相数 １ 包封数 ４

包封 １ 支路数 ５ 包封 ２ 支路数 ４

包封 ３ 支路数 ４ 包封 ４ 支路数 ５

　 　 从图 ３ 与图 ４ 中可以看到分别以有限元和解

析方法确定的不同层号下电感、电流统计结果ꎮ
根据上述测试结果可知ꎬ两种不同算法获得的结

果均达到了理想吻合程度ꎬ可以推断有限元仿真

模型能够获得很高的准确性ꎮ
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图 ３　 不同层号下电感结果统计
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图 ４　 不同层号下电流结果统计

４　 仿真分析

多电平换流器呈现理想的对称结构[１７]ꎬ本文

对线圈轴向高度介于 Ｈ ~ Ｈ / ２ 之间的区域设置了

匝间绝缘短路故障ꎮ 在线圈中存在匝间短路的情

况下ꎬ等效电气参数会发生较大变化ꎬ具体如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 匝间短路下电气参数变化
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􀅰信息技术􀅰 邹洪森ꎬ等􀅰ＭＭＣ 电气设备匝间短路故障时电气参数仿真分析

　 　 对图 ５ 进行分析可知ꎬ在多电平换流器线圈

产生匝间短路故障时ꎬ将会形成差异很大的等效

电阻、等效电抗、等效阻抗、损耗因子和功率因子

的变化率ꎬ各项变化特征如下ꎮ
特征一ꎬ当多电平换流器中形成匝间短路时ꎬ

会产生更小等效电抗和阻抗ꎮ 这是由于产生的短

路环电流与实际线圈电流方向相对应ꎬ从而对初

始磁场起到去磁的效果ꎮ
特征二ꎬ等效电阻、功率和损耗系数都形成了

更大变化率ꎬ总体上上述不同参数都保持相近变

化率ꎮ 根据测试结果可知ꎬ等效电阻变化率在

３.１２％ ~ １５３. ６０％范围内ꎻ对应等效电抗变化率

在－０.１２％ ~ － １. ７６％ 范围内ꎻ等效阻抗变化率

在－０.１１％ ~ －１.４１％范围内ꎻ损耗因子变化率在

１５.０１％ ~ １４８. ５０％范围内ꎻ功率因子变化率为

１４.６０％~１４５.００％之范围内ꎮ 根据径向参数可知ꎬ
随着短路区域从内层扩展至外层后ꎬ各项多电平

换流器参数都获得了更大绝对值ꎮ 产生上述现象

的原因是ꎬ当故障位置从内层拓展至外层时ꎬ故障

线圈获得了更高耦合度ꎬ引起上述参数快速变化ꎮ

５　 结语

本文开展了 ＭＭＣ 电气设备匝间短路故障分

析ꎬ测试过程在 ＣＫＧＫＬ－５０ / １０－５％多电平换流器

上进行ꎬ得到如下结论ꎮ
１)有限元和解析方法获得电感、电流结果达

到了理想吻合程度ꎬ推断有限元仿真模型能够获

得很高的准确性ꎮ
２)多电平换流器匝间短路时会产生更小等效电

抗和阻抗ꎬ对应等效电抗变化率为－０.１２％~－１.７６％ꎬ
等效阻抗变化率为－０.１１％ ~ －１.４１％ꎮ

３)等效电阻、功率和损耗系数都形成了更大

变化率ꎬ随着短路区域从内层扩展至外层后ꎬ多电

平换流器参数获得了更大绝对值ꎮ
以上研究有助于提高 ＭＭＣ 电气设备的自动

化控制效率ꎬ有助于保持电力系统运行的稳

定性ꎮ
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