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摘要 : 概述了直流输电系统中谐波的危害 ,用傅立叶级数分析了换流器交流侧的特征谐波和非特征谐波 ,提

出了输电系统中交流滤波器的基本配置方案 ,介绍了实际运行情况的交流滤波器优化配置和滤波效果。
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0　引言

高压直流 (HVDC)输电在远距离、大容量方面

独具优势 ,而换流变压器是一大功率、非线性电子元

器件 ,在系统中产生大量非特征和特征谐波 ,对供电

质量是一种“污染”,严重干扰周围通信系统 ,而且

使输电系统电气设备发热而损坏 ,严重时在输电系

统产生并联和串联谐振。目前抑制谐波的方法有两

种 ,一种是增加换流器的脉波数 ,另一种是装设交流

滤波器和直流滤波器。直流工程中采用 6脉波和

12脉波换流器并配置滤波器比采用 24脉波更经

济。而滤波方法分为疏导法 ,如串联调谐滤波器与

主电路并联 ,阻塞法如平波电抗器与主电路串联 ,考

虑到经济和滤波效果 ,交流侧主要采用交流滤波器 ,

直流侧采用平波电抗器和直流滤波器。

1　换流站交流侧谐波分析

要对输电系统谐波进行疏导 ,就必须对输电系

统的谐波作定量的分析 ,本文就 6脉波系统的交流

侧谐波进行分析 ,假设换流器交流侧三相对称 ,稳态

运行。变压器电气联结为 Y/Y型 ,为了简化分析 ,

得出定量有用的结果 ,设三极晶体闸流管 V1 ～V6

以触发角α= 0依次进行触发时的情况 ,三相 6脉波

整流器电气联结如图 1,交流侧三相电压波形如图

2,经过触发脉冲对阀的控制 ,阀侧输出三相电流波

形如图 3。

当 f (ω)以 T为周期的电压、电流满足狄利克雷

条件时 ,它可以用傅氏级数表示为 :

f (ωt) = A ( 0) + 6
∞

n =1
[A ( n) cos ( nωt) + B ( n) sin ( nωt) ]

其中 :

A ( 0) =
1

2π∫
2π

0
f (ωt) d (ωt)

A ( n) =
1
π∫

2π

0
f (ωt) cos ( nωt) d (ωt)

B ( n) =
1
π∫

2π

0
f (ωt) sin ( nωt) d (ωt)

n = 1, 2, 3⋯。

图 1　三相 6脉波整流器示意图

Fig. 1　D iagram of three2phase six2pulse rectifier

图 2　交流侧三相电压波形

Fig. 2　AC side three2phase vo ltage waveform

现在对电流波形分析可知 ia , ib , ic三相电流波

形完全相同 , 相位相差 2π /3, 矩形波的宽度为

2π /3,正负脉冲的相位相差π。现用傅里叶级数来表

示 ia ,为简化计算 ,取 ia正矩形波的中点为相位的参

考点 ,电流积分示意图如图 4,这样 , ia (ωt +π) = -

ia (ωt)即函数对称 ,傅里叶级数中只含有基波和奇

次谐波 ,无直流分量 ,又由于 ia ( -ωt) = ia (ωt)即偶
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函数 ,傅氏级数便只有余弦项。

图 3　阀侧三相电流波形

Fig. 3　Valve side three2phase current waveform

图 4　电流积分示意图

Fig. 4　D iagram of current integral

　　An =
2
π∫
π /3

0
Id cos ( nωt) d (ωt) +

2
π∫
π

2π /3
( - Id )·

cos( nωt) d (ωt) =
2

nπ
Id ( sin

nπ
3

+

sin
2nπ

3
)

现在对上面的结果进行分析得到傅立叶级数展

开式 :

当 n = 1、7、13⋯时 , An = 2 3 Id / nπ;

当 n = 5、11、17⋯时 , An = - 2 3 Id / nπ;

当 n = 3、9、15⋯时 , An = 0。

ia (ωt) =
2 3 Id
π [ cos(ωt) -

1
5

cos(5ωt) +
1
7

cos(7ωt) -

1
11

cos(11ωt) +
1
13

cos(13ωt) - ⋯]

基于傅立叶级数展开式可知 ,当 Y/Y型换流变

压器变比为 1时 ,交流网侧电流和阀侧电流相同。可

见交流侧除了基波外 ,还含有 n = 6k ±1 ( K = 1, 2, 3

⋯)的奇次谐波分量 ,又称 6脉波换流器交流测的特

征谐波 ,且不含有 3倍次非特征谐波。且基波和 6k +

1次谐波呈正序 , 6k - 1次谐波呈负序 , 3倍次非特征

呈零序 ,各次谐波的幅值近似为基波幅值的 1
n
。

2　交流侧滤波器配置及滤波效果

根据交流侧这些特征 ,对于 6脉波换流器交流

侧滤波器支路需配置 5、7、11、13次单调谐滤波器和

高通滤波器 ,对于 12脉波换流器交流侧滤波器支路

需配置 11、13次单调谐滤波器和高通滤波器 ,其接

线形式如图 5。

图 5　6脉波系统滤波器支路配置图

Fig. 5　Configuration of filter branch of six2pulse system

而在实际运行中 ,由于交流系统存在非线性负

荷或三相参数不完全对称 ,在交流系统中存在基波

的负序和零序电压分量。对于 6脉波系统而言 ,基

波和 6k + 1次谐波电流中除了正序分量外 ,将出现

负序分量 , 6k - 1次谐波也将出现正序分量 ,并且在

交流侧存在如 3, 9, 15⋯等 3倍次非特征谐波。对

于 1 2脉波系统实际运行情况 ,交流侧存在 n =

12k ±1 ( K = 1, 2, 3⋯)等特征谐波 ,也存在 3、24、36

⋯3倍次非特征谐波。从经济方面考虑 ,采用双调

谐滤波器和三调谐滤波器代替单调谐滤波器 ,如贵

广直流 12脉波换流站中采用 4组双调谐无源滤波

器 (DT11 /13)和 4组三调谐无源滤波器 ( TT3 /24 /

36) ,也可以采用 DT12 /24滤除 11、13、23、25次谐

波 ,如天广直流 12脉波换流站中采用 4组双调谐无

源滤波器 (DT12 /24)、3组双调谐滤波器 DT3 /36、3

组单调谐滤波器 ST48、一组单调谐滤波器 ST36。贵

广直流工程双调谐滤波器 (DT11 /13)阻抗特性如图

6,三调谐滤波器阻抗特性如图 7,所有滤波器投入

时仿真效果如图 8。

图 6　交流滤波器阻抗特性 (DT11 /13)

Fig. 6　 Impedance characteristic of AC filter (DT 11 /13)

3　结束语

双调谐滤波器或三调谐滤波器除可以同时消除

两个或三个不同频率的谐波外 ,而且其中一个谐振

回路承受电压的强度较低 ,因而与完成同样功能的

两个或三个单调谐滤波器相比 ,它占用面积小 ,投资

少 ,经济性好。这种滤波器配置方法在直流工程中
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图 7　交流滤波器阻抗特性 ( TT3 /24 /36)

Fig. 7　 Impedance characteristic of AC filter( TT3 /24 /36)

图 8　交流滤波器阻抗特性 (4×DT11 /13 +4×TT3 /24 /36)

Fig. 8　 Impedance characteristic of AC filter

(4 ×DT11 /13 + 4 ×TT3 /24 /36)

广泛的采用 ,如在天广工程中采用了双调谐滤波器 ,

在贵广工程中采用双调谐滤波器和三调谐滤波器。

并且交流滤波器具有滤除谐波和补偿无功双重功

效 ,它与无功补偿电容器相互配合 ,完成无功补偿和

滤波。经过加设滤波器 ,直流输电系统的供电质量

得到明显改善 ,换流站电气设备得到有效的保护。
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Ana lysis of harm on ics on the AC side of HVDC power tran sim ission

system and d iscussion of the f ilter conf igura tion
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Abstract:　According to the harm of harmonics in DC power transm ission system, the basic configuration scheme of AC filter in power
transim ission sytem is p resented by analyzing the characteristic harmonics and non2characteristic harmonics on the AC side of converter

with Fourier series. The op timal configuration of AC filter in p ractical app lication and the filtering effects are also introduced.

Key words:　DC transm ission; 　characteristic harmonic;　AC filter; 　Fourier series; 　pulse

国家发改委主任马凯 :用经济杠杆解决电力短缺
日前 ,国家发改委主任马凯在四部委关于宏观经济答记者会上表示 ,解决电力短缺的问题 ,要靠全社会

的共同努力。从宏观上来讲 ,最根本的是要加强和改善宏观调控 ,把我们的增长速度控制在合理的区间 ,就

是能源、资源能够承载的区间 ,同时要加强经济结构调整 ,加快增长方式的转变 ,这是最根本的。从微观上来

讲 ,要坚持两手抓。一手在保证安全的情况下 ,千方百计增加电力供给。今年计划新增装机容量 6 500万千

瓦。另一手加强电力需求侧管理 ,主要以经济杠杆为主 ,坚持合理有序供电 ,来抑制不合理消费 ,提倡各行各

业和全体居民都来大力节约用电。
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