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特高压直流输电系统对电网谐波污染的仿真分析 
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摘要：在基于甘肃省河西地区电网规划的基础上，利用电力系统分析综合程序对桥湾特高压换流站在各种实际运行情况中产

生的谐波污染进行了谐波潮流计算。特高压直流输电系统采用 12 脉波换流站接线方式，通过其运行中产生的谐波在电力系

统运行大方式和小方式及检修情况下对河西电网谐波污染情况的计算结果分析，提出了网架结构与谐波污染范围之间的关

系。网架强壮程度越高，谐波污染源对电网的影响就越小，网架强壮程度越低，谐波污染源对电网的影响越大。 
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Abstract：Harmonic load flow is calculated in kinds of actual situation through power system analysis software package based on 
grid planning of Hexi district to analyze harmonic pollution produced by Qiaowan UHVDC inverter station．The UHVDC power 
transmission system adopts 12 pulse converter connection mode in this paper．The relationship between grid construction and range 
of harmonic pollution is provided through analysis of calculate result of Hexi grid harmonic pollution by UHVDC converter station in 
the grid of maximum operation mode and minimal operation and examine mode．It is concluded that the stronger the grid 
construction is, the smaller the effect of harmonic pollution source on the grid will be, and vice versa． 
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0  引言 

随着我国发电量和用电量的不断增长和电网网

络架构的不断加强，大区电网互联线路不断增加。

以往用于大区电网间互联的线路往往采用交流线

路，随着直流输电技术的进步与发展，特高压直流

输电在我国得到了越来越广泛的应用。目前我国正

在进行建设的主要是±800 kV的特高压直流输电，

±1 000 kV直流输电系统正在进行研究论证，并且

将很快开始建设[1]。 
特高压直流输电是一项新的输电技术，与交流

输电相比，特高压直流输电有很多自身特有的优点。

如无需考虑输电线两端系统的低频振荡问题，一条

线路故障仍能保持一定的输送容量，能够实现不同

电力系统间的非同步联网，输送距离长等优点。特

高压直流输电在存在众多优点的同时，也存在一些

缺点。很多学者对特高压直流输电运行过程中出现

的一些问题进行了研究[2-8]。由于特高压直流系统多

采用12脉波换流站接线方案，在换流站工作过程中，

会产生一些特征谐波和非特征谐波[9-17]，这些谐波的

产生给电网的生产运行带来了一些问题。本文在基

于甘肃省河西电网网架“十二五”规划的基础上[18]，

利用电力系统综合稳定程序对桥湾±800 kV特高压

换流站在不同运行方式下产生的谐波污染情况，进

行了的谐波潮流计算。根据计算结果就特高压换流

站产生谐波对河西电网的影响进行了分析。 

1  桥湾±800 kV 换流站谐波污染计算分析 

1.1 概述 

瓜州位于甘肃省河西地区，风力资源丰富。近

几年，各大发电集团都加强了在瓜州地区的风力发

电建设，使其得到了“风电之都”美称。根据甘肃
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省电网规划，“十二五”期间，甘肃境内将有大量风

力发电厂并网投运，发电容量超千万千瓦。届时，

瓜州、桥湾和安西地区的上网风电将与酒泉地区的

火电打捆，通过特高压直流输电线路送出，最终到

达东南沿海的负荷中心，实现国网公司西电东送的

能源战略。 
1.2 河西电网“十二五”网络架构（图 1） 

按照甘肃省“十二五”电网规划，河西地区将

建成以 750 kV 交流线为主网架的交直流互联混合

电力系统。届时，河西电网将承担起西北电网输电

大通道的重要使命。 

敦煌750 张掖750

哈密750

酒泉750 金昌750 武胜750

桥湾换流站

桥湾750

桥湾风电机群

瓜州风电机群 酒泉火电机群 张掖火电机群 金昌火电机群

青海日月山

甘肃主网

图 1 河西电网“十二五”规划简图 

Fig.1 The simplified chart of grid planning of Hexi district 

直流换流站的主要部分是两组三相桥串联组成

的十二相脉动单元电路。一次部分由换流变压器、

换流阀、直流输电线路、直流滤波器、交流滤波器、

平波电抗器构成。换流站的十二相电源是由两组星

角和星星连接的变压器提供的。由换流站运行特性

可知，理想运行时换流站直流侧会产生 12n 次谐波，

换流站的交流侧则会产生 12n+1 次谐波。换流站工

作接线图如图 2 所示。 

 
图 2 换流站工作接线图 

Fig.2 Elementary diagram of inverter station 

1.3 直流换流站谐波源模型 

对特高压直流系统来说，有3种基本的运行接线

方式：双极运行接线方式、单极大地回路运行接线

方式和单极金属回路运行接线方式。其中，双极运

行方式为每站每极2组12脉动换流器串联投入；单极

大地回路运行方式为一极停运，由2组12脉动换流

器串联运行的另一极经由大地返回；单极金属回路

运行方式为一极停运，由2组12脉动换流器串联运

行的另一极经由金属回路返回。 
对于单极大地回路运行接线方式和单极金属回

路运行接线方式，文献[19]对+800 kV换流站产生谐

波次数及幅值进行了计算，单极大地回路运行接线

方式和单极金属回路运行接线方式产生谐波数值大

小差别很小。本文将单极大地回路运行接线方式和

单极金属回路运行接线方式统一为一种运行方式，

即单极运行方式。考虑运行成本及设备维护的原因，

单极大地运行方式的运行可能性大于单极金属回路

运行的可能性，本文谐波潮流计算单级运行方式下

的谐波含有率采用单极大地运行方式的计算结果，

如表1所示。  
表 1 换流站不同运行方式下的谐波含有率 

Tab.1 The inverter station harmonic ratio in different operation 
modes 

各次谐波含有率／% 
运行方式 

11 13 23 25 35 37 47 49

双极 3.59 2.35 0.94 0.81 0.27 0.26 0.09 0.08

单极 3.56 2.34 0.95 0.81 0.28 0.27 0.08 0.07

1.4 谐波潮流算例分析 

为研究换流站产生的谐波对电网的影响，笔者

利用电力系统分析综合程序以河西地区“十二五”

电网规划为基础，搭建仿真模型，进行谐波潮流计

算。 
由于输送线路容量及换流阀容量的限制，对于

特高压换流站来说，单极运行方式下的输送容量比

双极运行方式下的输送容量要小。本文考虑河西地

区风机出力特性及不同方式下地区负荷特点以及电

网运行稳定性需要，设定大方式运行下换流站为单

极运行，小方式运行下换流站为双极运行。以河西

电网线路在不同运行方式下为例，对换流站产生的

谐波在电网中的分布进行了谐波潮流计算。 
结合电力生产运行实际情况，选取两种运行工

况来研究网架的改变对谐波污染范围的影响。一种

运行工况为正常情况下所有输电线路全部投入运行

方式，另一种运行工况为酒泉-张掖750线路一回检

修方式。在两种工况的基础上，就换流站单极运行

和双极运行两种方式分别进行计算。计算结果如表

2和表3所示。 
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表2 换流站不同运行方式下线路的谐波电流畸变率 

Tab.2 The inverter station harmonic current abnormality ratio in 
different operation modes 

%  

换流站单极运行 换流站双极运行 

线路名称 线路 

全投 

张酒 750 

检修 

线路 

全投 

张酒 750

检修 

酒泉 750-桥湾 750 4.063 6 4.807 23 4.094 01 4.845 53

桥湾 750-安西 750 9.680 65 14.305 78 9.754 59 14.420 83

酒泉 750-安西 750 0.615 98 0.807 23 0.621 02 0.813 92

安西 750-哈密 750 1.037 1 1.497 95 1.044 37 1.509 51

张掖 750-酒泉 750 0.050 83 0.050 79 0.050 9 0.051 2

张掖 750-日月山 0.004 86 0.006 91 0.005 57 0.006 97

金昌 750-张掖 750 0.012 23 0.016 73 0.012 59 0.016 87

武胜 750-金昌 750 0.001 98 0.002 73 0.002 04 0.002 75

由表2中线路全投工况下与张酒750一回线检修

工况下的谐波电流畸变率对比可以看出，在张酒

750一回线检修工况下，桥湾换流站产生的谐波对其

周边节点的谐波污染效应较重，谐波电压畸变率较

线路全部投运时高。其原因是直流换流站相当于一

个谐波恒电流源，当节点间联系越紧密时，网络中

支路数较多，由谐波源节点向外看去，其外部等值

阻抗值较小，网络中各支路电流较小，节点间压降

较小；节点间联系较弱时，网络中支路数较少，由

谐波源节点向外看去，其外部等值阻抗值较大，网

络中各支路电流较大，节点间压降较大。当因张酒

750一回线路检修而造成系统等值阻抗变大和用以

分流的线路数目变少时，将造成节点谐波电压增高 

表3 换流站不同运行方式各节点的谐波电压畸变率 

Tab.3 The inverter station harmonic voltage abnormality ratio 
in different operation modes 

%  

换流站单极运行 换流站双极运行 

站点名称 线路 

全投 

张酒 750 

检修 

线路 

全投 

张酒 750

检修 

桥湾 750 4.425 13 5.259 92 4.456 1 5.300 36

安西 750 1.044 19 1.304 51 1.052 52 1.315 23

酒泉 750 0.090 75 0.128 96 0.091 37 0.129 99

哈密 750 1.255 96 1.557 78 1.265 73 1.570 43

张掖 750 0.019 49 0.025 72 0.018 93 0.025 94

日月山 0.017 43 0.023 5 0.017 62 0.023 69

金昌 750 0.002 8 0.003 86 0.002 88 0.003 89

武胜 750 0.000 29 0.000 36 0.000 3 0.000 36

和节点间联络线谐波电流含量增高，谐波畸变率

增大。由此可知电网网架的强壮性与谐波污染范

围之间的关系，网架中节点间联系越强，网架的

健壮性越好，各次谐波幅值衰减越快，污染范围

越小。 

2  结论 

通过桥湾特高压直流换流站产生谐波在河西地

区“十二五”网架规划基础上进行的谐波潮流计算

结果的分析可知，谐波的污染程度和范围与谐波源

所在网架的强壮程度有关。节点间联系越强，联络

线越多，谐波源外部等值阻抗就越小，谐波污染源

对电网的影响就越小；反之，节点间联系越弱，联

络线越少，谐波源外部等值阻抗就越大，谐波污染

源对电网的影响就越大。在网架结构改变的同时，

谐波污染范围及程度也将随之改变。 
在含有较多上网风机的电网中，风电集中上网

节点产生的谐波对电网的影响与直流换流站产生的

谐波对电网的污染效应类似，只是网络中节点电压

和线路电流中所含有的谐波次数及含量有所区别。

建议在电力系统远景规划初期，在上网投运前，对

于风电、电铁及大规模非线性负荷等产生谐波污染

的节点，应在规划网架中对其造成的影响进行谐波

潮流计算，掌握其谐波污染程度，制定谐波污染治

理措施。 
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