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依1 100 kV直流输电工程直流滤波器方案研究
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摘要院 文中分析了依1 100 kV特高压直流输电工程换流器在直流侧产生的谐波的特点袁 根据现有的工程参
数计算出了换流器在直流侧产生的谐波电压袁并将计算结果与依800 kV高压直流输电工程做了比较遥文中以
规划的依1 100 kV特高压直流输电工程为例袁 对换流器在直流极线和地极引线上产生的等效干扰电流进行
了计算遥 通过对多种直流滤波器配置方案的滤波性能进行试算袁最终给出了推荐的直流滤波器配置方案袁该
方案满足滤波性能限制要求并且造价较低遥 文中同时计算出了该配置方案下直流极线和地极引线上的最大
等效干扰电流院双极 2 728 mA袁单极 5 882 mA遥文中的研究结果对最终确定实际工程直流滤波器方案具有
一定的参考作用遥
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0 引言

对于直流输电工程来说袁直流滤波器(DCF)是专
门为了降低流入直流极线和地极引线中的谐波电流

而装设的[1-2]遥 直流滤波器一般连接于极母线和极中
性线之间遥考虑到同一换流站两极的对称性袁两极应
配置相同的直流滤波器[1-10]遥
直流滤波器配置应充分考虑各次谐波的幅值及

其在等值干扰电流中所占的比重遥 在理论上袁12脉
动换流器仅在直流侧产生 12n次(n越1袁2袁3噎.)特征

谐波电压袁因此袁对于换流器是 12脉波的直流输电
工程来说袁直流滤波器一般调谐在 12尧24尧36次遥 实
际上由于存在着各种不对称因素袁 并且换流变压器
对地存在杂散电容等袁 换流器除了在直流侧产生特
征次谐波电压之外袁 还会在直流侧产生幅值较小的
非特征谐波电压遥其中袁由换流变压器杂散电容而产
生的次数较低的非特征谐波进入直流线路的分量较

小遥 另一方面通信线路受到谐波干扰的频域主要在
1 000 Hz左右袁 对 50 Hz交流系统来讲袁20次左右的
谐波分量危害最严重袁要重点消除这部分谐波[1-7,11-12]遥

文中以国内规划的第 1个依1 100 kV特高压直

Abstract: The characteristic of the DC side harmonics produced by the converter in 依1 100 kV HVDC
project is analyzed in this article. The DC side harmonic voltage is calculated according to the available
project parameters. The calculation result and 依800 kV HVDC project are compared. The equivalent
disturbing currents in DC pole lines and DC electrode lines are calculated. After many times filtering
performance result for different DC filter schemes are calculated袁 finally one DC filter solution袁 which
satisfies the performance limits and low-cost袁 is proposed. The maximum equivalent disturbing currents in
DC pole lines and DC electrode lines is calculated. The maximum equivalent disturbing current: bipolar
mode 2 728 mA曰 unipolar mode 5 882 mA. The result of this study is helpful in determining the final
project DC filter solution.
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表 1 交流系统主要参数

Tab. 1 AC system main parameters
参数 整流侧 逆变侧

交流系统额定电压/kV 535 515
最高稳态电压/kV 550 550
最低稳态电压/kV 500 500
AC系统频率/Hz 50依0.2 50依0.1

表 2 直流系统主要参数

Tab. 2 DC system main parameters
参数 数值

额定直流功率/MW 10 450
额定直流电压/kVdc 1 100(550+550)
额定直流电流/Adc 4 750

琢/(毅) 15
酌/(毅) 17

表 3 整流站直流侧谐波电压计算结果

Tab. 3 DC side harmonic voltage calculation result at
rectifier station

谐波次数 谐波电压/kV 谐波次数 谐波电压/kV
1 0.07 26 1.96
2 13.31 27 0.08
3 2.17 28 0.37
4 0.43 29 0.07
5 0.06 30 1.49
6 12.28 31 0.06
7 0.06 32 0.49
8 0.75 33 0.11
9 1.94 34 1.66
10 1.69 35 0.06
11 0.06 36 12.18
12 39.99 37 0.07
13 0.07 38 1.85
14 2.30 39 0.11
15 0.33 40 0.41
16 0.31 41 0.07
17 0.07 42 0.99
18 2.60 43 0.07
19 0.07 44 0.51
20 0.51 45 0.11
21 0.11 46 1.65
22 1.66 47 0.06
23 0.06 48 9.03
24 18.60 49 0.07
25 0.07 50 1.79

流输电工程为例袁 对特高压直流工程直流滤波器设
置方案进行研究遥
1 依1 100 kV直流工程与依500 kV和依800 kV
直流工程换流器的比较

依500 kV直流工程每个单极的换流桥是由一个
12P桥构成袁 而依800 kV直流工程每个单极是由两
个 12P桥串联构成袁 现在的依1 100 kV也倾向于每
极由两个 12P桥串联构成遥 该次研究中袁依1 100 kV
换流器由两个 550 kV 12P换流器串联而成遥

依1 100 kV直流输电工程换流器结构及直流滤
波器连接方式见图 1袁 图 1中直流滤波器的配置方
式暂按每站每极配置两组直流滤波器制图[5-10]遥

2 等效干扰电流限制值要求

直流滤波器性能考核指标是直流极线及地极引

线的等效干扰电流水平[5-19]遥降低直流极线和地极引
线的等效谐波干扰电流的目的是为了减小流过直流

线路的谐波电流对沿线通讯系统的干扰遥 该次研究
中的等效干扰电流限制值按如下考虑院 淤平衡双极
运行 3 000 mA曰于单极运行 6 000 mA[3-8,19]遥
3 直流侧的谐波电压

3.1 计算条件

在计算直流侧的谐波电压时袁 所使用的系统条
件见表 1尧2遥

3.1.1 平波电抗器及中性母线电容器参数

每站每极的直流极母线及中性母线各设有120 mH
的平波电抗器遥 每站每极中性母线各设有中性母线
电容器袁中性母线电容按 15 滋F考虑遥 平波电抗器
和直流中性母线电容器对于降低直流极线及地极引

线上的等效干扰电流也起着十分重要的作用遥
3.1.2 直流线路参数

直流线路全长约 2 300 km遥 直流极导线采用 8
分裂导线袁每根导线截面 1 000 mm2遥

由于目前无法获得依1 100 kV直流工程两侧换
流站交流侧的谐波水平袁 因此在计算直流侧的谐波
电压时两侧换流站交流侧的谐波水平按向家坝要上
海依800 kV直流工程交流侧的谐波水平取值遥
3.2 计算结果

计算出的整流站直流侧谐波电压见表 3遥

极线

中性母线

Cnb

Ldc

C2

C1

L2

L1
C2

L1
C1

L2

Ldc

12/3612/24

图 1 依800 kV UHVDC工程换流器原理接线及
直流滤波器连接方式

Fig. 1 依800 kV UHVDC circuit diagram
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表 4 逆变站直流侧谐波电压计算结果

Tab. 4 DC side harmonic voltage calculation result at
inverter station

谐波次数 谐波电压/kV 谐波次数 谐波电压/kV
1 0.07 26 1.72
2 11.12 27 0.07
3 2.16 28 0.36
4 0.42 29 0.07
5 0.06 30 1.52
6 12.17 31 0.06
7 0.06 32 0.47
8 0.73 33 0.11
9 1.80 34 1.43
10 1.42 35 0.06
11 0.06 36 11.64
12 39.06 37 0.07
13 0.07 38 1.63
14 2.01 39 0.11
15 0.23 40 0.40
16 0.31 41 0.07
17 0.07 42 0.97
18 2.49 43 0.07
19 0.07 44 0.48
20 0.49 45 0.11
21 0.19 46 1.42
22 1.41 47 0.06
23 0.06 48 8.47
24 18.21 49 0.07
25 0.07 50 1.59

计算出的逆变站直流侧谐波电压见表 4遥

将计算出的直流侧谐波电压与依800 kV直流工
程计算结果进行比较可以看出袁依1 100 kV直流工
程在直流侧产生的谐波电压更严重遥

因此袁在等效干扰电流(Ieq)限制值不变的情况
下袁 相应的依1 100 kV 直流工程直流滤波器的高压
电容器电容值 C1要相应增大遥而直流滤波器的成本
主要取决于直流滤波器的高压电容器袁为了降低
依1 100 kV直流工程直流滤波器的造价袁 在确定直流
滤波器配置方案时袁使用的 C1电容值应尽可能的小遥
4 计算方法

在计算等效干扰电流时袁12P换流器用 4个 3P
谐波电压源表示[6-12]袁模型见图 2遥 图 2中的电容为
换流变压器中性点对地寄生电容袁 电感 L3p为实际
换相电抗在一个换相周期内的平均值遥

对于依1 100 kV直流工程来说袁 每个极由两个

12P换流桥串联组成袁 两个 12P换流桥可用图 3所
示模型表示遥

依1 100 kV直流工程每个单极中两个 12P桥袁
在正常运行情况下运行参数基本相同袁 但在实际运
行中袁除了直流电流 Id 完全相同之外袁两个 12P桥
中的其他运行参数会存在微小差别袁 这主要是因为
实际存在着各种测量及控制误差袁上尧下换流变压器
分接头位置可能不一致等遥在直流滤波器设计中袁暂
不考虑这些测量及控制误差袁 认为每个单极中两个
12P桥的运行参数完全一致袁这样每个极上尧下两个
12P桥所产生的各次谐波电压幅值及相位也完全一
致遥 这是一种保守的考虑遥
5 直流滤波器配置方案及等效干扰电流计

算结果

确定直流滤波器配置方案是一个反复的过程遥
具体步骤为院先确定一组滤波器元件参数袁然后计算
滤波器性能(等效干扰电流 Ieq)袁若性能不满足要求袁
需对直流滤波器元件进行优化袁 直到计算出的直流

图 2 用 4个 3P谐波电压源表示 1个 12P换流桥模型
Fig. 2 A 12P converter model is combined by 4 3P

harmonic voltage source
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图 3 两个串连的 12P换流桥模型
Fig. 3 Two 12P converter model in series
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滤波器性能结果满足要求为止遥在直流滤波器中袁高
压电容器所占费用最大袁因而袁在滤波性能满足要求
情况下袁高压电容器的电容值越小越经济遥

计算 DCF性能可分为两步院首先计算换流阀在
直流侧产生的谐波电压曰在此基础上袁搭建直流系统
模型袁计算直流线路沿线的等效干扰电流遥
该次研究采用无源型直流滤波器遥 无源型直流

滤波器可设计为双调谐袁也可设计为三调谐遥
在该次研究过程中袁 尝试了好几种直流滤波器

配置方案袁但滤波效果均不理想袁并且在计算结果中
发现袁39次谐波电流较大袁对滤波效果有显著影响遥
同时袁交流侧的 5尧7次谐波较大袁造成直流侧 6次谐
波电压比较显著遥考虑到以上因素袁特设计了一种分
别调谐在 6次尧12次和 39次的三调谐直流滤波器
TT6/12/39遥
具体的配置方案为院 整流站和逆变站的直流滤

波器采用相同配置袁 每站每极设置一组三调谐直流
滤波器支路 TT6/12/39遥
直流滤波器元件参数见表 5遥

TT6/12/39电路图见图 4遥

依据以上直流滤波器方案及系统参数对依1 100 kV
直流输电工程直流极线和地极引线上的等效干扰电

流进行计算袁 直流极线上的等效谐波干扰电流随距

离的分布见图 5袁距离零点为整流侧换流站遥

等效干扰电流计算结果见表 6遥

从计算结果可以看出袁每站每极配置 1组 TT6/
12/39直流滤波器可以满足依1 100 kV直流工程直
流侧的滤波要求遥
6 结论

1)依1 100 kV 直流工程换流器结构与依800 kV
直流工程相似袁 但其在直流侧产生的谐波电压更为
严重遥

2)通过对依1 100 kV 直流工程直流滤波器性能
开展研究袁每站每极配置 1组 TT6/12/39直流滤波器
可以满足依1 100 kV直流工程直流侧的滤波要求遥

3)由于该次研究所用到的一些计算条件并不是
最终的工程参数袁比如线路距离尧杆塔尺寸等袁这些
参数与实际的参数可能有一些差异袁 所以该次研究
结果仅供参考袁 针对具体工程的实际参数应进行更
加详细的计算遥
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