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谐波阻抗在直流滤波器保护中的应用 
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摘要：直流滤波器是高压直流输电系统不可或缺的设备。目前直流滤波器保护都采用单一的电流量保护，并且大

都利用调谐频次电流作为保护量。当滤波器靠近首端接地故障时，滤波器调谐频率发生较大偏移，调谐频次电流

减小，使得滤波器差动保护差流较小，灵敏度不足，保护可能出现拒动。提出了滤波器谐波阻抗保护，保护同时

接入电压和电流作为保护量，计算滤波器较小调谐频次的谐波阻抗大小作为保护判据，滤波器靠近首端接地故障

时保护灵敏度高，并可以反应多种故障，也可作为滤波器失谐监视判据。通过 PSCAD 仿真验证了该判据的可行

性和可靠性，这将对直流滤波器进行更加完善可靠的保护。 
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Application of harmonic impedance in the DC filter protection 

XING Wu, GUO Xiao, HU Bing, HAN Xingjun 

(Nanjing SAC Power Grid Automation Co., Ltd., Nanjing 211151, China) 

Abstract: The DC filter is an indispensable equipment in the HVDC transmission system. At present, DC filter 
protections only use the current protection, and most of which use the tuning frequency current. When the earth fault is 
close to the head end of filter, there is a greater shift of tuning frequency, and the harmonic current is reduced, so the 
differential current of filter is reduced, and the protection is lack of sensitivity, and the protection may not operate. In this 
paper, the harmonic impedance protection is proposed, and the protection makes use of voltage and current, and uses 
smaller tuning frequency harmonic impedance magnitude as the protection criterion. When the earth fault is close to the 
head end of filter, the protection with high sensitivity can respond many kinds of faults, but also as a filter detuning 
monitoring criterion. The simulation using PSCAD verifies the feasibility and reliability of protection, and the harmonic 
impedance protection will protect the DC filter more reliably. 
Key words: DC filter protection; harmonic impedance; PSCAD; HVDC 

0  引言 

高压直流输电以其大容量、低损耗，可以实现

区域电网非同步互联等独特优势在我国得到迅猛发

展[1-2]。在直流系统中换流器会产生大量的特征谐

波，例如12脉波换流器会产生大量的12k(k=1, , n)
次谐波[3-6]，大量的谐波将会引起直流设备发热损

坏，同时谐波也会干扰通信，而且谐波也会渗透到

交流系统，引起交流系统电能质量下降等众多问

题。因此直流系统都配备有直流滤波器，直流滤

波器的安全稳定运行将会直接影响直流系统的可

靠持续运行[7-8]。 
目前直流滤波器保护基本都采用电流量作为

保护量对滤波器进行保护，虽然滤波器配备了差动，

电流不平衡等较为成熟的保护，但是在实际应用中

还是不免出现保护误动拒动等问题[9]。已有很多学

者对直流滤波器故障进行了大量的研究，提出各种

故障研究方法[10]以及不同的保护方案[11-15]，为滤波

器保护的完善起到了重要的作用。但是目前滤波器

保护还是存在一定的问题，例如滤波器在靠近首端

发生接地故障时，滤波器调谐频率会发生较大偏移，

流过滤波器调谐频率的谐波电流会大大减小，使得

滤波器两侧的谐波电流在故障时差流极小，此时以

调谐频次电流作为保护量的电流差动保护灵敏度大

大降低，保护可能会出现拒动，无法迅速地切除故

障，而且此时由于谐波电流大小及谐波频率变化情

况无法完全确定，因此直流滤波器配备的以3、6、
12次谐波电流大小为判据的不平衡保护可能无法动
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作切除滤波器。导致故障持续存在损坏滤波器设备。

因此提出一种能够改善直流滤波器保护缺陷的保护

判据就显得尤为重要。 
本文提出了一种增量比幅式直流滤波器谐波

阻抗保护，同时接入电压和电流量作为保护量，可

以更加全面地反应滤波器的运行工况，其中谐波阻

抗选取滤波器调谐频次较低频率的谐波阻抗，这样

可以降低保护的采样频率，节约资源。在滤波器靠

近首端故障时由于调谐频率偏移，谐波阻抗会大大

增加，因此该保护有较高的灵敏性，可以改善差动

保护此时灵敏度不足的问题，而且可以反应滤波器

多种故障以及滤波器失谐等问题。通过在电磁暂态

仿真软件PSCAD中建立直流系统及直流滤波器模

型，仿真验证了该保护的可行性和高可靠性。 

1   直流滤波器保护分析 

1.1 直流滤波器保护配置 
直流滤波器虽然在直流输电工程中广泛应用，

但技术还不完善，也没有具体的技术规范，目前直

流滤波器保护常用的两种配置方案：一种是采用三

取二配置，常用于特高压直流工程；另外一种是完

全双重化配置，一般用在常规直流输电工程中。 

目前直流滤波器保护典型配置主要配有直流滤

波器差动保护和电容不平衡保护为主保护，还有作

为后备保护的过流保护和电阻电抗过负荷保护，所

有的保护都是单一的电流量保护[16-17]。 
直流滤波器差动保护主要反映滤波器接地故

障，差动电流选取滤波器调谐频次较低频率的电流

量。电容不平衡保护主要保护高压电容故障，当电

容发生不平衡故障时，就会有不平衡电流流过，保

护动作跳闸，在 12 脉波换流器系统中通常电流选用

3、6、12 次谐波电流作为保护量，当其中任意两种

及以上谐波电流大于不平衡电流定值时保护动作告

警或切除滤波器[18]。除此之外滤波器还配有过流和

电阻电抗过负荷保护，以防滤波器流过较大的谐波

电流导致滤波器及元件过热而损坏。 
直流滤波器保护具体配置如图 1 所示。其中差

动保护用 TA3、TA4、TA5 处电流量求取差动电流，

而不平衡保护用 TA1 和 TA2 的差流作为不平衡量

进行故障判别。这种配置差动保护存在死区，但是

可以降低 CT 的绝缘要求，降低 CT 选型难度。除

此之外目前也有不同的配置，如图 2 所示，其中差

动保护用 TA1 和 TA3 求取差动电流，而不平衡保

护直接用 TA2 的电流作为不平衡量进行故障判别，

这样减少了 CT 数量，也提高了保护量的精度及准

确度，消除了差动保护的死区，但是对 CT 的绝缘

要求较高[19]。 

 

图 1 直流滤波器保护配置示意图 
Fig. 1 Protection configuration of DC filter 

 

图 2 直流滤波器保护配置示意图 
Fig. 2 Protection configuration of DC filter 

1.2 直流滤波器保护特性分析 

直流滤波器差动保护具有不受区外故障的影

响，可以准确反映各种接地故障等优点，成为直流

滤波器的主保护。 
但是由于滤波器工作工况的特殊性，会使得差

动的性能有所下降。以简单的差流计算为例，如式

(1)所示，其中 12
SI 为滤波器首端 12 次谐波电流向量

值， 12
MI 为滤波器末端 12 次谐波电流向量值， 12

CDI 为

12 次谐波差动电流幅值。 
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12 12 12
S M CD+ =I I I                (1) 

在滤波器发生接地故障，流过滤波器末端电流

为零时，即 12
MI =0，此时差动电流就为首端电流 12

SI ，

但由于滤波器故障后谐波阻抗发生变化，滤波器调

谐频率会发生偏移，使得流过滤波器调谐频次的谐

波电流减小，即 12
SI 变小，因此滤波器差动电流 12

CDI
也减小，降低了差动保护的灵敏度。 

同时由于滤波器中存在大量的电感电容储能元

件，当如图 3 中 F1 处发生接地故障时，故障下方

的电感电容与故障点会形成回路，如图 4 所示，进

行能量泄放，因此会有电流流过滤波器末端，即式

(1)中的 12
MI >0，这使得差动电流 12

CDI 会进一步减小，

降低差动保护的灵敏度，当差动电流降到定值以下

时，差动保护会出现拒动，无法切除故障。 
随着滤波器接地故障向滤波器末端移动，滤波

器谐波阻抗变化减小，滤波器调谐频率偏移逐渐减

小，首端流过的谐波电流也逐渐增大，差动电流逐

渐增大，滤波器差动保护灵敏度逐渐提高，因此在

滤波器靠近首端故障时，可能出现差动保护灵敏度

不足，无法切除故障。 
为了保护直流滤波器电容配置了不平衡保护，

当电容发生不对称故障时会有不平衡电流，当不平

衡电流中的 3、6、12 次谐波电流任意两个达到定值

保护动作，对直流滤波器电容进行保护。但是当高

压电容故障时，直流滤波器谐波阻抗会发生变化，

调谐频率会发生偏移，流过的谐波电流可能减小而

且也不定会有 3 次和 6 次谐波电流，故障特征与电

容故障的程度有关，难以确定。保护的可靠性有待

考究，因此该保护有一定的局限性。 

 
图 3 直流滤波器故障位置示意图 

Fig. 3 Fault of DC filter 

 
图 4 电能泄放回路示意图 
Fig. 4 Fault loop of DC filter 

通过对直流滤波器保护进行分析，直流滤波器

保护存在一定的缺陷，保护灵敏度不足等问题使

得目前配备的保护无法对直流滤波器进行全面的

可靠地保护。 

2   直流滤波器谐波阻抗保护分析 

2.1 谐波阻抗保护原理 
为了更加完善直流滤波器保护，完善直流滤波

器差动保护在靠近首端接地故障时灵敏度不足，以

及可以反应直流滤波器多种故障及失谐问题 ，本文

从滤波器的基本特征出发，提出了直流滤波器谐波

阻抗判据，进一步完善了直流滤波器保护。 
滤波器最基本的特征是在调谐频率下谐波阻抗

最小，因此当滤波器发生故障时，滤波器在原来调

谐频率下的谐波阻抗必定会增大，以此特征作为保

护判据，通过判断直流滤波器调谐频率下的谐波阻

抗大小来对滤波器进行保护。单调谐及多调谐滤波

器谐波阻抗选取滤波器调谐频率中的较小频率，这

样可以降低保护量的采样频率，节省保护装置资源。 
根据直流滤波器谐波阻抗特征，以 HP12/24 直

流滤波器为例提出谐波阻抗保护判据如式(2)所示。 

 
12
F

r 12set12
F

U k Z
I

              (2) 

式中：
12
FU 为直流滤波器首端 12 次谐波电压；

12
FI 为

直流滤波器首端 12 次谐波电流； 12setZ 为 12 次谐波
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阻抗保护动作定值，可取滤波器调谐频次下的谐波

阻抗值； rk 为可靠系数，可取 1.2。 
当直流滤波器故障位置不同时，滤波器的谐波

阻抗可能呈容性也可能呈感性，因此阻抗角不固定，

变化范围较广，为此谐波阻抗保护判据利用判断谐

波阻抗幅值对滤波器进行保护，因此谐波阻抗保护

动作特性为全方向圆特性，圆外为动作区，圆内为

非动作区，谐波阻抗保护动作特性如图 5 所示。 

 
图 5 保护动作特性 

Fig. 5 Characteristic of protection action 

由直流滤波器谐波阻抗保护判据可以看出，当

滤波器靠近首端故障时，滤波器调谐频率发生较大

偏移，滤波器在原来调谐频率下的谐波阻抗会有较

大增加，因此谐波阻抗保护此时具有较高的灵敏性，

能够迅速反应滤波器靠近首端故障，弥补差动保护

灵敏度不足的问题。 
2.2 谐波阻抗保护特性分析 

谐波阻抗保护是从滤波器的最根本特性出发提

出的保护，滤波器最基本的特性就是在调谐频率下

的谐波阻抗最小，因此以谐波阻抗为判据的谐波阻

抗保护能够比较全面地反映滤波器的各种故障及非

正常运行状况。当滤波器靠近首端故障时，滤波器

调谐频率发生较大偏移，滤波器在原来调谐频率下

的谐波阻抗会有较大增加，因此谐波阻抗保护在近

端故障具有更高的灵敏度，能够弥补差动保护灵敏

度不足的问题。 
而且除此之外，谐波阻抗保护也能够反应高压

电容对称性故障，因为当滤波器电容损坏后此时滤

波器谐波阻抗也会增加，同时直流滤波器谐波阻抗

保护也能够反应滤波器其他各种故障，可以作为滤

波器失谐监测判据，当滤波器谐波阻抗大于一定值

后动作于告警，提醒运行人员及时查找问题，而且

同时保护判据只用到该元件本身的电气量，不用接

入另外相同滤波器组的电气量，简化了目前直流滤

波器失谐保护需接入另外一组滤波器电气量的不便

之处。因此谐波阻抗保护可以进一步完善直流滤波

器保护，对直流滤波器进行更加可靠的保护。 

谐波阻抗保护虽然也是阻抗保护的一种，但又

与传统的欠量式的阻抗保护不同，谐波阻抗保护属

于过量保护，即当谐波阻抗大于定值时保护才动作。

传统的阻抗保护受 PT 断线的影响，PT 断线时如果

不闭锁保护，保护就会误动，但是谐波阻抗保护则

不会误动，因为当 PT 断线时，谐波阻抗是减小的，

更加不会达到定值，因此不会误动，所以谐波阻抗

保护不用增加额外的 PT 断线闭锁判据，有关 CT
故障的相关判据可以直接利用差动的判断结果，不

会过多的增加保护装置的计算量，这使得谐波阻抗

保护更加完善和可靠，可以实现对直流滤波器更加

全面的保护。 

3   仿真验证 

本节通过电磁暂态仿真程序对前述分析和判

据进行验证。仿真系统模型如图 6 所示，直流系统

采用±800 kV 直流输电系统。直流滤波器采用三调

谐滤波器 HP12/24/45，其结构如图 7 所示，其中

C1为 1.2 μF，C2为 2.824 μF，C3为 2.647 μF，其中

电抗器用电感和电阻串联表示：L1为 0.009 345 H，

L2为 0.015 919 H，L3为 0.004 656 H，R1为 0.26 ohm，

直流滤波器阻抗频率特性如图 8 所示。 

 

图 6 仿真系统示意图 
Fig. 6 System diagram of simulation  
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图 7 直流滤波器结构示意图 

Fig. 7 Structural diagram of DC filter 

 
图 8 直流滤波器阻抗-频率特性 

Fig. 8 Impedance-frequency characteristic of DC filter 

仿真中直流滤波器为 HP12/24/45 三调谐滤波

器，差动保护电流量选取 12 次谐波电流，谐波阻抗

保护选取调谐频次较低频率的谐波阻抗，因此选取

12 次谐波阻抗。 
直流滤波器可能故障位置与故障类型有多种，

由于篇幅有限，本文以直流滤波器三处接地故障以

及以三处元件故障为例进行仿真分析，具体故障位

置如图 6中所示的 F1、F2和 F3三处接地故障和 F4、
F5 和 F6 三处元件击穿短路故障。 

直流滤波器差动保护中差动电流由电流互感器

TA1 和 TA2 获取，12 次谐波阻抗由电压测量装置

U1 和电流互感器 TA1 求取，不同位置故障时差动

电流和谐波阻抗值仿真结果如表 1 所示。直流滤波

器额定电流为 I12=10 A，直流滤波器额定谐波阻抗

为 Z12=10 Ω。 

表 1 差流与谐波阻抗接地故障仿真结果 
Table 1 Simulation results of differential current and  

harmonic impedance earth fault 

故障位置 谐波差流/A 谐波阻抗/ 

F1 1.1 246 

F2 1.4 189 

F3 13.7 18.8 

通过表 1 可知：当直流滤波器靠近首端发生接

地故障时，滤波器调谐频率发生较大改变，流过滤

波器的谐波电流减小，因此差动谐波电流很小，例

如 F1 处接地故障时，差动电流小于额定电流的

10%，差动保护灵敏度较低，保护可能无法动作切

除故障。 
当直流滤波器靠近首端发生接地故障时，由于

滤波器调谐频率的改变，滤波器在原有调谐频率下

的谐波阻抗大大增加，例如 F1 处故障，谐波阻抗

达到额定谐波阻抗的 25 倍左右，谐波阻抗保护灵敏

度较高，可以迅速动作切除故障。随着故障位置往

末端移动差动流逐渐增加，差动保护的灵敏度才逐

渐增加。 
当谐波阻抗保护中谐波阻抗定值取滤波器额定

谐波阻抗，可靠系数取 1.2 时，谐波阻抗保护动作

定值为 12 Ω，在不同的故障位置下进行仿真，分析

谐波阻抗保护的动作结果。谐波阻抗保护在不同位

置故障下的仿真结果如表 2 所示。 
表 2 谐波阻抗保护仿真结果 

Table 2 Simulation results of harmonic impedance protection 

故障位置 谐波阻抗/ 保护动作结果 

F1 246 动作 

F2 189 动作 

F3 18.8 动作 

F4 80 动作 

F5 171 动作 

F6 19 动作 

通过表 2 可知：当直流滤波器在不同位置发生

不同类型的故障时谐波阻抗保护都能够正确动作切

除故障，对直流滤波器进行可靠的保护。  
通过对表 1 和表 2 的仿真结果分析可知：差动

保护在滤波器靠近首端故障时灵敏度较低，而谐波

阻抗保护此时灵敏度最高，可以弥补差动保护的不

足，而且谐波阻抗保护能够反映滤波器的各种故障，

能够对滤波器进行较为全面的保护。 

4   结语 

本文对已有的直流滤波器保护进行了分析，指
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出了目前配置保护的不足之处，以此提出了能够改

善现有保护不足之处的谐波阻抗保护判据，并利用

PSCAD 软件进行建模和故障仿真，通过仿真分析得

到以下结论。 
直流滤波器靠近首端发生接地故障时，滤波器

调谐频率发生改变，滤波器谐波阻抗发生变化，流

过滤波器的谐波电流减小，差动谐波电流很小，差

动保护灵敏度不足，保护可能拒动，而此时谐波阻

抗变化较大，远大于谐波阻抗保护定值，保护灵敏

度较高，可以迅速动作切除故障。 
随着故障位置向滤波器末端移动，差动电流逐

渐增加，差动保护灵敏度逐渐升高，谐波阻抗保护

变化情况与之相反，但谐波阻抗保护依然能够动作

切除故障。因此谐波阻抗保护可以弥补差动保护在

滤波器靠近首端故障灵敏度不足的问题，更加完善

直流滤波器保护，对直流滤波器进行可靠的保护。 
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