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高压直流输电线路入口端谐波阻抗特性研究 

余超耘，杨汾艳，盛 超，刘正富
 

(广东电网有限责任公司电力科学研究院，广东 广州 510080) 

摘要：空充变压器时直流线路沿线的 50 Hz 谐波分量分布与直流线路入口端谐波阻抗有关。针对直流线路入口端

谐波阻抗特性展开详细研究。分析了不同直流运行方式下的直流线路入口端谐波阻抗，定性对比其大小关系。研

究了直流线路入口端谐波阻抗的解析等值模型，并基于实际直流系统仿真模型，分别通过解析等值法和测试信号

法对不同运行方式下的直流线路入口端谐波阻抗进行计算，验证该解析等值模型的准确性。进一步地，根据计算

结果分析直流运行方式对直流线路入口端谐波阻抗大小的影响，所得结论与前文定性分析一致。改变换流器模型

中换流变套管杂散电容的大小，研究杂散电容对直流线路入口端谐波阻抗的影响，实现了解析等值模型的简化。 
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Research on the characteristics of harmonic impedance at the inlet of HVDC transmission line 
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Abstract: The 50 Hz harmonic component distribution along HVDC transmission line when energizing a no-load 

transformer is related to the harmonic impedance at the inlet of HVDC line. This paper studies the characteristics of harmonic 

impedance at the inlet of HVDC transmission line in detail. The harmonic impedances in different operation modes are 

analyzed and compared with each other qualitatively. The analytical equivalence model of the harmonic impedance is studied, 

and its accuracy is verified by comparing the calculation results of the analytical method and the test signal method in 

different operation modes based on the simulation model of an actual HVDC system. Furthermore, the influence of the 

operation mode on the harmonic impedance is analyzed according to the analytical calculation results, and its conclusion is 

consistent with the above qualitative analysis. The effect of stray capacitance of the converter transformer casing on harmonic 

impedance at the inlet of the HVDC transmission line is studied by changing the size of stray capacitance in the converter 

model, and the equivalence model is simplified. 
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0  引言 

随着高压直流输电技术的广泛应用，我国电网

已形成大规模交直流混联的格局[1-3]。交流系统扰动

导致的交流电压畸变将在直流侧产生非特征谐波，

可能对交直流混联电网的稳定运行造成影响[4-8]。这

给直流系统继电保护和滤波装置带来了挑战，需要

研究制定合理的应对措施。 

 

基金项目：广东电网有限责任公司科技项目资助

(GDKJQQ20152039) 

2014 年，溪洛渡直流曾发生多次由空载投入换

流变或溪洛渡电厂主变引发的直流 50 Hz 保护动

作，导致直流降功率运行[9-10]。这是由于电力变压

器空载投入电网时产生的励磁涌流含有正序 2 次谐

波分量，该分量经换流器的变换和直流线路的放大

作用后，将在直流线路末端产生大量的50 Hz分量[9]。

直流线路沿线的 50 Hz 谐波分量分布与从线路末端

看进该侧交流系统的等值谐波阻抗，也即直流线路

入口端谐波阻抗有关，有必要针对直流线路入口端

谐波阻抗特性展开详细研究。 

目前对于直流系统阻抗特性的研究大多侧重于
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直流回路阻抗、换流器交流与直流侧阻抗[11-15]，但

仍未有直流线路入口端谐波阻抗特性方面的研究。 

本文首先定性分析直流运行方式对直流线路入

口端谐波阻抗的影响，并研究直流线路入口端谐波

阻抗的解析等值模型。在此基础上，以实际直流系

统仿真模型为背景，对比解析计算结果与时域仿真

结果，以验证解析等值模型的准确性。进一步地，

基于该解析等值模型，详细分析直流运行方式和换

流变套管杂散电容的影响。 

1   直流运行方式对直流线路入口端谐波阻

抗特性的影响 

直流线路入口端谐波阻抗特性与直流的运行方

式有关，以逆变侧为例进行分析。不同工况下交流

滤波器组的投切主要由无功功率控制策略决定，情

况难以穷举。因此，本节定性对比不同直流运行方

式下的谐波阻抗特性时，不考虑交流滤波器组投切

情况的差异。 

双极运行方式下，只考虑对称运行的情况。由

于正、负极的对称性，流经接地极的电流为零，因

此每极直流线路入口端谐波阻抗无需计及接地极线

路。如图 1 中虚框所示的即为正极线路入口端谐波

阻抗的示意图。由于交流系统和交流滤波器相当于

两极并联，故等值到每极的阻抗为交流系统和交流

滤波器阻抗的 2 倍。 

 

图 1 双极运行方式下直流线路入口端谐波阻抗示意图  

Fig.1 Diagram of harmonic impedance at the inlet of HVDC 

line in the bipolar operation mode 

单极金属运行方式下，逆变侧电流不经过接地

极线路，故其直流线路入口端谐波阻抗也无需计及

接地极，如图 2 中虚框所示。 

对比图 1 和图 2 可知，双极运行方式和单极金

属回线运行方式下直流线路入口端阻抗的差异仅在

于交流系统和交流滤波器等值到每一极的阻抗。因

此，当交流系统和交流滤波器的等值阻抗较小时，

这两种方式下直流线路入口端等值阻抗差异不大。 

 

图 2 单极金属回线方式下直流线路入口端谐波阻抗示意图 

Fig. 2 Diagram of harmonic impedance at the inlet of HVDC 

 line in the unipolar metal-loop operation mode 

单极大地回线运行方式下，电流经由接地极构

成回路，此时的直流线路入口端阻抗相当于在单极

金属回线运行方式基础上叠加了接地极线路的等值

阻抗，如图 3 所示。因此，单极大地和单极金属回

线运行方式下的谐波阻抗大小关系不确定，取决于

接地极线路等值阻抗与图 3 虚框内其他元件等值阻

抗(也即单极金属方式下的谐波阻抗)之间的幅值和

相位关系。 

 

图 3 单极大地回线方式下直流线路入口端谐波阻抗示意图 

Fig. 3 Diagram of harmonic impedance at the inlet of HVDC 

line in the unipolar earth-loop operation mode 

如图 4 所示，假设单极金属回线方式下的等值

阻抗向量为 1Z (黑色实线)，R 是以坐标原点 O 为圆

心并经过 1Z 末端 A 的圆。将接地极等值阻抗向量

2Z 的始端置于 A 点，则当 2Z 的末端位于圆上时(蓝

色虚线)， 1 2Z Z (蓝色实线)与 1Z 的幅值相等，也

即单极大地回线运行方式和单极金属回线运行方式

下的谐波阻抗幅值相等，这是临界情况。当 2Z 的末

端位于圆外时(红色虚线)， 1 2Z Z  (红色实线)幅值

大于 1Z ，此时单极大地回线方式下的谐波阻抗幅值

大于单极金属回线方式。而 2Z 的末端位于圆内时

(绿色虚线)， 1 2Z Z  (绿色实线)幅值小于 1Z ，此时

单极大地回线方式下的谐波阻抗幅值小于单极金属

回线方式。 
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图 4 单极大地回线方式下谐波阻抗向量示意图 

Fig. 4 Diagram of harmonic impedance vector in the  

unipolar earth-loop operation mode 

2   直流线路入口端谐波阻抗解析模型 

根据第 1 节可知，为解析计算直流线路入口端

谐波阻抗，需要建立直流线路入口端网侧各元件的

阻抗等值模型。其中，由于换流器具有非线性的特

点，如何模拟换流器以及将交流系统与交流滤波器

等元件等效到换流器直流侧较为复杂，可以采用以

下方法进行计算。 

对于单个 6 脉动换流器，采用直流谐波研究中

应用较多的 3 脉动模型[16-17]，如图 5 所示。其中， pC

为换流变套管杂散电容，一般为 10~20 nF。电感 3pL

为换相电感的平均值，由于换相电感在换相前后均

为 C2L ，而在换相过程中为 C1.5L ( CL 为一个 6 脉动

换流器的换相电感)，因此 3pL 计算公式为 

3p C

1
[1.5 2(1 )]

2 60 60
L L

 
            (1) 

式中， 是对应最严重负荷情况下的换相角[12-13]。 

 

图 5 换流器的 3 脉动模型 

Fig. 5 Three-pulse model of converter 

交流系统阻抗可等效为感性阻抗 acZ ，而交流

滤波器等效为电阻、电感和电容串并联构成的容性

阻抗 acfZ 。将二者的并联回路引入图 5 所示的换流

器 3 脉动模型中间，如图 6 所示[12-13]。 

 
图 6 考虑交流系统和交流滤波器的换流器 3 脉动模型 

Fig. 6 Three-pulse model of converter containing  

AC system and AC filter 

对于交流系统，假设 acZ 两端电压为 acU ，电流

为 acI ，换流变压器变比为 k，且 n个 6 脉动换流器

同时接到同一交流母线，则交流系统阻抗折算到换

流变压器阀侧后为 

 dc ac ac
dc1 2

dc ac

/

/

U U k Z n
Z

I I k n k
             (2) 

与式(1)类似，在式(2)基础上进一步考虑换相过

程，对交流系统的电阻和电感分别有 

ac
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-
         (3) 

对于交流滤波器，其电感和电阻可仿照式(3)进

行折算，而电容 acfC 折算至换流变压器阀侧后为 
2

acf
acf_dc

60

[1.5 2(60 )]

k C
C

n 


 
         (4) 

根据以上分析，以双极对称运行方式为例，逆

变侧正极直流线路入口端谐波阻抗的解析等值模型

如图 7 虚方框所示，其中 LC 即是图 6 所示的考虑

了交流系统和交流滤波器的换流器 3 脉动模型。 

 
图 7 双极对称运行方式下逆变侧的线路入口端 

谐波阻抗解析等值模型 

Fig. 7 Equivalence model of harmonic impedance at the 

 inverter-side inlet of HVDC line in the bipolar 

 symmetrical operation mode 
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3   仿真算例 

3.1 直流线路入口端谐波阻抗解析模型验证 

为验证上述解析模型的合理性，本文以某实际

±500 kV高压直流输电系统的仿真模型为例，分别

采用解析计算法和测试信号法，针对1~170 Hz逆变

侧直流线路入口端的谐波阻抗特性展开分析，并将

二者结果进行对比。 

测试信号法计算直流线路入口端谐波阻抗的

原理是：在提供稳定工作点的基础上，在直流线路

入口端加上包含上述频率区间谐波信号的小值测试

电压源，通过时域仿真得到对应的谐波电流信号，

从而可求得直流线路入口端的谐波阻抗特性曲线。

由于测试信号法全面考虑了各元件的特性，分析结

果准确性较高，故可作为验证解析模型的依据[11,18]。 

双极对称运行方式、单极金属回线运行方式和

单极大地回线运行方式下，两种方法得到的直流线

路入口端阻抗幅频特性曲线分别如图 8(a)—图 8(c)

所示，相频特性曲线分别如图9(a)—图9(c)所示。图

中，红色线表示测试信号法的结果，蓝色线表示解

析计算法的结果。 

 

 

 

图 8 不同运行方式下的阻抗幅频特性曲线 

Fig. 8 Amplitude-frequency characteristic curves in  

different operation modes 

由图 8 和图 9 可知，在三种不同运行方式下，

两种方法得到的幅频特性曲线几乎重叠，而在

40~170 Hz 相频特性曲线较为接近，这表明直流线

路入口端谐波阻抗的解析等值模型是合理的。 
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图 9 不同运行方式下的阻抗相频特性曲线 

Fig. 9 Phase-frequency characteristic curves in different 

operation modes 

3.2 不同运行方式下的直流线路入口端谐波阻抗特

性分析 

下面基于解析法计算结果分析不同直流运行方

式下的谐波阻抗特性。 

对比图 8(a)和图 8(b)可知，在 1~170 Hz，双极

对称运行方式和单极金属回线运行方式下的幅频特

性曲线趋势一致，均为单调递增，且二者较为接近。

这是由于此时交流滤波器和交流系统的等值阻抗较

小(单极金属回线方式下该等值阻抗最大为 13 Ω)，

两种运行方式下该等值阻抗的差异对直流线路入口

端谐波阻抗特性的影响较小。这与第 1 节分析的结

论一致。 

由图 8(c)可知，单极大地回线方式下的阻抗幅

频特性曲线变化较为复杂，具有以下两个特点： 

1) 在 80~102 Hz 呈现随频率增大而单调递减的

趋势，而在 1~80 Hz 和 102~170 Hz 两个频率内则单

调递增。 

2) 与图 8(b)进行对比可知，在 1~91 Hz，单极

大地回线方式下的阻抗大于单极金属回线方式，而

在 92~170 Hz，则单极大地回线方式的阻抗小于单

极金属回线方式。 

根据第 1 节，单极大地回线方式下的阻抗 Z相

当于单极金属回线方式下的等值阻抗 1Z 和接地极

线路等值阻抗 2Z 的叠加。单极金属回线方式阻抗

1Z 相位基本处于 90°左右，接近于纯感性，如图 9(b)

所示。进一步考虑接地极线路阻抗 2Z ，设 2Z 相角

为 ，则单极大地回线方式下的阻抗幅值为 

2 2

1 2 1 22 sinZ Z Z Z Z         (5) 

如图 10 所示为接地极等值阻抗的幅频和相频

特性曲线。结合图 8—图 10，针对单极大地回线方

式下的阻抗幅频特性展开以下分析。 

 

 

图 10 接地极等值阻抗的幅频和相频特性曲线 

Fig. 10 Amplitude and phase frequency characteristic curves of 

the equivalent impedance of earth electrode 

1) 在 1~80 Hz， 0 ，即接地极阻抗 2Z 也呈

感性。又由于 1Z 和 2Z 均随着频率增大而增大，因

此单极大地回线方式下的阻抗幅值 Z 大于单极金

属回线方式下的阻抗幅值 1Z ，且随着频率增大而

单调递增。 

2) 在 80~91 Hz，虽然接地极阻抗 2Z 为容性，

但幅值 2Z 较大，使得其向量末端仍处于图 4 所示

的圆外，故仍有 Z > 1Z 。根据图 8(b)和图 10 可知，

1Z 随着频率增大而增大，而 2Z 和 sin 随频率增

大而减小。由于 2Z > 1Z ，且 2Z 减小速度快于 1Z

增大速度，将式(5)对频率 f进行求导，可知 Z 的单

调性主要取决于 2Z ，单极大地回线方式下的阻抗

幅频特性曲线单调递减。 
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3) 在 92~102 Hz，接地极阻抗 2Z 为容性。由于

2Z 持续减小而  持续增大，其向量末端移至图 4

圆内，故有 Z < 1Z 。由于此时 1Z 、 2Z 和 sin 的

单调性均与(2)相同，且 2Z 最小值与 1Z 最大值差

别不大，而 2Z 减小速度仍快于 1Z 增大速度，因此

Z 的单调性仍主要取决于 2Z ，单极大地回线方式

下阻抗幅频特性曲线单调递减。 

4) 在 102~170 Hz，接地极阻抗 2Z 的向量末端

仍处于图 4 所示的圆内，因此 Z < 1Z 。在该区间

内， 1Z 、 2Z 和 sin 的单调性均与(2)相同，但 2Z

的减小速度慢于 1Z 的增大速度，且 2Z < 1Z 。此

时 Z 的单调性主要取决于 1Z ，单极大地回线方式

下阻抗幅频特性曲线单调递增。 

3.3 杂散电容对直流线路入口端谐波阻抗的影响 

对于单个 6 脉动换流器，前文采用了直流谐波

现有研究中常用的 3 脉动模型。该模型在换流器的

经典内电感模型基础上，进一步考虑了换流变套管

杂散电容。仍以上述直流模型的逆变侧为例，针对

直流线路入口端的谐波阻抗特性分析杂散电容的

影响。 

以双极对称运行方式为例进行分析。在该工况

中，直流额定功率为 3 200 MW，换流母线额定电

压为 525 kV，交流系统阻抗为 0.76+j5.40 Ω，因而

此时短路比 SCR 为 15.8。在其解析等值模型中分别

设置换流变套管杂散电容 p 10 nFC  、 p 20 nFC  和

无 pC 三种情况，得到直流线路入口端的谐波阻抗特

性如图 11 所示。 

根据图 11 可以看出，三种情况下的阻抗特性曲

线几乎重叠，可认为此时杂散电容 pC 对直流线路入

口端的谐波阻抗特性不产生影响。 

 

 
图 11 SCR=15.8 时换流变套管杂散电容的影响 

Fig. 11 Influence of the stray capacitance of converter 

transformer casing when SCR is 15.8 

进一步考虑其他短路比的情况。通过改变交流

系统阻抗的大小，使短路比 SCR=1.5。在该工况所

对应的解析模型中分别对杂散电容 pC 作上述三种

设置，得到直流线路入口端的谐波阻抗特性如图 12

所示，此时三种情况下阻抗特性曲线仍然接近重叠。 

 

 
图 12 SCR=1.5 时杂散电容的影响 

Fig. 12 Influence of the stray capacitance of converter 

transformer casing when SCR is 1.5 
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结合图 11 和图 12 可知：在双极对称运行方式

下，在不同 SCR 工况中换流变套管杂散电容对直流

线路入口端的谐波阻抗特性几乎不产生影响；单极

金属回线和单极大地回线运行方式下亦可得到类似

结论。这是由于换流变套管杂散电容取值很小，在

很大的频率范围内，其阻抗值均远远大于直流线路

入口端谐波阻抗模型中的其他元件，所在支路可视

为开路。因此，在分析直流线路入口端的谐波阻

抗时，可不考虑杂散电容的影响，以简化解析等值

模型。 

4   结论 

本文针对直流线路入口端谐波阻抗特性展开详

细研究，分析了直流运行方式对谐波阻抗特性的影

响，研究了直流线路入口端谐波阻抗的解析等值模

型，得到以下结论： 

1) 双极运行方式和单极金属回线运行方式下，

直流线路入口端谐波阻抗的差异仅在于交流系统和

交流滤波器等值到每一极的阻抗。 

2) 单极大地和单极金属回线运行方式下，直流

线路入口端谐波阻抗大小关系不确定，取决于接地

极线路等值阻抗与单极金属方式下谐波阻抗之间的

幅值和相位关系。 

3) 在三种不同的运行方式下，解析法和测试信

号法得到的幅频特性曲线几乎重叠，相频特性曲线

比较接近，这表明直流线路入口端谐波阻抗的解析

等值模型是合理的。 

4) 不同 SCR 工况中，换流变套管杂散电容对直

流线路入口端的谐波阻抗特性均不产生影响，故研

究直流线路入口端谐波阻抗特性时，可不考虑杂散

电容支路，简化解析等值模型。 
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