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直流输电系统孤岛运行交流滤波器设备能力评估方法 

辛清明，赵晓斌，黄 莹，郭 龙，卢毓欣 

(直流输电技术国家重点实验室(南方电网科学研究院有限责任公司)，广东 广州 510080) 

摘要：高压直流输电系统在孤岛运行方式下，若发生系统故障，交流系统频率会出现较大范围的变化，将增大交

流滤波器元件的电流。通过对直流输电系统孤岛故障条件下频率变化的分析，研究了频率变化对交流滤波器元件

额定电流的影响。基于单调谐滤波器的阻频特性，提出了多调谐滤波器频率波动条件下的定值计算方法。据此分

析了交流系统条件和滤波器参数对设备定值随频率变化的影响，提出了在孤岛条件下交流滤波器设备能力的评估

方法。通过与仿真结果的对比，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: When an HVDC power transmission system is operating in isolated island mode, if a system failure occurs, the 

frequency of the AC system will change over a large range. This will increase the current of the AC filter element. In this 

paper, the influence of the frequency change on the rated current of the AC filter components is studied by analyzing the 

frequency change under the conditions of the island fault of the HVDC transmission project. Based on the characteristics 

of the frequency-supplied filter of a single-tuned filter, a method for calculating the settling value under multi-tuned filter 

frequency fluctuation is proposed. On this basis, the influence of the conditions of the AC system and the parameters of 

the filter on the fluctuation of the device setting with frequency fluctuation is analyzed. A method for evaluating the 

capabilities of AC filter equipment under island conditions is proposed. Simulation results verify the effectiveness of the 

proposed method. 
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0  引言 

高压直流输电系统送端孤岛运行是指送端不与

主网连接，只与发电厂连接送电的特殊方式。这种

运行方式可以减少直流跳闸后潮流转移对交流系统

的影响，在改善远距离送电的系统稳定性，提高送

电能力等方面有着独特的优势。在直流系统运行中，

将主动或被动进入孤岛状态作为正常运行方式之

一，并要求完成相关的调试试验。在孤岛方式下， 
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由于送端与主网没有电气联系，其短路容量小于联

网方式，使得交直流间的相互影响更为明显。尤其

是当直流系统发生单极闭锁时，交流系统频率将大

幅变化，影响交流场的相关设备[1-3]。 

为保证交流系统的电能质量，需要配置滤波器

装置对谐波进行治理[4]。传统基于晶闸管的高压直

流输电系统交流滤波器依靠固定的调谐点完成滤波

功能，而交流系统频率的大范围波动将可能导致流入

滤波器内的谐波电流增大，超出滤波器的设计要求。 

文献[1-2]研究送端孤岛运行对交流滤波器的影

响，文献[1]主要从孤岛运行方式的系统谐波阻抗变
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化的角度来分析对交流滤波器的影响。文献[2]主要

从孤岛运行过电压角度研究了对交流滤波器的影响。 

文献[5-7]介绍了直流输电工程交流滤波器稳态

定值的计算方法，该方法中将频率变化与滤波器元

件参数变化综合考虑。但该方法并没有研究频率变

化与稳态定值之间的关系，且其考虑的频率范围较

小，通常为±0.5 Hz[8-9]。在孤岛方式故障情况下，

系统频率变化范围远大于±0.5 Hz。若采用常规的

设计流程校核孤岛条件下的交流滤波器设备定值，

则其定值是正常频率变化范围的数倍。若以此定值

作为交流滤波器设备的设计要求，设备成本、体积

和重量将增加。因此，针对孤岛运行工况，不能采

用传统设计流程对交流滤波器设备定值进行校核。 

文献[10]研究了频率变化对交流滤波器设计的

影响，但仅考虑其对单调谐滤波器的影响，而频率

变化对双调谐滤波器的影响更为复杂，在高压直流

输电系统中研究频率变化与双调谐交流滤波器的关

系更为必要。 

本文研究了孤岛运行方式下的频率变化，同时

分析了传统交流滤波器定值计算原理，并说明在大

频率 变化下设备定值增加的原因。本文引入谐波电

流分流比的概念[11]，推导了计及不同滤波器类型及

投切组合的谐波电流分流比计算公式，着重分析了

交流系统阻抗、交流滤波器投切组合对谐波电流分

流比的影响。针对不同类型的交流滤波器，研究了

频率变化对不同次的谐波电流分流比的影响，进而

分析频率变化大小与总谐波电流的关系，从理论上

分析了频率变化对交流滤波器设备定值的影响。 

1   交流滤波器稳态定值计算原理 

交流滤波器设备稳态定值即交流滤波器各元

件(电容器、电抗器、电阻器)的额定电压和电流。

交流滤波器各元件的额定电压为基波及各次谐波电

压的算数和，而额定电流通常为基波及各次谐波电

流的几何和。 

根据国内直流输电工程的设计及运行经验，换

流站通常配置 2~3 种交流滤波器。双调谐滤波器具

有损耗低，占用面积小，投资省，便于备用和维护等

特点，是目前直流输电工程采用最普遍的滤波器形式

之一[11-13]。三调谐交流滤波器也逐渐被应用到高压

直流输电系统中来。交流滤波器型式结构如图1所示。 

交流滤波器的调谐点通常配置在直流输电系

统交流侧特征次谐波附近，最常用的调谐点为 11

次、13 次、24 次和 36 次[14-20]。 

稳态定值计算模型如图 2 所示。交流滤波器稳

态应力主要由两部分构成，第一部分为换流器谐波

电流产生的应力，第二部分为系统背景谐波电压产

生的应力，二者采用叠加原理来进行计算[3]。在孤

岛条件下，由于送端换流站不与交流系统相连，可

不考虑系统背景谐波电压产生的应力。 

 
图 1 直流输电工程常用交流滤波器型式 

Fig. 1 Classic AC filter types of DC projects 

 

图 2 交流滤波器定值计算原理图 

Fig. 2 Schematic of AC filter static rating calculation 

图 2 中 Ih为换流站的 h次谐波电流源，Uh为交

流系统 h次背景谐波电压源，Zfh为交流滤波器的 h

次等效阻抗，而 Zsh 是从换流站交流母线向系统看

入的 h次系统谐波阻抗。系统运行方式或网络结构

的变化，对系统谐波阻抗的影响十分显著。根据研

究经验，2~13 次谐波阻抗用阻抗扇形图描述；14

次及以上的谐波阻抗用阻抗圆表示。谐波阻抗圆中

包含的阻抗除考虑系统运行影响外，还考虑系统频

率偏差[3]。 

2   送端孤岛运行条件下的频率变化 

孤岛运行方式是直流输电系统中一种特殊的

运行方式，当送端交流系统解列或检修的情况下，

直流送端会出现孤岛运行方式[21-26]。由于送端孤岛

系统与主电网之间仅依靠直流输电线路相联系，因

此当直流系统发生故障闭锁时，送端孤岛系统的频

率将发生大幅的变化。文献[21]研究了云广直流实

际孤岛运行时闭锁条件下的频率变化，并与孤岛闭

锁调试的试验波形对比，交流系统频率最大为 64 Hz。 

如图 3 所示为某直流系统孤岛运行发生单极闭
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锁时交流母线频率变化的曲线。0 s 时直流孤岛运行

发生单极闭锁故障，故障后 9.1 s 孤岛系统频率达到

最高值 67.5 Hz。频率偏差大于±5 Hz 的持续时间为

12 s，频率偏差大于±2 Hz 的持续时间为 28 s，频率

偏差大于±1 Hz 的持续时间为 33 s，频率偏差大于

±0.5 Hz 的持续时间为 38 s。交流系统稳态频率波

动范围通常为±0.2 Hz，上述范围远远超过正常的波

动范围。 

 
图 3 直流系统孤岛运行单极闭锁时交流母线频率变化曲线 

Fig. 3 AC bus frequency variation curve under the monopolar 

lockout of the isolated island operation 

在发生双极闭锁时，交流滤波器采取快速切除

的保护措施，孤岛频率变化对交流滤波器设备无影

响；当发生单极闭锁时，由于未故障极仍在运行，

交流滤波器不能全部切除，部分滤波器必须承受孤

岛系统的频率变化。 

系统频率偏差将使交流滤波器发生失谐，滤波

器的调谐点发生改变，影响滤波器的滤波性能。同

时，由于交流滤波器与交流系统存在固有的并联谐

振频率，当系统频率发生偏差时，谐波频率可能趋

近于并联谐振频率，导致发生并联谐振，这不仅增加

了系统运行的风险，同时流过交流滤波器的谐波电流

也会增大。若谐波电流超过交流滤波器的设计定值，

将引起交流滤波器保护动作，甚至导致双极闭锁。 

虽然传统交流滤波器计算方法中也对频率变化

进行了考虑，但通常仅考虑暂态频率变化，一般为

±0.5 Hz 左右，孤岛故障条件下的频率变化远超过

暂态频率变化的范围。同时，传统算法计算的结果

作为稳态要求，即要求设备长期可耐受该额定值，

孤岛闭锁条件下的频率变化为一个短期的过程，因

此若采用传统计算方法计算上述频率偏差下的设备

额定值，将使交流滤波器设备的定值要求过大，增

大设备投资，增加设备占地。 

3   频率变化对交流滤波器定值的影响分析 

3.1 频率变化对特征次谐波电流的影响 

如上文所述，高压直流输电系统中所用交流滤

波器通常形式为双调谐或三调谐交流滤波器，而多

调谐滤波器可采用多个并联的单调谐滤波器等效。 

单调谐滤波器的阻抗表达式如式(1)所示。 

1

1

1
j

j
fhZ L

C



              (1) 

式中：L1为电抗器电感值；C1 为电容器电容值；
为交流系统角频率，其表达式如式(2)所示。 

0h                  (2) 

式中：h为谐波次数； 0 为交流系统规定基频角频

率； 为频率比，为实际交流系统基频频率与规定

基频频率的比值。 

设单调谐滤波器的基频容量为 Q，交流系统的

额定电压有效值为 Us，则有 

1 2
0s

Q
C

U 
                (3) 

设单调谐滤波器的调谐次数为 N，则有 
2

1 2
0

sUL
QN

                (4) 

综上，单调谐交流滤波器的阻抗表达式为 
2

2

1
j ( )s

fh

U h
Z

Q N h




             (5) 

考虑到阻尼型多调谐滤波器电阻的影响，上述

表达式中将增加阻性相。文献[17]中分析了阻尼电

阻对交流滤波器阻抗特性的影响，电阻对滤波器阻

频特性增加的阻性项可表示为 
2
fhR

fh

X
R

R
                 (6) 

式中： fhRX 为与阻尼电阻并联的阻抗值；而 R为阻

尼电阻值。 

考虑电阻后的滤波器阻抗表达式为 
2

2

1
j ( )s

fh fh

U h
Z R

Q N h




           (7) 

因高压直流输电系统产生的特征次谐波远大于

非特征次谐波，因此交流滤波器中主要的电流为特

征次谐波电流。交流滤波器的调谐点也设置在特征

次谐波上。 

而在调谐点附近，双调谐或三调谐滤波器的阻

抗特性与相同调谐点的单调谐滤波器阻抗特性接

近，可近似采用单调谐滤波器阻抗特性来计算。 

如图 2 所示，交流滤波器与交流系统阻抗并联，

设流入已投入交流滤波器的电流为 Ifh，谐波电流源

的电流为 Ih，则可定义已投入交流滤波器谐波电流

分流比 Kh如式(8)所示。 

all

1
| |

| |

fh

h
fh fhh

sh fh

I
K

Z ZI

Z Z

 



          (8) 
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式中：Zsh为交流系统的 h次谐波阻抗；Zfhall为换流

站所有交流滤波器 h次谐波等效阻抗；Zfh为所计算

的交流滤波器的 h次谐波阻抗。 

假设调谐点为N的多调谐滤波器投入的组数为

M组，则所有投入的交流滤波器的阻抗可表达为 

all

fh

fh

Z
M

Z
                 (9) 

Zsh为交流系统的谐波阻抗，Xsh为其虚部，Rsh
为其实部。当交流系统运行方式一定时，交流系统

频率出现偏差，对交流系统阻抗的影响较小。因此，

在频率偏差范围内可近似认为交流系统的谐波阻抗

不发生变化。 

jsh sh shZ R X             (10) 

则有 

j
(1 jcot ) j

j

fh fh fh fh fh

sh sh sh sh sh

Z R X X R

Z R X X X



   


 

(11) 

式中， 为交流系统谐波阻抗角。 

将上式代入公式(8)中则有 

2 2

1
( )

1
| ( )(1 jcot ) j ) |

N
fhs

sN sN

K
RU

M
QX N X










  

 

(12) 
2
s sN

sN

U Q
A

NQX NQ
  ，

fh

sN

R
B

X
 ，其中 A 代表系

统的N次谐波无功容量与滤波器N次谐波无功容量

的比值，B代表滤波器 N次等效阻尼电阻与系统 N

次阻抗的比值。在实际设计中，考虑滤波器在调谐

点处的滤波性能，等效阻尼电阻往往较小，因此 B

的值一般远小于 1。 

令
2 1

x





 ，则有 

2 2

2 2 2 2

1
( )

( ) ( cot )

1

( ) 2 ( cot )
sin

NK
M Ax Ax B

A
x A M B x M B







 
  

   

 

(13) 

因此，随着频率的变化，分流比的最大取值决

定于投入的滤波器组数，滤波器等效阻尼电阻与系

统电阻的比值，同时取决于交流系统的阻抗角度。 

以 11 次调谐的双调谐滤波器为例，调谐容量为

96 Mvar，等效的阻尼电阻为 7.91 Ω，滤波器投入组

数为 1 组，通过改变交流系统阻抗角(-60°, -80°, 60°, 

80°)和交流系统11次阻抗(0.02 p.u., 0.04 p.u., 0.08 p.u., 

0.16 p.u.)来观察分流比与频率比的变化关系，如图

4 所示。 

 

图 4 交流系统条件变化下的分流比与频率比的关系曲线 

Fig. 4 Relationships curve of the Ifh/Ih and f/f0 under 

different AC system conditions 

由图 4，系统阻抗角的变化主要影响最大分流

比的数值，而最大分流比的取值均在频率比为 0.9

附近。系统阻抗值则对最大分流比取值以及对应的

频率比均有影响。随着阻抗的增大，最大分流比增

大，同时频率比降低。 

同样以 11 次调谐的双调谐滤波器为例，交流系

统阻抗角取 80°，11 次阻抗取 0.02 p.u.，调谐容量

为 90 Mvar，等效的阻尼电阻为 8 Ω，滤波器投入组

数为1 组，通过改变调谐容量 (50 Mvar, 70 Mvar, 

90 Mvar, 110 Mvar)和等效阻尼电阻 (2 Ω, 4 Ω, 8 Ω, 

16 Ω)来观察分流比最大点及对应的频率比的变化，

如图 5 所示。 

由图 5，系统容量的变化对最大分流比无影响，

但最大分流比对应的频率比会逐渐减小；等效阻尼

电阻的变化不影响最大分流比对应的频率比，但最

大分流比随着电阻的增大逐渐减小。 
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图 5 滤波器设计参数变化的分流比与频率比的关系曲线 

Fig. 5 Relationship curves of the Ifh/Ih and f /f0 under 

different AC filter parameters 

因此，为了适应交流系统频率的大范围变化，

应增大滤波容量或增大阻尼电阻。 

高压直流输电系统的主要谐波集中在 11 次和

13 次，而滤波器的调谐点也设置在 11 次和 13 次，

所以，为简化分析，评估频率变化对交流滤波器定

值的影响，可只评估 11 次和 13 次谐波电流的影响。 

在较小的频率变化范围内，只需评估对应调谐

点次数的谐波电流的影响，如调谐点为 11 次 24 次

的双调谐滤波器(DT11/24)，只需评估 11 次谐波电

流的影响。但在较大的频率变化范围，如 =0.85

时，13 次谐波电流的实际频率会变成 11 次，该电

流将流入 DT11/24 中。综上，流入滤波器的总的谐

波电流可用式(14)进行近似评估。 
2 2

11 11 13 13( ( ) ) ( ( ) )I K I K I          (14) 

3.2 仿真验证 

本文以交流滤波器 DT11/24，DT13/36 的滤波

器组合为例，研究孤岛频率变化对交流滤波器设备

定值的影响。其中 DT 表示双调谐交流滤波器，数

字表示滤波器的调谐次数；交流滤波器的基本参数

如表 1 所示。本文的仿真结果均基于表 1 的交流滤

波器参数，交流系统额定电压为 525 kV，额定频率

为 50 Hz。 

表 1 交流滤波器配置参数 

Table 1 AC filter parameters  

滤波器类型 
滤波器参数 单位 

DT11/24 DT13/36 

C1 F 1.839 1.842 

L1 mH 15.071 7.295 

R1 Ω 500 500 

C2 F 4.789 3.309 

L2 mH 11.157 10.587 

如表 2 所示，为典型直流输电工程的交流母线

谐波电流频谱。 

采用 3.1 节提出的近似算法，计算流入滤波器

的总谐波电流随着频率比的变化曲线，同时对比了 

表 2 典型直流输电工程的交流母线谐波电流频谱 

Table 2 Harmonic current spectrum of AC bus in  

typical DC project 

谐波电流次数 3 5 7 9 11 13 

各次谐波 

电流值/A 
17.6 10.2 7.4 6.7 231.0 126.4 

谐波电流次数 23 25 35 37 47 49 

各次谐波 

电流值/A 
58.2 48.8 19.3 22.0 6.2 8.0 

采用交流滤波器经典设计方法得到的总谐波电流与

频率比的变化曲线，如图 6 所示。图 6(a)为 DT11/24

滤波器的仿真结果，图 6(b)为 DT13/36 滤波器的仿

真结果。本文提出的近似算法与传统算法的误差较

小。传统算法中综合考虑了各次谐波电流对滤波器

的影响，而本文提出的算法仅考虑了主要的特征次

谐波电流的影响，这是误差的主要来源。 

 

图 6 滤波器流入总谐波电流与频率比的关系曲线 

Fig. 6 Relationship curves of the total harmonic  

current of AC filter and f /f0 

4   孤岛运行方式下交流滤波器设备能力评估 

直流输电系统孤岛运行是一个特殊工况，但也

是直流输电系统的正常运行方式之一，因此必须考

虑在此基础上的单极闭锁工况。 

根据 3.2 节计算结果，以 DT13/36 为例，当考

虑频率变化范围为±0.5 Hz 时，流入滤波器的最大总

谐波电流为 400 A，当考虑频率变化最大为 67.5 Hz

时，流入滤波器的最大总谐波电流为 1 055 A，为原

滤波器额定值要求的 2.64 倍，若以 1 055 A 最为稳

态定值要求，则将增大设备容量的要求。 

因孤岛故障条件下的频率变化持续时间较短，



辛清明，等   直流输电系统孤岛运行交流滤波器设备能力评估方法                   - 167 - 

可采用能量计算的方式，提出短时的设备能量要求，

并根据交流滤波器各元件的过负荷能力，校核设备

能力。 

假设孤岛条件下，基波频率的变化率函数为 

0

0

( )
( )

f t
t

f
                (15) 

则有 

1
( ) ( )

( )
x t t

t



             (16) 

2222 )()cot(2)()
sin

(

1
)(

BMtxBMAtx
A

tKN





  

   (17)   

则滤波器上的总谐波电流可近似表达为  
2 2

11 11 13 13( ( ) ) ( ( ) )I K t I K t I       (18) 

通过上式，滤波器上的总谐波电流转化为随时

间变化的曲线，考虑谐波电流对设备的影响，主要

表现为能量的影响，因此可以用 I2t 曲线来评估其

对设备的影响，如式(19)所示。 

2 2
11 11 13 13

0

(( ( ) ) ( ( ) ) )d
t

S K t I K t I t       (19) 

采用 4.2 节相同的参数，孤岛条件下频率变化

如图3所示。根据式(18)计算了流入滤波器的总谐波

电流，其随时间的变化关系如图 7(a)所示。流入滤波

器的总电流随频率的变化而出现波动，且变化幅度

较大，本文的简化算法结果与仿真结果基本吻合。 

 

图 7 孤岛频率变化时谐波电流及能量随时间的变化曲线 

Fig. 7 Curve of the total current and energy when the frequency 

change under isolate operation mode  

根据式(19)计算滤波器的能量随时间的变化关

系，如图 7(b)所示。滤波器的能量随时间的变化逐

渐增大，随频率的变化其上升的速度发生改变，本

文的简化算法结果与仿真结果基本吻合。 

根据式(19)计算了在孤岛故障后频率变化期间

的交流滤波器能量，则可获得短期内的过负荷倍数

要求，如式(20)所示。 

rms

2

0

d
t

S
K

I t




              (20) 

式中，Irms 为按照传统算法计算的流入交流滤波器总

的谐波电流几何和。 

根据式(20)中的能量曲线，即可得到设备在时

间 t 内的短时过负荷倍数的要求。如图 7(b)所示，

采用不同的算法，计算 100 s 内的能量要求，其中

额定电流要求为 400 A，传统算法的电流要求为

1 055 A，对比结果如表 3 所示。 

表 3 不同算法的滤波器过负荷能量要求 

Table 3 AC filter energy requirement of different methods 

算法 额定能量要求 孤岛能量要求 过负荷倍数 

传统算法 1.60×106 11.15×106 6.97 

本文算法 1.60×106 3.15×106 1.97 

若采用传统算法作为过负荷的能量要求，则其

过负荷倍数要求过大，将导致设备成本的增加，同

时也会增大设备占地。而本文提出的算法可以有效

降低过负荷的要求，降低对孤岛宽频率变化范围的

交流滤波器设备定值的要求。 

孤岛条件下交流滤波器设计可按照如下方法

进行： 

1) 首先按照交流系统联网条件，采用交流滤波

器常规设计方法开展初始设计，并计算滤波器设备

额定值。 

2) 考虑到孤岛条件下的频率变化，按照本章提

出的交流滤波器设备能力评估方法，计算交流滤波

器的暂态能量要求，提出交流滤波器各设备对应的

过负荷倍数。 

3) 以 1)中设备额定值和 2)中过负荷倍数为要

求，编写设备招标规范，要求设备厂家满足额定值

和暂态能量的要求。 

5   结论 

本文提出了采用单调谐特性模拟多调谐滤波

器调谐点处频率波动的方法，分析了在不同的系统

条件、不同的滤波器参数下，频率波动对交流滤波

器设备定值的影响，进而提出了孤岛条件下交流滤

波器设备能力的评估方法。主要结论如下： 
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1)高压直流输电系统送端孤岛条件下将出现大

范围频率变化，这将导致交流滤波器的失谐，影响

滤波效果，同时增大滤波器设备定值。 

2)系统阻抗角主要影响最大分流比的数值，系

统阻抗值则对最大分流比取值以及对应的频率比均

有影响。随着阻抗的增大，最大分流比增大，同时

频率比降低。 

3)滤波器容量的变化对最大分流比没有影响，

但最大分流比对应的频率比会逐渐减小；等效阻尼

电阻的变化不影响最大分流比对应的频率比，但最

大分流比随着电阻的增大逐渐减小。 

4)所提出的简化算法与仿真结果基本吻合，所

提出的方法能够有效地校核交流滤波器在孤岛条件

下的设备能力，并可据此提出交流滤波器在孤岛条

件下的能量要求。 
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