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0 引言

直流输电系统因其良好的经济性被广泛地应用
于现代电力系统中。 交流滤波器是直流输电系统中
非常重要的设备，它既能滤除换流站产生的谐波电流，
保证电能质量，同时也能够为换流站提供其正常运行
所必需的无功。 交流滤波器的设计需综合考虑经济
技术因素，既取决于滤波的性能要求，也与系统谐波
阻抗、换流站的无功需求等相关［1］。

双调谐交流滤波器等效于 2 个并联的单调谐滤
波器，可以同时滤除 2 个不同频率的谐波，非常适合
直流工程换流站的谐波治理。 同时，双调谐滤波器
只有 1 个谐波回路的电容需承受全部的冲击电压，
占地面积小，相较于 2 个并联的单调谐滤波器具有
较大的经济优势。 因此双调谐滤波器在直流工程中
得到了广泛的应用［2鄄7］。 为了降低双调谐滤波器的失
谐灵敏度、提高高频的阻尼特性，降低部分设备定值，
在传统双调谐滤波器的基础上引入了阻尼式双调谐
滤波器的概念［8鄄11］。

目前，关于双调谐滤波器的设计已有很多论述。
基本的设计思路是将双调谐滤波器等效于 2 个单调
谐滤波器。 而针对阻尼式双调谐滤波器的阻尼电阻
设计，则多采用试算法。 该种方法具有盲目性，为得
到优化的阻尼电阻，需反复核算交流滤波器性能和定
值，计算量巨大［11鄄15］。 文献［11］从交流滤波器滤波性
能及定值 2 个方面对不同的阻尼式交流滤波器进行
了研究，同时给出了阻尼电阻的合理取值范围，其结
果对实际工程具有一定的参考作用。 但其给出的阻
尼电阻仅是一个范围，具体设计时仍需采用试算法进
行取值，不仅设计的工作量大，而且很难找到最优的
阻尼电阻，从而增加了交流滤波器设备的投资。

本文从双调谐滤波器的阻频特性出发，分别推

导了不同形式的阻尼式双调谐滤波器的统一表达
式，进而推导出适用于双调谐滤波器的分流比表达
式。 根据分流比影响，分析了阻尼电阻对交流滤波器
性能指标的影响，推导了阻尼电阻与电话谐波波形系
数（THFF）之间的关系，为电话谐波波形系数指标的
优化提供计算依据。 根据不同阻尼电阻的形式讨论
了其对设备定值的影响， 并推导了其对交流滤波器
不同设备定值的影响公式，进一步给出了阻尼电阻对
交流滤波器设备造价的影响公式，为交流滤波器的定
值优化提供计算依据。 最后总结了阻尼电阻优化设
计流程，该设计方法在满足滤波器性能要求的前提
下，以最优设备造价为目标，可快速完成阻尼电阻的
优化设计。

1 阻尼式双调谐交流滤波器阻频特性

常见的阻尼式交流滤波器通用结构如图 1 所
示，根据文献［11］，阻尼电阻可选择性地安装在 R1、
R2、R3 3 个位置，R1 为通常选择的位置。 其中 R1 的主
要作用是提高交流滤波器的高频特性，降低电话谐波
波形系数的性能指标；R2 的主要作用是降低低压谐
振回路的定值；R3 具有兼顾 R1 和 R2 两方面的作用。

以 R3为例，双调谐交流滤波器的 h次谐波阻抗为：
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图 1 阻尼式双调谐交流滤波器通用结构
Fig.1 General structure of damping type

double tuned AC filter

摘要： 阻尼型双调谐交流滤波器是高压直流输电系统中最常用的滤波器，其优化设计关系到交流滤波器的性能
及定值。 从不同位置阻尼电阻的双调谐滤波器的统一阻频特性表达式出发，推导出适用于双调谐滤波器的分
流比表达式，进一步分析了阻尼电阻对交流滤波器性能和定值的影响。 分析了阻尼电阻与电话谐波波形系数
之间的关系式，且推导了阻尼电阻对交流滤波器设备定值和造价的影响公式，为阻尼型双调谐交流滤波器的优
化设计提供计算依据。 最终总结了优化设计的算法和流程。
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为与 R3 并联部分的电抗。

令阻尼电阻比为 Ｘh ／R3＝λh，则有：
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交流滤波器 h 次谐波阻抗；λh 为 h 次阻尼电阻比。 同
理，上述表达式可以作为 R1、R2 的滤波器阻抗统一
表达式，其中：
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由上述表达式可知，R3 的作用为 R1 和 R2 作用
的综合。 图 2 为阻尼电阻在不同位置时的滤波器阻
频特性曲线。 阻尼电阻均取 500 Ω。

由图 2 可见，R1、R2 和 R3 的引入主要改变了调
谐点附近以及高频部分的阻频特性。 其中 R1、R2 和
R3 的引入均可以使调谐点处的阻抗不同程度地增
大；而在高频部分，R1 和 R3 的引入将降低滤波器的高
频阻抗，而 R2 的引入则对高频阻抗无影响。

交流滤波器的设计需先满足滤波器性能指标要
求，然后计算设备定值，在满足性能要求的前提下，
适当地优化设备定值。 双调谐交流滤波器的调谐频
率通常根据换流站的特征次谐波次数确定。 进而通
过调节滤波器电容、电抗的参数来使得单次谐波电压
畸变率和总谐波电压畸变率满足限值要求。 阻尼电
阻的主要作用包括对滤波器的谐波阻抗进行微调，
从而满足电话谐波波形系数的限值要求。 同时阻尼
电阻能够降低与之并联的设备定值，从而降低设备
投入。

因此在双调谐滤波器中引入阻尼电阻主要考虑
三方面的原则：不能过于改变调谐点附近的阻抗特
性，以防止影响特征次谐波的滤波特性；降低交流滤
波器的高频阻抗，以降低电话谐波波形系数指标；降
低与阻尼电阻并联部分设备的定值，提高交流滤波器
配置的经济性。 其中前 2 个原则评估阻尼电阻对交
流滤波器性能的影响，第 3 个原则评估阻尼电阻对
设备定值的影响。

2 阻尼电阻对交流滤波器性能的影响分析

交流滤波器的性能指标包括 ［11］：单次谐波电压
畸变率 Dn，对于 500 kV 交流系统，奇次谐波电压畸
变率典型限值为 1%，偶次谐波电压畸变率典型限值
为 0.5%；总谐波电压畸变率 Deff，通常 Deff 限值要求
为 1%~4%；电话谐波波形系数 KTHFF，KTHFF 的典型限
值为 1%，根据不同地区的情况，该限值可适当增大，
尤其是在光纤通信地区。

性能计算用于考核不同工况下换流器产生的谐
波的滤除效果，不考虑系统外部影响即忽略系统母线
背景谐波的影响，计算模型如图 3 所示 ［1］。 图中，Ih
为换流站产生的 h 次谐波电流；Zfh 为交流滤波器 h
次阻抗；Zsh 为交流系统 h 次等效阻抗；Ifh 和 Ish 分别
为流入交流滤波器和交流系统的 h 次谐波电流；Uh

为交流母线 h 次谐波电压。

根据交流系统的实际状态，通常可假设系统阻
抗为：

Zsh=Rs+ jhωLs （3）
其中，Zsh 与交流系统的短路容量相关。 交流滤波器
通常与交流系统阻抗组成并联关系，若流入交流滤波
器的电流为 Ifh，谐波电流源的电流为 Ih，则可假设：

Kh=
Ifh
Ih

= Zsh

Zsh+Zfh
= 1

1+Zfh ／ Zsh
（4）

其中，Kh 为滤波器支路对换流站母线谐波电流的分
流比 ［7］。 若选取交流系统等效阻抗为基准，则式（4）
可表示为：

Kh= 1
1+Zfh

* （5）

其中，上标 * 表示标幺值。 根据式（2），Zfh 可表示为：

Zfh=jＺ０ h+j -λh
2

1+λh
2 Ｘh + λh

1+λh
2 Ｘh （6）

通常情况下，交流系统的阻抗角较大，可忽略交
流系统等值电阻，则有：
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图 2 不同阻尼电阻的双调谐交流滤波器阻频特性曲线
Fig.2 Impedance鄄frequency characteristic curves of double

tuned AC filter with different damping resistances
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图 3 交流滤波器性能计算原理图
Fig.3 Schematic diagram of AC filter

performance calculation
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在滤波器设计中，通常要根据已有的系统条件，
按照无阻尼双调谐滤波器先进行设计，因此式（7）中
的 Ｚ０ h

* 和 Ｘh
* 均为已知量，由此可以得到不同的阻尼

电阻比与电流分流比之间的关系。
双调谐滤波器最为重要的是在调谐频率处的电

流分流比，当频率为调谐频率时，Ｚ０ h=0，则分流比表
达式可以简化为：

Kh= 1

1+ -λh
2

1+λh
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2
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1+λh
2 Ｘhh "*

2

姨
（8）

根据式（8）可以得到在可以接受的调谐点处的
电流分流比的最小电阻，即确定阻尼电阻的最小值。

本文以直流工程中常用的双调谐滤波器 DT11 ／ 24
为例（双调谐滤波器通常用 DT 表示，11 和 24 为该滤
波器的调谐次数），滤波器的参数为：C1 = 2.298 μF，
L1=12.649 mH，C2=5.407 μF，L2=9.422 mH，交流系统
基频阻抗为 20 Ω。 则阻尼电阻与谐波分流比的关系
如图 4 所示。

由图 4 可见，R1 对交流滤波器分流比的影响最
小，R3 次之，R2 最大。 阻尼电阻的具体取值与分流比
的大小直接相关，但为了交流滤波器在调谐点处取得
良好的滤波效果，通常 R1 不宜小于 500Ω，R2 不宜小
于 1500 Ω，R3 不宜小于 2000 Ω。

早期的电话系统基于明线通信，目前电话通信系
统已有重大改进，重要线路改用光纤通信，但明线通
信仍占有重要地位。 明线通信易受临近电力或通信
线路中的音频电流干扰而降低信噪比，影响通话质
量。 因此，在涉及谐波问题的规范和设计时，电话干
扰问题都是考虑的重点。 电话谐波波形系数是基于
换流站母线谐波电压水平的一种衡量电话干扰水平
的指标。 该指标符合 IEC 规定，在欧洲广泛使用，我
国通常也采用该指标。

电话谐波波形系数公式为［1］：

ＫＴＨＦＦ＝ 鄱
h＝2

�５０ khphUh

U1
h "2姨 （9）

其中，kh=50h ／ 800；ph=CCITT ／ 1000，CCITT 为噪声加权
系数。 文献［6］中给出了 khph 与频率的关系曲线，其

值随频率的增大而增大。
根据直流工程换流站谐波电流理论，其特征次

谐波往往要比非特征次谐波大 1～2 个数量级，因此
在滤波时主要考虑特征次谐波。 而根据设计经验，
通常 50 次以上特征次谐波电流较小，可以忽略。 在
50 次以内的特征次谐波中，11 ／ 13、23 ／ 25、35 ／ 37
次谐波均可以通过 DT11 ／ 24 和 DT13 ／ 36 的配置进
行滤除，因此影响电话谐波波形系数的主要特征次
谐波为 47、49 次谐波。 所以，在考虑降低电话谐波
波形系数时，主要考虑 R1 和 R3 的作用，R2 对于该指
标的降低没有作用。

根据上述分析，阻尼电阻的加入主要对 47 次和
49 次谐波的影响较大，对其他次谐波特性的影响不
大，可忽略其变化。 根据滤波器阻抗特性，在高频
时，其阻抗以及相角变化不大，可以通过 48 次来综
合考虑 47 次、49 次谐波电流的影响。 为简化计算，
可以采用下式对电话谐波波形系数指标进行考核。

Ｋ２
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ＴＨＦＦＯ＝
k47p47

Ｕ１
h "2（U 2
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h "2（U 2
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k47p47I47Zs47

Ｕ１
h "2［（1-K47A）2- （1-K47O）2］ +

k49p49I49Zs49

Ｕ１
h "2［（1-K49A）2- （1-K49O）2］=

k48p48Zs48

Ｕ１
h "2（I247＋ I249）［（1-K48A）2- （1-K48O）2］ （10）

其中，ＫＴＨＦＦＡ 为原电话谐波波形系数（不加并联电阻）；
ＫＴＨＦＦＯ 为目标电话谐波波形系数，通常可设定为电话
谐波波形系数的限值；ＵhA、ＵhＯ 分别为 h 次谐波电压
的原值和目标值；ＫhA、ＫhＯ 分别为 h 次谐波电流分流
比的原值和目标值；Ｉh 为换流变网侧 h 次谐波电流，
h=47，49。

式（10）求出的电阻值为达到目标电话谐波波形
系数的最大电阻值，当电阻值低于上述值时，一定能
够满足电话谐波波形系数的要求。

仍以上述滤波器参数为例，图 5 为电话谐波波形
系数与不同的并联阻尼电阻的关系曲线。 由图 5 中
的实线可见，R2 对 KTHFF 的影响很小，尤其是当电阻较
大时，几乎没有影响；而 R1 和 R3 的影响则较大。 同
时，存在一个合适的阻尼电阻，使 KTHFF 达到最小值，
当电阻值低于该值时，反而会使 KTHFF 增大，这主要
是因为电阻过小时，改变了滤波器在调谐点附近的阻
抗特性，影响了滤波器对 40 次以下谐波的滤波效果，
从而增大了 KTHFF。

从图 5 中实线与虚线的对比来看，在大电阻区
域，二者吻合得较好；在小电阻区域，二者差距较大，
这主要是因为本文算法忽略了 40 次以下谐波对电

图 4 不同阻尼电阻与谐波电流分流比的关系曲线
Fig.4 Curve of harmonic current split ratio vs.

damping resistance
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话谐波波形系数的影响。 因此本文算法在阻尼电阻
不影响滤波器调谐点阻频特性的前提下，即阻尼电阻
大于式（8）的最小阻尼电阻时，式（10）可以用于评估
阻尼电阻对电话谐波波形系数的影响，并可以得到满
足 KTHFF 限值要求的最大电阻值。

通过式（8）和式（10），可以确定使双调谐滤波器
满足性能要求的阻尼电阻的取值范围，同时也可以确
定使电话谐波波形系数最小的阻尼电阻取值。 但阻
尼电阻的具体取值还需要根据定值结果进行优化。

３ 阻尼式双调谐滤波器的定值特性分析

阻尼电阻改变与之并联的设备定值主要是通过
并联分流实现的，因此，R1 只对 L1 有影响，R2 只对 L2

以及 C2 有影响，R3 则对 L1、L2、C2 均有影响。
仍以 R3 为例，有：
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I0

UC2h= 1
1-ω2L2C2

1
1+λ2

h姨
I0ωL2
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&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
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&
&
&
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&
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&
'

（11）

若无电阻并联，则 L1 上的谐波电流为 I0，R3 上的

谐波电流为 0，L2 上的谐波电流为 1
1-ω2L2C2

I0。

由式（11）可知，R3 的并联对于 L1 的电流有减小
作用，减小的程度取决于 R3 的大小，R3 越小，L1 电流
越小。 同样地，L2 的电流也减小，其减小的程度与 L1

相同。 对于 C2 上的电容电压，其变化趋势与 L2 的电
流相同。

根据上述分析，R3 的引入能够有效降低 L1、L2

以及 C2 的定值，但同时增加了 R3 的定值，所以需要
综合评估并联阻尼电阻的引入对设备造价的影响。
在评估设备造价时，可采用下式进行评估：

Fz= 1
2 A1C2U 2

C2+ 1
2 A2（Ｌ１I 2L1+Ｌ2I 2L2）+A3R3I 2R3 （12）

其中，UC2、I L1、I L2、IR3 分别为各设备的总电压和电流

定值；A1、A2、A3 分别为电容器、电抗器、电阻器单位
容量造价，其取值主要取决于各设备的造价，而设备
造价是由多种因素决定的，且会随着市场变化进行调
整。 在市场稳定的情况下，对于同一电压等级的工
程，各设备的单位容量造价可视为一个常数，可根据
工程经验参数进行选取。 由于并联阻尼电阻的引入
对 C1 的设备定值没有影响，因此式（22）中没有列出
该项。 值得说明的是，式（12）只能粗略地预估设备
的造价，但在一定范围内可以用于设备造价计算的
指导，并可以指导设备的最优化设计。

式（12）对 R1 和 R2 同样适用。 仍以上述 DT11 ／ 24
交流滤波器参数为例，图 6 为不同电阻选值与设备
造价的关系曲线。

由图 6 可见，随着电阻减小，设备造价逐渐降低，
但当电阻小到一定程度时，设备造价反而上升，这主
要是由于电阻器电流定值过大，导致电阻器成本升高，
从而提高了设备总成本。 因此，随着阻尼电阻的变
化，设备造价存在一个最小值，可据此来优化阻尼电
阻取值。

图 6 中各个设备的单位容量造价是根据实际工
程经验选取的。 单位容量造价的取值将会影响图 6
曲线的趋势，如当电阻器单位容量造价远远小于电
容器（电抗器）单位容量造价时，电容器越小，总设备
造价越低；当电阻器单位容量造价与电容器（电抗
器）单位容量造价相当时，阻尼电阻的大小对设备造
价几乎没有影响。 无论单位容量造价取值如何，根据
式（12），均能够找到一个使设备造价最低的最优电
阻值。

图 7（a）为双调谐交流滤波器阻尼电阻的传统设
计流程。 传统的阻尼电阻设计流程依靠工程经验，
当初定的阻尼电阻选取不合理时，需要经过多次的
反复核算，工作量大，且最终确定的阻尼电阻只能保
证满足性能限值要求，无法保证设备造价的最优。
图 7（b）为本文提出的优化设计流程，通过式（8）和
式（10）确定满足交流谐滤波器性能要求的阻尼电阻
的取值区间，通过式（12）在上述取值区间内选取使
设备造价最低的最优阻尼电阻值，得到的阻尼电阻既
能满足交流滤波器限值要求，又可以降低设备定值，
从而降低设备造价。
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图 6 不同阻尼电阻与设备造价的关系曲线
Fig.6 Curve of equipment cost vs.

damping resistance
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图 5 不同阻尼电阻与电话谐波波形系数的关系曲线
Fig.5 Curve of THFF vs. damping resistance
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4 结论

本文推导了不同形式阻尼式双调谐滤波器的统
一阻频特性表达式，给出了双调谐滤波器的分流比
表达式，并据此分析了阻尼电阻对交流滤波器性能和
定值的影响。 得到的主要结论如下。

a. 不同位置阻尼电阻的引入使双调谐交流滤波
器调谐点处的阻抗不同程度地增大，R1 和 R3 的引入
将降低滤波器的高频阻抗，而 R2 的引入则对高频阻
抗无影响。

b. 阻尼电阻越小，其对交流滤波器调谐点处的分
流比影响越大。 根据分流比表达式，可得到不影响
交流滤波器调谐点的最小阻尼电阻。

c. R2 对 KTHFF 的影响很小，尤其是当电阻较大时，
几乎没有影响；而 R1 和 R3 的影响则较大。 同时，存
在一个合适的阻尼电阻，使 KTHFF 达到最小值。

d. 随着电阻减小，设备造价逐渐降低，但当电阻
小到一定程度，设备造价反而上升。

本文提出的阻尼电阻优化设计算法和流程，解
决了阻尼式双调谐滤波器的阻尼电阻优化设计问
题，避免了传统试算法的盲目性和巨大的工作量，并
可以提高交流滤波器设备的经济性。
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Optimal design of damping type double tuned AC filter in
HVDC transmission system

XIN Qingming，HUANG Ying，QIU Wei，ZHAO Xiaobin，LI Lingfei，LU Yuxin
（State Key Laboratory of HVDC，Electric Power Research Institute，

China Southern Power Grid，Guangzhou 510080，China）
Abstract： Damping type double tuned AC filter is the most common filter in HVDC system，and its optimal
design is related to the performance and value adjusting of AC filter. The harmonic current split ratio
expression of double tuned AC filter is derived based on the impedance鄄frequency characteristics expression
of double tuned AC filter with different damping resistances，and the effect of damping resistance on AC
filter’s performance and value adjusting is further analyzed. The relationship between the damping resistance
and THFF is derived，and the impact expression of the damping resistance on AC filter’s value adjusting
and cost is derived，providing the optimization calculation basis of double tuned AC filter. The algorithm
and flowchart of optimization design are summarized.
Key words： HVDC power transmission； damping type double tuned AC filter； optimal design； THFF；
equipment value adjusting
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