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摘要：针对传统无源滤波器占地面积大、易与交流电网阻抗引发串并联谐振等固有问题，提出一种适用于基

于电网换相换流器的高压直流输电（LCC-HVDC）系统交流侧滤波的混合型滤波器。该混合型滤波器的无源

滤波部分与有源滤波部分串联后与电网并联，其中无源滤波部分为传统的双调谐滤波器，有源滤波部分基于

模块化多电平换流器（MMC）拓扑结构。分析了有源滤波部分的输出电压控制增益、交流电网等效阻抗对混

合型滤波器滤波性能的影响，利用根轨迹法确定了增益的取值范围。最后在Cigre模型的整流侧完成仿真验

证。结果表明，该混合型滤波器能够减少传统无源滤波器的占地面积，具有良好的滤波效果及较强的鲁棒

性，能实现换流站无功功率的全补偿。
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0 引言

目前几乎所有的基于电网换相换流器的高压直
流输电（LCC-HVDC）工程均在换流母线处装设无源
滤波器用于滤除谐波，降低直流系统对交流系统和
通信系统的影响［1⁃2］。无源滤波器虽然能够滤除大
部分谐波，但是有其固有缺陷：滤波设备及无功补偿
装置约占换流站占地面积的 1/3，是换流站中最主要
的占地成本之一［2］；无源滤波器的滤波效果与交流
电网的阻抗特性关系紧密，在某些频率下交流系统
阻抗与无源滤波器的阻抗可能会引发串并联谐振，
加重交流系统的谐波污染［2⁃5］；无源滤波器滤波效果
受电网频率和元件参数变化的影响，容易引起
失谐［3⁃5］。

随着电力电子装置的高速发展，设备性能的不
断提升，滤波性能更优、占地面积更小的有源滤波器
在LCC-HVDC系统中的应用具备了可能。文献［6⁃7］
提出一种基于模块化多电平换流器（MMC）拓扑结
构的并联型有源滤波器，将有源滤波器控制成谐波
电流源，使其产生和负载谐波电流大小相等、相位相
反的补偿电流，从而达到滤波的目的。但若将该滤
波装置直接应用于 LCC-HVDC系统，每相需串联上
百个子模块，成本高。文献［8］研制了一种大功率并
联混合型滤波器，有源滤波器基于两电平电压源换
流器，为减小其容量，将有源滤波器通过变压器耦合
到无源滤波器 2次滤波支路的电感和电容两端。该
滤波装置拓扑较复杂，并且具有耦合变压器容量不

足、高频谐波无法通过的问题。文献［9］提出一种高
电压等级的新型混合型滤波器，有源滤波器通过耦
合变压器与单调谐滤波器的部分电感并联。该滤波
器除具有文献［8］中的问题以外，仅在 35 kV的电压
等级下进行了仿真分析，能否应用于 LCC-HVDC系
统有待验证。总体而言，目前关于大容量高电压等
级的混合型滤波器的研究越来越多，但是有源部分
的研究集中在两电平电压源型逆变器，而且由于电
力电子器件本身的电压、电流等级限制，此类混合型
滤波器的容量有限，很少应用于高压直流输电系统
中。为解决这一问题，采用MMC拓扑结构代替两电
平电压源型逆变器，从而在器件容量的允许范围内
实现有源滤波器补偿容量的提升。

本文提出一种适用于LCC-HVDC系统交流侧滤
波的混合型滤波器，该混合型滤波器为无源滤波与
有源滤波直接串联后与电网并联，其中无源滤波为
传统的双调谐滤波器，有源滤波基于MMC全桥子模
块级联结构。全桥MMC能够通过低压器件实现高
压大功率输出，无需变压器，输出电压波形理想，适
用于高压直流输电系统。以 Cigre模型的整流侧为
应用对象，对混合型滤波器中无源滤波部分的参数
进行了计算，结合混合型滤波器的单相谐波等效电
路定义了谐波电流抑制函数、谐波电压抑制函数，并
利用二者分析了增益、交流电网阻抗对混合型滤波
器滤波性能的影响。在 PSCAD／EMTDC仿真平台
中搭建了仿真电路，从滤波、动态跟踪、无功补偿等
方面进行了仿真分析。

1 混合型滤波器拓扑结构及工作模式

1.1 混合型滤波器的拓扑结构

混合型滤波器的拓扑结构如图 1所示。图中，
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US、ZS分别为交流电网电压和阻抗；iS、iL分别为交流
电网、负载电流；iF为滤波支路电流。在低压小容量
场合，对于无源滤波器和有源滤波器直接串联的混
合型滤波器，无源滤波部分常采用多组单调谐滤波
器并联的结构［5］。考虑到在 LCC-HVDC工程中，双
调谐滤波器与完成同样功能的 2个单调谐滤波器相
比，投资更少，经济性更好［10⁃12］，因此无源滤波部分
采用 11／13次双调谐滤波器，由电容 C1、C2和电感
L1、L2组成。无源滤波器还并有无功补偿电容器C3，
用以对换流站进行无功补偿。有源滤波部分基于
MMC拓扑结构，可通过增加级联子模块数来实现高
压大功率输出，其中 L为有源滤波器的桥臂电感，
SM1、SM2、…、SMn为子模块。

该混合型滤波器可通过改造现有的无源滤波器
实现。无源滤波部分在基波频率处呈现容性，可承
受大部分交流电网的基波电压，因而能够有效降低
有源滤波部分的输出电压，减少子模块的级联数，在
一定程度上保证经济性。

另外，该混合型滤波器在占地面积上具有一定
优势，其原因主要有以下2点。

（1）传统无源滤波器常采用调谐滤波器、高通滤
波器以及带高通的调谐滤波器等多种滤波器［2］。该
混合型滤波器只采用了 11／13次双调谐滤波器，无
源滤波器的种类减少；并且有源滤波部分能够消除
或抑制所有次谐波，因此 11／13次双调谐滤波器还
可以省略阻尼电阻，减小体积［13⁃14］。

（2）传统无源滤波器及无功补偿电容器每组容
量不能太大，否则投切时会带来较大的无功突变和
电压波动，因此传统无源滤波器及无功补偿电容器
通常会分成很多组，这也是影响占地面积的重要因
素。有源滤波器能够通过控制动态无功输出［15］，对

电容器的投切波动进行补偿，即可增加并联电容器
每组的无功容量，减少组数，从而减少占地面积。
1.2 混合型滤波器的工作模式

为简化分析，以单相为基础，混合系统的谐波等
效电路如图 2所示。图中，ZSh、ZFh分别为交流电网、
无源滤波器的等效谐波阻抗；ILh、ISh分别为负载、交
流电网谐波电流；IFh为滤波支路谐波电流；USh为交
流电网谐波电压；有源滤波部分采用交流电网谐波
电流反馈控制，即有源滤波器输出电压UC=KISh，K为
增益［3⁃4］。

根据基尔霍夫定律和叠加定理，由图2可得：

ISh = ZFh
ZSh +ZFh +K ILh +

USh
ZSh +ZFh +K （1）

当仅考虑对负载谐波电流 ILh进行补偿时，等效
电路如图 2（b）所示，有源滤波部分相当于在交流电
网侧串联了阻值为K的大电阻，增大了交流电网阻
抗，大部分的负载谐波电流 ILh流入滤波器，从而改
善了无源滤波器的滤波效果，抑制了电网与无源滤
波器引发的并联谐振。

当仅考虑对电网谐波电压USh进行补偿时，等效
电路如图 2（c）所示，有源滤波部分相当于在电网和
无源滤波器回路上串联了阻值为K的大电阻，不仅
能够抑制电网谐波电压产生的谐波电流，还能够抑
制ZFh和ZSh产生的串联谐振。

2 无源滤波部分参数计算

为设计适用于 Cigre模型整流侧的混合型滤波
器，需对无源滤波部分的参数进行计算。Cigre模型
整流侧的拓扑结构见附录中图A1［16］，参考图A1中
无源滤波器参数，对图 1中 11／13次双调谐滤波器
及无功补偿电容器进行参数计算。

对于高压直流输电系统，换流站消耗的无功功
率主要是由并联在交流母线上的无功补偿电容器和
无源滤波器中的高压电容进行就地补偿［17］，其补偿
的无功功率为基频下的无功功率［3］：

QC =U 2ωC =U 2C × 2π f （2）
其中，U为交流母线的基波电压；ω为基波角频率；C
为无功补偿电容器与无源滤波器中的高压电容之
和；f为基波频率。

图1 混合型滤波器的拓扑结构

Fig.1 Topology structure of hybrid filter

图2 混合系统的谐波等效电路

Fig.2 Harmonic equivalent circuits of hybrid filter
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Cigre模型整流侧C型阻尼滤波器、高通滤波器
以及无功补偿电容器的无功补偿电容值和对应的无
功功率分别为 6.685、6.685、3.342 μF和 250、250、
125 Mvar，则电容所补偿的无功功率为 625 Mvar。
由此对图 1中 11／13次双调谐滤波器的高压电容C1
和无功补偿电容器C3进行计算，在权衡其滤波能力、
无功补偿能力和体积成本各方面后，决定 250 Mvar
的无功功率由11／13次双调谐滤波器补偿，375 Mvar
的无功功率由无功补偿电容器进行补偿，所以电容
值C1和C3分别为6.685、10.029 μF。

11／13次双调谐滤波器中参数 L1、L2、C2的计
算过程参考文献［18⁃19］，分别为 L1=10.599 mH，L2=
0.297 mH，C2=238.75 μF。
3 混合型滤波器的滤波特性

为了分析滤波特性，参考文献［9］，定义谐波电
流抑制函数 η1为在不考虑电网谐波电压USh的条件
下，电网谐波电流 ISh与负载谐波电流 ILh的比值，即：

η1 = IShILh =
ZFh

ZSh +ZFh +K （3）
定义谐波电压抑制函数η2为在不考虑负载谐波

电流 ILh的条件下，电网谐波电流 ISh与电网谐波电压
USh的比值，即：

η2 = IShUSh
= 1
ZSh +ZFh +K （4）

由式（3）和式（4）可以看出，增益K、交流电网谐
波阻抗ZSh均对混合型滤波器的滤波特性产生影响。
3.1 增益K对η1、η2的影响

Cigre模型整流侧的交流电网阻抗采用了R-R∥L
等效电路，如图A1所示，代表了发电占主导地位的
地区［16］，但是阻抗幅值太大，在不加滤波器的情况
下，电网电流谐波畸变率仅为 1.35%。为了更好地
验证混合型滤波器的滤波性能，将Cigre模型整流侧
的交流电网阻抗调整为采用R-L小阻抗电路，即RS=
0.549 5 Ω、LS=6.52 mH，调整后的交流电网阻抗幅值
将减小为近原来的一半，电网电流谐波畸变率上升
至7.44%。

保持交流电网侧电阻RS =0.5495 Ω、LS =6.52 mH
不变。选取不同增益 K，谐波电流抑制函数 η1和谐
波电压抑制函数η2的幅频特性如图3所示。

由图 3（a）可知，当仅考虑对负载谐波电流进行
补偿时，若只投入无源滤波器，即K=0时，滤波器只
对 11、13次谐波有抑制作用。由于无源滤波器主要
是针对负载谐波电流而设计，无源滤波器为 11／13
次双调谐滤波器，即对负载谐波电流中的 11、13次
谐波有较大的抑制作用。

由图 3（b）可知，当仅考虑对电网谐波电压进行
补偿时，若只投入无源滤波器，即K=0时，滤波器只
对 12次谐波有抑制作用。由于有源滤波器的存在，

11／13次双调谐滤波器中未加阻尼电阻，因此会在
12次谐波附近处产生并联谐振，在并联谐振处11／13
次双调谐滤波器的阻抗值最大，对 12次谐波附近的
电流产生抑制作用。

投入混合型滤波器后，所有频率段的幅频特性
均被下压，说明有源滤波部分的加入使无源滤波器
的滤波效果得到改善，并且增益K值越大，滤波效果
越好。从图 3中还可看出，混合型滤波器投入后，系
统不存在谐振点，说明有源滤波部分对谐振起到抑
制作用。

应当注意，增大增益 K以提高滤波效果并不是
无限制的，K值的大小可能会影响系统的稳定性［20］。
由图2（a）可以得到电网谐波电流为：

ISh = USh
ZSh +ZFh +

ZFh ILh
ZSh +ZFh -

UC
ZSh +ZFh （5）

根据式（5），整个系统的传递函数形式的结构框
图如图4所示。

图中虚线框内是闭环控制系统，由此得到开环
传递函数为：

G ( s) = K
ZSh ( s) +ZFh ( s) （6）

由开环传递函数可以得到闭环控制系统的根轨
迹，如图 5所示。图中，点虚线为等阻尼比线，线上
数值为阻尼比。

由图 5可知，当增益K由 0→∞时，根轨迹不会越
过虚轴进入 S平面右半边，即根轨迹全部位于 S平面
左半边，故闭环系统对K>0都是稳定的。

在工程上，一般的控制系统大多设计成欠阻尼
系统，阻尼比 ζ一般取0.5~0.8，当阻尼比 ζ=0.707时，
称为最佳阻尼比［21］，由此根据图5确定增益K=70。

图3 增益K对η1、η2的影响

Fig.3 Effect of gain K on η1 and η2

图4 系统的结构框图

Fig.4 Block diagram of system
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3.2 交流电网阻抗ZS对η1、η2的影响

交流电网阻抗通常是变化的，这使得系统发生

串并联谐振的频率值也是变化的。保持交流电网侧

电阻RS=0.549 5 Ω不变，电感 LS分别取 2、5、9 mH，增
益 K=70。只投入无源滤波器，即 K=0时，在不同的

系统等效电感 LS下，谐波电流抑制函数 η1和谐波电

压抑制函数η2的幅频特性曲线如图 6所示。投入混

合型滤波器，在不同的 LS下，η1和η2的幅频特性曲线

如图7所示。

由图 6可知，仅投入无源滤波器时，谐振点是无

源滤波器与系统电感 LS分别发生并联谐振、串联谐

振。随着 LS的增大，其谐振点向低频偏移。但是 LS
越大，滤波效果越好，因此无源滤波器的谐波补偿特

性受交流电网阻抗的影响较大。

由图 7可知，混合型滤波器投入后，无源滤波器

与 LS产生的串并联谐振得到有效抑制，并且随着 LS
的增大，滤波效果基本一致，说明K ≫ || ZS 时，混合型

滤波器能够消除ZS对谐波抑制的影响，其谐波补偿

特性基本不受交流电网阻抗变化的影响。

4 仿真分析

利用 PSCAD／EMTDC仿真平台，在 Cigre模型

的整流侧进行仿真验证。有源滤波部分的控制电路

主要包括指令电流运算电路及载波移相调制电路 2
个部分。指令电流运算电路是利用基于瞬时无功功

率理论的谐波检测方法检测电网谐波电流 ISh，输出

电压的指令信号为 UC =KISh。A相输出电压波形图

见附录中图A2，设功率子模块额定电压为 2.25 kV，
则有源滤波部分每相级联 2个全桥子模块即可满足

要求。

4.1 滤波效果分析

混合型滤波器投入前、后交流电网三相电流如

图 8所示，A相电流 iSA频谱图如图 9所示，滤波器输

出的补偿电流 iF如图 10所示，电网电流各次谐波的

畸变率如表1所示。

由图 8—10及表 1可知，混合型滤波器投入前，

交流电网电流畸变严重，主要包含 11、13、23、25等

图5 闭环控制系统的根轨迹

Fig.5 Root locus of closed-loop control system

图6 只投入无源滤波器时η1和η2的幅频特性

Fig.6 Amplitude and frequency curves of η1 and η2

only with passive filter

图7 投入混合型滤波器时η1和η2的幅频特性

Fig.7 Amplitude and frequency curves of η1 and η2

with hybrid filter

图10 混合型滤波器输出的补偿电流

Fig.10 Compensation current of hybrid filter output

图9 混合型滤波器投入前、后交流电网A相电流频谱图

Fig.9 Spectrum diagram of phase-A current of AC

grid with and without hybrid filter

图8 混合型滤波器投入前、后交流电网三相电流

Fig.8 Three-phase current of AC grid with and

without hybrid filter
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12k ±1（k=1，2，3，…）次特征谐波，总谐波畸变率为

7.44 %；混合型滤波器投入后，电网电流接近正弦

波，各次谐波含量均大幅降低，总谐波畸变率降低至

0.34%，说明谐波得到有效抑制。

为验证系统对负载突变的动态性能，在 2 s时设

置交流电网电阻值突增 100 Ω。电网三相电流的动

态响应图见附录中图A3。2 s负载突变后，由于定电

流控制的调节作用及控制回路的延时，电网电流约

经过 2个工频周期后恢复稳定，具有较好的动态跟

踪性能，谐波抑制效果也很理想。

4.2 无功补偿效果分析

混合型滤波器投入前后，整流侧交流电网发出

的有功功率、无功功率的变化情况见附录中图A4，
功率因数的变化情况见附录中图A5。混合型滤波

器在 2 s投入后，电网侧发出的有功功率基本不受影

响，仍为 1 000 MW，发出的无功功率明显降低，其减

少的无功量由滤波设备进行补偿。交流电网的功率

因数由原来的 0.78上升到 1，说明混合型滤波器在

滤波的同时能够对换流站的无功功率实现全补偿。

5 结论

通过分析混合型滤波器工作模式、滤波特性，并

在PSCAD／EMTDC仿真平台进行仿真验证，可得如

下结论：

（1）LCC-HVDC系统采用混合型滤波器后，由于

无源滤波器的种类减少，并联电容器每组的无功容

量增加，组数减少，因此能够大幅减少换流站的占地

面积；

（2）有源滤波部分采用电网谐波电流反馈控制，

控制成谐波电压源，相当于在 LCC-HVDC系统的交

流侧串联了阻值为K的大电阻，使其具有良好的滤

波效果；

（3）该混合型滤波器具有较强的鲁棒性，不会产

生与交流电网串并联谐振的问题，并且只要增益值

足够大，就能够有效降低交流电网阻抗对滤波效果

的影响；

（4）该混合型滤波器的动态跟踪性能较好，并且

在滤波的同时能够对换流站消耗的无功功率实现全

补偿。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design of hybrid filter based on MMC topology and its application in LCC-HVDC
LI Shuangjian1，JIA Xiufang1，JI Yiming2，ZHAO Chengyong1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Economic and Technology Research Institute，Beijing 102209，China）
Abstract：Aiming at the inherent defects of traditional passive filter，such as big ground occupation and
series-parallel resonance easily caused with AC grid impedance，a hybrid filter that is suitable for AC side
filtering of LCC-HVDC（Line Commutated Converter based High Voltage Direction Current） system is pro⁃
posed. The passive filtering part of the hybrid filter is connected in series with the active filtering part，
and then connected in parallel with the grid. The passive filtering part is the traditional double tuned
filter. The active filtering part is based on MMC（Modular Multilevel Converter） topology. The influence of
the output voltage control gain of the active filter part and the equivalent impedance of the AC grid on
the filtering performance of the hybrid filter is analyzed. The value of the gain is determined by the root
locus method. Finally，the simulation verification is completed on the rectification side of the Cigre model.
The results show that the hybrid filter can reduce the ground occupation，has good filtering effect and
strong robustness，and can fully compensate the reactive power of the converter station.
Key words：LCC-HVDC；hybrid filter；MMC；filtering；resonance suppression；reactive power compensation
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附录 

 
图A1  Cigre模型整流侧的拓扑结构 

Fig.A1  Topology structure of rectifier side of Cigre model 
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图A2 有源滤波器A相输出电压 

Fig.A2  Phase-A output voltage of active filter  
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图A3 交流电网三相电流动态响应  

Fig.A3  Dynamic response of three-phase current of AC grid 
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图A4 交流电网有功无功变化情况 

Fig.A4  Changes of active power and reactive power of AC grid 
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图A5 功率因数变化情况 

Fig.A5  Changes of power factor  
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