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0 引言

高压直流输电（HVDC）技术在远距离、大容量
输电方面具有强大的优势，但其在换流过程中会产
生大量谐波，不仅严重影响电能质量，而且威胁到直
流输电系统的安全稳定运行 ［1 鄄 2］。 为了掌握高压直
流输电系统的实时谐波状况，分析直流滤波器设计
的正确性和实行运行状态，迫切需要对高压直流输
电系统直流侧的谐波进行准确测量，开展相应谐波
电压测量方法的研究具有现实意义和实用价值。

目前的高压基波电压测量主要采用电容式电压
互感器（CVT），但谐波情况下 CVT 的工频谐振条件
被打破，谐波电压测量存在较大误差 ［3］。 总体而言，
目前缺乏准确可靠且性价比高的高压谐波电压测量
手段。 高压直流输电系统直流滤波器并联于直流母
线上，为实现直流测谐波电压的测量提供了必要的
条件。 文献［4］提出了一种改进的任意整数次谐波
电压检测方法，提出采用双 dq 变换方法分别检测出
正序电压分量和负序电压分量，通过预设双 dq 坐标
变换矩阵中的频率实现对特定次谐波的检测，但该
方法实现过程复杂。 文献［5］提出了一种基于两谱
线的加权平均来修正幅值的双峰谱线修正算法，利
用距谐波频点最近的 2 根离散频谱幅值估计出待求
谐波的幅值；利用多项式逼近方法获得频率和幅值
的修正公式，可进一步降低泄漏和噪声干扰，提高谐
波分析的准确性。 但该方法需要高精度的数模转换
器，且检测速度较慢。 文献［6］提出了一种电力系统
谐波检测的抗混叠小波分析方法，通过将谐波信号

分解成不同频带的子频带信号，再利用连续小波变
换对非零子频带信号进行分析，提取谐波分量特征。
但该方法提取的谐波分量特征精度不高。

在本文提出的利用直流滤波器实现高压直流输
电系统直流侧谐波电压测量的方案中，滤波器的元
件的实际运行值会由于环境因素、元件老化以及制
造误差等偏离标称值，导致滤波器实际调谐频率与
设计值存在一定偏差［7 鄄 8］，不仅达不到预想的滤波效
果，而且将给本文所提谐波电压测量方法带来误差。
文献［9］分析了直流和交流滤波器的调谐特性以及
滤波器参数失谐的概率关系；文献［10］从灵敏度的
角度分析了单调谐和双调谐滤波器的元件参数变化
率与等值失谐度的关系；文献［11］指出滤波器参数
失谐将会对高压直流输电系统的可靠运行产生重要
的影响；文献［12］论述了一种基于滤波器等效原则
的适用于工程实际的直流滤波器参数可调节的设计
方法；文献［13 鄄14］提出了高压直流交流滤波器参数
的计算与直流滤波器的设计方法；文献［15 鄄16］提出
了滤波器失谐检测的方法。 这些为本文分析谐波电
压测量误差提供了参考。

本文提出了一种在传统直流侧滤波器各支路中
串入电流互感器的高压直流输电系统直流侧谐波电
压测量的新方法。 该方法对测量得到的电流进行傅
里叶分解，根据各次谐波电流并结合已知的滤波器
的阻抗-频率特性即可计算得到直流侧的各次谐波
电压。 本文重点研究了滤波器元件失谐度与各次谐
波电压测量误差关系的理论表达式，分析了不同元
件失谐对谐波电压测量的影响。 通过灵敏度分析法，
研究了谐波电压测量相对元件参数微变的敏感度。
最后通过仿真计算验证了本文提出方法的正确性和
有效性。

摘要： 将测量的高压直流输电系统直流侧滤波器电流进行傅里叶分解得到各次谐波电流，结合滤波器已知
的阻抗-频率特性计算得到直流侧的谐波电压。 推导了采用常规直流单调谐滤波器时谐波电压测量误差与
参数失谐度之间的关系，分析了不同元件的失谐度对各次谐波电压测量的影响和谐波电压测量误差对滤波器
元件参数失谐的灵敏度。 仿真计算结果验证了所提方法的正确性和有效性。
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1 基于滤波器的谐波电压测量方法

1.1 测量原理
本文所提出的谐波电压测量原理如图 1 所示。

目前高压直流输电系统直流侧滤波器的主电路
可分为上、下 2 个部分，上半部分通常只含有 1 条支
路，如图 1 中所示的基波阻抗为 ZH（1） 的部分。 下半部
分通常由多个支路并联构成，基波阻抗分别为 ZL1（1）、
ZL2（1）、…、ZLn（1）。 本文提出的直流侧谐波电压测量方
法为在直流侧滤波器的下半部分的各并联支路中分
别串入电流互感器 TA1、TA2、…、TAn。 同时为了降低
对 TA1、TA2、…、TAn 的绝缘要求，各电流互感器需串
入各并联支路靠近接地点的部分。
1.2 谐波电压计算方法

首先可根据测量得到的电流求解得到上半支路
流过的电流 iZH：

iZH=鄱
k＝1

�n
iZLk （1）

然后对 iZH 进行傅里叶分解，求解得到电流 iZH 的
第 h 次谐波的有效值 IZH（h） 和相位角 θZH（h）（h=1，2，
…，m，其中 m 为所关注的谐波最高次数）。

直流滤波器的阻抗-频率特性在设计时即已经
获知，通过该特性曲线可得到 h 次谐波下直流侧
滤波器的阻抗幅值 Z（h） 和相位角 φ（h），则高压直流输
电系统直流侧电压 us 中的第 h 次谐波电压的计算方
法为：

Us（h）= IZH（h）Z（h）∠（φ（h）+θZH（h）） （2）
对所有次谐波均进行上述所示的计算，即可计

算得出 us 的各次谐波电压。
以图 2 所示的常规直流双调谐滤波器为例来说

明上述方法的具体实现。 图 2 中的 TA1 和 TA2 为串
入的电流互感器。 图 3 为该双调谐滤波器的阻抗-
频率特性。 例如可查出在 15 次谐波下该滤波器的
阻抗幅值和相位角分别 378 Ω 和 89°，结合计算得到
的第 15 次谐波的有效值 IZH（15） 和相位角 θZH（15），根据

式（2），则直流侧电压 us 的 15 次谐波电压为：
Us（15）= IZH（15）×378∠（89°+θZH（15））

可以看到，该方法可快速方便地实现高性价比的
高压直流输电系统直流侧电压的各次谐波电压计算。

本文提出的高压直流输电系统直流侧谐波电压
测量方法仅需在常规直流侧滤波器的基础上进行简
单的改造，计算简单方便，为实现高压直流谐波电压
的精确测量提供了较好的技术手段。

2 参数失谐时的谐波电压测量误差计算

在实际运行中，由于允许的制造误差、元件老化、
环境温度变化等将造成滤波器中电抗器及电容器实
际运行值偏离标称值，此外系统工作频率的波动，也
会导致滤波器实际调谐频率与设计值存在一定偏
差，直流滤波器达不到预想的滤波效果。 本文将以
图 4（a）所示 12 ／ 24 次单调谐滤波器来分析滤波器元
件失谐对谐波电压测量的影响，12 ／ 24 次单调谐滤
波器的阻抗频率特性如图 4（b）所示。 图中，Z1、φ1 和
Z2、φ2 分别为 12 次和 24 次单调谐滤波器的阻抗幅
值和阻抗相角。

该滤波器的阻抗为：

Z（ω）=j ωL- 1
ωC# $+R （3）

发生谐振时 ω=ω1；当 ω＜ω1 时，Z（ω）呈容性；当
ω＞ω1 时，Z（ω）呈感性。

图 1 基于滤波器的谐波电压测量原理
Fig.1 Principle of filter鄄based harmonic
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图 3 双调谐滤波器的阻抗-频率特性
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图 2 直流侧双调谐滤波器结构
Fig.2 Structure of double鄄tuned filter at DC side
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定义滤波器元件 C 的失谐度为：

δC= Cnew-Cref

Cref
×100% （4）

其中，Cnew 和 Cref 分别为电容 C 失谐后的值和设计
值。 滤波器中其他元件的失谐度的定义类似式（4）。

定义 h 次谐波电压幅值的测量误差为：

δUs（h）= Us（h）（mis） -Us（h）（real）

Us（h）（real）
×100% （5）

其中，Us（h）（mis） 为根据式（2）并利用未失谐时滤波器阻
抗-频率特性计算得到的 h 次谐波电压幅值；Us（h）（real）

为实际 h 次谐波电压的幅值。
根据式（2）和式（3）并结合电容 C 的失谐度，式

（5）可改写为：

δUs（h）=
R+ZL（h）- （1+δC）ZC（h）

R+ZL（h）-ZC（h）
-- "1 ×100% （6）

其中，ZL（h） 为 h 次谐波下滤波器的电感幅值；ZC（h） 为 h
次谐波下滤波器的电容幅值。

类似式（6）也可求得电感 L 失谐时的谐波电压
测量误差。 图 5 给出了 L 和 C 不同失谐度下 6 次和
24 次谐波电压测量误差的变化。

通过分析图 5 可发现如下规律。
a. 不同元件失谐对谐波电压幅值测量误差的影

响不同。 在失谐度相同时，对谐波次数低于 12 次的
谐波电压，C 失谐时的测量误差均比 L 失谐时的大。
例如当失谐度的大小为 5% 时，C 失谐时 6 次谐波
电压测量误差为 7%，而 L 失谐时误差最大为 1.8%。
对谐波次数高于 12 次的谐波电压，L 失谐时的测
量误差均比 C 失谐时的大。 例如，当失谐度的大小

为 5%时，L 失谐时 24 次谐波电压测量误差最大为
6.8%，而 C 失谐时误差最大为 1.9%。

b. 同一元件失谐时对不同次数谐波电压测量误
差的影响不同。 在失谐度相同的情况下，谐波次数
越低时的谐波电压测量误差越大。 例如在失谐度
为-5%时，C 失谐时 6 和 24 次谐波电压测量误差分
别为 7%和-1.9%。

c.失谐度越大时，各次谐波电压的测量误差也越
大，且测量误差关于 0 点不对称。 例如，L 失谐时，失
谐度为-5%和 5%时 24 次谐波电压的测量误差分
别为-6.6%和6.8%。

d. 谐波次数大于 12 次和小于 12 次时的谐波
电压测量误差的方向不同，例如，当 C 失谐且失谐度
在 -5%~0 之间时，高于 12 次的谐波电压测量误差
为负，而低于 12 次的谐波电压测量误差为正。

综合以上分析可知，滤波器元件失谐将会给本文
提出的谐波电压测量方法引入一定的误差，且不同元
件失谐时的影响不同。 对于小于 12 次的谐波电压，
电容 C 失谐时引入的测量误差较大；对于大于 12 次
的谐波电压，电感 L 失谐时引入的测量误差较大。

3 电压测量误差对参数失谐的灵敏度分析

当 12 次滤波器的元件参数发生微小变化时，谐
波测量方法所得到的电压测量误差也会发生变化，
进行谐波电压幅值测量误差对元件失谐的灵敏度分
析有助于了解对测量误差影响最大的元件。

由式（2）可知，当测量的电流相同时，电压幅值
误差只与阻抗幅值有关，即电压测量误差对元件失谐
的灵敏度可转化为阻抗幅值对元件失谐灵敏度的
分析。

根据式（3），分别对各元件参数求导取模，可得：
dZ
dＬ =ω

dZ
dC = １

ωＣ２

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（7）

根据相对灵敏度公式：

ＳＣ
Z = dZ

Z ／ dCC

ＳL
Z = dZ

Z ／ dLL

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（8）

可得到本文中分析的双调谐滤波器的相对灵敏度为：

ＳL
Z = L

R2+ ωL- 1
ωCC (2姨

ω

ＳC
Z = 1

R2+ ωL- 1
ωCC (2姨

1
ωC

#
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（9）

其中，ＳL
Z 、ＳC

Z 分别为该双调谐滤波器阻抗幅值 Z

图 5 谐波电压测量误差与滤波器元件失谐度的关系
Fig.5 Relationship between harmonic voltage measurement

error and filter component detuning degree
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图 4 12 ／ 24 次单调谐滤波器
Fig.4 12 ／ 24鄄order single鄄tuned filter
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对元件 L、C 的相对灵敏度。 图 6 为上述灵敏度随谐
波次数变化的规律。

根据图 6 可得出如下规律。
a. 滤波器阻抗幅值对元件参数的相对灵敏度因

元件的不同而不同。 谐波次数小于 12 次时，该 12
次滤波器的阻抗幅值对元件 C 的微变最为灵敏；谐
波次数大于 12 次时，该 12 次滤波器的阻抗幅值对元
件 L 的微变最为灵敏；仅在 12 次谐波时变化较大，这
主要是由于这 2 个元件决定了双调谐滤波器的 12
次谐振频率，当元件参数微变时阻抗变化较大。

b. 对同一元件而言，滤波器阻抗幅值对元件参
数的相对灵敏度与谐波频率相关，谐波次数小于 12
次时，滤波器阻抗幅值对 L 和 C 的相对灵敏度随着
谐波次数的增大而逐渐增大，谐波次数为 12 次时，出
现陡增；而谐波次数小于 12 次时，滤波器阻抗幅值
对 L 和 C 的相对灵敏度随着谐波次数的增大而逐渐
减小至趋于 0。

4 电流测量精度的影响

高压直流输电系统的直流侧可能具有不同特性
的滤波器，本文提出的谐波电压测量方法可应用于任
一滤波器中。 但由于不同的滤波器的阻抗-频率特
性不同，在电流测量具有一定误差时，将会对谐波电
压测量的精度产生影响。

由式（2）可知，对于第 h 次谐波，计算得到的谐
波电压幅值为：

Us（h）= IZH（h）Z（h） （10）
谐波电压相位为：

（h）=φ（h）+θZH（h） （11）
设电流测量所引入的第 h 次谐波电流幅值的测

量误差为 Δi（h），则 h 次谐波电压的测量误差为：
Δu（h）=Δi（h）Z（h） （12）

可见，h 次谐波滤波器的阻抗幅值越小，相应地
该次谐波电压幅值的测量误差也越小。

通过具有图 4 所示阻抗-频率特性的 12 次和 24
次滤波器分别测量直流输电系统直流侧第 6 次和第
36 次谐波电压。 为了验证上文的分析结果，分别对
电流表测得的电流值加入一微小误差，该误差为流

过 2 个电流表较小电流的 0.5%。 图 7 和图 8 分别
为 2 个滤波器测量得到的 6 次和 36 次谐波有效值。

由图 4 可知，测量 6 次谐波时 24 次谐波滤波器
的阻抗值较大，而测量 36 次谐波时 12 次谐波滤波
器的阻抗值较大。 根据上述分析，对 6 次谐波电压
的测量，采用 12 次滤波器测量的结果较为准确；而对
36 次谐波电压的测量，采用 24 次谐波滤波器测量的
结果较为准确。

由图 7 可以看出，12 次滤波器测得的 6 次谐波
电压更接近其实际值，而由图 8 可以看出 24 次滤波
器测得的 36 次谐波电压更接近其实际值。 仿真结
果验证了分析结论的正确性。

通过以上的理论分析与仿真验证，结合图 4 可以
得出结论如下：对于本文所应用的 2 个单调谐滤波
器，对 17 次及以上较高次数谐波电压的测量，由于
24 次谐波滤波器的阻抗值较小，故 24 次滤波器的测
量结果更为准确；而对于低于 17 次的谐波电压的测
量，则 12 次滤波器的测量结果更为准确。

5 仿真计算

利用 PSCAD 自带的 HVDC Benchmark 模型进
行仿真计算。 该系统整流侧与逆变侧均采用 2 个 6
脉冲换流桥组成的 12 脉冲换流装置，在直流侧系统
中将产生 12、24 次等特征谐波，故在直流侧分别接入
调谐频率分别为 12 次和 24 次的 2 个单调谐滤波器。

以 12 次滤波器为例，分别考虑其电容值偏离额
定值±5%和电感值偏离额定值±5%的情况，电容和

图 7 不同滤波器测得的 6 次谐波电压有效值
Fig.7 RMS of 6th鄄order harmonic voltage

measured by different filters
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图 8 不同滤波器测得的 36 次谐波电压有效值
Fig.8 RMS of 36th鄄order harmonic voltage

measured by different filters
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图 6 滤波器阻抗幅值对元件参数变化的
相对灵敏度

Fig.6 Relative sensitivity of filter impedance
amplitude to component parameter variation
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电感的取值如表 1 所示。 同时也给出所测 24 次谐
波电流、谐波电压的数据如表 2 所示。

图 9、10 分别为仿真得到的电容和电感失谐时
测量得到的 24 次谐波电压的有效值。

根据仿真结果可以看到：滤波器各元件参数分
别失谐±5%时，δUs（24） 与理论推导基本相符，如 L 失谐
5%时，仿真得到的 δUs（24） 为 6.9%，而理论推导的结
果为 6.8%；失谐-5%时，仿真得到的 δUs（24） 为-6.7%，
而理论推导的结果为- 6.6%；仿真验证了当 L 失谐
时对 24 次谐波电压幅值测量的影响最大，而 C 失谐
时对 24 次谐波电压幅值测量的影响较小。

6 结论

本文开展了基于滤波器的高压直流输电系统直
流侧电压测量方法的研究，重点分析了滤波器元件
参数失谐时对谐波电压的影响，结果表明当滤波器
元件参数失谐时，将会使得单次谐波电压的测量值
偏离实际值，对谐波次数低于 12 次的谐波电压，C 失
谐对测量结果的影响较大，而 L 失谐对测量结果的影

响较小；对谐波次数高于 12 次的谐波电压，测量结
果相反。 这说明本文提出的谐波电压测量方法具有
一定的测量精度和工程实用价值。 本文分析了谐波
电压测量结果相对元件失谐的相对灵敏度，谐波次
数低于 12 次时，谐波电压测量误差对元件 C 的微变
最为灵敏；谐波次数高于 12 次时，谐波电压测量误
差对元件 L 的微变最为灵敏。 通过仿真计算验证了
本文所提出方法和分析结论的正确性和有效性。 本
文对设计具有较高性价比的高压直流输电系统直流
侧谐波电压测量手段具有参考价值。
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Influence of parameter mismatch on filter鄄based harmonic voltage
measuring for DC side of HVDC transmission system

MAO Tao1，LE Jian1，HUANG Yinlong1，LUO Hanwu2

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. East Inner Mongolia Electric Power Limited Company，Hohhot 010020，China）

Abstract： Fourier decomposition is applied to the DC鄄side filter current measurements of HVDC transmission
system to obtain the harmonic currents of different orders and the impendence鄄frequency characteristics of
the filter is adopted to calculate the corresponding harmonic voltages. The relationship between the error of
harmonic voltage measurements and the parameter mismatch is deduced for the normal single鄄tuned filter，
and the effect of detuning degree on the harmonic voltage measurement is analyzed for different elements，as
well as the sensitivity of harmonic voltage measuring error to the filter parameter mismatch. The results of
simulative calculation show the correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： electric filters； DC filter； harmonic voltage measuring； HVDC power transmission； sensitivity
analysis； parameter mismatch


