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0 引言

随着直流输电工程的快速建设，多馈入直流输
电系统逐渐增多［１］。 目前华东电网已有葛南直流、龙
政直流、宜华直流、林枫直流、向上特高压直流 5 条
直流输电工程馈入，广东电网已有江城直流、天广
直流、贵广Ⅰ回、贵广Ⅱ回、云广特高压直流 5 条直
流输电工程馈入。 多馈入直流输电系统作为一个
典型的系统，各条直流由于电气距离较近，其谐波
交互影响现象突出 ［２］，且各条直流线路输送的电力
容量巨大，其安全可靠的运行将对电网具有重大影
响［3鄄6］，多馈入直流输电系统中谐波交互影响特性及
机理值得深入研究。

文献［7］对多个换流站的不同类型滤波器进行
组合投切仿真时，发现不同逆变站之间由于电气距
离较近所产生的谐波交互影响可能造成投切效果
和预期不同、甚至相反。 文献［8］详细描述了换流
器引起谐波不稳定机理，指出谐波不仅在同一换流
器的交直流侧交互影响，还通过交流线路在不同换
流站之间传递，增加了谐波不稳定风险。 文献［7鄄9］
均描述了谐波交互影响的现象，但没有深入探究谐
波交互影响的规律。

本文首先介绍了多馈入直流输电系统中交流侧
谐波传递现象，并利用谐波阻抗分析方法，揭示了
其产生机理。 利用 EMTDC 电磁暂态仿真软件，建
立华东电网多馈入直流输电系统简化模型，通过对
各换流站交流滤波器组合投切、交流侧故障的仿真

和录波数据分析，验证了各换流站之间存在谐波吸收、
放大现象，并对各换流站交流侧谐波自阻抗和谐波相
角进行了扫描分析，验证了谐波吸收、谐波放大的产
生机理。

1 谐波交互影响介绍

多馈入直流输电系统中交流侧谐波交互影响的
现象可分为谐波吸收、谐波放大、谐波失稳 ３ 种，下面
给出了这 ３ 种现象的定义及产生原因，并介绍了谐波
阻抗分析方法。

一个换流站交流侧谐波因交流滤波器投切或故
障等原因，谐波传递到相邻的换流站，或吸收了相邻
换流站传递过来的谐波，导致相邻换流站相应次数谐
波幅值增大或减小，称为谐波传递现象。 换流站交流
侧和直流侧之间也存在谐波传递现象，从一侧传递到
另一侧时，谐波次数会发生变化 ［10 鄄11］。 谐波电压、谐
波电流与基波电压、基波电流一样，满足基尔霍夫定
律、欧姆定律，需要构成回路［12鄄13］，当谐波未被滤波器
及时吸收时，就会沿交流网络传递到其他换流站 ［１４］。
谐波传递可分为谐波吸收、谐波放大或谐波失稳 ２ 种
现象。
1.1 谐波吸收

一换流站交流滤波器的投入引起了相邻换流站
谐波含量的减少，称为谐波吸收现象。 交流滤波器的
投入首先吸收了本站交流侧的谐波和邻站传递过来
的谐波，本站谐波水平降低后，邻站的谐波会进一步
传递过来，滤波器再次吸收谐波后，邻站的谐波含量
会明显降低。
1.2 谐波失稳或谐波放大

滤波器投切、直流侧或交流侧故障、运行方式变
换等诱发谐波振荡放大以致系统不能正常运行，称为
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谐波失稳现象。 本文暂不讨论谐波失稳现象。
谐波放大分 ２ 种情况：第一种是交直流侧谐波

互相作用引起的谐波放大，因交直流侧电压、电流通
过换流站非线性环节的互相调制，构成了一个 AC ／
DC 之间的正反馈闭环，造成谐波放大或失稳 ［1５鄄1６］；
第二种是两换流站交流侧谐波互相影响引起的谐波
放大。 第二种谐波放大又分为 ２ 种情况：一种是相
邻换流站交流滤波器切除后，未吸收的谐波沿交流
网络传递到本站，引起本站谐波放大；另一种是相
邻换流站交流滤波器投入反而引起本站谐波放大。

本文提到的交流侧电流是指经过交流滤波器滤
波后流入交流电网的电流，虽然由于换流器的电流
源性质，交流侧输出电流幅度变化不大，但经过交流
滤波器后各次谐波大小发生了变化，并进而受交流侧
故障或相邻换流器滤波器的投切而继续发生变化。
所以，逆变站交流侧电压、电流谐波都可能发生谐波
吸收、谐波放大现象。

2 谐波阻抗分析方法

双馈入直流输电系统中，n 次谐波交互影响分
析模型如图 1 所示。 图中，IS1（n）、IS2（n） 为换流器作为
谐波源产生的 n 次谐波电流；IM1（n）、IM2（n） 为流入等效
交流电网的 n 次谐波电流；IX（n） 为从直流 1 交流侧流
入直流 2 交流侧的 n 次谐波电流；U1（n）、U2（n） 为直流
1、直流 2 交流侧 n 次谐波电压；ZM1（n）、ZM2（n） 为直流
1、直流 2 交流电网等效谐波自阻抗；ZX（n） 为直流 1、
直流 2 交流电网等效联络谐波阻抗。

由图 1 可得如下 ３ 个规律。
（１） 当 U1（n）、U2（n） 不相等时，联络阻抗 ZX（n） 两端

存在电压差，IX（n） 不为 0，即发生了谐波传递现象。
假设：

IX（n）+ IM2（n）= I′M2（n） （1）
当 IX（n） 与 IM2（n） 相位相差较小时，如图 2（a）所示，

I′M2（n） 相比 IM2（n） 幅值增加，表明直流 2 交流侧 n 次

谐波发生了谐波放大现象。
当 IX（n）与 IM2（n）相位相差较大时，如图 2（b）所示，

I′M2（n） 相比 IM2（n） 幅值减小，表明直流 2 交流侧 n 次谐
波发生了谐波吸收现象。

（２） ２ 个直流之间谐波影响程度与其等效联络
阻抗大小有关。 由图 1 可得：

U1（n）-U2（n）=ZX（n）IX（n） （2）
假设联络阻抗 ZX（n） 两端电压不变，由式（2）可

知，ZX（n）越大，２ 条直流之间电气距离越远，则 IX（n）越
小，２ 条直流之间的谐波交互影响就小。

（３）为了简化分析，找出谐波交互影响的一般发
生条件，假设两换流站产生的 n 次电流谐波 IS1（n）、IS2（n）
相等，因滤波器 n 次谐波阻抗远大于交流电网等效 n
次谐波自阻抗，两者并联计算结果可忽略计入滤波
器 n 次谐波阻抗，换流器电流源可转换为电压源表示
如下：

U1（n） = ＩＳ1（n）ＺＭ1（n） （3）
U2（n） ＝ ＩＳ2（n）ＺＭ2（n） （4）

由图 1 可得：

IX（n）= U1（n）-U2（n）

ZX（n）
（5）

将式（3）、式（4）代入式（5），并根据
ＩＳ1（n）= ＩＳ2（n） （6）

可得：

IX（n）= ＩＳ1（n）（ＺＭ1（n）-ＺＭ2（n））
ZX（n）

（7）

设联络阻抗 ＺX（n）为一固定值，则 IX（n） 的大小仅
与交流电网等效谐波自阻抗 ＺＭ1（n）、ＺＭ2（n）有关。 当 2
个等效谐波自阻抗相等时，IX（n）为 0。 令：

ΔＺ=ＺＭ1（n）-ＺＭ2（n） （8）
由图 3（a）可见，２ 个等效谐波自阻抗相位差值

较大时，ΔＺ 也相对较大，由式（7）知，IX（n）也会较大；
由图 3（b）可见，2 个等效谐波自阻抗幅值差值较大
时，ΔＺ 也相对较大，由式（7）知，IX（n）也会较大。 可见，
发生明显谐波放大、谐波吸收现象的前提条件是 2 个
等效谐波自阻抗幅值差值较大或相位差值较大。

3 谐波交互影响现象仿真及录波数据验证

3.1 仿真模型
利用 EMTDC 电磁暂态仿真软件建立简化的华
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图 1 双馈入直流输电系统谐波交互影响分析模型
Fig.1 Harmonic interaction analysis model of

two鄄infeed HVDC system

图 2 谐波放大、谐波吸收形成原因示意图
Fig.2 Schematic diagram of harmonic absorption

and amplification occurrence
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图 5 政平站交流侧谐波自阻抗及相角曲线
Fig.5 Harmonic self鄄impendence curve and phase

curve at AC side of Zhengping Station
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图 6 华新站交流侧谐波自阻抗及相角曲线
Fig.6 Harmonic self鄄impendence curve and phase

curve at AC side of Huaxin Station
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图 7 南桥站交流侧谐波自阻抗及相角曲线
Fig.7 Harmonic self鄄impendence curve and phase

curve at AC side of Nanqiao Station
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图 4 EMTDC 多馈入直流系统仿真模型
Fig.4 EMTDC simulation model of multi鄄infeed HVDC system
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（b） ＺＭ1（n） 与 ＺＭ2（n） 幅值差较大和较小时，ΔＺ 对比图

图 3 谐波放大、谐波吸收前提条件示意图
Fig.3 Necessary conditions of harmonic absorption

and amplification occurrence
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东电网多馈入直流系统仿真模型，如图 4 所示。 三峡
水电通过龙政直流、宜华直流、葛南直流 3 条直流输
送到华东电网。 换流器统一采用 12 脉动模型，交流
侧特征谐波次数为 12k±1（k=1，2，…）次［２］。 各逆变
站交流侧都配置了电容器组、11 次交流滤波器、13
次交流滤波器、24 次交流滤波器各 1 组。 电容器组
只用于提供无功功率，不具有滤波作用。

针对图 4 所示的多馈入直流输电系统仿真模
型，研究各换流站投切交流滤波器时，各换流站交流
侧谐波交互影响情况，总仿真时间 1.5 s。 0.8 s 时华
新站切除 24 次交流滤波器，政平站投入 13 次交滤波
器；1.1 s 南桥站投入 24 次交流滤波器；各站所有其他
交流滤波器及电容器一直保持投入状态。 3 条直流
一直保持满功率运行状态。
3.2 谐波扫描分析

针对图 4 所示的多馈入直流输电系统仿真模型
和滤波器投切时间设置，对各换流站交流侧进行了频
率扫描分析，各站谐波自阻抗及相角曲线如图 5—7
所示。
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图 12 华新站交流侧 A 相 23 次电流谐波幅值波形图
Fig.12 Waveform of phase鄄A 23rd current harmonic

at AC side of Huaxin Station
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图 9 华新站交流侧 A 相 23 次电压谐波幅值波形图
Fig.9 Waveform of phase鄄A 23rd voltage harmonic

at AC side of Huaxin Station

� � 换流站交流侧一般特征谐波较大，本文选取 13
次和 23 次电压谐波、电流谐波进行分析。 根据谐波
阻抗分析理论，在谐波阻抗取得极大值、谐波阻抗
角由正变负时易发生并联谐振；在谐波阻抗取得极
小值、谐波阻抗角由负变正时易发生串联谐振。 由图
5—7 可见，各换流站 13 次谐波均满足谐振条件，只
有南桥站 23 次谐波靠近谐振点。

由图 5—7 可见，政平站 13 次谐波对应谐波自
阻抗约为 250 Ω，相角约为 75°；华新站 13 次谐波对
应谐波自阻抗约为 0 Ω，相角约为- 40°；南桥站 13
次谐波对应谐波自阻抗约为 0 Ω，相角约为-50°；政
平站 23 次谐波对应谐波自阻抗约为 40Ω，相角约为
-40°；华新站 23 次谐波对应谐波自阻抗约为 35 Ω，
相角约为 -35°；南桥站 23 次谐波对应谐波自阻抗约
为 100 Ω，相角约为 75°。

下文第 3.3、3.4 节将验证第 2 节提出的第 ３ 个
规律。
3.3 谐波吸收现象

华新站交流侧 A 相 13 次电流谐波幅值波形图
如图 8 所示（谐波幅值为标幺值，后同）。 0.8 s 政平
站 13 次交流滤波器的投入引起华新站交流侧 13 次
电流谐波的大幅减小，这说明政平站吸收了华新站
的 13 次电流谐波。 1.1 s 南桥站 24 次交流滤波器的
投入引起华新站 13 次电流谐波的短时扰动，随后恢
复到之前水平。

由第 3.2 节谐波自阻抗数值可知，华新站和政平
站 13 次谐波自阻抗相差约 250 Ω，相角相反，相差
约 115°，满足发生明显谐波吸收的前提条件。

华新站交流侧 A 相 23 次电压谐波幅值波形图
如图 9 所示，0.8 s 华新站 24 次交流滤波器切除后，
华新站交流侧 23 次电压谐波急剧增加，1.1 s 南桥站
24 次交流滤波器投入后，吸收了大部分 23 次电压谐

波，使得华新站交流侧 23 次电压谐波含量恢复到较
低水平。

由第 3.2 节谐波自阻抗数值可知，华新站和南桥
站 23 次谐波自阻抗相差约 65 Ω，相角相反，相差约
110°，满足发生明显谐波吸收的前提条件。
3.4 谐波放大现象
3.4.1 邻站交流滤波器切除引起的谐波放大

南桥站交流侧 A 相 23 次电压、电流谐波幅值波
形图如图 10、图 11 所示，仿真表明，0.8 s 华新站 24
次交流滤波器切除后，华新站交流侧 23 次电压和电
流谐波快速增加，部分谐波沿交流网络传递到了南桥
站，导致南桥站交流侧 23 次电压、电流谐波急剧增
加，1.1 s 南桥站投入 24 次交流滤波器后，南桥站交流
侧 23 次电压、电流谐波又大幅下降。

由第 3.2 节谐波自阻抗数值可知，华新站和南桥
站 23次谐波自阻抗幅值相差约 65Ω，相角相反，相差
约 110°，满足发生明显谐波传递的前提条件。
3.4.2 邻站交流滤波器投入引起的谐波放大

华新站交流侧 A 相 23 次电流谐波幅值波形图
如图 12 所示。 0.8 s 华新站 24 次交流滤波器的切除
引起华新站 23 次电流谐波的增加，但 1.1 s 南桥站投
入 24 次交流滤波器后，不但没有出现第 3.3 节描述
的谐波吸收现象，华新站 23 次电流谐波反而进一步
增大，出现了谐波放大现象。
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图 10 南桥站交流侧 A 相 23 次电压谐波幅值波形图
Fig.10 Waveform of phase鄄A 23rd voltage harmonic

at AC side of Nanqiao Station
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图 11 南桥站交流侧 A 相 23 次电流谐波幅值波形图
Fig.11 Waveform of phase鄄A 23rd current harmonic

at AC side of Nanqiao Station
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图 8 华新站交流侧 A 相 13 次电流谐波幅值波形图
Fig.8 Waveform of phase鄄A 13th current harmonic

at AC side of Huaxin Station
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� � 由第 3.2 节谐波自阻抗数值可知，南桥站和华新
站 23 次谐波自阻抗相差约 65 Ω，相角相反，相差约
110°，满足发生明显谐波放大的前提条件。
3.5 录波数据验证

某日，龙政直流满功率运行，交流滤波器、电容
器组全部投入，0 s 政平换流站交流线路政武 5273
线 A 相发生瞬时短路故障，0.29 s 政平站 13 次交流
滤波器自动切除，与此同时，华新换流站正在进行功
率调整，0.41 s 华新站 24 次交流滤波器切除，0.5 s
政平站 13 次交流滤波器自动投入。 政平站交流侧政
武 5273 线 A 相 23 次电流、电压谐波幅值波形图分
别如图 13、图 14 所示。

由图 13可知，故障发生后，政平站交流侧 A 相 23
次电流谐波瞬时振荡增加，随后振荡幅度减小，0.41 s
华新站切除 24 次交流滤波器后，23 次电流谐波明
显增加，0.5 s 政平站 13 次交流滤波器投入短时引起
23 次谐波电流增加，后又恢复原来水平。

由图 14可知，故障发生后，政平站交流侧 A 相 23
次电压谐波发生瞬时振荡，随后振荡幅度减小，0.41 s
华新站切除 24 次交流滤波器后，23 次电压谐波明
显增加，0.5 s 政平站 13 次交流滤波器投入短时引起
23 次电压谐波下降，后又恢复原来水平。

华新站 24 次交流滤波器的切除引起政平站 23
次电流、电压谐波的增加，验证了换流站交流侧存在
明显谐波传递现象。

另外，笔者还选取了政平站、华新站、南桥站交
流侧故障时的电压、电流录波数据进行分析，并进行
了仿真对比。 仿真和录波数据都表明，交流侧接地
等故障时，交流侧特征谐波、非特征谐波都可能放
大，且非特征谐波放大的倍数更大，但非特征谐波受
交流滤波器的投切影响较小，变化幅度明显小于特征
谐波。 这主要是因为非特征谐波滤波器一般不安装

或滤波容量较小，交流侧故障时，谐波未被充分吸收，
放大倍数较大；同时非特征谐波受特征谐波滤波器
的投切影响也较小，变化幅度相应也较小。

4 结语

本文首先介绍了多馈入直流输电系统中各换流
站交流侧存在的谐波吸收、谐波放大现象，建立了双
馈入直流输电系统交流侧谐波交互影响分析模型，
提出两换流站交流侧等效联络阻抗越小，谐波影响
就会越突出；利用谐波阻抗分析方法，揭示了谐波交
互影响机理。 利用 EMTDC 电磁暂态仿真软件，建立
华东电网多馈入直流输电系统简化模型，通过对各换
流站交流滤波器组合投切、交流侧故障的仿真和录波
数据分析，验证了各换流站之间存在谐波吸收、放大
现象，并对各换流站交流侧谐波自阻抗和谐波相角进
行了扫描分析，验证了两换流站之间某次谐波发生明
显谐波吸收、谐波放大的前提条件是两站交流侧等效
谐波自阻抗幅值差值较大或相位差值较大。
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图 13 政平站交流侧 A 相 23 次电流谐波幅值波形图
Fig.13 Waveform of phase鄄A 23rd current harmonic

at AC side of Zhengping Station
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图 14 政平站交流侧 A 相 23 次电压谐波幅值波形图
Fig.14 Waveform of phase鄄A 23rd voltage harmonic

at AC side of Zhengping Station
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Harmonic interaction analysis for multi鄄infeed HVDC system
YANG Guangliang1，2，TAI Nengling1，3，ZHENG Xiaodong1，YU Zhongan3

（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，
Shanghai 200240，China；2. State Grid Henan Electric Power Corporation，Zhengzhou 450002，China；
3. School of Electrical Engineering and Automation，Jiangxi University of Science and Technology，

Ganzhou 341000，China）
Abstract： Harmonic interaction phenomenon exists at the AC side of every converter station in multi鄄infeed
HVDC system. The definitions of harmonic absorption and amplification at the AC side of multi鄄infeed
HVDC system are presented and their phenomena described. A harmonic interaction analysis model of two鄄
infeed HVDC system is put forward based on the harmonic impedance analysis for revealing the mechanism
of harmonic interaction. As an example，an EMTDC simulation model of multi鄄infeed HVDC system is
established for the East China Power Grid. The phenomena of harmonic interaction and its mechanism are
verified by the simulation of AC鄄filter on鄄off switching and AC鄄side faults and by the analysis of recorded
data. The difference of magnification between non鄄characteristic harmonic and characteristic harmonic is
analytically compared. The scanning analysis of harmonic self鄄impedance at the AC side of every converter
station shows that，greater difference of equivalent AC鄄side harmonic self鄄impedance amplitude or phase
between two converter stations is the necessary condition of evident harmonic absorption and amplification.
Key words： multi鄄infeed HVDC； HVDC power transmission； harmonic analysis； harmonic impedance； har鄄
monic transfer； harmonic absorption； harmonic amplification； harmonic interaction
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