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摘要： 为有效抑制特高压直流输电换流站谐波对交流系统的危害，根据交流滤波器设计的基本原

理，开发了一套特高压直流输电交流滤波器设计软件。 该软件具有相关参数输入、修改、保存和批

量生成、滤波器配置、谐波分析、滤波性能计算、稳态定值计算、结果的数据库导入和 Ｗｏｒｄ 报表生

成功能，并利用该软件对某特高压直流工程交流滤波器进行实例设计。 结果表明，该软件具有计算

灵活、结果可靠、界面友好、通用性强等特点。
关键词： 特高压直流输电；换流站；交流滤波器；谐波分析；滤波性能计算；稳态定值计算

中图分类号：ＴＭ７２３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１５）０６ ０５８２ ０６

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

ＰＡＮ Ｗｅｎｘｉａ１，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ１，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈａｏ１，ＫＥ Ｌｉａｎｊｉｎ１，ＷＵ Ｆａｎｇｊｉｅ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｐｏｗｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００５２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ （ＵＨＶＤＣ） ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ （ＡＣ） ｓｙｓｔｅｍ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ， ａ ｓｅｔ ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｈａｓ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ， ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓａｖｉｎｇ， ａｎｄ ｂａｔｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｌｅｓ； ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ； ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ； ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒａｔｉｎｇ； ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔ
ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ； ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｄ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒｍｓ． Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ
ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ， ａｃｃｕｒａｔｅ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ， ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ； ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ； ＡＣ ｆｉｌｔｅｒ； ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆｉｌｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ； ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒａｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

近年来，随着我国特高压直流输电工程的不断增多，系统运行过程中产生的大量谐波引起了相关技术人员的

关注［１⁃２］。 作为特高压直流输电中最重要的谐波源，换流站注入交流系统的谐波远远大于注入直流系统的谐波［３］。
装设滤波器是抑制谐波的一种最有效措施，对于一个典型的特高压直流输电工程，交流滤波器数量一般

是直流滤波器数量的 ３ 倍以上；交流滤波器提供了换流设备的绝大部分无功消耗；相比交流电网中滤波器，
特高压直流换流站交流滤波器的类型更多、电压等级更高、单组容量更大，因此设计更加复杂。 交流滤波器

设计的合理与否直接关系到特高压直流输电系统投资与运行性能［４⁃５］。 交流滤波器的设计包括滤波器配

置、交流系统谐波分析、滤波性能计算和稳态定值计算，这些涉及设计人员经验水平、大量参数管理和繁琐数

据计算［６］，开发一套能将上述内容融为一体、方案配置灵活、数据管理高效和计算准确快速的特高压直流输

电交流滤波器设计软件，对于提高滤波器设计水平和效率具有极大的现实意义。
笔者开发了一套应用于特高压直流输电工程的交流滤波器设计软件，并将该软件应用于某±８００ ｋＶ 特

高压直流换流站交流滤波器设计中。 实例计算表明，该软件能够可靠、方便地选择滤波器配置方案，高效完
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成滤波器设计的相关计算，满足特高压直流工程设计需求。

１　 交流滤波器设计的基本原理

图 １　 交流滤波器模型设计

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 交流滤波器配置

脉动数为 １２ 的换流站产生的谐波有 １２ｋ±１（ｋ 为任

意正整数）次特征谐波，以 １１、１３、２３、２５ 次为主；其次有

各次非特征谐波，以 ３、５、７ 次为主［７］。 针对换流站谐波

电流的主要频次，选用 ３ 种类型的滤波器抑制谐波：双调

谐带 通 滤 波 器 （ ＢＰ１１ ／ １３ ）； 双 调 谐 高 通 滤 波 器

（ＨＰ２４ ／ ３６）；高通 Ｃ 型阻尼滤波器（ＨＰ３） ［８⁃１０］。 为补偿

换流站运行中吸收的大量无功功率，选用 ＳＣ 并联电容器

加装在换流站交流侧。 图 １ 为 ３ 种类型的滤波器和并联

电容器的模型设计图。
各类型滤波器（含并联电容器）的单组容量和组数，

由换流站无功需求和组投切时的换流母线稳态运行电压允许偏差所决定［１１］。 根据工程经验，设计人员对求

得组数的滤波器组排列组合出若干套滤波器投切策略，并选定其中一套用于交流电网谐波分析和滤波器滤

波性能计算，其他备用。
１􀆰 ２　 交流系统谐波分析

图 ２　 交流电网谐波分析原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

根据选定的滤波器投切策略，计算注入交流系统

的谐波分量［１２］。 图 ２ 为谐波分析原理图，图中 ＩｎＦ为 ｎ
次等效的注入滤波器谐波电流。 从图 ２ 可推导出注入

交流系统的谐波分量：

ＩｎＮ ＝
ＺｎＦ

ＺｎＦ ＋ ＺｎＮ
ＩｎＣ （１）

ＵｎＮ ＝
ＺｎＦ ＺｎＮ

ＺｎＦ ＋ ＺｎＮ
ＩｎＣ （２）

式中：ＩｎＣ、ＩｎＮ———ｎ 次等效的换流器谐波电流和注入交

流系统谐波电流有效值；ＺｎＦ、ＺｎＮ———ｎ 次等效的滤波

器总阻抗和交流系统阻抗；ＵｎＮ———ｎ 次交流母线谐波相对地电压有效值。
１􀆰 ３　 交流滤波器滤波性能计算

为分析滤波器滤波性能，对交流母线谐波电压计算 ３ 个谐波指标［１２⁃１３］：电话谐波波形因数 Ｔｈｆｆ、总谐波电

压畸变率 Ｄｅｆｆ、各次谐波电压畸变率 Ｄｎ：

Ｔｈｆｆ ＝ ∑
５０

ｎ ＝ １

ＵｎＮ

Ｕｐｈ
Ｆｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× １００％ （３）

Ｄｅｆｆ ＝ ∑
５０

ｎ ＝ ２

ＵｎＮ

Ｕｐｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× １００％ （４）

Ｄｎ ＝
ＵｎＮ

Ｕｐｈ

× １００％ （５）

其中 Ｆｎ ＝
ｐｎ ｎｆ０
８００

式中：Ｕｐｈ———交流母线基波相对地电压的有效值；ｐｎ———听力加权系数；ｎ———谐波次数；ｆ０———基波频率。
根据高压直流工程规定［１１］，滤波性能满足要求的谐波指标范围选取为：Ｔｈｆｆ≤１􀆰 ０％；Ｄｅｆｆ≤１􀆰 ７５％；Ｄｎ≤

１􀆰 ２５％（ｎ 为≥３ 的奇数），Ｄｎ≤０􀆰 ５％（ｎ 为偶数）。
若 ３ 个谐波指标均满足限制要求，进行稳态定值计算；反之，重新选定一套滤波器投切策略，进行交流系

９７
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统谐波分析和滤波器滤波性能计算。

图 ３　 交流滤波器稳态定值计算原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ

１􀆰 ４　 交流滤波器稳态定值计算

以 ＨＰ２４ ／ ３６ 型滤波器为例进行稳态定值研究，计
算滤波器元件上的最大电流和电压［１４］。 图 ３ 为稳态定

值计算原理图，图中 ＵｎＢ为等效的交流系统背景谐波电

压，Ｉｎ为流入元件 Ｒ１的电流，Ｕｎ为元件 Ｒ１ 的两端电压，
其余电气量同上文。 稳态定值计算的电气模型实际上

由两部分组成：Ｋ２、Ｋ３ 闭合，Ｋ１ 打开，计算由 ＩｎＣ引起的

元件 Ｒ１ 上电流 Ｉｎ１和电压 Ｕｎ１；Ｋ２、Ｋ３ 打开，Ｋ１ 闭合，计
算由 ＵｎＢ 引起的元件 Ｒ１ 上电流 Ｉｎ２ 和电压 Ｕｎ２。 综合

这 ２ 种谐波源影响下滤波器元件 Ｒ１ 上的电流 Ｉｎ和电压 Ｕｎ：

Ｉｎ ＝ Ｉ２ｎ１ ＋ Ｉ２ｎ２ ＋ ｋＩｎ１Ｉｎ２ （６）

Ｕｎ ＝ Ｕ２
ｎ１ ＋ Ｕ２

ｎ２ ＋ ｋＵｎ１ Ｕｎ２ （７）
参数 ｋ 在 ｎ 为 ３、５、７ 次处分别取值为 １􀆰 ６２、１􀆰 ２８、０􀆰 ７２，其他各次谐波处取值为 ０。

根据滤波器元件的 Ｉｎ和 Ｕｎ，计算稳态定值研究的滤波器元件 ３ 个基本参数：热稳定电流 Ｉｔｈ ＝ ∑
５０

ｎ ＝ １
Ｉ２ｎ ；

包含谐波分量的最大相电压 Ｕｍａｘ ＝ ∑
５０

ｎ ＝ １
Ｕｎ ；用于确定爬电比距的最大电压 Ｕｃｒｅｅｐ ＝ ∑

５０

ｎ ＝ １
Ｕ２

ｎ 。

２　 基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 的交流滤波器设计软件开发

根据交流滤波器设计的基本原理和具体方法，笔者利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋开发了交流滤波器设计的计算程序

及其友好界面。 计算中包括大量系统参数的输入和大量结果数据的输出，本文利用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 开发了数据

库进行管理、保存和分析。

图 ４　 特高压直流输电交流滤波器设计软件流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ
ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

２􀆰 １　 软件的设计思路和功能

该软件能在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ｘｐ ／ ｖｉｓｔａ ／ ７ 等多种操作系统

中安装、使用，具有 Ｗｉｎｄｏｗｓ 可视化界面［１４］。 通过点

击完成参数文件的输入，程序自动调用输入文件进行

计算并将结果数据导入数据库，用户可根据需要生成

相应 Ｗｏｒｄ 报表，方便分析和打印。 结合图 ４ 所示的软

件设计框图，该软件具体实现了以下功能。
ａ． 提供相关输入文件的批量生成。 特高压直流输

电根据其系统接线、运行接线和运行控制模式的不同

而有多种运行工况，软件提供 ２０ 种运行工况的选择，
用户可根据需要进行点选，软件自动批量生成相应运

行工况下的各相关参数文件。
ｂ． 提供滤波器组配置方案选择。 用户可选用软件

中已提供的某种类型滤波器或添加新型滤波器，并输入、修改和保存各元件参数值。 根据工程经验，用户每

次可输入一套滤波器投切策略，完成配置。 考虑元件参数偏差造成的滤波器失谐，用户输入换流站最高、最
低和基准温度值，点击计算并生成滤波器元件参数的正、负、零偏差值文件。

ｃ． 在各自独立的界面完成滤波器设计的相关程序计算。 用户可自由选择滤波器所有偏差模式下的批

次计算或某一偏差模式下的单次计算。 ２ 种计算在各自独立的界面进行，通过点击，程序调用相关输入文

件，自动分析交流电网各谐波分量，计算不同运行工况下的滤波性能指标和稳态定值参数。
ｄ． 提供系统参数和结果数据的数据库管理和开发。 通过点击实现不同工程“Ｅｘｃｅｌ 系统参数表”的数据库导

入和计算时程序对某一工程系统参数的数据库调用。 滤波性能和稳态定值在各自模块计算完成后，将结果数据导

入数据库。 最终的输出结果可根据需要显示或保存为文件。 文件以Ｗｏｒｄ 报表的形式输出，方便用户分析和打印。
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２􀆰 ２　 软件的计算机实现方法

本文设计的软件主界面如图 ５ 所示，其示出了交流滤波器设计的 ４ 个功能框：输入文件、数据库操作、程
序计算和输出处理。 通过点击各按钮可进入各子界面实现相应功能。

根据软件工程学的模块化设计方法，整个软件的开发由如下 ３ 大块组成。
ａ． 参数管理模块

滤波器设计的计算涉及众多参数，为便于参数整理和调用，软件利用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 将“Ｅｘｃｅｌ 系统参数表”
导入数据库。 在进行相应计算时，利用数据库控件将所需参数从数据库中导出、生成。 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋程序链接

ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库采用 ＡＤＯ 技术中的 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ 对象实现链接。

图 ５　 特高压直流输电交流滤波器设计软件主界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ
ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

通过主界面“输入文件”功能框中设有的 ４ 个参数管

理按钮进入各参数读取子界面。 子界面中设置静态文本

框自动读取数据库中相应参数值，设置编辑框供用户输

入、修改各类参数值，同时设置“保存”和“生成”按钮以驱

动程序保存当前录入参数值和批量生成各参数文件。
ｂ． 计算模块

在主界面“程序计算”功能框中，设置有“计算（批
次）”和“计算（单次）”按钮，点击它们分别进行滤波器

所有偏差模式下的批次计算和某一偏差模式的单次计

算。 程序编码中，谐波分析、滤波性能和稳态定值计算

分别用不同的函数来实现，程序计算的过程就是将各

参数值赋值给相应变量，变量再传递给相应函数，然后

主程序调用并执行函数。
不同滤波器偏差模式下的计算模块相互独立，但模块中有相同的计算代码。 软件开发过程中创建了标

准模块来存放这些公共代码，供程序计算时多次调用，避免重复编码。
ｃ． 结果输出模块

程序将计算结果导入数据库，并根据用户需要生成相应 Ｗｏｒｄ 报表，此事件通过点击主界面“输出处理”
功能框中的“性能”或“定值”按钮来响应。 程序编译过程中 Ｗｏｒｄ 报表的自动生成分为 ４ 个步骤：（ａ）向项

目中添加 Ｗｏｒｄ 类；（ｂ）在项目所在头、源文件中添加相应类的定义；（ ｃ） Ｎ×Ｍ 型 Ｗｏｒｄ 报表的自动生成；
（ｄ）单元格的合并、拆分和数据填充。

本软件最多可对 ２０ 种运行工况进行滤波器滤波性能计算，一种运行工况对应一张滤波性能 Ｗｏｒｄ 报表

的输出。 滤波器稳态定值计算时，一种类型的滤波器对应一张稳态定值 Ｗｏｒｄ 报表的输出。

３　 交流滤波器设计软件的工程实例应用

利用开发的软件，对某±８００ ｋＶ 直流输电工程换流站整流侧进行交流滤波器设计。
３􀆰 １　 系统条件

该特高压直流输电工程是双极直流系统，每极由 ２ 个 １２ 脉动换流器串联组成。 额定直流电压为

±８００ ｋＶ，额定直流电流 ５ ｋＡ，额定传输功率为８ ０００ ＭＷ。 每个换流器额定理想空载直流电压２３１􀆰 ４５ ｋＶ，额
定触发角 α＝ １５°，额定关断角 Υ＝ １７°。

交流系统额定运行电压为 ５３０ ｋＶ，最高稳态电压 ５５０ ｋＶ，最低稳态电压 ５００ ｋＶ。 换流母线最大短路电流

６３ ｋＡ，最小短路电流 １６􀆰 ７ ｋＡ。 换流站接入交流系统额定频率为 ５０ Ｈｚ，稳态频率偏差为±０􀆰 ２ Ｈｚ。 换流站空

气温度基准值为 ２５℃，最大值为 ４０􀆰 ３ ℃，最小值为－３􀆰 ７ ℃。
３􀆰 ２　 滤波器配置

滤波器的选型与元件参数标称值如表 １ 所示。 滤波器元件参数正、负偏差范围（标幺值）如表 ２ 所示，
表中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 意义同表 １。

当换流站整流侧以双极全压、功率正送方式运行，对多套滤波器投切策略进行交流系统谐波分析和滤波

性能计算（批次），筛选出滤波器组最终投切策略为：ＡＢＣＡＢＣＡＢＡＢＤＤＤＤＤＤＤＤＤＤ。
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表 １　 交流滤波器选型与元件参数标称值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒｓ

滤波器
类型

参数标称值

Ｃ１ ／ μＦ Ｌ１ ／ ｍＨ Ｃ２ ／ μＦ Ｌ２ ／ ｍＨ Ｒ１ ／ Ω Ｒ２ ／ Ω
单组容量

／ Ｍｖａｒ

分
组
数

Ａ １􀆰 ２８７ ６６􀆰 ７３ １􀆰 ２８７ ４７􀆰 ５３ １０ ０００ ８ ０００ ２３０ ４
Ｂ ２􀆰 ６５４ ４􀆰 ０２ １６􀆰 ４７１ ０􀆰 ７６ ３００ ２３０ ４
Ｃ ２􀆰 ６８９ ４６１􀆰 ５５ ２２􀆰 ９７３ ９００ ２３０ ２
Ｄ ３􀆰 １５４ ２􀆰 ００ ２７０ １０

　 注：Ａ 代表 ＢＰ１１ ／ １３ 型滤波器，Ｂ 代表 ＨＰ２４ ／ ３６ 型滤波器，Ｃ 代表
ＨＰ３ 型滤波器，Ｄ 代表 ＳＣ 并联电容器。

表 ２　 交流滤波器元件参数偏差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ ｆｉｌｔｅｒ

滤波器
类型

参数偏差

Ｃ１ Ｌ１ Ｃ２ Ｌ２

Ａ （０．９８７， １．０２３） （０．９９７， １．００３） （０．９９１， １．０２３） （０．９９７， １．００３）

Ｂ （０．９７７， １．０３３） （０．９８０， １．０２０） （０．９８１， １．０３３） （０．９８０， １．０２０）

Ｃ （０．９７７， １．０３３） （０．９８０， １．０２０） （０．９７７， １．０３３）

Ｄ （０．９７７， １．０３３） （０．９８０， １．０２０）

３􀆰 ３　 滤波器设计的滤波性能、稳态定值计算结果

滤波器滤波性能计算时，直流功率输送水平从 １０％额定功率开始，以 ５％额定功率为步长，逐渐增加至

１１０％额定功率。 滤波性能计算结果 Ｗｏｒｄ 报表见表 ３。 从表 ３ 中可得，各功率水平下的滤波性能指标最大

值：Ｔｈｆｆ ＝ ０􀆰 ９８％小于 １􀆰 ０％；Ｄｅｆｆ ＝ １􀆰 ０９％小于 １􀆰 ７５％；Ｄ２ ＝ ０􀆰 ３０％小于 ０􀆰 ５％，Ｄ３ ＝ ０􀆰 ６８％小于 １􀆰 ２５％，Ｄ５ ＝
１􀆰 ０２％小于 １􀆰 ２５％，Ｄ１１ ＝ ０􀆰 ９３％小于 １􀆰 ２５％。 可见，各指标满足系统谐波限值要求，本组滤波器组投切策略

方案能可靠、准确地应用于该运行方式下直流换流站交流系统谐波抑制。
表 ３　 双极全压正送滤波性能计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｆｕｌｌ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

直流功率
输送水平 ／ ％

滤波器组投切策略

ＢＰ１１ ／ １３ ＨＰ２４ ／ ３６ ＨＰ３ ＳＣ
Ｔｈｆｆ

／ ％
Ｄｅｆｆ

／ ％
Ｄｎ（ｎ） ／ ％

ｎ 为偶数 ｎ＝ ３ ｎ＝ ５ ｎ 为≥７ 的奇数

１０ １ １ ０ ０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０ ０􀆰 ０６（４） ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６９（３５）
１５ １ １ ０ ０ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０８ ０􀆰 １１（４） ０􀆰 １５ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９３（１１）
２０ １ １ １ ０ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ０７（６） ０􀆰 １３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６１（７）
２５ ２ １ １ ０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０７（４） ０􀆰 １６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６０（７）
３０ ２ １ １ ０ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０９（４） ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ７７（１１）
３５ ２ ２ １ ０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８１ ０􀆰 １０（４） ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５４（２３）
４０ ２ ２ ２ ０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０７（４） ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４２（１１）
４５ ３ ２ ２ ０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０７（４） ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４０（１１）
５０ ３ ３ ２ ０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ０７（４） ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３２（１１）
５５ ４ ３ ２ ０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０８（２） ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２７（１１）
６０ ４ ４ ２ ０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １１（２） ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２７（１１）
６５ ４ ４ ２ １ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １７（２） ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２８（１１）
７０ ４ ４ ２ ２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２４（２） ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２９（１１）
７５ ４ ４ ２ ３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ３０（２） ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３０（１１）
８０ ４ ４ ２ ４ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ３０（２） ０􀆰 ５０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３１（１１）
８５ ４ ４ ２ ５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３０（２） ０􀆰 ５３ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３２（１１）
９０ ４ ４ ２ ６ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２９（２） ０􀆰 ５７ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３２（１１）
９５ ４ ４ ２ ７ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２９（２） ０􀆰 ６１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３２（１１）

１００ ４ ４ ２ ８ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２９（２） ０􀆰 ６４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３２（１１）
１０５ ４ ４ ２ ９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３０（２） ０􀆰 ６６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３３（１１）
１１０ ４ ４ ２ １０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３０（２） ０􀆰 ６８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３３（１１）

表 ４　 ＨＰ２４ ／ ３６ 稳态定值计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ＨＰ２４ ／ ３６

参数 Ｉｔｈ ／ Ａ Ｕｍａｘ ／ ｋＶ Ｕｃｒｅｅｐ ／ ｋＶ
Ｃ１ ４６６􀆰 ３８ ４３２􀆰 ３４ ３２５􀆰 １８
Ｌ１ ４６５􀆰 ２９ ３７􀆰 ７２ １４􀆰 １３
Ｃ２ ８４９􀆰 ６３ １５􀆰 ２６ ６􀆰 １７
Ｌ２ ８０９􀆰 ６５ １５􀆰 ２６ ６􀆰 １７
Ｒ１ ２５􀆰 ２７ ３６􀆰 １７ １２􀆰 ６１

　 　 在滤波性能计算满足要求的基础上，对各类型滤波器元

件进行稳态定值计算。 限于篇幅，本文给出了 ＨＰ２４ ／ ３６ 滤波

器元件的计算结果，见表 ４。 实际工程中根据滤波器元件的

稳态定值参数，制造出满足要求的滤波器。

４　 结　 　 论

依据交流滤波器设计的基本原理和具体方法，以 Ｖｉｓｕａｌ
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Ｃ＋＋和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库为工具，开发了一套特高压直流输电交流滤波器设计的软件。 该软件可批量生成

相关输入参数文件，灵活选择滤波器的配置方案，高效进行交流系统谐波分析、滤波器滤波性能和稳态定值

计算，并将结果数据导入到数据库，根据需要生成 Ｗｏｒｄ 报表文件。
利用开发的软件，对某±８００ ｋＶ直流输电工程换流站整流侧进行交流滤波器设计，得到了满足系统谐波

限值要求的滤波器配置方案和该配置方案下滤波器元件的稳态定值参数。 实例应用表明，本软件具有设计

灵活、计算快速、结果准确、操作方便、功能全面、人机界面友好等特点，可方便、可靠地应用于特高压直流工

程交流滤波器设计。
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