
0 引言

在电力系统中，减少谐波的手段中应用最多的

是无源滤波器，他既可以进行谐波抑制，还可以进行

无功补偿[1-4]。滤波器是高压换流站中重要的组成部

分，通常占常规高压直流换流站相当大一部分[5-6]，加

上所需的开关场设备，交流滤波器占高压直流方案

总面积的一半以上。此外滤波器设计研究的范围

广泛且设计过程复杂，需要反复循环计算[7]，会影响

换流站设计的其他方面和整个工程进度。快速准

确地配置不同工程所需的滤波器对高压直流换流

站设计十分重要。

无源滤波器的电路型式多种多样，主要有单调

谐滤波器、双调谐滤波器、高通滤波器、C 型滤波器

等几种形式 [8]。其中，双调谐滤波器可以滤除两个

频率带的谐波，比两个独立的单调谐滤波器技术经

济性更好，只有一个处于高电位的电容器，便于解

决低输送功率时的滤波问题，滤波器种类减少，设

备备品更少，便于维护，是目前高压直流工程应用

最普遍的滤波器形式。双调谐滤波器是由电容、电

感和电阻 3 种无源元件构成的。目前国内外学者

关于滤波器性能的研究主要集中在电容和电抗的

参数优化、滤波器无功补偿容量、滤波器的调谐频

率及调谐锐度等方面[9-12]。电阻器阻值及其连接方式

对滤波性能同样会产生很大影响，阻尼式双调谐滤

波器具有滤波范围广、失谐灵敏度高以及高频阻尼

性好等优点[13]，但这方面研究较少。为此，有必要研

究电阻器阻值及其连接方式对滤波器性能的影响。

所有无源滤波器的性能都依赖于其阻抗—频

率特性，因此本文通过滤波器阻抗—频率特性对比
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分析电阻器对滤波性能的影响。本文介绍 4 种不

同的电阻器连接方式，通过计算分析滤波器配置不

同电阻器阻值和连接方式时的阻抗—频率特性，并

与实际工程结合，总结滤波器配置不同电阻器的利

弊，为降低滤波器设计的盲目性与减少反复计算的

工作量提供有力依据[14]。

1 双调谐滤波器及其阻抗—频率特性

双调谐滤波器包括电容器、电抗器和电阻器，其

中电容器、电抗器连接位置已确定，电阻器是否需要

以及其连接方式由最终设计确定。典型的双调谐

滤波器原理接线和阻抗—频率特性如图 1 所示。

图1 典型双调谐滤波器接线和阻抗—频率特性
Fig. 1 Wiring and impedance⁃frequency characteristics of typical double⁃tuned filter

滤波器阻抗为 C1容抗、L1感抗与下端并联支路

阻抗 Zp( f )之和，公式为
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2 电阻连接方式对滤波效果的影响

2.1 双调谐滤波器电阻连接方式

根据电阻器连接方式，将双调谐滤波器分为 4
类，分别命名为 A型、B型、C型和 D型，如图 2所示。

图2 4类双调谐滤波器拓扑结构
Fig. 2 Topological structures for four types of double⁃tuned filters

A 型：带电阻器，电阻器接在高压电抗器高压端

与地之间，如图 2（a）所示。

B 型：带电阻器，电阻器与高压电抗器并联，如

图 2（b）所示。

C 型：带电阻器，电阻器与低压电抗器并联，如

图 2（c）所示。

D 型：不带电阻器，如图 2（d）所示。

2.2 阻抗—频率特性分析

图 3 为 4 类双调谐滤波器的阻抗—频率特性

比较。图中所示为 4 类调谐点在 600 Hz/1 200 Hz
的双调谐滤波器在 0～2 500 Hz 频率范围内的阻抗

特性，除是否配电阻器或者电阻器的连接位置有所

不同外，滤波器的其他配置完全相同。

图3 4种双调谐滤波器阻抗—频率特性比较
Fig. 3 Comparison of impedance⁃frequency

characteristics of four types of double⁃tuned filters
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根据图 3 分析得出：

1）在第 1 个调谐点（即 600 Hz）处，B 型、C 型和

D 型的阻抗基本相同且明显低于 A 型，说明 A 型滤

波器在第 1 个调谐点处的滤波效果较差；

2）在第 2 个调谐点（即 1 200 Hz）处，D 型滤波

器的阻抗最低，其次依次为 A 型和 C 型，B 型明显

高于其他 3 种，说明 B 型滤波器在第 2 个调谐点的

滤波效果较差；

3）A 型和 B 型具有相同的高通特性，而 C 型和

D 型滤波器对高次谐波的滤波效果弱于 A型和 B型；

4）B 型和 D 型滤波器在两个调谐点之间有一

个明显的并联谐振点，阻抗非常高，这会造成下端

并联的电抗器和电容器上的非特征次谐波电压较

高，从而导致流过他们的电流较大，而 A 型和 C 型

在此点的阻抗远远小于 B 型和 D 型。

3 电阻器阻值大小对滤波性能的影响

在工程应用中，通过配置合适的电阻值可使双

调谐滤波器在高频部分产生阻尼滤波作用，滤波电

阻器常规选型为 200 Ω~2 000 Ω。下文对上述 4 种

类型双调谐滤波器分别进行电阻器阻值大小对滤

波性能影响的分析。

3.1 电阻器阻值的大小对A型滤波器滤波性能的

影响分析

不同阻值的 A 型双调谐滤波器阻抗—频率特

性见图 4。图 4 中（a）为分别配置 500 Ω、1 000 Ω、

1 500 Ω和 2 000 Ω 4 种阻值电阻器的 A 型双调谐

滤波器在 0～2 500 Hz 频率范围内的阻抗—频率特

性图。图（b）和图（c）分别为 4 种阻值电阻器的 A
型双调谐滤波器在调谐点 600 Hz 和 1 200 Hz 附近

的阻抗—频率特性局部放大图。除所配电阻器阻

值有所不同外，滤波器的其他配置完全相同。

可以得出结论：随着滤波电阻器阻值增大，滤

波器调谐点处阻抗减小，其减小程度随阻值的增大

而减弱。第 1 个调谐点附近阻抗变化程度较第 2 个

调谐点附近更明显。同时，随着滤波电阻器阻值增

大，会在滤波器两个调谐点之间产生一个越明显的

并联谐振点。这会造成下端并联的电抗器和电容

器上的非特征次谐波电压较大，导致电流较大，引

发电容器局部放电强度增大、熔丝熔断，滤波器设

备绝缘老化、寿命缩短。并联谐振点阻抗越大，还

会造成低压元件的暂态定值较高，提高了避雷器的

配置要求，以上这些都会对滤波器的经济性造成

影响。

图4 不同阻值的A型双调谐滤波器阻抗—频率特性
Fig. 4 Impedance⁃frequency characteristics of type A

double⁃tuned filters with different resistance

3.2 电阻器阻值大小对B型滤波器滤波性能的影响

不同阻值的 B 型双调谐滤波器阻抗—频率特

性见图 5。图 5 中（a）为分别配置 500 Ω、1 000 Ω、

1 500 Ω和 2 000 Ω 4 种阻值电阻器的 B 型双调谐滤

波器在 0～2 500 Hz 频率范围内的阻抗—频率特

性图。图 5（b）、图 5（c）和图 5（d）分别为 4 种阻值

电阻器的 B 型双调谐滤波器在两调谐点之间的并

联谐振点附近、调谐点 1 200 Hz 附近和高频处的阻

抗—频率特性局部放大图。除所配电阻器阻值有

所不同外，滤波器的其他配置完全相同。

可以得出结论：阻值改变对 B 型双调谐滤波器

在第 1 个调谐点附近及并联谐振点处阻抗影响不

大，受阻值影响变化较大处为第 2 个调谐点附近及

高频处。随着滤波电阻器阻值增大，滤波器在第 1 个

调谐点、两调谐点之间并联谐振点及第 2 个调谐点

附近阻抗减小，高频处阻抗增大。
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3.3 电阻器阻值的大小对C型滤波器滤波性能的

影响分析

不同阻值的 C 型双调谐滤波器阻抗—频率特

性见图 6。图 6 中（a）为分别配置 500 Ω、1 000 Ω、

1 500 Ω和 2 000 Ω 4 种阻值电阻器的 C 型双调谐滤

波器在 0～2 500 Hz 频率范围内的阻抗—频率特性

图。图（b）和图（c）为 4 种阻值电阻器的 C 型双调

谐滤波器在调谐点 600 Hz 和 1 200 Hz 附近的阻抗

—频率特性局部放大图。除所配电阻器阻值有所

不同外，滤波器的其他配置完全相同。

图5 不同阻值的B型双调谐滤波器阻抗—频率特性
Fig. 5 Impedance⁃frequency characteristics of type B double⁃tuned filters with different resistance

图6 不同阻值的C型双调谐滤波器阻抗—频率特性
Fig. 6 Impedance⁃frequency characteristics of type C double⁃tuned filters with different resistance
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可以得出结论：C 型双调谐滤波器随滤波电阻

器阻值增大的阻抗—频率特性曲线与 A 型双调谐

滤波器类似，但是变化程度较 A 型双调谐滤波器更

不明显，尤其在第 1 个调谐点附近。

4 实例分析

以实际工程为例，分析不同工程双调谐滤波器

配置原则。国内典型高压直流输电工程双调谐滤

波器配置及类型见表 1。
表1 典型工程双调谐滤波器配置

Table 1 Double tuned filter configuration in typical
projects

典型工程

双调谐滤波器

配置

双调谐滤波器

类型

三上工程

宜都站

HP 11/13
HP 24/36

A型

锦苏工程

裕隆站

HP 24/36

A型

滇西北工程

东方站

DT 11/24
DT 13/36
B型

鲁西工程

云南侧

DT 11/24
DT 13/36

B型

各站在双极全压工况下额定功率时，注入交流

母线的主要特征次谐波电流见表 2，各站主要次特

征谐波含有率见表 3。
表2 双极全压工况下额定功率时，注入交流母线的主要特

征次谐波电流
Table 2 The main characteristic harmonic current

injected into the AC bus at rated power under bipolar full
voltage condition

A
基波或谐

波次数

1
11
13
23
25
35
37

三上工程

宜都站

3 722.7
180.03
112.55
34.45
35.36
12.48
12.49

锦苏工程

裕隆站

4 555.2
186.7
105.3
44.7
39.7
17.6
16.9

滇西北工程

东方站

3 114.79
127.54
75

28.76
26.99
6.91
9.49

鲁西工程

云南侧

1 244.2
50.88
29.86
11.48
10.77
2.73
3.77

表3 主要次特征谐波含有率
Table 3 Main sub⁃characteristic harmonic contents

%

谐波次数

11
13

23+25
35+37

三上工程

宜都站

4.29
2.68
1.59
0.6

锦苏工程

裕隆站

3.68
2.08
1.66
0.68

滇西北工程

东方站

3.69
2.17
1.61
0.47

鲁西工程

云南侧

3.48
1.96
1.6
0.53

分析可知，宜都站 11 次谐波含量是 13 次谐波

含量的 1.6 倍，东方站 11 次谐波含量是 13 次谐波

含量的 1.7 倍，相比较之下，宜都站需要增强 13 次

谐波处滤波性能，东方站需要增强 11 次谐波处滤

波性能。宜都站 35 次和 37 次谐波含量高于东方

站，宜都站需要增强 36 次谐波处滤波性能。因此，

宜都站采用增强第 2 个调谐点处滤波性能的 A 型

HP 11/13 和 HP 24/36 双调谐滤波器，东方站采用增

强第 1 个调谐点处滤波器性能的 B 型 DT 11/24 和

DT 13/36 双调谐滤波器。东方站将 11/13 次滤波器

分开配置，可以减小元件应力，并避免失谐引起的

谐振点偏移[15]。

对于裕隆站，35 次和 37 次谐波含量较高，因此

采用增强第 2 个调谐点处滤波性能的 A 型 HP 24/
36 双调谐滤波器。对于鲁西工程云南侧，11 次谐

波含量是 13 次谐波含量的 1.78 倍，因此采用增强

第 1 个调谐点处滤波器性能的 B 型 DT 11/24 双调

谐滤波器。

综上所述，在配置高压直流输电工程滤波器

时，分析流入交流母线的谐波电流频谱，根据滤波

需求选择电阻器安装位置，可以快速确定滤波器基

本配置。

5 滤波器配置原则

根据上述分析，对于电力系统滤波器设计可以

得到以下原则：

1）滤波电阻器连接方式不同会导致滤波性能

有差异。进行电力系统滤波器设计时，优先选择 A
型、B 型滤波器。当需要增强第 1 个调谐点处滤波

性能时，优先选择 B 型、C 型、D 型滤波器。当需要

增强第 2 个调谐点处滤波性能时，优先选择 A 型、C
型滤波器。当需要增强高次谐波处滤波性能时，优

先选择 A 型和 B 型滤波器；

2）滤波电阻器阻值不同会导致滤波性能有差

异。阻值越大，4 种双调谐滤波器调谐点处阻抗均

越小，但随着频率升高至一定高频处，阻值越大，阻

抗越大。当选择 A 型滤波器时，阻值改变对第 1 个

调谐点处滤波性能影响较大。当选择 B 型滤波器

时，阻值改变对第 2 个调谐点处滤波性能影响较

大。随着阻值的改变，A 型滤波器滤波效果变化程

度最大，其滤波效果近似于同时采用 B 型、C 型电

阻连接方式的滤波器；

3）滤波电阻器阻值越小，电阻器连接方式对滤

波性能的影响越大。滤波电阻器阻值越大，电阻器

连接方式对滤波性能的影响越小。

6 结语

滤波器设计本身是一个反复计算、不断优化的
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过程，需要考虑的工况十分多且计算量大，滤波电

阻器的选取更是在一定程度依赖设计者的经验。

本文介绍了电力系统中滤波电阻器常规选型及连

接方式，通过计算研究不同阻值及连接方式的滤波

器阻抗—频率特性，比较滤波器滤波性能差异，总

结得到滤波器配置原则。本文综合分析了电阻器

对双调谐滤波器性能的影响，在实际工程中可以很

好地提高滤波器的设计效率。
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