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基于分布参数的直流线路谐波电流放大特性 

常天宇，王顺亮，张英敏，马俊鹏，张雨晗，刘天琪 
（四川大学电气工程学院，成都 610065） 

 
摘 要：针对双极高压直流线路中存在的谐波电流放大问题，在分析线路分布参数的基础上，提出了一种直流线

路谐波电流传递系数的定量计算方法，可用于评估谐波电流的放大水平。首先，从多导体线路的耦合关系及双极

线路结构出发，建立了架空线路的谐波阻抗模型；其次，推导了线路谐波电流传递的解析式，并据此深入分析了

谐波传递放大的主要影响因素；然后，基于均匀传输线的波过程，揭示了谐波电流的传递规律； 后，结合某直

流输电工程的技术参数，在采用非均匀线路送电的三端运行方式下，在 PSCAD 仿真平台中验证了所提出的线路

谐波电流计算方法的准确性。 
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Abstract：Aiming at the problem of harmonic current amplification in bipolar HVDC transmission lines, we propose a 

quantitative calculation method of harmonic current transfer coefficient of HVDC line on the basis of analyzing the dis-

tribution parameters of lines, which can be used to evaluate the amplification level of harmonic current. Firstly, based on 

the coupling relationship of multi-conductor lines and the structure of bipolar overhead lines, the harmonic impedance 

model of overhead line is established. Secondly, the analytical formula of the harmonic current transfer is obtained and the 

main influence factors of harmonic amplification is analyzed. Then, based on the wave propagation of the transmission 

line, the transmission regularities of harmonic currents are explored. Finally, combined with the parameters of a HVDC 

transmission project, under the three-terminal operation mode with non-uniform lines, the accuracy of the proposed har-

monic current calculation method is verified in the PSCAD simulation platform. 

Key words：HVDC overhead lines; distributed parameter; harmonic current amplification; transmission regularities;  
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0 引言1 

近年来，我国的特高压直流输电技术发展迅

速，±800 kV/±1100 kV 特高压直流输电工程在大容

量、远距离输电方面发挥着日益重要的作用[1-3]。架

空线路作为直流输电系统的重要组成部分，承载着

大型跨区电网间的电能传输和跨区调节的重要任

务。随着直流输电功率及电压等级的提升，经济传

输距离也逐渐提高，多条±800 kV 特高压直流工程

的架空线路长度超过 2000 km[4-5]。直流线路存在其

固有的频率阻抗特性，在某些频段容易产生谐波放

大的问题。当换流变压器空载投入运行时，可能出

——————— 
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现励磁涌流现象，直流侧 50 Hz 谐波分量大幅增加。

当电网换相换流器(line commutated converter，LCC)

的晶闸管发生丢失触发脉冲等故障时，也会在直流

侧产生谐波电压，正、负极线路上产生谐波电流，

若谐波电流流经直流线路发生放大，可能会产生过

电压、过电流，严重时将引起直流保护动作，甚至

直流闭锁，严重威胁系统的安全稳定运行[6]。因此，

研究直流输电线路谐波电流的放大特性尤为重要。 

目前，国内外诸多学者针对直流谐波问题开展

了相关研究，研究主要集中在直流侧阻抗模型的建

立以及交直流系统谐波不稳定判据方面[7-9]，在直流

线路谐波的传递放大特性方面的研究较少。文献[10]

研究了谐波放大与电缆长度的定量关系，但所提方

法主要用于评估电缆传输系统的谐波放大风险，没
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有针对架空线传输系统进行分析。文献[11]提出了

一种基于奇异值分解理论的谐波放大分析方法，但

主要针对直流系统谐波进行分析，没有对线路的谐

波传递特性进行定量计算。文献[12]对不同运行方

式下线路的谐波电流进行了研究，提出了一种非均

匀直流线路谐波电流的计算方法，但在理论推导中

没有计及换流站等效阻抗的影响，对线路谐波传递

的评估不够完整。文献[13]分析了逆变站的出线方

式对受端电网谐波的影响，重点的研究对象为长度

在 100 km 以内的逆变站出线，由于长度较短，线

路的谐波阻抗与远距离输电线路有较大差异，因此，

该研究成果对高压远距离输电线路的谐波放大问题

参考意义有限。 

文献[14-17]依据直流线路 50 Hz 等值电路的参

数，针对变压器空投时高压直流系统中产生的 50 

Hz 分量经直流线路的传递放大问题进行了分析，重

点研究了 50 Hz 分量传递的影响因素及造成直流 50 

Hz 保护动作的原因，其结论虽然没有延伸至评估其

它频次的谐波分量，但其研究方法具有很强的参考

价值。文献[18-21]建立了多相耦合线路频变参数的

不同数学计算模型，并以此为依托评估直流工程的

谐振风险，具有较高的工程应用价值。但以上文献

都缺少对谐波在直流线路上的传递机理及影响因素

的分析，缺少对沿线谐波电流分布情况的定量计算，

此部分还需进一步深入研究。  

因此，为深入分析谐波电流经过高压直流架空

线路的传递情况，本文从多导体线路的耦合关系及

双极线路的结构出发，推导了一种架空线路的谐波

阻抗的计算方法；其次，求取了线路谐波电流传递

的解析式，并以此对谐波电流放大的主要影响因素

进行了理论分析；然后，基于均匀传输线的波过程，

探寻了谐波电流的传递规律； 后依托某三端直流

输电工程，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上，验证

了所提出的谐波电流传递系数计算方法的正确性，

并基于 RTDS(实时数字仿真装置)进行动模试验，对

仿真结果的有效性进行了验证。 

1  双极架空线路模型的建立 

高压直流输电系统的拓扑结构如图 1 所示，为

了满足更大的输送容量与承受更高的电压等级，通

常采用对称双极的接线形式。送端和受端换流站的

中性点均接地，架空线路的正、负极导线和换流站

的正、负两极相连，构成直流侧的回路。 

在线路阻抗模型的建立过程中，近似认为线路

参数沿线均匀分布，两极的相互位置以及介质的特

性沿线是不变化的。根据高压直流输电线路周围的

电、磁场强度，求得单位长度的阻抗、导纳参数。

然后，采用极模变换的方法将正负极线路解耦为线

模回路和地模回路[22]进行分析。 

1.1  双极架空线路单位长度参数 

典型的双极架空输电线路的结构如图 2 所示，

其中：H 为导线悬挂高度；d 为极间距离；req为计

及分裂导线影响下的等效半径；D 为导线的一极与

另一极在地中镜像的距离；γɛ表示大地的电导率。 

由于高频下集肤效应和邻近效应的影响，导体

中的电流密度主要在导体的外表面，大地中的电流

密度随着深度的增加而减小，更接近于地表面，因

此在求取线路单位长度的电气参数时，应充分考虑

频率的影响。大地的谐波阻抗参数的求取过程较为

复杂，通常通过求解卡尔松无穷积分得出[23]，本文

直接引用计及大地影响的导体的自阻抗、互阻抗参

数的推导结果。 
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图 1  高压直流输电系统的结构图 

Fig.1  Structure diagram of HVDC transmission system 

 

图 2  典型双极直流线路结构图 

Fig.2  Structure diagram of a typical bipolar DC line 
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式中：Zs为导体自阻抗，它可以分为两个分量，Z's
为大地超导时导体的自阻抗，Zs

0用无穷积分的形式

表示了大地有限电导对导体自阻抗的影响，它们都

是与频率 f 有关的物理量；Rπ0为计及集肤效应的导

线的内阻；μ0为真空磁导率。 
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式中：Zm表示两极导体间的互阻抗，同样地，它可

以分为大地超导时导体间互阻抗 Z'm 以及大地电导

有限产生的校正值 Zm
0。r 和 σ的值是与线路及大地

参数及大地电导率相关的变量，由式(3)给出。 
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Rπ0为计及集肤效应的导线的内阻，在计算中需

要考虑导线分裂数的影响，对于圆形截面的导体，

可使用 Bessel 函数及其导数进行计算，但计算过程

较为复杂。考虑到对于某一条导线参数确定的线路，

导线的内阻 Rπ0 仅与频率相关，因此在 50~2000 Hz

的范围内，以频率为变量，对某直流输电工程的导

线内阻进行拟合，结果表示为： 

 4 0.4894
π0 6.177 10R f-= × ×  (4) 

图 3 表示了采用 Bessel 的数学方法计算

50~2000 Hz 的导线内阻与采用拟合方法的对比结

果，拟合方法的均方根误差为 2.38×10−5，精确度很

高，从而简化了导线内阻计算的复杂程度。 

双极线路电容参数取决于线路及大地表面的

电荷分布情况，与频率无关，因此与阻抗参数的求

取过程相比，线路单位长度导纳参数的求取过程较

为简单。双极线路电容等值电路如图 4 所示。 

图 4 中：u1、u2分别表示线路正、负极谐波电

压；C11、C22分别表示线路正、负极对地电容；C12

表示两极间电容，本文直接引用双极线路电容参数

的推导结果[6]，表示为： 
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式中：导体的电位系数 α11、α12 是与线路的参数相

关的物理量，根据电磁场原理表示为 

 

图 3  导线内阻计算与拟合结果对比图 

Fig.3  Comparison between calculation and fitting results of 

wire internal resistance 

 

 

图 4  双极线路电容等值电路图 

Fig.4  Diagram of Bipolar line capacitor equivalent circuit 
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式中：ε0表示真空介电常量。 

1.2  双极架空线路的解耦模型 

对于双极直流输电线路，线路的正、负极之间

存在耦合，为了实现解耦计算，通过极模变换将正、

负极的电压、电流量解耦为线模分量和地模分量。 
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式中：下标 p 和 n 分别表示线路的正极量和负极量；

下标 0 和 1 分别表示经过极模变换后的地模分量和

线模分量。通过式(7)实现了正、负极的解耦，将双

极直流线路等效为如图 5 所示的两种回路。 

采用 1.1 节中的计算方法得到双极直流线路单

位长度阻抗、导纳参数后，再由式(8)求出地模回路

的单位长度参数 Z0、Y0以及线模回路的单位长度参
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数 Z1、Y1。 
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波阻抗 Zc和传播系数 γ是与频率和线路的参数

有关的变量，对于线模分量回路，有如下关系： 
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同理可求得地模分量回路的波阻抗 Zc0、传播系

数 γ0，此处不再赘述。 

2  直流线路谐波放大特性的理论解析 

2.1  谐波电流传递系数的数学推导 

将与送端换流站连接的线路定义为线路首端，

与受端换流站相连的一侧定义为线路末端。考虑到

研究中重点关注直流线路对谐波电流的放大特性，

因此将流入线路的谐波电流及沿线各位置的谐波电

流为研究对象。首先，采用线路双曲函数模型建立

的思路，将线路进行集总参数等效。根据均匀传输

线方程，直流线路末端的电压 Ul、电流 Il、用线路

首端的电压 Us、电流 Is表示为： 
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式中：l 表示直流线路长度。将式(10)描述的电压电

流关系用 π型等效电路表示，即可得到线路的集总

参数 π模型，模型中阻抗、导纳参数可以表示为： 
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结合式(11)中线路的 π 型等效电路，将谐波分

量用图 6 所示的等效电路表示。 

图 6 中，Zh为受端换流站的等效谐波阻抗。正

常运行时，采用双极对称运行方式，正、负极谐波

对称，此时仅存在线模回路。首先，不考虑受端换

流站等效阻抗，将线路末端短接，计算线路的谐波

阻抗 Zx，采用式(12)表示。 

 ( )c 1tanh
1x

ZZ Z l
Z Y

γα
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= =
+  (12) 

将线路末端与线路首端谐波电流的幅值比定

义为谐波电流的传递系数，表示为： 

 

图 5  双极线路各分量模型图 

Fig.5  Model diagram of each component of bipolar line 

 

 

图 6  谐波分量等效电路图 

Fig.6  Diagram of Harmonic component equivalent circuit 

 

 s

s s 1

1

cosh
l xI Z Ik

I Z I lγα

·
= = =

·
 (13) 

通常情况下，换流站等效谐波阻抗对直流系统

的谐波电流水平具有比较明显的影响，仅由式(13)

评估谐波电流的放大特性不够完整。因此，本文从

式(10)出发，代入 Ul=ZhIl的条件，推导了计及换流

站等效阻抗影响下，线路首、末端线模电流 Is1、Il1

如式(14)所示。 

 

s1 c1 1 1 1
s1 2

c1 1 1 c1 1

s1
1

1 1 c1 1

( cosh( ) sinh( ))

cosh( ) sinh( )

cosh( ) sinh( )

h

h

l
h

U Z l Z lI
Z Z l Z l

UI
Z l Z l

γ γ
γ γ

γ γ

+■ =| +|
■
| =
| +■

 (14) 

式中 Us1为谐波电压的线模分量。结合式(14)，可以

将线模回路谐波电流的传递系数 k1表示为 
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k1>1 时，直流线路末端谐波电流幅值大于首端

的谐波电流幅值，在这种情况下，发生了谐波电流

传递放大的现象。当采用多段非均匀的线路输电时，

可以根据非均匀线路的段数 n，将线路等效为 n 个

参数不同的 π模型级联的形式，此时谐波电流的传

递系数为每段线路的传递系数的乘积。 

在三端送电的运行方式下，利用式(11)分别得

到两条直流线路的 π型等效电路，在计算某一受端

换流站的谐波电流时，需要充分考虑另一条直流线

路等效阻抗及另一受端换流站谐波阻抗的影响，并
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通过并联分流的关系进行谐波电流的计算。 

当谐波分量不对称时，需要计及大地回路的影

响，类似的，线路首、末端地模电流可表示为： 
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式中：Us0为谐波电压的地模分量。 

正、负极的谐波传递系数 kp、kn分别表示为： 
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当正、负极产生不对称谐波时，首先通过极模

变换将谐波电压解耦为线模分量和地模分量，分别

计算线模回路及地模回路的谐波电流，再采用叠加

定理，进行叠加计算。此时，直流线路正、负极线

的谐波电流不再相同。 

2.2  谐波电流传递系数的影响因素 

在高压直流线路中，电阻远小于电抗，传播系

数 γ中表征行波衰减的实部 α远远小于表示行波相

移的系数 β。以线模回路为例进行分析，线模传播

系数 γ1、线模波阻抗 Zc1简化为式(19)所示。 

 
1 1 1 1

c1 1 1 1 1

2π
j j j

/ /

f
v

Z Z Y L C

γ α β β■ = + ≈ ≈|
■
| = ≈■

 (18) 

式中：v 表示光速。通过上述两个条件，将谐波传

递系数表达式进行化简，表示为 

 
1 1 1

1
2π 2π

jsin / +cosh

k fl flZ L C
v v

=
· ( )/ ( )

 (19) 

由式(20)可以看出，谐波电流的传递系数的主

要影响因素是谐波频率、线路总长度及换流站等效

谐波阻抗。在实际工程可能出现的参数范围内，架

空线路的高度、等效半径、极间距离等参数的改变

对谐波传递系数的影响较小。 

本文在分析计及换流站等效阻抗情况下的谐

波电流特性时，采用了柔性直流换流站的等效阻抗

模型。柔直换流站等效谐波阻抗采用频率扫描的方

法测得。以某直流线路参数为基础，在是否计及受

端换流站等效阻抗的两种情况下，计算谐波电流的

传递系数与频率、线路长度的定量关系，结果如图

7 所示。 

 

图 7  谐波电流的传递系数与频率、线路长度的关系 

Fig.7  The relationship between the transfer coefficient of 

harmonic current and frequency as well as length of line 

 

从图 7 可以看出，对于不同频次的谐波，放大

极值点所处的线路位置不同，计及受端换流站等效

阻抗与未计及的情况相比，谐波电流放大的极值点

所在的线路位置发生了明显的偏移，且极值点处放

大的倍数得到了有效降低。从系统安全运行的角度

来讲，在对直流线路进行参数设计时，应结合谐波

放大的问题对谐振风险进行评估，线路的架设长度

应避开主要谐波的放大极值点所在位置，以免流入

受端换流站的谐波电流超标。对于在运的直流工程，

输电距离一定，线路长度不易改变，此时可以通过

改变换流站的等效阻抗，对谐波电流放大的倍数进

行有效抑制。 

为了分析换流站等效阻抗对谐波传递的影响，

并在此基础上进行抑制措施的研究，在文中式(20)

的基础上，将换流站等效阻抗表示为 Zh=R+jX, 进

一步推导其实部 R 与虚部 X 对谐波电流传递系数 k
的影响，表示为 

 
1

( j ) j +
k

R X a b
=

+ ·  (20) 
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式中， 

 
1 1

2π
sin /

2π
cos

fla L C
v

flb
v

■ =||
■
| =
|■

( )/

( )

 (21) 

对于确定频率的谐波及确定的参数线路来说，

a 和 b 为一确定的常数，将式(22)进行取模运算，谐

波电流传递系数可以表示为 

 2 2

1

( ) ( )
k

b aX aR
=

- +
 (22) 

由式(23)可以看出，换流站等效阻抗的实部 R
值越大，k 的值越小，因此通过增大 R 可以有效的

抑制谐波放大，对于换流站等效阻抗的虚部 X 的值，

其对谐波传递的影响与 a、b 取值的正、负有关，因

此，对于不同频率的谐波及线路长度，需要 X 对谐

波放大的影响进行具体分析。在谐波频率 f 为 50 

Hz、100 Hz 的情况下，依次改变 R 的值，研究谐波

传递系数的变化情况，结果如图 8 所示。 

 

图 8  换流站等效阻抗实部改变时谐波电流传递系数 

Fig.8  The harmonic current transfer coefficient when the real 

part of the impedance of the converter station changes 

从图 8 的结果可以看出，当线路长度及谐波频

率固定时，增加换流站等效阻抗的实部 R，均能使

谐波电流的传递系数得到有效的降低，其中在谐波

放大极值点处的抑制 为明显。图 8 的结果验证了

式(23)理论的正确性。 

3  谐波电流的传递规律 

将式(10)写为相量形式，与线路首端距离 x 的

位置处的电流可以用线路末端的电压、电流表示为 

 c c
c c

1 1
( )e ( )e

2 2
x x

x l l l lZ Z
Z Z

γ γ-= + + -I U I U I  (23) 

通过 2.1 节中计算获取的波阻抗、传播系数，

结合式(24)可以得出线路不同位置处的电流值。当

正负极谐波电流不对称时，采用叠加定理，将线模

电流与地模电流进行叠加计算。设线路末端电流的

相位角为 θ，受端换流站的等效阻抗为 Zh，利用式

(19)所述的条件将式(24)化简，结果表示为 

j j j j

c c

j j j j j j
1 2

1 1
( 1) e e ( 1) e e

2 2

1 1
e e e e e e

2 2

x xh h
x l l

x x
l l

Z Z
Z Z

A A

θ β θ β

ξ θ β φ θ β

-

-

= + + - =

+

I I I

I I
 (24) 

式中， 

 
j j

1 2e 1, e 1h h

c c

Z ZA A
Z Z

ξ φ= + = -  (25) 

将式(25)写为时域形式 

 
1

2

1
sin( )

2
1

sin( )
2

x l

l

i I A t x

I A t x

ω ξ θ β

ω φ θ β

= + + + +

+ + -
 (26) 

将常数项部分分别用 B1、B2代替，采用辅助角

公式将式(26)化简并取幅值，与线路首端距离 x 的

位置处谐波电流的幅值可以表示为式(27)的形式。 

 ( )2 2
1 2 1 22 cos 2xI B B B B xβ ξ φ= + + + -  (27) 

由式(27)可以看出，随着与谐波源的距离 x 的

增加，谐波电流幅值以余弦函数的规律呈周期性变

化。因此，谐波电流在架空线上呈现周期性放大的

特性。产生放大的周期主要受谐波频率的影响，对

于不同频次的谐波，放大的极值点所在线路位置也

会有所不同。 

将表示放大规律的余弦项进行求导分析，通过

导数项的符号即可判断线路不同位置处电流的变化

趋势，以线路首端为例，分析谐波电流的变化趋势。 

 
d

( 0) 2 sin( )
d

I x
x

β ξ φ= = - -  (28) 
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式(28)表明，线路首端谐波电流由线路电流前

行波与电流反行波的相位差决定。由于换流站的等

效阻抗一般呈阻感性，Zh/Zc的相角位于第一象限，

因此 ξ–φ<0，在线路首端，谐波电流有放大趋势。 

将表示放大规律的余弦项进行求导分析，令谐

波电流的变化率为 0，采用式(29)可以对极值点所在

的线路位置进行估算。 

 
d

2 sin(2 ) 0
d

I x
x

β β ξ φ= - + - =  (29) 

4  仿真验证 

为分析所建立的直流线路谐波阻抗模型的合

理性，进一步验证谐波传递系数解析方法的准确性，

基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件，依托某直流输电

工程参数和模型进行仿真验证。该工程采用±800 

kV 三端混合直流技术，送端换流站采用特高压常规

直流，两个受端换流站均采用特高压柔性直流[24]，

如图 9 所示。 

该三端直流工程架空输电线路全长 1489 km。

其中，线路 A 长为 932 km，线路 B 长为 557 km，

具体的线路 A、线路 B 的参数如表 1 所示。 

4.1  直流线路谐波阻抗的验证 

线路的相域频变模型充分考虑了各参数的频 

 

图 9  三端混合直流工程图 

Fig.9  Diagram of three-terminal hybrid DC engineering 

 

表 1  某三端混合直流输电工程线路参数 

Table 1  Line parameters of a three-terminal hybrid HVDC 

transmission project 

参数类型 线路 A 线路 B 

线路长度/km 932 557 

架空线路高度/m 51 50 

分裂数 8 6 

分裂间距/mm 500 450 

导线半径/mm 20.3 18.115 

极间距离/m 22 22 

直流电阻/(Ω/km) 0.0322 0.0391 

大地电阻率/ (Ω·m) 1000 2000 

率相关性，能够准确地模拟对称和不对称线路以及

交直流混联系统中直流输电线路的电气特性[25]，在

电磁暂态分析中应用广泛。为验证建立的双极直流

线路阻抗模型的合理性，将线路模型的谐波阻抗与

相域频变模型进行对比验证。 

在 PSCAD 仿真平台上，建立以表 1 线路 A 参

数为基础的相域频变模型。以 20 Hz 为步长，在

20~1000 Hz 频率范围内，通过在两极线分别注入对

称的谐波电压源，测量流过两极线的谐波电流的方

法，对线路的相域频变模型进行频率扫描分析，得

到不同频率点下线路 A 的谐波阻抗，并与式(12)中

线模回路谐波阻抗的解析计算值进行比较，幅值与

相位的对比结果如图 10 所示。 

为了进一步验证在谐波阻抗达到极值的频率

附近计算结果与仿真值的吻合程度，以 1 Hz 为步

长，在 70~90 Hz 频率范围内，将谐波阻抗的幅值

与相位进行对比，结果如图 11 所示。 

 

图 10  20~1000 Hz 线路谐波阻抗计算与仿真结果对比图 

Fig.10  Comparison between calculation and simulation of line 

harmonic impedance from 20~1000 Hz 
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由图 10、图 11 可以看到，在 20~1000 Hz 频率

范围内，谐波阻抗的计算结果与仿真值的吻合程度

很高，在绝大多数频率点下，线路谐波阻抗的相对

误差在 2%之内，在阻抗值达到极值点的频率附近

相对误差略大，误差在 10%之内。由于此时系统谐

波电流的幅值很小，因此该误差不影响本文对重点

频次谐波的传递问题进行定量分析的结论。分析该

误差的产生原因为，所采用的计算波阻抗、传播系

数的方法与线路的相域模型采用的有理函数拟合的

方法在数学计算过程中存在微小差异，因此在大多

数频率下，两者谐波阻抗的差异微小，在阻抗达到

极值的频段内，参数的微小变化会引起阻抗值的剧

烈变化，这种误差被放大。此外，在谐波阻抗达到

极值点的频率下，线路的谐波电流幅值很小，在仿

真过程中存在的测量误差也是产生误差的因素。 

为了验证仿真结果的正确性和有效性，基于

RTDS（实时数字仿真装置），分别在正负极谐波对

称注入及不对称注入的情况下进行动态模拟试验

证。图 12 为两种情况下 RTDS 与 PSCAD 平台的谐

波传递系数的对比结果。 

从图 12 的对比结果可以看出，在谐波是否对

称的两种情况下，RTDS 的试验结果与 PSCAD 的仿

真具有较高的一致性， 大误差均不超过 2%，对

仿真的正确性进行了有效验证。后文中仿真验证部

分基于 PSCAD 平台的某三端混合直流工程模型开展。 

4.2  三端运行工况下谐波电流的仿真验证 

首先，测得 50 Hz、100 Hz、150 Hz 的受端换

流站的等效谐波阻抗数据如表 2 所示。 

在系统处于稳态工作点时从送端正、负极分别

对称注入 50 Hz、100 Hz、150 Hz 的幅值为 8 kV(直

流电压幅值的 1%)的谐波电压扰动，并对极线上的

电流进行谐波分析。送端、受端 1、受端 2 极线上

谐波电流的计算值与仿真结果对比如图 13 所示。 

这种情况下系统处于对称运行状态，且正负极

对称注入谐波，极线 1 和极线 2 上流过的谐波电流

幅值相等。因此，仅分析正极线路的谐波电流即可。

从图 13 可以看出，50 Hz、150 Hz 谐波流经直流线

路发生了明显的放大，100 Hz 谐波电流幅值有所减

小，谐波电流的计算结果与仿真值的吻合程度很高，

相对误差在 2%之内，这证明本文提出的基于直流

线路分布参数的谐波传递的计算方法是有效的。 

为了使仿真结果 大程度符合实际工况，进一

步验证谐波分量不对称情况下线路谐波电流计算结 

 

图 11  70~90 Hz 线路谐波阻抗计算与仿真结果对比图 

Fig.11  Comparison between calculation and simulation of line 

harmonic impedance from 70~90 Hz 

 

图 12  RTDS 与 PSCAD 的谐波传递系数对比结果 

Fig.12  Comparison between RTDS and PSCAD of  

harmonic transfer coefficient 

果的正确性，在仿真中设置送端换流站的一个晶闸

管触发脉冲丢失，对主要出现的 50 Hz、100 Hz 谐

波进行分析，此时正、负极谐波电压如表 3 所示。 
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表 2  受端换流站等效谐波阻抗 

Table 2  Equivalent harmonic impedance of receiving  

converter station 

频率 受端 1 站 受端 2 站 

50 Hz  51.9+177.6j 15.6+99.4j 

100 Hz 5.9+392.3j 7.4+204.1j 

150 Hz 5.6+610.1j 18.9+328.6j 

 

 

图 13  送端与受端谐波电流幅值对比图 

Fig.13  Comparison diagram of harmonic current amplitude 

between sending-end and receiving-end 

在谐波分量不对称的工况下，正极线路、负极

线路的谐波电流不再相同，极线的电流为式(18)所

示的线模分量与地模分量相叠加的结果，将送端、

受端 1、受端 2 侧正负极线电流叠加计算的结果与

仿真中测量值进行比较，50 Hz、100 Hz 谐波电流

的对比结果分别如图 14、图 15 所示。 

利用式(21)计算出线路 A 不同位置处 50 Hz 谐

波电流的幅值，与仿真结果的对比如图 16 所示。 

由图 14—16 可以看出，50 Hz 正负极线的谐波

电流均出现了沿线路传递放大的现象，100 Hz 谐波

电流只有在负极出现了放大的现象。正、负极线谐 

表 3  晶闸管触发脉冲丢失时正、负极谐波电压 

Table 3  Positive and negative harmonic voltages when the 

trigger pulse of the thyristor is lost 

正负极 50 Hz 谐波电压/kV 100 Hz 谐波电压/kV 

正极  74.51∠150.13° 37.66∠−79.12° 

负极 5.93∠106.85° 7.78∠−0.77° 

 

 

图 14  送端与受端 50 Hz 谐波电流幅值对比图 

Fig.14  Comparison diagram of 50 Hz harmonic current am-

plitude between sending-end and receiving-end 
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图 15  送端与受端 100 Hz 谐波电流幅值对比图 

Fig.15  Comparison diagram of 100 Hz harmonic current am-

plitude between sending-end and receiving-end 

 

波电流的计算值和仿真结果具有很高的一致性，50 

Hz、100 Hz 谐波电流幅值的相对误差均小于 5%，

这证明本文所提方法能够较为准确地计算直流输电

工程三端运行方式下各换流站的谐波电流存在情

况，并依此对谐波传递放大水平进行有效的评估。 

5  结论 

本文提出了双极架空直流线路谐波电流的计

算方法及谐波传递放大水平的评估方法，并将所提

方法应用在了三端运行方式中，计算结果与 PSCAD

中的仿真结果进行了对比验证，得到了如下结论： 

1）结合均匀传输线方程及单位长度参数的推

导，可以建立反映线路等效阻抗的 π模型，模型中

的参数主要受频率及线路长度的影响，所建立模型

与线路相域模型的阻抗扫频结果吻合程度很高。 

2）谐波电流在架空线上会以余弦函数的规律

呈现周期性放大的特性，频率是影响放大周期的主 

 

图 16  线路 A 不同位置处 50 Hz 谐波电流幅值对比图 

Fig.16  Comparison of 50 Hz harmonic current amplitudes at 

different positions of line A 

 

要因素。对于不同频次的谐波，放大极值点所处的

线路长度不同，换流站等效阻抗能够有效影响谐波

电流的幅值。 

3）所提出的计算方法准确有效，理论上对不

同频次谐波电流的计算具有普适性，本文所提方法

可评估直流工程谐波放大的风险，为线路参数设计

提供理论支撑。 
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