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ABSTRACT: The impedance-frequency characteristic of 
converters in HVDC power transmission is an important factor 
in the analysis and solution of harmonic instability. Filter 
commutated converter (FCC) is such a kind of converter that 
possesses both functions of harmonics suppression and reactive 
power compensation at the valve side, in this paper the wiring 
scheme and working mechanism of FCC are described in brief, 
and based on switching function method the theoretical 
derivation of calculation formula for AC and DC equivalent 
impedances of FCC is given while the impact of commutation 
process in the converter is taken into account. Taking the 
development platform of HVDC power transmission for 
example, the calculation result of impedance-frequency 
characteristic of traditional line commutated converter (LCC) 
and that of FCC are compared. Simulation results show that the 
impact of impedance-frequency characteristic of converter on 
the resonance frequency of AC system is not negligible, and 
FCC can enhance the strength of AC system in a certain extent, 
improve system stability and effectively reduce AC equivalent 
impedance under resonance frequency, thus the harmonic 
instability of HVDC power transmission system can be 
avoided. 

KEY WORDS: impedance-frequency characteristic； HVDC 
power transmission；filter commutated converter；harmonic 
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摘要：高压直流输电(HVDC)换流器的阻抗频率特性是分析
和解决谐波不稳定的一个重要因素，滤波换相换流器(filter 
commutated converter，FCC)是一种具有阀侧谐波抑制兼无
功功率补偿功能的换流器，文章简要论述了 FCC 的接线方
案和工作机理，并基于开关函数法对计及换流器换相过程影

响下的 FCC 交、直流等值阻抗计算式进行了理论推导。以
直流输电开发平台为例，对传统电网换相换流器 (line 
commutated converter，LCC)与 FCC的阻抗频率特性计算结
果进行对比，仿真结果表明换流器的阻抗频率特性对交流系

统的谐振频率有着不可忽略的作用，FCC 在一定程度上提
高了交流系统强度，改善了系统稳定性，有效降低了系统谐

振频率下的交流等值阻抗，从而更好避免直流输电系统谐波

不稳定现象的发生。 

关键词：阻抗频率特性；高压直流输电；滤波换相换流器；

谐波抑制；开关函数法；等值阻抗 

0  引言 

在高压直流输电(high voltage direct current，
HVDC)中，维持交直流系统的稳定、可靠运行是一
项基本的要求。电力系统中的背景谐波、各种电力

系统扰动和谐波不稳定现象等因素的存在，使得实

际的 HVDC运行于非理想状态，在一定条件下甚至
导致 HVDC系统稳定破坏的严重后果[1-3]。 

谐波不稳定现象主要表现为换流器的存在导

致谐波在交、直流系统中被放大，最终致使换流站

母线电压严重畸变，引起谐波超标，导致换流器换

相失败，乃至 HVDC 系统闭锁。HVDC 换流器的
阻抗频率特性对于避免系统发生谐振和谐波不稳

定现象具有重要意义。在该研究领域内，文献[4-6]
阐述了换流器在交直流系统内对谐波电压、电流的

传变关系，并采用不同的计算方法对换流器的阻抗

频率特性进行大量的分析研究，结果均证明换流器

对交、直流系统的阻抗频率特性有较大影响，尤其

是对谐振频率影响显著。文献[7]列举了目前针对谐
波不稳定工程中所采取的抑制措施，但这些方法并

未从根本上消除这一现象。 
本文以“新型换流变压器及其滤波系统”[8]为

核心，配合晶闸管换流器为一整体，提出一种滤波

换相换流器(filter commutated converter，FCC)，该
换流器具有阀侧谐波屏蔽兼无功功率补偿的功能，

能够增强交流系统强度，改善系统的稳定性。本文
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主要阐述 FCC的接线方式和工作机理，并在文献[6]
的基础上，采用开关函数法，对 FCC交、直流等值
阻抗进行计算，并基于直流输电研究开发平台，对

FCC 和传统电网换相换流器 (line commutated 
converter，LCC)的阻抗频率特性进行仿真对比分
析，验证 FCC的原理正确性以及应用于谐波不稳定
中的良好抑制效果。 

1  滤波换相换流器基本工作原理 

1.1  接线形式 

12 脉动 FCC 的接线方案如图 1 所示，它由新
型换流变压器及阀侧滤波器和 12 脉动换流桥 2 部
分组成。新型换流变压器网侧绕组 AO、BO和 CO
采用普通的 Y型联结，中性点引出接地；阀侧绕组
由 2套绕组组成，均采用延边三角形联结，一套绕
组由三相延边绕组和公共绕组构成，其延边绕组为

a1d1、b1e1和 c1f1，公共绕组由 d1e1、e1f1和 f1d1组

成；另一套绕组的延边绕组为 a2d2、b2e2和 c2f2，公

共绕组由 d2e2、e2f2和 f2d2组成；在节点 d1、e1、f1

和 d2、e2、f2处引出抽头，并联具有全调谐特点的

无源滤波器，用于给换流器阀侧含量较高的特征谐

波提供通路[8]。 
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图 1  FCC接线方案 

Fig. 1  The wiring scheme of FCC 

1.2  矢量分析 
根据图 1中 FCC的绕组接线方案，2套绕组通

过不同的联结次序，可使得换流桥 I和 II的相电压
分别前移 15°、后移 15°，从而满足换流器 12脉动
的要求，此时各绕组的电压相量图如图 2所示。 

假定换流变压器网侧绕组与阀侧绕组线电压

比为 1，一次侧绕组匝数为 1.0 pu，根据正弦定理， 
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图 2  绕组电压相量图 

Fig. 2  Voltage vector of windings 

可计算求得 
2

c
1

0.897
W

k
W

= =              (1) 

3
e

1

0.518
Wk
W

= =              (2) 

式中：W1、W2、W3 分别为网侧绕组、公共绕组和

延边绕组匝数；kc、ke 分别为延边绕组、公共绕组
与网侧绕组之间的匝比。 
1.3  谐波抑制原理 

将图 1所示 FCC系统简化为单相，并用等值电
路表示，如图 3所示。图中： 3U&为与换流阀组相接
的变压器延边绕组电压； 1U&为网侧绕组电压； 2U&为
变压器公共绕组电压； hsI&、 1I&、 2I&分别为延边绕组、 
网侧绕组和公共绕组的谐波电流；r1, x1，r2, x2，r3, 
x3分别为网侧绕组、公共绕组、延边绕组的等值电

阻和等值电抗；C、L 分别为公共绕组所联滤波器
中的电容和电感。 
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图 3  FCC谐波抑制等值电路 

Fig. 3  Harmonic suppression equivalent circuit of FCC 

由换流阀组产生的谐波电流通过延边绕组 3，
再经过网侧绕组 1和公共绕组 2分流，流过绕组 1、
2 的谐波电流与其等值电抗的大小成反比，当绕组
2的等值电抗远小于绕组 1的等值电抗时(新型换流
变压器在设计制造时，要求确保绕组 2的短路漏电
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感接近于零)，大部分谐波电流通过绕组 2。此时，
在绕组 2处接入全调谐的 LC谐振电路时，谐波电
流通过滤波支路对地短路，并且理论分析和实验研

究表明，这种参数选择不会引起谐振过电压，从而

达到 FCC阀侧谐波抑制的功能。 

2  交流系统强度与系统稳定性 

在 HVDC系统中，交流系统短路比(short circuit 
ratio，SCR)eSCR和有效短路比(effective short circuit 
ratio，ESCR)eESCR的大小直接反映了交流系统相对

于直流系统的强弱，对系统的稳定性有很大影响，

与弱交流系统相连的 HVDC 更容易发生谐波不稳
定等问题

[9]
。  

sc
SCR

dn pu

1Se
P Z

= =             (3) 

式中：Ssc 为交流系统短路容量；Pdn 为额定直流输

送功率；Zpu为交流系统等值阻抗的标幺值。 
    考虑到无功补偿设备的影响则更有意义，即 

sc c
ESCR cpu

dn pu

1S Qe B
P Z
−

= = −         (4) 

式中：Qc为交流滤波器及补偿电容器所产生的无功；

Bcpu为交流滤波器及补偿电容的等值电纳标幺值。 
本文以 CIGRE first bench mark 标准测试系统

模型
[10]
为基准，分别计算得出传统 HVDC 和基于

FCC的新型直流输电(FCC-HVDC)的交流系统等值
阻抗的阻抗频率特性，如图 4所示。由图 4可知，
由于 FCC 方案中将传统直流输电系统中交流网侧
的特征谐波滤波装置移置于换流器阀侧公共绕组，

进行谐波滤波兼无功功率补偿，这同时改变了交流

系统等值阻抗的阻抗频率特性，使交流系统的并联

谐振点的位置更向高频范围内偏移，在一定程度上

增强了交流系统强度[9]。计算结果表明，传统 HVDC
系统的有效短路比 eESCR为 2.0，而与其传输容量相
当的 FCC-HVDC 的标准测试模型的 eESCR 则为

2.272，提高为传统情况的 1.136倍。 
 1 200

800 

400 

0 0 

传统 HVDC 

新系统

 

100 200 300 400 500 f/Hz 

Z/
Ω

 

 
图 4  交流系统等值阻抗的阻抗频率特性 

Fig. 4  The relationship between AC equivalent 
impedance and frequency 

3  换流器阻抗频率特性 

3.1  开关函数理论 

换流器的阀臂相当于电力电子开关，其导通时

相当于逻辑“1”，关断时相当于逻辑“0”，因此可
认为直流电压是交流三相电压被开关函数调制的

结果，而交流电流是直流电流被开关函数调制的结

果[6,11]，如式(5)和式(6)所表示。 

dc a ua b ub c ucu u S u S u S= + +           (5) 

a dc iai i S= ， b dc ibi i S= ， c dc ici i S=         (6) 

式中：(Sua、Sub、Suc)和(Sia、Sib、Sic)分别为电压开
关函数和电流开关函数。不考虑换相过程中电压开

关函数和电流开关函数具有相同的形式，考虑开关

换相后电压开关函数和电流开关函数具有不同形

式，以 6脉动换流器 a相电压、电流随时间 t的变
化为例，其开关函数图形如图 5所示。现代 HVDC
技术中等间距控制方式被广泛使用，共阳或者共阴

的阀依次相差 120°进行换相，因此可以对开关函数
进行傅里叶级数展开，a、b、c 相开关函数的通用
形式用式(7)表示。 
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图 5  6脉动换流器的开关函数 

Fig. 5  The switching function of 6 pulsation converter 

对于 6脉动换流器，不考虑换相过程时，其系
数 An 为式(8)。考虑换相后，换相期间为母线电压
一半，电压开关函数的系数在 An基础上进行修正为

式(9)，电流开关函数修正为式(10)。 
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4 1 π πsin cos
π 2 6n

n nA
n

=            (8) 

       cos( / 2)nu nA A nµ=             (9) 

    sin /
2 2ni n

n nA A µ µ
=            (10) 

对于 12 脉波换流器，其开关函数及相应的系
数分别为式(11)~(14)表示 
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    1 1 π( cos )
2 63n n

nB A= ⋅ +         (12) 

  1 1 π( cos )
2 63nu nu

nB A= ⋅ +        (13) 

1 1( cos )
2 63ni ni

nB A π
= ⋅ +        (14) 

3.2  换流器直流阻抗 

基于文献[11]中所建立的 FCC等效传统换流器
Graetz桥电路模型，FCC的交直流等值阻抗仍然可
以按照典型的 6 脉动或 12 脉动换流系统进行分析
分析计算

[12]
，如图 6所示。图中：e为交流电源；

Zc为换流变压器的换相电抗；Zs为系统阻抗。 
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(a) 6脉动换流器              (b) 12脉动换流器 

图 6  滤波换相换流系统简化图 
Fig. 6  Simplified structure of the FCC system 

换流器将交流三相电压变换为直流电压时对

正、负序分量有不同的频率变化结果，只考虑主要

频率分量时有如下变换关系
[13-14] 

dc ac

dc ac

f f f

f f f

+ +

− −

 = −


= +
             (15) 

式中 f0为系统工频。同理，仅考虑主要频次分量时，

直流侧的谐波电流经换流器变换后在交流系统中

呈现相序、频率不同的 2种分量： 

ac dc

ac dc 0

f f f

f f f

+

−

 = +


= −
            (16) 

由上述换流器对交流侧电压和直流侧电流的

作用结果不难得出，换流器直流侧某一频率的谐波

电流最终会在直流侧产生同频的电压，将它们的比

值定义为换流器的直流等值阻抗。对于 6脉动换流
器，其直流等值阻抗计算式为 

dc 6( ) cs 0 cs 02
9sin [ ( ) ( )]Z Z Zω

µ
ω ω ω ω

µ− = − + +
π

  (17) 

式中：µ为换相角；ω0为系统基频；Zcs=Zc+ Zs，归

算至换流变压器阀侧。 
对于 12脉波换流器，其直流等值阻抗为 

dc 12( ) cs 0 cs 02
18sin [ ( ) ( )]Z Z Zω

µ
ω ω ω ω

µ− = − + +
π

 (18) 

3.3  换流器交流阻抗 

由换流器对交流侧电压和直流电流的传变关

系可以看出，交流母线上某一频率的谐波电压最终

在换流器口产生同频/同序的电流。对于 6脉动换流
器，其正、负序交流等值阻抗的计算式为 

2
21

ac _ 6( ) dc 0 c
2

( ) ( ) ( )
9sin

NZ Z Z
Nω

µ
ω ω ω

µ
+ π

= − +   (19) 

2
21

ac _ 6( ) dc 0 c
2

( ) ( ) ( )
9sin

NZ Z Z
Nω

µ
ω ω ω

µ
− π

= + +   (20) 

式中：N1/N2为换流变压器网侧和阀侧绕组匝数比。 
对于 12 脉动换流器，其正、负序交流等值阻

抗分别为 
2

21
ac _12( ) dc 0 c

2

1( ) ( ) ( )
36sin 2

NZ Z Z
Nω

µ
ω ω ω

µ
+ π

= − +   (21) 

2
21

ac _12( ) dc 0 c
2

1( ) ( ) ( )
36sin 2

NZ Z Z
Nω

µ
ω ω ω

µ
− π

= + +   (22) 

4  算例分析 

为有效推动新型滤波换相换流器的研究工作，

更好对FCC和 LCC的阻抗频率特性进行对比分析，
根据直流输电系统自身特点，建立直流输电研究开

发平台，如图 7所示。图中主要系统参数为：直流 
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图 7  新型直流输电平台模型 

Fig. 7  Platform model of new-type DC transmission 
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侧额定电压 Ud=1 000 V，额定功率 Pd=100 kW，采
用 12 脉波换流，单极接线；交流系统模拟无穷大
电源，整流侧电源为 420 V，采用 FCC系统，换流
变压器二次绕组抽头接DT5/7和DT11/13两种双调
谐滤波器，网侧绕组接二阶高通滤波器 HP2及投切
电容器；逆变侧采用传统换流器 LCC，网侧绕组接
DT11/13双调谐滤波器、HP2及投切电容器。 

图 8和图 9分别表示了交流系统为无穷大(Zs= 
0 Ω)和短路比 eSCR=2.5时，平台模型下 FCC与 LCC
的直流等值阻抗的仿真计算结果，由图可见，在相

同频率下，FCC的直流等值阻抗在 2种工况下均比
LCC有明显的降低。 
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图 8  无穷大系统下 FCC与 LCC直流阻抗频率特性 

Fig. 8  Equivalent DC impedance-frequency characteristic 
of FCC and LCC with infinite AC system 
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图 9  eSCR=2.5时 FCC与传统换流器直流阻抗频率特性 
Fig. 9  Equivalent DC impedance-frequency characteristic 

of FCC and LCC for the eSCR=2.5 case 

图 10和图 11分别表示在忽略换流器直流等值
阻抗影响和计及其影响的条件下，交流侧母线的正

序阻抗频率特性，结果表明 2种情况下的交流等值
阻抗存在着较大的区别。对于实验平台而言，忽略

LCC的直流等值阻抗影响时交流母线在 80 Hz附近
存在着并联谐振，而计及 LCC 的直流等值阻抗影
响时该频率点的阻抗值大大降低，如图 11 所示；
采用 FCC为换流器时，在忽略直流系统影响时交流
母线并联谐振点的高频范围偏移至 110 Hz附近，而
计及直流系统影响时该频率点的阻抗值也大大降

低，且阻抗值均比 LCC 情况有所降低，从而更好
地避免了系统谐振现象的发生。 
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图 10  不计及直流系统阻抗时交流母线正序阻抗频率特性 
Fig. 10  Positive impedance-frequency characteristic at AC 

bus of FCC and LCC neglecting the DC influence 
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图 11  计及直流系统阻抗时交流母线正序阻抗频率特性 

Fig. 11  Positive impedance-frequency characteristic at AC 
bus of FCC and LCC considering the DC influence 

5  结论 

   （1）在同等传输容量的 HVDC系统中，用 FCC
作换流器能够提高交流系统的有效短路比，增强系

统的动态稳定性。 
（2）基于开关函数法，对 FCC和 LCC的交、

直流等值阻抗的计算结果表明，换流器对交、直流

系统的阻抗频率特性有较大的影响，尤其对系统谐

振频率影响巨大。 
（3）在相同系统工况下，FCC 的交、直流等

值阻抗均比 LCC 情况下明显降低，能够更有效地
抑制直流输电谐波不稳定现象和系统谐振对直流

输电系统的危害。 
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