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【摘要】为评估混合直流输电直流侧电压质量，解析其谐波成分和幅值计算等效电路，该文采用平均开关状态法分析

MMC，调制理论分析LCC产生的谐波，推导各次谐波的幅值计算表达式，简化等效电路。在此基础上，分析了LC滤波后的波
形和谐波成分，在交流侧三相不平衡度较大时，LC滤波器平抑低频谐波效果差；为抑制因三相不平衡引起的直流侧低频脉动，
设计了两种3阶低通滤波器，并对比了它们与LC滤波器在滤波效果和动态响应时间上的差别，结果表明巴特沃斯滤波器的指
标最佳。利用MATLAB/Simulink软件建立了混合直流输电模型，仿真结果显示所推导的谐波幅值计算表达式和等效电路能正
确反映直流侧的谐波特征，所设计的滤波器能更好地消除低频谐波。 
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Abstract  In order to evaluate the voltage quality of direct current (DC) side in hybrid high voltage direct 
current (HVDC) transmission, the harmonic component and amplitude calculation equivalent circuit of the DC side 
in HVDC are analyzed. The average switching state method is used to analyze modular multilevel converter (MMC) 
and the modulation theory is applied to analyze the harmonics generated by line commutated converter (LCC). 
Then, amplitude calculation expression and simplified equivalent circuit of each harmonic are derived. On this 
basis, the LC filtering waveform and harmonic components are further examined and the result shows that the LC 
filter has poor effect in suppressing the low-frequency harmonics under the large alternating current (AC) 
three-phase unbalance factor. Thus two kinds of third-order low-pass filters are designed to suppress low frequency 
fluctuation of DC side caused by three-phase unbalance. Comparing the difference of the filtering effect and the 
dynamic response time between the designed filters and LC filter, the results show that the Butterworth filter has 
the best index. The hybrid HVDC transmission model is established by using MATLAB/Simulink software. The 
simulation results show that the derived harmonic amplitude calculation expression and equivalent circuit can 
correctly reflect the harmonic characteristics of the DC side, and the designed filters has better effect in eliminating 
the low frequency harmonics. 

Key words  equivalent circuit;  filter design;  hybrid DC transmission;  low frequency harmonics;  
voltage quality 

 

                                                        
收稿日期：2017 − 12 − 25；修回日期：2018 − 05 − 02   
基金项目：国家电网公司科技项目(522830140003) 
作者简介：黄睿(1986 − )，男，博士生，高级工程师，主要从事机网协调、直流输电、新能源发电技术等方面的研究. Email: 12687309@qq.com 

常规高压直流输电(LCC-HVDC)存在换相失败、

无功不可控和自启动能力差等问题[1-2]，而柔性直流

输电(voltage source converter-HVDC, VSC-HVDC)
采用全控器件和脉宽调制(pulse width modulation, 
PWM)控制技术，能对有功无功独立控制，进而消

除换相失败风险[3-4]。但是VSC-HVDC直流侧发生故

障时，故障电流上升速度快、幅值高，且故障切除

困难[5-6]。为此，混合直流输电通过将VSC-HVDC的
送端改造成相控换流器，既保留了常规高压直流的

故障清除能力又继承了VSC-HVDC向弱交流系统或

无源网络供电的功能[7-10]，未来在提高受端系统的强

度和电压稳定性、增强单点多直流线路馈入能力等
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方面将起重要作用。 
LCC产生的谐波与其脉波数相关，对于12脉波

整流器而言，直流侧电压谐波最低频率为600 Hz。
VSC直流侧谐波频谱较为丰富(调制谐波、开关频率

边带谐波)，且因调制方式、调制比和开关频率的不

同而改变[3]。当电网三相不平衡时，直流侧的偶次

谐波含量明显增大[11]。若交流系统含有3次背景谐

波，直流侧低频谐波含量将明显增加[12]。以上因素

使混合直流输电直流侧电压频谱低频分量大大增

加，严重影响直流侧的电磁兼容和通信等，因此须

准确分析直流侧谐波成分、幅值，同时针对性地设

计滤波器[13]。文献[14]分析了电网电压不平衡下串

联型12脉波LCC的频域谐波模型，该模型能计算整

流装置产生的电流谐波，无需迭代。但是模型的关

注点为12脉波交流侧，对直流侧谐波的评估计算未

进行过多探讨。文献[15]利用12脉波换流器的3脉动

模型，分析混合直流输电直流侧等效网络结构，提

出了计算谐波电流频率分解计算方法和流程，但未

考虑模块化多电平换流器(MMC)产生的谐波，并且

对滤波方式未进行详细讨论。为抑制因三相不平衡

产生的低频谐波，文献[16]分析了LCC-VSC混合直

流输电整流侧平波电抗器、逆变侧并联电容的参数

选取约束条件，提出采用线性优化算法优化滤波器

参数，以改善系统动稳态特性。但未对直流侧谐波

特征进行分析，同时参数优化后对谐波的抑制效果

有限。目前，国内专门阐述混合直流输电直流侧谐

波特征及滤波方式的文献较少，因此，本文针对送

端LCC，受端为半桥型MMC的混合直流输电直流侧

的谐波特征进行详细分析，并就三相不平衡产生低

频谐波设计了相应的滤波器。 
由于MMC的拓扑结构复杂，且电压电流相互耦

合，因此较难直接得出其输出直流的谐波成分及解

析表达式。本文利用MMC平均开关状态概念[3]并结

合循环耦合理论对MMC稳态谐波等效模型进行分

析。对于LCC，考虑了系统三相不对称运行的情况，

采用开关调制理论、对称分量法等对LCC产生的谐

波成分进行分析，推导了其直流侧电压的特征谐波

和非特征谐波幅值表达式。搭建了 MATLAB/ 
Simulink混合直流输电模型对无滤波以及LC滤波下

的谐波特征进行了分析，并与解析式的结果进行比

较；在谐波分析的基础上，设计了两种能消除低频

谐波的高阶低通滤波器，分析了它们的滤波效果和

动态响应特性。仿真结果表明，所推导的解析式和

等效电路能正确反映混合直流输电直流侧谐波特

征，设计的滤波器能更好消除低频谐波。 

1  混合直流输电直流侧谐波分析 

1.1  MMC谐波等效模型 
我国现有的直流输电工程多数为潮流单向输

送，并且受端落点相对集中。为了改善MMC-HVDC
直流侧故障清除能力，将现有工程中送端的MMC改
造成LCC结构，称其为混合直流输电[1]，如图1所示。

MMC的每个子模块都能独立控制，且易于集成和封

装，通过一定的调制方式可以使输出波形接近正弦。

MMC常见的拓扑结构为半桥、全桥[16]和双嵌位型[6]，

目前应用较为广泛的为半桥子模块，半桥型MMC的
结构如图2所示。 

交流系统
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滤波器

直流
滤波器

 
图1  混合直流输电原理单极示意图 
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图2  MMC通用结构 

当MMC子模块数目足够多或者开关频率较高

时，它对直流侧可等效为谐波电压源[3]。由于子模

块电容容量有限，其电压将发生波动。造成波动的

根本原因是MMC开关动作使桥臂电流耦合到子模

块电容中。通过分析桥臂电流的谐波表达式，乘以

相应频率的电容阻抗便得到电容电压的波动表达

式。从电压谐波源的角度来考虑，直流侧向MMC端
口看去，相当于一个交流电压源，因此，可以利用

交流电压源串联电感的形式表示MMC直流侧谐波

等效模型。 
首先分析上桥臂电容电压波动表达式，下桥臂
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分析过程类似，采用文献[3]提出的平均开关状态进

行分析。设逆变侧交流电源有效值为 kI ，基波角频

率为 1ω ，初相角为 kϕ ，谐波次数为 k ( 1,2,3,k = )。
子模块的个数为N，电容值为 dC ，上桥臂的开关状 
态为 ap _ avS ，下桥臂为 an _ avS ，MMC的调制比为M，

则子模块的平均开关状态为： 

ap _ av 1

an _ av 1

1 1 sin
2 2
1 1 sin
2 2

S M t

S M t

ω

ω

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

           (1) 

设交流电流中第k次谐波流为： 

1( ) 2 sin( )k k ki t I k tω ϕ= +          (2) 

则该次谐波流入上桥臂子模块直流电容的电流

cap _ pi 为： 

cap _ p ap _ av

1 1

( )

1 1 sin( ) [ 2 sin( )]
2 2

k

k k

i S i t

M t I k tω ω ϕ

= =

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

   
(3)

 

引起的电压波动 cap _ puΔ 为： 

cap _ p 1 cap _ p
d

1( ) du k t i t
C

ωΔ = ∫         (4) 

直流电容上的电压波动又将通过脉冲调制的作

用耦合到模块的交流端口，上桥臂各子模块总的端 
口电压波动值 ph _ puΔ 为： 

ph _ p 1

1 cap _ p
d

( )

1 1 1sin( ) d
2 2

u k t

N M t i t
C

ω

ω

Δ =

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ ∫
       

(5)
 

同理可得到下桥臂的电压波动 ph _ nuΔ 解析式。

桥臂总的电压波动 ph 1( )u k tωΔ 为两者之和： 

ph 1 ph_p ph_n

1 1
d

( )

1 2 sin( )sin( )
2 k k

u k t u u

NMI t k tC

ω

ω ω ϕ

Δ Δ= + =

⎛ ⎞
− +⎜

⎝

Δ

⎟
⎠∫

    
(6)

 

将式(6)进一步展开，并将积分改写成对应电容

电阻的形式，则桥臂波动电压源的第k次谐波分量为： 

ph 1

1
1 d

1
1 d

( )

2cos[( 1) ]
j4( 1)

2 1cos[( 1) ]
4 j( 1)

k k

k k

u k t

NMI k t
k C

NMI k t
k C

ω

ω ϕ
ω

ω ϕ
ω

=

+ + −
+

− +
−

Δ

    

(7)

 

从式(7)可以看出，第k次桥臂谐波电流在每相桥

臂产生第(k+1)和(k−1)次电容波动电压，波动电压同

时产生相应次数的波动电流，该循环耦合过程如图3
所示。 

交流第k次
谐波电流

k+1、k-1次电

容波动电压

相应次数

谐波电流

耦合到交流

侧谐波电流
新的电容
波动电压  

图3  循环耦合理论示意图 

设桥臂电流的具体表达式如式(8)所示，基频、

直流、二倍频电流电流分量有效值分别为 aI 、 adI 、

azI ，初相角分别为ϕ 、0、θ 。根据式(3)和式(7)，
推导可得基频、直流和二倍频桥臂谐波电流产生的

电容波动电流如式(9)～(11)所示，它们乘以相应频

率的容抗可得电容电压波动表达式。当桥臂电压谐

波次数 3 ( 1,2,3, )k n n≠ = ，三相桥臂电流方向不一

致，因此，不会有相应的电压谐波进入直流侧，而

在桥臂内形成环流，其中最突出的为二倍频环流，

MMC谐波电流分布示意图如图4所示。 
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图4  MMC谐波电流分布 
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图5  MMC直流侧谐波等效电路 

ap a 1 ad az 1
2 sin( ) sin( )

2
i I t I I tω ϕ ω θ= + + + +   (8) 
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a
cap p a

a 1 a 1

2 cos( )
8

2 2sin(2 ) cos(2 )
4 8

Ii MI

I t MI t

ϕ

ω ϕ ω

+ = − +

+ +

    
(9)

 

ad
cap_p ad ad 1

1 1 sin( )
2 2

Ii I MI tω= −       (10) 

az
cap_p az 1 az 1

1 1cos( ) cos(3 )
4 4

Ii MI t MI tω θ ω θ= − + + + (11) 

式中， api 为桥臂电流； a
cap_p
Ii 、 ad

cap_p
Ii 、 az

cap_p
Ii 为 

由桥臂电流中基频、直流和二次分量引起的电容电

流。根据前述分析，桥臂 3 1k − 次、3 1k + 次谐波环

流将产生3 k次谐波电压。当电压谐波次数为3k时，

电压波动为零序，每个子模块的电压波动大小、方

向、频率相同(共模分量)。MMC直流侧谐波等效电

路如图5所示，以A相为例，直流侧等效电源为： 

dc dc a_dchu NV u= +             (12) 

式中， dcV 为直流分量； a_dch1u 为电压共模波动分量，

共模分量幅值可由相应次数的谐波电流乘以谐波

阻抗得到。 
1.2  三相电压不平衡情况下LCC谐波分析 

三相电压不平衡时，交流电压含负序分量，将

在直流侧产生低频谐波。采用调制理论[14]对LCC产
生的谐波进行分析，设直流侧的电压为 du ，交流侧

的电压为 sV ，各相电压为 au 、 bu 、 cu ，其零序分量

0V ，正序分量 pV ，负序分量 nV ，换流器开关函数

( )S tω ，每相为 a ( )S tω ， b ( )S tω ， c ( )S tω ，则交流电

压、直流侧电压 dcu 可以表示为： 

s 0 p n

dc a a b b c c

0 p n

( ) ( ) ( )
   ( )( )

V V V V

u S t u S t u S t u
S t V V V

ω ω ω
ω

= + +⎧
⎪

= + + =⎨
⎪ + +⎩

    (13) 

由于各相开关函数对称，因此交流电压中的零

序分量并不流入直流侧，即 0( )S t Vω =0。对于12脉动

整流器而言，正序分量在直流侧产生的谐波为变压

器副边星接和角接流出的谐波相加。设各序电压谐

波幅值为 smu ( 1,0,1s = − ；分别表示负序，零序，正

序， 1,2,3,m = )，根据序分量法，三相交流电压为： 

a
1,0,1 1

b
1,0,1 1

c
1,0,1 1

cos( )

2cos
3

2cos
3

sam m sm
s m

sbm m sm
s m

scm m sm
s m

u V t

su V t

su V t

ω α

ω α

ω α

∞

=− =

∞

=− =

∞

=− =

⎧
= +⎪

⎪
⎪ π⎪ ⎛ ⎞= + −⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ π⎛ ⎞⎪ = + +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

  (14) 

令式(14)中的s=1，推导可得变压器二次侧Y接

电压的表达式如式(15)， Δ 接法类似，只是相角滞

后30°，这里不再列出其表达式。 

p 0 0 0
2( ) 2 sin( ) sin
3

S t V V t tω ω ω⎡ ⎤⎛ ⎞= − − π⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (15) 

对式(15)进行傅里叶分解，并与三角形接法的

结果相加，得到： 

dc1 0 0 0

0 0

3 6 6 6( ) cos(12 )
143

6 6 cos(6 )    2,3,4

u t V V t

V n t n
n

ω ω

ω2

= + + −
π π

=
[1− (6 ) ]π

  

(16)

 

从式(16)可见正序分量在直流侧产生的谐波主

要为12k次；负序分量产生的结果分析方法类似，可

推得非特征谐波的表达式为： 

dc2 0 0 0 0

0 0 0 0

9 6 3 6( ) cos(2 ) (4 )
4 20

3 2 9 6cos(8 ) cos(10 )
28 44

u t V t V t

V t V t

ω ω ω

ω ω

= − − +
π π

+ −
π π

 
(17)

 

1.3  LCC-MMC混合直流输电谐波分析 
LCC和MMC产生的谐波将通过直流侧的谐波

阻抗相连，同时还与直流侧滤波器的配置情况有关。

本文考虑一种谐波情况最严重情形，即无直流滤波

器并且直流线路长度为0，LCC与MMC背靠背相连。

谐波检测点设置在换流器出口，根据前面分析，混

合直流输电谐波等效模型分别由LCC产生的特征谐

波、非特征谐波源、MMC电容共模波动谐波源组成，

如图6所示。 

特征谐波源

非特征谐波源

电容共模波动谐波源

pL

arm2L

dc1( )u tω

dc2 ( )u tω

 
图6  混合直流输电直流侧谐波等效模型 

2  混合直流输电直流侧谐波分析及 
验证 
在MTLAB/Simulink中建立12脉波整流，半桥

MMC逆变结构的混合直流输电模型。多电平逆变器

A相上桥臂的子模块数目为6。逆变输出接交流负

荷，模拟孤岛供电，负荷容量为400 MW。模型的具

体参数如表1所示。 
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表1  混合直流输电仿真模型参数 

参数 数值 参数 数值 

直流电压udc/kV 500 输电线路长度/km 400 
输送容量SN/MVA 2 000 交流系统电压/kV 230 
平波电抗器Lp/mH 100 交流系统短路比 2.5 

子模块电容C0/μF 2 000 交流系统
X
R

 20 

桥臂子模块数目/个 6 开关频率/Hz 1000 
直流侧额定电流/kA 4 孤岛负荷/MW 400 

 
首先，对未装设滤波装置的模型进行验证，以

便获得直流侧谐波电压的本质特征。仿真中设置整

流侧的电源三相电压幅值不平衡，不平衡度为2%。

仿真结果如图7所示。 
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   a. 未进行滤波的直流电压波形 

DC = 4.941×105 , THD= 14.57%
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3次电容脉动谐波

12k次特征谐波

开关次调制谐波

2k次非特征谐波

 
     b. 混合直流输电直流侧电压频谱 

    图7  混合输电直流侧谐波组成 

利用前面推导的谐波表达式对2、3、4、12和24
次谐波进行验证，验证结果如图8所示。从图8可以

看出解析计算结果与仿真结果基本相同。由于MMC
的电平数为7，且整流侧三相不平衡。根据前文分析，

当MMC桥臂电流存在2、4次谐波电流时，其电容电

流中会有3次谐波电流，由于上下桥臂子模块3次电

容谐波电流相位相同，因此会流入直流侧，导致3
次谐波电流幅值较大。 

2 4 12 24
0

4

8

谐波次数n
3

仿真结果

计算结果

2次

3次

4次
12次 24次

谐
波
含
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/%

 
图8  解析计算结果与仿真结果对比 

高频谐波主要由MMC产生，为防止这些高频谐

波影响到线路的通信、电磁兼容等，考虑利用LC滤
波器进行滤波，设截止频率为 265 Hz，根据

1/ 2f LC= π ，首先选取滤波电感为200 mH，则滤

波电容为3 000 μF，通过计算可知该滤波器对12次谐

波的衰减为15 dB，滤波效果如图9所示。可见LC滤
波器滤除了大部分谐波，只剩下少部分低频谐波未

滤除。 

 

时间/s 
a. LC 滤波器滤波波形 
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    b. LC滤波器滤波频谱 

    图9  LC滤波器滤波仿真结果 

3  混合直流输电直流侧双向滤波器 
设计 

3.1  滤波器的类型与结构的确定 
根据前文分析可以发现，LC滤波器对直流侧谐

波的消除作用较好，可以达到工程应用要求。但是，

三相不平衡会使直流侧的电压波动增大，使传输电

压在平波电抗器和线路上的压降增大。在前文仿真

模型的基础上，设置整流侧交流电源的三相不平衡

度为4%，得到电压波动由原来的±1.5 kV变为

±7.5 kV，如图10所示。为进一步提高混合直流输电

直流侧的电压质量，本文提出设计高阶低通滤波器

以滤除直流侧的低频谐波。 
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    a. 三相平衡时直流侧电压波形 
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500

250

电
压

/k
V

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
时间/s  

    b. 三相不平衡时直流侧电压波形 

    图10  不平衡情况下直流侧电压波形 

高阶低通的滤波器种类主要有巴特沃斯滤波

器、切比雪夫滤波器、椭圆型滤波器和一般参数滤

波器。后两者对滤波器的参数要求严格，且为了达

到设计要求所需阶数较高，实现较为困难，因此本

文仅对前两种滤波器进行设计和分析。对滤波器而

言，混合直流输电的直流侧看作电压源型激励，根

据电压型滤波器设计方法，选取 π 型结构的滤波器

如图11所示，图中 1L 为平波电抗器。 

C1
C2Ui

L3L2
L1

Uo

 
图11  滤波器的结构 

3.2  滤波器参数设计 
滤波器的阶数和通频带的选择需综合滤波器的

滤波效果和系统响应的需求。一方面滤波器阶数越

高，元件的精度要求越高；另一方面，阶数越高，

对系统的动态响应越不利。同样的，滤波器的通频

带越小，系统的响应越慢。本文选取通带50 Hz，衰

减 pα 为3 dB；阻带 sΩ 为100 Hz，衰减 sα >18 dB的滤

波器，反射系数 ρ =0.7。在设计过程中，往往采用

归一化的参数进行设计，阻带归一化的频率为

s s p/ 2λ Ω Ω= = 。巴特沃斯滤波器和切比雪夫滤波器

阶数计算公式如式(18)和式(19)所示，可求得满足要

求阶数为3阶。 

s0.1
2

s

1 1lg (10 1)

lg
n

α

ρ
λ

⎛ ⎞−− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥         (18) 

ps 0.10.11

1
s

cosh (10 1) / (10 1)
cosh

n
αα

λ

−

−

− −
≥     (19) 

滤波器的参数设计方法分为匹配型和非匹配型

算法，两者在滤波效果上差一个通带平坦衰减。为

最大限度减小滤波器对直流的衰减，本文采取匹配

型参数设计法。令 mk 为滤波器第m条臂从负载侧看

去的归一化元件值，对 π 型结构的滤波器而言，m
为奇数时，km为电容值C；当m为偶数时，km为电感

值 L。巴特沃斯滤波器元件参数计算公式为： 

p

10

2sin(2 1)

10 1
m

m
nk

α

π⎡ ⎤−⎢ ⎥2⎣ ⎦=

−

          (20) 

切比雪夫滤波器各元件参数相互依赖，因此其

元件计算公式较为复杂。令 /m m mk a b= ，其计算公

式为： 

p
2101

2

sin(2 1) / 2

1/ 10 1 sin ( 1)

       cos ( 1) / 2

m

m m

a m n

b b m n

m n

α

−

= − π⎧
⎪⎪ ⎡ ⎤= ×⎨ − + − π/2⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪ − π⎩

 (21) 

设滤波器从负载侧看去的等效电阻为 0R ，通带

频率为 cf ，则去归一化元件值如式(22)所示，最终

滤波器的参数如表2所示。 

0

c 0 c

1  ,  
2 2
R

L L C C
f R f

= =
π π

       (22) 

表2  滤波器参数 

滤波器类型 C1/μF L2/mH C2/μF 

巴特沃斯 3 183 6.366 3 183 

切比雪夫 6 977 142.3 6 977 

3.3  滤波器特性分析及滤波效果验证 

100 101 102
-25

-15

-10

-5

0

频率/Hz

衰
减

/d
B

-20

 
    图12  巴特沃斯滤波器的幅频特性曲线 

滤波网络的电压传递函数反映不同频率下谐波

电压的衰减倍数。如果设计的滤波器对二次谐波的

衰减作用很强，则其后各频次的谐波均能被很好地

滤除。根据图11滤波器的结构，可列取如式(23)所示

的微分方程，进而得到滤波器的电压传递函数，如

式(24)所示。对如表2所示参数的滤波器，推导其幅

频特性曲线，如图12所示。由图12可知，巴特沃斯

滤波器在2次谐波频率处的衰减为18 dB，切比雪夫
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滤波器衰减为23 dB。虽然切比雪夫在2次谐波处的

衰减分贝更大，但是其相应特性波动明显，其实际

滤波效果与响应速度还需根据具体应用场合确定。 

1
1 1

1

1 2 1

2
0 1 2

1

d 1 d
d

d1 d
d

L
i C

L L C

L
C

iV L i t
t C

i i i
iV i t L

C t

⎧ = +⎪
⎪⎪ = +⎨
⎪
⎪ = −
⎪⎩

∫

∫

         (23) 

0

4 2
1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

( )

1
( ) 1

i

U
G s

U

L L C C S LC L C LC S

= =

+ + + +

   

(24)

 

3阶滤波器的衰减速度为60 dB每10倍频程，可

求出各次谐波的衰减分贝数。设直流侧的电压幅值

为 dcU ，滤波前混合直流输电 n次谐波的含量为

pre %α ，其引起的电压波动为 iuΔ ，该次谐波滤波后

的值为 %α 。则通过推导可以得到 n次谐波经过滤

波器之后的谐波幅值表达式如式(25)所示。由式(25)
可知，在前文设计的滤波器传递函数下，随着谐波

频率的增加，其滤波后的幅值越小。 
pre dci
2 2

dc dc

pre
2 2

%( ) ( ) ( )
%

( )

%
( )

( )

sUu s G s G s
U s n U

s
G s

s n

α
α

ω

α
ω

Δ
= = =

+

+

   
(25)
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a. 巴特沃斯滤波输出电压波形 
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    b. 巴特沃斯滤波器输出电压频谱 

    图13  巴特沃斯滤波器仿真结果 

利用第2节中的模型对所设计的滤波器滤波效

果进行验证，仿真结果如图13和图14所示。对比第1
节中LC滤波器，3阶滤波器的滤波效果更佳，能抵

抗因三相不平衡引起的直流的电压波动，如图15所
示。在它们之中，巴特沃斯滤波器具有最好的滤波

效果和动态响应特性，这是因为巴特沃斯滤波器对

直流的衰减为0，通带的响应最平坦。因此，在混合

直流输电直流侧使用巴特沃斯滤波器可以提高直流

侧的电压质量。另外，在仿真过程中发现，使用3
阶滤波器可以一定程度上减小平波电抗器的体积，

从而减小系统的损耗，加快响应速度。 
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a. 切比雪夫滤波器输出电压波形 

0 20 40 60 800

0.05

0.10

0.15

0.20
谐
波
含
量

/%

谐波次数/n

DC = 4.91×105 , THD= 0.20%

 
    b. 切比雪夫滤波器输出电压频谱 

    图14  切比雪夫滤波器实验结果 
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    图15  3类滤波器三次谐波滤波效果对比 

4  结 束 语 
本文通过平均开关状态模型、循环耦合理论对

其MMC产生谐波进行分析，对LCC则采用开关调制

理论，最终获得混合直流输电直流侧电压谐波计算

等效电路。混合直流输电直流侧谐波包含12k次特征

谐波和、2k、3k次非特征谐波(三相不平衡)，给出了

它们幅值的具体表达式；仿真分析表明LC滤波可以

将大部分的谐波滤除，但是三相不平衡时，直流侧

电压仍有不小的波动，三相不平衡度为4%时，电压

波动增大为原来的5倍；所设计的2种滤波器的滤波
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效果均优于LC滤波。其中巴特沃斯滤波器效果最

佳，响应时间最短，电压谐波总畸变率为0.07%，提

高了混合直流输电直流侧的电压质量。 
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