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肀北 电 力 大学硕 士学 位论文

摘 要

当今世 界 ， 为 了 应对经济发展与环境保护 、 资源 紧张 的矛盾而 大 力发展可再

生能源 。 柔性直流输 电 以其功率独立控制 、 调 节灵活 、 谐波 水平低 、 无需无功补

偿 、 没有换相 失败 问 题 ， 特别适用 于可再生能源发 电并 网等优点备受学术界和工

程界 的关注和青睐 。 而模块化多 电平换流器 （
ｍ ｏ ｄｕ ｌ ａ ｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｃ ｏｎｖｅｒｔｅ ｒ ， ＭＭＣ

）

的应用 ， 使得柔性直流输 电系统 的 电压等级和输送容量进
一

步提高 ， 柔性直流输

电 的应用领域进
一

步拓宽 ， 柔性直流输 电作为灵活 、 可控的先进输 电技术在 电 网

中扮演着越来越重要 的 角色 。 本文主要针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统交 、 直流侧故障的

暂态特性分析开展 了 研究工作 。

针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统暂态特性分析 的适应性 问题 ， 建立 了ＭＭＣ 适应不对

称故障分析和 对称故障分析 的控制 系统 ， 详细分析 了ＭＭＣ 控制 系统的各个环节

和基本工作原理 ， 介绍 ／ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统常用 的接地方式 。

针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统交流侧故障 的 暂态特性分析 ， 以换流站近端不对称故

障为例 详细 分析 了ＭＭＣ 的控制器对故障 的 响 应 。 控制器响应后 ， ＭＭＣ 所提供

短路 电流包括暂态和稳态两个过程 ； 故障后 ＭＭＣ 在交流侧表征为 电流源 ， 其幅

值和相位可 由 内环 电流参考值派克反变换求 出 ； 所能提供的最大稳态短路 电流被

控制器限幅环节限制 。 结合 ＭＭＣ 提供短路 电流特性提 出 了

一

种计算稳态短路 电

流 的方法 。 最后在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 下结合实 际 工程 参数搭建 了 双端 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ

系统作 了 仿真验证 。

针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统直流侧故障 的 暂态特性分析 ， 详细分析 了 三种典型直

流侧故障机理 ， 分析 了 暂态过程 电压 、 电流产生机理和特性 ， 并推导 了 相应 的数

学计算公式 。 单极接地故障主要导致非 故障极母线和换流器交流侧设备 的过 电

压 。 单极断线故障 会导致非故障极和故障极母线过 电压 ， 且故障极母线过 电压更

严重 。 双极短路主要会导致桥臂 器件和直流线路过 电流 。 最后在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

卜

＇

搭建 了 双端 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统作 了 仿真验证 。

关键词 ： 模块化 多 电平换流器 ； 暂态特性 ； 不 对称 故障分析 ； 短路 电流 ； 过 电压 ；

过 电流

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

当 前 ， 经济社会快速 发展 ， 能源 紧张 、 气候变化 、 环境污染等 问 题 日 益严

峻 ， 为 了 应对资源 和 环境危机 ， 在全世界范 围掀起 了
一

次新 的 能源 革命ｍ 。 各

国 大力鼓励和支持 以风能 、 太 阳 能 、 海洋 能 、 潮 汐 能 、 地热能等 多 种形式可再

生能源 的开发和利 用 ， 基于各种形式 的可再生 能源开发利 用 以 及 并 网 发 电稳定

性等 问 题成为研宄热 点 。 但是 ， 由 于风力 、 光照 、 潮汐等 自 然 资源存在着 随机

性 、 间歇性 、 较为分散 、 远离 用 电 负荷 中 心等特点 ， 因此采用 直流输 电技术进

行 能源利 用 相 比交流输 电在 电力 系 统调 峰 、 电 能质 量 、 电 力 系统安全稳定 等方

面具有较大优势 ， 而基于 电压源换流器 的柔性直流输 电 （ Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ ） 由 于其

灵活可控等特点 能很好 的 解决这些技术 问 题 。

１ ９９０ 年 ， 加拿大麦吉 尔 大学学者提 出 了 基 于 Ｖ Ｓ Ｃ 的直流输 电概念 。 ＡＢＢ

公 司 将 Ｖ Ｓ Ｃ 与 聚合物 电缆结合在
一

起 ， 提 出 了ＨＶＤＣＬ ｉ ｇｈ ｔ 的轻型 直流输 电概

念 。 １ ９９ ７ 年 ， 第
一

个基于 Ｖ Ｓ Ｃ 的直流输 电 工程 的投产 ， 国 际 大 电 网 会议 （ Ｃ ＩＧＲＥ ）

和美 国 电气 与 电子 工程 师学会 （ ＩＥＥＥ ） 将其定 名 为
“

Ｖ Ｓ Ｃ －ＨＶＤＣ
”

即 电压源换流

器型高压直流输 电 。 我 国 专家学者们 又称
“

Ｖ Ｓ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ
”

为柔性直流输 电 。 基 ］

：－

Ｖ Ｓ Ｃ 的 高压直流输 电没有换相 失败 、 无功补偿等 问 题 ， 还 能调相运 行 ， 谐波 小 ，

有功 、 无功 能够独立解耦控制 ， 易 于构成 多端输 电 系 统 ， 相 比 于基于 Ｌ Ｃ Ｃ 的 高

压直流输 电在可再生能源发 电 并 网 、 无源 网络 或孤 岛 供 电 、 直流配 电 网 、 异步

系 统互联等方面具有 巨大优势和 广 阔应 用 前景
［

２
＿

４
１

。

国 内 外 已知投运 的柔性直流输 电工程采用 的 Ｖ Ｓ Ｃ 拓 扑主要有 两 电平 、 三 电

平换流器 以及模块化 多 电平换流器 （ ＭＭＣ ） 三种 。 两 电平 、 三 电平换流器结构

简 单 ， 便于制造和 维护 ， 但为维持较高 的 电压波 形 质 量 ， 投切频率 高 ， 开关损

耗较 大 ， 且谐波含量高 ， 换流 阀承 受 的 电压高
１

５
］

＝２ ０ ０ １ 年 由 德 国 慕 尼 黑联邦 国

防 大 学学者 Ａ ．Ｌ ｅ ｓｎ ｉ ｃａ ｒ 和 Ｒ ．Ｍ ａ ｒ
ｑ
ｕ ａｒｄ ｔ 提 出 的 新 型 Ｖ Ｓ Ｃ 拓 扑结构 即 模块化 多

电平器 （ ＭＭＣ ）
｜

６
１

， 由 于 ＭＭＣ 具 有较好 的扩 展 模块 化设计 ， 子模块冗余设计 ，

输 出 谐波含量低 ， 电压 质量高 ， 开 关频率低 ， 开 关损 耗小等优 点 ， 比较适 用 于

高压 大容量 的 功率传输 ， 在可再生能源 并 网 、 直流 ｆｉ！ 电 网 、 电 力 市场 ， 系 统互

联 ， 提高 电 能质 量等方面 具有 巨 大 的 应 用 潜 力 。 随 着 ＭＭ Ｃ 的调 制 和控制 策略

的 丨 Ｊ 臻成熟 ， 可 以预期 ， 未来在 高压 大容量 乃 至特高压直流输 电 ， ＭＭＣ 型柔

性直流输 电将扮演着举足轻重 的 角 色 ［
７

１

。

１
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由 于 ＭＭＣ 拓扑 的优势和广 阔应用 前景 ， 目 前 国 内 外新投运 的柔性直流输

电工程基本采用 ＭＭＣ 拓 扑 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统接入交流 系统 的 电压等级和传

输功率也逐步提高 ， 实 际 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系 统运行 中 遭受 的 大千扰如 故 障可 能会

对交流 电 网 造成 巨大冲击 ， 因此针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 的 暂态特性分析研 宄具

有十分重要 的理论 价值 和 实 际意 义 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

迄今为止 ， 对于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统 的 暂态分析 研 宄主 要涉及 ＭＭＣ 交流侧

故障特性分析 、 ＭＭＣ 直流侧故 障特性分析 、 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系 统 的 小信 号稳定三

方面 。 关于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 的 小信 号稳定 分析 己有相 当 多 的 文 献报道 了 其详

细 的建模 以 及分析过程 。 本文工作 主要研 究 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统 的 故障特性 ， 因

此 下 面将着重介绍 ＭＭＣ 交流侧故障暂态特性分析 以 及 ＭＭＣ 直流侧 故障 暂态

特性分析现状 。

１ ． ２ ． １ＭＭＣ 交流侧故障的暂态特性分析现状

实 际 电 网运行 中 ， 交流 电 网 发生 不对称故障 ， 负载或者元件 阻抗不平衡 导

致 电 网 电压不对称 的现象十分常 见 。 因此 ， 要求柔性直流输 电 系 统在交流 电 网

发生故障时仍能继续运 行 以 保证交流 系统 的 安全稳定 。 适用 于 电 网 不对称情形

下 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的控制 策略研 宄是 当前 国 内 外 的
一

个研 究热 点 。 文献
［
８

］
提 出

了 基于 电 网 电压不平衡时 的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＨＶＤＣ 负序 电压 补偿控制 ， 并指 出 由 于 电 网

负序 电压 的存在而产生有 功 、 无功 、 直流 电压 的 二 倍频波动 分量 。 文 献
［
９

］
基于

电 网 不平衡 ｄ
ｑ 坐标系 下 Ｖ Ｓ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 系统 的 瞬时 功率分析 ， 提 出 了

－

种 既能抑

制直流系 统 二倍频波动 又 能 降低交流侧奇 次低频谐波 的统
？

控制 策略 。 文献
［

１ ０
］

基于 正弦脉 宽调制 策略 ， 推导 了 适用 于 电 网稳态运行 和 不 对称条件 下 的换流器

电流控 制 和 直流 电压控制 的 数学模型 ， 并进 行 了 故 障 仿真 分 析 。 文献
［

１

Ｕ提 出

了
一

种适用 于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 的 结 合最近 电平逼近调 制 的 均压和 桥臂环流预

估 的 复 合控制 策 略 ， 该 策 略在 系 统对称或不 对称情 况 下均 能 实现子 模块 电容均

压 以 及桥 臂 基频和 二 倍频 的环流抑制 。 文 献
［

１ ２
］
莊于 ＭＭＣ － Ｈ Ｖ ＤＣ 的 电压 、 电

流动 态方程 ， 引 入 多 变Ｗ控制 保护 参 数 Ａ 来估 算 柔 肖 系 统 在 安 全运 行 范 围 内 所

能传输 的 最 大功率 。 文献
［

１ ３
］
建立 丫ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 系 统离 散化 的 数 学模型 ， 并

设计 了
一

种基于 欧拉 －拉格 朗 日 模 型 的 不 对称控制 策 略 ， 能有 效抑 制 故障后 的功

率和 直流 电压波动 。 文献
［

１ ４ －

１ ６
］
分别 介绍 ／ 基 丁

？

降阶谐振 调节器 、 比例积分谐

振调节器 以 及 二阶广 义积分谐振调节 器进 行正 、 负序 分量控制 的 方法 ， 其 中 降

２
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阶谐振调 节器 的跟随性能和动态响应较好 ， 比例 积分谐振调节器对数字空 间 需

求大 ， 而二阶广义积分调 节器控制精度较 高 ， 但实现较为复杂 。

目 前 ， 针对 电 网换相 换流器
（

ｌ ｉ ｎ ｅｃｏｍｍｕｔａ ｔ ｅ ｄｃｏｎ ｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒ
，ＬＣＣ ）交流侧故障的

短路 电流影响机理研 究 ， 己有相 当 多 文献进行报道 。 文 献
［

１ ７
］
结合 ＬＣ Ｃ 的特性

分析 了 直流系统为交流系 统贡献短路 电流 的机理和特性 ， 并给 出 了
一

种基于分

段 函 数 的直流系 统贡献短路 电流 的计算方法 。 文献
［

１ ８
］
提 出 了 结合直流控制特

性 的 交直流系统故障相互作 用 分析模型 ， 并给 出 了
一

种适 用 于 电 网 不对称情况

下 的 直流 多馈入系 统谐波分 析计算方法 。 ＭＭＣ 不 同 于 ＬＣＣ ， 适用 于 ＬＣＣ 交流

侧故障 电流研 究 的 结论和计算方法不
一

定适用 于 ＭＭＣ 。 文献
［

１ ９
］
提 出 了

一

种分

布式 电源逆变器低 电压 穿越运行控制 ， 建立 了 故障下 短路 电流计算模型 ， 并进

行 了 理论分析和验证 。 文献
［
２ ０

］
进行 了 在换流变压器 阀 侧 、 网侧 、 无变压器三

种情形 下 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 发生单相接地故障 的对 比分析 ？ 目 前针对 ＭＭＣ 交流侧

故障短路 电流特性研 宄 的 文献极少 ， 文献
［
２ １

］
开展 了ＭＭＣ 近端发生三相对称

故障 的 短路 电流影响机理研 宄 ， 但对于 电 网 中 更 容 易 发生 的 不对称故障没有提

及 。 目 前 国 内 外针对 电 网 故障或 电压不平衡时 ＭＭ Ｃ 的 控制策略研 究 、 谐波和

环流抑制 策 略研宄工作开展 的较 多
［
２ ２

＿

２ ９
］

， 但对于交流 电 网 故障 ， 尤其 是不 对称

故障 下 ， ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统是否提供短路 电流 、 短路 电流特性及其影响 因 素还

没有 充分认识 ， 因此十 分有 必要对 ＭＭＣ 交流侧 故障特性进行详细 的 机理研 究 ，

对工程 实际上存在 的 ＭＭＣ 是否提供短路 电流 、 短路 电流特性等 问题进行 比较

详尽 的 回答 。

１ ． ２ ． ２ＭＭＣ 直流侧故障的暂态特性分析现状

ＭＭＣ 直流侧 故 障包括 单极接地 、 断线 ， 双极短路等故障 ， 当 直流线路采

用 架 空线路时 ， 极有 可能发生瞬时性故障 ， 使 系统运 行产生影响 ， 因此有 必要

研宄清 楚 ＭＭＣ 直流侧 的 故障机理 ， 采取合理措施 以提 高系统 的故障 穿越能力 ，

避免损坏设备 ， 丢 失 负荷 。

现有 的研 究对单极接地 故障 、 双极短路故 障机理均有定性或定量研 究 、 但

对断线 故障机理研 究较少 。 文献
［

３ ０
］
对 ＭＭＣ 二种 典 型 直流侧故障特性进 行 了

定性仿真分 析 ， 并 改进半桥拓 扑 以抑制 亩． 流侧 故 障 电 流 。 文 献
［

３ １

 ］
针对 Ｍ Ｍ Ｃ

交流侧 典型接地方式 ， 建 立 ７避雷器不动作 时 ＭＭ Ｃ －Ｈ ＶＤＣ 单极接地 故障特性

分析模 型 ， 并 定 性讨 论 了 避 雷 器动 作对 故 障特忡分析 的 影响 。 文献
［
３ ２

］
详细 比

较 了ＭＭＣ 交直流侧 不 同 接地 方式对 单极接地 故 障特性 的 影 响 。 文献
［
３ ３

］
对

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统直流线路故障进行 了 仿真分 析 ， 但是 只 提及 了 接地故障 ， 并

未考虑 断线故障 。 文献 Ｐ ４
］
比较详细地讨 论 了 双 极短路 下 ＭＭＣ 子模块过 电流

３
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过程 。 文献
［
３ ５

］
分析 了 变压器绕组接线方式对直流侧故障机制 的影响 。 文献 Ｐ ６

］

结合双极短路 ＭＭＣ 的过 电流特性 ， 提 出 了 直流 电 网 双极短路 电流 的通用 计算

方法 。 文献 Ｐ ７
］
对含桥臂 阻尼 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统双极短路 后换流器 闭锁前 、

闭锁后 以 及交流断路器跳开 的过程进行 了 详细 的 故 障机理分析 。 文献
［
３ ８

］
推 导

了 双极 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统经大 、 小 电 阻接地 的 电流计算式 ， 并提 出 利用 旁路 电

路来保护桥臂和抑制直流侧 故障 电流 。 文献
［
３ ９

］
分析 了ＭＭ Ｃ 直流侧 断线 故障

电流 的产生机理 ， 并讨论 了 故障 电 流对继 电 保护 的影 响 。 文献
［

４ ０
］
利 用 等面积

法则 讨 论三种 不 同 拓扑 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 处理直流故障对 系 统 皙 态稳定性 的影响 。

文献
「
４ １

］
对 ＭＭＣ 三种直流侧故 障进行 了 简单 的仿真 分析 ， 并提 出 相应 的控制

和保护 策略 以提高系统 的 故障 穿越能力 。 由 于双极短路 故障相 对于 交流系 统近

似于发生三相短路 ， 故障 电流较大 ， 国 内 外还有大部 分 文 献在 研 宄 改进 ＭＭＣ

的拓 扑 以实现直流侧故障 的 自 清 除 、 故障 限流 、 故障 穿越和 保护 以 及直流断路

器研宄
［
４ ２＃

］

， 以避免跳开交流断路器 ， 使 系 统遭受 巨大冲 击 。

目 前 国 内 外针对 ＭＭ Ｃ 直流侧故障特性分析大部分工作是基于仿真分析 ，

对于单极接地故障 、 极 间 故障机理分析 己有不少 文献报道 ， 但是针对断线 故障

的特性分析研宄 比较罕见 ， 因此有必要从定量 的 角 度 对三种直流侧故障特性进

行详细分析加 以完善 ， 以便设计和提供相 应 的控制 和 保护 策略 。

１ ． ３ 国 内外 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的工程应 用

ＭＭＣ 以其独特 的拓扑结构和技术优势得到 ｆ 国 内 外 ： １ ：程 界 的 青睐 ， 而在

我 国柔性直流输 电领域 ， ＭＭＣ 型柔性直流工程逐 步 由 低压 、 小 容量 、 双端 向

特高压 、 大容量 、 多端方 向 发 展 ， 应 用 领域逐渐拓 宽 ， ＭＭ Ｃ 的技术优势 得到

ｒ 充分利 用 。

下表 为近几年来 国 内 外投运 以及在建 的 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ ：］ ： 程 。

表 ］

－

１ 投运 以 及 在建 的 Ｍ Ｍ Ｃ － Ｈ ＶＤＣ 工 程

工程名 称投运 时 间 容量 （ ＭＷ
）

电 压 等 级 （ ｋＶ
）应用 场合

美 国Ｔ ｒａ ｎ ｓＢ ａｙ ２ ０ １ ０ ４ ０ ０±２ ０ ０城市供 电

屮 Ｗ 上海 南 汇 ２ ０ １ １ １ ８ ± ３ ０风 电接 入

英 Ｗ －爱 尔 ＇联 Ｍ２ ０ １ ２ ５ ０ ０ ± ２ ０ ０联 网

德 Ｗ Ｄ ｏ ｌ Ｗ ｉ ｎ ｌ ＆ ２２ ０ １ ３ ／ ２ ０ １ ４８ ０ ０ ／９ ０ ０±３ ２ ０海上 风 电接入

德 ＷＨ ｅ ｌＷ ｉ ｎ ｌ ＆ ２２ ０ １ ３ ／２ ０ １ ４５ ７ ６ ／６ ９ ０± ２ ５ ９ ／± ３ ２ ０海上 风 电接入

中 闺 南澳 多端 ２ ０ １ ３ ２ ０ ０ ±
１ ６ ０风 电接入

德 国 Ｓ ｙ ｌＷ ｉ ｎ ｌ ２ ０ １ ４ ８ ６ ４ ±
１ ６ ０海上风 电接入

４
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工程 名 称投运 时 间 容量 （ ＭＷ
）

电 压 等 级 （ ｋＶ
）应 用 场 合

西 班牙 － 法 国 联 网２ ０ １ ４２
＊

１ ０ ０ ０± ３ ２ ０联 网

中 国 舟 山 五端 ２ ０ １ ４４ ０ ０ ± ２ ０ ０风 电接入

美 国 密 歇根背靠背２ ０ １ ４ ２ ０ ０ ７ ０联 网

挪威 －瑞典联 网 ２ ０ １ ５ ２
＊
７ ２ ０± ３ ０ ０联 网

大连跨海柔直 ２ ０ １ ５ １ ０ ０ ０ ± ３ ２ ０联 网

厦 门 柔直 ２ ０ 丨 ５２
＊

１ ０ ００± ３ ２ ０城 市供 电

鲁 西 背靠背 ２ ０ １ ６ １ ０ ０ ０ ± ３ ５ ０异步联 网

德 国 Ｄ ｏ ｌＷ ｉ ｎ ３ ２ ０ １ ７ ９０ ０± ３ ２ ０风 电接入

渝鄂直流在 建 ５ ０ ０ ０ ±４ ２ ０联 网

张北 四 端在 建 ３ ０ ０ ０± ５ ０ ０风 电接入

乌 东 德直流工程在 建 ８ ０ ０ ０ ± ８ ０ ０水 电送 出

白 鹤滩直流工程在 建 ８ ０ ０ ０ ± ８ ０ ０水 电送 出

１ ． ４ 本文主要工作

本文 的主要研宄工作 是针对 ＭＭＣ 交流侧故障 以 及 直流侧 故障 的暂态特性

分析进行展 开 。 由 于 ＭＭＣ 交流侧 常 见故障包括不 对称 故 障 以及对称故障 ， 因

此针对交流 电 网 发生不 对称故障 ， 需要建立适应不对称故障分析 的 ＭＭＣ 控制

系统 。 本文 各章节 的 具体工作 内 容安排如 下 ：

第 ２ 章 ， 首先介绍 了ＭＭＣ 的基本工作 原理 ， 搭建 了ＭＭＣ 的控制系统 ，

包括相序分 离和锁相环节 、 外环功 率控制器 、 正 负 序 内 环 电流控制器和 限幅环

节 ， 以 及环流抑制控制器 。 由 亍 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 的接地方式对于直流侧故障

分析有很大影响 ， 最后还介绍 了 工程常用 的 在交 、 直 流侧 的三种接地方式 。

第 ３ 章 ， 基于第 ２ 章 搭建 的 ＭＭＣ 控制 系统 ， 针对 ＭＭＣ 交流侧常见的三

种 不对称故障 ， 对 比传统发 电机近端故障所提供短路 电流 的特点 ， 分析 ＭＭＣ

的控制器对故障 的 响应 ， 包括 暂态过程和稳态过程 ， 得 出 ＭＭＣ 对故障 点提供

短路 电流 的特性 ， 并提 出
一

种计算 ＭＭＣ 交流侧 故障 稳态 短路 电流 的计算方法 。

不 对称故障 分析 的方法 和 结 论 也适用 于三相 对称故 障 。 最 后 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

下搭建 了 双端 ＭＭ Ｃ －ＨＶ ＤＣ 系 统作 了 仿 真验证 。

第 ４ 章 ， 对 ＭＭＣ 直流侧 发生 的 单极接地 、 笮 极断线 、 双极短 路二种 故障

进 行故障特性分析 ， 从机理 Ｌ分析暂 态过程 中 换流器 交 、 肓流侧 的 电 压 、 电流

特性 ， 指 出 三种故障 下 系 统所遭受 的最大威胁 ， 并 在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 下搭建双

端 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系 统作 了 仿真验证 。

５
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第 ５ 章 ， 对本文所做工 作 和 主 要创新点进行 总 结 ， 并展 望 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 暂

态特性分析研 究 的后续工作 。

６
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第 ２ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的基本工作原理

本章首先介绍 了ＭＭＣ 的基本拓扑和工作原理 ， 重点介绍适应 电 网对称状态

和不对称状态 的控制 系 统 ， 最后介绍 了 对故障特性分析有影响 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

系统接地方式 。

２ ． １ＭＭＣ 基本结构和工作原理

ＭＭＣ 的典型拓扑如 图 ２
－

１ 所示 ， 由三相共六个桥臂构成 ， 每个桥臂 由 级联

的 ＃ 个子模块 以及 串 联的桥臂 电抗器 Ｚ
Ｑ
组成 ， 每个子模块 由两个绝缘栅双极晶

体管 （
ｉ ｎ ｓ ｕ ｌ ａｔｅｄ

ｇａｔｅｂ ｉｐｏ ｌ ａ ｒｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｓ ｔｏ ｒ
，ＩＧＢＴ

）器件 乃 和 乃 、 两个反并联续流二极管

Ｚ）

，

和 化 以及并联 电容器 Ｃ 组成 。 正常运行时 ，
ＭＭＣ 换流站接收系统级 的控制

信号 ， 通过外环功率控制器 、 内环 电流控制器 以及环流抑制控制器产生换流器 的

三相调制波 。 三相调制波经最近 电平逼近调制或载波移相调制 以及相应 的均压策

略生成各个桥臂开关器件的触发信 号 。 每个相单元上下桥臂 的子模块在触发信号

的作用 下投入或切 除 ， 从而实现对 ＭＭＣ 输 出 电流大小和相位 的直接控制 。 忑 导

通 ， Ｇ 关断时 ， 子模块 电容投入 ；

ｒ
２ 导通 ，

７
； 关断时 ， 子模块 电 容切 除 。 对于

ｔＶ＋ １ 电平的 ＭＭＣ ， 为 了 维持柔性直流输 电系统直流 电压 ， 每个相单元上下桥臂

投入的子模块数均为 见＞

！ｔｆｓＭＴ ｉ
＇ ＬｒｓＭｒ ｉＬｔｓｍｔｉＲ

ｚ

＾
＼  ｖａ

！ｗＳ〇
 ／ ，ｈ ？ ｌＴ

￣^

＾
ｉｊ
＾

。

４－ ？Ｌ＿＿
ｆＡ

／
 ｜

＾

＼

￣

Ｔ

相転 Ｉ

ｉ －

ｌ



＇

ＩＵ
〇 阶梯波逼近正弦波

图 ２
－

１Ｍ Ｍ Ｃ 典型 拓扑结构

７



华北 电 力 大学硕 上学位论 文

２ ． ２ 适合不对称分析的 ＭＭＣ 控制系统

ＭＭＣ 的控制 系 统建立在 ｄｑ 同 步旋转坐标系 下 ， 电 网 不对称情况下 ， 电压 、

电流不平衡 ， 出现正负序分量 ， 传统的 ＭＭＣ 的 内 环 电流控制 器不再适应 ， 会导

致控制性能恶化 。 因此有必要建立能适应 电 网对称和 不对称情形 的 ＭＭＣ 控制 系

统 ， 主要包括相 序 分 离环节 、 锁相环 、 外环功率控制 器 、 限幅环节 、 正 负序 内 环

电流控制器 以 及环流抑制控制 器这 儿部分 。

２ ． ２ ． １ 相序分离环节和锁相环

电 网不对称时 ， 电压 电流不对称 ， 除 正序分量外 ， 还存在 负 序 分量和零序 分

量 。 通常换流变压器采用 星 角 接线 ， 零序分量不会进入控制 器 ， 而 ＭＭＣ 的控制

器建立在 ｄｑ 旋转 同 步坐标系 下 ， 因此需耍设计相序分离环节得到 正 负 序 ｄ
ｑ 轴 电

压 、 电流分量分别控制 。 相序分离环节采用 文献 ［
５ １

］
所提方法进行设计 ， 其基本

原理如式 （
２ －

１
）
所示 ：

＜ （
２

－

１
）

式 中 ： ？ 为两相静止坐标系 下 的相量 ，

ｅ

ｊ

ｆ 为移相环节 ， ％ 、 ％ 为分离得

到 的两相静止坐标系 下 的 正负序分量 。 再将分离得到 的 ％变换到 ｄ
ｑ 坐标

系 下 ， 即 可得到 ｄ
ｑ 轴 的正负序分景 。 其 中 从三相 ａｂ ｃ 系统变换到两相静止 ｃｃ

（

３ 坐

标系 ， 以及从两相静止 ａ
Ｐ 坐标系 变换到 ｄｑ 坐标系 的变换方程如 下 所示 ：

ｆ

１

」 」
、

＇ 〇

丁
—

（
２ ＿

２
）

Ｖ１Ｉ）

ｖＪ
ｃｏ ｓ ｄｓ ｉ ｎ ｄ

ｌ ｖ
ｄ
ｑ

＾

－

ｓ ｉ ｎ ＾ｃｏ ｓ ０
Ｊ

式 屮 ： 心 为 ｄ
ｑ 坐标 系 丨

、

＿

相量 ， 《？ 为变换系 数 ， 恒功 申 变换取
ｊ

， 恒幅值

变换取 １ ， ０为 ＰＬＬ 锁相环输 出 的 相位 ， 相 序 分离环节 的控制框 图 如 Ｋ所示 。

８
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＼
ｄ

， ． ＋

Ｗ
ａ

，

／

ａ
，



７


＾Ｔｔ ａｂｃ／＾＾ ｓＩ －＞Ｔ ｉ ｌ
—

＼

ｅ

Ｔ
１１^

ｔ

－沒

图 ２
－

２ 相序分离环节

为 了 实现在 电 网不对称下 的精准锁相 ， 参照文献
［
５ ２

］
介绍 的锁相 原理 ， 得到

锁相环的控制 原理如下所示 ：

／
—

Ｗ
ｑ

＋

＿＾ｒ
ｐ＾＜ｇ）

＾
＞
丄＾＞ ｅ

—

Ｔ＋Ｌ＾．

图 ２
－

３ 锁相环原理

将 图 ２ －２ 相序分离环节得到 的 电 网 电压正序 ｑ 轴分量经 比例积分控制为 ０ ，

即可得到 电 网 电压频率和相位 ， 从而实现精准锁相 。

２ ． ２ ． ２ＭＭＣ 的 夕Ｍ不功率控芾 Ｉ

Ｊ器和限幅环节

如 图 ２
－４ 所示为 ＭＭＣ 的外环功率控制器框 图 ， 图 ２

－４
（
ａ

）

－

（
ｄ

）依次为有功功率

控制器 、 无功功率控制器 、 直流 电压控制器 、 交流 电压控制器 。 外环功率控制器

接收系 统级 的控制 目 标 ， 通过 比例积分控制换流站与交流 电 网传输 的功率 、 柔直

系统的直流 电压 、 交流 电 网 电压 ， 并产生 内 环 电流控制 的参考值 。

ｍａｘｍ ａｘ

ｇ
ｒｄ

：
（ｇｈ

ｒ＾
＝

ＬＪＨ

｝ ｐＹｑ—／

ｍ ｉ ｎｍ ｉ ｎ

（
ａ

＞有功功率控制器 （
ｂ ＞无功功率校制器

ｍａｘｍ ａｘ

ｔ Ｊ ］ ｕ
？

ｍ ｉｎ
ａ ｃ

ｍ ｉ ｎ

（
ｃ

）直流电压控制器 （
ｄ

）交流电压控制 器

图 ２ －４ 外环功率控制器

９
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系统遭受扰动或发生故障 ， 会导致换流 阀 的 电力 电子器件过流而损坏设备 ，

因此在 ＭＭＣ 的控制系统 中设置 了 限流环节 以保护换流 阀设备 。 图 ２
－

５ 所示为三

种 限幅原理 图 ， 图 ２ －

５
（
ａ
）为有功 电流 、 无功 电流 同 比例 限幅 ； 图 ２

－

５
（
ｂ

）为保障故

障时候的有功输 出 以保持对重要 负荷供 电 的有功 电流优先限幅 ； 图 ２
－

５
（
ｃ

）
为保证

电压稳定 的无功 电流优先限幅 。

＾

ｑ
ｒ ｅ ｆ ＾

ｑ
ｒ ｅ ｆ ＾

ｑ
ｒ ｅ ｆ

／
＋Ｃ ｆ，

＾Ｖ
Ｚ

ｄ ｒｅ ｆ 
＋ （

ｑ
ｒ ｅ ｆ

厂 ＾ ｄ ｒｃｆ
＋

Ｃ ｅ ｆ

— —

（％ｆＶ—／

ｄ ｌ
， ｍ

Ｊ Ｚ

ｄ ｒ ｅ ｆ＼ ｖ
／ ７

（ ｌ ｌ
， ｍ

Ｊ ７

ｄ ｒｅ ｆ ＼Ｙ
Ｉ

（ｉ ｈ ｍ

Ｊ ７

ｄ ｒ ｅｆ


＾ ＾

ｉ ｉ ｎ ｉ

＾
－＾

ｌ ｉ ｎ ｉ
^

（
ａ

）同 比例限幅 （
ｂ

）
有功电流优先限幅 （

Ｃ
）
无功电流优先限幅

图 ２
－

５ 电流限幅环节

２ ． ２ ． ３ＭＭＣ 的 内环电流控制器

模块化 多 电平换流器正负序分量在 ｄ
ｑ 坐标系 下 的 数学模型

［
５

］

见式 （
２

－

３
）和式

（
２

－４
）

， 其正 、 负序系统 的控制框 图参照 图 ２ － ６ 。

Ｌ 

￣
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ｄＴ （
２ ＿

３
）

Ｌ
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；

－
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－

ｖ
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＋ ｕ

；

Ｌ
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－
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ｑ

－

ｖ ＋ ｕ

■ｄ ／

 （
２
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ｑ
＋ Ｃ〇Ｌ ｉ

ｄ

＿

Ｖ
ｑ
＋Ｗ

ｑ

式 中 的 ｖ
ｄ

＋

、 ｖ
ｑ

＋

、 ｖ
ｄ

、 ｖ
ｑ
为 内 环 电流控制 器 的输入变量 ， 其值 ａ

ｊ

？

以通过式 （
２

－

５
）

和式 （
２ －

６
）的 比例积分控制得到 。

｜ 

Ｖ
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－

３
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－

（
２

－

４
）

， 作拉普拉斯反变换 即 可得到正 负序 电流解

耦控制框 图 ， 见 图 ２ －

７ ， 其 中 内 环正负序 ｄｑ 轴 电流 的 实际值与参考值满足式 （
２ － ７

）

的 闭环传递 函数 。

／
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正序系统

 ＋丄
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一
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＾
＾０￣Ｊ

＼／

（
ｂ

）负序系统

图 ２ －

６ 内 环 电流控制框 图

， 门＾ ｜

． ＋

＾８＾３□
丨 、

Ｂｋ
图 ２

－

７ 正负序 电流解耦控制框 图

由 图 ２
－

６ 、 ２ －

７ 可见 ， 正负序 内 环 电流控制 的 目 的 是调整换流器输 出 的 电压使

得 内 环 电流实际值跟踪其参考值 ， 并且正负序分量实现 了 解耦控制 。

２ ． ２ ． ４ＭＭＣ 的环流抑制

ＭＭＣ 的 内 部环流是 由 于换流器各相上 、 下桥臂 电压之和不平衡导致 ， 通常

此环流指流经上下桥臂 的二倍频负序分量 。 ＭＭＣ 的桥臂起着交直流侧能量交换

１ １
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的功能 ， ＭＭＣ 的相 间环流较大会导致子模块 电容 电压波动较大 ， 换流器交流侧

输 出 的 电压波形质量变差 ， 桥臂上的 电力 电子器件过 电流 ， 不对环流采取措施加

以抑制可能会导致桥臂过 电流保护作用 ， 以 闭锁换流器 ， 不利于系统的 安全稳定

运行 ， 因此必须设计相应 的环流抑制控制器 。

ｒ
＞

［

２＾Ａ
￣￣

ＬＪ
^

ｏ＋

＂

ｉｖ

ｊ

￣ ２６

一

＋Ｋ

图 ２
－

８ 环流抑制控制框 图

图 ２ － ８ 所示为环流抑制控制器的控制框图 ， 将二倍频环流的 ｄｑ 轴分量经 比例

积分控制抑制为 ０ ， 并输 出相应的环流抑制 电压控制信号经相应的均压和调制策

略产生桥臂器件的触发脉冲 ， ＭＭＣ 的子模块 电容 电压均衡控制和调制策略可 以

参考文献 ［
５ ３

－

５ ５
］

， 通常有排序和非排序均压策略 ， 最近 电平逼近调制 以及正弦脉

宽调制等 ， 这里不再详细介绍 。

２ ． ２ ． ５ＭＭＣ 的通用控制系统

！
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９ＭＭＣ 通用控制 系统
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图 ２
－

９ 所示为综合上述介绍 的相序分离环节和锁相环控制 、 外环功率控制 、

内环 电流限幅 、 正负序 内 环 电流控制 以及环流抑制控制 的 ＭＭＣ 典型通用控制 系

统 ， 能适应 电 网对称和不对称情况下 的分析和控制 ， 与实际柔性直流输 电工程的

控制 系统基本
一

致 ， 本文后续章节分析将基于此控制系统 。

２ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的结构和接地方式

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统两种典型 的结构如 图 ２
－

１ ０ 、 ２
－

１ １ 所示 ： （ １ ）Ｘ寸称单极结构 ；

（ ２ ） 对称双极结构 。 对称单极结构在功率发送端和接收端 只 有
一

个换流器构成

直流侧 的 正 、 负极 ， 这种系统结构的最大优点是降低 了 换流站的建设成本 ， 然而

对称单极结构 的换流器 、 变压器 、 输 电线路冗余度不够 ，

一

旦直流侧发生故障 ，

需要 闭锁换流器 ， 退 出运行 以保护设备免受绝缘威胁 。 对称双极结构在功率发送

端和接收端均有两个换流器分别构成直流侧 的正 、 负极 ， 系统 的冗余度提高 ， 传

输容量增大 ， 当发生单极故障时 ， 系统仍然能够保持单极运行 ， 这种系统结构 的

缺点在于设备冗余增加导致换流站建设成本增大 ， 换流变压器在正常运行时需要

承受较 大 的直流偏置 电压 。 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统具体采用 何种 结构应综合应用 场

合 、 设备投资 、 运行可靠性等进行考虑 。
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图 ２ －

１ ０ 对称单极结构
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ＭＭＣ令

￣

ｄＤ^
ＡＣｂ ｕｓ ＡＣｂｕｓ

图 ２ －

１ １ 对称双极结构

柔性直流输 电系统为维持直流母线 电压 的恒定 和 正 负性 ， 通常会在换流器 的

交流侧或直流侧设置接地点 。 交流侧接地方式分为 图 ２ －

１ ２ 所示 的换流变压器 阀

侧 中性点经 电阻接地 （ 如上海南汇风 电工程 ） 以及 图 ２
－

１ ３ 所示 的换流器 阀侧经

星型 电抗和 电阻接地 （ 如 Ｔｒａｎ ｓＢ ａｙ
Ｃ ａｂ ｌ ｅ 工程和 中 国舟 山 五端工程 ） 两种 。 直

流侧接地方式为 图 ２ －

１ ４ 所示的 正负直流母线之间经钳位 电阻接地 。 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

１ ３
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系统直流侧 的故障特性与其所采用 的接地形式紧密相关 ， 当 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统采

用 直流侧接地形式时 ， 为 了 隔离零序分量 ， 变压器阀侧通常采用 角形接线 ， 不存

在接地故障 的通路 ， 故障特性相对简单 。 本文第 四 章主要分析 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统

采用 交流侧接地形式 的 直流侧故障特性 ， 由 于换流器 阀侧经星形 电抗和 电阻接地

方式的分析方法与换流变压器 中性点经 电阻接地 的 故障特性与机理相差不大 ， 后

续关于 直流侧 故障特性 的 分析均基于采用 对称单极结构 的换流器 阀侧经星 形 电

抗和 电阻接地的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统拓扑展开 。

图 ２
－

１ ２ 变压器 中性点经 电阻接地

Ｘ

图 ２
－

１ ３ 换流器 阀侧经星 型 电抗和 电 阻接地

图 ２
－

１ ４ 直流侧经钳位 电阻接地

２ ． ４ 本章小结

本章 以 ＭＭＣ 典型 的半桥拓扑为基础 ， 阐述 了 其基本工作原理 。 然后着重介

绍 了 适应不对称分析 的 ＭＭＣ 控制系统 ， 主要包括 电网 不对称时 分离得到 同 步旋

转坐标系 下正 负序分量 的相序分离环节和 利用 正序 ｑ 轴 电 网 电压分量实现精准

锁相 的锁相环控制 ， 接收系统级控制 目 标产生 内 环 电流控制参考值 的 外环功率控

制器 ， 防止柔性直流输 电 系统过载 、 换流阀 ＩＧＢＴ 等器件过流的 内环 电流限幅环

节 、 实现 内 环正负序 电流实际值跟踪其参考值的正 负序 内 环 电流解耦控制器 以及

１ ４



华北 电 力 大学 硕 士学位论 文

改善 内 部环流 、 输 出 电压波形质量 的环流抑制控制器 。 内 环 电流控制 以及环流抑

制控制 生成 的 电压 参考信 号经合适 的子模块 电容均压策 略和 调 制算法生成换流

阀 的触发脉冲 ， 从而实现 ＭＭＣ 的 站级和 阀级控制 。 最后介绍 了 现在 实 际柔性直

流输 电工程典型 的对称单极和对称双极拓扑 ， 以及 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统 的常见三种

接地方式 ， 分别为 ＭＭＣ 交流侧换流变压器 中性点经 电 阻接地 、 换流器 阀侧经星

型 电抗和 电 阻接地 以及 ＭＭＣ 直流侧经钳位 电阻接地 。

１ ５
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第 ３ 章 ＭＭＣ 交流侧故障的 暂态特性分析

目 前 ， 实际 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 工程运行 中 关心 的柔性直流输 电 系统是否提供短路

电流 、 短路 电流的 大小和相位等 问 题 尚未 明 晰 ， 而随着 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统接入 电

网 的 电压等级提高 ， 传输功率更大 ， 电 Ｍ 故障时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统可能提供的

短路 电流不容忽略 ， 因此研 究清楚 ＭＭＣ － ＨＶＤＣ 系统的交流侧故障 的暂态特性 ，

重点研 究对故障点短路 电流的影响机理对于 电网规划 、 设备选型 、 继 电保护整定

具有重要意义 。

本章基于第 ２ 章介绍 ＭＭＣ 的工作原理 、 运行特性 以及适用 于不对称故障分

析的控制策略 ， 从机理上研究 电 网 发生不对称故障情况下 ， ＭＭＣ 是否 向交流系

统贡献短路 电流 ， 所提供的短路 电流特性及其影响 因素 。

３ ． １ＭＭＣ 与发 电机近端故障电流对比分析

交流系统故障时有发生 ， 较为常见的为单相接地短路 、 两相短路 、 两相接地

短路这三种不对称故障 。 故障瞬 间 ， 由于系统 电路呈现感性 ， 短路 电流 中包含衰

减的直流分量 以及变化的基频分量 ， 对于不对称短路 ， 还存在
一

系列谐波 ， 想要

准确地分析交流系 统不对称故障的暂态过程 比较复杂 。 对于交流系统的短路 电流

分析 ， 通常研 究其基频交流分量的变化
［
５ ６

］

。 短路瞬 间 电流直流分量 的大小 ， 与

电源 电压初相角 、 短路前 电流大小有关 ， 短路至稳态时 ， 主要为基频交流分量 ，

谐波含量极少 。

＾ 塔频分１

■Ｉ 直流分Ｍ

谙波 分潑

，

ｍ
图 ３

－

１ 交流系统故障 电流成分分析

模块化 多 电平换流器交流侧近端发生不对称故障时 ， ＭＭＣ 为交流系统所提

供的故障 电流与传统 电网 中 发 电机近端故障所提供的短路 电流有所不 同 。 不计谐

波分量的影响 ， 发 电机近端发生不对称故障时 ， 导致 电 网拓扑结构变化 ， 三相 电

流的基频分量大小和相位发生变化并产生衰减 的直流分量 。 ＭＭＣ 交流侧近端发

１ ６
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生不对称故障时 ， 由 于 ＭＭＣ 的控制器响应迅速 ， 通常为毫秒级 ， 控制器响应前

这段时 间 ， 换流器输 出 电压几乎未改变 ， 由 于该阶段十分短暂 ， 忽略该过程短路

电流 中存在 的直流分量并不影响本文后续的分析 ， 没有深入探 究 ； 控制器响应后 ，

换流器输 出 电压 的 大 小 和相位立 即 发生变化 ， 以使得 内 环 电流跟踪其参考值 。

ＭＭＣ 控制器响应过程 中 ， ＭＭＣ 向故障点提供的短路 电流 中 不含直流分量
［
２ １

］

。

下面章节将具体分析 ＭＭＣ 的控制器对短路 电流的影响 。

３ ． ２ＭＭＣ 交流侧近端故障分析

图 ３
－２ 为 ＭＭＣ 交流侧近端故障示意 图 。 ＭＭＣ 交流侧发生不对称故障时 ，

若未采用 正负序解耦控制 的 ＭＭＣ ， 负序 电流 的存在会使得 ＭＭＣ 的控制性能恶

化 ［
５ ７

］

。

二口士
＝…

：
ｉ

．

＝二
／

（
１ ｜

＞

两相接地ｇ
ｂ

图 ３
－２ 双端 ＭＭＣ －Ｈ Ｖ ＤＣ 系统交流侧故障示意 图

因此本文 的分析基于 图 ２
－

９ 所设计的控制系统 ， 对参与 ＭＭＣ 控制 的三相 电

压 、 电流提前分离正 负序分量 ， 并利用 正序 电压 的 ｑ 轴分量参与锁相环控制精确

锁相 。 内 环采用 正负序 电流解耦控制 ， 从而避免负序 电流恶化控制 器性能 以及产

生的谐波 。

ＭＭＣ 交流侧较严重故障将使换流器过流保护动作 以 闭锁换流器 ， 本文分析

前提为故障期间 ＭＭＣ 控制系统能将 电流限制住 ， 过流保护未动作 ， 因此后文 的

分析未考虑换流器保护对故障 电流 的影响 。 由 于换流站近端故障可 以等效为在

（ ｐｏ ｉ ｎ ｔｏｆ ｃ ｏｍｍ ｏｎｃｏｕｐ
ｌ ｉ ｎｇ ，

ＰＣＣ ） 点发生故障 ， 因此本文后续章节 以换流站近端

（ ＰＣＣ 处 ） 故障 ， 并基于 图 ２ －

９ 所示的 ＭＭＣ 控制系统 ， 主要分析 ＭＭＣ 的外环

功率控制 器 、 限幅环节 、 内环 电流控制器等对交流侧近端不对称故障 的 响应 。 由

于环流抑制控制器主要影响相 间环流 ， 对故障 电流的影响基本可 以忽略 ， 因此本

文不作具体分析 。 因 为本文所提控制系统是通用 的 ， 当发生三相 对称故障时 ， 系

统 中 只 含正序分量 ， 本文 的分析方法仍然适用 ， 所 以下 文 以更为常 见 的不对称 故

障为例开展分析 ， 对于相对简 单 的三相 对称故障详细分析可 以参考文献
［
２ １

］
。

３ ．２ ． １ 外环功率控制器对故障的响应

换流站近端发生不对称故障 ， 若故障端 ＭＭＣ 采用 定有功功率 、 定无功功率

１ ７
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控制 ， 由 于故障导致 电 网 电压跌落 ，
ＭＭＣ 实 际传输功率与控制功率参考值存在

偏差 。

此时 ， 采用 式 （
３

－

１
）计算有功功率和无功功率 ， 以避免不对称故障期 间 ， 有功

功率和无功功率的 二倍频波动 分量对外环功率控制 器 的影响 。

＜

３ （
３

－

１

）

Ｐ

＝

Ｉ 

（

－ ＋
Ｖ

．

ｄ

－

＂
ｄ 

’

ｑ
）

外环功 率控制输 出 的 正序有功 电流参考值 ／

；ｅｒｏ
和无功 电流参考值 可 由 式

（
３

－

２
）计算 。

ｊ

Ｃｅｍ
＝

＾
ｐ ｐ

， （
＾

ｒｅ ｆ
￣

ｎ 

＋
Ｕ 

（
／
ｊ ｒｅ ｆ

－
Ｐ

）
ｄ ｔ

＼
ｉ

；＾
－ ｋ

Ｐ Ｐ
２ （Ｑ

ｒｅ ｛
－

Ｑ ）
＋Ｕ （Ｑ

ｉｅ ｆ
－

Ｑ ）
ｄ ｔ

式 中 ＼ ｐ
ｌ

、 ＆ ｐ
２ 分别为有功 、 无功功率控制器 的 比例系 数 ， Ａｍ 、 知 ２ 分别为

有功 、 无功功率控制器的积分系 数 ， ／
＞
ｒｃ ｆ

、 ０
ｒｅ ｆ

分别为有功 、 无功参考值 ，
Ｐ 、 ０

为有功 、 无功 的实 际值 。

故障前稳定运行时 ， 定 功率控制换流站与 交流 电 网 交换 的有功 、 无功与其控

制参考值
一

致 ， 因此 ｄ 、 ｑ 轴 电流参考值 的计算式如 下 ：

卜ｅｒｏ
＝ 尸 ’ Ｗ

ｄ

＼
ｉ

；ｅｎ＞

＝
－

Ｑ＾ｄ

交流系 统发生不对称故障后 ， 换流站与 交流系统交换的有功 、 无功与其参考

值存在偏差 ， 根据式 （
３

－２
） ， 由式 （

３
－

３
）求得 的 故障前有功 、 无功 电流参考值绝对值

将持续增大 ， 可能会达到 ｄ 轴或 ｑ 轴 电流 比例积分 限幅值 。 以 故障前交流 电 网流

向换流站 的有功功率 户 和无功功率 ２ 均为正值为例 ， 此时 由 式 （
３

－

３
）求得 的故障

前有功 电流参考值 ／

ｄ

＋

ｒｅ ｆｔ）

为正 ， 无功 电流参考值 ／

ｑ

＋

ｒｅｒｔ ）

为负 ， 由 式 （
３

－２
）得到 的 故障后

有功 电流参考值 ／

ｄ

＋

ｒｃ ｌＴ ＞

正 向增 大 ， 无功 电流参考值 ／

ｑ

＋

ｒｅ ｌｉ ）
负 向 增 大 ， 因此故障前后 ，

定有功功率和无功功率控制器所产 生 的有功 和 无功 电流参考值 正 负性
一

致 ， 交流

电 网 与 定功率控制换流站 传输 的 有 功 和 无功 方 向 故障前 后
…

致 。 当 无功功 率参考

值为 ０ 时 ， 故障前 后 ／

ｑ

＋

ｒｃ Ｒ ，

为 ０ 。

当 故障端换流站采用 定 直流 电压 、 交流 电压控制 时 ， 外环 肓流 电压控制输 出

的 正序有功 电流参考值 和 无功 电流参考值 可 由 式 （
３

－４
）获得 。

ｊ

＾

－ Ｕ
ｄ ｃ ） 

＋｝ （＾ｆ
ｆ／

ｄ ｃ ）
ｄ ／

ＩＣｅｍ

＝
＾

ＰＰ
４

－ ＵＪ 

＋ｋ
ｕ ４ Ｊ （

ｔ／
ａｆ

－ Ｕ
．

Ｍ ）
ｄ ｒ
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式 中 ＼Ｐ
３ 、 ＼ Ｐ

４ 分别为直流 电压 、 交流 电压控制器的 比例 系数 ， ＆ ３
、 ‘ 分别

为直流 电压 、 交流 电压控制器 的积分系数 ， ｔ／
ｄｆ 、 分别为直流 电压 、 交流 电

压参考值 ，
ｆ／

ｄ 。
、

ｔ／
ａ。 分别为直流 电压 、 交流 电压实际值 。

交流系统不对称时 ， 负序 电压的存在使得直流 电压 中 除直流分量外主要含二

倍频分量 ［
８

１

。 因此本文在 图 ３
－

３ 的直流 电压控制器 中 加入 了 二倍频陷波器 以消 除

直流 电压 中二倍频波动分量的影响 。 图 ３
－

３ 中 为直流 电压测量值 。

ｍａｘ

＾
ｄｃｎ ｉ ｅ

＼陷波器＾
ｌ
ｃ

／〇 ＞Ｊ二 Ｉ
？

ｄ ｒｅ ｔｐ

＞

（
ｉ ｏ ｏｈｚ

）
￣

＾ｃｙ


Ｔ
＋

ｆ

ｔ／
ｄｆ

ｍ ｉｎ

图 ３ －

３ 直流 电压控制器

不对称故障期 间 ， 由 于故障的严重程度不 同 导致 ＰＣＣ 点 电压跌落程度不 同 ，

从而导致换流站的输入输 出 功率存在较大偏差 。 因此在不对称故障期 间 ， 外环采

用 定直流 电压 、 交流 电压控制产生 的正序有功 电流参考值 、 正序无功 电流参

考值 。ｅｆｌ）

的绝对值将会増大 ， 并将逐渐上升到 限值或稳定于上下 限值 间 的某
一

值 。 同理 ， 假设故障前 ， 有功和无功功率 的流 向为从定 电压控制换流站流 向 交流

电 网 ， 此时有功功率 ｉ
５

和无功功率 ０ 的值均为负 ， 由式 （
３

－

３
）求得的故障前有功

电流参考值 ／

ｄ

＋

ｒａ ｆＤ
为负 ， 无功 电流参考值 ＣｄＤ 为正 ， 因此 由 式 （

３
－４

）求得 的故障后有

功 电流参考值负 向增大 ， 无功 电流参考值正 向增大 ， 有功 电流和无功 电流参考值

正负性故障前后
一

致 ， 故障后换流站 向交流 电 网继续输送有功和无功 。 当故障前 ，

定交流 电压控制换流站是消耗无功时 ， 由 于故障后定交流 电压控制器 的 作 用 ， 换

流站需要发 出 无功 以提高 电压 ， 此时根据式 （
３

－

３
）

、
（
３

－４
）求 出 的故障前后无功 电流

参考值正负性相反 ， 故障后无功 电流参考值将会反 向增大直至达到 ｑ 轴 比例积分

限幅值 ， 此时定交流 电压控制换流站与系统交换无功功率流向故障前后不
一

致 。

综上所述 ， 当换流站交流侧近端发生不对称故障时 ， 换流站有功功率流 向 故

障前后
一

致 ； 而无功功率流 向
一

致性与换流站 的控制方式和运行方式有关 。 定无

功控制 的换流站无功功率流 向 故障前后
一

致 。 对于定交流 电压控制 的换流站 ， 当

故障前换流站发 出 无功时 ， 故障前后无功功率流 向
一

致 ； 当故障前换流站吸收无

功时 ， 故障前后无功功率流 向 相反 。 由 于通常情况下 ， 柔直系统传输有功功率较

大 ， 换流站故障前后有功功率流 向
一

致 ， 因此对于相 同故障 ， 逆变侧近端故障点

电流大于整流侧近端故障点 电流 。

１ ９
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３ ． ２ ． ２ 限幅环节对故障的响应

故障时 ， 外环功率控制器产生的正序有功 电流参考值 ｆ

ｄ

＋

ｒｅ （〇
和正序无功 电流参

考值 ／

ｑ

＋

ｒｅｆｌ）
较大 ， 可能会超过限幅环节所设置的 限值 。 因此经过限幅环节后 ， 正序

有功 电流参考值 ／
ｄ

＋

ｒｃｆ
和无功 电流参考值。可能 的取值见式 （

３
－

５
）

。

＾

ｃ ｉ ｒｅ ｆ

—

 ＾

＇

ｄ ｒｅ ｆＤ ５ 
＾

＇

ｑ
ｒｅ ｆ

＾

ｑ
ｒｅ ｆｌ ）▽ （

’

？

ｄ ｒｅ ｆＤ 
）

＿

＋
（

’

ｑ
ｒｅ ｆＴ）

）￣
Ａ ｉｍ

？ ＋ ’
ｌ ｉｍ

＿

 Ｚ

ｄｒｅ ｆｌ ）

’

ｄ ｒｅ ｆ

—

 ／ ９ ９

＜

 ＞
／

（
ｚ

ｄｒｅ ｆＤ ）＋ （一 《）
）／

￣一￣
￣

７
＾ （

３
－

５
）

７
？＋ （

Ｚ

ｄ ｒｅ ｆＤ ）＋ （
＾

ｑ
ｒｅ ｆＤ ）＞＾

ｌ ｉｍ

． ＋一
＾

ｌ ｉｍ ＾

ｑ
ｒｅ ｆＤ

ｑ
ｒＵ

 ）

２

＋ （７

＋

￣

^■

＼／

Ｖ ｄ ｒｅ ｆＤ ＾卞Ｗ
ｑ

ｒｅｒｏ Ｊ

式 中 ，
／

｜ ｉｍ 为控制器设置的 电流限值 ，
／

｜ｍ 根据实 际柔直系统的过载能 力 以

及换流 阀设备的过流能 力进行选取 。

３ ． ２ ． ３ 内环电流控制器对故障的响应

由第二 章 图 ２ －

７ 可知 ， 内环 电流控制器的作用 是让 电流实际值跟踪其参考值 。

ＭＭＣ 交流侧近端发生不对称故障时 ， 电 网 电压跌落 ， 且存在 ｄ
ｑ 轴 的正负序分

量 ＜ 、 其值大小与 故障类型有关 。 通常 ， 为 了 抑制故障时存在 的

负序 电流 ， 负序 电流控制器的参考值 ／

ｄｒｅｄＰ ／

ｑ
ｒｃ ｔ

＾ 〇 。 已知故障时 电 网 电压 ｄ
ｑ 轴

的正负序分量及正负序 内环 电流控制器的参考值 ， 根据式 （
２ －

３
）

、
（
２

－４
）便可求得换

流器输 出 电压的 ｄ
ｑ 轴正负序分量 。

不对称故障期 间 ， ＭＭＣ 内环 电流控制器响应后调整换流器输 出 的正 负序 电

压 ， 从而使正序 电流跟踪其参考值 ， 负序 电流抑制为 ０ 。 ＭＭＣ 在交流侧表征为

电流源 ， 其 电流源的形式 由 外环功率控制 器 以及限幅环节产生 的 ／

ｄ

＋

ｒｃ ｆ

、 ／

ｑ

＋

ｒｅ ｆ
经派克

反变换求得 ，
／

ｄ

＋

ｒｅｆ
、 〇 中 高倍频分量含量极少时 ， 换流器输 出三相对称 电流 ， 控

制器响应 的过程 中 ， ＭＭ Ｃ 输 出 电流不含有直流分量 。

３ ． ３ＭＭＣ 交流侧故障仿真分析

为 了 验 证 本 文 对 ＭＭＣ 交 流 侧 近 端 发 生 不 对 称 故 障 的 理 论 分 析 ， 在

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 下搭建双端 ２ ０ １ 电平 ＭＭＣ －Ｈ ＶＤ Ｃ 系统如 图 ３
－２ 所示 。 系统的额

定容量为 １ ５ ００ＭＶＡ ， 额定直流 电压为 ６４ ０ｋＶ ， 联接变压器采用 ＹＮ ｄ 接线 ， 系统

参数设置如表 ３
－

１ 所示 。 整流侧 ＭＭＣ 采用 定有功功率 、 无功功率控制 ， 传输功

２０



肀北 电力大学硕 士 学 位论 义

率参考值分别 为 尸
ｒｅ ｆ ＝

 １ Ｏ Ｏ ＯＭＷ
， ｇ

ｆｅ ｆ
二

３ Ｏ ＯＭｖａｒ 。 逆变侧 ＭＭＣ 采用 定直流 电压 、

交流母线 电压控制 ， 电压控制器参考值分别为 ％ｆ
＝

６４ ０ｋＶ ， ａｆ
＝

４ ０ ０ ｋＶ 。 故障分

别 设置在整流侧和逆变侧近端 ＰＣＣ 点 ， ３ ． ５ ｓ 时刻发生单相接地故障 ， 故障点接

地 电 阻 ／？
（

＝

〇 ． 〇 １ ａ 持续 １ ｓ 故障消 除 。

表 ３
－

１ 双端 ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 系统参数

参数 数值

交流系统等效 电阻 私 ／Ｑ １ ． ６ ３ ４

交流系统等效 电抗 ｉ
ｓ
／Ｈ ０ ． ０ ４ ７ ９

联接变压器额定容量 Ｓｔ ／ＭＶＡ １ ５ ９ ０

变压器变 比 ４０ ０ ／３ ３ ３

ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ
麵器漏抗

Ｚ ｔ ／Ｈ ０ ． ０ ５ ０ ５

系统主 电路

桥臂 电抗 ｈ ／Ｈ ０ ． ０ ５

直流侧 电阻 Ａ ｃ
／Ｑ ０ ． １ ５

直流侧 电抗 ４ ／Ｈ ０ ． ０ ２ ５

交流侧接地 电阻 １ ０ ０ ０

交流侧接地 电抗 ｉ
ｇ
／Ｈ １ ０ ０ ０

有功功 率控制器 Ｐ Ｉ
（
Ａ

Ｐ Ｐ
， 乂 ， ， 丨 ， 限值 ） （

０
，
３ ３ ． ３ ３

，

士 ］ ． １ １ ８ ）

无功功率控制器 Ｐ Ｉ〇Ｗ ，先 ， ２
． 限值 ）仇 ３ ３ ＿ ３ ３

，

±０ ． ６
）

直流 电 压控制 器 Ｐ 丨认 Ｐ Ｐ
＿ａ ， ， ３

．限值 ） （
５

，
３ ３ ． ３ ３ ．

± １ ． 丨 ］ ８
）

交流 电压控制 器 Ｐ ｌ
（ｔ Ｐ

４ ，ｈ ， ４ ． 限值 ） （
丨

． ３ ３ ． ３ ３
，

±
１ ． ０

）

ＭＭＣ 控 制 系内 环 电流 限幅值 ／
｜ ｉ ｍ

／
（标 幺 值 ） １ ． ３

统参数内 环正序 电流控制器 ｄ 轴 （
１

，
３ ３ ． ３

）

内 环正序 电流控 制器 ｑ 轴 Ｐ Ｋ Ａ
ｐ
２ ，

々
， ２ ） （

１
，
３ ３ ． ３

）

内 环 负 序 电流控制器 ｄ 轴 Ｐ ｌ

（Ｖａ ， ：０ （
３

，
３ ３ ． ３

）

内 环负 序 电 流控制器 ｑ 轴 Ｐ 丨

（谷 ４ ，毛＃ （
３ ． ３ ３ ． ３ ）

锁相环控制 Ｐ Ｉ

（
Ａｖｔ

， ） （
５

，
５ ０

）

图 ３
－４ 、 ３

－

５ 分别 为整流站近端 ＰＣ Ｃ 点 发生 吊相接地故障 ， ＭＭ Ｃ 内 环 电流

控制器 电流跟踪 曲 线和交流侧输 出 电流波形 。

２ １
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０

 ｜
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． １

０ ． ７
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ｉ
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５３

．
６ ３ ７ ３ ． ８ ３ ９４４ １４ ２

，
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ａ

）
正序ｄ轴电流跟踪曲线

１ １ ｓ

 ， （
ｂ

）负序（咖 电流跟踪曲线 Ｚ ／ ５

，

ｑ

／
ｐ

． Ｕ ． ／

ｑ

／
ｐ

．Ｕ ．

０ ． １ １ ＇ １ １ １ １

 １ ０
， １

￣

ｌ １ １ １ １

－ ｏ Ｍ
國 〇 ？＾

＋
＂

画。 觀
１

ｑ

－０
．２

＼
ａ ，

－０ ． ２５ ｉ

 ＼＿

＼ 〇 二＾＾
 
 

－° －３

＼
＼ ｉ

ｒ

：Ｖ ０ １

＿ ＿〇 ４５


ｉ ｉ ｉ



ｉ ｉ ｉ


－

０ ． ２ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ



３ ５３ ． ６ ３ ． ７３ ８ ３ ． ９４４ ． １４ ． ２ ３ ． ５３ ． ６ ３ ７３ ． ８ ３ ９４４ １４ ． ２

（
ｃ

）
正序ｑ轴 屯流跟踪曲线 １ １ Ｓ （

ｄ
）负序ｑ

ｉｆｅ 电流跟踪曲线〇  Ｊ

图 ３
－４ 内环 电流控制器跟踪 曲线

／７ ｋＡ

Ｉｒｎｍｍ
－

６
 １ ？二 １ １



３ ． ５ ３ ． ５ ５ ３ ． ６ ３ ． ６ ５３ ． ７ ３ ． ７ ５ ３ ． ８

／ ／ ｋＡ⑷联接变压 器阀侧 电流祕

价 ， Ｉ Ｉ １ １

３ ． ５３ ． ５ ５ ３ ． ６ ３ ． ６ ５３ ． ７ ３ ． ７ ５３ ． ８

（
ｂ

＞联接变压器网侧 电流波形“ ｓ

图 ３
－

５ＭＭＣ 交流侧输 出 电流波形

由 图 ３
－４ 可得 ， 整流站近端发生单相接地故障时 ， 正序 ｄ 轴 电流参考值 ￥＃ 正

向增大于 ３ ． ６２ ｓ 后达到 限值 ， 正序 ｑ 轴 电流参考值。 负 向增大于 ４ ． １ ｓ 稳定于 限

值之间 的某
一

值 ， 这验证 了 定有功和无功功率控制换流站故障前后 有功和 无功功

率流 向保持
一

致 。 正序 ｄ 轴 电流 ／

ｄ

＋

、 ｑ 轴 电流 ｆ

ｑ

＋

分别跟踪其参考值 ， 负 序 ｄ 轴 电

流 ／

ｄ

、 ｑ 轴 电流 ＆ 分别跟踪其参考值 ， 被抑制为 ０ 。 图 ３
－

５ 中联接变压器 阀侧 电

流 由于负序分量被抑制 为 ０ ， 短路至稳态时为较完美的三相对称正弦波 ， 网侧 电

流 由 于联接变压器 网侧星型接地 ， 有零序 电流的通路 ， 其波形为正序 电流分量与

零序分量的叠加 。

２２
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图 ３
－

６ 、 ３
－

７ 、 ３
－

８ 分别为逆变站近端 ＰＣＣ 点发生单相接地故障 ，
ＭＭＣ 内 环

电流控制器跟踪情况 、 正序 电流跟踪 曲 线 的局 部放大 图 以及 交流侧输 出 电流波

形 。 关于 ＭＭＣ 交流侧发生不对称故障时 的有功功率 、 无功功率 、 直流 电压等仿

真 曲线可 以参考文献 ［
１ ２

，
５ ８

］
。

ｉ
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／
Ｐ
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６ 内环 电流控制器跟踪 曲线
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７ 正序 电流跟踪 曲 线局部放大 图

２ ３
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（
ｂ

）联接变压器网侧 电流波形
１ １ ｓ

图 ３
－

８ＭＭＣ 交流侧输 出 电流波形

由 图 ３
－

６ 可得 ， 逆变站近端发生单相接地故障时 ，
ＭＭＣ 内 环正负序 电流均

能跟踪其参考值 ， 负序 电流被抑制为 ０ 。 正序 ｑ 轴 电流参考值 ／

ｑ

＋

ｒｅｆ

３ ． ６ ｓ 后达到 限

值 ， 正序 ｄ 轴 电流参考值 ｚ

ｄ

＋

ｒｃｆ
未达到 比例积分限值 ， 逐步稳定于 限值之间 的某

一

值 。 由 图 ３
－

７ 可看 出 ， 此时 ｆ

ｄ

＋

ｒｃｆ
中含有较高偶数倍频的波动分量 ， 因为 图 ３

－

３ 设

计 的直流 电压控制器 只 消除 了 二倍频分量的影响 ， 因此 由 式 （
３

－４
）第
一

个式子 ， 当

ｚ

ｄ

＋

ｒｃｆ
未达到 限值时 ， 直流 电压 中较高偶数倍频波动分量会产生 匕ｅ ｆ

相应频次 的分量

从而影响换流器输 出 电流的对称性 。 此时 ， 图 ３
－

８ 中联接变压器 阀侧 电流并不是

较完美 的三相对称正弦波 ， 网侧 电流 同样为正序分量 以及零序分量的叠加 。

ＭＭＣ 交流侧发生两相短路 、 两相接地短路的分析与上面类似 ， 两相短路 由

于没有零序分量的存在 ， 变压器 网侧 、 阀侧 电流均为正序分量 ， 采用 定直流 电压

控制 的逆变站发生较严重 的两相接地短路故障时 ， 此时直流 电压难 以平衡 ，

＿^＾达

到 限值 ， 阀侧 电流为较完美 的三相 对称正弦波 。 观察 图 ３
－６ 的 正序 电流跟踪 曲线 ，

／ｌｆ
随着故障 的 持续逐渐 负 向 增加 到 限值 、

＜ｒｅｆ
由 较小 的 负值逐渐正 向 增 加 到 限

值 ， 这验证 了 换流站故障前后有功功率流 向
一

致 ， 而无功功率 由 故障前吸收少量

无功转变为故障后提供无功 以维持交流 电压 。 从 图 ３
－

５ 和 图 ３
－

８ 也可 以看 出 ， 故

障后 ＭＭＣ 侧 电流波形基本是关于横轴对称 ， 也验证 了ＭＭＣ 控制器响应后 ，

ＭＭＣ 输 出 电流不含有直流分量 。 图 ３
－９ 中给 出 了整流站 、 逆变站近端 ＰＣＣ 点发

２ ４
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生两相短路 、 两相接地短路时联接变压器 阀侧 电流仿真 曲线 ， 均为三相对称正弦

电流 曲 线 ， 仿真结果与理论分析
一

致 。

ｉ ／ ｋＡ

 Ｉ Ｉ Ｉ


ｉ
ｉ

３
． ５ ３

．
５ ５ ３ ． ６ ３

．
６ ５ ３ ．

７ ３ ７ ５ ３ ． ８

°

ｉ ， ，

：
， ，

邊

３
． ５ ３

． ５ ５ ３ ６ ３ ． ６ ５ ３ ．
７ ３ ． ７ ５ ３ ８

ｉ ／ ｋＡ
ｔ ！ ｓ

 Ｉ
Ｉ Ｉ



３ ． ５ ３ ． ５ ５ ３ ． ６ ３ ． ６ ５ ３ ７ ３ ． ７ ５ ３ ． ８

； ／ ｋＡ“ ｓ

 Ｉ ｜
 Ｉ

３ ． ５ ３ ． ５ ５ ３ ． ６ ３ ． ６５ ３ ７ ３ ７ ５ ３ ． ８

ｔ ！ ｓ

图 ３
－

９ 联接变压器 阀侧 电流波形

３ ．４ＭＭＣ 交流侧故障电流计算

基于上述分析 ，
ＭＭＣ 交流侧近端发生不对称故障时 ，

ＭＭＣ 在 内 环 电流控

制器 、 限幅环节 的作用 下表征为正序 电流源 ， 由 于正序 ｄ
ｑ 轴 电流跟踪其参考值 ，

电流源的形式可 由 正序 ｄ 轴 电流参考值 ４＾ 、 ｑ 轴 电流参考值 ／

ｑ

＋

ｒｃｆ
经式 （

３
－６

）的派克

反变换得到 。 当 ／
ｄ

＋

ｒｅｆ
、 ／

ｑ

＋

ｒｅｆ
的波动分量较小时 ， 由 于联接变压器 阀侧 隔离 了 零序分

量 ， 阀侧 电流为较完美 的三相对称正弦波 。 故障期 间 ， 换流器所输 出 相 电流的最

大值不会超过限幅环节所设置的 限值 。

ｉ

ａ ｃｏ ｓ ０－

ｓ ｉｎ ６「

？
̄

／

ｂ
＝ｃｏ ｓ

（
０ 

—

２Ｗ ３
）

－

ｓ ｉｎ
（
汐
一

２ ；ｒ ／ ３
） ．

ｄ ｒｅ ｆ

 （
３

－

６
）

ｚ

ｃ００ ８
（
６

＾

＋ ２＾ ／ ３
）

－

ｓ ｉｎ
（
６

＞

＋２＾
－

／ ３
）Ｌ

／

ｃ
？

ｒ ｅ ｆ
－

式 （
３

－

６
） 中 ０ 为锁相环得到 的 正序 电 网 电压相位 。

２ ５
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因此 ， 对于 ＭＭＣ 交流侧近端不对称故障 电流计算 ， 可 以采用经典对称分量

法计算交流系统为故障点注入的短路 电流 ，
ＭＭＣ 为故障点提供 的短路 电流可 由

正序 内 环 电流参考值经式 （
３

－

６
）反变换求得 ， 故障点 电流为交流系统注入 电流 以及

ＭＭＣ 提供短路 电流的相量和 ， 如 图 ３
－

１ ０ 所示 。

＾

克反变换
、

ｊ
＾ ＋

ｊ
ｘ

ｓ ｒｙｚｘ
ｓ

１、

Ｉ



二 ＰＣＣｆｋ
ｚ
－乂 ， ） □ 尺

，

，

， 、
ｌ

ｍ Ｉ士
＂
ｍ Ｏ ｜

Ｚ
４



ｎ
ｍ １

图 ３
－

１ ０ 故障 电流计算示意 图

特别指 出 ， 对于接地故障 ， 故障点 电流计算需要考虑联接变压器 网侧接地的

影响 ， 变压器 网侧 电流还需 叠加
一

定 的零序 电流分量 ， 但该零序 电流 的产生与

ＭＭＣ 无关 ， 经过 ＭＭＣ 控制器产生的 只 是变压器网侧 电流的 正序分量 。 对于 图

３
－２ 所示双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 系统参数见表 ３

－

１
， 表 ３

－２ 、 ３
－

３ 给 出 了 整流站 、

逆变站近端发生不对称故障的短路 电流计算结果 。 ＭＭＣ 侧故障相 电流给的 阀侧

电流 ， 其值可 由 式 （
３

－６
）和变压器变 比换算得到 ， 表 中对 比 的均为短路至稳态时故

障相 电流的幅值 。

表 ３
－

２ 整流站近端不对称故障计算结 果 （ 单位 ： ｋＡ ）

阀侧 电

￣

阀侧 电

￣

系统侧

￣￣

系统侧

￣

故障点
￣

故障点

￣

故障点

故障类型 流仿真 流计算 电流仿 电流计 电流仿 电流计电流相

值值 真值 算值真值算值对误差

单相接地４３ ３４３ ３２ １ ． ５ ７２ １ ． ５ ８２３ ． ４ ７２４ ． ２ １３ ． １ ５％

两相短路４ ． ４ ４４ ． ４ ４ １ ８ ． ７ １ ８ ． ７ １ ６ ． ９６ １ ７ ． ２ １ ． ４ ２％

两相接地４ ． ６ ７４ ． ６ ７２ １ ． ５ ７２ １ ． ５ ９２２ ． １ ３２２ ． ６９２ ． ５ ３％

表 ３
－

３ 逆变站近端不对称故障计算结 果 （ 单位 ： ｋＡ ）

阀侧 电

￣

阀侧 电

￣

系统侧

￣

系统侧

￣

故障 点

￣￣

故障点

￣

故障点

故障类型 流仿真 流计算 电流仿 电流计 电流仿 电流计电流相

值值 真值 算值真值算值对误差

单相接地４ ／７ ９４Ｊ ９２ １ ． ５ ６２ １ ． ５ ７２ ９ Ｊ ６２ ９ ． ４ ７Ｕ） ６％

两相短路４ ． ８４ ． ８ １ ８ ． ７４ １ ８ ． ７ ５２ １ ． ０ ５２ １ ． ３ ２ １ ． ２ ８％

两相接地４ ． ８ １４ ． ８ １２ １ ． ５ ７２ １ ． ５ ９２ ６ ． ９ １２ ７ ． ３ １ ． ４ ５％

可 以看 出 ， 本文所提 出 的 ＭＭＣ 交流侧 不对称故障 电流的计算方法相对误差

２６
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较小 ， 在短路 电流实 用 计算的误差 允许范 围之 内 。 虽然采用 定直流 电压控制 的逆

变站 ， 其正序 电流参考值可能会受直流 电压 中较高偶数频次波动分量的影响 ， 但

高倍频分量含量较少 ， 利用 上述方法计算 的结果误差不大 。 表 ３
－

２ 、 ３
－

３ 对 于故

障点短路 电流的计算结果也验证 了３ ． ２ ． １ 节分析的逆变侧近端故障点 电流大于整

流侧近端故障点 电流 。

３ ． ５ 本章小结

本章基于 ＭＭＣ 的运行特性 、 控制方式 ， 对换流站近端发生不对称故障期 间

ＭＭＣ 的 响应作 了 详细分析 ， 从机理上分析 了 故障期 间 ＭＭＣ 侧 电流的特性 、 大

小 以及影响 因素 ， 并提 出 了
一

种 ＭＭＣ 交流侧近端发生不对称故障短路 电流的计

算方法 ， 由 于本文所提的 ＭＭＣ 控制 系统适用 于 电 网 不对称和对称情况 ， 因此本

文分析不对称故障 的方法和结论也适用 于三相对称故障 。

（ １ ） ＭＭＣ 交流侧近端发生故障 ， 控制器响应后 ， ＭＭＣ 输 出 电流不含有直

流分量 。

（ ２ ） 外环功率控制器产生 的 内 环 电流参考值是否达到 比例积分 限 值与故障

导致 的 ＰＣＣ 点 电压跌落程度有关 ， 故障越严重越容 易达到限值 ， 参考值达到 限

值 ， 功率 、 电压波动对换流器输 出 电流 的三相对称程度影响越小 。

（ ３ ） 故障时 ， 内 环 电流控制器 的作 用 使得实 际值跟踪参考值 ， 负 序 电流跟

踪参考值被抑制为 ０ ， 正序 电流跟踪其参考值 ， ＭＭＣ 在交流侧表征为正序 电流

源形式 。

（ ４ ） 换流站故障前后有功功率流 向
一

致 ， 无功 功率流 向
一

致性与换流站 的

控制方式和运行方式有关 。

（ ５ ）ＭＭＣ 为故障点提供的稳态短路 电流为三相对称交流量 ， 可 由 短路至

稳态时 的 ｄ
ｑ 轴 电流参考值派克反变换得到 ， 短路 电流大小与 ＭＭＣ 的控制方式 、

故障前 的运行方式 、 外环功率控制 器 的 比例积分限值 、 电流限幅值有关 ， 最大值

不会超过限幅环节所给 出 的 限值 。

２ ７
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第 ４ 章 ＭＭＣ 直流侧故障的暂态特性分析

柔性直流输 电系统运行 中 ， 不可避免地会遭受扰动或故障 ， 故障对系统安全

稳定运行 的威胁程度较大 。 因 此研宄清楚柔性直流输 电系统直流侧发生 的单极接

地故障 、 单极断线故障 、 双极短路故障下 的 故障特性 ， 对柔直系统的设备选型 ，

保护参数整定等具有理论指导意义和重大 的 实际价值 。

４ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统单极接地故障的暂态特性分析

单极接地故障是 ＭＭＣ 直流侧
一

种典型故障 ， 其故障特性与 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系

统 的接地方式相关 ， 下文将基于第 ２ 章介绍 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统交流侧经星 型 电

抗和 电阻接地方式开展单极接地故障特性分析 。

４ ． １ ． １ 单极接地故障理论分析

’
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ｓＨｖ ｉＵ

ｐ
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ｙ
Ｉ ．

１

ＳＭ
） ｜＿

。 ＂

ＡＣｓ
ｙ ｓ ｔ ｅｍ

ＳＭ
， Ｉ

＂＿Ｌ
ＳＭ

．ｖ－

ｉＵ
ｎａ
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ＳＭ ｙ １一

， ｒ

’

ｍ 丨



图 ４ －

１Ｍ ＭＣ 单 相 电路 图

图 ４ －

１ 中 ， ｔ／
ｐ
ａ

、 ｔ／
ｎ ａ

、 ／

ｐ
ａ

、 ／

ｎａ
分别 为换流器 ａ 相上下桥臂 电压 、 电流 ，

Ｆ
ａ

、

／
ａ
分别为换流器 ａ 相输 出 电压 、 电流 ， ／７

ｄ ｅ

、 ／
ｄ ｅ
分别为直流 电压 、 电流 ， ｔ／

ｄ （ ；
ｐ

、

２ ８
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ｔ／
ｄ ｅ ｎ
分别 为正 、 负极直流母线 电压 。 忽略桥臂 电阻的影响 ， ＭＭＣ 的 ａ 相 上 下桥

臂 电压 可 由 式 （
４ －

１
）得 出 ：

＜Ｌ ａ ｔ

 （
４ －

１
）

ｌ２ ｄ ／

假设桥臂 电流 中 的 二倍频分量被环流抑制器抑制 为 ０ ， 则 ＭＭＣ 的 ａ 相上下

桥臂 电流表达式为 ：

＾

ｐ
ａ＋ ｈ ｃ

＜ＬＪ

 （
４ － ２

）

．


１ ．１

，
Ｚ

ｎ ａ

＝
Ｚ

ａ

￣

＾
Ａ ｃ

将换流器 内 部 电压定义为 ：

（
４〇

）

２ｄ ｒ

将式 （
４ －

２
）
和

（
４ －

３
）代入 （

４ －

１
）
可得 ：

Ｕ＝
＾

ｅ
ｐ
ａ

＾
＼ ａ

ｉ （
４ －４

）

Ｕ
ｖ

正常运行时 ， 柔性直流输 电 系统 的直流 电压恒 定 ， 其正 负极各 自 承担
－

半 的

额定直流 电压 。

ｆ／
ｄ

二 ＋
^

ｄ ｔ
ｐｒ

ｊ

（
４ －

５
）

．

ｄ ｃ ｎ

２

因此 ， 由 基 尔霍夫定律可得 ， ＭＭ Ｃ 交流侧三相 电压 的表达式为 ：

Ｖ＝ ｅ＋

Ｌ
〇
ｄ ？

ａ

＋
＾

＋^
ａ 、

’

ａ

２ｄ ， ２
ｄ ｃｎ

－

Ｋ
－ ｅ

ｖ ｂ

＋＾ 

＋
＾ 

＋Ｕ
ｄｍ （

４ －６
）

２ｄ ／２

２ｄ ／２

结合上式 （
４ －４

）
， 可得 出换流器交流侧采用 Ｍ 型 电抗 并经 电 阻接地方式 卜、 柔

直系统发生单极接地故障 的示意 图如 下所示 。

２ ９
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

＾
ｄｃ

ｐ

？？

－

ｅ
＾ 

＋ 

￣

？

－

＾
ｖ ｃ
＋

^

１
Ｌ

ｏ１Ｌｏ１ｈ

？￣￣Ｗ＾）

—

ｒ^ｒ ｆ

￣￣￣ ＾ Ｆ
ｂ

＾

ｐ



； ；



；
；

－

，^ ． ｖ
ｃ

ＡＣ  ｓ ｙｓ ｔｅｍ
 ｒｂ ｌａｂ八ａ ’

ｆｔ＞４
Ｚ

ａ

Ｊ￡ｆ１１卜。

ｎ＠
ｅ
？
＋

＾？
ｅ

ｖｂ 
＋ 

－

ｙ
－

？
ｅ
＾
＋ ＾

Ｙ

Ｉ
^

１＿ 了
图 ４

－

２ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 系统单极接地故障 电路 图

如 图 ４ －

２ 所示 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统直流侧 负极发生单极接地故障 ， 故障 电 阻

为 柊 。 由 于换流器 阀侧采用 星型 电抗并经 电 阻接地 ， 故障期 间 ， 故障极所连桥

臂 的子模块 电容放 电 ， 故障 电流在故障点 、 故障极所连桥臂 以及交流侧接地点之

间构成通路 ， 如 图 ４ －２ 中红色虚线 回 路所示 。
／

ｆ 为流入故障点 电流 ， ４ 、
／

ｆｂ
、 ４

分别为下桥臂 ａ 、 ｂ 、 ｃ 相故障 电流 ， 忽略桥臂 电阻的影响 ， 可得 ：

（

ｉ？

ｇ

＋
＾

）

／
ｆ

＋
（

ｌ
ｇ

＋ Ｚ
０
）＾ 

＝
，

ｖａ
＋ ／７

ｄｃ

／ ２

＜

（

ｉ？

ｇ

＋ｉ？
ｆ

．

）

／
ｆ
＋

（

ｌ
ｇ

＋ Ｉ
０
）＾ 

＝
ｅ

ｖｂ
＋ ｔ／

ｄｃ
／ ２ （

４
－

７
）

（＾

＋
＾

）

／
ｆ

＋
（

ｌ
ｇ

＋ ￡
０
）＾ 

＝
ｅ

ｖｃ
＋ ｆ／

ｄ ｃ

／ ２

故障点 电流可 由 下桥臂 ａ 、 ｂ 、 ｃ 三相故障 电流得 出 。

７
ｆ

＝
／
，
＋ ／

？，

＋／
， （

４ －

８
）

将式 （
４ －

８
）代入式 （

４ －

７
）可得 ：

（＼

＋
味 

＋Ｋ ， ２ （
４ － ９

）

由 式 （
４ －

９
）可 以得 出 ， 换流器交流侧接地电感 ＆ 和桥臂 电感 ｈ 主要抑制故障

电流的上升速度 ， 而换流器交流侧接地 电 阻 ＇ 和故障接地 电 阻 八 决定 了 故障至

３ ０
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稳态时 的 电流大小 。

因此稳态短路故障 电流可 由 下式 （
４ －

１ ０
）得 出 ：

＝

？
／

（

／？， ＆
） （

４ －

１ ０
）

故障时 ， 换流器直流侧 正 、 负极 电压可 由 下式 （
４ －

１ １
）得 出 ：

｜

＾
ｄ ｃ

ｐ

＝ ＾
ｄ ｃ ＾ ＾

ｆ

 （
４ ．

ｉ ｉ
）

Ｋ ？

＝

＾
－

ａ

将式 （
４ －

１ ０
）代入 （

４
－

１ １

）可得 ：

一 １Ｒ
ｆ

＾
ｄ ｃ

ｐ

－ ＾
ｄ ｃ

２

Ｕ
ｉ ｃ

（
Ｒ＋ ｒ

）

＜ ＇ ．

 （
４ －

１ ２
）

１尺
ｆ

Ｕ
，

＝ Ｕ
Ａｔ

－￣

ｒ

２
ｈ 

＋

由 于
一

般情况 下 ， 交流侧接地 电 阻 ＆ 远远大于 故 障接地 电 阻 ４ ， 式 （
４ －

１ ２
）

可 以近似 由 下式 （
４ －

１ ３
）表示 。

｜

＂
ｄ ｃ’

＂
ｄ ｃ

 （
４ －

１ ３
）

由 式 （
４ －

１ ３
）可得 出 ，

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统直流侧负 极发生接地敌障时 ， 正极 电

压近似为正常运行时 电压 的两倍 ， 而 负极 电压 由 于接地 降至为 ０ 。 接地故障 发生

时 ， 非故障极母线承受两倍正常运 行 电压可能威胁绝缘 。

将式 （
４ －

１ ３
）代入式 （

４
－

６
）可 以得到交流侧 电压 的表达式如 下 。

Ｖ＝ ｅ＋
＾＾

Ｌ
０

＾
＋Ｕ

ｄｃ
／ ２

ａｖａ

２ｄ ｔ
０

ｄ ／
ｄｃ

■

■

Ｋ

＝ ｅ
ｖｂ＋ （

４ －

１ ４
）

２ ｄ，ａ ｔ

Ｖ
ｃ

＝ ｅ
＾
＋＾＾ － Ｌ

０

＾
＋Ｕ

ｉ ｃ

／ ２

１
ｃ ｖ ｔ

２ｄ ｒ
０

ｄ ｔ
ｄ ｃ

由 式 （
４ －

１ ４
）可 以看 出 ， 柔直系统直流侧 发生单极接地故障时 ， 在换流器交流

侧 电压 中 存在较大 的直流偏置 电压 分量 ， 可能会损害 系 统的绝缘 ， ＭＭＣ 交流侧

设备绝缘设计需要考虑单极接地故障 下 肖 ：流 电压偏置导致 的过 电压 。

４ ． １ ． ２ 单极接地故障仿真验证

为 了验证 上述 的理论分析 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 下搭建 了 双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

系 统进行 了 仿真验证 ， 双端 系统示意 图 参照 图 ４ －

３ ， 仿真系统 的 参数见 下表 ４ －

１ ，

ＭＭＣ １ 采用 定有功功率和定无功功率控制 ， ＭＭＣ ２ 采用 定直流 电压和交流 电压

３ １
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控制 。

Ｕ， ， Ｕ
”



卢
２

）

： 单极 断线

ＸＲ
ｓ， 
＋

ｊ＾ｓ，’


］
■—＋

Ｊ
＾

ｓ ／
＾

＼

（＾ ）

——

ＨＴ



１

 —

ＭＭＣ １ｙＵＭＭＣ２ 
— 

ＩＺＺ］

－——

（

＾
０

）

ｓｙ ｓｔ ｅｍ ｌ
一

－Ｐ
３

＞

： 双极 短路
＂＂

 ｓ
ｙ
ｓ ｔ ｅｍ２

单极接地．

图 ４ －

３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统直流侧故障示意 图

表 ４ －

丨 ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 系 统参数

＃１ｉｌ

交流系统等效 电阻 Ｏ

交流系统等效 电抗 Ｚ
ｓ
／Ｈ０ ． ０ ２９ １ ３

联接变压器额定容量 １ ７ （） （）

■ＶＭ ＶＡ

联接变压器变 比 ５２ ５ ／２６０

联接变压器漏抗 Ｚ
ｔ
／Ｈ０ ． ０ ７ ７４ ５

仿桥臂 电抗 Ｚ
〇
／Ｈ ０ ． ０ ７ ５

＾故障点接地 电阻 ／？
ｆ
／Ｑ ０ ． ０ １

系

统
直流线路等效 电阻 ０ ． １ ５

参直流侧平波 电抗 ４ ／Ｈ０ ． ０２ ５

数交流侧接地 电抗 Ｉ
ｇ
／Ｈ ２

交流侧接地 电阻 ５ ０ ０

额定直流 电压 ｔ／
ｄ ｅ

／ｋＶ ５２ ５

额定传输有功功率

尸
ｒｅｆ

／ＭＷ

额定传输无功功率 〇

Ｑ
Ｔｅ ｌ

／Ｍ ｖａ ｒ

仿真 中 在 ２ ｓ 时刻发生 负极接地故障 ， 故障持续 ０ ． ５ ｓ ， 图 ４ －４
（
ａ

）

－

（
ｄ

）依次为换

流器 阀侧 电压 、 正 、 负极直流 电压 、 故障 电流 、 故障极所连桥臂子模块 电容 电压

的 仿真波形 。 由 图 ４ －４
（
ａ

）可得 ， 当柔直系统发生单极接地故障时 ， 换流器 阀侧交

流 电压 中 存在 ％ 。

／ ２ 大小 的直流 电压偏置分量 。 由 图 ４ －４
（
ｂ

）可得 ， 当柔直系统发

生单极接地故障时 ， 故障极 电压近似为 ０ ， 正常极 电压变为正常值 的 ２ 倍 。 因此

故障期 间 ， 换流器交流侧和直流侧均有过 电压 的风险 ， 系统绝缘设计应考虑这
一

因素 。 由 图 ４ －４
（
ｃ
）可得 ， 故障 电流 的稳态值大 小 由 交流侧接地 电阻 、 故障点 电阻

和直流 电压大小决定 ， 入地 电流为零序分量 。 由 图 ４ －４
（
ｄ

）可得 ， 当 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

系统发生单极接地故障时 ， 故障极所连桥臂 的子模块 电容放 电 ， 电容 电压值相对

３２
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正常值降低 ， 且 由 于桥臂 电流 中包含故障 电流分量 ， 故障极所连桥臂 的子模块 电

容 电压波动量较正常运行时大 。

ＵｆｋＶ

６０ ０ １



１



１



１



１



１



１



１



－

４〇 〇 

Ｉ １ １ １
１ １ １

１ １ ＂ｓ

１ ８ １ ８５ １ ． ９ １ ． ９５ ２ ２ ． ０５２ ． １２ ． １ ５２ ２

Ｕ／ｋＶ （ ａ ） 阀侧交流 电压

８ ０ ０


１



１



１



１



１



１



１



６００
＿以ｄｃ ｐ

國關

４０ ０
－

２ ０ ０
－

０
－

－

２０ ０
－

 

－

４０ ０
－

－

６０ ０
－

－

８００
 １ １ １

１ １ １ １
＊ ＾／ｓ

１ ． ８ １
． ８５ １ ． ９ １ ．

９５ ２ ２ ． ０５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２

Ｊ
／ｋＡ （ ｂ ） 正负极直流母线对地电压

０ ８ Ｉ Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

／
丨

國

０ ６
－

＿＿  

０ ４
－

０ ． ２
－

０


＿

Ｑ 
９
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ  ｔ／ｓ
＂

＂

１ ． ８ １ ８ ５ １ ． ９ １ ． ９５２２ ０５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２

Ｕ／ｋＶ （ ｃ ） 故障电流
２ ． ５ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

２ ． ４
－ＶＣ？

２
－

１ ． ９ 

－

】 ８
 １


１ ｉ ｉ
１ ｉ


ｉ ｔ ／ｓ

１ ８ １ ． ８５ １ ． ９ １ ９５ ２ ２ ． ０５２ ． １２ １ ５ ２ ２

（ ｄ ）Ｆ桥臂 丫 模块 电容电压

图 ４ －

４ 单极接地故障仿真波形

综上所述 ， 通常情况下柔直系统交流侧接地 阻抗较大 ， 单极接地故障 电流较

小 ， 不会导致换流 阀器件过流 ， 而换流 阀交流侧设备 、 直流侧非故障极母线均存

３ ３
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在过 电压威胁 ， 可能损坏绝缘 。

４ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统单极断线故障的暂态特性分析

４ ． ２ ． １ 单极断线故障理论分析

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统发生单极断线故障时 ， 将 中 止功率 的传输 。 若定功率控制

的换流站处于整流模式 ， 此时换流站子模块 电容将持续充 电 ， 子模块 电容 电压上

升 。 若定功率控制 的换流站处于逆变模式 ， 若不调整换流站功率指令 ， 换流站子

模块 电容将持续放 电 ， 以维持功率传输 ， 子模块 电容 电压降低 。 由 于故障时定功

率控制站子模块 电容 电压变化 ， 在双端换流站 中性点之间 的 电压差不再为 ０ ， 从

而在换流站双端 中性点 ， 交流侧接地电阻 ， 非故障极桥臂及直流线之间产生故障

电流 。 故障 电流 回路如下 图 ４ －

５ 所示 ：



Ｔ


ｐｊ＾ｐ

Ｌ
〇＾＾ｐ

Ｌ
〇

＾；乂 、

｜ＳＭ
， ｜ ｜

ＳＭ
， ｜ ｜ＳＭ

ｉ ｜ ｜ＳＭ
， ｜ ｜ＳＭ

］ ｜ ｜ＳＭ ， ｜

？ ■ ？ ？ ■ ■

ｆ ］ Ｉ ＳＭ ｖ ．

，  Ｉ Ｉ ＳＭ ｖ
，  Ｉ Ｉ ＳＭａ ， Ｉ Ｉ ＳＭａ ，  Ｉ ｜ ＳＭ ｖ－ ｉ  Ｉ ｜ 

ＳＭ
．
、

，  ｜ ｜

弋
ＵＺＪＺＺｕＺｕｚｒ

￣

ｒＺＣＵ

弋

 ＩＳＭ ｙ Ｉ ＩＳＭ ｙ ｜ ＩＳＭｖ ｜ １ＳＭ ｙ ｜ ｜ＳＭ．

ｙ ｜ １ＳＭＡ Ｉ

ＴＬ＿ＺＨ＿＿ＩＩＩ＿＿＾＿＿Ｌ＿ＩＩＩ＿＿ＩＴ了

１－

？
 Ｊ

ｕ

图 ４ －

５ 单极断线故障 电流通路

定功率换流站处于整流模式 ， 单极断线故障期 间 ， 子模块 电容在定功率控制

器作用 下持续充 电 ， 电压逐渐升高 ， 子模块 电容 电压可 由 下式计算 。

Ｕ
ｓｍ （

ｔ
）

＝

＾
Ｐ －

ｔ ／
｛
３ＮＣ

） 

＋ Ｕ
；ｍ０ （

４ －

１ ５
）

式 中 ： ％ｍ （〇 为 ； 时刻 的子模块 电容 电压值 ；
Ｐ 为 系统传输有功功 率 ；

Ｃ 为

子模块 电容 ；

Ｗ 为桥臂子模块数 目 ；

ｆ／
ｓｍＱ为故障前子模块 电容 电压 ；

／为 以故障

时刻为初始时刻所经过的时 间量 。

由 于故障 电流流经接地 电阻产生功率损耗 ， 因此 由 式
（
４ －

１ ５
）所求得 的子模块

电容 电压偏高 ， 因此利用 下式进行修正 。

Ｌ
．

ｆ
＇

ｆ
＇

（
ＮＵ

ｓｍＵ）

－ ＮＵ
ｓｍ０ ）

２

^

Ｊ ＳＲ ，

＂
ｓｍ 

（
，
）

＝

Ｖ 

——－￣￣ ＋ ＂Ｌ （
４ －

１ ６
）

式 中 ： ＆ 为接地 电 阻 ； 为采样 时 间 间 隔 ； ％ｍ（ ）
为故障前子模块 电容 电压

３ ４
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值 ；

ｖ
ｓ ｎｌ 

（刀 为在时 间 ｆ 内 第 ■／ 个时 间 间 隔 的子模块 电容 电压值 。

定功率换流站处于逆变模式时 ， 子模块 电容在定 功率控制 器作 用 下持续放

电 ， 电压降低 ， 直至直流 电压与 换流器 阀侧交流相 电压幅值之 间 的调制 比达到 限

值 ， 此时子模块 电容 电压可 由 下式得到 ：

Ｕ
ｓｍ

＝ ２＾２Ｕ
ａ ｃ

－ Ｍ
ｍ ａｘ

／

（

＾３Ｎ
） （

４ －

１ ７
）

式 中 ： ％ 。 为交流侧 阀侧线 电压有效值 ；

Ｍ
ｍ ａｘ 为调制 比限值 。

如 图 ４ －

５ 所示 ， 为整流侧 中性点对地 电压 ，

＾／
＿ 为逆变侧 中性点对地 电

压 ， 为负极直流母线对地 电压 ， 根据双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统运行原理可得 ：

＼

ｒ

ｊ
ＮＵ
—

＾
ｃ ｏ ｎ

〇
１＾

ｄ ｃ ｎ

＾ （
４ －

１ ８
）

ＮＵ
ｕ
ｍ ｖ

＝

＾
＾＋ ｕ

ｄｍ

式 中 ： 为整流侧子模块 电容 电压 ；

Ｕ
Ｓ＿ Ｖ 为逆变侧子模块 电容 电压 。

因此 ， 双端 中 性点 对地 电压差为 ：

Ａ ｔ／
＝ ＂

ｃ ｏ ｎ

—

ｔ／
，ｍ

．

＝

令
（Ｕ＿ ｖ ） （

４ －

１ ９
）

由 于单极断线故障导致两侧子模块 电容 电压变化不
一

致 ， 存在压差 ， 在双端

中性点与非故障极之 间存在故障 电流 ／
ｒ 的通路 ， 如 图 ４ －

５ 所示 ， 故障 电流 的计算

式如 下 ：

／
ｒ

＝ ＡＵ ／
（
２ＲＪ （

４ －２ ０
）

４ ． ２ ． ２ 单极断线故障仿真验证

为 了验证上述理论分析 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 下搭建双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统

进行仿真验证 ， 双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的示意 图如 图 ４ －

３ 所示 ， 双端系统参数参

照表 ４ －

１ ， 整流侧换流站米用 定有功功率和无功功率控制 ， 逆变侧换流站米用 足

直流 电压和交流 电压控制 。 仿真 中在 ２ ｓ 时刻 发生正极断线故障 ， ２ ． ５ ｓ 时故障消

除 。 下 图 ４ －

６
（
ａ

）

－

（
ｃ

）分 別 为整 流侧 定 功 率控制换流站直流 电压 、 正 负极直流母线

对地 电压 以 及 上 下 桥臂子模块 电容 电压仿真波形 。

如 图 ４ －

６
（
ａ

）所不 ， 由 ｆ 单极断线故障存在 ， 直流系统功率传输 中 断 ， 整流侧

定功率控制换流站交直流侧功率不平衡 ， 直流 电压上升 。 如 图 ４ －

６
（
ｂ

）所示 。 正极

对地 电压逐渐 Ｊｌ升 ， 负极对地 电压逐渐下 降 ， 正 负极之 间直流 电压逐渐增大 ， 由

于 正极故障 ， 功率传输 中 断 ， 故障极直流线路 电感 中 的能量被 电容吸收 ， 正极直

流母线在交直流侧均有充 电过程 ， 因此正极直流母线对地 电压变化幅度较 负 极

３ ５
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大 。 图 ４ －

７ 为正极充 电示意 图 ， 正极在交直流侧充 电 电路如 图 ４ － ７ 中 红色虚线所

示 ， ４ 为直流线路 电感 ， ｑ为直流线路对地 电容 。

ＵＪｋＶ

１ ５ ０ ０

｜



１



１



１



１



１



ｒ

－—

１ ０ ００
－

５ ０ ０
－ 
’

〇 １ １ １ １ １ １ １ ｔ／ｓ

１ ． ８ １ ． ９ ２２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５

极对地 电压／ｋＶ （ ａ ） 直流电压

１ ０００ ＿ ？ ｜ ｜ ｜

． 正极 圜 负极

５ ０ ０
－

０
？

Ｊ、








＿

５ 〇〇
１ １ １ １

Ｉ
－

ｒ
￣ １￣

ｊ ｔ／ｓ

１ ． ８ １ ． ９２２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５

电容电压／ｋＶ （ ｂ ） 正负极直流母线对地电压

８ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

２ｋｘｘｘｘｘｘｘｘｘｙ
＾ ，

 ｜ ｜ ｜ ｔ／ｓ

１ ． ８ １ ． ９２２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５

（ ｃ ） ＭＭＣ 丨 ： 下桥臂子模块 电容电压

图 ４ －

６ 定功率控制换流站 电压波形

啊
Ｌ＂

ｄ卬

ｓ ｉ
ｉｉ ｖ ｜—Ｌ Ｃｌ

Ｊ
ｎ
＾Ｔ］丄

＾
ｓ ｉ

＾
ｒ

１
１

０

ＡＣ
ｇ ｒ ｉ ｄ §§

Ｘ
１ＳＭ ，

ＪＳＭ ｙ
，

ＳＭ ｙ

＂
ｄ ｅｎ

图 ４ －

７ 正极充 电示意 图

３ ６
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如 图 ４ －

６
（
ｃ

）所示 ， 单极断线发生后 ， 在定功率控制器作用 下 ， 上下桥臂子模

块 电容持续充 电 ， 上 下桥臂子模块 电容 电压均上升 ， 且 由 于负极存在故障 电流 的

通路 ， 下桥臂子模块 电容存在放 电过程 ， 因此下桥臂子模块 电容 电压上升幅度较

上桥臂 电容小 。

７
，

／ｋＡ

０ ． １

－

－ ０ ． １

－

０ ． ２ 

■

－

０ ． ３ 

？

－

０ ． ４
－

〇 ５
Ｉ Ｉ ？ Ｉ Ｉ ？ Ｉ Ｉ Ｉ ／／ｓ

＇

２２ ． ０ ５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３２ ． ３ ５２ ． ４２ ． ４ ５２ ． ５

直流电流／ｋＡ （ａ ） 故障电流

０ ． ５
ｊ

■ ｜ ？ ＊ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜

關
１ ］ ：极 國 负极

^

＿

Ｑ５
Ｉ


Ｉ
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ


Ｉ

 Ｉ Ｉ Ｉ ＂ Ｓ
？

１２ ． ０５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３２ ． ３ ５２ ． ４２ ．４ ５２ ． ５

交
＿

流电流／ｋＡ （ ｂ ） 正负极直流电流


：ｗ
Ｉ Ｉ

Ｉ
！



Ｉ Ｉ ＂Ｓ

１ ． ９２ ２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５

（ ｃ ） 阀侧交流 电流

图 ４
－

８ 定功率控制换流站 电流波形

图 ４ －

８
（
ａ

）

－

（
ｃ

）依次为整流侧定功率控制换流站故障 电流 、 正 负极直流 电流 以

及 阀侧交流 电流仿真波形 ， 如 图 ４ －

８
（
ａ
）所示 ， 故障过程 中 ， 由 于整流站功率不平

衡 ， 双端换流站子模块 电容 电压不均衡 ， 且整流站子模块 电容 电压持续增大 ， 由

式 （
４ －

１ ９
）

、
（
４ －

２ ０
）
可得双端 中性点 电压差逐渐增大 ， 流入故障点 电流逐渐增大 。 如

图 ４ －

８
（
ｂ

）
所示 ， 由 于正极断线故障导致功率传输 中 断 ， 正极直流 电流为 ０ ， 负极

由 于存在故障 电流通路 ， 电流不为 ０ ， 其增长幅度与 故障 电流类似 。 如 图 ４ －９
（
ｃ

）

所示 ， 故障过程 中 ， 逐渐增 大的零序故障 电流导致 阀侧交流 电流不对称 。

综上所述 ， 柔性直流输 电系统发生单极断线故障时 ， 故障极 、 非故障极直流

母线具有较高的直流 电压变化率 ， 且故障极所在直流母线 电压变化率更严重 ， 可

能导致直流母线过压 ， 损坏绝缘 。 通常情况下 ， 交流侧接地阻抗较大 ， 故障 电流

较小 ， 不会导致器件或设备过流 。

３ ７
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４ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统双极短路故障的暂态特性分析

双极短路故障是柔性直流输 电系统直流侧最为严重 的故障类型 ， 换流站直流

侧
一

旦发生双极短路 ， 子模块未 闭锁前 ， 换流器三相 上下六个桥臂子模块 电容将

对故障点持续放 电 ， 交流 电 网 也将通过换流器的桥臂为直流侧故障点馈入 电流 ，

从交流侧 的角度来看 ， 近似于发生 了三相短路 ， 换流器 的六个桥臂 、 直流极母线

以及直流线路将严重过 电流 ， 威胁设备安全 。 下文将基于典型 的半桥型 ＭＭＣ 结

构详细分析 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统发生双极短路故障的 暂态过程 。

４ ． ３ ． １ 双极短路故障理论分析

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统直流侧发生双极短路故障 ， 换流站子模块 电容放 电为故障

点注入 电流 ， 交流系统也通过换流器三相桥臂为直流侧馈入 电流 ， 此时换流阀器

件严重过 电流 ， 为保护设备安全 ， 通常会在较短时 间 内 闭锁子模块 ， 实际工程
一

般是在双极故障 １ ０ｍ ｓ 内 换流器 闭锁 ， 随 即交流系统保护检测过 电流切断交流 电

源馈入故障点 电流 。 因此 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统直流侧发生双极短路的暂态过程大概

分为 闭锁前 电容放 电和 闭锁后 电感续流两个阶段 。

—

＝ 

————

７
＂

二
－ － －

勹
Ｉ Ｉ

Ｕ Ｊ Ｉ

Ｌ
ｉｔ子模块 电容投入

＾
＇

Ｍ子模块 电容切＠ Ｌ
Ｊ

凡

Ｉ Ｉ

［

ＬＡＪｔ
２


Ａ
一ｔ

２ ｉ
ｌｒｏｉ ｆ？ｇｇ ｉｒ， ｌ ｉ？

２ ｒ
２

〇

图 ４ －９ 换流器单相等值 电路

子模块 闭锁前 ， 馈入直流侧极 间 短路故障 的 电流 ｉ要来 自 换流器子模块 电容

放 电 电流 ， 由于 闭锁前直流系统极 间故障在交流侧近似于发生 了三相短路故障 ，

交流 电源馈入直流侧 电流三相对称 ， 相互抵消 。 图 ４ －

９ 为极 间 故障子模块 闭锁前

换流器单相 电路 ， 红色虚线所示为子模块 电容放 电通路 。 换流器 闭锁前 ， 子模块

电容正常投切 ， 处于投入状态的子模块 ， 放 电 电流流经子模块 电容 ｑ＾Ｐ ＩＧＢ Ｔ 器

件 Ａ ， 处于切除状态 的子模块 ， 放 电 电流流经二极管 ４ 。 放 电 电流在直流侧经

３ ８
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平波 电抗 ４ 、 线路等值 电 阻 Ａ 和等值 电感 矣 构成 闭合 回路 。

极间故障期 间 ， 换流器闭锁前 ， 子模块 电容按照正常 的调制方式正常投切 ，

其充放 电 的状态与投切状态密切 相关 ， 闭锁前任
一

时刻 ， 上下桥臂所投入 的子模

块数之和为 Ｗ 。 由于 ＭＭＣ 的控制 系统频率很高 ， 三相上下桥臂子模块 电容在控

制 系统作用 下高频投切 ， 因此可 以将每相上下桥臂 的 ２ ｉＶ 个子模块看成并联 的两

个分组 ， 两个分组高频投切 ， 依次放 电 。 根据上述分析 ， 忽略桥臂 电 阻可 以得到

极 间故障换流器 闭锁前子模块 电容放 电的等值 电路 。

ＳＭ？
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ＳＭａｍ
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Ｉ

￣ ￣

｜十Ｕ
Ｋ＿／

＼丄＆丄＾＋

Ｌｒ上下桥臂ｔｔｖ

—

ｒａ？

＿

ｒＡｆ 等值ｗｔ Ｔ^
Ｉ
Ａ 电容并联
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＝
Ｗ

ｃ 
（
０
－

） 

＝
ｃ／

ｄ ｃ

ｆ

－Ｕ

／ Ｉ ／
， （

０＋
） 

＝
 ／

， （
０

） 

＝
／

０

ＳＭ＾．

ｉｌ

ＳＭｗ

图 ４
－

１ ０ 子模块 电容放 电等值 电路

图 ４ －

１ ０ 中 ，
ｔ／

ｄ ｅ 为故障前每相投入 的 ｉＶ 个子模块 电容 电压之和 ， ＆ 为故障前

直流线路 电流 ， 其值 由 故障前系统的运行方式决定 ， 等值 电路 中 Ｃ
ｅ
ｑ

、 ＼ｑ
、
Ｚ

ｅ
ｑ
的

表达式如 下所示 ：

ｆｃ＿

６Ｃ
０

（
４ －２ １

）

４
ｑ

－
—

Ｌ
ｑ
＋ ２＾

＋ ２Ｌ
２

ｌＪ

假设双极短路故障发生在 ／
＝

０ 时刻 ， 则 图 ４ －

１ ０ 所示的子模块 电容放 电等值

电路为 己知初始条件的二阶欠阻尼振荡放 电过程 ， 因此可 以求得 电容 电压 和 直

流 电流 ｆ 。

ｕ
．
＝

ｅ
＇ｖ

［

—

ｃ

＆＞

－ －

ｓ ｉｎ
（
６）／ ＋

ｊ
３

）

——

ｓ ｉｎ
（

＜ｙ ｒ
） ］ （

４ －２２
）

？Ｃ
ｅ
ｑ

〇）

ｓ ｉｎ
（
妞卜 

Ａ＾ｌ
ｓ ｉｎ

（
你 —

約 ］ （
４ －２ ３

）

①Ｌ
ｅ
ｑ 〇）

３ ９
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式 （
４ －２２

）
、

（
４ －

２ ３
）各参数表达如 下 ：

＇

＾
＝ Ｒ

ｅＪ （
２Ｌ

ｅ
ｑ
）

＾
〇

＝＃４
ｑ

ｃ
ｅｑ

）

＜
（
４ －

２４
）

ＣＯ ： 小队 

ＣＫＲＪＧＬＪ ）

１

ｙ
９
＝

ａｒｃｔａｎ
（
ｆｔ＞

／
５

）

通常情况下 ， 则有 《
＝

叫 ， 々
＝ 冗

／
２

， 代入式 （
４ －

２ ３
）

可得 ：

／
＝

ｅ

＾

ｑｕ ｄ
Ｌ２ｌ

ｓ ｉｎ
（
？〇 

＋ １
０
ｃｏ ｓ

（
？ ／

） ］

ｖ

＾
ｅ
ｑ

ｒＶ—— （
４ －

２ ５
）

＝ ｅ

ｄ
］

，

 Ｉ
ｄ ｃｃ

ｑ

＋／
Ｊ

ｓ ｉｎ
（

＜ｚ？ ／ ＋ ｏｒ

）

Ｖ

式 中
ａ
＝

ａｒｃｔａｎ
（＾

－

。

＾
ｄ ｃ ｙ

＾
ｅ
ｑ

由 于二极管 的存在 ， 电容 电压过零后不会反 向 充 电 ， 全部子模块 电容放 电完

毕 后 ， 直流线路上 电流将会达到最大值 ， 最大值 的表达式如下 ：

／
ＭＡｘ

＝

ｊ
＾
＾

＋＾
〇 （

４ －

２ ６
）

由 式 （
４ －

２ ６
）可知 ， 双极故障期 间 ， 换流器 闭锁前 ， 线路上最大故障 电流 的值

主要 由 初始直流 电压 ｆ／
ｄ （ ：

、 线路初始 电流 ／
〇

， 以 及等值 电容 Ｃ
ｅ
ｑ
和等值 电感＼ 决

定 。

一

般情况下 ， 系统运行 的直流 电压和输送的功率 是确 定 的 ， 不可 随意更 改 。

因此限制故障 电流的两个可行措施为减小子模块 电容 值和增大桥臂 电抗 ， 线路平

波 电抗值 。 桥臂 电抗 串 联在三相 上下桥臂 回路 ， 其不仅对三相子模块 电容放 电有

较好抑制 的 效果 ， 而且对于交流侧馈入桥臂 的 电流也有很好 的抑制作用 ， 而平波

电抗器会影响直流系统 的动态特性 ， 因此平波 电抗器 的选取应该兼顾系统的 动态

响应和故障特性 ， 合理设置参数 。

肓流系统发生双极故障 后 要求换流器快速 闭 锁 ， 此吋 了模块 电容放 电阶段结

束 ， 换流器各桥臂进入 了 电感续流阶段 。 闭锁后 电感续流 的 电流通路 如 图 ４ －

１ １

所示 。 由 于 电感 电流不能突 变 ， 因此 闭 锁后续流阶段换流器每相 上 下桥 ｆｆ反 并联

二极管 Ａ 仍 导通 。 忽 略二极管 的 非线性 ， 电感续流衰减至零后 ， 交流 系 统通过

子模块反并联二极管 Ａ 馈入 电流 ， 此时交流 系统与换 流器桥臂构成三相 不控整

流桥 ， 由 于桥臂 电抗参与 了 故障期 间换流器交直流侧 的能量交换 ， 交流系统馈入

的短路 电流包含有直流分量 ， 为
“

准正弦波
”

状态 ， 此时换流器每相上下桥臂在每

４ ０
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１ ／４ 工频周 期 内 ， 存在 同 时导通的阶段 。 通常交流系统馈入阶段时 ， 系统保护 己

经响应并动作 ， 因此不再对短路至稳态阶段作具体分析 。
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图 ４ －

１ １ 闭锁后 电感续流通路

假设 闭锁时刻直流线路 电流为 ／
，

， 则续流阶段线路 电流为 ：

ｉ
＝

Ｗ （
４ －２ ７

）

式 中４

＝
 ＂＾

ｅ
ｑ ／Ａ ； ｃ

ｉ

。

由 上述分析可知 ， 闭锁前 电容放 电阶段 ， 桥臂过 电流的器件为子模块的 ＩＧＢＴ

器件 Ｋ 和反并联二极管 电感续流阶段 ， 桥臂过 电流器件 只 有反并联二极管

Ｄ
２ ； 子模块 电容值越大 ， 电容放 电阶段所产生 的故障 电流越大 ， 桥臂 电抗对 电

容放 电阶段 、 电感续流阶段 以及交流馈入阶段的桥臂 电流上升均存在 限制作用 。

４ ． ３ ． ２ 双极短路故障仿真验证

基于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 搭建如 图 ４ －

３ 所示双端系统进行仿真 ， 系统参数参见

表 ４ －

１ ， 在 ｔ
＝

３ ｓ 时刻设置双极短路故障 ， ２ ０ｍ ｓ 后换流器 闭锁 ， ３ ． ５ ｓ 时刻故障清

除 。 图 ４ －

１ ２
（
ａ

）

－

（
ｄ

）
分别为极间故障直流线路 电路 、 上 下桥臂 电流 、 上桥臂子模块

电容 电压 以及 下桥臂子模块 电容 电压波形 。 由 图 ４ －

１ ２ 可看 出 ， 闭锁前子模块 电

４ １
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容放 电 ， 电容 电压迅速放 电至 ０ ， 直流线路 电流在 回路 电感抑制作用 下上升 ， 闭

锁后进入 电感续流阶段 ， 直流线路 电流缓慢衰减 ， 故障期 间 ， 换流器每相上下桥

臂存在较大过 电流 ， 桥臂 电流 中包含有较大的直流分量 。
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＞／ｋＡ

一

／

—
￣




＇

■ｈ桥 宵 电流 钃 下桥 臂 电流

ｒ ＼ ｜ ｉ ｉ ｔ／ ＳＯ Ａ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ＾
ｉ ｉ ｉ ／／Ｓ

３３ ． ０２３ ０４３ ． ０６３ ． ０ ８３ ． １３ ． １ ２３ ． １ ４３ １ ６３ １ ８３ ． ２
＇

３３ ． ０５３ ． １３ ． １ ５３ ． ２３ ． ２ ５３ ． ３３ ． ３ ５３ ． ４３ ． ４ ５３ ． ５

？／ｋＶ （ａ ） 直藏路 电流 ｗ／ｋｖ （ ｂ ） Ｉ 下桥臂 电流

２ ． ５ ｒ
￣

 １ １ １ １ １ １ １ ＇

 ２ ． ５ ｉ



１



１



１



＞



＞



？



？



？



？



〇
． １

 ｏ
－ ＞

－

０ ． ５

 ＇ １ １ １ １ １ １
 ＇ １ ／／Ｓ

－

〇 Ｊ
—— ＊—— ？—— ＞—— ■ ■—— ．

—— ＊—— ■ 
１＂ｓ

３３ ． ０２３ ． ０４３ ． ０６３ ． ０ ８３ ． １３ ． １ ２３ ． １ ４３ ． １ ６３ ． １ ８３ ． ２
＇

３３ ． ０２３ ． ０４３ ． ０６３ ． ０８３ ． １３ ．
１ ２３ ． １ ４３ ． １ ６３ ． １ ８３ ． ２

（ ｃ ） 上桥臂子模块 电容电压 （ ｄ ） 下桥臂子模块 电容电压

图 ４ －

１ ２ 极 间 故障 电压 电流波形

’
ＭＡＸ

ＺＭ ＾
ＭＡＸ

＾ ^

２ ０

１











■



■



■




？



＇



＇



＇



＇





匚３

—

仿真值 ２ ３
〇一＂

仿真值
－

——＃
—

计算值
￣ ￣

计算值

：

？

： ；

■

１ ７ ２ １

－

１ ６ ２ 〇

－ １ ９
－

］ ４
１ ＊ １

１ １ １ １ ８ Ｉ Ｉ ｜ ｜

２ 〇 ４ 〇

＾ ，

６ 〇

Ｃ
０

／ ｍ Ｆ

８ °２ 〇 ４ 〇

 ， ｖ
６ 〇

１
，

／ ｍＨ
８ ０

⑷子模块 电容
， （

ｂ
）
桥臂 电抗

． ，

ｊ
ｍ ａｘ

！ｋＡ
ｊ ４ ｒ Ｉ Ｉ ｉ ｉ ｉ

３ ２
—ｎ— 仿真值 －

３ ０
－，一￣ 计算值 ■

２ ８＼
．

２ ６
－Ｘ．

－

２ ４

２ ２
－■

２ ０
－？

１ ８


１ １
１ １ １



４ ０ ８ ０ 丨 ２〇Ａ ／ ｍ Ｈ
１ ６０

（
ｃ
）
平波 电抗

图 ４
－

１ ３ 不 同参数下直流线路 电流峰值

柔性直流输 电系统发生极间故障所产生 的危害是导致换流 阀 ＩＧＢＴ 以及二极

４２
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管器件过 电流 ， 其暂态过程主要分为 闭锁前 电容放 电阶段 以及 闭锁后 电感续流阶

段 。 电容放 电阶段所能产生最大的故障 电流与系统运行参数 ， 以及子模块 电容 、

桥臂 电感 、 平波 电抗器等参数相 关 。 图 ４ －

１ ３ 对 比 了 相 同
一

次系统参数 下不 同 参

数下直流线路 电流峰值 ， 可 以得 出 ， 子模块 电容值越大 ， 放 电 电流值越大 ； 桥臂

电感 、 平波 电抗越大 ， 对故障 电流限制 作用越强 ； 由 式 （ ４ － ２ ６ ） 计算得到 的 电流

峰值与仿真结果非常接近 。 电感续流阶段 ， 线路 电流缓慢衰减 ， 反并联二极管 中

电流与桥臂 电流
一

致 。 当系统检测到极间 故障导致 的挢臂和直流线路过 电流时 ，

应立 即投入相应控制和保护措施 ， 闭锁换流器 ， 使 系统退 出运行 ，

一

般要求 电容

放 电阶段 ｌ 〇ｍ ｓ 内 保护就应立 即动作 以 闭锁换流器 。

４ ．４ 本章小结

本章基于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统交流侧 常见 的经星 型 电抗和 电阻接地方式分析

了 单极接地故障 、 单极断线故障 、 双极短路故障三种典型直流侧故障特性和机理 ，

并在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 下搭建 了 双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统作 了 仿真验证 ， 总结如下 ：

（ １ ） 单极接地故障 ： 换流器直流侧非故障极母线承受两倍正常运行 电压 、

交流侧变压器等设备需要承受
一

半正常直流 电压值的 偏置分量 ， 绝缘设计应加 以

考虑 ； 由 于交流侧接地 阻抗较大 、 换流器没有过流风险 。

（ ２ ） 单极断线故障 ： 故障极 、 非故障极直流母线具有较高 的直流 电压变化

率 ， 且故障极所在直流母线 电压变化率更严重 ， 可能导致直流母线过压 ， 损坏绝

缘 ； 由 于交流侧接地阻抗较大 ， 故障 电流较小 ， 换流器没有过流风险 。

（ ３ ） 双极短路 故障 ： 极 间 故障会导致严重过 电流 ， 其暂态过程主要分为 闭

锁前 电容放 电阶段 以及 闭锁后 电感续流阶段 ， 电容放 电阶段所能产生的故障 电流

与 系统运行参数 、 子模块 电容 、 桥臂 电抗等器件参数有关 ； 电感续流阶段 ， 线路

电流缓慢衰减 ； 保护应在 电容放 电阶段 ｌ 〇ｍ ｓ 内 动作 闭锁换流器 以保护 阀器件 。

４ ３
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

本 文主要 围绕 ＭＭＣ 交 、 直流侧故障 的 暂态特性展 开研 究工作 ， 结合理论分

析 、 故障 电路建模 、 仿真验证对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 的 交 、 肖流侧 故 障 的暂态特性

进行 了 详细分析 ， 交流侧故障侧 重于故障 电流特性 ， 直流侧 故障特性侧重于 暂态

过程 的过 电压 、 电流特性 。 论文 的研 宄结 论和成果 可为 ＭＭＣ 的控制器参数 设定 、

交 、 直流侧故障控制 和保护设置提供参考 ， 总结 如 下 ：

（ １ ） 建立 了ＭＭＣ 通用 的适用 不对称和对称故障分析 的控制 系统 ， 对控制

系 统的 各环节进行 了 详细 的描述 ， 简单分析 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的接地方式对直

流侧故障特性 的影响 。

（ ２ ） 针对 ＭＭＣ 交流侧不对称故障 ， 详细分析 了 换流器 的各种控制器对故

障 的 响应 ， 并总结 了ＭＭＣ 所提供 的短路 电流特性 ， 提 出 了
一

种计算故障稳态短

路 电流 的方法 。

（ ３ ） 对交流侧故障短路 电流 的研究表 明 ， 故障后 ， 受 内环 正 负序 电流控制

器作用 ， ＭＭＣ 在交流侧表征为 电流源 ， 所提供短路 电流包 含暂态 、 稳态两个过

程 。 控制器响应后 ， 暂态过程 中短路 电流不含有直流分量 ， 稳态短路 电流为三相

对称交流量 ， 可 由 内环 电流参考 值派克反变换求 出 。 稳态 短路 电流大小受外环功

率控制器 比例积分限值及 内 环 电流限幅环节限制 。 换流站 故障前后有功功率流 向

一

致 ， 无功功率流 向
一

致性与换流站 的控制方式和运行 方式有关 。

（ ４ ） 对于 ＭＭＣ 直流侧故障特性 ， 基于三种直流侧 故 障 电路模型从机理上

分析其暂态过程 ， 推导 了 其暂态过程的 电压 、 电流 的计算公 式 ， 并指 出 各故障过

程 系统遭受 的最严重 的威胁 。

（ ５ ） 对 ＭＭＣ 直流侧故障 的 暂态过程 电压 、 电流特性表 明 ： 单极接地故障

电流较 小 ， 主要体现为换流器非故障极 宵流母线 、 交流场设 备 的过 电压风险 ； 单

极断线 故障非故障极 电流较 小 ，

＇

Ｋ要体现为故障极相较 ｊ

＇

？

善故障极 母线有 更 高 的

过 电压风险 ？

， 双极短路故障过 电流 分 为 电容放 电 、 电感续流阶段 ， 电容放 电阶段

结束时将产生最大可能 的故障 电流 ， 该阶段需要立 即 闭锁换流器 。

５ ．２ 工作展望

本文完成 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统交流侧故障 的 暂态特性分析 中短路 电流特性 、

４ ４
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ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统直流侧故障暂态特性分析 中故障机理 的相 关工作 ， 其 中 结合 了

ＭＭＣ 典型控制系统和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统常见交流侧接地方式开展研宄工作 。 但

本文工作 仍存在不 足之处 ， 还存在
一

些值得深入研宄和探讨 的 问 题 ：

（ １ ） 本文所做工作虽然是结合 ＭＭＣ 实际工程典型 的控制 系统开展交流侧

故障研宄工作 ， 控制器参数也是参考实 际工程选取 ， 并在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 进行

了 仿真验证 ， 但是后续工作仍然需要在实 际 系统 的控保平 台 上做实验验证 。

（ ２ ） 本文针对交流侧故障短路 电流特性 的研 究 ， 分析 了ＭＭＣ 各种类型控

制器对故障 的 响应 ， 包括暂态过程和稳态过程 ， 但是对于控制器未响应前 的短暂

过程 只 是简单带过 ， 并没有对该过程进行详细 的分析 ， 后续工作可 以针对故障至

控制器响应这段暂态过程 中 短路 电流的特性进行详细分析 。

（ ３ ） 本文针对直流侧故障 的 暂态特性研宄 ， 详细分析 了 其故障机理 、 暂态

过程 中 的 电压 、 电流特性 ， 但是对于各种故障处理和如 何配置适当保护清除故障 ，

故障恢复策略等基本没有介绍 ， 后续工作可 以针对这些方面具体展开 。

４ ５
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