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华北电力大学硕士学位论文


摘 要

换相失败是指换流 阀没有足够的去游离裕度 ， 无法在换相 电压反向之前完

成完整换相 的现象 。 由交流系统故障 引 起的换相失败是特高压直流输 电系统的

重点关注 问题 。 现有换相失败预测控制策略是根据工程经验调整其 比例积分控

制器 （ ＰＩ ） 来得到逆变侧触发角提前量 ， 处理简单 ， 而且不能 区分故障的严重

性 ， 无法 自 适应调整逆变侧触发角提前量 ， 从而可能造成调整量过大或无法抑

制换相失败 。 深入研究特高压直流输 电系统的换相失败预测控制策略十分必要 。

首先 ， 本文采用换相 电压时间面积分析方法 ， 考虑直流电流变化 、 交流 电

压谐波 以及阀导通时刻偏移对换相失败的影响 ， 并针对 １ ２ 脉动逆变器在不 同

运行工况下 的临界换相面积公式进行 了 理论推导 。

然后 ， 提出 了
一

种换相失败预测 （ ＣＦＰＭ ） 控制策略 。 在逆变器侧交流系统

故障后 ， ＣＦＰＭ 会根据交流 电压与直流 电流的实时变化情况 ， 计算逆变侧触发

角 的提前量 ， 减小 晶 闸管 阀 的触发角 ， 以确保足够的换相裕度 。 本文将 ＣＦＰＭ

分 别 应 用 到 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤ Ｃ控制 策略 与预 测 型 定 关断 角技术路线 上 ，通过

ＰＳＣＡ Ｄ／ＥＭＴＤ Ｃ仿真 对 比了其有效 性 。仿真结果表 明 ：相较于现有控 制 ，ＣＦＰＭ

能提高系统的换相失败抵御能 力。

最 后 ，研 究了现有换相失败策略不适应分层接入方式 下的特高压直流 输电

系统的 原 因 ，并针对逆变侧换流 器电流耦合与其连接的 不 同电压等级交流系统

电压耦 合 问 题 ， 提 出 了适 用于分层接入方 式的换相失败协调控制策 略 。经

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤ Ｃ仿真验 证 ，该控制策略 可以缓解分层接入方式下 不 同电压等级

层面换流器 的同时换相失 败问 题。

关键词 ： 直流系统 ； 换相失败 ； 机理分析 ； 预测控制 ； 协调控制

Ｉ
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第 １章 绪论

１ ． １ 研究背景及选题意义

我国 能源分布的特点是资源分布与能源消耗呈逆向分布 。 在我国 的西部 、

北部地区 ， 聚集 了大量的可再生能源和煤炭资源等 ， 但是能源需求主要集 中在

经济相对发达的 中部和沿海地区 。 因此 ， 为解决我国能源与负载中心的逆 向分

配 问题 ， 高压直流输 电 （ＨＶＤＣ ） 作为
一

种远距离大功率 电力输送 、 电网异步互

联的有效途径 ， 成为 了优化电网资源配置 、 协调区域经济发展的重要手段 ， 并

在我 国西 电东送和全 国 电力系统联网工程 中起到 了关键作用 ［
１
＿

５
］

。

表 １
－

１ 我 国投运 以及在建的 ＵＨＶＤＣ 工程

受端接入交 额定功率直流 电压输送距离
工程名称投运时 间

流系统方式 ／ＭＷ ／ｋＶ ／ｋｍ

准东 －皖南分层 １ ２０００± １ １ ００ ３ ３２４２０ １ ９ ． １ ２

上海庙 －山 东分层 １ ００００±８００ １ ２ ３ ０ ２０ １ ９ ． １

扎鲁特 －青州分层 １ ００００±８００ １ ２００２０ １ ７ ． １ ２

锡盟 －泰州分层 １ ０００ ０±８００ １ ６２８ ２０ １ ７ ． ９

晋北－江苏单层 ８０００±８００ １ １ １ ９ ２０ １ ７ ．６

酒泉 －湖南单层 ８ ０００±８００２３ ８６ ２０ １ ７ ． ６

灵州 －绍兴单层 ８０００±８００ １ ７２０ ２０ １ ６ ．９

洛溪渡－浙西单层 ８ ０００±８００ １ ７００ ２０ １ ４ ． ７

哈密南 －郑州单层 ８０００±８００２ １ ９２２０ １ ４ ． １

锦屏 －苏南单层 ７２００±８００２０ ５９２０ １ ２ ． １ ２

向家坝 －上海单层 ６４００±８００ １ ９０７ ２０ １ ０ ． ７

其 中 ， 由于 晶 闸管具有高功率处理能力和低工作功率损耗 ， 基于晶 闸管 的

电 网换相换流器型高压直流 （ ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 系统在实际 电力工程 中应用广泛 ，

在交直流混合大 电 网 的点对点主输电 中承担着重要作用 ［
６

＿

８
］

。 与 ＨＶＤＣ 系统相

比 ， 特高压直流输 电 （ ＵＨＶＤＣ ） 系统具有更高 的 电压等级 、 更远的传输距离与

１
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更大 的 电力传输容量 ［
９

］

〇 ｕｈｖｄｃ 系统作为能源互联网 的重要
一

环 ， 特别是在解

决 我 国 川 电 外送 、 疆 电 外送 和 藏 电外送等 问 题 中 ， 发挥 着重 要 作 用 。 随着

ＵＨＶＤＣ 技术的发展和广泛应用 ， 南方 电 网 中 的珠二 角地 区和 国家 电 网 中 的长

三 角 地 区 已形成 多 直流密集馈入 的 受端 电 网 ｜

２

Ｌ 目 前 ， 我 国 在 建或 己 投运 的

ＵＨＶＤＣ 工程如表 １
－

１ 所示 。

然而 多馈入直流系统集 中 落入受端负荷系 统 ， 输送容量也不 断提升 ， 会造

成潮流无法合理疏散 以及
一

系 列 电压支撑 问 题 。 为 了 从 电 网结构上有效解决该

问题 ， 国家 电 网 公 司 提 出 了
一

种 ＵＨＶＤＣ 系统分层接入交流 电 网 的方式 ， 可提

高其 多馈入短路 比和 电压支撑能力 ［
４

］

。 表 １
－

１ 中 己经 建成的锡盟 －泰州 、 扎鲁特

－青州 、 上海庙 － 山 东 以及在建 的 准东 －皖南直流输 电工程都为分层接入方式 ， 其

余为传统单层接入 ［
１ １

＿

１ ２
］

。

目 前 ＵＨＶＤＣ 系统 的整流器及逆变器均采用 ＬＣＣ ， 它 由 多个 晶 闸 管 串联组

成 。 由 于 晶 闸管缺乏 自 关断能力 ， 换流 阀 的换相 电压 由 相 连 的交流系 统提供 ，

在交流系 统受到扰动 时可能会发生换相失败 ［
１ ＞ １ ４

］

。 在 多 个大容量 ＵＨＶＤＣ 系统

解决受端 电 网 电力 资源匮 乏 问 题 的 同时 ， 单个或 多 个直流系统的换相失败 引 起

的有功和无功冲击 ， 也将给 电力 系统的安全稳定带来 严峻挑战 ［
１ ５？

］

。 逆变侧交

流系统故障或者靠近逆变器站 的开关动作而导致交流 电压 下 降 １ ０ ％ ？

１ ４ ％ 以下

时 ， 可能会发生换相失败 。 换相失败在短时 间 内 导致受端系统大量有功 、 无功

功率短缺和 电压 、 电流 的剧烈波动 ， 其 中 电流 的骤增会使 晶 闸 管 阀过热 ， 缩短

器件寿命 。 若发生连续换相 失败可能造成直流 系统单极或 双极 闭锁 ， 送 、 受端

功率不平衡 ， 甚至 引 发严重 的级联故障 ， 机组断 网 、 甩 负荷等 ， 进而严重威胁

电 网 安全 ［
１ ＆２ ２

］

。

ＵＨＶＤＣ 系统功率传输水平 的进
一

步提高 ， 也 意 味着换相失败 引 起 的功率

和 电压波动对交流系统 的影响 更加严重 ， 并且 向相 邻 交流线路的 功率转移将更

多 ， 对受端交流系统也会造成更大冲击 ［
２ ３？

］

。 考虑到 分层接入方式下 直流逆变

侧连接 的 多个不 同 电压等级交流系统分别具有不 同 的 参数和运行特性 ， 分层接

入方式相较于常规接入方式 ， 对于换相失败 的控制 更加 复杂 ［
１ ２

：

２ ５
＿

２ ６
］

。 减小高 、

低 电压等级层面换流器 同 时换相 失败的概率 ， 能够有 效提高 ＵＨＶＤＣ 系 统 的功

率传输能力 。

为提高我 国 电 网 的安全运 行水平 ， 有必要对系 统交流敌障后 的 换相 失败机

理进行分析 。 优化现有换相失败预测控制 手段 、 对 分层接入方式下 不 同 电压等

级层面 间 的换相失败预测控制进行协调配合 ， 具有重要 的 理论研究及工程实用

价值 。

２
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１ ． ２ 国 内外研究现状

近年来 国 内 外学者对交直流混联系统 的换相失败 问题进行 了 广泛深入的研

究 。 目 前关于 ＵＨＶＤＣ 系 统换相失败 的研 究 内 容可 以分为对传统 ＵＨＶＤＣ 系统

的换相失败研究与对分层接入方式下 ＵＨＶＤＣ 系统 的换相 失败研 究 。 其 中传统

ＵＨＶＤＣ 系统的换相 失败研 究又可 以分为换相 失败机理 、 换相 失败 的抑制方法

两大类型 。

１ ． ２ ． １ 换相失败机理研究现状

作为 ＵＨＶＤＣ 系统最常见 的故障之
一

， 换相失败 的发生与 很 多 因素有关 ，

其 中 交流系 统故障 、 滤波器组 的投切 、 远端 电压传播等造成的 换流母线 电压幅

值跌落与直流 电流增加 ， 是导致逆变侧换流器发生换相失败 的主要 原 因 ［
２ ７

＿

２ ９
］

。

文献
［
１ ３

 ］
分析 了 交流系统发生三相故 障和单相故障时 的换相 电 压变化规律 ，

考虑 了 过渡 电 阻 的变化 ， 提 出 了 基于换相面积 的换相失败分析方法 ， 并推导 了

在实 际工程 中 广泛运用 的关断角 计算公式 。 在此基础上 ， 文献 ［
３ ０

］
进
一

步考虑

了 故障时刻和故障后直流 电流变化的影响 。然而上述文献将换相 电压视为基波 ，

忽略 了 当直流 电流 的快速上升 、 变压 器饱和从而 引 起 的换相 电压畸变现象 。 文

献 Ｐ １
］
利 用换相面积法 ， 研 究 了 电压畸变对换相失败 的影响机理 ， 并提 出 了 基

于 励磁涌流 的换相失败快速判 别方法 。

目 前换相 失败 的机理分析大部分都是基于 ６ 脉动逆变器来进行理论分析 ，

鲜有对 １ ２ 脉动逆变器 的 换相过程与换相失败 的 临界条件进行分析 。 另 外 ， 对于

换相 失败 的影响 因素分析简化较多 ， 具体量化指标还不够深入 。

１ ． ２ ． ２ 换相失败抑制措施研究现状

关于换相失败 的抑制 ， 现有文献 己经提 出 了 许多解决方案 ， 主要可 以分为

四大类 ［
２ ７

＿

２ ９
］

：（ １ ） 基于限流的预防措施 ；
（ ２ ） 基于无功补偿 的预 防措施 ；

（ ３ ）

基于 电力 电子技术 的预防措施 ；
（ ４ ） 基于触发角 的预防措施 。

基于 限流 的抑制措施方面 ， 在首次换相失败发生之后 ， 通过对直流 电流进

行限制可 以 降低换相面积 的 需求量 ， 减少换流站 的无功消耗 ， 从而减轻发生后

续换相 失败 的 风险 。 文献
［
３ ３

］
提 出 了

一

种 限流手段 ， 在检测 到交流 系 统故障时

通过 降低整流侧 电流指令来减小换相 的直流 电流 。然而直流母线通常距离较长 ，

整 流 侧 电 流 指 令 变 化 不 够 快 ， 因 此 该 方 法 效 果 不 明 显 ［
３ ２

］

。 低 压 限 流 环 节

（ ＶＤ ＣＯＬ ） 旨 在通过根据交流 电压或直流 电压 限制直流 电流来保护 ＨＶＤＣ 系

统 ， 有 学者通过 改进 ＶＤＣＯＬ 来 降低换相 失败风 险 ｔ
３ ４

＿

３ ６

ｌ 文献 ［
３ ６

］
研 宄表 明

３
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

ＶＤＣＯＬ 的 启 动 电压波动剧烈且持续 时 间长会造成直流系统换相失败难 以恢复 ，

提 出 了
一

种基于 ＶＤＣＯＬ 启动 电压 的 实时计算控制方法 ， 改进后 的 启 动 电压变

化缓慢 ， 有助于系统 的尽快恢复 。

基于无功补偿 的抑制措施方面 ， 无功 补偿设备能够支撑交流母线 的 电压幅

值 ， 增加 了 换相面积 ， 进而抑制换相 失败 。 文献
［
３ ７

］
提 出 了

一

种基于无功补偿优

化配置 的换相失败抑制方法 ， 该方法 能够根据 电气距离确 定无功补偿 的 区域 ，

从而优化其配置方式 。 文献
［
３ ８

］
针对 交流侧接地故障 ， 以故障发生 时 的换流母

线 电压跌落为判别依据 ， 提 出 了 静止 无功 补偿器 （
ＳＶＣ

） 的优化设计方法及换相

失败抑制策略 。

基于 电力 电子技术的抑制措施方面 ， 文献
［
２ ７

，
３ ９

］
通过在 晶 闸管 阀和换流变

压器之 间采用 串 联 电容器来减少无功 功率 消耗 ， 称为基于 电容器换相 的高压直

流输 电技术 （ ＣＣＣ －ＨＶＤＣ ） 。 电容器有助于提供更大 的换相裕度并防止换相失

败 。 但 是 ， ＣＣＣ －ＨＶＤＣ 的使用 导致 晶 闸 管 阀上产生过大 的 电压应力 ， 大大缩短

了 器件寿命 ， 因此并未得到广泛使用 。 另 外 ， 超导故障限流器 （ ＳＦＣＬ ） 也可用

于抑制换相 失败 。 文献
［
４０

］定性地描述 了Ｓ ＦＣＬ 对换相失败 的抑制 效果 ，

［
４ １

］使

用磁通耦合型 Ｓ ＦＣ Ｌ 来抑制连续换相 失败 。 但是 ， ＳＦＣＬ 并不是完全可控 的 ， 无

法根据不 同 故障强度来抑制故障 电流 。

当 前 ＵＨＶＤＣ 工程 中逆变器的主 要控制 为定关断角 控制 ， 是通过控制逆变

器关断 角为指定值来避免关断 角过小而发生换相失败 。 定关断 角控制器 的输 出

量就是触发 角 ， 最终作用 到逆变侧换流阀 的触发角 上 。 若逆变侧换流器提前触

发 ， 则换相 面积増加 ， 进而换相裕度得到 了 提升 ， 预 防换相失败 的发生 。

目 前实 际工程 中 主要使用 的关断 角 控制 主要分为实测 型定关断 角 控制技术

路线 （ 简称为实测 型技术路线 ） 与预测 型 定关断角 控制技术路线 （ 简称为预测

型技术路线 ） 两种类型 。 实测型技术路线是通过 比较 电压过零信号和 电流过零

信号得到关断 角 ， 充分发挥 了反馈 的重要作 用 ， 精度较高 ， 典型代表是 Ｓ ＩＥＭＥＮ Ｓ

公 司 直流设备控制逻辑 。 预测型技术路线通过对采集的
一

次系统 的相关 电气量

直接进行计算 ， 得到发生故障前逆变侧换流器 的提前触发指令 ， 响应速度较快 ，

典型代表是 ＡＢＢ 公司 直流设备控制逻辑 。 Ｃ ＩＧＲＥ 基准模型 中 使用 的控制策略

在很大程度上 以实测 型技术路线为参考 ， 因此实 际上属 于 同类策略 ， 可 以代表

实测 型技术路线 。

现有基于触发 角控制 的换相失败预测控制 ， 主要是在检测 到可能会 引 发换

相失败 的交流系统扰动时 ， 按照预设规则立 即提前触发逆变侧换流器 的触发角 。

这 些控制 的 主要 区 别 是 ： １ ） 故障检测方法 ；
２ ） 计算触发角 提前量方法 。

关于故障检测方法 ， 预测型技术路线 中 的 换相失败预防控制 （ ＣＦＰＲＥＶ ） 广

４
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

泛应用于高压直流输 电工程 中 ， 该方法通过零序分量与交流 电压模值变化量检

测来预测是否会发生换相失败 ， 但是 由 于相 间短路故障可 能不会产生零序分量 ，

因此 ＣＦＰＲＥＶ 在此情况下 的 灵敏度相对较低 ［
４３

，
４４

］

。 文献
［
４ ５

］
通过检测 ｓ ｉｎ－

ｃｏ ｓ 分

量优化 了ＣＦＰＲＥＶ 。 文献
［
３ ２

］使用 功率分量故障检测方法来改进对交流系统单

相和三相故障 的识别 。 文献
［
３ ３

］
通过识别逆变器直流 电流上升速率来判别换相

失败 。 文献 ［
４ ６

］
根据 阀侧 电流特征来检测换相失败 。

关于触发角提前量 的计算 ， Ｃ ＦＰＲＥＶ 并没有考虑如何根据不 同故障强度确

定逆变侧触发角 的提前量 ， 而仅是检测到故障后通过 比例积分 （ ｎ ） 环节根据

工程经验输 出
一

个提前量 。 文献 ［
４ ７

］
使用 换流器 的交流 电压来计算所 需 的触发

角 ， 改进 了 对连续换相失败 的抑制 效果 。

虽然通过对逆变侧换流 阀 的提前触发 ， 能保持足够 的 换相裕度 。 但 是若逆

变侧触发角 提前量过度增加 ， 会使无功功率消耗增加 ， 将进
一

步导致逆变侧交

流系统换相 电压降低 ， 对 系统恢复不利 。 若逆变侧触发角 提前量过少 ， 则换相

裕度不足 ， 无法抵御换相失败 。 因此 ， 逆变侧触发 角 提前量需要适 当 。 然而 目

前研 究对基于触发角 的预防措施 中 ， 对故障检测方式 的 改进较 多 ， 对触发角 提

前量计算 的研究相对 匮乏 ， 因此需要对能提升换相 失败抵御 能力 的触发角提前

量理论分析做深入研 究 。

１ ． ２ ． ３ 分层接入方式下的换相失败研究现状

在直流分层接入方式下 ， 常规预防换相失败控制无法完全适应 ， 对不 同 电

压等级换流站 的换相失败抑制 效果有 限 。 文献
［
４ ８

］
指 出 分层接入方式无法使不

同 电压等级换流站换相失败分层 隔离 ， 针对该 问题提 出 了 分极分层 的接入方式 ，

并对两种接入方式进行 了 对 比分析 。 文献
［
５ ０

］
为解决分层接入系 统 中 换相失败

预防控制无法正常作用 的 问题 ， 对换相失败预 防控制逻辑进行 了 优化 ， 修正 了

电压变化幅值系数 、 控制增益 、 自 保持环节时 间 常数和协 同程度等相关参数 。

文献
［
５ １

］
提 出 了

一

种基于逆变侧关 断角 的分层接入特高压直流输 电系 统高低端

逆变器间 的协调控制策略 。

１ ． ２ ． ４ 需要解决的主要问题

（ １ ）现有工程常用 的换相失败预 防控制策略仅通过交流 电压幅值与不平衡

分量失败识别换相失败 ， 未考虑交流相 电压过零点偏移量与换相 角 等 因 素 的影

响 ； 仅根据工程经验通过调整 Ｐ Ｉ 来确定故障后逆变侧触发角 的提前量 ， 对不 同

系统 、 不 同故障类型 、 不 同故障强度下 的普适性较差 。 因 此需要理论计算 出 交

流系统故障后 能提升换相 失败抵御能力 的逆变侧触发角 提前量范 围 ， 并提 出 相

５
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应的换相失败预测控制策略 。

（ ２ ） 对于分层接入方式 ， 其高 、 低压 电压等级下耦合特性对换相失败影响

的分析不够深入 ， 传统换相失败预测控制策略对非故障层的换相失败抑制效果

有限 。 因此分层接入方式下换相失败预防控制 的协调策略也需要深入研究 。

１ ． ３ 本文的主要工作

有效预测换相失败有助于及时制定和实施保护措施 。 本文的主要研究工作

是针对传统接入方式与分层接入方式下的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的换相失败机理与

预测控制方法进行展开 。 本文各章节的具体工作 内容安排如下 ：

第 ２ 章 ， 首先基于 ６ 脉动逆变器 ， 利用换相面积分析方法 ， 研究换相失败

机理 ， 考虑直流电流变化 、 交流 电压谐波 以及 阀导通时刻偏移对换相失败的影

响 ； 然后针对 １ ２ 脉动逆变器 ， 分析在不 同工况下 的换相过程与临界换相面积表

达式 。

第 ３ 章 ， 基于第 ２ 章理论分析结果 ， 计算交流系统故障后交流系统相 电压

过零点偏差量与换相偏移角增量 ， 建立故障后逆变侧触发角提前量范围 的计算

方法 ， 提 出 能够提高换相失败抵御能力 的预测型控制策略 ， 并对不同故障类型 、

不 同故障时刻 、 不 同故障 电感下 的换相失败抑制效果进行 了验证 。

第 ４ 章 ， 研究了传统换相失败预防控制策略在分层接入方式下效果有限的

原 因 ， 并针对逆变侧不 同 电压等级交流系统间 的 电压耦合与换流阀组 串联的直

流 电流耦合 问 题 ， 提 出 了 协调不 同 层面换相 失败控制策略 的方法 。 最后在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 对不 同故障类型 下 的控制策略有效性进行 了验证 。

第 ５ 章对本文所做工作与主要创新点进行 了总结 ， 并展望 了ＵＨＶＤＣ 系统

换相失败预测控制策略的后续研宄工作 。

６
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

第 ２章 基于换相面积法的换相失败机理分析

如果换流 阀没有足够 的去游离裕度 ， 无法在换相 电压反向 之前完成完整换

相 的情况 ， 称之为换相失败 。 由 交流系统故障 引 起 的换相 失败可能在短时 间 内

导致受端系统大量有功 、 无功功率短缺和 剧烈 的 电压 、 电流波动 。 换相 电压时

间面积法 （ 简称换相面积法 ） 是
一

种常见 的换 相 失败判别方法 ， 本文采用这种

方法对 １ ２ 脉动逆变器在不 同 工况下 的 临 界换相面积进行理论分析和计算 。

２ ． １６ 脉动逆变器换相过程分析

２ ． １ ． １ 正常运行工况下

图 ２ －

１ 为单桥 ６ 脉动逆变器的结构 图 ， 其 中 ： Ｆ／

？ｈ 为组成 ６ 脉动逆变器 的

６ 个换流 阀代号 ， 按代号顺序轮流导通 ； ＆ 分别为交流系 统三相相 电压 ；

Ｌ／ａ ， Ｌ 为流入交流系统 的 电流 ； 分别为交流系统三相 的换相 电

感 ； 心 为逆变侧 的直流 电流 ； ％ 为逆变侧 的直流 电压 。
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图 ２ －

】 ６ 脉动逆变器结构 图
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图 ２
－

２ 逆变器 电压波形 图

６ 脉动逆变器换相过程 的 电压波形如 图 ２ －２ 所示 ， 其 中 ： ｃｔ 、 Ａ 、
ｙ

、 ｙ 依次

为逆变器触发延迟角 （ 简称逆变侧触发角 ） 、 触发超前角 、 关断角 和换相 角 ；

编 号 １
？

６ 分别表示逆变器 中 换流 阀 １
？６ 的导通情况 。 正常运行时 ， ａ 、 ＃ 由直流

７
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输 电系统的控制器决定 ， 各角度之间 的关系如式 （
２ －

１
）所示 。 为 了成功地换相 ，

从将关闭 阀 向刚导通 阀 的转换必须在换相 电压变负之前完成 。

ｆｉ 

＝
ｎ － ａ 

＝

ｊ
ｕ ＋ ｙ （

２－

１
）

以 向 ６ 换相为例分析其换相过程 ， 列写该过程的基尔霍夫 电压方程 ，

可视换流变压器系统交流 电压为换相 电压 ， 即得到 阀 电流与换相 电压之 间 的 电

路关系 。

ｅ
，

－ Ｒｍ
－ Ｌ

ｂｒ 

＾
ｆ

－

＝
ｅ

ａ

－Ｒ
ａｍ

￣ Ｌ
ｏｒ

＾ （
２－２

）

其 中 ： 和 以〇分别为流过换流阀 ｈ 、 ｈ 的瞬时 电流 ； 为加在 妁 、 间 的

换相线 电压 ， 和 分别为 Ａ 、 Ｂ 两相的换相 电感 。

对于大容量换流变压器 ， 其漏抗约等于换相感抗分量 ， 所 以可忽略换相 电

阻 ， 并认为三相 的换相 电感大小相等 ， 即 心 。 在此换相过程中 ，

直流电流与 阀 电流的关系满足 ：

＝ （
２ －

３
）

因此式 （
２ －２

）
可 以简化为式 （

２ －４
）

。

＾
０


＿

＾
＾

０
＝ ｅ

ｂ

－

ｅ
ａ

＝ ｅ
ｂａ

＝
ｙ｛２Ｅ ｓｍ ｃｏｔ （

２ －４
）

ａｔａｔ

式 中 ， ｉ： 表示换流母线 的线 电压有效值 ， 《 是系统角频率 。

在对应的换相时段 ［〇ｒ
－

ｙ

＆
）
／ｃｙ ，对式０ －４

）两边积分 ， 故有

ｆ

／
＜ｕ

２Ｌ
ｒ

＾ｄｔ ＝

＼

ｅ
／
〇＞

（
ｅ
ａ

－

ｅ
ｂ ）
ｄｔ （

２ －

５
）

ｈ ｎ
－

ＰＭｃｏ
ｒ

ｄｔｋ＾
－

ＰＶａ）
ａｂ

换相过程结束时有 ＾＝ ；ｒ
－

ｙ ， 因此完整的换相时间段为 ［〇ｒ
－

Ａ）
／〇＞

？

（
７ｒ

－

ｙ）
／？

］
， 在

该时 间段 内对式 （
２ －４

）
进行积分有

＼＼ＣＯ）＼ £０））＼＼（〇）＼Ｑ） ））

芯Ｅ
（
２＿６

）

＝

（
ｃｏｓ

（
＾ 

－

ｐ ）

－

ｃｏｓ
（
＾ 

－

／））

（Ｏ

换相过程起止时刻的 阀 电流为

判＝ ／“网＝ ０

卜 、 ／Ｖ （
２ － ７

）

，
丨网＝ 〇“

Ｕ＝ ／
，

即可得到系统三相对称时 ， 工程中使用关断角 ｙ 的计算公式为

８
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

Ｙ

＝
ａｘｃｃｏ ｓＣ

＾＾
ｄ
〇）＾

ｒ

＋ ｃｏｓ
ｆｉ ） （

２ －８
）

Ｅ

定义作用在换相支路上的换相 电压在时 间上的积分就是换相 电压时 间 ， 简

称换相面积 能成功完成换相所需要 的最小换相面积为临界换相面积 凡＾ ， 换

流阀 的实际换相面积称为换相面积提供量 為＾。 。 换相过程的物理本质是 电感中

储存的能量从换相 的两个阀臂 电感之 间转移的过程 ， 的物理本质为换相 电压

在 电感中建立起磁链的过程 ， 而 為 的物理本质为建立起磁链的换相 电压累积

量 ［
１ ６

１

。 若 為 小于 ， 则认为晶 闸管不能完全关断 ， 发生换相失败 。

对于完整的换相过程 ， 换相面积提供量 為 可 以 由 式 （
２ －９

）计算 ， 临界换相

面积 可 以 由式 （
２ －

１ ０
）计算 。

‘Ｏ ｓ ｉｎ
（， （

２ ＿９
）

Ａ，
＼ｔ：出＝聊 （

２ ＿

１ 〇
）

在系统正常运行工况下 ， 直流线路 中存在 的平滑 电抗器 ， 能够限制 电压快

速变化 引 起的 电流变化率 以消 除纹波 ， 因此可 以认为直流 电流不变 。 由式Ｐ －

１ ０
）

可 以看 出 ， 正常运行工况下的换相面积 也可 以视为恒定值 ， 换相 电感 引 起

的磁链降低量保持不变 。 进
一

步地 ， 由 式 （
２ －

１ ０
）可 以求得换相过程中换相 电感对

应 的平均直流 电压降低值 戽 ， 正常运行工况下 卓 为
一

恒定值 。

Ａ ＝－
ａ＞Ｌ

ｒ

Ｉ
ｄ （

２ －

１ １
）

７１

２ ． １ ．２ 三相对称故障工况下

逆变侧交流系统发生三相对称故障 ， 各换流阀 的换相角主要受到交流侧 电

压和直流侧 电流的影响 ， 可 以不考虑谐波 的影响 。 交流系统故障导致换流阀的

换相 电压降低 ， 若此时发生 了 换相失败 ， 则逆变侧存在短路回路 ， 直流电流会

迅速增加 ； 若换相 电压降低程度较小未 引 发换相失败 ， 由于在刚故障时直流控

制来不及作用 ， 系统两侧换流器的 电压差增大 ， 因此直流 电流还是会增大 。

根据上述分析 ， 系统运行 中故障情况下 ， 直流 电流会发生不平稳变化 ， 办＆

／汾 ＃ ０ 直流 电流不变的假设条件不再成立 。 对上述换相过程 ， 考虑逆变侧交流

系统故障时直流 电流变化情况时 ， 对式 （
２ －

５
）
进行修正后有如下关系 ：

＼

６
１
＜〇

２Ｌ
ｒ

＾ｄｔ ＝
＼

ｅ
ｌ
＜〇

｛
ｅ
ａ

－

ｅ
ｂ ）
ｄｔ＋

＼

ｅ
ｌ
ｍ

Ｌ
ｒ

＾
－ｄｔ （

２ －

１ ２
）

对于换流 阀完整 的换相过程 ， 换相结束时有 ：

９
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

Ｊ

？

（＾
—ｙ

）／〇

（＾ ）／
？

（
ｅ
〇

￣

＾＋ Ｌ
ｒ 
Ｕｄ （

＾ 

－

ｒ） 

－

ｉ
ｄ

－

ｆｉ）］ （
２ －

１ ３
）

由 式 （
２ －

１ ３
）
可得 ， 影响换流阀是否能够成功换相 的关键因素有换相起止时

刻对应的直流 电流 、 换相 电压幅值 以及逆变侧触发提前角 且系统在故障情

况下未发生换相失败的必要条件有 ：

ｈ ｛
７ｒ
－

ｙ） 

＝
ｉ
ｄ ｛
ｎ － ｙ） （

２ －

１ ４
）

如果系统在三相对称故障情况下未发生换相失败 ， 结合式 （
２ －

１ ３
）
与式 （

２ －

１ ４
）

可推导得

Ｌ
ｒ ［

ｉ
ｄ＾

－

ｒ）
＋ ｉ

ｄ＾
￣

ｆｉｙ＼

＝ （
２ －

１ ５
）

将上述过程进行推广总结 ， 即有 以下结论 ：

因此当系统处于对称故障工况 ， 考虑直流 电流变化时 ， 若 阀 成功换

相 ， 则必然满足不等式 （
２ －

１ ６
）

。

ＬＸ ｉ
ｄ ｛

ｔ
２＾ ）

＋ ｉ
ｄ ｛

ｔ
ｘ
） ｝
＜＾ 

ＭＪｄｔ （
２ －

１ ６
）

（
２ －

１ ７
）

（ ＝

４
总 ［认２＿ ）

＋说 ）］ （
２ －

１ ８
）

式中 ， 为换流 阀相对应的换相 电压 ， Ｇ 为阀 Ｆ？ 的触发时刻 ， 为换相结

束时刻 （关断角为 ｒ ｍ ，？ ） 。

由式 （
２ －

１ ８
）
可知 ， 如果系统运行在三相对称故障工况 ， 则 需要考虑直流 电流

的变化 ， 的大小与换相过程 中起止时刻对应的直流 电流大小有关 。

２ ． １ ． ３ 三相不对称故障工况下

若逆变侧交流系统发生三相不对称故障 ， 那么 除 了 需要考虑直流 电流的波

动外 ， 换相失败机理还需要考虑直流侧 电流 、 交流侧 电压 的谐波影响 以及实际

的逆变侧换流 阀触发情况 。

２ ． １ ． ３ ． １ 考虑非对称运行情况下的谐波影响

系统处于三相不对称故障工况时 ， 断路器开断 、 直流 电流上升 引 起换流变

压器饱和 、 大量 电力 电子器件的异常运行等 ， 都会导致谐波的产生 ， 此时换流

母线 电压不是标准正弦量 ［
５２

］

。

图 ２ －３ 表明 了 谐波对换相过程的影响 ， 其 中 ： 五 分别为不考虑谐波 、

考虑谐波后 的线 电压 ； ｃｔ 、
ｙ
、 ＃ 依次为逆变器触发角 、 关断角和换相角 ； ｙ

’

、

１ ０
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

，分别 为考虑谐波后 的关断 角 和换相 角 ；
３ 、 Ｘ

＇

分别为不考虑谐波 、 考虑谐波后

的换相面积 ， 且有 如 图 ２ －

３ 所示 ， 由 于谐波 的存在会导致交流 电压发生

畸变 ， 使得在规定 的 内 无法正常换相 ， ＾ 发生后移 ， 导致相应 的换相时 间增

力口 ， 从而换相 角 增加 （
／
／
＜

／
／

＇

） ， 关断角 减小 （ ｙ
＞／ ） 。 当 ／彡和 ，？ 时 ， 则表示畸

变后 的 电压在最大 的 换相面积提 高量 ＾＾ 也 小于不发生换 相 失败 的 临 界面积

则会发生换相 失败 。

Ｅ

ｌ ｉ

＜
＾＿＿

．

． ．ＺＬｚ
：

；

／＾ＬＵｌ 、
 ｊ

；
Ｅ

ＬＬ／２
？

Ｉ Ｉ ！

Ｉ
丛Ｚ ｊ ｌ  Ｉ

正常换相过程考虑谐波的换相过程

图 ２
－

３ 谐波对换相过程 的影 响

考虑 ｎ 次 （吃２ ） 谐波 的影响 ， 阀 １ 向 阀 ３ 换相 时 的换相 电压为

Ｎ

ｕ
ａｈ
＝

ｅ
＼
ｓ ｉｎ

（
＜ｙ〇 

＋ ｓ ｉｎ
（
ｎ＜ｙ ／ ＋ｃｐｎ ）

ｄｔ （
２ －

１ ９
）

ｎ＝ ２

式 中 ， ？ 为 １１ 次谐波 电压 的幅值 ； ％ 为 ｎ 次谐波 的相 角 。

将式 （
２ －

１ ９
）代入式 （

２ －

１ ８
）

， 可得到

Ｎ

ｅ
｝
ｓ ｉｎ

（
６；〇 

Ｈ
－

Ｖｓ ＼ｎ
（
ｎ〇）ｔ ＋ （ｐｎ ）

ｄｔ

Ｇ 
（
，
２臟 ）

＋
＾ 

（６ 
）

＝

（

：順



＾
＝

ｇ
，
ｓ ｉｎ一 ）

出

名广
＇ｓ ｉｎ

（
＿ ＋

仍
（
２

＿ ２ 〇
）

＝
ｐ

２ ｍａｘ

Ｑ
ｓ ｉｎ

（
６ｊ〇

ｄｔ＋

ｅ
ｎ
ｃ〇 ｓ

（
？ｏｒ ＋（ｐｎ ）

￣

ｅ
ｎ
ｃｏ ｓ

（
ｎ７ｒ 

－

ｎｙ
－

＼

－

（ｐｎ ）

上
丨Ｌ

ｒ ｎｃｏＬ
ｒ

式 中
ｍ

＼
？
ｓ ｉｎ

（
？＾＋

％ ）
说 是所有谐波分量 的叠加 。

则 考虑谐波影 响 的三相 不对称故 障工况 下 的 临 界换相 面积 ｄ ａ 可 以 由 式

（
２ －２ １

）计算得到

」
一Ａ

ｐ
画ｇ

】

ｓ ｉｎ
（
６；〇

ｄ ｔ ，

ｅ
？
ｃｏｓ〇ａ ＋

％ 
） 

＿

ｅ
？
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（
？；ｒ 

—

吖 

＋
死 ）２

２Ｌ
ｒ ｎ ｃｏＬ

ｒ
１

＿

 ）

１ １
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若换相成功 ， 则 Ｇ 时刻需要满足 ：

＾
，

＝

？＋
／
／
＜

１ ８０
°
－

／＾ （
２ － ２ ２

）

若式 （
２ －２２

）不成立 ， 则说 明 人， 小于 為 换相裕度不足 ， 发生换相 失败 。

２ ． １ ． ３ ． ２ 阀导通时刻偏移对换相失败的影响

换流器使用锁相环 （ ＰＬＬ ） 锁定
一

个 同 步 电压 的 相位 ， 并 以此为相位为基

准 依次延迟 ｔｉ／ ３ 作为各 阀 的触发脉冲基准 （ １ ２ 脉动换流器为依次延迟 ；ｒ ／６ ） ，

随 后根据触发角 延迟 ａｗ 依次给 出 触发脉冲 。 在三相不对称运行工况下 ， 锁相

环 的 同 步初相位会变化 ， 逆变侧 的最终触发指令值会与实际值产生偏差 ， 因此

需要考虑 阀 导通时刻偏移对触发角 的影响 。

Ａ—— 正常交流系统

̄

ｖ
—

故障后交流系统

实际触发角
—

／／＼
、

、
ａ
卜

ｖｙ／触发角指令值

＼
＂

图 ２ －４ 交流系统扰动 下 的触发角 延迟角 指令值与 实际值

图 ２
－４ 显示 了 实 际触发延迟角 如何受触发延迟角 指令值和交流系统 的影响 ，

其 中 ： ｃｔ 、 分别为换流器的实 际触发角 与触发角 指令值 ； 匕 、 ｈ 分别为 Ａ 相

与 Ｂ 相交流 电压 为故障后 的交流 电压交叉点偏移量 ； 实线表示额定状态下 ，

虚线表示故障后状态 。 当交流系统受到扰动时 ， 如虚线所示 ， 电压交叉 点 的实

际位置将发生变化 。 在扰动状态下 ， 由 于参考点 的变化 ， ｃｔ 与 ＆ 会不相 同 。 产

生此现象 的 原 因 是 ， ＰＬＬ 内 部动态系统不 能 即 时跟踪交流系统 的位置 。

图 ２ －

５ 显示 了 系统发生不对称故障时 的实 际触发过程 。 其 中 ： Ｆ
，
、 Ｆ３ 、 Ｆ

５

为对应 阀 １ 、 阀 ３ 、 阀 ５ 的触发脉冲 ； 〇 （ ？！ ？ 、
／

？／
；？ ／ ！

、 ｙｍｎ 为 相 的实

际触发延迟角 、 换相 角 和关断角 ； 表示发生不对称故障后 的换相 电压面

积 。 发生故障后 ， ａｃａ 、 ａａ ６ 、 叫 不再相等 。 由 于故障前三相 电压对称 ， 各换流 阀

的触发脉冲基准 点 刚好是其对应换相 电压 的正 负过零点 ， 可 以正常触发导通 ，

且各个 阀 的触发角 相 同 。 在不对称故障工况下 ， 由 于三相 电压不对称 ， 存在换

相线 电压过零点偏移 ， 导致 阀 导通时刻偏移 ， 各 阀之 间 的实际触发过程会有所

不 同 ， 所 以不对称故障工况下 因 为 ＰＬＬ 电压不平衡 ， 使 阀 导通时刻偏移 ， 造成

１ ２
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

换流 阀触发 延迟 。

＾＾
３ ＾

５

１
｜４

ａ＾？
前ａ

ｃａ
＾



贵
，

ｘ

＇）ｋ

；

丨

Ｉ ＩｍＶ
＇

Ｍａ
ｂｃ^

Ｓ ＼ ： ：
ａ
〇
Ｐ


：

！ ｋ 「Ｄ风
豊＞Ｃ７ｙ

＇

ｘｎ，

＞：

，

＇Ａｆａｂ

图 ２
－

５ 不对称故障对逆变器实 际触发过程 的影 响

２ ．２１ ２ 脉动逆变器换相过程分析

２ ．２ ． １ 正常运行工况下

ＨＶＤＣ 中 常用 的 １ ２ 脉动逆变器结构如 图 ２ －

６ 所示 。 该换流器 由 上 下两个 ６

脉动换流器在直流侧 串 联而成 ， 其交流侧通过换流变压器的 网测绕组而并联⑴ 。

其 中上 ６ 脉动换流变压器为星 ／角接线 （ Ａ ／Ｙ ） ， 下 ６ 脉动换流变压器为星 ／星

接线 （ Ｙ ／Ｙ ） 。 Ｆ
； 至 表示 １ ２ 个 阀 ， ？ ， ｅ ６ ，＆ 分别为逆变侧交流系统三相 电

压 。

＾
｜

￣

Ａ Ｂ Ｃ

ｈ ｖ
４５ ７Ｖ６三 乙ｂ

Ａ ＂￣
̄

５ 乙
Ｋ

，５ 乙６５ 乙６


ｕ，
Ｊ

￣

一^

５ 乙 ？ ５ 乙 ？ ５ 乙 匕

Ａ ＂＾

＾＝＾＾３５＾ 
二

５ 乙 ＾５乙 ＾５ Ｚ ？

〇

图 ２ －

６ １ ２ 脉动换流器结构

１ ３
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

表 ２
－

１ １ ２ 脉动逆变器的换相过程

变压器接法换相过程换相 电压

Ｖ６
— Ｖ２ Ｕｂ

＂

Ｖ３
—

＞
Ｖ５

－Ｕｂ

”

Ｖ４
—

＞
Ｖ６ Ｕａ 

＂

Ａ ／Ｙ

Ｖｌ

－

＾ Ｖｓ
－Ｕａ

”

Ｖ２
＾ Ｖ４ Ｕｃ

＂

Ｖ３
－＾ Ｖｉ

－

Ｕｃ

＂

Ｖ７
－

＾ Ｖ９ＵｂＵａ

＇

Ｖｇ
＾ ＶｕＵｃＵｂ

１

Ｖｌ Ｊ
— Ｖ７ Ｕａ

’

－ Ｕｃ

’

Ｙ ／Ｙ

Ｖｇ
一

＞ Ｖｊ 〇 Ｕｃ
－

Ｕａ

＇

Ｖｗ— ＶｕＵａ Ｕｂ

＇

Ｖ
！ ２
— Ｖ８Ｕｂ

’

－ Ｕｃ

，

正 常运行情况下 ， 星 ／角 接线换流 阀 的换相 电压 比星 ／星接线 中 的 换流 阀换

相 电压滞后 ３ ０

°

。 １ ２ 脉动逆变器 中换流 阀 的 正常运行方式为工况 ４ －

５ ， 指 的是

在 ３ ０
°

的重复周期 中 ， ４ 个 阀 臂和 ５ 个阀 臂轮流导通 的运行方式 ， 分别对应工况

４ 和工况 ５ 。 以 Ｆ
／ 向 ｈ 换相为例 ， 在工况 ４ 下 ， ４ 个导通 的 阀为 Ｋ

／ 、 ＲＦ７ 、

Ｆｓ ， 均未经历换相过程 ， 等效 电路如 图 ２
－

７⑷所示 。 在工况 ５ 下 ， ５ 个导通 的 阀

为 Ｒ 、 ６ 、 Ｋｊ Ｆ７ 、 Ｆｓ ， 其 中 Ｆ
／ 正在 向 ｈ 换相 ， 等效 电路如 图 ２

－ ７
（
ｂ

）所示 。

—ｎ ７ ＾ Ｖ８ｒ

－ －＞卜

ｊ ｉ ｎ ：
－」

＾ ｖｓ
＼

－

ｒ
：ｕｄ ｉ ｉ

队 ，

ｔ ｉ
；


２叫 【

Ｉ

５ 乙 厂
／

？

＾ １
１ 丨 ｉ

Ｖ
７ Ｌ ］Ｖ

？
１

？」
！

°
＾
——￣￣

｜５＿
｜＾
＿
Ｊ
 ｒｖ＾＾＿０ｊ ｉ


１ ！

（
ａ

）
工况 ４ （

ｂ
）
工况 ５

图 ２
－

７ １ ２ 脉动换流器工 况 ４ 、 ５ 下 的等效 电路 图

１ ４
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正常运行工况下 ， １ ２ 脉动换流器中 Ｆ
； 向 ６ 换相机理和 ６ 脉动换流器 中 Ｆ；

向 Ｆ３ 换相机理
一

致 ， 在 ２ ． １ ． １ 节 中有详细分析推导 ， 此处不再赘述 。

２ ．２ ．２ 三相对称故障工况

在故障运行工况下 ， 由于 １ ２ 脉动换流器运行原理 比 ６ 脉动换流器更加复

杂 ， 因此对于其机理分析在 ２ ． １ ． １ 节的基础上做进
一

步研究 。 同样 以从 Ｋ 到 Ｂ

的换相过程为例 ， 分别对在工况 ４ 和工况 ５ 时间段 内 发生三相对称故障的情况

做分析 。

２ ．２ ． ２ ． １ 在工况 ４ 时发生三相故障

当在换流器运行在工况 ４ （ Ｆ７ 、 Ｆ２ 、 Ｆ７ 、 Ｒ 导通 ） 的时 间段 内换流母线发生

三相故障 。 此时从 Ｆ； 到 ｈ 的换相过程将受故障后换相 电压 Ｐ的影响 。 根据换

相过程 中 的等效 电路关系 ， 可 以列写故障后 的基尔霍夫 电压方程 ， 得到 阀 电流

和换相 电压之间 的关系 。

＾ （０

＿

＾＝ ｅ ＾
＝

．

ｓ ｉｎ＾ （
２ －２ ３

）

ｄｔｄｔ

其 中 ， Ｐ是表示故障后 的换流母线 电压 的线 电压有效值 ， 在对称故障的情况下 ，

Ｐ的值随时间逐渐减小 。

在换相时段 ［〇ｒ
－

／
？
）
／？ ， 对式 （

２ －２ ３
）两端进行积分 ， 可得

广

－

，’坠
广 々广 时 （

２ －２４
）ｒ

ｊｕ－

＾ ） ／？（Ｊ／
ｒ
Ｊ

（＾ ）
ｖａ ＞

（Ｊ／ Ｊ
（
ｘ－＾ ＞

／？
ｗ

由于是在从 Ｆ／ 到 Ｋｉ 的换相过程之前发生三相故障 ， 所 以 当换相过程结束

时 ， 流经 ｈ 的 电流将逐渐增加 ， 并且将大于正常工作点 的直流 电流 。 换流阀起

止时刻 的 电流可 以 由式Ｐ －２ ５
）计算 。

〈

冗

／
３

Ｉ

＾ＺＺｍ ｉｎ
．

ｊ 

＝
ｉ

ｄ ^

（
２２ ５

）

＼？ｒ
Ｉ
ｄ

｛〇＞ｒＨ？ｒ
°

将式 （
２ －２ ５

）代入式ｐ －２４
）的左边项 ， 可 以得到此换相过程对应的 临界换相面

积 ｄａ 的计算表达式 。

Ａ
ｃｒ

＝ Ｌ
ｒ

ｌＡ ：^ＩｓＡ （
２ －２６

）

＼ｃ〇）

由式 （
２ －２６

）可知 ， 若故障发生在工况 ４ ， 其临界换相面积 只 与故障时刻 电流

有关 。 与式 （
２ －

１ ８
）对 比可得 ， 故障发生在工况 ４ 下 的临界换相面积计算表达式形

式与 ６ 脉动逆变器的基本
一

致 ， 区别在于直流 电流取值的不 同 。

１ ５
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２ ．２ ．２ ．２ 在工况 ５ 时发生三相故障

当在换流器运行在工况 ５（ Ｆ／ 、 Ｆ２ 、 ｈ 、 Ｆ７ 、 Ｆｓ 导通 ） 的时 间段 内换流母线

发生三相故障 。 此时从 ｈ 到 的换相过程将分为两个阶段 。

一

个阶段是从 （
ＪＴ
－

；
？
）
／〇＞ 到 （

７Ｔ
－炉

■

〇／ ￡０ 的时 间段 ， 在此阶段 ， 换相过程将在正常换相 电压下进行 。 另

—

个阶段是从 （
１－，＾）

／？ 到 （
７＾？？？）

／？ 的时 间段 ， 在此阶段 ， 换相过程将在故障后

换相 电压下进行 （ ０ 表示三相故障发生 的时刻 ） 。 详细计算过程如下 。

在
［（

７Ｔ
－

ｙ

ｆｆ
）
／ｏ＞

， （
；ｒ音＾）

／ｗ
］时 间段内 ， 阀 电流和换相 电压之间 的基本关系可以表

示为

ｒ （
．
－

＾ ）
ｖ． ｄ〇〇

＿ （
２ －２７

）
ｉ

（
ｘ
￣

＾ ）
ｖ
０ （３／

ｃ
ｊ

（
ｘ－ｆｉ ）

ｖｍ （Ｊ／ Ｊ
（
ｘ－ｆｉ ）

／ 〇）

换相过程 中换流阀在开始时刻与故障发生时刻 的 阀 电流为

例＝ ／“网＝ ０

＾？＾ＩＪ （
２ ＿２ ８

）

＼〇｝） ＼ （〇）

将式 （
２ －２ ８

）代入式 （
２ －２７

）
， 可 以求解在故障发生时刻 ６ 的 电流 。

ｈ ｉ 

ｎ
￣

Ｐ 

＋ ９
＼＝

＾ （
ｃｏｓ

（／
？
－ ＾

）

－

ｃｏｓ
／
？
） （

２ －２９
）

＼ £〇）２〇）Ｌ
ｒ

在 ［〇ｒ
－

＞
９＋０

）
／ ｃｏ ， 〇ｒ

－

ｙｗ ／ｎ ）
／ ￡ｙ

］
的时 间段 内 ， 从 Ｆ

／ 到 的换相 电压此时 即为故障

换相 电压下 。 阀 电流和换相 电压之间 的关系为可 以 由 式 （
２ －

３ ０
）进行计算 。 同样地 ，

Ｐ值的大小随时 间逐渐减小 。

换流阀换相过程中故障时刻和结束时刻 的 阀 电流为

〉 ， ＂ 广 ＿＇
； （

２ －

３ １
）

［（
７Ｔ

－为 ／ ｔｏ
，（

７ｒ＾＋０
）
／ （ｙ

］
时 间段的 临界换相面积可 以将式 （

２ －２ ８
）代入式 （

２ －２７
）的

左边项计算得到 ，

［（
７ｒ

－

＾
＋０

）
／ （〇 ，

（
；ｒ

－

ｙ？ ，？ ）
／ ￡？

］
的时 间段的 临界换相面积将式 （

２ －

３ １
）代

入式０ －

３ ０
）的左边项计算得到 。 因此 ， 在工况 ５ 时发生故障后 的临界换相面积

计算表达式为 ：

１ ６



华北电力大学硕士学位论文

－^

［

ｃ〇ｓ
（＾

￣ ０
）

－

ｃ〇ｓ ＾ ］ ０ Ｇ＾￡＾
￣

＾ 

＋ ０

Ａ＝ ■
ａ Ｌ？？」

ｐ ＿３２
）ｃｒ

ｈＳｋｌｌＡ．
Ｅ^

．

［

ｃｏｓ
ｉｆｉ

． 〇
）

－

〇〇，ｐ ］

２ （〇 Ｌ ＜ｙ （〇

将式 （
２ －

３２
）与式 （

２ －

１ ８
）对 比可得 以下结论 ： 对于 １ ２ 脉动换流器 ， 如果故障发

生在非换相时段 （工况 ４ ） ， 则其临界换相面积与基于 ６ 脉动逆变器推导 的临

界换相面积公式的形式基本
一

致 ， 只 与故障时刻对应的 电流有关 ； 若故障发生

在换相时段 内 （ 工况 ５ ） ， 则基于 ６ 脉动逆变器推导的 临界换相面积公式不再

适用 ， 此时临界换相面积既与故障发生时刻有关 ， 也与故障时刻电流有关 ， 换

相失败机理更加复杂 。

２ ． ３ 本章小结

本章节 以 ６ 脉动逆变器为基础 ， 利用换相面积法 ， 总结分析 了 不 同工况下

的换相失败机理 。 针对 １ ２ 脉动逆变器 ， 分析 了 正常运行工况下各阀组的换相过

程 ， 并对不 同工况下 的临界换相面积公式进行 了理论推导 。 结论如下 ：

（ １ ） 对于 ６ 脉动逆变器 ， 在故障工况下 由于直流电流的变化 以及换相 电压

谐波的产生 ， 临界换相面积不再是
一

恒定值 ， 其大小与换相时段起止 电流 、 换

相 电压谐波分量有关 。

（ ２ ） 对于 １ ２ 脉动逆变器 ， 若故障发生在非换相时段 （ 工况 ４ ） ， 则临界

换相面积与 ６ 脉动逆变器的基本
一

致 ， 只 与故障时刻 电流有关 ； 若故障发生在

换相时段 （工况 ５ ） ， 则基于 ６ 脉动逆变器推导 的临界换相面积公式不再适用 ，

此时临界换相面积与故障发生时刻有关 ， 换相失败机理更加复杂 。

１ ７
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第 ３章 基于触发角提前量计算的换相失败预测控制

交流系统发生故障后 ， 交流 电压 的 下 降 以及直流 电流 的增加是发生换相 失

败 的主要 因素 。 故障发生 后 ， 交流相 电压过零 点偏移量增大 、 换相 角 增加 、 换

流器关断 角 减小 ， 同 时故障清 除后 直流控制模式的切换频繁也会增加发生换相

失败 的概率 。 现有 的换相 失败预测控制 策略 ， 例 如工程 中广泛使用 的 Ｃ ＦＰＲＥＶ ，

是根据 交流 电压 的零序分量检测与 变换来识别 交流不对称故障与对称

故障 ， 但是仅考虑 了 交流 电压 幅值与不平衡分量对换相失败的影响 ， 未考虑交

流相 电压过零点偏移量与 换相角等 因素 的影响 。 另 外 ， Ｃ ＦＰＲＥＶ 是根据工程经

验通过调 整 Ｐ Ｉ 来整定故障后逆变侧触发角 的提前量 ， 因此对不 同 系统 、 不 同故

障类型 、 不 同 故障强度下 的普适性也有待提高 。

针对上述 问题 ， 基于第 ２ 章 的换相 失败机理分析 ， 研究能提升换相 失败抵

御能力 的触发角 提前量范 围 ， 提 出 相应 的换相 失败预测控制策略 。 将提 出 的控

制策略分别应用 到可 以代表实测 型技术路线 的 Ｃ ＩＧＲＥ 标准测试模型控制与预

测 型技术路线 中 ， 以验证其有效性与适用 性 。

３ ． １ 提升换相失败抵御能力 的逆变侧触发角提前量计算方法

３ ． １ ． １ 相电压过零点偏移量的计算

当逆变侧交流系统发生单相短路接地故障 ， 假设交流系 统未故障相 的 电压

保持不变 ， 故障相 电压跌落 ａ ｈ 其 电压波形 由 图 ３
－

１ 所示 。 ｏ ｔ 、
ｙ

、 ＾ 依次为故

障前 的逆变侧触发角 、 关 断 角 和换相 角 ，

ｙ

＇

、 ， 分别 为故障后 的关断 角 和换相

角 ， ｐ 为故障后 由于交流 电压 不对称产生 的 电压过零 点偏差量 。 故障后假设直

流系 统控制还未作用 ， 触发角 ａ 保持初始指令值未变 。 故障前 的各角度关系可

由
（
２ －

１
）
计算 。 故障后各角度 的 关系 可 由

（
３

－

１
）
计算 。

ｎ
－

ａ
＝

／
＾

＇

＋ ｙ

＇

＋ （ｐ （
３

－

１
）

用 式
（
３

－

１
）减去式 （

２ －

１
）

， 可 以得到故障前后关断角 的偏差量 。 由 图 ３
－

１ 可 以

看 出 ， 故障后逆变侧 关断角 ，减小 ， 换相 角 增大 ， 系 统发生换相失败 的概率

增加 。 为提升 系统故障后 的换相失败抵御能力 ， 应该使故障后逆变侧保持 足够

的换相裕度 ， 关断角 需要维持在原额定值 ， 则逆变侧控制 系 统 的触发角 指令值

提前量ｚ ｃｔｗ 对应关断角 变化量 的大小 ， 即 等于交流相 电压过零 点偏差量 与换

相 角 的变化量 之和 ， 如 式 （
３

－

２
）所示 。 若保证故障后关断角 至少大于 系 统 的最

小关 断 角 ， 则 由 式 （
３

－

３
）
可计算得到逆变侧触发角 指令值提前量 的最小值

１ ８
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

Ａ＾
ｃ〇ｉ

＝

ｒｒｅｆ

－

ｒ

＇

＝
（ｐ ＋ ＾Ｍ （

３
－２

）

Ａ？
ｍｉ ？

＝

／ｍ ｉｎ

－

７
＇

＝

＜Ｐ
＋＾ 

＋
Ｙｍ ｉｎ

￣

Ｙｒｅｆ （
３

－

３
）

▲Ｍ ｉ ｌ

ｅ
ａ ｅ

ｂ ？＆

ｉ

＾ Ｉ

，

ｕ
＇

＾ ｋｒ
－

１ Ｉ 
５

ｆ

图 ３
－

１Ａ 相 电压下 降 时 的 电压波形

接下来分别计算故障后 的相 电压过零点偏移量与故障前后 的换相角 偏移量 。

以 ６ 脉动换流器为例 ， 交流系统三相线对地 电压可 以 用 式 （
３

－

１
）表示 ：

ｅ
ａ

＝
Ｅ

ｍ
ｃｏ ｓ

（
ａ？ ｔ ＋６０

°

）

＾

ｅ
ｂ
＝

Ｅ
ｍ
ｃｏ ｓ

（
ｃｏｔ

－

６０
°

） （
３

－４
）

ｅ
ｃ

＝
Ｅ

ｎ ｉ 
ｃｏ ｓ

（
ｃｏｔ 

－

１ ８ ０
°

）

￡＾
＝ ＾ （

ｌｊ％
）
ｃｏ ｓ

（
ｃｏ ｔ＋６ ０

°

）为故障后 的 Ａ 相 电压 ， 由 交流相 电压之间 的交

点关系 式 （
３

－

５
）来计算 电压过零 点偏移量 ＾ 的大小 。

Ｅ
ｍ （

１ 

－ ｄ％
）
ｃｏ ｓ

｛
ｃｏｔ ＋ ６０

°

）

＝
Ｅ

ｍ

ｃｏｓ
（
ａ＞ｔ 

－

６０
°

） （
３

－

５
）

图 ３
－２Ａ 相故障 电压相量 图

正常工况下 ， Ａ 相与 Ｂ 相交点 的相位为 ０

°

或者 １ ８ ０
°

， 三相 电压 的交点

相位 间 隔 １ ２ ０
°

。 交流系统发生不对称故障后交流 电压不再平衡 ， 交流相 电压

过零点发生相位偏移 ， 该相位偏移量大小受 电压大小 的影 响 。 相位偏移可能是

前移或者是后移 ， 相位前移时会使关断角 减小 。 为使各相换流 阀均不 出 现换相

失败 ， 需要考虑相位前移对换相过程 的 负面影 响 。 此情景下 Ａ 相 电压降低 ， Ａ

相 与 Ｂ 相交点 前移 ， 相 电压过零点偏移量为提前量 ， 因此可 以求得 ：

１ ９
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

０ 
＝
－

ａｒｃｔａｎ广
￣

ｒ
＝

＼ （
３
－６

）

＼ ｙｌ３ｄ％ －

２ｙ／３ Ｊ

３ ． １ ．２ 换相角变化量的计算

通过换相 电压之间 的关系来求解故障后 的换相角 当 电流从 阀 ｈ 换到 阀

ｈ 时 ， 换相 电压可表示为 ：

Ｕ
ａ

＇

ｂ

＝
ｅ

ａ
＇ 

￣

ｅ
ｂ

＝
Ｅ
ｍ
Ｋ ｓ ｉｎ

（
＾ ＋ ＜ｐ） （

３
－７

）

其 中 ［
＝

Ｗ％
２
－

３ｄ％ ＋ ３ ，０ 的大小可 由式 （
３
－

６
）求得 。

在故障发生时刻后 的
一

个周波 内直流 电流变化很小 ， 假设直流 电流不变 。

由式 （
２

－

１ ０
）

、 式 （
２

－

１ １
）
可知 ， 若直流 电流不变 ， 其临界换相面积 为

一

常数值 ，

换相 电抗 引 起的 电压 降低量 戽 也保持不变 。 因此可 以假设在 Ａ 相 电压降低 的

情况下 ， 鳥 的大小不发生变化 。

基于霍尔基夫 电压定律 ， 可 以求得发生单相接地故障后换相过程对应的 电

压降落值 戽 ：

Ａ＝ ［
Ｍ
￣＾－ｄｍｔ

ＭＬ

ｅ ｋ

２

 （
３
－

８
）

＝

？

尺

［
ｃｏｓ

（
ｏｒ ＋

识 ）

＿

ｃｏｓ
（
ａ ＋

／
／ 

’

＋
炉 ）］

联立式 （
３ －

８
）和式 （

２ －

１ １
）

， 得到故障后换相角 Ｙ 的计算表达式为 ：

／
／

＇

＝
ａｒｃｏｓｃｏｓ

（
ｏｒ ＋

＾
＞

） 

－一

（
ａ ＋ 供 ） （

３
－９

）

所 以故障前后 的换相角变化量为 ：

Ａ
／
／
＝

／
／

＝
ａｒｃｏｓｃｏｓ

｛
ａ ＋  ｔｐ）

￣ －

（
ａ ＋ ＾

＞

）

－

／＾ （
３

－

１ ０
）

Ｌ＾Ｅ
ｎ，

Ｋ
＼

将式 （
３
－６

）
、 式 （

３
－

１ ０
）代入到式 （

３
－

２
）中 ， 得到故障后为保证合适换相裕度的逆

变侧触发角指令值提前量

－

勞 ］

－

（—一

外 ０ －

１ １
）

对于三相对称故障情况 ， 交流系统三相 的 电压幅值均降低 ， 故障后 的换相

角变化量仍然可 以用 式 （
３
－

１ ０
）进行计算 ， 只 是不存在相 电压过零点偏移 ， 即 ｐ 为

０ 〇

２０
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３ ．２ 基于触发角提前量计算的换相失败预测控制策略

３ ． １ 章节 中考虑 了 交流系统故障后 的换流母线 电压跌落与直流 电流增量 ，

通过对相 电压过零点偏差量与换相偏移角增量的计算 ， 进
一

步得到 了 能提升换

相失败抵御能力的触发角提前量范围 。 基于此计算方法 ， 提 出
一

种换相失败预

测控制策略 ， 并将该控制方法简称为 ＣＦＰＭ 。 ＣＦＰＭ 的输入为直流电流 心 、 逆

变侧换流母线三相 电压 队ｃ 、 换流器逆变侧触发角 与关断角 ｙ 的实时测量

值 ， 输出为逆变侧触发角提前量 ＺＷｃａ ／
。 该输 出可 以作为关断角参考值的补充量 ，

或者作为
一

种附加量对现有换相失败预测控制 的效果进行优化 。

Ｕ
ａｃ

－＊

＼

Ｉ
ｄ— Ａ

ＣＦＰＭ ，

ｒ
－

Ｈ

图 ３
－

３ 所提 出 的换相失败预测控制模块示意 图

ｚＳｒｉ


Ｉ Ｉ

Ｉｙ
？丽、Ｈ ａ涵涵涵 ７ ｉ

＾
电压、 换流

ｙ
触发角 、 关断角 ／

 ｜

敌麗彌Ｗ ：

输出每个相电压的实时

ｊｉ值
？

＾
额
｜
值的差值

有某相相电压

于设定

 

彌腿再應葙的最天箱麵画
—
－ －—— ＂

Ｉ太

＾ＳＷｌＭＵｌＥｒ
ｉ

否

ＣＺ＾ｆｃｚＤ
４

图 ３
－４ＣＦＰＭ 实现步骤的流程 图

ＣＦＰＭ 的详细实现步骤概括如下 ， 其流程如 图 ３
－４ 所示 。

（ １ ） 通过故障信号环节来确定每个相 电压 的幅值 Ｒ（ ｚ

＿

＝

ｆｌ ， ６ ，ｃ ） 是否低

于 电压设定值 Ｆｗ ， 故障信号识别逻辑如 图 ３
－

５ 所示 ；

２ １
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（ ２ ） 若有某相相 电压低于设定值 ， 则通过故障量计算环节输出每个相 电压

的实时幅值与额定幅值 匕 的差值 ， 即交流电压相 电压的幅值跌落量 然

后 比较得到三相 电压跌落值的最大值 故障量计算环节如 图 ３ －６ 所示 ；

（ ３ ） 若三相 电压对称 ， 则相 电压过零点偏差量为零 ； 否则通过公式 （
３
－６

）计

算出最大相 电压过零点偏差量 ％

（ ４ ） 若有任何相 电压幅值低于设定值 ， 则使用 公式 （
３ －

１ ０
）计算 由 交流母线

电压幅值降低和直流 电流增加 引起的换相角增量 ＺＶ ；

（ ５ ） 计算最大相 电压过零点偏差量与换相角增量之和 ， 输 出逆变侧触发角

的提前量 逆变侧触发角提前量计算步骤的控制实现如 图 ３
－

７ 所示 。
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图 ３
－

５ 故障信号识别逻辑图
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图 ３ －６ 控制故障量计算环节的控制框 图 （ 以 Ａ 相为例 ）
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图 ３
－

７ 触发角计算环节 的控制框 图
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

由于设计 的控制器未涉及到双极控制层级 ， 利用 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真软

件 ， 以 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型作为基础研宄对象 ， 来验证所提 出 的基于触

发角变化量计算 的换相失败抑制控制策略 。

３ ． ３ＣＦＰＭ 控制方法在 ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ 上的应用

３ ．３ ． １ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ 系统的直流控制

直流输电的运行控制是通过对晶 闸管触发脉冲的相位控制来改变换流器的

直流 电压实现的 。 基本的控制有 以下 ４ 种方式 ： 定 电流控制 （ ＣＣ ） 、 定 电压控

制 （ ＣＶ ） 、 定功率控制 以及逆变侧的定关断角控制 （ ＣＥＡ ） 。

｜丄 丨 兮
一

Ｈｐｉ卜
ｉ ８〇

°
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４
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 ３ ０
° ｚ＋Ｔ

ＣＥＣ １ ８ｔＨ

Ｈ３＝ ｒ

／ｍ ｉ ｎ ｔ ３〇
°

图 ３
－

８Ｃ ＩＧＲＥ 控制策略框 图

Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 直流系统的整体控制逻辑如 图 ３
－

８ 所示 。 其整流侧釆用定 电

流和定最小触发角 控制 ， 同时配有低压限流环节 （ ＶＤＣＯＬ ） 。 逆变侧

采用 定 电流和定关断角控制 ， 同时产生整流侧的 电流指令 。 为尽快使 电流 回升

至给定值 ， 定关断角控制器还配备有 电流偏差控制环节 （
ＣＥＣ

）
。

如 图 ３
－９ 所示 ， 直流输 电就是在整流器和逆变器的运行中按照预设规则选

择不 同 的控制方式 ， 以实现整流器与逆变器之间 的协调控制 。 在正常情况下 ，

Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 系统的稳定运行工作点是 由整流器上 的定 电流控制和逆变器上

的定关断角控制确定 。 在故障工况下 ， 例如直流电流剧烈减小 ， 则整流器将 以

最小的触发角值保持恒定 电流 ， 而逆变器则在定 电流控制下运行 。 如果在整流

器和逆变器都控制直流 电流 ， 则在整流器和逆变器达到稳定运行工作点之前 ，

系统将很容 易受到交流 电压微小变化的影响 。 由于换相 电压的振荡 ， 直流 电流

容易快速增加或者减小 ， 这种直流 电流的波动会增加发生换相失败的概率 。

２ ３
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图 ３ ９ 直流输 电系统 的 ｆ／ｄ
－

／ｒｆ特性

３ ． ３ ． ２ 应用逻辑

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真软件上建立 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤ Ｃ 标准测试系统及其控制

系统仿真模型 。 为验证本文所提 的换相失败预测控制 （ ＣＦＰＭ ） 的有效性 ， 将其

应用 于 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型 中 。 应用 后 的逻辑框 图如 图 ３
－

１ ０ 所示 ， 其

中 红色虚线框表示为对原始控制 的修改部分 ， 即 将 Ｃ ＦＰＭ 控制模块 的输 出量Ｚ

ａ ｃａ ／
， 叠加至 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 逆变侧定关断角 控制器 的关断 角 参考值上 。 本小节

内 容将未应用 ＣＦＰＭ 的 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 控制 简称为 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 ， 应用 ＣＦＰＭ 后

的 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 控制简称为 ＣＦＰＭ 控制 。
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图 ３
－

１ ０ 应用 Ｃ Ｆ ＰＭ 控制后 的 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 整体控制框 图

２４
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

３ ． ３ ． ３ 仿真验证

逆变侧交流系统故障而 引 起换流母线 电压跌落 的故障类型分为对称与 不对

称故障 ， 以三相接地故障和单相接地故障为例 ， 对 比应用 Ｃ ＩＧＲＥ 、 ＣＦＰＭ 两种

控制方法下对换相失败的抑制效果 。

考察逆变侧 的最终触发角 指令值 、 ＣＦＰＭ 故障量识别环节输 出 、 逆变侧控

制模式切换情况 以及换流器 阀 电流 。 由 于逆变侧是 １ ２ 脉动换流器连接到星星

接线方式 （ Ｙ ／Ｙ ） 变压器和星角接线方式 （ Ｙ ／Ａ ） 变压器 ， 这两种接线方式下换

流 阀 的换相失败情况虽然并不完全相 同 ， 但差别不大 ， 本小节换流器 阀 电流 的

仿真结果均 以 ＹＹ 接线变压器侧 的 阀 电流为代表 ， 来反映是否发生换相失败 。

文献
［
３ ０

］
指 出 ， 与 阻性 、 容性接地故障相 比 ， 感性接地故障是最严重 的故障类

型 ， 因此本文在仿真验证 中均 以接地 电感 的大小来衡量故障严重程度 。

设置逆变侧交流系统在 ２ ． ０ ｓ 时刻经接地 电感 ｉ＝ １ ． ２Ｈ 发生三相接地故障 ，

故障持续时 间为 ０ ． １ ｓ ， 分别应用 Ｃ ＩＧＲＥ 、 ＣＦＰＭ 两种控制方法后 系统的各物理

量响应对 比如 图 ３
－

１ １ 所示 。
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时间 ／ ｓ 时间／ ｓ

（ａ ） 逆变侧触发角 指令值对 比 （ ｂ ） 幅值识别环节输 出 值
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（ Ｃ ） 改进前控制模式切换情况对 比 （
ｄ ） 改进后控制模式切换情况对 比

＾
１

？

？ １

 ｜
 】 ． ５

 １ １ １ １ ｜

｜

２

／）
＼ 篇

１

ＨＩＴＯＴＴｋ＾ｎｒｎＴｆｎｉＴｎＴＴ

Ｉ

＇

ｎｉｌ ｌ ｉ Ｌ＾ｎＴｍＴｒｉ＾ｍＴＴｉＴｉｌ

２２ ０ ２２ ． ０４２ ０ ６２ ０ ８２ ． １２ ． １ ２２ １ ４２ ． １ ６２ ． １ ８２ ． ２ ２２ ． ０２２ ． ０４２ ． ０６２ ． ０ ８２ ． １２ ． １ ２２ ． １ ４２ ． １ ６２ ． １ ８２ ． ２

时间／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｅ ） 改进前 ＹＹ接线变压器侧换流器奇数阀 的 电流 （ｆ ） 改进前ＹＹ接线变压器侧换流器奇数阀的 电流
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时间／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｇ ） 改进前 ＹＹ接线变压器侧换流器偶数 阀 的 电流 （ ｈ ） 改进后ＹＹ接线变压器侧换流器偶数阀 的 电流

图 ３
－

１ ］ 发生三相接地故障后两种控制方式下 的 系统响应对 比 图

２ ５
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

由 图 ３
－

ｌ ｌ
（ｇ ）

、
（
ｈ

）
可 以看 出 ， 应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 的直流系统在故障清除后会

在换流 阀 中 发生换相失败 ， 而应用 ＣＦＰＭ 控制 的直流系统在发生三相接地故障

后 能够有效抑制换相失败 。 由 图 ３
－

ｌ ｌ
（
ａ
）可知 ， 相较于 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 ， 应 用 Ｃ ＦＰＭ

控制时 ， 在故障清除后 能够 自 适应调整输 出 的触发角提前量 ， 避免 了 触发角 指

令值不必要 的剧烈波动 ， 改善 了 由 于触发角过度增加所导致 的无功功率消耗增

加与 换流 电压进
一

步下 降 的 问 题 。 图 ３
－

ｌ ｌ
（
ｃ
）

、
（
ｄ

）表 明 ， 应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 的直

流系统在故障清除后 ， 其逆变侧在定关断角控制和定 电流控制 中 频繁切换 ； 对

于应用 ＣＦＰＭ 控制 的系统 ， 由 于 ＣＦＰＭ 输 出 的触发角提前量提前 附加到 了 关断

角 参考值上 ， 使定关断角 与定 电流控制输 出 的触发角指令值差值变大 ， 减缓 了

控制方式 的频繁切换 。

设置逆变侧交流系统在 ２ ． ０ ｓ 经接地 电感 Ｚ＝０ ． ７Ｈ 发生单相接地故障 ， 持续

时 间 为 ０ ． １ ｓ ， 分别应用 Ｃ ＩＧＲＥ 、 ＣＦＰＭ 两种控制方法后系统 的各物理量响应对

比如 图 ３
－

１ ２ 所示 。

ｌ ｌＫ—
————

Ｉ
＇ ２ ０

二
Ｓ  丨

１ｌ
〇 －

５

１ 〇 〇


１ ＾逆＿＿ １
 １ ．



２ ２ ． ０５ ２ ． １ ２ ． １ ５ ２ ． ２ ２ ２ ． ０ ５２ ． １２ ． １ ５ ２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３

时间 ／ ｓ 时间 ／ｓ

（ａ） 逆变侧触发角指令值对 比 （ｂ ） 幅值识别环节输 出 值

１ ６ ０

 １ ｒ  １ ６０

？
， ２ °



ｃｃ Ｉ 
、ｄｖ

一 ，

ｌＪＪ 丨

… ．品 卜 Ｖ
‘

…．品
８ 〇Ｌ



；

－

 ■

 ， Ｊ １ ２ （ｔ＾ ，
 ， ，



Ｍ

２２ ． ０ ５ ２ ． １２ ． １ ５ ２ ． ２２ ． ２５ ２ ． ３ ２ ２ ． ０ ５２ ． １ ２ ． １ ５２ ２２ ． ２ ５２ ． ３

时间 ／ｓ 时间 ／ ｓ

（ Ｃ ） 改进前控制模式切换情况对 比 （ ｄ） 改进后控制模式切换情况对 比

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ？ Ｉ Ｉ ＜

 １ ］  ． ５
（

＇



１



１
Ｉ

１

ｗｒＴＴｒＴＴＴｎＴｒＩｆＭｌＷｐＲ
ＴＩ
Ｔ ｎｎｉＭ

１
０

ｍＷｗｒｎ
＾

ｒｒｒｉＴＴｆＴＴＦｎＴＴ］ＦＩｉｎ
ＪＭ ｌｉｌａｕｉＩＩ［ｕｉ ｌ ｉ １

，

１ １ ｉ ｉ １ １ １ １ １

２２ ． ０２２ ． ０４２ ． ０ ６２ ． ０８２ ． １２ ． １ ２２ ． １ ４２ ． １ ６２ ． １ ８２ ． ２ ２２ ０ ２２ ． ０４２ ． ０６２ ． ０ ８２ ． １２ ． １ ２２ ． １ ４２ ． １ ６２ ． １ ８ ２ ． ２

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｅ ） 改进前 ＹＹ接线变压器侧换流器奇数阀 的 电流 （ｆ ） 改进前 ＹＹ接线变压器侧换流器奇数 阀 的 电流

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

１ ４２ １ ６２
．

１ ８２
．
２

时 间 ／ ｓ 时间／ ｓ

（ ｇ ） 改进前 ＹＹ接线变压器侧换流器偶数 阀 的 电流 （ ｈ ） 改进后 ＹＹ接线变压器侧换流器偶数阀 的 电流

图 ３
－

１ ２ 发生单相接地故障后两种控制方式下 的 系统响应对 比 图

由 图 ３
－

１ ２
（ ｇ ） （

ｈ
）可 以看 出 ， 应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 的 系统未能躲避换相 失败 ， 而

２ ６
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应用 ＣＦＰＭ 控制 的系 统在发生单相接地故障后 能够有效抑制换相失败 。 图

３ －

１ ２
（
ａ
）表明 ， 故障发生后 ， 应用 ＣＦＰＭ 控制 的逆变侧触发角指令值会随着关断

角参考值的增加而减小 ； 故障清除后 ， 由于交流 电压恢复 ， 关断角 的参考值返

回到初始值 ， 触发角指令值也恢复正常 。 由 图 ３ －

１ ２
（
ｃ
）

、
（
ｄ
）可知 ， 与发生三相接

地故障的情况相似 ， 相 比较于 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 ， 应用 了ＣＦＰＭ 控制方法的直流系

统能够有效避免逆变侧控制方式的频繁切换 。

另外 ， 对 比 图 ３
－

ｌ ｌ
（
ａ
）与 图 ３

－

１ ２
（
ａ
）

， 应用 ＣＦＰＭ 控制后 的逆变侧触发角指

令值趋势基本
一

致 ， 说明故障类型对所提 ＣＦＰＭ 控制 的换相失败抑制效果影响

不大 。

为进
一

步验证算法 的可行性 ， 以测试其抑制换相失败 的 能力 ， 在 Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤＣ 标准测试系统 中设置不 同接地故障 电感下 的三相接地故障和单相线接地

故障 ， 故障时刻均为 ２ ． ０ｓ ， 故障持续时 间均为 ０ ． １ ｓ 。 表 ３
－

１ 和表 ３
－２ 列 出 了各种

故障条件下 的换流母线最小相 电压与发生换相失败的情况 。 其 中 ， Ｚ 表示该故

障条件下 的接地 电感 ， Ｆｐ 表示逆变侧交流母线故障后最小相 电压峰值 ， ＣＦ 表

示是否发生换相失败 。

表 ３ －

１ 不 同三相接地故障条件下两种控制方式 的换相失败抑制效果对 比

应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 应用 ＣＦＰＭ 控制

１
（
Ｈ

）ＶＰ（ｐ ．ｕ ．

）ＣＦ Ｚ
（
Ｈ

）ＶＰ（ｐ ． ｕ ．

）ＣＦ

１ ． ０５ ０ ． ６５是 １ ．０ ５ ０ ． ５ ５是

１ ． １ ０ ．６ ７是 １ ． １ ０ ． ５ ７是

１ ． １ ５ ０ ． ６ ８是 １ ． １ ５ ０ ． ６２否

１ ． ２ ０ ．７ ３是 １ ． ２ ０ ． ６４否

１ ．２ ５０ ． ７２６否 １ ．２ ５ ０ ． ６ ５否

１ ． ３ ０ ． ７６否 １ ． ３ ０ ． ６６否

表 ３
－２ 不 同单相接地故障条件下两种控制方式 的换相失败抑制效果对 比

应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 应用 ＣＦＰＭ 控制

Ｚ
（
Ｈ

）ＶＰ（ｐ ．ｕ ．

）ＣＦ１
（
Ｈ

）ＶＰ
（ｐ

． ｕ ．

）ＣＦ

０ ．４ ０ ．６０是 ０ ． ４ ０ ． ５４是

０ ． ５ ０ ． ７５是 ０ ． ５ ０ ． ５９是

２７
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应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 应用 Ｃ Ｆ ＰＭ 控制

Ｚ
（
Ｈ

）Ｆ＞ （ｐ ．ｕ ．

）ＣＦＺ
（
Ｈ

）ＶＰ（ｐ
． ｕ ．

）ＣＦ

０ ． ６ ０ ．７５ ５是 ０ ． ６ ０ ． ６ ６否

０ ． ７ ０ ． ８ ８ ８是 ０ ．７ ０ ． ７４否

０ ． ８ ０ ， ８９ ５是 ０ ． ８ ０ ． ７ ３否

０ ． ９ ０ ． ９０是 ０ ． ９ ０ ． ７ ５否

１ ． ０ ０ ．７７否 １ ． ０ ０ ． ７７否

由表 ３
－

１ 和表 ３ －２ 可知 ， 应用 ＣＦＰＭ 控制 比应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 的故障后换流

母线最小相 电压幅值相对较小 。 这是 因为应用 ＣＦＰＭ 控制 ， 会在故障发生后提

前逆变侧触发角而使得交流电压降低 ， 然而 由于关断角 的参考值增加 ， 即使交

流 电压下 降 ， 也有足够的换相裕度 ， 不会发生换相失败 。 对于三相接地故障 ，

应用 Ｃ ＩＧＲＥ 控制在接地电感为 １ ． ２ ５Ｈ 时就 已发生换相失败 ， 而应用 ＣＦＰＭ 控

制在接地 电感为 １ ． １ ５Ｈ 时才会发生换相失败 ； 对于单相接地故障 ， 应用 Ｃ ＩＧＲＥ

控制在接地电感为 ０ ． ９Ｈ 时 已发生换相失 Ｊｔ ， 而应用 ＣＦＰＭ 控制在接地 电感为

０ ． ５Ｈ 时才会发生换相失败 。 因此相较于 Ｃ ＩＧＲＥ 控制方法 ， 应用 ＣＦＰＭ 控制可

以有效地减缓交流电压和直流 电流的变化 ， 提升系统的换相失败抵御能力 ， 有

助于高压直流系统的稳定运行 。

３ ．４ＣＦＰＭ 控制方法在预测型技术路线上的应用

３ ．４ ． １ 预测型技术路线下的换相失败响应策略

预测型技术路线 的实现主要 由 定关断角控制 、 电压调节器 （ ＶＣＡ ） 、 电流

控制放大器 （ ＣＣＡ ） 三者通过彼此限幅的联系方式来完成 。 其 中定关断角控制

功能主要 由逆变侧最大触发角控制器 （ ＡＭＡＸ ） 来实现 ， ＡＭＡＸ 通过采集到 的

换流母线 电压 以及直流 电流计算 出换流器所需要的触发角 。 这样 ， 通过各控制

环节之间 的限幅作用 （减小上限或增大下限 ） ， 各环节间 的相互联系 由 图 ３ －

１ ３

所示 ， 最终得到触发角 的指令值 。

为了应对换相失败 ， 预测型技术路线能够于 电网遭受扰动时对换相失败进

行预测并且使直流系统在换相失败后迅速恢复 。 其换相失败响应策略为 ： 通过

换相失败预测控制环节 （ ＣＦＰＲＥＶ ） 对交流 电网进行故障检测 ，

一

旦检测到交流

故障 ， 立 即减小逆变侧触发角 ， 以 降低发生换相失败的概率和避免发生连续换

相失败 。 其应对换相失败时所采取的策略
一

般 由 以下几个环节组成 。

２ ８
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ＣＰＰＲＥＶ
 ｜

ｆ＾
｜
ＡＭＡＸ＿

ＲＡＭＬ
ａ

－

ＣＣＡ 

１”

Ｉ

Ｊ－

為
逆变站

 ０

ＶＣＡ
整流站



／
ｒｅｆ


ｊ
ａｆｊｉｍ


ｒ
３－

ＰＰＣ— ？ＶＤＣＯＬ
￣？ＣＣＡ—￣

 ＇
’ Ｉ
—

图 ３
－

１ ３ 预测型技术路线下 的整体控制逻辑框图

３ ．４ ． １ ． １ＶＤＣＯＬ

ＶＤＣＯＬ 又称低压 限流环节 ， 是 作用 于 电流指令 ／／ 的最后
一

个功 能 。

ＶＤＣＯＬ 的作用是 ， 在 因某些故障而导致直流 电压下降时 ， 根据预先设定 的 的

ｔ／ｄ
－Ｊｄ 特性 曲线来限制 Ｊｄ 的大小 ， 待直流 电压恢复到某

一

程度时 ， 又恢复 ／ｄ 的整

定值 。

—？ｍｉｎ
—？ ／

ｄ

ｒｅｆ
－

Ｕｍ

Ｉｆ—Ｊ

图 ３ －

１ ４ＶＤＣＯＬ 的控制逻辑框图

以逆变站为例 ， 假设其近处的交流电 网产生故障 ， 导致交流电压大幅度减

小 ， 继而使站 内换流器产生换相失败故障 。 此时 ， 直流 电流 心过大 。 因此 ， 为

了 限制持续的过 电流 ， 需要对换流器的控制特性进行改进 ， 即在直流电压较低

时 ， 限制直流电流 。

３ ．４ ． １ ．２ＡＭＡＸ

ＡＭＡＸ 又称逆变器最大关断角控制 。 它可 以使逆变侧处于
“

负 电阻
”

状态 ，

当受端 电 网较弱 ， 能够避免当关断角为定值时 ， 直流 电压将随着直流 电流的增

大而减小所带来的稳定性 问题 。 ＡＭＡＸ 的设计原理如式 （
３ －

１ ２
）所示 。

Ｔ ｒｃｆｊ ｉｍｔ

ｊ

々
＝ ａｒｃｃｏｓ

（
ｃｏｓ

／ 

－

２ 
＊
《

＊ 
＾

（
３
－

１ ２
）

７
＜ ＪＮ＾

ｄＯ

式中 ， Ａ 为逆变器的触发超前角 ， ｙ 为关断角 ， ／ｄ 指线路流过的直流 电流 ， 么 是

逆变器的相对感性直流压降 。 ＪｄＮ 和 ｆ／ｄ〇Ｎ 分别是额定直流电流 以及逆变侧换流

器的额定空载直流电压 。 计算 Ａ 时 ， 若将 作为附加量考虑进去 ， 则

可 以增加稳定性 。 其 中 ， 控制 电流误差项 的增益 尺 即可对 ＡＭＡＸ 曲 线 的正斜

率进行调节 。

当计算 ＾ 后 ， 有 《
＝

１ ８ ０
°
－

声 可计算出最大的触发延迟角 《 。 由 于逆变站的

ＣＣＡ 环节 的 电流指令 比整流站要小 Ｏ ． ｌ ｐ ． ｕ ，始终大于逆变侧的 ７Ｔ
Ｉ ｉ ｍ

（此

２９
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处的 是指减去 电流裕度后 的 电流指令 ） ， 从而迫使逆变侧 ＣＣＡ 的输出为

一

直其上限 。 为 了 实现逆变器 以定 ｃｔ 运行 ， 将 ＡＭＡＸ 的输 出送至 ＣＣＡ ， 作为

其上限 。

在系统正常运行时 ， 由于补偿项 Ｘ
（
／／

ｆ
－

ｌ ｉ ｍ
－／ｄ ）为零 ， ＡＭＡＸ 起到定关断角 的

作用 。

一

旦系统发生故障 ， 逆变站 由定熄弧角 控制 向定 电流控制转换时 ， ＡＭＡＸ

在 队士特性 曲线 中起到提供正 向斜率的过渡效果 。

ｒ＾
＼ １ ８ ０

。

丄

Ｋ＾Ｘ）

—

—？ａｒｃｃｏｓ
—？

（ａ）

—

／
ｄ

—

＊？
－Ｌ－

Ｈ
２ｄ

ｘ ｜

－

＊

｛ 

Ｎ／Ｄ
 ｜

￣
ＩＴ〇

。

＾
ＣＦＰＲＥＶ

＊

？
ｄ〇ｔ

图 ３
－

１ ５ＡＭＡＸ 的控制逻辑框 图

３ ．４ ． １ ． ３ＣＦＰＲＥＶ

ＣＦＰＲＥＶ ， 又称换相失败预测环节 ， 其作用 主要是当逆变站交流 电网 出现

故障时 ， 减小换相失败发生 的可能性 。 ＣＦＰＲＥＶ 共包括两个子环节用来检测交

流故障 。

一

是利用三相相 电压之和计算零序 电压来检测交流不对称故障 ， 当交

流系统未 出现故障时 ， 零序 电压分量的值
一

般极小 ， 接近于 ０ 。

一

旦其交流侧

出现单相故障 ， 则零序 电压分量明显增大 。 当零序 电压分量的绝对值大于所设

标准 ｄｉｆ
＿

ｌｅｖｅ ｌ 时 ， 则启 动 ＣＦＰＲＥＶ 。 二是利用 了ａｂｃ ／ａｐ 变换计算交流 电压模值

来检测三相故障 ， 在系统正常时 ， 电压模值的值十分接近于 １ 。

—

旦 出 现三相 故障且 电压模值在故障前 后 的 数值之差 高 于 限定 的 标准

ａｂｚ
＿

ｌｅｖｅｌ ， ＣＦＰＲＥＶ 将立 即被激活 ， 发挥控制作用 。 ＣＦＰＲＥＶ 启 动则表 明交流

系统发生了 故障 ， 此时该环节会迅速将所检测到 的差值转化为角度 ， 输 出 角度

可 以用 式 （
３ －

１ ３
）
计算 。 该角度作为负增量被送至 ＡＭＡＸ ， 使其输送至 ＣＣＡ 并充

当其上限的 ＡＭＡＸ 减小 ， 进而迫使逆变器触发角减小 以提前产生触发脉冲 ， 增

大关断角 ， 最终减小 了发生连续换相失败故障的风险 。 该环节的框 图如 图 ３
－

１ ６

所示 。

ｄ ｉｆ
＿

ｌ ｅｖｅｌ

｜

＾ ０
￣

〇
 １

ＬＬ０


０＾三相故障ＭＣＣＯＳ
￣＾ 

＾
ＣＦＰＲＥＶ

Ｈ＾ ］

——趣＾ ｆ

＂

；ｆ

＿＞
ｊ

ｌ

／ （
ｌ ＋ ２ ．ｙ

）

－－Ｊａｂｚｊ ｅｖｅ ｌｆ

图 ３
－

１ ６ＣＦＰＲＥＶ 的控制逻辑框图

ＡＭＩＮ
—

ＣＦＰＲＥＶ ＾ ａｒｃｃｏｓＰ
－

ｍａ＾Ａ Ｃ＾ ｇｏ
ｆ／

ｏ ）］ （
３

－

１ ３
）

３０
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其 中 ， 为交流系统所连的换流母线 电压变化量 ， 为交流系统所连的换

流母线零序 电压分量 ， 为 Ｍｅ／邱 变换检测 电压模值时对应 的角度增益 ， ｇ〇 为

零序 电压检测时对应的角度增益 ，

一

般在直流工程中 ｇ邱取为 〇 ． ２ ， ｇ〇取为 ０ ． １ ５ 。

可 以看 出 ， ＣＦＰＲＥＶ 环节通过交流 电压的零序分量检测与 Ｍｅ／邱 变换来识

别交流不对称故障与对称故障 ， 但是仅考虑 了交流电压幅值与不平衡分量对换

相失败的影响 ， 未考虑交流相 电压过零点偏移量与换相角等因素 的影响 。 另外 ，

ＣＦＰＲＥＶ 触发角提前量的确定依赖于直流工程角度增益的选值 ， 无法准确计算

出直流系统避免发生换相失败的准确触发角提前量 ， 对不 同系统 、 不 同故障类

型 、 不 同故障强度下的普适性也有待提高 。 本章节所提 出基于触发角提前量计

算的换相失败预测控制方法可 以解决这些 问题 。

３ ．４ ．２ 应用逻辑

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真软件上建立 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准测试系统及其控制

系统仿真模型 。 将所提的基于触发角提前量的换相失败预测方法 （ ＣＦＰＭ ） 应用

到预测型技术路线 中 。 应用 ＣＦＰＭ 控制后 的预测型技术路线整体控制逻辑如 图

３
－

１ ７ 所示 ， 其 中红色虚线框表示为对原始控制 的修改部分 ， 即将预测型技术路

线 中原有 的 ＣＦＰＲＥＶ 控制使用本章所提 出 的 ＣＦＰＭ 控制进行替换 ， 并将 ＣＦＰＭ

控制 的输 出作为输入送至 ＡＭＡＸ 环节 。 其 中对于 ＡＭＡＸ 环节的具体修改如 图

３ －

１ ８ 所示 。 在 ３ ．４ 小节 中 ， 为方便描述 ， 将应用 了预测型技术路线 的控制称之

为 ＣＦＰＲＥＶ 控制 ， 将应用 ＣＦＰＭ 控制方法后的预测型技术路线称之为 ＣＦＰＭ 控

制 。

ｊＣＦＰＭ Ｉ

－— ＡＭＡＸ

Ｉ Ｉ
…

Ｉ Ｉ Ｉ

ＲＡＭＬ
 ｜

４＿＿１ 〇

逆变站

ＶＣＡ

 ｜

＞

乂
〇

整流站

｜ｒ ｒｅｆ Ｉｒｒｅｆｊ ｉｍ Ｉ？

ＰＰＣ—＾ＶＤＣＯＬ－ｄ  ■

？ＣＣＡ—
ｕ

／—？心

图 ３
－

１ ７ 应用 ＣＦＰＭ 控制方法后 的预测型技术路线整体控制框 图

７Ｔ
＼ １ ８〇

。

丄

Ｉ
Ｔ

ｆ
Ｊａｎ

？
（Ｒ）

＾Ｋ ？ａｒｃｃｏｓ
—

——？汉
娜

下°。

ｒ＾ｐ￡
＂

；

Ｍ
？ｔ ＇

图 ３
－

１ ８ 应用 ＣＦＰＭ 控制方法后 的 ＡＭＡＸ 控制逻辑 图

３ １
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３ ． ４ ． ３ 仿真验证

通过考察逆变侧换流器阀 电流 、逆变侧触发角 指令 、换流母线 电压有效值 、

直流 电流 、 直流功率 、 各控制环节输 出 等物理量在故障后 的 响应情况 ， 来对 比

分别应用 Ｃ ＦＰＲＥＶ 、 ＣＦＰＭ 控制 后 的换相失败抑制效果 。 设置逆变侧交流系统

在 ２ ． ０ ０２ ｓ 时刻经接地 电感 Ｚ＝０ ． ４ ５Ｈ 发生单相接地故障 ， 故障持续时 间 为 ０ ． １ ｓ ，

两种控制方式下 系统 的各物理量响应对 比如 图 ３
－

１ ９ 所示 。

由 图 ３
－

１ ９
（

ｉ
）

、 〇 ）
可知 ， 应用 ＣＦＰＲ ＥＶ 控制时系 统发生 了 换相 失败 ， 而应用

ＣＦＰＭ 控制时未发生换相失败 。 其直接 原 因在于故障发生后 ， 应用 ＣＦＰＲＥＶ 控

制时对应 的直流 电流较大 。 由 图 ３
－

１ ９
（
ｃ

）可知 ， 应用 ＣＦＰＭ 控制效果更好的根源

在于 ， 其逆变侧触发角在故障后 能根据故障 电压跌落值 自 适应计算 ， 使其迅速

减少到 了 能使其不再发生换相 失败 的参考值上 ； 而应用 ＣＦＰＲＥＶ 控制方法时逆

变侧触发角 是根据
一

个 Ｐ Ｉ 调节给 出 的调节值 ， 因此在故障初期增长较慢 。 由 图

３ －

１ ９
（
ｄ

）
、

（
ｆ
）可 以看 出 ， ＣＦＰＭ 控制 比 Ｃ ＦＰＲＥＶ 控制具有更快 的直流功率恢复速

度 ， 改善 了 直流系统在故障后 的恢复特性 。 图 ３
－

１ ９
（
ｈ

）
可 以得到 ， 由 于应 用 ＣＦＰＭ

控制 时在故障发生初期就 己抑制换相失败 的发生 ， 因此还可 以 改善交流 电压谐

波畸变的情况 ， 有助于直流系统 的稳定运行 。

ｒ ■ ？ ■ ■


—

■

—
——

■

— —
—





｜ ｉ

－

Ｎ广



雲
１ ２ 。


＇



ＣＦＰＭ ｉｔｆ
〇 ９ ＼／农

Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 

２２ ． １ ２ ２２ ． ３ ２ ．
４２ ． ５２ ． ６２ ． ７２ ． ８Ｕ ＇ ８

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

时间／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ａ ） 逆变侧触发角指令值对 比 （ｂ ） 换流母线 电压有效值
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时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ Ｃ ） 换相失败环节输出 角度对 比 （ ｄ ） 直流功率对 比
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．
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． １ ５ ２ ． ２

时间／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｇ ） 幅值识别环节输 出值 （ｈ ） 换流母线Ａ相交流电压瞬时值

ＭＵｎ＾ｎｎｎｎｌＩ觀 １Ｍ
２２ ． ０２２

．
０４２

．
０６２ ． ０ ８２ ． １２

． １ ２２ １ ４２ ． １ ６２ ． １ ８２ ． ２ ２２ ． ０２２ ． ０４２ ． ０６２ ． ０ ８２ ． １２ ．
１ ２２ ． １ ４２ ． １ ６２ ． １ ８２ ． ２

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｉ ） 改进前的 ＹＹ接线变压器侧换流器阀 电流 （ ｊ ） 改进后 的 Ｙ Ｙ接线变压器侧换流器 阀 电流

图 ３
－

１ ９ 发生单相接地故 障后两种控制方式下 的 系 统响应对 比 图

由 于换流母线 电压 的跌落幅度 、 交流系统故障 的发生时刻 、 换流母线 电压

的过零点偏移等都会影响 换相失败 。 所提的 ＣＦＰＭ 控制考虑 了 换流母线 电压 的

的幅值与过零点偏移 的影 响 ， 但未包含故障发生时刻 的影响 。 因此为更加全面

的研 究所提 Ｃ ＦＰＭ 控制 策略 的有效性 ， 本节进
一

步探讨不 同故障发生时刻对

Ｃ ＦＰＭ 控制 效果 的影响 ， 并利 用 临界故障 电感 来表 明 应用不 同控制 策略时

高压直流输 电系统对换相失败 的抵御能力 。 即 为在 该故障时刻不发生换相

失败 的最小 电感值 。 临界故障 电感的值越大 ， 说 明 系统抵御换相失败 的能力越

强 。

在本算例 中 ， 设置逆变侧换流母线经过不 同接地 电感 的 Ａ 相短路故障 ， 接

地 电感 心 大小为 ０ ． ２？ １ ． ０Ｈ ， 以 ０ ． ０ １ Ｌ 为变化步长 ， 故障持续时 间 均为 ０ ． １ ｓ ， 故

障发生时刻从 ２ ｓ 至 ２ ． ０ １ ｓ 以 ０ ． ０ ０ １ ｓ 时 间步长 ， 对分别应用 了Ｃ ＩＧＲＥ 、 ＣＦＰＲＥＶ 、

ＣＦＰＭ３ 种 控制 方法 的 直流 系 统分别进行测试 。 其 中 控制 方式 Ｉ表示 Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤＣ 标准测试系统应用 的是原始 的 Ｃ ＩＧＲＥ 控制策略 ； 控制方式 ＩＩ表示应用 的

是预测 型技术路线控制策略 ， 即 ＣＦＰＲＥＶ 控制方法 ； 控制方式 ＩＩＩ表示应用 的是

改进后 的预测型技术路线控制策略 ， 即 Ｃ ＦＰＭ 控制方法 。 对不 同仿真时刻 、 不

同接地 电感情况下 ３ 种控制方法下 临界故障 电感 的测试结 果对 比如 图 ３
－ ２ ０ 与

表 ３
－

３ 所示 。

表 ３
－

３ 不 同 时刻发生单 相故障时三种控制方式下 的 临 界故障 电感值

２ ． ００ ０２ ． ０ ０ １２ ． ０ ０ ２２ ． ０ ０ ３２ ． ０ ０４２ ． ０ ０ ５２ ． ００ ６２ ． ０ ０ ７２ ． ０ ０ ８２ ． ０ ０ ９

Ｉ ０ ． ９４０ ． ９ ００ ． ８ ６０ ． ８ ００ ． ６ ６０ ． ７ ００ ． ８ ５０ ． ８ ６０ ． ９４０ ． ９ ３

Ｉ Ｉ０ ． ６４０ ． ６ ２０ ． ５ ８０ ． ５ ２０ ． ５ ６０ ． ５ ６０ ． ５ ８０ ． ６ １０ ． ６４０ ． ７ ６

ＩＩＩ０ ． ５ ２０ ． ４４０ ． ４ ５０ ． ５ ２０ ． ５ １０ ． ５ ４０ ． ５ ６０ ． ５ ４０ ． ５ １０ ． ５ ３

３ ３
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Ｓ ＾
ｖ
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￣ 

Ｉ


ｒ ＼

－

；
－

＇

＇ ＇

％ ＺＺＺＺＺ


０ ．８０

ｉ ：＿＃ ０ ． ７０

ＩＦ—？

０ ．６０ ；
—

－

．
．
． ．

Ｌ— ．

丨

—

，警 

１
０ －４０

２ ．０００２ ． ０ ０ １２ ．００２２ ．００３２ ． ０ ０４２ ．００５２ ． ００６２ ．００７２ ． ０ ０ ８２ ． ００９

故障时刻 ／ ｓ

＾■ ： 控制方法 Ｉ 、 Ｉ Ｉ 、 Ｉ Ｉ Ｉ 都发生换相失败

Ｆ ｉ ： 控制方法 Ｉ 、 Ｉ Ｉ 发生换相失败 ， 控制方法ＨＩ不发生换相失败

： 控制方法 Ｉ 发生换相失败 ， 控制方法 Ｉ Ｉ 、 ｍ不发生换相失败

图 ３
－

２ ０ 不 同 时刻发生单相故障时三种控制方式下 的换相 失败抑制 效果

由 表 ３
－

３ 与 图 ３
－２ ０ 可 以得到 以 下 结论 ：

（ １ ） 控制方法 ＩＩ与控制方法 ＩＩＩ对换相失败的抑制效果都明 显优越于控制方

法 Ｉ ； （ ２ ） 在 ２ ． ０００ ｓ
？２ ． ００２ ｓ 、 ２ ． ０ ０７？２ ． ０ ０ ９ ｓ 发生单相接地故障时 ， 控制方法 ＩＩＩ的

控制 效果都 明显优越于控制方法 ＩＩ ， 在 ２ ． ０ ０ ３ ｓ
？

２ ． ０ ０ ５ ｓ 时控制方法 ＩＩＩ相对于控制

方法 ＩＩ对于换相失败抑制效果优化效果相对较弱 。

对控制波形进行分析发现 ， 出 现结论 （ ２ ） 的原 因有两个方面 ：

一

是 当 发生

单相故障时 ， 不对称故障 引 起 的 电压谐波会使得交流母线 电压故障量计算环节

的识别结果会有些误差 ， 如果能使用 同步相量测量装置 （ ＰＭＵ ） ， 可 以对换相

失败 的抑制 效果做进
一

步提升 ；
二是 Ｃ ＦＰＭ 控制 的优越性主要体现在对首次换

相失败 的抑制 ， 因此不 同故障时刻会使不 同 的换相失败控制方法有不 同 的抑制

效果 。 但是总体而言 ， 本文所提 的 ＣＦＰＭ 控制策略能对首次换相失败 的发生具

有 良好 的抑制效果 。

３ ． ５ 本章小结

３ ４





华北电力大学硕士学位论文


本章基于换相失败的机理分析 ， 研究 了 为保证交流系统故障后换流阀仍有

足够换相裕度的逆变侧触发角提前量范 围 的计算方法 ， 并提出 了
一

种换相失败

预测控制策略 （ ＣＦＰＭ ） 。 为验证该控制策略的有效性 ， 分别应用在 了ＣＩＧＲＥ

控制 以及预测型技术路线控制策略中 ， 通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 对不 同故障类型 、

不 同故障时刻 、 不 同故障强度下 的换相失败抑制效果进行 了仿真验证 ， 并有 以

下结论 ：

（ １ ） 所提的逆变侧触发角提前量 的理论计算方法 ， 考虑 了交流系统故障后

的换流母线电压跌落与直流电流增量 ， 通过对相 电压过零点偏差量与换相偏移

角增量的计算 ， 进而得到能够提升换相失败抵御能力 的逆变侧触发角提前量 。

（ ２ ） 所提 的基于触发角提前量计算 的换相失败预测控制策略 （ ＣＦＰＭ ） ，

在逆变器侧交流系统故障后 ， 会根据交流 电压与直流 电流的实时变化情况 ， 自

适应输出逆变侧触发角提前量 ， 减小 晶 闸管 阀 的触发角 ， 以确保足够的换相裕

度 。

（ ３ ）ＣＦＰＭ 具有 良好的响应速度 。 由于 ＣＦＰＭ 不需要 比例积分控制器 ， 且

所有控制动作均在逆变器侧完成 ， 不存在通信时 间延迟 ， 能在交流故障发生初

期快速动作 。

（ ４ ）ＣＦＰＭ 具有广泛的适用性 ， 该方法可 以作为附加控制 ， 分别应用到现

有直流工程控制常用 的实测型与预测型技术路线 中 ， 均能提升换相失败抑制效

果 。 对于实测型技术路线 ， ＣＦＰＭ 控制作为补充量叠加至关断角 参考值 ； 对于

预测型技术路线 ， ＣＦＰＭ 控制可 以替换原有 的 ＣＦＰＲＥＶ 环节 。

３ ５
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

第 ４章 分层接入方式下的换相失败协调控制策略研究

ＵＨＶＤＣ 系统分层接入交流 电 网 的方式 ， 能够提高 系统多馈入短路 比和 电

压支撑能力 ， 引 导 电 网潮流合理分布 ， 具有技术和经济上 的独特优势 ， 因此在

远距离大容量输 电方面得到 了 广泛 的应用 。 考虑到分层接入时逆变侧 同
一

极 的

各换流器运行于不 同 的交流系统 中 ， 不 同交流系统 的参数差异 以及 电气耦合等

因素 ， 传统换相 失畋控制也无法完全适应 。 应该如何重新设计适合分层接入方

式下 的换相 失败控制策略 ， 成为亟需解决 的关键技术 问题 。 针对该 问题 ， 需要

深入分析分层接入方式下发生换相失败的具体原 因 ， 进
一

步提 出 可 以协调 不 同

层面换相失败控制 策略 的方法 。

４ ． １ 分层接入方式对换相失败的影响

４ ． １ ． １ 分层接入方式下的控制系统

对于 ＵＨＶＤＣ 系统 ， 常规接入方式下 的 系统主 回路如 图 ４ －

ｌ
（
ａ

）
所示 ， 分层

接入方式下 的 系统主 回路如 图 ４ －

１（
ｂ

）所示 。 二者相 比较 ， ＵＨＶＤＣ 系统采用 受

端分层接入方式时 ， 虽然其主 回路依然为双 阀组 串 联结构 ， 但是其逆变侧 同
一

极相 串 联的两个 阀组 分别和不 同 电压等级 的交流 电 网相连接 。 高 、 低 电压等级

层面 的换流器分别接入 ｌ Ｏ Ｏ ＯｋＶ 交流 电 网 与 ５ ０ ０ｋＶ 交流 电 网 。 图 ４ －

１ 中 的换流

器均为 ６ 脉动换流器 ， 每两个 ６ 脉动换流器 串 联构成 １ ２ 脉动换流单元 。 之所

以将逆变侧 的高压端换流器接入 ５ ０ ０ｋＶ 交流 电 网 ， 是考虑到换流变压器 的绝缘

性能要求 ［
４ ９

］

。

± ８００ ｋＶＴ Ｉ定 －

￣

 ± ８００ ｋＶ丁 １Ｈ

—

（３＞


Ｈ
？

流正极ｈ
－

１

＾ Ｓ流正极Ｙ１

Ｉ Ｉ

交流 手统
丨 丨

丰 ｌ ＯＯＯ ｋＶ ５００ ｋＶ

Ｍｉ
乂抽

ｙ士 交流系 ｓｔ 交流系统
￣

Ｍ
｜

￣￣

Ｈ—

Ｈ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

ｒ ７－Ｔ

± ８００ｋＶ令「

Ｌ ±８００ ｋＶ今
）ｐ

Ｈ

直流负极丄 ｜ ｖ ４ －〇＞査流负极丄

（
ａ
）常规 ＵＨＶＤＣ 系统 （

ｂ
）分层接入方式下 的 ＵＨ ＶＤＣ 系 统

图 ４ －

１ ＵＨ ＶＤＣ 系统主 回 路 图

对整流侧来说 ， 由 于该侧 的换流器均接入 同
一

交流 电 网 ， 整流侧 的直流控

３ ６
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

制依然可 以按照常规 ＵＨＶＤＣ 系统 的方式进行结构和功能上 的设计 。 即整流站

配置 电流控制器 ， 该站 同
一

极下各换流器根据 同
一

个触发角 《 触发 。 因此 ， 整

流侧不需要在换流器之间增设 电压测量点 。 当各换流器所连接 的换流变压器 的

变 比相 同 时 ， 换流器两端 电压 自 然就实现平衡 。

对 于逆变侧来说 ， 其对应 的主 回 路依然和常规 ＵＨＶＤＣ 系统
一

样 ， 因此其

控制 系统依 旧可 以与 常规直流控制系统
一

样 ， 只 是需要采用 分层结构 ， 以让直

流控制 系统相对独立地对来 自 不 同交流 电网 的稳定控制信号进行合理地响应 ，

如 图 ４ －２ 所示 。
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１

ＬＬＪ
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极
一

３

ｍｍ ｉ ＱＱ ｋｖ 
电

控
 电网网

制
— － －

层：
广  （

Ｌ
ｉ １

换流 ｜

士‘Ｔ

器乜 ，

 ｉＴ ｉ
４ 厂

［
ｗ
 １ １ １

控

制
—

层 ＾

｜

｜

换流 ^
器控 一厂

‘

ｗ

制层 丨Ｖ ｔ
、？

Ｉ^

主 葺痺负极

图 ４ － ２ 分层接入方式下 的 ＵＨ ＶＤＣ 系 统逆变侧控制 结构

一

般来说 ， 按照控制级别 的 高低 ， 依次为站控层 （ 双极控制层 ） 、 极控层 、

换流器控制层 。 以
一

侧换流站为例 ， 其受端换流站按站配置
一

套双极层控制设

备 、 按极配置 ２ 套极层控制设备 以及 ４ 套独立 的换流器控制设备 。

站控层 ， 在双极直流输 电系统 中起到提供双极的功率 ／电流参考值 、 控制换

流站所输送 的直流功率 以及协调极 间功率等作用 。 其 中设定好 的功率整定值或

直流 电流整定值 。

极控制层将站控层传来 的 功率 ／电流指令进行相关 的控制运算 ， 得到并且 向

换流器控制 层提供其所需要 的整定值 ， 如 电流整定值 ■

、直流 电压整定值 ［／＆／、

关断角整定值 等 。

类似 的 ， 换流器控制层 （ 阀控制层 ） 将上
一

层 的传来 的 电流指令经过控制

运算 ， 生成换流器所需要 的触发角 指令 。 它也起到 定 电压控制 、 流器 闭锁和解

锁控制 、 定熄弧角 控制 以及定 电流控制等控制 作用 。 若控制 系统应用 预测 型技

３ ７
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术路线 ， 则换流器控制层 内 部另外还 需配置如 章节 ３ ． ４ ． １ 中所介绍 的 Ｃ ＣＡ 环节 、

ＶＤ Ｃ ＯＬ环节 、 ＶＣＡ环节 、 ＡＭＡＸ环节 、 ＣＦＰＲＥＶ等 。

４ ． １ ． ２ 分层接入方式下的换相失败分析

由 ４ ． １ ． １ 章节 的分析可知 ， 分层接入方式下逆变侧正 、 负 极 的 高 、 低 电压等

级 层面换流器 的控制均独立配置 ， 对于 Ｃ ＦＰＲＥＶ 控制环节 ， 也是如此 。 由 图 ３
－

１ ６

可 以得知 Ｃ ＦＰＲＥＶ 的控制 原理 ： 在检测到交流系统故障后 ， 使逆变 阀组提前触

发 以预 防 换相 失败 的发生 。 该环节输入为交流 电压 ， 即通过检测换流 阀所连交

流 母线 的 电压变化来作为启 动依据 。 分层接入方式下 ， 某
一

层面下 ＣＦＰＲＥＶ 的

输 出 角 度 ＡＭ ＩＮ
＿

Ｃ ＦＰＲＥＶ
， 可 以表示为式 （

４ －

１
）

。

ＡＭＩＮ
＿ 

ＣＦＰＲＥＶ
，

＝
ａｒｃｃｏ ｓ

［
ｌ 

－

ｍｓｘ
（ｇａｐ
Ｗ

ａｐｊ
，
ｇ０
Ｕ

０ ｌ ） ］ （
４

－

１
）

其 中 ， 为第 ｆ 层交流系统所连 的换流母线 电压变化量 ， ｔ／ｗ 为第 ／ 层交流

系 统所连 的换流母线零序 电压分量 ， ｇ＃ 为 ａｂｃ ／ ｃｘ
ｐ 变换检测 电压模值时对应 的

角 度增益 ， ｇｏ 为零序 电压检测 时对应 的角 度增益 ，

一

般在直流工程 中 取为

０ ． ２ ，ｇｏ取为０ ． １ ５ 。

分层方式下逆变侧接入高 、 低端 电压等级 的交流 电 网 ， 当逆变侧某
一

电压

等级 的交流系 统发生故障 ， 称故障所在 的交流系 统层为故障层面 ， 另
一

交流系

统层 为非故障层面 。 另 外称逆变侧换流器连接 ５ ００ｋＶ 交流 系统 的层面为低 电压

等级层面 ， 连接 １ ０ ０ ０ｋＶ 交流系统 的层面为高 电压等级层面 。 分层接入方式下

传统换相 失败控制 失效 的原 因如 图 ４
－

３ 所示 。

］

ｍｍｍｎｍ ｜

｜

非故障 电压下
｜

｜

 电压下 降严重
丨

降程度未达到其 Ｉ

非祕层面

＿ ＿

电 丨

丨

晴

巧
动＿

｜

｜

丨

爾碰
丨

ｍ
Ｉ

压下降较少
Ｉ
＾—

， ！

生换相 失败

丨
！＾＝＝＝＾

１ ！ 非故障层面的
丨


丨

两层面直流 电
丨

丨

ＣＦＰＲＥＶ启 动过慢
｜

ｉＬ— ｉ１ １

图 ４ －

３ 分层接入方式下传统换相 失败控制 失效 的 原 因

具体来说 ， 逆变侧交流系 统发生故障后 ， 故障层面 的交流母线 电压 降低 ，

两层面 间 电压耦合导致非故障层面 电压 也会有所下 降 。 但是非故障层面离故障

点 电气距离较远 ， 电压下 降程度较轻微 ， 可能不会达到 非故障层面 ＣＦＰＲＥＶ 的

启 动 阈值 ； 若达到 阈值 ， 动作 时 间 也会晚于故障层 的 Ｃ ＦＰＲＥＶ 启 动时间 ， 而且

输 出 的逆变侧触发角 提前量不足 。 另 外 ， 双 阀组 串 联结构使得换流站 的 电流耦

合 ， 不 同 层面 的直流 电流相 同 ， 当 故障层面 的 阀组发生换相 失败 ， 会使直流 电

流急剧增大 ， 将有可 能直接导致非故障层面 的 阀组也发生换相 失败 。 据上述分

３ ８
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析可知 ， 故障层发生换相失败 的主要因素是其交流换相 电压跌落 ， 而非故障层

发生换相失败的主要 因素是其直流电流剧增 。 因此通过检测交流电压来启动的

ＣＦＰＲＥＶ 对非故障层面 的换相失败预防控制作用十分有限 ， 常规换相失败预防

措施无法适应分层接入方式下 的直流运行要求 。

４ ．２ 分层接入方式下的换相失败协调控制策略

为解决现有常规换相失败预防措施在分层接入方式下 的不适应 问题 ， 需要

考虑两个方面 ： 逆变侧不 同 电压等级交流系统层面间 的 电压耦合 问题 ， 以及不

同层面换流器阀组 串联的 电流耦合 问题 。

针对电压耦合 问题 ， 可 以将故障层换相失败预防控制 的输出 引入到非故障

层换相失败预防控制 当 中 ， 并 引 入分层接入方式下 的 电压耦合影响 因子 （ ＨＶ ＩＦ ）

来求得不 同层面的 电压关系 。 ＨＶ ＩＦ
ｊ

ｉ 意味着当某 电压等级层面 ｉ 的换流母线存

在扰动 ， 使得该母线 电压下降 １％时 ， 另
一

电压等级层面 ｊ
的换流母线 电压的 电

压变化率 ［
ｕ

］

。 当两层面换流母线 的 电气联系越强 ， 电压耦合影响程度越大 ， 则

ＨＶ ＩＦ 越大 ， ＨＶ ＩＦ 的值在 ０
？

１ 之间 。 根据式 （
４ －２

）
可 以求得分层接入方式下 的 电

压親合影响 因子 。

｜

＾
｜ Ｉ

Ｚ
＇

ｕ
＋ Ｚ

．
１

＇

 ［

Ｚ
＇

１ ２
｜ ［

Ｚ
２

１ （
４ ＿２

）

歷
２ １

－

，

其 中 ， Ｚ／ 和 Ｚ２ 分别为受端连接 ５ ００ｋＶ 和 ｌ ＯＯＯｋＶ 交流系统的等值阻抗 ， Ｚｋ 为

两个不 同 电压等级交流系统之 间 的等值阻抗 ， ｙｆｃ 为联络变压器 的变 比 。

结合 ＣＦＰＲＥＶ 控制作用环节 ， 考虑 电压耦合对不 同层面 电压 的影响 ， 将

ＨＶＩＦ 因子带入到式 （
４ －

１
）

， 可 以分别得到低 、 高 电压等级层面 的换相失败预测控

制输 出角度 的补偿系数 幻 和 幻 。

ｋ
ａｒｃｃｏｓ

（
ｌ
－

ｉ／ＦＺＦ
； ２

＊

ｇｇ
；
８ ）

？

１

＝

麵坶
－

心 ）

ｋ
ｅｉｒｃｃｏｓ

（
ｌ
－ ＨＶＩＦ

２ ｌ

＊

ｇａ０ ）

２

ａｒｃｃｏｓ
（
ｌ
－

＾ ）

针对 电流耦合 问题 ， 尤其对于逆变侧两个 电压等级层面交流系统间联系较

弱时 ， 考虑 电流耦合对于非故障层换相失败预防控制尤为重要 。 可 以将直流 电

流量引入到换相失败预测控制 的输入 中 ， 并且得到根据 电流增加与交流 电压的

跌落量 ， 联合计算得到该层换流器阀组应该提前触发的角度 ， 以避免非故障层

３ ９
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由 于直流 电流增加而发生换相 失败 。 因此可 以 引 入本文第 ３ 章节所提 出 的

ＣＦＰＭ 控制模块 ， 该环节实时检测直流电流与交流 电压 ， 可 以理论计算 出每
一

层能提升换相失败抵御能力 的触发角提前量 。 结合式 （
４ －

１
）

、
（
４ －２

） 以及式 （
４ －

３
）

，

分层方式下 的换相失败协调控制输出 角度可 以用 下式计算得到 。

ｆＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ
，

＝
ｍａｘ

［
ＣＦＰＲＥＶ

，
， 

ｍａｘ
（ ， 

ｋ
，

＊
ＡＭＩＮ

＿ 

ＣＦＰＲＥＶ
２ ） ］

｛
ｃ〇

＿

ＣＦＰＲＥＶ
２

＝
ｍａｘ

ｔ
ＣＦＰＲＥＶ

ｐ
ｍａ＾Ａ ｃ＾ 

為

＊
ＡＭＩＮ ＣＦＰＲＥＶ

丨
）］

（
４＿４

）

其 中 ， ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ
ｉ
、 ＣＯ

＿

ＣＦＰＲＥＶ２ 分别为低 、 高 电压等级层面的换相失败协

调控制最终输 出 的触发角提前量 ； 分别为低 、 高 电压等级层面下

ＣＰＦＭ 控制输 出 的触发角提前量 ；
ＡＭＩＮＪ＾ＦＰＲＥＶ

！
、 ＡＭ ＩＮ

＿

ＣＦＰＲＥＶ ２ 为低 、 高

电压等级层面下原始 ＣＦＰＲＥＶ 输 出 的触发角提前量 。

根据式 （
４ －４

）
， 可 以设计 出 分层接入方式下 的换相失败协调控制 ， 其控制逻

辑如 图 ４ －４ 所示 。

ＡＭ ＩＮ
＿

ＣＦＰＲＥＶ
，



 ：

＝
？

ＭＡＸ 
－？ＣＯ

＿
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，

＂
＜ｉ〇 ｏｏ

—

ＨＡ

１
＾
＿？

广＾
＾＾

ｃａ ／ ｌ


｜

？
一

５００
－

４＾ＦＰＲＥＶ卜〇ｗ
＿

５ ００—
ＣＦＰＭ￣

ｐ
ｔ

｜

ＭＡＸ
｜

— １

／５００
￣？


ＡＭ ＩＮＣＦＰＲＥＶ
２ ！

—■

Ｉ—

＼＼ｙ

Ｖ
／＼ 

ＡＭ ＩＮＣＦＰＲＥＶ ．

Ｊｉ！＾
２

（

Ｎ——

４ｘ ］

－

｜

Ｕ
〇ｃ

＿

１ ０００
—？

（ ｜

Ｕ
〇ｃ １ ０００

—ＪｃＦＰＲＥｖ ｌ
—心 — ＣＦＰＭ— ｌ＾ ＭＡＸ ｌ

—

ｉ

一

＇

ｎ ｏｏｏ

－

Ｈ

 Ｚｔ
ＭＡＸ 

－

？ ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ
２

ａｍｉｎ
＿

ｃｆｐｒｅｖ
２

图 ４ －４ 分层接入方式下 的换相失败协调控制逻辑

４ ． ３ 模型仿真与验证

４ ． ３ ． １ 仿真模型简介

本文在 ＰＳＣＡＤ 软件 中搭建 了ＵＨＶＤＣ 系统 以分层方式接入交流 电 网 的 电

磁暂态仿真模型 。 该模型主要参数参考锡盟－泰州分层直流工程 ， 具体如表 ４ －

１

所示 ， 逆变侧交流系统条件如表 ４ －２ 所示 ， 逆变侧各换流变的参数如表 ４ －

３ 所

示 。 该模型 的直流控制系统采用预测型技术路线控制系统 。

４０
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表 ４ －

１ 分层接入方式下 的特高压直流输 电系统主要参数

参数数值参数数值

双极额定功率 ／ ＭＷ １ ００００关断角参考值 ／

°

 １ ８

额定 电压 ／ ｋＶ ８００平波 电抗器 ／ ｍＨ ４ ｘ ７５

额定 电流 ／ ｋＡ ６ ． ２ ５直流线路电阻 ／￡２ １ ０

触发角参考值 ／

°

 １ ７

表 ４－２ 逆变侧交流系统条件

交流系统额定 电压 ／ ｋＶ等值阻抗 ／ｆｉ短路比

５００ｋＶ交流 电网 ５２５ ２ ． ５０ １ ３＋
ｊ

ｌ ４ ． ３４ ５６ ３ ． ７ ８

１ ０００ｋＶ交流 电 网 １ ０ ５ ０ ４ ．０４４５＋
ｊ
２３ ． ２ ３ １ ２ ９ ． ３ ５

表 ４ － ３ 逆变侧换流变参数

换流器编号额定变 比漏抗百分 比额定容量 ／ ＭＷ

Ｉ ５２ ０ ／ １ ５ ８ ． ６７ ０ ． ２０ １ ４００

Ｉ Ｉ １ ０ ５ ０／ １ ５ ８ ． ６ ７ ０ ． ２０ １ ４００

Ｉ Ｉ Ｉ １ ０ ５ ０／ １ ５ ８ ． ６７ ０ ．２０ １ ４００

ＩＶ ５２ ０ ／ １ ５ ８ ．６７ ０ ．２０ １ ４００

４ ．３ ．２ 分层接入方式下的换相失败协调控制有效性验证

分层接入方式下 的特高压直流输 电模型 ， 设置整流侧为定功率控制 ， 逆变

侧为定熄弧角控制 ， 应用所提出 的分层接入方式下 的换相失败协调控制策略 。

对称故障情况下 以三相接地故障为例 ， 不对称故障情况下 以单相接地故障为例 ，

分别对所提换相失败协调控制策略的有效性进行验证 。

需要监测 的指标有故障后换流变 阀侧 电流换流母线 电压 ， 用来观察故障后

换流母线 电压下 降程度 ； 直流 电流 、 直流 电压 、 直流功率 ， 用来观察故障恢复

过程时长和故障后直流系统稳定运行点 ； 不 同 电压等级层面的换流器阀 电流 ，

用 来观察故 障 后 直 流 系 统 是 否 发生换 相 失败 ； 不 同 电 压 等级 层 面 的 原 有

ＣＦＰＲＥＶ 的输 出 角度 、 所提换相失败协调控制输 出 的触发角提前角度 ， 用来 比

较对抑制换相失败的触发角提前量 。

４ １
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案例
一

： ５ ０ ０ｋＶ 逆变侧 （ 低 电压等级层面 ） 在 ｔ
＝

２ ． ０ ｓ 时刻发生三相接地故

障致使该层面交流母线 电压跌落至 ０ ． ７ｐ ． ｕ ． ， 故障持续时 间为 ０ ． １ ｓ ， 改进前后不

同 电 压 等 级 层 面 的 各 物 理 量 响 应 对 比 如 图 ４ －

５ 所 示 。 图 例 中 蓝 色 实 线 的

ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ 代表为系统应用 所提的换相失败协调控制后 的物理量响应 ， 红色

虚线 的 ＣＦＰＲＥＶ 代表系统应用 原有 的换相失败预测控制策略 。

２０
＂

 １ １ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ



１



１



１



ＣＯ ＣＦ Ｐ ＲＥｖ
］

１ ０——

ＣＯ
．

ＣＦＰＲＥＶ
］

｜

ｌ 〇

Ｉ
＾ＣＦＰＲＥＶ Ｉ

＾ ５

丨

… ． 七廳 Ｉ

〇Ｌ
——

＾ ＾ ， 」 ０ １



）
＇

 ．
—



２ ２ ． ２２ ． ４ ２ ． ６２ ． ８ ３ ２ ２ ． ２２ ． ４２ ． ６ ２ ． ８ ３

时间／ ｓ 时间／ ｓ

（ａ ） 低 电压层面换相失败控制环节输 出 角度对 比 （ｂ ） 高 电压层面换相失败控制环节输 出 角度对 比

—
＼ ［
 ■ ＇ ＇

＿
＊ ＿

 ＇

］＜ ｌ 〇
ｆ

 ＇ ＇ ＇ ：

ｉ ０ ８ ＇
ｖ 達

５＾

一

 ．

ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ

褰 ２ 、，

ＣＦＰＲＥＶ

以 ０ ． ６ １



Ｉ
 



〇 ￡ ；

、

／
 ；

１ ． ９ ５２２ ． ０５２ ． １２ ． １ ５２
． ２２

． ２ ５２ ． ３２ ． ３ ５２ ． ４２ ．
４ ５２ ． ５ ２ ２ ２２ ４２ ６２ ８ ３

时 间／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｃ ） 低 电压层面换流母线 电压 （ｄ ） 直流 电流对 比图

吞 

Ｕ ． ！ ＞ ｉＶ／／


ＣＯ ＣＦＰＲＥＶ １／


ＣＯ
一

ＣＦＰＲＥＶ

招
＊

、／


 ｃｆＦＰＲＥＶ泪
、

、
－

，


ＣＦＰＲＥＶ

每ｏ
－＇

—－ Ｏ ｒ


＜

 ２ ２ ． ２ ２ ： ４２ ． ６２ ． ８ ３
＇

２ ２ ． ２２ ． ４２ ． ６２ ． ８ ３

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｅ ） 输送功率对 比 （
ｆ ） 直流 电压对 比

￣￣

１ １ ！ １

 １
 １ １

｜

Ｈ ｉ ｉ
＾

ＶＴＴＴｒｒｎＴｎｊ
［Ｔ

］

ＴＴ
｜
ｌＴ

｜

ＴｎＴ ｉＳ５ 卩
１
１！７

｜
｜（
｜ｍｒｙ

２ ２ ． ０５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２５ ２ ．
３ ２ ２ ． ０ ５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３

时间／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｇ ） 改进后的低 电压层面阀 电流 （ｈ ） 改进前 的低电压层面阀 电流

８ ｆ

￣

１ １ １ １ １ ５





２２ ． ０５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３ ２２ ． ０ ５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２５ ２ ． ３

时 间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｉ ） 改进后的高 电压层面阀 电流 （ ｊ ） 改进前的高 电压层面阀 电流

图 ４ －

５ 逆变侧 ５ ００ｋＶ 系统 （ 低 电压等级层面 ） 发生三相接地故障

由 图 ４ －

５
（ｇ ）

、
（
ｈ

）
、

（
ｉ
）

、 ⑴可得 ， 改进后 的换相 失败协调控制控制策略可 以

有效抵御换相失败 。 原 因在于 ， 如 图 ４ －

５
（
ａ

）
、

（
ｂ

）所示 ， 改进前低 电压等级层面

发生三相对称故障 ， 该层面 的 ＣＦＰＲＥＶ 虽然正常输 出 ， 但是高 电压层面 Ｃ ＦＰＲＥＶ

只 依靠对其交流 电压故障前后幅值差值 的识别 ， 输 出 的触发角 提前量不 足 ， 因

此无法抵御换相失败 ； 而改进后 由 于高 电压等级层面 引 入 了 低 电压等级层面 的

４ ２
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Ｃ ＦＰＲＥＶ 输 出 量 ， 并且有 ＣＦＰＭ 环节输 出 的触发角提前量进行补充调节 ， 使得

改进后高 电压等级层面 ＣＯ Ｃ ＦＰＲＥＶ 输 出 的触发角 提前量略大于原 ＣＦＰＲＥＶ 输

出 ， 低 电压 ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ 层面输 出 的触发角提前量显著大于原 ＣＦＰＲＥＶ 的输 出

且作用 时 间也有提前 。 由 图 ４ －

５
（
ｄ
）

、
（
ｅ
）

、
（
ｆ
）可 以看 出 ， 改进后 的换相失败协调

控制可 以使分层接入方式下 的直流系统输送功率快速恢复到额定值 ， 并有效抑

制 了 直流 电流 的増加与直流 电压 的跌落 。

案例二 ： ５ ０ ０ｋＶ 逆变侧 （ 低 电压等级层面 ） 在 ｔ
＝

２ ． ０ ｓ 时刻发生单相接地故

障致使该 电压等级层面交流母线 电压跌落至 〇 ． ８ ５ｐ ． ｕ ． ， 故障持续时 间 为 ０ ． １ ｓ ， 改

进前后 的不 同 电压等级层面各物理量响应对 比如 图 ４ －

６ 所示 。

１ ０／


ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ
｜ ＿

 １ 〇


ＣＯ ＣＦＰＲＥＶ

Ａｊ－
：Ｌｉ

２ ２ ． ２２ ． ４２ ． ６２ ． ８ ３ ２ ２ ． ２ ２ ． ４２ ． ６２ ． ８ ３

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ａ ） 低 电压层面换相失败控制环节输 出 角度对 比 （ｂ ） 高电压层而换相失败控制环节输 出 角度对比

Ａ
 ＇



＇



＇



＇



］

．ｆｈ
￣

＼，


Ｓ
５ 

—

＼
■

ｈ
■

Ｉｃ ｉ

＝
ｃ

＝
ｅ

ｉ

ｉｋ— ■ ＞— ＞ ＊— ：— ■—— －——ｍ
〇 ｂ
  ，

 ＞ ．
：

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

时间 ／ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｃ ） 低 电压层面换流母线 电压 （
ｄ ）直流 电流对 比 图

｜１

￣￣

Ｉ

￣ １

吞
０  ５

［


ＣＯ ＣＦＰＲＥＶ
｜

§
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，

ＣＯ
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｜ 

却
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、
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
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＾ ■
 ■

２ ２ ． ２２ ． ４２ ． ６２ ． ８ ３ ２ ２ ２２ ． ４ ２ ． ６２ ． ８ ３

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｅ ）输送功率对 比 （ ｆ ） 直流 电压对 比

Ｊ Ｑ
： Ｉ Ｉ １ Ｉ ｒ ｓ Ｉ Ｉ １ Ｉ

＞ １ｎｔｆ ｌｔＫ ｜
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ｇｇ ｌ ｌ ｆＷｕｉＭｉｌｌ＿ ｌ ！ｈ

２２ ． ０５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２５２ ． ３ ２２ ． ０ ５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２ ２ ． ２５２ ． ３

时间 ／ ｓ Ｂ？间 ／ ｓ

（ ｇ ） 改进后的低 电压层面阀 电流 （ｈ ） 改进前的低 电压层面阀 电流

】 Ｑ
｜ Ｉ ｉ ｉ

ｌ ｌ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｜
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 ｜

３
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２ ｌ °Ａ

－ＳｆｉｋＭｌｉｉｌｆｔｉｌ Ｌ』＿爪編
２ ２ ０５２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２２ ．２ ５ ２ ． ３ ２２ ． ０ ５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ．２５２ ３

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｉ ） 改进后的高 电压层面阀 电流 （ ｊ ） 改进前的高电压层面阀 电流

图 ４ －

６５ ０ ０ｋＶ 交流系统 （ 低 电压等级层面 ） 发生单相接地故障

由 图 ４ －

６
（ ｇ ）

、
（
ｈ

）
、

（
ｉ

）
、 〇 ）

可得 ， 改进后 的换相 失败协调控制控制策略可 以

有效抵御换相失败 。 与案例
一

类似 ， 如 图 ４ －

５
（
ａ

）
、

（
ｂ

）
所示 ， 相较于改进前 ， 改

４ ３
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进后 的低 、 高 电压等级层面的 ＣＯ
＿

ＣＦＰＲＥＶ 输 出 的触发角提前量都能略大于原

ＣＦＰＲＥＶ 输出并且作用时 间提前 ， 进
一

步提升 了分层接入方式下直流系统的换

相失败抑制能力 。

４ ．４ 本章小结

本章介绍 了分层接入方式下 的直流控制系统 ， 分析 了在这
一

特殊接线方式

下原有换相失败预测控制策略不适应的原 因 ， 为降低不 同层面发生同时换相失

败的概率 ， 提 出 了
一

种换相失败协调控制方法 。 为验证该控制方法的有效性 ，

建立 了特高压直流 以分层接入方式接入交流系统的 电磁暂态仿真模型 ， 对三相

接地故障与单相接地故障下该策略的换相失败抑制效果进行 了验证 ， 并有 以下

结论 ：

（ １ ） 现有 ＣＦＰＲＥＶ 是通过检测交流 电压来启动 ， 在分层接入方式下的不

适应性体现在两个方面 ：

一

是逆变侧不 同 电压等级交流系统间 的 电压互相耦合 ，

非故障层的 电压仅有轻微跌落 ， 使得非故障层 ＣＦＰＲＥＶ 无法正常启动 ， 或启动

较晚并且输 出 的触发角提前量不足 ；
二是不同层面换流器阀组串联的 电流耦合

问题 ， 非故障层面的直流 电流骤增 ， 容易 同时发生换相失败 。

（ ２ ） 所提换相失败协调控制策略 由于 引 入 了 电压耦合影响 因子 ， 将两 电压

等级层面的 ＣＦＰＲＥＶ 输 出互相作用 比较 ， 考虑 了 电压耦合 问题对换相失败的影

响 ； 利用本文第三章提出 的换相失败预测控制方法 （ ＣＦＰＭ ） ， 反映了 直流电流

的动态特性 ， 考虑 了 电流耦合 问题对换相失败的影响 。

（ ３ ） 所提控制可 以在某
一

层面交流系统发生故障后 ， 非故障层 的换相失败

预测环节输 出量作用 时间提前 ， 并且输 出 的触发角提前量增大 ， 有效缓解了分

层接入方式下两 电压等级层面的 同时换相失败 问题 。

４４
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第 ５章 总结与展望

５ ． １ 结论

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的换相失败 问 题是制 约特高压直流输 电系统发展 的主要瓶颈 。

本文采用 理论分析与仿真验证相 结合 的方式 ， 围绕特高压直流输 电系统 的换相

失败 问题展开 了 系统 的分析与研 究 。 本文主要结论如下 ：

（ １ ） 对 １ ２ 脉动逆变器在不 同工况下 的 临界换相面积进行 了 理论分析和计

算 。 若故障发生在非换相 时段 （ 工况 ４ ） ， 其临界换相面积与 ６ 脉动逆变器 的

基本
一

致 ， 只 与故障时刻 电流有关 ； 若故障发生在换相时段 （ 工况 ５ ） ， 则基于

６ 脉动逆变器推导 的 临界换相面积公式不再适用 ， 此时临界换相面积与故障发

生时刻有关 ， 换相失败机理更加复杂 。

（ ２ ） 基于换相机理分析 ， 考虑 了 交流系统故障后 的换流母线 电压跌落与直

流 电流增量 ， 通过对相 电压过零点偏差量与换相 偏移角 增量的计算来得到逆变

侧 的触发角 提前量 ， 提 出 了
一

种能够提升换相 失败抵御能力 的逆变侧触发角提

前量计算方法 。

（ ３ ） 基于逆变侧触发角提前量计算方法 ， 设计 了
一

种换相 失败预测控制策

略 （ Ｃ ＦＰＭ ） 。 在 响应速度方面 ， Ｃ ＦＰＭ 的所有控制动作均在逆变器侧完成 ， 不

存在通信 时 间延迟 ， 能在交流故障发生初期快速动作 ， 缓解逆变侧控制模式 的

频繁切换 。 另 外 ， 在有效性方面 ， Ｃ ＦＰＭ 能根据交流 电压与直流 电流 的实时变

化情况 自 适应调 整输 出 ， 可 以有效抵御换相失败 ， 有利于直流系统的故障恢复 。

最后 ， 在适用 性方面 ， ＣＦＰＭ 可 以作为 附加控制 ， 分别应用 到现有直流工程控

制 常 用 的实测 型 与预测 型技术路线 中 ， 均能提升换相失败抑制效果 。

（ ４ ）针对逆变侧不 同 电压等级交流系 统层面 间 的 电压耦合 与换流器 阀组 串

联 的 电流耦合 问题 ， 通过 引 入 电压耦合影响 因子使高低层 ＣＦＰＲＥＶ 相互配合 ，

并 引 入基于触发 角提前量 的换相失败预测控制方法来考虑直流 电流 的影响 ， 设

计 了
一

种适应于分层接入方式下 的换相失败协调控制策略 。 所提 的换相 失败协

调控制方法能有效缓解分层接入方式下 不 同 电压等级层面 的 同 时换相失败 问题 。

５ ． ２ 展望

本文研究 内 容还可 以在 以 下方面继续深入研究 ：

（ １ ） 本文提 出 的基于触发角提前量 的换相失败预测控制方法 ， 还可 以考虑

将锁相环触发角 偏差量对换相 失败带来 的影响纳入触发角 提前量范 围 中 。 此外 ，

同 步相位测量装置应用 广泛 ， 可 以利用其 替换所提该控制 中 的故障量检测环节 ，

４ ５
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进
一

步提高交流电压幅值的检测精度 ， 提升对换相失败的抑制效果 。

（ ２ ） 本文主要考虑 的是发生故障后 的首次换相失败抑制 问题 。 在后续的研

宄中 ， 可 以对于交流故障持续过程中 的连续换相失败机理进行理论研宄 。 并针

对 己经发生 了首次换相失败 ， 对抑制后续换相失败 的情况是 以后研究的方 向之

〇

４６
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