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华北 电力大学硕士学位论文

摘要

换相 失败是对高压直流输 电系 统安全运行 的
一

种 巨大威胁 ， 研究表 明 ， 当

逆变侧发生交流故障 ， 换相失败发生概率将大大提高 。 目 前常用 的换相失败预

测策略主要是通过大量工程实践经验调节 Ｐ Ｉ 控制输 出触发角提前量 ， 这种方式

输 出 的触发角波动性较大 ， 实际所需的触发角提前量可能与其输 出值存在较大

差别 ， 普适性较差 。

对此 ， 本文主要研究触发角 提前量更精确 、 普适性更广 的换相失败抑制策

略 ， 从换相失败机理分析 、 逆变侧关键参数影响和有效抑制换相失败的触发角

提前量范 围三个方面入手 ， 提 出优化后 的换相 失败抑制策略 。

首先 ， 本文介绍 了 高压直流输 电的基础概念 ， 然后考虑到故障发生之后故

障相 电压 的幅值与相位均发生改变 ， 基于换相 电压时 间面积对单次和连续换相

失败进行换相过程分析 。

然后 ， 为揭示交流故障 中控制系统性能与运行关键参数的关系 ， 针对逆变

侧触发提前量和关断角参考值提 出合适的动态性能指标 ， 利用 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

进行动态性能影响分析 ， 并通过 ＭＡＴＬＡＢ 将仿真的离散数据点进行 曲面拟合 ，

最后获得 了逆变侧触发提前量和关断角参考值 以及它们 的持续时 间与动态性能

的影响关系 。 结果指 出 ， 增大触发提前量可 以改善动态性能 ， 但是过大不利于

系统从故障 中恢复 ； 关断角参考值的增大有利于增大换相过程 的关断面积 ， 但

过大将增加无功消耗 ， 降低系统运行的经济性和安全可靠性 。

最后 ， 基于上述结论 ， 提 出
一

种 以换相 电压时 间面积为基础 ， 触发角提前

量能够根据故障严重程度 自 适应调节 的换相失败抑制策略 ， 简称为 Ｃ ＦＣ Ｓ 。 仿

真结果表明 ， ＣＦＣ Ｓ 具有减小单次或者是连续换相失败 的发生概率 的效果 ， 并

且控制换相失败发生次数在
一

次 以 内 ， 能更好地提升直流系统 的动态性能 。

本文针对如何提升高压直流输 电系统的换相失败抑制能力进行 了探索 ， 目

标是尽可能地减少发生换相失败的概率 ， 研究结论可为我 国 电 网建设提供
一

定

程度 的参考价值与工程实践意义 。

关键词 ： 高压直流输 电系统 ； 换相失败 ； 预测控制 ； 动态性能

Ｉ



华北 电力大学硕士学位论文

Ａｂ ｓ ｔｒａ ｃ ｔ

Ｃ ｏｍｍｕｔａｔ ｉ ｏｎｆａ ｉ ｌｕ ｒｅｉ ｓａｇ
ｒ ｅ ａｔｔｈｒｅａ ｔｔｏｔｈ ｅｓ ａｆｅｏ ｐ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＨＶＤ Ｃ

ｔ ｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ．Ｔｈｅ ｒｅｓ ｅ ａ ｒｃｈｓｈｏｗｓ ｔｈａｔｃｏ ｍｍｕｔ ａｔｉ ｏ ｎｆａｉ ｌ ｕｒｅｉ ｓ ｌｉ ｋｅｌ ｙ

ｔ
ｏｏｃ ｃ ｕｒｗ

ｈｅ ｎＡＣｆａｕｌ ｔ ｏｃ ｃ ｕｒｓ ｉ ｎｔｈｅｉ ｎｖｅ ｒ ｔ ｅ ｒ ｓｉ ｄ ｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｃｏｍ ｍｏｎ ｍｅｔ ｈ ｏｄ ｔｏｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｃｏ

ｍ ｍｕｔａ ｔｉ ｏ ｎ ｆａｉｌ ｕ ｒｅｂｙａｄｊｕｓ
ｔ ｉ ｎ ｇ

ＰＩ ｐａｒ ａｍｅｔ ｅ ｒ ｓ ． Ｔ ｈｅｄｉｓａ ｄ ｖ ａｎｔａｇｅｉ ｓｔ ｈｅａ ｃｔｕａ ｌ ｔｒｉ

ｇ ｇ ｅ ｒ ａ ｎｇｌｅ


ａ ｄｖａｎｃｅ ｍ ａｙｂｅｑ ｕ
ｉｔｅ  ｄｉｆｆ ｅ ｒｅｎ ｔｆ ｒｏｍｉｔｓ ｏ ｕｔｐｕｔｖ

ａｌｕｅ ，ｗｈ
ｉｃｈ ｍ ｅ ａｎｓ  ｉｔ ｈ ａｓ

ｈｉ ｇｈ ｖ ｏｌａｔｉ ｌｉｔ ｙ  ａ ｎｄ
ｐｏｏ

ｒ ｕｎ ｉｖｅｒ ｓａ ｌ ｉ ｔ ｙ ．  Ｔ ｈｉｓ

ｐ ａ ｐ
ｅｒ ｍ ａ ｉｎｌ ｙ ｓ ｔｕｄｉ ｅｓ ｔ ｈ ｅｃｏ ｍｍｕ ｔａｔｉｏｎ  ｆ ａｉｌｕｒ ｅ ｃｏ ｎｔｒ ｏ ｌｓｔ ｒａｔ ｅ ｇｙｗ ｉｔｈ ｍ ｏｒｅ ａ ｃｃｕ

ｒ ａ ｔｅｔ ｒｉｇｇ ｅ ｒ  ａ ｎ ｇｌｅａ ｄ ｖａｎｃｅａｎ ｄｗｉｄｅｒ  ｕｎ ｉｖｅｒ ｓａｌ ｉ ｔ ｙ ． Ｂ ａｓ ｅｄ ｏ ｎ ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ ｏ ｆ  ｃｏ ｍｍｕ

ｔ ａｔｉｏ ｎｆ ａ ｉｌｕｒｅ  ｍｅｃｈａｎｉ ｓｍ，ｔ ｈ ｅ
ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋ ｅｙ ｐ ａｒａｍｅｔ ｅｒｓ
ｏ ｎ  ｉ ｎｖｅ ｒｔ ｅｒｓ ｉ ｄ ｅ ａｎ ｄｔｈｅｒａ

ｎｇｅｏｆｔｒｉｇ ｇｅｒ ａｎ ｇ ｌ ｅａｄｖ ａ ｎｃｅｔｏ ｅ ｆｆｅ ｃｔｉ ｖｅｌ ｙ  ｓｕ ｐ ｐｒｅｓｓｃ ｏｍ ｍ ｕｔａ ｔｉｏｎｆ ａ ｉ ｌ ｕｒｅ， ｔ ｈｉｓ 
ｐａｐ ｅ ｒｐ

ｒ ｏｐ ｏ ｓ
ｅｓ ｔ

ｈ
ｅ  ｏ ｐｔｉｍｉｚｅ

ｄ  ｃｏ ｍ ｍｕｔａｔ ｉｏｎｆ ａ ｉ ｌ ｕｒｅｃ ｏ ｎｔｒｏｌ ｓｔ ｒ ａｔ ｅｇｙ ． Ｆ ｉｒｓ ｔｌｙ

， ｔ ｈ ｅ  ｂａ ｓｉｃｃｏｎ ｃ ｅ ｐ ｔｏ ｆ Ｈ ＶＤ Ｃｓ ｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉ ｎ ｔｒｏｄ ｕｃｅｄ．Ｃｏ ｎｓｉ ｄ ｅ ｒｉｎ ｇ ｔ ｈ ａ ｔ  ｔｈｅａｍ ｐｌｉｔ ｕｄｅ

ａｎ ｄ  ｐｈａｓｅｃｈ
ａｎ

ｇｅ  ｏｆｔ ｈｅ ｖｏｌ
ｔａｇｅ ａｆｔ ｅ ｒ ｔ ｈｅｆａｕ ｌｔｏｃｃｕｒｓ ， ｔｈｅ  ｃｏｍ ｍ

ｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ


ｓｉ ｎ ｇ ｌ ｅａ ｎｄ ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓ ｃｏｍ ｍｕｔａｔ ｉｏｎ ｆａｉ ｌｕ ｒ ｅ ｉｓａ ｎ ａｌｙｚｅ ｄ ｂａｓｅ ｄｏｎｔｈ ｅ  ｃｏｍｍｕｔａ ｔｉｏ

ｎ ｖｏｌｔａｇ ｅ ｔｉｍｅ  ａｒ
ｅ ａ

． Ｆｕｒｔｈｅ ｒ ｍｏｒ

ｅ， ｉｎｏ ｒｄｅ ｒ
ｔｏ ｒｅｖ ｅａｌ ｔｈｅｒ ｅｌ ａ ｔ ｉｏｎｓｈｉｐ ｂ ｅｔ ｗｅｅ ｎ ｔｈｅ

 ｐ ｅｒｆ ｏｒｍａｎ ｃｅ ｏ ｆ ＨＶ ＤＣ ｃｏｎ ｔｒｏ

ｌｓ ｙｓｔ ｅｍ ａｎ ｄｔｈ ｅ ｋｅｙｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏ ｆｉｎ ｖ ｅ ｒ ｔ ｅｒ ｓｉｄｅｉ ｎＡ Ｃｆ ａ ｕｌｔ，ｔｈｉｓｐａｐ ｅ ｒ


ｐｒ ｏ ｐ
ｏｓ ｅｓ  ｔｈｅ

 ａｐｐｒ ｏ ｐ ｒｉａｔｅｄｙｎ ａｍｉ ｃ  ｐｅｒｆｏｒｍａｎ ｃ ｅ
ｉｎ ｄｅｘ ｆｏｒ ｔｒｉｇｇｅｒａｎ ｇｌｅ  ａ ｄｖ ａ ｎｃｅａ ｎ ｄｅｘ ｔｉｎ ｃｔｉｏｎａ

ｎｇ ｌ ｅ．Ｐ Ｓ Ｃ ＡＤａｎｄ  Ｍ ＡＴＬ ＡＢａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎ ａｌｙｚ ｅ ｔｈｅｉｎｆｌ ｕｅｎ ｃｅｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅ ｒ ｆｏｒｍａｎ ｃ ｅ．Ｔ

ｈ ｅ
ｓｉ ｍｕｌａ ｔ ｉ ｏｎｒｅｓｕ ｌｔｓ  ｓ ｈ ｏ ｗｔｈａ ｔ ｔ ｒ ｉｇｇｅｒ ａｎｇｌ ｅａｄ ｖ ａ ｎｃ ｅｃａ

ｎ
 ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄ ｙｎａ ｍｉｃｐｅｒ ｆｏｒ

ｍａｎｃｅ ． Ｂ
ｕｔ  ｔｏｏ ｌ ａｒｇ ｅ ｉｓ  ｎｏｔ ｃｏｎ ｄｕｃ ｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ  ｒｅｃ ｏ ｖｅｒｙｏｆｔｈｅｓ ｙ ｓｔｅ ｍｆ ｒｏｍｆａｉｌ ｕ ｒｅ．Ｂｅ

ｓｉｄｅｓ，ｔ ｈ ｅｉｎ ｃｒｅ ａ ｓ ｅ  ｏ ｆ
ｅｘｔｉｎｃｔｉ ｏｎ  ａ ｎｇｌ ｅｉｓ ｂｅｎ ｅ ｆ ｉｃｉａｌ ｔ ｏ ｉ ｎｃｒ ｅａｓ ｅ  ｅ ｘ ｔｉｎｃｔ ｉｏｎ ａ ｒ ｅａｏ

ｆ ｔ ｈｅ ｃ ｏ ｍｍｕｔａｔ ｉｏｎ ｐｒｏ ｃｅｓ ｓ．Ｂｕｔ  ｔ ｏ ｏ
ｍｕ ｃｈ  ｗ ｉ ｌ ｌｉ ｎｃｒｅａ ｓｅｔ ｈｅｒ ｅ ａ ｃｔ ｉｖｅ  ｐ ｏ ｗｅｒ ｃｏｎｓ ｕ ｍ ｐ ｔｉｏｎ

ａ ｎｄ ｒｅｄ ｕ ｃ ｅｔ
ｈ

ｅ  ｅｃｏｎｏｍｙ ａ ｎｄ  ｓａｆｅｔｙ ｒ ｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏ ｆ ｔｈｅ
 ｓ ｙ ｓ ｔｅ ｍ ．  Ａｔ ｌ ａｓｔ，ｂａｓ ｅ ｄｏ ｎｔ

ｈ ｅａ ｂ ｏ ｖ
ｅｒ ｅ ｓ ｅａｒｃｈｃｏｎｃｌｕ ｓｉ ｏｎｓ， ａ  ｓｔｒａｔｅ ｇｙ  ａｂ ｏ ｕ ｔ ｃ

ｏｍｍｕｔ ａ ｔｉｏｎｆ
ａｉ ｌｕｒｅ ｃｏｎｔ ｒｏｌ （ Ｃ ＦＣＳ

） ｂ ａ ｓｅｄｏ ｎ  ｃ ｏｍ ｍ
ｕ
ｔ ａｔ ｉ

ｏｎ
 ａ ｒ ｅａｉ ｓｐ ｒｏｐｏｓｅｄ ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ 

ａｄ ｊｕｓ ｔ  ｔ ｈ
ｅｔ ｒ ｉｇｇｅ ｒａｎｇ

ｌ
ｅ  ａｄｖａｎｃｅ

 ａ ｄ
ａｐ ｔ ｉｖｅｌｙ  ａｃｃｏｒ ｄｉ ｎ ｇｔｏｆ ａ ｕｌ ｔ ｓｅｖ ｅ ｒ ｉ ｔｙ ．ＴｈｅＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴ ＤＣ   ｓ ｉｍ ｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓ ｕｌｔｓ ｓｈｏ

ｗ ｔｈ ａ ｔ  ｃ ｏｍｐａｒ ｅｄ  ｗ ｉｔｈｔｈｅｅｘ ｉｓｔ ｉｎ
ｇ 

ｃｏｎｔｒ ｏ ｌ，ＣＦＣＳｃ ａ ｎ  ｅｆｆｅ ｃｔ ｉ ｖｅ ｌ
ｙｒ ｅｄ ｕｃｅ ｔｈｅ

 ｐｒｏ ｂ ａ ｂｉ ｌ ｉｔｙ ｏｆ ｓ ｉｎｇｌｅ
ａ ｎｄ  ｃｏ ｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓｃ ｏｍｍ ｕ ｔａｔｉｏｎ ｆ ａ ｉ ｌ ｕｒｅｓ ｉｎ ＨＶ Ｄ Ｃ ｓ ｙｓｔｅｍ  ｗｈ ｅｎ ＡＣｆａ

ｉｌｕ ｒｅｏ ｃ ｃ ｕｒｓａ ｎｄｔｈｅｆ ｒ ｅｑ ｕｅｎｃ ｙ  ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ 
ｆ
ａｉｌｕｒｅ

ｉｓ ｃｏｎ ｔ ｒ ｏ ｌ ｌ ｅｄｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎｏ ｎｅ

ｔ ｉｍｅ ．Ｔ ｈ ｅ ｄｙｎ ａ ｍｉ ｃ ｐｅ ｒｆｏｒ ｍａ ｎ ｃｅｏ ｆＨＶＤＣ ｃ ｏ
ｎｔ ｒ ｏｌ ｓｙ ｓｔｅ ｍｃ ａｎｂ ｅｉ ｍｐ ｒ ｏｖ ｅｄ ｂ ｙ  ｕｓｉｎ ｇＣＦ

Ｃ Ｓ． 
Ｉ

ｎｔ ｈｉｓｐａ
ｐ ｅ ｒ，ｈｏｗ ｔ ｏ ｉｍ

ｐ ｒｏｖｅ  ｔｈｅ ｃ ｏ ｍ
ｍｕｔａｔｉｏ ｎｆａｉ ｌｕｒ ｅｓｕ ｐｐｒ ｅｓｓｉ ｏｎ  ａ ｂｉｌｉｔ ｙ ｏ ｆ ＨＶＤＣ ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｍｉｓｓ ｉ ｏ ｎ ｓｙｓ ｔｅｍ

ｉｓ ｓｔ ｕｄｉ ｅｄ ． Ｔ ｈ ｅ ｇｏａｌ  ｉ ｓｔｏ ｍｉ ｎｉ ｍ ｉ ｚｅ ｔｈｅ ｐｏ ｓ ｓ ｉｂ ｉ ｌｉｔｙｏ ｆ  ｃ ｏ ｍ ｍｕｔａｔ
ｉｏ ｎ

 ｆ ａ ｉ ｌ ｕ ｒ ｅ．Ｔｈ ｅｒ

ｅ ｓｅａｒ ｃ ｈ ｒ ｅ ｓｕｌｔ ｓ ｈ ａ ｖ ｅｔｈ ｅｏｒ ｅ ｔ ｉ ｃ ａｌｒｅｓ ｅａ ｒ ｃ ｈｓｉｇ ｎｉｆｉｃ ａ ｎｃ ｅ  ａ ｎ ｄ

Ｉ Ｉ



华北 电力大学硕士学位论文

ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇｐｒａｃ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｖａｌｕｅｆｏ ｒｉｍｐｒｏｖ ｉｎｇ
ｔｈｅｓａｆｅｏｐ ｅｒａｔｉｏｎｌ ｅｖｅ ｌｏｆＣｈｉｎａ

＇

ｓ
ｐｏｗｅｒ

ｇｒｉｄ ．

Ｋｅｙｗｏ ｒｄ ｓ ：ＨＶＤＣｓｙ ｓ ｔｅｍ
，ｃｏｍｍｕｔａｔ ｉｏｎｆａｉ ｌｕｒｅ

，ｐｒｅｄｉｃ ｔ ｉｖｅｃｏｎｔｒｏ ｌ
，ｄｙｎａｍ ｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｈ ｉ



华北电力大学硕士学位论文

目 录

摘要＃
Ⅰ Ａ

ｂｓ ｔｒａｃｔ ＃ Ⅱ 目

录＃Ⅳ 第１

章  绪 论＃ １

１ ． １研究背景及选题意 义＃

１   １ ． ２国内外研 究现状

 ＃ ２   １．２．１换相失败机 理研究

现 状  ＃ ２１．２ ．２ＨＶ ＤＣ控 制系统性能影响 因素研

究 现 状  ＃ ３１．２．３ 换相失败 抑制方

法 研 究 现状 ＃３１ ．３

本 文 的 主要工作＃５第２章高压直流输 电系统

与 换 相 失败机理分 析＃７ ２．１

 高压 直流输电系 统结 构＃７ ２．２

 高 压 直流输电系统控制原 理＃

８   ２ ． ３换相 失败机理分析  ＃９

 ２ ． ３ ． １换相面积的理论推导  ＃１０

  ２ ． ３ ．２单次换相失败机理 分 析＃

１ ２ ２ ．３． ３ 连续

换 相 失 败过程分 析＃１３２．４ 本章小结  ＃１４

  第 ３章ＨＶＤＣ控制 系 统动态

性 能 影 响因素分析＃１６ ３ ．１动态性 能指标简 介 ＃１

６   ３ ． ２逆变侧 参 数对直

流 输 电 控 制 系统动态性能的影响＃１ ８３．２．１ 实施方 案 ＃１

８   ３ ． ２．２逆变 侧触发提前量及持续时 间对系统动态性能 的影响  ＃ ２ ０  ３．２

． ３  逆变 侧关断 角 参考值

增 加 量 及持续时间对系统动态性能的影响＃２ ４ ３

． ３  本章小结＃ ２７第４章基于换 相 面积的

换 相 失 败 抑 制策略研究＃２８４ ． １故障后触发角指令值提前量计算方法＃２８４．１．１电压过零点偏移量的计算＃２９

ＩＶ



华北 电力大学硕士学位论文

４ ． １ ． ２ 换相角变化量的计算  ＃３１

  ４ ．２ 考虑电压幅值与相位变化的换相失败判别 方 法＃

３ ３   ４ ．２．１换相失败 判 别逻辑

 ＃ ３ ３  ４．２． ２ 仿真

验 证  ＃３６４ ．３基于换相面积的 换 相失败

抑 制 策略＃３８ ４．４ＣＦＣ Ｓ在预测 型 技术路

线 上 的 应 用 ＃４０４．４．１预测型技术路 线 下的换

相 失 败 响 应 策略＃４ ０４

． ４ ． ２  应用逻辑 ＃ ４２

 ４ ． ４．３仿 真 验证

＃ ４ ３ ４．５ 本 章小结

 ＃ ４ ９ 第 ５章

总 结 与 展望 ＃ ５０

５．１结论  ＃５０

５．２展望＃５０参考文献 ＃ ５２

攻 读 硕士学位期间发表的论文及其它成果＃５７致谢＃５８

Ｖ



华北 电力大学硕士学位论文

第 １章 绪论

１ ． １ 研究背景及选题意义

我 国 幅员 辽阔 ， 能源资源丰富 ， 但是存在能源 中心距离负荷 中 心较远的 问

题 ， 我 国 西部与北部分布着约有 ８ ０％的 能源资源 ， 而我 国 中部与 东部在 电力 负

荷的 占 比高达 ７ ０％ ， 丰富 的 电力资源无法轻 易地输送给 电力负荷高 的地 区 。 因

此 ， 我 国 的 电力建设必须 能够提供跨 区 、 长距 、 大容量的 电能传输 ， 将西部丰

富的 电力 资源送往东部与 中部这些 电力 需求高 的地 区 ［
Ｍ

］

。 高压直流输 电 （ Ｈ ｉｇｈ

Ｖｏ ｌｔａｇｅＤ ｉｒｅｃ ｔＣｕｒｒｅｎｔ ， ＨＶＤＣ ） 技术能够进行有效远距离输 电 以及 电 网跨区 互

联 ， 同时极大地提升 了 我 国输 电运行 的可靠性 。 从上世界末开始 ， 我 国便 己经

开始研究高压直流输 电技术 ， 截至今 日 ， 己投运的线路 已经近 ５ ０ 条 ［
５

］

。 ２０２ ０ 年 ，

南方 电网 己形成
“

八交十直
”

的西 电东送格局 ， 其 中有 ８ 回 高压直流线路落点

广东 ［
６

］

； 国家 电 网 已建成
“

八交十直
”

的特高压工程 ， 其 中落点 于华东 电 网最

多 ： 我 国 已形成 了 明 显 的 交直流混联大 电 网 ［
７，

。

表 １
－

１ 近年来我 国 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 工程的建设情况

工程起止位置输送容量 ／ＭＷ电压等级 ／ｋＶ线路全长 ／ｋｍ建成时 间

青海 －河南 ８ ０ ００±８ ０ ０ １ ５ ６ ３ ２０２ ０

张北－雄安 ２ ０ ０ ０ ０ ± １ ０ ００ ３ １ ５ ２０ ２ ０

上海庙 －临沂 １ ０ ０ ０ ０ ±８ ０ ０ １ ２ ３ ０ ２０ １ ９

扎鲁特 －青州 １ ０ ０ ０ ０±８ ０ ０ １ ２ ００ ２ ０ １ ７

锡盟－泰州 １ ０ ０ ０ ０±８ ０ ０ １ ６ ２ ８ ２ ０ １ ７

晋北 －南京 ８ ０ ００ ±８ ０ ０ １ １ １ ９ ２ ０ １ ７

酒泉 －湖南 ８ ０ ００ ±８ ０ ０ ２ ３ ８ ６ ２ ０ １ ７

灵州 －绍兴 ８０ ００ ±８ ０ ０ １ ７２ ０ ２ ０ １ ６

基于 晶 闸管 的 电 网换相换流器型高压直流 （ ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 系统是 目 前髙压

直流输 电工程 中最常见的系统 ， 在 电 网建设 、 电能传输中起到不可或缺 的作用

＆ １ １
］

。 晶 闸管无法立 即 关断是 晶 闸 管 的基本特性 ， 当交流侧发生故障导致换相

电压不满足要求时 ， 可能 引起换相失败 ［
１ ２

＿

１ ３
］

。 换相失败会造成
一

系列 的严重后

果 ， 如交流 电压跌落 ， 直流 电流快速上升 以及直流功率大幅度跌落等 。 连续换

相失败可能导致直流 闭锁 ， 进而 引 发机组脱 网 、 甩负荷等 ， 这对 电 网安全稳定

运行是
一

个 巨大威胁 ， 如何有效抑制换相失败 问题是 目 前交直流混联 电 网密切

１
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关注 的技术难题 ［
１ ４ ＿

１ ９
１

。

实际工程 中经常通过附加辅助设备 、 基于直流控制系统 的策略 、 改造换流

器拓扑等方式尽可能避免换相失败 。 器件层面的应用 已较为成熟 ， 例如增加无

功补偿装置 、 采用 电压源换流器 、 使用直流限流器等 ， 可 以提升换流母线 电压

的支撑能力 ［
２ Ｇ

＿

２ １
］

。 但是不足之处是设备投入成本将大大增加 ， 并且在功率输送

和可靠性等 多方面还有提升空 间 。 从控制层面 出 发 ， 目 前提前触发的方式被广

泛采用 ， 也能够给系统争取动作反应的时 间 ， 比较典型 的是直流工程 中 的预测

型技术路线 ， 该路线能够采集交流三相 电压 ， 与 阈值实时 比对预测可能发生 的

换相失败 ，

一

旦预测到有发生换相失败的可能 ， 则会通过调节逆变侧触发角指

令值实现提前触发 ， 有助于抑制换相失败 的发生 ［
２ ２

－

２ ６
］

， 不过提前触发也会导致

无功功率消耗增加等弊端 。 触发角 指令值 的调节大小 、 是否合理决定 了抑制换

相失败能力 ， 最终输 出 的提前量与控制参数紧密相关 ， 且研宄表明 ， 如果参数

设置不合理导致提前触发过度反而会导致换相失败 ［
２ ７

］

。

为 了 使我 国 电网运行水平稳步提升 ， 相关研究有必要针对故障后换相失败

的发生机理 、 整体过程进行细致分析 ， 优化现有换相失败预测控制手段 ， 降低

换相失败发生 的概率 。 如果因为故障情况过于严重导致无法通过预测 的手段避

免换相失败 ， 接下来如何通过恰 当 的抑制策略提升连续换相失败的抑制能力具

有重要 的理论研究意义及工程实用价值 。

１ ． ２ 国内外研究现状

１ ． ２ ． １ 换相失败机理研究现状

能够当作换相失败 己经发生 的参考标志
一

般认为可 以通过关断角获取 ， 当

关断角 与 固 有极限关断角 有 的关系 时 即 可认为换相失败 已发生 ， 其 中

＾ 通常取 ７

°

左右 ， 这与 晶 闸 管恢复阻断能力 的时 间有关 ［
２４

１ 换相 电压 、 直流

电流 、 超前触发角等均可 以改变关断角 的计算值 ［
２ ８

＿

３１

文献 ［
３ １

］
分析 了换相 电压在不 同类型故障时 的变化 ， 基于换相面积对换相

失败进行分析 ， 推导 了工程中 常用 的关断角计算式 。 在此基础之上 ， 文献
［
３ ２

］
进

一

步考虑 了故障发生时和故障清除后 的直流 电流变化 。 但是上述文献均将换相

电压简化为基波 ， 不考虑直流 电流快速上升 引 起的 电压畸变 。 文献
［
３ ３

］
认为谐

波会导致 电压畸变 ， 并且研宄 了 电压畸变与换相失败之间 的关系 ； 文献 ［
３ ４

］
研

宄 了 电压畸变对换相失败 的影响机理 ， 并基于换流变压器的励磁涌流提 出 了
一

种换相失败判别方法 。

目 前大部分研宂主要针对发生交流故障之后 的首次换相失败 ， 相关研究 已

２
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经较为成熟 ， 但是首次换相失败之后系统处于不稳定 的状态 ， 所有物理量均有

可能发生大幅波动 ， 逆变侧控制切换频繁 ， 连续换相失败发生 的可能大大提高 ，

在连续换相失败的成 因 、 机理及抑制方法上还有许多 问题值得探讨与解决 。

１ ．２ ． ２ＨＶＤＣ 控制系统性能影响因素研究现状

ＨＶＤＣ 系统控制器结构和参数改善方面学者们 已经取得许多成果 。 文献 ［
３ ５

］

通过列 出 所有参数集 的方式确定 了 系统能保持稳定 的参数范 围 ； 在此基础上 ，

文献
［
３ ６

］使 Ｐ Ｉ 参数整定具备可视化条件 ， 有利于数据交互与快速调节 ； 文献 ［
３ ７

］

以离线与在线两种方式对 Ｐ Ｉ 参数进行优化 ； 文献 ［
３ ８ －

３ ９
］
基于模糊控制理论在线

优化 Ｐ Ｉ 参数 ， 改善动态特性 。 基于模糊控制理论设计 Ｐ Ｉ 控制器具有较好 的鲁

棒性和适应性 ， 但是 目 前还存在局 限与难点 ， 例如系统性不强 ， 建立整套模糊

控制系统难度极大 ， 并且在调参过程 中 会限制 Ｐ Ｉ 参数的调节 ［
４ （Ｍ １

］

。 文献
［
４２

］根

据系统准稳态公式 ， 提出
一

种新 的融合遗传算法 ； 文献
［
４３

］
基于粒子群 （ Ｐ ＳＯ ）

优化算法确定 了 系统能保持稳定 的 Ｐ Ｉ 参数范 围 ； 文献 ［
４４

］
对 Ｐ ＳＯ 算法进行改进

后 对 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系 统 的 控制 参数进 行 优 化 ； 文 献
［
４ ５

］
使 用 多 目 标粒 子群

（ ＭＯＰＳＯ ） 算法应用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 控制器 Ｐ Ｉ 参数的优化 ； 文献 ［
４６

］
分析 了 定

关断角控制在稳态和暂态下 的 响应特征 ， 并对关断角 参考值变化对系统稳态运

行 的影响做 出 分析 ； 文献 ［
４ ７

］
提 出

一

种整流侧触发角 控制策略 ， 在故障情况下

直接对整流侧触发角进行控制 ， 能够既预防换相失败又兼顾恢复速度 。

１ ． ２ ． ３ 换相失败抑制方法研究现状

表 １
－２ 换相失败抑制方法对 比

抑制方法具体方式控制原理不足

调节触发角 指令增大恢复期 间

健前触发无功消耗

￥
提升交流 电压水 响应时 间 、 增

基于无功补偿相机 、 静止 问 步补偿器ｍ

（ ＳＴＡＴＣＯＭ ）￥加投资成＊

电流指令值调

基于 限流低压 限流单元 （ ＶＤＣＯＬ ） 节受静态特性
定值影响

基于全控型器件电压源换流器 投资成本高

关于换相失败的抑制 ， 基于现有文献提 出 的方案和策略 ， 目 前可 以分为几

３
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大类 （ １ ） 基于触发角 的抑制方法 ；
（ ２ ） 基于无功补偿 的抑制 方法 ；

（ ３ ）

基于 限流 的 抑制方法 ；
（ ４ ） 基于全控 型器件 的抑制方法 。 表 １

－ ２ 列举 了 关于抑

制 换相 失败 的各类方法 ， 并介绍 了 其实施 的具体方式 、 控制原理与 不足 。

目 前在器件方面 的研 宄 己经较为成熟 ， 但是基于控制层面 的改进还可 以 继

续深入 。 现有 的基于触发角 的 抑制方法主要是采集交流三相 电压 ， 与 阈值实时

比对预测可能发生 的换相 失败 ，

一

旦 预测 到有发生换相 失败 的 可 能 ， 则会通过

调节逆变侧触发 角 指令值实现提前触 发 ， 有助 于抑制换相失败 的 发生 。 文献 ［
４ ８

］

通过测量 电压幅值调整 Ｐ Ｉ 调节器输 出 的换相失败预测逻辑 ； 在此基础上 ， 文献

［
４ ９

］
测量换流母线 电压转换为正余弦分量 ， 对文献 ［

４ ８
］
的 方法进行 了 优化 ； 文献

［
２４

］
通过增加逆变侧母线 电压检测环节 ， 实 时对 比 电压是否 出 现异常 下 降 ， 从

关断角 与直流 电流两方面协 同控制 ， 提升系统抵御换相失败能力 。 考虑到文献

［
４ ８

］
的触发角提前量仅通过检测 到故障后通过 比例积分 （ Ｐ Ｉ ） 环节根据工程经验

输 出 ， 普适性不足 的 问 题 ， 文献
［
５ ０

］
使用 换流器 的 交流 电压来计算所 需 的触发

角 ； 文献 ［
５ １

］
不 再认为故障发生后 直流 电流不变 ， 提高 了 换相 失败判 别 的准确

性 。

虽然通过提前触发逆变侧换流 阀可 以保 留 足够 的换相裕度 ， 但是逆变器侧

触发角 增加过大会使无功功率吸收增大 ， 进
一

步 降低逆变器侧交流系统 的换相

电压 ， 影响 系统恢复时 间 ， 更有可能重新导致换相 失败 ， 而触发角 增加过小会

让提前触发程度不足 ， 同样对直流输 电系统 的运行性能不利 ， 因此逆变器侧触

发角 在故障后 需要调节至
一

个适 当数值 。在 目 前基于触发 角 的预 防措施研 究 中 ，

对故 障检测方法 的 改进具有较为成熟 的结论 ， 对触发 角提前量 的 定量研 究相对

较少 。 因此如何使触发角跟随系统状态调整输 出 ， 减少换相 失败发生的概率具

有研 究 意义 。

综上所述 ， 目 前该研 宄方 向 的 问 题与 不足如 下 ：

（ １ ）存在 的 问题工程常用 的换相失败预测策略大多通过交流 电压幅值与不

平衡分量判 别环节判 定是否 发生换相失败 ， 目 前 虽然 已有
一

些文献考虑 了 交流

相 电压过零 点偏移量与换相 角 等 因素 的影响 ， 但是在计算换流母线 电压跌落时

仅考虑相 电压幅值 的跌落 ， 而 忽 略 了 电压相 角 的 改变 ； 另 外应用 于 实 际工程 中

的抑制策略大多通过 Ｐ Ｉ 控制器输 出 获得故障后逆变侧 的触发提前量 ， 面对不 同

故障严重情况 、 故障类型 以及不 同直流输 电系 统时体现 出 普适性不足 的缺点 ，

因此 需要将换相 电压过零点偏移量 、 换相 角 变化量 、 相 电压相位变化等 因 素考

虑在 内 ， 得到不发生换相 失败所 需要 的触发角 提前量 ， 以 此为基础构建 能有效

减小换相失败发生概率 的控制策略 ， 提高普适性 。

（ ２ ） 现有 的研 宄主要针对定 电流控制器或者定关断 角 控制器 的 Ｐ Ｉ 控制环

４
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节参数 ， 却少有针对其他环节的参数进行对系统 的性能影响研究 ， 例如逆变侧

的触发提前量 以及关断角参考值 。 在交流故障发生之后 ， 由 于换流母线 电压发

生波动 ， 触发角 与关断角也无法保持稳定 ， 需要通过控制减少波动 的幅度 ， 因

此需要将这两个参数 同 时考虑并且在换相失败抑制策略 中协调配合 ， 尽可能提

升换相失败抵御 能力 。

１ ． ３ 本文的主要工作

有效预测换相失败可 以避免换相失败所带来的严重后果 ， 控制系统 以及保

护系统 的 响应也可 以更加及时 。 本文主要研究 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 的换相失败机

理和换相失败抑制策略 ， 本文主要工作如下 ：

（ １ ） 介绍 了 高压直流输 电系统的构成 以及控制原理 ， 考虑故障后故障相相

电压幅值与相位 的波动 ， 通过换相面积法分析故障对换相过程的影响 ， 开展单

次与连续换相失败的机理分析 。

（ ２ ）介绍 了控制系统 的动态性能指标 ， 结合高压直流输 电系统的实 际情况 ，

对 比分析 了 不 同 的偏差积分性能指标 的特点 ， 并选取合适指标 ， 用 于研究逆变

侧触发提前量及其持续时 间 、 逆变侧关断角参考值增加量及其持续时 间对直流

输 电控制 系统动态性能 的影响 。

（ ３ ）综合考虑换相失败机理分析结论与控制系统动态性能影响 因素分析结

论 ， 研宄 了 故障后使系统不发生换相失败 的触发角提前量范 围 ， 提 出 了 改进后

基于换相面积 的换相失败抑制策略 ， 最后仿真验证 了 其针对单次与连续换相失

败抑制 的有效性与适用性 。

（ ４ ） 总 结 了 本文的研 宄工作和主要结论 ， 并指 出 了 本文 的局 限和未来能继

续完善和深入研 究 的方面 。

５
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ｒ ＼

第 ２章 高压直流输电系统 与换相失败机理分析

高压直流输电 系统原理结构 换相面积机理分析

５＾单 次换相 失畋分析连续换相 失败 分析ｙ

ｒ ＼

第 ３章 ＨＶＤＣ控制 系统动态性能影响 因素分析

动态性能指标触发提前量 及持续时 间

！关断 角 参考值增加 量及持续时间

第 ４章 基于换相面积的换相失败控制策略研究

触发 角指 令值提前量计算方法 换 相 失败 判 别方法

ｖ基于换相面积的换相 失畋控制 策略


ｙ

图 １
－

１ 论文整体结构

６
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第 ２章 高压直流输电系统与换相失败机理分析

换相失败是指 当换流桥两个桥臂之 间换相 结 束后 ， 刚退 出 导通 的换流 阀在

反 向 电压作 用 的
一

段时 间 内 ， 如 果未能恢复阻断能力 ， 或者在反 向 电压期 间换

相过程
一

直未能进行完毕 ， 这两种情况在 阀 电压转变为正 向 时被换相 的 阀都将

向 原来预定退 出 导通 的 阀进行倒换相 ， 这
一

过程就是换相失败 。 换相 电压 －时 间

面积法 （ 换相面积法 ） 作 为研 究较为成熟 、 业 内 认可度较高 的换相 失败分析方

法 ， 常 用 于换相失败判别 。本章 首先介绍 了 高压直流输 电 的构成 以及控制 原理 ，

然后考虑故障后 故障相 相 电压幅值与 相位 的波动 ， 通过换相面积法分析故障对

换相过程 的影响 ， 开展单次与连续换相 失败 的机理分析 。

２ ． １ 高压直流输 电系统结构

图 ２ －

１ 展示 了 高压直流输 电系 统 的 构成 图 ， 两侧为送受端交流系 统 ， 整流

站与逆变站包含换流变压器 、 换流器等元件 ， 换流器会包含 ６ 个或者 １ ２ 个换流

阀 ， 输 电系 统通过直流线路进行连接 ， 直流输 电 系 统 的 构成大 多采用 直流单极

输 电 、 直流双极输 电 、 直流多 回 线输 电等 。

整流站逆变站

！

？ Ｉ

ｉ ｒｚｒｎ ｉ

￣￣

ｉ ｉ

送端交流系统
Ｉ＿

｜ 本 ｜ ｜ ； 丨

受端交流系统

？ ｉ ｜
－

Ｑ〇
ｉ

—？
！
Ｌ

｜
￥

］ ｜ ！
Ｉ

Ｊ ＿ Ｉ ！＿Ｌ＿

图 ２ －

１ 高压直流输 电系 统构成 图

从理论上考虑 ， 直流系 统 的输送功率可 以 是双 向 的 ， 不过按照我 国 的 实 际

国情 ， 建设 高压直流输 电系 统 的工程 的 初衷是能够将 能源 资源丰 富地 区 的 电能

传输到 电 力 负荷较重 、 需求较大 的地 区 ， 实现跨 区 、 长距和大容量 电 能输送 ，

因此交流系 统按照两侧 的供求关系分为送端与 受端 。

换流器主要起到功率转换 的作用 ， 远距离输 电采用 直流输 电 ， 因此两端 的

交流功率需要转化为直流功率 。 整流站包含整流器 ， 将交流变换为直流 。 逆变

站包含逆变器 ， 将直流变换 回 交流 。

７
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换流变压器能够将交流 电压变化为换流器所需 的换相 电压 ， 是换流站里 的

核心设备 ， 它还能够将直流系 统与交流系统隔离 ， 起到保护作用 ， 换流变压器

中 的漏抗能够 限制短路 电流 ， 保护系统安全 。

２ ． ２ 高压直流输 电系统控制原理

＾
ｃ ｒｈ ｃ^ ｉ

——ＶＡ＾Ａ／Ｗ
——

ＶＡ——


逆 ｕ
＇士 ＾４ｕ＆士 ！^ｌＵ

２

—

１７
，
ｃ ｏ ｓ ａ ２^ｌｕ

２
ｃｏ ｓ Ｐ

▼ Ｔ
ｎ＋ｔ

图 ２ －２ 直流输 电系统等值 电路

直流输 电 系统 的等值线路如 图 ２ －

２ 所示 ， 图 中 的 系统为单极直流输 电 系统 ，

换流器为 １ ２ 脉动换流器 ， 图 中 各个变量定义如表 ２ －

１ 所示 。

表 ２ －

１ 变量定义表


＾ 

单位

空载线 电压有效值 （ １ 为整流侧 ， ２ 为逆变侧 ）ＵｈＵ２ ｋＶ

短路 电抗 （ ｒ 为整流侧 ，
ｉ 为逆变侧 ）不 ，ａ

直流 电流平均值 ／ｄ ｋＡ

直流 电压 （ ｒ 为整流侧 ， ｉ 为逆变侧 ）Ｕｄ ｌ ，Ｕ出ｋＶ

整流侧触发角ａ
。

逆变侧触发角 Ｐ
°

直流 回路等值 电 阻 Ｒ ｌＤ．

由 图 ２ －２ 可推导 出 两侧 的直流 电压为 ：

Ｕ
Ｊｒ

＝＾Ｕ
ｌ

Ｃ〇ｓ ａ
－＾Ｘ

ｃｒ
Ｉ
ｄ （

２ －

１
）

７１ ７１

Ｕ
ｄｉ

＾＾Ｕ
２
ｃｏ ｓ Ｐ 

＋ 

－ＸＪｄ （
２ －２

）

ｎｎ

或

Ｕ
ｄｉ

＝＾Ｕ
２
ｃ〇 Ｓ ｒ

－
－ Ｘ

ｃ ｉ

Ｉ
ｄ （

２ －

３
）

７１ ７１

８
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因此可推导 出 直流 电流表达式为

／＝

Ｕ
ｄｒ

－ Ｕ
ｄ ，

 （
２ －４

）

Ｒ
ｄ

或

（
［／

ｊ
ｃ ｏ ｓ ａ 

－ Ｕ
２
ｃｏ ｓ

Ｐ ）

——

７
 （

２ －

５
）

Ｒ
Ｊ
＋

（
Ｘ

ｃｒ
＋Ｘ

ｃ ｉ ）

７Ｔ

由 式
（
２

－

１
）
至

（
２ －

５
）
可 知 ， 直流 电压与 直流 电流受到 ｔ／

ｉ
、 ｔ／２ 、 ｃｔ 、 ＃ 的控制 ， 通

常调节 Ｎ 、 ｔ／
２ 是通过调节变压器分接头 ， 但该方式不具备快速响应性 ， 在暂态

过程当 中 作 用 甚微 ， 因此调节触发角 《 、 广 才能够对高压直流输 电系 统 的 暂态过

程起到影响 ［
２ （ ）

］

。

２ ． ３ 换相失败机理分析

图 ２ －

３ 为 ６ 脉动逆变器 的 电路 图 ， 图 中 Ｒ 为逆变侧 的直流 电压 ； Ｒ ６ 均为

换流 阀 ， 下标为编 号 ， 从 １ 至 ６ 轮流导通 ； 心 为直流 电流 ；
／？ ， ／ ６ ， ｚ

＿

ｃ 为三相交

流 电流 ；
Ｉ ａ ｒ 、 Ｚ ｂ ｒ 、 分别 为交流系统 的换相 电抗 ；

ｅ ａ 、 ＆ 为三相交流 电压 。

＋ｌ

＼ ｖ
４Ｖ

６Ｖ
２

５ 乙５ 乙５ 乙
＿ ｔ

Ａ〇＾＿ｙｎｎｒｙｘ＿￡２＿

ｇ）

＿

Ｕ
ｄＢ 〇

ｅ
ｂ

Ｑ＿

Ｖ
３Ｖ

５
^

５ 乙５ 乙 ３ 乙

〇 ■

图 ２
－

３６ 脉动逆变器 电路 图

— ￣￣

Ｖｒ
２

—

￣ —

［
ｊ

＞ｐ


”

图 ２ － ４ 换相过程表示 图

９
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如 图 ２ － ４ 所示 ， 此时 阀 Ｖ
ｉ 正在 向 Ｖ ３ 换相 ， 共 同 导通 的 阀为 Ｖ ２ 。 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 电抗大小相等 ， 因此统
一

表不为 １ ｃ
１

。 此时 Ａ 相支路与 Ｂ 相支路并联 ，

两个支路 电压相等 ， 有 ：

ｄｉ

ｘ
｛
ｔ
）＿ｄｉ

＾
ｉ
ｔ
）

ｅ
ａ
＋ Ｌ

ｃ

￣
￣

ｄｒ
＝ ｅ

ｈ
＋ Ｌ

ｃ

￣

ｄＴ （
２ ＿ ６

）

式
（
２ － ６

）
经过化简 后可得

＾ （〇
＿ｄｉ＾＝

＾ｓ

，

ｎ ^
ｃ

ｄｔ
ｃ

ｄｔ

式 中 ， 队 为换流母线线 电压 的有效值 。

在换相过程 中 ， 直流 电流 ／
ｄ
与换相 电流满足如下关系 ：

／
，
＝

／

？

（〇 
＋ ／

■

（〇 （
２ －

８
）

２ ． ３ ． １ 换相面积的理论推导

■〇
ｒ

＊


ａ



十 ，， ｃｏ ｔ

图 ２ －

５ 换相 过程 中 的 不 同 角 度关系

换相过程 中 的 不 同 角度关系 如 图 ２ －

５ 所示 ， 其 中 ： ａ 为触发延迟角 ， 夕 为

触发超前 角 ， ＜？为关断延迟角 ， ／
／ 为换相 角 （ 对应 电流转移过程 ） ， ／为关断 角 。

整 个 换 相 过 程 起 始 于 〖
＝时 ， 终 止 于 ＋＝时 ， 在

Ｚ

１

ｅ
［
ｏｒ ／ ？

， （
ａ ＋

／
／
）
／ ＆ ？

］
整个时 间段 内 为 电流转移阶段 ， 在 ／ ＋

／）
／ ＆＞

］
时 间 内 ，

晶 闸 管在换相 电压 的作用 下 回 到关断状态 。 在正常情况下 ， 各角度关系 如式Ｐ －

９
）

所示 。

ａ ｊ
Ｕ

－

＼

－

／

＝
７Ｔ

＜

（
３
－

ｎ
－

ａ （
２ －

９
）

ｙ 
ｈ

从换流 阀 正 向 导通至关断 ， 换相 电压与 时 间轴 围成 的面积称为换相面积 ［
５ １

 ］

。

１ ０
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换相面积根据换相过程的开始与结束可 以分为叠弧面积和关断面积 ， 叠弧面积

的物理意义是 电感建立磁链 的过程 ［
３ ４

］

； 关断面积对应 晶 闸 管恢复阻断能 力 的过

程 ［
５ ３

］

。 换相面积是
一

个 固 定值 ， 如 果 因 为交流故障等原 因 导致叠弧面积过大 ，

关断面积过小 时 ， 就有可能 引 发换相 失败 。

？

Ｔ ｈ （０ｈ （
ｌ
）

／
ｄ



＾ ＇／
／ ｃｏ ｔ

图 ２ － ６ 换流 阀 从 乂
！ 换至 Ｖ

３ 时 电流关 系 图

在逆变器换相过程 中 ， 流过换流 阀 Ｖ
ｉ 的 电流从 Ｉ ｄ 减小至 ０ ， 流过换流 阀 ｖ ３

的 电流从 ０ 增加 至 Ｉ ｄ ， 可 见 电流是在换相 电压 的作用 下从 Ｖ
！ 转移至 ｖ ３ 。 在

时 间 内 对式 （
２ － ７

）积分 ， 有 ：

ＣＯＣＯ

＾＾ｕ
Ｌ

ｓ ｉｎ ｍｔｄｔ （
２ －

１ ０
）

ａＶｄｔｄｔｊ
－

换相过程 的开始与结 束 时刻 的 阀 Ｖ
ｉ 与 阀 ｖ ３ 的 电流有如 下关系 ：

＃ ）

＝ｗ
以

）

＝ 〇

＜ａ ０３

 （
２ －

１ １
）

，

？

（

－

）

＝
〇ｈ ｛

＾
）

＝
Ｉ
ｄ

ｌＣＯ ＣＯ

因此式
（
２ －

１ ０
） 的 左侧可 以变化为

＼
ａ

￣￣

ＴＬ
ｃ

———

Ｖｉｔ－ ２Ｌ
Ｃ
Ｉ
ｄ

－

２Ｓ
ｄｅｍａｎｄ （

２ －

１ ２
）

ＣＯＶ／

式 ＋ ， 为４１面积 力 需￥胃 ， 代￥＃ 能够完 目 的 所
１

需 面 矛只 。

式 （
２ －

１ ０
）
的 右侧可 以 变化为式 （

２ －

１ ３
）

＼／ ４２Ｕ
Ｌ

ｓｍ ｃｏｔｄｔ
＝

Ｓ
ｓ ｕｐｐＩｙ （

２ －

１ ３
）

０）

式 中 ，

，

为叠弧面积 的提供量 。

换相 过程 的 物理 意义其实 是 电 感 中 能量转 移 的 过程 。 叠弧面积 的 需求量

的物理意义是换相 电压建ｔ磁链 的过程 ， 而叠 弧面积 的提供量 ： ＆ ？＿
的物

理意义是换相 电压在磁链 中 的 蓄积量 。

Ｉ Ｉ
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Ｉｋ
“

观
图 ２ － ７ 叠弧面积与 关断面积示意 图

如 图 ２ － ７ 所示 ， 图 中 有两块 阴影面积 ， ＆ 为叠弧面积 ， 当 系统处于稳态时

有式 （
２ －

１ ４
）所示 的等式关系 ； ＆ 为关断面积 ， 可 以用 式 （

２ －

１ ５
）
进行计算 。

￣

＾
ｓ ｕｐｐ ｌｙ

＝＾
ｄｅｍ ａ ｎｄ （

２ －

１ ４
）

ＪＺ

Ｓ
ｒ

＝

｜
＋^
／
／ 

ｙｌ２Ｕ
Ｌ

ｓ ｉｎｃｏｔｄｔ （
２ －

１ ５
）

０）

２ ． ３ ． ２ 单次换相失败机理分析

晶 闸 管无法立 即 关断是 晶 闸管 的 基本特性 ， 晶 闸管 需要经过
一

段时 间才 能

够恢复正 向 阻断 的能 力 ， 因此 当 电流过零点时 晶 闸 管无法 同 时达到关断状态 。

晶 闸 管恢复正 向 阻断能力 的过程会
一

直保持在整个关断过程 ， 但是如果施加 的

反 向 电压 己经结束 ， 变为施加正 向 电 压时 ， 晶 闸 管还处于恢复阻断能力 的过程

中 ， 那么 关断过程将结束 ， 晶 闸 管又将因为正 向 电压而恢复导通 ， 这也是 晶 闸

管 的基本特性 ， 换相失败 因此发生 。

在逆变侧发生换相 失败 的风险远高于整流侧 ， 正 因 如此 ， ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 系 统

的换相失败总是在逆变侧换流站发生 ， 引 起换相失败 的主要 因素是交流侧故障 。

假定在这种故障情况下触发角 不变 ， 叠弧面积将与直流 电流成 比例增加 ， 因此

在故障后关断 角减小 ， 图 ２ －

８
（
ａ

）
展示 了换相 电压幅值 的 降低是如何影响换相过

程 的 ， 图 中 绿色 区域为故障前叠弧面积需求量 ， 红色 区域为故障后 叠弧面积 需

求量 。 不对称故障会导致 电压畸变 ， 最为常见 的不对称故障是单相 短路故障 ，

占 比 高达 ８ ０％ 。 这种类型 的故障会 引 起故障相 相 电压幅值跌落 ， 同 时会导致 电

压 的 相位偏移 。 相位可能会 向 前或者 向后 偏移 ， 不过 只 有 向 后 的 相位偏移会对

换相过程有负面影响 ， 向后 的相位偏移对换相过程 的影响 如 图 ２
－

８
（
ｂ

）所不 ， 图

中 绿色 区域与 红色 区域 的意义与 图 ２
－

８〇 ）
相 同 。

１ ２
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 故障前换相 电压
 故障后换相 电压

０ ９０ １ ８ ０

ｄｅｇｒｅｅｓ

（
ａ
）换相电压幅值降低

０ ９ ０ １ ８ ０

ｄｅｇｒ ｅｅｓ

（
ｂ

）换相电压相位 向后偏移

图 ２ －

８ 故障 后叠弧面积 需求量变化 图

逆变侧交流故障会导致换相 电压无法保持在原波形 ， 电压幅值下 降和 相位

前移使Ｌｗ 增大 ， 当
，
大于 ＼＿ 所能提供 的极限时 ， 高压胃流输 电系统将

发生换相失败 。

２ ． ３ ． ３ 连续换相失败过程分析

首次换相 失败之后 ， 高压直流输 电系统会通过控制 系 统及时做 出 调节 ， 如

提前触发和提高关断 角 参考值等 ， 减小 发生后续换相 失败 的概率 。 然而对于像

换流母线三相接地故障等较为严重 的故障 ， 则 极有可能发生后续二次 、 三次换

相失败 。 连续换相 失败会对直流系统造成极其严重 的 后 果 ， 换相 回 路 的短路时

间延长 ， 直流 电流无法降低至正常值 ， 送受端功率失衡 ， 严重情况下会导致直

流系统 闭锁 、 连锁机组脱 网 、 甩 负荷等后 果 。 另 外在换相 失败期 间 以 及恢复阶

段 ， 高压直流输 电 系统有
一

定概率 出 现 电压失稳 的 问题 ， 这有可能 引 发后续换

相失败 。

换相面积 由 叠弧面积与关断面积两部分组成 ， 如式 （
２ －

１ ６
）所示 。

１ ３
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Ｋ

Ｓ
ｃｍ ，

＝ Ｓ
ｕ
＋ Ｓ

ｒ

＝

ｊ
ａ
＾Ｕ

Ｌ
Ｓｍ ａｔｄｔ （

２ －

１ ６
）

ＣＯ

认为换相面积保持恒定 ， 则在换相过程 中会有

Ｓ
ｒ

＝
Ｓ

ｏｎｕ

－

Ｓ
ｄｅｍａｎｄ

＝

ｊ
ａ Ｌ

ｓ ｉｎ ｍｔｄｔ 

￣

ＬＪｄＯ 

１ ７
）

ＣＯ

如 果 系统发生短路故障 ， 叠弧面积 需 求量 ／ 增 加 ， 叠弧面积提供量

为 了 需要满足需求量 的增 加 不得不增大换相 角 ， 使换相过程保持得更久 ，

关断面积受到换相过程延长 的影响逐渐减 小 ， 当 小 于 临 界关断面积 时就会发生

换相失败 。

若干周 期 内 的关断面积表达式可通过类 比式 （
２ －

１ ７
）
得到

＾
ｋｙ

＝
＾

ｋｃｍ ｔ

￣

＾
ｋｄｅｍａｎｄ

＝

＼ａ＾ｆ／
Ｌ

ｓ ｉ ｌｌ ＣＯｔｄｔ 

￣

ＬＪｋｄ （
２ －

１ ８
）

Ｊ—＋ ｋ ７Ｔ

ＣＯ

式 中 ， 々 为周 期数 。 关断面积如 果在每个周 期都不 能达到 临界关断面积 ， 说 明

晶 闸 管在每个周 期都无法恢复正 向 阻断 能 力 ， 换流 阀之 间 的换相过程无法成功

进行 ， 最终不 断累积 导致连续换相失败 。

换相 电压 、直流 电流 、 触发角三者 的 改变会使换相 电压往不 同 的方 向偏移 ，

三者之 间 相互钳制 ［
５ ４

］

。 改变换相 电压 、 直流 电流和触发角 对换相 电压 的影响如

图 ２ －

９ 所示 。

Ｉｋ“

？ 如卜 
ｎ ｉ

ｌ／ｌ ｉ

，
ｃａ ｔ

图 ２ － ９ 改变不 同物理量对换相 电压 的 影响

图 中 有三个表示变化方 向 的箭头 ， 其 中 Ｉ为触发角 指令值变化 引 起 的换相 面

积变化 ， ＩＩ为换相 电抗 以及直流 电流变化 引 起 的换相面积变化 ， ＩＩＩ为交流 电压变

化 引 起 的换相面积变化 。

２ ． ４ 本章小结

１ ４
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本章首先介绍 了 高压直流输 电 的构成 以及控制原理 ， 然后考虑故障后故障

相相 电压幅值与相位的波动 ， 基于换相 电压时 间面积法对故障后 的 引 起的换相

失败进行机理分析 。 结论如下 ：

（ １ ） 对称故障与不对称故障对换相面积带来的虽然都是负面影响 ， 但是影

响 的结果略有不 同 。 不对称故障会导致 电压畸变 ， 最为常见的不对称故障是单

相短路故障 ， 占 比高达 ８ ０％ 。 这种类型 的故障会 引 起故障相相 电压幅值跌落 ，

同 时会导致 电压 的相位偏移 。 相位可能会 向前或者 向后偏移 ， 不过 只 有 向 后 的

相位偏移会对换相过程有负 面影响 。

（ ２ ） 通过连续换相失败 的机理分析可得 ， 关断面积与叠弧面积 的相互关系

对连续换相失败的发生有着紧密联系 ， 通过推导 的关断面积表达式可知关断面

积主要受到交流 电压 、 直流 电流和触发角 的影响 ， 关断面积如果在每个周 期都

不能达到临界关断面积 ， 说 明 晶 闸管在每个周 期都无法恢复正 向 阻断能力 ， 换

流 阀之间 的换相过程无法成功进行 ， 最终不断累积导致连续换相失败 。

１ ５
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第 ３章 ＨＶＤＣ 控制系统动态性能影响 因素分析

研究表 明 ， 受端 电 网 中 的交流侧发生故障会严重威胁 电 网安全 ， 而高压直

流输 电系统 中配备 了 多种控制环节 以应对故障 引 起的连锁反应 ， 其 中最重要便

是设置合适的控制环节参数 。 合适的参数能够极大提升 ＨＶＤＣ 控制系统 的性能 ，

控制系统受到扰动之后能够 以尽可能短的调节时 间恢复稳定 。 现有 的研究主要

针对定 电流控制器或者定关断角控制器的 Ｐ Ｉ 控制环节参数 ， 却少有针对其他环

节 的参数进行对系统 的性能影响研究 ， 例如逆变侧 的触发提前量 以及关断角参

考值 。 在交流故障发生之后 ， 由 于换流母线 电压发生波动 ， 触发角与关断角 也

无法保持稳定 ， 需要通过控制减少波动 的幅度 ， 因此需要将这两个参数同 时考

虑并且在换相失败抑制策略 中协调配合 ， 提 出 合适的动态性能指标 ， 研究逆变

侧触发提前量及其持续时 间 、 关断角 参考值增加量及其持续时 间对直流输 电控

制系统动态性能的影响 ， 尽可能提升换相失败抵御能力 。

３ ． １ 动态性能指标简介

控制系统在运作 中分为动态和稳态 。 稳态与动态是
一

种随时转化的关系 ，

一

个处于稳态的系统有可能受到扰动 ， 系统将不再保持稳态 ， 此时系统 内 的各

个控制环节启动 ， 通过不断调节使系统达到
一

个新的稳态 ， 这
一

段过程成为动

态 。 当控制系统发生故障等大扰动 时 ， 输入量相较于扰动前会发生突变 ， 控制

系统 中 的控制器会对故障 引 起的变化进行调节 ， 控制器的调节时 间和系统 的调

节过程与评价该系统的控制性能好坏方面密切相关 。 常用 的动态性能指标如表

３
－

１ 所示 ：

表 ３
－

１ 常用 的单项动态性能指标

指标


上升时 间 从终值的 ０ ． １ 倍上升到 ０ ． ９ 倍所需时 间

峰值时 间 Ｇ响应大于终值且到达首个峰值的时 间

调节时 间 ／ ｓ响应稳定在终值 ± ５％（ 或 ± ２％ ） 范 围 内 所需 的时 间

超调量 响应 的最大值与终值 的差与终值 的 比值

衰减 比 ｎ



相邻两个 同 向波幅 的最大值之 比


单项 的系统指标非常清楚直观 ， 这些指标能够表征响应 的快速性和对期望

响应的逼近性 ， 不过这些性能指标常相互矛盾 ， 需要进行折 中 处理 。 但高压直

１ ６
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流输 电控制系统阶数高 ， 内部结构错综复杂 ， 并且处于变化的状态 ， 因此控制

理论 中通常采用积分形式计算性能指标 。

在高压直流输 电控制系统 中 ， 其任意— 环节 的输入与输 出 量的偏差 ， 也

称作余差 ， 都是反映控制系统性能好坏 的
一

环 。 控制器在调节过程 中输入与输

出 的误差在时 间上的积分称为偏差积分 ， 表达式为

Ｊ 
＝ｆ 

｛
ｅ
｛
ｔ
） ，

ｔ
）
ｄｔ （

３
－

１
）

式 （
３

－

１
）所表示的 目 标 函数反映 了偏差及调节时 间 ， 如果系统经过较长时 间

恢复至稳态 ， 则会因为调节时 间过长 ， 整体积分结果较大 ， 控制系统的动态性

能不佳 。

常用 的偏差积分性能指标如下所示 ：

（ １ ） 平方偏差积分
（
Ｉ ＳＥ

）

、 ＝

Ｉ： 

ｅ＼ ｔ
）
ｄｔ （

３ ＇２
）

（ ２ ） 时 间乘平方偏差积分 （
ＩＴ ＳＥ

）

ｊ
ｉｔｓｅ

＝

Ｊ０

ｔｅ
２

｛
ｔ
）
ｄｔ （

３ ３
）

（ ３ ） 绝对值偏差积分
（
ＩＡＥ

）

４
〇 ）

｜ 

汾 （
３４

）

（ ４ ） 时 间绝对偏差乘积分 （
ＩＴＡＥ

）

Ｊ
腫〇 丨

冲 ）
｜

沿 （
３

－

５
）

不 同 的偏差积分公式适用 于不 同 的控制系统 ， 并且应用各个偏差积分指标

的特点来筛选或调试控制 系统时 ， 对最终的调节结 果也不
一

样 ， 以
一

个简单二

阶传递函数的 阶跃响应为例 ， 如 图 ３
－

１ 所示 ： Ｉ ＳＥ 性能指标和 ＩＴ ＳＥ 指标能够

筛选过渡过程 中 出现大偏差 的 系统 ；
ＩＡＥ 指标能够筛选过渡过程 中 出现小偏差

的系统 ； 而 ＩＴＡＥ 指标能够筛选 出 调节时 间较短 的 系统 。

上述 四种偏差积分性能指标具有不 同 的优点 ， 根据使用场景 的不 同可 以灵

活调整选择 。 其 中 ， 在控制参数整定领域 ， 由于 ＩＴＡＥ 具有较好 的实用性和选

择性 ， 得到 了 广泛 的应用 ［
５ ６

＿

５ ９
］

。 基于 ＩＴＡＥ 的动态性能指标能够更容易筛选 出

暂态调节时 间较短 的 系统 ， 因为 ＩＴＡＥ 指标可 以令控制系统在初始时刻 的大误

差通过时 间加权的方式减小 ， 降低 了 意义不大 的初始时刻对积分计算 的误差 。

如果系统的动态性能欠妥 ， 则恢复至稳态需要经过较长时 间 ， 在恢复过程 中较

靠后 的 时 间 内会因为调节时 间偏大 ， ＩＴＡＥ 数值也较大 。

１ ７
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１ ． ８




１ ． ６

Ａｒｆ

０ ． ４ｈ／

０ ２

／
０

＾ ‘

０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２ ２ ． ５ ３

时间 ／ｓ

图 ３
－

１ 不 同 偏差积 分准 则 的校正 曲 线

３ ． ２ 逆变侧参数对直流输 电控制 系统动态性能 的影响

３ ． ２ ． １ 实施方案

本节将表 ３
－２ 的 Ａ 组和 Ｂ 组分别作为变量组 ， Ａ 组 以

（
Ａ＃ ，表示 ， Ｂ 组

以 （
Ａ

ｙ ， 仏 ）
表示 ， 其 中 ， 为触发提前量 ， ￣ 为触发提前量 的持续时 间 ， Ａ

ｙ 为

关断 角 参考值增加量 ， ｒＡ
ｙ
为关断 角 参考值增加量 的持续时 间 。 在线路发生故障

后 ， 需要第
一

时 间尽快切 除故障 ， 因 为故障会导致低 电压与过 电流 ， 这对设备

是
一

个 巨大 的威胁 。 故障切 除时 间越短 ， 暂态稳定极 限越高 ， 电 网 的输 电 能力

也可 以得到提升 。 故障切 除时 间通常分为两段时 间 ， 这和线路 中 动作 时 间 的顺

序相 关 ， 第
一

段时 间 为保护装置 的动 作时 间 ， 通常取 ６ ０
？

１ ２ ０ｍ ｓ ， 第二段时 间

为断路器动作 时 间 ， 通常为 ６ ０
￣

１ ５ ０ｍ ｓ ， 因 此故障切除时 间基本为 １ ２ ０
？２ ７ ０ｍ ｓ 。

另 外在机 电 暂态仿真 中 的严重故障切 除时 间通常为 ０ ． ９ ｓ ， 考虑真实情况下系统

的反应速度肯定更快 以及延迟 闭锁带来的影响 ， 因此考虑参数调节 的持续时 间

上 限为 ０ ． ５ ｓ 。

当仿真 Ａ 组 的参数影响 时 ， 保持 Ｂ 组参数均为 ０ ， 其余 同理 。 结合 Ｐ ＳＣＡＤ

中 的 ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｒｕｎ 功能可 以方便地遍历参数变化量 ， 仿真后将计算 出 的 ＩＴＡＥ 值

导入 ＭＡＴＬＡＢ 形成散点 图 ， 再通过 曲 面拟合分析逆变侧触发角 的提前量及其

持续 时 间 、 关断 角 参考值增加量及其持续时 间对直流输 电控制 系统动态性能 的

影响 。

１ ８
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表 ３
－２ 参数范 围和步长 的设置

分组编号参数范 围步长

触发提前量Ａ
／
？ （

°

） ［
０ ． １

，

２ ０
］０ ． １

Ａ

触发提前量持续时 间 仏？ （
ｓ
） ［

０ ． １
，
０ ． ５

］０ ． ０ １

关断角 参考值变化量 Ａ
ｒ（

°

） ［
０ ．

１
，
５

］０ ． １

Ｂ

关断角 参考值变化量持续时 间 （
Ａ ｒ

（
ｓ
） ［

０ ． １
，

０ ． ５
］０ ． ０ １

考虑到单相接地故障为最常见 的故障 ， 三相短路故障为最严重 的故障 ［６ Ｑ ］

，

本节通过仿真对逆变侧触发提前量及其持续时 间 、 关断角参考值增加量及其持

续 时 间 对 直 流输 电 控 制 系 统 的 动 态 性 能 的 影 响 进 行 分析 。 仿 真模 型 基 于

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 ， 采用 Ｃ ＩＧＲＥ ＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试模型 。 故障位置均

设置在逆变侧换流母线处 ， 严重程度 以接地 电感 的大小表示 ， 接地 电感越小 ，

故障程度越严重 ， 详细设定见表 ３ －

３ 所示 。

表 ３
－

３ 故障设置详细信 息

故障编号故障类型发生时刻 ／ｓ持续时 间 ／ ｓ严重程度 ／Ｈ

Ｆ １单相短路故障 ３ ． ０ ０ １ ０ ． ２ ０ ． ８

Ｆ２三相短路故障 ３ ． ０ ０ １ ０ ． ２ ０ ． ９

通过仿真可得到两种故障设置情况下 的逆变侧交流 电压 、 电流和 阀 电流的

波形 ， 如 图 ３
－２ 所示 。

由 图 ３
－２ 的 阀 电流波形可知 ， Ｃ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试模型在单相

故障和三相故障情况下在故障发生时 即 发生首次换相失败 ， 之后单相接地故障

在 ３ ． １ ７ ｓ 时发生后续换相失败 ， 三相接地故障在 ３ ． １ ６ ｓ 发生后续换相失败 ， 两者

均处于故障切 除后 的恢复过程 。 接下来将通过改变
（
Ａ炙、 ）

，

（
Ａｎｋ ）

共两组 四

个参数研 宄它们对直流输 电控制系统动态性能 的影响 。

１ ９
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Ｚ ３

＿

〇＿１ ． ２
￣

 ｉ ｉ

？


毕 ？相 故障

？Ｊ
—

－

」画
丨

＾０ ． ８
——



以２ ． ９５３３ ． ０５ ３ ． １ ３ ． １ ５ ３ ． ２ ３ ． ２ ５ ３ ． ３

ｔ ／ｓ

．
４ Ｉ Ｉ ｉ ｉ Ｉ

̄

兰
—— 单相 故陣

｜

＾＿．
二相故障

Ｉ
Ｊ

￣￣

—

２ ． ９５３３ ． ０ ５ ３ ． １ ３ ． １ ５ ３ ． ２ ３ ． ２ ５ ３ ． ３

ｔ ／ｓ

＇

Ａ
１ １ １ ７＼ １

̄

＝ ５４

 ｙ——

单相 故障１


Ｉ
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ


２ ． ９５ ３３ ． ０ ５ ３ ． １ ３ ． １ ５ ３ ２ ３ ． ２ ５ ３ ． ３

ｔ／ｓ

 ： １ ＇ｗ 

＝３４ ｉ

入
－

三相故障
－


Ｉ

２ ． ９ ５３３ ． ０ ５ ３ ． １ ３ ． １ ５ ３ ． ２ ３ ． ２ ５ ３ ． ３

ｔ ／ ｓ

图 ３
－ ２ 单相 故障和 三相故障下 的 暂态响应

３ ． ２ ． ２ 逆变侧触发提前量及持续时间对系统动态性能的影响

图 ３
－

３
（
ａ

）
是在单相故障下通过改变触发提前量和触发提前量 的持续 时 间计

算 出 的 Ｊ／ｒ＃ 值形成 的散点 图 ， 图 ３
－

３
（
ｂ

）
是 由散点 图拟合 出 的 曲 面拟合结果 ， 其

中 ｘ 轴为触发提前量 的持续时 间 ， ＾ 轴为触发提前量 ， ｚ 轴为 Ｊ／ｒＭ 。

２ ０
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Ｄ
ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

ｐｅ ｒ ｆｏ ｒｍａ ｎ ｃｅ ｓｃａ ｔ ｔｅ ｒ
ｐ ｌ ｏ ｔ  ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｏ ｆ

ｇ
ｒｏ ｕ ｐ 

Ａ

０ ０ ９

１、

０ ０ ８ ＇

 ．

？

，
’０ ３

０ ４

ａｎ ２ 〇 

＇

〇 ５ｙ ｓ
）

（
ａ

）

Ｄ ｙｎ ａｍ ｉ ｃ
ｐｅ ｒｆｏ ｒｍａ ｎｃｅ ｓ ｕ ｒｆａｃｅ  ｆ ｉ ｔ ｔ ｉ ｎ ｇ 

ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ
ｇ ｒｏ ｕ ｐ 

Ａ

Ｉ 

０ ． ０８ ５

０ ０８

臟

Ａ Ｊ
（

°

） ２００ ． ５
＇

ａ （

（

Ｓ
，

（
ｂ

）

图 ３
－

３ 单 相 故障时 Ａ 组 的 动态性 能散 点 图 以 及 曲 面拟合结果

由 图 ３
－

３
（
ａ

）
、

（
ｂ

）
可 以看 出 ， 当 Ａ

／
？ ｅ

（
０ ． １

，

６
） 时 ， 逆变侧触发角 指令值提升较

小 ， 此时 因 为关断面积小 于 临 界关断面积 ， 无法避免后续换相失败 的发生 ， 动

态性 能不佳 。 当 Ａ＾ ｅ
（
６

，

１ ０
） 时 ， 无论持续时 间 的长短 ， 都可 以有效避免在故障

恢复过程 中 的第二次换相 失败 ， 同 时 也 使 ＩＴＡＥ 的数值大大 降低 ， 提高 了 控制

系 统 的动态性能 。 当 Ａｆ ＞ １ ０ ， 并且 ｑ ？ ０ ． ２ ３ ｓ 时 ， 升高至 〇 ． 〇 ８ 左右 ， 动态

性能大幅 降低 ， 当持续 时 间 继续增 大 ， 力 ７＾ ￡ 恢复至 约为 ０ ． ０ ５ ３ ， 动态性能得到提

升 。 触发提前量 的持续时 间对于动态性能 的 影 响 相对于提前量 的数值变化带来

的 影 响要 小
一些 ， 图 中 当 Ａ

／
？取任意值且

（
０ ． ２ ３

，

０ ． ５
）
时呈现持续 时 间 越久 ，

？Ｚ／ｒ／ ｉ ｆ
＇ 越 局 ， 动态性能越差 的趋势 。

２ １
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图 ３
－４

（
ａ

）
是在单相故障下通过改变触发提前量和触发提前量 的持续 时 间计

算 出 的 值形成 的散点 图 ， 图 ３
－ ４

（
ｂ

）
是 由 散点 图拟合 出 的 曲面拟合结果 ， 其

中 ｘ 轴为触发提前量 的持续时 间 ， 轴为触发提前量 ， ｚ 轴为 Ｊ／７＾ 。

Ｄ ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

 ｐ
ｅ ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃｅ ｓｃａｔｔｅ ｒ

ｐ
ｌ ｏ ｔ  ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ

ｇ
ｒｏ ｕ

ｐ 
Ａ

０ ． ０ ９  ．
＊

 ．

０ ０ ６ 〇 １

°

Ｚ 。 ２

１ 。 ＼，
０ ３

１ ５ ０ ４

ｕｎ ２０ ０ ５Ｌ ／
Ｓ

）

⑷

Ｄ
ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

ｐ ｅ ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃｅ ｓｕ ｒｆａ ｃ ｅ  ｆ ｉ ｔｔ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ
ｇ

ｒｏ ｕ ｐ 
Ａ

—

ｊ 

０ ． ０ ９

５

 １ 。
、

＼Ｉ
１ ５ ０ ４國 。 ０６ ５

＾ Ｊ
（

°

） ２ ００ ５Ｕ Ｓ
）

（
ｂ

）

图 ３
－ ４ 三相故障 时 Ａ 组 的动态性能散 点 图 以 及 曲 面拟合结果

由 图３
－４

（
ａ

）
、

（
ｂ

）
可 以看 出 ， 当Ａ／

？ ｅ
（
０ ． １

，

１ ０
）

，／
Ａ

／
？

ｅ
（
〇 ． ｉ

，

〇 ． ２
）
时 ， Ｊ／７＾ ￡均保持在

０ ． ０ ６ ５ 左右 ， 动态性能 良好 ； 当 ＆
／
？ ＞ １ ０

＇

， 。 ６
（

；

０ ． １
，

０ ． ２
；

）
时 ， 由 于触发提前量 的增

大导致换流器无功功率 的 消耗进
一

步升高 ， 逆变侧 的交流 电压将再次跌落 ， 同

时 电压 的 降低又将进
一

步 引 起直流 电流再次飙升 ， 动态性能 降低 ， 升高 明

显 ， 约为 ０ ． ０ ８ ５
； 当 Ａ

ｙ

５ ＞ ７
． ５

°

， 并且 。 《 ０ ． ２ ３ ｓ 时 ， Ｊ／ ７Ｗ 再次升高至 ０ ． ０ ８ ５ 左右 ，

动态性能 降低 ； 当 保持在
一

个较大数值时 ， 例 如 ｒ
Ａ

ｉ

Ｓ
＝０ ． ５ ｓ ， Ｊ／ｒＡ 均能够维持

在 ０ ． ０ ７ 左右 ， 呈现较 良好 的动态性 能 。

２ ２
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针对增大持续时 间 ％ 有助于 改善控制 系统动态性能 、 避免后续换相失败发

生 的情况 ， 故障情况 的设置如表 ３
－

３ 中 故障编号 Ｆ １ 所不 ， 设定 Ａ
／
？＝１ ８ ％＾

＾
分

别为 ０ ． １ ３ ｓ ， ０ ． ２ ３ ｓ 和 ０ ． ３ ３ ｓ 。 在该故障条件下 ， 系 统 的各物理量对 比结 果如 图 ３
－

５

所示 。 其 中 从左至右 ， 从上至下分别为 ： 逆变侧交流 电压 、 直流 电流 、 直流有

功功率 、 交流无功功率 、 超前触发角 、 关断 角 。

＾


ｔ

Ａ ； 

＝
０ ． １ ３ ｓ ｔ

Ａ  ｊ 

＝
０ ． ２ ３ｓ ｔ

Ａ  ｉ 

＝
０ ． ３ ３ ｓ

Ｉ
１

１

＼Ｉ
２

Ｐ＾

ｒ
８

 丨

，ｉ

１

ｇ０ ． ６
 ＇ 

—

０
 ＇

３ ３ ． ２ ３ ． ４ ３ ３ ． ２ ３ ． ４

５
１ ０００
＾

／
Ｖ＾５００

＾

？



＇



８Ｖｙｖｉｖ
０

— １ 」 、

－

５０ ０
——

３ ３ ． ２３ ． ４ ３ ３ ． ２ ３ ． ４

０８０

——
＿ ．

＾

— １〇
Ｌ ＾Ｕ

３ ３ ． ２ ３ ． ４ ３ ３ ． ２ ３ ． ４

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ３
－

５ 单相故障 下 设 定 不 同 时 系 统各物理量波形

由 图 ３
－

５ 可 见 ， 只 有 当 ＾

＝〇 ． ２ ３ ￥ 时 ， 直流 电流 出 现两次尖峰 ， 同 时关断 角

／ 出 现两次大幅跌落至 ０

°

的情况 。 在 ＞
＝ 〇 ．

１ ３ ｓ 和 ０ ． ３ ３ ｓ 时 ， 在交流系 统故

障后 关断 角 均 只 有
一

次 降至 ０

°

。 当 ＾

＝０ ． １ ３ ５ 时 ， 系统处于 故障后 的恢复阶段 ，

逆变侧处于定关 断 角 控制 ， 此时逆变侧 的无功 消耗会 因为提前触发而减 小 ， 逆

变侧 交流 电压水平 回 升 ， 关 断角逐渐恢复至正常值 。 当 ％
＝０ ． ２ ３ ｓ 时 ， 关断 角 在

该时刻约为 １ ８

°

， 此时定关断角控制输 出 的触发角指令值小 于稳态值 ３ ８

°

， 因

此定关断 角 控制会通过增大关断 角 测量值 ＆ 和参考值 ；Ｖ之差使 ｐ ｉ 控制 的输入

增加 ， 从而使触发 角 指令值 回 升 ， 但是关断 角 测 量值 ＆ 本身 处于较低 的 数值 ，

因此 当差值增大时关断 角 测量值 ／？ 会减小至 ０

°

。 当 ％
＝０ ． ３ ３ ｓ 时 ， 与 ｒ

Ａ
／
Ｊ
＝０ ． ２ ３ ｓ

的情况类似 ， 定关断 角 控制将通过增大差值升 高触发角 指令值 ， 但是此 时 关 断

角 约 为 ２ ６

°

， 具有足够 的 下 降裕度使 Ｐ Ｉ 控制 的输入增大 ， 因 此此时不会发生

２ ３
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第二次换相失败 。

３ ． ２ ． ３ 逆变侧 关断角参考值增加量及持续时间对系统动态性能的影响

图 ３
－ ６

（
ａ
）
是在单相故障下通过改变关断角 参考值增加量和关断角 参考值增

加量 的持续时 间计算 出 的 Ｊ／ｒ＃ 值形成 的散点 图 ， 图 ３
－ ６

（
ｂ

）
是 由 散点 图拟合 出 的

曲 面拟合结 果 ， 其 中 ｘ 轴为关断角 参考值增加量 的持续时 间 ， 轴为关断角 参

考值增加量 ， ｚ 轴为

Ｄ ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

ｐ
ｅ ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃｅ  ｓ ｃａ ｔ ｔｅ ｒ

ｐ
ｌ ｏ ｔ  ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ

ｇ
ｒｏ ｕ

ｐ 
Ｂ

．

．

．
？

 ？
．

．

〇 ． ０ ７．
．

广
６ ５

？

？

？

？

 ．

．

．

．

 ．

．

．

 １ ８

０ ２

■声
， ，，

－
１ ６

（
ａ

）

Ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃ

ｐ ｅ ｒｆｏ ｒｍａ ｎ ｃｅ ｓ ｃａ ｔ ｔｅ ｒ
ｐ ｌ ｏ ｔ  ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ

ｇ
ｒｏ ｕ

ｐ 
Ｂ

＾ 

０ ０ ７ ４

ｉ
：

丨 ： ： ：：

０ ３

 ｏ ＾＾Ｚ １ ６．

ｎＩ 

０ ０ ５ ４

ｔ

Ａ ｌ
（
ｓ

） 〇 ， ５ １ ５

（
ｂ

）

图 ３
－

６ 单相故障时 Ｂ 组 的动态性能散点 图 以及 曲 面拟合结果

由 图 ３
－ ６

（
ａ

）
、

（
ｂ

）
可 以看 出 ， 增大关断角 参考值后可 以 很好 的 改善动态性 能

和避免后续换相 失败 ， Ｊ／ ７＾ 保持在 ０ ． ０ ５ 左右 。 当 Ａ ， ＞１ ８ 时 ， Ｊ／ ７＾ 值升高至 ０ ． ５ ８

左右 ， 随着 ＾ 的增大 ， 降低至 ０ ． ０ ５ 。 当 Ａ ｙ ＞ ２ （Ｔ 时 ， 关断角 参考值 的 增加

量 已经属于很大 的数值 ， 而关 断 角增加与无功功率消 耗存在正 相 关 的关系 ， 因

２ ４
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此无功功率受此影响 消耗变大 ， 交流 电压也将受到影响而 下 降 ， 电压 的 降低不

可避免带来 电压差 的 升高 ， 直流 电流势 必受到影响而再次升高 ， 因此就算持续

时 间保持得再久都无法避免后续换相失败 的 发生 。 关断角 参考值 的 增加对故障

后 的动态性能有改善作用 ， 但是过大反而会恶化动态性能 ， 而持续时 间 对动态

性能 的影响 比较微小 ， 处于基本保持不变 的状态 。

图 ３
－ ７

（
ａ

）
是在单相 故障下通过改变关断角 参考值增加量 和 关断角 参考值增

加量 的持续 时 间计算 出 的 值形成 的散点 图 ， 图 ３
－ ７

（
ｂ

）
是 由 散点 图拟合 出 的

曲面拟合结 果 ， 其 中 ｘ 轴为关断角 参考值增 加量 的持续时 间 ， 轴为关断角 参

考值增加量 ， ｚ 轴为 Ｊ／ｚ＾ 。

Ｄ
ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

ｐｅ
ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎｃｅ ｓ ｃａ ｔｔ ｅ ｒ

ｐ
ｌ ｏ ｔ  ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ

ｇ
ｒｏ ｕ ｐ 

Ｂ

０ ． ０ ７ ５
＂

．

．

．

．

．

０ ０７

 ｊ＼

ｉ

〇 〇 ６ ５

〇 〇６
－ ．

．

．

．

．

．

０ ０ ５ ５

１ ５
？
？

？

？

？

ｉｖ
？

－
？

？

？

？
？

１ ７

＼
一

＾

０ １

１ ８
、

＇
、

＾

０ ２

，

１ ９

ｒ６ ｆ ２００ ． ５ ｔ

Ａ
． （

ｓ
）

（
ａ

）

Ｄ
ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

ｐ ｅ
ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃｅ ｓｃａ ｔ ｔｅ ｒ

ｐ ｌ ｏ ｔ  ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｏ ｆ
ｇ

ｒｏ ｕ ｐ 
Ｂ

０ ０７ ５

＼

１ ８ ＇
＼

。 ２Ｉ
０ ０６

， （

°

） ０ ， ４

ｒ ｅ ， ２００ ５ ｔ

Ａ ，
（
ｓ

）

（
ｂ

）

图 ３
－

７ 三相故障 时 Ｂ 组 的动态性能散点 图 以及 曲 面拟合结 果

由 图 ３
－

７（
ａ

）
、

（
ｂ

）可 以看 出 ， 在不 同 的关断 角 参考值 和持续 时 间 的情况下 ，

动态性 能 的 总体情况类似于单相 故障 时 改变逆变侧 关断 角 参考值 的情况 。 由 于

２ ５
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三相故障为较严重 的故障情况 ， 从动态性 能 的角 度上看 ， 无论是关断角 参考值

还是持续时 间都和 成正相关关系 ， 从换相 失败 的 角度上看 ， 是 因 为故障较

为严重 ， 提高 了 因为关断角过大导致 的无功 需求过多而重新使换相失败发生 的

关断 角 上 限值 ， 所 以 在 图 中 并未 出 现 因为关断角 参考值过大而重新 出 现换相失

败 的情况 。

针对增大持续时 间 ＾ 有助于改善控制 系统动态性能 、 避免后续换相失败发

生 的情况 ， 故障情况的 设置如表 ３
－

３ 中故障编 号 Ｆ １ 所示 ， 设置三种参数调整情

况 ： １ ） 提升关断角 参考值避免后续换相失败 ；
２ ） 关断角 参考值设置过大重新

导致换相失败 ；
３ ） 通过延长持续 时 间避免后续换相失败 。 在该故障条件下 ， 各

物理量对 比结 果 如 图 ３
－

８ 所示 。 其 中 从左至右 ， 从上至 下分别 为 ： 逆变侧交流

电压 、 直流 电流 、 直流有功功率 、 交流无功功率 、 超前触发角 、 关断角 。

＾
——

＇ｅ ｆ 

＝
 １ ７

。

Ｗ 

＝
０ ． １ ｓ——

＼ｅ ， 

＝
 １ ９

°

＾ －

＝ ０ － １ ５＼ｅ ， 

＝
 １ ９

°

 ＇

Ａ
－

＝ ａ ５ ｓ

§ １ＪＪｕ－——

＾ ０ ８ｖ
？

Ｉ ｆｊＶ
裎 ． ＞

＿

〇


■￣￣Ｉ

以 ３ ３ ． ２ ３ ． ４ ３ ３ ． ２ ３ ． ４

＾
１ ０ ０ ０Ｋ －５ ０ ０



ｉ

５０ ０

 ＼

ｊ＼Ｔ ｌ
°

—

０
＾ －

５ ０ ０
 １

３ ３ ． ２ ３ ． ４ ３ ３ ． ２ ３ ． ４

ｉ ： ｌ
．

／ＶｗＪｒ

°

ｒｘ^


 ｏ
＾＾

３ ３ ． ２ ３ ． ４ ３ ３ ． ２ ３ ． ４

ｔ／ｓ ｔ／ ｓ

图 ３
－

８ 单相 故障 下设定不 同 ＾ 时 系统各物理量波形

由 图 ３
－

８ 可见 ， 当 ＝

￣
＝

Ｃ ） ． Ｕ 时 ， 关断角 参考值 的升高直接使关断

面积增大 ， 直至大于最小关断面积时 ， 后续 的换相失败得 以避免 。 当 Ａ ／

＝１ ９％

￣

＝时 ， 关断 角 参考值
？＾将在 ３ ． １ ｓ 降低至 １ ５

°

， 同 时故障切除时刻也在

３ ． １ ｓ ， 之后关断角将逐渐减小至稳态值 ， 此时逆变侧 的定关断角 控制会在
；＾ 下

降 的 时刻将 ｎ 控制 的输入减小 ， 触发 角 指令值下 降 ， 关断面积将减少 ， 由 于小

于最小关断面积 导致 了 后续换相 失败 ， 动态性 能 降低 。 当延长 Ｌ 至 ０ ． ５ ｓ 时 ， 由
Ａ ｙ

２ ６
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于关断角参考值在 ３ ｓ
－

３ ． ５ ｓ 始终保持在 １ ９
°

， 定关断角控制 的 Ｐ Ｉ 控制输入保持

在正值 的 时 间 比之前更长 ， 这能够使触发角指令值升高 ， 增加关断面积 ， 改善

动态性能从而降低换相失败发生 的概率 。

３ ． ３ 本章小结

本章首先通过介绍 了控制系统 的单项动态性能指标与偏差积分性能指标 ，

结合高压直流输 电系统的实际情况 ， 对 比分析 了 不 同 的偏差积分性能指标 的特

点 ， 并选取 ＩＴＡＥ 指标应用于逆变侧触发提前量及其持续时 间 、 逆变侧关断角

参考值增加量及其持续时 间对直流输 电控制系统动态性能 的影响 的分析 中 ， 结

论如下 ：

（ １ ） 偏差性能积分指标具有 良好 的抑制初始时刻误差 的优点 ， 控制系统 的

性能通过偏差性 能积分指标也能够得到较为全面 、 综合的体现 。 偏差性能积分

指标 中 的 ＩＴＡＥ 指标具有优 良 的选择性与实用 性 ， 因此经常应用在控制系统 的

性能指标选择 中 。

（ ２ ） 通过增大逆变侧触发提前量可 以改善控制系统的动态性能 ， 但是过大

也不利于系统从故障 中恢复 ， 反而会恶化动态性能 ， 同时增加触发提前量 的持

续时 间 能够使动态性能得到提升 。

（ ３ ） 逆变侧关断角 参考值 的增大有利于增大换相过程的关断面积 ， 减小关

断角 实际值 的暂态波动 ， 改善控制系统的动态性能 ， 但关断角 参考值调整过大

也存在弊端 ， 其 中最直接 的就是导致换流器更多 的无功消耗 ， 因此应合理调节

关断角参考值 ， 兼顾系统 的稳定性与经济性 。

２ ７
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第４章 基于换相面积的换相失败抑制策略研究

高压直流输 电系统 中 的受端系统发生交流故障后 ， 换相失败发生的概率会

大幅度提升 。 现有的高压直流输 电工程多 以 Ｓ ＩＥＭＥＮＳ 或 ＡＢＢ 公司 的控制策

略为基础 ， 在抑制换相失败上 己具有
一

定效果 ， 但是还存在许多亟待研宄和优

化的 问题 。 目 前许多文献 已经对如何抑制换相失败这个 问题做 出 了 许多研究思

路与方案 ， 其 中
一

部分方案存在着无法在输 电系统 的运行性能与 降低换相失败

概率之间找到合适的平衡点 的 问题 ， 这也是抑制换相失败的难点之
一

。 并且换

相失败抑制措施多从增大触发角 、 限制直流 电流 、 提升 电流指令值灵敏度等角

度 出 发 ， 但这些措施相互独立 ， 难 以 协调应用 。

针对上述 问题 ， 第 ２ 章 的换相失败机理分析说 明 了换相 电压 、 直流 电流和

触发角在暂态过程 中不断波动 ， 而触发角主要受到直流控制系统的控制 ； 第 ３

章控制系统的动态性能分析说明动态性能 良好与减小换相失败发生概率之 间存

在相关关系 ， 另
一

方面第 ３ 章得到 了 适合的逆变侧触发提前量与逆变侧关断角

参考值增加量有助于改善控制系统动态性能且抑制后续换相失败的定性结论 。

根据 目 前较为成熟 的逆变侧 的定关断角控制理论 ， 其输入为关断角 ， 输 出 为触

发角 ， 因此触发角在暂态过程中 的波动程度很大程度上关乎定关断角控制 的控

制性能 ， 如果定关断角控制 的输出 ， 即触发角 ， 能够具备实时 自 适应的功能 ，

则十分有利于避免换相失败的发生 。 本章研宄故障后使系统不发生换相失败的

触发角提前量范 围 ， 提 出 改进后基于换相面积的换相失败抑制策略 ， 最后仿真

验证 了其针对单次与连续换相失败抑制 的有效性与适用性 。

４ ． １ 故障后触发角指令值提前量计算方法

逆变侧发生单相短路故障后 的 电压波形 由 图 ４ －

１ 所示 ， 图 中 可 以看 出故障

相 电压幅值跌落 《 为故障前的逆变侧触发角 ， ７和 ／

＇

分别为故障前后 的关

断角 ， ／
／ 和 ／

／分别为故障前后 的换相角 。 故障发生之后短时 间 内直流控制系统

暂时无法即时做 出 调整 ， 因此可 以认为故障前后 的触发角 ａ 不发生改变 。 故障

前 的各角度关系可 由
（
２ － ９

）
计算 。 故障后各角度的关系可 由 （

４ －

１
）
计算 。

ｎ
－

ａ －

／
ｄ

＇

＋ ｙ

＇

＋Ａ ｃｐ （
４ －

１
）

令 （
４ －

１
）与 （

２ － ９
）相减 ， 则故障前后关断角 的偏差量可得

７ ｒｅ／

￣

ｒ

＇

＝＋ （
４ －２

）

２ ８
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式 中 ， Ａｐ为故障后 由 于交流 电压不对称产生 的 电压过零点偏差量 ， 如为故障前

后换相 角 变化量 。

ｍｍｍ洋 ＋
Ｙ

ｍａｍｍ
＇

＋ ｖ

＇

Ａ Ｉ
卸

己
ａ Ｉ Ｉ Ｉ ｜

图 ４ －

１ 故障后 的三相 电 压波形

由 图 ４ －

１ 可得 ， 在交流侧 发生 Ａ 相单相接地故障后 ， Ａ 相 电压 降低 ， 换相

角 尽可能增大 以提供足够 多 的换相 面积 ， 因此有 ／
广 ＞

Ａ ， 关断角 受影响而减小 ，

有
；

Ｋ

＇

＜ ／ 。 此时为 了 保证系统具有 足够 的换相失败抵御 能力 ， 则 必 须提供足够 的

换相裕度 ， 使关断面积处于 最 小关断面积之上 。 因此逆变侧控制 系 统 的触 发角

指令值提前量应该对应关断 角 变化量 的 大小 ， 也等于换相 电压过零点偏差量与

换相 角变化量之和 ， 即 有

＾ 〇ｃ＝
ｙ ｒｅｆ

－

ｙ

＇

－＾ ｃｐ
＋Ａ

／
ｊ． （

４ －

３
）

若 需保证故障后 的关断 角 始终保持在系统 的 临界 （ 最小 ） 关断角 之上 ，

则可通过计算 出 逆变侧触 发 角 指令值 的最 小提前量 。

＝

ｒｍ ，ｎ

－

ｒ

＇

＝
Ａ

？
？ ＋ Ａ

／
／ （

４ －４
）

将式 （
４ －

３
）
代入式 （

４ －４
）可得

Ａ ？
ｍ ｉ ？

＝

ｒ ｍ ， ｎ

－

／？／
＝ａ ＾

＋ａａ （
４ ＿

５
）

此时可获得不发生换相 失败 的触发 角 指令值应调整为

＝ （
４ － ６

）

故障后 的换相 电压过零 点偏移量 Ａｐ与故 障 前后 的换相 角 变化量 如在后文

进行求解 。

４ ． １ ． １ 电压过零点偏移量的计算

２ ９
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Ａ诚ｙ靑况 ： 逆变侧 交流 Ｗ线单相 ｉ

ｌｌ感性接地故陣 故障吋刻 ： ２ｓ 持缋吋间 ： ０ ． １ ｓ

＾ＵＵ １



ｒ



１




Ｎ

＼ ｆｔ


咬： 测  ｆｔｌ

＼ ：
＼

－－－

ｓｏ ｄ

＇



 ｊ

＼ ！ ＼ ｉ

＼ ！＼
！

＼
；＼ ｜

＼ ：
＼

Ｎ
；

－

２００


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

ｔ／ ｓ

（
ａ

）故障后 电压相位 的 实测值与 整 定值对 比

２０

１ ８
－

１ ６

＾ １ ４

〇

ｔ
：

厂
？

＾
：

Ｉ ：
：＼

０
——

２ ． ０８ ２ ０ ９２ １ ２ ． １ １２ ． １ ２ ２ １ ３ ２ ． １ ４ ２ ． １ ５ ２ ． １ ６

ｔ／ｓ

（
ｂ

） 电压相位实测 值与 整定值之 间 的误差

图 ４ － ２ 故障相 相 电压产生 的 相 位偏差示 意 图

目 前 已有很 多文献推导过故障后换相 电压过零点偏移量 的计算表达式 ， 大

部分 只 考虑 到故障相 电压幅值跌落而假定相 角 不变 。 但是 ， 如 图 ４ －２ 所示 ， 设

置逆变侧交流母线发生单相 电感性接地故障 ， 故障时刻为 ２ ｓ ， 故障持续 时 间为

０ ． １ ｓ ， 通过仿真可 以看 出 在 ２ ｓ 之后 ， Ａ 相 相 电压相位实测值与整定值 出 现 了 明

显误差 ， 特别 是时刻在 ２ ． ０ ３ ｓ 和 ２ ． １ ２ ｓ 附近 ， 故障后相位 的实 际值与整定值之 间

的偏差程度最高可达到 １ ２％ ， 如果不考虑故障相 电压相位变化情况 ， 将会影响

后续触发角 提前量 的计算精确度 ， 从而影响整体换相失败抑制策略 的有效性 。

以 下推导考虑故障后换相 电压相位改变在 内 的 电压过零点 偏移量 的计算 。

交流系统三相 的 相 电压瞬时值如式 （
４ － ７

）表示 ， 式 中 瓦？ 表示换流母线 相 电

压幅值 。

３ ０



华北 电力大学硕士学位论文

ｅ
ａ

＝
Ｅ

ｍ
ｃ ｏ ｓ

（
ｃｏｔ ＋６ ０

°

）

＜

ｅ
ｂ
＝

Ｅ
ｍ
ｃｏ ｓ

（
ａ？ｔ

－

６０
°

） （
４ － ７

）

ｅ
ｃ

－

Ｅ
ｍ
ｃｏ ｓ

｛
ｃｏｔ 

－

１ ８ ０
°

）

故障后 的三相 电压 向量 图 如 图 ４ －

３ 所示 ， 图 中 Ａ 相是故障相 ， 故障相 电压

幅值跌落 ＾％ ， 电压相位偏移量为 〇
？

， 则故障后 的 Ａ 相 电压可表示为 ：

ｅ
ａ
＝ Ｅ

ｍ ｛
＼
－

ｄ％
） 

ｃｏ ｓ
（
ｃｏｔ ＋ ６０＋ａ

） （
４ －

８
）

图 ４ －

３ 故 障 后 的三相 电压 向 量 图

按 照式
（
４ －

７
）
所表不 的 电压波形 ， 稳态时 Ａ 相 电压与 Ｂ 相 电压 的交点应该处

于 ｗ
＝

Ａ ：

．

１ ８ ０
（

ｙｔ ｅ Ｚ
；
）

， 三相 电压互相 间 隔 １ ２ ０
°

， 但是三相 电压 的 相位关系会 由

于不对称故障 的 发生而发生改变 ， 进而换相 电压 降低 和换相 电压相位偏移 。 换

相 电压 相 角 可能会 向 前或者 向 后偏移 ， 不过 只 有 向 前 的 相位偏移会对换相过程

有 负 面影响 ， 详细 内 容 已在 ２ ． ３ ． ２ 节 中 阐 述 。 故障前后 相 电压之 间 的交点关系式

有 ：

Ｅ
ｍ 

（
１
－

ｄ％
） 
ｃｏ ｓ

＾
ｃｏｔ ＋６０＋ｃｒ

）

＝
Ｅ

ｍ
ｃｏ ｓ

（
ｃｏ ｔ 

－

６０） （
４ － ９

）

化简之后可 以求得换相 电压过零点偏移量 ：

ｒ（
ｌ
－

＜ｉ％
）（
ｃｏＳ （Ｔ

－

Ｖ３ ｓ ｉｎ ｃｒ
）

－

ｌ

Ａ
（
３ 

＝ 
－

ａｒｃ ｔａｎ
［

—＾—

＾ ］ （
４ －

１ ０
）

（
１ 

－

ｃ／％
）（ｖ

３ｃｏｓ ｃｒ ＋ ｓ ｉｎ ｃｒ
）
＋ Ｖ ３

４ ． １ ． ２ 换相 角 变化量的计算

当 系统正 常运行 时 ， 直流线路 中 的平波 电抗器具有消 除纹波 的功能 ， 可 以

让直流 电流尽可 能输 出 为理想直流 ， 因 此可认为直流 电流保持不变 。 由 式
（
２ －

１ ２
）

可 以看 出 ， 正常运行工况下 的换相面积 ＆ｅ ？ ，＿／ 在直流 电流不变的情况 下 也可 以

３ １
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视为恒定值 ， 换相 电抗 引 起 的 电压 降低 保持不变 。

换相过程 中 由 换相 电抗对应 的 电压 降低程度 ＼ 如 式 （
４ －

１ １
）所示 ， 正 常运行

工况 下 ＆ 为
一

恒定值 ， 当直流 电流 由 于 受扰而上升时 ， 由 于换相 电抗 引 起 的 换

相 角 和 电压 降低程度也将增 加 ， 从而导致加 剧 了 关断 角 下 降 的程度 ， 换相 失败

发生频率更加频繁 。

Ｓ＝ － ｃｏＬ
ｃ
Ｉ
ｄ （

４ －

１ １
）

ｎ

故障前后换相 角 变化量 的计算主要通过换相 电压之 间 的关系来获得 ， 故 障

后换相线 电压可 以表不为

Ｕ
ａ ｂ

＝ ｅ
ａ

＇

－

ｅ
ｂ

二 ＥＪＣ ｓｉｎ
ｉ
ａｔ ＋ Ａ （ｐ）

Ｋ 

＝

＾ｊ
Ｋ

ｘ

＋Ｋ
２

＋ ＼ （
４ －

１ ２
）

Ｋ
ｘ

＝
ｄ

°

／〇ｃｏｓ
２

 （Ｔ
－ ２ ＜ｉ％ ｃｏｓ

２

ｃｒ
－ ｄ％ ｃｏｓ ｃＦ＋ ｃｏｓ

２

ｃｒ ＋ ｃｏｓ ｃｒ

Ｋ
２

＝
ｄ

°

／〇ｓ ｉｎ
２

ｃｒ 

－

２ｄ％ ｓ ｉｎ
２

＜７ 

－

＼ｆ３ｄ
°

／〇 ｓ ｉｎ ｃｒ ＋ ｓ ｉｎ
２

ｃｒ ＋ Ｖ３ ｓ ｉｎ ｃｒ

其 中 Ａｐ的大小可 以通过式 （
４ －

１ ０
）求得 。

根据 式 （
２ －

１ ２
）
和 式 （

４ －

１ １
）可知 ， 换相面积 需求量 与换相 电抗 引 起 的 电

压 降低 ＆ 恒定 ， 因此可 以假定交流侧发生故障后 ＆ 为
一

个定值 。

根据基尔霍夫 电压定律 ， 故障后叠弧面积所对应 的 时 间 内 的 电压 降落 ＼ 为

５
＾

＝

１

＂

＾

￣＾ ｄｃｏｔ
＝

 ［
ｃ ｏ ｓ

（
ａ ＋Ａ （ｐ

）

－

ｃｏ ｓ
（
〇； ＋

／
／

＇

＋Ａ
＾
ｚ

＞

） ］ （
４ －

１ ３
）

联立式
（
４ －

１ １
）
和式

（
４ －

１ ３
）

， 可得故障后换相 角 ／
／

＇

的表达式为
￣

 ２Ｓ１

／
／

＇

＝

ａｒｃｏｓｃｏｓ
（

？ ＋ Ａ＾ ）

—－

［
ｃｃ ＋ Ａ ｃｐ） （

４ －

１ ４
）

ＬＥ
ｍ
Ｋ

＼

因此故障前 后 的换相 角 变化量为

ｒ ／ ，ｉｓ
ｕ

１

Ａ
／
／
＝

／
／—

／
ｙ
二

ａｒｃｏｓｃｏｓ
（
ａ ＋ Ａｐ ）

—￣

｛
ａ ＋  ｌ^ ｃｐ）

－

（
４ －

１ ５
）

ＬＥ
？ ＜

Ｋ
ｉ

因此故障后使系 统不 发生换相 失败的触发角 提前量 Ａａ为

Ａａ
＝Ａ ｃｐ 

＋Ａ
ｆ
ｉ
＝

ｆ ｛
ｄ％

， 
ｃｒ

）

．

 ｒ（
１ 
－

（／％
） （
ｃｏ ｓ ｃｒ

－

Ｖ３ｓ ｉｎ ｃｒ
） 

－

１

Ｍ ＜

＾

＝ 
－

ａｒｃ ｔａｎＰ＾

Ｊ
—

－

＾ ］ （
４ －

１ ６
）

（
１ 

－

 ＜ｉ％
） （ｖ ３ｃｏ ｓ ｃｒ ＋ｓ ｉｎ ｃｒ

） 
＋

Ｖ ３

厂 ２Ｓ；
Ａ

／
ｕ
＝

／
／

／
／

＝

ａｒｃｏ ｓｃｏ ｓ
（
？ ＋Ａ （ｐ ）

—－

（
ａ ＋Ａ ＜

ｐ ）

－

ｊ

Ｕ

、 ＬＥ
ｎ ，

Ｋ
＼

目 前有文献指 出 ， 触发角 提 前量过大将会影响换相过程 ， 当 Ａ ？ 大于 ２ ７ ． ２

°

３ ２
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时有可能会 引 起换相 失败概率不减反升 ［
６ ２

］

， 因 此 ， 需要将触发角 指令值提前量

的上 限定为 ２ ７ ． ２
°

。

以上分析 的情况均基于单相接地故障 的情况 ， 而对于三相对称故障 ， 在故

障之后三相 电压均产生跌落 ， 换相 电压过零点 与之前
一

致 ， 即 ＝式
（
４ －

１ ５
）

同 样适用 于计算故障前后 的换相 角 变化量 。

４ ． ２ 考虑电压幅值与相位变化的换相失败判别 方法

４ ． ２ ． １ 换相失败判别逻辑

在实 际工程应用 中 ， 关断角 的 计算基于式 （
４ －

１ ７
）
实现 ：

ｙ

＝
ａｒｃ ｃｏ ｓ

（

＾＾ ｆｃ＞＾
；

＋ ｃ ｏ ｓ
Ｊ
３

） （
４ －

１ ７
）

Ｅ

可 以 看 出 ， 式 （
４ －

１ ７
）仅考虑 了 幅值 ， 并未考虑换相 电压相 角 的变化带来 的影

响 ， 因此如 果在故障时继续使用 该式进行计算 ， 计算结果 的准确性必然下 降 。

为实现换相 失败 的准确判别 ， 本节考虑故障后 电压幅值与 相位均发生变化 ，

提 出
一

种 优化后 的换相失败判别逻辑 。 将 电压幅值与 相位变化 同 时考虑 的好处

是能更准确地对故障 发生后 电压波形 的变化情况做 出 分析 ， 减 小对换相 失败判

别结 果 的误差影 响 。

— —

ｐ
＞ｐ


”

图 ４ － ４ 逆变器换相过程表示 图

根据 图 ４ －４ 所示 ， 有 ：

ｕｕ＝ ＬＪｋ － Ｌ （
４ －

１ ８
）ｂａｃ

ｄｔ
ｃ

ｄｔ

式 中 ， 的 和 ％ 分别为 Ａ 、 Ｂ 相 的相 电压 ；
／ｄ Ｇ 为正常情况下 的直流 电流 ； ＾ 为换

相 环流 ； 叫１为换相 电抗 。 因 此有 ：

ｉ

ｋ
＝＾－

ｃ ｏ ｓ＾＋Ｃ （
４ －

１ ９
）ｋ

２ ｃｏＬ
ｃ

式 中 ， ｔ／ｘｙ Ｇ 为正常运行时 的线 电压幅值 （ ｘｙ
＝

ａｂ
，

ｂ ｃ
，
ｃ ａ ） ；Ｃ 为待定积分常数 。

３ ３
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当 ＝戽 时 ， 换相开始 ， 此时 阀 Ｖ３ 尚未导通 ， 因此流过 阀 Ｖ ３ 的 电流 ｆｋ

为 ０ ， 故可得 ：

Ｃ 
＝ 
－ｉ＾ 〇

＿

ｃ〇ｓ ＾０ （
４ －２ ０

）

２ ｃｏＬ
ｃ

当 奴 ＝
；Ｔ
－

／。 时 ， 换相结束 ， 此时流过阀 Ｖ３ 的 电流 故可得 ：

＾ ０
＝ －

＾
２

７
￣

（
ｃ〇 ｓＡ

－

ｃｏ ｓ ／０ ） （
４ －２ １

）

２ ｃｏＬ
ｃ

式 （
４ －２０

）和式 （
４ －２ １

）中 ， ｒ。 为故障前 的关断角 ； 戽 为故障前 的超前触发角 。

由于控制器做 出调节具有延时 ， 所 以故障发生后短期 内认为 爲 不变 。 故障

后 尚未发生换相失败时 ， 由 式 （
４ －２ １

）
可 以推导 出 具有相似表达形式 的故障后直

流 电流表达式 ：

＝
－

＾７
￣

［
ｃ〇 ｓ

（Ａ

－ Ａ＾ ）

－

ｃｏｓ
（＾
－ Ａ＾） ］ （

４ －２２
）

２ａ＞Ｌ
ｃ

式 中 ： ４为故障后直流 电流 ； ＆为故障后 的线 电压幅值 ；
Ａ炉为故障后换相 电

压过零点偏移量 ； ７为故障后的关断角 。

故障后 尚未发生换相失败时 ， 直流 电流可近似认为不变 ， 此时 ／ ｅ
［ｒｍｎ ， ７。 ］

。

其 中 ， ＾指能够换相成功 的最小关断角 ， 指稳态运行时 的关断角 ， 实际工程

中 ＆ 。
＜ －

８

。

， ＆
＊ １ ５

°

。 通过统计物在不 同故障情况下 的数值 ， 可知＃ ＜ ０或者

Ａ炉是
一

个大小偏小 的正数 。 由 此可 以得到 ／
－

％ ［
０

°

，

９０
。

］
， 根据 （

４ －２ １
）和式 （

４ －２２
）

求得关断角计算式为 ：

ｙ

－

ａｒｃｃｏ ｓ
（
Ｍ

） 

＋ Ａ （ｐ

Ｍ 
＝

（
ｃｏ ｓ ７。

－

ｃｏｓ爲 ）
＋ ｃｏｓ

（爲
－ Ａ供 ） （

４２ ３
）

．Ｕ
ａｂ

当交流侧发生故障后并且 己经发生换相失败时 ， 直流 电流无法近似认为不

变 ， 继续使用上式进行计算将和实际值产生较大偏差 ：

（ １ ） 如果交流侧发生 的是程度严重 的故障 ， 则 电压波动较大 ， 式 （
４ －２２

）将

不再适用 。 此时若用 式 （
４ －２ ３

）
进行关断角计算 ， 则会因为 ■

＾和 Ａ ｐ 较大 ， 使Ｈ
Ｕ

ａｂ

而 导 致 ａｒｃ ｃｏ ｓ
（
ｉＷ

） 无 解 ， 则 ／ 也 无 解 。 另 外
一

个 情 况 是 当 Ｍｗ ｌ 时 ， 此 时

ａｒｃｃｏ ｓ
（
Ｍ

）

＝

０ ， 则 ／

＝
Ａｐ ， 因此

；

ｋ ＜ ０ 或者是
一

个数值较大的正数 。

（ ２ ） 如果交流侧发生 的是程度轻微的故障 ， 则 电压波动较小 ， 此时换流 阀

将被倒换相 ， 式 （
４ －２２

）仍然成立 ． 由 于式 （
４ －２ ３

）中＾和 Ａｐ处于数值较低 的水
Ｕ

ａｂ

３ ４
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平 ， 可 以得到 Ｍ＜ １ ， 由 于直流 电流被认为是定值会使 Ｍ 偏 小
一

些 ， 即 ／增大 。

当输 电系统在 即 将发生但又未发生换相失败 的 临 界点 时 ， 有
一

定可 能 出 现误判 ，

即判 断为换相 失败 。

故障后 尚未发生换相 失败时 ， 关断 角计算值不会
一

直保持在 ７ 。
不变 ， 此时

虽然有 ， 但是还处于不发生换相 失败 的范 围之 内 。 经过仿真分析 ， 当关断

角 计算值超过 ３ ５ ． ４
°

时 ， 可 以认为计算值过大 ， 判定换相失败发生 ， 令 ；＾
＝

３５ ．４、

根据 以上分析可得 ， 当 ； ，＾ ］ 或者无解时 ， 可认为发生 了 换相 失败 ； 当

， 可认为换相 失败未发生 ， 误差仅在 即 将发生但又未发生换相 失败

的 临界点上 。

ｆ换流变压器阀 网侧变换 ）

Ｌ ｉ十算换 ｔ目线 电压Ｊ



ｙ  ｒ



ｆ换相 电压幅值计算环节 ： 输
̄

ｋ
出每个线 电压 的 实时幅值

＞

 ＾ 

ｒ



利用 式 （
４ －

１ ０
）
计算 比较得到^

＾立零 ＞４偏移量」

ｙ  ｆ



用式 （
４ －

２４
）
计算得到关断角计算

＾常过

未发生换相失败

ＣＦ Ｓ
＝

０

 ／

图 ４ －

５ 换相 失畋判 断流程 图

换相 失败判别 的 具体步骤如 下 ：

（ １ ） 输入逆变侧直流母线换相线 电压 、 故障前关断角 稳态值 、 故障前超前

触发角 稳态值 ， 对应
（
４ －２ ３

） 中 的 ［／
＿

、 ｘ。
、 凡 ；

（ ２ ） 发生故障后 ， 测量故障后 的换流母线 电压幅值 匕 ；

３ ５
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（ ３ ） 将 ｔ／
ａ ｉ 。

、 ｒ。
、 戽 以及 Ｉ代入式 （

４ －２ ３
）

， 得到故障后 的关断角 广 仅在

ｒ ｅ
［ＵｍａＪ 时 ， 判定系统换相成功 。

基于上述 内 容 ， 定义换相失败发生信 号 ＣＦ Ｓ ， 当该判别逻辑判定系 统并未

发生换相失败时 ， Ｃ Ｆ Ｓ＝０
； 当该判 别逻辑判 定系 统发生换相失败时 ， Ｃ Ｆ Ｓ

＝

１ 。 根

据上述原理 ， 换相失败判 断流程如 图 ４ －

５ 所示 。

４ ． ２ ． ２ 仿真验证

应用 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真软件 ， 使用 Ｃ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试模型

作为研究基本模型 ， 在逆变侧交流母线处设置经不 同大小过渡 电感短路 的故障 ，

过渡 电感越小则越容 易 发生换相失败 ， 通过 比较换相失败判别逻辑 的输 出 结果

与换流变压器 中 的 阀 电流波形 ， 验证所提判别方法 的准确性 。 换相 失败判别逻

辑 的输 出 结果与 阀 电流 的对 比 图如 图 ４
－ ６ 所示 。

１ ． ５ Ｉ Ｉ

ｉ 〇 ：

ｆ
ｒ

Ｉ 丨 丨 丨 ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ 丨 ｉ ｉｉｉ ｉ

－

０ ． ５
 １ ＾ —■

１ ． ９ ５ ２ ２ ０ ５ ２ ． １ ２ ． １ ５ ２ ． ２

ｔ／ ｓ

１ ． ５ ＞

１

ｃｎ

＆
０ ５

ｏ


－

０ ． ５


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

ｔ／ｓ

（
ａ
）故 障后未发生换相 失败

３ ６
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３ Ｉ

■

１

 １
 １

１ ． ９５ ２ ２ ． ０ ５ ２ ． １ ２ ． １ ５ ２ ． ２

ｔ／ｓ

１ ． ５


１



１
 Ｏ ｆ

ｉｆ）

匕
０ ． ５

０


ＩＵ Ｉ



－

０ ５

 １



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

ｔ／ｓ

（
ｂ

）
故 障 后 发生单次换相 失败

３ Ｉ Ｉ Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

Ｉ
〇
ＩｆｉＢｌｌＬＭ ｒ ｉｉ ｉ ｉｉ ｉｌｉｉＢｉＢｉｉｉｉｌ！ ＬｔＭｉｌｌＢ

１ ９ ５２２ ． ０ ５２ ． １２ ． １ ５ ２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３２ ． ３ ５２ ． ４

ｔ／ｓ

１ ． ５ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

１

（Ｄ

０ ５

〇
Ｌ ｌ ｌ ＼ｕ ＼



－

０ ． ５


＇ １ １
 １

１ ． ９５２２ ， ０ ５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３２ ． ３５２ ． ４

ｔ／ｓ

（
Ｃ

）
故障后发生连续换相 失败

图 ４ －６Ｃ Ｆ Ｓ 判别结 果与 换流变压器 阀 电流对 比 图

由 图 ４ －

６ 可 以 看 出 ， 在 系统处于
（
ａ

）
、

（
ｂ

）
、

（
ｃ
）
三种 不 同 的故障后状态时 ， Ｃ Ｆ Ｓ

的输 出 波形结 果与 阀 电流波形符合 ， 能够准确表征 系统换相失败 的情况 。 为进

一

步验证判 别逻辑 的可行性 ， 在 Ｃ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试系统 中 设置不

同接地故障 电感下 的单相接地故障与三相接地故障 ， 通过所提换相 失败判 别逻

辑输 出 结果 与实 际结果 的对 比 如表 ４ －

１ 所示 。

３ ７
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表 ４ －

］ 换相 失败判 别逻辑输 出 结果与 实 际仿真结果对 比

是否发生换相 失败
故障类型接地 电感 ／ＨＣ Ｆ Ｓ

判 定结果 Ｐ ＳＣＡＤ 结果

０ ， ９ ８ ０否否

０ ． ９ ６ ０否否

Ａ 相接地短路 ０ ． ９ ４ ０否否

０ ． ９ ２ １是是

０ ． ９ ０ １是是

１ ． ２ ０ ０否否

１ ． １ ８ ０否否

三相接地短路 １ ． １ ６ ０否否

１ ． １ ４ １是是

１ ． １ ２ １是是

由 表 ４
－

１ 可 以看 出 ， 在不 同故障类型和不 同接地 电感 的条件下 ， 换相失败

判别逻辑输 出 结果与实 际结果保持
一

致 ， 所提判别方法 的准确性得到 了 验证 。

４ ． ３ 基于换相面积 的换相 失败抑制策略

基于 ４ ． １ 节 中所提的通过换相 电压过零点 偏移量与换相角 偏移量得到触发

角 指令值调节量 的计算方法 ， 本节提 出
一

种基于换相面积 的换相失败抑制策略 ，

简称为 Ｃ ＦＣ Ｓ 。 Ｃ ＦＣ Ｓ 模块示意 图 如 图 ４ － ７ 所示 ， 输入为直流 电流 ／
，

、 逆变侧三

相交流 电压 ％ｅ
、 逆变侧触发角 《 和关 断角 实测值 输 出 为逆变侧触发角 指令

值提前量 。

？一？

，
ｄ
—？

Ｃ ＦＣ Ｓ模块 一？Ａ。
隨

ａ＞

ｙ—？

图 ４ － ７Ｃ ＦＣ Ｓ 控制模块示意 图

３ ８



华北 电力大学硕士学位论文

Ｃ
开始

３

／直流 电流 、 逆变

４

侧母线三相 电压 ／

／
幅值相角 、 起ｋ触发角 、 关断角

／

， Ｔ

故^障量计算环节 ： 输出每个相０
＾ 压的实时幅值与额定值的差值 ^

某相

于设定

（ 计算最大焱位偏移量 ）

（ 计算得到￥相角变化量 ）

ｆｉｔ

？

算逆变侧＆发角调节量）

， ｒ

ｆ换相失败判‘环节 ： 输 出^
是^否发生换相失败的信号Ｊ

’  ｆ

结束
＞


图 ４ －

８ 所提算法的实现流程 图

ＣＦＣ Ｓ 的 实现流程 图 如 图 ４ －

８ 所示 ， 流程 图 中所示算法 的详细过程可总 结

如下 ：

（ １ ） 故障信 号环节具有确定每个相 电压 的幅值 的功 能 ， 通过幅值与 阈值 比

较确定是否有 电压异常变化 ， 故障信号识别逻辑如 图 ４ － ９ 所示 ；

（ ２ ） 当有某相相 电压低于 阈值时 ， 故障量计算环节能够输 出 相 电压实时幅

值与额定值之差 ， 以及实时相角与额定相 角之差 ；

（ ３ ） 当判断 出有任何相 电压低于 阈值时 ， 则利用 式 （
４ －

１ ０
）
计算换相 电压过

零点偏移量 Ａｐ ， 如果是三相对称故障 ， 则 Ａｐ 

＝
０

； 利用 式 （
４ －

１ ５
）计算故障后 的

换相角 变化量 Ａ
／
／

；

（ ４ ） 将换相 电压过零点偏移量与换相 角 变化量求和 ， 得到逆变侧触发角 提

前量 Ａ ａ
ｍ ，ｎ

， 逆变侧触发角提前量 的实现逻辑如 图 ４ －

１ ０ 所示 。

３ ９



华北 电力大学硕士学位论文

＾
ｓ ｅｔ

Ｔ Ｔ
——

Ｕ
ａ

—

＾ ｜

Ｘ
｜
￣

Ｔ
Ｓａｍ

ｐ
ｌ ｅｒ


Ｈ 
Ｃ ｏｍ

ｐ
ａ ｒａ ｔ ｏ ｒ

！

—？ Ｆ ａｕｌｔ Ｓ ｉ

ｇ
ｎ ａ ｌ

Ｕ
ｂ

￣

＾

￣

ｉ

ｘ
ｉ

￣

￣？

｜
Ｓａｍ

ｐ
ｌ ｅｒ
？

￣ ^

ｕ Ｉ Ｉ Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ

ｆ／
ｃ



？ ｜

Ｘ
—

＞Ｓａｍ
ｐ

ｌｅｒ
■



 Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒａ ｔ ｏｒ

图 ４
－ ９ 故障识别逻辑 图

 Ｆ ａｕ ｌｔ Ｓ ｉ

ｇｎａ ｌ



＊
？

偏移量计＿ｒ＼Ｃ ｔｒ ｌ

＝

ｌ

｜

算环节
￣￣ＫＸ

＜Ｌ＾Ｅｍｍ
＞

 １ ０
。
一？〇

 ？
Ｘ ｍ^ ａｘ

ｊ ：  ；
－０ ． ７６

７
ｄ＾

？Ｎ／Ｄ—— ￣＞￣？ａｒ ｃｃｏｓ


Ａ （
ｐＴ

－

１

Ｉ １
ＣＯ Ｓ

 １ ２ ７
〇

＾
“

。
。

． 

７Ｔ

图 ４ －

１ ０ 触 发角 提前量计算环节逻辑 图

应用 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 仿真软件 ， 使用 Ｃ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试模型

作为研宄基本模型 ， 将控制环节 中 添加预测 型技术路线 ， 再 附加本文所提 ＣＦＣ Ｓ ，

验证其有效性与普适性 。 下
一

节将详细介绍预测 型技术路线下 的换相失败响应

策略 的重要环节 以 及本文所提策略在 在 该 系 统 中 的应用 逻辑 ， 最后 仿真验证

Ｃ ＦＣ Ｓ 能够减小换相失败发生概率 的有效性 。

４ ． ４ＣＦＣ Ｓ 在预测型技术路线上 的应用

４ ． 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 中 的控制方式包括 ： （ １ ） 定 电流控制 ；
（ ２ ） 定 电压控制 ；

（ ３ ） 定关断 角 控制 ， ３ 种控制 的控制器互相独立 ， 定 电流控制和 定 电压控制 中

包含 ｎ 控制器 ， 定关断角 控制 的方式是通过采集交流 电压数据预测输 出 的方式

进行 ， 主要 由 逆变侧最大触发角 控制器 （ ＡＭＡＸ ） 来实现 ， ＡＭＡＸ 的主要功能

４ ０
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是可 以通过输入逆变侧 的换流母线 电压与直流 电流 ， 实时输 出 触发角 。 各个控

制之 间存在 限幅 的关系 ， 这样能够产生互相协调 、 互相控制 的 作用 ， 具体逻辑

框 图如 图 ４ －

１ １ 所示 。

７１

Ｘｒｅｆ

？ＡＭＡＸ
ｋＷｈ

ｎａ
ｎ^

Ａ ｔ／
ｄ

— ｘＷｎ
ｎａ

ｕ

Ａ／
ｄ

－＾

｜
ｐ ｉ

 ｜

̄

图 ４ － ｎ 预测 型技术路线控制逻辑框 图

预测型技术路线能够通过识别 交流 电压 的 异常波动 ， 从而在故障后还未发

生换相失败时提前启 动计算环节 ， 输 出 触发角 提前量 ， 增加换相面积提供量 ，

减小换相 失败发生 的概率 。 其换相 失败响应策略为 ： 通过换相 失败预测控制环

节 （ Ｃ ＦＰＲＥＶ ） 对换流母线 电压进行实时 比对监测 ，

一

旦 比对值 出 现异常 ， 则 系

统认为换相失败 发生概率提高 ， 通过控制器经过 限幅输 出 的触发角 实现提前触

发 ， 尽可能保证叠弧面积充裕 。 以 下将介绍 ＣＦＰＲＥＶ 与 ＡＭＡＸ 这两个在预测

型技术路线 中 的重要环节 ：

（ １ ）Ｃ ＦＰＲＥＶ

换相失败预测功 能 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 能够提高逆变侧 的换相 失败抵御 能力 ， 其控制

逻辑框 图 如 图 ４ －

１ ２ 所示 。 图 ４ －

１ ２ 中 ， 三相交流 电压会经过零序分量检测 ， 若

零序分量超过 阈 值 ， 该环节会输 出
一

个触发角 提前量 ； 同 时三相 交流 电压会经

过三相故障检测 ， 如 果三相 交流 电压其 中任
一

相 的幅值低于 阈值 ， 该环节也会

输 出
一

个触 发 角 提前量 ， 最后 比较两个提前量 的 大 小 ， 取大作 为 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 的输

出 。

Ｕ
ａ 

—

ｒ＞
｜ａ

￣
̄

Ｕ
ｈ

－

Ｔ
－＞ｙ—？Ｕ Ｔ

－

＊
－

ａ ＞ ｂ －＊．
—

￣￣

７Ｔ
＞ｂ ＼

１ ０ｍ５
－Ｆ

Ｃ ｙ
ｄ

＾

ｌ￣ １

ＭＡＸ Ｉ ｒ

ＹＴ ｗ ｉ

－^
ＨＯＬＤ Ｉ￣

 
．



１ ２ｍ ｓ （
〇 ． 〇ｙ ＾

ｍａｘ
—？

Ｌｃｔｂｃ ｜


—￣

—



ｘ
２

＋
ｙ

２＾
Ｘ￣￣＞ ａ ＞ ｂ —＾

 １

ｈ

７Ｔ

—

１

一 矽＾——Ｊ
１ｂｎ

 ？＞２ ｓＶ：
１

＇

ＭＡＸ
＾
Ｈ ＯＬＤ＞

＼
Ｋ

？ ＼

－＾

ｙ
－

１ ２ｍ ｓｒ＾ ｐｙ ｊ

图 ４ －

１ ２Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 控制逻辑框 图

４ １
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但是 Ｃ ＦＰＲＥＶ 环节 只 考虑 了 交流 电压幅值改变和零序 电压带来 的不平衡

分量 ， 并未考虑故障相相 电压 的相位 、 换相 电压过零点和换相 角 在故障发生之

后都发生 了 改变 。 此外 ， ＣＦＰＲＥＶ 触发角提前量 的 确定依赖于直流工程角 度增

益 的选值 ， 在不 同故障类型 、 故障时刻 、 故障强度下 的普适性不足 。

（ ２ ）ＡＭＡＸ

ＡＭＡＸ 的 原理如式 （
４ －

２ ４
）
所示 。

ｒ ｒｅ ｆ ｌｉｍ了 丁

＾ 

＝
ａｒｃ ｃｏ ｓ

（
ｃｏ ｓ ／

－

２Ｊ
ｖ

＾ －

Ｉ
ｄ ） ） （

４ －２ ４
）

＾
ｄ〇

式 中 ， Ｐ 为逆变器 的触发超前 角 ， ／为关断角 ， ｂ 为直流 电流 ，＜是 电感对应

压 降 ， 为 额 定 直 流 电 流 ， ［／
ｄ （ ）

为 逆 变 侧 额 定 空载 直流 电 压 。 式 中 补 偿 项

尺
（
／ｆ

」？
－

／
， ） 在系统正常运行时保持为零 ， 当 系 统 出 现故障时 ， ＡＭＡＸ 可 以在

定关断 角 控制切 换为定 电流控制 时在 电压 － 电流特性 曲 线 中 提供正 向 斜率使控

制模式切换更加顺利 。

ＡＭＡＸ 的控制逻辑如 图 ４ －

１ ３ 所示 正常情况保持 固 定 ， 直流 电流与 直

流 电压如 果 出 现扰动影响 的输 出 ， 则可 以通过 不 断调整得到合适 的

ＡＭＡＸ 的输 出 有利于高压直流输 电 系统 的安全稳定运行 。

ｙｒｅｆ １ ８０
°

？Ｋ —？ａｒｃ ｃｏ ｓ
— ？＾

ｍａｘ

Ｇ
＾

ＣＦＰＲＥＶ

ｄ
？￣？２＾

ｘ
—？Ｎ／Ｄ

ｓ

ＵｄＯ

图 ４ －

１ ３ＡＭＡＸ 的控制逻辑框 图

４ ． ４ ． ２ 应用逻辑

应用 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 仿真软件 ， 使用 Ｃ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试模型

作为研究基本模型 ， 将控制环节 中添加预测 型技术路线 ， 再 附加本文所提 Ｃ ＦＣ Ｓ 。

应用 Ｃ ＦＣ Ｓ 控制后 的预测 型技术路线整体控制逻辑如 图 ４ －

１ ４ 所示 ， 其 中 红色虚

线框为替换先前控制 的部分 ， 即 将预测 型技术路线 中 原有 的 Ｃ ＦＰＲＥＶ 控制 使用

本章所提 出 的 Ｃ ＦＣ Ｓ 控制进行替换 ， 送至 ＡＭＡＸ 环节 。 其 中对于 ＡＭＡＸ 环节

的具体修改如 图 ４ －

１ ４ 所示 。 在后文为 了 便于表述 ， 将应用 预测型技术路线 的控

制称之为 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 控制 ， 将应用 Ｃ ＦＣ Ｓ 控制方法后 的预测型技术路线称之为

４ ２
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Ｃ ＦＣ Ｓ 控制 。 另 外将 未考虑故障后 相 电压相 角 变化 （ 即 ＾ 
＝

０ ） 的简 化 Ｃ ＦＣ Ｓ 控

制称为 Ｃ ＦＰＭ 控制 。

Ｙｒｅｆ １ ８０
。

’
：

ｈｍ

 ？Ｋ ？

ｙ

／

＂

？ａｒｃｃｏ ｓ

＾
—＾ ａ

ＭＡｘ

Ｕｄ〇

图 ４ －

１ ４ 应 用 Ｃ Ｆ Ｃ Ｓ 控制方法后 的 ＡＭＡＸ 控制逻辑框 图

４ ． ４ ． ３ 仿真验证

针对所搭建 的仿真模型 ， 分别 对 以 下 ４ 种控制策略在不 同逆变侧交流系 统

故障 下 的 响应情况进行仿真分析 ：

控制策略 Ｉ ：Ｃ ＩＧＲＥＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准测试模型 中 的控制策略 ；

控制策略 ＩＩ ： 在 Ｃ ＩＧＲＥ 控制 策略 的基础上加 入预测 型技术路线 ， 简称为

Ｃ ＦＰＲＥＶ控制 ；

控制策略 ＩＩＩ ： 在控制策略 ＩＩ的基础上 ， 加入 ＣＦＰＭ 控制代替 Ｃ ＦＰＲＥＶ 控制 ；

控制策略 ＩＶ ： 在控制策略 ＩＩ的基础上 ， 加入 Ｃ ＦＣ Ｓ 控制代替 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 控制 ；

利 用 控制策略 Ｉ 、 Ｉ Ｉ 、 Ｉ ＩＩ分别 与 本文所提控制 策略 ＩＶ进行对 比 ， 以验证

Ｃ ＦＣ Ｓ 在抑制直流输 电换相失败方面 的 作 用 ， 研 宄换流母线 电压 、 直流 电流 、 关

断 角 、 触发 角 指令值等物理量 的暂态响 应 。 设置逆变侧交流系统在 ２
． ０ ０ ｓ 时刻

经接地 电感 ＩＴ ０ ． ６ ２Ｈ 发生单相接地故障 ， 故障持续时 间 为 ０ ． １ ｓ ， 四 种控制策

略 下 的 系 统 的各物理量响应对 比如 图 ４ －

１ ５ 所示 。
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图 ４ －

１ ５ 发生单相接地故障后 四 种控制策略 下 的 系 统 响应特性 （ 单次换相 失败 ）

由 图 ４ －

１ ５
（

（：

）
、

（
（１

）
、 卜 ）

、
（幻阀 电流波形可 知 ，

（： １〇 １１￡ 原始控制策略和 ０ ？？？￡￥

控制策略在这种故障条件下无法避免换相失败 ， 而 Ｃ ＦＰＭ 控制策略和 Ｃ ＦＣ Ｓ 控

制策略避免 了 换相失败 。 存在差异 的原 因 是在于故障发生后 ，
Ｃ ＩＧＲＥ 原始控制

策略和 Ｃ ＦＰＲＥＶ 控制 策略 中 的直流 电流上升幅度较大 。 由 图 ４ －

１ ５
（
ｈ

）
可知 ， Ｃ ＦＰＭ

控制和 Ｃ Ｆ Ｃ Ｓ 控制能使逆变侧触发角 指令值在故障之后根据 电压下 降 的 幅度 自

适应进行调节 ， 因此指令值能够迅速减少至不发生换相失败 的 安全 区 间 内 ， 而

Ｃ ＩＧＲＥ 原始控制策略本身 不具备预测功 能 ， 另 外 Ｃ ＦＰＲＥＶ 控制策略所产生 的

逆变侧触发角提前量是根据 Ｐ Ｉ 调节给 出 的数值 ， 因此在故障初期 的反应速度较

慢 。 由 图 ４ －

１ ５
（ｊ ）
可知 ， Ｃ ＦＣ Ｓ 控制策略动态性 能优于其余两种控制策略 ， 在故

障后 能够保持较低 的 ＩＴＡＥ 值 ， 未加入 Ｃ ＩＧＲＥ 控制策略 的 原 因 是 ＣＦ ＰＲＥＶ 控

制策略 、 Ｃ ＦＰＭ 控制策略与 ＣＦＣ Ｓ 控制 策略均在故障后通过在定关断角 控制上

４ ４
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额外叠加 的方式调整逆变侧触发角 ， 具有对 比意义 。

在本算例 中 ， 设置逆变侧换流母线发生经过不 同接地 电感的单相短路故障 ，

以 临界接地 电感作为衡量换相失败抑制策略效果好坏 的指标 ， 当接地 电感小于

临界接地 电感时 ， 系统在这种故障条件下才会发生首次换相失败 ， 临界接地 电

感越小 ， 说 明换相失败抑制策略效果越好 。 仿真 中接地 电感 以 ０ ． ０ １Ｈ 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 变化至 ２ ． ０ １ ｓ ， 时 间变化步长

定为 ｏ ． ｏ ｏ ｉ ｓ ， 对分别应用 了控制策略 Ｉ 、 ｎ 、 ｍ 、 ｉｖ的直流系统进行测试 ， 结果

如表 ４ －２ 所示 。 表 中 ， Ｕ为控制策略 Ｉ在该时刻 的 临界故障 电感值 ， Ｌｎ为控制策

略ｎ在该时刻 的 临界故障 电感值 ， Ｌｍ为控制策略ｍ在该时刻 的 临界故障 电感值 ，

Ｌ ｉｖ为控制策略 ＩＶ在该时刻 的 临界故障 电感值 。

由表 ４ －２ 与 图 ４ －

１ ６ 可获得 以下结论 ：

（ １ ） 控制策略ｎ 、 控制策略ｍ与控制策略 ｉｖ对换相失败的抑制效果都 明 显

优越于控制方法 Ｉ
；

（ ２ ）在 ２ ． ０ ０ ３ ｓ
￣２ ． ０ ０ ５ ｓ 时控制策略ｍ相对于控制策略ｎ对于换相失败抑制效

果优化效果相对较弱 ， 在其他时刻控制策略ｍ均优于控制策略ｎ
；

（ ３ ） 控制策略 ＩＶ仅在 ２ ． ０ ０ １ ｓ 时刻 的 临界换相 电感高于控制策略ｍ ， 另 外

在 ２ ． ０ ０６ Ｓ
－２ ． ０ ０ ８ Ｓ 期间对抑制效果 的优化效果 比较微弱 ， 但是总体上还是要优于

控制策略ｎ 。

表 ４ －２ 单相故障时设定不 同故障时刻 四种控制策略下 的 临界故障 电感值

故障时刻 ／ｓＬ
ｉ
／Ｈ Ｌ ｎ／Ｈ Ｌｆｆｌ／ＨＬ

ｉｖ／Ｈ

２ ． ０ ０ ０ ０ ． ９４ ０ ． ６４ ０ ． ６０ ０ ． ５ ２

２ ． ０ ０ １ ０ ． ９ ０ ０ ． ６２ ０ ． ４６ ０ ． ５ ５

２ ． ０ ０２ ０ ． ８ ６ ０ ． ５ ８ ０ ． ５ ６ ０ ． ４ ８

２ ． ００３ ０ ． ８０ ０ ． ５ ２ ０ ． ５ ７ ０ ． ４２

２ ． ０ ０４ ０ ． ６ ６ ０ ． ５ ６ ０ ． ６ １ ０ ． ５ ５

２ ． ０ ０ ５ ０ ． ７ ０ ０ ． ５ ６ ０ ． ５ ９ ０ ． ５ ５

２ ． ０ ０ ６ ０ ． ８ ５ ０ ． ５ ８ ０ ． ５ ８ ０ ． ５ ７

２ ． ００ ７ ０ ． ８６ ０ ． ６ １ ０ ． ６ １ ０ ． ６０

２ ． ０ ０ ８ ０ ． ９４ ０ ． ６４ ０ ． ６ １ ０ ． ６ ０

２ ． ０ ０ ９ ０ ． ９ ３ ０ ． ７６ ０ ． ６４ ０ ． ５ ９

４５
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（
ｓ
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图 ４ －

１ ６ 不 同控制 策略 的换相 失畋抑制效果

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 ， Ｃ ＦＣ Ｓ 以

电压下 降 的 幅度 自 适应进行触发角 调节为基础 ， 并且考虑 了 故障后 相 电 压相 角

偏移 的影响后 ， 可 以认为 Ｃ ＦＣ Ｓ 对首次换相失败 的发生具有 良好 的抑制效果 。

为验证所提 Ｃ ＦＣ Ｓ 在连续换相失败发生 的情况下 的表现效果 ， 设置逆变侧

交流系统在 ２ ． ０ ０ ｓ 时刻经接地 电感 Ｚ／
＝

０ ． １ ８Ｈ 发生单相接地故障 ， 故障持续时 间

为 ０ ． ２ ｓ ， 四种控制策略下 的 系统 的各物理量响应对 比如 图 ４ －

１ ７ 所示 。
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图 ４ －

１ ７ 发生严重单 相接地故 障后 四 种控制策略 下 的 系 统 响应特性 （ 连续换相 失败 ）

由 图 ４ －

１ ７
（
ｃ

）
、

（
ｄ

）
、

（
ｅ

）
、

（
ｆ
） 阀 电流波形可知 ， 由 于故障情况过于严重 ， 上述

所有控制策略均无法避免首次换相 失败 ， 之后 在换相 失败 的恢复阶段 ， 应 用

Ｃ ＩＧＲＥ 原始控制策略 的 系统发生第二次换相 失败 ， 应用 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 和 Ｃ Ｆ ＰＭ 的

系统在 故障切 除阶段发生第 二次换相 失败 ， 而应用 Ｃ ＦＣ Ｓ 的 系统未发生第二次

换相 失败 。 由 图 ４ －

１ ７
（ ｇ ）
也可看 出 故障 发生后 ， 应 用 Ｃ ＦＣ Ｓ 的 系 统触发角 指令值

下 降速度最快 、 幅度最大 。 由 图 ４ －

］ ７
（
ｈ

）
可知 ， 基于预测 型技术路线 的 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ

控制 、 Ｃ Ｆ ＰＭ 控制 、 Ｃ Ｆ Ｃ Ｓ 控制在故障发生后均立 即通过控制环节产生触发角 指

令值提前量 ， 在 故障初期 Ｃ Ｆ ＰＲＥＶ 还是 因 为通过 Ｐ Ｉ 调节而 导致故障初期 的 反

应速度较慢 ， Ｃ ＦＣ Ｓ 因为计入 了 相 电压相 角 偏移 ， 计算 出 的 触发角 指令值提前

量会 比 Ｃ Ｆ ＰＭ 输 出 的提前量更为准确 ， 在故障结束之前 ， 三种控制策略 的输 出

保持着 的 大小关系 ， 由 图 ４ －

１ ７⑴可知 ， Ｃ Ｆ Ｃ Ｓ 动态性能

优于其余两种控制策略 ， 在故障后 能够保持较低 的 ＩＴＡＥ 值 ， 可 以 说 明 Ｃ ＦＣ Ｓ 在

不 同 故障严重程度情况下动态性能 良好 。

为 了进
一

步验证 ＣＦＣ Ｓ 是否在其它故障条件下 也对 ＨＶＤＣ 系 统换相失败有

抑制作 用 ， 现定义故障水平 ：

４７
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Ｆ
ｌ
＝ －＾ 

— ｘ ｌ Ｏ Ｏ％ （
４ － ２ ５

）

①Ｌ
ｒ
Ｐ
ｄ

式 中 ： ％ 是换流母线 电压 ； ０ 是角 频率 ； ４ 为接地 电感 ； Ｐ
，
为额定功率 。

＆ 可作为故障严重程度 的体现 ， 数值越大 ， 故障越严重 。

设置 ＆ 在 ２ ０％－ ５ ０％之 间变化 ， 表示故障 的程度从轻微至严重 ， 观察 并统计

系 统在控制策略 Ｉ 、 控制策略 ＩＶ下发生换相 失败 的次数 ， 统计结果如 图 ４ －

１ ８ 所

＾
〇

ｒ Ｉ １Ｎ
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故障容量 ｉＶ％

（ ａ ） 单相故障
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； Ｉ ， ， ， ：

２０ ３ ０ ４０ ５０

故障容量＆／％

（ ｂ ） 三相故障

□ 为控制策略 Ｉ 作用 下 的换相失畋次数

Ｇ 为控制策略 ＩＶ作用 下 的换相失败次数

图 ４ －

１ ８ 控制策略 Ｉ与控制 策略 ＩＶ对连续换相失败 的 抑制 效果

从 图 ４ －

１ ８ 可 以看 出 ， 在单相故障情况 下 ， 控制策略 Ｉ在较严重 的故障情况

下 ， 会发生连续换相 失败 ， 图 中存在浅灰色面积不 随着故障情况加重而 断续的

情况 ， 原 因可能是和故障 时刻有关系 ， 故障时刻 的不 同将影响控制策略 的控制

效果 ， 这
一

点 也在表 ４ －２ 中有体现 ； 在三 相故障情况下 ， 控制策略 Ｉ同样在
一

些

故障水平下 发生 了 连续换相失败 ， 反观控制策略 ＩＶ在单相或者是三相短路故障

的情况下均未发生连续换相 失败 ， 说 明所提 Ｃ ＦＣ Ｓ 控制策略可 以 降低严重故障

４ ８
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后发生连续换相失败 的概率 ， 并且在发生首次换相失败之后 ， 所提 ＣＦＣ Ｓ 控制

策略能控制换相失败次数在
一

次 以 内 。

４ ． ５ 本章小结

本章研宄 了
一

种故障后大幅降低换相失败概率 的触发角指令值提前量计算

方法 ， 并考虑故障后 电压幅值与相位均发生变化 ， 提 出
一

种优化后 的换相失败

判别逻辑 ， 最后提 出 改进后基于换相面积 的换相失败抑制策略 （ ＣＦＣ Ｓ ） 。 通过

理论分析和仿真验证 ， 结论如下 ：

（ １ ） 所提的逆变侧触发角 指令值提前量 的理论计算方法 ， 考虑 了 交流系统

故障后 的换流母线 电压幅值与相 角 的改变 ， 并将这种改变造成的影响考虑进相

电压过零点偏差量与换相偏移角 增量 的表达式 中 ， 获得新 的触发角 指令值提前
且

里 ；

（ ２ ）所提的换相失败判别逻辑计及交流系统故障后 的换流母线 电压跌落 的

幅值和相 角变化 ， 通过对换相 电压过零点偏差量的计算 ， 能够准确表征系统换

相失败的情况 ， 在仿真验证环节通过不 同严重程度 的故障验证 了 所提的换相失

败判别逻辑的有效性 ；

（ ３ ） 所提的基于换相面积 的换相失败抑制策略 （ ＣＦＣ Ｓ ） 在逆变侧发生故

障后 ， 能够根据交流 电压变化程度 自 适应调整触发角 指令值提前量 ， 可 以有效

减小换相失败的概率 ， 并且 ＣＦＣ Ｓ 不包含 Ｐ Ｉ 控制器 ， 不存在延迟 ， 具备快速动

作的能力 。

（ ４ ）ＣＦＣ Ｓ 因为计入 了 故障相相 电压相角偏移 ， 计算 出 的触发角指令值提

前量会 比 ＣＦＰＭ 输 出 的提前量更为准确 ， 能够有效降低故障后发生连续换相失

败的概率 。

４ ９
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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 电 网 发展建设 中绕不开 的 问题 ， 如何避免故

障持续期 间 或者是故障切除后 的恢复过程发生换相失败 ， 提升直流系统的故障

穿越能力 ， 对于交直流系统的稳定运行有着重要意义 。本文 以机理分析为基础 ，

结合仿真验证 ， 围绕 ＨＶＤＣ 控制系统动态性能影响 因素与换相失败抑制策略展

开 了 研宄 。 本文主要结论如下 ：

（ １ ）关断面积与叠弧面积的相互关系对连续换相失败的发生有着紧密联系 ，

通过推导 的关断面积表达式可知关断面积主要受到交流 电压 、 直流 电流和触发

角 的影响 ， 关断面积如果在每个周期都不能达到临界关断面积 ， 说 明 晶 闸 管在

每个周期都无法恢复正 向 阻断能力 ， 换流 阀之间 的换相过程无法成功进行 ， 最

终不断累积导致连续换相失败 。

（ ２ ） 引 入适用于高压直流输 电系统的偏差性能积分指标 ， 通过増大逆变侧

触发提前量可 以 改善控制系统 的动态性能 ， 但是过大也不利于系统从故障 中恢

复 ， 反而会恶化动态性能 ， 同时增加触发提前量的持续时 间能够使动态性能得

到提升 。 逆变侧关断角参考值的增大有利于增大换相过程的关断面积 ， 减小关

断角实际值 的暂态波动 ， 改善控制系 统的动态性能 ， 但关断角参考值调整过大

也存在弊端 ， 其 中最直接 的就是导致换流器更多 的无功消耗 ， 因此应合理调节

关断角参考值 ， 兼顾系统 的稳定性与经济性 。

（ ３ ）逆变侧触发角提前量与关断角参考值 的增加量均能够 降低系统发生换

相失败的概率 ， 触发角指令值在暂态过程 中如果能够实时 自适应调整将十分有

利于避免换相失败 ， 而逆变侧定关断角控制包含 了 这两个与换相失败密切相关

的物理量 ， 因此对现有 的预测型技术路线 中 的定关断角控制做 出优化 ， 提出 了

一

种基于换相面积的换相失败抑制策略 （ ＣＦＣ Ｓ ） ， ＣＦＣ Ｓ 具有 良好的动态性能 ，

在逆变侧发生故障后 ， 在故障初期能够快速动作 ， 根据交流 电压变化程度 自 适

应调节逆变侧触发角 指令值提前量 ， 降低换相失败概率 。 同 时 ＣＦＣ Ｓ 因为计入

了 故障相相 电压相角 偏移 ， 计算 出 的触发角指令值提前量较未考虑 的情况具有

更好 的准确性 ， 能够有效降低交流故障发生时直流系统发生连续换相失败的概

率 。

５ ． ２ 展望

５ ０
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鉴于本人水平与 时 间有限 ， 许多 问题还在未来有待深入研究 ：

（ １ ）ＩＴＡＥ 偏差性能积分指标具有较好 的实用性和选择性 ， 后续可将表征

高压直流输 电系统控制性能的重要参数考虑在 内 ， 如故障后功率恢复时 间等 ，

设计更具有直流输 电领域特征 的动态性能指标 ；

（ ２ ） 本文未对所有类型 的短路故障进行仿真验证 ， 未对各种故障下 的 临界

接地 电感进行研究 ， 今后可研究更多故障状态 ， 对 比和总结不 同故障对换相失

败的影响大小 ；

（ ３ ） 多馈入直流输 电系统 同样会发生换相失败 ， 并且多馈入直流输 电系统

由于包含多条直流线路与交流线路 ， 换相失败机理分析将更加复杂 ， 关于多馈

入直流输 电系统 中 的换相失败 问题可 以作为未来可 以进
一

步研宄 的方 向 。

５ １



华北电力大学硕士学位论文

参考文献

［
１
］Ｗ．Ｌｏｎｇ，Ｓ ．Ｎｉ ｌｓｓ ｏ ｎ ． ＨＶＤ Ｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏ ｎ ： ｙ ｅｓｔ ｅ

ｒｄａ ｙａｎｄｔｏ
ｄａｙ［Ｊ］．ＩＥ Ｅ

Ｅ


ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅ

ｒｇｙＭａｇａｚｉｎ
ｅ，２００ ７，５

（

２）： ２
２－３ １




［２］Ｎ
．

Ｈ ｉｎｇ

ｏ
ｒ

ａｎｉ ．Ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａ ｇｅＤＣ
ｔｒａ ｎ ｓｍｉｓｓｉｏｎ：ａｐｏｗ ｅ ｒ  ｅｌｅ ｃｔｒ

ｏｎｉｃｓｗｏ ｒｄｈ ｏｒｓｅ ［ Ｊ ］．ＩＥＥＥ Ｓｐ
ｅ
ｃ
ｔ

ｒｕｍ

，１９９６，３３（４）：６
３－７ ２  

［３］ 张
勇
军
．

高压直流 输电原理与

应
用

［ Ｍ］ ． 北 京：清华大 学出版社，２
０
１

２
［ ４］王永平 ，赵文 强

， 杨 建 明，等

．
混

合
直流输 电

技术及 发 展分 析 ［ Ｊ ］ ．电力系统 自动化，２０
１
７
，

４ １（ ０ ７）：

１ ５６ －
１６ ７ 


［ ５

］
饶 宏

，
冷 祥 彪 ， 潘

雅 娴，等．

全
球

直 流输 电
发展分 析

及国际
化
拓 展 建议［Ｊ］ ．南方电 网 技术，２０１ ９

，
１

３（１

０） ： １－７ 

 ［ ６ ］
黄
欣 ，

左
郑 敏

，
孙 雁

斌，等．

“
十

三 五” 广
东可接 纳

西电能 力 研 究

［

Ｊ］．
广

东电力， ２０１７， ３
０
（

０ ７） ：１８

－ ２
３  ［

７
］ Ｃ

．
Ｄ ｕ

ａ
ｎ
， Ａ ．Ｌ ｅｏｎ


，

Ｌ． Ｇｉｂｓｏｎ
，ｅ
ｔ ａｌ ．Ｄｉｍ ｅｎｓ ｉｏｎ ｒ ｅｄｕｃ ｔｉｏ ｎｏ ｆ ｄｅ ｃｉｓｉｏ ｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｍｕｌ ｔ ｉ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏ ｐ ｅｒａ

ｔｉｏｎ：Ａｓｐ ｅｃ ｔｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓ ｅ
ａ
ｒ
ｃ

ｈ，２０１６，５２（ １）：６０５ ４－９

 ［ ８］陈国平
，
李 明 节 ，

许涛
， 等

．
我
国

电 网 支 撑 可
再生能源

发
展

的 实 践与 挑
战 ［Ｊ ］ ．  电 网 技 术 ， ２０１７，４１（１０ ）：３０９５ －

３
１

０３

［９］ Ｓ
．Ｍ ｉ ｒ

ｓ

ａ ｅ
ｉ
ｄ ｉ

，
Ｘ ． Ｄｏ ｎ

ｇ

， Ｄ ． Ｔｚｅ

ｌ
ｅ

ｐｉｓ ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｐ ｒ
ｅｄｉｃｔｉ ｖｅ Ｃｏｎ ｔｒｏｌ Ｓｔｒ ａ ｔ

ｅｇｙ ｆｏ ｒ Ｍｉｔｉｇａｔ ｉｏｎｏｆＣｏｍｍｕ ｔａｔ ｉｏｎＦａｉｌｕｒ ｅｉ

ｎ ＬＣＣ－Ｂａｓｅｄ ＨＶＤ ＣＳｙｓｔｅ ｍｓ［Ｊ］． Ｉ ＥＥＥＴｒａｎｓａ ｃｔ ｉｏ ｎｓｏｎＰｏｗｅ ｒＥｌｅ
ｃ
ｔ
ｒ

ｏｎｉｃｓ，２０

１８（１）：１－ １［１０］周孝信，陈树勇， 鲁宗相，等．能源转 型
中我
国新 一 代

电
力
系

统 的
技

术特征


 ［

Ｊ ］．中 国 电机工 程
学报，

２
０ １ ８（７） ：１ ８９

３

－ １９０４ ［１１］Ｃ

．
Ｇ
ｕ

ｏ ， Ｙ ．Ｚｈａｎｇ ，

Ａ ． Ｇ ｏ
ｌ
ｅ

，
ｅ ｔ  ａ ｌ

．

Ａ ｎ ａｌｙｓ

ｉ
ｓ 

ｏｆ ｄｕａｌ－
ｉｎｆｅｅｄＨＶＤ Ｃｗ ｉｔｈ ＬＣ

Ｃ－ ＨＶＤ ＣａｎｄＶ Ｓ Ｃ－ＨＶＤＣ［Ｃ］ ．
Ｐ

ｏｗｅｒ＆Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔ ｙＧ

ｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉ ｎｇ．ＩＥ
Ｅ
Ｅ

，
２０１３［１２］申洪明，黄少 锋 ， 费彬，等．基于数学形态学的换相失败 检测新 方法［Ｊ］．

电

工 技 术 学报，

２
０ １

６ ， ３ １ （ ０４） ： １７ ０ － １ ７７［１３ ］刘俊磊，王钢，李海锋 ， 等．Ｈ

ＶＤＣ系统 换

相 失 败 对
交
流 电

网
继电

保
护 影 响 



的 机理分析

［
Ｊ ］

． 中国电 机
工程

学
报，２

０ １ ３ ，３３（ １ ９）：１１１－１ １ ８ ［１４］Ｙ．

Ｃｕｉ，Ｍ ．
Ｚ
ｈ

ａ ｎ ｇ ，Ｍ．Ｄｏｎ ｇ

，ｅ ｔ 
ａ
ｌ ．

Ｈ
Ｖ Ｄ

Ｃ
 Ｓ ｙ ｓ

ｔ

ｅ ｍ Ｃｏ

ｍ
ｍ ｕ

ｔａｔｉｏｎＦ
ａｉ
ｌ ｕｒｅＴｒａ ｎｓ

ｉ ｅｎｔ
Ｊ ｕｄ

ｇ ｅｍｅ ｎ ｔＭｅｔｈｏｄ［ Ｃ ］．Ａｄｖ ａｎｃｅｄＳ ｃ ｉｅｎｃｅ ａｎｄＩｎｄｕｓ ｔ ｒｙＲｅｓ

ｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ．Ｐ
ｒ
ｏ

ｃ
ｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２ ０ １９Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＣｏｎｆ ｅｒｅｎｃｅｏ ｎＡｄｖ ａｎｃ

ｅ ｄ Ｅｌｅｃ ｔｒｉ ｃａｌ，Ｍ ｅ ｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏ ｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＡＥＭＣ Ｅ ２ ０１ ９）， ２
０１９

５２



华北 电力大学硕士学位论文

［
１ ５

］ 倪晓军 ，
赵成勇 ， 许韦华 ， 等 ． 降低直流输 电换相失败概率 的改进拓扑及其

控制策略 ［
Ｊ

］
． 中 国 电机工程学报 ，

２ ０ １ ５
，
３ ５

（
０４

）
： ８ １ １

－

８２０

［
１ ６

］
屠竞哲

，
张健 ，

王建 明 ，
等 ． 大规模直流异步互联系统受端故障 引 发送端稳

定破坏 的机理分析
［
Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ，

２ ０ １ ５
，

３ ５
（
２ １

）
： ５４９２ －

５ ４ ９ ９

［
１ ７

］Ｙ．Ｓｈａｏ，Ｙ
．Ｔａｎｇ．Ｆａｓ ｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏ ｆｃｏｍ ｍｕｔ ａｔｉｏｎｆ ａｉｌｕｒｅ  ｒｉｓｋｉ ｎ ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆ ｅ

ｅ

ｄＨＶＤＣ

ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｉ
Ｅ
Ｅ
Ｅ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏ ｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ， ２０１８ ，
３３
（ １ ） ：

６４６ －
６
５
３

［１８ ］ Ｍ ． Ｌｉｕ

，
Ｃ ．

Ｙａｎ ｇ，Ｆ ．Ｓ
ｈｉ， Ｂ．Ｚｈａｎ ｇ，Ｌ ．Ｗａｎｇ

，Ｍ． Ｓｕｎ，Ｘ．Ｗ ａｎｇ ．Ｃｏｎｓｅ ｃｕｔ ｉｖｅ
Ｃｏｍ ｍｕｔａｔｉ ｏｎ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｉｔｉ

ｇ ａｔｉｏｎＣａｕｓｅｄ ｂ ｙＡＣＦ ｉｌｔｅｒｓ Ｓｗｉｔ ｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＯＰ  ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉ ｅ
ｓ

：
Ｍａｔｅｒｉａ

ｌｓＳｃｉｅｎｃｅａ ｎｄ Ｅ ｎ ｇｉｎｅｅｒｉ ｎｇ， ２０１ ９ ，４８６（１）：５６２－５ ７２［ １９］ Ｑ．
Ｗａ ｎ ｇ

，

Ｃ ． Ｚ
ｈ
ａ
ｎ

ｇ ， Ｘ． Ｗ

ｕ ，ｅｔ

ａ
ｌ ．

Ｃｏｍ ｍｕｔａｔｉ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒ ｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｍｅ ｔｈｏ ｄｃｏｎｓ ｉｄｅｒｉｎ ｇ ｃｏｍｍｕｔａｔ ｉ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓ

ｔｏｒ ｔ ｉｏｎａｎｄＤＣｃｕｒｒｅｎｔｖａｒ ｉ ａｔｉｏｎ［Ｊ ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，７：９６５３１－９６５３９


［

２０］郭春义，赵

剑， 刘 炜 ， 等
．抑
制 高 压 直流 输电系统 换 相 失

败方 法 综 述 ［Ｊ］

．
中 


国电机 工

程学 报 ，２ ０
１ ８ ，３８（Ｓ１） ：１－１０［２１］ Ｓ

．
Ｔ

ｅ ｌｅｋ

ｅ ，Ｔ．Ａｂｄ ｕ

ｌ ａ ｈ ｏ
ｖ
ｉ ｃ

，
Ｔ ．

Ｔ
ｏ ｒ

ｂ

ｊ ｏｒｎ

，
ｅ ｔ

ａｌ ．Ｄｙｎ ａ ｍｉｃ
Ｐｅ ｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏ

ｍｐａ ｒｉｓｏ ｎ
ｏ
ｆ Ｓ

ｙ
ｎ ｃｈｒ ｏ ｎｏｕｓＣｏ ｎ ｄｅｎｓｅｒ ａｎｄＳ ＶＣ［

Ｊ ］．ＩＥＥ
Ｅ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００

８，
２
３

（３）：１６０６－１６ １ ２  ［２２］Ｌ．Ｌｉｕ

，Ｓ．Ｌｉｎ， Ｋ ． Ｌｉａｏ， ｅｔ
 ａ ｌ ．

Ｅ
ｘ ｔ

ｉ
ｎ

ｃ
ｔｉｏ ｎ  ａ

ｎ

ｇ ｌ ｅ ｐｒ

ｅ
ｄｉ

ｃｔｉ ｖｅ ｃｏ
ｎｔｒ ｏｌ ｓｔ

ｒａｔ ｅｇｙ ｆｏ
ｒｃｏｍｍ ｕｔａｔｉ ｏｎ ｆ ａｉｌｕｒｅ ｍｉ

ｔｉｇａｔ ｉｏ ｎｉｎＨＶＤＣｓ ｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉ

ｎｇｖｏｌｔａ ｇｅｄｉｓ ｔｏｒｔｉｏ ｎ［Ｊ
］．Ｉ ＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎ ｓｍｉｓｓｉ ｏｎ＆ Ｄ ｉｓｔｒｉｂ ｕｔｉｏｎ，２

０１ ９ ，１ ３（ ２２）
：
５

１
７１－５１７９［２ ３］刘

席
洋，王增平， 乔 鑫 ， 等．交直流 混 联 电网 换相失败分类及

抑

制 措 施 研
究

 
综
述［

Ｊ
］ ． 智 慧 电

力，２

０ ２ ０ ，４８

（
０ ６

）
：１－ ７

＋３４
 ［ ２

４ ］袁阳，卫志 农 ， 雷霄，等．直流输电系统换相失败

研究
综
述
［

Ｊ ］ ． 电力
自

动 化 
设
备 ，

２
０１

３
， ３

３ （１１ ）：１

４
０－

１
４ ７



［２ ５ ］ Ｌ ． Ｚ ｈ ａ ｎｇ ，Ｌ ．Ｄｏ ｆｎａ ｓ．Ａ 
ｎ
ｏ

ｖ ｅ ｌ  ｍｅｔｈ

ｏｄ


ｔ ｏ  ｍ
ｉ

ｔ ｉ
ｇ
ａ ｔ

ｅ
 ｃ ｏ ｍ ｍ

ｕ ｔ ａｔｉ

ｏ
ｎ 

ｆａｉ ｌｕｒｅｓｉ ｎ
Ｈ ＶＤＣ  ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ［Ｃ］． Ｉｎｔｅ ｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ ｏ

ｎｆ
ｅｒｅｎｃｅｏｎＰ ｏｗｅｒＳｙ ｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

．Ｉ Ｅ ＥＥ， ２
０
０

２
［２６］Ｗ．Ｙａ ｏ，Ｃ． Ｌｉｕ ，Ｊ．Ｆａｎｇ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ  ａｎａｌｙｓｉｓｏ ｆｃｏ ｍｍｕｔａｔ

ｉｏ
ｎ  ｆａｉｌ

ｕ
ｒ ｅ

ｉｎＬＣＣ－
Ｈ ＶＤＣ ｓ

ｙｓｔ ｅｍｃｏｎ ｓｉｄｅｒｉｎｇ  ｔ ｈ ｅ  ＣＦＰＲＥＶａ ｎ ｄ ｔｈｅｉ ｎｉｔｉａｌ ｆａｕｌｔ ｖ ｏｌｔａｇｅａｎｇｌ ｅ［Ｊ

］．ＩＥＥ Ｅ Ｔｒａｎｓａｃ ｔｉｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０２０， ｖ ｏ ｌ． ３５：７１５ －７２４  ［２７］郑超， 周 静
敏
，
李

惠玲，

等．换相失败预测控制对电 压 稳定性 影响及优化措施［Ｊ］． 电 力系统 自动 化，
２ ０１ ６

，
４０ （ １２） ： １ ７ ９ －

１ ８３［

２
８ ］

欧 阳金 鑫
，张真 ， 肖超． 直

流 输 电系统换相失败预防 控制改进策略［Ｊ］．电力


系
统

自
动 化，２０ ２ ０， ４

４ （ ２ ２
）

： １
４
－ ２

１
  ［２ ９

］ 汤 奕，郑

晨
一 ．

高
压 直流输 电 系统 换

相 失 败 影响因素研究综述［Ｊ］．中国电机 工
程
学

报 ，２０１

９， ３ ９（ ０
２ ）：４

９
９－

５
１３

＋
６ ４７

５ ３



华北 电力大学硕士学位论文

［
３ ０

］Ｙ．Ｔａｎｇ，Ｃ ．Ｚｈ ｅｎｇ．Ｒｅｖ ｉｅｗｏ ｎＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦ ａｃｔｏｒｓｏｆＣｏｍｍｕｔ ａｔｉｏｎＦａｉｌｕｒ ｅ ｉｎＨＶＤＣ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．Ｐ
ｒ
ｏ
ｃ

ｅｅｄｉｎ ｇｓｏ ｆｔｈｅＣ ＳＥＥ，２０ １９．

［ ３ １ ］ Ｖ．Ｔ

ｈ
ｉ ｏ

，Ｂ．Ｄａｖｉｅｓ
，Ｌ． Ｋｅｎｔ． Ｃ ｏ ｍ

ｍｕｔ ａｔｉｏｎ ｆａｉ ｌｕｒｅｓｉ ｎＨＶＤＣ ｔｒａｎ ｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｓ ［ Ｊ ］．ＩＥＥ

ＥＴ ｒａｎ ｓ
ａ
ｃ
ｔ

ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ Ｄ ｅｌｉｖｅｒｙ，１９９６，１１ （ ２ ）：９４６－９５ ７ 
［３２ ］

Ｅ
．

Ｒ
ａ ｈｉｍ ｉ

， Ｍ ．Ｇｏ

ｌ
ｅ ，

Ｂ．Ｄ ａｖｉｅｓ，ｅ ｔ
ａｌ ．Ｃｏｍ ｍｕ

ｔａｔ ｉｏｎ Ｆａｉ ｌ
ｕｒｅＡｎ ａ ｌｙｓ ｉｓｉｎＭｕｌｔｉ－ ＩｎｆｅｅｄＨＶＤ Ｃ  Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ

］．Ｉ

ＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏ ｎｓｏｎ

Ｐ
ｏ

ｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０ １１，２６（１）：３７８－ ３ ８ ４［３ ３］王 峰 ， 刘
天琪，

周胜
军
，
等

． 谐 波 对
Ｈ

Ｖ ＤＣ系统

换
相 失

败
的影 响 机理及 定

量 分 析 方 法［Ｊ ］．中国 电机工程学报 ，２０１５，３５（１

９）：４ ８
８
８

－ ４ ８ ９４［３ ４

］ 饶 宇 飞
，
张 鹏

辉
， 李

程
昊 ， 等 ． 励

磁涌 流 对高压直

流
输 电

系 统换相 失 败的影  响机 理 及 评 估方法［Ｊ］．电力系 统保 护与控制， ２０１９

，４７（１３）： ５
４
－

６ １．［３５］杨 汾
艳． 直 流

输
电系

统
主 回

路
和 控制 器参 数 优化选

择
研 究

［ Ｄ］． 浙 江大学 ，  ２ ０ ０７［３６］Ｊ．Ｗｕ ， Ｈ
．

Ｓ
ｕｎ，Ｂ． Ｌｉｕ

，ｅ ｔａｌ

．
Ｖ ｉ

ｓｕａ ｌｉｚｅ
ｄ
ｔ ｕｎｉｎｇ

ｏ
ｆ ＰＩ ｐ

ａｒ
ａ ｍｅｔ ｅ ｒｓｆ ｏｒＣ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣｃ

ｏ ｎ ｔｒｏ
ｌｌｅｒ［Ｊ］，Ｅｌ ｅｃｔｒ ｉｃ ＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍ

ａｔｉｏｎ Ｅ ｑｕｉ
ｐ
ｍ
ｅ ｎｔ
， ２０１２：１ １５－１２０［３７］Ｓ．Ｙ ａｏ，Ｙ．Ｈｕ ，Ｍ．Ｈａｎ

，ｅｔ  ａ ｌ ． Ｐ ａ ｒ ａ

ｍ ｅ ｔｅｒ


Ｏ ｐ

ｔｉｍ ｉｚａｔｉ
ｏｎｏｆＰ

ＩＣ ｏｎｔｒｏ
ｌｌｅ ｒｓ ｉ ｎＥｍｅｒｇｅｎｃｙＰｏ ｗｅ ｒＳｕ ｐｐｏｒｔ ［Ｊ］ ．Ａｐ ｐｌｉｅｄ  Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３： ２５６ ０
－


２５６８   ［３８］Ｍ ．Ａｂｄ ｕ ｌ ｌａｈ．ＮｏｖｅｌＦｕｚ ｚ ｙ
－Ｂａ ｓ ｅ ｄ  Ｓ ｅ ｌ ｆ －Ａｄ

ａ ｐ ｔ ｉｖｅ


Ｓ ｉ

ｎｇｌ ｅＮｅｕｒ ｏ ｎＰ ＩＤＬｏａ ｄＦｒｅｑ
ｕｅ ｎｃｙＣｏｎ ｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒＰ ｏｗｅ ｒＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｏｗｅ ｒＥｌ

ｅ ｃｔｒｏｎｉｃｓａ ｎｄＤｒ ｉ ｖ ｅｓ，２０１９，４（１） ［３９
］
Ｚ
．

Ｙｉｎ，Ｈ．Ｌｉａ ｎｇ ， Ｇ．Ｌｉ． Ｅ ｘｐｅｒｉｍｅ ｎ ｔａｌ 
ｓｔｕ

ｄｙ  ｏ
ｆ


Ｖ
Ｓ
Ｃ－Ｈ

Ｖ
Ｄ Ｃ

ｕｎ ｄｅｒｆ
ｕｚ
ｚ ｙａ ｄａｐｔ ｉｖｅ Ｐ Ｉ ｃｏｎｔｒｏ ｌ，Ｅｌｅｃｔｒｉ ｃＰｏｗ

ｅｒ Ａｕｔ ｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２００８，ｖｏｌ．２

８ ：４９－５３ ［
４０
］ Ｓ．Ｔ ｕｎｙａｓｒｉｒｕｔ．Ａｄａｐｔｉｖ ｅｆｕｚｚｙＰＩｃｏ

ｎｔ
ｒｏ ｌ ｌ

ｅｒ
ｆ ｏ ｒｓ ｐ ｅ ｅｄ 

ｏ ｆｓ

ｅ
ｐａ

ｒａｔ ｅｌｙｅｘｃ ｉｔｅ ｄＤ Ｃｍｏｔ ｏｒ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉ
ｎｇｓｏｆｔｈ ｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅ ｒｎａｔｉ ｏｎａｌＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ｏｎＳｙｓｔｅｍ

ｓ， Ｍａｎ
ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎ ｅｔｉｃｓ，１９９９：１９６－２０１［４ １］Ｌ．Ｗａｎ ｇ，Ｑ．Ｌｕ，Ｙ．Ｙｅ．Ｆｕｚ ｚ ｙ－Ｐ Ｉ

ｒ
ｅｇｕｌａｔｅｄ

ｆｉｅ ｌｄｏｒ ｉ ｅ ｎ
ｔｅｄ ｃｏ ｎ ｔ ｒ ｏ ｌｏ ｆｌ

ｉ
ｎ ｅ

ａｒ ｉｎｄｕｃ ｔｉｏ ｎｍｏ
ｔ
ｏｒｉｎ ｕｒｂａｎ

ｔｒａｎｓｉｔ，Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ ｈｅｏｒｙ ＆Ａｐｐｌｉ ｃａｔｉｏ ｎｓ，２００ ９，ｖｏｌ．

２６：７３ ４－７３８［４２］喻锋，王西田，杨煜，黎小 林 ． 一
种混合遗传算法在 ＨＶＤＣ定电流控制器参数 优 化中的应 用［Ｊ］

．电力系统 保 护与控制，２０

１ ４ ， ４ ２ （ ０ ９） ：１２

６
－１

３ １ 
［４ ３

］ Ｘ． Ｍ
ａｏ， Ｊ

．

Ｘｉａ，Ｃ．Ｚ ｈａｎｇ ， ｅｔａｌ．Ｓｔ

ｕｄｙ  ｏｎ Ｐ
ｅ
ａ

ｋ －ＬｏａｄＣｏｎ ｔ
ｒ ｏ ｌ 

Ｓ

ｔｒ
ａ
ｔ ｅ

ｇ
ｙ  ｆｏ ｒ

 Ｗ ｉｎｄ


 Ｐ

ｏｗｅ ｒＳｙｓ
ｔｅｍ Ｂａ ｓｅ

ｄｏ ｎＰａｒｔｉ ｃｌｅＳｗａ ｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ， ２０１ ７，７（５）
［４ ４］Ｑ．Ｄｅｎｇ

，Ｙ．Ｚｈａｎｇ， Ｘ．Ｌｉ． Ｏｐ ｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒＶＳＣ－Ｈ ＶＤＣ ｃ ｏｎｔ
ｒ
ｏ
ｌ

ｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｉ ｍ ｐ ｒ

ｏ
ｖ

ｅ
ｄ
ＰＳ

Ｏ
ａ

ｌｇｏ ｒｉｔ ｈｍ［ Ｊ］
．Ｅｌｅｃｔｒｉ ｃａｌ Ｍｅ ａ ｓｕｒｅｍ ｅｎｔ＆Ｉ ｎ ｓ

ｔｒｕｍｅ ｎｔａｔｉ ｏｎ，２０１７，ｖｏ ｌ ．５４：７４－８０，［４

５］Ｇ．Ｘｉｅ，Ｃ．Ｌｉｕ，Ｂ．Ｌ ｉ ｎｇ．Ｌ
ａ
ｙ

ｅ
ｒｅｄ  ｐａ ｒａ ｍｅｔｅｒｏｐ ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ ＭＭＣ－ＨＶＤＣ ＰＩ

５４



华北 电力大学硕士学位论文

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ
［
Ｊ
］

．Ｍｏｄｅｒ ｎＥｌ ｅｃ ｔ ｒｉｃＰｏｗｅｒ，
２０
１ ８ ， ｖ

ｏ
ｌ． ３ ５：８ ７ － ９ ４

［４６

］
Ｌ．

Ｌｕｏ ，Ｙ．Ｌｅ
ｉ，
Ｙ．Ｌｉ ， ｅ

ｔ
ａｌ．Ｅ ｆ

ｆｅｃ ｔｓｏ ｆｃｏｎｓｔ ａｎｔａ ｒｃ ｅｘ ｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒ
ｏｌｌｅ ｒ ｏｎＨＶ Ｄ Ｃ ｔｒａ

ｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔ ｅ ｍ ［ Ｊ］．Ｐｒｏ ｃ ｅｅｄ
ｉ
ｎ

ｇ
ｓｏｆ ｔｈ ｅＣＳＵ －ＥＰＳＡ，２００９ ，ｖｏｌ．

２１： ９７ － １０２  ［４７

］ Ｃ ． Ｌｉ ｕ

， Ｃ．Ｌｉ

，
Ｙ ．

Ｗｅｉ ，ｅｔ ａ
ｌ．Ｃ ｏｍｍ ｕ

ｔａｔｉｏｎ ｆ
ａｉｌｕｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔ ｅ ｇｙｂ

ａｓｅｄｏｎ ｒｅｃｔ ｉｆｉｅｒｓｉｄｅｔｒｉｇｇｅｒ

ａｎ ｇｌ ｅｅｍｅｒ ｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕ ｔ
ｏｍ
ａ
ｔ

ｉｏｎ Ｅ ｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，ｖｏｌ．３９：１０

－１８［４８］
Ｄ．
Ｄ ｏ ｆ ｎ

ａｓ
，Ｌ ． Ｚｈａ ｎ ｇ ． Ａ



ｎ ｏｖｅ

ｌ
 ｍ

ｅｔｈ ｏｄｔｏｍｉ
ｔｉ
ｇ ａｔｅｃｏｍ ｍｕｔ ａｔｉｏｎ ｆａｉ ｌｕｒｅｓｉｎ ＨＶ ＤＣｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ．Ｐｒｏｃｅｅ ｄｉｎｇ ｓｏｆＩｎｔｅｒｎ

ａｔ ｉｏｎａ ｌ

Ｃ

ｏ
ｎｆｅ ｒｅ ｎ ｃｅ ｏｎ ＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌ ｏｇｙ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｉｎｔｅｒｎａ ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ ｅｒｅｎ ｃｅ

ｏｎＰ ｏｗｅ ｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２ ００２：５１－５６［４９］陈树勇，李新年，余军，等． 基于正余弦分
量 检 测的 高 压 直

流

换 相失败

预
防 

 方法 ［ Ｊ ］．中 国 电机 工
程 学 报，２００５（１４ ） ：１－６［５０］Ａ．

Ｚｈ
ｅ
ｎ
ｇ

， Ｃ ． Ｇｕｏ，Ｐ． Ｃ

ｕ ｉ ， ｅ
ｔ
 ａ

ｌ
． Ｃ

ｏ

ｍｐａ

ｒ
ａ ｔ

ｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｍａｌｌ
－Ｓ
ｉ ｇｎａｌ 

Ｓｔａ ｂｉｌ ｉ ｔｙ ｏｆＬＣＣ －ＨＶＤＣ Ｓｙｓｔ
ｅｍＷｉｔｈ 

Ｄ ｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔ Ｃｏ ｎ ｔ ｒｏｌ
Ｓｔｒａ

ｔｅｇ ｉｅｓａｔｔ ｈ ｅＩｎｖｅ ｒｔｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ ］．Ｉ ＥＥＥ Ａｃｃｅｓ ｓ ， ２０１９（７）：３４９４６－３４９５３ ［ ５１］
刘
济

豪
，郭春

义，刘文 静，等 ．基 于 改
进换
相 面 积 的

直
流

输
电 换 相失败判 别

  方 法 ［Ｊ］

．
华 北

电
力大学 学 报（自 然 科学版 ） ， ２ ０１４，４１（０ １）：１ ５－２１［５２

］涂
仁
川
，

王 胜， 关红兵，等． 糯 扎 渡特高压 直 流
输 电 工 程

无

功 控
制
策 略

研
究  

［Ｊ ］．南

方
电网

技 术，２ ０
１３ ， ７（０ ６ ） ：３１－３６［５ ３］Ｌ．Ｊｉａｎｇ，Ｚ．Ｌ

ｉ
，
Ｚ

． Ｌｉ ａ ｎｇ． Ｉ

ｎ ｖ ｅ ｓ
ｔ
ｉ

ｇ
ａ ｔ

ｉ
ｏ ｎ 

ｏｎ ａｎ


ｏ ｐ

ｔｉｍ ｉｚｅ ｄｔｏ ｐｏ
ｌ ｏｇｙ 

ｄｅｓ ｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅＨ Ｖ Ｄ Ｃｃｏ ｎｖｅｒｔｅｒｖａｌｖｅ ｔ ｏｍｉｔｉｇａｔ ｅｃｏｍｍｕ ｔ ａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒ

ｅ［Ｃ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃ ｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏ ｎｓ．ＩＥＥＥ ，２０１
６



［５４］李春华 ，黄 莹，李岩，

等 ． 一种 基于最大 短 路 电流限制的高压 直 流 输电连 续换 相失败抑制方
法［Ｊ ］ ． 南方电

网
技术

，
２０１ ８

， １ ２
（５ ） ： ２

０

－２６［５ ５］李越 ．高压直流输 电系统的仿

真与交流侧故障时 的
换
相

失 败特 性 研究［ Ｄ

］ ．  
华
北 电

力
大

学
（ 北 京 ）， ２０１

７
 

［
５６ ］ 杨婷婷，洪 烽 ． 基 于ＩＴＡ Ｅ最优 控制律 的ＣＦＢ锅炉优化 控 制

［
Ｊ

］．华

北电 力大 学
学报 （ 自

然 科 学 版），

２
０ １

６ ，４３ （
０１ ） ：６ ５－７０ ［５７ ］ Ｙ．Ｎ ｉｅ，Ｙ．Ｚ ｈ

ａ
ｎ

ｇ ，Ｙ ．Ｚｈａｏ

，ｅｔ  ａ ｌ．Ｗｉ ｄ ｅ

－ ａ ｒ ｅ
ａ

ｏ
ｐ
ｔ ｉ

ｍ
ａ ｌ ｄ ａｍｐｉ

ｎ
ｇ 

ｃｏｎｔｒｏ ｌ 
ｆｏｒｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｂａｓ ｅｄｏ ｎｔｈｅ Ｉ

ＴＡＥｃｒｉ ｔ ｅｒｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ ｎａｌＪ
ｏｕｒｎａｌｏ

ｆ Ｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅ ｒ ｇ ｙ Ｓ ｙｓｔ
ｅ
ｍ
ｓ

，２０１９， １０６ ［５８］Ｔ．Ａｊｉｂｏｙｅ， Ｏ ．Ｐ ｏｐ ｏ ｏｌａ，Ｏ．Ｏｎｉｙｉｄｅ，

Ｌ．Ａｙｉｎｌａ．ＰＩＤ ｃ ｏｎｔ ｒ
ｏ
ｌ ｌ ｅ ｒ



ｆ ｏ ｒｍ

ｉ
ｃ ｒ

ｏｓ ａｔｅ
ｌ

ｌ ｉｔｅ
ｙａ ｗ－ａｘｉｓ  ａｔ

ｔｉｔ ｕｄｅｃｏ ｎｔｒ
ｏｌ ｓｙｓｔ ｅｍ ｕ ｓｉｎ ｇＩＴＡＥｍｅ ｔ ｈｏｄ［Ｊ］ ．ＴＥ ＬＫＯＭ ＮＩＫＡ  （ Ｔ ｅｌｅｃ

ｏ ｍｍ
ｕ

ｎｉ ｃ ａｔｉｏｎ  ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＥ ｌｅｃｔ ｒ ｏｎｉｃｓ ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ ），２０
２
０

，
１８（２）［５ ９］朱红萍

，
罗隆 福． 基 于ＩＴＡＥ 指 标的Ｐ ＩＤ控制器 参数

优
化设 计［Ｊ］

． 智 能控 制技术 电 气自动化，２０ ０９，３１ （
６ ）

：３７ －
３
９

５ ５



华北电力大学硕士学位论文

［
６０

］Ｔ． Ｗａｎｇ，Ｌ ．Ｗ
ａ ｎ，Ｇ．Ｂ

ｕ．
Ｍ ｅｃｈａ ｎｉｓｍａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉ ｏ ｎｍｅｔ ｈｏｄｓｔｕｄｙｏｆＤＣｓ

ｙｓ ｔｅｍｃ ｏｎｔｒｉｂ

ｕｔｅｄ ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉ
ｔ

 ｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｓ

ｈｏｒｔ －ｃｉｒｃ ｕｉ
ｔ

 ｆａｕｌｔｏｎｉｎｖｅｒｔｅｒｓｉｄｅ［Ｊ］

． Ｐｏｗ
ｅ
ｒ


ＳｙｓｔｅｍＴｅｃ ｈｎｏｌｏｇｙ，２０１ ６，ｖｏ ｌ．
４ ０ ： １

３１
３－ １ ３１９   ［ ６ １ ］

Ｓ

． Ｚ ｈ ａｏ，

Ｐ
． Ｄ

ｏｎｇ ，Ｙ．Ｐｕ．
Ｒｅ
ｓ ｅａｒｃｈ ｏｎ

ｉｎｆｌ ｕｅｎｃ ｅ ｏｆｉｎｖｅｒｔｅ ｒｓｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅ ｇｙｏｎｃｏｍ ｍｕｔ ａｔｉｏｎｆａｉ

ｌｕｒｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔ ｅｍＴ
ｅ
ｃ
ｈ

ｎｏｌｏｇｙ ，２０１ ６ ，ｖｏｌ．４ ０：３８ ４ ０ －３ ８４
８  ［

６２］李 晓 华，张陈 泽宇， 蔡旺延 ，

等 ． 基 于三相

同
时刻

采
样值算 法

的ＨＶＤ Ｃ 换相  失 败 预测改进 ［Ｊ］．电力系统保 护与控制 ，２０２

０，４８ （２ ０
）
：

１ ７０－１７６［ ６
３］景 柳

铭
， 王

宾
， 董

新
洲 ， 等． 高

压 直流输电

系
统 连

续 换相失 败
研 究

综
述［Ｊ ］ ．  电力自动 化设 备，２０１ ９，３ ９（０ ９

）
：

１１６

－１ ２ ３

５ ６



华北 电力大学硕士学位论文

攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果

（

一

） 发表的学术论文

［
１
］
ＪｕｅｈａｏＸｉｅ

，ＣｈｏｎｇｒｕＬ ｉｕａｎｄＪ ｉｎｙ ｉＳｈｅｎ
５
Ｅ ｆｆｅｃｔ ｓｏ ｆ ＩｎｖｅｒｔｅｒＳ ｉｄｅＰａｒａｍｅ ｔｅｒ ｓｏｎ

Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ａｎｄＤｙｎａｍ ｉ ｃＰ ｅｒｆｏｒｍａｎｃ ｅｏｆＨＶＤＣＴｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎＣｏｎｔｒｏ ｌＳｙ ｓｔｅｍ

［
Ｃ

］ ５

２ ０２ ０１ ０ ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＣ ｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙ ｓｔ ｅｍ ｓ（
ＩＣＰＥ Ｓ

） ，

Ｄ ｅ ｃｅｍｂｅｒ２ ６ －２ ８
，

２ ０２ ０
，
Ｃｈｅｎｇｄｕ ，

Ｃｈ ｉｎａ
， ｐｐ ．６ １

－

６ ６ ．

（
Ｅ Ｉ收录号 ： ２０２ １ ０９ １ ０ ０ ０ ７９ ５９

）

［
２

］
ＺｈｉｙｕＬ ｉ

，ＨｕａｎＬ ｉ
，ＣｈｏｎｇｒｕＬ ｉｕ

，Ｗｅ ｉＷｅ ｉａｎｄＪｕｅｈａｏＸ ｉｅ
，ＬＣＣ

－ＨＶＤＣＳｍａｌ ｌ

Ｓ ｉｇｎａ ｌＭｏｄｅ ｌＣ ｏｎ ｓ ｉｄｅｒ ｉｎｇ
ｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏ ｆ Ｖｏ ｌ ｔａｇ

ｅＶａｒ ｉａｔ ｉｏｎ
［
Ｃ

］ ？
２ ０２ １ＩＥＥＥ４ ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＥ ｌ ｅ ｃ ｔｒ ｉｃａ ｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＣ ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（
Ｃ ＩＥＥＣ

） ，Ｍａｙ２ ８
－

３ ０
，２ ０２ １

，

Ｗｕｈａｎ
，
Ｃｈ ｉｎａ ．

（
Ｅ ｌ收录

）

（ 二 ） 参加 的科研项 目 工作

［
１

］
南方 电 网科学研究 院科技项 目 ， 基于先进控制系统 的高压直流故障响应建

模研究 ． ２ ０ １ ８ ． １ ２ －２ ０２ １ ． ６ ， 主要研 究人 。

５ ７



华北 电力大学硕士学位论文

致 谢

三年研宄生生涯马上就要进入尾声 ， 加上本科 四年 ， 我 已经在华 电待 了七

年 。 从刚进校 的青春懵懂与年少无知 ， 到现在 即将进入社会的 向往与憧憬 ， 这

段时光让我对人生 、 对未来有 了更深刻 明 朗 的认知 。 值此论文完成之际 ， 向老

师 、 同学 、 家人 、 朋友致 以最诚挚 的感谢 ！．

首先要感谢 的是我的导师刘崇茹教授 。 刘老师治学严谨 ， 精益求精 ， 知识

渊博 ， 言传身教 ， 无论是组会还是平时 的交流 ， 都会十分细心地解答遇到 的 问

题并给 出指导意见 。 这次论文的撰写从选题到框架 的确定 ， 以及后续的 内容修

改直至定稿 ， 老师多次指点迷津 ， 帮助我开拓研宄思路 。 在此 ， 我对刘老师致

以最崇 闻 的敬意 ！

感谢课题组 的兄弟姐妹们 ， 大家
一

起相处互帮互助 ， 互相分享 ， 让我度过

了快乐温暖的三年时光 。 感谢 已经毕业工作 的徐诗甜师姐 以及喻建瑜师兄 ， 在

百忙之际还是抽空很详细地解答我的疑惑 ； 感谢大直流组的黎晓师兄对我在科

研上 的照顾 ； 感谢我的 同 门侯延琦 、 李至略 、 单俊儒 、 沈金 乙 ， 谢谢你们带给

我的欢笑和帮助 ！

感谢 同宿舍的刘春江 、 段赛飞 、 郭浩 明 ， 是你们让宿舍生活充满欢乐 ！ 感

谢赵 阳等班 队 以及 电 院 院 队的兄弟 ， 以后我
一

定会怀念跟你们打球的时光 ！

最后 ， 也是最重要 的 ， 感谢父母将我带到世间 ， 把幼小 的我
一

点 点抚养成

人 。 感谢我 的女朋友 ， 经历 了生活与科研 中 的大事小事 ， 希望能牵着你 的手继

续前进 ， 无论前路平坦坎坷 ， 你的陪伴都会使我坚定 向前 ！

谢爵昊

２ ０２ １ 年 ４ 月 北京

５ ８


	摘要
	Abstract
	第1章 绪论
	1.1 研究背景及选题意义
	1.2 国内外研究现状
	1.2.1 换相失败机理研究现状
	1.2.2 HVDC控制系统性能影响因素研究现状
	1.2.3 换相失败抑制方法研究现状

	1.3 本文的主要工作

	第2章 高压直流输电系统与换相失败机理分析
	2.1 高压直流输电系统结构
	2.2 高压直流输电系统控制原理
	2.3 换相失败机理分析
	2.3.1 换相面积的理论推导
	2.3.2 单次换相失败机理分析
	2.3.3 连续换相失败过程分析

	2.4 本章小结

	第3章 HVDC控制系统动态性能影响因素分析
	3.1 动态性能指标简介
	3.2 逆变侧参数对直流输电控制系统动态性能的影响
	3.2.1 实施方案
	3.2.2 逆变侧触发提前量及持续时间对系统动态性能的影响
	3.2.3 逆变侧关断角参考值增加量及持续时间对系统动态性能的影响

	3.3 本章小结

	第4章 基于换相面积的换相失败抑制策略研究
	4.1 故障后触发角指令值提前量计算方法
	4.1.1 电压过零点偏移量的计算
	4.1.2 换相角变化量的计算

	4.2 考虑电压幅值与相位变化的换相失败判别方法
	4.2.1 换相失败判别逻辑
	4.2.2 仿真验证

	4.3 基于换相面积的换相失败抑制策略
	4.4 CFCS在预测型技术路线上的应用
	4.4.1 预测型技术路线下的换相失败响应策略
	4.4.2 应用逻辑
	4.4.3 仿真验证

	4.5 本章小结

	第5章 总结与展望
	5.1 结论
	5.2 展望

	参考文献
	攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果
	致谢

