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华北 电力大学硕士学位论文

摘 要

基于晶 闸管 的高压直流输 电 （ ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 是 目 前我 国大规模新能源基地

的主要外送方案 。 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系统在受端网络故障时极 易 引 发换相失败 ，

进而 引 起送端换流母线 的过 电压 。 由于风 电机组承受过 电压能力较弱 ， 换流站

母线 电压升高 易导致风 电机组高 电压穿越失败 ， 从而 引 发大规模脱 网事故 ， 严

重制 约 了 大规模风 电 的送 出 与利用 。 本文针对换相 失败故障下大规模风 电经

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的暂态过电压协 同抑制策略进行研宄 。 论文的主要 内 容如下 ：

１ ） 在 已有的研究基础上 ， 详细分析送端暂态过 电压 的产生过程 ， 将送端故

障发生及恢复过程分为 ４ 个阶段 ， 分析直流 电压 、 直流 电流及整流站无功吸收

量在不 同阶段的变化过程 ， 厘清过 电压产生机理 。 在过 电压产生机理基础上 ，

分析 了风 电渗透率 、 送端 电 网强度及输送容量对过 电压的影响 ， 分析结果表 明

随着风 电渗透率的提高 、 送端 电 网强度的减弱 以及输送容量的增加 ， 过 电压水

平随之升高 。

２ ） 分析了 常规 ＶＤＣＯＬ 控制环节参数对直流系统稳定性及对换流母线过电

压的抑制效果 ， 证明 了在换相失败故障期 间及恢复阶段 ， 过 电压抑制和后续换

向失败抑制之间存在相互制约关系 。 直流 电流过大或恢复速率过快 ， 有利于过

电压抑制 ， 但会增大后续换相失败风险 ； 直流 电流过小或缓慢恢复 ， 会降低后

续换相 失败风险 ， 但不利于过电压抑制 。 针对上述 问题 ， 本文 同时考虑后续换

相失败影响 因素及换流母线 电压约束计算 出直流 电流可行域 。 该可行域能够灵

活适用于不同故障工况 ， 并通过 Ｃ ＩＧＲＥ 模型验证 了 该可行域的正确性 ， 为后文

风电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出系统的过 电压协 同抑制策略提供 了理论基础 。

３ ） 根据计算得到 的直流电流可行域 ， 设计风电场经直流送出系统过 电压协

同抑制控制策略 。 在故障工况下 ， 优先调 用直流系统控制能力 ， 利用 直流系统

控制实现过 电压就地抑制 ； 在此基础上 ， 继而 引 入风 电场对过 电压进行协 同抑

制 ， 提 出 了风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系统的暂态 电压协 同控制策略 。 该方法能够

在不同故障工况下 ， 将换流母线 电压降至 １ ． ３
ｐ ． ｕ ． 以下 ， 从而降低风 电机组脱网

风险 。 最后通过 Ｃ ＩＧＲＥ 模型验证 了该协 同抑制策略的有效性 。

关键词 ： 换相 失败 ； 双馈风机 ；
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

； 直流 电流运行可行域 ； 过电压协

同抑制

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

根据联合 国政府间 气候变化专 门委员会的研究报告 ， 人类活动排放 （：〇 ２ 等

温室气体是导致全球平均地表温度升高 的 主要原 因 ［
１

］

。 习 近平主席 ２ ０ ２ １ 年在世

界经济论坛
“

达沃斯议程
”

对话会上的特别致辞上宣布 ：

“

中 国 力争于 ２ ０ ３ ０ 年

前二氧化碳排放达到峰值 、 ２ ０ ６ ０ 年前实现碳 中和
” ［

２
］

。 因此 ， 在
“

双碳
”

目 标

和构 建清洁低碳安全高效 的 能源体系 背景下 ， 我 国逐步加快对于新能源 的开发

和利用 。 截止 ２ ０ ２ ３ 年底全 国 风光总装机突破 １ ０ 亿千 瓦 ， 在 电 力 系统新增装机

容量中 的主体地位更加巩 固 。

ｒ
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（

丨 新能源送出

图 Ｍ 我国新能源 电源和 负荷 中 心分布情况

如 图 １
－

１ 所示 ， 我国 具有丰富 的 风能资源 ， 陆上风能资源主要集 中在东北 、

华北北部和 西 北地 区 ， 而我 国 的 负荷 中 心 则位于 东部和 中 部地区 ， 风 电资源和

负荷 中 心总体上呈现逆 向 分布 ， 风 电 资源与 负荷 的逆 向 分布导致风 电 资源无法

就地消 纳 ， 大规模集 中开发 、 远距离输送 已经成为我 国 陆上风 电主要开发与利

用 的方式 ［
３

，
４

］

。 ２ ０ ２２年两部委印 发 《关于促进新时代新能源高质量发展的实施方

案 》 提 出 要在沙漠 、 戈壁 、 荒漠地 区加快规划 建设大 型风 电光伏基地项 目
［
５

］

。

因此 ， 大规模风 电 的远距离稳定送 出是推进新能源开发和利用 的关键 ［
６

］

。

目 前大规模风 电 的远距离输送主要有经常规高压直流送 出 （ ＬＣ Ｃ －ＨＶ ＤＣ ，

Ｌ ｉ ｎ ｅ －Ｃ ｏｍｍ ｕ ｔ ａ ｔｅ ｄＣ ｏｎｖ ｅ ｒ ｔｅ ｒＨＶＤ Ｃ ） 和 经柔性 直流 （ ＭＭＣ －ＨＶＤＣ ， Ｍｏ ｄｕ ｌ ａｒ

１
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Ｍｕ ｌｔ ｉ
－

ｌ ｅｖｅ ｌＣｏｎｖｅｒｔｅ ｒＨＶＤＣ ） 送出两种方式 ［
７

’
８

］

。 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 控制灵活且适用

于多端直流输 电系统 ， 但输送容量小 、 经济性低 ［
９

］

， 存在不 同频段的振荡风险

［
］ Ｇ

］

。 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 容量大 、 晶 闸管耐压等级高 ， 更适用于 电压等级较高的陆上远

距离输送场景 ［
１ １

，
１ ２

］

。 同时 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 拥有较为成熟的技术和实际工程应用经

验 ， 已在我 国取得广泛应用 ， 我 国 已建成投运的新能源基地直流外送输 电工程

如表 １
－

１ 所示 ， 其 中 昌 吉 －古泉 ± １ １ ０ ０ｋＶ 特高压直流输电工程是 目 前世界上外送

容量最大 、 电压等级最高 、 输 电距离最远的直流输电工程 ， 推动 了我 国 西部地

区新能源基地的建设与新能源的平稳送出 ［
１ ３

］

。

表 １
－

１ 我国 己建成投运的特高压直流输电工程
＂

ＴＩ 电压等级
￣

ｉｉ输送距离ｉｌ
斤 ５



／ｋＶ ／ＭＷ ／ｋｍ


年份

１陕西－湖北直流±８００８０００Ｕ ３ ７２０２２

２雅中 －江西直流±８００８ ０ ０ ０ １ ６ ９ ６２０２ １

３青海－河南直流±８ ００８０００ １ ５ ８ ７２０２ ０

４昌 吉 －古泉直流士
 １ １ ０ ０ １ ２０ ０ ０３ ３２４２ ０ １ ８

５扎鲁特－青州直流±８０ ０ １ ０ ００ ０ １ ２３ ４２ ０ １ ７

６晋北－苏南直流±８ ０ ０８ ０ ００９ ０ ８ ２０ １ ７

７上海庙 －山 东直流± ８ ００ １ ０ ０ ００ １ ２ ３ ８２０ １ ７

８酒泉－湖南直流士８ ００ ８０ ０ ０ ０２４ ００２０ １ ７

９锡盟－泰州直流±８ ００ １ ０ ０ ０ ０ １ ６ １ ９２０ １ ７

１ ０宁东 －浙江直流±８０ ０８０ ０ ０ １ ８ ０ ０２０ １ ７

１ １哈密－郑州直流±８００８０ ０ ０２３ ０ ０


２０ １ ４

对于风电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出系统而言 ， 直流系统的稳定运行是大规模风 电

高效消纳 的基础 。 直流闭锁和换相失败是直流系统两类主要故障 ： 直流 闭锁为

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统单极或双极信号 闭锁 ， 将会导致直流系统瞬间从大系统中切除 ，

导致送受端交流 电网 中产生过 电压浪涌 ， 进而可能导致风 电机组脱网运行 ［
１ ４

］

；

换相失败是逆变侧换流站 阀臂 晶 闸管在关断后 因关断角 过小无法彻底关断 ， 在

承受正 向 电压时再次导通 ， 导致晶 闸管导通顺序错乱 ， 正负极发生相 间短路的

故障 ， 引 起直流系统 电压 电流 的快速波动 ［
１ ５

，
１ ６

］

。 其 中 ， 换相失败是直流系统最

常发生 的故障 ， 我 国 发生多起因直流系统故障造成大面积风机脱 网事件 ： 在

２ ０ １ ７ 年 ， 西北地区某特高压直流系统发生换相失败故障 ， 导致送端 电网直流近

区过电压峰值达到 １ ． ２６ｐ ． ｕ ． ， 造成风场大面积连锁脱网 ；
２０ １ ７ 年 ， 雁淮直流系

统发生换相失败故障 ， 造成送端 电 网 电压严重波动 ， 直流近区风 电场机端 电压

达到 １ ． ２ ５ｐ ．ｕ ． ， 造成部分风 电机组脱网 。 图 １
－２ 给出 了 典型换相失败故障下整流

站换流母线 的 电压波形 ， 可 以看 出换流母线 电压在故障发生后先降低后升高 ，

接入换流母线 的风 电则会经历先低 电压穿越后高 电压穿越的过程 ， 易 引 起风机

脱网 。 此外 ， 换相失败导致的送端 电 网 电压波动还会影响风 电机组的无功响应 ，

可能会进
一

步提高过电压水平 ， 增大 了风电脱网 的风险 ［
１ ７

］

。

２
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５ ００ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

？

５ ０ ０

ｉ
— Ｉ— ＇— ＇— １— ＇— １— ＇—

１ ． ８ １ ． ８ ５ １ ． ９ １ ． ９５ ２ ２ ． ０ ５ ２ ． １ ２ ． １ ５２ ． ２

ｔ／ｓ

图 １
－２ 典型换相 失败故障下 的整流站换流母线 电压

综上所述 ， ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 具有送 出 容量大 、 技术成熟等优势 ， 是风 电基地首

选的送 出方式 ， 但其在换相 失败故障下造成 的送端换流母线过 电压 问 题则抑制

着大规模风 电送 出 的进
一

步发展 ［
１ ６

］

。 因 此 ， 厘清换相失败情况 下送端母线过 电

压机理 ， 辅 以有效 的 过 电压抑制手段 ， 对于提高风 电消纳 、 维护 电 网 安全等方

面都具有重大意义 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

目 前 ， 针对风 电基地直流外送 系统换相 失败故障下送端换流母线暂态过 电

压的机理分析及抑制策略 ， 国 内 外学者 已进行 了 大量有意义 的研宄 ， 取得 了
一

定 的进展 。

１ ． ２ ． １ 换相失败故障下过电压机理分析

现有研 究普遍认为风 电基地等效送端 电 网 强度弱 、 送端换流母线处 的无功

盈余是 引 起换相失败故障下风 电经 ＬＣ Ｃ － Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ 送 出 系统送端暂态过 电压 的主要

原 因 ｔ
１ ７

＿

１ ９
］

。 文献０ ０
］
将换相 失败过程分为 ５ 个阶段 ， 详细 分析 了 在换相 失败期

间整流站无功功率消耗 的动态特性 ， 并指 出 换相 失败恢复阶段直流 电流 的骤 降

导致 了 整流站消耗 的无功功率大幅 下 降继而 引 发 了 换流母线 的过 电压现象 。 文

献
［

１ ８
］
和 文献

［
２ １

］
通过对过 电压峰值 的定量计算指 出 暂态过 电压主要与交流系统

等效强度 以 及直流稳态传输功率相关 ： 直流传输功率越大 ， 整流站就地无功 补

偿装置容量增 大 ， 在换相 失败恢复阶段造成 的无功盈余量越大 ， 引 起 的过 电压

峰值越大 ； 交流系 统等效强度越弱 ， 相 同 无功盈余量 引 起 的过 电压峰值越大 。

大容量风 电场接入送端系 统 ，

一

方面风 电机组 的调压能力较差 ， 短路容量和等

效短路 比进
一

步降低 ， 助增 了换相 失败下过 电压水平 ； 另
一

方面 ， 根据我 国风

电场接入 电力 系统技术规范要求 ［
２ ２

］

， 对于风 电场过 电压能力要求较低 ， 容 易 在

过 电压下发生脱 网 问 题 ， 风 电机组脱 网 后 富余 的 风 电机组无功补偿装置及线路

３
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功率潮流的 降低会 引 起电压进
一

步升高 ， 造成周边风机的连锁脱 网 ｔ
２ ３

＿２５
Ｌ 文献

［
２ ６

，
２７

］
分析 了直驱风机和双馈风机的响应特性在换相失败情况下对暂态过 电压

的作用机理 ， 并分析 了不 同类型风机下不 同控制参数对过电压的影响 。

综上所述 ， 国 内外学者 己经对暂态过 电压现象的产生原 因和计算方法进行

了
一

定探讨 ， 形成较为完善 的理论分析 ， 本文将对暂态过 电压产生机理进行整

理归纳 ， 分析过电压影响 因素 ， 并根据 以上理论基础对过电压进行抑制 。

１ ．２ ．２ 换相失败故障下过电压协同抑制研究现状

迄今为止 ， 国 内外学者对于直流送端系统暂态过 电压的抑制策略研究 己取

得
一

定进展 ， 研宄热点包括直流系统或风 电场站控制环节优化 、 增设动态无功

补偿装置 、 以运行边界电压为约束进行系统参数设计等 。

导致过 电压产生的根源是无功不平衡 ， 因此可通过优化直流控制环节来改

善换流站的暂态无功特性 ， 进而对过 电压进行抑制 。 文献 ［
２ ８

－

３ １
］
通过详细分析

不 同直流系统控制参数对过 电压的抑制效果 ， 筛选了对过 电压影响较为灵敏的

控制参数 ， 通过不 同优化算法对控制参数选取进行优化 ， 取得 了较好的过电压

抑制效果 。 文献 ［
３ ２

，
３ ３

］分析 了换相失败和恢复过程 中整流侧的暂态无功 电压特

性 ， 研宄 了 直流系统控制参数对暂态无功功率特性的影响 ， 并基于此对直流系

统控制参数进行 了优化 ， 达到抑制换相失败次数 以及维持送端 电压稳定 的 目 的 。

一

些研宄则通过改进直流系统控制环节而非优化控制参数进而改善整流站暂态

无功特性 ， 达到抑制过 电压 的 目 的 ［
３ ４ ＿

３ ８
］

。 文献
［
３ ９

］在 防止后续换相失败 的基础

上 ， 采用直流电流预测控制策略 ， 修改 ＶＤＣＯＬ 环节 ， 实现对过电压的抑制 。

现有关于直流系统的研宄聚焦于参数或控制方式的探索 ， 但并未探究直流系统

参与过 电压调控能力 的强弱及其运行可行域 。

在风 电场参与 调节过 电压抑制方面 ， 现有研宄表 明风 电场 的控制及响应特

性会影响机端交流过 电压 。 文献 ［
４ ０

］
探宄 了 直驱风机与双馈风机暂态无功响应

特性差异 ， 分析 了 不 同类型机组对于暂态过电压作用机理 。 文献 ［
４ １

］
分析 了双

馈风机 电气参数及故障穿越能力对暂态过 电压 的影响 ， 并通过仿真验证 了双馈

风机的响应在连续换相失败造成 电 网 电压长时波动情况下会恶化过 电压 的严重

程度 。 文献 ［
４２

］
考虑输 电 电缆及风机变压器损耗 ， 以风 电场站 内 网损及母线 电

压为 目 标对风场 内风机的无功 出 力进行 了优化 。 文献
［
４ ３

，
４４

］建立 了风 电场 的无

功支撑范 围估计模型 ， 在无功支撑范 围 内 ， 基于 凸优化给出风 电场作为无功源

参与过 电压调节的无功优化策略 。 文献
［
４ ５

，
４６

］针对风 电场集群的运行特点 ， 根

据并网点 电压确定总无功 需求量 ， 分层计算风机和无功补偿设备需要提供的无

功功率 ， 提高优化算法收敛速度的基础上 ， 对风 电场母线 电压进行优化 。 文献

４
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［
４ ７

］
在故障期 间将风 电机组定单位功率因数控制切换为定 电压控制 ， 且允许部

分风机高压脱网 ， 结合直流系统的控制参数的优化进行过 电压协 同抑制 ， 但部

分风机脱网存在助增过 电压的风险 。

综上所述 ， 现有对于过 电压的抑制策略未能考虑直流环节的调控能力 ， 未

能深度挖掘直流系统的控制潜能 ， 忽略 了优化控制环节对于直流系统运行稳定

性的影响 。 在风 电参与过 电压协 同抑制方面 ， 仅考虑 了风机本身控制参数及场

站 内 部 的协 同调控作用 。 因此综合考虑直流参与调节能力与直流系统稳定性 的

过 电压抑制方法仍具备研宄价值 ， 在此基础上 ， 直流环节与风 电场站 的协 同过

电压抑制策略需要进
一

步完善提 出 。

１ ． ３ 本文主要研究工作

针对风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 大规模送 出 系统暂态过电压 问 题 ， 需要综合考虑直

流系统调节能力与直流系 统稳定性 ， 协 同风 电场进行换相失败故障下过 电压抑

制 ， 充分挖掘风 电场站与直流系统控制潜能 ， 有利于风 电资源 的大规模开发与

利用 。 因此本文主要工作如下 ：

１ ） 第 ２ 章介绍 了 风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系统的基本结构 、 运行原理和控

制结构 ， 分析 了 受端交流系统故障 引 发逆变侧换相失败 ， 进而 引 发送端系统过

电压 的机理 ， 对故障过程换流母线无功吸收量 、 过电压幅值 以及直流 电流变化

过程进行详细分析 ， 为后文对直流系统参与过 电压调控能力分析奠定 了 部分理

论基础 。 利用 Ｃ ＩＧＲＥ 模型分析 了送端交流网络强弱 、 风 电渗透率 以及输送功率

对过电压的影响 。

２ ） 第 ３ 章分析 了ＶＤＣＯＬ 控制环节参数变化对过电压抑制效果及对后续换

相失败的影响 ， 基于分析结果证 明 了 过 电压抑制和后续换 向 失败抑制之间存在

以直流 电流为约束的相互制约关系 ， 因此在换相失败发生后 ， 需合理对直流 电

流进行设置 。 本文结合过 电压约束及后续换相失败约束 ， 提 出 直流 电流可行域

计算方法 ， 能够兼顾后续换相失败抑制与过 电压抑制 。 在 Ｃ ＩＧＲＥ 模型 中验证 了

直流 电流可行域的正确性 ， 为过 电压 的抑制及直流系 统 的稳定恢复提供 了理论

指导 。 相较于常规的 固定参数 ＶＤＣ ＯＬ 环节 ， 该直流 电流可行域计算方法能够

灵活适用 于不 同故障工况 。

３ ） 第 ４ 章在直流 电流可行域的基础上 ， 提出风 电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系

统的过 电压协 同抑制策略 。 当过电压水平未超过直流系统调节能力时 ， 依靠

直流系统实现无功冗余就地耗散 ， 对过 电压进行抑制 ； 当过 电压水平超过直

流系统调节能力时 ， 后续换相失败抑制与过 电压抑制无法 同时兼顾 ， 直流系

统 以后续换相失败抑制为首要约束 ， 对直流 电流进行灵活控制 ， 利用双馈风

５
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机无功调控 能 力进行过 电压 协调抑制 ， 并考虑过 电压 的 空 间 分布 ， 对风 电集

群进行无功分配 。 该方法能够充 分挖掘直流系 统与 风 电场站无功调节 能力 ，

灵活适应不 同故障工况 ， 使 得整个送 出 系 统在不 同 故障工况下均 能实现将送

端换流母线过 电压抑制到 １ ． ３
Ｐ

． ｕ ． 以下 ， 降低风 电机组脱 网 风险 。

研宄 内 容的总体框架如 图 丨
－

３ 所示 。

第二章 ： 风电经ＬＣＣ －ＨＶＤＣ送出系统过电压机理及影响因素分析

过 电压机理换流母线无功冗余

送 出 系统运行原理直流系统控制策略＆ 。 ^

风 电渗透率

影响 因素分析短路容量与短路 比

ＩＩ论基础直流输送功率

第三章 ： 考虑后续换ｉ失败及过电压约
｜

第四章 ： 双馈风初ｒ经ＬＣＣ －ＨＶＤＣ送出

束的直流电流可行域系统过电压协同抑制策略

ＶＤＣＯＬ控制参数对系常规ＶＤＣＯＬ控制环节「＊ ！

统稳定性及过电压抑对不同故障严重程度 ｜

直流环节控制策略 普恢复斜率 限制 丨

制效果分析适应性差 ＞卜 Ｊ ！

无法兼顾稳定性与过电压抑制效ｊ Ｍ ！

果 、 对不同 故障严重程度适应性差＞
双馈风场参与抑制｜风 电集群无功分配

｜

后续换相失败约束过电压抑制约束Ｖ— ——－Ｓ 

—

ｉ

过电压协同抑制策略

直流 电流可行域

Ｕｍａｘ 

＜
ｈｍｉｎ Ｕｍａｘ 

＞
ｈｍ ｉｎ

ｉｒ ＾ ＾  ｘ＝＾ｍＡ －过 电压水平抑制在

部分可行域存在全部可行域存在不友生后续换相失？ １ ． ３ ｐ
． ｕ ． 以下

＾
＾

Ｌ
 １￥

￣

Ｌ－ 」

灵活适应不同故障严重程度 、 满足系统稳定性要求的过电压协同抑制策略

图 １
－

３ 论文研 究技术路线 图

６
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第 ２ 章 风电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送出系统过电压机理及影

响因素分析

２ ． １ 引 言

本章首先介绍 了风 电经 Ｌ Ｃ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 送 出 系统 的结构及控制策略 ； 其次分析

该系统在受端 网络故障 引 发逆变侧换相 失败 ， 进而 引 发送端暂态 电压越限机理

（ 以 下简称
“

过 电压机理
”

） ， 并对过 电压幅值进行计算 ， 分析过 电压幅值主要

影响 因素 ， 为后文进行过 电压抑制提供理论基础 。

２ ． ２ 风电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出系统的结构及控制策略

风 电经 ＬＣ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 送 出 系统采用 直流方式实现高 电压大容量 的风能变换与

传输 。 通常 由 四 部 分组成 ： 风 电场站汇集交流系统 、 常规能源 （ 水 、 火 电 ） 交

流系 统 、 高压直流输 电系 统 、 受端交流系统 。 其 中 ， 高压直流输 电系 统 由 三部

分构 成 ： 交流－直流转换 的 整流器 、 高压直流输 电线路 、 直流－交流转换 的逆变

器 。 高压直流输 电标准模型如 图 ２ －

１ 所示 ：

常规能源交流系统

＾ 平波电抗器平波电抗器

＾ｄＤ ｆ流４： 直流变
—

ＧＤｍ一

（ Ｊ器４＝
？ 滤波器器

送 絞
Ｉ

父流滤波器

图 ２ －

１ 高压直流输 电标准模型

２ ． ２ ． １ＬＣＣ －ＨＶＤＣ运行原理

实际工程 中 ＬＣ Ｃ － ＨＶＤ Ｃ 广泛采用 １ ２ 脉动换流器作为基本换流单元 ， 用 以

满足高直流 电压等级 的 需求 。 同 时 ， １ ２ 脉动换流器无论是整流 电压还是整流 电

流 中所含有 的谐波分量远远小于 ６ 脉动整流器 ， 有利于简化配套滤波装置 ， 节

省换流站造价 。 下 文 以 １ ２ 脉动换流器为例 ， 介绍 ＬＣ Ｃ －Ｈ ＶＤＣ 系统运行原理及

控制方式 。

１ ２ 脉动换流器 由 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 网侧绕组实现并联 ， 正常运行方式为工况 ４ －

５ 运行 。 以单相双绕组变

压器组成 的换流变压器为例 ， 分析 １ ２ 脉动整流器 的工作原理 ， 如 图 ２ －２ 所示 。

７
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ｋ ｂ
ＡＢＣｍ

￡
—

〇
？°

Ｔ
ｌ ／  ，ｌ ＼

ｙＴ
，＾Ｔ３７ｌ ＼

ＶＴ
５ ｌ＋

２ ＼
＾ｒＪｌ ＼

ＶＴ６ｌ ＼
ｌＴ

２ ｌ
－

ｉ^ｃＬ
ｓｊｃ丁

２ ｓ

－ｍ ＿
Ｕｄ

ｌ ＿

＾
￣

 ＾
Ｊ ｌ

ＶＴ
．＾ｙＴ＾ ＶＴ．＋

ｂ
２

ｑ
２ ＼＾ｉＶＴ６２ ＼

ＶＴ
： ３－

＿

￣

ｎ２
ｌ

＇



＾
 〇

ｉｄ

图 ２ －

２ 双桥 １ ２ 脉波整流器换相 电路示意 图

假设 Ｙ－

ｙ 联结换流变压器超前于 Ｙ－ｄ 联结换流变压器 ， 则桥 １ 对应桥臂 的开

通时间较桥 ２ 的对应桥臂开通提前 ３ ０

°

， 每个桥 内 部 的 ６ 个桥臂仍按照 ６ 脉动

换流器 的 导通方式 ， 以 ６ ０
°

为 间 隔顺序轮流触发导通 。 工况 ４ －

５ 是指在 ３ ０

°

的

重复周 期 内 ， ４ 个 阀臂和 ５ 个 阀 臂轮流导通 ， 两个 ６ 脉动整流器 的上下半桥 中 各

有
一

个 阀 臂 导通 ， 直流 电流通过这 四 个 阀 臂及交流系统构成 的 闭合 回 路 中 流通 ，

形成能量 的流通路径 。 因此可知 ， 双桥 １ ２ 脉动整流器的整流 电压为两个 ６ 脉动

换流器 的和 。 １ ２ 脉动逆变器的工作原理与整流器的原理相 同 ， 区 别在于其触发

延迟角 为钝角 ［
５ Ｇ

］

。

鉴于环流变压器 Ｔ １ 和 Ｔ２ 联结组标号差异而导致两个单桥的换相 电压产生

３ ０

°

的 电角度差 ， 桥 １ 和桥 ２ 的整流 电压波形会 出 现 ３ ０

°

的 电角 度之差 ， 因此

］ ２ 脉波整流器的整流 电压波形为两个 ６ 脉波整流器整流 电压波形叠加的结果 ，

如 图 ２ －

３ 所示 。

３ ？ｄ

＝

Ｗ
ｄ ｉ

＋Ｗ
ｄ２

Ｗ
ｄ ｌ

，

、

、

、

、 ？Ｚ／

１
：＼＼Ｗｄ２／／

＼＼ ／／

ｎ ＼＼ ／ ＇

＇

０ ＇——

＾
￣

、
 ＇ １￣

／

￣￣

／

 １？

ｑ０
。

＼＼１ ８ ０

°

 ２ ７ ０
°

／／３６ ０
°

 ｃｏ
ｔ

＼＼ ／／
＼ ＼ ／ ／

－

Ｉ
－ 、

、

、

、

、

、／／

、

、
：

、

、入
，

－

２ －

图 ２ －

３ 双桥 １ ２ 脉动整流器整流 电压叠加示意 图

８



华北 电力大学硕士学位论文

２ ． ２ ． ２ＬＣＣ －ＨＶＤＣ控制方式

控制 系统是高压直流输 电系统 的核心部分 ， ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 控制系 统采用 分层

控制 ， 分别 为主控制 、 极控制 和 阀组控制 。 当逆变侧交流系统发生故障导致换

相失败时 ， 系统响应主要受极控制进行调节 。 下面分别对整流侧和逆变侧控制

进行介绍 。

ｈ ｒｃ广
、

＼


Ｐ
ａ

〇ｒｉ

ｄ ｏｒｄ ＾ ７１个

图 ２
－４ 整流侧定 电流控制

整 流 侧 配 有 定 电 流 控 制 ， 为 整 流 侧 实 测 直 流 电 流 ， 为 逆 变 侧

ＶＤ ＣＯ Ｌ 环节产生 的 电流指令值 。 整流侧接收 电流指令值后 ， 通过对触发 角 的

调节来实现 电流指令 的跟踪 。

Ｉｄ－

〇ｒｄ
＼ＶＤＣＯＬ控制环节

Ｔ
Ｊ

． ．广
＇

Ｎ

＼—＾ ＾
ｔｉ

－

ｒｅ
－ ｏｒｄ

Ｊ



？
！
ＶＤＣＯ Ｌ

 Ｉ



—
Ｍ ｉｎ
？

？ｉ ０ ． １

ｊ定 电流控制 ４节

̄

电流偏差控制 丨

ｆｊ ａｘ ｜

—— 」 ＾二
丨



７ｉｎ Ｉ上周 期 ｉ

＾＋ ＼ ｆ

—

１ｎ
—

Ｍ

；

－

＾
ｙ

＾

定关断 角控制环节

图 ２ －

５ 逆变侧控制 系统结构 图

逆变侧控制配有定关断角 控制 、 定 电流控制 、 Ｖ Ｄ Ｃ Ｏ Ｌ 控制 及 电流偏差控

制环节 。

定关断 角控制流程如 图 ２ －

５ 中蓝色部分所示 ， 将
一

个工频周期 内 实测 的最

小关断角 与额定关断角 相减 ， 并进行限幅 ， 送入 Ｐ １ 环节得到定关断角控制 的超

前触发角 。

定 电流控制流程如 图 ２ －

５ 中 紫色部分所示 ， 将测量得到 的逆变侧直流 电流

与 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 环节输 出 的 电流指令值作差 ， 并减去与整流侧 电流 的裕度 ０ ． １ 后送入

Ｐ Ｉ 环节 ， 产生定 电流控制 的超前触发角 ， 与定关断角 控制产生 的超前触发角 进

行 比较 ， 取二者 中 较大 的 值生成逆变侧 的触发角 ， 实现对逆变侧直流 电流和关

断角 的控制 。

９
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电流偏差环节如 图 ２ －

５ 中橙色部分所示 ， 当逆变侧 的测量 电流与指令值之

间存在差值时 ， 该环节将输 出
一

个关断角 增量叠加在 定关断角环节上 ， 加快定

电流偏差控制和定关断角控制切换 ， 有利于直流 电流迅速跟踪指令值 。

Ｖ Ｄ Ｃ Ｏ Ｌ 环节如 图 ２ －

５ 中绿色部分所示 ， 为抑制换相失败期 间 直流 电压迅速

降低且直流 电流快速上升 的 问 题 ， Ｖ Ｄ ＣＯ Ｌ 根据 直流 电 压 的测量值强制 改变直

流 电流的指令值 ， 从而控制直流功率 的传输 ， 让系统稳定运行在
“

低 电压小 电

流
”

的工况下 １
５ １

１

， 有利 于逆变器从换相 失败过程 中恢复 。 其特性 曲 线如 图所示 。

’
ｄｒ ｅｆ

▲

’
ｈ ｉ

ｇ
ｈ．



々 〇ｗ／ Ｉ

！
 Ｉ

 ！
 １？ｔ／

ｄ

Ｕ
＼〇ｗｆＡ ｉ

ｇ
ｈ

图 ２ － ６ＶＤＣＯ Ｌ 特性 曲 线

ＶＤ ＣＯ Ｌ 电压和 电流指令值之间 的 函数关系为 ：

Ｉ
ｈ ，８ｈ

Ｕ
ｄｌ
＜ Ｕ

ｌｍ

Ｔ＿Ｉ
ｈ ｉｇｈ ｔ ｔ ｉ

Ｕ
ｈｉｇｈ

ｌ
ｌｍ

．Ｕ
ｌｍ

，

Ｉ
ｈ ｉｇｈｚｔ ｔ， Ｔ Ｔ Ｉ

＂
， １ ＼

—
￣

Ｕ
ｄ ｉ

Ｈ
— —

ｊ ｊ

Ｕ
ｌ〇ｗ
＜Ｕ

ｄｉ＾Ｕ
ｈ ｉｇｈＵ

－

Ｕ
＾

ｈ ｉｇｈ

￣

＾
ｌｏｗＵ

ｈ ｊｇｈ

—

Ｕ
ｌ〇ｗ

Ｕ
 ｈ ｉｇｈ

＾Ｕ
ｄｉ

■ 

乂
ｌｏｗ

式 中 妙 、 Ｃ／ｗ 为 ＶＤＣ ＯＬ 控制环节 中 直流 电压上限值与下限值 ；
７

／ ， ，ｇ／，
、 ／ｗ 为

逆变侧直流 电流指令上限值与 下限值 ， 仏 ， 为实测 的逆变侧直流 电压 。

换相 失败发生时 ， 逆变侧处于相 间 短路状态 ， 电压快速下 降 ， ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 根

据直流 电压下 降程度适当 降低 直流 电流指令值 ， 有利 于直流系统恢复 ， 待系统

恢复正常后 ， Ｖ Ｄ Ｃ Ｏ Ｌ 将输 出初始 电流指令值 。 因此通过 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 环节能够降低

故障期 间逆变器对交流系 统 的无功 需求 ， 有利于直流系 统在故障切 除后 的快速

恢复 １
５ ２

Ｌ

１ ０
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２ ． ３ 换相失败 引 发送端过电压机理及影响因素分析

２ ． ３ ． １ 过电压机理分析

Ｅ
ｒＫｃｒ

＋ ｊＱ＾ｒＰ^
－＋

ｊＱｄ，ｈ
、

等效送 见个 ＾

—

１

１ ：Ａ
＇

Ｔｉ＾Ｔ
端 电网‘Ｕ

Ｌ ｒ

图 ２ －

７ 过 电压幅值计算等效系统 图

系 统等值 电路如 图 ２ －

７ 所示 。 其 中 ， ［／＆ 为直流 电压 ， ／ｒｆ为直流 电流 ， ／Ｖ 为

直流系统传输 的有功功率 、 为直流系统运行过程 中 由 于换相 电抗存在而吸收

的无功功率 ， ＆ 为直流系统功率 因数 ，
ｐ＿ 、 ２ｍ 为送端交流系统流入整流站 的

有功 、 无功功率 ， 为换流站滤波器提供的无功功率 ， Ｉ
ｆ 为等值交流系统 电

抗 ， ｔ４ ，

． 为整流侧换流母线 电压 ， 仏 ． 为送端交流系统 电源 电压 。

根据直流 系统 的运行功率计算公式及 图 ２ － ７ 系 统功率流动关系可得直流系

统 的有功无功功率计算公式如下 ：

ｄ^ｒ

￣



ａ^ ｃｒ

￣

＾
ｄｊｄ

Ｑｄｒ

＝ Ｐ
ｄ，

ｉａｎ （Ｐ
， （

２ － ２
）

Ｑｄｒ
￣

Ｑａｃｒ
＾

Ｑｃ ｒ

由 角度和直流 电压关系可得 ：

ｃｏｓ ａ ＋ ｃｏｓ
（
ａ ＋ ｕ／ ２

）

ＣＯ Ｓ ｆｆｌ


ｒ

 ２

（
２ － ３

）

Ｕ
ｄｒ 

ｃ ｏ ｓ ａ＋ ｃｏ ｓ
（
ａ＋

 ／
ｕ

）

ｕ７〇

＝

２

其 中 ， 《 为整流器触发角 ，

／
／ 为换相重叠角 。 因此 ， 当换相重叠角较小时 ， 认为

有

ｃｏｓ ＜
ｐｒ

Ｒｉ
—— （

２ － ４
）

Ｕ
ｊｒ ０

在正常运行情况下 ， 系统无功平衡 ， 有

〇 ＾ Ｑｃｒ
＋ Ｑａｃ

－

Ｑｄｒ （
２ －

５
）

在换相 失败情况下 ， 系统无功平衡被打破 ， 换流母线处无功不平衡量 」 ２ 可

表示为 ：

（
２ － ６

）

则换流母线 电压变化量 ｊ ｔ／可表示为 （ 忽略 电压变化纵分量 ） ：

１ １
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Ａ ．
Ｏ〇）Ｌ

ＡＵ ＝—
ｅ
ｑ
ｒ

 （
２ －７

）

ｕ
Ｌｒ

且有

４，导 （
２ －

８
）

＾
ｃｒ

其 中 为交流系统短路容量 。

由式
（
２ －７

）和式 （
２ －

８
）可得 ：

ＡＵ 
＝ 

－^＾－

 （
２ － ９

）

Ｕ
Ｌｒ
Ｓ

ｃｒ

在实际系统 中 ， 换流站吸收无功均 由换流站滤波器进行补偿 ， 线路 中无功

流动较少 ， 且交流系统的 电抗远大于 电阻 ， 因此近似认为 。 则式 （
２ －９

）可

变形为

＝ （
２ －

１ ０
）

＾
ｃｒ

在换相失败情况下 ， 系统整流侧换流母线暂态 电压 Ｃ／， 可表示为 ：

Ｕ
，

＝ ＡＵ＋Ｕ
Ｌｒ

＝，＾＋Ｕ
Ｌｒ

＝＾＾＋Ｕ
Ｌｒ （

２ －

１ １
）

＾
ｃｒ〇

ｃｒ

将 ｃ／
，标 幺化可得

｛
２Ａ ２

）

此时 ， 无功不平衡量 可表示为

如〇 ＋么
－

么 （
２ －

１ ３
）

由式 （
２ －

１ ２
）和式 （

２ －

１ ３
）
可得

ＱｃｒＮ
Ｕ

ｌ
？ ａ

￣ Ｓ
ｃｒ
Ｕ

，
，ｐ ． ｕ
＋

Ｑｃｃ

￣

Ｑｄｒ
＋ 
Ｓ

ａｒ

￣

＾ （
２ ＿

１ ４
）

求解式 （
２ －

１ ４
）可得

ＪＪ ＾ｃｒ＿ Ｉ＾
ｃｒ＾

ｃｒ＿ Ｑａｃ

—

Ｑｅｔｒ

 （２１ ５ ）
＇
＇ｐ ｕ

￣

２Ｑ＾
￣

ｔ
２Ｑ＾）

￣

〇Ｔ，
—

Ｑ＾
̄

对于
一

个确定 的 网络 ， 仏 ；ｗ 、 均为 已知 ， Ｇｆｒ 为随着换相失败过程

发生变化 ， 由式 （
２ －２

）
和式 （

２ －４
）可得

ＱＪｒ
＝Ｐ

ｄｒ
ｔ^ ９ｒ

＝
ＵＪｄ

＝
Ｉ

ｄｐｉ〇

－Ｕｉ （
２ －

１ ６
）

将其对时 间求导 ， 有

１ ２
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＾ ＝＿队＇ｄＵ
ｄ＞

 （
２ －

１ ７
）

由 式 （
２ －

１ ７
）可知 ， 整流站吸收无功变化情况与直流 电流 、 直流 电压密切相

关 ， 因此根据直流 电流及直流 电压变化情况 ， 将暂态过 电压过程分为 四 个阶段 ：

１ ） 在换相失败发生阶段 ， 逆变侧换流站发生相 间 短路 ， 整流侧 与逆变侧直

流 电压压差迅速增大 ， 直流 电流迅速上升 ， 沿
＜／ ／沿＞０ ， 整流侧 定 电流控制增大

触发角 ， 导致整流侧直流 电压 降低 ， 沿＜０ ， ｃ／仏 ，

． Ｍ＞ 〇 。 此时 ， 整流站吸

收大量无功 ， 造成换流母线 电压 降低 。

２ ） 换相失败第 二阶段 ， 低压 限流环节 （ ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ ） 启 动 ， 根据逆变侧直流

电压下 降幅度 降低 电流指令值 ， 并维持在最低 限制上 ， 整流侧 定 电流控制通过

控制 触发角 的增 大 ， 减 小直流 电流并减小整流侧 直流 电压 。 在这 个阶段 ， 因直

流 电流快速降低后维持不变 ， 因此整流站吸收 的无功缓慢上升 。 且随着故障持

续时 间 的增大 ， 直流 电流维持在 Ｖ Ｄ Ｃ Ｏ Ｌ 的限幅状态 ， 直流 电压缓慢抬升至暂

态运行点 ， 汾 基本保持不变 ， 因此 ， 在整个过程 中 ， 整流侧吸收的无功先

升 尚后保持不变 。

３ ） 换相失败第三阶段 ， 受端故障清除 ， 此时受端母线 电压快速恢复 ， 逆变

侧直流 电压上升 ， 整流侧 与逆变侧直流 电压压差迅速降低 ， 直流 电流迅速下 降 ，

汾＜ ０ ， 逆变侧 Ｖ Ｄ ＣＯＬ 逐渐增大 电流指令值 ， 整流侧定 电流控制通过降低触

发角增大直流 电流 。 在该过程中 ， 汾＜０ ， 整流站吸收的无功进
一

步降低 。

４ ） 换相失畋第 四 阶段 ， 逆变侧直流 电压逐渐恢复至额定值 ， 直流 电流在整

流侧定 电流控制下逐渐恢复至额定值 ， 系统 由 换相 失败恢复至稳态运行 。

？ １ ．４
￣

Ｉ
￣

 Ｉ Ｉ
＝

！ Ｕ ） （ ２ ）⑶⑷

Ｉ
－

厂
一


Ａ ：

ｉ １

；



、

＾———

囊
。 ． ８ ＼ ）

ｉ
０ Ｉ Ｉ


：

１ ． ８２ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６ ２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

图 ２ －

８ 整流侧换流母线 电压波形

１ ． ４
＾ （ １ ）

＇

 （ ２ ） （ ４ ） ：

ｄ
１ ． ３

－－

ｃｉ ， １ ．２


＾ １ － １
－

｜
〇

ＨＵ
ｈ
广
̄

ｓ
ｓｉＩ

．
Ｍ


ｊ

１ ． ８ ２ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６ ２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

图 ２ － ９ 直流 电流波形

１ ３
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６０ ０
ＰＭ

＇

＾
＇

Ｒ
ｆ
Ｔ＾ ：

｜，４０ ０
： ：｜ 、

－

－

ｉ ｜２００
－ Ａ

％〇＝

——
一
一
－
－＼一


：

遵
ｃ３－

２００
： ／一

一

５５－

４０ ０
： Ｉ／ ：

＿

６〇〇
Ｌ
 ＬＪｋ ： １ ■

￣
 ３

Ｌ８ ２ ２ ．２放
２ ．４ ２ ．６ ２ ． ８ ３

图 ２ －

１ ０ 整流侧换流站吸收无功

整 个过程整流侧换流母线 电压 、 直流 电流和 整流站吸收无功功率如 图 ２ －

８

至 图 ２ －

１ ０ 所示 。 由上述图像及分析过程可知 ， 在换相 失败第三阶段 ， 即换相失

败 故 障清 除 的 前 期 恢 复 阶 段 ， 换流 母 线 过 电 压达 到 峰 值 ， 令 Ｗ
，，

．

／ 汾 ＝ ０ ，

／ 汾 ＝ ０ ， 此时 ， 此时过 电压峰值计算公式如 下 ：

ＪＪ
—＾ｃｒ


Ｉ＾
ｃｒ＾

ｃｒ— 
Ｑａｃ＾

ｄ ｍｉｎ ＼Ｊ
＾

ｄｒ Ｏ＾ｄｒＮ ／

＾ ｜

， ＰＭ

＾

２Ｑ＾
￣

ｉ ｛

２Ｑ＾ Ｊ

￣

〇７ｎ

对于
一

个确定 的系统 仏＃ 、 込 ｃ 均为 已知 ， 对于 ／ｒｆｍｈ 的取值 ， 其受到

直流控制参数及故障类型 、 故障持续时 间 的影 响 ， 根据大量仿真数据及工程实

际 ， 取 为额定直流 电流 的 ２ ５％进行计算 ， 由此可 以根据系统的参数对过 电

压峰值进行估算 。

２ ． ３ ． ２ 过电压影响因素分析

由 式 （
２ －

１ ８
）
可知 ， 过 电压峰值主要和 交流系 统短路容量 、 交流系统注入无

功功率 以及整流站滤波器 的无功补偿容量相 关 。 在实际工程 中 ， 大 多希望无功

进行就地补偿 ， 就地无功补偿容量通常较为 固 定 ， 因此过 电压峰值主要与交流

系统短路容量 、 短路 比 以及就地无功 补偿容量 多少相 关 。 随着系统短路 比 降低 、

短路容量减小 ， 送端系统 的过 电压水平越高 。 大量风 电机组 的接入 ， 导致送端

电 网变得薄弱 ， 短路容量与短路 比进
一

步 降低 ， 且风 电机组正常运行时 ， 均为

额定 功率 因数运行 ， 无功 响应能力 弱 ， 因此 当发生过 电压 问 题时 ， 风 电机组 的

大量接入将会导致过 电压 问 题更加严重 。 同 时 ， 随着输送容量增大 ， 整流站无

功补偿装置容量随之增大 。 本小节通过 Ｃ 丨ＧＲ Ｅ 标准模型对过 电压影响 因素进行

进
一

步分析 。

在 Ｐ ＳＣ Ａ Ｄ 中 利用 修改 Ｃ ＩＧ Ｒ Ｅ 模型进行仿真验证 。 首先 ， 改变送端 系统等

效阻抗 ， 模拟短路容量 与短路 比变化对过 电压峰值的影响 。 其次 ， 在送端系 统

中 加入双馈风机 ， 并通过改变接入风机 台 数模拟风 电渗透率对过 电压峰值的影

响 。 最后 ， 通过改变直流输送功率分析其对过 电压峰值的影响 。 在第 ２ ｓ 设置逆

变侧交流母线处三相短路故障 ， 故障持续时 间 ０ ． ２ ｓ 。

１ ４
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１ ） 短路容量和短路 比对过 电压 的影响分析

１ ． ３
ｉ



１



＼—— ＳＣＲ
＝
２ ． ５

１ ． ２
——

ＳＣ Ｒ
＝
４

ｈＡ——

ＳＣＲ
＝
５

Ｈｆ ｌ Ｗ
＼

——

ＳＣＲ
＝
７

Ｉ，


ｆＶ—

０ ．
８

－ ／

０ ．
７

＊

 １

１ ． ８２２ ． ２２ ．４２ ． ６２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

图 ２ －

１ １ 短路 比对过 电压水平 的影响

由 图 ２ －

１ １ 可知 ， 随着短路 比降低 ， 过 电压水平升高 ， 短路容量与短路 比呈

现正相关性 ， 因此 当短路容量较低时 ， 系 统 的过 电压水平 同样升高 。 从 图 中 也

可看 出 ， 当短路 比处于较低水平时 ， 系 统稳定性下 降 ， 在故障持续期 间 出 现 电

压波动 （ 短路 比为 ２ ． ５ 时 的 电压波动 曲 线 ） ， 波动 的 电压更 易 引 发送端更大范 围

的连锁故障 。

２ ） 风 电渗透率对过 电压 的影响分析

表 ２ －

１ 不 同 风 电渗透率下过 电压水平

风 电渗透率过 电压峰值

３ ０％ １ ． ２ ９ ５ ４

̄

４ ０％ １ ． ３ １ ０４

５ ０％ １ ． ３ ２ １ ９



６ ０％


１ ． ３ ３ ８ １



由 图 ２ －

１ ２ 及表 ２ －

１ ， 随着风 电渗透率提升 ， 常规能源 出 力减少 ， 过 电压峰

值将随着风 电渗透率 的提高而提高 ， 与 前述理论 分析规律
一

致 ， 且换相失败后

的 电压变化幅度更大 。 随着渗透率 的上升 ， 系 统稳定裕度 下 降 ， 但过 电压持续

时 间基本不变 ［

４ ８
］

。

１ ５
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＾ １ ． ３
－ ａ－ 費

Ｉ １ ． ２
－ Ｋ 丨

＝＿＿－

￡ １ ； ： ：
：

麗＾
＿

ｔｆ０ ． ８

芩０ ． ７
－－

厚０ ． ６ Ｉ
Ｌ４ １ ． ６ １ ． ８２ ： ０

放
２ ． ２２ ．４２ ． ６２ ． ８

图 ２
－

１ ２ 风 电渗透率对过 电压水平的影响

３ ） 直流输送水平对过 电压的影响分析

直流系统输送 的功率越高 ， 整流站 需要吸收 的无功功率越 多 ， 整流站 内 无

功补偿装置容量
一

般为输送容量的 ３ ０％－ ４ ０％ ， 因此会随着输送容量的增大而增

大 。 根据式 （
２ －

１ ３
）

， 增 大无功补偿会增 大无功 冗余量 ， 进而使得过 电压水平更

为严重 。 分别 设置输送功率 为 ｌ ． Ｏ ｐ
． ｕ ． 、 ０ ． ９

ｐ ． ｕ ＿ 、 ０ ． ８
ｐ

． ｕ ． ， 过 电压峰值情况如 图

２ －

１ ３ 所示 。

１ ． ４
１



■



■



＇

—－

１ ． ． ２
－ ^

ｉ
ｔ

＿
° ． ８

．

 １／

〇 ６

１ ． ８２２ ． ２２ ．４２ ． ６

ｔ／ｓ

图 ２
－

１ ３ 输送功率对过 电压水平的影响

２ ． ４ 本早小 全吉

本章主要介绍 了风 电经 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 送 出 系统的基本结构 、 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 的

控制方式 ， 并对过 电压机理及其影响因素进行分析 ， 主要结论如下 ：

１ ） 换 相失败是导致过 电压 的主要故障 ， 分析讨论 了 暂态过 电压 出现至恢复

的完整动态过程 ， 明 晰 了 暂态过 电压产生 的机理为故障恢复阶段 ， 由 于故障切

除 ， 逆变侧直流 电压快速恢复 ， 导致直流 电流迅速降低 ， 整流站吸收的无功功

率迅速降低 ， 造成整流母线上产生大量无功冗余 ， 造成送端过 电压 。

２ ） 对过 电压影响 因 素进行 了 分析 ， 并通过 Ｃ ＩＧＲＥ 标准模型进行仿真验证 ，

１ ６
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分析 了送端交流系统短路容量 、 短路 比 以及风机渗透率等因素对过 电压 的影响 。

随着风 电渗透率 的升高 ， 过 电压水平升高 ； 随着送端 电 网短路 比 的降低 ， 过 电

压水平升高 ； 随着输送容量的升高 ， 过 电压水平升高 。

１ ７
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第 ３ 章 考虑后续换相失败影响及过电压约束的直流电

流可行域计算方法

３ ． １ 引 言

本章在第 ２ 章过电压产生机理的基础上 ， 首先利用仿真模型详细分析 了 常

规 ＶＤＣＯＬ 控制环节对过 电压抑制及对直流系统稳定性的影响 ， 并说明 了 常规

ＶＤＣＯＬ 环节不能够灵活适用 不 同故障工况 ， 不能 同 时兼顾后续换相失败抑制

与过电压抑制 。 因此 ， 需在故障过程 中对直流 电流进行合理调控 。 提出考虑后

续换相失败约束及送端暂态过 电压约束下 的直流 电流可行域 ， 并通过仿真验证

该可行域的有效性 。 该直流 电流可行域能够充分挖掘直流系统控制潜能 ， 灵活

适应不 同故障工况 ， 为控制环节及控制逻辑优化提供指导意义 。

３ ． ２ＶＤＣＯＬ 对换相失败故障下直流系统的影响分析

送端交流系统 引 发的首次换相失败无法避免 ， 在故障持续及恢复阶段 ， 由

第 ２ 章的分析可知 ， 在整个换相失败及恢复过程中 ， 若能够减小直流 电流 厶 的

下降值或者增大直流 电流 的上升速度 ， 可 以有效改善整流站 的暂态无功特性 ，

增大整流站对无功冗余量的吸收 ， 进而改善换相 失败持续及恢复过程 中 由 于直

流 电流下降而 引发的过 电压 问题 。 同时 ， 直流 电流与关断角呈现相反的变化趋

势 ［
５４

］

， 在故障持续阶段及恢复过程中 ， 若使直流 电流保持较高水平或 以较快速

度恢复 ， 则会导致关断角 降低 ， 当关断角 小于极限关断角 时 ， 发生后续换

相失败 。

在故障持续阶段及故障恢复阶段 ， 直流 电流的运行状态对于系统稳定及过

电压抑制起到至关重要的作用 。 实际工程中 ， 直流 电流受到 ＶＤＣＯＬ 环节的控

制 ， ＶＤＣＯＬ 拥有 四个控制参数 ， Ｃ／
／ｗ 为控制环节 中直流 电压上限值与下

限值 ； 仏＾ 、 ／／ａｗ 为输 出直流 电流指令上限值与下限值 。 通过更改四个控制参数

将直接影响系统恢复情况 。 本小节利用 Ｃ ＩＧＲＥ 模型 ， 设置逆变侧换流母线处经

０ ． ０６Ｈ 三相接地 ， 依次改变 仏妙 、 仏的 、 ／ｗ ， 分析其对直流系统稳定性

以及换流母线 电压的影响 ， 其中 下标 １ 参数小于下标 ２ 参数 ， 如 队納

１ ８
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图 ３
－

１ＶＤＣＯ Ｌ 参数特性示意 图

１ ） 调节 ＶＤ ＣＯＬ 电压上限值 ；７
／，衲

是 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 控制投入与退 出 的启 动信号 ， 设定过高导致控制频繁投入 ；

设定过低则 会导致控制投入过晚 ， 直流系 统不能及时 响应 ， 造成故障严重程度

进
一

步扩大 。 同 时 ， 的大小影响着恢复 曲 线 的斜率 ， 进而影响 系统 的恢复

速度 。 因此 ， 在设定 时 ， 应 同 时考虑 以上两方面 的影响 。
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ｔ／ｓ ｔ／ｓ

图 ３
－

２ 调节 ＣＡｍ 仿真结果

由 图 ３ － ２ 可知 ， 增大 仏妙 参数 ， 使得直流 电流恢复速度变慢 ， 整流站吸收

无功盈余量 降低 ， 使得过 电压水平略有上升 ， 但关断角 曲 线也 同 时上升 ， 降低

了 发生后续换相失败 的风险 。

１ ９
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２ ） 调节 ＶＤ Ｃ ＯＬ 电压下限值 Ｃ／ｂ

［／ｗ 的设 定影响 着控制环节对故障严重程度 的适应性 。 设定较高时能够在

严重故障情况下 更快 的达到直流 电流下 限值 ， 有利于 系统稳定 ， 但过快下 降 的

直流 电流 降低 了 换流站的无功 需求 ， 易 引 起换流母线过 电压 问 题 ， 同时该值 的

设定决定 了 故障清除后 直流 电流 的恢复起点 ， 设定较低使得直流系统更快 的进

入恢复过程 ， 有利于直流功率 的恢复 。

１ ． ２
，



，

 ６０


，



，



１ １

 ／ｖＡ Ｉ １

３ ）
ＶＷ 。

４０Ｓ

—

１＝
０ ． ５ ．

ｉ
：：ｎ

ｊ^
｜



０
／〇 ， ，

，

＝

０ ． ５

０ ． ７
ＩＪ ■ 〇 １ ．

１ ． ８ ２ ２ ． ２ ２ ．４ ２ ． ６ １ ． ８２ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

图 ３
－

３ 调节 Ｃ／
／ ０ Ｕ ， 仿真结果

由 图 ３
－

３ 可知 ， 增大 参数 ， 使得直流 电流更快到达下限值 ， 有利于系

统稳定 ， 在 图 ３
－３ 中 体现为关断角 曲 线上移 ， 但过快到达下限 的直流 电流也使

得过 电压水平升高 ， 不利于对过电压的抑制 。

３） 调节 ＶＤ Ｃ ＯＬ 直流 电流上限值

的设定影响 系 统稳态运行时直流 电流 的 大小 ， 同 时该值 的大小通过影

响恢复 曲线 的斜率进而影响直流 电流在故障期 间 的恢复速度 。 当 设定较高

时 ， 将会加速直流 电流的恢复 ， 有利于直流功率 的快速恢复 ， 但过快的直流 电

流恢复可能会导致交流母线处 的低 电压 问 题 ； 当 ／＿ ／， 设定较低时 ， 恢复相 同 电

压时对应恢复 的直流 电流较小 ， 减缓直流功率恢复速度 ， 降低 了 换流站无功 需

求 ， 有利于换流母线 电压恢复 。 在工程实 际 中 ， Ｖ Ｄ Ｃ ＯＬ 输 出 后 的 直流 电流与

上级控制 中 心 下发 的直流 电流指令值进行 比较并输 出 其较小值 ， 因此 多将额定

值作为设定值使用 。

２ ０
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１ ． ２


■



．



■

 ６０


■



■







Ａ
—

ｈｉ８ｈ
＝

＼ ． 〇

ｉ
０ ． ９

．

ｙ
一

Ｉｈ ，

ｇｈ
＝

〇 ^

０ ， ７

１ ． ８ ２ ２ ．２２ ． ４ ２ ． ６
〇

Ｉ ． ８２ ２ ．２２ ．４ ２ ． ６

ｔｋ ｔ／ｓ

图 ３
－ ４ 调节 ／

／？＃ 仿真结果

由 图 ３
－ ４ 可知 ， 降低 心＃ 参数 ， 降低 了直流 电流恢复速度 ， 使得过电压水

平略有上升 ， 关断角 曲 线上升 ， 降低 了 系统发生后续失败风险 。

４ ） 调节 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 直流 电流下 限值 ／
／ （Ｗ

代表着系统故障期 间及恢复初期 ， 系统维持 的直流 电流水平 。 该参数的

设定十分关键 ， 设定较低有利于故障期 间 系统稳定 ， 但会导致故障切 除后 直流

系统 以较低水平恢复 ， 不利于直流 系 统 的 功率恢复 ， 同 时减小换流站对无功功

率的吸收 ， 易 引 起换流母线过 电压 问 题 ； 设定较高使得直流系统在故障期 间 仍

保持较高水平直流 电流且在故障恢复初期 以较高直流 电流水平恢复 ， 有利于直

流系统功率恢复 ， 但容 易 引 起直流系统多 次换相 失败 。

Ｌ ２

［
■

７ｘ
＇ ８〇

｜
＇ ＇ ＇

Ｊ Ｊ ／＼ｍ


／
／〇 ，

，

，

＝

０ ？ ５ ５

丨

：：表
％ ． ８２ ２ ． ２ ２ ．４ ２ ． ６ 〇

Ｌ ８ ２ ２ ． ２ ２ ．４２ ． ６

ｔ’ｓ ｔ／ｓ

图 ３
－ ５ 调节 仿真结果

由 图 ３
－ ４ 可知 ， 调节 参数对过 电压影响 效果最为 明 显 ， 该值决定 了在故

障期 间 直流 电流 的 最小值 以及故障切 除时直流 电流恢复初始水平 ， 降低该参数

使得过 电压水平明 显升高 ， 但 同 时也 降低 了 后续换相失败风险 。

５ ） 保持参数不变 ， 更改故障严重程度

由 图 ３
－

６ 可知 ， 当发生不 同严重程度的故障 ， 固 定参数的 ＶＤＣ Ｏ Ｌ 环节不能

够很好 的适应 ， 使得整流侧换流母线 电压大幅上升 ， 且直流系 统本身发生多次

２ １
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换相失败 ， 使得母线 电压也产生剧烈波动 ， 增大风 电脱网风险 。

１ ． ２ ．



．



．

 ６０ 



＾



ｈ
— 经 ０ ． ０ ６Ｈ

ｒ

。

｜ 丨除Ｓ？０ ． ９ ■^

ａ
－

 ２０ ． ［

」＇ＪｋＡ：

０ ． ８
－

 ｆ

ｌ
一

经議《——

｜、
Ｕ—经０ ． ０ ３Ｈ

０ ． ７
 ■ ■ ０ ｌ ｌ ｌｌｌ ｌ ．

１ ． ８ ２２２ ２ ．４ ２ ．６ １ ． ８２ ２ ． ２ ２ ．４ ２ ． ６

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

图 ３
－ ６ 更改故障严 重程度仿真结果

由上述分析可知 ， ＶＤＣＯ Ｌ 环节控制参数的设定影响直流 电流在 故障期 间

的变化特性进而影响 直流系 统发生后续换相 失败 的 风险及整流站交流母线过 电

压幅值 ， 由 图 ３ －４ 与 图 ３
－

５ 也可看 出直流 电流对过 电压抑制与 后续换相失败抑制

的效果是相反 的 ， 若要使得过 电压水平 降低 ， 需要增大直流 电流或加快直流 电

流恢复速度 ， 该过程会增 加 后续换相 失败风险 ； 若要保证直流系统不发生后续

换相 失败 ， 需 降低直流 电流或减缓直流 电流恢复速度 ， 该过程会增大过 电压幅

值 ， 因此在换相 失败持续及恢复阶段 ， 合理对直流 电流进行限制是十 分重要 的 。

同 时 ， 由 图 ３
－ ６ 可知 ， ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 环节采用 固 定参数 ， 不能很好 的适用 于不 同 的故

障类型及故障严重程度 。 因此 ， 需要综合考虑换流母线过 电压约束及直流系 统

后续换相 失败约束 ， 形成能够适应不 同故障工况 的直流 电流可行域 。

３ ． ３ 考虑后续换相失败约束的直流电流可行区间

３ ． ３ ． １ 基于临界换相面积的后续换相失败机理

临 界换相面积从物理本质上反应 了 换相 失败发生原 因 ， 能够清晰表 明换相

失败是否发生与直流 电流 、 关断 角 、 触发角 等 电 气量 的关系 。 因此本节利 用 临

界换相 面积理论对直流 电流上 限进行约束 。 由 换相过程可知 ， 各角 度关系之 间

满足如 下表达式

ａ ＋Ｂ
—

Ｋ

ＭＲ （
３

－

Ｄ

其 中 ， ａ 为逆变侧触发角 ，

ｐ 为逆变侧超前触发 角 ， 为关断角 ， 为换相重叠

角 。

２２
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ＶＴ
ｉｉ

ｃｕＡ〇
￣

ｔｏ
￣￣

—

 ｒ／］

Ｌ＾０＿〇ｎＡｒ＾ｌ
）
＜

］

ＸＩｌ ｜

 ——＾——
图 ３

－

７ 换相过程等效 电路 图

由 换相过程 电路 图可知 ， 其满足基尔霍夫定律 ：

ｅ＾ Ｌ＾ 

＝
Ｓ

ｂ
＋ Ｌ＾ （

３
＿ ２

）

ｄｔａ ｔ

将式 （
３

－２
）
中 的相 电压表示为线 电压可得

４＾ －

４

— ＝

＾ ｓ ｉｎＭ （
３

－

３
）

ａｔｄｔ

其 中 ， ＣＡ 为换相线 电压有效值 。

由 此可知 ， 换相过程开始于 ／
＝（ ？ｒ

－

ｙ

５ ）／⑴ 时刻 ， 结束于 ？
＝ （ ＴＴ

－

ｙ
）／？ 时刻 。

ｉｄ

、

——

ｍ ｗＬ

 ￣￣？ －

图 ３
－

８ 阀 ｈ 换相 至阀 ｈ 时 阀 电流变化过程

导通状态转变过程 中 ， 阀 电流的关系如 图 ３
－

８ 所示 ， 则有

ｈ （

￣￣ ＝￣－

）
＝

〇

⑴ ０３

 （
３

－ ４
）

ｉ
６ ｛

７＾ｌ
）

＝
〇

，
ｉ
２ （

＾ｌ
）

＝
Ｉ

ｄ

ＣＯ ＣＯ

在换相过程 中对式 （
３

－

３
）
左侧进行积分 ， 可得

ｈ ｉｋ＾
￣ Ｌ

ｃ＾ ）
＝ ２Ｌ

ｒ

Ｉ
ｄ （

３
＇

５
）

由 式 （ ３
－

５ ） 可知 ， 当直流 电流为恒定值时 ， 式 （
３

－

５
）为
一

定值 ， 即为在正常

运行状态 下满 足直流 系 统换 相 需求面积 的 临 界 值 ， 定 义其 为换相 面积 需求量

该面积需求量表征的物理含义为 阀 ６ 至 阀 ２ 换相过程 中 ， 在 阀 臂 电感上建

立磁链并进行转移时所需 的 外部输入能量 。

对 式 （
３

－

３
）
右侧在换相阶段进行积分 ， 有

Ｋ
ｙ Ｆ） Ｔ Ｉ

ｆ^ 〇ｙｌ２Ｕ
［
ｓ ｉｎ ｃｏ ｔｄｔ

＝ １

（
ｃｏ ｓ

ｙ 

—

ｃｏ ｓ
／
？
） （

３
－

６
）

定义上式为换相面积提供量 ＆＿― 换相面积提供量的物理含义为换流母线

２ ３
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电压在 阀臂 电感建立起 的磁链所储存 的 能量 ， 换流 阀 的实际换相面积 即 为换相

面积提供量 。 当换相面积提供量大于换相 面积 需求量时 ， 系 统能够正常换相 ；

若换相面积提供量小 于换相面积需求量时 ， 认为 晶 闸管承受反 向 电压时 间过短 ，

不能够完全关断 ， 系统发生换相失败 。

换相 电压与时 间轴 围成的面积和 各角 度关系表示为 图 ３
－ ９ 所示 ， 其 中 知 为

换相面积 ， ＆ 为关断面积 ， 对应 晶 闸 管恢复阻断能 力 的过程 ｆ
５ ５

Ｌ 当逆变侧交流

系 统发生故障时 ， 电压降低 ， 无法在正常换 向 时 间 内 完成换相 ， 延长换相 时 间 ，

压缩关断时 间 ， 造成关断面积减 小 ， 换相 失败 。

Ｕ
Ｌ ｉＵ

Ｌ ｉ

＜＞ ｃｏｔ＜
；



＞ ｃｏｔ

ａ＾ｙａ／
ｊｙ

（ ａ ） 正常换相 （ ｂ ） 故障换相

图 ３
－ ９ 换相面积示意 图

对于式 （
３

－ ６
）

， 关断角 ｙ 的取值存在下 限 ， 在工程实际 中 ， 晶 闸 管换相所需

的 最小 关断 时 间 大约 为 ４ ０ ０＃ ， 电 角 度 为 ７ ． ２
° ［

５ ６

ｈ 因 此将最 小 关 断 角 取为

｝Ｗｎ
＝

７ ． ２
°

， 则最大换相面积提供量为

Ｌ
ｐ ｓ ｉｎ ｃｏｔｄｔ＾

＾Ｕ
ｌ

（
ｃｏｓ

－

ｃｏｓ
ｙ
ｇ
） （

３
－

７
）

￣

 ｃｙ

由 以 上分析可知 ， 在 故障切除时 的直流换相 过程 中 ， 存在直流 电流 、 超前

触发角 和换相 电压这三个变量 。 故障切 除 前直流 电流过大 、 超前触发角 过 小 以

及 故 障切 除后换相 电压上升缓慢时造成故障切 除时换相 失败的本质 原 因 。 因此 ，

交流 故障的 故障类型 、 故障持续时 间 、 故障地点 以及系 统控制参数 的差异均会

间接影响这三个直接变量 ， 进而影响故障切除时 的换相 失败发生可能性 。

综上 ， 临 界换相面积理论证 明 了 换流母线 电压 、 直流 电流 、 逆变侧触 发角 、

逆变侧关断 角 之 间 的 耦合关系 ， 为恢复过程 中 考虑后续换相失败的直流 电流约

束 曲线确定奠定 了 理论基础 。

３ ． ３ ． ２ 后续换相失败约束下 的直流电流可行区间求解

定义换相能力 ＜５／／ ：

Ｓ
Ｈ
＝ Ｓ
＿厂 

Ｓ
ｍｅｄ （

３
－ ８

）

当 ＊＾＞ ０ 时 ， 表 明换相提供面积大于换相需求面积 ， 直流系统可 以正常换相 ，

２４
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不会 引 发后续换相失败 ； 当 ＞＾＜０ 时 ， 表 明换相需求面积大于换相提供面积 ， 直

流系统不能进行正常换相 ， 发生后续换相失败 。 因此 ， 以 为边界 ， 求取故

障持续阶段及恢复阶段的直流 电流临界值 。 令 有

Ｖ２￡ （
ｃｏｓ ｙｍｍ

－

ｃｏｓ ＾）

ｘ

ｄ ｍａｘｒ

ｙ
＾

、 ＇

ｗ ＾

 ｒ

则在故障持续阶段及恢复阶段 的 直流 电流需小于 有

Ｉ
ｄ
＜ Ｉ
＾ 

＝＾Ｃ〇Ｓ
ｙ－

－

Ｃ〇Ｓ Ｐ） （
３

－

１ 〇
）

该 电流边界值考虑 了 逆变侧 交流母线 电压及超前触发角 的变化 ， 求得 的 电

流值保证 了 最小关断面积不受挤压 。 需要注意 的 是 ， 换相面积理论是在换相 周

期 内 假设 电流不变 的积分值 ， 该边界 电流计算过程则将换相 周 期积 分结果数学

计算转化为保证关断角 不小于 ７ ． ２

°

时的临界 电流瞬时值 ， 因此短时 的直流 电流

越过该边界 曲 线可能不会 引 发后续换相 失败故障 ， 同 时也说 明 当直流 电流 完全

运行于该边界 曲线下时 ， 在故障持续期 间及恢复阶段 ， 不会 引 起换相 失败 。

利 用 文献
［
５ ７

］
中换相 能力指标 Ｓｃ ｃ ｉ 对该边界 电流计算方法进行检验 。 换相

能力指标 Ｓｃ ｃ ｉ 反映 了 换相 电压 、 触发 角 、 直流 电流三个换相影响 因素 的制约关

系 ， 从能量的 角 度说 明 了换相失败现象发生 的本质 ［
５ ８

］

， 换相能力指标 Ｓｃｃ ｉ 如式

（
３

－

１ １

）所示 ：

Ｓ
ｃａ
＝

＞／２ （
Ｕ

Ｌ
＋ 
Ａ

）（
ｃｏｓ

ｙ０＋ ｃｏｓ ａ
） 

—

２Ｘ
Ｃ ｛
ｌ
ｄ
＋ 
Ａｌ

ｄ ） （
３

－

１ １
）

其 中 Ａ ｆ／ｉ 和Ａｈ 为考虑换相见交流 电压和直流变化 的修正量 ， 使得该指标能够更

加 精 确 判 断 是 否 发 生换相 失败故 障 。 当 ＆〇＞ ０ 时 ， 不会 发 生换 相 失败 ； 当

ＳｃｄＣＯ 时 ， 将会发生换相失败 。

在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 中利用 Ｃ ＩＧＲ Ｅ 模型搭建换相 能 力指标 ＳＣ Ｃ Ｉ 计算过程 ， 并将根据

式 （
３

－

１ ０
）计算 出 的直流 电流值带入 Ｓｅ ｅｎ 进行计算 ， 计算结果如 图 ３ －

１ ０ 所示 。

２００ ，



■



．



■



１ ８ ０ 

规 １ ６ ０
－

 丨

Ｊ
１ ４ ０
？

书１ ２ ０

Ｉ
１ ０ ０

一

莲
８０＾ｘ

茇６０＼
：

１
２０

－＾＇

？〇 ■ ■
 ■

１ ． ８２２ ． ２２ ．４

＾
２ ． ６２ ． ８３

图 ３
－

１ ０ 换相 能力 指标 义＾ 计算结果

由 图 ３
－

１ ０ 可知 ， 根据式 （
３

－

１ ０
）计算得到 的直流 电流值能够始终保证 ５ｔ Ｃ Ｉ

＞ ０ ，

２ ５
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即 直流系统不会发生后续换相 失败 。 通过对故障持续及故障恢复阶段直流 电流

的控制进
一

步说 明 该 电流约束 曲 线的正确性 。

设置 Ｃ ＩＧＲＥ 模型逆变侧换流母线设置三相短路经 ０ ． ０ １ Ｈ 电抗接地 ， 故障发

生时间 ２ ． ０ ｓ ， 故障持续时 间 ０ ． ３ ｓ 。 调整故障期间 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 输 出 的直流 电流指令

值 ， 比较直流 电流越过约束 曲 线及未越过约 束 曲 线时关断角 的变化 。

２ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

§ Ａ Ｉ
ｄｍａｘ

Ｌ ５
＂

 Ｉｄｃ

囊
ｌ ｉ

＾ 

Ｉ 

為〇 ． ５
＿

Ｑ 

 ｜ ｜ ｜


１
． ８２ ２ ．２２ ．４２ ． ６２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

８０ １

ｉ ：＾ ＩＶ
－Ｊ＼

＿＿
＿
—— ：

°

１
．
８２ ２ ．２２ ．４ ２ ． ６ ２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

图 ３
－

１ １ 未超过 电流限制时关断角 曲 线

２ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

§ Ａ Ｉ
ｄｎ ｉ ａｘ

ｉｉ

１ ５—

４

ＩＰ
０ ． ５

－ ｖ

ｗ０
Ｉ


， ＼ｌ ，

 ， ， ，

１ ． ８２２ ．２ ２ ．４２ ． ６２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

８０ ｉ ＇ ＇ １ １ ！

。

６〇
－＼＿

ｌ

４０
＇

 ｆ

ｌ ＫＪ＼
－

冰
２〇


Ｊ ｒ
一^

°

１
． ８２２ ．２ ２ ．４２ ． ６２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ２ 超过 电流限制时关断角 曲线

如 图 ３
－

１ １ 和 图 ３
－

１ ２ 所示 ， 首次换相 失败后 ， 直流系统开始恢复正常换相 ，

当直流 电流在故障持续期 间越过约束 曲 线时 ， 由 关断角 曲 线可知 ， 将会发生连

２ ６
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续 的换相 失败 。 通过更改 电流指令值 ， 令故障期 间 电流保持在约 束 曲 线 下运行 ，

则 不会 引 起后续换相失败 ， 有利 于 系统恢 复正常换相 ， 在故障切 除后迅速 回升

至稳定运行点 。

２ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

■
—— Ｕａｃ

ｄ１ ． ５
－Ａ二

１

ｆ：
－

激
． Ｉ ＼ ｒ

＾￣



＾个
——

Ｉｄ－

Ｉ ：
＾ 恢复阶段电流指 跟踪 输 出

〇

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

ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ３ 加快电流恢复可能带来的低 电压 问 题

当 换相 失败发生时 ， 故障类型及故障严重程度不 同 ， 换相 失败临 界 电流 曲

线 与 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 输 出 的 电流 指 令值 曲 线存在
一

定 差 值 ， 当 临 界 电流 曲 线 大于

ＶＤ ＣＯ Ｌ 输 出 的 电流指令值 曲 线时 ， 可根据二者差值适 当提升 电流指令值 ， 有

利于加快直流功率 的恢复 ， 抑制送端过 电压峰值 。 但 同 时 需要注意 的是 ， 因为

恢 复阶段逆变侧交流 电压 回 复较快 ， 根据式 （ ３
－

１ ０ ） 约束 曲 线 也上升较快 ， 若

按照约束 曲线恢复速度进行直流 电流控制会导致直流 电流恢复过快 ， 如 图 ３
－

１ ３

为在恢复阶段将 电流指令值 ／＆／跟踪 输 出 ， 过快 的 电流增长会造成送端换

流母线在恢复阶段存在低 电压的风险 。

３ ． ４ 考虑过电压约束的直流电流可行区间

３ ． ４ ． １ 过电压约束下的直流电流可行区间求解

换相 失败 导致 的送端母线过 电压会影响送端近 区 风场 的稳定运行 ， 当送端

过 电压超过 丨 ． ３ ｐ ． ｕ ． 时 ， 极 易 导致风机 的 大面积脱网 ， 影响风 电 的大规模送 出 与

利用 。 因此 ， 需要在换相 失败持续阶段与恢复阶段 中 ， 考虑过 电压抑制 约束 ，

力求在该过程 中 ， 通过控制 直流 电流的大小 ， 将送端换流母线过 电压水平抑制

在 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以 下 。

由 第二章 的 分析可知 ， 系统的无功冗余导致 了送端过 电压产生 ， 将直流 系

统及受端交流系统统
一

看作送端 系统的无功 负荷 ， 在受端发生故障 引 发换相 失

败时 ， 送端系统未发生任何故障 ， 仅仅是无功 负荷 发生 了 变化 ， 进而导致 了 过

电压 的产生 ， 等效系统如 图 ３
－

１ ４ 所示

２ ７
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Ｅ
Ｐ

ｒ ｃｒ
＋

ＪＱａｃｒ

？——ｘｆ

＾

Ｌ＞

等效送端 电网Ａ ｜

——ｊＱｄｒ

见
ｔｆｌ

图 ３
－

１ ４ 过 电压约束下 的等效系统

在正常运行情况下 ， 系统无功平衡 ， 有

Ｑ ｆｌ？
＋ ｅ，

＝ ａ， （
３ －

１ ２
）

等效 电源 电压与换流母线的 电压差值可表示为 （ 忽略横 分量 ） ：

／＼Ｕ 
＝ ＾＾ ＝

Ｅ－ Ｕ
Ｌ （

３
－

１ ３
）

Ｅ
ｒ

其 中 ， 户＾ 和 ＾＾ 为交流系统送 出 有功 、 无功功率 ， 込 ；

？ 为整流站无功补偿装置

送 出 无功功率 ， 不 为交流系统等效 电抗 。

当 受端故障 引 发直流换相 失败时 ， 等效无功 负荷减少 ， 此时仍然满足无功

平衡 ， 且送端换流母线 电压上升至 １ ． ３
ｐ ． ｕ ． ， 有 ：

Ｑ：ｃｒ
＋

Ｑ：ｒ

＾ Ｑｄｒ （
３

－

１ ４
）

其 中 ａ ： 。

、 么 ，

、 ａ，

． 分别为换相失败状态下送端系统送 出 无功 、 整流站无功补偿

装置送 出无功 以及整流站吸收的无功 ， 三者的具体表达式如下 ：

．

（
Ｅ

ｒ

—

＼ ３Ｕ
Ｌｒ ）
Ｅ

ｒ

Ｌ

－

ｘ
，

Ｑ ：ｒ

＝ｌ － ３
２

ａ？ （
３ －

１ ５
）

此时整流站吸收 的无功 为最小 临 界无 功吸收量 ， 定义其为 ＿
， 当 整流

站吸收无功 小于 ａ，

．

＿ 时 ， 送端换流母线过 电压水平超过 ｕ ｐ ． ｕ ． ， 其对应的直

流 电流为最小直流 电流 心 表达式如式 ０ －

１ ６ ）

Ｉ
ｄｍｍ － 

—￣ ￣

 （
３ ＇

１ ６
）

其 中 为实测 的 直流 电压 。 由 式 （
３

－

１ ６
）可知 ， ／＆ ， ？ 与交流系统等效 电抗 、

交流系 统等效 电源 电压 以及整流站无功补 偿容量相关 ， 无功补 偿装置容量较 为

固 定 ， 交流系 统等效 电抗及 电压代表 了 交流系统短路 比 。

２ ８
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３ ． ４ ． ２ 电流边界曲线验证及影响 因素分析

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 利用 Ｃ ＩＧＲＥ 模型对上节求得 的 的准确性进行验证 。

按照 式
（
３

－

１ ６
）搭建边界 电流计算过程 ， 并将各 固 定数值带入 ， 故障工况设

置为 ： 系统稳定运行 ２ ． ０ ｓ ， 逆变侧换流母线处设置三相短路接地故障 ， 故障持

续时间 ０ ． ５ ｓ ， 仿真结果如 图 ３
－

１ ５ 和 图 ３
－

１ ６ 所示 。

１ ． ８ １



■



Ｕｄ Ｕ〇ｃ

Ｌ ６ （

１ ／
ｄ

ｉ ｉ
； ２

￣

－

ｌ ３ ｉ＝４ ｆ ！ ｉ １

＾
̄

｜
０ ． ８ １

１ ！ ： ＼ （



ｉＴ

—
一 ？

ｇｎ ｏ Ｉ Ｉ

Ｉ

ｊ
ｕｎ

ｊ ｉ ｉ
！
 ｉ

ｉ ｉ


１ ． ８ ２ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６２ ． ８ ３

ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ５ 直流 电流边界运行时换流母线 电压运行 曲 线
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图 ３
－

１ ６ 直流 电流限 值 内 运行时换流母线 电压运行 曲线

由 图 ３
－

１ ５ 和 图 ３ －

１ ６ 可知 ， 当直流 电流运行 区 间位于 以 曲 线之下时 ， 在

故障持续阶段及故障清除阶段 ， 交流母线过 电压水平超过 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 。 随着直流 电

流的逐步增大 ， 交流母线过电压水平逐渐降低至 １ ． ３ ｐ
． ｕ ． 以下 ， 直流 电流 曲 线与

曲 线的交点意味着此时 的过 电压水平刚好达到 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． ， 如 图 中 虚线位置所

示 。 当直流 电流运行于该 曲 线上时 ， 整流侧换流母线 电压 则始终位于 １ ． ３ ｐ ． ｕ ． 以

下 ， 有利于风 电场在故障期 间及故障恢复阶段保持运行 。

２ ９
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ｔ／ｓ

图 ３ －

１ ７ 送端短路 比对 的影响

由 式 （
３

－

１ ６
）

， 进
一

步考虑送端交流系 统短路 比对 曲 线 的影响 ， 更 改送

端系统短路 比 ， 设置 同样故障类型 ， 得到仿真结果如 图 ３
－

１ ７ 所示 ， 由 图可知 ，

随着交流系统短路 比 降低 ， 曲 线上移 ， 意 味着此时整流站需要吸收更 多 的

无功功率才能将过 电压水平抑制到 ｌ ｊ ｐ ． ｕ ． 以 下 ， 该过程与第二章过 电压影响 因

素分析相符合 ， 当交流系 统短路 比 降低 ， 过 电压水平升高 ， 整流站吸收功率增

大 ， Ｉｄ—变大 。

３ ． ５ 考虑后续换相失败及过电压约束的直流电流可行域

由 ３ ． ３ 节及 ３ ． ４ 节 ， 形成考虑后续换相失败及过 电压约 束 的直流 电流可行域 ，

该可行域上限受后续换相失败 曲线 ／Ａｍ 约束 ， 当 直流 电流大于该 曲线运行时 ，

将可能会 引 发故障持续期 间及恢复节段 的后续换相 失败 ； 可行域 下 限受过 电压

曲线 心＿ ， 约 束 ， 当 直流 电流小于该 曲 线运行时 ， 将会导致送端换流母线过 电压

峰值超过 Ｉ ． ３ ｐ ＿ ｕ ． 。
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：

５
〇 － ９

： Ｉ１ １ ？

１

〇 － ８
＇

运 ０ ． ７
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ｔ／ ｓ

图 ３
－

１ ８ 全部可行 区 间示意 图

３ ０
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ｔ／ ｓ

图 ３
－

１ ９ 部分可行 区 间示意 图

当 时 ， 如 图 ３ －

１ ８ 所示 ， 该可行域全部存在 ， 此时应控制直流 电

流运行在该可行域 内 ？

， 当 时 ， 如 图 ３
－

１ ９ 所示 ， 该可行域部分存在 ，

说 明 该故障水平较为严重 ， 逆变侧换流母线 电压下跌过大或整流侧换流母线 过

电压水平过高 ， 超过直流 系统调控上限 ， 在故障持续阶段及恢复阶段仅依靠直

流系 统无法兼顾过 电压抑制 与直流稳定性 ， 此时应优先保证直流 系统稳定性 ，

以 为 电流上限约束 ， 防止后续换相 失败对直流 电 网及交流 电 网造成剧 烈冲

击 ， 过 电压 问 题则 需要与风 电场站或与无功装置的投切进行配合抑制 。

进
一

步利用 仿真详细说 明 以上两种 电流可行域存在 的情况 。

当 直流 电流存在全部可行域时 ， 在故障持续及恢复阶段 ， 保证直流 电流在

可行域 内 运行 即 可在抑制过 电压 的 同 时保证直流系统稳定性 ， 使得直流系统在

故障持续期 间 仍能保持
一

定功率输送 ， 在故障切 除后 能够快速恢复至额定功率

输送 ， 如 图 ３
－２ ０ 所示 。
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（ ａ ） 换流母线 电压 （ ｂ ） 关断角 曲线

３ １
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（ ｃ ） 直流 电流 、 直流 电流指令值 、 过 电压约束 曲 线 、 后续换相 失败约束 曲 线

图 ３ －２ ０ 直流 电流运行于全部可行域时各 电气量

当 在故障持续阶段 ， 因故障类型及严重程度 ， 导致 较低 ， 有 心

此时存在部分直流 电流可行域 ， 若按照常规 ＶＤＣＯ Ｌ 恢复或按照过 电压约束 曲

线恢复 ， 会 引 起直流系统 的 多 次换相 失败 ， 如 图 ３ － ２ ］ 所示 ， 多次 的换相失败将

会造成换流母线 电压 多次波动 ， 对 系统造成较大冲击 ， 易 引 起风机 的 大范 围脱

网 ， 不利于系 统的恢复 。
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（ ｃ ） 直流 电流 、 直流 电流指令值 、 过 电压约束 曲 线 、 后续换相 失败约 束 曲 线

图 ３
－ ２ １ 部分可行域存在且直流 电流 以过电压约 束 曲 线运行时各 电气量

３ ２
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１ ． ８２２ ＇ ２

 ｔ／ｓ
２Ａ２ ６２ ８

（ ｃ ） 直流 电流 、 直流 电流指令值 、 过 电压约 束 曲线 、 后续换相 失败约束 曲 线

图 ３
－ ２ ２ 部分可行域存在且直流 电流 以后续换相 失败约束 曲 线运行时各 电气量

若 降低故障期 间 的直流 电流 ， 使其低于后续换相失败约 束 曲 线运行 ， 则 在

首次换相失败后 ， 直流系 统恢复正常换相 ， 但较低 的直流 电流会导致整流站吸

收 的无功降低 ， 使得过 电压水平超过 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． ， 同 时 因在故障持续期 间保持过低

的直流 电流 ， 则 在故障切 除时直流 电流 以较低水平开始恢复 ， 同样会助增过 电

压水平 ， 不利于直流系统恢复 。

３ ． ６ 本章小结

本章针对换相 失败故障 下 ， 直流 电流控制参数对直流 系统稳定性及整流侧

换流母线 电压 的影响 效果进行分析 ， 并进
一

步分析直流系 统参与过 电压调控能

力 ， 主要结论如下 ：

１
） 分析 了 常规 ＶＤ ＣＯ Ｌ 参数变化对直流系统稳定性及整流侧换流母线 电压

的影响 ， 论证 了 直流 电流大小对直流系 统稳定性和换流母线过 电压水平调节效

果 的矛盾性 ， 直流 电流维持在较高水平或 以较快速度恢 复时 ， 有利于对整流侧

换流母线过 电压 的抑制 ， 但会增 大后续换相 失败风险 ；
直流 电流维持在较低水

平或 以较慢速度恢复时 ， 会降低后续换相 失败风险 ， 但对换流母线过 电压抑制

效果变差 。 同 时利用仿真证 明 了 固 定参数的 ＶＤＣ Ｏ Ｌ 环节不能灵活适应不 同故

２
）
基于传统 Ｖ Ｄ ＣＯ Ｌ 的不足 ， 综合考虑过 电压抑制约束与后续换相 失败约

束对直流 电流运行 区 间进行 限制 ．

？ 首先采用 换相面积理论 ， 推 导 了 在故障持续

３ ３
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阶段及恢复阶段引起换相失败的临界 电流 曲线 ／＆ＯＸ 并进行 了仿真验证 ， 证明在

该 曲 线 以下运行时 ， 不会 引 起换相失败 问题 ； 其次从送端换流母线过 电压水平

推导过电压约束下的临界 电流 曲线 并进行仿真验证 ， 证明在该 曲线 以上运

行时 ， 不会 引 起过 电压超过 １ ． ３
Ｐ

． Ｕ ． 问题 。 最后 ， 结合两条临界 电流 曲线形成 了

综合考虑后续换相失败约束及过 电压抑制约束的直流 电流可行域 ， 该可行域根

据 ／＆？ 与 的相对大小关系分为两类 ： 存在全部可行域以及存在部分可行域 。

为换相失败后直流系统 电流的控制优化提供 了理论依据与优化方向 。

３４
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第 ４ 章 双读风机经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送出系统过电压协同

抑制策略

４ ． １ 引 言

由 ３ ． ２ 及 ３ ． ３ 节 的直流系统 电流约束分析可知 ， 在换相失败情况下 ， 直流 电

流存在可行 区 间 ， 以常规 ＶＤ ＣＯ Ｌ 环节进行控制时 ， 可能会 引 起过 电压或后续

换相 失败 。 同时 ， ３ ． ３ 小节也说 明直流系 统对过 电压 的抑制效果存在上限 ， 超 出

上限 则 需要风 电场进行协调抑制 。 本章结合第三章节推 导 的直流 电流可行域 ，

结合双馈风机运行特性 ， 提 出 过 电压协 同抑制方案 ， 改善换流母线暂态 电压特

性 ， 保证风 电机组不脱网运行 ， 并通过仿真模型对所提抑制策略进行验证 。

４ ． ２ 基于直流电流可行域的直流系统控制策略

由 第三章分析结论可知 ， 直流系统参与过 电压调控能力 受到后续换相 失败

约束影响 ， 根据故障类型及故障严重程度 ， 存在全部可行域和部分可行域 ， 当

全部可行域存在时 ， 仅凭直流系 统 的 调节能力 即可满 足过 电压抑制要求 。 此时

直流 电流需满足条件如式 （
４ －

１

）
。

Ａ ｍ ｉ ｎ
＜＜ ’

ｒｆ ｍａｘ （
４ －

 １
）

但 当存在部分可行 区 间 时 ， 无法在故障持续期 间 及故障恢复阶段满足过 电

压抑制要求 ， 此时需要优先保证直流系统稳定性 ， 使其不 受后续换相 失败影响 ，

此时直流 电流需满足条件 ：

’
＊
＜ ’

ｒｆ ｍａｘ （
４ － ２

）

综上所述 ， 不论直流 电流可行域是全部存在还是部分存在 ， 始终存在 的 约

束 条件为后续换相 失败约 束 ， 因此设置直流 电流控制 方式及 启 动逻辑如 图 ４ －２

所示 ：

ｑＭ ｏｄｅ ｌ  Ｉ

—？
！
ＶＤＣＯＬ ｜

—？
，

Ｍ“
 ，



，

丄 

〇 ？１＾—

｜
—

？ ｒ

ｙｆｌＥ （
ｃｏ ｓ ｙｍ

．

ｎ

－

ｃｏｓ Ｐ ）Ｍ ｏｄ ｅ ｌ ２ ｜＾
Ｉ＾

ｍ ｉ ｎ？ ’如／

＾
￣ ＾
 ｒｒ

－

Ｃ ｔｒ ｌ

／ｒｘ Ｓ ｉ ｇ
ｎａ ｌ

Ｓ ｉ § ｎａ ！ ７
？ｃｏｍ

ｐ
ａｒａ ｔ ｏ ｒ

图 ４ －

２ 直流 电流控制逻辑

在稳态运行情况下 ， 采用常规经 ＶＤＣ Ｏ Ｌ 环节 的 定 电流控制 Ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ １ ， 当检

测到关断角 ｙ 小于换相 失败临界关断角 时 ， 控制模式切换为 Ｍ ｏ ｄ ｅ 丨 ２ ， 直流 电流

３ ５
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指令值 由 后续换相 失败约束 曲 线计算公式得到 ， 并考虑直流 电流在控制过程 中

的波动性减去 ０ ． １ 作为 阈值 ， 该 阈值的选取可根据工程实际 中 直流系统控制参数

确定 。 当故障切除后 ， 经延时后控制切换回 Ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ １ 运行 。 考虑到如 ３ ． ２ ． ２ 小节

所述情况 ， 当 且二者相差较大时 ， 恢复阶段过快的直流 电流恢复速度

可能带来 的低 电压 问 题 ， 对控制逻辑进行进
一

步修改 ， 加入直流 电流变化斜率

限制 ， 如 图 ４ －

３ 所示 ， 当 ／＾＾
一

／＾＆ 大于某
一

限值时 ， 经过大量仿真试验该限

值取 ０ ． ２ ， 说 明此时故障严重程度轻微 ， 过 电压水平较低 ， 加入上升斜率限制 ，

斜率 的取值可根据输送容量及直流 电流额定值 的 大小进行设定 ， 防止过快的直

流 电流恢复 引 起恢复阶段的低 电压 问 题 。

—
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ｔ
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§ ｎａ
ｌｙ
——？
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图 ４ －

３ 改进直流 电流控制逻辑

４ ． ３ 双馈风机参与的过电压协同抑制方案

当 过 电压水平超过直流系 统调控能力 时 ， 需 引 入风 电机组对过 电压进行协

同抑制 。 双馈异步风力发 电机技术成熟 ， 具有效率高 、 适应性和稳定性好 以及

成本低 的优势 ［
５ ９

］

， 是 目 前 国 内 风机装机容量 占 比最高 的机型 ， 本节 以双馈机型

为例 ， 说 明 风 电参与过 电压协 同抑制方案 ， 对于直驱风机也可用 相似的方法整

定 。

４ ． ３ ． １ 双馈风机控制方式介绍

双馈风机结构 如 图 ４ －４ 所示 ， 由 机械部分 、 定 子 、 转子和控制 系统组成 。

双馈风机的定 子侧 与 电 网 直接相连 ， 转子侧通过背靠背变流器接入 电 网 。 背靠

背变流器靠近 电 网
一

侧称 为 网 侧变流器 ， 靠近转子
一

侧称 为机侧变流器 ， 机侧

变流器可 以 调 节发 电机发 出 的 有功和无功功率 ， 网侧变流器可 以调 节整个双馈

风力发 电系 统 的功率 因数 ， 具有灵活的有功和无功功率调节能力 。 机侧与 网侧

变流器 的结 构如 图 ４ －

５ 和 图 ４ －

６ 所示 。

３ ６
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齿轮箱线式异步发 电机 机端变压器 交流 电网

ｙ＿ ｉｎｎ￣￣ ＾

定子绕组ｕ （〇 ＞

ａｒ
＂

Ｑ ！

ｌｒＶ＾ｙ／ 转子侧换流器
Ｕｃ

‘网侧换流器

ｕ 

风力机 ’１

！光 电码盘￣

Ｉ

 ｉ ｉ


Ｉ

￣

ｉｆ

＊

ｙ

Ｓ
ｄ

Ｔ＼ａｂ ｃ／ｄ
ｑ

Ｖ
＾ｂ

ｉ

＼ＰＬＬ ｉ

ｉ 〇ｖ＞ｎｎ＾＾Ｃ
ｉ
 Ｉ ｉ

ｓ？ ｉ

＾＝＾＝
Ｔ＾
＾￣

ｉＶ ｉ

ｉ

， 二Ｍ Ｐ ＰＴＫ ，； ｔ ； ；Ｕ，？：ｐ ：ｊａｂ ｃ ／ ｄ
ｑ Ｊ＾ ＼

！ ａｂｃ／ｄ
ｑｔｔｖｆ

，ｐ：ｑ；Ｆ：＞
．Ｎｔ ．Ｖ——－＾：

．

ｉ

Ｍ±Ｍｆ．ＳＭｔ．７３ ．

ｉ
ｔ＊ ． ． ． ． ． ． ． ．１ ｊ １ ． ． ． ． ． ． １ ． ． ． ． ． １ 量 ．与ｉｔ？ ｊ

图 ４ － ４ 双馈风机系统结构框图及相关控制环节
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图 ４ －

５ 网侧变流器控制结构
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图 ４ － ６ 转子侧变流器控制结构

机侧变流器进行有功功率和 电 网 电压控制 ， 通过最大功率 点跟踪控制有功

功率输 出 ， 通过给定 电 网 电 压额定值转化为无功功率给定值实现 电 网 电压控制 。

网侧变流器有两个作用 ，

一

是控制 直流 电压恒定 ；
二是提供 电 网所需 的无功功

率 。 Ｄ Ｆ ＩＧ 网 侧变流器实现直流 电压外环和并 网 电流 的 内 环控制 ， 在恒定直流支

撑 电压等于设定值的前提 下 ， 实现 电 网 电压定 向 下 的 Ａｇ 轴正序 电流和 负序 电

３ ７
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流的解耦控制 ， 根据不 同 的控制 目 标 ， 实现网侧并网 电流的最优控制 ， 通常情

况下 ， 为保证变流器的单位功率 因数运行 ， 将网侧无功功率指令值设为 ０ ， 通

过修改网侧无功功率指令值即可灵活调整双馈风机输出无功功率 。

４ ． ３ ．２ 双馈风机过电压协同抑制方案

由 ３ ． ３ 小节可知为抑制过 电压在 〗 ． ３ｐ ． ｉｉ ．水平 ， 整流站需吸收的无功功率计

算公式为

么‘

＝ Ｉ
－Ｍｒｏ

－ Ｕｌ

＝
（尽

＋ １ ．３
２

＾ （
４ －

３
）

Ａ

由 ４ ． ２ 小节直流系统控制策略可知 ， 在当前控制策略下 ， 整流站实际吸收的

无功功率计算公式为

Ｑｄｒ
－ Ｉ＾Ｕｉ〇

￣ Ｕ ｌ （
４ －４

）

此时需分配给风电进行吸收的无功冗余量计算公式为

Ｑｗｍｄ— ｎｅｅｄＱｄｒ￣ Ｔ〇ｍＱｄｒ

＝ － Ｕ ｌ
－ Ｉ

ｄ＾Ｕｌ〇 

－ Ｕ
＇

ｌ （
４ －

５
）

将计算得到 的 作为风 电场站层面指令值 ， 并下发至双馈风机网侧

控制 中作为 网侧无功功率指令值 ， 利用 风机进行过电压协 同抑制 。 考虑到过 电

压抑制 需提前投入 以及风 电机组 的快速响应性 ， 因此设置
一

定启 动 阈值且该阈

值无需设置过大 ， 在经过大量仿真验证后 ， 选取 ０ ． ０５ 叠加在直流 电流瞬时值上 ，

实现风 电机组的提前启 动 。 双馈风机控制逻辑如 图 ４ － ７ 所示 。

３ ８
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图 ４ －

７ 双馈风机控制 系统改进

４ ． ３ ． ３ 风电集群协同抑制无功分配方案

根据上
一

小节得到 风 电场 需要吸收 的总 的无功冗 余量 ， 但实 际运行 中 ， 风

电场站 由 多个风 电集群组成 ， 需将无功冗余量进行进
一

步分配 。

当换流母线 发生过 电压时 ， 风 电集群与换流母线存在空 间上 的联系 ， 因此

不 同 风 电集群 出 口 过 电压水平存在差异 ， 出 口 过 电压水平越高 ， 风 电集群脱 网

可能性越大 ， 因此通过监测 各风 电集群 出 口 电压幅值 ， 根据 电压幅值 由 高到低

对风 电集群进行无功冗余吸收优先级划分 。 同 时风 电参与过 电压抑制 时 ， 需要

牺牲风 电机组 的有功 发 电能力 ， 并将其转化为所要吸收 的无功功率 ， 需考虑风

电机组的吸收能力 ， 即 变流器的 调节能力 ， 双馈风机的转子侧 ／网 侧变换器容量

—

般仅为整机的 ３ ０％ 以下 ， 因此取额定容量的 ２ ０％作为各风 电集群调节能 力 的

限值 。

无功分配方案逻辑如 图 ４ －

８ 所示 。 当换相 失败发生过 电压时 ， 系统根据检

测 到 的 各风 电集群 出 口 电压高低对风 电集群依次进行优先级排序 ， 出 口 电压水

平高 的优先参与过 电压抑制 ， 进行无功 冗余吸收 ， 当 所需吸收无功 冗余量超过

风 电集群总容量 ２ ０％时 ， 固 定 当前指令值 ， 低
一

优先级 的风 电集群开始进行吸

收 ， 按照此逻辑进行无功分配 ， 直到将总无功冗余量全部分配 。 该分配方案能

够满足换流母线过 电压抑制 的要求 ， 同 时兼顾 了 过 电压 空 间 分布对风 电集群 的

３ ９
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影响 ， 使得风 电场站 内 任
一

关键节 点 的 电压均能 降低 ， 有利 于风 电机组 的稳定

运行 。

Ｃ刑台）

 ５

监测风电集群出 口 电压

★
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／
、
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ｉ
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结束
ｊ

图 ４ ８ 风 电集群无功分配方案

４ ． ４ 新能源经直流送 出 系统过电压抑制总体控制策略

将 ４ ． ２ 小节基于直流 电流可行域的直流系统控制方案与 ４ ． ３ 小节双馈风机参

与 的过 电压协 同抑制 方案形成完整控制逻辑 。 当直流 系统发生换相 失败故障时 ，

利用 直流系 统优先进 行过 电压抑制 ， 根据直流 电流运行可行域判定依靠直流 系

统能否在保证直流 系 统稳定性 的前提下将过 电压抑制 在 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 ， 若满足 ，

则进入恢复阶段直流 电流上升斜率投入判 断 ， 防止过快 的直流 电流恢复带来 的

低 电压 问题 。 若判 定过 电压 水平超过直流系统调控能力 ， 投入双馈风机控制环

４ ０
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节 ， 根据式 （ ４ － ５ ） 计算风场无功冗余吸收量 ， 并根据不 同风 电集群 出 口 电压相

对大小进行优先级排序 ， 对无功 冗余量进行吸收 ， 进行过 电压抑制 。 完整控制

流程如 图 ４ － ９ 所示 。
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图 ４ ９ 整体过 电压抑制 策略

４ ． ５ 仿真分析

本 小节利用 Ｐ ＳＣＡＤ 中 Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥ 模型对控制 策略进行验证 ， 在送端加入等值

风场 ， 风场容量通过风机 台 数进行修改 ， 对 比不 同 故障情况下加入控制逻辑与

未加入控制逻辑对过 电压抑制效果 以及对直流系统稳定性的影响 。

４ １
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４ ． ５ ． １ 单相故 Ｐ章情况下协同抑制策略抑制效果

设置逆变侧换流母线经 电抗单相短路故障 ， 故障持续时 间 ０ ． ２ ｓ ， 接地 电抗

０ ． ０ ５ Ｈ 。
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ｔ／ｓ

（ ｃ ） 有无控 制 下直流 电流与直流 电流指令值

图 ４ －

１ ０ 有无控制时 各 电气量对 比

由 图 ４ －

１ ０ 可知 ， 当单相经阻抗接地故障时 ， 因逆变侧换流母线 电压下 降较

低 ， 因此后续换相失败约束 曲 线 下 降程度较轻 ， 常规 ＶＤ ＣＯＬ 环节仍 以 固 定参

数进行直流 电流调整 ， 使得直流系统无法完全发挥其过 电压抑制 能力 ， 造成整

流侧换流母线 电压超过 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 。 所提控制策略能够根据逆变侧母线 电压下 降程

度进行直流 电流灵活调节 ， 不影 响对后续换相 失败 的抵御 能 力 的 同 时将过 电压

抑制至 １ ． ３ ｐ ． ｕ ． 以下 ， 能够较好达到控制方案预期效果 。

４ ． ５ ． ２ｉ相 古文＿青 ）兄
￣

Ｆ ｔ办同 Ｉ卬 芾 ｕｒｎ略 扣Ｐ 串 Ｉ

〗 交文￥

设置逆变侧换流母线经 电抗三相短路故障 ， 故障持续时 间 〇 ． ２ ｓ 通过修改 电

抗值及不 同送端短路 比模拟不 同 故障严重程度及过 电压程度 。

１ ） 轻微故障情况 下协 同抑制策略抑制效果

４２
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１ ． ８２２ ．２２ ．４２ ． ６

ｔ／ｓ

（ ｃ ） 有无控制 下直流 电流与直流 电流指令值

图 ４ －

１ １ 有无控制 时各 电气量对 比

设置逆变侧换流母线经 ０ ． １ Ｈ 三相短路故障 。 由 图 ４ －

１ １ 可知 ， 当 故障较为轻

微 ， 送端过 电压水平较低 ， 此时并未达到风 电机组参与抑制 的 启 动条件 ， 此时

只 有直流系 统参与调节 ， 相较于常规 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 控制 ， 两种方法均可有效抑制过

电压且不 引 起后续换相 失败 ， 所提方法不会 引 起其他稳定性 问 题 ， 过 电压过程

恢复更加平稳 ， 过 电压抑制水平更低 。

２ ） 中度故障情况 下协 同抑制策略效果

设置逆变侧换流母线经 ０ ． ０ ６ ５ Ｈ 三相短路故障 ， 故障持续时 间 ０ ． ２ ｓ 。 由 图 ４ －

１ ２ 可知 因故障程度加深 ， 后续换相 失败约束 曲 线相 应下降 ， 此时常规 ＶＤ ＣＯ Ｌ

控制环节并不能根据 故障严重程度进行 调整 ， 仍输 出 固 定直流 电流指令值 ， 在

该指令值下 ， 直流系 统发生 多 次换相 失败 。 所提控制策略能够根据后续换相 失

败 曲 线进行灵活调整 ， 虽然过 电压水平略有上升 ， 但并未超过 １ ． ３
ｐ ． ｕ ． ， 此时仍

未达到风 电机组参与抑制 的 启 动条件 ， 且 未 引 起后续换相 失败 ， 有利于直流 系

统更快更平稳的恢复换相 。

４ ３
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（ Ｃ ） 直流 电流 曲 线对 比

图 ４ －

１ ２ 有无控制时 各 电气量对 比

３ ） 严重故障情况下直流系统与 风场协 同抑制效果

降 低 送 端 短 路 比 ， 增 大 换 相 失 败 期 间 过 电 压程度 ， 逆变侧 换流 母 线 经

０ ． ０４Ｈ 三相短路故障 ， 故障持续时 间 ０ ． ２ ｓ ， 将风 电场站分为 ２ ０ ０ＭＷ 、 ４ ０ ０ＭＷ

两个风 电集群 ， 每个风 电集群送 出 线路参数不 同 。 对 比所提协 同抑制 策略与 常

规控制 下 的 效果 。
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 ７ ．２

ｒ



〇 ８

１ ． ８２２ ．２２ ．４２ ．６
〇

１ ． ８２２ ．２２ ．４２ ． ６

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

（ ａ ） 换流母线 电压 （ ｂ ） 关断 角 曲 线

图 ４ －

１ ３ 常规控制时换流母线 电压与关断角 曲线

在常规控制作用 下 ， 由 图 ４ －

１ ３ 可知 ， 整流侧换流母线处过 电压超过 １ ． ３
ｐ

． ｕ

且直流系统发生 多 次换相 失败 ， 多 次换相 失败 的发生导致换流母线处 电压发生

剧烈波动 。

投入控制逻辑后 ， 控制 系统根据后续换相 失败约 束 降低 了 直流 电流 的运行

值 ， 避 免 了 后续换相失败 ， 并根据直流 电流与过 电压抑制 曲 线 间 的差值求取 了

４４
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风机侧 需要吸收的无功冗余量对过 电压进行吸收 ， 有效 的将过 电压降至 １ ． ３ ｐ ． Ｕ ．

以 下 ， 实现 了 在保证直流系统不发生后续失败 的条件下对过 电压进行有效抑制 ，

证 明 了 该控制逻辑 的有效性 。 同 时 ， 将所提控制 策略与 文献 ［
６ ０

］
所提协 同 策略

进行对 比 。 文献 ［
６ ０

］在整流站采用 直接触发角控制 ， 通过正常工况下 ＬＣ Ｃ 整流

侧 消耗 的无功功率和交流母线 电压 以及过 电压期 间 的直流 电压 ， 计算 ＬＣ Ｃ 整流

站触发角 设定值 ， 通过更改触发角进而修改直流 电流 ， 调节 ＬＣ Ｃ 消耗的无功功

率 。 文献
［
６ ０

］
与本文所提控制策略均能有效抑制过 电压 ， 但文献 ［

６ ０
］
忽略 了 直流

电流变化对后续换相失败 的影响 ， 引 发多 次换相 失败 ， 使得整流侧换流母线 电

压发生大幅波动 ， 对风场及送端 电 网造成较大冲击 。 本文所提策略 在保证不 发

生后续换相 失败 的前提下 ， 对过 电压进行有效抑制 ， 过电压抑制过程更加平稳 ，

不会对送端 电 网及风 电场造成多次冲击 ， 体现 了 所提控制策略 的优越性 。
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． ． ． ． ． ．Ｕ
；

＾ －

１ ． ８２ ． ０２ ．２２ ． ４２ ． ６°２ ． ０２ ． ２２ ． ４２ ．６

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

（ ａ ） 换流母线 电压 （ ｂ ） 关断角 曲 线

２

１
＇

——痪相 失败约束曲 线
ｄ—— 所提控 制下 ／

， ；

＾

１ － ５
－

——

过电压 约 束 曲线

眾 ｜



文献
［
６ ０

］
所提控制

＿
〇 １＿－ ． ．＿

１ ． ８２２ ． ２２ ．４２ ． ６

ｔ／ｓ

（ Ｃ ） 直流 电流 曲 线

图 ４ －

１ ３ 协 同抑制策略下换流母线 电压 、 关断角 与直流 电流 曲 线

４ ５
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１ ０００ １







，
无功指令值

Ｉ——无功实际值

＾ ｆｔ

１
５０ 。

．

Ｉ［

Ｉ
°


：


／

＼
１

＾
＇

－

５００ Ｉ ， ．

１ ． ８ ２ ２ ． ２２ ．４２
． ６

ｔ／ｓ

图 ４ －

１ ４ 协 同控制策略下风 电场站发 出无功功率

故障过程 中 风 电场站的无功指令值 曲线与实际无功变化 曲线如 图 ４ －

１ ４ 所示 ，

结合 图 ４ －

１ ３ 中换流母线 电压 曲 线可知 ， 风 电场站能够有效进行无功冗余量吸收 ，

根据过 电 压 约 束 曲 线 计 算 的无功 冗 余 吸 收量 能 够 很好 的将 过 电 压 水平 降 至

１ ． ３ ｐ ． ｕ ． 以下 ， 证 明 了 该约束 曲 线 的正确性及控制策略的有效性 。

无功分配方案ＨＩＩ 未加入控制

１
．４

－

 １ ３ １ ２

１
．２■

＾

ｉ
ｎｉｌ

〇

风 电集群 １风 电集群２

图 ４ －

１ ５ 各风 电集群 出 口 电压对 比

ｇ
５０ ０

￥—风 电集群 １

＃ Ａ—风 电集群２

Ｓ
［ｇ

－

５ ０ ０ ． ．
．

１ ． ８２ ２ ． ２２ ．４ ２ ． ６

ｔ／ｓ

图 ４ －

１ ６ 各风 电集群发 出无功功率

由 图 ４ －

１ ５ 和 图 ４ －

１ ６ ， 此时无功冗余总量被各风 电集群按 出 口 电压优先级进

４ ６
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行分配 ， 风 电集群 １ 优先参与调控 ， 但此时超过风 电集群 １ 的调节能力 ， 该分

配方案使得各风 电集群出 口 电压均有下降 ， 降低 了风 电机组脱网 的风险 。

综上所述 ， 所提控制策略能够根据不 同故障工况及不 同严重程度及时对直

流系统与风机进行调整 ， 具有更好的灵活性和过电压抑制能力 。

４ ． ６ 本章小结

本章针对换相失败故障下送端换流母线过 电压现象 ， 结合第三章分析的直

流系统参与调控能力 ， 提 出 了风 电场 、 直流系统共同参与 的过 电压协 同抑制方

案 ， 主要结论如下 ：

１ ） 直流系统参与过 电压调控能力受到后续换相失败约束的影响 ， 根据直流

电流的后续换相失败约束 曲线与过 电压约束 曲线的相对大小关系 ， 给 出 了换相

失败故障下直流 电流的控制策略 ， 该策略能够充分挖掘直流控制潜能 ， 在保证

直流系统稳定性 的情况下 ， 优化整流站 的无功特性 ， 增加 了 直流系统控制灵活

性 ， 能够适应不 同工况故障 。 同时考虑故障轻微情况下过快的直流 电流增长会

导致换流母线恢复过程的低 电压 问 题 ， 加入直流 电流斜率限制 ， 使得换流母线

电压的恢复过程更加平稳 。

２ ） 当过 电压水平超过直流系统调控能力时 ， 利用双馈风机进行协调控制 ，

提 出过 电压协 同抑制策略 ， 通过计算得到双馈风 电场站层面在直流系统控制策

略下仍需吸收的无功冗余量 ， 送入风机网侧无功控制环节 ， 实现直流系统与风

电场站对过 电压 的协 同抑制 ， 并通过仿真模型验证 了该策略的有效性 。 利用过

电压水平对风 电集群进行优先级划分 ， 考虑 了 不 同风 电集群 的调节能力 ， 提 出

风 电集群协 同抑制无功分配方案 ， 该方案能够满足换流母线过 电压抑制 的要求 ，

同时兼顾 了过 电压空 间分布对风 电集群的影响 ， 降低 了 风 电集群脱网 的风险 。

４ ７
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第 ５章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

本文主要围绕风电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系统在换相失败情况下 的暂态过电压

协同抑制方法展开研宂 。 首先分析 了换相失败故障下暂态过 电压的产生机理及

过电压影响 因素 ； 其次 ， 从直流系统本身过 电压抑制 能力 出 发 ， 综合考虑过 电

压抑制和后续换 向失败抑制之间 的相互制约关系 ， 提 出 了直流 电流运行可行域

计算方法 ， 为优化直流系统参与过 电压抑制提供 了理论指导 ； 然后 ， 基于直流

电流可行域设计了风电经 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 送 出 系统的暂态 电压协调控制策略 ， 针对

过电压水平超过直流系统调节能力 的严重故障 ， 充分利用风 电场无功调节能力

进行过电压抑制 。 最后 ， 通过仿真验证 了 所提方法的有效性 ， 本文主要工作和

创新点如下 ：

１ ） 本文定量分析 了风 电经 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 送 出 系统在换相失败故障下 引 发过

电压的机理及影响 因素 。 明晰 了换流母线处无功冗余是 引 起过 电压的根本原因 ，

同时分析 了风 电渗透率 、 送端 电 网强弱及输送容量对过 电压的影响 ， 随着风 电

渗透率的升高 ， 过 电压水平升高 ； 随着送端 电 网短路 比 的 降低 ， 过 电压水平升

高 ； 随着输送容量的升高 ， 过 电压水平升高 。

２ ） 利用仿真分析 了ＶＤＣＯＬ 环节控制参数在换相失败故障下的过电压抑制

效果及对后续换相 失败的影响 ， 论证 了 过 电压抑制和后续换 向 失败抑制之间存

在 以直流 电流为约束的相互制约关系 ， 同时该仿真分析表 明 固定参数 ＶＤＣＯＬ

控制环节存在不能灵活适应不 同故障工况的缺点 。 基于上述理论分析 ， 本文综

合考虑 了过 电压约束及后续换相失败约束 ， 提 出直流 电流可行域计算方法 。 该

可行域能够清晰表 明直流系统过 电压调节能力与后续换相失败抑制 能力 间 的制

约关系 。 同时也说 明 当故障程度较为严重时 ， 仅依靠直流系统无法达到过电压

抑制效果 ， 需保证直流系统稳定性 ， 不 引 发后续换相失败 ， 过电压抑制则 需通

过其他设备或系统参与进行 ， 为第 四章抑制策略提供理论基础 。

３ ） 基于直流 电流可行域提 出双馈风机参与的暂态 电压协 同抑制策略 ， 该控

制策略在优先保证直流系统不发生后续换相失败 ， 充分挖掘直流系统过 电压抑

制能力 ， 对直流 电流进行灵活控制 ， 使其能够灵活适用 于不 同故障工况 。 超过

直流系 统调控能力 的无功冗余量则根据 当 前直流 电流运行 曲 线与过 电压约束 曲

线差值计算 ， 利用双馈风机无功调节能力对过 电压进行抑制 ， 基于换流母线过

电压的 空 间分布对风 电集群进行优先级划分 ， 对风 电集群进行无功分配 。 利用

Ｃ ＩＧＲＥ 模型进行仿真验证 ， 该方法能够在单相短路接地 以及三相短路接地故障

４ ８
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情况下保证直流 系 统不 引 起后续换 相 失败 ， 将换流母线过 电压 水平抑 制 在

１ ． ３ ｐ ．ｕ ． 以下 ， 同时兼顾 了过 电压空间分布对风 电集群的影响 ， 降低 了 风 电机组

脱网风险 。

５ ． ２ 研究展望

本文在 以 下几方面仍有进
一

步研宄的空间 ：

１ ） 本文所搭建的算例模型经过
一

定简化 ， 能够适用 于原理及控制策略的验

证 ， 但若想将该控制策略应用 于实际系统 中 ， 则 需要进
一

步搭建系统详细模型

或在实际系统 中进行验证 。

２ ） 本文在进行过 电压约束 曲线计算时 ， 将送端系统进行等值 ， 并未区分风

电机组与火 电机组响应特性差异 ， 在后续研宄 中可针对二者 的响应特性差异 ，

进行更加细化的研宄 。

３ ） 本文所提风 电机组参与的协同控制策略并未考虑风场集群 内 部差异 ， 包

括汇集线路差异 、 不 同风机类型 响应差异 、 风 电场就地无功补偿投切 。 因此在

后续研宄 中可 以增加对风 电场 内 部差异性的考虑 ， 对风场 内 部进行进
一

步无功

功率优化 。

４９
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