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摘 要

随 着 高 压 直 流 输 电 工 程 的 快 速 发 展 ， 交 直 流 之 间 耦 合 日 趋 紧 密 ，

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ
（
ｌ ｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈｖｏ ｌｔａｇｅｄ ｉｒｅｃ ｔｃｕｒｒｅｎｔ

）系统发生后续换

相失败将给交直流系统安全稳定运行带来巨大风险 。 目 前抑制后续换相失败控制

策略多从故障特征入手 ， 并未深入研究直流系统控制特性对后续换相失败的影响

机理 ， 因此研究抑制高压直流输 电系统后续换相失败的控制策略十分必要 。 本文

分析 了后续换相失败机理 ， 提 出 了换相能力指标来改进对直流故障程度的描述方

式 ， 并基于此提 出 了
一

种计及 电流偏差控制 （
ｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ

，
ＣＥＣ

）特性的

后续换相失败抑制措施 ， 主要完成 了 以下工作 ：

首先 ， 论述 了高压直流输 电系统后续换相失败的影响机理 。 主要分析 了直流

换相 中 的临界换相面积理论 ， 阐 明 了直流系统恢复正常换相需要满足的条件 ； 分

析 了直流控制系统的行为特性对于后续换相失败的影响 ， 阐 明 了 电流偏差控制器

斜坡函数斜率将影响直流控制模式的切换 ， 增大其斜率能在
一

定范围 内增强系统

抵御后续换相失败的能力 。

其次 ， 提 出 了基于换相能力指标 ■ＳｃｃＫｃｏｍｍｕｔａｔ ｉｏｎｃａｐａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

）的 ＣＥＣ 斜

率动态计算抑制方法 。 针对前述机理分析结论 ， 对现行控制 中存在的
“

过补偿
”

、

“

欠补偿
”

问题进行 了详细讨论 ， 并基于考虑变化率增量的 临界换相面积理论对系

统换相能力进行 了 分析 ， 提 出 了换相能力指标 Ｓｅａ 定量评估换流逆变侧交流故障

对直流系统的影响 。 设计 了
一

种基于 Ｓｅａ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算抑制方法 ， 通过

动态调整 ＣＥＣ 斜率大小来满足系统换相需求 ， 从而达到抑制后续换相失败的效

果 。 通过在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平 台 中仿真对 比 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准算例和所提抑制

策略的抑制效果 ， 验证 了所提方法的有效性 。

最后 ， 提 出 了
一

种附加补偿增量的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略 ， 解决 了在严重

单相接地故障下基于 的 ＣＥＣ 斜率调整不充分的 问题 。 通过分析逆变侧单相

接地故障导致的故障相相 电压幅值跌落 、 相位偏移等 因素的影响 ， 基于临界换相

面积理论推导 出 了ＣＥＣ 输出 的补偿量表达式 ， 进
一

步克服 了在严重单相接地故

障下的
“

欠补偿
”

问题 。 结合合理的启动 、 投入 、 退运等判据 ， 形成 了完整的抑

制策略并进行 了 仿真验证 。

关键词 ： 高压直流输 电系统 ； 后续换相失败机理分析 ； 换相能力指标 ； 电流偏差

控制器 ；
ＣＥＣ 斜率动态计算方法

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

我 国
一

次能源与用 电负荷具有逆 向分布的特点 ， 为了满足能源送 出 与 电力供

应需求 ， 输送距离远 、 输电容量大的高压直流输 电 （
ｈ ｉ
ｇ
ｈｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ｄ ｉ ｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
，

ＨＶＤＣ
）技术在我 国快速发展

［
１々

， 电网换相换流器型直流输 电 （
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

）是我

国交直流混联电网 的主要组成部分 ［
６

］

。 截至 目 前 ， 国家 电网建成投运
“

十 四交十

二直
”

２６ 项特高压工程 ， 核准 、 在建
“

两交三直
”

５ 项特高压工程 ， 我国 已形成
“

三华
”

电网 、 东北电网 、 西北 电网 、 南方 电网 ４ 个大型 同步 电网 ， 并 以特高压

交直流为主体连接五大综合能基地与主要负荷中 心 。 特高压交直流混联 、 电力大

规模跨区输送 己成为 国家 电 网典型特征 ， 近 ５ 年 己投产的特高压直流工程如表

１
－

１ 所示 。

表 １
－

〗 近 ５ 年 已投产特高压直流输电工程
一

览表

额定功率距离
工程名称 投运时 间 （年 ）

（
ＭＷ

） （
ｋｍ

）

白鹤滩－浙江± ８ ００ｋＶ 高压直流工程 ８０００ ２０ ８ ０ ２０２２

青海 －河南±８００ｋＶ 高压直流工程 ８ ０００ １ ５ ８７ ２０２０

准东 －皖南土
〗 〗 ００ｋＶ 高压直流工程 １ ２０００ ３ ３ ２４ ２０ １ ９

上海庙 －山 东± ８ ００ｋＶ 高压直流工程 １ ００００ １ ２ ３ ０ ２０ １ ９

扎鲁特 －青州 ±８００ｋＶ 高压直流工程 １ ００００ １ ２３４ ２０ １ ８

锡盟－泰州 ± ８００ｋＶ 高压直流工程 １ ００ ００ １ ６００ ２０ １ ８

换相失败是 由 晶 闸管组成的半控直流换流阀 的
一

种 固有特性 ， 晶 闸管只 能控

制换流阀的导通而无法控制其关断 。 为 了确保换相成功 ， 应该保证充足 的反向 电

压作用 时间来恢复换流阀 的关断状态 ， 当反 向 电压持续时间不足时 ， 就会发生换

相失败 ［
７％

。 由于常规高压直流输 电工程采用 晶 闸管作为换流元件 ， 因此换相失

畋是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统最常见的 问题之
一

【
１ （Ｍ ２

］

。 从 ２００４ 年到 ２ ０ １ ９ 年 ， 在 国家 电

网 公司 负 责运营 的高压直流输电工程中共计发生 了１ ３ ５ ３ 次换相失败 ， 每年每工

程平均发生 ９ ． １ 次换相失败 ， 甚至有些工程每年发生换相失败超过 １ ５ 次 ｆ
１ ３

】

。 随

着常规大直流工程 的快速发展 ， 直流系统换相失败对 电网产生的影响也越来越严

１
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重 ， 该 问题可 引 发直流 电流冲击和短暂功率 中断 ， 从而严重威胁交直流系统的安

全稳定运行 ［
１ ４ ＿

１ ７
］

。 按发生次数来分类 ， 在 ＬＣＣ 换流器中退出导通的 阀在反向 电

压作用 的
一

段时间 内 ， 首次发生未能恢复阻断能力 的情况称为首次换相失败 ； 发

生首次换相失败后 ， 换相过程仍未恢复 ， 再次发生
一

次或多次的换相失败的情况

称为后续换相失败 ［
％２ １

］

。在不采取措施的情况下 电网至多可 以承受单 回特高压直

流 ２ 次左右换相失败 【
８

］

。 在故障及时清除后 ， 换流站均可恢复至正常换相状态 ，

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统重新恢复稳定运行 ； 若故障未能及时清除 ， 则发生后续换相失

败带来的 问题可能超 出 电网承受范围 ［
２２

］

。 以华东 电网为例 ， ２０ １ ４ 年某 ５００ｋＶ 线

路 Ｃ 相故障跳闸重合不成功 ， 造成近区某特高压直流连续 ２ 次换相失败 ， 对送

端特高压交流长南线产生约 １ ６００ＭＷ 的有功冲击 ， 连续功率冲击在严重情况下

可能 引 起送端系统功角大幅摆动 ， 造成送端 电网功角失稳 ［
２３

］

。 因此 ， 研究高压

直流输电系统后续换相失败 问题 的机理 、 影响因素 ， 以及在首次换相失败 已经无

法避免的情况下 ， 如何通过恰当 的控制策略提升系统抑制后续换相失败的能力 ，

对于我国 电网安全可靠运行意义重大 。

１ ．２ 后续换相失败抑制措施国 内外研究现状

由于直流控制系统作为识别交流系统电气量的滞后控制环节 ， 难 以避免识别

故障时发生首次换相失败 ， 因此首要措施为尽快切除交流故障 ， 其次再寻求其他

的抑制措施 。 目 前抑制后续换相失败的方法
一

般通过配备辅助装置和直流控制系

统调节实现 ， 有 以下几类措施 。

１ ．２ ． １ 配备辅助装置

１ ． ２ ． １ ． １ 无功补偿装置

在交流系统发生严重故障导致换流母线电压 出现大幅跌落时 ， 容易 导致直流

系统无法正常换相 。 在逆变侧加装无功补偿设备能够有效抑制交流电压幅值的波

动 以及提高系统暂态 电压 ， 起到支撑换流母线 电压的作用 ， 可 以在
一

定程度上降

低高压直流输 电系统发生后续换相失败的几率 。

无功装置主要有 同 步 调 相机 、 静止无功补偿器 （
ＳＶＣ

）和 静止 同 步补偿器

（
ＳＴＡＴＣＯＭ

）等设备 。 在 同步调相机的基础上 ， 新
一

代 同步调相机具有更大容量

和具备 良好的无功输出特性 ， 可 以提高受端交流系统的强度 ［
２４

＿

２ ５
］

。 文献
［
２６

］
提 出

了 在暂态无功支撑约束下的调相机无功协调优化方法 ， 并考虑 了 与直流换流站交

流滤波器的协调配合 ， 提升 了 电网抵御后续换相失败的能力 。 目 前 ， 同步调相机

己在锡盟一泰州 、 扎鲁特一青州等特高压直流工程中得到应用 【
２ ７

］

。 ＳＶＣ 具备成

２
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熟的技术 ， 原理是依靠静 电 电容器产生无功功率 ， 有着运维简单 、 可靠性高 、 功

率损耗小等优点 ， 它可 以提高交流母线 的瞬时 电压稳定性来保证换相平稳 ［
２ ８

１

，

但其存在 电容器 电压越低提供感性无功越少 的缺点 。 ＳＴＡＴＣＯＭ 具有反应速度

快 、 更少谐波和无功功率连续可调等优点 ， 且在 电压较低时仍能 向直流系统注入

较大无功功率 ［
２９
Ｌ 但其缺点是投资运行成本高 、 控制策略较为复杂 。 文献

［
３０

］

通过分析永仁一富 宁直流工程 中 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置的控制策略和暂态响应特性 ， 揭

示 了大容量 ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端 电 网换流电压 的影响 ， 证 明 了 富 宁换流站 ３ 套

ＳＴＡＴＣＯＭ 装置对直流系统的稳定运行提供 了支撑作用 。

１ ．２ ． １ ． ２ 直流限流器

首次换相失败发生后会导致直流电流快速上升 ， 直流 电流上升的幅值和速率

则会影响后续换相失败的发生 ［
３ １

］

， 因此通过直流限流器来限制直流 电流的快速

上升 ， 可在
一

定程度上减小直流系统发生后续换相失败的概率 。 目 前可大致分为

传统型直流限流器 ［
３２

］

、 电力 电子型直流限流器 ［
３３

＿

３ ５
］和超导型直流限流器 ［

３ ６４ （）
］

。

传统型直流限流器 即直流回路中 的平波 电抗器 ， 实质为带有铁芯的 电感式直

流限流器 。 在高压直流输电系统的保护与控制 中 ， 抑制直流电流是解决换相失败

的核心 问题之
一

， 而 电感式直流限流器可 以有效抑制直流 电流上升 的幅值和速

率 。 然而平波 电抗器的过度使用会影响系统正常运行的 电压水平 、 控制系统动态

调节反应速度和运行经济性 ， 因此传统型直流限流器的调节范围存在限制 。

电力 电子型直流限流器是 以 电力 电子器件为核心构成的限流器 ， 可 以实现限

流阻抗的快速投切从而抑制直流电流的 目 的 。 文献
［
３ ５

］提 出 了
一

种适用于高压 电

直流 电网 的混合式限流器拓扑 ， 使用半控型 电力 电子器件既降低 了稳态损耗 、 有

效节约 了 成本 ， 又保持 了较好的 限流效果 。 超导型直流故障限流器则是基于超导

材料的特殊性质 的实际应用之
一

。 超导型直流故障限流器在直流系统正常运行时

阻抗接近于 ０ ， 不会影响系统正常运行 ； 在故障时阻抗迅速增大 ， 从而有效抑制

直流 电流的升高 。 相 比于 电力 电子型直流限流器 ， 超导直流限流器在高压大容量

直流输 电的应用场景中解决 了通态损耗大的 问题 ， 同时凭借着对 电网正常稳定运

行无干扰且能有效抑制直流故障 电流的优点 ， 有望成为高压直流输 电快速发展的

支撑技术⑷
＊４ ３

： ！

。

１ ．２ ．２ 直流控制系统调节

配备辅助装置在有效提升直流系统抵御后续换相 失败的能力 的 同 时带来 了

经济性和适配性等新 问题 ， 工程实际应用 存在难度 。 有研宄表明后续换相失败的

主要诱 因 是逆变侧控制器交互不当 ｜
４４

］

， 因此 国 内 外学者也
一直高度关注从直流

３
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系统控制策略 的角度来有效抑制后续换相失败 ， 从直流控制系统的角度 出 发提 出

相 应 改善 措 施 ， 比 较 有 代 表 性 的 策 略主 要 有 优化 改进低压 限流单 元 （
ｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ｄ ｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎ ｔｏ ｒｄ ｅ ｒ ｌ ｉｍ ｉ ｔｅ ｒ ，ＶＤＣＯＬ
）
和对关断角 裕度进行补偿两大类 。

文献
［
４ ５

］
分析 了ＶＤＣＯＬ 对大扰动后交直流混合输 电系统 电压和功率恢复 的

影响机理 ， 证 明 了ＶＤＣＯＬ 控制环节对于直流输 电系统故障恢复特性有改善作

用 。 因此从改进 ＶＤＣＯ Ｌ 控制特性 的 角度 ， 学者们展开 了
一

系列 的研究 。 文献
［
４６

］

通过改进 ＶＤＣＯ Ｌ 的数学模型从而达到优化 ＶＤＣＯＬ 的 暂态响应特性 的 目 的 ， 优

化 了 直流系统发生故障后 的恢复特性 ， 有效抑制 了 后续换相失败 的发生 。 文献
［
４７

］

通过对换相失败 的机理分析 ， 给 出 了 可 以实时量化换相 失败风险的虚拟换相面积

缺乏指标 ， 并基于此提 出 了
一

种根据直流 电流和换相 电压动态变化来调节直流 电

流指令值 的直流 电流 限制 策略 ， 替代 了 原有 ＶＤＣＯＬ 的功 能 。 此后 ， 在 改进

ＶＤＣＯＬ 的基础上 ， 学者们也开始尝试寻找新 的低压 限流方法来替代 ＶＤＣＯＬ ，

达到抑制后续换相失败 的 目 的 。 文献
［
４ ８

－４９
］
通过研究直流 电流指令值 、 逆变侧交

流母线 电压基波分量与无功功率交换量之间 的动态相关性 ， 提 出 了 替代 ＶＤＣＯＬ

的直流 电流指令值实时计算方法 。

增加关断角裕度方面 ， 文献
［
５ ０

］考虑故障恢复期间直流 电流 、 换相 电压幅值

跌落 、 换相 电压偏移角 的影响 ， 提 出 了
一

种关断角动态补偿控制方法 ； 文献
［
５ １

］

分析 了 触发角 偏差 的来源 以及触发 角偏差对控制 系统的影响 ， 提 出 了
一

种基于触

发角偏差对关断角进行补偿 的抑制措施 。

上述研宄均从优化控制策略 的 角 度 出发不断完善抑制后续换相失败的方法 。

此外 ， 国 内 外学者从后续换相失败机理分析和计及控制 行为的后续换相失败抑制

方法展开 了 研宄 。 文献
［
５ ２

］
指 出在换相失败恢复期 间 ， 直流系 统逆变侧控制模式

的 切换是 导致后续换相失畋发生 的根本原 因 ， 文献
［
５ ３

］
研宄 了 故障暂态阶段预测

型 定关断 角控制与 电流偏差控制 器 （
ｃｕｒｒｅｎ ｔｅｒｒｏ ｒｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｒ

，ＣＥＣ ） 的关系 ， 并提 出

了
一

种 自 适应 电流偏差控制环节 。 文献
［
５ ４

］从直流系 统 中 电流偏差控制 环节入

手 ， 提 出
一

种 能根据交流故障严重程度动态调 整关断 角 增量 的控制策略 ， 提高后

续换相 失败 的 免疫力 ； 文献
［

５ ５
］
在 文献

［
５ ４

］
的基础上对关断 角 增量上 限和 启 动 电

压进行 了 调 整 ， 提升 了 故障期 间 的直流传输功率 。 文献
［

５ ６
］
提 出

一

种针对系 统状

态改变而 自 适应调 整 电流偏差控制 的斜率 的方法 ， 通过逆变侧换流母线 电压跌落

幅值表征交流故障严重程度 ， 并根据其大小动态调节 Ｃ ＥＣ 斜坡 函 数斜率 ， 从而

达到抑制 后续换相 失败的 目 的 。 但 是 ， 通过逆变侧换流母线 电压跌落幅值指导直

流控制 系统进行调 整 ， 可能将导致故障期 间存在关断 角裕度不足 以及故障切 除后

对关断 角 过度补偿等现象 ， 从而对后续换相失败 的抑制 效果有 限 。

综上所述 ， 从优化控制策略角 度入手 的抑制 后续换相 失败研 究颇多 ， 但 后续

４
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换相失败中直流控制 的作用研宄仍不够 明晰 ； 对于计及直流系统控制模式切换的

电流偏差控制环节提 出 的控制策略在工程实用性上仍存在提升空间 。 因此 ， 直流

控制系统对后续换相失败影响 的机理分析 以及相应 的后续换相失败抑制策略还

需要进
一

步 的研究分析 。

１ ．３ 论文的主要工作

本文在详细分析 了 直流控制 系统中 电流偏差控制对后续换相失败的影响机

理后 ， 提出 了
一

种基于 ＳＣＣ １ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算抑制方法 。 该控制策略有两大

特点 ：

一

是考虑换相期间直流 电流和换相 电压的变化率 ， 基于换相能力指标 Ｓｅａ

来定量评估系统换相能力强弱 ， 改进 了对于直流故障严重程度的描述方式 ， 通过

在线计算得到 ＣＥＣ 输出量 。 二是考虑单相接地故障下 的换相 电压过零点偏差量 ，

推导得到 了ＣＥＣ 输 出补偿量的解析表达式 ， 具有
一

定 的通用性 ， 增强了ＣＥＣ 在

严重单相接地故障下 的控制效果 。 论文后续章节安排如下 ：

第 ２ 章分析 了ＬＣＣ
－ＨＶＤＣ 系统临界换相面积理论 ， 证 明 了换相失败是否发

生与 电气量之间 的 匹配关系息息相关 ， 为从直流系统控制行为分析后续换相失败

机理奠定 了基础 ； 介绍 了逆变侧直流控制系统的组成和功能 ， 阐 明 了 电流偏差控

制对直流控制切换的关键作用 ， 分析 了计及直流控制行为的后续换相失败机理 。

第 ３ 章基于临界换相面积理论 ， 考虑 了各 电气量的变化率增量影响 ， 对系统

换相能力进行 了分析 ； 指 出 了 目 前描述故障严重程度存在 的 问题 ， 提 出 了 能够描

述系统换相能力 的指标 Ｓｅａ ； 根据 对直流故障严重程度的描述 ， 设计 了基于

Ｓｔａ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算抑制方法 ， 该方法可 以通过 Ｓｅａ 的变化对 ＣＥＣ 中斜坡

函数斜率进行调整 ， 从而加速直流控制模式切换 、 抑制后续换相失败的发生 ； 在

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真平台 中采用 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准模型验证 了该附加控制策略

的有效性 。

第 ４ 章针对第 ３ 章 中存在的严重单相故障控制效果不理想的 问题 ， 分析 了逆

变交流侧单相接地故障下换相 电压过零点偏移量 、 相 电压幅值跌落的大小 、 相 电

压相角 偏移 的大小对临界换相面积的影响 ， 并 由此设计 了
一

种 附加补偿增量的

ＣＥＣ 斜率动态调整策略 ， 保证 了 不对称故障下 的控制效果和系统运行 的经济性 。

最后采用不 同故障类型 的典型案例和大量故障工况对本文所提控制策略和现存

抑制策略进行 了对 比分析 ， 并进
一

步 引 入换相失败敏感因子 （
ｃｏｍｍｕｔａｔ ｉｏｎｆａ ｉ ｌｕｒｅ

ｓｕ ｓｃｅｐｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

，ＣＦＳ Ｉ
）对本文所提抑制策略进行 了性能分析 ， 验证 了其有效性

和优越性 。

第 ５ 章对本文的创新点和所做的工作进行 了 总结 ， 分析 了研究工作 中仍存在

的缺陷与不足 ， 并展望 了未来抑制后续换相失败控制策略的研宄工作 。

．

５
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第 ２ 章 高压直流输电系统后续换相失败机理分析

２ ． １ 引 言

逆变侧交流系统故障会使得换流母线 电压幅值降低 ， 造成正在换相 的换流 阀

未能恢复关断能力 又承受正 向 电压而继续导通 ， 无法完成完整 的换相过程 ， 这
一

现象被称为换相 失败 。 在首次换相 失败后 的恢复阶段 ， 存在逆变侧直流控制 系统

各环节充分作用 后仍然发生后续换相失败的 问题 。 因此 ， 本章先从临 界换相面积

理论 出 发 ， 推导 出直流系统恢复正常换相 需要满足 的 条件 ， 再从逆变侧直流控制

系统中 定 电流 、 定关断角控制模式切换和 电流偏差控制器入手 ， 梳理首次换相失

败后直流输 电系统逆变控制器 的作用规律 ， 阐 明 了 导致后续换相失败 的关键原

因 。

２ ． ２ 临界换相面积理论

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 中 １ ２ 脉动逆变器如 图 ２ －

１ 所示 。 其 中上 ６ 脉动器的变压器为

Ａ －Ｙ 联结变压器 ， 下 ６ 脉动器 的变压器为 Ｙ－Ｙ 联结变压器 ； Ｒ － Ｆｕ 为逆变器 阀

臂编号 ， 数字代表导通顺序 ；
／ｄ 为直流 电流 ， Ｃ／ｄ 为直流 电压 ， ／

／ ＞
， ｚＶ 为流入

交流系 统 的 电流 ， 分别为交流系统三相 的换相 电感 ， ＆ 分

别为交流系统三相相 电压 。

５

＾

Ｉ
－

１ Ａ Ｂ Ｃ

１
，
１

５ Ｚ＾５乙＾ ^

Ａ ＇

￣

，

５ 乙
Ｋ

， 三 乙＾５ 乙＾


Ｕｄ
－ — ——

〇——^

５ 乙 ？ ５ 乙 ￣５乙 匕

Ａ ＇
１

̄

５ 乙６５ 乙＾５Ｚ
Ｖｕ

〇

图 ２ －

１ 】 ２ 脉动换流器拓扑

１ ２ 脉波逆变器在正常运行的情况下存在 １ ２ 个导通运行工况和 １ ２ 个换相运

６
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行工况 ， 以 Ａ －Ｙ 联结逆变器为例 ， 在
一

个交流周 期 内 阀 的导通情况为 ： ｈ 、 Ｆ２

导通 ／ Ｆ
！
、 Ｆ２ 、 Ｆ３ 导通 ／ Ｆ２ 、 Ｆ３ 导通 ／ Ｆ２ 、 Ｆ３ 、 Ｆ４ 导通 ／Ｆ３ 、 导通 ／Ｂ 、 厂４ 、 ｈ 导

通 ／ Ｆ４ 、 Ｆ５导通 ／Ｋ
ｔ

、 Ｆ５ 、 Ｆ６导通 ／ Ｆ
５ 、 Ｆ６导通 ／ Ｆ５ 、 ％ 、 Ｆ

ｉ导通 ／ ｒ６ 、 ｈ导通 ／ Ｆ６ 、

ｈ 、 Ｆ２ 导通 。 取 由 Ｆ
！

、 Ｆ２ 导通状态 向 ｈ 、 ｈ 导通状态转变的 电路分析换相过

程 ， 如 图 ２
－

２ 所示 ， 其 中 ／ｋ 为流过 Ａ 号换流阀 的换相 电流 ， ｈ ｉ
？

１ ２
； 对于大容

量换流变压器可认为三相换相 电抗大小近似相等 ［
５ ７

］

， 因此将换相 电感统
一

表示

为 Ｌｃ 。

（Ｑ）

＾￣￣  ”

图 ２ － ２ 换相过程 电路 图

阀 Ｆ
ｉ 在 向 阀 Ｆ３ 换相过程 中 ， Ｒ 、 Ｆ２ 、 ｈ 均导通 ， Ａ 、 Ｂ 两相支路可认为相

并联 ， 由基尔霍夫 电压定律可知 ：

ｅ
ａ
＋ Ｌ

ｃ

＾ ＝
ｅ

ｈ
＋ Ｌ

ｃ

＾ （
２ －

１
）°ｃ

ｄｔ
ｂＬ

ｄｔ

将式 （
２

－

１
）中相 电压表示为线 电压可得

Ｌ
ｄｉ

｝

（ｊ ）
＿ｄ

＾
ｆｊ ）

＝
＾ｓ

．

ｎ＾ （
２ －２

）ｃ

ｄｔ
ｃ

ｄｔ
Ｌ

其 中 队 为换流母线 电压有效值 ， 《 是系统角频率 。

如 图 ２ －２ 所不 ， 直流 电流和换相 电流关系 丨两足

／
，

＝
／

，

（〇 

＋ ／

？

（〇 （
２ －

３
）

对于 晶 闸管 的动态特性而言 ， 由通态转为断态 的过程称为关断 ， 由 断态转

为通态 的过程称为开通 ， 这
一

内 部正反馈 的过程需要时 间 ， 加上外 电路 电感的

限制 ， 因此其状态 的转变不可能瞬时完成 。 以 Ａ －Ｙ 联结逆变器为例 ， 逆变器换

相 过程 中 的各 角 度关系 如 图 ２ －

３ 所示 ， 其 中 《 为逆变侧触发角 ， 为触发超前

角 ，

／
／ 为换相 角 ，

ｙ 为关断角 ， 编号①？⑥表示换流 阀 的编号 。

７
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———￣

ｈＡ ；

％
个 ，

？

／＼／＼／＼／＼／＼／＼／＼／＼／

 ； ^

０ ｃｏ ｔ

图 ２
－

３ 逆变器换相过程各 角 度关系

各角度关系之 间满足如下公式

ａ＋ｐ
＝

ｎ （
２ －４

）

＾ ＋ Ｔ
＝

Ｐ （
２

－

５
）

因此可知 ， 换相过程开始于 ／
＝
ａ／ｗ 时刻 ， 结束于 ／

＝

（
ａ ＋

／
／
）
／＆＞ 时刻 ， 对式

（
２ －２

）

等式左侧在换相过程 中进行积分 ， 可得

ｆ＞卜 （

’
） 

—＃坩 （
２

＿

６
）

Ｖｄｔｄｔ）Ｋｍ （〇）＼（〇？） ＼

在 ｈ 、 ｈ 导通状态 向 Ｆ２ 、 Ｆ３ 导通状态转变过程 中 ， 阀 电流的关 系 如 图 ２ －４

所示 。

牛

ｒ ｈ （０ｈ （０
／
ｄ

 ［Ｚ

＾？

ｊ
ｕ ｃｏ ｔ

图 ２
－ ４ 阀 Ｋ

ｉ 换相至 阀 ｈ 时 阀 电流关 系

在正常运 行工况下 ， 直流 电流 ／ｄ 保持恒定 ， 因此 阀 匕 和 阀 Ｋ３ 阀 电流满足

如下关系

＾ （

￣

）

＝
７

ｄ
＇
／

？ （

￣

）

＝
０

＜ Ｃ〇 （°

 （
２ －

７
）

／
，

（

＾
）

＝
ｏ

， Ｍ
＾

）

＝
／

ｄ

ｌＣＯ ＣＯ

将式 （
２ －

７
）代入式 （

２ － ６
）
可得

８
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＾ Ｌ ｍ． Ｌ
ｃ

＾ｍ
ｙ

ｔ
＝ ＿２Ｌ

ｃ
ｌ
ｄ （

２ ＿

８
）

其 中 负号表示 电流方 向而不表示大小 。 由上式可知 ， 当直流电流 ／ｄ 保持恒定时 ，

式 （
２ －２

）等式左侧在换相阶段的积分为
一

定值 。 换相过程中逆变侧换流母线 电压

对时间 的积分被称为 电压－时间面积 ， 简称为换相面积 ［
５ ８

］

， 式 （
２ －８

）推导得 出 的定

值即为在正常工况下满足直流系统换相需求的换相面积临界值 ， 定义换相面积

需求里？Ｓ＾ ｄｅｍａｎｄ 为

ｄｅｍａｎｄ

＝
２Ｌ

ｃ
Ｉ
ｄ （

２ －

９
）

换相面积需求量 Ａ ｄ ｅｍａｎ ｄ 物理含义为阀 匕 在换相至 ６ 的过程中 ， 阀臂 电感

建立磁链并从 ｈ 转移至 ｈ 所需的外界能量 ， 这意味着逆变侧换流母线 电压有

效值与换相时 间存在着制约关系 ， 两者关系 的失衡将会导致换相面积需求量不

足 ， 直流系统将面临换相失败的风险 。

对式 （
２ －２

）等式右侧在换相阶段进行积分 ， 可得

ａ＋
ｆ
ｊ

＾－Ｊ２Ｕ
Ｌ

ｓｉｎ ｃｏｔｄｔ 
＝

＾／２Ｕ
ｆ（

ｃｏｓ
／ 

－

ｆ ｃｏｓ ａ
） （

２ －

１ ０
）

〇｝

将上式等式右侧表达式定义为换相面积提供量 ５Ｗ ｓ ｕ
ｐｐ ｌ ｙ

， 如下

＾ ．ｓｕｐ ｐ
ｌｙ

＝
＾Ｕ

Ｌ（
ｃｏｓ

ｒ 

＋ ＣＯＳ ａ
） （

２ －

１ １
）

换相面积提供量 Ｓ
Ｍ ，

ｓ ｕ
ｐｐ

ｌ

ｙ
物理含义为换流母线 电压在 阀臂 电感建立起 的磁

链 中所储存的能量 ， 换流阀 的实际换相面积即为换相面积提供量 。 当换流母线

电压积累量足够提供换相面积需求量 ， 即 ＆ ，
ｓｕｐｐ ｉｇ １ＳＭｅｍ ａｎｄ 时 ， 系统能够正常换

相 ； 若不能 ， 即 时 ， 则认为晶 闸管不能完全关断 ， 直流系统发

生换相失败 。 因此需要保证换相面积提供量满足换相需求 ， 系统才能正常运行 。

综上所述 ， 临界换相面积理论证 明 了换相失败是否发生与换流母线 电压有

效值 、 直流电流 、 触发角 、 关断角之 间 的耦合关系息息相关 ， 这为后续换相失

败机理分析奠定 了理论基础 。

２ ．３ 电流偏差控制对后续换相失败的影响

从交流故障清除开始到直流传输功率即将恢复正常的阶段中 ， 直流 电流快

９
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速上升将导致系统发生后续换相失败 ， 若要抑制直流 电流 ， 则必须精确且快速

地控制整流侧和逆变侧直流电压之间的压差 ， 故直流控制保护系统的控制 目 标

和具体策略将成为重点研宄对象 。 此外 ， 该阶段中直流控制模式将发生切换 ，

最终按照故障前的正常控制策略实现直流功率的传输 ， 此阶段的控制效果也将

决定直流系统是否会发生后续换相失败 ， 因此控制策略切换的判据 、 功率恢复

的爬坡过程 、 直流控制保护系统应对关断角 急剧下跌的策略 ， 均为后续换相失

败机理分析中应重点研究的对象 。

本节将通过讨论故障恢复期间 的直流控制特性 ， 介绍 电流偏差控制器的功

能与作用 ， 阐 明增大 电流偏差控制器的斜率可 以加速故障恢复 、 抑制后续换相

失败的机理 。

２ ． ３ ． １ 逆变侧直流控制系统功能

高压直流输电的优势
一

直备受学者们 的关注与研究 ， 为 了 更好地比较和评

估不 同方法和控制策略 ， ＨＶＤＣ 控制工作组在 １ ９９ １ 年 Ｃ ＩＧＲＥ 会议上提 出 了第

—

个有关 ＨＶＤＣ 系统控制研宄的标准模型 ［
５ ９

］

， 全称为 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ

Ｍｏｄｅ ｌ 。 换相失败 问题是 ＨＶＤＣ 直流逆变侧特有的 问题 ， 因此针对 ＨＶＤＣ 逆变

侧直流控制系统展开研究 ， Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 中逆变侧直流控制系统结构框图如 图

２ －

５ 所示 。 其中 ／ｃ〇 为手动输入 电流值 ， ｙｍ ｉ ｎ 为逆变器上下桥臂最小关断角 ， ／ｄ ｒｅ ｆ

为直流 电流指令值 ， ＡＪｄ 为 电流偏差 ， Ａ
ｙＣ ＥＣ 为 ＣＥＣ 输出 的关断角增量 ， Ａ

ｙ 为

关断角偏差 ，
；

８ｃ 为定 电流 （
ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

，
ＣＣ

）控制超前触发角 ， 如 为定关断角

（
ｃｏｎ ｓ ｔａｎｔｅｘｔ ｉｎｃｔ ｉｏｎａｎｇ ｌｅ

，ＣＥＡ ）控制超前触发角 ， ｏ ｔ
ｉ 为逆变侧触发角 。

１ ０
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■



１

￣￣￣￣

Ｔ


ｒ


１

Ｉ／ｍ ｉ ｎｍ ｉｎ ｉｎｏｎ ｅ＿ｉＡ ｙ


 ， ｉ

Ｉ



＾

ｃ ｒｃ ｌ ｅ


秀卜
」＾ ｍ ａｘ

—

Ｈ３Ｄ
卜
」

｜ 丨

－ …

＋ ， １
—

ＪＴ
－ ^

０ ． ２ ６ １ ８－ ０ ． ５４４

｜


定关断角控制
｜

图 ２
－

５Ｃ Ｉ ＧＲＥＨＶＤＣ 直流控制系统结构

２ ． ３ ． Ｌ Ｉ 低压限流单元

为 了 抑制直流 电压迅速 降低且直流 电流快速升高的 问 题 ， ＶＤＣＯ Ｌ 将根据

直流 电压 强制 降低直流 电流指令值 ， 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 作状况 ［
６ Ｇ

］

， 为逆 变器正 常换相 创造条件 。 Ｃ Ｉ ＧＲＥ

ＨＶＤＣ 标准模型 中 Ｖ ＤＣＯＬ 的输入量是直流 电压 ， 属于 ＤＣ －ＶＤＣＯＬ 类别 ｜

６ １

１

，

即会根据输 出 直流 电压 的变化 ， 来调整直流 电流指令值 ， 其特性 曲 线如 图 ２ －

６

所示 。 ／ｈ ｉ

ｇ
ｈ 为 ＶＤＣＯ Ｌ 的 高 电流指令值 阈值 ， ／ｕｎＶ 为低 电流指令值 阈值 ， 认 ｉ ｇｈ

为 ＶＤＣＯＬ 的高 电压 门 槛值 ， ｔ／ｂｗ 为低 电压 门 槛值 ， Ｃ／ｖ 为启 动 电压 。

１ １
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ｈ ｌ ｇ
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ｌ ｏｗ ｜ ｜

！ Ｉ

＿＿ ：

＂
ｌ ｏｗ＾

ｈ ｉ ｇｈＵｖ

图 ２
－

６ＶＤＣＯ Ｌ 特性 曲线

ＶＤＣＯＬ 启动 电压和 电流指令值 的 函数关系为

ｈ ｉ

ｇ
ｈ 

５
￣＾

ｌ ｏｗ

／－

／ＩＵ－

１ｕ
Ｔ＿ｈ ｉ ｇｈ ｌ ｏｗＪ  Ｊ ， ｌ ｏｗｈ ｉ

ｇ ｈ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｌ ｏｗＴ  Ｔ＾Ｔ Ｔ＾Ｔ Ｔ ／ 〇１ 〇 ＼

一

＂
ｒ ｉ

—

Ｍ
％

＋

Ｕ
￣￣

，Ｈ 喊 （
２

－

１ ２
）

ｈ ｉ

ｇｈ ｌ ｏｗ ｈ ｉ

ｇｈ ｌ ｏｗ

７
｜ 〇ｗ ，

Ｖ
ｖ
＞＾

ｈ ｉ ｇｈ

当 系统处于低 电压状态下 时 ， ＶＤＣＯＬ 将适时 降低直流 电流指令值 ， 减小

直流功率 的传输 ， 待系统恢复正常后 ， ＶＤＣＯＬ 输 出 的 电流指令值也恢复原值 ，

因此通过 ＶＤＣＯＬ 可 以缓解故障期间逆变器对于交流系统的无功 需求 ， 有助于

直流系统传输 的快速恢复 ［
６２

］

。

２ ． ３ ． １ ． ２ 定电流控制

定 电流控制可简称为 Ｃ Ｃ 控制 ， 逆变侧 ＣＣ 控制与 整流侧 Ｃ Ｃ 控制原理相 同 。

逆变侧直流 电流实测值作为输入量 ， 经过
一

阶惯性环节滤除谐波脉动后得到直

流 电流值 ， 该值与 ＶＤＣＯＬ 输 出 的 电流指令值 ／ｄ ｒ ｅ ｒ作差得到 电流偏差 Ａ ／ｄ 。 当检

测到 Ａ ／ｄ 存在时 ， Ｐ Ｉ 控制器会正相关地调节 Ｃ Ｃ 控制 的超前触发 角 决
？

， 达到控

制直流 电流的 目 的 。 下面将结合 ＨＶＤＣ 等值 电路方程来说 明 定 电流控制 的调节

作用 ， 直流输 电系统等值 电路如 图 ２ －

７ 所示 。

１ ２
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Ｘ
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ｃｏ ｓ

ｐ－

ｒ
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Ｕ
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７１””ｎ

ｖ ＼ｎ

图 ２ － ７Ｈ ＶＤＣ 系统等值 电路

图 ２ －

７ 中各变量名称及定义如表 ２
－

１ 所示 ， 其 中 下标 ｒ 表示整流侧 ， 下标 ／

表示逆变侧 。

表 ２ －

１ 变量定义表

名 称 符号单位

空载换流母线 电压有效值 Ｕ
＼

、 Ｕｉ ｋＶ

等值换相 电抗Ｘｃ ｒ
、 Ｘｄａ

直流 电流 ／ｄ ｋＡ

直流 电压 ｆ／ｄ ｒ
、 ＂ｄ ｉ ｋＶ

整流侧触发角 ａ
°

逆变侧超前触发角 Ｐ
°

直流线路 电 阻 Ｒ ｌｎ

直流线路上 的直流 电流 ／
ｃ ｉ 可表示为

６＾２
ｒ

．６ ＾／２
Ｔ ＴｎＵ

ｒ

ｃｏ ｓ ａ
Ｕ －ｃｏ ｓ

ｐ

７ ．

＝＾＾ （
２ －

１ ３
）

叉 ，

＋凡 ＋ Ｘ
ｃ ，

若 电流偏差 Ａ／ｄ 增大时 ， 说 明此时直流 电流指令值增大 ， 直流系统期望提

高直流 电流的大小 。 Ａ／ｄ 经过 Ｐ Ｉ 调节得到 的 价 会相应增大 ， 从而 使得逆变侧超

前触发角 Ｐ 增大 。 由 式
（
２ －

１ ３
）
可知 ，

／ｄ 会相应增大 ， 符合预期控制效果 。 由 此可

知调整逆变器 的超前触发角 可 以在
一

定范 围 内 快速控制直流 电流 ， 因此定 电流

控制也是直流系统常用 的控制手段之
一

２ ． ３ ． １ ． ３ 定关 断角控制

定关断 角 控制 （
Ｃ ＥＡ 控制

）
又称为 定 ｙ 控制 。 相 比于整流侧 ， 定关断 角控制

１ ３
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是直流系统逆变侧特有 的控制 ， 旨 在 防止直流逆 变 侧 发生换相 失败 。 Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤＣ 标准 系统 的逆变侧直流控制 系统采用封装模块表示 ， 其输入输 出量如 图

２ － ８ 所示 。

ｎ ＧＭ ＥＳ ｒ
—

Ｉ，

ＣＯＲＤＥＲ Ｏ
Ｍ ｉ ｎ

ＰＧＭ ＩＤ

？
 ＶＤＣＰ

—— ｇｍ ｉ ｓ

ＡＯ Ｉ？

ｈ


ＣＭ ！

Ｉ ｎｖ ｅ ｒ ｔｅ ｒ Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｓ

图 ２
－

８Ｃ ＩＧＲＥＨ ＶＤＣ 标准 系统逆变侧控制模块

其 中 ＣＯＲＤＥＲ 为直流 电流指令值 ， ＡＯ Ｉ 为逆变侧触发角 ， ＶＤ Ｃ Ｉ 为逆变侧直流

电压实测值 ， ＣＭ Ｉ 为逆变侧直流 电流实测值 。 ＧＭ ＩＤ 是逆变器上桥臂 的关断角

测量值 ， ＧＭ Ｉ Ｓ 是逆变器下桥臂关断 角测量值 ， 将两测量值取最小值输入 ＣＥＡ

控制 。

ＣＥＡ 控制 的主要任务就是将逆变器 的关断 角控制在给定参考值 ｙ ｒｅ ｉ（
Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤＣ 标准模型设置为 １ ５
°

， 实际工程 中通常为 １ ７
°

）附近 ， 以确保关断角 的裕

度 ， 减小换相失败 的概率 。 将逆变器上下桥臂关断 角 取最小值也是为 了保证关

断角补偿拥有充分的裕度 ， 避免 出 现测量值大于实际值 ， 导致 ＣＥＡ 控制欠补偿

的情况 。 值得注意 的是 ， 关断 角 数值过大会增加直流 系统 的无功 需求 ［

６４
—

６ ５
１

， 因

此 Ｃ ＥＡ 控制 中设置 了 限幅环节 ， 从而兼顾到 了 系统运行 的经济性 。

２ ． ３ ． １ ． ４ 电流偏差控制器

直流系统在运行 中 根据直流 电压－直流 电流运行特性选择不 同 的控制方式 ，

从而实现整流器和逆变器的协调控制 ， 直流系统 的 Ｋ－

／ｄ特性 曲线如 图 ２
－

９ 所示 。

１ ４
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图 ２ －

９ 直流系统 ｆ／ｄ
－

／ｄ 运 行特性

直流系统整流侧配置 了恒定触发角控制和 ＣＣ 控制 ， 逆变侧配置 了ＣＣ 控

制 、 ＣＥＡ 控制 、 ＶＤＣＯＬ 控制 以及 电流偏差控制 （简称 ＣＥＣ 控制 ）
。 当 系统运行

于稳态运行点 （％
＝

１鄭 １〇］

＝

１鄭 １１
）时 ， 整流侧处于 （： （： 控制 ， 逆变侧采用 ０ ￡八

控制 。 为 了 防止整流侧和逆变侧 ＣＣ 控制 曲 线重合而 导致 的 电流指令值混乱 ，

在两者 间 设置 了１ ０％的 电流裕度进行 区分 。 当 系统偏离正常运行点 、 直流 电流

运行在 ０ ． ９
？

ｌ ． Ｏｐ ｕ 时 ， 由 于逆变侧 ＣＥＡ 控制和 整流侧恒定触发 角 控制 的 曲 线斜

率相近 ， 容 易 出 现直流 电压小幅波动导致直流 电流大幅摆动 的情况 ｜

６ ６
］

。 为 了 使

得该 区域 的控制方式快速切换 ， 通常在 ＣＣ 控制和 ＣＥＡ 控制之 间 引 入
一

个正斜

率 ＣＥＣ 控制 ， 如 图 ２ － ９ 红线所示 。

当 电流偏差 Ａ／ｄ 增大时 ， ＣＥＣ 将输 出关断 角 增量 Ａ
ｙＣ ＥＣ 加在 Ｃ ＥＡ 控制 中 ，

增大关断角 偏差 Ａ
ｙ

， 从而保证 ＣＥＡ 控制使得实际关断 角稳定在参考值 附近 。

Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准 系统 中 ＣＥＣ 控制器 的 函 数关系 如下所示

Ａ
ｒｍａｘ

＞

＾ＣＥＣ

＝

 （
２

－

１ ４
）

０ ， Ａ／
ｄ
＜０

式 中 Ａ ／ｄ ｍ ａ ｘ 为 电流偏差饱和 值 ， Ａ
ｙｍ ａ ｘ 为 Ｃ ＥＣ 输 出 量饱和值 。 当 电流偏差达到

１ ５
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饱和后 ， Ｃ ＥＣ 控制器将持续输 出饱和值 ， Ｃ ＥＣ 控制特性 曲 线如 图 ２
－

１ ０ 所示 。

Ａ ，ＣＥＣ 
“

Ａ ，ｍ ａ ｘ



７


Ａ／
ｄ ｍ ａ ｘＡ／

ｄ

图 ２
－

１ ０ＣＥＣ 控制特性 曲 线

作为 ＣＣ 控制和 ＣＥＡ 控制切换区域间 的辅助控制环节 ， ＣＥＣ 控制有着加速

模式切换 的作用 ， 因此也被称为 ｙ 加速控制
［
６ ７

〗

。 因此要研宄后续换相 失败 中直

流控制 的交互情况 ， ＣＥＣ 控制器应列为重点研 究对象之
一

。

２ ． ３ ．２ 后续换相失败机理分析

在故障恢复过程 中 ， 当逆变侧控制处于 ＣＣ 控制模式时 ， ＣＥＡ 控制器失效 ，

因此关断 角会 出 现不受控制 的下跌趋势 ， 导致后 续换相失败 的发生 。 为 了 更清

晰地说 明 上述过程 ， 采用 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤ Ｃ 标准模型展开详细分析 。

发生首次换相失败后 ， 直流 电流和直流 电压 由 于 Ｐ １ 控制器超调现象均趋 向

零 。 当直流 电流小于 电流指令值时 ， 电流偏差 Ａ／ｄ 不再为零 ， 由 电流偏差控制

特性可知 ， 此时 ＣＥＣ 启 动 。 黑色虚线 内 为 Ｃ ＥＣ 动 作阶段 ， 如 图 ２ －

１ １ 所示 。

ｅ
－

２ ． ５
１



■

￣

ｉ

—￣

．
－

ｉ

｜
２

－

 ＼

＼

＼ ｉ
＇

：

ｉ——

＾ ｊ ！ ！ ！ ！

运 １ ． ５ 丨

；

？＊
－

ＣＥＣ动作— ； ：

《？
－ＣＥＣ动作

＊ 丨

丨 丨 ｉ ｉ

｜
＇

｜



Ｉ—
；

ｌ

０ ＇ ５

；ｗＷ ＼ ；

？

－

！

＿

？

〇 ｉ Ｉ ｉ ｉ   ｉ

１ ． ９ ２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３时间 ／ｓ 
２ ． ４

阁 ２
－

１ １Ｃ ＥＣ 启 动时直流 电流与 指令值关 系

１ ６
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电流偏差控制 的启 动提前于逆变侧 的模式切换 ， 当直流 电流小于指令值时 ，

直流系统通过启动 ＣＥＣ 从而快速增大 Ｃ ＥＡ 控制器输 出 的超前触发 角 执３ ， 逆变

侧超前触发角 变化如 图 ２ －

１ ２ 所示 。

＾８ ０ ｉ ｉ ｉ

￣

７
１ ｎ

ｃＱ
ＣＥＣ动作 勹 丨 ／ ：

「

一 炎
丨

缓７０
■ ＇

／ ！／ ｜
—

々 ｇ

̄

Ｓ ｃｃ控制
丨ｃｃ控制 ｜

ｋ ＼ ： ！ ：

２ ０

１￣ １ ￣ Ｊ

１ ． ９ ２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３时 间 ／ｓ 

２ ． ４

图 ２
－

１ ２ 逆变侧超前触发角

Ｃ ＥＣ 动作增大逆变侧超前触发角 ， 从而达到快速提升关断 角 的 目 的 。 随后

关断 角 ｙ 被提升到
一

个较大 的数值 ， 将导致换相面积提供量 ＆ ． ｓ ｕ ｐ ｐ
ｌ

ｙ
显著减小 。

为 了 维持系统正常换相 的外界能量输入 ， 此吋 ｙ 角 回 调 需求 明 显 ， 因此 你 会快

速下 降来调整关断 角 大小 。 当 伽 等于 Ｃ Ｃ 控制 器 的输 出超前触发 角 价
？ 时 ， 逆

变侧控制模式将会切换为 Ｃ Ｃ 控制 ， 如 图 ２
－

１ ２ 中蓝色面积部 分所示 。 此阶段直

流 电压处于爬坡恢复期 ， 同 时 Ｃ ＥＣ 处于动作状态 ， 逆变侧 、 整流侧处于 Ｃ Ｃ 控

制模式 ， 导致 电流控制 目 标不 明 确 ｜

４ ４
１

， 使得直流 电流在 整流侧 、 逆变侧 的 电流

指令值之 间波动 ， 持续 回升 。 直流 电压趋势如 图 ２ －

１ ３ 所示 。

，
丨

—爬坡恢
丨

＋爬坡恢复期
］

Ｉ

０ ５
＇

ｆ ｉｆ ！

ａ 〇

Ｉ ｉ

ｆ Ｉ
－

０ ． ５

 １￣２ １￣ １￣ １ ａ

１ ． ９ ２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３时 间 ／ｓ 
２ ． ４

图 ２ －

１ ３ 直流 电压恢复过程

然而此阶段逆变侧 定 关断 角控制 器 失效 ， 直流 电流的持续 回 升 伴随关断 角

１ ７
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的持续下跌 ， 关断 角 调整趋势如 图 ２ －

１ ４ 所示 。

８ ０ １ ｜ Ｉ １

ｊ
ＣＣ控制ＣＣ控制

！
：ＫＫ
－
—

＾＼Ｊ

１ ９ ２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ＇ ３

时陳ｓ２ ． ４

图 ２
－

１ ４ 关断角 调整趋势

由 式 （
２

－

９
）

、
（
２

－

１ １
）及临 界换相面积理论分析可知 ， 该过程会使得换相面积需

求量 ＞Ｖ ｄ ｅｍ ａｎ ｄ 持续增长到大于换相面积提供量 ＊Ｖ ｓ ｕ
ｐ ｐ

ｉ

ｙ
， 便导致直流系统发生后

续换相失败 。 因此这 个阶段需要逆变侧控制器 的协调配合 ， 加速 ＣＣ 控制 向 ＣＥＡ

控制 的切换 ， 使得关断角重新受控 。

ＣＣ 控制和 ＣＥＡ 控制 的快速切换需要靠 电流偏差控制调节器实现 ， 而 由 图

２
－

５ 可知 ， 在逆变侧处于 Ｃ Ｃ 控制模式时 ， 关断 角逐渐 向参考值 回 归 ， Ａ
ｙＣＥＣ 在

Ａ
ｙ 中 占 比逐渐上升 ， 此时 Ａｋ

、

ｅｃ 对逆变侧控制模式 的切换起 了 关键作用 ， ＣＥＣ

输 出量 Ａ
ｙｃ

＇

ＥＣ 如 图 ２ －

１ ５ 所不 。

２ ０ ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１ ８
■■

丨

：
ｉｉ魅ｉｋｉ

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

时间 ／ｓ

图 ２ －

１ ５ Ｃ ＥＣ 输 出量 ￣Ｃ Ｅ ｃ 特性 曲线

关断角 增量 Ａ
ｙＣ ＥＣ 与 时 间轴 围 成 的面积表示从故障恢复期关断角 所需缺额

Ａ
ｙｚ 。 图 ２ －

１ ５ 中 黑 色 阴影 、 红 色阴影分别表示首次换相 失败和后续换相失败恢

１ ８
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复过程 中 ， 逆变侧处于 ＣＣ 控制时 ＣＥＣ 输 出 的积累量 。 若在首次换相失败后 的

恢复过程中 ， ＣＥＣ 输出无法满足该缺额 ， ＣＥＡ 控制器输 出 的超前触发角 伽 仍

然较小 ， 关断角裕度不足 ， 则会发生后续换相失败 ； 在第二次恢复过程中逆变

侧处于 ＣＣ 控制时 ， 超前触发角 继续 累加 ， 直至关断角恢复为参考值 、 逆变

侧控制模式稳定为 ＣＥＡ 控制为止 。 因此 ， 在逆变侧 ＣＣ 控制模式 中增大 ＣＥＣ

的斜率 ， 可 以提高 ＣＥＣ 输 出 的关断角增量 ， 从而加速逆变侧控制模式的切换 。

综上所述 ， ＣＥＣ 控制器参数设置对系统抵御后续换相失败具有重要意义 。

可 以通过增大 ＣＥＣ 的斜率来提高关断角偏差 Ａ
ｙ ， 从而使得逆变侧直流控制模

式 由 ＣＣ 控制快速切换至 ＣＥＡ 控制 ， 从而增强系统抵御后续换相失败的能力 。

２ ．４ 本章小结

本章首先介绍 了 临界换相面积理论 ， 为后续换相失败机理分析奠定 了理论

基础 ， 并 以 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 直流系统为例研究 了 电流偏差控制器对后续换相失

败 的影响 ， 得到 以下结论 ：

（ １ ） 直流系统正常的功率传输依赖于换流母线 电压有效值 、 直流 电流 、 触

发角 、 关断角 的相互匹配 。 当换相面积需求量无法得到满足时认为晶 闸管无法

完全关断 ， 此时系统发生换相失败 。

（ ２ ） 逆变侧处于 ＣＣ 控制模式时 ， ＣＥＡ 控制对于关断角 的控制失效 。 该

阶段直流 电流控制 目 标不 明确 ， 将导致直流 电流的持续 回升且伴随关断角 的持

续下跌 ， 因此直流系统发生后续换相失败的风险大幅增加 。

（ ３ ）ＣＣ 控制和 ＣＥＡ 控制 的快速切换需要靠 电流偏差控制调节器实现 ，

因此 电流偏差控制器的调节特性是后续换相失败抑制措施的重点研究对象 。 可

以通过増大 ＣＥＣ 的斜率来提高关断角偏差 Ａ
ｙ ， 使得逆变侧直流控制模式 由 ＣＣ

控制快速切换至 ＣＥＡ 控制 ， 从而 降低系统发生后续换相失败 的风险 。

１ ９
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第 ３ 章 基于 Ｓｅ ｅｎ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算抑制方法

３ ． １ 引言

临界换相面积理论证明 了对于后续换相失败机理的分析应该考虑系统 电气

量 、 控制策略 、 保护动作等 多 因素的耦合情况 。 本章将基于临界换相面积理论

设计
一

种能够定量有效评估直流系统换相能力的指标 ＆Ｃ １
， 改进对直流系统故

障严重程度的描述方式 ； 将该指标应用于直流控制系统中 的 电流偏差控制器 ，

通过指标的数值变化来动态调整 ＣＥＣ 斜坡函数的斜率大小 ， 快速有效地抑制直

流系统后续换相失败 。

３ ．２ 考虑变化率增量的系统换相能力分析

３ ．２ ． １ 故障切除后的关断角过补偿现象

逆变侧换流母线 电压幅值跌落的大小 可 以用来判断交流系统故障的

严重程度 ， 因此根据 的值来调整 ＣＥＣ 斜坡函数的斜率 【
５４ ＿

５ ６
］是
一

种 比较常

见的方法 ， 但这可能导致关断角增量的过度补偿 （ 下均简称为
“

过补偿现象
”

） ，

见 图 ３
－

１ 。

２０



华北 电 力大学硕士学位论文

Ｉ－

 ｊ ！ 

＊
？
 故障期 间？

！

器０ ． ８ ５ ！ ）￥／＼７
＾

 ！


Ｃ ＩＧＲＥ

Ｉ
０ ８
Ｌ＿４ｉ
 ：Ｌ＝ｊ＾控制策略 丨

＾ ２ ２Ａ ！ Ｚ ８时 间 ／ｓ

。
ｓｎＫ

￣￣

［



１



＊
４０  ：＼＼ ｉ过补偿现象

＾
２〇＿

｜

〇

 ！
２ ４

 ； ２ ： ８

时 问 ／ｓ

ｌ
２

［

￣￣

Ｉ Ｉ

＃ １ ． ５ ｜

丨 Ｉ ^
裝 ｜ １｛Ｗ＾＝ ：

－

．

－

７

－

｜

—￣ ^

１ １ ／ ＼ ｆ ｜


／ｄ ｒ ｃ ｆ

０
 １— １

２ ２ － ４ ２ ． ８时间 ／ ｓ

图 ３
－

１ 过 补偿现象

当故障切除时 ， 逆变侧交流母线 电压仍处于较低水平 ， 逆变侧 处于 ＣＥＡ 控

制模式 ， 此时 Ｃ ＥＡ 把关断 角控制 在 参考值 附近 ， 会抑制直流 电流 的增大 ， 从而

使得直流 电流 围绕指令 值产生波动 。 当直流 电流小于 电流指令值时 ， ＣＥＣ 便会

启 动 ， 此时根据 Ａ （／ｍ 计算 Ｃ ＥＣ 斜率 ， 会对关断 角 偏差继续进行增量补偿 。 然

而此时系统 己恢复 了 正 常换相 ， 关断 角无需补偿 ， 即产生 了 过补偿现象 。 关断

角 过补偿现象会增大逆 变器 的无功 消耗 ， 造成逆变侧交流母线 电压幅值 ｔ／ｍ 短

时跌落 。 由 上述分析可知 ， Ａ ｔ／ｍ 阈 值设置 的精准程度将直接影响控制策略 的控

制效果 ， 而实际工程 中逆变侧交流母线 电压幅值 ｆ／ｍ 受多方 因素影响 、 难 以预

测 ， 使用 Ａ ｆ／ｍ 描述故障严重程度从而指导 ＣＥＣ 斜率 的调整难 以保证直流保护

控制 系统的控制 效果 。

３ ． ２ ． ２ 换相失败过程 中 的 关断角欠补偿现象

通过 Ａ ｔ／ｍ 大 小动 态调 整 Ｃ ＥＣ 斜率还可 能存在关断角 补偿裕度不足 的现象 ，

下 面通过对换相过程 中 的能量转移进 行 分析 ， 说 明 其 原 因 。

２ １
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由 ２ ． ２ 节分析 己知系统换相过程 中 的各角度关系 ， 现将 ＬＣＣ 换流器换相过

程 中换相 电压与 时 间轴 围成的面积和各角度关 系表示为 图 ３
－２ 所示 。 其 中 ■＾ 为

换相面积不再赘述 ， ＆ 为关断面积 ， 对应 晶 闸管恢复阻断能力 的过程 ［
５ ｒ
Ｌ

０ ＾


ａ



丨ｃｏ ｔ

图 ３
－２ 换相过程 中 角 度关系

为 了 保证 晶 闸管在换相过程 中 能够完全关断 ， 需要保证关断面积 ＆ 不受挤

压 ， 因此需要满足换相面积最大提供量不小于换相面积 需求量 。 对于式 （
２

－

１ １
）

分析可知 ， 当触发角 《 取最大值且关断角 ｙ 取最小值时换相面积提供量得到最

大值 。 触发 角 ａ 的最大值通常取 图 ２ －

５ 逆变侧直流控制 系统 中输 出 的逆变侧触

发 角 最大值 ； 关断角 ｙ 的取值存在下 限 ，

一

般认为 当关断角 小于逆变器换相所

需 的最小关断 角 时 ， 会发生换相失败 。 实际工程 中 ， 晶 闸管换相所需 的最小关

断 时 间大约为 ４ ００＃ ， 电角度表示为 ７ ． ２
°

［
６ ８

〗

， 因此可将最小关断角 取为 ｙ〇
＝

７ ． ２
°

，

则换相面积最大提供量表示为

＾ ． ｓ ｕ ｐ ｐ ｉ ｙ＾ａ ，

＝
Ｖ２ ｆ／

， （
ｃ〇ｓ ／０

＋ｃｏ ｓ ａ
ｍａｘ ） （

３
－

１
）

当 系统运 行于正常工况下 时 ， 直流 电流
一

般认为恒定不变 ， 此时换相面积

需求量 为
一

定值 ， 如式 （
２ － ９

）所示 。 然而换相过程 中 由 于换相 电流的影响 ， 直流

电流不能保持恒定 不变 ， 文献 考虑 了 换相期 间直流 电流的变化 ， 修正 了 换相

过程 中 的换相面积需求量 ， 因此修正后 的 ■Ｖ ｄ ｅｍｍ ｄ 如下

ｄｅｍ ａ ｎ ｄ

＿

２ Ｌ
ｒ （

／
ｄ
＋ Ａ／

ｄ ） （
３

－

２
）

其 中 Ａ／ｄ 是直流 电流 函 数在故障发生时刻忽略二阶及 以上余项 的泰勒展开 的表

达式 ， 设 ／ 〇 为故障时刻 ， 则 Ａ／ｄ 表不为

２ ２
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Ａ／
ｄ 
（
Ａ ｔ

）

＝
＾ ＾

Ａ ｔ ＋

－

７

＾
）
Ａｔ

 （
３
－

３
）

ｄｔｄｔ２

此外 ， 在三相对称故障和不对称故障情况下 ， 换流母线 电压变化率均会影

响关断角 ｙ 的计算
［
＃７ （）

］

， 因此为 了 更精确地计算换相面积提供量 ， 准确地表示

系统所能提供的换相能力 ， 应 当考虑换相期 间换相 电压的变化 ， 修正后 的换相

面积最大提供量应表示为

＊

＾ ｉ ， ｓｕｐ ｐ ｌ

ｙ＿ｍａｘ

＝
ｙ／２

（
Ｕ

Ｌ
＋ ＡＵ

ｌ 

）
（
ｃｏｓ

ｒ〇

＋ ＣＯＳ） （
３ －４

）

同理式 中 Ａ ［／ｌ 表示为

Ａ ｒ… 、 Ｗｏ ） ＊ｄ
２

［／
，（

／
〇 ）
Ａ ｔ

２

一 、

Ａ ｉ［／
Ｌ （
Ａ〇 

＝
— ＋ 

—— —

 （
３

－

５
）

ｃｋ ｄｔ２

正常情况下 ， 逆变器换相角 为 ２０？３ ０
°

， 因此将换相角下限 ２０
°

对应的工

频时间 １ ． １ １ １ ｍ ｓ 作为时 间微分量代入计算 ， 采用下限的原因是换相期间在合理

范围 内采集信号越多 ， 计算值越准确 。

要保证直流系统正常换相 ， 需要满足换相面积最大提供量不小于换相面积

需求量 ， 即满足

Ｖ２
（
［／

Ｌ
＋ Ａ ［／

Ｌ ）
（
ｃｏｓ

ｒ〇

＋ ｃｏｓ
－

２Ｉ
Ｃ 

（
／
ｄ
＋ Ａ／

ｄ ） 

＞
０ （

３
－６

）

式 （
３
－６

）中 的变量为换相 电压 、 触发角 和直流电流 ， 逆变侧交流母线 电压有

效值仅为直流系统发生换相失败的影响 因素之
一

， 因此仅通过 Ａ ｆ／ｍ 的大小动态

调整 ＣＥＣ 斜率来实现关断角 补偿 ， 并不能保证提供的换相角补偿量能够满足式

（
３

－

６
）

， 即不能保证换相能量需求得到满足 ， 导致恢复过程中关断角欠补偿现象

的存在 ， 从而影响直流保控系统抑制后续换相失败的效果 。

综上所述 ， 通过 Ａ ｔ／ｍ 的大小指导 ＣＥＣ 调整参数来补偿关断角偏差的补偿

方式可能存在
“

过补偿
”

或
“

欠补偿
”

现象 ， 从而影响控制策略的控制效果 ，

延缓系统换相能力 的恢复 。 因此 ， 下文将 以充分考虑多方面因素 、 更贴合描述

直流系统故障严重程度的换相能力指标为依据 ， 对 ＣＥＣ 斜坡函数斜率参数进行

调整 。

２ ３
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３ ． ３ 基于 ５Ｖ：Ｃ Ｉ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算方法

３ ． ３ ． １ 换相能力指标 ／Ｓｃｃ ｉ

为 了 解决补偿裕度不足 的 问题 ， 本文提 出 换相能力指标 Ｓｅａ 定量评估系统

的换相 能力 ， 量化系统是否能够提供满足换相过程 的 能量 。

定 义换相能力指标 Ｓｅａ 如 下

＝
ｙｆ２ （

Ｕ
Ｌ
＋ ＡＵ

Ｌ ）
（
ｃｏｓ

／０
＋ ｃｏｓ ？

） 

－

２Ｘ
Ｃ 

（
／
ｄ
＋ Ａ／

ｄ ） （
３

－

７
）

换相能力指标 ＳＣＣ 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 ， 解决 了 以单
一

影

响 因素作为控制判据带来的
“

过补偿
”

、

“

欠补偿
”

等 问 题 。 ＳＣＣ Ｉ 可 以 作为抑制

换相失败控制策略 的 启 动判据 ， 也可 以作为判断系统换相能力 强弱 的依据 。 换

相失败过程 中 的关断角 、 阀 电流和本文提 出 的换相能力指标 对 比如 图 ３
－

３

所示 。

发生两次换相失败



，



，

乂ｆＶ


６０

＇
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＇
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４

．
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－

ｉ
４０ ＼＼．

＿
３ ！

 ｜

ｉ ｉ ｜ ｉ
■

ｓ
２ 〇

－＼＼ａ—
．

ｆｎ ｆｎｒｈＬ ｉｄＬｔｆＰｗｉｉ

ｎＱ＿
」


． ｎ

ｊ ｊ ｊ ｊ ｊＬＬ 丄 Ｊｊ／ ． ． 』  ＼ｌ Ｊ Ｊ 」 」 ！
；

１ ． ８ ２

＇＂

２ ．２ ２ ．４
时间＆

Ｕ

１ ． ８ＴＵ ２ ． ４

（ ａ ） 关断角 曲线 （ ｂ ） 阀 电流 曲线时间 ／ｓ

８０
１



．



■



．



龙
４０

＿ ｆＶＶ ｆＶ＼ ．
－

〇
 ：二……  －

Ｔ＾Ｔｒｒｒ＾ｒ＾ｍ＾ｒｒ＾ｒｒｒｒｒｒｒｒｍ

Ｓ Ｉ ！

＼／ １

酱－４０ 

－ Ｕ
、乂 ｉ

 ！－

＼
ｌ发生两次 ＼ ｌ

．
１



ｖ换相失败

ｖ


 ，

１ ． ８ ２ ２ ． ２ ２ ． ４ ｈ －

Ｉ Ｉ

＇

ｂ １ ／ｑ

（ ｃ ） 换相能力指标 曲线
Ｒ ｎ ＨＶｓ

图 ３
－

３ 换相能力指标

上 图表 明 系统发生两 次换相 失败 ， 换相 能力指标 Ｓｅａ 能够准确判断发生后

２ ４
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续换相 失败是 否发生 ： 当 ＊Ｓｃｃ２〇 时直流系统正常换相 ， 当 Ｓｃａ＜〇 时会发生换相

失败现象 。 并且 ， 换相 能力指标值越小 ， 说 明此时系统正常换相所需能量缺额

越大 。

３ ． ３ ． ２ＣＥＣ 斜率动态计算方法

通过 的数值变化来动态调整 ＣＥＣ 斜坡 函数的斜率大小 ， 能够加快逆变

侧模式切换 ， 准确 响应 系统的换相 需求 。 当逆变侧交流母线发生短路故障导致

＊ＳＣＣ Ｉ 数值快速 降为负 ， 说 明 系统发生 了换相失败 ， 此时根据 Ｓｅａ 的数值变化来

改变 ＣＥＣ 斜坡 函 数斜率 。

本文通过设定 电流偏差调整值 Ａ／Ｈ 改变 曲线斜率 ， 从而获得更合理 的 Ａ
ｙＣ ＥＣ

来抑制换相失败 。 电流偏差调整值 Ａ／ｈ 如 图 ３
－４ 所示 。 其 中 红色 曲线表示调整

过 后 的 ＣＥＣ 斜坡 函 数 曲线 ， Ａ／ｄ ｍ ａ ｘ ｌ 为调整过后 的 电流偏差最大值 。

Ａ，ｍａｘ



ｆ



７


ｉ／ ＼
＾
ａ
 ^

ｍａｘ  Ｉ 

Ａ’
ｄ ｍａ、

图 ３
－４ 电流偏差调 整值示意 图

当逆变侧 交流母线发生短路故障时 ， Ｓｅａ 数值快速降为负 ， 此时根据 Ｓｅａ

数值 的变化增大 Ｃ ＥＣ 斜坡 函数斜率 ， Ｃ ＥＣ 斜坡 函 数特性 曲 线变为红色 曲 线 。

由 图 ２
－

５ 分析可知 ，
ＣＥＣ 斜坡 函 数特性 曲线斜率 的增大可 以提高关断角 偏差 Ａ

ｙ

的数值 ， 有利于换流 阀恢复正常换相 。 但 电流偏差控制 中斜坡 函数 的斜率过大

时不利于直流系统传输功率 的恢复 。 为 了 保证系统 的经济运行 ， 本文设置 Ａ
ｙｎ ｉ ａ ｘ

恒 为 １ ６
°

［

５ ４
】

。

现定 义 电流偏差调 整值 Ａ ／ｈ 为

Ａ／
？
－

ｋＡＳ
ｍＭ （

３
－

８
）

其 中 Ａ 为 比例 系数 ， ＡＳｍ ａ ｘ 用来描述故障期 间 系统换相 能力 的需求 ， 是换相能力

２ ５
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指标差值 ， 定义为

＾ ＊＾
ｍａｘ

＝
 ＊＾

ＣＣ ＩＯ

—

 ＊＾
Ｃａｍｉ ｎ （

３
－

９
）

其中 Ｓｃｃｕｎ ｉｎ 为故障过程中换相能力指标的最小值 ， Ｓｃａｏ 为系统正常运行情况时

换相能力指标值 。 当 Ａ５ｍａｘ 越大时 ， 表明系统发生越严重 的故障 ， 后续发生换

相失败风险越大 。

由式 （
３

－

９
）可知 ， 换相能力指标差值最大值 ＡＳｍａｘ 可 以用来描述发生故障后 ，

系统恢复至正常换相时所需能量的缺额 。 由式 （
３
－７＞ＳＣＣ Ｉ 定义表达式 ， 可 以将该

能量缺额等效为换相 电压有效值缺额 ， 即表示为

（
３
－

１ ０
）

其 中 ｔ／ｓｕｐｐ ｌｙ 是换相 电压有效值需求量 ， Ａｆ 为故障持续时 间 。

换相 电压有效值需求量是交流量 ， 若从直流控制系统角度出发寻求补偿 ，

应将交流电压需求量转化为直流 电压需求量 。 当关断角恒定时 ， 逆变器的直流

电压平均值表达式为

Ｕ
ｉ

＝＾ Ｕ
ｈ
ｃｏｓ Ｙ

－－ＸＪｉ （
３ －

１ １
）

ｎｎ

上式中 石为换相 电抗 。 当逆变侧发生交流故障时 ， 可 以认为直流 电流瞬时

不受影响 ， 此时直流 电压的需求量 Ｃ／
ｔＭｕ

ｐｐ ｌ ｙ
可 以表示为

（
３
－

１ ２
）

ｎ

上式中 Ａ ｔ／ｄ 为直流电压缺额 ， 关断角取参考值是为 了对应恢复到正常运行

工况下 的直流 电压缺额 ，

一

般取值为 １ ５
°

。 得到直流电压缺额后再通过 ＶＤＣＯＬ

环节计算 出 电流指令值的调整量 ， 最终得到 电流偏差调整值 。 由于 ＶＤＣＯＬ 中

运算均为标 么值 ， 要对直流电压需求量进行标 么化 ， 因此设置直流 电压基准值

＾７ｄＢ
＝
５００ｋＶ ， ＶＤＣＯＬ 中 电流指令值的调整量应为

Ａ７
＾
ｄｍａｘ

￣

－＾
ｄｍ ｉ ｎ＾ ｓｕｐｐ

ｌ

ｙ＿
〇 －９ｍ

Ｔ Ｊ门１ ， 、

ｄｒｅｆ

Ｈ
（
３

＿

１ ３
）

式 中 ｍ 为直流 电压缺额 Ｃ／ｄ
，
ｓ ｕｐｐ

ｉ

ｙ 占 启动 电压 区 间 的 比例 ， 在 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准

测试算例 中 ， ／ｄｍ ａｘ取ｌ ． 〇ｐＵ ， ／ｄｍ ｉ ｎ取〇 ． ５ ５ｐＵ ， ｆ／ｈ ｉ ｇｈ取〇 ． ９ｐＵ ， （７
｜ ０Ｗ取〇 ．４ｐＵ 。 结合

２６
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大量故障工况下 的 仿真结果 以及所提策略 的控制效果 ， 近似取 ｗ
＝

０ ． ２ 。 Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤＣ 标准模型 中 ＶＤＣＯＬ 特性 曲 线如 图 ３
－

５ 所示 。

’
ｄ ｒｅ ｆ

ｉ  ｋ

■＾
ｄ ｉｒ ｉ ａ ｘ

—一̄

７／ｒ
■＾

ｄｒｎ ｉ ｎ
／

 ｊ

円
＾ｄ ．

ｓｕｐ ［｝

ｌｙｊｊ



｜ ＞

Ｍｏｗ＾
ｈ ｉ

ｇ
ｈｊ ｊＵ

ｖ

图 ３
－

５ＶＤＣＯＬ 特性 曲线

值得注意 的是 ， 在实际工程 中 ＶＤＣＯＬ 的参数会先经过动模实验和系统调

试确定终值 ， 具有科学性和 实用 性 ［
４ ７

］

， 因此对于不 同实际工程 ， ＶＤＣＯＬ 的参

数选取存在偏差 ， ｗ 取值也会 出现相应变化 。

因此 ， 电流偏差调整值 Ａ／Ｈ 可表示为

从 ，４ 

＝

〇 ． 〇〇 １ ６

：
％
＜ （

３
－

１ ４
）

Ａ ｔ

比例 系数 ＆ 表示为

々 ＝
０ ． ００ １ ６ ｃ〇ｖ

？ （
３

．

１ ５
）

Ａ ｔ

综上所述 ， 基于 Ｓｅｎ 的 Ｃ ＥＣ 斜率动态计算 附加控制如 图 ３
－ ６ 所示 。

２ ７
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ｙ
ｌｆｅ ｖ ｔｔ





？——

Ｋ－

ＶＤＣＱＬ １

—￣

＞ｍ ｉ ｎ
？／

ｄ ｒｅｆ
巧

、

Ｔ

 ＾

￣̄

￣

〇ｉｒ
｜

／
ｃ〇

ｉ ／
ｄ

｜

ｅ ｆ Ｉ
０ － ＇

 Ｉ定 电流控制
｜

｜

＾ＣＥＯ
——Ｕ

Ｉ

 Ｊ

５ｃｃ ｉ ０Ａ’
ｄｍａｘ

Ａ’
ｄ

５ｒｒ Ｔ
？－

＋
１Ａ／ｗ

－

＋

ｉ
．
１ ＣＥＣ斜率动态计处＋ Ｋ

ＬＵｍ ｉ ｎ
？必 

Ｍｇ ）

￣

卞
ＣＥ Ｃ算附加控制ｒ＾Ｔ Ｉ ，ａ

．

ｋ／ｍａｘ
＇￣

Ｉ

— １

 Ｐｇ
ａ，ＣＥＣ

／ｍ ｉ ｎｍ ｉ ｎ  ｉ ｎｏｎｅ＿

＋

土Ａ ｙ


１「？ｍ


＾

ｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅ


￣￣？ ^
ｉ Ｔ ｉ

Ｉ ０ ． ２６ １ ８ ｜

－

０ ． ５ ４４
１ Ｉ

Ｉ
 １

定关断角控制 Ｉ

Ｉ Ｊ

图 ３
－ ６ 基于 Ｓｃｃ ｉ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算 附加控制

３ ．４ 控制策略仿真验证与分析

本文在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 平 台 中采用 Ｃ １ＧＲＥ 标准模型…
－

７ ２
］验证所提的控制策

略对后续换相失败的抑制效果 ， Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 模型主设备系统结构 图如 图 ３
－

７

所示 。

Ｌ
ｄｃ＾

ｄ ｃ ＾／ｄ ｃ

＾
ｄｃ＾

Ａ ｃ



｝
｜



ｆ

＿ｒｖｗ＾—
，

？？

／
ｄ ｃ ｒ／

ｄ ｃ ｉ

？＜３ＳＨ

滤波器及‘
）

＾？寧
规％■及无

功补偿装置４４ＩｉＩ 功补偿装置

图 ３
－

７Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥＨＶＤＣ 主设备 系统结构

图 中 Ｌ ｄ ｃ 、 Ｃｄ ｃ 、 分别 为直流线路的 电感 、 电容和 电阻 ； Ｕｋ 为直流线路 中 点

电容 电压 ； Ａ ｉ ｃ ｒ 和 ／ｄ ｃ ，

？ 分别为整流侧和逆变侧 的直流 电流 ， 系统参数见表 ３
－

１ 。

２ ８
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表 ３
－

１Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥＨ ＶＤＣ 标准算例 系统参数

直流系统参数数值交流系统参数整流侧逆变侧

额定 电压 ／ｋＶ ５ ０ ０线 电压基准值 ／ ｋＶ ３ ４ ５ ２ ３ ０

额定容量 ／ＭＷ １ ０ ０ ０变压器容量 ／ＭＶＡ６ ０ ３ ． ７ ３ ５ ９ １ ． ７ ９

直流线路 电阻泊２ ． ５变压器变 比 ３ ４ ５ ／２ １ ３２３ ０ ／２０９

平波 电抗器 电感 ／Ｈ０ ． ５ ９７变压器漏抗 ／ｐ ． ｕ ． ０ ． １ ８ ０ ． １ ８

线路 中 点 电容 ／＾Ｆ２ ６系统 电压频率 ／Ｈ ｚ ５ ０ ５ ０

为 了 验证 ＣＥＣ 斜率动态计算方法 的有效性 ， 将 图 ３
－

６ 中 附加控制策略与

Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 的 ＣＥＣ 输 出量进行仿真对 比 ， 仿真 曲线如 图 ３
－

８ 所示 。

３ ５
￣

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

３ ０
－

—

Ｃ ，ＧＲＥ－



ＣＥＣ附加控制策略

ｊ
：

：Ｉ ；

Ｕ

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

时间 ／ｓ

图 ３
－

８Ｃ ＥＣ 输 出 量对 比仿真结果

由上 图可知 ， 基于 ＊ＳＣＣ Ｉ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制通过增大 ＣＥＣ 的斜率 ，

增加 了 定关断 角控制 中 的关断角 偏差 Ａ
ｙ ， 加速 了 逆变侧 ＣＣ 控制 向 ＣＥＡ 控制模

式 的切换 ， 符合预期效果 。 下面将从三相接地短路故障和单相接地短路故障对所

提控制策略抑制效果进行仿真验证 。

３ ． ４ ． １ 三相接地短路故障效果验证

本节将通过换流母线处经 电感接地来模拟实际工程 中 交流输 电线路发生 的

三相接地短路故障 ， 且通过改变接地 电感的大小来模拟故障 的严重程度 。 目 前

机 电暂态仿真 中故障切 除时 间
一

般设为 ０ ． ９ ｓ ， 但是考虑实际切除时 间和工程特

性 ， 在仿真实验 中 故障持续时 间 均设置为 ０ ． ５＃ ４
］

。

２ ９
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当逆变站交流母线在 ２ ｓ 时发生三相接地短路故障 ， 接地 电感 Ｚ
ｆ

＝

０ ． ９Ｈ ， 故

障持续时 间 〇 ． ５ ｓ ， 系统各 电气量仿真响应特性如 图 ３
－

９ 所示 。

ｉ
． ｏ

－－

〇



 ｉ 

■ Ｚ
１

^

１ ９ ２ ２ １ ２ ２ ２ ３ ２ ． ４ ２ ． ５

（
ａ
）
ＣＥＣ输 出量对 比 时间 ／ ｓ

ａ
８０ ＇

￣￣

／
＇

Ｘ
＇ ＇

 ８０

｜
＇

￣

＾
１ １ ■ ＇

̄

Ｉ６ 〇
ｔ ＣＥＡ控 ＣＣ控制ｈ ＣＣ控制

ＣＥ Ａ
■Ｓ ｅ ？

－ ＣＥＡ校制４ ｃ ｃ控制 ＣＣ

２０
 ＇ ＇ ＇ ＇ ＇

１ ． ９２２ ． １ ２ ． ２２ ． ３２ ． ４ ２ ． ５２０
１ １ １ １ １ １

（
ｂ

）
Ｃ ＩＧＲＥ逆变侧控制模式切换 时 间 ／ ｓ

１
＇ ９

（
Ｃ
）
ＣＥ＆动态ｉｆｋ附加ＩＩ制逆■侧模Ｋ切换

％

＾＼Ｌ
＼

｜料細娜
Ｉ ｜

—

本节控制策略
｜

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

时间 ／ ｓ时 ｉ ｖｎ ／
＜

？

（
ｄ

）关断角 对 比 （ｅ ）换流阀 阀 阀 电流对比
■Ｓ

＇

 １ 「
｜



１



ｒ

——

１



１



１



１



１

 ３ ＇ １ ＞ １ ■

每


％ ／
ｖ  ｉ ｉ

ｉ ｉ ｎ ｉ

＊ Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥ

｜

ａ ９ ５
－

 ｜
２

＿＾ ，ｂ＝ｒ
－

—

１ ０ ８ ５
． Ｉ ｌ＼＾

￣

＼７ｒ＝－

Ｃ ＩＧ ＲＥ雲 １


—

ｉ ｙ 本节控制策略 ＼ ｈ， 丨

／

ｉ０ ． ８
＊

１ １
 １ １ ｏ

＇ ＾ ＾ ＊

１ ９ ２ ２ １２ ． ２２ ． ３２ ４２ ． ５２ ６２ ． ７ １
． ９ ２２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３ ２ ． ４ ２ ．

５

（
ｆ

）换流母线 电压有效值对 比时 间 ／ ｓ （ｇ ）
直流电流对比时间 ／ｓ

图 ３
－ ９ 三相接地故障下控制效果对 比

在 图 ３
－

９
（
ｂ

） 中 ， 当 定 电流超前触发角
ｙ

９ｃ 大于定关断 角超前触发角 ／
？Ｇ 时 ，

逆变直流控制 系统处于 Ｃ Ｃ 控制模式 ， 反之处于 ＣＥＡ 控制模式 。 若要直流传输

功率恢复正常 ， 则逆变侧直流控制模式应处于 ＣＥＡ 控制 。 由 图 ３
－

９
（
ａ

）
可知 ， 基

于 Ｓｃａ 的 Ｃ ＥＣ 斜率动态计算 附加控制策略提高 了Ｃ ＥＣ 的输 出 ， 快速补充 了 关

断 角偏差量 。 图 ３
－

９
（
ｂ

）

－

（
ｃ

）对 比 了 两种控制策略下 的直流控制模式 ， 证实 了 本文

所提控制策略在直流恢复过程 中 完成 了ＣＣ 控制至 ＣＥＡ 控制 的快速切换 。

在仿真实验 中 ， 通常借助关断 角 实测值小于关断极限角 、 阀 电流不连续 、

直 流 电流突增 等现象来对换相 失败故障进 行判断 ［
６９

］

。 由 图 ３
－ ９

（
ｄ

）
、

（ ｇ ）可 知 ，

Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准算例 系统发生 了 两次换相 失败 ， 而应用本文所提控制策略 贝 Ｉ

Ｊ

３ ０
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只 发生 了 首次换相失败 ， 有效抑制 了 后续换相失败的发生 。 图 ３
－９

（
ｅ

）
、

（
ｆ
）则表

明应用 本文所提控制策略促进 了 系统的恢复过程 ， 首次换相失败后不再 出 现 电

气量突变 的情况 。

３ ． ４ ． ２ 单相接地短路故障效果验证

当逆变站交流母线在 ２ ｓ 时 发生单相接地短路故障 ， 接地 电感 Ｉ ｆ

＝

０ ． ９Ｈ ， 故障

持续时 间 ０ ． ５ ｓ ， 系统各 电气量仿真响应特性如 图 ３
－

１ ０ 所示 。

３

ｆ
丨

 ｜

Ｈ ｉ ＼ｆ｜＼ｊ
ｍ．

—

ｄＧ Ｒ Ｅ

＂

ｆ

， ２ 〇

－ｌ 物 Ｈ
－一

ｉ
． 〇

－

ａ
－

Ｊ ，ｈ ｉＭ ｈＭ ｈ ｈ Ｈｋｍ ｋ ｈｈ ｈ ｈ ｈ ｈ

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

（
ａ

）
ＣＥＣ输 出量对 比 时 间 ／ｓ

８ ０ １ ■ ■ ■ ８ ０ Ｉ
■ ■

 ？ ＊ ｉ ｉ

。

— Ｃ ＥＡ控制
冬

ＣＣ控制
广
《 ：控制＝ｍ二。 ｅ Ｃ ＥＡ＿ ｊ

＊

４ ｃＣ控制 ［

ｚｚｒ
ｃ

ｃ

Ｅ

ｃ

Ａ
｜

王６ ０ 

？

 ！ 丨

丨

／

＇

ａ 
６０

－


■

ｉ
ｉ——

丨Ｔ＾ｒ，一一
２ 〇

＇ １ ＇
 １ １

１

２ ｃＪ
 ＇

＇ １ １ ＇

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

（
ｂ

）
Ｃ ｌＧ ＲＥ逆变侧控制模式切换 （

ｃ
）
ＣＥＣ动态计兑附加控制逆变侧模式切换

８０
１

１ １ １ ■ ＊

 ■  ｜ ５
｜



＞



１



１



１



。

６ ０
．



本 略 ＿ ４
－


？

Ｉ ．＼＼？Ｉ

３
＇

Ｉ Ｊ

０

Ｉ
Ｊ＿＿＿ 丨

■１ ． ｒ ．

Ｊ
］ ｌ ［ 

Ｉ 」 ｖｈ  ；  ■ ， ， ． 丨 １  丨 ， 丄
１ ９ ２２ ． １２ ． ２ ２ ． ３ ２ ． ４２ ． ５ １ ． ９ ２ ２ ． １ ２ ２ ２ ３ ２ ． ４

（
ｄ

）关断角 对 比 丨綱 ／ ｓ

 （
ｅ

）
换流阀 阀 阀 电流对 比时 间 ／ｓ

＿  １ １

｜



＇



１



＇



 ？ ■

 ， ｜ ３
｜

１ １ １

￣

 ■ ■

５
－

Ｃ ＩＧ Ｒ Ｅ


Ｃ ＩＧ Ｒ Ｅ

Ｓ


本节控制策 略 Ａ ｈ


本节控制策略

犮ｖ ｉ ＼ ＼ １ ＼


－Ｉ２
－ Ｉ■

Ｓ Ｉ ｌ
！

：

丨

丨 ＩＭ ｓ

％ ＾ ＼ｆｖＪＶ

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

（
ｆ
）换流母线 电压有效值对 比时间 ／ ｓ

 （ ｇ ）
直流电流对比时 间 ／ Ｓ

图 ３
－

１ ０ 单相接地故障下控制 效果对 比

图 ３
－

１ ０
（
ａ

）
可知 ， 基于 ｉＳｃｃ ｉ 的 Ｃ ＥＣ 斜率动态计算 附加控制策略在 系统发生

单相接地故障 的情况下仍然有效 ， 完成 了 逆变侧直流控制模式 的快速切换 ， 避

３ １



华北电力大学硕士学位论文

免 了 因直流控制模式反复切换对直流控制系统产生的冲击 ， 系统故障恢复特性

得到显著优化 ， 系统抵御后续换相失败能力增强 。

３ ．４ ．３ 附加控制策略故障水平检验

为 了进
一

步验证本节所提控制策略对后续换相失败的抑制效果 ， 需要设置

更多不 同严重程度交流故障进行仿真实验 。 现定义故障水平 凡 如下 ［
５６

］

：

Ｆ
Ｌ

＝ －＾Ｎ
－ ｘ ｌ 〇〇％ （

３
－

１ ６
）

式 中 Ｃ／ＬＮ 为换流母线 电压额定值 ， Ｐｎ 为直流功率额定值 ， 凡越大表明系统交流

故障越严重 。

对故障水平 凡 在 ５％￣

５０％之间不 同严重程度的三相交流故障和单相交流

故障进行仿真验证 ， 直流系统发生换相失败次数如表 ３
－２ 所示 。

表 ３
－２ 不 同交流故障下换相失败发生次数对 比

故 
Ｐ章水平＿由咸Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣｃｅｃ

／％ｍ单相故障 三相故障 单相故障 三相故障

５ ３ ． ３ ６８ ０ ００ ０

１ ０ １ ． ６８４ ０ ００ ０

１ ５ １ ． １ ２３ ０ ２ ０ １

２０ ０ ． ８４２ ２ ２ １ １

２５ ０ ． ６７４ ２ ２ １ １

３０ ０ ． ５ ６ １ ３ ２ １ １

３ ５ ０ ．４ ８ １ ３ ２ １ １

４０ ０ ．４２ １ ３ ２ １ １

４ ５ ０ ． ３ ７４ ３ ２ １ １

５０ ０ ． ３ ３ ７ ３ ２ １ １

为 了更加直观对 比不 同故障水平下 ， 本节所提附加控制策略抑制后续换相

失败的能力 ， 将表 ３
－２ 可化成折线 图进行对 比 ， 如 图 ３

－

１ １ 所示 。

３ ２
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３


１



１



１



１



ｙ


＾ ＾


ｗ


▼

／
一

▽
－

Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ

＾ ／
一

▽
一

木节所提控制策略

＾２
＊

 ｙ


Ｖ
－

￡ ／

永 ／

＾ ；＿＿—＿

洚
Ｉｙｔ＾＾ＶＶ^

／

／

／
ｙ

＾ ＾ １ １ ＇ １ １

５ １ ０ １ ５２０２ ５３ ０３ ５４ ０４ ５５ ０

（
ａ
）单相故障对 比故障水平 ／％

２▽


Ｖ
－

５７


▽
 －

Ｖ


▽


Ｖ
－

”

於 ／

荽 ；

ｔＫ ／

％ Ｉ
－

／ｙ
 －

ｖ


▽


ｖ


▽


▽
 －

Ｖ


ｖ

奪 ５ Ｉ ／

！／
／／

（ ）
士
告 １ １ ？ １

 １


５ １ ０ １ ５２ ０２ ５３０３ ５４ ０４ ５５ ０

（
ｂ
）
二相故障对 比故障水平 ／％

图 ３
－

１ １ 不 同故 障水平下控制效果对 比

由 图 ３
－

１ １ 可知 ， Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准 系统在故障水平达到 ２ ０％后就开始发

生后续换相 失败 ， 在故障水平为 ３ ０％时甚至 出现 了 多 次后续换相 失败 ， 而本节

所提控制有效抑制 了 后 续换相 失败 的 发生 ， 仅发生 了 首次换相失败 。 三相故障

下 ， Ｃ ＩＧ Ｒ Ｅ ＨＶＤＣ 在故障水平达到 １ ５％后便 出现后续换相失败 ， 然而本节所提

控制抑制后续换相 失败 的 能力依然 比较稳定 。

然而值得注意 的是 ， 将接地 电感数值调 小来模拟更为严重的逆变交流 单相

接地故障时 ， 尽管本节所提附加控制 能够抑制后续换相失败 ， 但关断角 在故障

恢复期 间裕度不足 ， 义ａ 数值接近于 〇 ， 控制效果差强人意 。 因此下
一

步工作

应该针对逆变侧发生交流严重单相接地故障这
一

应用场景 ， 分析本文所提控制

策略抑制 效果受限 的 原 因 ， 并根据得到 的结论增强 ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制

策略 的控制效果 。

３ ． ５ 本章小结

本章通过考虑变化率增量 的 临 界面积理论对 ＨＶＤＣ 系统进行 了 换相 能力

３ ３
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分析 ， 提 出 了描述系统换相能力 的指标 Ｓｅｅｎ 设计 了基于 炎Ｃ Ｉ 的 ＣＥＣ 斜率动态

计算附加控制 ， 并模拟在交流侧发生对称 、 不对称故障 的情况下通过仿真实验

验证了所提控制策略的控制效果 ， 可 以得到 以下结论 ：

（ １ ）通过考虑变化率增量的临界面积理论而提 出 的系统换相能力指标 ＊Ｓｃａ

考虑 了换相过程中 电气量的变化 ， 解决 了现有研究 以 Ａ ｔ／ｍ 的大小指导补偿关断

角偏差的补偿方式中可能存在的
“

过补偿
”

或
“

欠补偿
”

现象 。

（ ２ ） 基于 Ｓｅａ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制策略能在直流恢复过程中完

成 ＣＣ 控制至 ＣＥＡ 控制 的快速切换 ， 从而加速系统恢复过程 ， 有效增强了直流

系统抵御后续换相失败的能力 。

（ ３ ） 当逆变交流侧发生较为严重的不对称故障时 ， 本文所提附加控制策略

抑制效果不 明显 ， 下
一

步工作应从逆变交流侧入手分析原因 ， 找到本文所提控

制策略抑制效果受限的原因并提 出相应的抑制措施 。

３４
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第 ４ 章 附加补偿增量的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略

４ ． １ 引言

上章在 ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制策略的仿真验证 中发现 ， 当逆变交流侧

发生较为严重的单相故障时 ， 即使 ＣＥＣ 斜坡函数斜率调整充分也难 以抑制后续

多次换相失败的发生 。 本章将通过分析交流侧发生单相接地故障后交流相 电压

幅值 、 过零点偏移量 以及换相角偏移量等因素 ， 并基于第 ２ 章 的临界换相面积

理论 ， 推导 出此故障类型下 ＣＥＣ 输 出 的补偿量表达式 。 结合设计合理的启动 、

投入判据 ， 形成完善有效的抑制后续换相失败控制策略 ， 在不 同类型的交流故

障下均能有效抑制后续换相失败的发生 。

４ ．２ 单相接地故障下 ＣＥＣ 输出补偿量的计算

目 前有文献表 明 ， 对于较严重的单相接地故障 ， 换相 电压会产生较大的过

零点偏移量 ， 实际关断角会更小 。 若只考虑故障相 电压幅值跌落而不考虑相角

变化 ， 则会影响触发角提前量的计算精确度 。 因此 ， 本节将通过分析故障相

电压幅值和相 角 的变化 ， 推导 出换相 电压过零 点偏移量的表达式 ， 提高计算

ＣＥＣ 输 出补偿量的准确性 ， 确保整体抑制后续换相失败控制策略的准确性 。

以 Ａ 相发生单相接地故障为例进行分析 ， 如图 ４ －

１ 所示 ， 其中 ｅ ａ 、 ｅ ｂ 、

为三相交流 电压 ， 为相 电压跌落幅值百分 比 ， （ｒ 为相 电压相位偏移量 ， ｅ ａ

＇

为

故障后的 Ａ 相 电压 ， 少为故障后 的换相角 ， ｙ

’

为故障后 的关断角 ， Ａｐ 为不对称

故障产生的换相 电压过零点偏差量 。

３ ５
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ｊ
ｕ ＋ｖ

本ＭＳ／
ｕ

＇

＋ ｙ

＇

ｅ
Ａ ｅ

ｂ ？
丨

！

１ ！ｇ
ｃＡ （ｐ

ｔ凝嫩琢 機纖顏
： ｉ

１ １

１

图 ４ －

１Ａ 相接地故障三相 电压波形

故障发生前三相 电压瞬时值表达式如 （
４ －

１
）所示 ， 其 中 ￡ｍ 表示相 电压幅值 。

ｅ
ａ
＝ Ｅ

ｍ
ｃｏｓ

（
＾／ ＋６０

°

）

＜ｅ
ｈ

＝
Ｅ

ｍ
ｃｏｓ

（
ｃｏｔ

－

６０

°

） （
４ －

１
）

ｅ
ｃ

＝ Ｅ
ｍ

ｃｏｓ
（
＾ －

１ ８ ０

°

）

Ａ 相接地故障发生后 ， 三相交流 电压不再平衡 ， 相 电压相 角将发生偏移 ，

相 电压 的 相 角 偏移受该时刻 电压大小 的影响 ， 且位移方 向 可前可后 。 文献 １
７ ３

］

表 明 只 有相位前移才对换相过程产生负面影响 。 为 了 保证最恶劣环境下各换流

阀 的正常换相 ， 给关断角 留 出足够裕度 ， 本节均 以相 电压相 角 向 前偏移进行 公

式推导 ， 可 以得到 Ａ 相接地故障下 的换相 电压为

＾
ａ Ｔ ，

＝
ｇ

ａ
＇
－

ｅ
ｂ

＝
Ｅ

ｍ
Ｋ ｓ ｉｎ

（
＾ ＋ Ａ （Ｐ） （

４ ．

２
）

其 中 为 电压 比例 系数 ， 假设故障相 电压幅值跌落 ＾％ ， 相 角 偏移量为 ？ 则 Ａ

相 电压可表示为

ｅｊ

＝
Ｅ

ｍ （
ｌ

－

ｄ％
） 

ｃｏｓ
（
ｃｏｔ＋６０

°

＋ａ
＊

） （
４ －

３
）

故障 后 Ａ 、 Ｂ 两相 相 电压交点关系 式为

￡
ｍ 

（
１ 
－

ｃ／％
） 

ｃｏｓ
（
ａ） ｆ＋６０＋ｃｒ

） 

—

￡
ｍ
ｃｏ ｓ

（
ｔｙ ｆ 

－

６０
）

＝
０ （

４ －

４
）

化简 后 即可求得换相 电压过零点偏移量 ， 为

卸 ＝
－

ａｒＣ ｔａｎ
［

（
１ 

―＃
）

＃
ｇ々如… 一

１

厂 ］ （
４ －

５
）

（
１
－

Ｊ％
） （ ｖ ３ｃｏｓ ｃｒ ＋ ｓ ｉｎｃｒ

） 

＋ ｖ ３

此时三相 电压 向量 图如 图 ４ －２ 所示 。

３ ６
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己
ｂ

Ｉ＼ ＾
ａｂ

Ｉ＼
ｅ
ａ ｂ

ｅ
ｃ

图 ４ －２ 故障后三相 电压 向量 图

将式 （
４ －

５
）

、
（
４

－

３
）

、
（
４ －

１
）代入式 （

４ －２
）

， 可得 Ｘ 的表达式为

Ｋ
＝

＾
Ｋ

，
＋ ＾

２

＋ １

＜＝

（
ｄ％

）

２

ｃｏｓ
２

ａ
－

２ｄ％ ｃｏｓ

２
－ ｄ

°
／〇 ｃｏＳ （ｊ ＋ ｃｏｓ

２

ｃｒ ＋ ｃｏ ｓ ｃｒ （
４ － ６

）

＝

（
ｄ％

）

２

ｓ ｉｎ
２

ｃｒ
－

２ ｔ／％ ｓ ｉｎ
２

ｃｒ
－

＾ｊ３ｄ％ ｓ ｉ ｎ ａ ＋ ｓｍ
２

ｃｒ ＋

－

＼／３ｓ ｉ ｎｃｒ

在 实际系统正常运行 中 ， 为 了 方便计算可 以近似认为换相过程 中直流 电流

不发生变化 ， 因此系统正常运行工况下 的换相面积需求量为
一

定值 ， 如式 （
２ － ９

）

所示 。 进
一

步地 ， 则可认为正常运行工况下换相 电感上 的直流 电压平均压降 ＆

同 为
一

定值 。 基于第 ２ 章 介绍 的 临 界换相面积理论 ， ＆ 可表示为

＝

ｆＥＫ ｓ ｉ ｎ
｛
ｃｏｔ ＋ Ａ ＜ｐ）

ｄ
（
ｃｏｔ

） （
４ － ７

）

对式 （
４ －

７
）
进行化简后 ， 发生不对称故障后 的关断角 ，可表示为

Ｓ
̄

ｙ

＇

＝
ａｒｃ ｃｏ ｓ

—

ｃｏｓ
（
６ｒ ＋ △ 炉 ）

＋ Ａ炉 （
４ －

８
）

Ｅ
ｍ
Ｋ＿

因此 ＣＥＣ 输 出量 的 附加补偿量 Ａ
ｙｎ 可表示为

＝

／ 

—

ｒ ｒｅ ｒ

＝
ａｒｃｃｏ ｓ

—

ｃｏ ｓ
（
ａ ＋ Ａ史 ）

＋ Ａ ｐ 

—

／ｒｅ ｆ （
４ － ９

）

＿

ＫＫ＿

综上所述 ， 对 于逆变交流侧 发生严重 单相接地故障 时 ， 可按 照式 （
４ － ９

）
对

ＣＥＣ 斜率动 态计算 附加控制策略进 行补偿 ， 从而增 强其控制 效果 。

３ ７



华北电力大学硕士学位论文

４ ． ３ 抑制策略的启动及投入判据

４ ． ３ ． １ 基于 的 ＣＥＣ 斜率动态计算启动信号

系统正常运行时
一

般认为触发角 为定值 ， 因此 由 换相 能力指标 Ｓｅａ 定义式

（
３

－

７
）可知 ， 三相 电压有效值和直流 电流实测值为本指标 的输入量 ， 计算启 动信

号如 图 ４ －

３ 所不 。

三相 电
一

｜

 ？

（７
ｂ
—？ 压有 效

＂」
值测 量

丨

如
＇

々 ＾
式 （

３
－ ７

）

 动 信 号
Ｉ

Ｈ微 分计
丨
不Ｉ ｆｆ ｜

ａ？
）


图 ４
－

３ 动态计算启 动信号逻辑

计算换相 电压有效值 、 直流 电流实测值在换相过程 中 的增量后 ， 与本指标

输 出量
一

同代入式 （
３

－７
）

。 若计算所得 Ｓｅｎ 为负值 ， 意味着此时系统 己经发生首

次换相失败 ， 存在继续发生后续换相失败 的风险 ， 则启 动基于 的 Ｃ ＥＣ 斜率

动态计算 ， 反之无动作 。

４ ． ３ ． ２ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制投入信号

电流偏差控制 中斜坡 函 数的斜率较大时有利于换流 阀 的换相过程而不利于

传输功率 的恢复 １Ｗ
， 因此针对这

一

特点 ， 本节对 Ｃ ＥＣ 的斜率调 整设置启 动和

退 出 的切换判据 ， 降低不利 因 素 的影响 ， 做到 既可 以加速逆变侧控制模式切换 ，

又将影响交流母线 电压恢复 的不利 因素 降到最低 。

３ ８
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［Ｘ］ １Ｃｔ ｒ ｌ

＝
ｌ

Ｘ－Ｌ
Ｐｃ—＾ １

个
—

｜

投入信号

Ｈ

Ｃ〇

ａ？〇
Ｐ

ｒ

ａｒ

｜Ｃｔ ｒ ｌ

Ｔ ｉ ｍ ｅｄ

Ｂ ｒｅ ａｋ ｅｒ

Ｌｏ ｇ ｉ ｃ

Ｏｐ ｅｎ＠ ｔＯ

图 ４ －４ 动态计算投入信号逻辑

图 ４ －４ 为 Ｃ ＥＣ 斜率动态计算 附加控制投入逻辑 ， 由 两输入 比较器 （
ＴｗｏＩｎｐｕ ｔ

Ｃ ｏｍｐａ ｒａ ｔｏ ｒ
）

、 时控开关逻辑模块 （
Ｔ ｉｍｅｄＢ ｒｅａｋｅｒＬ ｏｇ ｉ ｃ

）和两输入选择器 （
Ｔｗｏ

Ｉ ｎｐｕ ｔＳｅ ｌ ｅｃｔｏ ｒ
）
组成 。 两输入 比较器将 比较 ＣＣ 控制超前触发角 价 和 ＣＥＡ 控制

超前触发角 如 的大小 ， 当 ＣＣ 控制超前触发角 更大时输 出 高 电平 ； 时控开关逻

辑模块能够保证在直流系统稳定运行后 ， 两输入选择器 的输 出 为两输入 比较器

支路发 出 的 电平信号 。

因此本 Ｃ ＥＣ 动态计算 附加控制 的投入判据为 ： 当检测 到价＞你 吋投 入运行 ，

当检测 价穿ｇ 时退 出控制 ， 这样可 以保证该控制策略 只 在逆变侧处于 ＣＣ 控制

时起作 用 ， 降低 了 增大 Ｃ ＥＣ 斜率对系统恢复产生 的影响 。 退 出 判据 则为 当逆变

侧控制模式发生切换时 ， 两输入 比较器会输 出 低 电平 ， 此时 Ｃ ＥＣ 动态计算附加

控制退 出 运 行 。

４ ． ３ ． ３ 单相接地故障下附加控制 的切换时序

为 了 增强基于 Ｓｅａ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算方法在单相接地故障下 的控制效

果 ， 需要对单相接地故障进行识别检测 ， 有针对性地对 ＣＥＣ 输 出量进行补 偿 ，

目 前检测单相接地故障 的方法
一

般为零序 电压法 当逆变换流母线 电压零序

分量的幅值超过所设定 的 阈值时 ， 说 明 此时单相接地故障较为严重 ， 投入补偿

量增强抑制效果 。 单相接地故障下 ＣＥＣ 输 出 补偿量的计算框 图 如 图 ４ －

５ 所示 ，

其 中 ？ 为设定相 电压参考值 ， 外 为故障后 Ａ 相 电压实测相 角 ， 为 Ａ 相 电压

初始相 角 ，

）
Ｖｄ

？ 为关断 角 参考值 ， ｆ／ｏ 为换流母线 电压零序分量 ， 认ｍ 为零序分量

ｆｅ值 ， ｔ／ｍ ｒ ｅ ｆ为所设零序分量幅值 阈值 ， 为 Ｃ ＥＣ 输 出 补偿量 。

３ ９
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图 ４ －

５ 单相接地故障下 ＣＥＣ 输 出 补偿量计算

首先 ， 本控制器 彳ｆ实 时检测到 的 相 电压 相 位偏移量和 幅值跌落量利用 式

（
４ －

８
）计算得到单相接地故障下 的实际关断角 ， ， 从而计算得到 Ａ

ｙ ｎ 。 其次 ， 实

时监测逆变交流侧三相 电压有效值求和所得 的零序分量 ｛／〇 ， 当 ｔ／〇ｍ 超过设定参

考值 ｔ／ｍｒｅ ｆ时 ， 两输入 比较器输 出 高 电平 ， 投入补偿量 Ａ
ｙｎ 。

综上所述 ， 附加补偿增量 的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略控制框 图如 图 ４ －

６ 所示 。

三相对称故障 ｜

启动信号
｜

——

Ｍｇ ）

—４ｆｅＡ ｊｉ￥ｌ

—？Ａｒｃ Ｅｃ
－

ｙ


 丨
动态计算ｆ

＋




＾ ｒ



１

ｉ ｜

零序 电压检测
｜ ■ ■

－

＆ 士口 丨立 ４＾ ＋；＾在 Ｉ

＾

１」 ＣＥＣ输 出
丨

Ａ，ｎ ；

料 目接地故 ｐ早

！幅值检测 补偿计算 ：

Ｉ 

图 ４
－６ 附加补偿增量 的 Ｃ ＥＣ 斜率动态调 整策略

采用上述控制策略 ， 当 交流故障为三相对称故障时 ， Ｃ ＥＣ 输 出补偿计算环

节无动作 ， 不会导致过度 补偿而影响系统经济性 ； 发生严重单相 接地故障时 ，

Ａ
ｙＣ ＥＣ 得到补偿而增强 了 附加控制策略 的控制 效果 。 附加 补偿增量的 ＣＥＣ 斜率

动态调 整策略完整流程 图 如 图 ４ －

７ 所示 。 当 系统经过计算 Ｓｅａ 数值得到 启动信

号后 ， Ｃ ＥＣ 动态斜率计算环节便 启 动 。 值得注意 的是 ， Ｃ ＥＣ 动态斜率计算
一

直

保持运行状态 ， 但仅 当投入判据生效时 Ｃ ＥＣ 动态计算 出 的斜率才应用 于 ＣＥＣ

控制器上 。 当 系统检测到交流故障为单相接地故障且 零序 电压幅值达到 阈值时 ，

４ ０
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ＣＥＣ 输 出 补偿计算环节开始工作 ， 当 系统识别到退运信号时 ， 附加控制 便退 出

运行 。

ｃ
开始

）

． Ｉ ．

输入换流母线 电压有效值 、 直流

电流 、 逆变侧触发角等 电气量

ｉ



启动信号


 ｉ

ＣＥＣ斜率动态计算ｈ



—

附加补偿增量抑制策略不附加补偿抑制策略



＾
结束
）

图 ４ －

７ 附加补偿增量 的 Ｃ ＥＣ 斜率动态调整策略流程 图

为 了 验证附加补偿增量的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略在单相接地故障下 的优

越性 ， 将其与第 ３ 章所提的 附加控制策略进行 了仿真对 比 ， 两种控制策略 的 ＣＥＣ

输 出量对 比仿真 曲 线如 图 ４ －

８ 所示 。

４ １
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３ ０
＇

 ， １


附加补偿增量前
－

ＩＩ


附加补偿增量后

？ ２ ０
－Ｊｌ

｜

＇ 。

１ｒＨｉｌｉｉｉｉ

２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３ ２ ．４

时 间 ／ｓ

图 ４ － ８ 附加补偿增量前后 Ｃ ＥＣ 输 出量对 比

在发生严重单相接地故障时 ， 改变 ＣＥＣ 斜坡 函数斜率也难 以提供直流系统

恢复所需 的关断角增量 ， 逆变侧控制模式会发生持续切换 ， 导致直流系统发生

一

次甚至 多次后续换相失败 ， 影响直流系统 的恢复 。 由 图 ４ －

８ 可知 ， 在 附加补

偿增量后 ， 明显提高 了ＣＥＣ 输 出量 ， 从而增 大 ＣＥＡ 控制输 出 的超前触发角 你 ，

使 ＣＣ 控制快速切换至 ＣＥＡ 控制 ， 增强 了 直流系统抵御后续换相失败 的 能力 。

４ ．４ 抑制策略的仿真验证与分析

本节将 以 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准模型为算例 ， 模拟实际工程 中 的各种故障类

型 ， 与现有控制策略进行对 比仿真 。 仿真验证 中 的三种控制策略分别为 ：

控制策略 １ ：Ｃ ＩＧＲＥ Ｈ ＶＤＣ 控制 系统 。

控制策略 ２ ： 在控制策略 １ 的基础上 ， 逆变侧 电流偏差控制环节采用 文献

［
５ ６

］
的控制 。

控制策略 ３ ： 在控制策略 １ 的基础上 ， 逆变侧 电流偏差控制环节采用本文

第 ４ 章 ４ ． ３ 节所提控制策略 。

４ ． ４ ． １ 轻微不对称故障典型案例分析

故障案例 １ ： 逆变站交流母线在 ２ ｓ 时发生单相接地故障 ， 接地 电感 Ｚ ｆ

＝

ｌ Ｈ ，

故障持续 〇 ． ５ ｓ ， 电气量仿真响应特性如 图 ４
－

９ 所示 。

４ ２
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 控制策略 １

＾
控制策略 ３
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一

、
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Ｕ
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．
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（
ｃ
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关断角时间 ／ｓ （

ｄ
）
逆变侧超前触发角 时 间 ／ｓ

＞ １ ０ ００
 丨
２０

多
９０ ０ ■̄

Ｓ １ｒ Ｃ
， （ ）

［？
齊姆ｍｍｗ

＾^

提

８０ ０
．

 ＼／ ^

＿
７〇 〇

．ｙ °■
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（
ｅ
）
直流功率时间＆ （〇换相能力指标时 间 ／ｓ

图 ４ － ９ 单相接地故障下 系统恢复特性 （
ｉｐ ｌ Ｈ

）

故障案例 １ 是等效实 际工程 中 发生 的轻微交流故障 ， 设置该案例 是为 了 验

证 附加补偿增量的 Ｃ ＥＣ 斜率动态调整策略是 否存在控制投入不 合理 、 过度补偿

影响 系统运行经济性等 问题 。 由 图 ４ －

９ 可知 ， 在该故障条件下 ， 直流 系 统 尚未

发生后续换相失败 ， 控制策略 ３ 与控制策略 １ 系统恢复特性高度
一

致 ， 说 明本

文所提控制策略仅当 系统存在后续换相失败 的风险时才 启 动 ， 当 系统发生轻微

故障时不启 动 ， 即证 明 了本文所提控制策略的投 出 判据准确合理 ， 不会影响直

流系统的故障恢复能力 。

４ ． ４ ． ２ 严重不对称故障典型案例分析

故障案例 ２ ： 逆变站交流母线在 ２ ｓ 时 发生单相接地故障 ， 接地 电感 Ｚ
ｆ

＝

０ ． ７Ｈ ，

故障持续 〇 ． ５ ｓ ， 电 气量仿真响应特性如 图 ４ －

１ ０ 所示 。

４ ３
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（
ｅ
）
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ｆ
）换相能力指标时间 ／ｓ

图 ４ －

〗 ０ 单相接地故障下 系统恢复特性 （
ｉｅ 〇 ． ７Ｈ

）

故障案例 ２ 是等效实际工程 中 交流 系统发生严重不对称交流故障 的情况

（
三相 电压不平衡度为 ２ ３ ． ７％

）

［
４ ９

］

。 由 图 ４ －

１ ０ 可知 ， 在该故障情况下 ， 交流系统

的故障对直流系统冲击较大 ， 直流输送功率跌落至 １ ３ ４ＭＷ ， 系 统发生后续换

相 失败 。 控制策略 ３ 不仅有效抑制 了后续换相失败 ， 在故障恢复期 间将换流站

交流母线 电压幅值维持在 〇 ． ９ｐ
ｕ ， 相较于控制策略 ２ 提升 了５ ． ８

°

／。 ， 说 明 了本文

所提控制策略精准投运减少 了 换流母线处 的无功损耗 ， 因此故障恢复期 间 的换

流母线 电压幅值更大 ， 恢复速度更快 。 首次换相 失败后 的恢复期 间 ， 控制策略

２ 的关断 角 最小值 为 ９ ． ８ ７

°

而控制策略 ３ 为 １ ７ ． ８ ５

°

， 可 以说 明 附加补偿增量

ＣＥＣ 控制 策略 中 的 补偿量计算有效提高 了 关断 角 裕度 ， 同 时故障切除后 （
２ ． ５ ｓ

后 ）控制策略 ３ 的直流输送功率恢复特性也优于控制策略 ２
， 进

一

步验证 了 本文

４４
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所提控制策略 的优越性 。 该案例 仿真结 果验证 了 本文所提控制策略在严重单相

接地故障下增强 了直流系统抵御后续换相失败的 能力 ， 且故障恢复特性更优 。

４ ． ４ ． ３ 严重对称故障典型案例分析

故 障案例 ３ ： 逆 变站 交流母线 在 ２ ｓ 时 发 生 三 相 接 地故 障 ， 接地 电 感

Ｚ ｆ

＝

０ ． ４ ５Ｈ ， 故障持续 ０ ． ５ ｓ ， 电气量仿真响应特性如 图 ４ －

１ １ 所示 。
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图 ４
－

１ 丨 三相接地故障下 系统恢复特性 （
Ｚ＾
＝

０ ． ４ ５ Ｈ
）

故障案例 ３ 是等效实 际工程 中 发生严重对称交流故障 的情况 ， 由 于三相 对

称故障不存在换相 电压过零点偏移 的现象 ， 对直流 系统 的冲击弱于严重单相接

地故障 ， 因此接地 电感大小相 同 的情况 下 ， 单相接地故障更 易 使直流 系统发生

后续换相 失败 。 由 图 ４ －

１ １ 可知 ， 控制策略 ２ 、 ３ 在故障期 间均能提高关断 角 裕

４ ５
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度 ， 改善 系统恢复性能 ， 但故障清除后控制策略 ２ 恢复性能 出现恶化 。 经过对

比分析 ， 改进 ＣＥＣ 控制 策略在 ＳＣＣ Ｉ 恢复为正后便停止投运 ， 不影响 系统后续恢

复过程 ； 而控制策略 ２ 以 电压幅值跌落作 为启 动判据无法准确判断系统的换相

需求 ， 因而故障清除后对关断 角过度补偿 ， 导致 系统恢复性能恶化 ， 反而影响

了 故障恢复过程 。 该案例仿真结果验证 了 采用 作为依据调整 Ｃ ＥＣ 斜坡函 数

斜率方法 的优越性 。

４ ．４ ． ４ 抑制后续换相失败效果验证

为 了 进
一

步验证附加补偿增量的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略抵御后续换相失

败的能 力 ， 将在不 同故障水平下对本策略进行验证 。 考虑到不 同 的故障发生时

间会产生不 同 的临 界换相 电压面积 ， 从而影响换相失败 的发生概率 ［
７ ５

］

， 因此在

第三章仿真验证 的基础上 ， 本次实验 以直流系统十分之
一

周期 （即 ２ｍ ｓ
）为采样

步长对不 同故障时刻下 的故障水平进行测试 ， 分析所提控制策略抑制后续换相

失败的 能力 。 仿真实验 中 ， 故障发生时刻从 ２ ． ００ ０ ｓ 采样到 ２ ． ０ １ ８ ｓ ， 故障持续时

间仍维持为 〇 ． ５ ｓ ， 故障水平从 ５％调高到 ５ ０％ ， 分别对单相故障和三相故障进

行 １ ０ ０ 次试验 ， 得到三种控制策略共计 ６ ０ ０ 次试验的统计结果 。 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ

标准模型发生换相失败情况如 图 ４ －

１ ２ 所示 。

未发生换相失败仅发生首次换相失败 ｇ 发生后续换相失败

０ 〇

， 〇 １ （）

＿画■画圓画國画画

赛 ２ （）

國國＿■邐 ：： 邏Ｓ２〇＿画圍＿＿圖圓園＿
系＿＿＿＿＿画＿＿屮＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

￡３ （）

圔國■圜國画■醒酾画￡３ （）
画圖圔醒圔圔圓圖画國

４ Ｑ

圓＿＿＿＿＿＿＿＿＿■圓
５〇 ５ ０

２ ． ０００２ ． ００４２ ． ００ ８２ ． ０ １ ２２ ． ０ １ ６２ ． ０ １ ８２ ． ０ ００２ ． ００４２ ． ００ ８２ ． ０ １ ２２ ． ０ １ ６２ ． ０ １ ８

故障时刻 ／ｓ故障时刻 ／ｓ

（
ａ
）单相故障 （

ｂ
）
三相故障

图 ４ －

〗 ２Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥＨＶＤＣ 标准系统换相 失败情况

４６
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在 系统故障水平调高过程 中 ， Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 在单相故障水平超过 １ ５％时发

生后续换相失败 ， 三相故障水平超过 １ ０％时发生后续换相失败 ， 抵御后续换相

失败能力较弱 ， 体现 了 附加控制策略的必要性 。 采用控制策略二 的直流系统发

生换相失败情况如 图 ４ －

１ ３ 所示 。

未发生换相 失败仅发生首次换相失败 ｇ 发生后续换相失败

〇 ０

１ ０ １ ０

＾２ ０■■■
姿２ ０

ＩＩ；３ ０ｗｍｍＳ３ ０

辑＿議＿＿^

４ ０＾
＇

＇

 ４ ０

５ ０■■ ５ ０

２ ． ０ ００２ ． ００４２ ． ００ ８２ ． ０ １ ２２ ． ０ １ ６２ ． ０ １ ８２ ． ０００２ ． ００４２ ． ００ ８２ ． ０ １ ２２ ． ０ １ ６２ ． ０ １ ８

故障时刻 ／ｓ 故障时刻 ／ｓ

（
ａ
）单相故障 （

ｂ
）
三相故障

图 ４ －

１ ３ 附加控制 策略二直流 系统换 相失败情况

从发生三相交流故障结 果来看 ， 控制 策略二有效抑制 了 后续换相失败 的发

生 ， 但在单相 故障条件 下后续换相 失败抑制 效果不理想 ， 故障水平在 ２
０ ％ 、 ３ ５ ％ 、

４ ０％ 、 ４ ５％ 、 ５ ０％下均有后续换相 失败 的情 况发生 。 分析其原因 ，

一

是单相接地

故障 由 于换流母线 电压存在三相 电压不平衡 的 问 题 ， 对直流系统造成的冲击更

大 ；
二是前文所提 以换流母线 电压有效值跌落幅值判断补偿情况存在 的

“

欠补

偿
”

问题 。 采用控制策略三的直流系统发生换相失败情况如 图 ４ －

１ ４ 所示 。

４ ７
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未发生换相失败仅发生首次换相失败 ｇ 发生后续换相失败

０ 〇

１ 〇 １ 〇

｜

２ ０

 ｜

２ ０

Ｓ３ ０ 塑 ；

３ ０

笤轺

４０ ４０

５ 〇 ５ ０

２ ． ０００２ ． ０ ０４２ ． ００ ８２ ． ０ １ ２２ ． ０ １ ６２ ． ０ １ ８２ ． ００ ０２ ． ００４２ ． ０ ０ ８２ ． ０ １ ２２ ． ０ １ ６２ ． ０ １ ８

故障时刻 ／ ｓ 奴障时刻 ／ｓ

（
ａ
）单相故障 （

ｂ
）
三相故障

图 ４
－

１ ４ 附加控制策略三直流系统换相失败情况

由上 图对 比可知 ， 本文所提控制策略三在交流侧发生单相接地故障和三相

对称故障情况下 ， 针对不 同故障时刻均可增强直流系统抵御后续换相失败的 能

力 ， 促进 了 直流系统传输功率 的快速恢复 。

然而尽管附加控制策略二 、 三在三相故障条件下 ， 对于不 同故障时刻均能

将换相 失败控制在首次发生 ， 但 由 于附加控制策略二 的
“

过补偿
”

问 题 ， 存在

着尽管有些故障水平下没有发生后续换相失败 ， 系统恢复特性仍然变差 ， 后续

换相 失败仍可能发生的情况 ； 且存在本文所提控制策略在三相故障个别故障水

平下 ， 尽管发生 了 首次换相失败 ， 但是直流传输功率发生扰动较小 ， 系统恢复

特性保持 良好的情况 。

为 了 更进
一

步对 比本文所提控制策略在 降低 ＨＶＤＣ 系统运行时 发生后续

换 相 失败 的 风险方面 的 优势 ， 将 引 入换相 失败敏感 因 子 （
ｃ ｏｍｍ ｕ ｔａ ｔ ｉ ｏｎｆａ ｉ ｌ ｕｒｅ

ｓｕ ｓ ｃ ｅ ｐ
ｔ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｉ ｎｄ ｅｘ ．ＣＦ Ｓ Ｉ
）对控制 策略二和三进行对 比分析 。 Ｃ Ｆ Ｓ Ｉ 的表达式为

ＣＦＳ Ｉ
＝县 （

４ －

１ 〇
）

出Ｚ
ｆ

Ｐ
ｄ

其 中 ｗ 为 系统运行 角频率 ， Ｐ ｄ 为直流实时输送功率 。 ＣＦＳ Ｉ 可实时评估 ＬＣＣ 逆

变器对换相 失败故障的 易受影响程度 ， Ｃ Ｆ Ｓ Ｉ 数值越大 则表 明 系统此时发生换相

失败的风险越大 。

４ ８
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仿真实验设置为 ： 采用 不 同接地 电感值来模拟 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统发生接地

故障的严重程度 ， 接地 电感采样 区 间设置为 １ ． ２Ｈ 到 ０ ． ３Ｈ ， 采样步长为 ０ ． １ Ｈ 。

由 图 ４ －

１ ２
？图 ４ －

１ ４ 后续换相失败严重程度分布情况 ， 抽取 ２ ． ０ ０ ２ ｓ 、 ２ ． ０ １ ２ ｓ 两个

具有代表性 的故障时刻进行对 比分析 ， 故障持续时 间维持为 ０ ． ５ ｓ 。 两种控制策

略在不 同故障类别 、 故障时刻 下换相失败敏感因子对 比如 图 ４ －

１ ５
？４ －

１ ６ 所示 。

．

一

^

３？ ！ ｉ ３Ｔ Ｘ Ｗ

〇Ｋ  １ ０ Ｙ ｉ ２ｉ ｙ 这 １ ０ ＞ ２＾２８ Ｙ ２ ４４７

Ｓｉ赢赢ｆ Ｊ
２ ７ 。筇

Ｃ ２ ＭＯＴ

时 （Ｗｓ
３ １ ２

接地电惑 ／Ｈ 时间 ／ｓ
３ １ ２

接地电感／Ｈ

＜

ａ Ｈ ；

、

？

制策略  ２ ０ ０ ０ ｓ发生 故陣 （
ｂ

）
控制策略二 ２ ． ０ １ ２ ｓ发生故障

一

一
－ 

－
一

卜、
、一

一
－ ＊

＊ ＊
＊＾

＂
＊

Ｔ
？

＇
＇

＊
＇
＇

^

？？
．

１ ５ 之
１ ５

＇ ０ ９ Ｘ
ＩＵ Ｘ ３ －？ Ｘ

 ０ ５

１

， ０

＝｜

１ 。＝
，＝

ＨＨｌｓ
Ｊ ＇ ２

接地 ｉ

ｌｌ？Ｈ
＇ ２

接地 ｉ

Ｕ ＳＳ ／Ｈ

（
ｃ

）拧Ｍ 策略
＝

２ ０ ００ ｓ发生 故》 丨
ｄ ）校制策略二 丨 ２ ｓ发 ？ Ｉ

： 故陴

阁 ４
－

１ ５ 三相对称故障 下控制策略 Ｃ Ｆ Ｓ 丨 数值对 比

图 ４ －

１ ５ 反映 的是三相 故障条件下两种控制策略 Ｃ Ｆ Ｓ Ｉ 数值统计结果 。 仿真

条件设置 以接地 电感大小模拟交流故障 的严重程度 ， 上 图验证 了 当接地 电感值

减小时 ， 系统换相 失败敏感因子数值增大 ， 发生换相失败 的风险增加 。 图 ４ －

１ ３
？

图 ４ －

１ ４ 表 明故障时刻为 ２ ． ０ ０ ０ ｓ 和 ２ ． ０ １ ２ ｓ 时控制策略二 、 三均为发生后续换相

失败 ， 但从 ＣＦ Ｓ Ｉ 数值角 度来看 ， 控制策略三性能更优 。 由 图 ４ －

１ ５⑷ 、 ⑷故障

时刻 ２ ． ０ ０ ０ ｓ 发生首次换相失败后 ， 由 图 中 数据提示可知 ， 控制策略三进
一

步将

后续换相失败风险降低 了１ ７ ． ９５％和 ３ ０ ． ９９％ 。 图 ４ －

１ ５
（
ｂ

）
、

（
ｄ

）在故障时刻 ２ ． ０ １ ２ ｓ

发生首次换相失败后 ， 控制策略三在控制策略二 的基础上将后续换相失败风险

降低 了２ ０ ． ８ ９％和 ２ ． ９ ６％ 。 单 相故障条件下两种控制策略 Ｃ Ｆ Ｓ Ｉ 统计结果对 比如

图 ４ －

１ ６ 所示 。

４ ９
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＇ 

Ｘ ３ ． Ｓ

； Ｖ
 ２ １ ８５ 

：

，
广一

， ＾


＾，Ｔ 

Ｘ ？ ５ ｊ
、

 ２ ｎＭＸ ９ Ｓ

？

？

＇

 Ｖ ２ ３ＳＳ＾ｙ

’

 ＊

 Ｙ Ｚ５６？

？

Ｓ
－ ？

＇

 ２ 
ｉ ｓ好 Ｓ

＇ ２  ＊Ｓ Ｔ ？

２ ０ ？ Ｊ ２０
？ ｉ

ｉ
：

ｊ

，

２ ＜？触柳 ２ ４

拷触柳

（
ａ

）控制策略二 ２ ． ０００ ｓ发生故陣 （
ｂ ）控制策略 ： ２ ． ０ １ ２ ｓ发生故障

…

二


ｚ
，
，
’


．

％
’

？ ２０
－

？

２ ： 
２〇

＊

 ｊ ｜ ，

２ ２ ２ ２ ４

＂

－ １ ２２ ２ ４ １

时＿
■

接地电惑 ／Ｈ时闻 ／§接地屯感 ／Ｈ

（
ｃ

）控制策略三２ ＿
０ ００ ｓ发生故障 （

ｄ
）控制策略三 ２ ． ０ 丨 ２ ｓ发生故障

图 ４
－

１ ６ 单相接地故障下控制策略 Ｃ Ｆ Ｓ Ｉ 数值对 比

单 相 接 地故 障 条件 下控制 策略三相 比控制 策略二 优越性更为 明 显 ： 图

４ －

１ ６
（
ａ

）
、 图 ４ －

１ ６
（
ｃ
）在故障时 亥 ［Ｊ

２ ． ０ ０ ２ Ｓ 发生首次换相失败后 ， 控制策略三将后续

第
一

波 ＣＦ Ｓ Ｉ 峰值降低 了２ ６ ． ６ ０％ ， 且直接消除 了 后续第二波 Ｃ Ｆ Ｓ Ｉ 的波峰 ； 图

４ －

１ ６
（
ｂ

）
、 图 ４ －

１ ６
（
ｄ

）在故障时刻 ２ ． ０ １ ２ ｓ 发生换相失败后 ， 将后续 ＣＦ Ｓ Ｉ 峰值 降低

了 １ ６ ． ５ ４％ ， 且消 除 了进
一

步发生后续换相 失败 的风险 。

综上所述 ， 本文所提控制策略在三相对称故障和单相接地故障下 的控制效

果均 优于其余两种控制策略 ， 该方法既可 以提高故障期 间关断 角 的裕度 ， 又改

善 了 系 统故障恢复特性 ， 降低 了直流系统发生后续换相失败 的风险 。

４ ． ５ 本章小结

本章 分析 了 逆变交流侧发生单相接地故障对换相过程产生的影响 ， 计算 了

该故障类别下 ＣＥＣ 输 出量的 附加补偿量 ； 设计 了 附加补偿增量 的 ＣＥＣ 斜率动

态调整策略 ， 并在故障典型案例 和大量工况下进行 了 仿真试验 ， 得到 以下 结论 ：

（ １ ） 当发生较为严重 的单相接地故障时 ， 换相 电压产生的过零点偏移量会

影响 临 界换相面积 的计算 ， 从而影响控制准确度 。 因 此 ， 单相接地故障条件下

应考虑相 电压幅值和相 角 的变化对 后续换相 失败抑制策略的影响 。
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（ ２ ） 基于上述理论分析 ， 本章不仅设计 了ＣＥＣ 输出 附加量的计算环节 ，

还设计 了 单相接地故障下 附加控制 的测量 、 启动 、 退运等逻辑环节 ， 组成 了 完

整的附加补偿增量的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略 ， 增强了ＣＥＣ 斜率动态计算附加

控制在不对称故障条件下 的控制效果 ， 兼顾 了 后续换相失败的抑制能力和系统

运行时 的经济性 。

（ ３ ） 最后基于 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准测试模型 中典型 的故障案例和不 同故障

水平工况 ， 对本章所提控制策略进行 了仿真验证 。 测试结果表明在对称 、 不对

称故障条件下本章所提控制策略均能有效抑制后续换相失败的发生 。 此外 ， 通

过 引 入换相失败敏感因子 ＣＦＳ Ｉ 和现有控制策略进行对 比分析 ， 进
一

步证 明 了

本文控制策略动态性能的优越性 。
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第 ５ 章 结论与展望

后续换相失败导致的直流 闭锁可能会威胁到 电力系统的 电压稳定性和功角

稳定性 ， 带来潜在 的经济损失 。 本文采用理论分析和仿真验证相结合的方法 ， 针

对高压直流输 电系统后续换相失败抑制策略相关 问题展开 了 系统的研究与分析 。

本文主要结论如下 ：

（ １ ） 分析 了 临界换相面积理论 ， 为后续机理分析和提 出相应指标奠定理论

基础 。 直流系统正常换相中换相 电压 、 直流电流 、 触发角和关断角存在耦合关系 ，

通过换相 电压单
一

因素判断交流故障对直流控制系统的影响不够全面 ， 容易造成

直流保护控制系统出现交互不当 的情况 。

（ ２ ） 考虑系统恢复过程中 的直流控制特性 ， 研究 了 电流偏差控制器对后续

换相失败的影响机理 。 逆变侧处于 ＣＣ 控制模式时 ， ＣＥＡ 失去对关断角 的控制 ，

关断角将不受控持续下跌 ， 且该阶段直流电流受扰动影响较大 ， 直流电压的小幅

波动亦可导致直流电流突升 。 考虑适当调整 ＣＥＣ 的参数设置 ， 可 以加快直流控

制模式切换 ， 使直流系统快速平稳恢复至运行平衡点 ， 降低系统发生后续换相失

败的风险 。

（ ３ ） 基于考虑变化率增量的临界面积理论 ， 提 出 了描述系统换相能力 的指

标 Ｓｃａ ， 设计 了
一

种基于 ＊Ｓｔａ 的 ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制 。 该控制方法对于

交流侧故障的描述方式进行 了 改进 ， 解决 了现有研宄 以 的大小指导补偿关

断角偏差的补偿方式中可能存在的
“

过补偿
”

或
“

欠补偿
”

现象 。 该控制能根据

Ｓｅａ 动态调整 ＣＥＣ 的斜率参数 ， 实现了 在直流恢复过程中完成 ＣＣ 控制至 ＣＥＡ

控制 的快速切换 。

（ ４ ） 针对严重单相接地故障下 ， 故障相 电压幅值跌落和相位偏移对控制效

果的影响 ， 设计了
一

种 附加补偿增量的 ＣＥＣ 斜率动态调整策略 。 通过理论分析

交流侧不对称故障因素 的影响 ， 推导 出 了ＣＥＣ 输 出 附加量的表达式 ， 并配合启

动 、 退运等判据 ， 增强 了ＣＥＣ 斜率动态计算附加控制在严重单相接地故障条件
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下 的控制效果 ， 加强了 系统后续换相失败的抑制能力并兼顾 了 系统运行时 的经济

性 。

由于本人水平和时间精力有限 ， 本文研究 内 容仍存较大提升空间 。 本文相

关研究 内 容未来仍能在 以下方面继续深入研究 ：

（ １ ） 本文参照实际工程 中 ＶＤＣＯＬ 的参数确定 电流偏差调整值 Ａ／Ｈ 的启动

区 间 ， 然而 ＶＤＣＯＬ 相关参数会先经过大量动模实验和系统调试确定终值 ， 因

此后续可 以考虑 电流偏差调整值与系统换相能力 的解析关系 ， 进
一

步提升控制

效果 。

（ ２ ）国 内 外学者 已经对直流控制系统附加策略抑制系统的后续换相失败做

出 了 大量的研究工作 ， 未来可 以通过分析不 同 的应用场景和需求 ， 形成完整的

组合抑制策略 ， 从而进
一

步增强对后续换相失败的抑制效果 。
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