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摘要

为 了满足经济社会发展 的客观需要 ， 我 国 高压直流输 电技术发展迅速 。 现阶

段 ， 我国 电 网 已成为世界上规模最大 、 电压等级最高 的交直流混联 电网 。

直流线路的不断建成也为系统仿真带来 了新的挑战 ， 为解决交直流混联系统

暂态响应难 以快速精确求解的 问题 ， 本文基于动态相量法基本原理 ， 对 电网换相

换流器型高压直流输 电全系统重新进行 了 详细 的建模推导 ， 并在此基础上 ， 建立

了 完整的直流系统 闭环动态相量仿真模型 。

论文首先对直流系统换流器进行分析 ， 建立 了含锁相环的换流器动态相量模

型 ， 并在这
一

过程 中 改进现有开关 函数 ， 使其能够反映交流不对称情况下换流器

的工作过程 。 随后 ， 本文将锁相环输 出 与改进开关函数相结合 ， 使用 时域信号计

算方法代替传统动态相量 的频域卷积 ， 进
一

步提高 了 模型 的计算速度和精度 。 同

时 ， 针对逆变侧 易 出现的换相失败情况 ， 本文提 出 复合判据和开关 函数修正法对

其进行快速判断和 处理 ， 拓展 了模型 的适用性 。

建立换流器动态相量模型后 ， 本文进
一

步对直流线路 、 直流控制系统和换流

变压器进行精细化建模 ， 并在 明确直流系统各部分连接及交互方式 的基础上 ， 形

成 了 直流系 统 的 闭环 仿 真流程 。 将本 文所建 闭 环动 态相 量仿真 模 型 应 用 于

Ｃ ＩＧＲＥＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准直流系统并在多种故障类型下进行仿真 ， 各算例 的计

算结果进
一

步证 明 了其相较于传统动态相量模型 的优势 。

本文在考虑锁相环及换相失败 的基础上 ， 对直流系统进行 的 闭环动态相量建

模研究 ， 进
一

步拓展 了 动态相量理论在 电力系统仿真 中 的应用 。 为未来现代 电力

系统的精确在线实时仿真提供 了可能 。

关键词 ： 电 网换相换流器型高压直流输 电 ； 动态相量法 ； 锁相环 ； 换相失败 ；

闭 环

仿真

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究意义

进入 ２ １ 世纪后 ， 特别是近年 以来 ， 我国经济社会快速发展 ， 社会总用 电负

荷不断攀升ｍ 。 截至 ２ ０２０ 年 ， 我国全社会用 电量 已达到 ７ ５ １ １ ０ 亿千瓦时 。 其 中 ，

中 东部省份 占 比最大 ， 山 东 、 广东 、 江苏三省 的用 电量稳居前三 。 据 中 电联预计 ，

到 ２０２５ 年 ， 全社会用 电量将增至 ９ ． ５ 万亿千瓦时 ， 整个
“

十 四五
”

期 间 的年均

增速将达到 ５％ ［
２

】

。 而从发 电端看 ， 目 前我 国 电力来源仍 以火力发 电为主 ， 但风

电和光伏发 电量迅速增长 ， 仅 ２０２ ０ 年 ， 风 电发 电量 同 比增长便达到 １ ０ ． ７％ ， 光

伏发 电量增长达到 ８ ． １ ％ 。 在 国 家倡导清洁能源 、 大力发展光伏和风 电情况下 ，

未来风 电 、 光伏发 电量将持续保持上升趋势 ［
３

，

４
］

。

我 国能源发展 的基本 国情和 日 益增长的工业 、 民用 用 电需求也对 电力系统的

发展提 出 了新 的要求 。

一

方面 ， 我 国 能源资源与 电力 负荷呈逆 向分布 ， 煤炭 、 水

力和风光等资源多分布于 中 西部地 区 ， 而 负荷 中心却集 中于 中 东部地区 ［
５

】

。 据统

计 ， 我 国 ６０％以上 的煤炭及水力 资源集 中于西部地 区 ， 绝大多数风 电及光伏资源

集 中于
“

三北
”

地区 。 相 比之下 ， 我 国 ７０％的用 电 负荷集 中 于 中 东部 的 １ ６ 个省

市 中 ， 空 间错位 明显 ； 另
一

方面 ， 随着
“

碳达峰 、 碳 中和
”

目 标 的 明确 ［
６

］

， 我 国

电力结构绿色低碳化特征 日 益 明 显 。 考虑到我 国 自 然资源存在
“

总量大 、 人均不

足
”

的突 出 问题 ， 清洁能源必须选择
“

大基地 、 大 电 网 、 大市场
”

的发展路线 ［
７

，
８

］

。

但 目 前来看 ， 我国清洁能源发展仍存在 网源建设不协调 、 与大型清洁能源基地开

发配套 的 电 网送 出 项 目 规划核准相对滞后等 问题 。 这就导致我 国 电力供需仍 以 省

内 平衡和就地消纳为主 ， 且导致 了 大量的
“

弃风 、 弃光
”

现象 。

为 了 解决上述 问题 ， 实现资源优化配置 ， 同 时缓解我 国 中 东部负荷 中 心用 电

紧张并提高西部地区新能源消纳 ， 我 国实施 了
“

西 电东送 、 全 国联网
”

的发展战

略 ［

９
］

， 这
一

战略决定 了 必须进
一

步加大 电 网建设 。 而在 电 网互联建设过程 中 ， 高

压直流输 电
（
Ｈ ｉ ｇｈＶｏ ｌ ｔａｇｅ

Ｄ ｉ ｒｅｃ ｔＣ ｕｒｒｅｎｔ ， ＨＶＤＣ
）
由 于具有距离远 、 容量大和控制

灵活 的独特优势 ， 在我 国 电 网 系统 的整体格局 中 发挥 了 重要作 用 １

１ Ｇ
］

。 其 中 ， 电

网换相换流器型高压直流输 电 （
Ｌ ｉ ｎ ｅＣｏｍｍｕｔａｔｅｄＣ ｏｎｖ ｅｒｔｅ ｒＨ ｉ ｇｈＶｏ ｌ ｔａ

ｇｅ
Ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ

Ｃ ｕ ｒｒｅｎ ｔ ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ
）更是凭借其低廉 的成本和 巨大 的输送容量 ， 逐渐发展成为

交直流混联 电 网 的主要组成部分 。 现阶段我 国 己有 ３ ０ 余项直流工程建成并投入

运行 ， 其 中 ， ２ ０ １ ９ 年投运 的准 东 －皖南 ± １ １ ００ ｋＶ 直流更是 目 前世 界 电压等级最 高 、

输送距离 最远 、 输送 容量最大 的特高压输 电工程 。 直流 电 网 与交流 电 网
一

起 ， 共
１
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同构成 了我国 电力系统的坚强骨架 。 在未来 ， 我 国将建成世界上结构最复杂 、 交

直流并列运行特征最明显的 电力系统网架 ［
１ １

，
１ ２

］

。

但另
一

方面 ， 交直流电网混联也显著提升 了 电力系统的运行难度和复杂度 ，

并使得 电 网运行特性 出现 了
一

系列不 同于纯交流系统的变化 ［
１ ３

＿

１ ６
］

。 结合我 国 电 网

日 益 明显 的交直流并行趋势 ， 相关课题的研宂显得尤为迫切 。 而为 了全面掌握高

压直流输电加入后 的系统暂稳态特性 ， 必须进行 电力系统仿真 。

从己有研究与实践来看 ， 电力系统仿真作为分析 电力系统动态过程 的重要手

段 ， 在 电 网安全稳定运行 、 系统规划设计和继电保护参数整定等领域均发挥 了 重

要作用 ［
１ ７

］

。 对于交直流混联 电 网而 言 ， 整流侧与逆变侧耦合紧密 ， 任
一

位置的

故障均会对整个系统产生影响 。 同时 ， 换流站中大量 电力 电子器件的加入 ， 也会

使混联系统具有 明显 的非线性特征 。 因此 ， 有必要对具有全新特性的交直流混联

系统进行更加深入的仿真研宄 。

电力系统仿真的基本原理为根据系统结构建立各元件 的数学模型 ， 同时选择

合适的计算方法对其进行求解 ， 从而获得各 电气量 的仿真结果 。 在这
一过程中 ，

所采用 的模型是否能够准确反映实际 电力系统的真实动态过程将直接影响仿真

结果 的可靠性 ［
１ ８

］

。 此外 ， 模型还要兼顾计算速度 ， 否则在系统规模扩大时将严

重影响仿真效率 。 对于混联系统而言 ， 上述 问题的关键便在于建立能够准确反映

高压直流输 电系统工作过程的快速仿真模型 。

因此本文针对 目 前直流系统特别是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统建模领域存在的 问题 ，

以动态相量理论为基础 ， 增加 了对于锁相环和换相失败情况的讨论与处理 ， 同 时

使用 时域信号计算方法代替现有动态相量模型 的频域卷积 ， 进而提 出 了精度更

高 、 速度更快的直流全系统 闭环动态相量计算方法 。 本文所作研宄大大增加 了动

态相量模型 的应用价值 ， 对动态相量模型的实用推广具有很强的现实意义 。

１ ． ２ 国 内外研究动态

如前所述 ， 高压直流输 电技术 的广泛应用 ， 对 电力系 统的稳态工况和暂态特

性都产生 了不可忽视的影响 。 因此 ， 为 了 更好地分析 系统 的动态特征 ， 从而为 电

网 设计 、 规划和控制提供参考 ， 越来越多 的学者开始聚焦于直流系 统建模领域

ｆ
１ ９

］

， 而建立准确直流系 统模型 的关键便在于对换流器 的分析与 处理 。 现阶段 围

绕换流器这
一

直流系统核心部件 ， 相关学者进行 了 大量 的建模研宄 ， 根据建模方

法 的不 同 ， 直流系统模型 也可相应分为两大类 ［
２ （）

］

： 换流 阀级别模 型和换流器级

别模型 。 下面 ， 本文将对两类建模进行分别介绍 。

２
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１ ．２ ． １ 换流阀级别建模

换流阀级别建模主要包括 电磁暂态模型和状态空间模型 ， 由 于其建模精确到

具体的开关器件一一晶 闸管而得名 ， 因此具有很高的仿真精度 。 此类模型 的建立

过程为首先对 晶 闸管进行建模分析 ［
２ １

］

， 随后根据直流系统 的拓 扑结构对 晶 闸管

进行组合 。 因此 ， 根据 晶 闸 管建模原理的不 同便可对换流阀级别模型进行相应 的

分类 。

１ ． ２ ． １ ． １ 电磁暂态模型

现有 电磁暂态模型对 晶 闸管有 多种处理方法 ， 其 中可变 电阻等效法应用最为

广泛 。 这
一

方法将导通状态下 的 晶 闸管等效为小阻值 电阻 ， 关断状态下的 晶 闸管

等效为大阻值 电阻 。 此种处理可 以使网络结构始终保持稳定 ， 从而在不影响精度

的 同时减少不必要的计算 ， 例如 ＲＴＤＳ 、 ＥＭＴＤＣ ／ＰＳＣＡＤ 等 电磁暂态仿真软件均

广泛使用可变 电阻模型对晶 闸 管进行处理 。 使用可变 电 阻等效法后 ， 可进
一

步参

照 系统拓扑及各 阀 的通断状态对换流器列 写节 点 电压方程 ［
２２

］

， 此方程的求解涉

及到导纳系数矩阵 的求逆运算 。 因此在 ＥＭＴＤＣ ／ＰＳＣＡＤ 中 ， 为 了提高仿真效率

同 时避免零除 ，

一

般将导通状态下 的等效 电阻设置为略大于零 的数值 ｆ
２Ｊ

ｌ

。 另
一

方面 ， 系统规模扩大时 ， 大型系数矩阵的求逆将耗费 巨大的计算资源 ， 针对这
一

问题 ， 现阶段 出现 了许多优化算法 。

一

种算法是将与换流 阀关联的节点放置于整

个 系数矩阵的最后位置 ， 仅对剩余节点形成 的分块矩阵进行初始三角 分解 ［
２ ４

］

，

分块矩阵的规模较小从此有效降低 了计算量 。 还有研宄指 出 由 于系统导纳矩阵具

有稀疏性 ， 因此可 以在节点优化排序后 只存储非零元素进行后续计算 ｆ
２ ５

Ｌ 文献
［
２ ６

］

指 出 ， 对于较大的系统 ， 可见其分解为子系统进行分别求解 ， 从而缩小系数矩阵

的规模 ， 方便求逆运算 。

此外 ， 还有
一

类 电磁暂态模型将导通时 的 晶 闸管等效为 电感 ， 而将关断时 的

晶 闸 管等效为 电容 。 悉尼大学的 Ｈｕ ｉ 与 Ｃｈｒ ｉ ｓ ｔｏｐｏｕ ｌ ｏ ｓ 基于寄生 电感与寄生 电容

的概念提 出 了 这
一

建模方法 ［
２ ７

］

。 随后为 了进
一

步缩短振荡衰减时 间 ， 文献
［
２ ８

］

从增加系统阻尼角度 出 发 ， 对 电容支路进行 了 串联 电阻处理 。 文献
［
２ ９

］
将这

一

方

法应用 于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的建模仿真 中 ， 其优点为开关状态变化前后系统 的 导纳矩

阵不发生变化 ， 因此可 以对 系数矩阵提前求逆 ， 减小 了 计算 的复杂度 。

１ ． ２ ． １ ． ２ 状态空间模型

状 态空 间 模型使用 状态变量分析法对直流 系统建立模型％ １

， 作 为
一

种近年

来兴起的新型换流 阀级别建模 ， 其理论基础 为 晶 闸 管 的理想开关模型 。 理想开关

模型认为晶 闸 管导通时 为短路 ， 关断时为开路 。 与 电磁暂态模型 不 同 ， 采用 理想

３
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开关后直流系统在每种开关状态下都会产生不 同 的 网络拓扑结构 ， 因此需要对所

有可能的开关状态分别列写状态方程 。 该方法的主要优点有二 ：

一

是可 以通过求

解齐次微分方程组得到
一

次系统的解析解 ，
二是可 以通过变步长数值积分计算控

制系统响应 ， 摆脱 了小仿真步长的限制 ， 避免了数值稳定性 问题 ［
３ １

］

。

１ ．２ ．２ 换流器级别建模

相 比于换流 阀级别模型 ， 换流器级别建模将换流器视为
一

个整体 ， 只关心其

交流侧与直流侧电气量的数学关系 ， 因此精细度上不及前者 ， 但在仿真速度上优

势 明显 。 此类建模可分为准稳态模型和动态相量模型两大类 。

１ ． ２ ．２ ． １ 准稳态模型

准稳态模型描述了 系统稳定运行时 的换流器特性 ， 其本质上是
一

种平均值模

型 ， 忽略 了 系统的暂态过程 ， 因此计算量极小 。 准稳态模型基于如下假设 ［
３ ２

］

：

换流母线交流 电压三相平衡 、 不考虑交直流系统谐波 、 换流器输 出 的直流 电压与

直流 电流平直且没有能量损失 。 上述假设在大扰动下过于苛刻 ， 因此准稳态模型

常被用于直流系统小信号稳定性分析之 中
［
３ ３

，
３４

］

。

在准稳态模型基础上 ， 相关学者又陆续进行 了ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 阻抗模型 的研究 。

文献
［
３ ５

］
率先对单馈入 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统临界阻抗的计算方法进行 了 介绍 。 随后 ，

文献
［
３ ６

］
在准稳态条件下建立 了 混合多馈入直流系统的小信号模型 ， 并利用 该模

型对多馈入直流系统运行阻抗的概念与求解方法进行 了说 明 。 文献
［
３ ７

］
进
一

步依

据输入响应建立 了 直流系统的 阻抗矩阵模型并应用 该模型进行 了 系统 的振荡分

析 。 与准稳态模型类似 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 阻抗模型主要被应用于从理论上对小扰动

稳定性进行分析 。

１ ． ２ ．２ ． ２ 动态相量模型

动态相量法通过对时域信号的傅里叶分解 ， 根据需求选取 占主导地位 的频率

分量进行计算 ， 可 以在保证计算速度 的基础上分析具有快速动态特性的 电力 电子

元件及相关系统 。 正是 由 于这
一

优势 ， 动态相量模型被 引 入高压直流输 电系统的

建模计算 中 。

美 国加利福尼亚大学教授 Ｓ ａｎｄｅｒｓ 等于 １ ９９ １ 年首次提 出动态相量的概念 １
３ ８

］

，

并使用动态相量方法建立 了 高频 电力 电子 电路的动态相量模型 。 其后相关学者陆

续进行 了 同 步发 电机 ［
３ ９

＇
４ Ｇ

］

、 感应 电机 ［
４ １ ＋

４ ２
］

、 可控 串 补装置 （
Ｔｈｙｒ ｉ ｓ ｔｏ ｒＣ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｄ

Ｓ ｅｒ ｉ ｅ ｓＣ ｏｍｐｅｎ ｓａｔｏ ｒ
，ＴＣ ＳＣ

）

【

４ ３
－４ ５

］及统
一

潮流控制器 （
Ｕｎ ｉ ｔ ｅＰｏｗｅ ｒＦ ｌ ｏｗＣ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ

，

ＵＰＦＣｙ
４ ６４ ８

ｌ等的动态相量建模研宄 。

４
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ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 内 部包含有大量的非线性 电力 电子器件 ， 因此天然适合进

行动态相量建模 。 现阶段针对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 己经 出现 了许多动态相量建模的

研 究成果 。 文献
［
４９

］
以三相交流 电压对称为前提 ， 考虑交流侧基频分量与直流侧

直流分量 ， 对正常工况下 的 ６ 脉波换流器进行 了动态相量建模 。 文献
［
５ ０

］
将上述

模型拓展至 １ ２ 脉波 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 。 该模型可用 于大信号 、 低频暂态仿真 。 文

献
［
５ １

］
讨论 了交流三相不对称情况下换相过程 的不对称及换相 电压过零 点 的偏

移 ， 并对贵广 Ｉ Ｉ 回直流和 Ｃ ＩＧＲＥ 标准直流模型进行 了动态相量建模 ， 拓展 了

动态相量模型 的适用范 围 。 文献
［
５ ２

］
对交直流系统谐波进行 了 综合分析 ， 指 出为

了 提高换流器动态相量模型在不对称故障下 的计算精度 ， 交流侧应考虑基波分量

与 ３ 次谐波分量 ， 直流侧应考虑直流分量与 ２ 次谐波分量 。 文献
［
５ ３

］
在换流器动

态相量模型 的基础上 ， 进
一

步对直流线路和控制系统进行 了建模 ， 初步实现 了直

流系统的 闭环计算 。

１ ． ２ ． ３ 现有建模的主要问题

虽然现阶段针对高压直流输电系统的建模研究取得 了 很大进展 ， 但上述相关

模型仍然存在
一

定 的 问题 ：

电磁暂态模型可 以详细模拟复杂系统 中各类元件 的快速暂态过程 ， 被广泛应

用 于 ＰＳＣＡＤ 等 电力系统商业仿真软件 中 。 其优点为计算精度高 ， 可 以适用 于包

括换相失败在 内 的所有工况 。 但采用可变 电阻对 晶 闸 管进行等效时仍然面临计算

量较大 的 问题 ， 尤其在系统规模扩大时大型矩阵的求逆运算会导致仿真效率大大

降低 。 此外 ， 插值 ［
５ ４

］与数值振荡抑制算法 ［
５ ５

］也在无形 中 消耗 了 计算资源 ； 而采

用 电感 电容等效方法时 ， 模型的暂态特性较为复杂 ， 且在开关状态切换时可能造

成虚拟的能量损失 ［
５ ６

］

。 同 时 ， 为 了达到较高 的计算精度 ， 此类模型 的仿真步长

大多要求在 １ ０＃ 之 内 ， 因此 同样对仿真硬件提 出 了更高 的要求 。

状态空 间模型 ［
３ Ｇ

，
３ １

］需要对换流器每种开关状态下 的 网络分别 列写状态方程 ，

通过求解微分方程组得到各 电气量的解析解 。 但 系统 中换流器数 目 增 多后 ， 开关

状态组合种类大大增加 ， 方程数量也随之迅速攀升 ， 因此 同样存在仿真速度下滑

的 问题 。

准稳态模型 １

３ ２
—

３ ４
］ 以交流三相 对称为前提且 只考虑基波分量 ， 该模型 的最大优

势在于拥有极快 的计算速度 ， 但在计算大扰动或交流不对称故障时 由 于假设前提

不再成立 ， 因 此误差极大 。

动态相量模型在准稳态模型 的基础上进 行改进 ， 增加 了 对于主导频次谐波的

考虑 ， 从而兼顾 了 仿真速度与精度 的要求 ， 因 此是
一

种极具前景 的直流 系统建模

方法 。 但现阶段动态相量建模的相关研 宄仍然存在 以 下 不足 ： （ １ ） 在使用 动态相

５
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量法对换流器进行建模的过程中均缺少对于锁相环的考虑 ［
４９ ＿

５ ３
］

， 且开关函数的构

造不够精确 ［
４ ９

－

５ （ ）
，
５ ２ ＿

５ ３
］

， 对系统谐波 的考虑不够充分 ［
４９

＿

５ １
］

， 因此精度上仍有提升的

空间 ； （ ２ ） 逆变侧在大扰动下发生换相失败时 ， 换流阀 的导通时 间和次序发生改

变 ， 此时现有换流器模型无法进行精确计算 ［
４９

＿

５ ３
１

， 从而限制 了动态相量模型 的应

用范围 ；
（ ３ ） 现有模型大多 只对换流器建立 了动态相量模型 ［

４９
－

５ ２
］

， 没有对直流线

路和直流控制系统等进行进
一

步分析建模 ， 所提模型仍属于开环模型 ， 只 能进行

离线仿真计算 。 少数 闭环建模研宄仍然处于初始阶段 ［
５ ３

］

， 且 尚未摆脱上述第 （ １ ） 、

（ ２ ） 点不足 ， 对直流全系统所含部件的建模分析也不够全面 。 这
一

系列 问题局

限 了动态相量模型 的应用前景 。

对上述四种模型的特点与不足进行对 比分析 ， 总结见表 １
－

１ ：



表 １
－

１ 现有直流系统仿真模型 比较




模型类别
＾ ＾

能够准确模拟系统各元
计算量大 ， 系统规模扩大

电磁暂态模型 件的快速暂态过程 ， 计
时仿真效率下 降 明 显

换流阀级别


算精度极高


建模对各开关状态分别列写 方程数量随换流器数 目 增

状态空 间模型 状态方程 ， 不存在数值 多而急剧增加 ， 仿真效率



振荡 问题


明 显下滑


基于准稳态假设 ， 本质 未对交流不对称和 系统谐

准稳态模型上属 于平均值模型 ， 计 波进行考虑 ， 对暂态过程

算速度极快的仿真精度极差
换流器级别

通过傅里叶分解选取主 现有动态相量模型对不对
建模

要频次谐波进行分析计 称故障和换相失败情况的
动态相量模型

算 ， 在保证计算速度 的 计算精度仍然不足 ， 且缺



同时提高 了 仿真精度少 闭环仿真研究

１ ． ３ 论文的主要工作

动态相量模型理论上可 以兼顾 电力 系统仿真对于精度和速度 的要求 ， 因此在

未来拥有极为广 阔 的应 用 前景 。

本文深入研究 了直流系统的动态相量建模方法 ， 对包含换流器 、 直流线路 、

控制系统和换流变压器部分在 内 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 全 系统进行 了 详细 的分析 ， 并在

考虑直流系统锁相环 的基础上 ， 建立 了 不 同于 己有研宄 的高精度快速动态相量模

６
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型 。 同 时 ， 本文将动态相量模型 的应用场景进
一

步拓展至换相失败情况下 ， 其研

究工作对动态相量模型在高压直流输 电仿真领域的推广具有重要 的价值 。

本文的具体 内容如下 ：

（ １ ） 本文第
一

章绪论部分首先对课题的背景和意义进行 了 阐述 ， 介绍 了我

国现阶段能源发展概况及发展高压直流输电技术的必要性 。 在此基础上 ， 进
一

步

对现有高压直流输 电系统 ， 尤其是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统的建模和仿真技术进行分类

概括 ， 并对本文 的主要工作进行总结 。

（ ２ ） 本文第二章首先介绍对 比 了传统相量及动态相量的有关概念 ， 并对动

态相量的有关特性进行 了解释 。 随后 ， 详细阐述了现有传统动态相量模型 的建模

原理 ， 并在此基础上 ， 进
一

步分析 了 其存在的不足之处 ， 进而指 出 建立改进动态

相量模型 的必要性 。

（ ３ ） 本文第三章在考虑锁相环及换相失败的基础上 ， 建立 了 直流系统换流

器 的高精度动态相量仿真模型 。 首先介绍 了 直流系统锁相环 的工作原理 ， 并在此

基础上建立 了锁相环模型 。 随后 ， 改进传统动态相量模型使用 的开关函数 ， 使其

在不对称故障和换相失败条件下也能够准确描述换流器 的开关状态 。 最后 ， 通过

使用 时域相乘代替传统动态相量模型 的频域卷积 ， 进
一

步提高 了 所建换流器模型

的精度和速度 。

（ ４ ） 本文第 四章实现 了ＬＣＣ
－ＨＶＤＣ 全系统的 闭环仿真计算 ， 主要工作为在

第三章的基础上进
一

步对直流线路 、 直流控制系统和换流变压器部分进行分析与

建模 ， 并对直流系统各部分 间 的连接与交互方式进行梳理 ， 最终形成 了完整的直

流系统闭环仿真流程 。

（ ５ ） 本文第五章对所建 闭环动态相量模型进行 了 全面的仿真验证与性能分

析 。 首先选择 ＭＡＴＬＡＢ 语言对 本文所建模型进行编程实现 ， 随后 以 Ｃ ＩＧＲＥ

ＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准直流作为仿真 系统 ， 设置多种故障类型进行计算并将仿真结

果与传统动态相量模型和 Ｐ ＳＣＡＤ 软件 的仿真结果进行对 比 ， 仿真 图像及对结果

的量化分析均进
一

步验证 了 本文所建模型 的有效性和优越性 。

（ ６ ） 本文第六章主要从结论与展望两方面对全文 内 容进行简要总 结 ， 进
一

步提炼 了 本文 的创新点 ， 并对未来模型 的改进方 向提供 了可能 的思路 。

７
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第 ２ 章 动态相量模型基础

２ ． １ 动态相量理论概述

２ ． １ ． １ 正弦信号及其相量表示

根据 电路理论 ， 正弦信号可 由相量进行表达 ， 对于正弦信号 （
２－

１
）

ｕ
｛
ｔ

）

＝
Ｕ ｃｏｓ

＾
ｗｔ ＋ （ｐ） （

２ －

１
）

在确定的 角频率 ￡〇 下 ， 其对应的相量形式为 ：

Ｕ 

＝
Ｕｅ

ＪＶ
＝

ＵＺ （ｐ （
２ －２

）

由此可见 ， 时域的正弦信号与频域下 的相量形式是
一一

对应的关系 。 同理 ，

正弦信号也可 由相量形式经反变换得到 ：

ｗ
（
，

） 

＝
Ｒｅ

（

Ｗ
） （

２ －

３
）

由于 电力系统在稳态时 ， 各交流 电气量均为工频的正弦信号 ， 因此使用相量

法进行分析时可 以略去对于频率的讨论 ， 即略去旋转分量 只对幅值 ｔ／ 和相

角 Ｐ 进行运算 ， 大大降低 了 计算的复杂度 。

２ ． １ ．２ 动态相量原理

由 前述分析可知 ， 相量法适用 于 同频率正弦信号 的分析 。 对于非正弦信号 ，

可 以借鉴这
一

思路 ， 通过傅里叶分解 ， 将其变换为
一

系列不 同幅值 、 不 同频率和

不 同相位 的正弦信号 的叠加 ， 这便是动态相量法 的 由来 。

下面从数学角度对动态相量法的原理进行解释 ［
４９

］

， 对于时域信号 ｘ〇 ｒ

）
， 在任

一

区 间 （
？
－

７
： 〇 内 ， 都可 以将其分解为式 （

２
－４

）所示的傅里叶级数形式 ：

＾
（０

＝

１＾ （０
＾ （

２－４
）

ｋ －
￣

＜ｃ

式 中 ： ｃｙ
＝

２ ７ｉ／ｒ ， 為 （〇为时域信号 的 Ａ 阶傅里叶系数 ， 也被称为 Ａ 阶动态相量 ， 记

为 ＜ｘ＞ ａ 。 其计算方法为 ：

（
ｘ

）ｒ
ｘ＾ ）

＝

＼Ｌ
ｘ＾ｙ

ｊ
ｋｍ

ｄｔ （
２ ＿

５
）

由此可见 ， 动态相量 ＜ｘ ＞ Ａ 为时 间 ｆ 的 函 数 ， 其可 以理解为在 宽度为 ｒ 的时 间

窗 内 对时域信号进行傅里叶分解得到 的傅里叶系数 。 当 ／ 改变时 ， 时 间 窗在时 间

轴上滑动形成
“

滑动 窗
”

， 相量值也随之变化 ， 因此称其为动态相量 ， 动态相量

８
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也 即 信号 的时变傅里叶分解 ， 如 图 ２
－

１ 所示 。

ｘ
（
ｔ＼４

＾
滑动窗

１

勝
图 ２

－

１ 信 号 的 时变傅里叶分解

下面进
一

步从时域和 频域两个 角 度对动态相量 的概念进行解释 。 从时域 角

度 ， 动态相量是在选定给定 宽度 ７ 的
“

滑动 窗
”

后对时域信号在 窗 内 进行 的 实时

傅立叶分解 ， 各阶时变 的傅立叶级数即 为各阶动态相量 ， 通过反变换可将动态相

量还原至 原始时域信号 ； 从频域角 度 ， 非正弦信号 中 包含有不 同 的频率分量 ， 动

态相量将其表示为直流分量 、 基频分量和 高次谐波分量组合 的形式 ， 各阶动态相

量 即为各次频率分量 的复数包络 。

２ ． １ ． ３ 动态相量特性

根据上文 中 对动态相量 的有关定义 ， 可 以推导 出 动态相 量具有 以 下运算特

性 ， 这将在后续 的动态相量建模应用 中 发挥重要作 用 。

２ ． １ ． ３ ． 】 加法特性

对于时域信号 ｘ
（〇 、

＿ｙ（〇和 ｚ
（
／
）

， 若其满足 ：

ｚ
（

ｌ

）

＝
ｘ

（
ｔ

） 

＋
ｙ （

ｔ

） （
２

－

６
）

則根据 动 态相量 的概念 ， 不难推导 出 其对应 的 Ａ 阶动态相量 同样满足 ：

（Ａ， ｋ

＋
（
ｙ＼ （

２
－ ７

）

必须特别指 出 的是 ， 式
（
２

－

７
）
成立的前提为上述三个信号在 相 同 的基频频率下

进行傅里叶 分解 。

２ ． １
． ３ ． ２ 乘积与卷积特性

首先讨论动 态相量 的乘积特性 ， 对于实数 ａ 和时域信 号 ｘ
（

／ ）
、

：Ｋ ／
）

， 若满足 ：

＞
＞

（

／

）

＝
 ＜７

＊
．ｖ

（

／

） （
２

－

８
）

则 对应 的动 态相量 同样满足 ：

｛
ｙ

） ｋ

＝
ｃｉ

－

｛

ｘ
） ｋ （

２
－ ９

）

但对于 时域下两信 号 相 乘的形式 ， 此时 不 能再对动 态 相量作 简 单 的 对应相乘

９
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处理 。 例如 ， 现有时域信号 ＪＣ
（０ 、 Ｋ０ ， 则二者乘积的动态相量满足 ：

（
２ ＿

１ ０
）

ｉ

即时域信号 的乘积对应频域动态相量的卷积 ， 下面给出证明 ：

设存在时域信号 二 其 ｉｔ 阶动态相量表达式为 ：

（

ｚ
）ｋ

＝ Ｔ （
ｘ

）ｋ
－

ｉ
（ｙ ） ｉ （

２
－

１ １
）

／

则根据式 （
２ －４

）
可得 ：

ｋ＝
－

〇〇 ｋ￣ ￣

ｃｏ  ／
＝—〇〇

ｋ—

广 （
２ －

１ ２
）

ｉ
＝＾＜〇 ＼ ｋ ＝

－〇〇 ＞

／

＇

－

—〇〇

式 （
２ －

１ ０
）得证 ， 此即动态相量 的卷积特性 。

２ ． １ ． ３ ． ３ 微分特性

动态相量 同样具有微分特性 ， 以 时域信号 ｘ
（
ｒ
）为例 ， 其 Ａ 阶动态相量的微分

关系滅足 ：

七 （
２

－

１ ３
）

根据动态相量的定义 ， 结合分部积分公式 ， 可对式 （
２

－

１ １
）
进行推导 ， 过程如

下 ：

＝ Ｉ
ｆ

＼ ｄｔ
ｊ ｋＴｄｔ

４二 今
－

？ｒ

 （
２ ＿

１ ４
）

丨

ｘ
、
ｒ

、
ｅ
＇ｉ

ｋｍ Ｔ

＜ｈ ＋ ｊｋ？

＝

Ｊｔ

（
ｘ

） ｋ

＋
Ｊ
ｋ （０

（

ｘ
）

ｌ！

在微分特性方面 ， 动态相量与传统相量的不 同之处在于 ， 等号右侧第
一

项相

量的微分部分仍然得到 了 保 留 ， 这进
一

步证 明 了其能够反映信号 的动态特性 。

２ ． １ ． ３ ．４ 共轭特性

动态相量本质上是 由傅里叶分解得到的复数 ， 因此与传统相量
一

样满足共轭

１ ０
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性质 ， 即 ：

（
２

－

！ ５
）

式 中 ， 上标 ＊表示相量的共轭 。

２ ． １ ． ３ ． ５ 时域值与动态相量值的相互变换

时域值至动 态 相量值 的变换可根据 前述动 态相量 的 定义 ， 由 式 （
２

－

５
）
直接得

到 ， 于此不再赘述 。 但动态相量变换至时域值时 ， 直接使用傅里 叶反变换在实际

应用 中 并不方便 。 为简化计算 ， 常 结合动态相量的共轭性质 ， 使用 式 （
２

－

１ ６
）
进行

变换 ：

ｘ
（
ｒ

）

＝

（

ｘ
） 〇

＋２ Ｒ ｅ
ＹＪ （

ｘ
） ｋ

ｅ
Ｊ
ｋ ６， Ｔ

 （
２

－

１ ６
）

Ｗ ＝
ｉ ｙ

式 中 ， Ｒｅ 表不取实部 。

２ ． ２ 传统 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 动态相量模型

前 文指 出 ， 动 态 相 量 具有 能够反映 系 统动 态特性和 高频特性 的 优 点 ， 而

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 换流器 中 包含有大量 的非线性 电力 电子器件 ， 在开关通断及系统故

障过程 中 ， 产生 了 大量 的 高频次谐波 ， 此时基于
“

相量法
”

的准稳态模型会产生

很大 的误差 ， 因此相关学者陆续将动态相量理论 引 入 ＬＣ Ｃ － ＨＶ Ｄ Ｃ 系统建模领域

并取得 了
一

定进展 。 此类模型在原理上基本相 同 ， 为 了 与 本文所建模型进行 区 别 ，

将其称为传统 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态相量模型 ， 本节将对此类模型进行总结 分析 。

２ ． ２ ． １ 传统动态相量建模原理

以 ６ 脉波换流器为例对传统 ＬＣＣ －ＨＶ ＤＣ 动态相量模型 的建模原理进行解释 ，

所得结论可 以很方便地推广至实 际直流输 电工程 的应 用 之 中 。 以整流侧为例 ， ６

脉波换流器 的结 构示意 图如 图 ２
－

２ 所示 。

厂
丛

？

．

卜
１３

本
５

，

■

＊

１？

Ｗ弋

＇

４／ ：６
＊

２ｕ

ｙｔｔ

阉 ２
－ ２６ 脉波换流器 的 结 构示 意 图

图 中 ， ｗａ 、 的 、 队 ． 分别 为换流器 阀侧三相交流 电压 ， ／） ，
、 ＆ 、 ／Ｖ 分别 为换流器

阀侧三相 交流 电流 。 ｗ 为换流器直 流侧 出 口 电压 ， ／ｄ 为换流器直流侧 直流 电流 。

Ｉ Ｉ
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进
一

步 的 ， 动态相量模型通过 引 入开关函数 的概念 ， 使用调制理论表达换流

器交流侧与直流侧 的 电气量关系 。 调制理论认为 ， 交流电压经 电压开关函数调制

后得到直流 电压 ， 而直流 电流经 电流开关 函数调制后得到交流 电流 。 以图 ２ －２ 为

例 ， 调制理论 ［
５ ７

］可表示为式 （
２ －

１ ７
）和式 （

２ －

１ ８
）
的形式 ：

？人 ＋ ｗ人 ＋ ｗ人 （
２

－

１ ７
）

ｈ

￣

＾

ｄ
＾

ａ ｉ

＇

ｉ

ｂ

＝
ｉ
ｄ
Ｓ

ｂ ， （
２

－

１ ８
）

｝ｃ

－

式中 ： 私 ？ 、 心 分别代表各相 电压开关 函数 ， ＆ ，

＿

、 汾 ，
、 ＆ ，

？ 分别代表各相 电流

开关函数 。 将式 （
２ －

１ ７
）

、
（
２ －

１ ８
）
与式 （

２ －

７
）

、
（
２
－

１ １
）结合 ， 便可得到其动态相量表达

如下式所示 ：

（
？
， ） ，

＝

！ＥＭ ｋ
－

，
Ｋ ）

， （
２ ＿

１ ９
）

ｉｐ
＾ａ

．

ｂ＾
－

（
２ －２ ０

）

式中 ： 分别表示 ａ 相 、 ６ 相和 Ｃ 相 。 现有研究指 出 ［
５ ２

］

， 为保证动态相量

模型对暂态过程特别 是不对称故障 的计算精度 ， 直流侧必须考虑直流分量和 ２

次谐波分量 ， 而交流侧必须考虑基波分量和 ３ 次谐波分量 。 因此结合式 （
２ －

１ ５
）

，

直流 电压动态相量的具体计算公式变为 ：

Ｍ 〇

＝

Ｅ（＾ ＞
，
（＾ ）

＊

＋
Ｅ｛

ｕ
ｐ ） ］ ｛

ＳＡ
ｐ
￣

ａ
，

ｂ
ｔ

ｃ ｐ
＝ ａ

，
ｂ

，

ｃ

？＝ ２ Ｒｅ
ｆＺ （

２ ＿

２ １
）

＼ ｐ
＝ａ

，
ｂ

，
ｃ Ｊ

（
ｕＡ

＝

Ｅ｛

ｕ
ｐ ＼ ｛

ｓ
ｐ
＾

＼

＋
ＴＫ ＞ ｜ ｛＾ ＞ ３

ｔ Ｐ
＝〇

，

＾
，
ｃ ｐ

＝ａ
，
ｈ

，
ｃ

交流 电流动态相量的具体计算公式变为 ：

，

Ｇ 〉
，

＝

仏 〉 。 〈Ｕ 

＋
Ｕ 〈？ 〉 ：

＋
〈Ｕ ； 〈？ 〉 ３

 （
２ ．２ ２

）

＞； ） ３

＝

（＾ ） 〇 （＾ ＞ ３

＋
（＾ ） ２ （＾ ）

，

＋＾ ） ；
（＾ ＞ ５

得到动态相量值后 ， 还需将其变换至时域 ， 将式 （
２ －２ １

）与 （
２

－

２２
）分别 带入式

（
２

－

１ ６
）

， 可得直流 电压与交流 电流的 时域值为 ：

？ （
，

）

＝

〈〇 〇

＋ ２ Ｒｅ
（⑷，１

＜ （
２

－２ ３
）

式 （
２ －２ １

）
至式 （

２ －

２ ３
）共 同组成 了 现有传统 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态相量模型 。 以上分

１ ２
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析 虽是针对 ６ 脉波换流器展开 的 ， 但作为 １ ２ 脉波和双极 １ ２ 脉波等
一

系 列直流 系

统换流器的基本结构单元 ， 相关结论是具有普适性 的 。

２ ． ２ ． ２ 传统动态相量模型评价

前文 已经对现有 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 动态相量模型 的建模原理进行 了 阐述 。 总 的来

说 ， 动态相量模型借助调制理论 ， 通过建立能够反映换流器各 阀通 断状态 的开关

函数对交直流 电气量进行求解 。 在这
一

过程 中 ， 动态相量法使用 傅里叶分解选取

占主导地位 的频率分量 ， 在频域完成计算后再将结 果转换至时域值 。 其相 比于现

阶段常用 的 电磁暂态模型 （ 详细模型 ） 和准稳态模型具有独特的优势 ， 当然也存

在
一

定 的不足 。

２ ． ２ ． ２ ． １ 传统 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态相量模型优点

如前所述 ， 动态相量法相 比于传统相量法具有更大 的带宽 ， 可 以 反映更多 的

系统谐波特性和动态特性 。 从另
一

个角 度讲 ， 当动态相量模型 只考虑基波成分时 ，

其便转化为基于
“

低通假定
”

前提的准稳态模型 。 而 当考虑所有阶次时 ， 动态相

量模型 则 无限逼近于 电磁暂态模型 。 因 此 ， 动态相量模型 的优点便在于其具有较

准稳态模型更高 的计算精度和 较 电磁暂态模型更快 的计算速度 。 三种模型 的精

度 、 速度关 系 分别如 图 ２
－

３ 和 ２ －４ 所示 。

Ｉ

＾ ｖ

爾 雜麵麵８＾＾？？？０鑛嫌
Ｖ

低 计鋅精度 高

图 ２ －

３ 各模型计算精度等级 图

电磁暂态梭１＾４态 出 玷模型 准稳态模型

—ｆ 

＾
＿

ｌ ｌｘ 计 兑速度 高

图 ２
－ ４ 各模型计算速度等级 图

动态相 量模型 的这种优点在 含 电 力 电子器件 系统 ， 特别 是大规模直流输 电 系

统 的仿真 中 具有重要 的 实用 价值 。 能够在提 高计算速度 的基础上 保有
一

定 的计算

精度 ， 这也 是动态相量模 型 的 出 发点和落脚 点 。

１ ３
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２ ． ２ ． ２ ． ２ 传统 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态相量模型缺点

现有动态相量模型在取得 了
一

定进展 的 同时 也仍存有许多不足之处 ， 本文主

要将其总结为 以下三点 ：

（ １ ） 仿真精度仍有较大提升空间

首先 ， 现有研 究 皆未考虑直流系统锁相环对于换流 阀通断过程的影响 ， 这对

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系 统暂态过程的仿真精度产生 了 极大 的影响 ； 其次 ， 虽然现有研究

己经将谐波范 围扩展到 了直流侧二次谐波和交流侧三次谐波 ， 但直流系统 的谐波

含量本就十分丰富 ， 特别是不对称故障时 ， 上述考量 已不能满足实际工程 中对于

精度 的 需求 ， 因此需要对交直流侧谐波进行全面考虑 ； 另
一

方面 ， 现有模型 中对

于开关 函数 的构建也不够准确 。 不对称故障时 ， 换相 电压 出现偏移 ， 换流 阀可能

无法按时导通 。 同 时相邻两相 的换相过程也 受此影响而不再对称 ， 反映在开关 函

数上便是 图 ２
－

５ 中 延迟触发角 《 和换相 角 ＃ 的 宽度发生变化 ， 这直接影响 了计算

结果 。 此时 需对开关 函 数进行重新修正 ， 确保其能够准确描述换流器 的开关过程 ，

从而确保仿真精度 。

ｊｃ ＋ ａ

ａ

￣￣

ｉ ｉ

￣

ＩＴ
＾
ｃｏｔ

Ｉ ｜ Ｉ

？
 一

＞Ａ／嘁
—

ａ＋
ｊ
ｌｉ

＇ ＇



图 ２ －

５ 开关 函 数示意 图

（ ２ ） 无法精确处理换相失败工况

对于 ＬＣ Ｃ －ＨＶ ＤＣ 换流器而言 ， 阀在退 出 导通状态后 需要承受
一

段时间 的反

向 电压方可恢复阻断能力 ， 如果熄弧 角 过小 ， 反 向 电压 的作 用 时 间不够 ， 而此时

阀 电压便 由 负变正 ， 那 么这
一

退 出 导通 的 阀便会重新导通 ， 此种情况 即被称作换

相 失败 。 换相 失败 的 发生 原 因有很 多 ， 交流 系统故障或交流 电压上升率过大都有

可能 引 发换相 失败 。 作为 ＬＣ Ｃ －ＨＶ ＤＣ 系统必须要进行分析和考虑 的异 常工况 ，

现有动态相量模型 却 并不能很好地描述换相 失败过程 ， 计算结果误差很大 ， 这 局

限 了 动态相量模型 的应用场景 。

（ ３ ） 现有模型大 多为开环模型

现有研究大 多 只 针 对 ＬＣ Ｃ －Ｈ ＶＤＣ 系 统换流器 建立 了 动 态 相量模型 。 从式

（
２

－

２ １
）
与 式

（
２ －２ ２

） 中可 以看 出 ， 其计算时 需要输入交流 电压和直流 电流 。 此外 ， 由

于使用 了 调制理论 ， 还 需外界输入触 发 角 数据用于构建开关 函 数 。 因此从整体上

１ ４
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看 ， 所建模型无法形成完整的 闭环逻辑 ， 只 能进行离线 的开环仿真计算 ， 这大大

限制 了动态相量模型在实际工程场景 中 的应用 。

２ ． ３ 本章小结

本章首先对动态相量建模的原理进行 了 介绍 ， 主要解决 了 何为
“

动态相量
”

的 问题 ， 为文章后续 的分析打下 了基础 。 随后本章对现有研宄 的建模思路进行 了

总结 ， 并用 公式组的形式对传统 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态相量模型进行 了表达 ， 同时通

过对其进行进
一

步分析 ， 指 出 了 现有传统动态相量模型存在 的优势与不足 ， 明确

了 建立精度更高 、 适用性更广 的新型动态相量模型 的必要性 。

１ ５
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第 ３ 章 考虑锁相环及换相失败的换流器动态相量模型

进行 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的全系统 闭环仿真研究 ， 关键在于构建精度更高 的换流器

动态相量模型 。 针对现有传统换流器动态相量模型存在 的不足 ， 本章首先对直流

系统锁相环进行 了 讨论 ， 从其工作原理 出 发进行 了 建模 。 随后 ， 分析 了 不对称故

障下延迟触发 角和换相 角 的修正方法 ， 着手构建 了 高精度 的 改进开关 函 数模型 ，

同 时提 出 了 复合判据 与开关 函数修正法判别换相失败情况并处理 。 最后 ， 将锁相

环输 出 与 改进开关 函数相结合 ， 创新性地使用 时域信号计算方法代 替传统动态相

量 的频域卷积 ， 在提高模型精度 的 同时也提高 了仿真速度 ， 进而拓展 了模型 的适

用 ｔ ｉｌ 围 。

３ ． １ 直流系统锁相环模型

如第 ２ 章所述 ， 传统动态相量模型使用频域卷积对直流 电压和交流 电流进行

计算 。 但 由 于现有换流器动态相量模型 皆未对锁相环进行建模 ， 等于在这
一

计算

过程 中 ， 默认 了开关 函 数和实际交流 电压在 同
一

坐标 系 下进行傅里 叶分解 ， 即计

算前提为换流 阀通断 以实际交流 电压相位为参考 。

但实际工作过程 中 ， 换流 阀 的通断是 以锁相环输 出 相位为基准 的 。 尤其 当直

流系统发生故障时 ， 锁相环输 出 相位与实际交流 电压相位并不相等 ， 此时传统动

态相量模型便不可避免 的产生 了 误差 。 综上 ， 有必要对直流系统锁相环进行建模 。

３ ． １ ． １ 锁相环工作原理

本文 以 Ｇ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准直流系统使用 的锁相环为例进行建模 ，

其原理示意 图如 ３
－

１ 所示 。 直流 系统锁相环在工作时输入换流母线交流三相 电压 ，

该交流三相 电压首先经过 ａ
／
？０ 变换 ， 随后经过

一

系 列 的 Ｐ Ｉ 和 限幅环节 ， 最终输

出 沒 即 为 当 前时刻 的母线 ａ 相 同 步 电压相位 。

ａ
， Ｒｅ ｓ ｅ ｔ

—

＾￣

１

＇Ｉ^

？
￣￣

丨

＂ｓ ｉ ｎ外



１
Ｕｃｏ ｓ Ｏ ＜


图 ３
－

１ 直流 系 统锁相环工 作原理

１ ６
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另
一

方面 ， 现阶段高压直流输 电工程广泛使用 等间 隔触发方式 ， 所谓等间 隔

触发方式 ， 即 阀控制层 以 同步换相 电压相位过零点为基准 ， 延迟 电角度 向各 阀

依次发 出触发脉冲 （ ａ 为触发角指令值 ， 下 同 ） 。 而同步换相 电压的相位可 以根

据锁相环 的输 出 ０方便地计算得到 ， 以 Ｙ－Ｙ 型变压器侧单桥换流器为例 ， 锁相环

锁定 的各 同步换相 电压相位计算如下 ：

ｆ
ｆ

＇ 〇
ｂａ

－ 〇 ￣

＾

￣

Ｙ （
３

－

Ｄ

ｅ
ｃｂ

＝ ｅ２ Ｌ^
ｃｂ

６３

式 中 凡ｃ 、 外 、 氏 ａ 分别代表 同步换相 电压 队ｃ 、 的相位 。 对于 Ｙ－Ａ 型变

压器侧单桥换流器 ， 由 于其 阀侧 电压较母线 电压滞后 ， 因此锁相环锁定 的换相 电

压相位需在式 （
３
－

１
）的基础上依次减去 ｎ／６ 。 该 同步相位是本章节后续分析 内 容 的

基础 。

３ ． １ ．２ 锁相环建模及求解方法

结合 图 ３
－

１ 可知 ， 锁相环对 同步相位的锁定本质 上是
一

个存在 Ｐ Ｉ 及限幅环

节 的非线性计算过程 。 从输入输 出 角度讲 ， 即为输入当前 〖 时刻 的交流母线三相

电压时域值 队
（〇 、 ％

（
／
） 以及 认⑷ ， 输出此刻 的 同步 电压相位 外〇 。 在具体的建

模过程 中 ， 本文参考 ＰＳＣＡＤ 内置 的计算逻辑 ， 采用 如下所示 的计算方法对输 出

６
＞

（〇进行求解 ：

Ｌ２Ｕ
ａ ｛

ｔ
）

－ Ｕ
ｈ ｛

ｔ

）

－ Ｕ
ｃ ｛

ｔ

）

ａ

—

７３

Ｕ
，

＝ Ｕ
ｈ （

ｔ

）

－ Ｕ
ｃ ｛

ｔ

）

ＰＩｉｎ
＝

ａｒｃ ｔａｎ
＾ Ｃ〇 Ｓ

＾ｆ

－ Ａ

＾ 

＋
＾ Ｓ ｉＤ

（

＾
－

￣

^
Ｕ

ａ

ｓ ｉｎ
（

０
（

ｔ
－

Ａ／

） ） 

－

Ｕ
ｐ

ｓ ｉｎ
［
〇

（
／

－

Ａ ／

） ）

Ｉｎ ｔ
（

ｔ

）

＝
Ｉｎ ｔ

［

ｔ 
－

Ａ ｔ

、
＋Ｐｌｉ” 

？

ｆＡｔ （ ）

Ｗ１
－

Ｉｎｔ

（

ｔ

） 

＋ Ｇ
ｐｕ

－

Ｐｌｉｎ ＋ ２ｎｆ

Ｗ
＝

ｍａｘ
（

２ ＾
－

／
－ Ｍｍ

， 
ｍ ｉｎ

（
２ ＾

－

／ 

－ Ｍａｘ
＾
Ｗｌ
^

（９
（

／

）

－

ｍｏｄ
（
＾

（
／ 

－

Ａ ／

） 

＋Ａ ／
， 
２＾

－

）

式 （
３

－２
）中 ， 心 为计算步长 ， 、 叫 分别表示母线三相 电压经变换 后得 到的 《 分

量和 Ｐ 分量 ， ０
（
／
－Ａ ／

）为上
一

时刻 （ 步长 ） 锁相环模型输 出 的相 位结 果 ， ■Ｐ／Ｚｒｔ 为 比

１ ７
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例 －积分环节 的输入 ， ／？ ／
（〇为当前时刻积分环节 的输 出 ， 为上

一

时刻积分

环节 的输 出 ， ／ 为交流系统 的频率 （本文取为 ５ ０Ｈ ｚ ） ， 奶 为 比例 －积分环节 的输

出 ， Ｆ 为对 Ｗ／ 进行 限幅后 的结果 ， Ｇｐｕ 、 Ｍ／？ 、 Ｍａｘ 为锁相环模型预先设定 的

常数参数 ， 本文 中取 Ｇ ／
＞

ｕ
＝

１ ０ 、 Ｍｎ
＝
０ ． ８ 、 Ｍｘｖ

＝

１ ． ２ ，ｍ ｉ ｎ 表示取最小值 ， ｍａｘ 表

示取最大值 ， ｍｏｄ 表示求余 。

可 以发现 ， 锁相环模型 的计算过程 中 不但涉及到 当 前步长的 电气量信息 ， 还

需要使用 到上
一

步长 的状态量和输 出量 。 针对此类过程 的求解 ， 需要赋定合理 的

初值 ， 方便模型快速收敛 。

３ ．２ 改进开关 函数分析与建模

如前所述 ， 动态相量模型使用 调制理论沟通交流与直流系 统 ， 因此开关 函 数

的准确性直接决定 了 模型 的仿真精度 。 而现有传统动态相量模型 的开关 函数大 多

基于三相对称 的假定前提 ， 无法精确反映不对称故障下换流器 的通断状态 ， 更无

法对换相失败等极端工况进行准确描述 。 因此构建精度更高 、 适用 范 围更广 的改

进开关 函数模型具有极大 的 必要性和实际意义 。

３ ． ２ ． １ 延迟触发角 与换相角 的修正

交流系统发生 不对称故障时换相 电压产生偏移 ， 导致锁相环锁定 的 同步换相

电压相位并不等于 实 际换相 电压相位 ， 从而可 能 出 现换流 阀无法按 时 导通 的情

况 ， 这就使得实际换相过程的延迟触发角 发生改变 ， 因此需要在指令值 ａ 的基础

上进行修正 。 而触发角 的改变 同样会使换相 角 发生变化 。

下面 以 ｃ 相到 ａ 相 的换相过程为例对修正原理进行解释 。 交流不对称情况下

＾ 换相过程 的换相 电压偏移共有三种情况 ， 如 图 ３
－

２ 所示 。 图 中 ： 乃一八 分别代

表换流 阀 １

—

６ 的触发脉冲 ， 队 按 同步相位 知 （ 知 为锁相环锁定 的 同步换相

电压相位 ） 绘制 的 同步换相 电压波形 ； 表示实际的换相 电压 ； ＆ ｃ 表示 同步换

相 电压与实际换相 电压二者 的相位差 ， 以 滞后 为正 。

／

／ｐ
，Ｘｐ

：Ｐ ＇

＼ ＼ｈＰ
ｉＰ

，
．

ｗ ｒ

ｎ ｊ

、


ｚ

｛
＾

）
Ｓ

（Ｊ Ｃ

＞ａ

１ ８
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＂
ａ ｃ，
一

＇
、

Ｍｎｎ＼ｎ ． ａｎ，

＾ＶｌＪ／
、，

、

、
一 

ｚ

（
ｂ

）
０＜Ｊ ＾ ｃ

＜ａ

、

＼７
、
—

，

（
ｃ

）
５ ｆｌ Ｃ

＜〇

图 ３
－

２ 换相 电压偏移情况

如前所述 ， 换流器在工作 时 ， 直流系统是 以锁相环输 出 相位为基准发 出触发

脉冲 的 。 反映在 图 ３
－

２ 中 ， 便是 以 同步 电压 ｔ／ａｃ 的相位过零点为基准延迟 ａ 电 角

度 （ 指令值 ） 后对 阀 １ 发 出触发脉冲 。 而换流 阀 的导通需要 同 时满足正 向 电压和

收到触发脉冲两点 ， 因此对于 图 ３
－

２
（
ａ

）中 的情况 ， 当触发脉冲到达时 ， 实 际换相

电压 ｆ／ｋ 仍为负值 ， 阀 １ 无法按 时导通 。 直至 过零 ， 阀 １ 才承受正压导通 ，

此时 的实 际延迟触发 角 。 而 对于 图 ３
－

２
（
ｂ

）
、

（
ｃ

）两种情况 ， 触发脉冲到达

时实际换相 电压 ％ 。 已经为正 ， 阀 １ 承受正 向 电压 ， 可 以正常导通 ， 因此无需对

指令值进 行修正 。 综上 ， 对 ｍ 换相过程延迟触发 角 的修正方法可 以统
一

表达为

如 下形式 ：

ａ
ａｃ

＝
ｍａｘ

（
ａ

，
Ｓ
ｏｃ ） （

３
－

３
）

交流不对称情况下三相 电压不再平衡 ， 原本对称的换相过程也会产生偏移 ，

因此需要对实际换相过程 的换相 角进行讨论 。 而换相 角计算公式 中 同样 需要使用

到延迟触发 角 ， 以 ｅａ 换相过程为例 ， 此时换相 角 的计算公式为 ：

ｐｙｙ
：

ｊ
Ｕ
ａｃ

＝ ａｒｃ ｃｏｓ
（
ｃｏｓ＜ ．

－－

（
３

－ ４
）

Ｅ
ａｃ

式 中 ： 尤■ 为换相 电抗 ， ＆ ＾ 为实际换相 电压有效值 。 由 换相 角 计算公式 的推导过

程可知 ， ＾＆ 与 ＾＾ 不 同 ， 《仏 的计算 以 实际换相 电压为基准 ， 换 言 之 ， 是 阀 １ 导

通时刻相 对于实际换相 电压 过零点 的 角 度 。 因 此对于 图 ３
－

２
（
ａ

） 中 的情况 ， 实

际换相 电压 过零后 阀 １ 立刻 导通 ， 此时 ｏ＾ ｔ
＝

〇
； 而对于情况 图 ３

－２
（
ｂ

）
、

（
ｃ

）
，

阀 １ 在接收到触发脉冲 Ｐ
ｉ
后 才可 导通 ， 此时 的 知 ｔ

．

。 综上 ， 用 于换相 角

计算 的 延迟触发角 其修正方法可写 为如 下统
一

形式 ：

ａ
［［
＝

ｍ ａ ｘ
（
ａ
－

＜５
ａ ｉ

， ０
） （

３
－

５
）

１ ９
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总结上述分析过程 ， 对于 《 相至 ｍ 相 的换相过程 ， 延迟触发 角 需按不 同用

途进行如 下修正 ：

卜
＝—〇 （

３
＿

６
）

［

ａ＾
＝ ｍａｘ

（
ａ
－ ５

ｍｎ ，
０

）

式 中 ： 且 ｗ知 。 进
一

步地 ， 即可仿照式 （
３

－４
）对各实际换相过程 的换相

角进行计算 ， 于此不再赘述 。

３ ． ２ ． ２ 改进开关 函数 的分解与叠加

据前文分析可知 ， 在交流系统发生不对称故障时 ， 相邻两相 的换相过程受偏

移 的换相 电压影响而不再对称 。 因此为 了提高最终换流器模型 的计算精度 ， 开关

函数需对换相周 期 内 包含的所有换相过程进行分别描述 。 在 ３ ． ２ ． １ 节 己经对各换

相过程实际延迟触发角 和换相 角 的修正方法作 出 讨论后 ， 本节进
一

步建立 了 改进

的开关函 数模型 ， 并在锁相环锁定 的 同步换相 电压相位基准下 ， 将各相开关函数

分解为基本分量 、 延迟触发分量和换相分量 的叠加 ， 同 时通过傅里 叶分解对各分

量的动态相量作 出计算 。

．

Ｕ
ａｃ



ｎ ５ ｔｔ ／３ ｃｏ ｔ

２ ｉ ／３

ｉ

ｉ

￣

ｉ

Ｈ

ａａ
＾

 

１

（ｘ
ａｃ

！５ ｎ： ／３＋ ａ
ａｂｃｏ ｔ

＼

＾ ＋ ａ
ａ ｃ

丨



；
— 」－

Ｌ

５ｒ ：

Ｌ ｜ Ｉ ｜

Ｉ １ Ｉ Ｉ

。 ３

７ 产
Ｔｆ ^

。 ． “［ ２扭泰二 上 ５以３ ＋ ＾ ：
^

＾
ａ
＾

ｔ ｉ ！ ； ｉ

ｉ
｜



ｎ ！

—

＋＆＼＿ Ｖ ＋ ＾
＋

｜

．ｃ ｃ

ｆ

ｙ
２命？ ＋ ＂

二

＾

卜
３ ＋ ？丄

图 ３
－

３〇 相开关 函 数分解示意 图

２ ０
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以 相开关 函 数为例 ， 其包含有 Ｍ 换相和 Ｍ 换相两个换相过程 ， 以锁相环

锁定 的 同步换相 电压 队。 为基准对 ａ 相开关 函 数进行分解 ， 结果如 图 ３
－

３ 所示 。

图 中 ， ＆？ 表示 ａ 相开关 函数 的基本分量 ， ＆？为 ａ 相开关 函数 的延迟触发分量 ，

和 ＆＾ 分别为 ａ 相 电压开关 函 数和 电流开关 函 数 的换相分量 。 在 图 ３
－

３ 坐标

系下对各分量进行傅里 叶分解 ， 可得各分量的 ｇ 阶动态相量值如 下 ：

＜
５

ｆｌ？ Ｘ
／

＝ －
１
－

｛ ［
ｓ ｉｎ

（＾ ）

－

ｓ ｉｎ
（＾ ） ］ 

＋

２ｎ
ｑ３ ３

Ｑ ． ５
（
Ｓ

，
） （ｎ ）

ｅ

￣

Ｍ
Ｚ

＾
ａ

ｈ 。 、

｛
Ｓ

ａ
ｆ
？ 

＞
（

／

＝

＜
５
． 

） （ｑ ， 
ａ

ａｃ ，） （
１
－

ｅ

－

＇＾

） （
Ｓ
ｗ ）

－

， ｒ
￣

ｊｑ ｛＾ ＋ ａ
ｈ （

－

ａ
ｎ （

）
－

Ｍ＾
＋ ａ

ｈａ

－

ａ
ａ ｃ ）

（士？ ， ／０ ［
ｅ

－

ｅ ３

 ］

为表述方便 － 式卩 －

了沖 引 入 了 辅助 函数＾ 乂仏 ⑴ … 二 ＾ ／＾和 以 ，

．

〉＾＾ ， ／
／
）

， ：

者 的详细表达式如 下 ：

（
Ｓ

， 
） （ ｑ ， 

ｒ
］ ）

＝
—

｛ ［
ｓ ｉｎ

（＾ 

＋
ｑ ｒ

］ ） 

－

ｓ ｉｎ
（＾ ） ］ 

＋

２ｎ
ｑ

＜ ｊ ［
ｃｏ ｓ

（ ＾＾ ＋
＾

７
７ ） 
＋ １ 

－

ｃｏ ｓ
（＾＾ ） 

－

ｃｏ ｓ
（＾ ７

７ ） ］ ｝ （
３

－

８
）

〈心 〉 （ ９ ， 
ａ

， ＂ ）

＝ ［ （ ｊ伙
－

ｌ
）
ｅ
’

＋ｅ
ｌ— ）

］

进
一

步地 ， 〇 相 电压开关 函数Ｕ卩 电流开关 函 数 便可 由对应分量的叠加

求 出 ，
二者 的 阶动态相量计算 公式如 下 ：

Ｗ ＜

，

＝

〈、入 ＋
〈＆“

＋
〈？＂ 〉

‘

，
＂

对于 相 和 Ｃ 相 电压 、 电流开关 函 数 ， 其构 建方法与 〇 相基本相 同 ， 区 别仅

有两 点 ：

一

是基准 电压不 同 ， ６ 相 开关 函 数在 分解时 以 同 步换相 电压 队 ？ 为基准 ，

而 ｃ 相开关 函 数 以 同 步换相 电压 为基准 ；
二 是包 含 的换相过程不 同 ， ＾ 相开

关 函数包含 以 换相 和 心 换相过程 ， 而 ｃ 相开关 函 数包含 ｋ 换相和 ｃａ 换 相过程 。

下面 以 公式 形式对 ／＞ 、 ｃ 两 相 开关 函 数 各 分量进行表达 ， 首 先 是基 本 分量 ， 基 本

分量与换相 过程无关 ， 因此 ６ 、 ｃ 相 开关 函数 的 ｑ 阶基本 分量与 “ 相相 同 ：

２ １
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｜

＜＾ｎ ＞
９

＝

＜
５

ａ？ ＞
９

而延迟触发分量和换相分量与换相过程直接关联 ， 因此需要对相应参数进行

修改 ， ６ 、 ｃ 相开关函数 的 ｇ 阶延迟触发分量为 ：

＂

＿
２ ｑｎ

（
Ｓ

ｂａ ）
ｑ

＝

＜
Ｓ

，
） （ｑ ，

ａ
ｂａ ）

－

（
Ｓ

ｌ ） （ｑ ，
ｃｘ
ｄｙ

ｊｉ

‘

 ．
２＾ （

３ ＿ Ｕ
）

电压开关函数 的 ｇ 阶换相分量 ：

－

ｊｑ＾＋ａ ）

（
Ｓ

ｂ
ｆ
ｍ ）

ｇ

＝
〇 ． ５

（
Ｓ

，
） （ｑ ， Ｍｊｅ

－

Ｊ＾－
０ ． ５

（
Ｓ

，
） （ｑ ， ｊ

ｕ
ｃ ｌ＞ ）

ｅ３

。
？

 ２ ｎ （
３

－

１ ２
）

－

〇 ． ５
（
Ｓ

ｔ ）（ｑ ， Ｍａｃ ）
ｉ
Ｍ￣＋ａ

ａｃ ）

电流开关 函数 的 ｇ 阶换相分量 ：

＼Ｓｈ
ｆ
Ｊ Ｉ ＼

＝

（
ＳＪ （ｑ ，

ａ
ａｂ ，

ｊ

Ｕ
ａｂ ） （

＼
－

ｅ

－

Ｊ

ｎ －

（
ＳＪ

－

、 ｒ ｊｑ ｉｒ＾
＋ａ

ｈ Ｃ

＿

ａ
ｏ ｈ ）ｎ

（
（
］＾ｂｃ

， Ｍｂ ｃ ） ［
ｅ ３－

ｅ ３

 ］

＇

（
Ｓ

Ｃ
／
ＩＸ

＝

（
Ｓ
ｗ ） （ｑ ，

ａ
ｂ ｃ

， ｊ
Ｕ

ｉｃ ） （
＼
－

ｅ

－

ｎ －

（
Ｓ
ｗ ）

－
＇

．．

ｒ
－

Ｍ＾＋＾
ｏｃ

－

＜^
ｂ ｃ ）

－

． ／？ （＾＋ｆｆ
ｏ ｔ 

－

〇
＊＜ ）

 ｎ

（ｑ ，
ａ

ａｃ ， ＾ａｃ ） ［
ｅ ３－

ｅ ３

 ］

同理 ， ６ 、 ｃ 相 电压开关函数和 电流开关函数的 ｇ 阶动态相量可 由 上述对应

分量的叠加求 出 ：

ｂ ｕ ）
ｑ

＝

、
Ｓ

ｔｍ ）
ｑ

＋
０ｂａ） ｑ

＋
（
Ｓ

ｂｎｕ ＼

（
Ｓ

ＣＵ 
）
ｑ

＝

（
Ｓ

ｃｎ 
）
ｑ

＋
（
Ｓ

ｃａ 
）
ｑ

＋
＾Ｃ

ｆ
ｍ ）

ｑ． ． ．

ｓ （
３

－

１ ４
）

〈ｗ 〈
《ｕ

９

＋
〈ｕ ＋

〈‘ 〉
￡
／

（
＾

ｃｉ 
）
ｑ

＝

｛
＾

ｃｒ， 
）
ｑ

＋
（
Ｓ

ｃａ 
）
ｑ

＋
（
＾

ｃｐｉ 
）
ｑ

至此 ， 本文 己完成各相 电压 、 电流开关 函数的构建与动态相量求解 ， 且所建

改进开关函数模型 已经可 以准确描述不对称故障下换流器各桥臂 的导通过程 。

３ ． ２ ． ３ 换相失败工况的处理方法

经过 ３ ．２ ． １ 节和 ３ ． ２ ． ２ 节的分析 ， 所建改进开关函数模型 己经能够适用 于正常

运行和交流不对称故障情况 ， 但对于换相 失败工况仍然无法很好地处理 ， 下面对

其进行讨论 。

根据论文 ［
５ ８

］
的 分析 ， 换相失败后 的开关函 数可 以 由 正常换相时开关函 数的

叠加得到 。 以 电压开关函数为例 ， 若逆变侧发生 ｍ 相到 《 相 的单次换相失败 ，

２２
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则其修正方法如表 ３
－

１ 所示 。



表 ３
－

１ 换相失败时 电压开关函数 的修正




叠 力 卩 区 间


ｍ 相


ｎ 相


ｐ 相


［
／

，
／ ＋７７３

］ Ｓ
＇

ｍ ｕ 

＝
Ｓｍ ｕ 

＋ Ｓｍｉ 〇 Ｓ
ｐｕ 

＝
Ｓ
ｐ ｕ

［
？ ＋Ｔ／３ 

—

ｆ
ｉ ｎｐ

ＴＨ２． １ｌ
） ， 

ｔ ＋ ２ ７７３
］Ｓ

＇

ｍ ｕ 

＝
Ｓｍ ｕ 

＋ Ｓ
ｐｕ


Ｓ
＇

ｎ ｕ 

＝
Ｓｎｕ


〇


表中 ： ？ 为 ｍ 相到 《 相换相 的换相结束时刻 ；
ｒ 为换相周 期 ； 相到 相换

相 的换相重叠角 。 电流开关函数的修正方法与 电压开关 函数相 同 。

进
一

步 的 ， 本文使用 复合判据对是否发生换相失败进行判断 。 如前文所述 ，

对于 ｍ 相到 《 相 的换相过程 ， 换相 角 的计算公式为 ：

Ｍｍｎ
＝ ａｒｃｃｏｓ

（
ｃｏ ｓ ａ＾ ，

－－

＜ｎ （
３

－

１ ５
）

Ｅ
ｍｎ

不发生换相失败 的前提为根据式 （
３
－

１ ５
）可 以求解 出 实数 ， 且换相过程 的

熄弧角 ／满足 ：

ｒ
＞ ｒ〇 （

３
－

１ ６
）

式 中 ： ｍ 为极限熄弧角 。 若 系统不满足该复合判据 ， 说 明换流 阀没有足够 的 时

间恢复阻断能力 ， 因此可 以判断发生 了ｍ 相到 《 相 的换相失败 ， 并对上文建立

的改进开关 函数按表 ３ －

１ 所示进行修正 。 相 比于文献
［
５ ８

］ 中使用 的换相 电压均方

根值判断法和相关文献 中较多使用 的换相面积判 断法 ， 本文所提复合判据计算量

更小 ， 且不需要进行积分运算即可对系统是否发生换相失败进行实时判断 ， 在保

证判断准确度 的 同时进
一

步加快 了模型 的计算速度 。

３ ． ３ 时域信号计算方法

在对直流系统锁相环进行建模后 ， 可 以进
一

步将锁相环输 出 与开关 函数动态

相量相结合 ， 从而实现对信号 的时域计算 ， 下面阐述其原理 。

与 式 （
２ －

１ ６
）相对应 的 ， 开关 函数时域值可 由其动态相量值经反变换得到 ， 考

虑到开关 函数 的直流分量为 ０ ， 具体公式为 ：

卜 ＼

Ｓ
（
，
）

＝
２ Ｒｅ （

３
－

１ ７
）

Ｖ
（Ｈ）

式 中 ： 祕 为所求开关 函 数时域值在 当前时刻 的相位 。 根据 ３ ． １
？

３ ． ２ 节 的理论分析 ，

结合 图 ３
－

３ ， 可 以发现 由 于开关 函数是 以相对应的 同步换相 电压为基准进行分解

的 ， 因此开关 函 数相 位与 同步换相 电压相位始终保持
一

致 。 考虑到该 同 步相位 由

锁相环锁定 ， 本文进而创新性地将锁相环模型与改进开关 函数模型相 结合 ， 使用

锁相环输 出 的 同步换相 电压相位表示 当前时刻 的开关 函 数相位 ， 从而实现开关 函

２ ３
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数动态相量值至时域值的转换 ， 以 电压开关函数为例 ， 变换公式如下 ：

Ｓ
ａＡ０ 

＝
２ Ｒ＾ｔ （

Ｓ
ａｕ ）

９

^

９
＝

１

－ 心 （〇 

＝
２ Ｒｅ｜ｘ 〉，

－

 （
３
－

１ ８
）

分
＝

】

Ｌ ２ Ｒｅ
｜ｘ 〉／

礼

ｑ
＝

＼

式中 ： ２ 为开关函数包含的动态相量阶数 ， 该值可根据实际需要进行设定 。 相较

于式 （
３

－

１ ７
）

， 使用 （
３

－

１ ８
）
可将物理模型与数学方法相结合 ， 更能反映换流器的实际

工作过程 ， 具有更高的精度 。 同时 ， 在求解 出开关 函数时域值后 ， 可根据调制理

论直接进行时域信号计算 ， 不再需要使用传统动态相量法的频域卷积 。 根据调制

理论可得直流 电压求解公式为 ：

ＵＡ０ 

＝ （
３

－

１ ９
）

与传统动态相量模型使用 的式 （
２ －２ １

）相 比 ， 式 （
３

－

１ ９
）的时域相乘法有三大优

势 ： １ ） 不再需要对交流 电压作低频为主 的假设 ， 直接使用交流 电压时域值进行

计算可 以将故障情况下大量的高频次谐波直接纳入换流器模型 的计算 中 ， 提高 了

模型 的精度 ；
２ ） 不再需要求解交流 电压 的动态相量 ， 节省 了运算步骤 ；

３ ） 时域

相乘本身 的计算复杂度远低于频域卷积 。 基础上述三点 ， 本文方法极大地提高 了

换流器模型 的仿真精度和速度 。

同理 ， 按与式 （
３ －

１ ８
）相 同 的方法也可将 电流开关函数变换至时域 。 进

一

步 的 ，

各相交流 电流也可使用 时域相乘直接求 出 ， 以 ａ 相交流 电流 从０为例 ， 计算公式

为 ：

ｉ
ａ （

ｔ
）

＝
ｉＡ ｔ

）
ＳＪｔ

） （
３

－

２０
）

式 中 ： 以〇为直流 电流时域值 ， ＆ ，

．

（〇为 ａ 相 电流开关函数的时域值 。

３ ．４ 本章小结

本章主要针对传统换流器动态相量模型存在 的不足进行全方位 的 改进 ， 首先

增加 了对于直流系统锁相环 的考虑 ， 随后从不对称故障对触发角 与换相 角 的影响

出发 ， 将开关 函数分解为分量叠加 的形式 ， 并对换相失败情况进行 了 讨论 。 最后 ，

借助锁相环锁定 的 同步换相 电压相位 ， 可 以将开关 函 数动态相量值变换为时域

值 ， 进而使用 时域信号计算方法代替频域卷积 ， 提高 了 换流器模型 的仿真精度和

速度 。 需要指 出 的是 ， 由于整流侧和逆变侧 的计算原理相 同 ， 因此本章讨论 同 时

适用于整流与逆变两侧 ， 其结论具有
一

般性和普适性 。

２４
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第 ４ 章 直流系统闭环仿真研究

本文前
一

章节 已在考虑锁相环及换相失败 的基础上建立 了 高精度 、 高仿真速

度的换流器动态相量模型 。 但单独的换流器动态相量模型仍然没有克服传统模型

只 能进行开环仿真 的不足 ， 在计算时仍需输入直流 电流和触发角等直流系统 内 部

电气量 ， 这大大限制 了模型 的应用前景 。 因此 ， 为 了 实现直流全系统 的 闭环仿真 ，

有必要对除换流器外 的 系统其他部分进行详细 的建模 ， 同 时还需 明 确直流系统各

部分间连接及交互方式 ， 进而形成直流系统的 闭环仿真流程 。

４ ． １ 直流线路建模分析

直流线路起着沟通整流侧和逆变侧换流器 的关键作用 ， 直流线路建模 的 目 的

在于使用 换流器模型求解 出 直流 电压后 ， 进
一

步对直流 电流进行求解 。

４ ． １ ． １Ｔ 型等效电路

考虑到线路对地 电容 的存在 ， 为 了 尽可能地提高模型 的计算精度 ， 同 时 又使

模型不至于过度复杂 ， 本文选择 Ｔ 型等效 电路对直流线路进行等值分析 。 Ｔ 型等

效 电路结构如 图 ４ －

１ 所示 ，
尺 、 Ｌ 、 Ｃ 分别表示直流线路的 电阻 、 电感和 对地 电容 。

Ｕｒ

 ）
＾

ｄｉ ）

〇
 ，

｜Ｉ ．

｜ ｜




〇

ＬＲ－
Ｒ Ｌ

Ｕ
ｄｒ Ｃ＝ ＝＼ Ｕ

ｄｉ

图 ４
－

１ 直流线路 的 Ｔ 型等效 电路

图 ４ －

１ 中 ， ｗａ 、 为整流侧和逆变侧 的直流 电 压 ， 该直流 电压可借助换流

器动态相量模型 ， 使 用 式 （
３

－

］ ９
）计算得到 ； 心 、 心 为整流侧和逆变侧 的直流 电流 ，

为未知 的 待求量 ； 为线路 中 点 电 容 的对地 电压 ， 其受直流 电流影响 ， 因此 同样

属于未知量 。 可 见 ， 直流线路模 型 的 求解本质 上可 以总结 为在 己知线路参数 的 前

提 下 ， 通过整流侧和逆变侧直 流 电压求解直流 电流 的过程 。

为 了 求解 图 ４ －

１ 所示 电路 ， 可 列 写 出 直流线路 的微分方程组 为 ：

２ ５
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也ｒ

ｌ 「

Ａ １ｎ

＿



 

＾厂 ｒ ｒ ｖ ｌ

ｄｔＬＬ 「
，

ｊ丄 〇

ｄｕ ｌＡ ＼
ｃｈ

Ｌ０． ．

 ＝ —０


Ｗ
ｃ＋ｎＨ

ｊｒ
＋Ｕ

ｄｉ （
４ －

１
）

ｄｔｃｃ ．〇 ｉ

ｄｉ

ｄ ，

〇丄 Ｌ ￣＇ 」

＿

〇
＿．Ｌ

＿

＿ｄｔ ＬＬＬ
＿

考虑到仿真步长的存在和后续编程实现 的需要 ，

一

般采用差分方法对上式进

行求解 。 由 于式
（
４ －

１
）方程组实际上是通过对整流侧和逆变侧 阻感元件及 中 点对地

电容元件分别 列 写微分方程形成 的 ， 因此本文在尝试使用 差分求解时采用对各元

件单独分析 的方法 。 首先是阻感元件 ， 其结构如 图 ４ －

２ 所示 ：

Ｕ
ｍＬＲ

Ｕ
ｎ

图 ４
－

２ 阻感 电路模型

图 ４ － ２ 中 阻感元件对应 的方程为 ：

ｄｉ

Ｌ

１ｔ
＝ Ｕ

ｍ

—

Ｕ
ｎ

— Ｒ ｉ

ｍｎ （
４ －

２
）

应用梯形公式 ， 可得其差分形式为 ：

＾
￣

Ａ ／
）

｝
Ａ ｔ

 （
４ －

３
）

＝

｜（０ 

－

Ｕ
ｎ 

（０ 

－

Ｒ ｉ
，ｎｎ 

（０ 

＋Ｗ
ｍ 

（
ｔ
￣

Ａ ｔ
） 

－

Ｕ
？ 

（
ｔ

－

Ａｔ
） 

￣

Ｒ ｌ

ｍｎ 
（
ｔ 

￣

Ａ〇 ］

对其进行整理 ， 可化简为如下 形式 ：

Ｋｍ 
０ ）

＝￣

 １

１ １

ｍ
＿

Ｕ
ｎ） ］ 

＋＾
Ｌ Ｒ 

ｉ
１
￣

Ａ ｔ
）． ． ． ．

Ｒ
ｌｒ （

４ －４
）

ｈ ．Ｒ 
（
＾ 

－

Ａ ／
）

＝
Ａ

Ｉ Ｒ
ｉ

ｍｎ 
（
ｔ

－

Ａ ｔ
） 
＋Ｂ

ｌｒ ［
ｕ
ｍ 

（
ｔ
－ Ａｔ

）

－

ｕ
ｎ （

ｔ
－ Ａｔ

） ］

式 （
４ － ４

） 中 ， ５＾ 皆是 与 直流线路参数有关 的常量 ， 而 在差分计算过程

中 ， 上
一

时刻 （ ／Ａ 时 亥 ［ Ｊ
） 的 各 电 气量 皆可 由 上

一

步长 的计算求 出 ， 因此 ， ／￡ ／？
（
／
－」 ／

）

可视为 已知 的 电流源 。 进
一

步 的 ， 根据式 （
４ －

４
）的形式 ， 可 以将阻感元件 的差分模

型等效为 电流源并联 电 阻 电路 ， 如 图 ４ －

３ 所示 。

＂ ？ （

卜 Ａ ／

）

？

ｕ〇

ｕＡ ＇

）


＂



Ｒ
ｉ ．ｒ

图 ４ －

３ 阻感 电路 差 分等 效模型

２ ６
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经过上述分析 ， 便可利 用 当前时 刻 （ ／ 时刻 ） 的 阻感元件两端 电压 ＆ （
／
）

、 如 （〇

及 己知 的 电流源 对 当前时刻流过阻感元件的 电流 进行计算 。

接下来对 电容元件进行分析 ， 电容元件如 图 ４ －４ 所示 ：

——“
Ｃ

ＩＭ ＂

Ｃ

图 ４
－４ 对地 电容模型

图 ４ －４ 电容元件对应 的 电路方程为 ：

Ｃ字 ＝

４ （
４

－

５
）

ａ ｔ

仿照对 阻感元件 的 处理方法 ， 同样利 用 梯形公式 ， 可 以将其化简为与 式 （
４

－４
）

类似的形式如下 ：

（ （
／
）

＝—

ｕ
（

／
） 

＋ ／
（

／ 

—

Ａ／
）

ｃ

Ｒ
ｃ

ｃ ｃ

 （
４ － ６

）

Ｉ
ｃ （

ｔ
－ Ａｔ

）

＝
Ａ

ｃ
ｕ

ｃ

其 中 ， 心 、 ４ 都是与 电容参数有关 的常量 ， 同理 ， 可将 电容元件 的差分模型

等效为 己知 电流源并联 电 阻 的形式 ， 其等效 电路见 图 ４ －

５ ：

／
（

．

（
／
－ Ａ ／

）

ｋ（０

厂 Ｉ

Ｒ
，

图 ４ －

５ 对地 电容 差 分等效模型

由 此 ， 便可 以得到 整个直流线路 的 差分等效模型 如 图 ４ －

６ 所示 ：

’
／州 （

’ 厶 ’

） ’
／ ． ／？ ２（

’
－ 厶 ’

）

Ｕ０ｕ
ｃ （

ｔ

） ＾ （０

Ｄ ｜

ＣＶ／ｎ

ｕ＜
、

 Ｔ ｕｎ

Ｒ
ｒｒ  ７

＾
（

ｌ

－ Ａ ｌ

）

图 ４
－

６ 直流线路 范 分等 效模型

２ ７
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图 ４ － ６ 中 ， 各 电流源 的注入 电流 皆为 已知 ， 电 阻参数为常量 ， 因此在形成直

流线路差分等效模型 的基础上 ， 每个步长 内 的求解步骤变为 ：

１ 、 对线路 中 点列 写节 点 电压方程 ， 求 出 中 点 的 电容 电压 ＆ （〇 。

２ 、 己 知 邮⑴ 、 ＿ （〇和 ＆ （〇的情况下 ， 求 出 各流经各 电 阻 的 电流 ， 进而与 已

知 电流源 电流相加 ， 求 出 心⑴ 、 以 ／
）

、 ｚ

＿

ｃ （
／
）

。

可 以发现 ， 使用 上述方法避免 了 对于微分方程组的直接求解 ， 因此减少 了 计

算量 ， 加快 了计算速度 。

４ ． １ ． ２ 直流线路故障模型

直流线路 同样存在发生接地故障 的 可能性 ， 在直流线路发生接地故障时 ， 需

要对 Ｔ 型 电路进行修正 。 以线路 中 点接地为例 ， 考虑具有通用 性 的阻感接地方

式 ， 模型修正为 图 ４ －

７ 所示 。

？？



＾

ｄｒ


＾

Ｉ

ｄｉ ）

〇




｜
ｒ

＊

ｉ
－ 

〇

个 个
ＬＲＲＬ

ｕ
ｄｒ

ｃ ＝ ＝

＾｜

ｕ
ｃｕ

ｄｉ

－

ｒｉ

Ｇ

图 ４
－

７ 直流线路 中 点 故障 的等效 电路

图 ４ － ７ 中 ， 及 ｃ 、 幻 分别为接地 电阻与接地 电感 ， ／Ｇ 为接地阻感支路 中流过 的

电流值 。 此时 的直流线路微分方程组为 ：

—昱 －
丄００

ｄｔＬＬ 「 ｉ ｉ ｒ ｎ ｌ

Ａ１〇
」 －

丄
卜 １ｉ〇

ｆ－

＝

Ｃ

 ］＼
Ｃ＋０

？ ？ （
４ － ７

）

＜０丄 －

凫Ｑ Ｑ ，

ｄ
！

Ｌ
（ ｉＬ

（ ；ｋ 」
〇

—
—

Ｌ

盔０
丄

０２
Ｌ 」 ＬＩ 」

Ｌａ 」 Ｌｌ ｚｊ

按照 同样 的差分求解方法 即 可对方程组 （
４ －

７
）
进 行计算 。

虽然本小节讨论 的情况为直流线路 中 点接地 ， 但建模思路是通 用 的 。 对于线

路其他位置 出 现的接地故障 ， 只 需将线路 电 阻 在故障点两侧 按 比例 分配 即 可 ， 此

时 需要根据接地点位置对直流线路模型进 行再次修改 ， 于此不再赘述 。

２ ８
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４ ． ２ 直流径制系统建 丰吴

直流线路建模解决 了 直流 电流 的求解 问 题 ， 但进行直流全系统 的 闭环仿真还

需要模型 自产触发角 指令值 ａ ， 因此需要进
一

步对直流控制系统进行建模 。 本节

以 Ｃ ＩＧＲＥＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准直流 系统为例进行分析 ， 相关建模思路及求解方法

同样适用 于 ＡＢＢ 、 Ｓ ＩＥＭＥＮＳ 等其他控制逻辑 。

Ｃ ＩＧＲＥＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准直流系统极控制层对整流侧和逆变侧分别采用

不 同 的控制逻辑 。 具体而言 ， 整流侧采用 定 电流控制逻辑 ， 逆变侧则视情况在定

电流与 定熄弧角 两种控制逻辑下进行切换 。 此外 ， 为 了 保证故障 的顺利恢复 ， 控

制系统还配有低压限流 （
Ｖ ＤＣＯＬ

）环节 。 各环节 的配合关系 如 图 ４ －

８ 所示 ：

／
？

！

整流侧定 电流 ｉ＂

＾控制
＂

？ 一ＶＤＣ〇ＬＬ

＞
逆变侧定 电流

１

出
？ 控制

ｙＨ

ｙ


＿
逆变侧定熄弧角 」

图 ４
－

８Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥ 标准直流系 统极控制层示意 图

图 ４ －

８ 中 ，

■ 代表直流 电流指令值 ， 和 ｘ分别表示最小熄弧角 限制 和

熄弧角 参考值 ， 以上三者 皆为预先设定 的 常数 。 为经 Ｖ ＤＣＯ Ｌ 环节计算 出 的

输送给整流及逆变侧定 电流控制 的直流 电流参考值 。 为 电流偏差控制输 出 的

熄弧角 增量 。
ｙ 表示逆变侧熄弧 角 的 实际测量值 。 ＿ 、 ４ 和 心 分别为实测 的逆变

侧直流 电压 、 整流侧直流 电流和逆变侧直流 电流 。 ＆ 和 ａ
， 则 分别为控制 系统计

算 出 的 整流侧和逆变侧 的触发 角 指令值 ， 从 图 中可 以看 出 ， 《
， 是通过对逆变侧两

种控制 方法各 自 输 出 的触发角 指 令值取最 小值得到 的 。

对于熄弧角 ｐ 现有相关模型大多采用 公式 进行求解 ， 但考虑到 超

前 触发 角 ／
？ 与换相 角 ／

／的 计算过程 中 同样 会有误差 的积 累 ， 因 此该方法精度 不

局 。

由 于在第 ３ 章换流器动态相 量模型 的讨论 中 ， 本文 己 实现 了 开关 函 数动态 相

量值至 时域值 的转换 ， 因 此在这
一

基础上 ， 可 以进
一

步通过开关 函 数时域值过零

点求 出 换流 阀 的 关断时刻 心 同 时 ， 由 逆变侧三相 电压求 出 各 ＿ 对应 的 自 然换 相

点 ／ Ａ
＋

Ａ
．

， 结 合 系统 角 频率 队 则熄弧 角 ／可表示 为 ：

ｙ
＝
＾

ｋｋ

￣

＾ ）
（〇 （

４ －

８
）

２ ９
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根据式 （
４ －

８
）计算得到 的熄弧角 ／

一

方面可作为 图 ４ －

８ 中控制 系统的输入量 ，

另
一

方面也为 ３ ． ２ ． ３ 节 中所提复合判据 （
３

－

１ ６
）提供 了 判断基础 。

综上 ， 直流控制 系统 的工作过程可 以总结为采集直流
一

次系统各 电气量 ， 经

过
一

系列 的计算后分别输 出 整流侧 和逆变侧 的触发角指令值 。 下面本节将对各控

制环节 的具体求解方法进行简要介绍 。

４ ． ２ ． １ 整流侧控制环节

整流侧采用定 电流控制方法 ， 定 电流控制 的逻辑框 图 如 图 ４ －

９ 所示 ：

．

＾＾ ７Ｚ

＾

ｄｒｒｅｆ ｒ

■么
▼

 ：Ａ離 ，

Ｉ 

＋
＾

１＾
图 ４ －

９ 整流侧定 电流控制环节逻辑框 图

从 图 ４ －９ 中可 以看 出 ， 控制 系统采集到 的 整流侧直流 电流 心 首 先经过 了检

测环节 ， 该部分可用 下式 的差分形式进行表达 ：

ｘ
，

．

，

（〇

＝Ｊｆ

４
ｚＭ ，ｆ ＋ ‘ （〇

｜

Ｖ ｅ

－

ｆ

ｙ ｜ （
４ －

９
）

（

Ｇ
＇ ｌＪＪ

式 中 ， Ｇ
， 和 乃 分别 为检测环节 的 比例和 时 间常数 。 检测环节计算得到 的 ＆ ／ 和

ＶＤＣＯ Ｌ 环节输 出 的整流侧 电流参考值 心
一

起输入定 电流控制 的 Ｐ Ｉ 环节 ， 最

终计算 出 整流侧 的触发 角 指令值 ， 相关 的计算公式为 ：

ｄｘ
ｒ ２＿  １丄 ．

Ｊ 

—

 （
４ －

１ ０
）

ａ
ｒ （

ｔ
）
＝

ｎ
－

／
３

ｒ （
ｔ
） 

＝
７ｒ
－

ｘ
ｒ ２ 

（
／
） 

－

Ｋ
ｒ （

ｉ

ｃ ｌｎ
．

ｅｆ 

（
／
） 

－

ｘ
， ， 

（〇 ）

式
（
４ －

ｉ ｏ
）
中 ， 心 和 ｒ， 分别为整流侧 ｐ ｉ 环节 的 比例 和时 间 常数 。 上式 同 样使用 梯

形公式进行差 分计算 ， 即 可求 出 当 前 时刻控制 系 统输 出 的 整流侧触发 角 指 令值

〇

４ ． ２ ． ２ 逆变侧控制环节

逆变侧 同 时存在 定 电流与定熄弧角 控制 ， 其 中 ， 定 电流控制 的求解方法 与 整

流侧 定 电流控制相 同 ， 因此不再进行叙述 。 下面主要讨论逆变侧 定熄弧 角 控制 ，

３ ０
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该控制环节 的逻辑框 图 如 图 ４ －

１ ０ 所示 ：

ｙ
？Ｋ  ７１

ｙＹ
ｉ１ Ｙｆｉｘ， 次 八 ，

丄
－

％

＋ １
ｋ

ｖ
＾
／ １

＋

尸ｍ ｉ ｎｙｒｅｆ
？

Ｔ
ｙ

ｓ

图 ４ －

］ ０ 逆变侧 定熄弧 角 控制环节逻辑框 图

图 ４ －

１ ０ 中 ， 尺
，

， 和 ７
； 分别为定熄弧角 控制 Ｐ Ｉ 环节 的 比例 和 时 间 常数 ， 叫 为逆

变侧定熄弧角控制计算得到 的触发角 指令值 。 为熄弧 角 经过各修正环节后 的

输 出值 。 定熄弧角控制 的整个计算流程可 以表示为如 下 公式 的形式 ：

ｒｆｌｘ（０ 

＝
ｍａｘ

（
ｒｒｅ

／
（０＾ＯＴ （０ ＋ ／ｍ ， ｎ （０

－

ｒ
，
（０

）

土 丄
ｒ

， （
４

－

１ １
）

ｄｔＴ
ｙ

ｆ，ｘ

ａ
ｒ （

ｔ

）

＝
７Ｔ
－

Ｐ
Ｙ 

（
ｔ
）

＝
７Ｔ
－

Ｋ
：

／ ｙｆｌ ｘ （０ 

－

ｘ
ｒ
｛
ｔ
）

可 以看 出 ， 逆变侧定熄弧角 控制 的控制逻辑为首先对实测 的熄弧角 在
一

个周

期 内 取最小值 ｙ ，
。 随后 ， 对 ｙ ， 进行

一

系 列 的校准过程后输入 Ｐ Ｉ 环节 ， 从而计算

出 定熄弧角控制逻辑下 的触发角 指 令值 该指令值将与逆变侧 定 电流控制输 出

的指令值相 比较 ， 取最小值后作为最终 的逆变侧触发角 指令值 。 由 于存在
一

系 列

的 比较和 限幅环节 ， 直流 系统逆变侧控制 总体而 言将呈现非线性 的控制特征 。

４ ． ２ ． ３ＶＤＣＯＬ环节

Ｖ ＤＣＯ Ｌ 环节主要用 于在直流 电压大幅跌落时 限制 系统 电流 ， 该控制环节 的

逻辑框 图 如 图 ４ －

１ １ 所示 ：

＾

／＾
２／

ｘ
ｏｒｄｅｒ

Ｘ
ＭＰ ＶＳ少

丨

＾
—
二 ｉ


ｉ

．

ｄｃｏｌ Ｌ

ｄｒｒｅｆ


？
二

＼ ？ｍ ｉ ｎ


？

Ｋｊ

图 ４ －

１ １Ｖ ＤＣＯ Ｌ 环 节逻辑框 图

图 ４ －

１ １ 中 ， ｘ ｗ ／

，

ｒ
．ｓ

． 为 补偿后 的 直流 电压状态 变量 ， 该量 ［ｔ ｌ 逆 变侧 ：卩 Ｉ： 流 电 压 与
３ １
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直流 电流经检测环节处理后 复合求得 ， 检测环节 的求解方法与整流侧定 电流控制

中 相应环节相 同 ， 于此不再赘述 。 幻 、 ＆ ２ 和 心 分别表示分段函 数各段 的斜率 ，

其余各量 已在前文进行 了 解释 ， 上 图 的 处理过程可 以表示为 ：

｛
Ｘ
ＭＰ ＶＳ

—

 －＾
１ ） 

＋ ５Ｘ
ＭＰ ＶＳ

—Ｘ
］

＾
ＶＤＣＯＬ

￣ ＜

［
丨 ２（

Ｘ
ＡＹＰＫＳ

’
－

Ｘ
１ ） 

＋
少

丨

，
Ｘ

＼

〈Ｘ
ＭＰＶＳ

—Ｘ
２

 （
４１ ２

）

Ｋ
２［

ｘ
ｍｐｖｓ

■－

ｘ
２ ）
＋ ｙ２

，
Ｘ
ＭＰｙＳ

＞Ｘ
２

＾

ｄｒｒｅｆ

＝
 ｍ^ ＾ＶＤＣＯＬ 

＞ 

＾
ｏｒｄｅｒ

）

计算得到 的 又可进
一

步作为整流侧及逆变侧定 电流控制 的输入量 。

４ ． ２ ． ４ 控制系统建模小结

本节依照 Ｃ ＩＧＲＥＢ ＥＮＣＨＭＡＲＫ 标准直流系统提供 的控制器参数对各控制

环节依次列 写微分方程 ， 并在建模过程 中保 留所有选择环节 、 限幅环节带来 的非

线性特征 ， 进
一

步地 ， 本文采用 数值积分方法获得控制 系 统 的 响应 ，

一

系 列措施

提 尚 了 控制 系统模型 的计算精度 。 在实际 的工程应 用 中 ， 控制方法和控制参数可

能会 出 现变化 ， 届 时 只 需对相关变量进行调 整 即可 ， 本节所提模型 和求解方法仍

然不失普适性 。

与第 ３ 章 中 关于锁相环模型 的讨论类似 ， 控制 系统的求解 由于涉及到差分运

算 ， 因此需要对各状态量赋定合理 的初始值 ， 方便其快速收敛 。

４ ． ３ 换流变压窃建 ＋旲

由 前文叙述可知 ， 换流器动态相量模型 中 ， 锁相环输入为换流母线三相交流

电压 ， 而依据调制理论 ， 式 （
３

－

１ ９
） 中使 用 的是 阀侧三相交流 电压 。 为 了 统

一

输入

量 ， 减少模型输入变量 的个数 ， 有必要对换流变压器进行分析 。 不 同联接组别 的

换流变压器结构见 图 ４ －

１ ２ ：

母线 侧阀侧 母线 例阀俩

Ｕ
Ｙ ／Ｙ

 Ｕ
Ｙ ／Ｄ

 ，

Ｔ Ｊｉｚ
＾ ａ

 ｉ

̄

Ｕ
ｈ

｜

＊

｜

＾ Ｕ
ｈＵ

ｈ 

＊

１＾

４＾ Ｕ
ｈ

仏士ｆｔｊ ｆａ ＇

（
ａ

）
Ｙ－Ｙ 联接变压 器 （

ｂ
）
Ｙ － Ｄ 联接变压 器

图 ４ －

１ ２ 变压器联接组别示 意 图

图 中 ， 队 、 队 和 认 分别表示换流母线三相交流 电压 ， ＆ 、 Ｗ 和 ＆ 分别表示

阀侧三相 交流 电压 。 通常 ， １ ２ 脉波换流器 由 两个 ６ 脉波单桥换流器分别通过 Ｙ－ Ｙ

３ ２
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和 Ｙ－Ｄ 联接变压器组成 。 其 中 ， 对于 图 ４ －

１ ２
（
ａ
）所示 的 Ｙ－Ｙ 联接变压器 ， 其两侧

交流 电压 的变换关系较为简单 ， Ｙ－Ｙ 极 阀侧 电压与换流母线 电压 的关系可表示

为 ：

Ｋ
＝ ＫＵ

ａ

■

ｕ
ｈ

＝ ＫＵ
ｈ （

４ －

１ ３
）

ｕ
ｃ

＝
ＫＵ

Ｃ

式 （
４ －

１ ３
）中 ， 火 为对应换流变压器 的变 比 ， 下 同 。 但对于 图 ４ －

１ ２
（
ｂ

）所示 的 Ｙ－Ｄ 联

接变压器 ， 由 于存在相位偏移 ， 此时 阀侧 电压与换流母线 电压 的关系变为 ：

ｕ
ｂａ

＝
－ＫＵ

ａ

＇

Ｕ
ｃｈ

＝ －ＫＵ
ｂ （

４ －

１ ４
）

ｕ
ａ ｃ

—ＫＵ
ｃ

可 以发现 ， Ｙ－Ｄ 联接变压器能够直接求 出 的 电气量为二次侧 （ 阀侧 ） 线 电压 。

而从换流器 的工作 原理角 度分析 ， 由 于任 意 时刻 的三相 电压开关 函数 皆满足 ：

＋＋ （
４ －

１ ５
）

因此 ， 结合公式 （
３

－

１ ９
）

， Ｙ－Ｄ 极直流 电压 的计算公式可修改为 ：

ｕ
ｄ（０

＝

ｋ （０
＋

（０
＋ Ｍ

ｃ（０ ５
？（０

＝ Ｕ
ａ｛

ｔ

）

Ｓ
ａ ｕ（

ｔ

） 

＋ ｕ
ｈ（

ｔ

）
Ｓ

ｈ ？（

ｔ

） 

＋ ｕ
ｃ（０ （

－５
ａ ｕ（

ｒ

）

－ ５
ｆｃ ｕ（

／

） ）

（
４ －

１ 〇
）

＝

（ ｗ（０Ｒ“０ ＋Ｗ ，

） 

－

ｋ（０Ｋ“０

＝
Ｕ

ａＡ ｔ

）
Ｓ

ａ ｕ ｛

ｔ

）
Ｕ
ｃｈ ｛

ｔ

）

Ｓ
ｈ ｌ ｌ（０

将计算得到 的 Ｙ－Ｙ 极与 Ｙ－Ｄ 极直流 电压相加 ， 即可求 出 １ ２ 脉波系统的直流

线路 出 口 电压 。

４ ．４ 直流系统闭环仿真流程

本文第 ３ 章 己在考虑锁相环及换相 失败 的基础上对换流器部分 建立 了 高精

度 的动态相量仿真模 型 。 随后在本 章 中 ， 又陆续对直流线路 、 直流控制 系统和换

流变压器进行 了建模分析 ， 上述模型共 同组成 了 完整 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 。 在此

基础上 ， 进
一

步 明 确 直流 系统各部分 的连接及交互方式后 ， 即 可形成 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ

全 系统 的 闭环动态相量仿真模型 。

直流 系统工作时 ， 母线交流 电压经换流变压 器变换 后输入换流器模型 ， 经换

流器模 型计算输 出 直流 电压 。 该直流 电 压 又进
一

步输入直流线路模 型 ， 经计 算输

出 直流 电流返 回 换流器模 型 ， 换流器模 型根据 该 直流 电流计 算 得 到 交流三 相 电

流 。 与此 同 时 ， 控制 系 统 全程不 断地读取直流
一

次 系 统 各 电气量 信 息 ， 经计 算 分

别返 回 整流侧和逆变侧 的触 发 角 指 令值 ， 用 于控制换 流器 的通断过 程 。 Ｈ流 系统

３ ３
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各部分 的连接及交互方式如下 图所示 ：

Ｉ

￣— — — — — — — — — — — — —
— —

｜


Ｕ
ｄｒ
ｕ

ｄｉ


 Ｉ

整流侧换流器—— ■？ 直流线路 ４逆变侧换流器

ｖＡｉｙｒ模型？
一￣

；

—模型 ——
；

—￣

？ 模型

｜＾
ｌ

ｄｒ ｌ

ｄｉ ^
—   ＿

Ｉ

ｕ
ａ
、 ｕ

ｂ
、 Ｕ

ｃａ
ｒ

一

Ｉｔ
‘ Ｕ

ａ
、 Ｕ

ｂ
、 Ｕ

ｃ

控制 系统

模型

图 ４ －

１ ３ 直流系统各部 分连接与交互示意 图

由 此 ， 本 文 建 立 了 考 虑 锁 相 环 （ｐｈａ ｓ ｅ
－

ｌ ｏ ｃｋｅｄ ｌ ｏ ｏｐ ， ＰＬ
） 及 换 相 失 败

（
ｃｏｍｍｕ ｔａｔ ｉ ｏ ｎｆａ ｉ ｌ ｕｒｅ ， ＣＦ

）的ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ闭环动态相量 （
ｄｙｎａｍ ｉ ｃ

ｐｈａ ｓｏ ｒ ，
ＤＰ

）仿真

模型 ， 下文简称为 ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型 ， 其仿真流程如 图 ４ －

１ ４ 所示 。

Ｃ５Ｃ
古

系统初始化

ｉ


输入换流母线三相 电 ｌｉ

（小 ＂
Ａ  （小 ＂

￡

．

（

，

）
＜


并计算对应如 阀侧 电Ｒ
丨



＞  ｒ



计算 当前时刻锁相
＾＾ 环输 出 的 同步相位

Ｉ

＂＾

Ｉ

（〇


 ／ ｘ

ｎ

Ｉ＾
ｍｎ

＼ｖ ｔ
＝

 ｔ ＋ Ａｔ

Ｉ ＂歷 （

，

）

Ｘ
＇

Ｎ修正＇

＾ 

＾＇

Ａ± Ｌ

釣？？
有解 ｊｇ卜、

＾ 计算 电压 、 电流开

关通 的时域值
「

？
－

篇 直流线路模型
＞％ ， （

／
－ Ａ ／

）

（ 正常 ／ 故障 ）

呲
．

Ａ—— ｈ ｒ ｛
ｔ
－ ＾

）

—

。／

■

（０

广
（“卜 八 ’

）

’

。 （
’

）

、 ’

／ ＞

！

’

）

、 ’
＜ｒ （

’Ｔ Ｉ

＼Ｎ

＜

＼计算 完 毕

ｐ
、

、

结束
）

图 ４ －

１ ４ＬＣＣ －Ｈ ＶＤＣ 全 系 统 闭环仿真流程 图

３ ４
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下面结合 图 ４ －

１ ４ 对本文所建 闭环仿真模型 （ ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型 ） 的仿真流程进

行详细 阐述 ：

（ １ ） 系统初始化 ， 包括系统参数设置和变量赋初值 ， 为后续计算做好准备 。

（ ２ ） 读取当 前时刻 （ ／ 时刻 ） 整流侧和逆变侧的换流母线三相 电压数据 ， 并

计算其对应的 阀侧 电压 。 进
一

步地 ， 根据锁相环模型计算 出 ／ 时刻锁定 的 同步 电

压相位 。

（ ３ ） 在指令值的基础上 ， 对延迟触发角进行修正并计算换相角 ， 形成 电压 、

电流开关函数并求解其动态相量 。 随后与步骤 （ ２ ） 中锁相环输出 的 同步相位结

合 ， 将开关函 数变换为时域值并计算熄弧角 进
一

步地 ， 根据复合判据判断是

否有换相失败情况发生 ， 若发生换相失败 ， 则对开关函数进行修正 。

（ ４ ） 借助调制理论 ， 使用时域相乘计算 当前时刻 的直流 电压 。 并将计算结

果代入直流线路模型 ， 计算得到当前时刻的直流 电流 。 此时 ， 需判断是否为直流

线路故障 ， 若是 ， 则使用直流线路故障模型 ， 若否 ， 则使用 正常模型 。 由 于直流

线路模型使用差分方式进行计算 ， 因此该步骤 中还需输入上
一

步长的直流 电压和

直流 电流计算结果 。

（ ５ ） 将直流
一

次系统各 电气量代入控制系统模型 ， 计算得到控制系统输 出

的触发角指令值 。 该指令值将作为下
一

步长步骤 （ ３ ） 中触发角修正 的基础 。

（ ６ ） 借助调制理论 ， 使用时域信号计算方法返 回三相交流 电流 。

（ ７ ） 判断是否完成所有数据 的计算 。 若否 ， 则 令 前进至下
一

步长

进行计算 ， 并返 回步骤 （ ２ ）
； 若 已计算完毕 ， 则退出仿真并输 出结果 。

与现有动态相量模型 的仿真流程相 比 ， 本文所建 ＰＬＣＦ － ＤＰ 模型 只 需输入换

流母线 的三相交流 电压 ， 即可对整流及逆变两侧 的直流 电压 、 直流 电流 、 交流电

流等
一

次系统 电气量和触发角指令值等二 次系统 电气量进行计算 。 除母线 电压

夕 卜 ， 所有 中 间 电气量全部 由模型 自 产 ， 真正实现 了 直流系统的 闭环仿真 。

除 了 能够进行 闭环计算外 ， ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型还具有
一

系列 的独特优势 ： 由于

所建模型考虑 了 交流不平衡情况下换流 阀导通情况的变化 ， 因此显 著提高 了对于

不对称故障 的计算精度 ； 同 时 ， 模型将直流系统锁相环纳入到动态相量模型 的仿

真流程 中 ， 并借此实现 了 时域信 号 的直接计算 ， 在提高仿真精度 的 同 时也进
一

步

提高 了 模型 的计算速度 ； 此外 ， 由于对换相失败情况进行 了讨论和处理 ， 模型对

逆变侧大扰动也拥有很好的适用 性 ； 最后 ， 通过对直流线路 中 点接地故障 的建模 ，

所建模型 也为直流系统 内部故障 的解决提供 了 思路 。

４ ． ５ 本章小结

本章致力于构建 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 系统 的 闭环仿真模型 。 具体工作 内 容 为 ： 在 己

３ ５
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建立换流器动态相量模型 的基础上 ， 继续对直流线路 、 控制系统和换流变压器进

行详细地分析并建立相应的模型 。 最终 ， 本章在 明确 了直流系统各部分间 的连接

与交互方式后 ， 形成 了完整的 闭环仿真流程 。

所建闭环动态相量仿真模型简称为 ＰＬＣＦ－ＤＰ 模型 ， 其所需输入量仅为换流

母线三相交流 电压 ， 且对于直流系统暂态过程拥有更高的仿真精度和速度 。 同时

由于进行 了相关建模 ， 所建 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型也可 以对换相失败和直流线路故障进

行精确仿真 。 另外需要指 出 的是 ， 由于在第 ３ 章换流器建模过程 中实现 了 时域信

号 的直接计算 ， 因此本章所建模型 皆可在时域进行直接求解 ， 不再需要频域转换 ，

从而节省 了计算步骤 ， 也提高 了模型的计算精度 。

３ ６
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第 ５ 章 仿真验证与结果分析

经过本文前述章节 的工作 ， 现 已建立 了考虑锁相环及换相 失败 的直流系统 闭

环动态相量仿真模型 。 为 了验证所提 ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型 的诸多优点 ， 需要进
一

步在

不 同工况下对其进行仿真并与现有动态相量模型进行 比对 。 同时 ， 还需要对仿真

结 果进行量化分析 ， 从而提高说服力度 。

５ ． １ 仿真系统简介与算例描述

ＬＲＲＬ

＼ ／ Ｋ
Ａ

．

＇

／
．ｖｖ＼ ，

…
＇

丨
Ｋ．／ ＼

？ ｃ？

图 ５
－

丨 Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥＢ ＥＮ Ｃ Ｈ ＭＡ ＲＫ 标准 直流系 统示意 图

本文选择 了 如 图 ５
－

１ 所示 的 国 际大 电 网会议直流输 电标准测试 系 统 （ Ｃ ＩＧ ＲＥ

ＢＥＮＣＨＭＡ ＲＫ 标准直流 ） 对所建模型进 行 仿真验证 。 在 Ｃ ＩＧ Ｒ ＥＢＥＮ Ｃ ＨＭＡ ＲＫ

标准直流系统 中 ， 整流侧和逆变侧 皆采用 １ ２ 脉波换流器 ， 其包含 的两 个单桥 ６

脉波换流器分别经过 Ｙ－Ｙ 与 Ｙ－Ｄ 联接换流变压器与交流母线相连 。 直流线路采

用 Ｔ 型等效 电路 ， 直流额定 电压 ５ ００ｋＶ ， 额定 电流 ２ｋＡ 。 换流母线接于弱交流系

统 ， 系统频率 ５ ０Ｈ ｚ ， 短路 比 ２ ． ５ 。 直流控制 系统与 ４ ． ２ 节所述
一

致 ， 整流侧采用

定 电流控制 ， 逆变侧采用 定 电流控制 与 定熄弧角控制 ， 同 时配有低压 限流 Ｖ Ｄ Ｃ ０ Ｌ

环节 。 图 ５
－

１ 中 相关参数 的具体数值如 下表所示 。

表 ５
－

１ 直 流 系统参数

参数种类 １
（
Ｈ

）Ｒ
（
ｎ

）Ｃ
（ ｎ

Ｆ
）ＫｒＫ

，

数值０ ． ５ ９ ６ ８ ２ ． ５ ５ ０ ２ １ ３ ． ４ ６ ／ ３ ４ ５２ ０ ９ ． ２ ３ ／２ ３ ０

基于上述 Ｃ ＩＧ Ｒ ＥＢ ＥＮ ＣＨＭＡ ＲＫ 标准直流 系 统 ， 在 ＭＡＴ ＬＡ Ｂ 软件 中 编程实

现本 文所建 Ｐ ＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型 ， 同 时 ， 编程 复现文献
丨

５ ３
］
的传统动态相量仿真模型 ，

将 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真输 出 的 电磁暂 态计算结果作 为基准进 行对 比 ， 进而 说 明 本 文模型

在精 度和速度上 的优势 。

３ ７
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为 了增强结果的说服力 ， 所设算例必须具有代表性和全面性 。 因此本文在整

流侧 、 逆变侧和直流系统 内 部共设置 了 ４ 种故障类型进行仿真计算 。 其中 ， 算例

３ 逆变侧金属性接地故障时系统发生 了换相失败 。 各算例 的详细描述见表 ５
－２ 。



表 ５
－２ 各算例详细情况描述


算例 算例描述

算例 １整流侧母线 ２ ｓ 时发生 ａ 相金属性接地故障 ， 持续 ０ ． ０ ５ ｓ

交流系整流侧母线 ２ ｓ 时发生 ａ 相金属性接地故障 ， 持续 ０ ． １ ｓ ，２ ． ０４ ｓ 时发
算例 ２

统故障生 ６ 相金属性接地故障 ， 持续 ０ ．０ ５ ｓ



算例 ３



逆变侧母线 ２ ｓ 时发生 ＾ 相金属性接地故障 ， 持续 ０ ．２ ｓ

直流线
算例 ４直流线路 中 点 ２ ｓ 时发生阻感接地故障 ， 持续 ０ ．０ ５ ｓ

路故障


在进行仿真计算时 ，
Ｐ ＳＣＡＤ 电磁暂态模型 、 本文所建 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型和传统

动态相量模型 的仿真步长均设置为 ５ ０＃ 。

５ ．２ 仿真图像对比

分别输 出表 ５ －２ 中各算例下三种模型 的仿真结果 ， 并在 同
一

坐标系 中作 出 图

像 ， 从而方便直观地对各模型 的仿真精度进行对 比 。 本小节图像 中 ， Ｐ ＳＣＡＤ 、

ＰＬＣＦ －ＤＰ 、 ＤＰ 分别表示 电磁暂态仿真结果 、 本文所建动态相量模型仿真结果和

文献 ［
５ ３

］
所建传统动态相量模型 的仿真结果 。

由于本文实现 了 直流系统的 闭环计算 ， 因此为 了全面评述仿真效果的优劣 ，

在对
一

次系统各 电气量进行对 比的 同时 ， 本文也对整流侧触发角这
一

二次系统关

键 电气量进行 了分析 。

５ ． ２ ． １—次系统电气量对比

对于
一

次系统 ， 本文选取直流 电压 、 直流 电流和交流 ａ 相 电流作为反映模型

精度的关键 电气量 ， 分别输 出三种模型下 的仿真结果 。

针对算例 １ 至算例 ３ ， 由 于 皆为交流故障 ， 因此输 出 故障侧 的直流 电压 、 直

流 电流和故障侧交流 ａ 相 电流的仿真 曲 线进行对 比 。 而对于算例 ４ ， 由 于文献
［
５ ３

］

所建传统动态相量模型缺少对于直流线路故障的 分析与建模 ， 因此无法对该算例

进行计算 。 考虑到上述情况 ， 在 仿真算例 ４ 时 ， 只输 出 Ｐ ＳＣＡＤ 模型和本文所建

ＰＬＣ Ｆ －ＤＰ 模型 的 整流侧直流 电压 电流和交流 ａ 相 电流进行对 比 。

３ ８
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首先是直流 电压 的仿真结果对 比 ， 仿真 图像如 图 ５
－ ２ 所示 。

５００ ？＝－ 二




Ｐ Ｓ ＣＡＤ

̄

＾ ／
＇
＇一 Ｐ ＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ

ｒ
° °

＂

ｙ
燒

３ 。 。 Ｉ

｜Ｊ

？ ｋ

２ ０ ０
－－

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

ｔ／ｓ

（
ａ
）算例 １

Ｉ Ｉ Ｉ ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

５ ０ ０ 

 Ｐ Ｓ ＣＡＤＵ

＜ ４ 〇 〇
－

 ｌ

ｌＪｙ１ｄ ｐ

Ｃ Ｆ
＇ｄ ｐ


Ｉ
： ：｛［
１ ００ｗ－

 Ｉ

Ｉ Ｉ

 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
Ｉ

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

ｔ／ｓ

（
ｂ

）算例 ２

５ ０ ０ ＂ ｌ＂ ＼ ＼ １

￣

 １

产
一

■
￣

Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ

５ ：

￣
Ｊ

Ｉｒ
－ Ｄ Ｐ

Ｓ ０


＂

产輕翁
／

Ｉ Ｊ
－

５ ０ ０
 １



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

ｔ／ｓ

（
Ｃ

）算例 ３

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｐ Ｓ ＣＡＤ

＾

４ ０ ０

ＰＬ ＣＦ －ＤＰ

Ｗ
＂

ｆｉ３

２０ ０

Ｗ

ｏ


ｉ ｉ ｉ
 ｉ ｉ

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

ｔ／ｓ

（
ｄ

）算例 ４

图 ５
－２ 直流 电压仿真结 果对 比 图

从上 图 中 可 以发现 ， 本文所建 Ｐ ＬＣ Ｆ － Ｄ Ｐ 模型 的直流 电压仿真 曲 线与 Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ

仿真 曲 线吻合度极高 ， 计算精度 明显高于传统动态相量模型 。 尤其在算例 ３ 逆变

侧换相失败工况 的计算上 ， 传统动态相量此时 己经完全失去 了 准确计算 的 能力 ，

３ ９
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而本文所建模型仍然取得 了 很好 的计算结果 。 这要归功于本文在建立换流器动态

相量模型时对于锁相环及换相失败情况 的考虑 。 同 时 ， 本文使用 的改进开关函数

也极大 的提升 了不对称故障下 的计算精度 。 在此基础上 ， 进
一

步输 出 直流 电流 的

仿真结果 图如 下 ：

１ ：
： Ｉ Ｉ ：

Ｑ


 １
 ｜

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

ｔ／ｓ

（
ａ

）算例 １

Ｉ

２

 ｜｜

ｓ

：Ｉ？ ：

ｊ
 Ｉ ｉ ｉ ｓ ｉ ｉ ｉ ｉ

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

ｔ／ｓ

（
ｂ

）算例 ２

［
 １

６
■

 ｜ ＰＳ ＣＡＤ
＿

＜ Ｐ ＬＣ Ｆ － Ｄ Ｐ

＼ Ｄ Ｐ

Ｉ

４
＇

 ｊ ＼
＿

Ｗ

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

ｔ／ｓ

（
ｃ

）算例 ３

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ




Ｐ Ｓ ＣＡＤ

？＜
３
 ＪＰ ＬＣ Ｆ － Ｄ Ｐ

塚
． ２


 Ｉ

握
？

 １
＿

＿ ｜ ｜ ｜

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

ｒＡ

（
ｄ

）
算例 ４

图 ５
－

３ 直流 电流仿真结 果对 比 图

４０
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从 图 中可 以看 出 ， 本文所提模型 的直流 电流仿真 曲线与 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 电磁暂态仿

真 曲 线依然有很高 的吻合度 ， 进而说 明 所建 Ｐ ＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型对直流 电流也有极高

的计算精度 。 反观传统动态相量模型 ， 其直流 电流仿真 曲线较真实值 出现 了 显著

偏差 ， 且这
一

偏差较先前 的直流 电压仿真结果更为 明 显 。 宄其原 因 ， 主要是在 闭

环计算时 ， 直流 电流是 由 线路模型根据直流 电压差分计算得到 的 ， 因此直流 电压

的计算误差会在直流 电流上被进
一

步放大 。 这也进
一

步说 明 了 在进行 闭环仿真时

换流器模型必须保证足够 的精度 ， 否则误差会在后续 的计算步骤 中逐渐积累 ， 最

终导致输 出 结 果无法准确表征系统真实 的 暂态特性 。

最后 ， 对交流 电流 的仿真结 果进行对 比 ， 输 出 各算例 下三种模型 的交流 ａ

相 电流仿真 曲线如下 图所示 ：
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ｌ。：ｌ麵 Ｉ１
：

ｊＨ
丨

－

２
－

ｉｉ＃ ｆｉｙｐｐｐ ｉ

－

２ ． ５
＾
 ＇

１ ． ９５ ２ ２ ． ０５ ２ ． １ ２ ． １ ５

ｔ／ｓ

（
ａ

）算例 １

３

Ｐ ＳＣＡＤ

Ｐ ＬＣ Ｆ
－ Ｄ Ｐ

，
 Ｄ Ｐ

Ｉ Ｉ ． １ｉ ｜ ｉ ｌＴＳ ｆｌ

ｉ

。

Ｉ

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

ｔ／ｓ

（
ｂ

）算例 ２

４ ｌ
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ｒ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｐ Ｓ Ｃ ＡＤ

Ｉ

Ｐ ＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ

Ｄ Ｐ

Ｖ

－４ ： 


２ ２ ． ０ ５ ２ ． １ ２ ． １ ５ ２ ． ２

ｔ／ｓ

（
Ｃ

）算例 ３

３ Ｉ



ＰＳＣＡ Ｄ

Ｐ ＬＣ Ｆ
－Ｄ Ｐ

ＭＭＭ
１

－ ＨＨＭｈＭ ｆ

遵 Ｉ ：

＾ 丨
＇

ｒ

 ｊ

ｉ

＊

 １

＂

１

＇

！

Ｉ

＇

ｍ

＊

 １

＇ ＂

转

＂

１

 ＩｄＪＪＪｗ４

－

－

２ ｙｙｙｙｆｔｉｉ－

ｓ

－

３
 １

１


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

ｔ／ｓ

（
ｄ

）算例 ４

图 ５ － ４ 交流 电流仿真结 果对 比 图

同样 ， 所建 ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型 的交流 电流仿真结果也 能够取得很高 的精度 。 相

比之下 ， 传统动态相量模型则存在 明显误差 ， 尤其在算例 ３ 逆变侧发生换相失败

情况时 ， 传统动态相量模型交流 电流计算结果 的幅值和相位 皆 出 现 了较大误差 。

这是 因为其未对换相失败时 的开关函数做如表 ３
－

１ 所述的叠加修正处理 ， 因此开

关函数的幅值和相位 已经 出现 了 偏移 ， 加之传统动态相量对于直流 电流 的计算本

就存在较大误差 ， 因此两者相乘 自 然无法得到准确 的交流 电流 。

综合上述
一

次系 统 的仿真结 果可 以得到 如 下结论 ： 与传统动态相量模型相

４ ２
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比 ， 本文所建 ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型在仿真精度上的提升十分 明显 。 且 由于增加 了 换相

失败判 断和修正分支 ， 本文所建模型 实现 了 对于逆变侧大扰动 下故障响应 的精确

计算 。 同 时 ， 由 于对直流线路故障进行 了 详细 的建模分析 ， 本文所建模型也能够

对诸如算例 ４ 的直流系 统 内 部故障进行仿真计算 。

５ ． ２ ． ２ 二次系统电气量对比

首先阐述二次系统 电气量对 比分析 的必要性 ： 直流线路在系统正常运行条件

下 ， 其直流分量 占主导地位 ， 若不考虑线路对地 电容 的影响 和直流 电流 的波动 ，

此时 的稳态直流 电流 心
（〇可近似 由 下式求 出 ：

。⑴ ＝ （
５

－

１
）

ｒ
ｄ

式 中 ： ￣ ，

．

（
／
）

、 ＿ （０分别为整流侧和逆变侧 的直流 电压 为直流线路总 电 阻 。

通常直流线路的 电阻值较小 ， 以 Ｃ ＩＧＲ ＥＢ ＥＮ Ｃ ＨＭＡＲＫ 系统为例 ， 直流线路总 电

阻 ＾ 

＝
５０ 而额定直流 电压为 ５ ０ ０ｋＶ ， 额定直流 电流为 ２ ｋＡ 。 从式 （

５
－

１
）中 可 以看

出 ， 此时微小 的直流 电压偏移便可使直流 电流产生极大 的误差 。 但在全系统 闭环

仿真时 ， 由 于整流侧控制 系统采用 定 电流控制 ， 因此该误差并不会完全体现在直

流 电流 的计算结果上 ， 而是 同 时使整流侧触发角指令值 出 现 明显偏差 ， 进而影响

直流 电压 的计算 。 这
一

问 题在系统故障时将更为突 出 ， 严重影响动态相量模型对

于系统暂态响应 的计算精度 。 因此有必要输 出整流侧触发角这
一

二次系统关键 电

气量的仿真 图像进行对 比分析 。

同样地 ， 对算例 １ 至算例 ３ ， 输 出三个模型各 自 的 整流侧触发角 指令值进行

对 比 ， 而对于算例 ４ ， 只 输 出 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 电磁暂态模型和本文所建 Ｐ ＬＣ Ｆ － Ｄ Ｐ 模型 的

仿真结果进行对 比 ， 图像如下 ：

０ ． ６


１
１



１



１



Ｐ Ｓ ＣＡＤ

＾ Ｐ ＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ

ｊ
；；

：^

Ｑ
 ｜

 ｜

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

ｔ／ｓ

（
ａ

）算例 １

４ ３
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１ｐ Ｉ ｊ
 Ｉ Ｉ

￣

Ｉ □

１ ＩｋＳ３
ｔ ： ＾ ：

Ｑ
 ｜ ｜ 

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

ｔ／ｓ

（
ｂ

）算例 ２

２ ｉ



Ｐ ＳＣＡＤ

Ｉ

１ ５

ｈ＾＼ 丨

＝萨外

ｒ
恶 。 ． ５ Ｉ？

０
 １

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

ｔ／ｓ

（
Ｃ

）算例 ３

ｉ ｉ ｉ ｉ


－ ■—

ＰＳＣＡＤ

̄

Ｔ３１ ． ５ Ｉ

Ｐ ＬＣ Ｆ
－Ｄ Ｐ ，

＾ Ｉｔ
ｆ

卜
丨

１
－

ｓｓ

０ ． ５

 ｉ


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

ｔ／ｓ

（
ｄ

）算例 ４

图 ５ － ５ 整流侧触发角 指令值仿真对 比 图

图 ５
－

５ 的 仿真结果表 明 ， 传统动态相量模型 的整流侧触发角指令值在稳态时

便与 电磁暂态仿真值有 明 显偏差 ， 且这
一

偏差在故障期 间进
一

步加大 ， 从而验证

了本小节开头 的有关论断 。 反观本文建立 的 ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型 ， 其整流侧触发角 在

稳态运行和故障期 间都能够很好地跟随实 际值 ， 这进
一

步证 明 了 本文所建模型 能

够对各故障下系统 的暂态响应进行精确计算 。

５ ． ３ 仿真结果分析

对
一

次系统和二次系统 电气量进行综合分析可知 ， 稳态时所建 ＰＬＣ Ｆ －ＤＰ 模

型 的直流 电压计算结果其最大偏移度 己可被控制在 ０ ． １％ 以 内 ， 此时 的仿真结果

误差很小 。 而暂态过程 中这
一

偏移虽略有增加 ， 但考虑到此时直流 电压也 因为发
４４
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生故障而大幅跌落 ， 因此绝对误差不大 ， 直流线路对误差 的放大作用有限 ， 进而

对触发角指令值的影响有限 ， 图 ５
－

５ 的仿真结果也证 明 了这
一

点 。

进
一

步 的 ， 为验证所提 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型相 比于传统 ＤＰ 模型 的优势 ， 还需要

对仿真结果进行量化分析 。 本文使用耗时系数对模型 的计算速度进行评价 ， 并从

平均相对误差和残差相似度 ［
５ ９

］两方面对模型精度进行分析 。

其 中 ， 耗时系数定义为动态相量模型计算时 间与 ＰＳＣＡＤ 计算时 间 的 比值 ，

用 ｓ表示 。 同 时 ， 本文选择直流电压和交流 ａ 相 电流的仿真结果进行误差分析 ，

计算上述两 电气量在各故障期 间 与 电磁暂态仿真结果 的平均相对误差和残差相

似度 。 直流 电压和交流 电流 的平均相对误差分别用 和 表示 ， 其数值越小 ，

模型精度越高 。 对应的残差相似度分别用 ＆ 和 仍 表示 ， 其计算方法为 ：

Ｌ －

丨 兄 ｜

Ａ
ｉ

￣

￣

Ｎ

Ｅｕ ｉ

／
＝

ｉ

－

ｘ！

丨 乂
－

之
， １ （

５
－２

）

１

ｍａｘ
（ ｜ ｙ

ｉ ｜

，
｜ 
ｚ

， ｜ ）

Ｎ

＜
ｐ
＝

ＹＡ ｘ
ｉ

式 中 ： ＾Ｚ 分别代表 电磁暂态仿真结果和所关注动态相量模型 的仿真结果 ； ０

为残差相似度 。 残差相似度越高 ， 说 明模型计算结果越贴合于 电磁暂态仿真结果 ，

即模型准确性越好 。 分析结果如表 ５
－

３ 所示 。

表 ５
－

３ 仿真性能分析

类型 ｓ ｅ ｖ／％ ｅ
，
／％ （ｐ ｖ／

°
／〇 （ｐ ｊ

／
°
／〇

ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ０ ． ８ ５ ３ ． ５ ６ ． ９ ９ ８ ． ２ ９２ ． １

算例 １

ＤＰ ２ ． ３ ５ １ ７ ． ７ ２２ ． ３ ９ １ ． ７ ８３ ． ９

ＰＬＣＦ －ＤＰ ０ ． ８ ６ ４ ． ２ ８ ． ２ ９ ５ ． １９０ ． ８

算例 ２

Ｄ Ｐ ２ ． ４ ２ １ ８ ． ４ ２ ５ ． ５８９ ． ８ ７９ ． ６

Ｐ ＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ０ ． ９ ２ ３ ． ８ ７ ． ４ ９ ５ ． ２ ９ １ ． ３

算例 ３

Ｄ Ｐ ２ ． ８ １ ５ ０ ． １ ３ ６ ． ９６ ９ ． ２ ５ ９ ． ６

ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ ０ ． ９ １４ ． ７ ９ ． ４ ９４ ． ４ ９ ２ ． ９

算例 ４

Ｄ Ｐ—＿ ＿？＿ ＿＿ ＿

由 表 ５
－

３ 可知 ， 通过对锁相环及 换相 失败情况 的考虑 与 处理 ， 本 文所建

ＰＬＣ Ｆ －Ｄ Ｐ 模型 的计算精度较传统动态相量模型有 明 显提升 ， 且 实现 了 对于直流
４ ５
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线路故障的计算 。 同时 ， 由于本模型使用 时域相乘代替 了传统动态相量模型 的频

域卷积 ， 使得计算复杂度大大降低 ， 且不需要对交流电压的动态相量进行求解 ，

进
一

步节省 了运算步骤 ， 因此在计算速度上也有 明显优势 。 可 以预见的是 ， 在系

统规模扩大时 ， 这
一

优势将更加 明显 。

５ ．４ 本章小结

为 了证 明所建 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型相 比于传统动态相量模型 的 巨大优势 ， 本章使

用 ＭＡＴＬＡＢ 语言对两者进行 了编程实现 ， 并 以 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真结果为基

准 ， 在 Ｃ ＩＧＲＥＢＥＮＣＨＭＡＲＫ 系统下进行 了 多种算例 的仿真对 比 。

一

次及二次系

统 电气量的仿真图像 皆直观地表明所建 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型相 比传统动态相量模型误

差更小 ， 从而能够更加精确地对直流系统暂态过程进行描述 。 对仿真结果 的量化

分析更证 明 了所建 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型不仅拥有更高的仿真精度 ， 在仿真速度方面也

取得 了长足的进步 。

４６
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第 ６ 章 结论与展望

本文研究 了
一

种考虑锁相环及换相失败的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 闭环动态相量仿真模

型 ， 本章将结合全文各章节 内 容 ， 对取得的主要成果和未来的努力方 向进行说 明 。

６ ． １ 本文的主要成果

总结全文 ， 现对所做研宄 的创新点总结如下 ：

（ １ ） 传统动态相量模型缺少对于锁相环等关键器件 的建模 ， 无法精确表征

故障情况下 的换流阀导通特性且仅能覆盖系统低频谐波 。 同时 ， 其所使用 的开关

函数也缺乏对于交流不对称情况的考虑 ， 从而导致传统动态相量模型 的暂态仿真

结果误差较大 。 针对这
一

问题 ， 本文在换流器建模过程 中增加 了 对于直流系统锁

相环的讨论 ， 并将建立的锁相环模型与 改进开关函数模型相结合 ， 实现 了对于换

流器工作过程 的准确描述 ， 大大提高 了 动态相量法计算系统暂态响应时 的计算精

度 。 同 时 ， 建立锁相环模型后 ， 可 以进
一

步使用 时域相乘代替频域卷积 ， 从而使

得本文所建模型对全频段特性 皆能有所反映 ， 且进
一

步发挥 了 动态相量法的速度

优势 。

（ ２ ） 传统 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 动态相量模型无法对换相失败情况进行精确仿真计

算 。 针对这
一

不足 ， 本文提 出 复合判据对是否发生换相失败进行判 断 ， 若确 定发

生 了换相失败 ， 即使用开关函数修正法进行处理 。 仿真结果表 明 ， 由于增加 了对

于换相失败情况的讨论 ， 所建 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 闭环动态相量仿真模型能够实现逆变

侧大扰动下直流 系统的快速准确计算 。

（ ３ ） 值得指 出 的是 ， 传统动态相量模型大 多为开环 的离线仿真模型 ， 而本

文所建 ＰＬＣ Ｆ －ＤＰ 模型通过对直流线路 、 直流控制 系统和换流变压器 的建模 ， 实

现 了 高压直流全系统的 闭环精确计算 ， 其所需输入量仅为换流母线三相 电压 。 这

大大拓宽 了模型 的使用 前景 ， 摆脱 了 现有 电磁暂态仿真必须对具体情况逐
一

建模

的 局限性 ， 从而可被广泛应用 于交直流混联系统实时计算 、 故障预警和继 电保护

参数整定等领域 。

（ ４ ） 本文对直流线路接地故障进行 了 分析与建模 ， 为直流 系统 内 部故障 的

动态相量求解提供 了 思路 ， 虽然文 中 只 讨论 了 直流线路 中 点接地 的故障特性 ， 但

相关建模及求解方法是通用 的 ， 未来可对直流线路其他位置 的接地故障继续进 行

仿真验证 。

４ ７
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６ ．２ 工作展望

（ １ ） 现阶段影响本文所建 ＰＬＣＦ－ＤＰ 模型暂稳态精度的主要因素有二 ： ①换

相角计算公式是基于稳态工况推导得到 的 ， 因此在暂态过程的计算 中可能存在偏

差 ； ②开关函数包含的动态相量阶数会直接影响模型的准确度 。

因此在未来对模型进行改进和应用 时 ， 对于 因素① ， 可 以通过在换相角计算

过程 中进
一

步考虑谐波分量 ， 尤其是主导频次谐波分量 的影响从而减小计算误

差 ； 对于 因素② ， 考虑到其是 由 动态相量方法的原理决定 的 ， 提高开关函数的阶

数虽然可 以提高模型 的精度 ， 但仿真速度会随之降低 ， 且 由于开关 函数理论上存

在无穷 多 阶 ， 因此模型实 际应用 时 需结合具体需求对动态相量阶数进行合理选

择 ， 从而实现计算精度和速度的最优平衡 。

（ ２ ） 本文所建 ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型实现了直流系统 的 闭环仿真 ， 但 尚未对交流系

统进行建模分析 ， 也未对交直流系统的混合仿真进行进
一

步探究 。 针对这
一

问题 ，

本文在 已有研宄 内容的基础上形成的初步设想为 ： 将直流系统返 回 的三相交流 电

流作 为交流系统 的输入 ， 由 所建交流系 统模型计算 出 母线三相 电压作为本文

ＰＬＣＦ －ＤＰ 模型 的输入 ， 从而实现交直流系统的逐步长反复交替求解 。

（ ３ ） 除此之外 ， 对于换流阀故障 ， 目 前动态相量模型仍然没有很好的求解

方法 。 结合本文对于换相失败情况的处理经验 ， 初步设想为从开关函数入手 ， 若

判断 出现换流 阀故障 ， 则将故障换流阀对应的相开关函数做修正处理 ， 相关课题

应在未来继续进行深入研宄 。

４ ８
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