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摘要

高压直流 （ ＨＶＤＣ ） 输 电系统具有输送容量大 、 传输距离远 、 损耗低等优点 ，

易 于在不 同地区实现交流系统的互联 ， 在我 国 电力 系统现代化建设过程 中 的重要

性 日 益显著 。 交直流混合电网的形成对 电力系统的安全稳定运行 ， 特别是发生故

障时的暂态响应有显著 的影响 ， 直流系统的精准建模及快速求解对 电力系统的稳

定分析尤为重要 。 现有状态空 间模型可 以快速准确的反映高压直流输 电系统的暂

态特性 ， 在此基础上 ， 本文针对现有模型直流 电流不精确 、 缓冲 电路存在 电流突

变量等 问题 ， 提 出 了 计及晶 闸管缓冲 电路的高压直流输 电系统解析模型的深化研

究 。

本文首先建立 了 高压直流输电系统换流器及其缓冲 电路 、 直流线路和控制系

统的状态空 间解析模型 。 将换流器不 同运行工况用
一

组微分方程来表示 ， 结合 电

力 电子理论 ， 重点分析 了缓冲 电路的动态响应 以及换相过程中 的 电压 、 电流关系 ，

将缓冲 电流作为状态变量 引 入换流器的状态方程 ， 利用 变化的 系数矩阵来表示不

同 工况下缓冲 电流 的初始值 ， 解决 了 状态变量非连续性 的 问 题 。 详细 介绍 了

ＨＶＤＣ 控制系统及锁相环的控制原理 ， 根据控制逻辑框图建立其时域响应模型 ，

为后文 阐述算法打下基础 。

本文进
一

步推导 了 状态空间模型 的解析算法 ， 采用 隐式梯形法求解
一

次设备

状态方程 ， 通过 电流关系联立得到
一

次设备 的全系统方程 。 为 了 准确模拟逆变侧

换流阀的动态响应 ， 分别对换流器导通工况和换相工况的结束时间进行精确求解 ，

有效提高 了
一

次设备微分方程 的计算精度 。 对于控制 系统 ， 采用后退欧拉法将状

态方程化简求解为差分方程 ， 进而实现 了控制系统和
一

次设备仿真的数据交互 ，

最后形成完整的算法流程图 。

在建立状态空间模型 的理论分析和计算的基础上 ， 用 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现 了

本文提 出 的模型和算法 ， 进行 了 稳态运行 、 设置对称和不对称故障测试的仿真计

算 ， 并与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准算例 的仿真结果进行对 比 。 结果

表 明 ， 本文模型在计及缓冲 电路后有效提高 了状态方程 的计算精度 ， 对晶 闸管元

件 的描述更加贴近 Ｐ ＳＣＡＤ 晶 闸管元件模型 。 由此验证 了所提解析模型 的准确性

和有效性 ， 可 以为在高压直流输 电 系统 中进行解析计算 的建模研究提供参考 。

关键词 ： 高压直流输 电 ； 状态空 间 ； 缓冲 电路 ； 隐式梯形法 ； 电磁暂态仿真

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及意义

随着现代 电力系统 中 电力需求与 能量储备分布 的不均匀性 日 益显著 ， 高压

直流输 电 （
Ｈ ｉｇｈＶｏ ｌｔａｇ

ｅＤ ｉｒｅｃ ｔＣｕｒｒｅｎｔ
，
ＨＶＤＣ

）技术作为
一

种能够远距离传输大容

量 电能的有效方式 ， 被广泛应用于 电力系统 中 ［
１

，
２

］

。 对 比于交流输电系统 ， 直流

系统具有 以下几点优势 ［
３

，
４

］

： 第
一

， 若传输相 同 的容量 ， 直流输 电工程 中建设换

流站 的成本及运行维护 费用要远低于交流输 电工程 中 变 电站 的成本和运维费用 ；

第二 ， 交流输 电 中 同步发 电机之间 的功角稳定性 问题是不可避免的 ， 而直流输

电 中 并不存在这些 问题 ， 有助于提升系统的传输容量 ； 第三 ， ＨＶＤＣ 线路可 以

连接交流系统 ， 极大地降低短路容量 ， 提高 电力 系统的运行稳定性 ； 第四 ， ＨＶＤＣ

中 的可控硅换流器不仅可 以按照要求对有功功率进行快速有效 的调节 ， 而且具

有短时过载能力 ， 还可 以使系统潮流进行反转 ， 能够实现确保系统稳定运行 的

能力 ［
５

，
６

］

。

由于 能源和 电力存在不可避免 的大规模跨 区域流动 的特点 ［
７

］

， 很多发达 国

家都将 ＨＶＤＣ 输 电技术作为能长距离输送大容量 电能 的有效途径 ， 虽然我 国

ＨＶＤＣ 输 电技术始于 １ ９ ８ ０ 年代后期 ， 但发展尤为迅速 ［
８

］

。 我 国 电力储备分布 的

特点为北多南少 ， 西富 东贫 ［
９

］

， 用 电负荷却 主要集 中 分布在东南地 区 ， 因此高

压直流输 电技术在我 国 远距离输 电和异步联网 中扮演着至关重要 的 角 色 ［
１ （ ）

，

１ １
］

。

常用 的机 电暂态仿真软件 （ 例 如 ＢＰＡ 和 Ｐ ＳＡＳＰ ） ， 研究对象通常是 由 小扰动产

生 的静态稳定 问题 ， 无法精准描述换流 阀元件 的动态特性 ［
１ ２

］

。 为 了 获得高压直

流输 电系统完整的动态响应行为特性 ， 通常选用 电磁暂态模型来表示直流系统

［

１ ３
，

１ ４
］

〇

ＨＶＤＣ 系统暂态响应过程
一

般是采用 小仿真步长范 围 的数值方法进行积分

计算 ， 在对其开关元器件动作计算时 ， 只 能在 固 定 的整数步长点或在步长之 间

应用 插值法求得 ， 如何选择积分步长的大小会对仿真 的速度和计算 的精度产生

显 著影响 ［
１ ５

］

。 为 了 得到 高压直流输 电系统精确 的时域 响应特性 ， 同 时兼顾各个

换流 阀 的实 际情况 ， 准确模拟换流器元件在工况切换过程 中 的动态特性 ， 积分

步长通常应选择 为微秒级 ， 从而会导致较长 的运算时 间 并产生
一

定 的截断误差 ，

在 阀触发脉冲动作时刻还可能存在数值稳定性等 问 题 ［
１ ６

］

。 针对上述 问 题 ， 本文

提 出 了
一

种基于状态空 间理论 的 高压直流输 电 系统 的解析解法 。

由 于 电 网 换相换流器 中 晶 闸 管元件 的 半控性 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统 中 在故障条

１
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件下将发生难 以预计的暂态行为 ， 包括逆变器 出现换相失败等 问题 ［
１ ７

］

。 所 以为

了对 ＨＶＤＣ 系统 的常见故障做 出判断和模拟 ， 需要对逆变侧换流器进行准确描

述 。 另外 ， 缓冲 电路是 晶 闸管 中 不可忽略 的
一

个重要元件 ［
１ ８

］

， 其主要的功能是

降低 晶 闸管元件 的 电压突变量 ｄｗ／ｄｒ和 电流突变量 ｄ／／ｄｒ ， 并减弱元件的开关损耗

和 内 部过 电压 。 为 了提高换流 阀模型动态响应 的精确度 ， 需要建立缓冲 电路的

状态空 间模型 。 基于此 ， 本文对基于状态空 间法的高压直流输 电系统解析模型

进行 了深化研究 ， 对缓冲 电路模型 、 解析算法 以及故障运行测试进行 了优化完

善 ， 对 晶 闸管元件 的描述更加精准 ， 有效提升 了对换流 阀动态行为 的模拟精度 。

１ ．２ 国 内外研究现状

近年来 ， 高压直流输 电实际应用工程发展 的越来越迅速 ， ＨＶＤＣ 系统 的建

模仿真和特性分析成为 国 内 外科研学者关注 的重点 。 并且高压直流输 电系统涉

及的相关知识和领域较广 ， 在特定 的状态 、 特定的条件下研宄的侧重点及研宄

方法也不尽相 同 ， 迄今为止 ， 国 内 外相关领域 已经进行 了 许多有价值的研究 。

１ ．２ ． １ 电力系统仿真技术在 ＨＶＤＣ 系统中 的应用

针对不 同 的研宄 目 的和研宄重 点 ， 通常将 电力 系统仿真技术分为机 电暂态

和 电磁暂态 ［
１ ９

，

２ Ｇ
］

。 机 电暂态主要研 宄是 的 由 小扰动产生 的静态稳定和 由大干扰

产生 的暂态稳定这两种仿真情况 ， 而 电磁暂态仿真针对 的是 电力系统从微秒到

秒时 间范 围 内 的暂态过程 ， 通常采用 数值积分的方法来描述系统 中动态元件 的

非线性数学模型 ， 同时还要关注整个网络 的暂态响应 【
２ １

，
２ ２

］

。 所 以 电磁暂态仿真

程序 的仿真规模十分有限 ， 通常会对非重点关注 的部分进行适当 的简化 ， 以节

省计算的时 间和 占用 的 内 存 。

由 于实际使用 的高压直流输 电系统通常具有 电压较高 、 成本较大 、 设备数

量众多等特点 ， 以实 际系 统作为直接测试的对象非常危险 ， 而且价格高 昂 。 因

此 ， 科研人员通常选择在 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真软件上对高压直流输 电系统进行建模仿

真及特性研 宄 ［
２ ３

］

。 它 的仿真积分步长精确到数十微秒 ， 可 以十分准确 的描述交

直流混合 电 网 的 电磁暂态仿真特性 。 通过对熄弧角 的计算 ， Ｐ ＳＣＡＤ 程序可 以准

确分析在交流 电 网故障测试下直流输 电 系统 的动态行为 ， 包括确定 是否存在换

相失败 以及之后 的恢复过程等 。 鉴于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 程序 的上述优点 ， 它被广

泛用 于 交直流 系统的相互影响 、 直流系 统的动态性能 、 直流输 电控制策略及保

护等方面 的研究 ［
２ ４

］

。

文献
［
２ ５

］
针对 国 内 外 的混合仿真平 台进行 了全面的 比较和 总结 ， 讨论 了 现

２
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有混合仿真技术 的发展历史和研究现状 。结合智 能 电 网 的发展历程和
“

源 网荷
”

交互模式 ， 通过交互接 口 将 电磁系统与信 息系统 的仿真平 台相连接 ， 形成 电磁

－信息 的混合机 电仿真系统 ， 为混合仿真技术的发展提供 了 新的研宄方 向 。

文献 ［
２６

］从 四个方面总结 了 国 内 外 的高效数字 电磁暂态仿真技术 ， 包括基

于新型计算机系统的仿真平 台 、 基于并行计算结构 的仿真算法 、 基于快速解决

方案 的建模技术 以及基于混合计算模式的仿真技术 。 同时 ， 论述 了提高仿真性

能 的要素和重要技术 ， 为未来 的研发方 向提供 了 思路 。

文献
［
２７

］
建立 了 电磁暂态仿真系统参数传递元件 的动态迁移 电路模型 ， 分

析 了 随机动态模型 的基本特征和局 限性 ， 并提 出基于随机动态方程的 电力系统

基本数值计算方法 ， 为 电力 电子化系统 的控制策略 以及保护措施提供 了 更加严

格的仿真环境 。

１ ．２ ． ２ 直流系统建 ＋旲

直流系统 的暂态响应行为是
一

个多变量 的复杂过程 ， 对直流系统的精确建

模是分析系统变量变化特征和观察 系统暂态响应特性 的前提 。 直流系统 由
一

次

设备和控制 系统组成 ，

一

次设备包括直流 电气元件 以及它 们之 间 的 电路连接 ，

控制 系统是各种控制策略对
一

次设备的实施对象 ， 根据控制框 图完成控制逻辑

信 号 的输 出 。 基于不 同 的换流器仿真方法 ， ＨＶＤＣ 模型可 以分为准稳态模型 、

恒功率模型 、 物理 阀模型和 电磁暂态模型 ［
２ ８

］

。

文献 ［
２ ９

］
基于常用 的 电磁暂态仿真软件 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ ， 提 出 了

一

种针对

直流系统 电磁暂态模型 的通用建模方法 、 控制系统静态和动态特性 的验证分析

以及控制参数 的选择方法 ， 以此确定 高压直流输 电系统建模的准确性 ， 为精确

分析交直流系统的相互作用奠定 了 基础 。

文献
［
３ ０

］建立 了 由各种类型 的换流器和 多端直流输 电线路组成 的 多端直流

网络等效 电路 ， 提 出 了 不 同类型 的换流器控制方式 以及换流站之 间 的协调机制 。

通过建立直流输 电系统机 电暂态仿真的通用模型 ， 来模拟任意类型换流器的机

电暂态 的仿真特性 ， 并且可 以正确反映系统在受到干扰后 的响应特性 。

文献
［

３ １
］
基于交直流混联 电 网 中 的直流 电压扰动特性提 出 了

一

种直流系统

建模 的新方法 。 通过分析 电磁暂态模型与机 电暂态模型直流系统之间 的 差异 ，

以及这两种模型在故障响应下 的特点 ， 提 出 了 改善机 电暂态模型故障响应的关

键 因 素和 思路 ， 使机 电暂态模型 的 直流系统更加准确 、 实用 、 透 明 。

３
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１ ．２ ． ３ 状态空间理论

状态空 间理论 （ ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｉ
ｑ
ｕｅｓ ） 是在 自 动控制理论 的基础上 ，

一

种通

过描述系统状态变量的动态行为而对控制系统进行分析和调整 的方法 ［
３ ２

＿

３ ４
］

。 由

于状态方程为矩阵表示 ， 当输入变量 、状态变量或系统的输 出变量数量增 多时 ，

系统描述关系 的复杂度并不会随之增加 。 状态空 间法还可 以反映系统 内 部变量

与外部变量之 间 的联系 ， 进而可 以发现
一

些重要的系统特性 ， 尤其是可控性和

可观察性 ［
３ ５

］

。 相关文献证 明 ， 状态空 间对变量 的表述是 比 自 动控制理论 中 的输

入输 出 描述更为准确和完整的 。

文献 ［
３ ６

］提 出 了
一

种适用 于状态空 间 的 自 助建模算法 ， 针对有源配 电网络

的 电磁暂态仿真 。 充分考虑 了现有配 电系统的组件特征与实际结构特性 ， 通过

选择合适的状态变量 ， 可 以确保模型 的特性与规模满足分析 的 需求 ， 同 时 ， 可

以设置程序 的 自 动执行 ， 为所有类型 的 电力系统状态仿真提供参考 ， 为状态空

间理论的后续研 究打下 了 坚实 的基础 。

文献Ｐ ７
］
将 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统划分成直流网络 、交流系统和换流器三个部分 ，

提 出 了
一

种分块建模的计算方法 ， 分别建立 了 每个模块 以及联系各模块环节 的

线性状态空间模型 ， 这使得高压直流输 电系统线性化状态空 间模型 的建模过程

变得更加方便 。

文献Ｐ ８
］
针对大规模新能源并 网 的 电磁暂态仿真 ， 通过将分段技术与换流

器 的广义状态空 间模型相结合 ， 对周期进行分段 ， 利用换流器相 同工作特性 的

时 间变化 ， 实现 了分段时 间 内 换流器 电磁暂态 的变尺度建模 。 该模型达到 了 换

流器仿真效率与仿真精度的平衡 ， 可 以适用于大规模新能源并 网换流器 的高效

仿真 ， 并且有效提升 了仿真精度 。

１ ．２ ．４ 高压直流输电系统的状态空间模型

为 了 解决 电力 电子设备仿真精度与 系统规模之 间 的 问题 ， 将状态空 间理论

引 入到 电力 系统 的数字仿真 中 ［
３ ９

］

。 该理论在时域 中建模 ， 根据系统的 内 部描述

关系建立微分方程 ， 其状态空 间模型 能够充分表达高压直流输 电系统 的 内 部特

性 。 在建模过程 中 ， 状态空 间模型将 多元时 间 序列转换为相量时 间 序列 ， 并将

电力 电子设备 以相量模型表示 ［
４ （ ）

］

。 这种从变量到相量 的转换对建立具有 多个输

入和输 出 变量 的模型有 很大帮 助 ， 为 电力 电子设备 （ 如换流器 ） 的建模 以及交

直流系 统 的交互仿真提供 了 新 的研 宄方 向 ［
４ Ｍ ２

］

。 目 前 ， 国 内 外相关方 向 的研 宄

人员 己经取得 了 有关高压直流输 电系统状态空 间模型
一

定 的研究进展 。

文献
［
４ ３

］
详细介绍 了ＨＶＤＣ 系 统小信号线性连续状态空 间模型 的 建立过程 ，

４
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通过将系 统表示为若干互联子系 统 的集合来形成状态模型 ， 这种方法结构化且

灵活 ， 可 以直接应用 于包括柔性交流输 电系统在 内 的其他系统 。

文献 ［
４４

］建立 了
一

个直流 电压和直流 电流作为输入变量的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系

统状态空 间模型 ， 并对不 同 的直流线路 电感和换流器控制系统 的增益参数进行

了调试与分析 ， 该状态空 间模型可用 于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统动态特性 的时 间效率

分析 ， 并 以此提 出
一

种可 以增加 电力系统短期操作裕度 、加快系统的 暂态响应 、

有效提升 电 网实时频率调节 的控制策略 。

文献 ［
４５

］提 出 了
一

种基于
“

质 量阻尼 弹簧
”

概念 的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统线性化

建模方法 ， 便于对系统进行定性和定量 的测量 ， 适用 于大型 电力系统 的稳定性

分析研宄 。该模型考虑 了 直流线路 、换流器和控制系统 的 电气特性 ， 反映 了ＬＣＣ
－

ＨＶＤＣ 系统在低频范 围 内 的动态行为 ， 并且可 以帮助研究人员 直观 的理解和解

释模态分析或频域分析等经典线性分析工具 的仿真结果 。

文献 ［
４６

］
基于状态空 间理论对 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统建立 了 全系统 的数学模型 ，

分别整理 了整流侧与逆变侧换流器在正常运行和换相 失败条件下 的 电路拓扑关

系 ， 用
一组状态方程来表示各个工况下 的换流器数学模型 。 通过

一

组辅助变量 ，

将高压直流输 电系统 的主设备状态空 间模型从
一

组非齐次 的微分方程化简整理

为齐次线性微分方程组 ， 从而更 易 求得其解的解析表达式 。

文献 ［
４ ７

］
为高压直流输 电 系统 的暂态响应提供 了

一

种新 的解析算法 ， 为 了

避免数值积分方法存在 的截断误差和数值稳定性等 问 题 ， 采用 解析方法对主设

备的 暂态过程进行计算 ， 同时采取变步长积分的方式分析控制 系统的动态响应 ，

从而使其计算过程不再受限于积分步长 的大小 ， 优于 当前广泛使用 的 电磁暂态

仿真软件 。

文献
［
４ ８

］
为 了 重点描述逆变侧交流母线上发生短路故障时 ＨＶＤＣ 系统的暂

态特性 ， 利用 准稳态模型对系统 的整流侧进行等值 ， 建立 了ＨＶＤＣ 系统 电磁暂

态的简化模型 ， 在保证逆变侧暂态行为模拟精度不变 的 同时 ， 有效提升 了 计算

的速度和效率 。

１ ． ２ ． ５ 状态空间模型的现存问题

综上所述 ， 目 前 国 内 外研 宄 人 员 对状态空 间模型 的建立过程和 分析计算有

了
一

定 的研究基础 ， 但仍有
一

些可 以改进 的地方 。 状态空 间法建立直流系统模

型依然存在 以下 问 题 ： １ ） 晶 闸管 的缓冲 电路是
一

个不可忽 略的 重要 器件

未考虑缓冲 电路会使 晶 闸 管关断时直流 电流仿真结果存在较大误差 ；
２ ） 阀 电压

在 阀关断期 间 发生 多 次突变 ， 导致 了 缓冲 电流 的 多 次突变峰值 ， 进而每个工况

对应 的 系数矩 阵也必须随之改变 ；
３ ） 考虑缓冲 电路后 ， 方程 的状态变量不再连

５
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续 ， 每个工况需更新初始值 ， 因此需要精确计算工况切换时 间 ；
４ ） 阀关断期 间

缓冲 电路仍存在少量缓冲 电流 ， 影响 了换相 电流的值 ， 导致工况 的切换时 间不

够准确 。

１ ． ３ 论文的主要研究内容

本文在南方 电 网公 司科技项 目
“

基于先进控制系统的高压直流故障响应建

模研究
”

的项 目 资助下 ， 在高压直流系统的故障量解析计算方面 ， 针对含 电力

电子元件的 ＨＶＤＣ 系统的状态空 间模型 、

一

次设备和控制系统 的解析算法 以及

直流输 电系统的 电磁暂态仿真验证开展研究 。 论文 的主要研究 内容如下 ：

（ １ ） 建立 了ＨＶＤＣ 系统
一

次设备和控制系统的状态空 间解析模型 。 将换

流器
一

次系统的 ２４ 个运行工况用
一

组微分方程来表示 ， 分析缓冲 电路 的动态

响应 ， 将缓冲 电流作为状态变量 引 入状态方程 ， 通过变化的系数矩阵表示不 同

工况下状态变量 的初始值 。 完整建立
一

次设备 中直流线路 、 换流器及其缓冲 电

路 的状态空 间模型 。 同 时 ， 根据控制逻辑框 图 ， 建立换流器控制系统时域响应

模型 ， 分别得到整流侧 、 逆变侧及低压 限流环节 的状态空间方程 。

（ ２ ） 利 用 隐式梯形法 ， 将直流线路 、 换流器和缓冲 电路的状态方程化简整

理为离散方程 ， 通过 电流关系联立得到
一

次设备 的全系统方程 。 分别对换流器

的导通工况和换相工况 的结束时 间进行精确求解 ， 保证仿真过程 中 晶 闸 管 的正

确开 闭和换相 。 同 时 ， 通过后退欧拉法 ， 对控制系统的状态方程进行化简求解 ，

实现控制 系统与
一

次设备仿真的数据交互 。

（ ３ ） 在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程实现本文模型和算法 ， 采用标准算例计算不 同运

行条件下 的暂态过程 。 与 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真平 台 中 的 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 算例 的仿真结果

进行对 比 ， 并在逆变侧设置对称和不对称故障 ， 以证 明本文所提模型和算法的

可行性与准确性 。

（ ４ ） 总结全文所做 的工作和主要成果 ， 并展望 ＨＶＤＣ 系统状态空 间模型

和算法 的后续研宄工作 。

６
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第 ２ 章 高压直流输 电系统的状态空间解析模型

本章基于状态空 间法 ， 对
一

次设备 中 换流器 、 缓冲 电路 、 直流线路分别 建

模 ， 将换流器 的 ２４ 个运行工况用
一

组微分方程来表示 ， 研 究缓冲 电路换相过程

中 的 电流 、 电压关系 ， 将缓冲 电流作为状态变量建立状态方程 。 由 于 本文主要

关注逆变侧三相交流母线发生短路故障时直流系统 的动态响应特性 ， 因此采用

准稳态模型对整流侧部分进行等值化简 。 同 时 ， 根据控制逻辑框 图 ， 建立控制

系统时域响应模型 ， 分别得到整流侧 、逆变侧及低压 限流环节 的状态空 间方程 。

２ ． １ＨＶＤＣ 系统结构

完整 ＨＶＤＣ 状态空 间模型包含整流器和逆变器 、 直流输 电线路 以及控制 系

统三部分 ， 双端 １ ２ 脉动 ＨＶＤＣ 系统
一

次设 备结构 如 图 ２
－

１ 。 其 中 ， 整流侧 与 逆

变侧分别有两个换流器 、 两个换流变压器和
一

个平波 电抗器 ，
二者是通过

一

个

等效 的 Ｔ 型直流线路相连接 ［

５ １
１

。 在 直流 系 统运行过程 中 ， 直流线路 、 换流变压

器和平波 电抗器 的 电路拓扑结 构保持不变 ， 作为 固 定 元件 。 然而换流器 的 各个

换流 阀将持续导通和关断 ， 从而 改变
一

次 系统 的 电路结构 ， 以 下将换流 阀 元件

的各个导通 、 关断状态定义为换流器 的 各种运行工 况 。 虽然换流器 的运行工 况

一

直在 变化 ， 但在
一

个运行工况 内 的任意 时刻 ， 各换流器 的连接关 系保持不变 ，

可 以根据 当 时 的 具体 电路结构写 出 状态方程 ， 并与 系 统 中 固 定 元件 的状态方程

联立 ， 形成
一

次系统 的完整方程 。

以
ＲＡ ，

以 Ｒ Ｂ
，
以

Ｒ Ｃ  ／ｄ
ｆ） ／

｜

ｒ
）



以
丨 Ａ ，

以
Ｉ Ｂ ，

以
１ Ｃ

－

（３＾ ）

－

Ｚ ＼Ｃ ３ Ｃ ｌｖ
丨 ｃＤ＋ 丨

丨

＾ ｎ ｈ＾＞
ｌＡ

］

Ｃ４ ｃ２＾ ７ｋ＾Ｈ
滤波器及

－一 １

 ＾
滤波器及无

功补偿装置ｉ＿

Ｌ丄 功补偿装置
＿—

图 ２
－

１ 双端 Ｈ ＶＤＣ
—

次设 备 系统ｉ吉 构 图

图 中 ： Ｌ ｄ 、 （

’

〇 、 Ａｄ 分别为直流线路 的 电感 电容及 电阻 ； ｗ ｄ 为直流线路 中 点

电 容 电压 ， ｗ ｒ ｄ 、 ｗｍ 、 ／ ｒ ｄ 、 ／
ｉ ｄ 为 直流线路整流侧和 逆 变侧 的 电压与 电流 ， 下 标

中 代表 整流侧 、 ／ 代表逆变侧 ？

， 收 Ａ 、 Ｗ Ｂ 、 ＷＲ Ｃ 、 ＿ 、 败 分别为整流侧与

逆变侧 的三相 交流母线 电压 ， 直流线路用 Ｔ 型等效 电路进行模拟 。

７
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由 于本文主要研 究逆变侧换流器 的换相过程及其缓冲 电路 的动态行为 ， 可

适 当 降低整流侧 的模拟精度 ， 将整流器用准稳态模型简化为
一

个理想 电压源和

等值 电阻 的 串 联 ， 如 图 ２ －

２ ， 虚线框 内 为整流侧等值 电路结构 。

Ｚｒｄ／
ｉｄ

ＶＶ 换流变压器

ｒ ｔ
＼４ ｃ ｉ＾＝３３？

－

；

Ｕ
＾

ｑ

ｉ
－ ｚ－ ｚ交流系统

ＩＸ＼ ｉ


：—

｜

ＷＲＤ

ｙ ｉｖＶ▽

Ｈ １ Ｃ２


— ＝

＼ ｌＶ—＼ ｌ

图 ２ － ２ 等值单端 ＨＶＤＣ
—

次设备 系统结构 图

２ ． ２ 换流器模型

在高压直流 （ ＨＶＤ Ｃ ） 输 电系 统 中 ， 通常 以 １ ２ 脉波换流器作为
一

个常规换

流单元 ［
５ ２

］

， 换流变压器 阀侧绕组 的接线方式分别为星形联结和三 角 形联结 ， 来

实现交流侧 相差 ３ ０
°

的换相 电压 。

逆变侧换流器 的接线示意 图如 图 ２ －

３ ， 由 上桥臂 Ｖ １
－Ｖ ６ 和 下桥臂 Ｖ ｌ

’

－Ｖ ６
’

的 １ ２ 个换流 阀元件组成 ， 序号 代表 １ ２ 个换流 阀按照 固 定 的顺序依次 导通 和关

断 ， 构成
一

次完整 的运行周期 。 导通需要 同 时满足两 个条件 ： ①阀 的 阳 极 电位

大于 阴 极 电位 ， 即 阀 电压为正是 导通 的 必要条件 ； ② 向 门极施加触发脉冲信 号 ，

一

旦 阀成功触发 ， 就会保持导通 的状态 ［
５ ３

］

。

Ｌ
ｓ

ｊ ，
以

】 Ａ＾
１ ＢＷ

｜ Ｃ

Ｖ４
５ ＺＶ６ ５ ＺＶ２

５ ７

Ｃ １


Ｖ １

５ ７Ｖ ３５ ＺＶ ５Ｖ

Ｖ４
＇

５ ＺＶ６
＇

ＶＶ２
＇

Ｖ

Ｃ２


＝ 

一

ｖ ｉ

＇

５ ７Ｖ３

＇

ＶＶ５
＇

５ ７

图 ２
－

３ 逆 变侧 １ ２ 脉动换流器 的接线示意 图

８
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２ ．２ ． １ 换流器工况类型

通过 网侧交流系统两相短路 电流方 向 的变化来实现 １ ２ 脉动换流器的工况

切换 。 通常设置换相 角 ＃ 小于 ３ ０
°

， 以实现正常运行过程 中有 ４ 个换流 阀或者

５ 个换流 阀 同 时导通的
“

４ －５
”

工况 ， 即在非换相过程 中 只 有 ４ 个 阀处于导通状

态 （ 上 、 下桥臂各有 ２ 个阀导通 ） ， 而在换相工况有 ５ 个换流阀
一

起导通 （处于

换相 的桥臂有 ３ 个开通的 阀 ， 处于非换相 的桥臂仍保持原有 的 ２ 个 阀开通 ） 。 本

节按照
“

４ －

５

”

工况的工作原理对逆变器的运行过程进行举例分析 。

Ｖ １
－Ｖ６ 、 Ｖ ｌ

，

－Ｖ ６
，

分别为换流器 Ｃ ｌ 、 Ｃ ２ 的 １ ２ 个换流阀 。 假设 图 ２ －

３ 中 的逆

变器 目 前 的导通情况为 ： Ｙ－Ｙ 联结变压器对应 的逆变器 （ 简写为 Ｃ １ ） 上桥设置

为 Ａ 相导通 ， 下桥设置为 Ｂ 相 向 Ｃ 相换相 ；
Ｙ－ △联结变压器对应 的换流器 （ 简

写为 Ｃ２ ） 上桥设置为 Ａ 相导通 ， 下桥设置为 Ｂ 相导通 。 即 图 ２ －

３ 中换流 阀 Ｖ ３ 、

Ｖ ４ 、 Ｖ ５ 、 Ｖ ３
’

、 Ｖ４
’

导通 ， 并将该工况设为起始工况 Ｓ Ｏ 。

接下来 ， 随着三相交流 电压 的变化 ， 阀 Ｖ ３ 两侧 电压值 由 正变 负 ， 到达关

断条件 ， 使 Ｃ １ 下桥变为只有 Ｃ 相导通 ， 其他换流 阀不变 ， 此时变为 Ｓ １ 工况 。

下
一

次触发脉冲将使得 Ｖ ５
’

导通 ， 即 Ｃ ２ 下桥臂变为 Ｂ 相 向 Ｃ 相换相 ， 得到 Ｓ ２

工况 ， 其他工况 以此类推 。 因此 ， 在逆变器正常运行过程 中 ， 逆变侧分别有 １ ２

个导通工况和 １ ２ 个换相工况 ， 见表 ２ －

１ 。

表 ２ －

１ 稳态运行 中 的工 况变化过程

工 况编 号阀变化换流器 Ｃ １换流器 Ｃ２

５ ０Ｖ５导通Ａ
｜

Ｂ－＞ＣＡ
｜

Ｂ

５ １Ｖ３关断Ａ
｜

Ｃ Ａ
｜

Ｂ

５ ２Ｖ ５
１

导通Ａ
｜

ＣＡ
｜

Ｂ—Ｃ

５ ３Ｖ ３
＇

关断Ａ
｜

Ｃ Ａ
｜

Ｃ

５４Ｖ６导通Ａ—Ｂ
｜

Ｃ Ａ
｜

Ｃ

５ ５Ｖ４关断Ｂ
｜

Ｃ Ａ
｜

Ｃ

５ ６Ｖ ６
＇

导通Ｂ
｜

ＣＡ—Ｂ
｜

Ｃ

５ ７Ｖ４
＇

关断Ｂ
｜

Ｃ Ｂ
｜

Ｃ

５ ８Ｖ Ｉ导通Ｂ
｜

Ｃ—Ａ Ｂ
｜

Ｃ

５ ９Ｖ ５关断Ｂ
｜

Ａ Ｂ
｜

Ｃ

５ １ ０Ｖ Ｉ

１

导通 Ｂ
｜

Ａ Ｂ
｜

Ｃ—Ａ

５ １ １Ｖ ５
＇

关断ｂ
｜

ａ Ｂ
｜

Ａ

Ｓ Ｉ ２Ｖ ２导通 Ｂ—Ｃ
｜

Ａ Ｂ
｜

Ａ

５ １ ３Ｖ ６关断Ｃ
｜

Ａ Ｂ
｜

Ａ

５ １ ４Ｖ２
’

导通 Ｃ
｜

Ａ Ｂ—Ｃ
｜

Ａ

Ｓ Ｉ ５Ｖ ６咬断 Ｃ
｜

Ａ Ｃ
｜

Ａ

５ １ ６Ｖ ３导通Ｃ
｜

Ａ－＞Ｂ Ｃ
｜

Ａ

５ １ ７Ｖ Ｉ关断 Ｃ
｜

Ｂ Ｃ
｜

Ａ

Ｓ Ｉ ８Ｖ ３
１

导通 Ｃ
｜

Ｂ Ｃ
｜

Ａ－＞Ｂ

Ｓ １ ９Ｖ Ｉ

＇

关断 Ｃ
｜

Ｂ Ｃ
｜

Ｂ

９
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５ ２ ０Ｖ４导通Ｃ—Ａ
｜

Ｂ Ｃ
｜

Ｂ

５ ２ １Ｖ２关断Ａ
｜

Ｂ Ｃ
｜

Ｂ

５２２Ｖ ４
＇

导通Ａ
｜

Ｂ Ｃ—Ａ
｜

Ｂ



Ｓ ２ ３


Ｖ２
，

关断


Ａ
｜

Ｂ


Ａ
｜

Ｂ


２ ． ２ ． ２ 换流器状态空间模型解析计算

本文在逆变侧换流器模型 中添加 了
一

个平波 电抗器元件 ， 并与 网侧 的换流

变压器
一

并建模 。 将 Ｙ－Ｙ 和 Ｙ－Ａ联结 的换流变压器设置为理想变压器 ， 与其 串

联的等值 电感需折算至换流器 阀侧 。

对于 １ ２ 脉动换流器 ， 随着每个 晶 闸 管依次导通和关 断 ， 将产生不 同 的运行

工况 、 不 同 的 电路连接关系 以及不 同 的系 数矩阵 。 以 Ｓ Ｏ 换相工 况为例 ： 可 以将

逆变器 Ｃ １ 的工况简 写 为Ａ
｜

Ｂ—Ｃ
； 逆变器 Ｃ２ 的工况简 写 为 Ａ

｜

Ｂ 。 那 么 Ｓ Ｏ 工况 的

等值 电路如 图 ２ －４ 。

Ｖａｉ
ｙ Ｌ

ｓ

ｌ＾
ｙ

＞


ｒｖ
￣

ｖ
￣

ｖ＾
ｌ ｓ

＞

■

ｗＡ ｙ
＋
—

？
］个个

夂 ＷＢＬ
ｙ

＋

——？￣ 

 ＋

Ｈ
 ＋



Ｈ ＭＤ
ｙ

＾
ｙ
？
ＣＬ

ｙ
．

—— 

—

ｈ



 Ｕ
＼ 〇

Ｚ ，

ｄ 个


； Ａ ｄ

＞
＋

ｈ


ｗＡ ｄ
＋
—

Ｈ
￣

＾
ｄ
ＷＢＵ ：



１
Ｕ〇 ｉ



， Ｂ ｄ

？ Ｉ

．

ｈ


？
Ｂ ｄ

＋
—

Ｈ
￣
￣

＾ｕ
￣

：



１
＾＋

Ｑｒｖｗ
￣

Ａ
’ｃ

、 ｜

－

ｗｅ ｄ
＋
——

Ｈ去

图 ２
－

４ 换流器运 行工 况 Ｓ Ｏ 的等 值 电路 图

图 中 ： 心 、 幻 、 Ｚ
ｙ

、 Ｚ ｄ 分别为 Ｙ－ Ｙ 和 Ｙ－Ａ联结 的换流变压器变 比及折算至 阀

侧 的 电感 ， ｉ ｓ 为平波 电抗器 电感 。 ／ Ａｙ
、 ／ Ｂ

ｙ
、 ／Ｃ ｙ

、 ／ Ａ ｄ 、 ／Ｂ ｄ 、 ／Ｃ ｄ 分别 为各桥臂 电感

电流 ， ／ Ｓ 为平波 电 感 电流 ， Ｗ Ａ
ｙ

、 ＷＢ
＞

、 ｉ ／ Ｃ
ｙ

、 Ｗ Ａ ｄ 、 》 Ｂ ｄ 、 Ｗ Ｃ ｄ 、 Ｚ／Ｄｙ
、 Ｚ ／ Ｄ ｄ 为模型 中 各

处 电压差 ， 》 Ａ 、 Ｗ Ｂ 、 《 Ｃ 为逆变侧交流 系 统三相母线 电压 ， Ｗｍ 为逆 变侧 的直流 出

口 电压 。

根据 图 ２
－４ 的 等值 电路 图 可得到 换流器 Ｓ Ｏ 工 况 时 的状态方程 为 ［

４ ６
］

：

１ ０
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Ｌ
ｙ
ｐ ｉ

Ａｙ

＝ ｋ
ｙ

ｕ
Ａ

－

ｕ
Ａｙ

Ｌ
ｙ
ｐ ｉ

Ｂｙ

＝ ｋ
ｙ

ｕ
Ｂ

－

ｕ
Ｂｙ

Ｌ
ｙ
ｐ ｉ

ｃｙ

＝
ｋ

ｙ

Ｕ
ｃ

＿

ｕ
Ｃｙ

， Ｌ
ｄｐ ｉ

Ａ ｄ

＝ ｋ
ｄ
ｕ
Ａ

－

ｕ
Ａｄ （

２ －

１
）

＾
ｄＰｈｄ

＝
＾

ｄ
Ｕ
Ｂ

￣

Ｕ
Ｂｄ

Ｌ
ｄＰｋ：ｄ

＝
ｋ

ｄ
Ｕ
Ｃ

￣￣

Ｕ
Ｃｄ

＾
ｓＰｈ

￣

Ｕ
Ｄｙ
＋ Ｕ

Ｄｄ

￣

Ｕ
ＩＤ

式 中 ： ｐ
＝

ｄ／ｄ ／为微分算子 。

由 图 ２ －４ 中该工况 的等值 电路 ， 可分别列写 电压和 电流的关系式为 ：

Ｈ ０

Ｕ
Ａｙ

－

Ｕ
Ｂｙ

－

Ｕ
Ｄｙ

＝ ０

－

 （
２ －２

）

Ｕ
Ａｄ

－

Ｕ
Ｄｄ

＝ ０

｝
＾
Ａｄ
＋ Ｕ

ＢｄＵ
Ｃ．ｄ

＝
^

ｈｙ

￣

＾ ｈｙ
＝

^

ｈ

￣

ｈ ｙ

．

＂

＿ ｎ （
２

－

３
）

ｌ

Ｂｃｉ

￣
￣

ｌ

Ｃｄ

ｊｓ
＾

ｈ
－

ｃｉ

＿

ｉ
Ａｄ

＝ ^

对上式两侧求导 ， 并使用 电压变量将其替换 ， 有 ：

ｋ
ｙ 

｛ｊ
Ｕ
Ａ

￣

＾

￣

Ｕ
ｇ

－

＼

－

Ｕ＾ 

—

（ ｔｌ Ａｙ
＾

￣

Ｕ Ｂｙ
＋ ＵＣｙ ）

—

〇

Ｌ
ｙ
｛ｕ 〇ｙ＋ Ｕ Ｄｄ

—

Ｕ
ｎ ） 

—

Ｌ
ｓ
｛
ｋ
ｙ

ｌｌ
Ａ

—

Ｕ Ａｙ ）

—

〇

＊

—— （
２ －４

）

ｋ
ｄ
Ｕ
Ｂ

－

Ｕ Ｂｄ
－

ｋ
ｄ
Ｕ
ｃ
＋ Ｕ ｃｄ

＝
〇

Ｌ
＾

ｉ ｔｌ Ｄｙ
＋ Ｕ Ｄｄ

—

Ｕ
ｐ ）

￣￣

Ｌ
ｓ （
ｋ

（ｊ

Ｕ
Ａ

＾￣

Ｕ Ａｄ
—

ｈ
＾
Ｕ
＾

－

＼

－

Ｕ ｃ ｄ
）

—

０

将式 （
２ －

１
）

？式 （
２

－４
）
联立 ， 则换流器模型 的状态方程可 以 简写为 ：

「
」

丨
５

＂

｜ 「乂

Ｕ丁
（
２

—

５
）

式 中 ： 状态变量Ｘ
＝

［
／Ａｙ ，

〖Ｂ ｙ ，

／Ｃｙ ，／Ａ ｄ ，／Ｂ ｄ ，／ｃ ｄ
，／ Ｓ ］

Ｔ
； 代数变量ｙ

＝

［
ＷＡ

ｙ，Ｍ ｆ？ ｙ ，
ＷＣｙ ，

ＷＡ ｄ
，ＭＢ ｄ ，ＷＣ ｄ ．ＷＤ

ｙ ，ＷＤ ｄ
］

Ｔ

； 输入变量Ｗ
＝

［
ＷＡ ，

ＷＢ ，
ＷＣ ，

Ｗ
Ｉ Ｄ

］

Ｔ

； 系数矩阵ｒ
＝

ｄ ｉ ａｇ （
Ｚ

ｙ ，Ｌ ｙ ，

Ｌ
ｙ ，Ｚ － ｄ －Ｌ ｄ

？
＾ ｄ － －ｉ ｓ ）

〇

１ １
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－

１ ： ｉ１＼
Ｋ ＼

－

１ ！ ！Ｋ ！

 — 一 ― —

其 中 ， 為 ＝ 丨

一

１ ； ， ｂ
ｑ

＝ｋ
ｄ ；

，

；

＿

１ ：

；
Ｋ ！

＿ ：７
１

 １ ｋ
ｄ

—

｜

— —— 

｝

－

ｉｉ

－

１－

１－

１

 丨 ！ ｋ
ｙｋ

ｙｋ
ｙ ；

｜

ｌ ｌ１ ｜ ｜

ｉ－

ｉ
］

＂

；

 

；

１－

１ ； 丨

一

１ ｉ

Ｃ
Ｑ

＝ ： ！ ，Ｄ
０
＝ ： 〇

０

１ ； 丨＆尺
丨

０—

ｋ
ｙ ；

；

－

１ １

 ｉ ｋ
ｄ

￣

ｋ
ｄ
 ＼

｜１ ｊ
—

１ ｜

＿ １

１－

ｉ
 丨 尽 ｋ

ｄ Ｉ

－ｋ
２

Ｊ ０ 、 Ｓ 〇 、 Ｃ０ 、 Ａ） 为 Ｓ Ｏ 工况的系 数矩阵 ， 其 中 ， 尺产Ｚ
ｙ
／ｈ ， 尤２

＝Ｕｉ
Ｓ
。

为方便表示 ， 引 入系数矩阵 Ｍ 、 ＪＶ 来代替 Ｃ 、 Ｄ 。 Ｍ、 Ｎ 分别为换流器模型

中 电压关系 式 （
２ －２

）和 电流关系式 （
２ －

３
）
的系数矩阵 ， 因此 ， 可 以将状态方程改写

成 ：

Ｔｐｘ
＝

Ａｙ ＋Ｂｕ

＜

Ｍｙ

＝
０ （

２ －

６
）

Ｎｘ
＝

Ｑ

化简后得 ： ｃ＝
ｐ

＾＾
ｌ

， 。

． ＭＪ Ｌ０

＂

０ １－

１００００ｏ ｌｒ１ １ １００００

＂

１－

１０ ０ ０ ０－

１０—

１０ ０ ０ ０ ０ １

其 中 ， Ｍ
０

—

 ， ｉＶ
０

＝。

０

０ ００ １ ０ ０ ０－

１
０

００００ １－

１０

０００ １ １ １００
Ｊ［

〇００
－

１ ０ １ １

Ｍ０ 、 ｉＶ〇 为 Ｓ Ｏ 工 况 电压 、 电流关 系 式 的 系数矩 阵 。

换流器工况 的切换对应等值 电路 的连接方式改变 ， 用 不 同 的系数矩阵来表

示 ， 而换流器模型 的状态方程是 固 定 不变 的 ， 即 系数矩阵 ｄ 、 ５ 不变 ， Ｍ 、 ＃ 由

工况类型 决定 。 因此 ， 根据换流器 Ｃ ｌ 、 Ｃ ２ 每个换流 阀 的 导通或关断状态 ， 画

出 相应 的等值 电路 图 以及对应 的 Ｍ、 ｉＶ 参数 ， 可得到 ２４ 个工况 的状态方程和相

应的系数矩阵 。

１ ２



华北 电力大学硕士学位论文

２ ． ３ 缓冲 电路模型

缓冲 电路 （ Ｓｎｕｂ ｂ ｅ ｒＣ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ ） 作为
一

种 电力 电子器件的保护 电路 ，

一

般是 电

容与 电阻 串 联后 ， 并接在 晶 闸 管或二极管 的两侧 ［
５ ４

］

。 其主要工作 原理是依据 电

容 电压无法瞬时变化 的特点来控制 电力 电子器件的 电压突变率 ， 同 时根据 电感

电流无法瞬 时 变化的特点来控制器件 的 电流突变率 。

当 晶 闸 管处于 导通状态时 ， 阳 极 电流会逐渐扩大至较高 的 数值 ， 若 电流突

变率 ｄ ／／ｄ ／过高 ， 会导致 阳 极导 电 区域 的 电流密度很大 ， 从而造成 晶 闸 管元件 的

损坏 。 缓冲 电路 则 是抑制 阳极 电流突变率和 内 部过 电压增加 的保护 电路 ， 同 时

避免 晶 闸 管两端过大 的 电压突变率 ｄＷ／ ｃＨ吏其误触发 。 由此可见 ， 缓冲 电路是换

流器模型 中 不可缺少 的重要组成部分 。

２ ． ３ ． １ 缓冲 电路建模过程分析

换流 阀 是 用 晶 闸 管和 阻尼 回路等器件组装而成 的换流器桥 臂 ， 含缓冲 电路

的 ６ 脉动换流 阀 的 等值 电路如 图 ２ －

５ 。 当 晶 闸管导通时 ， 阀臂 电阻 心 ｎ 为零 ， 阀

电流为输 入 的交流 电流 ， 缓冲 电路无影响 。 当 晶 闸管关断时 ， 阀 臂 电 阻 为

〇〇
， 在 电 容充 电和放 电 的过程 中 产 生 了 缓冲 电流 ， 会流进交流 电路和 直流 电路

中 ， 在交直流 电路 的 电感上生成 了 感应 电压 ， 尤其对 直流 电路来说 ， 感应 电压

会随着周 期 累 加 ， 影 响 了 直流 回 路 电感 电流的准确度 。 为 了 解 决 以上 问 题 ， 建

立 了 缓冲 电路 的状态方程 。

ｍ
＋ 
〇


ｖ４ｖ６ ５ ｚ＼５
．
ｖ２ ５ ｚ＾

＿

￣

ｒ
￣

ｒ＿
ｚｒＬ

〇＾ｕＡ







Ｖ Ｉ

５ ７＾ Ｖ ５
５ ７＾

＿

”＿ｒ

ｎ

图 ２ －

５ 含缓冲 电路 的 ６ 脉动换流 阀 的 等值 电路 图

图 中 ： Ｌ ｏ 为每相 的 等值换相 电抗 。 共 阳极 阀组 Ｖ ２ 、 Ｖ ４ 、 Ｖ ６ 阳 极共 点于 ｍ

点 ； 共 阴 极 阀组 Ｖ Ｉ 、 Ｖ ３ 、 Ｖ ５ 阴 极共 点于 ｎ 点 。

对于单个 晶 闸 管 元件 ， 其缓冲 回路近似表示成
一

个 Ｒ Ｃ 回 路 ， 如 图 ２ －

６ 。 根

据 电容 的 元件特性和 基 尔霍夫 定 律推 导得 到 ：

１ ３
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么
＋
丄
ｈ

丄＾ （
２

－

７
）

ｄｔＲＣ

ｘ

Ｒｄｔ

式 中 ： ｉ？ 、 Ｃ 分别 为缓冲 电路的 电阻和 电容 ；
／ ｘ 为缓冲 电流 ；

ｗ ｖ ａ ｌ ｖ ｅ 为 阀 电压 。

Ｕ

Ｒｏｒ／ＲｏｆｆＵ
Ｒ

Ｔ
Ｕ

ｖａｌ ＇ ｅ

Ｉ
ｃ
ｔＩ

丫
图 ２ － ６ 换流 阀 臂 的等效 电路

由 于无法用 阀 电压 简 单表达缓冲 电流 ， 将该式加入到现有 的状态方程 中 。

因此 需通过 以 下 ５ 个步骤完成缓冲 电路 的建模 ： １ ． 建立交 、 直流 电流和缓冲 电

流之 间 的关系 ；
２ ． 建立 阀 电压和直流 电压 的关系 ；

３ ． 建立缓冲 电流和 阀 电压 的

关系 ；
４ ． 设置不 同 工 况下 缓冲 电流状态变量 的初始值 ；

５ ．化简为离散方程并得

到新状态变量相关 的 系数矩 阵 。

在换流器状态方程式 （
２

－

６
）的基础上 ， 需要对 电流关系 式进行修正 。 不妨设

缓冲 电路模型 的状态变量 ／
；ｃ

＝

［
ｆｘｙ ，／ｘ ｄ ，／ ｚｙ ，阀 电压 的代数变量 ｗｖ ａ ｌ ｖ ｅ

＝

〇ｘ ｙ ，Ｗ ｘ ｄ ，

Ｗ Ｚｙ ，Ｗｚ ｄ
］

Ｔ
。 其 中 ， ― 和 “ 分别为该工况影响 Ｙ－Ｙ 联结和 Ｙ－Ａ联结换流器 中直流

电流 的缓冲 电流 ， ／ ｚ
ｙ
和 ／ｚｄ 分别 为该工况影响 Ｙ－Ｙ 联结和 Ｙ－Ａ联结换流器 中 交

流 电流的缓冲 电流 ， 《 ｖ ａ ｌ ｖ ｅ 为对应缓冲 电流两端 的 阀 电压 。 与其他状态变量不 同

的是 ， 在不 同 工况下 ， 是不 同 缓冲 电路 电流 的组合 ， 而不是特 定 的某
一

个支

路 的 电流 ， 随着工况 的切换 ， 其值是非连续的 。

非连续性主要表现在 ， 缓冲 电流 中 ， 、 和 。 是 阀 电流和直流 电流 的差 ， 数

值上等于该时刻未导 通 阀 的缓冲 电流之和 ； … 和 ／ｚ ｄ 是未导通桥臂 中 剩余 的缓

冲 电流 ， 数值上等于 该桥臂 中两换流 阀 的缓冲 电流之差 。 以下用
一

个工况 的换

相过程为例 做解释说 明 。

以 Ｓ Ｏ 换相 工况 （
Ａ

｜

Ｂ—Ｃ
，

Ａ
｜

Ｂ
）为例 ： Ｙ－Ｙ 联结变压器对应 的换流器上桥 的 Ａ

相导通 ， 下桥 的 Ｂ 相 向 Ｃ 相换相 ；
Ｙ－Ａ联结变压 器对应 的换流器上桥 的 Ａ 相 导

通 ， 下桥 的 Ｂ 相 导通 。

将交 、 直流 电流 ｘ 和缓冲 电流 ／， 的关 系记为 Ｍｒ

＝尺 ｚ

＿

ｘ ， 其 中 ／ｘ
＝

［

／ ｘ
ｙ ， ／ｘ ｄ ， ｚ ｚ

＞
，

／ ｚ ｄ ］
， 尤

［
，

＇

Ａ
ｙ ，

？Ｂ
ｙ ，

，
： Ａ ｄ ，

／

．

Ｂ ｄ ．，

．

Ｃ ｄ ，

，

＇

Ｓ
］

Ｔ
。

针对 Ｙ－Ｙ 联结 的 ６ 脉动换流器 Ｃ ｌ
， 将 阀 电流 ／Ａ

ｙ
和直流 电流 的差记为

／ ｘ ｙ
， 此时 阀 ３ 、 阀 ４ 、 阀 ５ 导 通 ， 那 么 ／ ｘ

ｙ
是 阀 Ｉ 、 阀 ２ 、 阀 ６ 的缓冲 电流之和 。

针对 Ｙ－ Ａ联结 的 换流 器 Ｃ ２ ， 阀 ３ 、 阀 ４ 导 通 ， Ｃ 相桥臂上 的 ２ 个 晶 闸 管均关 断 ，

但此时桥臂 中仍存在缓冲 电流 ／ Ｚ ｄ ， 其值 为 阀 ２ 、 阀 ５ 的缓冲 电流之 差 。 因 此有

电流关系式 ：

１ ４
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Ｙ－Ｙ
联结变压器 （

Ａ
｜

Ｂ— ？

（：
）

： Ｚ

‘

Ａｙ
－

ｚＶ
＝

／Ｘｙ

＝
ｉ Ｓｙ ６

＋ ｆ ｓｙ ｌ
＋＆ｙ

２ ；

Ｙ－Ａ联结变压器 （
Ａ

｜

Ｂ
）

：ｆＡ ｄ
－

／ｃ ｄ
－

丨

＿

Ｓ
＝

ｚＷ＝
Ｚ

＿

Ｓ ｄ ６
＋ ／Ｓ ｄ ｌ

＋ ４ ｄ ２ 、 ＆ ￡ ｜士 （）

＝

／？１

＝

４ ＜ １ ２
－

心 （１ ５ 。

将 阔 电压 Ｗｖ ａ ｌ ｖｅ 和直流 电压
＿
ｙ 的关系记为 Ｗｖ ａ ｌ ｖ ｅ

＿

２ ！
ｙ ， 其 中 Ｍｖ ａ ｌ ｖ ｅ

＿

［
Ｍｘｙ ，Ｗｘ ｄ ，Ｗ ｚｙ ，

Ｍｚｄ
］

Ｔ
，Ｊ

＝

［
ＷＡｙ，

？Ｂ ｙ ，ＵＣｙ ，
ＵＭ ，ＭＢ ｄ ，

？Ｃｄ ，？Ｄｙ ，ＭＤｄ ］

Ｔ
〇

针对 Ｙ－Ｙ 联结 的 ６ 脉动换流器 Ｃ ｌ ， 此时为换相工况 ， 阀 １ 、 阀 ２ 、 阀 ６ 的

阀 电压相等 ， 其值为 Ｙ－Ｙ 联结变压器两端 电压 ＭＤｙ
。 针对 Ｙ－Ａ联结 的 ６ 脉动换

流器 Ｃ２ ， 此时为导通工况 ， 每个晶 闸管的 阀 电压为其两侧 的 电压差 。 因此有 电

压关系式 ：

Ｙ－Ｙ联结变压器 （
Ａ

｜

Ｂ—Ｃ
）

：Ｍｘ
ｙ

＝
３ ｗＤｙ ；

Ｙ－Ａ联结变压器 （
Ａ

｜

Ｂ
）

：Ｗｘ ｄ
＝
２ｗＤ ｄ

－ＷＣ ｄ 、 Ｗ ｚ ｄ

＝

ＷＣ ｄ
－ＷＢ ｄ 。

将 以上关系整理成系数矩阵 ， 得到 ｓｏ 工况的 电流关系矩阵 尺Ｑ 和 电压关系

矩阵 如下 ， 其他工况 以此类推 。

＇

〇０００
］ ［

００００００３０

＂

－

１０００ ０ ０ ０ ０ ０—

１０ ２

０

００ ０－

１
〇

０ ０ ０ ０ ００ ０ ０

°

＿

０－

１ ０〇
Ｊ ［

〇０００－

１ １００
＿

类似 的 ， 可 以得到全部 ２４ 个工况的缓冲 电流 、 阀 电压与换流器 的状态变量

Ｘ 、 代数变量
：
Ｖ 的关系 ， 如表 ２ － ２ 、 表 ２ －

３ ， 并整理为 电流关系系 数矩阵 尺 和 电

－

压关系系数矩阵 ０ 。

表 ２ － ２Ｙ－Ｙ 联结 的缓冲 电流和 阀 电压 的 电流 、 电压关系

对应工 况Ｙ －Ｙ 联结 Ｚ

＇

Ｘ ｙ
电流关系Ｍｘｙ 电压关系 ｆＺ ｙ

电流关系Ｍｚｙ
电压关系

Ｓ ２ １
，

Ｓ ２ ２
，
Ｓ ２ ３Ａ

｜

Ｂ ／Ａ
ｙ

￣

＾

＂

ｓ

一

ｆ
ｘ ｙ

￣２ ＷＤ ｙ
＋ ＷＡ

ｙ

＿

ＷＣｙ ２ Ｃ ｙ

＿

＾ ｚ
ｙ

一

＾
ｓｙ

５

￣

＾

＂

ｓｙ
２２ ＭＣ ｙ

＊ ＊ ＷＡｙ

￣

ＷＢ ｙ

５ ０Ａ
｜

Ｂ—Ｃ ／
ｓｙ

６
＋ ／

ｓ ｙ
ｌ

＋
ｉ ｓ ｙ ２ ３ ｌ／Ｄｙ

Ｓ Ｉ
，Ｓ２ ，Ｓ ３Ａ

｜

Ｃ－

ｌ Ｃｙ

－ｈ
＝

ｉ ｘ
ｙ

＝２ Ｗ Ｄ
ｙ
＋ＷＢ ｙ

－ ＷＣ ｙ
－

／ Ｂ ｙ

＝ ：

＾ ｚ
ｙ

＝ ：

／
ｓ
ｙ
６
－

／ ｓ
ｙ
３ＷＡ ｙ

＋ ＷＣ ｙ

＿

２ ｗＢ ｙ

Ｓ４Ａ 

—Ｂ
｜

Ｃ ／
ｓ
ｙ ｌ

＋ Ｚ

＊

ｓ ｙ ２
＋ ／

ｓ ｙ ３３ ？ Ｄ
ｙ

Ｓ ５
，Ｓ ６ ，Ｓ ７Ｂ

｜

Ｃ＿

ｉｘ
ｙ

一２ ＭＤｙ

＂

＾ＷＢｙ

￣ＷＡｙ Ｚ

＊

Ａ ｙ

—

Ｚ

．

ｚｙ

＿

Ｚ

．

ｓ
ｙ

１

＿

，

．

ｓｙ
４２ ＷＡｙ

－

ＷＢ
ｙ

￣ ＷＣ ｙ

Ｓ ８Ｂ
｜

Ｃ—Ａ ／
ｓ
ｙ
２
＋ ２

＊

ｓ
ｙ
３
＋ ／

ｓ
ｙ ４ ３ ｗＤｙ

Ｓ ９
，Ｓ  １ ０

，Ｓ  Ｉ １Ｂ
｜

Ａ￣

ｌ Ａ
ｙ

￣

ｌ Ｓ

— —２ ＷＤ
ｙ

￣

＾ＷＣ ｙ

￣ ＾ Ａ
ｙ ｙ

—

？ ｚ
ｙ

—

＾

＊

ｓ
ｙ
２

－

＾
ｓ ｙ

５ＷＡ ｙ
＋Ｗ Ｂ ｙ

＿

２ ｗＣ ｙ

５ １ ２Ｂ—Ｃ
｜

Ａ ／
ｓｙ ３

＋
Ｚ

＊

ｓ
ｙ
４
＋ ／

ｓ
ｙ
５３ ｗ〇

ｙ

Ｓ １ ３
，Ｓ Ｉ ４

，Ｓ Ｉ ５０
｜

Ａ ／Ｃ ｙ

－

＾

＊

Ｓ
—

＾

＂

ｘ
ｙ

￣２ ｚ／
［）
ｙ
＋ＷＣ ｙ

＿

Ｗ Ｂ ｙ １ Ｂ
ｙ

—

，ｚ
ｙ

＿

，
ｓ
ｙ
３々 ｓｙ

６２ Ｗ Ｂ ｙ

－

ＷＡ
ｙ

－

ＷＣ ｙ

Ｓ Ｉ ６Ｃ
｜

Ａ ＞Ｂ ／
ｓ ｙ ４
＋ ／

ｓ ｙ
５
＋

， ｓ
＞

．

６ ３ ｗｄ
＞

Ｓ Ｉ ７
，Ｓ １ ８

，Ｓ 】 ９Ｃ
｜

Ｂ－

／

．

Ｂ ｙ

－

／ｓ

＝

，、ｖ

＝２＂Ｄｙ
＋ＷＡ ｙ

－ ＷＢ
ｙ

－

／
．竹
＝

４ｙ

＝

％ ４々 ｓ ｙ 

１ＵＢ ｙ
＾ ＵＣ ｙ

￣２ｕＡ ｙ

Ｓ ２ ０Ｃ 

—Ａ
｜

Ｂ ／
ｓ
ｙ
５
＋

Ｚ
￥ ｙ

６
＋

／
ｓ
ｙ ｌ３ ｕ〇

ｙ

１ ５
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表 ２ － ３Ｙ－Ａ联结 的缓冲 电流和 阀 电压 的 电流 、 电压关系

对应工况Ｙ －Ａ联结 ／ｘｄ 电流关系Ｗｘ ｄ 电压关系 ／ｚｄ 电流关系ＷＺ （ ｉ 电压关系

ＳＯ
，
Ｓ ｌ

，
Ｓ ２３Ａ

｜

Ｂ ／Ａｄ

－

＾Ｃ ｄ
－
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＝
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－
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＝
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ｓ ｄ６七
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Ｓ４

，Ｓ ５Ａ
｜

Ｃ ｉＢ ｄ
－

Ｋ ｄ
－

ｉｓ

￣

ｉ ｘ ｄ

＝２ＷＤｄ
＋ＷＢ ｄ ／Ａ ｄ

－

＾Ｂ ｄ
＝

／ｚｄ
＝＝

４ｄ ６
－

／
ｓｄ ３ＷＡ ｄ

－

ＷＢ ｄ

Ｓ６Ａ—Ｂ
｜

Ｃ ／
ｓｄ ｌ

＋
？ ｓ ｄ２

＋ ／ ｓｄ ３ ３ ｗ〇ｄ

Ｓ ７
，
Ｓ ８

５Ｓ ９Ｂ
｜

Ｃ ｌＢ ｄ
－

２ Ａ ｄ
－

ｉ Ｓ
－

２ ｘ ｄ
＝２ＷＤｄ

￣

ＷＡ ｄ Ｚ

＿

Ａｄ
－

《Ｃ ｄ
＝

＾ｚｄ
＝

＊

＿

ｓ ｄＷ
’

ｓｄ４ＭＡ ｄ

＇

ＭＣ ｄ

Ｓ １ ０Ｂ
｜

Ｃ— ？
－Ａ ， ｓｄ ２

＋
ｚ

＿

ｓ ｄ ３
＋，ｓ ｄ４３ ＷＤｄ

Ｓ １ １
，
Ｓ １ ２

，

Ｂ
｜

Ａ ／ Ｃ ｄ
－

／Ａｄ
－

／

＊

Ｓ

＝

４ ｄ
＝２？Ｄｄ

＋ＷＣ ｄ ／

＊

Ｂ ｄ
－

／Ｃｄ
＝

／ｚｄ
＝

４ｄ ２
－

／
ｓ ｄ ５ＷＢ ｄ

．

ＷＣ ｄ

５ １ ３

／
ｓ ｄ ３

＋ ／￥ｄ４
＋ ／

ｓ ｄ ５

５ １ ４Ｂ—Ｃ
｜

Ａ ３ ｗ〇ｄ

Ｓ １ ５
，
Ｓ １ ６

，

Ｃ
｜

Ａ Ｚ Ｃ ｄ

－

／Ｂ ｄ
－

／ Ｓ
＝

／ｘ ｄ
＝２ｗＤｄ

－

ＭＢ ｄＢ ｄ
－

ｆＡ ｄ
＝

Ｚ

＿

ｚｄ
＝＝

Ｚ

’

ｓｄ ３
－

４ｄ ６ＷＢ ｄ
＇

ＷＡ ｄ

Ｓ １ ７

／
ｓｄ４

＋ ／ｓ ｄ ５
＋ ／

ｓ ｄ６

Ｓ Ｉ ８Ｃ
｜

Ａ— ３ ｗｄ ＜ ｉ

Ｓ １ ９
，Ｓ２０ ，

Ｃ
｜

Ｂ ／Ａ ｄ

－

Ｚ Ｂ ｄ
－

乂Ｓ
＝

， ｘ ｄ
＝２ ＷＤ ｄ

＋ＷＡ ｄ ＾ Ｃｄ
￣

 ｉＡｄ
＝

／ｚｄ
＝＝

＾
ｓ ｄ ４

－

＾
ｓｄ 

１ＷＣ ｄ
＇

ＷＡ ｄ

５２ １

／
ｓｄ ５
＋ ／

ｓ ｄ ６
＋ ２

ｓ ｄ ｌ

５２２Ｃ—Ａ
｜

Ｂ ３ ＷＤｄ

表中 ， “
ｙ ｌ

，

． ． ．

，
／ Ｓ
ｙ
６

，／
ｓ ｄ ｌ

，

． ． ．

，
〖Ｓ ｄ６ 分别为 Ｙ－Ｙ 联结和 Ｙ－Ａ联结换流器 中 各 阀 的

缓冲 电流 。

２ ． ３ ．２ 缓冲 电路状态空间模型解析计算

由 于无法用 阀 电压简单表达缓冲 电流 ， 需要将式 （
２ －

７
）加入到现有 的状态方

程 中 ， 并 引 入缓冲 电路模型 中 的 电压关系 系数矩阵 ０ 和 电流关系系数矩阵 尤。

因此 ， 缓冲 电流和 阀 电压 的关系可 以统
一

描述为式 （
２ － ８

）形式 ：

ｐ ｉ
ｘ

＋

Ｊｃ
ｉ
ｘ

＝

＾
ｐｙ （

２
＿

８
）

阀 电流 、 直流 电流和缓冲 电流 的关系 可 以统
一

用式 （
２

－

９
）表示 ：

Ｎｘ
＝

Ｋｉ

ｘ （
２ －９

）

将换流器模型 的状态方程式 （
２ －

６
）

， 与 式 （
２

－

８
）

、 式 （
２

－

９
）联立得到包含缓冲 电

路的换流器模型状态空 间方程 。

采用 隐式梯 形法将状态方程差分化简 为离散方程 ， 将初始值 的设置用 系数

矩阵表示 ， 可得 ：

１ ６
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［

Ｉ」０

ａ ，２ ｒ

Ｎ
（

ｋ
）０－Ｋ

（

ｋ
）

Ｘ

）

ｋ

＼

〇轉 ）
〇

〇Ｑ （
ｋ
） 」

ＲＡ ｔ拉２ＲＣ

ｒｎ （
２ －

１ ０
）

ＴＡ 「 ？ ｎ
—— ０ Ｂ

Ａ／２ ｒ彳 ７ｉ 、 １Ｔ

００ ０小－

１

）２

〇〇 〇岸－

１

）＋
０
（

Ｍ
⑷ ＋

小－

１

） ）

、 Ｋ（
＾
＿

ｉ
）〇

〇ｇ （

灸
一

】

） 哗－

０／Ｐ
－

１
）

Ｌ

 〇

ＲＡｔＡ／２ ／ＪＣ
」

＊
■ 」

简写为 ：

Ｇｘ
ｃ ｛

ｋ
＾

＝
Ｅｘ

ｃ（
Ａ ：

－

１

） 

＋ Ｆ
（

ｍ
（
＾

）
＋ ｍ

（
Ａ ：

－

１

） ） （
２ －

１ １
）

其 中 ， 状态变量为Ｘｃ
＝

［
Ｚ

＇

Ａ
ｙ ，Ｚ

＇

Ｂｙ ，Ｚ

‘

Ｃｙ ，
Ｚ

‘

Ａ ｄ ，
Ｚ

‘

Ｂ ｄ
，

＾Ｃ ｄ
，

Ｚ

＿

Ｓ
，ＷＡｙ ，ＭＢｙ ，ＷＣｙ ，ＷＡ ｄ

，
ＷＢ ｄ

，
ＷＣ ｄ

，

ＷＤｙ ，
ＭＤ ｄ ，

／ｘ
ｙ ，／ｘ ｄｊ ｚ

ｙ ，Ｍ
Ｔ

， 系数矩阵 水 爪 Ｃ 、 Ｄ 、 ：Ｔ 的计算方法详见 ２ ． ２ ． ２ 小节 。

户㈨和 ０⑷为 ＆ （
Ａ ：

）和 少⑷当 前工况的 系数矩阵 ， ７＾－

１
）
和 ｇ （

ｈ ｌ
）
为前

—

步长

所在工况 的系数矩阵 。 当工况 由换相转变为导通时 ， 设置前
一

步长初始值如 下 ：

１ ） 当换流器 Ｃ １ 从换相工 况变成导通工况 、 换流器 Ｃ ２ 为导通工况时 ，

ｉｘ
ｙ

＿

２／３ ／ ｘ ｙ ；ｉ ｚ
ｙ

１ ／３ ／ｘ
ｙ

；Ｍｘ
ｙ

２ＭＤｙ
；Ｍｚ

ｙ

＿

ＷＤ ｙ
。

２ ） 当换流器 Ｃ ｌ 导通 、 换流器 Ｃ２ 换相工况转变为导通工况时 ， ｚ ｘ ｄ
＝
２ ／３ ｚ ｘ ｄ ；

？

’

ｚ ｄ

＝

ｌ ／３ ｆｘ ｄ ；？ｘ ｄ

＝

２ＷＤ ｄ ；Ｗｚ ｄ
＝

ＷＤｄ 。

３ ） 若为换相工况 ， ／ｘ
ｙ

、 ／ｘ ｄ 用 前
一

工况系数 ， ｚ ｚｙ
、 ｚ ｚ ｄ 用 当前工况系数 。

４ ） 从第二个步长起 ， 当前工况 内 的 系数保持不变 。

２ ． ４ 直流线路模型

利用 准稳态模型等值得到整流侧 的等值 电阻 ｉ？ ｅ
ｑ

， 与直流线路模型 串 联 ， 从

而得到直流线路模型 的状态方程 。 直流输 电线路通常可 以被分成若干段 Ｔ 型 电

路进行等效模拟 ， 当采用 １ 个 Ｔ 型等值 电路时 ， 图 ２ －

１ 中 系统 的状态方程可 以

描述 为 ：

１ ７
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—


Ｒ
ｄ
＋ Ｒ

，
０ ０

＿

叫＾
Ｌ
°

Ｊｐ

－

＾ １
ｉ
ｏ

Ｐｕ ｄ
＝

ＴＴ〇—ｕ
Ｄ＋０ｕ

ＲＤ
＋０ｕ

１Ｄ（
２

－

１ ２
）

．

Ｐ １

ｉｄ ＼ ！ｐＬ
ｚ

ｆｆ＞ 」 ，

０—
Ｌ 〇＿

Ｌ

＿ Ｌ
Ｄｊ ｜＿」 １＿

心
＿

简写为 ：

ｐｘＤ

—

Ａ
ｄ
ｘ
ｄ

＋＋ ｂ
ＩＤ
ｕ
ｆＤ （

２
－

１ ３
）

式中 ， ＸＤ
＝

［
ｉＲＤ ，

ＷＤ ，
〖

ｌ Ｄ
］

Ｔ
， ｖ４ ｄ 、 ６ｒｄ 、 ＆ １Ｄ 为相应 的 系数矩阵 。

２ ． ５ 整流侧准稳态模型

本文采用准稳态模型对整流侧进行等值化简 ， 将整流侧 的数学模型等值为

一

个理想 的 电压源与等效换相 电阻 的 串联 。 准稳态模型可描述为 ［
５ ５

］

：

Ｒ
＾

＝ － 〇＞Ｌ
ｙ （

２ －

１ ４
）

ｎ

－ ＫＡ （
２

－

１ ５
）

Ｕ
ｓ 〇

＝— Ｂ
ｒｅ ｃ
Ｅ

ｒｅｃ

ｋ
ｉｙ （

２
－

１ ６
）

ｎ

Ｕ
ａ

＝
Ｕ

Ｓ Ｑ

ｃｏｓ ａ 

－

１
（
２

－

１ ７
）

ｕ
ｍ）

＝ Ｕ
ｓ〇

ｃｏｓａ （
２

－

１ ８
）

式中 ， ｗ为 系统 的 角频率 ；
ｉ？ ｏ 为等效 的换相 电阻 ；

ｉ
ｙ 为 Ｙ－Ｙ 联结变压器折

算至 阀侧 的 电感值 ；
ｉ？ ｅ

ｑ
为整流侧准稳态模型 的等效 电阻 ； 凡ｅ ｃ 为整流侧 串 联桥

个数 ；
五ｒｅ ｃ 为整流侧交流系统三相 电压幅值 ； ｂ 为 Ｙ－Ｙ 换流变压器的变 比

；
ｔ／ｓ

和 ｔ／ｓ ｏ 是高压直流输 电系统中计及和不计及换相角和延迟触发角 时 ， 整流侧输

出 的直流 电压平均值 ；
ＷＲＤ 为整流侧准稳态模型等效 的理想 电压源幅值 ；

ａ为换

流器控制 系统给 出 的延迟触发角 。

根据准稳态模型等值得到 的 电压 幅值 ｗＲＤ 表达式 （
２ －

１ ８
）

， ＷＲＤ 只和控制 系统

给 出 的延迟触发 角 ａ和不计及 ａ和换相 角 ＂时 的整流侧直流 电压 的平均值 ％ 〇 有

关 。 而通过 ｔ／ｓ 〇 的计算公式 （
２ －

１ ６
）
可 以看 出 ， ｆ／Ｓ Ｑ 的值与 Ｙ－Ｙ 联结换流变压器 的

变 比 ｈ
ｙ

、 串 联桥个数 ５
ｒ ｅ ｃ 以及整流侧交流系 统三相 电压 的幅值 ￡ ｒ ｅ ｃ 有关 ， 当

ＨＶＤＣ 系统 的参数给定时 ， 显然 和 Ｓ
ｒ ｅ ｃ 为常数 。 另 外 ， 本章提 出 的 ＨＶＤＣ 系

统状态空 间模型主要用于仿真逆变侧交流母线发生故障时直流输 电系统 的 响应 ，

而不考虑整流侧 的故障响应计算 ， 因此 ， 昃 ｅ ｅ 也视为常量 。 ｔ／Ｓ Ｑ 的计算公式 （
２ －

１ ６
）

里 ｈ 、 ５
ｒ ｅ ｃ 和 ￡ ｒ ｅ ｅ 都是 常数 ， 那 么 认 〇 同样也是

一

个恒定 的常量 。

１ ８
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因 此 ， 准稳态模型 的等效 电压值 《ＲＤ 只 受换流器控制 系 统给 出 延迟触发角

ａ的影 响 ， 而控制 系统 的输 出 是 由
一

次设备动态行为决定 的 。 也就是说 ， ＷＲ Ｄ 只

随着控制 系统输 出 量的变化而变化 ， 在每个积分步长 的时 间 范 围 内 是保持不变

的 ， 因此有 ：

ＰＵ
ＲＤ

＝
＾ （

２
－

１９
）

２ ． ６ 控制系统模型

控制 系统 的数学模型 是采用 Ｐ ＳＣＡＤ 的 Ｃ Ｉ ＧＲＥＨＶＤＣ 模型 中 的控制 逻辑 ，

极控制层 由 以 下三部分组成 ．

？ 整流侧设置为计及触发 角 的 定 电流控制 ； 逆变侧

设置为定 电流与 定熄弧角 控制相互配合 ， 利 用 电流偏差控制 器 （
ＣＥＣ

）将这两种控

制方式进行平稳切换 ； 同 时 ， 逆变侧控制 系 统配 备 了 低压 限流环节 （
ＶＤＣＯＬ

）
。

系 统两侧 的控制 系统分别输 出 触发 角 至两侧 的 换流器 ， 即 通过控制 换流 阀 元件

各个触发信 号 ， 来调 整换流器直流 电压 的值 ， 从而实现
一

次设备 的运行控制 。

２ ． ６ ． １ 整流侧控制模型

整流侧控制 模型 的逻辑框 图 如 图 ２ －

７ ， 测量值 ｚ Ｒ Ｄ 作为模 型 的输入量 ， 先通

过测量环节 并 与 整定 值 ／。〇） 进行 比较 ， 然 后经过
一

系 列 的 Ｐ Ｉ 环节 以及 限幅环节

比较后得到 ／
？ｍ：

， 最后通过关 系 式Ａ ｅ ｉ ：

＝

Ｔｔ
－

ａ ， 输 出 延迟触发 角 ａ 。

整流侧直流 电

流整定值

￣

＠ Ｇ

整流侧直流Ｘ

＾

 ｜

￣Ｉ厂
电流测量值

，

． － ｇ＿—＾
 ｉ ：Ｌ 

丄
＋

Ｔ
１ 丨 ＋４门 １ ＾ １ ／

＿＿

江

ＰＺ

图 ２
－

７ 整流侧控制 模型 的 逻辑框 图

图 中 ， ｘ
ｉ

、 ｘ２ 为整流侧控制 系 统 的状态变量 ；
７ｋ Ｄ 、 Ｄ 、 Ａ：Ｐ ｉ 为控制参数 ；

Ｃ ！ ）

为 限幅参数 ； 为 中 间 变量 。 由 此 列 写 整流侧控制 系统 的状态

方程 ：

ｍ^ ｉ ＞Ｐｘ ＼

￣

＾
ｈｉｎ

￣

ｘ
＼

Ｔ
＇

Ｐｘ ｉ

＝

Ｌ ．

ｔ「 、

ｘ
２

＝
 ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ

｛
／
？
；；

－

， 
ｘ

２
， ／

？
；；；；

｝

Ｐ ｌＨ Ｉ ）
＝ ｛ ｌ ，ｎ ｌ

￣

Ｘ
＼ ） 

＋Ｘ
２ £ ）

Ａ ．

ｃ，

＝
 ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ＾； ； ；

，

ａ
＝

ｎ
－

ｐｎ ，

ｃ

１ ９
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其 中 ， 控制器 的输 出 存在上下 限 ， 用 限幅环节 ｌ ｉｍ ｉ ｔ ｅ ｄ 表示 ， 下 同 ， 有 ：

ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ 卜 当‘时 ，Ｈ （
２ － ２ １

）

当凡 时 ，Ｐ：Ｐ：）

２ ． ６ ． ２ 低压 限流环节

控制 系统的 ＪＱ ｒ ｄ 是 由 低压限流环节输 出 的 ， ＶＤ Ｃ ＯＬ 的主要作 用 是 当直流 电

压降低到特定数值时对直流 电流 的 指令加 以控制 ， 其控制框 图 如 图 ２ －

８ 。 其输入

为逆变侧 电压测量值 ｗｍ ， 经过分段 函 数进 行 限制 ， 并和 前
一

级给定 的 整定量 Ａ

进行对 比 ， 得到低压 限流环节 的输 出 量 ／ｏ ｒ ｄ 。

上层决定的直流 电
＾
整定值４

逆变侧直流
｜Ｌａ

［
―

电压测量值
…

＿

Ｇｖｉ Ｊ
〇ｒｄ

＇＋ ｓＴ
ｕｌＤ声

，

ｆ
ｖ ２

￣

＂ ｉ ｎ ＂

＿
Ｊｋ ｉ





图 ２
－

８ＶＤＣＯＬ 控制模 型 的逻辑框 图

图 中 ， Ｘ ３ 为低压 限流环节 的状态变量 ；
；Ｔｕｍ 为控制参数 ； 幻 、 沿 、

＿
ｙ ｉ

、 少２ 、

７ｖ ｌ
、 ？ 为分段 函 数参数 ； 人 为 中 间 变量 。 由此列 写低压 限流环节 （ ＶＤ Ｃ ＯＬ ） 的

微分方程组 ：

Ｔ
ｖ１ｄＰＸ３ ＼

＝ ＾Ｕ
ＩＤ

ｘ
３

＝
ｘ

３ ｌ
＋０ ． ０ １

＊
ｘ

４

＝

卜 丨“弋
－

元
丨 ）

＋ 少
，

，ｗ ｔ （
２

＂

２ ２
）

［
＆ （

Ｘ
３

—

元 ２ ） 

＋ 少２ ，
尤

３

之 元 ２

人＂

＝
ｍ ｉｎＲ ，

７
－

－

｝

２ ． ６ ． ３ 逆变侧控制模型

逆变侧控制模 型 的逻辑框 图如 图 ２ － ９ 。 与 整流侧不 同 的 是 ， 逆变侧 定 电流控

制 的 电流 整定值 需要 降低
一

定 的 电流 补偿裕度 Ａ ／ ， 测量值 ／ｍ 作 为 定 电流控制

的输入 。 而 定熄弧 角 控制 的输入 为熄弧 角 测量值 ｙ 在最近
一

个仿真 周 期 内 的最

小值 。 同样经过
一

系 列 的测量环节 、 Ｐ Ｉ 环节和 限幅环节 比较后 ， 输 出 逆变侧超

前触发 角 ０ 。

２ ０
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电流裕度

补偿ＡＪ

整流侧直流 电
——

Ｔ
——

流整定值Ｚ，ｎｉ
 ，




逆变侧直流—

ｙ
＊
Ｋｐ〕

＂


电流测量值
＞
—— ％４

 ，

，
Ｚ

－＞ＶＰｕｄ＼Ｐｉｍ ＼

，


——

＿＿

／
？ｐ

—

电流偏差控制 ＳＴ
２ＪＸ

５

＇

￣￣ ＇

＂Ｄ

Ｂ
￣￣￣ 



ｎｌＳ ｉ ｎ Ｍａｘ

＾Ｙｃｅｃ Ｐｌ，Ｄ

Ｌ
ｎｎｒ

焰、弧角测量值
，

｜

Ｍ ｉ ｎ ｉ ｎ？

？ ｙ
？

，

ｍ３Ｘ

ＶＰ ｙ／＾ ２


ｑ
１Ｃｙ ｃ ｌ ｅ

￣

＾ ？ＭａｘＬ


Ｈ


？

熄弧角整定值 ｒＬ
－４ｒ
—

／

——

－^
１ ｜

５ ７
３＿Ｉ


１

ｏｍ ｉ ｎ

媳弧角最大６

偏差 Ａ
，ｍａｘ

图 ２
－

９ 逆变侧控制模型 的 逻辑框 图

图 中 ， ｘ
４

、 ｘ
５

、 ｘ
６为逆变侧控制 系统 的状态变量 ； ｙ０ＲＤ 为熄弧 角 整 定值 ；

／ＯＲ Ｄ

为低压 限流环节输 出 的 电流值 ；
Ａ
ｙ
ｍ ａ ｘ
为熄弧 角 最 大偏差量 ；

Ａ
ｙ
ｍ
Ｊ％ ＣＥＣ 环节 的

Ｉ Ｉ Ｉ ｄＡ Ｃ Ｃ Ｃ

输 出 量 ；
ｒ

Ｉ Ｉ Ｄ 、 ｒ２ 、 ｒ３ 、 仏 、 办 ３ 为控制参数 ；
＞＾

Ｘ

、 ％；；

１

、

／
？

ｙ

＿

为 限幅参数 ，

Ａ
ｙ

、
／
？ｎ Ｄ 、 Ａ 、

／

＾ ｎ ｖ ｌ
、 办 ｎ ｖ ２ 、

／
？

ｉ ｎ ｖ 为 中 间变量 。 由 此列 写逆变侧控制 系统 的状态方

程 ：

Ｔ
ＩＩＤｐｘ４

＝ Ｇ ｉ

ＩＤ

－

ｘ
４

Ｔ
２ＰＸ ５

＝ １
ｏｒｄ

－

Ｘ
Ａ

－ Ａ１

Ｔ
３ｐｘｂ

＝
Ａ／

ｘ
５

＝
 ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ

＜ ｘ
６

＝
ｌ ｉｍ ｉ ｔｅｄ

｛〇 ，ｄ （
２

－ ２ ３
）

Ａ／

＝
ｍａｘ

｛

Ａ
／

Ｉｒａ ｘ ， ｒ〇ｎｌ
＋＾ｙｃｅｃ

－

Ｙｍｍ ｝

Ｐｉｌｌ ）

＝
Ｋ

ｒ ｌ｛＾， ｒｄ

￣

Ｘ
４

－ ＡＩ
） 

＋Ｘ
５

Ｐ
ｙ

＝ Ｋ
ＰＡｒ ＋ ｘ

（１

／ｍ ｖ

＝ ｍａＸ
｛Ａ？ ｖ

ｌ＾ｍ ｖ ２ ｝

其 中 ， ＣＥＣ 环节 的控制逻辑和 控制方程 如 下 ：

２ １
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Ａ／个

ｈｒｄ
￣

＾
４ｆｃ

－

７

Ａ
ｒ〇ｅｃ

＿

／Ｌ
＿

^

ｘ
ｃＡｘ

图 ２ －

１ ０ 电流偏差环节 的控制逻辑框 图

０ ，

－

ｘ
４
＜０

Ａ／ｃｅ ｃ

＝ ＜

ｚｒ ｛ｌ，ｒｄ

￣

ｘ
Ａ ）
＾ ＜

ｈｒｄ

＿

ｘ
４
－ （

２
－

２ ４
）

、ｆｃ ， 足
＜ ４＾

—

Ａ

式 中 ，

＆
、 为分段 函 数参数 ；

ＶＤＣＯＬ 环节 的输 出量 Ｌ ｄ 和逆变侧控制 系

统状态变量 ｘ４ 作为输入 ， ＣＥＣ 环节 的输 出 量 Ａ
ｙ
ｅ ｅ ｅ
传递至逆变侧控制 系统 ， 实现

完整 的反馈控制 。

２ 。 ６ ． ４ 锁相环模型

锁相环 （ Ｐｈａ ｓｅ
－Ｌ ｏ ｃｋｅｄＬ ｏｏｐ ，

ＰＬＬ ） 是
一

种具有调 节功能 的控制 电路 ［
５ ６

］

， 主

要 应 用 在 闭 环 跟 踪 电 路 中 。 锁 相 环 的 结 构 包 含 以 下 三 部 分 ： 鉴 相 器

（ Ｐｈａ ｓｅＤ ｅｔｅｃ ｔｏ ｒ
，

ＰＤ） 、 环 路 滤 波 器 （ Ｌｏｏｐ
Ｆ ｉ ｌ ｔｅｒ

，
ＬＦ） 、 压 控 振 荡 器

（ Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ
Ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄＯ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔｏｒ

，
ＶＣＯ ） 。 在实际应用 中 ，

一

般是 由 换流站 的交流 系

统三相 电压作为锁相环模型 的输入量 ， 其输 出 为触发脉冲 的 同步信 号 ， 通常和

该三相 电压存在
一

定 的 比例关 系 。

目 前 ， 等时 间 间 隔 的触发方式在 ＨＶＤ Ｃ 输 电工程 中 的应用 较为广泛 １
５ ７

］

。 控

制 系 统通过等 间 隔触发方式 ， 以 正在换相 的 同步 电压相位过零点处作为基准时

亥 Ｉ

Ｊ ， 在 延迟触发 角 指 令值 《 电 角 度后 ， 再 依 次 向 各换流 阀 发 出 触发脉冲 。 在

Ｇ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准测试系统 中 ， １ ２ 脉动 的 晶 闸 管换流桥元件 中 的 ＰＬＯ 可 以 完

成这
一

功能 。 锁相环模型 的 内 部逻辑结构 如 图 ２ －

１ １ 。

 Ｒｅ ｓｅ ｔ

＠ ２ ｔｉ

— ＾
——

１
１

二
２

口

Ｕｂ
—

？ｕ ）

￣

＾＂

Ｙ

 ＾
Ｇ ＩＩ０ ？ ８

Ｈ
＜７ｓ ｉ ｎ＾ｎ

 Ｕｃｏ ｓ ｄ

图 ２
－

１ １ＰＬＯ（ ＰＬ Ｌ 和 Ｖ Ｃ Ｏ 系统 ） 内 部结构 图

２ ２
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ＰＬＬ 的输入为交流母线的三相正序 电压 Ｍａ 、 ｗＢ 、 Ｗｃ ， 可描述为 ：

ｕ
Ａ ｓ ｉｎ 沒

ｕ
Ｂ

＝ Ｕ
ｍｓ ｉｎ

（
０ － ２＾

／
３
） （

２ － ２ ５
）

ｕ
ｃ

＿ｓ ｉｎ
（
＾ ＋ ２＾／３ ）

式中 ， 为交流系统三相 电压幅值 ， ＆？
〇
／＋
％

， 吻为交流系统基频角频率 ，

％为初始相 角 。

通过
一

次ａ
｜

３ ０变换将矩阵转换到直角坐标系下 ， 得到 ＆和 耶 ， 有 ：

＇

ｕ
ａ

￣

＼２
１￣

° ＇ ５￣

〇

ｒ

５

］
（

＂

Ｍ
＂

］ｒ
＾
ｍ

ｓ ｉｎ ＾

＂

＝ ＿

３ＱＪｉＡ？
＝

ｕ— （
２ － ２ ６

）

Ｌ２２Ｊ Ｌ
？
ｃ Ｊ

再通过
一

次 ｄｑ 坐标变换 ， 可 以得到 抑 和 ％ ， 有 ：

ｕ
ｄ

￣

＼ｓ ｉｎ ６ｃｏｓ ４
＝

．， （
２

－ ２ ７
）

＿

ｍ
９ 」

［
＿

ｃｏｓ 沒
－

ｓ ｉｎ 沒
」

式 中 ， §为锁相环模型 的输 出值 ， 于是有 ：

ｕ
ｄ 

＝

ｕ
ａ

ｃｏｓ ３
－

Ｕ
ｐ

ｓ ｉｎ 〇—Ｕ
ｍ

ｓ ｉｎ
－

０
＾ （

２ －２ ８
）

ｕ
ｑ 

＝

ｕ
ａ

ｓ ｉｎ ｄ＋ Ｕ
ｐ

ｃｏｓ 〇
＝１Ｕ

ｍ 

ｃｏｓ
－

（
２

－ ２ ９
）

通过 以上
一

系列 的 ｏｔ Ｐ
〇变换和 ＰＩ 环节 ， 对交流母线 的三相正序 电压进行 了

数据处理 ， 处理后的值作为锁相环模型 的输入 ， 输 出 为
一

个斜坡信号 ， 稳定后

的相位角 ０ 正是此时 Ａ 相母线 同步 电压 的相位 。

通过锁相环模型求解 出三相 电压 的相位 ， 是为 了 在 ＭＡＴＬＡＢ 软件 中利用

母线交流 电压 的幅值和相 角 ， 编程 自 产 出 完整 的三相交流 电压 ， 使模型 的输入

仅为整流 、 逆变侧三相交流 电压 ， 同 时有效避免 了 由 于交流 电压不稳定带来对

控制参数 的误差影响 。

２ ． ７ 本章小节

本章基于状态空 间理论 、 电力 电子理论 ， 结合 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准算例 的换

流 阀及其控制参数建立 了ＨＶＤ Ｃ 系统 的 完整状态空 间 解析模型 ， 该模型包含换

流器 、 缓冲 电路 、 直流线路 以及控制 系统 ， 并通过准稳态模型对整流侧做 出 等

值化简 。 主要工作 内 容如 下 ：

（ １ ） 详细分析 了 换流阀 的换相过程 ， 对换流器的 ２４ 个运行工况进行逐
一

２ ３



华北 电力大学硕士学位论文

列举说 明 。 换流器在各个导通和换相工况下将呈现不 同 的 电路连接关系 ， 将这

些不 同的拓扑结构用
一

组微分代数方程来表示 。通过改变状态方程的系数矩阵 ，

能够使处于 不 同运行工况下 的逆变器模型描述成统
一

的微分方程组 。

（ ２ ） 分析缓冲 电路 的动态响应 ， 研究缓冲 电路换相过程 中 的 电流 、 电压关

系 。 将缓冲 电流和 阀 电压作为状态变量和代数变量 引 入状态方程 ， 准确还原 了

１ ２ 个换流阀 的工作过程 。 并利用变化 的系数矩阵来表示不 同工况下缓冲 电流的

初始值 ， 解决 了 状态变量非连续性的 问题 。

（ ３ ） 根据控制系统 的逻辑框 图 ， 建立 了控制系 统时域响应模型 ， 分别得到

整流侧 、 逆变侧及低压 限流环节的状态方程 。 同 时 ， 通过锁相环模型求得交流

母线 电压 的相位 ， 使状态空 间模型 的输入量仅为整流 、 逆变侧 的交流母线 电压 ，

并且避免 了 由于交流电压不稳定带来对控制参数的误差影响 。

本章所做的工作 ， 可 以为下
一

章状态空 间模型 的解析算法研究提供理论基

础 ， 也可 以为其他研究髙压直流输 电系统建模的人员提供有效 的参考 。

２４
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第 ３ 章 状态空间模型的解析算法

本章首 先介 绍 ＨＶＤＣ 系 统
一

次设备 与控制 系统仿真 的数据交互 以及 相关

的数值积分方法原理 。 其次 ， 利 用 隐式梯形法 ， 将直流线路 、 换流器和缓冲 电

路 的状态方程化简整理为离散方程 ， 通过 电流关系联立得到
一

次设备 的全系 统

方程 ； 通过后退欧拉法 ， 将控制 系 统 的状态方程化简求解为差分方程 。 为 了 准

确模拟逆变侧换流 阀 的动态响应 ， 分别对换流器导通工况和换相工况 的结束时

间进行精确求解 ， 保证仿真过程 中 晶 闸管 的 正确开 闭 和换相 。 最终 ， 将上述计

算过程结合形成完整 的算法流程 。

３ 。 １＿次设备 与控制系统仿真的数据交互

上
一

章建立 了ＨＶＤ Ｃ 系 统 的状态空 间解析模型 ， 该模型分为
一

次设备 系 统

和控制 系 统两个部分 ， 本章将分 别 建立对应模型 的解析算法 。 在
一

次设备和控

制系统之 间 ， 以 及
一

次设 备和与 之相连 的 交流 系统之 间均有数据 交换 ， 其数据

交互过程如 图 ３
－

１ 。

；高压直流输 电系统 丨


■



；

〇
，

ｉ

丨

一

次设 备 系统

＿
交

！
— —

＼ ：流

！ Ｉ ｒｄ ｉ
ｉＤＷ ｜Ｄｙａｐ ＼系

Ｉ
１ １１ １ 丨 丨

丨

｜统

控制 系统

图 ３
－

１ 高压 直流输 电 系 统 的数据 交互 图

从上 图可 以 很直观 的看 出 ， 在 本文 构建 的状态空 间 模型 中 ，

一

次设备仿真

为控制 系统提供 了４ 个变量值 ， 分别是整流侧直流 电流 ／ Ｒ Ｄ 、 逆变侧直流 电流

／ｍ 、 逆变侧直流 电压 ｚ／
Ｉ Ｄ 以及换流器 的熄弧 角 ｙ ； 控制 系 统给

一

次设备返 回 的 变

量有 ２ 个 ， 分别 是延迟触发 角 ａ 和超前触发 角 灼 交流 系统为
一

次设备提供逆

变侧 的三 相 交流 电压 ｗ
Ｉ ；
—

次设 备给交流 系统返 回逆变侧 的三相 交流 电流 ／
丨

。

３ ． ２ 数值积分方法原理

３ ． ２ ． １ 隐式梯形法

隐式梯形积分法是一种 计算微分方程组 的有 效数值方法 ［
５ ８

１

， 由 于其数值稳

２ ５
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定性好 ， 可 以采用 大步长 ， 具有二阶精度和三阶截断误差 ， 因此常用于 电力系

统暂态响应行为 的仿真计算 。本章采用该方法对
一

次设备的微分方程进行处理 。

对于
一

阶常微分方程 ， 即 ｄｘ／ｄ ／
＝

／ （
ｘ
） ， 在 ｒ

－Ａ／到 ｒ 的步长范 围 内 ， 应用 隐式梯

形积分公式为 ：

ｘ
（
ｒ
）

＝
ｘ

（
？
－ Ａ／

）
＋—

｜
／ ［

ｘ
（
ｆ
）］
＋／ ［

ｘ
（
ｆ
－ Ａ／

）］Ｊ （
３

－

１
）

以直流线路状态方程式
（
２ －

１ ３
）为例 ， 应用 式 （

３
－

１
）将其化简为离散方程有 ：

ｘ
Ｄ（

Ａ ：

）

＝
Ｈ

ｘ

ｘ

Ｈ
２
ｘ
ｄ（

Ａ： 

－

１
） 

＋ ｉｆ
，

１

［

ｕ
＾｛

ｋ
） 

＋ ｕ
ＲＤ ｛

ｋ
－

＼

）

ｓ

） 

＋ Ｈ＾ ｛
ｕ

ＩＤ［
ｋ
）
＋ ｕ

ＪＤ［

ｋ 

－

１

） ）

（
３

－ ２
）

其 中 ， 丑尸ｇ
－

｜）

， 历＝

（｜
＋
令）

。

根据 隐式梯形积分法 ， 可将
一

次设备 的所有微分方程差分化 ， 对其形成的

导纳矩阵求逆 ， 得到每个元件 的离散方程 ， 迭代求解 。

３ ．２ ．２ 后退欧拉法

后退欧拉法是
一

种属于 Ｌ －稳定 的
一

阶隐式积分方法 ， 其特点为具有有效抑

制数值振荡 的能力 ， 并能使误差衰减 的更加快速 、 稳定 。 对于从 ／ 到 ／＋ Ａ ／ 步长

范 围 内 的常系数微分方程ｐｘ
＝

／ （
ｘ

，〇 ， 其积分计算公式如下 ：

ｘ
（

ｒ ＋ Ａ＾
）

＝
ｘ

（

／

） 

＋ Ａ？
－

／
（

ｘ
（

／ ＋ Ａ／

） ） （
３
－

３
）

在 ２ ． ６ 节 中对 ＨＶＤＣ 控制系统模型进行 了详细介绍 ， 该模型包含 了 限幅环

节和分段 函数这种非线性环节 ， 与主设备的快速变化相 比 ， 控制系统的变化过

程要慢得多 ， 并且主设备系统的各个工况持续时 间也不尽相 同 ， 因此可 以将控

制系统与
一

次设备分开计算 ， 采用 后退欧拉法进行化简整理 。

应用后退 欧拉法的计算 公式 （
３

－

３
）

， 对控制 系统整流侧状态方程式 （
２ －２ ０

）
中

前两式进行差分化简 ， 原方程为 ：

Ｔ
ｉｒｄ＾

＾ Ｇｉ
ＲＤ

￣

ｘ
＼ （

３
－ ４

）

Ｔ
｝
ｐｘ２

＝
Ｉ

ｏｒｄ

—

ｘ
， （

３
－

５
）

在 ／ 到 ／＋ Ａ ／ 的积分步长 内 ， 得到其差 分方程表达式 ：

ｘ
，（

ｒ ＋ Ａｔ
） 

＝— —

Ｘ
，（

／
） 

＋ 

———Ｇｉ
ｗ
Ｊ ｔ ＋ Ａｆ

） （ ３
－

６ ）１Ｔ
１Ｒｎ

＋Ａｔ

， ＷＴ
ｍｎ

＋Ａｔ Ｊ＾〇 ）

ｘ
２（

ｔ ＋ Ａｔ
） 

＝
ｘ

２（
ｔ
） 

＋ 

—

＾

ｌ
ｉ ）ｒＪ （

ｔ ＋ Ａｔ
）

－

ｘ
ｔ（

ｔ ＋ Ａ／
）） （

３
－ ７

）

２ ６
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式 （
３
－

６
）
中 的 ｚ

＿

ＲＤ （
ｒ＋ Ａ ｒ

）是 （＋ Ａ Ｚ 时刻 的整流侧直流 电流 ， 作为控制系统 ｒ 时

刻 的输入变量 ， 可 以从
一

次设备模型 时刻 的状态量 ｘ
（
／ ＋ Ａ〇 中获得 。 因此

在求解 ／＋ Ａ ／ 时刻 的控制系统输出 时 ， 需要先求得 ／＋ Ａ ／ 时刻
一

次设备模型 的状

态量ｘ
（
ｆ＋ Ａ〇 。

由此 ， 整流侧控制系统利用 ／ 时刻 的状态变量 Ｘ
ｉ
、 ｘ２ 与 ／＋ Ａ ／ 时刻 的输入量

＆Ｄ 、 Ｊｏ ｒｄ ， 积分步长为Ａ ／ ， 可 以得到 ／＋ Ａ ／ 时刻 的状态变量和输 出变量 ａ 。 同理可

以得到控制系统 的全部状态方程 。

３ ． ３
—次设备的全系统状态方程计算

根据 电流关系 ：

ｈ ｛

ｋ
） 

＝
ｉ

１Ｄ ｛
ｋ
） ０

－

８
）

直流线路模型 、 缓冲 回路模型 中 的 电流关系满足 ：

（
Ａ ：

）

＝
ｍ

Ｄ
ｘ
Ｄ（

ｋ
） 

＝
ｍ

Ｄ
Ｈ

；

＇

Ｈ
２
ｘ
Ｄ｛

ｋ
－

ｌ
）

＋ｍ
Ｄ
Ｈ

；

＇

＋ ｍ
Ｄ
Ｈ

；

１

＾
Ｕ

ＩＤ（
３ － ９

）

ｉ
］Ｄ｛

ｋ
）

＝
ｍ

ｃ
ｘ
ｃ ｛

ｋ
） 

＝
ｍ

ｃ
Ｇ
＾
Ｅｘ

ｃ｛
ｋ 

—

ｌ

）

＋ｍ
ｃ
Ｇ

￣

＇

Ｆ
ｊ

Ｕ
ｊ
＋ ｍ

ｃ
Ｇ

￣

＇

Ｆ
ｌＤ
Ｕ

ｌＤ （
３

－

１ ０
）

式中 ， ［／ｒｄ
＝

ｗｒｄ （
Ａ ：

）
＋ｕｒｄ （

Ａ ：＋ １
）

； Ｃ／ｉ ｄ
＝

ｗ
ｉ ｄ （

Ａ
〇
＋ｍ

ｉ ｄ
（
Ａ ：
＋ １

） ；ｔ／ ｉ

＝

ｗ
ｉ （
是
）
＋ｗ

ｉ （
Ａ ：
＋ ｌ

） ；

代表第 灸 个位置为 １ 其余位置为 〇 的列 向量 ， ｅ 的维数和 与之相乘 的

状态变量维数相 同 ， Ａ： 的值为所提取 的状态变量在该组变量 中 的位置 。 将式 （
３
－

８
）

？式 （
３

－

１ ０
）
联立 ：

－

ｎ
Ｄ
ｘ
Ｄ（

Ａ ：

－

１

） 

＋ ｎ
ｃ
ｘ
ｃ（

Ａ ：

－

１

） 

＋ ｎ
ＩＤ
Ｕ

ＪＯ

＋ ｎ
，

Ｕ
，

－

ｎ
ＲＤ
Ｕ

ｌｉＤ

＝
０ （

３
－

１ １
）

式 中 ， 尸
Ｉ

，

尸
ＩＤ

＿ＷＤ＾Ｖ
＂

＾ ，
＾ＲＤ

＾

＾Ｄ
＾

ｌ

１

予 ，

ｎ
ｃ

＝

ｍ
ｃ
Ｇｒ

ｌ

Ｅ 〇

式 （
３

－

１ １
）
与直流线路 、 换流器 、 缓冲 电路 的离散方程联立可得 ：

「ｎ 。
丨 「 ＆

ｘ
Ｄ（

ｋ
） 丨

２Ｘ
， ） （

灸
－

１

）０
＇

了

ｘ
ｒ （

ｋ
）
＝０Ｇ

＇

Ｅ
＼

Ｇ
￣

］

Ｆ
ｉｄｘ

ｃ （

ｋ
－

＼

）
＋Ｇ

＇

Ｆ
，Ｕ ｊ

＋０？ （
３

－

１ ２
）

… ―

〇

—

Ｊ
—


卜
Ｊ ！＿

；「
」 ：「

Ｌ ，Ｕ）

．

简 写 为 ：

２７
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「
ａ 「

ｅ

＂

ｌ ｒ ｒ ｆ

＂

ｇＴ ｒ７＝ ＋Ｕ
，

＋
６

Ｕ
ＲＤ （

３
－

１ ３
）

〇
」 Ｌ

ｃ？ 」 Ｌ／」Ｗ
消 去 ｔ／

ｌ Ｄ 可得 ：

ｘ
（
ｋ

） 

＝
Ａｘ

（

ｋ
－

＼

） 

＋ＢＵ
Ｉ

＋ｃＵ
ＲＤ （

３
－

１ ４
）

式 中 ， ｇ
＝

ｅ
－ ６／Ａ／ ， 在第 ） 个步长范 围 内 ， 系统 的状态量

ｘ 应 当满足 ：

ｘ
（

＾：

）

＝
Ａ

ｊ

Ｘ
（

＾： 

－

１

） 

＋Ｂ
Ｊ［

ｕ
，（

ｋ
） 

＋ｕ
， （

ｋ ＋ １

） ） 

＋ｃ
；（

ｗ
＾［

ｋ
） 

＋ ｕ
ｍ ｛

ｋ ＋＼

） ）（
３

－

１ ５
）

式 中 ， Ｘ
＝

［
ＸＤ

，
ＸＣ

］

Ｔ

。 Ｗ
Ｉ 为逆变侧交流系统 电压瞬时值 。

需要指 出 的 是 ， 该状态方程 只 描述 了 在单个运行工 况下 系 统 的数学模型 ，

由 于换流器 中 阀在导通和关断状态 中 不断变换 ， 换流器及其缓冲 电路模型存在

不 同 的换相 与 导通工 况 ， 系统所对应 的状态方程并不完全相 同 ， 因此需通过工

况 的 自 动切换来调整系数矩阵 ， 即 需要 ３ ． ４ 节 中 对导通工况和换相工况 的 结束

时 间 做精确计算 。

３ ． ４ 换流器 的工况变换判断及时刻求解

本节针对换流器模型 的 第 ／ 个工 况 ， 解释 各 个工况开始 时刻与 结束 时刻之

间 的关系 。 显然 ， 第 个工 况结束时刻 ／
，

总是等于 第 ｙ
＋ ｉ 个工况开始时刻

与换流器正处于导通工况或是换相工 况无关 ， 也和 当 前系统是正常运行或是故

障状态无关 ， 即 ：

、 丨

＝
ｔ口 （

３
－

１ ６
）

３ ． ４ ． １ 导通工况结束时间求解

换流器运行工况变换 的判 断包括导通和换相 两类情 况来进行 分析 ， 当第
．
／

个运 行 工况处于 导通状态时 ， 有 下 图 ：

ｎ

Ｌ ３ ； 卜 桥 自 然换相 点

下桥 ａ 然换相 点 ＜

 ｉ＾＞
｜

＜＾
！

＾
ｉ

１

；

，

！

，
ａ ：

／
ｉ

－

４ 

■

－
＊
＾ ／

，
＾ ^

图 ３
－

２ 导 通 工 况 的 结 束 时 刻求 解 示 意 图

２ ８
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图 ３
－２ 为单个换流器 的交流 电压波形 图 ， 可 以看 出第

＿／ 个工况的结束时刻

Ｇ 由逆变侧控制系统输 出 的超前触发角 ０决定 。 爲一和爲 分别是第＞４ 个工况 的结

束时刻 （
ｊ

．４ 和 时刻的超前触发角 ， 因此有 ：

Ａ －

４

－

Ａ ＋

ｆ （
３

－

１ ７
）

Ｗ 

￣￣—

〇＞

此外 ， 从图 ３ －２ 可 以看 出 ， 导通工况的结束 时 间 即为换相工况的开始时 间 ，

根据逆变侧三相 电压值可得 自 然换相点对应 的时刻 ／ｘ ， 若直接用 自 然换相 点减

去爲 即 为导通工况 的结束时刻 ， 有 ：

（
３

－

１ ８
）

（０

３ ．４ ．２ 换相工况结束时间求解

通常依据换流 阀元件 的关断时刻来计算换相工况 的结束时 间 ， 即流经 晶 闸

管的 电流必须降到略大于零的某
一

数值 以 下 ， 该值 由 晶 闸管特性决定 。 根据对

应换流变压器的联结方式 ， 可 以看 出 换流器 Ｃ １ 由 换相 电流过零点 决定 ， 换流

器 Ｃ２ 的换相工况结束时刻在换相 电流是直流 电流的 ２ ／３ 倍的拐 点处 。 但考虑

到缓冲 电路并联在 晶 闸管 的两端 ， 当换流 阀关断时 ， 缓冲 电路仍存在少量 电流

以 ， 利用 阀 电流 由 正变负是最为准确 的判断方法 ， 如表 ３
－

１ 。

表 ３
－

〗 换相工况结束时 间求解公式

工况编 号Ｙ－Ｙ 联结换流器Ｙ－Ａ联结换流器结束时刻 的求解

５ ０Ａ
｜

Ｂ— ＞
－ ＣＡ

｜

Ｂ ’ ｓ ｏ
＋

？ Ｂ
ｙ （

／
ｊ ）
＜０

Ｓ２ Ａ
｜

ＣＡ
｜

Ｂ—＞ Ｃ ／ ｓ 〇
＋

／Ｂ ｄ （
＾
ｊ ）

－

＾Ａｄ （ （ ｊ ）
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表 中 ， 剩余 电流 ／ｓ ｏ 可用缓冲 电容 电压的微分公式 ／
＝Ｃ ｄｗ／ｄ／ 表示 ， 与 当前

时刻 的延迟触发角 ａ有关 ， 有 ：

ｉ
ｓ ｏ

＝

｜
°＞ｃ

ｓ

ｕ
，ｍ

ｃ〇ｓ
（
ａ ＋ ３０

°

） （
３
－

１ ９
）

式 中 ， ０为角频率 ；
ＣＳ 为缓冲 电容 ；

［４？ 为三相交流母线 电压 的幅值 。

３ ． ４ ． ３ 熄弧角求解

根据熄弧角 的定义 ， 换流 阀元件 的关断时刻与该 阀对应的正 向 电压恢复时

间之差为熄弧角 ， 即 换相 角 ／
ｉ由 下式计算 ：

（ ＾Ｊｌ ｃｏＬ Ｌ
１

／
／
＝

ａｒｃｃｏｓｃｏｓ ／
—－

ｙ （
３

－２ ０
）

＾Ｅ
ｒｍｓＪ

式 中 ， ｚ 。 为交流系统每相等值换相 电感 ， 私ｍ ｓ 为交流系统等值 电压 电动势

的线 电压有效值 。 化简后得到
＞

０和难 ］关系为 ：

＾
＾Ｊｌ ｃｏＬＪ，

ｙ

＝
ａｒｃｃｏｓｃｏｓＰ 

＋
—

 （
３

－２ １
）

Ｆ
＼ ｒｍｓＪ

此外 ， 熄弧角 的值与 自 然换相 点和换流 阀 的关断时刻有关 。 因此 ， 本章算

法选择将熄弧角 ｙ表示为 ：

ｒ

＝

（
ｈ
－

ｔ

ｊ）
〇＞ （

３
－２ ２

）

３ ． ５ 算法流程图

基于第二章
一

次设备和控制 系统 的模型 ， 以及第三章对状态变量 的求解算

法 ， 可 以构建高压直流输 电系统完整状态空 间模型 的数据交互 ， 具体计算流程

如 下 ：

首先 ， 根据整流侧和逆变侧 的三相交流母线 电压 ， 利 用锁相环模型计算 电

压相位 ， 再用 ＭＡＴＬＡＢ 程序 自 产三相交流 电压 ， 并 以此作为状态空 间模型 的输

入 。 其次 ， 设置初始时刻 的状态变量 以及初始工况的系数矩阵 ， 用 式 （
３

－

１ ５
）计算

下
一

时刻
一

次设备的状态量 ， 将整流侧直流 电流 ／ｒｄ 、 逆变侧直流 电流 ／
Ｉ Ｄ 、 逆

变侧直流 电压 Ｍ
Ｉ Ｄ 输入到控制 系统 ； 同 时 ， 计算下

一

时刻控制 系 统 的输 出量延

迟触发角 《和超前触发角 ／
？ ， 并返 回 至

一

次设备 。 其 中 ， ａ用来计算准稳态模型

中 的理想 电压源 ｗＲ Ｄ ；０用来求解导通工况 的结束时 间 。 利用 式 （
３
－

１ ８
）
及表 ３

－

１ 精

３ ０
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确求解工况切换 的 时 刻 ， 并计算该时刻状态量 。 此外 ， 在循环过程 中 需用 式 （
３

－

２２
）
不 断记录熄弧角 的值 ， 也输入到控制 系统 中 。 综上 ，

ＨＶＤＣ 系统状态空 间模

型 的完整计算流程如 图 ３
－

３ 。

（
开始

）



Ｖ＾



根据两侧三相母线交流电压 ， 利用锁相环模型计算 电

压相位 ， 用程序 自 产得到交流 电压作为模型 的输入 ；

设定初始时刻 ？ ， 得到状态变量初值ｘ
（
／
）与初始工况



？

 Ｙ

根据 当前工况形成系数矩阵

？

 Ｙ

｜

计算下
一

时刻二次设备状 ；

 Ｙ

计算下
一

时刻控制系统输 出量
｜

卜

—

判断下
一

工况类型 ，

状态量不胜魏

Ｉ

用超前ｓｉ角ｐ和 白 然
Ｉ

是

换相点计算结束时刻 ＆

＜

 ｉ

精确求解工况切换 的时刻 ， 计

算该时刻状态量 ； 记录熄弧角

— 结束时巧〉

（
结束

）

图 ３
－

３ＨＶＤＣ 系 统状态空 间 模型 的计算流程 图

３ ． ６ 本草小节

本章推导 了 高压直流输 电 系统状态空 间 模型 的 详细解析算法 ， 对
一

次设备

模型 和控制 系 统 分别 采用 不 同 的数值 积 分方法进 行求解 。 主要工 作 内 容如 下 ：

首先 ， 利 用 隐式梯形法 ， 将直 流线路 、 换流器和缓冲 电路 的状态方程化简

整理 为 离散方程 ， 通过 电流关 系联立得到
一

次设备 的全 系 统方程 ； 由 于控制 系

３ １
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统存在分段 函数和限幅环节 ， 并对其变量精度要求较低 ， 因此采用 后退欧拉法

对其状态方程进行差分化简 。

其次 ， 通过在计算过程 中不断监视导通 阀 的换相 电流和关断 阀两侧 电压 ，

推算 了对换流器导通 、 换相工况结束时 间 的计算表达式 ， 从而保证仿真过程 中

晶 阐 管的正确开 闭和工况 的准确切换 。

最终 ， 将上述计算过程相互结合 ， 实现 了
一

次设备与控制系统仿真的数据

交互 ， 形成 了完整的算法流程 。

３ ２
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第 ４ 章 状态空间模型的算例仿真与结果分析

本章对所提 的状态空间解析模型和相关算法进行仿真实现 ， 在 ＭＡＴＬＡＢ 中

编程实现本文模型和算法 ， 采用标准算例计算不 同运行条件下 的稳态 、 暂态过程 ，

与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型 的仿真结果进行对 比 。 并在

逆变侧设置多种对称和不对称故障 ， 以验证所提模型和算法 的可行性与准确性 。

４ ． １Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ软件及Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ模型简介

Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 是
一

个成熟 的 电力 系统仿真软件 ， 在世界范 围 内 广泛使用

［
５ ９

，

６ Ｑ
］

。 它可 以分别在时域和频域 中 实现 电磁暂态的仿真计算 ， 其主要作用 是当 系

统受到干扰或参数发生突变时 ， 计算和分析 电力 系统 中 重要参数 的 时变规律 。

ＥＭＴＤＣ 可用 作实时数字仿真器 的前端 ， 它提供 了 与 ＭＡＴＬＡＢ 通用 仿真软件和

Ｃ 语言 的接 口 ， 从而增 强 了程序 的扩展功能 ［
６ １

，

６２
］

。

Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ模型 的全称是Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤ ＣＢ ｅｎｃ ｈｍａｒｋ Ｍｏｄｅ ｌ 。该模型是１ ９ ９ １

年 Ｃ ＩＧＥＲ 会议 的 ＨＶＤＣ 控制工作组构建的有关 ＨＶＤ Ｃ 系统控制研 宄的第
一

个

标准模型 ［
６ ３

］

， 可 以作为系统设备测试和策略性能开发 的基础 ， 并反映 ＨＶＤＣ 控

制 研 究 中 的 主 要 问 题 。 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 软件 的 算 例 库 中 己 存 在
一

个 Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤ Ｃ 的标准模型 ， 如 图 ４ －

１ 。

０ ５ ９ ６ ８
 ［

Ｈ
］ ２ ． ５

 ［

ｏ ｈ ｍ
］ ２ ５

 ［

ｏｈｍ
］ ０ ５ ９ ６ ８

 ［
Ｈ

］

ｒ
－

＾
 Ａ／Ｗ ｉ

？ Ｂ ６ Ｕ ＳｒＳＳｉ ？

ｉ
？￣ ｉ

ｉｆ
＂

Ｉ圉」

Ｒ ｅ ｃ ｔ
ｉ ｆｉ ｅ ｒ Ｉ ｎｖｅ ｒｔｅ ｒ

图 ４ －

１Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 标准算例模型

基于此 ， 本文 的仿真系统采用 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 平 台 下 的 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准

测 试系 统 。 该模型 的 电气量参数为 ： 直流 系 统 的额 定 电压和额定 电流分别为

５ ０ ０ｋＶ 和 ２ｋＡ 。

一

次设备模型 的输入量为交流系统二相 电压幅值 ， 整流侧 的三相

电压幅值为 ３ ４ ５ｋＶ ， 逆变侧 的三相 电压幅值为 ２ ３ ０ｋＶ ， 交流系统的频率为 ５ ０Ｈｚ ，

整流侧 的 换流 变压器变 比 为 １ ／＾
＝

３ ４ ５ ／２ １ ３ ． ４ ５ ５ ７ ， 逆变侧 的 换 流变压器变 比 为

１ ／＆
＝
２ ３ ０ ／２０ ９ ． ２２ ８ ８ ， 系统两侧换流变压器 的漏抗标 幺 值均为 〇 ． １ ８ ｐｕ 。 图 ４ －

１ 中直

流线路 的参数如 下 ： ｉ？Ｄ
＝

２ ． ５Ｑ ；Ｚｄ
＝

〇 ． ５ ９ ６ ８Ｈ
；ＣＤ＝２ ６ ． 〇 ｎＦ ；Ｚ Ｓ

＝

０ ． ０ ５Ｈ 。 Ｐ ＳＣＡＤ软

３ ３
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件将仿真步长设置为 ５ ０ 微秒 ， 总 时长为 ６ 秒 。

由 于状态空间理论使用 隐式梯形积分法进行计算 ， 非状态变量可能会发生数

值震荡 ， 本文仿真不考虑数值震荡抑制和插值算法 ， 因此对于 Ｐ ＳＣＡＤ 的 Ｃ ＩＧＲＥ

ＨＶＤＣ 对 比模型 ，

一

并关 闭数值震荡抑制和开关插值算法 。

４ ． ２ 缓冲 电路对比仿真

Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 模型 中缓冲 回路 由 电容和 电 阻 串 联组成 ， 电容 Ｃｓ

＝

〇 ． 〇 ５
＾
ｉＦ ， 电

阻 ｉ？ ｓ
＝

５ ０ ０ ０Ｑ ， 缓冲 回路 的时 间 常数为 ２ ５ ０＃ 大于仿真步长 的 ５ ０ Ｍ ｓ ， 此时缓冲 回

路的 暂态特性是不可忽略 的 ， 若要忽略缓冲 回路 ， 按照
一

个步长 内 缓冲 电流衰减

百分之九十计为可忽略计算 ， 则仿真频率应在 ２ｋＨｚ 以 内 ， 即 ０ ． ５ｍ ｓ 的仿真步长 ，

与 Ｐ ＳＣＡＤ 的小步长数值积分算法冲突 ， 因此缓冲 回路是不可忽略的 。

为 了 与现有状态空 间模型进行对 比 ， 分别设置计及缓冲 回路和不计及缓冲 回

路 的 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 模型 ， 仿真得到逆变侧直流 电流 、 整流侧直流 电压 、 直流线

路 中 点 电压和逆变侧交流母线 电压有效值的波形对 比如 图 ４ －２ 。

＾
４

 冲丽
Ｓ １

——无缓

１Ｆ


ｉ ｆ

１



１ Ｗ
° １ ，八

２ ３

＾

８０ ０

 Ｉ 有缓冲 电

＾ 也 Ｊ
一

无缓冲 电路

ｐｒｎｎｒｉｄｉ

－

４０ ０


０ １ ｔ／ｓ ２ ３

３ ４
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２
８ ００

有缓冲 电路

１ ．

——

无缓冲 电路

Ｓ １

ｉ
ｊ

ｐｒｈｎ
－

２ ００


０ １

 ，Ａ ２ ３

－

＾
１ ．６

｜



 ＝Ｔ１

Ｑ．
—

有缓冲 电路

爸
—

无缓冲 电路

ｓ

°

ｊ／ １

Ｉ／

ｓ
街〇

／

０ １ ｔ／ｓ ２ ３

图 ４ －２ 有 、 无缓冲 电路 的波形对 比 图

对 比 图 中 曲 线可 以看 出 ， 在不计及缓冲 电路时 的 ｄ ／ ／ｄｒ很大 ， 关断时 的 ｄｗ ／ｄ ｒ很

大 ， 同 时产生 了 较高 的过 电压 。 这是因为 阀 电压在 阀关断期 间发生多次突变 ， 导

致 了 缓冲 电流 的多次突变峰值 ， 而缓冲 电流会流进交流 回路和直流 回路 ， 在交直

流 回路 的 电感上产生感应 电压 ， 即 突变峰值 的导数 ， 数值很大 ， 尤其对直流 回路

来说 ， 感应 电压为 同
一

个方 向 ， 其值会随着周期叠加 ， 进而造成直流线路上 电压

和 电流 的误差 。

此外 ， 本文 的状态空 间模型 需要对状态变量求导 ， 而 图 ４ －２ 中 的尖峰波形会

使其导数值变得很大 ， 对状态方程 的计算有较大影响 ， 因此不考虑缓冲 电路 的状

态空 间模型误差很大 。 综上 ， 在 ＨＶ ＤＣ 系统 的状态空 间解析模型 中 ， 考虑缓冲

电路是十分必要 的 。

４ ． ３ 状态空间模型的仿真与分析

本文仅建立 了 含直流输 电线路 、 换流器和控制系统 的 ＨＶＤＣ 系统状态空 间

解析模型 ， 忽略 了 交流系统 中 的无功补偿装置和交流滤波器 ， 通过记录 Ｐ Ｓ ＣＡＤ

软件 中 系统两侧 的三相交流母线 电压 ， 作为状态方程的输入来验证 ＨＶＤＣ 状态

空 间模型 的有效性 。

本文使用所建模型进行 了 对称和不对称两种故障条件下 的仿真对 比 。 为 了 防

３ ５
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止 引 发换流 阀 的换相失败 ， 在逆变侧 的交流母线上发生经过渡 电 阻接地的故障 。

４ ． ３ ． １ 稳态运行

将 Ｐ ＳＣＡＤ 软件 的仿真积分步长设置为 ５ ０ 微秒 ， 由 于 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 模型 中

封装 的锁相环在 〇 ． 〇４ ｓ 前后采用 的模型不 同 ， 或者说是环节发生 了 变化 ， 因此本

文从 ０ ． ０４ ｓ 开始进行仿真对 比 ， 仿真开始大约 １ 秒 以后 ， 可 以看到相对理想 的仿

真波形 。

稳态运行条件下 ，
Ｐ ＳＣＡＤ 软件仿真得到 的延迟触发角 《＝２ １ ． ０ ７

°

， 超前触发

角
；

５＝ ３ ９ ． ６ ５
°

， 熄弧角 产 １ ５ ． １ ５
°

； 根据本文所提算法计算得到 的分别为 《＝２ ０ ． ７ ３
°

，

／
＾３ ９ ． ３ ９

°

， 产 １ ５ ． ０ ０
°

。 由此可见 ， 虽然本文对 １＾０ （： 系 统整流侧采用 了 准稳态模

型 的等值化简 ， 但并不影响逆变器动态响应 的仿真结果 ， 对于整流侧控制模型输

出 的延迟触发角 ａ的计算也是较为精确 的 。

５ ２ ５
——

Ｐ ＳＣＡＤ
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本文方法

毫
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２ ７ ５
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

＾
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１
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３ ６
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『

３

ＡＡＡＡＡ^
Ｉ ！ １ Ｉ 丨Ｍ Ｉ

§ Ｉ Ｉ ！ Ｉ ｜

ｌｉｖＶＶｖＶＩ
＞－

？

１ ． ５ １ ． ５４

 ｔ／ｓ
１ ． ５８ １ ． ６２

图 ４ －

３ 稳态运行时 的波形对 比 图

图 ４
－

３ 给 出 了采用本文方法求得各个状态变量 的仿真波形 。 同时加入 Ｃ ＩＧＲＥ

模型 的仿真结果 ， 从 图 中波形 的对 比可 以 明 显看 出 ， 两个模型计算 出 的仿真 曲线

几乎是重合 的 。 根据 图 中 的具体数值结果可得 ， 整流侧直流 电流 、 逆变侧直流 电

流 、逆变侧直流 电压和直流线路 中 点 电压 的误差最大值仅为 〇 ． 〇 ３ ７ １ ｋＡ 、 ０ ． ０ ２ ７ ２ ｋＡ 、

４ ． １ ２ ｋＶ 、 ５ ． ２ １ ｋＶ ， 误差 的百分 比为１ ． ８ ５％ 、 １ ． ３ ５％ 、 ０ ． ８ １ ５％和１ ． ０ ６％
； 逆变侧 的Ｙ－

Ｙ 联结变压器 电感 电流和 Ｙ－ Ａ联结变压器 电感 电流 的误差最大值仅为 ０ ． ０ １ ６ ８ ｋＡ

和 ０ ． ０ １ ３ ３ｋＡ ， 误差的百分比为 ０ ． ８４％和 ０ ． ６６％ 。

从 以上结果分析可 以看 出 ， 在 ＨＶＤＣ 系 统稳态运行时 ， 本文采用 的状态空

间解析模型及算法 ， 在 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 模型上验证对 比 的仿真结果波形十分相近 ，

误差在允许范 围 内 ， 从而验证 了本文所提方法 的有效性和准确性 。

４ ． ３ ． ２ 对称故障

故障
一

： 逆变侧交流系统母线 电压突降至 ０ ． ９
ｐＵ

。

逆变侧 的交流母线在 ２ 秒时 出现三相短路接地故障 ， 电压跌落至 ０ ． ９
Ｐ ｕ ， Ｉ ｓ

后 电压恢复 。 采集系统两侧交流 电压 的瞬时值 ， 利用 锁相环模型得到交流 电压 的

相位 ， 再生成对称 的三相交流 电压 ， 作为对称故障测试的输入量 。 本文所提算法

和 Ｃ ＩＧＲＥ 模型仿真得到 的状态变量波形 曲 线如 图 ４ － ４ 。 由数值计算结果可得 ， 整

流侧 、 逆变侧直流 电流 、 直流线路中 点 电压和逆变侧换流变压器 电感 电流 的误差

最大值仅为 〇 ． 〇 ３ ８ ４ｋＡ 、 ０ ． ０ ３ ４９ｋＡ 、 ６ ． １ ３ ｋＶ 和 ０ ． ０ １ ９ ８ ｋＡ ， 误差 的百分 比为 １ ． ７ ５％ 、

１ ． ９２％ 、 １ ． ２ ５％和０ ． ９ ９％ 。

３ ８
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图 ４
－４ 对称故障 １ 的波形对 比 图

故障二 ： 逆变侧交流系统母线 电压突 降至 〇 ＿ ７ Ｐ
ｕ 。

３ ９
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逆变侧 的交流母线在 ２ 秒时 出现三相短路接地故障 ， 电压跌落至 ０ ． ７
ｐ
ｕ ， Ｉ ｓ

后 电压恢复 。 采集系统两侧交流 电压 的瞬时值 ， 利用锁相环模型得到交流 电压 的

相位 ， 再生成对称 的三相交流 电压 ， 作为对称故障测试的输入量 。 本文所提算法

和 Ｃ ＩＧＲＥ 模型仿真得到 的状态变量波形 曲 线如 图 ４ －

５ 。 由数值计算结果可得 ， 整

流侧 、 逆变侧直流 电流 、 直流线路 中 点 电压和逆变侧换流变压器 电感 电流 的误差

最大值仅为 〇 ． 〇 ３ ９２ ｋＡ 、 ０ ． ０ ３ ７ ７ｋＡ 、 ６ ． ６ ７ｋＶ 和 ０ ． ０２ ０４ｋＡ ， 误差 的百分 比为 １ ． ９ ６％ 、

１ ． ８ ９％ 、 １ ． ３ ６％
和１ ． ０ ２％ 。

－
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图 ４ －

５ 对称故障 ２ 的波形对 比 图

４ ． ３ ． ３ 不对称故障

故障三 ： 逆变侧 Ａ 相交流 电压幅值跌落至 ０ ． ９ ｐ
ｕ 。

２ ｓ 时逆变侧换流母线 出 现 Ａ 相经阻抗接地故障 ， 降至 ０ ． ９ ｐｕ ， 故障保持 Ｉ ｓ

后排除 。 分别采集逆变侧每相 电压 的 幅值和瞬时 电压值 ， 根据每相 电压幅值用程

序 自 产 出三相不对称 的交流 电压 ， 并和 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 中 的瞬时 电压值进行对 比调整 ，

作为不对称故障测试的输入量 ， 本文所提算法和 Ｃ ＩＧＲＥ 模型 仿真得到 的状态变

量波形 曲线如 图 ４ － ６ 。 由数值计算结果可得 ， 整流侧 、 逆变侧直流 电流 、 直流线

路 中 点 电压和逆变侧换流变压器 电感 电流 的误差最大值仅为 ０ ． ０ ５ ５ ｋＡ 、 ０ ． ０ ６ ］ ｋＡ 、
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°
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图 ４ － ６ 不对称故障 １ 的波形对 比 图

故障 四 ： 逆变侧 Ａ 相交流 电压幅值突降至 ０ ． ７ｐ ｕ 。

２ ｓ 时逆变侧换流母线 出 现 Ａ 相经阻抗接地故障 ， 降至 ０ ． ７ｐ ｕ ， 故障保持 Ｉ ｓ

后排除 。 分别采集逆变侧每相 电压 的幅值和瞬时 电压值 ， 根据每相 电压幅值用程

序 自 产 出三相不对称的交流 电压 ， 并和 Ｐ ＳＣＡＤ 中 的瞬时 电压值进行对 比调整 ，

作为不对称故障测试 的输入量 ， 本文所提算法和 Ｃ ＩＧＲＥ 模型仿真得到 的状态变

量波形 曲 线如 图 ４ －

７ 。 由数值计算结果可得 ， 整流侧 、 逆变侧直流 电流 、 直流线

路 中 点 电压和逆变侧换流变压器 电感 电流 的误差最大值仅为 ０ ． ０ ５ ８ ｋＡ 、 ０ ． ０ ６ ３ ｋＡ 、

９ ． ９ ８ｋＶ和０ ． ０ ３ ８ ７ｋＡ ， 误差的百分 比为２ ． ８２％ 、 ３ ． ０ １

°

／。 、 ２ ． ０３％和１ ． ９４％ 。

４２



华北 电 力大学硕士学位论文

－

１ ． ２ 
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Ｐ ＳＣＡＤ

＾ 本文方法 Ｌ

Ｉ

１ ． ７

： ：

％ ｓ ｌ，卿

－

２ ． ２

：

１ ． ６ ２ ． ４ ｔ／ｓ ３ ． ２ ４

＜２ ． １ ＰＳＣＡＤ

２＾Ｕ Ｉ ，本文方法

ｉ
． ８

＾

ｖ／ｎ
ｓ
１６

［ ］

１ ． ６ ２ ． ４ ｔ／ｓ ３ ． ２ ４

５４０
｜



＇



 １

＞ ＰＳＣＡＤ

＾ 本文方法

ｔ
；、

ｗ
３ ００

１ ． ６ ２ ． ４ ， ３ ． ２ ４

ｔ／ｓ

ｉＥｆｌＢ
－

２


’

１ ． ６ ２ ． ４ ｆ／ｓ ３ ． ２ ４

图 ４ －

７ 不对称故障 ２ 的波形对 比 图

将稳态运行和故障测试的各状态变量仿真数据汇总成表格 ， 如表 ４ －

１ 。

４ ３
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表 ４ －

１ 状态变量 的 仿真误差及误差 百 分 比

最大误差及误差百分 比

状态变量

整流侧直流 电流 逆变侧直流 电流 直流线路 中 点 电压 逆变侧 电感 电流

稳态运行０ ． ０ ３ ７ ｋＡ １ ． ８ ５％０ ． ０ ２ ７ｋＡ １ ． ３ ５％５ ． ２ １ ｋＶ １ ． ０ ６％０ ． ０ １ ３ ｋＡ０ ． ６ ６％

故障
一

０ ． ０ ３ ８ ｋＡ １ ． ７ ５％０ ． ０ ３ ５ ｋＡ １ ． ９２％６
．

１ ３ ｋＶ １ ． ２ ５％０ ． ０ １ ９ｋＡ０ ． ９ ９％

故障二０ ． ０ ３ ９ ｋＡ １ ． ９ ６％０ ． ０ ３ ７ｋＡ １ ． ８ ９％６ ． ６ ７ｋＶ １ ． ３ ６％０ ． ０ ２ ０ｋＡ １ ． ０ ２％

故障三０ ． ０ ５ ５ ｋＡ２ ． ６ ８％０ ． ０ ６ １ ｋＡ２
． ９ １ ％９ ． ７ ７ｋＶ １ ． ９ ９％０ ． ０２ ９ｋＡ １ ． ４ ７％

故障 四０ ． ０ ５ ８ｋＡ２ ． ８ ２％０ ． ０ ６ ３ ｋＡ３ ． ０ １ ％９ ． ９ ８ ｋＶ２ ． ０ ３％０ ． ０ ３ ９ ｋＡ １
． ９４％

由 图 ４
－４
？图 ４ －

７ 的 曲线对 比可得 ， 在 以上 四种故障测试 中 ， 采用状态空 间模

型 的计算数据和 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 电磁暂态模型 的仿真结果大致相 同 ， 系统 电气量

波形较为相似 。 仿真 曲 线表 明 系统在这段暂态过程 中没有 出现换相失败 的情况 ，

然而部分时段结果会存在
一

定误差 。 经分析可知 ， 引 起差异 的主要原 因 为 ：

１ ）Ｐ ＳＣＡＤ 中逆变侧控制器的熄弧角测量环节与相应 的 Ｐ Ｉ 控制 。 Ｐ Ｉ 参数处

于不稳定 的边缘 ， 些许増大控制参数 欠
Ｐ

， 直流 电压和 电流就会发生 明 显 的波动 。

由 于本文 的熄弧角 测量环节无法与 Ｐ ＳＣＡＤ 中 的测量方法完全
一

致 ， 导致熄弧角

测量环节 的波动范 围增大 ， 等 同于增大 因此触发角 的误差是模型和方法共

同决定 的 。

２ ） Ｐ Ｓ ＣＡＤ 软件利用 插值算法求得 的熄弧角和本文所提算法计算 出 的熄弧角

有些许差别 ， 并且 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 的插值法和震荡抑制算法存在
一

定 的截断误差 ， 因此

计算 出 的状态量与准确值存在差异 。

３ ）Ｐ Ｓ ＣＡＤ 中某些关键 的控制技术采用全封装形式 ， 并且在特定控制 原理 的

实现上存在差异 。

上述分析原 因将对控制系统 的调节能力造成
一

定程度 的影响 ， 进而会影 响
一

次设备的状态量 。 但 由 仿真对 比结果可 以看 出 ， 两者之 间 的差异是可 以接受 的 。

由此可见 ， 本文所提方法不仅保 留 了 状态空 间简化模型解析算法计算效率上 的优

势 ， 而且计及 了 缓冲 电路 ， 对 晶 闸管 的描述更加精确 ， 有效提高 了 换流器模型计

算 的精确度 。

４ ． ４ 本章小节

本章对 高压直流输 电 系 统状态 空 间模型进行 了 仿真测试 ， 介绍 了Ｐ Ｓ ＣＡＤ

／ＥＭＴＤＣ 仿真平 台及 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 仿真模型 ， 主要工作如下 ：

首先 ， 在 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤ Ｃ 模型 中 分别设置计及缓冲 电路和不计及缓冲 电路两

种条件 。测试结果表明 ， 在无缓冲 电路时 ， 由 于 阀 电压在 阀关断期 间 的多次突变 ，

４４
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导致 了 缓冲 电流和 阀 电流的多次突变峰值 ， 使各个状态变量的波形产生尖峰 ， 对

状态方程的计算产生较大影响 ， 从而证 明 了 计及缓冲 电路状态空 间模型的必需性

和重要性 。

同时 ， 在 ＭＡＴＬＡＢ 里编程实现了所提高压直流输 电系统的状态空间解析模

型和相关算法 ， 釆用 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准算例作为仿真模型 ， 进行 了直流系统稳

态运行 、 逆变侧交流母线发生对称故障和不对称故障等 ５ 种情况下 的仿真对 比 。

结果表明 ， ＭＡＴＬＡＢ 编程计算和 ＰＳＣＡＤ 仿真测试的结果在稳态和 暂态时 的动态

响应基本
一

致 ， 验证 了本文所提模型和算法的可行性与准确性 。

４ ５
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

本文主要围绕髙压直流输电系统的状态空间模型展开研究工作 ， 结合理论分

析和仿真算例 ， 详细推导 了考虑缓冲 电路的状态空 间方程 ， 并提 出 了 相应的解析

算法 ， 通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程和 ＰＳＣＡＤ 的标准算例进行 了仿真验证 。 本文的主要

工作 内容和研究结论如下 ：

（ １ ） 建立 了 高压直流输 电系统换流器及其缓冲 电路 、 直流线路和控制系统的

状态空间解析模型 ， 将换流器
一

次系统不 同运行工况分别用
一

组微分方程来表示 ，

分析缓冲 电路的动态响应 ， 将缓冲 电流作为状态变量 引 入状态方程 ， 准确还原 了

１ ２ 个换流阀 的工作过程 。 通过变化的系数矩阵表示不同工况下缓冲 电流的初始

值 ， 解决了状态变量非连续性的 问题 。 同时 ， 根据控制逻辑框 图 ， 建立控制系统

时域响应模型 ， 实现 了控制系统和
一

次设备仿真的数据交互 。

（ ２ ） 分别利用 隐式梯形法和后退欧拉法将
一

次设备和控制系统的状态方程差

分整理为离散方程 ， 通过 电流关系联立得到
一

次设备的全系统方程 。 在计算过程

中 不断监视导通 阀 的换相 电流和关断 阀两侧 电压 ， 推算了换流器切换工况的判断

条件和熄弧角 的计算方法 。 解析算法与 ＰＳＣＡＤ 软件的数值积分方法相 比 ， 本文

算法可 以精确求解换流器的导通和换相工况的变换时刻 ， 比 ＰＳＣＡＤ 利用插值法

得到换相 电流为零时刻要更准确 ， 并且没有插值算法和震荡抑制算法的截断误差

问 题 。

（ ３ ） 在 ＭＡＴＬＡＢ 里编程实现了状态空间解析模型 ， 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 的

Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准算例 的仿真 曲线进行对 比 。 结果表 明 ， 本文模型在考虑缓冲

电路后有效提高 了状态方程的计算精度 ， 可 以准确有效的计算直流系统稳态运行

和故障后暂态运行的动态行为 ， 由此证 明 了本文所提方法的准确性和可行性 。

４６



华北 电力大学硕士学位论文

５ ．２ 展望

在前人研宄 的基础上 ， 本文针对高压直流输电系统的状态空间模型获得 了
一

些阶段性的研究成果 ， 但本文工作仍有
一

些不完善的地方 ， 后续还可 以在 以下方

面继续深入探究 ：

（ １ ） 本文仅测试 了直流系统对逆变侧交流母线故障的响应 ， 下
一

步可 以对换

流器故障或者直流线路故障等其他故障情况时的响应进行研究计算 ；

（ ２ ） 本文对换流器运行工况的描述仅停留在正常运行状态 ， 下
一

步可 以考虑

换相失败等更多可能的工况组合情况 ， 进
一

步提升模型 的适应性和应用性 ；

（ ３ ） 本文的研究对象是高压直流输电系统 ， 下
一

步可以将本文基于状态空间

法的建模求解思路应用于 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 或者 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 系统 。

（ ４ ） 本文提 出 的状态空 间模型和算法 的仿真精度较高 ， 下
一

步可 以将其应用

到实际工程 中 ， 对工程 问题展开具体的研究 。

■

ｆ

４ ７
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作和生活 中对我关怀备至 ； 感谢同 届 同 门李至略 、 侯延琦 、 谢 爵昊 、 单俊儒 ， 谢

谢你们
一

直 以来的帮助和鼓励 ； 感谢董浩云 、 李志显师弟 ， 有你们 的陪伴使我的

研究生生活更加充实有趣 。 还要感谢 ６ ３ ４ 实验室的每
一

位伙伴 ， 是你们营造 了 良

好的科研氛围 ， 让实验室像家
一

样温暖 。
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