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ABSTRACT: With the rapid development of China’s AC/DC 

hybrid power grid, the characteristics of weak transmission end 

systems are becoming increasingly prominent. The voltage 

support advantages of grid forming and grid following new 

energy hybrid transmission modes are significant. However, the 

dynamic interaction process of system power during DC fault 

disturbance is not yet clear. Therefore, this article first analyzes 

the limitations of conventional grid following converters sent 

out through line commutated converter based high voltage 

direct current (LCC-HVDC). It is revealed that under weak 

voltage support, power oscillations are prone to occur and thus 

deepen the fault depth after commutation failure (CF), leading 

to subsequent commutation failures. Secondly, this paper 

theoretically analyses the phase-volume relationship of 

electrical quantities corresponding to the regulation limit of the 

current distribution coefficient of conventional grid forming 

converters. It is also revealed that there is a delayed withdrawal 

of current limit control in the process of commutation failure in 

grid forming converters, which results in a poor inhibition of 

transient overvoltage and even leads to the occurrence of 

subsequent phase-change failure. Finally, the improved current 

limiting fault ride-through control under the time scale of 

commutation failure is proposed, and the correctness and 

effectiveness of the relevant theoretical analysis and control 

strategy are verified based on the PSCAD/EMTDC simulation 

platform. 
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摘要：随着中国交直流混联电网的快速发展，弱送端系统特

征日益显著，构网型与跟网型变流器混合送出模式电压支撑

优势显著，但直流故障受扰过程中系统功率动态交互过程尚

不明晰。为此，首先分析常规跟网型变流器经基于电网换相

换流器的高压直流输电(line commutated converter based 

high voltage direct current，LCC-HVDC)送出系统的局限性，

阐明电压弱支撑下其在换相失败(commutation failure，CF)

后易出现功率振荡，从而加深故障程度，导致后续换相失败

的发生；其次，理论分析常规构网型变流器电流分配系数调

控极限对应的电气量相量关系，揭示换相失败过程中构网型

变流器存在电流限幅控制延迟退出的情况，进而造成暂态过

电压抑制效果欠佳甚至进一步导致后续换相失败的发生。最

后，提出换相失败时间尺度下的改进电流限幅故障穿越控

制，并基于 PSCAD/EMTDC 平台，验证相关理论分析及控

制策略的正确性和有效性。 

关键词：构网/跟网型变流器；基于电网换相换流器的高压

直流输电(LCC-HVDC)；电流限幅；故障穿越控制 

0  引言 

随着中国国家发改委《“十四五”可再生能源

发展规划》的发布，沙漠、戈壁、荒漠大型新能源

风电基地成为国家新能源发展的重中之重[1]。然而，

“沙戈荒”风能资源丰富地区往往远离负荷中心，

基于电网换相换流器的高压直流输电 (line 

commutated converter based high voltage direct 

current，LCC-HVDC)系统由于其具有输送容量大、

功率调节能力强、造价相对较低等特点[2]，在远距

离跨区域输电中扮演了重要的角色[3-4]。 

随着直流送端系统新能源渗透率的增加，送端



9240 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

交流系统支撑能力下降[5]，大大限制了直流系统新

能源消纳能力。一方面，在系统中接入新能源出力

较大情况下，存在交直流故障后新能源自身功率振

荡问题[6]，甚至可能引发新能源连锁脱网，成为限

制新能源外送能力的主要因素。文献[7]针对整流侧

交流系统轻微故障及严重故障引发逆变侧换相失

败(commutation failure，CF)过程进行分析，指出直

流系统在整流侧故障影响下的动态行为将传递到

逆变侧，进而影响逆变侧控制交互规律，并指出整

流侧无功补偿的大小将对换相失败几率产生影响。

在文献[7]基础上，文献[8]针对送端振荡引发受端换

相失败及后续换相失败机理进行分析，指出送端功

率振荡将通过系统控制逻辑、控制信号、电气信号

变化等影响受端系统的运行状态，进而对逆变侧控

制切换产生直接影响引发后续换相失败。然而上述

文献所针对的故障源皆为整流侧额外投入的短路

故障或低频振荡，针对换相失败引发的变流器自身

功率波动造成的后续故障深度变化鲜少有文献提

及，无常规电源支撑的新能源基地直流外送系统故

障形态刻画尚不完善。 

另一方面，传统跟网型(grid following，GFL)

新能源基地直流外送系统送端通常配有常规电源，

为风电送出提供无功支撑及为 LCC-HVDC 系统提

供换相电压。而“沙戈荒”因其独有的地理位置无

法为新能源基地提供常规电源支撑，为此，大量学

者提出应用构网型控制策略解决上述问题[9-13]。与

常规 GFL 应用锁相环并网系统相比，电压源型   

构网型换流器(grid forming，GFM)不受锁相环影

响，可以主动提供电压支撑[14]。目前，主流构网方

式有功率同步控制[15]、功率下垂控制[16]以及虚拟

同步控制[17]。其中，基于虚拟同步控制的构网型储

能具有良好的弱电网稳定性[18]，对于解决高比例可

再生能源并网难题有良好的前景[19]，成为当前研究

的热点。 

虽然构网型控制可利用电力电子器件灵活性、

可控性的特点模拟同步发电机转子运动方程，实现

规模化新能源并网的无功及惯性支撑，但其耐受短

路电流能力较弱。众多学者就此提出了电流限幅环

节[20-23]，防止其暂态过程中因过电流发生设备损坏

而脱网。然而，电流限幅环节的存在导致构网型设

备暂态特性与同步机区别较大。文献[24]指出，直

接对电流内环参考值进行限制将导致 GFM 无法维

持电压源的构网特性，恶化系统暂态稳定裕度。如

何在有效限制暂态过流问题的同时，最大限度发挥

构网型功率调控潜力，维持其电压源特性，成为构

网型控制并网的研究热点[25-27]。文献[25]提出自适

应虚拟阻抗控制策略，根据正、负序电压跌落计算

序分量虚拟阻抗值，生成虚拟阻抗系数，有效限制

最大短路电流，但未明确其故障期间对于电网暂态

的支撑能力。文献[26]指出，现有电流限幅仅对幅

值进行限制，忽视了限幅环节中的 dq 分配系数，

并据此提出附带电流分配系数的改进限幅策略，有

效增强了系统暂态稳定性，然而未明确电流分配系

数确定过程及其影响。文献[27]考虑 GFM 暂态功角

稳定约束下的无功电压支撑机理，提出降低有功参

考值及改变惯性时间常数以提高 GFM 暂态稳定性

的优化控制策略。上述研究多以单台 GFM 并入无

穷大电网为研究场景，而 GFM 经 LCC-HVDC 送出

场景下电流限幅控制如何应用则鲜有提及。  

综上，本文以大规模新能源基地并网 LCC- 

HVDC 系统换相失败故障深度为入手点，首先分析

常规 GFL 经 LCC-HVDC 送出系统的局限性，发现

电压弱支撑下其在换相失败后易出现功率振荡，导

致故障恢复型后续换相失败的发生；其次，理论分

析常规构网型变流器功率系数调控极限的基础，提

出考虑换相失败时间尺度的改进电流限幅控制策

略；最后，基于 PSCAD 验证相关理论分析及控制

策略的正确性和有效性。 

1  换相失败下GFL与LCC系统交互导致后

续换相失败机理 

1.1  LCC-HVDC 功率表征模型 

常规直流暂态过程分析模型侧重于低压限流

环 节 (voltage dependent current order limiter ，

VDCOL)的描述，不适用于分析交流系统与直流系

统功率交互及对后续动态过程的影响，因此，本文

利用直流传输有功功率及变流器消耗无功功率表

征直流系统各控制环节。 

以 CIGRE 标准测试模型为例[28]，整流侧定电

流(constant current，CC)控制由低压限流控制和定

min最小触发角 2 部分组成，根据换流原理可知，

换流器消耗的无功功率可表示如下： 

 dr d rtanQ P   (1) 

式中：Qdr 为整流器消耗的无功功率；Pdr 为直流传

输有功功率；r为换流器功率因数角。 

r 可表示为 
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 r r r r
r

r r r

( /180) sin cos(2 )
tan

sin sin(2 )

   


  

  



 (2) 

通常换相角 r 较小，则 r≈sinr，代入式(2)   

可得 

 r r r / 2     (3) 

将式(3)代回式(1)，r 代入整流侧定最小触发角

控制下的min，可得该控制模式下功率表征外特性

方程： 

 dr d min rtan( / 2)Q P     (4) 

当整流器为 CC 控制时，换流器的有功功率、

无功功率可从电流分解的角度计算如下： 

 
d d

dr d

3 2 cos( ) cos

2

3 2 sin( ) sin

2

P EI

Q EI

  

  


  


 


 
 

 (5) 

式中 E 为换流器空载电压。对式(5)中 2 式平方后相

加，整理后可得 

 2 2 2 2

d dr d2

9
(1 cos )P Q E I   


 (6) 

则此时整流器的消耗无功与传输的有功形成

以原点为圆心、(3/d(1cos)
1/2 为半径的圆。定

直流电流控制所含的 VDCOL 外特性方程可以用函

数 If(U)表示如下： 

 

d LL

d L d H

d HH

U UI

I kU b U U U

U UI




   
 

，

，

，

 (7) 

将式(7)代入式(6)即可得到 CC 控制下功率表

征的整流器外特性方程。 

逆变侧控制由定关断角 (constant extinction 

angle，CEA)、CC 和电流偏差控制(current error 

controller，CEC)组成，其中 CEC 起到保证受控短

路电流不发生振荡，实现控制模式的平稳切换的作

用，可用 CEA 和 CC 控制组合表征。CEA 外特性

方程用逆变侧关断角替代式(4)中的min即可得到。

逆变侧 CC 控制环节与整流侧定电流类似，其目标

电流值较整流侧低一个裕度Id(0.1pu)，则在式(6)

基础上减去Id即可。 

直流系统相关参数代入到式(4)、(6)、(7)及相

应的逆变侧方程，以有功功率为公共轴，不同曲线

表征不同阶段整流/逆变配合的控制组合，计算得到

功率表征的直流系统准稳态模型如图 1 所示。 
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图 1  直流等效模型 

Fig. 1  DC equivalence model 

直流系统逆变侧交流系统发生故障后，交流电

压瞬间降低，换相关断角持续降低最后发生换相失

败，如图中 Adi越过最小关断角限制到达 Bdi点，在

关断角失控前整流侧在逆变侧的影响下 Adr 运行到

Bdr 处。发生换相失败后，逆变侧直流电压 Udi快速

降低，直流传输功率降低，直流电流迅速增大，导

致变流器消耗无功增加，直流系统运行点运行到

Cdi和 Cdr，在这 2 个过程中，直流运行点不是在控

制系统控制下改变的，是由于交流系统故障及其导

致的换相失败被动变化的。 

直流运行点随控制系统变化过程用虚线表

示，整流侧快速增大角控制直流电流降低，在电

流降低到一定程度后，逆变侧由CEA切换为CC控

制。VDCOL 投入改变电流参考值为 Imin，直流运

行点在这一阶段运行到Ddr和Ddi。若故障无法及时

切除，直流运行点将在 Ddr(di)点附近振荡。在逆变

侧故障切除后，由于 VDCOL 存在退出延时，直流

电流不能随逆变侧直流电压恢复而马上恢复，导

致直流运行点将沿虚线从 Ddr 及 Ddi 继续向中心运

行，并最终在 VDCOL 控制下逐渐恢复，到达 Edr

和 Edi 点。此时，直流电流受到整流侧和逆变侧同

时控制，在到达 Edr(di)控制点后将在两侧控制信号

中振荡，最终运行到 Fdr(di)点。若 Fdr(di)点越过最小

关断角限制，则再次发生换相失败，此时 Fdr(di)点

也即成为故障恢复型后续换相失败的 Bdr(di)点，并

重复前述分析过程。若 Fdr(di)点未越过最小关断角

限制，则直流系统恢复到 Adr(di)点换相失败结束。 

针对换相失败及后续换相失败，图 1 还给出了

其送端交流系统暂态过电压产生过程。以

Adr(di)Bdr(di)Cdr(di)Ddr(di)Edr(di)Fdr(di)为端点的不规则多

边形任一端点为后续换相失败过程中整流侧无功

消耗状态切换点，称其为无功变化驻点。其中：Cdr、

Edr 为 Qdr 先增加后减少的切换点，对应 2 次暂态低

电压；Bdr、Ddr、Fdr 为 Qdr先减少后增加的切换点，
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也即暂态过电压产生节点。可以看出，任意 1 次换

相失败都将有 5 个无功变化驻点，且首次换相失败

恢复过程整流侧的第 5 个无功变化驻点(Fdr-Adr 过

程)将发展为后续换相失败的第 1 个无功变化驻点

(Fdr-Bdr-Cdr…过程)。 

在直流电流振荡过程中，根据式(5)，直流传输

有功功率也会发生一定程度的振荡。在送端系统强

度较高的工况下，轻微的直流系统功率振荡不会引

起送端系统电气量波动。然而，随着送端新能源并

网比例升高，同步机支撑较弱，不同频率的谐波分

量同样易引起 GFL 机端电气量大幅度波动。跟网型

换流器的机侧(rotor side converter，RSC)和网侧(grid 

side converter，GSC) d 轴控制中的各状态变量微分

方程及电压如下： 

 
g1 s ref

s p1 p2 g1 s sd q

x P P P

u K P K x L i 

   


    

 (8) 

 

r1 dc _ ref dc dc

r2 r _ ref r i1 dc i2 r1 r

g i3 r2 i4 r2 c g

d d d

d q

x u u u

x i i K u K x i

u K x K x X i

    


      


  

 (9) 

式中：xg1 为 RSC 侧控制中间变量；Ps为并网点有

功功率；Pref为有功功率参考值；uds为 RSC 侧交流

电压 d 轴分量；Kpl和 Kp2为机侧控制系数；为永

磁发电机角速度；Ls 为机侧电感；xr1、xr2 为 GSC

侧控制中间变量；udc_ref与 udc 为电容器电压参考值

与实际值；idr_ref与 idr 为网侧 d 轴电流参考值与实际

值；Ki1~Ki4 为网侧控制系数；udg为 GSC 侧交流电

压 d 轴分量。 

根据图 1，系统在 D 点到 F 点阶段时，GFL 并

网电压升高到Upcc后回落，有功处于缺额恢复阶段。

此时 Ps低于 Pref，则根据式(8)，RSC 控制下 uds升

高。由于没有常规电源支撑，udc在能量守恒作用下

只能被动升高，则有变流器交流测电压 Ue 被动升

高到 eU ，如图 2(a)所示，其中 Upcc(0)表示新能源并

网点稳态值。 

然而，此时系统处于暂态过电压阶段，udc数值

较高，根据式(9)，udg 降低，Ue 降低到 Ue_order，如

图 2(b)所示。然而输出有功受限又会导致 udc 偏离

额定值，交流测电压再次回到 eU ，再次引发失控。

如此循环往复调节，由于 GSC 侧存在低通滤波器

形成的初阶延时环节，导致 Ue 在 eU 和 Ue_order 间振

荡，造成 GFL 耦合功率振荡，而且在 GFL 并网功

率越大的情况下，其有功偏差值越大，造成的功率 
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图 2  换相失败引发 GFL 功率波动 

Fig. 2  CF triggers power fluctuation of the GFL 

振荡也就越剧烈。 

1.2  整流侧功率波动导致故障恢复型后续换相失败 

根据图 1 及前文分析，当直流系统逆变侧处于

CC 控制时，直流电流受整流侧和逆变侧两侧控制。

由式(5)及附式(A2)可知：送端系统电气振荡量与直

流电流 Id 耦合，将导致直流电流指令 Idref与直流电

流 Id 之差形成的电流偏差量Idinv也包含振荡分量。

由附式(A3)、(A4)可知：电流偏差量Idinv不仅影响

CC 控制的输出，还将影响到电流偏差控制的输出。

根据附式(A1)计算CC及CEA控制输出的超前触发

角指令，其拉氏变换及反变换结果见附式(A7)、

(A8)，可以看出，此时 CC 和 CEA 输出都带有振荡

分量，则逆变侧超前触发角输出必定带有振荡分

量。将相关直流参数代入附式(A8)，其中min、idinv

为时变量，在 CC 与 CEA 切换过程中减小，近似代

入线性关系，谐波分量以 100Hz 为例，其余参数与

CIGRE 控制系统完全相同，得到结果如图 3 所示。 

通过图 3(a)、(b)可以看出，CC、CEA 考虑振

荡分量后具有以下特性：1）无其他因素影响下(例

如不对称故障导致相位偏移)，其波动趋势一致，不

存在相位偏差；2）CEA波动幅度大于CC。根据这

2 个特性，以图 3(b)中的 a、b 点为例不难分析出： 
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(a)  考虑振荡分量的CC与CEA切换

(b)  考虑振荡分量的CC与CEA切换局部图

(c)  考虑振荡分量与无振荡分量的CC与CEA切换对比
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(a)  考虑振荡分量的CC与CEA切换

(b)  考虑振荡分量的CC与CEA切换局部图

(c)  考虑振荡分量与无振荡分量的CC与CEA切换对比  
图 3  CC 与 CEA 切换过程 

Fig. 3  CC and CEA switching process 

当CEA 与CC 接近，由于其波动特性，下一周波处

CC 将再一次小于CEA。因此，只有在图 3(b)中的

c2 点小于 c1点，即CEA最低点小于CC最低点后，

才能完成切换。图 3(c)给出了考虑振荡分量和无振

荡分量的 CC 与 CEA 切换过程对比，可以明显看出

存在振荡分量后 CC 与 CEA 完成切换的i更低，而

根据换相面积[28]可知，换相供应面积随着i的减小

而减小，更易造成故障恢复型后续换相失败的发生。 

针对以上所揭示的特性，搭建 GFL 经交直流

送出系统模型。以 CIGRE-HVDC 模型作为测试模

型，送端接入 600MW 直驱风电场，参数整定参考

国家标准 GB/T 36995—2018，逆变侧在 2.5s 设置

三相短路故障，持续时间为 0.06s，过渡电阻为

100，整流侧功率波动诱发的故障恢复型后续换

相失败如图 4 所示。 

由图 4(d)可见，直流电流恢复到逆变侧直流电

流指令值后，此时直流电流开始从 CC 控制向 CEA

控制过渡，CEC 控制开始发挥作用。由图 4(a)—(c)

可见，此时送端风电场机端功率、电压、无功交换

开始出现波动，证明系统在该阶段直流电流产生振

荡，同时送端有功缺额、无功盈余引发了送端系统

电气量大幅度波动，对应图 1 中的 DE 阶段。从 
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图 4  整流侧功率波动诱发的后续换相失败 

Fig. 4  Rectifier side dominant continuous CF 

图 4(c)中不难看出，此时整流侧无功交换出现拐点

后由上升转为降低，对应此时图 4(d)中直流电流由

逆变侧指令值恢复至整流侧指令值，与图 1 中 EF

阶段无功变化驻点分析相符，此时图 4(e)中直流电

流关断角持续降低，最终导致后续换相失败的发

生。无功变化出现驻点后，整流侧暂态过电压出现

短暂的 2 次峰值，与后续换相失败的暂态过电压首

次峰值重合，与上文分析一致。在第 2 次换相失败

过程中，直流系统在进入电流偏差控制后，再次引

发送端系统电气量大幅波动，进而导致第 3 次换相

失败的发生。图 4(g)对比了送端接入 600MW 直驱

风电场及 100MW 直驱风电场逆变侧触发角指令

值，可以看出 600MWGFL 送出场景下CC、CEA

波动趋势一致，且CEA波动幅度明显大于CC、CC、



9244 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

CEA 切换时间较 100MWGFL 送出时明显出现延

时，完成切换的i明显下降，最后发生后续换相失

败，与上文理论分析相符。根据图 5 所示无功变化

驻点仿真验证可看出，分别改变逆变侧故障持续时

间、逆变侧故障过渡电阻大小、整流侧新能源并网

功率导致直流系统发生后续换相失败的情况下，任

意 1 次换相失败送端电压将发生 5 次峰值，其中②、

④为暂态低电压，对应 Cdr、Edr，①、③、⑤为暂 
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图 5  无功变化驻点仿真验证 

Fig. 5  Reactive power variation stationary verification 

态过电压，对应 Bdr、Ddr、Fdr，可证明图 1 的合     

理性。 

综上，故障恢复型后续换相失败的根本原因是

直流控制系统切换不当，但其诱因可发生在逆变侧

也可发生在整流侧。在送端高比例新能源并网，无

常规电源支撑的情况下，GFL 普遍存在交直流故障

受扰后的电气量振荡问题，该振荡分量在直流系统

逆变侧 CC 控制阶段传递至直流超前触发角控制信

号，导致携带振荡分量的 CC 及 CEA 完成切换的超

前触发角降低，最终导致后续换相失败。这一结论

为后续分析整流侧并入构网设备后暂态特性分析

奠定基础。 

2  GFL 与 GFM 换流器混联经 LCC-HVDC

直流系统建模及分析 

2.1  GFL 与 GFM 混联系统控制结构 

基于虚拟同步控制的 GFM 换流器及 GFL换流

器并联于直流送端换流母线，不计新能源电源具体

形式，其控制形式如图 6 所示，场站等值过程见附

录 B1。 
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图 6  GFM 与 GFL 混联经交直流送出系统 

Fig. 6  Conduction of GFM and GFL hybrid renewable 

energy through LCC-HVDC transmission system 

虚拟同步控制由无功-电压控制环和有功-频率

控制环 2 部分组成。有功频率环通过模拟发电机转

子运动方程提供阻尼与惯量支撑，输出虚拟参考角

度GFM，其中 J、D、表示虚拟惯量、虚拟阻尼、

虚拟角频率，Pref、Pg 表示有功参考值、网侧输出

有功实际值；无功电压环通过模拟同步机励磁模拟

无功-电压调节特性，输出虚拟内电势幅值 EGFM，

其中 E0 为虚拟内电势基础值，KQ、KU、K 表示无

功、电压下垂系数及积分系数，Qref(g)、Uref(g)表示

无功参考值(实际值)、并网点电压参考值(实际值)。

无功-电压控制环和有功-频率控制环基本控制方

程为 
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在虚拟阻抗环节中，Rv、Lv 为虚拟电阻和虚  

拟电感值，edq、udq 为虚拟内电势和并网点电压的

dq 轴分量值，虚拟阻抗电路生成电流指令结构可表

示为 
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电流指令经限幅环节注入电流内环，限幅环节

控制逻辑如下[27]： 
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 (13) 

式中：idq、idq.sat 分别为换流器输出电流 dq 轴实际

值和限幅器给出的电流参考值；Ilim为电流限幅值。

当 idq.sat 的幅值大于 Ilim时，idq.sat的幅值将变为 Ilim，

电流限幅器实现 dq 轴电流均等限幅，以 k 表示电

流限幅系数。 

2.2  GFL 与 GFM 换流器混联经 LCC-HVDC 送出

系统暂态特性分析 

GFL 与 GFM 换流器混联经 LCC-HVDC 送出

系统如图 7(a)所示。系统拓扑采用华北电网锡盟交

直流混联拓扑，GFL/GFM 换流器并联接入 220kV

母线，升压后接入 LCC-HVDC 整流母线，送端无

常规电源就近支撑。LCC-HVDC 控制系统采用

CIGRE-HVDC 标准控制方式，采用800kV 双极直

流输电模型，每极 2 组 12 脉波换流阀。受端采用

电压源串联阻抗的等值戴维南模型。 
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图 7  GFL 与 GFM 混联经直流送出系统结构图 

Fig. 7  Structural diagram of GFL and GFM hybrid via 

DC system 

简化后系统拓扑如图 7(b)所示，其中：XM 为

GFM 变压器电抗与线路电抗之和；XL 为新能源升

压变压器及线路电抗；Xs为输电线路以及变压器等

效电抗；Es为受端电网等值机内电势幅值，以其转

子角度s 为参考值；GFM 并网点电压与s的相对角

度为g；直流送端换流母线电压幅值为 ULr；与s

的相对角度为Lr。 

系统稳态运行时，送端 GFL 与 GFM 输出电流

在换流站进行分流，则有 
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式中： dI 为流入换流站电流； sI 为交流线路电流；

MI 为 GFM 输出电流； wI 为 GFL 输出电流。考虑

新能源稳态期间仅输出有功功率，即 wI 与 LrU 同 

相，电流限幅等效为虚拟阻抗，自适应增加，忽略

线路电阻，在同步旋转坐标系下，根据式(14)，可 

得系统中各相量关系如图 8(a)所示。设相量 GEME 起

点为 O，终点为 S，相量 LrU 终点为 H。此时 GFM 

传输有功功率 Pg为 
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(a)  系统相量图 (b)  送出线路功率基准分解结果  
图 8  系统相量关系图 

Fig. 8  Phase relationship diagram of the system 

Ugsin(gl)方向为图 8(a)中虚线箭头，则交流系

统传输有功功率大小可用Ugsin(gl)表示，其变化

趋势与直流系统传输功率变化趋势一致。将该相量

平移至原点，如图 8(b)所示，以该相量为基准，则

可以将送端系统相量图 8(b)与功率表征直流系统 

图 1 联立。此时送端系统交换无功功率 Qg为 

 
2

g Lr Lr gLr
g

M M

cos( )U UU
Q

X X

 
   (16) 

以图中 UgN 虚线圆弧表征 GFM 无功-电压下垂

控制基准，SH 与 UgN 圆弧交于点 T(N)，与电流限幅
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圆交于点 T(k)。设 K 为 GFM 输出线路功率分配系

数，根据式(15)、(16)稳态时 KN 为 

 
g gl

N GFM

Lr g gl

sin( )
| tan( ) | | |

cos( )

U
K

U U





 


 (17) 

可以看出KN为OS与SH夹角正切值的绝对值，

根据图 8(b)此角度同时为 dq 轴电流分配角度，以

GFM 表示。暂态期间，GFM 通过调整 Eref、ref 调

整输出的 Pg及 Qg进而影响 K 的大小，进一步讨论

现有控制下 K 的调控边界。 

1）当GFM90°时，K 的分母等于 0，取最大值， 

即 Lr g glmin[ cos( )] 0U U   ，对应电气量拓扑关系 

如图 9(a)所示，相当于外电路功率缺额导致 GFM

无功超调，q 轴电流达到输出极限，电流分配系数

角达到 90°。在 GFM 进入电流限幅控制的情况下，

根据式(14)，q 轴输出量限制在 Ilim，GFM 无功调控

能力达到电流限幅控制下的极限。 

O

O

O

H

T(N)(k)

S

UgN

LrU

LrU T(N)(k)

H

S

UgN

H

T(N)(k)

LrU

UgN

(a) 90  

(c) 90  

(b) 90  

S

 

图 9  功率系数临界状态下 GFM 相量关系 

Fig. 9  GFM phase relationship under 

power coefficient critical state 

2）当GFM>90°时，K 最大值随GFM 的减小而

增大，因此其最大值无限接近于GFM90°，而其最

小值出现在 Ugsin(gl)0 时，对应电气量拓扑关系

如图 9(b)所示，此时 K 取值无限接近 0，GFM 必然

进入电流限幅控制，T(k)运行到横轴上，d 轴电流输

出达到极限。 

3）当GFM<90°时，根据余弦定理，有 

 2 2 2

Lr g Lr g gl (k)2 cos( ) ( )U U U U ST    (18) 

当 GFM 进入电流限幅控制后，ST(k)取值最小，

为 IlimXM。式(18)经整理可得 

 

2

Lr Lr g gl

2

g Lr gl g lim M

cos( )

( cos ) ( )

U U U

U U U I X





 

   (19) 

可见，当 ULrcos(lg)Ug0 时，式(19)取得最小

值(IlimXM)
2。ULrcos(lg)Ug0 可改写为以下形式： 

 2

Lr g gl gcos( )U U U   (20) 

当 Ug取值为 UgN，即 T(N)与 T(k)重合时，无功-

电压弧 UgN 于 T(N)(k)点的切线可表示为 

 2

gN gl gN gl gNcos( ) sin( )xU yU U    (21) 

式(21)代入S点坐标(ULr,0)则与式(20)形式完全

相同，因此当 ULrcos(gl)-UgN0 时，对应电气量拓

扑关系如图 9(c)所示，其物理意义为 SH 与弧 UgN

相切于 T(N)(k)，此时 K 的分子 Ugsin(lg)取值为最大

值，因此 K 达到调控极限，即外电路功率盈余导致

GFM 功率系数超调，q 轴电流达到输出极限。 

2.3  GFL 及 GFM 换流器混联经 LCC-HVDC 直流

送出系统故障过程暂态特性分析 

在 1 节分析的基础上，将换相失败全过程分为

AC、CD、DF 这 3 个阶段。根据前文中的结论，换

相失败全过程中整流侧交流系统与直流系统在 DF

阶段交互最为剧烈，且 AC 阶段时间尺度较小，通

常在 ms 级，整流侧控制动作单一，因此只重点分

析 CD 及 DF 阶段系统交互过程。 

2.3.1  CD 阶段系统暂态特性分析 

根据前文分析，T 点直流系统电流升高，整流

器消耗无功大量增加，造成整流侧换流母线电压

ULr 骤降，此时有： 

 M g Lr MIm[( ) / ]qI U U X   (22) 

根据式(14)，GFM 支路无功电流快速升高，Ug

下降，根据式(10)，EGFM 降低以抑制无功电流的快

速升高，起到电压支撑的作用，进而抑制 Ug降低。

然而，随着故障持续，IM 逐渐增大，GFM 进入电

流限幅，失去对功率及电压的调控作用。 

在 CD 阶段，直流电流降低，送端换流母线回

升，ULr 逐渐升高，在弧 UgN 与电流限幅圆外交到

分离的过程中，T(k)与 T(N)这 2 点在图 9(c)处重合，

根据前文分析，此时 GFM 功率系数达到最大值，
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在后续 ULr 继续升高的过程中，如图 10 所示，T(k)

逐渐升高，T(k)S 虚线表征为此时功率系数调控最大

值，其与电流限幅交点位于无功-电压环外侧，因此

在后续 ULr 持续升高过程中，无论 GFM 功率系数

如何调整，都无法恢复到无功-电压圆，EGFM 持续

减小，其端电压 Ug只能随着 ULr 升高快速升高，导

致 Ug 与 EGFM 差值再次加大，根据式(11)，则此时

GFM 电流限幅无法退出，大大限制了 GFM 抑制送

端暂态过电压的能力。直到 Ug值接近 ULr，电流限

幅控制达到投退条件，GFM 再次回到定电压/功  

率控制，此时 GFM 对暂态过电压调整能力已极为

有限。 

LrU

T(k)

T(N)

S

UgN

O

H

 
图 10  CD 阶段系统相量关系图 

Fig. 10  Phase relationship diagram of the system in 

CD stage 

2.3.2  DF 阶段系统暂态特性分析 

在 DE 阶段，Ug与 ULr 接近，导致 GFM 线路

IM 较低，根据式(11)，EGFM 升高以提高输出无功电

流，抑制电压 ULr 升高，同时GFM 摆开角度增加，

提高线路有功电流。根据 1 节分析，GFL 正是由于

换相失败，CD 阶段较高的有功偏差导致功率振荡，

因此GFM在CD阶段可缓解GFL造成的功率波动，

抑制整流侧功率波动导致的逆变侧控制切换异常

诱发的后续换相失败。然而，此时外电路尚未恢复

到稳态值，随着 EGFM 增大，Ug 减小，外电路直流

系统尚未完成 CEA 控制切换，在直流系统到达第 5

个无功变化驻点 Edr(di)前，EGFM 只能继续增大，而

Ug继续减小，GFM 再一次进入电流限幅控制。 

在 EF 阶段，ULr 降低，对应 OS 降低，在弧

UgN 与电流限幅圆内交的过程中，其输出功率系数

最大点在图 9(a)处取得，之后 T(N)升高而 T(k)降低，

T(k)将位于无功-电压调控环内，如图 11 所示，GFM

始终感受到无功缺额，EGFM 增大，IM 无功分量增大，

ST(k)向 ST(N)靠近，然而由于 ST(N)位于无功-电压圆

内且存在电流限幅限制，GFM 无法恢复到无功-电

压圆，EGFM 持续增大，电流限幅无法退出。 

LrU

T(k)

T(N)

S

UgN

O

H

 
图 11  DF 阶段系统相量关系图 

Fig. 11  Phase relationship diagram of the system in 

DF stage 

而在 EF 阶段，直流系统进入电流偏差控制。

当直流系统功率恢复到 N 点时，假设此时 GFM 线

路有功功率与电流限幅存在交点 N1，然而根据前文

分析此时直流系统到达无功变化驻点，消耗无功减

小，电流限幅圆上满足其无功变化对应点为 N2 位

置，因此 T(k)点不得不在弧 N1N2 上来回滑动，引发

功率振荡，如图 12(a)所示。当直流功率进一步恢复

到 M 位置，此时 GFM 线路有功功率与电流限幅不

存在交点，T(k)不存在平衡点后只能在圆上进行圆周

运动，引发更大得功率振荡，如图 12(b)所示。根

据第 1 节分析，持续的功率振荡导致逆变侧控制切

换出现异常，超前触发角持续降低，进而导致后续

换相失败的发生，此时 GFM 的功率环控制反而限

制了直流系统故障恢复过程。 

0.5 1.00.0

A

CEC控制
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D

E

Q

N

N1

N2

B

Pd/pu
0.5 1.00.0

A

CEC控制

C

D

E

Q

MB

Pd/pu
OO

UgN
S UgN

Ug

H H
Ug

S

LrULrU

T(k) T(k)

(a)  恢复进度未超越电流限幅 (b)  恢复进度超越电流限幅  
图 12  直流恢复过程系统联立图 

Fig. 12  Linkage diagram of DC recovery process system 

综上，常规 GFM/GFL 混联接入 LCC-HVDC

系统换相失败全过程中，GFM 可有效提供低电压

支撑，缓解送端功率差额，抑制电气量波动导致的

逆变侧控制切换异常诱发的后续换相失败，然而其

具有以下 2 个局限：1）在提供低电压支撑后电流
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限幅未及时退出，造成暂态过电压抑制效果不佳；

2）直流系统故障恢复过程中电流限幅未及时退出，

导致无法抑制功率波动诱发的后续换相失败，反而

引发后续换相失败。以上 2 个局限本质原因是 GFM

电流限幅具有明确的投入条件，然而在其投入后，

只能依靠外电网电气量改变来被动满足投退条件

以恢复定电压/功率控制，而换相失败时间尺度又较

小，电流限幅投入时间与直流系统故障恢复 CC 控

制及 CC 与 CEA 控制切换过程极易出现重合，振荡

分量在此阶段将传递至逆变侧控制系统，最终造成

更为严重的后续换相失败。 

3  改进故障穿越控制策略及仿真验证 

3.1  换相失败改进故障穿越控制策略 

根据以上提出的暂态特性，适用于直流换相失

败时间尺度的 GFM 故障穿越控制策略如下： 

1）在 CD 阶段，控制系统平衡点在图 13 中 T(k)

位置，系统运行点超越无功-电压控制边界后内电势

持续减小，同时端电压随外电路电气量持续增加，

导致电流限幅难以退出，因此改变系统平衡点至点

T(s)。首先讨论改变系统运行点到 T(s)的可行性：T(s)

是圆弧 UgN 与电流限幅的交点，满足 GFM 无功-电

压运行稳定，同时 H(s)运行在以 O 为圆心、OH(s)

为半径的圆弧上，因此∆OH(s)S 满足系统稳定要求。

此时相当于在系统原本电气量基础上适当增大

GFM 线路无功电流，减小其有功电流，在维持系

统运行在电流限幅边界的同时牺牲其一部分无功

支撑能力以增大电流分配系数角，抑制 EGFM 的持

续减小及 Ug的持续增加。此时 GFM 电流分配系数

角可由余弦定理求得： 

2 2 2

Lr(1) V max gN

V max Lr(1)

arcsin(cos(π / 2 ))

( )
arcsin( )

2

U Z I U

Z I U

   

 
   (23) 

Lr(1)U

T(s)

S

UgN

O

H

gU

T(k)

H(s)



 

图 13  CD 阶段改进控制策略 GFM 相量图 

Fig. 13  GFM phasor diagram of improvement control 

strategy in CD stage 

此时 GFM 电流指令值可用表示为 

 
ref max

ref max

cos( )

sin( )

d

q

I I

I I









 (24) 

接着讨论该控制模式下边界条件，根据前文分

析，当 T(k)点与 T(k)S 与无功-电压弧线切点重合时，

GFM 达到临界，因此可求得此时 ULr(1)取值为 

 

2 2 2

Lr(1) g gref M L

L V max

/4U U Q X U

U Z I

   




 (25) 

则此时 ULr(1)边界为 

 2 2

Lr(1) g gref M L/4U U Q X U    (26) 

2）在 DF 阶段，控制系统平衡点在图 14 中 T(k)

位置，系统运行点落后无功-电压控制边界后内电势

持续增大，Ug持续减小，在外电路恢复稳态前电流

限幅始终无法退出，因此改变系统运行点至 T(s)点，

可行性分析不再赘述，抑制内电势的持续增加。此

时 GFM 电流分配系数角为 

 

2 2 2

b(2) V max gN

V max b(1)

arcsin( cos(π / 2 ))

( )
arcsin( )

2

U Z I U

Z I U

    

 
  (27) 
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图 14  DF 阶段改进控制策略 GFM 相量图 

Fig. 14  GFM phasor diagram of improvement control 

strategy in DF stage 

根据前文分析，当 T(k)点与 T(k)S 垂直于 OS 时，

GFM 达到临界，因此可求得此时 ULr(2)取值为 

 

2 2 2

Lr(2) g gref M L

L V max

/4U U Q X U

U Z I

   




 (28) 

则此时 ULr(2)边界为 

 
2 2

Lr(2) gN V max( )U U Z I   (29) 

因此，整体改进策略实现原理如图 15 所示。 

3.2  改进故障穿越控制策略时间尺度分析 

本文所提控制方法通过提取端电压数值进行

功率分配系数自适应调整，整体控制环路中只在暂

态电压信号转化为电流信号过程中由于 PI 环节的 
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图 15  改进型 GFM 故障穿越控制示意图 

Fig. 15  Improved GFM fault ride-through control 

存在产生较小的系统响应时间常数，电流限幅响应

时间可控制在 ms 级。绘制 GFL、GFM 和 LCC- 

HVDC 各阶段控制时序图，如附录 C 所示[29-31]，可

见：运用常规虚拟阻抗法，由于其同时存在电流环

与电压环的 PI 延时，甚至在提取端口故障电流信号

时由于线路中感性元件存在造成其反馈信号无法

及时突变，此种方法的响应时间通常在几十~百 ms

级。而换相失败为百 ms 级电磁暂态过程，其暂态

恢复过程中的 CC 与 CEA 切换过程通常只持续十   

几 ms，应用常规虚拟阻抗则会出现限幅环节尚未

响应，直流系统已进行控制切换进入下一状态的情

况，因此 GFM 无法修改并准确跟踪系统电气量变

化。因此，对于换相失败时间尺度而言，本文所提

的改进电流限幅控制响应速度较为匹配。 

3.3  GFM 暂态特性及改进故障穿越控制策略验证 

针对以上所揭示的特性及所提出的改进故障

穿越控制策略，利用 PSCAD 进行电磁仿真验证，

测试系统拓扑图如图 7(a)所示。交流系统 SCR 为

1.5，逆变侧在 2.5s 设置三相短路故障，持续时间

为 0.06s，过渡电阻为 100，设置 4 种工况验证所

提理论的正确性及所提策略的有效性。 

工况 1：GFL 投入功率 Pw为 200MW，对比投

入 50MWGFM 前后的相关电气量，其中 GFM 采

用常规电流限幅策略。投入 GFM 情况下送端总功

率为 250MW，占比 GFM:GFL 为 1:4。 

工况 1 仿真结果如图 16、17 所示，系统在 t1

时刻发生高低电压穿越，而 GFM 未及时脱离电流

限幅控制，造成暂态低电压支撑效果明显，而暂态

过电压抑制效果不明显，如图 16(a)所示。系统在 t2

时刻进入 CEC 环节，CC 与 CEA 进行切换，此时 
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图 16  投入传统 GFM 控制仿真图 

Fig. 16  Simulation results of conventional GFM control 

电气量已基本恢复。根据图 16(e)，电流限幅再次延

时退出，并在 t3 时刻发生后续换相失败。此后，电

网电气量改变使 GFM 退出电流限幅。 

由图 17 可见，在 GFM 进入电流限幅后，依然

对外电路电气量具有一定的调节能力，如图 17(a)、

(d)所示，GFM 支路有功缓慢升高，且端电压下跌

不明显。然而在外电路高低电压穿越时，GFM 端 
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图 17  电流限幅下电气量相量关系验证 

Fig. 17  Verification of electrical quantity phase 

relationship under current limiting 

电压瞬间随外电路电气量升高，有功功率失去调节

能力，证明功率分配系数超调，EGFM 却还继续降低，

因此电流限幅无法退出，与前文分析相符。对这一

瞬间电气量相量关系量化计算结果为 1.1869pu，实

际 ULr1.1263pu。在第 2 次出现功率分配系数超调

后，端电压下降，EGFM 却还持续升高，电流限幅无

法退出，功率出现振荡，振荡幅值逐渐增大，最终

出现第 2 次换相失败，与前文分析相符。电气量出

现拐点的瞬间量化计算结果为 1.1332pu，实际

ULr1.0377pu。上述量化计算忽略了无功的影响，

因此存在一定误差，但证明了本文对电气量关系分

析的正确性。 

工况 2：在工况 1 基础上，GFM 投入本文所提

控制策略，记录相关电气量。送端总功率维持

250MW 不变，占比 GFM：GFL 为 1：4。 

工况 2 仿真结果如图 18 所示，所提控制策略

使得 GFM 在 CD 阶段快速脱离电流限幅控制，达

到较好的暂态过电压抑制效果。在 DF 阶段，直流

系统进入电流偏差环节前，再次脱离电流限幅控

制，避免后续换相失败的发生。 
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图 18  改进控制仿真验证图 

Fig. 18  Simulation result of improved control 

工况 3：分别对投入本文所提控制策略采用常

规电流限幅控制策略和不投入 GFM 的 3 种情况下

送端系统电气量进行仿真，GFL 投入功率 Pw 分别

为 100、300、500、750 和 1000MW，GFM 投入功

率为 100MW，占比 GFM：GFL 分别为 1/1、1/3、

1/5、1/7.5 和 1/10。 

工况 3 仿真结果如图 19 所示，在投入本文所

提控制策略后，充分发挥了 GFM 抑制暂态过电压

的效果，抑制了常规变流器功率振荡及其在换相失

败过程中导致的后续换相失败。常规电流限幅下的

GFM 虽然也具有一定程度的抑制送端功率振荡导

致的后续换相失败的能力，但其抑制效果不佳，且

对暂态过电压抑制效果较差，同时在 GFL 并网功率 
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图 19  改进型 GFM 故障穿越效果验证图 

Fig. 19  Improved GFM fault ride-through effectiveness verification chart 

较小的情况下，容易引发后续换相失败，与前文分

析一致。而完全不投入 GFM 的工况下，随着 GFL

并网功率逐渐增加，其功率振荡愈发剧烈，1 次换

相失败发生后再次引起多次换相失败，导致送端电

压发生反复高低电压穿越，大大限制了 LCC-HVDC

送出新能源能力，因此本文所提的控制策略具较好

的应用必要性和可靠性。 

工况 4：维持送端总输出功率为 1000MW，分

别调整送端占比 GFM:GFL 为 1/5、1/10、1/20 及无

GFM 这 4 种场景，GFM 投入所提控制策略。 

工况 4 仿真结果如图 20 所示，当 GFM 占比逐

渐减小时，则会出现无法完全抑制送端功率波动引

发的后续换相失败现象，本质是由于 GFM 占比有

限，即便恢复定功率/电压控制，其能调控的功率额

度也是有限的。尤其是在 SCR 较低的情况下，需适

当调高 GFM 占比，以保证其控制效果。 
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图 20  SCR=1.5 场景下不同跟网/构网占比仿真结果 

Fig. 20  Simulation results with different percentages of GFL:GFM at SCR1.5 

4  结论 

本文分析了常规GFL/GFM变流器经LCC-HVDC

送出系统的局限性，提出了考虑换相失败时间尺度

的电流限幅改进故障穿越控制，主要结论如下： 

1）跟网型变流器在电压弱支撑下换相失败后

易出现功率振荡加深故障深度的情况，振荡分量在 

逆变侧 CC 环节传递至超前触发角信号，导致逆变

侧 CC 与 CEA 完成切换的直流超前触发角降低，进

而导致后续换相失败的发生。 

2）构网型变流器易出现功率分配系数超调导

致电流限幅控制延迟退出的情况，本质原因是常规

GFM 电流限幅控制只能依靠外电网电气量改变来 
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被动满足投退条件以恢复定电压/功率控制，而换相

失败时间尺度又较小，电流限幅延迟退出易造成暂

态过电压抑制效果不佳，甚至导致后续换相失败。 

3）在前文分析基础上，提出在维持系统运行

在电流限幅边界的基础上，牺牲 GFM 一部分暂态

无功支撑能力，增大功率系数角的改进电流限幅故

障穿越控制，并给出了相应控制切换的边界条件，

在 PSCAD 仿真平台验证了本文所提出的控制策略

具有较好的应用必要性和可靠性。 
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