
年 妗 女 ６ ：ｋ ｆ

学术硕士学位论文

混合双馈入直流系统中换相失败影响分析与

抑制策略

Ｉｎｆｌｕ ｅｎｃｅＡｎａ ｌｙｓ ｉｓａｎｄＳｕ
ｐｐ ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｏｎＳｔｒａ ｔｅｇｙ

ｏ ｆ

Ｃｏｍｍｕ ｔａ ｔｉｏｎＦａ ｉ ｌｕ ｒｅｉｎＨｙｂ ｒ ｉｄＤｕ ａ ｌ
－

ｉｎ ｆｅ ｅｄＨＶＤＣ

Ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ

李竹青

２ ０ ２ ２ 年 ５ 月



国 内 图书分类号 ： ＴＭ７２ １ ． １ 学校代码 ： １ ００７９

国 际 图书分类号 ．

？６２ １ ． ３ 密级 ： 公开

学术硕士学位论文

混合双馈入直流系统中换相失败影响分析与

抑制策略

硕 士 研 究 生 ： 李竹青

导师 ： 刘崇茹教授

申 请 学 位 ： 工学硕士

学科 ： 电气工程

专业 ： 电气工程

所 在 学 院 ： 电气与 电子工程学院

答 辩 日 期 ： ２０２２ 年 ５ 月

授予学位单位 ： 华北 电力大学



Ｃ ｌａｓ ｓ ｉ ｆｉｅｄＩｎｄｅｘ ：ＴＭ７２ １ ． １

Ｕ ．Ｄ ．Ｃ ：６２ １ ． ３

Ｄ ｉｓ ｓｅｒｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｃａｄｅｍ ｉｃＭａｓｔｅｒ
＇

ｓＤｅｇ
ｒｅｅ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＡｎａ ｌｙｓｉｓａｎｄＳｕｐｐｒｅｓ ｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ
ｏ ｆ

ＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＦａ ｉｌｕｒｅｉｎＨｙｂｒｉｄＤｕａ ｌ
－

ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣ

Ｓｙｓｔｅｍ

Ｃａｎｄ ｉｄａ ｔｅ ： Ｌ ｉＺｈｕｑ ｉｎｇ

Ｓ ｕ ｐ
ｅ ｒｖ ｉｓｏ ｒ ： Ｐ ｒｏｆ．Ｌ ｉｕＣｈｏｎｇｒｕ

Ａｃａｄｅｍ ｉｃＤｅｇｒｅｅＡｐｐ ｌ ｉｅｄｆｏ ｒ ：ＭａｓｔｅｒｏｆＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｕｂ
ｊ
ｅｃｔ ： Ｅ ｌ ｅｃｔｒｉｃａ ｌＥｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｓｐ ｅｃ ｉａ ｌ ｉ ｔｙ ： Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃａ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｓｃｈｏｏ ｌ ： Ｓ ｃｈｏｏ ｌｏｆＥ ｌ ｅｃｔｒｉ ｃａｌａｎｄＥ ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｄａ ｔｅｏｆＤ ｅｆｅｎ ｃｅ ：Ｍａｙ ，
２０２２

Ｄ ｅ
ｇ
ｒｅｅ

－Ｃｏｎｆｅｒｒ ｉｎｇ
－

Ｉｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏ ｎ：Ｎ ｏ ｒｔｈＣ ｈ ｉｎ ａＥ ｌ ｅ ｃｔｒ ｉ ｃＰｏｗｅｒＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ





华北 电力大学硕士学位论文

摘要

随着直流工程建设发展 ， 柔性直流与常规直流馈入 同
一

受端 电网 的混合双馈

入直流系统逐渐增 多 。 在这种背景下 ， 深入理解常规直流与柔性直流之间 的相互

影响及作用机理 、 充分发挥两类直流的优势 以改善系统整体运行特性显得尤为重

要 。 本论文重 点研究大扰动下 常规直流换相失败与柔性直流之间 的相互影响及其

机理 ， 并提 出 适用于混合双馈入直流系统的常规直流换相失败抑制策略 ， 主要成

果如下 ：

首先 ， 针对常规直流换相失败影响柔性直流研究 尚不完善的 问题 ， 本文研究

了 交流故障期 间常规直流换相失败对柔性直流运行特性的影响 。 分析 了 常规直流

换相失败时谐波 电流的产生机理 ， 研究 了谐波 电流对柔性直流锁相环与控制器性

能的影响 。 分析发现 ， 换相失败期 间常规直流相 当于
一

个输 出 ２ 、 ３ 次谐波 电流

的时变谐波 电流源 ， ２ 、 ３ 次谐波 电流经交流线路传递后畸变近区柔性直流公共

耦合点 电压 ， 这会增大柔性直流锁相环误差 ， 恶化控制效果 。

其次 ， 针对柔性直流对常规直流换相失败抑制作用主要采用仿真手段进行研

究的 问题 ， 本文基于理论推导 ， 研究 了柔性直流抑制常规直流换相失败的作用机

理 。 推导 了 故障期 间 常规直流换流母线 电压表达式 ， 定量分析 了柔性直流对常规

直流换流母线 电压的支撑作用 ， 为柔性直流通过提供无功 电流抑制常规直流换相

失败提供 了理论依据 。 另外 ， 研究 了柔性直流换流站输 出 电流幅值 、 功率因数角

及联络线 电气距离对换相失败抑制作用 的影响 。

然后 ， 针对如何发挥柔性直流无功调节能力抑制常规直流换相失败 的 问题 ，

本文提 出 了
一

种基于触发角 指令值提前量的混合双馈入直流系统换相失败抑制

策略 。 推导 了 可避免换相失败发生 的常规直流触发角提前量 ， 将其转换为无功功

率补偿量 ， 附加至柔性直流无功类控制外环 中 ， 增加故障期 间柔性直流对交流系

统的无功支援 。 Ｐ ＳＣＡＤ 仿 真试验表 明 ， 该控制策略可有效提高系统的换相失败

抵御能力 。

最后 ， 针对严重交流故障下 ， 柔性直流增发无功功率抑制换相失败时潜在 的

直流过 电压 问题 ， 本文提 出
一

种兼顾柔性直流穿越交流故障与换相失败抑制 的混

合双馈入直流系统控制策略 。 根据柔性直流公共耦合点 电压跌落情况判断故障严

重程度并切换控制模式 ， 针对不 同控制模式 ， 设计 了 附加 电流补偿量计算环节和

功率指令值修正环节 。 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真试验表 明 ， 该控制策略在有效抑制换相 失败

Ｉ
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的 同时 ， 可降低柔性直流严重故障期间直流 电压与交流 电流的偏移量 ， 有助于柔

性直流安全穿越交流故障 。

本文研究成果可为柔性直流接入含常规直流受端 电网 的规划与设计 、 混合多

馈入交直流系统故障特性的分析与改善提供理论依据 。

关键词 ： 混合双馈入直流输电系统 ； 常规直流 ； 柔性直流 ； 换相失败 ； 影响机理

分析 ； 附加控制策略

Ｉ Ｉ
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第 １ 章 绪 论

Ｕ 课题背景及研究的 目 的和意义

截止到 ２ ０２ １ 年 ， 我 国全社会用 电量达 ８ ． ３ １ 万亿千 瓦时 ， 同 比增长 １ ０ ． ３％ ［
１

］

，

预计 ２ ０ ２ ５ 年全社会用 电量 即将达到 ９ ． ５ 万亿千瓦时 ，

“

十 四五
”

期 间 的年均增

速可达 ５％ ［
２

］

。 图 １
－

１ 是 ２ ０２ ０ －

２０ ２ １ 年我 国各地 区全社会用 电量及其增速 ［
３

］

， 图

１
－ ２ 是我 国 能源资源与 能源负荷地理分布 ［

４
１

。 结合 图 １
－

１ 、 图 １
－

２ ， 我 国全社会

总 用 电量 中 东部仍 占有最大 比重 ， 能源 负 荷主要分布在 中 东部 ， 而煤炭 、 水 电 、

风 电 、 光伏等能源资源主要分布 在西部 ， 我 国 能源资源与 能源 负荷呈现 出 逆 向

分布 的特征 。

（亿千瓦时 ） （％）

４ ５ ０００
「 １

１ ４

４〇 〇 〇〇

■．
－

 １ ２

３ ５ ０ ００
－

３ ０ ０ ００
－

＝
＝

＂

３

〇

＝ ：
－

６

东部 中部 西部 东北

ＤＩ２ ０２０年 区泣 ２ ０ ２ １年 一＊－ ２ ０ ２０年增速 一《— ２ ０ ２ １年增速

图 １

－

１２ ０ ２ ０ － ２ ０ ２ １ 年我 国 各地 区全社会用 电量及其增速

ｉ ；

＇

丨

＇
ｍ

ｆ

＼
、

＼
驗

西部 丨电力ｉ
、

、
—一

，
；ｖ ，Ｖ

＾Ｔ 中东部ｂ
－

／

ｙ风 电細ｖ＃
、

ａｖ ？ ／／

１ 光伏资源“ ＼  ；＾ａ

＇

／

▲ 煤炭 资源一
’ 、

〈ｓ． ｙ
？ 负荷 巾 心

厂

图 １

－

２ 我 国 能 源 资源与 能源 负荷地理 分 布 图

１
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为 了 解决我国西部能源资源消纳与 中 东部 电力供应紧张的 问 题 ， 实现资源

合理配置 ， 我国部署 了
“

西 电东送 、 全 国联网
”

的发展战略 ［
５

］

。 西北 区域 ２ ０ ２２

年外送 电量达 ３ １ ５ ６ 亿千瓦时 ， 同 比增长 １ ４ ． １％ ， 其能源基地距华东负荷 中 心 约

８ ００ 至 ３ ０ ００ 公里 ［
６

］

，
“

西 电东送
”

中 能源大容量 、 远距离输送特征突 出 。 采用

电 网换相换流器的高压直流输 电技术 （ Ｌ ｉｎｅＣ ｏｍｍｕｔａｔｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄＨ ｉｇｈ

Ｖｏ ｌｔａｇｅＤ ｉ ｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ ，ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 具有送 电距离远 、 送 电容量大 、 控制灵活 、

互联 电网 时无 同步 问题等优势 ， 适合 电力系统之 间 的 网络互联与 巨型能源基地

的 电力外送 ［
７

］

， 在
“

西 电东送
”

、 资源合理配置 中起到重要作用 ， 获得 了广泛应

用 ， 我 国 己建设如三峡 －广 东 （ ２ ００４ 年 、 ３ ０００ＭＷ ） 、 宁夏东 －青 岛 （ ２０ １ ０ 年 、

４０００ＭＷ ） 、 锦屏 －苏南 （ ２ ０ １ ２年 ，
７２００ＭＷ ） 、 哈密 －郑州 （ ２０ １ ４年 、 ８０ ００ＭＷ ） 、

锡盟－泰州 （ ２ ０ １ ７ 年 ， １ ００００ＭＷ ） 等 ３ ０ 多项高压直流输 电工程 。

另 外 ， 随着我 国
“

二氧化碳排放力 争于 ２０３ ０ 年前达到峰值 ， 努力争取 ２０ ６０

年前实现碳 中和
”

目 标的提 出 以及
“

构建 以新能源为主体的新型 电力系统
”

战

略方 向 的确定 ［
８

］

， 我 国将加快风 电 、 光伏等清洁能源开发利用 ， 构建 以新能源

为主体的
“

清洁 、 低碳 、 安 全 、 高效
”

能源体系 。 根据 中 电联报道 ， ２ ０２ １ 年 ，

我 国非化石能源发 电投资 占 电源投资 比例达 ８ ８ ． ６％ ， 全 口 径非化石能源发 电装

机容量达到 １ １ ． ２ 亿千瓦 ， 历 史上首次超过煤 电装机比重 ， 新能源规模逐渐扩大 。

在此背景下 ， 电 网作为输供 电载体 ， 需要为大规模新能源的送 出 消纳与调控提

供高 效 安全 的 技术手 段 。 采 用 电 压 源换 流 器 的 柔性直 流输 电技术 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ

Ｓ ｏｕｒｃｅＣ ｏｎｖｅｒｔｅｒｂａ ｓｅｄＨ ｉ

ｇ
ｈＶｏ ｌ ｔａｇｅＤ ｉ ｒｅ ｃ ｔＣｕｒｒｅｎｔ ，Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ ） 相 比 于

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ， 不存在换相失败 问题 ， 可接入有源与无源系统 ， 具备灵活的有功

无功解耦控制能力 ， 可为交流系统提供 电压支撑 ［
９

］

；２ ０ １ ０ 年投运 的 Ｔｒａｎ ｓＢ ａｙ

Ｃ ａｂ ｌｅ 工 程采用 的 基于模块化 多 电平换 流器 的 柔性直 流输 电技术 （ Ｍｏｄｕｌａｒ

Ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄＨ ｉ ｇｈＶｏ ｌ ｔａｇ
ｅＤ ｉ ｒｅｃ ｔＣ ｕｒｒｅｎ ｔ ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ ） 相 比

Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ ， 更是具有制造难度下 降 、 损耗成倍数下 降 、 波形质量提高等优势

［
１ Ｇ

］

。 近年来 ， 柔性直流 己成为新能源汇集 、 外送 的典型方案之
一

， 获得迅速发

展 。 我 国 目 前 己建设如南澳柔直输 电工程 （ ２ ０ １ ３ 年 ， ２ ０ ０ＭＷ ） 、 浙江舟 山 五端

柔直输 电工程 （ ２ ０ １ ６ 年 ， １ ０ ０ ０ＭＷ ） 、 张北直流 电网工程 （ ２０ １ ８ 年 ，
３ ００ ０ＭＷ ）

等柔性直流输 电工程 。

随着 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 技术 的发展与相关工程的投运 ， 以及 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 技术

在新能源送 出 、 电 网互联 以及城市供 电等领域的扩展应用 ， 未来 电 网容 易 出现

常规直流与柔性直流从不 同 能源基地馈入 同
一

受端 电 网 的情况 ， 构成混合多馈

入直流输 电系统 （ Ｈ ｙｂｒ ｉ ｄＭｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｉ ｎｆｅｅｄＨＶＤＣ ， ＨＭ ＩＤＣ ） ［
１ １

］

。 例如 ， ２ ０ １ ６年投

运 的鲁西背靠背直流异步联 网工程采用柔性直流与 常规直流并联运行的送 电模

２
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式 ， 构成 了类似混合双馈入直流输 电系统场景 ［
１ ２

］

；２ ０ １ ８ 年 ， 天 山 － 中 州 、 酒泉 －

湘潭 ± ８ ０ ０ｋＶ 特高压直流输 电工程与渝鄂背靠背柔性直流输 电工程馈入我 国华

中地 区 ， 受端 电 网 具有 多直流混合馈入 的特征 ；
２ ０ ２ ０ 年 ， 乌 东德直流工程受端

采用 电压源型换流器 ， 其近区 己有 多 条 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 馈入 ， 形成混合多 馈入直

流系统 ｎ ３
］

；２ ０ ２ １ 年 １ １ 月 成功试运 的江苏如东海上风 电送 出 工程采用柔性直流

输 电技术 ， 其近 区存在采用 常规直流输 电技术 的锡泰直流 ， 这使得江苏 电 网 具

有混合多馈入直流系 统 的特征 ， 部分接线 如 图 ］
－

３ 所示 。

＾
…

■汇

大丰類站

： 響

泰州市
ｊ＼

１＆
生利 南通市

图 １

－

３ 如 东 直流近 区 部分接线 图

混合多馈入直流系 统 中 ， ＬＣＣ －ＨＶ ＤＣ 与 ＭＭＣ － ＨＶＤＣ 通过受端 电 网 具 备 电

气联系 的通道 ， 各 自 换流器输 出 的 电压 、 电流等 电气量可通过交流线路传递 ，

影响对方换流器 、 直流系 统 以 及控制 系 统 的运行特性 ， 理解混合多馈入直流系

统 中 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 与 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的相 互影 响 作 用 对确保系统安全稳定运行与

有效控制至关重要 。 另 外 ， 如何充分利 用 ＭＭ Ｃ 有 功 、 无功解耦控制 能力 ， 发

挥 ＬＣ Ｃ 与 ＭＭＣ 各 自 优势 ， 改进控制 策略 以提高 系 统运行稳定性与 整体性能 ，

也得到 了 研宄人 员 的广泛关注 。

现有研究多 基于混合双馈入直流系 统场景 ， 从受端交流系 统强度 、 小干扰

稳定 性 以及 ＬＣ Ｃ 暂态特性等 角 度开展 ＬＣ Ｃ 与 ＭＭ Ｃ 相 互影响 分析研 究 ， 涉及

交流 系 统故障等大扰动场景 的研 究较 少 。 交流故障下 ， ＬＣ Ｃ 换相 失败 问题会 引

起短时 间 内 有功 功率 的大量缺失与无功功率 消 耗 ， 严重 时可 能导致 ＬＣ Ｃ 换流站

闭锁 、 功率传输 中 断 ［

｜ ４
］

， 因此成 为研宄 ＬＣ Ｃ 故障特性时 的 重 点研究对 象 。 目

前 己有 的混合双馈入直流系统换相 失畋影 响 研 究大 多依赖仿真手段 ， 采 用 换相

３
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失败免疫因子 （ Ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎＦａ ｉ ｌｕｒｅＩｍｍｕｎ ｉ ｔｙ
Ｉｎｄｅｘ ， ＣＦＩ Ｉ ） 以及 电压无功波

形描述柔性直流对常规直流换相失败 的影响 ［
１ ５

＿

１ ７
］

， 缺乏机理分析 ， 不具备普适

性 ； 而受端 电 网故障期 间 ＬＣＣ 换相失败对近区柔性直流的影响则少有研宄 ， 进

一

步扩充完善该研宄方 向对理解常规直流与柔性直流大扰动运行特性 的相互影

响具有重要作用 。 另 外 ， 柔性直流具备灵活的无功调节能力 ， 可为交流 电 网提

供 电压支撑 ， 合理改进柔性直流控制策略将为混合双馈入直流系统换相失败抵

御能力 的增强提供新手段 ［
１ ８

］

。 总 体来说 ， 混合双馈入直流系统 中 ， 受端交流故

障下 ＭＭＣ 与 ＬＣＣ 换相失败 的相互影响分析与 改进控制策略研宄 ， 可为柔性直

流接入含常规直流受端 电 网 的规划与设计 、 混合多馈入交直流系统故障特性 的

分析与改善提供理论依据 ， 这在直流输 电工程建设高速发展 、 混合多馈入直流

输 电场景 日 益增 多 的背景下具有重要意义 。

１ ．２ 国 内外研究现状

关于混合双馈入直流系统 ， 国 内 外研宄主要从两个角度开展 ：

一

是分析常

规直流与柔性直流之 间 的相互影响 ；
二是改进两类直流系统的控制策略 ， 以改

善系统整体运行特性 。

１ ． ２ ． １ 常规直流与柔性直流相互影响分析

己有 的常规直流与柔性直流相互影响分析主要针对等效交流系统强度 、 小

干扰稳定性及 ＬＣＣ 暂态特性三个方面 ， 其 中 ＬＣＣ 暂态特性主要关注换相失败 。

根据分析对象 的不 同 ， 也可分为 ＬＣＣ 对 Ｖ ＳＣ 的影响 以及 ＶＳＣ 对 ＬＣＣ 的影响 ，

目 前学界多关注 Ｖ ＳＣ 对 ＬＣＣ 的影响 ， 而 ＬＣＣ 对 Ｖ ＳＣ 的影响研宄较少 。

在等效交流系 统强度方面 ， 多数研究提 出 ＬＣＣ ／Ｖ ＳＣ 近 区存在 ＶＳＣ／ＬＣＣ 馈

入时交流等效短路 比指标的定义与计算方法 ， 来评估 Ｖ ＳＣ ／ＬＣＣ 对 ＬＣＣ ／Ｖ ＳＣ 在

最大功率传输能力 、 静态 电压稳定性等方面 的影响 。 文献 ［
１ ５

］提 出等效短路 比

指标 ＡＩ ＳＣＲ 来描述 Ｖ ＳＣ 对 ＬＣ Ｃ 最大传输功率的提高作用 ， 定量分析 了Ｖ Ｓ Ｃ

换流站潮流方 向 、 ＬＣ Ｃ 与 Ｖ ＳＣ 电气距离对 Ａ Ｉ ＳＣＲ 的影响 ； 文献
［
１ ９

］
通过计算

分析 了ＬＣＣ 近 区存在 Ｖ ＳＣ 接入时 ， Ｖ ＳＣ 对交流等效短路 比 ＥＳＣＲ 的影响 ， 发

现该影响与 Ｖ ＳＣ 输 出 电流幅值 、 相位均有关 ； 文献
［
２ ０

］
基于牛顿最优潮流算法

与 Ｖ ＳＣ 运行阻抗计算 ， 提 出 能有效评估 ＬＣＣ 等效短路 比 的等值有效短路 比指

标 ； 但是 当换流器增 多 时 ， 采用潮流计算方式求解运行 阻抗值将变得复杂 ； 为

解决该 问题 ， 文献
［
２ １

］
通过建立 ＬＣＣ 与 Ｖ ＳＣ 的 小信号模型 ， 提 出换流器运行

阻抗 的理论计算方法 ， 基于此分析 了近 区存在 ＬＣＣ 接入时 Ｖ ＳＣ 的有效短路 比 ，

４
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研究发现随着 ＬＣＣ 负荷增加 ， Ｖ ＳＣ 的等效交流系统强度有所降低 。 文献 ［
２２

］

提 出 可描述系统 电压稳定性的指标 ＥＥＳＣＲ ， 发现当新能源通过 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 送

入含 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 馈入的受端 电 网 时 ， Ｖ ＳＣ 可对受端 电网提供 电压稳定性支撑 ，

这种支撑作用 与新能源厂站额定容量大小有关 。 文献 ［
２３ －２６

］采用功率传输 曲线

近似相 同或节点 导纳矩阵化简 的等效方法 ， 将混合双馈入直流系统简化为 ＬＣＣ

单馈入系统 ， 在此基础上提 出可描述系统静态 电压稳定性的等效短路 比指标 ，

研宄发现 ＶＳＣ 的控制方式与运行状态均会影响交流系 统对 ＬＣＣ 的 电压支撑能

力 。 文献 ［
２７

］
针对现有混合双馈入直流系统等效短路 比指标难 以评估系统临界

电压稳定性的 问题 ， 提 出考虑元件动态功率 电压特性的等效短路 比指标 。 但是 ，

目 前提 出 的等效短路 比指标多为经验性指标 ， 其部分参数为额定值 ， 只 能在规

划阶段应用这类指标 ， 指标在线评估功能难 以实现 。

上述研究大多基于混合双馈入直流系统的稳态数学模型 ， 难 以反映系统动

态特性 。 小干扰稳定性分析通过在 系统稳态平衡点 附近建立线性化小信号模型 ，

可反映系统遭受小扰动情况下保持稳定 的 能力 。 小干扰稳定性方面 的研宄主要

关注 ＬＣＣ 与 Ｖ ＳＣ 控制 回路之 间 的耦合作用 ， 以及
一

次系统参数 、 控制器参数

对系统稳定裕度 的影响 。 文献 ［
２ ８

］
研 究发现当 ＬＣＣ 与 Ｖ ＳＣ 强耦合时 ， ＬＣＣ ／Ｖ ＳＣ

不仅受 自 身锁相环 （
ＰｈａｓｅＬ ｏｃｋｅｄＬｏｏｐ ， ＰＬＬ

）特性 的影响 ， 而且还受 Ｖ ＳＣ ／ＬＣＣ

锁相环参数的影响 ， 这种耦合作用 容 易 引 起锁相环参数设置不合理带来 的小扰

动失稳现象 ； 文献０９
］
建立 了 混合双馈入直流系 统小干扰模型 ， 从全局稳定性

角度 出发 ， 利用 根轨迹分析交流短路 比 、 联络线距离对系统特征根的影响 ， 发

现弱交流系统下 ， 电气距离过大会 引 起小扰动失稳 ， 并提 出 可改善特征根分布

的控制参数优化方法 ； 文献 ［
３ ０

］针对弱交流系 统 下混合双馈入直流系统 的小扰

动失稳 问题 ， 提 出 附加虚拟 电阻控制方法 以等效缩短联络线长度 、 增加 系统阻

尼 ； 文献 ［
３ １

］
为研究 ＬＣＣ 与 Ｖ ＳＣ 的交互作用机理 ， 建立 了 混合双馈入直流系

统 的 Ｖ ＳＣ ／ＬＣＣ 小信号等值单馈入模型 ， 文献Ｐ ２
］
在该模型基础上 ， 定量分析直

流控制参数对系统稳定裕度 的影响 ， 发现减小 ＬＣ Ｃ 定关断角 控制带宽可改善 系

统稳定裕度与控制鲁棒性 ； 文献
［
３ ３

］
将混合双馈入系统等效为单输入单输 出 系

统 ， 利用 奈奎斯特判据研究控制 参数对小扰动稳定性 的影响 ， 研 究发现直流控

制系 统 间存在 的耦合作用会 降低系 统稳 定裕度 ； 文献
［
３ ４

］采用 相对增益矩阵方

法定量分析 了 这种耦合作用 ， 发现 ＭＭＣ 无功控制 回路与 ＬＣＣ 控制 回路间 的耦

合作 用 最为显 著 ； 针对混合双馈入直流 系 统稳定裕度 降低 问 题 ， 文献
［
３ ５

］提 出

了
一

种 附加 阻尼控制器 ， 有效 改善 系统小干扰稳定性 。

在 ＬＣＣ 暂态特性分析方面 ， 学 界主要关注受端交流故障场景下 Ｖ ＳＣ 对 ＬＣＣ

换相 失败抵御能力 的影响 ， 这 也是本文研 究重点 。 文献
［
３ ６

］
基于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

５
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仿真分析 了 交流三相故障下 ＶＳＣ 对 ＬＣＣ 换相失败风险与故障恢复时 间 的 改善

作用 ； 文献 ［
１ ６

］分析 了ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 不 同控制模式对混合双馈入直流系统 ＣＦ Ｉ Ｉ

指标 、 故障恢复特性的影响 ， 发现 Ｖ ＳＣ 可提高 ＬＣＣ 抵御换相失败的 能力 ； 文

献 ［
１ ７

］
通过 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真分析 ， 借助 ＣＦ ＩＩ 与 电压无功仿真波形 ， 分析说 明 ＶＳＣ

抑制换相 失败 的机理 ， 以及 电气距离 、 Ｐ Ｉ 参数对换相失败抑制作用 的影响 ； 文

献
［
３ ７

－

３ ８
］
提 出 混合双馈入直流系 统 中基于 电压稳定 因子 的换相 失败免疫 因子

快速评估方法 ， 在此基础上评估交流系统强度与 Ｖ ＳＣ 控制模式对系统换相失败

抵御能力 的影响 ； 另 外 ， 也有研究关注暂态过 电压方面 的分析 ， 例如文献 ［
３ ９

］

基于混合双馈入直流系统准稳态模型推导 了 暂态过 电压计算方法 ， 并分析 了交

流系统强度对 ＬＣＣ 暂态过 电压 的影响 。 目 前 ， 关于大扰动下柔性直流与 常规直

流换相失败 的相互影响研究较少 ， 且 己有研究多采用仿真手段 ， 基于换相 失败

免疫 因子 与 电压无功仿真波形来分析评估柔性直流对常规直流换相 失败 的影

响 ， 欠缺机理分析 ； 另外 ， 较少见到常规直流换相失败对柔性直流 的影响研究 ，

该研究有待完善 。

１ ．２ ．２ 混合双馈入直流系统改进控制策略

混合双馈入直流系统 中 ， 柔性直流灵活的有功 、 无功解耦控制 能力可为常

规直流换相失败抑制 、 电压稳定性改善提供新的手段 ； 两类直流馈入 同
一

受端

电 网 时 ， 如何在故障期 间分配 电 网功率缺额可使得紧急功率支援效果最好 、 如

何协调两类直流的控制 以实现故障安全快速恢复等 问题 ， 也逐渐获得关注 。 其

中 ， 在改进柔性直流控制策略 以增强系统换相失败抵御能力方面 ， 需要考虑如

何合理设置柔性直流增发 的无功功率 。 文献 ［
４０ －４２

］
将故障时根据定关断面积得

到 的交流 电压补偿量 、 根据关断角 预测值得到 的无功功率补偿量或 ＬＣＣ 交流电

压跌落量附加至柔性直流 的无功外环控制器 中 ， 提高柔性直流支援受端系统的

无功功率 ， 抑制换相失败 ； 文献 ［
４３

］
设计 了基于快速无功 － 电压下垂控制 的 ＭＭＣ

暂态调压控制策略 ， 根据交流 电压跌落量选择无功 功率指令值 ， 实现 电压波动

情况 的改善与 ＬＣＣ 换相 失败抑制 。 但是 ， 上述研究均未考虑在容量限制 下 ， 柔

性直流无功功率 的增发会伴随有功传输能力 的下 降 ， 这可能带来
一

系 列 问题 。

例 如 ， 送受端 电 网 功率缺额增大 、 频率稳定性恶化 ， 以及柔性直流 的直流过 电

压 问题等 。 针对这类 问题 ， 文献
［
４４

］
通过建立 以直流传输功率变化量最小为 目

标 的优化模型 ， 给 出 了 故障期 间 ＬＣＣ 低压限流控制与 ＭＭＣ 无功控制 的最优控

制 点 ， 在抑制换相失败 的 同时最大程度 降低 了 电 网功率缺额 。

除 了 提高系统换相失败抵御能力 ， 改进直流控制策略还可解决其他 问题 。

例 如 ， 文献
［
４ ５

］
提 出 适用 于混合双馈入直流系 统 的离线计算控制表 ， 通过对交

６
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流系统短路容量进行辨识与查表 ， 实现系统最大化传输功率 ， 但该方法能否用

于 多馈入直流系统还需进
一

步研 究 ； 文献 ［
４６

］提 出 了 用于混合双馈入直流系统

中 ＬＣＣ 滤波器投切 的无功协调控制策略 ， 利用 Ｖ ＳＣ 快速无功补偿能力 ， 可 降

低 ＬＣＣ 滤波器投切过程 中交直流参数波动 ， 但该控制无法减小滤波器投切次

数 ； 文献
［
４７

］则针对 ＬＣＣ 滤波器频繁投切 问题 ， 基于 Ｖ ＳＣ 无功调节能力设计

了无功协调控制模块 ， 该模块可有效减少滤波器投切次数 ， 抑制暂态过 电压与

低 电压 ； 文献 ［
４ ８

］
提 出

一

种用 于混合多馈入直流系统的 中长期 电压分级协调控

制策略 ， 该策略可有效提高系统 中长期 电压稳定性 ； 文献 ［
４９

］
设计 了

一

种可用

于混合双馈入直流系统的紧急功率支援策略 ， 并给 出 ＬＣＣ 与 Ｖ ＳＣ 在不 同规模

功率缺失情况下 的功率支援量分配方法 ， 该策略可实现紧急功率 的平稳转移 。

１ ． ３ 本文主要工作

混合双馈入直流系统在交流故障期 间 ， 常规直流换相夫败与柔性直流之 间

的相互影响及作用机理 尚不清晰 ， 如何利用柔性直流无功调节能力提高系统换

相 失败抵御能力也是 目 前研究热 点 。 针对 以上 问题 ， 本文第 ２ 、 ３ 章分别研究 了

常规直流换相失败对柔性直流运行特性 的影响机理 、 柔性直流抑制常规直流换

相失败 的机理 ， 以加深对交流故障期 间柔性直流与 常规直流之 间所存在 的相 互

影响 的认识 ； 基于第 ２ 、 ３ 章分析 ， 第 ４ 章提 出 了适用 于混合双馈入直流系统 的

换相失败抑制策略 ， 以 降低系统换相失败风险 、 改善故障特性 。 后续章节研宄

工作详述如下 ：

（ １ ） 为加深对常规直流换相失败如何影响柔性直流的认识 ， 第 ２ 章研究受

端 电 网故障期 间常规直流换相失败对柔性直流 的影响作用及其机理 。 首先 ， 介

绍研宄采用 的混合双馈入直流系 统简化模型 ； 然后 ， 研宄换相失败时 ＬＣＣ 输 出

谐波 电流 的机理及谐波含量 ； 接着 ， 定量分析换相失败所产生谐波造成 的 ＭＭＣ

锁相环误差 、 谐波幅值 ／相位对 ＭＭＣ 锁相环误差 的影响 ， 并解释谐波对 ＭＭＣ

控制 效果 的恶化作 用 。 第 ２ 章 的 研宄给 出 了 混合双馈入直流系统 中 常规直流换

相失败期 间近 区柔性直流锁相环与控制器性能恶化 的机理 。

（ ２ ） 为深入理解柔性直流抑制近 区常规直流换相失畋的 原 因 ， 第 ３ 章研 宄

受端 电 网故障期 间柔性直流抑制 常规直流换相 失败 的机理与影响 因素 。 首先 ，

推导交流故障期 间 ＬＣ Ｃ 换流母线 电压表达式 ， 在此基础上定量分析 ＭＭＣ 输 出

电流对 ＬＣＣ 换流母线 电压 的支撑作用 ， 给 出 了
一

种柔性直流抑制常规直流换相

失败 的机理解释 ； 然后 ， 分析柔性直流输 出 电流幅值 、 换流站功率 因数角 及联

络线 电气距离对 ＭＭＣ 抑制 换相 失败效果 的影响 。

（ ３ ） 降低换相 失败风险有利 于 改善 系 统故障运 行特性 ， 第 ４ 章 提 出两种适
７
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用 于混合双馈入直流系统 的换相 失败抑制策略 。 首先 ， 基于第 ３ 章分析 ， 本文

４ ． ２ 节提 出
一

种基于 触发角 指令值提前量 的 换相失败抑制 策略 ， 故障期 间根据

抑制换相失败所需 的 ＬＣＣ 触发角 提前量来增 发 ＭＭＣ 的无功功率 ， 有效提高 了

系统抵御换相 失败的 能力 ； 然后 ， 进
一

步考虑 到严重故障期 间 ＭＭＣ 增发无功

功率会带来 的直流过 电压 问题 ， 本文 ４ ． ３ 节提 出
一

种兼顾换相 失败抑制 与 交流

故 障 穿 越 的 柔 性 直 流 附 加 控 制 策 略 ， 根 据 公 共 耦 合 点 （
Ｐ ｏ ｉ ｎ ｔｏ ｆＣ ｏｍｍ ｏｎ

Ｃ ｏ ｕｐ ｌ ｉ ｎ ｇ ， ＰＣＣ
）
电压跌落程度切换控制模式 ， 设计 了 用 于不 同控制模式 的 附加

电流补偿量计算环节和功率指令值修正环节 ， 实现 电压轻微跌落时有 效抑制 换

相 失败 、 电压严重跌落时保障 ＭＭＣ 自 身 穿越交流故障 的控制 效果 。

（ ４ ） 第 ５ 章对本文主要工作与创新点进行 了 总结 ， 并对今后 关于混合双馈

入直流系统 的研 究方 向 进行 了 展望 。

本文主要研 究思路及研究 内 容如 图 １
－４ 所示 。

混合双馈入直流系统中换相失败影响分析与抑制策略

｜第 ｍｓｓ ： ｜
 １

常规直流换相失败对柔性直流影响分析柔性直流对常规直流换相失败影响分析 ｜ Ｉ 混合双 １

ＬＣＣ换相 失败对ＭＭ Ｃ运行特性ＭＭＣ对 ＬＣＣ换相 失败抑 制作 用 ｜ １

嘈众 ） ，

丨 ．

Ｉ

的影 响研究 尚不完善 的分析多采用仿真手段 丨

丨 流系统

Ｉｆ态相量法＿ 论推 导 与机理 分析 Ｉ ＩＭＭＣ

｜ ｉ 分析ＬＣＣ换相失 畋的谐波 电流源特性 ： ＋ ！

推 导ＬＣＣ换流母线电压表达式 ， 分
ｉＬｊＪ ＾

ｌｃｃ


Ｉ

辱 ｊ ！

析ＭＭＣ输 出电流对电压 的支撑作用
丨 换相失

１

Ｉ ：

分析＿ ｃ锁相环误差及控制效果
ｉ ！

ｉ Ｉ ｉ 败相互
Ｌ ｜ ｜

分析影响ＭＭＣ换相失败抑制效果的因素 ；

！ ｜ 影响 分
｜

Ｉ
＊ ＂

 ｌｙ Ｉ 丨 ｔ ｉ

ｐ Ｉ

Ｉ换相 失败谐波产生机理及 其ＭＭＣ抑制 ＬＣＣ换相 失败的机 丨

｜


Ｖ ｌ

丨

Ｉ对ＭＭＣ锁相环与控制器影 响理及影响 因 素分析 １ １

 ｜

土 二 ： 二：二士
！

＂



｜

第 四章 ： 适用混合双馈入直流＆统的换相失败抑制策略
１


ｊ ．



１

控制 目标 ： 抑制 ＬＣＣ换相 失败控制 目标 ： 抑制 ＬＣＣ换相 失败 ； 抑制
｜ Ｉ 混合双 １

Ｉ
ＭＭＣ

ｍｍｃ过 电压 ， 实现交流故 障穿越 ｜ ｜ 馈入直
Ｉ

；推导ｌｃｃ触发角指令值提前设 ；
的直流「

 ——

， ｜ ｜ 流系统
１

｜ １畢
１

丨

ａ 电压 ｉ设计ｍｍｃ控制模式切换逻辑 ！＿ 中 匕 （： （：

Ｉ

设计ｍｍｃ的附加控制逻辑
；＋ 丨

丨 掩相生
１

；

．设计用于 各控制模式的计算环节 丨二 Ｉ

贺

  １ ｊ 败抑制

Ｉ提出 基于触发角 指令值提前 Ｉ
 １

＼
量的换相 失败抑織略 交流故障 穿越的 控制策略

｜ ｜

九
丨

Ｉ
＿—————————————————

Ｉ— — 」

图 １

－

４ 本文主 要研 宄 思路及 内 容

８
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第 ２ 章 常规直流换相失败对柔性直流影响分析

２ ． １ 引 言

柔性直流具备灵活的无功控制 能力 ， 故障期 间可为交流系统提供 电压支撑 。

基于此 ， 已有研究较多关注柔性直流对常规直流换相失败 的抑制 作用 ［
１ ５

＿

１ ７
］

， 尚未

提及故障下常规直流换相失败对柔性直流暂态运行特性 的影响 。 在 电 网 电压含谐

波 的情况下 ， 柔性直流锁相环性能会受到影响 ［
５ （）

］

； 另 外 ， 有文献指 出 ， 换相 失

败期 间 ， 常规直流对交流系统而言 ， 是
一

个输 出 ２ 、 ３ 次谐波 电流的时变谐波 电

流源 ［
５ １

＿

５ ２
］

， 但未解释 ２ 、 ３ 次谐波 电流产生的 原理 ； 该谐波 电流造成 的 电 网 电压

畸变可能会影响近 区 柔性直流锁相环及控制器的性能 。 因此 ， 本章着重研 宄 ＬＣＣ

换 相 失 败 期 间 的 谐 波 电 流 源 特 性 对 ＭＭＣ 基 于 同 步 参 考 坐 标 系 的 锁 相 环

（
Ｓｙ

ｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｏ ｕ ｓＲｅ ｆｅ ｒｅ ｎｃ ｅＦ ｒａｍ ｅＰＬＬ
，

ＳＲＦ － ＰＬＬ
）
及控制器 的影响 。 首先 ， 本章对常

用混合双馈入直流系统简化模型进行对 比 ， 选取能更好描述 ＬＣ Ｃ 、 ＭＭＣ 与 受端

交流系统间耦合特性的三端混合双馈入直流系统简化模型 ； 其次 ， 本章分析 了 换

相 失败期 间 ＬＣＣ 电流开关 函数与直流 电流 的动态特性 ， 基于动态相量法 ， 推导

ＬＣＣ 输 出交流 电流 的谐波成分 ； 然后 ， 定量分析 ２ 、 ３ 次谐波所造成 的 ＭＭＣ 锁

相环误差及其对 ＭＭＣ 控制 器性能 的影响 ； 最后 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中验证分析结果 的

正确性 。

２ ． ２ 混合双馈入直流系统简化模型

常规直流与 柔性直流馈入 同
一

受端 电 网构成混合双馈入直流系 统 。 混合双馈

入直流系统 中 ， 在进行 ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 相 互影响 分析与控制策略研 究时 ， 受端 电

网 多等效为戴维南 电源形式 ， ＬＣＣ ／ＭＭＣ 换流器经换流变压器接入戴维南等值阻

抗后 的交流母线 。 己有研宄常用 混合双馈入直流系 统简化模型 ［
５ ３

ｉ如 图 ２
－

１ 所示 。

丄
ｒ ＩＢ ｕ ｓ Ｉ

直流侧
ｙ—

—

ｉ
—

＜３＞
－

ｉ



１

￣

１

—￣ ｉ

拖流 ｉ
ｉ



ｉ 戴维南等值 电源
｜

ＬＸ Ｃ － Ｈ Ｖ ＤＣ

 ｜变
压器

 ｜

直流侧 」

＝

Ｍ ＭＣ － Ｈ ＶＤＣ

ａ
）无联络线 的混合双馈入直流 系 统简化模型

９
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丄 Ｂ ｕｓ
ｌ １ ！

直流侧
ｊ Ｚ

－

〇〇
 ——

（＾ ）

 ｜

—— Ｉ丄
．

Ｒ Ｉ 戴维南等值 电源 １

１

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ工
风Ｘ ｜ Ｊ

＝

Ｚ
ｌｍ

直流侧 ￣

（３０


ｊ

——

Ｊ

ｂ
）双 电压源混合双馈入直流系统简化模型

图 ２ －

１ 常用 混合双馈入直流系统简化模型

图 ２ －

１ａ
）
是无联络线 的混合双馈入直流系统简化模型 。 图 中 ， ＬＣ Ｃ 逆变器与

ＭＭＣ 逆变器经换流变压器接入 同
一

交流母线 ， 形成混合双馈入直流系统结构 ；

ＬＣＣ 换流站 的无功补偿设备与滤波器等效为接地 电纳 并联在交流母线上 ；

受端交流 电 网采用 戴维南等值 电源形式表示 。 无联络线 的混合双馈入直流系统简

化模型可表示 ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 间存在 的交流侧 电气联系 ， 但 由 于没有联络线 ， 无

法表示这种 电气联系 的强弱 。

图 ２ －

１ｂ
）
是双 电压源混合双馈入直流系统简化模型 。 该模型与 图 ２

－

１ａ
）
的 区

别为 ：

一

是 图 ２ －

１ｂ
）模型 中 ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 各有

一

条换流母线 ， 换流母线后 分别连

接
一

个戴维南等值 电源 ；
二是 图 ２ －

１ｂ
）模型 中 ＬＣ Ｃ 与 ＭＭ Ｃ 换流母线之 间 存在阻

抗不为 ０ 的联络线 。 相对于 图 ２ －

１ａ
）模型 ， 双 电压源混合双馈入直流系 统简化模

型联络线阻抗不为 ０ ， 可描述 ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 间 电气联系的强弱 ； 但是 ， 双 电压源

混合双馈入直流系 统简化模型 中 ， 受端交流 电 网采用 两个互相独立 的戴维南等值

电源等效 ， 两个等值 电压源通过 ＬＣ Ｃ 与 ＭＭＣ 的联络线相连 ， 这种描述方式下

受端 电 网 的 内 部耦合性会变弱 。

考虑到 图 ２ －

１ 简化模型 中存在 的 问 题 ， 本文采用三端混合双馈入直流系统简

化模型 ， 如 图 ２
－

２ 所示 。 其 中 ， 受端 电 网采 用 戴维南等值 电源连接三端 系统的简

化结构 ， 忽略线路 电阻 。 母线 Ｂ ｕ ｓ ｌ 、 Ｂ ｕ ｓＭ 、 Ｂ ｕ ｓ ｅ 由 连接 电抗相 连 ， 表示 ＬＣＣ 逆

变站 、 ＭＭＣ 逆变站与交流系 统三者 的耦合关 系 ；
ＬＣ Ｃ 逆变站 的滤波器与无功补

偿等效为
一

个接地 电纳 ， 并联在 ＬＣ Ｃ 换流母线上 。

１ ０
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…

竑 ： 丨

 Ｉ

ｈ Ｂ ｕｓ
ｅ

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ＾ ｌ
－

ｊ
－ Ｌ 丨

「ＥＺ Ｏ
°

 ＼

Ｕａ ？＾ ，ｊ
ｘ

ｓＶ
＿ｙ ｉ

？ ？ ？＾
１ｈｎ Ｉ 戴维南等值 电源

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

图 ２
－ ２ 三端混合双馈入直流系统简化模型

图 ２
－

２ 中 ， 几Ｍ 是 ＬＣＣ 换流母线与 ＭＭＣ 换流母线 的连接 电抗 ， 其数值反映

Ｂ ｕ ｓ ｌ 和 Ｂ ｕ ｓｍ 的 电气距离 ； 类似的 ， ＺＬｅ 是 ＬＣＣ 换流母线与交流源母线 的连接 电

抗 ， ＸＭ ｅ 是 ＭＭＣ 换流母线与交流源母线 的连接 电抗 ；
ＸＬＭ 、 Ｘｕ 和 ＸＭ ｅ 的数值及

其大小关系表达 了 常规直流换流站和柔性直流换流站在系统 中 的位置 ， 通过调整

这三个 电抗 ， 可 以覆盖混合双馈入直流系统的绝大 多数场景 ；
Ｘ

ｓ 是等值交流 电压

源 的 内 电抗 ， 五 是等值交流源线 电压有效值 ；
５ｌ 是 ＬＣＣ 逆变站 的等 效接地 电纳 ；

紅 与 Ａｍ 分别 是 ＬＣ Ｃ 与 ＭＭＣ 换流变变 比 ；
［／此 与 ｆ／ｄＭ 分别是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 与

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 直流 电压 ， ／扎 与 ／ｄＭ 分 另 Ｉ

Ｊ是 ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 与 ＭＭＣ －ＨＶ Ｄ Ｃ 直流 电流 ；

Ｊ／ｌ 与 分别是 ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 换流母线 的线 电压有效值 ； 几 与 ／Ｍ 分别是 ＬＣ Ｃ

与 ＭＭＣ 换流站输 出 电流有效值 。

２ ． ３ 换相失败对柔性直流的影响分析

本节首 先建立 ＬＣ Ｃ 换相 失败期 间输 出交流 电流 的动态相量模型 ， 分析 电流

开关 函 数与直流 电流动态特性 ， 基于动态相量法 ， 研宄 ＬＣ Ｃ 换相 失败期 间 的谐

波 电流源特性 ； 随后 ， 定量分析谐波对 ＭＭＣ 锁相环误差 的影响 ， 分析锁相环误

差对 ＭＭ Ｃ 控制 器性能 的影响 。

２ ． ３ ． ］ＬＣＣ 换相失败期间 的谐波电流源特性

２ ． ３ ． １ ． １ＬＣ Ｃ 输 出 交流电流的动态相量模型

本 章 采用动 态相量法分析换相失败期 间 ＬＣＣ 输 出 交流 电流 的 各 次频率 分

量 。 动态相量是在 宽度为 ｒ 的 时 间 窗 内 对时域信号进行傅里叶分解所得 的傅里 叶

系数 ［

Ｍ
１

， 如 图 ２ －

３ 所示 。

１ １
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丰
工⑴

Ｉ



Ｉ

ＡＴ
＇

ｍｍ／Ｋ

－

Ｉ Ｉ

图 ２
－

３ 动态相量分析示意 图

其数学形式为 ： 对于某
一

时域信号 ｘ
（
ｒ

）
， 在任

一

区 间 ｒｅ〇 ｒ
，

／
）
内将其分解为

时变傅里叶级数 ， 如式 （
２ －

１
）所示 。

ｘ
（
ｒ

）

＝ Ｘ Ｘ
，

（〇 ｅ
ｊ
Ｗ

 （
２ －

１
）

ｋ ＝
—

ｃ〇

式 中 ， 《
＝
２ｎ ／ｒ ，＜ （

／
）为时域信号 的 Ａ 阶时变傅里 叶系数 ， 即 ／ｔ 阶动态相量 ， 其

计算式为 ：

尤 （０ 

＝

＋ 

１：户ｎ （
２ －２

）

式 中 尤 （〇 即为 Ａ 阶动态相量 ， 下文 中 简记为 尤．

， 其共轭形式简记为 尤 。

可见 ， 对于包含不 同频率分量 的非正弦信 号 ， 利用动态相量可将其表示为非

周 期分量 、 基频分量及高次谐波分量组合 的 形 式 ， 动态相量 即 为各频率分量 的复

数包络 。 因此本章利用动态相量法对 ＬＣ Ｃ 换相失败期 间 的交流谐波 电流源特性

进行分析 。

根据卷积定理 ， 时域中信号 的乘积对应其 各 自 动态相量 的卷积 ， 例如 ， 若信

号 ｚ
（〇 、 ｘ

（〇 及冲 ）满足 ：

ｚ
（
ｔ
）

＝
ｘ

｛
ｔ
）
ｓ

（
ｔ
） （

２ －

３
）

则有 ：

ｍ ＇

Ｓ
ｍ （

２ － ４
）

ｍ

式 中 Ａ 与 ｗ 分别 为相应动态相量的阶数 ， 这 就是动 态相 量 的卷积特性 。 下 面给

出 证 明 ：

假设时域信号 ｚ
（
／
）的 Ａ 阶动态相量表达式 为 ：

Ｈｄ （
２ －

５
）

ｍ

根据式 （
２ －

１
）可得 ：

１ ２
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ｚ
｛
ｔ
）

＝

± ｚ
ｋ

ｅ
＾

＝

ｋ＝－ ＜ｘ＞ ｋ—
－〇ｏ  ／

＝－〇〇

＝ Ｚ ｌ；

ｉ或 ｅ
ｊ
ｗ

ｋ
＝－〇ｏ  ／

＇

＝－〇〇

＝ （
２ －

６
）

／
＝—００

＼ ｋ ＝
—

〇ｏ Ｊ

＝Ｊ （
Ｗ〇

）

／
＝—００

＝
ｘ

（
ｔ
）
ｓ
（
ｔ
）

因此 ， 动态相量的卷积特性得到证 明 。

利用动态相量法建立 ＬＣＣ 换流器交流侧 电流的数学模型 。 根据调制理论 ，

ＬＣＣ 交流侧 电流可表示为 电流开关函数与直流侧 电流的乘积 ［
５ ５

］

， 如式 （
２ －

７
）
所示 。

ｈ
－

＾

ｄＬ＾ａ

乂 ＝“ （
２

＿

７
）

．
４
＝

／

ｄＬ
５

，ｃ

式中 ， ？ 、 Ａ ｂ 、 Ａｃ 分别是 ＬＣＣ 换流器 ａ 、 ｂ 、 ｃ 相交流 电流的开关 函数 ， ｚ

＇

ｄ Ｌ 是

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 直流电流 。 根据式 （
２ －４

）可得到式 （
２

－

７
）
的动态相量形式 ：

Ｋ
（
ｋ

）

ｍ

■

々
（
＊

）

＝

！］〇＊
（

” ，

） （
２

＿

８
）

ｍ

ｊ＝
Ｖｒｃ

义
 ｃ

（
灰

）
１

ｄＬ
（
Ａ ：

—ｍ
）

ｋＪ
／ ｃ

（
ｍ

）

．ｍ

式 （
２ －

８
）即为 ＬＣＣ 换流器向交流系统注入 电流的动态相量模型 ， 可用 于分析

换相失败期 间该交流 电流的各次频率分量 。 根据式 （
２ －

８
）
可 以看 出 ， 分析交流 电流

的前提是求取换相失败期间 ＬＣＣ 换流器 电流开关 函数 以及直流侧 电流的动态相

量分布 。

２ ． ３ ． １ ． ２ 换相失败期间 ＬＣＣ 电流开关 函数模型

开关 函数是对换流阀开通 、 关断与换相状态 的数学描述 。 换流 阀 的 阀开关 函

数为 １ 时 ， 表示导通状态 ； 阀开关 函 数为 ０ 时 ， 表示关断状态 ； 换相状态 的 阀开

关 函数可用 ０ 到 １ 的斜线表示 ， 其斜率为换相 角 的倒数 。 以 阀 １ 为例 ， ＬＣ Ｃ 正

常运行时其 阀开关 函数 ＆ 如 图 ２ －

４ 所示 。

１ ３
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１
一

＾ ７

￣￣

Ｖ


ａ ＼ｌ ｜

 ｊ＿＼
ａ＋ｌｎ ／


〇 Ｊ＆＞＂ｒａｄ

＇
＇

ａ＋
ｚ^ ，

图 ２ －４ 阀 〗 的 阀开关 函数

在研究换相失败期 间 ＬＣ Ｃ 的开关 函数之前 ， 首先对换相失败进行介绍 。 换

相失败是常规直流特有 的现象 ，

一

般发生于逆变侧 。 当两个桥臂进行换相时 ， 退

出 导通 的 阀存在
一

段阀 电压反 向 的 时期 ； 在该时期 内 ， 若换相过程未能及时完成 ，

或换相过程完成 、 但退 出 导通 的 阀未能及 时恢复阻断能力 ， 在 阀 电压变为正 向后 ，

会有预定换相 的 阀 向 预定退 出 导通 的 阀倒换相 的现象发生 ， 这种现象就是换相失

败 ［
５ ６

］

。

Ｖ Ｔ

ｅ／Ｖ

———— １ １
＾ｅ

ｃ

＋Ｖ４Ｖ６Ｖ２
，

Ｈ＼Ｚ
一

、

Ｖ Ｖ Ｖ ＭＶ

Ｔ Ｔ

【一」＋ 受端

ｅ
ｎ

＾

ｊ
Ｔｙ

ａ
）
ＬＣＣ 逆变器 ｂ

）
ＬＣＣ 逆变侧换相过程

图 ２ －

５ＬＣＣ 逆变器与换相过程

图 ２ －

５ａ
）中 ， ＆ 、 作 、 ｅ ｃ 是交流三相 电压 ， ？ 是 阀 １ 、 阀 ３ 、 阀 ５ 的 阴 极 电压 ；

图 ２ －

５ｂ
）
中 ， ＆ 是 阀 ５ 阳 极 电压 ， 是 阀 ５ 阴极 电压 ；

／Ｖ ５ 是 阀 ３ 向 阀 ５ 换相结束

的 时刻 ， ￣ ５ ｉ 是 阀 ５ 向 阀 １ 换相开始 的时刻 ， ／ｖ ｉ 阀 ５ 向 阀 １ 换相结束 的时刻 ， ／
ｃ

是 自 然换相 点 。 Ｌ 前后 ， 阀 ５ 上 的 阀 电压 由 反 向变为正 向 。

关断角 ｙ 为换相结束 时刻 （
Ｍ ）到最近

一

个 自 然换相 点 （
／ ｃ ）
之 间 的 电角度 。 由 图

２ －

５ｂ
）可 以看 出 ， 关断 角越大 ， 换相结束时刻距离 自 然换相 点越远 ， 留给换流 阀

恢复阻断能力 的时 间 裕度越大 ， 换相失败越不 容 易 发生 ； 关断 角越小 ， 换流 阀越

难 以恢复阻断能力 ， 换相 失败 则越容 易 发生 。

一

般认 为换相 失败发生 的判据 为

ｙ
＜７

０

。

换相 失败期 间 ， ＬＣ Ｃ 换流 阀 的通断状态将 与 正常运行时不 同 ， 其 阀开关 函

数 的 分布规律也会发生变化 。 本文主要关注换相失败期 间 ＬＣＣ 输 出交流 电流的

谐波特性 ， 因此选取换相失败发生后 的
一

个周 期为 分析时 间 窗 ， 分析该时 间 窗 内

开关 函数变化规律 。

１ ４
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假设祕 ＝
０ 时 ， 即 阀 １ 向 阀 ３ 换相时 ， 换相 失败发生 ， 流过 阀 １ 的 电流经过

短时 间 的下 降后 ， 在 阀 电压变为正 向 、 晶 闸管重新导通后 回升 ， 在此之后 ， 阀 １

保持导通状态 ， 直到换相失败恢复 ； 阀 ３ 由 于换相失败 ， 阀 电流经过短时 间 的上

升 ， 在 阀 ３ 重新关断后下 降 ；
奴 ＝Ｗ ３ 时 ， 阀 ２ 向 阀 ４ 换相 ， 换相过程与正常运

行时 的 区别主要是换相角不 同 ， 在此期 间 阀 １ 仍保持导通 ， 阀 ４ 换相成功后 ， 直

流逆变侧短路 ；
祕 ＝

２ｎ ／ ３ 时 ， 阀 ３ 向 阀 ５ 换相 ， 由 于之前 阀 １ 向 阀 ３ 换相失败 ，

阀 ５ 在该时刻承受反压 ， 导致 阀 ５ 无法导通 ；
＆ ＞／＝ ７１时 ， 阀 ４ 向 阀 ６ 换相 ， 此时

阀 １ 仍保持导通 ， 阀 ４ 开始换相 ， 换相完成后 阀 ４ 关断 、 阀 ６ 导通 ；
时 ＝

４ｎ ／３ 时 ，

阀 ５ 向 阀 １ 换相 ， 此时 阀 ５ 为关断状态 ， 阀 １ 为导通状态 ， 因此没有换相过程发

生 ；
欣 ＝

５ ｔｉ ／３ 时 ， 阀 ６ 向 阀 ２ 换相 ， 换相完成后 阀 ６ 关 断 、 阀 ２ 导通 ；
奴 ＝

２ ｔｔ时 ，

阀 １ 再次 向 阀 ３ 换相 ， 换相完成后 阀 １ 关断 、 阀 ３ 导通 ， 系统恢复正常运行 。 根

据上述分析 ， 换相 失败期 间 阀 １ 至 阀 ６ 的 阀开关 函数变化规律如 图 ２
－

６ 中 实线所

示 ， 虚线是 ＬＣＣ 正常工作时 阀开关 函数变化规律 。 此处假设 ， 对于未成功换相

的 阀 ， 换相重叠角 按照关断角 为 ０ 来计算 ； 对于成功换相 的 阀 ， 换相重叠 角按关

断 角 为定关断 角控制整定值来计算 。

Ｐ３ＰａＰ ５ＰｔＰ ＼Ｐ ｉＰｔ，

ｉ ｉ ｉ
ｉ


Ｉ



ｉ

一
＂

！ ！？

￣

ｉ ｜

— — ■—

ｒ
————

Ｔ
－—￣———

ｉ

—￣￣——－

１

——  

１

？

＾

—

ｋ ｉ ｉ ｉｒｎ
＂

知穴
―

飞 丨 ｉ １ ｉ：

＾
＿＿ ！＿＿ｌ：

ｉ ；
／



；



＾ ：ｃｏｔ

？ ５ Ｊ ；
／ ； ：

＼

＾ Ｉ ｉｒ
￣

ｒｉ＾ ：
Ｉ ： ！ ！ ！ ！ＣＯｔ

图 ２ －６ 换相失败期 间 的 阀 开关 函 数

ａｂ ｃ 三相交流 电流开关 函 数与 阀开关 函 数有 如 下关 系 ：

＾ ａ （０
＝

＾ （０
－

＾ ，

（０

？

＾ （０

＝
＾

， ６ 

（０
－

＾ （０ （
２ － ９

）

／ ／〇
（０

＝

＾ （０
－

＾ （０

根据 图 ２ －

６ 与 式 （
２

－ ９
）

， 绘制换相 失败期 间 ＬＣＣ 电流开关 函 数变化规律 ， 如

图 ２
－

７ 实线所示 ； 采用 Ｃ ＩＧ ＲＥ ＨＶ Ｄ Ｃ 测试模型获取 电流开关 函 数仿真波形 ， 在

ＬＣＣ 逆变侧换流母线处设置三相故障 ， 故障接地 电感 ０ ． ３Ｈ ，０ ． ３ ０ １ ５ ｓ 时发生换相

失败 ， 图 ２
－

７ 虚线为换流变 阀侧 电流开关 函数在 ０ ． ３ ０ １５ Ｓ
－ ０ ． ３ ２ １５ ｓ 的仿真波形 。

１ ５
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链

０ ． ５愁

１ ． ５
^

？〇Ａ
． ．

．＞
－理论计算 曲线Ｉ


．
．

．＼
？Ａ ／Ｖｖ

… 仿真 曲线狀 ０ ． ５
－Ｘ

＾
－

０ ． ５
！

／＾Ｖｖ＿７ ｊ

＼［ｉ＼Ｊ
－

０ ． ５＼／
ｊ 

一 理论计算 曲线
１

ｆ

＂

 Ｉ ｆ
－

１… 仿真 曲线
＇ Ｌ ５

０ ０ ．
５ ５ ５ ３ Ｐ ＪＫｆｆＢ 丽２

—

丨 ．

爷 ０＾０ ５ ０ ． ０ １０ １ ５  （１ ０２

甿间 ／ｓ 时间 ／Ｓ

ａ
）
ａ 相 电流开关 函数 曲 线 ｂ

）
ｂ 相 电流开关 函 数 曲线

１ ５



：

＾
＇ ＇

 「
一 理论计算 曲线 … 仿真 曲线

＼
Ｓ

０ ５

：＼／

－ ０ ５ 

０ ０ ． ０ ０ ５ ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ５０ ． ０２

时 间 ／ｓ

Ｃ
）
Ｃ 相 电流开关 函数 曲 线

图 ２ －

７ 换相失败期 间 ＬＣＣ 交流 电流开关 函数

可 以看 出 ，
ＬＣ Ｃ 交流 电流开关 函数 的理论计算 曲 线与仿真 曲 线变化规律基

本
一

致 ， 可用 于后续动态相量计算分析 。 其 中 的误差可能是实际换相 角 与 所假设

换相 角之间 的偏差导致 。

根据 图 ２ － ７ 可写 出 换相失败期 间交流 电流开关 函数的 ／ｃ 阶动态相量表达式 ：

？＝

＾ ｜
（
＞ ， ｂ （

ｒ
）
ｅ
＾

ｄ ｒ （
２ －

１ ０
）

根据式 （
２ －

１ ０
）
可计算交流 电流开关 函 数的各阶动态相量 ， 表 ２ －

１ 是三相交流

电流开关 函 数 的动态相量分布 ， 其 中 只 列 出 了 幅值较大 的低次分量 。

表 ２
－

１ 交流 电流开关 函 数动态相量分布

５
ｒａ Ａ

．ａ 相计算结 果 ｂ 相计算结果３
， ｃｋ ｃ 相计算结 果

直流分量０ ． ５ ４ ２直流 分量０ ． ２ ２ ２直流分量 ０ ． ３ ３ ３

基频分量０ ． ３ ０ ５ Ｚ ７ ２ ．
９

。

基频分量０ ． ３ ７ １Ｚ －

６ １ ． ８
。

基频分量０ ． ２ ７４ Ｚ －

６ ３ ． ２
。

二次分量０ ． ０ ３ ６ Ｚ －

６ ０ ． ７
。

二次分量０ ． １ １ ９ Ｚ －

２ ． ８
。

二次分量０ ． １ ３ ５ Ｚ －

２ ０
。

三次分量０ ． ０ ７ ７ Ｚ ４ ９ ．
９

。

三次 分量０ ． ０ ７ ６ Ｚ ６ ０
。

三次分量０ ． ０ ０ １Ｚ －

３ ０
。

四次分量０ ． ０ １ ９ Ｚ ５ ７ ． ９
。

四 次 分量０ ． ０ ５ ９ Ｚ －４ ６ ． ８
。

四次分量０ ． ０ ６ ３ Ｚ －４ ０
。

五次分量０ ． ０ ４ ８ ｚ： ４ ０ ．
ｌ

°

五次分量０ ．
０ ８ １Ｚ － ２ ． ６

。

五次分量 ０ ． ０ ４ ８ Ｚ －

５ ０
。

１ ６
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根据表 ２
－

１ 可 以看 出 ， 换相失败期 间 ， 三相交流 电流开关 函数主要含有直流

分量与基频分量 ， 其次 ｂ 、 ｃ 两相 中还含有少量二次频率分量 ， ａ 相 中含有微量

三次频率分量 ， 其他频率分量含量较少 ； 因此 ， 后续对交流 电流 的分析主要考虑

开关函数 中直流分量 、 基频分量 、 以及少量二次频率分量 的影响 。

２ ． ３ ． １ ． ３ 换相失败期间 ＬＣ Ｃ 直流电流暂态变化模型

为分析 ＬＣＣ 交流 电流 的各次频率分量 ， 还需要分析换相失败期 间 ＬＣＣ 直流

侧 电流暂态变化特性 ， 计算直流电流所含各阶动态相量分布 。 如 图 ２
－

８ 所示 ， 建

立 ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 的直流线路模型 ， 以分析直流 电流暂态变化特性 。

Ｌ
＼Ｒ

＼Ｒ
：丄

２

ｒ＞ｒ＾ｎｒ＼

［ ｜

ｒ
￣

 ｉ

ｒ ｅ ｃ丄
ａ＂

ｄ Ｌ ｉ ｎ ｖ

—— ｃ
Ｌ

图 ２ －

８ＬＣＣ 直流线路等 效 电路

图 ２ －

８ 中 ， ｈ 、 心 分别 是整流侧直流线路 电感与 电阻 ， １ ２ 、 办 分别是逆变侧

直流线路 电感与 电阻 ， ＣＬ 是直流线路对地 电容 。 图 ２ －

８ 中 ， 由 于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 整

流侧采用 定直流 电流控制 ， 后 续计算 中将假设整流侧直流 电流为指令值 ／ｄ Ｌ ｒｅ ｆ ；

另 外 ， 对于 １ ２ 脉动换流器 ， 逆变侧某
一

换流桥发生换相失败后 ， 由 于该桥直流

侧短路 ， 直流 电压会下 降至约为换相 失败前 的
一

半 ， 当 另
一

换流桥也发生换相 失

败后 ， ｔ／ｄ Ｌｊ ｎ ｖ 会迅速跌落至 〇 ， 因此可假设逆变侧直流 电压 的跌落轨迹如式 （
２

－

１ １

）

所示 。

＂
ｄ Ｌ



ｉ ｎ ｖＯ ’ 〈 ’
丨

ｉ ｎ ｖ

＝—－—

ｔ
） ｔ ．＜ ｔ ＜ ｔ

２ （
２ －

１ １
）ｄ Ｌｊ ｎ ｖ

２４２ ／

２

－

２ ／

，


Ｖ ^

０ ｔ ＞ ｔ

２

式 中 ， ｔ／ｄ ＬＪ ｒｗ Ｏ 是换相 失败发生前逆变侧直流 电压 ， 是仅
一

个换流桥发生换相 失

败 的时刻 ， ／ ２ 是两个换流桥均 发生换相 失败 的时刻 。 图 ２
－

９ 对 比 了 式 （
２ －

１ １
）
计算

曲 线与 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 仿真 曲 线 ， 其 中 实线为直流 电压计算 曲 线 ， 虚线为换相 失

败期 间 直流 电压仿真 曲 线 。

１ ７
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｜

４〇 〇

广１ ｜

一 理论计算 曲线
＾

１

Ｌ… 仿真 曲线
ｋ－

ｊ ＾ＺＵ Ｕ 
 １

 ｜


§
〇Ｌ

０ ０ ． ０ ０ ５ ０ ． ０Ｔ５０ ． ０２

图 ２
－

９ＬＣＣ 直流 电压 曲 线

根据 图 ２
－

９ ， 可 以看 出计算 曲线与仿真 曲 线 的变化轨迹基本
一

致 ， 式 （
２ －

１ １
）较

为准确地描述 了 直流 电压在换相失败期 间 的暂态变化特性 。

根据假设条件 ， 图 ２ －

８ 的 电路可化简 为运算 电路形式 ， 如 图 ２
－

１ ０ 所示 。

卜
ｒｅ ｆ

／Ｓ

ＪＬ＋ ＋

〕
ＵａＷｓ＂

ｄ Ｌ ｉ ｉｗ⑷
（〕

图 ２
－

１ ０ 简化 ＬＣ Ｃ 直流线路运算 电路

图 ２
－

１ ０ 中 ， ｆ／ｃＵ Ｇ
）
是换相失败前线路对地 电容 电压 ， ／ｄ Ｌ ｉ ｎ ｖ

（
：

（〇是换相 失败前逆

变侧直流 电流 。 根据 图 ２
－

１ ０ ， 可写 出逆变侧直流 电流 的 复频域计算式 ：

Ｔ ｔ＼
＇

Ｌ
（
Ｏ

）

＋＾
ｄ Ｌ ｒ ｅ ｆ

／
Ｓ＾

Ｌ
＾

２
＾

ｄ Ｌｊ ｎｖ
（

０
）

￣

＾
Ｌ
＾

ｄＬＪ ｎ ｖ 
（
Ｓ
）
Ｓ １ 。 、

’
一⑴ ＝

ＴＪ^ ＴｃＸ＾
＾

＂

 （ ）

其 中 ， 根据式 （
２

－

１ １

）
， 令 仙 ／

＝

７１ ／
（
２ 丨２

－２ ／
１ ）

， ｔ／ｄ Ｌ ｉ ｎ Ｖ〇 ）表达式为 ：

ｔ Ｉ ／＼＾
ｄ Ｌ ｉ ｎ ｖＯ＾

ｄ Ｌ ｉ ｎ ｖＯ
＾

； ／＾
ｄＬ ｉ ｎ ｖＯ＾

ｄ Ｌ」 ｎ ｖＯ
＊＾－

（
／ ， 

－

／ ，

 ）
．ｙ １ Ｔ ＼

ｄ ｉ－⑴
石

１ （ ）

对 ／ｄ Ｌｊ ｒｗ⑴进行拉普拉斯逆变换 ， 得到直流 电流 的 时域形式 丨 ｄ Ｌ」 ｎ Ｖ （〇 。 图 ２
－

１ １

对 比 了／ ｄＵ ｎ ｖ
（
／
）计算 曲 线与 Ｃ ＩＧＲＥＨＶＤＣ 仿真所得直流 电流 曲 线 ， 其 中 实线为计

算 曲 线 ， 虚线为仿真 曲 线 。

｜

６



＿ ｜

一 理论计算 曲线

含
４

＊＊＊＊
？
ｉ

＾！＞＞

＾

… 仿真 曲线

ａ ２
ｚ

＾

０ ０ ． ００ ５ ０ ． Ｑ １ ０ ． ０１ ５ ０ ：０ ２

时 间 ／ｓ

图 ２ －

１ １ＬＣＣ 直流 电流 曲线

根据 图 ２
－

１ １ 可 以看 出 逆变侧直流 电流计算 曲 线与仿真 曲 线变化轨迹基本
一

致 ， 上述计算 方法可 较好描述直 流 电流换 相 失败 期 间 的 暂态 变化特性 。 根据 式
１ ８
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０
－２

）
， 计算直流 电流 Ｚ

＿

ｄＬ ｉ ｎｖ⑦的各阶动态相量 ：

４＞ｖ，

＝

＾〇 ａＬＪ ｎ ｖ＾ ）
ｅ

－

ｊ
ｔｏ ｒ

ｄ ｒ （
２ －

１ ４
）

表 ２ －２ 列 出 了逆变侧直流 电流 ｆｄＬ」 ｎｖ （〇的各阶动态相量计算结果 ， 其中仅列

出 幅值较大的低频分量 。

表 ２
－２ＬＣＣ 直流 电流动态相量分布



Ｖ ｊ
ｎｖ＊



幅值计算结果 （
ｋＡ

）



相位计算结果 （

°

）

直流分量 ３ ． １ ６ １ ０

基频分量 ０ ． ９４ ８ ３７ ． ２７

二次分量 ０ ． １ ８ ５ ５４ ． ７３

三次分量 ０ ． ０９２ ７０ ． ５ ９

四次分量 ０ ． ０７２ ７ １ ． ３ ５

五次分量 ０ ． ０ ５ １ ７７ ． ８２

根据表 ２ －２ 可 以看 出 ， 换相失败期 间 ， 逆变侧直流 电流主要含有直流分量与

基频分量 ， 其他频率分量幅值相对较小 。 因此后文对交流侧 电流的分析 中主要考

虑直流 电流的直流与基频分量 ， 忽略其他分量 。

２ ． ３ ． １ ．４ 换相失败期间 ＬＣＣ 交流电流谐波成分分析

式 （
２ －

８
）指 出 ， ＬＣＣ 交流 电流 的各阶动态相量可写为 电流开关 函数与直流 电

流动态相量 的卷积形式 。 根据 ２ ． ３ ． １ ． ２ 节与 ２ ． ３ ． １ ． ３ 节的分析 ， 换相失败期 间 ， 电

流开关函数主要含有直流分量与基频分量 ， 以及少量二次频率分量 ； 直流 电流主

要含有直流分量与基频分量 ， 其他频率分量 由 于幅值相对较小 ， 可忽略不计 。 基

于该分析结果 ， 根据式 （
２

－

８
）

， 可写 出 交流 电流 的各阶动态相量表达式 ， 其 中 ０ 表

示相别 ：

＾ ０

—

＾
ｉ ＾ Ｏ

＾
ｄＬ ｊｎ

ｖ Ｏ

７
於 １

二＼ ｉ

’
ｄＬ ｉ ＂ ｖ２

＾ ０
＾

ｄ Ｌｊ ｎ ｖ ２ （
２ ￣

１ ５
）

人， ２
７
＾
＾ｋ ＞ｊ

根据式 （
２ －

１ ５
）

， 换相 失败期 间 ，
ＬＣＣ 换流器输 出 的交流 电流主要含有直流分

量 、 基频分量 、 ２ 次与 ３ 次频率分量 ， 其他频率 分量含量较少 ， 近似为 ０ 。 可见 ，

ＬＣＣ 换流器在换相 失败期 间可看作
一

个 向 交流系统注入 ２ 、 ３ 次谐波的谐波 电流

源 。

１ ９
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上述分析 的交流 电流实际为 ＬＣＣ 换流站 阀侧交流 电流 。 对于常见的 １ ２ 脉动

换流器 ， 其网侧交流 电流需要将两换流桥 阀侧交流 电流相加得到 。 Ｄ 桥触发脉冲

相对于 Ｙ 桥滞后 ３ ０
°

， 而 Ｄ 桥与 Ｙ 桥的变压器又分别采用 Ｙ／Ｄ 接线与 Ｙ ／Ｙ 接

线 ， 因此该接线方式主要消 除 了５ 、 ７ 、 １ ７ 、 １ ９（ 即 Ａ
＝
６

（
２？

－

ｌ
）
± ｌ ） 等次谐波 ［

５ ７
］

，

换相失败产生的 ２ 、 ３ 次谐波仍会流入受端交流系统 ？

， 另 外 ， ＬＣＣ 换流站所配置

的滤波器主要用 于滤除 ＬＣＣ 正常运行时产生 的 １ １ 、 １ ３（ 即 妗 １ ２杜 １ ） 等次特征

谐波 ， 无法滤除 ２ 、 ３ 次非特征谐波 ； 因此 ， 换相失败期 间 ， ＬＣＣ 换流站 出 口 交

流 电流 中会含有 ２ 、 ３ 次谐波 ， 对于受端 电 网而言 ， ＬＣ Ｃ 换流站具有谐波 电流源

特性 。

２ ． ３ ． ２ＬＣＣ 换相失败对 ＭＭＣ 锁相环影响分析

根据 ２ ． ３ ． １ 节分析 ， 换相失败期间 ＬＣＣ 换流站 向交流系统注入 ２ 、 ３ 次谐波

电流 。 当 ＬＣ Ｃ 换流站近 区存在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入时 ， 谐波 电流会经过交流线路

传递至 ＭＭＣ 换流站 ， 畸变换流站 ＰＣＣ 点 电压 ， 使得 ＰＣＣ 点 电压不再是理想 的

正序基频量 ， 这会放大 ＭＭＣ 锁相环 的相位误差 ， 进而恶化 内 外环控制效果 。

基于单 同步参考坐标系 的锁相环 （ ＳＲＦ － ＰＬＬ ） 技术是 ＭＭ Ｃ 换流站常见锁相

环技术 ， 其控制框 图如 图 ２ －

１ ２ 所示 ［
５ ８

］

。

＋Ｔ０

＿＿



４气 
Ｚ

｜
＿

^

Ｗ
ｄ
——

ｊＨ

ｕａＷ
ｐ

ａＰＷ
ａ

图 ２ －

１ ２ＳＲ Ｆ － Ｐ Ｌ Ｌ 控制框 图

锁相环 的工作 目 标是使锁相环输 出 相位 妾近 ＰＣ Ｃ 点 电压 的空 间矢量相

位 ， 当 Ｐ Ｌ Ｌ 锁住该相 位时 ， 有 〃
ｑ

＝

０ 。 因此 ， 锁相环借助 Ｐ Ｉ 控制器 ， 通过将交流

三相 电压 的 Ｐ ａ ｒｋ 变换 ｑ 轴 分量 ｗ
ｑ
控制 为 ０ ， 实现相位跟踪 。

当 ＰＣ Ｃ 点 电压 中含有 ２ 、 ３ 次谐波分量时 ， ｗ ａ 、 外 、 ｗ 。 可写为式
（
２

－

１ ６
）
的形式 。

由 于主要考察换相 失败所产生 ２ 、 ３ 次谐波 的影响 ， 式 （
２

－

１ ６
）
未列入零序 、 负 序 以

及 高次谐波分量 。

２０
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ｕ
＆Ｕ

｝ 

ｃｏｓ
（
〇）ｔ 

－

＼

－

＜ｐｌ
）

－

＼

－ Ｕ
２ 

ｃｏｓ
（
２ ｃｏｔ ＋

９
？

２ ） 

＋ １／
３

ｃｏｓ
（
３ ＾ｙ／ ＋  ＜ｐｚ ）

ｕ
ｈ

＝Ｕ
ｌ

ｃｏｓ
（
ｃｏｔ ＋

＾

－

２＾
／
３
） 

＋ Ｕ
２

ｃｏ ｓ
（
２＾ ＋ ＜ｐ２

－

２＾
／
３
） 

＋Ｕ
３

ｃｏｓ
（
３〇）ｔ ＋

＾
？

３

－

２ ｔｖ
／
３
）（

２ －

１ ６
）

ｕ
ｃＲ 

ｃｏｓ
（
祕 ＋

仍
＋ ２冗

／
３

） 

＋Ｃ／
２ 

ｃｏ ｓ
（
２出广 ＋

识２

＋ ２疋
／
３
） 

＋ １／
３ 

ｃｏｓ
（
３你 ＋

少３
＋ ２ ；ｒ

／
３
）

对 ａｂｃ 相 电压进行 Ｃ ｌａｒｋｅ 变换到 ａ
ｐ坐标系下 ， 可得 ：

１

＿

２
［

１－

１
／
２－

１
／
２ｌ

［

＂

Ｍ
ａ

ＵＮ。 ＃
（
２ ．

１ ７
）

Ｍ

ｃｏｓ
（
６＾＋

仍 ）
＋ ｆ／

２
ｃｏｓ

（
２６＞’ ＋

％ ） 

＋ Ｃ／
３ 

ｃｏｓ
（
３６？／ ＋

朽 ）

ＪＪ
Ｘ
ｓ ｉｎ

（
〇）ｔ ＋  （ｐ

］ ） 

＋ Ｕ
２
ｓ ｉｎ

（
２ （ｉ？ｆ ＋ ） 

＋＾
３ ）

再将 ａｂｃ 相 电压从ａ
（

ｉ坐标系变换至 ｄｑ 坐标系 ， 可得 ：

Ｍ
ｄ

］ 
＝ 

ｒ
ｃ〇ｓ

（
＾
ＰＬＬ ）ｓ ｉｎ

（
０
ＰＬＬ ）

］卜
［

－

ｓ ｉｎ
（＾ Ｌ Ｌ ）ｃｏ ｓ

（＾ｌｌ ） Ｊ ［
ｍ

ｐ Ｊ （
２ １ ８

）

ｔ／
，
ｃｏｓ

（
６＞／ ＋－

〇
？ＬＬ 

） 

＋ Ｕ
２ 

ｃｏｓ
（
２ ｃｏｔ ＋ ＜ｐ２

－

０
ＰＬＬ ） 

＋ １／
３ 

ｃｏｓ
（
３ｏ／ ＋－

＾
Ｐ ＬＬ ）

｛／
，
ｓ ｉｎ

（
ｃｙ／ ＋

＾
，

－

＾
Ｐ ＬＬ ） 

＋［／
２
ｓ ｉｎ

（
２〇）／ ＋

＾２

－ ０
ＰＬＬ ） 

＋ Ｃ／
３

ｓ ｉｎ
（
３６＞／ ＋

＾３

－ ＾
ＰＬＬ ）

为避免 电压幅值波动对锁相环 的影响 ， 要经标 幺化后输入锁相环 ， 电压幅

值计算式为 ：

Ｋ０

＝

士Ｘ

＝

（

ｆ／
，

２

＋ Ｕ
ｌ
＋ Ｕ

ｌ
＋ ２ｔ／

，

ｆ／
２ 
ｃｏｓ

（
＾ ＋ （ｐ２

－

（
ｐ

， ）

＋２Ｕｐ ２ 

ｃｏ ｓ
（
２ ｃｏｔ ＋ （ｐｙ

－

（ｐ
ｘ
）

＾
ｒ ２Ｕ

２
Ｕ

＾ 

ｃｏ ｓ
（
ｃｏｔ ＋－

＾２ ）
ｊ

Ａ

（
１ ／ ２

）

因此 ， 输入锁相环 的 ｑ 轴 电压分量标 幺值为 ：

ｙ


？
ｑ

（
２ － ２０

）

＿
Ｕ

ｌ
ｓ ｉｎ

（
〇）ｔ ＋

－

０
Ｐ ｌ Ｌ ）Ｕ

２
ｓ ｉｎ

（
２ 〇） ｔ ＋  ＜ｐ２

－

０
ＰＬＬ ）Ｕ３ 

ｓ ｉｎ
（
３〇）ｔ ＋

＾
＞

３

－

０
ＰＬＬ ）

＝

＾ （０
＋

 ｆ＾ＯＯ
＋

根据式 （
２ －２ ０

）
可 以看 出 ， 当 ＰＣＣ 点 电压存在 ２ 、 ３ 次谐波分量时 ， 锁相环的

输入量 中 也会对应产生谐波分量 ， 此时锁相环难 以获取
一

个准确 的 同步相位 ， 来

使 ＜ 保持为 ０ ， 锁相环存在工作误差 。

采用 文献 ［
５ ９

］
的误差 分析方法定量分析 ２ 、 ３ 次谐波造成的锁相环误差 。 为

使 得 锁 相 环 达 到 工 作 目 标 ， 即 希 望 正 序 基 频 电 压 的 ｑ 轴 分量 为 ０ ， 需 用

（
你＋炉 Ｉ

－ 你 ｌ ｌ ）

－

＞〇 定位 ｄ 轴 ， 此时 ｄ
ｑ 轴 电压分别是 ：

ｕ
＼「Ｍ

＋ １／
２ 

ｃｏ ｓ
（
ｃ ｔ＾＋

史２

—

灼 ）
＋ １／

３

ｃｏ ｓ
（
２ｗ ｆ ＋

％

＿

奶 ）

ｒ
二

－

 （
２
－２ １

）

」 ［＿Ｕ
２
ｓ ｉｎ

（
〇）ｔ＋

－

＾
，
） 

＋ ｆ／
３
ｓ ｉｎ

（
２ ｃｏｔ ＋

＾ ） 」

式 （
２

－２ １
）
说 明此时 ｑ 轴 电压分量未能被控制 为 ０ ， 为达到该 目 标 ， 锁相环输

出 的 同步相位为 ：

２ １
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Ｉ
＝ 妞， ＋

—
⑷

） （
２

－２２
）

（／
［
＋ Ｕ

２
ｃｏｓ

（
＜ｙ ｆ ＋

＾２

—

＾ ） 

＋１１
３

ｃｏｓ
（
２ ｃｏｔ ＋（ｐ３

－

＜

ｐ ｔ
）

利用式 （
２ －２２

）
计算锁相环误差 。 令 ／７

ｉ

＝

ｌ ｐ ． ｕ ．
， Ｃ／２

＝
０ ． ４ｐ ． ｕ ． ， ｔ／３

＝

０ ． ２ｐ ． ｕ ． ， 奶
＝

０ ，

涔
＝

约
＝
２ ７１ ／３ ， 计算锁相环相位误差如 图 ２ －

１ ３ 所示 。

Ｉ

０ ０ ． ０ １ ０ ． ０２ ０ ． ０ ３ ０ ． ０４

时 间 ／
ｓ

图 ２ －

１ ３ 锁相环相位误差

根据 图 ２ －

１ ３ ， 锁相环输 出相位与实际相位之 间存在 以 ５ ０Ｈ ｚ 为频率波动 的误

差 ， 波动幅度最高达到 了４ ０
°

。 可见 ， ＰＣＣ 点 电压含有的 ２ 、 ３ 次谐波会使锁相

误差增大 ， 锁相环无法为控制器提供精准 、 稳定 的相位 。

进
一

步分析 ２ 、 ３ 次谐波幅值与相位对锁相环误差 的影响 。 令 ？７
ｉ

＝

ｌ
ｐ ． ｕ ．

， 仍
＝
０ ，

Ｐ
＝

＠
＝

２ ｔｉ ／３ ，ｆ／２ 与 ｔ／３ 从 ０ 至 ｌ ｐ ． ｕ ．等间 隔取值 ， 计算不 同谐波幅值对应 的锁相环

误差 ， 如 图２ －

１ ４ａ
）所示 。 令ｆ／

ｉ

＝

ｌ ｐ ＿ ｕ ． ， Ｃ／２
＝
〇 ． ４

ｐ
． ｕ ． ， ｆ／３

＝

０ ． ２ｐ ． ｕ ．
， 炉 １

＝

０ ， 约 与 约

从 ０ 至 ２ ｔｉ等 间 隔取值 ， 计算不 同谐波相位对应 的锁相环误差 ， 如 图 ２ －

１ ４ ｂ
）所示 。

Ｍ＿ ｉ ｎ ｉ

弦４ ０形 Ｉ

拦２ （ ）＾〇

｜＝
； ：ｆ ４ ００

翁 ０ ． ５？一

０ ． ５截 ２ ０ ０ ２０ ０

３次谐波幅值 ／
ｐ

． ｕ
１５Ｑ２次谐波幅值 ／

ｐ
． ｕ ．３次谐波相位 ／

。０

２次谐波相位 ／

°

ａ
）谐波幅值影响 ｂ

）谐波相位影响

图 ２ －

１ ４ 谐波对锁相环误差 的影响

根据 图 ２
－

１ ４ａ
）

， 当 ２ 、 ３ 次谐波幅值分别增大时 ， 锁相环误差逐渐增大 ， 当

幅 值增 大为 ｌ

ｐ
． ｕ ． 时 ， 锁相环误差达到最大 ， 其 中 ２ 次谐波导致 的最大相位误差

为 ５ ９ ． ５
°

 ，３ 次谐波导致的最大相位误差为 －

２ ９ ． ８
°

， 可见 ２ 次谐波导致的锁相环

相位误差更大 ？

， 当 ２ 、 ３ 次谐波幅值接近时 ， 相位误差减小 ， 当 （／２ 

＝

［／３ 时 ， 相位

误差下 降为 ０ 。 根据 图 ２ －

１ ４ｂ
）

， 当 ２ 、 ３ 次谐波相位增大时 ， 相位误差呈增 大与

减小交 替 的波动变化 ， ２ 次谐波 的相位约 为 １ １ ０
°

与 ２ ５ ０
°

时 ， 相位误差 最大 ；
３

次谐波 的 相 位约 为 ７ ０
°

与 ２ ９ ＣＴ 时 ， 相位误差最大 ； 当 ２ 、 ３ 次谐波相位为 ０
°

、

１ ８ ０
°

或 ３ ６０
°

时 ， 相位误差最小 ， 降低为 ０ 。 可见 ， 当 ２ 、 ３ 次谐波幅值相近 ，

或相位均为 ０
°

、 １ ８ ０
°

或 ３ ６ ０
°

时 ， 相位误差最小 ， 此时谐波对锁相环性能影响

２２
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最小 。

因此 ， 换相失败期 间 ， ＬＣＣ 换流站 向交流系统注入的 ２ 、 ３ 次谐波 电流会畸

变近 区 ＭＭＣ 换流站交流 电压 ， 使交流 电压 中含有 ２ 、 ３ 次谐波分量 ； 该谐波分

量幅值 、 相位难 以满足上述令锁相环相位误差为 〇 的严苛条件 ， 从而増大锁相环

的 相位误差 ， 使得锁相环无法提供精确 、 稳定 的相位 。 如 图 ２ －

１ ５ 所示 ， 锁相环

产生 的相位误差会经 Ｐ ａｒｋ 变换传递至 ＭＭＣ 内 外环控制器 中 ， 进而 降低 ＭＭＣ

整体控制效果 。

ＭＭＣ
ＡＣＳｙ ｓ ｔｅｍ ｒ

－＾＝ｈｒ


１



」
ｉ^

彡 

＜ 彡＜Ｈ
—

＾
ａ ｂｃ

＊

 Ｌ＾ＬＬ
＋Ｇ

ＰＬＬ
＊

 ｜脉冲生成
７

ａ ｂｃ
－

ｄ
ｑ （Ｕ

ｔ Ｉ

ＳＲＦ －

ＰＬＬ——

＾



Ｍ
ｄ

 ；

Ｍ
ｑ

 ｜



］

）

５

１＾ａｂｃ
－

ｄ
ｑ Ｃ
＾
ＰＬ Ｌ ）

￣

Ｔ





－

［



＞ 内环电流 Ａ

； ； ； ；

／
ｑ

ｔ

控制器＆
４ ， ４ ｒ ；

—

２

｜

ｆ １ｆ
７

—   ＾
ｄ ｒ ｅ ｆ

 ｜



｜


＾

ｑ
ｒｅｆ

 ？ Ａ
）

瞬时功率计算 一？ 外环功率控制器

图 ２ －

１ ５ 锁相环误差流动路径

实 际上 ， 针对 ＳＲＦ －ＰＬＬ 无法精确跟踪畸变 电 网 电压相位 的 问题 ， 现有研 宄

主要通过提取基波正序 电压作为 ＳＲＦ －ＰＬＬ 的输入量 ， 达到精确 、 快速获取 电 网

电压参考相位 的 目 标 。 例如 ， 己被业界广泛接受 的基于解稱双 同步参考坐标系锁

相环技术 （
Ｄ ｅ ｃ ｏ ｕ ｐ

ｌ ｅｄＤ ｏ ｕ ｂ ｌ ｅＳ ｙｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎｏｕ ｓＲ ｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅＦ ｒａｍ ｅＰＬＬ ， Ｄ Ｄ ＳＲ Ｆ －Ｐ ＬＬ
）米

用 双 同步旋转坐标变换与低通滤波环节分别消 除负序分量与谐波分量 ， 以提取 电

压正序基频分量 ， 但是 Ｄ Ｄ Ｓ ＲＦ － Ｐ Ｌ Ｌ 对 ３ 次谐波 的抵抗能力较差 ［
５ ９

１

； 基于级联信

号 延 迟 消 除 法 的 锁 相 环 技 术 （
Ｃ ａ ｓｃａｄｅｄＤ ｅ ｌ ａｙｅｄＳ ｉ ｇｎａ

ｌＣａｎｃｅ ｌ ｌａ ｔ ｉ ｏｎＰＬＬ ，

ＣＤ Ｓ Ｃ － ＰＬ Ｌ
）虽能消 除低 次谐波 ， 却 需要延迟较 多采样周 期 ， 无法满足锁相环 的快

速响应性要求 。 总 的来说 ， 换相失畋产生 的 ２ 、 ３ 次谐波会恶化 ＭＭＣ 锁相环 的

准确性 ， 为减 少谐波对锁相环输入信号 的影 响 ， 需要牺牲锁相环 的动态响应速度 。

２ ． ３ ． ３ 仿真分析验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 搭建 图 ２ －

２ 所示模型 ， 验证 ＬＣ Ｃ 换相 失败对 ＭＭ Ｃ 控制 效果 的

影响 。 其 中 ＬＣＣ － ＨＶ Ｄ Ｃ 采 用 Ｃ ＩＧ ＲＥＨ ＶＤＣ 标准测试模 型 ， ＭＭ Ｃ － Ｈ Ｖ ＤＣ 为 自 主

２ ３
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搭建 的模型 ， 逆变侧采用 定有功功率 、 定无功功率控制 ， 额定有功功率 １ ０ ０ ０ＭＷ ，

额定无功功率 ｌ Ｏ ＯＭＶａｒ ， 额定直流 电压 ５ ０ ０ｋＶ ， 额定交流 电压 ２ ３ ０ｋＶ 。 设置 ＬＣ Ｃ

换流母线处在 ４ ｓ 时发生三相短路故障 ， 故障持续时 间 １ ０ ０ｍ ｓ 。 经过多次仿真发

现 ， 导致换相失败发生 的最大接地 电感为 ０ ． ４ ５Ｈ 。 图 ２
－

１ ６ 是故障接地 电感分别为

０ ． ４ ５Ｈ 与 ０ ． ４ ６Ｈ 时 的关断角波形 。

２０ ０「
一

^

＾
— 故障接地电感为 ０ ． ４ ５Ｈ

硬
腿［ 故，接％电感与 ０ ． ４ ６Ｈ

根


３ ． ８ ４ ４ ． ２■

丨司
４ ． ４ ４ ． ６ ４ ． ８

图 ２
－

１ ６ 关断角仿真波形

根据 图 ２
－

１ ６ ， 当故障接地 电感为 ０ ． ４ ６Ｈ 时 ， 关断角 未下 降为 ０
， 此时 ＬＣ Ｃ

未发生换相失败 ； 当故障接地 电感为 ０ ． ４ ５Ｈ 时 ， 关断角 跌落为 ０ ，ＬＣＣ 发生换相

失败 。 后 文对 比这两种工况下 的仿真波形 ， 来说 明 换相失败产生 的影响 。

图 ２ －

１ ７ 与 图 ２
－

１ ８ 分别是未发生换相失败与发生换相失败时 ＬＣ Ｃ 换流站输

出 交流 电流与 ＭＭＣ 换流站 ＰＣＣ 点 电压波形 。

＜
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时间／ｓ 时 间 ／ｓ

ａ
）
ＬＣＣ 换流站输 出 电流 ｂ

）
Ｍ Ｍ Ｃ 换流站交流 电压

图 ２
－

１ ７ 未换相 失败 的 电压 电流波形

＜

５Ａ．
—

ａ相 一
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时 间 ／ｓ 时 间 ／ｓ

ａ
）
ＬＣＣ 换流站输 出 电流 ｂ

）
Ｍ Ｍ Ｃ 换流站交流 电压

图 ２
－

１ ８ 换相失 畋 的 电压 电流波形

对 ＬＣ Ｃ 逆变站输 出 电流与 ＭＭＣ 换流站 ＰＣ Ｃ 点 电压做傅里叶分解 ， 得到各

次谐波 的 分 布情况 ， 如 图 ２
－

１ ９ 与 图 ２ －

２ ０ 所示 ； 并 计 算 总 谐 波 畸变率 （
Ｔｏ ｔ ａ ｌ

Ｈ ａ ｒｍ ｏ ｎ ｉ ｃ ｓＤ ｉ ｓ ｔｏ ｒｔ ｉ ｏｎ ， ＴＨＤ
）

， 如表２
－

３与表２
－４所不 。

２ ４
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图 ２ －

１ ９ 未换相 失败 的 电流 电压傅里叶分解结果
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ｅ
）
ｂ 相 电压 ｆ

）
ｃ 相 电压

图 ２
－

２ ０ 换相失败 的 电流 电压傅里叶 分解结果

表 ２
－

３ 未换相失败 的总谐波畸变率 ＴＨＤ 计算值

相 别 ＬＣＣ 输 出 电流 ＴＨＤ
（
％

）ＭＭＣ 交流 电压 ＴＨＤ
（
％

）

ａ相 ７ ． ６４ ２

ｂ相 ５ ． ４９ ２ ． ５ ３

？

 ｃ相 ７ ２ ． １ ５

表 ２ －４ 换相失败 的总谐波畸变率 ＴＨ Ｄ 计算值

相别 ＬＣＣ 输 出 电流 ＴＨ Ｄ
（
％

）ＭＭＣ 交流 电压 ＴＨＤ
（
％

）

ａ相 ６ ２ ． ０ ８ ６ ． ８ １

ｂ相 ６ ２ ． ４ ７ ２２ ． ５ ９

ｃ相 ４ ６ ． ８ ５ １ ８

可 以看 出 ， 未换相 失败时 ， ＬＣＣ 换流站输 出 电流波形畸变不严重 ， 谐波含

量较少 ， 总谐波畸变率最高仅为 ７ ． ６４％ ；ＭＭＣ 换流站交流 电压总谐波畸变率最

高仅为 ２ ． ５ ３％ ， 几乎没有波形畸变 。 换相失败 时 ， ＬＣＣ 向 交流系统注入 的 电流 明

显畸变 ， 且含有较多 ２ 、 ３ 次谐波分量 ， 总谐波畸变率高达到 ６ ２ ． ４ ７％
； 这些谐波

电流经交流线路传递给 ＭＭＣ 换流站 ， 使得 ＰＣ Ｃ 点 电压含有 ２ 、 ３ 次谐波 ， 总谐

波畸变率最高达到 ２２ ． ５ ９％ ， 该仿真结果有 效验证 了２ ． ２ 节对 ＬＣＣ 换相 失败期 间

谐波 电流源特性 的分析 。

对 比有无换相失败时 ＭＭＣ 锁相环误差 ， 如 图 ２
－

２ １ 所示 。

｜
＿

］ 〇Ｉ
］

— 换相失败

要 Ｉ一 未换相失败
－

２０

３ ． ８ ４４ ． ２ ４ ． ４ ４ ． ６ ４ ． ８

时 间 ／ｓ

图 ２ － ２ １ 锁相环相位误差仿真波形

２ ６



华北电力大学硕士学位论文

根据 图 ２ －２ １ ， 当 ＬＣＣ 未发生换相失败时 ， 故障期 间锁相环相位误差在 －

６ ． ７ ７
°

？

５ ． ０２
°

之 间波动 ；
ＬＣＣ 发生换相失败时 ， 相位误差波动范 围达到 －

１ ８ ． ３
°
？

９ ． ８ １

°

。

可 见 ， 换相失败会显著增大交流故障期 间 ＭＭＣ 锁相环相位误差 ， 使得锁相环输

出 相位失真 ， 无法为控制器运算提供准确参考轴 。

对 比有无换相失败时 ＭＭＣ 的控制效果 ， 如 图 ２
－

２ ２ 所示 。
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ＭＭＣ 输 出 有功功率 ｂ

）
ＭＭＣ 输 出无功功率

图 ２
－

２ ２ＭＭＣ 控制量仿真波形

根据 图 ２
－

２ ２ ， 当 ＬＣ Ｃ 未发生换相失败时 ， 故障期 间 ＭＭＣ 输 出 有功功率偏

离指 令值的范围 为 －

６ ． ３ ９％？２ ． ２％ ， 无功功率偏离指令值范 围为 －４２ ． ２ １ ％？ １ １ ％
； 当

ＬＣ Ｃ 发生换相失败时 ， 故障期 间 ＭＭＣ 输 出 有功功率偏离指令值 的范 围增大为

－

７ ． ５ ８％？

２ ． ５％ ， 无功功率偏离指令值的范 围增大为 －

８ ６ ． ２ ４％？

３ ５ ． ５％ 。 可 以看 出 ， 换

相 失败下 ＭＭ Ｃ 控制量偏离指令值的范 围 明 显增大 ， ＭＭＣ 控制效果 下 降 。 值得

注意 的是 ， 图 ２ －２２ｂ
） 中 ， 相对于未发生换相失败 的情况 ， 换相失败时 ＭＭＣ 输

出 无功功率在故障前期跌落量更大 ， ＭＭＣ 为交流系 统提供 的无功支援量损失更

为严重 ， 阻碍 了 故障下交流 电压 的恢复 ； 这又会反作用 至近 区 ＬＣ Ｃ 换流站 ， 不

利 于 ＬＣＣ 换相失败 的后续恢复 。

２ ． ４ 本章小结

本 章主要研 宄混合双馈入直流系统交流故障期 间 常规直流换相 失畋对柔性

直流运行特性 的影响 。 首先 介绍 了 常用混合双馈入直流 系统简化模 型 ， 然后建立

了ＬＣＣ 输 出 交流 电流 的动态相量模型 ， 推 导并计算 了 换 相 失败期 间 ＬＣＣ 电流开

关 函 数与直流 电流 的动态变化规律及其各次谐波分布 ， 在此基础上 ， 对 ＬＣＣ 交

流 电流 的谐波成分进行分析 ， 分析结果表 明 ： 换相 失败期 间 ， ＬＣＣ 电流开关 函

数主要 含有直流分量与基频分量 ， 以及少量 ２ 次谐波分量 ， 直流 电流主要含有直

流分量与基频分量 ， 因此 ＬＣ Ｃ 输 出 交流 电流主要含有 ２ 、 ３ 次谐波分量 ； 对于交

流 系统来说 ， 换相 失败时 ＬＣ Ｃ 相 当于
一

个输 出 ２ 、 ３ 次谐波 电流的 时变谐波 电流

源 。 接着本章 定量分析 了ＬＣＣ 换相失败产生 的 ２ 、 ３ 次谐波对 ＭＭ Ｃ 的 ＳＲ Ｆ －

Ｐ Ｌ Ｌ

型锁相环相位误差 的影响 ， 分析结果表 明 ： ＬＣＣ 产生 的 ２ 、 ３ 次谐波会通过交流

２ ７
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线路传递至 ＭＭＣ 换流站 ， 畸变 ＰＣＣ 点交流 电压 ；
ＰＣＣ 点 电压含有的 ２ 、 ３ 次谐

波分量会增大锁相环相位误差 ， 其 中 ２ 次谐波造成的相位误差更大 ； 锁相环相位

误差经 Ｐａｒｋ 变换传递至 内 外环控制器 中 ， 会恶化 ＭＭＣ 控制效果 。

２ ８



华北 电 力大学硕士学位论文

第 ３ 章 柔性直流对常规直流换相失败影响分析

３ ． １ 引 言

混合双馈入直流系统 中 ， 柔性直流灵活 的无功调节 能力 为常规直流换相失败

抑制提供 了 新思路 。 近年来 ， 国 内 外学者借助换相 失败 免疫 因子等指标与 电压无

功仿真波形分析 ［
１ ５？

］

， 认识到故障期 间柔性直流可通过增 发无功 功率 、 支撑交流

电压来提高系统抵御换相失败 的 能力 。 但是 ， 己有研 究主要采用 仿真手段对柔性

直流抑制换相失败的现象进行解释 ， 缺乏机理分析 。 因 此 ， 本章 首 先深入研究柔

性直流对常规直流换相失败 的抑制机理 ； 其次 ， 本章 分析 ＭＭＣ 换流站输 出 电流

幅值 、 ＭＭＣ 换流站功率因数角 及联络线 电气距离对换相 失败抑制 作 用 的影响 ，

并在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 验证分析结论 的 正确性 。

３ ． ２ 柔性直流抑制 常规直流换相失败机理

本节推导故障期 间 常规直流换流母线 电压表达式 ， 定量分析柔性直流对常规

直流换流母线 电压 的 支撑作 用 ， 为柔性直流通过提供无功 电流抑制 常规直流换相

失败提供理论依据 。

３ ． ２ ． １ 换相失败抑制机理

换相 失败被认为是常规直流的 固 有特征 ， 通常认为逆变侧 发生换相 失畋 的 判

据为 ｙ
＜７

°

。 系统对称时关断 角 ｙ 的计算式为 ：

ｙｆ２Ｌ
，Ｘ ，

ｙ
－

ａｒｃ ｃ ｏ ｓ
（

— ＋ ｃｏ ｓ
Ｐ ） （

３
－

１

）

式 中 ， （Ａ 是常规直流换流母线 电 压 ， Ａｊ ｌ 是 直 流 电流 ， ｔ 是 换流变压器变 比 ， 尤^

是换相 电抗 ， Ｐ 是超前触发 角 。 根据 式 （
３

－

１

）
可求取 ｙ 对 认 的 灵敏度 ：

Ｍ＝

１



心！ （
３

－

２
）

１ｋ
Ｌ
Ｕ

Ｌ
＂

根据式 （
３

－

２
）

， 换流母线 电压对关 断 角 灵敏度 为 正 ， 可见增大 有 利 于增大

关 断 角 ， 降低换相 失败风险 。 基于此 ， 以 下通过量化柔性直流对常规直流换流母

线 电压 的影响 ， 研 宄其对常规直流换相 失 畋 的 抑制作 用 。

相较于其他混合双馈入直流 系 统 简化模 型 ， 图 ２ －

２ 拓 扑 的 通用 性 更 好 ， 因 此

２ ９
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本章采用 图 ２ －２ 简化模型研究柔性直流对常规直流换相 失败 的影响 。 假设 图 ２ －２

中 ＬＣＣ 换流母线处发生三相短路故障 ， 对 图 ２ －２ 中 的三端系统进行星 网变换 ，

得到 图 ３
－

１ 。 其 中 ， 為 为短路接地 电抗 ， 反映故障严重程度 ；
义ｌ 、 不 、 为星 网

变换后 的等效 电抗 。

ｊ
．

丄＾ 人 ｔ

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ＥＺ Ｏ
°

７
ｄＭ

 ）
 

（
？

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

图 ３
－

１Ｙ－Ａ简化系统模型

本章所计算 的短路 电流为起始次暂态短路 电流 ［
６ ＜）

］

， 短路 电压为短路 电流流

经接地阻抗后产生 的 电压 。

故障发生后 ，
ＬＣＣ 逆变站与 ＭＭＣ 换流站 向短路点提供故障 电流 。 根据叠加

定理 ， 可得到短路 电流 人 的计算式 。

Ｋ
＝Ｌ ＋Ｌ ＋Ｌ （

３
－

３
）

式 中 ， ４ 是 ＬＣＣ 逆变站贡献的 电流分量 ， ／
ｋＭ
是 ＭＭＣ 换流站贡献的 电流分量 ，

４ 是等值 电压源贡献 的 电流分量 ， 各 电流分量 的处理如下 。

（ １ ）ＬＣ Ｃ 逆变站贡献的 电流分量 ：

常规直流逆变站采用 十二脉动换流器时 ， 输 出 电流表达式为 ：

Ｋ
＝ （

３ －４
）

ｎ

式 中 ， 九 与 九 是 ＬＣ Ｃ 换流母线 电压 相位 角 与 功率 因数角 ， ＬＣＣ 换流站功率 因 数

角 满足 ：

ＶＩ

ｃｏＳ （

／
）

Ｌ 

＝
ｃｏｓ

（
５ ＋

ｄ Ｌ

 （
３

－

５
）

ｖＬＪ
^

令 ＊＝几＋不＋如 ， 则有 ：

人
丨
￣

２ 

—

ｋ
Ｌ



／
ｄ Ｌ

￣

（

ｊ
）
Ｌ （

３
－

６
）

（ ２ ）ＭＭＣ 换流站贡献 的 电流分量 ：

根据瞬 时功率理论 ， ＭＭＣ 换流站输 出 的有功功率 与无功功率 分别为 ：

３ ０
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＝
￣

ｕ
ｉ ｈ

？

 ３ （
３

－

７
）

Ｑｍ
＝
￣ ￣

ｕ
ａ ＼

式 中 ， Ｗ ｄ 是 ＭＭＣ 换流母线 电压 的 ｄ 轴分量 ， ｚ

＿

ｄ 和 ／
ｑ
分别是 ＭＭＣ 换流站输 出 电

流 的 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 。

交流故障期 间 ， ＭＭＣ 换流母线 电压下跌 ， 根据式 （
３

－

７
）
可知 ， ＭＭＣ 输 出 有

功功率与无功功率下 降 ， 此时换流器为保证控制量仍符合控制指令 ， 需要上调 ／ ｄ

与 的值 。 因此当 电压跌落较为严重时 ， 柔性直流换流站输 出 电流可表示为 ：

？

２＊

２

／

？ ＾

ｄｒｅｆ ｍａｘ＾

ｑ
ｒ ｅ ｆ ｍ ａｘ？ｅｌ〇 、

￣

２
ＺＨ （

３
－

８
）

式 中 ， （５ｍ 与 知 是 ＭＭＣ 换流母线 电压相位角 与功率 因 数角 ， ／ ｄ ｒ ｅ ｆ
＿

ｍ ａ ）（ 和 ／
ｑ

ｒ ｅ ｆ
＿

ｍ ａｘ

分别 是 ＭＭＣ 输 出 电流 ｄ 轴和 ｑ 轴分量的 上 限 。

ＭＭＣ 换流站输 出 电流 ４ 与换流母线 电压 心
Ｍ
的关系如 图 ３

－

２ 所示 。

Ｚｆ

个ａ－

／
ｄ ｒｅ ｆ ｍ ａ ｘ

ｙ
／＼

ｑ一
Ｖｆ ｍ ａｘ

Ｕ、

、

、

ｉ ，
、

、

＇

＇

ｃｏ ｂ

＇

Ａ

图 ３
－

２Ｍ Ｍ Ｃ 电压 电流相量 图

根据 图 ３
－

２ ， ＭＭＣ 换流站 的功率 因数 角 计算式为 ：

Ｋ
＝ ａｒｃ ｔａｎ

（

ｌＷＬ
） （

３
－

９
）

＾

ｄ ｒｃ ｆ ｍ ａｘ

因此 ， ＭＭＣ 换流站贡献 的 电流分量可计算为 ：

ｖ Ｉｙ ［
７

＾＋／

２

（
３

－

ｉ 〇
）

（ ３ ） 等值 电压源贡献的 电流分量 ：

根据 电路理论 ， 可求得等值 电压源贡献 的 电流分量为 ：

？ １Ｅ，ｎ ，

Ｉ
ｋ ｅ

—



１
＝


 （
３

－

１ １
）

Ｗ从
－

ＶＡ ） Ｗ２

短路 电压采用 式
（
３

－

１ ２
）
计算 ：

Ｕ
Ｌ
＝

ｊ＾Ｘｊ，

＝

ｊ＾３Ｘ
ｋ

ｉ
ｋ Ｌ
＋ ｊ＾３Ｘｊｍ

＋ ｊ＾Ｘｊｋ ｃ （
３

－

１ ２
）

３ １
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式 中 ， 记 ｔ＞
ｕ ．

＝
 ， 为 ＬＣＣ 逆变站所贡献短路 电流分量产生的短路 电压分

量 ； 记 ， 为 ＭＭＣ 逆变站所贡献短路 电流分量产生 的短路 电压分

量 ； 记 为等值 电压源所贡献短路 电流分量产生 的短路 电压分量 。

因此 ， 可绘制短路 电流与 ＬＣ Ｃ 换流母线 电压 的相量 图 ， 如 图 ３
－

３ 所示 ， 坐

标系选取为 ＬＣ Ｃ 换流站 ｄ
ｑ 坐标系 。

， 、

ｑ ｑ
八

－

、
、

＞
＇



＞＇
、

／〇‘ 丨

’ ：

、 、
？

＇ 、

＇

ａ
）短路 电流 ｂ

）
ＬＣＣ 换流母线 电压

图 ３
－

３ 短路 电流与 ＬＣＣ 换流母线 电压相量 图

由 图 ３
－

３ 可知 ， 交流故障期 间 ， ＭＭＣ 换流站通过输 出 比 例为 ｔ ａ ｉ＾Ｍ 的无功

电流与有功 电流 ， 为短路点提供短路 电流 ／
ｋＭ

， 等效提高 了 交流系统对常规直流

的短路容量 ， 使得短路 电压提升 ， 常规直流换流母线 电压 队 随之提高 。 按照前

述分析 ， Ｍ ． 增大 ， 关断 角 ｙ 增大 ， 常规直流换相失败风险会 降低 ， 这为柔性直

流抑制常规直流换相失败提供 了
一

种机理解释 。

另 外 ， 根据式 （
３

－

１ ０
）与 图 ３

－

３ｂ
）
可 以看 出 ， ／Ｍ 越大 ， ［／ＬＭ 越大 ， 队 提升效果

越好 ； 当 ／Ｍ 不变时 ， 存在
一

个 也 使得 队 取得最大值 ， 称该最优 九 为 尤 。 当 图

３
－

；３ ｂ
） 中 队 经过 Ｍ 点 时 ， 九

＝

尤 ：

Ｕ
Ｌ Ｌ

ｃｏ ｓ
（＾

－ Ｓ
Ｌ ）

１ｎＥ （
３

＇

１ ３
）

＝

ａｒｃ ｔａｎ
（

￣

７１ ７Ｔ ７７＾ ，”
＋ ｔａｎ〇Ｌ

－

怂 ） ）
＋

心
ｃｏ ｓ

（＾Ｌ

－

＜５
ｌ ）６ ＾ｌ２ｋ

Ｌ
ＸＪｉＬ

为 了进
一

步描述 九 的特征 ， 设置 ／ｍ 值为 〇 ． ６ ｐ ． ｕ ？ 到 １ ． ２ ｐ ． ｕ ． ， 故障 电感 ／＾ 为

０ ． ２Ｈ 到 １ ． ８ Ｈ ，ＬＣＣ 换流母线与 ＭＭＣ 换流母线之 间连接 电抗 ＺＬＭ 为 ０ ． ２ ４
ｐ ． ｕ ． 到

０ ． ７２
Ｐ

． ｕ ． ， 其他参数详见 ３ ． ２ ． ２ 节 。 根据式 （
３

－

１ ３
）
计算 扣 ， 结果见 图 ３

－４ 。

３ ２
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＾

１ ００Ｘ
ＬＭ
＝
〇 － ２４ｐ

：

． ｕ，

￣０ ． ７２
ｐ

．ｕ ．

蠢
８０

［

＿

Ｉ
、

一


一

一

一

一

 １ ． ５

／Ｍ／
ｐ

． ｕ ．

〇 ５ ０ ． ５ １

ｉｋ
／Ｈ

图 ３
－

４ 最优 ＆ 计算结果

根据 图 ３
－４ 可知 ， 当 ／Ｍ 、 Ｚ ｋ 、 ＺＬＭ 发生变化时 ， 尤 计算结果均不变 ， 保持在

９ ０
°

附近 。 此时 ， 换流站 电压 电流相量 图如 图 ３
－

５ 所示 。

、

、

、

）＇

＿

＇
、

、 丨〒
—

＇

．
，ｇ

ｉ Ｍ？

〇 〇）〇
〇

〇ｆｅｐ
＾ ｄ

气， 」

＾Ｓ＾９〇
°
＋＾Ｌ

图 ３ － ５ 知 ｉ

＝
９ ０

°

时换流站 电压 电流相量 图

０ｍ
＝

９ Ｏ
°

对应 ＭＭＣ 换流站 只输 出 无功 电流 、 不输 出 有功 电流 的情况 。 根据

图 ３
－

５ ， 当 ＭＭＣ 换流站 的 容量全部用 来提供无功功率时 ， 对 ＬＣ Ｃ 换流站来说 ，

ＭＭＣ 换流站贡献 的短路 电流 Ａｍ 全部为无功 电流 ， 此时 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 支撑 ＬＣＣ

换流母线 电压 的效果最好 ， 换相 失败最不 容 易发生 。

３ ． ２ ． ２ 仿真分析验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ 下搭建如 图 ２ －２ 的混合双馈入直流系统模型 。 其 中 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

采用 Ｃ １ＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型 ；
ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 整流侧为定有功功率 、 定无功

功率控制 ， 逆变侧为 定直流 电压 、 定交流 电压控制 ， 额定功率 １ ０ ０ ０ＭＷ ， 额定直

流 电压 ５ ０ ０ ｋＶ
； 受端 系统额定交流 电压 ２ ３ ０ ｋＶ ， 连接 电抗 ＸＬＭ 、 ＸＬ ｅ 、 ＸＭ ｅ 分别取

３Ｑ 、 ７ ． ５Ｄ 、 ７ ． ５Ｑ ， 等效交流源 电压取 ２ ３ ０ｋＶ ， 内抗取 ５Ｑ 。

设置 ＬＣ Ｃ 换流母线处 发生三相短路故障 ， 故障持续时 间 １ ０ ０ｍ ｓ 。 基于 ３ ． ２ ． １

节提 出 的理论计算方法计算起始次暂态短路 电流与 ＬＣＣ 换流母线 电压 ， 并与仿

真结果对 比 ， 对 比结 果如 图 ３
－ ６ 所示 。

３ ３
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賴 计算值 」 岳 １……一一

Ｉ

．

＼
仿真值

軋 ． ，

Ｉ
０ － ２

 ｆ＿

计算值

废￣

｜

〇 ． ６ ■ ？ 仿真值

％ 〇
丄… 丄＾ｎ ２

＾
０ ｓｉ ＾ｚｒｔｒ ２

故障 ４ ■感 ／Ｈ故障电感 ／Ｈ

ａ
）短路 电流 ｂ

）
ＬＣＣ 换流母线 电压

图 ３
－ ６ 仿真与计算结果对 比 图

根据 图 ３
－

６ 可 以看 出 ， 在故障 电感 由 ０ ． ２Ｈ 变为 １ ． ８Ｈ 过程 中 ， 计算值 曲线与

仿真值 曲 线基本
一

致 ， 验证 了 所提 的 ／ｋ 与 队 计算方法 的准确性 。

３ ． ３ 影响 因素分析

本节研 究影响柔性直流抑制换相失败效果 的 因素 ， 主要分析柔性直流输 出 交

流 电流幅值 、 换流站功率 因数角及联络线 电气距离三个影响 因素 。

３ ． ３ ． １ＭＭＣ 输出 交流电流幅值

根据 ３ ． ２ 节可知 ， 交流故障期 间 ＭＭＣ 换流站可充 当 电流源提供短路容量 ，

起到抑制 ＬＣＣ 逆变站换相失败的作用 。 因此研宄 ＭＭＣ 换流站输 出 电流大小对

ＬＣＣ 换流母线 电压 的影响 ， 以探索元件输 出 电流对换相 失败抑制 效果 的影响 。

为 了验证 ＭＭＣ 换流站输 出 电流幅值对 ＬＣＣ 换相失败抑制作用 的影 响 ， 引

入换相 失败免疫因子 。 换相 失败免疫因子 ＣＦ Ｉ Ｉ 是用 于定量评估系统抵御换相 失

败 能力 的指标 。 ＣＦ Ｉ Ｉ 越大 ， 系统换相失败抵御 能力越强 。 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 定义为 ：

Ｕ
２

ＣＦ Ｉ Ｉ
＝——＾＾ ｘ ｌ 〇〇％ （

３
－

１ ４
）

吹尺Ｎ

式 中 ， Ｕｌｎ 是 ＬＣＣ 换流母线额定 电压 ， 尸 ＬＮ 是 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 额定直流功率 ， Ｚ ｋ ｍ

是交流故障 下不会 引 发 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 换相失败 的最小接地 电感 。

采用 ３ ． ２ ． ２ 节场景 ， 在 ＬＣＣ 换流母线处设置三相短路故障 ， 故障 电感取 ０ ． ８ Ｈ ，

故障持续时 间 １ ０ ０ｍ ｓ ， ＭＭＣ 换流站故障期 间输 出 电流 的有效值 ／Ｍ 设置为 ０ ． ６ｐ ． ｕ ．

到 〗 ． ２ ｐ ． ｕ ． ， ＬＣＣ 换流母线 电压 的计算结果与 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真结果如 图 ３
－

７ａ
）所示 ，

Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 如 图 ３
－

７ｂ
）
所示 。

３ ４
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Ｕ ０ ： ８ １ ． ２

Ｍ ＫｌＣ输 出 电流／
ｐ

． ｕ ．ＭＭＣ输 出 电流 ／
ｐ

． ｕ ．

ａ
）换流母线 电压 ｂ

）换相失败免疫因子

图 ３
－

７ＬＣＣ 换流母线 电压对 比 曲 线与 ＣＦ Ｉ Ｉ

图 ３
－

７３
）中 ， 随着 １＼４＼１ （： 换流站输 出 电流增大 ， （／

１＿ 计算值 由 ０ ． ９ ３ ８ ２９ ． １１ ．逐渐

增大到 〇 ． ９ ９２ ２
ｐ

． ｕ ．

； 计算 曲线与仿真 曲 线基本
一

致 ， 验证 了计算结果 的准确性 。

图 ３
－ ７ｂ

） 中 ， 随着 ＭＭＣ 换流站输 出 电流增大 ， ＣＦ Ｉ Ｉ 从 ４ ０ ． １ １％升高至 ６０ ． １ ７％ ，

系统抵御换相失败 的 能力增强 。 可 以看 出 ， ＭＭＣ 换流站注入父流系统的 电流越

大 ， ＬＣ Ｃ 换流母线 电压越高 ， 换相 失败越不容 易发生 。

３ ． ３ ． ２ＭＭＣ 换流站功率因数角

本节研 究当 ＭＭＣ 输 出 电流有 效值 ／Ｍ 不变时 ， 其换流站功率 因数角对 ＬＣＣ

换相失败 的影响 。 根据 图 ３
－２

，
ｔａｎ＾Ｍ叫 ／

ｑ
ｒ ｅ ｆ

ｌ

／
丨

Ｚ

＇

ｄ ｒ ｅ ｆ
ｌ

， 因此 ０Ｍ 也可表示 ＭＭＣ 输 出 无

功 电流与有 功 电流的 比例 。

采用 ３ ． ２ ． ２ 节 的场景 ， 在 ＬＣ Ｃ 换流母线处设置三相短路故障 ， 故障 电感取

０ ． ８Ｈ ， 故障持续 时 间 １ ０ ０ｍ ｓ ， ＭＭＣ 换流站故障期 间 输 出 电流 的有 效值设置为

１ ． ２ｐ ． ｕ ． ， 知 设置为 ０
〇

至 ｌ

ｊ９ ０
〇

， ＬＣＣ 换流母线 电压 的计算结果与 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真结

果如 图 ３
－

８ 所不 。

３ １ ００
^
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计算值 ，
６〇

丨

ｉｉ
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ＭＭ Ｃ功奉因数角 ／

。

ＭＭＣ功率因数 ；

ａ
）换流母线 电压 ｂ

）换相 失败免疫 因 子

图 ３
－

８ＬＣＣ 换流母线 电压变化 曲 线与 Ｃ Ｆ １ １

图 ３
－

８ａ
）中 ， 当 ／Ｍ 不变时 ， 随着 由 ０

°

增长到 ９ ０
°

 ，ＭＭＣ 换流站输 出 的

有功 电流逐渐减少 ， 无功 电流逐渐增 多 ， 队 计算值逐渐增大 ； 计算 曲 线与 仿真

曲 线基本
一

致 ， 验证 了 计算结果 的准确性 。 另 外 ， 图 ３
－

８ ｂ
） 中 ， 随着 和１ 由 ０

。

增

长到 ９ ０
°

， Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 逐渐上升 ， 系统抵御换相 失败的 能力逐渐提高 。 可 见 ， ＭＭＣ 换

流站功率 因数角越接近 ９ ０
°

 ， 即输 出 电流 中无功 电流 占 比越大 、 有功 电流 占 比越

３ ５
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小 ， ＬＣＣ 换流母线 电压越高 ， 换相失败越不容 易发生 。

３ ． ３ ． ３ＭＭＣ 与 ＬＣＣ 的联络线距离

ＭＭＣ 与 ＬＣＣ 落点距离可影响 ＭＭＣ 电压支撑能力与换相失败抑制效果 。 用

联络线 电抗 大小表示落点距离远近 ， 研究 Ｚｌｍ 对 ＬＣＣ 换流母线 电压 的影响 。

采用 ３ ． ２ ． ２ 节 的场景 ， 在 ＬＣ Ｃ 换流母线处设置三相短路故障 ， 故障 电感取

０ ． ８ Ｈ
， 故障持续时 间 １ ０ ０ｍ ｓ ， Ｍ 

ＭＣ 与 Ｌ Ｃ 
Ｃ 落点 间 的联络线 电抗ＸＬ

Ｍ 设置为 ０ ． ０ １

ｐ
． ｕ ．

到 ０ ． ９ｐ ． ｕ ． ，ＬＣＣ 换流母线 电压 的计算结果与 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真结果如 图 ３
－

９ 所示 。

３ １「
＇

５ ０「
＇



Ｓ Ｉ


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芝叫
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胡
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计算值
。 ４°

： 、
Ｍ ：仿真值
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ｉ３５
＾二；

０ ０ ２ ０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ 〇 ０ ． ２０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８

联络线 电抗 ／ｐ ． Ｕ ． 联络线 电抗 ／
ｐ

． ｕ ．

ａ
）换流母线 电压 ｂ

）换相 失败免疫 因子

图 ３
－９ＬＣＣ 换流母线 电压变化 曲线与 Ｃ Ｆ １ １

图 ３
－ ９ａ

）
中 ， 随着联络线 电抗从 Ｏ ． Ｏ ｌ

ｐ
． ｕ ． 增 大 到 ０ ． ９ ｐ ． ｕ ． ， 认 计 算结 果 由

０ ． ９ ３ ８ ３
ｐ ． ｕ ． 逐渐降低为 ０ ． ９ １ ６ｐ ． ｕ ．

； 计算 曲 线与 仿真 曲 线基本
一

致 ， 验证 了 计算结

果 的准确性 。 图 ３
－

９ｂ
） 中 ， 随着联络线 电抗 的增大 ， ＣＦ Ｉ Ｉ 逐渐从 ４ ８ ． １ ３％减小到

３ ３ ． ６ ９％ ， 系统抵御换相失败 的能力下 降 。 可 以看 出 ， ＭＭＣ 与 ＬＣＣ 落点距离越

远 ， ＭＭＣ 对 ＬＣＣ 换流母线 电压支撑能力越弱 ， 换相失败越容 易 发生 。

３ ．４ 本章小结

本章主要研 究混合双馈入直流系 统交流故障期 间 柔性 直流对常规直流换相

失败 的影响机理 。 首先分析 了ＬＣＣ 换相 电压对关断 角 及换相 失败 的影 响 ， 推导

了 交流故障期 间 ＬＣ Ｃ 换流母线 电压表达式 ， 定量分析 了ＭＭＣ 输 出 电流对 ＬＣ Ｃ

换流母线 电压 的支撑作用 ， 给 出 了
一

种对柔性直流抑制 常规直流换相失败 的机理

解释 ， 即 ： 交流故障期 间 ， 柔性直流换流站通过输 出 交流 电流 向 短路点贡献短路

容量 ， 提高 了 故障下 常规直流换流母线 电压 ， 从而 降低换相 失败风险 ； 其 中 ， 当

柔性直流换流站输 出 电流全部为无功 电流时 ， 柔性直流支撑常规直流换流母线 电

压 的效果最好 ， 换相失败最 不 容 易发生 。 然后 ， 本章分析 了ＭＭＣ 换流站输 出 交

流 电流幅值 、 ＭＭＣ 换流站功率 因数 角 及联络线 电气距离对 ＭＭＣ 换相 失败抑制

效果 的影响 ， 分析结果表 明 ： ＭＭＣ 换流站输 出 交流 电流越大 、 功率因 数 角 越接

近 ９ ０
°

、 落点距 ＬＣ Ｃ 逆变站越近 ， ＭＭＣ 的换相 失败抑制 效果越好 。

３ ６
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第 ４ 章 适用混合双馈入直流系统的换相失败抑制策略

４ ． １ 引言

根据第 ３ 章 的研宄 ， 混合双馈入直流系统 中 ， 当 ＭＭＣ 换流站输 出 交流 电流

越大 ， 且无功分量 占 比越高时 ， ＭＭＣ 对 ＬＣＣ 逆变站的换相失败支援效果越好 。

可见 ， 交流故障期 间合理提高 ＭＭＣ 输 出 的无功功率可有效抑制 ＬＣＣ 换相失败 。

因此 ， 本章 ４ ．２ 节提出
一

种基于触发角指令值提前量的换相失败抑制策略 ， 推导

了可有效避免换相失败发生的 ＬＣＣ 触发角指令值提前量 ， 利用触发角 指令值提

前量获取无功功率补偿量 ， 将其附加至 ＭＭＣ 无功外环控制器 中 ， 通过提高 ＭＭＣ

故障期 间发 出 的无功功率达到抑制换相失败 的效果 ， 并在 ＰＳＣＡＤ 中验证 了 所提

控制策略的有效性 。

目 前 ， 针对如何充分发挥柔性直流换相失败抑制作用 的 问题 ， 多数研宂采用

与上述基于触发角指令值提前量控制策略相类似的思路 ， 即 为柔性直流无功类控

制环节 附加补偿控制 ， 以提高交流故障下柔性直流输 出 的无功功率 ［
４Ｇ ＿

４ ２
］

。 但是 ，

由于严重故障下交流 电压跌落程度较大 以及 ＭＭＣ 换流站控制器存在限幅 ， 过度

增发无功功率会限制有功功率 的送 出 ， 这会导致 ＭＭＣ 换流站输入 、 输 出 的功率

不平衡 ， 盈余 的 功率会为子模块 电容充 电 ［
６ １

］

， 产生直流过 电压 ， 降低交流故障

穿越能力 ［
６２

］

。 例如 ， 在对南澳工程故障穿越能力 的测试 中 ， 己发现交流系统故

障可能导致柔性直流因充 电过 电压而 闭锁 ［
６３

］

。

针对该 问 题 ， 本章 ４ ． ３ 节提 出 了
一

种兼顾 ＭＭＣ 交流故障穿越能力 的混合双

馈入直流系统换相失败抑制策略 。 ＭＭＣ 换流站通过监控 电网运行状态 ， 根据 ＰＣＣ

点 电压跌落程度选择控制模式 ： 电压未严重跌落时 ， 投入附加 电流补偿控制环节

以增发无功功率 ， 抑制换相 失败 ； 电压严重跌落时优先柔性直流 自 身穿越交流故

障 ， 限制换流站输 出 电流 ， 并投入功率指令值修正环节 以降低直流 电压偏移 。 该

控制 策略在提高常规直流换相 失败抵御能力 的 同 时可保障柔性直流安全 穿 越交

流故障 。 最后 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 中验证 了 该控制策略 的有效性 。

４ ．２ 基于触发角指令值提前量的换相失败抑制策略

４ ． ２ ． １ 触发角指令值提前量计算方法

交流故障发生后 ， 提前触发 ＬＣＣ 换流 阀可增大关断 角 ， 从而有效抑制换相

３ ７
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失败 。 本节推导换相失败抑制所需 的触发角 指令值提前量 ， 故障后 ＬＣＣ 逆变站

各角度具有 以下关系 ：

７ｔ
－ ａ 

＝

ｆ
ｊ， ＋

ｙ 

＋ （ｐ （
４ －

１
）

式 中 ， 《 是 ＬＣＣ 逆变站触发角 ，

／
／ 是换相角 ， ／ 是关断 角 ， ｐ 是不对称故障下

线 电压过零点偏移相位 ， 对称故障下 ９
＝

０
°

。

为使得故障后 ＬＣＣ 逆变站保持足够 的换相裕度 ， 应令关断角 保持为故障前

的额定值 ； 另 外 ， 由于故障发生后短时间 内 ＬＣＣ 控制 系统无法及时 调整 ， 可认

为故障前后触发角 不变 。 因此 ， 抑制换相 失败所需 的触发角 提前量Ａ ａ应等于换

相 角变化量 Ａ
／
／ 与线 电压过零点偏移量 ｐ之和 ，

Ｓ Ｐ ：

Ａａ
＝

Ａ
／
ｕ ＋ （ｐ （

４ －

２
）

可见 ， 获取抑制换相失败所需 的触发角指令值提前量 ， 关键在于计算故障后

换相 角变化量与线 电压过零点偏移量 。

４ ． ２ ． １ ． １ 线电压过零点偏移量计算方法

ＬＣＣ 换流器交流侧相 电压可 以表示为如下形式 ：

＝ ｕ
ｉｍ

ｓ ｉｎ
（
＾ －

３ ０
°

）

＾

ｅ
ｂ

＝ Ｕ
Ｌｍ

ｓ ｉ ｎ
（
？／

－

１ ５ ０
°

） （
４ －

３
）

ｅ
ｃ

＝
Ｕ

Ｌｍ
ｓ ｉｎ

（
ａ ＞／＋９０

°

）

式 中 ， ｆ／Ｌｍ 是 ＬＣＣ 交流相 电压幅值 。 假设交流侧 发生 ａ 相接地故障 ， 故障发生

后 ａ 相 电压跌落 ， 其相 电压表达式变化为 ：

＜
＝ ＾

Ｌｍ （
ｌ

－

ｖ％
）
ｓ ｉ ｎ

（
６； ／

－

３ ０
ｏ

） （
４ －４

）

式 中 ， ｖ％表示 电压 降落 的 比率 。 当 ａ 相 电压下 降 ｖ％时 ， 三相 电压波形如 图 ４ －

１

所示 。

个

—

■

＇

已
ｂ 己

ｃ

图 ４ －

１ 三相 电压波形 图

当 ａ 相 电压下 降 ｖ％后 ， 图 ４ －

１ 中 ， ａ 相 与 ｂ 相 的 自 然换相 点发生 了 前移 ， ａ

相 与 ｃ 相 的 自 然换相 点发生 了 后移 ， 偏移 的 角 度 即为线 电压过零 点偏移量 当

自 然换相 点 前移时 ， 关断角 会减小 ， 从而增大换 相 失畋发生风险 。 为抑制换相失

３ ８
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败 ， 触发角指令值提前量 中 需要包含线 电压过零点偏移量计算值 。

根据式 （
４ －

３
）

、 式 （
４ －４

）
可绘制故障后三相 电压相量 图 ， 如 图 ４ －

２ 所示 。

己
ａｂ

图 ４
－

２ＬＣＣ 交流侧三相 电压相量 图

图 ４ －

２ 中 ， 故障后线 电压 ＜ 超前故障前线 电压 ｅ ａ ｂ 的角度为线 电压过零点偏

移量％ 根据余弦定理 ， 容 易求得 ：

Ｖ％
（ｐ

＝－ ａｒｃｔａｎ ｆ
—

（
４ －

５
）

ｊ３ｖ％ －

２ ｙ／ ３

４ ． ２ ． １ ． ２ 换相 角变化量计算方法

换相面积是指换相 电压在换相所用 时 间上的积分 。 以 阀 ４ 向 阀 ６ 换相为例 ，

采用 求取换相面积 的方法推导换相 角变化量 。 当逆变器从 阀 ４ 、 阀 ５ 导通状态换

相至 阀 ５ 、 阀 ６ 导通状态时 ， 逆变器等值 电路如 图 ４ －

３ 所示 。

＿
＿＿

故
」 ５

＞


图 ４ －

３ 换相过程逆变器等值 电路

图 中 ， ／＆ 是直流 电流 。 根据 图 ４ －

３ ， 可 以看 出 换相过程 中 交流侧相 当 于 发生

ａｂ 两相短路 ， 短路 回 路满足 以 下 关 系 ：

ｅ
ａ

－

ｅ
ｂ

＝ Ｌ
ｃ Ｌ＾

－ Ｌ
ｃ Ｌ＾

－

 （

４ － ６
）

Ａ ｔａ ｔ

式 中 ， Ｚ ４

＝

／ ｄ ｌＷ ６ ，
。 换相过程从触发角 《 时刻开始 ， 经历换相 角 ＃ 时段结 束 。 该过

程 中 ， 流过换流 阀 ４ 的 电流逐渐从 ／ｄ Ｌ 下 降到 ０ ， 流过换流 阀 ６ 的 电流逐渐从 ０

上升至 ／ ｄｕ 电流在 电压作 用 下转移 ， 对式 （
４ －

６
）两侧积分可得 ？

．

（
４

－

７
）

ＣＯ （〇

３ ９
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式
（
４ －

７
）
左侧表示换相面积 的提供量 ＆ ， 如式 （

４
－

８
）所示 。 换相过程的物理本质

是磁场能量在两个 阀 电感之 间进行转移 的过程 ， ＆ 的物理意义 即 为建立起磁链 的

换相 电压累积量 ［
６ ４

］

。

２Ｓ＾ ＼
Ｊ 
＾，Ｕ

ｕ＾ ＼ｎ
｛
ｃｏｔ

）
ｄｔ （

４ －

８
）

ｃｏ

式 （
４ －

７
）
右侧表不换相 面积的 需求量 Ｓｄ ， 如 式 （

４ －

９
）所 ７Ｋ ， Ｓｄ 的物理意义是换

相 电压在 电感上建立磁链 的过程 。

２５
ｄ

＝（
Ｌ

ｃＬ

＾ 

－

Ｌ
ｃ Ｌ

＾＾ ）
ｄ ／

＝
２Ｚ

ｃ ＬＶ （
４ －

９
）

根据式 （
４ －

９
）

， 换相面积需求量仅与换相 电感 、 直流 电流有关 ， 当直流 电流不

发生变化时 ， 换相面积需求量恒定不变 。 由 于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 整流侧 多采用 定直流

电流控制 ， 故障发生后
一

个周波 内 直流 电流变化量较小 ， 可假设直流 电流不变 ，

因此换相面积需求量不变 。

图 ４ －４ 是正常运行与交流故障期 间 的换相 电压波形 图 。

、
ａ ｂ ！ ！ ！？

ａ ｂ ；
 ！ ！

應 ￡１
＾ｃｏｔ０

—  ｌｊ
ｃｏ ｔ

ａ ！／
ｉ ！

尸
！ａ

＇

？^

ａ
）
正常运行 ｂ

）交流故障

图 ４ －４ 换相 电压波形 图

如 图 ４ －４ 所示 ， 交流故障期 间 ， 换相 电压跌落 ， 但换相面积需求量不变 。 为

保证能提供足够 的 ＆ ， 换相 角会后移 ， 关断 角 会减小 ， 使得换流 阀难 以恢复阻断

能力 ， 从而提高 了 换相失败发生风险 。 因此触发 角 指令值提前量 中 需包含换相 角

变化量Ａ
／
／的计算值 ， 后 文给 出对 Ａ

／
／计算方法 的推导 。

故障发生前 ， 根据式 （
４

－

３
）

， 线 电压 可表不为 ：

ｅ
ａ ｂ

＝ ｓ ｉｎ
（
６；／

） （
４ －

１ ０
）

当故障发生后 ， 根据 图 ４ －

２ ， 此时线 电压 屹 幅值会减小 ， 相 位会超前 ｅ ａ ｂ

—

个 ｐ角 ， ４ 可表示为 ：

ｅ
Ｌ

＝ＫＵ
ｉｍ

ｓ

＇

ｉ ｎ
（
ｆ〇ｔ＋ （Ｐ ） （

４ －

１ １

）

式 中 ， ／Ｃ 是线 电压幅值减小倍数 ， 其计算式为 ：

４ ０
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Ｕ ｖ％
）

２
－

３ ｖ％ ＋ ３ 单相故障

Ｗ （
ｌ
－

Ｖ％
） 两相或三相故障

因此 ， 换相面积提供量则可表示为 ：

ＫＵ
＾

ｓｍ
ｉ
ｍ ＋ ｃｐＷ （

４ －

１ ３
）

Ｌ ０）

联立式 （
４ －

１ ３
）与式 （

４ －９
）

， 可求得故障后 的换相角 ：

／
／
＝

ａｒｃｃｏ ｓｃｏｓ
（
ａ ＋（ｐ）

￣￣

（
ａ ＋（ｐ ） （

４ －

１ ４
）

ＶＵ
Ｌｍ
Ｋ
Ｊ

因此 ， 换相 角变化量 的计算式为 ：

Ａ
ｊ

Ｕ
＝

ａｒｃｃｏ ｓ

 ｜

ｃｏ ｓ
（
ｏ ｒ ＋ ｔｐ ）

－－

（
ａ ＋ （ｐ ）

－

ｊ
ｕ

０ （
４ －

１ ５
）

ＶＵ
Ｌｍ
Ｋ）

式 中 ，

／
／〇 表示故障前 的换相角 ， 可通过将额定参数代入式 （

４ －

］ ４
）中求得 。

４ ． ２ ． ２ 控制策略设计

根据 ４ ． ２ ． １ 节 ， 触发角 指令值提前量计算流程 图如 图 ４ －

５ 所示 。

ｖ％
－

｜

—— Ｎ ／Ｄ
 ｜



＞ＰＴ ｜



＞

｜ａ ｒｃ ｔａｎ 丨

＾
＊

｛＾）

—

＞Ａａ

＞

｜

电压生成环节 ７Ｕｎ
＋

＂

ＴＩ＾ｌ ｒ＿

＿

＿
－０Ｊ６

／
ｄ Ｌ

￣

（
Ｘ ｌ

？

（

Ｎ ／Ｄ ａ ｒｃｃｏ ｓ 卜

ｃｐ—Ｉ

＋ｉＬｅ
ｇ
ｓ＋丄 ２ ７

°

ａ ＾——＾ ^

＞？
〇
°

图 ４ －

５ 触发 角 指令值提前量计算流程

图 ４ －

５ 中 ， 乂 〇

＝

２ ？Ｉ ｃ ｌ ； 电压生成环节 的计算式为 ：

＿

ｋＪ （
ｖ％

）

２
－

３ｖ％ ＋３单相故障
＂

Ｌｋ

— ＊

１「 （
４ －

１ ６
）

ｂ Ｌ ｉｎ
Ｗ

（
ｌ
－

ｖ％
） 两相或三相故障

在如 何利 用 触发角 指令值提前量抑制换相 失败方面 ， 文献
［

６ ５
〗
曾 提 出

一

种 用

于 ＬＣＣ －Ｈ ＶＤＣ 系统的控制策略 ， 并简称该策略为 Ｃ Ｆ ＰＭ 。 该控制 策略将 Ａ ？附加

至 ＬＣＣ 逆变侧控制器输入环节 中 ， 故障发生后通过提前触发 晶 闸 管 ， 提高关 断

角 ， 达到抑制换相 失败 的 效 果 。 以 Ｃ ＩＧＲＥ ＨＶＤ Ｃ 的控制 系 统为例 ， 应 用 Ｃ Ｆ ＰＭ

的控制框 图 如 图 ４ －

６ 所示 。

４ １
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１
Ｍ ａｘ

 ［

－

＾Ｐ Ｉ
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Ｘ
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ｔ－

ｒｍ ｉ ｎ
－

３ １
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ＣＦＰＭ—吨ａ

图 ４ －

６ 应用 Ｃ ＦＰＭ 的 Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥＨＶＤＣ 控制框 图

但是 ， ＣＦＰＭ 应用 后 ， 故障期 间 ＬＣＣ 逆变器的触发角会降低 ， 这会降低换

流站功率 因数角 ， 减少直流系统传输 的有功功率 ， 增大换流站消耗的无功功率 ，

可见这是 以 降低直流系统运行经济性为代价 的 ； 另 外 ， 无功功率 的消耗还会导致

交流 电压进
一

步跌落 ， 不利于换相 失畋的 后续恢复 。

当 ＬＣＣ 近 区 存在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 馈入时 ， 改变触发角 指令值提前量 的应用方

法 ， 可避免上述 问 题 。 本节提 出
一

种基于触发角指令值提前量 的混合双馈入直流

系统换相 失败抑制策略 ， 该控制策略将触发 角 指令值提前量转化为无功功率补偿

量 ， 附加至 ＭＭＣ 无功类控制器 的输入 中 ， 提高故障期 间 ＭＭＣ 换流站输 出 的无

功功率 。 根据第 ３ 章 的分析 ， ＭＭＣ 换流站增 发无功功率可有效提高 ＬＣＣ 换流母

线 电压 。 根据 图 ４ －

５ ，ＬＣ Ｃ 换流站故障线 电压对触发角 提前量的灵敏度为 ：

一

＝ －

／ ， ７
々 ｄ Ｌ

 ２ （
４ －

１ ７
）

＇ ． ｋ

＾－

（
Ｕ
ｌ ｃｏ ｓ ａ

－

＾Ｕ＾
２

式 （
４ －

１ ７
）所得灵敏度恒小于 ０ ， 说 明提高故障期 间 ＬＣＣ 换流站交流 电压可降

低所需 的触发角提前量 ， 这等效于提前触发 了ＬＣＣ 晶 闸管 ， 在达到换相失败抑

制效果 的 同 时 ， 又避免 了 触发 角 降低对 ＬＣＣ 运行经济性与换相 失败恢复能力 的

不利影响 。 本节提 出 的控制策略具体流程如 图 ４
－

７ 所示 。

泠“ ＩＴＳ ？

Ｕ
—

＊ ＇ ，
ｄｒｅ ｆ

触发 角 提０Ｍ ｒ ｅ ｆ－±
＞

（＾ ） ＾
ｐ ｉ＿ ＊

动态 限
—

６ ｒｅ ｆ

前量 计算 ｉｆ Ｉ 幅环 Ｖ

环节

＋
． ．ｒ Ｉ

〇
－＾

（＾ ）

￣

，
心 —

＾

ｆａｕ ｌ ｔ ｏ ｒ ^

图 ４ 

－

７ 基于触发 角 指 令 值提前量 的混 合双 馈入直流 系 统换相失败抑制 策略

４ ２
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图 ４ －７ 中 ， ０Ａ是无功功率补偿量 ， ０Ｍ ｒｅｆ是无功功率指令值 ， Ｚ

＇

ｄｒｅｆ与 Ｚ

’

ｑ
ｒｅｆ分别

是 ｄ 轴与 ｑ 轴 电流控制指令值 ， ｆａｕｌ
＿

ｏｒ 用于判断系统是否发生故障 。

另外 ， 柔性直流通常采用静态 电流限幅控制 ， 电流限值固定 ， 这会限制其故

障期间 的无功增发量 ， 降低抑制换相失败 的效果 。 本文控制策略采用动态 电流限

幅控制 ， 在保证换流站不过流的条件下 ， 优先输 出无功 电流 。 动态 电流限幅可充

分发挥柔性直流的无功支援能力 ， 提高抑制换相失败的效果 。 图 ４ －

７ 中采用动态

电流限幅环节 ， 假设输入动态 电流限幅环节 的无功 电流与有功 电流分别是 ／
ｑｒｅ ｆＤ

与 ／ｄ ｒｅ ｆＯ ， 动态 电流限幅环节计算式为 ：

■＾
ｍａｘ ＾

ｑｒｅｆＤ
^

＾

ｑ
ｒｅｆ

一 Ｚ

ｑ
ｒｅｆＯ１

／ｗａｘ
＜ｆ

ｑ
ｒｅｆｌ）

＜
Ａｎ ａｘ

＿／ ｉ＜＿／
ｍａｘ ｑ

ｒｅ ｆＯｍａ ｘ

１１
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ｉ
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４ ＿

１ ８
）

＂

＼ｊ

１
ｍａｘ＊

ｑ
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＃

ｄ ｒｅｆＯ
＂

＼
ｊ

１
ｍ ａ ｘ

４

ｑ
ｒ ｅ ｆ

＾

ｄｒｅ ｆ＾

ｄｒｅ ｆＯ＾
＾

ｑ
ｒｅｆ

＾＾

ｄｒｅ ｆＯ
＾

ｙ
ｊ
＾
ｍａ ｘ＾

ｑ
ｒｅｆ

＿

Ｃｒｆ‘ｒｆＤ
＜

－

ｙｊ
匕 －

式 中 ， ／ｍ ａｘ 是柔性直流换流站交流线路允许流过 的 电流上限 。

根据 图 ４ －

７ ， 当交流系统发生故障时 ， 首先通过触发角提前量计算环节生成

抑制换相失败所需的 Ａａ 。 当系统没有换相失败风险时 ， 所需触发角提前量为 ０ 。

因此 ， 将Ａａ与 ０ 作 比较 ， 差值输入到 Ｐ Ｉ 环节 中 ， 转换为无功功率补偿量 输

入到 ＭＭＣ 换流站外环控制器 中 ， 经过 Ｐ Ｉ 控制环节与动态 电流限幅环节 ， 生成 ｄ

轴与 ｑ 轴 电流控制指令 。

总 的来说 ， 该控制策略基于 ＭＭＣ 的快速调节特性 ， 无需提前触发 ＬＣＣ 逆

变站 的 晶 闸管 ， 可快速 、 方便地对故障进行响应 ， 实现换相失败 的有效抑制 。 另

夕卜 ， 由 于该控制无需降低 ＬＣＣ 触发角 ， 避免 了ＬＣ Ｃ 换流站故障期 间 的低功率 因

数运行 ， 这提高 了 常规直流系统运行的经济性 ， 也避免 了ＬＣＣ 逆变站吸收更多

的无功功率 ， 有利于换相失败恢复 。

４ ． ２ ． ３ 仿真分析验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ 下搭建如 图 ２
－ ２ 所示 的混合双馈入直流 系统模型 ， 验证基于触发

角 指 令值提 前 量 的 换相 失 败 抑 制 策 略 有 效 性 。 参 数 设置 与 ３ ． ２ ． ２ 节
一

致 ，

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 详细参数见表 ４ －

１ 。

４ ３



华北 电力大学硕士学位论文

表４
－

１ＭＭＣ －ＨＶＤＣ参数



＃
５

Ｍ


Ｍ


数值

额定功率 （
ＭＷ

） １ ０００子模块电容 （
Ｆ
） ０ ．０ １ ３２ ８

额定直流 电压 （
ｋＶ

） ５００单相换流变容量 （
ＭＶＡ

） ３ ８ ３ ． ３４

桥臂子模块个数 ２ ５ ０换流变变 比 ２３ ０／２ ５ ０

额定交流 电压 （
ｋＶ

） ２３ ０换流变阻抗 （ｐ ． ｕ ．

） ０ ． １ ４

４ ．２ ． ３ ． １ 换相失败抑制效果验证

为检验本节所提控制策略的换相失败抑制效果 ， 在 图 ２ －２ 系统的 ＬＣＣ 换流

母线上设置三相故障 ， 故障发生时刻为 ４ ｓ ， 故障持续时 间为 １ ００ｍ ｓ ， 故障接地 电

感从 ０ ． ３Ｈ 到 ０ ． ４Ｈ 等间 隔取值 ， 采用换相失败免疫因子 ＣＦ ＩＩ 衡量系统抵御换相

失败的能力 ， 表 ４ －２ 为不 同控制策略下的 ＣＦ Ｉ Ｉ 。



表 ４ －

２ 换相失败仿真结果


是否发生换相失败 ？

故障接地 电感 （
Ｈ

）



无附加控制 Ｃ ＦＰＭ本节控制

０ ． ４否 否 否

０ ． ３ ８是 否 否

０ ． ３ ６是 是 否

０ ． ３ ４是 是 否

０ ． ３ ２是 是 是

０ ． ３是 是 是

ＣＦ Ｉ Ｉ
（
％

） ４ ２ ． １ ２ ４５ ． ５ ３ ５ １ ． ０ ５

根据表 ４ －２ ， 无附加控制 的 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 为 ４２ ． １ ２％ ， 采用 ＣＦＰＭ 的 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 为 ４５ ． ５ ３％ ，

采用本节所提控制 的 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 为 ５ １ ． ０ ５％ 。 可见 ， ＣＦＰＭ 与本节所提控制均可提高系

统抵御换相失败 的能力 ， 其 中本节所提控制抑制换相失败 的能力更强 。

为说 明本节所提控制相对于 ＣＦＰＭ 在抑制换相失败方面的差异与优势 ， 仿

真得到 图 ４ －

８
－图 ４ －

１ １ 。 图 ４ －

８
－ 图 ４ －

１ １ 是故障接地 电感为 ０ ． ３ ８Ｈ 时 的仿真波形 ，

包括 ＬＣＣ 逆变站桥臂 电流 、 关断角 、 触发角 、 换流母线 电压与 ＭＭＣ 逆变站输

出无功功率 。

４４
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４



＜３ ． ９３ ． ９５４４ ． ０ ５４ ． １４ ． １ ５４ ．２

■３
４

抓 ＣＦＰＭ

＾

３ ． ９ ３ ． ９５ ４４ ． ０ ５ ４
Ｊ 

４
＾

１ ５ ４ ． ２

无附 

ｉ ｐＳ

ｇ
—１龜１＿＿—
３ ． ９３ ． ９５４４ ． ０５４ ． １４ ． １ ５４ ． ２

． 时 间 ／ｓ

图 ４
－

８ＬＣＣ 逆变站桥臂 电流

４〇
１ ＾

［

＾本节控制 ^
°

〇 ０ ｋ
＼

一

ＣＦ ＰＭ

？
〇
 丨二无附酬」

恥 ０ ＼
ｆ

〇
Ｊ

 、
．

３ － ５ ４时间 ／ｓ４ ． ５ ５

图 ４ －

９ＬＣＣ 逆变站关断 角

根据 图 ４ －

８ 与 图 ４ －

９ 可 以看 出 ， 无附加控制 系统的关断角跌落到 ０ ， 桥臂 电

流换相失败 ， 而采用 Ｃ ＦＰＭ 与本节所提控制 的系统成功躲避换相失败 ， 且本节

所提控制 的关断 角跌落量更小 ， 换相 失败抑制效果更好 。

３ ｊ｜ 〇 ． 〇

＾ ｉ＾ｎｒｎ ｉ

ｉ ｉ

§ ０ ． ９ ５ ＼ 「 丨

沿
。 ． °２Ｌ

８０ ． ９节控制Ｉ
°

｜１ ／
－
－
^

＾１ ５ ４

时 间 ／ｓ
４ ． ５ ５Ｉ１ ５ ４

时 间 ／ｓ
４ ． ５ ５

ａ
）
ＬＣＣ 逆变站换流母线 电压 ｂ

）
ＭＭＣ 逆变站无功功率

图 ４ －

１ ０ 电压无功波形 图

１ ５ ０


１
；

：
：
？

＊

二
一 ＣＦＰＭ

 １ ２ 〇

４４ ． ０ ５ ４ ． １

３ ． ５ ４ ／^ｓ
４＾ ５

图 ４
－

１ １ＬＣ Ｃ 逆 变站触发 角

根据 图 ４ －

１ ０ 可 以看 出 ， 相 对于 ＣＦ ＰＭ ， 本节所提控制通过补偿 ＭＭＣ 换流

站无功功率指令值 ， 增加 了 故障期 间 ＭＭ Ｃ 输 出 无功功率 ， 提高 了ＬＣＣ 换流母

４ ５
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线 电压 ， 从而无需调整 ＬＣＣ 逆变站触发角便可达到抑制换相失败 的效果 。 根据

图 ４
－

１ １ ， 本节所提控制 的触发角 最低值为 １ ２ ７ ． ３
°

，
ＣＦＰＭ 的触发角 最低值为

１ １ ８ ． ８
°

， 可见相对于采用 Ｃ ＦＰＭ ， 采用本节所提控制 的系统触发角提升 了 约 ８ ． ５
°

，

这提高 了 常规直流故障期 间运行 的经济性 ， 也有利于换相失败 的后续恢复 。

４ ． ２ ． ３ ． ２ 连续换相失败抑制效果验证

为验证本节所提控制抑制连续换相失败的有效性 ， 在 图 ２ －

２ 系统的 ＬＣＣ 换

流母线上设置三相永 久性故障 ， 故障发生时刻为 ４ ｓ ， 故障接地 电感为 ０ ． ０２Ｈ ， 仿

真结果如 图 ４
－

１ ２
－ 图 ４ －

１ ４ 所示 。

６〇

｜

２ （Ｋａｐ． ＣＦＰＭ

ｉ ，无附加控制

ｉ

４〇
５

ｗ ？

ｒ
）
本节控制

严 、

｜
２ ０ＶＺ ：

ｊ ． ５ ４ ４ － ５

时 间 ／ｓ５ ５ ． ５ ６

图 ４
－

１ ２ＬＣＣ 逆变站关断 角

根据 图 ４ －

１ ２ ， 故障期 间 不采用 附加控制 的系统发生 ７ 次换相失败 ， 采用本节

所提控制 与 Ｃ ＦＰＭ 的 系统仅发生 ２ 次换相失败 。 其 中 ， 采用 ＣＦＰＭ 的系统在 ４ ． ７ ｓ

恢复至稳定运行状态 ， 采用 本节所提控制 的 系统基于 ＭＭＣ 控制器快速响应特

性 ， 在 ４ ． ３ ５ ｓ 即 可恢复至稳定运行状态 ， 可见采用 本节所提控制 可迅速有效 的抑

制连续换相失败 。

－

本Ｕ？制
１．



出 

０ ． ＆－

ＣＦＰＭ吞 ； 「
．
闲

一

本节控制

８
° ． ４匕二＝

１ ０ 

— ＿

＾ｑ
Ｉ Ｊｏ

Ｊ３ ． ５４４ ． ５５５ ． ５６｜３ ． ５４４ ． ５５５ ． ５６

时 间 ／ｓ ２时间 ／ ｓ

ａ
）
ＬＣＣ 逆变站换流母线 电压 ｂ

）
ＭＭＣ 逆变站无功功率

图 ４ －

１ ３ 电压无功波形 图

、
ｒ
—


—

恶 

１ ２ ０ Ｊ———

？ ｌ ｉ

ｌＨ ｉｉ
一

本节控制

ｉｌｌ ：
ＣＦＰＭ


－
５ － ５ ４ ４ ？ ５

时 间 ／ｓ５ ５ ． ５ ６

图 ４
－ ＭＬＣＣ 逆变站触发 角

根据 图 ４ －

１ ３ ， 可 以看 出 ， 相对于 Ｃ ＦＰＭ ， 故障期 间本节所提控制通过最大程
４ ６
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度地输出无功功率 ， 将 ＬＣＣ 换流母线 电压从 ０ ．２９２ｐ ． ｕ ．提升至 ０ ． ４６４ｐ ．ｕ ． ， 提高 了

系统对连续换相失败的抵御能力 。 根据 图 ４ －

１ ４ ， 由于本节所提控制不需要提前触

发晶 闸管来抑制换相失败 ， 相 比于采用 ＣＦＰＭ ， 采用本节所提控制 的系统触发角

提高了 约 １ ５ ．２
°

 ， 这将有利于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 故障期 间 的经济运行及换相失败的后

续恢复 。

４ ． ３ 兼顾 ＭＭＣ 交流故障穿越的换相失败抑制策略

４ ． ３ ． １ＭＭＣ 直流过电压问题

４ ． ２ 节基于触发角指令值提前量 的控制策略主要通过故障期间增发 ＭＭＣ 无

功功率 、 支撑交流 电压 以抑制换相 失败 。 实际上 ， 在如何充分发挥 ＭＭＣ 对 ＬＣＣ

换相失败的抑制作用方面 ， 己有研 究大多采用此类思路 。

但是 ， 交流 电压跌落程度较大 的严重故障下 ， 该类控制方法可能为柔性直流

带来直流过 电压等 问 题 。 这是因为在受端 电网故障期间 ， 交流电压跌落 ， 若 ＭＭＣ

换流站增发大量无功 电流 ， 为保证换流站不过流 ， 输 出 的有功 电流会在 电流限幅

环节的作用 下减少 ， 电压 电流的 降低会使换流站输 出有功功率减少 ； 换流站交直

流两侧的功率不平衡量会为 ＭＭＣ 子模块 电容充 电 ， 导致直流 电压升高 ； 严重故

障期 间 ， 交流电压跌落量大 ， 直流过 电压现象更为 明 显 ？

， 直流过 电压若超 出安全

运行范围 ， 会使 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 由 于保护装置 的动作而停运 ， 中 断功率传输 ， 恶化

故障特性 。

为进
一

步说明 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的直流过 电压 问题 ， 本文在 ＰＳＣＡＤ 中对图 ２ －２

系统进行仿真计算 ， 仿真结果见 图 ４ －

１ ５ 。 设置故障发生时间为 ７ ｓ ， 故障持续时

间为 ０ ． １ ｓ 。 工况 １
－

３ 的故障接地 电感为 ０ ． ５Ｈ ， 表示轻微故障 ， 设置 ＭＭＣ 逆变站

在故障期 间分别增发 ０ 、 ３ ５％ 、 ７ ５％额定容量 的无功功率 ；
工况 ４ －

６ 的故障接地

电感为 ０ ． ０ ５Ｈ ， 表示严重故障 ， 设置 ＭＭＣ 逆变站故障期 间分别增发 ０ 、 ３ ５％ 、

７ ５％额定容量 的无功功率 。

４７
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１ ． １＾ １ ２

＞门
一工况 １ Ａ

° － ９

６ ． ５Ｔ ７ ． ５８ ８ ． ５
°

６ ：５ ７ ７了二８
，Ｏ

一

「 飞 ５

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ｓ

＞
Ｍ

 ｊ＼Ａ 「
一工况４＞ １ ． ３「 １

—工况召 ｜

６ ５Ｔ〇６ ． ５ 厂７ ． ５

］＿
８ ． ５ ９ ９ ５

ａ
）
ＭＭＣ 逆变站定直流 电压 ｂ

）
ＭＭＣ 逆变站定有功功率

图 ４ －

１ ５ＭＭＣ － ＨＶＤＣ 直流 电压波形 图

根据 图 ４
－

１ ５ ， 受端系 统交流故障发生后 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的直流 电压均发生 了

向上偏移 。 其 中 ， 严重故障下 ＭＭＣ 增发 ７５％额定容量的无功功率时直流过 电压

最为严重 ， 超过 了１ ． ３ ｐ ． ｕ ．

； 轻微故障下 ＭＭＣ 不增发无功功率 以及增发 ３ ５％额定

容量的无功功率时直流 电压偏移较少 ； 相对于采用 定有功功率控制 ，
ＭＭＣ 逆变

站采用 定直流 电压控制 时直流过 电压更严重 ， 持续时 间更长 。 可见 ， 交流系统发

生严重故障 ， 或 ＭＭＣ 逆变站故障期 间大量送 出无功功率均可导致直流过 电压 。

因此 ， 需要考虑如何合理配置 ＭＭＣ 在交流故障期 间输 出 的有功 电流与无功

电流 ， 使得柔性直流在有效抑制 ＬＣＣ 换相失败 的 同 时 ， 能够维持并 网状态 、 安

全穿越交流故障 。 针对 以上 问 题 ， 本节提 出
一

种 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 附加协调控制策

略 ， 使 得 ＭＭＣ 在支援 ＬＣＣ 抵御换相失败 的 同时 能够抑制 自 身直流过 电压 ， 实

现对 ＭＭＣ 换相失败抑制 能力与交流故障 穿越能力 的兼顾 。

４ ＿ ３ ＿ ２ 控制策略设计

为兼顾 ＭＭＣ 的换相 失败抑制 作用 与交流故障穿越能力 ， 本文改进 ＭＭＣ 控

制策略 ， 依据 ＰＣ Ｃ 点 电压跌落程度选择控制模式 。 定义 ＭＭＣ 正常运行状态下

采用 的控制方式为控制模式① ； 检测到受端系统故障后 ， ＭＭ Ｃ 根据 ＰＣＣ 点 电压

［／ｍ 跌落程度 切换为不 同 的控制模式②③④ ：

（ １ ） 若 检测值高于严重故障启 动 阈值 ＂Ｍ Ｆ ， 判断故障为
“

轻微故障
”

，

此时控制 目 标主要是为常规直流提供无功支持 ， 抑制换相失败 。 为此 ， 通过 电流

补偿量计算环节得到有功 电流补偿量 Ａ ／ｄ ｒ ｅ ｆ 与无功 电流补偿量 Ａ ／

ｑ
ｒ ｅ ｆ ， 附加至逆变

侧 外环控制器输 出 的 电流指令 ／

丨ｒｅ ｆ

和 ／

；
；
ｒｅ ｆ
中 ， 经过动态 电流限幅环节生成 内 环 电流

４ ８
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控制指令 ／
ｃｋｅ ｆ和 ／

ｑ
ｒ ｅ ｆ 。 这种控制模式定义为控制模式② ， 具体实现在 ４ ． ３ ． ２ ． １ 节详

细描述 。

（ ２ ） 若 检测值低于严重故障启 动 阈值 Ｉ７Ｍ Ｆ ， 判断故障为
“

严重故障
”

，

此时优先考虑柔性直流 的 自 保 ， 控制 目 标主要是抑制柔性直流在交流故障下 的过

压与过流 ， 实现故障安全穿越 。 为此 ， 逆变侧 ＾＾ 与 ＾时分别取为 电流限值 ／ｃｄ Ｆ

和 ０
； 为抑制直流 电压偏移 ， 整流站采用 定有功功率控制 时 ， 还需投入附加功率

指令值 Ｐ ｄＭｒｅｆ 修正环节 。 这种控制模式定义为控制模式③ ， 具体实现在 ４ ． ３ ． ２ ． ２

节详细描述 。

（ ３ ） 当 ｔ／Ｍ 高于故障恢复 阈值 ｆ／ＭＲ 时 ， 进入故障恢复阶段 ， ／ ｄ ｒｅ ｆ与 Ｚ

ｑ
ｒｅ ｆ分别

按
一

定速率 ／ｅ ｕ
ｐ ｌ ｉ ｍ 恢复至 与 Ｃ 。 这种控制模式定义为控制模式④ 。

完整的控制策略切换逻辑如 图 ４
－

１ ６ 所不 。 其 中 ， ＂ＭＲ 、 ／ｃ ｄ Ｆ 和 ／
ｅ ｕ

ｐ
ｌ ｉ ｎ ｉ

等控制参数根据 国标 ＧＢ ／Ｔ３ ７ ０ １ ５ ． ２ －

２ ０ １ ８ 与
一

种面 向 实际工程的 ＭＭＣ 交流故障

穿越策略进行选取 ［

６ ６
］

。

控制模式① ： Ｍ ＭＣ正常运行下 的控制 （

一

——

控制 模式② ：
ＭＭＣ逆变站投入 附加 电流补



偿控
￥
环节


控制模式③ ： Ｍ＾Ｃ逆变站 电流指
｜ Ｉ

－

ｐ

１

令限 制 为 ／
ｃ ｄＦ与 〇 ； 整流站投入 附 １ 丨

娜诚 Ｃｇ）

ｒ

加功率指令值修正环节


章切

且
— Ｉ

控制模式④ ： Ｍ ＭＣ逆变站 电流指令按

速度 ■／
ｃ ｕ

ｐ
ｈ ｍ恢 复至控制 模式①

图 ４ －

１ ６ 兼顾 Ｍ Ｍ Ｃ 交流故障 穿越 的换相 失败抑制 策略

４
． ３ ． ２ ． １ 轻微故障控制环节具体实现

（ １ ） 有功 电流补偿环节

当 受端 电 网 发生故障时 ， 为抑制 直流 电压偏移 ， 将 ＭＭＣ 有功 电流补偿量

Ａ ／ ｄ ｒ ｅ ｆ 附加至有功 电流指令 中 ， 增加 ＭＭ Ｃ 换流站有功输 出 ， 减小 ＭＭＣ 换流站 的

功率不平衡量ＡＰ 。

４ ９
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换流站子模块 电容 中储存的总能量 阶Ｃ 为 ：

Ｗ
ｃ

＝

＾

ＣＵ
２

＝ ６

＾
－ Ｕ

ｌｕ （
４ －

１ ９
）

式 中 ， ｉＶ 是换流站每相上下桥臂子模块总数 ， Ｃ ｓｍ 是子模块 电容 。

根据式 （
４ －

１ ９
）

， 换流站功率不平衡量ＡＰ 与直流电压 ｔ／ｄＭ 的关系为 ：

＾Ｐ 
＝

Ｐ
６Ｍ

－ Ｐ
ｕ
＝＾＾Ｌ （

４ －２０
）

式中 ， Ｐ ｄＭ 是直流系统 向换流站输入的有功功率 ， Ｐｍ 是换流站 向交流系统输 出 的

有功功率 。

设 Ｆ

？

为直流 电压平方项 ， ７ 
＝根据瞬时功率理论 ， 将式 （

４ －２０
）
写成如下

传递函数的形式 ：

（
４ －２ １

）

当 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 整流站釆用定有功功率控制模式时 ， ＰｄＭ 可假设恒定 。 根据

式 （
４ －

２ １
）

， 得到直流 电压平方项变化量Ａ Ｆ 与有功 电流变化量 Ａ ／ ｄ 的关系 ：

＾Ｖ＝ － ￣

７Ｆ
－

＾ （
４ －２２

）

？ｙ ４Ｃ
ｓｒａ

因此 ， 当 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 直流 电压变化 么 ０＾！ 时 ， ＭＭＣ 换流站需要增发的有

功 电流Ａ ／

’

ｄ ｒｅｆ为 ：

４Ｃ
ＡＷ

＝ ｓ
—＾ ＡＵ＾ （

４ －２ ３
）

根据式 （
４ －２ ３

）
， 设计用于生成有功 电流补偿量的微分环节 ， 微分环节系数计

算式为 ：

４Ｃ

（
４ －２４

）

Ｎｕ
ａ

（ ２ ） 无功类补偿控制环节

受端交流系统故障会导致 ＬＣＣ 换流母线 电压 队 下跌 ， ＭＭＣ 无功 电流补偿

量Ａ ｆ
ｑ
ｒｅ ｆ 附加至无功 电流指令中 ， 可增加 ＭＭＣ 换流站无功输出 ， 以支撑 ＬＣＣ 换

流母线 电压 ， 抑制换相失败 。

？ 端系统 中 ， 节点 电压与节点注入 电流关系为 ：

Ｕ 
＝

［
Ｚ

］ ，Ｊ （
４ －２ ５

）

式 中 ， 泣 是节点 电压列 向量 ， ／是注入 电流列 向量 ，
［
Ｚ

］＿
是节点 阻抗矩阵 。

根据式 （
４ － ２ ５

）
， 故障下 ＭＭＣ 换流站贡献给 队 的 电压分量 ：

＂
ｌｍ

＝
Ｚ

ＬＭ
’
Ｍ （

４ －２６
）

５ ０
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式 中 ，
ＺＬＭ 是 ＭＭＣ 换流母线节点与 ＬＣＣ 换流母线节 点之间 的互阻抗 。

计算式 （
４ －２ ６

）的全微分 ：

ａ ＂－ ＾ｌｍ
＿＿

ｌ

ｊ Ａ ； Ａ ；

ｑ

 （
４ －

２ ７
）

＝
Ｚ

ｄ

Ａ ｉ

ｄ
＋ Ｚ

ｑ

Ａ ｉ

ｑ

根据式 （
４ －

２ ７
）
可知 ， ＭＭＣ 换流站增发的无功 电流 Ａ ／

ｑ
经系数 Ｚ

ｑ
为 ＬＣ Ｃ 换流

母线 电压提供贡献 。 因此 ， 理想情况下 ， 当 ＬＣＣ 换流母线 电压变化 Ａ ｔ４ 时 ，
ＭＭＣ

换流站 需要增发的无功 电流为 －Ａ ｔ／Ｌ／Ｚｑ
。

根据上述分析 ， 设计用 于生成无功 电流补偿量的 Ｐ Ｉ 控制环节 ， 如式 （
４ －２ ８

）所

／Ｊ
ｎ〇

Ａ ／

ｑ
ｒｅｆ
＝

＾ｐ
２ （
〇
－ Ａ ｔ／

Ｌ ） 

＋
＾ ｉ ２ Ｊ

（
〇
－ Ａ Ｃ／

Ｌ ）
ｄ ／ （

４ －

２ ８
）

（ １ ） 当 系统规模较小时 ， Ｐ Ｉ 参数可通过计算实时获得 ， 无需预先整定参数 。

例 如 ， 在 图 ２
－

２ 所示三端 系统 中 ， Ｚ
ｑ
表达式可直接写 出 ， 根据式 （

３
－

１ ０
）与式 （

３
－

１ ２
）

，

可在线计算其 比例积分系数 ：

Ｋ…
丄 應 ）啊 （

４ －２ ９
）

ｑ Ｐ

２
ｑＺ

ｅ

＋ Ｚ
ｓ ｉ

ｑ

Ｋ
ｖ ２

＝ 〇 （
４ －

３ ０
）

式 中 ， ／〇 ） 是故障线路首端 电流测量值 ， ／ｕ 是故障线路末端 电流测量值 ； 换相 失

败主要 由 ＬＣ Ｃ 近 区故障 引 起 ， 故障点 电压取 ＬＣＣ 换流母线 电压 Ｇｕ 系统阻抗

参数预先通过离 线计算获取 。 此时 ， ＭＭＣ 逆变站补偿控制逻辑框 图 如 图 ４
－

１ ７

所示 。

￣Ａ
￣ ｒｅ ｆ

ｑｔ ７

—

／

ｑ
ｒｅ ｒ

，
态 限

＂
ｄ ｉ
ｖｒ
＾Ａ ／ｄ ｒｅ ｆ Ｉ幅环节

０＾０￣ 》 认
ｄ ｄ２

图 ４
－

１ ７ 简单系统 ＭＭＣ 逆变站补偿控制

（ ２ ） 系统规模较大时 ， Ｚ
ｑ
的 在线计算速度较慢 ， 无法满足控制及时性要求 ，

此时 需预先整 定 Ｐ Ｉ 参数 ， 实现控制环节 的无差跟踪 ； 或可沿用 类似 ４ ． ２ 节 的方

法 ， 将无功功 率补偿量 附加至 ＭＭＣ 无功控制外环输入环节 中 ， 以达到补偿无功

电流指令值 的 目 的 。 此时 ， ＭＭ Ｃ 逆变站补偿控制逻辑框 图 如 图 ４ －

１ ８ 所示 。

５ １
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△ａ — Ｐ Ｉ—
｜

Ａ０—

弟ｗ

＾
ｄＭ ｒｉ ｆＣＨＩ

Ｐ
ＬＭ）
＾

＾态限
一

＾＾ ／
ｄ ｒｒｆ

＾／
ｄＭ
—＾

、

Ａ ｚ

．

ｄ ｒｅｆ Ｉ幅环节

〇
￣

＾）

￣

＾＾
ｄ ｄ２


Ａ＂
ｄ

２

Ｍ

图 ４ －

１ ８ 复杂系统 ＭＭＣ 逆变站补偿控制

４ ． ３ ． ２ ． ２ 严重故障控制环节具体实现

严重故障下 ＭＭＣ 交流侧 电压跌落速度快 、 幅度大 ， 容易 导致换流站过流与

直流过压 ， 若超 出 器件承受范 围 ， 保护将动作 闭锁直流系统 ， 恶化故障带来的影

响 。 因此 ， 严重故障下控制策略 的主要 目 标是抑制柔性直流在交流故障下 的直流

过压与过流 ， 实现故障安全穿越 。

严重故障期 间 ， 为避免 ＭＭＣ 因大扰动失稳 ， 需要 降低 ＭＭＣ 的输 出 电流 『
６ ７

１

。

依据
一

种面 向实际工程 的 ＭＭＣ 交流故障穿越策略 ， ＭＭＣ 逆变侧 ／ ｄｒｅ ｆ与 ／

ｑ
ｒｅ ｆ分

别取为经验值 ／＾ 和 〇
［
６ ６

］

。

当 ＭＭＣ 换流站采用逆变侧定直流 电压 、 整流侧 定有功功率控制 时 ， 受端交

流系统故障期 间 ， 由 于整流侧不具备直流 电压调节能力 ， 直流过压更 易发生 。 此

时 ， 为抑制 直流 电压波动 ， 整流侧可投入有功功率指令值修正模块 ， 如 图 ４ －

１ ９

所示 。

’ 、 户
ｄＭ ｒｅ ｆ

户侧
（

＾
ＭＮ

＾
ｄＭＮ ）



｜ ｜ ｜＼

〇＂
ｄＭ ｍ ｉ ｎ 

以
ｄＭＮ ＂ｄＭ ｍａ ｘ

＂
ｄＭ ｌ ｉｍ

图 ４ －

１ ９ＭＭＣ 整流站功率指令值修正模块

图 ４ －

１ ９ 中 ，
Ｐ ｄＭＮ 与 ｆ／ｄＭＮ 分别是柔性直流 的额定功率与额定直流 电压 ；

ｆ／ｄＭ」 ｉ ｍ

是直流 电压安 全限值 ， 根据开关器件和 电 容器等设备可承受 的 电压 限值选取 ；

与 分别是 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 正常工作时直流 电压波动 的上下 限 。 根据

ＭＭＣ 工作原理 ， 直流 电压 ｆ／ｄＭ 与换流器输 出 交流 电压 具有如 下关系 ：

５２
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Ｕ
ｍ

＝

ｒ^ （
４ ＿

３ １
）

ｋｍ

式中 ， Ａ 是模块化多 电平换流器的直流电压利用率 ， ｍ 是换流器调制 比 。 正常运

行时 Ｃ／Ｍ 的波动范围是±５％ ， 因此 ｔ／ｄＭ
＿

ｍａｘ与 可选为 ｌ ． 〇５ Ｃ／ｄＭＮ 与 〇 ． ９５ ？７ｄＭＮ 。

有功功率指令值修正模块作用 原理为 ： 受端交流系统发生故障后 ， 若直流 电

压上升 ， 整流侧在该模块的作用下减少直流线路传输的有功功率 ， 降低逆变站功

率不平衡量 ， 从而抑制直流 电压的偏移 。

严重故障期 间 ， 为避免严重故障下近区 ＬＣＣ 换相失败输 出谐波对 ＭＭＣ 锁

相环的影响 ， 可采用 附加例如低通滤波器 、 滑动平均滤波器等 的锁相环技术 ， 但

这是 以牺牲 ＭＭＣ 锁相环动态响应速度为代价的 。

４ ． ３ ． ３ 仿真分析验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中搭建如 图 ２ －２ 所示的仿真模型 ， 验证兼顾换相失败抑制与 ＭＭＣ

交流故障穿越的控制策略有效性 。 参数设置与 ３ ． ２ ．２ 节
一致 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 详细

参数见表 ４ －

１ ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 附加控制策略参数见表 ４ －

３ 。

表 ４ － ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 附加控制策略参数



？


Ｍ Ｍ


数值

Ｕｕ Ｆ（ ｐ
． ｕ 〇 ０ ． ５ ［；ｍ ｒ（ ｐ

． ｕ ．

） ０ ． ７

／ｃ ｄ Ｆ （ Ｐ
． Ｕ ．

） ０ ． ６ Ｃ／ｄ ｃＪ ｉ ｍ （ｐ
． ｕ ．

） １ ． ３

／ｍ ａ ｘ （ｐ
． Ｕ ．

） １  － ２ ／ｃ ｕ
ｐ

ｌ ｉｍ（ｐ
． Ｕ ．

） １ ０

４ ． ３ ． ３ ． １ 轻微故障控制效果验证

在 ＬＣＣ 换流母线上设置三相短路故障 ， 故障接地 电感为 ０ ． ３ ５Ｈ ， 故障发生

时刻为 ７ ｓ ， 持续时 间 ０ ． １ ｓ ， 此时 ＭＭＣ 换流母线 电压 ｔ／Ｍ 未跌落到严重故障启 动

阈值 ｔ／Ｍ Ｆ 以下 ， 判断发生轻微故障 。 己有研宄 中 ， 抑制换相失败的常见方法为

故障期 间 只 增加 ＭＭＣ 输 出 的无功功率 ［
１ ５

－

１ ７
］

， 为验证本节所提控制相较于 只 增发

无功 的常见控制在支援换相失败的 同 时还能够抑制直流过压 ， 对 比所提控制 与故

障下 ＭＭＣ 只 增发无功 的常见控制 的仿真结果 ， 如 图 ４ － ２ ０ 所示 。 其 中 ， 关键 电

气量变化值见表 ４ －４ 。

５ ３
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＝
１  ． 〇４ １－

本节控制

§ １ ０２｜
－

只增发无功

６ ． ８ ７７ ． ２７ ．
４７ ． ６

时 间 ／ｓ

图 ４
－２０ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 直流 电压对 比 图

由 图 ４ －２ ０ 可知 ， 采用 只 增发无功 的常见控制时 ， 直流 电压波动较为剧烈 ，

最高达 ｌ ． 〇５ ３
ｐ

． ｕ ． ， 最低为 ０ ． ９ ７２ ９ｐ
． ｕ ． ， 波动幅度达到 ８％

； 采用本节所提控制策

略后 ，
ＭＭＣ 换流站有功 电流经补偿后升高 ， 减少 了 功率不平衡量 ， 直流 电压波

动 明显平缓 ， 最高为 ｌ ． 〇 ３ ８ｐ ． ｕ ． ， 最低为 ０ ． ９ ８ ３ ９ｐ ． ｕ ． ， 在直流 电压正常波动范 围 内 ，

且波动幅度下 降为 ５ ． ４％ ， 可见所提控制策略有效减小 了直流 电压偏移量 ， 防止

直流过压发生 。

为验证本节所提控制可提高系统抵御换相失畋的能力 ， 设置三组对照实验 ，

分别为不采用 附加控制 、 采用 故 障下 ＭＭＣ 只 增发无功 的 常见换相失败支援控制

与采用本节所提控制 ， 仿真结果见 图 ４ －

２ １ 与表 ４
－４ 。

？

 １ｎ ｃ

３ １ ． Ｕ Ｊ

＾＿

本节控制

￣̄

ｉ
０ － ９ ５

 ＼
一

只增犮无功

ｇ 。 ９Ｖ一无附加控制
酱６ ． ８１７ ＿２７ ．

４７ ． ６

时 间 ／ｓ

图 ４
－

２ １ＬＣＣ 换流母线 电压波形对 比 图

由 图 ４ －

２ １ 与表 ４ －４ 可知 ， 不采用 附加控制策略时 ， 认 最低跌落至 ０ ． ９ ０ ８ １ ｐ ． ｕ ．
，

此时 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 发生换相失败 ； 采用本节所提控制策略后 ， ＭＭＣ 换流站无功

电流经补偿后升高 ， 为 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 提供更 多无功支援 ， 认 ． 最低跌落至 ０ ． ９ ５ ６ｐ
． ｕ ． ，

明 显高于不采用 附加控制 时 的值 ， 此时 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 未发生换相失败 ； 采用 只 增

发无功 的常见控制 时 ， 由 于 ＭＭＣ 换流站容量均可用 于提供无功支撑 ， 队 最低

跌落值会高 于其他两种情况下 的值 ， 为 〇 ． ９ ７４ １

ｐ ． ｕ ． ， 此时 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 未发生换

相 失败 。 可 以看 出 ， 虽然相较于 只 增 发无功 的常见控制 ， 本节控制 支援换相 失败

的 效果有 限 ， 但相 比于无附加控制 的情况 ， 本节所提控制可显 著提高故障下 ＬＣ Ｃ

换流母线 电压水平 ， 抑制 ＬＣ Ｃ 逆变站发生换相 失败 。

为 了进
一

步验证本节所提控制策略能够提升 ＭＭＣ 换流站抑制 ＬＣＣ 换相失

畋 的能力 ， 计算不 同 故障发生时 间 的 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ ， 计算结果如 图 ４ －２ ２ 所示 。

５ ４
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巴 ５ ０
：ｙ

无附加控制
：

０ 
  

＊

７７ ． ０ ０２ ５７ ． ０ ０ ５７ ． ００ ７ ５７ ． ０ １

故障发生时 间 ／ｓ

图 ４
－

２ ２Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 计算结果

表 ４ －

４ＬＣＣ 换流母线 电压及换相失败免疫 因子对 比

控制策略


无附加控制


只 增发无功


本节控制

认 最低跌落值 （ ｐ
． ｕ ．

） ０ ． ９０ ８ １ ０ ． ９ ７４ １ ０ ． ９ ５ ６

是否发生换相失败是 否 否

换相失败免疫因 子 （
％

） ４ ３ ６ ５ ５ ６

根据 图 ４ －

２ ２ 与表 ４ －４ 可知 ， 不采用 附加控制 策略 的 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 约 为 ４ ３％ ， 采用 只

增发无功 的 常见控制策略 的 Ｃ Ｆ Ｉ Ｉ 约 为 ６ ５％
， 采用本节所提控制策略 的 ＣＦ Ｉ Ｉ 约为

５ ６％ ， 可见相 比于无附加控制 的情况 ， 本节所提控制策略可显著提高 系统抵御换

相 失败 的 能力 。

４ ． ３ Ｊ ． ２ 严重故障控制效果验证

在 ＭＭＣ 换流母线上设置三相短路故障 ， 故障接地 电感为 ０ ． ０ １ Ｈ ， 故障发生

时刻为 ７ ｓ ， 此时 ＭＭＣ 换流母线 电压 ｔ／Ｍ 会跌落到严重故障启动 阈 值 ｔ／Ｍ Ｆ 之下 ，

判 断发生严重故障 。 为验证相较于采用 只 增发无功 的 常 见换相失败支援控制 ， 采

用 本节所提控制 的柔性直流躲过交流严重故障 、 维持并 网运行 的 能力更强 ， 对 比

这两种控制 的 仿真结果 ， 如 图 ４ －２ ３ 所示 ， 关键 电气量变化值见表 ４ －

５ 。

其 中 ， 当 ＭＭＣ 换流阀交流侧 电流有 效值超过 ｌ ＿ ５
ｐ

． ｉｉ ．时 ， 过 电流保护延迟

８ｍ ｓ 动作 ， 闭锁所有子模块 ， 跳开交流侧 断路器 ｜

６ ８
］

；ＭＭＣ 子模块 电压与直流 电

压安全边界为 １ ． ３ ｐ ． ｕ ．

［
６ ９

Ｉ

。

ｉ

１ ＇ ５

Ｈ ＩＩ

１ ． ５

安全
产
界

＾

￣

＝
Ｉ

１

 Ｉ＃
Ｌ ２ ５

ｎ
－

本勒空制

裝 ０ ． ５ ｊ
Ｖ ■－本节控制据＇

只增发无功
保护动作ｊ－５增发无功

．

喇
１

 １

６ ． ５ ７ ７ ． ５ ８ ８ ． ５６ ． ５７ ７ ． ５８ ８ ． ５

时 丨 句 ／ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
）换流站交流 电流有 效值 ｂ

）直流 电压
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？１

（

＝

＾
厂．

Ｌ ５

ｒ
￣

ｒ
ｓ． ｉ

！广 本节控制Ａ

Ｍ ！ ａ／
Ｖ－

只增发无功摇
丨Ｍ

Ｉ

０ － ＇

ＰＳ ０ ． ５
－本繼 〇

商
」ｌ保护动作追 保护动

￣

只增发无功 ；

Ｌ Ｔ

Ｘ￣＂

Ｔ３ ８ ８ ． ５°

６ ． ５７７ ． ５ ８８ ． ５

时间 ／ｓ 时 丨 旬 ／ｓ

ｃ
）
直流 电流 ｄ

）桥臂 电流有效值

图 ４ －

２ ３ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 电压 电流波形对 比 图

表 ４
－

５ 严重故障关键 电气量变化对 比

交流 电流过流量 直流 电压过压量 直流 电流最低值 桥臂 电流过流量
控制策略

（ ｐ
． ｕ ．

） （ ｐ
． ｕ ．

） （ ｐ
． ｕ ．

） （ Ｐ ． Ｕ ．

）

本节控制 ０ ． ２ ０４ ０ ． ２ ７ ９ ０ ． ０ ６ ０ ． ０ ３ ５

只 增 发无功 ０ ． ５ ５ ０ ． ４ ７ ０ ０ ． ２ ０ ６

本节控制对 比降低 ６ ２ ． ９％ ，降低 ４ ０ ． ６％
，保留功率传输降低 ８ ３％ ，

效果


保护未动作低于安全上 限
 

过流得到抑制

由 图 ４ －

２ ３ ａ
）
可知 ， 采用 只 增 发无功 的常见控制时 ， ＭＭＣ 换流站输 出 电流 ／Ｍ

会在故障期 间迅速升高 ， 达到 １ ． ５ ｐ ． ｕ ．后过 电流保护 启 动 ， ｔ
＝

７ ． １ ２２ ｓ 时跳开交流断

路器 ， ／ｍ 迅速 降低为 〇
， 无法为交流系统提供功率支援 ； 采用 本节所提控制 时 ，

在控制模式③作 用 下 ， ／Ｍ 升高至 １ ． ２ ０４ｐ
． ｕ ．后迅速下 降 ， 过 电流保护未启 动 ， ＭＭＣ

穿越故障 ， 可持续为受端 系统提供功率支援 ， 户７ ． ７ ｓ 时系统恢复稳定 。

由 图 ４ －

２ ３ｂ
）
可知 ， 采用 只 增发无功 的常见控制时 ， ＭＭＣ 直流 电压 （／ｄＭ 会迅

速上升 ， 保护动作 闭锁换流器后 ， ｔ／ｄＭ 维持在 １ ． ４ ７ｐ ． ｕ ．左右 ， 超过直流 电压安全

边界 〗 ． ３ ｐ
． ｕ ． ， 危害直流线路与 换流 阀 的安全 ； 采用 本节所提控制 时 ， 在有功功率

指令值修正模块作用 下 ， 最高上升至 ］ ． ２ ７ ９
ｐ

． Ｕ ． ， 低于直流 电压安全边界 ， 有

效抑制直流过压 。

由 图 ４ －

２ ３ｃ
）
可知 ， 采用 只增发无功 的常见控制时 ，

ＭＭＣ 直流 电流 ／ｄＭ 在直

流 电压升高 的作用 下 降低 ， 保护动作 后跌落为 ０ ，ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 不再具备功率支

援能力 ； 采用 本节所提控制 时 ， ／＿ 最低跌落至 ０ ． ０ ６
ｐ ． ｕ ．后波动 回升 ， 故障期 间

ＭＭＣ 仍具备功率传输能力 。 由 图 ４
－

２ ３ｄ
）
可知 ， 采用 只 增发无功 的常见控制 时 ，

ＭＭＣ 桥臂 电流最高会升至 １ ． ２ ０ ６
ｐ

． ｕ ． ， 保护动作后跌落为 ０
； 采用本节所提控制

时 ， 桥臂 电流因 ／ｄＭ 、 ／ｍ 的下 降而 下 降 ， 最大为 ｌ ． 〇 ３ ５
ｐ

． ｕ ． ， 有效抑制桥臂过流 。

５ ６
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４ ．４ 本章小结

本章主要研究适用于混合双馈入直流系统的换相失败抑制策略 。 根据第 ３

章 ， ＭＭＣ 通过增发无功功率可抑制近区 ＬＣＣ 换相失败 ， 在此基础上 ， 本章提 出

一

种基于触发角指令值提前量的换相失败抑制策略 。 推导 出 抑制换相失败所需 的

触发角指令值提前量 ， 基于触发角提前量获取无功功率补偿量 ， 附加至柔性直流

外环控制 中 ， 提高故障期 间柔性直流对交流系统的无功支撑 ， 从而抑制换相失败 。

ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真试验表 明 ： 基于触发角指令值提前量的换相失败抑制策略

可精确 、 快速地提高 ＭＭＣ 换流站故障期 间 的无功功率输 出 ， 且无需提前触发

ＬＣＣ 逆变器 ， 在增强系统换相失败抵御能力 、 抑制连续换相失败的 同时 ， 可避

免触发角 降低所带来的换相失败恢复能力 的弱化与 ＬＣＣ 运行经济性的牺牲 。

与上述控制思路类似 ， 己有研究也 多采用令 ＭＭＣ 在交流故障期 间增发无功

功率的方法 以抑制 ＬＣＣ 换相失败 。 但是 ， 严重故障导致交流电压跌落程度较大

时 ， 仍增发无功功率会为 ＭＭＣ 带来直流过 电压 问题 。 针对该 问题 ， 本章提 出 了

一

种兼顾换相失败抑制和交流故障穿越的柔性直流附加协调控制策略 ， 该策略根

据 ＰＣＣ 点 电压跌落情况判断故障严重程度并切换控制模式 ， 针对不 同控制模式 ，

设计 了 附加 的 电流补偿量计算环节和功率指令值修正环节 。 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿

真试验表明 ？

＿ 该柔性直流附加协调控制策略可根据故障严重程度有效切换控制模

式 ， 并协调配置故障期 间 ＭＭＣ 换流站输 出 的有功与无功 电流 ， 在提高常规直流

换相失败抵御能力 的 同时 ， 也能降低柔性直流严重交流故障期 间直流电压与交流

电流的偏移量 ， 保障柔性直流安全穿越交流故障 。

５ ７
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

随着常规直流与柔性直流工程建设 ， 常规直流与柔性直流混合馈入 同
一

受端

电 网 的现象将逐渐增多 。 在这种背景下 ， 清晰理解混合双馈入直流系统 中常规直

流与近区柔性直流之间 的相互影响 、 充分发挥两类直流的特点与优势 以改善系统

整体运行特性具有重要 的意义 。 从该需求 出发 ， 本文主要研宄混合双馈入直流系

统中大扰动下常规直流换相失败与柔性直流的相互影响 ， 并提 出可提高系统换相

失败抵御能力 的柔性直流附加控制策略 。 结合各章节 内容 ， 本文主要工作与创新

点如下 ：

（ １ ） 目 前对常规直流换相失败影响近区柔性直流故障运行特性的认识 尚不

清晰 。 针对该 问题 ， 本文研究 了换相失败期间常规直流谐波 电流源特性对柔性直

流锁相环与控制器性能 的恶化作用及其机理 。 研宄发现 ， 换相失败时 ， ＬＣＣ 电

流开关 函数主要含有直流 、 基频分量及少量 ２ 次谐波分量 ， 直流 电流主要含有直

流 、 基频分量 ， 这导致 ＬＣＣ 输 出 的交流 电流含有 ２ 、 ３ 次谐波分量 ；
ＬＣＣ 产生

的 ２ 、 ３ 次谐波会通过交流线路传递至 ＭＭＣ 换流站 ， 畸变 ＰＣＣ 点 电压 ， 增大锁

相环误差 ， 恶化控制器控制效果 。

（ ２ ） 目 前主要采用 仿真手段研宂柔性直流对近区常规直流换相失败的改善

作用 ， 缺乏机理分析 。 针对该 问题 ， 本文经过理论推导 ， 给出 了
一

种对 ＭＭＣ 抑

制近区 ＬＣＣ 换相失败 的机理解释 ， 即交流故障期 间柔性直流换流站通过输 出 交

流 电流 ， 向 短路点贡献短路容量 ， 提高 了ＬＣＣ 换流母线 电压 ， 抑制换相失败 ；

其 中 ， 当 ＭＭＣ 换流站输 出 电流全部为无功 电流时 ， 换相失败最不容易发生 。

（ ３ ） 本文对影响柔性直流换相 失败抑制效果的因素进行了研究 ， 研宄发现 ，

ＭＭＣ 换流站输 出交流 电流越大 、 功率 因数角越接近 ９０
°

、 落点距 ＬＣＣ 逆变站

越近 ， ＭＭＣ 的换相失败抑制效果越好 。

（ ４ ） 为提高混合双馈入直流系统的换相失败抵御能力 ， 本文提 出
一

种基于

触发角 指令值提前量 的换相失败抑制策略 。 基于可避免换相 失败发生 的 ＬＣＣ 触

发角指令值提前量获取无功功率补偿量 ， 附加至 ＭＭＣ 外环无功控制环节 中 ， 增

加 ＭＭＣ 故障期间输 出 的无功功率 。 仿真结果表 明 ， 所提控制策略可有效提高系

统抵御换相失败的 能力 。

（ ５ ） 故障导致交流 电压严重跌落时 ， 若 ＭＭＣ 仍增发无功功率 以抑制换相

失败 ， 则会产生直流过 电压 问题 ， 不利于 自 身 穿越交流故障 。 考虑到该 问题 ， 本
５ ８
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文提 出
一

种兼顾 ＭＭＣ 交流故障穿越 的换相失败抑制策略 。 该控制策略根据 ＰＣＣ

点 电压切换 ＭＭＣ 的控制模式 ， 设计 了 用 于不 同控制模式的 电流补偿量计算环节

与功率指令值修正环节 。 仿真结果表 明 ， 该控制策略在提高系统换相失败抵御能

力 的 同时 ， 能够降低柔性直流在严重交流故障期 间 直流电压与交流电流的偏移

量 ， 保障柔性直流安全穿越交流故障 。

５ ．２ 展望

本文 围绕混合双馈入直流系统 中 两类直流在换相失败方面的相互影响与抑

制策略进行 了 分析与研究 ， 但还有大量工作需要进
一

步讨论 ：

（ １ ） 本文研宄 了 交流故障下常规直流换相失败对柔性直流控制系统性能的

影响 ， 该研宄是在假定系统大扰动稳定前提下进行的 。 关于常规直流与柔性直流

大扰动下 的相互影响研究 ， 还可 以在大扰动稳定性 、 故障恢复形态等方面开展 。

另 外 ， 本文仅定量分析 了换相失败对柔性直流锁相环误差 的影响 ， 由予篇幅有限 ，

未详细讨论该注入误差对柔性直流控制器整体性能的影响 ， 后续可做进
一

步分

析 。

（ ２ ） 混合双馈入直流系统中 ， ＭＭＣ 支援 ＬＣＣ 换相失败的前提是保证 自 身

的安全运行 。 ＭＭＣ 增发无功功率 以抑制换相失败实际上会 占用 ＭＭＣ 的容量 ，

降低 ＭＭＣ 的有功传输能力 。 这不仅会为 ＭＭＣ 带来直流过 电压 问题 ， 还可能增

大送受端 电 网 的有功功率缺额 ， 造成频率稳定性恶化等 问题 。 在未来混合双馈入

直流系统改进控制策略研宄 中 ， 如何协调这类 问题与换相失败抑制策略之 间 的矛

盾是
一

个考验 。

５ ９
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ｏ
ｎ
，

２０１ ８，１９：４２３３－ ４２３９

６ １
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［
２９

］
ＧｕｏＣ ，Ｌｉ ｕＷ， ＺｈａｏＣ，ｅ ｔ ａｌ．Ｓ ｍａｌｌ－ ｓ ｉ

ｇ

ｎ ａ ｌｄ ｙｎａｍｉｃｓ  ａ ｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐ ａ
ｒａｍｅｔｅｒ ｓｏｐｔ

ｉｍｉ ｚａ ｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｍｕｌｔｉ －ｉ ｎ
ｆ

ｅｅｄＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］
．
Ｉ
ｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ

ｔ ｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔ
ｅｍｓ，２０１ ８ ，９ ８ （ ０ ７ ）

：
４０

９
－４１８ ［ ３ ０］郭

春
义 ，

赵剑，刘 炜 ，等 ． 一种 适 用 于

混

合多馈入直流输电系统的附加虚拟电阻阻尼控

制方法［Ｊ］．中 国
电
机

工 程 学 报，２０１９ ， ３ ９ （ １ ２）： ３
４
０ ０

－
３４０９  ［

３１］ 刘炜，

郭
春 义

，
杨硕 ， 等．混 合 双馈 入 直 流 输电系统的交互作用机理研究（一）：等 值

单

馈
入直流

输电模型［Ｊ］．中国电 机
工

程
学 报 ， ２０２０，４ ０ （１８） ： ５９

１
１ －

５
９２１   ［

３ ２ ］刘 炜，郭

春
义，

杨
硕， 等 ．混合 双 馈入 直 流 输 电系统的交互作用机理研究（二）：小干 扰

稳
定

裕度分

析［Ｊ］．中国电机 工
程

学
报 ， ２ ０２０，４０ （ １９）： ６１１３

－
６ １

２
１ ［ ３ ３

］

刘 炜 ， 郭春义

，
赵 成

勇
．混 合 双馈入 直 流输电 控 制系统交互影响机 理分析  ［Ｊ］ ．中国电机工程

学
报
，

２ ０ １ ９，３９（１ ３
）： ３ ７ ５ ７－

３
７ ６

６
［ ３ ４ ］ 张

芳 ， 杨中尧．

混
合双

馈
入直 流 输 电系 统 控制回路间交互影响定量分析 ［Ｊ］．电力自动化 设

备
，

２ ０２１

， ４ １（０３ ） ： ７８ － ８ ４ ＋
９
１


［３５ ］ Ｈ

．Ｙｉｎ ，Ｘ．

Ｚ
ｈ ｏ

ｕ
， Ｙ．Ｌｉｕ ，ｅｔａｌ．Ｉｎ ｔｅｒａｃｔ ｉｏ ｎＭｅｃｈａ ｎｉｓｍＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｄｄｉｔ ｉｏｎａｌ  Ｄ ａｍｐｉｎｇＣｏｎ ｔ ｒｏｌｆｏｒ

Ｈｙｂ ｒｉｄＭｕｌｔｉ－ ＩｎｆｅｅｄＨＶＤ ＣＳｙｓ ｔ ｅ ｍ
［

Ｊ／ＯＬ］．ＩＥＥＥＴｒａ ｎｓａ
ｃ
ｔｉｏｎ

ｓ ｏｎＰｏｗｅｒ

Ｄｅｌｉｖｅｒｙ：１ －１２［２０２２－０ １ － ０６］．ｈｔ ｔｐｓ
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／

／ ｉ
ｅ
ｅ ｅｘｐ ｌ

ｏ ｒ ｅ

．ｉｅ
ｅ

ｅ．ｏｒｇ／ ｄ ｏ ｃｕ ｍｅｎｔ／９ ６７２７ ４ ０［ ３ ６］梅永振．不同混合结构的多馈入高 压直 流输电

子
系 统

运
行特性 的 研 究［Ｄ］． 乌鲁木齐：新疆 大学，２０１７［３ ７

］
肖

浩 ，李银

红，何 璇 ，等．混 合 多馈 入 直流系

统
换 相

失 败 免 疫 水平快 速 评估   方 法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１７，３７（１

７）
：
４

９
８ ６ － ４９９８＋５ ２ １８   ［ ３ ８

］
Ｈ ．

Ｘ
ｉａｏ， Ｘ ．

Ｄｕａｎ ，Ｙ．Ｚ ｈ ａｎｇ

，
ｅ ｔ


ａ ｌ．Ａ ｎａｌ ｙｔｉ ｃａｌｌｙ Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎ ｇｔｈｅＩ ｍｐａｃｔ ｏｆＳｔ ｒｅｎｇｔｈｏｎＣ ｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＦａ

ｉｌｕ ｒｅ

ｉｎＨｙｂ
ｒｉｄＭｕｌ ｔｉ－Ｉｎｆｅ ｅｄＨＶｄ ｃ Ｓｙｓｔ ｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ  Ｔ ｒ

ａ

ｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐ ｏ ｗｅｒ 
Ｅ
ｌ
ｅ

ｃｔｒｏｎｉｃｓ

，２０２２，３７ （０５）：４９６２－４９６７ ［３９］Ｈ． Ｘ ｉ ａ ｏ，Ｘ．Ｄｕ ａ ｎ ，
Ｙ
． Ｚ

ｈ
ａｎｇ，ｅｔ

ａｌ． Ａｎａ

ｌ
ｙ ｔ

ｉ
ｃ ａｌｌ ｙＡ ｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅＥｆｆｅｃｔ ｏｆＳｔ ｒ ｅｎｇｔｈｏｎＴｅ ｍｐｏ

ｒ ａｒｙ Ｏ ｖｅｒｖ
ｏｌｔａｇ ｅｉｎ Ｈｙ ｂｒｉ ｄＭｕｌｔｉ－Ｉ

ｎｆｅｅｄＨＶ ｄｃＳｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ ］．ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃｔｉ ｏ ｎ ｓ


ｏｎＰ ｏｗｅｒ Ｅ ｌｅｃｔｒ ｏｎｉ ｃ
ｓ
，

２
０２２，３７（０

３）：２ ４８０ － ２ ４８４［４０］朱佳，李银 红 ， 段献忠．基 于 定 关 断面积的混合 双馈入 直
流
输 电

系
统换相失  败抑制 策略［Ｊ

］
．电

网技术 ， ２０１ ８ ，４２ （ １１）：３７３５－３７４３［ ４ １］朱佳 ，左剑

，李银红． 基
于
多

角 度预测的 混 合 双 馈 入 直 流输
电

系 统
换

相失败   抑
制

策 略［Ｊ］．

华
南 理

工
大学 学 报（ 自 然科学 版 ），２０１８， ４６（１０）：２４ －３１［４２］

陈欢，王 振
，
杨

治 中，等．并联混合 直 流 输电系统 中
传 统 直 流 和 柔性直流

暂
 

态
无功协 调 控

制 策略研

究
［Ｊ

］．电 网 技术 ， ２０ １ ７ ， ４ １（０６）：１７１９ －１７２５［４３］毛炽

祖，娄伟涛，李清，等． 混
合
多

馈 入 直流输 电 系统 交 流 故 障 下
Ｖ
ＳＣ

暂

６２
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态调压控制策略
［
Ｊ
］

． 高 电压技术 ，
２０２ １ ，

４７
（
０ ８

）
：２９０５－

２９１ ３ ［

４
４］

肖 超 ， 欧 阳金鑫， 熊 小伏， 等 ． 基 于混合双馈入直流输电 系统有功无功协调的

后续换相失败控制方法［ Ｊ
］．

电 网技术， ２ ０１ ９ ， ４３（１
０
） ：

３
５２３ －３５

３

１   ［４５

］
丁 海

龙
，袁志 昌 ，吴 爱 军 ，等． 混 合 双 馈入直流系统最大传输功率控制策略研究［

Ｊ］ ．
电
工

技 术学报，２０ ２ ０，３５ （ ０ ２
）
：３

３
０－３ ３ ６ 

 ［ ４６］

杨
治中

．
并联 混 合 直流输电系统无 功协调控制策略研究［Ｄ］． 北

京
：

华 北电 力  大学，２

０１ ８  ［ ４７］

李
佳，

夏
勇军 ， 严才 ， 等 ．混 合 多 馈 入直流系统ＶＳＣ－ ＨＶＤ Ｃ和滤波器 的无功协调控

制［Ｊ］． 电
力
自

动 化设 备 ，２０２ １ ，４１ （ ０ ６ ）
：
１０

０
－１０ ７



［ ４８］弓

帅
， 张

文 ， 谢 季 平． 混 合多馈 入 交直流混联系统中长期电压分级协 调控制［Ｊ］．电

力
系
统

自 动化，２ ０ ２０ ， ４４（ ２ ２ ）：
５
４－

６
１［

４９ ］李忆

恺
．混

合
多馈入 直 流输 电系统紧急功 率 支援控制及阻尼低频振荡研究［Ｄ］．郑州

轻
工

业
大 学，２０２０  ［ ５０ ］胡忠

山
，吴

秋媚 ， 龚
英明，等 ．谐波 对 高压 直流输电系统换流站 锁相环性能影响［Ｊ］．广东

电
力

，
２ ０ ２ ０， ３ ３（１ １ ） ： ９

１
－ １

０
１ ［

５

１ ］ 邵震，

王
炳 炎

．
直流 输 电换相 失 败对交 流侧继电保护的影响［ Ｊ］． 高电压 技

术
，

  ２００６ （０９

）：４２
－
４５


［５２ ］张 汝莲，

赵
成勇

，
卫鹏杰 ． 直流馈 入 后交流 线 路故障对换相失败瞬态特征的影响［Ｊ］ ．电力

自动 化
设

备
， ２０ １ １，３１ （

０７ ） ： ８ ２ －
８
７


［５３］ 刘

炜 ，赵成

勇
， 郭

春
义， 等 ．混合 双 馈入直 流 系 统 中ＬＣＣ－ＨＶＤＣ对 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ   稳态 运行区域的影响

［Ｊ］． 中国电机工 程
学
报

， ２ ０ １７，３７（ １ ３） ： ３ ７ ６ ４
－
３ ７

７
４ ［５４ ］

Ｄ ａｒｙａｂ

ａ
ｋ

Ｍ
，Ｆｉｌｉｚａｄｅｈ Ｓ， Ｊ ａ ｔｓｋｅｖｉ ｃ ｈＪ，ｅ ｔａｌ ． Ｍｏｄｅ ｌｉｎｇ  ｏ ｆＬＣＣ－ Ｈ ＶＤＣ

Ｓｙ ｓｔｅｍ ｓＵｓｉｎｇＤｙｎ ａｍｉ

ｃ  Ｐｈａｓ
ｏｒｓ［Ｊ ］ ．ＩＥＥＥＴｒａ

ｎ
ｓ

ａ
ｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅ ｒ  Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０ １４， ２ ９ （０４）： １９ ８ ９ －１９９

８


［
５５］

刘 俊 磊，
王

钢 ，李 海锋，

等
． Ｈ

Ｖ
ＤＣ系 统 换相 失 败对交 流 电 网 继电保护 影响的机理分析 ［ Ｊ］ ．中国电机工程

学报，２０ １
３
，

３ ３ （ １９）：１１ １ －１ １ ８ ＋１３ 


［ ５
６

］Ｔｈ ｉ ｏ


Ｃ  Ｖ， Ｄ ａｖｉ

ｅ
ｓ 

Ｊ
Ｂ ．Ｃｏｍｍｕｔ ａｔｉ ｏｎ  ｆ ａｉｌｕｒｅ ｓｉｎＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓｓｉｏ ｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． ＩＥ Ｅ Ｅ  Ｔ ｒａｎｓ

ａｃ ｔ ｉｏｎ ｓ

ｏ
ｎ

ＰｏｗｅｒＤｅｌｉ ｖｅｒ ｙ ， １９ ９６，１１（０２） ：９４ ６ － ９５ ７ ［５７ ］ 张勇 军．高 压
直
流输

电
原理与应 用 ［

Ｍ ］ ．北京

：
清 华

大
学 出 版 社 ，２０１２ ：４２－５３ ．




［ ５８ ］ Ｙ．Ｗａ ｎｇ， Ｈ ．Ｚ ｈ ａ ｎｇ，Ｋ ．

Ｌ ｉ ｕ，ｅ

ｔ
 ａ

ｌ
． ＡＦｏｒｗ ａｒｄ Ｃｏｍｐｅｎ ｓａｔ ｉｏｎ Ｍ ｅｔｈｏｄ ｔ ｏＥｌｉｍｉｎａｔｅ ＤＣＰｈａｓｅ  ＥｒｒｏｒｉｎＳＲＦ－Ｐ Ｌ Ｌ． ＩＥＥＥＴｒ

ａｎｓａｃｔ ｉ ｏｎｓ ｏｎ Ｐ ｏｗｅｒＥ ｌｅｃｔ ｒｏｎｉｃｓ，２０２２ ， ３ ７（０６）：９４６－９５ ７ ［ ５９ ］李子林 ． 高 压 直 流 输电 锁 相环研

究 与
开
关函

数
建模［Ｄ ］

．

广 州 ：华南

理
工 大

学
， ２ ０１７

６ ３
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［
６０

］
李瑞荣 ． 短路 电流实用计算 ［

Ｍ
］

． 北京 ： 中 国 电力 出版社 ， ２ ０ ０ ３

［
６ １

］
郭铭群 ， 苑宾 ， 郑宽 ． 柔性直流换流站断面失 电过 电压机理与抑制方法研究

［
Ｊ

］
． 电 网技术 ， ２０２ １ ，４５（

０
３）

：
１２３ １ － １

２

３ ９  ［６

２
］邱

子鉴，刘 晋 ，周 鑫 ，等 ． 多 端 柔性直流输电系 统交流故障穿越控制策略［Ｊ
］
．
华

 北电

力 大学学报（自 然 科 学版）， ２
０ ２１， ４ ８ （ ０

６
）：

３
２－４ ０ ［６３

］
伍双

喜，李力 ， 张轩 ， 等． 南 澳 多 端柔性直流输电工程交直流相互影响分析［Ｊ］

．
广
东

电 力， ２０ １ ５， ２ ８ （
０ ４

）
：２

６
－３０



［ ６４］

景
柳铭

，王宾， 董 新洲 ， 等．高 压 直 流 输电系统连 续换相失败研究综述［Ｊ］．
电



力 自动化

设 备，２０１ ９ ，３ ９ （ ０９）：
１
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－
１２３   ［
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北
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（

一

） 发表的学术论文

［
１
］
第
—

作者 ． Ｓｕｐｐｒｅ ｓｓ ｉｏｎＭｅｃｈａｎｉ ｓｍａｎｄＳ ｔｒａｔｅｇｙｏｆＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＦａ ｉ ｌｕｒｅｉｎ

ＨｙｂｒｉｄＤｕａｌ
－

ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣＳｙｓｔｅｍ
［
Ｃ

］
．２０２２ＩＥＥＥ５ ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＥ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃａ ｌ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＩＥＥＣ
）

，
Ｍａｙ

２７
－

２９ ，
２０２２ ， Ｎａｎ

ｊ
ｉｎ
ｇ ，Ｃｈｉｎａ ．（

Ｅ ｌ收

录
）

（ 二 ） 申请及 己获得的专利

［
１
］
第二发 明人 （ 除导师外

一

种柔性直流补偿控制方法及系统
”

， 已受理 ． （ 受

理号 ： ＣＮ２ ０２ １ １ ０４７９０２ ５ ．４ ）

［
２

］
第三发 明人 （ 除导师外

“
一

种交直流 电 网分布式动态无功补偿优化方法及

系统
”

， 己受理 ． （ 受理号 ： ＣＮ２０２ １ １ ０５ １ ５ ５ ５ ８ ． ３ ）

［
３

］
第 四发 明人 （ 除导师外 ） ？

“
一

种 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的输送能力确定方法及系统
”

，

已受理 ． （ 受理号 ： ＣＮ２ ０２ １ １ ０７６ １ ８６２ ． ６ ）

（三 ） 参与 的项 目

［
１
］
国 网经济技术研宄院 ： 青海海西新能源直流送 出仿真建模及特性分析研究 ． 项

目 主研人 ． ２０ １ ９ 年 １ １ 月 至 ２ ０ １ ９ 年 １ ２ 月 ．

［
２

］
国家 电网总部科技项 目 ： 受端 电网对柔性直流承载特性与能力研宄 ． 项 目 主

研人 ． ２ ０２ ０ 年 １ 月 至 ２０２ １ 年 １ ２ 月 ．

６ ５
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致 谢

时光匆匆 ， 如 白驹过隙 ， 三年 的研宄生求学生涯转瞬 即逝 。 站在命运的岔道

口 ， 回顾往昔 ， 内 心感慨翻涌不止 。 临别之时 ， 我想对这三年 中对我给予帮助的

师长与 同 辈们致以最诚挚的谢意 ！

衷心感谢导师刘崇茹教授给予我的教诲与指导 。 从研究方 向 的制定 、 论文的

修改到研究 内容的展示 ， 刘老师无不倾注 了大量心力 。 科研指 引 之外 ， 刘老师对

生活的热爱 、 对学生工作 的热心与对科研工作 的热情也在潜移默化中使我成为
一

个积极进取的人 。 衷心感谢郑乐老师 ， 郑老师严谨 、 认真的工作态度 ， 求真 、 细

致的科研精神 ， 耐心 、 专业的学术指点使我受益匪浅 。 在此 ， 我想 向两位老师表

达最真挚 的祝福与感谢 ！

感谢 同师 门 的 兄弟姐妹们 。 感谢黎晓师 兄 ， 师 兄乐于助人的精神 、 通透善 良

的性格 、 严谨求学的精神至深至切 ， 常令我有所感念 ； 感谢王洁聪师姐 、 王宇师

兄 、 苏晨博师兄 、 刘昊宇师兄 、 侯延琦师兄专业 、 深入的科研指点 ， 感谢徐诗甜

师姐 、 喻建瑜师兄 、 王超师兄 、 李至峪师 兄 、 沈金 乙师姐的帮助与支持 ， 各位师

兄师姐为我科研之路的铺进提供 了 强大助力 ； 感谢我的 同 门们 ， 你们的陪伴使原

本枯燥的研宄生活多 了
一

缕亮色 ； 感谢 Ａ６ ３ ４ 的每
一

位 同侪 ， 是你们让实验室像

家
一

样温暖 。 感谢我的舍友们 ， 你们让异地求学 的我感受到亲情 的温馨 。 希望多

年之后 ， 与各位的友情仍然永葆鲜亮 。

感谢我的爸爸 、 妈妈 、 小姨与姥姥姥爷 ， 感谢你们为我提供的物质资源与心

灵慰藉 ， 感谢你们对我不求 回报 的关心与 爱护 ； 感谢我的男 朋友 ， 是你带给我面

对生活 的积极精神与力量感 ， 让我有勇气面对科研道路上的 困 难与坎坷 。

感谢院领导 、 辅导员老师与身边的朋友们 ， 感觉你们为我提供的无微不至 的

关心与帮助 ， 对你们致 以真诚 的感激 。

最后 ， 向 百忙之 中参与评阅此文与答辩的各位专家老师致 以诚挚 的敬意 ！

６ ６
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