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摘　 要：针对高压直流输电（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）系统发生换相失败的问题，运用统一潮流控制器（ｕ
ｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）减小ＨＶＤＣ系统发生换相失败的概率，并对ＵＰＦＣ的原有控制策略进行改善。当
系统交流侧发生故障，ＵＰＦＣ并联侧控制策略采用交流侧母线电压参考值调节方法抑制换相失败的发生。引入故
障水平ＦＬ来表征ＨＶＤＣ系统的故障严重程度，通过理论分析和ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真验证：当故障水平ＦＬ为１８．７％
时，ＵＰＦＣ原有控制策略与改善后的控制策略均可抑制换相失败的发生；故障水平ＦＬ为２３．１％时，只有改善后的控
制策略可有效抑制换相失败的发生；故障更为严重，当故障水平达到ＦＬ为９３．５６％时，改善后的控制策略可有效降
低连续换相失败的发生概率。运用ＵＰＦＣ动态无功补偿能力可增强ＨＶＤＣ系统受端交流系统强度，提高换相失败
的抵御能力，从而有效改善了ＨＶＤＣ系统的运行特性。
关键词：高压直流输电；换相失败；ＵＰＦＣ；ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ；故障水平
中图分类号：ＴＭ７２１．１　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０５－００８６－０６

收稿日期：２０１８－０５－０９；修回日期：２０１８－０６－１９
基金项目：国家自然科学青年基金资助（５１６０７０９２）

０　 引言
由于我国资源分布不均衡，高压直流输电

（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）得到广泛运用并
快速发展。与传统输电方式相比，ＨＶＤＣ系统具有
输送相同功率线路造价低、输送容量大、运行可靠、
线路有功损耗小等优点，在大区域联网与远距离大
容量输电等方面拥有显著优势［１－２］。换相失败是采
用半控型器件晶闸管作换流阀元件的直流系统逆
变侧常见故障，交流系统扰动与直流系统自身故障
均会导致换相失败发生［３］。经统计，导致换相失败
的大部分原因为交流电网扰动（交流系统故障）。
当发生换相失败时，直流系统电压、电流与功率都
会发生剧烈波动，对交流系统产生冲击［４－５］。若不
采取必要措施抑制换相失败，紧急情况下将发生直
流闭锁，严重威胁电网的安全运行。随着我国投运
的高压直流工程逐渐增多，抑制高压直流系统换相
失败成为值得关注的首要问题［６－７］。

目前，国内外学者已对换相失败影响因素及抑
制措施做出大量研究。文献［８］分析了７种对换相
失败产生影响的因素，但并未针对换相失败的主要
因素进行深入探究。文献［９—１１］从协调控制、低
压限流环节控制、熄弧角渐变控制３个层面对抑制
换相失败的措施进行了阐述，但仅利用ＨＶＤＣ本身
特性抑制换相失败，且抑制效果有限。文献［１２］对

ＨＶＤＣ系统和静止无功补偿器（ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｉｒ
ｃｕｉｔ，ＳＶＣ）协调配合进行研究，并证明ＳＶＣ在抑制
后续换相失败中产生作用。但由于ＳＶＣ作为由晶
闸管控制的第一代ＦＡＣＴＳ器件，其动态响应时间较
长，无功功率受系统电压影响，仅能抑制后续换相
失败未能有效降低换相失败发生概率。

统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＵＰＦＣ）作为第三代ＦＡＣＴＳ装置，可看做ＳＴＡＴＣＯＭ
与ＳＳＳＣ二者的结合，与其他ＦＡＣＴＳ装置相比不但
可以快速独立地控制输电线路中的潮流分布，抑制
系统阻尼振荡，还能动态补偿系统的无功功率，提
高系统的运行特性［１３－１６］。目前为解决苏锦直流动
态无功支持不足导致换相失败、直流双极闭锁等问
题，已在苏州南部安装５００ ｋＶ ＵＰＦＣ。ＵＰＦＣ在电力
系统中的主要作用有：（１）电压调节；（２）无功补
偿；（３）可控串补；（４）动态移相［１７］。由于ＵＰＦＣ
在一定程度上可以抑制母线电压振荡，提高电力系
统母线电压稳定，将ＵＰＦＣ接入高压直流系统可为
系统提供动态无功支持，稳定高压直流系统交流侧
电压，在一定程度上抑制换相失败的发生。

本文将ＵＰＦＣ接入ＨＶＤＣ系统逆变侧交流母
线，建立一个含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统模型。推导出
ＵＰＦＣ串联侧与并联侧功率传输数学模型，在此基
础上提出一种对ＵＰＦＣ并联侧原有控制策略的改善
方法。利用不同故障水平，通过ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ的
仿真验证，证明了ＵＰＦＣ并联侧采用新的控制策略
后在故障容量较小时可减小ＨＶＤＣ系统的换相失
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败概率，在故障严重的情况可有效抑制换相失败的
持续发生，改善ＨＶＤＣ系统的运行特性。
１　 ＨＶＤＣ系统模型

在ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中建立如图１所示典型
ＨＶＤＣ模型。该模型中ＨＶＤＣ是在国际大电网标准
直流测试系统ＣＩＧＲＥ基础上建立的单极直流模型，
可将此系统视为复杂电力系统的简化模型。整流
侧控制方式采用最小触发角和定直流电流控制，逆
变侧采用最小关断角和直流电流控制。此外，
ＨＶＤＣ系统配备低压限流控制（ＶＤＣＯＬ），逆变侧还
配备有电流偏差控制（ＣＥＣ）［１８－１９］。

图１　 直流系统模型
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

ＨＶＤＣ模型系统参数可由ＣＩＧＲＥ标准模型得
知。其中，ＨＶＤＣ系统的额定直流电压为５００ ｋＶ，额
定容量为１０００ ＭＷ，工频为５０ Ｈｚ，平波电抗器的电
感为１．２ Ｈ，直流线路的电阻为５ Ω，ＨＶＤＣ换流站
具体参数如表１所示［２０］。

表１　 ＨＶＤＣ换流站主要参数
Ｔａｂ．１　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＶＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ＨＶＤＣ
整流侧 交流系统 单台换流

变压器
无功补偿
容量

整流侧 ４７．６∠８４° Ω
３８２．８７ ｋＶ

３４５ ／ ２１３．５ ｋＶ
６０３．７ ＭＶ·Ａ
ＸＴ ＝ ０．１８

６２６ ＭＶ·Ａ

逆变侧
２１．２∠７５° Ω
２１５．０５ ｋＶ
ＳＣＲ＝ ２．５

２３０ ／ ２０９．２ ｋＶ
５９１．８ ＭＶ·Ａ
ＸＴ ＝ ０．１８

６２６ ＭＶ·Ａ

２　 含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统及控制策略
ＨＶＤＣ系统运行时消耗大量无功功率，受端交

流系统发生故障时无功功率需求增大。接入ＵＰＦＣ
可以为系统提供无功支持，提高系统电压稳定性，
减小ＨＶＤＣ系统发生换相失败机率。
２．１　 含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统模型

本文含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统模型如图２所示，
ＵＰＦＣ主要由并联变流器（ＶＳＣ１）、串联变流器
（ＶＳＣ２）、直流侧电容等组成。将ＵＰＦＣ并联侧变流
器并联接入ＨＶＤＣ逆变侧交流母线，提高ＨＶＤＣ逆
变侧电压稳定性，减小发生换相失败机率。串联侧

变流器串联接入交流系统，控制交流系统潮流分布。

图２　 含ＵＰＦＣ的直流系统模型
Ｆｉｇ．２　 ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＵＰＦＣ

图２中，Ｕｄ，Ｉｄ分别为ＨＶＤＣ系统直流电压、电
流；Ｐｄ，Ｑｄ分别为ＨＶＤＣ的有功功率和无功功率；Ｕ１
为ＨＶＤＣ受端交流侧母线电压；Ｐｓｈ，Ｑｓｈ分别为并联
变流器向系统注入的有功功率和无功功率；ｉｓｈ为并
联侧电流；Ｘｓｈ为并联侧耦合变压器阻抗；Ｕｓｈ∠θｓｈ为
ＶＳＣ１交流侧电压；Ｕｄｃ为ＵＰＦＣ直流侧电压；Ｕｓｅ
∠θｓｅ为ＶＳＣ２交流侧电压；Ｕ２为串联侧出口电压；Ｐ，
Ｑ分别为线路有功功率和无功功率；Ｚ为逆变侧线
路等值阻抗；ＵＲ∠θＲ为受端系统等效电压。

文中ＵＰＦＣ并联侧采用定交流侧电压与定直流
侧电压控制方式，其中交流侧电压为ＨＶＤＣ逆变侧
交流母线电压。利用ＵＰＦＣ并联侧对无功功率进行
快速独立控制的特点，提高ＨＶＤＣ的运行特性，减
少换相失败的概率。ＵＰＦＣ串联侧采用有功、无功
独立控制方式，可灵活对线路潮流进行控制。
２．２　 并联侧ＵＰＦＣ控制策略

ＵＰＦＣ并联侧能够改变接入点电压的幅值与相
角，并对系统进行无功补偿。相位参考值取Ｕ１，由
图２可得：

ｉｓｈ ＝ ｉｓｈｄ ＋ ｊｉｓｈｑ ＝
Ｕ１ － Ｕｓｈ∠θｓｈ

Ｘｓｈ
＝
Ｕ１ － ｕｓｈｄ
Ｘｓｈ

＋ ｊ
ｕｓｈｑ
Ｘｓｈ

（１）
Ｐｓｈ ＋ ｊＱｓｈ ＝ Ｕ１（ｉｓｈｄ － ｊｉｓｈｑ）＝
Ｕ１（Ｕ１ － ｕｓｈｄ）

Ｘｓｈ
－ ｊ
Ｕ１ｕｓｈｑ
Ｘｓｈ

（２）
式中：ｉｓｈｄ，ｉｓｈｑ分别为ｄｑ坐标变换后ＵＰＦＣ并联侧电
流的ｄ、ｑ轴电流分量。由式（１），（２）可知，ＵＰＦＣ并
联侧通过向ＨＶＤＣ系统注入无功功率来调节Ｕ１的
大小，控制改变ｕｓｈｑ 的大小则可实现改变ｉｓｈｑ 的大
小，从而达到控制并联侧接入点电压的目的。ＵＰＦＣ
并联侧有功功率与直流侧电容电压Ｕｄｃ 有关，改变
ｕｓｈｄ的大小即可实现ｉｓｈｄ大小的改变，达到控制直流
侧电压的目的。

ＵＰＦＣ并联侧控制策略为外部电压环控制、内
部电流环控制。其外部电压环控制方式采用定交
流侧电压与定直流侧电压控制方式，ＵＰＦＣ所控制
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的交流侧电压为ＨＶＤＣ逆变侧交流母线电压，直流
侧电压为ＵＰＦＣ直流侧电容电压［２０］。对ＵＰＦＣ并
联侧外环电压控制中的定交流侧母线电压控制做
出改善，提出一种交流侧母线电压参考值调节方
法，抑制换相失败。

如图３所示，Ｕ１，Ｕ１ｒｅｆ 分别为ＵＰＦＣ并联侧交
流母线电压与参考值；Ｕｄｃ ，Ｕｄｃｒｅｆ分别为ＵＰＦＣ直流
侧电压与参考值；ｉｓｈ为ＵＰＦＣ并联侧电流；ｕｓｈｄ ，
ｕｓｈｑ ，ｉｓｈｄ，ｉｓｈｑ分别为ｄｑ坐标变换后ＵＰＦＣ并联侧电
压、电流的ｄ、ｑ轴电压、电流分量。原有控制策略中
交流母线电压参考值已知且给定，现提出交流侧母
线电压参考值调节方法，测量ＨＶＤＣ系统受端母线
电压Ｕ１大小，根据母线电压实际测量值Ｕ１的变化
而调节并联侧交流母线电压参考值Ｕ１ｒｅｆ 。系统稳
定运行时Ｕ１为系统额定电压，ＵＰＦＣ的参考值Ｕ１ｒｅｆ
也为额定值；交流系统发生故障，电压Ｕ１下降时提
高并联侧交流母线电压参考值，使其在系统故障期
间参考电压Ｕ１ｒｅｆ略高于实际电压值Ｕ１。增大实际
值与参考值的差额，帮助ＨＶＤＣ系统在短时间内获
得更多无功支持，使系统快速恢复稳定。当ＨＶＤＣ
系统处于严重故障情况下实际电压值Ｕ１处于低电
压状态，强补无功将导致ＵＰＦＣ系统过流或直流电
压失控，此时控制系统将发出闭锁指令，对ＵＰＦＣ并
联侧无功补偿进行闭锁。

图３　 含有交流电压参考调节环节的ＵＰＦＣ
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＰＦＣ ｗｉｔｈ
ａ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

考虑到电压波动范围与系统裕量，通过
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真分析，设计得到交流侧母线电
压参考值如式（３）所示。

Ｕ１ｒｅｆ ＝
１．００ Ｕ≥ ０．９５
１．１０ ０．４０≤ Ｕ ＜ ０．９５
闭锁 Ｕ ＜ ０．４０{ （３）

当故障发生，母线电压Ｕ１下降到０．９５以下时，
Ｕ１ｒｅｆ将升高至１．１０；故障更加严重，Ｕ１下降到０．４０
以下时，并联侧无功补偿将闭锁；故障恢复，Ｕ１上升
至０．９５以上时，Ｕ１ｒｅｆ将恢复为额定状态（全部为标
幺值）。

２．３　 串联侧控制策略
ＵＰＦＣ串联侧通过改变Ｕｓｅ的电压幅值与相角

来改变线路的有功功率与无功功率，相位参考值取
Ｕ１，设δ ＝ θ２ － θＲ ，由图２可得［２１］：

Ｕ·１ ＝ Ｕ
·
ｓｅ ＋ Ｕ

·
２ （４）

　 Ｐ ＋ ｊＱ ＝
ＵＲＵ２
ＸＺ
ｓｉｎδ ＋ ｊ

１
ＸＺ
（Ｕ２２ － ＵＲＵ２ｃｏｓδ） （５）

由式（４），（５）可知，Ｕ２的电压幅值主要影响线
路的无功功率传输，而Ｕ２与ＵＲ的相角差δ主要影
响线路的有功功率传输。因此，通过控制线路中Ｕ２
的电压幅与相角差δ则可实现对线路中的有功功率
和无功功率Ｕ１的控制，如图４所示实现ＵＰＦＣ串联
侧控制。

图４　 ＵＰＦＣ串联侧控制系统结构
Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＵＰＦＣ ｓｅｒｉｅｓ ｓｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

将输出电压Ｕｓｅ正交分解为Ｕｓｅｐ与Ｕｓｅｑ ，且Ｕｓｅｐ
主要对无功进行控制，Ｕｓｅｑ 主要对有功功率进行控
制。以线路有功功率与无功功率偏差量作为反馈，
利用ＰＩ调节对线路有功功率与无功功率进行控制。
３　 仿真验证及分析
３．１　 仿真算例说明

在ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中建立如图２所示含ＵＰＦＣ
的ＨＶＤＣ系统模型，系统具体参数如上表１所示。
ＨＶＤＣ有功功率、逆变侧交流母线电压、直流电流与
直流电压的基准值分别为１０００ ＭＷ，２３０ ｋＶ，２ ｋＡ，
５００ ｋＶ。正常状态下，关断角γ ＝ １５°，引入故障水
平ＦＬ如式（６）所示：

ＦＬ ＝
Ｕ２ａｃ
Ｚ ｆＰｄｃ

１００％ （６）
式中：Ｕａｃ为逆变侧交流母线电压额定值；Ｚｆ为故障
阻抗；Ｐｄｃ直流系统有功功率。故障水平ＦＬ与ＨＶＤＣ
故障的严重性成正比，故障越严重，ＦＬ值越大。理
论上故障阻抗为零时，故障水平ＦＬ达到无穷大。

对于含有ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统，需验证本文提出
的利用ＵＰＦＣ抑制换相失败的有效性。在ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ仿真中，设计ＨＶＤＣ逆变侧交流母线发生
单相经电感接地故障（逆变侧故障中感性接地故障
为最常见的故障类型，也是最容易导致换相失败的
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故障形态），选择不同故障水平下含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ
系统。验证ＵＰＦＣ对换相失败的抑制作用，继而验
证改善控制策略对换相失败的抑制作用。对下列３
种情况进行仿真分析：

方案一：系统不含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统；
方案二：系统含有ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统，ＵＰＦＣ

运用原来控制方式；
方案三：系统含有ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统，ＵＰＦＣ

运用改进后控制方式。
３．２　 仿真结果分析

选取不同故障水平，配合上述不同控制方式组
合成的方案，分别进行仿真分析。

（１）ＨＶＤＣ逆变侧交流母线在２ ｓ时发生单相
（ａ相）经电感接地故障，故障水平ＦＬ ＝ １８．７％ ，Ｚ ｆ ＝
２８２．８ Ω，障持续时间为０．１ ｓ，ＵＰＦＣ并联侧额定无
功容量为１００ Ｍｖａｒ。在故障水平ＦＬ ＝ １８．７％的水
平下，方案一与方案二有功功率比较如图５所示。
方案一未安装ＵＰＦＣ，发生故障时ＨＶＤＣ系统发生
换相失败，有功功率大幅跌落。方案二中ＵＰＦＣ成
功抑制ＨＶＤＣ系统换相失败的发生，说明在故障容
量较小时，ＵＰＦＣ原有控制策略可以抑制ＨＶＤＣ换
相失败的发生。

图５　 故障水平１８．７％时方案一与方案二有功功率
Ｆｉｇ．５　 Ｃａｓｅ １ ａｎｄ ｃａｓｅ ２ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ ｌｅｖｅｌ １８．７％

（２）ＨＶＤＣ逆变侧交流母线在２ ｓ时发生单相
（ａ相）经电感接地故障，故障水平ＦＬ ＝ ２３．１％ ，Ｚ ｆ ＝
２２９ Ω，故障持续时间为０．１ ｓ，ＵＰＦＣ并联侧额定无
功容量为１００ Ｍｖａｒ。为描述ＨＶＤＣ暂态特性，文中
定义故障恢复时间为故障清除后ＨＶＤＣ系统有功
功率恢复到故障发生前有功功率输出值９０％所消
耗的时间。

在故障水平ＦＬ ＝ ２３．１％的水平下，方案一与方
案二的有功功率比较如图６所示。方案二中ＵＰＦＣ
虽然未能抑制ＨＶＤＣ系统换相失败的发生，但可以
改变系统故障恢复特性，缩短故障恢复时间。

相同的故障水平下将方案一与方案三的仿真
进行比较，如图７所示。图７（ａ）为在故障水平
２３．１％时ＨＶＤＣ系统不加任何改善措施（不加入

图６　 故障水平２３．１％时方案一与方案二有功功率
Ｆｉｇ．６　 Ｃａｓｅ １ ａｎｄ ｃａｓｅ ２ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｄｒａｗｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ ｌｅｖｅｌ ２３．１％

ＵＰＦＣ装置）的运行特性。故障后系统逆变侧母线
电压波动严重，线路有功功率与直流电压下降剧
烈，直流电流骤然上升，关断角γ跌落为０，系统换
相失败发生。

图７　 故障水平２３．１％时ＨＶＤＣ系统运行特性
Ｆｉｇ．７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ ｌｅｖｅｌ ２３．１％

在故障水平２３．１％时，将改善控制策略的ＵＰＦＣ
运用于ＨＶＤＣ系统。图７（ｂ）与图７（ａ）相比，由于
在故障发生后加入电压参考值调节措施，ＵＰＦＣ可
以提供更多无功支持，稳定逆变侧母线电压，抑制
线路有功功率大幅跌落，对系统换相失败产生预防
作用。说明采用新的ＵＰＦＣ控制策略可以抑制
ＨＶＤＣ系统换相失败的发生。

（３）ＨＶＤＣ逆变侧交流母线在２ ｓ时发生单相
（ａ相）经电感接地故障，故障水平ＦＬ ＝ ９３．５６％ ，Ｚ ｆ
＝ ５６．５ Ω，故障持续时间为０．１ ｓ，ＵＰＦＣ并联侧额定
无功容量为１００ Ｍｖａｒ。在此故障水平下将方案一与
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方案三的仿真进行比较如图８所示。由图８（ａ）可
知，在故障程度进一步加重，故障水平达到９３．５６％，
方案一中ＨＶＤＣ系统发生两次换相失败，ＨＶＤＣ有
功功率与逆变侧母线电压持续跌落，对系统造成严
重冲击。图８（ｂ）所示在ＨＶＤＣ系统引入改善控制
策略的ＵＰＦＣ装置，方案三中改善控制策略的ＵＰＦＣ
装置对ＨＶＤＣ系统的换相失败起到了一定的抑制
作用。安装ＵＰＦＣ装置后，ＨＶＤＣ系统故障产生的
换相失败从原有的两次减少为一次，抑制了持续换
相失败的发生，大大改善了系统的运行特性。

图８　 故障水平９３．５６％时ＨＶＤＣ系统运行特性
Ｆｉｇ．８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ ｌｅｖｅｌ ９３．５６％

（４）ＨＶＤＣ逆变侧交流母线在２ ｓ时发生单相
（ａ相）经电感接地故障，故障水平ＦＬ ＝ ４２１％ ，Ｚ ｆ ＝
１２．５７ Ω，故障持续时间为０．１ ｓ，此时交流故障电压
降落至７０％左右，ＵＰＦＣ并联侧额定无功容量为１００
Ｍｖａｒ。方案一与方案三的仿真比较如图９与所示。

图９　 故障水平４２１％时方案一与方案三有功功率
Ｆｉｇ．９　 Ｃａｓｅ １ ａｎｄ ｃａｓｅ ３ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｄｒａｗｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ ｌｅｖｅｌ ４２１％

当故障程度极为严重时，方案一未安装ＵＰＦＣ
装置有功功率瞬时大幅跌落至０附近，故障结束后
缓慢恢复。方案三中前期由于故障较为严重有功
功率变化与方案一一样，但在故障结束后有功功率
恢复正常状态所用时间明显短于方案二。说明在
故障程度极为严重情况下ＵＰＦＣ装置加入可以帮助
系统更快地恢复正常运行。
４　 结语

本文研究了含ＵＰＦＣ的ＨＶＤＣ系统，在ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ中建立了仿真模型，研究了其控制策略并在
原有控制方法下提出了一种新的ＵＰＦＣ并联侧控制
策略。在故障发生时提高ＵＰＦＣ并联侧交流母线电
压参考值，为ＨＶＤＣ系统提供更多无功支持，故障
结束后电压参考值恢复为额定值。该控制策略在
故障水平较低时能够抑制ＨＶＤＣ系统换相失败的
发生，在故障水平较高时可有效降低连续换相失败
的概率，增强ＵＰＦＣ对ＨＶＤＣ的电压支撑能力，提高
ＨＶＤＣ系统的稳定性。
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