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基于换相面积的 ＣＳＣＣＨＶＤＣ输电特性研究
陈中，朱政光，周涛

（东南大学电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：受端电网的直流接入能力是高压直流输电系统规划和运行的关键问题之一。从可控电容换相换流器接入
弱交流受端电网对换相失败的影响出发，在对可控电容换相换流器基本原理和拓扑结构进行分析的基础上，建立

了可控电容换相换流器的稳态数学模型。为更接近工程实践和提升控制精度，考虑了高压直流控制系统的响应特

性，并研究了以换相电压时间面积为控制目标的含可控电容换相换流器的响应控制策略。针对短路故障引起的换

相失败，提出了利用限压器并联间隙组合保护装置的故障恢复策略以缩短电容换相换流器的故障恢复时间。最
后基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台，通过仿真验证并和其他方案的对比研究证明了上述控制策略对于降低弱受端逆变站
换相失败风险和故障恢复的有效性。
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０　引言

对于采用电网换相换流器（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣ）的常规直流输电技术，为了减小换
相失败的发生概率，往往需要保证熄弧角高于最低

限值或留有更大的裕度，导致其需从交流系统汲取

大量的无功功率，或就地投运大量的无功补偿设

备，且无功功率不可独立控制
［１—２］。在目前越来越

多的直流接入弱交流受端、高比例分布式电源馈入

电网的应用场景下，ＬＣＣＨＶＤＣ（高压直流输电）发
生单次换相失败的风险较大，基本难以规避。电容

换相换流器（ｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＣＣＣ）
能有效地解决该问题，利用串联电容能使视在熄弧

角可为负值，将极大减少换流器对交流系统的无功

需求，且充足的实际熄弧角也能大大降低换相失败

的可能性
［２—４］。当串联电容采取类似晶闸管控制串

联补偿装置（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，
ＴＣＳＣ）时，此拓扑结构称为可控串联电容换流器
（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｒｉｅｓｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＣＳＣＣ）［２，５］，亦
可称为柔性ＬＣＣＨＶＤＣ［６］。通过可控串补电容的等
效阻抗参与协调控制，可独立调节 ＣＳＣＣＨＶＤＣ与
交流系统交换的无功功率大小，从而起到一种动态

无功控制的效果
［６—７］。且 ＣＳＣＣＨＶＤＣ能有效提高

多馈入系统的短路比，较好地适用于弱交流受端

系统
［８］。

但ＣＳＣＣＨＶＤＣ一旦发生换相失败，由于串联

电容不对称充电容易引发连续换相失败，致使故障

难以恢复，严重甚至会导致直流闭锁
［１，９］。并且在

目前多直流区域互联的趋势下，换流站发生换相失

败的原因不再局限于本地交流受端的强度和本地

故障，互联直流线路运行的相互影响将在其中扮演

越来越重要的角色，因此系统对换相失败的响应控

制精度提出更高的要求。文献［１］通过仿真对比了
ＬＣＣＨＶＤＣ和 ＣＣＣＨＶＤＣ在故障下的换相过程和
恢复过程，并分析了阀电压峰值的稳态特性；文献

［３］从稳态特性和故障下仿真指出了补偿度的增加
有利于防止换相失败；文献［４］通过仿真分析了柔
性ＬＣＣＨＶＤＣ在抑制换相失败上的优势；文献［７］
从高压直流输电系统无功特性的角度深入研究了

低压限流的参数设置；文献［１０］研究了 ＣＣＣＨＶＤＣ
的故障特性及其恢复策略。

针对上述问题，文中在前人工作基础上，为充

分利用换流站的换相信息和提升控制精度，考虑了

高压直流控制系统的响应特性，主要研究了以换相

电压时间面积为控制目标的 ＣＳＣＣＨＶＤＣ系统响应
控制策略。在借助有效短路比刻画受端交流系统

强度的基础上，通过仿真证明该控制策略对弱受端

系统逆变站抵御换相失败的有效性。针对 ＣＳＣＣ
ＨＶＤＣ一旦发生换相失败难自恢复问题，提出了利
用金属氧化物限压器（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｌｉｍｉｔｅｒ，
ＭＯＶ）并联间隙组合保护装置的故障恢复策略以
缩短ＣＳＣＣＨＶＤＣ的故障恢复时间。

１　ＣＳＣＣＨＶＤＣ模型

可控串联电容换流器的拓扑结构简化模型如

６



图１所示。其在传统 ＬＣＣ直流输电的拓扑结构基
础上，在换流阀组和换流变压器之间串联可控电容。

图１　ＣＳＣＣＨＶＤＣ与交流系统简化模型
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＣＳＣＣＨＶＤＣ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄＡＣｓｙｓｔｅｍ

图１中可控电容模块 Ｃ的单相电路如图 ２所
示，其中ＣＴ为电容，ＬＴ为电感，ＶＴ１和 ＶＴ２为晶闸
管。ＴＣＳＣ通过对触发脉冲的控制改变晶闸管的触
发角，继而改变由其控制的电感支路中电流的大

小，连续改变总的等效电抗。可控电容等效容抗可

独立调节。

图２　串联可控电容单相电路结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

ＣＳＣＣＨＶＤＣ的稳态模型可由式（１）—式（１１）
描述

［１，１１—１４］。
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式中：Ｕ为交流母线线电压平均值；ｋ为变压器变
比；α为触发角；μ为换相角；ＸＬ和 ＸＣ分别为换相
电抗和串联电容的阻抗值；Ｉｄ，Ｕｄ和Ｐｄ分别为直流
电流、直流电压和直流输送功率；ΔＵ１，ΔＵ２分别为
换相过程中，退出导通相和投入导通相相串联的电

容上的电压变化量（达到稳态时为恒定值）；γａｐｐ，
γｒｅａｌ分别为视在熄弧角和实际熄弧角；φ为功率因

素角；Ｋ为串联电容补偿度；ω０＝１ 槡／ ＬＣ，为谐振
角频率；ω为基波角频率；Ｃ，Ｌ分别为可控电容和换
相电感；Ａ，Ｂ为中间变量。其中视在熄弧角为换相
结束到换流变压器阀侧电压过零点之间的角度；实

际熄弧角为换相结束到换相电压过零点之间的电

角度。

用上述数学模型可计算 ＣＳＣＣＨＶＤＣ的稳态运
行参数以适用不同工程场景，对于一个已知系统，

除了等效导纳Ｃｆ和变压器变比ｋ外，换流站设备参
数和受端系统参数都固定且已知，若不考虑变压器

变比的改变和补偿电容器的投切，则Ｃｆ和ｋ固定不
变。而运行状态变量中，假设等效电动势 Ｅ固定，
故在式（１）—式（１１）中有 ２个独立变量，只要确定
独立变量数值，即可解得全系统参数。

２　基于换相面积的ＣＳＣＣ控制策略

２．１　换相电压时间面积定义与计算
在ＣＳＣＣＨＶＤＣ的上层控制模块中，须采集系

统中的换相特征量作为控制目标以更有效地控制

ＴＣＳＣ的开合，预防系统换相失败的发生，提升换流
器的安全裕度。换相特征量有多种方法，如关断

角、换流母线电压等。关断角是正向阻断恢复时间

的电角度表示形式，利用关断角可以直接判断换相

失败的发生，但直流系统中晶闸管数量太多导致其

关断角难以测量；而采用换流母线电压的方式，容

易测量和实现，缺点在于忽略了控制系统的响应特

性。文中将换相电压时间面积这一概念作为ＣＳＣＣ
ＨＶＤＣ的上层控制目标，考虑了控制系统对换相电
压的调节作用。

以ＣＳＣＣＨＶＤＣ逆变器中阀１和阀３换相过程
为例说明晶闸管的换相过程

［１５—１７］。阀 １向阀 ３换
流时，阀４、５、６关断，无电流流过；阀２流过直流电
流。换流变压器可以用三相对称的换流电感表示。

７陈中 等：基于换相面积的ＣＳＣＣＨＶＤＣ输电特性研究



将逆变器的结构简化可得到阀１向阀３换相时的等
值电路，如图３所示。其中Ｌｒ为换流电感；Ｃ为串联
换相电容；ｉ１，ｉ２，ｉ３分别为换流阀１、２、３的阀电流；
Ｉｄ为直流电流；ｕａ，ｕｂ，ｕｃ为换流母线相电压瞬
时值。

图３　ＣＳＣＣ两相换相的等值电路
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＳＣＣ

设ｔ１为换相开始时刻，ｔ２为换相结束时刻，那
么在ｔ∈［ｔ１，ｔ２］时，ｉ１＝Ｉｄ－ｉ３，由于ＣＳＣＣＨＶＤＣ系
统在发生换相失败时，直流电流会大幅上升，故文

中考虑直流电流随时间变化，即ｄＩｄ／ｄｔ≠０，由换流
电感及换相电容上的电压关系，得式（１２）：
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＝ｕｂａ （１２）

式中：ｕｂａ＝ｕｂ－ｕａ，即ＡＢ两相间线电压。
在ｔ∈［ｔ１，ｔ２］内，同时对式（１２）等号两边进行

积分得：

２Ｌｒ［ｉ３（ｔ２）－ｉ３（ｔ１）］－Ｌｒ［Ｉｄ（ｔ２）－Ｉｄ（ｔ１）］＋
１
ωＣ∫

ｔ２
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（Ｉｄ－ｉ３）ｄｔ＝∫

ｔ２

ｔ１
ｕｂａ（ｔ）ｄｔ

（１３）
在阀１向阀３换相的过程中，阀１处于将要结

束导通阶段，而阀３处于开始导通阶段，根据串联电
容充放电过程对称性的特点可知，两个阶段的电容

电压增量相等，即：

１
ωＣ∫

ｔ２

ｔ１
ｉ３ｄｔ＝

１
ωＣ∫

ｔ２

ｔ１
（Ｉｄ－ｉ３）ｄｔ （１４）

由于换流阀处于关断状态时，其电流为０，而在
换相过程完成后，阀电流即为直流电流Ｉｄ（ｔ２），将两
个时刻阀电流的值及式（１４）代入式（１３），可得：

Ｌｒ［Ｉｄ（ｔ１）＋Ｉｄ（ｔ２）］＝∫
ｔ２

ｔ１
ｕｂａ（ｔ）ｄｔ＝Ａｃｒ （１５）

式（１５）已推导出计及直流电流变化的临界换
相面积Ａｃｒ的计算方法。而换相电压最大能提供的
换相面积 Ａｐ为换流电压在时间 ［ｔ１，ｔ３］上的积分，
其中ｔ１为换相开始时刻，ｔ３为距离线电压过零点电

角度为最小关断角 γｃ的时刻，Ａｐ的计算方法如式
（１６）所示。

Ａｐ＝∫
ｔ３

ｔ１
ｕｂａ（ｔ）ｄｔ （１６）

故当Ａｐ ＞Ａｃｒ时，此次换相过程不发生换相失
败，反之当Ａｐ ＜Ａｃｒ时，发生换相失败。
２．１　ＣＳＣＣ换流器稳态控制策略

通常要保证 ＣＳＣＣＨＶＤＣ系统的稳定运行，须
将其中的ＴＣＳＣ模块和原ＬＣＣＨＶＤＣ的控制系统相
配合，进行分层控制以实现各个层次之间的分工与

协调，增强其灵活性与适用性，常规 ＬＣＣＨＶＤＣ三
层控制逻辑图如图４所示。

图４　ＬＣＣＨＶＤＣ分层控制结构
Ｆｉｇ．４　ＬＣＣＨＶＤＣｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

文中ＣＳＣＣＨＶＤＣ的控制策略是在考虑图４中
基本控制基础上的一种附加控制，在控制层级上属

于阀控制层。文中以阀电流的微分作为判断积分

开始的特征量。当换流阀开始关断时，阀电流迅速

下降，其微分远小于零，又为避免故障期间直流电

流的向下波动导致误判，故将阀电流和直流电流导

数对比以提高精度。

积分结束时刻设定为不导致换相失败的最晚

换相结束时刻，故为了不导致换相失败，取距离换

相电压过零点电角度为γｃ，通常γｃ取７°，故在线电
压比较环节处的值为ｕｌｉｎｅγｃ。

根据上文所述逻辑，得到基于换相面积的ＴＣＳＣ
控制模块如图５所示。图中Ａｃｒ为临界换相面积，为
了能够确保 ＣＳＣＣ换流器换相成功，需要将 Ａｐ，即
换相电压所能提供的最大换相面积维持在临界换

相面积之上。需要注意的是ＣＳＣＣ拓扑通过利用并
联在串联电容两端的晶闸管的导通，来改变串联电

容的等效容抗，可以破坏谐振条件，从而消除铁磁

谐振。
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图５　基于换相面积的ＴＣＳＣ控制模块
Ｆｉｇ．５　ＴＣＳＣｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｒｅａ

３　故障恢复控制策略

ＣＳＣＣ换流方式有提供动态无功补偿的能力，
故其在减小外部无功消耗的同时能提高系统抵御

换相失败的能力。但是串联电容的引入也使得当

直流系统逆变侧发生严重故障后，由于串联电容的

不对称充电效应容易引发连续换相失败，导致直流

系统从故障中恢复缓慢，严重时甚至无法自愈，将

对直流输送功率及系统安全性造成较大威胁。针

对上述问题，文中提出在直流系统逆变侧发生严重

故障时快速启动故障穿越模块，即利用并联的旁通

断路器将ＴＣＳＣ模块切出系统，直至故障消失后再
重新投入ＴＣＳＣ，从而解决ＣＳＣＣ故障后难恢复的问
题，使用ＣＳＣＣ换流方式的优势更加明显。

文中采取 ＭＯＶ并联间隙组合保护［１０］
串补系

统，其单相拓扑示意如图６所示，其中 Ｓｐａｒｋｇａｐ为
可触发间隙。

图６　单相ＭＯＶ并联间隙组合保护串补系统
Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＭＯＶｐａｒａｌｌｅｌｇａｐｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＴＳＣＳ

其动作过程如下所示：

（１）在故障失败发生前，ＴＣＳＣ投入正常工作，
此时火花间隙和旁路断路器均处于分断状态。

（２）在故障发生瞬间，根据实时计算的换相面
积信号判断当前工况，当Ａｐ＜Ａｃｒ时，依次发送触发
信号，同时触发各相支路上的火花间隙及旁路断路

器，火花间隙在收到触发信号后瞬间导通，随后旁

路断路器闭合，将火花间隙上的电流转移到本支

路，符合火花间隙不宜长期导通的特点。

（３）故障消失后，换相面积恢复到 Ａｃｒ的８５％，
断开旁路断路器，从而实现串补电容的再次投入。

通过上述的故障期间各期间动作时序，既规避

了因串补电容存在而导致的恢复速度慢问题，又能

在非故障期间充分发挥 ＣＳＣＣ直流输电的技术
优势。

４　仿真分析

文中基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台来验证所提出
基于换相面积ＣＳＣＣＨＶＤＣ系统的稳态运行性能以
及其故障恢复能力。各种仿真场景中的基本控制

策略与ＣｉｇｒｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ一致，均是整流侧定电流控
制，逆变侧定关断角控制，及故障时采用低压限流

和最小触发角控制方式。其系统参数
［１８］
如表 １所

示，根据系统参数及式（１）—式（１１），算得 ＣＴ＝１３５
μＦ，ＬＴ＝１２ｍＨ。ＣＳＣＣＨＶＤＣ中的协调控制策略
如第２、３节所示。

表１　ＬＣＣ系统参数
Ｔａｂｌｅ１　ＬＣＣｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 整流侧 逆变侧

交流母线电压／ｋＶ ３４５ ２３０

短路比 ２．５ ２．５

无功补偿容／（ＭＶ·Ａ） ６２６ ６２６

变压器变比 ３４５／２１３．５ ２３０／２０９．２

变压器漏抗／ｐ．ｕ． ０．１８ ０．１８

直流电阻／Ω ５

电流电抗／Ｈ １．１９

４．１　ＣＳＣＣＨＶＤＣ有效短路比分析
通常交流系统的短路比（ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉｏ，

ＳＣＲ）可以用来表征交流系统强弱，系统的强弱反映
了系统各个组成元件对扰动的敏感度。ＳＣＲ被定
义为交流系统短路容量与直流系统额定功率之比，

其定义如式（１７）、式（１８）所示。

ＳＳＣＣ＝
Ｖ２ａｃ
Ｚａｃ

（１７）

ＲＳＣＲ＝
ＳＳＣＣ
Ｐｄ
＝
Ｖ２ａｃ
ＰｄＺａｃ

＝
Ｚｂａｓｅ
Ｚａｃ

（１８）

式中：ＳＳＣＣ为交流系统短路容量；Ｖａｃ为换流母线电
压；Ｚａｃ为交流系统等效阻抗；Ｐｄ为换流站额定功
率；Ｚｂａｓｅ为系统基准阻抗。

文中在短路比基础上，考虑了换流站交流母线

上的并联电容器和滤波器组提供的无功功率，给出

９陈中 等：基于换相面积的ＣＳＣＣＨＶＤＣ输电特性研究



有效短路比（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉｏ，ＥＳＣＲ）指标
用以验证 ＣＳＣＣＨＶＤＣ系统的稳态运行性能，即其
对弱受端系统的耐受性。ＥＳＣＲ的定义如式（１９）、
式（２０）所示［１９—２３］。

Ｑｃ＝Ｖ
２
ａｃ／
１
Ｚｆ
＋１
Ｚｃ( ) （１９）

ＲＥＳＣＲ＝
ＳＳＣＣ－Ｑｃ
Ｐｄ

＝ １
Ｚａｃ
＋１
Ｚｆ
＋１
Ｚｃ( ) Ｚｂａｓｅ（２０）

式中：Ｑｃ为无功补偿总量；Ｚｆ为滤波阻抗；Ｚｃ为并
联电容器阻抗。一般可通过修改交流受端的等效

阻抗来改变短路比。为证明基于换相面积的 ＣＳＣＣ
控制策略（定义为Ａ控制方式）在运行时的优势，将
其与以换流母线电压为控制目标的ＣＳＣＣ（定义为Ｂ
控制方式）对比（若以换流母线电压为控制目标，将

图５中比例积分的目标Ａｃｒ改为电压标幺值“１”，而
Ａｐ改为换流母线实时电压Ｖｉ（ｔ）即可），其余的控制
策略不变。当系统强度高于临界有效短路比时，

ＬＣＣ、Ａ和Ｂ３种控制策略下系统的稳态输出特性
几乎相同。

经计算得原 ＬＣＣＨＶＤＣ系统的临界有效短路
比为２．３２，当ＲＥＳＣＲ为２．３２时，ＬＣＣ和 ＣＳＣＣ逆变站
Ａ、Ｂ２种控制方式下系统的直流电流和电压如图７
和图８所示。

图７　３种控制方式下直流电流对比（ＲＥＳＣＲ＝２．３２）

Ｆｉｇ．７　ＤＣｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
（ＲＥＳＣＲ＝２．３２）

图８　３种控制方式下直流电压对比（ＲＥＳＣＲ＝２．３２）

Ｆｉｇ．８　ＤＣｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
（ＲＥＳＣＲ＝２．３２）

由图７和图８可知，当调节交流系统的短路比
为临界短路比为 ２．３２时，ＣＳＣＣＨＶＤＣ的 Ａ、Ｂ２种
控制方式均能保证系统的安全运行，并留有一定的

安全裕度；而 ＬＣＣＨＶＤＣ只能维持基本的换相功
能，且输出的直流信号具有一定的脉动，系统安全

性下降。

减小系统有效短路比至２．１８，处于临界有效短
路比之下，ＬＣＣ和 ＣＳＣＣ逆变站 Ａ、Ｂ２种控制方式
下系统的直流电压和电流如图９和图１０所示。

图９　３种控制方式下直流电流对比（ＲＥＳＣＲ＝２．１８）

Ｆｉｇ．９　ＤＣｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
（ＲＥＳＣＲ＝２．１８）

图１０　３种控制方式下直流电压对比（ＲＥＳＣＲ＝２．１８）

Ｆｉｇ．１０　ＤＣｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
（ＲＥＳＣＲ＝２．１８）

由图９和图１０可知，当系统强度低于临界有效
短路比，ＬＣＣＨＶＤＣ系统开始时只会发生小幅度的
振荡，但随着时间的推移，其直流电压与直流电流

振荡幅度逐渐变大，最终使逆变侧的逆变器发生持

续换流失败，引起电力系统剧烈振荡，造成直流输

送功率中断；而此时 ＣＳＣＣＨＶＤＣ下的 Ａ和 Ｂ两种
控制方式仍能保证逆变站换相成功和较高的电能

质量。

由图７和图９分别可知ｔ１＜ｔ２、ｔ３＜ｔ４，故以换
相面积为控制目标的控制方式 Ａ要比以换流母线
电压为控制目标的控制方式Ｂ更加精确。

由于ＣＳＣＣＨＶＤＣ系统中换相电容的串入，换
相电容的电压为逆变器提供了换相电压，使逆变器

能够顺利的换相，不会发生换相失败，其本质是缩短

０１



短交流系统的电气距离，增强了交流系统的短路

比，提高了系统的强度。

４．２　ＣＳＣＣＨＶＤＣ故障恢复特性分析
利用第３节所提结构在故障发生时将 ＴＣＳＣ串

补模块切出系统的方式，辅助逆变站恢复正常换相

能力，减少换相失败持续时间，防止长时间连续换

相失败引起直流闭锁。当故障切除后，系统恢复到

正常工作状态，再重新投入 ＴＣＳＣ模块以增大系统
的安全裕度。

定义未采用故障恢复技术的 ＣＳＣＣＨＶＤＣ为控
制方式Ｃ，仅采用ＴＣＳＣ切除模块的ＣＳＣＣＨＶＤＣ为
控制方式Ｄ。当设定系统运行０．３ｓ时发生单相短
路故障，故障时间持续０．１ｓ，原 ＬＣＣ及 Ｃ、Ｄ３种控
制方式下系统的直流电压和电流如图 １１和图 １２
所示。

图１１　单相故障时３种控制方式下直流电流恢复对比
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｓ

图１２　单相故障时３种控制方式下直流电压恢复对比
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｓ

由图１１和图１２可知，系统在 ｔ５（０．３７ｓ）时，检
测到Ａｐ ＜Ａｃｒ，判定系统发生换相失败，同时发出
ＴＣＳＣ切除信号。在 ｔ６（０．５１ｓ）时，检测到换相面积
恢复到Ａｃｒ的８５％，同时发出ＴＣＳＣ的投入信号。原
ＬＣＣＨＶＤＣ在ｔ７（０．５５ｓ）时即可恢复换相，稳定运
行；未采用任何故障恢复技术的控制方式 Ｃ在换流
母线发生短路故障时，由于短路电流突然增大，换

相电容上电压发生不平衡及过充问题，电压升高，

在ｔ９（０．７２ｓ）时才换相成功、恢复稳定；而采用控制

方式Ｄ时，在短路故障期间将ＴＣＳＣ模块切除系统，
充分利用原系统的故障自恢复能力，系统可在 ｔ８
（０．６８ｓ）时恢复稳定，提前 ４０ｍｓ让系统恢复稳定
运行，合理地证明了故障恢复控制模块的有效性。

当设定系统运行０．３ｓ时发生三相短路故障，故
障时间持续０．１ｓ，原ＬＣＣ及Ｃ、Ｄ３种控制方式下系
统的直流电压和电流如图１３和图１４所示。

图１３　三相故障时３种控制方式下直流电流恢复对比
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｓ

图１４　三相故障时３种控制方式下直流电压恢复对比
Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｓ

由图１３和图１４可知，因为三相短路故障相对
于单相短路故障对系统造成的冲击更大，系统在 ｔ１０
（０．３３ｓ）时，检测到Ａｐ ＜Ａｃｒ，判定系统发生换相失
败，同时发出ＴＣＳＣ切除信号。在ｔ１１（０．５２ｓ）时，检
测到换相面积恢复到Ａｃｒ的８５％，同时发出ＴＣＳＣ的
投入信号。原ＬＣＣＨＶＤＣ和控制方式Ｄ相同，在ｔ１２
（０．６８ｓ）时才恢复换相，稳定运行；而未采用任何故
障恢复技术的控制方式Ｃ在ｔ１３（１．５８ｓ）时才换相成
功、恢复稳定；故采用控制方式Ｄ时，可提前９００ｍｓ

让系统恢复稳定运行，合理地证明了故障恢复控制

模块在一定范围内，随着故障等级的提高，发挥的

作用愈加明显。

５　结论

文中基于ＣＳＣＣＨＶＤＣ稳态数学模型及全电磁
暂态时域仿真，研究了 ＣＳＣＣＨＶＤＣ对弱交流受端
的适应性、逆变侧故障后恢复特性，主要以换流站

１１陈中 等：基于换相面积的ＣＳＣＣＨＶＤＣ输电特性研究



是否发生换相失败为判据判断系统稳定性，得到主

要结论如下：

（１）以换相电压时间面积作为 ＣＳＣＣＨＶＤＣ中
ＴＣＳＣ的控制目标，容易测量与计算，且考虑了控制
系统对换相电压的调节作用，具有较高的精度。

（２）对于弱交流受端系统，ＣＳＣＣＨＶＤＣ换流方
式能有效地缩小逆变站与弱受端的电气距离，间接

提升系统强度，极大降低了换相失败概率。

（３）采用在故障期间将ＴＣＳＣ模块切出以保障
系统安全度过故障期，在系统恢复稳定状态后再将

ＴＣＳＣ模块投入的解决方案能有效缓解换相失败下
换相电容的不平衡过充给故障恢复带来压力，缩短

恢复时间。
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陈中

　　陈中（１９７５），男，博士，研究员，研究方向
为电力系统稳定与控制、高压直流输电（Ｅ
ｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｃｈｅｎ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

朱政光（１９９５），男，硕士在读，研究方向为
高压直流输电；

周涛（１９９１），男，博士在读，研究方向为多
端柔性直流输电。
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３１陈中 等：基于换相面积的ＣＳＣＣＨＶＤＣ输电特性研究


