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摘7要"针对混合直流发生连续换相失败的现象!首先对直流换相过程和连续换相失败进行了分析!确定了该试验

工况下谐波是直流在故障恢复期间发生连续换相失败的原因之一$ 接着基于含模块化多电平柔性直流输电

"==;FGY@;#的多馈入直流输电系统仿真模型!提出抑制直流连续换相失败的策略!通过对多条常规高压直流输

电"Q;;FGY@;#恢复期间逆变侧换流母线谐波电压的检测!在 ==;FGY@;逆变侧的无功功率控制环节附加上谐

波电压补偿分量!可提高恢复期间==;FGY@;对交流系统的无功功率支撑!减少谐波的影响!从而抑制连续换相

失败的发生$ 最后基于-:;J@9&=2@;平台仿真验证了该换相失败抑制策略的有效性$

关键词"多馈入直流输电系统%模块化多电平柔性直流输电%常规高压直流输电%谐波%连续换相失败
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!"引言

我国的能源分布具有不均衡#区域差异大等特

点!而且负荷中心通常远离能源中心!直流输电在

大容量远距离输电及区域电网互联等领域具有一

定的优势
+#-C,

" 目前国内南方电网#华东电网已经

形成了多条常规高压直流输电 )',0().LLN*O*(M

).0P(+*(+SOR(M 3,13 P.'*O1(M,+()*)N++(0*! Q;;F

GY@;*和模块化多电平柔性直流输电 )L.MN'O+

LN'*,'(P(').0P(+*(+SOR(M 3,13 P.'*O1(M,+()*)N++(0*!

==;FGY@;*馈入同一交流系统的雏形
+E-%,

" 南方

电网利用鲁西背靠背直流输电工程来实现云南电

网与南方电网主网的异步联网!提高对电网事故影

响的可控性
+6-$,

" 未来随着乌东德混合多端直流工

程的投产!在珠三角地区将会出现 ==;FGY@;和

Q;;FGY@;接入相邻落点的场景"

针对直流连续换相失败的研究!文献+#",通过

分析得出了谐波是 Q;;FGY@;在故障切除后发生

连续换相失败的原因!但没有给出抑制连续换相失

败的方法" 对于混合直流输电系统!文献+##-#C,

提出将柔性直流引入到多馈入直流输电系统中!用

以改善整个系统的稳定性!并在 Y:;FGY@;稳态运

行点附近近似估算其等效阻抗!进行系统阻抗阵计

算并评估Y:;FGY@;接入后对有效短路比的影响!

但该研究是在稳态情况下求得的交流系统等效强

度!没有对故障情况下的混合直流系统的稳定性进

行验证"

针对混合直流连续换相失败抑制策略的研究!

文献+#E,提出了通过提升并联混合直流中 Y:;F

GY@;逆变侧换流母线电压来抑制 Q;;FGY@;换

相失败的发生" 文献+#%,分析了交流系统故障情

况下 :2J2;A=对直流逆变站母线电压和直流功率

的影响!并且提出了利用 :2J2;A=降低 Q;;F

GY@;换相失败概率的方法" 文献+#6-!",研究

了短路故障下 Y:;FGY@;与 Q;;FGY@;的故障恢

复特性!证明了Y:;FGY@;在一定程度上可以减少

Q;;FGY@;的故障恢复时间!改善 Q;;FGY@;的恢

复特性!但没有考虑应对恢复过程中可能发生连续

换相失败"

文中对含==;FGY@;的多馈入直流输电系统

连续换相失败进行了分析!确定了谐波是故障恢复

期间直流发生连续换相失败的原因之一!提出了基

于谐波电压补偿的混合直流连续换相失败抑制策

略!在-:;J@9&=2@;平台上验证了相同工况下该

连续换相失败抑制策略的有效性!增强了含 ==;F

GY@;的多馈入直流输电系统运行的可靠性与稳

定性"

#"连续换相失败分析

#$#"换相过程分析

图 #为Q;;FGY@;E脉动逆变器原理图!Y

2#
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Y

2E

为 E个阀臂!数字 #-E表示阀臂的导通顺序!图

!以阀Y

28

向阀Y

2E

的换相过程为例来说明逆变器换

相过程" 在只考虑基波电压的情况下.
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图#"J脉动逆变器原理
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图8"逆变器换相过程

%&'$8".&D'2D@)-&5I+21+2:CD0+BCD5'+:2)B+00

式中.&

Q

为交流线电压的有效值" 在换相过程中流

过阀Y

28

的电流由'

M

降为 "!对式)#*左右两边进行

积分可得阀在正常工况下完成换相所需的临界换

相电压时间面积
+#E,
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由式)!*可知换相过程所需的换相电压时间面

积是由'

M

决定的!因为直流侧有一个较大的平波电

抗器 !

M

!'

M

可认为恒定!所以换相所需的是固定的"

在"

#

!

h

(

i

2时刻!阀 Y

28

退出导通后仍需要一定时

间完成载流子复合和建立 -̀ 结的过程以恢复其正

向阻断能力!这一过程所需时间用固有极限关断角

/

L,0

表示" 如果直流自身故障或交流系统故障导致

/小于/

L,0

!Y

28

尚未恢复正向阻断能力!则在过了自

然换相点后加在Y

28

上的电压由负变正!导致 Y

28

不

加触发脉冲而再次导通!而 Y

2E

承受反向电压而被

迫关断!就会发生换相失败"

#$8"谐波对逆变器换相影响分析

系统在故障恢复期间!随着有功功率传输的恢

复!Q;;FGY@;对无功功率的需求增大!而且断路器

开断#直流电流上升引起换流变压器饱和#大量电

力电子元件的异常运行等都会导致谐波的产生!此

时换流母线电压不再是标准的正弦波" 考虑谐波

的影响!线电压可表示为.
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图>"考虑谐波的逆变器换相过程分析
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2时刻!谐波电压分量使换流母线电

压畸变!

2增加至2

/使得在"

#/

!

h

(

i

2

/时刻最小换相

面积 /̂

L,0

h

^

L,0

!如果 "

#/

!

过大导致关断角 /

h

*

]

"

#

!

小于固有极限关断角/

L,0

!将导致换相失败"

5次谐波的换相时间面积为.

^

5

$%

+

*

%

/

/

(

+槡!&Q5

R,0)5

"

#

(

+

5

*,M)

"

#*

$

槡!&Q5

5

).R)5

(

(

+

5

*

%

+).R)5

*

%

5

/

*

(

+

5

,{ }

)C*

8"连续换相失败抑制策略

8$#"混合直流输电系统模型

在-:;J@中搭建如图 8 所示的含 ==;FGY@;

的多馈入直流输电系统模型" Q;;FGY@;子系统由

送端等值交流系统 :

:#

!等值系统阻抗X

:#

!整流侧变

压器2

:#

!整流器和逆变器!直流输电线路和逆变侧

变压器2

c#

组成!其额定直流电压为 C"" XY!额定功

率为 # """ =\!额定直流电流为 ! XJ!整流侧采取

定直流电流控制!逆变侧采取定关断角控制(==;F

GY@;子系统由送端等值交流系统 :

:!

!等值系统阻

抗X

c!

!整流侧变压器 2

:!

!基于晶闸管的整流器和

逆变器!直流输电线路和逆变侧变压器 2

c!

组成!受

端交流系统 :

c

!系统等值阻抗为 X

c

!额定直流电压

为 8"" XY!额定功率为 8"" =\!整流侧采取定有功

功率和定无功功率控制!逆变侧采取定直流电压和

定无功功率控制!无功功率参考值为零!并与 Q;;F

GY@;馈入同一交流系统内!受端交流系统为弱交

流系统!短路比为 !B%C"

8$8"换相过程分析

由 #B! 的分析可知!Q;;FGY@;在恢复过程中

对无功功率的需求增大!且换流母线谐波电压的存

在是导致连续换相失败的原因之一" ==;FGY@;
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图A"含((/?<U./的多馈入直流输电系统模型
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采取定无功功率控制方式!会导致故障切除后逆变

侧从交流系统吸收无功功率而不是提供无功功率!

进而放大了谐波的影响" 由于 ==;FGY@;的有功

功率和无功功率可以解耦控制!根据故障切除后换

流母线电压的谐波畸变率来定量地增加 ==;F

GY@;逆变侧无功功率的输出!从而减少谐波的影

响!进而抑制连续换相失败的发生" 针对图 8 的混

合直流输电系统!提出如图 C 所示的含 ==;FGY@;

的多馈入直流输电系统连续换相失败抑制策略"

图E"连续换相失败抑制策略

%&'$E"/)51&54)40 :CD0+BCD5'+

-D&,42+04::2+00&)5012D1+';

图 C 中!<

e

为无功功率补偿值(2为比例系数(

<

R(*

为柔直原无功功率参考定值(<

+(V

柔性直流为无

功功率参考值(<

L

为常规直流无功功率实测值(&

BL

为常直电压实测值(&

BR(*

为常直电压参考值(! 为滤

波电感(>

B

!D

B+(V

分别为 B轴电压的测量值与输出值(

>

+

!D

++(V

分别为 +轴电压的测量值与输出值" ==;F

GY@;的逆变侧外环控制器采用定直流电压和定无

功功率控制!内环控制器采用 -<控制!根据外环控

制器输出的电流参考值"

B+(V

!"

++(V

调节 B+轴的电流分

量"

B

!"

+

!通过派克变换得到柔直逆变侧换流母线交

流电压参考值&

LOS)+(V

"

谐波电压畸变率A为.
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式中.&

Q

为基波电压的有效值(&

Q

)"*为第 "次谐波

电压的有效值"

由式)E*可得.

A&

Q

$

#

.

"

$

!

)&

Q

)"**

槡
!

)%*

令&

e

$

#

.

"

$

!

)&

Q

)"**

槡
!

可得.

&

e

$

A&

Q

)6*

稳态运行时.
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由式)5*#式)$*可得故障恢复期间所需无功功

率为.
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故障切除后直流电流迅速恢复!故障恢复期间
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故障过程中 ==;FGY@;逆变侧无功功率参考

值为.

<

+(V
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R(*
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e
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R(*
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2A )#5*

式)%*中!逆变侧换流母线电压畸变率 A由式

)E*可以计算得出!经过比例环节得到<

e

)将换流母

线电压提升到 "B$ TBNB!针对文中混合直流的运行工

况!比例系数 2值取为 # 8""*!叠加到 <

R(*

上!得到

<

+(V

" 该值与 <

L

作差后!再经过 -<环节计算得出

"

++(V

(内环电流控制器的输出得到 B+轴电压的参考

值 D

B+(V

和 D

++(V

!经过派克变换后得到逆变侧换流母线

电压的参考值 D

LO+(V

!D

LS+(V

和 D

L)+(V

!并作为换流站阀

组控制的输入!最后通过换流站阀组控制模块控制

使得==;FGY@;对谐波电压所造成的无功功率缺

额进行补偿!从而减少谐波的影响!进而抑制连续

换相失败的发生"

>"仿真验证

在-:;J@中对文中的连续换相失败抑制策略

进行仿真验证"

>$#"策略投入前

! R时逆变侧换流母线上发生三相高阻接地故

障!接地电阻为 %"

"

!!B# R时故障切除!换相失败抑

制策略投入前的系统响应如图 E 所示" 由图 E 可

知!故障期间)! !̂B# R*由于逆变侧交流电压降低!

发生了持续 "B"8 R左右的换相失败!随后直流电流

缓慢恢复!到 !B# R故障结束时!直流电压和电流已

经恢复到正常!!B#E R时 J相向 H相换相过程中发

生了连续换相失败"

第二次换相失败发生时交流电压和直流电流

值都已恢复到额定值左右!换相所需的 '

M

与正常运

行时交流母线电压所能提供的换相面积相符" 但

8##



图J"故障后系统响应

%&'$J"F;01+@2+0:)50+D-1+2-D&,42+

==;FGY@;在故障恢复期间不向逆变侧交流系统

提供无功功率反而吸收无功功率!而且交流瞬时电

压波形有明显的畸变!导致交流母线电压所提供的

换相面积减少!因此可以初步判断本试验中连续换

相失败发生可能是谐波引起的电压畸变造成的"

对故障过程中逆变侧换流母线电压进行傅立

叶分解!并计算其谐波畸变率!如图 %所示" 短路故

障发生时!常规直流发生换相失败!换流母线电压

发生了很大的谐波畸变!畸变率达到 5"j(故障结

束后!换流母线电压出现了第二次较大的谐波畸

变!畸变率达到了 #Cj导致连续换相失败!连续换

相失败期间谐波畸变率达到了 5"j"

图K"谐波电压畸变率

%&'$K".&01)21&)52D1+)-CD2@)5&B I),1D'+

故障切除后随着有功功率传输的恢复!断路器

开断#直流电流上升引起换流变压器饱和#大量电

力电子元件的异常运行等都会导致谐波的产生!

Q;;FGY@;对无功功率的需求增大" 在 ==;F

GY@;逆变侧采取定无功功率控制的情况下!故障

恢复期间==;FGY@;逆变侧向交流系统提供的无

功功率不足!逆变侧换流母线电压谐波畸变率增

大!换相面积减少!可能会导致连续换相失败" 当

==;运行在定交流电压方式!受换流器输出无功功

率容量的限制!某些工况下也会发生连续换相失

败" 文中后续分析主要针对 ==;运行在定无功功

率的控制方式"

>$8"策略投入后

与 5B# 节相同的试验工况下!换相失败抑制策

略投入后的系统响应如图 6所示"

图L"策略投入后的系统响应

%&'$L"F;01+@2+0:)50+D-1+2):1&@&̀D1&)5

策略优化后的逆变侧换流母线电压谐波畸变

率如图 $所示"

图M"策略投入后谐波电压畸变率

%&'$M".&01)21&)52D1+)-CD2@)5&B

I),1D'+D-1+2):1&@&̀D1&)5
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对比图 E和图 6可以看出连续换相失败抑制策

略投入后!故障切除后系统恢复过程正常!没有发

生连续换相失败!==;FGY@;逆变侧无功功率在故

障切除后的恢复期间有较大的提升" 对比图 %和图

$可以看出测量投入后谐波电压畸变率有了一定的

下降!说明连续换相失败抑制策略起了显著作用"

A"结论

文中对混合直流发生连续换相失败的原因进

行了深入分析!认为谐波是试验工况下直流在故障

恢复期间发生连续换相失败的原因之一!提出了基

于谐波电压补偿的混合直流连续换相失败抑制策

略!最后通过仿真试验验证了该策略的有效性" 主

要结论如下.

)#* 文中试验工况下!换流母线上的谐波电压

是混合直流在故障恢复期间发生连续换相失败的

原因之一(

)!* 文中所提出的换相失败抑制策略通过附加

的谐波电压补偿分量环节来提高恢复期间 ==;F

GY@;对交流系统的无功功率支撑!进而减少谐波

的影响!从而抑制连续换相失败的发生(

)5* 比例系数2的取值由将换流母线电压提升

到 "B$ TBNB所需的无功功率确定!兼顾谐波电压补偿

以及提升电压幅值的需要" 针对文中混合直流的

运行工况!比例系数2值取为 # 8"""
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