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摘5要"为抑制直流系统连续换相失败!通过分析换相失败机理!得出直流电流上升与逆变侧交流系统电压降低是

造成首次换相失败的主要原因" 研究直流首次换相失败后恢复阶段时的控制系统动作特性与电气量变化规律!得

出在换相失败恢复期间!逆变侧直流电压的快速恢复会引起直流电流指令值的快速上升!逆变侧切换为定电流控

制!由于在控制过程中未考虑直流电流上升对关断角的影响!会导致控制系统失去关断角的控制权从而引起直流

连续换相失败" 基于此!提出一种考虑关断角的直流电流指令值优化控制策略!结合低压限流控制抑制连续换相

失败的发生" 最后!基于+6>KAE$J0A>仿真软件与国际大电网会议直流标准测试模型#>B7I$@=A>$验证了所

提控制策略的有效性"

关键词"换相失败%连续换相失败%直流电流指令值%高压直流输电%直流控制

中图分类号"0J<3!55555文献标志码"K 文章编号"!"4G?3!"3#!"!"$"3?""44?"D

收稿日期&!"94?99?9!%修回日期&!"94?9!?9D

基金项目&国家自然科学基金资助项目##9D<<9D#$

!"引言

随着特高压直流输电系统的快速发展与电压

等级%传输容量的快速提升!越来越多的特高压工

程处于投运状态与建设状态!使得电力系统愈发呈

现(强直弱交)特性
,9-3.

$ 作为直流输电系统最常

见的故障!换相失败期间的功率快速变化将会对交

流系统的安全稳定运行造成冲击
,;-#.

$ 而连续换相

失败作为单次换相失败的继发性故障!会对交流系

统造成多次冲击!严重情况下可能引发直流闭

锁
,G.

$ 因此!研究连续换相失败的发生机理及抑制

措施对保障交直流混联系统的安全稳定运行具有

重要意义$

目前!国内外学者针对首次换相失败的影响因

素与应对措施做了大量的研究!文献,<-D.通过建

立关断角与直流电流%逆变侧换流母线电压以及触

发角的数学模型!得出逆变侧交流系统故障是引起

换相失败的主要原因$ 在此基础上!文献,4-9!.

分别研究了换相失败预测控制%故障合闸角%交流

系统支撑强度%谐波以及逆变侧交流系统故障类型

对换相失败的影响!并提出相应的分析方法$ 文献

,93-9;.提出了考虑直流电流上升%交流系统电压

下降以及故障发生时刻的换相失败分析方法$ 为

降低换相失败发生的概率!文献,4!9#.分别通过改

进换相失败预测控制策略与定关断角控制策略来

预防首次换相失败的发生$ 但以上研究都集中在

对首次换相失败影响因素与应对措施进行研究!并

未涉及连续换相失败机理及应对措施$

为此!文献,9G.定义虚拟电阻实现对低压限流

启动电压进行优化!提出一种抑制连续换相失败的

控制方法!但由于虚拟电阻压降的存在!会使恢复

速度变慢$ 基于文献,9G.!文献,9<.将逆变侧交流

系统电压有效值作为低压限流启动电压!实现了连

续换相失败的有效抑制$ 但以上研究并未对连续

换相失败机理进行分析!且交流系统电压测量慢!

若直流系统发生故障!低压限流环节可能存在失效

的问题$ 由于在首次换相失败以及换相失败恢复

期间!直流电流指令值会根据直流电压的剧烈变化

而变化!且未考虑对关断角的影响可能引发直流系

统再次换相失败!因此需要将故障期间关断角的影

响考虑在内!对直流电流指令值进行优化!从而预

防连续换相失败$

基于上述问题!首先分析了换相失败的影响因

素!其次分析了直流系统首次换相失败后恢复过程

中直流控制系统响应特性与电气量变化的关系!得

出影响直流连续换相失败的影响因素$ 最后结合

分析结果提出了一种抑制连续换相失败的直流电

流指令值优化策略!并于 +6>KAE$J0A>中搭建仿

真模型进行验证$

#"连续换相失败机理分析

#$#"换相失败影响因素分析

特高压直流换流器一般是由三相 G脉动换流器

级联构成!G脉动换流器作为最基本的换流单元!其
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与交流系统换相示意如图 9所示$

图#"三相H脉动换流器换相示意

)*+$#"(5<<:8.8*5/42571CC 3*.+2.<59

8-211Q4-.C1H4:=C175/>12812

图 9中!=

09

-=

0G

分别为 G 脉动换流器的 G 个

阀+Z

P

!Z

S

!Z

'

分别为逆变侧 P%S%'三相电压瞬时值$

晶闸管具有单向可控的特点!可以控制导通!但不

能控制关断!为了使晶闸管阀进行关断!需要给阀

施加一个反向电压$ 当两换流阀正常换相结束后!

晶闸管阀需要承受一定的反向电压才能恢复阻断

能力$ 若刚退出导通的阀未恢复阻断能力!此时施

加在阀上的电压转为正向电压时又会自行导通!称

之为换相失败$ 逆变器关断角过小是导致换相失

败的主要原因$

图 9中关断角,可表示为*

',R
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式中*0

B̀

为逆变侧换流母线电压+!

B

为换流变压器

变比+2

T

为直流电流+N

'

为换相电抗+

%

B

为逆变器触

发角$

式"9#揭示了关断角与直流电流%逆变侧换流

母线电压有关!因此当直流电流上升或逆变侧换流

母线电压下降!导致关断角降低到逆变器换相所需

的最小关断角"

,

N*.

#时!逆变器将会发生换相失败!

但可通过调节 %

B

实现对关断角的控制$ 晶闸管换

相所需的最小关断时间为 ;""

#

R!用电角度表示为

<C!_!因此在后续的在理论分析与仿真分析中,

N*.

k

<C!_$

#$;"直流控制系统

直流连续换相失败是指直流输电首次换相失

败之后直流系统再次发生一次或多次换相失败
,9D.

$

由于直流首次换相失败很难采取有效的措施预防!

而在首次换相失败之后!直流控制系统有足够的时

间对关断角进行调节!因此直流系统连续换相失败

与直流控制系统动作特性息息相关$ 在国际大电

网会议直流标准测试模型">B7I$@=A>#中直流控

制系统结构如图 !所示
,94.

!其中! 2

TI

为整流侧直流

电流+0

TB

为整流侧直流电压+2

TB

为逆变侧直流电流+

%

I

为整流侧触发角+

$

I

为整流侧触发超前角+

$

Bn9

为

逆变侧定电流控制器输出触发超前角+

$

Bn!

为逆变侧

定关断角控制器输出触发超前角+2

T)&W

为直流电流指

令值+/

=

为直流线路补偿电阻+2

T&R

为直流主控制给

出的直流电流指令值!一般为 9 \COC$

图;"直流控制系统结构

)*+$;"D82:78:2159'(75/825=C?C81<

图 !中!直流系统整流侧为定电流控制!逆变侧

由定电流控制与定关断角控制组成!但为使整流侧

与逆变侧只有一个定电流控制被选中!整流侧直流

电流指令值要比逆变侧直流电流指令值大 "C9 \COC!

保证逆变侧选中定关断角控制而不会选择定电流

控制器$

直流电流指令值是通过低压限流控制器"Q,%(P?

/&T&\&.T&.('O))&.(,)T&)%*N*(&)!=A>8̀ #控制给

出!=A>8̀ 通过检测经补偿电阻补偿后的直流电压

的大小输出直流电流指令值$ 补偿电阻与 =A>8̀

启动电压0

=

可计算为*

/
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式中*2

Ta

为直流系统额定直流电流+0

Ta

为直流系统

额定直流电压+/

T

为直流输电线路直流电阻+;值决

定低压限流控制从直流线路上哪一点启动!当 ;

k

"!/

=

k

"!代表=A>8̀ 将逆变侧直流电压作为启动

电压+;

k

9!代表 =A>8̀ 将整流侧直流电压作为启

动电压$ 在 >B7I$@=A>中是将直流线路中点电

压作为=A>8̀ 启动电压!因此;

k

"C#!=A>8̀ 控制

控制特性如图 3所示$

图 3 中!0

NPe

k

"C4 \COC!0

N*.

k

"C; \COC!2

NPe

k

9 \COC!2

N*.

k

"C## \COC$ 根据图 3可得直流电流指令

值与低压限流控制器启动电压的关系为*

2

T)&W

$
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=

V"R4

"R40

=

%

"R945"R; G0

=

'
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"R##50

=

'
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图B"A'(VO控制特性曲线

)*+$B"(5/825=7-.2.7812*C8*7 7:2>159A'(VO

当直流系统受到扰动后!定电流控制器会根据

式"3#与式"!#低压限流给定的指令值对直流电流

进行调节$

电流偏差控制"'O))&.(&)),)',.(),%!>$>#的特

性曲线如图 ;所示$

图E"(Y(特性曲线

)*+$E"(5/825=7-.2.7812*C8*7 7:2>159(Y(

图 ;中!

!

2

T

为逆变侧直流电流指令值与实际值

的差值!>$>只在电流指令值大于实际值时才起作

用!即在首次换相失败之后!当逆变侧直流电压上

升!根据式"3#可知此时直流电流指令值也会增大!

这时>$>才起作用$ 图 ;中电流偏差!

2

T

表示为*

!

2

T

$

2

T)&W

&

2

T

";#

在>B7I$@=A>中!

!

2

NPe

k

"C9 \COC!

!,

>$>

k

9G_!则根据图 ;可得*

!,

>$>

$

9G[5

!

2

T

(

"R9

9G"

!

2

NPe

5 "

' !

2

T

G"R9

{ "##

根据图 ! 直流控制系统结构!定关断角控制的

输入量!,可表示为*

!,

$

!,

>$>

%

,

"

&

,

"G#

式中*

,

"

为定关断角控制的目标值!在>B7I$@=A>

中为 9#_$

#$B"直流连续换相失败机理分析

基于>B7I$@=A>模型!当逆变侧换流母线在

9C3 R时发生三相接地故障!接地电感 -

W

k

"CD @!故

障持续时间 "C3 R!直流系统各电气量波形变化如图

#所示$

图 #中!阶段 9为正常运行阶段!阶段 !为首次

换相失败阶段!阶段 3为首次换相失败恢复阶段!阶

段 ;为连续换相失败阶段!阶段 # 与阶段 G 为连续

换相失败恢复阶段$

图G"直流系统各电气量仿真波形

)*+$G"D*<:=.8*5/@.>1952<C 591=1782*7

F:./8*8? 59'(C?C81<

阶段 9*在系统正常运行阶段!交流系统电压%

关断角%直流电流%直流电压%超前触发角都保持平

稳$ 由于直流电流并未发生变化!逆变侧定电流控

制器将触发超前角控制在最小值!此阶段逆变侧为

定关断角控制器起作用$

阶段 !*当交流系统发生三相短路故障导致逆

变侧换流母线电压降低"0

9

至0

!

阶段#!直流电压短

时降为 ""=

9

至=

!

阶段#!直流电流上升"T

9

至 T

!

阶
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段#!关断角降低至最小关断角"<C!_#以下!逆变器

发生首次换相失败$ 由于在此阶段直流电压降为

"!根据式"3#!直流电流指令值会降低到一个较低

的值$ 在阶段 !"首次换相失败#直流电流增大阶

段!逆变侧定电流控制为了降低直流电流!会减小

触发超前角!但由阶段 9的分析可知!逆变侧定电流

控制已将触发超前角控制在最小值 3"_!因此逆变

侧定电流控制将不会动作+在直流电流降低阶段!

当直流电流还未降低到直流电流指令值以下!根据

式";#和式"##可以看出!>$>不起作用!定电流控

制器也不起作用!但由于 +B控制的超调作用!当直

流电流由于超调降低到直流电流指令值以下时!

>$>启动!根据式 "G#可知关断角的降低与直流

>$>的启用会导致关断角偏差一直存在!则定关断

角控制将会持续增大触发超前角并将其增大到一

个很大的值$ 因此在阶段 ! 定关断角控制器起

作用$

阶段 3*当首次换相失败结束后!逆变器能够正

常换相!逆变侧直流电压开始从 "开始恢复!根据式

"3#可知直流电流指令值会快速上升!逆变侧定电

流控制会快速增大触发超前角$ 由式";#与式"##

可知!>$>一直处于启动状态!由于在阶段 ! 末期

关断角会上升到一个很大的值"\

!

点#!根据式"G#

可知此时定关断角控制会迅速降低触发超前角以

降低关断角$ 因此当逆变侧定电流控制输出的超

前触发角等于定关断角控制输出的超前触发角时

"W

!

点#!逆变侧控制器切换为定电流控制!控制系

统将失去对关断角的控制$ 在此阶段虽然定电流

控制器增大触发超前角给关断角增大了一定的裕

度!根据式"9#可以看出直流电流的增大会使得逆

变器关断角降低!虽然逆变侧定电流控制器会增大

触发超前角!但由于直流电流增大对关断角的影响

大于触发超前角对关断角的影响!同时逆变侧换流

母线电压仍处于故障值"0

;

点#!因此关断角最终呈

现降低趋势"\

!

至 \

3

阶段#$ 由于逆变侧直流电流

指令值比整流侧直流电流指令值小 "C9 \COC!当实际

直流电流小于逆变侧直流电流指令值时!逆变器触

发超前触发角呈现上升趋势!实际直流电流大于逆

变侧直流电流指令值但小于整流侧直流电流指令

值!此时逆变器超前触发角呈现降低状态!因此在

阶段 3触发超前角会呈现先增大后降低的趋势$ 在

触发超前角处于降低阶段!此时关断角已处在一个

很低的值!引起关断角进一步降低到逆变器换相所

需的最小关断角以下!引起逆变器的第二次换相

失败$

阶段 ;*由关断角%直流电压%直流电流波形可

以看出直流系统发生第二次换相失败!阶段 ; 的控

制系统动作过程与阶段 3 类似!但有所不同的是首

次换相失败前的超前触发角为正常运行时的稳态

值"W

9

点#!但阶段 ;前的触发超前角是由阶段 3 首

次换相失败恢复期间逆变侧定电流控制器决定的!

因此在阶段 ;之前的超前触发角要更大一些$ 在换

相失败期间定关断角控制会促使触发超前角进一

步增大!比阶段 !中的超前触发角更大!因此当阶段

; 的换相失败恢复时!触发超前角也会维持在一个

更大的值$

阶段 #*在第二次换相失败恢复过程中!当逆变

侧控制器切换到定电流控制时!触发超前角仍然很

大$ 因此定电流控制器的调节速度会更快!根据式

";#和式"##!此时 >$>不会降为 "!会加快恢复过

程中定电流控制向定关断角控制的切换$ 虽然在

阶段 #的恢复过程中!由于定电流控制器在起作用

会导致关断角的降低!但是相比较阶段 3而言!定电

流控制向定关断角控制的快速切换使得后续关断

角能够得到控制避免又一次换相失败的发生$

综上所述!在换相失败恢复期间!逆变侧切换

为定电流控制是造成连续换相失败的根本原因!直

流电流指令值是决定逆变侧控制系统切换的主要

影响因素$

;"直流电流指令值控制优化策略

由第 9节分析可知!在换相失败恢复期间!将逆

变侧控制快速切换至定关断角控制可使逆变器重

新获得关断角控制权!从而防止连续换相失败$

由于在换相失败恢复阶段初期!定关断角控制

迅速降低触发超前角从而降低关断角!使得逆变侧

控制策略切换为定电流控制$ 由式"G#可以看出!

,

"

与,相差不大!此时>$>的输出是决定定关断角

控制是否起作用的关键所在$ 且在换相失败恢复

初期!由于直流电流指令值快速增大!此时 >$>一

直处于启动状态!但未将逆变侧控制策略切换为定

关断角的原因是>$>已达到调节上限$

根据式"9#!可得直流电流与关断角%逆变器触

发角与逆变侧换流母线电压的关系为*

2

T

$

"',R

,

"

%

',R

%

B

#!

B

0

B̀

槡!N'

"<#

由式"<#可以看出!若要保持逆变器关断角在

,

"

!则直流电流值不应超过式"<#的等号右侧部分$

因此根据式"<#可通过实时测量逆变侧换流母线电

压0

B̀

!逆变器触发角可取自图 ! 中触发角的最大

!"9



值$ 直流电流指令值应满足*

2

T)&W

$

"',R

,

"

%

',R

%

NPe

#!

B

0

B̀

槡!N'

"D#

根据式"!#%式"3#与图 3低压限流控制的动作

特性!可知直流电流指令值是根据低压限流启动电

压的变化而给出的!并未考虑直流电流的变化是否

会对直流连续换相失败造成影响$ 在低压限流启

动电压在下降的过程中!直流电流指令值也会随之

降低!此时并不会对换相失败造成影响!但在低压

限流启动电压增大的过程中!直流电流指令值也随

启动电压的增大而快速增大!此时可能会降低关断

角!引发连续换相失败$

因此文中将直流电流变化对关断角的影响考

虑在内!提出一种考虑逆变器关断角的直流电流指

令值计算方法!并将其与 =A>8̀ 相结合!取两者直

流电流指令值最小值作为最终的直流电流指令值!

该策略的直流控制系统如图 G 所示$ 其中!2

T)&W9

为

=A>8̀ 输出直流电流指令值+2

T)&W!

为直流电流指令

计算值$

图H"含直流电流指令值优化策略的直流控制系统

)*+$H"(5/825=C?C81<59'(7:221/852312

>.=:1548*<*S.8*5/C82.81+?

图 G中蓝色部分为式"D#的直流电流指令值计

算!其中启动判据为*当检测到 $

Bn9

]

$

Bn!

!投入运行!

当检测到逆变侧交流系统故障清除后!延时 #" NR

退出$ 这样可保证直流电流指令值优化策略在故

障期间起作用$

图 !中的传统控制策略的直流电流指令值只与

逆变侧直流电压有关!在换相失败恢复阶段!由于

未考虑直流电流快速变化对关断角的影响!可能会

引发逆变器再次发生换相失败$ 从图 G 可以看出!

相较于传统直流控制策略"图 !#!文中所提控制策

略是根据直流系统运行状态实时计算直流电流指

令值!保证逆变器在故障期间的关断角裕度值!从

而抑制连续换相失败的发生$

B"仿真验证

B$#"抑制直流连续换相失败控制策略仿真验证

基于 +6>KAE$J0A>电磁暂态仿真软件!于

>B7$$@=>A控制模型中搭建图 G所示的直流电流

指令值控制策略$ 控制参数为*!

B

k

"C4"4 <+N

'

k

93C39# !

$

+

,

"

k

9#_+

%

NPe

k

9#"_+

,

N*.

k

<C!_"最小关

断时间 ;""

#

R#!其他参数与原系统保持一致$ 设

置逆变侧换流母线在 9C3 R发生三相接地故障!接地

电感 -

W

k

"CD @!故障持续时间为 "C3 R!仿真波形如

图 <-图 4所示$

图K"关断角仿真波形

)*+$K"&-1C*<:=.8*5/7:2>1591a8*/78*5/./+=1

图M"直流电流仿真波形

)*+$M"&-1C*<:=.8*5/7:2>159'(7:221/8

图P"直流电流指令值波形

)*+$P"&-17:2>159'(7:221/852312>.=:1

从图 <-图 4 各电气量的仿真结果可以看出!

采用优化后的直流电流指令值控制策略后!逆变器

只发生了一次换相失败!相比较图 # 发生连续 ! 次

换相失败而言!有效降低了后续换相失败的概率$

为进一步验证文中所提控制策略的有效性!设

置逆变侧换流母线三相短路故障!接地电感为 -

W

k

"C9 @!故障持续时间 "C3 R!则各电气量的仿真波形

如图 9"-图 9;所示$

从图 9"-图 9; 的仿真结果可以看出!在逆变

3"9 王勇 等*抑制直流连续换相失败的直流电流指令值优化策略
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图#!"逆变器关断角仿真波形

)*+$#!"&-1C*<:=.8*5/7:2>1591a8*/78*5/./+=1

图##"直流电流仿真波形

)*+$##"&-1C*<:=.8*5/7:2>159'(7:221/8

图#;"直流电流指令值波形

)*+$#;"&-17:2>159'(7:221/852312>.=:1

图#B"超前触发角仿真波形$原控制系统%

)*+$#B"&-1C*<:=.8*5/7:2>159

!

*/*/>12812

$52*+*/75/825=C?C81<%

图#E"超前触发角仿真波形$改进控制系统%

)*+$#E"&-1C*<:=.8*5/7:2>159

!

*/*/>12812

$8-1*<425>1<1/875/825=C?C81<%

侧换流母线发生三相短路故障时!原控制系统发生

了 !次换相失败!而采用文中提出的改进控制策略

后逆变器只发生了首次换相失败$ 从图 9! 可以看

出!在故障期间直流电流指令值被限制在一定范围

内!虽然降低了控制系统直流电流的恢复速度!但

也降低了连续换相失败发生的概率!且在故障消失

后!直流电流也能快速恢复$

B$;"改进策略对交流系统的影响分析

由于文中所提控制策略是在直流系统发生首

次换相失败之后降低直流电流指令值!使关断角留

有较大裕度!减少连续换相失败概率!这势必会影

响直流系统馈入逆变侧交流系统的有功功率量!进

而对交流系统频率造成影响$ 当交流系统在 9C3 R

发生三相电感性接地故障!故障持续时间为 "C3 R!

故障电感为 "CD @!直流系统对逆变侧交流系统有功

功率及频率的影响如图 9#和图 9G所示$

图#G"不同控制策略下交流系统有功功率波形

)*+$#G"&-1@.>1952<59.78*>145@12*/*/>12812

I(C?C81<:/3123*99121/875/825=C82.81+*1C

图#H"不同控制策略下交流系统频率仿真波形

)*+$#H"&-1@.>1952<59921F:1/7? */*/>12812I(

C?C81<:/3123*99121/875/825=C82.81+*1C

采用文中控制策略之后虽然会降低直流系统

首次换相失败后的恢复速度!但由于有效地防止了

直流系统的二次换相失败!相比较原控制系统而

言!其对交流系统有功功率及频率的影响较低$ 在

交流系统故障清除后!文中控制策略会退出运行!

直流电流指令值会受到 =A>8̀ 控制!使得直流电

流快速增大从而引起有功功率增大!频率也会随之

增大$ 由仿真波形可见!所增大的频率并未超过原

系统第二次换相失败对交流系统频率的影响$ 因

此!相比较原控制系统!文中所提控制策略一方面

可有效预防直流系统的二次换相失败!另一方面对

交流系统有功功率与频率的影响也未超过原系统$

;"9



E"结语

通过分析逆变侧交流系统故障后对逆变器换

相过程的影响!得出直流电流增大与逆变侧换流母

线电压降低是影响逆变器换相失败的主要因素$

并分析首次换相失败之后的直流控制响应特性!得

出换相失败恢复初期关断角过大以及直流电压的

快速恢复会导致逆变器切换为定电流控制!从而使

得逆变器失去对关断角的控制权!可能引发直流系

统再次发生换相失败$ 为了在换相失败恢复期间

使控制系统快速切换到定关断角控制!获得逆变器

关断角的控制权!提出一种考虑关断角的直流电流

指令值优化策略!并基于 +6>KAE$J0A>仿真软件

搭建控制系统模型进行仿真验证!仿真结果表明*

相比较原控制系统而言!所提控制策略可有效抑制

连续换相失败的发生+在换相失败恢复期间可将逆

变侧控制策略快速切换为定关断角控制!验证了文

中所提优化策略的有效性$ 最后仿真分析了文中

所提控制策略对交流系统的影响!结果表明!相较

于原控制系统而言!文中所提控制策略对交流系统

的影响不大$ 所得相关结论可为直流控制系统优

化以及交直流系统风险评估提供理论依据$
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