
２０１７ 年 １ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３６ 卷　 第 １ 期

混合直流双桥换相失败机理及抑制措施研究
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摘　 要：随着高压直流（ＨＶＤＣ）输电技术的发展，混合直流输电已经成为一种趋势。 分析了逆变侧交流三相故障

造成混合双馈入直流中电网换相换流器高压直流（ＬＣＣ－ＨＶＤＣ）双桥换相失败的机理，区别了造成双桥连续换相失

败与双桥非连续换相失败的主要影响因素。 通过对 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 在不同交流故障程度及故障触发时刻下仿真分

析，研究了这 ２ 个因素对换相失败类型的影响，并发现交流系统轻微故障下的电压波形畸变是双桥非连续换相失

败现象的主要成因。 通过单纯形算法对混合双馈入系统中电压源换相换流器高压直流（ＶＳＣ－ＨＶＤＣ）控制参数进

行优化，抑制了在交流系统轻微故障情况下发生的 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 双桥非连续换相失败。
关键词：混合直流；双桥换相失败；波形畸变；单纯形算法

中图分类号：ＴＭ７２１　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 　 文章编号：２０９６－３２０３（２０１７）０１－００４７－０６

收稿日期：２０１６－１０－２６；修回日期：２０１６－１１－２５
基金项目：国家自然科学基金（５１５７７０７１）；广东省自然科学

基金（２０１５ Ａ０３０３１３２０２）

　 　 随着高压直流输电工程在大容量远距离输电

及区域电网互联等领域的广泛应用，将会出现两回

或多回直流线路落点于同一交流系统的情况，形成

多馈入直流输电系统［１－９］。 当其中一回或多回直流

为 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 时，就会形成混合多馈入直流，这使

得通过优化混合多馈入直流中 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 的控制

来抑制由交流系统故障造成的 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 系统换

相失败的发生成为可能。
现有对多馈入换相失败的研究多局限于仅含

ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 的传统多馈入直流，较少考虑含 ＶＳＣ－
ＨＶＤＣ 的混合多馈入直流。 文献［５］中发现了双馈

入直流系统中随着本地换流母线故障水平的提升，
远端换流站换相失败的概率先增加后减少，然后再

增加的异常现象。 这种异常换相失败的原因被认

为是轻微故障下电压波形畸变更为严重，过零点位

移较多，更易造成双回直流换相失败。 文献［６］在

文献［５］的基础上，通过对 ３ 种典型故障水平下换

流母线电压波形的对比，以及对故障后一个周期内

Ｂ 相电压进行傅立叶分析，指出低故障水平下电压

波形中含有较大的直流分量和低次谐波是造成该

种异常换相失败的主要原因。 文献［５，６］虽然对双

馈入直流中异常换相失败的影响因素及产生机理

进行了分析，并没有给出抑制这种异常换相失败现

象的方法。 文献［１０］在传统双馈入直流系统中引

入了静止同步补偿器，并研究了其在改善双馈入直

流系统稳态和暂态运行特性上的作用。 文献［１１，
１２］通过仿真分析，明确了混合双馈入系统中 ＶＳＣ－

ＨＶＤＣ 可以等效地增加系统的有效短路比，减少

ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 发生换相失败的几率，但只是分析了混

合双馈入情况下 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 固有特性对 ＬＣＣ －
ＨＶＤＣ 换相失败免疫因子的影响，没有进一步对如

何优化 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 控制或者二者间的协调控制来

降低 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 换相失败的概率进行研究。
现有的高压直流输电工程绝大多数采用单极

１２ 脉波换流器，１２ 脉波换流器发生单、双桥换相失

败对系统造成的冲击也不相同。 发生双桥换相失

败后，所在极的直流系统功率的传输中断，直流电

流的爬升会更剧烈，设备承受的应力也会更大，这
进一步影响了系统恢复稳态的速率；而只发生单桥

换相失败的情况下，直流功率的传输不会中断，直
流电流的上升也不如双桥换相失败来得剧烈，直流

系统能够更快地恢复到稳态时的功率传输，从而减

小故障对交直流系统带来的影响。 现有文献中对

于换相失败研究的精细化程度有所欠缺，都是以整

个换流器为研究对象，未能精确到对单桥换相失败

的研究。 本文将双桥 １２ 脉波换流器发生换相失败

分为 Ｙ 桥单桥换相失败、Ｄ 桥单桥换相失败、双桥

非连续换相失败、双桥连续换相失败几个类型。 分

析了 １２ 脉动 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 在逆变侧交流系统三相故

障下的双桥换相失败机理，搭建了混合双馈入直流

模型，结合仿真数据，分析了故障水平、故障时刻对

ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 换相失败类型的影响，以及故障过程中

ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 的控制策略及响应特性。 仿真过程中

发现在接地阻值较大时，ＬＣＣ 换流器会发生双桥非

连续换相失败，随着接地电阻的减小，反而只发生

单桥换相失败的异常现象，并对此作出解释。 通过

单纯形算法对 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 控制参数进行优化，抑制
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了该种异常换相失败现象的发生。

１　 双桥换相失败的机理分析

混合双馈入直流拓扑结构如图 １ 所示，交流母

线额定电压为 ５２５ ｋＶ，ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 和 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ
的额定传输功率都是１０００ ＭＷ，其中 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 采

用双桥 １２ 脉波换流器，换流变接线方式为 ＹＮ ／ ｙ０ ／
ｄ１１，即 Ｙ 桥阀侧电压滞后 Ｄ 桥阀侧电压 ３０°相位角。

图 １　 混合双馈入直流拓扑结构

１．１　 交流三相故障下的 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 双桥换相失

败机理

　 　 当逆变侧交流系统发生三相故障时，根据故障

严重程度的不同，含有双桥换流器的直流系统可能会

发生单桥换相失败、双桥换相失败，也可能不发生换

相失败。 双桥换相失败主要有 ２ 种情况，一是双桥非

连续换相失败，二是双桥连续换相失败（本文认为 Ｙ
桥和 Ｄ 桥在约 ２ 个 ｍｓ 内相继发生换相失败便可认

为双桥连续换相失败，这是因为 １２ 脉波双桥换流器

相邻导通顺序的 ２ 个阀触发脉冲的间隔为 ３０°）。
假设某一故障程度下，如图 １ 中所示的 ＬＣＣ－

ＨＶＤＣ 逆变侧双桥换流器中的 Ｙ 桥发生单桥换相

失败，而 Ｄ 桥恰好不发生换相失败。 在故障发生

前，Ｄ 桥正常换相过程，以阀 Ｖ２Ｄ向阀 Ｖ４Ｄ换相为例，
有（１）、（２）式成立。 式中 ｕａ，ｕｃ分别为交流母线 ａ、ｃ
相电压；Ｘｒ为交流系统（含换流变压器）每相等值电

抗；Ｒｒ为交流系统每相等值电阻；ｉ２Ｄ和 ｉ４Ｄ分别为流

过阀 Ｖ２Ｄ和 Ｖ４Ｄ的电流，ＩＤ为直流电流。

ｕａ ＋ Ｒｒ ｉ４Ｄ ＋ Ｘｒ

ｄｉ４Ｄ
ｄωｔ

＝ ｕｃ ＋ Ｒｒ ｉ２Ｄ ＋ Ｘｒ

ｄｉ２Ｄ
ｄωｔ

（１）

ｉ２Ｄ ＋ ｉ４Ｄ ＝ Ｉｄ （２）
将（２）式代入（１）式，忽略交流系统等值电阻

可得：

２ ｕｌ

２
ｓｉｎωｔ ＝ Ｘｒ

ｄｉ４Ｄ
ｄωｔ

（３）

对（３）式左右两边同时积分可得：

Ａｃｒ ＝ ∫π－γ

α

２ ｕｌ

２
ｓｉｎωｔｄωｔ ＝ ＩｄＸｒ （４）

可进一步化为：

Ｉｄ ＝
２ ｕｌ

２Ｘｒ
（ｃｏｓα ＋ ｃｏｓγ） （５）

式中：Ａｃｒ为阀在正常工况下完成换相所需的临界换

相电压时间面积；ｕｌ为额定工况下逆变侧交流母线

电压有效值；α 为触发延迟角；γ 为熄弧角。 当逆变

侧交流三相故障发生后，交流电压有效值跌落至

ｕｌ′，逆变站发生 Ｙ 桥单桥换相失败，单极直流电压

下降剧烈，虽然整流侧定电流控制会增大触发延迟

角，逆变侧进入定熄弧角控制，减少触发延迟角至

α′，但直流电流仍会不可抑制地上升，待关断的阀所

需的换相时间面积增大。 当阀完成换相所需的电

压时间面积 Ａｃｒ大于换流器所能提供的最大换相电

压时间面积 Ａｍａｘ时，另一个换流桥 Ｄ 桥也会发生换

相失败。 因为有该故障程度下刚好不发生双桥换

相失败的假设在前，即在直流电流达到最大值 Ｉｄ′，Ｄ
桥逆变器熄弧角为刚好不会发生换相失败的最小

值 γｍｉｎ。 直流电流在峰值处附近的变化率 ｄＩｄ ／ ｄωｔ
可近似认为等于 ０，所以直流电流峰值处附近的 Ｄ
桥阀换相过程有式（６）成立：

Ａｍａｘ ＝ ∫π－ｒｍｉｎ

α′

２ ｕｌ′
２

ｓｉｎωｔｄωｔ ＝ Ｉｄ′Ｘｒ （６）

令（４）、（６）两式等号两边相减，利用定积分的

区间可加性可得：

∫α
α′

２ ｕｌ′
２

ｓｉｎωｔｄωｔ － ∫π－ｒ

α

２Δｕｌ

２
ｓｉｎωｔｄωｔ ＋

∫π－ｒｍｉｎ

π－ｒ

２ ｕｌ′
２

ｓｉｎωｔｄωｔ ＝ ΔＩｄＸｒ （７）

上式可进一步化简为：

Δｕｌ

ｕｌ

＝ １ － ｃｏｓα ＋ ｃｏｓγ
ｃｏｓα′ ＋ ｃｏｓγｍｉｎ

－
２ΔＩｄＸｒ

ｕｌ（ｃｏｓα′ ＋ ｃｏｓγｍｉｎ）
（８）

将式（５）带入式（８），可得：
Δｕｌ

ｕｌ

＝ １ － ｃｏｓα ＋ ｃｏｓγ
ｃｏｓα′ ＋ ｃｏｓγｍｉｎ

（１ ＋
ΔＩｄ
Ｉｄ

） （９）

其中：Δｕｌ ＝ｕｌ－ ｕｌ′，ΔＩｄ ＝ Ｉｄ′－ Ｉｄ，Δｕｌ ／ ｕｌ为交流系统发

生三相故障，考虑单桥换相失败后直流电流增长而恰

好躲过双桥换相失败的临界交流电压跌落百分比。
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由式（９）可知，双桥非连续换相失败中第二个

换流桥发生换相失败主要是由直流电流增大主导

的。 因为单桥换相失败后，直流电流的增大将导致

临界交流电压跌落百分比的进一步下降。
如果故障程度较轻微，换相电压跌落较少，即

便单桥换相失败后直流电流增大到峰值，由于控制

系统的迅速响应以及换相裕度的存在（α→α′，γ→
γｍｉｎ），直流系统也可能躲过双桥换相失败，只发生

单桥换相失败。
然而在故障程度更为严重的情况下，由于换相

电压的幅值跌落过大，导致换流桥能提供换相电压

时间面积迅速减少至小于临界换相电压时间面积

（由额定直流电流决定），还未等到直流电流的陡

增，Ｙ 桥和 Ｄ 桥便在很短的时候内相继发生换相失

败，即视为发生了双桥连续换相失败。
１．２　 交流三相故障下的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 暂态控制策略　 　

如图 ２ 所示，当 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 检测到交流系统正

序电压模值持续低于 ０􀆰 ８５ ｐ．ｕ．一段时间，或正序电

压模值变化率在连续几个毫秒内都超过了门槛值，
ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 进入低电压穿越或电压变化率穿越逻

辑，其外环控制器从稳态无功功率外环控制转为暂

态交流电压外环控制，以增大无功电流输出，提升

对换相电压的支撑作用［１４］。

图 ２　 ＶＳＣ交流故障期间的外环控制策略

由于交流母线正序电压模值的计算过程中，正
序电压的 ｄ、ｑ 轴分量取 １ ／ ４ 个周期内的平均值，因
此故障过后的 ５ 个 ｍｓ 内正序模值的计算存在一定

误差，这可能会导致柔性直流控制响应的延迟。

２　 混合双馈入系统中 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 换相失
败的仿真分析

　 　 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建如图 １ 所示的混合

双馈入直流输电模型，对逆变侧交流系统设置不同

接地阻值（从 ２８５ Ω 到 ０ Ω）的交流三相接地故障，
同时改变故障触发时刻（从 ８􀆰 １００ ｓ 到 ８􀆰 １０９ ｓ）。
试验结果如图 ３ 所示，可知随着接地阻值的减小

（故障水平的上升），换流器换相失败类型基本呈现

出愈来愈严重的趋势，符合 １􀆰 １ 节中关于换相失败

的机理分析。 但式（９）忽略了故障触发时刻的影

响，仅适用于故障触发时还未导通，故障后才开始

导通的阀换相过程，不适用于故障触发于换相过程

中的情形，下面进一步分析换相失败类型同故障时

刻的关系。

图 ３　 不同交流故障下换相失败类型统计

２．１　 故障时刻对换相失败类型的影响

在同一接地阻值下，不同故障时刻下可能会发

生单桥换相失败、双桥换相失败（包括双桥非连续

换相失败和双桥连续换相失败），也可能不发生换

相失败。 若故障发生在阀换相过程中，且对应的角

度为 ωｔ，由于换相时间较短且假设此时换流器恰好

能躲过换相失败，则直流电流在该阀换相过程中的

变化可以忽略，易推知：

Ａｍａｘ ＝ ∫π－ｒｍｉｎ

α

２ ｕｌ（ωｔ）
２

ｓｉｎωｔｄωｔ ＝

∫ωｔ
α

２ ｕｌ

２
ｓｉｎωｔｄωｔ ＋ ∫γ

ωｔ

２ ｕｌ′
２

ｓｉｎωｔｄωｔ ＋

∫ｒｍｉｎ

γ

２ ｕｌ′
２

ｓｉｎωｔｄωｔ ＝ ＩｄＸｒ （１０）

式（１０）和式（４）相减得：

　 ∫π－ｒ

ωｔ

２Δｕｌ

２
ｓｉｎωｔｄωｔ ＝ ∫π－γｍｉｎ

π－γ

２ ｕｌ′
２

ｓｉｎωｔｄωｔ （１１）

进一步化简可得：
Δｕｌ

ｕｌ

＝
ｃｏｓγｍｉｎ － ｃｏｓγ
ｃｏｓγｍｉｎ ＋ ｃｏｓωｔ

（１２）
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由于 α＜ωｔ＜π－ γｍｉｎ，所以临界交流电压跌落百分

比会随着 ωｔ 的增大而增大。 下面分别以８􀆰 １０４ ｓ，
８􀆰 １０５ ｓ 触发接地阻值为 ２１０ Ω 的三相故障为例，分
析故障时刻对换相失败的影响。
２．１．１　 ８􀆰 １０４ ｓ 触发接地阻值为 ２１０ Ω 的三相故障

如图 ４ 所示，８􀆰 １０４ ｓ 时在逆变侧交流系统触发

三相接地故障。 此时，阀 Ｖ６Ｄ处于换相过程的开始

阶段，Ｖ６Ｄ刚刚导通不久。 对应于式（１２），即 ωｔ 非常

接近于 α，由于 Δｕｌ ／ ｕｌ在 α＜ωｔ＜π－γｍｉｎ范围内单调递

增，即故障的发生对 Ｖ６Ｄ承受交流电压跌落而不发

生换相失败的能力影响显著，Ｄ 桥发生换相失败。

图 ４　 交流故障后混合双馈入直流系统响应（８􀆰 １０４ ｓ触发）

当 Ｖ６Ｙ导通时，由图 ４（ｄ）可知直流控制系统已

经响应，Ｙ 桥换流器的触发延迟角减小至约 １３６°，
虽然在该阀换相过程中，交流电压一直处于故障水

平，但是由于积分区间的增大，换相时间面积得以

增大，从而躲过双桥换相失败。
观察图 ４ （ ｆ）、 （ ｇ）、 （ ｈ） 可知， 虽然故障于

８􀆰 １０４ ｓ就已触发，由于 １．２ 节所述的正序电压模值

检测误差问题的存在，ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 经过约 ５ 个 ｍｓ，
直到约 ８􀆰 １０９ ｓ 才进入电压变化率控制，而之前由

稳态无功功率外环控制产生的 ｉｑｒｅｆ 被清掉，ＶＳＣ －
ＨＶＤＣ 进入暂态交流电压环控制，ｉｑｒｅｆ的爬坡速度较

慢，无功电流在故障初期的响应十分有限。
２．１．２　 ８􀆰 １０５ ｓ 触发接地阻值为 ２１０ Ω 的三相故障

如图 ５ 所示，８􀆰 １０５ ｓ 时在逆变侧交流系统触发

三相接地故障。 此时，阀 Ｖ６Ｄ处于换相过程的最后

阶段。 对应于式（１２），即 ωｔ 非常接近于 π－γｍｉｎ，由
于 Δｕｌ ／ ｕｌ在 α＜ωｔ＜π－γｍｉｎ范围内单调递增，即故障

的发生对 Ｖ６Ｄ承受交流电压跌落而不发生换相失败

的能力没有显著影响，Ｄ 桥无换相失败发生。

图 ５　 交流故障后混合双馈入直流系统响应（８􀆰 １０５ ｓ触发）

同时，由于故障触发时刻在 Ｖ６Ｙ开始换相之前，
且由图 ５（ｄ）可知，此时直流控制系统还未来得及做

出响应，Ｙ 桥换流器的触发延迟角仍为 α。 对应于

式（１２），即 ωｔ ＝ α，此时故障的发生对 Ｖ６Ｙ承受交流
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电压跌落而不发生换相失败的能力影响最大，Ｙ 桥

发生换相失败

同样，ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 在故障初期响应有限，对换

流电压的支撑作用不明显，存在一定优化空间。
由上述 ２ 个案例可知，故障触发时刻以及直流

控制系统的响应速度会对换相失败类型产生影响。
２．２　 异常换相失败分析

观察图 ６，在轻微交流三相故障下（接地阻值为

２５５ Ω），逆变侧发生双桥非连续换相失败，而接地

阻值减小至 ２１０ Ω 时，逆变侧只发生单桥换相失败。

图 ６　 不同交流故障下 ＬＣＣ的响应

在 ８􀆰 １０４ ｓ 时设置接地阻值为 ２１０ Ω 的三相接

地故障，观察图 ６（ｂ）、（ｄ）可知，换流器只发生了 Ｄ
桥换相失败，直流电流只有一处波峰。 在 ８􀆰 １０４ ｓ
时设置接地阻值为 ２５５ Ω 的三相接地故障，观察图

６（ａ）、（ｃ）可知，Ｄ 桥换相失败先发生，间隔了约 １３
个 ｍｓ，在直流电流上升到第一个波峰处附近，又发

生了 Ｙ 桥换相失败，直流电流也发生了第二次

陡升。
观察如图 ７ 所示的逆变侧换相电压波形，在发

生接地阻值为 ２５５ Ω 的三相接地故障时，换相电压

过零点较发生接地阻值为 ２１０ Ω 的三相接地故障时

提前。 以 Ｂ 相电压为例，分别选取 ２ 种故障后一个

周波内的逆变侧交流电压做傅立叶变化，进行谐波

分析，得到图 ８。
通过对比可以发现，在接地阻值为 ２５５ Ω 时，ｂ

相电压的各次谐波含量均高于接地阻值为 ２１０ Ω 的

情况，这种差别尤其体现在直流分量和 ２ 次、３ 次等

低次谐波上，这导致交流电压在接地阻值为 ２５５ Ω
时波形畸变程度大于接地阻值为 ２１０ Ω 时，从而导

致了换相电压过零点的前移。 由式（６）可知，尽管

交流电压跌落百分比在接地阻值为 ２５５ Ω 时小于接

地阻值为 ２１０ Ω 的情况，但由于换相电压过零点的

前移，积分的时间区间相对减小，所以系统能够提

供的不发生换相失败的最大换相电压时间面积也

相应减小。 而由于之前单桥换相失败已经发生，造
成直流电流不可抑制的上升，阀完成换相所需的电

压时间面积相应增大，导致了后续双桥换相失败的

发生。

图 ７　 不同交流故障下的换相电压

图 ８　 不同交流故障下的交流电压谐波含量

３　 异常换相失败的抑制措施

由 １．２ 节可知，故障情况下 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 进入暂

态控制逻辑（低电压穿越控制或电压变化率控制），
其外环控制器由稳态无功功率外环控制切换暂态

交流电压外环控制，但从 ２．１ 节仿真分析可知，现有

的控制参数下，故障初期 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 对换相电压的

支撑作用有限。 暂态交流电压外环控制根据给定
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的暂态交流电压参考值 Ｖｒｅｆｔｒａｎ计算得到无功电流参

考值 ｉｑｒｅｆ，再送给内外电流控制器进行控制，因此可

以考虑通过改变 Ｖｒｅｆｔｒａｎ的大小来增大无功电流的输

出，改善故障初期 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 对换流电压的支撑作

用，以求减少换相失败的发生或降低换相失败的严

重程度。 采用单纯形算法，可以对参数 Ｖｒｅｆｔｒａｎ寻优，
使得在优化的控制参数下，逆变侧轻微故障时只发

生单桥换相失败而不发生异常的双桥非连续换相

失败。
３．１　 单纯形算法

单纯形算法是一种基于几何形状考虑的启发

式优化算法，所谓单纯形指的是在 ｎ 维空间中，以 ｎ
＋１ 个端点构成的最简单图形。 该算法在初始单纯

形的每个顶点对目标函数进行计算，舍弃掉结果最

大的端点，并以其余端点的几何中心为中点找到被

舍弃端点的镜像作为新的端点，然后在新的单纯形

上重复上面的步骤，以不断逼近更小的目标函数值。
设置优化的目标函数为：

Ｊ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

（Ｕｄ － １） ２ ＋ （ Ｉｄ － １） ２ｄｔ （１３）

其中 Ｕｄ为测量得到的直流电压的标幺值； Ｉｄ为测量

得到的直流电流标幺值； ｔ 为三相故障触发时刻，故
障后经 Ｔ 时间，直流系统重新恢复到稳定状态。

设置于 ８􀆰 １００ ｓ 触发的接地阻值为 ２５５ Ω 的交

流三相故障，令暂态无功电压外环控制的参考值初

值 Ｖｒｅｆｔｒａｎ为 １，利用单纯形算法经过 １０ 次运算，得到

优化后的参数 Ｖｒｅｆｔｒａｎ为１􀆰 ０８７ ５。
３．２　 参数优化前后的波形对比

观察图 ９，通过对比分析参数优化前后的直流

电流、交流线电压、无功电流波形可知，优化前直流

电流有 ２ 个波峰，分别对应于 Ｄ 桥、Ｙ 桥换相失败，
且直流电流升到峰值处后一直跌至 ０，即直流功率

的传输中断，直到 ８􀆰 ２１６ ｓ 直流电流才恢复到稳态

时的 ９０％；优化后直流电流的波峰减为 １ 个，对应与

换流器 Ｄ 桥换相失败，并无 Ｙ 桥换相失败的发生，
且直流电流最低时仍大于 ０􀆰 ５ ｐ．ｕ．，直流功率的传

输没有中断，到 ８􀆰 １５４ ｓ 直流电流已经恢复到稳态

时的 ９０％，较之优化前提前了约 ３ 个周波的时间。
同时优化后无功电流在故障初期较之优化前

有明显增长，使得逆变侧交流电压获得一定程度的

抬升。 优化后无功电流在 ８􀆰 １４０ ｓ 附近时有明显的

回落，这是因为控制系统检测到逆变侧电压恢复到

一定程度并持续指定时间后，ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 逆变侧由

暂态无功电压外环控制切换回稳态无功外环控制，
同时防止了逆变侧过电压情况的出现。

图 ９　 优化前后混合双馈入直流系统响应

４　 结束语

本文分析了 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 发生单桥换相失败、双
桥换相失败的机理，指出单桥换相失败后直流电流

上升的快慢是导致双桥非连续换相失败发生与否

的主要原因，双桥连续换相失败则主要归因于换相

电压的大幅跌落。 通过对不同交流故障时刻、不同

故障程度下的仿真数据进行分析，阐明了故障时刻

与故障程度对换流器换相失败类型的影响，同时解

释了交流系统轻微程度故障下换流器发生双桥非

连续换相失败而一般程度故障下只发生单桥换相

失败的原因是轻微交流故障下，接地阻值更大，系
统的戴维南等效阻抗更大，短路比更小，波形畸变

也更为严重。 通过单纯形算法对混合双馈入系统

中的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 参数进行优化，可以有效抑制这种

异常换相失败情况的发生，有利于直流系统的快速

恢复，减小故障对交直流系统的影响。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Gas⁃insulated metal⁃enclosed switchgear (GIS) has been widely used in power system, and the safe and reliable
operation of the GIS are very important. Restrained by the device structure and circuit inductance, the on⁃site lightning impulse
(LI) withstand test is difficult to be carried out in the GIS substation, especially in the ultra⁃high voltage (UHV) GIS substation.
In this paper, the present situation of GIS impulse test is analyzed. And then the influence factors of insulation defect detecting
using impulse test such as waveform parameters, polarity and interval time between two impulse tests are elaborated. Finally,
based on the moveable gas⁃insulated impulse voltage test complete equipment, the on⁃site standard lightning impulse test is
applied successfully in 1000 kV Nanjing substation and 1000 kV Suzhou substation.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：gas⁃insulated metal⁃enclosed switchgear (GIS); on⁃site insulation withstand voltage test; standard impulse test;
standard lightning impulse; impulse voltage generator; ultra⁃high voltage GIS substation
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