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基于改进 EFCHB的直流系统后续换相失败抑制策略
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摘5要"针对高压直流系统首次换相失败后在故障恢复期间的后续换相失败问题!以直流系统控制环节的动作逻

辑为依据!将恢复过程划分为首次换相失败阶段"阶段 4#$系统开始恢复阶段"阶段 !#和电流偏差控制阶段"阶段

##% 分析发现!阶段 #期间直流电流恢复量过大会引发后续换相失败!为此提出了一种低压限流控制"EFCHB#改

进策略!利用瞬时电压实时检测换流母线线电压幅值!根据故障后换流母线线电压大小动态调整EFCHB的最小电

流指令值!减小电流偏差控制期间的直流电流恢复量!达到抑制后续换相失败的目的% 最后!基于C9MN$标准模型

的仿真测试结果验证了该策略在不同故障条件下抑制后续换相失败的有效性%
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!"引言

换相失败是高压直流输电$ 1*/1 ?,%(=/&>*)&'(

'<))&.(!DEFC%中常见的故障之一
+4,3-

# 若在首次

换相失败后的故障恢复期间!直流系统控制处理不

当!则可能发生后续换相失败!对交流系统造成多

次冲击!甚至会引发直流闭锁导致功率传输中断!

由局部故障演变为连锁故障!严重威胁大规模交直

流混联系统的安全稳定运行
+G,7-

#

目前针对后续换相失败的抑制方法!主要从改

进直流系统的拓扑结构和控制策略两方面考虑#

在拓扑结构方面!文献+L,6-通过在换流母线处配

置动态无功补偿装置!增大故障恢复过程中的换相

电压时间面积!实现对后续换相失败的抑制*文献

+4",44-采用全控型器件改造逆变站!在恢复期间

提供辅助换相电压!有效抵御后续换相失败的发

生# 但改进拓扑结构会增加投资成本和控制系统

的复杂度# 在控制策略方面!文献+4!-通过设计一

种减小不对称故障后超前触发角波动的内环控制

器达到抑制后续换相失败的目的!但对于对称性故

障的适用性有待验证*文献+4#,43-利用虚拟电

阻"虚拟电感进行限流以抑制后续换相失败!但较

难选取合适的虚拟元件参数*文献+4G-在文献+4#-

的基础上采用精确变斜率曲线作为低压限流控制

$?,%(=/&>&Q&.>&.('<))&.(,)>&)%*;*(&)!EFCHB%的

特性曲线!一定程度上弥补了虚拟电阻故障稳态时

过度限流的不足*文献+47-指出故障后 EFCHB启

动电压的大幅度波动会引发后续换相失败!以换流

母线线电压作为输入得到波动较小的启动电压!但

直流故障时可能不起作用*文献+4L-提出一种根据

换流母线线电压动态调节的非线性 EFCHB策略!

降低了后续换相失败的发生概率*文献+4:-采用虚

拟换相面积缺乏量作为故障特征指标整定电流指

令值!提高了 EFCHB的灵敏度# 以上方法均能有

效抑制后续换相失败!但对抑制后的直流功率传输

能力变化考虑较少!以致运行经济性略有降低#

文中首先分析首次换相失败后故障恢复期间

电气量和控制量的变化特性!得出影响后续换相失

败的关键因素# 然后利用瞬时电压实时检测换流

母线线电压幅值!结合分析结果提出一种根据换流

母线线电压动态调节最小电流指令值的 EFCHB改

进策略!实现对后续换相失败的抑制# 最后基于

C9MN$标准模型实现 EFCHB改进策略!不同故障

条件下的仿真测试结果表明该策略能够有效抑制

后续换相失败#

#"直流系统后续换相失败机理分析

#$#"直流系统换相失败

换相失败是由于关断角 !小于晶闸管的最小

关断角!

;*.

!导致换相过程未能完成
+G-

# 逆变器换

相过程中触发角"

"超前触发角 #

"关断角 !以及换

相角$之间的关系为.

!

!

!

"

"

"

$

!

#

"

$

$4%

当系统对称运行时!

!可计算为
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式中.$

C

为等值换相电感*%

>

为直流电流*&

B

为换流

母线线电压#

!



当逆变侧发生不对称故障时!电压过零点会偏

移电角度%

+46-

!此时!为.

!

!
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',A

#
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槡!$C
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$#%

当逆变侧交流系统故障时!&

B

下降!%

>

增大!此

时直流控制系统无法及时做出反应!

# 基本不变!

!

大幅度下降且极易降低至最小关断角 !

;*.

以下!发

生首次换相失败#

#$%"&'()控制环节

首次换相失败后 DEFC控制环节迅速响应调

节系统运行状态!因此后续换相失败是否发生与直

流系统的控制特性密切相关# 稳态时整流侧为定

电流$',.A(=.('<))&.(!CC%控制!逆变侧为定关断角

$',.A(=.(&R(*.'(*,. =./%&!C$P%控制# C9MN$标准

模型控制系统见图 4
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分别为整流侧直流电

流实测值和指令值*

"

)

!

"

*

分别为两侧触发角指令

值*&

>*

!%

>*

分别为逆变侧直流电压和电流*'

4

!'

!

!'

#

为一阶惯性环节增益*(

4

!(

!

!(

#

为惯性时间常数*

%

>&A

为主控制级传递的电流指令值*

#

CC

!

#

C$P

分别为

逆变侧CC"C$P控制输出的超前触发角指令值*

!

!

!

"

分别为C$P控制中关断角实测值和额定值#

图#")*+,-标准模型控制系统
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EFCHB作为控制系统的重要环节!在直流电压

&

>

下降时减小直流电流指令值 %

,)

!促进换相过程!

其特性曲线见图 !#

图%"'()@A特性曲线
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图 !中!%
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分别为最大"最小电流指令值*

&

;=R
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;*.

分别为取最高和最低电流的限流电压# 对

应的&

>

与%

,)

的关系如式$3%所示#
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#$E"后续换相失败机理分析

以逆变侧控制器切换逻辑为依据!根据 C9MN$

标准模型稳态运行曲线将故障恢复过程划分为首

次换相失败阶段$阶段 4%"系统开始恢复阶段$阶段

!%和电流偏差控制阶段$阶段 #%!见图 #

+!4,!#-

#

图E")*+,-标准模型稳态运行曲线
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阶段 4.首次换相失败后!换流阀短路导致 &

>*

大幅度下降!%

>*

增大!逆变侧运行点由,点偏离至-

点!此时EFCHB进入最小电流限制!逆变侧运行点

由-点向.点移动# 在控制系统作用下!%

>*

减小至

低于整流侧 CC控制的电流指令时!电流偏差控制

启动!逆变侧由C$P控制切换为CC控制!运行至.

点时进入阶段 !#

阶段 !.系统运行至.点换流阀恢复正常换相!

&

>*

上升!EFCHB的电流指令值增大!此时系统目标

点已到达 .

)&S

点# 随着 &

>*

进一步提高!在 CC控制

的作用下!%

>*

继续增大并向系统目标点靠近!系统目

标点在EFCHB作用下沿.

)&S

"

/

"

0移动!运行至0

点时进入阶段 ##

阶段 #.在控制系统作用下!实际运行点与系统

目标点重合于 0点!逆变侧的电流指令值与 %

>*

相

等!逆变器进入电流偏差控制# 随着 &

>*

和 %

>*

的进

一步恢复!系统实际运行点由 0点移动至 1点!逆

变侧由CC控制切换为 C$P控制!整流侧重获直流

电流控制权!系统逐渐恢复至故障稳定运行点 '#

从,点移至 '点的时间即为故障恢复时间# 该阶

# 陈睿康 等.基于改进EFCHB的直流系统后续换相失败抑制策略



段中!逆变侧控制器交互不当是造成后续换相失败

的重要原因
+!3-

!电流偏差控制的设计初衷是通过提

高C$P控制的整定值使逆变侧由 CC控制平稳切

换为C$P控制!但忽略了作用期间电流上升对关断

角的不利影响#

#
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分别为进入阶

段 #时逆变侧的超前触发角"关断角"直流电流和换

流母线线电压!根据式$!%可得该阶段中的直流电

流恢复量"

%

>

为.

"

%

>

!
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式中.

"#

!

"!

!

"

&

B

分别为阶段 # 中逆变侧超前触发

角"关断角和换流母线线电压的变化量#

将式$G%对"!偏导.

#"

%

>

#"!

U"

槡! $&B4
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% $7%

由式$7%可知!

"

%

>

与"!负相关!

"!随"

%

>

的增

大而减小# 阶段 #中直流电流恢复速度越快!

"

%

>

越

大!则电流偏差控制期间关断角的下降量越大# 由

式$!%可知!

!与%

>

负相关!与&

B

!

#正相关# 阶段 #

中%

>*

逐渐增加!逆变器无功消耗增大!会从交流系

统吸收无功导致换流母线线电压略微下降!逆变侧

交流系统越强!

"

&

B

越小# 电流偏差控制的实际目

标可近似为维持 # 恒定!通过仿真分析可知阶段 #

开始和结束时的 #基本不变$见附录P图P4%# 因

此该阶段中!

"#

!

"

&

B

对 "!影响较小!

"

%

>

是影响

"!的主要因素# 综上所述!电流偏差控制期间$阶

段 #%的直流电流恢复量过大导致关断角大幅下降!

使直流系统面临后续换相失败风险#

%"'()@A改进策略

提高EFCHB最小电流指令值可以加快故障前

期直流电流的恢复速度!从而抑制电流偏差控制期

间直流电流恢复量过大引起的后续换相失败# 但

提高最小电流指令值会增加故障前期逆变器的无

功消耗!若换流母线线电压较低!则无功补偿装置

发出的无功功率较小!直流系统会从交流系统吸收

大量无功!造成换流母线线电压持续下降!逆变侧

交流系统电压失稳# 逆变侧交流系统故障导致换

流母线线电压轻微跌落时!无功补偿装置仍能发出

较多无功功率!此时适当提高 EFCHB最小电流指

令值不会引起换流母线线电压的进一步跌落# 因

此提出一种根据故障后换流母线线电压动态调整

EFCHB最小电流指令值的 EFCHB改进策略!函数

特性见图 3!%

;*.4

!&

;*.4

分别为正常运行时 EFCHB最

小电流指令值和取最低电流时的限流电压#

图H"'()@A改进策略函数特性
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/6G8:C2623=>=87=20?

图 3中!曲线 4为系统正常运行时的EFCHB特

性曲线# 当逆变侧交流系统故障引发换相失败时!

EFCHB改进策略根据换流母线线电压跌落程度调

整最小电流指令值!换流母线线电压跌落越小!最

小电流指令值越大!即曲线 !和曲线 ##

文献+!G-采用正余弦分量法实时检测换流母

线线电压幅值!该方法响应速度较慢!且难以有效

获得不对称运行状态下的换流母线线电压幅值#

文中利用瞬时电压对换流母线线电压幅值进行快

速检测# 逆变侧交流系统三相电压瞬时值 2
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式中.&
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分别为三相电压有效值*

%

=
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分别为三相电压的初始相位*

&为交流系统角频率#

式$L%求导可得.
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三角函数平方和公式可表示为.
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将式$L%与式$:%代入式$6%!可得交流系统故

障后的三相电压幅值&

S=

!&

S@

!&

S'

分别为.

&

S=

U [ 2!

=*

#

>2

=*

&

>3

( )
! ]

44!

!

&

S@

U [ 2!

@*

#

>2

@*

&

>3

( )
! ]

44!

!

&

S'

U [ 2!

'*

#

>2

'*

&

>3

( )
! ]

44!

!















$4"%

3



实际工程中可采用基于离散数字量的差分法

对三相电压求导
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式中.
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3为步长*2
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$3%分别为三相电

压当前步长的瞬时值*2
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3%分别为三相电压前一步长的瞬时值#

基于瞬时电压!式$4"%可实现交流系统故障运

行状态下换流母线线电压幅值的实时快速检测#

定义关于&

B

的线性一次函数调节%

;*.

.

%

;*.

!

5&

B

#

6 $4!%

式中.5!6为待定常系数#

将式$4!%代入式$3%!得到改进EFCHB的启动

电压&

>

与电流指令值%

,)

的关系为.

%

,)

!

5&

B

#

65&

>

!

&

;*.

5&

B

#

6

#

%

;=R

"

5&

B

"

6

&

;=R

"

&

;*.

$&

>

"

&

;*.

%

5555&

;*.

*&

>

!

&

;=R

%

;=R

5&

>

+&

;=R













$4#%

其中!&

;*.

为常数!具体计算公式为.

&

;*.

!

$%

;=R

"

5&

B

"

6%&

;*.4

&

!

;=R

"

&

;=R

&

;*.4

$43%

由式$4#%可知!换流母线线电压跌落越小!则

EFCHB改进策略的最小电流指令值越大!故障前期

直流电流恢复速度越快!电流偏差控制期间直流电

流的恢复量越小# 当逆变侧换流母线发生金属性

三相接地故障时!&

B

U

"!直流系统基本不具有可控

性!提高 EFCHB最小电流指令值无意义!改进

EFCHB器的最小电流指令值与原 EFCHB相等!故

6

U

%

;*.4

!系数 5根据系统的实际情况确定#

当直流线路故障时!暂态电流冲击时间较长!

亟需EFCHB充分发挥限流作用抑制暂态电流# 但

换流母线线电压在交流系统的支撑作用下只有较

低程度的跌落!此时提高 EFCHB的最小电流指令

值会大幅削弱其限流作用# 因此所提策略只应在

逆变侧交流系统故障导致换相失败时投入!系统运

行于其他工况时应保持%

;*.

U

%

;*.4

!EFCHB改进策略

如图 G所示#

图 G中!&

BW

为换流母线额定电压*,为切换信

图I"'()@A改进策略

./0$I"*6G8:C2;>=87=20? :D'()@A

号* 3

A

为信号保持时间# 换相失败引起的功率波动通

常可持续 4""X!"" ;A!为使换相失败期间切换信号

,始终为 4!将换相失败信号保持时间 3

A

设置为 !""

;A# 稳态时!EFCHB的最小电流指令值保持为

%

;*.4

# 当逆变侧交流系统故障引发换相失败时换流

母线线电压跌落!

!降至 !

;*.

以下# 触发判据环节

输出高电平使切换信号 ,

U

4!%

;*.

计算模块投入!根

据实时检测的交流电压动态调整 %

;*.

# 当系统恢复

正常时!触发判据环节输出低电平使 ,

U

"!最小电

流指令值已保持为%

;*.4

# 该策略利用关断角!和换

流母线线电压&

B

相互配合!仅在交流系统故障引发

换相失败时提高 EFCHB的最小电流指令值!避免

了系统运行于其他工况时控制器失效的问题#

E"仿真验证

E$#"仿真模型

基于+YCPF仿真软件中的C9MN$标准模型搭

建测试系统# 晶闸管的关断时间约 3""

#

A$对应电

角度 LI!Z%

+4G-

!因此取 !

;*.

U

LI!Z# 测试模型中的

EFCHB参数为.&

;*.4

U

"I3 QI<I!%

;*.4

U

"IGG QI<I!

&

;=R

U

"I6 QI<I!%

;=R

U

4 QI<I# 为避免 %

;*.

设定过高恶

化交流系统暂态性能!综合实验对比取上限为 "I:!

QI<I对%

;*.

进行限幅# 换流母线线电压大于标准模

型的临界换相电压$"I63 QI<I%时
+!L-

!%

;*.

达到输出

上限# 因此取 5

U

"I!6!6

U

"IGG#

E$%"'()@A改进策略抑制效果验证

为验证文中提出的 EFCHB改进策略对原系统

控制效果的影响# 设置逆变侧换流母线在 ! A发生

接地电感 7

S

分别为 4I4 D$轻微故障%和 "I4 D$严重

故障%的三相接地故障!故障持续 "IG A# 对比分析

原策略与改进策略下直流系统的故障运行特性!仿

真结果如图 7"图 L所示#

由图 7 可知!改进策略和原策略均不发生后续

换相失败# 改进策略下的有功功率波动范围小!故

障恢复时间较短!且故障稳态时的直流系统传输能

G 陈睿康 等.基于改进EFCHB的直流系统后续换相失败抑制策略



图J"三相故障!

D

K

#$#&时的逆变侧暂态运行特性

./0$J"L873>/23=:G287=/:3457874=28/>=/4> :D/3C28=28

>/;2B3;28=5822MG57>2D7B<=N/=5!

D

K

#$#&

图O"三相故障!

D

K

!$#&时的逆变侧暂态运行特性

./0$O"L873>/23=:G287=/:3457874=28/>=/4> :D/3C28=28

>/;2B3;28=5822MG57>2D7B<=N/=5!

D

K

!$#&

力优于原策略# 由图 7$'%和图 7$>%可见!故障恢

复前期!改进策略下的直流电流恢复较快!换流母

线线电压略低于原策略!但二者换流母线线电压跌

落后的最低值相等!且系统达到故障稳态时的换流

母线线电压未降低# 因此!在故障较轻导致单次换

相失败时!改进策略不会削弱原系统的控制效果#

由图 L可知!原策略发生后续换相失败!改进策

略仅发生单次换相失败!系统较快达到故障稳态#

对比图 L$'%和图 L$>%可见!与原策略相比!改进策

略故障恢复前期直流电流上升较快!换流母线线电

压持续下降!但 ! 种策略下的换流母线线电压最低

值相等# 因此改进策略在故障较严重时仍能有效

抑制后续换相失败!不会削弱原系统的控制效果#

为验证所提EFCHB改进策略对后续换相失败

的抑制效果!采用以下 #种控制策略!设置逆变侧换

流母线在 ! A发生经 "IL D电感的三相接地故障!故

障持续 "IG A# 仿真结果如图 :所示#

控制策略$

.使用C9MN$标准模型控制#

图P"E种控制策略下系统暂态运行特性

./0$P"L873>/23=:G287=/:3457874=28/>=/4> :D

>?>=26> B3;28=58224:3=8:<>=87=20/2>

控制策略%

.使用文献+4G-中所提的基于虚拟

电阻限流的变斜率 EFCHB策略!其余控制环节保

持一致#

控制策略&

.在控制策略$中使用文中提出的

EFCHB改进策略!其余控制环节保持一致#

由图 : 可知!控制策略$在交流系统故障期间

关断角 !次下降至 "!直流系统发生后续换相失败!

功率波动 ! 次!故障恢复时间约为 3!" ;A# 控制策

略%

"

&仅发生单次换相失败!功率波动 4 次!故障

恢复时间分别为 !!! ;A和 !!G ;A# 由图 :$'%可

知!在系统处于故障下的稳定运行点时!控制策略

$

"

&的换流母线线电压跌落 "I43 QI<I!控制策略%

的换流母线线电压跌落最大$约 "I4G QI<I%!不利于

逆变侧交流系统的稳定# 对比图 :$@%和图 :$>%中

的控制策略%

"

&可知!二者均较快达到故障稳态!

但控制策略&能使故障稳态期间的直流系统输送

功率提高 "I"7 QI<I!提高了直流系统的功率传输能

力!为逆变侧交流系统提供更高的稳定裕度!且故

障清除后直流系统的恢复速度较快#

为进一步验证所提策略的抑制效果!在逆变侧

换流母线处设置不同程度的感性接地故障$"I!X4I4

D%!故障发生时刻为 !I"""X!I""6 A$覆盖半个周期

"I"4 A%!故障持续时间为 "IG A!仿真统计结果见图 6

和图 4"#

由图 6可知!单相接地故障下控制策略%

"

&均

能有效抑制后续换相失败# 但不对称故障下产生

的非特征谐波会影响直流电流!导致控制策略%在

部分工况下失效!直流系统仍发生 ! 次及以上换相

失败*而控制策略&能够减小电流偏差控制期间的

直流电流恢复量!在不同单相接地故障工况下均能

较好抑制后续换相失败的发生#

由图 4" 可知!三相接地故障下控制策略%

"

&

7



图Q"E种控制策略下的单相接地故障换相失败统计结果

./0$Q"F=7=/>=/47<82>B<=> :D4:66B=7=/:3D7/<B82D:8>/3M

0<2MG57>208:B3;D7B<=B3;28=58224:3=8:<>=87=20/2>

图#!"E种控制策略下的三相接地故障换相失败统计结果

./0$#!"F=7=/>=/47<82>B<=> :D4:66B=7=/:3D7/<B82D:8=5M

822MG57>208:B3;D7B<=B3;28=58224:3=8:<>=87=20/2>

对后续换相失败均有较好的抑制效果# 但在严重

故障$7

S

U

"I4 D%下!控制策略%会失去抑制效果!

甚至恶化系统运行状态!直流系统发生 ! 次以上换

相失败*而控制策略&

$文中所提策略%仍能较好抑

制后续换相失败!且故障稳态期间直流系统的功率

输送能力和故障清除后的恢复速度均优于控制策

略%

#

H"结语

通过分析首次换相失败后的恢复过程中电气

量和控制量的变化特性!得出电流偏差控制期间直

流电流恢复量过大是引发后续换相失败的主要因

素# 为此!利用瞬时电压快速准确检测交流故障后

的逆变侧换流母线线电压幅值!基于实时检测的电

压动态计算直流电流最小指令值!减小电流偏差控

制期间的直流电流恢复量!抑制后续换相失败# 仿

真结果表明所提策略能够有效抑制后续换相失败!

改善直流系统的故障运行特性#
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+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!"47!#7 $ 4:%.36#"836#L!

555G44LI

+43- 陆翌!童凯!宁琳如!等I基于虚拟电感的双馈入直流输电

系统连续换相失败的抑制方法+[-I电网技术!!"4L!34

$G%.4G"#84G"6I

B\ *̀!0HWMf=*!W9WMB*.)<!&(=%IP;&(1,> ;*(*/=(*./

',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&S,)>,<@%&8*.S&&> DEFCA2A8

(&;@=A&> ,. ?*)(<=%*.><'(,)+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!

!"4L!34$G%.4G"#84G"6I

+4G- 王立舒!刘勃!乔帅翔!等I改变获取补偿电压方法的精确

变斜率EFCHB设计+[-I高电压技术!!"!"!37$:%.!L3"8

555!LG"I

^PWMB*A1<!B9\_,!g9PHY1<=*R*=./!&(=%IF&A*/. ,SQ)&8

'*A&?=)*=@%&A%,Q&EFCHBS,)'1=./*./(1&;&(1,> ,S,@(=*.8

*./',;Q&.A=(*,. ?,%(=/&+ [-ID*/1 E,%(=/&$./*.&&)*./!

!"!"!37$:%.!L3"8!LG"I

+47- 李瑞鹏!李永丽!陈晓龙I一种抑制直流输电连续换相失败

的控制方法+[-I中国电机工程学报!!"4:!#:$4L%.G"!68

G"3!!G#""I

B9N<*Q&./!B9̀ ,./%*!CD$Wb*=,%,./IP',.(),%;&(1,> S,)

A<QQ)&AA*./(1&',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&,SDEFC()=.A8

;*AA*,.+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!"4:!#:$4L%.G"!68

G"3!!G#""I

+4L- 孟庆强!刘泽洪!洪乐荣!等I一种抑制连续换相失败的非

线性EFCHB控制策略+[-I电力系统保护与控制!!"46!3L

$L%.44684!LI

O$WMg*./d*=./!B9\]&1,./!DHWMB&),./!&(=%IPA<Q8

Q)&AA*,. ;&(1,> @=A&> ,. .,.%*.&=)EFCHB(,;*(*/=(&(1&

',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,.

=.> C,.(),%!!"46!3L$L%.44684!LI

+4:- 刘磊!林圣!何正友I基于虚拟换相面积缺乏量的DEFC系

统连续换相失败抑制策略+[-I中国电机工程学报!!"4:!

#:$4:%.G#748G#7:I

B9\B&*!B9WY1&./!D$]1&./2,<IP.,?&%;&(1,> @=A&> ,.

?*)(<=%',;;<(=(*,. =)&=*.A<SS*'*&.((,;*(*/=(&(1&',.(*.<,<A

',;;<(=(*,. S=*%<)&S,)DEFC+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!

!"4:!#:$4:%.G#748G#7:I

+46- 穆文凯!王涛!刘文轩!等I基于虚拟电容的高压直流后续

换相失败抑制方法+[-I华北电力大学学报$自然科学版%!

!"!4!3:$G%.!G8#GI

O\^&.e=*!^PWM0=,!B9\^&.R<=.!&(=%IE*)(<=%8'=Q='*8

(=.'&8@=A&> ;&(1,> (,A<QQ)&AA(1&A<@A&d<&.(',;;<(=(*,.

S=*%<)&*. DEFCA2A(&;+[-I[,<).=%,SW,)(1 C1*.=$%&'()*'

+,-&)\.*?&)A*(2$W=(<)=%Y'*&.'&$>*(*,.%!!"!4!3: $ G%.

!G8#GI

+!"- 朱龙臻!牛翀!王志冰!等I一种抑制连续换相失败的关断

角动态补偿控制方法+[-I中国电机工程学报!!"!4!34

$!!%.L7!48L7#4I

]D\B,./c1&.!W9\C1,./!^PWM]1*@*./!&(=%IP. &R(*.'8

(*,. =./%&>2.=;*'',;Q&.A=(*,. ',.(),%;&(1,> S,)A<Q8

Q)&AA*./',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&+[-I+),'&&>*./A,S

(1&CY$$!!"!4!34$!!%.L7!48L7#4I

+!4- 刘席洋!王增平!郑博文!等IBCC8DEFC故障恢复型连续

换相失败机理分析与抑制措施+[-I中国电机工程学报!

!"!"!3"$4"%.#47#8#4L!I

B9\b*2=./!^PWM]&./Q*./!]D$WM_,-&.!&(=%IO&'1=8

.*A;=.=%2A*A=.> ;*(*/=(*,. ;&=A<)&AS,)',.(*.<,<A',;;<8

(=(*,. S=*%<)&><)*./(1&)&A(,)=(*,. ,SBCC8DEFC+[-I+),8

'&&>*./A,S(1&CY$$!!"!"!3"$4"%.#47#8#4L!I

+!!- 王璐!李凤婷!尹纯亚I考虑直流电流变化的DEFC系统不

对称故障换相失败分析+[-I电力系统保护与控制!!"!4!

36$4%.4L8!#I

^PWMB<!B9a&./(*./! 9̀WC1<.2=IP.=%2A*A,S=A2;;&()*'

S=<%(',;;<(=(*,. S=*%<)&*. =. DEFCA2A(&;-*(1 FC'<))&.(

?=)*=(*,.+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!4!36

$4%.4L8!#I

+!#- 张伟晨!熊永新!李程昊!等I基于改进EFCHB的多馈入直

流系统连续换相失败抑制及协调恢复+[-I电力系统保护

与控制!!"!"!3:$4#%.7#8L!I

]DPWM^&*'1&.!b9HWM ,̀./R*.!B9C1&./1=,!&(=%IC,.8

(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&A<QQ)&AA*,. =.> ',,)>*.=(&> )&',?8

&)2,S;<%(*8*.S&&> FCA2A(&;@=A&> ,. *;Q),?&> EFCHB+[-I

+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!"!3:$4#%.7#8L!I

+!3- 刘磊!林圣!刘健!等I控制器交互不当引发后续换相失败

的机理分析+[-I电网技术!!"46!3#$4"%.#G7!8#G7:I

B9\B&*!B9WY1&./!B9\[*=.!&(=%IO&'1=.*A;=.=%2A*A,S

A<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&A'=<A&> @2*;Q),Q&)*.(&)='8

(*,. ,S',.(),%%&)A+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"46!3#$4"%.

#G7!8#G7:I

:



+!G- 夏海涛!周小平!洪乐荣!等I一种抑制后续换相失败的自

适应电流偏差控制方法+[-I中国电机工程学报!!"46!#6

$4G%.3#3G83#G7I

b9PD=*(=,!]DH\b*=,Q*./!DHWMB&),./!&(=%IP. =>=Q(*?&

'<))&.(>&?*=(*,. ',.(),%;&(1,> S,)A<QQ)&AA*./S,%%,-*./',;8

;<(=(*,. S=*%<)&A+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$! !"46! #6

$4G%.3#3G83#G7I

+!7- 杨奇逊!黄少锋I微型机继电保护基础+O-I3版I北京.中

国电力出版社!!"4#.L78L:I

P̀WMg*R<.!D\PWMY1=,S&./IO*'),',;Q<(&))&%=2Q),(&'8

(*,. S,<.>=(*,. +O-I3(1 &>I_&*K*./.C1*.=$%&'()*'+,-&)

+)&AA!!"4#.L78L:I

+!L- 徐敬友!谭海燕!孙海顺!等I考虑直流电流变化及交流故

障发生时刻影响的 DEFC换相失败分析方法+[-I电网技

术!!"4G!#6$G%.4!7484!7LI

b\[*./2,<!0PWD=*2=.!Y\WD=*A1<.!&(=%IN&A&=)'1 ,.

;&(1,> (,=.=%2c&',;;<(=(*,. S=*%<)&*. DEFCQ,-&)()=.A8

;*AA*,. A2A(&;',.A*>&)*./(1&*;Q='(,SFC'<))&.(?=)*=(*,.

=.> ,''<))&.'&;,;&.(,SPCS=<%(+[-I+,-&)Y2A(&;0&'18

.,%,/2!!"4G!#6$G%.4!7484!7LI
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附5录5P

图R#"逆变侧控制系统暂态运行特性

./0$R#"L873>/23=:G287=/:3457874=28/>=/4>

:D/3C28=28>?>=26

55设置逆变侧换流母线在 ! A发生 7

S

U

"I3 D的单相接地

故障!故障持续 "IG A# 仿真结果如图P4所示# 图P4$=%中

0点直流电流实测值等于逆变侧 CC控制的电流指令值!此

时逆变侧进入电流偏差控制!'点直流电流实测值等于整流

侧CC控制的电流指令值!此时电流偏差控制退出运行# 因

此图P4中黄色阴影部分即为电流偏差控制过程$阶段 #%#

由图P4$=%和图P4$>%可以看出!0'段直流电流恢复量较

大!换流母线线电压略微下降# 由图P4$@%可以看出!01段

和1'段逆变侧超前触发角 #变化幅度约 GZ!且进入和退出

电流偏差控制时的 #相差很小!仅 4Z左右#

!"##$%&&'()&*$+*%,- .($&"/&%0"%)*1(22"*+*'().+'3"$%(.

45&-&*%2/+&%6()'2#$(7%68459:

CD$WN<*e=./! B9a&./(*./! 9̀WC1<.2=! B9\[*=./A1=.

$Y'1,,%,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!b*.K*=./\.*?&)A*(2!\)<;d*:#""3L!C1*.=%

;/&*$+1*.P*;*./=((1&Q),@%&;,SA<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&><)*./(1&S=<%()&',?&)2Q&)*,> =S(&)(1&S*)A(',;;<(=(*,.

S=*%<)&,S1*/1 ?,%(=/&>*)&'('<))&.(A2A(&;!(1&)&',?&)2Q),'&AA*A>*?*>&> *.(,(1&S*)A(',;;<(=(*,. S=*%<)&$A(=/&4%!(1&

@&/*..*./,SA2A(&;)&',?&)2$A(=/&!%!=.> (1&'<))&.(>&?*=(*,. ',.(),%$A(=/&#% @=A&> ,. (1&='(*,. %,/*',S>*)&'('<))&.(

$FC% A2A(&;',.(),%%*.e *. (1*AA(<>2I9(',<%> @&S,<.> (1=(&R'&AA*?&)&',?&)2,SFC'<))&.(-*%%%&=> (,A<@A&d<&.(

',;;<(=(*,. S=*%<)&><)*./(1&A(=/&#IH. (1*A@=A*A!=. *;Q),?&> A()=(&/2,S?,%(=/&>&Q&.>&.('<))&.(,)>&)%*;*(&)$EFCHB%

*A=>?=.'&>!-1*'1 <A&A*.A(=.(=.&,<A?,%(=/&(,>&(&'((1&?,%(=/&=;Q%*(<>&,S',;;<(=(*,. @<A*. )&=%(*;&I01&;*.*;<;

'<))&.(*.A()<'(*,. ?=%<&,S(1&EFCHB*A>2.=;*'=%%2=>K<A(&> *. ='',)>=.'&-*(1 (1&',;;<(=(*,. @<A?,%(=/&=S(&)(1&

=%(&).=(*./'<))&.($PC% S=<%(A!A,=A(,='1*&?&(1&Q<)Q,A&,SA<QQ)&AA*./A<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&AIa*.=%%2!(1&

&SS&'(*?&.&AA,S(1*AA()=(&/2*AQ),?&> (,A<QQ)&AAA<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&A<.>&)>*SS&)&.(S=*%<)&',.>*(*,.A@2(1&

A*;<%=(*,. )&A<%(A@=A&> ,. (1&C9MN$@&.'1;=)e ;,>&%I

<%-=($6&.1*/1 ?,%(=/&>*)&'('<))&.(*S=<%()&',?&)2Q),'&AA*?,%(=/&>&Q&.>&.('<))&.(,)>&)%*;*(&)$EFCHB%*A<@A&d<&.(

',;;<(=(*,. S=*%<)&*A<QQ)&AA*,. ;&=A<)&A*C9MN$@&.'1;=)e ;,>&%

$编辑5钱悦%

6 陈睿康 等.基于改进EFCHB的直流系统后续换相失败抑制策略


