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特高压混合级联直流多级自适应协调交流故障穿越控制策略
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摘　要：特高压混合级联直流可以结合电网换相换流器（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣ）和电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）各自的优势，但也带来了直流侧功率盈余的问题，在受端发生交流故障时，可能导致 ＶＳＣ子
模块过压。针对混合级联直流的拓扑特点，文中提出一种基于运行方式和电气量的多级自适应协调控制策略。通

过故障阀组负序电压控制、健全阀组辅助电压控制、投入可控自恢复消能装置及送端配合移相、调整送受端换流器

直流功率等措施，在站内单ＶＳＣ内、站内多ＶＳＣ间、站间ＬＣＣ与ＶＳＣ间进行多级自适应协调配合，有效解决了ＶＳＣ
子模块过压问题，实现了混合级联直流的交流故障穿越。基于实际控制保护装置和工程拓扑搭建闭环实时数字仿

真试验平台，验证了所提策略的可行性。该策略已成功应用于白鹤滩—江苏特高压混合直流工程。
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０　引言

基于晶闸管的电网换相换流器高压直流输电

（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）技术可靠性高、成本低，适用于
远距离、大容量输电，在国内外得到了广泛应用。

但因晶闸管只可控开通不可控关断的半控特性，

ＬＣＣＨＶＤＣ存在固有的换相失败问题［１５］。随着我

国特高压直流工程的大规模建设，交直流系统之间

的关联越来越紧密，换相失败问题也越来越

突出［６１０］。

基于全控型器件的电压源换流器高压直流输

电（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）技术无换相失败问题，且具有
独立控制有功和无功功率、谐波水平低、占地面积

小、可以为无源系统供电等优点，因此为海上风电

接入、分布式电源接入、海上或偏远地区供电、改善

交流电网运行特性等场合提供了重要解决方

案［１１１４］。但受电压等级低、输送容量小、成本高和

可靠性低等因素的影响，柔性直流输电难以向远距

离、大容量直流输电场合拓展［１５１６］。

文献［１７２０］提出了送端采用电网换相换流器
（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣ）、受端采用 ＬＣＣ串
联多个电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）
的多落点混合级联拓扑，可以充分结合 ＬＣＣ和 ＶＳＣ

各自的优点：适用于远距离、大容量直流输电；送端

ＬＣＣ移相功能和受端 ＬＣＣ单向导电性使系统自身
具有直流故障穿越能力；即使受端 ＬＣＣ换相失败，
ＶＳＣ的存在仍能使得系统保持一定的功率输送能
力；此外，多 ＶＳＣ可同时为多个落点供电［２１］。ＶＳＣ
虽然没有换相失败问题，但在受端发生交流故障时

存在直流侧功率盈余问题，该盈余功率可能导致

ＶＳＣ子模块过压，同时危及其他直流场设备。
针对混合级联直流受端交流故障穿越问题，现

有文献主要从优化控制保护策略和增加一次设备２
个角度进行研究。在优化控制保护策略方面，文献

［２２］从保护设备的角度提出了换流阀桥臂电流不
平衡保护与换流器分步闭锁策略，以抑制换流阀子

模块过电压应力，但不适用于受端交流故障引起的

ＶＳＣ子模块过压问题。文献［２３２４］提出了利用设
备裕度抵御交流故障的方案，通过增大非故障阀组

的功率，疏散系统盈余功率，但该方案只能解决小

功率或不太严重的交流故障穿越问题。文献［２５］
提出了基于直流电压与受端交流电压的低压限流

控制策略，通过限制送端功率来解决受端盈余功率

问题，但考虑到站间通信延时和系统响应时间，该

策略时效性较差。在增加一次设备方面，文献［２６］
提出了一种基于储能型模块化多电平换流器技术

的受端交流故障穿越策略，但受限于建造成本高、

占地面积大等因素，暂无法进行工程应用。文献

［２７］提出了一种基于故障限流器的故障穿越方法，
但在工程应用前故障限流器与原有一次设备的交

互影响还有待进一步研究。文献［２８３１］提出了在
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ＶＳＣ直流侧并联可控自恢复消能装置的方案，以便
在受端交流故障时泄放系统的暂态盈余功率，但长

时间的大功率耗散会加速避雷器老化，且消能装置

在短时间内不能连续动作，其使用受限。

文中基于特高压混合级联直流的拓扑特点，提

出了混合级联直流多级自适应协调交流故障穿越

控制策略，通过综合分析判断运行方式和电气量，

自动选择相应的交流故障穿越策略，以解决特高压

混合级联直流的交流故障穿越问题。为验证所提

策略的可行性，文中基于实际控制保护装置搭建了

闭 环实时数字仿真（ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ，
ＲＴＤＳ）试验平台，进行了多种工况下的交流故障穿
越试验。文中的研究成果已应用于白鹤滩—江苏

特高压混合直流工程。

１　特高压混合级联直流输电系统交流故障
穿越问题

１．１　特高压混合级联直流拓扑
±８００ｋＶ／８０００ＭＷ特高压混合级联直流双极

拓扑如图１所示。

图１　特高压混合级联直流双极拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｐｏｌｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄｃａｓｃａｄｅｄ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

送端每个完整单极仍由２个１２脉动 ＬＣＣ串联
组成，两极４个ＬＣＣ接入同一个交流电网Ｓ１。受端
每个完整单极则由１个１２脉动ＬＣＣ与３个ＶＳＣ串
联组成，其中 ３个 ＶＳＣ并联连接，受端每极 ４个换
流器均接入不同交流电网Ｓ２—Ｓ５。

正常运行时，送端 ＬＣＣ控制直流电流，受端
ＬＣＣ和每极一个ＶＳＣ控制直流电压，其他ＶＳＣ控制
直流功率。若控制直流电压的ＶＳＣ因故障退出，则
控制直流功率的 ＶＳＣ按照预先设定的优先级接管
直流电压控制。

受端各换流器直流电流、直流电压以及直流功

率的关系如下：

Ｉｄｃ＿ＬＣＣ＝∑
３

ｉ＝１
Ｉｄｃ＿ＶＳＣｉ＝Ｉｄｃ

Ｕｄｃ＿ＬＣＣ＋Ｕｄｃ＿ＶＳＣ＝Ｕｄｃ＿ＩＮＶ

Ｐｄｃ＿ＬＣＣ＋∑
３

ｉ＝１
Ｐｄｃ＿ＶＳＣｉ＝Ｐｄｃ＿ＩＮＶ











（１）

式中：Ｉｄｃ＿ＬＣＣ为ＬＣＣ直流电流；Ｉｄｃ＿ＶＳＣｉ为各ＶＳＣ直流
电流，其中 ｉ＝１，２，３；Ｉｄｃ为整个极的直流电流；
Ｕｄｃ＿ＬＣＣ为ＬＣＣ直流电压；Ｕｄｃ＿ＶＳＣ为 ＶＳＣ直流电压；
Ｕｄｃ＿ＩＮＶ为逆变侧整个极的直流电压；Ｐｄｃ＿ＬＣＣ为 ＬＣＣ
直流功率；Ｐｄｃ＿ＶＳＣｉ为各 ＶＳＣ直流功率；Ｐｄｃ＿ＩＮＶ为整
个极的直流功率。

１．２　ＶＳＣ交流故障穿越问题
与 ＬＣＣ通过调节触发角控制直流电压不同，

ＶＳＣ通过投切子模块，改变自身输出电压来调节
交、直流功率关系，控制直流电压。

ＶＳＣ直流电压与交、直流功率关系如下：

Ｕｄｃ＿ＶＳＣｉ＝
２
Ｃｅｑ∫（Ｐｄｃ＿ＶＳＣｉ－Ｐａｃ＿ＶＳＣｉ）ｄ槡

ｔ

Ｐｄｃ＿ＶＳＣｉ＝Ｕｄｃ＿ＶＳＣｉＩｄｃ＿ＶＳＣｉ

Ｐａｃ＿ＶＳＣｉ＝
ＵｓｉＵｃｉｓｉｎδｉ
ｎｒｉＸｒｉ













（２）

式中：Ｕｄｃ＿ＶＳＣｉ为各ＶＳＣ直流电压；Ｃｅｑ为 ＶＳＣ等效
电容；Ｐａｃ＿ＶＳＣｉ为各 ＶＳＣ输出的交流功率；Ｕｓｉ为各
ＶＳＣ所连交流母线电压；Ｕｃｉ为各 ＶＳＣ输出交流电
压；ｎｒｉ为各ＶＳＣ连接变变比；Ｘｒｉ为各 ＶＳＣ连接变
漏抗；δｉ为各ＶＳＣ输出交流电压与交流母线电压的
相角差。

当ＶＳＣ所连交流系统发生接地故障时，交流母
线电压Ｕｓｉ急剧下降，根据式（２）可知，ＶＳＣ向交流
系统输出的交流功率 Ｐａｃ＿ＶＳＣｉ将受限。考虑到站间
通信延时和控制系统响应时间，ＶＳＣ的直流功率
Ｐｄｃ＿ＶＳＣｉ不能及时下降，ＶＳＣ出现直流功率盈余，多余
的功率流入 ＶＳＣ子模块，导致 ＶＳＣ子模块电压升
高。当盈余功率较多时，可能导致直流过压闭锁或

ＶＳＣ子模块和其他直流场设备过压损坏。
１．３　ＬＣＣ交流故障穿越问题

ＬＣＣ与３个ＶＳＣ串联，流过ＬＣＣ的直流电流与
３个ＶＳＣ直流电流之和相等。当 ＬＣＣ故障导致直
流电流波动时，ＶＳＣ也会受到影响。

直流电流计算公式为：

Ｉｄｃ＝（Ｕｄｃ＿ＲＥＣ－Ｕｄｃ＿ＩＮＶ）／Ｒ （３）
式中：Ｕｄｃ＿ＲＥＣ为送端直流电压；Ｒ为直流电流流经
回路的电阻。
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正常运行时，受端ＬＣＣ直流电压由式（４）决定。

Ｕｄｃ＿ＬＣＣ＝２ 槡３２Ｕｓ＿ＬＣＣ
πｎｒＬＣＣ

ｃｏｓγ－
３ＸｒＬＣＣ
π
Ｉｄｃ( ) （４）

式中：Ｕｓ＿ＬＣＣ为ＬＣＣ所连交流系统线电压；γ为ＬＣＣ
关断角；ｎｒＬＣＣ为ＬＣＣ换流变变比；ＸｒＬＣＣ为ＬＣＣ每相
的换相电抗。

受端ＬＣＣ关断角γ可以表示为：

γ＝ａｒｃｃｏｓ槡
２ｎｒＬＣＣＸｒＬＣＣＩｄｃ
Ｕｓ＿ＬＣＣ

＋ｃｏｓβ( ) －φ （５）

式中：β为ＬＣＣ的超前触发角；φ为不对称交流故
障导致的换相电压过零点前移角度。

当ＬＣＣ所连交流系统发生高阻接地故障时，交
流系统线电压Ｕｓ＿ＬＣＣ下降，根据式（４）可知，ＬＣＣ直
流电压也会相应下降。结合式（１）—式（３）可知，该
故障会进一步导致ＶＳＣ直流侧功率盈余，引起 ＶＳＣ
子模块电压升高。

当ＬＣＣ所连交流系统发生低阻接地故障时，交
流系统线电压Ｕｓ＿ＬＣＣ严重跌落，根据式（５）可知，关
断角γ随之减小，当 γ减小至最小关断角以下时，
ＬＣＣ将发生换相失败，换流器直流电压无法维持，
换流器功率传输短时中断，逆变侧直流功率盈余，

多余的功率流入ＶＳＣ子模块，导致ＶＳＣ子模块电压
和直流电压升高。

受端ＶＳＣ多落点分散接入交流电网的方式减
弱了各换流器交流侧电气连接，提高了系统的可靠

性。但当与ＬＣＣ交流侧电气距离较近的 ＶＳＣ发生
严重的交流故障时，仍有可能引起 ＬＣＣ换相失败，
导致逆变侧直流功率盈余突增，引发 ＶＳＣ直流过压
问题。

２　特高压混合级联直流输电系统交流故障
穿越控制策略

　　根据式（２）可知，解决 ＶＳＣ子模块过压的关键
在于解决直流侧功率盈余问题，解决措施可分为

“开源”和“节流”２类。“开源”即为盈余功率提供
其他通路，具体有提升健全换流器功率输出和可控

消能装置泄流等措施；“节流”即从源头减少功率输

入，具体有限制整流侧功率和整流侧移相等措施。

文中从交流故障和稳态运行２种工况分别介绍
多级自适应协调交流故障穿越控制策略。

２．１　交流故障期间的穿越控制策略
２．１．１　ＶＳＣ负序交流电压控制

为了防止非对称故障下出现换流器过流和子

模块电容过压，需要在ＶＳＣ中采取不对称故障控制
措施。

ＶＳＣ正常运行时只输出正序电压，当交流电网
发生不对称故障时，若ＶＳＣ不提供与之相对的反电
势，则会在ＶＳＣ阀侧产生很大的负序电流分量，与
原有分量叠加可能导致 ＶＳＣ过流和子模块电容过
压。针对该问题的解决思路是将阀侧电流进行正

序分量和负序分量分解，分解后的负序分量在负序

同步旋转坐标系下的关系式为：

Ｌ
ｄ
ｄｔ
ｉ－ｖｄ（ｔ）

ｉ－ｖｑ（ｔ）







＋Ｒ

ｉ－ｖｄ（ｔ）

ｉ－ｖｑ（ｔ）







＝

－
ｕ－ｓｄ（ｔ）

ｕ－ｓｑ（ｔ）







＋
ｕ－ｄｉｆｆｄ（ｔ）

ｕ－ｄｉｆｆｑ（ｔ）







＋

０ ωＬ
－ωＬ ０[ ] ｉ－ｖｄ（ｔ）

ｉ－ｖｑ（ｔ）








（６）
式中：Ｌ为连接电感；ｕ－ｓｄ（ｔ）、ｕ

－
ｓｑ（ｔ）、ｉ

－
ｖｄ（ｔ）、ｉ

－
ｖｑ（ｔ）

分别为交流系统电压、电流的负序 ｄ、ｑ轴分量；
ｕ－ｄｉｆｆｄ（ｔ）、ｕ

－
ｄｉｆｆｑ（ｔ）分别为ＶＳＣ输出差模电压的负序

ｄ、ｑ轴分量；ω为角频率。
根据式（６），参照正序控制系统，可以设计如图

２所示的负序控制系统。图２中，θ－为负序交流电
压相角，负序控制系统的输出叠加到原有正序控制

系统中形成最终的三相参考电压 ｕａｒｅｆ、ｕｂｒｅｆ、ｕｃｒｅｆ，
使得 ＶＳＣ换流站交流侧的输出电压含有故障所引
起的等量负序电压，从而有效抑制负序电流。

图２　ＶＳＣ负序交流电压控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＡＣｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＶＳＣ

负序控制系统中负序电流分量的给定值为零。

当交流系统电压正常时，负序控制系统的补偿电压

分量为零；当有不对称故障发生时，一般为单相接

地或者相间短路，负序控制器自动计算获得负序电

压，控制负序电流为零。在交流系统故障时通过采

用正、负序独立控制，可辅助换流阀完成故障穿越。

２．１．２　ＶＳＣ辅助直流电压控制
当一极有２个或３个ＶＳＣ运行时，若ＶＳＣ未运

行在最大功率工况，一个 ＶＳＣ交流系统发生故障
时，其余ＶＳＣ可以在故障期间适当增加功率输出，
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从而减小直流侧盈余功率，缓解故障期间的直流过

电压。

由式（２）可知，ＶＳＣ直流功率与直流电压正相
关，据此可设计辅助直流电压控制环节，直流电压

高时增加输出有功功率参考值，控制框图如图３所
示。其中，Ｕｒｅｆｄｃ、Ｕｄｃ、ΔＵｄｃ分别为 ＶＳＣ端口直流电压
指令值、实际值、两者差值；死区设置环节输入为

ΔＵｄｃ，ΔＵｄｃｓｅｔ１、ΔＵｄｃｓｅｔ２为死区设置值，ΔＵｄｃｏｕｔ为输出
值，死区一般略大于０．０５ｐ．ｕ．，以保证正常运行时仍
保持正常的有功功率控制；Ｋｐ为线性比例系数；ΔＰ、
ΔＰｍａｘ、ΔＰｍｉｎ分别为输出功率及其上、下限幅值。根
据动态性能要求和过负荷能力对以上参数进行整

定。经比例环节之后，辅助直流电压控制的输出与

功率外环叠加。

图３　ＶＳＣ辅助直流电压控制框图
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙＤＣ

ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＶＳＣ

辅助直流电压控制可保证在正常情况下，处于

功率控制模式的ＶＳＣ不参与电压控制，精准控制有
功功率指令 Ｐｒｅｆ，当直流电压差值超过死区时自动
参与直流电压控制，抑制直流电压波动。

２．１．３　受端投入可控自恢复消能装置
为解决严重交流故障下ＶＳＣ子模块过压问题，

在ＶＳＣ直流侧安装可控自恢复消能装置，如图１所
示，为直流盈余功率提供泄放通道，从而避免 ＶＳＣ
子模块电压持续升高。可控自恢复消能装置拓扑

如图４所示。

图４　可控自恢复消能装置拓扑
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ＶＳＣ换流阀控制系统实时检测桥臂子模块电
容电压，当本极任一ＶＳＣ桥臂子模块电容电压超过
阈值时，投入本极可控自恢复消能装置。子模块电

容电压阈值由子模块耐压性能决定，与子模块过压

保护配合，须在子模块过压保护动作前投入可控自

恢复消能装置。

收到合闸指令后，可控自恢复消能装置晶闸管

控制支路Ｋ０在１ｍｓ内实现通流，泄放盈余功率，快
速机械开关Ｋ１在５ｍｓ内实现合闸，慢速机械开关
Ｋ２在３０ｍｓ内合闸，Ｋ１、Ｋ２合闸后，Ｋ０支路电流向
Ｋ１、Ｋ２转移，晶闸管断流并自动关断。
２．１．４　送端配合移相控制

受端１＋２（即受端同极的ＬＣＣ和２个ＶＳＣ在运
行）大功率运行方式下，当受端某 ＶＳＣ交流侧发生
三相短路或接地故障时，由于其他ＶＳＣ功率分担能
力受限，仅靠投入可控自恢复消能装置实现交流故

障穿越，对可控自恢复消能装置的容量需求过大，

会造成设计成本过高［２８］。

可控自恢复消能装置在工作期间的吸收能量Ｗ
可表示为：

Ｗ＝∫
Ｔ

０
ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ （７）

式中：Ｔ为可控自恢复消能装置的工作时间；ｕ（ｔ）、
ｉ（ｔ）分别为可控自恢复消能装置工作期间的两端电
压和流过可控自恢复消能装置的电流。

由式（７）可知，减小可控自恢复消能装置工作
期间的电流及持续时间可减小其吸收能量。因此，

为减小对可控自恢复消能装置的容量需求，降低能

量越限概率，当在１＋２这种较为严苛的运行方式下
发生受端交流故障时，投入可控自恢复消能装置的

同时发送移相命令至送端，经站间通信延时后，送

端收到移相命令，短时移相至 １６４°，将送端直流电
压降至零。根据式（３）可将直流线路上流过的电流
降为零，即将直流线路上输送的功率短时降至零，

从源头解决功率盈余问题。

２．２　稳态运行时的站间协调控制策略
２．２．１　站间通信故障时自动限制送端功率

当站间通信正常，受端ＶＳＣ发生严重三相短路
故障时，通过送端配合移相以降低可控自恢复消能

装置所需承担的能量，从而降低可控自恢复消能装

置的制造难度和设计成本。然而，当站间通信故障

时，送端将无法及时知晓受端ＶＳＣ发生了严重的交
流故障，若此时仍维持较大的功率输送，可能导致

可控自恢复消能装置吸收的能量超过设计能力，从

而损坏可控自恢复消能装置，造成ＶＳＣ区域和受端
低端４００ｋＶ区域设备承受较高的直流过电压。

为解决上述问题，设计以下策略：在站间通信

故障发生时，若两站均只有 ＬＣＣ在运行，则直流系
统可以维持正常运行，相关控制保护策略与常规特

高压直流工程一致；若站间通信故障发生时，受端
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有ＶＳＣ在运行，则执行功率回降，将直流功率降至
可以安全运行的水平。

２．２．２　ＶＳＣ交流母联合闸时自动限制送端功率
混合级联拓扑中多换流器合站建设，分层接入

交流系统，可以减弱受端交流故障时ＬＣＣ与ＶＳＣ间
以及多ＶＳＣ间的相互影响，提高系统可靠性［２０］。

为了提高运行方式的灵活性，站内多 ＶＳＣ交流
母线间配有母联开关，当母联开关处于合位时，两

ＶＳＣ交流侧直接相连，一旦发生交流故障，相当于
原来２个ＶＳＣ同时发生交流故障。

当受端处于１＋２运行方式，且２个在运的 ＶＳＣ
间交流母联处于合位时，一旦发生交流故障，无健

全ＶＳＣ辅助进行直流电压控制，直流侧盈余功率全
部涌入故障ＶＳＣ子模块和可控自恢复消能装置，带
来设备安全隐患。

为了解决上述问题，当受端处于 １＋２运行方
式，且２个在运的 ＶＳＣ间交流母联处于合位时，主
动限制送端直流运行功率，提前在源头解决受端交

流故障期间的功率盈余问题。

稳态运行时的功率回降和功率限制目标值设

置须与可控自恢复消能装置能量越限定值相配合，

避免在最严重的交流故障下出现可控自恢复消能

装置能量越限导致的跳闸，以顺利完成交流故障穿

越。具体数值可由系统研究并结合各种工况下的

交流故障穿越仿真试验获得。

２．３　多级自适应协调交流故障穿越控制策略
基于特高压混合级联直流的拓扑特点，实时检

测直流系统站间通信状态、运行方式、ＶＳＣ子模块
电压和交流系统电压，满足对应条件时，自动执行

站内单ＶＳＣ内、站内多ＶＳＣ间、站间ＬＣＣ与ＶＳＣ间
的多级协调交流故障穿越控制策略，实现各种工况

下的受端交流故障穿越。完整的控制策略流程如

图５所示。
特高压混合级联直流中按层级从上到下依次

配置极控制主机、换流器控制主机、阀控制主机，分

别完成双极与单极、单换流器、单换流阀相关的控

制和监测。

正常运行时，整流侧极控制主机检测站间通信状

态，同时接收来自逆变侧极控制主机的 ＶＳＣ运行状
态和ＶＳＣ母联位置状态。若在ＶＳＣ运行的情况下检
测到站间通信故障，整流侧极控制主机自动执行图５
中的策略①；若在１＋２运行方式下检测到ＶＳＣ母联
处于合位，整流侧极控制主机自动执行策略②。

发生交流故障时，由换流器控制主机进行交流

故障状态判断，交流故障对应ＶＳＣ控制主机自动执

图５　多级自适应协调交流故障穿越控制策略流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ＡＣｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

行图５中的策略③，健全ＶＳＣ控制主机自动执行策
略④。与此同时，由阀控制主机进行子模块电压越
限判断，将相关信号发送至对应换流器控制主机并

自动执行策略⑤；通过站间通信将相关信号发送至
整流侧，１＋２运行方式下投入可控自恢复消能装置
时，整流侧换流器控制主机自动执行策略⑥。

３　试验验证

采用与白鹤滩—江苏混合级联特高压直流工

程一致的拓扑、主回路参数以及控制保护装置，搭

建ＲＴＤＳ系统，对文中所提多级自适应协调交流故
障穿越控制策略进行验证。试验用主回路参数和

控制参数分别见表１和表２。
３．１　１＋３运行方式下的站间通信故障试验

单极４０００ＭＷ满功率运行在 １＋３（即受端同
极的ＬＣＣ和３个 ＶＳＣ在运行）方式下，断开控制系
统站间通信，试验结果如图６所示。可见，当送端检
测到站间通信故障时，自动将直流功率回降至预先

设置的功率水平０．４ｐ．ｕ．，即１６００ＭＷ。
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表１　试验用主回路参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

主回路参数 数值

双极额定功率／ＭＷ ８０００

额定直流电压／ｋＶ ±８００

额定直流电流／Ａ ５０００

送端交流电压／ｋＶ ５２５

受端交流电压／ｋＶ ５１０

直流线路电阻／Ω １０．９

平波电抗器电感／ｍＨ １５０

ＶＳＣ单桥臂子模块个数 ２００

ＶＳＣ子模块电容／ｍＦ １８

ＶＳＣ桥臂电抗器电感／ｍＨ ５０

表２　试验用控制参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

控制参数 数值

站间通信故障功率限制／ｐ．ｕ． ０．４

ＶＳＣ母联合位功率限制／ｐ．ｕ． ０．７

ＶＳＣ辅助直流电压控制死区／ｐ．ｕ． ０．０７

ＶＳＣ辅助直流电压控制比例系数 ３．０

ＶＳＣ辅助直流电压控制输出限幅／ｐ．ｕ． １．２

请求投入可控自恢复消能装置的

ＶＳＣ桥臂子模块电压阈值／Ｖ ２６００

ＶＳＣ桥臂子模块过压保护定值／Ｖ ３１００

图６　１＋３运行方式下的站间通信故障试验波形
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｆａｕｌｔｉｎ１＋３ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

３．２　１＋３运行方式下 ＶＳＣ母联合闸时单 ＶＳＣ退
出试验

考虑到交流故障穿越问题，１＋２运行方式下禁
止ＶＳＣ母联合闸。为了验证相关功能，首先基于
４０００ＭＷ满功率运行在 １＋３运行方式，进行 ＶＳＣ２
和ＶＳＣ３间的母联合闸，然后模拟 ＶＳＣ１故障退出，

创造出１＋２运行方式且ＶＳＣ母联处于合位的工况，
试验结果如图７所示。

图７　１＋３运行方式且母联合闸时单ＶＳＣ退出试验波形
Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅＶＳＣｔｒｉｐｉｎ１＋３ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈｂｕｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｒｅａｋｅｒｃｌｏｓｅ

可以看出，在 ＶＳＣ１因故障退出后，满足受端
１＋２运行并且ＶＳＣ母联处于合位的条件，相关信号
经站间通信传输至送端，送端经延时判断后自动

限制直流功率至预先设置的功率水平 ０．７ｐ．ｕ．，
即２８００ＭＷ。
３．３　１＋３运行方式下的ＶＳＣ１交流单相接地试验

单极４０００ＭＷ满功率运行在 １＋３方式下，模
拟ＶＳＣ１交流系统单相金属性接地故障，故障时间
为１００ｍｓ，试验结果如图８所示。

图８　１＋３运行方式下ＶＳＣ１单相接地故障试验波形
Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＶＳＣ１ｏｎｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄ

ｉｎｇｆａｕｌｔｉｎ１＋３ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

由图 ８可以看出，在 ＶＳＣ１发生不对称交流故
障期间，ＶＳＣ１的负序电压控制有效减小了直流电
流和直流电压的波动。
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３．４　１＋３运行方式下的ＶＳＣ１交流三相接地试验
单极４０００ＭＷ满功率运行在 １＋３运行方式

下，模拟ＶＳＣ１交流系统三相金属性接地故障，故障
时间为１００ｍｓ，试验结果如图９所示。

图９　１＋３运行方式下ＶＳＣ１三相接地故障试验波形
Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＶＳＣ１ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎ１＋３ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

由图９可以看出，在 ＶＳＣ１发生交流故障期间，
当ＶＳＣ直流电压波动超过阈值时，ＶＳＣ２和ＶＳＣ３自
动投入辅助电压控制，调节输出功率，相比不采用

辅助电压控制，直流电压波动明显减小，最大值从

４４６ｋＶ降至４０３ｋＶ，且能够更快稳定。
３．５　１＋２运行方式下的ＶＳＣ１交流三相接地试验

单极４０００ＭＷ满功率运行在 １＋２（ＶＳＣ１和
ＶＳＣ２在运行）方式下，模拟直流功率盈余问题最
为严重的故障，即 ＶＳＣ１交流系统三相金属性接地
故障，故障时间为 １００ｍｓ，试验的结果如图 １０
所示。

由图１０（ａ）可知，１＋２运行方式下，受端 ＶＳＣ１
交流故障不仅影响ＶＳＣ交流功率传输，还导致 ＬＣＣ
直流电压和传输功率下降，两者共同产生盈余功

率。在这种严苛的工况下，即使投入除可控自恢复

消能装置外所有的控制措施，仍会导致 ＶＳＣ超过过
压保护定值从而闭锁，无法完成故障穿越。

由图１０（ｂ）可知，１＋２运行方式下，当 ＶＳＣ２子
模块电压大于阈值时，自动投入可控自恢复消能装

置，并将移相命令经站间通信传输至送端，由送端

配合执行短时移相，ＶＳＣ２子模块电压逐渐下降，成
功完成故障穿越。ＶＳＣ２子模块电压和直流电压的
最大值分别从采取策略前的３１３３ｋＶ和８００ｋＶ降
至２６５６ｋＶ和６０２ｋＶ。

通过多种工况下的试验可知，在采取文中提出
图１０　１＋２运行方式下ＶＳＣ１三相接地故障试验波形
Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＶＳＣ１ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎ１＋２ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ的多级自适应协调交流故障穿越控制策略后，控制
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系统可根据运行方式和电气量自动执行相应措施，

多种策略协调配合，完成特高压混合级联直流受端

交流故障穿越。

４　结语

针对特高压混合级联直流受端交流故障穿越

问题，文中提出了基于运行方式和电气量的多级

自适应协调交流故障穿越控制策略，基于实际控

制保护装置和工程拓扑搭建了 ＲＴＤＳ试验平台，进
行了各种工况下的受端交流故障试验。分析和试

验结果表明：运行方式和电气量可以作为控制策

略的切换判据，自适应选择对应级别的交流故障

穿越策略；通过站内单 ＶＳＣ内、站内多 ＶＳＣ间、站
间ＬＣＣ与ＶＳＣ间多级交流故障穿越策略自适应协
调配合，可以解决特高压混合级联直流 ＶＳＣ子模
块过压问题，实现各种工况下的受端交流故障

穿越。

所提策略已应用于白鹤滩—江苏特高压混合

直流工程，同时对采用其他拓扑的混合直流的交流

故障穿越有一定的借鉴意义。
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