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基于主动限流的混合直流输电换相失败抑制策略
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摘@要!针对混合直流输电系统换相失败时冲击电流较大的问题!文中首先推导冲击电流幅值与电压源型换流器

"BCD#的关系!明确换相失败时BCD投入的子模块数量是决定冲击电流的关键参数$ 然后!研究影响电网换相换

流器"EDD#换相能力的主要因素!提出基于主动限流的换相失败抑制策略!在BCD调制波中加入直流扰动量和交

流扰动系数!从而改变子模块投切方式!抑制换相失败冲击电流的峰值和上升速度$ 最后!在FG52GH*C7IJ27;K中搭

建两端混合直流输电系统仿真模型!对所提策略在逆变站交流侧不同程度电压下降故障时的有效性进行验证!结

果表明!所提策略不仅能限制冲击电流!减小桥臂电流应力!还可有效避免连续换相失败的发生$
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!"引言

电网换相换流器 !27;349IIJ5G53O 49;P36536#

EDD"具有损耗低%响应迅速%可靠性高%易于实现故

障穿越以及造价低等优点#但其功率元件不能实现

自关断#无法实现与弱电网的连接& 电压源型换流

器!P925G<3Q9J64349;P36536#BCD"可以独立控制有

功%无功功率#不受交流侧电网影响#可向弱电网以

及无源负载供电
'$(')

& 将 BCD应用于整流站%EDD

应用于逆变站的混合直流输电系统可兼顾二者优

势%降低制造运行成本%扩展应用场合
'/(-)

#具有广

阔的应用前景&

换相失败是影响混合直流输电系统可靠运行

的关键因素& 针对该问题的研究#文献'A(,)给出

了混合直流输电系统的具体拓扑#介绍了其功率传

输特点#并指出混合直流输电系统依然存在换相失

败问题#但未给出具体故障特征$文献'$%($$)研

究了 BCD和电流源型换流器混合直流输电的控制

方法#优化了二者的统筹控制#但没有研究故障穿

越下二者的协同控制$文献'$'($/)研究了混合直

流输电系统逆变侧发生换相失败时#不同子模块类

型的BCD对系统故障的响应#文献通过引入全桥型

子模块实现故障穿越#增加了系统损耗#削弱了混

合直流输电优势$文献'$0($A)研究了混合直流输

电系统中整流侧BCD与逆变侧EDD的相互联系#指

出逆变侧EDD在发生换相失败时#与其串联的 BCD

可为电网侧提供无功支撑#从而抑制连续换相失

败#文献虽提出了相应的保护策略#但未分析 BCD

对系统的影响以及换相失败时冲击电流的产生机

理& 上述文献均未涉及换相失败时整流侧 BCD对

逆变侧 EDD换相性能的影响分析#须进一步深入

研究&

文中首先对双端混合直流输电系统换相失败

机理进行分析#确定发生换相失败时#整流侧 BCD

的大量储能电容放电是造成后续换相失败的主要

原因之一& 进而提出基于主动限流的换相失败抑

制策略#即通过在BCD调制波中加入直流扰动量和

交流扰动系数#配合 EDD侧的低压限流控制!P925G.

<3O3R3;O3;54J663;596O3627I7536#B!D"E"#抑制后

续换相失败& 最后在 FG52GH*C7IJ27;K 中搭建两端

混合直流输电系统仿真模型#验证逆变站交流侧不

同程度电压下降故障时所提策略的有效性以及抑

制连续换相失败的能力&

#"混合直流输电系统模型

BCD应用于整流站%EDD应用于逆变站的混合

直流输电系统主电路如图 $所示
'A)

&

图#"混合直流输电系统模型
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图 $中#LD

$

#LD

'

为交流电源$!

$

#!

'

为等值阻

抗$=C

$

#=C

'

为换流变压器$S

$

#S

'

为交流滤波装置&

模块化多电平换流器!I9JOJ2G6IJ25723PG249;P36536#

FFD"

'$)($,)

是BCD的主要应用形式#图 $中整流站

采用 FFD#逆变站采用十二脉动 EDD& 整流站

FFD的拓扑如图 ' 所示#单个桥臂由 "个子模块

!CF"%桥臂电阻#

%

和桥臂电感 $

%

串联而成#子模块

均为半桥结构& 图 '中#%

<&

#'

&

分别为交流侧相电压

和相电流# &

(

G#H#4分别表示G相%H 相%4相$)

O4

#

*

O4

分别为直流电压和电流$+

R&

#+

;&

分别为&相上%下

桥臂端口电压$'

R&

#'

;&

分别为 &相上%下桥臂电流$+

&

为FFD的&相输入电压$,为子模块电容&

图9"整流站((3拓扑
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逆变站EDD唯一的可控变量为越前触发角 !

#

其与触发角 "之和为 $)%T& 文中混合直流输电系

统逆变站采用定直流电流控制&

9"换相失败故障分析

9'#"逆变侧性能的影响因素分析

逆变侧正常运行的条件为*

#

-

#

I7;

!$"

式中*

#为关断角$

#

I7;

为最小允许关断角&

#决定阀恢复阻断的能力#对于逆变侧有*

#

(
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式中*)

G4

为 EDD交流侧相电压幅值$.为换流器变

比$

$为换相重叠角$/为逆变侧换流变压器漏抗&

由式!'"可知#)

G4

#*

O4

#

!

#.是影响 #的主要因

素
'$$)

& 其中#)

G4

下降和 *

O4

上升是最常见的引起系

统换相失败的原因& *

O4

增大会延长换相过程#使得

$增大& 由式!'"可知#在 ! 一定时#

$增大使得 #

变小#缩小了换相裕度#系统更易达到换相失败的

临界条件
''%('$)

&

发生换相失败时#EDD同一相上%下开关管同

时导通#对FFD形成短路#*

O4

迅速上升& 传统保护

策略需要一定的时间才能动作#通常前几周期的换

相失败无法避免& 而混合直流输电系统 BCD侧存

在大量储能电容#导致故障电流上升更加迅速#*

O4

与)

G4

的比值进一步增大#

#进一步减小#继而发生

连续换相失败#危害系统运行& 对于两端混合直流

输电系统连续换相失败故障#目前工程中多选择直

接跳开BCD和EDD交流侧开关
''')

#但FFD在故障

后的重启较为复杂#且半桥型 FFD无法阻断电容

放电电流& 为了研究混合直流输电系统换相失败

故障穿越控制策略#文中对故障初期冲击电流进行

分析&

9'9"换相失败初期冲击电流分析

发生换相失败时#FFD交流侧电流通过各子模

块下管的反并联二极管进行续流& 电流主要为三

相间的环流且幅值较小#因此换相失败的放电过程

主要以电容放电电流为主&

电容放电电路如图 / 所示& EDD同一相上%下

开关管同时导通#对 FFD形成短路#投入的子模块

电容经过上管注入放电电流#未投入的子模块电容

不参与放电
''/('0)

&

图<"换相失败时的电容放电电路
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单相子模块电容放电等效电路为 NED二阶电

%/



路#如图 0所示& 图中# #

!

为放电等值电阻$FFD

桥臂等效电容为桥臂子模块电容的串联#即 ,1"$

等效电路的等值电容 ,

!

为 上%下桥臂等效电容的

并联#即 ',1"$等效电路的等值电感 $

!

为上%下桥

臂电感的串联#即 '$

%

$#

!

为等效电路的等值电阻$

2

,

!

为,

!

两端的电压$'

UVCF

为电容放电电流&

图>"单相子模块电容放电等效电路
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实际工程应用中#一般有#

!

33' $

!

1,槡 !

#电

路为欠阻尼特性#利用二阶电路零输入响应原理可

推导出发生换相失败后2
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所示&
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式中* *

O4%

为EDD换相失败瞬间BCD放电电流初始

值$

&为放电电流初始相角$ )

O4%

为放电初始时刻子

模块电容电压之和$

%

%

为固有角频率$

%为角频率$

'为时间常数& 令*

(
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5
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(

时# '

UVCF

达到第一个极值#该值为其峰值#且该时刻

2

,

!

W

%#因此子模块电容放电结束时刻5

,

即为'

UVCF

升至峰值的时刻5
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由图 0可知#$
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发生串联谐振时#等效电
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式中* *

Q4

为直流母线上的故障电流最大值&

若单个子模块电容电压平均值为 2

,GP

#故障前

后FFD单相上%下桥臂子模块投入数量总和均为

"

QJI

#则满足*

,

!

(
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QJI

)

O4%
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将式!)"代入式!A"#可得*
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由式! ,"可知#发生换相失败后#通过改变

FFD的调制方式使"

QJI

3"#则*

Q4

减小&

<"换相失败抑制策略

<'#"传统低压限流控制

B!D"E是在发生换相失败时#依据直流电压下

降程度调整直流电流给定值#可在一定程度上预防

连续换相失败并提高系统恢复能力
''()

&

B!D"E模型如图 ( 所示& 其中#死区时间设置

环节可根据系统要求对电流进行延迟设置$*

O3%

为额

定直流电流$*

O3Q

为依据)

O4

或)

G4

变化修正后的额定

直流电流$*

IGU

#*

I7;

分别为 B!D"E调整 *

O3%

的上%下

限值$*

96O

为系统最终的直流电流指令值&

图C"D23EF模型

$%&'C"()*+,)-D23EF

当整流侧为 FFD时#其直接控制目标不包含

*

O4

#通过常见控制方式#如定直流电压控制%定有功

无功控制等对 *

O4

进行调节#响应速度较慢#且限流

效果差& B!D"E也无法有效抑制电容放电冲击电

流#导致连续换相失败& 为提高混合直流输电系统

预防换相失败的能力#降低换相失败发生时冲击电

流幅值以及实现故障穿越#文中提出基于主动限流

的换相失败抑制策略&

<'9"基于主动限流的换相失败抑制策略

系统正常运行时#FFD上%下桥臂参考电压

$/ 马文忠 等*基于主动限流的混合直流输电换相失败抑制策略
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#"6
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分别为取整后上%下桥臂需投入的子

模块数量$ "6
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为取整后FFD单相上%下桥臂子模

块投入数量总和$ 7
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))#+6

;&63Y

"

'%#)

O4

4

#

)) # "6

QJI

随着 #

)的增大而减小$当

#

)

(

)

O4

1'时#桥臂电压中不含直流分量#仅存在交

流分量#此时 +6

R&63Y

"

'%#)

O4

1')#+6

;&63Y

"

'%#)

O4

1') #

"6

QJI

"

'%#"1') $当 #

)

(

)

O4

1'#.

J

"

!%#$" 时#

+6

R&63Y

"

'%#.

J

)

O4

1')#+6

;&63Y

"

'%#.

J

)

O4

1') # "6

QJI

将

进一步减小#特别地#当 .

J

(

'1"时# +6

R&63Y

"

'%#)

O4

1")#+6

;&63Y

"

'%#)

O4

1") #此时"6

QJI

(

$&

根据以上分析#文中提出基于主动限流的换相

失败抑制策略#流程如图 -所示&

图G"基于主动限流的换相失败抑制策略流程

$%&'G"$,)H;.514)-;)88=454%)6-5%,=1+7=::1+77%)6

74154+&/ 057+*)65;4%A+;=11+64,%8%4%6&

具体实现方法如下*

当系统正常运行时#)

G4

Z)

3

#

#

)

(

%#.

J

W

$#桥

臂参考电压按照式!$%"生成#保护不动作& 其中#

)

3

为EDD交流侧电压下降阈值&

当)

G4

[)

3

时#存在换相失败风险#检测 )

O4

#*

O4

&

若)

O4

Z)

O3

且*

O4

[*

O3

#即直流电压电流波动在正常运

行范围之内#表示 EDD交流侧故障未引起换相失

败& 其中#)

O3

为直流电压下降阈值#*

O3

为直流电流

上升阈值& 此时#主动限流不动作#B!D"E依据)

G4

下降程度调整 EDD的 *

96O

#大幅降低 EDD交流侧发

生故障时引发换相失败的可能性&

当)

G4

3)

3

#且)

O4

3)

O3

或*

O4

-*

O3

时#表示已

发生换相失败且趋势逐渐加重& 此时#将 #

)置为

)

O4

1'#即FFD输出直流分量为 %$使 .

J

(

'1"#按

照调制规则#FFD的 "6

QJI

仅为 $& 同时#B!D"E依

据)

O4

将EDD的*

96O

降低至*

I7;

#直流电流迅速降低&

在EDD交流侧电压稳定后#再按交流侧电压下降程

度等比例调节 #

)#FFD进入到低压运行模式#此

时)

O4

*)

G4

和正常运行状态时相近#满足正常换相

条件&

>"仿真分析

为验证所提基于主动限流的换相失败抑制策

略的有效性#在 FG52GH*C7IJ27;K 中搭建整流站为

FFD%逆变站为 EDD的两端混合直流输电系统模

型#并设置 '种不同程度的EDD交流侧故障进行仿

真验证#部分系统参数如表 $ 所示& 表中#)

O3%

为额

'/



定直流电压$2

,%

为单个子模块电容电压$8为 FFD

调制波基波频率$ )

G4%

为 EDD交流侧额定相电压

幅值&

表#"仿真系统参数

I50,+#"J5158+4+17 )-7%8=,54%)67/74+8

参数 数值 参数 数值

)

O3%

*KB

(%%!$&% R&J&" 8*\] (%

*

O3%

*L

$ %%%!$&% R&J&"

)

G4%

*KB

/0(!$&% R&J&"

" $%

)

3

*KB

'A-!%&) R&J&"

$

%

*I\

-&(

)

O3

*KB

0%%!%&) R&J&"

,*S %&%))

*

O3

*L

$ /%%!$&/ R&J&"

2

,%

*KB

(%

@@混合直流输电系统正常运行时的波形如图 A所

示& FFD采用定直流电压以及定无功功率控制$

EDD采用定直流电流控制$B!D"E中 *

I7;

为 %&/

R&J&$ *

IGU

根据控制模式的不同#以 )

O4

为基准时取

%&- R&J&#以)

G4

为基准时取 %&) R&J&& 默认系统启动

时FFD充电已完成#)

O4

稳定在 (%% KB#即 $&% R&J&&

*

O4

依据*

96O

#从 % 逐渐升高至 $ %%% L#即 $&% R&J&&

最后*

96O

按照既定的下降斜率减小#系统退出运行&

图K"系统正常运行时的波形

$%&'K"L/74+86)185,):+154%)6H5A+-)187

>'#"F33交流侧轻微故障

)

G4

在 %&A Q时降至 %&A( R&J&#在 $&% Q时恢复至

$&% R&J&#在此期间#有 )

G4

3)

3

#极易发生换相

失败&

对照组EDD采用基于 )

O4

的 B!D"E#系统响应

如图 )所示& 由于)

G4

降低#%&A( Q时系统发生换相

失败#)

O4

降至)

O3

之下#进而触发B!D"E#降低*

96O

&

系统在故障消失前可逐渐恢复#但基于 )

O4

的

B!D"E必须在发生换相失败后才能被动地降低直

流电流#促进系统恢复#因此无法避免换相失败

发生&

另一组采用文中所提基于主动限流的换相失

败抑制策略& EDD交流侧发生轻微故障时#为了避

免发生首次换相失败#在)

O4

未降至)

O3

且*

O4

未升至

*

O3

之前#EDD侧启动基于 )

G4

的 B!D"E#及时降低

图M"轻微故障下未采用主动限流的波形

$%&'M"N5A+-)187 H%4.)=45;4%A+;=11+64

,%8%4%6&=6*+18%6)1-5=,4

*

O4

#系统响应如图 ,所示&

图O"轻微故障下采用主动限流的波形

$%&'O"N5A+-)187 H%4.5;4%A+;=11+64

,%8%4%6&=6*+18%6)1-5=,4

由图 ,可知#基于 )

G4

的 B!D"E在系统发生换

相失败之前即可动作#迅速降低直流电流#避免发

生换相失败& 故障消失后系统可迅速复原#验证了

直流电流良好的跟随特性#此时系统传输的直流功

率由直流电流指令值决定&

>'9"F33交流侧严重故障

设定系统在 %&) Q时发生 EDD交流侧故障#)

G4

降至 %&( R&J&#且一直持续到系统退出运行#系统发

生换相失败&

对照组依然采用基于 )

O4

的 B!D"E#系统响应

如图 $% 所示& 系统在 %&)' Q时发生换相失败#)

O4

和*

O4

由于FFD电容储能的作用#呈现明显的短路

特性& 随着电容放电#)

O4

逐渐下降到 %#而 *

O4

也在

附近时间点达到峰值#符合式!("的推导& 当 )

O4

降

低至 %&- R&J&时#B!D"E依据)

O4

降低EDD的*

96O

#最

低为 %&/ R&J&& 由于大量储能电容的存在#*

O4

并未跟

随*

96O

下降#其峰值电流在 $&% Q时达到了 $'&% R&J&&

随着系统退出运行#*

O4

才逐渐跟随*

96O

下降为 %&

另一组采用文中所提基于主动限流的换相失

败抑制策略& 同样在 %&) Q#)

G4

降至 %&( R&J&#其系统

响应如图 $$所示& 首个周期的换相失败无法避免#

)

O4

下降#*

O4

迅速上升#当)

O4

下降至阈值 %&) R&J&时#

进入主动限流环节& 此时将 #

)置为 )

O4

1'#即

FFD输出的直流分量为 %#并定义此时为主动限流

// 马文忠 等*基于主动限流的混合直流输电换相失败抑制策略



图#!"严重故障下未采用主动限流的波形

$%&'#!"N5A+-)187 H%4.)=45;4%A+;=11+64

,%8%4%6&=6*+17+1%)=7 -5=,4

区间& 令.

J

(

'1"#按照策略调制规则#"

QJI

为 $#由

式!,"可知#投入的子模块骤减#放电电流迅速降

低& 与轻微故障时不同#此时 EDD采用基于 )

O4

的

B!D"E& 在缓冲区由于子模块的大量切除#)

O4

和

*

O4

降至 %附近#B!D"E将*

O4

下拉到*

I7;

#此处为 %&/

R&J&& 当EDD交流侧电压稳定运行在较低水平后#

即在 %&,/ Q时缓冲期结束#按EDD交流侧电压下降

程度等比例调节 #

)#此处为 )

O4

10#重新确定 "

QJI

为 (#)

O4

稳定在 %&( R&J&& )

O4

仍然处于B!D"E的启

动范围内#*

O4

准确跟随*

96O

&

图##"严重故障下采用主动限流的波形

$%&'##"N5A+-)187 H%4.5;4%A+;=11+64

,%8%4%6&=6*+17+1%)=7 -5=,4

在结束缓冲期之后的故障期间系统仍然可以

传输 %&0 R&J&的直流功率& FFD交流侧电压波形如

图 $'所示#由于子模块的投切作用#电压呈现明显

的阶梯型& 受限于半桥子模块型换流器调制比的

作用#)

O4

降低必然使得FFD交流侧电压降低#如图

$'中主动限流和限流之后的低压运行期间& 实际

应用中#为保证功率不断流#可以相应降低 FFD交

流侧电压&

图#9"((3交流侧电压

$%&'#9"P37%*+A),45&+)-((3

FFD单相桥臂子模块投入数量如图 $/ 所示&

在主动限流期间#"

QJI

为 $& FFD进入到低压运行

模式时#"

QJI

为 (#此时)

O4

*)

G4

和正常运行状态时近

似#直至 EDD交流侧故障恢复#因此可实现故障

穿越&

图#<"子模块投入数量

$%&'#<"I.+6=80+1)-7=08)*=,+%6A+74+*

由以上分析可知#采用主动限流后的冲击电流

峰值 /&% R&J&相对于未采用主动限流的冲击电流峰

值 $'&% R&J&显著降低#减小了功率器件的电流应力&

且)

O4

*)

G4

保持在正常值#避免了连续换相失败的

发生&

C"结论

文中对两端混合直流输电系统换相失败的故

障特性进行分析#得出大量储能电容是造成换相失

败冲击电流大且易发生连续换相失败的原因之一&

文中提出基于主动限流的换相失败抑制策略#并通

过仿真验证了该策略的有效性#主要结论如下&

!$" 换相失败时冲击电流的幅值与FFD桥臂

投入子模块数量成正比#电容放电电流是造成连续

换相失败的重要原因之一&

!'" 基于主动限流的换相失败抑制策略通过对

调制波引入直流扰动分量#

)和交流扰动倍数.

J

#

限制FFD投入的子模块数量#降低冲击电流& 并

通过FFD运行在低压模式与 EDD侧 B!D"E的协

同控制#有效抑制连续换相失败#实现故障穿越&

!/" 文中所提策略可在 EDD交流侧发生故障

时避免功率断流#减小故障后的系统重启时间&
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