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摘 要: 随着交直流混联系统在中国的逐步形成，交流系统的运行环境变得更为复杂。详细分析了逆变器交流侧等

值工频电气量暂态特性，分析发现逆变器交流侧等值电流的暂态特性与纯交流系统完全不同，但电压的暂态特性变

化不大。并基于暂态特性的分析进一步指出了在交直流互联系统当中，交流侧传统的继电保护可能存在的问题。最

后基于 PSCAD/EMTDC 仿真验证了结论的正确性。
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Abstract: With the completion of AC /DC interconnected system in China，the operation environment of AC system becomes

more complicated． Firstly，the transient characteristics of equivalent power － frequency components in AC side of inverter are

analyzed in detail． Then，the results show that the effect of AC /DC interconnected system on AC voltage is little． On the con-

trary，the power － frequency current is affected by the AC /DC interconnected system significantly． Then，the possible prob-

lems of traditional relay protection are presented based on the analysis of the transient characteristics of power － frequency com-

ponents． At last，the simulation results based on PSCAD/EMTDC platform prove the conclusion to be correct．
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0 引 言

随着高压直流输电( high voltage direct current，
HVDC) 的迅速发展，交直流混合输电电网在中国已

逐步形成。HVDC 在实现远距离、大容量、非同步电

网互联等方面具有独特优势［1 － 2］，因此在中国得到

了迅速的发展。但是交流系统故障会导致逆变器不

正常工作，严重时会导致换相失败的发生，使得逆变

器产生复杂的电磁暂态过程，可能导致传统的交流

侧继电保护不正确动作。
现阶段，世界范围内的继电保护都是利用电流

( 如过流保护、差动保护等) 、电压( 低电压保护) 以

及两者相结合( 距离保护等) 对电力系统进行保护。

现阶段，纯交流系统在故障期间电流、电压的暂态过

程已经清楚，即电流显著增大，电压降低［3］; 但交直

流互联系统中，逆变器交流侧等值电气量的暂态过

程对交流系统的暂态环境会产生重大影响; 同时考

虑到现有继电保护都是基于工频电气量，因此研究

逆变器交流侧等值工频电气量暂态特性是很有必要

的。

下面重点分析了逆变器交流侧等值工频电流、
换流母线电压的暂态特性。分析结果表明，交直流

互联系统对换流母线电压的影响不大; 但由于直流

控制系统的影响，逆变器交流侧等值工频电流的暂

态特性与纯交流系统电流的暂态特性截然不同，由

于直流控制( 主要为低压限流控制) 的原因，幅值一

般呈现出先增大后减小的趋势。并进一步指出了交

直流互联系统对传统继电保护可能造成的影响。最

后基于 PSCAD /EMTDC 仿真验证了结论的正确性。

1 逆变器交流侧等值电气量暂态特性

分析

图 1 所示为交直流互联系统图，其中图 1( a) 为

正常运行状态时等效电路图; 图 1( b) 为故障时等效

电路图。图 1( b) 中分为两大部分，一部分是纯交流

系统 EM 和 EN，另一部分是逆变器等值交流系统，如

图中虚线框所示。
纯交流系统电气量的暂态特征在此不再累述，

重点分析逆变器交流侧等值电流 idc． eq1 以及换流母

线电压 ubus的暂态特性。由于直流控制等非线性因
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素的影响，现阶段对于逆变器交流侧等值电气量的

暂态特性只能借助于仿真手段。下面利用 PSCAD /
EMTDC 搭建了如图 1 ( b) 所示的仿真模型，重点对

ubus和 idc． eq1的暂态特性展开研究。表 1 给出了线路

T 的仿真参数。

图 1 交直流互联系统等效电路图

表 1 线路 T 参数列表

参数 数值

长度 /km 100

Z1 / ( Ω·km －1 ) 0． 025 + i × 0． 3

Z0 0． 075 + i × 0． 9

电压 /kV 230

1． 1 逆变器交流侧等值电压暂态特性分析

图 2 虚线表示在距 M 侧 50 km 处发生 A 相经

20 Ω过渡电阻接地故障时换流母线电压幅值变化

曲线图; 实线表示去掉逆变器等值交流系统后换流

母线电压变化曲线。通过图 2 对比可以看出，当存

在逆变器等值交流系统时，会对换流母线处的电压

产生影响，但影响不大。这是由于直流控制系统中，

无论是定电流控制，还是定电压控制，都是对直流电

气量产生影响，并未对交流电压量进行控制，因此逆

变器等值电压暂态特性与纯交流环境中电压的暂态

特性差异不大。

图 2 换流母线电压幅值对比图

1． 2 逆变器交流侧等值电流暂态特性分析

图 3 给出了当交流系统发生故障时，逆变器等

值工频电流 ide． eq1 幅值的典型变化趋势图。由图 3

可以看出，逆变器等值工频电流幅值在故障期间，先

增大后迅速减小，与纯交流系统电流迅速增大的暂

态过程完全不同。这是由于直流系统控制，使得直

流电流的整定值在交流故障期间迅速降低，通过调

制理论可得，交流侧电流是直流电流的调制［8］，所

以直流电流降低，交流侧电流也随之降低。其中低

压限 流 环 节 ( voltage dependent current order limit，
VDCOL) 是造成直流电流整定值下降的主要原因。

图 3 Idc． eq1幅值典型变化趋势

图 4 表示在交流故障期间( 故障形式与图 2 完

全相同) VDCOL 的变化曲线图。通过图 4 可以看

出，故障未发生时，直流电流整定值为 1 p． u。故障

期间，直流电流的整定值最低降到 0． 58 p． u，因此造

成了逆变器交流侧工频电流幅值不升反降。

图 4 VDCOL 变化示意图

1． 3 交直流互联系统对交流侧保护的影响探讨

通过上面的分析可以看出，交直流互联系统对

交流侧电压影响不大，因此对利用电压量构成的继

电保护影响有限; 但对交流侧电流影响较大，呈现出

下降的趋势，这对利用电流量构成的保护会产生较

大影响，如可能引发电流差动保护拒动［4 － 5］，导致距

离保护稳态超越等［6］; 并且可能会引发基于电流差

突变量选相元件误选相［7］。因此，需要深入研究逆

变器交流侧等值电流暂态特性，对进一步研究交直

流互联系统对交流侧保护的影响意义重大。

·46·

第 39 卷第 1 期
2016 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 1
Feb． ，2016



2 仿真算例

基于 PSCAD /EMTDC 搭建了如图 1 ( a) 所示的

交直流互联系统，其中直流控制部分采用国际大电

网会议提供的标准测试模型，交流侧故障开始时刻

为 0． 5 s。

图 5 交直流互联系统对交流电气量的仿真分析

图 5 表示距 M 侧 10 km 处发生了 A 相金属性

短路时仿真分析图，其中图 5( a) 表示有无直流系统

时换流母线电压幅值变化曲线图，其中虚线表示存

在直流系统时电压幅值的大小，实线表示无直流系

统时电压幅值的大小。通过两者的比较可以看出，

交直流互联系统对电压影响不大; 图 5( b) 表示电流

Idc． eq1的变化曲线图。通过图 5( b) 可以看出，直流系

统注入交流系统的电流特性较为复杂，一般呈现出

先增大后减小的趋势，这是由于直流控制，特别是低

压限流环节的作用，这与纯交流系统故障电流显著

增大的特点差异较大; 图 5 ( c) 表示电流 Idc． eq1 相角

的变化情况，纯交流系统中电流相角变化较为平稳，

显然在交直流互联系统中，相角在故障期间变化范

围很大，而且较为复杂。因此交直流互联系统不仅

对电流幅值影响较大，对电流的相角影响也较为严

重。这些特点都会对传统的交流侧继电保护产生影

响。

3 结 论

通过对逆变器等值工频电气量的研究发现，交直

流互联系统对交流侧电压影响不大; 但由于直流控制

的原因，特别是低压限流环节的影响，使得交流侧等

值工频电流变化趋势与纯交流系统中电流的暂态过

程完全不同，进而会对传统的交流系统的继电保护产

生重大影响，因此需要引起相关从业者的注意。
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