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摘　 要:为避免由送端换流母线电压上升引起逆变器关断角减小导致换相失败ꎬ分别从电气量变化特性和无功交换

特性研究了其发生机理ꎮ 基于推导建立的关断角表达式ꎬ分析发现送端换流母线电压上升会引起直流电流增大从而

导致关断角减小ꎻ同时直流电流的增大会引起逆变器无功消耗增加ꎬ导致受端换流母线电压跌落ꎬ进一步导致关断角

减小ꎬ诱发换相失败ꎮ 因此ꎬ提出了一种通过改进送端控制器以抑制换相失败的措施ꎮ 该措施在送端换流母线电压上

升时增大整流器触发角以抑制直流电流的上升ꎬ同时增大整流器无功消耗从而减缓送端换流母线电压的上升ꎮ 基于

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真平台ꎬ利用 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型仿真验证了理论分析的正确性和抑制措施的有

效性ꎮ
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０　 引　 言

中国地域辽阔ꎬ资源丰富ꎬ但能源与负荷在地理

分布上呈现不均衡特点[１]ꎮ 高压直流输电系统因

其远距离输电经济性好、易调节的特点得到重点

关注和广泛应用[２－５]ꎮ 但直流输电系统的逆变器采

用半控型器件晶闸管换流ꎬ逆变侧易发生换相

失败 [６－８]ꎮ
受端换流母线电压跌落、直流电流上升是导致

换相失败的主要原因[９－１１]ꎮ 文献[１２]分析了受端

交流非对称故障对换相的影响ꎬ指出非对称故障不

仅会导致换流母线电压跌落还会引起电压过零点前

移ꎬ使得换相条件更为恶劣ꎮ 文献[１３]针对受端交

流非对称故障推导建立了考虑直流电流变化的仅含

电压变化率的关断角表达式ꎬ分析发现考虑直流电

流变化后的临界电压降更为严峻ꎮ 文献[１４]研究

了直流线路中平波电抗器及对地电容等储能元件在

受端交流系统发生对称故障时的充放电效应ꎬ继而

分析了其对直流电流的影响ꎬ指出故障后直流电流

的变化速率与线路中平波电抗器的大小负相关ꎮ 上

述研究都是基于受端交流故障展开ꎬ未考虑送端换

流母线电压的变化ꎮ 文献[１５]研究了送端换流母

线电压恢复对逆变器换相的影响ꎬ推导建立了直流

控制系统随送端换流母线电压跌落采用不同控制方

式时的关断角表达式ꎬ分析发现送端换流母线电压

恢复会导致关断角减小ꎬ严重时会发生换相失败ꎮ
但其未考虑送端换流母线电压上升对逆变器换相的

影响ꎮ 随着高压直流输电技术的发展和应用ꎬ直流

送端落点日趋密集ꎬ故障导致多条直流间交互特性

也更为复杂ꎮ 文献[１６]指出多馈出直流系统中ꎬ若
某回直流线路闭锁ꎬ会导致送端暂态压升从而影响

与之存在耦合关系的其他直流线路ꎮ 但其未深入研

究送端换流母线电压上升对逆变器换相的影响ꎬ也
未提出有效的改善措施ꎮ

因此ꎬ下面分别从电气量变化特性和无功交

换特性着手研究送端换流母线电压上升对逆变器

关断角的影响ꎬ以及整流器触发角与逆变器关断

角、送端换流母线电压的关系ꎬ并基于此提出有效

的改善措施ꎻ最后基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态

仿真平台利用 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型进行仿

真验证ꎮ

１　 电压上升导致换相失败的机理

１.１　 换相失败的影响因素

换相过程中ꎬ在反向电压作用期间本应退出导

通的阀未能完全恢复阻断能力或换相过程始终未能

结束ꎬ使本该关断的阀在正向电压作用下重新导通ꎬ
就会发生换相失败[１７]ꎮ 晶闸管在反向电压的作用

下恢复其阻断能力的过程可用临界关断角 γｍｉｎ表

示ꎬ若关断角 γ<γｍｉｎꎬ则逆变器发生换相失败[１８]ꎮ
γ 表达式[１９]为

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(
２ＴＩＩｄＸＣＩ

ＮＵＬＩ

＋ ｃｏｓ β) (１)

式中:ＴＩ为受端换流变压器的变比ꎻＩｄ为直流电流ꎻ
ＸＣＩ为受端换相电抗ꎻＮ 为单极 ６ 脉波桥的数量ꎻ
ＵＬＩ为受端换流母线电压ꎻβ 为触发超前角ꎮ

由式(１)可知ꎬγ 与多种影响因素有关ꎬ这些因

素除去系统参数外可以划分为电气量(ＵＬＩ及 Ｉｄ)和
控制量(β)两类ꎮ 当故障发生时ꎬ电气量比控制量

变化更快[２０]ꎮ 因此ꎬ在故障初期ꎬＵＬＩ的跌落和 Ｉｄ的
增大会共同导致 γ 减小ꎮ

送端换流母线电压上升导致逆变器换相失败与

交、直流系统电气量变化特性、无功交换特性有关ꎬ
其间关系如图 １ 所示ꎬ应分别进行分析ꎮ

图 １　 送端换流母线电压上升与关断角关系

１.２　 电气量变化特性

直流准稳态模型[１５]为

Ｉｄ ＝
ＵｄＲ － ＵｄＩ

Ｒｄ
(２)

ＵｄＲ ＝ １.３５ＮＴＲＵＬＲｃｏｓ α － ３
π
ＮＸＣＲＩｄ (３)

ＵｄＩ ＝ １.３５ＮＴ１ＵＬＩｃｏｓ γ － ３
π
ＮＸＣＩＩｄ (４)

式中:ＵｄＲ、ＵｄＩ分别为送端和受端直流电压ꎻＲｄ为直

流线路的等效电阻ꎻＴＲ为送端换流变压器的变比ꎻ
ＵＬＲ为送端换流母线电压ꎻα 为整流器触发角ꎻＸＣＲ为

送端换相电抗ꎮ
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将式(３)和式(４)代入式(２)得到 Ｉｄ与两端换流

母线电压的关系为

Ｉｄ ＝
１.３５Ｎ(ＴＲＵ∗

ＬＲＵＬＲＮｃｏｓ α － ＴＩＵ∗
ＬＩＵＬＩＮｃｏｓ γ)

Ｒｄ ＋ ３Ｎ
π

(ＸＣＲ － ＸＣＩ)

(５)
式中: Ｕ∗

ＬＲ 、ＵＬＲＮ分别为送端换流母线电压标幺值和

额定值ꎻ Ｕ∗
ＬＩ 、ＵＬＩＮ分别为受端换流母线电压标幺值

和额定值ꎮ
由式(５)可知ꎬＩｄ与 ＵＬＲ正相关ꎬ即 Ｉｄ在 ＵＬＲ上升

时具有增大趋势ꎮ 将式(５)代入式(１)可得 γ 与两

端换流母线电压的关系式为

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(Ｋ１

Ｕ∗
ＬＲ

Ｕ∗
ＬＩ

＋ Ｋ２) (６)

其中:

Ｋ１ ＝
１.３５ ２ＮＴＩＴＲＵＬＲＮＸＣＩｃｏｓ α

ＵＬＩＮ[１.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ ＋ Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)]

Ｋ２ ＝
[Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)]ｃｏｓ β

Ｒｄ ＋ ３Ｎ
π

(ＸＣＲ － ＸＣＩ) ＋ １.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)
考虑到控制系统中 ＰＩ 控制器的延时特性ꎬ可认

为在 ＵＬＲ迅速上升时ꎬ直流控制系统的控制效果不

明显ꎬα 与 β 保持不变[２１]ꎮ Ｋ１、Ｋ２与直流系统运行

参数有关ꎬ可看做定值ꎮ 由式(６)可知ꎬ若 ＵＬＩ不变

(Ｕ∗
ＬＩ ＝ １ ｐｕ)ꎬＵＬＲ的上升会导致 γ 减小ꎮ 结合式(５)

可知ꎬ ＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ增大从而导致 γ 减小ꎮ 若

γ<γｍｉｎꎬ则逆变器会发生换相失败ꎮ 将 γｍｉｎ代入式(６)
可得 ＵＬＲ上升导致逆变器换相失败的临界电压为

Ｕ∗
ＬＲＭ ＝

ｃｏｓ γｍｉｎ － Ｋ２

Ｋ１
(８)

由式(８)可知ꎬ若 Ｕ∗
ＬＲ > Ｕ∗

ＬＲＭ ꎬ逆变器会发生换

相失败ꎮ
１.３　 无功功率交换特性

高压直流输电系统运行时ꎬ直流系统与受端交

流系统功率交换关系如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中:ＰｄＩ为直流系统受端输送的有功功率ꎻ

ＱＣＩ为受端交流系统提供的无功功率ꎻＱＬＩ为受端滤

波器提供的无功功率ꎻＱｄＩ 为逆变器消耗的无功功

率ꎮ 结合图 ２ 和逆变器运行特性可得直流系统受端

图 ２　 直流系统与受端交流系统功率交换关系

功率计算公式[１９]为

ＰｄＩ ＝ ＵｄＩＩｄ
ＱｄＩ ＝ ＰｄＩ ｔａｎ φＩ

ｃｏｓ φＩ ＝
ｃｏｓ γ ＋ ｃｏｓ(γ ＋ μＩ)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:φＩ为受端功率因数角ꎻμＩ为受端换相角ꎬ其与

Ｉｄ正相关[ ２２ ]ꎮ ＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ增大进而导致 μＩ增

大ꎬ结合式(９)可知ꎬμＩ增大会引起 φＩ增大ꎬ进而导

致 ＱｄＩ增大ꎮ ＱＣＩ会随 ＱｄＩ增大ꎬ引起 ＵＬＩ降低ꎬ导致

γ 减小ꎮ
１.４　 电压上升影响关断角的机理

ＵＬＲ上升影响 γ 过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 送端换流母线电压上升影响关断角过程

图 ３ 中:“↑”“↓”分别表示各参数的增大或减

小ꎻ蓝色框图表示 ＵＬＲ上升引起电气量变化影响 γ
过程ꎻ绿色框图表示 ＵＬＲ上升引起无功功率交换变

化影响 γ 过程ꎻ红色框图表示换相参数ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ 增大ꎬμＩ 随 Ｉｄ 增大ꎬ导致 γ 减

小ꎻ同时 Ｉｄ和 μＩ的增大会导致 Ｑｄ Ｉ增大ꎬＱＣＩ随 Ｑｄ Ｉ增

大ꎬ引起 ＵＬＩ降低ꎬ进一步导致 γ 减小ꎮ

２　 控制器改进措施

２.１　 基于电气量变化特性的分析

ＵＬＲ 上升时ꎬ若考虑α的变化ꎬ则由式(６)可得
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γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(Ｋ３

Ｕ∗
ＬＲ

Ｕ∗
ＬＩ

ｃｏｓ α ＋ Ｋ２) (１０)

其中:

Ｋ２ ＝
Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓ β

Ｒｄ ＋ ３Ｎ
π

(ＸＣＲ － ＸＣＩ) ＋ １.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ

Ｋ３ ＝
１.３５ ２ＮＴＩＴＲＵＬＲＮＸＣＩ

ＵＬＩＮ １.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ ＋ Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１１)
由式(１０)可知ꎬγ 与 ＵＬＲ 负相关ꎬ而与 α 正相

关ꎬ即 γ 在 α 增大时具有增大趋势ꎮ 若 ＵＬＩ 不变

(Ｕ∗
ＬＩ ＝ １ ｐｕ)ꎬ将 γｍ ｉｎ代入式(１０)可得 α 与 ＵＬＲ的关

系表达式为

α ＝ ａｒｃｃｏｓ(
ｃｏｓ γｍｉｎ － Ｋ２

Ｋ３Ｕ∗
ＬＲ

) (１２)

结合式(１０)和式(１２)可知ꎬ为抑制 ＵＬＲ上升导

致逆变器换相失败ꎬ应在 ＵＬＲ上升时ꎬ增大 αꎮ
２.２　 基于无功功率交换特性的分析

高压直流输电系统运行时ꎬ直流系统与送端交

流系统功率交换关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 直流系统与送端交流系统功率交换关系

图 ４ 中:ＰｄＲ为直流系统送端输送的有功功率ꎻ
ＱＣＲ为送端交流系统提供的无功功率ꎻＱＬＲ为送端滤

波器提供的无功功率ꎻＱｄＲ为整流器消耗的无功功

率ꎮ 结合图 ４ 和整流器运行特性可得直流系统送端

功率计算公式[１８]为

ＰｄＲ ＝ ＵｄＲＩｄ
ＱｄＲ ＝ ＰｄＲ ｔａｎ φＲ

ｃｏｓ φＲ ＝
ｃｏｓ α ＋ ｃｏｓ(α ＋ μＲ)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

式中:φＲ为送端功率因数角ꎻμＲ为送端换相角ꎮ
由式(１３)可知ꎬ若增大 αꎬ则会引起 φＲ增大ꎬ导

致 ＱｄＲ增大ꎬ进而减缓 ＵＬＲ的上升ꎬ抑制逆变器换相

失败的发生ꎮ

２.３　 送端控制器的改进

ＵＬＲ上升时增大 α 影响 γ 过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 送端换流母线电压上升时增大触发角

影响关断角过程

图 ５ 中ꎬ“↗”“↘”分别表示 ＵＬＲ上升时增大 α
可减缓各参数的增大或减小ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＵＬＲ上升

时增大 α 可改善电气量变化特性和无功功率交换特

性ꎬ从而改善 γ 的变化特性ꎮ 将表 １ 所示的 ＣＩＧＲＥ
ＨＶＤＣ 标准测试模型参数代入式(１０)ꎬ可得 α 与

ＵＬＲ的关系曲线如图 ６ 所示ꎮ
表 １　 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型参数

参数 系统额定运行值

ＵＬＲＮ / ｋＶ ３４５

ＵＬＩＮ / ｋＶ ２３０

Ｒｄ / Ω ５

ＸＣＲ ＝ＸＣＩ / Ω １３.４４４ ５

α / ( °) ２０

β / ( °) ４０

γ / ( °) １５

γｍｉｎ / ( °) ７

Ｎ ２

ＴＲ ０.６１２ ８

ＴＩ ０.９１９ ２

图 ６　 整流器触发角与送端换流母线电压的关系曲线

　 　 ＵＬＲ上升时 α 大于图 ６ 中蓝色曲线数值便可抑

制逆变器换相失败的发生ꎮ 基于式(１０)对 ＣＩＧＲＥ
ＨＶＤＣ 标准测试模型送端控制器[１５] 改进后ꎬ其结构

如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 改进后的送端控制器结构

　 　 图 ７ 中:Ｉｄｚ、ＩｄＲ ＿ ｏｒｄｅｒ分别为送端直流电流及其指

令值ꎻαｒｅｃ为整流器触发角指令值ꎻ蓝色虚线框内为

原系统定电流控制器ꎻ红色虚线框内为新增的改进

装置ꎬ以 Ｕ∗
ＬＲ > Ｕ∗

ＬＲＭ 为启动判据ꎬ以 Ｕ∗
ＬＲ < Ｕ∗

ＬＲＭ 为切

出判据ꎮ 当 ＵＬＲ上升时ꎬ取输出较大者作为 αｒｅｃꎮ

３　 仿真验证

基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真平台利用

ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型仿真验证ꎬ具体模型和

参数信息[２３] 如图 ８ 所示ꎮ 系统额定运行时各参数

信息见表 １ꎮ
３.１　 电压上升导致换相失败的机理验证

基于 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型参数计算得到

Ｋ１ ＝０.８４２ ５ꎬＫ２ ＝０.０７９ ２ꎬＵ∗
ＬＲＭ ＝１.０８４ １ ｐｕꎮ 设置ＵＬＲ

于 ｔ＝２ ｓ 时开始上升ꎬ当Ｕ∗
ＬＲ ＝１.１ ｐｕ 大于Ｕ∗

ＬＲＭ 时ꎬ电
气量及受端无功功率变化波形如图 ９ 所示ꎮ

注:电阻、电感、电容的单位分别为 Ω、Ｈ、μＦ

图 ８　 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型

图 ９　 电气量及受端无功功率变化波形
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　 　 由图 ９ 可知ꎬＵＬＲ上升时ꎬＩｄ迅速增大ꎬα 先减小

后增大ꎬＱｄＩ有增大趋势ꎬＱＬＩ增大ꎬＵＬＩ减小ꎬγ 减小并

小于 γｍｉｎꎬ逆变器发生换相失败ꎮ
仿真结果与理论分析一致:ＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ增

大从而导致 γ 减小ꎻ同时 Ｉｄ的增大会引起 ＱＬＩ增加ꎬ
导致 ＵＬＩ跌落ꎬ进一步导致 γ 减小ꎬ诱发换相失败ꎮ
３.２　 改进措施有效性验证

送端控制器改进后 α 波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 整流器触发角波形

由图 １０ 可知ꎬＵＬＲ上升时ꎬ改进装置输出的 α 较

原系统更大且增速更快ꎮ 送端控制器改进后电气量

及送端无功功率变化波形如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ送端控制器改进后ꎬ在 ＵＬＲ上升

时 Ｉｄ小幅增大ꎬα 迅速增大ꎬＱＬＲ增大ꎬＵＬＩ略有减小ꎬ
γ 减小但并未小于 γｍｉｎꎬ逆变器未发生换相失败ꎮ

仿真结果与理论分析一致:改进装置在 ＵＬＲ上

升时增大 α 以抑制 Ｉｄ的上升ꎬ同时增大 ＱＬＲ从而减

缓 ＵＬＲ的上升ꎬ有效抑制了逆变器换相失败的发生ꎮ

图 １１　 送端控制器改进后电气量及送端无功

功率变化波形

４　 结　 论

上面分别从电气量变化特性和无功功率交换特

性研究了送端换流母线电压上升导致逆变器换相失

败的机理及抑制措施ꎬ得到以下结论:
１)送端换流母线电压上升会引起直流电流增

大ꎻ同时逆变器无功功率消耗增加ꎬ引起受端换流母

线电压跌落ꎬ二者共同导致逆变器关断角减小ꎬ诱发

换相失败ꎮ
２)送端换流母线电压上升时增大整流器触发

角可抑制直流电流的增大ꎻ同时整流器无功功率消

耗增加ꎬ减缓送端换流母线电压的上升ꎬ从而避免逆

变器发生换相失败ꎮ
基于上述结论所提出的一种通过改进送端控制

器以抑制送端换流母线电压上升导致逆变器换相失

败的措施ꎬ经仿真验证有效ꎮ
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