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摘5要"高压直流输电"DEFC#系统的后续换相失败严重威胁交直流混联电网的安稳运行% 为抵御后续换相失

败!文中结合首次换相失败后故障恢复过程中直流系统的功率恢复速度!考虑交流故障严重程度!提出一种抑制直

流后续换相失败的自适应动态调节触发角的控制方法% 首先!分析了故障恢复过程中各电气量的变化规律以及后

续换相失败发生的影响因素&然后根据直流功率恢复速度以及交流电压跌落程度!通过所提控制方法对故障期间

逆变侧输出触发角进行动态调整!以增大换相裕度!从而抑制直流后续换相失败&最后!基于 C9MN$8DEFC标准测

试模型对控制方法进行仿真验证% 结果表明!采用所提控制方法能够根据电压跌落程度及直流功率恢复特征自适

应地调整触发角补偿大小!进而提高换相裕度!抑制后续换相失败!并加快DEFC系统的故障恢复速度%
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基于电网换相换流器高压直流输电$%*.&',;8

;<(=(&> ',.?&)(&)81*/1 ?,%(=/&>*)&'('<))&.(! BCC8

DEFC%技术是解决我国能源负荷分布不均的重要

手段
+4,!-

!该技术采用半控型的晶闸管作为换流元

件!当受端交流系统故障时易引发换相失败
+#,3-

#

若首次换相失败发生后故障未及时清除或直流恢

复过程中控制作用不当!易引发后续换相失败
+G,7-

#

后续换相失败发生后!直流功率"电流等电气量波

动剧烈!反复强烈冲击交流系统
+L,:-

!甚至引发直流

闭锁"潮流大范围转移乃至连锁故障
+6-

!进一步危

及电力系统安全稳定运行# 因此!如何抑制后续换

相失败是交直流混联系统领域的研究热点与难点#

目前!已有大量文献对后续换相失败的机理与

抑制进行了研究# 文献+4"-分析了故障后直流系

统恢复过程中逆变侧不同控制器之间的响应交互

过程!从仿真角度分析后续换相失败的发生机理!

但未研究抑制后续换相失败的方法# 文献+44-通

过柔性直流与 BCC8DEFC的协调控制对后续换相

失败进行抑制!但须引入柔性直流!应用场景具有

局限性# 文献+4!-分析了调相机的紧急控制对后

续换相失败的抑制效果! 但此类方法须引入额外设

备!经济成本较高# 因此!为兼顾经济性!诸多研究

从优化直流控制策略入手提出抑制后续换相失败

的控制方法#

文献+4#-采用交流母线电压代替直流电压作

为低压限流控制的启动电压!可降低启动电压的波

动程度!但该方法无法在直流故障时发挥作用# 文

献+43,4L-均从限制直流电流增大来抑制后续换

相失败出发!但多从控制层面着手!缺乏理论分析#

文献+4:,!"-通过降低直流系统运行时的传输功

率来减小换流站中的无功需求!以降低后续换相失

败的发生风险!但存在通信延时问题# 文献+!4-提

出一种根据换流母线电压跌落程度改变电流偏差

控制环节输出的自适应控制方法!但该方法在交流

故障后对关断角的增加裕度过高!导致直流系统恢

复速度变慢!不利于交直流系统稳定运行# 现有针

对触发角补偿的控制方法多集中于换相失败预防

$',;;<(=(*,. S=*%<)&Q)&?&.(*,.!Ca+N$E%控制!现有

Ca+N$E控制存在触发角补偿值大小确定机理不明

确的问题!在实际应用中可能加剧换相失败
+!!-

#

为进一步提升DEFC系统换相失败抑制能力!

文中提出一种自适应触发角补偿控制方法# 首先!

分析了故障恢复过程中各电气量的变化规律以及

后续换相失败的影响因素和发生过程*接着!以此

为基础!设计了控制策略!以首次换相失败发生和

直流电流指令恢复过程作为触发角补偿控制的投

入判据*然后根据直流功率恢复速度以及交流电压

跌落程度动态调整逆变侧输出触发角!增大换相裕

"4



度*最后!在 +YCPFJ$O0FC中基于 C9MN$仿真模

型进行大量仿真分析验证!结果表明该方法能够有

效抑制DEFC系统后续换相失败!改善系统的故障

恢复特性# 该方法综合考虑了功率变化与电压跌

落特征来优化控制策略!实现难度小!具有较好的

工程实践性#

#"后续换相失败影响因素及过程分析

#$#"后续换相失败影响因素

换流器中被换相阀向预定退出导通的阀倒换

相的现象称为换相失败
+43-

# 直流系统换相过程中

各电气量之间的关系为.
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式中.

!为关断角*

"为触发角*

$为换相角*

# 为越

前触发角#

现以换流阀 E0

4

向 E0

#

换相为例!说明影响直

流系统换相过程的各因素之间的关系!图 4 为直流

系统换相过程逆变侧等效电路# 其中!%

>

为直流电

流*&

>

为直流系统逆变侧直流电压*8

4

!8

!

!8

#

分别为

流过换流阀E0

4

"E0

!

"E0

#

的阀侧电流*7

'

为等值换

相电感*&

=

!&

@

!&

'

分别为阀侧三相交流电压#

图#"换相过程等效电路
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当角频率乘以时间为 "时触发 E0

#

!由于换相

电感的存在!此时E0

4

和 E0

#

同时导通# 因此!由基

尔霍夫电压定律可得.
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式中.&

B

为换流母线换相电压有效值*

&为阀侧交

流系统角频率# 若忽略直流电流 %

>

的变化!近似认

为恒定!则.

8
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代入式$#%!并对

式$#%两端进行积分
+4L-

!积分后式$#%右侧与左侧

分别为式$G%和式$7%#
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>
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式中.9

A<QQ%2

!9
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分别为换相过程中所能提供的换相

面积和所需求的换相面积#

展开式$G%可得.

9

A<QQ%2

!槡!&B

$',A$

#
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% $L%

整理式$G%和式$7%!可得关断角为.

!

!
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槡!%>$'

&
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#
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若考虑单相不对称接地故障引起的换相电压

过零点偏移角度%

!则式$:%可修正
+!4-

为.

!

!

=)'',A

槡!%>$'

&
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#
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%

$6%

由式$:%和式$6%可知!晶闸管关断角的大小与

直流电流"换相电抗"换相电压"越前触发角和换相

电压过零点偏移相关!实际工程中抑制后续换相失

败的方法多数为抑制直流电流"提供无功电压支撑

以及提前增大越前触发角#

逆变器在正常工作状态下!其越前触发角

#%

+"Z!6"Z-!由式$:%可知!关断角随着 # 的增大

而增大# 因此!如果能够在直流系统故障恢复过程

中动态增大 #

!则可增加直流换相裕度!避免再次发

生换相失败# 由直流系统工作原理可知逆变器各

电气量之间关系如下.

:

>

!

&

>

%

>

$4"%

;
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!

:

>
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'

$44%

式中.:

>

为直流功率*;

*.?

!

'分别为逆变器消耗无

功功率和逆变器功率因数角# 由式$4"%和式$44%

可知!若在故障恢复过程中直流功率随着直流电压

和直流电流的恢复而不断升高!将会导致逆变器无

功功率消耗不断增大!引起换相电压下降!不利于

直流系统的恢复!增大后续换相失败的发生概率#

#$%"后续换相失败过程分析

基于图 4所示换相过程等效电路!以C9MN$直

流标准测试系统为例!对三相故障时后续换相失败

过程进行分析# 设置直流逆变侧换流母线在 !IG A

时经 "I: D电感发生三相接地故障!故障持续时间

为 "IG A

+4G-

!仿真波形如图 !所示#

由触发角曲线可知!首次换相失败发生后!当

直流恢复过程处于绿色区间时!逆变侧处于定电流

控制# 此时!直流电流指令值随着直流电压的恢复

开始上升并持续增大!直流功率也随着直流电压和

直流电流的恢复逐渐升高# 在此过程中!直流功率

和直流电流的变化趋势一致且直流功率恢复过程

相对直流电流较平稳#

由式$7%可知!在该恢复阶段中 9

.&&>

随直流电
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图%"三相故障后逆变侧响应过程
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流的增大而持续增加# 由于 #

V

$

i

#

!且 #

V

$%

+"Z!

6"Z-!因此由式$L%可知!9

A<QQ%2

随 # 的增大而增大!

但此时逆变侧处于定电流控制!

# 缓慢下降!导致

9

A<QQ%2

减小# 而此时 &

B

因交流系统短路故障发生跌

落后!直流功率快速恢复导致系统无功消耗增加!

并没有完全得到恢复!因此不能提供足够的换相面

积# 在 9

.&&>

持续增大!9

A<QQ%2

逐渐减小的双重作用

下!

!在该阶段中持续下降!最终导致后续换相

失败#

%"自适应触发角补偿控制

%$#"补偿控制设计思路

由前文可知!首次换相失败后的系统功率恢复

过程中!直流电流和直流功率的过快恢复和持续增

大导致所需换相面积持续增大*而所提供的换相面

积随越前触发角的缓慢下降"无功消耗增大及换相

电压的未完全恢复而逐渐减小# 当所提供的换相

面积小于所需换相面积时!系统发生后续换相失败#

为抑制后续换相失败!文中提出一种自适应触

发角补偿控制策略.在首次换相失败后的故障恢复

过程中!动态减小触发角 "

!从而增大换相供应面

积!增加直流换相裕度!提高抵御后续换相失败的

能力# 其基本控制框图如图 # 所示# 其中!&

>*.?

为

逆变侧直流电压测量值*%

>,)>&)

为直流电流指令值*

%

>*.?

为逆变侧直流电流测量值*

"

*.?

为逆变侧输出触

发角指令*C$C为电流偏差控制*

#

*.?

为逆变侧输出

越前触发角*%

>&A

为指定的电流指令*

""

*.?

为逆变侧

触发角补偿量*9为选择输出*.为触发角补偿量选

择控制*3

)*

为补偿控制环节有效的使能信号*9

4

!9

!

分别为补偿控制环节中换相失败检测模块与故障

恢复过程判断模块的输出使能信号#

!

`

!

!

"

分别为

星型接线与星三角接线的逆变侧关断角测量值*

!

;*.

为晶闸管恢复阻断能力所需最小关断角*

"

%

>,)>&)

为逆变侧直流电流指令值的变化率*<为触发角转

化系数*:

>

$3%为直流功率*'为增益*(为量测时间

常数*2

=

!2

@

!2

'

分别为逆变侧换流母线三相电压瞬

时值*=

=;

!=

@;

!=

';

分别为换流母线三相电压幅值*

=

;

为三相电压幅值的最小值*

"

=

;

为换流母线电压

幅值的跌落大小*>为比例系数#

图E"自适应触发角补偿控制框图

./0$E"T<:49 ;/70876:D7;7G=/C2

=8/0028730<24:6G23>7=/:3
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自适应触发角补偿控制可以根据直流系统故

障恢复过程中的直流功率恢复速度及交流电压幅

值跌落大小对 #

*.?

进行动态补偿!从而实现控制器

自适应调节其输出的功能# 由图 # 可知!直流系统

逆变侧配置有定关断角控制"定电流控制"电流偏

差控制和低压限流控制$?,%(=/&>&Q&.>&.('<))&.(

,)>&)%*;*(&)!EFCHB%

+43-

#

%$%"补偿控制具体环节

自适应触发角补偿控制环节包括 3 个模块.换

相失败检测"故障恢复过程判断"直流功率恢复速

度计算"触发角转化系数计算# 换相失败检测模块

和故障恢复过程判断模块是该控制环节中的 !个使

能子模块# 在换相失败检测使能与故障恢复过程

判断使能均为 4的时候补偿控制环节使能才为 4#

换相失败检测模块中采用关断角对系统换相

失败风险进行判断!这是目前常用的方法
+!"-

!当

!!!

;*.

时!认为换流器发生首次换相失败!此时输

出 9

4

为 4#

故障恢复过程判断模块中!当 5 端输入大于或

等于6端输入!即变化率为正值时!说明直流电流指

令值开始上升!故障恢复过程进入到图 ! 中绿色部

分直流电流恢复上升阶段!此时输出 9

!

为 4#

直流功率恢复速度计算模块通过实时采集直

流功率:

>

$3%!将当前时刻的直流功率与经过一阶

惯性环节后的直流功率值进行作差!实现直流功率

恢复速度的计算
+!#-

# 其中!增益'为 4!(为一次换

相失败中同一组桥臂的导通周期!为 !" ;A

+!-

#

触发角转化系数计算模块的功能是根据换流

母线电压幅值跌落程度得到转化系数 ?!采用正余

弦分量检测法进行实时计算
+!3-

# 通过取三相电压

幅值的最小值 =

;

进行计算得到换流母线电压幅值

的跌落大小"

=

;

!然后乘以比例系数 >得到触发角

转化系数?# 比例系数取值偏大虽然能够增加"的

跌落幅度!增大实际关断角裕度!但会导致直流系

统运行功率因数降低!故障期间直流输送功率下

降*而比例系数取值偏小又会导致系统抑制换相失

败的能力减弱# 因此!需要通过仿真试验确定比例

系数的经验取值!仿真测试的原则为在故障恢复过

程中能够输出合适的""

*.?

# 经仿真试验!比例系数

的取值范围为 4"IGX4:IG#

将计算得到的直流功率恢复速度乘以触发角

转化系数 ?!经限幅环节后得到触发角的补偿量

""

*.?

# 为避免出现补偿量过大导致直流系统运行

性能恶化的情况!文中对其进行了限幅!使得 ""

*.?

小于等于 4GZ# 因此!:

>

$3%恢复速度越快!=

=;

!=

@;

!

=

';

跌落越大!对逆变侧触发角的补偿量越大!系统

抵御换相失败的能力越强# 故所设计的控制方法

能够同时考虑故障恢复过程中 :

>

$3%恢复速度和

=

=;

!=

@;

!=

';

跌落程度!实现对 "的自适应动态调

节!有效提升 DEFC系统抑制后续换相失败的能

力# 图 3为自适应触发角补偿控制方法具体流程#

图H"自适应补偿控制流程

./0$H".<:N4578=:D7;7G=/C24:6G23>7=/:34:3=8:<

补偿控制器首先收集换流母线电压"直流功

率"关断角以及直流电流指令值!通过换相失败检

测使能模块是否动作判断逆变侧交流系统是否发

生首次换相失败*并通过故障恢复过程判断使能模

块是否动作来判断直流电流指令值是否处于恢复

上升阶段!直流系统是否进入系统功率恢复过程#

若 !个条件均得到满足!则启动自适应触发角补偿

控制!将补偿量 ""

*.?

输出至触发角控制环节*否则

不启动自适应触发角补偿控制#

E"仿真验证

E$#"仿真模型

为验证文中所提自适应触发角补偿控制策略

抑制后续换相失败的有效性!在 +YCPFJ$O0FC中

搭建如图 G所示的C9MN$标准测试仿真模型!并实

现文中所提控制方法# 经仿真测试!比例系数 >取

4!!当检测到故障清除后!则可退出该控制# 图 G 中

&

B4

!&

B!

分别为整流侧和逆变侧换流母线电压*&

>4

!

&

>!

分别为整流侧和逆变侧直流电压*@

>

!7

>

!.分别

为直流输电线路的电阻"电感和电容值# 仿真模型

的具体参数参见文献+43-#

E$%"后续换相失败抑制案例分析

在相同条件下!电感性接地故障是电力系统中

最常见也最容易导致换相失败的故障形态
+!4-

# 因

此!文中设置逆变侧换流母线处经单相或三相电感

7

S

接地来模拟实际交流系统中的短路故障工况以验

#4 杨程祥 等.抑制直流后续换相失败的自适应触发角补偿控制



图I")*+,-&'()仿真简化模型

./0$I"F/6G</D/2;)*+,-&'()>/6B<7=/:36:;2<

证所提控制方法的抑制效果# 接地电感 7

S

大小的改

变表示故障严重程度的不同!故障严重程度随着 7

S

的降低而愈加严重#

文中所提控制方法仅针对后续换相失败的抑

制!在检测到首次换相失败发生后才触发控制!因

此对未发生换相失败的故障工况没有任何影响#

分别对采用以下 #种控制策略在不同逆变侧交

流系统故障工况下的响应进行仿真分析# 控制策

略$

.控制方法与C9MN$直流输电标准测试系统完

全一致*控制策略%

.直流系统采用文献+!4-中所

述自适应电流偏差控制方法*控制策略&

.采用文

中所提自适应触发角补偿控制方法#

文献+4#,4L-通过比较实测关断角 !是否小

于!

;*.

来判断系统是否发生换相失败# 而若要准确

判断系统换相失败是否发生!需结合检测受端系统

换流变压器阀侧电流是否发生倒换相的方法# 下

文针对不同的故障仿真工况进行分析和讨论#

#I!I45单相故障分析

故障工况$

.在 !IG A时设置逆变侧换流母线处

经 "I3: D电感接地的单相故障!故障持续时间为

"IG A

+4G-

# 该故障工况下!DEFC系统在 # 种控制策

略作用下各电气量与变压器阀侧电流的对比如图

7"图 L 所示# 其中 %

F̀

!%

`̀

分别为星三角接线与星

型接线的变压器阀侧电流#

结合图 7"图 L 可知!该故障工况下 7

S

较小!故

障相电压跌落较严重!系统均发生首次换相失败#

采用控制策略$时!直流系统在故障后共发生 # 次

换相失败且关断角 # 次跌落至零!对交流系统反复

冲击很大# 而采用控制策略%和控制策略&时能

将换相失败次数降低至 4次!仅发生 4次换相失败#

由图 7可知!采用控制策略&时!首次换相失败

发生后!当处于直流电流指令值上升过程时!即 3

U

!IG7" : A$绿色虚线处%左右自适应触发角补偿控制

器投入启动# 在故障恢复期间!其根据直流功率恢

复速度和交流电压幅值跌落程度动态增大越前触

图J"不同控制下系统电气量特性#单相故障!

D

K

!$HP&$

./0$J"F?>=262<24=8/47<457874=28/>=/4> B3;28;/DD2823=

4:3=8:<>=87=20/2> #>/30<2MG57>2D7B<=!

D

K

!$HP&$

图O"不同控制下变压器阀侧电流#单相故障!

D

K

!$HP&$

./0$O"L873>D:8628C7<C2>/;24B8823=B3;28;/DD2823=

4:3=8:<>=87=20/2> #>/30<2MG57>2D7B<=!

D

K

!$HP&$

发角 #

!减小触发角"

!最高补偿数值可达 43Z左右!
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能够增大换相裕度!有效避免后续换相失败的发

生# 而采用控制策略%虽然能够将换相失败次数

降低为 4次!但其仅通过交流电压跌落幅值和零序

电压幅值单一因素来调整增大关断角整定值!容易

导致故障稳态时关断角整定值增加过高!功率因数

',A

%下降!不利于直流系统功率恢复#

采用控制策略&时!能够在系统恢复过程中同

时考虑直流功率恢复速度和交流电压幅值的跌落

程度!对触发角减小值进行动态调节!使关断角能

够平稳变化# 在故障稳态时!虽然交流母线电压幅

值跌落较高!但直流功率恢复速度很低!故控制策

略&的输出触发角减小量较低!因此相对控制策略

%

!在故障稳态时控制策略&的运行关断角低 6Z左

右!运行功率因数高!无功消耗少# 所以其逆变侧

交流母线电压有效值要比控制策略%高 "I"!# QI<I!

进而使得故障稳态时能够多提供 "I4LG QI<I的直流

有功功率!改善直流系统功率恢复特性#

#I!I!5三相故障分析

故障工况%

.为研究直流系统发生单次换相失

败时文中方法是否会带来不良影响!设置 !IG A时逆

变侧交流母线处经 "IL D电感接地的三相故障!

"IG A后故障切除# DEFC系统在 #种控制策略下各

电气量与变压器阀侧电流的对比如图 :"图 6所示#

图P"不同控制下系统电气量特性#三相故障!

D

K

!$O&$

./0$P"F?>=262<24=8/47<457874=28/>=/4> B3;28;/DD2823=

4:3=8:<>=87=20/2> #=5822MG57>2D7B<=!

D

K

!$O&$

结合图 :"图 6可知!交流系统故障后发生首次

换相失败!关断角跌落为零*结合换流变阀侧电流

图Q"不同控制下变压器阀侧电流#三相故障!

D

K

!$O&$

./0$Q"L873>D:8628C7<C2>/;24B8823=B3;28;/DD2823=

4:3=8:<>=87=20/2> #=5822MG57>2D7B<=!

D

K

!$O&$

可知!采用 #种控制策略均只发生了 4次换相失败!

未发生后续换相失败# 这说明在该故障工况下采

用自适应触发角补偿控制策略并未带来任何不良

影响# 而且!相对于控制策略$

!控制策略&能够

在系统恢复过程中动态降低触发角 "

!增加关断角

裕度!其关断角在首次换相失败后最低值比控制策

略$高 GI76Z!有利于抑制换相失败的再次发生# 同

时!相对控制策略%

!控制策略&在故障稳态时的

关断角值较低!因此直流系统故障期间的无功需求

降低!能够加快直流系统的功率恢复过程!在故障

稳态时能够多提供 "I4# QI<I的直流输送功率!有利

于提升交直流系统运行稳定性#

此外!由仿真结果可得!当交流系统发生故障

时!若控制策略$下 DEFC系统没有发生后续换相

失败!则使用文中所提控制策略也不会发生后续换

相失败!即文中方法不会降低直流系统抑制后续换

相失败的能力#

故障工况&

.设置逆变侧交流母线处经 "I3 D

电感三相接地!故障时刻为 !IG A! "IG A后切除故

障# DEFC系统在 #种控制策略作用下各电气量与

变压器阀侧电流的对比如图 4""图 44所示#

结合图 4""图 44 可知!在该故障工况下!所提

G4 杨程祥 等.抑制直流后续换相失败的自适应触发角补偿控制



图#!"不同控制下系统电气量特性#三相故障!

D

K

!$H&$

./0$#!"F?>=262<24=8/47<457874=28/>=/4> B3;28;/DD2823=

4:3=8:<>=87=20/2> #=5822MG57>2D7B<=!

D

K

!$H&$

自适应触发角补偿控制器同样可以起到与故障工

况$类似的抑制后续换相失败的作用# 采用控制

策略$时!由换流变压器阀侧电流可知!直流系统

在首次换相失败的恢复过程中发生 4次后续换相失

败*同时故障发生后其关断角 !次跌落至零!导致直

流系统在故障后受到 !次冲击和波动# 采用控制策

略%时直流系统发生 4 次换相失败!其通过调节故

障期间的关断角整定值增大换相裕度!一定程度上

改善系统的故障恢复特性#

采用控制策略&时!直流系统仅发生单次换相

失败!随着直流电流指令值开始上升"直流功率逐

渐恢复!在3

U

!IG77 G A时自适应触发角补偿控制环

节投入*其根据直流功率的恢复速度及交流电压的

跌落程度!减小逆变侧触发角!相对控制策略$其

最高减小幅度可达 LI#Z!故障持续过程中一直保持

较低触发角运行!有效避免了换相失败的再次发生#

相对控制策略%仅根据电压跌落程度增大关

断角整定值!文中同时考虑直流功率恢复速度及电

压跌落程度对触发角进行调整!因此在故障稳态时

控制策略&对触发角调节量较小!其关断角不至于

过大# 而控制策略%在故障稳态时的关断角比控

制策略&高!因此其功率因数较低!无功损耗增多!

故在故障稳态时交流母线电压有效值比控制策略

&低 "I"! QI<I*控制策略&相较控制策略%能够在

图##"不同控制下变压器阀侧电流#三相故障!

D

K

!$H&$

./0$##"L873>D:8628C7<C2>/;24B8823=B3;28;/DD2823=

4:3=8:<>=87=20/2> #=5822MG57>2D7B<=!

D

K

!$H&$

故障稳态时多提供 "I4! QI<I的直流输送功率!为受

端交流系统提供更大的稳定裕度#

E$E"后续换相失败抑制效果验证

为充分验证文中所提控制策略在不同交流故

障严重程度下抑制 DEFC系统后续换相失败的有

效性和适用性!同时考虑三相对称故障和单相不对

称故障 !种典型故障类型!设置不同严重程度的故

障工况!统计对比采用自适应控制策略和常规控制

策略时系统发生换相失败的次数# 设置故障发生

时刻为 !IG A!故障持续时间为 "IG A

+4G-

# 定义故障

水平1

B

如式$4!%所示
+!4-

! 1

B

值越大!说明故障程

度越严重#

1

B

!

&

!

B!

&

7

S

4

:

>W

A

4""B $4!%

式中.:

>W

为直流系统的额定运行功率#

设置故障水平1

B

在 4GjXG"j之间变化!变化

步长为 4j!统计采用 C9MN$8DEFC标准测试系统
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本身控制策略$常规控制%及文中方法时的换相失

败发生次数# 所得仿真结果如图 4!所示#

图#%"自适应触发角补偿控制对后续换相失败抑制效果

./0$#%"FBGG82>>/:32DD24=:D7;7G=/C2D/8/30730<24:6M

G23>7=/:34:3=8:<:3>B1>2SB23=4:66B=7=/:3D7/<B82

由图 4! 可知!采用文中方法能够有效降低

DEFC系统发生后续换相失败的概率# 比较常规控

制和自适应控制下的换相失败发生次数可以发现!

采用文中方法后所有的 ! 次"# 次甚至 3 次换相失

败均可以被抑制为单次换相失败!证明了该方法抑

制后续换相失败的有效性#

为进一步说明文中控制策略的有效性!与近期

最新的抑制后续换相失败的研究进行对比# 根据

文献+!G-的故障条件设置相应工况!分别应用文中

控制策略及文献+!G-所提控制策略后!后续换相失

败次数如表 4"表 !所示#

表#"后续换相失败次数对比#单相故障$

L71<2#"):6G78/>:3:D=523B6128:D>B1>2SB23=

4:66B=7=/:3D7/<B82#>/30<2MG57>2D7B<=$

7

S

JD

"IG" A时发生故障

下换相失败次数

"IGG A时发生故障

下换相失败次数

文中方法 文献+!G- 文中方法 文献+!G-

"I"4" " 4 # 4 4

"I"4G " ! 3 4 4

"I"4L G # # 4 4

"I"#" " ! # " "

"I"3" " 4 ! " "

"I"G" " " " " "

"I"L" " " " " "

"I"6" " 4 4 4 4

"I4"" " " " 4 4

"I4!G " 4 4 " "

"I4G" " 4 4 " "

合计 4! 4: G G

表%"后续换相失败次数对比#三相故障$

L71<2%"):6G78/>:3:D=523B6128:D>B1>2SB23=

4:66B=7=/:3D7/<B82#=5822MG57>2D7B<=$

7

S

JD

"IG" A时发生故障

下换相失败次数

"IGG A时发生故障

下换相失败次数

文中方法 文献+!G- 文中方法 文献+!G-

"I"4" " 4 4 4 4

"I"4G " ! ! 4 !

"I"4L G ! # 4 !

"I"#" " 4 ! ! #

"I"3" " 4 4 4 4

"I"G" " " " 4 4

"I"L" " 4 ! 4 4

"I"6" " 4 4 4 4

"I4"" " 4 4 4 4

"I4!G " " " 4 4

"I4G" " " " " "

合计 4" 4# 44 43

55由表 4"表 ! 可见!相较于文献+!G-!文中所提

控制策略能更加有效地抑制后续换相失败# 文献

+!G-需附加储能进行后续换相失败抑制!其应用成

本高于文中所提控制策略# ! 种方案并不冲突!可

以同时作用在直流输电系统!共同作用#

H"结论

文中结合直流输电系统后续换相失败过程分

析和影响因素!提出一种抑制后续换相失败的自适

应触发角补偿控制方法# 该方法能够根据直流功

率恢复速度和交流电压大小动态调整逆变侧输出

触发角# 通过理论分析和仿真验证!得到以下结论.

$4% 交流系统故障导致换流母线电压发生跌

落!直流功率快速恢复导致的逆变站无功需求增

加!换相电压未能及时恢复是造成后续换相失败的

重要原因#

$!% 所提自适应触发角补偿控制器同时考虑直

流功率恢复速度和交流电压幅值的跌落程度!能够

对故障期间逆变侧输出的触发角进行动态调节!增

大换相裕度!从而提升后续换相失败抑制能力#

$#% 所提控制策略虽较为复杂!但无须额外添

加设备!具有技术经济性且易于控制实现#
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(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"4#!##$44%.43"843LI

+!- 周泓宇!姚伟!李程昊!等I一种可降低首次换相失败风险的

预测型低压限流控制+[JHB-I高电压技术.486+!"!48":8

L4 杨程祥 等.抑制直流后续换相失败的自适应触发角补偿控制



!G-I1((QA.JJ>,*I,)/J4"I4###7JKI4""#87G!"I1?&I!"!4"G#!I

]DH\D,./2<! P̀H^&*!B9C1&./1=,!&(=%IPQ)&>*'(*?&?,%(8

=/&>&Q&.>&.('<))&.(,)>&)%*;*(&)-*(1 (1&=@*%*(2(,)&><'&(1&

)*Ae ,SS*)A(',;;<(=(*,. S=*%<)&,SDEFC+[JHB-ID*/1 E,%(=/&

$./*.&&)*./.486 + !"!48":8!G-I1((QA.JJ>,*I,)/J4"I4###7JKI

4""#87G!"I1?&I!"!4"G#!I

+#- 景柳铭!王宾!董新洲!等I高压直流输电系统连续换相失败

研究综述+[-I电力自动化设备!!"46!#6$6%.44784!#I

[9WMB*<;*./!^PWM_*.!FHWMb*.c1,<!&(=%IN&?*&-,S

',.A&'<(*?&',;;<(=(*,. S=*%<)&)&A&=)'1 S,)DEFC()=.A;*AA*,.

A2A(&;+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(! !"46! #6

$6%.44784!#I

+3- 林圣!刘健!刘磊!等I基于控制保护的高压直流输电系统换

相失败抑制方法综述 +[-I中国电机工程学报!!"!"!3"

$46%.7"3G87"G6I

B9WY1&./!B9\[*=.!B9\B&*!&(=%IP)&?*&-,S',;;<(=(*,.

S=*%<)&A<QQ)&AA*,. ;&(1,>AS,)DEFCA2A(&;A@=A&> ,. ',.(),%

Q),(&'(*,. ;&=A<)&A+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$! !"!"! 3"

$46%.7"3G87"G6I

+G- O9NYP$9F9Y!FHWMb]!0]$B$+9Y F!&(=%IPQ)&>*'(*?&

',.(),%A()=(&/2S,);*(*/=(*,. ,S',;;<(=(*,. S=*%<)&*. BCC8

@=A&> DEFCA2A(&;A+[-I9$$$0)=.A='(*,.A,. +,-&)$%&'8

(),.*'A!!"46!#3$4%.47"84L!I

+7- ]DPWMBF!FHaWPY BIP.,?&%;&(1,> (,;*(*/=(&',;;<(=8

(*,. S=*%<)&A*. DEFCA2A(&;A+C-JJ+),'&&>*./A,S9.(&).=8

(*,.=%C,.S&)&.'&,. +,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2If<.;*./!C1*8

.=I9$$$!!""!.G48G7I

+L- 刘羽超!郭春义!许韦华!等I一种降低直流输电换相失败概

率的控制方法+[-I电网技术!!"4G!#6$4%.L78:!I

B9\ <̀'1=,!M\HC1<.2*!b\^&*1<=!&(=%IP',.(),%;&(1,>

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

;*AA*,.+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"4G!#6$4%.L78:!I

+:- 雷霄!孙栩!李新年!等I适应大容量直流接入弱受端的直流

极控系统优化控制方法+[-I电力自动化设备!!"4L!#L$6%.

!"G8!"6I

B$9b*=,!Y\Wb<!B9b*..*=.!&(=%IHQ(*;*c=(*,. ;&(1,>A,S

Q,%&',.(),%A2A(&;S,)%=)/&8'=Q='*(2DEFC=''&AA*./(,-&=e

)&'&*?*./A2A(&;+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!

!"4L!#L$6%.!"G8!"6I

+6- 许汉平!杨炜晨!张东寅!等I考虑换相失败相互影响的多馈

入高压直流系统换相失败判断方法+[-I电工技术学报!

!"!"!#G$:%.4LL784L:7I

b\D=.Q*./! P̀WM^&*'1&.!]DPWMF,./2*.!&(=%IC,;;<8

(=(*,. S=*%<)&K<>/;&.(;&(1,> S,);<%(*8*.S&&> DEFCA2A(&;A

',.A*>&)*./(1&*.(&)='(*,. ,S',;;<(=(*,. S=*%<)&A+[-I0)=.A8

='(*,.A,SC1*.=$%&'(),(&'1.*'=%Y,'*&(2!!"!"!#G$:%.4LL78

5554L:7I

+4"- 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

+44- 肖超!欧阳金鑫!熊小伏!等I基于混合双馈入直流输电系

统有功无功协调的后续换相失败控制方法+[-I电网技术!

!"46!3#$4"%.#G!#8#G#4I

b9PHC1=,!H\̀ PWM[*.R*.!b9HWMb*=,S<!&(=%IY<@A&8

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

(*,. @&(-&&. ='(*?&=.> )&='(*?&Q,-&)A*. 12@)*> ><=%8*.S&&>

DEFCA2A(&;+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"46!3#$4"%.

#G!#8#G#4I

+4!- 李兆伟!吴雪莲!曹路!等I抑制直流连续换相失败的调相

机紧急控制+[-I电力系统自动化!!"4:!3!$!!%.6486LI

B9]1=,-&*!^\b<&%*=.!CPHB<!&(=%I$;&)/&.'2',.(),%,S

A2.'1),.,<A',.>&.A&)(,A<QQ)&AAFC',.(*.<,<A',;;<(=(*,.

S=*%<)&+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A(&;A!!"4:!3!

$!!%.6486LI

+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

+43- 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

+4G- 郭春义!李春华!刘羽超!等I一种抑制传统直流输电连续

换相失败的虚拟电阻电流限制控制方法+[-I中国电机工

程学报!!"47!#7$4:%.36#"836#L!G44LI

M\HC1<.2*!B9C1<.1<=!B9\ <̀'1=,!&(=%IPFC'<))&.(

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

(1&',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&S,)',.?&.(*,.=%DEFC

+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!"47!#7 $ 4:%.36#"836#L!

555G44LI

+47- 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

+4L- 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

+4:- 汤奕!郑晨一!楼伯良!等I抑制连续换相失败的直流功率

:4



控制策略+[-I电网技术!!"46!3#$4"%.#G438#G!!I

0PWM *̀!]D$WMC1&.2*!BH\_,%*=./!&(=%IN&A&=)'1 ,.

FCQ,-&)',.(),%A()=(&/2S,);*(*/=(*./',.(*.<,<A',;;<(=8

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

#G438#G!!I

+46- 张玉红!姜懿郞!秦晓辉!等I改善直流因持续换相失败导

致闭锁的功率指令速降措施研究+[-I电网技术!!"46!3#

$4"%.#G768#GLLI

]DPWM <̀1,./![9PWM *̀%=./!g9Wb*=,1<*!&(=%IN&A&=)'1

,. ',<.(&);&=A<)&?*=S=A(>&')&=A&,SFCQ,-&))&S&)&.'&(,

=%%&?*=(&FC%,'e>,-. )*Ae ><&(,',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%8

<)&+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"46!3#$4"%.#G768#GLLI

+!"- 印月!刘天琪!艾青!等I预防多馈入直流输电系统换相失

败的直流功率控制方法+[-I电力自动化设备!!"46!#6

$44%.4"L844#I

9̀W <̀&!B9\0*=.d*!P9g*./!&(=%IFCQ,-&)',.(),%;&(1,>

S,)Q)&?&.(*./',;;<(=(*,. S=*%<)&*. ;<%(*8FC()=.A;*AA*,.

A2A(&;+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"46!#6

$44%.4"L844#I

+!4- 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

+!#- 张峻榤!林卫星!文劲宇I基于直流电压变化率的直流电网

555

直流故障保护+[-I南方电网技术!!"4L!44$4%.438!!I

]DPWM[<.K*&!B9W^&*R*./!^$W[*.2<IFCS=<%(Q),(&'(*,.

@=A&> ,. '1=./&)=(&,SFC?,%(=/&*. FC/)*>+[-IY,<(1&).

+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"4L!44$4%.438!!I

+!3- 陈树勇!李新年!余军!等I基于正余弦分量检测的高压直

流换相失败预防方法+[-I中国电机工程学报!!""G!!G

$43%.487I

CD$WY1<2,./!B9b*..*=.! \̀[<.!&(=%IP;&(1,> @=A&> ,.

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

*. DEFC+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!""G!!G$43%.487I

+!G- 周泓宇!李培平!姚伟!等I抑制直流后续换相失败的电化

学储能有功控制策略+[-I电力系统自动化!!"!4!3G$46%.

L"8L6I

]DH\D,./2<!B9+&*Q*./! P̀H^&*!&(=%IP'(*?&Q,-&)',.8

(),%A()=(&/2,S&%&'(),'1&;*'=%&.&)/2A(,)=/&S,);*(*/=(*./

A<@A&d<&.(FC',;;<(=(*,. S=*%<)&A+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'8

()*'+,-&)Y2A(&;A!!"!4!3G$46%.L"8L6I

作者简介.

杨程祥

55杨程祥$4667%!男!硕士!从事特高压交直

流稳定性分析与控制相关工作$$8;=*%.'1&./8

R*=./2=./4!#3h47#I',;%*

姚伟$46:#%!男!博士!教授!研究方向为

大电网稳定性分析与控制"柔性直流输电系统

及其控制等*

周泓宇$466L%!男!硕士在读!研究方向为

555 特高压交直流稳定性分析与控制#

;6+#*'7%.'$'), +),3%1(2#%)&+*'()1()*$(3.($2'*',+*'),

45&"/&%0"%)*1(22"*+*'().+'3"$%

P̀WMC1&./R*=./

4!!

! P̀H^&*

4

! ]DH\D,./2<

4

! B9+&*Q*./

4

! B9C1&./1=,

#

! ^$W[*.2<

4

$4IY(=(&f&2B=@,)=(,)2,SP>?=.'&> $%&'(),;=/.&(*'$./*.&&)*./=.> 0&'1.,%,/2$D<=c1,./

\.*?&)A*(2,SY'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2%! <̂1=. 3#""L3!C1*.=*!IY(=(&M)*> [*.=. +,-&)

Y<QQ%2C,;Q=.2,SY1=.>,./$%&'()*'+,-&)C,;Q=.2![*.=. !G""4!!C1*.=*

#IY(=(&M)*> D&k.=. $%&'()*'+,-&)C,;Q=.2N&A&=)'1 9.A(*(<(&!]1&./c1,< 3G""G!!C1*.=%

;/&*$+1*.Y<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&,S(1&1*/1 ?,%(=/&>*)&'('<))&.($DEFC% ()=.A;*AA*,. A2A(&;1=A=A&)*,<A%2

.&/=(*?&*;Q='(,. (1&A(=@%&,Q&)=(*,. ,S(1&PC8FC12@)*> Q,-&)/)*>I0,)&><'&(1&Q),@=@*%*(2,SA<@A&d<&.(',;;<(=(*,.

S=*%<)&!=. =>=Q(*?&',.(),%;&(1,> S,)=>K<A(*./(1&Q,-&))&',?&)2)=(&,S(1&FCA2A(&;*AQ),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)!-1*'1

',;@*.&A(1&Q,-&))&',?&)2)=(&,S(1&FCA2A(&;><)*./(1&)&',?&)2Q),'&AA=S(&)(1&S*)A(',;;<(=(*,. S=*%<)&-*(1 (1&

A&?&)*(2,SPCS=*%<)&Ia*)A(%2!(1&%=-,S(1&&%&'()*'d<=.(*(2'1=./&><)*./(1&S=<%()&',?&)2Q),'&AA=.> (1&S='(,)A=SS&'(*./

(1&A<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&=)&=.=%2c&>IY&',.>%2!='',)>*./(,(1&Q,-&))&',?&)2)=(&=.> (1&PC?,%(=/&>),Q!(1&

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

',;;<(=(*,. ;=)/*.! (1&)&@2A<QQ)&AA*./(1&A<@A&d<&.(',;;<(=(*,. S=*%<)&S,)DEFCIa*.=%%2! (1&',.(),%;&(1,> *A

A*;<%=(&> =.> ?&)*S*&> @=A&> ,. (1&C9MN$@&.'1;=)e ;,>&%,SDEFCI01&)&A<%(AA1,-(1=((1&Q),Q,A&> ',.(),%;&(1,> '=.

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

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

DEFCA2A(&;S=*%<)&)&',?&)2I

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

=>=Q(*?&S*)*./=./%&

$编辑5方晶%
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