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摘　 要：为了实现柔性直流输电系统在网侧不对称故障时的故障穿越，同时保持稳态时的柔直阻抗稳定性，文中详

细分析了柔直系统的正负序控制以及采用 １ ／ ４ 周期延时的正负序分解算法对柔直系统不同频率分量阻抗波动的

影响，推导并建立了柔直系统的交流侧高频阻抗模型。 在此基础上提出一种适时切换的故障穿越算法，利用负序

电压的稳态量和突变量进行故障判断，稳态时内环采用全序电流控制，不进行正负序分解，从而降低了柔直系统阻

抗的周期性波动，故障暂态时叠加负序电流控制，抑制负序故障电流，实现了故障时系统的持续运行。 最后在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中，搭建柔直系统仿真平台进行仿真研究，验证了文中设计策略的有效性。
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０　 引言

基于模块化多电平换流器的高压直流输电技

术（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ，ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ） ［１—４］具有结构灵活、输出谐波含量小、可控

性高等特点，在国内外得到快速发展，并逐步应用

于海上风电送出、海岛供电、电网互联、远距离输

电、直流电网等领域［５—８］。 在国内，柔性直流输电的

输送电压、容量也从南汇柔直工程的±３０ ｋＶ ／ １８ ＭＷ
、舟山柔直工程的±２００ ｋＶ ／ ４００ ＭＷ 逐步提升到张

北直流电网工程的±５００ ｋＶ ／ ３ ０００ ＭＷ 以及乌东德

混合直流工程的±８００ ｋＶ ／ ５ ０００ ＭＷ，其运行稳定性

对电网的影响也越来越大。
随着柔性直流输电技术理论研究的逐步深入

及实际工程的推广应用，电网公司对于柔性直流输

电系统（以下简称柔直系统）的稳定性及动态性能

要求越来越高。 当与柔直系统相连的交流系统出

现故障时，柔直系统需要迅速作出响应，不能出现

过大的短路电流而引起柔直系统闭锁停运，同时在

故障期间还要根据不同的故障情况及电网需求，实
现有功持续传输、无功支撑交流电压等功能。 针对

此情况，常用的控制算法有：瞬时有功－无功控制，
平均有功－无功控制，灵活正序、负序控制，正负序

控制等［８—１０］。 瞬时有功－无功控制可精确控制有

功、无功，但容易导致网侧电流波形畸变严重；灵活

正序、负序控制可灵活调节参考波中正序、负序分

量，主要用于新能源发电，但对系统运行缺少分析；
平均有功－无功控制考虑电网电压负序分量，但未

考虑故障电流过大对柔直系统的影响；正负序控制

考虑负序电压、电流分量，在确保柔直系统持续运

行的情况下，保持与交流系统的功率交换。 因而国

内外设备厂商和成套设计单位在实际工程中多采

用正负序控制，通过对控制所用的电压、电流等进

行正负序分解、控制负序电流，来实现柔直系统的

故障穿越，但并未考虑正负序分解算法对柔直系统

阻抗稳定性的影响。 而国内外的柔直工程已经出

现了多次中高频振荡等现象，例如厦门柔直直流侧

５５０ Ｈｚ 振荡、鲁西工程 １ ２７０ Ｈｚ 以及渝鄂联网工程

的 ７００ Ｈｚ 和 １ ８００ Ｈｚ 高频振荡［１１—１４］。 柔直系统与

交流电网高频振荡现象的发生，严重影响了柔直系

统和电网的安全稳定运行。 因而，研究正负序分解

算法对柔直的高频特性的影响，保证柔直稳态时的

可靠运行，满足柔直系统故障穿越的要求，具有极

其重要的现实意义［１２—１６］。
文中以柔直系统稳态时稳定运行、交流系统不

平衡故障时实现故障穿越为目标，针对柔直工程的

交流故障穿越功能以及对高频阻抗特性的要求，从
实现交流故障穿越、平滑高频阻抗方面进行阐述，
分析常规的正负序分解方法对阻抗的影响，提出通

过合适的控制策略来实现交流故障穿越，同时确保

稳态时系统阻抗平稳，避免高频振荡等，最后通过

ＰＳＣＡＤ 离线仿真系统对所提出的策略进行验证。

１　 柔直系统的正负序分解及其控制

柔直系统接入交流电网，当交流系统发生不平

衡故障时，系统会产生负序电压分量，从而产生较
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大的负序电流，恶化柔直系统的控制效果。 严重情

况下，过大的正序电流和负序电流会导致柔直系统

过流跳闸。 交流系统不平衡故障时，为实现柔直系

统的故障穿越，一般采用正负序电流、电压控制抑

制故障时的负序电流分量，维持柔直系统稳定运行。
１．１　 柔直系统的正负序控制

图 １ 为柔直系统接入交流电网的等效电路图。

图 １　 柔直系统单侧等效电路

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 中， ｕｓｊ ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ( ) 为交流系统的网侧三相

电压； ｕｖｊ 为阀侧虚拟电压； ｉｓｊ 为网侧三相电流； ｉｖｊ
为阀侧交流三相电流； ｉｂｐｊ，ｉｂｎｊ 分别为上、下桥臂的

桥臂电流； ｕｄｐ，ｕｄｎ 分别为正、负极直流电压； ｉｄｐ，ｉｄｎ
分别为正、负极直流电流，箭头方向为各个电流的

正方向；Ｌ 为桥臂电感。
按照图 １ 的参考方向，建立柔直与交流系统平

衡运行方式下的网侧电流、电压和阀侧电压表达

式，如式（１）所示。

Ｌｅｑ

ｄｉｓａ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｕｓａ（ ｔ） － ｕｖａ（ ｔ）

Ｌｅｑ

ｄｉｓｂ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｕｓｂ（ ｔ） － ｕｖｂ（ ｔ）

Ｌｅｑ

ｄｉｓｃ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｕｓｃ（ ｔ） － ｕｖｃ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

其中：
Ｌｅｑ ＝ ＬＴ ＋ Ｌ ／ ２ （２）

式中： Ｌｅｑ 为等效电抗； ＬＴ 为变压器的漏抗。
对式（１）进行 ｄｑ 变换，从而得到 ｄｑ 坐标系下的

电压、电流表达式：

Ｌｅｑ

ｄｉｓｄ
ｄｔ

＝ ｕｓｄ ＋ ωＬｅｑ ｉｓｑ － ｕｖｄ

Ｌｅｑ

ｄｉｓｑ
ｄｔ

＝ ｕｓｑ － ωＬｅｑ ｉｓｄ － ｕｖｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

根据式（３），结合电流内环控制公式，得到内环

电流控制框图如图 ２ 所示。

图 ２　 柔直系统电流内环控制框图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 中， ｕｖｊ＿ｒｅｆ 为柔直控制系统计算得出的阀侧

电压参考波； ｉ∗ｓｄ ， ｉ∗ｓｑ 分别为电流内环 ｄ、ｑ 轴参考

值； Ｇ ｉ（ ｓ） 为电流内环控制器，其表达式为：

Ｇ ｉ（ ｓ） ＝ ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
（４）

式中： ｋｐ 为比例系数； ｋｉ 为积分系数。
当交流系统网侧发生不平衡故障时，以单相金

属线接地故障为例，网络中将存在正序、负序、零序

的电压源，而由于柔直系统变压器一般采用 Ｙ ／ ｄ 接

线或者 Ｙ０ ／ ｙ 经大电阻接地（如图 １ 所示），所以阀

侧故障电流中一般不含零序电流，仅包含正序、负
序电流。 为防止因故障电流过大导致换流阀过流

闭锁，需要对柔直的故障电流进行限制，控制正序、
负序电流大小，以实现柔直系统的故障穿越。

柔直控制系统的参考波可表示为正序参考波

与负序参考波的叠加。
ｕαβ＿ｒｅｆ ＝ ｕ ＋

αβ＿ｒｅｆ ＋ ｕ －
αβ＿ｒｅｆ （５）

式中： ｕαβ＿ｒｅｆ 为参考波 αβ 分量； ｕ ＋
αβ＿ｒｅｆ ， ｕ －

αβ＿ｒｅｆ 分别为

参考波正、负序 αβ 分量。
参考图 ２，柔直系统的正负序控制框图见图 ３。
图 ３ 中， Ｇ ＋

ｉ （ ｓ） 为正序电流环控制器； Ｇ －
ｉ （ ｓ） 为

负序电流环控制器，两者可根据不同的控制工况和

需求，选择同样的参数或者不同的参数。 ｉ ＋ｓｄ ， ｉ ＋ｓｑ 分

别为网侧正序电流 ｄ、ｑ 轴分量； ｉ －ｓｄ ， ｉ －ｓｑ 分别为网侧

负序电流 ｄ、ｑ 轴分量； θ 为锁相角，用于 ｄｑ 变换。
正序电流环的电流参考指令 ｉ ＋∗ｓｄ ， ｉ ＋∗ｓｑ 由外环电压

和功率指令计算得到。 负序电流环的电流参考指

令直接设置为 ０，即将负序电流控制为 ０。 通过负序

电流控制环，叠加负序电压前馈 ｕ －
ｓｄ ， ｕ －

ｓｑ ，对故障时

的负序电流进行抑制，从而实现柔直系统的故障穿

越，确保柔直系统的持续运行。
１．２　 柔直系统的正负序分解算法分析

为实现故障时的负序电流抑制，须对交流电压

和电流进行正负序分解，正负序分解方法有信号延

时法、低通滤波法、降阶谐振调节法［１７—２０］ 等。 信号
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图 ３　 柔直系统正负序电流内环控制框图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒ⁃
ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

延时法因其结构简单、计算量小等优点，使用较为

广泛。 文中的正负序方法特指信号延时法，将电网

电压和电流采样量延时 １ ／ ４ 工频周期，从而实现电

网电压、电流正负序分量分离的目的。 以网侧电流

的正负序分解为例，电流正、负序分量的矩阵表达

式分别为：
ｉ ＋α
ｉ ＋β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ １

２
１ － Ｇ －９０（ ｓ）

Ｇ －９０（ ｓ） １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

ｉ －α
ｉ －β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ １

２
１ Ｇ －９０（ ｓ）

－ Ｇ －９０（ ｓ） １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

式中： ｉα ， ｉβ 分别为网侧电流的 α、β 分量； ｉ ＋α ， ｉ ＋β 分

别为网侧电流的正序 α、β 分量； ｉ －α ， ｉ －β 分别为网侧

电流的负序 α、β 分量； Ｇ －９０（ ｓ） 为 ９０°旋转因子。

Ｇ －９０（ ｓ） ＝ ｅ －ｓ Ｔ４ （８）
式中：Ｔ 为工频周期。

令：
ｉαβ ＝ ｉα ＋ ｊｉβ
ｉ ＋αβ ＝ ｉ ＋α ＋ ｊｉ ＋β
ｉ －αβ ＝ ｉ －α ＋ ｊｉ －β

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

则可将式（６）、式（７） 转换为 αβ 坐标系下的

函数。

ｉ ＋αβ ＝ １
２
［１ ＋ ｊＧ －９０（ ｓ）］ ｉαβ

ｉ －αβ ＝ １
２
［１ － ｊＧ －９０（ ｓ）］ ｉαβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

Ｇ ＋
ｓｅｑ（ ｓ） ＝ １

２
［１ ＋ ｊＧ －９０（ ｓ）］

Ｇ －
ｓｅｑ（ ｓ） ＝ １

２
［１ － ｊＧ －９０（ ｓ）］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

以工频周期 ２０ ｍｓ 为例，根据式（１１）画出正负

序分解函数的幅频特性曲线，如图 ４ 所示。

图 ４　 正负序分解函数的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ４ 中，对于电压或电流的采样输入，经正序分

解传递函数后，在基波（５０ Ｈｚ）处的幅值为 ０，相位

为 ０；经负序分解传递函数后在基波负序（ －５０ Ｈｚ）
处的幅值为 ０，相位 ０。 因而，可以实现对基波正序、
负序分量的无偏差分解。

而对于其他频率电压或电流采样输入，从图 ４
中可以看出，正序分解计算对频率为 ｆ１ 的谐波分量

具有极大的衰减作用，其相位也在该频率处发生±
９０°的突变，且随着频率的变化，相位从＋９０° ～ －９０°
周期性改变。 负序分解计算对频率为 ｆ２ 的谐波分

量具有极大的衰减作用，相位变化与正序分解类

似，在 ｆ２ 频率处发生 ± ９０° 的突变。
ｆ１ ＝ （４ｋ１ － １） ｆ （１２）
ｆ２ ＝ （４ｋ２ ＋ １） ｆ （１３）

式中： ｋ１， ｋ２ 为整数， ｋ１＞０， ｋ２≥０； ｆ 为基波频率。
由于正序分解函数和负序分解函数对特定频

率具有衰减作用，因而当交流系统中含有 ｆ１ 或 ｆ２ 的

谐波分量时，正序控制环不会引入频率为 ｆ１ 的谐波
分量，负序控制环不会引入频率为 ｆ２ 的谐波分量，
从而使正序控制环对频率为 ｆ１ 的谐波分量不具备

控制作用，负序控制环对频率为 ｆ２ 的谐波分量不具

备控制作用。
同时，对于其他的输入信号，随着频率的变化，

正负序分解后的信号幅值及相角发生周期性的偏

移，从而导致控制系统阻抗相位的周期性变化。

２　 柔直系统的高频阻抗及自适应故障穿越

柔直系统外环可分为有功类控制和无功类控
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制，其中有功类控制包括有功功率控制、直流电压

控制、频率控制；无功类控制包括无功功率控制、交
流电压控制。 外环控制器的截止频率一般在 １００
Ｈｚ 以内，锁相环的带宽一般在 ５０ Ｈｚ 以内，因此考

虑柔直系统高频段的阻抗时，可以忽略柔直系统外

环控制、锁相环对阻抗的影响。
２．１　 柔直系统高频段的阻抗

柔直系统与交流电网的高频谐振在工程中屡

见不鲜。 首先对现有的基于正负序分解的控制系

统进行高频建模，分析其阻抗特性；然后根据图 ３ 的

控制框图进行柔直系统的高频阻抗建模。 由于正

负序的对称性，其在 ｄｑ 坐标系下的控制框图是一致

的，如图 ５ 所示。

图 ５　 柔直系统电流内环控制框图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 中， Ｇｖｆ（ ｓ） 为前馈电压滤波器，可采用一阶

低通、二阶低通或者非线性滤波器； ｋｎｌｍ 为调制系

数，一般为 １； Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ） 为考虑控制系统延时的传递

函数，表达式为：
Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ） ＝ ｅ －ｓｔｄ （１４）

式中：ｔｄ为系统延迟时间。 为将正负序分解函数引

入控制框图中，把 ｄｑ 坐标下的传递函数转换到 αβ
坐标系下，可得其正负序阻抗 Ｚ＋

ＭＭＣ，Ｚ
－
ＭＭＣ的关系式

分别为：

Ｚ ＋
ＭＭＣ ＝

ｓＬｅｑ ＋ Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ － ｊω０）Ｇ
＋
ｓｅｑ（ ｓ）

１ － Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ）Ｇｖｆ（ ｓ － ｊω０）Ｇ
＋
ｓｅｑ（ ｓ）

（１５）

Ｚ －
ＭＭＣ ＝

ｓＬｅｑ ＋ Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ ＋ ｊω０）Ｇ
－
ｓｅｑ（ ｓ）

１ － Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ）Ｇｖｆ（ ｓ ＋ ｊω０）Ｇ
－
ｓｅｑ（ ｓ）

（１６）
式中： ω０ 为工频角频率。

当仅考虑柔直系统高频特性时，因前馈电压的

滤波截止频率一般较低，且高频时电流环的积分环

节所起的作用较小，因而式（１５）、式（１６）可化简为：

Ｚ ＋
ＭＭＣ ＝ ｓＬｅｑ ＋ １

２
ｋｐ ( ｅ －ｓｔｄ ＋ ｊｅ －ｓ ｔｄ＋

Ｔ
４( ) ) （１７）

Ｚ －
ＭＭＣ ＝ ｓＬｅｑ ＋ １

２
ｋｐ ( ｅ －ｓｔｄ ＋ ｊｅ －ｓ ｔｄ＋

Ｔ
４( ) ) （１８）

从式（１７）、式（１８）可以看出，仅考虑高频情况

时正序阻抗和负序阻抗是一致的。 柔直系统的高

频存在两部分周期性变化的量，一项与系统延时有

关，一项与系统延时加基波周期（正负序分解引入）
有关。 系统自身延时函数必然会使柔直阻抗产生

负阻（阻抗相位大于 ９０°），第一次出现负阻的频率

大于
１
４ｔｄ

，而正负序分解则加剧了负阻。 以正序阻

抗为例，考虑延时 ｔｄ ＝ ３５０ μｓ，画出式（１７）的幅频特

性曲线，如图 ６ 所示。

图 ６　 采用正负序分解的柔直系统高频幅频特性曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

理论上首次出现负阻的频率应为 ７１４ Ｈｚ，而从

图 ６ 中可以看到，在 ３００ Ｈｚ 时已经出现了负阻，且
阻抗幅值、相位存在 １８７ Ｈｚ 左右的周期性波动。 正

负序分解的应用，使柔直系统出现负阻的频率提

前，且柔直阻抗存在周期性更短的、超过 ９０°的相位

波动，从而柔直系统与交流电网在该点处有产生谐

振的风险。
２．２　 适时切换的故障穿越控制方法设计

为实现柔直的故障穿越，控制负序电流，需要

采用正负序控制，而序分解又带来柔直阻抗的周期

性波动，影响稳定性。 文中采用一种适时切换的故

障穿越策略，在稳态时采用全序电流环控制，故障

时，快速检测判断出故障后叠加负序电流环控制，
实现故障穿越。 具体控制框图如图 ７ 所示。

图 ７ 中，当柔直系统和交流电网正常运行时，故
障标识位 ＡＣ＿ Ｆ ＝ ０，系统中以正序分量为主，负序、
零序分量极少。 因此，可不对电流环的采样输入进

行正负序分解，直接引入全序电流量 ｉｓｄ，ｉｓｑ 进行控

制，从而避免正负序分解对柔直阻抗的影响。 同

时，加入正序电压前馈，加快对电网扰动的跟踪。
因电网电压前馈一般会作为截止频率较低的低通

滤波处理，其正负序分解并不会对高频阻抗波动造

成影响。
正常工况下，负序控制环输出为 ０。 当交流系
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图 ７　 采用全序自适应算法的柔直系统控制框图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

统发生不对称故障时，系统中必然存在正序分量和

负序分量。
当负序电压满足如下关系式：

ｕ －
ｓｄ ≥ ｋｄ

ｕ －
ｓｑ ≥ ｋｑ

Δｕ －
ｓｄ

Δｔ
≥ ｍｄ

Δｕ －
ｓｑ

Δｔ
≥ ｍｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１９）

式中： ｋｄ ， ｋｑ ， ｍｄ ， ｍｑ 为设定的故障判断定值。 延

时一段时间 ｔ 后，柔直系统判断交流电网发生故障

（式（１９）中的式子为或的关系），置故障标识位 ＡＣ
＿ Ｆ ＝ １，此时在全序电流控制的基础上，迅速投入负

序电流环控制，抑制负序电流，避免柔直系统因负

序电流过大而闭锁停运。 当交流电网故障消失后，
则退出负序电流控制环，重新恢复稳态时的全序电

流控制。
采用文中所用的控制策略后，２． １ 节中的式

（１５）、式（１６）可转换为：

ＺＭＭＣ ＝
ｓＬｅｑ ＋ Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ － ｊω０）

１ － Ｇｄｅｌａｙ（ ｓ）Ｇｖｆ（ ｓ － ｊω０）Ｇ
＋
ｓｅｑ（ ｓ）

（２０）

高频时不考虑经低通滤波的电压前馈环节，进
一步可化简为：

ＺＭＭＣ ＝ ｓＬｅｑ ＋ １
２
ｋｐｅ

－ｓｔｄ （２１）

从式（２１）中可以看出，阻抗的变化仅与内环控

制环节 ｋｐ 、系统延时 ｔｄ 有关。
稳态情况下，画出正负序分解算法及全序算法

的柔直系统高频阻抗幅频特性曲线，如图 ８ 所示。
图 ８ 中，采用全序电流控制的柔直系统阻抗不

再存在 １８７ Ｈｚ 左右的周期性波动，且 １ ０００ Ｈｚ 以内

图 ８　 不同算法下的柔直系统高频幅频特性曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

阻抗相位平缓，超过 ９０°的概率降低，减小了柔直系

统与交流电网高频振荡的风险。

３　 仿真系统建立和试验验证

３．１　 仿真系统建立

利用 ＰＳＣＡＤ 离线仿真软件，以国内某实际工程

参数为例，建立仿真模型进行验证，主要参数见

表 １。

表 １　 柔直系统主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

交流电压 ／ ｋＶ ２３０ 桥臂电抗 ／ ｍＨ ５０

直流电压 ／ ｋＶ ５００ 变压器变比 ２３０ ／ ２９０．８８

桥臂子模块个数 ２６４ 变压器漏抗 ／ ｐ．ｕ． ０．１８

额定功率 ／ ＭＷ １ ５００ 子模块电容 ／ ｍＦ １２

３．２　 试验验证

仿真系统初始条件为：整流侧 Ｓ１ 定有功功率和

无功功率控制，有功功率为 ５００ ＭＷ，无功功率为 ０；
逆变侧 Ｓ２ 定直流电压和无功功率控制，直流电压为

５００ ｋＶ，无功功率为 ０。
首先对不同算法下的柔直系统进行高频处的

阻抗扫描，在整流侧注入谐波电压，通过检测系统

谐波电压和电流，进行柔直系统阻抗计算，得到正

负序控制和全序控制下的柔直系统阻抗，如图 ９
所示。

从图 ９ 可以看出，内环采用全序电流控制算法

后，稳态时的阻抗特性曲线幅值、相位平滑，未有周

期性的波动，大大降低了高频振荡的风险。
稳态时内环采用全序电流算法，还需考虑动态

时的故障穿越，根据 ２．２ 节的式（１９），通过适时的故

障穿越方法切换实现故障时的负序电流抑制，避免

柔直系统闭锁。
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图 ９　 柔直系统不同算法下阻抗扫描幅频特性曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｃａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

仿真工况 １ 为模拟整流侧网侧电压单相接地故

障 １００ ｍｓ，仿真结果如图 １０ 所示。 仿真工况 ２ 为模

拟整流侧网侧电压 ａ、ｂ 两相接地故障 １００ ｍｓ，仿真

结果如图 １１ 所示。 其中， Ｕｓ 为网侧电压； Ｉｓ 为网侧

电流； Ｉｖ 为阀侧电流； Ｐｓ 为柔直系统传输的功率。

图 １０　 整流侧网侧单相接地故障仿真结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ

由图 １０、图 １１ 可知，在 ７．５ ｓ 发生单相接地、两
相接地等不平衡故障时，网侧电流由于零序电流的

存在，远大于稳态时的值，电流峰值超过 １０ ｋＡ。 由

于变压器绕组接线方式的设计，阀侧电流较小。 根

据式（１９），可在 １０ ｍｓ 内判断出交流系统不对称故

障，通过适时的故障穿越算法切换，增加负序电流

控制和负序电压前馈控制，有效地控制网侧和阀侧

的负序电流，避免系统闭锁停运。 当故障在 ７．６ ｓ 消
失后，负序电压消失，则重新切回稳态时的全序

控制。

４　 结语

文中针对交流系统不平衡故障下柔直系统的

图 １１　 整流侧网侧两相接地故障仿真结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ

运行及控制，研究了采用 １ ／ ４ 周期延时的正负序分

解算法对柔直系统不同频率的谐波幅值和相位的

影响，表明采用信号延时正负序分解算法可对柔直

阻抗造成周期性的波动。 文中所提的内环全序电

流控制算法能消除稳态时柔直系统阻抗幅值、相位

的周期性波动，同时，考虑交流系统故障时柔直系

统的故障穿越，通过自适应的快速故障判断，适时

自动切换控制算法，能够实现故障时柔直系统的负

序电流抑制。 利用 ＰＳＣＡＤ 建立的仿真系统可验证

算法的实用性。
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　 　 　 师，从事特高压直流输电、柔性直流输电及柔

　 　 　 性交流输电技术相关工作。
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５５１ 王柯 等：柔直系统适时切换的故障穿越方法


