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摘5要"随着直流输电工程应用的增多!一旦基于电网换相换流器的高压直流"BCC8DEFC#发生连续换相失败!将

会对电力系统的稳定运行产生极大影响% 为了抑制混合多馈入直流输电系统中BCC8DEFC的连续换相失败!文中

从提升BCC8DEFC换相电压的角度出发!提出混合多馈入直流输电系统的协调控制策略% 该策略根据BCC8DEFC

的实时无功缺额动态调节基于电压源换流器的高压直流"EYC8DEFC#输出的无功功率与有功功率!从而改变其暂

态稳定运行点% 通过该策略的协调控制可以抑制BCC8DEFC的连续换相失败以及较大限度提升直流输电系统有

功功率的传输能力% 最后在+YCPFJ$O0FC中搭建了混合双馈入直流输电系统的仿真模型!验证了该协调控制策

略的有效性%
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!"引言

随着直流输电工程
+4-

在大容量远距离输电及

区域电网互联等领域的广泛应用!已经出现多条基

于电网换相换流器的高压直流 $%*.&',;;<(=(&>

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

DEFC%线路与基于电压源换流器的高压直流

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

)&.(!EYC8DEFC%

+!,3-

线路落点于同一交流系统的

混合多馈入直流输电系统
+G-

# 例如!上海芦潮港和

浙江舟山嵊泗岛之间运行的 BCC8DEFC与舟山五

端EYC8DEFC工程
+7-

就形成了一个混合双馈入直

流输电系统*南方电网昆柳龙直流输电系统与其他

多回 BCC8DEFC构成一个混合多馈入直流输电系

统# BCC8DEFC采用晶闸管作为换流元件!存在换

相失败现象
+L,6-

!而 EYC8DEFC无换相失败问题!

且可提供无功电压支撑# 如何利用 EYC8DEFC的

无功电压支撑能力来改善多馈入直流输电系统的

故障恢复特性!尤其是抑制 BCC8DEFC的连续换相

失败就成了一个热点研究问题#

针对如何抑制连续换相失败!现有文献主要从

#个方面进行改进!分别是改进直流电流参考值"快

速增大越前触发角以及提升换流母线电压支撑#

文献+4",4!-分阶段分析了 BCC8DEFC连续换相

失败的产生机理!提出电流偏差控制输出的快速降

低会引发连续换相失败# 文献+44,4#-均提出了

改进的低压限流控制$?,%(=/&>&Q&.>&.('<))&.(,)8

>&)%*;*(!EFCHB%来抑制连续换相失败!但这会导

致BCC8DEFC传输的有功功率减少!严重的会导致

受端交流系统存在较大的有功缺额# 文献+43,

4G-提出根据临界电压来控制直流输送功率的策

略!改善直流系统的无功需求从而抑制连续换相失

败# 文献+47,46-提出换相失败预测控制!在换相

裕度不足时快速增大越前触发角!增大换相裕度#

文献+!",!4-分别提出基于关断角和触发角的无

功协调控制策略!以此来提高 BCC8DEFC抵御连续

换相失败的能力# 文献+!!-分析谐波是直流故障

恢复期间发生连续换相失败的原因之一!提出基于

谐波电压补偿的连续换相失败抑制策略# 文献

+!#,!3-建立了BCC8DEFC逆变器关断角"直流电

流和EYC8DEFC输出无功功率的关联模型!在换相

失败可控域内进行优化控制# 文献+!G,!7-分析

了BCC8DEFC与EYC8DEFC之间的电气距离以及

EYC8DEFC系统控制器的调节速度对混合多馈入系

统故障恢复特性的影响#

现有文献提出的协调控制策略!其设计初衷是

大幅增大EYC8DEFC的无功功率!为系统提供动态

无功支撑!这往往会导致故障清除后其输出的有功

功率受限!不利于系统功率恢复# 文中提出了 EYC8

DEFC附加无功控制以及动态功率限幅调节策略!

充分利用EYC8DEFC的容量裕度!合理分配其输出

的有功功率与无功功率!可以较大限度提升混合多

"!



馈入直流输电系统的故障恢复特性!提高系统运行

的稳定性# 最后在 +YCPFJ$O0FC软件中验证了

该协调控制策略的有效性#

#"混合多馈入直流输电系统

#$#"系统结构

文中所用混合多馈入直流输电系统采用典型

的混合双馈入直流输电系统模型!其拓扑结构如图

4所示!C

4

!C

!

为整流侧等值阻抗*Ck

4

!Ck

!

为逆变侧

等值阻抗*BCC8DEFC与 EYC8DEFC之间的电气距

离用等值阻抗C

4!

表示# BCC8DEFC采用C9MN$模

型
+!L-

!其控制策略也与C9MN$模型保持一致*EYC8

DEFC模型采用 +YCPF官方模型# 此系统可以看

作是由实际复杂电力系统抽象得到的简化模型#
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图#"混合双馈入直流输电系统结构
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&'()=873>6/>>/:3>?>=26

#$%"A))与'F)受端换流站控制策略

C9MN$直流输电标准测试系统逆变侧的控制

结构如图 !所示# 其中!&

>T*.?

为逆变侧直流电压的

测量值*%

>T*.?

为直流电流的测量值*

!

;

为逆变侧熄弧

角的测量值*

!

)&S

为熄弧角参考值*%

>T,)>&)

为定电流给

定参考值*%

>)T,)>&)

为最终送整流侧的直流电流参考

值*

#

*.?TCC

!

#

*.?TC$P

分别为逆变侧定电流控制和定熄

弧角控制输出的越前触发角参考值*

#

*.?

为最终越前

触发角参考值# 由图 ! 可知!逆变侧的控制主要由

EFCHB"定电流控制"定熄弧角控制和电流偏差控

制组成#

传统的EYC矢量电流控制结构如图 # 所示!由

内部电流控制环和外部功率控制环构成# 其中!

:

)&S

!=

=')&S

!:

A

!=

='

分别为输出有功功率参考值"受端

交流电压参考值"输出有功功率实际值和受端交流

电压实际值*8

D

!8

E

分别为 D"E轴输出电流*8

&

D

!8

&

E

分

别为功率外环控制输出的 D"E轴电流参考值*8

&

D4

!8

&

E4

分别为经限幅后最终 D"E轴电流参考值*2

AD

!2

AE

分

别为受端交流电压的 D"E轴分量*2

&

D

!2

&

E

分别为

图%"A))M&'()输电系统逆变侧的控制结构

./0$%"L52/3C28=28>/;24:3=8:<>=8B4=B82:D

=52A))M&'()=83>6/>>/:3>?>=26

EYC8DEFC输出电压 D"E轴参考值*8

&

%*;

为换流器的

最大电流限制给定值*

&为系统的角频率*7

&

为换流

器交流侧等值电感#

图E"传统的'F)矢量电流控制结构

./0$E"F=8B4=B82:D=87;/=/:37<'F)

C24=:84B8823=4:3=8:<

%"换相失败的基本原理

在换相过程刚结束时!若刚退出导通的阀在反

向电压作用的一段时间内未能恢复阻断能力!或换

相过程未能结束!则电压转向后被换相的阀将向原

来预定退出导通的阀倒换相!称之为换相失败
+L-

#

通常首次换相失败都是由于逆变侧交流系统故障

导致换流母线电压快速跌落!换相裕度不足!最终

熄弧角!小于固有极限熄弧角 !

;*.

# 而在此期间控

制器还来不及响应!因此首次换相失败是很难避免

的# 逆变侧熄弧角!的计算公式为.

!

!

=)'',A

槡!?%>$)

&

B

#

',A

#( ) $4%

式中.?为逆变侧变压器变比*%

>

为直流电流*$

)

为逆

变侧等效换相电抗*&

B

为逆变侧交流母线线电压有

效值*

#为逆变侧越前触发角#

连续换相失败指直流输电系统首次发生换相

失败后!再次发生换相失败的现象
+44!!:-

# 连续换相

失败一般发生在直流系统的故障恢复过程中!此时

部分电气量已恢复到额定值左右!且直流系统的控

制器有能力对系统进行调节以保持系统的稳定运

4! 钟明明 等.混合多馈入直流输电系统连续换相失败抑制策略



行# 因此!连续换相失败主要是由决定 !大小的直

流电流"换流母线电压幅值和越前触发角 # 个电气

变量互不配合及控制器交互不当导致的
+4"-

#

换相失败的根本原因是熄弧角小于其固有极

限熄弧角!根据连续换相失败的机理!分析式$4%可

知!可分别针对决定 !大小的 # 个主要电气变量开

展抑制措施的研究
+!6-

# 文中重点从换流母线电压

角度进行改进!通过增加 EYC8DEFC在故障期间输

出的无功功率!提高受端交流系统的无功电压支撑

强度!增大换相裕度#

E"混合多馈入直流输电系统协调控制策略

为了解决 EYC8DEFC因抑制连续换相失败增

发大量无功功率而导致输送的有功功率受限的问

题!文中提出可以在故障初期大幅度增发无功功

率!而当受端换流母线电压大于临界换相电压时!

则通过动态改变功率外环输出的限幅值迅速减少

输出的无功功率!同时加快有功功率的恢复# 因

此!文中提出了基于熄弧角偏差的无功附加控制和

在自适应的电流限制策略
+#"-

基础上改进的动态功

率限幅调节策略相结合的协调控制策略!其整体的

结构如图 3所示# 该策略可以通过动态调节功率外

环输出的上"下限幅值来改变其故障期间的暂态稳

定运行点!快速改变 EYC8DEFC输出的有功功率和

无功功率!既能在故障初期提供无功电压支撑!又

能较大限度保证有功功率的传输能力#

图H"协调控制策略的整体结构

./0$H"L52:C287<<>=8B4=B82:D=52

4::8;/37=2;4:3=8:<>=87=20?

E$#"基于熄弧角偏差的'F)M&'()无功附加控制

为了充分利用 EYC8DEFC无功补偿的能力!抑

制BCC8DEFC连续换相失败!根据文中对换相失败

的机理分析!可以将故障时根据 !的偏差量计算得

到的补偿量 "

=

='

附加至 EYC8DEFC的无功外环控

制!使得EYC8DEFC能在换相裕度不足时产生更多

的无功功率!并同时加快 EYC8DEFC的响应速度!

提高EYC8DEFC对受端交流电压的支撑能力# 基

于熄弧角偏差的无功附加控制的逻辑框图见图 G#

该控制计算得到补偿值后还需要使能环节来

控制其投入运行# 使能选择信号为故障判别模块

的输出信号!当判别出故障发生时!其输出信号置

图I"基于熄弧角偏差的无功附加控制的逻辑框图

./0$I"A:0/47<1<:49 ;/70876:D8274=/C2G:N28

7;;/=/:37<4:3=8:<17>2;:3=52;2C/7=/:3:D

784 2U=/30B/>5/30730<2

4!并维持到系统恢复至稳态值# 故障判别方法不是

文中研究重点!详细控制逻辑框图参考文献+#4-#

E$%"动态功率限幅调节策略

动态功率限幅调节策略是混合双馈入直流输

电系统协调控制策略的核心部分!该策略是在自适

应的电流限制策略
+#"-

基础上!根据 BCC8DEFC的

实时无功缺额动态调整EYC8DEFCE轴无功功率外

环输出8

&

E

的上"下限幅值!从而实现在故障期间改

变EYC8DEFC的稳态运行点# 自适应电流限制控

制的逻辑框图见图 7!动态功率限幅调节策略具体

的控制逻辑框图如图 L所示#

图J"自适应电流限制控制逻辑框图

./0$J"A:0/4 1<:49 ;/70876:D7;7G=/C2

4B8823=</6/=4:3=8:<

图O"'F)M&'()动态功率限幅调节逻辑框图

./0$O"A:0/4 1<:49 ;/70876:D'F)M&'()

;?376/4 G:N28</6/=7;VB>=623=

图 L中!动态功率限幅调节策略是对无功电流

参考值8

&

E

进行限制!其核心是根据 BCC8DEFC的

无功缺额动态求取 8

&

E

的上"下限幅值 8

E%*;;=R4

和

!!



8

E%*;;*.4

!并将其送往自适应电流限制控制器作为功

率外环控制输出的8

&

E

的上"下限幅# 而自适应的电

流限制策略是在满足E轴无功电流需求的基础上将

剩余容量裕度作为8

&

D

的限制#

图 L 中!8

E%*;;=R

!8

E%*;;*.

分别为初始设定的静态无

功的上"下限幅值!?

4

为速率限制器的斜率*&

%*;

为

BCC的临界换相电压!其计算公式见式$!%# 其中!

#

W

为逆变侧的额定越前触发角#

&

%*;

!

槡!?%>$)

',A

!

;*.

"

',A

#

W

$!%

图 L中!8

E%*;4

为根据瞬时功率理论计算得到!其

计算公式为.

8

E%*;4

!

;

BCC

49

@

#

2

AE

8

D

2

AD

$#%

式中.;

BCC

为BCC8DEFC从受端交流系统吸收的无

功功率*9

@

为系统容量的基准值# 根据锁相环的控

制理论!此处设定 2

AE

U

"!2

AD

U

4!因此可得 8

E%*;4

的最

终计算公式为.

8

E%*;4

!

;

BCC

49

@

$3%

该控制策略包括如下部分.

$4% 上"下限幅选择# 根据计算得到 8

E%*;4

的参

考值!求取其斜率# 当斜率为正且受端交流电压大

于临界换相电压时!则改变 8

&

E

的下限值选择为

8

E%*;4

!否则为 8

E%*;;*.

*当斜率为负时!则改变 8

&

E

的上

限值选择为8

E%*;4

!否则为8

E%*;;=R

#

$!% 斜率限制# 考虑到 EYC8DEFC的调节速

度较快!故加入斜率控制器限制无功的变化速率!

提高系统的稳定性# 其速率控制器的斜率根据直

流熄弧角偏差的大小来决定!即将熄弧角偏差经过

比例控制器并限幅后得到#

$#% 使能环节# 该控制策略中的使能控制与

#I4节中的相同#

通过采用文中所提的协调控制策略!EYC8

DEFC在故障初期可以快速增发大量的无功功率!

进而使BCC8DEFC的直流电压恢复速度加快!相应

地!经EFCHB的直流电流参考值恢复速度也加快!

因此在文中所提协调控制策略下!BCC8DEFC有功

恢复速度将快于传统控制策略下的恢复速度# 同

时虽然在故障初期文中所提的控制策略会因增发

大量无功而导致其输出的有功受到一定限制!但根

据动态功率限幅策略的控制逻辑!当受端交流电压

大于临界换相电压时!控制器会迅速调节其限幅

值!减少输出的无功功率!进而加快其有功功率的

恢复# 而文献+:-所提的限制型 EFCHB策略!虽然

能抑制连续换相失败的发生!但由于存在与EFCHB

输出的直流电流参考值取小的环节!因此其直流电

流的恢复速度将受到限制!有功功率的恢复速度也

会慢于传统的控制策略# 因此!在有功功率恢复方

面!文中所提控制策略是优于其他控制策略的!可

以较大限度提升直流系统的有功传输能力#

同时!文中所提的协调控制策略在应用中需要

重点关注 EYC8DEFC的最大容量约束!即 EYC8

DEFC的最大电流限制参考值 8

&

%*;

的大小# 当 EYC8

DEFC所能补偿的最大无功不足以补偿系统的无功

缺额时!尤其是在故障较为严重时!无功缺额较大!

文中所提控制策略将受到一定的限制# 因此所提

控制策略更适用于受端交流系统较弱"BCC8DEFC

与EYC8DEFC电气距离较近且 EYC8DEFC有较充

足的无功容量裕度的情况#

E$E"'F)M&'()协调控制策略的实现流程

EYC8DEFC的协调控制策略主要包括基于熄弧

角偏差的无功附加控制和动态功率限幅调节策略

两部分!其实现流程如图 :所示#

图P"'F)M&'()协调控制策略的实现流程

./0$P",27</W7=/:3D<:N4578=:D'F)M&'()

4::8;/37=2;4:3=8:<>=87=20?

其具体步骤如下.

$4% 从 BCC8DEFC受端换流站采样其从交流

系统吸收的无功功率"换流阀熄弧角和直流电流!

并通过通信网络传输到EYC8DEFC控制系统*

$!% 故障判别模块判断是否发生故障!是则跳

转至步骤$#%!否则跳转至步骤$G%*

$#% 求取8

E%*;4

!&

%*;

*

$3% 将8

E%*;4

!&

%*;

送入动态功率限幅调节控制器

计算得到最终的 8

&

E

信号的上"下限幅值!跳转至步

骤$7%*

$G% 采用静态设定的8

E%*;;=R

和8

E%*;;*.

作为无功电
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流限幅的上"下限幅值*

$7% 根据改进的外环控制策略!同时将得到的

8

E%*;;*.4

和8

E%*;;=R4

送入如图 7 所示的自适应电流限制

控制器!得到8

&

E4

和8

&

D4

#

文中所提 EYC8DEFC协调控制策略的信号传

递如图 6所示#

图Q"'F)M&'()协调控制策略的信号传递

./0$Q"F/037<=873>6/>>/:3:D'F)M&'()

4::8;/37=2;4:3=8:<>=87=20?

H"仿真分析

为了分析文中提出的协调控制策略在抑制

BCC8DEFC换相失败方面的效果! 在 +YCPFJ

$O0FC中搭建如图 4 所示的混合双馈入直流输电

系统模型# 由于文中所提策略需要采样BCC8DEFC

换流站的电气量后进行传输!信号传输过程中存在

时间延时!因此此策略更适用于各受端换流站之间

电气距离较近的情况!故线路阻抗值C

4!

设置为#I7

l

K:I#

'

# 同时考虑文中所提控制策略的适用场景!

为充分验证其有效性!文中最大电流限制参考值8

&

%*;

设置为 4I3 QI<I!受端交流系统短路比$A1,)('*)'<*(

)=(*,!YCN%值取为 ## 逆变侧额定触发角 "

W

选取

43!Z!最小关断角 !

;*.

选取 LZ!BCC8DEFC和 EYC8

DEFC的其他主要参数见表 4和表 !#

表#"A))M&'()测试系统具体参数

L71<2#"FG24/D/4 G78762=28> :DA))M&'()=2>=>?>=26

参数 整流侧 逆变侧

交流系统电压等级JeE ##" !!"

直流系统电压等级JeE

l

G""

l

G""

交流系统等值阻抗J

'

3LI7GG

'

:3Z :I:##

'

LGZ

无功补偿容量JO?=) 7!7 7!7

变压器容量J$OE/P% 7"#IL G64I:

变压器漏抗JQI<I "I4: "I4:

变压器变比 #3G eEJ!4#IG eE !"6I! eEJ!#" eE

表%"'F)M&'()系统具体参数

L71<2%"FG24/D/4 G78762=28> :D'F)M&'()>?>=26

参数 整流侧 逆变侧

交流系统电压等级JeE !!" !!"

直流系统电压等级JeE m#!" m#!"

变压器额定容量J$OE/P% 4 """ 4 """

变压器漏抗JQI<I "I4G "I4G

变压器变比 !#" eEJ#L" eE #L" eEJ!#" eE

桥臂子模块数 !"" !""

子模块电容值J;a 4" 4"

桥臂电抗值J;D !6 !6

55同时!设置了 3组不同的方案进行对比分析!案

例设置如下#

方案 4.BCC8DEFC与 EYC8DEFC均采用传统

控制策略#

55方案 !.BCC8DEFC采用文献+44-所提的限制

型EFCHB策略!EYC8DEFC采用传统控制策略#

方案 #.BCC8DEFC采用传统控制策略!EYC8

DEFC采用文中所提协调控制策略#

方案 3.BCC8DEFC采用文献+44-所提的限制

型EFCHB策略!EYC8DEFC采用文中所提协调控

制策略#

所有方案均对混合双馈入系统仿真模型施加

如下故障.系统稳定后!于 GI" A时在 BCC8DEFC受

端换流母线处施加三相接地故障!接地阻抗为 7IG

l

K7IG

'

!故障持续 "I4 A!仿真从 3I6 A运行至 GI6 A#

方案 4"方案 !"方案 # 和方案 3 时域仿真波形对比

如图 4"所示#

由图 4"可知!方案 4在受端交流系统故障后发

生了 !次换相失败!导致直流系统输送功率恢复较

慢!且功率波动较大!故障切除后 BCC8DEFC有功

恢复至 6"j用时 467I! ;A# 而方案 !"#"3均能抑制

连续换相失败的发生!故障切除后 BCC8DEFC有功

恢复至 6"j用时分别为 :4IGG ;A!7!I!" ;A!77I#"

;A# 但是从图 4"受端电压和直流电流的波形图可

以看出!方案 !与方案 # 抑制连续换相失败的思路

有着明显的区别# 由直流电流的局部放大图可知!

方案 !是通过减小故障恢复期间的直流电流来增大

BCC8DEFC的换相裕度!BCC8DEFC传输的有功功

率恢复速率会较慢*方案 # 则充分利用了 EYC8

DEFC的容量裕度增发无功功率来提供无功电压支

撑!同样提高了换相裕度!抑制了连续换相失败的

发生!且并没有对直流系统传输有功的恢复进行限

制!故传输的有功功率恢复速率较快# 而方案 3 的

故障恢复特性基本介于方案 ! 和方案 # 之间!因采

用 !种改进控制策略来抑制连续换相失败!其抵御

3!



连续换相失败的能力更强!但有功功率的传输能力

有所限制!故该方案可用于 EYC8DEFC的无功容量

不足以补偿系统无功缺额时的场景#

图#!"故障后逆变侧控制系统响应过程

./0$#!",2>G:3>2G8:42>> :D=52/3C28=28

4:3=8:<>?>=267D=28D7B<=

为充分验证文中所提控制策略在不同故障严

重程度下对连续换相失败的抑制效果!仿真对比了

三相对称故障与非对称故障下 3种控制方案发生换

相失败的次数以及 BCC8DEFC有功恢复至 6"j用

时!以三相接地故障为例!其结果见表 #,表 7#

55故障严重程度采用故障期间受端换流母线电

压跌落水平来表示# 故障期间受端换流母线电压

有效值跌落在 "IG"X"I6G QI<I之间# 三相接地故障

时刻设置在 G A!故障持续时间为 "I4 A#

由表 #,表 7 可知!方案 !"#"3 均能有效抑制

不同故障严重程度下的连续换相失败# 虽然 #种方

案均从抑制连续换相失败的机理出发!但方案 ! 以

降低BCC8DEFC的传输有功为代价*而方案 # 的优

555

表E"方案#中直流系统的恢复特性统计数据

L71<2E"F=7=/>=/4> :D824:C28? 457874=28/>=/4>

:D&'()>?>=26> /347>2#

故障电压

跌落水平JQI<I

换相失败次数
BCC有功恢复

至 6"j用时J;A

"IG" 4 7:IGG

"IGG 4 7LI3"

"I7" ! 467I!

"I7G ! 4:!IG

"IL" ! 476I!

"ILG 4 L!IL"

"I:" 4 G:I4"

"I:G 4 G#IGG

"I6" 4 G#IGG

"I6G 4 G3IGG

表H"方案%中直流系统的恢复特性统计数据

L71<2H"F=7=/>=/4> :D824:C28? 457874=28/>=/4>

:D&'()>?>=26> /347>2%

故障电压

跌落水平JQI<I

换相失败次数
BCC有功恢复

至 6"j用时J;A

"IG" 4 L3I#G

"IGG 4 7:I:G

"I7" 4 :4IGG

"I7G 4 L7I7G

"IL" 4 47LI4

"ILG 4 LGI:G

"I:" 4 73I""

"I:G 4 GLI3G

"I6" 4 GGI7G

"I6G 4 GGI3"

表I"方案E中直流系统的恢复特性统计数据

L71<2I"F=7=/>=/4> :D824:C28? 457874=28/>=/4>

:D&'()>?>=26> /347>2E

故障电压

跌落水平JQI<I

换相失败次数
BCC有功恢复

至 6"j用时J;A

"IG" 4 73IL"

"IGG 4 76I3"

"I7" 4 7!I!"

"I7G 4 L!I#"

"IL" 4 7!I4"

"ILG 4 GLI#"

"I:" 4 7#I3G

"I:G 4 G!I3G

"I6" 4 G3IL"

"I6G 4 G"ILG

势在于可以充分利用 EYC8DEFC的容量裕度!发挥

其无功电压支撑的能力!因此故障期间 BCC8DEFC

输送功率的恢复速度会快于方案 !*方案 3 则介于

方案 !和 #之间# 综上!在混合多馈入直流输电系

G! 钟明明 等.混合多馈入直流输电系统连续换相失败抑制策略
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表J"方案H中直流系统的恢复特性统计数据

L71<2J"F=7=/>=/4> :D824:C28? 457874=28/>=/4>

:D&'()>?>=26> /347>2H

故障电压

跌落水平JQI<I

换相失败次数
BCC有功恢复

至 6"j用时J;A

"IG" 4 7:I#G

"IGG 4 76IG"

"I7" 4 77I#"

"I7G 4 L#I3G

"IL" 4 7GI4"

"ILG 4 7#I3G

"I:" 4 G7I#"

"I:G 4 G3I"G

"I6" 4 GLI:"

"I6G 4 G7I#"

统下!为充分发挥 EYC8DEFC的无功电压调节能

力!方案 #会优于方案 !!而当EYC8DEFC的无功调

节能力达到上限时则可选择方案 3#

I"结语

文中提出了混合多馈入直流输电系统抑制连

续换相失败的协调控制策略!即基于熄弧角偏差的

无功附加控制和动态功率限幅调节策略相结合的

控制策略# 该策略将熄弧角裕度不足时的熄弧角

偏差附加到EYC8DEFC的无功外环!加快在裕度不

足时EYC8DEFC的响应速度*又通过采用动态功率

限幅调节的控制策略!改变 EYC8DEFC故障期间的

暂态稳定运行点!既可以充分发挥 EYC8DEFC无功

快速调节的能力!快速补偿故障恢复期间系统的无

功缺额!抑制连续换相失败的发生!又能较大限度

提升故障恢复期间有功功率的传输能力#
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Q,-&)()=.A;*AA*,. @=A&> ,. %*;*(,S;=R*;<; A1,)('*)'<*(

'<))&.(+[-IY,<(1&). +,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"4:!4!$G%.

4"847I

+4#- 张伟晨!熊永新!李程昊!等I基于改进EFCHB的多馈入直

流系统连续换相失败抑制及协调恢复+[-I电力系统保护

与控制!!"!"!3:$4#%.7#8L!I

]DPWM^&*'1&.!b9HWM ,̀./R*.!B9C1&./1=,!&(=%IC,.8

(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&A<QQ)&AA*,. =.> ',,)>*.=(&> )&',8

?&)2,S;<%(*8*.S&&> FCA2A(&; @=A&> ,. *;Q),?&> EFCHB

+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!"!3:$4#%.7#8

555L!I

+43- 王嘉铭!余浩!陈武晖I多馈入直流输电系统换相失败研究

综述+[-I发电技术!!"!"!34$3%.##G8#3GI

^PWM[*=;*./! \̀D=,!CD$W <̂1<*IN&A&=)'1 ,. ',;;<8

(=(*,. S=*%<)&*. ;<%(*8S&&> DEFC()=.A;*AA*,. A2A(&;+[-I

+,-&)M&.&)=(*,. 0&'1.,%,/2!!"!"!34$3%.##G8#3GI

+4G- 汤奕!郑晨一!楼伯良!等I抑制连续换相失败的直流功率

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

+47- 李晓华!张陈泽宇!蔡旺延!等I基于三相同时刻采样值算

法的DEFC换相失败预测改进+[-I电力系统保护与控制!

!"!"!3:$!"%.4L"84L7I

B9b*=,1<=!]DPWMC1&.c&2<!CP9̂ =./2=.!&(=%I9;Q),?&8

;&.(,SDEFCCa+N$E@=A&> ,. =(1)&&Q1=A&A*;<%(=.&*(2

A=;Q%*./?=%<&A=%/,)*(1;+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.>

C,.(),%!!"!"!3:$!"%.4L"84L7I

+4L- 刘席洋!王增平!乔鑫!等I交直流混联电网换相失败分类

及抑制措施研究综述+[-I智慧电力!!"!"!3:$7%.48L!#3I

B9\b*2=./!^PWM]&./Q*./!g9PHb*.!&(=%IN&?*&-,.

'%=AA*S*'=(*,. =.> ;*(*/=(*,. ;&=A<)&A,S',;;<(=(*,. S=*%<)&A

*. PC8FC12@)*> Q,-&)/)*>A+[-IY;=)(+,-&)!!"!"!3:$7%.

48L!#3I

+4:- 牛宇昆!文俊!马立民!等I换相失败引起的送端电网暂态

过电压抑制措施研究+[-I智慧电力!!"!4!36$44%.G687GI

W9\ <̀e<.!^$W[<.!OPB*;*.!&(=%I0)=.A*&.(,?&)?,%(=/&

A<QQ)&AA*,. ;&=A<)&AS,)A&.>*./8&.> Q,-&)/)*> '=<A&> @2

',;;<(=(*,. S=*%<)&+[-IY;=)(+,-&)!!"!4!36$44%.G687GI

+46- 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

+!"- 陈欢!王振!杨治中!等I并联混合直流输电系统中传统直

流和柔性直流暂态无功协调控制策略研究+[-I电网技术!

!"4L!34$7%.4L4684L!GI

CD$WD<=.!^PWM]1&.! P̀WM]1*c1,./!&(=%IC,,)>*.=8

(&> )&='(*?&Q,-&)',.(),%=QQ),='1 S,)BCC8DEFC=.> EYC8

DEFC*. 12@)*> Q=)=%%&%DEFCA2A(&;+[-I+,-&)Y2A(&;

0&'1.,%,/2!!"4L!34$7%.4L4684L!GI

+!4- 曾雪洋!刘天琪!王顺亮!等I换相失败下柔性直流与传统

直流互联输电系统的暂态无功协调控制策略+[-I电力自

动化设备!!"46!#6$4!%.!:8#GI

]$WMb<&2=./!B9\0*=.d*!^PWMY1<.%*=./!&(=%IC,,)>*8

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

A2A(&;',..&'(&> @2EYC8DEFC=.> BCC8DEFC<.>&)',;8

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

!"46!#6$4!%.!:8#GI

+!!- 何晓峰!李成翔!夏成军!等I基于谐波电压补偿的混合直

流连续换相失败抑制策略+[-I电力工程技术!!"46!#:

$3%.44!844LI

D$b*=,S&./!B9C1&./R*=./!b9PC1&./K<.!&(=%IC,.(),%

A()=(&/2(,A<QQ)&AA12@)*> DEFC',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%8

<)&@21=);,.*'?,%(=/&',;Q&.A=(*,+[-I$%&'()*'+,-&)$./*8

.&&)*./0&'1.,%,/2!!"46!#:$3%.44!844LI

+!#- b9PHC!b9HWMba!H\̀ PWM[b!&(=%IP',;;<(=(*,.

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

,Q&)=(*,. )&/*,. ,S12@)*> ><=%8*.S&&> DEFCA2A(&;+[-I$8

.&)/*&A!!"4:!44$#%.GL3I

+!3- 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&d<8

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

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

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

#G!#8#G#4I

+!G- 陆翌!刘博!童凯!等I混合双馈入直流系统中 EYC8DEFC

对BCC8DEFC换相失败抵御能力的影响+[-I电网与清洁

能源!!"4L!##$6%.48LI

B\ *̀!B9\_,!0HWMf=*!&(=%I9;Q='(,SEYC8DEFC,. (1&

',;;<(=(*,. S=*%<)&*;;<.*(2,SBCC8DEFC*. ><=%8*.S&&>

12@)*> DEFCA2A(&;+[-I+,-&)Y2A(&;=.> C%&=. $.&)/2!

!"4L!##$6%.48LI

+!7- 倪晓军!郭春义!赵成勇!等IBCC8DEFC直流控制模式对

混合双馈入直流系统运行特性的影响+[-I电网与清洁能

源!!"4L!##$4%.!38#"I

W9b*=,K<.!M\HC1<.2*!]DPHC1&./2,./!&(=%I$SS&'(A,S

BCC8DEFC',.(),%;,>&,. (1&,Q&)=(*./'1=)='(&)*A(*',S

><=%8*.S&&> 12@)*> DEFCA2A(&;+[-I+,-&)Y2A(&;=.> C%&=.

$.&)/2!!"4L!##$4%.!38#"I

+!L- 黄梦华I交流故障下高压直流输电系统运行特性及恢复策

略研究+F-I广州.华南理工大学!!"46I

D\PWMO&./1<=IY(<>2,. ,Q&)=(*,. '1=)='(&)*A(*'A=.> )&8

',?&)2A()=(&/2,SDEFCA2A(&;<.>&)PCS=<%(+F-IM<=./8

c1,<.Y,<(1 C1*.=\.*?&)A*(2,S0&'1.,%,/2!!"46I

+!:- 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

L! 钟明明 等.混合多馈入直流输电系统连续换相失败抑制策略



',.A&'<(*?&',;;<(=(*,. S=*%<)&)&A&=)'1 S,)DEFC()=.A;*AA8

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

#6$6%.44784!#I

+!6- 郭利娜!刘天琪!李兴源I抑制多馈入直流输电系统后续换

相失败措施研究+[-I电力自动化设备!!"4#!##$44%.6G8

55566I

M\HB*.=!B9\0*=.d*!B9b*./2<=.IO&=A<)&A*.1*@*(*./S,%8

%,-8<Q ',;;<(=(*,. S=*%<)&A*. ;<%(*8*.S&&> DEFCA2A(&;+[-I

$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"4#!##$44%.6G866I

+#"- B9\ !̀CD$W]IPS%&R*@%&Q,-&)',.(),%;&(1,> ,SEYC8

DEFC%*.e S,)(1&&.1=.'&;&.(,S&SS&'(*?&A1,)(8'*)'<*()=(*,

*. =12@)*> ;<%(*8*.S&&> DEFCA2A(&;+[-I9$$$0)=.A='(*,.A

,. +,-&)Y2A(&;A!!"4#!!:$!%.4G7:84G:4I

+#4- ]DPWMBF!FHaWPY BIP.,?&%;&(1,> (,;*(*/=(&',;;<8

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

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

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

作者简介.

钟明明

55钟明明$4667%!男!硕士在读!研究方向为

高压直流输电 $ $8;=*%. &Qc1,./;*./;*./h

;=*%IA'<(I&><I'.%*

夏成军$46L3%!男!博士!副教授!研究方

向为电力系统稳定分析与控制*

黎寿涛$4667%!男!硕士在读!研究方向为

电力系统连锁故障分析及高压直流输电#

5()*')"("&1(22"*+*'().+'3"$%&"##$%&&'()&*$+*%,- ')>-/$'6

2"3*'?').%%6@845*$+)&2'&&'()&-&*%2

]DHWMO*./;*./

4!!

! b9PC1&./K<.

4!!

! B9Y1,<(=,

4!!

! D\PWMC1<2*.

4!!

! B9C1&./R*=./

!!#

$4IY'1,,%,S$%&'()*'+,-&)!Y,<(1 C1*.=\.*?&)A*(2,S0&'1.,%,/2!M<=./c1,< G4"73"!C1*.=*!IM<=./>,./+),?*.'*=%f&2

B=@,)=(,)2,S9.(&%%*/&.(HQ&)=(*,. =.> C,.(),%S,)W&-$.&)/2+,-&)Y2A(&;!M<=./c1,< G4"77#!C1*.=*#IY(=(&f&2

B=@,)=(,)2,SDEFC$C1*.=Y,<(1&). +,-&)M)*> $%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&%!M<=./c1,< G4"77#!C1*.=%

;/&*$+1*.a,)(1&-*>&=QQ%*'=(*,. ,S1*/1 ?,%(=/&>*)&'('<))&.($DEFC% ()=.A;*AA*,. &./*.&&)*./! (1&',.(*.<,<A

',;;<(=(*,. S=*%<)&,S%*.&',;;<(=(&> ',.?&)(&)DEFC$BCC8DEFC% 1=A=A&)*,<A%2.&/=(*?&*;Q='(,. (1&A(=@%&,Q&)=(*,.

,S(1&Q,-&)A2A(&;I01&)&S,)&!*. ,)>&)(,;*(*/=(&(1&',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&,SBCC8DEFC*. 12@)*> ;<%(*8S&&>

DEFCA2A(&;!S),;(1&Q&)AQ&'(*?&,S*.')&=A*./(1&BCC8DEFC',;;<(=(*,. ?,%(=/&!=',,)>*.=(&> ',.(),%A()=(&/2S,)12@)*>

;<%(*8*.S&&> DEFCA2A(&;A*AQ),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)IP'',)>*./(,(1&)&=%8(*;&)&='(*?&Q,-&)A1,)(=/&,S(1&',.?&.(*,.=%

FC!(1&)&='(*?&Q,-&)=.> ='(*?&Q,-&),S?,%(=/&A,<)'&',.?&)(&)DEFC$EYC8DEFC% ,<(Q<(=)&>2.=;*'=%%2=>K<A(&> @2

(1*AA()=(&/2!(1&)&@2'1=./*./(1&()=.A*&.(A(=@%&,Q&)=(*./Q,*.(,SEYC8DEFCI01),</1 (1&',,)>*.=(&> ',.(),%,S(1*A

A()=(&/2!(1&',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&,SBCC8DEFC*AA<QQ)&AA&> =.> (1&()=.A;*AA*,. '=Q='*(2,S(1&='(*?&Q,-&),S

(1&FC()=.A;*AA*,. A2A(&;*A/)&=(%2*;Q),?&>Ia*.=%%2!=A*;<%=(*,. ;,>&%,S(1&12@)*> ><=%8*.S&&> DEFCA2A(&;*A@<*%(*.

+YCPFJ$O0FC!=.> (1&&SS&'(*?&.&AA,S(1&',,)>*.=(&> ',.(),%A()=(&/2*A?&)*S*&>I

<%-=($6&.12@)*> ;<%(*8S&&> 1*/1 ?,%(=/&>*)&'('<))&.(A2A(&;*',.(*.<,<A',;;<(=(*,. S=*%<)&*',,)>*.=(&> ',.(),%*=>>*(*,.=%

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