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摘5要"对模块化多电平换流器型高压直流输电 $GG9>e\?9%系统的故障暂态分析是保护策略精细化设计和设

备参数选取的重要依据" 为真实反映故障后架空线路上电流行波过程!有必要在分析中引入传输线分布参数模

型" 首先!对故障阶段的GG9进行合理等效#然后!在复频域下建立直流系统故障等值电路!采用节点分析法求解

故障电流!并通过数值拉普拉斯逆变换$MAY0%将复频域中获得的分析结果转换为时域响应#最后!将基于 MAY0的

计算结果与电磁暂态仿真结果进行对比验证" 结果表明&所提方法具有较高精确度!可以有效反映故障行波的传

播特性!对GG9>e\?9系统的保护设计具有积极意义"

关键词"数值拉普拉斯逆变换$MAY0%#高压直流输电$e\?9%#模块化多电平换流器$GG9%#架空输电线#故障电

流计算#行波过程
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模块化多电平换流器型高压直流输电"S,N_%Q)

S_%(*%&b&%',.b&)(&)RQ̀&N 1*/1 b,%(Q/&N*)&'(>'_))&.(!

GG9>e\?9#具有控制方便%谐波小%可模块化设计

等优势!在高电压等级输电
+4-!,

%无源网络供电
+E,

以

及海上风电并网
+3,

等场景中广泛应用$ 架空线是

GG9>e\?9实现大功率电能输送的主要方式$ 当

长距离线路直接暴露于环境中时!故障概率会增

加
+6-7,

$ 若故障后保护迅速动作!限制电流上升率

和峰值水平!直流断路器开断并清除故障
+<,

!则能

避免换流站闭锁
+;,

!因此 GG9闭锁前的故障暂态

分析具有工程意义$ 短路电流水平是电路参数和

绝缘配合设计的重要依据!且有助于故障定位和制

定保护策略
+#-4",

$

GG9子模块" _̀R>S,N_%&!FG#投切具有非线性

特征!故障电磁暂态过程复杂!采用仿真软件模拟

计算存在局限性
+44-4!,

/"4# 直流工程复杂度高!建

模困难!应用不便*"!# 须针对不同故障类型和故障

位置分别进行仿真!耗时长!效率较低$ 因此!高效

剖析故障后暂态过程!便捷且准确地解析计算故障

电流成为控制保护领域关注的重点$

文献+4E,基于两端 GG9>e\?9极间短路机理

建立了等值电路模型!求解故障电流解析表达式!

并在此基础上讨论了系统参数对故障过程的影响*

文献+43,研究经大%小电阻短路 ! 类场景下故障电

流解析计算!提出了一种桥臂旁路保护方法*文献

+46-47,以故障电流解析解为依据!分析了直流故

障清除方法*文献+4<,则针对多端系统中单极接

地%单极接中性线和双极短路等不同故障类型!构

建了故障阶段直流电网等值电路模型!通过建立修

正矩阵方程定量分析计算暂态短路电流$ 上述故

障电流计算的相关研究中!基本思路都是将换流站

表示为等值电路!输电线表示为 iY支路!进而将故

障后直流系统等效为线性电路!通过电路理论列方

程求解
+44-4<,

!但忽略了输电线路分布参数特性!无

法体现实际的故障行波传播过程$ 实际工程中!行

波原理是故障定位
+4;,

和保护设计 "例如线路保

护#

+4#,

的重要依据$ 鉴于此!为精细化分析架空线

路故障后的详细暂态过程!在 GG9>e\?9系统故

障电流计算过程中引入传输线分布式参数模型$

描述传输线特性的偏微分方程组是故障暂态

分析的出发点!而该方程组只在极少数情况下有解

析解"如均匀无损输电线#$ 为克服此限制!文中在

复频域中展开分析$ 首先!将故障阶段 GG9等效

为iY9串联电路!分布式参数传输线表示为两端口

网络!并基于节点分析法列写方程求得直流系统故

障电流表达式$ 然后!通过数值拉普拉斯逆变换

"._S&)*'Q%*.b&)̀*,. ,IYQ̂%Q'&()Q. Ì,)S!MAY0#

+!"-!!,

将复频域中分析结果转换为相应的时域暂态$ 最

后!在+F9:?C$G0?9中建模仿真验证并进行理论

分析$ 文中所提算法能反映完整行波过程!且具有

"3



较高精度!对 GG9>e\?9系统进行故障分析以及

保护设计具有工程价值$

#"VVFD\KUF故障过程分析

#'#"VVF短路电流通路

以对称双极结构 GG9>e\?9为研究对象分析

直流故障暂态特性!典型的 GG9拓扑结构见图 4!

&

/

为接地极电阻$ GG9正%负极结构完全一致!换

流站中性点连接金属回线! 直流线路两端连接平波

电抗器 @

I-

$ 换流器每相上%下桥臂分别由Q个半桥

FG与桥臂电抗 @

Q)S

串联构成!每个 FG包含 ! 个绝

缘栅双极型晶体管"*. _̀%Q(&N /Q(&R*̂,%Q)()Q. *̀̀(,)!

AK80#%续流二极管组和 4个储能电容6

FG

$

图#"VVF拓扑结构

$%&'#"VVF.1>141&?

正常运行时!直流侧电压%电流分别为 ,

N'

!+

N'

!

且保持稳定$ 任意时刻 GG9中每相上%下桥臂投

入 FG总数不变!均为Q!将电阻&

Q)S

等效为桥臂 FG

开关导通损耗$ 通过控制 Q个投入 FG在上%下桥

臂间分配得到相应的输出交流电压$

文中重点讨论直流线路短路后%GG9闭锁前的

故障电流计算$ 为降低故障暂态过程的分析复杂

度!对这一阶段短路电流通路进行讨论并建立等值

电路!如图 !所示$

根据现有研究
+4E-43,

!GG9闭锁前一段时间内

"约 4" S̀#桥臂投入 FG数量保持不变!处于投入状

态的 FG电容经 AK80向故障点放电!图 !"Q#中以

红色线表示!直流侧可等效为 iY9串联电路!其中

@

&a

!6

&a

!&

&a

分别为等值电路中的电感%电容和电阻

值$ 同时!交流系统通过 FG中的二极管向短路点

注入电流!图 !"Q#中以蓝色线表示!相当于发生三

相短路$ 但由于换流站交流侧系统三相对称!因此

交流故障电流只流经各相桥臂!对直流侧故障电流

无贡献$ 分析直流线路故障暂态时!可直接将交流

图9"短路后VVF闭锁前短路电流通路及等值电路

$%&'9"(*10.D)%0)3%.)300+5.>-.*-5/+:3%C-4+5.)%0)3%.8

12VVF7+210+7+%5&741);+/-2.+02-34.

侧断开$ 线路故障电流解析计算即为已知初始条

件情况下的线性电路响应求解问题!该过程并不涉

及控制系统
+;!!E-!3,

$

#'9"极间短路故障

GG9>e\?9发生极间短路时!金属回线上无电

流经过$ 两端换流站正%负极GG9中 FG电容经过

正%负极线路同时向故障点放电$ 传输线极间短路

故障后换流站闭锁前 GG9>e\?9系统等值电路如

图 E所示!其中&

I

为短路过渡电阻$

图<"VVFD\KUF传输线极间短路等值电路
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.0-58,%88%154%5+8 %5VVFD\KUF

等值电路中&
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GG9闭锁前等值电路放电过程初始条件为/
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式中/ >
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# 分别为短路前%后瞬间等值

电路中的电容电压*:

@

""

.

# !:

@

""

/

# 分别为短路前%

后瞬间等值电路中的电感电流$

#'<"单极短路故障

单极短路故障分为单极接地和单极接金属回

线 !类!两者的区别在于故障电流是否流经接地极$

以正极线路接地为例进行分析!故障后两端换流站
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正极GG9电容放电!故障电流依次流经正极线路%

故障点以及接地极!由金属回线返回 GG9!形成通

路$ 传输线单极短路故障后换流站闭锁前 GG9>

e\?9系统等值电路如图 3所示$

图@"VVFD\KUF传输线单极故障等值电路
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GG9闭锁前等值电路放电过程初始条件为/
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9"复频域下直流传输线模型

直流系统中传输线连接换流站$ 分布式参数

有损传输线的等值电路见图 6!首末端节点记为 9!

5*时域中两端电压%电流分别记为 >

9

!>

5

和:

9

!:

5

*传

输线长度为 @

%*.&

*&

"

!@

"

!3

"

!6

"

分别为单位长度电

阻%电感%电导及电容$

图A"分布式参数有损传输线的等值电路
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4188? .0-58,%88%154%5+

传输线时域模型的偏微分方程组表示为/
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对式"6#进行拉氏变换!复频域下传输线模型

用常微分方程表示为/
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其中/
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式中/,

I
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R

分别为电压前行%反行波*+

I

!+

R

分别为电

流前行%反行波$ 则有/
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文中仅关心传输线两端电气特性!分别取输电

线位置V
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因此复频域下传输线可视为两端口网络!其端

口特性由导纳矩阵"表示为/
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式中/#为支路电流向量*$为节点电压向量*+

9

!+

5

分别为复频域中首末端节点 9!5 处电流*,

9

!,

5

分

别为复频域中首末端节点 9!5 处电压*Z

0

为矩阵 "

中第0个元素$

故基于描述传输线特性的电报方程!在复频域

下建立传输线端口数学分析模型!如图 7所示$

图B"传输线等效两端口网络

$%&'B"P:3%C-4+5..61D>10.5+.610; 12.0-58,%88%154%5+

<"采用INY=的故障电流计算

<'#"复频域下VVF模型

在GG9>e\?9故障等值电路中!GG9表示为

iY9串联电路$ 电感%电容的时域表达式经拉氏变

换后变为/
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式中/,

@

"?# !,

6

"?# 分别为复频域下等值电路中电

感%电容的电压* +

@

"?# ! +

6

"?# 分别为复频域下等值

电路中电感%电容的电流$

则电感和电容分别采用诺顿等值电路和戴维

南等值电路表示!如图 <所示$

图E"复频域下电感和电容等值电路
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55GG9的等效iY9串联电路是传输线的端接网

络$ 记端口电压%电流分别为 ,
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"?# ! +
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"?# !

则复频域下GG9等值电路的电气特性表示为/
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其中! %
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为等值电路阻抗!即/
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<'9"暂态故障电流计算

记故障点距左%右两端换流站距离分别为 *

Y

!

*

i

$ 对图 E%图 3中故障等值电路各节点编号!节点

电压记为,

;

"?# !下标 ;为节点编号*将支路电流记

为+

59

"?# $

采用节点分析法求解直流系统传输线故障等

值电路!即可得到各支路电流$ 式"44#中传输线等

效端口特性方程通过导纳矩阵反映复频域下传输

线两端电流和电压关系$ 根据实际电路信息!在单

一传输线导纳矩阵"

59

的基础上得到等值电路的节

点导纳矩阵"

0)Q.`

!并建立如下方程/
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图 E 中极间短路等值电路的节点导纳矩阵
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图 3 中单极故障等值电路的节点导纳矩阵
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式中/ Z

59!0

为传输线导纳矩阵 "

59

中第 0个元素$

式"4;#导纳矩阵针对单极接地故障建立!若为单极

接金属回线故障!则相应 "

0)Q.

中̀ "

0)Q.`

"!!3#替换为

/

48&

I

!"

0)Q.`

"3!!#替换为 /

48&

I

!"

0)Q.`

"3!3#替换

为 48&

/

.

48&

I

即可$

针对极间短路故障和单极故障 ! 类情况!可根

据式"43#分别引入如式"4##%式"!"#所示的边界

条件$

+

43

"?#

-/

+

34

"?#

-

+

GG9!Y

"?#
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E7

"?#

-/

+

7E

"?#

-

+

GG9!i

"?#

,

4

"?#

/
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"?#

-

,

GG9!Y

"?#
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E

"?#

/
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7

"?#
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,

GG9!i
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"4##

+

43

"?#

-/

+

34

"?#

-

+

GG9!Y

"?#

+

E3

"?#

-/

+

3E

"?#

-

+

GG9!i

"?#

,

4

"?#

/

,

3

"?#

-

,

GG9!Y

"?#
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E

"?#

/

,

3

"?#

-

,

GG9!i

"?#











"!"#

式中/ ,

GG9!Y

"?# ! ,

GG9!i

"?# 为两端换流站GG9等

值电路端口电压* +

GG9!Y

"?# ! +

GG9!i

"?# 为两端换流

站GG9等值电路端口电流$ 其中!电气量的下标

Y!i分别表示其位于 GG9等值电路中的左端%

右端$

将式"4##%式"!"#分别代入式"47#中得到式

"!4#%式"!!#$

55复频域下!求解式"!4#得到极间故障等值电路

节点电压响应!求解式"!!#得到单极故障等值电路

节点电压响应!进一步将求解结果代入式"47#既可

获得各支路电流$ 上述计算过程可通过计算机编

程可简易实现$

<'<"INY=计算方法

频域分析方法克服了传输线方程组在时域中

无法获得解析解的限制!因此对于 EB! 节中在复频

域下计算得到的直流故障电流表达式!其关键点在

于如何转换为时域动态响应$

MAY0作为一种简单易行的数值计算方法!容易

编程实现!可以高效%方便地将复频域中分析结果

1"?#转换为时域中'"G#$

拉普拉斯逆变换定义如式"!E#所示$

E3 吴通华 等/基于数值拉普拉斯逆变换的GG9>e\?9故障电流计算
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"!!#

'"G#

-

4

!

$

D

#

*

.

D

!

*

/

D

!

1"?#&

?G

NG

-

4

!

$

DG

#

*

.

D

!

*

/

D

!

1

)

G

( ) &

)

N) "!E#

式中/?

-

*

.

D

!为拉普拉斯算子*

*为任意正常数*

)

-

?G$

利用有理函数 %

'

!

(

")# 对 &

)

进行 +QN&逼

近
+!"-!4,

!使得两者泰勒展开式的前'

W

(

W

4 项相等$

%

'

!

(

")# 表达式如式"!3#所示!其中 R

'

")# ! Y

(

")#

分别为'

!

(阶多项式* )

:

为%

'

!

(

")# 极点! 0

:

为极点

对应留数!两者均可为复数$ 当 '

!

( 给定!可确定

有理函数%

'

!

(

")# $

&

)

$ %

'

!

(

")#

-

R

'

")#

Y

(

")#

-

"

'

:

-

"

"

(

.

'

/

:#2 6

:

'

)

:

"

(

:

-

"

"

/

4#

:

"

(

.

'

/

:#2 6

:

(

)

:

-

"

(

:

-

4

0

:

)

/

)

:

"!3#

用%

'

!

(

")# 替代式"!E#中&

)

得到'"G# 的近似表

达'

o

"G# 为/

'

o

"G#

-

4

!

$

DG

#

*

F

.

D

!

*

F

/

D

!

1

)

G

( ) %

'

!

(

")#N) "!6#

变量置换后积分范围 *

F亦为任意正常数$ 将

式"!6#中积分路径连接右半平面上半径无限远的

半圆弧形成顺时针闭合路径[!如图 ;所示$

适当选择 '

!

( 满足 (

U

'

k!!使得被积函数

3")#

-

1")8G#

%

'

!

(

")# 的极点数至少比零点数多 !!

此时沿半圆弧路径的积分值趋于零!原积分路径由

路径[代替$ 积分可根据留数定理计算如下/

图G"复频域下积分路径

$%&'G"N5.+&0-.%15>-.*%5)1,>4+L 20+:3+5)? /1,-%5

(

[

3")#N)

-/

!

$

D

"

i&̀+3")#, "!7#

式中/ i&̀+3")#, 为被积函数 3")# 在闭合路径中

极点对应留数$

%

'

!

(

")# 所有极点均可包含在闭合路

径中*而函数 1")8G# 作为无源线性系统的响应函

数!其极点必在左半平面!即 3")# 包含在闭合积分

路径中的极点全部为 %

'

!

(

")# 极点$ 式"!7#可改

写为/

(

[

1

)

G

( ) %

'

!

(

")#N)

-/

!

$

D

"

(

:

-

4

1

)

:

G

( ) 0

:

"!<#

将式"!<#代入式"!6#得到'

o

"G# 为/

'

o

"G#

-/

4

G

"

(

:

-

4

1

)

:

G

( ) 0

:

"!;#

由于极点分布及相应留数具有共扼性质!则式

"!;#为关于 G的实函数$ 由上述推导过程可以看

出! )

:

和 0

:

根据 +QN&逼近得到!与时域响应函数

'"G# 无关!计算过程独立进行!故 MAY0方法具有普

遍性$ 文中计算采用有理函数 %

7!;

")# 和 %

4!!47

")#

对&

)

逼近$ 两函数的极点和相应的留数分别由表

4%表 !给出!且极点和留数以共轭复数的形式成对

出现$

33



表#"

"

B#G

%%&的极点和对应的留数

=-74+#"=*+>14+8 -5/.*+)100+8>15/%5&

0+8%/3+8 12

"

B#G

%%&

)

:

数值 0

:

数值

)

4!!

EB7#3 ;7pD44B!7# <

0

4!!

U

E4B;3; <pD43B#6! ;

)

E!3

7B<34 !7pD<B;;6 #6

0

E!3

E4!B;4;

)

D3!;B6#6

)

6!7

;B3"! !6pD3B7#4 47

0

6!7

U

<;!B7;6pD! !6EB#3

)

<!;

#B474 7EpD4B66; E;

0

<!;

6"4B<47&

)

D3 <E6B""

表9"

"

#9##B

%%&的极点和对应的留数

=-74+9"=*+>14+8 -5/.*+)100+8>15/%5&

0+8%/3+8 12

"

#9##B

%%&

)

:

数值 0

:

数值

)

4!!

EB64! 7#pD!3B6"" E

0

4!!

U

E7B"!# ;

)

D4!B74< 7

)

E!3

;B4<E "<pD!"B<<# 6

0

E!3

! 7;4B37

)

D4 4"7B!3

)

6!7

44BE73 EpD4<BE;! 4

0

6!7

U

34 7E;B3"pD34 E<;B#

)

<!;

4EB7## 7pD43B4!4 3

0

<!;

!<7 4;;B4

)

D37" 376B6

)

#!4"

46B346 EpD4"B#E! #

0

#!4"

U

#;6 7E3B3pD! 67" 6<EB4

)

44!4!

47B7E" 6pD<B<;7 "!

0

44!4!

! "6; 6<#B4

)

D; 3;! 6;<BE

)

4E!43

4<B344 "pD3B77E 4;

0

4E!43

U

! 363 3#;B#pD4; !"7 "7#B#

)

46!47

4<B<#E !pD4B66E "7

0

46!47

4 433 E6#B4

)

D!7 3!6 7#;B7

@"仿真验证与分析

文中采用主频 !B6" Keh的A.(&%"i# 9,)&"0G#

*6><E""ed中央处理器%内存 47 K8的 3 核计算机!

运行 73位]*.N,-̀ 4"操作系统!基于MYA0的故障

暂态计算方法则通过 GQ(%QR 编程实现$ 此外!在商

业电磁暂态仿真平台 +F9:?C$G0?9中搭建两端

GG9>e\?9系统作为算例!如图 # 所示!直流侧接

地点设置在送端!接地电阻 &

/

T

!"

!

!受端中性点

由金属回线连接接地极$ 传输线采用8&)/&),.模型

表示!主要工程参数如表 E所示$

图H"两端VVFD\KUF系统仿真模型

$%&'H"(%,34-.%15,1/+412.61D.+0,%5-4

VVFD\KUF8?8.+,

55文中重点考察直流侧线路故障电流!忽略GG9

内部态过程!因此在满足精度要求的前提下为兼顾

效率!电磁暂态仿真采用平均值模型
+!6,

!仿真步长

设定为 !"

"

$̀

@'#"故障电流计算方法仿真验证

仿真场景中!GG9>e\?9系统运行至稳态后!

设定G在 !B" `时刻!直流线路中点位置发生故障!

过渡电阻&

I

为 6

!

$ 针对极间短路%单极接地和单

表<"两端VVFD\KUF系统主要参数

=-74+<"V-%5>-0-,+.+08 12.61D.+0,%5-4

VVFD\KUF8?8.+,

GG9参数 数值 传输线参数 数值

额定容量CG] 33"

&

"

C"

!

.S

U

4

#

EB6<7

[

4"

U

6

交流侧额定电压CO\ !!"

6

"

C"

"

J.S

U

4

#

4B"34

[

4"

U

3

桥臂电感CSe 4!" 架空线长度COS 3""

单桥臂 FG数量 4!"

@

"

C"e.S

U

4

#

4B747

[

4"

U

7

直流侧电压CO\ p!""

3

"

C"

!

.S

U

4

#

"

变压器变比
!!" O\C

44" O\

平波电感CSe !"

FG电容CSJ 4"

极接金属回线 E类故障工况分别进行仿真验证!以

送端正极 GG9为例!交流侧电压%电流的电磁暂态

仿真结果如图 4"%图 44所示$

图#!"送端VVF交流侧电压

$%&'#!"=*+QF8%/+C14.-&+12.*+8+5/%5&+5/VVF

图##"送端VVF交流侧电流

$%&'##"=*+QF8%/+)300+5.12.*+8+5/%5&+5/VVF

可以发现!直流侧故障后!交流侧相当于发生

三相短路!电压跌落!电流增大!验证了 4B4 节中对

短路电流通路的分析$

记录故障后 4" S̀ 内直流侧电流%电压暂态波

形!这也是保护设计重点关注的阶段$ 图 4!为直流

侧电压的电磁暂态仿真结果$ 以电磁暂态仿真结

果为参考给出了以 %

7!;

")# 和 %

4!!47

")# 逼近时 MYA0

方法的计算结果!并与传统解析算法结果对比如图

4E所示$

可以看出!文中算法计算的波形与仿真波形基

本重合!整体发展趋势高度一致!且 +QN&逼近时选

用有理函数 %

'

!

(

")# 的阶数越高!波形吻合程度越

高$ 若以%

4!!47

")# 进行逼近!故障后 6 S̀ 内最大误

差小于 7=!4" S̀ 内最大误差小于 ;=$ 其原因是

63 吴通华 等/基于数值拉普拉斯逆变换的GG9>e\?9故障电流计算



图#9"送端VVF直流侧电压

$%&'#9"=*+UF8%/+C14.-&+12.*+8+5/%5&+5/VVF

图#<"送端VVF直流侧故障电流对比

$%&'#<"F1,>-0%815122-34.)300+5.8 15.*+UF

8%/+12.*+8+5/%5&+5/VVF

采用+QN&逼近的MAY0的截断误差正比于 G

'

W

(

W

4

!误

差随着时间推移逐渐扩大
+!!,

$

由理论分析和计算结果可知!故障后 FG电容

放电导致直流侧产生过电流$ 所有故障类型中极

间短路危害最大!故障电流同时流经正%负极线路!

且快速上升$ 由于文中研究对象为对称双极结构

的GG9>e\?9!因此单极故障不影响非故障极正常

运行$ 单极接金属回线故障时!故障极过电流水平

接近极间短路*而单极接地故障时!由于故障电流

流经接地极电阻!因此其过电流水平较低$

传统解析算法中!!B" `时刻传输线中点位置发

生故障后!距离故障点 !"" OS处的送端 GG9直流

侧电流立刻上升!且几乎呈线性增长$ 这是因为传

输线采用集中参数模型!描述为 iY串联支路!线路

上不存在波过程!因此电气量变化与空间位置无

关$ 根据电磁暂态仿真结果!短路后送端 GG9直

流侧电流%电压并没有立刻发生变化$ "B; S̀ 后电

流才开始上升!并且出现电压跌落$ 这是因为在实

际过程中!速度为E的故障行波沿线路传播 !"" OS

后首次到达换流站需要 "B; S̀$ 此后线路上各处电

流%电压即为所有折%反射波的叠加$ 当行波再次

到达换流站!故障电流继续上升!直流侧电压再次

出现跌落!因此故障电流呈阶梯状上升$ 文中所提

算法考虑行波的传播特性!计算中引入传输线分布

式参数模型!能详尽描述故障电流暂态过程的发展

趋势和上述故障特征!相比于传统解析算法!准确

度更高!过程更完整!分析结论更可靠$

GG9>e\?9模型拓扑结构复杂!+F9:?仿真

过程中须建立高阶节点导纳矩阵并求解!因此计算

量大$ 而文中所提算法只须在复频域中求解 !次低

阶矩阵方程"极间故障为 7 阶!单极故障为 3 阶#!

后续的MAY0计算只涉及基本的四则运算!计算复

杂度大幅度降低$ 记录该算例的计算用时!+F9:?

仿真需要 E#B3" !̀而基于 MYA0的算法通过 GQ(%QR

实现需要 4B"; $̀ 较电磁暂态仿真而言!文中所提

算法在计算速度方面有明显优势!这将极大提升研

究效率$

@'9"故障电流暂态特性分析

借助MYA0方法选用 %

4!!47

")# 逼近进一步讨论

不同故障位置%过渡电阻情况下故障电流暂态特

性$ 为进一步说明文中算法的普适性!分析中同时

给出电磁暂态仿真结果!用于对比参考$

对于不同过渡电阻!传输线中点位置发生各类

型短路时的故障电流计算波形见图 43$ 过渡电阻

&

I

分别设定为 "B""4

!

%!

!及 !"

!

!分别表示金属

性短路%经小电阻短路和经大电阻短路的情况$

由图 43可知!各类型故障中!发生金属性短路

时故障电流最大$ 短路过渡电阻只影响故障电流

上升速率和大小!并不影响行波到达换流站的时

间!并且随着短路过渡电阻增大!故障电流逐渐

减小$

对于不同故障位置!不同短路位置时的故障电

流计算波形见图 46$ 在距离送端换流站 6" OS"近

端#%!"" OS"中点#以及 E6" OS"远端#处分别设置

故障!过渡电阻&

I

设定为 6

!

$

55由图 46可知!短路位置距离换流站越近!故障

电流越大!上升越快$ G

"

T

!B" `时刻故障发生!由于

73



图#@"过渡电阻不同时的送端VVF直流侧故障电流

$%&'#@"=*+2-34.)300+5.15.*+UF8%/+12.*+8+5/%5&

+5/VVF6%.*/%22+0+5.8*10.D)%0)3%.0+8%8.-5)+8

行波传输需要时间!G

4

时刻首行波到达换流站!保护

安装处可检测到电流开始上升$ 6" OS%!"" OS和

E6" OS处发生故障时!G

4

分别为 !B""" ! %̀!B""" ; `

和 !B""4 3 $̀ 此后故障点处反射波于G

!

时刻再次到

达换流站!故障电流继续上升$ 6" OS%!"" OS和

E6" OS处发生故障时!G

!

分别为 !B""" 7 %̀!B""! 6 `

和 !B""3 3 $̀ 故障类型不影响行波沿到达换流站

时间$

由理论分析可知!若故障位置越远!首行波到

达时刻G

4

越晚$ 即对于速度为 E的行波!故障点至

换流站距离V可计算为/

V

-

E"G

4

/

G

"

# "!##

并且行波 !次抵达换流站间传播经过路程为 !

倍故障位置距离!则V还可以表示为/

V

-

E"G

!

/

G

4

#8! "E"#

以上性质可用于故障定位以及行波保护设计$

针对不同故障位置和过渡电阻情况下各种类

型故障工况!对比分析了故障暂态电流的仿真结果

和基于 MAY0的计算结果$ 结果表明两者高度吻

合!能准确表达故障电流暂态特性!从而进一步验

证了文中所提算法的有效性和普适性$

图#A"短路位置不同时的送端VVF直流侧故障电流

$%&'#A"=*+2-34.)300+5.15.*+UF8%/+12.*+8+5/%5&

+5/VVF6%.*/%22+0+5.8*10.D)%0)3%.>18%.%158

A"结论

针对 GG9>e\?9系统的保护策略设计!需要

重点考察架空线路故障后暂态过程$ 文中提出了

基于MAY0的短路电流计算方法!所得结论如下/

"4# 文中所提算法的计算结果与电磁暂态仿真

结果高度吻合!能够精确表达故障电流整体发展趋

势!验证了算法的有效性$ 但由于该数值算法的固

有特性!其分析结果误差随时间推移而扩大!方法

主要适用于故障后短时间内暂态分析$

"!# 计算中引入传输线分布式参数模型!能够

反映架空线路上波过程!详尽描述暂态故障电流发

展趋势和特征!例如波形%上升率以及行波到达时

间等$ 其结果准确度更高!过程更加完整!对直流

系统故障分析%定位和保护设计具有参考价值$

"E# 基于 GG9>e\?9系统拓扑结构!构建等

值电路分析故障暂态$ 其计算过程简单!规避了繁

琐复杂的仿真过程!具有便捷性*且可以实现对任

意故障位置%任意过渡电阻情况下的短路电流定量

<3 吴通华 等/基于数值拉普拉斯逆变换的GG9>e\?9故障电流计算



分析!具有通用性和普适性$

55本文得到智能电网保护和运行控制国家重点

实验室项目)基于数值拉普拉斯变换和架空线路频

率相关参数的混合直流电网故障定位方法与保护
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(*S&N,SQ*. )&̀̂ ,. &̀̀ R2(1&._S&)*'Q%*.b&)̀&YQ̂%Q'&()Q. Ì,)S "MAY0#BJ*.Q%%2!(1&MAY0>RQ̀&N 'Q%'_%Q(*,. )&̀_%(̀Q)&
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"编辑5陆海霞#

#3 吴通华 等/基于数值拉普拉斯逆变换的GG9>e\?9故障电流计算


