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摘　要：电网换相换流器型高压直流输电（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）系
统若发生后续换相失败，将严重影响交直流混联电网的安全稳定运行。文中首先针对ＬＣＣＨＶＤＣ系统故障恢复过
程中电流偏差控制作用阶段易再次发生换相失败的问题，对电流偏差控制参数与换相失败之间的关系进行理论分

析，发现此阶段系统若不发生换相失败，逆变侧ＬＣＣ直流电压和交流换相电压须满足一定的约束关系，且该约束关
系受电流偏差控制参数的直接影响。然后，基于理论分析结果，提出一种电流偏差控制参数整定方法，可改善系统

故障恢复过程中对直流电压恢复速度和程度的控制要求，使系统更易满足直流电压与交流换相电压稳定运行约束

关系，以降低后续换相失败概率。最后，利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台 ＣＩＧＲＥ标准测试模型验证了理论分析的正
确性以及参数整定方法的有效性。
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０　引言

为紧跟能源技术进步趋势并推动能源清洁低

碳转型，建设以新能源为主体的新型电力系统、促

进清洁能源高质量发展是关键［１３］。然而，我国清

洁能源与负荷中心总体上呈逆向分布格局［４５］，清

洁能源生产的电能需要大规模、跨区域转移。目

前，基于晶闸管的电网换相换流器型高压直流输电

（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）技术具有输电距离远、传输容
量大、电能损耗小以及工程造价低等优点，是大规

模新能源送出的主流方案之一［６１２］。

ＬＣＣＨＶＤＣ因采用半控型电力电子器件作为换
流器的换流元件，当受端交流电网出现故障时，存

在发生换相失败的风险，若逆变侧换相换流器（ｌｉｎｅ
ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣ）发生换相失败，会造成系
统直流电压跌落、传输功率中断，给整个送、受端交

流电网带来冲击［１３１５］。一般来说，ＬＣＣＨＶＤＣ系统
第一次发生换相失败后，经一系列控制保护处理措

施作用，在２００ｍｓ内可恢复至稳定状态，对送、受端
交流电网冲击较小。但是，若系统在故障恢复过程

中再次或多次发生换相失败（称之为后续换相失

败），则可能引发系统停运、交流电网解列等严重后

果，威胁电网安全［１５］。

针对ＬＣＣＨＶＤＣ系统存在的后续换相失败问

题，文献［１６］和文献［１７］分别提出在受端交流系统
中加装基于半控型功率器件的静止无功补偿器以

及基于全控型功率器件的静止同步补偿器，在系统

换相失败恢复过程中，通过上述装置对发生故障的

交流系统进行就地无功补偿，改善交流电压跌落程

度，保证换相过程顺利实现，进而抑制后续换相失

败，但附加无功补偿装置无疑会增加系统投资，经

济性稍差。为了进一步释放控制保护系统调节能

力，文献［１８１９］对 ＬＣＣＨＶＤＣ系统换相失败故障
恢复过程进行了详细的理论分析，指出逆变侧 ＬＣＣ
在电流偏差控制作用阶段发生后续换相失败风险

较大，控制保护策略改进应围绕此阶段展开。文献

［２０］在电流偏差控制作用阶段通过配置预测模块
增大逆变侧 ＬＣＣ触发超前角和换相裕度来抵御后
续换相失败，且取得了积极效果，但未说明补偿系

数的选择方法。文献［２１］指出电流偏差控制环节
的控制曲线斜率会对后续换相失败抑制能力产生

影响，并借助仿真工具开展了影响分析，指出控制

曲线斜率越大对恢复过程越有利。文献［２２］通过
对电流偏差控制中的控制曲线进行改造，由一阶函

数变为二阶函数，增大了电流偏差控制作用初始阶

段控制曲线斜率。文献［２３］提出基于故障严重程
度调整控制曲线斜率的改进方案，根据电压跌落程

度对控制曲线斜率进行补偿，以达到增大斜率的目

的，可以有效抑制后续换相失败，改善系统恢复特

性。综上可知，现阶段电流偏差控制参数对于后续

换相失败的影响分析多借助仿真工具，且控制曲线
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参数选取多依赖定性分析和大量仿真校核，数学分

析较为空白，效率整体稍差，同时选取参数往往只

适用于仿真校核系统，通用性不强。

文中首先基于以往研究，对电流偏差控制参数

与换相失败之间的关系进行了理论分析，发现故障

恢复过程中系统若不发生后续换相失败，逆变侧

ＬＣＣ直流电压和交流换相电压则存在一定的约束
关系，而电流偏差控制曲线斜率对此约束关系有直

接的影响。然后，在理论分析基础上，以抑制后续

换相失败为目标，提出了一种电流偏差控制参数整

定方法。该方法根据 ＬＣＣＨＶＤＣ系统参数便可设
计合理的电流偏差控制曲线参数，无须构造复杂控

制曲线或关联其他电气量，同时可有效抑制后续换

相失败，具有一定的优势。最后，利用 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ仿真平台，基于 ＣＩＧＲＥ标准测试模型对理
论分析结果与参数整定方法开展了仿真验证工作。

１　ＬＣＣＨＶＤＣ系统简介

１．１　ＬＣＣ及换相失败
逆变侧六脉动ＬＣＣ拓扑如图１所示，其中Ｉｄｃ为

直流侧电流；Ｌｄｃ为 ＬＣＣ直流平波电抗器的电感；
ＶＴ１—ＶＴ６为半控型电力电子器件晶闸管，是换流器
实现电能变换的核心元件；Ｌ为 ＬＣＣ交流端口的等
效换相电感；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为 ＬＣＣ接入交流系统的等效
交流电压。

图１　六脉动ＬＣＣ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＳｉｘｐｕｌｓｅＬＣＣｔｏｐｏｌｏｇｙ

对于ＬＣＣ来说，正常情况下一个交流电压周期
内六脉动ＬＣＣ共有６种工作状态，每个状态下均有
２个晶闸管同时导通（ＶＴ１／ＶＴ２、ＶＴ２／ＶＴ３、ＶＴ３／ＶＴ４、
ＶＴ４／ＶＴ５、ＶＴ５／ＶＴ６、ＶＴ６／ＶＴ１），其基本工作原理为通过
晶闸管的交替导通将交流侧线电压按照一定时序

引至直流侧，实现交流与直流之间的转换，晶闸管

交替导通的过程也即是换相过程。

由于晶闸管自身开关特性，在换相过程中待关

断晶闸管要承受一段时间的反压才能恢复正向阻

断能力，该时间内对应的电角度为关断角 γ［１９］。若
待关断晶闸管未恢复正向阻断能力，换相过程结束

后该晶闸管两端承受正向电压将继续导通，接着待

导通晶闸管两端长时间承受反压而关断，发生换相

失败，随着其他晶闸管换相过程不断进行，后续会

出现一个桥臂上下两晶闸管同时导通的情况，直流

侧出现短路回路，直流电压迅速跌落，电流快速增

大，对整个系统造成严重影响。

综上，换相过程中发生换相失败的最本质原因

为晶闸管关断角γ不足，待关断晶闸管未能恢复正
向阻断能力。当系统正常对称运行时，关断角 γ［２２］

可表示为：

γ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓβ＋槡２ＸＩｄｃ／ＵＬ） （１）
式中：β为逆变侧ＬＣＣ的超前触发角；Ｘ为等值换相
电抗；ＵＬ为交流换相电压的线电压有效值。
１．２　系统基本控制原理

以ＣＩＧＲＥ标准测试模型为例，ＬＣＣＨＶＤＣ系统
的控制策略框图如图２所示，其中 Ｉｄｃ＿ｒｅｃ、Ｉｄｃ＿ｏｒｄｅｒ分别
为整流侧ＬＣＣ直流电流和直流电流指令值；αｒｅｃ为
整流侧 ＬＣＣ触发延时角；Ｉｄｃ＿ｒｅｃ＿ｏｒｄｅｒ为系统直流电流
预期控制目标值；Ｕｄｃ＿ｉｎｖ、Ｉｄｃ＿ｉｎｖ分别为逆变侧 ＬＣＣ直
流电压和直流电流；Ｒｖ为系统直流线路等效电阻；
ΔＩｄｃ为直流电流指令值与实际值之间的偏差值；
γｏｒｄｅｒ为逆变侧 ＬＣＣ关断角指令值；Δγ为电流偏差
控制环节输出的关断角补偿量；βｉ、βγ分别为逆变侧
ＬＣＣ定电流与定关断角控制器输出量；βｉｎｖ为逆变侧
ＬＣＣ触发超前角；ＰＩ为比例积分控制器。

图２　系统控制策略框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

从图２中可以看出，整个系统中整流侧 ＬＣＣ主
要配置定电流控制，逆变侧ＬＣＣ主要配置定电流控
制和定关断角控制。为了优化系统运行特性，整流

侧和逆变侧ＬＣＣ还额外附加了一些辅助控制策略，
如低电压限流（ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉ
ｔｅｒ，ＶＤＣＯＬ）策略和电流偏差控制策略。
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电流偏差控制策略的作用是避免系统暂态过

程中逆变侧 ＬＣＣ在定电流控制和定关断角控制之
间出现频繁切换，达到两控制模式平稳转换的目

的。电流偏差控制策略的控制曲线方程为：

Δγ＝
０　ΔＩｄｃ≤０

ｋΔＩｄｃ　０＜ΔＩｄｃ≤ΔＩＨ
Δγｍａｘ　ΔＩｄｃ＞ΔＩＨ

{ （２）

式中：ｋ为控制曲线斜率参数；ΔＩＨ为电流偏差量限
制值；Δγｍａｘ为关断角补偿量限制值。
１．３　系统故障恢复过程

根据图２所示系统控制策略对 ＬＣＣＨＶＤＣ系
统进行控制，系统稳定运行时的稳态运行特性曲线

如图３所示，其中Ｕｄｃ为直流系统的直流电压。系统
发生换相失败后，其故障恢复过程可以划分为３个
阶段：故障初始阶段（阶段１）、ＶＤＣＯＬ作用阶段（阶
段２）和电流偏差控制作用阶段（阶段３）［１８１９］。

图３　系统稳态运行特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

阶段１：系统正常运行时工作在稳态运行点 Ａ，
此时整流侧 ＬＣＣ工作在定电流控制模式，逆变侧
ＬＣＣ工作在定关断角控制模式。换相失败发生后，
逆变侧 ＬＣＣ会出现同一相单元上下桥臂晶闸管同
时导通的情况，直流侧出现短路回路，直流电压大

幅度降低，直流电流迅速增大，系统运行点由 Ａ点
移动至Ｂ点。

阶段 ２：直流电压大幅度降低后，ＶＤＣＯＬ策略
开始作用，对直流电流指令值进行限制，此时整流

侧和逆变侧ＬＣＣ均工作在定电流控制模式，力图将
系统直流电流控制在一个较低的水平，两者争夺系

统直流电流的控制权限。由于逆变侧 ＬＣＣ定电流
控制模式下电流指令值与整流侧 ＬＣＣ相比存在
０．１ｐ．ｕ．裕度，因此电流指令值与实际值偏差更大，
其控制器调节速度更快并起到主导作用，系统运行

点由 Ｂ点拉回至 Ｃ点，并随着直流电压的恢复，按

照ＶＤＣＯＬ策略特性曲线逐渐向上移动。在系统运
行点由Ｃ点向上移动的过程中，系统直流电流由逆
变侧ＬＣＣ进行控制，目标值和实际值相差不大，控
制器调节速度逐渐趋于平稳。此时，整流侧 ＬＣＣ定
电流控制的电流指令值与实际值存在一定的偏差

值，经控制器不断调节，逐渐对系统电流控制起主

导作用，接着系统故障恢复过程进入下一阶段。

阶段３：假设在系统运行点 Ｄ处整流侧 ＬＣＣ接
管了电流控制，逆变侧 ＬＣＣ将切换为电流偏差控
制，随着系统不断恢复，电流偏差量会越来越小，关

断角补偿量也越来越小，最终从 Ｄ点过渡到 Ｅ点，
逆变侧ＬＣＣ工作在定关断角控制模式，系统达到新
的稳定运行状态。

文献［１８］和文献［１９］均指出系统在故障恢复
过程（阶段３）中易发生换相失败，其主要原因是电
流偏差控制曲线斜率选择不当，但未说明该斜率值

与换相失败之间的具体关系以及斜率值的整定方

法，因此有必要开展进一步研究。

２　电流偏差控制曲线斜率对后续换相失败
的影响分析及参数整定方法

２．１　影响分析
参考图３单独绘制 ＶＤＣＯＬ与电流偏差控制运

行特性曲线，如图４所示。

图４　ＶＤＣＯＬ和电流偏差控制运行特性曲线
Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＶＤＣＯＬ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

在电流偏差控制策略的作用下，逆变侧 ＬＣＣ直
流电流和直流电压之间的数学关系可以用一元一

次函数进行描述：

Ｉｄｃｒ
Ｉｄｃｎ
＝ａ
Ｕｄｃｒ
Ｕｄｃｎ

＋ｂ （３）

式中：ａ、ｂ分别为一次函数斜率和截距，其数值与系
统主回路参数和控制参数相关；Ｕｄｃｒ为故障恢复过
程中逆变侧 ＬＣＣ直流电压；Ｉｄｃｒ为逆变侧 ＬＣＣ直流
电流；Ｕｄｃｎ、Ｉｄｃｎ分别为系统额定直流电压和额定直流
电流。

７３２ 李娟 等：一种抑制后续换相失败的电流偏差控制参数整定方法



假设ＬＣＣＨＶＤＣ系统稳定运行过程中，逆变侧
ＬＣＣ关断角为γｎ，触发超前角为 βｎ，交流换相电压
有效值为ＵＬｎ；故障恢复过程中，逆变侧ＬＣＣ关断角
为γｒ，触发超前角为 βｒ，交流换相电压有效值为
ＵＬｒ。考虑系统故障恢复过程中若不再发生换相失
败，系统电压、电流等电气量变化相对较为平稳，则

根据ＬＣＣ稳态运行特性方程可得：

Ｕｄｃｒ＝
槡３２
π
ＵＬｒｃｏｓγｒ－

３
π
ＸＩｄｃｒ

Ｕｄｃｎ＝
槡３２
π
ＵＬｎｃｏｓγｎ－

３
π
ＸＩｄｃｎ











（４）

根据式（１），可得：
ＵＬｒ
ＵＬｎ
＝
Ｉｄｃｒ
Ｉｄｃｎ
×
ｃｏｓγｎ－ｃｏｓβｎ
ｃｏｓγｒ－ｃｏｓβｒ

（５）

假设系统在稳定运行与故障恢复过程中，逆变

侧换相时的换相重叠角大小相同且为 μ（实际上故
障恢复阶段换相重叠角偏小，按式（６）计算得到的
关断角偏大，因此判断是否会发生换相失败时可充

分反映严重情况），则触发超前角和关断角之间存

在关系如下：

βｒ＝γｒ＋μ

βｎ＝γｎ＋μ{ （６）

将式（４）中上下两式做商，再联立式（３）、式
（５）和式（６），经整理可得：

１－ｃｏｓμ＋ｓｉｎμｔａｎγｒ
１－ｃｏｓμ＋ｓｉｎμｔａｎγｎ

＝

{ＵｄｃｒＩｄｃｎ＋３πＸＩｄｃｎＩｄｃｒ＋［ｂＵｄｃｎ＋（ａ－１）Ｕｄｃｒ］Ｉｄｃｎ}
(ＵｄｃｒＩｄｃｎ＋３πＸＩｄｃｎＩｄｃｒ) （７）

根据式（７）可知，ｂＵｄｃｎ＋（ａ－１）Ｕｄｃｒ将直接影响
γｒ、γｎ两者间大小。若 ｂＵｄｃｎ＋（ａ－１）Ｕｄｃｒ≥０，则γｒ≥
γｎ，系统故障恢复过程中不会发生换相失败；若
ｂＵｄｃｎ＋（ａ－１）Ｕｄｃｒ＜０，则γｒ＜γｎ，系统故障恢复过程中
存在发生换相失败的可能。

根据式（２）可知，在系统故障恢复过程中，关断
角为γｒ为：

γｒ＝γｎ＋ｋΔＩｄｃ （８）
式中：ΔＩｄｃ＝（Ｉｄｃｎ－Ｉｄｃｒ）／Ｉｄｃｎ。

将式（８）代入式（４）的上式中，可得：

Ｕｄｃｒ＝
槡３２
π
ＵＬｒｃｏｓ（γｎ＋ｋΔＩｄｃ）－

３
π
ＸＩｄｃｒ （９）

由于后续换相失败一般发生在系统故障恢复

过程末期，此时系统电流指令值与实际值偏差较

小，关断角补偿量也较小，将式（９）中 ｃｏｓ函数在 γｎ
处进行一阶泰勒展开可得：

Ｕｄｃｒ＝
槡３２
π
ＵＬｒ(ｃｏｓγｎ－ｓｉｎγｎ１！

ｋΔＩｄｃ) －３πＸＩｄｃｒ
（１０）

将式（１０）按照式（３）进行形式转化，可得：
Ｉｄｃｒ
Ｉｄｃｎ
＝

πＵｄｃｎ

槡３２ｋＵＬｒｓｉｎγｎ－３ＸＩｄｃｎ         

ａ

×
Ｕｄｃｒ
Ｕｄｃｎ

＋

－ 槡
３２ＵＬｒｃｏｓγｎ－ 槡３２ｋＵＬｒｓｉｎγｎ

槡３２ｋＵＬｒｓｉｎγｎ－３ＸＩｄｃｎ             

ｂ









（１１）

为了保证系统在故障恢复过程中不会发生换

相失败，将式（１１）中变量 ａ与 ｂ代入不等式 ｂＵｄｃｎ＋
（ａ－１）Ｕｄｃｒ≥０，可得：

　
Ｕｄｃｒ
Ｕｄｃｎ
≥ 槡３２ＵＬｒｃｏｓγｎ－ 槡３２ｋＵＬｒｓｉｎγｎ
πＵｄｃｎ－ 槡３２ｋＵＬｒｓｉｎγｎ＋３ＸＩｄｃｎ

（１２）

因此，在电流偏差控制曲线斜率 ｋ值保持不变
的前提下，若系统故障恢复过程中不发生换相失

败，则逆变侧ＬＣＣ直流电压与交流换相电压须满足
式（１２）所示的约束关系。

以ＣＩＧＲＥ标准测试模型及其电流偏差控制参
数为例，此时 ｋ值为 ２．７９３，将系统参数代入式
（１２）。系统故障恢复过程中逆变侧 ＬＣＣ若不发生
换相失败，则其直流电压与交流换相电压间的约束

关系曲线如图５所示。为分析方便，图中电气量数
值已进行标幺化处理。

图５　直流电压与交流换相电压间约束关系曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＤＣｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄＡＣｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

从图５中可以看出，当逆变侧 ＬＣＣ交流换相电
压为额定值 ０．９ｐ．ｕ．时，直流电压恢复至额定值
０．６７５ｐ．ｕ．便能保证系统不会发生换相失败；但交流
换相电压为 １ｐ．ｕ．时，需要直流电压恢复至额定值
０．９６５ｐ．ｕ．才能保证系统不发生换相失败。从整个

８３２



约束关系图来看，交流换相电压小范围改变需要直

流电压恢复至较高的数值才能避免出现换相失败。

考虑故障恢复过程中交流换相电压可能会出现一

定波动，倘若直流电压恢复速度及恢复程度不能匹

配相应波动，易导致后续换相失败的发生。

同样以ＣＩＧＲＥ标准测试模型及其电流偏差控
制参数为例，当 ｋ值分别取 ２．７９３×０．９、２．７９３和
２．７９３×１．１时，可得不同ｋ值下直流电压与交流换相
电压的约束关系曲线，如图６所示。

图６　不同ｋ值下约束关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｖａｌｕｅｓ

从图６中可以看出，在故障恢复过程中，当交流
换相电压出现相同范围的波动，电流偏差控制曲线

斜率取值偏小时，对系统直流电压恢复程度要求

高；而电流偏差控制曲线斜率取值偏大时，对直流

电压恢复程度要求低。因此，电流偏差控制曲线斜

率取值偏大能有效抑制故障恢复过程中因交流换

相电压波动或直流电压恢复程度不足造成的后续

换相失败，对抑制后续换相失败起积极效果，与文

献［２２２３］的分析吻合。
２．２　参数整定方法

根据２．１节分析可知，电流偏差控制曲线斜率
取值越大，当故障恢复过程中交流换相电压出现波

动时，对直流电压恢复程度要求越低，系统抵御后

续换相失败的能力越强。

但是，控制曲线斜率也不是越大越好，控制曲

线斜率越大，相同电流偏差量下关断角补偿量也越

大，逆变侧ＬＣＣ吸收无功功率Ｑ的计算公式如下：
Ｑ＝Ｐｔａｎφ （１３）

ｃｏｓφ＝
１
２
（ｃｏｓγ＋ｃｏｓ（γ＋μ）） （１４）

式中：Ｑ为逆变侧 ＬＣＣ吸收无功功率；Ｐ为逆变侧
ＬＣＣ传输有功功率；φ为逆变侧 ＬＣＣ的功率因
数角。

可见，关断角补偿量大会造成逆变侧 ＬＣＣ关断
角γ变大，进一步导致吸收无功功率变大。因此，

选取电流偏差控制曲线斜率时也不宜过大，过大不

利于交流系统电压恢复，难以保证换相过程顺利

进行。

假设系统稳定运行过程中逆变侧 ＬＣＣ传输有
功功率额定值为 Ｐｎ，配置无功补偿装置的容量为
Ｑｎ；故障恢复过程中逆变侧 ＬＣＣ传输有功功率为
Ｐｒ，吸收无功功率为 Ｑｒ，功率因数角为 φｒ。根据式
（１３）和式（１４），为了避免故障恢复过程中逆变侧
ＬＣＣ吸收无功功率超过补偿装置配置容量，应满足：

Ｑｒ＝Ｐｒｔａｎφｒ≤Ｑｎ

ｃｏｓφｒ＝
１
２
（ｃｏｓγｒ＋ｃｏｓ（γｒ＋μ））{ （１５）

将式（８）代入式（１５），并将２个ｃｏｓ函数进行一
阶泰勒展开，可得：

Ｐｒｔａｎφｒ≤Ｑｎ
ｃｏｓφｒ＝［ｃｏｓγｎ＋ｃｏｓ（γｎ＋μ）－

　ｋ（ｓｉｎγｎ＋ｓｉｎ（γｎ＋μ））ΔＩｄｃ］／２
{ （１６）

借助三角函数基本定理，联立式（１６）上下两
式，可得：

ｋ≤
ｃｏｓγｎ＋ｃｏｓ（γｎ＋μ）－２／ １＋Ｑ

２
ｎ／Ｐ槡

２
ｒ

（ｓｉｎγｎ＋ｓｉｎ（γｎ＋μ））ΔＩｄｃ
（１７）

考虑Ｐｒ最大值为Ｐｎ，Ｐｒ取最大值时式（１７）分子
中负数项数值最大，此时对ｋ值约束最强。因此，为
了确保系统故障恢复过程中满足无功功率约束条

件，ｋ值最大值ｋｍａｘ应满足：

ｋｍａｘ≤
ｃｏｓγｎ＋ｃｏｓ（γｎ＋μ）－２／ １＋Ｑ

２
ｎ／Ｐ槡

２
ｎ

（ｓｉｎγｎ＋ｓｉｎ（γｎ＋μ））ΔＩｄｃ
（１８）

在进行参数整定时，文中电流偏差控制的首要

目标为抑制对系统危害较大的后续换相失败。考

虑经典控制理论中控制器在对系统进行控制时，将

被控量控制到目标值９０％的时间（上升时间）较短，
同理，系统直流电压恢复至额定值９０％所需时间也
相对较短。因此，对于故障恢复过程中逆变侧直流

电压和交流换相电压之间的约束关系，可以按交流

换相电压为额定值时，直流电压恢复程度为额定值

的９０％进行设计，此时根据式（１２）可得电流偏差控
制曲线斜率ｋ的整定值ｋｃａｌ的计算公式为：

ｋｃａｌ＝
槡３２ＵＬｎｃｏｓγｎ－０．９πＵｄｃｎ－２．７ＸＩｄｃｎ

０．槡３２ＵＬｎｓｉｎγｎ
（１９）

以ＣＩＧＲＥ标准测试模型为例进行参数整定，系
统内逆变侧单个 ＬＣＣ交流换相电压额定有效值

９３２ 李娟 等：一种抑制后续换相失败的电流偏差控制参数整定方法



ＵＬｎ＝２０９．２２８８ｋＶ，额定直流电流Ｉｄｃｎ＝２ｋＡ，额定直
流电压Ｕｄｃｎ＝２５０ｋＶ，额定关断角γｎ＝１５°，等值换相
电抗Ｘ＝１３．３１５２Ω，代入式（１９）可得到参数整定
值为：

ｋｃａｌ＝３．４２４４ （２０）
将Ｐｎ＝１０００ＭＷ、Ｑｎ＝６２６Ｍｖａｒ、μ＝１５°、ΔＩｄｃ＝

０．０５ｐ．ｕ．代入式（１８）可得 ｋｍａｘ≤３．６０３４，参数整定
结果满足无功约束条件。

３　仿真验证

为了验证理论分析的正确性以及参数整定方

法对抑制系统后续换相失败的有效性，利用

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台中的 ＣＩＧＲＥ标准测试模
型开展仿真工作，测试模型系统参数如表１所示。

表１　测试模型系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

参数 整流侧 逆变侧

交流系统电压等级／ｋＶ ３８２．８７ ２１５．０５

直流系统电压等级／ｋＶ ５００ ５００

交流系统等值阻抗／Ω ４７．６∠８４° ２１．２∠７５°

短路比 ２．５ ２．５

无功补偿容量／Ｍｖａｒ ６２６ ６２６

变压器容量／（ＭＶ·Ａ） ６０３．７ ５９１．８

变压器变比 ３４５ｋＶ／２１３．５ｋＶ ２３０ｋＶ／２０９．２ｋＶ

变压器漏抗／ｐ．ｕ． ０．１８ ０．１８

直流线路电阻／Ω ５ ５

直流线路电感／Ｈ ０．５９３６ ０．５９３６

　　基于测试模型原有控制策略以及控制参数，故
障设置方式参考文献［２４２５］，１．５ｓ时在逆变侧交
流母线上设置三相经电感接地故障（接地电感值

Ｌｆ＝０．４Ｈ），故障持续时间为０．５ｓ，逆变侧ＬＣＣ交流
换相电压、阀侧交流电流、直流电压以及关断角的

变化情况如图７所示。
由图７可知，系统第一次发生换相失败的恢复

过程后期，逆变侧ＬＣＣ交流换相电压出现一定的波
动，最大波动接近于额定值，此时直流电压恢复至

额定值的０．８ｐ．ｕ．，恢复程度相对较低，难以满足不
发生换相失败时直流电压与交流换相电压间的约

束关系，系统再次发生换相失败。而系统第二次发

生换相失败的恢复过程后期，交流换相电压变化较

为平稳，且幅值相对较低，对直流电压恢复程度要

求也低，系统未再次发生换相失败，与理论分析

一致。

为验证文中所提电流偏差控制参数整定方法

的有效性，对下述不同算例进行仿真。

图７　三相故障Ｌｆ＝０．４Ｈ时系统运行特性

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｗｉｔｈＬｆ＝０．４Ｈ

算例１：电流偏差控制参数不做任何更改，此时
ｋ＝２．７９３；

算例２．１：对电流偏差控制参数进行优化，按照
一般经验可将控制参数提高 １．１倍，以提高换相过
程中关断角大小，此时ｋ＝３．０７２３；

算例２．２：对电流偏差控制参数进行优化，考虑
足够关断角补偿量可将控制参数提高 １．３倍，以提
高换相过程中关断角大小，此时ｋ＝３．６３０９；

算例３：对电流偏差控制参数进行优化，根据系
统参数和式（１９）进行计算，获取理论计算值，此时
ｋ＝３．４２４４。

故障设置方式同样参考文献［２４２５］，故障工况
为１．５ｓ时在逆变侧交流母线上设置单相经电感接
地故障（Ｌｆ＝０．４Ｈ），故障恢复过程中不同算例下系
统相关电气量的变化情况如图８所示。

０４２



图８　单相故障下参数更改前后系统运行特性
Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔ

为验证文中所提参数整定方法同样适用于三

相接地故障工况，同步开展了三相接地故障的仿真

工作。故障工况为１．５ｓ时在逆变侧交流母线上设
置三相经电感接地故障（Ｌｆ＝０．４Ｈ），故障持续时间
为０．５ｓ，故障恢复过程中不同算例下系统相关电气
量的变化情况如图９所示。

由图９可知，算例１和算例２．１下系统故障恢
复过程中发生了后续换相失败，而算例２．２和算例３
下系统故障恢复过程中未发生后续换相失败，表明

电流偏差控制参数按照经验提高 １．１倍相对保守，
关断角补偿量不足，未能完全抵御换相失败。

但是，电流偏差控制参数也并非越大越好。由

图８可以看出，算例 １、算例 ２．１和算例 ２．２下系统
故障恢复过程中均发生了后续换相失败，而算例 ３

图９　三相故障下参数更改前后系统运行特性
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔ

下系统故障恢复过程中未发生后续换相失败，表明

部分工况下电流偏差控制参数若考虑足够关断角

补偿量而提高过大，同样不利于系统故障恢复。

综上可知，电流偏差控制参数在进行优化时，

不宜过小也不宜过大，过小会出现补偿量不足，过

大则存在矫枉过正问题。文中所提控制参数整定

方法，经数学分析推导获得，在一定程度上可以减

少参数反复优化迭代的仿真工作量，提高系统控制

参数整定效率，对工程实际控制参数设计也具有一

定的指导价值。

进一步地，为验证所提电流偏差控制参数整定

方法在不同严重程度的故障下均有效，按照研究

ＬＣＣＨＶＤＣ系统换相失败的常用测试方法，通过改
变接地电感值大小和接入系统方式来模拟故障严

１４２ 李娟 等：一种抑制后续换相失败的电流偏差控制参数整定方法



重程度及类型，对所提方法进行适应性测试。故障

水平［２６２７］定义为：

ｆＬ＝
Ｕ２Ｌ
ωＬｆＰ

×１００％ （２１）

式中：ｆＬ为故障水平，数值越高表示故障越严重；ω
为交流系统工作频率。

表２为换相失败累计次数统计。由表 ２可知，
与原系统参数相比，绝大多故障工况下电流偏差控

制参数按照文中所提整定方法优化后，ＬＣＣＨＶＤＣ
系统累计发生换相失败的次数减少，表明文中所提

电流偏差控制参数整定方法可以有效抑制系统故

障恢复过程中的换相失败问题，验证了所提方法的

有效性和适应性。

表２　换相失败累计次数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

故障

水平／％
单相故障 三相故障

算例１ 算例３ 算例１ 算例３

５ ０ ０ ０ ０

１０ ０ ０ ０ ０

１５ ０ ０ ２ １

２０ ３ ２ ２ １

２５ ２ ２ ２ １

３０ ３ １ ２ １

３５ ２ ２ ２ １

４０ ２ １ ２ １

４５ ３ ２ ２ １

５０ ３ １ ２ １

　　根据表２还可以看出，文中所提电流偏差控制
参数整定方法在三相故障工况下的换相失败抑制

效果要优于单相故障工况。这是由于文中基于ＬＣＣ
稳态运行特性方程对电流偏差控制参数与换相失

败之间的关系进行数学推导分析，但单相故障工况

下系统不对称运行，交流换相电压会出现过零点偏

移。以稳态运行方程分析换相失败约束关系时，在

一定程度上忽略了角度偏移影响，造成单相故障下

抑制效果未显示出良好的一致性。但是，由于分析

推导方法符合系统运行一般规律，因此所提控制参

数整定方法在抑制单相故障工况下后续换相失败

方面仍取得了积极效果。从表２不同算例的数据对
比可以看出，控制参数优化后不会恶化系统故障恢

复特性，且在大多数故障水平下换相失败问题均得

到了改善。

４　结论

文中针对电流偏差控制曲线斜率与后续换相

失败之间的具体关系进行了理论分析，并在此基础

上提出了一种电流偏差控制参数整定方法，将理论

分析与仿真验证相结合，得出结论如下：

（１）ＬＣＣＨＶＤＣ系统换相失败恢复过程中，在
逆变侧ＬＣＣ的电流偏差控制作用阶段，若系统不发
生换相失败，其直流电压与交流换相电压则存在一

定的约束关系，且该约束关系受电流偏差控制曲线

斜率直接影响；

（２）当电流偏差控制曲线斜率取值较小时，系
统故障恢复过程中对直流电压恢复程度要求高，在

交流电压出现小范围波动时，为避免换相失败发

生，需要直流电压快速调整或已恢复至较高水平，

因此为提高系统抑制后续换相失败能力，电流偏差

控制曲线斜率应在合理范围内取大一些；

（３）提出一种根据系统自身参数对电流偏差控
制曲线斜率进行参数整定的方法，所提方法计算简

便，无须构造复杂的控制曲线即可实现对后续换相

失败的抑制，对工程控制参数设计具有一定指导

价值。
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