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摘要： ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 逆变侧交流母线电压波动容易引发换相失败，同步调相机接入 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 具有

提高交流母线电压稳定性的作用，因此在一定程度上也能提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败抵御能力。
本文首先从理论上分析了 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败的机理和同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵

御能力的机理，然后对同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御能力的作用效果进行了仿真研

究，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中搭建了含有同步调相机的 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统模型，从换相失败免疫性

指标、换相失败概率等角度研究了不同故障类型下同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 抵御换相失败能力的

影响，结果表明，同步调相机可以显著提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败抵御能力。
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１　 引言

基于电网换相换流器的高压直流输电 （ Ｌｉｎｅ
Ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ，
ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ）具有传输功率大、传输功率快速可控和

运行成本低的优点，因此在“西电东送、全国联网”
工程中得到了广泛应用［１］。 目前，在我国华东等地

区，由于多回 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 线路的集中馈入，已经形

成了多馈入直流输电系统（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｉｎｄｅｅｄ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＩＤＣ⁃ＨＶＤＣ），大量

直流馈入同一区域会使该地区的交流电源发展放

缓，导致系统的动态无功储备不足［２，３］。 当交流系

统发生故障时，交流母线电压波动可能导致多条

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 线路同时或级联换相失败，损失大量有

功功率，将对送受端电网产生较大的冲击。 因此，为
了改善交流母线电压波动引发的换相失败问题，提
高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的功率输送能力，客观上需要提高受

端交流系统的无功储备。
同步调相机（ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ，ＳＣ）具有

无功补偿能力受母线电压影响小和旋转惯性的特

点，是目前电力系统中应用比较广泛的动态无功补

偿装置之一。 根据国家电网公司战略规划，将在多

回特高压 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 工程的受端加装同步调相机

来提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败抵御能力［４］，因此有

必要对同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御

能力的作用效果进行研究，为同步调相机的工程应

用提供技术参考。 但是，已有研究成果主要围绕

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败问题以及同步调相机的动态

无功补偿特性展开，并未深入研究同步调相机对

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御能力的影响。 文献［５］对
比了静止无功补偿器（Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）
和同步调相机的动态特性，结果表明同步调相机在

严重的三相短路故障中具有更强的动态电压支撑能

力。 文献［６］提出了一种抑制 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 连续换相

失败的虚拟电阻电流限制控制方法，并基于 ＣＩＧＲＥ
标准测试模型进行仿真验证，结果表明，该控制方法

可以在一定程度上抑制 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的连续换相失

败。 文献［７］比较了两种判别 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败

的方法：最小关断角判别法和最小关断面积判别法，
并基于研究成果提出了最小关断面积控制策略。 文

献［８］ 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中搭建了含 ＳＴＡＴ⁃
ＣＯＭ 的双馈入直流系统模型，仿真发现 ＳＴＡＴＣＯＭ
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能等效增大交流系统强度，在一定程度上提高 ＬＣＣ⁃
ＨＶＤＣ 的换相失败抵御能力。

本文对同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵

御能力的作用效果进行了研究，以期对同步调相机在

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统应用提供一定的理论支持。 文中首

先分析了 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败的发生机理和同步调

相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御能力的机理，然
后在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了含有同步调相机的

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统模型，分别针对不对称故障及对称故

障下同步调相机的作用效果进行仿真研究，运用换相

失败免疫性指标、换相失败概率等指标量化分析同步

调相机的作用效果，结果表明同步调相机可以有效提

高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败抵御能力。

２　 含同步调相机的 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 模型

２􀆰 １　 系统主电路

含有同步调相机的 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统主电路结

构如图 １ 所示。 其中 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 采用双极两端中

性点直接接地系统，每极采用由 ２ 个 ６ 脉动换流器

组成的 １２ 脉动换流单元，同步调相机接入逆变侧换

流母线处。

图 １　 含有同步调相机的 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统

Ｆｉｇ． １　 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｗｉｔｈ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

２􀆰 ２　 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 基本控制策略

文中所用 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 模型的控制系统如图 ２
所示，与 ＣＩＧＲＥ 标准模型相同，即逆变侧配备定关

断角 γ 控制、定电流控制、电流偏差控制（Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｅｒｒｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＥＣ）和低压限流控制（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｅ⁃
ｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｒｄｅｒ Ｌｉｍｉｔｅｒ，ＶＤＣＯＬ），整流侧配备

定电流控制和定 αｍｉｎ控制［９］。 图 ２ 中，Ｉｄ 为直流电

流，Ｕｄ 为直流电压，γ 为逆变侧关断角。
２􀆰 ３　 同步调相机的控制策略

同步调相机的基本控制策略如图 ３ 所示。 同步

调相机采用定机端电压控制方式，通过调节无功功

率的输出来保持机端电压的稳定。 同时为了防止励

磁电流过大导致转子绕组过热的问题，同步调相机

还配置有具有反时限特性的最大励磁电流限制功

能［１０］。 当同步调相机的输出未达到其限值前，其外

图 ２　 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 控制系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ

特性相当于一个可控电压源，但当输出达到限值后，
其外特性等效为一个恒定电流源。

图 ３　 同步调相机控制系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

３　 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败机理

当逆变器的两个阀进行换相时，一个阀进入导

通状态的同时，另一个阀在反向电压的作用下电流

到零而关断。 但为了确保阀可靠关断，需要确保即

将关断的换流阀从电流过零时刻到其两端电压由负

到正过零点时刻的时间充足，否则，换流阀没有恢复

正向阻断能力，在承受正向电压时就会重新导通，造
成换相失败。 换相失败是一种严重的故障，会引起

直流功率输送中断、电气应力增大等一系列的问题。
ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败的机理可用如下公式说明［１１］：

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ（
２ｋＸｃＩｄ
ＵＬ

＋ ｃｏｓβ） （１）

式中，γ 为逆变侧关断角；ｋ 为换流变压器变比；Ｉｄ 为

直流电流；ＵＬ 为逆变侧交流母线电压；Ｘｃ 为换流变

压器漏抗；β 为逆变侧超前触发角。
当交流系统发生不对称故障引起电压波形相角

偏移 φ 时，换流器关断角的计算公式［１１］表示为：

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ（
２ｋＸｃＩｄ
ＵＬ

＋ ｃｏｓβ） － φ （２）
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　 　 逆变侧有定关断角的调节器，调节器会自动调

节触发角 β，保持 γ 为设定值，以保证阀从关断到阀

上电压由负变正的过零点之间的时间充足。 但是，
由式（１）、式（２）可以看出，当逆变侧交流母线电压

降低，或者不对称故障导致电压波形相角偏移，触发

角 β 调节不及时，都会使换流器的关断角减小，存在

逆变器发生换相失败的风险。

４　 同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败

抵御能力的机理分析

　 　 同步调相机能提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御

能力的实质是交流母线电压下降时同步调相机发出

无功稳定交流母线电压，从而抑制换相失败。 母线

电压下降幅度越大，同步调相机发出的无功越多。
以下主要从 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败后同步调相机的

次暂态和暂态过程分析。
同步调相机消耗的有功功率忽略不计，母线处

发生故障后同步调相机发出的无功增量表示为：
ΔＱ ＝ ＵＬΔｉｄ ＋ ΔＵｉｄ０ （３）

式中，ΔＱ 为瞬时无功增量；ΔＵ 为交流母线电压增

加量；Δｉｄ 为同步调相机 ｄ 轴无功电流增加量；ｉｄ０为
故障前 ｄ 轴无功电流。

不考虑励磁系统时，次暂态过程中同步调相机

的定子电流增量表达式为：

Δｉｄ ＝ － （ １
Ｘ″ｄ ＋ Ｘｓ

－ １
Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ

）ｅ － ｔ
Ｔ″ｄ∗ΔＵｑ －

（ １
Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ

－ １
Ｘｄ ＋ Ｘｓ

）ｅ － ｔ
Ｔ′ｄ∗ΔＵｑ ＋

ｃｏｓ（ωｔ ＋ δ）
Ｘ″ｄ ＋ Ｘｓ

ｅ － ｔ
Ｔａ∗ΔＵ －

ΔＵｑ

Ｘｄ ＋ Ｘｓ
（４）

式中，∗为卷积符号；Ｘｓ 为同步调相机与系统母线

间的等效电抗；Ｘｄ 为同步调相机的直轴同步电抗；
Ｘ′ｄ 为同步调相机的 ｄ 轴暂态电抗；Ｘ″ｄ 为同步调相

机的 ｄ 轴次暂态电抗；Ｔ″ｄ 为计及系统阻抗时的 ｄ 轴

次暂态短路时间常数；Ｔ′ｄ 为计及系统阻抗时的 ｄ 轴

暂态短路时间常数；Ｔａ 为定子绕组暂态时间常数；ω
为交流系统的角频率；δ 为系统故障前母线电压与

电动势 Ｅｑ 间的夹角；ΔＵｑ 为 ΔＵ 的 ｑ 轴分量［１２］。
由式（４）可知，Δｉｄ 里面包含了稳态分量、直流

分量和交流分量。 考虑到 ΔＵｑ≈ΔＵ，故障瞬间次暂

态过程中同步调相机瞬时无功约为：

ΔＱ ＝ －
ＵＬΔＵ
Ｘ″ｄ ＋ Ｘｓ

＋ ΔＵｉｄ０ （５）

　 　 由式（５）可知，忽略稳态时的电流 ｉｄ０，次暂态过

程中同步调相机瞬时无功输出的变化与 － ΔＵ 变化

趋势一致，当母线电压跌落即 ΔＵ 为负时，同步调相

机发出无功功率。
忽略阻尼绕组和定子暂态过程，暂态过程中同

步调相机无功电流增量和暂态电动势增量表示为：

Δｉｄ ＝
ΔＥ′ｑ － ΔＵ
Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ

（６）

ΔＥ′ｑ ＝
－ ［ＫＡＸ′ｄ － （Ｘｄ － Ｘ′ｄ）］ΔＵ

（Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ）Ｔ′ｄ０ ｓ ＋ Ｘｄ ＋ Ｘｓ ＋ ＫＡＸｓ
（７）

式中，ΔＥ′ｑ 为暂态电动势增量；ＫＡ 为励磁放大倍数；
Ｔ′ｄ０为 ｄ 轴开路暂态时间常数；ｓ 为拉普拉斯变换中

的复数。
由式（７）代入式（６），可知：

Δｉｄ ＝ －
［Ｋ３Ｅ（ＫＡ ＋ １） － １］ΔＵ
（Ｋ３ＥＴ′ｄ０ ｓ ＋ １）（Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ）

－ ΔＵ
Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ

（８）

式中

Ｋ３Ｅ ＝
Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ

Ｘｄ ＋ Ｘｓ ＋ ＫＡＸｓ
（９）

　 　 将式（８）代入式（３），得到暂态过程中同步调相

机无功输出增加量：

ΔＱ ＝ －
［Ｋ３Ｅ（ＫＡ ＋ １） － １］ＵＬ

（Ｋ３ＥＴ′ｄ０ ｓ ＋ １）（Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ）
ΔＵ －

ＵＬ

Ｘ′ｄ ＋ Ｘｓ
ΔＵ ＋ ΔＵｉｄ０ （１０）

　 　 由式（１０）可知，暂态过程中忽略稳态时的电流

ｉｄ０，当母线电压跌落即 ΔＵ 为负时，同步调相机发出

无功功率， － ΔＵ 越大，同步调相机发出无功越多。
从以上原理可知，当母线电压 ＵＬ 下降时，同步调

相机发出无功功率。 从系统交流侧来看，减少了线路

上无功功率的交换，从而有效抑制了系统母线电压

ＵＬ 下降。 从式（１）、式（２）可知，其等同于抑制了关断

角 γ 的降低，避免了 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败。

５　 仿真研究

为研究同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 抵御换相失

败能力的影响程度及不同交流系统强度对同步调相

机作用效果的影响，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了图

１ 所示含同步调相机的 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统模型，其详

细参数见表 １。 同时设置了 ２ 个仿真案例，并在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中分别对其进行研究。 案例设置如

下所示：①案例 １：逆变侧不投入 ＳＣ；②案例 ２：逆变

侧投入 ＳＣ。
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表 １　 系统模型主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
系统参数 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ ＳＣ

额定电压 ／ ｋＶ － ２０
额定电流 ／ ｋＡ － ８􀆰 ６６

额定容量 ／ ＭＷ（ＭＶａｒ） ３０００ ３００
直流电压 ／ ｋＶ ± ５００ －
直流电流 ／ ｋＡ ３ －

换流变压器额定变比 ／ （ｋＶ ／ ｋＶ） ２３０ ／ ２０３ ２３０ ／ ２０
联接变压器阻抗电压百分值（％ ） １２ ８

平波电抗器的电感值 ／ Ｈ ０􀆰 １５ －

５􀆰 １　 同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御

能力的原理研究

为了验证同步调相机提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败

抵御能力的机理，在逆变侧换流母线处设置三相感性

接地故障，故障电感值设置为 ０􀆰 １６Ｈ（案例 １ 条件下

恰好不发生换相失败的电感值），故障时刻设置为

１２􀆰 １１ｓ，故障持续时间为 ０􀆰 ０５ｓ。 对比故障发生时案

例 １、案例 ２ 条件下的直流电压、直流电流、直流功率、
交流母线电压及 γ 角的变化，观察同步调相机励磁电

流与励磁电压的波形。 仿真波形如图 ４ 所示。

图 ４　 三相感性故障下特性对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

当逆变侧交流母线处投入同步调相机后，如果

逆变侧交流母线在 １２􀆰 １１ｓ 发生三相短路故障，案例

２ 中的同步调相机会瞬时提高励磁电流、励磁电压，
如图 ４（ａ）、图 ４（ｂ）所示，说明故障瞬间，同步调相

机瞬时增大了无功功率输出。 然后经对比分析图 ４
（ｃ） ～图 ４（ｈ）中案例 １、案例 ２ 曲线变化趋势发现，
案例 ２ 曲线在故障瞬间变化幅度均比案例 １ 曲线的

变化幅度小，由此可知，同步调相机的作用可以减小

逆变侧交流母线电压降低的幅度，进而使得故障发

生时系统直流电压降低幅度和直流电流增加幅度都

减小。 最终大幅减小了故障发生后 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 逆

变器关断角 γ 的降落幅度，从而验证了同步调相机

提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 抵御换相失败能力的机理。
５􀆰 ２　 整流侧或逆变侧短路比不同时案例 １ 及案例

２ 的换相失败免疫性指标对比

本文采用换相失败免疫性指标 （ Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
Ｆａｉｌｕｒｅ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＣＦＩＩ）值衡量 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 抵

御换相失败能力的强弱。 ＣＦＩＩ 值越大，代表逆变器

抵御换相失败的能力越强，反之，则越弱。 其定义如

式（１１）所示［１３，１４］：

ＩＣＦＩＩ ＝
Ｕ２

ａｃ

ωＬｍａｘＰｄｃ
（１１）

式中，ＩＣＦＩＩ为 ＣＦＩＩ 值；Ｕａｃ为逆变侧换流母线额定线

电压；Ｌｍａｘ为换相失败临界电感；Ｐｄｃ为直流输电系统

额定功率。
为了直观显示案例 ２ 相对于案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值

的提升程度，用 ＣＦＩＩ 提升率 ＩΔ 表征，公式如下［１５］：

ＩΔ ＝
ＩＣＦＩＩ２ － ＩＣＦＩＩ１

ＩＣＦＩＩ１
× １００％ （１２）

式中，ＩＣＦＩＩ１为案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值；ＩＣＦＩＩ２为案例 ２ 的 ＣＦＩＩ
值。

短路比（Ｓｈｏｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｒａｔｉｏ，ＳＣＲ）为直流换流母

线的短路容量与额定直流功率的比值［１６，１７］，其可以

作为表征交流系统强弱的指标。
分别对比 ２ 个案例在整流侧不同 ＳＣＲ（逆变侧

ＳＣＲ 不变）及逆变侧不同 ＳＣＲ（整流侧 ＳＣＲ 不变）时
的 ＣＦＩＩ 值变动情况，以下从单相故障和三相故障两

方面进行研究。
５􀆰 ２􀆰 １　 单相故障

单相故障是最常见的接地故障，所以有必要研

究逆变侧交流母线处发生单相故障时同步调相机的

作用效果。 以下针对整流侧和逆变侧交流系统强度

变化对同步调相机作用效果的影响进行研究，通过



王　 庆，沙江波，杨鹏程，等． 同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御能力的影响研究［Ｊ］ ． 电工电能新技术， ２０１８，３７（５）：２９⁃３６． ３３　　　

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中进行仿真，得到单相

故障时，同步调相机投入及不投入工况下，整流侧和

逆变侧不同交流系统强度的临界电感值，并代入式

（１１），最终得到对应运行工况下的 ＣＦＩＩ 值，如图 ５
所示。 整流侧和逆变侧交流系统短路比变化时，案
例 ２ 较案例 １ 的 ＣＦＩＩ 提升率如图 ６ 所示。

图 ５　 单相故障时案例 １ 和案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ＣＦＩＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｅ １ ａｎｄ ｃａｓｅ ２ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

图 ６　 单相故障时的 ＣＦＩＩ 提升率

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＦＩＩ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

由图 ５（ ａ）、图 ６（ ａ）可知，当逆变侧交流系统

ＳＣＲ 为 ２ 时，此时交流系统较弱，案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值

为 ０􀆰 １６，案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值为 ０􀆰 １９，案例 ２ 较案例 １
的 ＣＦＩＩ 值提升了 １８􀆰 ７５％ 。 当逆变侧交流系统较强

ＳＣＲ 达到 ６ 时，案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值为 ０􀆰 ４７，案例 ２ 的

ＣＦＩＩ 值为 ０􀆰 ５１，案例 ２ 较案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值提升了

８􀆰 ５１％ 。 所以，逆变侧交流系统 ＳＣＲ 越大，案例 １
和案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值分别随之增大。 另外，总体来

看，案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值相比于案例 １ 均有所增加。 但

是案例 ２ 较案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值提升程度逐渐减缓，即
随着 ＳＣＲ 的增加，ＣＦＩＩ 提升率的总体趋势是越来越

小。 根据图 ５（ｂ）、图 ６（ｂ）可知，无论整流侧交流系

统 ＳＣＲ 如何改变，案例 １ 和案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值分别保

持在约 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ２７ 不变，案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值较案例

１ 提升了约 ０􀆰 ０５，ＣＦＩＩ 提升率保持在约 ２２􀆰 ７％ 不

变。
５􀆰 ２􀆰 ２　 三相故障

三相接地是交流系统最严重的接地故障，为了

更进一步研究同步调相机的作用效果，在逆变侧交

流母线处设置三相接地故障，改变整流侧和逆变侧

交流系统 ＳＣＲ，得到的 ＣＦＩＩ 值如图 ７ 所示，ＣＦＩＩ 提

升率如图 ８ 所示。

图 ７　 三相故障时案例 １ 和案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ＣＦＩＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｅ １ ａｎｄ ｃａｓｅ ２
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

图 ８　 三相感性故障时的 ＣＦＩＩ 提升率

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＦＩＩ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

由图 ７（ａ）、图 ８（ ａ）可知，在三相故障情况下，
当逆变侧交流系统 ＳＣＲ 为 ２ 时，案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值为

０􀆰 １１，案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值为 ０􀆰 １５，案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值较

案例 １ 提升了 ３６􀆰 ３６％ 。 当逆变侧交流系统 ＳＣＲ 为

６ 时，此时交流系统较强，案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值为 ０􀆰 ３７，
案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值为 ０􀆰 ４３，案例 ２ 较案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值
提升了 １６􀆰 ２２％ 。 所以，同单相故障情况类似，随着

逆变侧交流系统 ＳＣＲ 逐渐增大，虽然案例 ２ 的 ＣＦＩＩ
值总比案例 １ 的大，但是 ＣＦＩＩ 提升率逐渐降低。 根

据图 ７（ｂ）、图 ８（ｂ）可知，无论整流侧交流系统 ＳＣＲ
如何改变，案例 １ 的 ＣＦＩＩ 值保持 ０􀆰 １８ 不变，案例 ２
的 ＣＦＩＩ 值保持约 ０􀆰 ２２ 不变，案例 ２ 的 ＣＦＩＩ 值较案

例 １ 提升了约 ０􀆰 ０４，ＣＦＩＩ 提升率始终约为 ２２􀆰 ２２％ 。
综上所述，无论逆变侧交流母线处发生单相还

是三相故障时，均可得到如下结论：
（１）改变逆变侧交流系统 ＳＣＲ，投入同步调相

机都能在一定程度上降低 ＣＦＩＩ 值。 随着逆变侧交

流系统 ＳＣＲ 增加，ＣＦＩＩ 提升率总体上有下降趋势，
说明逆变侧交流系统较弱时，同步调相机可以显著

提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败抵御能力。
（２）改变整流侧的交流系统 ＳＣＲ，有无同步调

相机投入对应的 ＣＦＩＩ 值和 ＣＦＩＩ 提升率均保持不

变，有同步调相机投入时 ＣＦＩＩ 值的降低幅度均相
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同，所以整流侧交流系统强度不影响同步调相机对

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败的作用效果。
５􀆰 ３　 不同故障水平下案例 １ 和案例 ２ 的换相失败

概率指标对比

在相同故障水平下，ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 是否换相失败

也受同一周期内不同故障时刻的影响，因此有必要

研究投入同步调相机后不同故障时刻的换相失败情

况。 换相失败概率是指同一故障水平下，将一个周

期等分为 １００ 份，在一个周期内不同时刻发生故障

导致 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 发生换相失败的次数与总次数 １００
的比值［１８，１９］，所以，采用换相失败概率来表征同一

周期内不同故障时刻对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败的影

响。
故障水平定义如式（１３）所示［２０］：

ＦＬ ＝
Ｕ２

Ｌ

ωＬｆＰｄｃ
（１３）

式中，Ｌｆ 为接地电感值。 故障水平反映了故障的严

重程度，ＦＬ 值越大，故障越严重。
为了研究同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败

概率的影响，在逆变侧交流母线处设置单相和三相

感性故障（逆变侧交流系统 ＳＣＲ 均为 ３），仿真研究

了前述 ２ 个案例的换相失败概率。
５􀆰 ３􀆰 １　 单相故障

逆变侧交流母线处发生单相故障时，案例 １、案
例 ２ 在不同故障水平下换相失败概率的变化情况如

图 ９ 所示。

图 ９　 单相感性故障时的换相失败概率

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

由图 ９ 可知，在 Ａ 点故障水平为 ０􀆰 ２６７ 时，案例

２ 比案例 １ 的换相失败概率降低了 ５８％ 。 随着故障

水平的提高，在 Ｂ 点故障水平为 ０􀆰 ４６８ 时，案例 ２ 比

案例 １ 的换相失败概率降低了 １０％ 。 结果表明，逆
变侧交流母线发生单相故障时，投入同步调相机能

降低不同故障水平下 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败概率。
５􀆰 ３􀆰 ２　 三相故障

交流母线处发生三相感性故障时，案例 １、案例

２ 不同故障水平下换相失败概率的变化情况如图 １０
所示。

图 １０　 三相感性故障时的换相失败概率

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

由图 １０ 可知，Ｃ 处故障水平为 ０􀆰 １９４ 时，案例 １
的换相失败概率已接近 １００％ ，案例 ２ 没有发生换

相失败，直到 Ｄ 处故障水平为 ０􀆰 ２１６ 时，案例 ２ 的换

相失败概率逐渐从 ０ 增加。 结果表明，逆变侧交流

母线处发生三相故障时，同步调相机能降低不同故

障水平下 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败概率。

６　 结论

本文针对同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相失败

的影响研究，首先进行了相关理论分析，然后在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了含同步调相机的 ＬＣＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统模型。 通过在逆变侧设置单相和三相故

障两种故障类型，仿真分析得到如下结论：
（１）无论单相还是三相故障，从换相失败免疫

性指标、换相失败概率指标来看，投入同步调相机后

均可以提高 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 的换相失败抵御能力，逆变

侧交流系统强度越弱，同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换

相失败的影响效果越明显。
（２）从换相失败免疫性指标来看，整流侧的交

流系统强度不影响同步调相机对 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换相

失败抵御能力的作用效果。
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