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摘要: 针对柔直系统交流故障可能造成的系统安全与稳定性问题ꎬ本文结合渝鄂背靠背柔直系统ꎬ
考虑实际工程中存在的采样与控制延时ꎬ提出了受端交流故障期间的稳流控制策略ꎬ包括交流电流

限幅控制、直流电压前馈控制、直流电流控制、以及发生严重故障时的换流站暂时性闭锁策略ꎬ可有

效减小故障与恢复期间交、直流侧的过流与过压ꎬ降低器件损坏风险ꎬ提高系统的故障穿越能力ꎮ
基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 的电磁暂态仿真验证了本文提出的控制策略的有效性ꎮ
关键词: 渝鄂柔直ꎻ附加控制ꎻ交流故障穿越ꎻ暂时性闭锁
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１　 引言

随着模块化多电平变流器(Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)技术的发展ꎬ基于电压源换流器的

柔性直流输电系统(Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ)在电力系

统中得到了大量应用ꎮ 与传统直流输电相比ꎬＶＳＣ￣
ＨＶＤＣ 可以实现有功功率和无功功率的快速、独立

控制ꎬ无换相失败风险ꎬ不存在无功补偿问题[１￣４]ꎮ
为解决川渝电网与华中东四省电网间跨区长链型电

网存在的稳定性问题ꎬ国家电网公司规划了渝鄂背

靠背柔性直流输电工程ꎬ利用现有 ２ 个 ５００ｋＶ 双回

输电通道ꎬ建立南、北通道 ２ 座容量为 ２５００ＭＷ 的柔

直背靠背换流站ꎬ可实现西南和华中电网的异步互

联ꎬ有效优化系统的潮流分布ꎬ提高电网稳定水

平[５￣７]ꎮ
当柔直系统交流端电网发生故障时ꎬ直流电压

与交、直流电流均可能出现大幅波动ꎬ严重时甚至会

超出柔直系统运行范围ꎬ危害柔直系统的安全稳定

运行ꎮ 针对柔直系统受端交流故障问题ꎬ文献[８]
提出了减小送端功率传输的控制策略ꎬ但依赖于两

站间的高速通讯ꎬ且功率下降幅度较难确定ꎻ文献

[９￣１１]采用了电压裕度控制方法ꎬ可有效减小直流

电压冲击ꎬ但未给出故障期间交、直流电流的控制策

略ꎻ文献[１２￣１４]给出了交流故障电流的限流控制方

法ꎬ但未考虑直流电流波动ꎬ也未考虑严重故障下的

换流站闭锁问题ꎮ
对于近端严重交流故障ꎬ柔直系统交流端口迅

速上升的故障电流可能导致换流站桥臂电流过大ꎬ
超出器件承受范围ꎬ因此需对换流站进行闭锁保护ꎮ
采用暂时性闭锁策略ꎬ即在桥臂过电流之后暂时闭

锁换流站数十毫秒ꎬ之后重新解锁ꎬ有助于系统在暂

时性故障下迅速重启动ꎮ 另外ꎬ在故障期间解锁换

流站并输出恒定的交流电流ꎬ可用于测定故障点位

置ꎬ有助于修复线路故障ꎮ
为在交流故障期间维持直流电压稳定ꎬ限制故

障电流ꎬ提高柔直系统的交流故障穿越能力ꎬ本文结

合渝鄂背靠背柔性直流输电工程ꎬ对实现异步互联

的柔直系统交流故障控制及保护策略进行研究ꎮ 首

先介绍了该工程的结构、参数与控制策略ꎮ 然后ꎬ针
对异步互联场景下的受端交流故障ꎬ提出了故障期

间的稳流控制策略ꎬ包括交流电流限幅控制、直流电

压前馈控制、直流电流控制以及发生严重故障时的

换流站暂时性闭锁策略ꎮ 最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ
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仿真平台上搭建了渝鄂柔直工程的仿真模型ꎬ验证

了所设计稳流控制策略的有效性ꎮ

２　 异步互联场景下柔直系统建模

２􀆰 １　 系统结构

以渝鄂背靠背柔直系统北通道为例ꎬ由两个

ＭＭＣ 换流站组成ꎬ子模块采用半桥结构ꎮ 两换流站

直流侧直接相连ꎬ交流侧经变压器分别连接两个不

同的交流系统ꎮ 系统拓扑结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 渝鄂背靠背柔性直流输电系统北通道结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｙｕ￣Ｅ ｎｏｒｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

渝鄂背靠背柔性直流输电系统北通道的系统参

数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 渝鄂背靠背柔直北通道系统参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙｕ￣Ｅ ｎｏｒｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

系统参数 渝侧 鄂侧

额定有功功率 / ＭＷ １２５０ １２５０
交流系统电压 / ｋＶ ５２５ ５２５
交流系统频率 / Ｈｚ ５０ ５０

最大三相短路电流 / ｋＡ １５ ４１􀆰 ５
额定直流电压 / ｋＶ ±４２０ ±４２０
额定直流电流 / Ａ １４８８ １４８８

变压器额定容量 / (ＭＶ􀅰Ａ) １３８０ １３８０
变压器短路阻抗(ｐｕ) ０􀆰 １４ ０􀆰 １４

变压器网侧额定电压 / ｋＶ ５２５ ５２５
变压器阀侧额定电压 / ｋＶ ４３７􀆰 ２３ ４３７􀆰 ２３

子模块个数 ３９７ ３９７
子模块电容 / μＦ ８０００ ８０００
桥臂电抗 / ｍＨ １４０ １４０

２􀆰 ２　 控制策略

ＭＭＣ 换流站采用图 ２ 所示的功率 /电压外环和

电流内环的双环控制结构ꎬ其中电流内环控制器采

用基于 ｄｑ 坐标系下的电流解耦控制ꎬ整流站 ＭＭＣ１
外环控制器采用定直流电压和定无功功率控制ꎬ逆
变站 ＭＭＣ２ 外环控制器采用定有功功率和定无功

功率控制[１５]ꎮ
其中:Ｕｄｃｒｅｆ、Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ和 Ｕｄｃ、Ｐ、Ｑ 分别为直流电

压、有功功率、无功功率参考值和实测值ꎻｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ和
ｉｄ、ｉｑ 分别为有功电流、无功电流参考值和实测值ꎻ
ｕｄｒｅｆ、ｕｑｒｅｆ、ｕｄ、ｕｑ 分别为交流网侧电压 ｄｑ 轴分量的

参考值和实测值ꎻｕｄｍ ｊ ＿ｒｅｆ为 ｊ( ｊ ＝ ａꎬｂꎬｃ)相上、下桥臂

差模电压参考值ꎮ 各变量未根据整流站或逆变站进

行区分ꎬ本文中若无特殊声明ꎬ均指逆变站ꎮ

图 ２　 ＭＭＣ 换流站正序双环控制器结构

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ
ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

ＭＭＣ 桥臂间二倍频的环流分量会增大桥臂电

流的有效值ꎬ进而增大损耗ꎬ且会引起暂态过程中的

不平衡与扰动ꎮ 另外ꎬ柔直系统交流侧不对称故障

产生的负序电流会导致桥臂过流ꎬ进而使得系统的

故障穿越能力下降ꎮ 为此ꎬ有研究在原有双环控制

结构的基础上增加二倍频环流抑制与负序电流抑

制[１６￣１８]ꎮ
以逆变站 ＭＭＣ２ 为例ꎬ得到其整体控制结构如

图 ３ 所示ꎮ 其中上标“＋”、“－”分别代表相应电气量

的正序、负序分量ꎮ 正序电流控制部分与图 ２ 所示

相同ꎮ 二倍频环流抑制部分中ꎬｉｐ ｊ、ｉｎ ｊ 为 ｊ 相上、下
桥臂相应的桥臂电流ꎬｉｓｕｍ ｊ 为 ｊ 相内部电流ꎬｉ２ｆｄ和 ｉ２ｆｑ
分别为二倍频环流的 ｄｑ 轴分量ꎬｉ２ｆｄｒｅｆ和 ｉ２ｆｑｒｅｆ分别为

其参考值ꎬｕｓｕｍ ｊ 为 ｉｓｕｍ ｊ 在一个桥臂电抗上产生的压

降ꎬ称为 ｊ 相不平衡压降ꎬｕｓｕｍｄ＿ｒｅｆ 和 ｕｓｕｍｑ＿ｒｅｆ 分别为

ｕｓｕｍ ｊ 的 ｄｑ 轴分量ꎻ为了抑制环流ꎬ取 ｉ２ｆｄｒｅｆ ＝ ｉ２ｆｑｒｅｆ ＝ ０ꎬ
得到二倍频环流抑制附加控制信号 ｕｓｕｍ ｊ ＿ｒｅｆꎮ 负序电

流抑制部分中ꎬ ｉ －ｄｒｅｆ 和ｉ －ｑｒｅｆ 为负序电流 ｄｑ 轴分量的

参考值ꎬ为了抑制负序电流ꎬ取 ｉ －ｄｒｅｆ ＝ ｉ －ｑｒｅｆ ＝ ０ꎮ 桥臂

差模电压的正、负序参考值 ｕ ＋
ｄｍｊ＿ｒｅｆ 与ｕ －

ｄｍｊ＿ｒｅｆ 相加ꎬ得
到差模电压参考值 ｕｄｍ ｊ ＿ｒｅｆꎮ 稳态运行时直流电流控

制部分不接入控制器ꎬ直流电流由外环有功控制决

定ꎬＭＭＣ 上、下桥臂共模电压参考值 ｕｃｍ ｊ ＿ｒｅｆ满足:

ｕｃｍｊ＿ｒｅｆ ＝
１
２
Ｕｄｃ － ｕｓｕｍｊ＿ｒｅｆ (１)

　 　 进而得到各桥臂参考电压 ｕｐ ｊ ＿ｒｅｆ、ｕｎ ｊ ＿ｒｅｆ:
ｕｐｊ＿ｒｅｆ ＝ ｕｃｍｊ＿ｒｅｆ － ｕｄｍｊ＿ｒｅｆ

ｕｎｊ＿ｒｅｆ ＝ ｕｃｍｊ＿ｒｅｆ ＋ ｕｄｍｊ＿ｒｅｆ
{ (２)

　 　 获得桥臂电压参考值后ꎬ经过载波调制生成相

应的触发脉冲ꎬ控制各子模块的开通与关断ꎮ
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图 ３　 逆变站 ＭＭＣ２ 整体控制器结构

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ＭＭＣ２

３　 柔直系统受端交流故障稳流控制

３􀆰 １　 交流电流限幅控制

逆变站 ＭＭＣ２ 采用定有功功率和定无功功率

控制ꎬ通过电流解耦控制ꎬ有功电流 ｉｄ 与无功电流

ｉｑ 分别控制受端逆变站有功功率 Ｐ 与无功功率 Ｑ
维持恒定ꎮ 当交流侧发生故障电压跌落ꎬ定功率

控制下 ｉｄｒｅｆ
＋、ｉｑｒｅｆ

＋会随之增大ꎬ合成参考电流矢量

可能导致交流侧过流ꎮ 取交流电流限幅值 Ｉ ｌｉｍ为额

定交流电流ꎬ即 １􀆰 ０ｐｕꎬ在 ｄｑ 平面内ꎬ若 ｉｄｒｅｆ
＋、 ｉｑｒｅｆ

＋

合成的电流矢量超出以 Ｉ ｌｉｍ为半径的圆的范围ꎬ为
发出足够的无功以支撑受端交流电压ꎬ本文中优

先提供无功电流ꎬ之后在限幅范围内提供部分有

功电流ꎬ得到限幅后的有功电流、无功电流正序分

量参考值 ｉｄｒｅｆ
＋∗、ｉｑｒｅｆ

＋∗ꎬ从而实现故障稳流控制ꎬ将
交流侧故障电流稳定在额定值ꎮ ｉｄｒｅｆ

＋∗、ｉｑｒｅｆ
＋∗满足

式(３):
ｉｄｒｅｆ

＋∗ ＝ ｍｉｎ ｉｄｒｅｆ
＋ꎬ Ｉ２ｌｉｍ － ( ｉｑｒｅｆ

＋∗) ２{ }

ｉｑｒｅｆ
＋∗ ＝ ｍｉｎ ｉｑｒｅｆ

＋ꎬＩｌｉｍ{ }{ (３)

　 　 柔直系统受端交流电流限幅控制示意图如图 ４
所示ꎬ其中虚线圆半径为 Ｉｌｉｍꎮ
３􀆰 ２　 直流电压前馈控制

整流站 ＭＭＣ１ 有功功率 Ｐ１ 满足式(４):

Ｐ１ ＝ ３
２
(ｕｄｒ ｉｄｒ ＋ ｕｑｒ ｉｑｒ) (４)

式中ꎬｕｄｒ、ｕｑｒ、ｉｄｒ、ｉｑｒ分别为整流侧交流电压、电流的

ｄｑ 轴分量ꎮ
为提高受端发生交流故障时的故障响应速度ꎬ

图 ４　 受端交流电流限幅控制

Ｆｉｇ.４　 ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ

减小直流电压过压ꎬ可将受端有功功率 Ｐ 传输至整

流站ꎬ作为整流站有功功率 Ｐ１ 的前馈部分代入式

(４)ꎬ 计算得到的 ｉｄｒ作为整流站 ｉｄｒｒｅｆ 的前馈部分ꎮ
由于加入了负序电流抑制ꎬ可只考虑正序有功分量ꎬ
在图 ２ 所示控制的基础上加入前馈控制ꎬ得到新的

直流电压控制框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 整流站直流电压前馈控制

Ｆｉｇ.５　 ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ＭＭＣ１
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３􀆰 ３　 故障及恢复期间直流电流控制

ＭＭＣ 直流侧电流 Ｉｄｃ满足:
Ｉｄｃ ＝ ｉｄｃａ ＋ ｉｄｃｂ ＋ ｉｄｃｃ (５)

式中ꎬｉｄｃ ｊ 为 ｊ 相直流电流ꎮ 不考虑桥臂二倍频环

流ꎬ则 ｉｄｃ ｊ 满足:

ｉｄｃｊ ＝
ｉｐｊ ＋ ｉｎｊ

２
(６)

　 　 为解决受端交流故障与恢复期间的直流电流波

动ꎬ以及故障恢复时的直流电流过冲问题ꎬ本文在故

障与恢复期间加入直流电流控制ꎬ给定三相的直流

电流参考值 ｉｄｃ ｊ ＿ｒｅｆꎮ 直流电流控制与交流电流控制

之间存在耦合关系ꎬ因此需与逆变站外环有功控制

相互配合ꎮ 根据文献[１９]中的分析结果ꎬｉｄｃ ｊ ＿ｒｅｆ满足

式(７):

ｉｄｃｊ＿ｒｅｆ ＝
Ｕ ＋

ｍ Ｉｍｃｏｓ(φ
＋
ｊ － θ) ＋ Ｕ －

ｍ Ｉｍｃｏｓ(φ
－
ｊ － θ)

２Ｕｄｃ

(７)
式中ꎬ Ｕ ＋

ｍ、Ｕ
－
ｍ 分别为受端交流电压正、负序分量的

幅值ꎻ φ ＋
ｊ 、φ

－
ｊ 分别为 ｊ 相交流电压正、负序分量的相

位ꎻＩｍ 为受端交流电流幅值ꎻθ 为功率因数角(以电

流超前电压为正)ꎮ
在直流电压前馈控制的作用下ꎬ故障期间直流

电压较为稳定ꎬ可通过控制桥臂共模电压改变桥臂

电抗上的压降ꎬ进而控制每相的直流电流ꎮ 由此可

得到式(８)所示的 ＰＩ 控制器进行直流电流控制ꎮ

ｕｄｃｊ＿ｒｅｆ ＝ ｋｐ( ｉｄｃｊ＿ｒｅｆ － ｉｄｃｊ) ＋
ｋｐ

Ｔｉ
∫ｔ

０
( ｉｄｃｊ＿ｒｅｆ － ｉｄｃｊ)ｄτ

(８)
　 　 ｕｄｃ ｊ ＿ｒｅｆ即为图 ３ 所示 ｊ 相直流电流附加控制信

号ꎬ与环流抑制控制器输出信号叠加ꎬ得到加入直流

电流控制的桥臂共模电压参考值:

ｕｃｍｊ＿ｒｅｆ ＝
１
２
Ｕｄｃ － ｕｓｕｍｊ＿ｒｅｆ － ｕｄｃｊ＿ｒｅｆ (９)

　 　 故障切除后ꎬ为减小直流电流过冲ꎬ对有功功率

进行缓变控制ꎬ即逆变站有功功率参考值 Ｐｒｅｆ由故

障切除瞬间的受端有功功率逐渐增大至额定值ꎮ 为

帮助受端交流电压恢复ꎬ此过程中可在逆变站额定

容量 Ｓ 允许范围内尽量增大无功功率ꎬ则逆变站无

功功率参考值 Ｑｒｅｆ为:

Ｑｒｅｆ ＝ Ｓ２ － Ｐ２
ｒｅｆ (１０)

　 　 故障恢复期间直流电流参考值 ｉｄｃ ｊ ＿ｒｅｆ为:

ｉｄｃｊ＿ｒｅｆ ＝
Ｐｒｅｆ

３Ｕｄｃｒｅｆ
(１１)

　 　 则 ｉｄｃ ｊ ＿ｒｅｆ逐渐增大至故障前的稳态电流值 Ｉｄｃ / ３ꎮ
直流电流稳定在额定值附近后ꎬ逐渐减小直流电流附

加控制信号 ｕｄｃ ｊ ＿ｒｅｆ至 ０ꎬ直流电流不再直接受控ꎬ而是

由直流电压与有功功率共同决定ꎮ
３􀆰 ４　 换流站暂时性闭锁策略

由于实际柔直工程中的控制保护系统存在信号

采样延时与极控、阀控延时ꎬ若发生近端严重交流故

障ꎬ前述交流电流限幅等故障穿越控制未能及时发

挥作用ꎬ柔直系统交流端口迅速上升的故障电流可

能导致换流站桥臂电流过大ꎬ超出器件承受范围ꎬ因
此需对换流站进行闭锁保护ꎬ关断故障电流ꎮ 针对

渝鄂背靠背柔性直流工程ꎬ本文在交流故障换流站

采用暂时性闭锁策略ꎬ即在柔直系统在交流系统故

障闭锁后ꎬ且交流系统故障尚未恢复前的较短时间

内ꎬ迅速将换流站解锁ꎬ并控制柔直系统交流电流参

考(限幅)值从 ０ 逐渐增大至额定值ꎮ 具体实施方

式如下:
(１)任一桥臂电流瞬时值超过暂时性闭锁保护

定值 ２１００Ａꎬ整流站与逆变站同时闭锁ꎬ并将电流内

环控制中各 ＰＩ 环节的积分部分清零ꎻ
(２)闭锁 ２０ｍｓ 后ꎬ整流站与逆变站同时解锁ꎬ

在之后的 ４０ｍｓ 内将 ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ合成的电流矢量限幅由

０ 逐渐增大至 １􀆰 ０ｐｕꎬ尝试进行稳流控制ꎬ加入直流

电流控制环节ꎻ
(３)当受端正序电压大于 ０􀆰 ９ｐｕ 时ꎬ判断交流

故障已经切除ꎬ将功率外环控制中各 ＰＩ 环节的积分

部分清零ꎬ逐渐增大有功功率参考值 Ｐｒｅｆꎬ由故障切

除瞬间的有功测量值经 ５０ｍｓ 增大至额定值ꎬ直流

电流也恢复至额定水平ꎬ此过程中无功功率参考值

Ｑｒｅｆ按式(１０)相应变化ꎻ
(４)故障切除后 ５０ｍｓꎬ开始逐渐减小直流电流

附加控制信号 ｕｄｃ ｊ ＿ｒｅｆꎬ经 ８０ｍｓ 减小至 ０ꎮ

４　 仿真分析与验证

为验证本文提出的柔直系统受端交流故障稳流

控制的有效性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台中搭建

了图 １ 所示的柔直输电系统ꎬ逆变站吸收无功

５２０ＭＶａｒꎬ其余主要参数见表 １ꎮ
４􀆰 １　 无延时控保系统仿真分析

柔直系统采用完全理想的控制和保护系统ꎬ不
存在信号采样延时与极控、阀控延时ꎮ 不加入 ３􀆰 ２、
３􀆰 ３ 节所述的直流电压前馈控制与直流电流控制ꎬ
系统稳定运行至 ０􀆰 ６ｓ 时ꎬ受端交流系统发生三相短
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路故障ꎬ交流电压跌落至额定值的 ２０％ꎬ故障持续

１００ｍｓ 后切除ꎬ仿真结果如图 ６ 所示ꎮ 由仿真结果

可以看出ꎬ故障发生后直流电压与桥臂电容电压

(桥臂内所有模块电容电压之和)升高ꎬ０􀆰 ６３８ｓ 时桥

臂电容电压达到最大值 １０４９ｋＶꎬ０􀆰 ６３０ｓ 时直流电压

达到最大值 ９０８ｋＶꎬ之后缓慢降低ꎬ在故障切除后跌

落至额定值以下ꎻ故障与恢复期间直流电流波动明

显ꎬ０􀆰 ７２３ｓ 时达到最大值 ２􀆰 ２２ｋＡꎻ０􀆰 ６２１ｓ 时交流电

流达到最大值 ３􀆰 ０１ｋＡꎬ之后被限制在额定值范围

内ꎬ实现交流稳流控制ꎻ０􀆰 ６２２ｓ 时桥臂电流达到最

大值 １􀆰 ８９ｋＡꎬ在器件承受范围内ꎬ可实现交流故障

穿越ꎮ

图 ６　 受端三相短路故障响应

Ｆｉｇ.６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ

４􀆰 ２　 考虑实际延时控保系统仿真分析

实际工程中存在信号采样延时与极控、阀控延

时ꎬ其总和约为 ５５０μｓꎬ在前述仿真基础上加入延

时ꎬ仿真结果如图 ７ 所示ꎮ 由仿真结果可以看出ꎬ故
障发生后直流电压与桥臂电容电压升高ꎬ０􀆰 ６２６ｓ 时

直流电压达到最大值 ９１０ｋＶꎬ０􀆰 ６３８ｓ 时桥臂电容电

压达到最大值 １０４５ｋＶꎻ直流电流波动较大ꎬ０􀆰 ７２３ｓ
时达到最大值 ２􀆰 ０５ｋＡꎻ由于存在采样与控制延时ꎬ

故障发生后桥臂电流与交流电流迅速上升ꎬ故障后

经过 ６００μｓꎬ交流电流达到最大值 ３􀆰 ７１ｋＡꎬ同时桥

臂电流达到最大值 ２􀆰 ３６ｋＡꎬ超出闭锁保护定值ꎮ

图 ７　 考虑延时的受端三相短路故障响应

Ｆｉｇ.７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｌａｙ

为验证本文提出的稳流控制方法的有效性ꎬ在
上述仿真模型基础上加入直流电压前馈控制与直流

电流控制ꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ 由仿真结果可以

看出ꎬ故障发生后直流电压升高ꎬ０􀆰 ６０１ｓ 时直流电

压达到最大值 ８９１ｋＶꎻ故障切除后桥臂电容电压有

所上升ꎬ０􀆰 ７４５ｓ 时达到最大值 ９８６ｋＶꎻ故障期间直流

电流峰￣峰值为 ０􀆰 ５６ｋＡꎬ有效减小了直流电流波动ꎬ
故障切除后直流电流几乎无波动ꎬ０􀆰 ８４０ｓ 时达到最

大值 １􀆰 ５１ｋＡꎬ基本消除了直流电流过冲ꎻ故障发生

后桥臂电流与交流电流迅速上升ꎬ故障后经过

６００μｓꎬ桥臂电流达到最大值 ２􀆰 ３３ｋＡꎬ同时交流电流

达到最大值 ３􀆰 ７１ｋＡꎮ
通过对比图 ７ 与图 ８ 可以发现ꎬ采用本文提出

的直流电流控制方法ꎬ可有效减小故障期间及故障

切除后的直流电流波动以及故障恢复过程中的直流

电流过冲ꎬ并在一定程度上减小了直流电压与桥臂

电容电压峰值ꎮ
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图 ８　 加入直流控制的受端三相短路故障响应

Ｆｉｇ.８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ＤＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

为验证本文提出的暂时性闭锁控制策略的有效

性ꎬ在加入采样与控制延时的仿真模型基础上ꎬ实施

暂时性闭锁ꎬ仿真结果如图 ９ 所示ꎮ 由仿真结果可

以看出ꎬ故障发生后桥臂电流迅速上升ꎬ经过 ３００μｓ
后达到暂时性闭锁保护定值 ２􀆰 １ｋＡꎬ换流站闭锁ꎬ此
时桥臂电抗通过模块电容放电ꎬ导致直流电压出现

尖峰ꎬ峰值约为 １０９５ｋＶꎬ此时交流电流也达到最大

值 ３􀆰 ２７ｋＡꎻ闭锁 ２０ｍｓ 后ꎬ换流站解锁ꎬ解锁后的

４０ｍｓ 内交流电流由 ０ 逐渐增大至额定值ꎬ之后保持

稳定ꎻ故障切除后桥臂电容电压有所上升ꎬ０􀆰 ７４５ｓ
时达到最大值 ９８１ｋＶꎻ直流电流波动基本消除ꎮ

为验证本文提出的柔直系统受端交流故障稳流

控制对于交流非对称故障的有效性ꎬ设计了两组仿

真进行对比ꎮ 考虑系统延时ꎬ不加入直流电压前馈

控制与直流电流控制ꎬ系统稳定运行至 ０􀆰 ６ｓ 时ꎬ受
端交流系统发生单相短路故障ꎬＡ 相交流电压跌落

至额定值的 ２０％ꎬ故障持续 １００ｍｓ 后切除ꎬ仿真结

果如图 １０ 所示ꎮ 由仿真结果可以看出ꎬ故障发生后

直流电压与桥臂电容电压升高ꎬ０􀆰 ６１５ｓ 时桥臂电容

电压达到最大值 ９８２ｋＶꎬ０􀆰 ６３１ｓ 时直流电压达到最

　 　 　

图 ９　 暂时性闭锁策略下受端三相短路故障响应
Ｆｉｇ.９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 １０　 考虑延时的受端单相短路故障响应
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ａｔ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｌａｙ
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大值 ８６４ｋＶꎬ之后缓慢降低ꎬ在故障切除后跌落至

额定值以下ꎻ故障恢复期间直流电流出现波动ꎬ
０􀆰 ７０９ｓ 时达到最大值 １􀆰 ５８ｋＡꎻ故障发生后桥臂电

流与交流电流迅速上升ꎬ故障后经过 ６００μｓꎬ桥臂

电流达到最大值 ２􀆰 １７ｋＡꎬ同时交流电流达到最大

值 ３􀆰 ３２ｋＡꎮ
在上述仿真基础上加入直流电压前馈控制与直

流电流控制ꎬ仿真结果如图 １１ 所示ꎮ 由仿真结果可

以看出ꎬ故障发生后直流电压迅速升高ꎬ达到最大值

８５４ｋＶꎻ桥臂电容电压也有所上升ꎬ０􀆰 ６１５ｓ 时达到最

大值 ９６５ｋＶꎻ故障切除后直流电流几乎无波动ꎬ
０􀆰 ８１９ｓ 时达到最大值 １􀆰 ５１ｋＡꎬ基本消除了直流电流

过冲ꎻ故障发生后桥臂电流与交流电流迅速上升ꎬ故
障后经过 ６００μｓꎬ桥臂电流达到最大值 ２􀆰 １１ｋＡꎬ同
时交流电流达到最大值 ３􀆰 ３２ｋＡꎮ

以上 ６ 种不同仿真条件与控制策略下的仿真结

果ꎬ各电气量的故障峰值与过载率如表 ２ 所示ꎮ 由

表 ２ 可以看出ꎬ对于交流对称故障与非对称故障ꎬ使
用本文提出的稳流控制方法均可有效减小各电气量

故障峰值ꎬ降低器件损坏风险ꎬ提高系统故障穿越能

力ꎻ本文提出的暂时性闭锁策略也可成功限制桥臂

电流峰值ꎬ防止功率器件损坏ꎮ

图 １１　 加入直流控制的受端单相短路故障响应

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ＤＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ２　 不同控制策略下各电气量故障峰值与过载率

Ｔａｂ.２　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ＡＣ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

电气量
稳态
峰值

三相故障
无延时

三相故障
有延时

三相故障
稳流控制

三相故障
暂时性闭锁

单相故障
有延时

单相故障
稳流控制

直流电压 / ｋＶ ８４０ ９０８(１＋８􀆰 １％) ９１０(１＋８􀆰 ３％) ８９１(１＋６􀆰 １％) １０９５(１＋３０􀆰 ４％) ８６４(１＋２􀆰 ９％) ８５４(１＋１􀆰 ７％)
模块电容电压 / ｋＶ ９１３ １０４９(１＋１４􀆰 ９％) １０４５(１＋１４􀆰 ５％) ９８６(１＋８􀆰 ０％) ９８１(１＋７􀆰 ４％) ９８２(１＋７􀆰 ６％) ９６５(１＋５􀆰 ７％)

交流电流 / ｋＡ ２􀆰 ４２ ３􀆰 ０１(１＋２４􀆰 ４％) ３􀆰 ７１(１＋５３􀆰 ３％) ３􀆰 ７１(１＋５３􀆰 ３％) ３􀆰 ２７(１＋３５􀆰 １％) ３􀆰 ３２(１＋３７􀆰 ２％) ３􀆰 ３２(１＋３７􀆰 ２％)
直流电流 / ｋＡ １􀆰 ５０ ２􀆰 ２２(１＋４８􀆰 ０％) ２􀆰 ０５(１＋３６􀆰 ７％) １􀆰 ５１(１＋０􀆰 ７％) １􀆰 ５１(１＋０􀆰 ７％) １􀆰 ５８(１＋５􀆰 ３％) １􀆰 ５１(１＋０􀆰 ７％)
桥臂电流 / ｋＡ １􀆰 ７１ １􀆰 ８９(１＋１０􀆰 ５％) ２􀆰 ３６(１＋３８􀆰 ０％) ２􀆰 ３３(１＋３６􀆰 ３％) ２􀆰 １０(１＋２２􀆰 ８％) ２􀆰 １７(１＋２６􀆰 ９％) ２􀆰 １１(１＋２３􀆰 ４％)

５　 结论

本文结合渝鄂背靠背柔性直流输电工程ꎬ考虑

实际工程中存在的采样与控制延时ꎬ提出了受端交

流故障期间的稳流控制策略ꎬ包括交流电流限幅控

制ꎬ直流电压前馈控制ꎬ直流电流控制ꎬ以及发生严

重故障时的换流站暂时性闭锁策略ꎬ可实现故障期

间受端交流稳流ꎬ抑制直流电流波动ꎬ减小各电气量

故障峰值ꎬ降低器件损坏风险ꎬ提高系统可靠性ꎮ 在

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台上搭建了渝鄂柔直工程的

仿真模型ꎬ验证了所设计故障穿越策略的有效性ꎮ
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