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摘要: 当交流系统发生三相不对称故障时,忽略直流系统负序分量的准稳态模型将给交直流混合系统的仿真

带来较大的误差。文中考虑了整流器、逆变器的具体差异,给出了换相电压不对称情况下的直流电压计算方

法,编制了换流器的仿真程序,并应用到考虑直流系统负序分量的换流器改进准稳态模型的混合系统暂态计

算中,取得了令人满意的结果。
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1　引言

在交直流混合系统的暂态稳定仿真中,换流器

的模型一直是个难点。现有的换流器模型中,变拓扑

结构的模型由于需小步长而导致计算时间过长,在

实际应用中难以接受; 准稳态模型是工程上常用的

模型,但其只考虑了直流节点换相电压的正序分量,

当交流系统不对称故障时将产生较大的误差。为此,

国内的学者提出了考虑直流系统负序分量的准稳态

模型[ 1 ]。

本文正是在此基础上进一步考虑了整流器和逆变

器实际运行中的具体差异,并将该模型运用于交直流

混合系统的暂态仿真中,结合 EPR I- 36节点系统,给

出了详细的算例结果,验证了本算法的有效性。

2　数学模型

直流系统的接线图如图 1所示。

图 1　直流系统接线图

F ig. 1　HVDC system connections

　　交直流系统模型仿真,是基于以下的前提进行

的:
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　　1) 换流器由理想的桥阀组成;

2) 不计换流变压器的电阻和激磁导纳;

3) 不计高次谐波电压、电流分量;

4) 平波电抗极大,直流电压、电流无波纹;

5) 采用等间隔触发装置。

以下将详细推导换流器直流电压、换相重叠角

的计算。

2. 1　整流器

交流端电压波形由下式描述:

ea= 2 EAV sin (w t+ ΗAV )

eb= 2 EBV sin (w t+ ΗBV )

ec= 2 E CV sin (w t+ ΗCV )

(1)

则正常时整流器侧的电压波形如图 2 所示,由

该图可知:

图 2　整流器侧电压波形图

F ig. 2　V o ltage w ave of rect ifier

P 1= C 1+ Α1

P i= P i- 1+
Π
3

( i= 2,⋯6)

Αi= P i- C i ( i= 2,⋯6)

(2)

T i= P i+ Λi ( i= 1, 2⋯6) (3)
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其中: P i 为触发脉冲发出时刻; Αi 为触发滞后

角; C i 为换相电压过零点; Λi为阀的换相角。

2. 1. 1 过零点的计算

换相电压过零点由下式计算:

C 1, 4= A rctan
EAV sin ΗAV - E CV sin ΗCV

E CV co s ΗCV - EAV co s ΗAV

C 2, 5= A rctan
E CV sin ΗCV - EBV sin ΗBV

EBV co s ΗBV - E CV co s ΗCV

C 3, 6= A rctan
EBV sin ΗBV - EAV sin ΗAV

EAV co s ΗAV - EBV co s ΗBV

(4)

式中: C 1, 4为 C 1 和 C 4, 两者相差 Π弧度; C 2, 4、

C 3, 6类同。需注意,当换相电压出现同幅值、相角互

为相反数时上式不再适用,容易推出出现这种情况

时过零点一般为 90°及其整数倍[ 2 ]。

2. 1. 2各阀换相角计算

以阀 1为例[ 2 ]:

2 E
2X Χ

[co s Α- co s (Α+ Λ) ]= I d

] Λ= arcco s (co s Α-
2 X ΧI d

E
) - Α (5)

其中: E 为换相线电压; X r为每相换相电抗

则在等间隔触发脉冲条件下:

Λ4= Λ1= arcco s [co sΑ1-
2 X Χ

EAC
I d ]- Α1

Λ5= Λ2= arcco s[co s Α2-
2 X Χ

EBC
I d ]- Α2

Λ6= Λ3= arcco s[co s Α3-
2 X Χ

EAB
I d ]- Α3

(6)

2. 1. 3　直流电压计算

如图 2所示,计算得到的直流电压为:

V d=
1

2Π�2Π
0 (V m - V n) d (w t) =

1
2Π∑

12

i= 1
A i (7)

当有相控,且有负载的情况下,由于V 5 和V 1 换

相,换流器交流端CA 两相短路,线电压 eca全部降落

在这两相的换相电抗 2 X r 上,每相 X r 的降落电压

为 eca的一半[ 3 ] ,故:

f 1 (E i, I d, X Χ) =
1
2

(eαc+ eαa) (8)

A 1= �T 1
P 1 (f 1- eαb) d (w t) =

2 EBV [co s (P 1+ ΗBV ) - co s (T 1+ ΗBV ) ]+

2
2

{EAV [co s (P 1+ ΗAV ) - co s (T 1+ ΗAV ) ]+

E CV [co s (P 1+ ΗCV ) - co s (T 1+ ΗCV ) ]} (9)

　　以此类推,可以求出A 2～A 12。当换相电压不对

称时,图 2的波形将会发生各种畸变,上述计算公式

不再完全适用,具体计算在相关文献[3 ]中有详细讨

论。

2. 2　逆变器

逆变器和整流器的波形有很大差异,但在求解

直流等效电压时原理并无差别。逆变器的其它部分

如: 过零点、各阀换相角计算均与整流器相同,这在

相关文献[4 ]中也有详细讨论,在此不再列举。

3　直流线路的调节方式和紧急控制措施

直流线路所采取的调节方式[ 5 ]为定电流- 定熄

弧角、定电流- 定电压、定延迟角- 减额定电流的混

合调节方式,整流侧按照定电流调节,逆变侧则按照

线路末端电压保持一定的方式进行调节。

此外, 对于直流系统, 还有两种紧急控制措施
[ 6 ]:低电压限电流和直流线路的重启动。

低电压限电流 (图 3)是直流输电系统中的常用

措施,其中D v 为低电压限值,当电压过低时适当减

小电流的整定值。

直流线路重起动特性见图 4。k i 表示直流线路

起动 T i时刻后,直流线电流整定系数。k j 表示直流

线路起动 T j 时刻后,直流线电流整定系数。当计算

中发现直流线路不能正常运行时,直流线路停运一

周波后按起动特性重起动, 当发生换相失败、3- 4

运行方式时将触发角提前一定角度触发,如直流线

仍不能正常运行则将直流线按起动特性重起动。

图 3　低电压限电流　　图 4　直流线重启动

F ig. 3　VDCOL　　　　F ig. 4　R ecovery of DC

4　计及负序分量的换流器改进准稳态模型
程序流程

　　设直流系统的接线图如图 5所示。

　　在改进的准稳态模型中,正序部分的计算方法

与准稳态模型时一致。在此,本文主要讲述关于负序

分量的计算部分即改进的部分。一般地,换流变换器

靠近直流系统的一侧为 Y 或 ∃ 接线方式,故零序分

量一般为 0。以M N 侧为例,其程序流程为:
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图 5　直流系统的接线图

F ig. 5　HVDC system connection

图 6　改进准稳态模型程序流程框图

F ig. 6　F low chart of modified Q SS

5　算例分析

5. 1　计算条件

该例系统采用文献 [ 5 ]所示的修改后的 EPR I

- 36节点系统, 如图 7所示。直流系统参数取自文

献[4 ],稳定数据取自文献[7 ],仿真时间为 2. 0 s。
5. 2　准稳态模型和改进准稳态模型的比较

下面分别对交流系统发生对称故障和不对称
故障时直流线路中有关量的计算结果进行分析。

(1) 对称性故障

图 8 表示故障点选为远离直流线的线路节点

3—5发生三相短路时,采用准稳态模型和改进的准

稳态模型的仿真结果。故障点离节点 3 的距离为

16% ,故障开始时间为 0. 03 s; 3节点处保护动作时

间为 0. 09 s,重合闸时间为 0. 63 s; 5节点处保护动

作时间为 0. 10 s,重合闸时间为 0. 68 s。

图 7　系统接线图

F ig. 7　System connection

图 8　对称性故障时不同模型的结果

F ig. 8　R esu lts of symm etrical fau lt

　　 (2) 不对称故障

图 9 表示故障点选为远离直流线的线路节点

3—5发生A 相单相接地短路时,采用准稳态模型和

改进的准稳态模型的仿真结果。故障时间、地点以及

继电保护动作时间同上。

图 9　不对称故障时不同模型的结果

F ig. 9　R esu lts of unsymm etrical fau lt

　　由图 8可以看出,在对称性故障的情况下,此时

只存在正序分量,而无负序分量,因此,采用改进准

稳态模型的计算结果和准稳态模型的计算结果完全

一致。而这一点也正好说明了本文的模型和算法是

正确有效的。

由图 9可以看出,当故障点离直流线较远时,本

文换流器的模型与准稳态模型之间略有差别,这是

因为原有的准稳态模型在处理不对称故障时,不考

虑直流系统的负序阻抗,本身的误差所导致的。
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6　结论

通过对整流器、逆变器换相电压波形在各种情

况下的直流电压的计算,利用直流系统的调节功能,

在原有的准稳态模型的基础上进一步考虑了负序分

量的影响,通过实例说明本文所采用的方法是正确

而有效的。
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M od if ied qua si steady sta te m odel of converters in tran sien t

sim ula tion of hybr id ACöDC system s

WU Hong- b in1, D IN G M ing1, HUAN G Kai2, L I Sheng- hu1

(1. H efei U n iversity of T echno logy, H efei 230009 , Ch ina; 2. N an jing A u tom ation R esearch Inst itu te, N an jing 210003, Ch ina)

Abstract: 　T he Q SS (Q uasi Steady State) model of converter w h ich neglects the negative impedance of DC system w ill b ring
som e erro rs w hen th ree phase unbalanced fau lt occu rs in A C system. T h is paper takes in to accoun t the differences betw een
rect ifier and inverter and p rovides the compu tat ion m ethod fo r DC vo ltage under the unbalanced comm utat ion vo ltage. T h is
model is app lied in the transien t sim u lat ion p rogram of hyb rid A CöDC system s w ith the modified Q SS converter model ,

w h ich pays at ten t ion to the negative impedance of DC system and acqu ires sat isfying resu lts.

Key words:　hybrid A CöDC system s;　rect ifier;　inverter;　modified Q SS model;　t ran sien t sim u lat ion
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