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摘要：为了准确识别柔性直流输电电压源换流器故障类型及位置，在分析换流器故障特性的基础上，给出了一种

简便快速的故障识别及定位方法。基于两电平电压源换流器的 VSC-HVDC 的系统仿真，分别建立了交流侧单相

断线故障时直流电压、直流电流波动分量计算模型和两侧换流器故障交流电流计算模型，分析了故障换流器交流

侧谐波与直流侧谐波分量的关系，给出了柔性直流输电换流器故障谐波传递规律。根据已建立的故障换流器数学

模型和交直流侧谐波传递规律，以直流电流各次谐波分量、交流电流有效值和标幺化直流分量作为诊断特征量，

提出了一种运算简便快速的故障定位方法，可用于识别电压源换流器中轻微故障的位置。仿真结果表明，提出的

故障识别及定位方法能够在线实时准确地诊断电压源换流器轻微故障类型和位置，诊断时间最多需要 35 ms。 
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Abstract: In order to recognize voltage source converter (VSC) of VSC-HVDC system fault type and fault location, a 

simple and rapid method for fault discrimination and location is presented after the analysis of fault characteristics of 

converter. Based on the system simulation of two-level VSC-HVDC, the DC voltage and DC current fluctuation 

components mathematical calculation models and two sides AC fault current mathematical calculation models under 

condition of single-phase disconnection fault are built respectively, the relationship between AC and DC side harmonics is 

analyzed, and then the VSC fault harmonic transfer law is obtained. According to the VSC fault mathematical models and 

harmonic transfer law, the harmonic components of DC current, RMS value of AC current and normalized DC component 

are taken as diagnosis characteristic quantities, then a simple and high-speed fault location method is put forward to 

identify minor fault locations. The simulation results show that the method presented for fault discrimination and location 

can accurately identify minor fault type and fault location of VSC in real time, the diagnosis time is up to 35 ms. 
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0  引言 

柔性直流输电系统(VSC-HVDC)是以电压源换

流器(VSC)为核心并结合 PWM 技术产生的一种新

型直流输电技术[1]，该技术具有能快速独立地控制

有功及无功、提高系统的电压及频率稳定性的优势，

VSC-HVDC 是光伏、风力发电与交流主网互联的理

想接入设备[2-7]。 

电压源换流器作为 VSC-HVDC 最重要的组成 
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部分，它使用新的全控型 IGBT 电力电子器件其价

格相对昂贵，一旦损坏需要大量更换器件并造成大

量经济损失，另外器件故障极易造成系统运行混乱，

危及人身和设备的安全[8-9]。所以控制、保护和故障

诊断是电力电子装置的核心，必须进行合理的设计

来保证系统安全运行[10-11]，而故障诊断就成为初期

系统设计的必要环节。 

目前 VSC-HVDC 故障诊断方面，文献[12]研究

了随机噪声对两电平的 VSC-HVDC 系统故障信号

的影响，提出利用支持向量机实现换流器的故障类

型识别。文献[13]仿真研究了基于两电平换流器的
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VSC-HVDC 系统的常见故障，结合故障仿真结果利

用人工神经网络实现了换流器故障类型识别。

VSC-HVDC 系统由两侧电压源换流器协调控制运

行，任一侧换流器的故障不仅影响到该侧换流器，

还要导致另一侧换流器异常工作，系统故障运行机

理复杂，因此有必要对换流器故障的发生、发展过

程中系统主要部件的电压电流变化规律进行分析，

研究故障现象背后的换流器故障运行机理，并在此

理论基础上寻找合适故障诊断判据。 

本文以基于两电平电压源换流器的 VSC- 

HVDC 系统为研究对象，在重点分析换流器交流侧

单相断线故障的系统运行特性基础上理论推导出柔

性直流输电系统的故障谐波传递规律，结合理论研

究成果研究柔性直流输电换流器的故障诊断策略，

重点提出一种运算简便快速的故障定位方法识别轻

微故障的故障位置。 

1   换流器交流单相断线故障机理分析 

由于电气设备载流部分的绝缘老化、过热、腐 

蚀以及其它工艺原因，可能导致电压源换流器换流

器交流相断开，造成系统缺相运行。本文以换流器

交流单相断线故障为例结合仿真结果研究分析系统

运行故障机理及换流器故障谐波传递规律。 

1.1 换流器交流单相断线故障仿真 

基于 PSCAD 仿真软件建立两电平 VSC-HVDC

系统，系统拓扑图及各物理量的参考方向如图 1 所

示。图中左侧的换流站为送端站，右侧的换流站为

受端站，相应的物理量分别以下标“1”和“2”表

示。仿真示例结构参数为：三相交流系统电压为 10 

kV；直流额定电压为 20 kV；交流滤波电感为

10 mH；直流支撑电容为 500 uF。系统采用背靠背

运行方式、幅相控制策略，送端换流器采用定有功

功率、定无功功率控制方式，受端换流器采用定直

流电压、定无功功率的控制方式。仿真过程中，系

统有功功率设定为 5 MW，送端无功功率 1 MVar，

受端无功功率-1 MVar。 

 

图 1 VSC-HVDC 系统拓扑图 

Fig. 1 Topology of VSC-HVDC system

图 2 给出了 4 s 送端换流器 A 相交流断线故障

的仿真波形，从图可以看出：1) 直流电压出现了小

幅度衰减振荡，最大波动幅值下降到额定值 95%左

右，直流电压明显包含 2 倍工频波动分量；2) 直流

电流出现了大幅度衰减振荡，最大波动下降到额定

电流 20%左右，直流电流也包含 2 倍工频波动分量；

3) 送端三相交流电流严重不平衡，A 相电流为 0，B

相、C 相电流反相，且幅值逐渐增大到额定值的 1.5

倍；4) 受端三相交流电流也出现不平衡，包含了负

序分量。 

1.2 交流单相断线故障的系统运行机理分析 

由图 2 换流器单相断线故障仿真结果看出，当

系统任意一侧换流器发生交流单相断线故障，三相

电流的不平衡必将影响到直流功率的平稳性及直流

电压的稳定性，由此会通过直流线路的耦合进一步

影响到另一侧换流器的交流电流特性。 
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图 2 交流单相断线故障仿真结果 

Fig. 2 Single-phase disconnection fault simulation results 

a) 故障侧换流器直流电压波动 

以换流器 VSC1 的 C 相断线故障为例分析，断

线故障后 C 相电流为 0，忽略其他谐波分量故障后

交流电流可以表示为 
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其中为交流电流相对于 VSC1 侧电源电压的相

位角。 

根据 PWM 的调制原理，换流器电流开关函数

(Sik, k=a、b、c)[3]描述如下： 

1
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忽略开关函数高频分量，PWM 电流开关函数

表示如下：  
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故障后换流器 VSC1 满足： 

dc0 a a1 b b1 c c1( ) ( ) ( )i i ii s i t s i t s i t              (3) 

把式(1)和式(2)带入式(3)，推出： 

dc0 1 0 1
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由式(4)看到，换流器出现一相断线故障后直流

电流一定包含 2 次谐波波动分量。 

假定系统直流电压为额定值，忽略直流输电线

路阻抗，直流输电系统换流器 VSC1 等值电路如图

3 所示。 

图 3 中虚拟电阻 Req可由额定直流电压 UdcN和

额定有功功率 PN按下式计算： 

 

图 3 换流器 VSC1 等值电路 

Fig. 3 VSC1 equivalent circuit 

2
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根据式(4)，直流电流 idc0含有 2 倍频波动分量

1 0 1( 6 4) sin(2 60 )oI t        ，因图 3 换流器

等值电路有 2 个相等的滤波电容 C，换流器 VSC1

滤波电容 C滤除约一半的 2 倍频分量后直流输电线

路电流 Idc1含有约 idc0的 2 倍频波动分量一半，直流

输电线路电流 Idc1 的 2 倍频波动分量幅值为

1 6 8d I  。 

由图 3 可知直流电流 idc0与直流侧电压满足： 

dc1 dc1
dc0

eq
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d

du u
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               (5) 

若仅考虑式(4)中直流电流 idc0的 2 倍频波动分

量，把式(4)带入式(5)求解方程，整理计算得到换流

器 VSC1 直流电压波动分量为 

1
dc1 0 1
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式 (6) 中 2 2 2
eq 0arccos(1 1 16 )R C   。公式表明

VSC-HVDC 电压源换流器单相断线故障导致了该

侧直流电压出现二次谐波波动分量，直流电压 2 次

谐波波动分量与故障侧换流器的 PWM 的调制深

度、故障相电流基波幅值成正比例关系，与电容成

反比例关系。  

b) 非故障换流器交流电流畸变 

忽略直流线路参数的影响，非故障侧换流器直

流电压等于故障侧换流器直流电压，设因 VSC1 交

流侧断线故障引起换流器 VSC2 直流电压Udc2的波

动分量为 

dc2 2 0sin(2 )u d t               (7) 

式中 2 1 06 16d I C  ，θ 为基波分量相对于换流

器 VSC2 电源电压的相位角，该参数与故障发生的

时刻密切相关。 

假定故障后换流器 VSC2 电压开关函数[3]为 
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式中：δ2 为开关函数的基频分量相对于电源电压的

相位角；λ2为 PWM 的调制深度。  

依据 VSC-HVDC 系统工作原理，由直流电压 2

次谐波分量引起的换流器 VSC2 交流侧电压为 
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(9) 

忽略等效电阻 R，得到交流侧三相电流的波动

分量为 

0 2a2

2 2
b2 0 2

0
c2 0 2

0 2

2 2
0 2

0

0 2

sin(3 )

sin(3 120 )
12

sin(3 120 )

sin( )

sin( 120 )
4

sin( 120 )

ti
d

i t
L

i t

t
d

t
L

t

  


  


  

  


  


  

    
           
         

  
 

    
     
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从式(10)看出，直流电压 2 次谐波分量一定在

换流器交流电流中产生 3 次谐波正序分量和基波负

序分量。考虑到 3 次谐波正序分量只是基波负序分

量的 1/3，3 次谐波正序分量忽略不计，整理得到： 
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式 (11)中 3 1 2 06 64d I LC   ， 公式表明

VSC-HVDC 系统一侧换流器的单相故障导致另一

侧换流器的交流电流出现三相不平衡，交流电流包

含基波负序分量，其幅值 d3 与故障换流器的调制深

度、故障相电流直流分量、非故障换流器电流的调

制深度成线性关系。 

单相断线故障仿真波形如图 4 所示，其仿真参

数为有功功率设定为 5 MW，送端无功 2 MVar，受

端-2 MVar，4s 时送端换流器 C 相发生故障。由图 4(a)

看到故障后送端出口直流侧电压Udc1出现了2次谐波

分量其波动幅度约为 0.15 kV，与理论计算的稳态直

流电压波动幅值 2 1 06 16 0.143 kVd I C   基本

符合；故障后送端直流输电线路电流 Idc1 也出现了 2

次谐波分量其波动幅值为 0.14 kA，与理论计算的稳

定直流电流波动幅值 1 6 8 0.154 kAd I   基本符

合。由图 4(b)故障后受端换流器出现了基频负序波动

分量其稳定的波动幅值约为 0.0027 kA，与理论计算

的波动幅值 3 1 2 06 64 0.0029 kAd I LC    也基

本相符。 

柔性直流输电换流器受端换流器单相断线故障

仿真情况与送端换流器断线故障的仿真情况相似，

均是故障导致直流线路的直流电压、直流电流出现

2 次谐波分量，而非故障侧换流器的三相交流电流

出现了基波负序分量，鉴于篇幅限制不再给出仿真

结果。 

 

 

图 4 单相断线故障谐波传递仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of single phase disconnection  

fault harmonic transmission 

2   柔性直流输电换流器故障谐波传递规律 

根据换流器交流单相断线故障机理分析及式(5)

换流器交直流侧参数运算关系得出如下结论：换流

器一侧发生故障，交流侧包含频率为 ω的谐波分量

在与换流器开关函数基频分量 ω0 作用后直流侧及

另一侧换流器交流分量都会产生谐波分量，系统谐
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波产生规律为故障交流侧频率为ω的正序分量会在

直流侧产生 ω-ω0 的分量，故障交流侧频率为的

负序分量会在直流侧产生 ω+ω0 的分量，直流侧频

率为ω的分量作用于另一换流器，交流侧产生ω+ω0

的正序分量及 ω-ω0的负序分量。若 n为谐波次数，

谐波传递规律如图 5 所示。 

 

图 5 换流器故障谐波传递规律 

Fig. 5 VSC fault harmonic transfer rules  

3   柔性直流输电换流器故障诊断定位 

作为一个庞大且复杂的系统，柔性直流输电系

统可能发生故障的部位以及故障的类型有许多，电

压源换流器常见故障[14]包括交流侧单相断线、IGBT

阀开路故障、IGBT 阀短路故障等。 

分析图 1 的 VSC-HVDC 系统电路拓扑图可知，

换流器发生开路型故障如交流单相断线或 IGBT 失

效开路，换流器没有出现过电压、过电流现象，换

流器故障后果轻微可以认为属于非破坏性故障；而

换流器发生短路型故障如 IGBT 阀短路失效故障、

桥臂直通故障等，换流器通过故障点对直流侧电容

形成放电通路，出现了严重的过电流现象可以认为

属于破坏性故障。 

换流器的破坏性故障会出现非常严重的过电流

现象且故障常常是永久性的，此时无论采用何种控

制方式来抑制故障都达不到理想效果
[15]

，应依据

“先保护，后诊断”原则直接闭锁故障换流器的全

部 IGBT 器件并实施交流系统的跳闸动作退出运

行，再结合故障保护前、故障保护后的电压电流信

号及故障保护硬件信息一起识别故障。 

换流器的非破坏性故障不会出现过电压、过电

流现象，换流器不需要进行保护仍然能运行一段时

间，此时可根据无故障保护下故障诊断算法实时诊

断定位，本文将重点研究提出一种非破坏性故障的

在线定位算法。 

3.1 IGBT 阀开路故障特征 

非破坏性故障包括换流器交流断线故障(简称

F1)和 IGBT 阀失效开路故障(简称 F2)。图 6 给出了

送端换流器A相上半桥臂在 4s时发生 IGBT阀开路

的仿真波形，由图 6(a)看出故障后直流侧电压包含

了工频波动分量，波动幅度达到 3%左右；直流侧

电流也包含了工频波动分量，波动幅度较大。由图

6(a)送端换流器故障相电流只有正半波，包含直流

分量，而非故障相电流同样包含直流分量；受端三

相交流电流受其故障影响，也明显包含直流分量。 

 

 
图 6 IGBT 失效开路故障仿真结果 

Fig. 6 IGBT open-circuit fault simulation results 

      柔性直流输电换流器的 IGBT 失效开路故障特

征明显[16]，故障会造成直流电压、直流电流出现明

显基频波动分量；故障侧换流器其故障相电流为单

极性波，上桥臂 IGBT 阀开路的故障相电流只有正

半周，下桥臂 IGBT 阀开路其故障相电流只有负半

周，而故障换流器的非故障相电流正弦度较好，但

也出现了直流量其直流分量约为故障相的一半；非

故障换流器也异常运行都出现直流分量，但每一相

交流电流在一个周期内既有正的幅值也有负的幅

值，直流分量相对较小。 

依据换流器IGBT失效开路故障特性，以交流侧

三相电流的标幺化直流分量为故障定位特征参数。

设x(n)为VSC-HVDC网侧送端(受端)任意一相电流

信号的采样值，以式(12)计标幺化处理交流电流的

直流分量，得到故障定位特征E(n)。 
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系统正常运行，网侧交流电流信号为正弦基波

信号，交流电流直流量为0，定位特征变量E(n)全部

为0；系统一侧换流器上(下)桥臂IGBT阀故障，故障

相电流只有正(负)半个周波，故障相定位特征变量

E(n)为1(-1)；但是所有非故障相交流电流波形在一

个周期内既有正幅值也有负幅值，直流分量相对故

障相较小，仿真结果表明非故障相定位特征变量E(n)

围基本不受电流幅值的影响，非故障相电流诊断变

量范围在(0, 0.91 )，所以可以依据交流电流定位特

征变量E(n)的大小定位IGBT故障。 

3.2 换流器诊断故障定位方法 

换流器 F1 交流断线故障明显的故障特征是系

统直流电压、电流出现明显的二次谐波分量，且换

流器故障相电流为 0；而换流器 F2 的 IGBT 失效开

路故障明显的特征是系统直流电压、电流出现了明

显的基频分量，且换流器故障相电流的特征参数

E(n)为 1(或-1)，考虑以换流器输出口的直流电压电

流、换流器三相交流电流作为故障定位信号。由于

换流器故障后直流电流的谐波相对于直流电压谐波

更为明显，所以选取换流器直流电流和三相交流电

流作为非破坏性故障定位信号实现故障定位。     

为此本文提出一种非破坏性故障定位算法，该算法

实时计算直流电流各次谐波分量、交流电流有效值

和标幺化直流分量后利用层次化方法识别故障类型

和故障位置。 

故障定位时两侧换流器之间不需要通信，两侧

换流器故障诊断CPU模块实时采集n时刻各自直流

电流 Idcy(n) (y=1,2)和三相交流电流 ixy(n) (x=a, b, c；

y=1, 2)后利用故障诊断算法实施诊断，具体故障诊

断定位过程如下所示： 

(1) 以式 (13) 标幺化预处理得到 *
dcyI (n)( y= 

1, 2)、*
xyi (n) (x=a, b, c y=1,2)，式中 PNy、QNy、Uy(y =1, 2)

分别为两侧换流器额定有功功率、额定无功功率及

电源线电压有效值，UdcN为额定直流电压。 

(2) 利用 FFT(快速傅里叶变换)计算直流电流的

基频分量 *
dc 1( )yI n

和 2 次谐波分量 *
dc 2 ( )yI n

。 

(3) 以式(14)计算交流电流有效值 *
xyI (n) (x=a, 

b, c y=1,2)，以式(15)计算标幺化直流分量 Ex,y(n) 

(x=a, b, c y=1,2)，以 I*xy(n)作为 F1 故障定位的主要

特征变量，以Exy(n)作为 F2 故障定位的主要特征变量。 

(4) 采用层次化方法辨识破坏性故障的类型及

位置，具体故障诊断流程如图 7 所示。 

 

图 7 换流器故障类型识别和定位流程图 

Fig. 7 VSC fault type recognition and positioning process diagram 
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    其中，图7故障类型识别和定位流程图中的δ11、

δ12、δ21、δ22、δ3为阈值参数。 

δ11、δ12确定换流器是否发生故障，通过大量故

障仿真后确定阈值参数 δ11、δ12=0.2。 

δ21、δ22确定是否为 F2 的 IGBT 阀开路故障。δ21

可以根据故障诊断变量 Exy 范围确定，当换流器出

现 F2 故障其故障相电流的诊断变量 Exy 值为 1 ，

而非故障相诊断变量 Exy 其范围在(0, 0.91 )之间，



孙晓云，等   柔性直流输电换流器故障特性分析及诊断研究                       - 81 - 

考虑到系统噪声的影响选择 δ21 为 0.96。δ22的确定

需要以 F2 换流器滤波后直流电流基波与 2 次谐波

的比例作为理论依据。理论分析表明直流电流基波

与 2 次谐波比例系数比为 12/π，考虑到定位快速性

δ22也取小的值选择阈值 δ22 为 3。 

δ3确定故障是否为 F1 交流断线故障。系统 F1

交流断线故障时故障相电流为 0，故障相电流有效

值也为 0，考虑 0.1%的测量误差选择阈值参数取 δ3

为 0.005。 

4   换流器故障诊断定位仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 软件环境下仿真提取换流器

定位所需信号后利用 MATLAB 软件仿真验证故障定

位算法的有效性。仿真时直流电压设定值 20 kV，有

功无功设定值 4 MW/1 MVar，4.1 s 送端换流器故

障。定义 F1 故障送端报警信号为 F1-alarm1，受端

报警信号为 F1-alarm2；F2 故障送端报警信号为

F2-alarm1，受端报警信号为 F2-alarm2。 

4.1 交流侧断线故障定位仿真及结果分析 

图 8 给出了 F1 的 A 相故障仿真波形及仿真结

果，分析发现： 

1) 图 8(a)两侧交流电流和直流电流波形中，故

障后送端 A 相交流电流为 0，B、C 相电流大小相

等，方向相反，受端交流电流受故障影响出现了基

波负序分量，直流电流出现了明显的 2 次谐波分量。 

 

 

 

 
图 8 F1 交流断线故障仿真结果 

Fig. 8 F1 single-phase disconnection fault simulation results 

2) 图 8(b)标幺化直流电流谐波分量中，由于故

障后控制策略的调整 4.18s 后直流电流波形逐步稳

定，直流电流基波分量很小，2次谐波能达到了0.45。 

3) 由图 8(c)送端故障特征参数及诊断结果看

到，4.115 s~4.118 s 内送端三相交流电流的特征参数

Ea1 为-1，满足 21max( ( ))xyE n  条件但不满足

* *
dc 1 dc 2 22( ) / ( )y yI n I n    条件，送端 F1 故障报警信号
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F1-alarm1 一直为 0，直到 4.12s 送端 A 相交流电流

有效值 *
1aI 变为 0 满足 *

3min( ( ))xyI n  条件，信号

F1-alarm1 跳变为 1 表明送端 A 相出现断线故障，

其故障定位需要 20ms，而信号 F2-alarm1 一直为 0。          

4) 由图 8(d)受端故障特征参数及诊断结果看

到，故障后受端三相交流电流特征 Ea2、Eb2、Ec2 不满

足 21max( ( ))xyE n  ，故障后受端三相交流电流有

效不满足 *
3min( ( ))xyI n  ，信号 F1-alarm2 为 0，信

号 F2-alarm2 也一直为 0。 

仿真结果和理论分析都表明定位 F1 交流断线

故障时需要 20 ms 时间，故障发生时刻不影响故障

定位所需时间。 

4.2 IGBT 阀开路故障定位仿真及结果分析 

图 9 给出了 F2 的 A 相上桥臂 IGBT 阀 VT11 故

障仿真波形及结果，分析发现： 

1) 图 9(a)的两侧交流电流和直流电流波形中，

故障后送端 A 相交流电流为正半波，B、C 相电流

正弦度较好但也出现直流分量，受端三相交流电流

都包含直流分量，直流电流出现了明显基波分量。 

2) 图 9(b)的标幺化直流电流谐波分量中，4.14 s

直流电流基波分量达到了 0.4，而 2 次谐波分量幅值

相对很小。 

 

 

 

     

图 9 F2 的 IGBT 阀开路故障仿真结果 

Fig. 9 F2 IGBT valve open-circuit fault simulation results 

3) 图 9(c)送端故障特征参数及诊断结果中，

4.12 s 时 送 端 交 流 电 流 特 征 参 数 Ea1 满 足

21max( ( ))xyE n  条件，但是直到 4.128 s 才满足

* *
dc 1 dc 2 22( ) / ( )y yI n I n    条件，此时信号 F2-alarm1 跳

变为 1 表明送端 A 相上桥臂 IGBT 阀故障，其定位

需要 28ms；而信号 F1-alarm1 依然为 0。 

4) 由图(d)受端故障特征参数及诊断结果看到，

故障后受端三相交流电流特征参数 Ea2、Eb2、Ec2不

满足 21max( ( ))xyE n  ，信号 F2-alarm2 为 0 表明

没有出现故障，信号 F1-alarm2 也一直为 0。 

理 论 分析 表明 只以 三相 交 流电 流特 征

( , , 1,2)xyE x a b c y  作为诊断特征参数定位 F2 的
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IGBT 阀开路故障最多需要 20ms 时间，考虑到定位

故障需要同时满足 * *
dc 1 dc 2 22( ) / ( )y yI n I n    条件，故障

定位时间会延长，仿真结果表明利用该算法最多需

要 35 ms 能准确定位。 

5   结论 

(1) 柔性直流输电换流器任一侧换流器的单相

断线故障使得直流输电线路电压、电流出现二次谐

波波动分量，直流电压、直流电流的 2 次谐波波动

分量与故障侧换流器的 PWM 的调制深度、故障相

电流基波幅值成正比例关系。 

(2) 柔性直流输电换流器任一侧换流器的单相

断线故障使得非故障侧换流器交流电流包含基波负

序分量，其幅值与故障换流器的调制深度、故障相

电流直流分量、非故障换流器电流的调制深度成线

性关系。 

(3) 柔性直流输电换流器故障谐波传递具有规

律性，故障换流器交流侧频率次数为 n的正序分量

在直流侧产生频率次数为 n-1 的谐波分量，频率为

次数为 n的负序分量在直流侧产频率次数为 n+1 的

谐波分量，而直流侧频率次数为 n-1 的谐波分量又

会导致另一侧非故障换流器交流侧产生频率次数为

n-2 的负序分量和频率次数为 n 的正序分量，直流

侧频率次数为 n+1 的谐波分量使另一侧非故障侧换

流器交流侧产生频率次数为 n的负序分量和频率次

数为 n+2 的正序分量。 

(4) 以换流器出口直流电流的基波、2 次谐波分

量及换流器交流电流有效值和标幺化直流量作为诊

断特征变量，能够在线实时准确的识别轻微故障的

故障类型及位置，诊断时间最多需要 35 ms。 
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