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摘要：针对高压直流输电(High Voltage Direct Current, HVDC)系统中的换相失败问题，提出一种 STATCOM 补偿方

案。该方案将星型级联 H 桥 STATCOM 中性点直接接地，并入 HVDC 系统逆变端，从而具备三点优势：保留星

型级联 H 桥 STATCOM 经济性高的优点；三相独立，可视为三个单相 STATCOM，各相换流链独立控制，克服了

传统星型级联 H 桥 STATCOM 在电网电压不平衡情况下的控制问题；利用 HVDC 所接入的交流电网的中性点接

地的特点构成零序电流通道，不仅可以补偿谐波、正序、负序无功电流，也可以补偿零序无功电流，补偿性能较

传统拓扑更为优良。详细分析了该补偿方案在 HVDC 中的可行性，并推导了电网电压不平衡情况下，换流链电流

指令中的零序电流分量。给出了控制策略并通过 PSCAD/EMTDC 对所提补偿方案用于抑制 HVDC 换相失败的性

能进行验证。 

关键词：高压直流输电；换相失败；STATCOM；中性点接地；零序电流 
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Abstract: This paper proposes a STATCOM compensation scheme for suppressing commutation failure in HVDC. In this 

scheme, the neutral-point of CHB-STATCOM with star configuration which is connected to power grid is grounded. The 

scheme possesses three advantages. Firstly, it reserves high economy as CHB-STATCOM with star configuration. Secondly, 

three phases are independent of each other, which can be considered as three single-phase STATCOMs, leading to a simple 

and flexible control strategy and overcoming the control problem when CHB-STATCOM with star configuration operations 

under unbalance grid. Thirdly, it forms zero-sequence current channel by using of characteristic of HVDC, which is the 

neutral-point of the AC grid connected by HVDC is directly grounded, thus it can compensate not only harmonics, positive 

and negative-sequence reactive power, but also zero-sequence reactive power, resulting in excellent compensatory capacity. 

The feasibility of the proposed scheme in HVDC is analyzed in detail. Zero-sequence current is calculated in detail under 

unbalanced grid condition. The control strategy is given and the simulations based on PSCAD/EMTDC are carried out to 

illustrate the effectiveness to suppress communication failure in HVDC. 
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0  引言 

高压直流输电 (High Voltage Direct Current, 

HVDC)以其在长距离大容量送电及电网互联方面的 
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优势在我国“西电东送，全国联网”战略中发挥了

重要作用[1]。换相失败是高压直流输电系统最常见

的故障。换相失败会引起直流电压下降和直流电流

短时增大；连续换相失败容易引起直流系统降额运

行，甚至造成阀组闭锁或极闭锁[2-5]。此外，在多馈

入直流系统中换相失败问题将更为复杂，单个直流

系统的换相失败可能会引起其他直流系统的换相失
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败连锁反应。在导致 HVDC 换相失败的诸多因素

中，交流电网电压下降是最常见的因素之一，因而

需采取相应措施稳定电网电压。在逆变站安装无功

补偿装置是最常见的提高电压稳定性的方式。增加

无功补偿装置相当于增大受端交流系统的有效短路

比，减小系统的等值电抗，因而减小换相时间，增

大关断余裕角，避免换相失败的发生。同步调相机

既能发出无功，又能吸收无功，运行特性较并联电

容器灵活。但由于其属于旋转机械，运行维护复杂，

现在较少运用在逆变站。静止无功补偿装置 SVC 输

出无功可调，损耗小、维护简单、可靠性高，在电

网中获得了大量应用，但是 SVC 动态速度相对较

慢。静止无功发生器 STATCOM 调节连续灵活、响

应速度快、运行范围宽、装置体积小、易维护，可

以有效地改善接入点的电压稳定性[6-8]。因而通过

STATCOM 输出无功来迅速稳住电网电压可在一定

程度上减小换相失败发生的几率[9-10]。 

自从我国学者彭方正于 1995 年提出级联 H 桥

多电平变换器以来[11]，该拓扑在 STATCOM 领域得

到广泛的应用[11-19]。截至目前，基于级联 H 桥多电

平变换器提出的 STATCOM 拓扑主要分为三类：

(1) 星型级联H桥STATCOM[11-14](SSBC-STATCOM)；

(2) 角 型 级 联 H 桥 STATCOM[15-17](SDBC- 

STATCOM)；(3) MMC 型级联 H 桥 STATCOM[18-19] 

(MMC-STATCOM)。从经济性、补偿性能、非正常

工况下的适应能力及控制策略的复杂程度等方面而

言，这三类拓扑各有其优缺点 [12]。星型结构

STATCOM 各相换流链承受的压降为电网相电压，

而角型和 MMC 型结构 STATCOM 各换流链承受的

压降为电网线电压，因而星型 STATCOM 具有最高

的经济性，应用也最为广泛[12-13]。然而，由于星型

STATCOM 中性点悬空，当电网电压不平衡时，其

控制较为复杂[12-14]。通过在中性点处叠加零序电压，

该拓扑三相换流链之间可以进行有功交换，进而实

现三相换流链的有功平衡[12]。然而因为叠加的零序

电压裕量有限，所以该拓扑一般不用于补偿负序电

流。在电网电压不平衡情况下，由于角型 STATCOM

存在零序电流，MMC 型 STATCOM 存在环流，通

过这两个电流量可以进行三相换流链间的有功交

换，因而角型和 MMC 型 STATCOM 的控制要比星

型 STATCOM 简单，并可补偿负序电流[12,16-19]。然

而由于经济性问题，这两个拓扑在实际应用中不如

星型结构的拓扑广泛。 

上述三类拓扑存在一个共同的不足：不存在零

序电流通道，因而不能补偿零序电流。若 STATCOM

输出电流中包含零序电流，会提高装置补偿的速度，

这对补偿速度有较高要求的场合(如抑制 HVDC 换

相失败)有重要的影响。 

本文针对HVDC 中的换相失败问题，利用HVDC

系统所接入的交流电网中性点直接接地的特点，提

出将星型级联H桥STATCOM中性点直接接地的抑

制方案(GSSBC-STATCOM 方案)。该方案具备经济

性高、控制简单、能够补偿零序无功电流的优点，

特别适用于抑制 HVDC 换相失败。该方案的不足在

于三相换流链完全独立，不能进行有功交换，因而

不能补偿不平衡负载。 

1   GSSBC-STATCOM 的可行性分析 

1.1 GSSBC-STATCOM 各项特性 

本文提出的 GSSBC-STATCOM 方案如图 1 所

示。该方案是在传统 SSBC-STATCOM 拓扑的基础

上将中性点直接接地而成。中性点接地后三相换流

链之间完全独立。 

 
图 1 GSSBC-STATCOM 结构图 

Fig. 1 Structure of GSSBC-STATCOM 

该方案具备以下 3 个优点。 

1) 经济性高：GSSBC-STATCOM 换流链耐压为

电网相电压，保留了 SSBC-STATCOM 经济性高的

优点； 

2) 控制简单：由于 GSSBC-STATCOM 中性点

直接接地，三相换流链完全独立，可以看作三个单

相 STATCOM，很好地解决了 SSBC-STATCOM 在

电网电压不对称情况下的控制问题； 

3) 补偿特性好：利用 HVDC 接入的交流电网中

性点接地的特点，通过将 GSSBC-STATCOM 中性

点直接接地，构成零序电流通道，使该拓扑不仅可

以输出谐波、正序和负序无功电流，也可输出零序

无功电流。当 HVDC 交流电压三相不对称时，为稳

定电网电压，STATCOM 三相换流链输出无功电流

存在三序成分。由于 GSSBC-STATCOM 具备输出
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零序无功电流的能力，使得在相同时间内，

GSSBC-STATCOM 比其余拓扑输出更多的无功功

率，补偿效果更好。 

1.2 电网故障工况下 GSSBC-STATCOM 耐压水平 

1) 电网发生单相接地故障 

图 2(a)为 GSSBC-STATCOM 接入中性点不接

地电网，图 3(a)为 GSSBC-STATCOM 接入中性点直

接接地电网。对于 GSSBC-STATCOM 来说，当系

统正常运行时，无论电网中性点是否接地，其换流

链上的电压均为电网相电压。然而，在电网中性点

不接地的情况下，若发生 c 相接地故障，则加在 c

相换流链上的电压为零，而加在 a 相和 b 相换流链

上的电压升高为电网线电压，如图 2(b)所示。此时

若要使用该方案，需增大设备的绝缘投资，降低

STATCOM 的经济性。所以在交流电网中性点不接

地的低压场合，GSSBC-STATCOM 并不适用。当

STATCOM 接在中性点直接接地的电网情况下，若

发生单相接地短路故障，加在 c 相换流链上电压为

零，而加在 a 相和 b 相换流链上的电压仍为电网相

电压，不会增大设备的绝缘压力。 

 
图 2 GSSBC 并入中性点不接地电网(单相接地故障) 

Fig. 2 Neutral-point ungrounded power grid connected by a 

GSSBC-STATCOM (single phase-to-ground fault) 

 

图 3 GSSBC 并入中性点直接接地电网(单相接地故障) 

Fig. 3 Neutral-point directly grounded power grid connected by 

a GSSBC-STATCOM (single phase-to-ground fault) 

2) 电网发生两相短路故障 

如图 4(b)所示，当 b 相和 c 相电网发生两相短

路故障时，加在 GSSBC-STATCOM 任意一相换流

链上的电压均为电网相电压。由此可见，电网两相

短路并不影响 GSSBC-STATCOM 各相换流链所承

受的电压。电网发生三相短路故障时与两相短路故

障时相同。电网故障情况下，GSSBC-STATCOM 换

流链的耐压水平和可行性分析结果如表 1 所示。通

过分析可知，当考虑 STATCOM 换流链的耐压水平

和经济性时，GSSBC-STATCOM 的适用范围为中性

点接地的交流电网。 

 

图 4 GSSBC 并入中性点接地电网(两相短路故障) 

Fig. 4 Neutral-point directly grounded power grid connected by 

a GSSBC-STATCOM (two-phase short circuit fault) 

表 1 电网故障时 GSSBC-STATCOM 换流链的耐压水平 

Table 1 Maximum voltage drop on GSSBC-STATCOM 

under various grid faults 

故障类型 中性点不接地 中性点接地 

单相接地故障 

两相短路故障 

三相短路故障 

— 

max s3 xu U  

max sxu U  

max sxu U  

不可行 

max sxu U  

max sxu U  

max sxu U  

可行 

1.3 HVDC 接入的交流电网接地设计 

在电力系统中，当交流电网电压等级在 110 kV

及以上的场合时，由于主要考虑绝缘水平方面的因

素，均采用中性点直接接地方式；当电压等级在 110 

kV 以下时，出于供电可靠性等方面的考虑，一般采

用不接地或经消弧线圈接地的方式[18]。高压直流输

电系统为高压大功率系统，一般输电系统接入的交

流电网电压等级在 110 kV 及以上[19]。按照我国标

准，此时交流电网中性点必须直接接地。因而在将

GSSBC-STATCOM 用于 HVDC 是可行的，且各项

性能均为优良。 

2   电网故障情况下 STATCOM 换流链中的

零序电流分析 

为便于分析，设定故障情况下电网电压相位对

称，幅值不等(如发生单相接地故障)，如式(1)所示。 

 

sa sa

sb sb

sc sc

cos( )

cos( 2π 3)

cos( 2π 3)

u U ωt

u U ωt

u U ωt

   
  

        (1) 

式中： s ( a,b,c)xu x 为三相电网电压； s ( a,b,c)xU x
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为相应的幅值；ω为角频率。 

此时，由于各相电网电压幅值不等，为稳定电

网电压，要求 STATCOM 各相换流链输出的无功电

流幅值也不等，相位均超前于电压 90°，如式(2)所示。 

 

a a

b b

c c

cos( π 2)

cos( 2π 3 π 2)

cos( 2π 3 π 2)

i I ωt

i I ωt

i I ωt

     
   

        (2) 

式中： ( a,b,c)xi x 为各相换流链输出的无功电流；

( a,b,c)xI x 为相应的幅值。 

由于零序电流仅由三相换流链电流中的不对称

成分生成，为此，需虚拟出电流中的对称成分和不

对称成分。其中对称成分的幅值为 

 ave a b c( ) 3I I I I               (3) 

则三相电流中的对称成分为 

as ave

bs ave

cs ave

cos( 3π 6)

cos( π 6)

cos( 7π 6)

i I ωt

i I ωt

i I ωt

    
  

          (4) 

不对称成分为 

au a ave

bu b ave

cu c ave

( )cos( 3π 6)

( )cos( π 6)

( )cos( 7π 6)

i I I ωt

i I I ωt

i I I ωt

      
   

       (5) 

三相输出电流、电流中的对称成分和不对称成

分的矢量图如图5所示。取出不对称成分，可以得到

图6。由于零序电流仅由不对称成分构成，且为不对

称成分之和，即 

0 a b c as bs cs au bu cu

au bu cu

( + ) ( )i i i i i i i i i i

i i i

        

 
 (6) 

 

图 5 输出电流、对称成分和不对称成分的矢量图 

Fig. 5 Vectors of output current, symmetrical and a 

symmetrical current 

故可在矢量图中对三相不对称矢量求和，从而

求得零序电流矢量，如图6所示。图6中，矢量 auqI


和

cuqI


分别为 auI


和 cuI


中垂直于 buI


的分量，两者之和

为 uqI


。 audI


和 cudI


分别为 auI


和 cuI


中平行于 buI


的

分量，而且满足 u au cu bud d dI I I I  
   

。因此可求得

零序电流矢量的幅值和相位分别为 

   

2 2
0 u u

22

au bu cu au cu2 2 3 2 3 2

d qI I I

I I I I I

  

   
 

 (7) 

au au( π 6) arctan( )q dφ ωt I I          (8) 

 
图 6 零序电流合成矢量图 

Fig. 6 Vector of zero-sequence current 

根据式(7)绘出零序电流幅值与 STATCOM 三

相电流幅值的关系曲线，如图 7 所示。其中，设定

Ib=1.0，Ia的取值为 0~0.5，Ic 取值为 0~0.5，且各坐

标系为以 Ib 为基准值的标么值。由图 7 可见，随着

电流不对称程度增大，零序电流的幅值增大。 

 
图 7 零序电流与 STATCOM 三相电流幅值关系曲线 

Fig. 7 Relationship between zero-sequence current and 

three-phase current of the STATCOM 

GSSBC-STATCOM 由于可以输出零序电流，当

用于稳定接入点电压以抑制 HVDC 换相失败时，可

以更快地输出无功功率，减小交流电网压降，因而

其抑制换相失败的性能要优于已有的三种拓扑。 

3   控制策略 

本文采用双闭环控制实现 GSSBC-STATCOM

的控制。其中，电压环为外环，采用层次化控制；

电流环为内环。整体控制框图如图 8 所示。由于三

相换流链完全独立，控制方案灵活简单，主要包含： 

1) 换流链电容电压均值控制。 

2) 换流链内子模块电容电压微调控制。 

3) 换流链电流控制。 
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控制策略的详细内容可参考文献[22]，此处不

作详细叙述。 

 
图 8 综合控制策略 

Fig. 8 Comprehensive control strategy 

4   仿真分析 

本文通过 PSCAD/EMTDC 软件搭建三组仿真

验证了 GSSBC-STATCOM 用于抑制 HVDC 系统换

相失败及换相失败连锁反应的能力。仿真中 HVDC

系统是基于国际大电网标准直流测试系统 CIGRE

标准测试模型建立的单端及双端系统，参数如表 2

所示[10,23]。在仿真 1 中，分别将 SDBC-STATCOM

和GSSBC-STATCOM接入单馈入HVDC的逆变端，

如图 9 所示。在仿真 2 和仿真 3 中，均将 GSSBC- 

STATCOM 接入双馈入 HVDC，如图 10 所示。 

表 2 系统参数 

Table 2 System parameters 

HVDC 

 HVDC1 HVDC2 

容量 1000 MW 1000 MW 

SCR 2.5(逆变端) 3.5(逆变端) 

直流母线电压 500 kV 

交流母线电压 230 kV 

联络线 80 km, Z12=5.392+j32.345  

STATCOM 

额定容量 100 Mvar 

子模块数 20 

子模块电容电压额

定值 
3.2 kV 

子模块电容值 16 mF 

桥臂串联电感 8.823 mH 

变压器变比 230/60 

 
图 9 单馈入 HVDC 仿真系统 

Fig. 9 Simulation system of single-infeed HVDC 

 
图 10 双馈入 HVDC 仿真系统 

Fig. 10 Simulation system of dual-infeed HVDC 

 

图11 故障时逆变端电网电压及 STATCOM 输出的零序电流 

Fig. 11 Grid voltage of the inverter and the zero-sequence 

current of the STATCOM under fault condition 

4.1 仿真 1 

针对单馈入 HVDC 进行仿真。假设逆变侧电网

在 2.0 s 时发生单相接地故障(图 9 F1)，导致电压跌
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落(如图 11(a)所示)，并发生换相失败(如图 12 分图

所示)，2.1 s 时故障消除。通过在 HVDC 逆变侧接

入 STATCOM，在电网故障瞬间发出无功功率，稳

定接入点电压，从一定程度上抑制换相失败。本仿

真分别将 SDBC-STATCOM 和 GSSBC-STATCOM

接入输电系统逆变侧，比较相同电压跌落情况下，

不接 STATCOM、接 SDBC-STATCOM 和接 GSSBC- 

STATCOM 时抑制 HVDC 换相失败的性能，表明输

出零序对抑制换相失败的影响。 

由图 12 可知，(1) 当交流系统发生故障时，接

入 SDBC-STATCOM 会减小交流电网的压降程度；

(2) 由于 GSSBC-STATCOM 可以输出零序电流，交

流电网压降程度比接入 SDBC-STATCOM 更小，表

明输出零序对稳定电网电压的作用；(3) 系统电压跌

落时，不接 STATCOM 所对应的关断角为 1.96°，接

入 SDBC-STATCOM 所对应的关断角为 3.87°，接入

GSSBC-STATCOM 所对应的关断角为 4.25°，表明

接入 STATCOM 对直流输电系统换相失败的抑制作

用，而且由于 GSSBC-STATCOM 可以输出零序电

流(如图 11(b)所示)，因而可以更快地输出无功，抑

制换相失败的效果更好。 

 

 
图12 仿真1波形 

Fig. 12 Simulation results of case one 

4.2 仿真 2 

仿真 2 中，设定 1.5 s 时在支路 1 逆变侧的交流

线路上发生单相接地故障 (图 10 F2 处)，1.6 s 消除。

不接入和接入 GSSBC-STATCOM 的情况下，换相

关断角和直流系统输送的功率如图 13 所示。由图

13 可知，不接 STATCOM 时，支路 1 和支路 2 的换

相关断角在故障情况下均降为 0°，两条支路均发生

换相失败；而接入 GSSBC-STATCOM 后，支路 1

的换相关断角为 0°，支路 2 约为 10°，支路 2 的换相

失败被抑制。不接 STATCOM 时，两条支路输送的功

率均下降到 0.2 MW，而接入GSSBC-STATCOM后，

支路 2 输送的功率几乎不受影响，支路 1 输送的功

率较不接 STATCOM 时有所提高。该仿真表明接入

GSSBC-STATCOM 对抑制换相失败及连锁反应的

作用。需要说明的是：仿真中为了造成换相失败的

连锁反应，加在支路 1 的故障必须很严重，在该情

况下，GSSBC-STATCOM 未能抑制支路 1 的换相失

败，但提高了其在故障时输送的功率。 

 

图13 仿真2波形 

Fig. 13 Simulation results of case two 

4.3 仿真 3 

仿真3中，设定1.5 s时在两条线路的联络线上发

生单相接地故障(图10 F3)，1.6 s时消除。不接和接

入GSSBC-STATCOM的情况下，换相关断角和直流

系统输送的功率如图14所示。由图14可知，不接
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STATCOM时，支路1和支路2的换相关断角在故障

情况下均降为0°，两条支路均发生换相失败；而接

入GSSBC-STATCOM后，支路1的换相关断角约为

11°，支路2约为15°，两条支路的换相失败均被抑制。

不接STATCOM时，两条直流支路输送的功率均下

降到约为0.2 MW，而接入GSSBC-STATCOM后，两

条支路输送的功率几乎不受影响。该仿真表明接入

GSSBC-STATCOM对抑制换相失败及连锁反应的

作用。 

 

图14 仿真3波形 

Fig. 14 Simulation results of case three 

5   结论 

本文针对HVDC中的换相失败问题提出了一种

STATCOM补偿方案。该方案将星型级联H桥

STATCOM中性点直接接地，具备下述优点：1) 保

留了星型级联H桥STATCOM经济性高的优点；2) 三

相换流链完全独立，控制简单灵活，解决了星型级

联H桥STATCOM在电网电压不平衡时的控制问题；

3) 利用HVDC接入的交流电网中性点直接接地的特

点构成零序电流通道，可以输出零序无功电流。本

文详细分析了该补偿方案在各项特性上的优点以及

在HVDC中的可行性；详细推导了电网电压不平衡

情况下，换流链电流指令中的零序电流分量；给出

了控制策略并在PSCAD/EMTDC中搭建了三组仿

真。仿真结果表明，本文提出的方案由于可以输出

零序电流，在抑制HVDC换相失败的性能上优于已

有的三种拓扑。 
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