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SVG配置容量对LCC换相失败抵御能力

仿真研究
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摘要：基于电网换相换流器的高压直流输电（LCC-HVDC）是当下高压直流输电的重要技术形式。由于换

流阀由半控型器件晶闸管构成，逆变侧换流站换相失败故障成为影响LCC正常安全运行的关键问题。配置静

态无功发生器（SVG）进行无功补偿能够有效提升换流站换相失败抵御能力。从机理上探讨了 SVG无功补偿

对LCC换相失败故障的影响，并进行了仿真验证。首先，建立LCC数学模型并分析换相失败现象的产生机理；

其次，分析了SVG无功补偿对换相失败过程的影响；最后，在Simulink中搭建模型进行了仿真验证。
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中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd26121

Simulation Study on the Ability of SVG Configuration Capacity to Resist LCC Commutation Failure
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Abstract：Line commutated capacitor high-voltage direct current（ LCC-HVDC）is an important technical

form of high-voltage direct current transmission. Since the converter valve was composed of semi-controlled device

thyristors，the commutation failure of the inverter-side converter station has become a key issue affecting the

normal and safe operation of LCC. Configuring static var generator（SVG）for reactive power compensation can

effectively improve the converter station's ability to resist commutation failure. The influence of SVG reactive

power compensation was discussed on LCC commutation failure from a mechanism perspective，and simulation

verification was conducted. First，the mathematical model of LCC was established and the mechanism of

commutation failure was analyzed. Secondly，the influence of SVG reactive power compensation on the

commutation failure process was analyzed. Finally，the model was built in Simulink for simulation verification.

Key words：line commutated capacitor high-voltage direct current（LCC-HVDC）；commutation failure；

reactive power compensation；static var generator（SVG）

我国能源生产与消费之间存在显著的地理

空间间隔，高压直流输电在远距离输电上具有成

本低、容量大、便于调节等特点，是实现能源配置

的有效手段，在“西电东送”和“全国联网”中发挥

重要作用[1]。
LCC-HVDC是发展最早、技术最成熟的高压

直流输电形式。在各种形式高压直流输电中，

LCC-HVDC具有承受输送电压等级最高、输送容

量最大、易于分期建设等优点[2]。近年来，工程中

发现交流侧的故障易引起换流站换相失败，对

LCC-HVDC正常运行产生严重的影响。换相失

败在直流侧会引起直流电流激增，传输功率降

低，会对交流侧电网引起电压和频率振荡、谐波

污染等问题，严重时甚至导致电力安全事故，是
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电力系统安全稳定运行的重要威胁[3-4]。换相失

败在恢复阶段如果缺乏足够的无功补偿容量会

引起交流侧电压二次跌落，进而导致连续换相失

败等更严重电力系统故障[5-6]。文献[7]提出通过

改善交流系统提供的无功功率容量，优化无功功

率在暂态条件下的交互过程，降低连续换相失败

影响。文献[8]利用大型调相机作为无功补偿设

备在直流系统发生闭锁等严重故障期间改善系

统电压，增强故障穿越能力。文献[9-10]在总结

抑制换相失败规律的基础上，提供了预防换相失

败控制措施与抑制方法，提供了研究基础。

SVG采用GTO，IGBT等先进的全控型电力电

子器件，配合瞬时无功功率 PWM算法等高效的

调制手段，在母线电压跌落情况下，仍能提供充

足的无功功率，起到稳压的效果。文献[11]利用

SVG的优越的调压能力，与储能协同控制有效增

强系统稳定性；文献[12]验证了 SVG对换相失败

抑制的有效性；文献[13]提出一种依据故障程度，

在滑模与PI两种控制模式切换的控制策略，提高

了系统稳定性，但存在滑模面积计算过程复杂与

难度大等不足；文献 [14]提出一种基于储能型

SVG的控制策略，可有效提升故障后交流电压

最小值，降低换相失败后由 SVG导致的过电压

影响。

上述研究工作通过对 SVG采取不同的控制

方法与策略抑制换相失败的发生或优化了换相

失败恢复过程，但缺乏 SVG配置容量对换相失败

影响的定量分析。针对这一问题，在建立 LCC-

HVDC系统模型与分析换相失败的机理基础上，

研究了 SVG配置容量对换流站的影响，结合

Simulink仿真模型，分析了不同容量下 SVG对换

相失败过程的抑制效果。

1 LCC-HVDC系统结构与数学模型

1.1 LCC-HVDC系统结构

LCC-HVDC的系统结构如图 1所示。图 1
中，Pdr，Qdr分别为整流器从送端交流系统吸收的

有功功率与无功功率；Pdi为逆变器向受端交流系

统输送的有功功率；Qdi为逆变器从受端交流系统

吸收的无功功率；V r，V i分别为送端与受端交流侧

线电压有效值；I r，I i分别为送端与受端交流线电

流基波分量的有效值；K r，K i分别为送端与受端换

流变压器的电压变比；Xcr，Xci分别为等效换相电

抗；Vdr，Vdi分别为整流器与逆变器的直流电压；

Rdc为直流线路电阻；Id为直流电流。交流电经换

流变压器变压至合适等级后由换流站（整流站）

将交流电整流为直流电，通过直流输送线路，将

电能输送到受端，再经换流站（逆变站）转换为交

流电，最后再次变压传输至受端的交流系统。

图1 LCC-HVDC系统结构简图

Fig.1 Schematic diagram of LCC-HVDC system structure
在 LCC-HVDC 各组成部分中最重要的是连

接直流输电线路两端的换流站。换流站是 LCC
直流输电主要建设成本，换流站内设备众多、接

线复杂、运维繁琐。换流站在工况正常运行下需

要从交流侧吸收约占输送有功功率 50%~60%的

无功功率。送端与受端换流站本质上都是由如

图 2所示的由晶闸管器件组成的三相桥式全波电

路。在三相全波桥式换流器等值电路中，用

V1~V6表示每个换流阀，换流阀由每个以晶闸管

为核心的换流阀组件串联而成。阀V1、阀V3、阀
V5共阴极连接，阀V4、阀V6、阀V2共阳极连接。

六个阀的导通顺序主要取决于具体阀所受的电

压值大小决定。如 c相电压最低时，V2导通，V6
和V4截止；如 a相电压最高时，V1导通，V3和V5
处于阻断状态。晶闸管导通需要同时满足承受

正向电压与门级触发电流，当触发延迟角 α在

0°~90°之间时，此时换流站处于整流工作状态；

当触发延迟角在 90°~180°之间时，此时换流站处

于逆变工作状态，常用触发超前角用β表示。

图2 三相全波桥式电路

Fig.2 Three phase full wave bridge circuit
由于篇幅限制，不再详细分析换流站每一相

换流过程，直接给出换流站在LCC稳态模型中等

值电路。在 LCC稳态模型中整流器等值电路可

用图 3表示，用下标 r和 i区分整流侧换流站与逆

变侧换流站。

图 3中，Vd0为在直流侧电流恒定、交流侧电
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压波形是三相对称工频的正弦波、理想变压器、

无触发延迟（α = 0°）且不考虑换相电感影响等理

想条件下的直流电压；Rcr与Rci为等效换相电阻，

用来解释因叠弧引起的电压降，不代表实际有功

功率损耗。

结合图1和图3，可得以下关系式：

ì

í

î

ïï
ïï

Rcr = 3π ωLcr =
3
π Xcr

Rci = 3π ωLci =
3
π Xci

（1）

式中：ω为电网电压角速度；Lcr，Lci分别为整流侧

与逆变侧换相电感；Xcr，Xci分别为整流侧与逆变

侧等效换相电抗。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vd0r = 3 2
π K rV r

Vd0i = 3 2
π K iV i

（2）

式中：Vd0r，Vd0i分别为整流器与逆变器不考虑换相

电感的理想空载直流电压；K r，K i分别为整流与逆

变换流变压器变比；V r，V i分别为整流与逆变侧交

流线电压有效值。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vdr = Vd0rcosα - Rcr Id = 3 2
π K rV rcosα - 3π Xcr Id

Vdi = Vd0icosβ + Rci Id = 3 2
π K iV icosβ + 3π Xci Id

（3）
式中：Vdr，Vdi分别为整流与逆变换流站端口直流

电压；Id为直流电流。

结合图 1可得，LCC-HVDC 直流输电系统稳

态方程为

{Pdr = Vdr IdPdi = Vdi Id （4）
Rdc Id = Vdr - Vdi （5）

式中：Rdc为 LCC稳态运行下，忽略对地电容影响

的直流线路等效电阻。

1.2 换相失败机理

晶闸管在关断后，需要一段时间恢复阻断能

力，如果在恢复阻断能力前再次承受正压，即使

门极未受到正向电流触发，也会被导通，造成误

导通。根据图 4所示的换流电路，分析V1向V3
换相过程。图中，α，β，μ与 γ分别为触发延迟角、

越前触发角、换相角与熄弧角。如图 4所示，有下

式所示数学关系：

ì
í
î

α + β = π
β - μ = γ （6）

μ的物理意义是换相电流从V1向V3转移的

时间，γ的物理意义是电流转移后留给V1恢复阻

断能力的时间。当 Ub > Ua，ωt = α时，门级受到

正向脉冲，V1才会向V3换相，若越前触发角过小

或者换相角过大都将导致熄弧角过小，当熄弧角

小于器件本身要求的最小熄弧角 γmin时，晶闸管

将无法正常彻底关断，无法恢复阻断能力，将失

去对晶闸管的控制。在下一次承受正向电压时，

V1将自动导通，不再需要门级正向电流触发，V3
的电流将反向流入V1，被称作倒换相，此时换相

失败。下一个换相过程为V2到V4，由于V1误导

通，此时造成换流电路V1与V4同时导通的结果，

即直流侧短路。在上述分析中，可以看出造成换

相失败的本质是熄弧角过小，晶闸管无法恢复阻

断能力。

图4 换相过程示意图

Fig.4 Schematic diagram of commutation process
结合图 4对熄弧角大小进行理论推导，设

Ua，Ub，Uc为交流系统侧三相电压相电压的幅值。

在V1向V3换相过程中，可被看作支路 a与支路 b
并联，列写KVL可得：

Ub - Lc di3dt = Ua - Lc di1dt （7）
式中：i1，i3分别为支路 a与支路 b的瞬时电流；Lc
为换相电感。

图3 换流站模型

Fig.3 Converter station model
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列写KCL可得：

id ( t ) = i1 ( t ) + i3 ( t ) （8）
式中：id为直流侧直流电流的瞬时值。

考虑到平波电抗器的存在，可以认为 id为常

数，结合换相前V3电流为 0，换相后V3电流为直

流电流 Id的边界条件，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

id ( t ) = Id
i3 (α ) = 0
i3 (α + μ ) = Id

（9）

换相过程指流经换流器的电流从一个桥臂

转向另一个桥臂。故换相过程后，V1将不再流通

电流，即

ì
í
î

i1 (α ) = Id
i1 (α + μ ) = 0 （10）

对式（7）积分可得：

∫α
ω

α + μ
ω Lc ( di3dt -

di1
dt )dt = ∫α

ω

α + μ
ω 2 ULsin (ωt )dt（11）

式中：UL为交流侧线电压有效值。

结合式（8）换相过程中电流关系与式（9）、式

（10）的边界条件，可得：

2Lc Id = ∫α
ω

α + μ
ω 2 ULsin (ωt )dt （12）

结合式（6）的角度关系，由式（11）与式（12）
可得：

γ = arccos( 2 IdXc
UL

+ cosβ ) （13）
其中

Xc = ωLc
式中：Xc为换相电抗。

可见熄弧角大小受到直流电流、交流侧线电

压有效值、换相阻抗与越前触发角影响。当熄弧

角由于某种原因，小于器件本身要求的最小熄弧

角γmin时，将会出现晶闸管无法及时关断的状况，

导致换相失败。在直流输电系统中为保证电能

输送功率，逆变侧交流中晶闸管关断时间较短，

更容易发生换相失败故障。在正常运行中，熄弧

角一般要求高于15°，临界值高于7.2°。
2 SVG抑制换相失败分析

2.1 接入SVG对换相失败的影响

当逆变侧交流系统发生故障时，会导致换流

阀出口交流电压跌落，换相时间增长，同时直流

侧电压下降、电流增加，进而换相失败。在故障

排除后，进入恢复阶段，随着传输功率与电压幅

值恢复，换流站无功消耗量增加，若无功功率支

撑不足，容易造成电压持续低于额定值，产生连

续换相失败，导致系统无法恢复到正常运行状

态。由此可见，充足的无功支撑对于提升换相失

败抵御能力、增强系统故障恢复能力至关重要。

SVG可被看作幅值、相位均可控的交流电压

源，具有快速响应电压变化的能力，从而及时提

供无功支撑、维持系统电压。SVG可在几十毫秒

内及时为换流站提供无功功率支撑，有助于在交

流侧电网下降时迅速提供无功功率，防止电压进

一步下降，增强对换相失败抑制能力。SVG可同

时起到抑制换流阀内电流激增的作用，避免换流

阀因电流激增导致的设备寿命缩短等问题，起到

设备保护作用。另外，SVG能够缩短系统恢复时

间，并且随着 SVG配置容量的提升，系统恢复时

间会有明显缩短。增大额定容量可有效提升抑

制换相失败的能力。

2.2 SVG配置容量对换相失败抵御能力的影响

2.2.1 SVG投入判据

换相角的大小与直流电流 Id密切相关，换相

角的大小直接影响到熄弧角 γ的大小，进而决定

晶闸管有无充裕的时间恢复阻断能力。通过换

相面积分析 Id与换相角μ的关系。

设换相阀内电流从 Id逐渐减少到 0，其换相

电流关于时间的面积A it通过计算可得：

A it = ∫
α

α + μ
i1 d (ωt )

= Id μ - UL μ

2 Xc [ cosα -
sin (α + μ )

μ
+ sinα

μ
]

（14）
在正常换相过程中，UL，Xc，α均为已知量。

故由式（14）可知A it，Id，μ的关系。在换相过程中，

由于电感的存在，电流变换较为平缓，可视为呈

线性变化，故：

A it = 12 μId （15）
联立式（12）与式（13）即可得：

Id = UL
2 Xc [ cosα -

sin (α + μ )
μ

+ sinα
μ

] （16）
本文以 CIGRE标准模型为例，选取 β = 45°，

55°，65°，分析直流电流 Id与换相角 μ的关系。在

模型中，逆变侧参数为 Id=2 kA，换流母线电压Uac=
230 kV，换流变压器的变比 k =230/209.23，换相电
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抗X r = 0.18（标幺值）[15]。由式（16）可绘出直流电

流 Id 与不同触发超前角 β和换相角 μ的关系曲

线，如图5所示。

图5 换相过程中阀直流电流和换相角关系曲线

Fig.5 Curves of Id and μ during commutation process
由图 5可知，直流电流 Id与换相角 μ的关系

呈正相关。当换相失败时，Id激增，此时需要更长

时间完成换流，即 μ增大，当达到最大值 μmax时，

此时熄弧角达到最小值 γmin，此时处于换相失败

临界状态，对应的A itc即为换相失败判据。

2.2.2 SVG增加换相裕度原理分析

SVG可视作幅值、相位可被控制的交流电压

源，接入电网后的等效电路如图 6所示。图中，X
为 SVG与换流母线之间的联接电抗，R为 SVG与

换流母线间的等效电阻，us为换流母线电压，uSVG
为SVG输出电压。

图6 SVG接入电网等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of SVG connected to power grid
以Us为参考系，且考虑到X ≫ R可知：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U̇s = Us + j0
U̇SVG = USVGcosδ + jUSVGsinδ
İ = -USVGsinδ

X
- j Us - USVGcosδ

X

（17）

式中：Us为 SVG接入母线电压有效值；δ为电网电

压与 SVG输出之间的相角差；USVG为 SVG电压输

出有效值。

可知 SVG在投入使用后，对系统交换的功

率为

S = U̇s İ *

= -UsUSVGsinδ
X

+ j Us (Us - USVGcosδ )
X

（18）
由于 SVG主要输出无功，稳态时消耗有功功

率极小，故 SVG的控制角很小，SVG的有功功率

和无功功率可以近似表达为

ì

í

î

ïï
ïï

P = -UsUSVG
X

δ

Q = Us (Us - USVG )
X

（19）

图 7为逆变器与交流侧无功交换示意图。图

中，-Qdi为逆变器消耗的无功功率，Qaci为受端交

流系统为逆变器提供的无功功率，QSVG为 SVG提

供的无功功率。换相失败后，受端无功功率需求

将发生剧烈波动，原有的交直流之间的无功功率

平衡将被打破，存在无功功率不平衡量 ΔQdi，逆

变侧交流母线电压在受到无功功率波动影响下，

电压标幺值ULi.pu计算公式为[6]

ULi,pu = (1 - ΔQdi
Sci

)2 + ( ΔPdi
Sci

)2 （20）
式中：Sci为交流系统短路容量；ΔPdi为有功功率

不平衡量。

忽略有功功率ΔPdi对电压的影响可得：

ULi.pu = 1 - ΔQdi
Sci

（21）
其中

ΔQdi = QdiN - Qdi = QSVG + QaciN - Qdi （22）
式中：ΔQdi为逆变器在故障期间无功不平衡量；

QdiN为故障前正常无功消耗量；Qdi为逆变器换相

失败后的无功消耗量；QaciN为正常运行下交流系

统向逆变器输出的无功功率。

换相失败后，Qdi故障恢复期间产生剧烈的变

化，加剧ΔQdi的变化进而对电压母线ULi.pu的变化

产生不利的影响，恶化换相失败后故障恢复过

程。SVG作为快速反应无功补偿设备，可及时动

态调整无功功率输出，减少 ΔQdi。随着 ΔQdi 减

少，ΔQdi /Sci整体也将减少，若 SVG备用容量充足，

可以减少至 0，进而对母线电压起到稳压效果。

随着逆变侧电压升高，直流线路两端电压差将减

少，进而抑制 Id增加，提升了换相失败裕度。

图7 逆变器无功功率交换示意图

Fig.7 Schematic diagram of reactive power exchange of inverter
16
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3 仿真验证与分析

3.1 仿真系统介绍

在 Simulink中搭建仿真结构如图 1所示的单

极 LCC-HVDC模型，设置直流传输功率为 1 000
MW，整流侧电压等级为 220 kV，50 Hz，逆变侧交

流电压等级为 220 kV，50 Hz；设置故障为单相接

地故障，1 s发生，1.02 s故障切除。

逆变侧为 12脉动换流器，由 2组 6脉动换流

器串联而成。每个 6脉动换流器的交流侧配备一

组 SVG，在本文的仿真算例中，两组 SVG的无功

出力完全对称。逆变侧换流变压器出口未配置

交流滤波器。

3.2 未配置SVG的故障仿真

图 8为未配置 SVG无功补偿，换机失败后换

流阀出口电流波形图，从图 8可以看出在未配置

SVG无功补偿条件下，在单相接地故障期间，换流

阀内电流增加、直流传输功率下降、换流母线电压

跌落并发生换相失败，1.02 s故障切除后，由于换

流阀无功消耗量升高，且系统无法提供足够的无

功支撑，导致换流阀母线电压持续跌落，发生连续

换相失败，换流阀电流在连续失败期间持续升高，

最大幅值约 4.45（标幺值），接地故障约 0.052 s后
直流闭锁，功率不再传输，导致严重的电力故障。

图8 未配置SVG无功补偿，换相失败后换流阀出口电流

Fig.8 SVG reactive power compensation not configured，
after commutation failure，the outlet current of the
converter valve

3.3 不同配置容量SVG对换相失败的影响分析

3.3.1 配置两组30 Mvar SVG的仿真结果

配置两组 30 Mvar SVG的仿真结果如图 9所
示，发生单相接地故障后，由于 SVG提供无功支

撑，抬升了在故障期间的换流母线电压，因此使

得在单相接地故障期间，未发生换相失败；但是

当故障切除后，随着直流传输容量的恢复，由于

SVG提供的无功支撑不足，使得换流阀母线电压

跌落到了换相失败临界点，因此发生连续换相失

败，换流阀内最大幅值仍达到了 4.33（标幺值），

并在故障后约0.057 s后发生直流闭锁。

3.3.2 配置两组60 Mvar SVG的仿真结果

配置两组60 Mvar SVG的仿真结果如图10所

示。随着 SVG容量增加，可以看到在 1.023 s左右

发生的换相过程得到了进一步改善，换相过程的

息弧角显著增大，换相失败即将消除，其余过程

与30 Mvar SVG类似。

图9 配置30 Mvar SVG，换流阀电流与SVG电压波形图

Fig.9 Configure 30 Mvar SVG，waveform diagram of
converter valve current and SVG voltage

图10 配置60 Mvar SVG后，换流阀电流与SVG电压波形图

Fig.10 After configuring 60 Mvar SVG，waveform diagram of
converter valve current and SVG voltage

3.3.3 配置两组90 Mvar SVG的仿真结果

当 SVG容量为 90 Mvar时，仿真结果如图 11
所示。在单相接地故障发生期间，未发生换相失

败，单相故障切除后，在直流传输功率恢复期间，

SVG补充的无功能够提供足够支撑，满足换流器

的无功消耗需求，保证了逆变侧换流阀母线电压

维持在正常范围内，因此没有再次发生换相失

败，在整个故障期间，换流阀电流峰值被限制在

1.1（标幺值）以内，实现了故障穿越，保证了系统

的安全稳定运行。

图11 配置90 Mvar SVG后，换流阀电流与SVG电压波形图

Fig.11 After configuring 90 Mvar SVG，waveform diagram
of converter valve current and SVG voltage
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3.3.4 配置两组120 Mvar SVG仿真结果

当 SVG容量为 120 Mvar时，仿真结果图如图

12所示。系统运行过程与 SVG容量为 90 Mvar时
类似，未发生换相失败，且安全裕度得到进一步

提升。

图12 配置120 Mvar SVG后，换流阀电流与SVG电压波形图

Fig.12 After configuring 120 Mvar SVG，waveform diagram
of converter valve current and SVG voltage

配置不同容量 SVG的换相失败对比情况如

表 1所示。换流阀母线电压与是否发生换相失败

存在紧密联系，而换流阀母线电压能否维持与系

统的无功支撑能力，也就是 SVG的容量配置直接

相关。在交流侧单相故障期间，由于直流传输容

量下降，换流阀无功消耗减少，进行适当的无功

补偿即可防止换相失败的发生。故障切除后，在

直流传输功率恢复的过程中，换流阀无功消耗增

加，需要更加充足的无功支撑才能彻底阻止连续

换相失败的发生。
表1 换流阀在不同容量SVG配置下，单相故障后对比情况

Tab.1 Comparison of converter values under different
SVG configurations after single-phase fault

配置容

量/Mvar
2×0
2×30
2×60
2×90
2×120

换流阀电流最大

幅值（标幺值）

4.450 4
4.330 2
4.330 5
1.110 2
1.116 5

是否发生连

续换相失败

是

是

是

否

否

单相接地故障期间是

否发生换相失败

是

否

否

否

否

配置 SVG进行无功补偿是防止 LCC换相失

败的重要方式，对于 LCC系统所需配置的精准

SVG容量，受到系统参数、控制方式、传输功率、

故障类型、短路点距离等诸多因素的复杂影响，

在实际系统中，SVG的配置容量需满足各类故障

的情形需求，且留有一定裕度，是一个非常复杂

的问题。

本文针对逆变侧交流线路的单相接地故障

仿真结果显示，SVG补偿额定传输容量的 20%左

右时，能够使系统抵御单相接地故障情形下的连

续换相失败，避免直流闭锁。

4 结论

配置 SVG能够有效提升 LCC的换相失败抵

御能力，本文对 LCC的换相失败产生机理、SVG
接入后提升换相失败抵御能力的机理进行了研

究探讨，并对单相接地故障下不同 SVG补偿容量

下的换相失败进行了仿真分析，仿真结果显示，

不同容量配置下的 SVG均可起到一定的缓解故

障危害的效果，在 SVG无功补偿容量足够的情况

下，可有效抑制换流阀内电流突变，并加快故障

恢复时间，避免直流闭锁。关于 SVG配置的精准

容量定量计算，由于涉及因素较多，需要开展进

一步深化研究。
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