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直流侧串联的多!"#-$!%#并联运行系统
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#华北电力大学电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室’ 河北 保定 &9:&&8&
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& 引言

随着电力电子技术的迅猛发展尤其是功率半导

体开关器件性能的不断提高’ 电压源换流器高压直
流输电#,I=-(,P=&凭借其独特的技术优点取得了
飞速的进步’并逐步呈现出取代传统高压直流输电的
发展趋势 Q : ’%R% 近年来已在新能源发电系统联网 Q 8 R(
不同交流系统的非同步连接 Q 6 R(向近海钻井平台等
无源系统供电Q < R(无功补偿等场合得到应用% 目前建
成投运的 ,I=-(,P=工程发展到了":<& S,(88&TU
的水平Q : R’为进一步提高其输送功率能力’已提出的
输电功率达到了"8&& S,(: &&& TU 的水平Q V R% 但单
纯依赖增加直接串联全控器件数量来提高功率水平

增加了实际工程运行的难度’ 并增加了系统损耗且
降低了系统可靠性%

多电平拓扑Q 9 ’’R的引入可提高系统功率等级’但
过多的电平数必然带来附加设备增加( 直流侧电压
平衡控制困难的问题’因此不利于 ,I=-(,P= 系统
的进一步大功率化%
对于背靠背应用#,I=-GWG&’可通过多系统直

接并联的方式来提高系统的功率等级’ 同时由于无
直流线路’ 因此可采用共用直流侧电容的方式 X ; Y%
%&&& 年’ 澳大利亚投运的 P)4Z@/ [)>S ,I=-GWG 工
程 受 器 件 及 其 串 联 水 平 的 限 制 采 用 了 8 条
,I=-(,P=系统直接并联运行的方式’ 但是对于该
类两线输电式 ,I=-(,P= 系统’直流侧可通过串联
以减少输电线路并提高其电压等级’ 前提是必须解
决直流侧电压平衡控制的问题%
笔者提出了一种直流侧串联的多 ,I=-(,P=

并联运行系统直流侧电压平衡方法’ 同时结合载波
移相 Q :& Y调制方法’针对系统自身参数不一致(指令
功率突变和交流系统故障进行了仿真验证%

摘要! 为提高 ,I=-(,P= 系统传输容量’可采用直流侧串联的多 ,I=-(,P= 并联运行系统’但需解决其直流侧电压平衡问题%
笔者对其平衡控制方法进行分析’对系统存在自身参数不一致(指令功率突变(交流外部故障情况进行仿真验证%为降低器件开
关频率并提高波形质量’采用了载波移相的控制方法% 仿真结果证实了所提出的直流侧串联的多 ,I=-(,P= 并联运行系统直
流侧电压平衡控制以及载波移相方法用于该系统的有效性%
关键词! ,I=-(,P=" 并联运行" 直流侧电压平衡" 载波移相
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’ 系统结构与控制

以两端均接有源网络的 % 条 ()*-+(,* 并联
运行系统为例!见图 ’!直流侧电容串联以提高直流
侧电压"

定义左侧为送端站! 以直流侧电压和无功控制
为目标" 送端站 ()* 模块相对独立运行!以各自直
流侧电压为控制目标!因此直流侧电压无平衡问题"
定义右侧为受端站!以功率控制为目标"由于受端站
各模块之间工作状态有微小的差异! 特别是在系统
干扰条件下直流侧电压在不加附加控制的条件下无

法平衡各电容电压!从而影响系统的安全稳定运行"
因此笔者重点分析受端站直流电压平衡方法" 受端
站控制框图见图 !"

有功功率经过 -. 控制器后得到有功电流分量!
为平衡直流侧电压! 引入直流电压平衡控制器" 同
时为了提高系统交流电流质量与降低直流侧电压脉

动!采用了基于载波移相的控制方法"
直流侧电压变化与直流输入功率和 ()* 模块

输出功率有关!因此基于有功电流分量调节的方法!
可以解决直流侧电压平衡的问题! 其控制框图见
图 &" 正常以及一般故障情况下由于系统较为对称!
因此有功调节量很小!不会引起某个单元过流"只有
在换流器自身参数严重不一致情况下才会导致过流

问题!而这种情况在实际系统中可作故障切除处理"

! 仿真

为验证笔者提出直流侧串联的多 ()*-+(,* 并
联运行系统直流侧电压平衡控制方法的有效性!采
用 /012034)567859:进行仿真试验; <= >" 仿真所采用
的系统参数为#送端站变压器额定容量<?" /($0!变
比为 <<":(4%!<!:(!等效损耗电阻 "@??’ A@7@!变压

器漏感与系统联接电感为 ?@! A@7@%受端站变压器额
定容量 ’?? /($0!变比为 !!?:(B%!<!:(!等效损耗
电阻 "@""< A@7@!变压器漏感 "@"= A@7@!系统联接电感
为 "@< A@7@% 器件开关频率 $"" +C% 直流侧电容为
="" !D!其参考电压为 != :(%直流输电线路等效电
阻为 "@$ "!等效电感为 # 6+&
图 %’E(为其中一个电容’%"" !D(与其他电容

’="" !D(不等时!且在 < F 时发生功率突变’!"#$ 由

?@% A@7@突变到 ?@# A@7@!%"&$由 ? 突变到 ?@! A@7@(时直
流侧电压波形& 由图 %’E(可知!系统对自身不对称有
很强的抑制能力!且在功率指令发生突变时能迅速平
衡各个串联电容电压!使得合成直流电压非常稳定&
图 %’G(为受端站远方 ?@# F 发生单相电阻性接

地)’@! F时故障消除时直流侧电压波形& 从图 %’G(
可以看出由于系统没有采用负序抑制算法! 因此造
成直流电压出现二次波动!但波动趋势一致!且在故
障消除后能迅速平衡电容电压&

图 = 为系统稳态交流电流和频谱分析以及直流
电压波形&从图 = 可以看出由于采用了载波移相的控
制方法! 各个 ()*-+(,*模块的交流电流和直流电
压互相交错!使得系统在较低的开关频率下’$?? +C(
获得了较高的波形质量&

& 结语

笔者对直流侧串联的多 ()*-+(,* 并联运行

图 ’ 多 ()*-+(,* 并联运行系统

图 ! 受端站控制框图
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图 & 受端站直流电压控制框图
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图 % 受端站直流电压
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!氮"氧数量级接近#下各类粒子数密度情况$发现由
于氧的化学性质比较活泼$ 其对应粒子的数密度
变化规律和氮在 9 &&&!%& &&& : 有所不同% 无论
氮"氧元素比例如何$电子数密度基本不变$但随着氧
的比重增加$电弧受氧的影响逐渐明显$导电能力逐
渐增强%这些结论对混合气体电弧等离子体的研究是
很好的补充$对密封型开关电器的研制和生产也有一
定的参考价值%
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系统直流侧电压平衡方法进行分析$ 同时为了提高
系统波形质量" 降低开关频率采用了载波移相的控
制方法$针对 ,[M-(,^M 系统自身不平衡和外部交
流故障进行了仿真验证$结果表明&

!<# 为提高系统功率等级$可采用直流侧串联
的多 ,[M-(,^M并联运行系统%

!%# 基于有功分量调节的直流侧电压平衡控制
可平衡各 ,[M-(,^M 模块的直流电压%

!8# 载波移相!MC[-Ce>#方法非常适合于多

,[M-(,^M 并联运行系统$ 可在同等波形质量基础
上大大降低器件开关频率$从而降低系统开关损耗%
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!1#受端站直流电压 !O#受端站各模块直流电压

图 9 受端站稳态波形
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