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0 引言

柔性直流输电具有有功无功可独立调节、无需

大容量的无功补偿和滤波器、不会出现换相失败、受

端可连接于无源系统等诸多优点[1] , 近年来已在新

能源发电系统联网 [2]、不同交流系统的非同步连

接 [3]、向近海钻井平台等无源系统供电 [4]等场合得

到应用。柔性直流输电技术在我国有广阔的应用领

域:为负荷密集的城区供电、海岛供电、小型风力及

水力电站联接等提供新的接入方式, 利用有限的输

电走廊输送更多电能, 因此采用柔性直流输电技术

已有现实意义。随着电力市场的发展,发展区域电网

之间的背靠背柔性直流输电互联是解决区域电网之

间潮流的控制、区域电网间电力市场实时交易问题

的最佳方案。

笔者从降低电力电子器件直接串联数目、器件

开关频率和简化主电路拓扑结构 3个方面确定实际

采用的主电路方案 ,提出一种采用了 IGCT器件、基

于多绕组变压器隔离的模块级联式背靠背柔性直流

输电模型 , MATLAB软件仿真验证了所提出新型拓

扑及其控制策略的优越性和可行性。

1 拓扑与开关器件选择

多电平拓扑的应用可以降低器件的直接串并联

数量、降低电压上升率、提高波形质量,在大功率变频

器中得到了广泛的应用。但多电平拓扑由于其结构与

控制的复杂性以及电容电压平衡问题,电平数不宜过

多,且电容电压平衡控制与系统电流波形控制存在矛

盾, 尤其是在系统不平衡条件下这一矛盾尤为突出,

因此该拓扑很难用于可靠性要求很高的直流输电。

目前世界上只有 ABB公司具有柔性直流输电

系统实际工程业绩, 其已投运的部分工程参数和指

标可参考文[5]中的表 2。从表中可以看出,已投运系

统均采用了两电平或三电平结构 , 开关频率均高于

1 kHz,因此多选用了开关频率较高而功率容量较小

的 IGBT器件 ,采用串并联阀技术以提高功率等级。
作为趋势代表性工程 Estlink, 其拓扑将继续采用电

路复杂度低的两电平结构;受拓扑结构限制,开关频

率则选的较低以降低其损耗; 受可控性与波形质量

的限制,其开关频率又不能选的太低。因此降低损耗

与可控性之间存在矛盾。

摘要 : 从降低电力电子器件直接串联数目、器件开关频率和简化主电路拓扑结构 3个方面出发,提出一种基于模块级联的背靠背

柔性直流输电结构。选用了高压大电流、低导通损耗而开关频率却相对较低的开关器件 IGCT,设计了基于该系统模型的控制系统,

确定了其控制策略。MATLAB软件仿真结果证实了笔者提出的背靠背柔性直流输电系统模型的正确性和控制策略的有效性。
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Abstract: To decrease direct serial number and switching frequency of electronic devices, and simplify the main circuit

topology, a module-cascade based BTB HVDC-flexible system is proposed. The converter module operates with a fairly low

switching frequency, and thus the low-switching power electronic device IGCT is selected due to its high power and low

conducting loss. A mathematical model is developed for the multi-module-converter based HVDC-flexible system, and a

controller is designed for the HVDC-flexible system based on the model. Performance of the HVDC-flexible system and

effectiveness of the designed controller are verified via digital time-domain simulations with the software MATLAB.
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传统 HVDC为提高波形质量采用了 12 或24 脉

动整流, 通过移相变压器联接达到减小直压波动和

系统电流谐波的目的。对于采用全控器件的柔性直

流输电系统, 也可以采用类似的方法达到降低器件

开关频率、减小系统电流谐波、减小直流电压波动的

目的,且其变压器无需采用复杂的移相结构,更易实

现模块化。

对于器件而言 , 目前大功率开关器件主要有

GTO、IGBT、IGCT。GTO的导电损耗小 ,但开关损耗

大、开关频率低、控制功率大、驱动电路复杂、缓冲电

路笨重且昂贵, 因此已面临淘汰。IGBT与 GTO相

比 ,具有开关速度快、驱动电路简单 , 但其导电损耗

较大 , 且容量无法与 GTO相比 , 随着单支容量的增

大, IGBT的导通损耗也随之增加, 这一问题在低频

调制场合尤为突出, 因为在低频调制时导通损耗是

器件损耗的主要因素。为解决这一问题 ,结合 GTO
高压大电流、低导通损耗与 IGBT驱动简单、开关速

度快、易于串联的优点 , 将改进型 GTO与极低的电

感栅极驱动混合为一体, 制造出了新型电力电子器

件———IGCT。IGCT驱动复杂程度与 IGBT相当 , 而

在低频调制时总体损耗却小于 IGBT, 且 IGCT具备

容量优势,在大功率领域更具优势[6]。从器件损坏特

性比较看, IGBT损坏后为开路 , IGCT模块损坏后为

短路状态, 这点对于要求高可靠性的柔性直流输电

系统来说很重要,因为 IGBT阀中有 IGBT模块损坏

后, 需对该模块进行更换后才能工作; IGCT阀则可

利用器件冗余而无需停运。高可靠性是柔性直流输

电系统应用 IGCT阀的另一突出优势。

笔者提出一种背靠背柔性直流输电新型拓扑 ,

见图 1。系统两侧均由 4 个换流器单元通过变压器

接入交流系统,直流侧电容则串联以提高直流电压等

级。通过顺序采样空间矢量调制法[7]提高等效开关频

率, 以四模块为例, 在系统等效开关频率为1.2 kHz
时 ,每个模块的器件开关频率仅为 300 Hz。因此可

以达到可控性高、损耗小、电路复杂程度低的要求。

在某个模块发生故障时,可切除该模块,控制系统时

基相应改变即可, 在系统传输能力条件下有可能不

影响系统传输功率。但此时对系统谐波有一定影响,

在滤波器设计时可考虑这一问题来设计其截至频

率,从而减小故障造成的影响。

2 系统模型与控制策略

笔者的分析设计涉及不同电压等级, 为方便归

算,采用标么值( p.u.)系统进行分析和仿真。

设图 1 中变流器 VSC1工作在定直流电压控制

模式,变流器 VSC2工作在功率控制模式。系统电压

电流关系满足

νsi! "abc=Rsi[ iij] abc+Lsip( [ iij] abc) +[νcij] abc
[νso] abc=Rso[ ioj] abc+Lsip( [ ioj] abc) +[νcoj] abc
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下标定义为 : i 为 VSC1 侧 ; o为 VSC2 侧 ; s 为高

压侧 ; c 为变换器输出侧 ; j 为第 j 个变流器模块 ; p
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以 VSC1 侧为例 , 将式 ( 1)通过式 ( 2)变换到 dq
坐标下为

p( Idij) =ωiIqij+(Vdi- 0.5mijνdcjcosαij- RsiIdij) /Lsi
p( Iqij) =ωiIqij+(Vqi- 0.5mijνdcjsinαij- RsiIqij) /Lsi
p(νdcj) =[ 0.5mij( cosαijIdij+sinαijIqij) - idc_load] /
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( 3)

VSC2侧变流器从交流系统吸收的功率为

poj=VodIojd

Qoj=- VodIoj
- q

( 4)

系统控制框图见图 2。系统采用了顺序采样空

间矢量调制的方法 , 4 个变流器模块采用了不同的

时基进行采样和计算控制, 从而 4倍地提高了其系

统等效开关频率。

3 仿真

3.1 系统参数

为了验证背靠背柔性直流输电系统模型与控制

策略的正确性和可行性, 笔者采用MATLAB进行仿

真试验。仿真所采用的系统参数为:仿真步长为5μs,

控制计算时间为 100 μs, VSC1 侧变压器额定容量

Si=100 MV·A, fi=50 Hz, 变比为 110kV/4×12kV, Rsi=

0.001 p.u., Lsi=0.2 p.u., VSC2 侧变压器额定容量 So=

100 MV·A, fo=50 Hz, 变比为 220kV/4×12kV, Rso=

0.001 p.u., Lso=0.2 p.u., PI( 1)比例系数为 7.5,积分系数

为 800, PI( 2)比例系数为 0.3, 积分系数为 20, PI( 3)

比例系数为 1, 积分系数为 100, PWM开关频率为

300 Hz,直流侧电容为 2 500μF,参考电压为 25 kV。

图 1 四模块变流器级联型背靠背 VSC-HVDC系统
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3.2 仿真波形

图 3 给出了系统稳态电流波形。图 3( b)～( e)
为变流器 1～4电流波形,从图中可以看出电流所含

谐波成分较大,但其相位错开一定角度。图 3( a)为

高压侧电流波形, 合成的结果使得总电流非常接近

正弦,谐波成分较小。

图 4 给出了系统稳态电压波形。图 4( b)～( e)
为各变流器直流电容电压波形。图 4( a)为直流侧总

电容电压波形, 从图中可以看出各个电容波动相互

抵消,合成的结果使得总电容电压波形波动减小。

图 5给出了系统动态响应波形。VSC2侧于 0.4 s
有功指令由 0.4 p.u.变为 0.8 p.u.,无功指令由 0 变为

0.2 p.u.。图 5( a)、( b)分别为 VSC1侧与 VSC2侧的有

功无功响应波形;图 5( c)、( d)分别为直流侧电容总

电压与各个电容电压的响应波形;图 5( e)、( f)、( g)、

( h)分别为整流侧和逆变侧 1 号变流器模块电流的

d轴和 q轴分量的响应波形。从图中可以看出,模块

级联式拓扑在其控制策略下能快速、精确的调节有

功无功,且维持直流侧电压的稳定性。

4 结论

( 1)从降低电力电子器件直接串联数目、器件开

关频率和简化主电路拓扑结构 3个方面出发, 提出

了新型背靠背柔性直流输电拓扑。

( 2)针对目前大功率电力电子器件特性,结合该

拓扑优点,采用了 IGCT器件。

( 3)与传统结构相比具有以下优点:器件开关频

率低;器件串并联数量少 ;系统等效开关频率高 ;损

耗和 EMI 小 ;拓扑结构简单且易于扩展 ;系统可靠

性高。
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电电压高于 30 kV至电弧放电时 , 在 5～10 kHz频

段产生一个明显的峰值,峰值中心、带宽大小随试验

条件的不同而稍有变化。

综上所述,对于不同的电极形式和放电距离,弧

声功率谱除了在 5～10 kHz的频段以外, 其它频段

上与背景噪声功率谱没有显著区别, 也就是说故障

电弧早期弧声的频率处在 5～10 kHz频段内。该特

征频段的峰值中心、强度大小和频带宽度随试验条

件的不同而稍有变化。其中尖形电极带宽最窄、能量

强度最小,棒形电极带宽最宽、能量强度最大。

3 早期弧声的信噪比分析

为了考查弧声信号与外界随机噪声信号的强度

大小,给出了棒形电极的故障电弧弧声功率谱曲线。

图 5 是棒形电极在间距 75 mm下的故障电弧弧声

功率谱曲线 , 其中图 5( b)为背景声谱 ,图 5( a)为放

电电压在 30～40 kV过程的功率谱图。由图 5(b)可

知,背景噪声谱值都很大,尤其在 100 Hz以下的低频

段,干扰信号谱值在 104数量级以上。而对于图 5( a) ,
在 5～10 kHz的弧声频段里,弧声信号谱值仅在 101

数量级内 ,信噪比可达 80 dB。因此 ,故障电弧早期

弧声信号是非常微弱的,被淹没在强大背景噪声中。

根据以上实验结果, 弧声可以作为故障电弧早

期探测的一个状态参量, 利用弧声这个特征频带可

以进行故障电弧的早期探测预警, 把传统的故障电

弧被动检测方法升级为主动的防护机制, 有利于将

故障电弧消除在事故发生之前。

4 结语

笔者建立了故障电弧探测试验平台, 采用功率

谱分析的方法对故障电弧发生早期的弧声频谱进行

了深入的试验研究,得到了故障电弧发生早期乃至电

弧放电过程电弧声的频率主要集中在可听波 5～

10 kHz的波段,其带宽、中心频率和能量大小与电极

形式、放电距离、放电电压有密切关系,而且弧声信号

非常微弱。通过在线监测该特征频带的微弱弧声是否

存在就可以实现开关柜故障电弧的早期探测预警。
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