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适用于不对称情况的线换相换流器动态相量模型
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摘要:为满足大规模交直流输电系统快速精确仿真的需求,采用动态相量法对不对称情况下的线

换相换流器进行建模。首先分析不对称情况下换流器的实际触发及换相原理,提出计及换流器交

流侧3次谐波、直流侧2次谐波时的触发角和换相角计算方法,改进传统的换流器开关函数,在此

基础上,通过忽略不必要次项建立适用于不对称运行情况的计及低次非特征谐波的换流器动态相

量模型,以简化模型的计算过程。将其应用于Cigre-Benchmark标准直流系统,与PSCAD仿真结

果对比,结果表明模型准确有效。基于改进开关函数模型,进一步判断换相失败与否,结果表明计

及交流侧3次谐波以及直流侧2次谐波能更准确有效地判断换相失败。
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0 引言

中国一次能源与负荷逆向分布的特点以及直流

输电成熟可靠的大容量、远距离输电技术,使得高压

直流输电在中国得到了广泛的应用[1-7]。换流阀作

为直流输电系统的核心设备,其准确的数学建模也

是研究直流输电的关键[8-9]。目前换流器和机电暂

态模型的研究已经高度成熟[10-11]。电磁暂态考虑了

换流器高频开关的动作过程和动态特性,在大规模

的交直流混联电网中,由于计算能力和所需数据量

大的限制,难以对所有元件的各种电磁暂态特性进

行分析;在机电暂态仿真中,换流器一般采用准稳态

模型,其仅考虑了系统中的基波正序分量,建立在换

流器各相触发及换相对称且其交直流侧均不考虑谐

波的前提下,在分析不对称故障时有较大误差[12-13]。
因此作为对准稳态模型的补充,建立适用于不对称

情况的动态相量模型至关重要。
动态相量模型以反映元件动态特性的详细时域

模型为基础进行傅里叶变换,通过忽略某些不重要

的项来简化系统,使得仿真步长变大,与机电暂态模

型相比,在保证仿真速度的基础上提高了仿真精度,
因此在电力系统中得到了快速的发展和应用[14-15],
已经成功地应用于逆变型分布式电源微电网建

模[16-17]、交直流输电系统建模[18]、谐波分析[19]、次

同步振荡分析[20]、柔性交流输电系统(FACTS)器
件建模[21]。文献[22]将动态相量法应用于高压直

流输电系统,以传统的开关函数表示了换流器的动

作过程,但假定开关函数三相对称,直流系统不存在

纹波,仅适用于理想的对称系统;交流系统发生不对

称故障时,换流器交直流侧产生的各次谐波将有可

能影响系统的稳定运行。文献[23]提出了不对称故

障下直流系统存在二次谐波,但仍假定不对称故障

时换流器开关函数三相对称,未考虑同步电压偏移

的实际情况。文献[24]分析了不对称工况下换流器

触发时刻偏移和三相换相角不平衡的换流器动态特

性,提出了基于序分量的动态相量模型,但未考虑谐

波对换流器导通特性的影响。
针对现有研究的不足,本文对换流器的传统函

数进行修正,将得到的改进开关函数与动态相量法

相结合,建立了计及谐波的动态相量模型,其适用于

高压直流输电系统各种运行工况和故障的动态特性

研究,最后通过算例验证了模型的有效性。基于改

进开关函数模型判断是否发生换相失败,结果表明,
考虑谐波更准确有效。

1 非对称运行情况下换流器运行特征

1.1 非对称运行情况下高压直流系统谐波分析

交流系统在发生不对称故障时,换流器两侧会

产生各次谐波,当两侧谐波含量较大时,换流阀的触

发和换相过程会受到较大的影响。其中,交流侧电

压影响换流阀的触发和换相过程,直流侧电流也会

直接影响换流阀的换相持续时间。不对称故障时,
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换流器开关函数在基本分量的基础上叠加修正分量

和换相分量,各分量经傅里叶分解后奇次分量远大

于偶次分量[24],当忽略开关函数中的偶次分量时,
直流侧仅含偶次谐波,交流侧仅含奇次谐波,由于直

流侧装有平波电抗和直流滤波器,可忽略高次谐波

仅考虑2次谐波,由动态相量乘积特性可知,其通过

换流器后转变为基频分量和3次谐波。在Cigre-
Benchmark系统标准模型中的母线处设置多种不

对称故障,对换流器交流侧电压和直流侧电流进行

频谱分析,故障严重时,以交流侧母线分别发生单

相、两相、相间经过渡电阻短路为例,交流侧电压和

直流侧电流的低次谐波含量见附录A表A1。直流

侧2次谐波峰值会占直流分量的50%以上,4次谐

波不到直流分量的5%,随着谐波次数上升,其所占

比重急速下降;交流侧电压3次谐波分量可达到基

频分量的15%左右,5次谐波分量不到基频的5%。
因此交流侧电压可以只考虑3次谐波。综上所述,
在换流器交流侧主要考虑3次谐波,直流侧考虑

2次谐波。
1.2 交流侧考虑三次谐波的实际触发角计算

Cigre-Benchmark直流标准系统换流变压器及

12脉冲双桥整流器部分见附录A图A1,由两个单

桥整流器串联组成。换流器模型的输入量为交流母

线电压、直流线路电流、控制器输出的触发指令角、
锁相环输出的同步初相位,输出量为交流母线电流、
直流线路电压;逆变侧类同。

近年来换流器的控制系统多采用等相位间隔触

发,在这种控制方式下,控制器控制系统能独立地以

锁相环输出的同步相位为基础产生等相位间隔触发

信号。其工作原理是将d 轴电压分量作为误差输

入比例—积分(PI)环节,通过负反馈调节使得误差

趋于零,从而跟踪换相线电压的相角,星形—星形变

压器侧输出的同步初相位[22]φPLL为:

φPLL=arctan
Uαcosφα-Uβsinφβ
-Uαsinφα-Uβcosφβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:Uα,Uβ 和φα,φβ 分别为换相线电压在静止坐

标系下的α,β轴分量幅值和初相角。
正常情况下,两个单桥六脉冲换流器相差30°

相角依次导通,因此成为12脉冲双桥。不对称情况

下,实际换相线电压发生偏移,上下两个单桥整流器

触发及换相过程相互独立,可先对星形—星形变压

器侧单桥整流器进行分析。单桥整流器的结构图见

附录A图A2,触发脉冲编号表示触发的换流阀编

号,当系统发生不对称故障时,在单个周期内,触发

指令角仍保持等间隔,但由于系统存在负序分量和

3次谐波分量,锁相环输出的同步相位和实际的各

换相线电压相位不相等,发出触发指令时,实际的换

相线电压可能为负,换流阀不能立即导通,造成实际

触发角不等于触发指令角,换相角也会随之改变。
以ca换相为例,详细分析换流阀延迟导通及关

断的情况,uca'为锁相环输出的同步电压,uca为实际

换相线电压,σca为不对称情况下uca滞后于uca'的电

角度,θca为换流阀相对于触发信号滞后导通的电角

度。实际的触发过程分为如图1所示的三种情况。
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cau �
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ωt
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(a) σca>α 

(c) σca<0 

   (b) 0�σca<α

图1 不对称情况下触发原理
Fig.1 Triggerprincipleunderunbalancedcondition

设三相不对称换相线电压分别为:
uab=Uab1cos(ωt+φab1)+Uab3cos(3ωt+φab3)
ubc=Ubc1cos(ωt+φbc1)+Ubc3cos(3ωt+φbc3)
uca=Uca1cos(ωt+φca1)+Uca3cos(3ωt+φca3)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
式中:Uab1,Ubc1,Uca1分别为换相线电压基波的幅值;

φab1,φbc1,φca1分别为换相线电压基波的初相角;
Uab3,Ubc3,Uca3分别为换相线电压3次谐波的幅值;

φab3,φbc3,φca3分 别 为 换 相 线 电 压3次 谐 波 的 初

相角。
令式(2)各换相线电压为零,可求得各换相线电

压过零时刻对应的电角度φab0,φbc0,φca0。从式(2)
可以看出,3次谐波叠加在一次谐波的基础上会使

过零点发生偏移,进而影响实际的触发角。此时根

据锁相环输出的同步电压过零点可以计算出各阀产

生触发脉冲的时刻,其中3,5,1处产生触发信号时

刻分别对应上半桥ab换相、bc换相、ca换相;6,2,4
处产生触发信号时刻分别对应下半桥ab换相、bc
换相、ca换 相,各 上 半 桥 换 相 时 刻 分 别 为φab=
-φPLL+2π/3;φbc=-φPLL-2π/3;φca=-φPLL。令

σca为实际换相线电压uca滞后于同步电压uca'的电

角度。
如图1(a)所示,换流阀1处产生触发指令时,
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换流器应从阀5,6导通变为阀6,1导通,其对应上

半桥ca相换相的情况,uca还未到过零点,实际换相
线电压为负,阀1不能立刻导通;当uca过零时,换流

阀1阳极和阴极间建立正向电压,阀1导通,ca相

开始换相。同理,阀4处产生触发指令时,换流器应

从阀2,3导通变为阀3,4导通,其对应下半桥ca相

换相的情况,uca为正,阴极电压大于阳极电压,反向

过零时才能立即导通,与上半桥一致。因此,当
σca>α时,延迟触发角θca=σca-α,实际触发角。

如图1(b)所示,阀1处产生触发指令时uca已
经到达过零点,实际换相线电压为正,阀1立刻导

通,ca相开始换相。同理,阀4处产生触发指令时,
uca为负,阴极电压小于阳极电压,立即导通,与上半
桥一致。因此,当0<σca<α时,延迟触发角θca=0,
实际触发角αca=α-σca。

如图1(c)所示,实际换相线电压超前同步电

压。与图1(b)所示的情况类同,阀1处产生触发指

令时uca已经到达过零点,实际换相线电压为正,阀
1立刻导通,ca相开始换相。同理,阀4处产生触发

指令时,uca为负,阴极电压小于阳极电压,立即导
通,与上半桥一致。因此,当σca<0时,延迟触发角

θca=0,实际触发角αca=α-σca。
ab相换相和bc相换相的原理与ca相换相相

同。由此可以求得各实际触发角αxy和延迟触发角

θxy,下标xy 表示从x 相换至y 相(xy 取ab,bc,
ca)。

对于星形—三角形变压器侧单桥整流器,由于

电压经过星形—三角形变压器后会发生移相,此时

锁相环输出的同步相位为:

φPLL'=φPLL-
π
6

(3)

星形—三角形变压器侧单桥整流器与星形—星
形变压器侧单桥整流器分析过程一致,根据式(2)和
式(3)求得的同步初相位,可求得相应的实际触发角

及延迟触发角。
1.3 考虑3次谐波和2次谐波的换相角计算

由传统的换相角计算公式可知,换相角与交流
侧电压和直流侧电流有直接关系[25-26],上下两个单

桥串联,直流侧电流相等且均为直流线路电流,在分

析换相角时,上下两个单桥原理一致。因此对单桥

换流器进行分析。以阀1到阀3的换相过程为例,
即a相换相至b相,换流器在换相过程中的等值电

路见附录A图 A3。换相期间,阀1和阀3同时导

通,换相电流ik 从零变为直流线路电流,换相过程

中,换相环路满足电压基尔霍夫定律,即

Lγ
di3
dt-Lγ

di1
dt=ub-ua

(4)

式中:Lγ 为等效换相电感;i1 为流经阀1的瞬时电

流;i3 为流经阀3的瞬时电流;ua 和ub 分别为a相

和b相交流电压,ub-ua=uab;i1=ik,i3=Id-ik,
其中Id 为直流线路电流。

将其代入式(4)中并对等式两边积分,在换相期

间有:

  ∫
φab0+αab+μab

φab0+αab

vab
Xdωt=Id-2ik

φab0+αab+μab
φab0+αab

(5)

Id=Id0+Id2cos(2ωt+φid2) (6)
式中:X 为等值换相电抗;μab为a相换相至b相时

的实际换相角;Id0为直流线路上电流的直流分量;
Id2为直流线路上电流二倍频分量;φid2为二倍频分

量的初始相角。换相初始时刻,ik=Id,换相结束

时,ik=0。
将式(2)和式(6)代入式(5)得到改进的换相角

计算公式为:
uab1
Xsin

(φab0+αab+μab+φab1)-
uab1
Xsin

(φab0+αab+

 φab1)+
uab3
3Xsin

(3φab0+3αab+3μab+φab3)-
uab3
3X
·

 sin(3φab0+3αab+φab3)=2Id0+Id2cos(2φab0+
 2αab+φid2)+Id2cos(2φab0+2αab+2μab+φid2)(7)

式(7)等号右边为直流线路换相前后的电流之

和,等号左边对应实际换相线电压在换相过程中对

时间的积分,即换相电压时间面积,当不考虑交流电

压3次谐波和直流电流2次谐波时,该等式等同于

常见的换相角计算公式。
触发偏移角和实际换相角是不对称情况下换流

器开关函数模型的两个重要内部电气量,根据上述

对换流器触发和换相的理论分析,进一步建立不对

称故障下考虑低次非特征谐波的换流器改进开关函

数模型。

2 换流器动态相量建模及换相失败判断

2.1 动态相量法基本原理

动态相量法以傅里叶变换为基础,可以将时域

中某一信号x(τ)展开成各项傅里叶级数的和,在任

一长度为(τ-T,τ]的区间内,可以表示为[10]:

x(τ)=∑
+∞

k= -∞
Xk(t)ejkωsτ (8)

式中:ωs=2π/T;Xk(t)为第k阶动态相量。
在t时刻,第k阶动态相量可由以下平均运算

式表示:

Xk(t)=
1
T∫

t

t-T
x(τ)e-jkωtτdτ=<x>k(t) (9)

式中:<·>k 表示第k阶动态相量。
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由式(9)可以看出,动态相量可定义为时域信号

在时间轴上的一段长度为T 的区间内分解得到的
傅里叶系数,当该区间在时间轴上移动时,傅里叶系
数就会随时间改变,因此称之为动态相量[21]。在换
流器动态的建模中会用到动态相量法的以下主要性

质。对于时域信号x(t)和y(t),分别满足如下
特性。

相量乘积特性:

<xy>k(t)=∑
+∞

i= -∞

<x>k-i(t)<y>i(t) (10)

相量加减特性:
<x(t)+y(t)>k=<x>k(t)+<y>k(t) (11)

相量共轭特性:
   <x>k=Re<x>k+jIm<x>k=

Re<x>-k-jIm<x>-k=<x>*-k (12)
本文的研究针对系统发生不对称故障或者不对

称运行的情况。
2.2 换流器动态相量建模

单桥换流器两端的电压电流关系为:
ud=uaSua+ubSub+ucSuc
ia=IdSia
ib=IdSib
ic=IdSic

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中:Sua,Sub,Suc为换流器的电压开关函数;Sia,
Sib,Sic为换流器的电流开关函数。

传统的开关函数[22]三相对称,各阀依次导通

120°,但系统在发生不对称故障或在不对称情况下

运行时,各相触发及换相不对称。因此需要在原始
传统开关函数的基础上加入两个修正分量:导通偏

移分量、换相分量。基于本文对导通偏移和换相过
程的分析可得相应的换相角和导通偏移角,代入文

献[24]的公式可以推导得到各相修正分量,进而求
得适用于不对称情况的开关函数。

由于文献[24]中的a相开关函数基本分量与不
计换相过程的传统开关函数相同,均关于纵轴对称,
其建立的前提条件为,锁相环输出的同步初相位为

60°,且触发指令角为0°,而实际情况是由外部电路

决定的,因此适应外部电路的开关函数需要在文
献[24]基础上进行平移变换。换相和触发过程均与
同步初相位有关,锁相环输出的同步初相位为φPLL,
控制器输出的触发指令角为α,因此各相延迟触发
的电角度为π/3+α-φPLL,即实际的改进电压开关
函数及电流开关函数需要在文献[24]提出的基础上
向右平移π/3+α-φPLL,开关函数各阶动态相量
为:

<Sum>k=<Sum'>ke-jk α+φPLL-
π
3( )

<Sim>k=<Sim'>ke-jk α+φPLL-
π
3( ){ (14)

式中:Sum'和Sim'分别为文献[24]中提出的电压、电
流开关函数;Sum 和Sim 分别为经过平移变换的电

压、电流开关函数;m 取a,b,c,分别对应三相。
交流侧只考虑基频分量和3次谐波,直流侧只

考虑直流分量和2次谐波,开关函数只考虑1阶、
3阶、5阶动态相量。根据动态相量乘积特性,可将

式(13)转换成换流器的动态相量模型:

<ud>0= ∑
m=a,b,c

<um>1<Sum>-1+

∑
m=a,b,c

<um>-1<Sum>1

<ud>2= ∑
m=a,b,c

<um>1<Sum>1+

  ∑
m=a,b,c

<um>-1<Sum>3+ ∑
m=a,b,c

<um>3<Sum>-1+

  ∑
m=a,b,c

<um>-3<Sum>5

<im>1=<Id>2<Sim>-1+<Id>-2<Sim>3+
<Id>0<Sim>1

<im>3=<Id>2<Sim>1+<Id>-2<Sim>5+
<Id>0<Sim>3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
根据动态相量的定义,将各阶动态相量转换为

时域信号为:
ud=<ud>0+2Re(<ud>2ej2ωt)
im=2Re(<im>1ejωt)+2Re(<im>3ej3ωt){ (16)

将式(14)代入式(15)和式(16)中可以得到直流

侧输出的电压和交流侧输出的电流。对于12脉冲

换流器,直流侧电压为两个六脉冲换流器输出电压

之和,交流侧电流为两个六脉桥输出电流经变压器

变换后之和。
2.3 换相失败判断分析

换相失败是高压直流输电系统最常见的故障之

一。在换流器中,刚退出的阀在反向电压作用的一

段时间内,若其换相过程未结束或阻断能力尚未恢

复,则阀侧电压变为正向时,该关断的阀又重新导

通,即发生换相失败。换相失败的判定方法有关断

角判断法、最小电压降落法和最小换相电压时间面

积法[27]。
本文详细分析了换流器在换相过程中实际触发

角和换相角的计算原理,进而可以通过计算关断角

判断是否发生换相失败。发生不对称故障时,关断

角的计算公式为:
γxy=π-αxy-μxy (17)

式中:αxy和μxy分别为触发超前角和换相角。
实际关断角为:

γ=min(γab,γbc,γca) (18)
由式(7)可知,若换相电压时间面积在换相线电
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压变为负时还没达到临界换相时间面积,此时换相

角无法求解。因此不发生换相失败的前提是换相角

可以求解,且满足:
γ>γ0 (19)

式中:γ0 为极限关断角。
由于交流侧电压3次谐波影响实际触发角,直

流侧电流2次谐波和交流侧电压3次谐波影响换相

角,因此,低次非特征谐波能影响关断角的计算,当
谐波含量较大时,不计谐波会使得关断角计算误差

偏大,导致不能准确地判断换相失败。

3 仿真验证

将本文所提的计及低次非特征谐波的动态相量

模型应用于Cigre-Benchmark直流标准系统,对换

流器两侧的电压电流以及考虑低次非特征谐波时的

换相角、触发角、关断角进行研究,将仿真计算结果

与PSCAD运行结果进行比较,以验证模型的正

确性。
3.1 动态相量模型的验证

在整流侧的交流母线处发生a相经过渡电阻接

地接地短路故障,经过0.1s后切除故障。此时母线

交流电压波形见附录A图A4,分别用动态相量模

型和机电、电磁暂态模型进行仿真计算。换流器交

流侧电压、直流侧电流的动态相量仿真计算结果与

电磁、机电暂态仿真结果对比分别如图2(a)和
图2(b)所示。

图2 仿真结果对比
Fig.2 Comparisonofsimulationresults

由于交流系统零序分量不能通过该系统的换流

变压器,因此经换流器得到的交流电流变换到网侧

后也不包含零序分量,为方便对比验证,此处的

PSCAD运行结果已经滤除零序。若滤除换流器交

流侧电流和直流侧电压的谐波,将动态相量仿真计

算结果与电磁暂态仿真波形进行对比,波形如图3
所示。

图3 滤除谐波后仿真结果对比
Fig.3 Comparisonofsimulationresults

afterfilteringharmonics

由图2和图3可以看出,不对称情况下,机电暂

态仿真结果准确度较低,本文所提出的换流器动态

相量模型与电磁暂态仿真结果相吻合,且比文献

[24]中提的换流器两侧不计谐波时电压电流幅值和

相位更接近电磁仿真结果,结果更为精确。将电磁

暂态中直流侧电压直流分量和交流侧电流基频分量

提取出来进行分析,动态相量模型仍然准确有效,进
一步证明了模型的正确性。
3.2 计及低次非特征谐波时实际触发角和换相角

在逆变侧的交流母线处设置ab两相经过渡电

阻相间短路,为消除控制器影响,在故障情况下达到

稳态时,固定控制器输出的触发指令,以星形—星形

变压器侧逆变器为例,其两侧的输入量见附录 A
表A2。

分别对不计3次谐波和计及3次谐波时计算实

际触发角,与PSCAD运行结果进行比对,换流器实

际触发角见附录A表A3。2次谐波对实际触发角

计算结果没有影响,但交流侧电压计及3次谐波时,
实际触发角计算结果更准确。
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而发生不对称故障时,直流侧2次谐波所占比

重远大于3次谐波所占比重,因此研究时,在不计谐

波的基础上,加入直流侧2次谐波,再加入交流侧

3次谐波进行分析,在PSCAD中,实际换相角无法

直接获取,因此通过测量的实际触发角及实际关断

角计算得出。各换流阀换相角分析结果见附录 A
表A4。交流侧3次谐波和直流侧2次谐波均能影

响换相角,计及谐波后更接近PSCAD仿真结果。
当系统谐波所占比重较小时,其产生的影响可以忽

略,此时可通过传统的换相角计算公式求取换相角。
3.3 低次非特征谐波对关断角的影响

设置临界关断角γ0=8°,在逆变侧ab相设置相

间短路,系统在不对称状态下达到稳态时,换流器两

端输入量见附录A表A5。由此得出计及各次谐波

时系统的实际关断角,以星形—三角形变压器侧逆

变器为例,如表1所示。

表1 各换流阀的实际关断角
Table1 Actualextinguishingangleofconverter

实际熄弧角 γab/(°) γbc/(°) γca/(°) 换相失败

不计谐波 116.31 29.74 75.50 否

计及直流侧2次谐波 118.03 13.70 77.96 否

本文模型 118.85 无解 76.78 是

PSCAD运行结果 118.69 0 76.23 是

由PSCAD测量得到的关断角可知,此时系统

发生换相失败,与计及交流侧3次谐波和直流2次

谐波的判断换相失败结果一致,而不计谐波时关断

角的计算结果与计及谐波时相差很远,特别是在系

统处于发生换相失败的边缘时,不考虑谐波会使得

判断结果完全不同,因此考虑低次谐波能更准确地

判断换相失败与否。

4 结语

本文详细分析了换流器在不对称情况下的触发

及换相过程,提出了换流器交流侧和直流侧分别含

有较大含量的3次谐波和2次谐波,建立了反映换

流器开关状态的改进开关函数模型和简化的动态相

量模型。通过仿真对比验证了模型的正确性。本文

提出的模型也能用于判断换相失败,基于模型的仿

真和理论计算,在系统发生换相失败的临界状态附

近,计及低次非特征能更准确地判断换相失败是否

发生。相较于传统机电暂态模型只能分析对称情况

的局限性,本文提出的换流器动态相量模型适用于

不对称的运行工况,并且能通过计及或忽略相应的

谐波来提高模型的精度或速度。
值得说明的是,本文的关键是对不对称运行情

况下的换流器进行动态相量建模,尚未对高压直流

输电系统各元件进行详细分析,下一步要考虑对全

系统实现闭环的动态相量建模,以适应实际高压直

流输电系统的需求。同时,本文基于分析判断换相

失败进一步验证模型的有效性,在考虑各种因素时,
为简化分析过程,忽略了一些谐波,牺牲了一定的精

度,在换相失败的判断上将作定量的研究。上述内

容将在后续研究工作中有所体现。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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LyapunovFunctionBasedNonlinearControlStrategyofNPC-typeThree-levelShuntActivePowerFilter
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Abstract Theconventionalcontrolmethodofshuntactivepowerfilter SAPF canonlyachievethecontrolgoalwhenthe
powergridisbalanced andthecompensationeffectisnotsatisfactorywhentheloadchanges Inordertosolvethese
problems thispaperchoosestheneutral-pointclamped NPC three-levelSAPFforthethree-phasefour-wiresystemasthe
objectofstudy thenproposesanonlinearcontrolmethodbasedonLyapunovfunction Firstly themathematicalmodelofthe
controlledobjectinthedq0coordinatesystemisestablished Then thenonlinearcontrolstrategybasedonLyapunovfunction
isproposedforthecurrentinnerloop Fromthestabilitypointofview theappropriatecontrolparametersareselectedto
ensurethesteady-stateanddynamicperformanceofthesystemunderbalancedorunbalancedconditions Thirdly forthe
problemoftheunbalancedDCsidevoltage acontrolmethodbasedontheprincipleofchargebalanceisusedtochangethetime
betweenpositiveandnegativesmallvectorsinspacevectorpulsewidthmodulation SVPWM algorithm tomaintainDC
capacitorvoltagestabilityandbalance Finally thefeasibilityandsuperiorityofapplyingnonlinearcontrolmethodbasedon
LyapunovfunctiontoSAPFisverifiedbythesimulationonSimulinksoftwareandtheexperiment Comparedwiththe
conventionalPIcontrol theproposedcontrolmethodhasafasterresponsespeedandbettercompensationeffect 

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No 61573239 andKeyScienceandTechnology
PlanofShanghaiScienceandTechnologyCommission No 14110500700  

Keywords three-phasefour-wiresystem shuntactivepowerfilter SAPF  unbalancedpowergrid modulationalgorithmof
neutral-pointbalance
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DynamicPhasorModelofLineCommutatedConverterUnderUnbalancedConditions
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Abstract Tomeettheneedofrapidaccuratesimulationofthelarge-scaleAC DChybridpowersystem dynamicphasor
methodisappliedtoamodeloflinecommutatedconverterunderunbalancedconditions Firstly theprincipleofswitching
instantsandcommutationunderunbalancedconditionsisanalyzed Acalculationmethodfortriggeringangleandcommutation
angleconsideringthethirdharmonicatACaswellasthesecondharmonicatDCisestablished Thetraditionalswitching
functionmodelisimprovedforunbalancedconditions Also calculationprocessissimplifiedbyignoringnon-essential
harmonics andanadvanceddynamicphasormodelforthelinecommutatedconverter whichissuitablefornormaloperating
andunbalancedconditions isproposed BasedontheCigre-BenchmarkDCsystem themodelhasbeencomparedwiththe
simulationresultsfromPSCAD andtheresultshowstheeffectivenessofthemodel Basedontheimprovedswitchingfunction
model thefailureofthecommutationisfurtherdetermined Theresultshowsthatthefailureofthecommutationcanbe
determinedefficientlybyconsideringthesecondharmonicatDCandthethirdharmonicatAC 

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No 51677164 andStateGridCorporationof
China No SGZJ0000KJJS1600465  

Keywords linecommutatedconverter unbalancedconditions non-characteristicharmonic dynamicphasors commutation
failure

051

2018,42(11) ·研制与开发·


