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高压直流输电中换流器保护电路的仿真分析

杜欣慧，胡殿霞

（太原理工大学 电气与动力工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　针对高压直流输电系统换流器中晶闸管的过电压、过电流故障，采用阻容缓冲器进行器件自身保护，

以及基于模糊比例积分（ＰＩ）控制理论的电子保护电路作为控制系统保护．仿真结果表明：阻容缓冲电路使系

统跟随性更好，系统超调量得到改善，提高了换流站运行的可靠性和稳定性；模糊自适应 ＰＩ控制器能实时调

整ＰＩ参数，使整流电流具有良好的跟踪性和故障恢复性，保证高压直流输电的正常、可靠和稳定运行．
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高压直流输电是一个庞大而又复杂的系统，换流站保护电路的设计关系到电力系统的安全稳定运

行．我国于５０年代开始对直流输电技术进行研究，发展曲折而缓慢，从制造水平及二次设备的维护来

看，与世界先进水平的差距还很大．因此，对换流器保护电路的方案设计和对其故障恢复性的研究刻不

容缓［１］．换流器的故障分为主回路和控制系统故障，故障类型包括换流器交流侧或直流侧各个接线端短

路（如阀短路）、接线对地短路（如交流侧单相接地短路）、触发系统出发脉冲丢失等［２］．不同类型的故障

会导致不同程度上的过电压和过电流．换流站作为高压直流输电中重要的整流、逆变电路，除了电力电

子器件参数选择合适，驱动电路设计良好外，采用合适的过电压和过电流保护也是十分必要的［３］．本文

根据换流器的故障类型，分析了晶闸管过电压、过电流产生的原因，在 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件上搭建１２脉

波高压直流输电模型，并设计阻容缓冲电路和基于模糊ＰＩ控制的电子保护电路．

１　晶闸管换流器的保护

晶闸管换流器有２种保护电路：一种是安装阻容（ＲＣ）缓冲器、限流电感、快速熔断器、压敏电阻或

图１　过电流电子电路保护原理图
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硒堆等保护器件于合适的位置；另一种是使用电子保护电路，

当检测到的输出电压或输入电流超过控制值时，利用换流触

发控制系统使换流器短时间内运行于有源逆变状态，以抑制

过电压或过电流的数值．

１．１　过电流保护

换流器产生过电流的原因有两类［４?６］：一类是换流电路内

部故障；另一类是换流桥负载外电路发生短路．对于第一类过

电流，最常用的是在需要的部位接上快速熔断器；而对第二类

过电流，可采用电子电路进行保护，其保护原理如图１所示．

１．２　过电压保护

晶闸管换流器在运行时，会产生由交流供电电网进入或

退出的操作过电压（分合闸时引起的过电压）和雷击过电压，

并且设备自身运行及非正常运行时也会产生换相过电压．产生过电压的根源不能消除，必须采用过电压

保护抑制晶闸管上可能出现的过电压．过电压保护方法有并联阻容缓冲器及电子电路保护两种方法．
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１．２．１　并联阻容缓冲器　电容两端电压不能突变，可以使其吸收晶闸管关断引起的尖峰过电压
［７?８］．串

联电阻能阻尼电感电容电路振荡并抑制晶闸管开通损耗及电流上升率；阻容缓冲器还具有对高次谐波

干扰电压滤波的作用．

１．２．２　电子电路保护　采用电子电路进行保护的原理与过电流保护的电子保护电路相同，不同在于此

过电压保护电路是将测量电压与整定值相比较．

２　换流器保护电路设计

２．１　阻容吸收回路的设计

增加电容值可降低振荡频率，根据运行经验取电容值为０．１μＦ时，可将振荡频率犳限制在１５０Ｈｚ

以下．阻尼元件Ｒ会干扰系统的振荡频率，根据经验值，犚值应取不小于１００Ω．犚值高有利于保护电

容，防止其过载时烧毁，故高安全性的阻容吸收装置都会适当增大犚值；但犚值太大，会大大提高时间

常数，延长暂态时间，影响保护的高效性．因此，在整流器环节采用的２个６脉波的三相全控桥中的阻容

缓冲器的最优参数犚＝４００Ω，犆＝０．２μＦ．

２．２　电子保护电路的设计

根据换流站中晶闸管过电压、过电流电子保护电路的原理，利用定电流控制实现对整流器触发脉冲

的控制，其控制原理如图２所示．定电流控制的工作原理是把输出电流和指令电流进行比较，当出现偏

差时，通过一个闭环控制器调节换流器触发角，使其控制直流电流以使电流差值减小或消失，以保证输

出电流等于或接近于指令值．

在调节器部分采用了模糊ＰＩ控制，模糊自适应ＰＩ控制器结构如图３所示．Ｆｕｚｚｙ?ＰＩ控制器主要

由模糊化、知识库、模糊推理、逆模糊４部分组成
［９?１０］．模糊参数调节器根据不同的输入犲，犲ｃ，运用模糊

推理规则计算出Δ犽ｐ和Δ犽ｉ，可以得到

犽ｐ＝犽″ｐ＋Δ犽ｐ， （１）

犽ｉ＝犽″ｉ＋Δ犽ｉ． （２）

而Δ犽ｐ，Δ犽ｉ和犲，犲ｃ具有下列函数关系，即

Δ犽ｐ＝犳ｐ（犲，犲ｃ）， （３）

Δ犽ｉ＝犳ｉ（犲，犲ｃ）． （４）

　　　图２　定电流控制原理图 图３　模糊自适应ＰＩ控制器结构图
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　　模糊化是把输入输出变量的值分为７个语言值，即｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，用三角形隶属

函数把电流偏差及其变化率的论域分为｛３，２，１，０，１，２，３｝；输出控制的变化量Δ犽ｐ的论域为｛０．３，０．２，

０．１，０，０．１，０．２，０．３｝，Δ犽ｉ的论域为｛０．０６，０．０４，０．０２，０，０．０２，０．０４，０．０６｝．

为求取最终精确量和计算输出控制量，采用重心法清晰化，并结合式（１）～（４）可得

犽ｐ＝犽″ｐ＋∑
狀

犼＝１

狌犼（犲，犲ｃ）Δ犽ｐ，犼／∑
狀

犼＝１

狌犼（犲，犲ｃ）， （５）

犽ｉ＝犽″ｉ＋∑
狀

犼＝１

狌犼（犲，犲ｃ）Δ犽ｉ，犼／∑
狀

犼＝１

狌犼（犲，犲ｃ）． （６）

　　根据ＰＩ控制的规则，可得
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狌（狋）＝犽ｐ犲（狋）＋犽ｉ∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋，　　犲（狋）＝犐ｄ（狋）－犐ｄｓ． （７）

式（７）中：犐ｄ（狋）为直流侧的电流；犐ｄｓ为整定电流值．

由此，把式（４），（５）带入式（６），结合直流输电系统的动态方程，可得整流侧模糊自适应ＰＩ控制器的

解析式．

３　仿真结果与分析

搭建的高压直流输电系统整体仿真模型（逆变侧等效），如图４所示．模糊自适应ＰＩ控制器仿真结

构图，如图５所示．当系统中阻容缓冲器的器件保护和过电流电子电路的控制系统保护排列组合，且系

统在０．６～０．７ｓ之间发生Ａ相交流接地故障时，可得到６种运行方式，如表１所示．

　　图４　高压直流输电整体仿真模型图　　　　　　　　图５　模糊自适应ＰＩ控制器仿真结构图

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ　　　　　　　　　　　　ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

表１　仿真情况分类

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

运行方式 定触发角控制 定电流控制

任一桥中６脉波三相全控桥共阳极或共阴极的

３个晶闸管或同一桥臂上的两个晶闸管不带保护
运行方式１ 运行方式２

６脉波全控桥里６个晶闸管全部带上阻容缓冲器 运行方式３ 运行方式４

其余不带保护情况 运行方式５ 运行方式６

　　在运行方式１，２下，不带保护的晶闸管之间发生短路，换流站出现故障．晶闸管在失去阻容缓冲器

的保护后，由于晶闸管静态伏安特性的分散性，使得每个晶闸管承受的电压不均．晶闸管的断态电压临

界上升率的特性，是指晶闸管在额定结温和门极断开条件下时，其从断态转入通态的外加电压最高电压

上升率；若电压上升率超过了晶闸管的断态电压临界上升率的值，则会在无门极信号的情况下误开通．

因此，系统在不加保护时，其运行性能受到影响．

在运行方式３～６下，经 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真得到的波形图，如图６～９所示．图６～９中：犝ｄ 反应的

是稳态时输出电压；犐ｄ为直流输出电流与２０００的比值；犐ｄｒｅｆ为电流参考值；α为晶闸管的触发角．

从图６～９中可看出：稳态时，输出电压为５００ｋＶ，输出电流显示为指令值和测量值的跟踪情况，触

发角范围为（１０°，２５°），故定触发角值设置为２０°．根据系统在０．３～０．４ｓ之间发生扰动和在０．６～０．７ｓ

之间发生Ａ相交流接地故障，其故障时采集数据如表２所示．

表２　整流侧电流波形典型数据

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｔａｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

运行方式 启动跟随时间／ｓ 参考量扰动超调量／％ 故障后超调量／％ 故障后恢复时间／ｓ

３ ０．２００ ２０．００ ７．９８ ０．１１０

４ ０．１３５ ６．０１ ５．２３ ０．０９１

５ ０．２００ ２０．００ ８．１１ ０．１２２

６ ０．１３８ ６．０７ ５．８０ ０．１０７

　　从仿真结果可看出：在定触发角控制时，即使器件全加上保护，系统的跟随性和扰动超调量也很大；

运行方式３比运行方式５具有更好地故障后的系统恢复性，说明阻容缓冲器对故障过电压的抑制作用．
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定电流控制即过电流保护电路较之定触发角控制具有更好的响应特性，即跟随性更好，受到扰动后有更

快的恢复性和更高的响应准确度，并且超调量也更小．

　　（ａ）犝ｄ （ｂ）犐ｄ，犐ｄｒｅｆ （ｃ）α

图６　运行方式３的直流输出波形

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｈｒｅｅ

　　（ａ）犝ｄ （ｂ）犐ｄ，犐ｄｒｅｆ （ｃ）α

图７　运行方式４的直流输出波形

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｕｒ

　　（ａ）犝ｄ （ｂ）犐ｄ，犐ｄｒｅｆ （ｃ）α

图８　运行方式５的直流输出波形

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｉｖｅ

　　（ａ）犝ｄ （ｂ）犐ｄ，犐ｄｒｅｆ （ｃ）α

图９　运行方式６的直流输出波形

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｘ

基于模糊ＰＩ控制的定电流控制动态性能较好，不但可以改善直流输电的运行性能，而且也可以限

制过电流，并使因故障引起的损害达到最小．同时，当系统发生故障时，它又能快速限制暂态的故障电流

值，以保护晶闸管换流阀及换流站的其他设备．运行方式４在电压、电流的波动范围上比运行方式６更

小些，故障超调量有所降低，系统输出更精确，响应更好．
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综合各种运行方式，可看出运行方式４的控制效果最优．

４　结论

针对晶闸管在故障时产生不同程度的过电压与过电流，设计了对晶闸管的保护电路．无论是对器

件本身的保护，还是电子保护电路，都能抑制系统在故障时产生的过电压和过电流的数值，降低换流器

故障对系统造成的影响．

阻容缓冲电路使系统跟随性更好，系统超调量得到改善；基于模糊ＰＩ控制的电子保护电路使系统

具有良好的暂态和稳态特性，其跟踪性能和抗干扰能力增强，保证了高压直流输电系统的正常、可靠和

稳定运行．
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