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摘要：针对两电平柔性直流输电（ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）系统换流器内部常见的 ＩＧＢＴ 阀器件短路失效、桥臂直通、交流

侧单相接地、交流侧两相短路、直流单极接地这 ５ 类贯穿故障，研究了换流器故障保护与诊断的协调配合方

案，分析了保护闭锁条件下系统直流电压及交流电流的变化规律，据此提出了利用闭锁时刻的直流电压及闭

锁后 ２ 个周期的三相交流电流作为特征信号进行换流器故障分类与定位的诊断方法，并确定了用于区分故

障类型的电压、电流诊断阈值。 对换流器严重贯穿故障进行仿真，利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 模型对所提出的诊断

方法进行了验证，结果表明该方法不仅能可靠识别故障类型，还能准确定位故障位置，可用于故障阀臂闭锁

条件下 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 换流器的故障诊断。
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０　 引言

柔性直流输电（ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ） 系统是应绿色电
网、新能源发电并网要求发展起来的一种新型直流
输电技术，现已广泛应用到风力发电、孤岛送电、海
洋发电等领域［１⁃３］。 电压源换流器作为 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ
系统的核心，主要实现交流电与直流电的变换，但其
过压过流能力差，容易发生故障并且维护困难。 因
此，有必要研究电压源换流器内部故障形式、制定保
护策略、准确识别故障类型及位置，从而为装置的安
全可靠运行与故障后的快速恢复提供有力保障［４］。

文献［５⁃７］仿真分析了基于两电平电压源换流
器的 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的内部故障，提出了相应的保
护策略文献；文献［８⁃９］设计了 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的控制
系统，通过合理配置控制策略来提高系统故障情况
的不间断运行能力并实现保护功能。 文献［１０⁃１１］
探讨了基于两电平换流器的 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的故
障运行特性，结合信号处理和模式识别的思想给出
了换流器故障诊断方法，但这些方法需要提取较长

时间的诊断信号，若换流器出现交流单相接地等瞬
间产生严重过流的贯穿故障，会立即启动保护使换
流器退出运行导致无法提取到信号进行换流器故障
诊断，因此非常有必要结合故障保护策略研究解决
后果严重的换流器故障诊断问题。

针对两电平 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统中电压源换流器
可能出现的常见严重贯穿故障，包括 ＩＧＢＴ 阀器件短
路失效、桥臂直通、交流侧单相接地、交流侧两相短
路、直流单极接地共 ５ 类情况，本文研究换流器严重
故障下的故障保护和故障诊断的协调配合方案，分
析证明换流器故障闭锁保护后的系统直流电压及交
流电流的变化规律，在此基础上提出一种可用于故
障阀臂封锁保护条件下的故障诊断方法来识别换流
器严重故障类型及位置。

１　 换流器严重故障下故障保护与诊断协调
配合

　 　 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统可能发生故障的部位以及故障
的类型有许多，换流器内部常见 ５ 种严重贯穿故障
类型［４］分别是 Ｆ１———ＩＧＢＴ 短路失效、Ｆ２———换流
器桥臂直通故障、 Ｆ３———交流侧单相接地故障、
Ｆ４———交流侧两相短路故障、Ｆ５———直流侧单极接
地故障，换流器故障位置如图 １ 所示。

上述 ５ 类故障的共同特点是换流器通过故障点
迅速形成放电通路，换流器直流电压瞬间下降且交
直流电流均出现了严重过流［４］，这些故障是永久性
的，无论采用何种控制方式来抑制故障都不能达到
理想效果［１２］。 为了保护昂贵的电力电子装置、保证
电网安全运行及避免故障影响范围扩大，需要制定
快速可靠的故障保护策略。

换流器发生严重故障时需依据“先保护，后诊



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

图 １ 电压源换流器的常见严重故障

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｒｉｏｕｓ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ＶＳＣ

断”的原则制定故障保护策略和诊断方案。 换流器
故障保护 ＣＰＵ 模块根据检测的电压、电流等电气量
辨识故障严重程度，若故障严重则启动换流器保护

图 ３ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统拓扑图

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

策略直接闭锁故障换流器的全部 ＩＧＢＴ 器件，并实施
交流系统跳闸动作退出运行［２］；此外，可以保持另一
侧换流器运行于定直流电压的静止同步补偿器
（ＳＴＡＴＣＯＭ）状态来提高经济性；换流器闭锁保护后
故障保护 ＣＰＵ 模块可立即发送“故障诊断指令”到
诊断模块 ＣＰＵ，启动诊断模块工作来识别贯穿故障
类型和位置，换流器故障诊断模块与故障保护模块
需要协调配合工作，两者协调工作关系如图 ２ 所示。

图 ２ 换流器故障诊断与保护关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＶＳＣ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

故障换流器实施闭锁并跳闸，闭锁保护为电气
动作，几十纳秒完成；断路器跳闸是机械动作一般需
要 ３ 个工频周期（６０ ｍｓ）完成［１３］，交流高压断路器
跳闸时间包含保护逻辑判断时间、固有分闸时间和
灭弧时间［１４］。 以 １１０ ｋＶ 的 ＳＦ６ 断路器为例，其灭弧
时间最多 １８ ｍｓ，所以在断路器的逻辑判断和固有分
闸时间（４０ ｍｓ）内，故障换流器闭锁而断路器触头没
有分离，交流电源依然供电，期间故障换流器电压、
电流信号能够反映故障换流器电路拓扑信息，本文

的研究思路就是以这段时间的电压、电流作为故障
诊断信号，对其提取故障特征参数后识别故障类型
及位置。

２　 故障阀臂封锁条件下的换流器故障诊断
算法

２．１　 换流器阀臂保护闭锁后的系统运行特性

基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件建立两电平 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ
系统，系统拓扑图及各物理量参考方向如图 ３ 所示，
各物理量含义及系统仿真参数如附录 Ａ 所示。

为了模仿换流器严重故障保护闭锁且断路器跳
闸指令已发出但是触头没有分开交流系统依然供
电，仿真送端 ４ ｓ 发生严重故障，１０ μｓ 后闭锁送端
全部 ＩＧＢＴ 器件，受端换流器自动工作于定直流电压
的 ＳＴＡＴＣＯＭ 状态。
２．１．１　 Ｆ１——— ＩＧＢＴ 短路失效故障

图 ４ 给出 ＶＴ１１短路闭锁保护波形。 可以看出，
瞬间直流电压 Ｕｄｃ１快速衰减到 ０，闭锁后逐步调整到

额定值；闭锁后送端电流 ｉａ１ ＜０、ｉｂ１≥０、ｉｃ１≥０；受端
三相交流电流逐步趋于稳定。

闭锁后送端电源通过短路 ＩＧＢＴ 器件形成回路，
电路拓扑如图 ５ 所示。 由图可知，送端故障侧换流

器反向二极管 ＶＤ１４、ＶＤ１６不导通，没有出现 ｉｂ１＜０、ｉｃ１＜
０，本文采用反证法给出说明（推导过程见附录 Ｂ）。

由附录 Ｂ 的理论分析与图 ４ 所示送端换流器交
流电流仿真波形可知：换流器上桥臂 ＩＧＢＴ 发生故
障，故障所在相交流电流小于 ０，非故障相电流均只
有正半周；下桥臂发生故障时的三相电流方向则完
全相反。
２．１．２　 Ｆ２———桥臂直通故障

图 ６ 给出了 ４ ｓ 时送端 ａ 相桥臂直通的保护闭

锁波形。 可以看出，瞬间直流电压 Ｕｄｃ１快速衰减到
０，闭锁后逐步调整到额定值；闭锁后电抗器存储电
能迫使桥臂二极管导通，交流电流按原来的方向流
动大约持续了 １０ ｍｓ，待电抗器电能释放后送端交流
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图 ４ Ｆ１ 故障时仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ１ ｆａｕｌｔ

图 ５ Ｆ１ 故障时送端换流器电流通路

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｅｎｄｉｎｇ ＶＳＣ ｕｎｄｅｒ Ｆ１ ｆａｕｌｔ

图 ６ Ｆ２ 故障时仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ２ ｆａｕｌｔ

电流全为 ０；闭锁保护后受端三相交流电流逐步趋
于稳定。
２．１．３　 Ｆ３———交流侧单相接地故障

图 ７ 给出了送端出口 ａ 相接地故障闭锁仿真波
形。 可以看出，故障瞬间直流电压 Ｕｄｃ１快速衰减到 ０
附近，闭锁后逐步调整到额定值；闭锁后送端电流 ｉａ１
正弦度较好，电流 ｉｂ１、ｉｃ１严重畸变；闭锁保护后受端
三相交流电流逐步趋于稳定。

图 ７ Ｆ３ 故障时仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ３ ｆａｕｌｔ

闭锁后送端交流电流回路如图 ８ 所示。 类似于
Ｆ１ 故障，可以证明 ＶＤ１３导通（ ｉｂ１ ＞０）需要满足条件

ｃｏｓ（ωｔ－６０°） ＜－ ２ ／ ２；ＶＤ１４导通（ ｉｂ１ ＜０）需要满足条

件 ｃｏｓ（ωｔ－６０°）＞ ２ ／ ２。

图 ８ Ｆ３ 故障时送端换流器交流电流通路

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｅｎｄｉｎｇ ＶＳＣ ｕｎｄｅｒ Ｆ３ ｆａｕｌｔ

显然存在 ｉｂ１ ＞０ 占 １ ／ ４ 周期、ｉｂ１ ＜０ 也占 １ ／ ４ 周
期，且出现 ｉｂ１＞０ 与 ｉｂ１＜０ 的时间相差 １ ／ ２ 周期。 相
似的分析也能推出 ｉｃ１＞０、ｉｃ１ ＜０ 也各占 １ ／ ４ 周期，且
出现 ｉｃ１＞０ 与 ｉｃ１＜０ 的时间相差 １ ／ ２ 周期。

上述理论分析与送端换流器的交流电流仿真波
形形状基本一致，闭锁后故障相电流正弦度较好，非
故障相电流约 １ ／ ２ 周期为 ０，１ ／ ４ 周期大于 ０，１ ／ ４ 周
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期小于 ０。
２．１．４　 Ｆ４———交流侧两相短路故障

图 ９ 给出了送端换流器出口 ａ、ｂ 相两相短路闭
锁保护仿真波形。 可以看出，故障瞬间直流电压
Ｕｄｃ１快速衰减到 ０ 附近，闭锁后逐步调整到额定值；
闭锁后送端电流 ｉａ１ ＝ －ｉｂ１，ｉｃ１ ＝ ０；闭锁后受端交流电
流趋于稳定。

图 ９ Ｆ４ 故障时仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ４ ｆａｕｌｔ

送端换流器闭锁后反向并联二极管均没有导
通，交流电源通过 ａ、ｂ 相故障点形成通路。

图 １０ Ｆ５ 故障时仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ５ ｆａｕｌｔ

２．１．５　 Ｆ５———直流侧单极接地故障

图 １０ 给出了送端直流侧正极出口接地闭锁仿

真波形。 可以看出，故障瞬间直流电压 Ｕｄｃ１快速衰
减到额定值的一半，闭锁后逐步调整到额定值；闭锁

后电抗器存储的电能迫使桥臂二极管导通，三相电
流按照原来的方向流动，待电能释放后交流电流全
部为 ０。
２．２　 有阀臂闭锁保护的故障诊断算法

从上文故障仿真结果和理论分析得知，闭锁时
刻的直流电压值、闭锁后到跳闸前的稳态三相交流
电流波形具有各自的特点，能够反映故障换流器类
型和位置。 本文提出采集闭锁后至跳闸前的整个保
护逻辑判断时间和断路器的固有分闸时间（４０ ｍｓ）
的三相交流电流作为故障诊断信号，不同故障种类
下闭锁后故障信号特点非常明显，故障特征容易提
取，预处理提取特征后用简单的层次化方法能够识
别故障类型及位置。

要利用稳态三相交流电流作为故障诊断信号，
可以只使用故障后 ２ 个周期信号（４０ ｍｓ）后面的一
个周期的信号。 整个故障诊断过程如下。

ａ． 以故障换流器保护 ＣＰＵ 发送的闭锁脉冲作
为故障信号采集启动命令。

ｂ． 采集故障换流器闭锁时刻直流电压 Ｕｄｃ（ｎ）
（ｎ＝ ０，０ 为闭锁时刻）及闭锁后 ２ 个周期的三相交
流电流 ｉａ（ｎ）、ｉｂ（ｎ）、ｉｃ（ｎ） （ｎ ＝ １，２，…，２Ｎ，其中 Ｎ
为一个周期的采样点数）。

ｃ． 用式（１）预处理闭锁时刻直流电压，其中 Ｕｓｅｔ

为换流器正常运行直流电压值，Ｕ∗
ｄｃ（０）为标幺化直

流电压。
Ｕ∗

ｄｃ（０）＝ Ｕｄｃ（０） ／ Ｕｓｅｔ （１）
ｄ． 用式（２）计算交流电流直流量 ｉｘ０（ ｘ ＝ ａ，ｂ，

ｃ），用式（３）计算交流电流绝对平均值 ｉｘ （ｘ ＝ ａ，ｂ，
ｃ）；定义 ｉ ｍａｘ ＝ ｍａｘ（ ｉａ ， ｉｂ ， ｉｃ ），定义 ｉ ｍｉｎ ＝
ｍｉｎ（ ｉａ ， ｉｂ ， ｉｃ ），定义 ｉｍａｘ，ａｂｓ ＝ｍａｘ（ ｉａ０ ， ｉｂ０ ，
ｉｃ０ ）。

ｉｘ０ ＝ １
Ｎ ∑

２Ｎ

ｎ ＝ Ｎ＋１
ｉｘ（ｎ）　 ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ （２）

ｉｘ ＝ １
Ｎ ∑

２Ｎ

ｎ ＝ Ｎ＋１
ｉｘ（ｎ） 　 ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ （３）

ｅ． 以 Ｕ∗
ｄｃ（０）、 ｉ ｍａｘ、 ｉ ｍｉｎ、ｉｍａｘ，ａｂｓ作为故障诊断

特征参数，用层次化方法识别故障类型及位置。
整个故障类型识别和定位流程如附录 Ｃ 中图

Ｃ１ 所示，图中 δ１、δ２、δ３ 为阈值参数。
２．３　 诊断算法阈值的确定

依据故障信号波形特点理论分析，计算得到 ５ 类
故障特征参数 Ｕ∗

ｄｃ（０）、 ｉ ｍａｘ、 ｉ ｍｉｎ如表 １ 所示，表中
Ｕｓ 为换流器交流侧系统线电压，Ｌ 为换流器电抗器。

从图 Ｃ１ 故障诊断过程看出，参数 δ１ 划分 Ｆ１、
Ｆ３、Ｆ４故障及 Ｆ２、Ｆ５故障 ２ 种情况。 由表 １ 可知，Ｆ１、
Ｆ３、Ｆ４故障的 ｉ ｍａｘ 分别为 ４ １ ／ ６ Ｕｓ ／ （πωＬ）、（２ －
２ ）Ｕｓ ／ （２πωＬ）、 ２Ｕｓ ／ （πωＬ），Ｆ２、Ｆ５故障的 ｉ ｍａｘ均
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表 １ ５ 类故障特征参数理论值

Ｔａｂｅｌ １ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

故障类型 Ｕ∗
ｄｃ（０） ｉ ｍａｘ ｉ ｍｉｎ

Ｆ１ — ４ １ ／ ６Ｕｓ ／ （πωＬ） ２ １ ／ ６Ｕｓ ／ （πωＬ）
Ｆ２ ０ ０ ０
Ｆ３ — （２－ ２ ）Ｕｓ ／ （２πωＬ） （２－ ２ ）Ｕｓ ／ （４πωＬ）
Ｆ４ — ２Ｕｓ ／ （πωＬ） ０
Ｆ５ ０．５ ０ ０

为 ０，考虑到 ０．１％的测量误差，选取 δ１ 为 ０．０１Ｕｓ ÷
（ωＬ）。

参数 δ２ 用于划分 Ｆ２ 故障和 Ｆ５故障。 Ｆ２ 故障

的 Ｕ∗
ｄｃ（０）约为 ０，Ｆ５故障的 Ｕ∗

ｄｃ（０）约为 ０．５ ｐ．ｕ．，所
以选取 δ２ 为 ０．２５。

参数 δ３ 划分 Ｆ１、Ｆ３ 故障和 Ｆ４ 故障 ２ 种情况。
由表 １ 可知，Ｆ１、Ｆ３ 故障的 ｉ ｍｉｎ分别为 ２ １ ／ ６ Ｕｓ ÷
（πωＬ）、（２－ ２ ）Ｕｓ ／ （４πωＬ），而 Ｆ４ 故障的 ｉ ｍｉｎ 为
０，同样考虑到 ０．１％的测量误差，选取 δ３ 为 ０．０１Ｕｓ÷
（ωＬ）。

３　 故障诊断仿真及结果分析

按照附录 Ｄ 中的参数共仿真了送端 ａ 相上桥臂
ＶＴ１１故障、送端桥臂直通故障、送端 ａ 相接地故障、送
端 ａ 与 ｂ 两相短路故障以及送端直流正极接地故障
等 ２０ 种情况。 诊断时提取 ４．０１ ～ ４．０５１ ｓ 信号但以
４．０３１ ～４．０５１ ｓ 这一个周期的信号作为故障诊断所
用信号，故障诊断所需特征参数如附录 Ｅ 中表 Ｅ１
所示。 选取阈值 δ１ ＝ ０．０１Ｕｓ ／ （ωＬ）＝ ０．０３１ ８ （ｋＡ）、
δ２ ＝ ０．２５、δ３ ＝ ０．０１Ｕｓ ／ （ωＬ）＝ ０．０３１ ８ （ｋＡ），按照图
Ｃ１ 的故障诊断流程进行诊断，结果的正确率能达
到 １００％。

从表 Ｅ１ 中的故障特征参数看出，系统有功功
率、无功功率、直流电压不改变诊断特征参数值，不
会影响诊断结果。 由表 １ 可以得出同样的结论，因
为故障换流器诊断特征仅取决于系统参数，包括 Ｕｓ

和 Ｌ。
此外阈值参数 δ１、δ２、δ３ 的选取考虑到了系统参

数变化的影响，系统参数的变化没有影响故障诊断
结果，鉴于篇幅原因，本文不再给出仿真结果。

４　 不同运行工况下的故障诊断

上述仿真分析和算法验证均是以送端换流器定
有功控制、受端换流器定直流电压控制且送端故障
为例进行研究，对于其他运行工况下的诊断进行了
研究分析和仿真验证，并得出如下结论：

ａ． 若故障端为定有功控制，非故障端为定直流
电压控制，整流、逆变的运行模式下故障端换流器故
障三相交流电流波形形状都一样，整流、逆变的运行
模式不影响故障诊断；

ｂ． 若故障端为定直流电压控制，而非故障端为
定有功控制，故障端换流器闭锁并将非故障端换流
器定有功模式变更为定直流电压 ＳＴＡＴＣＯＭ 状态运
行，本文提出的故障诊断算法同样适用；

ｃ． 本文提出的故障诊断算法是建立在单站闭锁
的前提下，换流器两站都闭锁情况下两侧换流器的
三相交流电流均为 ０，交流电流不能反映故障拓扑
信息，本文故障诊断算法不适用。

５　 结论

ａ． ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统换流器出现严重贯穿故障时
需要及时实施保护策略，换流器故障诊断模块应与
故障保护模块协调配合工作来识别故障类型及
位置；

ｂ． 系统一侧换流器故障闭锁保护且另一侧换
流器工作于定直流电压 ＳＴＡＴＣＯＭ 状态，其故障换
流器闭锁保护至跳闸前时间段内的三相暂态电流波
形特征直接反映了故障换流器电路拓扑结构；

ｃ． 利用故障换流器三相暂态电流和故障换流器
闭锁时刻直流电压识别故障种类和位置是切实可行
的，所提故障诊断算法适用于不同控制模式下的系
统运行诊断。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

 

图 3中各物理量含义如下：usa1、usb1、usc1为换流器 VSC1交流侧三相电源；R1为 VSC1

交流侧等值损耗电阻；L1为 VSC1交流侧等值电感；ia1、ib1、ic1为 VSC1交流侧三相电流；

Udc1为 VSC1直流输出口电压； C为 VSC1直流侧支撑电容；Rd为直流输电线路等值阻抗；

换流器 VSC2物理量与 VSC1 相似。 

仿真示例系统参数为：三相交流系统电压为 10kV；直流额定电压为 20kV；交流滤波电

感为 10mH；直流支撑电容为 500μF。系统采用背靠背运行方式、幅相控制策略，送端换流

器采用定有功/无功控制，受端换流器采用定直流电压/无功控制，送端定值参数 5MW/2Mvar，

受端定值参数 20kV/-2Mvar。 

 

 

附录 B 

 

因为换流器电抗值远远大于等效电阻值[4]，忽略 R1的影响，假定 VD14、VD16导通，则

分别需要满足式（B1）和式（B2）。 

b1 a1
sa1 sb1 1 dc1

d d
0

d d

i i
u u L U

t t

 
     

 
 （B1） 

c1 a1
sa1 sc1 1 dc1

d d
0

d d

i i
u u L U

t t

 
     

 
 （B2） 

考虑到受端工作于 STATCOM，一般系统运行工况下直流电压值为换流器交流电源线电

压有效值的 2倍[4]，即三相电源电压瞬时表达式为： 

sa1 dc1

o

sb1 dc1

o

sc1 dc1

1
sin( )

6

1
sin( 120 )

6

1
sin( 120 )

6

u U t

u U t

u U t









 

   

（B3） 

忽略电抗器影响，把式（B3）分别代入式（B1）、（B2），VD14、VD16的导通条件分别为： 

dc1 dc1 dc1

1 1
sin( ) sin( 120 ) 0

6 6

oU t U t U       

（B4） 

dc1 dc1 dc1

1 1
sin( ) sin( 120 ) 0

6 6

oU t U t U      
 

（B5） 

进一步推导式（B4）、（B5），得到 VD14的导通条件为 cos( 60 ) 2ot   ，VD16的导通

条件为 cos( 60 ) 2ot    。显然任何情况下 VD14、VD16 导通条件均不满足，因此不存在

ib1<0、ic1<0的情况。 

电流要形成通路，二极管 VD13、VD15导通，类似于上述分析得到 ib1≥0、ic1≥0的条件分

别为式（B6）、（B7）。 

cos( 60 ) 0ot    
 

（B6） 



cos( 60 ) 0ot    （B7） 

显然存在 1/2周期 ib1≥0、ic1≥0的情况，且根据三相电流之和为 0的原理，必然出现 ia1<0。 

 

 

 

附录 C 

 

启动故障采集命令
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图 C1  故障类型识别和定位流程图 

Fig.C1  Flowchart of fault type recognition and location 

 

 

附录 D 

 

三相交流系统电压为 10kV；交流滤波电感为 10mH；直流支撑电容为 500μF。直流电压设定值分别为

20kV、19kV，有功/无功定值分别为 4MW/1Mvar、5MW/-2Mvar； 4.01s 送端换流器故障，10μs 后闭锁送

端换流器，受端工作于控直流电压 STATCOM 工况。 

 

 

 

 

 

 



附录 E 

 
表 E1 故障换流器故障特征参数 

Tabel E1  Fault VSC feature parameters 

故障 

类型 

Uset/ 

kV 
*

dc1(0)U  a1i / 

kA 

b1i / 

kA 

c1i / 

kA 

max
i / 

kA 

min
i / 

kA) 

a10i / 

kA 

b10i / 

kA 

c10i / 

kA 

max,absi

/ kA 

F1 

20 — 2.4141 1.0730 1.3402 2.4141 1.0730 -2.414 1.0730 1.3402 2.4141 

19 — 2.4123 1.0726 1.3397 2.4123 1.0726 -2.412 1.0726 1.3397 2.4123 

20 — 2.4141 1.0740 1.3401 2.4141 1.0740 -2.414 1.0740 1.3401 2.4141 

19 — 2.4123 1.0726 1.3397 2.4123 1.0726 -2.412 1.0726 1.3397 2.4123 

F2 

20 0.092 0 0 0 0 — — — — — 

19 0.091 0 0 0 0 — — — — — 

20 0.096 0 0 0 0 — — — — — 

19 0.102 0 0 0 0 — — — — — 

F3 

20 — 0.4318 0.1295 0.3023 0.4318 0.1295 0.2403 -0.083 -0.445 0.2403 

19 — 0.4648 0.1382 0.3263 0.4648 0.1382 0.2547 -0.092 -0.162 0.2547 

20  0.4342 0.1299 0.3043 0.4342 0.1299 0.2421 -0.086 -0.447 0.2421 

19 — 0.4998 0.1428 0.3570 0.4998 0.1428 0.2700 -0.098 -0.171 0.2700 

F4 

20 — 1.2284 1.2283 0 1.2284 0 — — — — 

19 — 1.2277 1.2277 0 1.2277 0 — — — — 

20  1.2280 1.2281 0 1.2281 0     

19 — 1.2305 1.2305 0 1.2305 0 — — — — 

F5 

20 0.504 0 0 0 0 — — — — — 

19 0.506 0 0 0 0 — — — — — 

20 0.505 0 0 0 0      

19 0.506 0 0 0 0 — — — — — 
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