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换相电压负序分量对LCC-HVDC输电系统
换相的影响分析及其抑制策略

刘 对，李晓华，蔡泽祥，殷珊珊
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摘要：针对逆变侧交流系统故障下传统的基于电网换相换流器的高压直流（LCC-HVDC）输电系统容易发生

换相失败这一问题，推导了换相电压负序分量与锁相环的定量关系，并定性分析了换相电压负序分量对

LCC-HVDC输电系统换相的影响。在此基础上提出了一种改进双二阶广义积分器锁相环以抑制多次换相失

败。该锁相环首先采用具有分离特性的相序解耦谐振控制器来解耦换相电压的正、负序分量；接着利用双二

阶广义积分-正交信号发生器再次分离换相电压的正、负序分量以及消除谐波分量；最后采用正交谐波消除

模块滤除低次谐波，提升锁相环的抗干扰能力，完成同步信号的准确提取。仿真结果表明，改进的锁相环具

有较好的动态性能与较强的换相电压负序分量与谐波抑制效果；在电网电压不对称、谐波含量较高时仍能够

高效地追踪电网电压的频率与相位；并能够减少换相失败的发生概率。
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0 引言

传统的基于电网换相换流器的高压直流（LCC-

HVDC）输电系统因具有建设成本相对低、传输容量

大、功率调节灵活等优点在电网中得到了大规模应

用［1］。然而晶闸管器件的半控特性及LCC-HVDC输

电系统的正常运行以基波正序换相电压为前提进行

分析，这就使得换相失败、多次换相失败可能会在逆

变侧交流系统发生故障时出现。此时系统中的电气

量会发生剧烈的变化，这将对交直流混联电网的安

全稳定运行提出巨大挑战［2］。
目前，国内外学者针对 LCC-HVDC输电系统换

相失败方面的问题做了大量的研究。针对多次换相

失败机理研究，文献［3］运用谐波电压-时间面积方

法来分析 LCC-HVDC输电系统多次换相失败机理，

发现导致后续换相失败的主要原因是故障恢复期间

的谐波，然而文中并没有给出相应的抑制措施。文

献［4］以我国某特高压主变充电为例，说明了励磁涌

流导致换流母线畸变从而导致周期性换相失败，但

发生故障与励磁涌流所引起的谐波特性存在一定差

异。文献［5］通过分析证明，在不对称故障下系统的

触发角会表现出周期性波动，从而引发多次换相失

败；并在分析的基础上给出了相应的抑制措施，但没

有分析对称故障下系统触发角对LCC-HVDC输电系

统换相失败的影响。文献［6］从锁相环的角度出发，

指出了传统的同步旋转坐标锁相环（SRF-PLL）在故

障下存在的问题并提出抑制多次换相失败的方法，

但并未给出故障过程中锁相环受影响的理论分析。

针对换相失败抑制问题，文献［7］采用换相失败

预测控制来抑制 LCC-HVDC输电系统的换相失败，

然而需要快速地检测电压幅值以及零序分量以实现

该抑制效果。文献［8］提出采用交流量来启动低压

限流环节以达到换相失败抑制的作用，但在直流侧

线路发生故障时该方法没有预想的优势。文献［9］
通过分别在低压限流环节前增加虚拟电阻、电感来

改进启动电压，对抑制多次换相失败有一定的效果，

然而在故障恢复期间虚拟电阻、电感的存在导致恢

复速度较慢。文献［10］从控制的层面进行改进，以

减少换相失败的发生，但这些方法同样需要较高的

检测速度。文献［11］提出采用虚拟换相面积缺乏量

来确定电流的参考值，但该方法受延时条件制约。

此外，换流器拓扑改造［12］、无功补偿装置［13］、改进电

流偏差［14］等方法也可以抑制换相失败。虽然上述方

法可以抑制换相失败，但锁相环的暂态性能对LCC-

HVDC输电系统的影响研究较少。文献［15］从畸变

电压对锁相环的影响出发分析了LCC-HVDC输电系

统的运行特性，但在后续分析中认为锁相环锁定的

仍是正序基波电压。

鉴于此，本文基于逆变侧交流系统故障下换相

电压负序分量的分析结果，对 LCC-HVDC输电系统

的锁相环进行改进。首先定量解析了换相电压负序
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分量对锁相环的影响；然后结合换相电压-时间面积

方法定性分析了换相电压负序分量对LCC-HVDC输

电系统换相的影响；最后提出了多次换相失败抑制

策略的双二阶广义积分器锁相环（DSOGI-PLL）改进

方法。该方法首先利用具有正、负序分离特性的相

序解耦谐振（SDR）控制器，提取换相电压正序分量

以减少后续低次谐波滤除的负担；然后采用双二阶

广义积分-正交信号发生器（SOGI-QSG）对该正序电

压再次分离并消除谐波；最后应用正交谐波消除模

块（QHCM）滤除低次谐波，从而完成电网电压相位

的快速、准确追踪。在 LCC-HVDC输电系统中应用

该锁相环，通过PSCAD／EMTDC仿真验证了所提改

进DSOGI-PLL的快速性与准确性。仿真结果表明，

采用所提改进方法能够减少系统在故障持续期间发

生换相失败的概率，可为多次换相失败的抑制提供

参考。

1 换相电压负序分量对 LCC-HVDC输电系
统的影响分析

传统电力系统中一般认为发生对称故障时不存
在负序分量（或负序分量较小可以忽略），负序分量
仅出现在不对称故障中。然而在LCC-HVDC输电系
统中，由于控制系统的作用，在换流母线处发生对称
故障时也将出现较大的换相电压负序分量。
1.1 换流母线不同故障下换相电压负序分量的对比

为了验证LCC-HVDC输电系统中逆变侧换流母
线对称故障下同样会出现较大的换相电压负序分
量，以文献［16］中的CIGRE HVDC模型为例进行说
明，分别在单相接地短路、三相短路、相间接地短路、
相间短路故障下进行仿真验证。设故障发生时刻为
第 2 s，持续时间为 0.5 s，接地短路故障和相间故障
中的接地电感和相间电感均为 0.9 H。不同故障下
换流母线负序电压低次谐波分量U的分布情况见附
录A图A1。

对比图A1所示各故障下换流母线负序电压低
次谐波分量可以发现，在 LCC-HVDC输电系统中即
使发生对称故障，其U的含量也基本与发生不对称
故障时相持平。同时由于LCC-HVDC输电系统的触
发、控制以及保护系统大多以正序基波电压为基础
进行设计，当系统发生故障时，控制系统的调节作用
所产生的换相电压负序分量将导致系统再次出现不
平衡量。因此，当交流系统发生故障时，应着重考虑
换相电压负序分量对LCC-HVDC输电系统的影响。
1.2 换相电压负序分量对 LCC-HVDC输电系统锁

相触发的影响分析

根据前文分析，逆变侧交流母线无论发生对称
还是非对称故障，LCC-HVDC输电系统换流母线中

换相电压负序电压低次谐波含量均较高。这也表明

此时系统的三相电压不平衡程度较高，下面将重点

分析三相电压不平衡时对锁相环的影响。设三相不

平衡电压ua、ub、uc为：

{ua =Ugcos θ0
ub =(1+ξ )Ugcos(θ0 -2π/3)
uc =(1+ψ )Ugcos(θ0 +2π/3)

（1）

式中：Ug为电网电压幅值；ξ、ψ分别为 b、c相电压不

平衡度；θ0为 ua的初相位。根据 Clark变换，三相电

压在α β坐标系下的表达式为：

{uα =Ugcos θ+A
uβ =Ugsin θ+B （2）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A=Ug ( )ξ+ψ
6 cos θ- ξ-ψ2 3 sin θ

B=Ug ( )ψ-ξ
2 3 cos θ+

ξ+ψ
2 sin θ

（3）

式中：θ为α轴超前 a轴的夹角。由式（2）、（3）可知，

A、B为三相电压不平衡量。同样根据Clark变换，dq
坐标系下三相电压 q轴分量为：

uq =Ug sin (θ-θ′)+Ug
ξ+ψ
3 sin (θ-θ′)+

Ug
é

ë
êê
ξ+ψ
6 sin (θ+θ′)+ ψ-ξ2 3 cos (θ+θ′)

ù

û
úú （4）

式中：θ′为 d轴超前 a轴的夹角。由于 θ≈θ′，则 uq所
含有的误差Δe为：

Δe=Ug
é

ë
êê

ù

û
úú

ξ+ψ
6 sin (2θ )+ ψ-ξ2 3 cos (2θ ) （5）

由式（5）可知：三相电压不平衡将引起一个 2倍
频振荡的锁相误差；该误差也将影响锁相环的精度，

从而影响LCC-HVDC输电系统的正常运行。

1.3 锁相触发对LCC-HVDC输电系统的影响分析

LCC-HVDC输电系统一般采用 12脉动换流器，

附录 A图 A2为 CIGRE HVDC模型中换流器接线

图。CIGRE HVDC模型中采用 SRF-PLL来跟踪换

相电压的相位［16］；换流阀 VY1— VY6、VD1— VD6按照

VY1-VD1-VY2-VD2-…-VY6-VD6-VY1-VD1的顺序轮流导

通，触发脉冲间隔为30°。
由图A2可知，换流阀的换相过程是 2个换相电

路中电感元件能量倒换的过程。因此，换相完成需

要足够的电压-时间面积 S0予以驱动。下面以 VY4
向VY6换相为例定性说明锁相触发对 LCC-HVDC输

电系统的影响，其换相过程见附录A图A3。故障后

提前触发时刻 tq、滞后触发时刻 th提供的最大换相电

压时间面积分别记为 S′max、S″max，其表达式如式（6）
所示。
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ì

í

î

ïï
ïï

S′max =∫tqt3u′Yabdt
S″max =∫tht3u′Yabdt （6）

式中：u′Yab为故障后换相电压；t3为故障后换相失败

临界时刻。比较式（6）中的 S′max、S″max与图A3所示阴

影部分 S0可知，触发时刻与换相过程存在一定的关

联，而触发时刻的准确与否受锁相环的影响。

由上述分析可知，故障情况下各触发脉冲发生

器的输入信号将受到电压不平衡以及谐波的影响，

影响 LCC-HVDC输电系统的正常换相，进而诱发换

相失败［6］。研究发现，交流系统故障后 LCC-HVDC
输电系统的首次换相失败一般难以消除，但在故障

未及时消除时，应该降低换相失败在 LCC-HVDC输

电系统恢复过程中再次发生的概率［6］。然而，实际

运行中的LCC-HVDC输电系统受换相电压负序分量

以及谐波的影响较大。因此，实现快速、准确的锁相

触发需首要考虑对换相电压负序分量以及谐波的

处理。

2 改进的DSOGI-PLL
基于上述问题，本文提出一种可抑制LCC-HVDC

输电系统多次换相失败的锁相方法。DSOGI-PLL具
有一定滤波功能，故在谐波含量较少时，基波信息

能够被有效提取。然而，当电压不对称或者谐波含

量较高时，DSOGI-PLL同样会受不对称度及谐波的

影响，进而不能较准确地追踪同步信号。因此，

DSOGI-PLL需要提升这方面的鲁棒性才能得以广泛

应用。

2.1 SDR控制器

为了避免负序分量对锁相环的影响，正序分量

的有效提取成为三相电压不平衡时需要解决的重要

问题。由于 SDR控制器具有较好正、负序分量分离

的特性，锁相环中可以借鉴这一特性进行设计［17］。
SDR控制器正、负序分量分离过程的传递函数

GPSDR ( s)、GNSDR ( s)表达式如式（7）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

GPSDR ( s)= k iωc
s- jω0 +ωc

GNSDR ( s)= k iωc
s+ jω0 +ωc

（7）

式中：ωc、ω0分别为截止角频率与谐振角频率；k i为
SDR控制器传递函数的阻尼系数。由式（7）可知，在

ω0处 SDR控制器传递函数的增益为 k i，为了达到正、

负序电压分量分离的目的，取 k i =1［17］。进而可以得

到 SDR控制器在 α β坐标系下的输出电压正序分量

u+αβ = [ u+α u+β ]、负序分量 u-αβ = [ u-α u-β ]分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u+α β = ωc
s- jω0 +ωc

uα β

u-α β = ωc
s+ jω0 +ωc

uα β

（8）

式中：uαβ =[ uα uβ ]为 SDR控制器在 α β坐标系下的

输入电压。当 ω0 =100 rad／s、ωc =150 rad／s时，传
递函数的伯德图如附录 B图 B1所示。由图可知，
SDR控制器本质上为谐振控制器，基波正序分量可
以通过选取适当的 ωc来提取。不同 ωc（ωc分别为
100、150、200 rad／s）下正序 SDR控制器伯德图如
附录 B图 B2所示。对比图 B2中曲线可知，控制器
的带宽、响应速度与参数ωc呈正相关，而增益衰减
作用与参数ωc呈负相关。综合考虑本文的ωc取为
100 rad／s。另外，通过对式（7）、（8）整理可得：

ì

í

î

ïï
ïï

u+α β = ωcuα β -ωcu+α β +jω0u+α β
s

u-α β = ωcuα β -ωcu-α β +jω0u-α β
s

（9）

此时，正、负序分量在 α β坐标系下存在式（10）
所示关系。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ju+α =-u+β
ju+β =u+α
ju-α =u-β
ju-β =-u-α

（10）

通过式（9）、（10）即可得到 SDR控制器的控制
结构框图如附录B图B3所示。经上述分析可知，通
过 SDR控制器后换相电压正、负序分量被解耦，负
序分量对输出的正序分量影响将大幅减小。
2.2 SGOI-QSG结构

由于 SOGI-QSG具有一定的滤波功能，在产生
90°相位偏移方面被广泛应用［18］，典型的 SGOI-QSG
结构图如附录B图B4所示。SGOI-QSG的输出电压
信号 v′( s)及滞后其 90°的输出电压信号 v′q ( s)对于输

入电压信号 v ( s)的传递函数D1 ( s)、Q1 ( s)表达式如式

（11）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D1 ( s)= v′( s)v ( s) =
kω′s

s2 +kω′s+ω′2
Q1 ( s)= v′q ( s)v ( s) =

kω′2

s2 +kω′s+ω′2
（11）

式中：k为传递函数D1 ( s)、Q1 ( s)的阻尼系数；ω′为角

频率。不同 k值下，D1 ( s)、Q1 ( s)伯德图见附录 B图

B5。由图可知：SGOI-QSG含有滤波特性；其滤波特
性与 k值负相关，其动态响应则相反。因此，为兼顾

二者的平衡性，取 k= 2［18］。
2.3 正交谐波消除法

如果在 α β坐标系下 SGOI-QSG输出基波频率
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为 ω̂的电压 v′α、v′β中分别含有正序电压 v+α、v+β，负序电
压 v-α、v-β以及 i次谐波电压 viα、viβ，那么 v′α、v′β的表达式
如式（12）所示。

{v′α = v+α + v-α + viαv′β = v+β + v-β + viβ （12）
v′α、v′β的正交信号 v′qα、v′qβ表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

v′qα = v+β - v-β + 1i viβ
v′qβ =-v+α + v-α - 1i viα

（13）

正／负序分量计算（PNSC）模块输出电压U +
α 和

U +
β 表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U +
α = 12 ( v′α - v′qβ )= v+α +

1
2 ( )1+ 1

i
viα

U +
β = 12 ( v′β + v′qα )= v+β +

1
2 ( )1+ 1

i
viβ

（14）

由式（14）可知，SOGI-QSG可以消除输入信号中
的负序电压，但并没有抑制 i次谐波电压。QHCM首
先对谐波电压移相 90° 构成正交信号，然后再进行
消元，可以达到消除谐波的目的。通过对U +

α、U +
β 进

行微分以实现谐波电压移相 90° 构成正交信号，即
可得到 i次谐波电压U +

αi、U +
βi消除的表达式如式（15）

所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U +
αi = i
i-1 ( )U +

α - 1i U +
qβ = v+α

U +
βi = i
i-1 ( )U +

β + 1i U +
qα = v+β

（15）

式中：U +
qα、U +

qβ分别为U +
α 和U +

β 的正交信号。根据式
（15）可得图 1所示QHCM结构图，其伯德图见附录B
图 B6。实际应用中为了消除各次谐波通常串联
多个QHCM。综合考虑，本文采用 2个QHCM，分别
消除2、3次谐波。

2.4 改进DSOGI-PLL结构

改进DSOGI-PLL结构框图如附录B图B7所示。
有较多文献已经对 SRF-PLL进行了详细介绍［19］，同
时PNSC模块为代数运算［18］，此处不再对以上 2个环
节进行介绍。

采集的电压信号首先进行Clark变换；然后依次
通过 SDR控制器、SOGI-QSG实现正、负序电压分量

的分离并消除部分谐波分量的影响；再经过QHCM
滤除低次谐波电压分量；最后误差信号被输入比例
积分控制器中，实现同步电压的锁相。通过前文分
析可得改进后锁相环的整体伯德图见附录B图B8。
3 仿真验证

3.1 改进的DSOGI-PLL性能分析

在PSCAD／EMTDC仿真平台中搭建电力系统，
其由相电压为30 kV的电源以及有功功率为0.27 MW、
无功功率为-0.1 Mvar的负载构成。采用谐波注入
的方法来验证不同锁相环的性能。在 0.05 s时，电
压幅值跌落至 0.8 p.u.，并添加表 1所示的各次谐波
电压的正序、负序分量（均为标幺值）；同时假设测量
过程中含 0.05 p.u.的直流电压分量。附录C图C1为
三相电压波形，由图可知，在 0.05 s后三相电压不平
衡且有较大的谐波。

此时三相电压经 Clark变换得到的 uα、uβ 以及
SDR控制器输出的 u+α、u+β与三相电压经快速傅里叶
变换分解得到基波电压后经 Clark变换得的 uα0、uβ0
分量对比如附录 C图 C2所示。对比图中的曲线可
知，uα、uβ 的波形畸变较为严重，而 u+α、u+β 波形与
uα0、uβ0较为接近，说明 SDR控制器能够较好地实现
正、负序电压分离，从而使输出更加接近基波分量。

将改进的 DSOGI-PLL与 SRF-PLL、DSOGI-PLL
进行对比，对比结果如附录C图C3所示。设置锁相
环的比例、积分参数分别为Kp=10、Ki=50［6］。根据相
关标准，电力系统应在（50±0.2）Hz的频率范围内波
动，而中、小型容量的系统可在（50±0.5）Hz［20］的频
率范围内波动。对比图C3中的结果可以发现，在三
相电压平衡、不含谐波时，3种锁相环输出的相位误
差、频率波动相对较小；当 a相电压 ua跌落至 0.8 p.
u.，并注入谐波时，不同锁相环作用下仿真波形出现
较大差异。其中，SRF-PLL、DSOGI-PLL在相位误差
以及频率方面存在较大的误差，无法准确追踪电网
电压。改进的 DSOGI-PLL由于采用了 SDR控制器
减少了负序分量对锁相环的影响，同时正交谐波消
除模块也有效地消除了谐波的影响，使改进的DSO⁃
GI-PLL达到较高的锁相精度。图 2为改进的 DSO⁃
GI-PLL输出频率波形，由图可知其频率在 0.018 s后
基本收敛在稳定的波动范围内。

图 3为改进的DSOGI-PLL输出相位追踪图，图

图1 QHCM结构图

Fig.1 Structure diagram of QHCM

表1 各次谐波电压含量

Table 1 Contents of each harmonic voltage

谐波次数

1
2
3

含量

正序分量

1.00
0.10
0.10

负序分量

0.07
0.05
0.05

谐波次数

5
7

含量

正序分量

0.05
0.03

负序分量

0.04
0.02
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中 ua为标幺值。由图可知：改进的DSOGI-PLL无论

在电压平衡与否的情况下均可以锁定电压相位；满

足精度的同时其在抗干扰力和动态响应速度方面也

具有较大的优势。因此，改进的DSOGI-PLL具有实

用性。

为了验证改进的 DSOGI-PLL针对不同情况的

适应性，采用PSCAD／EMTDC中自带的锁相环测试

系统进行分析，同时与文献［6］中提及的级联延迟

信号消除法锁相环（CDSC-PLL）进行对比，锁相环比

例积分参数的设置情况与 3.1节相同。所搭建的测

试系统由相电压为 66 kV的电源以及有功功率为

0.27 MW、无功功率为-0.1 Mvar的负载构成。在
0.5 s时电源电压相位发生 90° 跳变，1.5 s时发生单
相接地短路故障，并在 2 s时切除负荷。此时 2种锁
相环的相位误差、频率波动对比结果如附录C图C4
所示。对比图中结果可以发现：稳态时2种锁相环输
出的相位误差、频率波动相对较小；当出现相位跳变、
接地短路故障以及切除负荷时，2种锁相环的仿真波
形出现较大的差异，其中CDSC-PLL达到稳定的速度
较慢，其受到的干扰较严重，而改进的DSOGI-PLL可
以有效避免这些情况引发的干扰。
3.2 不同锁相触发下LCC-HVDC输电系统运行特性

3.2.1 对比不同锁相环的基本特性

基于 CIGRE HVDC模型构建的 LCC-HVDC输
电系统仿真模型见附录C图C5。设 2种锁相环方案

对比分析交流系统发生不同故障后LCC-HVDC输电
系统的运行特性：方案 1，采用CIGRE HVDC模型中

锁相环进行仿真；方案 2，将方案 1中锁相环改为改

进的DSOGI-PLL，其参数与CIGRE HVDC模型中的

锁相环相同。

实际LCC-HVDC输电系统中发生较多的故障为

感性故障，且容易诱发换相失败。因此，本文设置 2

种经电感 L f的接地故障，L f大小代表故障的严重程
度，具体工况设置如下。

1）工况 1：设 2 s时逆变侧换流母线处发生单相
接地故障，L f =1.1H，持续时间为 0.5 s。在此工况
下，LCC-HVDC输电系统在锁相环方案 1、2下逆变
侧直流电压 Udc、直流电流 Idc、直流传输功率 P以及
熄弧角 γ的变化情况如附录 C图 C6所示，图中Udc、
Idc及P均为标幺值，后同。由图可知，对于类似较轻
故障，采用锁相环方案 1、2时 LCC-HVDC输电系统
均未发生换相失败，且基本不会引起任何不良后果。

2）工况 2：设接地电感为 L f =0.35H，其余参数设
置情况与工况 1相同。在此工况下，LCC-HVDC输
电系统在锁相环方案 1、2下逆变侧直流电压、直流
电流、直流传输功率以及熄弧角的变化情况如图 4
所示。由图可知，L f =0.35H时系统的不平衡程度以
及谐波均较为严重，采用锁相环方案 1并不能够准
确地检测基波电压相位，影响了触发脉冲的准时性，
导致LCC-HVDC输电系统发生 2次换相失败。由于
LCC-HVDC输电系统控制效果有限，首次换相失败
难以避免，但采用锁相环方案 2能有效避免发生多
次换相失败。同时对比图 4所示直流传输功率曲线
可以发现，与采用锁相环方案 1下的模型相比，采
用锁相环方案 2后的LCC-HVDC输电系统直流传输
功率恢复能力更强。这说明改进的 DSOGI-PLL不
仅可以有效避免LCC-HVDC输电系统发生多次换相
失败，而且对系统在故障后的恢复作用也有一定
帮助。

另外，采用锁相环方案 1、2时逆变侧换流母线
的换相电压负序分量 1— 4次谐波电压对比情况如
附录 C图 C7所示。由图可知：在故障期间，当采用
锁相环方案 1时LCC-HVDC输电系统的控制系统在
调控的过程中也会产生换相电压负序分量，该换相
电压负序分量甚至有可能大于系统故障时产生的换

图4 工况2下2种锁相环方案的对比

Fig.4 Comparison of two PLL schemes in Condition 2

图3 改进的DSOGI-PLL输出相位

Fig.3 Output phase angle of improved DSOGI-PLL

图2 改进的DSOGI-PLL输出频率

Fig.2 Output frequency of improved DSOGI-PLL
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相电压负序分量；而采用锁相环方案 2时，系统仅在
故障时存在较大的换相电压负序分量，而在后续故
障持续期间换相电压负序分量各次谐波电压含量明
显降低，说明改进的DSOGI-PLL有利于 LCC-HVDC
输电系统控制调节作用，抑制了换相电压负序分量
的产生，从而有助于系统的后续换相，减少了多次换
相失败发生的概率。

采用锁相环方案 1、2时整流、逆变侧触发角的
对比情况如图 5所示。通过图中的对比曲线可以发
现采用锁相环方案 1时，在故障情况下整流、逆变侧
的触发角将发生多次的剧烈变换，进而导致系统发
生多次换相失败；而采用锁相环方案 2时，整流、逆
变侧的触发角仅在故障时有一次剧烈变化而后快速
收敛至稳定值，从而避免发生多次换相失败。这再
次说明了改进的 DSOGI-PLL能够降低多次换相失
败发生的概率。

最后，为了验证改进的DSOGI-PLL在LCC-HVDC
输电系统中应对其他故障类型的控制效果。在工况
2的基础上改变系统的故障类型，同时加入文献［6］
提及的 CDSC-PLL进行对比分析。在三相短路、相
间接地短路、相间短路故障下 LCC-HVDC输电系统
熄弧角的变化如附录 C图 C8所示。对比图 5及图
C8可以发现，改进的DSOGI-PLL在不同故障类型下
均具有波动抑制效果，对系统换相具有一定的改善
作用，而 CDSC-PLL在相间接地短路故障及相间短
路故障类型下的改善效果较弱。
3.2.2 对比不同故障水平下锁相环的控制特性

定义故障水平 fFL表示系统故障的严重程度［1］，
其表达式如式（16）所示。

fFL = U 2N
ωL fPN

×100 % （16）
式中：UN、ω分别为额定电压、额定角频率；PN为额定
功率。

设故障发生时刻为第 2 s，持续时间为 0.5 s。在
单相接地短路、三相短路、相间接地短路以及相间短
路故障下根据式（16）进行故障水平计算，不同故障
水平下采用锁相环方案 1、2时换相失败次数如附录

C表 C1所示。由表可知：在不同故障类型下，故障
持续期间采用锁相环方案 1后LCC-HVDC输电系统
发生多次换相失败；而采用锁相环方案 2后仅发生

首次换相失败。这说明改进的 DSOGI-PLL在故障

期间可以对换相电压正、负序分量有效解耦，并消除

换相电压负序分量及谐波的影响，快速地追踪电网

电压的频率与相位，为 LCC-HVDC输电系统提供准

确、可靠的触发信号。

3.2.3 对比不同短路比下锁相环的控制特性

调整逆变侧交流系统的阻抗以提高系统短路

比，进一步验证改进的DSOGI-PLL在 LCC-HVDC输

电系统中的控制效果。设附录 C图 C5方框中系统

等效串联阻抗为 R=2.738 3Ω、L=0.032 5H，此时系

统的短路比为 5。不同故障水平下锁相环方案 1、2
下LCC-HVDC输电系统的换相失败次数如附录C表

C2所示。

对比表C1及表C2可以发现，系统短路比增大后

LCC-HVDC输电系统发生多次换相失败的次数有所

减少，但当短路比为 5时 LCC-HVDC输电系统在采

用锁相环方案 1时仍然会出现多次换相失败，而采

用锁相环方案 2时未出现该情况，再次验证了改进

的DSOGI-PLL能够降低多次换相失败发生的概率。

4 结论

针对LCC-HVDC输电系统在逆变侧故障时容易

发生换相失败的问题，本文基于逆变侧交流系统故

障下换相电压负序分量的分析结果，提出了一种改

进的 DSOGI-PLL，并验证了其控制效果，所得结论

如下：

1）改进的DSOGI-PLL的动态响应效果好，其在

负序、谐波抑制方面具有较大的优势；

2）当电网电压不平衡及谐波含量较高时，改进

的 DSOGI-PLL仍能够高效地追踪电网电压的频率

与相位；

3）由于改进的DSOGI-PLL在负序分量以及谐波

抑制方面具有较好的鲁棒性，将其应用于LCC-HVDC
输电系统中可以有效降低多次换相失败的发生概

率，进而为实际工程中多次换相失败的抑制提供

参考。

本文研究了换相电压负序分量对LCC-HVDC输

电系统底层锁相触发控制环节的影响，换相电压负

序分量还会对LCC-HVDC输电系统其他控制环节造

成不利影响，后续将进行深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence analysis of negative sequence components of commutation voltage on
commutation of LCC-HVDC transmission system and its suppression strategy

LIU Dui，LI Xiaohua，CAI Zexiang，YIN Shanshan
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Aiming at the problem that LCC-HVDC（Line Commutated Converter based High Voltage Direct
Current） transmission system may have commutation failure when the AC system fault occurs on the inverter
side，the quantitative relationship between the negative sequence components of the commutation voltage and
PLL（Phase Locked Loop） is deduced，and the influence of the negative sequence component of the commu⁃
tation voltage on the commutation of LCC-HVDC transmission system is qualitatively analyzed. On this basis，
an improved double second-order generalized integrator PLL is proposed to suppress multiple commutation
failures. Firstly，the phase sequence decoupled resonant controller with separation characteristics is used to
decouple the positive and negative components of commutation voltage. Then，using the double second-order
generalized integrator-quadrature signal generator，the positive and negative sequence components are separated，
and harmonic components are eliminated again. Finally，the quadrature harmonic cancellation module is used
to filter the low-order harmonics，improve the anti-interference ability of PLL，and complete the accurate extrac⁃
tion of the synchronization signal. Simulative results show that the improved PLL has better dynamic perfor⁃
mance and a strong suppression capability of negative sequence components of commutation voltage and
harmonic. The frequency and phase of the grid voltage can be captured efficiently when the grid voltage
is asymmetric and the harmonic content is high. And the improved PLL can reduce the probability of com⁃
mutation failure.
Key words：LCC-HVDC transmission system；negative sequence components of commutation voltage；commuta⁃
tion failure；phase locked loops；phase sequence decoupled resonant controller

Optimal configuration of integrated energy system equipment
considering reliability value
GAO Xueqian，LIU Wenxia

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：In order to promote the power grid and terminal DIES（Distributed Integrated Energy System） to
share the responsibility of the users’energy supply reliability by market mechanism，and fully reflect the
reliability value of DIES，an optimal configuration method of integrated energy system equipment considering
reliability value is proposed. Based on the electricity price of node considering reliability and the reliability
evaluation of DIES，a grid-connected electricity price estimation model considering reliability for DIES is
constructed. Based on this，a two-layer collaborative planning model that takes into account optimal configu⁃
ration and operation of equipment is established. The equipment capacity allocation with the goal of optimi-
zing the total revenue of DIES is performed in the upper layer. Considering incremental value of reliability，
the output of each unit is optimized with the goal of maximizing operating revenue in the lower layer. An
example is used to verify the effectiveness of the optimal configuration model of integrated energy system
considering reliability value，and the impacts of users’ load characteristics，users’energy supply reliability
requirements，and annual load growth rate of distribution network on the configuration results are analyzed.
Key words：integrated energy system；electricity price of node；reliability value；ISODATA clustering；adap⁃
tive differential evolution algorithm；collaborative optimal configuration

（上接第17页 continued from page 17）
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(a) 单相接地故障                                  (b) 三相故障 
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(c) 相间接地故障                                 (d) 相间故障 

图 A1  不同故障下负序含量分析 

Fig.A1  Analysis of negative sequence components under different faults 

T

 
注： E 交流电压； T 为变压器；

dI 为直流电流。 

图 A2  12 脉动换流器接线图 

Fig.A2  Wiring diagram of 12 pulse converter  
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注： 1t 为触发脉冲 Y 6P 的触发时刻； 2t 为故障前换相结束时刻； 3t 为故障后换相失败临界时刻；

为触发延迟角；  为换相角；  为熄弧角；  为触发超前角； min 为最小熄弧角； 为相位

超前角； Yabu 为故障前换相电压； Yabu 为故障后换相电压； Ft 为故障时刻； qt 为触发提前时

刻； ht 为触发滞后时刻。 

图 A3  锁相触发对换相影响示意图 

Fig.A3  Schematic diagram of influence of phase-locked trigger on commutation 
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  Fig.B1  Bode diagram of transfer function of SDR controller   Fig.B2  Bode diagram of SDR controller under different ωc 
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（a）正序 SDR 控制器结构图                 （b）负序 SDR 控制器结构图 

图 B3  SDR 控制器结构图 

Fig.B3  Structure diagram of SDR controller 
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图 B4  SOGI-QSG 示意图 

Fig.B4  Schematic diagram of SOGI-QSG 
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(a) 不同 k 值下 D1(s)伯德图 (b) 不同 k 值下 Q1(s)伯德图 

图 B5  不同 k 值下 D1(s)、Q1(s)伯德图 

Fig.B5  Bode diagram of D1(s) and Q1(s) under different k values 
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图 B6  不同 i 值下 QHCM 伯德图 

Fig.B6  Bode diagram of QHCM under different i values 
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图 B7  基于 SDR 控制器改进的 DSOGI-PLL 

Fig.B7  Improved DSOGI-PLL based on SDR 
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图 B8  改进后锁相环伯德图 

Fig.B8  Bode diagram of improved PLL 

附录 C 
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图 C1  三相电压波形 

Fig.C1  Waveforms of three phase voltage 
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图 C2  正序分量对比 

Fig.C2  Comparison of positive sequence components 
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图 C3  锁相环仿真测试对比 

Fig.C3  Simulation test comparison of PLL 
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     (a) 相位误差对比                          (b) 频率误差对比 

图 C4  锁相环性能对比 

Fig.C4  Comparison of PLL performance 
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图 C5  CIGRE HVDC 标准测试模型主电路 

Fig.C5  Main circuit of CIGRE HVDC benchmark model 
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图 C6  工况 1 下 2 种锁相环方案的对比 

Fig.C6  Comparison of two PLL schemes under Condition 1 
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(a) 负序 1 次谐波电压                          (b) 负序 2 次谐波电压 
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(c) 负序 3 次谐波电压                         (d) 负序 4 次谐波电压 

图 C7  负序分量的对比 

Fig.C7  Comparison of negative sequence components 
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图 C8  不同故障下采用 3 种锁相环方案时的 γ 波形 

Fig.C8  Waveforms of γ with three PLL schemes under different faults 



表 C1  不同故障下 2 种锁相环方案下换相失败的次数对比 

Table C1  Comparison of commutation failure times with two PLL schemes under different faults 

fFL/% Lf/H 

换相失败次数 

锁相环方案 1 锁相环方案 2 

① ② ③ ④ ① ② ③ ④ 

15 1.123 0 2 2 2 0 1 1 1 

20 0.842 2 2 2 2 1 1 1 1 

25 0.674 2 2 2 2 1 1 1 1 

30 0.561 2 1 2 2 1 1 1 1 

35 0.481 2 1 2 2 1 1 1 1 

40 0.421 2 1 2 2 1 1 1 1 

45 0.374 2 1 2 2 1 1 1 1 

50 0.337 2 1 1 1 1 1 1 1 

55 0.306 2 1 3 3 1 1 1 1 

60 0.281 3 1 3 2 1 1 1 1 

65 0.259 3 1 4 2 1 1 1 1 

70 0.241 1 1 1 1 1 1 1 1 

75 0.225 1 1 1 1 1 1 1 1 

80 0.210 2 1 1 1 1 1 1 1 

85 0.198 2 1 1 1 1 1 1 1 

注：①代表单相接地短路故障；②代表三相短路故障； 

③代表相间接地短路故障；④代表相间短路故障 

表 C2  不同短路比下 2 种锁相环方案下换相失败的次数对比 

Table C2  Comparison of commutation failure times with two PLL schemes under different SCR 

fFL/%    Lf/H 

换相失败次数 

锁相环方案 1 锁相环方案 2 

① ② ③ ④ ① ② ③ ④ 

20 0.842 0 0 0 1 0 0 0 0 

25 0.674 0 1 1 1 0 0 1 1 

30 0.561 1 1 1 1 0 1 1 1 

35 0.481 1 1 1 1 1 1 1 1 

40 0.421 1 1 1 1 1 1 1 1 

45 0.374 1 1 1 1 1 1 1 1 

50 0.337 1 1 1 1 1 1 1 1 

55 0.306 1 1 2 2 1 1 1 1 

60 0.281 1 1 1 1 1 1 1 1 

65 0.259 1 1 1 1 1 1 1 1 

70 0.241 2 1 1 1 1 1 1 1 

75 0.225 2 1 1 1 1 1 1 1 

80 0.210 1 1 1 1 1 1 1 1 

85 0.198 1 1 1 2 1 1 1 1 

90 0.187 2 1 2 2 1 1 1 1 

注：①代表单相接地短路故障；②代表三相短路故障； 

③代表相间接地短路故障；④代表相间短路故障 
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