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基于 STATCOM 补偿换相电流的 SLCC 换相失败抑制方法 
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摘要：基于多源自适应换相换流器(multi-source self-adaption line commutated converter, SLCC)的直流输电系统在交

流故障下利用静止同步补偿器(static synchronous compensator, STATCOM)补偿无功功率抑制换相失败。然而在严重

交流故障下即使达到补偿容量上限仍存在换相失败问题，因此，提出一种基于 STATCOM 补偿换相电流的抑制方

法。首先，分析 SLCC 直流输电系统拓扑结构和控制策略。其次，通过分析 SLCC 换相过程发现 LCC 换相电流由

交流电网和 STATCOM 共同提供。基于此提出通过控制 STATCOM 输出电流对 LCC 换相电流进行补偿从而加快

换相过程，减小换相重叠角以抑制换相失败。相较于基于无功功率补偿控制方法，所提方法在同样 STATCOM 容

量下换相失败抑制效果更优。最后，基于 PSCAD 仿真平台搭建了 SLCC 直流输电系统模型。仿真结果表明，所

提方法能有效提升 SLCC 抵御换相失败的能力。 
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Method for suppressing commutation failure for SLCC based on STATCOM commutation 
current compensation 

KUANG Wei1, JIANG Qin1, XU Ruiting1, LI Baohong1, LIU Tianqi1, ZHENG Junchao2, TAO Yan2 

(1. College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. State Grid Jiangsu Electric 

Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China) 

Abstract: In a DC transmission system based on multi-source self-adaptive line commutated converters (SLCC), 

commutation failure can be suppressed by configuring STATCOM to compensate reactive power under AC faults. 

However, under severe AC faults, commutation failure may still occur even when the STATCOM reaches its maximum 

compensation capacity. To address this issue, a commutation failure suppression method based on STATCOM 

commutation current compensation is proposed. First, the topology and control strategy of the SLCC-based DC 

transmission system are analyzed. Second, by examining the SLCC commutation process, it is found that the LCC 

commutation current is jointly provided by the AC grid and the STATCOM. Based on this, it is proposed to compensate 

the LCC commutation current by controlling the STATCOM output current to accelerate the commutation process and 

reduce the commutation overlap angle, thereby suppressing commutation failure. Compared with reactive power compensation 

based methods, the proposed method achieves better commutation failure suppression under the same STATCOM capacity. 

Finally, a SLCC DC transmission system model is built on the PSCAD simulation platform. Simulation results show that 

the proposed method can effectively enhance the ability of SLCC to withstand commutation failures. 
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0  引言 

高压直流输电技术具有输电距离长、传输容量

大、损耗小、控制灵活方便等优点，得到快速发

展及广泛应用[1-3]。基于电网换相换流器的高压直流 
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(line commutated converter based high voltage direct 
current, LCC-HVDC)采用半控型晶闸管作为开关器

件，无自主关断能力，需要借助交流电网进行换相，

在交流故障引发电网电压跌落时，易发生换相失败，

严重时甚至引发连续换相失败[4-5]。为抑制换相失

败，安装无功补偿装置稳定交流电压是常用方式[6]。

由于 LCC 运行时也会吸收大量无功功率，配备大量
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无功补偿设备增加了换流站占地面积和投资成本，

在一定程度上制约其在电网中的发展[7]。 
目前，国内外学者在研究换相失败抑制方面取

得丰富成果，主要集中在 3 个方面[8-10]：1) 对换流

器件和拓扑进行改造，提出可控的强迫换相换流器

新拓扑；2) 增设无功补偿装置，提供额外的无功支

撑交流母线电压；3) 改进控制策略，有效提升关断

角裕度。文献[11]分析了调相机与无功补偿器(static 
var compensator, SVC)的动态无功补偿响应特性，在

此基础上提出一种调相机与 SVC 协调的换相失败

抑制策略。文献[12-15]对比分析了同步调相机、SVC、
静止同步补偿器 (static synchronous compensator, 
STATCOM)和新一代调相机的动态无功补偿装置差

异，发现动态无功补偿装置通过补偿无功功率提升换

相失败能力具有饱和性。STATCOM 模块化程度高，

响应快，但是存在有功损耗，子模块电压不均衡会影

响装置稳定性。新一代调相机机组轴系具有转动惯

量，可提升电网抵御有功冲击的能力。文献[16]提
出了综合故障检测方法与储能型 STATCOM 有功无

功协调控制策略，对不同故障工况下均能对电压提

供更好的支撑效果，但对 STATCOM 输出功率有所

要求。 
近年来有专家学者提出多源自适应换相换流器

(multi-source self-adaption line commutated converter, 
SLCC)[17]，不同于已有的 STATCOM 通过换流变并

联在 LCC 并网交流母线处，SLCC 中的 STATCOM
直接并联在换流变与换流阀之间，可同时实现动态

无功补偿和谐波滤除功能，节省了无功补偿装置和

滤波器装置的占地面积。同时 STATCOM 控制灵活，

无功调节响应快，能在交流故障时提供电压支撑，

减少换相失败的发生。然而国内研究 SLCC 运行特

性和控制策略的文献缺乏，对其换相过程和控制原

理仍需深入研究。同时针对抑制 SLCC 换相失败方

法的研究内容也十分有限，亟需开展相关研究促进

SLCC 直流输电系统的发展。 
为此，本文首先分析了 SLCC 的拓扑结构和控

制策略，研究了 STATCOM 通过无功功率控制、电

压控制和有源滤波控制辅助 LCC 运行，实现无功补

偿和谐波滤除功能。其次通过分析 SLCC 换相过程，

发现 SLCC 换相电流由交流电网和 STATCOM 共同

提供，基于此提出通过控制 STATCOM 补偿换相电

流从而加快换相过程，减小换相重叠角以抑制换相

失败。该方法降低了对 STATCOM 容量要求，具有

更好的换相失败抑制效果。最后，基于 PSCAD 仿真

平台搭建了 SLCC 直流输电系统模型，仿真结果表

明所提方法能有效提升 SLCC 抵御换相失败的能力。 

1   SLCC 直流输电系统拓扑结构及控制 

1.1 SLCC 直流输电系统拓扑结构 

SLCC 受端换流站拓扑结构如图 1 所示。其中：

dX 、
sU 分别为交流系统等值电抗和交流电压； 1T 、

2T 分别为额定容量和漏抗均相同的 Y-和 Y-Y 换

流变压器； T1V 、 T2V 分别为 6 脉动换流阀； dL 为

平波电抗器； cNU 为第 N子模块电容电压。 

 

图 1 SLCC 受端换流站拓扑结构 

Fig. 1 Topology of the SLCC converter station 

与传统 LCC 受端换流站拓扑相比，SLCC 取消

了交流母线上的无源滤波器和无功补偿装置，即图 1

中虚线框部分，改为分别在两个换流变压器和换流

阀之间并联级联 H 桥型 STATCOM，来承担无功补

偿和谐波滤除功能，滤除 6 脉动 LCC 在交流侧产生

的 6 1k  次谐波电流。 
级联 H 桥型 STATCOM 采用多个 H 桥子模块

级联而成。每个 H桥子模块是由电容器与 4 个 IGBT
开关管反向并联二极管构成，可通过增加子模块的

数量来提升输出电压和功率。 
为分析 SLCC 技术方案相较于常规 LCC 方案、

LCC 在并网交流母线处并联 STATCOM(LCC + 
STATCOM)方案和模块化多电平换流器 (modular 
multilevel converter, MMC)方案的经济性，基于表 1、
表 2 参数，估算了常规 LCC、LCC + STATCOM、MMC
和SLCC技术方案的主设备造价和换流站建设占地面

积情况，如表 3 所示。其中，由于 SLCC 方案中

STATCOM 直接与 LCC 并联安装于同一阀厅，与其

他方案相比，阀厅面积更大，设备配置更复杂，绝

缘要求更高，因此 SLCC 方案中换流阀造价比常规

LCC 方案稍高。 
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表 1 HVDC 系统参数 

Table 1 Parameters of HVDC system 

参数 数值 

交流系统线电压有效值/kV 230 

额定直流电压/kV ±200 

额定直流功率/MW 1200 

换流变压器额定容量/MVA 603 

换流变压器漏抗/p.u. 0.18 

平波电抗器/H 0.15 

送端换流变变比 230 kV/173 kV 

受端换流变变比 235.75 kV/145 kV 

交流系统短路比 9.23 

表 2 STATCOM 参数 

Table 2 STATCOM parameters 

参数 数值 

单相桥臂子模块个数 72 

子模块电容/mF 18 

基波容量/MVA 300 

连接电抗/mH 14 

IGBT 额定电压/kV 4.5 

IGBT 额定电流/kA 2 

表 3 不同技术方案经济性分析 

Table 3 Economic analysis of different technological solutions 

 LCC LCC + STATCOM MMC SLCC

换流变造价/万元 3000×8 3000×8 3000×8 3000×8

换流阀造价/万元 13 000 13 000 35 000 15 000

STATCOM 造价/万元 0 1500×2 0 6300×2

交流滤波器造价/万元 4800 3600 0 0 
占地面积/m2 150 000 150 000 140 000 50 000

由表 3 的数据可知，SLCC 技术方案造价相较

于其他方案并无颠覆性增长，而在占地面积方面相

较于其他 LCC 方案具有显著优势。同时 SLCC 中

STATCOM 并联在换流变压器低压侧，可以直接向

LCC 馈入补偿电流，减小进入换流变压器的谐波电

流，换相失败抑制效果更好，降低了变压器振动和

噪声，在实际工程建设中有更好的应用前景。 
1.2 SLCC 功率控制策略 

SLCC 有功功率仍由原 LCC 控制，无功功率则

由新增的 STATCOM 控制。LCC 的控制部分与传统

LCC-HVDC 一致，仍然采用 CIGRE 模型的控制方

案[18]，整流侧采用定电流控制、逆变侧采用低压限

流控制和定关断角控制[19]，定关断角控制采用预测

型控制，响应速度更快[20]，如图 2 所示。其中： dcrecI 、

dcinvI 分别为整流侧、逆变侧直流电流； dcordI 为整流

侧直流电流参考值； dcinvU 为逆变侧直流电压； 0U 为

理想空载电压； rec 为整流侧触发角； 0 为关断角

参考值； 1 为逆变侧定电流控制超前触发角； 2 为

定关断角控制输出的超前触发角； xu 为换流器相对

感性压降； p3k 为电流偏差控制的增益； inv 为逆变

侧超前触发角； 1G — 3G 、 1T — 3T 分别为 3 个一阶

低通滤波环节的增益系数和时间常数。 

 
图 2 LCC 控制策略 

Fig. 2 Control strategy of LCC 

2   STATCOM 控制策略 

STATCOM 控制采用经典的双环前馈解耦控

制，主要包括无功功率控制、电压控制、有源滤波

控制[21]，如图 3 所示。 

 
图 3 STATCOM 控制策略 

Fig. 3 Control strategy of STATCOM 

图 3 中： dcI 为直流电流； lai 、 lbi 和 lci 为 LCC

桥臂三相电流； sau 、 sbu 和 scu 为 STATCOM 输出三

相交流电压； sai 、 sbi 和 sci 为输出三相交流电流； ai 、
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bi 和 ci 为换流变压器阀侧三相电流； au 、 bu 和 cu 为

三相交流电压； cL 为换流变等效电感； fdi 和 fqi 分别

为 dq轴下有源滤波控制输出电流信号； cau 、 cbu 和

ccu 为 STATCOM 三相电容电压， cavgu 、 crefu 分别为

三相电容电压平均值和参考值； ndi 、 nqi 分别为 dq

轴相间电压均衡控制输出信号； refdi 、 refqi 分别为 dq

轴参考电流； sdi 、 sqi 分别为 STATCOM 输出电流在

dq轴分量； sdu 、 squ 分别为 STATCOM 输出电压在

dq轴分量； sQ 、 srefQ 分别表示 STATCOM 输出无

功功率实测值和参考值； eqL 为 STATCOM 等效电

抗； am 、 bm 、 cm 为 STATCOM 三相控制信号。 

2.1 无功功率和电压控制 

SLCC 稳态等效电路如图 4 所示，其中：Q、 sQ

和 acQ 分别为换流站消耗无功功率、STATCOM 输出

无功功率和交流系统提供无功功率； labci 为换相电

流； abci 、 abcu 分别为换流变阀侧三相电流和电压；

sabci 、 sabcu 分别为 STATCOM 输出三相电流和电压。 

 

图 4 SLCC 稳态等效电路 

Fig. 4 SLCC steady-state equivalent circuit 

稳态工况下，STATCOM 提供换流站所需所有

无功功率，此时电路无功功率关系如式(1)所示。 

ac s

ac 0
Q Q Q
Q
 

 
              (1) 

STATCOM 的控制目标为对换流站所需无功功

率进行补偿。根据瞬时无功功率理论[22]，将三相电

压电流转换到 dq轴坐标系中，并选择 d轴参考方向

与电网电压矢量重合，可得到有功功率和无功功率

的瞬时表达式，如式(2)所示。 
3

2
3

2

d d

d q

p u i

q u i

  

   


             (2) 

式中： p、q分别为瞬时有功功率和无功功率； du

为电网电压 d轴分量；di 、qi 分别为 dq轴电流分量。 

将 STATCOM 输出无功功率实测值 sQ 与参考

值 srefQ 作差，经过 PI 环节输出作为 q轴电流控制信

号，使 STATCOM 输出无功功率跟踪参考无功功率

值，保持交流系统传输无功功率为零。 
在电压控制方面，由于级联 H 桥 STATCOM 由

于各相桥臂直流电压无直接联系，会导致各相子模

块电压不均衡，影响 STATCOM 正常运行。为维持

各项桥臂子模块间的电压均衡。文中采用基于负序

电压的相间均衡控制算法，其策略如图 5 所示。其

中 1m — 3m 为控制过程中间信号， nam 、 nbm 和 ncm 为

相间电压均衡控制输出的三相控制信号。 

 

图 5 基于负序电压的相间均衡控制 

Fig. 5 Phase-to-phase balancing control based on 

negative-sequence voltage 

2.2 有源滤波控制 

稳态运行时，可将 LCC 换流阀等效为电流源，

则 SLCC 受端单相谐波补偿等效电路如图 6 所示，

其中： hi 为 LCC 换流阀 h次等效谐波电流； thi 为交

流侧等效 h次谐波电流； shi 为 STATCOM 等效受控

h次谐波电流； shu 为 STATCOM 输出 h次谐波电压；

shz 和 thz 分别为 STATCOM 和换流变压器 h 次等效

谐波阻抗。 

 

图 6 SLCC 受端单相谐波补偿等效电路 

Fig. 6 Single-phase harmonic compensation equivalent 

circuit of SLCC inverter station 

根据基尔霍夫定律，可得式(3)。 

s s t t s

s t

h h h h h

h h h

i z i z u

i i i

   
  

            (3) 

根据图 6 和式 (3)可得到阀侧谐波电流和

STATCOM 输出谐波电流间复频域关系为 
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式中： ( )hI s 、 s ( )hI s 、 t ( )hI s 、 s ( )hU s 、 s ( )hZ s 和 t ( )hZ s

分别表示图 6 中各电气量频域分量。 
令 STATCOM 输出电压 s ( )hU s 和交流侧等效谐

波电流 t ( )hI s 之间的传递函数为 ( )G s ，代入式(4)中

可得 

t
s

s t

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
h

h h
h h

Z s G s
I s I s

Z s Z s G s




 
      (5) 

由式(5)可知，当传递函数 ( )G s 增益无穷大时，

可实现 STATCOM 输出谐波电流等于 LCC 阀侧谐

波电流，理想准比例谐振控制器在谐振频率处的增

益可视为无穷大，其传递函数如式(6)所示。因此，

本文采用准比例谐振控制器，首先利用锁相环获取

换相电压正余弦信号相角，将换相电流经过 dq坐标

轴变换和低通滤波器后得到直流分量，将原电流与

直流分量作差后得到谐波分量作为谐波滤除控制的

参考电流，再将 STATCOM 输出电流与参考电流作

差通过准比例谐振控制器[23]，实现滤波功能。 

r c
p 2 2

c 0

2
( )

2 ( )

K s
G s K

s s h


 

 
 

       (6) 

式中： pK 、 rK 分别为比例系数和积分系数； c 为

截止频率； 0 为基波频率。 

采用多个并联的准比例谐振控制可实现抑制

特定频次(5、7、11 和 13 次等)的谐波电流，避免其

流入电网，控制算法如图 7 所示[24]。其中： hdi 、 hqi

分别为 dq坐标轴下换相电流谐波分量。本文中算例

仿真步长为 10 s，控制器控制步长为 20 s。 

 
图 7 有源滤波算法 

Fig. 7 Active filtering algorithm 

3   SLCC 换相失败抑制方法 

3.1 基于无功功率补偿换相失败抑制方法 
稳态运行时，STATCOM 通过无功功率控制提

供换流站消耗的无功功率，保证 LCC 换流阀从交流

系统吸收无功功率为零。在交流故障下，交流母线

电压下降，逆变站直流电压下降，直流电流上升，

此时换流站消耗无功Q如式(7)所示。 
2 2

dcinv d0inv dcinvQ I U U          (7) 

式中： d0invU 为逆变站空载直流电压。 

由式(7)可知，在交流故障期间，逆变侧换流站

消耗无功功率增大。此时 STATCOM 将需要补偿更

多的无功功率来阻止交流母线进一步下跌，否则将

会发生换相失败。因此，当检测到故障发生时[25]，

常规 STATCOM 暂态控制方法为将 STATCOM 由定

无功功率控制转为定交流电压控制模式，如图 8 所

示。STATCOM 暂态控制模式切换过程如图 9 所示。

其中 srmsu 和 srmsrefu 为 STATACOM 输出电压有效值

和参考值。通过进一步补偿大量无功功率提升交流

电压基频分量幅值以抑制换相失败。然而在严重交

流故障下，即使当 STATCOM 补偿无功功率达到最

大容量，交流电压也难以恢复至额定电压水平，换

相重叠角最多也仅能恢复常规运行水平，而交流故

障后 LCC 还存在功率波动，导致换相重叠角即使在

常规水平下仍有发生换相失败的风险。 

 

图 8 STATCOM 抑制换相失败控制方法 

Fig. 8 Suppression commutation failure control 

method of STATCOM 

 

图 9 STATCOM 暂态控制模式切换过程 

Fig. 9 Transient control mode switching process of STATCOM 
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3.2 STATCOM 补偿换相电流机理分析 

STATCOM 在 LCC 换相过程中，通过产生一个

与谐波电流幅值相等、相位相反的补偿电流，实现

谐波电流滤除功能，因此可视为在换相支路上接入

一个受控电流源。本节分析 STATCOM 经变压器接

入方案和 SLCC 方案的换相过程差异，如图 10 所示。 

 
图 10 STATCOM 经变压器接入方案与 SLCC 

方案换相过程对比 

Fig. 10 Commutation process comparison of STATCOM 

connected through transformer and SLCC 

由 于 STATCOM 经 变 压 器 接 入 方 案 中 ，

STATCOM的补偿电流馈入电网，对LCC换相过程

无直接影响，其换相过程机理与常规LCC换相一致，

各电气量计算公式保持相同，此处不再给出。 
SLCC 方案在换相过程中，电路各电流满足式

(8)所示关系。 

la lb dc

a sa la

b sb lb

i i I

i i i

i i i

 
  
  

               (8) 

根据 KVL 和 KCL 可列写电压电流方程如式(9)
所示。 

b a
b a ba c

d( )

d

i i
u u u L

t


            (9) 

联立式(8)和式(9)，可得 b 相电流满足式(10)。 

b sb dc
c ba c c

d d d
2 2

d d d

i i I
L u L L

t t t
         (10) 

考虑直流电流 dcI 恒定不变， bau 为线电压，令

初始条件为 b ( ) 0i   ， ba l2 sin( )u u t ，对式(10)

进行积分可得 b 相换相电流的表达式为 

l
lb sb

c

2
(cos cos( ))

2

u
i t i

L
 


         (11) 

式中： 为整流侧触发角； lu 为线电压有效值。 

当 t    时换相完成，  为换相重叠角，

此时 lb dci I 代入式(11)，可求得换相重叠角为 

c dc sb

l

2 ( )
arccos cos

2

L I i

u


  

 
    

   (12) 

由式(11)和式(12)可知，相较于常规 LCC 而言，

SLCC 换相电流除了来自交流电网外，STATCOM

仍能输出部分电流对换相电流进行补偿。 
当 STATCOM 内环电流控制参考值中加入换流

电流后，交流故障导致交流电网提供换相电流降低

时，STATCOM 则会跟踪换相电流对其进行补偿，

加快换相电流上升，减小换相重叠角，补偿过程如

图 11 所示。 

 

图 11 STATCOM 补偿前后 SLCC 换相期间电流波形 

Fig. 11 Current waveform of SLCC during commutation 
process before and after STATCOM compensation 

3.3 基于 STATCOM 补偿换相电流的换相失败抑

制方法 

由以上分析可知，可通过在故障期间改变

STATCOM 补偿电流加快换相电流上升速度，减小

SLCC 换相重叠角，降低 SLCC 换相失败风险。 
基于以上思路，本文提出基于 STATCOM 补偿

换相电流的 SLCC 换相失败抑制方法，如图 12 所

示。首先按图 7 中算法检测 SLCC 在 dq轴下的换相

电流谐波分量 hdi 、 hqi ，再乘以预设比例系数 mk 后

得到高频指令电流 cmdi 和 cmqi ，再与电压外环输出的

基频电流叠加，作为 STATCOM 电流内环控制的参

考信号 redi 和 reqi 。 

re m h ref n

re m h ref n

d d d d

q q q q

i k i i i

i k i i i

   
    

          (13) 

 
图 12 基于 STATACOM 补偿换相电流 SLCC 

换相失败抑制方法 

Fig. 12 SLCC commutation failure suppression method based 

on STATCOM compensation commutation current 

同时为加快内环电流的响应速度，在内环电流

控制基础上加入额外的比例控制，得到新的电压驱

动信号 1du 和 1qu ，如式(14)所示。 
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1 p8 p9 re s i8 re s

1 p8 p9 re s i8 re s

( )( ) ( )d

( )( ) ( )d

d d d d d

q q q q q

u k k i i k i i t

u k k i i k i i t

     


    




  (14) 

式中： p8k 和 p9k 为比例系数； i8k 为积分系数。 

最后与换相电压作差得到 STATCOM 在 dq轴

下的调制信号 dm 和 qm 经过 dq-abc 变换得到三相坐

标系下的调制信号控制 SVG 输出。 

s 1 eq s

s 1 eq s

d d d q

q q q d

m u u L i

m u u L i





  
   

        (15) 

SLCC 补偿换相电流流程图如图 13 所示。由于

换相过程相较于整个工频周期时间很短，换相电流

有效值较小，补偿换相电流仅占用 STATCOM 少量

输出电流容量。额外投入的比例环节，让电流控制

器的响应速度更快，短时间内提供更多的换相电流。

相较于基于无功功率补偿的常规方法，该方法能直

接增加 SLCC 换相电流，使得故障过程中换相重叠

角减小，交流故障下的换相失败风险降低。 

 

图 13 SLCC 补偿换相电流流程图 

Fig. 13 Flow chart of SLCC compensation commutation current 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型参数 

为验证所提基于 STATCOM 补偿换相电流的

SLCC 换相失败抑制策略的有效性，在 CIGRE 模型

基础上，搭建了“嵌入式”SLCC 直流输电系统仿

真模型，拓扑结构如图 14 所示[26]，其中， dcfilZ 为

直流滤波器等值阻抗， GR 为逆变站直流母线接地电

阻，ACF 为交流滤波器。送、受端系统连接在一起。

其中 LCC 控制方案仍然采用 CIGRE 模型的控制方

案，其直流系统参数、STATCOM 参数分别如表 1、
表 2 所示，控制参数如表 4 所示。 

 

图 14 嵌入式 SLCC 直流输电系统拓扑 

Fig. 14 Topology of embedded SLCC DC transmission system  

表 4 控制系统参数 

Table 4 Parameters of control system 

参数 数值 

整流侧定电流 PI 控制 p1 0.6k  ， i1 15k   

逆变侧定电流 PI 控制 p2 0.33k  ， i2 9.36k   

定关断角控制电流偏差增益 p3 0.15k   

关断角参考值 0 17    

换流器相对感性压降 x 0.047u   

STATCOM 电容电压 PI 控制 p4 2k  ， i4 200k   

STATCOM 无功功率 PI 控制 p5k =2， i5 200k   

STATCOM 交流电压 PI 控制 p6 2k  ， i6 200k   

STATCOM 电压均衡 PI 控制 p7 20k  ， i7 2000k   

STATCOM 内环电流 PI 控制 p8 2k  ， i8 100k   

补偿换相电流控制 p9 10k  ， m 0.2k   

4.2 稳态响应特性 

稳态工况下，SLCC-HVDC 各电气量如图 15
所示。由图 15 可知，稳态运行时，SLCC 直流电流

为 3 kA，整流侧触发角为 9.5º，逆变侧关断角为

17.1º，传输有功功率为 1200 MW，交流电网向换流

站传输无功功率为 0。STATCOM 承担换流站所需

的全部无功功率 230 Mvar，能够实现对换流站无功

功率的完全补偿。 
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图 15 稳态时 SLCC-HVDC 各电气量波形 

Fig. 15 Waveforms of SLCC-HVDC in steady state 

对比 LCC 与 SLCC 换相过程，两者阀侧电流波

形如图 16 所示。 

 

图 16 LCC 与 SLCC 换相过程阀电流波形 

Fig. 16 Valve current waveforms of LCC and SLCC 

during commutation in steady state 

由图 16 可知，相较于 LCC 而言，由于

STATCOM 能为 SLCC 提供部分换相电流，换相电

流上升更快。常规 LCC 换相时间为 0.0014 s，相重

叠角为 25.2º，SLCC 换相时间为 0.0004 s，换相重

叠角为 7.2º。因此，稳态运行时 SLCC 换相重叠角

更小，关断角裕度更大。 

对比 STATCOM 补偿换相电流前、后的仿真波

形，如图 17 所示。由图 17 可知，当交流电网提供

的换相电流减小时，STATCOM 能够提供更高幅值

的补偿电流，使换相电流继续保持快速上升。 

 
图 17 对比 STATCOM 补偿电流前后换相电流波形 

Fig. 17 Waveform comparison of commutation current 

before and after STATCOM compensation 

对 SLCC 的交流侧电压电流进行谐波分析，其

波形及频谱分别如图 18、图 19 所示。由图 19 可知

SLCC 网侧电压谐波主要为 6 1k  次(11 次、13 次等)
特征谐波，网侧电压的各次谐波中 13 次谐波含量最

高，为 1.42%，网侧电流的各次谐波中 5 次谐波含

量最高，为 0.038%，变压器阀侧电压谐波中 25 次谐

波含量最高，为 7.44%，阀侧电流谐波中 5 次谐波含

量最高，为 0.06%，因此，SLCC 采用 STATCOM 代

替无源滤波器，可滤除流进换流变压器的电流，仅

有少量的谐波电流能够流入换流变压器。 

 
图 18 SLCC 额定运行交流侧电压、电流波形 

Fig. 18 Voltage and current waveform in AC side of 

SLCC rated operation 

 
图 19 SLCC 额定运行交流侧电压、电流频谱图 

Fig. 19 Voltage and current spectrum diagram in AC 

side of SLCC rated operation 

4.3 换相失败抑制特性 
为对比常规 LCC 策略、SLCC 定交流电压策略

(即图中 SLCC 补偿无功功率)和本文所提补偿换相

电流策略抑制换相失败效果，基于电磁暂态仿真模

型在受端交流系统 2 s 时设置经 0.02 H 电感的单相

接地故障和经 0.03 H 电感的三相接地故障，持续

150 ms，仿真结果如图 20 所示。 
由图 20 可知，在经 0.02 H 电感单相接地故障

下，LCC 交流电压下降至 0.74 p.u.，直流电流出现

较大波动，阀侧电流出现短路，发生换相失败。而

SLCC 在补偿无功功率和补偿换相电流两种策略下

均成功抵御换相失败。同样地，在经 0.03 H 电感三

相接地故障下，LCC 交流电压下降至 0.8 p.u.，发生

换相失败，SLCC 成功抵御换相失败。因此， SLCC
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相较于 LCC 有更强抵御换相失败的能力。 

 
图 20 交流侧电感接地故障仿真对比 

Fig. 20 Simulation comparison of inductive 

ground fault on AC side 

为进一步对比 SLCC 定交流电压策略和本文所

提补偿换相电流策略对抑制换相失败的效果，在受

端交流系统 2 s 时设置经 0.01 H 电感的单相接地故

障和经 0.02 H 电感的三相接地故障，持续 150 ms，

仿真结果如图 21、图 22 所示。 

由图 21 和图 22 可知，SLCC 通过 STATCOM

补偿无功功率的控制方法在经0.01 H电感单相接地

故障下，STATCOM 输出电流有效值上升至限幅值

3.7 kA，此时仍然发生了换相失败。而本文所提控

制方法在单相接地故障下，STATCOM 输出电流有 

 

 

图 21 SLCC 不同控制方法下交流侧电感接地故障仿真 

Fig. 21 Comparison of AC side inductance grounding fault 

simulation using different control methods in SLCC 

 

图 22 不同控制方法接地故障 STATCOM 输出电流 

Fig. 22 STATCOM output current of grounding fault with 

different control methods 

效值仅增加到 1.2 kA，未发生换相失败。类似地，在

三相接地故障下，本文所提方法 STATCOM 输出值并

未达到限幅值，仍能抵御换相失败。因此，仿真结果

表明，本文所提方法能够有效增强 SLCC 的换相失败

抑制能力，同时也降低了 STATCOM 功率容量需求。 
为分析控制环节延时对本文方法的影响，在经

0.01 H 电感三相接地故障工况下，对比未投入额外

比例增益和投入额外比例增益的情况，仿真结果如

图 23 所示。 
由图 23 仿真结果可知，补偿换相电流期间未投

入额外比例增益时 STATCOM 的 dq 轴电流未能追

踪上指令电流，LCC 换相电流上升速度慢，发生换

相失败。投入额外比例增益后，STATACOM 的 dq
轴电流能够跟踪指令电流并对换相电流进行补偿， 
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图 23 投入额外比例增益前后换相电流波形 

Fig. 23 Waveform of commutation current before and after 

adding additional proportional gain 

LCC 换相电流迅速上升未发生换相失败。 
进一步分析LCC、SLCC补偿无功功率和 SLCC

补偿换相电流 3 种方案抵御换相失败的情况，分别

在送端和受端换流站设置不同大小电感的单相接地

和三相接地故障，仿真结果分别如表 5—表 8 所示。 
根据表 5—表 8 数据可知，在送端单相接地故

障下，LCC 和 SLCC 均成功抵御换相失败。在送端

三相接地故障下，当接地电感小于 0.01 H 时，两者

均发生换相失败。在受端单相接地和三相接地故障 
表 5 送端端单相接地故障换相失败情况对比 

Table 5 Comparison of single-phase grounding fault 

commutation failure situations on rectifier side 

方案 接地电感/H 0.03 0.02 0.015 0.01 0.005

u/p.u. 0.77 0.70 0.63 0.53 0.41 

/( )   17.2 16.8 16.61 16.10 15.21LCC 

换相失败 否 否 否 否 否 

u/p.u. 0.74 0.65 0.62 0.51 0.35 

/( )   15.67 15.12 14.77 13.85 13.32

SLCC 

补偿无功 

功率 换相失败 否 否 否 否 否 

u/p.u. 0.75 0.64 0.61 0.51 0.35 

/( )   15.77 15.73 15.56 15.12 14.31

SLCC 

补偿换相 

电流 换相失败 否 否 否 否 否 

表 6 送端三相接地故障换相失败情况对比 

Table 6 Comparison of three-phase grounding fault 

commutation failure situations on rectifier side 

方案 接地电感/H 0.03 0.02 0.015 0.01 0.005

u/p.u. 0.84 0.78 0.72 0.64 0.51

/( )   15.1 13.3 11.1 7.6 3.98LCC 

换相失败 否 否 否 是 是 

u/p.u. 0.79 0.72 0.66 0.56 0.41

/( )   13.01 12.95 12.93 12.75 12.61

SLCC 

补偿无功 

功率 换相失败 否 否 否 是 是 

u/p.u. 0.79 0.77 0.66 0.58 0.40

/( )   13.8 10.49 13.37 13.15 13.42

SLCC 

补偿换相 

电流 换相失败 否 否 否 是 是 

表 7 受端单相接地故障换相失败情况对比 

Table 7 Comparison of single-phase grounding fault 

commutation failure situations on inverter side 

方案 接地电感/H 0.05 0.04 0.02 0.01 0.005

u/p.u. 0.86 0.85 0.74 0.62 0.51 

/( )   9.2 0 0 0 0 LCC 

换相失败 否 是 是 是 是 

u/p.u. 0.87 0.85 0.75 0.63 0.53 

/( )   13.85 13.61 11.8 0 0 

SLCC 

补偿无功

功率 换相失败 否 否 否 是 是 

u/p.u. 0.87 0.85 0.74 0.61 0.52 

/( )   14.35 14.0 11.37 10.74 7.49 

SLCC 

补偿换相

电流 换相失败 否 否 否 否 否 

表 8 受端三相接地故障换相失败情况对比 

Table 8 Comparison of three-phase grounding fault 

commutation failure situations on inverter side 

方案 接地电感/H 0.05 0.04 0.02 0.01 0.005

u/p.u. 0.88 0.87 0.77 0.64 0.48

/( )   12.69 0 0 0 0 LCC 

换相失败 否 是 是 是 是 

u/p.u. 0.87 0.84 0.76 0.62 0.51

/( )   13.85 13.32 0 0 0 
SLCC 补偿

无功功率
换相失败 否 否 是 是 是 

u/p.u. 0.89 0.87 0.75 0.64 0.51

/( )   13.77 12.79 10.49 9.46 0 
SLCC 补偿

换相电流
换相失败 否 否 否 否 是 

下，SLCC比LCC具有更强的抵御换相失败的能力。

当受端发生接地电感小于等于0.01 H的单相接地故

障和接地电感小于等于 0.02 H 的三相接地故障时，

SLCC 补偿无功功率控制方法由于 STATCOM 补偿

的无功功率达到容量限制，无法抵御换相失败。而

本文所提控制方法在经0.01 H电感的单相和三相接

地故障下均未发生换相失败，且 STATCOM 输出无

功功率未达最大容量，提升了 SLCC 受端换流站抵

御换相失败的能力。 

5   结论 

本文对 SLCC 拓扑结构和换相过程进行分析，

介绍了基本控制策略，并在此提出了一种基于

STATCOM 补偿换相电流的 SLCC 换相失败抑制策

略，通过仿真分析可知，本文所提策略能够有效提

升受端换流站抵御换相失败的能力，主要结论如下。 
1) SLCC 换相电流由交流电网和 STATCOM 输

出电流共同提供，STATCOM 能对换相电流补偿加

快换相过程。与 LCC 相比，SLCC 换相时间约为

0.0004 s，减小了 0.01 s，换相重叠角更小。 
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2) 稳态运行时，SLCC 通过 STATCOM 控制同

时实现无功补偿和谐波滤除功能，减小换流站无功

补偿和滤波设备的投资成本。 
3) 相较于 LCC，SLCC 能利用 STATCOM 补偿

无功功率提升交流电压抑制换相失败。然而受限于

STATCOM 补偿容量，在严重交流故障下仍会发生

换相失败。 
4) 提出一种基于STATCOM补偿换流的换相失

败抑制控制方法，控制 STATCOM 输出电流对 LCC
换相电流进行补偿，相较于 STATCOM 常规补偿无

功功率策略，该方法能直接增大 LCC 换相电流，加

快换相过程，同时降低 STATCOM 容量限制，在交

流故障下的换相失败风险进一步降低。 
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