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内 　容 　简 　介

本书系统地介绍高压直流输电系统的原理 、性能和分析方法 。

本书分为两大部分 ，共 １１章 。第一部分是高压直流输电系统的基础 ，

由第 １ ～ ６章组成 。第 １章简要介绍高压直流输电系统概况 ；第 ２章阐述换

流器理论及特性方程 ；第 ３章描述高压直流输电系统的基本控制原理及其

特性 ；第 ４章介绍高压直流输电系统的谐波及其抑制 ；第 ５章阐述高压直流

输电系统的故障和保护 ；第 ６章简要介绍多端和多馈入直流输电系统 。第

二部分是高压直流输电系统的理论分析和应用 ，由第 ７ ～ １１章组成 。第 ７

章描述高压交直流输电系统的数学模型 ；第 ８章进行高压交直流系统的潮

流分析 ；第 ９章介绍交流系统和直流系统的交互作用 ；第 １０章深入讨论高

压交直流系统的性能分析和控制 ；第 １１章较详细地阐述高压交直流输电系

统的仿真 。

本书可作为高等院校电气工程及其自动化专业高年级本科生和研究生
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前 　 　 言

光阴荏苒 ，枟高压直流输电系统的运行和控制枠（科学出版社 ，１９９８）一书出版迄今

已 １０年有余了 。当时曾指出“随着我国电网的迅速发展 ，各大区之间的联网势在必

行 ，采用交直流输电系统成为必然趋势” 。在此期间 ，高压直流输电系统在我国发展

十分迅猛 ，南方电网已形成大规模交直流互联电网 ，而且正在发展 ± ８００kV 特高压
直流的骨干网架 。云广 ± ８００kV 直流输电工程的额定输电容量为 ５０００MW ，该工程

在 ２００９年实现单极投运 ，２０１０年实现双极投运 。金沙江一期工程溪洛渡 、向家坝水

电站至华中 、华东三回 ± ８００kV 特高压直流输变电工程也在规划和建设之中 。我国

已成为世界上直流输电线路最多 、直流输送容量最大的国家 。由此形成的大规模交

直流电力系统 ，其运行的复杂性和难度在国际上是罕见的 。由于高压直流输电系统

具有十分重要的意义 ，所以有关的理论和技术研究已经成为近年来的热门课题 ，并且

取得了许多新的进展和成果 。但是 ，还有许多问题有待深入研究 。如果说枟高压直流

输电系统的运行和控制枠一书仅是我国高压直流输电系统发展高潮之初的抛砖引玉

之作 ，尚有挂一漏万和许多不足之虞 ，那么希望本书能结合这些新的进展和成果以及

作者近年的教学和科研成果 ，在高压直流输电系统的理论和方法的系统性及完整性

上能有些许的补漏拾遗 ，对读者有所裨益 。

本书分为两大部分 ，共 １１章 。

第一部分是高压直流输电系统的基础 ，由第 １ ～ ６章组成 。第 １章简要地介绍

高压直流输电系统概况 、高压直流输电运行特性及其与交流输电的比较 、高压直流

输电系统的结构和元件 ；第 ２ 章阐述换流器理论及特性方程 ；第 ３章描述高压直流

输电系统的基本控制原理及其特性 ；第 ４ 章介绍高压直流输电系统的谐波及其抑

制 ；第 ５章阐述高压直流输电系统的故障和保护 ；第 ６章简要介绍多端和多馈入直

流输电系统 。

第二部分是高压直流输电系统的理论分析和应用 ，由第 ７ ～ １１ 章组成 。第 ７ 章

主要描述高压交直流输电系统的数学模型 、稳定性研究中高压直流输电系统模型选

择的一般原则 ；第 ８章详细阐述高压交直流潮流的顺序解法和统一解法 ；第 ９章介绍

交流系统强弱的评估方法 、与弱交流系统相连的直流系统运行相关的问题等 ；第 １０

章深入讨论有关交直流输电系统的性能分析及其控制方法 ；第 １１章较详细地阐述有

关高压交直流输电系统仿真的有关理论和方法 。

为了使读者更为全面和系统地学习掌握高压直流输电系统的原理 、性能和分析

方法 ，本书在枟高压直流输电系统的运行和控制枠一书的基础上作了较大的改动 ，并增

添了新内容 。与此同时 ，本书主要目的是作为教材使用 ，为了使全书脉络更为清晰 、
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系统性更为完整和压缩篇幅 ，也删除了一些不是非常必要的内容 ，如换流器触发脉冲

控制系统 、某些特定的附加控制器 、新的高压直流输电系统方案等 。

在第一部分中 ，鉴于高压直流输电系统保护的重要性 ，对各种保护的原则及其整

定要求 ，如换流器控制的保护 、传输线的行波保护 、差动保护 、过电流保护和其他特殊

保护等 ，进行了改动和充实 。

在第二部分中 ，首先 ，针对高压直流输电系统理论分析中的重要问题作了较大的

改动和重写 。高压交直流输电系统的数学模型是理论分析的基础 ，除了介绍换流器

稳态模型之外 ，还较全面地阐述直流控制器模型 、交流和直流网络模型及其接口 。其

次 ，实际的高压直流输电系统往往和交流系统相互连接 ，从而形成交直流系统之间的

相互作用 ，尤其是与弱交流系统连接时 ，会带来电压不稳定性 、暂态不稳定性 、动态过

电压和谐波不稳定等一系列问题 ，这些都给高压直流输电系统的分析和研究带来一

系列有别于纯粹交流系统的问题和困难 。因此 ，交直流系统的交互作用分析非常重

要 。此外 ，随着高压直流输电系统的发展 ，已形成了多端和多馈入直流系统 。为此 ，

增加了多馈入直流系统短路比 、多馈入直流系统交互作用因子的介绍 ，并对换相失败

及其预防 、谐波不稳定性及其抑制 、动态过电压和控制设备等进行了较详细的讨论 。

再次 ，高压交直流系统的性能分析和控制是极为关注的问题 。因此 ，在介绍交流系统

强弱和交互作用的评估方法 、与弱交流系统相连的直流系统运行相关的问题之后 ，进

一步深入讨论有关交直流输电系统的性能分析及其控制方法 ，如中点接入 HVDC 和
FACTS的长输电线的功率传输能力 ，小信号分析方法 ，换流器的无功功率 、电压控

制和电压稳定性的分析方法 ，直流输电引起的次同步振荡及其控制等 。最后 ，由于高

压直流输电系统的暂态仿真对于系统的设计和分析起着重要的作用 ，因此较详细地

阐述基于 EMTP／EMTDC的 HVDC电磁暂态仿真 ，并讨论多速率仿真技术 、数字控

制器与电力电子设备接口的实时仿真的有关理论和方法 。

本书荣幸地被选为高等院校电气工程及其自动化专业系列精品教材之一 ，是在

科学出版社的资助下出版的 。此外 ，近 １０ 多年来 ，作者主要从事有关高压直流输电

系统仿真 、分析和控制方面的研究 ，得到了国家重点基础研究发展计划（９７３） 、国家科

技支撑计划 、国家自然科学基金 、国家电网公司和南方电网公司科技项目的大力资

助 。值本书出版之际 ，作者谨在此一并向有关单位表示由衷的感谢 ！

限于作者理论水平和实践经验有限 ，本书难免存在不足之处 ，恳请读者和学术同

行不吝赐教 。

李兴源
２００９年 ８月于四川大学
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第 1章 　绪 　 　论

１畅１ 　高压直流输电概况

在特定条件下 ，高压直流（HVDC）输电的优点超过交流输电 。 １９５４ 年 ，首次
将 HVDC输电应用于瑞典大陆与哥特兰岛之间的输电线路 。 这套系统采用汞弧
阀 ，通过 ９０km的水下电缆供给 ２０MW 的功率 。 从此 ，高压直流输电得到了稳步
发展 。

随着晶闸管阀的出现 ，高压直流输电更加具有吸引力 。 第一个采用晶闸管阀的
HVDC系统是 １９７２年建立的依尔河系统 ，它是连接加拿大新不伦瑞克省和魁北克
省的一个 ３２０MW 背靠背直流输电系统 。 晶闸管阀已成为直流换流站的标准设备 。
换流设备的新发展 ，使其体积减小 、成本降低 ，且可靠性得到了提高 。 这些发展使高
压直流输电得以更广泛地应用 。电力电子技术和计算机技术的迅速发展使直流输电
技术日趋完善 ，多端和多馈入直流输电技术也已取得运行经验［１ ～ １１］ 。 近年来 ，高压
直流输电工程发展更为迅速 ，不仅是新建电网多采用直流输电 ，大区电网间也多采用
直流隔离 。 在 １９７５ 年 ，全世界投入运行的直流工程只有 １１ 项 ，输电容量为 ５GW 。
而根据初步统计 ，截至 ２００３年 ，国外投入运行的高压直流输电系统有 ７０ 个 ，输电容
量达到 ５３２８１MW ，直流输电线路／电缆 １９３９９km ，其中背靠背工程有 ２８ 个 。 代表性
的工程有 ：巴西依泰普直流工程 ，额定电压 ± ６００kV ，额定容量 ２ × ３１５０MW ，输电线
路 ７９６km（ Ⅰ回 １９８６年 ，Ⅱ回 １９８７年） ；扎伊尔 Inga唱Shaba工程 ，输电线路 １７００km ，
± ５００kV ，５６０MW（１９８２ 年） ；印度 Chandrapur唱Ramagundum 等 ３ 个背靠背直流工
程 ，额定电压 ２ × ２０５kV ，额定容量 １０００MW（分别为 １９９７年 、１９９８年和 ２００２ 年） ；魁
北克唱新英格兰多端（五端）直流工程 ，额定电压 ± ４５０kV ，额定容量 ２２５０MW ，输电线
路 １５０７km（分别为 １９８６年 、１９９０年 、１９９２年） ；英法海峡工程 ，两回海底电缆 ７２km ，
额定电压 ± ２７０kV ，输送容量 ２０００MW（１９８６年） 。

我国高压直流输电工程起步较晚 ，但发展非常迅速 。 舟山直流输电工程是我国
全部依靠自己力量建设的第一项直流输电工程 ，第一期为单极金属回线方式 ，
－ １００kV ，５００A ，５０MW ，线路全长 ５４km ，１９８９ 年正式投入运行 ，工程最终规模为
± １００kV ，５００A ，１００MW 。嵊泗直流输电工程（上海唱嵊泗岛）是我国自行设计 、制造 、
建设的双极海底电缆直流工程 ，工程为双极 ± ５０kV ，６００A ，６０MW ，可双向供电 ，线路
全长 ６６畅 ２km ，其中海底电缆 ５９畅７km ，２００２ 年全部建成 。 葛南（葛洲坝唱上海南桥）
高压直流输电系统是我国引进的第一个高压直流输电工程 ，１９８９ 年单极 、１９９０ 年
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双极投入运行 ，采用 ± ５００kV 双极联络线 ，额定容量 １２００MV ，输电距离 １０８０km 。
天生桥唱广州直流输电线路全长 ９８０km ，额定输送容量 １８００MW ，额定电流 １８００A ，采
用 ± ５００kV 、１２脉波双极双桥 ，该直流输电工程双极于 ２００１ 年 ６ 月投入运行 。 贵广
Ⅰ直流线路总长 ９３６km ，额定电压为 ± ５００kV ，额定电流 ３０００A ，额定容量 ２７００MW ，
于 ２００４年 ７月双极投入运行 。贵广 Ⅱ直流线路总长 １２１０km ，额定电压 ± ５００kV ，额
定电流 ３０００A ，额定输送容量 ２７００MW 。三峡唱广州 、三峡唱华东 ± ５００kV 直流输电工
程也已投入运行 。此外 ，为了适应我国经济的迅速增长和对电力的需求 ，正在发展特
高压 １０００kV 交流和 ± ８００kV 直流的骨干网架 。云广 ± ８００kV 直流输电工程的额定
输电容量 ５０００MW ，在 ２００９年实现单极投运 ，在 ２０１０年实现双极投运 。金沙江一期
工程溪洛渡 、向家坝水电站至华中 、华东三回 ± ８００kV 直流输变电工程也在规划和
建设之中 。电网的发展和大区之间联网已成为电网发展规划中的热门课题 ，采用交 、
直流混合输电已成为必然趋势［１２］ 。

以下是已采用的高压直流输电的类型 ：
（１） 超过 ３０km 的水下电缆 。 由于电缆的大电容需要中间补偿站 ，对这么长的

距离来说 ，交流输电是不切实际的 。 瑞典 FENNO唱芬兰 SKAN ，横跨海峡 ，采用
２２０km 长的电缆 。

（２） 两个交流系统之间的异步连接 。由于交流系统稳定性问题或两系统的额定
频率不同 ，在这种情况下也不适宜采用交流连接 。 另外 ，两大系统逐渐发展需要互
联 ，它们虽有相同的频率 ，有时却不同期 ，采用直流互联也是常用手段 。 这两种情况
在美国最多见 ，其他地区（印度 、日本 、欧洲等）也有采用 。

（３） 大容量远距离架空线输电 。当距离超过 ８００km 时 ，用高压直流输电替代交
流输电 ，极具竞争力 。美国 BPA 系统 、加拿大纳尔孙河输电系统及我国的葛上直流
工程 、天广直流工程和贵广直流工程等均属此类型 。

高压直流输电系统具有快速控制传输功率的能力 ，因此 ，对于与交流电力系统有
关的稳定性问题 ，HVDC 系统有明显的影响 。 理解 HVDC 系统的特性对于电力系
统的运行和稳定控制都是极其重要的 。尤为关键的是 ，HVDC 控制的正确设计是使
整个交 、直流系统具有满意运行性能的重要保证 。

１畅２ 　高压直流输电运行特性及其与交流输电的比较

电力系统规划人员在对直流输电和交流输电两种方式进行比较时 ，应当考虑以
下因素 ：

（１） 技术性能 ；
（２） 可靠性 ；
（３） 经济性 。
随着负荷增长而不断扩展是电力系统的主要特点之一 。这就要求在建立一条特
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定的输电线路时 ，应将其作为整个系统长期规划的一部分来考虑 。

1畅2畅1 　技术性能

高压直流输电系统具有下列运行特性 ：
１） 功率传输特性
随着输送容量不断增长 ，稳定问题越来越成为交流输电的制约因素 。 为了满足

稳定问题 ，通常需采取串补 、静补 、调相机 、开关站等措施 ，有时甚至不得不提高输电
电压 。但是 ，这将增加很多电气设备 ，代价是昂贵的 。

直流输电没有相位和功角 ，当然也就不存在稳定问题 ，只要电压降 、网损等技术
指标符合要求 ，就可达到传输的目的 ，无须考虑稳定问题 ，这是直流输电的重要特点 ，
也是它的一大优势 。

２） 线路故障时的自防护能力
交流线路单相接地后 ，其消除过程一般为 ０畅 ４ ～ ０畅 ８s ，加上重合闸时间 ，０畅 ６ ～ １s

恢复 。
直流线路单极接地 ，整流 、逆变两侧晶闸管阀立即闭锁 ，电压降到零 ，迫使直流电

流降到零 ，故障电弧熄灭不存在电流无法过零的困难 ，直流线路单极故障的恢复时间
一般为 ０畅２ ～ ０畅 ３５s 。

从自身恢复的能力看 ，交流线路采用单相重合闸 ，需要满足单相瞬时稳定才能恢
复供电 ，直流则不存在此限制条件 。

若线路上发生的故障在重合（直流为再启动）中重燃 ，交流线路就三相跳闸了 。
直流线路则可用降压方式来进行第二 、第三次再启动 ，创造线路消除故障 、恢复正常
运行的条件 。对于单片绝缘子损坏 ，交流必然三相切除 ，直流则可降压运行 ，且大都
能取得成功 。

因此 ，对于占线路故障 ８０ ％ ～ ９０ ％ 的单相（或单极）瞬时接地而言 ，直流比交流
具有响应快 、恢复时间短 、不受稳定制约 、可多次再启动和降压运行来创造消除故障
恢复正常运行条件等多方面优点 。

３） 过负荷能力
通常交流输电线路具有较高的持续运行能力 ，受发热条件限制的允许最大连续

电流比正常输送功率大得多 ，其最大输送容量往往受稳定极限控制 。
直流线路也有一定的过负荷能力 ，受制约的往往是换流站 。通常分 ２h 过负荷能

力 、１０s过负荷能力和固有过负荷能力等 。 前两者葛上直流工程分别为 １０ ％ 和
２５ ％ ，后者视环境温度而异 。

总的来说 ，就过负荷能力而言 ，交流有更大的灵活性 。直流如果需要具有更大的
过负荷能力 ，则必须在设备选型时预先考虑 ，此时需要增加投资 。

４） 利用直流输电调节作用能提高交流系统的稳定性
如前所述 ，直流输电具有快速响应的特点 ，当交流系统发生故障时 ，利用直流输
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电的调节作用能有效地提高交流系统的稳定性 。 美国著名的 BPA ５００kV 交直流并
列运行线路 ，Ⅱ 回长 １５２１km 交流线路共送 ２８６０MW ，平均 Ⅰ 回送电 １４３０MW ，直流
的调节作用是重要措施之一 。

５） 潮流和功率控制
交流输电取决于网络参数 、发电机与负荷的运行方式 ，值班人员需要进行调度 ，

但又难于控制 ，直流输电则可全部自动控制 。
６） 短路容量
两个系统以交流互联时 ，将增加两侧系统的短路容量 ，有时会造成部分原有断路

器不能满足遮断容量要求而需要更换设备 。直流互联时 ，不论在哪里发生故障 ，在直
流线路上增加的电流都是不大的 ，因此不增加交流系统的断路容量 。

７） 调度管理
由于通过直流线路互联的两端交流系统可以有各自的频率 ，输送功率也可保持

恒定（恒功率 、恒电流等） 。对送端而言 ，整流站相当于交流系统的一个负荷 。对受端
而言 ，逆变站则相当于交流系统的一个电源 。互相之间的干扰和影响小 ，运行管理简
单方便 ，深受电力管理 、运行部门的欢迎 。对我国当前发展的跨大区互联 、合同售电 、
合资办电等形成的联合电力系统 ，尤为适宜 。

８） 线路走廊
按相同电压 ５００kV 考虑 ，一条 ５００kV 直流输电线路的走廊约为 ４０m ，一条

５００kV 交流线路走廊约为 ５０m ，但是一条相同电压的直流线路输送容量约为交流线
路的两倍 ，其传输效率约为交流线路的两倍甚至更多一点 。

然而 ，下列因素限制了直流输电的应用范围 ：
（１） 直流断路器的费用高 ；
（２） 不能用变压器来改变电压等级 ；
（３） 换流设备的费用高 ；
（４） 由于产生谐波 ，需要交流和直流滤波器 ；
（５） 控制复杂 。
近年来 ，直流技术有了明显的进步 ，除了上述的第二条外 ，其余缺点都可以克服 。

这些技术如下 ：
（１） 直流断路器的进展 ；
（２） 晶闸管的模块化结构和额定值增加 ；
（３） 光触发晶闸管 ；
（４） 换流器采用 １２或 ２４脉波运行 ；
（５） 采用氧化金属变阻器 ；
（６） 换流器控制采用数字和光纤技术 。
上述技术已经改善了直流系统的可靠性且降低了换流站的费用 。控制的复杂性

已不成为问题 ，实际上已用来对正常和非正常运行提供可靠且快速的控制 。此外 ，还
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可以用控制将两端直流联络线中的直流电流降到零 ，而不需要直流断路器 。 甚至在
多端直流系统中 ，还将直流断路器作为有效的控制手段 。

1畅2畅2 　可靠性

整个系统的可靠性可以从强迫停运率和电能不可用率两个方面进行衡量 。
１） 强迫停运率
根据我国 ５００kV 交流输电工程统计资料和国外 ABB 、CIGRE等对交 、直流工程

的统计资料 ，交 、直流工程的综合强迫停运率如表 １畅２畅１所示 。

表 1畅2畅1 　交 、直流工程的综合强迫停运率

名 　 称
交流 直流

单回 双回 单极 双极

线路（次／（１０ ２ km · 年）） ０畅 ２９９ ０畅 ０５４ ０畅 １２６ ０畅 ０５５

两端变电（换流）站／（次／年） ０畅 ５６０ ０畅 １２０ ４畅 ８０ ０畅 ２０

２） 电能不可用率
表 １畅２畅 ２列出了 ABB公司提供的交 、直流输电线的电能不可用率的比较 。

表 1畅2畅2 　交 、直流输电线的电能不可用率

名 　 称

电能不可用率／ ％

输电容量损失 ５０ ％ 输电容量损失 １００ ％

交流 直流 交流 直流

线路 ０畅 ７５ ０畅 ０７ ０畅 ０５０ ０畅 ０１６

变电（换流）站 ０畅 ０７ ０畅 ６２ ０畅 ００７ ０畅 ００２

总计 ０畅 ８２ ０畅 ６９ ０畅 ０５７ ０畅 ０１８

总的来说 ，从可靠性和可用率两个指标来看 ，交 、直流两种输电方式是相当的 ，都
是可行的 。

1畅2畅3 　经济性

交 、直流两种输电方式 ，就其造价而言 ，各具如下特色 ：
（１） 输送容量确定后 ，直流换流站的规模随之确定 ，其投资也随即固定下来 ，距

离的增加只与线路造价有关 。交流输电则不同 ，随着输电距离的增加 ，由于稳定 、过
电压等要求 ，需要设置中间开关站 。因此 ，对于交流输电方式 ，输电距离不单影响线
路投资 ，同时也影响变电部分投资 。

（２） 就变电和线路两部分看 ，直流输电换流站投资所占比重很大 ，而交流输电的
输电线路投资占主要成分 。

（３） 直流输电功率损失比交流输电小得多 。
（４） 当输送功率增大时 ，直流输电可以采取提高电压 、加大导线截面的办法 ，交
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流输电则往往只增加回路数 。
综上所述 ，直流换流站的造价远高于交流输电的变电站 ，而直流输电线路的造价

则明显低于交流输电线路 。同时 ，直流输电的网损又比交流的小得多 ，因此 ，随着输
电距离的改变 ，交 、直流两种输电方式的造价和总费用将相应作增减变化 。在某一输
电距离下 ，两者总费用相等 ，这一距离称为等价距离 。 这是一个重要的工程初估数
据 。概括地说 ，超过这一距离时 ，采用直流有利 ；小于这一距离时 ，采用交流有利 。对
于超高压输电系统 ，典型架空线路的等价距离约为 ８００km 。尽管地下电缆或是海底
电缆的造价比架空线路高了一个数量级 ，但其等价距离却只有 ５０km 。

１畅３ 　高压直流输电系统的结构和元件

1畅3畅1 　高压直流联络线的分类

高压直流联络线大致可分以下几类 ：
（１） 单极 HVDC联络线 ；
（２） 双极 HVDC联络线 ；
（３） 同极 HVDC联络线 。
单极 HVDC 联络线的基本结构如图 １畅３畅 １ 所示 ，通常采用一根负极性的导线 ，

而由大地或水提供回路 ，出于对造价的考虑 ，常采用这类系统 ，对电缆传输来说尤其
如此 。这类结构也是建立双极系统的第一步 。 当大地电阻率过高或不允许对地下
（水下）金属结构产生干扰时 ，可用金属回路代替大地作回路 ，形成金属性回路的导体
处于低电压 。

图 １畅３畅１ 　单极 HVDC联络线
双极 HVDC联络线的基本结构如图 １畅３畅２所示 ，有两根导线 ，一正一负 ，每端有

两个为额定电压的换流器串联在直流侧 ，两个换流器间的连接点接地 。正常时 ，两极
电流相等 ，无接地电流 。两极可独立运行 。若因一条线路故障而导致一极隔离 ，另一
极可通过大地运行 ，则能承担一半的额定负荷 ，或利用换流器及线路的过载能力 ，承
担更多的负荷 。

从雷电性能方面看 ，一条双极 HVDC 线路能有效地等同于两回交流传输线路 。
在正常情况下 ，它对邻近设备的谐波干扰远小于单极联络线 。通过控制（不需要机械
开关）改变两极的极性来实现潮流反向 。
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图 １畅３畅２ 　双极 HVDC联络线
当接地电流不可接受时 ，或接地电阻高而接地电极不可行时 ，通常用第三根导线

作为金属性中性点 。在一极退出运行或双极运行失去平衡时 ，此导线充当回路 。 第
三条导线的绝缘要求低 ，还可作为架空线的屏蔽线 。如果它完全绝缘 ，可作为一条备
用线路 。

同极 HVDC 联络线的基本结构如图 １畅３畅３ 所示 ，导线数不少于两根 ，所有导线
同极性 。通常最好为负极性 ，因为它由电晕引起的无线电干扰较小 。 这样的系统采
用大地作为回路 。当一条线路发生故障时 ，换流器可为余下的线路供电 ，这些导线有
一定的过载能力 ，能承受比正常情况更大的功率 。 相反 ，对双极系统来说 ，重新将整
个换流器连接到线路的一极上要复杂得多 ，通常是不可行的 。 在考虑连续的地电流
是可接受的情况下 ，同极联络线具有突出的优点 。

图 １畅３畅３ 　同极 HVDC联络线
接地电流对位于系统电极几千米范围内的油 、气管道有附带的影响 。 这些管道

充当地电流的导体会引起金属腐蚀 。因此 ，使用大地作回路的结构并非总是可取的 。
以上各种高压直流系统结构通常均有串联的换流器组 ，每个换流器有一组变压

器和一组阀 。换流器在交流侧（变压器侧）是并联的 ，在直流侧（阀侧）是串联的 。 在
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极对地之间给出期望的电压等级 。
背靠背的高压直流系统（用于非同步连接）是无直流线路的直流系统 。它可以设

计成单极或双极运行 ，每极带有不同数目的阀组 ，其数目取决于互联的目的和要达到
的可靠性 。

大多数包括线路在内的点对点（两端）HVDC联络线是双极的 ，仅在偶然事故时才
采用单极运行 。它们通常被设计成能提供极间最大独立性的系统 ，以避免双极闭锁 。

将直流系统连接到交流电网上的节点多于两个时 ，就构成了多端高压直流系统 。
如果两个以上的直流系统接到一个共同的交流系统上 ，并且直流系统之间的交

流阻抗较小 ，就构成了多馈入直流系统 。

1畅3畅2 　高压直流输电系统的元件

以双极系统为例 ，HVDC系统的主要元件如图 １畅 ３畅４ 所示 。其他结构的元件与
该图所示的结构基本类同 。下面简述各元件 。

图 １畅３畅４ 　双极 HVDC系统的主要元件
１） 换流器
它们完成交唱直流和直唱交流的转换 ，由阀桥和有抽头切换器的变压器构成 。 阀

桥包含 ６脉波或 １２脉波安排的高压阀 。 换流变压器向阀桥提供适当等级的不接地
三相电压源 。由于变压器阀侧不接地 ，直流系统能建立自己的对地参考点 ，通常将换
流器的正端或负端接地 。

２） 平波电抗器
这些大电抗器具有高达 １畅 ０H 的电感 ，在每个换流站与每极串联时 ，它们有以下

作用 ：
（１） 降低直流线路中的谐波电压和电流 ；
（２） 防止逆变器换相失败 ；
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（３） 防止轻负荷电流不连续 ；
（４） 限制直流线路短路期间整流器中的峰值电流 。
３） 谐波滤波器
换流器在交流和直流两侧均产生谐波电压和谐波电流 。这些谐波可能导致电容

器和附近的电机过热 ，并且干扰远动通信系统 。因此 ，在交流侧和直流侧都装有滤波
装置 。

４） 无功功率补偿
直流换流器内部要吸收无功功率 。 在稳态条件下 ，所消耗的无功功率是传输功

率的 ５０ ％左右 。在暂态情况下 ，无功功率的消耗更大 。 因此 ，必须在换流器附近提
供无功电源 。对于强交流系统 ，通常用并联电容补偿的形式 。 根据直流联络线和交
流系统的要求 ，部分无功电源可采用同步调相机或静止无功补偿器（SVC） 。 用作交
流滤波的电容也可以提供部分无功功率 。

５） 电极
大多数的直流联络线设计采用大地作为中性导线 ，至少在较短的一段时间内是

这样 。与大地相连接的导体需要有较大的表面积 ，以便使电流密度和表面电压梯度
最小 ，这个导体被称为电极 。如前所述 ，如果必须限制流经大地的电流 ，可以用金属
性回路的导体作为直流线路的一部分 。

６） 直流输电线
它们可以是架空线 ，也可以是电缆 。除了导体数和间距的要求有差异外 ，直流线

路与交流线路十分相似 。
７） 交流断路器
为了排除变压器故障和使直流联络线停运 ，在交流侧装有断路器 。 它们不是用

来排除直流故障的 ，因为直流故障可以通过换流器的控制更快地清除 。
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第 2章 　换流器理论及特性方程

换流器完成交唱直流转换 ，并通过 HVDC 联络线来控制潮流 。 换流器的主要元
件是阀桥和换流变压器 。阀桥是一组高压开关或阀 ，它们依次将三相交流电压连接
到直流端 ，以便得到期望的变换和对功率的控制 。换流变压器提供交流系统和直流
系统之间的适当接口 。

这一章描述实际换流电路的结构和运行情况 。另外 ，还将建立换流器等值电路 、
直流量和基频交流量的联系方程［５ ，６］ 。

２畅１ 　阀 　特 　性

高压直流换流器中的阀是一个可控电子开关 。 它通常仅单向导通 ，正方向是从
阳极到阴极 。导通时阀上仅有一个小的压降 。 在相反方向 ，即施加在阀上的电压使
阴极相对于阳极为正时 ，阀阻止电流通过 。

早期的 HVDC系统采用汞弧阀 。额定电流等级为 １０００ ～ ２０００A ，额定反向峰值
电压为 ５０ ～ １５０kV 。汞弧阀的缺点是体积大 ，有逆向导通的可能 。

从 ２０世纪 ７０年代中期开始 ，所有的 HVDC系统均采用晶闸管阀 。晶闸管阀的
额定值已发展到 ２５００ ～ ３０００A 和 ３ ～ ５kV 。 晶闸管串联起来以得到希望的系统电
压 ，而用并联来满足正常和事故过流的要求 。 它可以有以下不同的设计 ：空气冷却 ，
空气绝缘 ；油冷却 ，油绝缘 ；水冷却 ，空气绝缘 ；氟利昂（二氯二氟甲烷）冷却 ，六氟化硫
（SF６ ）绝缘 。可以分别按户内和户外安装来设计阀 。

为了使阀导通 ，必要条件是阳极电压相对于阴极为正 。在汞弧阀中 ，当控制栅极
对阴极有足够的负电压时 ，虽然阳极电压可能是正的 ，也可避免阀导通 ，触发瞬间能
通过栅极来控制 。

晶闸管阀的电路符号及其伏安特性分别如图 ２畅１畅１（a） 、（b）所示 。 主电流从阳
极（A）流到阴极（K） 。在断开状态 ，晶闸管能阻断正向电流而不导通 ，如图 ２畅１畅１（b）
所示的伏安特性的断开状态段 。

当晶闸管处于正向闭锁状态时 ，通过向门极（G）施加瞬时的或持续的电流脉冲 ，
能触发晶闸管导通 ，产生如图 ２畅１畅 １（b）所示的伏安特性的导通段 。 导通时的正向电
压降只有几伏（典型值为 １ ～ ３V ，取决于晶闸管闭锁电压的额定值） 。

一旦晶闸管开始导通 ，它就被钳住在导通状态 ，而此时门极电流可以取消 。晶闸
管不能被门极关断 ，像一个二极管一样导通 ，直到电流降至零和有反向偏置电压作用
在晶闸管上时 ，它才会截止 。当晶闸管再次进入正向阻断状态后 ，允许门极在某个可
控的时刻将晶闸管再次触发导通 。
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图 ２畅１畅１ 　晶闸管

在反向偏置电压低于反向击穿电压时 ，流过晶闸管的漏电流很小 ，几乎可以忽
略 ，如图 ２畅１畅１（b）所示 。通常 ，晶闸管的正向和反向阻断额定电压相同 。 用晶闸管
允许通过的最大电流有效值和平均值来规定电流额定值 。

在分析换流器时 ，可以用如图 ２畅１畅１（c）所示的理想特性来表示晶闸管 。
在选用组成换流器的晶闸管元件时 ，一般要求各元件具有下列性能 ，即耐压强度

高 ，过流能力强 ，开通 、关闭时间短 ，并尽量一致 ，正向压降小 ，剩余载流子电荷差值
小 ，有承受较大的导通电流变化率（d i／d t）和关断电压变化率（d v／d t）的能力等 。 但
是 ，由于制造工艺上的原因 ，这些要求不能同时满足 。为此 ，要根据使用情况 、制造能
力等条件 ，有重点地进行选择 。

多个晶闸管元件串联连接时 ，由于各元件的特性不一致 ，造成晶闸管间电压分布
不均匀 ，因此需要加装均压装置来限制其不均匀程度 。 另外 ，晶闸管换相时 ，电压发
生突变 ；由于阀的杂散电容和回路电感等的存在而产生振荡 。 为了抑制这个振荡过
电压需要设置阻尼装置 。这些均压 、阻尼装置大都是由统一的 RLC网络构成 。应当
指出的是 ，如果使用统一的 RLC网络 ，则在选择网络参数时 ，需要同时满足均压参数
与振荡阻尼两方面的要求 ，做到统筹兼顾 ，合理配置 。

２畅２ 　换流器电路分析

高压直流换流器的基本模块是三相全波桥式电路 ，如图 ２畅２畅１所示 ，该电路又称
为格雷兹（Graetz）桥 。尽管换流器电路存在几种可供选择的结构 ，但是由于格雷兹
电路能够更好地利用换流变压器 ，并且当其截止时阀上反向峰值电压较低 ，所以该电
路得到了广泛运用 。

换流变压器的交流侧配有有载调压分接头 。变压器的交流侧绕组通常采用星形
接地（Y０ ）连接 ，阀侧绕组通常采用三角形（ △ ）或星形（Y）连接 。

为便于分析 ，先做以下假设 ：
（１） 含有换流变压器的交流系统可表示为一个电压和频率恒定的理想电压源与

·１１·



图 ２畅２畅１ 　三相全波桥式电路
　 　
一个无损电感（主要代表变压器的漏电感）串联 ；

（２） 直流电流（ Id ）保持恒定且无纹波 ，这是因为在直流侧采用了一个较大的平
波电抗器（ Ld ） ；

（３） 阀具有理想的开关特性 ，导通时呈零电阻 ，截止时呈无穷大电阻 。
基于上述假设 ，如图 ２畅 ２畅１所示的桥式换流电路可表示为如图 ２畅 ２畅 ２ 所示的等

效电路 。

图 ２畅２畅２ 　三相全波桥式换流器等效电路
注 ：图中各阀按触发顺序编号

令电源瞬时电压为

ea ＝ Em cos（ ω t ＋ ６０°）
eb ＝ Em cos（ ω t － ６０°）
ec ＝ Em cos（ ω t － １８０°）

（２畅２畅１）

则线电压为
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eac ＝ ea － ec ＝ ３ Em cos（ ω t ＋ ３０°）

eba ＝ eb － ea ＝ ３ Em cos（ ω t － ９０°）

ecb ＝ ec － eb ＝ ３ Em cos（ ω t ＋ １５０°）

（２畅２畅２）

　 　如图 ２畅 ２畅３（a）所示的波形为对应于式（２畅２畅１）和式（２畅２畅２）的电压波形图 。

图 ２畅２畅３ 　桥式电路（图 ２畅２畅２）中的电压及电流波形

为简化分析和便于理解桥式整流器的工作原理 ，首先考虑忽略电源电感 （即
Lc ＝ ０） ，且无触发滞后的情况 。对换流器的性能有了基本了解后 ，再考虑由阀的门极
所控制的触发延迟的影响 ，继而加入电源电感的影响进行分析 。

2畅2畅1 　忽略电源电感的分析

１畅 无触发延迟
１） 波形分析
在图 ２畅２畅２中 ，上面一排阀 １ 、３ 、５的阴极连接在一起 。因此 ，当 a相的相电压高

于其余两相的相电压时 ，阀 １导通 ，于是这三个阀的阴极的共同电位就等于阀 １的阳
极电位 。阀 ３和阀 ５的阴极电位高于其阳极电位 ，故不能导通 。

下面一排阀 ２ 、４ 和 ６ 的阳极连接在一起 。 因此 ，当 c相电压低于其余两相电压
时 ，阀 ２导通 。
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从图 ２畅２畅３（a）所示的波形中可看出 ，当 － １２０° ＜ ω t ＜ ０°时 ，ea 大于 eb 和 ec ，阀 １
导通 ；当 － ６０° ＜ ω t ＜ ６０°时 ，ec 小于 ea 和 eb ，阀 ２导通 。图 ２畅２畅３（b）表明了各阀的导
通时段及阀中电流的幅值和持续时间 。由于已假定直流电流 Id 保持恒定 ，所以导通
时阀中电流等于 Id ，而截止时阀中电流为零 。

现在来考察 ０° ＜ ω t ＜ １２０°时的情况 。在 ω t ＝ ０ 的前一时刻 ，阀 １ 和阀 ２ 处于导
通状态 。在 ω t ＝ ０时刻之后 ，eb 超过 ea ，阀 ３触发导通 。而此时阀 １的阴极电位已高
于阳极电位 ，故阀 １截止 。在 ０° ＜ ω t ＜ ６０°时 ，阀 ２ 和阀 ３ 导通 。 当 ω t ＝ ６０°时 ，ea 将
小于 ec ，引起阀 ４导通 ，阀 ２截止 。

当 ωt ＝ １２０°时 ，ec ＞ eb ，阀 ５导通 ，阀 ３截止 。与此类似 ，当 ωt ＝ １８０°时 ，下面一排
（共阳极组）从阀 ４到阀 ６依次触发导通 。当 ω t ＝ ２４０°时 ，上排（共阴极组）从阀 ５ 到
阀 １依次导通 。至此完成了一个周期 ，此后将重复上述过程 。

阀的触发顺序如图 ２畅２畅４所示 ，该图仅表示出一个周期的 ６ 个不同时段中处于
导通状态的阀 。

图 ２畅２畅４ 　无触发延迟且无叠弧时阀的开关顺序
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　 　每个阀的导通角均为 １２０° 。 当其导通时 ，阀电流的幅值为 Id ，上排阀中流通的
电流为正 ，而下排阀中电流为负（或称为返回电流） 。

交流电源各相电流由与该相相连的两个阀中的电流合成 。 例如 ，a 相电流为
i１ － i４ ，如图 ２畅 ２畅 ３（c）所示 。该电流表示图 ２畅２畅１中换流变压器的副边绕组电流 。
电流从一个阀转移到同一组中另一个阀 ，称为换相 。在上述分析中 ，假定忽略了

电源电感 Lc ，所以换相是瞬时完成的 ，也就是说没有叠弧现象 。 因此 ，在任一时刻 ，
最多只有两个阀导通（一个共阴极阀和一个共阳极阀） 。

从图 ２畅 ２畅３（a）中可看出 ，交流电压的每个周期中 Vd 有 ６ 个脉波 。 因此 ，如图
２畅２畅 １所示的桥式电路又称为 ６脉波桥式电路 。

２） 平均直流电压
桥两端（共阴极阀的阴极和共阳极阀的阳极之间）的瞬时直流电压由线电压的

６０°时段组成 。因此 ，平均直流电压可由任一 ６０°时段的瞬时电压积分求得 。
将 ω t表示为 θ ，考虑时段 － ６０° ≤ ω t ≤ ０° ，则无触发延迟时平均直流电压为

Vd０ ＝ ３
π∫

０

－ ６０°
eac dθ

将式（２畅 ２畅２）中的 eac代入上式 ，得

Vd０ ＝ ３
π∫

０

－ ６０°
３ Em cos（θ ＋ ３０°）dθ ＝ ３ ３

π Em sin（θ ＋ ３０°）
０

－ ６０°

＝ ３ ３
π Em ２sin３０° ＝ ３ ３

π Em ＝ １畅６５Em （２畅２畅３a）
式中 ，Em 为相电压峰值 。

用相电压的有效值（EL N ）和线电压有效值（EL L ）来表示 ，则 Vd０为

Vd０ ＝ ３ ６
π EL N ＝ ２畅３４EL N （２畅 ２畅３b）

＝ ３ ２
π ELL ＝ １畅３５EL L （２畅２畅３c）

式中 ，Vd０称为理想空载直流电压 。

２畅 有触发延迟

１） 波形分析
控制栅极或门极可延迟阀的触发 ，用 α表示触发延迟角 ，它对应于延迟时间 α／ ω秒 。
当有触发延迟时 ，阀 ３在 ω t ＝ α（而不是 ω t ＝ ０）时触发 ，阀 ４ 在 ω t ＝ α ＋ ６０°时触

发 ，阀 ５在 ω t ＝ α ＋ １２０°时触发 ，其余依次类推 ，如图 ２畅２畅５所示 。
触发延迟角限制在 １８０°以内 。如果 α超过 １８０° ，阀将触发失败 。 例如 ，考虑阀 ３

的触发 。当 α ＝ ０时 ，阀 ３在 ω t ＝ ０时触发 ，该触发可延迟到 ω t ＝ １８０° 。超过 １８０°时 ，
eb 不再大于 ea ，因而阀 ３将无法触发导通 。

·５１·



图 ２畅２畅５ 　有触发延迟时电压的波形和阀电流

２）平均直流电压
参见图 ２畅２畅５ ，当延迟角为 α时 ，平均直流电压为

Vd ＝ ３
π∫

α

－ （６０°－ α）
eac dθ ＝ ３

π∫
α

α － ６０°
３ Em cos（θ ＋ ３０°）dθ

＝ Vd０∫
α

α － ６０°
cos（θ ＋ ３０°）dθ ＝ Vd０ sin（θ ＋ ３０°）

α

α － ６０°

＝ Vd０ ［sin（α ＋ ３０°） － sin（α － ３０°）］
＝ Vd０ （２sin３０°）cosα ＝ Vd０ cosα （２畅２畅４）

可见 ，触发延迟的影响是使平均直流电压减小 cosα倍 。
由于 α的范围为 ０° ～ １８０° ，cosα的范围为 ＋ １ ～ － １ 。因此 ，Vd 在 ＋ Vd０ ～ － Vd０之

间变化 。如本章后面所述 ，负的 Vd 表示与整流相反的逆变状态 。
３） 电流与相角的关系
当触发延迟角 α增大时 ，供电相中交流电压和交流电流之间的相位移也会改变 。

a相的变化情况如图 ２畅２畅６所示 。如图 ２畅２畅３（c）所示 ，a相电流波形由阀 １和阀 ４中
的方波电流合成 。

根据假设可知 ，直流电流是恒定的（图 ２畅２畅２ 中的 Ld 阻止了 Id 的变化） 。 由于
每个阀导通 １２０° ，交流线电流就变成幅值为 Id 、宽度为 １２０°或 ２π／３弧度的方波 。 假
定无叠弧 ，则交流线电流的波形与 α无关 ，只有相位移随 α而变化 。

对如图 ２畅２畅７所示的电流波形进行傅里叶级数分析 ，可以确定交流线电流的基
频分量 。

交流线电流的基频分量峰值为

IL M ＝ ２
π∫

π／３

－ π／３
Id cos xd x ＝ ２

π Id sin xd x
π／３

－ π／３
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＝ ２
π Id ［sin６０° － sin（ － ６０°）］

＝ ２
π ３ Id ＝ １畅１１ Id （２畅２畅５a）

图 ２畅２畅６ 　 a相电压和电流的相位移随延迟角的变化
ea — a 相电压 ；Ea — 电压相量 ；ia — a 相线电流 ；Ia１ — 基频电流相量

图 ２畅２畅７ 　线电流波形
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　 　交流线电流基频分量的有效值为

IL１ ＝ IL M
２

＝ ２ ３
π ２

Id ＝ ６
π Id ＝ ０畅７８ Id （２畅 ２畅５b）

忽略换流器的损耗 ，交流功率一定等于直流功率 。因此 ，

３EL N IL１ cos矱 ＝ Vd Id ＝ （Vd０ cosα） Id
式中 ，EL N为相电压有效值 ；矱为基频线电流滞后于电源相电压的角度（如图 ２畅２畅 ６
所示） 。

将式（２畅２畅３b）中的 Vd０以及式（２畅２畅５b）中的 IL１代入上式 ，得

３EL N ６
π Id cos矱 ＝ ３ ６

π EL N Id cosα
因此 ，基波的功率因数为

cos矱 ＝ cosα （２畅２畅６）

这样 ，换流器就可以作为将交流转换为直流（或将直流转换为交流）的设备运行 ，
使得电流的比值是固定的 ，而电压的比值随触发角的改变而变化 ，触发延迟可由栅极
或门极控制 。

触发延迟角 α使电流波形及其基频分量移动一个角度 矱 ＝ α ，如图 ２畅２畅６ 所示 。
当 α ＝ ０°时 ，电流的基频分量（ ia１ ）与相电压 ea 同相位 ；有功功率（ Pa ＝ Ea Ia１ cos矱）为
正 ，无功功率（Qa ＝ Ea Ia１ sin矱）为零 。 当 α从 ０°增大到 ９０°时 ，Pa 减小 ，Qa 增大 。 当
α ＝ ９０°时 ，Pa 为零 ，Qa 达到最大 。 当 α从 ９０°增加到 １８０°时 ，Pa 变为负值 ，其绝对值
增大 ，Qa 仍为正 ，且幅值减小 。当 α ＝ １８０°时 ，Pa 达到负的最大值 ，Qa 为零 。 由此可
见 ，无论是作为整流装置还是逆变装置 ，换流器都将从交流系统中吸收无功功率 。

2畅2畅2 　包括换相叠弧的分析

１畅 换相过程
由于交流电源电感 Lc （见图 ２畅 ２畅２）的影响 ，相电流不可能瞬时改变 。因此 ，电流

从一相转移到另一相需要一定的时间 ，称为换相时间或叠弧时间 。 相应的“换相角”
或“叠弧角”表示为 μ 。

正常运行状况下 ，换相角小于 ６０° ；典型的满负荷值在 １５° ～ ２５°范围内 。 当 ０° ＜
μ ＜ ６０°时 ，在换相过程中有三个阀同时导通 。 但是在两次换相之间则只有两个阀导
通 。每隔 ６０°开始一次新的换相 ，并持续角度为 μ的一个时段 。因此 ，当无触发延迟
（即 α ＝ ０）时 ，两个阀同时导通的时段角度为 ６０° － μ ，如图 ２畅２畅８ 所示 。 在每次换相
过程中 ，加入阀中的电流从 ０增大到 Id ，退出阀中的电流从 Id 减小到 ０ 。 为简便起
见 ，图 ２畅 ２畅８中仅表示出阀的导通时段 ，没有表示出阀电流 。

如果 ０° ≤ μ ＜ １２０° ，将产生三个阀和四个阀交替导通的异常运行方式 。这里只考
虑 μ ＜ ６０°的正常运行方式 。
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图 ２畅２畅８ 　换相角对阀的导通时段的影响

现在讨论从阀 １到阀 ３的换相过程来分析叠弧现象的影响 。图 ２畅２畅９表明了考
虑触发延迟时阀的导通时段 。换相过程从 ω t ＝ α（触发延迟角）时开始 ，到 ω t ＝ α ＋
μ ＝ δ时结束 ，式中 ，δ为“熄弧角”（等于触发延迟角 α和换相角 μ之和） 。

图 ２畅２畅９ 　有触发延迟时阀的导通时段

（１） 在换相开始时（ ω t ＝ α） ，i１ ＝ Id 且 i３ ＝ ０ ；

（２） 在换相结束时（ ω t ＝ α ＋ μ ＝ δ） ，i１ ＝ ０且 i３ ＝ Id 。
在换相过程中 ，阀 １ 、阀 ２ 和阀 ３ 均导通 ，等效的换流器电路如图 ２畅２畅１０ 所示 。

从图中可知 ，对于阀 １和阀 ３的回路 ，有

图 ２畅２畅１０ 　换相过程的等效电路
注 ：处于截止状态的阀未标示在图中
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eb － ea ＝ Lc d i３d t － Lc
d i１
d t

电压 eb － ea 称为“换相电压” 。由式（２畅２畅 ２）可知 ，该电压等于 ３ Em sin ω t 。因此
３ Em sin ω t ＝ Lc d i３d t － Lc d i１d t

　 　由于 i１ ＝ Id － i３ ，有
d i１
d t ＝ ０ － d i３d t

因此

eb － ea ＝ ３ Em sin ω t ＝ ２ Lc d i３d t （２畅２畅７a）
或

d i３
d t ＝ ３ Em

２ Lc sin ω t （２畅 ２畅７b）
对上式两端作关于 t的定积分 ，下限为换流初始时刻（ ω t ＝ α或 t ＝ α／ ω） ，上限为变量 t ，
于是

∫
i３

０

d i３
d t ＝ ３ Em

２ Lc∫
t

α／ ω
sin ω td t

积分后得

i３ ＝ ３ Em
２ ω L c （cosα － cos ω t） ＝ Is２ （cosα － cos ω t） （２畅２畅８a）

图 ２畅２畅１１ 　换相过程中与换相电压相关的阀电流 　

式中

Is２ ＝ ３ Em
２ ω L c （２畅 ２畅８b）

　 　在换相过程中 ，加入阀中的电流 i３ 包
含一个恒定分量（ Is２ cos α）和一个滞后于换
流电压 ９０°的正弦分量（ － Is２ cos ω t） 。这是
因为此刻分析的是通过电感 ２ Lc 的线间短
路情况 。 i３ 的恒定分量取决于 α，该分量使
换相开始时 i３ ＝ ０ 。

如图 ２畅２畅１１ 所示 ，换相过程中电流

是峰值为 Is２ ＝ ３ Em ／（２ ω L c ）的正弦电流
的一部分 。 这部分波形是触发角 α的函
数 。因此 ，换相角取决于 Id 、Lc 和 α 。

在换相过程中 ，i１ 的波形满足 i１ ＝
Id － i３ ，当 α接近 ０°（或 １８０°）时 ，换相时间
或叠弧时间最长 。 当 α ＝ ９０°时 ，由于 i３
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