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主动限流在电力系统换流器故障诊断中的应用  

胡  江  
( 上海电机学院继续教育学院，上海 200240 )  

摘要：为提高电力系统换流器故障的诊断效率与准确性，应用主动限流方法实现换流器故障诊断。使用主动限

流控制将换流器输出直流电流限制在 1.2倍额定电流附近，限制故障电流，提高故障诊断的稳定性；基于预测模型诊

断电力系统换流器故障电流分布特征，将桥臂电流作为诊断参数，对比桥臂电流测量值与预测值之间的差值，若差

值大于阈值，则判定诊断出换流器存在故障；实验结果表明，使用该方法诊断电力系统换流器故障时，具有较高准

确率与诊断效率，且误诊断与漏诊断率较低，具有良好的换流器诊断效果。  
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Application of Active Current Limiting in Fault Diagnosis of 
Converter in Power System  

HU Jiang  
( School of Continuing Education, Shanghai Dianji University, Shanghai 200240, China ) 

Abstract: To improve the accuracy and efficiency of diagnosis when a converter fails, an active current limiting method 
is applied to realize the converter fault diagnosis in a power system. Active current limiting control is used to limit the output 
DC current from the converter to 1.2 times of rated current and limit the fault current, thus improving the stability of fault 
diagnosis. Based on a prediction model, the fault current distribution characteristics of the converter in the power system are 
diagnosed, and the bridge arm current is taken as the diagnosis parameter. The difference between the measured bridge arm 
current and predicted value is compared. If the difference is greater than the threshold value, it is judged that the converter has a 
fault. Experimental results show that the proposed method had a high accuracy and a high diagnosis efficiency in diagnosing 
the converter faults in an experimental power system, and the rates of false diagnosis and missed diagnosis were low, 
indicating that the converter diagnosis effect was satisfying.  

Keywords: Active current limiting; power system; converter; fault diagnosis; prediction model; bridge arm current 

1   电力系统中包含直流输电线路、换流器及输、

受端交流系统，任何一个部位出现故障都会直接影

响电力系统的整体运行，威胁电力设备安全[1-3]。

电力系统中使用的换流器成本较高，在整个系统

中发挥着重要作用[4-5]，一般被视为电力系统的关

键部位，因此快速诊断电力系统中换流器的故障，  
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对维护电力系统安全正常运行至关重要[6]。王翠翠

等[7]提出以小波奇异熵结合相关向量机实现换流

器的诊断方法，利用小波奇异熵理论对故障数据进

行特征提取，以故障特征向量作为相关向量机的输

入样本，利用相关向量机对故障进行诊断，尽管该

方法能够在一定程度上提高诊断效率，但是由于仅

在仿真环境下操作，实际应用效果未知，且仅针对

柔性多端直流输电系统的故障进行了分析，具有一

定的局限性；张海强等[8]提出直流差动保护动作的

故障诊断方法，该方法从保护与控制的角度出发，

分析故障出现的换流器的时空特性，使用故障电气  
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特征变异前的数据，运用分类方法判断故障区域，

实现故障诊断，该方法在技术方面具有一定优势，

能够有效判定换流器接地故障，但对于换流器的其

他故障判定存在局限性。 
主动限流保护通常是用于电力系统供电、断电

保护的装置，在保护电路时能够直接切断直流回路

故障电流，发挥保护作用[9]。主动限流保护对于低

压配电装置热稳定性与动稳定性的要求较低，能够

有效保证供电网络在供电过程中的可靠性[10]。本文

基于主动限流研究电力系统换流器故障诊断方法，

以提高电力系统中设备故障诊断效果。在电力系统

中，整流换流器过压和过流的能力较差，易发生内

部故障。换流器发生故障时切换直流电压直接控

制，直流电流控制器跟踪外部直流电压的变化，快

速调整输出的直流电压，降低直流过电流，从而实

现主动限流，约束故障电流的输出，提高故障诊断

的稳定性。此时，根据故障电流特征，结合桥臂电

流，对故障状况进行诊断。利用改进的预测模型对

故障电流进行分析，划定阈值进行故障判定，计算

过程较为简便，避免了计算冗余度带来的影响，提

高了诊断的效率。 

1 电力系统换流器故障诊断方法 

1.1 基于换流器的主动限流控制 
电力系统换流器结构如图 1 所示。其中： dcI 为

换流器出口直流电流， dcU 为直流电压； u, ji 与 l, ji 分

别为上桥臂三相桥臂电流与下桥臂三相桥臂电流，

其中 j代表输入端 a、b、c 相； u, ju 与 s, ju 分别为换

流器上桥臂电压和交流侧电源电压； l, ju 与 ac, ji 分别

为换流器下桥臂电压与交流侧电源电流； armL 为换

流器桥臂等效电感。 
运用直流电压控制换流器，如果有功功率直接

控制换流站，外环有功量控制环节中的直流电压会

被有功功率控制[11]。换流器内部存在的桥臂环流电

流需要被抑制，因此需要添加环流控制器，保证换

流器内部的功率损耗得到降低，其电路如图 2 所示。

环流控制器和换流器外部功率控制环节共同作用，

生成换流器上桥臂子模块电压参考值 *
u, ju 与换流器

下桥臂子模块电压参考值 *
l, ju 。 

 

图 1  换流器总体结构 

Fig. 1 Overall structure of converter 

 

图 2  换流器电路 

Fig. 2 Circuit of converter 

正常工况下，换流器内部三相桥臂环流电流的

总和与该换流器输出的直流电流 dcI 相等，即  

dc cir,a cir,b cir,cI i i i      (1) 
式中， cir, ( a,b,c)ji j  为经上、下桥臂电流计算得出的各

相桥臂的倍频环流分量，其表达式为  

u, l,
cir, 2

j j
j

i i
i


    (2) 

以 a 相桥臂为例，该桥臂环流电流动态方程为 

cir,a
eq eq cir,a dc u,a l,a

d
2 2

d
i

L R i U u u
t
     (3) 

式中： eqL 为桥臂的等效电抗； eqR 为桥臂等效电阻；

cir,adi 为开关相输入；dt为电压变化率。 

当故障在直流侧出现时，直流电压 dcU 发生衰

减，降低至 0，即 
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cir,a
eq eq cir,a u,a l,a com,a

d
2 2

d
i

L R i u u u
t
       (4) 

式中， com,au 为上、下桥臂电压相加之和。式(4)也可

用来计算 b 相和 c 相桥臂的桥臂电压之和 com,bu 和

com,cu 。求和 com,a com,bu u、 与 com,cu ，进而得到发生故障

后桥臂电容电压与换流器输出直流电流之间的关

系为 

   cir,a cir,b cir,c
eq eq cir,a cir,b cir,c

d
2 2

d
i i i

L R i i i
t

 
   

  dc
eq eq dc com,a com,b com,c

d2 2
d
IL R I u u u
t
     (5) 

确保 com,a com,bu u、 与 com,cu 相加之和与环流抑制

器所输出的电压 com,zu 相等，由此获得 com,zu 与 dcI 之

间的关系为 

dc
eq eq dc com,z

d2 +2 =
d
IL R I u
t

 (6) 

分析式(6)可知，环流抑制器所输出的指令电压
*
com, ju ，与电压量 com,zu 之间性质相同，由此可以将关

联 dcI 的电压量 com,zu 叠加在指令 *
com, ju 上，实现换流

器输出直流电流 dcI 的范围控制。其实现过程为将

电流 dcI 的控制环节叠加在环流抑制器输出指令

电压上，开关切换依据为故障信号，切换方向由 0
向 1。 

对换流器内所输出的直流电流设置存在差异

的参考值 dc,refI ，即要实现电力系统换流器故障电流

主动限流控制，需要先实现故障出现后直流电流大

小调节。 
为达到理想状态，需要通过主动限流将故障发

生后换流器输出的直流电流限制在 0 A，由此确保

电力系统不会发生过流，同时消除故障。但是为保

证电流故障特征仍旧能够被保护装置检测到，实现

故障线路诊断，就不能在故障发生初期立刻把故障

电流控制到 0 A，以确保电力系统换流器在故障发

生之后仍旧具有较好的过流耐受水平，并保持电力

系统中仍旧具有较显著的故障特征。设定在故障发

生后控制换流站输出直流电流为 1.2 p.u.，保证既能

约束故障电流，又能实现电力系统换流器故障的准

确诊断[12]。 

1.2 基于预测模型的电力系统换流器故障诊断 
在 1.1 节主动限流控制的基础上，对电力系

统换流器故障电流分布特征进行诊断。故障诊断

过程中可以将桥臂电流 [13-14]作为诊断参数，定

位桥臂故障子模块，能够有效降低故障诊断的计

算量。 

基于换流器的单相等效电路，依据基尔霍夫定

律得 

u, dc
u, s u, arm s,

d
+ + + =

d 2
j

j j j

i Uu R i L u
t

 (7) 

l, dc
l, s l, arm s,

d
d 2
j

j j j

i Uu R i L u
t

     (8) 

u, sm,u,
1

sm,u, u, c,u,

N

j i
i

i i i

u u

u s U


 

 

   (9) 

l, sm,l,
1

sm,l, l, c,l,

N

j i
i

i i i

u u

u s U


 

 

   (10) 

式中： sR 为桥臂内寄生阻抗； sm,u,iu 为上桥臂第 i 个

子模块的输出电压； sm,l,iu 为下桥臂第 i 个子模块的输

出电压； c,u,iU 为上桥臂第 i 个子模块电容电压； c,l,iU

为下桥臂第 i 个子模块电容电压； u,iS 和 l,iS 分别为

与上桥臂、下桥臂第 i个子模块相关的开关函数；

N 为桥臂子模块的总数。 

离散化处理式(7)与式(8)可得 

     ˆ ˆ1x k Ax k Bu k    (11) 

     
T

u, l,
ˆ ˆˆ j jx k i k i k     (12) 

 
   

   

dc
o u,

dc
o l,

2

2

j

j

Uu k u k
u k

Uu k u k

    
  
    

 (13) 

s

arm s

s

1

1

RA
L f

B
Lf

  

 


  (14) 

式中：  x̂ k 与 sf 分别为第 k 时刻桥臂电流预测值与

采样频率；  u k 和  ou k 分别为第 k时刻的桥臂电

压和原始输出电压； A与 B 为整数。 

引入误差校正，则桥臂电流预测模型为 
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         1ˆ ˆ ˆ1x k Ax k Bu k x k x k        (15) 

式中， 1 为预测模型中的矫正参数，矫正效果与该

值呈正比例关系，矫正参数越小则故障特征越显

著。由此可以得出：电力系统换流器正常运行状态

下， 1 需取较大值；而在换流器故障情况下， 1 需

取较小值[13-14]。改进预测模型，将式(15)变换为 

     
   

 
   

 
   

T
2

1 1 2

1 1

1 2 1

T
2

ˆ ˆ1

1 1

1 1

x k Ax k Bu k E

e k e

e e e k e

E e k e k e

e e e k e

e k e



    


   



  
    
  





 (16) 

式中， ( )e k 为 k时刻桥臂电流实际值和预测值的差值；

1e 和 2e 分别为设定阈值的上限和下限。 
设 0U 为换流器交流侧系统线电压，理想情况

下，故障定位阈值取值为[1, +∞]，但未考虑采样

过程中存在干扰和电容自身放电电路等因素的影

响。减少故障定位时间，实现可靠的故障定位，通

过在 1 个开关周期取均值计算，故障发生后在 1~2
个开关周期内输出定位结果，经过计算机 500 次验

算，可将阈值选定为 0
1

s arm

4 1/ 6
π

Ue
R L

 、 0
2

s arm

2
π
Ue

R L
 ，此

为经验取值，由此可以实现在负载突增情况下也

能够准确判定短路等故障。如   1e k e ，则仍使

用式(15)；如换流器发生故障，  e k 值升高，且

  1e k e ，则将 1e 设置为误差校正值，以此降低误

差矫正作用；如 2 < ( )e e k ，则代表差值的增大速度

高于误差矫正作用，如果此刻将误差矫正作用进一

步降低，快速增大差值，就能够有效缩短检测时间，

如果差值 ( )e k 比阈值高，则检测出故障[15-16]。 

2 实验分析 

以某市经济开发区电力系统作为研究对象，针

对该地换流器工作情况开展实验。该地电力系统主

要负责整个经济开发区的发电、输电、变电、配电

等工作环节，通过收集风力能源，经电厂辅助生产

系统转换成电能，经过输变电系统与配电系统向负

荷中心供应电能，使得整个研究区域能够正常使用

电能。直流配电线路电压与交流系统电压分别为

±10 kV 和±110 kV。 
采集该研究区域电力系统实际数据，利用

MATLAB 软件构建电力系统换流器模拟环境，模

拟换流器故障状态，以此验证实验结果。为使实验

结果具有对比性，使用基于 WSE-RVM 的柔性多端

直流输电换流器故障诊断方法(简称对比方法 1)与

基于直流差动保护动作的送端换流器接地故障定

位方案(简称对比方法 2)同时开展实验，2 种对比方

法分别来自文献[7]与文献[8]，所得实验结果与本文

方法对比。实验中设置 8 个单桥臂子模块，桥臂电

抗器电感 0.005 H，电容 0.01 F，采样频率 100 kHz，

交流侧负载电阻 10 Ω，电感 0.001 H，母线电压

20 kV。以直流侧电压作为故障信号，避免有功和

无功功率设定值的影响，设定 7 类故障，分别为器

件开路故障、单相断线故障、器件短路故障、桥臂

直通故障、交流输出端单相接地故障、交流输出端

两相短路故障、交流输出端三相短路故障，设定每

种故障的发生几率为 10%。模拟的换流器常见故障

如图 3 所示。 

 

图 3  换流器部分常见故障 

Fig. 3 Part of common faults of converter 

通过阈值判断确定换流器故障类型，经大量故

障仿真后确定阈值参数：器件开路故障 1e =0.20，

2e =0.24；单相断线故障 1e =0.05， 2e =0.10；器件短

路故障 1e =0.33， 2e =0.40；桥臂直通故障 1e =3.00， 2e = 
6.00；交流输出端单相接地故障 1e =0.96， 2e =1.40；

交流输出端两相短路故障 1e =0.50， 2e =0.81；交流

输出端三相短路故障 1e =1.50， 2e =2.12。 



 
第 2 期 胡江：主动限流在电力系统换流器故障诊断中的应用 287 

 

在模拟环境中设置与换流器相连的 X 线路上 Y
处出现双极短路故障，分别使用 3 种方法对该故障点

进行诊断，统计在 3 种方法下换流器所输出的直流电

压情况，结果如图 4 所示。可以看出，2 种对比方法

由于未采取主动限流控制，当换流器出现故障后，直

流电压迅速升高，在 10 ms 内出现比较严重的电压谐

波；本文方法由于使用主动限流控制，发生故障的换

流器中的故障电流受到限制，没有明显出现电压谐

波。使用本文方法能够极大程度限制故障发生之后换

流器的直流电压谐波。 

 

 

 

图 4  换流器直流电压输出情况 

Fig. 4 DC voltage output of converter 

电力系统换流器一旦发生故障，形式多种多

样，对比 3 种方法诊断实验对象 7 种故障的漏诊断

率情况，漏诊断率即未成功输出检测结果的次数在

总故障数中的占比，结果见表 1。可以看出，2 种

对比方法的漏诊断率较高，均超过 1.00%，本文方

法漏诊断率较低，未超过 0.20%，几乎不会发生漏

诊断的情况，证明本文方法在诊断研究区域电力系

统换流器故障时能够保证较全面的诊断。 
对比 3 种方法在诊断研究区域电力系统换流器

不同故障情况时的误诊断率情况，误诊断率即错误

输出诊断结果的次数在总故障数中的占比，结果见

表 2。可以看出，本文方法对于研究区域电力系统

换流器各种故障的误诊断率较低，一般保持在

1.00%以下，而 2 种对比方法的误诊断率虽然也较

低，但与本文方法相比仍然较高，证明本文方法在

诊断换流器故障情况时，具有良好的诊断效果。 

表 1  漏诊断率对比 

Tab. 1 Comparison of missed diagnosis rate  

% 

故障类型 
对比 

方法 1 
对比 

方法 2 
本文 
方法 

器件开路故障 1.45 1.05 0.15 
单相断线故障 1.67 1.17 0.16 
器件短路故障 1.85 1.16 0.13 
桥臂直通故障 2.64 1.02 0.12 

交流输出端单相接地故障 1.95 1.05 0.14 
交流输出端两相短路故障 2.62 1.25 0.16 
交流输出端三相短路故障 2.04 1.37 0.11 

表 2  误诊断率统计结果 

Tab. 2 Statistical results of false diagnosis rate  

% 

故障类型 
对比 

方法 1 
对比 

方法 2 
本文 
方法 

器件开路故障 1.95 2.05 0.24 
单相断线故障 1.84 2.07 0.35 
器件短路故障 1.79 2.14 0.19 
桥臂直通故障 2.01 2.06 0.27 

交流输出端单相接地故障 1.87 2.08 0.26 
交流输出端两相短路故障 1.85 2.07 0.26 
交流输出端三相短路故障 1.91 2.19 0.27 

由于本文实验是采集某市经济开发区真实数

据构建的模拟环境，因此已经采集到真实故障数

据，分别对交流输出端单相接地故障、单相断线故

障、器件开路故障 3 种常见的典型故障进行诊断，

诊断结果如图 5 所示。可以看出，本文方法对研究

区域电力系统换流器故障诊断结果与换流器实际

故障情况拟合度高，可以输出故障电压的情况，由

此说明本文方法在诊断电力系统换流器故障时具

有一定有效性。 
实验增加诊断次数，对比 3 种方法诊断实验对象

7 种故障的平均诊断时间，结果见表 3。可以看出，

本文方法诊断故障过程中，平均诊断所花费的时间始
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终低于 100 ms，与对比方法超过 200 ms 的平均诊断

时间相比，说明本文方法具有较高的诊断效率。 

 

 

 

图 5  故障诊断结果 

Fig. 5 Fault diagnosis results 

表 3  平均诊断时间统计结果 

Tab. 3 Statistical results of mean diagnostic time  

ms 
故障次数 对比方法 1 对比方法 2 本文方法 

1 145 213 49 
2 154 225 52 
3 163 239 67 
4 169 245 69 
5 171 268 71 
6 178 271 75 
7 182 285 78 

3 结语 

本文以主动限流为基础，研究 1 种诊断电力系

统换流器故障的方法，通过主动限流，控制故障中

换流器的电流，使得故障发生时，电力系统内的电

流在较小范围，利用预测模型对整个换流器进行故

障诊断。构建模拟环境采集真实电力系统数据，验

证本文方法的诊断性能，在模拟环境中证明本文方

法针对换流器不同类型故障均具有较好的诊断准

确性与较高的诊断效率。  
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