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摘　要：在模块化多电平电压源换流器高压直流输电（ＭＭＣＨＶＤＣ）系统中，发生在交流输电线路的各类暂态故障或扰动不但
会引起与交流系统连接的ＭＭＣ换流站内上下桥臂不同程度过流、过压现象，也会对对向站的正常运行产生一定程度的负面影
响。如何利用ＭＭＣ换流站内各电气信息实现交流暂态故障或扰动对其运行状态影响程度的评判将是今后 ＭＭＣＨＶＤＣ研究
领域的热点问题。针对上述问题，首先分析了交流输电线路暂态故障对站内电压、电流的影响，指出站内各电气信息之间的联

系。而后鉴于ＭＭＣＨＶＤＣ系统阻尼对暂态故障能量传递的抑制作用，考虑故障扰动时站内电压、电流具有变化无规律、频率复
杂且扰动特征能量等级低等特点，提出利用Ｒｅｎｙｉ小波包能量熵对交流暂态故障发生时站内电气信息进行特征提取，并根据特
征提取结果构建了系统运行状态评判指标集。基于Ｒｅｎｙｉ熵权和灰色关联分析理论，提出了一种双端ＭＭＣＨＶＤＣ系统运行状
态综合评判方法。最后，利用双端３１电平ＭＭＣＨＶＤＣ系统进行了各类交流暂态故障的模拟实验，并基于该方法实现了不同交
流暂态故障对ＭＭＣＨＶＤＣ系统运行状态影响程度的评判，判断结果证明了该方法的有效性。
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０　引　　言

作为一种新型的换流技术，模块化多电平换流技术

具有模块化程度高，开关频率低、易于扩展，可以实现任

意电平输出等特点，所以目前在大容量电力输送、交流系

统隔离、非同步交流系统联网、海岛电力输送等方面获得

了广泛的应用［１］。因此，许多专家学者已经围绕模块化



３１３０　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

多电平电压源换流器高压直流输电（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＭＣＨＶＤＣ）相关技
术理论开展了广泛的研究，其中交直流混联系统故障机

理与保护控制策略成为目前的研究热点之一。基于多电

平电压源换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）拓扑
结构，文献［２］对典型暂态扰动的特性进行分析，建立了
交流电网不平衡时ＭＭＣ的电磁暂态模型；文献［３］定量
分析ＭＭＣＨＶＤＣ系统直流侧故障瞬间电气信息的暂态
特性、短路故障状态下的等值电路模型，给出了故障电

压、电流的数学表达式；文献［４］对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的
阀侧交流母线故障进行了分类，就单相接地故障对系统

的影响进行了深入的研究分析，并提出了相应的控制保护

策略；文献［５］采用基于排序法的电容均压控制算法与最
近电平逼近调制策略相结合以实现电容电压的平衡。

分析上述文献不难发现，现阶段的研究主要是从电

气机理的角度分析 ＭＭＣ交直流混联系统典型故障特性
以及构建相应的控制保护策略，而针对交流暂态故障对

ＭＭＣＨＶＤＣ系统整体运行的影响程度的评判研究几乎
还处于空白状态。同时，由于故障发生位置、时间、发生

条件以及换流站运行工况等因素的共同作用，各类交流

暂态故障对换流站运行所产生的负面影响仅从直流线路

电压、电流等时域信号变化方面观察其差异并不明显，并

且传统的状态评判方法无法满足精度的要求［６８］。

针对上述问题，如果能够提出一种综合评判方法，准

确反映双端ＭＭＣＨＶＤＣ系统受各类型暂态故障或扰动
影响的严重程度，实现对其运行状态评判，必将为

ＭＭＣＨＶＤＣ系统暂态运行控制研究提供前期理论支
撑。鉴于此，本文构建了基于 Ｒｅｎｙｉ熵权灰色关联分
析法的评判方法，并将其应用到双端 ＭＭＣＨＶＤＣ系统
运行状态评判中，最终从理论分析和实验证明了该方

法的有效性。

１　ＭＭＣ换流站交流暂态故障分析

１．１　交流暂态故障对换流站运行的影响机理

ＭＭＣＨＶＤＣ系统拓扑如图１所示，两个换流站均为
三相六桥臂结构，每个桥壁由若干个相互连接且结构相

同的子模块与电抗器 Ｌ０、等效阻抗 Ｒ０串联构成，上、下
两个桥壁构成一个相单元，Ｏ点为中性点。ｕ１ｊ（ｊ＝Ａ，Ｂ，
Ｃ）为变压器Ｔ１的网侧电压，ｕ′１ｊ（ｊｖ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）为变压器
Ｔ１的阀侧电压，整流站的桥臂电压用 ６个受控电压源
ｕｐｊ、ｕｎｊ（ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）来等效，下标ｐ、ｎ分别为上桥壁和
下桥臂，相应的桥臂电流分别为ｉｐｊ和ｉｎｊ，Ｕｄ为直流电压，
Ｉｄ为直流电流。功率由ＭＭＣ１向传输ＭＭＣ２传输。

图１　双端ＭＭＣ系统的等效电路
Ｆｉｇ．１　２ｔｅｒｍｉｎａｌＭＭＣＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍ

　　如图１所示，根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电流定律可得：
ｉ′１ｊ＝ｉｐｊ＋ｉｎｊ　ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ （１）
忽略Ｒ０上的直流压降（Ｒ０一般为较小的值），对 ｊ

相上、下桥臂分别应用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电压定律，可得：

ｕ′１ｊ－
Ｕｄ
２－ｕｐ( )ｊ ＝Ｌ０ｄｉｐｊｄｔ （２）

ｕ′１ｊ－ －
Ｕｄ
２＋ｕ( )ｎｊ ＝Ｌ０ｄｉｎｊｄｔ （３）

将式（２）和（３）相加再除以２可得：

ｕ′１ｊ－
ｕｎｊ－ｕｐｊ
２ ＝Ｌ０

ｄｉ′ｊ
ｄｔ （４）

式（４）描述了换流站交流侧的动态特性。将式（２）
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减去式（３）可得：

Ｕｄ ＝（ｕｐｊ＋ｕｎｊ）－Ｌ０
ｄ（ｉｐｊ－ｉｎｊ）
ｄｔ （５）

根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电流定律可得直流侧电流：

Ｉｄ ＝∑
ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ

ｉｐｊ （６）

式（５）和（６）描述了换流站直流侧的动态特性。以
上根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ定律得到了 ＭＭＣ换流站的动态数学模
型不仅适用于正常状态，而且适用于电网暂态故障状

态［９］。

根据式（１）～（６）可知，当 ＭＭＣＨＶＤＣ系统交流输
电线路发生暂态故障时，由于网侧 ｕ１ｊ、ｉ１ｊ（ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）
发生变化，导致ｕ′１ｊ、ｉ′１ｊ的幅值和相角改变，ｕｐｊ、ｕｎｊ、ｉｐｊ、ｉｎｊ
也随之改变，进而引起 Ｉｄ、Ｕｄ改变。由于 Ｉｄ、Ｕｄ的改变，
ＭＭＣ２内各电气信息也随之发生改变。基于上述分析可
知，当ＭＭＣＨＶＤＣ系统整流侧交流输电线路发生暂态故
障时，不但会对整流侧ＭＭＣ１产生影响，也会通过母线将
故障扰动传递到逆变侧ＭＭＣ２。

１．２　交流暂态故障对换流站运行的影响机理

根据１．１节的分析可知，当输电线路发生暂态故障
或扰动时，会对双端 ＭＭＣ换流站的上、下桥臂及直流母
线的电流、电压产生影响。但由于系统阻尼和ＭＭＣ环流
抑制及保护策略等因素的作用，直接根据其电流、电压的

时域信号的变化对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运行状态进行评
判存在较大的困难。以网侧 ＡＢ相接地短路故障、阀侧
ＡＢ相短路为例，利用双端３１电平柔性直流输电系统实
际运行的波形图进行说明。故障发生在１ｓ，持续时间为
０．０１ｓ。得到 ＭＭＣ换流站上桥臂电流信号，如图 ２、３
所示。

通过对比图２、３对可知，网侧 ＡＢ相接地短路和阀
侧ＡＢ相短路故障对应桥臂电流的波形相近（其他相桥
臂电流、电压类似），无法根据其波形直接进行 ＭＭＣ
ＨＶＤＣ系统的运行状态进行评判。

图２　网侧ＡＢ相接地短路故障
Ｆｉｇ．２　ＡＢｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｅｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎ

ｇｒｉｄｓｉｄｅ

图３　阀侧ＡＢ相接地短路
Ｆｉｇ．３　ＡＢｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｖａｌｖｅｓｉｄｅ

１．３　交流暂态故障特征提取

根据１．２节电气信号时域的分析结果，考虑到ＭＭＣ
ＨＶＤＣ系统内阻尼对暂态故障能量传递的抑制作用，对
向站桥臂及阀侧电压、电流具有变化无规律、频率复杂且

能量等级低的特点，传统的特征提取方法无法满足其精
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度的要求［１０１３］。这里提出Ｒｅｎｙｉ小波包能量熵［１４］（Ｒｅｎｙｉ
ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｅｎｔｒｏｐｙ，ＲＷＰＥＥ）对两种短路故障的
Ａ相上桥臂电流信号和直流母线电压信号进行暂态故障
特征提取，如图４、５所示。

通过对比图４、５可知，网侧ＡＢ相接地短路故障的Ａ
相上桥臂电流ＲＷＰＥＥ的熵值大于阀侧 ＡＢ相短路故障
的Ａ相上桥臂电流ＲＷＰＥＥ的熵值，但网侧ＡＢ相接地短

路故障的直流母线 ＲＷＰＥＥ的熵值要小于阀侧 ＡＢ相短
路故障的 Ａ相上桥臂电流 ＲＷＰＥＥ的熵值。虽然 ＲＷ
ＰＥＥ能够很好的表征ＭＭＣ换流站内各电气量的变化，但
单纯依靠某一电气量的变化无法直接判断 ＭＭＣＨＶＤＣ
系统的运行状态，需将ＭＭＣ换流站内所有电气量进行熵
统计计算，并将计算后的结果综合在一起对 ＭＭＣＨＶＤＣ
系统的运行状态进行评判。

图４　网侧ＡＢ相接地短路故障的ＲＷＰＥＥ
Ｆｉｇ．４　ＲＰＷＥＥｏｆＡＢｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｅｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｇｒｉｄｓｉｄｅ

图５　阀侧ＡＢ相短路故障的ＲＷＰＥＥ
Ｆｉｇ．５　ＲＷＰＥＥｏｆＡＢｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｖａｌｖｅｓｉｄｅ

２　基于Ｒｅｎｙｉ熵权灰色关联分析的评判方法

２．１　特征数据预处理与指标集的构造

基于１．３节的分析可知，与原始时域信号相比，信号
的ＲＷＰＥＥ能够更好地反映暂态故障对 ＭＭＣ换流站各
电气信息的影响程度，所以本文利用 ＲＷＰＥＥ对换流站
内信息（ＭＭＣ１、ＭＭＣ２各相桥臂和 Ｔ２阀侧的电压、电流
等）进行暂态特征提取，并将暂态特征提取的结果利用

式（７）进行计算。

　　ｘｉ′＝
ａ１ｉ′
ａ２ｉ′

（７）

式中：ａ１ｉ′＝∫
ｔｂ＋１

ｔｂ
ＷＲＷＰＥＥｄｔ，表示在暂态故障发生的时间范

围 为 ［ｔｂ， ｔｂ＋１］ 的 ＲＷＰＥＥ 的 积 分， ａ′２ｉ ＝

（∑
ｂ－１

ｃ＝１
∫
ｔｃ＋１

ｔｃ
ＷＲＷＰＥＥｄｔ＋∑

ｄ

ｃ＝ｂ＋１
∫
ｔｃ＋１

ｔｃ
ＷＲＷＰＥＥｄｔ）／（ｄ－１），ｔｂ＋１－ｔｂ＝

ｔｃ＋１－ｔｃ，表示在未发生暂态故障时，时间范围为 ［０，ｔｂ］
和［ｔｂ＋１，ｔｄ］的 ＲＷＰＥＥ的积分的平均值。由此可得到
３２个指标，如表１所示。利用此方法获得的指标，更加直
观地反映系统受暂态故障的影响。
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表１　指标集及代表含义
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｓｅｔ

指标 代表含义

ｘ１ 直流母线电流ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘ２ 直流母线电压ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｐ（ｉ′＝３，４，５，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ１侧ｊ相上桥臂电流ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｎ（ｉ′＝６，７，８，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ１侧ｊ相下桥臂电流ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｐ（ｉ′＝９，１０，１１，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ１侧ｊ相上桥臂电压ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｎ（ｉ′＝１２，１３，１４，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ１侧ｊ相下桥臂电压ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｐ（ｉ′＝１５，１６，１７，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ２侧ｊ相上桥臂电流ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｎ（ｉ′＝１８，１９，２０，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ２侧ｊ相下桥臂电流ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｐ（ｉ′＝２１，２２，２３，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ２侧ｊ相上桥臂电压ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊｎ（ｉ′＝２４，２５，２６，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） ＭＭＣ２侧ｊ相下桥臂电压ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊ（ｉ′＝２７，２８，２９，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） Ｔ２阀侧ｊ相电流ＲＷＰＥＥ熵值的比值

ｘｉ′ｊ（ｉ′＝３０，３１，３２，ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ） Ｔ２阀侧ｊ相电压ＲＷＰＥＥ熵值的比值

２．２　状态评判方法的构造

由于ＭＭＣＨＶＤＣ系统故障发生位置、时刻等方面的
不同，对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的影响也不尽相同，电气信息
繁杂且运行信息不完全明确［１４］，为了提高 ＭＭＣＨＶＤＣ
系统状态评判的准确性，将Ｒｅｎｙｉ熵权和灰色关联分析结
合，实现对ＭＭＣＨＶＤＣ的状态评判。其具体步骤如下：
１）指标数据的归一化
设共有 ｎ种暂态扰动参与评判，评判指标数量为 ｍ

个，ｘｉ′ｊ′为第ｉ′个暂态扰动的第ｊ′个指标，根据如下原则
进行指标参数归一化。

对于指标数值与运行状态成正比的指标ｉ′对应参数
按照式（８）进行归一化。

ｙｉ′ｊ′＝
ｘｉ′ｊ′－ｍｉｎ（ｘｉ′ｊ′）

ｍａｘ（ｘｉ′ｊ′）－ｍｉｎ（ｘｉ′ｊ′）
（８）

对于指标数值与运行状态成反比的指标ｉ′对应参数
按照式（９）进行归一化。

ｙｉ′ｊ′＝
ｍａｘ（ｘｉ′ｊ′）－ｘｉ′ｊ′

ｍａｘ（ｘｉ′ｊ′）－ｍｉｎ（ｘｉ′ｊ′）
（９）

继而组成规范指标矩阵Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ］，其中
相量Ｙｊ′＝１，…，ｍ ＝｛ｙｉ′ｊ′ １≤ｉ′≤ｎ｝。
２）确定各指标权重
利用式（１０）对规范指标矩阵 Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ］

进行计算：

Ｓ（ｊ′）＝

１
１－ｑ（ｌｎ∑

ｎ

ｉ′＝１
ｐｑ（ｉ′））

ｌｎｎ （１０）

式中：ｐ（ｉ′）＝
ｙｉ′ｊ′

∑
ｎ

ｉ′＝１
ｙｉ′ｊ′
，Ｓ（ｊ′）表示第ｊ′个指标的熵值。

３）各指标权重的归一化
根据式（１１）对确定各指标的权重进行归一化。

Ｗ（ｊ′）＝ Ｓ（ｊ′）

∑
ｍ

ｊ′＝１
Ｓ（ｊ′）

（１１）

式中：Ｗ ＝［Ｗ（１），Ｗ（２），…，Ｗ（ｍ）］。
４）关联系数的确定
令未发生暂态扰动 Ｙ０ ＝［ｙ０１，ｙ０２，…，ｙ０ｍ］为理想

方案，ｙ０ｊ′与ｙｉ′ｊ′的关联系数为：

θｉ′ｊ′＝
Δｍｉｎ＋ηΔｍａｘ
Δｉ′ｊ′＋ηΔｍａｘ

（１２）

式中：ｉ′＝１，２，…，ｎ；Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ′
［ｍｉｎ

ｊ′
（ｙ０ｊ′－ｙｉ′ｊ′）］；

Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ′
［ｍａｘ

ｊ′
（ｙ０ｊ′－ｙｉ′ｊ′ ）］；Δｉ′ｊ′ ＝ ｙ０ｊ′－ｙｉ′ｊ′；η

为分辨系数，取值区间为［０，１］。
５）加权关联度求解，并归一化
ψ＝θＷＴ （１３）

ζ（ｉ′）＝ ψ（ｉ′）

∑
ｎ

ｉ′＝１
ψ（ｉ′）

（１４）

式中：ζ＝［ζ（１），ζ（２），…，ζ（ｎ）］。
６）根据关联度大小将ζ进行排序
将正常运行状态获得的指标数值序列设为理想方

案，所以暂态扰动的关联度越大，说明 ＭＭＣＨＶＤＣ系统
的运行状态与未发生暂态扰动时系统的运行状态越接近，

此时暂态扰动对ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运行状态影响越小。

３　仿真实验

鉴于第１、２节的分析，本文采用双端ＭＭＣＨＶＤＣ数
字物理混合实验平台的进行验证，ＲＴＬＡＢ实时仿真系统
如图６所示。ＭＭＣＨＶＤＣ数字物理混合实验平台各控
制、电气模块如图７、８所示，其参数如表２所示。以网侧
Ａ相接地短路（Ｆ１）、网侧ＡＢ相接地短路（Ｆ２）、网侧ＡＢＣ
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短路（Ｆ３）、网侧 ＡＢ相不接地短路（Ｆ４）、阀侧 Ａ相接地
短路（Ｆ５）、阀侧ＡＢ相短路（Ｆ６）、阀侧ＡＢＣ短路（Ｆ７）、阀
侧ＡＢ相接地短路（Ｆ８）为例，发生时间为１ｓ，持续时间
为０．０１ｓ，采集数据的时间为２ｓ，Ｒｅｎｙｉ熵参数ｑ取０．１。

图６　ＲＴＬＡＢ实时仿真系统
Ｆｉｇ．６　ＲＴＬＡＢｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７　换流器组
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｇｒｏｕｐ

图８　直流输电线路物理模型
Ｆｉｇ．８　ＰｈｙｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

表２　ＭＭＣＨＶＤＣ数字物理混合实验平台电气参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＭＣＨＶＤＣｎｕｍｅｒａｌ

ｐｈｙｓｉｃｓｍｉｘｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 数值

交流系统电压ｕ１、ｕ２ ３８０Ｖ

交流系统等效电感Ｌ１ｊ、Ｌ２ｊ ０．０００１７Ｈ／ｋｍ

交流系统等效电阻Ｒ１ｊ、Ｒ２ｊ ０．５Ω／ｋｍ

变压器变比ｕ１ｊ／ｕ１ｊ′ ３８０Ｖ／１９０Ｖ

变压器Ｔ１、Ｔ２容量 ２０００ＶＡ

变压器Ｔ１、Ｔ２接线形式 Ｙ０ｄ

桥臂等效电感Ｌ０ １６ｍＨ

桥臂等效电阻Ｒ０ ０．００１Ω

桥臂子模块数Ｎ ３０

　　基于ＭＭＣＨＶＤＣ系统 ＭＭＣ内采集到的电压、电流
信号按照２．１节的特征数据预处理方法进行运算，得到８
种暂态故障的对应指标数据矩阵 Ｘ８×３２。采用提出的评
判方法对 ＭＭＣＨＶＤＣ运行状态的进行评判。首先利用
步骤一进行指标数值归一化可得到 Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，
Ｙｍ］，归一化后的数据如图９所示。

图９　各指标被归一化后的数值
Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｅｓ

根据步骤２）～４）确定各指标权重Ｗ，然后将未发生
暂态扰动设为理想状态，η＝０．５［１５］，根据式（１２）确定关
联系数矩阵 θ。再利用步骤 ５）可得到 ξ＝［０．２３２５，
０．１４２０，０．０８１７，０．１３７２，０．１１９９，０．１３０１，０．０５０３，
０．１０６２］，如图１０所示。

图１０　各暂态故障的关联度
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｓ

最后将关联度ξ进行排序。通过分析ξ发现，Ｆ１的
关联度最大，而后关联度按照 Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ５、Ｆ８、Ｆ３的顺
序依次降低，Ｆ７的关联度最小。所以 Ｆ７对 ＭＭＣ的运行
状态影响最严重，Ｆ３、Ｆ８、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ４、Ｆ２对 ＭＭＣ的运行状
态影响其次，Ｆ１对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运行状态影响
最小。

为了验证提出评判方法的有效性，采用本文的原评

判指标和数据矩阵 Ｘ８×３２，利用 Ｓｈａｎｎｏｎ熵权法、反熵权
法和熵权模糊综合评判法对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运行状
态进行评判，其评判结果如表３所示。
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表３　各暂态故障对ＭＭＣＨＶＤＣ系统
运行状态影响排序

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｆｏｒ
ＭＭＣＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒＡＣｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｓ

排序
Ｒｅｎｙｉ熵权灰色
关联分析评判法

Ｓｈａｎｎｏｎ
熵权法

反熵权法
熵权模糊

综合评判法

１ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１

２ Ｆ２ Ｆ２ Ｆ２ Ｆ２

３ Ｆ４ Ｆ４ Ｆ４ Ｆ４

４ Ｆ６ Ｆ５ Ｆ５ Ｆ６

５ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ６ Ｆ５

６ Ｆ８ Ｆ８ Ｆ８ Ｆ８

７ Ｆ３ Ｆ３ Ｆ３ Ｆ３

８ Ｆ７ Ｆ７ Ｆ７ Ｆ７

通过分析表３可知，本文提出的评判方法的评判结
果与熵权模糊综合评判法的评判结果一致。对于Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４、Ｆ７、Ｆ８，Ｓｈａｎｎｏｎ熵权法和反熵权法的评判结果与
本文提出的评判方法的评判结果一致。但对于Ｆ５、Ｆ６的
排序与本文所提方法相反。通过对比 Ｆ５和 Ｆ６的 ＭＭＣ
换流站内各电气量发现（以直流母线电压为例，如图１１
所示），阀侧Ａ相接地短路对ＭＭＣＨＶＤＣ系统运行状态
的影响程度要大于阀侧 ＡＢ相短路对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统
运行状态的影响程度。所以 Ｓｈａｎｎｏｎ熵权法和反熵权法
对Ｆ５和Ｆ６的评判有误，而本文提出的方法能有效地对
ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运行状态进行评判。

通过分析上述各评判方法的判断结果可知，Ｓｈａｎｎｏｎ
熵权法和反熵权法在小样本无规律指标的评价问题中，

准确性低。而本文提出的方法排除主观权重的影响，对

小样本无规律指标的评价问题决策准确性较高。此外，

由于本文的判断结果与熵权模糊综合评判法的评判结果

一致，说明本文所提出方法的有效性。

图１１　直流母线电压
Ｆｉｇ．１１　ＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｓ

４　结　　论

本文研究了双端 ＭＭＣＨＶＤＣ系统交流暂态故障的
故障机理，分析了暂态故障时各电气信息的特点，构建出

一种新的暂态故障特征提取方法，并基于特征提取结果

构造了指标集，继而提出了交流暂态故障对系统运行影

响程度的评判方法，最终得到如下结论。

１）不同的交流暂态故障会对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运
行状态产生不同的影响。单纯利用对站内各电气信号的

时域分析结果无法实现对 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的运行状态
的评判。

２）基于小波包频域分辨率高的特点，结合 Ｒｅｎｙｉ熵
对小概率事件灵活的统计特性，利用 Ｒｅｎｙｉ小波包能量
熵获得换流站电气信号特征数据，能从宏观的角度对小

概率的暂态扰动引发的特征变化实现熵统计。

３）本文提出的评判方法能够将 ＭＭＣＨＶＤＣ系统中
众多、繁杂的电气量有机的融合在一起，提高了 ＭＭＣ
ＨＶＤＣ系统的运行状态评判的精度。
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