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Santrauka 

Tiriamojo projekto darbo metu peržvelgiama aukštos įtampos nuolatinės srovės intarpų taikymą 
Lietuvoje ir technologijas kurias šiuo naudoja ir planuoja naudoti ateityje. Atliekami harmonikų 
poveikiai HVDC sistemai, besiremiant Furje transformacija. Naudojant MATLAB Simulink 
programinę įrangą, sumodeliuotas HVDC LCC „back-to-back“ intarpas paremtas Lietuvoje esančiu 
„LitPol Link“ keitikliu. Iš sudaryto HVDC jungties modelio atlieka harmonikų analizė, gautos antros 
ir trečios eilės harmonikos yra naudojamos apskaičiuoti komutacinių gedimų prognozę. 
Eksperimentinio modelio rezultatai yra lyginami su to pačio keitiklio CFPREV komutacinių gedimų 
aptikimų metodo duomenimis. Gauti tyrimo rezultatai parodo didesnį eksperimentinio modelio 
gebėjimą aptikti komutacinius gedimus nei standartinis CFPREV metodas. 
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Summary 

The research project is an analysis the application of high-voltage direct current (HVDC) links in 
Lithuania and the technologies that are currently in use and are planned for future use. The effects of 
harmonics on the HVDC system are investigated based on the Fourier transform. Using MATLAB 
Simulink software, a back-to-back HVDC LCC inserter based on the „LitPol Link“ converter in 
Lithuania is modelled. Harmonic analysis is performed on the existing model to detect commutation 
faults in the HVDC system. From the constructed HVDC link model, a harmonic analysis is 
performed and the resulting second and third order harmonics are used to calculate the fault 
prediction. The results of the experimental model are compared with the results of the CFPREV 
commutational fault detection method for the same converter. The obtained results show the higher 
capeability of the experimental model to detect commutational faults over the standard CFPREV 
method 
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Santrumpų ir terminų sąrašas 

Santrumpos: 

HVDC - Aukštos įtampos nuolatinė srovė (angl. High Voltage Direct Current); 

AC – Kintamoji srovė (angl. Alternating Current);  

DC – Nuolatinė srovė (angl. Direct Current); 

IGBT – Izoliuotos užtūros dvipolis tranzistorius (angl. Isolated Gate Bipolar Transitor); 

LCC – Linija komutuojamas keitiklis (angl. Line Commutated Converter); 

VSC – Įtampos šaltinio keitikliai (angl. Voltage Source Converter); 

THD – Suminis harmonikų iškraipymas (angl. Total Harmonic Distortion); 

TDD – Santykinis suminins harmonikų iškraipymas (angl. Total Demand Distortion); 

FFT – spačioji Furjė transformacija (angl. Fast Fourier Transformation); 

DFT – diskrečioji Furjė transformacija (angl. Discrete Fourier Transformation). 
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Įvadas 

Šiais laikais neįsivaizduotume gyvenimo be elektros energijos. Buityje labai išplite yra elektros 
energiją naudojančių prietaisų, todėl be el. energijos visi paskutinio amžiaus išradimai neturėtų tokios 
stiprios vertės, kokią turi dabar. Todėl yra svarbu stiprinti ir užtikrinti patikimą elektros energijos 
teikimą.  

Vienas iš būdų teikti kokybišką elektrą yra naudojant aukštos įtampos nuolatinės srovės intarpus. Su 
HVDC tinklai galima gan efektyviai ir ekonomiškai teikti elektros energiją. Tačiau, dėl papildomų 
įrenginių prijungimo prie sistemos sukelia tiek harmoninius nuokrypius, tiek galimybės sistemai 
prarasti savo stabilumą. Siekiant didinti šios sistemos patikimumą šiandienos inžinieriai sprendžia 
sudėtingus ir kompleksiškus klausimus. Vienas iš jų yra harmonikų analizės metodai skirti aptikti 
potencialius sistemos trigdžius ir didinti sistemos patikimumą. Moderniosios technologijos mum 
leidžia efektyviau ir sparčiau stebėti bei prižiūrėti mūsų sistemą. Tačiau, einant laikui labai mažai 
kinta dabartinė elektros energetikos sistemos apsauga nuo komutacinių gedimų. Atsirado daug naujų 
metodu, kurie efektyviau pastebi tokius gedimus, kurie gali sukelti nenumatytas pasekmes mūsų 
aukštos įtampos nuolatinės srovės tinklui. 

Darbo tikslas: Taikant harmonikų analizės metodus, sudaryti modelį gebanti identifikuoti 
komutacinius gedimus HVDC perdavimo tinkle naudojant HVDC keitiklio generuojamas įtampos 
harmonikas. 

Darbo uždaviniai: 

 Sudaryti stabiliai veikianti HVDC LCC modelį, kuris atitiktų 400-330 kV perdavimo tinklo 
sistemą, naudojant MATLAB kompiuterinę programą; 

 Ištirti modelio harmonikas taikant Furjė analizės metodus; 

 Ištirti komutacinių gedimų pastebėjimą naudojant įtampos harmonikas; 

 Sudaryti komutacinių gedimų identifikavimo sistemą; 

 Palyginti metodo rezultatus su standartiškai naudojamų metodų rezultatais. 
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1. Apžvalginė dalis 

Aukštos įtampos nuolatinės srovės HVDC linijos naudojamos yra perduoti elektros energiją tolimais 
atstumais tiek oro linijomis, tiek povandeniu esančiais kabeliais. Todėl, HVDC intarpai dažnai yra 
pagrindinė elektros energetikos sistemos dalis, kadangi tokie intarpai pasižymi ilgu eksploatavimo 
laiku, aukštu patikimumu bei ekonomišku naudingumu.  

1.1. HVDC perdavimo sistema 

Įprastoje aukštos įtampos nuolatinės srovės sistemoje kintamoji srovė ir įtampa yra perduodama į 
lygintuvą, kuris yra viename HVDC intarpo gale. Elektros energiją, lygintuvo pagalba, yra 
pakeičiama iš kintamosios į nuolatinę. Nuolatinės elektros energijos srautas perduodamas per visą 
intarpą. Intarpo ilgis visiškai neturi įtakos, jis gali siekti kelis metrus arba net kelis šimtus kilomterų. 
Intarpo gale inverteris srovę ir įtampą vėl pakeičia iš nuolatines į kintamąją [1]. 

Pagrindiniai HVDC sistemos privalumai: 

 Efektyvus perduoti el. energija dideliais atstūmais tiek žeme, tiek povandeniu; 

 Didesnios galios perdavimas ir jos reguliavimas; 

 Lengvai sujungia asinchroniškai veikiančias elektros sistemas; 

 Atstumas tarp linijos galų nedaro didžiules įtakos tinklo kokybei; 

 DC intarpas nesukelia aukštų trumpojo jungimo srovių AC dalyje; 

 Geresnis stabilumas kintamosios srovės tinkle; 

 Mažas jautrumas kintant įtampai ar dažniui; 

 Patogu, kai reikia sinchronizuoti tinklą; 

 Sistema neperduoda, bet sunaudoja reaktyvinę galią. 

Svarbu paminėti, jog aukštos įtampos DC sistema negali tiekti elektros srovės į AC sistemą, jei nėra 
prijungtų generatorių. Kadangi, sistemos didelis privalūmas yra sunaudoti visą reaktyvinę galią, tai 
įprastai sistemoje yra įrengiamas reaktyvinės galios šaltinis. Atsižvelgiant į perduodamą galią, 
palaipsniui yra jungiami kondensatoriai bei filtrai skirti mažinti harmonikas [2]. 

Esminiai HVDC sistemos trūkumai: 

 Sumažėja patikimumas dėl keitiklyje esančių įrenginių; 

 DC jungtuvai ir apsaugos įrenginiai yra sudėtingos konstrukcijos; 

 Keitkliuose ribotos galimybės perkrovimui. 
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1 pav. DC ir AC elektros linijų nuostolių priklausomybė nuo linijos ilgio [3] 

Taip pat, palyginus su AC sistemomis, atstumo atžvilgiu, HVDC sistemos ženkliai atsiperka, kai 
naudojame perduoti energiją dideliais atstumais (2 pav.). Ekonominė vertė pasireiškias dar labiau, 
kai norime tiesti elektros kabelius povandeniu [4]. 

2 pav. DC ir AC elektros linijų investicijų priklausomybė nuo linijos ilgio [3]  

1.2. HVDC perdavimo sistemos Lietuvoje 

Pagal Lietuvos nacionalinės energetinės nepriklausomybės strategija matome, jog HVDC perdavimas 
tampa dažniau taikomas Lietuvos elektros energetikos sektoriuje. [2] Numatytas 700 MW „Harmony 
link“ projektas žada sudaryti jungtį naudojant keitiklius ir HVDC kabelius [3].  
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Šiuo metu Lietuvoje yra dvi veikiančios HVDC jungtys, tai jungtis su Švedija „Nordbalt“ ir jungtis 
su Lenkija „LitPol Link“, kurias įgyvendino Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatorius 
„Litgrid“.  

„Nordbalt“ jungtis, pavaizduota 3-ame paveikslėlyje, yra ilgiausia pasaulyje jungtis naudojanti 
HVDC „Light“ technologijas. Ši jungtis jungia 700 MW ± 300 MW keitiklių stotis. 700 MW stotis 
yra Nybru, Švedijoje, o 300 MW Lietuvoje, Klaipėdoje. Intarpas eina per Baltijos jūra ir jos ilgis yra 
453 km [9]. 

3 pav. „Nordbalt“ jungties atvaizdavimas [5]  

„LitPol Link“ jungtis, pavaizduota 4-tame paveikslėlyje“ naudoja HVDC „Classic“ technologija, kuri 
taiko tiristorinius galios jungiklius sujungtu „back-to-back“ principu. Alytaus, Lietuvoje, 500 MW 
galios keitiklis yra sujungta 163 km oro linija su Elko transformatorių pastote, Lenkijoje [9]. Ši 
elektros jungtis suteikia galimybę Lietuvos tinklui sinchroniškai veikti su kontinentines Europos 
tinklu. 

4 pav. „LitPol Link“ jungties atvaizdavimas [5] 
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Šių HVDC jungčių įrengimas sustiprino energetinį savarankiškumą, padidino teikiamos elektros 
energijos saugumą ir patikimumą. 1-oje lentelėje yra peteikiami detalesni jungčių parametrai [9]. 

1 lentelė. „NordBalt“ ir „LitPol Link“ parametrai 

 „NordBalt“ „LitPol Link“ 

Ilgis, km Povandeninis kabelis, 400 km 

Požeminis kabelis, 53 km 

Oro linija, 163 km 

Įtampa, kV 300 DC 400/330 DC 

Galia, MW 700 500 

Naudojama HVDC 
technologija 

VSC LCC 

Kaina, Eur 550 mln. 370 mln. 

 

1.3. HVDC sistemų klasifikavimas 

Aukštos įtampos nuolatinės srovės sistemos gali būti: „back-to-back“, vienpolė ar dvipolė. 

1.3.1. „Back-to-back“ sistema 

„Back-to-back“ sistemose lygintuvas ir inverteris yra įrengti toje pačioje pastotėje (5 pav.). Šie 
keitikliai plačiausiai naudojami el. energijos perdavimui tarp greta esančių asinchroninių kintamosios 
srovės sistemų [5]. 

5 pav. HVDC „back-to-back“ sistemos schema [6]  

1.3.2. Vienpolė HVDC sistema 

Vienpoles sistemas sudaro vienas laidininkas ir du elektrodai, uždarantys grandinę per žemę ar jūrą, 
kaip parodyta paveiksle (6 pav.). Ši sistema yra paprastesnės konstrukcijos su vienu (teigiamo arba 
neigiamo poliariškumo) aukštos įtampos laidininku, todėl bendra sistemos kaina yra mažesnė. [6] 

6 pav. HVDC vienpolės sistemos schema [6] 
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1.3.3. Dvipolė HVDC sistema 

Dvipolėje sistemoje vienas polius yra teigiamo, o kitas – neigiamo poliariškumo. Tarp keitiklių 
jungtis yra įžeminta ir įprastai žeme neteka srovė. Poliai gali veikti atskirai, todėl trumpojo jungimo 
atveju kiti poliai gali veikti kartu su žeme ir perduoti dalį galios. Dvipolis keitiklis tinkle sukelia 
mažesnes harmonikas nei vienpolė sistema [6]. 

7 pav. HVDC dvipolės sistemos schema [6] 

Dvipoliai HVDC intarpai gali būti „back-to-back“ (8 pav.) [7]. Lygintuvo, ir keitiklio intarpai yra 
toje pačioje vietoje. Naudojamas vienpolis blokas, tačiau lygiagrečiai galima įrengiami keli keitiklių 
blokai, kur kiekvienas turi atskirą nuolatinės srovės grandinę [8]. Tokios konfigūracijos tikslas - 
sujungti dvi asinchronines sistemas ir vykdyti elektros energijos mainus abejomis kryptimis. Dėl to 
sumažėja bendros sistemos sąnaudos. Toks keitiklis yra naudojamas „LitPol Link“ jungtyje [9]. 

8 pav. HVDC dvipolės „back-to-back“ sistemos schema [8] 

1.4. HVDC technologijos 

DC keitiklių sistemos dar gali būti skirstomos pagal jų komutacinius įrenginius. Pagrindinės 
technologijos yra dvi: 

 Įtampos šaltinių keitikliai (VSC); 

 Linijos komutuojami keitikliai (LCC). 
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1.4.1. VSC tipo HVDC keitikliai 

Įtampos šaltinio keitikliai (VSC) - tai savaiminio įjungimo keitikliai, skirti HVDC sistemoms 
sujungti, kuriuose naudojami didelės galios elektronikai tinkami įtaisai, pavyzdžiui, IGBT 
tranzistoriai [10]. 

Keitiklyje esančius IGBT tranzistorius galima panaudoti valdant tiek įjungimą bei išjungimą, jų 
pagalba keitiklis gali būti sąvarankiškai komutuojamas ir turi galimybė paleisti visiškai išjungtą 
kintamosios srovės tinklą [13]. Nuolatinės srovės įtampos poliškumas yra fiksuotas, kur nuolatinės 
srovės įtampa yra laikoma pastovi, nes ji dėl kondensatoriaus talpos, įtampa yra išlyginama. Taip 
atsiranda galimybė generuoti kintamąją įtampą, nesiremiant į kitas šalia esančias asinchroninias AC 
sistemas. Tai leidžia nepriklausomai greitai valdyti aktyviąją ir reaktyviąją galią. Įtampos šaltinio 
keitikliai geba išlaikyti pastovų įtampos poliškumą, o jos galios kryptis galima valdyti keičiant srovės 
kryptį [12]. 

Į VSC HVDC sistema įeina (9 pav.): 

 Du įtampos šaltinio keitikliai; 

 Transformatoriai; 

 Faziniai reaktoriai; 

 Kintamosios srovės filtrai; 

 Nuolatinės srovės kondensatoriai; 

 Nuolatinės srovės kabeliai. 

9 pav. VSC HVDC sistemos schema [12] 

Praktikoje sutinkami yra dviejų ir trijų lygių VSC keitikliai. Dviejų lygių VSC (10 pav.), dar 
vadinamas trijų fazių, dviejų lygių, šešių impulsų tiltu, yra paprasčiausia konfigūracija, tinkama 
HVDC perdavimui. Tokį keitiklį sudaro šeši ventiliai (ventilį sudaro lygiagrečiai sujungti IGBT 
tranzistorius ir priešingos krypties diodas) ir jis gali generuoti dviejų lygių įtampas -0,5 - UDCn ir +0,5 
- UDCn. 
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10 pav. Dviejų lygių VSC sistemos schema [11] 

Didelės galios įrenginiuose trijų lygių VSC konfigūracija (10 pav.) yra patikimesnė nei dviejų lygių 
VSC, nes faziniai potencialai gali būti moduliuojami tarp trijų lygių: -0,5 UDCn , 0 ir +0,5 UDCn. 
Šioje konfigūracijoje, vieną keitiklio petį sudaro keturi ventiliai. Dažniausiai taikomas norint 
sumažinti harmoninius iškraipymus, kurie atsiranda jeigu naudojamas yra dviejų lygių VSC keitiklis. 
Norint išgauti teigiama DC įtampą, viršutiniai IGBT tranzistoriai turi būti įjungti. Tuo tarpu neigiama 
DC įtampa išgaunama per du apatinius IGBT tranzistorius. Kad išgauti nulinė įtampą turi būti įjungti 
du viduriniai tranzistoriai. 

11 pav. Trijų lygių VSC sistemos schema [11] 
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1.4.2. LCC tipo HVDC keitikliai 

Elektros energetikoje didžioji dalis HVDC sistemų naudoja linijos komutuojamų keitiklių pagrindą. 
LCC keitiklis yra sudarytas iš nevaldomų jungiklių, kurių pagrindinę dalį sudaro tiristoriai. Toks 
keitiklis turi trijų fazių ir pilnos bangos tiltelį. Ventiliai atlieka tiek lygintuvo, tiek inverterio darbą, 
todėl DC sistema gali perduoti galią abejomis kryptimis. Galios perdavimas yra atliekamas keičiant 
ventilio atidarymo kampus. Kai ventilio atidarymo kampas yra < 90°, jungtimi tekės nuolatinė srovė. 
Kampui esant > 90°, keičiasi įtampos poliarumas, to pasekoje, DC srovė tekės iš neigiamo polio galo 
[13]. 

Keitiklio nuolatinė įtampą apskaičiuojama pagal formulę (1): 

𝑈஽஼ =  
ଷ√ଷ௎೘ೌೣ

గ
 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼                                                            (1) 

čia  UDC – keitiklio nuolatinė įtampa, kV; 

  Umax – kintamosios įtampos maksimali tinklo įtampa; 

  𝛼 – tiristoriaus atidarymo kampas, °. 

12-tame paveikslėlyje pateiktų grafikų galima pastebėti kaip kinta nuolatinės srovės įtampa 
priklausuomai nuo tiristorių atidarymo kampo. 

12 pav. Nuolatinės srovės tiristorinių jungiklių įtampos priklausomybį nuo atidarymo kampo 𝛼 [14] 

Padidinus atidarymo kampą, keitiklio nuolatinė srovė pradeda vis daugiau atslikti nuo kintamosios 
srovės įtampos. Todėl iš sistemos pradedama vartoti reaktyvią galią. Eksploatuojant šią sistemą 
inžinieriai sieka sumažinti reaktyviosios galios poreikį. Nevisuomet pavyksta palaikyti mažą 𝛼, nes 
galios poreikis gali būti didelis. Šiai problemai spręsti naudojami transformatorių atšakų 
perjungikliai. 

Į LCC HVDC sistemą įeina (13 pav.): 

 Dvi kintamos srovės sistemos; 

 Dažnio keitikliai; 

 Išlyginamieji reaktoriai; 
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 AC ir DC filtrai; 

 Reaktyvios galios kompensatoriai; 

 Keitiklių autotransformatoriai. 

13 pav. LCC HVDC sistemos schema [15] 

LCC Sistema gali būti sudaryta iš šešių (14 pav.) ar dvylikos tiristoriu tiltelių.  

14 pav. Šešių tiristorių tiltelio schema 

HVDC tinklų praktikoje galime pastebėti tik dvylikos tirstorių tiltelius (15 pav.), nes šešių tiristorių 
tilteliai sukelia didelius harmoninius nuokrypius AC tinkle dalyje, o DC dalyje atsiranda didelės 
pulsacijos. Pulsacijų ir harmonikų sumažinimui naudojami AC ir DC filtrai. Reaktorius kintamosios 
srovės dalyje saugo tinklą nuo srovės nutrūkimų, kai apkrova keitiklių yra maža. Taip pat, yra 
ribojamos t.j sroves ir harmonikos [16]. 
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15 pav. Dvylikos tiristorių tiltelio schema [17] 

1.5. Harmonikos 

Harmonikos yra apibrežiamos, kaip periodinio įtampos arba srovės sinusinės dedamosios, kurių 
dažnis gali skirtis sveikuoju daugikliu nuo pradinės bangos pagrindinio dažnio, dar vadinamo pirmąją 
harmonika. Sinusinės bangos iškraipymą galima gauti kai sujungiame pirmos eilės harmoniką su 
aukštesnių eilių harmonikomis (16 pav.) [2]. 

16 pav. Iškraipytos sinusinės bangos sudedamosios dalys, h žymi harmonikos eilės numerį [18] 

1.5.1. Harmonikų žala ir jos mažinimas 

HVDC intarpuose harmoninių iškraipymų įprastai nėra daug, tačiau intarpuose naudojami keitikliai 
sukelia nepageidaujamas aukštesnės eilės harmonikas. Dažniausi gedimai HVDC sistemose yra 
komutaciniai gedimai. Jie gali laikinai nutraukti el energijos tiekimą, kurio metu keitiklio įranga 
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patiria didelius nuostolius. Trumpi komutaciniai gedimai sikelia didelias galios ir įtampos pulsacijas, 
o ilgalaikiai gali sukelti net viso HVDC intarpo sustabdymą [19].  

Besiplečiant elektros energetikos rinkai, matome ir padidėjusią instaliuojamą įrenginių galią, didėja 
ir įrenginių pavojus dėl sinusinių bangų iškraipymo. Pagrindiniai elektros energetikos sistemos 
įrenginiai, kurie darbo metu didina harmonikas yra įvairūs inverteriai, lygintuvai, dažnio keitikliai, 
baterijų krovimo sistemos, reaktyviosios galios kompensatoriai ir t.t. [20]. 

Harmonikos taip pat gali sukelti: 

 Netikslumus ir paklaidas matavimose; 

 Kondensatoriaus baterijų darbo sutrikimus; 

 Neteisingai suveikiančias tinklo apsaugos sistemas. 

Vienas iš metodų mažinti harmonikas yra naudojant pasyviuosius ar aktyviuosius filtrus. Jų 
pagrindiniai uždaviniai yra: 

 Mažinti harmonikų keliamas problemas tinkle; 

 Kompensuoti reaktyviąją galią. 

Šiems uždaviniams išspręsti yra naudojami pasyvieji arba aktyvieji filtrai. Pasyvieji filtrai mažina 
harmoninius nuokrypius naudojant įprastus rezistorius, kondensatorius ir induktorius. Jiems 
papildomo žadinimo nereikia. 

Pasyviųjų filtrų privalumai: 

 Maža kaina; 

 Paprastas projektavimas ir eksploatacija; 

 Suteikia galios koeficiento koreliaciją; 

 Vienas filtras gali kompensuoti harmonikų iškraipymus daugeliui įrenginių. 

Pasyviųjų filtrų trūkumai: 

 Reikalingas atskiras montavimas bei apsaugos įrenginys (automatukas ar saugiklis); 

 Pasyvusis filtras gali sumažinti tik vienos eilės harmonikus; 

 Daugiau pritaikytas mažų apkrovų sistemoms. 

Tuo tarpu aktyvieji filtrai mažina harmonikas siųsdami harmonikai priešingu parametrų bangą. 
Aktyviems filtrams yra reikalingas papildomas maitinimo šaltinis. 

Aktyviųjų filtrų privalumai: 

 Mažina maitinimo šaltinių sukeliamus įtampos mirgėjimus; 

 Galimas 2-50 eilės harmonikų sumažinimas; 
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 Montavimas nereikalauja sistemos perdirbimo ar sutrikdymo; 

 Suteikia reaktyviosios galios kompensavimą; 

Aktyviųjų filtrų trūkumai: 

 Lyginant su pasyvaisiais filtrais, ženkliai didesnį kaina; 

 Negeba išfiltruoti labai dideles įtampų ir srovių harmonikų vertes 

 Sudėtinga eksploatacija. 

1.5.2. Suminis harmonikų iškraipymas 

Norint nusakyti įtampos ir srovės sinusoidinius iškraipymus, naudojamas yra suminos harmonikų 
iškraipymas THD. Tai santykis tarp šaknies iš sumos visų harmonikų srovių ar įtampos verčių ir 
sinusines formos srovės ar įtampos vertės [21]. 

Srovės suminis harmonikų iškraipymas apskaičiuojamas pagal formulę (2): 

𝑇𝐻𝐷୍ =
 ට∑ ூ೙

మಮ
೙షమ

ூಷ
 ∙ 100%                                                           (2) 

čia  THDI – srovės suminis harmonikų iškraipymas, %; 

  In – n-tosios eilės srovės harmonika, A; 

  IF – pagrindinė srovės harmonika, A; 

Įtampos suminis harmonikų iškraipymas apskaičiuojamas pagal formulę (3): 

𝑇𝐻𝐷୙ =
 ට∑ ௎೙

మಮ
೙షమ

௎ಷ
 ∙ 100%                                                        (3) 

čia  THDU – srovės suminis harmonikų iškraipymas, %; 

  Un – n-tosios eilės įtampos harmonika, A; 

  UF – pagrindinė įtampos harmonika, A; 

Su santykiniu suminiu harmonikų iškraipymu TDD galime rasti priklausomybę nuo maksimalios 
srovės ar įtampos vertės ir aukštesnės eilės harmonikos reikšmių. [22] TDD yra apskaičiuojamas 
pagal formulę (4): 

𝑇𝐷𝐷୍ =
 ට∑ ூ೙

మಮ
೙షమ

ூಽ
 ∙ 100%                                                      (4) 

čia  TDDI – santykinis srovės suminis harmonikų iškraipymas, %; 

  In – n-tosios eilės įtampos harmonika, A; 

  IL – Maksimali srovės reikšmė, A; 
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Pagal Lietuvoje galiojanti standartą LST EN 50160, įtampos suminis harmoninis iškraipymas negali 
viršyti 8% [5]. Srovės THD nėra griežtai reglamentuota, tačiau kuriant patikimą sistemą, siekama jas 
generuoti kuo mažesnes. 

1.5.3. Furjė analizė 

HVDC intarpo periodiniams signalams idealiausia analizuoti su Furjė eilutėmis. Su šiuo analizės 
metodu gaunimai amplitudžių ir fazių spektrai. Toliau pritaikant Furjė eilutes išskaidome įtampos ar 
srovės sinusoide į pagrindinę ir aukštesnės eilės harmonikas [23]. 

Siekiant išanalizuoti ne periodines funkcijas reikia taikyti integralinę Furję transformaciją kuri 
apibrežta formule (5): 

𝑆(𝑓) =  ∫ 𝑠(𝑡) ∙ 𝑒ି௜ଶగ௙௧𝑑𝑡
ஶ

ିஶ
                                                     (5) 

Čia S(f) – funkcijos transformacija dažnio f atžvilgiu; 

  t – laikas. 

Tiksliau skaitmeniniams duomenins tirti, naudojama yra diskrečioji Furjė transformacija DFT. Šiame 
metode dingsta tolydumas Furje eilutes ir vietoj to atsiranda atskaitų masyvai. DFT yra apibrežiama 
pagal formulę (6):  

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑒ି௝ଶ
ೖ

ಿ
௡ேିଵ

௡ୀ଴                                                          (6) 

čia  N – masyvo ilgis periode T; 

  k – diskretaus spektro eilės numeris, kai K = N/2. 

Jeigu vykdome spektrine analizę kompiuteriu, apskaičiuojant srovės ir įtampos suminius harmoninius 
iškraipymus naudojame spačiąja Furjė transformaciją FFT. Taip yra sumažinamas skaičiavimų 
kiekis, o galutinis atsakymas lieka toks pat kaip ir sprendžiant uždavinį su DFT [23]. 

1.6. Komutaciniai gedimai 

Komutacijos gedimai HVDC sistemose dažniausiai įvyksta dėl įtampos kritimo, kurį lemia 
kintamosios srovės sistemos gedimai arba perjungimo veiksmai netoli keitiklio stoties. Kadangi dėl 
kintamosios įtampos kritimų sumažėja įtampos dydis ir pasislenka fazės kampas, jie gali turėti įtakos 
komutavimo procesui ir dėl to gali atsirasti komutavimo sutrikimų [24].  

Iš esmės prieš komutavimo proceso metu gali įvykti trijų tipų gedimai: 

 Komutacinės įtampos sumažėjimas; 

 Staigus nuolatinės srovės padidėjimas; 

 Įrenginių gedimas uždegimo valdiklyje. 

Komutacinės įtampos trikdžiai yra labiausiai paplitęs iš visų trijų reiškinių, jie atsiranda dėl simetrinių 
ir nesimetrinių gedimų prijungtose kintamosios srovės sistemose ir niekada negali būti visiškai 
išvengiami [25]. Įprastai inverteriui veikiant, vardinis uždegimo arba vėlinimo kampas kruopščiai 
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parenkamas taip, kad būtų gautas pakankamas kampas, leidžiantis išvengti komutacijos sutrikimų. 
Tačiau kai prieš komutavimą arba jo metu staiga pasikeičia sistemos sąlygos, likusios įtampos gali 
nepakakti sėkmingam komutavimui. 

Dėl simetrinių trifazių gedimų, visų fazių įtampos dydžiai tolygiai sumažėja, tačiau, tai neiškraipo 
fazių kampų. Atsiradus šiems gedimams, sumažėja kintamosios srovės sistemos įtampa, taip pat 
laikinai padidėja nuolatinė srovė inverteryje. 

Dažniausiai pasitaikantys nesimetriniai gedimai elektros energijos sistemose, sukelia komutacinės 
įtampos iškraipymus. Dėl šių gedimų ne tik sumažėja komutacinė įtampa, bet ir atsiranda fazės kampo 
poslinkis. Be to, iškraipoma komutacinė įtampa ir atsiranda nesinusoidinė įtampos forma. Trukdžiai 
taip pat gali atsirasti dėl komutavimo operacijų, pvz. transformatoriaus įjungimo inverterio stotyje 
arba netoli jos [4]. 

Antrasis įvykis, dėl kurio gali sutrikti komutacija, yra staigus keitiklio stoties nuolatinės srovės 
padidėjimas. Šis įvykis paprastai įvyksta dėl sistemos gedimų, tačiau jį gali sukelti ir labai greitas 
valdymo sistemos veiksmas [4]. Padidėjus nuolatinei srovei, pailgėja komutavimo laikas. Darant 
prielaidą, kad įjungimo kampas nesikeičia, išjungimo kampas mažėja. Siekiant užtikrinti, kad likusios 
įtampos laiko srities pakaktų sėkmingai komutacijai, žadinimo kampas koreguojamas pagal naująjį 
nuolatinės srovės lygį. 

Galiausiai, dėl vidinio keitiklio degimo valdymo sistemos gedimo arba apsaugos funkcijos veikimo 
gali sutrikti komutacija. Komutacinų gedimų valdymo sutrikimas reikštų, kad kitam vožtuvui, 
esančiam degimo sekoje, nesuteikiamas žadinimo impulsas [26]. 

1.6.1. Komutacinių gedimų valdymas 

Komutacijos sutrikimas įvyksta, jei po uždegimo likusi įtampos laiko sritis yra nepakankama. Kai 
kurie iš įprastų komutacijos gedimo rizikos mažinimo būdų aprašyti toliau.  

Atliekamas darbas su didele komutacijos atsarga - γ, kad trikdžiai nesukeltų komutacijos gedimų. 
Siekiant sumažinti komutacijos gedimų riziką, didinama nusistovėjusios būsenos komutacijos 
atsarga. Kuo didesnė ši atsarga, tuo stipresni trikdžiai gali būti be komutacijos sutrikimų. Tačiau 
dirbant su didesne komutacijos atsarga padidėja įrangos kaina ir nuostoliai [4]. 

Be to, komutacijos sutrikimų galima išvengti laikinai padidinus komutacijos atsargą prieš pat 
planuojamą perjungimo veiksmą. Tai sumažins komutacijos gedimų, susijusių su planiniu 
perjungimu, riziką. Po suplanuoto perjungimo komutacinė atsarga atstatoma iki nusistovėjusios 
vertės. 

Siekiant sumažinti nuolatinės srovės kitimo greitį trikdžių ir (arba) sistemos gedimų metu, galima 
imtis tokių priemonių kaip nuolatinės srovės reaktorių su dideliu induktyvumu įrengimo. Didelis 
induktyvumas užtikrina, kad staigus srovės padidėjimas dėl gedimų vyktų palyginti lėtai, todėl 
komutacijos procesas gali būti sėkmingai užbaigtas. Jei srovės padidėjimą nurodo valdymo sistema, 
komutacijos sutrikimų galima išvengti tinkamai sureguliuojant valdymo reakciją. 

Komutacijos sutrikimų, atsirandančių dėl HVDC valdymo sistemos vidinio gedimo ar netinkamo 
veikimo, galima išvengti projektuojant didelio patikimumo valdymo sistemas ir numatant atsargines 
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sistemas [4]. Paprastai HVDC sistemose komutacijos gedimų rizikai sumažinti taikomas pirmiau 
minėtų priemonių derinys. 

1.6.2. Komutacinių gedimų nustatymas elektros tinklų sistemose 

Siekiant ištirti kintamosios srovės tinklo trumpojo jungimo pralaidumo įtaką komutacinių gedimų 
nustatymo funkcijos veikimui, buvo ištirti keturi kintamosios srovės tinklai su skirtingais trumpojo 
jungimo koeficientais [27]. Kintamosios srovės tinklo trumpojo jungimo pralaidumas, SCR, buvo 
keičiamas keičiant kintamosios srovės tinklo varžą. Pralaidumas apskaičiuojamas pagal formulę (7): 

𝑆𝐶𝑅 =  
𝑆𝑐𝑝

𝑃௡
(7)  

čia Scp - tinklo trumpojo jungimo galia;  

 Pn - vardinė keitiklio stoties galia. 

Atlikus mokslinio straipsnio analizė, pagal 13 paveikslėlio schemą, buvo sudaryta 2 lentelė, kurioje 
pateiktos ir palygintos kelių LCC-AC tinklų, su skirtingais trumpaisiais jungimais, gautos varžos.  

2 lentelė. Skirtingų pralaidumų varžų vertės 

SCR ZG1 ZG2 Varžos kampas, ° 
3 0,00033 0,00033 83,15 
5 0,00020 0,00020 83,15 
7 0,00014 0,00014 83,15 

10 0,00010 0,00010 83,15 

1.6.3. Įprasti komutacinių gedimų identifikavimai 

Kadangi dauguma komutacijos gedimų įvyksta dėl įtampos kritimo, kurį sukelia kintamosios srovės 
sistemos gedimai, siekiant ištirti komutacijos gedimus, sudaromos komutacinių gedimų valdymos 
sistemos.  

Įprastai, siekiant išvengti komutacijos sutrikimų dėl kintamosios srovės gedimų ir kitų sistemos 
trikdžių, dėl kurių sumažėja kintamosios srovės įtampa, naudojama komutacinio gėdimo prognozės 
funkcija. Šią funkciją sudaro dvi lygiagrečios dalys, t. y. nulinės sekos aptikimas ir alfa-beta 
aptikimas [28]. Pirmoji dalis pagrįsta nulinės sekos aptikimu, kad būtų galima nustatyti, ar įvyko 
nesimetrinių (nesubalansuotų) gedimų, o antroji dalis pagrįsta kintamosios srovės įtampų αβ 
transformacija, kuria siekiama nustatyti simetrinių gedimų atsiradimą. 

Taip pat, komutacijų gedimus galima nustatyti naudojant komutacijos gedimo aptikimo metodą. Tai 
veikia tada, kai prognozuojančiajam įrenginiui nepavyko išvengti komutacijos gedimo. Komutacijos 
gedimas aptinkamas lyginant nuolatinę srovę su kintamąja srove transformatoriaus vožtuvo pusėje. 
Jei įvyksta komutacijos sutrikimas, DC srovė padidėja, o AC srovė sumažėja. [28] 

17-tame paveikslėlyje pavaizduotas HVDC tinkluose dažnai naudojamas CFPREV metodas (angl. 
Commutation Failure Prevention Control Module). Pagrindinis šio metodo principas yra nulinės 
sekos įtampos ir abc-αβ transformacijos panaudojimas atitinkamai vienfaziams ir trifaziams 
gedimams aptikti. 
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Įvykus vienfaziams gedimams, pavaizduotose trifazėse inverterio šynos įtampose Ua , Ub ir Uc 
paprastai būna nulinės sekos įtampa U0. Ši įtampa apskaičiuojama kaip Ua , Ub ir Uc sumų absoliutinė 
vertė pagal formulę (8). 

𝑈଴ = |𝑈௔ + 𝑈௕ + 𝑈௖| (8) 

Jei U0 tampa didesnė už iš anksto nustatytą slenkstinę vertę, reiškias įvyko vienfazis gedimas [29]. 

Įvykus trifaziams gedimams, Abc-αβ transformacija iš tikrųjų atliekama transformuojant Ua , Ub, Uc 

abc plokštumoje į jų ekvivalentinį sukimosi vektorių Uαβ αβ plokštumoje. atitinkamai Uα ir Uβ, Uα ir 
Uβ galima išreikšti taip: 

𝑈ఈ =  
2

3
𝑈௔ −

1

3
(𝑈௕ + 𝑈௖) (9) 

𝑈ஒ =
√3

3
(𝑈௕ − 𝑈௖) (10) 

Toliau Uαβ dydį galima apskaičiuoti pagal (11) formulę: 

𝑈஑ஒ =  ට𝑈஑
ଶ + 𝑈ஒ 

ଶ (11) 

Trifazio gedimo metu Uαβ turėtų mažėti. Dėl to Uαβ skirtumas tam tikrame laiko tarpe gali būti 
naudojamas aptikti trifazius komutacinius gedimus.  

17 pav. CFPREV metodo blokinė schema 

Svarbu atkreipti dėmesį, kad nors ir šitas metodas iš esmės gali aptikti komutacinius gedimus prieš 
jiems prasidedant, tačiau tikslumas teoriškai yra akivaizdžiai ribotas. Taip yra todėl, kad šiame 
metode nepakankamai atsižvelgta į įtampos harmonikas keitiklio šynose [30]. Šį metodą naudosime 
palyginimui su mūsų eksperimentiniu modeliu. 
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1.6.4. Komutacinių gedimų aptikimas naudojant įtampos harmonikas 

Įtampos harmonikos keitiklių šynose gali sukelti komutacinius gedimus daugiafazėse LCC-HVDC 
sistemose, įprastuose komutacinio gedimo aptikimo metoduose ir valdymo strategijose į jas nėra 
pakankamai atsižvelgta. Dėl to gedimų aptikimo tikslumas ir valdymo efektyvumas akivaizdžiai 
ribotas. Atsižvelgiant į šias aplinkybes, sudaryti šių gedimų valdymo strategiją, atsižvelgiant į 
įtampos harmonikas daugiafazėse LCC-HVDC sistemose [31]. 

Svarbu įsivertinti, kad žemesnės eilės harmoninės įtampos (ypač antros ir trečios eilės), kai jų vidutinė 
kvadratinė vertė yra tokia pati, keitikliuose paprastai sukelia mažesnę komutacijos atsargą nei 
aukštesnės eilės įtampos. Tai kaip tik buvo teoriškai išanalizuota pagal komutacijos įtampos-laiko 
srities metodą, naudojamą komutacinių gedimų vertinimui [32]. Be to, inverterio pereinamųjų 
charakteristikų teorinė analizė rodo, kad ir antros, ir trečios eilės harmoninių įtampų turinys yra 
didesnis nei aukštesnės eilės [33]. Įtampos harmonikos įtaką komutacijos procesui atvaizduojama 18-
tame paveikslėlyje. 

18 pav. Linijos įtampos harmonikų įtaka komutacijos procesui [33] 

Atsižvelgiant į šias aplinkybes, galime pasiremti mokslinėmis analizėmis ir susidaryti žadinimo α ir 
komutacijos μ persidengimo kampų skaičiavimo formulę [34]: 

√2𝑋஼𝐼ௗ = 𝑈[𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑) − cos (𝛼 + 𝜇 + φ)] +  ෍
𝑈௛௞

𝑘
[𝑐𝑜𝑠(𝑘𝛼 + 𝑘𝜑) − cos (𝑘𝛼 + 𝑘𝜇 + 𝑘φ)]

ଷ

௞ୀଶ

(12) 

Čia δ yra komutacinės įtampos bangos formos su įjungtomis įtampos harmonikomis nulinis kirtis. 
Kai Uab lygus nuliui, δ galima apytiksliai išspręsti iš šios lygties: 

√2𝑈𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜑) + ෍ √2𝑈௛௞𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜑)

ଷ

௞ୀଶ

(13) 

Kai žinomi Id, U, ϕ, Uhk, φk (k = 2, 3) ir α, μ gali apskaičiuoti pagal (12). Išjungimo kampas, kuris 
reikalingas nustatyti galutinę prognozę, yra apibrežiamas taip: 

𝛾௣௥௘ௗ =  𝛿 − (𝛼 + 𝜇) (14) 
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2. Modeliavimas ir harmonikų analizė 

2.1. Modelio sudarymas 

Norint atlikti komutacijos prognozę ir įtampos harmonikų nustatymą naudosime programinės įrangos 
paketo MATLAB įrankį „Simulink“. Šis modelis, pavaizduotas 19-tame paveikslėlyje, sudarytas 
besiremiant Lietuvoje eksploatuojamą HVDC jungtį “LitPol Link„. 

19 pav. MATLAB „Simulink“ HVDC tinklo modelis 

Modeliuojamo HVDC intarpo lygintuvo pusėje nustatoma 400 kV tinklo įtampa, o už inverterio 
nustatoma 330 kV tinklo įtampo, kai dažnis sistemoje – 50 Hz. Taip pat, norint toliau atlikti analizę 
reikės šios „LitPol Link“ jungties pagrindinių parametrų. Šie parametrai pateikti 3-ioje lentelėje. 

3 lentelė. HVDC jungties „LitPol Link“ pagrindiniai parametrai 

Parametras 400 kV pusė 330 kV pusė 

Galia, MW 500 

Minimali galia, MW 50 

Nominali įtampa, kV 69,1 

Maksimali įtampa, kV 70,3 

Nominali srovė, kA 3,6 

Trumpojo jungimo galia, MVA 1982 3756 

Įprastai LitPol Link jungtis yra back-to-back, tačiau šiame tyrime įtakos didžiulės gautose 
harmonikose nepadarys todėl paprasčiau sudarytame modelyje rezultatai nepakis ženkliai, 
nagrinėsime tik tą atvejį kai elektros energija tiekiama iš 400 kV įtampos sistemos į – 330 kV, kurios 
galia yra 500 MW 
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20 pav. Sumodeliuoto HVDC tinklo lygintuvo valdymo blokas 

Sistemos blokuose „Lygintuvo valdymas“ ir „Inverterio valdymas“ (atvaizduoti 20 ir 21 
paveikslėliuose) yra sudaryti iš nuosekliai sujungtų 6 pulsacijų tiristorinių tipo keitiklių. Kadangi yra 
po du lygintuvus ir du inverterius, taip gauname mums reikiama 12 pulsacijų keitiklį. Čia galima 
reguliuoti tiristorių atsidarymo ir užsidarymo kampus, pulsacijos plotį ir apsaugą. Bloke „Pagrindinis 
valdymas“ yra skirtas valdyti HVDC sistemos paleidimą ir stabdymą, keičiant darbo režimo ir 
stabdymo parametrus. 

Atsidarius sistemos blokus „Lygintuvas“ ar „Inverteris“ matomi po du 6 pulsacijų nuosekliai 
sujungtus tiristorinio tipo keitiklius. Taip gaunami 12 pulsacijų keitikliai. Lygintuvo ir keitiklio darbo 
rėžimo nustatymai keičiami valdymo blokuose.  
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21 pav. Sumodeliuoto HVDC tinklo inverterio valdymo blokas 

Čia galima keisti tiristorių atsidarymo kampo nustatymus, pulsacijos plotį, lygintuvo ir inverterio 
apsaugų parametrus. Pagrindinio valdymo bloke keičiami visos HVDC sistemos paleidimo ir 
stabdymo laikai, užsikrovimo iki darbinio rėžimo ir stabdymo parametrai.  

Abejose DC linijos pusėse, iškart už lygintuvo ir keitiklio sumontuoti po 3mH lyginimo reaktoriai. 
Šie reaktoriai reikalingi iš lygintuvo išėjusiai pulsuojančiai srovei lyginti. Atstumas tarp lygintuvo ir 
inverterio – 163 km 

2.2. Harmonikų gavimas pagal FFT 

Paleidžiame simuliacija nuo laiko momento 0,2 s. Įtampa tuo metu pasiekia nustatytą nominalią vertę, 
kuri yra 0,3 s.v., matuojama santykiniais vienetais. Susidaro stabilus darbo režimas ir lygintuve 
nusistovi tiristorių atsidarymo kampas, α = 15°. Įtampos priklausomybę nuo laiko galima pamatyti 
22-tame paveikslėlyje. 
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21 pav. Modeliuojamo nuolatinės srovės keitiklio įtampos priklausomybė nuo laiko. 

Iš priklausomybės galime matyti, jog keitiklių valdymo blokas užtiko nestabilų darbo režimą, todėl,  
automatiškai yra keičiami tiristorių atsidarymo kampai. Taip yra siekiama išlaikyti nominalią įtampą. 
Laiko momentu 0,8 s, galime pastebėti, jog nusistovi stabilus darbo režimas ir tiristorių atsidarymo 
kampas yra arti 15°. 

22 pav. Modeliuojamo HVDC keitiklio lygintuvo tiristorių atsidarymo kampo α priklausomybė nuo laiko, 
stabiliu darbo režimo metu 

Toliau, pagal ankščiau aptartą sparčiąją Furję transformaciją gauname įtampos signalus, šie signalai 
išskaidomi taip, jog yra matomi visi harmonikos eilių dydžiai. Harmonikų amplitudžių išsidėstymas 
pateikiamas 23-tame paveikslėlyje. 

23 pav. Modeliuoto tinklo įtampos harmonikų išsidėstymas, kai Lf = 0,1 H 
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Tolimesniems tyrimams bus svarbiausios žemiausios eilės harmonikos (2 ir 3), nes bus reikalingos 
komutaciniams gedimams aptikti. 

2.3. Komutacinių gedimų aptikimo schemos sudarymas 

Kai prognozuojamas įjungimo kampas γpred tampa mažesnis už ribinį išjungimo kampą γ0, reikalingas 
sėkmingai komutacijai, įvyksta komutacinis gedimas [35]. Kad būtų aiškiau, MATLAB „Simulink“ 
platformoje sudaroma eksperimentinė komutacinių gedimų aptikimo metodo schema ir pateikiama 
24-tame paveikslėlyje. 

 

24 pav. Eksperimentinio komutacinių gedimų aptikimo metodo blokinė schema 

 Pagal blokinę schemą šio metodo įgyvendinimo procedūra apibendrinama taip: 

1) Iš srauto duomenų gaunamos trys komutacines įtampos (Uab, Ubc ir Uca), Id ir α; tada 
apskaičiuojamos U, ϕ, Uhk, φk (k = 2, 3). Išgaunamos komutacines įtampos naudojant spačiąją 
Furjė transformaciją. 

2) Apskaičiuojamos μ ir δ kiekvieno tiristoriniaus vožtuvui, esančiam trijų fazių komutaciniuose 
tiltuose, atitinkamai pagal (12) ir (13) formules. Toliau, apskaičiuojamas γpred kiekvienam 
tiristoriniam vožtuvui, esant dviejoms komutacinėms įtampoms, naudodami (14) formulę 
(γpred_ab, γpred_bc ir γpred_ca). 

3) Palyginami γpred_ab, γpred_bc ir γpred_ca su γ0, kad nustatytumėte ar tam tikrame tiristoriniame 
vožtuve įvyks gedimas bet kurios fazės komutaciniame tiltelyje, ar ne. Jei bet kuris iš pirmiau 
minėtų prognozuojamų išjungimo kampų yra mažesnis už γ0, gedimas yra turėtų įvykti 
inverteryje. 
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3. Tyrimų analizė ir rezultatai 

Siekiant patvirtinti komutacinių gedimų aptikimo metodą, šio atvejo tyrimui naudojama MATLAB 
„Simulink“ programoje sukurta LCC-HVDC sistema su dviem maitinimo šaltiniais, kurios atitinkama 
principinė schema yra pateikta 19 pav.  

Pagrindiniai parametrai yra imti iš 3 lentelės duomenų, o visi kiti sistemos parametrai yra kintamieji, 
kurie bus išreikškiami santykiniais vienetais. Kintamosios srovės posistemių trumpojo jungimo 
koeficientas (SCR) yra atitinkamai 3 (t. y. SCR1 = z1 -1 = 3; SCR2 = z2 -1 = 3, kur z1 ir z2 yra 
atitinkami ekvivalentinės varžos dydžiai modelyje atvaizduojami, kaip lygintuvo lyginimo 
reaktoriai).  

Kiti sistemos parametrai ir kintamieji vardiniai parametrai paimti iš 2021 m. „LitPol Link“ keitiklio 
elektros perdavimo linijų apkrovų duomenų.  

3.1.  Komutacinių gedimų aptikimo sistemos tyrimas 

Tyrimas atliekamas stebint komutacinius gedimus vienos fazės sistemoje bei trijų fazių sistemoje. 
Modelyje gedimas yra sukuriamas prie 400 kV keitiklio šynos ir jo stiprumas yra reguliuojamas 
keičiant įžeminimo induktyvumą, Lf [36]. Ar esant kiekvienam pasirinktam įžeminimo induktyvumui 
įvyksta komutacinis gedimas, ar ne, galima spręsti taikant pirmiau minėtus du metodus ir analizuojant 
modeliavimo rezultatus. Tokiu būdu kiekvienu gedimo laiko momentu galima nustatyti Lf intervalą, 
rodantį gedimo atsiradimą. 

Kiekvienam gedimo laiko momentui modeliavimas atliekamas nuosekliai, didant įžeminimo 
induktyvumą palaipsniui iki 1,0 H, 0,1 H žingsniu. Taip pat, teoriškai yra apibrėžta, jog didesnė Lf 
vertė nurodo, kad komutacinis gedimas sistemoje yra smulkesnis [37]. Stebėsime laiko intarpą tarp 
1,200 s iki 1,209, nes 1,200 s įvyksta komutacinis gedimas, laiko žingsnis yra 0.001 s.  

Eksperimentinio metodo gauti duomenys vėliau yra lyginami su ankščiau minėtu standartinių HVDC 
komutacinių gedimų aptikimo metodu. Gauti eksperimentinio metodo tyrimų rezultatai 
atvaizduojami 25 ir 26 grafikuose ir 4 lentelėje. 

4 lentelė. Modelio eksperimentinio ir standartinio metodų komutacinių gedimų aptikimo rezultatai 400 kV 
keitiklio pusėje. 

  Eksperimentinio metodo Standartinio metodo 

Vienfaziai gedimai 

t, s Lfc, H 

1,200 0,67 0,54 

1,201 0,66 0,54 

1,202 0,66 0,54 

1,203 0,63 0,52 

1,204 0,55 0,48 

1,205 0,50 0,39 

1,206 0,39 0,30 

1,207 0,39 0,31 

1,208 0,56 0,46 

1,209 0,67 0,54 



35 

    

Trifaziai gedimai 

1,200 0,79 0,67 

1,201 0,81 0,69 

1,202 0,77 0,64 

1,203 0,80 0,69 

1,204 0,79 0,68 

1,205 0,80 0,68 

1,206 0,74 0,69 

1,207 0,73 0,64 

1,208 0,78 0,66 

1,209 0,74 0,63 

 

25 pav. Gautų eksperimentinio metodo rezultatų palyginimas su standartinio metodo rezultatais, kai 
komutaciniai gedimai yra vienfaziai 400 kV keitiklio pusėje  

Gautus rezultatus išanalizavus galime pirmiausia matyti, kad kai vienfazis gedimas įvyksta t = 1,200 
s, eksperimentiniu metodu nustatytas ribinis įžeminimo induktyvumas Lfc yra 0,67 H. Tai reiškia, kad 
kai Lf yra mažesnis nei 0,67 H, keitiklyje pastebimas komutacinis gedimas. Tačiau, kai Lf didesnis 
nei 0,67 H, komutacinis gedimas nepasireiškia. [37] 
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26 pav. Gautų eksperimentinio aptikimo metodo rezultatų palyginimas su standartinio aptikimo metodo 
rezultatais, kai komutaciniai gedimai yra trifaziai 400 kV keitiklio pusėje 

Tuo tarpu, standartiniu metodu nustatytas Lfc yra 0,54 H. Absoliuti paklaida tarp abiejų metodų yra 
0,13 H. Besiremiant mokslinio tyrimo skaičiavimais, 400 kV keitiklio sistemoje teorinis Lfc turėtų 
būti maždaug 0,62 H [38]. Galima matyti, kad absoliučioji paklaida eksperimentiniame metode yra 
mažesnė, 0,05 H (kur standartiniame metode yra 0,08 H). Tai reiškia, kad gauti rezultatai 
eksperimentinio metodo yra su mažesne paklaida [39]. Analogišką situaciją galime pamatyti ir 
trifazio gedimo tyrime (26 pav.), kur Lfc vertės yra didesnės. 

Tačiau, 330 kV keitiklio pusėje galime pamatyti įdomesnius rezultatus (27, 28 pav. ir 5 lentelė). 

5 lentelė. Modelio eksperimentinio ir standartinio metodų komutacinių gedimų aptikimo rezultatai 330 kV 
keitiklio pusėje. 

  Eksperimentinio metodo Standartinio metodo 

Vienfaziai gedimai 

t, s Lfc, H 

1,200 0,65 0,31 

1,201 0,67 0,30 

1,202 0,66 0,28 

1,203 0,63 0,24 

1,204 0,55 0,21 

1,205 0,49 0,13 

1,206 0,39 0,19 

1,207 0,41 0,24 

1,208 0,54 0,28 

1,209 0,67 0,30 

 



37 

    

Trifaziai gedimai 

1,200 0,79 0,18 

1,201 0,81 0,21 

1,202 0,76 0,17 

1,203 0,79 0,19 

1,204 0,79 0,18 

1,205 0,80 0,18 

1,206 0,74 0,21 

1,207 0,73 0,19 

1,208 0,77 0,17 

1,209 0,73 0,20 

 

27 pav. Gautų eksperimentinio metodo rezultatų palyginimas su standartinio metodo rezultatais, kai 
komutaciniai gedimai yra vienfaziai 330 kV keitiklio pusėje 

330 kV keitiklio pusėje matome, kad susidaręs komutacinis gedimas palaipsniui didėja (tai rodo 
mažėjantis Lf). Tai reiškia, kad keitiklyje komutacinis gedimas pirmiausia atsiranda, kai Lfc2 < Lf < 
Lfc1, tada išnyksta, kuomet esame Lfc3 < Lf < Lfc2 intervale. Galiausiai atsiranda vėl, kai Lf < Lfc3.  
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28 pav. Gautų eksperimentinio metodo rezultatų palyginimas su standartinio metodo rezultatais, kai 
komutaciniai gedimai yra trifaziai 330 kV keitiklio pusėje 

Šį neįprastą gedimų rezultatą visų pirma lemia sudėtinga abiejų keitiklių harmoninė sąveika, 
atsirandanti dėl komutacinių gedimų 400 kV keitiklio dalyje [38]. 

Iš grafikų matome, kad keitiklio komutaciniai gedimai, atsirandantis Lf intervale nuo Lfc2 iki Lfc1, visų 
pirma atsiranda dėl įtampos harmonikų, standartiniu metodu nepavyksta nustatyti Lfc1 ir Lfc2, nes šiuo 
metodu nėra pilnai atsižvelgiama į įtampos harmonikas. Reiškias platesnį spektrą gedimų galime 
užtikti naudojant eksperimentinį metodą. 

3.2. Modelio sistemos reakcijų komutaciniams gedimams palyginimas 

Dėl komutacinių gedimų smarkiai padidėja DC srovė 400 kV keitiklio dalyje. Taigi egzistuoja didelė 
trifazių kintamųjų srovių, asimetrija, kuri, naudojant FFT, daugiausia išskaidoma į žemesnės eilės 
harmoninių srovių komponentus (ypač antros ir trečios eilės) [39].  

Norint pamatyti ar mūsų sudarytas Matlab „Simulink“ modelis yra iš tikrųjų kokybiškesnis ir 
tikslesnis reikia taip pat palyginti abiejų metodų sistemų reagavimą gedimams. Taip padarysime, kai 
su modeliu atliksime FFT analizę, prie skirtingų įžeminimo induktyvumo verčių (nuo 0,1 H iki 0,6 
H, žingsniu 0,1 H). Atlikus analizę turėtume gauti maksimalias antros ir trečios eilės harmonikas, 
kurias vėliau naudosime nustatant ar įvyko gedimas abiejuose keitiklio pusėse ar ne. Kadangi 
įdomesni rezultatai yra matomi 330 kV keitiklio dalyje grafiškai atvaizduosime abiejų metodų 
išjungimo kampo γ priklausomybę nuo laiko.  
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29 pav. Standartinio metodo sistemos atsako gedimui grafikas 400 kV dalyje, kai Lf = 0,60 H 

30 pav. Standartinio metodo sistemos atsako gedimui grafikas 330 kV dalyje, kai Lf = 0,50 H 
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31 pav. Eksperimentinio metodo sistemos atsako gedimui grafikas 400 kV dalyje, kai Lf = 0,60 H 

32 pav. Eksperimentinio metodo sistemos atsako gedimui grafikas 330 kV dalyje, kai Lf = 0,50 H 
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Aiškumo dėlei, 29-31 pav. imituojamas 100 ms trifazis gedimas, kurio Lf = 0,6 H, ir atitinkami 
sistemos atsakai. Kaip matyti iš γ grafikų, taikant eksperimentinį metodą (31 pav.) 400 kV ir 330 kV 
keitiklio dalių komutaciniai gedimai yra veiksmingai slopinami, nes γ išlieka didesnis už γ0 viso 
kintamosios srovės gedimo pereinamojo proceso metu. Iš γ grafikų matyti, kad gedimas ir jo 
slopinimas pasireiškia sekundžių intervale 1,2 ir 1,3. 

Pasiremiant 24 pav. modelio bloko prognozėmis ir gautais modeliavimo rezultatais, sudaroma 6 ir 7 
lentelės nurodančios tyrimo antros ir trečios harmonikos įtaką komutacinių gedimų aptikimui. 

6 lentelė. Modelio antros ir trečios harmonikos įtaka komutacinių gedimų aptikimui (vienfaziai gedimai). 

Lf, H 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

400 kV dalies 

Uh2 s.v. 0,007 0,010 0,013 0,016 0,024 0,028 

Uh3 s.v. 0,005 0,008 0,010 0,013 0,019 0,025 

Standartiniu metodu 1 1 1 1 1 0 

Eksperimentiniu metodu 1 1 1 1 1 1 

330 kV dalies 

Uh2 s.v. 0,012 0,015 0,030 0,033 0,045 0,059 

Uh3 s.v. 0,009 0,011 0,028 0,031 0,030 0,051 

Standartiniu metodu 1 1 1 0 0 0 

Eksperimentiniu metodu 1 1 1 0 1 1 

7 lentelė. Modelio antros ir trečios harmonikos įtaka komutacinių gedimų aptikimui (trifaziai gedimai). 

Lf, H 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

400 kV dalies 

Uh2 s.v. 0,011 0,015 0,017 0,025 0,029 0,038 

Uh3 s.v. 0,010 0,011 0,016 0,020 0,027 0,034 

Standartiniu metodu 1 1 1 1 1 0 

Eksperimentiniu metodu 1 1 1 1 1 1 

330 kV dalies 

Uh2 s.v. 0,020 0,033 0,052 0,060 0,076 0,097 

Uh3 s.v. 0,018 0,028 0,031 0,034 0,061 0,080 

Standartiniu metodu 1 1 1 0 0 0 

Eksperimentiniu metodu 1 1 1 0 1 1 

Pastaba, kad keitiklio 400 kV ir 330 kV dalių analizėje įrašas „1“ reiškia, kad įvyko komutacinis 
gedimas, o „0“ reiškia, kad komutacinio gedimo nėra. 

Kaip matome iš lentelių, didėjant Lf, didėja antros ir trečios eilės harmoninių įtampų lygiai. Taip yra 
todėl, kad kuo didesnis Lf, tuo labiau didėja antrosios ir trečiosios eilės harmonikų vertės abiejuose 
keitiklio dalyse [40]. Taip pat, matome, kad antros ir trečios eilės įtampos harmonikos yra 
perduodamos iš 400 kV keitiklio dalies į 330 kV.  
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Išvados 

1. HVDC perdavimo sistemos plėtros analizė, parodė, jog šio tipo tinklai yra ekonomiškesni negu 
AC ir idealiausi taikant ilgo atstumo tinklams. Tačiau, dėl šalia sistemos prijungiamu įrenginių, 
sistemos stabilizavimas sudėtingesnis. 

2. Atlikus HVDC LCC technologijų apžvalgą, išskirti skirtingų technologijų pagrindiniai 
privalumai. LCC technologija skiriasi tuom, kad šios technologijos keitikliai gali būti didesnio 
galingumo ir turi didesnę perkrovimo ribą, taip pat tokia nuolatinės srovės sistema turi mažesnius 
nuostolius ir ši technologija yra ilgiau naudojama ir labiau išplėtota. Taip pat, Lietuvos „LitPol 
Link“ keitiklis naudoja HVDC LCC principus. Dėl šių rodiklių ir pasirinkome LCC technologijas 
atlikti tyrimą. 

3. Išsiaiškinta, jog daugiafazėse LCC-HVDC keitiklių šynose gali įvykti komutaciniai gedimai dėl 
sistemoje egzistuojančių įtampos harmonikų, įprastuose komutacinio gedimo aptikimo 
metoduose ir valdymo strategijose į jas nėra pakankamai atsižvelgta. Todėl, galime teigti, jog yra 
poreikis ir galimybė komutacinius gedimus kokybiškiau nustatyti naudojant įtampos harmonikas. 

4. Atlikus teorinę apžvalgą apie komutacinius gedimus, įsivertinome, kad žemesnės eilės 
harmoninės įtampos (ypač antros ir trečios eilės), kai jų vidutinė kvadratinė vertė yra tokia pati, 
inverteriuose paprastai sukelia mažesnę komutacijos atsargą nei aukštesnės eilės įtampos. 

5. Furjės analizės metu, buvo išsiaiškinta, jog vykdant spektrinę analizę kompiuteriu, šiuo atveju 
skaičiuojant srovės ir įtampos THD, galima naudoti sparčiąją Furjė transformaciją. Šiuo būdu 
sumažinamas skaičiavimo operacijų kiekis, tačiau galutinis atsakymas lieka toks pat kaip ir 
taikant diskretinę Furję transformaciją. 

6. Iš gautų komutacinių gedimų prognozės rezultatų galime pastebėti, jog standartiniu CFPREV 
metodu, neįmanoma nustatyti komutacinių gedimų priimančioje dalyje keitiklio. Tai yra dėl to, 
jog standartinis metodas įtampos harmonikų stipriai nevertina. Eksperimentinis metodas 330 kV 
keitiklio pusėje aptiko du kartus daugiau gedimų. 

7. Gauti rezultatai parodė, jog absoliuti paklaida tarp abiejų metodu yra apie 0,10-0,13 H, kur 
eksperimentiniai rezultatai gali aptikti didesnį kiekį gedimų dėl didesnio ribinio įžeminimo 
induktyvumo Lfc. Aišku, abu metodai tinka aptikti rimtus gedimus, aukštesnė Lfc vertė didiną 
tikimybę aptikti ir mažesnio masto komutacinius gedimus. 

8. Rezultatai patvirtino, jog didėjant Lf, didėja antros ir trečios eilės harmoninių įtampų lygiai. Taip 
yra todėl, kad kuo didesnis Lf, tuo labiau didėja antrosios ir trečiosios eilės harmonikų vertės 
abiejuose keitiklio dalyse. 
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