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摘要"高压直流输电逆变侧换流变阀侧连接线单相接地故障动作策略投旁通对后$巨大的短路电

流会流经阀组&分析这种接地故障动作策略投旁通对后的阀组电流流向及大小&对比分析投旁通

对和不投旁通对阀组的过流情况&提出优化的动作处理策略$使得在任何情况下逆变侧换流变阀

侧连接线单相接地故障的保护动作处理过程中$不会造成阀组流过大的电流$避免阀组损坏&
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引言

高压直流输电逆变侧故障保护动作后!闭锁过

程通常结合旁通对的投入+对逆变侧换流变阀侧连

接线单相接地故障"以下简称阀单地故障#而言!投

旁通对会造成阀组流过巨大电流!俗称1交流倒灌直

流2+此过流直至逆变侧换流变开关被分断才消失+

如果因某种原因逆变侧换流变开关无法分断!则阀

组过流时间将更长!直至逆变侧闭锁+

文献%

@

&分析了逆变侧阀单地故障的故障特性+

该文试验中发现紧急停运"

46bd

#命令发出后!故

障并没有切除"过流仍然存在#+文中没有对旁通对

投入的危害进行研究+由于换流变阀侧连接线存在

穿墙套管!阀单地故障还是比较常见的%

8

&

+

针对逆变侧阀单地故障!

GPP

和
6)$!$(3

的处

理策略是$

GPP

发出
Y

闭锁!延时
D9!3

后投旁通

对)

6)$!$(3

发出
46bd

命令!立即投旁通对+显

然!

6)$!$(3

投旁通对处理策略会造成阀组流过大

电流!直至逆变侧换流变开关被分断)

GPP

延时投

旁通对技术可以避免多数情况下的阀组流过大电

流+但是!当跳逆变侧换流变开关命令得不到有效

执行时!

GPP

和
6)$!$(3

的处理策略均由于投入旁

通对!而造成阀组流过大电流!并且是长时间的!直

至逆变侧闭锁"闭锁时间一般在
@3

以上#+可见!

目前国内采用两大流派技术的绝大部分直流工程存

在阀组安全隐患+本文的目的就是分析该故障现

象!采取措施消除阀组安全隐患+

逆变侧采用投旁通对策略的主要目的在于$站

间通信异常时!整流侧直流低电压保护动作!从而整

个极闭锁)迅速降低直流电压!避免过电压损坏设

备)旁通直流侧接地故障电流!避免故障电流扩大故

障范围)隔离逆变侧直流和交流系统!避免交流系统

及其设备故障范围扩大等+正确投入旁通对很重

要%
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+因此!投旁通对很有必要!但前提是不能因

为投入旁通对造成阀组损坏+

本文首先分析阀单地故障投旁通对后的故障电

流流向!然后对比分析投旁通对和不投旁通对的阀

组过流情况!最后叙述优化的动作处理策略+

"

"

故障电流分析

对逆变侧阀单地故障"如图
@

所示的
>

@

点故

障#而言!保护动作后投旁通对造成阀组流过巨大电

流!如图
8

所示+

图
F

"

阀单地故障
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从图
8

中可见!电流达
=0?

倍额定电流!持续时

间超过
?9!3

!极易损坏阀+过流消失是因为逆变

侧换流变开关被分断+这种情况下流过阀组的电流

稍小于整流侧阀短路故障后流过阀组的电流"约

D

倍额定电流#!而整流侧阀短路故障后闭锁要求不

允许出现第
8

个大电流+

当阀单地故障发生后!一般阀短路保护动作"采

用阀侧交流电流最大值与直流极母线电流和直流中
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性线电流的最小值的差流判据#)动作后投旁通对有

8

种情况$一种情况是旁通对投到故障相)另一种情

况是旁通对投到非故障相+

图
H

"

阀单地故障投旁通对后阀侧电流
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首先分析旁通对投到非故障相!如图
A

所示+

图中$

<

#

为直流旁通电流!一般最大约为
80?

倍额

定电流"数值与直流线路电阻有关#)

<

,

为换流变压

器阀侧两相电压差产生的短路电流!电流通路为换

流变压器阀侧某相!流经旁通阀!电流通过中性母线

到接地极"如果阀单地故障发生在高压阀组!则先通

过另一桥的旁通阀#!流入大地!通过接地故障点!流

入换流变压器阀侧另一相+可见!

<

,

通路主要是接

地极引线!通路阻抗"电阻#很小)如果金属回线站内

接地方式运行!该通路阻抗"电阻#将更小+

图
O

"

阀单地故障投旁通对后故障电流流向
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由于
<

,

流经的通路阻抗"电阻#很小!所以一旦

换流变阀侧两相存在适宜的电压差时!故障电流会

很大+流经旁通阀的电流为
<

#

f<

,

+低压阀组发生

阀单地故障!仅一个阀组流过大电流)高压阀组发生

阀单地故障!则有
A

个阀组流过大电流+对于金属

回线站内接地方式运行!

<

,

将更大+

其次分析旁通对投到故障相$由于
<

,

没有通路

"单点接地#!

<

,

为
9

)此时仅有
<

#

!直接流入接地故

障点!流过阀组的电流不是很大+当整流侧闭锁后!

该电流迅速下降+

#

"

投&不投旁通对的对比分析

图
<

是逆变侧阀单地故障"如图
@

的
>

@

点故

障#!阀短路保护动作后采用立即投旁通对策略后的

电压(电流波形图+

<

,

"即
<

]

7

@

!

<

]

7

A

#是交流信号!与

换流变阀侧
@>A

相间电压差"

*

]

7

@A

#有关$当
*

]

7

@A

)

9

时!

<

,

方向与
<

#

"即
<

#5

#方向相同!从而
<

#H

i

<

#5

f<

,

!

<

#H

)

<

#5

)当
*

]

7

@A

#

9

时!

<

,

方向与
<

#

方向

相反!抵消
<

#

!使得
<

#H

#

<

#5

)由于阀单向导通特性!

反向电流
<

,

的最大值不会大于
<

#

!也就是图中
<

#H

为
9

的一段!此时!旁通电流直接从接地故障点
>

@

流入大地!不再经过中性线+

*

#̀

为直流电压!下同+

图
P

"

阀单地故障投旁通对后波形图
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图
=

是逆变侧阀单地故障"如图
@

的
>

@

点故

障#!阀短路保护动作后采用不投旁通对策略后的电

压(电流波形图+

图
C

"

阀单地故障不投旁通对后波形图
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由于不投旁通对!逆变侧阀单地故障后继续正

常换相+当
=

号阀导通后!由于接地故障点
>

@

电位

始终被钳位在
9

!直流电压加在
=

号阀上!使得
=

号

阀一直导通而无法关断+

<

#

直接通过
=

号阀流入

接地故障点
>

@

+所以!图中电流
<

]#@

!

<

]#8

!

<

]#A

!

<

#H

均

为
9

+如果低压阀组发生阀单地故障!则
<

]

7

@

!

<

]

7

8

!

<

]

7

A

流过
<

#

!此时
<

#H

仍为
9

+

不投旁通对正常换相时!图
A

中
<

号阀由于换

相会导通!从而
<

,

通路仍然存在+没有
<

,

的原因

是!换相到
<

号阀导通时!相间电压差
*

]

7

@A

#

9

+而

旁通对投入到
<

号阀的情况则与此不同!旁通对投

入情况下无论相间电压差
*

]

7

@A

的极性和数值!图
A

中
<

号阀均导通+

对比另一种故障'''逆变侧换流变阀侧连接线

相间短路故障"如图
@

的
>

8

点故障#!图
?

中阀侧大

电流"

<

]

7

@

(

<

]

7

8

#并不经过阀组!而是直接通过故障点

>

8

!从而图
?

中阀体两端电流
<

#5

!

<

#H

相同+图
?

"

,

#

和"

L

#分别显示故障后投旁通对*不投旁通对
8

种情

况下的波形图+区别在于不投旁通对时!有正常的

换相电流+投旁通对和不投旁通对
8

种情况下!阀

体两端电流
<

#5

!

<

#H

差不多+

假设逆变侧换流变阀侧连接线相间短路故障

后!同时保护动作后!无法断开换流变网侧开关!换

流阀组没有大的电流!不会损坏)但是!换流变阀侧

绕组持续通过大的故障短路电流!易造成换流变损

坏+

以下分析逆变侧阀单地故障不投入旁通对后!

阀体上反向电压情况+阀体上电压"含反向电压#由

直流电压和换流变阀侧末屏电压
8

部分组成+投入

旁通对可使直流电压保持在
9

附近+从图
<

和图
=

中可见!两者直流电压
*

#̀

数值和趋势相差不大!故

阀体上反向电压相差不大+当然!图
<

和图
=

直流

电压相差不大的原因是整流侧收到逆变侧保护动作

信号而快速闭锁)如果站间通信异常!则图
<

和图
=

的
8

种情况下直流电压将相差很大+

站间通信异常且不投入旁通对时!阀仍保持正

常触发脉冲进行正常换相!阀单地故障下直流电压

与无故障时相比!更靠近
9

)换流变阀侧末屏电压除

故障相电压在
9

附近外!其他相变化也不大+与无

故障时相比不同的是换相失败发生频繁%

=>?

&

+常规

换流阀能够经受的换相失败时间约为
=99!3

)从本

文第
A

部分的优化处理策略中可见!逆变侧提前闭

锁将使换流阀实际经受的换相失败时间大大缩短+

另外需要考虑的是!本文判断逆变侧阀单地故

障使用的阀短路保护除保护该故障外!还保护其他

类故障+常见阀短路保护的其他类故障采用不投旁

通对策略!运用上述的分析判断可见不会带来任何

问题+如果存在极端问题!可加入辅助判据区别出

极端故障或区别出阀单地故障!从而分别采用投旁

通对策略和不投旁通对策略+

图
Q

"

换流变阀侧连接线相间短路故障波形图
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处理策略优化

由上述分析可见!针对逆变侧阀单地故障!在逆

变侧换流变网侧开关分断前!无论如何都不能投入

旁通对+固定延时投旁通对的方法!认为延时期间

逆变侧换流变网侧开关被可靠分断不可取!具有风

险+

逆变侧阀单地故障保护动作后处理策略应该考

虑的因素有$首先!需保护逆变侧阀组避免其流过大

电流而损坏)其次!站间通信异常时!整流侧能有保

'

@8@

'

!工程应用!

"

王俊生!等
"

逆变侧换流变阀侧连接线单相接地动作策略分析



护动作!避免逆变侧有故障而整个极一直无法停运+

当然!还有引言中投旁通对主要目的中叙述的因素

需要考虑+

本文的优化处理策略为$逆变侧检测到阀短路

保护动作后!禁止投旁通对)判断逆变侧换流变网侧

开关断开后!撤除禁止投旁通对!并投入旁通对+天

生桥至广州高压直流改造工程采用了这种优化处理

策略+

该处理策略的优点是$逆变侧换流变网侧开关

断开前!由于禁止投旁通对!不会形成阀组大电流)

逆变侧换流变网侧开关断开后!由于投旁通对!即使

站间通信异常!整流侧直流低电压保护可以动作!从

而整个极闭锁+

增加以下优化处理策略!解决逆变侧换流变网

侧开关无法断开!同时发生站间通信异常的情况$逆

变侧检测到阀短路保护动作后!发出逆变侧换流变

网侧开关分断命令!延时
C

9

后判断逆变侧换流变

网侧开关仍然处于合位置"可以加入逆变侧换流变

网侧电压失去等辅助判据#!则提前闭锁逆变侧触发

脉冲+

不增加延时
C

9

后提前闭锁的处理!逆变站也

会闭锁"时间通常
@3

"

=3

#)这期间逆变站一直带

故障"阀单地故障#运行+延时
C

9

后的提前闭锁处

理!将逆变站一直带故障运行的时间大大缩短+

延时
C

9

时间设置需充分考虑$逆变侧换流变

网侧开关可靠分断时间*站间通信所花费时间等+

延时
C

9

时间一般在
D9!3

"

@=9!3

之间+提前闭

锁逆变侧触发脉冲是非常规手段!增加的处理策略

中可以加入站间通信异常判据!或整流侧仍然处于

解锁状态判据等保证逻辑的可靠性+

图
D

图示了逆变侧阀单地故障下采用优化处理

策略后!各种情况下整个极的闭锁情况+从图可见$

站间通信正常时!不管逆变侧换流变网侧开关是否

断开!两站均正常闭锁)仅当逆变侧换流变网侧开关

无法断开!同时站间通信异常时!逆变侧才会提前闭

锁!此时整流侧直流过电压保护动作!正常闭锁+该

处理策略保证逆变侧阀单地故障后!任何情况下逆

变侧闭锁过程中!阀组没有大电流通过!整个极能完

成快速闭锁"快速性与延时
C

9

时间值有关#+唯一

不足的是!当逆变侧换流变网侧开关无法断开!同时

站间通信异常时!整流侧需要直流过电压保护动作

闭锁+由于不能采用投旁通对策略!故站间通信异

常时整流侧不能依靠直流低电压保护动作)逆变侧

闭锁后!相当于整流侧开路运行!故此时整流侧直流

过电压保护会动作!从而闭锁整个极+

图
R

"

阀单地故障后闭锁流程图
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结语

针对逆变侧阀单地故障!目前主流闭锁技术无

法避免逆变侧换流变网侧开关无法断开时!阀组流

经巨大电流而极可能造成损坏的情况+本文分析了

逆变侧阀单地故障投旁通对后故障电流的流向!对

比了投旁通对与不投旁通对的阀组电流大小)提出

了优化的动作处理策略!保证任何情况下闭锁过程

中!逆变侧阀单地故障后阀组不流经大电流!仅通过

旁通对投入后的旁通电流+
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