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摘要:根据华东电网２０１３年夏季大负荷方式BPA动态等值数据,在电磁暂态程序中采用了与直

流工程控制保护一致的详细模型建立华东电网多直流馈入输电系统研究模型,实现了南瑞集团公

司、许继集团有限公司以及ABB集团多种技术路线直流控制保护详细模型的有效结合.对华东地

区六回直流工程中采用的换相失败预测方法和低压限流参数进行对比分析,给出各工程间参数的

差异.在此基础上,研究了优化换相失败预测参数、增加定关断面积法、增大额定关断角对抵御换

相失败的作用.最后,通过对低压限流环节参数和瞬时电流限制的研究,提出了直流换相失败后的

恢复策略,研究结果可为直流系统运行提供技术参考.
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国家电网公司大电网重大专项资助项目(SGCCＧMPLG００１Ｇ
２０１２).

０　引言

换相失败[１Ｇ２]是采用半控元件———晶闸管处于

逆变工作状态的一种常见的瞬时故障过程.随着锦

屏—苏州(以 下 简 称 锦 苏)特 高 压 直 流 的 投 产,
２０１２年落点华东地区的直流已有六回,全年共计发

生５４次换相失败.２０１３年８月１９日,进行练塘站

特高压主变压器充电试验时,导致团林—枫泾(以下

简称林枫)直流发生连续换相失败,直流双极闭锁,
换相失败预测和直流低压限流(VDCL)参数设置不

当是其中的一个原因.
多直流馈入系统换相失败问题是近年来研究的

热点问题,不过大多研究主要侧重于对多直流馈入

系统换相失败机理进行研究[３Ｇ１３],文献[１４Ｇ１６]开展

过单回直流换相失败预防策略研究,但针对实际工

程开展多直流馈入系统直流控制保护换相失败预防

及提高自动恢复能力等方面的研究较少.
本文对华东地区六回直流工程中采用的换相失

败预测方法和VDCL参数进行对比分析,给出了各

工程间的差异.在此基础上,根据华东２０１３年夏季

大负荷方式BPA动态等值数据,在电磁暂态程序建

立华东电网多直流馈入输电系统研究模型,研究提

出了直流输电系统换相失败预防和自动恢复能力的

优化措施,研究结果可为直流系统运行提供技术

参考.

１　仿真建模

本文采用PSDＧBPA对华东电网２０１３年夏季

大负荷数据进行动态等值,等值网节点８０个,其中

等值机１９台、保留机组４台、保留线路约１１０条.
等值网保留宜都—华新(以下简称宜华)、葛洲坝—
南桥(以下简称葛南)、林枫、复龙—奉贤(以下简称

复奉)、锦苏、龙泉—政平(以下简称龙政)六回直流;
保留上海电网的５００kV双环网及上海—江苏、上
海—安徽的５００kV省际联络线.

根据等值网在电磁暂态程序[１１]上建立华东多

直流馈入系统模型,锦苏、复奉、葛南、林枫均采用与

实际工程一致的直流控制保护模型,首次实现了南

瑞集团公司、许继集团有限公司以及ABB集团多种

技术路线直流控制保护详细模型的有效结合,可以

进行换相失败过程的详细研究.为验证模型的有效

性,选取２０１３年７月５日５００kV泗泾—新余线路

故障导致上海四回直流同时换相失败的案例,在仿

真模型中进行故障再现,图１给出了仿真和现场的

对比波形.可以看出,仿真与现场实际录波基本一

致,模型可精确反映换相失败及其恢复的动态过程.
图中:UAC为５００kV换流母线电压;ID 为直流电流;
α为触发角.

２　换相失败预防措施优化研究

当两个阀之间进行换相时,刚退出导通的阀在

反向电压作用的一段时间内,如果未能恢复阻断能

力,原来预定退出导通的阀在其电压转变为正向时,
不用控制,立即重新导通,与刚导通的阀倒换相,这
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图１　泗泾—新余B相故障时复奉特高压直流
现场和仿真对比波形

Fig．１　ComparisonbetweenFulongＧFengxianultraＧhigh
voltageprojectandsimulationwaveformswhen
SijingＧXinyuphaseBAClinefaulthappens

种现象称之为“换相失败”.一次换相失败之后,流
经逆变器的直流电流一般会增加,若控制不当,后续

的阀不能恢复正常换相,持续发生换相失败,称为

“连续的换相失败”.换相失败是逆变器最常见的故

障[１７Ｇ２４],从 对 华 东 电 网 历 年 换 相 失 败 调 研 分 析

看[１４],绝大多数的换相失败都是由于交流故障引

起,首次换相失败一般很难避免,但在直流输电系统

设计和运行中采取适当的措施可以避免发生连续换

相失败,因此对换相失败的处理,主要的措施是如何

避免连续换相失败及故障后的恢复.通常采用以下

两种方法:①增大正常运行时的额定关断角γ;②检

测到将要发生换相失败时,将触发角减去一定角度

使越前触发角β增大,增加换相裕度.
２．１　换相失败预测优化措施

２．１．１　宜华、龙政、葛南、复奉、锦苏直流工程

直流工程在换相失败预测控制功能(CFPREV)
中[１５Ｇ１６]采用零序检测法和α/β转换法判别交流故

障,宜华、龙政、葛南、复奉、锦苏直流工程中的相关

参数存在一定差异,下面通过对影响CFPREV重要

参数的差异进行比较分析,并给出优化建议.

　　１)零序检测和α/β转换法的启动值

CFPREV的效果与故障发生的时刻存在密切

关系,表 １ 分 别 给 出 交 流 系 统 发 生 单 相 故 障,
CFPREV启动值为０．０８,０．１１,０．１４下的仿真计算

结果.严重程度相同的交流故障如果发生在不同的

时刻,其结果会存在较大的差异.表中:Idm为直流

电流最大值;CF为换相失败指示,１表示发生换相

失败;Tqd为CFPREV的启动时间.

表１　单相故障时换相失败预测启动值对换相失败的影响
Table１　Impactofstartingvalueofcommutationfailure

predictiononcommutationfailurewhen
singleＧphaseACfaulthappens

故障
时刻/
ms

CFPREV启动值

０．０８
Idm/
kA

CF
Tqd/
ms

０．１１
Idm/
kA

CF
Tqd/
ms

０．１４
Idm/
kA

CF
Tqd/
ms

０ ３．５９ ０ １．７ ３．５９ ０ ２．１ ４．８９ １ ５．１
１ ３．６４ ０ １．０ ３．６４ ０ １．３ ３．８４ ０ １．６
２ ３．８２ ０ １．０ ３．８２ ０ １．０ ３．８１ ０ １．２
３ ３．９７ ０ １．０ ３．９７ ０ １．０ ３．９７ ０ １．０
４ ４．０７ ０ １．０ ４．０７ ０ １．０ ４．０７ ０ １．０
５ ５．２１ １ １．０ ５．２１ １ １．０ ５．２１ １ １．０
６ ４．００ ０ １．０ ４．００ ０ １．０ ３．９８ ０ １．２
７ ４．０６ ０ １．０ ４．０４ ０ １．３ ３．９３ ０ ６．３
８ ３．７５ ０ ３．０ ３．７５ ０ ３．２ ４．１０ ０ ６．２
９ ３．６０ ０ ２．６ ３．６０ ０ ３．０ ４．８９ １ ５．９

适当降低启动值可加快CFPREV启动速度,若
在０s发生交流单相接地故障,当启动值由０．０８增

大为０．１４时,CFPREV启动时间由１．７ms增加为

５．１ms;启动值增大后,换相失败的次数由半个周期

内发生１次增加为３次;但启动值不宜设置过低,以
避免CFPREV频繁启动给系统造成不必要的冲击.
结合各直流工程的实际运行参数,龙政、葛南、复奉、
锦苏直流工程的启动值设置较为合适(零序检测法

为０．１４,α/β转换法为０．１５),宜华直流工程启动值

设置过大,建议宜华直流工程的启动值与其他直流

工程一致.
CFPREV补偿角度比例系数由０．１５改为０．２

(增 大 单 位 电 压 跌 落 提 前 触 发 的 角 度),虽 然

CFPREV启动速度不变,但提前触发的角度增大,
也能减少发生换相失败的几率.但CFPREV补偿

角度比例系数的增加会导致逆变站直流电压瞬时下

降的幅度增加,引起直流电流增大,如参数配合不

好,反而可能导致发生换相失败,因此建议工程实施

前需经过仿真验证.
２)交直流电流差判据法

通过比较换流变压器阀侧交流电流与直流电流

来检测是否发生换相失败,差值大于设定值后输出
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固定补偿角.可在零序检测法或α/β转换法未动作

情况下,启动 CFPREV,避免发生连续换相失败.
交直流电流差判据法逻辑图如图２所示.图中:
IVYDD和IVDDD分别为星形—星形或星形—三角形换流

变压器阀侧交流与直流电流的差流.
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图２　交直流电流差判据法逻辑图
Fig．２　LogicdiagramofACandDCdifferentialcriterion

交直流电流差判据法在各个工程设置不同,宜
华直流工程中设置补偿角为５°,复奉和锦苏直流工

程中设置补偿角为１５°,龙政、葛南直流工程中未配

置该功能.结合零序检测和α/β转换法所对应的换

相失败预测角度输出值,补偿角设定为１０°~１５°较
为合适,建议龙政、葛南直流工程中增加该功能,设
置补偿角为１５°.
２．１．２　林枫直流工程

１)定关断面积法

林枫直流工程根据当前时刻的换相电压和直流

电流计算保持额定关断角时所需的触发角α.当换

流母线电压下降时,换相角增大,为使关断角γ 恒

定,需减小α.关断面积为换相电压在γ对应时刻

包围的面积,如图３中阴影区域所示.

0e πα γ

β

A

图３　换相电压及关断面积示意图
Fig．３　Diagramofcommutationvoltage

andextinctionarea

根据换相电压可求出关断面积A:

A＝∫
π

π－γ
Uacsinθdθ＝ ３∫

π

π－γ
Uacsinθdθ＝

３U(１－cosγ) (１)
式中:Uac为换相电压幅值;U 为相电压幅值.

定关断面积功能要求在换相电压波动的情况下

关断面积等于额定关断面积,可用式(２)表示:

A
AN
＝
３U(１－cosγref)

３UN(１－cosγrefN)
＝１ (２)

式中:AN 为额定关断面积;γref为关断角参考值;
γrefN为额定的关断角参考值;UN 为额定相电压幅

值.
根据式(２)得出关断角参考值γref为:

γref＝arccos
æ

è
çç１－

１－cosγrefN
U
UN

ö

ø
÷÷ (３)

　　将γref作为定关断角控制的参考值,求出当前

时刻所需的α.当换相电压下降时,定关断面积功

能增大γref,表２给出了仿真结果.当换流母线电压

幅值下降量不大于９．５％时,直流系统未发生换相失

败.当电压下降量大于１０％时,未采用定关断面积

法的直流系统发生换相失败.但当电压下降量不小

于１１％时,即使采用定关断面积法,直流系统仍发

生换相失败.定关断面积法在一定程度上提高了直

流系统抵御换相失败的能力,但在换流母线电压幅

值下降较多时,仍无法避免换相失败.

表２　定关断面积法对预防换相失败作用
Table２　Effectofextinctionareamethodon

commutationfailureprediction

换流母线电压下降量/％
是否换相失败

未采取 采取

９．５ 否 否

１０．０ 是 否

１０．５ 是 否

１１．０ 是 是

２)增加零序检测及α/β转换法

林枫直流工程中换相失败预测数字信号处理器

(DSP)执行周期为６２５μs,其他直流工程DSP执行

周期在８０μs左右,林枫直流DSP执行周期比其他

工程慢.针对林枫直流工程,仿真比较了零序检测

和α/β转换法、电压跌落法以及定关断面积在单相、
三相交流故障以及换流母线电压畸变几种情况下的

启动时间,如表３所示.

表３　几种不同原理的换相失败预防方法的启动时间比较
Table３　Comparisonofstartingtimeofdifferentprinciples

ofcommutationfailurepredictionmethods

换相失败检测方法
执行周
期/μs

启动时间/ms
单相故障 三相故障 电压畸变

零序检测及α/β转换 ８０ ０．１ ０．１ ０．５
零序检测及α/β转换 ６２５ ０．６ ０．６ ０．９

电压跌落 ６２５ １．４ ０．８ １２．２
电压跌落 １０００ ２．１ １．１ １２．２

定关断面积 ６２５ ２．０ １．０ ４．１

由表３可见,DSP执行周期越快,CFPREV的

６３１

２０１５,３９(６) 􀅰工程应用􀅰
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启动速度越快,抵御换相失败的能力越强;在相同执

行周期下,零序检测及α/β转换法比电压跌落法和

定关断面积法启动速度更快;对于逆变站附近变压

器充电导致换流母线电压畸变的情况,零序分量法

更为灵敏,启动速度更快.
建议林枫直流工程CFPREV中取消电压跌落

法,增加零序检测法及α/β转换法和定关断面积法,
将CFPREV增加关断角由６°改为１０°.避免增大

的关断角返回过快引发连续换相失败,将其返回时

间常数T 由１００ms改为３００ms,优化后的逻辑见

图４.硬件方面,建议在后续工程改造时,采用更快

的DSP.
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图４　林枫直流工程换相失败预测改进措施
Fig．４　CommutationfailurepredictionimprovementmeasuresinTuanlinＧFengjingHVDCproject

２．１．３　换相失败预测优化措施的仿真验证

在仿真模型中,按照上述建议的措施对换相失

败预测参数和逻辑进行了优化.选取华东地区

５００kV线路故障进行仿真校核.表４给出宜华直

流在逆变站出口和远端故障时换相失败预测优化前

后的计算结果,图５和图６给出对应的仿真对比波

形.图中:IVY,IVD分别为星形—星形和星形—三角

形换流变压器阀侧三相电流;UD 为直流电压;PD

为直流功率;σ为换相失败预测输出的角度.

表４　宜华直流工程换相失败预测优化后计算结果
Table４　ResultsofYiduＧHuaxinHVDCprojectafter

commutationfailurepredictionoptimization

故障
位置

优化
前后

换相失败情况
直流电
流最大

值

直流恢
复时间/
ms

换相失败预
测输出的
角度/(°)

黄渡—
华新

茅山—
斗山

优化前 Y桥多次,D桥２次 ２．０３ １１０ ２５．８
优化后 Y桥多次,D桥２次 １．９７ １１０ ２５．８
优化前 Y桥２次,D桥１次 ２．００ １４５ ５．０
优化后 Y桥１,D桥０次 ２．００ １００ １５．０

宜华、龙政、葛南直流工程采用 Mach２平台,
CFPREV执行周期为８０μs,采用优化措施后,对首

次换相失败改善不大,在一定程度上可以减少逆变

侧远端故障导致直流连续换相失败的几率,对于逆

变侧出口附近的交流故障,几乎没有效果.林枫直

流工程采用SIMADYD平台,CFPREV执行周期为

６２５μs预防换相失败的效果不理想,增加零序检测

及α/β转换法、定关断面积后可避免发生周期性换

相失败.
２．２　增加额定关断角

表５给出华东六回直流工程逆变侧额定关断角

γref由１７°增加为２２°时逆变器消耗无功功率的情况,
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图５　换流母线电压及换流变压器阀侧电流波形
Fig．５　Waveformsofconverterbusvoltage

andcurrentonvalveside
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图６　直流系统仿真波形
Fig．６　SimulationwaveformsofDCsystem

γref增大后换流器消耗无功功率随之增加,若要保持
逆变站与交流系统交换无功功率不变,奉贤站需增
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加２组交流滤波器,华新、枫泾、政平和南桥站需增

加１组交流滤波器,苏州站未运行在额定功率,暂不

需要增加.当γref增加到２２°时,若逆变站不增加交

流滤波器,奉贤站换流母线电压下降５kV,分接开

关上调３挡,其他直流换流母线电压下降３~４kV,
分接开关上调２~３挡.

表５　额定关断角增加为２２°时各逆变器
消耗无功功率的情况统计

Table５　Reactivepowerconsumptionstatisticsininverters
whenratedextinctionangleisincreasedto２２°

直流
工程

换流母线电
压有效值

换流器消耗无功
功率/Mvar

与γ＝１７°时相比换流器
消耗无功增量/Mvar

复奉 ０．９６９ ３８１６ ４３５
林枫 ０．９６６ １８３５ ２１１
葛南 ０．９８６ ６４２ ７９
宜华 ０．９６０ １８４３ ２６４
锦苏 ０．９５１ １４３４ ２２６
龙政 ０．９７５ １７２７ ２４６

γref增加得越多,抵御换相失败的能力越强,但
换流器需要吸收的无功功率越大,换流站需要增加
的无功补偿设备越多,经济性变差.研究表明,对于
逆变站远端交流故障,增加γref对抵御换相失败的
能力明显提高,对于江苏地区的大部分交流故障,均
不会导致上海地区的四回直流工程发生换相失败,

但对逆变站出口附近故障,增加γref对抵御换相失
败作用不大.

３　提高换相失败故障自动恢复能力的研究

发生换相失败后,直流电流突增,直流电压陡
降,故障清除后直流系统的快速恢复将有助于缓解
交流系统的功率不平衡;但有时过快的直流功率恢
复可能造成后续的换相失败.影响直流系统恢复的
主要控制环节为:VDCL和故障后电流控制等.
３．１　VDCL参数对直流恢复时间的影响分析

直流系统的功率恢复速度与VDCL的UD 上升

时间常数TC_UP存在密切关系,TC_UP越小,直流恢复
越快.表６给出不同 VDCL参数对直流系统恢复
的影 响.表 中:UD_HIGH 为 VDCL 的UD 高 点 值;
IO_LIM为直流指令限制值.TC_UP减小２０ms,直流恢
复时间减小约１５ms,减小UD_HIGH虽可缩短直流恢
复时间,但对换相失败期间抑制电流的作用减弱,不
建议修改.将IO_LIM减小到０．１(标幺值),直流恢复
时间会明显增长.综合考虑,建议将宜华、复奉直流
工程的TC_UP由４０ms改为２０ms,考虑到林枫直流
工程恢复过快易导致连续换相失败,TC_UP由４０ms
改为６０ms.

表６　VDCL参数对换相失败后直流恢复的影响
Table６　InfluenceofVDCLparameteronHVDCrecoveryaftercommutationfailure

序号 VDCL参数
直流恢复的时间Tpr/ms

复奉 林枫 葛南 宜华 锦苏 龙政

１ TC_UP＝４０ms ９７ １８１ １２３ １８７ １８０ ５２
２ TC_UP＝２０ms ７６ １６７ １０７ １７１ １４７ ４０
３ TC_UP＝２０ms,UD_HIGH＝０．７５ ７４ １５２ １１９ １５６ １５３ ３９
４ TC_UP＝２０ms,IO_LIM＝０．１ ２３１ １９７ １７５ １９２ ２０６ ５９
５ 其余直流工程TC_UP＝２０ms,林枫直流工程TC_UP＝６０ms ７６ ２０３ １０７ １７１ １４７ ４０

３．２　瞬时电流限制

林枫直流在换相失败恢复过程中,整流站瞬时

电流控制功能将增加电流参考值,加快了直流系统

的恢复过程,但易造成电流过冲,引起连续换相失

败.为解决该问题,提出瞬时电流限制法:在换相失

败恢 复 过 程 中,整 流 站 检 测 直 流 线 路 电 流 达 到

８０％,退出该功能.
表７为增加瞬时电流限制后,直流输送不同功

率水平下直流恢复过程电流最大值和直流恢复时间

的计算结果.表中:Pdm为直流功率最大值.

表７　瞬时电流限制对直流输电系统恢复的影响
Table７　Influenceofinstantaneouscurrentlimiting

inHVDCsystemrecovery
输送
功率

原策略

Idm Pdm Tpr/ms
增加瞬时电流限制

Idm Pdm Tpr/ms
１．０ １．４５ １．３６ １８４ １．３１ １．１６ １８５
０．５ ０．９５ ０．７７ １２４ ０．８８ ０．８６ １２５
０．１ ０．２８ ０．２６ １７２ ０．１６ ０．１４ １８８

　　在故障恢复过程中采用瞬时电流控制,可限制

直流电流的超调,避免发生连续换相失败,但在直流

小功率情况下,直流恢复时间略有延长.

４　结语

本文在对华东地区直流换相失败预防方法和

VDCL参数分析的基础上,提出直流控制预防换相

失败和直流自动恢复能力的优化措施,并在电磁暂

态模型中进行了验证.
采用适当降低换相失败预测启动值、增大换流

母线单位电压跌落提前触发的角度、增加逆变站额

定关断角等措施,在一定程度上可减少逆变侧远端

交流故障发生连续换相失败的几率,但对首次换相

失败改善不大.减小 VDCL电压上升时间常数可

以加快换相失败后的直流恢复速度,但易导致直流

电流过冲引发后续换相失败,工程参数优化时需要

综合考虑.
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通过对华东地区直流工程换相失败的调研发

现,绝大多数为单次换相失败,对交流系统冲击不

大.从交流故障到直流发生换相失败一般仅需要几

毫秒,预防首次换相失败较为困难,因此,建议在今

后侧重研究多直流馈入系统间的协调优化措施,避
免发生连续换相失败.
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OptimizationofCommutationFailurePreventionandAutomaticRecoveryforEast
ChinaMultiＧinfeedHighＧvoltageDirectCurrentSystem

LIXinnian１ ２ CHENShuyong１ ２ PANGGuangheng２ LEIXiao２ LIUYao２ WANGJingfang２

 １敭SchoolofElectricalEngineering BeijingJiaotongUniversity Beijing１０００４４ China 
２敭ChinaElectricPowerResearchInstitute Beijing１００１９２ China 

Abstract OnthebasisofthedynamicalequivalentdataofEastChinapowersysteminbigloadmodeinsummerof２０１３ a
researchmodelofAC DCtransmissionsysteminEastChinaisbuiltintheelectroＧmagnetictransientprogram敭ThemultiＧ
infeedDCtransmissionsystemidenticallybasedastheactualprojectisestablished realizingthecombinationofNARIGroup
Corporation  XJGroupCorporation andABBGroup svariousdetailedtechnicalroutemodelsofhighＧvoltagedirectcurrent

 HVDC controlandprotection敭Thecommutationfailurepredictionmethodsandthelowvoltagecurrentlimitingparameters
ofthesixHVDCprojectsinEastChinaareatpresentcomparedandanalyzedandtheparameterdifferencesamongthemare

given敭Theeffectsonpreventingthecommutationfailureofdifferentmethods suchasoptimizingcommutationfailure

parameters increasingtheconstantextinctionarea increasingtheratedextinctionangle etc敭 areresearched敭Finally 
accordingtoresearchonthelowvoltagecurrentlimitingparametersandlimitsfortheinstantaneouscurrent therecovery
strategyafterHVDCcommutationfailureispresented敭Theresearchresultsareabletoprovidetechnicalreferencetothe
operationoftheHVDCsystem敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina MajorProjectsonPlanningandOperationControlofLarge
ScaleGrid No敭SGCCＧMPLG００１Ｇ２０１２ 敭

Keywords multiＧinfeedhighＧvoltagedirectcurrentsystem commutationfailure extinctionarea DCcontrolandprotection
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