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摘4要"若直流受端单回交流线路单相高阻接地时逆变器未发生换相失败!此时单相断路器跳闸可能导致换相失

败$ 首先利用对称分量法推导建立了单相断路器跳闸后的换流母线电压表达式!基于表达式分析了影响换流母线

电压的主要因素!发现其与系统等效参数相关$ 随后研究了换流母线电压偏移角对关断角的影响机理!发现单相

断路器跳闸后换流母线电压过零点前移是导致关断角减小的主要因素!严重时会诱发换相失败$ 最后在 +UFE<@

$I0<F电磁暂态仿真软件平台搭建交直流仿真模型!仿真验证了受端单回线单相断路器跳闸对逆变器换相过程

的影响!仿真结果与理论分析相吻合$
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!"引言

我国能源中心与负荷中心相距较远!直流输电

系统因其大容量"远距离的特点而受到广泛关

注
+#,

# 但其结构复杂!仍然存在较多的问题!换相

失败是直流系统逆变器的主要故障之一!国内外学

者的研究多基于逆变侧交直交互关系展开
+!-7,

# 文

献+B-6,仿真分析了不同故障引起换相失败的特

性!并指出故障不同时!换相失败的控制与保护特

性不同# 文献+?,分析了交流系统非对称故障时负

序电压分量对换相失败准确判别的影响# 文献+5,

同时考虑了交流电压下降和直流电流上升对换相

的影响!并通过不同过渡电阻进行了仿真验证# 文

献+#",基于换流方程推导了关断角表达式!指出交

流系统非对称故障时!换流母线电压过零点前移会

增大换相失败可能性# 以上研究仅分析了受端交

流系统故障对换相的影响!但故障后 #"" NT保护动

作隔离故障
+##,

会导致系统再次受到冲击!可能导致

换相失败# 因此研究断路器跳闸对换相过程的影

响具有重要意义#

文中针对受端单回线交直流系统!分析单相断

路器跳闸对逆变器换相的影响# 基于逆变侧交流

线路发生单相高阻接地故障!推导断路器跳闸后换

流母线电压表达式!分析换流母线电压特性!研究

其对关断角的影响!并在 +UFE<@$I0<F电磁暂态

仿真软件平台搭建交直流仿真模型进行仿真验证#

#"换相失败及其影响因素

交直流系统中!逆变侧交流线路故障后!换流

母线电压跌落!因此作用在阀上的反向电压不能达

到使其关断的要求!从而导致换相失败
+#!,

# 当关断

角!小于临界关断角!

N*.

时!可认为换相失败
+!,

#

!

的数学表达式为
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式中.Q

F>

为逆变侧换相电抗(B

D>

为换流母线电压(3

>

为换流变压器变比(

*为触发超前角(<为 B 脉动换

流器的个数(2

L

为直流电流(

1为换流母线电压过零

点前移角!对称故障时为零#

逆变侧交流线路发生故障时!换流母线电压简

化波形如图 #所示
+!,

#

图#"换流母线电压波形

*+,(#"J/=65,1O5D13/.B2 /30/BB@656/.<@2

图 # 中! 7

D>

! 7R

D>

! 7]

D>

分别为换流母线正常运

行"发生对称故障及非对称故障电压波形(

(为触发

角(

"

!

!分别为正常运行时的换相角及关断角(

"

k!

!

k分别为对称故障时的换相角及关断角(

!

u为非对

称故障时的关断角# 发生对称故障时! 7

D>

幅值减

!5#



小!

"增大为"

k!

1为 "!

!减小为!

k

+#8,

(发生非对称

故障时! 7

D>

幅值降低!且 1增大!此时关断角受二

者共同影响#

)"单相断路器跳闸对换相的影响

交直流系统简化模型如图 !所示#

图)"交直流系统简化模型

*+,()"%&_9&2>261B2+B4=+3+1AB/A1=

图 !中!V

0

#

!V

0

!

分别为送"受端交流系统等效电

源(A

0

为母线6<间的线路阻抗!考虑逆变站与交流

系统间线路较短!忽略其对地电容
+#3,

# 交直流系统

等效模型如图 8所示
+#7,

#

图8"交直流系统等效模型
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图 8中! V

0

6

! V

0

<

分别为直流"交流系统等效电

源(A

6

! A

<

分别为直流"交流系统等效阻抗( B

0

IK
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6O

! B

0

6'

为逆变侧换流母线6处三相电压#

正常运行时换流母线电压为.
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其中.
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式中.A

*

)#*

! A

*

)!*

! A

*

)"*

分别为正"负"零序网络的

系统等值阻抗# 文中下标)#*! )!*! )"*分别表示

对应电气量的正"负"零序分量#

母线6<间线路发生 E相接地故障等效模型

见图 3!A

V

为单相接地的过渡电阻(A

0

Q

A

D

Z

A

S

!为线

路阻抗( B

0

R

6K

! B

0

R

6O

! B

0

R

6'

为故障后6处三相电压#

图F"%相接地等效模型

*+,(F"GY@+D5=176B/A1=OC17%4C521,./@7A+7,35@=6

单相接地故障发生后!A

V

的大小将影响逆变侧

换流母线电压幅值跌落及过零点前移程度!若 A

V

较

大!逆变器不会换相失败
+#B-#6,

# 假设单相高阻接地

时未发生换相失败!且非故障相电压不变# 为保证

系统稳定运行!E相两端断路器跳闸隔离故障!故障

线路模型如图 7所示#

图I"%相断路器跳闸等效模型

*+,(I"GY@+D5=176B/A1=/3%4C5210+.0@+6<.15R1.6.+4

图 7中!B
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分别为断

路器跳闸后逆变侧换流母线处三相电压及电流(?!3

为断路器断口(B

0

?3

为?!3两点间的开路电压(B

0

TTR

!

B

0

==R

分别为?3区间内G"F相线路上的压降#

断路器跳闸后E相三序网络图如图 B所示#

图L"断路器跳闸后%相三序网络图

*+,(L";C.11P21Y@1701716O/.R A+5,.5B

A@.+7,0+.0@+6<.15R1.6.+4/34C521%

图 B中.
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?!3端口的电压平衡方程式为.

B

0

?3

%

2

0

)#*

A

)#*

"

B

0

)#*

"

%

2

0

)!*

A

)!*

"

B

0

)!*

"

%

2

0

)"*

A

)"*

"

B

0

)"*










)7*

式中.A
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为从端口看入的等值阻抗# 其

计算如下.
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故障处边界条件为.
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E"G"F三相电气量关系为.
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将式)6*转化为序分量形式并化简后为.
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联立式)7*和式)5*得开路电压各序分量为.
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其中.
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由式)#"*及图 B 得逆变侧换流母线处 E相电

压三序分量为.
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为了简化分析!文中认为正序"负序阻抗

相同
+#?-#5,

#

44由式)?*和式)#!*可得单相断路器跳闸后换流

母线电压为.
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)#8*

由式)#8*可知!E相两端断路器跳闸后!逆变

侧换流母线电压与系统等效参数有关!与跳闸前故

障相电压及过渡电阻无关# 以 EG线电压为例!将

式)#8*中相量转变为直角坐标形式!即.
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)#3*

解得 E相两端断路器跳闸后!EG线电压偏移

角如式)#7*所示!详细推导过程见附录E#
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式中.

3

KO

为偏移角!分为过零点前移角和后移角!

见下述分析(

-

KO

!

-

]

KO

分别为断路器跳闸前"后 EG

线电压相位角(N! *! V! 2为系统等效参数# 逆变

侧交流线路E相电压幅值跌落)非对称故障*及增

大时!电压矢量如图 6所示#

图N"偏移角

*+,(N"91D+56+/757,=1

图 6)K*中!E相电压幅值 B

K

跌落为 Bk

K

!相位角

不变(线电压B

0

'K

变为B

0

R

'K

!B

0

R

'K

较B

0

'K

相位角超前1

!

此为过零点前移角
+#B,

# 图 6)O*中!E相电压幅值

35#



B

K

增大为Bk

K

!相位角不变(线电压 B

0

R

'K

较 B

0

'K

相位角

滞后1

k!此为过零点后移角# 换流母线电压波形如

图 ?所示#

图Q"换流母线电压波形

*+,(Q"J/=65,1O5D13/.B/30/BB@656/.<@2

图 ?中! 7

6

D>

!

"6

!

!6分别为 E相电压幅值增

大时的换流母线电压"换相角及关断角# E相电压

幅值增大时! 7

D>

幅值增大!

"减小为 "6

!

1

k增大!

!

增大为!6

#

1

k的增大不会导致!减小#

由式)#7*可知!E相断路器跳闸后!EG线电压

偏移角仅与系统等效参数有关!GF及 FE线电压偏

移角类似#

换相失败一般发生在故障的初始阶段!考虑到

+>控制的延时滞后!可认为断路器跳闸后短时间内

越前触发角不变
+!"-!#,

# 跳闸后!由于平波电抗器作

用!直流电流在短时间内变化较小!忽略其影响
+!!,

#

在实际工程应用中!还应考虑锁相环作用!但跳闸

后换流母线电压相位发生跳变!锁相环最快也需

#"" NT左右才能锁定电压相位!远大于换相失败发

生时间!此时锁相环发挥作用较小!可忽略其影

响
+!8-!B,

# 将受端单回线交直流测试模型等效参数

代入式 ) #8*!得断路器跳闸后各线电压如表 #

所示#

44由表 # 可得 E相两端断路器跳闸后换流母线

电压矢量!如图 5所示#

44结合上述分析和表 #可知!断路器跳闸后B
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表#"断路器跳闸后线电压

;5<=1#"$+71D/=65,15361.0+.0@+6<.15R1.6.+44+7,

线电压 正常运行@9] E相断路器跳闸后@9]

EG线电压 35?;76# 5

3

B";"!5 "q 5"#;8!3 !

3

Y

!#;!#B "q

GF线电压 35?;76# 5

3

Y

75;56# "q 35?;76# 8

3

Y

75;56# #q

FE线电压 35?;76# 5

3

Y

#65;56# "q# 8!6;885 "

3

#37;#?3 7q

图T"换流母线电压矢量

*+,(T"J/=65,1D106/./30/BB@656/.<@2

相位角为Y

!#;!#Bq!较 B

0

6KO

滞后 ?#;!37q!即 1

k

KO

为

?#;!37q!且幅值增大!不会引起!减小# B

0

]

6O'

幅值及

相位角较B

0

6O'

基本不变#B

0

]

6'K

相位角为 #37;#?3 7q!

较B

0

6'K

超前 83;?33 7q!即1

'K

为 83;?33 7q!且幅值增

大为 # 8!6;885 9]!代入式)#*!得 !为B;#3! 8q!

!

o

!

N*.

!逆变器换相失败#

综上所述!单相断路器跳闸后引起换流母线电

压过零点前移是导致关断角减小的一个重要因素#

对于一个确定系统!跳闸引起的电压偏移角是确定

的!与系统等效参数直接相关#

8"仿真验证

文中采用+UFE<@$I0<F电磁暂态仿真软件!

基于F>̂S$直流标准测试模型搭建受端单回线交

直流测试模型!具体参数如图 #"所示
+!",

#

图#!"受端单回线交直流测试模型

*+,(#!"%&_9&6126B/A1=/32+7,=10+.0@+6=+7156.101+D+7,17A

44以!

N*.

Q

6q作为换相失败判据# 6<间线路长

取 8" 9N!其参数如表 !所示
+#3,

#

44系统等效参数如表 8所示
+#7,

#
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表)"交流线路参数

;5<=1)"%&=+7145.5B161.2

相序 I@)

&

09N

Y

#

* (@)_09N

Y

#

*

正序 ";"!" 6!? 3 ";""" ?76 6B

零序 ";#B! 636 " ";""# 58? ""

表8"等效模型参数

;5<=18"-5.5B161.2 /36C11Y@+D5=176B/A1=

等效模型 等效参数

V

0

6

@9]

36#;7"? #

3

Y

!B;""! 7q

A

6)#*

Q

A

6)!*

@

&

837;#"5 B

3

Y

??;6!! 5q

A

6)"*

@

&

##?;775 8

3

?5;63! 3q

V

0

<

@9]

!?!;7B7 B

3

Y

";B"8 "q

A

<)#*

Q

A

<)!*

Q

A

<)"*

@

&

#!3;6B# #

3

66;"65 5q

A

0)#*

Q

A

0)!*

@

&

?;##! "

3

?7;7!? 6q

A

0)"*

@

&

#?;5!" #

3

63;557 5q

44由表 8计算得:

0

#

Q

B! ?73;633 "

3

Y

7";3!8 #q!

:

0

!

Q

B5 7B5;677 !

3

Y

5;!!? 5q#

由第 !章分析可知!E相两端断路器跳闸后!逆

变侧换流母线电压与系统等效参数有关# 断路器

跳闸后!FE线电压过零点前移角过大导致 !

o

!

N*.

!

发生换相失败# 基于受端单回线交直流测试模型

仿真验证.#;57 T时逆变侧交流线路发生 E相高阻

接地!故障不会致使逆变器换相失败!断路器于 ! T

跳闸!此时2

L

Q

#;56 9E!

*

Q

3#;7q!

!波形如图 ## 所

示# 图 ## 中 E相高阻接地后!

!跌落!但并未小于

!

N*.

!没有发生换相失败# 断路器于 ! T跳闸隔离故

障!导致系统再次受到冲击!

!再次跌落小于 !

N*.

!

于 !;"#! T发生换相失败#

图##"逆变器关断角波形#原始参数$

*+,(##"GS6+706+/757,=1O5D13/.B2 /3

+7D1.61.#/.+,+75=45.5B161.2$

FE线电压相位角变化波形如图 #! 所示# 其

中!FE线电压相位角在换相失败后会受直流侧影

响# 在换相失败前可看出FE线电压相位角有增大

趋势!超前于正常运行时相位角!即 1增大# 仿真

结果与理论分析一致#

当逆变侧为无穷大系统时!

!波形如图 #8 所

示# 由图 #8可知!逆变器于 !;""7 T换相失败#

当改变直流侧系统参数时!

!波形如图 #3 所

图#)"&%线电压相位角波形

*+,(#)"Z5D13/.B2 /34C52157,=1/3&%=+71D/=65,1

图#8"逆变器关断角波形#改变交流参数$

*+,(#8"GS6+706+/757,=1O5D13/.B2 /3+7D1.61.

#0C57,+7,%&45.5B161.2$

示# 由图 #3可知!

!

p

!

N*.

!逆变器未发生换相失败#

图#F"逆变器关断角波形#改变直流参数$

*+,(#F"GS6+706+/757,=1O5D13/.B2 /3+7D1.61.

#0C57,+7,9&45.5B161.2$

结合上述仿真可知!改变系统等效参数会对断

路器跳闸后逆变器换相结果产生影响!验证了理论

分析的正确性#

F"结语

文中针对受端单回线交直流系统!基于逆变侧

交流线路单相高阻接地!研究断路器跳闸对逆变器

换相的影响#

)#* 推导出单相断路器跳闸后换流母线电压表

达式# 分析得出断路器跳闸后!换流母线电压产生

较大过零点前移角!是导致逆变器关断角减小的重

要因素(对于确定系统!跳闸引起的电压偏移角是

确定的!与系统等效参数直接相关#

)!* 基于交直流测试模型仿真验证了理论分析

的正确性.若逆变侧交流线路单相高阻接地时未发

生换相失败!此时断路器跳闸会引起换流母线电压

过零点前移!导致关断角减小!严重时会发生换相

失败#

B5#



文中仅针对受端单回线交直流系统展开研究!

后续将进一步研究受端多回线交直流系统中断路

器跳闸对换相的影响以及抑制换相失败的方法#
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