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基于实际录波换流器桥臂短路故障机理

仿真分析

阀短路故障作为高压 、 超高压直流输 电系统最常见 、 最 系 ， 对类似故障快速处理具有重要意义 。

恶劣故障之
一

， 研究分析其故障机理 ， 对系统运行过程 中 类图 １ 为 １ ２ 脉动换流器常见阀短路故障

似故障处理具有重要意义 。 分析 了容易 引 起阀短路故障类型 点配置 图 ， 对 图 中 故障点分析可知 ， 阀

及阀短路故障后对两侧交流系统产生的影响 。 以 ＰＳＣＡＤ为仿 短路故障总体可分为 交流侧 区域 阀短路

真分析工具 ， 仿真模拟分析换流器两侧 交直流相互关 系 ， 提 故障 、 直流侧 区域阀短路故障 。 具体交

出 阀短路故障检测原理及故障判据 。 通过 引 入现场实际阀短
流侧 阀短路故障主要指 阀 侧相 间 绝缘 降

職障麵測断娜撕 ， 瓶ＰＳＣＡＤ傾工具±断
低服的＿娜騰 ； 胁直流侧 阀

仿真模拟重现现场故障 。 最后对研究工作作出总结 。

短路故障包括单个桥 臂 阀短路故障 、 单

何晶 晶 ／绵阳职业技术学院信息工程系 相 阀短路故障以及极母线与 中性母线 间

短路故障 。

高 压 直 流输 电 系 统 、 超 髙 压 直 流

输 电 系统以其输送容量大 、 输 电距离 远 ｖ ／ｖ ；
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挥重要作 用 。 换流 器 作 为高压直流输 电 ｉ
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系统 、 超高压直流输 电 系 统核心设备 ， ｉ
＼ ｜

７

ｙ

承担交直流 系统能量转换功能 。 在系 统 Ｙ／Ａ
－

“
ｆＩＩ

送端 ， 换流器 主要 用 来完成将 交流 电能

转换为直流 电能 ， 通过直流输 电线路 ，
图 １ 换流器阀短路故障点配＊

— 送往受端换流站 ； 在 系统受端 ， 换流 器
Ｑ 、

何晶 晶屢主要用 来完成将直流 电能转换为 交流 电
换流器父直流相互关 系仿真分析

能 ， 输送到 受端交流 电 网 ， 完成 由 送端换流器作 为直流输 电 系统交直流功

到受端能量传输过程 。率转换纽带 ， 在高压直流输 电 系统 中 占

换 流 器 桥 臂 短 路 故 障 为 换 流 器 常据核心地位 。 图 ２为两端直流输 电 系统 。

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ见故障 ， 发生换流器桥臂短路故障后 ，为便于分析换流 器 两端交直流 电流相互

直流输电 ？交流系 统将交替发生 交流两相短路 、 三关 系 ， 以 图 ２为例进行分析 。 该 系统为
一

阀短路 ？相短路 。 对换流器送端而言 ， 造成交流单极大地 回 线 系 统 ， 具体 由 两个典 型 ６

阀侧电流 ？系 统功率无法通过直流线路传输到 受端脉动换流器连接而成 ， 极母线通过直 流

直流电流 ． 换流站 ， 受端 电 网 无法正常接收直流功线路连接 ， 两侧 中性母线通过接地极 接

ＰＳＣＡＤ仿真 － 率 ， 对两侧 交流系统均产生严 重影响 ，地 。 换流器两端交流系统均采用 Ｙ ／Ｙ接线

是直流输 电 系统最严重故障之一 。 开展方式 。 图 ２ 中 红线标注所示为某时刻 系 统

换流 器 阀短路相关机理研究 ， 通过仿真中 电流流 向 ， 对 图 中 所标 电流流 向 分 析

模拟 ， 研究交流 电流与直流 电流相互关可知 ， 通过控制 晶 闸 管触发脉 冲 ， 不考
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虑换流时刻 的影响 ， 任 何时 刻送端交流 系 统与 受

端交流 系 统存在唯
一

能 力 传输通道 ， 将送端交流


系统与受端交 流 系 统连接起来 。 又 由 于 串 联 回 路
 １ ２ ２ °

任何节 点 电流相等 ， 因此可以推断 ， 稳态正常 工 二
＾＾

＊

况下 ， 交流侧电流与直流侧 电流相等 。
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图 ２ 典型 ６脉动换流器 电流流 向 ｆ
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阀短路故障判别方式
１ １

本二 ：三 ：三
？
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１ １ １ ８

由 上 述分析 可知 ， 正 常 稳态运 行 工 况 下 ，

＿＋

图 ３ 换流站阀短路故障典型录波

换流变压 器 阀 侧绕组 电流整流值与直流侧极母线

电流相等 ； 当换流器 区域 出现短路或接地故障时因 此 ， 由 以上分析可知 ， 此次 阀短路保护动

（ 见 图 １
） ， 将 间 接造成交 流 系 统短路 。 该情况 作 闭锁直流系统是 由 于换流变压器进线Ａ相 电压发

下 ， 换流器 无法正常完成交直流功率转换 ， 短路 生瞬时接地故障 ， 间接造成 阀短路故障 ， 使 阀侧

故障相 的 电流增大 。 直流 电流降低 ， 阀 侧 电流整 电流急 剧增大 ， 远高于直流极母线 电流 ， 达到 阀

流值与直流侧 电 流的差值也会增大 ， 验证影响 直 短路保护定值 ， 闭锁直流系统 。

流 系 统稳定运行以及换流设备安全运行 ， 需要 紧图 ４
、 图 ５ 为 采 用 Ｐ Ｓ Ｃ Ａ Ｄ模拟 阀短路 故障后

急停运直流输 电 系统 ， 进行故障处理 。 对该类 型 阀 侧 电 流 、 直流 电 流录 波 。 具体模 拟换流 变 压

故障 ，

一

般可以通过实时比较 阀侧 电流整流值 与 器 进线 Ａ相 线路发生瞬时接地故障 ， 故障时 间 为

直流 电流差值完成 。 其详细计算过程为 ： 直流保

护 系 统实时监测换流变 阀侧三相 电流值以及直流 ， ，ｈ■ Ｉ ｖ ａ ｌｄ ｏ ．
． ． 
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．

极母线 电流值 ， 并取阀 侧三相 电流最大值与直流 １＼

极職雛獅。＾

 ：
ａＷ００Ｓｆｆｉ

现场阀短路故障分析及仿真模拟 ２ Ｑ 〇

ｌ
＾


０ ． ４０

下 面将 以现场 实 际 阀 短路故 障 为 例 进 行 分
图 ４Ｐ ＳＣＡ Ｄ仿真模拟阀短路故障后阀侧 电流录波

析 。 如 图 ３所示 ， 某 换流站换流变 压 器 进 线 Ａ相

电压发生 闪 络故障 ， 瞬时接地后 ，
引起 阔侧 电流 ＨＶＤＣ ： Ｇ ｒａ

ｐ ｈ ｓ

波动 ， 导致保护动作 ， 闭锁直流 系统相关监视参

量录波 。 对录波进行分析可知 ， 故障发生前 ， 阀ａｉｉｈ Ｈ ／［／
Ｖ

例 １ 电 流 峰 信 ： 与直 流 电 流 基 本 相 等 ， 录 波 波 形 与ｔ
ＨＶ １１＼＼

｜
Ｖ

Ｐ Ｓ ＣＡＤ仿真结果基本相 同 。 故障发生后 ， 交流 电 ＶＶ １１ Ｖ

０ ． ００
－ ｖ

流急 剧增加 ， 直流母线 电压下 降 。 阀 侧 电流最高


达到 ２９４ ０Ａ
， 而直流电流大小为 １ １ ７ ２Ａ

， 达到 阀

短路动作定值 ， 保护出 Ｐ 动作麵直流系统 。
Ｓ ５
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５ ０ｍ ｓ
。 由 图 ４

、 图 ５可见 ， 发生接地故障后 ， 发生 ［
４

］ 沈志刚 ， 张海燕 ． 南桥换流站阀侧套管故障录波

交流两相 电压短路 ， 短路 电流急剧变化 ， 直流电分析及阀短路故障保护改进建议 ［
Ｊ
］

． 高 电压技

流急剧下跌 ， 且含有大量交流谐波 。 仿真结果 间术 ，

２〇 １ ０
，４６ （

６
） ：９８ －

１ 〇２ ．

接验证 了现场阀短路故障过程 ， 但受现场实际运 ［
５

］ 姬大潜 ， 刘泽洪 ， 邓桃 ， 等 ． 特髙压直流输电系

行工况限制 ， 不能准确模拟现场瞬时接地 电阻阻统稳态运行时髙端阀厅内部的电场分析 ｍ ． 高电

值大小等 因素影响 ， 仿真结果不能完整重现现场压技术 ，
２ ０ １ ３

，３ ９
（
１ ２

） ：３０００ －

３ ００８ ．

故障工况 ， 下
一步 ， 需要对仿真参数进行进一步 ［

６
］ 梅念 ， 李银红 ， 刘登峰 ， 等 ？ 高压直流输电 中 阀

优化 。 短路保护的动作方程研究 ［
Ｊ

］
． 电机工程学报 ，
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阀短路故障作为一种换流器常见故障 ， 交流Ｏｖｅ ｒｖｏ ｌ ｔａｇｅａ
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侧线路接地 、 换流阔桥臂模块击穿和直流 出 口 母ｗｉｎｄ ｉｎｇ
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线接地等故障均容易造成阀短路故障发生 。 本文 ［
Ｊ

］
．Ｈ ｉｇｈＶｏ ｌ ｔａｇｅＥｎｇ ｉｎ ｅｅｒｉｎｇ ，２〇 １ ２
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以换流站常见 同时故障后果最严重故障之一阀短 ３ １ ４６ －

３ １ ５ ５ ．

路故障为分析点 ， 在Ｐ ＳＣＡＤ模型搭建６脉动直流输 ［
８

］ 许钒 ， 周会高 ， 刘朴 ， 等 ？± １ １ ０ ０ｋＶ特高压直

电系统 ， 仿真模拟稳态运行工况下交直流相互关流输电晶闸管阀运行试验系统设计 ［
Ｊ
］

． 高电压技

系并进行理论分析 ， 以及阀短路故障检测原理 。术 ，

２〇 １ ２
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（
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以现场实 际 阀短路故障为例 ， 对阀短路故障后交 ［
９

］ 査鲲鹏 ，
王高 勇 ， 周军川 ， 等 ？ＨＶＤＣ换流阀非

直流 电流形态进行分析 ， 并进行仿真模拟验证 。周期触发试验方法 ［
Ｊ

］
． 高 电压技术 ，

２ 〇 １ ２
，３ ８

仿真结果表明 ， 对研究阀短路故障机理具有实际 （
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