
14 | ·基础设施·2019年第38卷第2期

理论分析　|　Theoretical Analysis

高压直流输电系统换相失败实时监测研究

换相失败故障是基于晶闸管电网换相技术中最常见的问

题之一，随着我国直流输电线路规模的日益增加，对于导致

换相失败因素的分析以及对换相过程实时监测等问题的研究

是十分有必要的。首先根据高压直流输电系统中换流器工作

原理分析换相失败产生的机理；在此基础上研究导致换相失

败的因素及其各自的特点；然后提出对换相失败问题的实时

监测方法；最后在PSCAD/ EMTDC软件中建立HVDC系统

分析模型对其换相实时监测系统进行仿真验证。通过研究可

知，在影响换相失败的因素中交流电压是导致换相失败发生

最主要的因素，其中交流电压幅值跌落和电压波形畸变都可

能导致换相失败的发生。通过对换相过程进行实时监测，可

以看到换相过程是否正常进行，以及换相失败发生的时刻，

为换流器控制保护和换相失败预防提供依据。
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0 引言

由于晶闸管为半控型电力电子器

件，同时高压直流输电系统采用了电网

换相技术，因此换相失败对于高压直流

输电是不可避免的一个故障[1-3]。关于换

相失败的研究从高压直流输电工程诞生

以来就从未间断。目前国内外关于直流

输电系统换相失败的研究非常多，同时

伴随着我国直流输电线路的增加，在部分

地区形成了多馈入直流输电系统[4-7]。单个

换流站的换相失败可能会导致其他换流

站发生继发性换相失败，从而对整个地

区的电网稳定带来非常大的威胁[8-10]。换

相失败问题是非常复杂的，交直流系统

之间相互作用关系、直流系统的控制方

式以及交流系统谐波不稳定因素等都可

能导致换相失败的发生[14-21]。因此很有必

要对高压直流输电系统中换相失败故障

进行深入的探讨与分析。

文献[11]通过多馈入直流输电系统仿

真研究了交流系统引起换相失败和直流

闭锁的差异。文献[12]中对换相失败的因

素进行了分析，但是并没有研究交流电

压跌落导致熄弧角减小的灵敏度。文献

[13]对多落点高压直流输电系统中影响逆

变站换相失败的三个因素：耦合导纳、

交流系统强度和故障位置进行了仿真分

析。文献[14]中提出了以基于最小熄弧角

的多馈入交互作用因子来判断换相失败

的方法。文献[15]中对用于判断换相失

败的电压时间面积方法进行了改进。上

述研究中，无法判断发生的是单次换相

失败，还是连续多次换相失败等；同时

上述文献中并没有对谐波因素引发换相

失败现象的发展过程进行深入研究。因

此，在上述研究中无法对换流器的保护

动作与预防措施动作提供相应的依据。

本文以±500 kV高压直流输电系统

为研究对象，从晶闸管工作原理和逆变

器运行特性出发推导和分析有可能导致

换相失败发生的因素；并对每种因素对

换相失败的影响进行分析；最后，通过

直流电压、触发超前角、交流电压幅值

和交流系统谐波含量等参数建立起换相

过程的实时监测系统，以达到对换相失

败问题的实时监测作用。
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1 换相失败发生机理 

实际工程中，高压直流输电系统中均采用了

12脉波或者双12脉波换流器；每个12脉波换流器

由两个6脉波换流器串联组成，换流器基本都是以

半控器件晶闸管为元器件。

在换流过程中，晶闸管处于周期性的开通和

关断状态。根据晶闸管换流器的运行特点，在实

际工程中整流器出现换相失败的概率非常低，因

此换相失败的研究主要针对逆变器。晶闸管有源

逆变电路换流过程如图1所示。图1中，Udc为逆变

器直流电压，ua、 ub和 uc为交流系统三相电源。

图1    晶闸管有源逆变器换流过程

由图1可知，从换流器（VT1、VT2）   通态－

（VT1、VT2和VT3）通态－（VT2、VT3）通态过

程中，电流从VT1换到了VT3上。将该过程称之为

换相。

换相过程中，桥臂上的电流如图2所示。在

图2中，u v为逆变器交流线电压；u V T 1
为一个桥

臂两端的电压； i 1、 i 3分别为桥臂1和桥臂3的电

流；β为逆变器触发超前角，μ为换相重叠角，

γ为逆变器的关断角（熄弧角），三者的关系为

β=μ+γ。

VT3触发后经过μ的电角度，VT1上的电流变

为零。正常情况下，在VT3导通后，经过一段时间

（μ+γ）后VT1退出导通，换流过程完成。如果γ小

于晶闸管自身要求的关断角γmin，晶闸管VT1可能重

新导通，电流无法从VT1换相到VT3，该过程的发

生称为换相失败。逆变器发生连续两次以及以上

次数的换相失败，称之为连续换相失败，反之称

为一次换相失败。

2 换相失败影响因素分析

在逆变器运行过程中，换相失败的本质原因

是换相过程中系统提供的熄弧角γ小于换流器自身

需要的熄弧角的最小值γmin。因此对于换相过程中

熄弧角的分析十分必要。

逆变器中触发超前角和熄弧角存在以下关系[16]

    

 （1）

式中，Id为直流电流；Ei为逆变器交流线电压有效

值；X i为交流系统每一相的换相电抗；β为逆变器
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触发超前角；γ为逆变器的熄弧角。

从式（1）看出上述4个因素都有可能导致换

相失败的发生，其中换相电抗是换流变压器固有

的参数，在系统运行时为常数。因此，以下就触

发超前角、直流电压和交流电压3个因素对换相失

败的影响分别进行分析。

2.1 触发超前角对换相失败的影响

换相过程中电流从Id降到0的过程对应的是换

相重叠角，和触发超前角的逆变器的关系为

γ=β－μ                              （2）

式中，β为逆变器触发超前角；γ为逆变器的熄弧

角，μ为换相重叠角。

换相重叠角由系统的运行参数所决定的，每

一次换相过程中需要的换相重叠角值是固定的。

当控制器产生触发超前角减小时，熄弧角也随之

线性减小。

Δγ=Δβ                          （3）

由于逆变站采用了定熄弧角控制策略，因此

由于触发超前角而导致换相失败的工况极少。

2.2   直流电流对换相失败的影响

在触发超前角和交流系统电压不变的情况

下，直流电流Id的增加会导致换相过程中熄弧角减

小。熄弧角的减小量计算公式为

    （4）

式中，Δγ为由于直流电流增加而导致的熄弧角减

小量。

直流电流的增量越大，逆变器熄弧角就越

小，当小于逆变器自身所需的最小熄弧角时，本

次换相过程无法顺利进行。

系统在运行过程中，整流侧采用定电流控制

策略。当直流电流有所波动的情况下，整流器通

过调节触发角α来稳定直流电流。因此，实际工况

中由于直流电流增加而引起的换相失败是可以控

制和快速恢复的。

2.3   交流电压对换相失败的影响

对于式（1）中影响换相失败的几个因素中，

只有交流电压属于逆变器的外在因素，而且具有

随机性和不可控性。

2.3.1 交流电压有效值对换相失败的影响

稳态运行的情况下，认为直流电流Id和Xi为常

数，控制器产生的触发超前角指令不能突变，因

此换相过程中交流电压幅值和熄弧角的关系可以

表示为

     （5）

根据式（5），熄弧角随着交流线电压有效值

的变化率为

     （6）

式中，C1、C2为常数；Ei为交流线电压有效值，可

以看出当交流电压出现跌落时，熄弧角也会相应

的减小。

当仿真系统中的额定参数为：E i=230 kV，

Id=2 kA，Xi=12.5 Ω。为了解决电压波动引起熄弧

角变化的灵敏度问题，假设式（1）中β=2π/9。

不同电流工况情况下，电压波动引起的熄弧

角的变化率如图3所示。

图3    逆变器熄弧角随着电压有效值的变化率

由图3可以看出，交流电压波动和熄弧角为非线

性关系，电压跌落会相应地导致熄弧角的减小。标幺

值Id为1，Ei在0.77（pu）以下运行，γ的灵敏度将迅速

增加；标幺值Id为0.85，Ei在0.66（pu）以下运行，γ的

灵敏度将迅速增加；标幺值Id为0.75，Ei在0.58（pu）
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以下运行，γ的灵敏度将迅速增加。当熄弧角灵敏度

比较大时，较小的电压有效值跌落都可能导致换相失

败发生。随着直流电流的下降，熄弧角变化率曲线将

整体左移。熄弧角变化灵敏点将会左移。电网电压幅

值的下跌会严重影响到逆变器的换相过程。

2.3.2 电压谐波对换相失败的影响

在换相过程中，认为 I d为恒定值。由图2可

知，在换相过程中，换相过程中有以下关系[17]。

     （7）

式中，S为线电压波形和在时间[t1，t2]上围成的面

积。当系统的Id是一定的时候，换相过程中交流系

统需要提供的电压时间面积是一定的。

如果电压波形在时间[t1，t2]内的积分面积小于

需要的面积2LrId，换相重叠角μ就会变大，从而导

致关断角γ减小，进而引发换相失败。因此保证换

相过程正常进行的交流电压时间面积为

    
 （8）

式中，Sv为交流系统能提供保证换相顺利进行的

电压时间面积；S为换相过程需要提供的电压时间

面积。

从式（8）中可以看出，交流电压幅值的下跌

和波形畸变都可能导致换相失败发生，幅值Ei对换

相失败的影响如2.3.1节所述。

谐波是导致交流电压波形发生畸变的重要因

素。同相位的偶次谐波或者相位差大于180°的奇

次谐波都会导致电压时间面积减小，电压基波和

畸变波形如图4所示。

由图4可知，部分谐波的存在会使电压波形变

“窄”，电压时间面积随之减小。因此对逆变站

换相过程进行检测时，应重点监测谐波含量。

3 换相失败实时监测

换相失败对于换流器是非常危险的，如果发

生连续的换相失败可能会导致重大电力事故[18-20]。

因此，对于高压直流输电系统换相过程的在线监

测是非常有必要的。

3.1  基于熄弧角原理的在线监测系统

3.1.1 监测系统原理

从上述可以得知，换相重叠角根据系统参数

来决定的，结合式（1）对熄弧角的实时监测原理

如图5所示。

图5    熄弧角实时监测系统

实时根据触发超前角、直流电流和交流电压

计算得到每一个周期内系统提供的熄弧角γ，通过

和逆变器需要的最小熄弧角γmin进行比较判断换相

是否顺利进行。换相成功结果输出“1”，换相失

败结果输出“0”，输出结果用于换相失败监测。

3.1.2 熄弧角实时监测系统仿真验证

当由于故障原因，导致交流电压出现跌落

时，交流电压有效值如图6所示。

图6a中，在1 s时刻，交流电压出现跌落，有

效值跌落为原来的67%；根据式（1）可知熄弧角

将下降。由图6b可知，换相过程无法顺利进行，

发生一次换相失败。由图6c可知，换相失败监测系

统在1 s时刻输出结果为“0”，而且只出现了一次

“0”输出结果。

通过熄弧角的监测可以直观地判断换相过程的

进行以及发生换相失败的类型（一次、多次和连续

多次）等，为换流器的控制保护策略提供依据。
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3.2  基于电压时间面积方法的监测系统

3.2.1 监测系统原理

交流电压出现谐波时，会导致电压时间面积

减小，进而导致换相失败的发生。基于电压时间

面积方法的监测系统如图7所示。

（a）交流电压有效值变化波形

（b）换流器中桥臂电流波形

（c）熄弧角实时监测输出结果

图6    熄弧角实时监测系统仿真结果

图7    电压时间面积实时监测系统
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根据实时测量交流电压，可以计算出周期内

提供的电压时间面积Sv，然后和系统需要的换相

电压时间面积S值实时比较输出，用于观察是否由

于谐波因素导致换相失败发生。

3.1.2 电压时间面积监测系统仿真验证

当由于谐波原因导致交流电压发生严重畸变

时，交流电压波形图8所示。

在图8中，从1 s时刻到1.02 s时刻，交流电

压中由于谐波的作用出现严重的波形畸变，导致

换相过程无法进行，出现一次换相失败。根据式

（8）可知，换相过程无法顺利进行，发生一次换

相失败。实时监测系统显示在1 s时刻交流电压时

间面积Sv小于换相过程需要的电压时间面积S。

通过电压时间面积的实时监测系统可以直观
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地分析换相过程是否顺利进行，同时可以清楚地

反映Sv和S实时的变化情况，并根据电压时间面积

的变化为谐波抑制、无功补偿等用于换相失败预

防的设备提供控制依据。

4 结束语

根据本文的分析，可以得出如下结论。

1）高压直流输电系统换相失败的本质原因是

系统提供的熄弧角小于换流器自身关断需要的最

小熄弧角。导致换相失败的因素的作用机理都是

减小了系统提供的熄弧角。

2）交流电压对于换流器来说具有不可控和随

系统运行状态不同而不断变化的特性，交流电压

幅值跌落和波形畸变都容易引发换相失败。

3）通过换相失败监测系统的观测，可以实时

判断每个周期内换相过程是否顺利进行，而且通过

所提出的两个监测系统可以清楚地定位换相失败发

生位置。通过电压时间面积的监测，可以为后续换

相失败的预防和换流器控制保护动作提供依据。
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