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摘　要：换相失败是指在换相电压反向之前未能完成换相的故障。它是高压直流输电系统最常见的动态故障�为保
证直流系统运行的安全、稳定性�对换相失败现象进行深入研究是十分必要的。详细论述了换相失败的判据以及换
相失败后应采取的恢复措施�对于保证直流系统稳定运行具有一定的指导意义。
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　　直流输电是电力技术与电子技术相结合的产物。
由于其相对于交流输电的优点�它是目前世界发达国
家作为解决高电压、大容量、长距离送电和异步联网
的重要手段 ［1－3］�但高压直流输电系统 （ＨＶＤＣＴｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）的投入在带来各种好处的同时也引
进了新的问题�换相失败就是换流站采用晶闸管作为
换流阀元件所面临的常见故障之一 ［4�5］。

ＨＶＤＣ换相失败的主要原因是由于交流电压幅值

降低、直流电流突增或交流换相电压过零点偏移
等 ［6�7］。通常发生一次换相失败的后果并不严重�但如
果恢复过程不顺利而发生后续的换相失败�将最终导
致直流传输功率中断�甚至导致整个交直流系统失去
稳定 ［8］。因此�如何判定换相失败以及换相失败后采
取怎样的策略恢复直流功率是个非常重要的问题。

1　换相失败的机理
换相失败是指在换相电压反向 （具有足够的去

游离度 ）之前未能完成换相的故障 ［9］。换相期间各
参数之间的相互关系可以用下式表示：

γ＝β－μ （1）
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式中�γ为关断越前角�简称为关断角；β为触发越前
角；μ为换相角。γ直接决定于β和μ。

换流器的阀是一种可控电力电子开关�它需要一
定时间完成载流子复合�恢复正向阻断能力�其去游
离恢复时间在400μｓ（约7°电角度 ）左右�考虑到串
联元件的误差�晶闸管的恢复时间以电角度γｍｉｎ表示
约为8°。所以在实际运行中�当γ≤8°时就认为换相
失败 ［10］。由于整流器阀在电流关断后的较长时间内
处于反电压下�所以仅当触发电路发生故障时�整流
器才会发生换相失败。而对于逆变器�由于换流阀关
断后的恢复时间较短�所以其更容易发生换相失败。
直流输电系统的大部分换相失败发生在逆变器。

2　 换相失败的判据
2．1　熄弧角判断法

熄弧角判断法是通过比较换流器熄弧角与引起

换相失败的临界熄弧角之间的大小来判断发生换相

失败的方法。该法是以换相失败的本质来判断换相
失败的�它主要应用于ＥＭＴＰ等电磁暂态仿真软件里
晶闸管的建模 ［11］。由上所述�由于换相失败主要发
生在逆变器�所以主要讨论逆变器发生换相失败的情
况。实际运行时�触发超前角β是由直流控制器决定
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的�而换相角μ则取决于多个因素�如下式所示 ［12］：
μ＝β－ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓβ＋ 2ＩｄＸｃ

Ｅ
］ （2）

式中�Ｉｄ为直流电流；Ｘｃ为换相电抗；Ｅ为换相电压
有效值；β为触发越前角。所以�当交流系统对称时�
逆变器的关断角为：

γ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓβ＋ 2ＩｄＸｃ
Ｅ

］ （3）
当逆变侧交流系统发生不对称故障时�交流线电压的
过零点将会移动�此时�逆变器的关断角为：

γ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓβ＋ 2ＩｄＸｃ
Ｅ

］ （4）
式中�φ为线电压过零点的相位移。当过零点前移
时�γ将减小。上述两种情况下�当 γ＜γｍｉｎ时�就可
判定逆变器阀换相失败。

文献 ［13］对整流器和逆变器在交流系统发生不
对称故障、三相换相电压不平衡时的电流和电压波形
进行了详细分析�通过对换流器换相过程中的实际熄
弧角的计算来判定换流器是否发生换相失败。文献
［14］根据三广直流鹅城换流站现场的暂态故障录波
图中关断角的大小判定该站发生了换相失败。
2．2　 最小电压降落法

由阀侧交流电压幅值的降落引起的换相电压的

下降是影响换相失败的最原始的原因 ［15］。由文献
［16］可知�直流输电系统发生换相失败有一个最小
换相电压降落 （临界电压降落 ）。最小电压降落法通
过比较换相电压的降落与发生换相失败所需的最小

换相电压降落之间的大小来判断系统是否发生换相

失败。该法在含直流准稳态模型的机电暂态仿真程
序中广泛使用。在换相齿面积一定�晶闸管触发时刻
不变的情况下�当交流系统发生故障使换相电压下降
时�势必导致换相持续时间延长�即换相角μ增大�熄
弧角γ减小�从而可能引起换相失败。

当交流系统对称�系统满载时�临界换相电压降
落用△Ｅ表示为：

△Ｅ＝1－Ｉ′ｄ
Ｉｄ

Ｘｃｐｕ
Ｘｃｐｕ＋ｃｏｓγｍｉｎ－ｃｏｓγ

（5）
式中�γｍｉｎ为换流阀固有极限熄弧角；γ为直流系统额
定熄弧角；Ｉｄ为直流电流；Ｉ′ｄ为当关断角γ达到极限
熄弧角γｍｉｎ时的直流电流；Ｘｃｐｕ为换相电抗的标么值。

当交流系统发生不对称故障时�换相电压幅值降
低的同时其过零点将会发生漂移。在换相齿面积一

定�晶闸管触发时刻不变的情况下�若过零点前移�就
会导致换相角μ增大�熄弧角γ减小�引发换相失败。
在这种情况下�当系统满载时�换相失败的临界换相
电压降落△Ｅ表示为：

△Ｅ＝1－Ｉ′ｄ
Ｉｄ

Ｘｃｐｕ
ＩＸｃｐｕ＋ｃｏｓ（λｍｉｎ＋φ）ｃｏｓγ （6）

式中�φ为换相电压过零点的位移角度。
上述两种情况下�当换相电压下降大于△Ｅ时�

就可认为发生换相失败。但该方法有准确性较差的
缺点�这是因为△Ｅ是在下列假设条件下得到的 ［17］：
1）逆变侧交流系统是无穷大的�而在实际系统中�这
个限值将会偏大；2）故障下电压波形是完整的�从而
忽略了电压波形畸变对换相失败的影响。文献 ［10］
和文献 ［18］针对单相接地故障�通过解析计算�利用
电压变化来判别换相失败。
2．3　 相位比较法

相位比较法是通过比较换流器阀侧交流回路中

相电流和线电压之间相位关系的方法来判断换相失

败。图1表示阀Ｖ1、Ｖ3在正常换相和换相失败之后
相电流与线电压之间的相位关系的比较�从图1中可
以看出未发生换相失败时�在线电压Ｖａｂ为正值的时
间段内�ａ相电流为负值。当发生换相失败之后�在
线电压Ｖａｂ为正值的时间段内�ａ相电流出现了正值。
因此相位比较电路就发出信号�判定发生换相失败。
2．4　 直流电压过零法

由于换相失败发生后�当下一个阀触发导通时�发
生换相失败的阀组所在的换流桥直流侧短路 ［19］�换相失
败后换流桥两端的直流电压有一时间段为零。图2为
逆变器发生一次换相失败的电压波形示意图。换相失
败发生在阀6向阀2换相的时候。在一次换相失败过
程中�阀6导通长达一个周波 （是正常运行情况的三
倍 ）�在阀6和阀3同时导通的时间Ｔ内 （Ｔ＝120°＋μ）�
直流电压为零。因此�可以将换流桥两端直流电压是否
过零作为换相失败判据�即实时采样逆变器换流桥 （一
个六脉波桥情况 ）的直流电压�其值若大于零�则认为未
发生换相失败�若某时间段其值为零�则认为逆变器换
流桥发生换相失败�但该法偏于保守。

3　换相失败后的恢复策略
在许多情况下�由于直流系统整流桥的定电流调

节 器�直流线路上电抗器以及逆变桥上定关断角调
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节器的作用可以限制直流电流的增大�从而减小了发
生换相失败的几率�即使发生换相失败故障�一般情
况下又可以自己恢复正常运行。但是�在一次换相失
败的故障过程中�通过逆变桥直流线路电容的放电电
流�在整流桥侧无法加以控制�而它将增大发生连续
换相失败故障的几率�将使工频交流引入到直流系
统。由于直流线路中对地电容及换流器出口平波电
抗器的存在�将在直流回路中引起震荡�造成直流系
统谐振过电压�并有可能导致直流线路闭锁、直流传
输功率中断 ［20］。所以为了避免一次换相失败后的连
续换相失败�在一次换相失败后需立即采取故障控制
措施�以使直流输电系统更顺利地恢复正常运行。

（ａ）正常时；（ｂ）换相失败时
图1　交流相电流与线电压的相位关系

图2　一次换相失败电压波形示意图
（阀6对阀2换相失败 ）

3．1　 增大换流阀触发越前角
在检测出逆变器发生一次换相失败故障后�故障

控制装置立即增大触发越前角 β�提前触发阀�如果
换相失败中止�β应该在数百毫秒后逐渐返回原值。
如果换流器继续发生换相失败�则应该安排临时旁
路�让电流通过旁路流通。
3．2　 低电压限电流指令限制 （ＶＤＣＯＬ）

低电压限电流指令限制 （ＶＤＣＯＬ）的作用是在直
流电压或交流电压跌落到某个指定值时对直流电流

指令进行限制 ［21�22］。一次换相失败发生后�当电压
很低而电流仍然很大时关断角很小�很容易再次发生
换相失败。这时ＶＤＣＯＬ强制降低直流电流�利于逆
变器换相�从而减小了发生后续换相失败的可能性。
而且�它在减少直流功率的同时还减少了对交流系统
无功的需求�有助于维持系统交流电压�同时有利于
成功换相。
3．3　 增发触发脉冲控制

增发触发脉冲是在发生一次换相失败后�改变逆变
器触发脉冲的次序�提前触发后续的几个阀。通过改变
换流器触发脉冲的次序可形成三相短路�较大的三相短
路电流可以加速阀之间的换相过程�从而缩短事故时
间�使得逆变器一次换相失败的直流短路时间�最大不
超过基波周期。这样防止了阀不正常的长期导通�避免
发展为更严重的故障。但如果交流系统太弱�这些控制
措施可能会引起过大的扰动�就不宜采用 ［23］。
3．4　 采用保护控制措施

以上是针对一次换相失败故障的恢复措施�当故
障严重以致发展成连续的换相失败时�可根据连续换
相失败故障所产生的后果设置保护装置。

当发生连续换相失败时�会有如下三种故障结
果：（1）阀的熄弧角小于某一设定值�如小于δｍｉｎ；（2）
直流电流中所叠加的50Ｈｚ分量超过整定值；（3）阀
出口侧的直流电流Ｉｄ大于换流变阀侧三相电流Ｉａ整

定值。可利用上述结果组成δ＜δｍｉｎ保护�50Ｈｚ保护
及换流器桥的差动保护�三种保护互为主后备保护。
保护动作延迟一定时间�一般小于200ｍｓ去启动阀
控制系统紧急关闭 （ＥＳＯＦ）程序 ［24］。

如果逆变侧交流系统的故障很严重�逆变器发生
多次连续换相失败而无法自行恢复�则应将换流阀闭
锁和旁路�停止直流系统的运行�等交流电压恢复后�
直流系统再开始启动、运行 ［25�26］。在交流故障切除后�
应使直流功率尽快地恢复�以缓解交流系统功率的不
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平衡。但弱交流系统难以提供足够的无功功率�如果
直流功率恢复过快�系统会出现较高的暂时过电压和
严重的电压畸变�这将造成继发性换相失败和交流系
统的电压失稳 ［27］�文献 ［28］中提出了一种新的控制策
略�它可避免出现这种情况�其思路是直接检测阀的反
向阻断间隔�并于故障发生期间修改熄弧角的参考值。

4　 结　语
换相失败是 ＨＶＤＣ系统中最常见的故障�如何

准确地判断换相失败�并在换相失败后采取适当的策
略恢复正常运行是值得深入探讨的问题。前面对几
种换相失败的判据及换相失败后的恢复措施作了详

细论述�期望对 ＨＶＤＣ系统的稳定运行有一定的理
论参考价值及实际指导意义。
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