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摘　要：为了研究多馈入直流系统中换流母线电压之间的相互影响�以交直流系统潮流计算为基础�推导得出了多馈
入直流系统换流母线电压相互影响的关系式。然后据此分析研究了某条或某几条换流母线附近发生故障是否会引
起多个换流站同时换相失败�并推导得到了相应的临界电气距离。最后�以 ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ标准模型为基础构建三馈
入直流输电系统模型�并用ＰＳＣＡＤ进行仿真分析�验证了换流母线电压相互影响关系式的合理性。
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0　引　言
由于高压直流 （ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ�

ＨＶＤＣ）输电在远距离、大容量输电和电力系统联网
等方面的显著优势�使其在中国 “西电东送 ”和 “全
国联网 ”中发挥了重要作用。随着中国电网的建设
和高压直流输电技术的发展�多回直流输电线路落点
在同一个交流系统是不可避免的 ［1］。由此�便形成
了多馈入直流输电系统 （Ｍｕｌｔｉ－ＩｎｆｅｅｄＤｉｒｅｃｔＣｕｒ-
ｒｅｎｔ�ＭＩＤＣ）。目前�天广、三广及贵广 Ｉ、ＩＩ4回直流
落点广东�葛南、龙政及宜华3回直流落点上海和常
州�多馈入高压直流输电系统已在中国南方电网和华
东电网中形成。根据规划�到2015年南方电网将有
7回甚至更多的直流落点其中�华东电网将有8回或
者更多的直流落点其中�届时将形成世界上落点最
多、结构最复杂的交直流输电系统。
基金 项 目：国 家 重 点 基 础 研 究 专 项 经 费 资 助 项 目（2004ＣＢ217907）；国 家 科 技 支 撑 计 划 项 目（2008ＢＡＡ13Ｂ01）

在多馈入直流系统中�各回系统相互影响�一回
或多回输电系统发生故障将不可避免地影响到其它

各回输电系统。这种影响与各回系统自身强度、系统
间的联系紧密程度都有关。然而�到目前为止�换流
母线电压之间的相互影响还有待进一步研究 ［2～5］。
针对这一情况�以交直流系统潮流计算为基础�推导
得出了多馈入直流系统各换流母线电压间相互影响

的关系式。然后据此分析研究了某条或某几条换流
母线附近发生故障是否会引起多个换流站同时换相

失败�并推导得到了相应的临界电气距离。最后�以
ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ标准模型 ［6］为基础构建三馈入直流输
电系统模型�并用ＰＳＣＡＤ进行仿真分析�验证了换流
母线电压相互影响关系式的合理性。

1　换流母线电压对换相失败的影响
当两个桥臂之间换相结束后�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�或者在反向电压期间换相过程一直未能进行完
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毕�这两种情况在阀电压转变为正向时被换相的阀都
将向原来预定退出导通的阀换相�称之为换相失败。
换相失败的本质是逆变器熄弧角γ小于阀固有极限
熄弧角γｍｉｎ［7］。

交流系统中换流母线电压变化是导致换相失败的

主要原因�它主要从两方面影响换相过程：电压幅值和
电压过零点相位移 ［8］。在文献 ［9］中分别给出了电压幅
值和电压过零点相位移对换相失败的影响如下。

在三相对称故障情况下�换流母线电压幅值降
低。此时�存在某个临界电压降值�当换相电压降低
的程度超过这个值就会引发换相失败�这里简称为临
界电压降 ［10］�用ΔＵ表示。

ΔＵ≈1－ ＸＣ
ＸＣ＋ｃｏｓγ0－ｃｏｓγ

（1）
式中�ＸＣ为换相电抗 （ｐｕ）；γ0为换流阀固有极

限熄弧角；γ为直流系统额定熄弧角。
不对称故障情况下�伴随电压幅值降低的同时换

相电压过零点发生了相位移。此时�考虑过零点相位
移的情况下�换相失败的临界电压降ΔＵ可表示为

ΔＵ≈1－ ＸＣ
ＸＣ＋ｃｏｓ（γ0＋●）－ｃｏｓγ

（2）
式中�●为过零点的位移角度�当●＝0时即为式

（1）的形式。研究认为�在换相失败中起决定性作用的
是换相电压幅值的降低而不是电压过零点漂移 ［9］。
2　多馈入直流系统换流母线电压之间
的相互影响

　　在多馈入直流系统中�直流与直流系统间、交流
与直流系统间相互影响。一个系统发生故障可能不
仅导致自身的直流系统发生换相失败�甚至可能引发
多个直流系统发生换相失败。一个故障是否会引发
多个直流系统同时发生换相失败不仅与各系统自身

强度有关�而且与各系统间的耦合强度有关。由于交
流系统换流母线电压的变化是导致换相失败的主要

原因�因此可以通过研究多馈入直流系统换流母线间
的电压影响关系来分析一条换流母线 （或多条换流
母线 ）附近发生故障是否会引起其他多个换流站同
时发生换相失败。

多馈入直流输电系统的潮流计算属于交直流输

电系统潮流计算。归纳目前已经提出的各种交直流
电力系统潮流算法�可以基本上分成两大类：联合求
解法及交替求解法 ［11］。联合求解法将交流系统潮流

方程组和直流系统的方程组联立起来�统一求解出交
流及直流系统中所有未知变量。而交替求解法则将
交流系统潮流方程组和直流系统的方程组分开来求

解�求解直流系统方程组时各换流站的交流母线电压
由交流系统潮流的解算结果提供；而在进行交流系统
潮流方程组的解算时�将每个换流站处理成接在相应
交流节点上的一个等效的有功、无功负荷�其数值则
取自直流系统潮流的计算结果。这样交替迭代计算�
直到收敛。由于交流和直流系统方程组在迭代过程
中分别单独进行求解�计算交流系统潮流�就可以采
用任何一种有效的交流潮流算法。至于直流系统方
程组�则可以仍用牛顿法求解。若交流潮流采用快速
解耦法模型�则交替求解算法就变成依次迭代求解下
列三个方程组 ［11］。

　　　ｄ＝ＪｄｃΔｘ （3）
　　　ΔＰ／Ｕ＝Ｂ＇Δθ （4）
　　　ΔＱ／Ｕ＝Ｂ＂ΔＵ （5）
其中�ｄ为直流系统中每个换流器所对应的方程

组�ｘ为直流系统变量向量 ｘ＝ ［Ｕｄ�Ｉｄ�Ｋａ�ｃｏｓθｄ�
φ］Ｔ�Ｊｄｃ＝●ｄ●ｘ。系数矩阵 Ｂ＂由节点导纳矩阵的虚部
构成。矩阵Ｂ＇与Ｂ＂阶数不同�且其元素在节点导纳
矩阵虚部的基础上进行了相应的修改 ［11］。

交替求解法将交流和直流系统方程组分开求解�
在求解过程中分别把分界线上的电压及注入无功功

率近似地看成是恒定的�忽略了彼此的耦合。当交流
系统较强时换流站交流母线电压对注入无功功率变

化并不敏感�其收敛特性是非常好的。鉴于此�在用
交替求解法计算交直流系统潮流时�近似地只对交流
系统进行一次潮流计算而不对直流系统进行潮流计

算且不再继续往后迭代。此时在计算交流系统潮流
时直流系统等效成有功、无功负荷。经过这一近似化
简之后�交直流系统的潮流计算由依次迭代求解式
（3）、（4）、（5）变为只对式 （4）、（5）进行一次计算。
　　对于如图1所示的ｎ馈入直流输电系统�根据式
（5）有
ΔＱ1
Ｕ1
ΔＱ2
Ｕ2

ΔＱｎ
Ｕｎ

＝

Ｂ11 Ｂ12 … Ｂ1ｎ
Ｂ21 Ｂ22 … Ｂ2ｎ
  … 
Ｂｎ1 Ｂｎ2 … Ｂｎｎ

ΔＵ1
ΔＵ2

ΔＵｎ

（6）
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图1　多馈入直流系统简化模型
　　其中�ΔＵ1�ΔＵ2�…ΔＵｎ为各换流母线电压的幅
值变化量�ΔＱ1�ΔＱ2�…ΔＱｎ为各换流母线处的无功
变化量�Ｂｉｊ为导纳Ｙｉｊ的虚部。

由此�可以得到一组方程式：
ΔＱｊ
Ｕｊ
＝Ｂｊ1ΔＵ1＋Ｂｊ2ΔＵ2＋…＋ＢｊｎΔＵｎ（ｊ＝1�2�…�ｎ）

（7）
对于非故障系统ｊ�假设ΔＱｊ／Ｕｊ＝0�即可得到第ｊ

条换流母线电压幅值的变化量与其他系统换流母线

电压幅值变化量ΔＵｉ（ｉ＝1�2�…�ｎ�ｉ≠ｊ）的关系式。
　ΔＵｊ＝－

Ｂｊ1
Ｂｊｊ
ΔＵ1－

Ｂｊ2
Ｂｊｊ
ΔＵ2－… －ＢｊｎＢｊｊΔＵｎ （8）

对于ｎ馈入直流输电系统�根据上式可以列出所
有非故障系统 （ｍ个 ）对应换流母线电压幅值变化量
ΔＵｊ的表达式�共ｍ个。在这ｍ个方程中�故障系统
换流母线电压幅值变化量ΔＵｉ（ｎ－ｍ个 ）为已知量�
非故障系统换流母线电压幅值的变化量ΔＵｊ（ｍ个 ）
为待求量。通过解这个方程组便可以求解出当某一
个 （或多个 ）系统发生故障其换流母线电压幅值变化
ΔＵｉ时�非故障系统换流母线电压幅值变化量ΔＵｊ。

下面以三馈入系统为例来说明求解的过程。对
于三馈入直流输电系统�有：

ΔＱ1
Ｕ1
＝Ｂ11ΔＵ1＋Ｂ12ΔＵ2＋Ｂ13ΔＵ3

ΔＱ2
Ｕ2
＝Ｂ21ΔＵ1＋Ｂ22ΔＵ2＋Ｂ23ΔＵ3

ΔＱ3
Ｕ3
＝Ｂ31ΔＵ1＋Ｂ32ΔＵ2＋Ｂ33ΔＵ3

（9）

假设系统1处发生某种故障导致其换流母线电
压幅值改变ΔＵ1�为已知量。系统2、系统3均未发
生故障�但是受系统1的影响�其换流母线电压幅值
也会有一定的改变�改变值为 ΔＵ2和 ΔＵ3�为待求
量。

对于系统2�有
ΔＱ2
Ｕ2
＝Ｂ21ΔＵ1＋Ｂ22ΔＵ2＋Ｂ23ΔＵ3 （10）

假设ΔＱ2／Ｕ2＝0�则有
ΔＵ2 ＝－

Ｂ21
Ｂ22
ΔＵ1－

Ｂ23
Ｂ22
ΔＵ3 （11）

对于系统3�有
ΔＱ3
Ｕ3
＝Ｂ31ΔＵ1＋Ｂ32ΔＵ2＋Ｂ33ΔＵ3 （12）

假设ΔＱ3／Ｕ3＝0�则有
ΔＵ3 ＝－

Ｂ31
Ｂ33
ΔＵ1－

Ｂ32
Ｂ33
ΔＵ2 （13）

综合式 （11）、（13）�得
ΔＵ2 ＝－

Ｂ21
Ｂ22
ΔＵ1－

Ｂ23
Ｂ22
ΔＵ3

ΔＵ3 ＝－
Ｂ31
Ｂ33
ΔＵ1－

Ｂ32
Ｂ33
ΔＵ2

（14）

求解该方程组�可得
ΔＵ2 ＝

Ｂ23Ｂ31－Ｂ21Ｂ33
Ｂ22Ｂ33－Ｂ23Ｂ32

ΔＵ1 （15）

ΔＵ3 ＝
Ｂ32Ｂ21－Ｂ31Ｂ22
Ｂ33Ｂ22－Ｂ32Ｂ23

ΔＵ1 （16）
式 （15）、（16）即为三馈入系统的换流母线电压

影响关系式�其中 ΔＵ1为故障系统1换流母线电压
幅值变化量�ΔＵ2和 ΔＵ3为非故障系统2、3换流母
线电压幅值的变化量。

3　换相失败与临界电气距离的分析
根据式 （1）、（2）�知道对于换流站是否发生换相

失败存在一个临界电压降�用ΔＵｍａｘ表示。当换流母
线电压降低的程度超过这个值时�就会发生换相失
败。多馈入直流系统中�某条 （或某几条 ）换流母线
附近发生故障时�与其相应的直流系统是否会发生换
相失败以及其他直流系统是否会同时发生换相失败

均取决于它们的换流母线电压降低的程度是否超过

临界电压降ΔＵｍａｘ。因此�可以借助上面得到的换流
母线电压相互影响关系式来分析某条 （或某几条 ）换
流母线附近发生故障时�是否会引起其他直流系统同
时发生换相失败。

现以三馈入系统为例�说明如何判断换相失败是
否发生以及多个换流站同时发生换相失败时临界电

气距离的求解。
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假设系统1换流母线附近发生某种故障 （系统
2、3未发生故障 ）导致其换流母线电压幅值改变
ΔＵ1�通过比较ΔＵ1与 ΔＵｍａｘ就可以知道直流系统1
是否会发生换相失败。若 ΔＵ1＜ΔＵｍａｘ�则不会发生
换相失败�若ΔＵ1＞ΔＵｍａｘ�则会发生换相失败。那么
受系统1的故障影响�直流系统2、3是否会发生换相
失败呢？根据式 （15）、（16）�可以方便地求得当系统
1换流母线电压幅值改变ΔＵ1时�系统2、3处换流母
线电压幅值的改变量ΔＵ2、ΔＵ3。通过比较ΔＵ2、ΔＵ3
与临界电压降ΔＵｍａｘ�就可以判断直流系统2、3是否
会发生换相失败。

那么受系统1故障影响�直流系统2、3发生换相
失败时的临界电气距离是多少呢？根据式 （15）、
（16）�将ΔＵ2、ΔＵ3分别取为临界电压降ΔＵｍａｘ�其对
应着直流系统2、3是否发生换相失败的临界状态。
此时有

ΔＵ2 ＝ΔＵｍａｘ＝
Ｂ23Ｂ31－Ｂ21Ｂ33
Ｂ22Ｂ33－Ｂ23Ｂ32

ΔＵ1 （17）

ΔＵ3 ＝ΔＵｍａｘ＝
Ｂ32Ｂ21－Ｂ31Ｂ22
Ｂ33Ｂ22－Ｂ32Ｂ23

ΔＵ1 （18）

图2　三馈入直流系统简化模型
　　为计算简便�假设各支路均为纯感性�如图2所
示。分别求解式 （17）、（18）�可得临界电气距离如
下。

Ｘ12ｃｒ＝
Ａ1（ΔＵ1－ΔＵｍａｘ）
Ｂ1ΔＵｍａｘ－Ｃ1ΔＵ1

（19）

Ｘ13ｃｒ＝
Ａ2（ΔＵ1－ΔＵｍａｘ）
Ｂ2ΔＵｍａｘ－Ｃ2ΔＵ1

（20）
其中：

Ａ1 ＝Ｘ2Ｘ13Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ13
Ｂ1 ＝Ｘ13Ｘ23＋Ｘ3Ｘ23＋Ｘ3Ｘ13＋Ｘ2Ｘ13＋Ｘ2Ｘ3
Ｃ1 ＝Ｘ2Ｘ3
Ａ2 ＝Ｘ3Ｘ12Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ12
Ｂ2 ＝Ｘ12Ｘ23＋Ｘ2Ｘ23＋Ｘ2Ｘ12＋Ｘ3Ｘ12＋Ｘ2Ｘ3

Ｃ2 ＝Ｘ2Ｘ3
　　Ｘ12ｃｒ、Ｘ13ｃｒ分别为换流母线1附近发生故障时引
起直流系统2、3换相失败时的临界电气距离。由式
（19）、（20）可知�临界电气距离Ｘ12ｃｒ、Ｘ13ｃｒ与系统自身
强度Ｘ2、Ｘ3�非故障系统2、3间电气联系强度Ｘ23�其
它非故障系统3、2与故障系统1间电气联系强度
Ｘ13、Ｘ12及故障大小ΔＵ1均有关系。
4　换流母线电压相互影响关系式的仿
真验证

　　前面已经分析得到了换流母线电压相互影响关

系式以及换流母线电压与换相失败的关系�并以此为
基础推导得到了临界电气距离的表达式。其中�换流
母线电压相互影响关系式是后续推导的基础�其准确
与否是后续工作的关键�因此下面通过仿真软件
ＰＳＣＡＤ仿真分析换流母线电压相互影响关系式的准

确性。
以标准直流输电系统ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ为基础建立

三馈入直流输电系统模型�且为计算方便各联络线均
取为纯感性Ｚ12＝ｊＸ12、Ｚ23＝ｊＸ23、Ｚ13＝ｊＸ13�如图2所
示。在此模型基础上通过ＰＳＣＡＤ仿真分析在不同故
障情况、不同电气距离情况下�换流母线电压相互影
响关系式的计算值和实际值之间的误差。

方案1：取Ｘ12＝Ｘ23＝Ｘ13＝ωＬ＝15．7080Ω（Ｌ＝
0．05Ｈ）�Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3为标准直流输电系统的默认值
5．4985＋ｊ20．4660Ω。ｔ＝3ｓ时在系统1换流母线
处并联电感 Ｌ引起系统无功扰动改变 Ｕ1的运行幅

值�根据相应的ΔＵ1通过式 （15）计算得出换流母线1
故障发生后系统2换流母线处的电压幅值Ｕ2并和实
际运行值Ｕ2进行比较。

将上述线路参数代入式 （15）�得
ΔＵ2 ＝0．5828ΔＵ1 （21）

于是可由换流母线1附近故障所引起的ΔＵ1计算出
换流母线2电压幅值的变化量ΔＵ2进而求得换流母
线2的电压幅值Ｕ＂2�如表1所示。
　　图3、4表示在ｔ＝3ｓ时换流母线1处并联电感
Ｌ′引起系统无功扰动�换流母线1、2处的电压幅值。
Ｌ′取值不同引起的无功扰动大小也不同�换流母线
1、2处电压下降幅值也随之不同。
　　表1中�Ｌ′为换流母线1处的并联电感�表示对
系统1的无功扰动�代表故障；Ｕ1、Ｕ′1为故障前后换
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流母线1处的电压；ΔＵ1＝Ｕ1－Ｕ′1为故障后换流母
线1电压幅值的变化量；Ｕ2、Ｕ′2为故障前后换流母
线2处的电压；ΔＵ2为故障后换流母线2电压幅值的
变化量�根据式 （21）求得；Ｕ″2＝Ｕ2－ΔＵ2为故障后换
流母线2处电压的计算值。

图3　直流系统1换流母线电压Ｕ1

图4　直流系统2换流母线电压Ｕ2
表1　故障后直流系统2换流母线电压的计算
Ｌ′／Ｈ 0．05 0．10 0．50 1．00
Ｕ1／ｋＶ 226．0
Ｕ′1／ｋＶ 130．00 163．00 207．25 215．75
ΔＵ1／ｋＶ 96．00 63．00 18．75 10．25
Ｕ2／ｋＶ 226．0
ΔＵ2／ｋＶ 55．95 36．72 10．93 5．97
Ｕ′2／ｋＶ 165．50 185．50 213．25 219．40
Ｕ″2／ｋＶ 170．05 189．28 215．07 220．03
相对误差

（Ｕ″2－Ｕ′2）／Ｕ′2％ 22．75 2．04 0．85 0．29
　　方案2：改变联络线的长度�取Ｘ12＝Ｘ23＝Ｘ13＝ωＬ
＝62．8319Ω（Ｌ＝0．2Ｈ）�Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3仍为标准直流输
电系统的默认值5．4985＋ｊ20．4660Ω。其他同方案
1。根据式 （15）计算故障后换流母线2处的电压Ｕ″2。

将线路参数代入式 （15）�得：
ΔＵ2 ＝0．2588ΔＵ1 （22）

于是可以计算得到相应的 ΔＵ2和 ΔＵ″2�如表2
所示。

图5　直流系统1换流母线电压Ｕ1

图6　直流系统2换流母线电压Ｕ2
　　同样�图5、6表示在ｔ＝3ｓ时换流母线1处并联
电感引起系统无功扰动�换流母线1、2处的电压幅
值。Ｌ′取值不同引起的无功扰动大小也不同�换流母
线1、2处电压下降幅值也随之不同。

表2　故障后直流系统2换流母线电压的计算
Ｌ′（Ｈ） 0．05 0．10 0．50 1．00
Ｕ1（ｋＶ） 226．0
Ｕ′1（ｋＶ） 112．50 149．25 201．50 212．50
ΔＵ1（ｋＶ） 114．10 77．35 25．10 14．10
Ｕ2（ｋＶ） 226．0
ΔＵ2（ｋＶ） 29．53 20．02 6．50 3．65
Ｕ′2（ｋＶ） 191．60 201．50 217．30 221．00
Ｕ″2（ｋＶ） 197．10 206．58 220．10 222．95
相对误差

（Ｕ″2－Ｕ′2）／Ｕ′2（％） 2．87 2．52 1．29 0．88
　　表2中各项的含义与表1相同。

从仿真结果可以看到�换流母线电压相互影响关
系式的计算值和实际值之间的误差是较小的�且故障
越小�计算精度越高。通过仿真说明了前述推导所得
的换流母线电压相互影响关系式是合理的。

5　结　论
（下转第64页 ）
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了定期预防性试验的不足�但是同时也还存在一些问
题：如谐波分析法的软件处理误差问题。对设备绝缘
进行在线检测的最终目的是为了及时、准确地掌握电
力系统运行中设备的绝缘状况�因此仅仅通过在线检
测获得设备的绝缘参数的结果是远远不够的�还要对
这些结果进行综合性的分析与诊断。但是�目前的在
线检测方法仍往往局限于将设备的绝缘参数与单一、
静态标准进行比较�没有使在线检测的优势得到充分
发挥。对于对比分析同一设备高压下在线测量值与
低压下停电预防性测量值的差距及影响在线检测值

的因素及程度也是目前研究工作中一大问题。另外�
应用于介质损耗因数分析的谐波分析法因现场各种

原因而存在频谱泄漏的问题�那么如何在软件上进行
改进�提高电流传感器稳定性和测量精度�采用数字
信号传输�提高抗干扰能力�从而消除由于频谱泄漏

而带来的误差也是目前思考解决的课题之一。
参考文献

［1］　朱德恒．严璋高电压绝缘 ［Ｍ ］．北京：清华大学出版社�
1992．

［2］　严璋．电气绝缘在线检测技术 ［Ｍ ］．北京：中国电力出
版社�1998．

［3］　王乃庆．绝缘在线监测技术的实用性、经济性和可靠性
［Ｊ］．电网技术�1995�19（11）：54－56�60．

［4］　 成永红．电力设备绝缘检测与诊断 ［Ｍ ］．中国电力出
版社．2001：65－79．

［5］　 蔡国雄．介质损耗测量的过零点电压比较法 ［Ｊ］．电网
技术�1995�19（10）：1－5．

（收稿日期：2009－04－27）

（上接第15页 ）
　　通过前面的理论分析以及仿真验证�可以得到以
下结论。

（1）分析了换流母线电压对换相失败的影响。
换流母线电压变化是导致换相失败的主要原因�它
主要从两方面影响换相过程：电压幅值和电压过零点
相位移�得到了换相失败发生时的临界电压降。当换
相电压降低的程度超过这个值就会引发换相失败。

（2）推导得出了换流母线电压间相互影响的表
达式。并以此为基础推导得到了换相失败时的临界
电气距离�它与系统自身的强度、故障大小以及与其
它系统间的电气联系强度等均有关系。

（3）最后�通过仿真验证了根据换流母线电压相
互影响关系式计算所得的换流母线电压与实际电压

误差是较小的�且故障越小�非故障系统离故障系统
电气距离越远计算精度越高。在工程上具有一定的
参考价值。
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