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摘　要：换相失败是高压直流输电技术中逆变器最常见故障之一。以2010华北—华中联网数据为基础�采用 ＰＳＳ／Ｅ
分析了四川电网故障对宝鸡—德阳规划高压直流项目的换相失败影响�讨论了调整直流系统运行参数以改善换相失
败的措施。仿真分析结果表明�四川省内大部分500ｋＶ交流短路故障都将导致直流系统换相失败�但故障清除后直
流系统均能较快恢复运行�直流系统运行参数对换相失败影响较大。
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　　根据国家电网公司规划�西北—华北第二回直流
联络线将于2010年建成�线路起点位于陕西宝鸡换
流站�落点为四川德阳万寿桥换流站。线路长度为
574ｋｍ�工程额定直流电压 ±500ｋＶ�额定电流为3
ｋＡ�双极额定输送容量为3000ＭＷ。该工程建成后
可以实现西北火电与四川水电的互援互济�显著提高
系统经济性。

换相失败 （ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ�ＣＦ）是直流系统
最常见的故障之一。一般的单次换相失败仅会导致
短暂的功率中断�其对系统的影响并不严重。但如果
直流系统恢复中出现连续换相失败将有可能导致直

流线路发生闭锁�从而引起较严重的稳定问题。宝
鸡—德阳直流线落点于德阳�靠近成都、德阳和绵阳
等重负荷区�因此需要研究直流线路发生换相失败对
系统的影响。

以2010年华北—华中联网电网为基础数据�利
用ＰＳＳ／Ｅ（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）分析
宝鸡—德阳单极投运时四川电网交流故障对该线路
换相失败的影响�并分析了直流系统控制参数对直流
电路换相失败的影响。

1　换相失败机理分析与换相失败判据
　　当逆变侧换流器两个桥臂之间换相结束后�刚退
出导通的阀在承受反向电压的时间内�如果换流阀载
流子未能完成复合并恢复正向阻断能力�或在反向电
压持续期间未能完成换相�此时当阀两侧电压变为正
向后�预定退出阀将发生误导通�从而引起换相失
败。

正常运行时逆变侧换相重叠角的计算公式为 ［1］

μ＝β－ａｒｃｃｏｓ 2ＩｄＸＣ
Ｕａｃ

＋ｃｏｓ（β） （1）
式中�β为超前触发角；Ｉｄ为直流线路电流；ＸＣ为换
相电抗；Ｕａｃ为换流变电网侧交流电压折算到阀侧的
换相电压。

从式中可以看出�当交流系统故障导致逆变侧换
相电压Ｕａｃ下降后�换相重叠角将增大�致使待退出阀
建立恢复阻断的时间 （熄弧角 ）变小�从而导致直流
线路换相失败发生。

准确判断直流线路换相失败的判据是换相完成

后换流阀承受反向电压—时间面积�实际分析中一般
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取熄弧角γ为换相判据。这种判据一般较常见于电
磁暂态分析模型。但是对于电网分析中更常用的机
电暂态分析程序�一般都采用简单的换相失败电压判
据。电力系统综合分析程序 ＰＳＡＳＰ采用经验判据�
认为逆变侧交流电压下降至0．7ｐ．ｕ．直流线路即发
生换相失败�高于0．7ｐ．ｕ．即恢复换相 ［2］；ＢＰＡ采用
逆变侧交流母线电压和电压下降率同时判断直流线

路换相失败�可指定不同的换相失败电压和恢复换相
电压 ［3］；ＰＳＳ／Ｅ中的ＣＤＣ4Ｔ、ＣＤＣ6Ｔ等模型也可以指
定交流母线电压判定直流线路换相失败 ［4］。

文献 ［5］指出直流线路发生换相失败时的电压
跌落可以表示为

△Ｖ＝1－Ｉ′ｄ
Ｉｄ

ＸＣｐｕ
ＸＣｐｕ＋ｃｏｓγＣＦ－ｃｏｓγ

（2）
式中�Ｉ′ｄ为直流电流变化；ＸＣｐｕ为换相电抗标幺值�一
般就是换流变短路电抗；γＣＦ是发生换相失败时的最
小熄弧角；γ为正常运行时的熄弧角。

上式的简单分析和文献 ［6］的分析结果也表明�
换相失败电压随线路运行状态变化而变化�并非一个
固定值。因此�像 ＰＳＡＳＰ那样采用固定的换相失败
电压值判断不同运行下直流系统换相失败是不合理

的�可能造成分析错误。
但是�由于采用γ角判据的电磁暂态分析存在仿

真规模的限制�在分析大规模交直流电力系统动态特
性时只能采用机电暂态换相失败电压判据。而且�从
式 （2）可以看出�在确定的运行方式下�最小熄弧角
判据和最小电压跌落判据对于判定直流线路换相失

败的结果是一致的�两参数满足上式约束。因此�根
据式 （2）确定的换相失败电压�利用 ＢＰＡ或 ＰＳＳ／Ｅ
等工具分析在确定运行方式下直流系统换相失败是

可取的。
利用ＰＳＳ／Ｅ分析宝鸡—德阳直流系统的换相失

败特性。取直流线路初始运行状态为整流测定整流
侧直流功率为 1500ＭＷ�逆变侧定整流侧电压为
500ｋＶ�整流侧燃弧角为16．262°�逆变侧熄弧角为
17．7898°�万寿桥母线电压为0．9952ｐ．ｕ．。逆变侧
送出功率1428ＭＷ�逆变侧采用6组并联电容器组
作为无功补偿�每组容量120Ｍｖａｒ。逆变侧换流变短
路阻抗为16．8％。取换相失败熄弧角为8°�通过式
（2）可计算得到换相失败压降为ΔＶ＝0．1848�换相
失败电压为Ｕａｃ＝0．8113ｐ．ｕ．。

2　ＣＤＣ6Ｔ模型的换相失败判据
ＰＳＳ／Ｅ是目前公认的分析交直流电力系统机电

暂态较好的软件。该软件内建了数种准稳态直流模
型�其中以ＣＤＣ4Ｔ和ＣＤＣ6Ｔ模型较为常用。ＣＤＣ6Ｔ
是ＣＤＣ4Ｔ模型的扩展�其换相失败控制与换相恢复
策略如下。
（1）换相失败策略：当逆变侧换流母线交流电压

持续低于换相失败电压 ＶＡＣＢＹＰ（ＣＯＮ（Ｊ＋27））不
少于时间ＴＤＥＢＹＰ（ＣＯＮ（Ｊ＋28）） （交流电压判据�
延迟换相失败 ）或逆变侧直流电压低于换相失败直
流电压ＶＢＹＰＡＳ（ＣＯＮ（Ｊ＋7）�ｋＶ）（直流电压判据�
立即换相失败 ）时�直流线路发生换相失败�程序以
旁通模拟。在旁通过程中�线路电流仍维持为正常运
行电流�但逆变侧直流电压将为0�整流侧直流电压
降低以维持线路电流。
（2）换相失败恢复策略：当线路旁通时间不少于

最小旁通时间ＴＢＹＰＳＡ（ＣＯＮ（Ｊ＋10））�且逆变侧换
流母线交流电压持续高于解除旁通电压 ＶＵＮＢＹ

（ＣＯＮ（Ｊ＋8））不少于持续时间 ＴＩＮＢＹＰ（ＣＯＮ（Ｊ＋
30））后�直流线路恢复换相。

取宝鸡—德阳直流线路换相失败交流 电 压 为
0．8113ｐ．ｕ．�换相失败直流电压为350ｋＶ�且不考
虑延迟换相失败；最小换相失败时间0．1ｓ�换相失败
恢复判据为换流母线电压持续高于0．85ｐ．ｕ．不少于
0．1ｓ。

需要说明的是�ＣＤＣ6Ｔ由于是准稳态模型�无法
模拟非对称故障对直流系统换相的影响。当需要详
细研究非对称故障对直流系统的影响时�一般需要采
用电磁暂态模型进行分析�譬如 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ等
软件。

3　线路短路故障对换相失败的影响
重点分析了500ｋＶ线路两侧分别发生短路故障

对宝鸡—德阳直流线路换相失败的影响。故障设置
为0．1ｓ线路一侧发生短路故障�0．1ｓ后通过切除
故障线路清除故障�仿真时长5．0ｓ。
3．1　机电暂态仿真分析结果

对四川省内的所有500ｋＶ线路进行Ｎ—1暂态
仿真分析可知�四川省内绝大部分500ｋＶ线路短路
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故障均会导致直流线路发生换相失败。表 1为导致
直流线路换相失败的故障仿真结果�表中�ｔＣＦ为发生
换相失败时刻�ＶＣＦ为换相失败时刻万寿桥母线电压。
由于ＰＳＳ／Ｅ中线路一侧发生短路与该侧母线短路在
故障期间响应结果一致�表中以母线形式列出。

表1　换相失败故障信息
故障侧母线 ｔＣＦ／ｓ ＶＣＦ／ｐ．ｕ．
万寿桥500ｋＶ 0．100 0．0000
谭家湾500ｋＶ 0．100 0．0000
龙王500ｋＶ 0．100 0．2880
丹景500ｋＶ 0．100 0．3202
绵阳500ｋＶ 0．100 0．3635
蜀州500ｋＶ 0．100 0．4045
尖山500ｋＶ 0．100 0．4066
太白500ｋＶ 0．100 0．5810
紫坪铺500ｋＶ 0．100 0．5862
茂县500ｋＶ 0．100 0．5929
雅安500ｋＶ 0．100 0．6040
南充500ｋＶ 0．100 0．6107
东坡500ｋＶ 0．100 0．6181
洪沟500ｋＶ 0．100 0．6352
广元500ｋＶ 0．100 0．6891
黄岩500ｋＶ 0．100 0．6973
广安500ｋＶ 0．100 0．7061
南天500ｋＶ 0．100 0．7819
石棉500ｋＶ 0．100 0．7882
大杠500ｋＶ 0．100 0．8040
泸州500ｋＶ 0．100 0．8086
临巴500ｋＶ 0．100 0．8105
龙头石500ｋＶ 0．104 0．8086
达州500ｋＶ 0．100 0．8202
普提500ｋＶ 0．106 0．8107
瀑布沟500ｋＶ 0．124 0．8107

　　从表1可以看出�绝大部分故障在0．1ｓ故障时
刻即发生换相失败�也有部分故障在故障期间换相失
败。受ＰＳＳ／Ｅ仿真结果输出的影响�ＰＳＳ／Ｅ输出的
0．1ｓ网络故障时刻的电压值为判断直流线路是否发
生换相失败后的电压值�该值并不是实际判定直流线
路换相失败的电压�因此存在部分故障如达州500
ｋＶ母线附近线路短路故障后其输出电压高于换相失

败电压但线路仍然换相失败的现象。
表2为不会导致直流线路换相失败的故障信息�

表中Ｖ0．1为故障时刻万寿桥母线电压。
　　下面将仿真结果按照故障时刻换相失败、故障中
换相失败和未发生换相失败分成3类�分别分析直流
线路的动态过程。

表2　不发生换相失败故障信息
故障侧母线 Ｖ0．1／ｐ．ｕ．
叙府500ｋＶ 0．8614
九龙500ｋＶ 0．8783
二滩500ｋＶ 0．8931
西昌变500ｋＶ 0．8949
石板箐500ｋＶ 0．9133
3．2　故障时刻换相失败算例

以谭家湾—龙王线谭家湾侧发生短路故障为例�
仿真过程中万寿桥站母线电压如图1所示。从图1
中可以看出�故障后逆变侧交流母线电压迅速下降至
接近0�逆变侧发生换相失败。

图1　谭家湾—龙王线故障万寿桥电压曲线
图2为直流线路直流电流曲线。从图2中可以

看出�故障过程中直流线路电流维持在3．0ｋＡ�故障
切除后0．1ｓ�即0．3ｓ时�直流线路满足恢复换相条
件。在换相失败恢复过程中�直流电流按照设定增长
速率迅速恢复至额定值。

图2　谭家湾—龙王线故障直流电流曲线
图3为直流线路整流侧和逆变侧直流电压曲

线。可以看到�逆变侧直流电压在故障中为0�整流
侧电压大约为24ｋＶ以维持直流电流。
3．3　故障过程中换相失败算例

以瀑布沟—东坡线瀑布沟侧发生短路故障为例�
仿真过程中万寿桥站母线电压如图4所示。从图4
中可以看出�虽然故障时刻逆变侧母线电压尚未低于
设定换相失败电压�但故障中换流站交流母线电压持
续下降�直至0．124ｓ电压低于换相失败电压�直流
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线路发生换相失败。

图3　谭家湾—龙王线故障直流电压曲线

图4　瀑布沟—东坡线故障万寿桥电压曲线
图5为直流线路直流电流曲线�图6为直流线路

整流侧和逆变侧直流电压曲线。从图中可以看出�由
于故障时刻交流电压下降�逆变侧和整流侧直流电压
都迅速下降。由于直流线路定功率运行�直流电流上
升�以维持功率恒定。在0．102ｓ时刻�逆变侧直流
电压低于400ｋＶ�直流线路转入定电流控制方式�直
流电流限制为3．0ｋＡ。故障清除0．1ｓ后 （即0．3ｓ
时 ）�直流线路满足恢复换相条件�直流电流和直流
电压按照预定恢复速度恢复。
3．4　不发生换相失败算例

以洪沟—叙府线叙府侧发生短路故障为例�仿真
过程中万寿桥站母线电压如图7所示。故障后万寿
桥站电压下降为0．8614ｐ．ｕ．�直流线路不发生换相
失败。

图8为直流线路直流电流曲线�图9为直流线路
整流侧和逆变侧直流电压曲线。从图中可以看出�

图5　瀑布沟—东坡线故障直流电流曲线

图6　瀑布沟—东坡线故障直流电压曲线

图7　洪沟—叙府线故障万寿桥电压曲线
由于故障时刻交流电压下降�逆变侧和整流侧直流电
压都迅速下降。由于直流线路定功率运行�直流电流
上升�以维持功率恒定。在0．102ｓ时�由于直流系
统低压限流 （ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔｅｒ�
ＶＤＣＯＬ）的作用�直流电流 被 限 制 在 3．3ｋＡ。在
0．124ｓ时刻�逆变侧直流电流低于400ｋＶ�直流线路
转入定电流控制方式�直流电流限制为3．0ｋＡ。故
障清除后 （即0．2ｓ时 ）�直流线路恢复正常运行。

图8　洪沟—叙府线故障直流电流曲线

图9　洪沟—叙府线故障直流电压曲线
（下转第59页 ）
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连接的网线、交换机本身进行了检查�均无发现故障。
后经监控系统厂家人员检查确定�认为问题是由后台
监控机ＳＡＣ2的Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统程序走死引起�网
络资源不足导致后台监控机死机。

找出问题后�厂家将后台监控机的监控程序版本
升级�并经系统双机切换测试。当其中一台后台监控
机网络中断或有异常时�监控系统能将另一台备用机
自动切换成主机运行。

变电站实现综合自动化后�很多的运行维护工作
都需要通过微机装置来完成。但综合自动化装置的
软硬件更新换代非常快�所选用的设备可能很快就变
成落后产品；监控软件有时会存在难以发现的缺陷�
以至导致监控维护工作不能正常进行�影响了变电站
的安全运转。这也提醒设计人员在选择综合自动化

产品及后台监控系统时�要综合考虑多方面因素�选
出一种程序运行稳定、功能齐全、软硬件配置相对超
前的综合自动化产品。

4　结束语
变电站实现综合自动化是今后发展的一种必然

趋势�其优越性在电能质量、变电站的安全、可靠运行
水平等方面均有较好的体现。但由于综合自动化设
备整体的技术还不够成熟、稳定�所以在实施运行中
总会出现各种不同的问题�还需要在实际工作中不断
总结经验。这里旨在抛砖引玉�把自己工作中的经验
总结出来共同分享�以提高综合自动化技术水平。

（收稿日期：2009—11—02）

（上接第13页 ）

4　减少直流线路换相失败措施的讨论
　　从直流线路运行状态的角度考虑�不同的运行状
态参数下直流系统抗换相失败的能力是不同的。从
式 （2）可以看出�当线路运行电流固定且换流变固定
时�增大正常运行下的熄弧角ｒ可以提高直流线路换
相失败容许相对电压降落�同时�提高初始运行状态
下的逆变侧换流母线电压也可以提高绝对电压跌落。
例如�增加2组并联补偿后�交流电压为1．010ｐ．ｕ．�
γ增加为18．0231°�此时 ΔＶ＝0．1897�略有升高。
但是�增大熄弧角会导致直流线路吸收无功增大�从
而降低正常运行时的逆变侧交流母线电压。因此�这
两个因素在调节时需要彼此协调�既考虑对换相失败
的控制�同时考虑无功补偿的成本。

换相电抗ＸＣｐｕ在换流变型号固定后也是一个固

定的参数�但在规划设计阶段�可以认为这个参数也
是可变的。采取措施降低直流线路换相电抗可以有
效提高直流系统抗换相失败的能力。例如�降低换相
电抗至10％后�ΔＶ＝0．2758�增加明显。但是换相
电抗也不能降至太小�否则会导致直流落点地区短路
电流增大。

5　结　论
以上分析了宝鸡—德阳ＨＶＤＣ输电系统单极投

产时四川电网故障对直流线路换相失败的影响。仿
真分析结果表明�四川电网内绝大多数线路短路故障
都将导致直流线路发生换相失败；故障清除后�直流
线路都能迅速恢复运行�且不会造成连续换相失败。
分析了直流系统运行参数对换相失败的影响�各参数
之间需要彼此协调以达到控制换相失败和提高运行

经济性的目的。
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