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摘　 要:换相失败是基于电网换相换流器的特高压直流输电系统中最常见的故障类型之一ꎮ 近年来新投运的混合级联

特高压直流输电系统的逆变侧仍包含电网换相换流器ꎬ因此换相失败无法避免ꎮ 首先ꎬ在分析电网换相换流器触发调

节过程的基础上ꎬ明确了换相失败控制的投入时刻是影响换相失败抑制效果的关键因素ꎻ进一步地ꎬ结合白鹤滩—江

苏混合级联特高压直流输电受端的结构特点和接入交流系统方式ꎬ分析了混合级联拓扑下的换相失败抑制新思路ꎻ
最后ꎬ提出可充分利用逆变侧电压观测点增加、模块化多电平变换器所连接母线的电压响应更为灵敏的特点ꎬ来加快

换相失败控制的投入速度ꎬ提升系统的换相失败抑制性能ꎮ 基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台验证了该分析的正确性ꎮ
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０　 引　 言

传统特高压直流输电( ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬＵＨＶＤＣ) 系统中的电网换相换流器 ( ｌｉｎｅ￣
ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＬＣＣ) 采用无自关断能力的

晶闸管作为换流元件ꎬ存在换相失败问题ꎮ换相失败

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(Ｂ３１９９７２２０００Ｋ)

会引起直流电流短时激增ꎬ并造成直流功率大量损

失ꎬ连续换相失败甚至可能引起直流系统闭锁ꎬ严重

威胁电网的安全稳定运行ꎮ 同时ꎬ随着更多直流工

程的相继建成、投运ꎬ中国电网“强直弱交、多回直

流集中馈入”的特征日益突出ꎬ使得换相失败问题

愈发显著[１]ꎮ
换相失败只发生于 ＬＣＣ￣ＵＨＶＤＣꎬ在基于模块

化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)
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的柔性直流输电系统中并不存在ꎮ 然而ꎬ为综合

ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 的技术优势ꎬ新投运的白鹤滩—江苏

ＵＨＶＤＣ 工程(以下简称白—江工程)在世界上首次

采用了 ＭＭＣ 与 ＬＣＣ 混合级联的特高压直流输电技

术ꎬ系统的逆变侧同时包含 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ 两种类型

的换流器[２－５]ꎮ ＬＣＣ 的存在使得换相失败问题无法

完全避免ꎬ同时ꎬ ＭＭＣ 的引入也大大增加了系统运

行及响应的复杂程度ꎮ
为了进一步提升混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统的换相

失败抵御能力ꎬ充分发挥混合级联拓扑优势ꎬ下面从

白—江工程的受端结构特点和接入交流系统方式入

手ꎬ在分析 ＬＣＣ 换流器触发调节过程及换相失败抑

制关键影响因素的基础上ꎬ给出了混合级联 ＵＨＶＤＣ
系统的换相失败抑制新思路ꎻ还提出可利用逆变侧

电压观测点增加、ＭＭＣ 所连接母线的电压响应更为

灵敏的特点来加快换相失败控制的投入速度ꎬ从而

提升系统的换相失败抑制性能ꎮ

１　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统

白—江工程额定输送功率为 ８０００ ＭＷꎬ额定直

流电压为±８００ ｋＶꎬ送端换流站位于四川攀西地区ꎬ
受端换流站位于江苏省苏州地区ꎬ特高压直流线路

路径全长约 ２ ０８７.４ ｋｍꎮ 系统的混合级联单极拓扑

结构如图 １ 所示ꎬ其整流侧拓扑与常规 ＵＨＶＤＣ 系

统相同ꎬ每极高、低端均为 １２ 脉动 ＬＣＣꎬ所有换流器

接入同一交流电网ꎻ逆变侧采用混合级联结构ꎬ高端

为 １２ 脉动 ＬＣＣꎬ低端采用 ３ 个 ＭＭＣ 并联ꎬ不同换流

器多落点接入交流系统ꎮ 受端接入交流系统方案

为:高端 ＬＣＣ 就近 π 入斗山—常熟南 ２ 回 ５００ ｋＶ
线路ꎬ新建 １ 回 ＬＣＣ 至常熟南线路ꎻ低端 ＶＳＣ１ 单 π
入张家港—常熟北单线ꎬＶＳＣ２、ＶＳＣ３ 各新建 ２ 回

５００ ｋＶ 线路至木渎、玉山变电站ꎮ

２　 ＬＣＣ 换相失败与触发调节分析

２.１　 换相过程与换相失败[６]

混合级联 ＵＨＶＤＣ 逆变侧高端 ＬＣＣ 换流器的六

脉动换流单元如图 ２(ａ)所示ꎮ ６ 个阀臂以正常开

通的次序编号ꎬ即 ＶＴ１ 至 ＶＴ６ꎮ 阀 ＶＴ１－ＶＴ４、ＶＴ３ －
ＶＴ６、ＶＴ５ －ＶＴ２ 分别构成 ３ 个阀对ꎬ阀对的中心端

Ａ、Ｂ、Ｃ 为桥的交流端ꎬ分别连接于换流变压器阀侧

的三相ꎮ ｍ 和 ｎ 为桥直流端的两个极ꎬ两极之间形

成直流电压 Ｕｄꎮ 换流器正常运行时ꎬ６ 个阀按照固

定顺序交替导通ꎮ 当某个阀被触发导通后ꎬ同一半

桥上已导通阀所在支路的电流将转移至新导通阀所

在支路ꎬ由于电路中有电感存在ꎬ电流的转移不能瞬

间完成ꎬ需要一个过程ꎬ称为换相过程ꎮ

图 １　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 单极拓扑结构

图 ２　 ＬＣＣ 换流器拓扑及换相等效电路

以阀 ＶＴ５ 和 ＶＴ６ 导通的初始状态为例ꎬ如果

在阀 ＶＴ１ 加触发脉冲ꎬ由于其承受正向电压ꎬ故立

即开通ꎬ此时下半桥 ＶＴ５ 和 ＶＴ１ 同时导通ꎬ换流器

等效电路如图 ２(ｂ)所示ꎮ 图中ꎬｉ１、ｉ５和 ｉ６分别表示

流过阀 ＶＴ１、ＶＴ５ 和 ＶＴ６ 的电流ꎮ 在阀 ＶＴ１ 开通

后ꎬ换相电流 ｉγ为

ｉγ ＝ ｉ１ ＝ ２Ｅ
２ωＬｒ

( － ｃｏｓ β － ｃｏｓ ωｔ) (１)

式中:Ｅ 为交流线电压有效值ꎻω 为交流系统基波角

频率ꎻＬｒ为换相电感ꎻβ 为换流器的越前触发角ꎮ 可

以看出ꎬｉγ将随着 ωｔ 的增大而逐渐增大ꎬ同时 ｉ１增
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大ꎬｉ５减小ꎮ 经过一定的换相重叠角 μ 之后ꎬｉ１增大

至电流 Ｉｄꎬ而 ｉ５降低至 ０ꎮ 由于阀的单相导电特性ꎬ
ｉ５无法反向故保持于 ０ 值ꎬｉ１也不再增大保持于 Ｉｄꎮ
此后阀 ＶＴ５ 关断ꎬ换相过程结束ꎬ换流器再次由

３ 个阀(ＶＴ５、ＶＴ６、ＶＴ１)导通改变为 ２ 个阀(ＶＴ６、
ＶＴ１)导通的状态ꎮ

实际上ꎬ阀的关断并非瞬时完成ꎬ需在反向电压

下维持一段时间才能恢复正向阻断能力ꎮ 在换相过

程刚结束后ꎬ如果刚退出导通的阀在反向电压作用

的一段时间内未能恢复阻断能力ꎬ或换相过程未能

结束ꎬ那么电压转向后ꎬ被换相的阀将向原来预定退

出导通的阀倒换相ꎬ即发生换相失败ꎮ
２.２　 换流器触发调节分析

换相失败发生与否的决定性因素是换相结束时

刻至换相电压过零时刻之间对应的电角度ꎬ即关断

角 γꎮ
γ ＝ β － μ ＝ π － α － μ (２)

式中ꎬα 为触发角ꎮ 由式(２)可知ꎬ关断角 γ 的大小

取决于触发角 α 和换相重叠角 μꎮ 换相重叠角 μ 由

式(３)决定ꎮ

２ＬｒＩｄ ＝ ∫α＋μ
α

ｅ(ωｔ) ｄ(ωｔ) (３)

式中ꎬｅ(ωｔ)为两个阀臂之间承受的线电压ꎮ 可以看

出ꎬ除直流电流和换相电压之外ꎬ换相重叠角 μ 也受

触发角 α 的影响ꎮ 因此ꎬ精准、合理地控制触发角 α
对于抑制换相失败具有重要意义ꎮ

ＬＣＣ 的触发调节如图 ３ 所示ꎮ 控制系统根据系

统电气量的实时状态ꎬ通过一系列运算环节后得出

触发角 αꎬ进而生成换流器的触发信号ꎬ即在特定的

时刻(相位)触发导通某一个阀ꎮ 在不考虑电气量

采样间隔的条件下ꎬ控制系统的响应是实时的ꎬ但
实际上作用于换流阀的触发信号是高度离散的ꎬ
对于六脉动换流器而言ꎬ每个周波只触发 ６ 次ꎮ

上述特点决定了基于控制手段的换相失败抑制

方法均对灵敏性有较高要求ꎮ 一旦一次触发生成之

后ꎬ本次换相过程将无法调节ꎬ即使本次触发后控制

系统立即减小了触发角ꎬ但该效果只能作用于下一

次触发ꎬ无法解决本次换相所面临的换相失败风险ꎮ
因此ꎬ逆变侧交流系统发生故障后ꎬ换相失败抑制策

略宜尽早动作ꎬ尽可能对即将发生的换相过程进行

提前干预、调节ꎮ

图 ３　 ＬＣＣ 触发调节

３　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 换相失败抑制新

思路

３.１　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 受端接入交流系统特点

根据第 １ 章所述ꎬ给出白—江混合级联 ＵＨＶＤＣ
系统的受端接入方案ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 各个站内节点、
接入点之间具有电气耦合ꎬ图中以等值阻抗的形式

进行简化示意ꎮ

图 ４　 白—江混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统受端接入

交流系统方案

　 　 常规 ＵＨＶＤＣ 系统的逆变侧站内仅有一个 ５００ ｋＶ
电气节点单独接入交流系统ꎮ 而对于混合级联

ＵＨＶＤＣ 系统的逆变侧而言ꎬ高端 ＬＣＣ 阀组、ＭＭＣ１、
ＭＭＣ２ 和 ＭＭＣ３ 分别连接至不同的 ５００ ｋＶ 电气节

点ꎬ且各节点受端换流器所连接交流母线之间分散

接入受端交流系统ꎬ从而形成兼顾多个负荷中心电

力需求的多直流落点布局ꎬ并降低逆变站 ＬＣＣ 和

ＭＭＣ 并联组间发生直流故障的概率ꎬ提高系统运

行的可靠性ꎮ
文献[７]进一步给出了受端换流器所连接交流

母线之间的耦合阻抗如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
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ＭＭＣ３ 所连接母接和受端其余换流器之间的电气耦

合最弱ꎬ而 ＭＭＣ１ 和 ＬＣＣ 及 ＭＭＣ２ 耦合最强ꎮ
表 １　 交流母线之间的耦合阻抗

ＬＣＣ ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３

ＬＣＣ Ｒ＝ ２.０４
Ｌ＝ ３０.８８ Ｌ＝ ８４.１３ Ｌ＝ ２０５.８２ Ｌ＝ １ １１５.８０

ＭＭＣ１ Ｒ＝ ８.０４
Ｌ＝ ４３.１９

Ｒ＝ ０.１３
Ｌ＝ ２４.１０ Ｌ＝ ４９８.０９

ＭＭＣ２ Ｒ＝ ４.４７
Ｌ＝ ３８.５８ Ｌ＝ １ ０９７.４０

ＭＭＣ３ Ｒ＝ １.６７
Ｌ＝ ２６.３２

注:Ｒ 的单位为 ΩꎬＬ 的单位为 ｍＨꎮ

３.２　 换相失败抑制新思路

ＬＣＣ 换相失败最主要的原因是交流母线电压跌

落导致换相电压不足ꎬ而交流母线电压跌落往往由

接入的交流系统故障导致ꎮ 对于混合级联 ＵＨＶＤＣ
系统而言ꎬ受端相当于接入多个交流系统区域ꎬ如
图 ４ 虚线框所示ꎬ各母线的电压受其直接连接区域

范围内的交流故障影响最大ꎮ 需要注意的是ꎬＭＭＣ
并不会发生换相失败ꎬ但 ＭＭＣ 母线连接的区域①、
③、④内较为严重的故障可能通过电气耦合导致

ＬＣＣ 发生换相失败ꎮ 在这种情况下ꎬ虽然换相失败

发生于 ＬＣＣꎬ但实际上故障区域所直接连接的交流

母线电压跌幅更大(如故障发生于区域①时ꎬＭＭＣ１
连接的交流母线电压跌落更严重)ꎮ 因此ꎬ混合级

联 ＵＨＶＤＣ 的受端接入形式相当于将交流系统内的

多点电压信息汇聚在一个直流换流站内ꎬ在不同故

障位置、不同故障严重程度下ꎬ会出现不同的电压响

应组合ꎮ 基于此ꎬ有望通过更丰富的电压信息ꎬ提升

故障判定速度和准确度ꎬ提升换相失败抑制效果ꎮ
另一方面ꎬＬＣＣ 所连接的交流母线上配置有交

流滤波器ꎬ而滤波器中存在大量电容元件ꎬ电容电压

不可突变的特点制约了故障后 ＬＣＣ 交流母线电压

的下降速度ꎬ并不利于故障的快速判别ꎮ 而 ＭＭＣ
具有独立控制有功功率、无功功率的能力ꎬＭＭＣ 所

连接的交流母线上不需要滤波器来补偿无功功率ꎬ
因此交流系统故障后母线电压的响应灵敏度大大提

升ꎮ 因此ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统引入逆变侧 ＭＭＣ
后ꎬ有望利用 ＭＭＣ 母线电压快速响应的特点ꎬ创新故

障判据ꎬ从而加速故障后换相失败控制措施的投入ꎮ
总的来说ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 换相失败抑制新

思路主要可从两方面入手:１)逆变侧电压观测点增

加ꎬ可以获得更多维度的故障数据ꎻ２)逆变侧交流

系统故障后 ＭＭＣ 母线响应更为灵敏ꎬ可以构造更

合理的故障判据ꎮ 二者均有助于加快换相失败辅助

控制的投入速度ꎬ提升系统的换相失败抑制性能ꎮ

４　 仿真分析

基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台混合级联 ＵＨＶＤＣ 系

统的仿真模型ꎬ参考白—江工程实际参数ꎬ受端交流

系统利用表 １ 中各交流节点之间的耦合阻抗近似等

效ꎮ 结合一组仿真案例补充说明上述分析结论:设
置在 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ１ 换流母线交流近区发生三相接

地故障ꎬ故障距离 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ１ 母线的电气距离相

同ꎬ即故障位置与母线之间的等值阻抗均为两条母

线之间等值阻抗的一半ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 故障时刻设

置为 １.６１０ ｓꎬ故障电阻设置为 ２０ Ωꎮ 仿真分析故障

后母线的电压瞬时值ꎬ以及传统换相失败预测控

制中电压跌落指标(换流母线三相电压转换至静

止坐标系下的 Ｕαβ幅值[８] )的变化情况ꎬ仿真结果

如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 故障位置设置

图 ６　 仿真结果
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在图 ６ 中ꎬＬＣＣ、ＭＭＣ１ 母线对应的量分别用红

色、蓝色实线表示ꎬＭＭＣ２、ＭＭＣ３ 对应的量用黑色虚

线表示ꎮ 对比图 ６(ａ)中红色、蓝色曲线可知ꎬ在相

同的电气距离外发生交流系统故障时ꎬ由于 ＬＣＣ 母

线上配置交流滤波器ꎬ其母线电压瞬时值缓慢振荡

下跌ꎬ故障后 １. ４ ｍｓ 下降至最低点 ２４０ ｋＶꎬ而
ＭＭＣ１ 母线电压瞬时值的下跌更为快速ꎬ故障后

０.１ ｍｓ 之内即可下降至 ２４０ ｋＶꎮ 相比之下ꎬ交流系

统故障后 ＭＭＣ 母线的电压变化特征比 ＬＣＣ 母线更

为清晰ꎬ更有利于实现服务于换相失败快速控制的

故障判别ꎮ 另外ꎬ对比图 ６(ａ)中红色实线与黑色虚

线可知ꎬ对于 ＭＭＣ 母线而言ꎬ故障点距离母线的距

离越远ꎬ电压跌落越小ꎬ但故障后电压的下降速度基

本一致ꎬ均无 ＬＣＣ 母线的振荡下跌过程ꎮ
观察图 ６(ｂ)中红色、蓝色曲线ꎬ对比利用 ＭＭＣ

和 ＬＣＣ 母线电压计算获得的电压跌落指标可知ꎬ前
者在故障后的响应更为灵敏ꎮ 假设基于电压跌落指

标的换相失败预测控制启动门槛如图 ６(ｂ)中标注

所示ꎬ则采用 ＭＭＣ 母线电压后控制的投入时间可

以提前 Δｔꎬ将更有利于换相失败抑制ꎮ

５　 结　 论

上面针对白鹤滩—江苏 ＵＨＶＤＣ 工程新型混合

级联拓扑ꎬ结合其受端结构特点和接入交流系统方

式ꎬ分析了换流器的触发调节特点和换相失败抑制

新思路ꎬ以期为混合级联 ＵＨＶＤＣ 的换相失败抑制

提供技术参考ꎮ 主要结论如下:
１)不考虑电气量采样间隔的条件下ꎬＬＣＣ 的触

发信号高度离散ꎮ 该特点对于换相失败控制手段在

故障后的响应速度提出了更高要求ꎬ一旦一次触发

生成ꎬ本次换相过程将无法调节ꎬ控制效果只能作用

于下一次触发ꎮ

２)相比于常规直流ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 的逆变

侧站内有多个 ５００ ｋＶ 节点且分散接入交流系统ꎬ可
获得的电压信息更为丰富ꎻ此外ꎬＭＭＣ 所连接交

流母线未配置交流滤波器ꎬ在交流系统故障下母线

电压响应更灵敏ꎮ 因此ꎬ可从故障信息扩充、故障判

据优化两方面入手发挥混合级联拓扑优势ꎬ提升

ＵＨＶＤＣ 系统的换相失败抵御能力ꎮ
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