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摘 要:分析了计及换相失败预测环节对特高压直流工程在逆变侧交流故障情况下的响应行为，探讨了特高压直流

换相失败预测环节对送端电网直流送端电气量的影响以及换相失败预测控制环节参数的灵敏度。结果表明，换相失

败预测环节的投入可以起到减少换相失败持续时间的作用。最后，在逆变侧电压跌落出现换相失败后，分析了其对

传输有功功率恢复速度及送端交直流系统的稳定性能的影响。
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Abstract: The response behavior of UHVDC project under AC fault condition of inverter side are analyzed with consideration of

commutation failure prediction． The impact of HVDC commutation failure prediction on electrical quantity of DC transmission

terminal is discussed，and the sensitivity of the parameters in the predictive control of commutation failure is analyzed． The re-

sults show that the input of commutation failure prediction can really reduce the duration of commutation failure． Finally，after

the commutation failure occurring in the voltage sag of inverter side，its influence on the recovery speed of active power and the

stability of AC / DC system is analyzed．
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0 引 言

由于特高压直流输电技术在远距离大容量输

电、大区电网非同步互联、电网安全稳定控制方面的
优势，目前世界各国均积极开展特高压直流输电相

关领域的研究，并且在特高压直流送端电网安全稳

定特性分析研究方面取得了大量研究成果［1 － 2］。

大量学者利用 PSCAD、BPA以及 PSASP等仿真
工具，针对特定的直流工程对送端电网的安全稳定

特性进行了详细的分析。

换相失败是直流输电系统的常见故障，一直是

业界研究的热点［3 － 4］。研究表明，在直流输电工程
换相失败过程中，各电气量均发生剧烈波动，其中换

流母线电压最低可降至 0，直流电流一般可增加到
额定电流的 1． 5 倍，直流有功功率可瞬时下降至 0

甚至短时反向( 最低至 － 1． 0 p． u． ) ，直流无功功率
过剩; 在换相失败恢复过程中换流站短时向系统注

入大量无功［5 － 7］。

下面在介绍高压直流输电系统逆变侧交流电压

快速跌落及恢复时直流功率动态特性的基础上，利

用仿真分析的方法，分析了换相失败预测环节对送

端电网直流电气量的影响; 在逆变侧电压跌落出现

换相失败后，分析了其对传输有功功率恢复速度及

送端交直流系统的稳定性能的影响。

1 逆变侧交流电压快速跌落及恢复时
直流功率动态特性

1． 1 换相失败预测环节
在逆变侧交流系统出现故障时，由于换流站母

线单相或三相交流电压下降，直流输电存在换相失

败风险。为防止换相失败发生并在故障结束后加快
直流恢复，直流工程往往引入换相失败预测环节。

该环节在检测到交流系统故障后，会使熄弧角值增

加以提前触发，也会影响 Amax 环节使得最大 α 角
限制值减小。换相失败预测增加逆变侧 γ角可以有
3 个来源。

第 1 是逆变侧确实出现换相失败，其检测条件
与换相失败保护检测条件相同，此时 γ 角会增加
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5°; 第 2 是逆变侧交流电压出现零序分量，当零序分
量过大时，控保系统会根据零序分量大小相应增加

γ角，最大可增加 25． 84°。第 3 是逆变侧交流三相
电压有效值下降，当下降程度较大时，控保系统会根

据三相电压有效值下降程度相应增加 γ 角，最大可
增加 25． 84°。最终换相失败预测的输出取以上 3
个输出的最大值。
1． 2 高压直流输电系统结构
为了分析逆变侧交流电压快速跌落及恢复时直

流功率动态特性，在电磁暂态仿真软件 PSCAD /
EMTDC中，建立如图 1 所示的特高压直流输电系
统。该系统额定电压为 ± 800 kV、额定电流为 5
kA，因此双极额定功率达到 8 000 MW。

图 1 高压直流输电系统仿真模型

当直流受端近区交流母线出现短路故障时，随

着故障的发生及清除，换流站交流母线电压将出现

快速的跌落及恢复。为了描述该过程，可设置如下
情景:

令直流输电送、受两端换流站交流母线三相短
路容量均为 57 200 MVA，同时设置受端电压电动势
跌落深度 ΔEt 为 0． 65 p． u．、变化频率 fs 为 8 Hz。
在换相失败预测环节方面，设置熄弧角 γ 最大提升
量为 Δγmax = 25． 8419°，交流母线电压恢复后熄弧角
γ的恢复时间常数 Tfcdc = 20 ms。在上述设置下，分
别考虑控保系统中是否配置换相失败预测环节两种

工况，对高压直流系统的动态响应特性进行仿真分

析。
1． 3 仿真分析
在考虑控保系统中配置换相失败预测环节与不

配置换相失败预测环节两种工况下，两侧换流器触

发角以及直流电压、直流电流的变化情况如图 2 所
示。
由图 2 可知，当高压直流逆变侧交流母线电压

发生快速变化，特高压直流控制系统及电气参数的

主要响应特征解析如下:

图 2 电压快速变化时整流侧电气量轨迹图

1) Uac初始跌落的换相正常阶段( oa 阶段) 。在
此过程中电压轻微下降，直流电压电流变化并不明

显，逆变侧换流器未发生换相失败，控制器触发角输

出变化不大。
2) Uac深度跌落后换相失败阶段( 配置换相失败

预测环节工况: a － b － c 阶段; 未配置换相失败预测
环节工况: a － b － d阶段) 。由于逆变侧交流母线电
压持续下降，逆变侧换流器出现换相失败现象。在
换相失败发生后，下一个换流阀换相完成将导致换
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流阀形成旁通，这相当于逆变侧换流阀直流侧发生

了短路、交流侧发生了开路，将导致直流电压显著下
降，而直流电流迅速增加。在此阶段下，由于直流电
流的快速增加，整流侧的触发角将会快速下降。对
于逆变侧控制指令而言，如果直流控制系统未配置

换相失败预测环节，逆变侧控制器将继续维持预测

型定熄弧角控制方式，触发角指令变化范围不大。
反之，如果直流控制系统配置了换相失败预测环节，

由于逆变侧交流母线电压的下降，逆变侧控制器将

增加熄弧角的指令值，导致触发角指令显著降低。
在换相失败预测控制环节的作用下，配置该环节工

况下逆变侧换流器较未配置该环节工况下提前 8． 4
ms结束换相失败。

3) Uac恢复、逆变侧换流器换相正常后直流电
压、电流调整阶段( 配置换相失败预测环节工况: c
－ e － f阶段; 未配置换相失败预测环节工况: d － e －
f阶段) 。逆变侧换流器换相正常后，由于整流侧换
流器触发角显著增加，直流电流难以快速恢复，从而

进入低直流电流状态。此过程中，整流侧、逆变侧控
制器同时进入定电流控制模式，经 400 ms左右的调
整后，直流恢复正常运行状态。
对比两种工况可知，当配置了换相失败预测环

节，导致换相失败预测期间逆变侧触发角指令值明

显小于未配置该环节的工况。这一举措使得交流电
压恢复后直流电压、电流恢复期间，直流电压、电流
的恢复速度明显降低。
图 3 所示是对应整流侧交流母线电压的变化，

整流侧有功功率及整流站与交流系统无功功率交换

情况的变化轨迹。

图 3 电压快速变化时整流侧功率轨迹图

由图 3 可知，当直流系统配置了换相失败预测
环节后，在交流电压恢复、直流进入电压、电流调整
期间，由于直流电压、电流恢复速度变慢，因此直流
有功功率的恢复速度也相应变慢。同时，也相应增
加了无功功率的恢复时间，导致换流站在滤波器的

作用下，输出容性无功时间明显增加。
1． 4 Δγmax对动态响应特性影响

保持其他因素不变，分别设置逆变侧换流器换

相失败后，换相失败预测环节熄弧角 γ 最大提升量
余弦值分别为 0． 025、0． 05 及 0． 01 ( 对应提升角度
分别为 12． 83°、18． 19°、25． 84°) ，由此可以得到逆
变侧交流电压扰动期间，直流系统功率动态响应轨

迹如图 4 所示。

图 4 ＲAML不同输出情况下时整流侧功率轨迹图

由图 4可知，熄弧角 γ 最大提升量的增加降低
了直流换相失败期间的逆变侧换流器触发角，因此导

致有功功率恢复速度进一步降低; 同时电压恢复期间

整流侧换流站释放的无功功率也会相应而增加。

2 换相失败预测环节对送端交直流系
统功角稳定性影响分析

由扩展等面积法则( extended equal area criteri-
on，EEAC) 可知，当直流控制保护系统配置了换相失
败预测环节后，当直流系统由于逆变侧电压跌落而出

现换相失败后，直流系统传输有功功率恢复速度将较

未配置换相失败预测环节时有所降低。因此，对于逆
变侧单次故障工况，换相失败预测环节的引入将降低
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送端交直流系统的稳定性能。换相失败期间熄弧角
γ最大提升量越大，对稳定性能的影响也越大。

3 仿真算例

建立如图 5 所示单机 －直流 －无穷大系统，其
中特高压直流的额定直流电压为 ± 800 kV，额定电
流为 5 kA，额定送电功率为 8 000 MW。UC∠0°为
无穷大系统，Et∠δ为一台发电机，Pd 为传输的有功

功率。

图 5 单机 －直流 －无穷大算例系统

令: LG = 0． 068 H
LS = 0． 0203 H
在此工况下，特高压直流整流站交流母线 BDC

短路容量约为 56 400 MVA。

图 6 仿真结果

短路故障为:

t = 2． 0 s 特高压直流整流站逆变母线出现三相
短路故障; t = 2． 1 s 特高压直流整流站逆变母线故
障切除。
设置未配置换相失败预测环节、Δγmax = 12． 83°

以及 Δγmax = 25． 8 419°三种场景下的仿真结果如图
6 所示。
图 6 中，不同场景下发电机功角振荡的峰值以

及阻尼比如表 1 所示。
表 1 不同场景下发电机振荡峰值

场景 振荡峰值 / ( °)

未配置换相失败预测 17． 8
Δγmax = 12． 83° 18． 7
Δγmax = 25． 841 9° 19． 04

由表 1 可知，在此工况下，配置了换相失败预测
环节后，当逆变侧交流母线出现故障后，送端电网系

统的稳定性能较未配置前有所下降，且换相失败期

间熄弧角增加值越大，稳定性越差。

4 结 语

对特高压直流工程在逆变侧交流故障情况下的

控制行为及响应行为进行分析后，得到以下结论:

1) 利用仿真分析的方法探讨了特高压直流换
相失败预测环节对送端电网直流送端电气量的影

响; 分析了换相失败预测控制环节参数的灵敏度。
分析结果表明，换相失败预测环节的投入的确可以

起到减少换相失败持续时间的目的。
2) 当直流系统由于逆变侧电压跌落而出现换
相失败后，直流系统传输有功功率恢复速度将较未

配置换相失败预测环节时有所降低。因此，对于逆
变侧单次故障工况，换相失败预测环节的引入将降

低送端交直流系统的稳定性能。换相失败期间熄弧
角 γ最大提升量越大，对稳定性能的影响也越大。
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2) 令线路 L2、L5 同时故障退出，t = 6 s 跳 QF22

及 QF24，t = 7 s 合 QF21，t = 8． 31 s A 站 QF13合上

QF53，B站失压母线恢复。
可知 B 站分段开关 QF25故障前为检修状态，

故其 SBATS模式 3 /模式 4 因Ⅰ、Ⅱ母均失压被同
时启动，分别跳开故障线路开关 QF22及 QF24。在
执行 2． 4． 2 节流程 4 ) 时模式 3 判断存在满足条件
的 QF21而模式 4 判断不存在满足条件的开关，向
MBATS发送援助指令，MBATS 通过拓扑信息搜索
到可作为恢复电源的 A 站Ⅱ母线，并由此生成控
制策略。故 QF21由 B 站 SBATS 模式 3 直接合上，
而 QF13由 MBATS向 A站下发控制策略合上，用时
也较合上 QF21的时间长。

3) 图 5 中 F、G 和 H 3 个站为串接状态并由线
路 L13 供电。不考虑 L13 传输功率限额，设 L14 －
L15 传输功率限额为 130 MW。①当 L15 为正常状
态时，令 L13 故障退出，t = 6 s 跳 QF62，t = 7 s 合
QF82，L15 传输功率为 180 MW; ②当 L15 为检修状
态时，令 L13 故障退出，t = 6 s 跳 QF62，t = 8． 37 s 跳
QF71，t = 8． 38 S 合 QF71及 QF96，其中 L14 传输功率
为 120 MW，L16 传输功率为 60 MW。
可知①中故障后 F、G 和 H 站 SBATS 模式 5 均

启动，H站 SBATS 合上 QF82后 3 个站失压母线均恢
复，但各 SBATS互不通信，且其控制策略中无功率校
核环节，致 L15 传输功率越限。为避免此情况，需充
分考虑 N －1故障后 SBATS连锁动作影响，对运行方
式安排要求较高。②中故障后 3 个站 SBATS 都无法
靠自身恢复，故 MBATS在校核功率后将单个 MCＲ拆
分为 2个，生成控制策略在跳开 QF71后合上 QF71及

QF96，失压母线恢复且无线路传输功率越限。

4 结 语

网络备自投控制策略适用于单母分段型变电站

多种特殊接线方式，当主电源失去、后备用电源恢复

过程中，其能够兼顾时效性和整体协调性，主要体现

在: 1) 电网拓扑变化及站点增减后仅需完成 SBATS
运行模式划分表及 MBATS 中网络拓扑信息修正;
2) SBATS依据运行模式及开关位置选择可独立完
成的恢复策略或向 MBATS 求助; 3 ) MBATS 计算并
校核后下发的恢复策略符合静态稳定约束。
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