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摘　 要:对一起 ２２０ ｋＶ 交流线路相间故障引发直流双极换相失败的原因开展了分析ꎬ分析结果表明ꎬ２２０ ｋＶ 线路 ＡＢ
相故障后ꎬ直流换流站 ５００ ｋＶ 交流母线电压遭受扰动ꎬ主要表现为故障相电压幅值跌落、换相电压过零点偏移ꎬ二者

叠加引发了直流换相失败ꎮ 并且ꎬ作为实际工程中预防换相失败的主要手段ꎬ换相失败预测控制在所提事件中未能

及时识别故障ꎬ对于第一次换相失败并未起到预防作用ꎮ 此外ꎬ换相失败受故障时刻等偶然因素与控制响应的复杂

交互影响ꎬ所提事件中ꎬ正常的换相过程后紧跟换相失败ꎬ无过渡换相过程可供控制参考调节ꎬ情况较为不利ꎮ 最后ꎬ
结合所提事故案例ꎬ针对换相失败分析与抑制提出了相关建议ꎮ
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０　 引　 言

中国目前已建成世界上最大的交直流混联电

网ꎬ各大区交流电网通过高压 /特高压直流输电通道

实现互联ꎮ 换相失败是常规直流输电系统中最常见

的故障之一ꎮ 换相失败会导致直流电流短时激增ꎬ
并造成直流功率大量损失ꎬ尤其是连续换相失败可

能引发直流系统闭锁ꎬ严重威胁电网的安全稳定运

行[１－４]ꎮ 随着后续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”的特性更加突

出ꎬ将进一步导致换相失败发生更频繁、表现形式更

复杂、影响范围更大ꎮ 因此ꎬ对换相失败的分析和抑

制具有重要意义ꎮ
下面以一起某 ２２０ ｋＶ 交流线路相间故障引发

直流双极换相失败的事故为案例ꎬ结合现场录波数

据分析了事故原因ꎬ重点关注故障后换相电压变化

情况、换相失败预测控制响应情况以及故障时刻等

偶然因素的影响ꎻ最后ꎬ针对换相失败分析与预防工

作给出了相关建议ꎮ

１　 事故概述

２０２３ 年 ６ 月 ２５ 日 １６ 时 ４１ 分ꎬ某直流受端换流

站近区某 ２２０ ｋＶ 线路故障跳闸ꎬ选相 ＡＢꎬ重合闸

未动作ꎮ 同一时间ꎬ该直流双极换相失败一次ꎬ检
测到交流侧 Ａ 相电压低ꎬ站内无异常ꎬ双极直流

３０００ ＭＷ 运行正常ꎬ监控后台报出“换相失败被检

测到” “保护检测到系统扰动” “保护发出增大

ＧＡＭＭＡ 角命令”等ꎮ 故障期间ꎬ２２０ ｋＶ 变电站、直
流换流站电压波形如图 １ 所示ꎮ

所提事故中ꎬ２２０ ｋＶ 线路故障跳闸导致直流受

端换流站母线电压遭受扰动ꎬ进而引发直流双极换

相失败ꎬ下面针对换相失败原因及具体影响因素开

展详细分析ꎮ

２　 事故原因分析

２.１　 外部扰动造成换相电压变化

交流系统故障扰动ꎬ造成直流系统逆变侧换流

母线交流电压跌落ꎬ进而导致换流阀关断角 γ 过小ꎬ
使得刚退出导通的阀承受反向电压时间不足而未能

图 １　 故障期间电压波形

恢复阻断能力ꎬ是换相失败的最主要诱因ꎮ 对于正

常的换相过程ꎬ关断角可以表示为[１]

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(
２ωＬＣＩｄ
ＵＬ

＋ ｃｏｓ β) (１)

式中:ＬＣ 为换相电抗ꎻＵＬ 为换相电压 (交流线电

压)ꎻＩｄ 为直流电流ꎻω 为系统角频率ꎻβ 为越前触发

角ꎮ 假设在故障发生至换相失败发生之间的短时间

内ꎬ系统的传输功率保持恒定ꎬ则有

Ｕ′ｄＩ′ｄ ＝ ＵｄＩｄ (２)
式中ꎬＵ′ｄ、 Ｉ′ｄ分别为故障后且换相失败前的直流电

压、直流电流ꎮ 同时ꎬ换相电压和直流电压的关系为

Ｕｄ ＝
３ＵＬ

２π
(ｃｏｓ γ ＋ ｃｏｓ β) (３)

如果不考虑换相失败前触发角指令的变化ꎬ联
立式(１)—式(３)ꎬ可以估算“假设换相失败单纯由

换相电压跌落引起ꎬ所需的电压跌落幅度”[５]为

ΔＵ ＝ １ －
ｃｏｓ γ２

ｎ － ｃｏｓ β２
ｎ

ｃｏｓ γ′２ － ｃｏｓ β２
ｎ

(４)

式中:γｎ、γ′分别为正常运行、换相失败对应的关断

角ꎻβｎ 为正常运行(即换相失败前)的越前触发角ꎮ
带入所提事故中直流系统换相失败前系统运行参数

βｎ ＝ ３９°、γｎ ＝ １８.２°、γ′＝ ４.３°ꎬ可以得出 ΔＵ ＝ ０.１２６ꎮ
即在不考虑控制调节的情况下ꎬ假设换相失败单
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纯由电压瞬时值跌落引起ꎬ电压跌落幅度需要达

到 １２.６％ꎬ才会发生所提换相失败ꎮ
针对所提换相失败事件ꎬ分析故障录波图 ２ 可

知:故障期间 Ａ 相、Ｂ 相交流电压瞬时值有明显跌

落ꎬ在换相失败发生之前ꎬ电压瞬时值峰值的最大跌

落约 ５０.２ ｋＶ(约 １１.６％)ꎮ 需要注意的是电压最大

跌幅并未达到 １２.６％ꎬ且故障初期电压下降需要一

定过程(跌幅逐步扩大至 １１.６％ꎬ对换相的影响也逐

步增大)ꎮ 因此ꎬ电压跌落是所提换相失败的重要

影响因素ꎬ但并非唯一诱因ꎮ

图 ２　 换相失败前交流电压跌落情况

进一步地ꎬ测量换相失败之前线电压 ＵＡＢ的半

周期可以看出ꎬ由于故障后 Ａ、Ｂ 相电压波形畸变ꎬ
ＵＡＢ两次电压过零点之间的时间间隔由 １０ ｍｓ 缩短

至 ９.７ ｍｓꎬ如图 ３ 所示ꎮ 参考图 ４ꎬ将正常换相电压

波形(绿色虚线)与实际 ＵＡＢ波形(绿色实线)叠加ꎬ
也可看出ꎬ相比于正常工况ꎬ故障工况下换相电压过

零点前移约 ５.４°(对应 ０.３ ｍｓ)ꎮ 关断角本质上是换

图 ３　 换相电压过零点间隔测量

图 ４　 换相电压过零点前移

相结束时刻至换相电压过零时刻之间的电角度ꎬ因
此ꎬ本次换相失败事件中换相电压过零点的前移也

直接导致了关断角的下降ꎮ
综合以上分析ꎬ２２０ ｋＶ 线路 ＡＢ 相故障后ꎬ直流

换流站 ５００ ｋＶ 交流母线电压遭受扰动ꎬ主要表现为

故障相电压幅值跌落、换相电压过零点偏移ꎬ二者叠

加引发直流换相失败ꎮ
２.２　 换相失败预测控制未及时响应

上面主要分析了换相失败的外部扰动影响因

素ꎬ实际上在直流控制保护系统中ꎬ为了应对外部

扰动、预防换相失败并在故障结束后加快直流恢

复ꎬ通常会配置换相失败预测控制 ( ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬＣＦＰＲＥＶ)环节[６]ꎮ 该环节包括两

个并行的部分:１)基于零序检测法来检测单相故

障ꎻ２)基于交流电压 α / β 转换来检测三相故障ꎮ 单

相故障时ꎬ三相电压总和不为 ０ꎻ三相故障时ꎬ交流

电压 α / β 转换的输出向量小于稳态时的值ꎮ 如果

检测到发生交流故障ꎬ将提前触发换流阀ꎮ 换相失

败预测控制的逻辑简图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 换相失败预测控制逻辑

换相失败预测控制通过调整输出 αＣＦＰ并将其引

入到触发角计算逻辑中ꎬ可实现换流阀的提前触发ꎬ
即令式(４)中的 βｎ 大于 ３９°ꎬ此时计算得到的系统

可承受电压跌落幅度也会大于 １２.６％ꎬ达到预防换

相失败的效果ꎮ 提前触发的幅度与故障严重程度有

关ꎮ 除了判定故障之外ꎬ换相失败预测控制还有一

个启动条件:一旦检测到逆变侧已经发生了换相失

败ꎬ则直接提前触发换流阀 ５°ꎮ
所提换相失败事件中ꎬ换相失败预测控制的输

出与逆变侧关断角的对应关系如图 ６ 所示ꎮ 可以看

出:换相失败预测控制并未在故障发生至换相失败

发生之间的时间段内响应ꎬ而是在换相失败(关断
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角第一次跌落至 ４.３°)之后的 ４ ｍｓ 才动作ꎻ此外ꎬ响
应输出的初始值为 ５°ꎬ在 ５.９ ｍｓ 后才增大至 ８.７°ꎬ
这表明输出为 ５°期间还未检测到故障ꎬ仅是换相失

败真实发生触发了控制动作ꎮ 综上ꎬ所提事件中ꎬ换
相失败预测控制未能及时识别故障ꎬ对于第一次换

相失败并未起到作用ꎬ仅减少了后续的换相失败ꎬ直
流系统对于换相失败未能实现有效的控制预防ꎮ

图 ６　 换相失败预测控制响应情况

２.３　 故障时刻等偶然因素

直流系统换流阀的触发和换相是高度离散的ꎬ
六脉动换流器每个周波只触发 ６ 次ꎬ即换相 ６ 次ꎮ
换相的离散特点ꎬ决定了换相失败表现受故障时刻

影响较大ꎬ主要表现在两方面:１)同一故障发生于

非换相期间、换相期间ꎬ或是故障时刻距离换相开

始 /结束时刻的时间差不同ꎬ换相失败的表现都会存

在差异ꎻ２)在一次触发完成后ꎬ本次换相无论成功

与否都不能再主动调节ꎬ后续的触发角调整只能作

用于下一次换相ꎮ 因此ꎬ故障时刻不同导致故障后

的关断角响应不同后ꎬ又会进一步影响关断角闭环

控制的后续调节ꎬ进而再影响换相过程ꎮ
在所提事件中ꎬ特定的故障在特定的时刻发生

后ꎬ正常换相过程后直接发生了换相失败ꎬ二者之间

缺乏关断角跌落但换相失败未发生的过渡换相过

程ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 在这种情况下ꎬ逆变侧的关断角闭

环控制器或 ＡＭＡＸ 控制无法在换相失败前做出利

于换相的调节ꎮ
假如同一时刻发生了其他类型的故障ꎬ对于

图 ７ 中蓝色虚线框的换相过程ꎬ其换相电压过零点

前移 /不移ꎬ则可能并不会引发换相失败而只是导致

关断角降低ꎬ此时控制可根据此降低的关断角来调

整后续换相ꎬ之后则可能不发生换相失败ꎻ假如故障

图 ７　 换相失败预测控制响应情况

发生晚若干毫秒ꎬ使得蓝色框换相过程中仅有后半

段时间内有电压跌落ꎬ则可能也不会直接换相失败ꎬ
同样可以为控制争取时间ꎮ 简言之ꎬ换相失败受故

障时刻、故障类型等偶然因素与控制响应的复杂交

互影响ꎬ若本次故障发生于其他时刻并不一定会引

发换相失败ꎬ而某些时刻发生的更轻微故障反而也

可能引发换相失败ꎮ

３　 结　 论

针对某 ２２０ ｋＶ 交流线路相间故障引发直流双

极换相失败事件ꎬ从外部电压扰动、直流控制响应等

因素入手开展了事故原因分析ꎬ主要结论如下:
１)直流受端换流站近区 ２２０ ｋＶ 线路相间故障

跳闸ꎬ导致换流站 ５００ ｋＶ 交流母线电压瞬时值跌

落、换流阀换相电压不足ꎬ此外ꎬ不对称故障下换相

电压过零点发生偏移ꎬ二者共同作用下直流发生换

相失败ꎮ
２)换相失败预测控制是预防换相失败的重要

手段ꎬ但在所提事件中ꎬ换相失败预测控制未能及时

识别故障ꎬ并且未对第一次换相失败起到作用ꎬ直流

系统对于换相失败未能实现有效的控制预防ꎮ
３)换相失败受故障时刻、故障类型等偶然因素

与控制响应的复杂交互影响ꎮ 所提换相失败事件

中ꎬ正常的换相过程后紧跟换相失败ꎬ无过渡换相过

程可供控制参考调节ꎮ
建议在交流系统故障引发换相失败的分析、预

防工作中ꎬ重视相间短路故障ꎬ虽然其功率波动小ꎬ
但会直接拉低换相电压(线电压)ꎬ同时造成换相过

零点偏移ꎬ引发严重的换相失败后果ꎮ 特别的ꎬ传统
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３.４.３　 不同浮动电价比例的储能收益分析

为了对比不同浮动电价比例下的储能投资收益

情况ꎬ在保证其余测算参数不变的情况下进一步提高

峰谷电价浮动比例(尖峰电价上浮比例保持不变)ꎬ分
析得到该用户储能的投资收益年限如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同浮动电价比例的储能收益

峰谷浮动
比例 / ％

峰谷价差 /
(元ｋＷｈ－１)

投资回收
年限 / ａ

６０ ０.６４２ ３ ８
６５ ０.６９５ ８ ７
７０ ０.７４９ ４ ７
７５ ０.８０２ ９ ６
８０ ０.８５６ ４ ６

　 　 随着峰谷价差的进一步提高ꎬ该用户储能的投

资收益年限将进一步缩短ꎬ当电价浮动比例达到

７５％时ꎬ投资回收年限将缩短至 ６ 年ꎮ

４　 结　 论

上面对用户侧储能的投资收益进行了测算分

析ꎬ为了保证测算的准确性和实用性ꎬ测算过程中充

分考虑了储能系统的充放电效率、容量衰减等一系

列不利因数ꎮ 在同时考虑政府补贴、容量电费管理、
分时电价套利等收益情况下ꎬ执行两部制电价的

１０ ｋＶ 储能工商业用户在“两充两放”的工作模式

时ꎬ配置 ２００ ｋＷ / １０００ ｋＷｈ 的储能系统的静态投资

回收期为 ８ 年左右ꎬ在进一步提高峰谷电价浮动比

例的情况下可以缩短该储能系统的静态投资回收

期ꎬ当峰谷电价浮动比例超过 ７５％时ꎬ投资回收年

限将缩短至 ６ 年ꎮ
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