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摘　 要:为解决柔性直流输电换流站换流阀子模块旁路开关拒动导致直流闭锁ꎬ首先ꎬ开展了旁路开关动作原理和动

作过程力学分析ꎻ接着ꎬ从现场检查、故障录波和旁路开关合闸故障复现试验 ３ 个方面ꎬ深入分析某换流阀子模块旁路

拒动事件的故障原因ꎮ 然后ꎬ针对无转折晶闸管子模块设计的在运工程ꎬ提出基于辅助电压判据的旁路开关拒动改

进设计策略ꎻ最后ꎬ根据 ４ 种不同运行工况分别开展改进设计策略试验验证ꎮ 结果表明ꎬ所提改进设计策略具有可靠

性和有效性ꎬ该策略实施后避免了旁路开关拒动导致换流阀子模块炸裂和换流阀闭锁ꎬ进一步提高了在运柔性直流

输电工程换流阀子模块运行可靠性ꎮ
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０　 引　 言

由于新能源消纳、城市供电、区域联网等日益增

加的输电需求[１－２]ꎬ柔性直流输电技术作为新型直

流输电技术取得了快速发展[３－４] ꎬ尤其在送受端弱

基金项目:国家电网有限公司总部科技项目(５１００－２０２３４９００４Ａ－１－
１－ＺＮ)

电网系统中ꎬ国内先后有厦门、渝鄂、乌东德、张北、
白江等多个柔性直流输电工程投运[５－６]ꎮ 随着柔性

直流输电关键设备国产化推进和柔性直流输电技术

优势凸显ꎬ特高压柔性直流输电技术将进一步发

展[７－８]ꎬ未来藏东南、沙戈荒等送端弱电源系统接入

均有可能采用柔性直流输电送出方案ꎮ
柔性直流换流阀子是柔性直流输电技术的核心

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
２０２４ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 第 ４ 期　 　 　 ９１
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



设备之一ꎬ其子模块故障类型主要包括绝缘栅双极

晶体管(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔꎬ ＩＧＢＴ)故障、
板卡类故障、旁路开关故障、通信故障[９] 等ꎮ 当柔

性直流换流阀子模块故障时ꎬ中控板主动下发旁路

命令合旁路开关ꎬ将故障子模块从桥臂回路中切除ꎬ
但是出现“黑模块”或旁路开关拒动时ꎬ故障子模块

不能及时被切除ꎬ将导致子模块电容过压或旁路开

关拒动保护动作ꎬ继而引起设备损坏、换流阀闭

锁[１０]ꎮ 在运柔性直流工程中已出现多起子模块旁

路开关拒动、电容过压事件ꎬ如渝鄂背靠背换流站单

元 Ｉ 子模块故障炸裂[１１]、鲁西背靠背柔性直流换流

站广西侧换流单元子模块旁路开关拒合跳闸事

件[１２]等ꎮ 国内外研究对此提出了旁路转折晶闸

管[１０ꎬ１３－１５]、双驱动旁路开关[１６]等子模块可靠性提升

措施ꎬ以及 ＩＢＧＴ 开路故障滑模观测法诊断[１７]、微分

欠压检测[１８]等检测手段和测试装置[１９]ꎮ 对于新增

转折晶闸管和双驱动旁路开关设计ꎬ在新建柔性直

流输电工程中已采用ꎬ而重新改造在运工程的无转

折晶闸管设计的柔性直流换流阀子模块不具有经济

性和可行性ꎬ因此迫切需要研究旁路开关拒动的应

对策略ꎮ
　 　 下面依托某柔性直流换流站子模块旁路开关拒

动导致直流闭锁的故障ꎬ深入分析此次故障原因ꎬ并
提出旁路开关拒动辅助电压判据的改进策略ꎬ在不

改变在运子模块结构设计情况下ꎬ通过软件策略有

效地解决了在运工程子模块旁路开关拒动时导致子

模块炸裂起火、换流阀闭锁的问题ꎬ进一步通过测试

系统验证所提改进设计策略的可靠性和有效性ꎬ对
于提升换流阀子模块安全运行具有重要意义ꎮ

１　 工作原理

１.１　 取能电源工作原理

换流阀子模块取能电源从直流电容器取电ꎬ经
降压隔离后输出 １５ Ｖ 和 ４００ Ｖ 电源ꎮ １５ Ｖ 电源输

出 １ 为子模块的中控板、驱动板供电ꎻ４００ Ｖ 电源输

出 ２ 为旁路开关储能电容器供电ꎬ如图 １ 所示ꎮ
　 　 取能电源对两路输出电压有监测功能ꎬ输出异常

判据为:１５ Ｖ 输出电压过压故障旁路定值为 １６ Ｖꎬ欠
压定值为 １４ Ｖꎻ４００ Ｖ 输出电压过压故障旁路定值

为 ４４０ Ｖꎬ欠压定值为 ３６０ Ｖꎮ 当输出电压超出正常

范围会上报故障至中控板ꎬ中控板判定“取能电源

故障”并触发旁路开关合闸ꎮ

图 １　 取能电源工作原理

１.２　 旁路开关工作原理

旁路开关是将故障子模块从桥臂回路切除的关

键设备ꎬ旁路开关主要结构包括主触头、真空灭弧

室、动磁铁、合闸线圈、辅助接点等ꎮ 中控板收到故

障信息后下发旁路开关合闸指令ꎬ储能电容器通过

合闸线圈和晶闸管放电ꎬ旁路开关合闸动作[２０]ꎮ

图 ２　 子模块旁路开关原理

　 　 所用旁路开关原理如图 ２ 所示ꎬ储能电容器给

合闸线圈通电ꎬ动磁铁被磁化ꎬ在永磁体磁场的作用

下ꎬ向上带动灭弧室完成合闸动作ꎮ 分闸过程依靠

分闸弹簧实现分闸位置保持ꎬ合闸过程依靠永磁体

实现合闸位置保持ꎮ 合闸过程中ꎬ分闸弹簧处于压

缩状态ꎬ需要克服弹簧弹力才能合闸成功ꎮ
正常情况下ꎬ旁路开关接到旁路指令后 ３ ｍｓ 内

主触头闭合ꎬ１２ ｍｓ 内上送合闸辅助位置接点信号

给中控板ꎬ一般采用常闭辅助触点作为反馈监测信

号ꎮ 当旁路开关主触点合闸运动到半程时ꎬ带动辅

助触点由闭合状态变为打开状态ꎬ中控板检测到辅

助触点电位变化持续 ２００ μｓ 后ꎬ中控板判断旁路开

关合闸成功ꎬ之后不再监测辅助触点状态ꎮ 如果在

触发旁路开关后 １２ ｍｓ 中控板未判定旁路开关合闸

成功ꎬ则判定为旁路开关拒动ꎮ
旁路开关拒动常见原因包括中控板故障、取能
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电源回路异常、开关本体故障、光纤回路异常、辅助

接点异常等ꎬ任一元件故障都影响旁路开关动作的

可靠性ꎬ导致旁路开关拒动[１０]ꎮ
１.３　 旁路开关动作理论分析

为深入研究旁路开关拒动机理ꎬ对旁路开关运

动机构动磁铁进行受力分析ꎮ 正常分闸状态ꎬ动磁

铁受到永磁体电磁吸力 Ｆ１及分闸弹簧力 Ｆ２ꎬ动磁铁

合成力 ＦＮ为

ＦＮ ＝ Ｆ２ － Ｆ１ (１)
　 　 当分闸弹簧力 Ｆ２大于永磁体电磁吸力 Ｆ１时ꎬ旁
路开关可靠保持分闸状态ꎮ

中控板下发旁路开关合闸命令ꎬ储能电容器给

合闸线圈通电ꎬ动磁铁产生合闸力 Ｆ３ꎬ合闸力与通

电电流 Ｉ、线圈匝数 Ｎ、电磁综合系统 Ｋ 密切相关ꎬ计
算公式为

Ｆ３ ＝ Ｋ (ＮＩ) ２ (２)
此时动磁铁合成力 ＦＮ 为

ＦＮ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ３ － Ｆ２ (３)
合闸瞬间ꎬ合闸线圈产生的动磁铁合闸力约为

４５００ Ｎꎬ动磁铁合成力约为 ３５００ Ｎꎬ动磁铁快速与

永磁体吸合ꎬ旁路开关合闸ꎮ 合闸后ꎬ永磁体电磁吸

力 Ｆ１变大ꎬ大于分闸弹簧力 Ｆ２ꎬ旁路开关可靠保持

合闸状态ꎮ
永磁体电磁吸力 Ｆ１、分闸弹簧力 Ｆ２、动磁铁产

生合闸力 Ｆ３、储能异常时动磁铁产生的合闸力 Ｆ′３
随着主触头开距变化的受力曲线如图 ３ 所示ꎮ 旁路

开关主触头总开距为 ３ ｍｍꎬ主触头合闸过程从分闸

状态运动至合闸状态ꎮ 当出现储能电源异常时ꎬ动
磁铁产生的合闸力 Ｆ３显著等比例降低ꎬ如图 ３ 中 Ｆ′３
曲线所示ꎮ 此时旁路开关主触头合闸过程会经历临

界状态ꎬ即动磁铁合成力 ＦＮ等于 ０ꎻ越过临界状态后

动磁铁合成力 ＦＮ将小于 ０ꎬ旁路开关合闸过程将停

止并接着转向分闸状态ꎬ旁路开关合闸失败ꎮ

图 ３　 旁路开关受力－开距曲线

２　 故障分析

２.１　 故障案例概述

２０２３ 年 ６ 月 ２５ 日ꎬ某柔性直流换流站极Ⅱ阀

厅火灾报警请求跳闸ꎬ闭锁极Ⅱ直流ꎮ 故障前该换流

站双极功率为 ３００ ＭＷꎬ闭锁后功率成功转至极Ⅰꎬ
无功率损失ꎮ 相关事件记录如表 １ 所示ꎮ

表 １　 故障时刻事件记录

事件时间
事件
等级

故障设备 事件描述

０５:４０:０７:６３８ 轻微
极ⅡＡ 系统 Ａ 相
下桥臂(ＶＭ１)

分段 ３ 子模块 １６ 取
能电源故障

０５:４０:０７:６４２ 轻微
极ⅡＡ 系统 Ａ 相
下桥臂(ＶＭ１)

分段 ３ 子模块 １６ 子
模块判定旁路开关
闭合

０５:４０:０７:６４３ 轻微
极ⅡＡ 系统 Ａ 相
下桥臂(ＶＭ１)

分段 ３ 子 模 块 １６
ＶＢＣ 判定子模块旁
路

０５:４１:１７:２０８ 轻微
极ⅡＡ 系统 Ａ 相
下桥臂(ＶＭ１)

分段 ２ 子模块 ４６ 取
能电源故障

０５:４１:１７:２１０ 轻微
极ⅡＡ 系统 Ａ 相
下桥臂(ＶＭ１)

分段 ２ 子模块 ４６ 子
模块判定旁路开关
闭合

０５:４１:１７:２１１ 轻微
极ⅡＡ 系统 Ａ 相
下桥臂(ＶＭ１)

分段 ２ 子 模 块 ４６
ＶＢＣ 判定子模块旁
路

０５:４４:２５:２２５ 紧急 Ｓ２Ｐ２ＰＣＰ１(Ａ) 阀厅火灾报警请求
跳闸出现

０５:４４:２５:２２６ 紧急 Ｓ２Ｐ２ＰＣＰ１(Ａ) 保护出口闭锁换流
阀出现

２.２　 现场检查

极Ⅱ闭锁后烟火自动熄灭ꎮ 进入阀厅检查发现

起火范围仅限于子模块 １６ꎮ 子模块 １６ 外观有灼烧

痕迹ꎬ旁路开关、上管 ＩＧＢＴ 均已烧毁ꎬ下管 ＩＧＢＴ 有

烧黑痕迹ꎬ子模块内部上管 ＩＧＢＴ 冷却水管有漏水

痕迹ꎬ水管接头松动ꎬ未断裂ꎮ 极Ⅱ换流阀 Ａ 相下

桥臂分段 ２ 子模块 ４６ 位于子模块 １６ 正下方ꎬ该子

模块旁路开关已闭合ꎮ 子模块外观及内部均有明显

水渍ꎮ
经检查分析ꎬ子模块 ４６ 旁路原因为上方子模块

１６ 故障漏水造成其取能电源故障ꎮ 同时故障子模

块下方 ５ 个子模块外壳有明显水渍ꎬ内部轻微进水ꎬ
其余子模块外观均正常ꎮ 测量子模块 １６ 旁路开关

回路阻抗为无穷大(未合闸)ꎬ储能电容器电容值为

０ꎮ 进一步解体子模块检查ꎬ发现上、下管 ＩＧＢＴ 均

已失效ꎬ旁路开关主触头未闭合ꎬ辅助接点处于打开
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状态(表示上送合位状态)ꎬ旁路开关储能电容器失

效ꎬ储能电容器电解液析出ꎬ如图 ４ 所示

图 ４　 子模块故障情况

２.３　 故障录波分析

故障时刻阀控分段 ３ 子模块 １６ 的录波如图 ５
所示ꎬ故障过程如下ꎮ

１)Ｔ１ 时刻:子模块取能电源故障ꎬ中控板发出

子模块旁路开关闭合命令ꎬ子模块导通状态 ＳＭ＿ｓｔａ
为 ０ꎬ表示子模块进入闭锁状态(上、下管 ＩＧＢＴ 关

断)ꎬ子模块可在电流大于 ０ 时通过上管二极管给

电容器充电ꎮ
２)Ｔ１—Ｔ２ 时段:旁路开关收到合闸指令动作ꎬ

辅助触点动作反馈合闸成功ꎬ动、静触头尚未接触ꎬ
此时电容器电压持续上升ꎮ

３)Ｔ２—Ｔ３ 时段:旁路开关处于闭合状态ꎬ子模

块上、下管 ＩＧＢＴ 均处于关断状态ꎬ此时子模块电容

与主回路隔离ꎬ子模块电压保持不变ꎮ
４)Ｔ３—Ｔ４ 时段:从波形看ꎬ子模块电压有逐步

升高趋势ꎬ当桥臂电流大于 ０ 时ꎬ子模块电容器充电ꎬ
电容器电压上升ꎻ桥臂电流小于 ０ 时ꎬ子模块电容器

电压保持不变ꎮ 可推断该子模块旁路开关实际未可

靠合闸ꎮ 子模块电压持续上升ꎬＴ４ 时刻子模块电压

为 ３２９４ Ｖꎬ达到 ＩＧＢＴ 最大承受电压ꎬ导致上、下管

ＩＧＢＴ 先后击穿ꎬ电容器通过上、下管直通放电ꎬ电压

瞬间下降至 ０ꎮ 电容器和上、下管组成的放电回路

直通短路电流较大ꎬ导致 ＩＧＢＴ 烧损开路ꎬ使系统电压

加在旁路开关和上、下管两端ꎬ最终导致放电起火ꎮ
　 　 通过故障事件、录波情况和现场检查结果ꎬ分析

判断本次故障的子模块 １６ 未报旁路开关拒动故障ꎬ
可以推测是辅助触点反馈了合闸信号ꎬ导致阀控系

统误判旁路开关已合闸ꎮ

图 ５　 子模块 １６ 故障录波

２.４　 旁路开关合闸试验

为了进一步查找旁路开关拒动原因ꎬ搭建了旁

路开关合闸测试平台ꎬ模拟旁路开关电解储能电容

器短路失效造成电压降低的情况ꎮ 将现场返回的储

能电容器完好的子模块旁路开关安装至子模块测试

平台ꎬ通过旁路开关触发板为并联 １５０ μＦ 干式储能

电容器充电ꎬ充电至 ４００ Ｖꎬ触发旁路开关合闸ꎬ再
逐步减小充电电压值ꎬ直至旁路开关合闸不成功ꎻ然
后ꎬ记录此时储能充电电压值ꎬ同时观察旁路开关回

报节点信号ꎮ 若回报信号正常ꎬ继续减小充电电压

值ꎬ直至旁路开关合闸失败同时回报信号消失ꎬ记录

此时充电电压值ꎮ
试验记录如表 ２ 所示ꎬ当储能电容器电压下降

至 ３０ ~ ９１ Ｖ 之间ꎬ主触头不能可靠闭合ꎬ但是辅助

接点会正常回报合闸信号ꎬ复现了现场故障现象ꎬ进
一步验证了是电解电容器短路失效引起储能电容器

电压降低ꎬ最终导致旁路开关拒动ꎮ 分析原因为储

能电容器电压低于 ９１ Ｖ 时ꎬ旁路开关线圈电流产生

的合闸力较小ꎬ合闸运行过程中动磁铁合成力逐渐

减小直至负值ꎬ分闸弹簧力阻碍了动磁铁与永磁体

吸合ꎮ
表 ２　 旁路开关合闸试验情况

序号 储能电容器电压 / Ｖ 主触头合闸情况 辅助接点回报信号

１ ２００ 合闸成功 显示

２ １００ 合闸成功 显示

３ ９２ 合闸成功 显示

４ ９１ 未合闸成功 显示

５ ６０ 未合闸成功 显示

６ ３２ 未合闸成功 显示

７ ３０ 未合闸成功 未显示

８ ２８ 未合闸成功 未显示
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　 　 储能电容器电压下降至 ９１ Ｖ 时ꎬ旁路拒动时刻

辅助接点回报信号如图 ６ 所示:旁路开关未能可靠

合闸ꎬ但是微动开关已经动作到位ꎬ回报旁路开关合

闸成功ꎮ 分析原因为:旁路开关储能电容器失效过

程会释放能量导致合闸电压降低ꎬ造成取能电源故

障并触发旁路开关ꎬ但是储能电容器剩余能量无法

保证旁路开关主触头可靠合闸ꎬ而此时的运动距离

足以保证微动开关动作并回报合闸信号ꎬ使得中控

板判定旁路开关已合闸ꎮ

图 ６　 旁路开关拒动时刻辅助接点回报信号

２.５　 故障原因分析

通过故障报文和试验分析ꎬ造成故障的原因是

原电解电容器在失效过程中ꎬ电解液外溢导致正负

极间形成放电通路ꎬ快速拉低取能电源 ４００ Ｖ 电压ꎬ
导致上报取能电源故障ꎬ触发旁路开关ꎮ 然而由于

旁路开关储能电容器故障ꎬ导致储能电容器能量被

释放ꎬ４００ Ｖ 电源电压被拉低(低于主触头合闸最低

合闸电压 ９２ Ｖ)ꎬ电容器剩余能量不能满足旁路开

关可靠闭合要求ꎬ导致旁路开关未合闸到位ꎬ而此时

开关回报节点已变为高阻态( >１００ Ω)并反馈给中

控板ꎬ中控板误判定旁路开关已处于合闸位置ꎬ因此

未上报旁路开关拒动故障ꎬ导致直流电容器持续充

电超过 ＩＧＢＴ 耐受电压ꎬ造成上、下管先后被击穿放

电起火ꎬ最终导致阀厅火灾报警跳闸ꎬ引起故障子模

块水管漏水ꎬ相邻子模块受漏水影响相继旁路ꎮ

３　 改进策略设计

３.１　 辅助电压判据

考虑在运工程换流阀子模块未设计转折晶闸

管ꎬ原设计结构已固定ꎬ新增转折晶闸管实施难度

大ꎬ不具有经济性ꎮ 故在不改动子模块结构设计情

况下ꎬ新增软件判据策略ꎬ即在不变动中控板程序前

提下ꎬ修改阀控程序:在保留原阀控判定子模块旁路

拒动的逻辑基础上ꎬ同时新增一个旁路开关拒动的辅

助电压判据ꎬ在子模块旁路命令发出后持续监视子模

块电压ꎬ若子模块出现过压ꎬ立即主动闭锁换流器ꎮ
设计原则为:增加一个旁路拒动的辅助判据ꎬ在

原来没有子模块过压的条件下ꎬ当子模块旁路开关

闭合后开始判断ꎻ如果阀控收到中控板的子模块过

压标记置位且持续 ６ ｍｓ 以上ꎬ则判定该子模块旁路

开关拒动ꎬ阀控系统请求跳闸闭锁ꎮ
判据逻辑流程如图 ７ 所示ꎬ修改阀控系统分段

核心板程序ꎬ增加辅助电压判据逻辑如下ꎮ
１)启动条件:子模块旁路开关闭合位为 ０１(表

示开关闭合)ꎬ且过压标志位为 ０ꎬ连续 ２ 个单帧无

通信故障ꎮ
２)判据逻辑:出现过压标志位有效且延续超

过 ６ ｍｓꎬ则核心板现场可编程逻辑门阵列( ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙꎬＦＰＧＡ)将子模块直传上来

的旁路开关拒动数据位置成 ０１(表示旁路拒动)ꎬ上
传核心板处理器ꎬ保持 ５ ｍｓ 后复归ꎮ

３)退出条件:若出现 ２ 个及以上单帧通信故

障ꎬ结束判据ꎮ

图 ７　 辅助电压判据逻辑

３.２　 试验验证

为了进一步验证在运柔性直流换流阀增加旁路

开关拒动的辅助电压判据的正确性和可靠性ꎬ搭建

了测试系统ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 子模块故障模拟通过中

控板或接口机箱实现ꎬ阀控监控后台显示所有状态、
动作和故障事件信息ꎬ汇总调试窗口主要完成报文

信号抓取、录波等功能ꎮ
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图 ８　 测试系统

３.２.１　 验证改进设计策略不影响原旁路开关正常

拒动逻辑

试验步骤为:
１)运行至自主均压工况ꎬ模拟子模块旁路开关

拒动故障ꎬ使用中控板或接口机箱认为模拟 ＳＭ 旁

路开关拒动ꎻ
２)运行至解锁状态ꎬ再次模拟子模块旁路拒动

故障ꎬ使用中控板或接口机箱认为模拟子模块旁路

开关拒动ꎮ
试验结果为:子模块旁路开关拒动发生 １ ｍｓ

后ꎬ阀控系统判定旁路开关拒动并申请跳闸ꎬ阀控监

控后台无其他异常信号ꎮ
３.２.２　 验证改进设计策略启动条件执行逻辑

试验步骤为:
１)打开阀控分段核心板 ＦＰＧＡ 逻辑分析仪ꎬ准

备抓取改进设计策略启动信号ꎻ
２)使用中控板认为模拟子模块旁路开关闭合ꎬ

无过压标志且无通信故障ꎮ
试验结果为:逻辑分析仪中改进设计策略启动

逻辑正确动作ꎬ阀控监控后台无其他异常信号ꎮ
３.２.３　 验证改进设计策略动作逻辑正确性

试验步骤为:
１)使用中控板或接口机箱模拟子模块旁路开

关闭合状态ꎬ无过压标志位且无通信故障ꎻ
２)子模块旁路后使用中控板模拟子模块出现

过压标志位ꎬ且延续超过 ６ ｍｓꎻ
３)在主动均压和解锁 ２ 种工况分别进行试验ꎮ
试验结果为:主动均压和解锁 ２ 种工况分段机

箱辅助电压判据均正确动作ꎬ阀控监控后台报旁路

开关拒动动作并执行跳闸闭锁ꎬ汇总调试窗口正确

抓取旁路开关拒动跳闸状态字ꎮ 进一步开展原正常

旁路逻辑试验和新增辅助电压判据逻辑启动条件、
退出条件等试验ꎬ试验结果均正确ꎮ
３.２.４　 验证子模块过压旁路不会引起改进设计策

略误动

试验步骤为:
１)运行至自主均压工况ꎻ

２)使用中控板或接口机箱模拟子模块过压故

障和子模块旁路开关闭合ꎬ两者同时报出或子模块

过压故障先报出ꎮ
试验结果为:阀控监控后台报“子模块过压故

障、旁路开关闭合”ꎬ无旁路开关拒动故障产生ꎬ表
明改进设计策略未误动ꎮ

经过 ４ 项试验验证ꎬ结果表明所提改进设计策

略能够可靠动作ꎬ不影响原旁路开关正常拒动逻辑ꎬ
且子模块过压旁路也不会引起改进设计策略误动ꎮ

４　 结　 论

上面首先介绍了取能电源和旁路开关工作原理

以及旁路开关动作过程力学分析ꎬ从现场检查、录波

分析和旁路开关合闸试验 ３ 个方面深入分析了某柔

性直流换流站典型旁路开关拒动案例的故障原因ꎻ
并进一步针对无转折晶闸管子模块设计的在运工

程ꎬ提出了基于辅助电压判据的柔性直流换流阀子

模块旁路拒动策略ꎬ在不改变在运子模块结构情况

下ꎬ有效解决了在运工程子模块旁路开关拒动时导

致子模块炸裂起火、换流阀闭锁的问题ꎮ 通过搭建

测试系统开展了不影响拒动、启动条件、动作逻辑、
不影响误动 ４ 项试验ꎬ验证了所提改进设计策略的

可靠性和有效性ꎮ
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