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摘要: 换相失败是逆变器最常见的故障之一,分析了天广直流输电系统中直流电流、越前触发角、直流系统降

压运行、直流系统满载率、换流变压器短路阻抗以及换流变压器变比等因素对广州换流站换相失败的影响,所

得的结果跟仿真研究中的结果相近。得到的天广直流输电系统换相失败一般规律对其运行有一定的借鉴意

义。
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1　引言

天广直流工程直流额定容量为双极 1800MW ,

额定工作电压为±500 kV , 额定工作电流为 1800

A , 线路长度 965 km。该直流输电工程第一极于

2000年 12月投入运行,第二极于 2001年 6月投入

运行,使我国南方电网成为第一个交直流输电混合

运行的电网[ 1 ]。

换相失败是直流输电系统最常见的故障之一,

分析清楚换相失败与哪些因素有关以及各因素对换

相失败的影响程度如何具有重要的理论和现实意

义。本文根据天广直流工程的有关系统参数和运行

参数,对影响广州换流站换相失败的有关因素进行

了分析,得到了天广直流系统换相失败的一般规律,

本文的分析结果与在天广直流输电系统仿真模型上

进行的仿真研究结果相近,对其实际运行有一定的

借鉴意义。

2　逆变器发生换相失败的最小电压降落

由文献[2 ]可得,直流输电系统发生换相失败的

最小换相电压降落为

∃U = 1-
U′
U

= 1-
I′d
I d
·
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其中U 为换相电压的线电压有效值,U′为使直

流系统换相失败的换相电压, I d 为直流电流, I d′为

当关断角 Χ达到临界值 Χm in时的直流电流, I dN为额

定直流电流, X K%为换流变压器短路阻抗百分比。

越前触发角 Β与关断角 Χ的关系为[ 3 ]

co s Χ= co s Β+
2 I dX K

U
(2)

式 (2)中,换流变压器短路阻抗

X K= X K%·Z b= X K%·
U N ö 3

2 IdN ö 3
= X K%·

U N

2 IdN

(3)

把式 (3)代入式 (2) ,考虑到逆变器正常运行时

U N öU 近似为 1,可得

co s Χ= co s Β+
I d

I dN
X K% (4)

把式 (4)代入式 (1)可得
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U
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I d
·

I d
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满载时, I döI dN为 1,则

∃U = 1-
U′
U

= 1-
I′d
I d
·

X K%
co s Χm in- co sΒ (6)

由于换流变压器变比调整的时间常数较大 (通

常要几秒时间) ,因此故障暂态时可认为换流变压器

变比 k 不变。设逆变侧换流母线的线电压有效值为

E ,则由式 (5)可得发生换相失败的最小换流母线电

压降落为

∃E = 1-
E′
E

= 1-
kU′
kU

= 1-
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·

I d

I dN
X K%

co s Χm in- co s Β (7)

式中, E′为使直流系统换相失败的换流母线电压。

满载时

∃E = 1-
I′d
I d
·

X K%
co s Χm in- co s Β (8)

电压降落是引起直流输电系统换相失败的主要

原因,所以式 (7)和式 (8)给出的使直流输电系统发

生换相失败的最小电压降落的大小可以作为衡量直

流输电系统抵抗换相失败的指标。
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3　导致广州换流站换相失败的因素分析

由式 (7)和式 (8)可见,使直流输电系统发生换

相失败的最小换流母线电压降落 ∃E 与直流电流的

上升 I′döI d、直流系统的满载程度 I döI dN、换流变压

器短路阻抗百分比X K%、临界关断角 Χm in和越前触

发角 Β有关。
下面考察天广直流输电系统中上述各因素对广

州换流站换相失败的影响。假设该系统在额定状况

下运行, 即整流侧直流电压U dZ为 1. 0 p. u. (500

kV ) ,直流电流 I d 为 1. 0 p. u. (1. 8 kA ) ,逆变侧换

流母线电压 E 为 1. 0 p. u. (230 kV ) ,换流变压器变

比 k 为 1. 0 p. u. (230ö198. 5) , 则可算得运行点的

触发越前角Β0 = 3 7. 4°、运行点的关断角Χ0 =

19. 2°。

晶闸管需要一定的时间完成载流子复合,恢复

阻断能力, 其去离子恢复时间在 400 Λs (约 7°电角

度)左右,考虑到串联元件的误差,一个可控硅阀的

恢复时间 (Χm in)约为 10°,本文取 Χm in= 10°,即当计算

出来的关断角小于或等于 10°时就认为发生换相失

败。

3. 1　逆变器直流电流增大 I′döI d 对换相失败的影

响

对于天广直流输电系统,当它在额定状况下运

行时,根据式 (8)可得图 1。

图 1　I′döI d 和 ∃E 的关系曲线

F ig. 1　Curves of ∃E vs I′döId

　　该图为当 X K%和 Χm in为额定值时,在不同越前

触发角 Β下 I′döI d 与 ∃E 的关系曲线。由图可见,当

触发越前角 Β0= 37. 4°时,如果故障后逆变器直流电

流 I d 保持不变 (即 I′döI d 为 1. 0) ,则换流母线电压

下降 0. 212 p. u. (即 ∃E 为 0. 212)将导致逆变器发

生换相失败;随着 I′döI d 的增大,使逆变器发生换相

失败所需的压降 ∃E 不断变小,如果当关断角达到

临界关断角 Χm in时逆变器直流电流 I′d 达到额定电

流 I d 的 1. 15 倍, 则只要换流母线电压下降 0. 094

p. u. ,逆变器就会发生换相失败。由上图也可见,增

大触发越前角 Β能显著增大 ∃E , 提高系统抵抗换

相失败的能力。

3. 2　越前触发角 Β及直流系统降压运行对换相失
败的影响

图 2 为当 X K%、Χm in和 I′döI d 都为额定值时 Β
与 ∃E 的关系曲线。由图可见,当越前触发角Β增大
时,使逆变器发生换相失败所需的压降 ∃E 不断变

大,即换相失败的机会变小。因为 Β的增大将使关
断角 Χ也迅速增大,有利于避免换相失败的发生。

图 2　Β和 ∃E 的关系曲线

F ig. 2　Curves of ∃E vs Β

　　当直流绝缘水平降低时,直流系统将降压运行。

天广直流输电系统有 80%降压运行和 70%降压运

行两种降压运行方式。根据天广直流输电系统调度

管理规程, 80%降压运行和 70%降压运行时换流变

压器二次侧 (阀侧)电压都应为 0. 9 p. u. ,而它们的

整流侧直流电压分别为 400 kV (0. 8 p. u. )和 350

kV (0. 7 p. u. ) ,逆变侧直流电压分别为 366 kV 和

316 kV ,故得 80%降压运行和 70%降压运行时的越

前触发角 Β分别为 47. 5°和 55. 1°。由式 (2)可得此

时关断角 Χ分别为 32. 6°和 42. 4°,远大于全压运行

时的 19. 2°。而由式 (8)和图 2可得,当 Β为 47. 5°和

55. 1°时, ∃E 分别为 0. 514 p. u. 和 0. 636 p. u. 。可

见,由于有较大的关断角裕度,降压运行时发生换相

失败的机会较小。

3. 3　换流变压器短路电抗百分比X K%对换相失败

的影响

图 3为当Β、Χm in和 I′döI d 都为额定值时X K%与

∃E 的关系曲线。由图可见, ∃E 随着X K%的减小而

增大。所以,在直流输电系统设计时减少换流变压器

漏电抗 X K%可以在运行中减少换相失败的发生机

会。因为其他条件不变时, X K%越小,换相所需的时

间越短 (即换相角越小) ;而当越前触发角一定时,换

相角越小,关断角越大,直流输电系统越不容易发生

换相失败。
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图 3　X K%和 ∃E 的关系曲线

F ig. 3　Curves of ∃E vs XK%

3. 4　临界关断角 Χm in对换相失败的影响

高压直流输电系统中的阀元件是可控硅,可控

硅元件中载流子复合和建立 P- N 结阻挡层所需的

时间可以用固有临界关断角 Χm in来表示, 其大小与

可控硅元件的参数有关,元件的额定电压和额定电

流越大, Χm in也越大[ 3 ]。根据天广直流输电系统的具

体情况,本文取 Χm in= 10°。

图 4　Χm in和 ∃E 的关系曲线

F ig. 4　Curves of ∃E vs Χm in

　　图 4为当Β、X K%和 I′döI d 都为额定值时Χm in与

∃E 的关系曲线。由图 4可见, Χm in取值增大,则逆变

器发生换相失败所需的压降 ∃E 变小,所得结果要

比 Χm in取值较小时所得的结果保守。

3. 5　满载率 I döI dN对换相失败的影响

对天广直流输电系统,当 Β、Χm in、X K%和 I′döI d

都为额定值时,根据式 (7)可得 I döI dN与 ∃E 的关系,

如图 5所示。

　　由图 5可见, ∃E 随着满载率 I döI dN的增大而减

小。因为满载率增大,即直流电流增加,换相过程将

拉长,即换相角增大,而越前触发角 Β一定,故关断

角变小,逆变器发生换相失败所需的压降 ∃E 也变

小。

3. 6　换流变压器变比 k 对换相失败的影响

换流变压器变比调整的时间常数较大,因此故

障暂态时它不能很好地防止换相失败的发生。但静

态时,通过换流变压器分接头控制能使广州换流站

图 5　I döI dN和 ∃E 的关系曲线

F ig. 5　Curves of ∃E vs I döI dN

的关断角保持在一定范围内,从而减少换相失败的

发生机会。天广直流输电系统中,换流变压器分接头

的调节范围是 - 6◊～ 16◊ , 档距为 1◊ , 一共 23

档。当广州换流站的关断角 Χ小于 17. 5°时,将降低

分接头级数, 提高换相电压; 当 Χ大于 21. 5°时,

将增加分接头级数 , 降低换相电压 , 使Χ保持在
17. 5°～ 21. 5°; 当直流电压或换流变压器二次电压

大于 1. 02 p. u. 时,将不再允许分接头降低,以防止

换相电压太高。

图 6给出了广州换流站在不同运行状况下换流

变压器分接头位置与关断角的对应关系,其中曲线

1为逆变器运行在初始运行点的情况;曲线 2为Β=

39°的情况; 曲线 3和曲线 4分别是当换流母线电压

下降到 0. 98 p. u. 和 0. 95 p. u. 时的情况。

图 6　换流变压器分接头与 Χ的关系
F ig. 6　R elat ions betw een the tap s of converter

transfo rm er and Χ

　　由图可见,通过调整换流变压器的分接头,可以

使广州换流站关断角保持在 17. 5°～ 21. 5°,既减少

了换相失败的机会,也控制了逆变器的无功消耗。

4　天广直流系统换相失败仿真

本文利用以 SUN 工作站为硬件平台、以

PSCAD öEM TDC 为软件平台, 采用与天广直流实
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际控制保护相一致的基于单个 S IM AND YN D 组

件的详细的直流控制和保护仿真模型[ 4, 5 ] ,对天广直

流输电系统的换相失败进行了详细的仿真分析,所

得的结果跟上述分析的结果是很相近的。

图 7为当天广直流双极运行时,广州换流站附近

发生故障导致逆变侧换流母线电压降低到 0. 6 p. u. ,

从而引起逆变器换相失败的仿真结果。图中 P B ipo le

_ A、Q B ipo le_ A 和VA CA 分别为整流侧的有功、

无功和换流母线电压, P B ipo le_ B、Q B ipo le_ B 和

VA CB 分别为整流侧的有功、无功和换流母线电压,

IdH _ B 1、U dL _ B 1、Gamm a_ B 1、Iref_ B 1 分别为

极 1逆变侧直流电流、直流电流、关断角和直流电流参

考值; IdH _ B 2、U dL _ B 2、Gamm a_ B 2、Iref_ B 2分

别为极 2逆变侧直流电流、直流电流、关断角和直流电

流参考值,横坐标均为时间 (s) , 纵坐标均为标幺值
(p. u. )。由图 7可见,换相失败发生后,广州侧双极

直流电流均急剧增大,直流电压则降到零;天生桥侧

和广州侧直流传输功率均暂时中断; 广州侧无功消

耗下降很大;而天生桥侧无功消耗则急剧上升。换相

失败历时约 40 m s,直流系统将在换相失败后约 180

m s恢复。

图 7　广州换流站换相失败仿真结果

F ig. 7　Sim u lat ion cu rves of comm utat ion failu re in Guangzhou converter sta t ion

5　天广直流系统换相失败工程实例

自天广直流输电系统投入运行以来广州换流站
曾多次发生换相失败。图 8为由于广州换流站附近
220 kV 交流线路发生单相接地故障引起的一次换
相失败的录波图,图中U d 为逆变侧直流电压, P d 为
逆变侧直流功率。由图可见,换相失败发生后,虽然
直流电流上升,但由于直流电压降低很多,所以直流
输送功率降低,同时关断角一度降低到零,不过通过
采取增大越前触发角 Β等措施,直流输电系统很快
从换相失败中恢复过来。

6　结论

本文对天广直流输电系统中影响换相失败的有

关因素进行了比较详细的分析,得出了天广直流系

统换相失败的一般规律。
在广州换流站,直流电流的上升、直流系统满载

率的增加、换流变压器短路阻抗的增大和临界关断
角的增大都会导致逆变器发生换相失败的最小电压
降落的减少,容易导致换相失败;而增大越前触发角
有效地减少了换相失败的发生概率。当天广直流输
电系统降压运行时,由于有较大的关断角裕度,逆变
器发生换相失败的机会较小。通过换流变压器分接
头控制能使广州换流站的关断角保持在 17. 5°～
21. 5°,从而减少换相失败的发生机会,不过由于换

流变压器变比调整的时间常数较大,因此故障暂态
时它不能很好地防止换相失败的发生。
本文对广州换流站换相失败的分析结果与天广
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图 8　广州换流站换相失败录波图

F ig. 8　R eco rded cu rves of comm utat ion failu re

in Guangzhou converter sta t ion

直流输电系统仿真结果、实际故障录波相近。
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Abstract: 　Comm utat ion failu re is one of the mo st common fau lts in inverter sta t ion. It w ou ld be affected by m any facto rs,

such as DC curren t, advance firing angle,DC dropp ing operat ion, fu ll- load rat io , sho rt circu it impedance and rat io of converter

transfo rm er. T h is paper analyzes the effects of these facto rs on the comm utat ion failu re in the inverter in T ian- Guang HVDC

transm ission system. W hat’smo re, the resu lts are clo se to tho se of sim u lat ion study. T he ob tained general ru le of comm utat ion

failu re in the inverter in T ian- Guang HVDC transm ission system is also helpfu l to its operat ion.
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核电站事故影响范围和措施

核电站的安全指标中规定事故情况下对周围环境的影响是百万分之一的概率,虽然这个数字已小到可

以忽略不计,但是,核电站在正常运行过程中仍然设置了四级应急状态和三级管理体制的核事故响应与处理

体系。以保证核事故情况下的应急响应和有效的处理,最大限度地保证电站员工和周围居民的安全。

中国对核电厂事故应急工作实施国家、地方 (省、直辖市、自治区)及核电厂营运单位的三级管理体制。

我国采用国际原子能机构推荐的核事故应急状态分级法,根据核电厂事故的严重程度,特别是对环境影

响的严重程度,将核电站的应急状态分为应急待命、厂房应急、厂区应急和总体应急四级,以便于更有针对性

地采取应急措施。
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