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0 引言

云广±800 kV 特高压直流输电是世界上第一条
特高压直流输电工程，西起云南省楚雄州楚雄换流
站，东至广东省广州市穗东换流站，全长 1 418 km，
额定输送功率 5000 MW，电压等级 ±800 kV，额定直
流电流 3.125 kA，目前已经双极试运行［1］。 由于负极
运行在防雷方面的优势，在分期建设时一般采取先负
极投运再建设正极的方式，在双极运行过程中需要
单极运行时也优先考虑负极运行，云广± 800 kV 特
高压直流输电也会经常采用负极运行方式。 换相失
败是直流输电系统最常见的一种故障，多数情况下
换相失败可以自动恢复，如果发展为继发性的换相
失败，直流系统就会强迫停运 ［2］。 故对云广±800 kV
特高压直流输电负极运行换相失败进行研究，对云
广特高压直流输电系统安全运行是十分必要的。 国
内外学者对高压直流输电系统及特高压直流输电系
统换相失败进行了深入的研究［３鄄9］。

本文对高压直流输电换相失败机理、引起换相
失败的原因、换相失败判断标准及抑制换相失败的
控制措施进行研究。 采用 PSCAD ／EMTDC 仿真程
序，以云广±800 kV 特高压直流输电工程为对象，根
据云广± 800 kV 特高压直流输电工程的设计参数，
建立云广±800 kV 特高压直流输电系统负极运行的
精确仿真模型，对云广±800 kV 特高压直流输电负极
运行时换相失败进行仿真研究。

1 特高压直流输电换相失败机理、影响因素
及判断标准

1.1 特高压直流输电换相失败机理
换相失败是直流输电最常见的故障之一，在 6 脉

动换流器中，当 2 个桥臂之间换相结束后，刚退出导
通的阀在反向电压作用的一段时间内，如果未能恢
复阻断能力，或者在反向电压期间换相过程一直未
能进行完毕，这 2 种情况在阀电压转变为正向时被
换相的阀都将向原来预定退出导通的阀倒换相，这
称为换相失败［10鄄11］。

换流器的阀是可控电力电子开关，目前大容量直
流输电工程都采用晶闸管作为换流器的阀开关，晶
闸管需要一定时间完成载流子复合，恢复正向阻断
能力。 晶闸管的恢复时间以极限熄弧角 γmin 表示，在
实际运行中，逆变器熄弧角 γ 小于 γmin 就认为换相失
败［12鄄13］，这是发生换相失败的本质。
1.2 特高压直流输电换相失败的影响因素

晶闸管去游离恢复时间在 400 μs 左右（约为
7°电角度），考虑到串联元件的误差，晶闸管的恢复
时间以电角度 γmin 表示约为 10°。 所以在实际运行
中，当 γ< 10° 时就认为发生换相失败。 受端系统对
称时，逆变器的熄弧角计算公式如下所示：

γ=arccos ２姨 IdXC

UL ／ K
+coss #β （1）

其中，Id 为直流电流；XC 为换相电抗；UL 为换流母线
线电压有效值；β 为触发越前角；K 为换流变压器变
比。 当系统发生不对称故障时，会使换相线电压过
零点前移一个角度 ，此时逆变器关断角为：

γ=arccos ２姨 IdXC

UL ／ K
+coss sβ - （２）

由式（2）可见，换相失败的影响因素包括直流电
流、触发越前角、换流母线线电压、换流变压器变比、
换相电抗、换相电压过零点相位移角等［14］。
1.3 特高压直流输电换相失败判断标准

换相失败的本质是熄弧角 γ 小于极限熄弧角
γmin。 判断换相失败的最简单、最准确标准应该以其
基本特征为准：熄弧角小于换流阀恢复阻断能力所
对应的时间，即熄弧角 γ 小于极限熄弧角 γmin。

摘要： 总结直流输电换相失败的判断标准，研究防止继发性换相失败的控制措施。 以云广± 800 kV 特高压直
流输电负极运行为研究对象，利用输电系统实际参数在 PSCAD ／EMTDC 上建立仿真模型，仿真结果表明：减
小变压器变比，逆变器不发生换相失败，当增大变比到 3.52 时，逆变器发生换相失败；三相对称接地短路故障
时换相失败对于故障合闸角没有敏感性，两相短路和单相接地短路在故障合闸角为 90° 和 270° 时最容易引
发逆变器换相失败；接地电阻的大小和故障持续时间对换相失败影响很大。
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� � 云广±800 kV 特高压直流输电系统采用单极双
12 脉动换流器串联的主接线方式，单极有 4 个 6 脉
动换流阀，任意一个 6 脉动换流阀发生换相失败都
可认为特高压直流输电系统发生换相失败。 所以云
广±800 kV 特高压直流输电系统发生换相失败的判
断标准应为：单极的 4 个 6 脉动换流阀中最小的熄
弧角小于极限熄弧角 γmin。

2 特高压直流输电换相失败避免措施

避免换相失败的措施可分为换相失败的预防措
施和防止继发性换相失败的措施 2 类［15］。
2.1 换相失败的预防措施

换相失败的预防措施是指在直流输电系统设计
和运行中采取适当的措施对换相失败故障进行预
防。 在直流输电中主要有以下几种换相失败预防措
施：利用无功补偿维持换相电压稳定；采用较大的平
波电抗器限制暂态时直流电流的上升；规划时降低
换流变压器的短路电抗；增大 β或 γ的整定值；采取适
当的控制方式；改善交流系统的频谱特性；人工换相。
2.2 防止继发性换相失败的措施

逆变器发生换相失败后，不需要马上进行闭锁保
护，采取适当措施可以防止发生继发性换相失败，防
止发生继发性换相失败的措施主要有以下几种：控
制系统中采用低压限流环节（VDCOL）；增大换流阀
触发角 β；增发触发脉冲，对逆变器一次换相失败故
障的发展进行控制；投入旁通对和将换流阀闭锁对
逆变器 2 次和多次连续换相失败故障的发展进行控
制；直流系统采用适当的恢复速率。
2.3 云广特高压直流输电控制系统对换相失败的
控制措施

目前，国内外高压直流输电工程控制系统主要有
Siemens 公司的技术和 ABB 公司的技术。 Siemens 直
流输电系统根据换相失败的原理来检测，采用了事
后补救的措施，即检测到换相失败后，通过定熄弧角
控制使系统从故障中恢复；而 ABB 直流输电系统的
换相失败相关技术主要采用了预测手段，通过对交流
系统故障的严重程度进行判断，提前采取措施以避
免换相失败。 云广特高压直流输电工程控制保护系
统采用的是许继公司成套提供的 DPS-2000A 系统，
采用的是 Siemens 公司的技术。 云广特高压直流输
电控制系统对换相失败的控制除在控制系统中采用
VDCOL 外，主要采用转换控制方式的方法来抑制换
相失败，即当出现换相失败时，逆变站的控制方式由
定电压控制转变为定熄弧角控制以抑制换相失败。

3 云广特高压直流输电负极运行系统建模

本文采用 PSCAD ／EMTDC 电磁暂态仿真软件

建立云广特高压直流输电负极运行的精确仿真模
型。 参照云广特高压直流输电系统换流站主接线，
可建立云广± 800 kV 特高压直流输电系统负极运
行仿真模型。 云广特高压直流输电系统电压等级
为 ±800 kV，负极运行时直流额定电压为 -800 kV，直
流额定功率为 2500 MW，直流额定电流为 3.125 kA。
整流侧交流系统额定电压为 525 kV，短路比 SCR=
2.5 ／ 84°；逆变侧交流系统额定电压为 525 kV，短路比
SCR=2.5 ／ 75°。 整流侧配置两大组交流滤波器，直流
滤波器的配置为 2 组三调谐滤波器，逆变侧交直流滤
波器配置及参数同整流侧。 整流侧换流变压器采用
三相双绕组变压器，单台容量 750.63MV·A，接线型式
为 Y0 ／ Y 及 Y0 ／ △ 2 种，换流阻抗 0.18 p.u.，网侧绕
组额定电压 525 kV，阀侧绕组额定电压 169.85 kV。
逆变侧换流变压器采用三相双绕组变压器，单台容量
750.63 MV·A，接线型式为 Y0 ／ Y 及 Y0 ／ △ 2 种，换流
阻抗 0.18 p.u.，网侧绕组额定电压 525 kV，阀侧绕组
额定电压 160.5 kV。 整流侧平波电抗器为极母线和
中性母线各装设 2 台 75 mH 的干式平波电抗器，逆
变侧平波电抗器设置及参数与整流侧相同。 整流站
和逆变站的换流阀采用 2 个 12 脉动换流单元串联接
线的接线方式，2 个 12 脉动阀组串联电压按-（400+
400） kV 分配。 直流输电线路全长 1 418 km，沿线
大地电阻率的平均值为 1000Ω·m，采用了 6×LGL -
630 ／ 45 导线 ，采用 Frequency Dependent（Phase）
Model Options 模型①。 所建立的仿真模型见图 1。

4 云广特高压直流输电负极运行换相失败
及控制仿真

4.1 云广特高压直流输电换流变压器变比 K 增大
由式（2）可见，当其他变量不变时，变压器变比

K 增大将使关断角 γ 减小，从而导致换相失败。 云
广特高压直流输电负极运行时逆变侧换流变压器额
定变比 K=525 ／ 160.5=3.271，通过大量的仿真发现：
减小变比 K，逆变器不发生换相失败，当增大变比 K
到 K= 525 ／ 149 = 3.52 时，逆变器发生换相失败。 云
广特高压直流输电负极运行时换流变压器变比 K =
3.52，仿真波形如图 2—4 所示。

图中 Ｕd 为直流母线电压；I 为 VDCOL 输出电
流的标幺值（后同）；γ 为云广特高压直流负极 4 个
6 脉动换流器的最小熄弧角。 由仿真结果可见，当逆
变侧换流变压器变比 K≥3.52 时，云广特高压直流周
期性地出现负极 4 个 6 脉动换流器的最小熄弧角为
0° 的现象，小于极限熄弧角 γmin，即云广特高压直流
输电系统负极发生继发性换相失败。 换相失败发生
后，VDCOL 启动，逆变侧控制方式由定电压控制方式

① 西南电力设计院. 云南至广东 ±800 kV 特高压直流输电工程楚雄
±800 kV 换流站新建工程初步设计. 2007.
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图 8 逆变侧最小熄弧角
Fig.8 Minimum arc extinction angle at inverter side
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图 2 整流侧直流母线电压
Fig.2 DC bus voltage at rectifier side
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图 3 控制系统 VDCOL 输出
Fig.3 VDCOL output of control system
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图 4 逆变侧最小熄弧角
Fig.4 Minimum arc extinction angle at inverter side
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图 5 逆变侧交流母线电压
Fig.5 AC bus voltage at inverter side
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图 7 控制系统 VDCOL 输出
Fig.7 VDCOL output of control system
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图 6 整流侧直流母线电压
Fig.6 DC bus voltage at rectifier side
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转变为定熄弧角控制方式，使系统快速恢复正常，但
过一段时间后换相失败再次发生，如此周期性地发生
换相失败。 可见，当云广特高压直流逆变侧换流变压
器变比 K≥3.52时，逆变器将发生继发性换相失败，即
使云广特高压直流控制系统启动，也不能避免。
4.2 逆变侧交流系统三相接地短路

交流系统三相接地短路为对称性故障，该故障
发生时，不会使换相线电压过零点前移一个角度 ，
但会使换流母线线电压 UL 降低，逆变器是否发生换
相失败以及换相失败后能否恢复与换相电压降落的
速度与幅值、接地电阻大小及故障持续时间有关［１6］。
通过大量的仿真发现：三相对称接地短路故障对于
故障合闸角不敏感，即发生三相对称接地短路时，故障
发生的时刻对换相失败是否发生及能否迅速恢复基
本没有影响，而接地电阻的大小和故障持续时间对

换相失败影响很大，接地电阻越小，故障持续时间越
长，越容易发生换相失败。 对云广特高压直流输电负
极运行时逆变侧交流系统三相接地短路进行仿真，
故障起始时刻为 0.3 s，故障持续时间为 100 ms，通过
大量仿真，得到不发生继发性换相失败的临界接地电
阻为 31.5 Ω，此时交流母线电压降为额定值的 60%，
仿真波形如图 5—8 所示。
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图 13 逆变侧交流母线电压
Fig.13 AC bus voltage at inverter side
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图 9 逆变侧交流母线电压
Fig.9 AC bus voltage at inverter side
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图 10 整流侧直流母线电压
Fig.10 DC bus voltage at rectifier side
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图 11 控制系统 VDCOL 输出
Fig.11 VDCOL output of control system
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图 12 逆变侧最小熄弧角
Fig.12 Minimum arc extinction angle at inverter side
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图中 UAC 为交流母线电压。 由仿真结果可见，当
逆变侧交流系统发生三相接地短路 ，故障持续时
间为 100 ms，不发生继发性换相失败的临界接地电
阻为 31.5 Ω。 当接地电阻小于 31.5 Ω 时，发生换相
失败，VDCOL 启动，逆变侧控制方式由定电压控制
方式转变为定熄弧角控制方式，使系统快速恢复正
常，但过一段时间后换相失败再次发生，即使故障已
经切除，也将连续出现负极 4 个 6 脉动换流器的最
小熄弧角为 0° 的现象，小于极限熄弧角 γmin，即发生
继发性换相失败；当接地电阻大于等于 31.5 Ω 时，
也发生换相失败，VDCOL 启动，逆变侧控制方式由
定电压控制方式转变为定熄弧角控制方式，使系统
快速恢复正常，直流系统只发生一次负极 4 个 6 脉
动换流器的最小熄弧角为 0° 的现象，小于极限熄弧
角 γmin，即只发生一次换相失败。
4.3 逆变侧交流系统两相短路

交流系统两相短路为非对称性故障，该故障发
生时，不但会使换相线电压过零点前移一个角度 ，
还会使换流母线线电压 UL 降低，逆变器很容易发生
换相失败。 通过大量的仿真发现：两相短路时换相失
败与接地电阻、故障持续时间、故障合闸角关系密
切，接地电阻越小，故障持续时间越长，越容易发生
换相失败，在线电压相位为 90° 和 270°，即故障合闸
角为 90° 和 270° 时，两相短路最容易引发逆变器换
相失败。 对云广特高压直流输电负极运行时逆变侧
交流系统 A、B 两相短路进行仿真，故障合闸角为
90°，故障持续时间为 100 ms，通过大量仿真，得到不
发生继发性换相失败的临界接地电阻为 497Ω，仿真
波形如图 9—12 所示。

由仿真结果可见，当逆变侧交流系统发生两相
短路，故障持续时间为 100 ms，故障合闸角为 90°，
不发生继发性换相失败的临界接地电阻为 497 Ω。
当接地电阻小于 497Ω 时，发生换相失败，VDCOL 启
动，逆变侧控制方式由定电压控制方式转变为定熄

弧角控制方式，使系统快速恢复正常，但过一段时间
后换相失败再次发生，即使故障已经切除，也将连续
出现负极 4 个 6 脉动换流器的最小熄弧角为 0° 的
现象，小于极限熄弧角 γmin，即发生继发性换相失败；
当接地电阻大于等于 497 Ω 时，也发生换相失败，
VDCOL 启动，逆变侧控制方式由定电压控制方式转
变为定熄弧角控制方式，使系统快速恢复正常，直流
系统只发生一次负极 4 个 6 脉动换流器的最小熄弧
角为 0° 的现象，小于极限熄弧角 γmin，即只发生一次
换相失败。
4.4 逆变侧交流系统单相接地短路

交流系统单相接地短路为非对称性故障，该故
障发生时，不但会使换相线电压过零点前移一个角
度 ，还会使换流母线线电压 UL 降低，逆变器容易
发生换相失败。 通过大量的仿真发现：单相接地短
路时换相失败与接地电阻、故障持续时间、故障合闸
角关系密切，接地电阻越小，故障持续时间越长，越
容易发生换相失败，在接地相电压相位为 90°和 270°，
即故障合闸角为 90°和 270° 时，单相接地短路最容
易引发逆变器换相失败。 对云广特高压直流输电负
极运行时逆变侧交流系统 C 相接地短路进行仿真，
故障合闸角为 90°，故障持续时间为 100 ms，通过大
量仿真，得到不发生继发性换相失败的临界接地电
阻为 168 Ω，仿真波形如图 13—16 所示。

由仿真结果可见，当逆变侧交流系统发生单相接
地短路，故障持续时间为 100 ms，故障合闸角为 90°，
不发生继发性换相失败的临界接地电阻为 168 Ω。
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图 15 控制系统 VDCOL 输出
Fig.15 VDCOL output of control system
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图 16 逆变侧最小熄弧角
Fig.16 Minimum arc extinction angle at inverter side
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图 14 整流侧直流母线电压
Fig.14 DC bus voltage at rectifier side
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当接地电阻小于 168Ω 时，发生换相失败，VDCOL 启
动，逆变侧控制方式由定电压控制方式转变为定熄
弧角控制方式，使系统快速恢复正常，但过一段时间
后换相失败再次发生，即使故障已经切除，也将连续
出现负极 4 个 6 脉动换流器的最小熄弧角为 0° 的
现象，小于极限熄弧角 γmin，即发生继发性换相失败；
当接地电阻大于等于 168 Ω 时，也发生换相失败，
VDCOL 启动，逆变侧控制方式由定电压控制方式转
变为定熄弧角控制方式，使系统快速恢复正常，直流
系统只发生一次负极 4 个 6 脉动换流器的最小熄弧
角为 0° 的现象，小于极限熄弧角 γmin，即只发生一次
换相失败。

5 结论

本文针对云广±800 kV 特高压直流输电负极运
行方式，应用 PSCAD ／EMTDC 电磁暂态仿真软件建
立了云广特高压直流输电负极运行的仿真模型，并
对云广±800 kV 特高压直流输电负极运行时换流变
压器变比、逆变侧交流系统故障进行仿真。 通过本
文的研究，得出如下结论。

a. 云广特高压直流输电负极运行换相的判断标
准为单极的 4 个 6 脉动换流阀中最小的熄弧角小于
极限熄弧角 γmin。

b. 在云广特高压直流输电负极运行状态下，不
能使逆变侧换流变压器变比 K≥ 3.52，否则逆变器
将周期性地发生换相失败。

c. 逆变侧交流系统发生三相接地短路时，换相

失败对故障合闸角（故障发生时刻）不敏感，但与接
地电阻大小和故障持续时间关系密切。

d. 逆变侧交流系统发生两相短路和单相接地短
路时，换相失败与短路电阻和接地电阻、故障持续时
间、故障合闸角（故障开始时刻）密切相关；对于两相
短路，在线电压相位为 90° 和 270° 时，两相短路最
容易引发逆变器换相失败；对于单相接地短路，在相
电压相位为 90° 和 270° 时，单相接地短路最容易引
发逆变器换相失败。
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Commutation failure of Yun鄄Guang UHVDC transmission system
running in negative pole state and its control measures
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Abstract： The causes of commutation failure in UHVDC transmission system are analysed，its criterion is
summarized and the control measures against the consequential commutation failure are studied. The
simulation model of Yun鄄Guang ±800 kV UHVDC transmission system with its actual parameters is built on
PSCAD ／EMTDC. The simulative results show that，the decrease of transformer ratio will not induce the
commutation failure of inverter while its increase up to 3.52 will do；the commutation failure is not sensitive
to the fault close angle for symmetrical three鄄phase grounding fault while it is sensitive to the fault close
angle for two鄄phase short circuit fault and single鄄phase grounding fault，and the commutation failure occurs
easily when the fault close angle is 90° or 270°；the grounding resistance and fault duration time have great
influence on commutation failure.
Key words： UHV power transmission； ＨＶＤＣ power transmission； commutation failure； computer
simulation； models； PSCAD ／EMTDC； control systems
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Power transformer condition assessment based on AHP grey
fixed鄄weight clustering

LIU Congfa1，LUO Richeng1，LEI Chunyan2，WANG Feifei1，WU Ying1，JIANG Qiong1
（1. College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha
410014，China；2. China Huadian Sichuan Guang’an Power Generation Co.，Ltd.，Guang’an 638000，China）

Abstract： Aiming at the incompleteness of operational condition information of power transformer，AHP
（Analytic Hierarchy Process） method is applied to establish and quantify the level index of transformer
condition assessment for its optimization. A grey fixed鄄weight clustering algorithm is introduced to classify
the power transformer conditions and establish the whitening weight function of grey. The combination of
AHP and grey fixed鄄weight clustering algorithm can assess the transformer condition more accurately，
qualitatively and quantitatively. Practical case study shows that，the proposed method is reasonable and
feasible.
Key words： power transformers； AHP； grey fixed鄄weight clustering； condition assessment； models；
clustering algorithms


