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高压直流输电换相失败对带静偏心故障调相机的影响
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（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003）

摘要：为了研究高压直流输电逆变器换相失败对带静偏心故障调相机的影响，首先以一台TTS-300-2型双水

内冷调相机为研究对象，基于 Simulink+Maxwell／Simplorer构建了含同步调相机的高压直流输电的场-路-网
耦合模型，联合仿真得到不同静偏心率下调相机的气隙磁场。其次，分析了换相失败对不同静偏心率下调相

机气隙磁通密度的影响，并采用麦克斯韦应力张量法计算发生换相失败前后转子受到的不平衡磁拉力。最

后，采用非线性Newmark隐式积分法计算换相失败对不同静偏心率下调相机转子振动的影响。结果表明，换

相失败使带静偏心故障调相机气隙磁场增大，转子所受磁拉力与振动幅值明显增大，并且其影响程度随调相

机静偏心率的增大而增大。换相失败对带静偏心故障调相机的影响分析对解释机组异常振动、诊断静偏心

故障有一定的参考价值。
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0 引言

大型同步调相机在高压直流输电工程中对于维
持输电系统的相对稳定、抑制换相失败起着重要的
作用［1］。同步调相机具有良好的动态无功补偿性
能，是高压直流输电工程首选的无功补偿装置［2］。
因此，调相机的安全可靠运行对维持高压直流输电
的电能质量、电网电压稳定具有重要作用。

调相机转子气隙偏心的产生机理与同步发电机
相似［3］，由制造、运行、安装时调相机转子气隙不均
匀造成。可认为当转子气隙偏心率超过 10%时调
相机存在静偏心故障。对于气隙偏心故障，前人已
做了大量的研究。文献［4］通过检测定子电流与电
压，经过 Park变换后判断电机是否存在偏心故障。
文献［5］通过电压空间矢量的高频分量与电流空间
矢量的低频分量来判断感应电机是否发生偏心故
障。文献［6-7］通过建立有限元模型验证了解析法
对于偏心故障计算的合理性。文献［8-9］计算了带
偏心故障电机定子匝间短路后转子所受电磁转矩的
变化。文献［10］研究了发电机偏心故障与绕组匝间
短路共同存在的情况下对磁场及电磁振动的影响，
得出发电机故障后振动位移曲线波动较大的结论。
文献［11］建立了无刷直流电机有限元仿真模型，在
动偏心状态下对定子电流进行傅里叶分解，研究了

动偏心程度与特征频率幅值的关系，得出偏心程度
越大特征频率幅值越大的结论。文献［12-13］提出
了一种通过测量主齿谐波的幅值来判断感应电机是
否存在静偏心故障的方法。通过对前人的工作总结
发现，气隙偏心故障的研究多半针对发电机、感应电
机与直流电机。由于大型同步调相机并网运行时间
较短，对于其偏心故障诊断的分析较为匮乏。

大型同步调相机运行方式较发电机有所区别，
由于其并联在高压直流输电系统的送端与受端，交
直电网故障容易对同步调相机产生冲击，造成带病
运行机组的运行状态恶化，严重时甚至造成某些监
测指标短期越限，影响高压直流输电系统的安全稳
定运行。换相失败［14-15］是高压直流输电工程常见故
障，据统计，2012年在华东地区已建成的 6回高压直
流输电线路中共发生 54次换相失败［16］。因此研究
高压直流输电换相失败对带静偏心故障调相机的影
响，不仅对带病运行调相机的故障预警有指导意义，
还对静偏心故障的准确诊断有参考价值。

本文以一台 TTS-300-2型双水内冷调相机为研
究对象，采用Simulink仿真软件搭建了含同步调相机
的高压直流输电模型，仿真得到换相失败后调相机励
磁电流、机端电压数据；建立Simulink+Maxwell／Sim‐
plorer场-路-网耦合仿真模型分析了换流站逆变器
换相失败对存在静偏心故障调相机的气隙磁通密
度、转子不平衡磁拉力与转子振动的影响。

1 机网故障分析

1.1 静偏心故障分析

图1为调相机发生静偏心故障的示意图。图中，
g（αm，t）为调相机气隙，αm为调相机的机械角，t为时
间；δs为转子磁场相对定子的静偏心值。当调相机
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发生静偏心故障时，转子旋转中心发生偏移，与定
子几何中心不再重合，转子几何中心与转子旋转中
心仍是同一点。

静偏心故障下气隙表达式为：
g (αm，t ) = g0 (1- δscos αm ) （1）

其中，g0为平均气隙。以αm最小值为起点，气隙磁势
可表示为［17］：

f (αm，t ) =Fs cos (ωt-αm -ψ-π/2)+
F r cos (ωt-αm )=F1 cos (ωt-αm - β ) （2）

ì

í

î

ïï
ïï

F1 = Fs cos2ψ+(F r -Fssin ψ )2
β = arctan Fs cosψ

F r -Fs sin ψ
（3）

其中，F1为合成磁势；Fs为电枢反应磁势；Fr为主磁
势；ψ为调相机内功角；ω为角频率。

正常情况下，单位面积的磁导率为：

Λ (αm，t ) = μ0
g (αm，t ) =

μ0
g0
Λ0 （4）

其中，μ0为相对磁导率；Λ0为正常运行情况下的气
隙磁导率，为定值。

发生静偏心故障情况下，单位面积的磁导率为：

Λ'(αm，t )= μ0
g (αm，t ) =

μ0
g0 (1- δscos αm ) =

Λ0 (1+ δscos αm + δ2s cos2αm +…)=
Λ0 [ 1+0.5 δ2s + δscos αm +0.5 δ2s cos(2αm )+… ]（5）

正常情况下气隙磁通密度的表达式为：
B (αm，t )= f (αm，t )Λ (αm，t )=

F1 cos (ωt- αm - β )Λ0 μ0 /g0 （6）
静偏心故障下的气隙磁通密度的表达式为：

B'(αm，t ) = f (αm，t )Λ'(αm，t ) =F1 cos (ωt-αm - β )Λ0 ×
[ 1+ 0.5 δ2s + δscos αm + 0.5 δ2s cos(2αm ) ]

（7）
由式（6）、（7）可知，正常情况下调相机气隙磁通

密度以基波为主，发生转子静偏心故障后，气隙磁通
密度出现偶数次谐波。
1.2 静偏心故障转子受力分析

在静偏心故障作用下，调相机的气隙磁场分布

将变得不均匀，不均匀的磁场使调相机转子产生不
平衡磁拉力。不平衡磁拉力是引发调相机转子异常
振动的重要因素之一［18］。

根据麦克斯韦应力张量法，正常情况下转子表
面单位面积所受磁拉力为：

q (αm，t ) = B
2 (αm，t )
2 μ0 （8）

整个转子所受到的磁拉力为所有单位面积磁拉
力的积分，转子所受不平衡磁拉力为：

ì

í

î

ïï
ïï

Fx = LR ∫02π q (αm，t )cos αmdαm = 0
Fy = LR ∫02π q (αm，t )sin αmdαm = 0 （9）

其中，R为转子半径；L为转子轴向长度。气隙均匀
分布时转子所受不平衡磁拉力合力为 0。当转子发
生静偏心故障时转子所受不平衡磁拉力可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fx = F
21 LRπ
4 μ0 [ ]2Λ0Λs +Λ0Λs cos (2ωt )

Fy = F
21 LRπ
4 μ0 Λ0Λs sin (2ωt )

（10）

其中，Λs为转子静偏心引起的磁导分量。
由式（10）可知，当转子发生静偏心故障时，直流

分量不随时间变化，不会导致转子振动；引发转子振
动主要为2倍频分量。
1.3 换相失败影响分析

换相失败是高压直流输电最常见的故障。当系
统变流器进行换相时，等值电路满足：

Lm
dio ( t )
dt - Lm dic ( t )dt =E ( t ) （11）

其中，Lm为等效电感；io ( t )、ic ( t )分别为开通、关断时

逆变桥流过的电流；E ( t )为逆变桥线电压。

对式（11）积分可得晶闸管电压随时间变化的换
相面积A以及关断角α的表达式分别为：

{A= Lm Id = 12 ∫π- βπ- β + γ
E (ωt ) d (ωt )

α= β - γ
（12）

其中，Id为直流电流；γ为换相角。
设 αmin为晶闸管恢复阻断时的最小关断角，当

α < αmin时逆变器发生换相失败。当减小 Id时，换相
面积也会变小，此时将抑制系统发生换相失败［19］。
当系统发生换相失败时，调相机发出大量无功，励磁
电流也会在短时间内激增，随着系统自身的恢复，励
磁电流逐渐恢复至原有状态。

2 场-路-网耦合仿真模型

为研究高压直流输电换相失败对带静偏心故障
调相机的影响，本文以一台TTS-300-2型双水内冷调
相机为研究对象，基于 Simulink+Maxwell／Simplorer

图1 调相机发生静偏心故障示意图

Fig.1 Schematic diagram of synchronous condenser

with static eccentric failure
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搭建场-路-网耦合仿真模型，具体参数见附录 A
表A1。
2.1 调相机二维有限元模型

采用Maxwell仿真软件搭建的调相机二维有限
元物理模型如附录A图A1所示。对调相机二维有
限元模型进行网格剖分后，每个网格单元都满足式
（13）所示的数学模型。

ì

í

î

ïï
ïï

Ω：
∂
∂x ( )1

μ
∂A z

∂x + ∂∂y ( )1
μ
∂A z

∂y =-J z
T：A z =A z0

（13）

其中，Az为矢量磁位；μ为磁导率；Jz为 z轴电流密度
分量；Az0为边界T的已知值；Ω为模型求解区域。

为了计算方便，本文定义调相机转子气隙的静
偏心率，其表达式为：

e= ε
δ
× 100% （14）

其中，ε为调相机转子几何中心沿径向偏离定子几
何中心的偏心距；δ为转子气隙大小。
2.2 含同步调相机的高压直流输电模型

采用 Simulink仿真平台搭建了含同步调相机的
高压直流输电模型，其主电路结构见附录A图A2，
整流侧与逆变侧都采用 2个通用桥模块串联而成
的 12脉动变换器。交流侧并联滤波器的目的是抑
制交流系统谐波分量。考虑到绝缘性和经济性，
300 Mvar同步调相机经升压变压器接入 330 kV电压
等级的交流母线。 AnsoftSFunction 模块主要起
Simulink与 Simplorer之间仿真数据传递的作用，其
中三相电压数据采集点位于输电线路受端交流母线
上，励磁电流数据采集点位于调相机励磁回路上。
2.3 Simulink+Maxwell／Simplorer场-路-网耦合模型

Simulink+Maxwell／Simplorer场-路-网耦合仿
真模型见附录A图A3，U、V、W相受控源与励磁电流
受控源数据都来自于Simulink仿真模块。

3 结果分析

3.1 换相失败前气隙磁通密度与不平衡磁拉力

当调相机带额定负载运行时，分别设置转子气
隙静偏心率为 0、10%、15%、20%，在场-路-网耦合
模型中对调相机进行仿真计算。气隙磁通密度的波
形及其谐波分析分别见附录 A图 A4及图 2。由图
A4及图2可知，当调相机运行于额定工况时，气隙磁
通密度分布均匀，对其进行傅里叶分解可知，仅存在
奇数次谐波分量；当调相机转子发生静偏心故障
后，气隙磁通密度产生畸变，出现频次为 2倍频的
偶数次谐波，并且静偏心率越大，畸变程度越严重，
2倍频幅值越大，这与前文理论推导结果一致。

图 3为转子所受不平衡磁拉力与气隙静偏心率
之间的关系图。调相机在未发生静偏心故障下额定

运行时，转子所受到的不平衡磁拉力较小；静偏心故

障会引起不平衡磁拉力幅值增加，且随着静偏心率

的增加，不平衡磁拉力增加，两者之间的关系近似于

正比例函数。

3.2 换相失败对带病运行机组的影响分析

为研究换相失败对带静偏心故障调相机转子所

受不平衡磁拉力的影响，设输电线路C相发生阻性

接地故障，故障时刻为 8.0 s，故障持续时间为 0.05 s。
同样设调相机转子气隙静偏心率分别为 0、10 %、

15 %、20 %，基于 Simulink+Maxwell／Simplorer仿真

平台进行联合仿真。

3.2.1 换相失败对气隙磁通密度的影响

图 4为换相失败后，不同静偏心率下调相机的

气隙磁通密度谐波分解图。

图2 气隙磁通密度的谐波分析

Fig.2 Harmonic analysis of air-gap magnetic flux density

图4 换相失败后气隙磁通密度谐波分析

Fig.4 Harmonic analysis of air-gap magnetic flux

density after commutation failure

图3 不平衡磁拉力与静偏心率的关系

Fig.3 Relationship between unbalanced magnetic

tension and static eccentricity
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由图 4可见，换相失败导致气隙磁通密度基波

幅值与 2倍频、3倍频谐波含量均增大，随着静偏心
率的增加，其增大程度也越明显。
3.2.2 换相失败对不平衡磁拉力的影响

换相失败情况下不同静偏心率调相机转子所受
到的不平衡磁拉力如图 5所示。当第 8.0 s系统发生
换相失败时，由于励磁电流与机端电压剧烈波动，转
子所受不平衡磁拉力变化较大，换相失败故障消除
后逐渐恢复至稳定状态；静偏心率越大，不平衡磁拉
力变化程度越大，对换相失败的抵御能力越弱。带
静偏心故障调相机在换相失败的影响下，转子所受
不平衡磁拉力的变化情况更加复杂。随着静偏心率
的增加，不平衡磁拉力的最大幅值也增加，这将使转
子振动状态恶化，导致机组轴振超标甚至是转子扫
膛的风险。

根据前文所述，换相失败可使带静偏心故障调
相机故障特征扩大，可在换相失败期间提取调相机
特征参数进行静偏心故障识别与判定。
3.2.3 换相失败对转子振动的响应

附录A表A2为 300 Mvar双水内冷调相机转子
振动现场监测数据。由表A2可知，额定运行时转子
振幅在40 μm左右。

为了得到调相机转子振动数据，本文采用非线
性 Newmark隐式积分法计算换相失败对转子正常
与偏心故障时的振动位移的影响。计算结果如图 6
所示。

由图 6可知，当正常情况时调相机的转子振幅
较为平稳，幅值维持在 40 μm左右，与附录A表A2
所示数据大致相同。当第 8.0 s系统发生换相失败
时，由于不平衡磁拉力变化较大，转子振幅也随之
增大。当静偏心率为 10%时，换相失败使转子振动
最大值达到 50.12 μm，超过了调相机转子振动限值

50 μm。由图 6（d）可知，静偏心率为 20%时转子最
大振幅已超过 50 μm。则静偏心率在 10%~15%时
可利用换相失败对故障特征放大的特性进行静偏心
故障诊断。

4 结论

本文通过搭建场-路-网耦合仿真模型对带静
偏心故障的大型同步调相机换相失败前后气隙磁通
密度、不平衡磁拉力进行分析与研究，得出以下结论。

1）当调相机发生转子气隙静偏心故障后，气隙
磁通密度中将出现以 2倍频为主的偶数次谐波，且
其幅值随着静偏心率的加深而增大；静偏心率越大，
转子所受不平衡磁拉力幅值也越大。

2）换流站逆变器换相失败导致带静偏心故障调
相机气隙磁通密度基波幅值与 2倍频、3倍频谐波含
量均增大，静偏心率越大，其增大程度越明显。

3）当调相机带病运行时，网侧换相失败会引起
转子不平衡磁拉力在短时间内变化剧烈，换相失败
恢复期间存在机组轴振超标的风险。

4）当高压直流输电系统发生换相失败时，调相
机励磁迅速动作，带静偏心故障运行机组不平衡性
增强，转子气隙静偏心故障特征放大，这一现象可以
用于诊断调相机转子气隙静偏心故障。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Planning method of power sources and coupling points based on
autonomous web-of-cell mode

ZHAO Pengzhen1，XU Qian2，XIE Ning1，WANG Chengmin1，WANG Lei2，ZOU Bo2
（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. Economic Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310008，China）
Abstract：Aiming at the limitations of traditional power grid modes，the AWoC（Autonomous Web-of-Cell） is
proposed，and its mode and basic planning method are introduced. The planning of power sources and
coupling points is mathematically modeled and an evaluation method of planning scheme is established.
The example simulation with the actual load situation of an area is carried out，and the results show that
multi-cell partition of AWoC has advantages in reliability and economy，and AWoC provides a new effec‐
tive attempt for connecting high permeability renewable energy generation and energy storage to power grid.
Key words：AWoC；coupling point；power grid planning；power source location and capacity determination；
penetration rate；renewable energy generation

Influence of commutation failure of HVDC transmission on
synchronous condenser with static eccentric failure

MA Minghan，HE Pengkang，LI Yonggang，JIANG Meng，WU Yucai
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：To study the influence of commutation failure of HVDC inverters on SC（Synchronous Condenser）
with static eccentric failure，firstly a TTS-300-2 dual internal water-cooled SC is used as the research object，
the field-circuit-network coupling model of HVDC transmission with SC is constructed based on Simulink+
Maxwell／Simplorer，and the air-gap magnetic flux field of SC with different static eccentricity is obtained
by co-simulation. Secondly，the influence of commutation failure on the air-gap magnetic flux density of the
SC with different static eccentricity is analyzed，and the Maxwell stress tensor method is used to calculate
the unbalanced magnetic tension of the rotor before and after the commutation failure. Finally，the nonlinear
Newmark implicit integration method is adopted to calculate the influence of the commutation failure on the
rotor vibration of SC with different static eccentricity. The results show that the commutation failure increases
the air-gap magnetic flux field of SC with static eccentric failure，and the magnetic tension and vibration
amplitude of rotor increase significantly. The influence of commutation failure increases with the increase
of static eccentricity. The analysis of the influence of the commutation failure on SC with static eccentric
failure has certain reference value for explaining the abnormal vibration of SC and diagnosing the static
eccentric failure.
Key words：HVDC transmission；synchronous condenser；commutation failure；finite element analysis；static
eccentric failure；unbalanced magnetic tension
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附录 A 

表 A1  调相机的基本参数 
Table A1  Basic parameters of synchronous condenser 

序号 参数 数值 序号 参数 数值 

1 额定容量/Mvar 300 7 转子槽数/槽分度数 32/45 

2 额定电压/kV 20 8 定子槽数 48 

3 定子额定电流/A 8 660 9 转子本体长度/mm 5 950 

4 额定频率/Hz 50 10 转子外径/mm 1 100 

5 额定励磁电流/A 1 800 11 单边气隙长度/mm 70 

6 空载额定励磁电流/A 705    

定子绕组线圈

气隙 转子绕组线圈

 
图 A1  调相机二维有限元模型 

Fig.A1  Finite element physical model of synchronous condenser 
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注：Id、Ud分别为系统直流电流和直流电压；ES、ZS和 ES1、ZS1分别为整流侧和 

逆变侧交流系统的等值电动势、等值阻抗；R 为直流电路实际电阻。 

图 A2  含同步调相机的高压直流输电拓扑图 

Fig.A2  Topological diagram of high-voltage direct current transmission with synchronous condenser 
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注：R1、R2、R3为线路电阻；L1、L2、L3为调相机内部电感；R4、R5、R6为调相机内部电阻；R7为励磁系统内阻； 

A_in、B_in、C_in、Fieldin和 A_out、B_out、C_out、Fieldout分别为调相机三相电源输入与励磁电流输入和输出端口。 
图 A3  Simulink+Simplorer/Maxwell 耦合仿真电路图 

Fig.A3  Simulink+Simplorer/Maxwell coupling simulation circuit diagram 



 
 (a)气隙磁通密度全局图                (b)气隙磁通密度局部图 

图 A4  气隙磁通密度 

Fig.A4  Air-gap magnetic flux density 

 

表 A2  300 Mvar 双水内冷调相机转子振动现场监测数据 
Table A2  Field monitoring datas of rotor vibration of 300 Mvar dual internal water cooling synchronous condenser 

工况 转速 

转子振动峰值/μm 

第一次监测 第二次监测 

轴向 径向 轴向 径向 

减速 699 46 42 63 37 

减速 2 344 47 42 31 14 

额定 3 000 41 38 42 38 

超速 3 600 106 80 88 62 
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