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高压直流工程熄弧角测量异常引发
换相失败故障的分析与处理
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摘要：南方电网某直流工程在调试期间发生了数次换相失败故障，对交直流都产生了较大的影响。 对换相失

败时的故障录波数据进行分析，推断换相失败原因为熄弧角测量系统偶发故障而引起直流控制系统误动，基
于此推断在该直流工程的详细 ＰＳＣＡＤ 模型中进行了模拟，对该故障进行了仿真复现，验证了故障原因分析

的正确性。 为解决熄弧角测量装置偶发异常的问题，提出在直流控制系统内增加防误逻辑环节屏蔽熄弧角

测量异常的影响，并用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真验证了该处理方案的效果，仿真结果和实际运行表明所提解决方

案对熄弧角测量异常问题是有效的，确保了高压直流系统的正常稳定运行。
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０　 引言

高压直流输电技术因具有远距离大容量输电的

能力逐渐被广泛地应用到电网中，对我国西部清洁
能源的外送起到了重要作用。 目前实际高压直流输
电工程最常见且影响最大的故障为逆变侧的换相失
败故障。 我国直流输电工程的数量多、容量大且直
流落点密集，强直弱交的网架下单回直流换相失败
故障引起的交流扰动也会影响到其他直流的正常运
行，所以对引起换相失败故障的隐患故障需要采取
有效的预防措施，对此国内学者已开展了较多研

究［１⁃５］。 引起换相失败故障的原因主要是换流阀内

部故障和换流阀外部故障，换流阀内部故障包括触
发脉冲丢失和换流阀桥臂故障短路等，换流阀外部
故障主要为交流系统电压畸变波动等，这 ２ 类故障
都会对直流设备和电网造成一定的冲击。 为应对换
相失败故障，国内直流输电工程主要采用 ＳＩＥＭＥＮＳ
和 ＡＢＢ 的技术路线，ＳＩＥＭＥＮＳ 的技术路线为实测型
熄弧角控制路线，ＡＢＢ 的技术路线为预测型熄弧角

控制路线，２ 种路线各有优劣［５⁃９］。 实测型熄弧角控

制路线在南方电网应用较多，本文分析的换相失败
故障所在的工程即采用该路线。 实测型熄弧角控制
路线因需要对熄弧角进行实际精确测量，所以比预
测型熄弧角控制路线多 １ 套熄弧角测量系统，则熄
弧角测量环节的扰动或故障也会对直流输电工程的
稳定运行产生影响。 本文选取 １ 个典型的由熄弧角
实际测量系统故障引发的换相失败故障进行研究，
该直流输电工程在调试期间多次出现“熄弧角为

０°”故障，并引发直流功率扰动，扰动较大时甚至引
发换相失败故障。 本文首先详细介绍了本次故障产
生的原理，然后采用精确仿真模型进行了故障复现，
针对该故障提出了针对性的配套解决方案，并在仿
真和实际工程中验证了解决方案的效果。 本文对该
故障的详细分析有利于采用 ＳＩＥＭＥＮＳ 技术路线的
换流站对类似故障进行及时有效的处理，从而提升
直流输电工程的安全稳定运行水平。

１　 逆变站换相失败原因分析

１．１　 逆变站概况

本文所述直流输电工程逆变站的额定直流电压
为 ±５００ ｋＶ，额定直流输送容量为 ３ ０００ ＭＷ，极 １ 和
极 ２ 均由 １ 套 １２ 脉动晶闸管整流桥实现交直流转
换，直流控制系统采用实测型熄弧角控制来应对换
相失败。
１．２　 换相失败情况及分析

附录中的图 Ａ１、图 Ａ２ 分别为发生换相失败故
障时换流站极 ２、极 １ 的故障录波。 由图可见，换相
失败故障发生前，换流站两极直流电压稳定在 ４９１
ｋＶ 左右，双极功率稳定在 １ ４３０ ＭＷ，直流电流稳定
在 １ ４５６ Ａ 左右，且直流电压、直流电流、熄弧角、交
流电压等在换相失败故障发生前均没有发生波动。

由图 Ａ１ 可见，换相失败故障发生前，极 ２ 实测
熄弧角从 ２０．５°突降至 ０°，持续约 １３ ｍｓ 后立刻跃升
至 ２０．５°左右，经过约 ３０ ｍｓ 后再次突变为 ０°，控制
系统由“逆变侧电压控制器有效”模式进入“熄弧角
控制器有效” 模式，触发角实际值迅速跌落，从约
１５０° 的初始值跌落至约 １３１°，极 ２ 的无功消耗随之
增大，交流母线电压降低。

受交流电压跌落影响，极 １ 随之发生换相失败
故障，故障录波如附录中图 Ａ２ 所示。 故障发生约
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１００ ｍｓ 后，极 ２ 的实测熄弧角跳跃恢复至约 ２５°，然
后控制系统逐渐切换回“逆变侧电压控制器有效”
模式，直流电压、直流电流和功率都逐渐恢复至换相
失败故障发生前的正常水平。 由此可判断实测熄弧
角突变为 ０°为直流功率波动的直接原因。
１．３　 熄弧角突变原因分析

１．２ 节经分析得出了熄弧角突变为换相失败的
直接原因，本节对熄弧角突变的原因进行进一步分析。

首先介绍直流输电工程中熄弧角的测量原理。
实际工程中，熄弧角的值为 １２ 个桥臂实测熄弧角的
最小值，根据阀的电流过零信号和电压过零信号的
时间间隔 ｔ０ 测量并计算得到每个阀的熄弧角，ｔ０ 对
应的电角度 γ 即为熄弧角，二者关系如式（１）所示。

γ＝ ３６０ｔ０ ｆ （１）
其中， ｆ 为交流电网电压频率。

电流过零信号可根据晶闸管关断后其两端的负
电压产生，图 １ 为逆变站换流阀某桥臂两端的电压
波形。 图中，时刻①的阀端电压开始小于 ０，即时刻
①为电流过零信号时刻；时刻②的阀端电压由负变
正，即时刻②为电压过零信号时刻；时刻①、②之间
的时间间隔即为熄弧角对应时间。

图 １ 逆变站换流阀某桥臂典型电压波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ

实际中负电压和正电压的建立均有一定的电压
门槛值，如 －２００ Ｖ 和 １５０ Ｖ 等。

下面根据上述测量原理，对发生换相失败故障
时的相关故障录波数据进行分析计算，并推断熄弧
角的实际变化情况。

附录中图 Ａ３ 为换相失败故障发生前极 ２ 系统
ＹＹ 换流变压器阀侧电压、电流和触发脉冲波形，由
图可见故障发生前极 ２ 的各参数稳定，而阀臂电压
由直流电压和阀侧交流电压决定，所以阀臂电压在
故障发生前应该无明显波动，由阀臂电压测得的熄
弧角也应该无明显变化。 以极 ２ 系统 ＹＹ 六脉动整
流器的 １、３、５ 桥臂熄弧角为例进行说明。 １、３、５ 桥
臂电压可近似看作是图 Ａ３ 中极 ２ 换流变压器阀侧
Ｙ 绕组电压波形，图中蓝色、黄色和紫色粗虚线间的
时间间隔分别为 １、３、５ 桥臂熄弧角所对应的时间间
隔，可见时间间隔没有发生变化，即桥臂熄弧角没发
生明显变化［１０⁃１１］。 但直流控制系统得到的实测熄弧
角突然从 ２０．５°下降到 ０°，由此可判断熄弧角测量系
统出现了故障，导致其测量异常而给出错误的熄弧
角，直流控制系统接收到错误的熄弧角后误认为实

际熄弧角过小而瞬间拉大熄弧角，逆变侧电压随之
跌落，而整流侧电压仍然暂时保持在故障发生前的
５００ ｋＶ，所以直流电流将快速增大，交流电压也产生
了一定的跌落。 当熄弧角测量故障消失时，熄弧角
瞬间从异常失真的 ０°恢复到正确的实际熄弧角
２５°，直流控制系统开始恢复正常。
１．４　 换相失败故障的仿真复现

为了验证本文对换相失败故障原因的分析，根
据上述故障发生逻辑，利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 进行故
障仿真来对实际故障进行仿真复现对比，仿真结果
如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见，换相失败故障发生后直
流电压从 ５００ ｋＶ 跌落至约 ２００ ｋＶ，直流电流从 １．５
ｋＡ 升高至 ３．５ ｋＡ 左右。 由于换相失败故障发生时
交流系统的实际情况与仿真模型并不完全一致，且
仿真模型未考虑分布参数等因素的影响，所以仿真
结果和实际数据有一定差异，但仿真得到的故障发
生后直流电压、直流电流等参数变化的整体趋势与
图 Ａ１ 中一致，通过仿真结果可验证换相失败故障原
因为熄弧角测量系统发生异常。

图 ２ 熄弧角测量异常的 ＰＳＣＡＤ 仿真波形

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＳＣＡＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　 逆变站熄弧角测量异常的解决方案

２．１　 熄弧角测量异常的影响分析及应对方法

为避免直流输电工程逆变站熄弧角实测装置偶
发的测量异常对直流系统产生扰动，可考虑在控制
系统中引入实测熄弧角防误逻辑，其主要思路如下。

晶闸管由于其自身特性，在电流过零后需要一
定的时间才能恢复正向电压阻断能力，该恢复时间
对应的电角度即为晶闸管保证正常换相所需要的最
小熄弧角值，一般为 ８° ～１０°［１２⁃１３］。 当实际测得的熄
弧角小于晶闸管的最小熄弧角如 ８°时，表明晶闸管
已经发生了换相失败故障。 若直流系统确实发生了
换相失败故障，则相关保护会立即启动以应对换相
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失败故障，即实测熄弧角小于 ８°时熄弧角已经失去
了实际物理意义，可以认为其是一个无效量。

当直流系统正常运行时，若熄弧角测量装置偶
发异常，实测熄弧角将突然发生异常而跌落至 ８°以
下（如 ０°），则直流控制系统会误判为熄弧角过小而
进行熄弧角拉升，导致本来正常运行的直流系统发
生扰动甚至换相失败故障。 为避免这种异常扰动，
当实测熄弧角小于 ８°时可以在熄弧角的输出端口
增加一个防误逻辑，以屏蔽异常熄弧角输入直流控
制系统中；同时为使熄弧角输出保持连续稳定，当熄
弧角发生异常而小于 ８°后，防误逻辑将控制熄弧角
保持在异常发生前的正常值。 另外，当直流系统因
各种原因而确实发生换相失败时，真实熄弧角会小
于 ８°，此时为了使直流控制系统获得真实的熄弧角
以进行正确响应，防误逻辑需要退出运行，实现方法
为采用换相失败信号（ＣＦＰ）控制防误逻辑环节的投
退，当换相失败信号产生时，将熄弧角直接输出到直
流控制系统中进行反馈调节。 换相失败信号由保护
系统给出，其产生的判据如下：

ｍａｘ（ ＩｄＨ，ＩｄＮ）－ＩａｃＹ＞Δ 且 ｋ×ｍａｘ（ ＩｄＨ，ＩｄＮ）＞ＩａｃＹ
ｍａｘ（ ＩｄＨ，ＩｄＮ）－ＩａｃＤ＞Δ 且 ｋ×ｍａｘ（ ＩｄＨ，ＩｄＮ）＞ＩａｃＤ{

其中，ＩｄＨ和 ＩｄＮ分别为换流阀高压侧和中性线侧电
流；ＩａｃＹ和 ＩａｃＤ分别为 ＹＹ 换流变压器和 Ｙ△换流变压
器阀侧电流；Δ 和 ｋ 分别为动作定值和系数。
２．２　 熄弧角测量异常防误逻辑原理

基于 ２．１ 节所述内容，在该直流输电工程中引
入了如图 ３ 所示的熄弧角测量异常防误逻辑。

图 ３ 熄弧角测量异常防误逻辑原理

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ３ 中，Ｇａｍｍａ０ 为熄弧角测量系统实际测得
的熄弧角，Ｇａｍｍａ１ 为经防误逻辑后输出的熄弧角。
虚线框内防误逻辑的工作原理如下：

ａ． 首先，Ｇａｍｍａ０ 经过 １ 个比较器与设定的最
小熄弧角（８°）进行对比，对比结果为 Ｇ１；

ｂ． 信号 Ｇ１ 经过一个时长为 ｔ１ 的延时环节后输
出为信号 Ｇ２；

ｃ． 信号 Ｇ２ 经过 １ 个非门后输出至三输入与门
的端口 ｂ；

ｄ． 三输入与门的端口 ａ 与 Ｇ１ 连接；

ｅ． 换相失败信号经 １ 个非门后与三输入与门的
端口 ｃ 相连；

ｆ． 端口 ａ、 ｂ、 ｃ 的 ３ 路信号经与门输出为信
号 Ｇ３；

ｇ． Ｇ３ 输出至信号选择模块的选择控制端，当
Ｇ３ 为 １ 和 ０ 时，信号选择模块分别输出端口 １ 和端
口 ２ 的信号；

ｈ． 信号选择模块端口 １ 与其输出端相连；
ｉ． 选择模块端口 ２ 与 Ｇ０ 即 Ｇａｍｍａ０ 相连 ；
ｊ． 信号选择模块输出即为经过防误逻辑后的最

终熄弧角 Ｇａｍｍａ１。
２．３　 熄弧角测量异常的防误逻辑效果

当实测熄弧角 Ｇａｍｍａ０ 突然异常且小于晶闸管
最小熄弧角 ８° 时，若异常熄弧角持续的时间小于一
定的时间 （如 １８ ｍｓ）， 则输出的实测熄弧角值
Ｇａｍｍａ１ 保持发生异常前的正常值不变。

图 ４ 为熄弧角异常突变为 ０°且持续时间为 １７
ｍｓ 时 Ｇａｍｍａ０ 和 Ｇａｍｍａ１ 的波形。 由图可见，经防
误逻辑处理后 Ｇａｍｍａ１ 没有发生波动。

图 ４ Ｇａｍｍａ０ 异常时间小于防误窗口 １８ ｍｓ 时的

熄弧角波形

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｉｍｅ
ｏｆ Ｇａｍｍａ０ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ １８ ｍｓ

在熄弧角异常突变为 ０°且持续时间大于 １８ ｍｓ
时，实测的异常熄弧角在被屏蔽 １８ ｍｓ 后输出。 图 ５
为熄弧角异常时间为 １９ ｍｓ 时的实际熄弧角 Ｇａｍｍａ０
和经防误逻辑处理后的熄弧角值 Ｇａｍｍａ１ 波形。 由
图可见，在 １８ ｍｓ 防误窗口期内，Ｇａｍｍａ１ 保持为发
生熄弧角异常前的正常值，在防误窗口结束后，实际
熄弧角仍然有 １ ｍｓ 的异常，经过防误逻辑处理后的
熄弧角 Ｇａｍｍａ１ 在防误窗口结束后即实时输出剩下
的 １ ｍｓ 异常熄弧角。

图 ５ Ｇａｍｍａ０ 异常时间大于防误窗口 １８ ｍｓ 时的

熄弧角波形

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｉｍｅ
ｏｆ Ｇａｍｍａ０ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ １８ ｍｓ
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当交流电网故障引发直流系统换相失败时，图
３ 中的换相失败信号会将 Ｃｔｒｌ 信号控制为低电平 ０，
则与端口 ２ 相连的实测熄弧角 Ｇａｍｍａ０ 将直接输出
给 Ｇａｍｍａ１。

３　 熄弧角测量异常故障防误逻辑的 ＥＭＴＤＣ
仿真验证

　 　 为了验证熄弧角测量异常防误逻辑的作用，在
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真模型中加入该防误逻辑，并对
比了加入防误逻辑前后的仿真结果。
３．１　 防误逻辑对熄弧角测量异常故障的影响验证

图 ６ 为发生熄弧角测量异常故障时直流系统主
要仿真结果。 由图可见，无防误逻辑时，直流电压、
直流电流、熄弧角和交流电压的波形均发了较大的
波动，而加入防误逻辑后，相应的波形始终保持平
稳，这说明防误逻辑能有效屏蔽熄弧角偶发短暂异
常对直流系统的影响。

图 ６ 熄弧角测量异常时有无防误逻辑的仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

３．２　 防误逻辑对直流系统故障响应时间的影响

验证

　 　 本文以最常见且影响较大的交流单相接地故
障为例进行对比分析。 图 ７ 为发生交流单相接地
故障（ｃ 相金属接地 ０．１ ｓ）时直流系统的主要仿真
结果。 由图可见，有无防误逻辑时的波形基本一
致，这是因为故障发生后立即产生换相失败信号，
防误逻辑随即实时输出实际熄弧角，直流控制系统
根据实际熄弧角进行正常控制调节，故障消失后直
流系统逐渐恢复正常。 这说明加入防误逻辑后直
流控制系统对交流单相接地故障的响应特性不受
影响。

图 ７ 发生交流单相接地故障时有无防误逻辑的仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

４　 结语

本文首先分析了某换流站发生换相失败故障的
原因，经分析和仿真验证得到换相失败的主要原因
是熄弧角的测量系统出现偶发异常而导致误报熄弧
角为 ０°，直流控制系统随即迅速拉升熄弧角，导致交
流电压跌落，直流系统受交流低电压影响而发生换
相失败故障。 针对该故障特点，本文提出了针对熄
弧角偶发异常的防误逻辑电路，并采用 ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ 仿真验证了该防误逻辑的效果。 仿真结果
表明在直流控制系统中加入该防误逻辑电路后，直
流系统能有效穿越熄弧角偶发异常故障，且该防误
逻辑不影响直流输电工程对其他故障的响应特性。

实际运行中将该防误逻辑加入换流站直流控制
系统后，该直流系统未再发生类似的换相失败故障，
说明本文的解决方案有效排除了该换流站发生类似
换相失败故障的隐患，确保了直流系统的正常稳定
运行。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 换相失败故障发生时极 2 的故障录波 

Fig.A1 Fault waveform recording of Pole 2 when commutation failure occurs 

 

图 A2 换相失败故障发生时极 1 的故障录波 

Fig.A1 Fault waveform recording of Pole 1 when commutation failure occurs 
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图 A3 极 2 系统 YY 换流变阀侧电流、电压录波波形 

Fig.A3 Detailed fault waveforms of pole 2  
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极2换流变阀侧Y绕组首端套管电流流流 
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