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背靠背换流站换相失败仿真分析①
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摘要:开展背靠背系统换相失败的研究,对防止换相失败的发生及减小换相失败对系统运行的影响具有十分重要

的意义.介绍了换相失败及引起换相失败的原因,分析了换相失败的过程.在PSCAD/EMTDC中对灵宝换流站换

相失败进行了仿真,分析了换相失败后直流电压、直流电流、直流功率、逆变侧交流母线电压、整流侧触发角、逆

变侧关断角的变化情况.仿真结果可以为制定避免换相失败或控制换相失败发展的措施提供参考.
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换相失败是换流站运行中最常见的故障之一[1],它可能降低直流电压、增大电流、减小直流输送功率、

缩短换流阀寿命,并导致换流变压器直流偏磁、逆变侧弱交流系统过电压等.换相失败之后,如果控制不

当,会引发后继换相失败,最终导致直流闭锁.故进行换流站换相失败的相关研究,对防止换相失败,减小

其对系统正常运行的影响等具有特别重要的意义.
交流电压幅值降低、直流电流突增和交流换相电压过零点时相角偏移等是造成换相失败的根本原

因[2-3].文献[3]运用换相面积理论从理论上分析了HVDC系统换相失败的原因,文献[4]分析了换相失败

的概率统计方面的特点,文献[5]应用电磁暂态程序PSCAD/EMTDC研究了交流侧单相故障对高压直流

输电系统换相失败的影响.当前关于高压直流输电系统换相失败的研究已比较多[6-9],但针对背靠背系统

换相失败的研究还很少.
本文介绍了换相失败及其原因,分析了换相失败的过程,在PSCAD/EMTDC中建立了灵宝换流站的

仿真模型,并对灵宝换流站换相失败进行了仿真分析.

1 换相失败及其原因分析

当换流桥两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,如果阀未能恢复

阻断能力,或者在这段时间内换向过程没能完成,则在阀电压变为正向时被换相的阀将向原来预定退出导

通的阀倒换相,这种现象就是换相失败.
在换相过程中,为了确保退出导通的阀能够完全恢复阻断能力,反向电压要作用于换流阀足够长的时

间,故越前关断角γ 要足够大.在阀运行中,一般认为当关断角γ 小于阀固有极限关断角γmin时,直流系统

就会产生换相失败.关断角γ 的大小与换流阀外部电路密切相关.对于对称交流系统有
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式中:Id 为直流电流;XC 为换相电抗,若假设换流器交流母线装有完善的滤波装置使得交流电压不畸变,
则XC 即为折算到阀侧的换流变压器短路阻抗;UV 为换流变压器交流系统侧电压直接折算到阀侧的电压,
不包括换流变压器的压降;β为越前触发角.

当逆变侧交流系统发生不对称故障时,交流线电压的过零点将会移动,设过零点的相位偏移为φ,则:
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若过零点前移,γ 会变小,所以逆变侧更易发生换相失败.
γ 和β之间的关系为

γ=β-μ (3)
式中:μ 为换相角.

实际运行时,由于串联联接的晶闸管之间的电压不平衡、器件特性的变化以及安全裕度等因素的影

响,γ 角的整定值通常要比晶闸管实际需要的关断角γmin大一些.一般γ 角的整定值为18°左右,如果是按

恒电压运行的逆变器,γ 角的整定值可取得再大一些,为22°左右.
由直流输电的控制器决定的越前触发角β与触发滞后角α的关系为

β=180°-α (4)
换相角μ 决定于多个因素,交流系统对称时其计算式为

μ=β-arccos 2IdXC
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从(5)式可以看出,μ 的值由4个变量决定,其中:β,Id,UV 是系统运行时的状态量,在运行时是可变的;

XC 是装置的特征参数,可以认为在系统运行时是恒定的.
交流系统故障将导致逆变侧交流母线电压下降,故障发生地点与逆变站间的电气距离、系统运行方式

等决定电压下降的幅度.阀侧电压下降将使μ 增大,电压下降是瞬时性的,此时直流输电系统控制器还来

不及将β增大,即β的值还是原来的初始值,由(3)式知,γ 的值将减小,故障瞬间γ 将从原来的初始值18°
跌至换相失败的临界值γmin以下,而发生换相失败.

2 换相失败过程分析

图1为换流器逆变状态等值电路.
如果越前触发角β过小,则逆变侧换相未结束就会出现换相失败过程.假设图1中阀1向阀3换相失

败,该过程中电压和电流波形见图2.

图1 换流器逆变状态等值电路 图2 逆变侧换相失败过程

  在阀1向阀3换相的过程中,通过阀1的电流逐渐减小,而通过阀3的电流逐渐增大.如果阀1中的电

流在换相电压过零点之前未能减小到零,则它不能关断.当Uba过零点之后,正向电压又将作用于阀1,此
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时阀3中的电流会倒换相到阀1,倒换相结束后,阀3关断,而阀1将会继续导通,这就造成一次换相失败.
还有一种能导致换相失败的情况.从阀1向阀3的换相过程中,如果触发阀3时越前角不够大,或者换

相角过大,致使换相结束后,阀1的关断角比关断所需要的角度(时间)小,则在阀1元件中还会存有剩余

载流子.当正向电压作用时,即便不加触发阀1也会再次导通,阀3已取得的电流又将倒换相到阀1.倒换

相完成以后,阀3关断,仍会由阀1和阀2导通逆变桥,这也是一次换相失败.
逆变器直流电流在故障过程中之所以保持不变,是因为假定了直流电抗器具有无限大的电感值.事实

上,考虑到直流电抗器的电感值不可能为无限大的值、线路上有电容、整流器定电流调节装置的时延问题

等因素,直流电流是逐渐增大的.流经逆变器的直流电流在一次换相失败之后将变大,故有可能造成下一

次的换相也会失败,比如在阀3换相失败后,接着又发生阀2对阀4的换相失败.

图3 等值电路

3 背靠背换流站换相失败仿真

灵宝换流站联结西北和华中两个大的区域电

网,在西北电网与330kV罗敷变相连,在华中电

网与500kV陕州变及220kV紫东变相连,联网

容量达到1110MW.本文对灵宝换流站所连交流

系统进行了等值,其等值电路见图3.根据图3及

谐波滤波器和无功功率补偿装置情况在 PSCAD/

EMTDC中建立了灵宝换流站的仿真模型.系统等

值参数及平波电抗器参数见表1,换流站换流变压

器的参数见表2.
表1 系统等值参数及平波电抗器参数

系统等值参数(三相短路电流)
紫东220kV 罗敷330kV 陕州500kV

平波电抗器参数

Ⅰ期 Ⅱ期

11.3 38.56 16.18 0.12H 0.12H

表2 换流变压器参数

类别 220kV侧 330kV侧 500kV侧

变比 230/50.8 350/70.6 535/70.9
容量/MVA 215.4 450 450
漏抗/% 16 16 16.53

空载损耗/kW 71.6 108.1 138.3
负载损耗/kW 409.8 651.1 513.8

  为了模拟逆变器的换相失败,本文在仿真模型逆变侧500kV母线B相上施加一个单相故障来降低B
相电压.相关参数的变化见图4.

由图4可得,因为故障,B相电压下降约10%,并发生了换相失败.因换相失败直流电压瞬间跌落

到零,逆变侧直流电流过冲到2.0pu,在换相失败瞬间电压过冲从-1.0pu附近升至0.0pu附近.故障

引起低压限流装置动作将直流电流限制在设定值,并且几乎中断了直流功率传输,在换相失败瞬间整流

侧和逆变侧的有功功率P 突变至0MW附近.逆变侧的无功消耗减小很多,而整流侧无功消耗则急剧增

加,突变至400MVar左右.受换相失败影响,逆变侧母线电压会稍微降低.为了限制直流短路电流的峰

值,整流侧定电流控制器将增大触发角α,但整流侧触发角仍被限制在逆变区(大于90°).当故障切除后

立即开始恢复过程.
降低换流变压器的短路电抗可以减小换相角,从而降低换相失败的可能性.另外,如果采用较大的平

波电抗器限制暂态时直流电流的快速增大,能避免继发性换相失败.
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图4 换相失败仿真结果

4 结 论

本文详细介绍了换相失败及其原因,深入分析了换相失败的过程,并在PSCAD/EMTDC中对灵宝换
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流站的换相失败进行了仿真分析,仿真结果中相关电气量的变化规律和文献[10]的现场录波结果一致.本
文仿真结果可以为制定避免换相失败或控制换相失败的发展的措施提供参考.
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CommutationFailureSimulationof
Back-to-BackConverterStation
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Abstract:Commutationfailuresimulationofback-to-backconverterisanimportantresearchtoprevent
commutationfailureandreduceitsinfluenceonsystemoperation.Inthispaper,thecommutationfailure
mechanismisintroduced,andthecommutationfailureprocessisanalyzed.CommutationfailureinLingbao
ConverterStationissimulatedinPSCAD/EMTDC.TheDCvoltage,DCcurrent,DCpower,inverterAC
busvoltage,therectifiertriggerangleandinverterturn-offanglearegiven.Thesimulationresultscan
helptodevelopeffectivemeasuresforavoidingcommutationfailureorpreventingtheinfluenceofcommu-
tationfailure.
Keywords:back-to-backconverterstation;DCvoltage;commutationfailure;simulation
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