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并联换流器直流输电中换流器区故障分析及处理策略

许训炜１,王俊生１,李　林１,蒲　莹２,尹　健２,张建彪１

(１．南京南瑞继保电气有限公司,江苏省南京市２１１１０２;２．国网北京经济技术研究院,北京市１０２２０９)

摘要:并联换流器直流输电是实现超大容量输送电能的方式之一,其要求单换流器内故障不影响

到非故障换流器的正常运行.在详细分析并联换流器直流输电整流站和逆变站单个换流器区各种

位置接地等故障的故障特征基础上,提出了保护动作后请求整流站换流器移相的处理策略,在有

效隔离故障换流器的基础上,保持并联的非故障换流器继续运行;另外作为整流站因故无法完成换

流器移相的后备,建议调整直流线路低电压保护动作延时定值为５０ms.逆变站交流系统故障时,
存在双换流器均发生换相失败、分担故障电流的情况,换流器过流小于直流系统参数相近的常规并

联型多端直流输电系统的同类情况.
关键词:直流输电;并联换流器;换流器区故障;策略处理

收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ２５;修回日期:２０１６Ｇ０５Ｇ０３.
上网日期:２０１６Ｇ０７Ｇ１４.
国家电网公司科技项目“多换流器并联特高压直流输电工程

的关键技术研究”.

０　引言

高压、特 高 压 直 流 输 电 工 程 在 国 内 已 有 近

３０个,相关技术非常成熟.特高压直流输电目前采

用双换流器串联方式,实现超大容量输送电能[１Ｇ５];
采用双换流器并联方式,同样可以实现超大容量输

送电能.
多端直流输电能够实现多电源供电、多落点受

电,成为直流输电的一个发展方向[６Ｇ１０];并联型多端

直流在国外有数个实际应用工程[１１Ｇ１２].特高压直流

双换流器串联方式技术特点相当于多端直流输电拓

扑结构中的串联型,将串联型多端直流的两个换流

站合并建设在一个换流站之内;由于同一个换流站

之内双换流器间的通信简易,因此特高压直流技术

难度小于串联型多端直流.同样,双换流器并联方

式技术特点相当于多端直流输电拓扑结构中的并联

型,将并联型多端直流的两个换流站合并建设在一

个换流站之内.双换流器并联直流输电计划应用于

青海—西藏直流输电并联扩建工程;研究领域包括

并联换流器的系统设计方案、过电压情况、换流站绝

缘配合、控制保护策略及仿真等[１３Ｇ１５].
在多端直流输电故障分析方面,文献[１１Ｇ１２]仅

涉及并联型多端直流中的直流线路故障、逆变站网

侧交流单相接地故障,以及单个换流器退出运行等

仿真试验.在串联型多端直流中,文献[１６Ｇ１７]讨论

了直 流 线 路 故 障、单 相 接 地 故 障 以 及 低 压 限 流
(VDCL)特性等;文献[１８]研究含电压源换流器
(VSC)的混合四端并联直流输电系统.这些文献均

未涉及换流器区内故障.常规直流输电中有文献研
究逆变站换流变阀侧单相接地故障及其处理策
略[１９Ｇ２０],研究阀短路保护动作特性[２１],以及分析换
流器区内阀避雷器爆炸事故[２２].本文从双换流器
并联直流输电换流器区等故障分析出发,重点探讨

如何根据各类故障特点成功隔离故障区域的同时保
持并联的非故障换流器继续运行,探讨与并联型多

端直流输电相比故障特性的区别,得出可行的故障

保护和处理策略.

１　并联换流器直流输电的特点

双换流器并联直流输电系统由两个独立的换流
器并联连接而成.为了保证单一换流器故障情况下

非故障换流器能够正常运行,一般每个换流器设置

快速隔离开关,以便隔离出故障的换流器.为防止

单换流器内接地故障,非故障换流器提供巨大的短
路电流,将平波电抗器设置于独立的换流器内.为

便于单换流器投运前的空载加压绝缘试验,高压直
流电压(UDPx(x＝１,２,下同))测量点设置于独立的
换流器内.本文研究用的测点配置如图１所示.

设计思想是:单换流器内的故障,即独立的换流
器快速隔离开关内的故障,通过控制保护处理措施,
不影响非故障换流器的运行.本文将分析单换流器

内的各位置及各类故障,选择恰当的控制保护处理

措施,保持非故障换流器运行.
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图１　并联换流器主接线、测量点、故障类型及故障位置
Fig．１　Maincircuit,measuringpositions,fault
typesandpositionsofparallelconverters

２　单个换流器区故障特征

逆变站单个换流器区内典型故障点如图１所

示,整流站典型故障点与图１类似,阀的导通方向与

图１中的相反.图１中:F１和F７表示换流变阀侧

单相接地故障;F２和F８表示阀短路故障;F３,F４,
F５表示单个换流器内高压母线接地故障,分别为平

波电抗器线路侧、平波电抗器换流器侧与IDCPx测量

点之间、IDCPx测量点与换流器之间故障;F６表示换

流器中点接地故障;F９表示单个换流器内低压母线

接地故障.
以图１故障为例,对并联非故障换流器运行产

生影响的故障点F１至F５要严重于故障点F６至

F９,其中影响最为严重的故障点是F３.
２．１　逆变站换流变阀侧单相接地故障

逆变站换流变阀侧单相接地故障位置点可能发

生在阀星侧和阀角侧,这里以图１中影响较为严重

的故障点F１为例进行分析.
１)故障时刻阀V２导通

故障后(图１实线箭头所指为故障电流),直流

电压UDP１的关联电路图如图２所示.
UDP1

2

UVY1_C
UVY1_A

�
+

图２　故障后UDP１电路图
Fig．２　CircuitconnectedtoUDP１afterfault

假设阀 V２不关断,UVY１_A被故障钳位在０V,
AC相间电压变化(正负变化),则UDP１也会存在正
负变化,直至阀V２关断.可见,延时跳开换流变网
侧开关有利于阀V２的关断.

故障期间,阀V４可能导通,电流流向如图１红

色箭头所指.此时,电流IDCP１将大于电流IVY１_A.
随着UDP１变为负值,阀V４被关断.

故障期间,阀V６一直没有导通.正常换相V６
脉冲期间A相电压高于B相,而A相接地故障使得

A相电压为０V,低于B相,所以阀 V６处于反压,
无法导通.

实时数字仿真系统(RTDS)中故障换流器波形

如图３所示.
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图３　故障换流器波形
Fig．３　Waveformsoffaultedconverter

直流输电仿真系统基本参数为:额定直流电压
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为±８００kV,额定电流为３１２５A,双极额定功率为

１０GW,直流线路长度为２０００km;每个极２组

１２脉动换流器并联;整流站、逆变站所连接交流系

统电压等级分别为５３０kV和５２５kV,短路电流均

为６３kA.故障前直流工况为双极大地、双换流器

并联、额定功率运行.本文仿真均考察对并联非故

障换流器运行产生最恶劣影响的永久性故障.
图３(b)阀星侧C相电流流经阀星侧A相到接

地故障点,一直到约０．６７５s位置,电流过零.故障

时刻,图３(c)触发脉冲系列数值为６,表明阀 V２,
V３导通.图３(e)直流电流大于阀星侧A相电流的

瞬间,阀V４导通,随后由于UDP１变负值而关断.闭

锁方式采用无流(max(IDCP１,IDCN１)＜小定值)闭锁,
无流后,触发脉冲停止.图３(f)和图３(g)延时

１００ms跳开换流变开关,不投旁通对(图３(i)),闭
锁后２０ms发隔离换流器命令(开关分合信号见

图３(j)),另一换流器继续运行(图３(k)).
闭锁后,直流电压接近８００kV,加在阀体 V４

上,易损坏阀.非故障换流器波形见附录A.
２)故障时刻阀V６导通

故障情况如同阀 V２导通,故障电流流经阀星

侧B相,而不是阀星侧C相.
３)故障时刻阀V４导通

阀V４导通,导致直流电压UDP１直接接入故障

点.假设阀V４不关断,则UDP１始终为０(如图４所

示),直至阀V４关断.详细分析见附录A.非故障

换流器波形如图４所示.

图４　非故障换流器波形
Fig．４　WaveformsofnonＧfaultedconverter

直流电压为零,造成整流站线路低电压保护动

作(动作延时１２０ms),动作后移相约１５０ms,再启

动成功.直流无功率输出的时间超过３００ms.
４)小结

此类故障从直流电流角度分析,存在两种情况

换流器能够闭锁,恢复另一换流器运行,无需请求整

流站移相;存在一种情况由于直流电压为零而导致

整流站线路低电压保护动作,动作后,整流站移相,
相当于逆变站故障保护动作后延时１２０ms请求整

流站移相.从直流电压角度分析,不请求整流站移

相,会造成阀体过电压而损坏.
故障点F１以下同类故障,更有利于换流器闭

锁,恢复另一换流器运行.
２．２　逆变站阀短路故障

以图１中对另一换流器运行影响较为严重的故

障点F２为例进行分析.
１)故障时刻阀V２/V３导通

直流电压UDP１的关联电路图如图５所示.
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图５　故障后UDP１电路图
Fig．５　CircuitconnectedtoUDP１afterfault

图５中,阀V４短路,用粗线条替代.阀V４短

路后,如果:①UVY１_A－UVY１０＞UVY１_C－UVY１０,则存

在一个如图５箭头所示的环流,UDP１与正常换相相

比差别不大;②UVY１_A－UVY１０＜UVY１_C－UVY１０,则直

流电流大部分流过短路的阀V４,UDP１较正常换相时

低一些,造成直流电流增大.
２)故障时刻阀V２/V１导通

Y桥被短路,UDP１下降,直流电流增大,阀星侧

三相电流为０,表现为典型的换相失败特征.
３)故障时刻阀V４导通

故障前,阀V４已经导通,短路故障没有任何影

响,直至换相到V６导通.
４)总结

F２点故障时刻阀V６/V５和V６/V１导通,分析

类似于故障时刻阀V２/V３和V２/V１导通,只是阀

星侧相之间的电压差不同.
对F２点故障而言,故障换流器闭锁后,UDP１与

３０１

许训炜,等　并联换流器直流输电中换流器区故障分析及处理策略



UVY１_A同电位,但是没有故障短路电流回路,这有利

于隔离故障换流器.直流电压由串联的３个阀体承

担,有过压损坏风险.
可见,逆变站阀短路故障对并联的非故障换流

器的影响要小于逆变站换流变阀侧单相接地故障.
２．３　逆变站单个换流器内高压母线接地故障

F３至F５点接地故障后,换流器的任何操作(移
相、闭锁等)对故障电流没有任何影响.只有隔离故

障换流器(分断图１中开关S１)才能隔离故障点,恢
复并联的非故障换流器运行.
F５点接地故障,由常规换流器差动保护动作

(差流原理使用模拟量IDCP１和IDCN１).F４点、F３点

接地故障,由新增换流器内极线差动保护动作(差流

原理使用模拟量IDP１和IDCP１).以F３点接地故障

为例,仿真波形见附录A.
２．４　整流站换流变阀侧单相接地故障

与逆变站不同,整流站阀的方向相反.由于阀

反向不能导通,故障期间阀存在反向电压(并联的非

故障换流器提供),无法导通;故障换流器闭锁后,阀
也不能导通.所以,非故障换流器将没有故障电流

流向故障点,仿真波形参见附录A.
虽然非故障换流器不提供故障电流,但其直流

电压加在单个换流器上(见图１的阀V４),会击穿损

坏阀体.
２．５　整流站阀短路故障

非故障换流器不存在流经故障阀的电流通路.
２．６　整流站单个换流器内高压母线接地故障

这类故障与２．３节的逆变站同类型故障特征基

本相同;由于故障电流回路中缺少直流线路,所以故

障电流较逆变站同类故障要大一些.
F３点接地故障相当于非故障换流器高压区平

波电抗器后接地,需选取合适的平波电抗器参数以

避免金属性接地故障下引起非故障换流器过流保护

快速段动作(动作时间约２ms).否则,故障换流器

的请求整流站换流器移相操作没有充足的时间

完成.

３　单个换流器区内故障处理策略

整流站、逆变站单换流器区内故障会导致如下

保护动作:(阀)短路保护、换流器差动保护、换流器

内极线差动保护.
以下保护动作后处理策略基于如下情形:并联

双换流器运行,其中一个换流器发生换流器区内故

障.
上述保护动作后处理策略为:整流站按常规直

流闭锁策略处理,逆变站采用无流闭锁[８Ｇ９]、不投旁

通对;隔离故障换流器;分断并锁定换流器换流变网

侧开关(逆变站(阀)短路保护动作后延时分断[８]);
启动开关失灵保护;请求整流站换流器移相,并收到

故障换流器成功被隔离的信号后,结束移相;如果移

相执行一段时间后(如５００ms),没有收到故障换流

器成功被隔离的信号,则闭锁整个极.站间通信故

障且逆变站单换流器区内故障时,逆变站采用常规

的投旁通对闭锁策略.
站间通信故障情况下,逆变站故障无法请求整

流站换流器移相,投旁通对可避免阀体过电压,但导

致整个极闭锁.
如果请求整流站换流器移相因故没有执行,作

为后备:单换流器区内某些故障依靠整流站的线路

低电压保护动作,达到请求整流站换流器移相操作

的目的.
依靠整流站的线路低电压保护动作有两个问题

需要处理:①移相期间故障无法被成功隔离;②线路

低电压保护动作定值时间稍长,故障没有及时处理

可能扩大故障的损害程度.
移相期间故障无法被成功隔离:线路低电压保

护将再次动作,由线路再启动逻辑移相、重启,直至

闭锁整个极.
线路低电压保护动作定值时间稍长:缩短定值

时间.目前大部分直流输电工程,这个时间定值分

为:站间通信正常时约为１２０ms(线路再启动后再

次动作时间约为８０ms),站间通信故障时约为

２００ms(对站状态已知)或７００ms(对站状态未知).
１)国内工程自２００２年龙政线就使用１２０ms定

值;现在通信技术、可靠性和速度较２００２年均有较

大提高,有条件缩短这个定值时间.定值需考虑:逆
变站检测到换相失败的时间t１、逆变站检测到网侧

交流系统电压低的时间t２、站间通信延时t３、可靠

检测直流系统电压低的时间t４、正常线路故障再启

动 后 电 压 建 立 所 需 的 时 间 t５. 定 值 取

max(max(t１,t２)＋t３,t４,t５).综合考虑,１２０ms
可缩短至５０ms.
２)２００ms定值:适用于双极运行时非逆变站网

侧交流系统引起的仅一个极直流电压低的故障.定

值还需考虑:检测另一极直流电压是否正常(这里选

用正 常)的 时 间t６.定 值 取 max(t６,t４,t５).
２００ms也可缩短至５０ms.

３)７００ms定值:适用于双极运行时逆变站网侧

交流系统引起的两个极直流电压均较低的故障.由

于并联换流器单换流器区内故障不会引起双极直流

电压均较低,所以这个定值无需调整.
调整后的５０ms直流线路低电压动作延时,大
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大降低了后备措施及时性不足带来的危害.
可选的逆变站故障保证设备安全、不产生过电

压的处理策略:投旁通对.投旁通对确保隔离故障

换流器过程中不产生过电压,隔离成功后所投的旁

通对对非故障换流器运行不产生影响.

４　逆变站交流接地故障特征

逆变站交流故障将导致并联换流器同时换相失

败.整流站双换流器运行时,相当于双电源向逆变

站发生换相失败的换流器提供故障电流,可能造成

直流过流保护快速段动作.
逆变站故障电流存在两种情况:①由双换流器

共同承担;②由一个换流器承担.
在RTDS仿真试验中,逆变站网侧交流系统

A相永久性金属性接地故障,双换流器的故障直流

电流(IDPx)波形如图６所示.故障前工况为:两站

均为双 换 流 器 以 额 定 电 压±８００kV、额 定 功 率

５０００MW双极大地回线运行.
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图６　逆变站双换流器故障电流波形
Fig．６　Currentwaveformsoftwoconvertersin

inverterstation

由图６可见,故障后,一段时期双换流器导通,
故障电流由双换流器共同承担,数值不大(最大约为

５５００A);另一段时期单个换流器导通(前３次换流

器２导通,后一次换流器１导通),故障电流由单个

换流器承担,数值很大(最大约为９８００A).以额

定直流电流为３１２５A计算,接近常规直流过流快

速段定值３．８(标幺值).
双换流器并联共用同一个交流系统,逆变站交

流系统故障时,存在双换流器均发生换相失败,分担

故障电流的情况.过流数值小于直流系统参数相近

的常规并联型多端直流输电系统的同类型故障[８];
常规并联型多端同类型交流故障等同于双换流器并

联单个换流器承担故障电流的情况.
另外,由于两个并联的换流器有交替发生换相

失败的可能,逆变站交流单相等故障导致换相失败

保护(双桥)动作这一保护特性要差于常规直流输电

的同类型故障;如果将两个并联换流器的换相失败

信号相“或”,则与常规直流的换相失败相同.因此,
并联换流器同时工作时,换相失败保护(双桥)的原

理及其动作时间定值需进行调整.建议增加双桥换

相失败被检测到信号的展宽时间,适当调整动作时

间定值与增加的展宽时间数值相适应.

５　结语

本文分析了并联换流器直流输电单个换流器区

各种位置接地等故障的故障特征,提出了保护动作

后处理策略,在有效隔离故障换流器基础上,保持非

故障换流器继续运行.
１)单个换流器区接地等故障,动作后应请求整

流站换流器移相.
２)不建议设置换流器区直流电流IDCPx测点.
３)建议调整直流线路低电压动作延时定值为

５０ms.
４)逆变站交流系统故障情况下,存在双换流器

均发生换相失败,分担故障电流的情况;换流器过流

小于直流系统参数相近的常规并联型多端直流输电

系统的同类情况.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract InviewofthesecurityproblemofsmartsubstationtelecontrolcommunicationandthemostlyadoptedRSApublicＧ
keyalgorithmintheexistingsecuritysystem asecuritysolutionbasedonIECＧ６２３５１Ｇ３isdesigned敭Thewholeprocedureof
transportlayersecure TLS handshakingagreementandthecorrespondingprocessingtimeiscalculated敭Then howtosolve
theproblem ofoverlongconnectingtimewhenadoptingTLSagreementasthetransmissionchannelbyutilizingcache
mechanismisanalyzed敭Finally asecuritystrategyforsmartsubstationtelecontrolcommunicationbasedoncoordination
between longconnection and shortconnection ofSM２passwordbasedTLSagreementisproposed敭Thetotaltransmission
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Abstract Asoneofthehugepowertransmissionmodes highvoltagedirectcurrent HVDC transmissionsystem with
parallelconverters HVDC_PC requiresthatfaultsinoneconverterdonotinfluenceanothernonＧfaultconvertertooperate敭
BasedonananalysisofthefaultfeaturesindifferentfaultpositionsandtypesofconverterareainHVDC_PC aclearingaction
requiringrectifiertoretardisproposedtoisolatethefaultconverterwhilemaintainingthenonＧfaultconverteroperation敭Asa
backupofrectifiernottoretardforsomereasonorother itissuggestedthatthetripdelayＧtimeofdirectcurrentlineunderＧ
voltageprotectionbesettoabout５０ms敭Foragroundedfaultonalternatingcurrentsystemintheinverter itispossiblefor
twoparallelconverterstosharethefaultcurrentduetocommutationfailure敭ThecurrentislessthanthatformultiＧterminals
HVDCwithparalleltypeundertheconditionofsimilardirectcurrenttransmissionsystemparameters敭
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