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ABSTRACT: Based on the summer peak load operation mode 
in the planning of UHV power grids in North China, Central 
China and East China in 2015, the commutation failures in 
multi-infeed HVDC transmission systems in North China and 
East China power grids are researched in depth by the 
electromechanical transient simulation software PSD-BPA. 
Research results show that the unipolar/bipolar blocking 
occurring in any DC line in North China and East China UHV 
power grids will not lead to commutation failure in other DC 
lines of these power grids; three phase-to-ground faults 
occurring near converter buses in majority DC inverter stations 
in North China power grid will not lead to commutation failure 
in other DC lines; three phase-to-ground faults occurring in 
main transmission channels of East China power grid and that 
occurring near the converter buses of inverter stations may lead 
to simultaneous commutation failures in multi DC lines. 
However, the durations of these ensuing commutation failures 
are very short, and the DC system can resume normal operation 
rapidly and the power grid can remain stable without taking 
any measures. The occurrence of commutation failures at DC 
transmission lines in East China power grid can be effectively 
suppressed by reactive power compensation with static var 
compensators (SVC). 
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Grid with Central China Power Grid and East China Power 
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摘要：基于 2015 年“三华”特高压规划电网的丰大运行方

式，采用机电暂态仿真软件 PSD-BPA，对华北、华东地区 
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多馈入直流输电系统换相失败问题进行深入研究。研究结果

表明，华北、华东地区任一直流发生单/双极闭锁故障时，

均不会引起其他直流发生换相失败；华北地区大部分直流逆

变站换流母线附近三永故障，不会导致其他直流换相失败；

华东地区重要交流通道和逆变站换流母线附近三永故障会

导致多回直流同时发生换相失败，但这些换相失败持续时间

较短，直流系统能快速恢复正常运行，系统能在不采取任何

措施下保持稳定；采用静止无功补偿器进行无功补偿，可有

效抑制华东地区直流输电系统换相失败的发生。 

关键词：“三华”电网；多馈入直流输电系统；换相失败；

无功补偿；静止无功补偿器 

0  引言 

根据“三华”特高压交直流同步电网规划[1-5]，

预计到 2015 年，将有 10 条直流输电线路落点华东

电网，5 条直流线路落点华北电网，届时，华东、

华北电网将成为含有“多馈入直流输电系统”的受

端电网。与纯交流输电系统和单馈入直流输电系统

相比，多馈入直流输电系统在增加系统运行方式和

电源安排灵活性、扩大输送容量的同时，也增加了

系统结构的复杂性[6-7]。 
换相失败是直流系统最常见的故障之一[8-10]。

而在多馈入直流输电系统中，由于各直流逆变站间

电气距离较近，交直流系统间相互作用复杂，直流

系统或受端交流系统发生故障，可能引发多回直流

同时或相继换相失败和连续换相失败；受端系统强

度较弱或交流系统故障较严重时，多回直流的连续

换相失败可能导致直流功率传输的中断，最终威胁

到整个系统的安全稳定运行[11-12]。研究[13-21]表明，各

直流逆变站间的电气耦合关系、受端交流系统的强
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度、交直流系统故障的发生地点和严重程度等因素均

会影响到多馈入直流输电系统换相失败的发生。 
本文基于 2015 年“三华”特高压规划电网的

丰大运行方式，对直流系统单/双极闭锁故障、重要

交流通道故障和受端系统重要线路故障对华北、华

东地区多馈入直流输电系统换相失败的影响进行

详细分析，并对静止无功补偿器 (static var 
compensator，SVC)用于抑制华东地区多馈入直流输

电系统换相失败的作用进行研究。 

1  系统模型与换相失败判断标准 

1.1  多馈入直流输电系统 
预计到 2015 年，华东、华北电网将成为含有

“多馈入直流输电系统”的电网，如图 1 所示。 
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图 1  华北、华东地区多馈入直流输电系统示意 
Fig. 1  Diagram of multi-infeed HVDC transmission 
systems in North China and East China power grids 

1.2  仿真工具及模型 
1）直流模型和仿真工具。 
具有换相失败模拟功能的直流系统模型有电

磁暂态模型和准稳态模型 2 种。电磁暂态模型可详

细模拟换流阀的导通、截止和换相过程，能精确描

述直流动态行为，但仿真规模小，不适用于实际大

规模电网的仿真[22]；准稳态模型主要依赖于外部条

件(如交流/直流电压阈值)来模拟换相失败逻辑，可

以详细模拟直流线路和控制器，并能完整保留交流

系统规模，在交直流电力系统机电暂态仿真中得到

广泛应用[23-24]。 
本 文 采 用 中 国 电 力 科 学 研 究 院 开 发 的

PSD-BPA 暂态稳定程序作为仿真工具。直流系统采

用整流侧恒电流控制、逆变侧恒熄弧角控制、含直

流电压与直流电流测量环节、低压限流环节与触发

控制环节的直流准稳态模型。 
2）发电机和负荷模型。 
发电机模型采用考虑次暂态电势 E'q'、E'd' 变化，

计及励磁系统、调速器作用的 6 阶模型。 
负荷模型中，华东、华中电网采用恒功率与恒

阻抗组合的静态负荷模型，华北、西北和东北电网

采用感应电动机并联静态负荷的综合负荷模型。 
1.3  换相失败的判断标准 

对于逆变站外部故障引起的换相失败，常用的

判别方法主要有熄弧角判断法和最小电压降落法 2
种[6]。熄弧角判断法通过比较换流器熄弧角与引起

换相失败的临界熄弧角之间的大小来判断是否发

生换相失败[25-26]。最小电压降落法通过比较换相电

压的降落与发生换相失败所需的最小电压降落之

间的大小来判断是否发生换相失败[27-28]。 
由于电压降落是引起高压直流输电(HVDC)系

统换相失败的主要原因，本文采用最小电压降落法

对 HVDC 系统发生换相失败和换相失败后恢复正

常换相进行判断，根据工程计算经验，采取如下判

据：逆变端换流母线电压变化率超过 0.3 pu/s，且电

压低于 0.8 pu，则判断发生换相失败；逆变端换流

母线电压低于 0.6 pu，则判断发生换相失败；逆变

站发生换相失败后，逆变端换流母线电压恢复到

0.75 pu 及以上，直流系统恢复换相[24]。 

2  华北地区多馈入直流输电系统换相失败

仿真分析 

2.1  直流系统单/双极闭锁故障 
华北地区任一直流单/双极闭锁故障对其他相

邻直流的影响如表 1 所示。可以看出，单极闭锁故

障期间及故障后，正常运行直流系统的逆变侧交流

母线电压不低于 0.99 pu；双极闭锁故障期间及故障

后，正常运行直流系统的逆变侧交流母线电压不低

于 0.96 pu，不满足发生换相失败的判断条件，即馈 
表 1  华北地区某直流系统单/双极闭锁对其他直流的影响 

Tab. 1  Effects on other DC systems under one DC’s 
unipolar/bipolar block faults occurring in  

North China power grid 
逆变侧交流母线电压最低值/pu 故障

直流

系统

稳定性

闭锁

类型 蒙津 宁青 呼德 彬临 宝唐

单极 — 1.02 1.03 1.02 1.01
蒙津 稳定

双极 — 1.01 1.02 1.01 0.99

单极 1.01 — 1.02 1.02 1.01
宁青 稳定

双极 1.00 — 1.01 0.99 1.00

单极 1.00 1.01 — 1.01 1.01
呼德 稳定

双极 1.00 0.98 — 0.99 1.01

单极 1.01 1.01 1.02 — 1.02
彬临 稳定

双极 1.00 0.99 1.01 — 1.01

单极 0.99 1.01 1.02 1.02 — 
宝唐 稳定

双极 0.96 1.01 1.01 1.01 — 
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入华北地区的任一直流系统发生单/双极闭锁故障，

均不会引起其他正常运行直流系统的换相失败。 
2.2  受端系统重要交流线路故障 

选取直流逆变站换流母线附近 500 kV 交流线

路三相永久性短路故障进行研究，故障时序为：0 s
故障发生，0.09 s 跳开故障侧三相开关，0.1 s 跳开

对侧三相开关。仿真结果如表 2 所示，可以看出： 
1）华北地区的蒙古—天津、宝清—唐山和呼

盟—德州直流逆变站换流母线附近发生三永故障，

只会导致本直流发生换相失败，不会导致其他直流

同时发生换相失败。 
表 2  华北地区重要交流线路三永故障对换相失败的影响 

Tab. 2  Effects on commutation failures under three 
phase-to-ground faults occurring on important AC lines in 

North China power grid 
故障线路 系统稳定性 发生换相失败的直流 开始时间/s恢复时间/s

天津—津北 稳定 蒙津 0.08 0.15 
天津—宝北 稳定 蒙津 0.08 0.15 

宁青 0.08 0.15 
青岛—大泽 稳定 

彬临 0.08 0.12 
宁青 0.08 0.15 

青岛—崂琅 稳定 
彬临 0.08 0.12 
宁青 0.08 0.15 

青岛—琅琊 稳定 
彬临 0.08 0.12 
宁青 0.08 0.10 

临沂—日照 稳定 
彬临 0.08 0.14 
宁青 0.08 0.10 

临沂—沂蒙 稳定 
彬临 0.08 0.13 

德换—滨州 稳定 呼德 0.08 0.11 
德换—陵县 稳定 呼德 0.08 0.10 
唐逆—滦县 稳定 宝唐 0.08 0.15 
唐逆—安各庄 稳定 宝唐 0.08 0.15 

2）宁东—青岛、彬长—临沂直流逆变站换流

母线附近发生三永故障，会引起青岛和临沂逆变站

换流母线电压同时下降，从而导致这 2 回直流同时

发生换相失败，但换相失败持续时间较短，直流功

率可在交流故障清除后快速恢复。 

3  华东地区多馈入直流输电系统换相失败

仿真分析 

3.1  直流系统单/双极闭锁故障 
华东地区任一直流单/双极闭锁故障对其他相

邻直流的影响如表 3 所示。可以看出，馈入华东地

区的任一直流系统发生单/双极闭锁故障，均不会引

起其他正常运行直流系统换相失败。单极闭锁故障

期间及故障后，正常运行直流系统的逆变侧交流母

线电压不低于 0.92 pu，双极闭锁故障期间及故障

后，正常运行直流系统的逆变侧交流母线电压不低

于 0.86 pu，直流电流变化较小，不会显著增加换相

及熄弧所需时间，因此不会引起逆变器换相失败。 
3.2  重要交流通道故障 

由于华东地区五省市间通过特高压和 500 kV
交流通道联网，某一交流通道故障可能引发多回直

流系统换相失败，本文对该问题进行详细分析。故

障类型为三相永久性短路故障，故障位置选取江

苏、上海、浙江和安徽 1 000 kV 及 500 kV 站之间

的交流线路，故障时序为：0 s 故障发生，特高压通

道 0.08 s 跳开故障侧三相开关，0.1 s 跳开对侧三相 

表 3  华东地区某直流系统单/双极闭锁对其他直流的影响 
Tab. 3  Effects on other DC systems under one DC’s unipolar/bipolar block faults occurring in East China power grid 

逆变侧交流母线电压最低值/pu 
故障直流 

系统 
稳定性 

闭锁类型 
葛南 宜华 地枫 向奉 龙政 锦苏 锡金 蒙溧 宁浙 溪浙 

单极 — 0.96 0.97 0.97 0.96 0.97 1.01 0.99 1.00 1.00 
葛南 稳定 

双极 — 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 1.01 0.99 0.99 1.00 
单极 1.01 — 0.96 0.97 0.96 0.96 1.00 0.99 0.99 1.00 

宜华 稳定 
双极 0.99 — 0.94 0.95 0.94 0.95 0.99 0.97 0.98 0.99 
单极 1.01 0.95 — 0.97 0.96 0.96 1.01 0.99 0.99 1.00 

地枫 稳定 
双极 0.99 0.93 — 0.95 0.94 0.95 0.99 0.97 0.98 0.99 
单极 0.98 0.93 0.94 — 0.94 0.94 0.99 0.97 0.98 0.99 

向奉 稳定 
双极 0.93 0.97 0.88 — 0.91 0.91 0.95 0.92 0.94 0.97 
单极 1.01 0.95 0.97 0.97 — 0.97 1.01 0.98 0.99 1.00 

龙政 稳定 
双极 1.00 0.94 0.96 0.96 — 0.95 0.98 0.97 0.98 0.99 
单极 1.00 0.93 0.94 0.96 0.93 — 0.98 0.96 0.97 0.98 

锦苏 稳定 
双极 0.96 0.88 0.90 0.93 0.9 — 0.87 0.94 0.95 0.97 
单极 1.00 0.94 0.95 0.97 0.95 0.96 — 0.97 0.98 0.99 

锡金 稳定 
双极 0.98 0.92 0.93 0.95 0.93 0.94 — 0.95 0.98 0.99 
单极 1.00 0.93 0.95 0.96 0.94 0.95 0.99 — 0.98 0.99 

蒙溧 稳定 
双极 0.95 0.86 0.87 0.93 0.90 0.90 0.94 — 0.93 0.96 
单极 1.00 0.94 0.95 0.96 0.94 0.95 0.99 0.97 — 0.98 

宁浙 稳定 
双极 0.96 0.90 0.91 0.93 0.91 0.92 0.96 0.93 — 0.96 
单极 1.00 0.94 0.96 0.96 0.95 0.96 1.00 0.98 0.94 — 

溪浙 稳定 
双极 0.96 0.86 0.87 0.92 0.89 0.90 0.95 0.90 0.84 — 
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开关；500 kV 通道 0.09 s 跳开故障侧三相开关，0.1 s
跳开对侧三相开关。 

华东地区 1 000 kV特高压交流通道故障对多馈

入直流输电系统换相失败的影响如表 4 所示。可以

看出：江苏—上海和上海—浙江特高压交流通道发

生三永故障，会导致馈入华东地区的所有直流发生

换相失败；安徽—江苏和浙江—安徽特高压交流通

道发生三永故障，会导致馈入上海和江苏地区的所

有直流、浙江地区的宁东—浙中直流发生换相失

败。其中，葛洲坝—南桥、龙泉—政平、向家坝—
奉贤和宁直—浙中直流在安徽—江苏特高压交流

通道故障清除后，溪洛渡—浙江直流在江苏—上海

特高压交流通道故障清除后发生换相失败。但这些

换相失败持续时间较短，直流功率能快速恢复，系

统在不采取任何措施情况下能维持稳定运行。 
江苏—上海和上海—浙江 500 kV 交流通道发

生三永故障，会导致馈入上海和江苏地区的所有直

流、浙江地区的宁东—浙中直流发生换相失败；安

徽—江苏和浙江—安徽 500 kV 交流通道发生三永

故障，会导致馈入上海、江苏和浙江地区的部分直

流同时发生换相失败。其中，江苏—上海 500 kV
交流通道三永故障会导致龙泉—政平和蒙西—溧

阳直流发生 2 次不连续换相失败，上海—浙江

500 kV 交流通道三永故障会导致葛洲坝—南桥、地

换—枫泾和宜都—华新 3 回直流发生 2 次不连续换

相失败。但这些换相失败的持续时间较短，直流功

率可较快恢复，系统能在不采取任何措施情况下维

持稳定运行。 

表 4  华东地区特高压交流通道三永故障对多馈入直流输电系统换相失败的影响 
Tab. 4  Effects on commutation failures in multi-infeed HVDC transmission system under three phase-to-ground faults 

occurring on the 1 000 kV AC transmission channels in East China power grid 
直流是否换相失败/(开始时间/s)/(恢复时间/s) 

故障通道 系统稳定性 
葛南 宜华 地枫 向奉 龙政 锦苏 锡金 蒙溧 宁浙 溪浙 

安徽—江苏 稳定 是/0.1/0.12 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.15/0.17 是/0.11/0.12 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.15/0.16 否 
江苏—上海 稳定 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.10 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.10 是/0.12/0.13
上海—浙江 稳定 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.10 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1
浙江—安徽 稳定 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.10 是/0.08/0.10 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.1 是/0.08/0.10 否 

 

3.3  受端系统重要交流线路故障 
华东电网作为一个典型多直流馈入系统，直流

输送容量大且落点密集，某一直流逆变站附近交流

系统故障可能引起多个逆变站换流母线电压同时

下降，存在导致多回直流同时发生换相失败的可能

性，当故障出现在换流母线上时，对换相失败的不

利影响最为严重[6-7]，本文对该问题展开深入研究。

故障类型为三相永久性短路故障，故障位置选取直

流逆变站换流母线附近 500 kV 交流线路换流母线

侧，故障时序为：0 s 故障发生，0.09 s 跳开故障侧

三相开关，0.1 s 跳开对侧三相开关。 
研究结果表明：馈入上海和江苏地区的任一直

流逆变站换流母线附近线路发生三永故障，均会导

致上海和江苏地区的其他直流发生换相失败，此

外，政平、南桥、华新、枫泾、奉贤逆变站换流母

线附近线路故障还会导致浙江地区的宁东—浙中

直流发生换相失败，如图 2—4 所示。其中，宜都

—华新直流逆变站换流母线附近线路故障会导致

龙泉—政平直流发生 2 次不连续换相失败，锦屏—
苏州直流逆变站换流母线附近线路故障会导致葛

洲坝—南桥和宜都—华新直流发生 2 次不连续换相

失败。但这些换相失败持续时间均较短，直流功率 
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图 2  政平逆变站换流母线附近某线路三永故障稳定曲线 

Fig. 2  Stability curves of other DCs under three 
phase-to-ground fault occurring on some AC line near 

Zhengping inverter station 
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图 3  南桥逆变站换流母线附近某线路三永故障稳定曲线 

Fig. 3  Stability curves of other DCs under three 
phase-to-ground fault occurring on some AC line near 

Nanqiao inverter station 

可较快恢复，系统能在不采取任何措施情况下维持

稳定运行。 
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图 4  奉贤逆变站换流母线附近某线路三永故障稳定曲线 

Fig. 4  Stability curves of other DCs under three 
phase-to-ground fault occurring on some AC line near 

Fengxian inverter station 

馈入浙江地区的任一直流逆变站换流母线附

近线路发生三永故障，均不会引起上海和江苏地区

的直流发生换相失败，故障期间上海和江苏地区母

线电压不低于 0.85 pu，系统受扰动小，直流能维持

正常运行。溪洛渡—浙江直流逆变站换流母线附近

线路三永故障会导致馈入浙江地区的所有直流同

时发生换相失败，但换相失败持续时间较短，直流

功率可在故障清除后较快恢复，不会对系统的安全

稳定运行造成影响。 

4  SVC 抑制换相失败的研究 

直流输电系统在运行时需要消耗大量无功功

率，采用动态无功补偿装置对直流系统(尤其是与弱

交流系统相连接的直流系统)进行无功补偿，可降低

逆变站换流母线电压对暂态故障的灵敏度，维持直

流系统换相电压的稳定，减少交流电压大幅度下降

时直流系统换相失败的发生几率[6-7,29]。 
SVC 是一种被广泛应用的并联无功发生或吸

收装置，其基本原理是检测换流母线电压或换流站

与交流系统交换无功功率的变化，通过控制晶闸管

的触发角改变接入电网中的等效电纳，从而达到调

节输出无功、控制电力系统特定参数(通常是母线电

压)的目的，其动作速度是 ms 级的[9,30]。 
本文采用固定电容–晶闸管控制电抗型(fixed 

capacitor-thyristor controlled reactor，FC-TCR)静止

无功补偿器对华东地区的部分直流系统进行无功

补偿。FC-TCR 型 SVC 的典型结构如图 5 所示，其 

L 

C 

i 

U 

 
图 5  FC-TCR 型 SVC 的典型结构 

Fig. 5  Typical structure of FC-TCR SVC 

中电容 C支路为固定连接，TCR 支路采用延时触发

控制，形成连续可控的感性电抗[9,24]。 
分别在南桥、华新、枫泾和奉贤直流逆变站加

装一定容量的 SVC，具体补偿方案如表 5 所示。 
表 5  华东地区 SVC 补偿方案 

Tab. 5  Compensation scheme of SVC in  
East China power grid 

安装地点 安装容量/Mvar 补偿范围/Mvar 
南桥 180 0~180 
华新 180 0~180 
枫泾 180 0~180 
奉贤 240 0~240 

在龙泉—政平直流逆变交流侧施加三相永久

性短路故障，故障线路为政平—武南，图 6 为 SVC
补偿前后华东地区部分直流系统的仿真曲线。从稳

定对比曲线可以看出，在华东地区直流逆变站加装 
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(b) 宁东—浙中直流 
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图 6  SVC 补偿前后华东地区部分直流系统仿真曲线对比 

Fig. 6  Comparisons of the stability curves of  
some DC systems in East China power grid  

before and after SVC compensation 
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一定量的 SVC，可明显改善故障期间及故障后华东

地区多回直流输电系统的恢复特性，提高直流电

压、直流电流和直流功率的恢复速度，有效抑制华

东地区直流输电系统换相失败的发生。 

5  结论 

本文基于 2015 年“三华”特高压电网规划数

据的丰大运行方式，对华北、华东多馈入直流输电

系统换相失败问题进行仿真分析。研究结果表明： 
1）华北地区任一直流发生单/双极闭锁故障时，

均不会引起其他直流同时换相失败。 
2）华北地区大部分直流逆变站换流母线附近

三永故障，不会导致其他直流同时换相失败；宁青

和彬临直流逆变站换流母线附近三永故障，会引起

这 2 回直流同时换相失败，但换相失败持续时间很

短，故障清除后直流系统能快速恢复正常运行，系

统能在不采取任何措施下保持稳定。 
3）华东地区任一直流发生单/双极闭锁故障时，

均不会引起其他直流同时换相失败。 
4）华东地区 1 000 kV 特高压交流通道三永故

障，会导致馈入上海和江苏地区的所有直流、浙江

地区的大部分直流同时换相失败；华东地区 500 kV
交流通道三永故障，会导致馈入上海、江苏和浙江

地区的部分直流同时换相失败，但这些换相失败持

续时间很短，直流功率能快速恢复，系统在不采取

任何措施情况下能维持稳定运行。 
5）馈入上海和江苏地区的任一直流逆变站换

流母线附近线路三永故障，均会导致上海和江苏地

区的其他直流换相失败，部分线路故障会导致浙江

地区的直流换相失败，但这些换相失败持续时间均

较短，直流可在故障清除后恢复换相，系统能在不

采取任何措施下维持稳定运行；馈入浙江地区的任

一直流逆变站换流母线附近线路三永故障，均不会

引起上海和江苏地区的直流发生换相失败。 
6）采用合适的 SVC 补偿方案，可有效抑制华

东地区直流输电系统换相失败的发生。 
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