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考虑交流滤波器扰动的换相失败预测控制策略改进

黄聪
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摘4要"换相失败是高压直流输电系统中最常见的故障之一!而换相失败预测控制则是预防换相失败的重要手段"

文中从断路器离散动作特性和控制原理等方面!详细分析了交流滤波器投入对换相失败预测控制造成扰动的机

理!并从检测定值环节分析控制策略改进的可行性" 另外!为彻底解决交流滤波器投入等轻微交流系统扰动对换

相失败预测控制以及高压直流输电系统的影响!分析了直流电流在交流系统扰动以及交流系统故障期间的变化特

征!引入新的电气参数作为辅助判据!完善换相失败预测控制原理" 仿真测试结果表明!优化后的换相失败预测控

制抵御交流系统扰动的能力更强!在高压直流工程中的适用性更高!更有利于高压直流系统的稳定运行"

关键词"换流失败预测$高压直流输电$交流滤波器$直流电压跌落$直流电流变化量
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!"引言

近年来!高压直流输电系统因传输容量大#不

增加系统的短路容量#控制方式灵活等优点在国内

得到了广泛应用
,5.

" 然而!在高压直流输电系统

中!换相失败是一种十分常见的系统故障!一旦出

现必然会引起直流电流和直流功率的剧烈波动"

如果控制系统不能快速!正确地进行调节!高压直

流系统将难以在规定时间内自动恢复!甚至引发连

续换相失败#直流闭锁等严重事件!影响高压直流

输电系统的稳定性和可靠性
,!-#.

"

目前主要从系统拓扑结构和控制策略 !方面开

展针对换相失败预测以及预控措施的研究
,I-6.

" 在

系统拓扑结构改进方面!文献,;-E.通过接入静止

无功补偿器$=(<(*'P<)',QR&.=<(,)!9>:%和串联电

抗器等无功设备来提高逆变站的无功水平!从而预

防换相失败" 文献,3-55.通过调整换流变与换流

阀之间的联接结构来预防换相失败" 但是!改变拓

扑结构会造成投资成本的增加"

在预测型算法和控制策略方面!文献,5!.通过

对锁相环进行分析和计算来预测换相失败!但是计

算繁琐!响应速度慢" 文献,5#.利用换流阀电压持

续为零或换流阀电流持续非零的时间窗口长度来

检测换相失败" 以上方法虽然比较直观!但是因工

程上基本无法测量换流阀电压!适用性不强"

虽然越来越多针对换相失败预测算法的仿真

研究正在开展
,5I-56.

!但是受高压直流系统不同层面

的交#直流设备以及逆变站所连接交流系统容量大

小等众多复杂的因素影响!换相失败预测算法在实

际直流工程应用中仍有许多问题
,5;-53.

"

基于以上研究现状!文中在分析金中直流逆变

站换相失败预测控制频繁动作的基础上!重点对交

流滤波器投入引发换相失败预测控制动作的机理

进行深入研究!并结合交流滤波器投入与交流系统

故障对高压直流系统电气参数的影响!提出了相应

的优化改进措施!提高换相失败预测控制在实际工

程中的准确性和适用性"

#"换相失败预测控制原理

换相失败预测的核心思路在于!将交流电压的

变化量转化为一个角度值!并对触发角进行调节!

通过增大熄弧角提前触发!防止交流系统的扰动造

成换相失败
,!".

" 目前!包括金中直流工程在内的大

部分高压直流工程!其控制系统均采用该控制策略

来避免换相失败的发生" 具体检测原理如下+

$5% 单相接地故障检测" 当逆变站交流系统发

生单相接地故障!站内交流母线电压必然出现零序

分量" 若零序电压4

"

大于动作值!则瞬时激活换相

失败预测控制功能!如图 5所示"

图#"换相失败预测控制功能概况
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为矢量*
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在"

H

,平面上"轴和 ,轴对

应的分量"

如图 5所示!*

",

幅值一旦大于动作值!瞬时激

活换相失败预测功能"

%"交流滤波器对换相失败预测的扰动机理

%$#"桂中换流站换相失败预测动作情况分析

金中直流投运 5 <后!在交流滤波器投入期间!

逆变站换相失败预测控制开始频繁动作!造成直流

电压短时跌落约 I" a>" 据统计!!"5; 年-!"53 年

上半年!换相失败预测控制共动作 5# 次" 相比之

下!投产 #年内受近区交流线路故障影响!共发生换

相失败 7次" 因此!交流滤波器投入引发的换相失

败预测动作!已成为影响高压直流输电系统稳定运

行的一大扰动因素"

%$%"交流滤波器投入的扰动分析

目前!国内直流输电工程均使用选相合闸装置

对交流滤波器进行选相合闸控制" 选相合闸装置

通过接收控制系统的合闸启动命令!按照设定的断

路器动作时间进行导前预测!并依据电压过零点控

制合闸命令输出!从而控制断路器在预期目标角度

接通!降低合闸操作暂态过程中的过电流和过电

压!延长设备寿命并提高电力系统的稳定性
,!5-!!.

"

随机选取金中直流逆变站某交流滤波器的 6次

合闸操作数据$见表 5%进行分析!部分相的实际合

闸角度已明显偏离预期目标角度!如 c相的最大偏

移角度已达到 #5DEm!说明交流滤波器的合闸效果不

稳定!断路器的合闸动作特性存在较大的离散性"

表#"交流滤波器合闸操作数据统计

*09:-#"*+-3101(31(63 .4DM4(:1-,6:.3(2)./-,01(.280103

时间
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选相合闸!是通过一#二次设备相互配合实现

的!其中任何一个环节的偏差都会直接影响最终的

选相控制效果" 对选相合闸装置而言!装置动作的

离散性主要体现在软硬件出口的离散程度" 而选

相合闸装置!采用继电器串接金属氧化物半导体效

应晶体管$@B9b$0%接点的方式进行动作出口!离

散性可以控制在p"D! Q=左右!即控制角度精度不

超过 Im"

但是对于断路器而言!在实际的选相合闸过程

中!除了考虑断路器机械特性的离散因素!还需要

考虑与绝缘特性相关的预击穿燃弧因素!涉及机

械#电气及工作环境等多方面因素!对设备动作的

精度要求难以保证" 因此!在表 5 的合闸数据统计

中!同一台断路器的实际合闸时间在不同时间段内

变化较大!最大可出现约 5DE Q=$#5DEm%的偏差"

另外!换相失败预测控制频繁动作是在投产一

年后才出现!因此交流滤波器的断路器动作特性不

稳定!是干扰换相失败预测控制的重要因素"

%$&"交流扰动对换相失败预测控制的影响分析

为进一步分析交流滤波器对换相失败预测控

制的扰动机理!结合 !"53年某交流滤波器投入后所

触发的控制系统波形!对换相失败预测控制进行原

理分析"

如图 !所示!交流滤波器投入后!因三相断路器

动作特性离散程度较大$如表 5 所示%!造成交流母

线电压发生畸变!产生零序电压 4

"

!计算如下" 此

时!因4

"

o"D5I RDSD!交流母线电压的扰动被控制系

统识别为单相接地故障!激活换相失败预测控的触

发角调节"
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图%"交流滤波器投入的控制系统录波波形
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式中+

!"为换流阀触发角"的角度变化量"

通过式$7%的计算!换相失败预测控制动作后!

"将会降低 EDI7m" 随着 "从 57IDEm调节到 5I6DEm

$如图 !所示%!熄弧角以及换流阀的换相裕度都得

到了提高!但是却造成了直流电压的大幅度跌落

$跌落约 I#D;6 a>%!破坏了高压直流输电系统的稳

定性"

随着断路器三相合闸到位!交流母线电压逐渐

恢复到正常运行水平!换相失败预测功能因检测不

到零序电压而返回" 在整流站定电流#逆变站定电

压的控制策略下!直流电压#直流电流再次恢复到

扰动前的稳定运行点"

基于上述分析可见!在交流滤波器投入期间!

断路器一旦偏离交流电压过零点合闸!就会被控制

系统识别为单相接地故障" 然而!另一方面交流滤

波器投入所引发的交流系统扰动!与真正的接地故

障相比!扰动程度较小!因而交流母线电压仅发生

轻微畸变!电压过零点始终未发生偏移!换流阀触

发脉冲的时序也未受到影响!难以引发换相失败

现象"

因此!在断路器动作特性得不到改善的情况

下!可通过优化换相失败预测原理的形式!降低交

流滤波器投入对高压直流系统的冲击"

&"换相失败预测逻辑优化与改进

&$#"提高零序分量检测动作值

根据换相失败预测控制原理$如图 5 所示%!整

个控制逻辑的定值主要分为 ! 类+$5% 交流扰动动

作值&$!% 触发角调节系数" 动作值的大小决定了

换相失败预测控制对交流扰动的灵敏度" 抬高动

作定值!可以有效过滤对高压直流系统危害有限的

交流扰动$如交流滤波器投入带来的短时扰动%!避

免控制系统频繁调节对高压直流系统造成的冲击"

另一方面!因控制系统调节触发角需要约 # Q=的时

间!动作定值越高!越不利于控制系统在交流扰动

初期对系统进行快速调节!避免换相失败的发生"

对于调节系数!调节系数的大小决定了触发角

调节的大小" 如果调节系数过大!虽然能使触发角

变小!熄弧角变大!避免换相失败!但是触发角变化

越大!直流电流上升的速度越快!直流电压跌落的

幅值越大!反而不利于系统的稳定"

根据 !D#节的分析计算!交流滤波器投入后!零

序电压比动作值高出 #O" 在断路器合闸离散特性

不发生大改变的情况下!提高换相失败预测逻辑中

零序电压的检测定值$例如!由 "D5I 提高到 "D57%!

是最简单有效的方法"

在图 # 的仿真波形中!将零序电压检测定值提

高到 "D57 RDSD后!当母线电压出现小幅度波动$零序

电压4

"

o"D5I RDSD%!换相失败预测控制不再误调

节" 测试结果表明+优化后的换相失败预测原理!

抵御交流系统扰动$如交流滤波器投入%的能力更

强!并能有效抑制交流系统扰动期间直流电压的跌

落现象!保障高压直流输电的稳定性"

图&"提高零序电压检测定值后的仿真波形

'()$&"*+-3(=7:01(.2>0?-4.,=3 041-,(26,-03(2)1+-

4(\-8?0:7-.4I-,.H3-<7-26-?.:10)-8-1-61(.2
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虽然!提高零序电压检测定值的优化方法简单

有效!但是交流系统一旦发生单相接地故障!可能

会减缓控制系统的响应速度" 因此!提高零序电压

检测定值的同时!应适当提高调节系数!防止劣化

控制性能"

&$%"换相失败预测判据优化

观察图 ! 的直流电流波形!在交流滤波器投入

期间!直流电流几乎没有发生变化" 当换相失败预

测控制响应后!直流电流才随着触发角的调节而增

大" 与交流系统故障相对比!直流电流是随着交流

电压的变化而波动"

如图 I所示!在交流系统故障形成初期!直流电

流已经开始缓慢上升!由原来的 5 7;3D"3 A上升到

5 66ID3" A!变化率为 7DI#O" 而当母线电压开始大

幅度降低时!直流电流也随着大幅度增大" 因此!

可引入直流电流作为换相失败预测控制的辅助判

据!与零序电压检测形成)与*逻辑!即零序电压和

直流电流的变化量均大于动作值!换相失败预测功

能才被激活!避免有限的交流系统扰动造成控制系

统误调节"

图@"换相失败控制装置录波波形

'()$@"*+->0?-4.,=3 .46.==7101(.240(:7,-

/,-8(61(.24,.=6.21,.:8-?(6-

优化后的换相失败预测逻辑如图 7 所示!将直

流电流的变化定值设为 "D"! RDSD$以金中工程为例!

额定直流电流为 # !"" A!"D"! RDSD为 6I A%" 如果

需要进一步提高换相失败预测对交流扰动的灵敏

性!可将直流电流的变化量定值调小!此时直流电

流的采样响应时间和准确性将取决于电流互感器

的实际性能"

在图 6 的仿真波形中!加入直流电流作为辅助

判据后!也可有效抑制交流系统扰动对换相失败预

测功能的干扰!特别是在交流母线电压受扰动程度

图C"优化后的换相失败预测控制逻辑

'()$C"*+-6.21,.::.)(6 .4./1(=(I-8

6.==7101(.240(:7,-/,-8(61(.2

偏大的工况下$如零序电压 4

"

o"D57 RDSD%!更有利

于避免控制系统误调节" 同时!该优化方法并不需

要调节零序电压检测定值!从原理上实现了交流系

统扰动与单相接地故障的准确识别!更有利于换相

失败预测功能在各高压直流工程中应用以及提高

控制系统的控制精度"

图N"增加直流电流作为辅助判据后的仿真波形

'()$N"*+-3(=7:01(.2>0?-4.,=3 041-,088(2)

WM67,,-2103 07\(:(0,5 6,(1-,(.2

@"结论

文中在介绍换相失败预测控制原理的基础上!

通过对交流滤波器实际合闸数据的收集和分析!详

细推导了交流滤波器投入对换相失败预测控制的

扰动机理!并结合控制逻辑和数据分析!提出了 !种

优化判据来避免交流滤波器投入所引发的直流电

压跌落现象" 基于上述分析!得到以下结论+

$5% 金中直流逆变站换相失败预测控制频繁动

作!是因为交流滤波器的断路器动作特性不稳定!

造成交流母线电压畸变!控制系统误判为交流系统

单相接地故障"

$!% 针对交流滤波器投入对换相失败预测功能

的扰动!可通过调整零序电压检测定值!来避免控

!3



制系统的误调节" 该方法简单有效!针对性强!但

是需要收集大量的现场数据或开展相应的仿真分

析!来确定具体的零序电压检测定值"

$#% 交流滤波器投入与交流系统单相接地故障

的最大区别是!交流滤波器投入不会引起直流电流

的波动" 可通过引入直流电流作为辅助判据!进一

步完善换相失败预测控制功能!彻底避免微小交流

系统扰动对换相失败预测的干扰!同时也提高了换

相失败预测控制在实际工程中的准确性和适用性"

参考文献"

,5. 赵畹君D高压直流输电工程技术,@.D北京+中国电力出版

社!!""ID

Z[AB_<.GS.D[>C:&./*.&&)*./(&'1.,%,/2,@.Dc&*G*./+

:1*.<$%&'()*'+,-&)+)&==! !""ID

,!. 王海军!黄义隆!周全D高压直流输电换相失败响应策略与

预测控制技术路线分析,X.D电力系统保护与控制!!"5I! I!

$!5%+5!IH5#"D

_A\?[<*GS.![YA\?]*%,./!Z[BYMS<.DA.<%2=*=,L',QH

QS(<(*,. L<*%S)&)&=R,.=&=()<(&/*&=<.N R)&N*'(*,. ',.(),%(&'1H

.,%,/2*. [>C:,X.D+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!

!"5I! I!$!5%+5!IH5#"D

,#. 王学之!周全!国建宝D南方电网直流换相失败机理及判别

方法,X.D南方电网技术!!"5#!;$6%+IIHI;D

_A\? S̀&̂1*!Z[BYMS<.!?YBX*<.U<,D01&Q&'1<.*=Q<.N

N*=')*Q*.<(*,. Q&(1,N ,L[>C:',QQS(<(*,. L<*%S)&*. '1*.<

=,S(1&). R,-&)/)*N,X.D9,S(1&). +,-&)92=(&Q0&'1.,%,/2!

!"5#!;$6%+IIHI;D

,I. 焦浩!高炜!宋慧慧D分层接入特高压直流系统换相失败预

测控制策略研究,X.D山东电力技术!!"53!!77$I6%+67H63D

X8AB[<,!?AB_&*! 9B\?[S*1S*DJ&=&<)'1 ,. R)&N*'(*P&

',.(),%=()<(&/2L,)',QQS(<(*,. L<*%S)&*. 1*&)<)'1*'<%<''&==

[>C:=2=(&Q,X.D91<.N,./$%&'()*'+,-&)!!"53!!77$I6%+

6#H63D

,7. 李程昊!刘畅!张振安!等D计及换相失败预测控制和故障合

闸角的[>C:换相失败分析,X.D电力系统自动化!!"5E!I!

$#%+76H6#D

T8:1&Q/1<,!T8Y:1<./!Z[A\?Z1&.e<.!&(<%DA.<%2=*=,L

',QQS(<(*,. L<*%S)&*. [>C:R,-&)()<.=Q*==*,. =2=(&Q',.=*NH

&)*./R)&N*'(*,. ',.(),%,L',QQS(<(*,. L<*%S)&<.N *.*(*<%L<S%(

<./%&,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=!!"5E!I!$#%+

76H6#D

,6. 汪娟娟!王子民!禤小聪!等D预测型定熄弧角控制及其改进

策略,X.D电网技术!!"5E!I!$5!%+#3E7H#335D

_A\?XS<.GS<.!_A\?Z*Q*.! ỲA\ *̀<,',./!&(<%D$d(*.'H
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(,R,%,/2(,N&')&<=&(1&',QQS(<(*,. L<*%S)&*. T::H[>C:

<.N *(=',.(),%=()<(&/2,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!!"57!#7

$I%+E55HE!"D

,55. 刘树!赵宇明!陈莉!等D柔性直流配电网控制保护系统设

计与策略研究,X.D供用电!!"5E!#7$5%+!5H!;!#3D

T8Y91S!Z[AB]SQ*./!:[$\T*!&(<%DJ&=&<)'1 ,. ',.(),%

<.N R),(&'(*,. =()<(&/2<.N N&=*/. ='1&Q&,L>9:HC:N*=()*USH

(*,. .&(-,)a ',.(),%<.N R),(&'(*,. =2=(&Q,X.DC*=()*US(*,. l

Y(*%*̂<(*,.!!"5E!#7$5%+!5H!;!#3D

,5!. 王玉!侯玉强!刘福锁!等D考虑多直流协调恢复的换相失

败预测控制启动值优化方法,X.D电力系统自动化!!"5E!

I!$!!%+5!#H5#5!!!3D

_A\?]S![BY]SV*<./!T8YbS=S,!&(<%DBR(*Q*̂<(*,. Q&H

(1,N L,)=(<)(SR (1)&=1,%N ,L',QQS(<(*,. L<*%S)&R)&P&.(*,.

',.(),%',.=*N&)*./',,)N*.<(&N )&',P&)2,LQS%(*H*.L&&N [>C:

=2=(&Q=,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=! !"5E! I!

$!!%+5!#H5#5!!!3D

,5#. 邹亮!刘涛!赵彤!等D基于阀电压或阀电流的 [>C:换相

失败故障诊断,X.D电网技术!!"5I!#E$5!%+#I7#H#I7ED

ZBYT*<./!T8Y0<,!Z[AB0,./!&(<%DC*</.,=*=,L',QQSH

(<(*,. L<*%S)&*. [>C:()<.=Q*==*,. =2=(&Q=U<=&N ,. P,%(</&,)

'S))&.(,L',.P&)(&)P<%P&,X.D+,-&)92=(&Q 0&'1.,%,/2!

!"5I!#E$5!%+#I7#H#I7ED

,5I. 申洪明!黄少锋!费彬!等D基于数学形态学的换相失败检

测新方法,X.D电工技术学报!!"56!#5$I%+5;"H5;;D

9[$\[,./Q*./![YA\?91<,L&./!b$8c*.!&(<%DA.&-

Q&(1,N (,N&(&'(',QQS(<(*,. L<*%S)&U<=&N ,. Q<(1&Q<(*'<%

Q,)R1,%,/2,X.D0)<.=<'(*,.=,L:1*.<$%&'(),(&'1.*'<%9,'*&H

(2!!"56!#5$I%+5;"H5;;D

,57. 刘济豪!郭春义!刘文静!等D基于改进换相面积的直流输

电换相失败判别方法,X.D华北电力大学学报!!"5I!I5

$5%+57H!5D

T8YX*1<,!?YB:1S.2*!T8Y_&.G*./!&(<%D:,QQS(<(*,. L<*%H

S)&N&(&'(*P&Q&(1,N U<=&N ,. *QR),P&N ',QQS(<(*,.<)&<*.

[>C:,X.DX,S).<%,L\,)(1 :1*.<$%&'()*'+,-&)Y.*P&)=*(2!

!"5I!I5$5%+57H!5D

#3 黄聪+考虑交流滤波器扰动的换相失败预测控制策略改进



,56. 蔡文瑞!杨国生!杜丁香!等D考虑多因素影响的换相失败

预测与识别方法,X.D电网技术!!"53!I#$5"%+#I;;H#IE;D

:A8_&.)S*!]A\??S,=1&./!CYC*./d*<./!&(<%D+)&N*'(*,.

<.N *N&.(*L*'<(*,. Q&(1,N L,)',QQS(<(*,. L<*%S)&',.=*N&)*./

QS%(*HL<'(,)*.L%S&.'&,X.D+,-&)92=(&Q0&'1.,%,/2!!"53!I#

$5"%+#I;;H#IE;D

,5;. 阮思烨!徐凯!刘丹!等D直流输电系统换相失败统计分析

及抵御措施建议 ,X.D电力系统自动化!!"53!I# $ 5E%+

5#H5;D
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