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摘　 要：针对２０１８年多直流馈入江苏规划电网，基于电力系统仿真程序ＰＳＤＢＰＡ，研究了受端交流系统故障导致
直流连锁换相失败及闭锁的问题，总结了多馈入交互作用因子以及节点电压交互作用因子在实际电网中的应用规
律。由于江苏电网多回直流之间存在一定的相互耦合作用，当交流系统中主要线路发生故障后，会引起多条直流
的连锁换相失败。此外，由于耦合程度的大小，相比于直流换流母线处发生故障，直流逆变站邻近交流母线故障后
会造成更多直流的连锁换相失败。由于减轻多直流间交互作用的措施多数投资较大，江苏电网应在实际运行时给
予这些交流母线故障更多的关注。
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０　 引言
近年来随着我国高压直流输电工程的大量建

设，电能需求较大的负荷中心很可能有多个直流落
点而形成“多直流馈入受端电网”。根据“十三·五”
规划，２０１８年江苏电网将形成一个多直流馈入受端
电网。多直流馈入系统可以较好的解决电能的长
距离传输和电力短缺问题，但多回直流与交流系统
的混合大大增加了电网结构的复杂性，直流与直
流、交流与直流之间的相互耦合作用很有可能造成
连锁故障，扩大故障范围，加重故障后果［１－３］。

在有多个直流落点的交直流混联电网中，受端
交流系统或直流系统发生故障可能导致多回直流
连锁换相失败［４－５］，使得直流电压降低、电流增大、
直流传输功率波动，对电网造成一定冲击。连锁换
相失败还可能引发更为严重的直流闭锁故障，出现
直流功率中断、潮流大范围转移，危及受端电网的
电压稳定性、功角稳定性以及频率稳定性［６－９］。所
以有必要对实际多馈入系统进行连锁换相失败分
析，对系统采取预防和控制措施。

文献［１０］指出可将多馈入交互作用因子
（ｍｕｌｔｉｉｎｆｅｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＭＩＩＦ）看作衡量是否
发生连锁换相失败的指标，减小交互作用因子可以
降低连锁换相失败的可能性。文献［１１］指出ＭＩＩＦ
的大小仅与换流母线的自阻抗和互阻抗有关，可以
利用阻抗矩阵快速判断换流母线处故障后是否会

引发连锁换相失败。文献［１２］针对ＭＩＩＦ仅考虑换
流母线间相互作用的问题，将其推广到任意交流母
线与换流母线间的交互作用，提出了节点电压交互
作用因子（ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｔｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ），但未在实
际系统中应用。文献［１３］分析了直流分层接入下
层间交互影响因子的计算方法并比较了直流分层
接入与传统接入方式的优劣。文献［１４—１５］利用
电磁暂态仿真软件ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真分析了电
流源型高压直流输电线路故障下引发的过电压、过
电流以及不同故障类型对换相失败的影响。

文中基于２０１８年江苏规划电网的丰大运行方
式，采用中国电力科学研究院开发的ＰＳＤＢＰＡ机电
暂态程序，针对受端交流系统直流逆变站附近主要
５００ ｋＶ交流线路的三相永久性短路故障，考虑交流
和直流、多直流之间的相互作用，研究了江苏多直
流馈入电网发生连锁换相失败的原因，分析了ＭＩＩＦ
和ＶＩＦ在使用中需要注意的问题，为江苏电网的实
际运行提供了相关参考。
１　 江苏规划电网系统模型

目前，我国已经初步形成了２个复杂的多直流
馈入区域电网，分别是南方电网和华东电网。江苏
电网作为华东电网的重要组成部分，已有龙泉—政
平、锦屏—同里２个直流落点。根据“十三·五”规
划，２０１８年将有锡盟—泰州、晋北—南京两回特高
压直流工程投入运行，其中泰州换流站按５００ ｋＶ和
１０００ ｋＶ两个电压等级分层接入，同时还有泰州
特—南京特、泰州特—苏州特两回特高压交流线路
投入运行，形成有四回直流馈入的多直流馈入、特
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高压交流与直流混联的受端电网。
在２０１８年丰大运行方式下，江苏规划电网共有

有功负荷９５ ３７３．８ ＭＷ，无功负荷２４ ５９５ Ｍｖａｒ，江苏
省内电源有功出力７２ ４６４．８ ＭＷ，无功出力４３ ２０２．７
Ｍｖａｒ。其中馈入江苏的四回直流锦屏—同里、龙
泉—政平、晋北—南京、锡盟—泰州的额定传输功
率分别为３６００×２ ＭＷ，３０００ ＭＷ，４０００×２ ＭＷ，４９９８
×２ ＭＷ，总额定传输功率为２４ ５９６ ＭＷ，占江苏电网
总负荷的２５．８％，对江苏电网的安全稳定运行有非
常重大的意义。

江苏２０１８年规划电网四回直流及部分重要线
路结构如图１所示，其中加粗部分表示１０００ ｋＶ交
流线路及变电站，其余均为５００ ｋＶ变电站和交流
线路。

图１　 ２０１８年多直流馈入江苏电网结构
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎ ２０１８

２　 江苏电网多直流馈入直流输电系统连锁
换相失败仿真
　 　 多直流馈入直流输电系统发生换相失败多为
交流系统故障导致直流逆变站换流母线电压降低
引起的，目前判断换相失败主要有最小电压降落法
与最小熄弧角法２种方法［１６］，文中采用最小电压降
落法。根据实际工程运行经验，当逆变侧换流母线
电压跌落至０．８ ｐ．ｕ．以下且变化率超过０．３ ｐ．ｕ． ／ ｓ或
电压低于０．６ ｐ．ｕ．时则判断该直流系统发生换相失
败，当故障后电压恢复至０．７５ ｐ．ｕ．时则判断恢复正
常换相［１６］。

为分析受端交流系统故障引发直流系统同时
或连续连锁换相失败的可能性，对受端各直流逆变
站附近的重要５００ ｋＶ交流线路模拟最为严重的母
线出口处三相永久性短路故障，故障设置于１０周

波，并于１５周波时切除故障线路。根据２０１８年江
苏规划电网的结构图，以泰州换流站附近交流线路
泰州特—南京特于泰州特侧发生故障为例，仿真计
算结果如图２所示，其中泰州换１、泰州换２分别表
示泰州换流站５００ ｋＶ和１０００ ｋＶ换流母线。

图２　 受端交流线路故障后换流母线电压
Ｆｉｇ．２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ａｆｔｅｒ

ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

从仿真结果可见，当泰州换流站附近交流线路
泰州特—南京特在泰州特侧发生三相永久性短路
故障后政平换流站换流母线电压仍维持在０．８ ｐ．ｕ．
以上，同里换流站和南京换流站换流母线电压最低
分别低至０．７５６ ｐ．ｕ．和０．７０６ ｐ．ｕ．，泰州换流站５００
ｋＶ和１０００ ｋＶ换流母线故障后电压分别低至０．５５７
ｐ．ｕ．和０。政平换流站不会发生连锁换相失败。同
里换流站和南京换流站会发生连锁的换相失败，但
交流故障切除后电压水平可以快速恢复从而恢复
正常换相，换相失败持续时间小于１００ ｍｓ。泰州换
流站会发生连锁的连续换相失败，故障持续时间
１００ ｍｓ，在故障清除后可以快速恢复。

江苏电网受端直流逆变站附近重要交流线路
故障后的换流母线电压仿真计算结果如表１—４所
示，其中故障发生在线路首端的母线出口处。
表１　 南京换流站附近交流线路故障后换流母线电压
Ｔａｂ．１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｎ ｓｏｍｅ ＡＣ ｌｉｎｅ ｎｅａｒ Ｎａｎｊｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

线路名称 直流逆变站换流母线最低电压／ ｐ．ｕ．
南京换政平换同里换泰州换１ 泰州换２

南京换—三汊湾 ０ ０．８６ ０．８３６ ０．６７６ ０．６７４

南京换—安澜 ０ ０．８５９ ０．８３５ ０．６７６ ０．６７５

安澜—南京 ０．０１６ ０．８４７ ０．８１０ ０．５７３ ０．５８５

三汊湾—秋藤 ０．１２２ ０．８２６ ０．８３４ ０．６８６ ０．６８４

　 　 根据表１—４的仿真结果，可得出如下结论：
（１）南京换流站附近交流线路南京换—三汊

湾、南京换—安澜、安澜—南京、三汊湾—秋藤发生
三相短路后均会导致南京换流站和邻近的泰州换
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　 　表２　 同里换流站附近交流线路故障后换流母线电压
Ｔａｂ．２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｎ ｓｏｍｅ ＡＣ ｌｉｎｅ ｎｅａｒ Ｔｏｎｇｌｉ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

线路名称 直流逆变站换流母线最低电压／ ｐ．ｕ．
南京换政平换同里换泰州换１ 泰州换２

同里换—木渎 ０．８８５ ０．６９０ ０ ０．８５５ ０．８０６

同里换—吴江 ０．８８５ ０．６９０ ０ ０．８５５ ０．８０６

同里换—车坊 ０．８８５ ０．６９０ ０ ０．８５５ ０．８０６

木渎—梅里 ０．８８０ ０．６６５ ０．０９３ ０．８５３ ０．８０５

木渎—车坊 ０．８６８ ０．６０４ ０．０９６ ０．８５１ ０．８０３

吴江—车坊 ０．８９５ ０．７２４ ０．０１２ ０．８６９ ０．８２２

表３　 政平换流站附近交流线路故障后换流母线电压
Ｔａｂ．３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｎ ｓｏｍｅ ＡＣ ｌｉｎｅ ｎｅａｒ Ｚｈｅｎｇｐｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

线路名称 直流逆变站换流母线最低电压／ ｐ．ｕ．
南京换政平换同里换泰州换１ 泰州换２

政平换—宜兴 ０．８３８ ０ ０．４５０ ０．８６７ ０．８２４

政平换—武南 ０．８３９ ０ ０．４４７ ０．８４４ ０．８２４

武南—惠泉 ０．８３１ ０．０２０ ０．４２３ ０．８５０ ０．８１５

宜兴—岷珠 ０．８４６ ０．１７９ ０．５４７ ０．８８３ ０．８４５

表４　 泰州换流站附近交流线路故障后换流母线电压
Ｔａｂ．４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｎ ｓｏｍｅ ＡＣ ｌｉｎｅ ｎｅａｒ Ｔａｉｚｈｏｕ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

线路名称 直流逆变站换流母线最低电压／ ｐ．ｕ．
南京换政平换同里换泰州换１ 泰州换２

南京特—泰州特 ０．６６０ ０．８７１ ０．７７９ ０．６２７ ０．１９７

苏州特—泰州特 ０．７７８ ０．８０５ ０．５４６ ０．６８２ ０．３７６

泰州换２—泰州特０．７０９ ０．８７４ ０．７６２ ０．５６４ ０

泰州换１—凤城 ０．８０８ ０．９３５ ０．８７３ ０ ０．７００

泰州换１—双草 ０．８１０ ０．９３２ ０．８７４ ０ ０．７００

泰州换１—旗杰 ０．８１３ ０．９３０ ０．８７６ ０ ０．７１０

凤城—仲洋 ０．８１１ ０．９２６ ０．９６３ ０．１８０ ０．６４９

双草—大丰 ０．８１８ ０．９３２ ０．８７２ ０．１８０ ０．７１９

旗杰—沐阳 ０．７６７ ０．９３３ ０．８８０ ０．３１５ ０．７４８

流站短暂的换相失败。
（２）同里换流站附近交流线路同里换—木渎、

同里换—吴江、同里换—车坊、木渎—梅里、木渎—
车坊、吴江—车坊发生三相短路故障后均会导致同
里换流站和邻近的政平换流站短暂的换相失败。

（３）政平换流站附近交流线路政平换—宜兴、
政平换—武南、武南—惠泉、宜兴—岷珠发生三相
短路故障后均会导致政平换流站和邻近的同里换
流站短暂的换相失败。

（４）泰州换流站附近交流线路泰州换１—凤
城、泰州换１—双草、泰州换１—旗杰、凤城—仲洋、
双草—大丰发生三相短路故障后会导致泰州换流
站短暂的换相失败，旗杰—沭阳发生三相短路故障

后会导致泰州和南京换流站短暂的换相失败，南京
特—泰州特、苏州特—泰州特、泰州换２—泰州特发
生三相短路故障后会导致同里、南京和泰州换流站
同时换相失败。

此外，与泰州特—南京特三相短路后相同，上
述由交流系统故障引起的直流系统连锁换相失败
在交流故障清除后均可以快速恢复正常换相，换相
失败持续时间不超过故障持续时间１００ ｍｓ。根据
目前实际运行中直流保护的配置，当检测到由外部
交流故障引起的换相失败时，保护延迟３００ ｍｓ动作
将直流闭锁，防止持续的换相失败对逆变器造成损
伤，因此对于２０１８年江苏规划电网，受端交流线路
故障只会引起直流系统短暂的换相失败，不会导致
更为严重的直流闭锁。
３　 江苏电网连锁换相失败原因分析

在含有直流落点的交直流混联系统中，直流换
相失败是较为常见的故障之一，对于只含有１个直
流落点的单馈入直流系统，受端系统发生交流故障
导致换流母线电压降低时，换流阀在退出换相时不
能及时恢复正向阻断能力从而导致直流换相失败。
诱发换相失败的主要因素有受端交流系统的强度、
故障位置、故障严重程度、换流母线处无功支撑强
度等；而对于含有多个直流落点的多馈入直流系
统，交流故障引发连锁换相失败的机理更为复杂，
与单馈入系统相比多回直流落点之间的距离、相互
之间的耦合关系都对是否会发生连锁换相失败有
着不同程度的影响［１７－２１］。

对于多馈入直流系统，目前主要采用ＭＩＩＦ指标
来分析交直流系统的运行特性和相互影响关系，影
响多直流连锁换相失败的主要因素在于多条直流
之间的耦合关系，因此可用ＭＩＩＦ分析连锁换相的原
因。ＭＩＩＦ指在换流母线ｉ投入对称三相电抗器使该
母线电压下降１％时换流母线ｊ的电压降与其比值，
该指标计算相对复杂．文献［１１—１２］提出了ＭＩＩＦ的
简便算法，将换流母线电压降落等效为节点注入电
流的变化，利用节点阻抗矩阵可以实现指标的解析
计算，并将ＭＩＩＦ推广至任一交流节点，提出了ＶＩＦ，
计算公式如下：

ｆＶＩＦｊｉ ＝
ΔＵｊ
１％Ｕｉ０

＝
Ｚｉｊ
Ｚｉｉ

（１）
式中：ｆＶＩＦｊｉ为ＶＩＦ值；ｉ为任一交流节点；ｊ为换流母
线节点；Ｕｉ０为节点ｉ的初始电压；ΔＵｊ为节点ｊ的电
压降落；Ｚｉｊ为节点ｉ与ｊ间的互阻抗；Ｚｉｉ为节点ｉ的
自阻抗。

３５周　 前等：２０１８年多直流馈入江苏规划电网连锁换相失败分析



当节点ｉ为换流母线节点时，上述公式则为
ｆＭＩＩＦｊｉ，即ＭＩＩＦ值，可见ＭＩＩＦ是ＶＩＦ的一个特例，ＶＩＦ
相比ＭＩＩＦ考虑了故障位置不同时对换流母线电压
的影响。
３．１　 直流换流母线处故障导致连锁换相失败分析

ｆＭＩＩＦｊｉ值越大则表明ｉ，ｊ两回直流间的联系越紧
密，当ｆＭＩＩＦｊｉ＜０．１５且直流ｉ与ｊ传输功率相差不大
时，可认为两回直流间没有相互作用，对其分析时
可做单馈入直流系统处理［２２］。

利用式（１）对馈入江苏电网的各直流的ｆＭＩＩＦｊｉ进
行计算，以分析江苏电网的连锁换相失败，计算结
果如表５所示。

表５　 江苏电网各直流ｆＭＩＩＦｊｉ
Ｔａｂ．５　 ＭＩＩＦ ｏｆ ｍｕｌｔｉｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

母线ｉ 母线ｊ
南京换同里换政平换泰州换１ 泰州换２

南京换 １ ０．０５８ ０．０９２ ０．１４９ ０．２１１

同里换 ０．０４９ １ ０．２１７ ０．０４９ ０．０７７

政平换 ０．１０５ ０．２９８ １ ０．０６７ ０．０６７

泰州换１ ０．０８９ ０．０３５ ０．０３５ １ ０．２０３

泰州换２ ０．１７５ ０．０７７ ０．０４９ ０．２８４ １

　 　 结果显示馈入江苏电网的４回直流各换流母线
间共２０个ｆＭＩＩＦ，仅有８个超过０．１，６个超过０．１５，可
见江苏电网的某一回直流在换流母线处的电压波
动对其余直流换流母线电压的影响较小，四回直流
间的相互联系程度总体上较弱。

根据江苏电网实际的故障仿真结果，对于ｆＭＩＩＦｊｉ＞
０．１５的直流换流母线，当在换流母线处发生三相短
路，电压短时降为０后均会使相应的另一换流母线
电压大幅下降从而导致连锁的换相失败。南京换
对泰州换１的ｆＭＩＩＦ为０．１４９，接近０．１５，因此当南京
换流站换流母线处发生三相短路，电压降为０后也
会使泰州换１换流母线电压有较大跌落而导致连锁
换相失败。泰州换２换流母线对同里换换流母线
ｆＭＩＩＦ仅为０．０７７，但两回直流的传输功率相差较大，
该ｆＭＩＩＦ并不能很好辨别两回直流间的联系，实际当
泰州换２换流母线电压降为０后也会导致同里换流
站短时的换相失败。

综合以上分析，２０１８年江苏规划电网在直流逆
变站换流母线处发生三相短路导致连锁换相失败
的主要原因是部分换流母线间的ｆＭＩＩＦ较大，不能将
其当做单馈入直流处理，直流之间存在较大的相互
作用，当某一换流母线处发生三相短路故障时电压
会瞬时下降为０，使得本直流发生换相失败，又因电

压跌落幅度非常大，从而也会使相应的另一换流母
线电压有较大跌落，进而引发连锁换相失败。
３．２　 非换流母线处故障导致连锁换相失败分析

利用式（１）对江苏电网受端换流站附近部分重
要交流节点的ｆＶＩＦｊｉ值计算如表６所示：

表６　 江苏电网重要交流节点ｆＶＩＦｊｉ
Ｔａｂ．６　 ｆＶＩＦｊｉ ｏｆ ｓｏｍｅ ＡＣ ｂｕｓｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

母线ｉ 母线ｊ
南京换同里换政平换泰州换１ 泰州换２

苏州特 ０．２８２ ０．０８９ ０．０５６ ０．２５２ ０．７６２

南京特 ０．１２３ ０．１９９ ０．０７８ ０．１７５ ０．５６３

凤城 ０．１０４ ０．０４１ ０．０４１ ０．７７６ ０．２９４

双草 ０．０９８ ０．０３８ ０．０３８ ０．７８３ ０．１９７

旗杰 ０．１４３ ０．０４５ ０ ０．５９５ ０．１４

安澜 ０．９１１ ０．０６４ ０．０６４ ０．２０１ ０．２７４

三汊湾 ０．７７８ ０．０６４ ０．１０１ ０．１０１ ０．１８６

木渎 ０．０６０ ０．８７８ ０．２６６ ０．０６ ０．０９

吴江 ０．０４７ ０．９６８ ０．１７９ ０．０４７ ０．０７４

武南 ０．０７０ ０．３１３ ０．９５１ ０．０７０ ０．０７０

宜兴 ０．０９２ ０．２２０ ０．７９１ ０．０５８ ０．０５８

　 　 对比表６与表５，可见受端交流节点的ｆＶＩＦ相比
各换流母线的ｆＶＩＦ都偏高。从ＶＩＦ和ＭＩＩＦ的定义出
发，一方面逆变站紧邻的交流节点与对应的直流换
流母线之间电气距离较小，互阻抗较大，所以必然
相应的交互作用因子较大；另一方面，相比于馈入
受端的直流换流母线，邻近的交流母线距离另外三
回直流的电气距离更近，之间的互阻抗更大，所以
ｆＶＩＦｊｉ较大。当故障导致节点电压跌落时，相比换流
母线，逆变站近区的交流母线对另外三回直流的换
流母线电压影响更大，会造成更严重的电压下降，
邻近直流发生换相失败的可能性更大。

根据ｆＶＩＦｊｉ计算公式，当受端电网发生故障，任意
交流母线ｉ电压发生变化后任意换流母线ｊ的电压
变化为：

ΔＵｊ ＝ ｆＶＩＦｊｉＵｉｏ
ＵｊＮ
ＵｉＮ
＝
Ｚｉｊ
Ｚｉｉ
Ｕｉｏ
ＵｊＮ
ＵｉＮ

（２）
式中：ＵｊＮ为换流母线ｊ的额定电压；ＵｉＮ为节点ｉ的
额定电压。

利用式（２），当在上述交流节点母线处发生三
相短路故障导致节点电压瞬时为０后，各换流母线
的电压计算如表７所示。
　 　 对比表７与表１—４的结果，可见，利用ｆＶＩＦｊｉ快
速计算换流母线电压时，除了凤城故障后同里换流
站电压较仿真结果低０．０３９ ｐ．ｕ．外，其余计算结果均
比仿真结果高，且绝大多数偏差值在０．１ ｐ．ｕ．以下。
当苏州特母线发生故障后利用ｆＶＩＦｊｉ计算得各换流母

４５



表７　 采用ｆＶＩＦｊｉ快速计算换流母线电压
Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆＶＩＦｊｉ ｍｅｔｈｏｄ

母线ｉ 母线ｊ
南京换同里换政平换泰州换１ 泰州换２

南京特 ０．７０４ ０．８７７ ０．９３１ ０．７３７ ０．２２４

苏州特 ０．８６２ ０．７７３ ０．９１１ ０．８１６ ０．４３０

凤城 ０．８７９ ０．９２４ ０．９４６ ０．２２８ ０．６８４

双草 ０．８８４ ０．９２７ ０．９４９ ０．２１５ ０．７７７

旗杰 ０．８３９ ０．９１９ ０．９８６ ０．３９６ ０．８３２

安澜 ０．０８４ ０．９０１ ０．９２３ ０．７８６ ０．７００

三汊湾 ０．２２８ ０．９０２ ０．８８８ ０．８８６ ０．７９０

木渎 ０．９２２ ０．１１８ ０．７３０ ０．９２６ ０．８８３

吴江 ０．９３５ ０．０２８ ０．８１３ ０．９３９ ０．８９８

武南 ０．９１１ ０．６５６ ０．０４９ ０．９１５ ０．９０１

宜兴 ０．８８９ ０．７４７ ０．２０７ ０．９２７ ０．９１３

线电压总体偏差最大，其中计算得同里换流站电压
偏差达到０．２２７ ｐ．ｕ．。此外，同里换流站的计算结果
中有３个偏差量达到０．２ ｐ．ｕ．，其计算精度在四回直
流中最低。

用此方法计算故障后换流母线处的电压整体
结果偏高的原因在于利用节点阻抗矩阵快速计算
ｆＶＩＦｊｉ的过程中对系统进行了理想化的简化处理，认
为各节点的注入电流会保持不变，而实际故障后电
流会有所增大。根据以上计算结果与文中采用的
换相失败最小电压降落判据，在上述交流母线处发
生三相短路故障后将会导致邻近的直流逆变站换
相失败。对于上一节分析所得ｆＭＩＩＦｊｉ较大的相应直
流逆变站多数也将发生连锁换相失败。对于部分
与远方直流相互作用比相邻直流换流母线强的交
流节点，由于ｆＶＩＦｊｉ计算结果偏高，按此方法分析并不
会引起更多的连锁换相失败，但仿真分析结果显示
会导致更多直流的连锁换相失败。因此建议在使
用ｆＶＩＦｊｉ判断是否会发生连锁换相失败时设置较高
阈值。

综合以上分析，对于２０１８年江苏规划电网，当
在直流逆变站附近交流母线侧发生三相短路故障
后，由于与相邻直流逆变站电气距离近，相互作用
大，将导致该回直流以及ｆＭＩＩＦｊｉ值较大的对应直流换
流母线电压大幅跌落，从而引发连锁换相失败。又
因直流逆变站附近交流母线相比本直流与远方直
流电气距离更近，电压相互作用更强，因此会导致
比换流母线处三相短路故障更多直流的连锁换相
失败。

此外，对于２０１８年江苏规划电网，无论是在直
流换流母线还是其余交流母线处发生三相短路故

障，直流连锁换相失败持续的时间都很短暂，在故
障清除后均可以迅速恢复正常换相。这是由于江
苏电网的无功电源非常充足，无功电压支撑能力
强，即使在系统三相短路后直流换流母线电压下降
而导致直流并联无功电容器无功输出减小的情况
下仍然有足够的无功支撑能力，可以使系统电压快
速恢复正常水平，在不采取任何稳定措施的情况下
不会引起直流闭锁，不会影响系统的稳定性。
４　 结论

文中基于２０１８年多直流馈入江苏规划电网的
丰大运行方式，针对直流逆变站近区５００ ｋＶ交流线
路故障，对江苏电网连锁换相失败进行了仿真分
析，研究结果表明：

（１）馈入江苏电网的四回直流中，同里换流站
与政平换流站、泰州换流站的５００ ｋＶ换流母线与
１０００ ｋＶ换流母线、泰州换流站１０００ ｋＶ换流母线
与南京换流站两两之间相互联系较为紧密，换流母
线电压交互作用较强，当在其中一回直流逆变站换
流母线处发生三相短路故障后会导致本回直流以
及相应的另一回直流发生连锁的换相失败。

（２）泰州特—南京特、泰州特—苏州特是２０１８
年江苏规划电网非常重要的交流通道，当其发生三
相短路故障时会导致三回直流同时连锁换相失败，
对电网造较大冲击，因此在实际运行调度中应给予
足够的重视。

（３）由于江苏电网的无功支撑能力很强，在交
流故障清除后直流即可恢复正常换相，换相失败持
续时间很短，对系统运行造成的影响很小，因此
２０１８年江苏规划电网可以保持现有的架构。

（４）直流逆变站相邻交流母线处发生三相短路
故障后会导致本回直流以及与其联系紧密的另一
回直流连锁换相失败，同时由于直流逆变站相邻交
流母线距离远方直流电气距离更近，交互作用更
强，所以会导致比在换流母线处发生三相短路后更
多的直流连锁换相失败。

（５）当采用由节点阻抗矩阵快速计算的ｆＭＩＩＦｊｉ值
分析多回直流之间的相互联系时，若ｆＭＩＩＦｊｉ ＞０．１５则
可认为两回直流存在较强交互作用，存在连锁换相
失败风险；若ｆＭＩＩＦｊｉ ＜０．１５且两回直流传输功率相差
较小时可认为两回直流之间没有相互联系，不会发
生连锁换相失败。
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