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应对直流连续换相失败的紧急控制策略 

苏寅生
1
，陈董秀

2
，鲍颜红

2
，姚海成

1
，黄 河

1
，任先成

2 

(1.中国南方电网电力调度控制中心，广东 广州 510623；2.国网电力科学研究院/南瑞集团公司，江苏 南京 210003) 

摘要：直流输电系统连续换相失败故障可能导致送端电网暂态失稳。连续换相失败造成系统失稳的主要原因是直

流输送功率连续性骤降导致发电机累积加速面积大于减速面积。提出了通过安全稳定控制装置紧急控制的应对方

案。采用换相失败时间的累加量作为失稳判据和切机方案的匹配依据。如不再发生后续的换相失败，则仅仅采用

切机措施保证系统的安全稳定，对于不能恢复的连续换相失败，则需要闭锁相关直流后切机。通过互联交直流电

网算例仿真验证了该方案的有效性。 
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An emergency control strategy coping with continuous commutation failure in DC system 
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Abstract: Continuous commutation failure of DC transmission system may cause transient instability in AC/DC 

interconnected power system. The main reason for transient instability is that continuous sudden-reduction of DC power 

under continuous commutation failure condition results in generator’s cumulative acceleration area greater than 

deceleration area. The emergency control scheme for coping with the transient instability problem by security and stability 

control devices is proposed. The accumulative commutation failure time is adopted as instability criterion and matching 

variable of the generator tripping scheme. If continuous commutation failure whose duration is less than the blocking 

threshold value, the generator-tripping measures are adopted to prevent the instability, otherwise, the DC system blocking 

and generator-tripping measures are adopted simultaneously to ensure the stability. The effectiveness of this method is 

verified by the case of actual AC/DC interconnected power grid. 
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0  引言 

直流输电具有输送容量大、输送距离远、调节

方便等优点。由于中国资源能源分布不均，直流输

电在国内得到了大规模应用[1-2]。目前，特高压、大

功率、长距离多回直流互联系统在西北电网、华中

电网与华东电网间逐渐形成。直流系统大密度接入

交流电网，使得交、直流系统间相互影响日益复杂，

给电网的安全稳定运行带来巨大的挑战，如何保证 

 

基金项目：南方电网公司科技项目“南方电网安全稳定综合

防御系统建设与实施(二期)” ;国家电网公司科技项目“计

及受端电网约束的特高压直流外送大规模新能源发电送端

电网调度运行关键技术研究与应用” 

大规模交直流混联电网的安全稳定运行越来越受到

科研、调度运行人员的关注[3-5]。 

大功率直流系统闭锁或换相失败等故障对送、

受端交流系统均会产生较大影响，其中直流系统的

换相失败较为常见[6-9]，多由受端交流系统故障引

发。近几年，华东电网已发生多起因交流线路故障

导致的多直流同时换相失败[10-11]。目前，针对直流

换相失败后交直流系统交互作用的研究主要集中在多

馈入直流系统与送端交流系统间的相互影响[6,12-14]。

文献[6]研究了多回直流换相失败后直流送端近区

交流电网电压、频率和功率波动特性。文献[14]研

究了多回直流换相失败冲击下大区交流联络线功率

波动的机制和峰值计算问题。 

相对目前引人关注的多回直流同时换相失败问

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%87%8f%e9%80%9f%e9%9d%a2%e7%a7%af&tjType=sentence&style=&t=deceleration+area
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题，直流的连续换相失败也有可能对交流系统造成

极大冲击。文献[15]认为多回直流功率瞬降能导致

送端系统第一摆/第二摆功角失稳，对送端系统稳定

性的影响程度接近单回直流闭锁故障。而直流连续

换相失败对系统稳定性的影响可能更为严重。除了

接于弱交流系统的高压直流系统由于大量无功的消

耗导致发生连续的换相失败外，空充主变、励磁涌

流、单相故障重合闸等均有可能因为波形畸变等原

因进而引起直流系统连续的换相失败。目前，针对

送端交流电网直流系统闭锁故障可以通过安全稳定

控制装置紧急切机保证系统的安全稳定[16-18]，而尚

未有针对直流连续换相失败的有效控制手段。直流

控制系统中的换相失败保护对于交流系统故障引起

的换相失败，至少要持续 2.6 s 才会闭锁直流[19]，此

时系统极有可能已经失去稳定性，由此给特高压

交直流互联电网的安全稳定运行带来极大的安全

隐患。 

本文分析了直流连续换相失败引起送端电网功

角失稳的原理，确定了此类故障下的失稳判据和通

过安全稳定控制装置紧急控制的应对方案，通过实

际算例验证了判据与应对方案的有效性。 

1  “三华”特高压交直流混联电网 

在“三华”特高压交直流混联电网中，华北电

网和华中电网通过 1 000 kV 特高压长南线互联，华

中电网通过 4回±500 kV超高压直流和 3回±800 kV

特高压直流向华东电网送电。特高压长南线存在北

送(华中送电华北)和南送(华北送电华中)两种运行

方式，“三华”交直流互联电网结构如图 1 所示。 

 
   图 1 交直流互联电网结构图 

  Fig. 1 Structure of AC/DC hybrid interconnected system 

华北—华中互联电网在特高压长南线、渝鄂断

面等振荡中心装设有解列装置，发生严重故障两侧

系统功角失稳后，将触发解列装置动作。 

华东地区1000 kV交流特高压和500 kV交流通

道故障，可能会导致馈入上海、江苏和浙江地区的

部分或全部直流同时换相失败，但这些换相失败持

续时间很短，直流功率能快速恢复，对系统的稳定

运行影响不大[7,19]。但直流连续换相失败对系统稳

定性的影响可能更为严重，以特高压复奉直流为

例，通过仿真分析发现在某些方式下如果连续发

生 4 次持续时间为 100 ms 的换相失败，即可能造成

华北和华中机组相对功角失稳，引起特高压长南线

解列。 

2   送端电网失稳原理 

以简单的单机无穷大系统为例进行说明，其中

负荷分别由交流和直流系统供电，如图 2 所示。 

 
图 2 单机无穷大系统 

Fig. 2 One-machine infinite-bus system 

图 2 中， E和 δ分别为等值发电机内电势和转

子角，U 为无穷大母线电压， eP 为等值发电机有功

功率， eAP 和 eDP 分别为交流和直流系统输送的有功

功率。 

直流输电系统一般情况下以恒定功率输送电

能，即 

eDP const                 (1) 

而对于交流输电系统，则近似满足 

eA sin
EU

P
X




                (2) 

式中， X 是包括发电机等值电抗、两个变压器的

等效电抗和交流线路电抗之和。 

因此，等值发电机有功功率为 

(1)
e eA eD sin

EU
P P P const

X




   
      

(3) 

当直流系统发生换相失败时，直流输送功率大

幅减小甚至降低到零。 

 eD 2 2P const const const          (4) 

相应的送端等值发电机外送电磁功率减小，即 

(2)
e sin 2

EU
P const

X




           (5) 
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可认为其机械功率基本不变，则发生换相失败

前后等值系统功率特性曲线如图 3 所示。 

 

图 3 连续换相失败前后等值系统的功率特性曲线 

Fig. 3 Power-angle characteristic curve of equivalent system 

under the normal and commutation failure condition 

图 3 中，系统稳态工作点为 a，对应的功角为 1 ，

直流系统发生换相失败后，系统运行点由 a 变到 b。

之后发电机开始加速，在 c 点时换相失败结束恢复

至运行点 d。 

从运行点 d 开始发电机减速，一般情况下直流

系统连续发生换相失败时，两次换相失败之间的

系统恢复时间比较短暂，在发电机尚未进入反向

加速时即会发生下一次换相失败，此时系统运行点

由 e 变到 f，之后重复上述过程。图 3 中连续 2 次

换相失败后续不再发生换相失败， 1 与 C1 是第一

次换相失败开始和直流功率恢复对应的功角， 2 与

C2 是第二次换相失败开始和直流功率恢复对应的

功角。 

显然， inc1S ， inc2S 对应连续换相失败期间的等

值发电机加速面积，而 dec1S ， dec2S 是发电机减速面

积。当减速面积大于加速面积时，系统是功角稳定

的，否则系统失稳。亦即 

inc1 inc2 dec1 dec2S S S S              (6) 

时，系统失稳。以此作为失稳判据。对于二次以上

的换相失败可以依此类推。 

当直流系统发生连续换相失败而不能恢复时，

如果已经判断出系统加速面积大于最大可能的减速

面积，则需要采取紧急控制措施保证系统稳定。首

先需要闭锁发生连续换相失败的直流系统，之后采

取适当的切机措施，增大系统减速面积，使其大于

加速面积从而使系统保持稳定。 

3   直流连续换相失败的切机控制策略 

安全稳定控制装置在电网受到大扰动而出现紧

急状况时，执行切机、切负荷等紧急控制措施，使

系统保持安全稳定运行。一般基于简单可靠的控制

策略表采用“离线决策，实时匹配”的控制方式。

控制策略与电网的接线方式、潮流状况和故障方式

等因素有着较为复杂的关系，策略的制定基于大量

离线仿真计算结果，按照最严重情况考虑。本节重

点介绍了应对直流连续换相失败的紧急切机控制策

略制定方法。 

3.1 失稳判据 

直流发生连续换相失败的情况相对复杂，换相

失败次数、单次换相失败持续时间、各次换相失败

之间的时间间隔等都有可能不同，而各种因素对系

统的安全稳定情况均会产生影响。如果将各种因素

都纳入策略表，按照彼此之间的组合情况制定策略

并进行匹配，则策略表结构过于复杂，不仅难以离

线制定，也增加了在线失配的风险。 

由于连续换相失败情况的复杂性，为了简化判

断失稳与匹配策略表的过程，需要提炼出主要特征

量作为失稳判据与匹配决策的依据。由第 2 节知，

连续换相失败造成系统失稳的主要原因是直流输送

功率连续性的骤降使发电机加速，表现为累积加速

面积过大，而累积加速面积与换相失败的累积持续

时间成正相关。故考虑简化处理各次换相失败之间

的短时恢复时间，采用换相失败时间的累加量作为

失稳判据和切机方案的匹配依据，即相同的累积换

相失败时间对应相同的失稳模式和切机方案。参见

图 4，将两次换相失败之间的减速面积移后，取时间 

C1 1 C2 2δ δ δ δ
( ) + ( ) 2Δt t t t t- - -

       
(7) 

作为判断失稳和匹配切机措施的关键特征量，其中

t 为换相失败结束到直流功率恢复的时间间隔。如此

虽然带来了一定误差，但在工程允许的范围内。 

 
图 4 累积换相失败时间的失稳判据 

Fig. 4 Instability criterion based on cumulative  

commutation failure time 

从图 4 可以看出，如考虑到等值发电机加速时

段一般位于功率特性曲线上升沿，将加速面积向左 

侧移动，一般情况会增大加速面积；将减速面积向

右侧移动，如减速面积移至功率特性曲线上升沿，

也会增大减速面积，但如果移至下降沿，则可能减

小减速面积；由于移动的加速面积远远大于减速面
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积，因此上述移动会使判据偏于保守。此外，移动

前后的差别与换相失败恢复时间相关，而换相失败

恢复时间相对短暂。综合考虑上述因素，还可以按

照保守原则将累积换相失败时间定值再适当减小，

满足工程要求。 

3.2 切机策略 

对于直流输送功率按照一定的功率间隔分档，

针对各档位的直流功率，选择安全稳定裕度较低的

系统运行方式，按严重情况考虑，换相失败时直流

功率设置为 0。取典型的换相失败持续时间和两次

换相失败时间间隔，通过仿真计算获得系统失稳的

连续换相失败次数，并适当调整单次换相失败时间

进而得到临界累积换相失败时间。考虑直接闭锁直

流对系统冲击较大，可将临界累积换相失败时间再

延迟一段时间，称为闭锁时间。如在临界累积换相

失败时间和闭锁时间之间不再发生后续的换相失

败，则仅仅采用切机措施保证系统的安全稳定。如

果换相失败仍然持续发生，累积换相失败时间达到

闭锁时间则需要闭锁相关直流后切机。分别针对上

述情况计算保持系统安全稳定需要切除的机组台数

和功率值，直流连续换相失败的切机控制策略表形

式见表 1。 

表 1 直流连续换相失败的切机控制策略表 

Table 1 Table of generator tripping strategy of continuous 

commutation failure in DC system 

直流输送 

功率 

系统 

运行 
累积换相失败时间 

切机控制 

措施 

是否闭

锁直流 

 A1,Σ 1 A1,Σ 2, tT T t  A1,Σ 1Δ tP  否 

 A1,Σ 2 A1,Σ 3,t tT T   A1,Σ 2Δ tP  否 

 A1,Σ 3 A1,Σ,t tmT T   A1,Σ 3Δ tP  否 
方式 A1 

A1,ΣtmT  A1,ΣΔ tmP  是 

方式 A2 - - - 

D1 D2P P  

- - - - 

D3 D4P P  - - - - 

- - - - - 

实际运行中，一旦系统发生连续换相失败故障，

直流控保系统将相关的换相失败信号发送安控装

置，安控装置累积换相失败时间。如累积换相失败

时间大于当前直流输送功率和运行方式对应的临界

值，则安控装置根据累积换相失败时间具体值匹配

策略表中的措施执行相应的控制。监测直流连续换 

相失败期间如果两次换相失败的时间间隔大于预定 

的门槛值，则判断连续换相失败结束并根据累积换

相失败时间确定是否需要采取相应的切机措施，之

后将换相失败时间累加器清零；对于连续换相失败

持续发生的情况，当时间累加器的值达到闭锁时间，

由安控装置向直流控保系统发出闭锁直流信号并执

行相应的切机措施。 

4   仿真验证 

基于交直流混联电网典型网架结构构造较为极

端的运行方式，其中，华北送华中 5500 MW，复奉

直流系统送华东 6400 MW。在目前的安全稳定控制

装置中，复奉直流双极闭锁时通过切除四川网内瀑

布沟、向家坝等水电机组维持电网稳定。在仿真计

算中，通过将直流控制中电流指令信号置 0 模拟换

相失败，考虑到换相失败后直流功率的恢复过程，

并参照实际发生连续换相失败 PMU 录波数据，取

单次换相失败持续时间为 0.17 s，连续两次换相失

败间隔时间上限为 0.2 s。 

    表 2 是在复奉直流换相失败累积时间相同，而

两次换相失败时间间隔不同的情况下，为使系统稳

定采取的切机措施统计表。由表中数据知，不同直

流连续换相失败时间间隔下的切机措施相同，即相

同的换相失败累积时间对应相同的失稳模式，并对

应相同的切机措施，则采用换相失败时间的累加量

作为失稳判据和切机方案的匹配依据是可行的。 

表 2 复奉直流连续换相失败切机措施表 

Table 2 Generator tripping strategy table for continuous 

commutation failure 

换相

失败

次数 

单次换

相失败

时间/s 

两次换相

失败间隔

时间/s 

换相失

败累积

时间/s 

切除机

组 
切机量 

4 0.17 0.05~0.2 0.68 
川二滩

#1 机 
556.5 MW 

基于 3.2 节方案，可以制定复奉直流连续换相

失败的切机控制策略表如表 3。 

表 3 大功率北送复奉直流满送方式下的 

连续换相失败控制策略表 

Table 3 Generator tripping strategy table for continuous 

commutation failure under severe operation condition 

换相失败累积时间区间/s 控制措施 

(0,0.64] 无 

(0.64,0.72] 切二滩 1 机 

(0.72,0.76] 切二滩 2 机 

(0.76,0.84] 切二滩 3 机 

(0.84,0.92] 切二滩 4 机 

(0.92,0.96] 切二滩 5 机 

(0.96,1] 切二滩 6 机和瀑布沟 1 机 

>1 
闭锁直流并切二滩 6 机、瀑布沟 5

机和向家坝 1 机 
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在主要接线方式、大区联络断面功率和直流输

送功率均与表 3 方式相同的某一运行方式下，通过

算例仿真验证策略表的正确性如表 4。 

表 4 匹配决策表算例 

Table 4 Example of matching decision table  

换相失败 

累积时间/s 
匹配控制措施 实施措施后效果 

0.6 无 稳定 

0.9 切除川二滩#1~#4 机组 稳定 

1.02 

闭锁直流并切除川二滩

#1~#6、川瀑布#1~#5 和 

川向家#1 机组 

稳定 

由表 4 知，将换相失败累积时间作为判据并匹

配控制决策表能维持电网稳定，验证了控制策略表

的正确性。 

5   结论 

与多回直流同时换相失败相比，直流的连续换

相失败也有可能对系统造成极大冲击，严重情况下

会导致送端电网暂态失稳，需要采取迅速有效的控

制措施避免直流换相失败给系统安全稳定带来的隐

患。本文提出了通过安全稳定控制装置紧急控制应

对直流连续换相失败的方案。鉴于直流系统可能发

生的连续换相失败故障的复杂性，上述策略尚需经

过实际工程验证其正确性。  
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