
第 50 卷 第 7 期：2747-2759 高电压技术 Vol.50, No.7: 2747-2759 
2024 年 7 月 31 日 High Voltage Engineering July 31, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20231254 2024 年 7 月 31 日第 50 卷 July 

多馈入直流换相失败与同步电网交互影响机理
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摘 要：换相失败场景下交直流交互影响机理是多馈入直流系统安全稳定控制决策前提。从直流换相失败分类及

机理、换相失败影响因素、换相失败评价指标及风险评估 4 个方面梳理了换相失败与同步电网交互影响机理研究

现状，并从直-交、交-直两个角度分析了交直流电网的交互影响，最后介绍了基于受扰轨迹知识提取的交直流系

统量化分析方法及应用现状，实例分析单直流换相安全评估方法推广至多直流连续换相失败的可行性，指出基于

关断角受扰轨迹提取的量化分析方法能实现多馈入直流换相安全量化评估和换相安全性与系统稳定性的交互影响

分析，后续应该理论分析多馈入直流换相失败场景下电压和频率跌落可接受性量化评估的适应性，在多维量化指

标空间内，深入探讨同步电网多时间尺度复杂动态响应对多馈入直流换相安全的影响规律，揭示多馈入直流换相

失败与同步电网动态响应相互作用机理。 
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Abstract：The mechanism of AC-DC interaction is the premise of security and stability control decision of multi-infeed 
DC system under commutation failure. We review the research status of the interaction mechanism between commutation 
failure and synchronous power grid from following four aspects: the classification and mechanism of commutation failure, 
influencing factors of commutation failure, evaluation indexes of commutation failure, and risk assessment, and analyze 
the interaction influence of AC/DC power grid from the perspectives of DC-AC and AC-DC. Finally, the quantitative 
analysis method of AC-DC system based on trajectory dynamics and its application status are introduced. The feasibility 
of extending the commutation safety assessment method from single-HVDC systems to multi-infeed HVDC systems con-
tinuous commutation failure is analyzed with an example, and the key technical problems that should be solved in the 
follow-up study on the interaction mechanism between multi-infeed HVDC commutation failure and synchronous grid 
dynamic response are pointed out. The quantitative analysis method based on the extraction of the disturbance extinction 
angle trajectories can achieve quantitative evaluation of multi-infeed DC commutation safety and the interaction analysis 
between commutation safety and system stability. Subsequently, the adaptability of quantitative evaluation of voltage and 
frequency drop acceptability in multi-infeed DC commutation failure scenarios should be analyzed theoretically. In the 
multi-dimensional quantitative indicator space, the impact of complex dynamic responses at multiple time scales in syn-
chronous power grids on the safety of multi-infeed DC commutation is investigated in detail, and the interaction 
mechanism between multi-infeed DC commutation failure and synchronous power grid dynamic response is revealed. 
Key words：multi-infeed HVDC; influencing factors; evaluation indexes; interaction mechanism; trajectory dynamics; 
DC commutation safety margin 
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0 引言 

我国正处于能源转型发展的关键时期，特高压

直流、新能源大力发展，电网跨区受电、源荷构成

正发生巨大变化，华东、广东已形成了典型的多馈

入直流系统。十四五期间特高压直流仍将进一步发

展，建成数量相比十三五增加约 50%，多馈入直流

系统规模持续攀升，多直流、交直流之间的交互影

响日趋复杂[1]。 
换相失败是采用半控型晶闸管直流系统的一

种特殊运行状态，单次或少数次换相失败对直流系

统本身影响不大，但换相失败下的直流功率骤降[2]，

将对所馈入的同步电网产生巨大冲击。尤其是在多

馈入直流系统中，单一交流故障可引发多直流换相

失败，百毫秒内引起数千万千瓦(乏)的功率冲击在

同步电网大范围传导。2021 年 11 月 12 日，华东电

网某 1000 kV 线路故障跳闸，造成 7 回直流同时换

相失败一次，系统功率波动超过 10 GW[3-4]。多馈入

直流系统中交直流之间的强耦合特性使得换相失败

问题更为复杂[5]，系统受扰后，多直流连锁换相失

败等相继故障风险增大，严重威胁交直流电网安全

稳定运行。 
目前电网已呈现强时变非线性、高维特征，且

该特征将会随着直流、新能源等电力电子设备占比

的上升而更加凸显，电网特性与运行方式、设备本

体控制策略、模型参数等多个因素均呈现强耦合非

单调的关系，电力电子设备自身及其控制系统与交

流电网动态交织，电网动态特性非常复杂[6]。现有

的多馈入直流换相失败机理研究多将交流系统简化

为理想电源[7-8]，无法真实反映交流系统的动态响应

及其对直流换相失败的影响。 
多馈入直流系统换相失败下交直流交互影响

机理是多馈入直流系统安全稳定控制决策的前提。

目前相关分析多是只能判断是否发生换相失败或者

仅能根据是否发生换相失败来进行控制决策[9-10]，

仍停留在定性分析层面，缺乏定量分析方法。在处

理复杂的强时变非线性系统时，主要依据人工经验

采用分档控制策略，多断面、多档位的相互耦合，

使得控制策略非常复杂，调度灵活性受到非常大的

制约[11]。因此，有必要系统地梳理目前多馈入直流

换相失败方面的研究成果，为下一步多馈入直流换

相失败与同步电网交互影响机理及交直流协调控制

研究理清思路。 

本文综述了目前多馈入直流换相失败机理分

析的研究现状，梳理了换相失败场景下交直流之间

的交互影响，介绍了基于受扰轨迹知识提取的交直

流系统量化分析方法及应用现状，最后指明了多馈

入直流换相失败与同步电网交互影响机理研究中亟

需解决的关键问题。建议基于受扰轨迹知识提取研

究思路，将单直流换相安全量化分析拓展到多馈入

直流系统的多直流和连续换相失败换相安全量化分

析，在此基础上，挖掘交直流系统复杂动态响应过

程中多馈入直流换相失败与同步电网动态响应的相

互作用机理。 

1  多馈入直流换相失败机理分析 

多馈入直流换相失败涉及两个方面，一是交直

流故障扰动经交流网络耦合引起的换流站母线电压

跌落和波形畸变使得直流电流、直流消耗无功大幅

变化，引起换流站无功-电压特性变化，从而引发的

(多)直流首次换相失败；二是(多)直流首次换相失败

引发的有功、无功冲击和潮流转移导致换流站后续

动态无功支撑不足引发的(多)直流后续换相失败。

若不采取有效控制措施，多馈入直流换相失败最终

将导致(多)直流传输有功和消耗无功连续剧烈变

化，引起交流系统功角、电压和频率大幅偏离正常

值，连续多次换相失败在直流换相保护作用下可能

触发直流闭锁，甚至诱发交流系统稳定性问题。 
多馈入直流换相失败交互影响如图 1 所示。 
目前针对直流换相失败机理、评价和抑制的研

究，均多是从关断角影响因素的角度来揭示直流换

相失败机理，直接或间接地基于临界关断角的大小

来设置评价标准，通过研究避免关断角减小的因素

来确定抑制方法。对多馈入直流换相失败机理分析，

更多的是局限于交流系统的电压跌落和畸变对直流

系统的影响，对首次换相失败引发有功、无功冲击

和潮流转移继而引发后续换相失败的机理分析，主

要是借助时域仿真来实现。 
1.1  直流换相失败分类及机理 

晶 闸 管 为 主 的 电 网 换 相 换 流 器 直 流

(line-commuted converter HVDC, LCC-HVDC)换相

失败本质是晶闸管缺乏自关断能力，在电流降为零

和反向偏置电压作用自关断前，直流关断角已达到

或低于极限关断角。因此可能在换流母线电压跌落、

直流电流突增或交流换相电压过零点相角偏移等情

况下发生换相失败。文献[12-14]分析传统直流输电 
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图 1  多馈入直流换相失败交互影响示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the interaction effect of multi-infeed DC commutation failure 

 

系统换相失败机理，文献[15-17]进一步分析了电压

跌落、不对称故障、谐波对换相失败影响的机理。

在研究直流输电传输特性时，通常采用直流准稳态

模型，忽略换流器暂态过程，只计及了交流正序基

波和直流分量。直流准稳态模型下的关断角计算如

式(1)： 

 r d

L

2arccos( cos )L I
U
ω

γ β ϕ= + -  (1) 

式中： rL 、 LU 分别为阀侧换相电感、换相母线电

压有效值； dI 为直流电流；β 为超前触发角；ω为

基波角频率；ϕ为发生不对称故障时交流电压的过

零点偏移角度。 
由式(1)可知，交流故障引起直流电压跌落、直

流电流增大、超前触发角减小、换相电压过零点偏

移直接导致关断角减小，可能引发直流换相失败。

此外，谐波、励磁涌流等可能导致基波电压畸变、

关断时间减小，间接诱发换相失败[18]。 
直流换相失败表现为晶闸管缺乏自关断能力，

是直流的一种不正常运行状态。在电力工程界研究

直流换相失败，是指“因换相失败引起功率波动过

程”[1]，更侧重诱发 200 ms 的直流换相失败(直流

传输功率缺额)而非阀体本身一个周波内的换相失

败，关注的是直流换相失败引起无功需求和电压大

幅波动、潮流转移对交流系统安全稳定性的影响，

尤其是多直流换相失败、连续换相失败引发的直流

闭锁对系统的巨大功率冲击，以及交直流系统恢复

不协调引起的无功不平衡甚至电压失稳风险。 
根据发生直流换相失败的直流数量及次数，现

有研究一般将直流换相失败分为 3 类：首次换相失

败、连续换相失败和多直流换相失败。文献[12]将
换相失败根据发生的次序分为首次换相失败和后续

换相失败。直流首次换相失败恢复后，直流再次因

换相失败引起一次或多次直流功率波动的现象，一

般称为“连续换相失败[19]”或“后续换相失败[20]”。

首次换相失败主要与故障时刻有关，该时段内的直

流电压跌落、直流电流增大、超前触发角减小、基
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波电压畸变等因素均可诱发直流换相失败[21]。后续

换相失败主要是逆变器无功电压特性与交流系统强

度、控制特性和交流保护动作不协调，导致换相电

压幅值过或低恢复缓慢、直流电流过大、超前触发

角波动过大而诱发[22]。文献[19,23-25]进一步分析了

后续换相失败或连续换相失败的机理，文献[5,20]
分析了多馈入直流相继换相失败机理。首次换相失

败引起的直流功率波动，对交流系统造成冲击，间

接引发了逆变器无功电压特性与逆变侧交流系统强

度、逆变器控制特性和交流保护动作等的不协调，

导致时域上直流控制响应在换相条件上连续或者断

续失效。 
对于直流首次换相失败，常采用静态参数表征

故障对换相失败的影响，如临界电压[22]等；对于后

续换相失败，多关注其自身换相电压恢复过慢、直

流电流过大和超前触发角波动等因素[24]。在多馈入

直流系统的研究中，忽视了由于交直流复杂动态响

应交互耦合引发的多直流同时/连续/相继换相失败

问题。 
随着典型多馈入直流结构在华东、广东电网的

快速形成，多馈入直流换相失败机理，不再局限于

单纯交流对直流影响而诱发的直流换相失败，还包

括以换流母线为媒介的“交-直-交-直”(即故障下先

是交流影响直流，进一步直流动态响应再经交流网

络传导影响本直流或其他直流)动态响应交互耦合

而诱发的后续/相继换相失败。多种换相失败形式交

织，不同稳定性问题时空强耦合，定性地分析多馈

入直流间交互影响，无法准确地反映多馈入直流换

相失败“交-直-交-直”整个复杂动态过程的交互影

响规律和机理，也无法指导后续的运行控制及协调

优化。 
1.2  多馈入直流换相失败影响因素 

故障引起的电压跌落通过交流网络耦合影响

各直流换流站换相电压，从而使得各直流换相电压

幅值跌落、相位及波形畸变，导致(多)直流首次换

相失败，各直流传输有功和消耗无功大幅变化、换

流站无功-电压特性变化。 
文献[26]将多馈入直流换相失败影响因素概括

为：交流系统电压支撑强度、无功支撑能力、负荷

模型等因素，但目前对交流系统强度的影响分析仍

停留在基于阻抗矩阵的静态解析分析。文献[20]进
一步将多直流换相失败影响因素概括为：多馈入直

流换流母线间的电气耦合强度、故障的地点、时刻

及严重程度、直流功率输送水平、控制器参数等。

文献[24,27-28]分析了控制切换、控制参数不合理和

控制特性耦合对后续换相失败的影响，但忽视了具

体控制系统及参数和具体运行工况对复杂耦合交互

影响的动态响应差异。文献[5]推导了计及控制系统

响应的逆变站无功功率表达式，解析相邻

LCC-HVDC 无功交换特性，采用多馈入交互作用因

子衡量直流换流母线电压的交互影响程度，但忽略

了实际系统动态特性、直流控制及电网非线性因素

的影响。 
除了故障期间引起的电压跌落通过交流网络

耦合影响各直流换流站电压等诱发直流换相失败

外，各直流换相失败期间引起的有功和无功冲击，

以及由此引起的交流网络潮流转移，会进一步影响

各直流的换流站电压恢复特性，在直流控制及电网

非线性因素影响作用下，可能会引发后续的多直流

连续换相失败。因此，除了可能诱发单直流换相失

败的所有因素外，还应重点关注反映系统电压耦合

特性的交流系统强度、动态无功支撑能力、故障位

置及严重程度、负荷模型等因素对多馈入直流同时

首次换相失败的影响，以及反映直流运行水平、控

制性能和交流系统抵御有功无功冲击、潮流转移网

络响应特性等因素对多馈入直流相继/连续换相失

败的影响。 
1.3  多馈入直流换相失败评价指标 

根据换相失败分类，换相失败的评价指标各有

侧重。首次换相失败主要关注是否发生换相失败，

连续换相失败侧重于评估连续换相失败的严重程度

以及发生连续换相失败的风险，多馈入直流系统关

注是否发生多直流换相失败。 
首次换相失败评价指标分为两类，一是确定换

相过程中是否存在换相失败的轨迹安全性指标，如

关断角判据[29]、换相电压面积判据[30]，二是用于指

导控制和运行的参数安全性指标，如临界换相电压

判据[31-32]、直流电流判据[33]、电压谐波判据[34]、换

相失败免疫因子[35]。关断角判据通过比较换流阀关

断角与设定的临界关断角大小判断是否发生换相失

败，临界换相电压判据通过比较换流母线电压与发

生换相失败所需最小电压间的大小来判断是否发生

换相失败。但目前所有的轨迹安全指标都是静态地

比较某时刻断面的关断角与设定的临界关断角大

小，不具备定量分析意义，无法评估整个换相过程

换相失败的程度，而参数安全指标由于缺乏单调连
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续定量的轨迹安全指标指导极限搜索，难以协调参

数极限求解中的精度和速度。 
目前连续换相失败评价主要是换相失败次数[36]

和换相失败持续时间两个轨迹安全性指标，均没有

反映各次换相失败的影响程度和换相失败严重程

度，难以准确评估连续换相失败的严重程度。 
多直流换相失败评价从反映换流站间交流母

线电压相互作用和交流电网强度两方面提出了多馈

入交互因子[37]、广义短路比[38-39]、同时换相失败交

互因子[40]3 大类参数安全性指标。但短路比类指标

本质表征系统静态电压稳定性，只能间接反映多直

流发生换相失败的风险。多馈入交互因子类指标仅

反映换流站间交流母线电压作用大小，无法直接评

估多直流是否换相失败。同时换相失败交互因子类

指标忽略换相失败后交直流动态响应，可静态识别

多直流同时换相失败的交流系统范围。目前所有的

多直流换相失败评价指标均是从静态角度，依据某

一类因素抽取特征，忽略了“交-直-交-直”交互动

态响应的影响。 
大量的仿真分析及实际工程换相失败案例表

明，除了换流交流母线电压幅值跌落的大小外，电

压幅值跌落的速率也是引发直流换相失败的重要因

素[15]。因此，理想的换相失败评价指标，应该是直

接基于换流阀关断角受扰曲线进行评价，除了能反

映换流阀关断角与设定的临界关断角大小外，还应

该能体现换流阀关断角的变化率。文献[41]基于机

电暂态仿真的关断角轨迹，首次提出了一种适用于

单直流换相失败的量化评估方法。该量化指标的提

取并不依赖某一具体工况和场景，也不依赖影响换

相失败的某重要因素，直接针对计及所有影响因素

的数值仿真关断角曲线抽取直流换相安全量化特

征，反映了观察时间窗口内，直流换相安全的严重

程度。 
1.4  多馈入直流换相失败风险评估 

目前多馈入直流换相失败风险评估，主要通过

解析法计算对应关断角判据或最小电压判据下的多

馈入短路比、多馈入交互因子指标临界值，通过比

较两者大小判别是否会导致直流系统发生换相失败

或快速识别多直流换相失败风险区。如文献[42]基
于最小电压判据提出了临界电压关联因子，通过各

母线电压关联因子与临界电压关联因子的大小，快

速识别可能导致多直流同时换相失败的交流系统范

围。文献[43]基于故障期间直流关断角与系统节点

阻抗的关系，提出了一种多直流换相失败的临界阻

抗边界快速识别方法。也有学者将多馈入换流站同

时换相失败时的直流换流母线临界电压作为衡量电

网抵御换相失败能力的指标[44]。上述静态解析方法

计算快速、物理意义清晰，但忽略了换相失败发生

后交直流系统动态响应特性和动态支撑能力的影

响，且只能给出存在多直流换相失败风险及区域范

围，是否真的发生多直流换相失败，仍有待于数值

仿真验证。 
为提高解析方法换相失败风险评估的准确性，

文献[45-46]考虑直流电流动态特性影响，通过对故

障期间暂态直流电流近似解析改进换相失败临界电

压计算方法，提出了计及直流动态特性的换相失败

识别方法，通过归一化思想提出了一种换相失败风

险程度量化评估指标。为计及直流控制影响，文献

[47]提出了基于广义节点电压交互作用因子的风险

区域快速识别方法，构建考虑直流控制影响的广义

节点电压交互作用因子指标。这些指标侧重静态解

析下的预判，更多的是针对电压耦合引发的首次换

相失败风险评估，而非基于完整关断角受扰轨迹的

评估，也无法完整反映多馈入直流换相失败与同步

电网动态响应交互影响。但可作为一种初筛手段，

可快速识别多直流换相失败风险区，减少详细数值

仿真的扰动场景数。 
对于多馈入直流连续换相失败的风险评估，目

前研究较少。主要难点在于交流系统受直流换相失

败引起的传输有功和消耗无功冲击、以及由此引起

的潮流转移后无功-电压特性指标变化，必须依赖于

完整的数值仿真。同时，经换流母线电气耦合表现

的“交-直-交-直”影响(如各直流逆变器无功电压特

性与逆变侧交流系统强度、逆变器控制特性和交流

保护动作不协调)而诱发的后续直流换相失败风险

评估，缺乏相应的指标量化交流冲击和潮流转移动

态过程对直流的影响。 

2  交直流电网交互影响研究 

在交直流混联系统中，直流换相失败引起换流

站交流母线节点无功-电压特性变化。首次换相失败

引起的直流功率波动对交流系统造成功率冲击，间

接造成了逆变器无功电压特性与逆变侧交流系统强

度、逆变器控制特性和交流保护动作等的不协调，

进而诱发连续换相失败。而多直流换相失败导致的

大幅功率冲击，反过来会影响交流系统的同步稳定
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性，引起交流系统电压、电流和功率等状态量发生

大幅度、周期性振荡变化，进而通过交流网络耦合

影响其它直流换流母线节点无功电压特性的变化，

诱发多直流的连续换相失败风险甚至导致同步电网

机组失步。 
本章换相失败场景下交直流电网交互影响包含

两方面：一是直流换相失败对同步电网动态响应的

影响；二是直流换相失败引起的交流同步电网动态

响应对后续直流换相失败的影响。暂不讨论直流换

相失败对交流电网三道防线、新能源的影响[2]，本

节对新能源也仅限于动态交互响应影响。 
2.1  直流换相失败对同步电网动态响应影响 

直流换相失败对同步电网的影响主要体现在有

功、无功冲击和电压波形畸变方面。实际工程中分

析直流换相失败对同步电网动态响应影响时，直流

模型采用一种忽略了换流器本身暂态过程的准稳态

模型。通过图 2 含开关控制的两端直流输电主回路

模拟换相失败，换相失败发生后接在同一相的上下

桥臂同时导通将直流侧短路[48]。 

图 2 中， r cosE α 和 i cosE β 分别为整流侧和逆

变侧等效电流源电压，α 和 β 分别为对应控制角；

drU ( xrd )和 diU ( xid )分别为整流侧和逆变侧直流电

压(换相电抗)； dR ( dL )和 dI 分别为直流线路电阻

(电抗)和直流电流。直流正常换相时，控制开关

FLAGCF 取值为 0；当发生换相失败时 FLAGCF 取

值为 1，直流侧短路模拟直流传输功率中断。而控

制开关 FLAGCF 的取值依据仿真中的换流母线电

压、直流电流、直流控制器输出的超前触发角由式

(1)计算关断角，依据计算关断角与设置的临界关断

角大小判别直流换相失败。由图 2 可知，当换相失

败发生后正常的直流传输功率突然中断，对应传输

直流功率的换流站无功消耗消失，由此对连接于交

流网络的整流侧和逆变侧交流节点产生一个较大的

有功和无功冲击。同时，直流换相失败恢复期间无

功消耗的增大叠加恢复期间低电压下无功补偿送出无

功的不足，进一步加剧了对交流侧的无功冲击[49]。 
文献[11,50]采用等面积法则分析了不同直流传

输功率水平下多回直流换相失败引发送端系统失稳

的可能模式，指出多直流换相失败影响交流系统稳

定性的关键因素是直流换相失败过程功率总和、等

效换相失败时间、系统运行方式等，并提出延长重

合闸时间及送端切机等安全稳定控制措施应对多直 

 

图 2  两端直流输电主回路模型示图 

Fig.2  Two ends of the HVDC transmission main  

circuit model diagram 

 

流同时换相失败给送端系统带来的冲击。文献[51]
深度剖析直流送端近区交流系统电压、频率波动特

性，近区机组与直流系统功率联动特性，以揭示多

直流同时换相失败对送端电网的影响程度，文献[52]
采用直流换相安全裕度与同步稳定裕度分析了直流

换相失败与同步电网动态响应的交互影响，并在两

维的换相安全裕度-稳定裕度平面内分析控制措施

对两种安全约束的影响。现有研究除文献[52]外，

大多停留在定性的机理分析，主要局限于对功角、

电压、频率的影响分析，缺少对振荡等动态响应影

响的定量分析，影响规律的分析也不直观。 
连续换相失败导致的功率冲击除了通过耦合

电压影响直流换流站的电压和动态无功支撑而诱发

后续直流换相失败外，通过多直流功率冲击的叠加

甚至可能影响交流系统同步稳定性[53]，而同步电网

机组的功角、电压和电流及功率等状态量的大幅度、

周期性振荡变化反过来又影响直流系统后续的换相

安全性。直流换相失败与交流同步电网动态响应交

互耦合影响，必须定量分析整个动态过程的影响对

象和影响程度，从而定量界定某类控制措施对两种

不同安全稳定约束的作用，为考虑两种安全稳定性

约束的协调提供理论支撑。 
2.2  交流电网动态响应对直流换相失败影响 

交流电网动态响应主要通过交流电网中的功

率冲击、潮流转移耦合影响换流站交流母线电压的

跌落和振荡，以及电压波形畸变，从而引发直流换

相失败。文献[54]基于两机系统研究了送端电网机

群摇摆对近区特高压直流功率恢复特性的影响，揭

示了受机群振荡直流换流母线电压跌落导致直流功

率恢复过程中再次出现塌陷，对交流输电通道形成

二次冲击影响交流薄弱断面输电能力的现象。文献

[55]建立了送端系统容量与交流侧母线电压关系，

分析了送端系统对直流换相失败的影响特性，随着

系统容量增加，直流换相失败的风险降低。 
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目前分析交流电网动态响应对直流换相失败

影响，一般从电压角度，通过交流故障下引起换流

母线电压的跌落分析对直流换相失败影响[45-46,56]，

很少涉及功角、振荡等多安全约束问题复杂场景下

的研究。由于缺乏有效的量化指标，交流电网动态

响应对直流换相失败影响的研究，大多基于静态的

临界电压或临界电压关联因子等定性度量两者间的

影响程度。文献[52]借助直流换相安全裕度与同步

稳定裕度可以方便分析直流换相失败与同步电网动

态响应的交互影响，但交流电网动态响应对多直流

换相失败的影响，以及多直流换相失败之间的影响

仍有待进一步研究。 

3  基于受扰轨迹知识提取的交直流系统量

化分析 

3.1  同步电网的量化分析方法 

基于受扰轨迹知识提取的量化分析思想来源

于同步功角稳定性量化分析算法的启发，主要思想

是将高维模型描述的研究对象经过完整数值积分得

到高维受扰轨迹，再通过特定变换规则将高维轨迹

完整保熵映射到若干组两维系统轨迹，然后从每一

组低维映射轨迹上进行量化知识提取，以解决同步

功角稳定性量化[57]。基于受扰轨迹的量化分析思

路，可以计及交直流系统各种复杂模型及故障场景

的影响，目前已在交流系统中较为成熟的应用，涉

及功角[57]、电压[58]、频率[59]和振荡[60]等相关方向的

分析与控制。 
同步功角稳定性量化分析基于扩展等面积准

则将多机系统受扰轨迹分群，通过互补群惯量中心-
相对运动变换保稳映射到时变的单机映像轨迹，基

于等值单机映像系统的功率-转角曲线和等面积准

则，得到各摆次的稳定裕度，采用所有等值单机系

统裕度取小原则，整体还原得到多机系统功角稳定

量化结果，具体计算方法详见文献[57]。采用一组包

含偏移门槛值和可接受最大持续时间的二元表描述

暂态电压和频率偏移可接受性，文献[58-59]分别给

出了暂态电压和频率偏移可接受性裕度指标。在同

步功角稳定分析基础上，进一步以映象系统轨迹上

的动态中心点处的动能及最远点处的势能来反映该

模式在过去半摆中的振荡总能量，以两者组成的能

量序列反映该空间振荡模式的时变性[60]。 
基于轨迹裕度的灵敏度分析，可以协调参数极

限求解的精度和速度，快速搜索参数极限，求取任

意参数的参数裕度指标，实现参数安全性评估。进

一步可以分析同步安全稳定的交互影响，实现考虑

同步功角、电压和频率稳定性的协调优化控制[61-63]。 
3.2  直流换相安全的量化分析方法 

文献[41]基于机电暂态仿真的关断角轨迹，提

出了一种基于关断角轨迹的直流换相失败的量化评

估方法。依据直流换相成功与否，挖掘其量化特征。

对换相成功的关断角轨迹，用关断角轨迹的最小值

与换相失败关断角判据的差值量化评估特征。对换

相失败的关断角轨迹，选择关断角等于关断角判据

处的一阶灵敏度作为量化评估特征，通过改进其边

界处的连续性，保证临界换相失败处光滑连续，抽

取直流换相安全量化特征，如图 3 所示。 

 

图 3  单直流换相安全量化特征抽取 

Fig.3  Single DC commutation safety quantization feature extraction 
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标幺化后的直流换相安全量化指标如式(2)。 

min,pot c

c,set c,set

min

ref c,set

100%,

100%,

kγ λ
γ γ

σ
γ

γ γ

Δ⎧
= ×⎪

⎪= ⎨
Δ⎪ ×⎪ −⎩

换相失败

换相成功

 (2) 

式中： min,potγΔ 为潜在关断角最小值；λ为折算系数；

ck 为关断角轨迹在 c,setγ 处的一阶灵敏度； c,setγ 为临

界关断角； refγ 为稳态关断角设定值； minγΔ 为关断

角轨迹最小值与临界关断角的差。 
由于直接针对受扰后的关断角曲线进行直流

换相安全量化，所有影响关断角的因素(如换相母线

电压、直流电流、超前触发角及其变化、以及引起

这些参数量变化的因素)及相互耦合作用(如交直流

系统强度、电气耦合强度等)均体现在受扰后关断角

的动态响应曲线上。基于时域仿真可以得到任意复

杂扰动场景下的关断角受扰轨迹,从而实现直流换

相安全量化，度量直流换相失败的严重程度。目前

工程中检测换相失败的方法有预测型[64-65]和实测型

两种，实测型通过比较各阀电流结束时刻与换相电

压过零时刻的间隔对应的角度来计算关断角[24]，仿

真或测量方法的差异只影响轨迹的精度(由此影响

直流换相安全裕度数值结果)，不影响基于关断角轨

迹的直流换相失败量化评估方法本身的应用。 
图 4 给出了某实际多馈入交直流系统给定某故

障发生 4 回直流换相失败场景下的关断角曲线。 
发生换相失败的 4 回直流关断角曲线分别标记

为 1γ ， 2γ ， 3γ ， 4γ (故障场景为某 500 kV 出线边开

关单相拒动，0.35 s 后清除，0.6 s 后所有直流关断

角基本恢复，此处只给出 0.6 s 之前的曲线段)。 
根据式(2)的直流换相安全量化指标计算式，由

图 4 给出的 4 回直流的关断角曲线，可计算出各直

流各次换相失败的换相安全裕度(0.1 s 内三相故障

近区直流换相失败，关断角小于 7°。0.1~0.35 s 内

单相拒动，故障清除后部分直流出现连续换相失

败)。表 1 给出了直流各次换相安全裕度、换相失败

起止时刻、以及换相失败恢复后的首次安全裕度。

其中换相失败恢复后的首次安全裕度是指从最后一

次换相失败恢复后开始，关断角最低点对应的裕度，

以 4γ 为例，即为箭头标注位置对应关断角计算出来

的换相安全裕度。 
由表 1 的直流换相安全裕度可知，除关断角曲

线 1γ ，其他均存在两次直流换相失败，换相失败最 

 

图 4  多馈入直流换相失败的关断角曲线 

Fig.4  Multi-infeed DC commutation failure extinction  

angle curve 
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表 1  直流换相安全裕度及起止时刻、恢复后首次安全裕度 

Table 1  DC commutation safety margin and start-stop time, 

first safety margin after recovery 

关断角 
曲线 

换相失 
败次数 

换相起始时

刻 tb/s 
换相结束 
时刻 te/s 

换相安全 
裕度/% 

恢复后首次

安全裕度/%

1γ  第 1 次 0.0025 0.0650 −100.00 33.86 

2γ  
第 1 次 0.0025 0.0650 −100.00 100.00 

第 2 次 0.2225 0.2825 −19.79 100.00 

3γ  
第 1 次 0.0025 0.0650 −100.00 100.00 

第 2 次 0.4125 0.4675 −16.02 100.00 

4γ  
第 1 次 0.0025 0.0600 −100.00 25.06 

第 2 次 0.1825 0.2325 −100.00 25.06 

 

严重的是关断角曲线 4γ ，其第 2 次直流换相安全裕

度最小(等于−100.00%)且换相失败恢复后首次换相

安全裕度最小(等于 25.06%)，基于关断角轨迹的直

流换相安全裕度指标不同于其它的直流换相失败评

价指标，它直接量化给出各直流不同时段的换相失

败的安全程度，准确地量化评估了直流换相失败本

身的严重程度。 
直流换相失败引起的有功变化对同步电网功

角稳定的影响，可基于 P-δ平面分析换相失败引起

的有功变化对主导映象摆次面积的影响[41,52]。 
3.3  基于受扰轨迹知识提取的量化分析方法应用

现状 

自 2006 年薛禹胜院士在学术界提出《时空协

调的大停电防御框架》[61-63]后，基于受扰轨迹的稳

定性量化分析思想已成功应用于国内D5000系统同

步稳定性领域的量化评估及协调优化控制。文献[66]
分析了实现大电网安全稳定综合防御系统工程应用

的关键技术，介绍了电网安全稳定时空协调防御框

架下研发的工程实施与应用，文献[67]根据综合防

御系统特点，用系统化方法进行工程设计，阐述了

设计思路和内容。 
近几年薛院士提出的基于受扰关断角轨迹的

直流换相安全量化分析方法[41,52]，进一步将量化评

估及时空协调优化控制思路扩展到交直流混联系统

领域。但该方法目前仍处于理论研究阶段，尚未实

现工程应用，目前该方法仅对单直流的场景进行了

充分研究，在多馈入直流场景下的适应性仍有待进

一步论证。文献[52]基于直流换相安全裕度及同步

安全稳定裕度，分析了同步安全和直流换相安全两

种约束的相关性，并在功角裕度-直流换相安全裕度

两维平面上分析了具体控制措施对两种裕度的交互

影响及协调决策，但主要侧重于功角与直流换相安

全的交互影响，较少涉及电压和频率安全交互影响。 

4  交互影响机理研究亟需解决的关键问题 

目前多馈入直流换相失败与同步电网动态响

应的相互作用机理研究，已经解决了 3 方面的问题： 
一是验证了通过基于受扰轨迹知识提取的量化评估

方法，适用于直流换相安全量化分析。二是基于关

断角受扰轨迹提出的直流换相安全裕度指标可以准

确反映直流换相失败的严重程度，满足参数空间裕

度计算要求。三是基于直流换相安全裕度指标分析

了换相安全性与系统稳定性的交互影响，实现了换

相安全控制与系统同步稳定控制间的协调。 
由于多馈入交直流系统中首次、连续、多馈入

直流的不同换相失败形式交织，功角、电压、频率

安全问题和直流换相安全不同安全稳定性问题强耦

合，使得复杂场景下多馈入直流换相失败与同步电

网动态响应的相互作用机理提取难度增大，后续交

互影响机理研究亟需解决以下关键问题： 
1）对多直流及连续直流换相失败的量化评估，

采用与首次换相失败一致性的判定标准，将多直流

场景按多个单直流分开计算换相安全裕度，直接将

单直流换相安全评估方法推广至多馈入直流系统的

多直流和连续换相失败的适应性，需要从理论分析

角度阐明论证。 
2）目前电压和频率安全稳定分析，采用二元

表描述暂态电压和频率偏移可接受性，通过直流换

相失败场景下电压和频率跌落可接受性量化评估指

标，部分反映多馈入交直流系统的电压和频率安全

稳定，但未来电力系统日渐“电力电子化[68]”，多

馈入直流换相失败场景下电压和频率跌落可接受性

量化指标的适应性仍有待研究完善。 
3）多馈入直流换相失败与同步电网安全稳定

性的多时间尺度响应的“交-直-交-直”耦合特性复

杂，亟需研究同步电网复杂动态响应对多馈入直流

换相安全的影响规律，剖析交直流恢复过程中后续

换相失败发生机理，揭示换相失败在多直流间的演

化传播途径及机理，识别找出降低多馈入直流换相

失败概率的路径。 

5  结论 

本文从直流换相失败分类及机理、交互影响因

素、评价指标及风险评估 4 个方面梳理了多馈入直

流换相失败与同步电网动态响应交互影响机理研究
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现状，从交流对直流、直流对交流两个角度分析了

换相失败场景下交直流间的交互影响，并介绍了基

于受扰轨迹知识量化提取的交直流系统量化分析方

法及应用，得到如下结论： 
1）目前主要从反映关断角大小的影响因素的

角度来揭示直流换相失败机理。对有/无功冲击和潮

流转移引发后续换相失败的机理，主要限于分析恢

复特性的影响因素，对多馈入换相失败机理，更多

局限于分析耦合电压跌落和畸变的影响。交流同步

电网的动态特性影响考虑不足，缺乏时域上定量反

映直流换相安全严重程度的指标以及量化潮流转移

等动态过程对直流换相失败影响的指标。 
2）交直流系统交互影响研究，主要局限于对

功角、电压、频率的影响分析，缺少计及动态响应

的对复杂场景下的振荡现象的定量影响分析。 
3）基于受扰轨迹知识提取的量化分析方法适

用于直流换相安全量化分析，基于关断角受扰轨迹

的直流换相安全裕度能准确反映直流换相失败的严

重程度，基于单直流换相安全裕度指标能分析换相

安全性与系统稳定性的交互影响。 
4）后续多馈入直流换相失败与同步电网动态

响应相互作用机理研究，应重点攻关：理论分析单

直流换相安全评估方法推广至多直流连续换相失败

的适应性，研究完善多馈入直流换相失败场景下电

压和频率跌落可接受性量化指标的适应性，研究同

步电网复杂动态响应对多馈入直流换相安全的影响

规律。 
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