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考虑换流器动态关断面积的换相失败预判方法及抑制策略

赫羽朋，王 拓，辛业春，姜 涛，李国庆，江守其
（现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室（东北电力大学），吉林省吉林市  132012）

摘要：换相电压与临界关断角共同作用于换流器最小关断面积，进而影响换相失败。现有研究通

常忽略故障期间最小关断面积的动态变化，导致某些工况下对换相失败的误判，同时影响抑制效

果。为解决上述问题，首先，计及交流故障下换相电压及临界关断角的动态特性，预测故障期间换

流器最小关断面积，提出换流器关断安全裕度系数并依此预判换相失败；其次，计算故障和稳态下

关断面积的差值，建立关断面积补偿量与关断角的定量关系，基于关断安全裕度系数的预判结果，

通过补偿故障期间关断面积抑制换相失败；然后，结合故障恢复期间关断安全裕度系数与直流电流

动态特性，通过调整恢复期间的关断面积优化直流电流指令，在实现后续换相失败抑制的同时加快

直流恢复速度；最后，在 PSCAD/EMTDC 上搭建直流仿真模型，验证了所提换相失败预判方法及

抑制策略的有效性及相较于现有方法的优越性。

关键词：高压直流输电；换相失败；关断面积；安全裕度；预判方法；抑制策略

0 引言

基 于 电 网 换 相 换 流 器 的 高 压 直 流（line 
commutated converter-based high voltage direct 
current，LCC-HVDC）输电因其在大容量、远距离输

电 领 域 的 显 著 优 势 ，在 中 国 电 网 中 占 有 重 要 地

位［1-2］。然而，由于其核心元件晶闸管缺乏自主关断

能力，电网换相换流器（LCC）须依靠电网电压进行

换相，若受端电网发生交流故障，易引发直流换相失

败。随着直流馈入数量逐渐增加，换相失败给系统

带来的冲击将进一步增大［3-5］。因此，快速、精确的

换相失败预测方法与有效的直流换相失败抑制策

略，是 LCC-HVDC 研究的重点之一。

针对换相失败的预判方法，国内外开展了大量

研究［6-11］。现有换相失败预判方法主要有 αβ 转换及

零序分量预测法［6］、临界换相电压比较法［7］、锁相环

参数预测法［8］、电压 -时间积分面积预测法［9-10］等。

αβ 转换及零序分量预测法通过瞬时获取交流电压

的 αβ 转换量与零序分量来预判对称及不对称故障

下直流是否发生换相失败。该方法能够实现换相失

败的快速预测，但其预测结果依赖于工程经验设定

的判定阈值。临界换相电压比较法通过测量故障时

的换相电压与临界换相电压的差值来预测换相失败

风险，易于实现但准确性取决于换相电压。锁相环

参数预测法通过实时测量锁相环输出量与交流电压

相位的差值，判断直流是否具有换相失败的风险，由

于其算法复杂，故响应时间较长。电压-时间积分面

积预测法包括换相电压面积法［9］与最小关断面积

法［10］。其中，换相电压面积法通过比较换相提供面

积与换相需求面积的大小关系来预测换相失败；最

小关断面积法通过比较关断面积与临界关断角对应

的关断面积之间的差值来评估换相失败的风险。该

方法考虑了故障期间交流电压与关断角等多种电气

量的变化，但预测速度相对较慢。此外，还有基于直

流电流变化量的预测方法［11-12］等。

基于以上换相失败预判方法，提出了换相失败

抑制策略。基于 αβ 转换及零序分量检测法，提出了

换 相 失 败 预 防（commutation failure prevention，
CFPREV）及其改进策略［13-20］。文献［13］基于传统

CFPREV，在交流电压检测部分添加了 sin-cos 检测

模块，加快了交流电压过零时的启动速度。文献

［14］通过计算首次换相失败临界换相电压来修正

CFPREV 的启动阈值，并计及故障严重程度优化了

触发角的提前量，提升了首次换相失败的抵御能

力。文献［15-16］分别从多直流间的无功电压交互

影响特性和直流协调恢复的角度对 CFPREV 进行

改进优化，进而提升多直流抑制换相失败的能力并

改善故障后的系统恢复特性。文献［17-18］基于交

流故障期间换相电压的最大相位偏移检测故障相，
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并根据锁相环输出相位与偏移量最大的换相电压相

位之间的差值修正锁相环输出的同步相位，从而抑

制换相失败。文献［19］计及暂态过程换相角与等效

换相电抗等参数的变化，提出了一种基于换相电压

时间面积预测的换相失败抑制策略。文献［20］基

于换相电压面积预测法，提出了一种考虑换相过程

中直流电流、交流电压动态特性的换相失败预警系

数，并将其引入 CFPREV 来修正启动阈值，实现换

相失败抑制。文献［21-22］提出了最小关断面积控

制策略，与传统定关断角控制相比，能更有效地抑制

直流换相失败。

关断角与临界关断角的关系是直流是否换相失

败的直观体现。然而，上述预判和抑制方法几乎忽

略了交流故障时临界关断角的动态特性，可能导致

换相失败预测结果不准确；交流电压也是影响换相

失败的关键因素，其故障下的动态特性对预测结果

同样存在影响。显然，最小关断面积法可以反映上

述影响因素，但该方法预测速度较慢。因此，基于传

统最小关断面积法，提出一种兼顾快速预测与关键

影响因素准确表征的换相失败预判方法，并设计相

应的抑制策略，具有重要研究意义。

本文考虑暂态过程中交流电压与临界关断角的

动态变化，对关断面积进行预测，并提出一种换流器

关断安全裕度系数，据此评估换相失败风险；基于故

障期间换流器瞬时关断面积与稳态额定关断面积的

差值，得到关断面积动态补偿量与关断角间的定量

关系，补偿逆变侧关断角；建立故障恢复期间换流器

关断面积与直流电流的定量关系，结合故障恢复期

间的直流电流特性，获取直流电流指令值代替原有

低 压 限 流（voltage dependent current order limiter，
VDCOL），实 现 直 流 快 速 恢 复 。 在 PSCAD/
EMTDC 中建立 LCC-HVDC 模型，对所提换流器

关断安全裕度系数及控制策略的有效性进行验证。

1 换流器关断安全裕度系数构建

1. 1　计及换相电压与临界关断角动态特性的最小

关断面积预测

逆变侧 6 脉动换流器及换相等效电路如图 1 所

示。图中：Ua、Ub、Uc 为逆变侧三相交流电压有效

值；Lr 为等效换相电感；Ud、Id 分别为直流电压、电

流，iVT4、iVT6分别为流过晶闸管 VT4、VT6 的电流。

图 2 为图 1 所示 VT4 向 VT6 换相过程中的换

相电压与阀电流示意图。图中：U l为换相电压有效

值；α 为触发角；β 为越前触发角；μ 为换相角；γ 为关

断角；γ0 为临界关断角；ω 为工频角频率；阴影面积

SA、SG分别为换相电压面积和关断面积。

SG的表达式为：

SG =∫
π - γ

π

2 U l sin ( ωt ) d( ωt )= 2 U l ( 1 - cos γ )

    （1）
当受端交流系统故障时，直流电流上升，导致换

相角 μ 增大，换相电压面积 SA 右移，关断面积 SG 减

小；同时，故障引发受端换相电压跌落，进一步压缩

关断面积 SG。当关断面积 SG过小时，晶闸管承受反

向电压时间过短，内部载流子未彻底耗散，导致晶闸

管未在反向电压作用时间内恢复正向电压阻断能

力。当关断面积 SG小于最小关断面积 SGmin时，晶闸

管因承受正向电压而重新导通，诱发系统换相失

败。最小关断面积 SGmin可表示为：

SGmin =∫
π - γ0

π

2 U l sin ( ωt ) d( ωt )=

2 U l ( 1 - cos γ0 ) （2）
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图 1　逆变侧 6 脉动换流器等效模型及换相等效电路
Fig. 1　Equivalent model and commutation equivalent 

circuit of 6-pulse converter on inverter side
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图 2　换相过程中换流器关断面积示意图
Fig. 2　Schematic diagram of converter extinction area 

in commutation process
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式（2）通常用来评估稳态下换流器的关断裕

度，未考虑暂态工况下换相电压的动态特性。因此，

在式（2）中引入电压一阶微分环节，模拟故障期间

换相电压的动态变化趋势，并对 SGmin进行动态预测。

预测后的最小关断面积 Sprev
Gmin 为：

Sprev
Gmin = 2 U prev

l ( 1 - cos γ0 )=

              2 (U l +
dU l ( t0 )

dt
Δt ) ( 1 - cos γ0 ) （3）

式中：U prev
l 为预测换相电压；t0 为预测起始时刻；Δt

为预测时长。

Δt的选取原则如下：

1）当受端发生交流故障时，交流电压通常在半

个周期（10 ms）内迅速下降，系统发生换相失败，为

有效预测换相失败，预测时长 Δt至少为 10 ms；
2）换相失败工况下，同一组桥臂将导通一个周

期（20 ms），故预测时长 Δt应在 20 ms以内。

引入电压一阶微分环节后，尽管能够实现关断

面积的动态预测，但也可能给系统带来振荡风险，甚

至影响控制系统的正常运行［23］。因此，综合衡量 Δt
的影响，本文选取 Δt为 15 ms。

式（3）中考虑了故障期间换相电压的动态变化，

但忽略了换流器临界关断角的动态变化。交流故障

下，换相电压下降、直流电流上升导致晶闸管关断时

间变化，影响临界关断角的动态特性，进而影响换相

失败的准确判别［24-26］。因此，式（3）中临界关断角 γ0

应为动态临界关断角，其表达式为：

γ0 = ωtq = ωf ( |

|
|
||
|di

dt
t = t1

，IF，T j) （4）

式中：tq为晶闸管关断时间；f ( ∙ )为晶闸管关断时间

函数；( di/dt ) | t = t1 为晶闸管电流过零点变化率，其

中，t1 为晶闸管阀电流下降过零点所对应的时刻；IF

为正向电流；Tj为晶闸管结温。

晶闸管关断过程如附录 A 图 A1 所示。其中，

关断时间 tq由反向恢复时间 trr与正向阻断恢复时间

tgt组成，即

tq = t rr + tgt （5）
反向恢复时间 trr 对应附录 A 图 A1 中 t1~t4 时

段。在文献［24］与本文中，构建的晶闸管仿真模型

通过提取 t1、t4两个时刻计算反向恢复时间 trr：

t rr = t4 - t1 （6）
式中：t4 为晶闸管关断电流由峰值衰减至峰值的

10% 时对应的时刻。

正向阻断恢复时间 tgt对应附录 A 图 A1 中 t4~t5

时段，可通过理论计算获取，其表达式为：

tgt = τp ln
αnpn τ 2

p

|

|
|
||
|di

dt
t = t1

- Q rr

αnpn τp IH
（7）

式中：αnpn为晶闸管等效 NPN 晶体管的电流增益，通

常取 1.15；τp 为少子寿命；Qrr 为反向恢复电荷；IH 为

晶闸管维持电流，通常由晶闸管数据手册获得。

少子寿命 τp的大小与晶闸管存储时间 ts（附录 A
图 A1 中 t1~t3时段）相近，可近似为：

τp ≈ ts ≈ IRM

|

|
|
||
|di

dt
t = t1

（8）

式中：IRM为晶闸管关断电流峰值。

IRM、Qrr 电流过零点变化率、正向电流与结温相

关 ，结 合 晶 闸 管 数 据 手 册 中 不 同 IF 与 Tj 下 的

( di/dt ) | t = t1 与 Qrr、IRM 关 系 曲 线 ，确 定 Qrr、IRM 与

( di/dt ) | t = t1、IF、Tj间关系的表达式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Q rr = α0 ( )|

|
|
||
|di

dt
t = t1

α1

I α2
F eα3 ( T j - 90 )

IRM = β0 ( )|

|
|
||
|di

dt
t = t1

β1

I β2
F eβ3 ( T j - 90 )

（9）

式中：α0、α1、α2、α3、β0、β1、β2、β3均为拟合参数。

根据晶闸管手册数据，采用 MATLAB 多元非

线性拟合算法求解式（9）中各拟合参数，计算反向恢

复电荷 Qrr 与反向恢复电流峰值 IRM。综合式（4）—

式（9），可获得动态临界关断角的表达式。

1. 2　换流器关断安全裕度系数构建及换相失败风

险程度划分

基于对最小关断面积的预测，为量化评估换相

失败的风险，从而有效预测换相失败的发生，提出了

一种换流器关断安全裕度系数 KESMC，其表达式为：

KESMC = Sprev
G - Sprev

Gmin

SGN - Sprev
Gmin

（10）

式中：SGN 为额定工况下的换流器关断面积，如式

（11）所示；Sprev
G 为暂态工况下考虑交流电压动态预

测的换流器关断面积，如式（12）所示。

SGN = 2 U N ( 1 - cos γN ) （11）

Sprev
G = 2 U prev

l ( 1 - cos γ )=

2 (U l +
dU l ( t0 )

dt
Δt ) ( 1 - cos γ ) （12）

式中：UN 为额定工况下逆变侧交流电压的有效值；

γN为关断角额定值。

KESMC>1 表明系统关断角大于关断角参考值；
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KESMC=1 表明系统处于稳态运行状态，无换相失败

风险。KESMC 越小，表明换流器关断裕度越小，直流

换相失败风险越大。当 KESMC=0 时，换流器的关断

裕度刚好无法满足晶闸管恢复其阻断正向电压的能

力，此后若故障持续，电压进一步跌落，关断角进一

步减小，直流发生换相失败；此后若故障清除，电压

逐渐恢复，关断角逐渐增大，换流器的关断裕度增

大，直流将避免换相失败。

KESMC 采用电压一阶微分环节与动态临界关断

角模型表征交流故障期间换相电压以及临界关断角

的动态特性，实现对换相失败的快速、准确预判，并

为换相失败抑制策略投入与退出提供了量化判定

依据。

2 考虑关断面积动态补偿的定关断角控制

改进方法及直流电流指令优化方法

基于所提换流器关断裕度系数的预测结果，提

出一种实时动态补偿故障期间换流器关断面积并优

化直流电流指令值的控制策略，以实现换相失败的

有效抑制与故障的快速恢复。

2. 1　考虑关断面积动态补偿的定关断角控制改进

策略

由上文分析可知，关断面积能够表征换流器的

关断裕度大小，通过实时补偿故障期间的关断面积，

可实现换流器关断裕度的动态修正。暂态工况下换

流器关断面积与稳态下关断面积的差值 ΔSG为：

ΔSG = 2 U prev
l ( 1 - cos Δγ )= SGN - Sprev

G =
2 U N ( 1 - cos γN )- 2 U prev

l ( 1 - cos γ )
（13）

由式（13）可得故障期间关断面积动态补偿量与

逆变侧关断角的定量关系，由此获得关断角补偿量

Δγ 为：

Δγ = arccos (1 - ΔSG

2 U prev
l

)=

arccos é
ë
ê
êê
ê1 - U N ( 1 - cos γN )- U prev

l ( 1 - cos γ )
U prev

l

ù

û
úúúú

（14）
同时，为避免在故障及恢复期间过多补偿换流

器的关断裕度，从而影响直流传输功率的恢复，基于

1.2 节中提出的换流器关断安全裕度系数 KESMC，将

通过式（14）求得的关断角补偿量乘以 1 - KESMC，以

避免较轻故障时过度补偿带来的无功消耗。因此，

关断角补偿量修正为：

Δγ∗ = ( 1 - KESMC ) Δγ （15）

式中：Δγ*为修正后的关断角补偿量。

基于获得的修正后的关断角补偿量，动态调整

定关断角控制环节中关断角的偏差量，进一步提升

暂态下换流器关断裕度，从而抑制换相失败。

2. 2　考虑故障恢复期间关断安全裕度动态调整的

直流电流指令优化方法

考虑关断安全裕度动态补偿的定关断角控制改

进方法能够起到抑制换相失败的作用，然而，该方法

对于故障后直流的恢复效果提升不大，调节范围有

限。VDCOL 在故障恢复过程中能够限制直流电流

上升，影响直流的恢复特性。VDCOL 控制特性如

下所示：

Id，ord =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

I L
d，inv                        U dv ≤ U L

d，inv

I H
d，inv - I L

d，inv

U H
d，inv - U L

d，inv
U dv + U H

d，inv I L
d，inv - U L

d，inv I H
d，inv

U H
d，inv - U L

d，inv

                               U L
d，inv < U dv < U H

d，inv

I H
d，inv                        U dv ≥ U H

d，inv

（16）
式 中 ：Id，ord 为 直 流 电 流 指 令 值 ；I H

d，inv、I L
d，inv 分 别 为

VDCOL 直流电流的上、下限；U H
d，inv、U L

d，inv 分别为

VDCOL 直流电压的上、下限；Udv 为 VDCOL 的启

动电压，如式（17）所示。

U dv = U d，inv + R v Id，inv （17）
式中：Ud，inv 为逆变侧直流电压；Rv 为补偿电阻；Id，inv

为逆变侧直流电流。

由式（16）、式（17）可知，VDCOL 控制特性由启

动电压 Udv 以及 VDCOL 直流电压、电流的上、下限

决定，这导致直流故障恢复特性受设定的相关控制

参数影响。针对不同的系统、故障类型，该控制方法

在故障恢复期间的后续换相失败抑制与加快功率快

速恢复上并不具有普适性，无法保证最优的故障恢

复特性。因此，根据故障恢复期间的换流器关断裕

度动态变化特性，设计一种加快功率恢复的直流指

令值优化方法，从而优化故障期间的直流恢复性能。

首次换相失败后，关断角减小至 0，此时定关断

角控制环节过度响应并迅速增大输出量，使关断角

大幅提升至远大于额定值，同时控制切换至定电流

控制环节。此时，关断面积 SG 大于额定关断面积

SGN，表明直流尚未完全恢复，直流电流仍有快速恢

复的空间。基于 2.1 节故障下关断安全裕度补偿量

获取方法，获取故障恢复期间关断安全裕度的调节

量，建立其与直流电流的定量关系，并结合故障期间

直流电流恢复特性，获得故障恢复期间的直流电流

指令值表达式。

以 12 脉动高压直流换流器为例，逆变侧直流电

4
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压 Ud，inv的表达式为：

U d，inv = 2 ( 3 2 k inv

π U l cos γ - 3
π X T，inv Id)=

3 2 k inv

π U l ( cos γ + cos β ) （18）

式中：kinv 为逆变侧换流变压器变比；XT，inv 为逆变侧

换流变压器等效换相电抗。

将式（18）进一步整理，考虑暂态过程交流电压

动态特性，可得直流电流的表达式为：

Id =

3 2 k inv

π U prev
l ( cos γ - cos β )

6
π X T， inv

（19）

故障恢复期间换流器关断面积与稳态下关断面

积的差值 ΔS 'G 为：

ΔS 'G = 2 U prev
l ( 1 - cos Δγ ' )= Sprev

G - SGN     （20）
式中：Δγ′为故障恢复期间关断角的调节量。

结合式（13）和式（14），可得 Δγ′的值为：

Δγ′= arccos (1 - ΔS 'G
2 U prev

l
) （21）

将式（19）改写为：

Id = fId ( γ，β，U prev
l ) （22）

式中：fId ( ∙ )为直流电流函数。

基于式（22）与 Δγ′，可得故障恢复期间直流电流

指令值的调节量 ΔId为：

ΔId = fId ( γ - Δγ '，β，U prev
l )- fId ( γ，β，U prev

l )    （23）
结合故障恢复期间的直流电流特性，可得考虑

故 障 恢 复 期 间 关 断 安 全 裕 度 的 直 流 电 流 指

令 Id，ordnew 为：

Id，ordnew = Id + ΔId （24）
考虑到加快直流恢复可能带来的后续换相失败

的问题，在故障恢复期间，当 KESMC下降至 1 以下时，

检测 KESMC 的下降情况；当 KESMC 下降至设定值 K ′
后，锁定当前的直流电流指令值至直流完全恢复后，

恢复原有指令值。

采用所提直流电流指令值优化方法后，故障恢

复期间的换流器关断裕度用于调整当前的直流电

流，加快了直流电流的恢复期间的上升速度，缩短了

故障恢复时间。同时，根据恢复过程中 KESMC的大小

设定直流电流指令值的限值，避免直流过快恢复而

引发后续换相失败，最终实现兼顾直流快速恢复与

后续换相失败预防的效果。

3 所提换相失败抑制策略的实现过程

上文提出的考虑关断面积动态补偿的定关断角

控制改进及直流电流限制方法原理图如图 3 所示。

图中：Uab、Uca、Ubc 为受端交流线电压；Δγ cec 为电流

偏差控制的输出量；β i、βγ 分别为定电流控制环、定

关断角控制环的输出量；β inv、α inv 分别为逆变侧超前

触发角和触发角的控制指令值；Idcref 为直流电流参

考值；PI表示比例-积分环节。

具体包括以下控制部分：

1）HVDC 逆变侧控制结构

HVDC 逆变侧控制结构包含定关断角控制、定

电流控制、电流偏差控制与 VDCOL 等环节。

2）考虑关断面积动态补偿的定关断角控制改

进策略

故障期间换相电压易产生畸变且变化迅速，为

准确且快速地提取换相电压有效值，在检测逆变侧

γ0 Id,ord

-

Ud,inv +
+
Rv

Id +

min
Idcref

+

0.1Δγcec

γ -
+

γN

+ max
-0.544 rad

βi

max
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+
�

180e
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��
(7

$"
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(7
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γ
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di
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2U1
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dt( )
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prevSG

prev-
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-

A
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Δγ*
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图 3　所提换相失败抑制策略原理图
Fig. 3　Schematic diagram of proposed commutation failure suppression strategy
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三相交流线电压后，通过二阶广义积分器（second-

order generalized integrator，SOGI）测量换相电压幅

值［27-28］。使用 SOGI 可以有效滤除电压中的谐波分

量，同时加快检测速度。SOGI 原理图如附录 A 图

A2 所示。基于图 A2，可得 SOGI的传递函数为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

U a = kωs
s2 + kωs + ω2 U

U b = kω2

s2 + kωs + ω2 U

U SOGI = U 2
a + U 2

b

（25）

式中：Ua、Ub分别为电压正弦和余弦分量；U 为检测

的交流线电压幅值；k 为影响 SOGI 对干扰信号的敏

感度和响应速度的控制参数；USOGI为经 SOGI 滤波

获得的电压。

经 SOGI 获得逆变侧换相电压有效值 U l后，根

据式（12）获得 Sprev
G ，由式（3）和式（11）求取 Sprev

Gmin 和

SGN，并根据式（10）计算换流器关断安全裕度系数

KESMC。当 KESMC 小于设定的安全阈值 K * 时，判断直

流具有较高的换相失败风险，控制策略启动。控制

启动后，将 Δγ 乘以系数 1 - KESMC，从而获得关断角

补偿量 Δγ*。为保证抑制策略提前投入从而有效抑

制换相失败，同时避免阈值设定过高导致控制频繁

投切，将安全阈值 K * 设定为 0.5。
3）考虑故障恢复期间关断安全裕度动态调整的

直流电流指令优化方法

首次换相失败后，当 KESMC>1 时，控制启动并

根据式（20）和式（21）计算故障恢复期间关断角调

整量 Δγ′。结合式（22）和式（23），计算故障恢复期间

直流电流指令值的调节量 ΔId，并结合恢复期间的直

流电流 Id 获得优化后的直流电流指令值 Id，ordnew。获

得的 Id，ordnew受限幅环节限制输出，其中，输出下限取

VDCOL 控制原有直流电流下限值 0.55，输出上限

取 KESMC = K ′时对应的 Id，ordnew。为避免过度加快直

流 恢 复 速 度 而 引 发 的 后 续 换 相 失 败 ，将 K ′ 设
为 0.25。

4 仿真验证与分析

在 PSCAD/EMTDC 仿 真 平 台 搭 建 LCC-

HVDC 仿真测试模型，其参数与 CIGRE 标准直流

模型保持一致。直流测试模型中的晶闸管模型采用

晶 闸 管 动 态 关 断 仿 真 模 型［24］，模 型 参 数 参 考

KPC2000-85Y02 型晶闸管器件手册。基于建立的

测试模型，验证提出的换流器关断安全裕度系数与

换相失败抑制策略的有效性。

4. 1　换流器关断安全裕度系数的准确性与有效性

验证

基于搭建的直流测试模型，验证提出的基于

KESMC 的换相失败预判方法的有效性与优越性。设

置故障工况如下：

工况 1：1.5 s 时在逆变侧换流母线处设置单相

短路故障，故障接地电感为 0.58 H，故障持续时间为

0.4 s。
工况 2：1.5 s 时在逆变侧换流母线处设置三相

短路故障，故障接地电感为 0.4 H，故障持续时间为

0.4 s。
图 4 为工况 1、2 下 KESMC 对首次、后续换相失败

的预测结果。基于等分法原则，将 KESMC 等分为 0、
0.25、0.50、0.75、1.00 这 5 个关键点。

由图 4（a）可得，工况 1 下首次、后续换相失败发

生的时刻分别为 1.507 0 和 1.675 0 s。当 KESMC=0
时，预测首次、后续换相失败的时刻分别为 1.503 94
和 1.671 02 s，均早于首次、后续换相失败发生的时

刻，且预判时间裕度分别为 3.1 ms 和 4.0 ms，仿真结

果验证了工况 1 下所提方法对首次、后续换相失败

预判的有效性。
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图 4　工况 1、2 下换相失败预判结果
Fig. 4　Prediction results of commutation failure in 

operation conditions 1 and 2
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由图 4（b）可得，工况 2 下首次、后续换相失败发

生的时刻分别为 1.504 0 和 1.653 0 s。当 KESMC=0
时，预测首次、后续换相失败的时刻分别为 1.502 23
和 1.650 17 s，均早于首次、后续换相失败发生的时

刻，且预判时间裕度分别为 1.8 ms 和 1.3 ms，仿真结

果验证了工况 2 下所提方法对首次、后续换相失败

预判的有效性。

为进一步验证所提预判方法对换相失败的预判

效果，开展遍历仿真，并与传统 CFPREV 预判方法

对比，说明提出预判方法的优越性。CFPREV 预判

方法的具体参数设置参考文献［29］。遍历仿真设

置如下：在逆变侧换流母线处分别设置单相短路与

三相短路故障；故障持续时间为 0.4 s，故障发生时

刻从 1.5 s 开始以 5 ms 为步长变化至 1.52 s；故障接

地电感以 0.1 H 为步长变化，从 0.2 H 变化至 1.0 H。

图 5 和附录 A 图 A3 为遍历仿真下所提预判方

法和 CFPREV 的预判换相失败效果。其中，蓝色方

块表示成功预判首次换相失败或后续换相失败；白

色带斜杠的方块表示未成功预测换相失败；白色方

块表示未发生换相失败。所提预判方法对应的表格

中的数据，表示 KESMC=0 的时刻与实际换相失败发

生时刻之间的时间裕度；CFPREV 对应的表格中的

数据表示预测的换相失败发生时刻与实际换相失败

发生时刻之间的时间裕度。

由图 5 可得，单相故障下，所提预判方法均能成

功预判首次、后续换相失败；CFPREV 尽管能够成

功预测首次换相失败，但当 Lf=0.6 H 时，无法成功

预判后续换相失败，且所提换相失败预判方法的时

间裕度要略长于 CFPREV。

由附录 A 图 A3 可得，三相故障下，所提预判方

法均能成功预判首次换相失败，但当 Lf=0.9 H 时，

无 法 成 功 预 判 后 续 换 相 失 败 ；当 Lf=0.9 H 时 ，

CFPREV 无法成功预测首次换相失败，且当 Lf 为

0.8、0.9 H 时，CFPREV 无法成功预判后续换相失

败。与单相故障下相同，三相故障下提出的换相失

败预判方法的时间裕度要略长于 CFPREV。

综合图 5、附录 A 图 A3 可得，所提预判方法对

于首次换相失败预测的成功率为 100%，对于后续

换相失败预测的成功率为 92.31%。结果表明，所提

预判方法对于首次、后续换相失败的预判效果略优

于 CFPREV，且预判的时间裕度稍大于 CFPREV，

验证了所提预判方法的优越性。

由图 5、附录 A 图 A3 中所提预判方法的时间裕

度可知，选择 KESMC=0 对应的时刻作为预判换相失

败发生的时刻，在某些工况下可能导致控制环节响

应不及时，从而无法有效抑制换相失败。为给控制

系统预留足够的时间裕度，本文选取 KESMC=0.5 对

应的时刻作为预判换相失败发生的时刻。

4. 2　所提换相失败抑制策略的有效性验证

1）首次换相失败抑制效果验证

基于搭建的直流测试模型设置如下的故障工

况，对 3 种控制策略进行对比分析。

工况 3：1.5 s 时在逆变侧换流母线处设置单相

短路故障，故障接地电感为 0.59 H，故障持续时间为

0.1 s。
工况 4：1.5 s 时在逆变侧换流母线处设置三相

短路故障，故障接地电感为 0.85 H，故障持续时间为

0.1 s。
控制策略Ⅰ：CIGRE 标准直流模型的原有控制

策略。

控制策略Ⅱ：在控制策略Ⅰ的基础上，采用提出

的考虑关断安全裕度动态补偿控制模块。

控制策略Ⅲ：在控制策略Ⅱ的基础上，采用考虑

故障恢复期间关断安全裕度动态调整的直流电流指

令优化方法。

附录 A 图 A4 为工况 3 下不同控制策略对首次
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Fig. 5　Comparison of commutation failure prediction results under single-phase faults
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换相失败的抑制效果对比。可以看出，控制策略Ⅰ
中直流发生换相失败，控制策略Ⅱ、Ⅲ中均未发生换

相失 败 。 采 用 控 制 策 略 Ⅱ 后 ，关 断 角 下 降 至

7.9°，直流电流上升至 1.16 p.u.，受端有功功率下

降至 655 MW。对比控制策略Ⅱ与控制策略Ⅲ，采

用控制策略Ⅲ后直流电流上升至 1.15 p.u.，且由于

优化故障恢复期间的直流电流指令值，直流电流恢

复至 0.95 p.u. 的时间缩短 0.055 s；受端有功功率下

降 至 680 MW，且 恢 复 至 0.9 p. u. 的 时 间 缩 短 了

0.01 s。
图 6 为工况 4 下不同控制策略对首次换相失败

的抑制效果对比，可以看出：应用控制策略Ⅰ直流发

生换相失败，控制策略Ⅱ、Ⅲ均未发生换相失败。应

用控制策略Ⅱ后，关断角下降至 6.4°；直流电流上升

至 1.15 p.u.；受端有功功率下降至 567 MW。对比

控制策略Ⅱ与控制策略Ⅲ，应用控制策略Ⅲ后关断

角上升至 7.1°；直流电流上升至 1.14 p.u.，且恢复至

0.95 p.u. 的时间缩短了 0.072 s；受端有功功率下降

至 595 MW，且恢复至 0.9 p.u.缩短了 0.059 s。
由以上分析可得，所提控制策略在故障发生后，

提前预测换流器的关断裕度并对其进行实时补偿，

避免了首次换相失败的发生；在抑制换相失败的基

础上，优化故障恢复期间的直流电流指令值，加快了

直流的故障恢复时间，有利于系统快速稳定。

2）后续换相失败抑制效果验证

基于搭建的直流测试模型设置如下的故障工

况，对控制策略Ⅰ、Ⅱ与Ⅲ进行对比分析。

工况 5：1.6 s 时在逆变侧换流母线处设置单相

短路故障，故障接地电感为 0.45 H，故障持续时间为

0.4 s。
工况 6：1.6 s 时在逆变侧换流母线处设置三相

短路故障，故障接地电感为 0.78 H，故障持续时间为

0.4 s。
图 7 为工况 5 下不同控制策略对后续换相失败

的抑制效果对比。可以看出，控制策略Ⅰ中直流发

生连续换相失败，控制策略Ⅱ、Ⅲ中均抑制了后续换

相失败的发生。采用控制策略Ⅱ后，首次换相失

败直流电流上升至 2.42 p.u.，受端有功功率下降

至 168 MW。对比控制策略 Ⅱ 与控制策略 Ⅲ ，采

用控制策略 Ⅲ 后直流电流首次换相失败上升至

2.11 p.u.，直流电流恢复至额定值的时间较控制策

略Ⅱ提前 0.047 s；受端有功功率下降至 190 MW，受

端有功功率恢复至额定值的 90%（即 0.9P *
inv）的时间

较控制策略Ⅱ提前 0.044 s。
附录 A 图 A5 为工况 6 下不同控制策略对后续

换相失败的抑制效果对比。可以看出，控制策略Ⅰ

中直流发生连续换相失败，控制策略Ⅱ、Ⅲ中均抑制

了后续换相失败的发生。采用控制策略Ⅱ后，首次

换 相 失 败 直 流 电 流 上 升 至 2.21 p.u。 对 比 控 制

策略 Ⅱ与控制策略Ⅲ，采用控制策略Ⅲ后直流电

流首次换相失败上升至 2.19 p.u.，且直流电流恢
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复至 0.95 p.u. 的时间缩短了 0.036 s；受端有功功率

恢复至 0.9 p.u.的时间较控制策略Ⅱ缩短了 0.022 s。
由以上分析可得，随着故障程度的加深，提出的

控制策略虽然未能及时抑制首次换相失败，但在后

续故障中成功增大了换流器的关断裕度，抑制了后

续换相失败的发生。同时，基于故障恢复期间的关

断安全裕度求取了直流电流指令值调节量，并结合

恢复期间的直流电流特性获得了优化后的直流电流

指令值，相比于原有 VDCOL 控制，在保证避免后续

换相失败的基础上，能够加快直流电流的恢复速度。

3）与传统最小关断面积控制对比

在验证提出的策略抑制首次与后续换相失败有

效性的基础上，与文献［21］中提出的最小关断面积

控制策略进行对比，验证所提策略的优越性。设置

故障工况进行仿真对比，结果如附录 A 图 A6、图 A7
所示。

由附录 A 图 A6、图 A7 可得，在轻微故障下，传

统最小关断面积控制策略与本文提出的控制策略均

能抑制换相失败的发生，同时提出的控制策略能够

减少关断角的跌落程度。

随着故障程度的逐渐加深，最小关断面积控制

策略无法维持直流运行在最小关断面积下；而本文

提出的控制策略在严重故障下实时补偿换流器的关

断面积，抑制了换相失败的发生。

为进一步验证所提控制策略对换相失败的抵御

效果，开展遍历仿真。仿真设置如下：在逆变侧换流

母线处分别设置单相短路与三相短路故障；故障持

续时间为 0.1 s，从 1.7 s开始以 1 ms为步长改变故障

发生时刻至 1.71 s；故障接地电感以 0.05 H 为步长

变化，从 0.2 H 变化至 1.0 H。

附录 A 图 A8、图 A9 为不同故障下遍历仿真换

相失败的抑制效果。可以看出，相比于 CIGRE 标准

模型原控制，最小关断面积控制与所提控制策略均

能在一定程度上提升系统首次换相失败的抵御能

力，提出的策略对首次换相失败的抑制效果略优于

传统最小关断面积控制；在严重故障下，由于所提策

略能够实时补偿换流器安全关断所缺乏的关断裕

度，具有更强的调控能力，故与可以有效传统最小关

断面积控制相比，所提策略具有更强的连续换相失

败的抵御能力。

5 结语

本文考虑受端交流故障下换相电压与逆变侧临

界关断角动态变化特性，提出了一种基于换流器关

断安全裕度系数的换相失败预判方法，并设计了考

虑关断裕度动态补偿的定关断角改进策略与计及故

障恢复期间关断安全裕度动态调整的直流电流指令

值优化方法。结合理论及仿真分析，获得以下结论：

1）提出了基于换流器关断安全裕度系数的换相

失败预判方法。通过引入电压微分环节与动态临界

关断角，计算故障期间换流器的最小关断面积，提出

了换流器关断安全裕度系数，根据该系数的大小评
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Fig. 7　Comparison of suppression effects of subsequent 

commutation failure for various control strategies in 
operation condition 5
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估换相失败风险并预判首次、后续换相失败；与传统

CFPREV 预判方法相比，提出的预判方法具有更高

的准确率以及更充足的时间裕度。

2）提出了动态补偿换流器关断裕度的定关断

角改进控制策略。通过获取故障期间换流器的关断

面积，动态补偿换流器的关断裕度；与传统最小关断

面积控制相比，提出的控制策略面对更严重的故障

具有更强的调控范围，提升了直流对首次换相失败

与后续换相失败的抵御能力。

3）提出了计及故障恢复期间关断安全裕度动态

调整的直流电流指令值优化方法。建立了故障恢复

期间关断安全裕度与直流电流的量化关系，提出了

兼顾后续换相失败抑制与直流快速恢复的直流电流

指令值优化方法，在 KESMC的约束下通过动态调整关

断裕度对直流电流指令值进行优化，抵御后续换相

失败的同时加快直流的恢复速度，有利于系统快速

恢复稳定。

在后续研究工作中，将结合多馈入直流交互作

用因子，进一步探究基于换流器关断安全裕度系数

KESMC的多馈入直流系统同时换相失败、相继换相失

败预判方法。同时，开展换流器关断安全裕度系数

KESMC对 CFPREV、VDCOL 等原有直流控制优化研

究，从而进一步提升直流系统的换相失败抵御能力。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250827008，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Prediction Method and Suppression Strategy for Commutation Failure Considering Dynamic Extinction 
Area of Converter

HE Yupeng， WANG Tuo， XIN Yechun， JIANG Tao， LI Guoqing， JIANG Shouqi

(Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology, Ministry of Education 
(Northeast Electric Power University), Jilin 132012, China)

Abstract: The commutation voltage and the critical extinction angle jointly act on the minimum extinction area of the converter, 
thereby influencing the commutation failure. Existing research usually ignores the dynamic changes of the minimum extinction area 
during faults, which leads to misjudgment of commutation failure under certain operation conditions and simultaneously affects the 
suppression effect. To solve the above problems, first, considering the dynamic characteristics of the commutation voltage and the 
critical extinction angle under AC faults, the minimum extinction area of the converter during the fault period is predicted. And the 
extinction safety margin coefficient of the converter is proposed and the commutation failure is predicted based on this coefficient. 
Then, the difference of the extinction area between the fault and the steady state is calculated. The quantitative relationship 
between the compensation amount of the extinction area and the extinction angle is established. Based on the predicted result of the 
extinction safety margin coefficient, the commutation failure is suppressed by compensating the extinction area during the fault 
period. By combining the extinction safety margin coefficient and the dynamic characteristics of DC current during the fault 
recovery period, the DC current command is optimized by adjusting the extinction area during the recovery period, achieving the 
suppression of subsequent commutation failure while accelerating the DC recovery speed. Finally, a DC simulation model is built 
on PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness of the proposed prediction method and suppression strategy for commutation 
failure, as well as the superiority over existing methods.

This work is supported by Smart Grid-National Science and Technology Major Project (No. 2024ZD0802700).
Key words: high voltage direct current (HVDC); commutation failure; extinction area; safety margin; prediction method; 
suppression strategy
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附录 A

图 A2 中，u 为检测的交流线电压，εv 为误差量。 
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图 A1　晶闸管关断过程
Fig. A1　The turn-off process of thyristor
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图 A2　SOGI 测量交流电压原理图
Fig. A2　Schematic diagram of SOGI measuring AC voltage
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(a)　三相故障下首次换相失败的预判结果
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(b)　三相故障下后续换相失败的预判结果

图 A3　三相故障下换相失败预判结果对比
Fig. A3　Comparison of commutation failure prediction results under three-phase faults
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(a)　关断角对比
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(b)　关断角补偿量对比

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

直
流
电
流

I d
/p

.u
.

时间t/s

控制策略Ⅲ 

控制策略Ⅰ  
控制策略Ⅱ 

1.5 1.6 1.7
0.8

0.9

1

1.1

0.95p.u. 0.055s

 

(c)　直流电流对比
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(d)　受端有功功率对比
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(e)　直流电流指令值对比

图 A4　工况 3 下不同控制策略首次换相失败抑制效果对比
Fig. A4　Comparison of suppression effect of first commutation 

failure for different control strategies in operating condition 3
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(a)　关断角对比
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(b)　关断角补偿量对比
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(c)　直流电流对比
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(d)　受端有功功率对比
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(e)　直流电流指令值对比

图 A5　工况 6 下不同控制策略后续换相失败抑制效果对比
Fig. A5　Comparison of suppression effect of subsequent 

commutation failure for different control strategies in 
operating condition 6
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(a)　单相故障 0. 64H 电感接地故障工况下关断角对比
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(b)　单相故障 0. 61H 电感接地故障工况下关断角对比

图 A6　单相故障下不同策略换相失败抑制效果对比
Fig. A6　Comparison of suppression effect of commutation 

failure for different strategies under single-phase faults
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(a)　三相故障 0. 95H 电感接地故障工况下关断角对比
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(b)　三相故障 0. 91H 电感接地故障工况下关断角对比

图 A7　三相故障下不同策略换相失败抑制效果对比
Fig. A7　Comparison of suppression effect of commutation 

failure for different strategies under three-phase faults
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图 A8　单相故障下遍历仿真结果对比
Fig. A8　Comparison of traversal simulation results under single-phase faults
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发生2次及以上换相失败

 
    （a） 控制策略Ⅰ                                              （b） 最小关断面积控制                                             （c） 控制策略Ⅲ

图 A9　三相故障下遍历仿真结果对比
Fig. A9　Comparison of traversal simulation results under three-phase faults
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