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基于三相同时刻采样值算法的 HVDC 换相失败预测改进 

李晓华，张陈泽宇，蔡旺延，谭展鹏，陈镇生，蔡泽祥 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：换相失败问题是制约基于电网换相换流器的高压直流(LCC-HVDC)输电系统安全运行的重要约束。从事前

预防的角度出发，目前实际工程中主要采用了换相失败预测控制(CFPREV)技术。根据现场录波，分析了现有预测

控制存在故障检测速度不足的问题，认为提高故障检测算法灵敏度是预测控制提升的关键。在此基础上，分析对

比了基于三相同时刻采样值的电压有效值算法与现有检测算法的优劣，并采用该算法对现有换相失败预测控制功

能进行改进。仿真结果表明，在单相接地或两相短路接地故障中，基于三相同时刻采样值的电压有效值检测算法

的故障检测速度比现有算法更快，采用改进型预测控制能够有效减少换相失败发生的几率。 
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Improvement of HVDC CFPREV based on a three phase simultaneity sampling values algorithm 
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Abstract: Commutation failure is an important factor restricting the safe operation of a line-commutated converter-based 

high voltage direct current (LCC-HVDC) transmission system. From the perspective of prevention, up to now practical 

projects mainly adopt the commutation failure prevention control (CFPREV). According to the field fault records, the 

problem of insufficient fault detection speed in the existing predictive control is analyzed, and improving the sensitivity of the 

fault detection algorithm is the key to the improvement of predictive control. This paper compares the advantages and 

disadvantages of the voltage RMS algorithm based on the three phase simultaneity sampling values and the current fault 

detection algorithms, and improves the current CFPREV by the voltage RMS algorithm. The simulation results show that in 

the single phase grounding fault or two phase grounding fault, the fault detection speed of the voltage RMS detection 

algorithm is faster than the current algorithms, and the improved CFPREV can also effectively reduce the probability of 

commutation failure. 
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0  引言 

基于电网电压换相的高压直流输电系统对换相

电压的波动十分敏感，使得换相失败成为高压直流

对交流故障的常态响应[1]。换相失败会引起直流电

气量剧烈变化、交流保护误动等不良后果[2]。多条

直流同时换相失败时，功率大规模损失，严重影响

电网安全稳定运行[3-4]。因此，减少换相失败发生的 
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几率具有重要的现实意义[5-6]。 

交流电网故障时，换相电压幅值下降、过零点

前移，换相电压时间面积小于临界换相面积，导致

晶闸管的电压阻断能力恢复得不充分，进而引发换

相失败的发生[7]。从事前预防的角度出发，目前实

际工程中主要采用了换相失败预测控制技术[8-9]。即

通过电压跌落检测算法检测交流故障，改变触发角

角度，实现提前触发，以增加换相裕度，在一定程

度上可以避免换相失败的发生[10-11]，故该技术得到

了较广泛的应用。 

目前，国内外对换相失败预防问题的研究主要
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集中于换相失败预测控制技术的研究与改进，大致

可分为两类。一是对故障后交流电压、直流电流检

测的改进。针对交流系统单相接地短路故障时，电

压过零点附近零序电压检测法存在灵敏度不足的问

题，文献[12]提出了基于正余弦分量的检测算法。

文献[13]提出了一种基于交流电压、电流 Clark 变换

计算其功率分量的检测算法，在一定程度上提升了

故障检测速度。考虑故障后直流电流增加对换相的

影响，对直流电流进行预测，降低换相失败发生的

几率[14-16]。二是控制策略的优化。通过优化阈值和

控制参数，可提升现有预测控制的效果[17-19]。考虑

预测控制在直流分层接入方式下的局限性，文献[20]

提出了改进控制策略，文献[21]提出了高低端换流

器的协调优化措施。 

由于故障的发生具有随机性[22]，某些故障合闸

角情况下，预测控制检测到交流故障时，换相失败

已经发生或控制系统已不能及时改变相应角度，所

以预测控制也未能完全杜绝换相失败的发生[23-24]。

因此交流故障检测是预测控制的基础，加快故障信

息的检测速度，减小固有延时，可以为后续控制提

供更大的调节空间[25]。 

在交直流互联电网中，换流母线电压变化是交

流故障最为直观有效的特征，也是故障判别依据[26-28]。

提高电压检测算法的灵敏度是提升预测控制效果的

关键。而目前文献对电压检测算法的改进和研究尚

不深入。 

本文首先分析了现有的换相失败预测控制故障

检测算法，根据实际录波指出了算法存在的问题，

进一步分析了提升预测控制功能的关键。在此基础

上，分析对比了基于同一时刻三相采样值的电压有

效值算法与现有检测算法的优劣，并采用该算法改

进现有的预测控制功能。最后，通过某±500 kV 实

际高压直流输电工程的详细 EMTDC 模型验证了改

进型预测控制的有效性。 

1   换相失败预测故障检测技术分析 

1.1 故障检测算法分析 
换相失败预测控制技术的基础是交流故障检

测。目前，学术工程界中，较为成熟的故障检测算

法有交流电压的零序分量检测法和 αβ分量检测法。 

交流系统发生单相接地短路或两相短路接地故

障时，换流母线电压出现零序分量，发生相间短路

或三相短路故障时则没有零序分量。故零序分量检

测法仅适用于单相接地短路或两相短路接地故障，

电压零序分量计算公式为 

0 a b c( )u t u u u                (1) 

αβ分量检测法可以检测各种类型的故障。换流

母线电压经 Clark 变换后，计算旋转矢量的幅值

u
，即 αβ分量，具体计算如式(2)和式(3)所示。 
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将式(2)代入式(3)，整理得 

2 2 2

a b b c c a( ) 2 [( ) ( ) ( ) ]/ 9u t u u u u u u         (4) 

由式(4)可知，无论发生何种故障，αβ分量仅由

交流电压的正序分量和负序分量计算而得，不含零

序分量。因此 αβ 分量必须与零序分量故障检测算

法相互配合，才能有效覆盖接地与不接地的各类型

故障。 

1.2 现存问题分析 
现有换相失败预测控制技术存在故障检测速度

不足的问题。部分故障情况下零序分量较低，有可

能导致故障判别无效或判别用时长，进而影响了预

测控制的启动。αβ分量本质上是三相电压的平均效

果，其故障分量反映的是三相电压故障分量的综合

结果，在轻微故障情况下，同样存在故障判别缓慢

的问题。 

如图 1 某直流的实际故障录波，故障后换相失

败预测控制未能及时预测换相失败的发生，触发角

没能提前做出任何调整，直到换相失败发生后控制

系统才开始改变触发角。该事故录波表明，有些情

况下预测控制可能滞后于故障一个工频周期动作，

即现有检测算法下预测功能存在失效的风险。 

 

图 1 极控系统故障录波 

Fig. 1 Fault wave recording of pole control system 
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此外，不同故障合闸角下，现有检测算法的灵

敏度存在时间离散性问题。电压过零点附近发生单

相接地故障时，故障分量小，导致零序分量检测法

的故障检测速度较慢。在现有算法基础上增加

sin-cos 分量检测法，可以提升预测控制的灵敏度[12]。

但该检测法使用了微分计算，在工程实际中，微分

步长较难确定，设置得不合理容易带来谐波问题，

且故障后角频率 ω为非恒定量，这使得该方法在工

程中实现较困难。 

1.3 检测快速性需求分析 

在一个周波内，交流故障的发生具有随机性。

对高压直流的某次换相过程而言，若故障发生时刻

与换相触发时刻的时间间隔较大，则给预测控制留

有充足的调控时间，进而可以避免此次故障发生时

伴随的直流换相失败。所有满足这种情况的故障时

刻集合所在的区域称之为可控区，与之对应的是不

可控区，如图 2 所示。 

 

图 2 换相失败可控区域示意图 

Fig. 2 Area avoiding commutation failure by adjustment of control system 

图 2 中，β0和 γ0分别为正常运行时越前触发角

和熄弧角，二者的角度在交流故障发生前已经确定。

T 为考虑控制系统响应延时和所需调节角度的时

长。若想增大可控区域，减小发生换相失败的几率，

只能着眼于缩小 T 。其中，预测控制的调节角度

与故障严重程度相关，是一个随机量。控制系统的

响应延时包含故障检测算法的判别延时、控制信号

的输出延时和控制信号的作用延时。控制信号的输

出延时和作用延时，时长短，可减少空间小。因此，

构造一种能够快速有效检测各类故障，避免故障合

闸角对检测灵敏度影响的故障检测方法，是提升换

相失败预测功能的关键。 

2   基于三相同时刻采样值算法的换相失败

预测控制改进研究 

2.1 基于三相同时刻采样值的电压有效值算法 
利用三相电压在同一时刻的三个采样值可计算

三相电压的有效值[29]，如式(5)所示。 
2 2
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(5) 

式中：下标 abc 表示利用三相同时刻采样值算法进行

计算；下标 1、2、3、4 分别为利用三相同时刻采样值

算法所求的三个独立相电压及其综合电压的有效值。 

正常运行时，式(5)中各式的计算结果为稳态电

压有效值。显然，式④所求结果与式(4)的结果成正比

例，即
abc42u u  ，两者本质上是等效的。这也说

明了 分量实际是三相电压有效值的平均结果。 

由于综合电压是三个独立相电压的平均结果，

交流故障发生后，各量满足以下关系式。 

abc _ min abc4( ) ( )u t u t               (6) 

式中，  abc _ min abc1 abc2 abc3( ) min ( ) ( ), ( )u t u t u t u t , 。 

故障后，三个独立相电压有效值的最小值一定

不超过三相综合电压。换言之，三个独立相电压最

小值的跌落速度快于三相综合电压的跌落速度。因

此，利用三个独立相电压构造判别依据，能够比 αβ

分量检测法更快检测出交流故障。 

无论系统是否故障，三相电压均可用正序、负

序和零序电压表示。 
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式中：U、ω、φ分别为电压峰值、角频率和初相角；

下标 1、2 和 0 分别表示正序、负序和零序。 

将式(7)代入式(5)，整理得式(8)。 
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三相同时刻采样值算法所求的三个独立相电压

均包含负序分量和零序分量，保证了故障检测的快

速性。当零序分量较低时，负序分量依然可以起作

用，反之亦然，这在一定程度上弥补了零序分量较

轻微时零序检测法灵敏度不足的问题。 

发生相间短路或三相短路时，无零序分量，由

式(8)可得 abc1 abc2 abc3 abc4( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t   。 

故障后，三个独立相电压与综合电压相等。因

此，发生单相接地短路或两相短路接地故障时，该

算法的故障检测速度比现有算法更快，而发生相间

短路或三相短路故障时，其检测速度与 αβ 分量检

测法相同。 

2.2 判据构成 
采用基于三相同时刻采样值的电压有效值算法

时，为了消除正常运行时系统电压波动对启动灵敏

度的影响，判据采用的特征量应选用滤除正常稳态

分量的故障分量，可设置判据为 

abc1 abc1_2T abc1

abc2 abc2_2T abc2

abc3 abc3_2T abc3

3
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1
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式中， abc1_2T ( )u t 、 abc2_2T ( )u t 、 abc3_2T ( )u t 分别为 abc1( )u t 、

abc2 ( )u t 、 abc3 ( )u t 在 2 周波 40 ms 前的值。 

用本文算法替代原有的预测控制故障检测算

法，原有控制的其他部分保持不变，得到改进型换

相失败预测控制逻辑图如图 3 所示。 

 

图 3 CFPREV 与改进型 CFPREV 逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of CFPREV and improved CFPREV 

3   仿真分析 

仿真模型采用某±500 kV 高压直流输电工程

的详细 EMTDC 模型，直流传输功率为 3 200 MW，

控制系统采用 ABB 技术，逆变侧接等值阻抗与等

值电源模拟交流电网，仿真模型示意图如图 4 所示。

图中，i 为换流母线，Us、Zs分别为等值电源和等值

系统阻抗，Lf 为故障过渡电抗。为了不失一般性，

设置短路比为 4，即中等强度系统。正常运行时，

换流母线 A 相稳态电压为 307.3∠13.17° kV。 

 

图 4 仿真模型示意图 

Fig. 4 Simulation model 

3.1 逆变侧换流母线单相接地故障 
在逆变侧换流母线处，设置不同故障起始时刻，

A 相经不同过渡电抗发生接地短路故障(不同过渡

电抗值模拟了不同电气距离的故障)，故障持续时间

为 0.1 s。故障起始时刻以 20.010 s 为参考点，每隔

1 ms 做一组仿真。故障电抗的取值为 0~0.65 H。图

5 为现有预测控制与改进型预测控制的信号输出速

度对比。 
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图 5 单相接地短路时预测控制信号输出速度比较 

Fig. 5 Comparison of output speed of control signal 

under single phase grounding fault 

图 5 中，黑色圆柱代表改进算法的信号输出速

度，黑色与红色圆柱之和代表现有算法的信号输出

速度。可以看出，在不同过渡电抗和不同故障时刻

下，系统发生单相接地短路故障时，改进后换相失

败预测控制的信号输出速度均快于现有的控制。 

各故障时刻下换相失败情况的仿真结果如图 6

所示。可以看出，改进型换相失败预测控制可以有

效减小直流发生换相失败的几率，但在部分故障时

刻，换相失败情况没有改善。由 1.3 节分析可知，

提高故障检测算法的判别延时，在一定程度上可以

减小预测控制的固有延时，增大可控区域。但故障

发生在不可控区域时，控制系统已不能及时调控足

量角度或控制信号在触发脉冲之后输出，此时仍无

法避免换相失败的发生。 

 
图 6 单相接地短路时本文算法对换相失败的改善 

Fig. 6 Improvement of commutation failure during single phase 

grounding by the proposed algorithm 

3.2 逆变侧换流母线两相短路接地故障 
两相短路接地故障仿真测试的做法同单相接地

短路一致。故障电抗的取值为 0~0.95 H。图 7 为现

有预测控制与改进型预测控制的信号输出速度对比。 

 

图 7 两相短路接地时控制信号输出速度比较 

Fig. 7 Comparison of output speed of control signal under 

two-phase grounding fault 

图 7 中，黑色圆柱代表改进算法，黑色与红色

圆柱之和代表现有算法。可以看出，在不同过渡电

抗和不同故障时刻下，系统发生两相短路接地故障

时，改进型换相失败预测控制信号的输出速度比现

有控制更快。 

各故障时刻换相失败情况的仿真结果如图 8 所

示。可知，两相接地短路故障中，改进型换相失败

预测控制在一定程度上避免了换相失败的发生。与

单相接地短路故障的情况相似，位于不可控区域的

故障情况，换相失败仍会发生。 

 

图 8 两相短路接地时本文算法对换相失败的改善 

Fig. 8 Improvement of commutation failure during two-phase 

grounding by the proposed algorithm 
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4   结论 

提升换相失败预测控制故障检测算法的灵敏度

是改善预测控制功能的基础和关键。本文基于三相

同时刻采样值的电压有效值算法，提出了改进型换

相失败预测控制。结果表明，在单相接地或两相短

路接地故障中，基于三相同时刻采样值的电压有效

值算法比现有故障检测算法的检测灵敏度更高，改

进后的预测控制能有效降低换相失败的风险。 
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