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高压直流输电换相失败响应策略与预测控制技术路线分析 

王海军，黄义隆，周 全 

(中国南方电网超高压输电公司检修试验中心，广东 广州 510663) 

摘要：从高压直流输电熄弧角控制的原理出发，对比了实测型和预测型熄弧角控制方式的优缺点，从控制系统响应和保护系

统响应两方面探讨了SIEMENS 和 ABB所采取的换相失败响应策略。着重研究了换相失败预测控制功能（CFPREV）在不同交流

母线电压跌落程度和电压畸变程度故障下的响应情况。仿真结果表明，当交流母线电压跌落较为严重时，无论是否投入CFPREV

功能，都未能阻止换相失败，但投入 CFPREV 功能后有利于换相失败后直流系统恢复；当直流系统与交流母线间的电气联系

较强或交流母线电压畸变程度较低时，CFPREV功能在预防换相失败上有明显效果。 
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Analysis of commutation failure response strategies and prediction control technology in HVDC 
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Abstract: From the principle of extinction angle control used in HVDC, the advantage and shortage of extinction angle control 
based on actual measuring and predictive calculation are contrasted. And the response strategies of commutation failure based 
on the Siemens and ABB technology are discussed from control and protection system. The response of commutation failure 
prediction control function (CFPREV) under AC voltage falling and distortion fault are focused. The results of simulation 
show that, when AC voltage falls seriously, the CFPREV cannot prevent commutation failure, but the CFPREV is in the favour 
of the restoration of DC system after commutation failure; when the electrical relation between DC and AC system is strong or 
the distortion degree of AC voltage is low, the CFPREV function has obvious effect on preventing commutation failure. 
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0  引言 

熄弧角控制是高压直流输电工程逆变侧的一种

主要控制策略，该控制器的主要目的是将熄弧角控

制在设定范围内，防止由于熄弧角过小造成换相失

败。目前国内已投运的大容量高压直流输电工程熄

弧角控制大致可以分为SIEMENS和ABB两种技术

路线，SIEMENS 技术路线采用实测型熄弧角控制，

ABB 技术路线采用预测型熄弧角控制。南方电网公

司所辖的高肇、兴安、楚穗、普侨等直流采用了

SIEMENS 技术路线，国家电网公司所辖的呼辽、

德宝、向上等直流采用了 ABB 技术路线。两种技

术路线在世界范围内都得到成功和广泛的应用，工

程运行经验表明这两种技术均能有效降低熄弧角减

小造成的换相失败。但是，当多回直流落点在同一

局域电网时，交流系统故障时，仍可能导致多回直

流同时换相失败[1-10]。 
国内对换相失败的原因及影响因素的研究较为

深入，但对预防换相失败的研究仍较少[11-19]。文献

[17]提出了一种利用多馈入交互作用因子快速判断

直流系统换相失败的方法。文献[18]针对单相接地

故障的特点，通过判断交流电压计算得到理想的触

发角，从而预防换相失败。ABB 和 SIEMENS 换相

失败响应策略之间一个重要区别是 ABB 采用了换

相失败预测控制功能（CFPREV）。文献 [19]在
CFPREV的基础上提出了一种基于 sin-cos分量检测

交流电压以预防换相失败的方法，在一定程度上提

高了 CFPREV 功能启动的灵敏性，但对 CFPREV
功能在预防换相失败方面的作用、效果以及受影响

因素等的认识还不够深入。 



              王海军，等   高压直流输电换相失败响应策略与预测控制技术路线分析                   - 125 - 

本文从熄弧角控制原理出发，对比了实测型和

预测型熄弧角控制方式的优缺点。针对不同的熄弧

角控制方式，SIEMENS 和 ABB 所采取的换相失败

策略也各不相同，本文从控制系统响应和保护系统

响应两方面进行梳理分析。 
本文对换相失败预测控制功能进行深入分析，

利用实时数字仿真平台（ Real Time Digital 
Simulator，RTDS）模拟了不同电压跌落程度和电压

畸变程度的交流系统故障，着重研究了换相失败预

测控制功能在这些故障下的响应特性。 

1  实测型和预测型熄弧角控制原理及优缺点 

由换流阀换相原理可知，熄弧角是衡量逆变站

是否发生换相失败最直接的状态量。如果实际熄弧

角 γ 小于晶闸管恢复阻断能力需要的最小熄弧角

γmin，就会发生换相失败。目前高压直流输电所用晶

闸管的去离子恢复时间一般为 400 μs 左右，考虑到

串联元件的不一致、器件特性的变化、交流系统三

相电压的不对称性、换相回路各相阻抗的不一致和

安全裕度的需要等，工程中通常取熄弧角的设定值

为 15°~21.5°。熄弧角可以用式（1）表示。 
 r darc cos( 2 / cos )X I U         (1) 

由式（1）可知，换相电压 U 下降、超前触发

角 β减小、直流电流 Id增大及换相电压过零点前移

都会使熄弧角减小，可能导致换相失败。 
熄弧角控制是通过比较熄弧角测量值与熄弧角

设定值之间的差，通过 PI 调节器产生用于调节触发

脉冲的触发角，最终确保直流系统的实际熄弧角在

设定范围内。 

1.1 实测型熄弧角控制 

实测型熄弧角控制是指用于控制的熄弧角测量

值是采用实测方式得到的。晶闸管电压监测板

（TVM）检测晶闸管上电压的负向过零，利用回检

光纤将相关信号送至阀基电子设备（VBE），VBE
基于此产生阀电流过零点信号。控制系统通过比较

来自 VBE 系统的 EOC 信号与锁相的电压过零信号

得到熄弧角。最后，通过取所有换流阀熄弧角的最

小值得到整个直流系统的熄弧角测量值。 
实测型熄弧角控制的优点：根据实际波形测量

的熄弧角进行控制，角度测量准确，控制精度较高，

鲁棒性较好。 
实测型熄弧角控制的缺点：熄弧角测量值依赖

于每个换流阀的电流过零信号，任意一个测量的电

流过零信号出现误差都可能会影响最终产生的熄弧

角测量值；电流过零信号采用脉冲信号，容易受到

干扰；当直流电流增大很快，电压下降很快或者两

者同时发生，熄弧角可能突然减小很多或者继续很

快地减小，使控制器来不急调节就发生换相失败。 
1.2 预测型熄弧角控制 

预测型熄弧角控制是指用于控制的熄弧角是

通过直流电流、换流变二次侧电压、换相电抗等模

拟量计算得到的。由于当逆变侧运行在定熄弧角控

制时，系统在低频下具有负阻特性，这不利于系统

的稳定。因此，ABB 技术路线通常采用逆变侧最大

触发角控制（ maxA ）对熄弧角控制特性进行修正，

使之在暂态情况下具有正斜率。最大触发角控制的

原理是： 
（1）首先将 0 设定为参考值，计算出越前触

发角 β，相关公式为 

0 di0N
0 x 0 d

dN di0

arc cos[cos 2 ( )]
I Ud K I I
I U

        (2) 

（2）然后用 max 180A    得到最大触发角

maxA ，由于整流侧和逆变侧存在电流裕度，逆变侧

的电流控制器的 PI 调节器输入一直不为零，所以其

输出将一直试图增大触发角直至被允许的最大值。

因此将上述计算得到的 maxA 作为电流控制器的最

大限制值就可以实现最大触发角控制。 
稳态情况下，由于 Id等于电流指令 Io，式（2）

所确定的 β可使逆变侧运行在定 γ状态。暂态情况

下，Io 保持不变，Id 因扰动而变大时， maxA 控制将

减小 β角使得逆变侧电压增大，直流电流 Id变小，

从而回到稳态工作点；反之，Id因扰动变小时， maxA
控制将增大 β角使得逆变侧电压减小，直流电流 Id
增大。 

基于 ABB 技术路线的熄弧角测量值主要通过

以下几个步骤获得： 
（1） 首先计算换相角，根据换流阀触发时间、

acU 、 d0I 、 xd 等量得到换流阀换相的结束时间，相

关公式为 
π

ac x d0 dπ
sin( )d 2 ( / 2)U t t k d I I



 




 
        (3) 

（2）利用锁相环的电压过零时刻与换流阀换

相结束时间之间的差得到熄弧角，相关功能示意图

如图 1 所示。 
预测型熄弧角控制的优点：能够根据触发脉冲

发出之前系统的运行情况计算得到熄弧角进行控

制，响应速度较快。 
预测型熄弧角控制的缺点：熄弧角不是通过测

量得到，在故障情况下计算出的角度与实际熄弧角

相差较大；在脉冲发出之后，无法预计到换相期间
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运行情况的继续变化，如换相期间直流电流继续增

加，则换相角可能比预期的大，使实际熄弧角小于

最小值。 

 

图 1 预测型熄弧角计算示意图 
Fig. 1 Sketch of the calculation of predictive extinction angle 

2  换相失败响应策略 

实际工程中应用的预测型和实测型熄弧角控

制，都采用了多种措施以防止和控制换相失败的发

展，但无论是预测型还是实测型都不可能完全避免

换相失败
[20]

。 
2.1 SIEMENS 换相失败响应策略 
2.1.1 控制系统响应情况 

换相失败发生后，逆变侧极控系统会通过减少

换流器触发角的方式来提高换相裕度。与此同时，

当直流系统电压下降到某一阀值时，极控系统中的

低压限流单元（VDCL）起作用，降低直流电流参

考值，以便尽快恢复正常换相。为避免由于控制系

统丢脉冲造成换相失败，极控在换相失败后一段时

间会启动系统切换。 
1）极控系统切换 
在 200 ms 内连续检测到换流器发生换相失败，

为了避免因控制系统设备故障而造成直流停运，极

控系统和 VBE 系统会由值班系统切换到备用系统。

ABB 技术中将此功能作为保护的出口方式。 
2）熄弧角控制策略 
换相失败后，实测的熄弧角会变成零，熄弧角

控制起作用，快速将触发角移动到上限以提高换相

裕度；整流侧 VDCL 动作快速降低直流电流。 
3）低压限流控制（VDCL） 
低压限流控制功能（VDCL）是换流器触发控

制的一个重要功能，该功能会在换相失败、交流系

统故障、直流系统故障等情况下启动，通过降低电

流设定值来减少发生连续换相失败的几率，避免由

于逆变器长时间换相失败造成直流场设备谐振过电

压。 
2.1.2 保护系统响应情况 

对于单次换相失败，直流系统一般会顺利恢

复，不会发生闭锁的现象，而长时间的换相失败会

使直流保护动作（一般来说与换相失败时间长短和

交流系统故障恢复时间有关），导致直流闭锁甚至停

运。与换相失败相关的保护功能有 50 Hz 保护

（81DC-50 Hz）、桥差保护（87CBY/87CBD）、阀

组差动保护（87CG）等。 
2.2 ABB 换相失败响应策略 

ABB 在控制策略中加入了换相失败预测控制

(CFPRED)，降低换相失败的发生几率。控制器通

过零序检测法和交流电压 α/β 转换来检测交流系统

故障，增大熄弧角 γ 并采用逆变侧最小换相裕度

(AMIN)控制提高换相裕度，减少换相失败的概率，

减轻连续多次换相失败对直流系统的影响，提高运

行可靠性。 

2.2.1 控制系统响应情况 
1）换相失败预测控制(CFPRED) 
换相失败预测控制(CFPRED)用于防止由交流

故障引起的换相失败。这部分内容将在 3.1 小节中

详细讨论。 
2）最小换相裕度(AMIN)控制 
当极控系统检测到交流系统故障后，将采用最

小换相裕度(AMIN)控制增大换相角来提高换相裕

度，将当前时刻所对应的换相裕度值 AMIN_CALC
与最小允许的剩余电压 - 时间区域的参考值

AMINREF 作比较，如果 AMIN_CALC 低于

AMINREF，为了防止阀的换相电压-时间区域过小，

需立即发出点火指令。 
如果换相失败预测功能检测到交流系统故障，

需增大 AMINREF，以防止换相失败。如果发生了

换相失败，迅速增大 AMINREF，以避免连续的换

相失败。最小换相裕度(AMIN)控制功能退出的时间

常数相对较大，可以避免再次发生换相失败。 
3）低压限流控制(VDCL) 
ABB路线控制系统的VDCL与 SIEMENS路线

控制系统的 VDCL 在原理上是相同的。ABB 是通

过在整流侧和逆变侧设置带上下限幅环节的滤波器

来实现的，而 SIEMENS 是通过在整流侧和逆变侧

设置变化曲线来实现的。ABB 技术路线的 VDCL
将当前直流电流值引入到 VDCL 曲线中，可以确保

当直流电压降低时，电流限制是从当前电流开始

的，所以在某些情况下其响应特性比基于 SIEMENS
技术路线的 VDCL 要快。SIEMENS 技术路线的

VDCL 退出时，控制系统会在电流指令上增加一个
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电流变化量，以利于系统从故障状态快速恢复到正

常状态。 
2.2.2 保护系统响应情况 

为防止交流系统故障引发的换相失败，ABB 路

线的直流保护系统配置了换相失败保护（87CFP），
通过交直流电流差反应换相失败。与换相失败相关

的保护还包括桥差动保护（87CBY/87CBD）、阀组

差动保护（87CG）和 50 Hz 保护，通过增大换流阀

触发角、极控系统切换和闭锁换流器等方式对直流

系统进行保护。 

3  换相失败预测控制功能研究 

3.1 换相失败预测控制原理 
换相失败预测控制(CFPRED)用于防止由交流

系统故障引起的换相失败。该功能包括两部分：①

基于零序检测法检测单相故障；②基于交流电压 α/β
转换检测三相故障

[19]
。换相失败预测控制原理如

下。 
1）单相故障判据：当逆变侧交流系统发生单相

故障时，交流母线电压出现零序分量，即三相电压

总和不为零。若零序分量大于设定值，则启动换相

失败预测控制功能。 

0 a b cu u u u               (4) 

2）三相故障判据：当逆变侧交流系统发生三相

故障时，交流电压通过 abc-αβ 变换得到在 α-β 平面

α 轴和 β 轴上对应的两个分量，三相对称分量经变

换后在 α-β 平面得到一个以角速度旋转的矢量 αβu 。 

α a b c
2 1 ( )
3 3

u u u u            (5) 

β b c
3 ( )

3
u u u              (6) 

2 2
αβ α βu u u              (7) 

当交流系统发生故障时，若 αβu 与故障前该量

之差大于设定值，则启动控制模块，并将该差值通 
过变化转换为一角度，最终从逆变站的触发角中减

去该角度。 
换相失败预测控制的输入为交流电压，输出为

在交流系统故障时对 AMIN 控制和 AMAX 控制的

角度增大值。如果检测到交流故障，将增大

AMINREF，以提前点火，预防换相失败的发生。该

角度同时送给 AMAX 控制，以减小触发角的最大

限幅值。图 2 为换相失败预测控制逻辑功能图。 

 
图 2 换相失败预测控制(CFPRED)逻辑功能图 

Fig. 2 Logic function of CFPRED 
3.2 交流母线电压跌落故障下的换相失败预测控制

响应 
在天广直流RTDS（Real Time Digital Simulator）

仿真平台上模拟不同程度的三相、单相交流母线电

压跌落故障，逆变侧交流系统采用直流系统与交流

母线间电气联系较强的系统模型（系统等值阻抗为

4.372 Ω），直流系统在 1 800 MW 下双极大地回线

方式运行。 
表 1 比较了是否投入换相失败预测控制功能下

不同程度的三相交流母线电压跌落对直流控制保护

的影响。表中 CFPREV 表示换相失败预测控制功能

最终输出，当未投入换相失败预测控制功能且检测

到系统发生换相失败时，该输出为一固定值 5°。从

表中可以看出三相交流母线电压跌落至 0.9 p.u.、0.8 
p.u.、0.7 p.u.时，都会发生换相失败，无论是否投入

CFPREV，都不能阻止换相失败发生；单相交流母

线电压跌落至 0.9 p.u.时，不会发生换相失败，而跌

落至 0.85 p.u.、0.8 p.u.时，会发生换相失败。但投

入 CFPREV 后，由于满足三相故障判据，CFPREV
动作后会根据电压的跌落程度增大 CFPREV 输出，

电压跌落越严重，CFPREV 输出越大，最终减小逆

变侧触发角，有利于直流系统恢复。 
下面以三相交流母线电压跌落至 0.8 p.u.的试

验为例，分析故障期间直流控制保护系统的响应情况。 

图 3、图 4 分别是无 CFPREV 和投入 CFPREV
时三相交流电压跌落故障下直流控制系统极 1 录波

图。由图可知，无 CFPREV 时换相失败预测控制功

能输出为一固定值 5°，投入 CFPREV 后增大至

12.65°，逆变侧触发角减小，换相失败引起的直流

电流 IdH 迅速增大的情况也有所缓解，有利于换相

失败后直流系统的恢复。 
图中 UACA、UACB、UACC 分别是三相交流

电压；IACY_L1、IACY_L2、IACY_L3 分别是三相

阀侧电流；ALPHA_ORD、ALPHA_MEAS 分别是

触发角指令和测量值；IDH 是极母线电流；COMM_ 
FAILURE_IND 是换相失败信号，下同。 
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表 1交流母线电压跌落对直流控制保护系统的影响 
Table 1 Effect of AC voltage falling on DC control and protection system 

 故障类型 交流母线电压跌落程度 是否报换相失败 CFPREV 是否响应 CFPREV 输出 
三相 0.9 p.u. 是 / 5° 
三相 0.8 p.u. 是 / 5° 
三相 0.7 p.u. 是 / 5° 
单相 0.9 p.u. 无 / / 
单相 0.85 p.u. 是 / 5° 

无 

CFPREV 

单相 0.8 p.u. 是 / 5° 
三相 0.9 p.u. 是 仅满足三相故障判据 8.64° 
三相 0.8 p.u. 是 仅满足三相故障判据 12.65° 
三相 0.7 p.u. 是 仅满足三相故障判据 16.45° 
单相 0.9 p.u. 无 无 / 
单相 0.85 p.u. 是 满足单相、三相故障判据 8.64° 

投入 

CFPREV 

单相 0.8 p.u. 是 满足单相、三相故障判据 10.55° 

注：“/”表示不需填写或该试验没有做的必要，下同。

 

图 3 无 CFPREV 时三相交流电压跌落故障下直流 
控制系统极 1 录波图 

Fig. 3 Record of pole 1 under three phase AC falling fault 
without CFPREV 

 

图 4 投入 CFPREV 时三相交流电压跌落故障下直流控制 
系统极 1 录波图 

Fig. 4 Record of pole 1 under three phase AC falling fault with 
CFPREV 

3.3 交流母线电压畸变故障下的换相失败预测控

制响应 
在天广直流 RTDS 仿真平台上通过改变小组交

流滤波器开关投入时与交流电压过零点的延迟角度

（本文简称延迟角），模拟不同程度的三相、两相交

流母线电压畸变故障。逆变侧交流系统等值阻抗对

电压畸变的程度影响较大，因此根据不同的延迟角

采用不同等值阻抗的交流系统模型（阻抗 4.372 Ω、

8.139 Ω、12 Ω，阻抗越小说明直流系统与交流系统

的电气联系越强）。直流系统在 1 400 MW 下双极大

地回线方式运行，通过手动投入一组交流滤波器来

模拟电压畸变故障。 

表 2 比较了不同交流系统阻抗时交流母线电

压畸变对直流控制保护的影响。故障类型包括交流

滤波器三相和 AB 两相以一定延迟角合闸两种方

式。 
从表中可以看出，当交流系统阻抗为 4.372 Ω

时，由于交流系统较强，交流电压不容易受交流滤

波器投入影响，只有在三相延迟角 90°合闸的最严

重情况下才发生换相失败；当交流系统阻抗为 8.139 
Ω 时，交流滤波器三相和 AB 两相在延迟角 90°合
闸的情况下会发生换相失败，但投入 CFPREV 后，

直流系统没有发生换相失败，说明 CFPREV 对预防

换相失败有一定作用。而当交流系统阻抗为 12 Ω
时，交流系统较弱，不管是否投入 CFPREV 交流滤

波器在延迟角三相 60°和 45°合闸的情况下都会发

生换相失败。 
图 5、图 6 分别是同一次试验，极 2 未投入

CFPREV，极 1投入CFPREV下交流滤波器三相 90°
合闸的录波图。图 7 是在双极都投入 CFPREV 下重

复该试验。从图 5 中极 2 D 桥阀侧电流录波可以看

出，D 桥发生了换相失败，但投入 CFPREV 后的极

1 D 桥却没有发生换相失败，如图 6 所示。从图 7
中也可以看出，投入 CFPREV 后的 D 桥也没有发

生换相失败，说明 CFPREV 能够快速反应投入交流

滤波器引起的交流电压畸变故障，及时减小逆变侧

触发角，增大熄弧角，有效防止换相失败。
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表 2 不同交流系统阻抗时交流母线电压畸变对直流控制保护的影响 
Table 2 Effect of AC voltage distortion on DC control and protection without CFPREV and with CFPREV 

 系统阻抗 故障类型 
交流滤波器 

延迟角 
是否报 
换相失败 

CFPREV 是否响应 
CFPREV 
输出 

三相 90° 是 / 5° 
4.372 Ω 

AB 相 90° 无 / / 
三相 90° 是 / 5° 

AB 相 90° 是 / 5° 8.139 Ω 
三相 60° 无 / / 
三相 60° 是 / 5° 

AB 相 60° 是 / 5° 

无 CFPREV 

12 Ω 
三相 45° 是 / 5° 

4.372 Ω 三相 90° 无 满足单相、三相故障判据 14.15° 
三相 90° 无 满足单相、三相故障判据 12.35° 

8.139 Ω 
AB 相 90° 无 满足单相、三相故障判据 12.48° 
三相 60° 是 满足单相、三相故障判据 15.76° 

AB 相 60° 是 满足单相、三相故障判据 15.54° 

投入 

CFPREV 

12 Ω 
三相 45° 是 满足单相、三相故障判据 15.47° 

  

图 5 系统阻抗为 4.372 Ω、未投入 CFPREV 下三相 90° 

合闸极 2录波图 
Fig. 5 Record of pole 2 under the condition of impedance is 

4.372 Ω, breaker closed at 90° and without CFPREV 

 

图 6 系统阻抗为 4.372 Ω、投入 CFPREV 下三相 90° 
合闸极 1 录波图（与图 4 同一次试验） 

Fig. 6 Record of pole 1 under impedance is 4.372 Ω, breaker 
closed at 90° and with CFPREV(the same test with Fig. 4) 

  

图 7 系统阻抗为 4.372 Ω、投入 CFPREV下三相 90° 

合闸极 2录波图 
Fig. 7 Record of pole 2 under the condition of impedance is 

4.372 Ω, breaker closed at 90° and with CFPREV 

4   结语 

本文对比了实测型、预测型熄弧角控制的优缺

点，并梳理了基于两种控制模式的换相失败响应策

略，其特点如下： 

1）实测型的控制精度较高，鲁棒性较好；预测

型响应速度较快，但控制精度不如实测型。 
2）从控制系统和保护系统的响应情况看，实测

型和预测型方法在实际工程中都采用了多种措施以

防止和控制换相失败。 
本文着重研究了换相失败预测控制功能

（CFPREV）在交流母线电压跌落和电压畸变故障

下的响应情况，研究结论如下： 
1）当系统发生较为严重的交流母线电压跌落

故障时，无论是否投入 CFPREV 功能，都未能阻止

换相失败。 



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

2）CFPREV 功能能够快速反应交流母线电压

跌落故障，CFPREV 动作后会根据交流电压的跌落

程度增大 CFPREV 输出，减小逆变侧触发角，增大

熄弧角，抑制换相失败引起的直流电流 IdH 迅速增

大的情况，有利于换相失败后直流控制保护系统恢

复。 
3）当逆变侧交流系统较弱时，交流滤波器在电

压非过零点合闸引起的电压畸变故障容易引起换相

失败。 
4）当逆变侧交流系统较强或交流母线电压畸

变程度较小时，CFPREV 功能在预防换相失败上有

明显效果。 
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