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高压直流输电系统抑制换相失败的最小关断面积控制策略 

彭 忠，李少华，李 泰，荆雪记，周金萍，苏 匀，赵 静，郭宏光
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：根据逆变器的换相过程，分析了换相失败机理。比较了两种高压直流输电系统换相失败判别方法：最小关

断角判别和最小关断面积判别；为了提高逆变站抑制换相失败的能力，提出了最小关断面积控制策略。以林枫直

流为研究对象，在 PSCAD/EMTDC 中建立了相应的控制保护模型，对最小关断角控制策略和最小关断面积控制策

略进行对比实验。仿真结果表明最小关断面积控制策略抑制换相失败的效果优于最小关断角控制；交流电压跌落

幅度过大，换相失败无法避免。 
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A minimum extinction area control strategy to suppress commutation failure 
 in HVDC transmission system 
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Abstract: According to commutation process of inverter, the mechanism of commutation failure is analyzed. Two 
methods to distinguish commutation failure in HVDC transmission system are compared, which are minimum extinction 
angle distinguishing and minimum extinction area distinguishing. A minimum extinction area control strategy is presented 
to improve ability of suppressing commutation failure in inverter station. Taking Lingfeng DC project as research object, a 
control and protection model based on PSCAD/EMTDC is built, and control experiment with minimum extinction angle 
control strategy and extinction area control strategy is done. The simulation results show that minimum extinction area 
control strategy is more effective than minimum extinction angle control strategy in suppressing commutation failure, and 
commutation failure can not be avoided if AC voltage dropped seriously. 
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0  引言 

换相失败是高压直流输电系统中较常见的故障

之一。换相失败的发生将导致直流电压降低、直流

电流增大、输送功率减少、换流变压器直流偏磁等

不良后果。若换相失败后控制不当，会引发连续换

相失败，最终导致直流闭锁。对于多条直流汇集的

区域电网而言，交流系统故障引起一回直流换相失

败可能会导致其他直流也发生换相失败，继而引发

区域电网振荡[1-10]。 

换相失败常发生在逆变站，引发换相失败的主

要原因有：换流母线电压下降、换相电压过零点前 
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移、关断角过小、直流电流过大和换流器故障(如丢

失触发脉冲)等[11-13]。 
国内外许多科研机构和高等院校对高压直流输

电换相失败机理及其抑制方法做过深入研究，取得

了一定的成果，也存在一些缺陷。文献[10]针对换

相失败预测模块中 0u 检测在交流电压过零时故障

启动慢和 abc  坐标变换在三相故障时不能有效

地预防换相失败的问题，提出了一种基于 sin-cos
分量检测的改进方法。在交流系统故障时该策略会

动作，但是对于交流电压扰动而言，该方法效果有

限。文献[13-14]深入研究了影响换相失败的因素及

预防措施，但主要从一次系统参数的优化设计角度

预防换相失败，没有提出详细的控制策略。文献[15]
提出了换相失败预测方法，但对于交流扰动而言，

该方法效果有限。文献[16]提出了一种适用于逆变
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器换相失败预测控制的直流电流预测整定方法，该

方法需要将逆变站计算的直流电流整定值发送到整

流站，但是在工程实践中，整流站与逆变站的通信

延时超过 20 ms，显然该方法效果有限。 

本文分析换相失败的机理，比较了两种换相失

败的判别方法：最小关断角判别和最小关断面积判

别。在交流电压扰动情况下，最小关断面积判别方

法可以更精准判断是否发生换相失败。为了提高逆

变站抑制换相失败的能力，提出了最小关断面积控

制策略。当交流电压扰动时，该控制策略可以使换

流器保留合适的换相裕度，预防换相失败。最后，

以林枫直流工程为研究对象，在 PSCAD/EMTDC
中建立了相应的控制保护模型，对最小关断角控制

策略和最小关断面积控制策略进行对比实验。仿真

结果表明最小关断面积控制策略抑制换相失败的效

果优于最小关断角控制；交流电压跌落幅度过大，

换相失败无法避免。 

1   换相失败机理 

换相失败一般发生在逆变站，因此本文以逆变

器为研究对象。高压直流输电逆变器采用的是三相

全波桥式电路，拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1 逆变器简图 

Fig. 1 Sketch map of inverter 

图 1 中： au 、 bu 、 cu 为换流变压器网侧三相等

值电压； ai 、 bi 、 ci 为换流变压器阀侧三相电流； 
dU 为直流电压； dI 为直流电流； rL 为换相电感。

逆变器按照 V1~V6 的顺序依次触发导通。以

V3-V4-V5的导通换相为例，在V5触发脉冲发出前，

V3 流过的电流 V3i 等于直流电流，当 V5 接收到触

发脉冲时，由于换相电抗作用， V3i 不能突降至 0，
V5 流过电流 V5i ，此时 V3、V4、V5 同时导通。如

果此时 V5两端的电压 cb 0u  ，V5 将不能正常导通，

V3 却不能关断。 
当两个桥臂之间换相结束后，刚退出导通的阀

在反向电压作用的时间内如果未能恢复阻断能力，

或者在反向电压期间换相过程一直未能进行完毕，

这两种情况在阀电压转变正向时被换相的阀都将向

原来预定退出导通的阀倒换相，称为换相失败[17]。 

1.1 换相过程 

以 V3 和 V5 为研究对象解释换相过程。图 2
为 V3 和 V5 换相等值电路。忽略晶闸管导通的正向

压降，由基尔霍夫电压定律得： 
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图 2 换相等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of commutation 

规定 为越前触发角， 为关断角，为角频

率。以线电压 ACu 的正向过零点为零时刻，则 V3 的

关断时刻为
2π(π )
3

   ，V5 的开通时刻为

2π(π )
3

   。当换流变网侧线电压对称时， 

CB
2π2 sin( )
3

u U t            (3) 

由式(1)~式(3)得 
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(4) 
V3 或 V5 完全导通时，流过的电流为 dI ，解式

(4)得 

d r2
arccos( cos )

I X
U

            (5) 

式(5)与有关文献中的关断角公式相同。其中

r rX L ，U 为换流变压器网侧线电压有效值。关

断角  与直流电流 dI 、换流变网侧线电压有效值

U 、越前触发角 、换相电抗 rX 有关。当U 减小，

dI 增大， 增大时，关断角 减小。如果关断角
小于晶闸管恢复阻断能力需要的最小关断角 min
时，就会发生换相失败[2]，这就是换相失败的最小

关断角判别方法。 
1.2 最小关断面积 

式(4)可以转化为 
π

r d π
2 2 sin( )d( )X I U t t
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等式(6)的右边积分等于图 3 中阴影面积 A，面

积 A 称为换相电压时间面积[18-19]，阴影面积 G 称为

关断面积。 

 
π

π
2 sin( )d( ) 2 (1 cos )G U t t U


  


     (7) 

 
图 3 最小关断面积 

Fig. 3 Minimum extinction area 

由式(6)知，当直流电流恒定时，换相电压时间

面积恒定不变。如果逆变站交流电压减小，则换相

电压时间面积 A向右扩展，关断面积 G减小，关断

角减小，可能引发换相失败。如果越前触发角 增

大，换相电压时间面积 A左移，关断面积 G增大，

关断角增大，换相裕度增大。如果关断面积 G过小，

晶闸管承受的反向电压时间过少，载流子无法完全

复合，晶闸管将不能完全关断，从而引发换相失败。

因此，当关断面积 G<最小关断面积 minG 时，就会

发生换相失败，这就是换相失败的最小关断面积判

别方法。 
最小关断角判别方法的 min 综合考虑了晶闸管

去离子恢复时间、串联连接的晶闸管之间存在的电

压分布不平衡、器件特性的变化以及安全裕度等因

素，一般情况下关断角整定值为 18   [10]。最小关

断面积判别方法中的 minG 在 min 的基础上考虑了交

流电压的影响。根据 PN 结原理知，当晶闸管受到

的反向电压偏大时，去离子恢复时间减少，需要的

关断时间缩短；当晶闸管受到的反向电压偏小时，

去离子恢复时间增多，需要的关断时间延长。因此

最小关断面积判别方法能够在换相电压波动时更精

准地判断是否发生换相失败。 

2   最小关断面积控制策略 

工程中，逆变站的最小关断角控制策略的目标

是控制关断角在 18º左右。最小关断面积控制策略

的目标是控制逆变器关断面积等于最小关断面积。 
由式(7)得 

min N min 02 (1 cos )G U             (8) 
式中： NU 为额定换相电压有效值； min 0 为额定换

相电压下最小关断面积所对应的关断角。 

根据最小关断面积控制策略的目标有： 

ref N min 02 (1 cos ) 2 (1 cos )U U         (9) 

min 0
ref

N

1 cos
arccos(1 )U

U





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由式(10)知，当交流电压为额定值时， ref   

min 0 ；当交流电压减小时， ref min 0  ，换流裕度

增大；当交流电压增大时， ref 将减小，但是需要

稳定交流电压而吸收一定的无功功率，关断角不能

过小，因此 ref 需要限幅。最小关断面积控制策略

流程如图 4 所示。 

 
图 4 最小关断面积控制策略 

Fig. 4 Minimum extinction area control strategy 

由图 4 知，控制系统采集换流变压器网侧三相

交流电压瞬时值，计算各相幅值，选取最小幅值。

对于单相交流电压的扰动，控制系统具有极快的响

应速度。使用式(10)计算关断角参考值。为了保证

交直流系统的安全运行，需要设定关断角参考值的

上下限值。预测型定关断角控制器根据关断角参考

值计算所需的触发角 max 。脉冲触发装置根据触发

角产生同步脉冲触发晶闸管有序导通。 
当交流电压为额定值时，最小关断面积控制策

略的关断角参考值等于最小关断角，此时逆变器处

于定关断角运行状态；当交流电压减小时，关断角

参考值增大，有利于抑制换相失败；当交流电压增

大时，关断角参考值限幅于 min 0 ，吸收一定的无功

功率，促进交流电压稳定。 
图 5 为逆变器控制策略的配合。逆变器配置有

直流电流控制器、直流电压控制器和最小关断面积

控制器。直流电流控制器和直流电压控制器共用一

个 PI 控制器，最小关断面积控制器输出为 PI 控制

器的上限。共用一个 PI 控制器可以保证控制策略切

换时，触发角不会突变，直流系统波动小。直流电

流控制器在电流控制权转移至逆变站时起作用，直

流电压控制器和最小关断面积控制器需根据工程需

求确定主导权。当逆变站交流系统短路容量大，且

需提高交直流系统稳态运行的经济性时，选取最小

关断面积控制器作为主导控制器。当逆变站交流电

压下降时，最小关断面积控制器将增大关断角参考
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值，关断角增大，逆变器需要消耗大量无功，交流

电压将进一步下降，此时交流系统需要提供足够的

无功支撑交直流系统恢复。 

 
图 5 逆变器控制策略的配合 

Fig. 5 Cooperation of control strategies in inverter 

3   仿真验证 

林枫直流工程的整流站为湖北荆门团林站，逆

变站为上海枫泾站，是三峡送电上海的一条重要直

流通道。林枫直流工程额定直流电压为 500  kV，

额定直流功率为 3 000 MW。整流站交流电压为

535 kV，最大短路电流为 63 kA；逆变站交流电压

为510 kV，最大短路电流为63 kA。在PSCAD/ EMTDC
中建立与工程相近的仿真模型。 

以逆变站为实验对象，设定相同的直流系统运

行初始条件，在同一个时刻，降低相同的电压幅度，

比较两种控制策略抑制换相失败的效果。 
实验初始条件：双极稳态运行。逆变站极 1 关

断角为 17.152°，极 2 关断角为 17.148°，极 1 直

流电压为 0.949 p.u.，极 2 直流电压为 0.949 p.u.，极

1 直流电流为 0.994 p.u.，极 2直流电流为 0.994 p.u.。 
交流电压降落幅度设置四档：9.5%、10%、10.5%

和 11%。 
以 A 相电压正向过零点为 0°基准，交流电压

降落时刻设置 9 个点：30°、35°、40°、45°、

50°、55°、60°、65°和 70°，电压下降平滑时

间为 0.03 s。 
图 6 和图 7 为逆变站交流电压在 35°时刻开始

下降 10.5%后，基于最小关断角控制策略和最小关

断面积控制策略的极 1 响应波形。 
两种控制策略抑制换相失败的效果如图 8、图 9

所示。 
由图 6 知，交流电压在 35°时刻开始下降

10.5%，在最小关断角控制策略下，关断角参考值

不变，逆变站极 1 发生了换相失败。发生换相失败

时，直流电压瞬间跌落，直流电流突升，关断角减

小至 0。在约 9.02 s 时刻，逆变站强迫移相，直流

电流减小，直流系统开始恢复。在约 9.25 s 时刻，

极 1 恢复了稳定运行。 

 
图 6 最小关断角控制策略的逆变站极 1响应波形 

Fig. 6 Response waves of pole1 for minimum extinction  
angle control strategy in inverter station 

 
图 7 最小关断面积控制策略的逆变站极 1响应波形 

Fig. 7 Response waves of pole1 for minimum extinction area 
control strategy in inverter station 

由图 7 知，对于相同的故障，最小关断面积控

制策略检测到交流电压减小后增大了关断角参考值，

增加了换相裕度，防止了换相失败。由于控制程序

执行周期达数百微秒，因此在暂态过程中，实际关

断角与关断角参考值有误差。 
由图 8 和图 9，交流电压降落幅度超过 11%时，

最小关断角控制策略和最小关断面积控制策略都无
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法抑制换相失败的发生。由式(5)知，交流电压大幅

降落，如果关断角恒定，则越前触发角需要大幅增

加，控制系统发出的触发角需要大幅减小。此时触

发脉冲发出时刻已经超过了对应的触发角，关断角

过小，导致了换相失败。 

 
图 8 最小关断角控制策略抑制换相失败效果 

Fig. 8 Results of suppressing commutation failure based on 
minimum extinction angle control strategy 

 
图 9 最小关断面积控制策略抑制换相失败效果 

Fig. 9 Results of suppressing commutation failure based on 
minimum extinction area control strategy 

图 8 和图 9 表明，最小关断面积控制策略抑制

换相失败的效果优于最小关断角控制策略。最小关

断面积控制策略在交流电压幅值跌落时，增大了关

断角参考值，使逆变器具有更大的换相裕度，有利

于抑制换相失败。 

4   结语 

通过分析换相失败的机理，比较了两种换相失

败判别方法：最小关断角判别和最小关断面积判别。

由 PN 结原理知，在交流电压扰动情况下，最小关

断面积判别换相失败的精度高于最小关断角判别。

根据此思想，提出了最小关断面积控制策略。以林

枫直流工程为研究对象，在 PSCAD/EMTDC 中进

行了对比实验，根据仿真结果可得到如下结论： 
(1) 交流电压跌落幅度过大，换相失败无法避

免； 
(2) 最小关断面积控制策略抑制换相失败的效

果优于最小关断角控制。 
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