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HCM3000 中预测性熄弧角控制算法的实现 
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摘要：HCM3000 是特高压直流输电控制保护平台。平台采用实测性熄弧角策略来防止换向失败，该策略原理是

检测到换相失败后增大点火角防止后续换向失败，因此它只能避免连续换向失败，但不能减少换向失败，所以在

HCM3000 中需引入预测型熄弧角控制算法。该算法通过实时采样计算来预测换向失败，在失败之前提前触发点

火角避免换向失败。HCM3000 中实现该算法主要有两个制约因素，一是采样及计算的快速性和实时性，二是预

测型算法和 HCM3000 点火系统的适配。为了满足实时性和快速性，整个算法在 FPGA 内实现，为了适配 HCM3000
的点火系统，将点火时间转化为点火角度。HCM3000 引入该算法后，通过 RTDS 仿真平台，模拟了单相及三相

交流故障、丢脉冲等典型的会产生换相失败的故障。试验表明引入该算法后，HCM3000 显著地降低了换向失败

的概率。 
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Abstract: HCM3000 is a control protection platform for UHVDC transmission. It uses a measured extinction angle 
algorithm for avoiding commutation failure. The theory is that adding ignition angle when detects the commutation failure 
for avoiding the following commutation failure, so it just can avoid continuous commutation failure, but cannot decrease 
the probability of commutation failure. Therefore, the HCM3000 adopts the predictive extinction angle control algorithm 
which can trigger ignition angle before commutation failure for avoiding commutation failure. In the HCM3000, there are 
two main constraints during the implementation, one is the rapidity and real-time performance of sampling and the 
computation, the other is the adaptation between predictive algorithm and HCM3000 ignition system. To meet the above 
two constraints, the whole algorithm is realized in FPGA and the ignition time is converted to ignition angle, respectively. 
After introducing the algorithm into HCM3000, this paper simulates typical faults which can lead to commutation failure, 
such as single-phase and three-phase AC fault, pulse loss through RTDS simulation platform. Test results show that 
HCM3000 significantly reduce the probability of commutation failure after adopting the algorithm. 
Key words: commutation failure; predictive extinction angle; FPGA; HCM3000; firing pulse 
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0  引言 

高压直流输电系统逆变侧换向失败会导致直流

电流增大，功率减少，交流系统电压不稳定，如果

导致连续换向失败[1]，还会系统闭锁，造成较严重

的系统故障[2]。所以研究预防换向失败就变得十分

重要[3]。 
HCM3000 是许继集团自主研发的特高压直流

控制保护系统。在 HCM3000 控制保护平台中，防

止换向失败采用的是实测型熄弧角策略。实测型熄

弧角策略是在检测到换向失败后增大点火角来避免

后续连续换向失败。 
实测型熄弧角可以防止连续换向失败，但是只

能在换向失败后起作用，对首次换向失败无效，所

以在实际工程中，熄弧角设置较大[4]，该置可以减

少换向失败的几率[5]，但是经济性不好。 

1   预测型熄弧角控制算法简介 

预测性熄弧角控制算法工作原理框图如图 1 所

示。预测型熄弧角控制算法在下文中以预测型算法 
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图 1 预测性熄弧角控制算法原理框图 

Fig. 1 Diagram of predictive extinction angle control algorithm 

简称代替。 
预测型算法基本原理是，是否发生换向失败和

阀的换向区域面积有直接的关系[6]，如果阀点火时

换向区域面积小于换向区域面积临界值，会发生换

向失败，反之，不会换向失败。 
换向区域面积指的是直流电流从一个换向阀到

另一个阀的过程发生时，在同一换向群的三个阀中

的两个阀会同时导通较短的时间。这段时间是叠弧

时间，换向区域定义为从叠弧结束到换向电压过零

点的剩余的电压-时间区域[7]。换向区域面积如图 2
所示。计算换向区域面积的公式为 
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从公式可以得到，计算换向区域面积需要阀电

压瞬时值和阀电压相位，直流电流和换向电抗四个

变量。直流电流通过模拟量采集获得，换向电抗为

系统参数。通过转换算法[8]，同步电压和锁相环相

位可以计算出 12 个阀的电压瞬时值和相位。 

点火相位
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图 2 换向区域面积示意图 

Fig. 2 Diagram of commutation area 

预测型算法是根据计算换向区域所需变量和换

向面积临界值来计算出剩余点火时间，该时间送到

阀点火系统，阀点火系统比较剩余点火时间和点火

时间指令，来判断是否需要提前点火来防止换向失败。 

2   预测型算法在 HCM3000 中实现 

    预测型算法移植到 HCM3000 平台，需要进行

适配来适应硬件平台特性。适配主要是两方面问题，

一是预测型算法和 HCM3000 阀点火系统的适配，

二是在 HCM3000 中高速实现预测型算法。 
2.1 预测型算法与 HCM3000 阀点火系统的适配 

预测型算法是通过控制点火时间来防止换向失

败的。但是 HCM3000 系统的点火系统只能通过控

制点火角度来防止换向失败[9]。所以预测型算法需

要转换形式来适配 HCM3000 的点火系统。适配算

法的工作原理如框图 3 所示。 
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图 3 适配 HCM3000 的预测性算法工作原理框图 
Fig. 3 Diagram of predictive extinction angle control  

algorithm adaptive to HCM3000 

    预测型熄弧角计算下一时刻换向面积并比较换

向面积临界值，当换向面积小于换向面积临界值时，

把比较结果及锁存的阀电压相位送给阀点火系统[10]。

阀点火系统结合点火指令和比较结果决定是否增大

点火角防止换向失败。 
2.2 高速实现预测型算法 

预测型算法防止换相失败效果很大程度上依赖

预测型算法的运算周期。如果两次运算间隔时间过

长会出现这次计算换向区域面积还有较大余量，但

是还没有到下次计算已经换向失败了。 
向 HCM3000 中移植预测型算法[11]，能否实现

高速运算主要是三个因素，一个是模拟量的采样率，

另一个是阀点火系统的点火指令闭合控制周期，最

后一个是点火系统的脉冲产生，脉冲产生部分是在

FPGA 完成的，它的处理精度是纳秒级的，另外两

个是在处理器内完成的，运算周期都是 600 s，对

频率为 50 Hz 的阀电压而言，600 s 约等于11，逆

变侧稳态点火角在140到140.5之间变化。在特高

压直流工程典型工况下[12]，点火角和熄弧角的对应

关系如表 1 所示，当点火角增加3.5，熄弧角减少

了，所以 600 s 运行周期无法满足预测型算法的要

求。 
结合表 1 和算法在 PSCAD 的仿真结果[13]，该

算法的运算周期在 20 μs 可以取得较好的控制效

果，如果把处理器的计算周期提高到 20 μs ，处理

器会出现严重的任务超时，过大修改在工程中经过 
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表 1特高压典型工况点火角和熄弧角对应表 

Table 1 HVDC typical condition of firing angle and extinction angle 

ALF 140º 140.5º 141º 141.5º 142º 142.5º 143º 8º 

GMA 18.1º 17.1 16.1º 14.85º 13.85º 12.22º 10.69º  

验证的控制算法是不可行的，所以把预测型算法的

采样和计算独立出处理器，在 FPGA 内实现(FPGA
可以并行计算，可以完成 20 μs 的计算周期)，能够

较好地解决这个问题，采样使用专用 FPGA 板卡，

预处理算法逻辑也在 FPGA 实现，该计算独立于点

火指令的闭环控制算法，当计算出可能产生换向失

败，直接通知脉冲产生逻辑，提前脉冲以增大换向

面积，避免换向失败。 
2.3 预测型算法实现方案 

结合以上分析，为了满足以上两个需求， 
HCM3000 平台中实现预测型算法的硬件体系结构

如图 4 所示。 
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图 4 预测型算法硬件体系框图 

Fig. 4 Hardware architecture of predictive extinction 
angle control algorithm 

    从图 4 可以看出预测型算法所需模拟量由专用

板卡采集后预处理，通过光通信送出，预测型算法

与脉冲产生逻辑在一片 FPGA 内实现。预测型算法

通过光通信接收后计算并把结果送给脉冲产生逻

辑，而点火指令闭合控制算法及其采样是独立于预

测型算法的数据通道的。 
    预测型算法的核心计算在 FPGA 内实现完成，

FPGA 的实现原理如图 5 所示。 
从 FPGA 内部逻辑图看出，FPGA 主要完成的

逻辑包含模拟量采样、数据处理、换向电压计算、

光通信收发、预处理计算、换向相位计算、预处理

角度管理及脉冲发送。CPU 主要负责设置参数。 

3   RTDS 实验仿真 

为了验证预测型算法加入 HCM3000 系统对换

向失败是否有改进，把预测型算法相应的软硬件加

入到溪洛渡到浙西特高压实验仿真平台，利用

RTDS 仿真验证效果。 

 
图 5预测型算法 FPGA 逻辑框图 

Fig. 5 FPGA logic of predictive extinction angle  
control algorithm 

RTDS 实验选取的是容易导致换向失败的故障

实验。以下实验预测型算法均加在极 1 低端逆变侧。 
3.1 实验 1 

实验 1 是极 1 高端丢脉冲，会造成极 1 高低端

直流电流上升，换向面积减少，如果不增大熄弧角，

会导致换相失败，极 1 低端加入预测型算法和不加

入预测型算法分别做实验对比，观察加入预测型算

法是否能降低换向失败概率[14]。 
    如图 6，当高端丢脉冲后，直流电流上升，低

端熄弧角减少，直到 0，换向失败。由于换向失败，

能明显看到 Y 侧和 D 侧电流缺相。图 7 为增加预测

型算法后实验波形，在丢脉冲后，熄弧角小幅下降

后开始上升，最终没有换向失败，Y 侧和 D 侧电流

没有缺相。从实验 1 可以看出，预测型算法对高端

丢脉冲故障有较好的防止换向失败的效果[15]。 
3.2 实验 2 

实验 2 是极 1 低端单相高阻接地，会造成极 1
低端单相电压畸变，换向面积减少，如果不增大熄

弧角，会导致换相失败。极 1 低端加入预测型算法

和不加入预测型算法做实验对比，观察加入预测型

算法是否能降低换向失败概率[16]。 
如图 8，当低端单相高阻接地后，单相电压畸

变，低端熄弧角较少，直到 0，换向失败。由于换

向失败，能明显看到 Y 侧和 D 侧电流缺相。图 9
为增加预测型算法后实验波形，低端单相高阻接地

后，熄弧角降到10后开始上升，最终没有换向失败，  
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图 6 高端丢脉冲无预测型算法实验波形图 

Fig. 6 Experimental waveform of high side loss pulse without 
predictive extinction angle control algorithm 

 
图 7 高端丢脉冲有预测型算法实验波形图 

Fig. 7 Experimental waveform of high side loss pulse with 
 predictive extinction angle control algorithm 

Y 侧和 D 侧电流没有缺相。从实验 2 可以看出，预

测型算法对低端单相高阻接地故障有较好的防止换

向失败的效果[17]。 

3.3 实验 3 

实验 3 是极 1 高端单相接地，会造成极 1 高低

端直流电流上升，换向面积减少，如果不增大熄弧

角，会导致换相失败。极 1 低端加入预测型算法和 

 
图 8低端单相高阻接地无预测型算法实验波形图 

Fig. 8 Experimental waveform of low side single phase high 
resistance ground without predictive extinction angle 

 control algorithm 
   

 
图 9低端单相高阻接地有预测型算法实验波形图 

Fig. 9 Experimental waveform of low side single phase high 
resistance ground with predictive extinction angle  

control algorithm 

不加入预测型算法分别做实验对比，观察加入预测

型算法是否能降低换向失败概率。 
如图 10，当高端单相接地后，直流电流上升，

低端熄弧角较少，直到 0，换向失败。由于换向失

败，能明显看到 Y 侧和 D 侧电流缺相。图 11 为增

加预测型算法后波形，可以看到，高端单相接地后，

熄弧角小幅下降后开始上升，最终没有换向失败，

Y 侧和 D 侧电流没有缺相。从实验 3 可以看出，预

测型算法对高端单相接地故障有较好的防止换向失

败的效果。 
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图 10高端单相接地无预测型算法实验波形图 

Fig. 10 Experimental waveform of high side single phase ground 
 without predictive extinction angle control algorithm 

 

图 11高端单相接地有预测型算法实验波形图 
Fig. 11 Experimental waveform of high side single phase ground 

with predictive extinction angle control algorithm 

4   结论 

基于 HCM3000 平台实测型熄弧角控制算法的

不足，为了更好地应对换向失败，本文设计了预测

型熄弧角控制算法在 HCM3000 系统中的实现。该

算法根据预测型算法的特点和需求，并结合

HCM3000 系统的特性，提出了一种可行的方法，

在基本不影响 HCM3000 系统原控制算法的前提

下，无缝地加入了预测型算法，不仅完成了适配，

并且使预测型算法实现了高速运算。通过 RTDS 实

验可以看出，在特高压直流工程容易造成换向失败

的主要故障中，加入预测型算法后，换向失败故障

明显改善，实现了该算法移植的目标。 
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