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摘要：受端分层的特高压直流输电工程在交流系统单一电压等级发生故障时，不仅会导致本层阀组发生换相失败，

而且可能引发另外一层阀组换相失败。在故障恢复过程中，层间交直流系统的相互影响还会引发连续多次换相失

败。提出基于实时故障检测判定的换相失败控制和恢复策略，可准确判定故障状态、故障发生的电压层级、故障

的持续时间。针对交流系统瞬时性故障，仅在发生严重故障时启动控制策略，并防止恢复过程中提前再启动，减

少自动再启动次数。当单层交流系统永久性严重故障时，隔离故障层，转为双极半压运行方式。根据昌吉-古泉特

高压直流输电工程搭建 PSCAD/EMTDC 仿真模型，设置多种故障情况，结果表明所提策略能有效降低连续换相失

败次数，加快故障恢复，提高输电可靠性。 
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Abstract: The commutation failure of the valve group will happen in the hierarchy where the single voltage level of 

Alternative Current (AC) system fails. It will also happen in another hierarchy in Ultra-High Voltage Direct Current 

(UHVDC) transmission project with hierarchical connection. The interaction between hierarchies of AC and DC system 

will also lead to successive and multiple commutation failures in the process of fault recovery. A commutation failure 

control and recovery strategy based on real-time fault detection and determination is presented, which can judge the fault 

state, the voltage level when fault occurs, and the duration of the fault. Start control strategy only when the instantaneous 

fault of AC system is serious. The times of automatic restart can be reduced by preventing early restart in the recovery 

process. The hierarchy is changed to bipolar half-voltage operation mode when serious failure occurs permanently in a 

single-hierarchy AC system. Based on Changji-Guquan UHVDC transmission project, a simulation model of UHVDC 

transmission with hierarchical connection is established in PSCAD/EMTDC. Meantime, various fault situations are set up. 

The results show that the proposed strategy can effectively reduce the number of successive commutation failures, 

accelerate fault recovery and improve transmission reliability. 
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0  引言 

随着高压直流输电技术的发展和广泛应用，直 
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流电压等级和输送容量不断提升。为提高受端系统

潮流疏散和电压支撑能力，受端采用分层接入交流

系统方式的特高压直流(Ultra-high Voltage Direct 

Current, UHVDC)工程逐渐发展起来 [1-7]。由于

UHVDC 特有的双 12 脉动换流器串联结构，受端电
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网单一电压等级的故障将导致与其相连的 12 脉动

换流器发生换相失败[8-9]。故障消除后的 UHVDC 恢

复过程中，由于控制系统调节产生的电流大幅度变

化，可能使两组 12 脉动换流器同时发生多次换相失

败，对直流系统造成冲击甚至使其停运[10-11]。如果

受端不同电压等级的交流系统电气距离较近，则换

相失败的影响更加严重。因此，针对受端分层的

UHVDC，某一层 12 脉动换流器发生换相失败后，

如何在其恢复过程中减少换相失败的次数，同时降

低对另外一层 12 脉动换流器的影响，避免直流系统

停运是一个亟待解决的问题。 

目前对单层直流系统、多馈入直流系统换相失

败的研究居多[12-15]，对结构更加复杂的受端分层直

流系统的研究较少。多数研究仅关注一次换相失败

的抑制[16-19]，而对故障期间及其恢复过程中引发的

多次换相失败的研究偏少[20]。 

当受端电网故障引发直流线路的电流陡增时，

12 脉动换流器发生换相失败故障。现有直流工程常

采用自动再启动控制以迅速降低直流故障电流，并

使直流系统逐渐恢复正常运行。该控制达到预设再

启动次数后，发出停运信号使直流系统停运。然而，

该控制通常采用固定时间间隔重启[21-22]，可能在故

障恢复过程中引发连续多次换相失败对交直流系统

造成冲击。 

世界上电压等级最高、输送容量最大的昌吉-

古泉 UHVDC 工程于 2019 年 1 月建成投运，该工

程额定参数为±1 100 kV、5.455 kA、12 000 MW，

由新疆 750 kV 的昌吉换流站出发，途经六省，落点

安徽皖南地区，全长 3 284 km，受端分层接入不同

电压等级。 

本文以此工程为例，在常规自动再启动控制的

基础上加以改进，提出基于实时故障检测判定的换

相失败控制和恢复策略。并搭建该 UHVDC 工程

PSCAD/EMTDC 仿真模型，以单层、两层电压等级

的瞬时性故障和单层电压等级永久性故障为例进行

仿真分析，验证本文所提策略可有效减少连续多次

换相失败，加快故障恢复，提高了输电可靠性。 

1   受端系统介绍 

1.1 受端交直流电网结构 

受端古泉换流站位于安徽电网中部，如图 1 所

示。该站高、低端阀组分别接入安徽电网的 500 kV

和 1 000 kV 交流系统。昌吉-古泉±1 100 kV 特高

压直流输电容量的一半在安徽省内消纳，剩余一半

容量转送至江苏、浙江两省。该方式有助于均衡潮

流、引导功率流向、使大容量直流功率合理分散消纳。 

为了平衡换流变两侧绕组绝缘配合水平，减少

其制造难度和成本，每组 12 脉动换流单元(包含阀

组 C 及换流变 T)的交直流两侧不应同为高压(或低

压)。因此，由图 2 所示，高端阀组 HC 及低端阀组 LC

分别接入额定电压等级为 500 kV 及 1 000 kV 的电

网。图中各变量下标 1、2 分别指正、负极。交流滤

波器 ACF 和无功补偿装置 Qc 也分别并联在 500 kV

和 1 000 kV 换流母线上， HC 、 LC 均配置高速旁路

开关 S ，可将单个 12 脉动换流单元从直流系统中

隔离，但要确保整流站、逆变站的阀组数目始终一

致。每极直流线路均配有平抗 dL 和直流滤波器

DCF。 HU 、 LU 分别为高、低端换流母线电压。为

实现对单个 12 脉动换流单元的灵活控制，需要对其

配置独立的控制器。 

 

图 1 昌吉-古泉 UHVDC 工程及安徽受端电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Changji-Guquan UHVDC 

transmission project receiver power grid in Anhui  

 

图 2 古泉站分层接入结构示意图 

Fig. 2 Structural sketch of Guquan station with 

hierarchical connection mode  

1.2 受端不同电压等级间的相互作用 

分层接入方式下，当受端交流系统层间有电气

联系时，可以等效为高、低端换流母线通过联络阻

抗 HLZ 和联络变 HLT 串联的支路，如图 3 所示。图 3

中， HZ 、 LZ 分别为高、低端交流系统等值阻抗；

HE 、 LE 为接入高、低端的交流系统等值电压源。 
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由图 3 可见：当两层电压等级间存在电气联系

时，一层交流系统发生故障，另外一层交流系统必

然受影响。当受端两层电压等级间无电气联系或联

系极弱时，可等效为无 HLT 和 HLZ ，即开关 S 断开。 

 
图 3 分层 UHVDC 受端不同电压等级间电气联系等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of electrical connection between different 

voltage levels of UHVDC receiver with hierarchical connection 

2   换相失败及常规自动再启动控制 

2.1 换相失败 

昌吉-古泉 UHVDC 工程采用半控型电力电子

器件—晶闸管，其关断需要足够时间：欲关断的晶

闸管在反向电压下，少数载流子需要经过迁移、扩

散和复合过程，才能重新建立起电势壁垒，恢复正

向电压阻断能力，该时长可用固有极限关断角 min

来表示。若直流系统受到扰动后，逆变侧换流阀承

受反压时间少于 min ，当加在该换流阀上的电压为

正时，该换流阀将重新导通，向刚导通的换流阀倒

换相，此过程称为换相失败。 

换相失败分为一次换相失败及连续多次换相失

败。一次换相失败指直流系统只发生一次换相失败

即恢复稳定运行，包括仅单层直流系统发生的一次

换相失败及两层同时发生的一次换相失败；连续多

次换相失败指某一层直流系统发生的两次及以上次

换相失败，及其引发的另一层直流系统发生两次及

以上次换相失败。 

2.2 自动再启动控制 

交流系统严重故障导致换流阀发生连续多次换

相失败时，现有直流工程的控制保护系统会启动自

动再启动控制，该控制包括快速移相和再启动两个

顺序控制指令。 

1) 快速移相：使整流器的触发角由额定值 15º

迅速增大至 120º~150º，变为逆变器运行。逆变器触

发角由约 135º 迅速变为大于 160º。因此，储存在直

流线路中的能量迅速馈入两端交流系统，促使直流

电流在 20~40 ms 内迅速降为零。 

2) 再启动：当直流电流为零后，经 100~500 ms

弧道去游离时间，快速恢复整流器触发角至 15º，

按正常启动方式建立额定直流电压和电流，即全压

再启动。若故障点的绝缘未能及时恢复，第一次全

压再启动失败，则第二次再启动时可加长去游离时

间，或降低直流电压。若第二次再启动失败，还可

进行第三次降压(0.7 p.u.)再启动，如三—常直流工

程。当达到预设再启动次数(一般设定最多 4 次)但

均未成功时，则发出停运信号，闭锁换流器，使直

流系统停运。 

由此可知，现有自动再启动控制依靠经验设定

启动时间及次数，若故障未消除而再启动，将加剧

换相失败的程度，对交直流系统造成多次冲击。 

3   换相失败控制和恢复策略 

当交流系统故障时，换流母线电压随之发生变

化。据此检测并判断故障的类型、状态及位置，结

合 min 发出相应操作信号。实时故障检测判定环节

如图 4 所示，由两部分组成——实时故障检测、快

速移相/再启动判定，该环节在受端每一层均配置。 

3.1 实时故障检测 

当受端交流系统发生单相接地故障时，换流母

线电压中会出现零序电压分量 0u ： 

0 a b cu u u u                 (1) 

式中， au 、 bu 、 cu 为换流母线三相电压实测值。 

当受端交流系统发生三相接地故障时，利用式

(2)所示的 abc- 坐标变换求取 、  轴上换流母

线电压旋转矢量u 、u  

a b c

b c

2 1
( )

3 3

3
( )

3

u u u u

u u u






  


  


          (2) 

旋转矢量 rotu 为 

 2 2
rotu u u    (3) 

如图 4 可见： 

1) 交流系统发生单相故障时，换流母线电压的

零序分量将迅速增大，若 0u 的绝对值 0_ABSu 大于设

定值，则输出角度反映故障及换相失败严重程度。 

2) 交流系统发生三相故障时， rotu 将迅速增大，

若与故障前该量的差值 rot_diffu 大于设定值，则输出

角度反映故障及换相失败严重程度。 

3) 在此故障检测环节中，限定在[0°, 25.8°]，

作为快速移相/再启动判定环节的输入值。 

3.2 快速移相/再启动判定 

在以下内容中，轻微故障指：该故障程度下，

仅依靠现有控制系统的自动调节，就能避免发生连

续多次换相失败；严重故障指：该故障程度下，仅

依靠现有控制系统将无法避免连续多次换相失败。 
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图 4 实时故障检测判定环节示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of real-time fault detection and decision controller 

图 5 为实现快速移相/再启动判定(以下称为判

定)的控制环节示意图。该判定的作用是发出快速移

相、再启动信号，使直流系统仅在交流系统发生严

重故障时才启动快速移相，并防止严重故障恢复过

程中提前触发再启动控制。图 5 中逻辑判定信号包

含 Ctrl、R、SigR、Sigt-1、Sigt共五个。 

 

图 5 快速移相/再启动判定示意图 

Fig. 5 Schematic diagram for the determination of 

fast phase shifting/restart 

Ctrl 为判断是否发生故障的信号，如式(4)所示：

当故障检测输出角度 =0º 时，Ctrl=1，表示交流系

统无故障，继续正常运行。或表示故障消除去游离

过程完成，可以再启动。 >0º 表示交流系统有故障，

Ctrl=0。 

 
0,    0

Ctrl
1,     0





 
 

 
             (4) 

R 为区别交流系统是否发生严重故障的信号，

如式(5)所示。由于 ∈[0°,25.8°]，大功率晶闸管关

断约需 400 μs， min 为 7.2°(50 Hz 条件下)。结合大

量仿真实验，设定 大于阈值 val (15.6°)时，判定为

严重故障，R=0。否则判定为轻微故障及其恢复期；

或为严重故障恢复期，R=1。 

0 ,    15.6
R

1  ,   15.6





 
 

 
            (5) 

t-1Sig 为 1 ms 之前的判定结果。如式(6)所示。

SigR的主要作用是区别严重故障恢复期和轻微故障。

以上两种情况下，均有R 1 ，但轻微故障及其恢复

期时有 t-1Sig 1 ， RSig 1 。严重故障恢复期时有

t-1Sig 0 。而严重故障时R 0 ，则一定有 RSig 0 。 

t-1

R t-1 t-1

t-1

0 ,      (R 0, Sig 0 1)

Sig R Sig 0 ,      (R 1, Sig 0)

1 ,       (R 1, Sig 1)

 


    
  

或

  (6) 

Sigt 为当前时刻的判定结果，即为 Sig 的输出

值。如式(7)所示，未发生故障或需要再启动时

Sig=1，发生故障时输出值与 SigR一致。 

 
 

t
R

1 ,          Ctrl=1
Sig=Sig

Sig  ,    Ctrl=0


 


 (7) 

图 6(a)为故障过程示意图，3.1 s 发生轻微故障，

3.4 s 发生严重故障并持续 0.1 s。图 6(b)为针对图 6

图(a)故障的判定的逻辑信号响应情况。 

3.3 换相失败控制和恢复策略 

判定环节发出信号 Sigi(i=H、L，分别表示高端、

低端)后，换相失败控制和恢复策略流程如图 7 所

示。两层不同电压等级的交流系统均发生永久性严

重故障的情况不在本文讨论范围内。 
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图 6 故障过程分析 

Fig. 6 Analysis of fault process 

3.3.1 单层故障控制流程 

1) i层交流系统发生瞬时性严重故障，判定环节

输出 Sigi=0，使功率指令 refP 、直流电压指令 drefU 为

0，整流侧控制指令 RECT 取反变为逆变指令，进

行快速移相，减小故障应力(换流器不闭锁)：直流

功率通过整流站、逆变站快速疏散，直流电流很快

降到零。检测到故障清除去游离完成后，SigH=1 且

SigL=1，使 refP 、 drefU 为 1.0 p.u.，整流侧换流器变

回整流状态，系统再启动，实现自动再启动。 

2) 本文设定故障发生 1 s 后，若检测到 i层故障

仍未清除，则判定为 i 层交流系统永久性故障，i

层直流系统需停运，如图 6 中右侧所示：两站 i 层

换流单元对应旁通开关闭合，先闭锁 i 层整流侧换

流单元，再闭锁逆变侧 i 层换流单元，使故障单元

被隔离。控制系统切换为双极半压方式后再启动，

使整流侧触发角、逆变侧关断角、直流电流仍为额

定值，而 refP 、 drefU 变为 0.5 p.u.。 

3.3.2 层间恢复策略协调配合 

无论是交流系统不同电压等级间有电气联系时

单层电压等级发生严重故障，还是交流系统间无电

气联系双层交流系统均发生严重故障，都会引起两

层直流系统的换相失败，因此还需兼顾层间的恢复

策略协调配合。 

若为瞬时性故障，当两层换流母线电压均降低

时，Sig 0i  依然成立，根据图 7 流程仍可正常运行。 

 
图 7 换相失败控制和恢复策略流程 

Fig. 7 Flow chart of commutation failure control  

and recovery strategy 

4   仿真验证 

根据昌吉-古泉 UHVDC 工程参数在电磁暂态

仿真平台 PSCAD/EMTDC 中搭建模型，并在其实

际控制系统中加入本文提出的基于实时故障检测判

定的换相失败控制和恢复策略。 

以下仿真结果中，“恢复策略控制”表示使用基

于实时故障检测判定的换相失败控制和恢复策略，

“常规控制”表示未采取本文所提恢复策略。图中，

Sigi 为高、低端交直流系统的快速移相/再启动判定

输出的控制信号； H1m 、 L1m 分别为整流侧正极高

端、低端触发角测量值； H1m 、 L1m 分别为逆变侧

正极高端、低端关断角测量值； dI 、 dU 、 dP 分别
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为正极直流电流、电压和功率。 

4.1 低端交流系统瞬时性故障 

4.1.1 受端两层电压等级间无电气联系 

设置古泉换流站低端 1 050 kV 换流母线 3 s 时

发生三相接地故障，持续 0.1 s。故障时， LU 最低

降为 0， HU 保持 1.0 p.u.。单层交流系统瞬时故障

下的控制策略及直流系统响应如图 8 所示。为便于

观察换相失败程度，将关断角可视范围调整0~100º。 

 
图 8 瞬时故障时控制策略及直流系统响应 

Fig. 8 Response of control strategy and DC system under 

instantaneous fault 

由 H1m 、 L1m 、Sigi 可知，常规控制下， 4t 时

刻恢复稳定。恢复策略控制下， 1t 时刻之后 SigL=0，

使整理侧移相，与逆变侧配合使 dI 快速降为 0。2t 时

刻故障消除去游离完成，SigL=1 且 SigH=1，直流系

统再启动， 3t 时刻恢复额定运行状态。 

由 H1m 、 L1m 可知，在故障发生之初 1t 时刻，

无论有无采用恢复策略控制，都不能使系统避免一

次换相失败。常规控制下 LC 共发生 4 次换相失败，

HC 发生 3 次换相失败。恢复策略控制下， LC 、 HC

仅发生 1 次换相失败。 

在常规控制下， dI 对系统产生多次冲击，峰值

高达 2.5 p.u.； dU 、 dI 恢复过程不稳定。而恢复策

略控制下 dU 、 dI 以合适速率回升。由 dP 曲线看出，

恢复策略控制达到稳态时间略快于常规控制。 

可见采用恢复控制策略的系统响应迅速，检测

精确，有效减少连续换相失败次数，加快故障恢复。 

4.1.2 受端两层电压等级间有电气联系 

为模拟较强的电气联系，仿真在两层电压等级

间加入 1 050 kV/510 kV 的联络变压器和 0.24+ 

j12.18 Ω 的联络阻抗(相当于输电线路 30 km 短线[7])。

故障设置与 4.1.1 节相同。 

由表 1 可见：当两层电压等级有电气联系时，

该故障下两层交流系统均受到影响，相比无电气联

系， LC 、 HC 换相失败程度均变严重。但在加入恢

复策略的控制方式下，换相失败次数明显减少，且

恢复速度比常规控制略快。 

表 1 交流侧电气联系较强时两种方式下的系统响应情况  

Table 1 System response of two modes when AC  

side electrical connection is strong 

常规控制 恢复策略控制 
变量 

故障时 恢复过程 故障时 恢复过程 

UL/p.u. 0 1 0 1 

UH/p.u. 0.677 1 0.677 1 

CL换相失败次数 3 7 1 1 

CH换相失败次数 1 4 1 0 

故障恢复时间/s — 0.46 — 0.4 

4.2 低端交流系统永久性故障 

设置古泉换流站低端 1 050 kV 换流母线 3 s 时

发生三相接地故障，两层间无电气联系， LU 最低降

为 0， HU 保持 1.0 p.u.。单层交流系统永久故障下

的控制策略及直流系统响应如图 9 所示。 

由 H1m 、 L1m 、Sigi 可知，常规控制下，由于

故障始终存在， 2t 时刻调节失败，之后系统处于不

正常运行状态。恢复策略控制下， 1t 时刻之后

SigL=0，快速移相。1 s 后检测到故障仍然存在， 3t

时刻隔离、闭锁故障单元，之后以双极半压运行方

式再启动。 

由 H1m 、 L1m 可知，两种控制方式都不能避免

一次换相失败。常规控制下， LC 发生换相失败后无

法恢复， HC 变为不正常状态。在恢复策略控制下，

LC 闭锁对系统不再产生影响； HC 可正常运行。 

在常规控制下， dI 陡增，最高可达 2.5 p.u.，后

在低压限流作用下稳定于 0.345 p.u.。5t 时刻 dP 稳定
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在 0.17 p.u.。在恢复策略控制下， dI 最高仅为 1.25 

p.u.，随后立即降低至 0。 3t 时刻自动再启动，在低

压限流的作用下， dU 先启动达到 0.5 p.u.，4t 时刻 dI

启动，并于 6t 时刻达到稳态值 1.0 p.u.， dP 稳定于

0.5 p.u.。 

可以看出，本文提出的控制策略在永久故障下

不仅可以降低换相失败的风险，还可使非故障层的

直流系统继续正常运行，输送 50%功率，仅故障层

直流系统停运。 

 
图 9 永久故障时控制策略及直流系统响应 

Fig. 9 Response of control strategy and DC system  

under permanent fault 

5   结论 

本文提出了基于实时故障检测判定的换相失

败控制和恢复策略，结合昌吉-古泉±1 100 kV 特高

压直流输电工程实际参数搭建 PSCAD/EMTDC 模

型，得出以下结论： 

1) 本文所提出的策略可准确区分轻微故障、严

重故障及严重故障恢复期；可准确判定故障发生的

电压层级；准确区分瞬时性、永久性故障。 

2) 在交流系统发生瞬时性严重故障而必然连

续多次换相失败时，使直流控制系统启动快速移相，

并防止严重故障恢复过程中提前再启动，减少自动

再启动的次数，降低发生连续多次换相失败的风险。 

3) 单层交流系统发生永久性严重故障时，本文

策略隔离故障层换流单元，避免整个直流输电系统

停运，并防止非故障层换流单元发生连续多次换相

失败，提高输电可靠性。 
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