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摘要：高压直流输电系统连续换相失败是引发交直流混联电网连锁故障的重要诱因。谐波造成的电压波形畸变导

致换相面积减少，是引发连续换相失败的重要因素。现有换相失败抑制方法研究主要是针对换相电压工频幅值下

降，缺乏对谐波影响的考虑。针对该问题，分析了谐波对连续换相失败的影响机理，计算了谐波对关断面积的影

响因子，提出了一种考虑谐波的关断角整定值定量计算方法。所提算法在换相失败期间提高关断角控制器的指令

值，提高后续阀组的关断裕度，抑制连续换相失败的发生。最后通过电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 进行验证。

算例仿真验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Consecutive commutation failure of HVDC transmission system is an important cause of cascading faults in 

AC/DC hybrid power system. The distortion of voltage waveform caused by harmonics leads to the reduction of 

commutation area, which is an important factor leading to the consecutive commutation failure. The existing methods of 

commutation failure mitigation are mainly aimed at the decrease of amplitude of fundamental frequency voltage and lack of 

consideration of harmonic effect. To solve this problem, this paper analyzes the influence mechanism of harmonics on the 

consecutive commutation failure, calculates the influence factors of harmonics on the extinction area, and proposes a 

quantitative calculation method of the extinction angle setting value considering harmonics. The proposed algorithm 

increases the setting value of the constant extinction angle controller during commutation failure and maintains a constant 

extinction area, thus restraining the occurrence of consecutive commutation failure. Finally, the simulation is carried out 

by electromagnetic transient simulation software PSCAD/EMTDC. The effectiveness of the proposed method is verified 

by the simulation. 
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0  引言 

我国电网高压直流输电占比已达到 34%，已形 
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成了明显的交直流混联大电网。连续换相失败有

可能引发大范围潮流转移甚至连锁故障，其有效

抑制问题是目前交直流混联电网密切关注的技术

难题[1-4]。 

换流阀发生换相失败的根本原因是晶闸管缺乏

自关断能力，需要交流电网提供足够长时间的反向

电压来使其关断。换相过程反向电压作用的时间包

括电流在阀臂上转移的时间以及转移完成后晶闸管

进行关断的时间。作用在换相支路上的换相电压在
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时间上的积分，就是换相电压时间面积。该面积包

括两部分，一部分为叠弧面积，主要用于为电感建

立起磁链，另一部分为关断面积，这是晶闸管在电

流过零后，在反向电压的作用下去游离，恢复阻断

能力的过程。 

在故障情况下，交流换相电压随着交流电网无

功补偿设备的动作而变化，提前触发角受直流控制

系统影响，直流电流由送受端直流电压的差值决定。

连续换相失败的发生，是由于交流电压和提前触发

角以及直流电流不断变化，导致换相面积和关断面

积在时域上连续或者断续缺乏。 

波形的畸变有可能引发关断面积减小。诱发波

形畸变的原因既可能来自交流侧，也可能来自直流

侧。交流侧故障易导致换流变压器励磁涌流饱和，

产生大量谐波。同时高压直流输电运行过程中也产

生谐波，需要较为频繁地投切交流滤波器组来滤除

谐波，但当投切时机不当时也会导致投切暂态过程

中的电压波形畸变较大[5-11]。 

而现有的换相失败控制措施是根据关断角实测

和预测结果，提前发出触发脉冲或增大关断角控制

器的指令值。但是提前触发量和关断角增加量都是

基于经验值，缺乏定量计算方法。文献[12]提出了

最小关断面积控制策略，但是关断角计算时仅考虑

了基波电压幅值的下降，未考虑谐波和换相电压过

零点偏移的影响。文献[13]则考虑了换相电压过零

点偏移的影响，但是也未考虑谐波的作用。文献[14]

提出了一种基于谐波电压时间面积的换相失败分析

方法，能够定量分析谐波对于换相失败的影响，但

是并未进行换相失败抑制方法的进一步研究。文献

[15]采用了 DFT 算法对谐波分量进行提取，在预测

型换相失败控制模块中加入谐波的作用，但是其并

未定量计算谐波与提前触发角的关系。 

针对上述关断角增加量缺乏定量计算方法的问

题，本文分析了谐波与换相失败关断角的关系，计

算了谐波对关断面积的影响因子。定量地计算了电

压波形畸变时关断角整定值增加量的大小。当检测

到谐波含量增高时，增大关断角控制器的整定值，

维持恒定的关断面积。所提算法通过电磁暂态仿真

软件 PSCAD/EMTDC 进行验证。在 PSCAD/MTDC 

仿真环境中，使用 CIGRE 标准测试模型检验了所

提的换相失败抑制方法。仿真结果表明，所提方法

可以有效避免谐波引起的连续换相失败，确保高压

直流输电系统的安全稳定运行。 

1   谐波对关断面积的影响分析 

图 1(a)给出了逆变器从阀组 VT1、VT6 导通状

态向阀组 VT1、VT2 导通状态的换相过程。简化电

路图如图 1(b)所示。图中 2i , 6i  为流过晶闸管 2 和

6 的电流； cL 为系统等效换相电抗； LU 代表阀臂

换相线电压 BCU 的有效值。 

 
图 1 换相过程等值电路图 

Fig. 1 Equivalent diagram of commutation progress 

如图 1 所示，换相支路 B 相和 C 相并联，两个

支路的电压相等，满足以下关系： 
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可以化简为式(2)。 
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在换相过程中，直流电流满足式(3)。 

d 2 6( ) ( ) ( )i t i t i t              (3) 

换相过程的物理本质是能量从一个阀臂的电

感转移到另外一个阀臂的电感的过程。为了建立起

电感中存储的磁链和交流电压的定量关系，需要对

式(3)左右进行积分。积分的上下限为换相过程的

起始和结束时刻。 

换相过程开始于触发延迟角 ，结束于熄弧延

迟角 ，电流转移过程对应的为换相重叠角  。换

相过程结束后，晶闸管恢复正向阻断能力的熄弧角
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为  ，  为触发超前角。 、 、  、  、   的

相互关系为 
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相应的电角度和交流换相电压如图 2 所示。 

 
图 2 换流器换相电压波形图 

Fig. 2 Converter commutation voltage waveform 

对式(2)两边积分，积分上下限分别为熄弧延迟

角和触发延迟角 
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62
c c Lπ π

dd
( )d 2 sin( )d

d d

ii
L L t U t t

t t

 

 
    

- -

- -
 (5) 

换相电压因为交流故障而降低时，可假定直流

电流和触发角为常值，换相过程所需的换相电压时

间面积保持不变，式(5)可变换为 
π
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2 sin( )dS X I U t t
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其中， 1S 为换相面积，当换相面积小于额定值时，

会导致换相过程未能完成而发生换相失败。图 2 中

阴影面积 2S 表示关断面积。 
π

2 π
2 sin( )d( ) 2 (1 cos )S U t t U
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当关断面积小于额定值时，加载在晶闸管上的

反向电压时间较短，载流子负荷开关无法完全恢复

正向阻断能力，晶闸管无法完全关断，从而引发换

相失败。而换相电压幅值降低、换相电压过零点偏

移、谐波造成波形畸变时，都会引起关断面积减少。

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)可得额定关断面积为 

min N min 02 (1 cos )A 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。最小关断

面积控制策略的目标为控制关断面积为恒定值，

则有 

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

化简可以得到关断角的参考值为 

min 0
ref

N

1 cos
arccos(1 )

/U U





         (10) 

当发生不对称故障，换相电压发生过零点偏移

后，关断面积可以表示为 

min 0 ref2 (1 cos ) 2 (1 cos( ))NU U        (11) 

化简可以得到关断角的参考值为 
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考虑到谐波的作用，可以得到线电压为 
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谐波相对应的关断面积为 
π
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化简可得式(15)： 

 
2

cos( π ) cos( π )n
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n
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由式(15)可知，谐波次数、谐波电压幅值都会

影响到关断面积，进而有可能造成换相失败。而如

果计及所有 n次谐波对关断面积的影响，可以得到

式(16)。 
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式中： 1A为基波电压所对应的关断面积；
2

N

n
n

A

 是

所有 N次谐波所对应的关断面积总和； sumA 是基波

和谐波所对应的关断面积总和。为了维持高压直流

不发生换相失败，则其总和 sumA 应等于所需最小关

断面积 minA 。 
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而由式(17)直接得到关断角  的定量计算值较

为困难。故采取了近似计算的方法来衡量谐波对关

断角影响的程度。 考虑 n次谐波对于关断角的最大

可能影响程度，即谐波作用导致关断面积降为 0 时，

则可以把式(15)代入式(8)： 
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化简可以得到： 
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当谐波造成关断面积减小时，需要增大关断角

来维持恒定的关断面积。式(19)为谐波对造成关断

面积减小时，为了维持恒定的关断面积，关断角的

增加量。 

2   基于定关断面积的换相失败抑制方法  

高压直流输电系统中，定关断角控制器的策略

目标是控制逆变器的关断角为额定值，一般设置为

最小关断角18左右。而定关断面积的控制策略为

控制关断角整定值的大小，使得关断面积为最小关

断面积。在将式(19)引入式(12)，则可得 

min 0
ref ref _

N

1 cos
arccos(1 )

/
n

U U


  


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式(20)为定关断角控制器的整定值。在式(20)

中，电压幅值U 、换相电压过零点偏移  以及谐

波对关断角的影响项 ref _ n 是未知量。计算 ref _ n 只

需要谐波次数、谐波电压幅值以及谐波相角。换相

电压过零点偏移可用式(21)进行计算。 

arctan
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U

U
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           (21) 

高压直流系统快速变化时，注入谐波主要分布

在 90~350 Hz。因此选取高压直流影响较大的低次

谐波进行计算。12 脉动换流器则选取 2 次谐波、3

次谐波、4 次谐波进行计算。以高压直流运行过程

中的二次谐波为例，根据式(19)，可以得到： 
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如果考虑所有N次谐波的影响，则有以下公式： 

sum 1
2

N

n
n

  


              (23) 

式(23)近似计算了谐波对于关断角的影响，其

意义为所有 N次谐波对于关断角的最大可能影响

程度。 

首次换相失败后，直流控制系统响应造成的无

功波动是导致后续换相失败发生进而引发连续换相

失败的重要诱因。根据高压直流输电准稳态模型可

知，其无功功率 cQ 与各电气角之间的关系如式(24)

所示。 

c d tanQ P                (24) 

而功率因数角可以由式(25)得到。 

1
cos (cos cos( ))

2
n n          (25) 

由式(25)可知，当关断角增大的时候，功率因

数角增加，无功消耗变大，可以限制增大关断角的

时间来减少无功消耗。 图 3 为所提算法的流程图。

采集换流母线三相电压的采样值，计算得到零序电

压和 Clarke 变换后的三相电压幅值。当零序电压高

于阈值或者三相电压低于阈值之后，启动换相失败

控制模块。首先计算最大相角偏移量，同时谐波分

量计算模块启动，计算谐波含量，根据最大相角偏

移量、谐波含量、电压幅值下降程度计算关断角参

考值。由于电流控制器和定关断角控制器使用取小

策略，当定关断角控制器的输出触发角大于电流控

制器的输出触发角时，增大关断角控制器的整定值。

可以追踪电流控制器的输出，避免输出突变，确保

关断角控制器触发脉冲作用于高压直流阀组上，能

够控制直流输电系统，避免连续换相失败的发生[16]。 

 
图 3 所提算法流程图 

Fig. 3 Flowchart diagram of proposed method 

将所提算法应用于换相失败控制模块，其拓扑

结构如图 4 所示。零序分量用于检测不对称故障，  

α-变换后的模值用于检测三相故障。当检测到交

流系统有故障发生时，启动换相失败控制模块，增

大关断角[17-19]。 
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图 4 换相失败控制模块 

Fig. 4 Commutation failure control block 

3   算例仿真 

为了验证所提算法的有效性，基于 CIGRE 

benchmark 模型搭建了测试模型，如图 5 所示。测

试模型进行了控制系统的修改，测试模型整流侧配

备定电流控制器和定电压控制器，逆变侧配备定关

断角控制器和定电流控制、定电压控制器[20-22]。当 

 

 

图 5 仿真模型示意图 

Fig. 5 Diagram of simulation models 

系统发生故障时，控制系统中含有低压限流环节

(Voltage Dependent Current Order Limit, VDCOL)可

以让系统恢复[23-29] 。 

对所建立直流电压控制模块进行了仿真，分别

是 0.9 p.u.、0.95 p.u.、1.0 p.u.三种状态，仿真结果

如图 6 所示。直流电压电流速度较快，能较快达到

指令电压值。 

 
图 6 直流电压仿真结果 

Fig. 6 DC voltage simulation results 

逆变侧交流母线含有三组滤波器，分别滤除 11

次谐波、13 次谐波及提供无功补偿。滤波器模型如

7 所示。 

 
图 7 逆变站滤波器组 

Fig. 7 Filter banks at inverter station 

仿真时，在 1.0 s 时切除 13 次谐波滤波器，逆

变侧交流母线电压波形如图 8 所示。在滤波器切除

后，出现了明显的电压波形畸变。在滤波器切除时

刻和切除后 150 ms 均发生了较为明显的波形畸变。 

滤波器投切过程中，高压直流输电线路出现了

连续换相失败现象。滤波器切除过程中，出现了第

一次换相失败，200 ms 左右发生了第二次换相失

败。对应的直流电流和关断角波形图如图 9 所示。

直流电流在发生换相失败的时候迅速上升，而后下

降，并缓慢恢复。关断角下降为零，换相失败发生。 
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图 8 逆变侧交流母线电压 

Fig. 8 HVDC inverter AC bus voltage 

 

图 9 高压直流响应 

Fig. 9 HVDC system response 

换流阀的电流如图 10 所示，可以看出高压直流

输电系统发生了两次换相失败。 

对换流母线电压进行傅里叶分解，得到各次谐

波的幅值，如图 11 所示。由图可见，滤波器投切造

成了大量的谐波，基波电压幅值下降，谐波电压幅

值上升，引发了首次换相失败。 

 
图 10 换相失败时阀电流 

Fig. 10 Value current during commutation failure 

 
图 11 基波及各次谐波幅值 

Fig. 11 Fundamental voltage and harmonic voltage magnitude 

换相电压的谐波总畸变率 (Total Harmonics 

Distortion, THD)如图 12 所示，可见发生了 2 次换相

失败时，谐波畸变率上升，可以判断是谐波导致的

第一次换相失败。而第二次换相失败期间，谐波总

畸变率也上升较大。 

 
图 12 换相电压谐波总畸变率 

Fig. 12 Commutation voltage total harmonics distortion 

对第 2 次、第 11 次、第 13 次谐波幅值进行提

取，如图 13 所示。可见在首次换相失败后，2 次谐

波幅值迅速上升，可以判断为直流电流上升导致了

换流变压器的饱和，进而造成大量谐波导致了第二

次换相失败。 

 
图 13 第 2 次、11 次、13 次谐波幅值 

Fig. 13 2nd and 11th, 13th harmonic voltage magnitude 

为了抑制谐波引起的连续换相失败，对本文提

出的算法在 PSCAD/EMTDC 中建模，在滤波器组

投切时进行关断角控制器整定值动态计算，关断角

整定值的增加量由式(18)进行定量计算。仿真结果

如图 14 所示，可见当滤波器组切除时，关断角整

定值迅速增大，提高后续阀组的关断裕度。随后为

了追踪定电流控制器，关断角整定值继续增大，最

后趋于平稳。谐波含量升高时，关断角整定值迅速

增加。 
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图 14 换相失败控制模块输出 

Fig. 14 Commutation failure control block output 

应用了所提算法后，直流系统的响应如图 15

所示。对比图 9 的仿真结果可见，直流电流的过冲

较小，恢复更加平稳。而关断角在交流滤波器切除

时下降为零，发生了第一次换相失败，而后关断角

迅速增大并保持为较大的值，保证了换相裕度，从

而有效避免了第二次换相失败。 

 

图 15 高压直流响应 

Fig. 15 HVDC system response 

直流控制系统的输出触发角如图 16 所示。换相

失败发生后，逆变侧控制系统从定关断角控制器切

换为定电流控制器。所提算法追踪电流控制器的输

出，作用于关断角整定值，高压直流控制系统又从

定电流控制器切换为定关断角控制器，确保换相失

败控制模块起主导作用。 

 
图 16 高压直流控制模式切换 

Fig. 16 HVDC control mode switch 

但是，需要说明的是：滤波器的投切时间会对

电压波形畸变程度产生影响，合闸时间在电压过零

点附近时，电压波形畸变较小，可以取得较好的合

闸效果。当投切时机不当时，电压波形畸变较大。

而逆变侧定关断角控制器仍按照设定值来维持恒定

的关断角，但是波形畸变造成的关断面积减小，仍

然会导致换相失败发生。当连续两次换相失败发生，

就会导致高压直流发生闭锁。因此，解决该问题，

不仅可以从本文所提出的抑制连续换相失败的换流

站控制来解决，也可以从投切滤波器的时间对换相

失败的影响以及导致直流闭锁的情况等角度来分

析，该部分内容将在随后开展进一步研究。 

4   结论 

本文针对电压波形畸变引发连续换相失败问

题，提出了一种考虑谐波的连续换相失败抑制方法。

对谐波引起的关断面积减小进行分析，计算了谐波

对关断面积的影响因子。定量地计算了电压波形畸

变时关断角整定值增加量的大小。通过仿真验证了

所提方法能够在电压波形畸变时增大关断角整定

值，进而维持恒定的关断面积，避免高压直流连续

换相失败的发生。所提控制方法可以确保高压直流

输电系统的安全稳定运行。 
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