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摘要：单一直流换相失败易引发其相邻直流同时换相失败，严重时将造成直流闭锁引发连锁故障，开展多馈入直

流换相失败预警研究及预防对保障电力系统安全稳定至关重要。提出了基于预测换相电压-时间面积的多馈入直流

换相失败在线预警方法。首先，通过解析直流换相过程中的交流电压、直流电流动态，实现对换相电压-时间积分

面积的实时预测。其次，基于前述预测方法从单一直流系统到多馈入直流系统推导了直流输电换相失败预警系数，

并对该系数的主要参数进行了整定。然后将该系数引入换相失败预防控制环节为例说明其应用方式。最后，在

PSCAD/EMTDC 平台中分别基于 CIGRE HVDC 模型及多馈入模型验证了所提直流换相失败预警系数的正确性及

对换相失败预防的指导性。 
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Online early warning method of HVDC commutation failure considering commutation dynamics 
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Abstract: The commutation failure of a single HVDC can easily lead to the simultaneous commutation failure of its 

neighboring HVDCs, which in severe cases will cause HVDC blocking and chain failures. An online warning method for 

multi-infeed HVDC commutation failure based on the prediction of the commutation voltage-time integration area is 

proposed. First, by analyzing the AC voltage and DC current dynamics during the HVDC commutation process, real-time 

prediction of the commutation voltage-time integration area is achieved. Second, a HVDC transmission commutation 

failure warning factor is derived from a single HVDC system to a multi-infeed HVDC system based on the 

aforementioned prediction method. Then the main parameters of this factor are determined. Third, the application of this 

coefficient is illustrated by introducing it into the commutation failure prevention control. Finally, the correctness of the 

proposed warning coefficients for HVDC commutation failure and the guidance for commutation failure prevention are 

verified in the PSCAD/EMTDC platform based on the CIGRE HVDC model and the multi-infeed model. 
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0  引言 

换相失败(commutation failure, CF)是电网换相

换流器型高压直流输电(line commutated converter 
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based high voltage direct current, LCC-HVDC)最常

见的故障之一[1]。在我国，随着西电东送、西电中

送战略的推进[2]，我国华东电网、华中电网已经形

成了多条直流同时接入的多馈入直流输电(multi- 
infeed high voltage direct current, MIDC)系统[3]。在同

一地区，由于多个直流换流站间存在强相互作用[4]，

一旦某条直流发生换相失败，其临近直流的换相失

败风险将大大增加[5]。多条直流的严重换相失败将

造成直流闭锁，引发大规模潮流转移甚至发生连锁
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故障[6]。因此，快速、精准地评估直流换相失败风

险，对换相失败及时预警、预防，对保障电网安全

具有重要意义[7]。 
现有对换相失败风险评估与预警的方法大致可

分为时域仿真与解析计算两类。对于前者，需要搭

建详细的仿真模型并进行大量重复性的仿真工作，

得到不同工况下的直流换相失败风险[8-9]。然而，随

着大规模新能源接入以及大电网跨区互联[10]，建模

难度剧增且重复性仿真难以覆盖复杂多变的电网运

行状态，其评估准确度及预警能力受限。 
采用解析计算的方式可以有效避免大量的重复

性工作。目前，最常见的用于量化换相失败风险的

指标是多馈入交互影响因子(multi-infeed interaction 
factors, MIIF)，通过比较 MIIF 与由换相失败临界电压

计算的临界 MIIF 的大小，可以在一定程度上量化

多馈入系统的换相失败风险[11-14]。然而，基于 MIIF
的解析计算方法仅考虑了金属性接地故障的情形，

难以适应实际电网中不同故障程度下的风险评估场

景。文献[15]根据三相接地电感提出了故障水平来

反映故障的严重程度，然而其无法展现某故障工况

下直流抵御换相失败的能力。文献[16]提出了换相

失败免疫因子，但其仅在对称故障场景下适用。文

献[17-18]通过换相电压-时间面积定理实现对换相

失败是否发生进行快速判别，然而其不仅缺乏对多

馈入场景的分析，且无法量化换相失败的风险大小。

文献[19-20]分别从直流电流、电压波形拟合、临界

阻抗的角度对换相失败风险进行评估与预警，然而

其均只针对首次换相失败，无法实现对后续换相失

败风险的评估及预警。文献[21]考虑利用触发角偏差

量衡量单相故障引发后续换相失败的风险，但忽略

了换相过程中直流电压与交流电压的动态，其预警

的准确性与及时性不足。综上所述，现有研究难以对

多馈入直流系统的换相失败进行准确、及时的预警

评估，且现有指标难以直接优化换流站现有的暂态控

制策略，从而增强换相失败抵御能力。 
基于以上研究，本文充分考虑换相过程中直流

电流与交流电压动态，对换相电压-时间积分面积进

行预测，以该面积为判据提出了单馈入直流系统换

相失败预警系数；进一步结合电压耦合因子，将预

警系数扩展到多馈入直流系统中，实现对多馈入系

统每一单一直流的换相失败预警。最后，将系数应

用于换流站现有的换相失败预防控制环节，以提升

暂态过程中直流系统的换相失败抵御能力。基于

PSCAD/EMTDC 平台搭建了单馈入与多馈入直流

系统模型，对所提预警系数的有效性、及时性与应

用场景进行了分析与验证。 

1   单馈入直流系统换相失败预警 

1.1 计及直流电流与交流电压动态的换相电压-时

间面积 

图 1 为 6 脉波换流器中晶闸管 VT3 向 VT5 换

相等效电路，图 2 展示了其对应的换相过程。根据

换相电压-时间面积定理(voltage-time area, VTA)，
若要实现成功换相，则需要满足式(1)的条件。 
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式中： maxS 为系统能够为换相提供的最大面积，称

为最大换相提供面积； needS 为稳态情况下换相最大

需求面积； cX 为换相电抗； 1t 与 2maxt 分别为触发

时刻与换相电压积分面积最大的时刻； bU 与 cU 分

别为 b 相与 c 相的换相电压；dI 为直流电流；d 1( )I t

与 d 2max( )I t 分别为 1t 与 2maxt 时刻的电流值，稳态情

况下两者相等； aciE 为逆变侧交流母线电压有效

值； i 为逆变侧触发角； min 为保证换相成功的

最小关断角。图 2 中  为换相角，一般将低于 7º

视为换相失败。 

 
图 1 逆变侧 6 脉波换流器等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of 6-pulse converter at inverter side 

 
图 2 VT3-VT5 换相过程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of VT3-VT5 commutation process 



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

式(1)能够精确地评估稳态下系统的换相能力，

但其并未计及暂态下直流换相电压变化趋势与直流

电流变化。在暂态过程中，利用 aciE 对最大换相提

供面积进行动态预测，可得到预测最大换相提供面

积 F maxS 为 

aci 0
F max aci min i

d ( )
2( )(cos cos )

d

E t
S E t

t
      (2) 

式中， 0t 与 t 分别为预测起始时刻及预测时长。 

对于 needS ， d 1( )I t 与 d 2max( )I t 不再近似相等，换

相期间直流电流变化量可认为是 dI ，因此 needS 可

修改为暂态换相最大需求面积 F needS 。 

F need c d c d2S X I X I              (3) 

利用泰勒公式，忽略二阶以上微分项及余项，

得到直流电流展开式为 
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在预测时间 t 内，直流变化量 dI 为 
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因此，式(3)可以写为 
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式(2)与式(6)中 t 的确定原则为：正常工况下

逆变器换相角  的取值范围为 20º~30º(工频对应时

长为 1.1112~1.6677 ms)，故障时换相角  受参数影

响增大，因此选取 t 为 2 ms。 
1.2 单馈入系统换相失败预警系数 

不难看出，当式(7)条件得到满足时，即预示着

下一时刻发生换相失败的概率极大。 

F need F maxS S＞              (7) 

为衡量换相失败发生的风险，提出应用于单馈

入直流系统的换相失败预警系数(commutation failure 
warning coefficient, CFWC)， CFWCK 可表示为 

CFWC Fmax F need
max need N

100
( )

( )
K S S

S S
 


     (8) 

式中： max need N( )S S 为稳态额定工况下 maxS 与 needS

之差，下标 N 表示额定值； CFWCK 为单馈入直流系

统的换相失败预警系数，数值越低换相失败风险越

高，当 CFWCK 下降到 0 时，换相最大提供面积将无

法满足换相要求，换相失败即将发生的概率大。 
可以看到， CFWCK 的推导过程并未区分首次换

相失败与后续换相失败，其在两者的预警中均适用。

通过对 CFWCK 的数值进行区间划分即可对应不同的

预警程度。 

2   多单馈入直流系统换相失败预警 

同一地区同时馈入两条及以上直流形成的系统

称为多馈入直流系统，其结构如图 3 所示。 

 
图 3 多馈入直流系统结构 

Fig. 3 Multi-infeed HVDC system structure 

在多馈入直流系统中，假设直流 i 连接的交流

系统发生故障，则直流 j 的换相失败风险将同时由

其本身的换相能力以及直流 i 对其的影响程度决

定。由式(8)可得，对于直流 j 本身的换相失败风

险 CFWCjjK ，有 

CFWC Fmax F need
max need N

100
( )

( )jj j j
j j

K S S
S S

 


   (9) 

式中： maxjS 为直流 j 最大换相提供面积； needjS 为直

流 j 稳态换相最大需求面积； FmaxjS 为直流 j 预测最

大换相提供面积； F needjS 为直流 j 暂态换相最大需求

面积。而直流 i 故障对直流 j 的影响 CFWCjjK 可通过

直流 i 的换相失败预警系数进行折算，如式(10)所示。 

CFWC CFWC

Fmax F need
max need N

100
( )

( )

ji ii

i i
i i

K hK y

h S S y
S S

  

 


 (10) 

式中， h、y 分别为折算系数。 
为实现对 CFWCjiK 的快速求解，引入实用化的交

直流系统电压耦合因子 ADVCFjiF 及简化的临界耦合

因子 SCADVCFjF [22]，可分别表示为 
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式中： jiZ 为直流 i 与直流 j 之间的互阻抗； iiZ 为直

流 i 的自阻抗； k %jX 为直流 j 的换流变压器短路电

抗的百分比； *
djI 为直流 j 的运行电流标幺值。

ADVCFijF 表示两直流的耦合程度，其值越大，两直流

的相互作用越强。当直流 i 受端交流母线处发生三相

金属性接地短路故障时，如果 ADVCF ADVCFji jF F＞ ，则

直流 j 会发生换相失败。因此可定义直流耦合梯度

ADVCFjiF 为 

ADVCF ADVCF SCADVCFji ji jF F F         (13) 

ADVCFjiF 越大，则直流 i 对直流 j 的换相影响越

大。由 CFWCjiK 、 CFWCjjK 、 CFWCiiK 的定义可知：稳态

时，无换相失败发生， CFWCjiK 与 CFWCjjK 均为 100；

当 ADVCFjiF 为 0 时，直流 i 与直流 j 的换相失败几乎

不会相互影响，因此可假设 CFWC 50iiK  时 CFWCjjK 仍

大于 85。可将上述两个条件代入式(10)对 h、y 进行

求解，可得 

ADVCF

100 100

85 50ji

h y

F h y

  
     
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式中， ADVCFjiF 越大，则直流 i 对直流 j 的换相影响

越大，且当 ADVCFjiF 为 0 时，直流 i 与直流 j 的换相

失败几乎不会相互影响。求解时取 0.28h  ，

72y  。 

为保证在多馈入直流系统中每一单一直流对直

流 j 的换相影响能最快体现，定义直流 j 的最终换 

相失败预警系数 CFWCjK 为：所有对直流 j 产生影响的

直流(含直流 j本身及其他直流)折算得到的预警系数

最小值，可表示为 

CFWC CFWC 1 CFWC CFWCmin[ , , , , ]j j jj jmK K K K     (15) 

在多馈入直流系统中，每一单一直流仅需采集

本地信号，通过预先设置的折算系数，可根据 CFWCjK

评估出各条直流的换相失败风险，实现风险预警。 

3   预警系数在换相失败预防中的应用 

通过前两节的分析可知，本文所提换相失败预

警系数可根据暂态过程中的电压、电流特征预知换

相失败风险，因此其不仅可以在系统层面进行预警，

也可在控制层面改善现有控制的响应特性。以换相

失败预测控制环节(commutation failure prevention, 
CFPREV)为例说明预警系数的应用，CFPREV 的核

心思想在于：当控制系统检测到交流故障时立刻提

前触发，用交流电压检测值减去相应阈值再转化为

触发角提前量输出，从而增大换相裕度以抑制换相

失败。原始 CFPREV 启动阈值 level1U 、 level2U 为恒定

常数，在部分工况下，其值过大会导致 CFPREV 启

动慢，换相失败预防能力降低；其值过小则会存在

频繁启动的风险。因此可利用 CFWCiK 对启动阈值进

行自适应调节，改善其预防换相失败的效果。 
优化后的 CFPREV 启动阈值为 

CFWC
WCl1 level1

CFWC
WCl2 level2

100

100

i

i

K
U U

K
U U

  

  


         (16) 

式中， WCl1U 与 WCl2U 分别为优化后不对称故障与对

称故障的 CFPREV 启动阈值。优化后的 CFPREV
控制模块如图 4 所示，粉红色区域为改进的

CFPREV 启动阈值。图中， 1k 、 2k 为对称和不对称

故障检测对应的角度增益。 

 
图 4 应用换相失败预警系数改进的换相失败预防控制器 

Fig. 4 Improved CFPREV controller based on KCFWC 



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

值得说明的是，本文研究的重点在于如何对单

馈入以及多馈入直流的换相失败进行在线预警。所

提预警系数 CFWCK 由换相失败原理进行推导，与具

体控制无关。因此在熄弧角控制时无论采用瑞典通

用电气还是西门子的控制技术路线[23]，该系数都具

有通用性。本文所提改进 CFPREV 仅为对所提换相

失败预警系数应用的一种案例。具体为利用预警系

数动态调整 CFPREV 的启动阈值，在换相失败风险

高时降低启动阈值，以使 CFPREV 更早地减少触发

角进而增大换相裕度。除此之外，预警系数 CFWCK 或

具有较多其他的应用场景，如根据预警水平动态改

进低压限流控制环节 (voltage dependent current 
order limiter, VDCOL)的启动阈值，在直流规划设计

阶段利用预警系数评估直流换相失败抵御水平，在

换相失败发生后利用预警系数追溯事故过程等。 

4   算例分析 

由式(8)可知，换相失败预警系数 CFWCK 小于等

于 100，因此可将换相失败风险根据预警系数值进

行划分，本文以等分法为例将预警系数 CFWCK 值与

换相失败风险对应，具体的换相失败预警风险划分

如表 1 所示。 
表 1 换相失败预警风险划分 

Table 1 Risk division of commutation failure warning 

换相失败预警系数 换相失败风险 换相失败预警状态 

CFWC 85K ＞  超低风险 无预警状态 

CFWC75 85K＜ ≤  低风险 轻度预警状态 

CFWC50 75K＜ ≤  中风险 中度预警状态 

CFWC25 50K＜ ≤  高风险 高度预警状态 

CFWC 25K ≤  超高风险 严重预警状态 

4.1 单馈入直流输电系统换相失败预警 

在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建标准 CIGRE 

HVDC 单馈入系统模型，系统参数与标准参数保持

一致[24]。仿真设置：0.8 s 时逆变侧交流母线经 0.2 H

电感三相接地，故障持续时间为 0.2 s。 
逆变站换流变压器阀侧电流如图 5 所示，IY/Y

表示 Y/Y 接线变压器阀侧电流，IY/D表示 Y/D 接线

变压器阀侧电流。由图 5 可以看到，故障后直流系

统发生了两次换相失败，首次换相失败的发生时刻

为 0.8053 s。逆变侧熄弧角及换相失败预警得分如

图 6所示。可以看到仅利用稳态信息方法(紫色点线)
计算得出的 CFWCK 在 0.8065 s 时过零点，与仿真结

果差异大；考虑电流变化情况后， CFWCK 在 0.8052 s

经过零点，与仿真结果吻合；进一步考虑电压变化

趋势后， CFWCK 在 0.8047 s 经过零点，提前预测换

相失败。同时考虑电压与电流特性的预警方法(蓝线)

可以最快地反映换相失败的预警风险，不同预警分数

对应的时刻分别为 75：0.8025 s，50：0.8034 s，25：
0.8041 s，0：0.8047 s，均小于 0.8053 s。 

为验证预警系数 CFWCK 的普适性，分别在对称

及不对称故障下进行遍历仿真，0.8 s 时逆变侧交流

母线经不同电感 fL 三相/单相接地，故障持续时间

为 0.2 s。不同 CFWCK 得分下的预警时刻以及换相失

败发生时刻结果如表 2、表 3 所示。 
从表 2、表 3 可以看到， CFWCK 均能在换相失

败发生前下降至 0，对换相失败具有预测作用；对

于未发生换相失败的工况(绿色区域)， CFWCK 同样起

到预警作用，可根据其变化特点(如变化速率慢)进
行区分应用。 

 

图 5 换流站阀侧电流示意图 

Fig. 5 Valve side current of converter station 
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图 6 单馈入系统熄弧角及换相失败预警得分 

Fig. 6 Extinction angle and KCFWC of single-infeed HVDC 

表 2 三相故障下 CFWCK 遍历结果 

Table 2 CFWCK traversal results under three-phase fault 

CFWCK 预警时刻/s 
f /HL  

75 50 25 0 

换相失败 

发生时刻/s

0.2 0.8026 0.8034 0.8041 0.8047 0.8053 

0.4 0.8033 0.8045 0.8054 0.8057 0.8055 

0.6 0.8041 0.8054 0.8061 0.8064 0.8083 

0.8 0.8049 0.8063 0.8069 0.8073 0.8095 

1.0 0.8054 0.8071 0.8075 0.8079 0.8097 

1.2 0.8078 0.8103 0.8119 0.8136 未发生 

表 3 单相故障下 CFWCK 遍历结果 

Table 3 CFWCK traversal results under single-phase fault 

CFWCK 预警时刻/s 
f /HL

75 50 25 0 

换相失败 

发生时刻/s

0.1 0.8028 0.8037 0.8042 0.8047 0.8069 

0.3 0.8041 0.805 0.8059 0.8066 0.8071 

0.5 0.8049 0.8082 0.809 0.8095 0.8101 

0.7 0.8061 0.8089 0.8095 0.8099 0.8116 

0.9 0.808 0.8093 0.8098 0.8101 0.8116 

1.1 0.8121 0.8138 0.8153 0.8171 未发生 

4.2 多馈入直流输电系统换相失败预警 

在 PSCAD/EMTDC 上基于 CIGRE HVDC 模型

搭建如图 3 所示的由两条直流形成的多馈入直流输

电系统，各直流系统参数、交流系统参数与 CIGRE 
HVDC 标准模型保持一致，两直流的自阻抗为 11Z   

22 0.028 57 p.u.Z  ，互阻抗为 12 21 0.011 p.u.Z Z  。 

仿真设置：0.8 s 时，直流系统 2 的母线 Bus2
经 0.3 H 电感三相接地，故障持续时间为 0.3 s。直

流系统特性及换相失败预警得分如图 7 所示。其中，

直流系统 1 为非故障直流，直流系统 2 为故障直流。 
可以看到，故障直流与非故障直流均发生了两

次换相失败，但前者换相失败出现时间较后者提前。

相较于故障直流，非故障直流电气量变化滞后且变

化幅度较小。由此导致仅利用非故障直流换流站信 
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图 7 两馈入系统特性及换相失败预警系数得分 

Fig. 7 Dual-infeed system characteristics and score of KCFWC 

号进行预警( CFWC11K )相对滞后，且灵敏度不足。利

用故障直流换流站信号折算对非故障直流进行预

警，可以提前非故障直流的预警时间。由于后续换

相失败相对首次换相失败电气量变化幅度小，利用

故障直流换流站信号折算对非故障直流进行后续换

相失败预警优势更加突出。 

进一步通过遍历仿真验证所提 CFWCK 在多馈入

系统中的适用性。仿真设置：0.8 s 时，直流系统 2
的母线 Bus2 经不同电感三相接地，故障持续时间

为 0.3 s。首次换相失败(first commutation failure, FCF)
与后续换相失败 (subsequent commutation failure, 
SCF)的预警时刻与直流系统 1 发生换相失败时刻的

结果如表 4 所示。 
表 4 多馈入系统中非故障直流预警与换相失败情况 

Table 4 Non-fault HVDC early warning and commutation 

failure in multi-infeed system 

CFWC11 50K   

预警时刻/s 

CFWC11 50K   

预警时刻/s 

直流 1 换相失败

发生时刻/s Lf /H 
FCF SCF FCF SCF FCF SCF 

0.1 0.8054 0.9291 0.8045 0.9277 0.8055 0.935 

0.2 0.8071 0.9582 0.8063 未发生 0.8101 未发生

0.3 0.8082 0.9418 0.8068 0.9344 0.8151 0.9472

0.4 0.8085 0.9822 0.8069 未发生 0.8151 未发生

0.5 0.8088 0.9572 0.8071 0.9508 0.8151 0.9635

0.6 0.8105 0.9611 0.8084 0.9545 0.8224 0.967 

0.7 0.8108 0.9629 0.8087 0.9562 0.8224 0.969 

0.8 0.811 未发生 0.8088 未发生 0.8225 未发生

0.9 0.8138 未发生 未发生 未发生 未发生 未发生

1.0 0.816 未发生 未发生 未发生 未发生 未发生

可以看到，无论首次换相失败还是后续换相失

败，利用故障直流信息进行折算预警灵敏度更高，

且换相失败预测的准确性更高。所提 CFWCK 预警的

灵敏性、有效性和准确性得以验证。 
进一步基于 CIGRE HVDC 模型搭建如图 3 所

示的由 3 条直流形成的多馈入直流输电系统，各直

流系统参数、交流系统参数与 CIGRE HVDC 标准

模型保持一致，各直流的自阻抗为 11 22 33Z Z Z    

0.028 57 p.u. ，直流 1、2 间互阻抗为 12 21Z Z   

0.005 p.u. ，直流 2、 3 间互阻抗为 23 32Z Z   

0.008 p.u. ，直流 1、 3 间互阻抗为 23 32Z Z   

0.013 p.u.。 

仿真设置：0.8 s 时，直流 2 的母线 Bus2 经 0.3 H
电感三相接地，故障持续时间为 0.3 s。直流系统特

性及直流 1 换相失败预警得分如图 8 所示。其中，

直流 2 为故障直流，直流 1、3 为非故障直流。 

 
图 8 三馈入系统熄弧角及换相失败预警系数得分 

Fig. 8 Three-infeed system characteristics and score of KCFWC 

根据仿真结果可以看到，距离故障直流越近的

非故障直流换相失败情况越严重。此外，对于非故

障直流 1 而言，利用故障直流信息对其换相失败情

况进行预警，相较于仅利用自身信息预警首次换相

失败与后续换相失败，预警时刻分别提前了 2 ms
与 11 ms。验证了所提预警方法在超过两回直流且

电气距离较近工况下具有一定的有效性。 

4.3 KCFWC优化 CFPREV 启动阈值 

根据第 3 节的分析，分别在 CIGRE HVDC 模

型中配置原始的 CFPREV 以及图 4 所示利用 CFWCK

改进的 CFPREV，CFPREV 中 level1U 、 level2U 、 1k 、 2k

分别为 0.04、0.15、0.05、0.05。 
仿真设置：1 s 时刻，逆变侧交流母线经 0.8 H

电感单相接地，故障持续时间为 0.3 s。原始CFPREV

与改进 CFPREV 作用特性对比如图 9 所示。 
可以看到，根据熄弧角特性，原始 CFPREV 发

生了换相失败，而改进 CFPREV 成功预防了换相失

败的发生。其主要原因为原始 CFPREV 的不对称故

障启动电压阈值 level1U 为恒定值，不随故障特征而变

化，其检测到的零序电压 3U0 第一个峰值未到达
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level1U ，即 CFPREV 未启动；而改进 CFPREV 的不

对称故障启动电压阈值 WCl1U 根据预警程度自适应

变化，在 1.0035 s 左右 03U 超过 WCl1U ，CFPREV 启

动向外输出补偿角度。相较于原始 CFPREV，改进

后的 CFPREV 提前了约 6 ms 启动换相补偿，成功

预防了换相失败的发生。 CFWCK 在控制中的适用性

得以验证。 

 

图 9 原始 CFPREV 与改进 CFPREV 作用特性对比 

Fig. 9 Comparison of the action characteristics of the original 

CFPREV and the enhanced CFPREV 

本文进一步将所提基于预警系数的 CFPREV
改进方法分别与文献[25]所提考虑故障直流电流的

CFPREV 改进方法、原始 CFPREV 方法进行对比，

得到不同 CFPREV 控制下的换相失败情况，如图 10
所示。 

仿真设置：在逆变站交流侧母线处设置三相短

路故障，故障持续时间为 0.05 s，从 1 s 开始以 1 ms
为步长逐渐改变故障发生时刻，当故障电抗从

0.75 H 到 1.40 H 变化时，可得预防控制的效果如图

10(a)所示；在逆变站交流侧母线处设置单相短路故

障，故障持续时间为 0.05 s，从 1 s 开始以 1 ms 为

步长逐渐改变故障发生时刻，同时当故障电抗从

0.05 H 到 0.7 H 变化时，可得预防控制效果如图

10(b)所示。可以看到，相较于文献[25]所提改进控

制策略，本文所提控制策略可以提升系统的换相失

败抵御能力，但效果并不明显。这是因为本文重点

放在换相失败的预警上，对于预警后的控制并未进

行更精确的分析与设计。 

 

图 10 不同 CFPREV 控制策略下换相失败情况 

Fig. 10 Effectiveness of commutation failure prevention 

with different CFPREV controls 

5   结论 

本文基于电压-时间面积定理提出了一种换相

失败在线预警方法，并通过搭建的单馈入、多馈入
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模型对指标的性能以及应用方式进行了仿真分析与

验证，相关结论如下。 
1) 通过同时考虑暂态期间换相电流变化与换

相电压变化趋势对电压-时间面积定理进行了改进，

使其对换相失败具有预测能力，并通过百分化处理提

出了适用于单馈入直流的换相失败预警系数 CFWCK 。 

2) 将 CFWCK 向多馈入系统进行了扩展，利用电

压耦合因子将每一单一直流的 CFWCK 向其他直流进

行折算，以评估故障直流引发非故障直流换相失败

的风险。仿真结果表明无论是首次换相失败或是后

续换相失败，利用故障直流信息进行折算预警，具

有更高的灵敏度，且换相失败预测的准确性更高。 
3) 以将 CFWCK 应用于改进换相失败预防控制

CFPREV 为例，设计了 CFWCK 在控制中的应用方案。

仿真结果表明相较于原始 CFPREV，改进后的

CFPREV 能够根据故障动态自适应地提前触发角的

补偿时刻，增强其换相失败的预防能力。 
目前本文仍存在以下不足：1) 在多馈入直流系

统中，故障发生后，各直流(如直流 j )只需采集本地

的电气信号即可计算出自身的预警系数 CFWCjjK 以及

对其他直流的影响 CFWCijK ；但由于通信延时，本地

直流 j 对相邻直流 i 的影响 CFWCijK 难以快速地应用

在直流 i 的控制改进上，因此其应用场景还需进一

步挖掘；2) 对于利用所提 CFWCK 的改进 CFPREV 或

其他控制环节，还需要进一步分析与设计；3) 换相

失败预警系数对于换相失败风险区间的划分有待进

一步细分。 
下一步工作将研究如何利用预警系数 CFWCK 进

一步提升多馈入直流系统的换相失败抵御能力。 
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