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摘要：针对逆变侧交流故障引发高压直流输电系统连续换相失败问题，通过分析首次换相失败恢复过程中的电气

量和控制量变化规律，明确了恢复过程中定电流、定关断角、电流偏差控制器之间配合不当是引发连续换相失败

的重要原因。同时，在不对称故障后，由交流负序电流引起的直流 2 次谐波电流会导致控制切换点滞后，增加连

续换相失败的风险。基于此，提出了一种能增强控制器配合效果的定关断角加速控制方法。该方法能根据换相恢

复过程自适应投切，利用关断角偏差动态调整关断角控制指令值，提前实现控制切换，降低切换后不当控制影响。

同时，通过陷波器降低谐波电流从而减弱触发角波动对控制器切换的不利影响。该方法能提升控制器间配合效果，

提升直流系统抵御连续换相失败能力。在 CIGRE 标准测试模型中，验证了理论分析的正确性和优化方法的有效性。 
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A constant extinction angle acceleration control method for suppressing continuous commutation failure 

WANG Yulin1, LI Xiaohua1, LI Hao1, LI Shuyong1, 2, ZHEN Yixin1 

(1. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 

2. China Southern Power Grid Electric Power Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, China) 

Abstract: There is a problem of continuous commutation failure (CCF) of an LCC-HVDC transmission system caused by 

an AC fault on the inverter side. Thus this paper first analyzes the variation of electrical quantity and control quantity in 

the recovery process of the first commutation failure (FCF), and clarifies that improper cooperation between constant 

current (CC), constant extinction angle (CEA) and current error control (CEC) in the recovery process is an important 

cause of CCF. After the asymmetrical fault, the DC second harmonic current caused by the AC negative-sequence current 

will lead to the delay of the control switching point and increase the risk of CCF. Based on this, a constant extinction 

angle acceleration (CEAA) control method is proposed, one which can enhance the coordination effect of controllers. This 

method can adaptively switch according to the commutation recovery process. It uses the extinction angle deviation to 

dynamically adjust the CEA command, realizes the control switching in advance, and reduces the influence of improper 

control after switching. At the same time, the method reduces the harmonic current by the notch filter. This can reduce the 

adverse effect of controller switching by reducing the firing angle wave. This method can improve the coordination effect 

between controllers, thus improving the ability of a DC system to resist CCF. The correctness of the theoretical analysis 

and the effectiveness of the optimization method are verified in the CIGRE model. 
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converter-high voltage direct current, LCC-HVDC)输
电系统以其输电容量大、损耗低及能提升大电网

系统稳定性等优势，在世界范围内得到了广泛的应

用[1-3]。随着输电需求的进一步增加，基于电网换相

型换流器的特高压直流输电系统发展迅速。以我国

为例，目前在建或已建成的额定电压超过 800 kV 的

特高压直流工程共计 15 个。然而，由于半控型晶闸
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管依赖电网电压实现换相，受故障电压跌落影响换

相失败难以避免。换相失败会造成电流激增，提升

换流设备的运行压力。多次连续换相失败还可能导

致直流闭锁[4]、保护误动[5]甚至更严重的交直流连

锁故障问题。随着特高压直流工程的不断投入，连

续换相失败对交直流混联电网的影响也越发严重。

因此，降低连续换相失败风险，对于保障交直流混

联电网的安全稳定运行有重要意义[6-7]。 
连续换相失败发生在首次换相失败恢复期间，

此时控制系统已充分介入。因此，连续换相失败的

发生主要反映控制系统动态性能不佳。针对此问

题，学者们主要从定电流、定关断角两控制器分析

对连续换相失败的影响。 
针对定电流控制中低压限流控制 (voltage 

dependent current order limiter, VDCOL)动态特性不

佳的问题：文献[8-9]利用虚拟电阻、交流电压对

VDCOL 的输入进行优化改进；文献[10-12]对VDCOL
的 UI 特性曲线拐点和斜率进行优化改进；文献

[13-14]根据动态过程的虚拟换相面积、无功功率平

衡改进电流参考值，替代 VDCOL 的输出。以上对

于 VDCOL 的改进和优化策略均能较为有效地降低

实际直流电流的恢复效果。但一方面，VDCOL 仅

是一种简单自适应的故障恢复策略，对其优化难以

说明具体改进依据和改进量；另一方面，直流系统

通过整流侧控制直流电流，将信号从逆变侧传递至

整流侧存在延时，延时会影响改进的效果。 

针对定关断角控制下关断角动态特性不佳的问

题：文献[15]通过增大定关断角 PI 控制器的限幅，降

低了关断角的回调速度，但并未说明调整限幅的依

据；文献[16-17]提出一种自适应关断角恢复方法，在

整个恢复过程中将逆变侧控制模式锁定为定关断角

控制，该方案虽然能有效抑制连续换相失败，但全

程定关断角控制会降低故障后的功率恢复速率，控

制器间配合切换是有利于系统恢复的，不应锁定某

一种控制方式；文献[18]通过交流电压自适应调整

电流偏差控制的斜率，提升了恢复期间电流偏差控

制的整体输出，间接提前了控制模式切换点，为恢

复阶段后期保留更大的关断角裕度；与之类似，文

献[19-20]分别改进电流偏差控制的斜率和输出上

限，提高连续换相失败的抑制效果。但改进电流偏

差控制的方案并未从控制器配合效果入手分析，对

连续换相失败抑制效果的改进有限。同时针对不对

称故障需要额外增加补偿措施，依赖零序电压的补

偿方案易导致换相失败恢复后出现过度补偿。 

基于以上分析，现有研究多聚焦于单一控制器

对恢复特性的作用效果，而忽略各控制器整体配合

效果及其引发连续换相失败机理的分析。因此，本

文从首次换相失败恢复过程的电气量、控制量时序

关系以及轨迹特性方面对各控制器配合效果和实际

输出响应结果进行了分析，同时分析了由于控制器

配合不当引发连续换相失败的机理。在此基础上，

提出了一种能增强控制器配合效果的定关断角加速

控制方法。在 CIGRE HVDC 模型中仿真验证了该

策略能有效提前控制器切换点、提升关断角裕度以

及降低连续换相失败发生的几率。 

1   控制器配合不当引发连续换相失败机理

分析 

1.1 控制系统基本环节及数学描述 

高压直流输电控制系统主要通过对换流器触发

角的控制实现功率传输控制。在 CIGRE HVDC 标

准模型中，整流侧主要配置了定电流(低压限流)和

最小触发角控制，逆变侧主要配置了定电流(低压限

流)、定关断角和电流偏差控制。实际工程模型中还

有定电压、定功率以及换相失败预测控制等，但核

心还是以上控制。不失一般性，本文以标准模型控

制系统为例展开分析及讨论。 
CIGRE 模型中控制整流、逆变侧触发角的极控

制层如图 1 所示。整流侧触发角指令值可以表示为 
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图 1 直流输电系统极控制框图 

Fig. 1 Pole control diagram of DC transmission system 
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式中：
setI 为上层功率控制给定值； VD ( )f  和 PIr ( )f  分

别表示低压限流控制和整流侧 PI 控制的函数；
ordI

为极控制电流指令值；
dcrI 为整流侧直流电流； dciU 、

dciI 分别表示逆变侧直流电压、电流；
VR 为电压补

偿电阻； max 为最小触发控制设置的超前触发角上

限，其值为 175º。 

逆变侧主要由定电流、定关断角两个控制器构

成。另外，低压限流控制和电流偏差控制(current 

error control, CEC)分别作为两个辅助控制器用以调

整系统动态特性。 

VDCOL 在直流电压降低时降低电流参考值，

通过限制直流电流使换流器更快地从换相失败中恢

复。VDCOL 特性曲线可以表示为 
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其中 

VD high low high low( ) / ( )k I I U U    
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式中： lowI 、 highI 、 lowU 、 highU 为特性曲线的拐点

参数，分别取 0.55、1、0.4、0.9； VDk 、 VDb 分别

取 0.9、0.19。 
CEC 利用电流指令值与实际电流值的偏差 dI

产生关断角指令值增量  ，用以实现定电流和定

关断角控制的平滑过渡。其特性曲线可以表示为 
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式中， CECk 、 HI 分别为 CEC 特性曲线的斜率和电

流差值上限，本文中 CEC 2.793k  、 H 0.1I  。 

逆变侧定电流和定关断角两控制器通过超前触

发角最大值确定实际选择的控制方式。逆变侧触发

角指令值可以表示为 
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其中 

I ord dci 0.1e I I     
γ ord ie         

式中： CC 、 CEA 分别为两控制器输出的超前触发

角； pIk 、 pγk 、 iIk 、 iγk 分别为定电流、定关断角控

制中 PI 控制器的比例系数和积分系数； CC0 、 CEA0
分别为 CC 和 CEA 的初值； Ie 、 γe 分别为电流和

关断角的跟踪误差； ord 、  、 i 分别为关断角指

令值、电流偏差控制输出的关断角和实际关断角。 
1.2 故障恢复过程分析 

逆变侧交流故障引发首次换相失败后，直流系

统通常在故障清除前进入恢复过程，连续换相失败

常发生于直流系统恢复阶段。典型故障的恢复阶段时

序特性和轨迹特性分别如图 2、图 3 所示，以下根据

逆变侧控制器选择结果对恢复过程进行分阶段分析。 

 
图 2 典型三相短路故障恢复过程仿真 

Fig. 2 Typical ABC-G fault recovery process simulation 

 

图 3 典型三相短路故障运行点轨迹示意图 

Fig. 3 Typical ABC-G fault operation points track diagram 

阶段 1：首次换相失败发生后，由于直流短路，

电流上升至峰值 a 点处。当换流阀恢复换相后，在

定电流控制作用下，直流电流逐渐减小，受响应超

调影响，实际电流会低于指令值跌落至最小值 b 点

处，随后直流电流回升。 
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阶段 2：在逆变器旁通对完全消失的一个周期

后，关断角周期最小值大幅跳变，造成定关断角控

制输出的触发角大幅上升，超过定电流控制输出

触发角，由式(4)将控制方式切换为定电流控制(即 c
点处)。触发角大幅增大会造成逆变侧直流电压增

加，因此，直流电流下降至最小值 d 点处。随着直

流电压上升，当 lowU U＞ 时，由式(2)可知，VDCOL

启动恢复，定电流控制器将电流恢复至逆变侧电流

指令值 e 点处。当越过 e 点后，整流、逆变侧定电

流控制器协同工作恢复电流。但由于其作用结果方

向相反，实际电流持续保持在两电流指令之间，由

式(3)可以看出，CEC 将持续保持正输出，电流的波

动也会不被期望地反映在关断角指令值中。此阶段

关断角不能直接受控，而受定电流控制影响，随实

际电流升高不断下降。 
阶段 3：电流恢复后期，关断角逐渐降低，定

电流控制器输出触发角不断下降、定关断角控制器

输出触发角不断上升必将产生交点( f 点)，控制切换

为定关断角控制。短时间内，直流电流快速趋近于

整流侧电流参考值，CEC 输出快速下跌。使定关断

角控制输出触发角指令波动而并非下降，关断角控

制效果不佳。如图 3 所示，当运行点较早达到 f 点
时，直流能成功恢复，轨迹恢复到故障后稳态工作

点 o处；当运行点较晚达到 f 点时，发生连续换相

失败，轨迹向 a移动并重复以上过程(a-f )，直至恢

复到故障后稳态工作点 o处。 
1.3 引发连续换相失败的控制器配合不当问题 

1.3.1 控制器配合不当影响因素分析 
通过以上分析，换相失败恢复过程中，控制器

配合不当可能存在连续换相失败风险，连续换相失

败发生与否受故障类型、故障严重程度和系统强度

影响。附录 A 通过时序特性和运行轨迹对以上因

素进行对比分析。其中 o 点为额定稳态运行点，c
点为控制器 CEA 切换至 CC 的控制切换点，f 点为

控制器 CC 切换至 CEA 的控制切换点， 1o 、 2o 为

故障后稳态工作点。 
由附录 A 图 A1、图 A2 可以看出，不同于首次

换相失败特性，交流系统的故障严重程度不是连续

换相失败的主导因素。连续换相失败的主导因素是

控制器调节效果。如图 A2 所示，在接地电阻为 f1Z

且非严重故障下，由于故障稳态工作点更高，意味

着恢复过程中逆变侧定电流控制持续时间更长，控

制切换点越滞后，使关断角更容易低于最小关断角，

从而发生连续换相失败。 
由附录 A 图 A3、图 A4 可以看出，相比于对称

故障，不对称故障后，恢复过程受交流电流负序分

量影响，直流电流中产生较大的 2 次谐波分量[21-22]。

2 次谐波电流会分别影响恢复过程中定电流、定关

断角两控制器输出的触发角，增大触发角波动，从

而造成两方面不利影响：(1) 两控制器输出波动越

大，越容易造成控制来回切换，减少切换后由定关断

角控制掌握控制权的时间；(2) 触发角波动越大，部

分换相过程中关断角越小。两方面共同作用使关断

角更容易低于最小关断角，从而发生连续换相失败。 
由附录 A 图 A5、图 A6 可以看出，当处于定关

断角控制时，电压特性满足式(5)。 
 d aci i N ci d(1.35 / cos 3/ π )U N U T X I      (5) 

式中：N 为六脉冲换流器数量； aciU 为逆变器换流

母线电压； iT 为逆变侧变压器变比； N 为关断角额

定值； ciX 为逆变侧等效换相电抗； dI 为直流电流。 

SCR 越小，即等效电抗越大，对应在图 A6 中

的定关断角电压特性斜率的绝对值越大。在恢复过

程中，随着电流增大，电压的恢复特性越慢。因此，

系统保持定电流控制的时间越长，关断角更容易低

于最小关断角，从而发生连续换相失败。 
1.3.2 控制器配合不当问题分析 

由以上分析可知，对于不同工况下受实际响应

的影响，控制器的配合不当可能会造成连续换相失

败。控制器之间配合主要存在以下两方面问题。 

1) 在逆变侧控制器保持定电流控制阶段，关断

角受实际电流变化间接影响，无法主动抬升。因此，

该阶段作用时间越长，电流恢复越高，越容易导致

关断角控制裕度不足。 

2) 在逆变侧控制器再次切换回定关断角控制

阶段，受上阶段 CEC 持续存在的影响，切换后的短

时间内 CEC 输出量大幅下降，会弱化定关断角控制

效果，造成关断角短时控制不当。 
因此，为提升控制输出与实际响应的匹配度，

提出了一种改进控制器配合效果的定关断角加速控

制方法。该方法能减少降低逆变侧定电流控制时间，

强化动态过程中逆变侧定关断角控制。从而较好地

解决了以上两方面控制配合问题。 

2   改进控制器配合效果的定关断角加速控

制方法 

2.1 定关断角加速控制方案 

通过第 1 节分析可以看出，逆变侧控制器由 CC
到 CEA 切换点(f 点)的位置对关断角恢复结果的影

响较大。切换点作为控制器的结果量，在控制器逻

辑确定的条件下，仅与电气量的实际响应有关，难

以准确控制。因此，从改进控制器逻辑角度出发，

本文采用与 CEC 相似的思路，提出了一种定关断角
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加速控制方法。该方法的核心思想是通过动态提升

关断角指令值、降低关断角的偏差量、减小定关断

角控制器输出的触发角以及提前实现控制器切

换，使关断角在恢复过程中快速主动受控。定关断

角加速控制方法逻辑框图如图 4 所示。 

 

图 4 定关断角加速控制方法逻辑框图 

Fig. 4 Logic diagram of CEAA control method 

如图 4 所示，该方法利用实际关断角 i 与关断

角指令值 ord 的偏差对定关断角控制输出进行修

正。为保证修正量为正，设置阶段 2 首次控制切换

(即 CEA CC ＞ )策略启动，在阶段 3 实际关断角小

于关断角指令值(即 i ord ＜ )策略退出。基于第 1 节

分析，首次控制切换和实际关断角低于指令值均是

恢复过程必然发生的。因此，控制策略可以根据恢

复过程自适应投切。值得注意的是，方案核心思想

在于提前关断角控制器切换，提升控制器间的配合

效果，并不是一味提升关断角指令从而恶化功率恢

复。当实际关断角小于关断角指令值时，策略已退

出，关断角由原始定关断角控制恢复。该方案本质

是在原控制回路中乘系数，并不影响原控制特征方

程的特征根，因此不会影响系统的稳定性。同时，

为提前控制切换，当策略启动时，采用 2 次谐波陷

波器对控制器中的谐波电流进行滤除。 
采用定关断角加速控制方案后对系统恢复过程

的关断角恢复有两方面优势： 

1) 提前切换至关断角控制，增强关断角受控时

间，提供更大的关断角调整裕度； 
2) 切换至定关断角控制后，方案能补偿 CEC

跌落导致的指令值下跌，降低对关断角控制的不当

影响，提升实际关断角。 

2.2 加速系数选取范围 

关断角偏差加速控制能在不改变初期电流的基

础上，改进两控制器的配合关系、提前控制切换点

有利于实现恢复后期关断角的良好控制。不同加速

系数对关断角动态特性的恢复效果不同，加速系数

的合理取值能更好地实现系统恢复。 
改进后的两控制器触发角时域特性可以表示为

式(6)。可以看出，加速系数 k 的取值范围应保持在

0 1k＜ ＜ 。其中，当 0k  时，本文策略不投入，

采用原始控制策略；当 k 增大、 γe 减小，则当 CC

与 CEA 相等时，对应 t 减小，即切换点提前。k 越

大，切换点提前越多。而从系统恢复特性的角度，

不希望关断角过大。因此，以两控制器存在临界切

换点(c 点)作为上限对 k 取值范围进行分析。 
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式中： CC( )t 、 CEA( )t 分别为 t 时刻两控制器输出的

超前触发角； I( )te 、 γ( )te 分别为 t 时刻两控制器

跟踪误差； d( )tI 、 i( )t 分别为 t 时刻电流偏差和关

断角。 
由式(6)可知，为使控制临界切换点(c点)时刻存

在交点，需要满足式(7)。 
 

+ +CC(tc ) CEA(tc ) ≥             (7) 

式中，
+CC(tc ) 、

+CEA(tc ) 分别为 c+t 时刻两控制器的超

前触发角。 
由 1.2 节分析可知，定电流控制在 ct 时刻并不

发生突变，因此
+ -CC(tc ) CC(tc )  。而定关断角控制在

ct 时刻关断角突然恢复，引起 CEA 突然跌落。短时

内积分环节几乎不起作用，且 ct 时刻 d(c) 0I  ，式

(7)可以被简化为 

CC(tc-) CEA(tc-) pγ i(tc+) i( tc-)( )(1 )k k      ≥   (8) 

式中： CC(tc-) 、 CEA(tc-) 分别为 c-t 时刻两控制器的触

发延迟角； i (tc+) 、 i (tc-) 分别为 c+t 、 c-t 时刻的实际

关断角； pγk 为定关断角控制 PI 控制器的比例系数，

在 CIGRE 控制中其值为 0.7506。 
由式(8)可以得到加速系数 k 的选取区间，如式

(9)所示。 

 (tc-)

pγ i(tc)

0 1k
k








≤ ≤           (9) 



王玉麟，等   一种抑制连续换相失败的定关断角加速控制方法                     - 61 - 

式中： ( tc-) 为 c-t 时刻控制器的触发延迟角差，

( tc-) CEA(tc-) CC(tc-)     ； i (tc) 为 c+t 、 c-t 时刻实际

的关断角差， i(tc) i (tc+) i (tc-)     。 

当加速系数 k 在式(9)所示的区间时，控制策略

均能提升系统的连续换相失败抑制效果同时保证存

在控制方式切换，而能满足各工况下的连续换相失

败抑制与系统功率恢复的最适加速系数 k，则需要

由实际案例中的关断角偏差特性运行范围确定。 
2.3 直流电流谐波滤除策略 

陷波器具有结构简单、容易实现的特点，可以

用于滤除输入中包含的特定频率信号。陷波器结构

如图 5 所示。 

 
图 5 陷波器结构图 

Fig. 5 Notch filter structure diagram 

图中： dI 为逆变侧控制系统的直流电流测量

值；2I 为2次谐波电流； 0 为基波角频率(100 rad/s)；

 反映滤波器对干扰信号的敏感度和响应速度，本

文取 0.7071[23-24]。陷波器传递函数可以表示为 

 0
NF 2 2

0 0

4
( )

4 4

s
G s

s s


 


 

        (10) 

由于逆变侧控制系统中电流滤波环节积分时间

常数较小，谐波滤除效果有限。将陷波器应用于定

电流控制环节中可以有效降低不对称故障后的 2 次

谐波电流，提前定关断角控制时间，同时降低定关

断角控制输出的触发角波动，有效减少不对称故障

后的连续换相失败发生概率。同时采用上述参数时，

式(10)特征根均有负实部，因此加入陷波器并不会

影响系统的稳定性。 

3   仿真验证 

为详细验证本文所提定关断角加速控制方法的

有效性，在 CIGRE 标准模型中进行以下仿真验证。

模型额定输送功率为 1000 MW，额定直流电压为

500 kV，逆变侧额定关断角为 15°，最小关断角取

7.2°，系统 SCR 为 2.5。在故障设置上，为不失一般

性，分别对严重对称、不对称故障进行仿真验证。后

文仿真波形均按以下典型案例进行仿真设置：逆变侧

母线 2 s 故障，故障持续时间为 0.5 s，三相故障接

地电感设置为0.8 H，单相故障接地电感设置为0.5 H。 

3.1 加速系数选取分析及仿真验证 

控制器触发角差 ( tc-) 、 ct 时刻实际关断角差

i ( tc) 以及关断角偏差的时域特性 i ( t ) 主要受直

流系统参数及控制参数的影响，而受故障类型、故

障严重程度、故障时刻的影响小。当系统条件确定

时， ( tc-) 和 i ( t ) 是接近的，不同故障工况仅影响

换相失败恢复时刻关断角的突变量 i ( tc) ，但其总

体变化幅度不大。因此，对于以上典型 CIGRE 系统

参数，根据大量仿真结果 ( tc-) 约为 0.471， i (tc) 约

为 1.222，通过式(9)可估计该系统下的加速系数范

围为 0 0.49k≤ ≤ ，图 6 根据范围分别取 0、0.15、
0.3、0.45，并对比典型案例下的关断角偏差特性，

分析加速系数取值。典型案例的加速系数也适用于

其他故障工况。 

 
图 6 SCR 为 2.5 时，典型案例下不同加速系数对比 

Fig. 6 Comparison of different acceleration factor under 

typical cases when SCR = 2.5 

通过图 6 可以看出，仿真结果与上文分析一致，

k 值越大，切换点提前越多，关断角正偏差时域特

性的绝对值越小，关断角恢复最小值越大。为保证

不发生连续换相失败，关断角偏差时域特性最大值

不应超过 ord min  ，即 7.8º。当 k 取 0、0.15 时，

关断角初始偏差绝对值过大，会导致恢复后期关断

角偏差大于 7.8º，从而发生连续换相失败；当 k 取

0.45 时，恢复后期关断角最小值过大，影响传输功

率；当k 取 0.3 时，关断角偏差均不超过临界值，并

留有一定裕度。因此，从兼顾功率恢复和连续换相
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失败抑制的角度，当 SCR 为 2.5 且 k 取 0.3 时，系

统有较好的恢复特性。 
而在不同强度的系统下，关断角偏差的动态特

性有所差异，系统越弱，动态过程中关断角偏差变

化越大。因此，系统阻抗越大，SCR 越小，加速系

数 k 值应越大。通过仿真及计算，得到不同系统强

度的加速系数选取范围；从兼顾功率恢复和连续换

相失败抑制效果的角度，得到不同系统强度下加速

系数的推荐值，如图 7 所示。其中，当 SCR 为 2 时，

k 取 0.6；当 SCR 为 3 时，k 取 0.15。后文 k 分别取

以上参数进行验证。 

 

图 7 加速系数与系统强度的关系 

Fig. 7 Relationship between acceleration factor 

and system strength 

3.2 谐波滤除优化效果验证 

为验证方案中滤波环节对响应特性的影响。在

2.001 s 设置单相短路故障，接地电感为 0.5 H，故障

持续时间为 0.5 s，分别对比并分析了方案中加入滤波

策略和未加入滤波策略效果，仿真结果如图 8 所示。 

 

图 8 单相 0.5 H 故障滤波方案效果验证 

Fig. 8 Effect verification of filtering scheme 

during A-G fault at Lf = 0.5 H 

由图 8 可知，加入滤波策略后，可以有效降低

控制量的波动，从而避免由于波动造成的控制方式

来回切换，提前控制切换点和关断角受控时间。虽

然加入滤波策略使动态过程中关断角恢复滞后，但

受控制切换点提前的影响，实际关断角提前提升，

实际电流提前下降，使得最终恢复的实际关断角最

小值相较于无滤波策略时有所提升。因此，加入滤

波策略后能提升控制器配合效果，有效提升恢复后

期的关断角裕度。 
3.3 控制方案响应特性对比 

为对比验证不同控制方法的效果，分别对以下

3 种控制方案进行仿真分析。 
方案 I：采用 CIGRE HVDC 标准测试模型控制

策略。 
方案 II：在 CIGRE HVDC 标准测试模型控制环

节的基础上增加文献[18]所提的自适应电流偏差控

制策略。 
方案 III：在 CIGRE HVDC 标准测试模型控制

环节的基础上增加本文所提的关断角加速控制策略。 
在典型故障条件下分别对以上 3 种方案进行仿

真对比，仿真结果如图 9、图 10 所示。 
由图 9、图 10 可以看出，在不同故障类型下，

方案 II、III 均能有效抑制连续换相失败。不同的

是，方案 II 通过增大电流偏差斜率的方式来改进关

断角裕度的效果有限。由图 9(a)—图 9(c)可以看出，

增大电流偏差斜率虽然可以增加恢复过程中的电流

偏差控制输出，从而少许提前控制切换点，但实际

关断角最小值提升有限，仅略大于最小关断角。因

此在不对称工况下，方案 II 需要通过零序电压对电

流偏差控制的输出进行修正，该方式虽能有效提升

换相裕度，但直流恢复后受零序电压持续存在的影

响，关断角指令值持续保持较大输出，从而降低触

发角，导致恢复后直流功率较低，如图 10 所示。由

图 9(b)、图 9(c)、图 10(b)和图 10(c)可知，方案 III
能根据关断角偏差动态补偿关断角指令值，增加关

断角控制效果、降低关断角偏差，同时加速控制切

换、快速实现关断角提升。方案的补偿量根据动态

响应进行自适应投退和调节，其中关断角恢复初期

补偿量大，后期补偿量小直至退出，其特性满足关

断角恢复规律。由图 9(c)放大部分可以看出，方案

III 通过对切换后关断角指令的正补偿，可以降低控

制切换后关断角指令快速下跌导致的触发角指令波

动、弱化控制器配合不当影响、提升实际关断角以

及抑制连续换相失败。由图 9(d)、图 10(d)可以看出，

相较于方案 II，方案 III 能保持换相失败后更高的直

流功率，有利于故障期间直流功率的传输。 
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图 9 三相 0.8 H 故障响应特性对比 

Fig. 9 Comparison of response characteristics during 

ABC-G fault at Lf = 0.8 H 

 

图 10 单相 0.5 H 故障响应特性对比 

Fig. 10 Comparison of response characteristics 

during A-G fault at Lf = 0.5 H 

3.4 全工况抑制效果验证 

为充分验证本文所提策略在不同工况下连续换

相失败的抑制效果，分别统计不同故障类型、故障

时刻、故障严重程度下策略换相失败次数。故障类

型分别选取三相接地故障和单相接地故障；故障时

刻分别在一个周期内以 2 ms 为步长，由 2 s 至

2.018 s；故障严重程度以感性故障为例，以 0.1 H

为步长，由 0.2 H 递增至 1.4 H。分别对 3 种控制方

案进行仿真，仿真结果如图 11、图 12 所示。 

由图 11、图 12 可知，由于方案 II 对 CEC 斜率

的调整和修正主要基于交流母线电压，即故障越严

重，电压跌落越多，关断角指令值的调整量越大；

不对称程度越高，零序电压幅值越大，对关断角指

令值的修正量越大。因此，方案 II 在严重故障时对

连续换相失败的抑制效果较好，而在相对轻微故障

时抑制连续换相失败的效果较差。方案 III 能利用关

断角偏差动态补偿关断角指令值，同时通过滤波降

低不对称造成的触发角波动，充分提前控制切换点。

由图 11(c)、图 12(c)可以看出，方案 III 在不同工况

下均能较好地抑制连续换相失败。 

 
图 11 三相接地故障仿真统计 

Fig. 11 Simulation statistics of ABC-G fault 

 
图 12 单相接地故障全工况仿真统计 

Fig. 12 Simulation statistics of A-G fault full working condition 

3.5 不同短路比效果验证 

为充分验证本文所提策略在不同短路比系统下

连续换相失败的抑制效果，在 SCR 为 2、2.5、3 时

分别对方案 I、III 进行了仿真对比，仿真结果如图

13 所示。 
由图 13(a)可以看出，当采用方案 I 时，与前文

分析一致，除部分极端严重故障工况，SCR 越小的

系统，越容易发生连续换相失败。不对称故障相比

于对称故障更容易发生连续换相失败。由图 13(b)
可以看出，当采用方案 III 改进控制器的调节效果

后，在不同故障严重程度、不同 SCR 下均能有效抑

制连续换相失败，方案 III 在不同系统强度下适用性

较好。 
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而对于多馈入 LCC-HVDC 模型，经过模型搭

建及仿真验证，本文提出的改进方案也同样适用，

其分析研究方法与本节类似。 

 
图 13 不同短路比仿真统计 

Fig. 13 Simulation statistics of different short circuit ratio 

4   结论 

本文通过对首次换相恢复过程的分阶段研究，分

析了控制器配合不当引发连续换相失败的机理，在

此基础上提出了一种增强控制器配合效果的定关断

角加速控制方法，得出以下结论。 
1) 连续换相失败特性与首次换相失败不同，故

障严重程度不是影响连续换相失败的主导因素，其

主导因素是控制器调节效果。当调节效果不佳、控

制切换点滞后时，直流系统易发生连续换相失败。 
2) 首次换相失败恢复过程中，控制器配合存在

两方面问题影响关断角恢复，可能引发连续换相失

败。(1) 控制切换点滞后，定电流控制阶段过长，受

电流恢复过大影响，关断角过低。(2) 切换至定关断

角控制初期，CEC 输出量大幅下降了弱化定关断角

控制效果，关断角不能良好控制导致持续跌落。 
3) 不对称故障后，受直流 2 次谐波分量的影响，

触发角指令值会产生波动，易导致控制方式来回切

换，使控制切换点滞后，不利于后续关断角控制。

因而即便不对称故障程度更轻，却更容易导致连续

换相失败。 
4) 基于对连续换相失败机理的研究，本文提出

一种定关断角加速控制方法。该方法能根据换相恢

复过程自适应投切，利用关断角偏差量动态调整关

断角控制指令值，同时通过滤波降低不对称故障对

控制切换的不利影响，提前实现控制切换以及降低

切换后不当控制影响。该方法能实现不同工况下的

连续换相失败抑制，有效提升连续换相失败抵御能

力，有利于系统的快速恢复。 

附录 A 

 
图 A1 SCR 为 2.5 时，三相故障恢复过程仿真结果 

Fig. A1 Recovery process simulation of ABC-G 

fault when SCR = 2.5 

 

图 A2 不同故障严重程度运行点轨迹示意图 

Fig. A2 Operating points track with different fault severity 

 
图 A3 SCR 为 2.5、Zf = 0.2 H 时恢复过程仿真结果 

Fig. A3 Recovery process simulation when 

SCR = 2.5 and Zf = 0.2 H 
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图 A4 不同故障类型运行点轨迹示意图 

Fig. A4 Operating points track with different fault types 

 
图 A5 三相故障、Zf = 0.2 H 时恢复过程仿真结果 

Fig. A5 Recovery process simulation of ABC-G 

fault when Zf = 0.2 H 

 

图 A6 不同系统强度运行点轨迹示意图 

Fig. A6 Operating points track with different system strength 
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