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基于关断角动态方程的直流输电后续换相失败 

预测方法及优化控制 

雷智威，马俊鹏，王顺亮，焦 宁，刘天琪 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：高压直流输电系统受端交流故障后，易发生后续换相失败，严重影响系统安全运行。为提升抑制后续换相

失败发生的能力，提出了一种基于关断角动态方程的预测及优化控制方法。通过解析首次换相失败恢复阶段的直

流电流与关断角动态特性，建立了关断角动态微分方程，并结合相图分析法揭示后续换相失败机理，即当关断角

降至阈值时其变化率持续为负，导致换相失败。为提升对后续换相失败的抑制能力，提出一种基于关断角动态方

程的预测及优化控制方法。设计实时预测判据，依据交流电压有效值及其变化率动态计算关断角趋势。同时，提

出动态补偿控制策略，在定关断角控制中引入动态补偿环节实时修正参考值。基于 CIGRE 标准模型的仿真结果表

明，所提预测判据在三相/单相接地故障下的准确率显著优于传统方法，所提出的优化控制策略能够有效地抑制后

续换相失败的发生，显著提升了系统的暂态稳定性。 
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Prediction method and optimal control of subsequent commutation failure in LCC-HVDC 
system based on dynamic extinction angle equation 
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Abstract: In line-commutated converter-based high-voltage direct current (LCC-HVDC) systems, subsequent 

commutation failures are prone to occur following AC faults at the receiving end, seriously threatening the secure 

operation of the systems. To enhance the capability of suppressing subsequent commutation failures, this paper proposes a 

predictive optimization control method based on the dynamic extinction angle equation. By analyzing the dynamic 

characteristics of DC current and extinction angle during the recovery phase following the initial commutation failure, a 

differential dynamic equation for the extinction angle is established. Using phase-plane analysis, the mechanism of 

subsequent commutation failure is revealed: when the extinction angle decreases to a critical threshold and its rate of 

change remains negative, commutation failure occurs. To improve the suppression capability, a predictive optimization 

control method based on the dynamic extinction angle equation is proposed. A real-time prediction criterion is designed to 

dynamically calculate the extinction angle trend using the effective AC voltage magnitude and its rate of change. 

Simultaneously, a dynamic compensation control strategy is developed, in which a compensation term is added to the 

fixed extinction angle control to continuously adjust the reference in real time. Simulation results based on the CIGRE 

benchmark model demonstrate that the proposed prediction criterion achieves significantly higher accuracy than 

conventional methods under both three-phase and single-phase grounding faults. Moreover, the proposed optimal control 

strategy effectively suppresses subsequent commutation failures and significantly enhances the system’s transient stability. 
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0  引言 

基于电网换相型换流器的高压直流输电(line 
commutated converter based high voltage direct 
current, LCC-HVDC)系统由于其传输容量大、传输

距离远、能量损耗小、建设成本低等优势，被广泛

地运用于我国区域间大功率电能的传输[1-3]。 
LCC-HVDC 系统采用的是不具备自关断能力

的晶闸管，当其受端交流电网发生故障时，由于换

流阀缺乏足够的换相支撑，系统将会发生换相失败

(commutation failure, CF)，导致受端直流闭锁，传

输功率大幅波动[4-6]。当交流系统发生严重故障时，

若逆变器未能匹配首次换相失败(first commutation 
failure, FCF)恢复过程中的功率需求，会导致系统在

首次换相失败后发生后续换相失败 (subsequent 
commutation failure, SCF)，直流功率持续波动，进

而造成换流站连续闭锁，严重影响电力系统的安全

运行[7-8]。由于系统的自调节作用，在首次换相失败

发生之后，换流阀通常会很快恢复正常换相；而后

续换相失败所造成的问题更为突出[9]。因此，亟需

对后续换相失败进行精准预测与抑制。 
由于逆变器的关断角与其换相电压存在明确

的数学关系，所以大量关于换相失败的预测方法都

是以换相电压的临界值作为预测判据。文献[10]从
直流电流角度提出预测方法，其优点是对直流电流

变化敏感，但未考虑换相电压其他复杂因素影响；

文献[11]基于最小关断角进行预测，简单直观，但

忽略了系统动态过程中其他参数的耦合作用。这些方

法仅适用于首次换相失败预测，无法应用于后续换相

失败场景。文献[12]通过离线测试，拟合了首次换相

失败恢复之后到后续换相失败发生之前关断角的近

似下降曲线，进而计算出了判断后续换相失败的临

界换相电压，能够准确地预测后续换相失败的发生。

然而这种方法依赖在不同程度故障下拟合出的下降

斜率，增加了预测方法的测试成本。除了对于后续换

相失败的预测以外，更多的研究工作聚焦于后续换

相失败的抑制策略。而与增加额外的无功设备[13]以

及改进换流器拓扑[14]等方法相比，以改进控制策略

来抑制后续换相失败的方法经济性高、实现难度小，

因而受到广泛关注。但现有改进控制策略仍存在通

信依赖强、未考虑系统动态特性、计算复杂等问题。 
改进控制的策略主要可以分为优化低压限流控

制器(voltage-dependent current order limiter, VDCOL)
的直流电流指令 [15-16]以及根据换相失败预测

(commutation failure prevention, CFPREV)改变逆变

器的触发角或关断角两类[17-18]。除此之外，国内外

一些研究还指出，电流偏差控制(constant extinction 
angle control, CEC)对后续换相失败的发生也有较

大的影响，因此也有研究针对该环节进行改进[19]。 
文献[15]通过增加虚拟电阻优化了 VDCOL 的

启动电压门槛指令，提升了换相失败恢复期间直流

电流动态变化的灵敏性；文献[16]设计了考虑故障

严重程度的非线性动态 VDCOL 控制策略，通过提

高直流电流响应速度来限制直流电流，从而降低发

生连续换相失败概率。文献[17]分析了直流电压型

VDCOL 和交流电压型 VDCOL 各自的优势，提出

了一种 VDCOL 转换控制策略，抑制了由于 VDCOL
过快响应而导致的后续换相失败故障。文献[18]基
于系统稳态运行特性曲线，通过综合分析直流电流、

换相电压幅值及相位偏移等关键参数，提出了一种

动态关断角补偿控制策略。文献[19]分析了锁相环

暂态、锁相环稳态以及换相电压相位三者对触发角

信号引入的偏差，并提出了一种优化触发角偏差的

补偿策略。文献[20]提出了一种自适应电流偏差控

制器，通过动态调整故障恢复过程中的关断角增量

来提高后续换相失败免疫力。然而，文献[15-17]针
对直流电流指令的优化对于逆变器和整流器之间的

通信依赖很强，当送受端距离较远时，此类优化控

制的可靠性将会下降[21]。而文献[18-20]针对关断角

和触发角的优化补偿控制则存在未考虑系统动态特

性、计算复杂以及参数整定依赖经验等不足。 
为了定量分析从首次换相失败恢复到后续换

相失败发生过程中系统的动态变化规律，首先对首

次换相失败恢复期间直流电流和关断角的动态特性

进行了分析，建立了关断角的动态方程，并结合相

位图说明了后续换相失败发生的机理；在此基础上

提出了一种针对后续换相失败的预测判据，通过采

集交流电压及其变化率来预测后续换相失败的风

险；最后基于推导的关断角动态方程提出了一种抑

制后续换相失败发生的优化控制策略，并通过

PSCAD/EMTDC 中的标准直流输电模型对预测判

据的准确性和优化控制的有效性进行了验证。 

1 系统特性描述 

1.1 高压直流输电基本控制结构 
高压直流输电系统基本电路结构如图 1 所示。

其中整流侧和逆变侧均为由两个六脉动 LCC 换流阀

串联构成的十二脉动 LCC 换流阀，两者之间经直流

线路连接。整流侧和逆变侧的换流阀交流母线处均

配备了交流滤波器和无功补偿器[3]。 
系统的控制结构如图 2 所示。整流侧采用定直流

电流(constant current control, CCC)控制，其直流电流
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参考信号由逆变侧给定。逆变侧配备了定直流电流控

制、定关断角控制(constant extinction angle control, 
CEAC)以及电流偏差控制(current error control, CEA)。 

对于整流侧而言，该控制算法通过实时比较直

流电流给定值与实测值之间的偏差，经 PI 调节器运

算后输出整流侧触发超前角控制指令 rec ，进而生

成触发信号 inv 控制换流阀动作。对于逆变侧而言，

CCC 和 CEAC 两种控制策略分别将直流电流误差

与关断角误差经过 PI 环节后生成逆变侧的触发超

前角指令 inv_C 与 inv_G ，取两者中较大值作为逆变

站实际的触发超前角，进而生成触发角信号控制换

流阀工作。当逆变侧处于 CCC 模式下，直流电流同

时受控于整流侧和逆变侧的控制器，而逆变侧的

CCC 中的参考指令比整流侧小(此处为 0.1 p.u.)。
CEC 的作用是当直流电流指令与实际电流不相等

时，实现 CCC 与 CEAC 两种控制策略的平滑过渡。

而 VDCOL 将会调节直流电流指令进而降低直流电

流以保证系统安全运行[4]。 
1.2 后续换相失败机理分析 

在 LCC 换流阀换相的过程中，若刚退出换相过 

程的阀尚未恢复阻断能力又重新承受正向压降，或

者是在换流阀承受反向压降期间换相过程尚未完

成，则该换流阀将在没有触发信号的情况下重新导

通，这种现象称为换相失败[8]。 
定义换流阀组恢复正向阻断能力的电角度为最

小关断角 min (一般为 7.2º[17])。若逆变侧的关断角小

于其最小关断角，则认为此时发生了换相失败[10]。

LCC-HVDC 逆变侧的关断角与直流电流、交流电压

以及触发超前角均有关，具体的计算公式为[17] 

dc c

L

2
arccos cos

I X

U
 

 
   

 
        (1) 

式中：  为关断角；  为触发超前角； dcI 、 LU 分

别为直流电流与逆变侧交流母线的线电压有效值；

cX 为等效换相电抗。 

交流故障发生后，系统关断角的变化过程以及

控制器动作顺序如图 3 所示。其中红色实线表示系

统在发生 FCF 后又发生了 SCF 故障；而蓝色实线

则表示系统在发生 FCF 后恢复了稳定。 

 

图 1 高压直流输电拓扑图 
Fig. 1 Topology of the LCC-HVDC system 

当系统发生故障时，首先将会发生 FCF，对应

图 3 中的 1t 时刻。然后在系统自调节作用下，关断

角将会上升至 max ，系统恢复正常换相，进入首次

换相失败恢复期间，对应图 3 中的 2t 时刻。 

在此之后，逆变侧的控制系统陆续动作。

VDCOL(从故障发生到投入的时间一般为 10 ms[22])
与整流侧配合进而降低直流电流，且 CEAC 随之动

作减小逆变侧换流阀触发角，系统关断角从 max 开

始不断降低。在此阶段中，关断角将在两个控制系

统的配合作用下持续下降。当其达到参考值 ref 附

近时，若控制器配合得当，则关断角将会重新稳定

在参考值附近，即对应图 3 中的蓝色实线。若控制

器配合不当，如 VDCOL 输出直流电流上升过快或

者CEAC降低触发角的速度无法适应故障下换流阀

的无功需求，则关断角将会在到达参考值附近后继

续降低。一旦关断角降低至小于其最小阈值 min ，

则会导致 SCF 发生[23-24]，对应图 3 中的红色实线，

即在 3t 时刻系统发生了后续换相失败。 

在首次换相失败恢复到后续换相失败发生的

过程中，VDCOL 与 CEAC 等控制环节已经开始动

作，这些控制环节是预测和抑制后续换相失败发生

的关键因素。同时在此过程中，整流侧采用 CCC，
若逆变侧也采用 CCC，则直流电流的大小同时受到整

流站和逆变站的控制，控制指令不唯一将会导致直

流电流波动，加剧后续换相失败发生的风险，逆变侧

在首次换相恢复期间应避免采用 CCC[22]。因此，对

于后续换相失败发生过程的分析主要考虑 VDCOL
和 CEAC 的影响[12]。 
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图 2 高压直流输电控制结构图 

Fig. 2 Control structure diagram of the LCC-HVDC system 

 
图 3 故障过程中换相失败恢复过程及控制器动作顺序 

Fig. 3 Commutation failure recovery process and controller 
action sequence during a fault 

2 暂态过程关断角动态特性分析 

2.1 首次换相失败恢复过程直流电流动态特性 
VDCOL控制器的控制结构和控制特性如图4所

示，输出的直流电流指令满足：   

 

*
dh dn dc dh

* *
ord dc dn dl dc dh

*
dl dn dc dl

              

( )     

                 

I I U U

I aU b I U U U

I I U U


 



＞

≤ ≤

＜

    (2) 

式中： ordI 为直流电流指令； *
dcU 为经补偿后的直流

线路中点电压的标幺值；a和b分别表示 VDCOL 中

直流电流指令所满足斜线的斜率及截距； dnI 表示直

流电流的额定值； dhI 、 dlI 分别为直流电流指令标幺值

的上、下限； dhU 和 dlU 分别为直流电压的上、下限。 

当首次换相失败恢复后，VDCOL 已经开始动

作，因此其输出的电流指令运行在图 4 中红色实线

部分，即随着 *
dcU 的变化单调递增。 

 
图 4 VDCOL 的控制结构及其控制特性 

Fig. 4 Structure of VDCOL control and its control characteristics 

对于所研究的十二脉动 LCC 逆变器，其直流电

压 dcU 可以表示为[25] 

L
dc

3 2
(cos cos )

π

kU
U            (3) 

式中，k表示变压器变比。 
图 4 中经补偿后的直流线路中点电压的标幺值为 

* dcL
dc

dn dn

3 2
(cos cos ) 0.01

π

IkU
U

U I
       (4) 

式中， dnU 表示直流电压的额定值。 

在首次换相失败恢复到后续换相失败发生之

间，换流阀已恢复正常换相，换相电压保持为较低

值，VDCOL 输出基本不变，直流电流的变化较小，

因此可以忽略直流电流的动态特性[26]。结合式(2)
和式(3)，可得 

L dn dn
dc ord

dn

3 2 (cos cos )

π (1 0.01 ) 1 0.01

U k aI bI
I I

U a a

 
  

 
 (5) 

2.2 触发超前角以及关断角动态特性 
根据 CEAC 控制结构，系统的触发超前角表

示为 

p i ref( / )( )k k s               (6) 

式中， pk 和 ik 为控制器参数。 

由式(6)可知，若能够将触发超前角  用关断角

 表示，则可得关断角的动态方程。事实上，触发超

前角 与直流电流、交流电压、关断角均有关，即[27] 

c
dc

L

2
cos cos

X
I

U k
             (7) 

进而结合式(5)—式(7)有 
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1 2 i
p ref

1 1 L

1
arccos cos ( )

1 (1 )

C C k
k

C C U s
  

             
 

         (8) 
式中， 1C 与 2C 为与系统参数有关的系数，具体为 

c dn
1

dn

c dn
2

6

π (1 0.01 )

2

(1 0.01 )

aX I
C

U a

bX I
C

k a

  

  

          (9) 

对式(8)两边求导可得 

L
4

3 2
L

i ref p

24
3

L

d
d dsin
d

d
( )

d
1 ( cos )

U
C

tC
t U

k k
tC

C
U

 

 


 
 

 
  
    

 

 (10) 

式中，d dt 和 Ld dU t分别表示关断角和交流电压

的导数。系数 3C 和 4C 分别表示为 

1
3

1

2
4

1

1

1

1

C
C

C

C
C

C
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            (11) 

由式(10)可得到关断角的动态方程，即 
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   (12) 

根据式(12)，可以得到在关断角变化到某一特

定值时，其变化率 d dt 由系统控制参数、交流电

压 LU 以及交流电压的导数 Ld dU t共同决定。 

如果在首次换相失败恢复之后，关断角变化率

d dt 始终小于零，则关断角将会持续减小直至小

于换流阀载流子复合所需要的最小关断角 min ，进

而发生后续换相失败。 

3   后续换相失败预测方法 

由上文的分析可知，首次换相失败恢复过程

中，交流电压有效值及其当前时刻的变化率为决定

关断角动态特性的关键因素。因此可以基于式(12)，

并结合故障过程中这两个变量的特性来预测后续换

相失败发生的风险。 

3.1 后续换相失败暂态过程分析 
作为一种分析非线性系统暂态稳定性的经典方

法，相图可以很方便地描述系统的暂态特性以及稳定

点的位置[28]。根据式(12)绘制不同的交流电压以及交

流电压变化率下的 d dt  曲线，如图 5 所示。 

 
图 5 故障过程中不同时刻关断角的相图曲线  

Fig. 5 Phase portraits of extinction angle at different 

moments during a fault 

图 5 中红色实线表示系统处于稳态，相图曲线

与横轴的交点(a 点)即稳定点，所对应的关断角为

ref ，此时逆变侧在 CEAC 作用下关断角维持为

ref 。交流系统发生故障后，在短暂的首次换相失

败之后恢复正常换相。图 5 中不同曲线对应于首次

换相失败恢复后的不同时刻。 
以黄色实线为例，系统的稳定点(b点)所对应的

 大于 min ，即关断角不会持续降低至 min ，因此不

会发生后续换相失败故障。而当系统运行在紫色实

线上时，其稳定点( d点)所对应的 小于 min ，表明

在这种情况下，首次换相失败恢复过程中  将会不

断降低直到小于 min ，进而发生后续换相失败故障。 

从关断角的动态变化趋势来看，当 min  时有

d d 0t ＜ ，表明关断角 减小至其最小关断角时仍

会持续降低，则将会发生后续换相失败。 
3.2 后续换相失败预测判据 

由上文的分析可知，LCC 逆变器是否会发生后

续换相失败的关键在于，当关断角降低至 min 时，

关断角的导数 d dt 是否小于零。因此，定义预测

后续换相失败是否发生的判据 SCFC 为 
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(13) 
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SCFC 反映了由当前时刻的交流电压及其变化

率在 min  时刻所决定的逆变器关断角的变化趋

势。具体的预测流程如图 6 所示。 

 

图 6 后续换相失败预测流程图 

Fig. 6 Flowchart of subsequent commutation failure prediction 

首先根据系统参数计算 1C 、 2C 、 3C 、 4C ，然

后由测量环节给出当前时刻以及上一时刻的交流电

压有效值 L
kU 、 1

L
kU  ，进而计算出当前时刻交流电

压的变化率 Ld dkU t， t 为采样间隔时间。将 L
kU 与

Ld dkU t代入式(13)中，实时计算后续换相失败预测

判据 SCFC ，并根据其判断系统后续换相失败风险。

若 SCFC 小于零，则认为当关断角减小至 min 后仍会

降低，系统将会发生后续换相失败；反之，则不会。 
可以看到，本文提出的换相失败预测方法通过

实时监测系统运行状态，基于动态关断角变化轨迹

进行超前预测，评估后续换相失败发生的风险。该

方法可以在后续换相失败发生之前给控制系统发送

保护信号，进而避免后续换相失败的发生。 

4   基于后续换相失败预测判据的优化控制 

由上文的分析可知，后续换相失败发生的原因

是当关断角不断减小至接近 min 时， d dt 仍然小

于零，因此，若能通过控制手段改变 SCFC 的大小，

使其输出量维持正值工作区间，可有效预防后续换

相失败现象的发生。 

如果在 CEAC 的参考值 ref 上叠加补偿量  ，

根据式(13)可知，当补偿量满足一定条件时， min 处

关断角的变化率大于零，则可以避免后续换相失

败故障的发生。基于这种思想并结合式(13)，提出

了一种抑制后续换相失败的优化控制策略，如图 7
所示。 

 

图 7 抑制后续换相失败的优化控制  

Fig. 7 Optimal control for suppressing the subsequent 

commutation failure 

图 7 中， 0
SCFC 为稳态时所计算出的后续换相失

败判据，具体计算为 
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     (14) 

式中， 0
LU 为稳态时系统逆变侧交流线电压有效值。 

由图 7 可知，关断角  的动态补偿量  由

0
SCFC 与当前时刻 SCFC 之间的误差经过 PI 控制器得

到，表示为 

 0 c c
SCF SCF p i( )( / )C C k k s           (15) 

式中， c
pk 与 c

ik 为控制器参数。 

由式(15)可知，当系统处于稳态时，计算出的

SCFC 与 0
SCFC 相等，该控制策略不会影响系统的正常

运行；而当发生故障后，所提控制策略可以在暂态

过程中对关断角进行动态补偿，从而有效抑制后续

换相失败的发生。 
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5 仿真验证 

为了验证所提后续换相失败预测判据和优化

控制策略的准确性与有效性，在 PSCAD/EMDTC
中，以 CIGRE Benchmark HVDC 标准直流输电模型

作为测试对象，其结构与图 2 一致，具体的系统参

数与文献[29]中一致。 
在本节的测试中，在交流母线 M 处设置三相接

地故障以及单相接地故障，并改变三相故障和单相

故障中接地过渡电阻的大小，验证了所提后续换相

失败预测方法与优化控制策略在不同故障类型和故

障严重程度下的有效性。 
5.1 三相接地故障下所提预测方法的准确性验证 

设置交流侧于 1 s、1.004 s、1.008 s、1.012 s、
1.016 s、1.020 s 时刻发生三相接地故障，故障持续

时间为 0.5 s。验证在不同的过渡电阻 fR 和不同故障

时间下所提方法的准确性。记录所提方法预测的

SCF 发生时刻与实际 SCF 发生时刻之间的时间裕

度，结果如图 8 所示。 

 

图 8 三相接地故障下所提预测方法的测试结果 

Fig. 8 Test results of the proposed prediction method during a 
three-phase ground fault 

图 8中，蓝色方块表示成功预测了 SCF的发生，

红色方块表示预测结果与实际不符；而蓝色方块中

的时间表示所提方法预测 SCF 发生到系统实际发

生 SCF 之间间隔的时间裕度。 
由图 8 可以看到，在不同的过渡电阻以及不同

故障时间条件下进行测试，结果表明所提预测方法

能够较为准确地预测到 SCF 的发生，准确率达到

92.85%，验证了理论分析的正确性。 
除此之外，预测故障发生时刻与实际故障发生

时刻之间存在比较充足的时间裕度，说明所提预测

方法具有一定的速动性，有利于故障保护措施及时

动作以降低故障发生的可能性。 
同时，在三相对称接地故障下，为了验证所提

预测方法的优势，将该方法与文献[12]中所提预测

方法进行比较。在文献[12]所提方法中，判断系统

是否发生 SCF 的交流电压临界值为 0.451 p.u.。即

当逆变侧交流电压下降至 0.451 p.u.以下时，认为将

会发生 SCF。 
两种方法预测的 SCF 发生时刻到 SCF 实际发

生时刻之间的时间裕度对比结果如表 1 所示。 
表 1 三相接地故障下两种预测方法 

的准确性对比验证 

Table 1 Comparative validation accuracy of two prediction 

methods during a three-phase ground fault 

过渡 

电阻/ 

故障发生 

时间/s 

文献[12]中方法的 

时间裕度/ms 

所提方法的时间

裕度/ms 

5 1.00 117 129 

11 1.00 108 121 

从表 1 可以看出，当交流母线发生三相接地故

障时，两种方法均能预测到 SCF 的发生。但是所提

方法的时间裕度更大，更有利于保护措施的紧急启

动，因此更具优势。 
5.2 单相接地故障下所提预测方法的准确性验证 

分别设置交流侧于 1 s、1.004 s、1.008 s、1.012 s、
1.016 s、1.020 s 时刻发生单相接地故障，故障持续时

间为 0.5 s。验证在不同的过渡电阻和不同故障时间所

提方法的准确性。记录所提方法预测的 SCF 发生时刻

与 SCF发生时刻之间的时间裕度，结果如图 9所示。 

 
图 9 单相接地故障下所提预测方法的测试结果 

Fig. 9 Test results of the proposed prediction method 

during a single-phase ground fault 

图 9 中，没有时间的蓝色方块表示成功预测了

仅发生 FCF，而未发生 SCF 的情况。 

可以看到，在不同的过渡电阻以及一个工频周期

内不同的故障时间测试下，所提预测方法对于单相接

地故障具有较好的预测性能，能够较为准确地预

测到 SCF 是否发生，预测的准确率达到 90.47%。 



雷智威，等   基于关断角动态方程的直流输电后续换相失败预测方法及优化控制            - 21 - 

在单相不对称接地故障下，比较文献[12]中的

预测方法与本文方法的优劣，对比结果如表 2 所示。 
表 2 单相接地故障下两种预测方法准确性的对比验证 

Table 2 Comparative validation of the accuracy of two prediction  

methods during a single-phase ground fault 

过渡 

电阻/ 

故障发生 

时间/s 

文献[12]中方法的 

时间裕度/ms 

所提方法的时间

裕度/ms 

3 1.00 未能预测 SCF 23 

5 1.00 未能预测 SCF 21 

从表 2 可以看出，当交流母线发生单相接地故

障时，文献[12]中的方法未能预测到 SCF 的发生，

与实际不符；而所提方法能够在 SCF 发生之前准确

地预测到其发生，并具有一定时间裕度。 

5.3 优化控制策略有效性验证 
5.3.1 三相接地故障下控制系统暂态性能测试 

设置 1 s 时刻交流母线 M 处发生三相阻性接地

故障，持续时间为 0.5 s，过渡电阻分别为 20 、

5 ，测试所得到的系统未启动优化控制与采用优

化控制的关断角 以及直流电压 dcU 分别如图 10 和

图 11 所示。 

 
图 10 三相接地故障下所提控制策略的测试结果(Rf = 20 )  

Fig. 10 Test results of the proposed control strategy during a 

three-phase ground fault (Rf = 20 ) 

图 10 中的测试结果表明，当原系统在交流母线

发生过渡电阻为 50  的三相接地故障时，在首次

换相失败故障后将会发生后续换相失败，导致关断

角降低为 0º，直流电压迅速下降为零；而启动所提

的优化控制后，系统能在首次换相失败之后恢复稳

定运行，不会发生后续换相失败，提高了系统的暂

态稳定性，验证了所提优化控制策略在对称故障下

的有效性。 
图 11 的测试结果表明，当原系统在交流母线发

生过渡电阻为 5  的严重三相接地故障时，在启动

所提优化控制后，系统依然能在首次换相失败之后

恢复稳定运行，不会发生后续换相失败，验证了所

提策略在不同严重程度对称故障下的有效性。 

 
图 11 三相接地故障下所提控制策略的测试结果(Rf = 5 ) 
Fig. 11 Test results of the proposed control strategy during a 

three-phase ground fault (Rf = 5 ) 

5.3.2 单相接地故障下控制系统暂态性能测试 
设置 1 s 时刻交流母线 M 处发生单相阻性接地

故障，持续时间为 0.5 s，过渡电阻分别为 50 、5 ，

测试得到系统未启动优化控制与启动优化控制的关

断角  以及直流电压 dcU 结果分别如图 12 与图 13

所示。  
测试结果表明，原系统在交流母线发生过渡电
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阻为 50  的单相接地故障时，在首次换相失败故

障之后将会发生多次后续换相失败，导致关断角持

续降低为 0º，直流电压多次大幅度波动；而启动所

提优化控制后，将不会发生后续换相失败，关断角始

终在最小关断角上方波动，直流电压也不会降为零。  
而当原系统在交流母线发生过渡电阻为 5  的

单相接地故障时，在故障后的很短时间内多次发生

换相失败，导致关断角降为 0º，直流电压持续波动；

而启动所提优化控制后，虽然直流电压仍会波动，但

关断角在首次换相失败之后便不会再降为 0º。说明 

 

图 12 单相接地故障下所提控制策略的测试结果(Rf = 50 ) 

Fig. 12 Test results of the proposed control strategy during a 

single-phase ground fault (Rf = 50 ) 

 

 

图 13 单相接地故障下所提控制策略的测试结果(Rf = 5 ) 

 Fig. 13 Test results of the proposed control strategy during a 

single-phase ground fault (Rf = 5 ) 

即使交流侧发生不对称故障，所提优化控制策略仍

具有一定的可靠性，可以降低发生后续换相失败的

风险，提高系统的稳定性。 

6   结论 

通过理论分析得到了在首次换相失败恢复期

间 LCC-HVDC 逆变侧关断角的动态方程，并结合

相图分析法阐明了后续换相失败的发生机理。在此

基础上，提出了针对后续换相失败的预测判据以及

一种抑制后续换相失败发生的优化控制策略，通过

仿真验证了判据的准确性与控制策略的有效性，主

要结论如下。 
1) 首次提出了在大扰动下 LCC-HVDC 逆变侧

的关断角  的暂态数学模型，从  的动态方程的角

度阐明了后续失败发生的机理，即首次换相失败恢

复期间，当关断角在控制器作用下持续降低至其最

小阈值时，关断角的导数仍然小于零，因此它将继

续减小进而导致再一次发生换相失败故障。与现有

研究相比，更深入准确地解释了换相失败过程。所

提预测判据突破传统方法局限，基于动态方程构建，

速动性和准确性显著提升，为电力系统紧急保护提

供更可靠的依据。 
2) 提出了一种后续换相失败预测判据，该判据

能够准确评估系统下一时刻后续换相失败风险，相

比现有的研究，所提方法速动性和准确性更强，有

利于电力系统的紧急保护动作。 
3) 所提控制策略基于上述预测判据动态补偿

CEAC 的参考值，进而改善首次换相失败恢复期间

关断角的动态特性，预防后续换相失败的发生。该

策略能够有效抑制在不同接地故障下后续换相失败

的发生，提高了系统的暂态稳定性。 
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