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摘要：大量新能源发电系统接入高压直流输电系统受端电网势在必行，然而鲜有研究涉及该场景下的高压直流后

续换相失败抑制。首先，针对光伏接入电网换相换流器型高压直流输电系统受端交流电网的场景，分析了交流故

障后光伏诱发电网换相换流器型高压直流输电系统后续换相失败的相关机理，发现电网换相换流器型高压直流输

电系统在首次换相失败恢复后易因光伏出力波动而出现超前触发角指令波动的问题。在此基础上，提出了一种基

于逆变侧控制指令波动平抑的后续换相失败抑制策略，该策略在定电流、定关断角控制的基础上引入附加电流、

关断角偏差，可缓解超前触发角指令波动。最后，结合 PSCAD/EMTDC 仿真软件在不同光伏装机容量、接入距离、

故障位置下验证了所提抑制策略的有效性。 
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Study on suppression strategy for subsequent commutation failure in HVDC transmission 
systems with photovoltaic integration 
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Abstract: It has become a trend that large scale renewable energy power generation systems are connected to the 

receiving end grid of HVDC transmission systems. However, there is limited research on suppressing subsequent 

commutation failure in HVDC systems under such scenarios. First, in view of the scenario of PV connecting to the 

receiving end of LCC AC grid, the relevant mechanisms of subsequent commutation failure induced by PV after an AC 

fault are analyzed. It is found that after the initial commutation failure recovery, LCC experiences oscillations in the firing 

angle command due to PV output fluctuations. To address this, a subsequent commutation failure suppression strategy 

based on the suppression of inverter control command oscillations is proposed. By introducing additional current and 

extinction angle deviations into the constant current control and constant extinction angle control, the proposed method 

alleviates oscillations in the firing angle command. Finally, PSCAD/EMTDC simulations under different PV installation 

capacities, connection distances, and fault locations validate the effectiveness of the proposed suppression strategy. 
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0  引言 

我国电力能源负荷逆向分布，基于电网换相换

流器型高压直流输电系统(line commutated converter 
high voltage direct current, LCC-HVDC)以其输送容量 
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苏省自然科学基金项目资助(BK20221197) 

大、传输距离远等优势被广泛应用于远距离、大容

量输电中[1-3]。但由于 LCC-HVDC(后文简称 LCC)
采用的晶闸管换流器件无法实现可控关断，换相失

败时有发生，造成直流电流激增、传输功率损失。

其中，首次换相失败一般发生于交流故障后几至十

几毫秒内，其演化迅速，LCC 控制系统较难干涉且

单次换相失败对电力系统影响有限，而后续换相失

败一般发生于故障清除阶段，其演化过程更长，控
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制系统充分参与调节，且短期内若发生多次后续换

相失败甚至会导致直流闭锁，严重危害电力系统安

全稳定运行[4-5]。 
为此，诸多学者针对优化 LCC 控制策略以实现

后续换相失败的有效抑制开展了大量研究，提出了

以改进逆变侧低压限流(voltage dependent current 
order limiter, VDCOL)控制响应特性为核心的抑制

策略[6-11]。文献[9]提出了一种基于虚拟电阻的限流

控制方法，在 VDCOL 输入端引入虚拟电阻压降优

化其输出的限流指令；文献[10]根据电压大小对

VDCOL 控制曲线斜率进行自适应调节，使得

VDCOL 直流电流指令调节灵敏度与故障严重程度

正相关；文献[11]分析了 VDCOL 交流电压与直流

电压两种输入方式对后续换相失败风险的影响机

制，并提出了一种基于输入信号转换的控制策略，

以实现对后续换相失败的有效抑制。与此同时，除

VDCOL 外，有研究表明电流偏差控制(current error 
controller, CEC)的响应特性也与 LCC 后续换相失败

是否发生强相关，CEC 输出的关断角增量越大，越

有利于正常换相，但不利于传输功率恢复[12-16]。文

献[13]考虑不同交流故障严重程度，提出了一种

CEC 斜坡函数谐波自适应调节方式；类似地，文献

[16]考虑不同交流故障类型，对 CEC 输出上限进行

了自适应调节；文献[17]详细分析了 LCC 从首次换

相失败到恢复过程中逆变侧控制系统各环节间的交

互响应特性，研究表明，逆变侧由定电流(constant 
current, CC)控制模式切换至定关断角 (constant 
extinction angle, CEA)控制模式后，换相结束时刻

CEC 输出的快速下降是引发后续换相失败的直接

原因。然而，上述关于后续换相失败抑制的研究场

景中，尚未充分考虑光伏等新能源接入的影响。 
随着“双碳”战略的推进，LCC 受端电网中新

能源发电机组占比显著增加。与传统同步发电系统

相比，新能源发电系统呈高谐波[18-19]、强受控[20-21]、

低抗扰[22-23]特性，可能对 LCC 运行构成潜在威

胁。本文针对光伏接入下 LCC 后续换相失败机理

问题[24]，开展了系统性研究，并进行了深入分析，

其初步结论如下：当 LCC 发生首次换相失败时会向

受端电网注入一系列低次谐波，导致近区光伏出力

不稳定，引起电网电压及 LCC 直流电流波动，直流

电流作为 LCC 受端控制系统输入量，其量值的波动

将通过控制环节传递，引发超前触发角指令的波动，

最终导致后续换相失败风险增大。同时，已有文献

利用光伏、储能的动态无功支撑能力抑制直流连续

换相失败[25-26]。但其本质在于通过在故障期间向受

端换流母线补充无功功率以提升电压水平，策略未

结合新能源接入对 LCC 后续换相失败的影响机理，

且不同工况下的适用性有待验证，亟需研究具有针

对性的后续换相失败抑制策略。 
为此，本文以光伏发电系统接入 LCC 受端电网

为研究场景，简述了光伏接入诱发 LCC 后续换相失

败的过程及机理，并基于此提出了一种针对性的后

续换相失败抑制策略，该策略可消除 LCC 首次换相

失败恢复后因光伏出力不稳定带来的 LCC 逆变侧

超前触发角指令波动现象，由此实现后续换相失败

抑制。最后结合 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软

件搭建了系统模型及抑制策略，在不同光伏并网场

景下验证了所提后续换相失败抑制策略的有效性。 

1   光伏接入下 LCC 后续换相失败诱发机理 

已有研究表明，光伏发电系统接入 LCC 受端交

流电网后，将显著增加 LCC 后续换相失败的风险[24]。

其诱发机理可概括为：LCC 发生首次换相失败后向

电网注入一系列低次正负序谐波，导致光伏输出功

率不稳定及电压波动，该影响进一步反馈至 LCC，
导致 LCC 逆变侧控制系统生成的触发角指令波动，

最终引发后续换相失败。详细的理论推导及仿真验

证过程见文献[24]，本文不再赘述，下面就该机理

进行分阶段简要介绍。 
1.1 LCC 首次换相失败后输出谐波电流特性 

换相失败发生后，LCC 直流电流激增导致换流

变压器出现直流偏磁现象，变压器阀侧电压出现

100、150 Hz 谐波分量；同时，换相失败导致换流

阀多个桥臂同时导通，从而为交流电流流入直流回

路提供了通路，直流电流中出现 50 Hz 工频分量及

100、150 Hz 谐波分量。此外，根据开关函数理论，

直流侧 m 次交流电流将在交流侧产生 1m  次正序

电流及 1m  次负序电流。因此，LCC 直流电流中

因换相失败产生的 50、100 及 150 Hz 谐波分量，经

换流器调制并通过换流变压器传递后，将向电网侧

注入以下谐波分量： 
1) 因换流器调制产生的 50、100 Hz 负序分量、

100、150、200 Hz 正序分量及直流分量； 
2) 换流器调制产生的直流分量侵入换流变，因

换流变发生直流偏磁产生的 100 Hz 正序分量。 
上述谐波分量的注入将使得受端交流电网、光

伏并网点处的谐波水平升高，引发一系列连锁反应。 
1.2 LCC 谐波电流注入后光伏输出功率特性 

LCC 在换相失败后向电网注入的正负序电流

将跨电压等级传播至光伏发电系统，光伏并网点将

出现同频电压、电流。在仅考虑 50、100 Hz 正负序

分量的情况下，根据文献[24]的推导，光伏输出瞬
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时有功、无功中，除直流分量外，还将出现 50、100、
150、200 Hz 的交流分量。 

同时，LCC 换相失败后直流电流的响应特性变

化包括因直流短路导致的激增、LCC 控制介入后的

下降及回升等，直流电流在该暂态过程中变化剧烈，

LCC 谐波电流注入的幅值并不稳定，使得光伏输出

功率中上述交流分量的幅值并非定值，光伏输出功

率平均值出现波动。 
1.3 光伏输出功率波动对 LCC 反馈影响 

根据电力系统潮流理论，节点功率不稳定将导

致节点电压幅值的波动，因此，LCC 谐波电流注入

后，光伏并网点电压幅值将出现波动，该波动将经

电网传递，反馈至 LCC 逆变侧换流母线，体现为

LCC 逆变侧换相电压及逆变侧直流电压的波动。 
假设 LCC 逆变侧发生换相失败时整流侧直流

电压不变，LCC 逆变侧直流电压的波动将导致直流

电流的波动。同时，直流电流作为 LCC 逆变侧控制

的输入量，由于 LCC 控制系统含大量线性控制环

节，比如低压限流控制、电流偏差控制及定电流、

定关断角控制中的比例环节，直流电流的波动最终

会导致 LCC 逆变侧控制系统输出的超前触发角指

令的波动，最后带来后续换相失败风险。 
其中，超前触发角  与关断角 之间的关系如

式(1)所示。 

r d

L

2
arccos cos 

L I

U


 

 
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 
         (1) 

式中： rL 为等值换相电感； dI 为直流电流； LU 为

逆变侧换流母线电压线压幅值；为工频角频率。

根据式(1)可知，超前触发角  与关断角 正相关，

当超前触发角  发生波动时，关断角 也会随着波

动，当关断角降至临界关断角以下时便会发生换相

失败。 
综上所述，光伏接入 LCC 受端交流电网后，将

改变 LCC 在首次换相失败后的电网外部电气特性

及 LCC 控制响应特性，具体体现为电网电压不稳定

及 LCC 超前触发角指令不稳定，这是诱发 LCC 发

生后续换相失败的直接原因。 

2   基于逆变侧控制指令波动平抑的后续换

相失败抑制策略 

2.1 附加控制偏差计算 

根据第 1 节分析可知，光伏接入 LCC 受端电网

后，当电网发生交流故障时，LCC 易因超前触发角

指令波动而发生后续换相失败，因此，本节提出了

一种基于 LCC 逆变侧控制指令波动平抑的后续换

相失败抑制策略。 
根据 LCC 逆变侧控制原理，控制系统主要由

CC、CEA、CEC、VDCOL 控制环节构成，具体如

图 1 所示。其中 CC、CEA 控制环节采用 PI 控制原

理，CEC 控制环节以带上限不带下限的线性斜坡函

数作为控制曲线，VDCOL 控制环节以带上下限的

线性斜坡函数作为控制曲线，控制系统最终输出的

超前触发角指令为CC、CEA控制输出指令 cc 、 cea
中的最大值，其具体控制曲线见图 2、图 3。 

 
图 1 LCC-HVDC 逆变侧详细控制框图 

Fig. 1 Detailed inverter-side control block diagram of LCC-HVDC 

 

图 2 低压限流控制曲线 

Fig. 2 Control curve of VDCOL 

 
图 3 电流偏差控制曲线 

Fig. 3 Control curve of CEC 

由图 1—图 3 可知，LCC 逆变侧控制系统中包

含比例积分(proportional-integral, PI)控制、低压限

流控制、电流偏差控制等线性控制环节，当各控制

指令输出值未达限值时，系统的输入输出之间将存

在明显的线性传递关系。 
当各控制环节输出指令均未达到限值时，结合

图 1—图 3 可将 cc 、 cea 表达式整理为 
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 (2) 
式中： p_cck 、 i_cck 、 p_ceak 、 i_ceak 分别为 CC、CEA

控制 PI 环节的比例、积分增益； cec 为电流偏差

控制输出值； dmI 为直流电流测量值； m 为关断角

测量值； ref 为关断角参考值，取值 0.2618 rad； drefI

为直流电流参考值，取主控制极指令值 setI 、低压限

流控制指令 vdcolI 中的最小值。主控制极指令值 setI

一般取 1.0，结合图 2 可知 VDCOL 输出 vdcolI 的上

限也为 1.0，故可认为 drefI = vdcolI 。 

结合图 2、图 3， vdcolI 、 cec 的表达式为 
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≥
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式中： ceck 为 CEC 控制曲线斜率； drecI 为 CEC 控

制输入值； dmU 为直流电压测量值。 

一般认为，LCC 首次换相失败恢复时，交流故

障已经清除[13-14]，直流电压可以快速恢复，对系统

发生两次换相失败的案例进行说明。基于 PSCAD/ 

EMTDC 电磁暂态仿真软件，搭建了如图 4 所示的

含光伏接入受端电网的 LCC-HVDC 模型，模型一

次参数见表 1。该故障案例中故障位置为 110 kV 交

流母线、故障电感为 0.10 H、故障类型为三相接地

故障，送变侧关断角、直流电压及两次换相失败期

间的直流电压波形如图 5—图 7 所示。 

由图 5、图 6 可知，直流电压在首次换相失败恢

复后迅速升高，将直流电压波形放大后，由图 7 可知，

直流电压在两次换相失败期间均大于 0.9 p.u.。 

 
图 4 系统结构示意图 

Fig. 4 System structure diagram 

表 1 模型一次参数设置 

Table 1 Model’s primary parameter setting 

系统分类 参数选取 

LCC-HVDC 采用 CIGRE 直流输电系统标准测试模型 

变压器 1 
变比 220 kV/110 kV，容量 1130 MVA，漏抗 

0.0915 p.u.，联结组别 YNyn0 

变压器 2 
变比 110 kV/35 kV，容量 600 MVA，漏抗 

0.0972 p.u.，联结组别 YNyn0 

变压器 3 
变比 110 kV/8.5 kV，容量 300 MVA，漏抗 

0.002 p.u.，联结组别 Yd11 

架空线 1 

型号 LGJ-400，单位长度电阻 0.08 /km，单位

长度电感 1.187 mH/km，单位对地电容 

0.009 39 F/km，长度 25 km 

架空线 2 

型号 LGJ-240，单位长度电阻 0.132 /km，单位

长度电感 1.127 mH/km，单位对地电容 

0.010 32 F/km，长度 20 km 

220 kV 系统 等值电感 14.13 mH，等值电阻 1.65  

110 kV 系统 等值电感 247.2 mH，等值电阻 0.61  

35 kV 系统 等值电感 50.40 mH，等值电阻 0.001  

受端交流系统 

短路比 
2.01 

LCL 型滤波器
网侧电感 275 H，阀侧电感 550 H， 

对地电容 500 F 

光伏逆变器 

额定容量 110 MVA，采用 SPWM 调制，载波频率

为 850 Hz，交流侧额定线电压有效值为 8.20 kV，

电流内环控制比例增益 1.64、积分增益 20 

 
图 5 关断角 

Fig. 5 Extinction angle 

 
图 6 直流电压 

Fig. 6 DC voltage 
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图 7 两次换相失败期间直流电压 

Fig. 7 DC voltage between two commutation failures 

因此，假设此时 dmU 大于 0.9 p.u.，由式(3)可知

vdcol 1.0 p.u.I  ；同时 drecI 介于 0~0.1 之间，则式(2)

可进一步化简为 

cc p_cc dm i_cc dm

cea p_cea cec dm m

i_cea cec dm m

(0.9 ) (0.9 )d

[ (1 ) 0.2618]

( (1 ) 0.2618)d

k I k I t

k k I

k k I t



 



    
     


  




   (5) 

由式(5)可知，由于 p_cck 、 p_ceak 的存在， cc 、 cea

与 dmI 存在明显的线性关系，故当 dmI 发生波动时，

cc 、 cea 也会随之波动，且波动幅值与 dmI 的波动

幅值、CC、CEA、CEC 控制参数有关。从控制优

化的层面出发，为了避免 cc 、 cea 的波动，可以选

择降低 CC、CEA 控制环节的比例系数 p_cck 、 p_ceak ，

或者 CEC 控制曲线斜率 ceck ，但降低后会导致 LCC

首次换相失败恢复速度减慢以及 LCC 交流母线电压

的恢复速度减慢等[13]。因此，下面提出一种新的抑

制波动的方法。 

假设 dmI 的平均值为 dm_aveI ，波动量为 dmI ，则有 

dm dm dm _ ave=I I I          (6) 

根据式(6)，由 dmI 引起的 CC、CEA 输出指令

cc 、 cea 的波动量大小 cc_1 、 cea_1 可表示为 

cc_1 p_cc i_cc

cea_1 p_c

dm dm

dm dmea cec i_cea cec

d

d

I Ik k t

k k kI Ik t





   


 

  

  




   (7) 

可见， dmI 与 cc_1 、 cea_1 均负相关。当

dm 0I ＞ 即 dmI 出现波谷时， cc_1 、 cea_1 0 ＜ ，

此时 cc 、 cea 出现波峰；当 dm 0I ＞ 即 dmI 出现波

峰时， cc_1 、 cea_1 0 ＜ ，此时 cc 、 cea 出现波

谷，LCC 后续换相失败风险增加。 
下面分别在 CC、CEA 控制 PI 环节的输入端额

外附加一个直流电流偏差值 extraI 和一个关断角偏

差值 extra 。假设偏差投入时刻为 0t ，任意时刻 t

由 extraI 、 extra 引起的 CC、CEA 输出指令 cc 、 cea
的波动量为 cc _ 2 、 cea _ 2 ，则 cc 、 cea 的总波动

量 cc 、 cea 分别为 

0

0

cc cc_1 cc_2 p_cc extra

i_cc extra

cea cea_1 ce

dm

dm

dm

dm

a_2 p_cea extra cec

i_cea extra cec

( )

( )d

( )

( )d

t

t

t

t

k I

k I t

k k

I

I

I

Ik k t

  

   



    

 

   

    

 



     


 









 

 (8) 
根据式(8)，为确保 t0 时刻后 cc 、 cea 均为 0，

则 extraI 、 extra 应满足： 

extra

extra cec

dm

dm

I

k

I

I
 

 


  

           (9) 

2.2 抑制策略设计 

策略原理为在 LCC 逆变侧控制系统中 CC、
CEA 控制的输入端分别加入一个直流电流偏差值

extraI 和一个关断角偏差值 extra ，用于中和因 dmI

导致的 CC、CEA 控制输出量中 cc 、 cea 的波动，

以下进行抑制策略的原理设计。 

根据平均值定义， dmI 的平均值 dm_aveI 为 

dm _ ave dm

1
d

t

t T
I I t

T 
           (10) 

式中：T 为平均值计算周期，取 0.02 s。以 CIGRE
直流输电系统标准测试模型为例，其 CEC 控制曲线

斜率 cec 2.793k  ，故 extraI 、 extra 具体取值为 

extra

extr

dm

dma 2.793

I

I

I


 

 


 

            (11) 

此外，策略应在 LCC 首次换相失败后的恢复

阶段启动，一方面此时 LCC 已恢复正常换相，

m min ＞ 时应当投入策略；另一方面 LCC 在此期

间会优先恢复直流电流， cc 升高 CC 控制生效，

而正常运行时 cc 0.4676 rad  ，故假设 cc 大于

0.5234 rad 时投入策略。抑制策略控制框图如图 8
所示。 

3   仿真验证 

3.1 模型拓扑及仿真案例 

基于图 4 所示系统对所提策略的后续换相失败

抑制效果进行仿真验证。在光伏并网点设置三相接

地故障，故障电感值为 0.10 H，持续时间 0.10 s，
考虑不同光伏、LCC 间电气距离。 
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图 8 抑制策略控制框图 

Fig. 8 Control block diagram of suppression strategy 

设置光伏与 LCC 之间 110 kV 联络线长度为

25 km，对比策略投入前后 LCC 逆变侧控制指令及

关断角变化，相关波形如图 9、图 10 所示。 
由图 9、图 10 可知，在 LCC 首次换相失败恢

复至第二次换相失败发生期间，即 2.05~2.25 s 时段

内，投入所提策略后，LCC 逆变侧控制指令 cc 、 cea
曲线基本平稳，无波动现象，LCC 未发生后续换相 

 
图 9 线路长度 25 km 下策略投入前后 LCC 控制指令对比 

Fig. 9 Comparison of LCC control instructions with and 

without strategy when the line length is 25 km 

 
图 10 线路长度 25 km 下策略投入前后 LCC 关断角对比 

Fig. 10 Comparison of LCC extinction angle with and without 

strategy when the line length is 25 km 

失败。当光伏、LCC 之间 110 kV 联络线的长度为

50、100 km 时相关波形如图 11—图 14 所示，策略

投入后 LCC 未发生后续换相失败。 
3.2 不同光伏并网场景下策略抑制效果验证 

为进一步验证在多种故障情况下所提策略的效

果，考虑 3 种控制策略：策略 1 为系统原控制策略；

策略 2 为文献[26]所提策略；策略 3 为本文所提策

略。在不同故障类型、不同光伏装机容量、光伏接

入距离、故障位置等光伏并网场景下测试策略投入

前后 LCC 的换相失败次数，如表 2—表 7 所示。 
由表 2—表 7 可知，在投入所提后续换相失败

抑制策略后，在不同光伏装机容量、不同光伏接入

电气距离、不同故障位置下，LCC 基本都不再发生

后续换相失败，与现有抑制策略相比，后续换相失

败次数也更少，证明所提策略能有效提升高压直流

输电系统在光伏接入受端电网条件下的后续换相失

败抵御能力。 
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图 11 线路长度 50 km 下策略投入前后 LCC 控制指令对比 

Fig. 11 Comparison of LCC control instructions with and 

without strategy when the line length is 50 km 

 

图 12 线路长度 50 km 下策略投入前后 LCC 关断角对比 

Fig. 12 Comparison of LCC extinction angle with and without 

strategy when the line length is 50 km 

 
图 13 线路长度 100 km 下策略投入前后 LCC 控制指令对比 

Fig. 13 Comparison of LCC control instructions with and 

without strategy when the line length is 100 km 

 

图 14 线路长度 100 km 下策略投入前后 LCC 关断角对比 

Fig. 14 Comparison of LCC extinction angle with and without 

strategy when the line length is 100 km 

表 2 三相接地故障时不同光伏装机容量下不同策略投入前后 LCC 换相失败次数统计 

Table 2 Statistics of LCC commutation failures before and after putting in different strategies in different 

PV installed capacity when a three-phase ground fault occurs 

故障电感/H 
     光伏容量/MVA 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 110 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 90 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 60 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
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表 3 三相接地故障时不同光伏接入距离下不同策略投入前后 LCC 换相失败次数统计 

Table 3 Statistics of LCC commutation failures before and after putting in different strategies in different PV 

access distances when a three-phase ground fault occurs 

故障电感/H 
线路长度/km 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 25 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 

策略 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 50 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

策略 1 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

策略 2 1 3 3 3 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

表 4 三相接地故障时不同故障位置下不同策略投入前后 LCC 换相失败次数统计 

Table 4 Statistics of LCC commutation failures before and after putting in different strategies in different fault 

locations when a three-phase ground fault occurs 

故障电感/H 
故障位置 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 线路起点 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 线路中点 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 线路终点 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

表 5 单相接地故障时不同光伏装机容量下不同策略投入前后 LCC 换相失败次数统计 

Table 5 Statistics of LCC commutation failures before and after putting in different strategies in different PV 

installed capacity when a single-phase ground fault occurs 

故障电感/H 
光伏容量/MVA 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 110 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 90 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 60 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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表 6 单相接地故障时不同光伏接入距离下不同策略投入前后 LCC 换相失败次数统计 

Table 6 Statistics of LCC commutation failures before and after putting in different strategies in different PV access 

 distances when a single-phase ground fault occurs 

故障电感/H 
线路长度/km 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 50 

策略 3 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 

策略 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 1 0 0 0 

策略 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 0 0 0 100 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

表 7 单相接地故障时不同故障位置下不同策略投入前后 LCC 换相失败次数统计 

Table 7 Statistics of LCC commutation failures before and after putting in different strategies in different fault 

locations when a single-phase ground fault occurs 

故障电感/H 
故障位置 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

策略 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 线路起点 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 

策略 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 线路中点 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 

策略 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

策略 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 线路终点 

策略 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 

4   结论 

本文分析了光伏接入对 LCC 后续换相失败的

诱发机理，提出了一种基于逆变侧控制指令波动平

抑的后续换相失败抑制策略，得出以下结论。 

1) LCC 首次换相失败后光伏输出功率不稳定

将导致 LCC 直流电流波动，并通过 LCC 控制系统

的线性传递，导致超前触发角指令产生波动，这是

光伏接入诱发 LCC 后续换相失败的直接原因。 

2) 本文所提的后续换相失败抑制策略有助于

LCC 逆变侧控制系统输出稳定的超前触发角指令，

同时在不同光伏并网场景下均具备良好的后续换相

失败抑制效果。 
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