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摘要：针对交流系统故障易导致传统高压直流输电换相失败(commutation failure, CF)的问题，提出基于半控与全控

器件混合串联的可控电容换流阀拓扑及控制策略。首先，构建了提升换相失败抵御能力的混合串联换流阀拓扑结

构，基于换相过程分析得出电容投入能够显著增加换相电压时间面积，从而降低 CF 风险。其次，揭示了电容容

量、投入时机对换相性能的影响机制。结合全控器件的电压和电流应力特性，确定了电容与可关断管的选型定容。

然后，设计了基于瞬时线电压幅值检测的自适应控制策略，通过实时监测交流系统电压变化，自适应调整全控器

件的关断时序，进一步提升了换相失败抑制效果。最后，基于 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，验证了所提方案的

有效性。结果表明该拓扑及控制策略能够在轻微到严重故障范围内有效抑制 CF。 
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Abstract: To address the issue of commutation failure (CF) in conventional HVDC transmission systems caused by AC 

system faults, this paper proposes a controllable capacitor converter valve topology and control strategy based on hybrid 

series connection of semi-controlled and fully-controlled devices. First, a hybrid series converter valve topology is 

developed to enhance the system’s ability to withstand CF. Based on commutation process analysis, it shows that 

capacitor insertion can significantly increase the commutation voltage-time area, thereby reducing CF risk. Moreover, the 

mechanisms by which capacitor capacity and insertion timing affect commutation performance are revealed. Considering 

the voltage and current stress characteristics of fully-controlled devices, the sizing and selection of capacitors and turn-off 

devices are determined. Subsequently, an adaptive control strategy based on instantaneous line voltage magnitude 

detection is designed. By monitoring AC system voltage variations in real time and adaptively adjusting the turn-off 

timing of fully-controlled devices, the suppression of CF is further improved. Finally, a simulation model built in 

PSCAD/EMTDC verifies the effectiveness of the proposed scheme. The results demonstrate that the proposed topology 

and control strategy can effectively suppress CF across a wide range of fault severities from mild to severe. 
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0  引言 

随着我国“双碳”战略的推进，新能源发电占

比不断提升，远距离、大容量的电力输送需求日益 
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增长[1-5]，基于电网换相换流器的高压直流输电技术

(line commutated converter based high voltage direct 
current, LCC-HVDC)因其技术成熟、经济性好，已

成为电力外送的重要手段[6-9]。然而 LCC-HVDC 系

统在交流系统故障时极易发生换相失败，导致直流

功率瞬时中断，进而引发暂态过电压、功角失稳等

连锁反应，严重威胁电力系统安全稳定运行[10-11]。
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因此，研究具备主动抵御换相失败能力的混合型换流

阀拓扑结构，具有重要的工程价值与理论意义[12-15]。 
为解决 LCC-HVDC 系统换相失败问题，国内

外学者围绕交流电压调节、换相失败(commutation 
failure, CF)抑制控制和换流器拓扑设计 3 个方向展

开了研究。 
在交流系统电压调节方面[16]，文献[17]通过低

压限流与静止无功补偿器自适应协同，利用深度确

定性策略梯度算法动态优化参数组合，抑制多馈入

直流系统后续换相失败。文献[18]提出基于故障严

重程度检测的整流器控制优化方法，缓解直流近区

故障引发的暂态电压失稳。文献 [19]通过储能

STATCOM协调有功/无功输出，结合双重故障检测，

抑制换相失败并防止过电压。文献[20]通过阀侧并

联 STATCOM 实现换相加速与无功优化。 
在换相失败抑制控制方面，文献[21]通过提出

基于数据-物理融合的方法，实现了直流系统后续换

相失败的初步预测。文献[22]通过引入直流电流预

测模型及抑制控制策略，实现了对换相失败的实时

干预。文献[23]考虑顺序控制响应的改进预测方法，

实现了对后续换相失败的更精准预判。文献[24]通
过分阶段功率调整与电流限幅，实现了对后续换相

失败的主动抑制。文献[25]通过将电压谐波对关断

角的影响纳入控制系统以提升响应速度和控制精

度，实现了对后续换相失败的有效抑制。但在交流

系统电压跌落较深时，基于交流电压调节与换相失

败控制的技术仍然无法规避换相失败风险。 
在换流器拓扑改进方面，主要从基于晶闸管的

换流器拓扑设计和基于全控器件的换流器拓扑设计

展开研究[26]。文献[27]提出嵌入反并联晶闸管双向

全桥模块的电容换相换流器，通过阀侧并联电容结

构实现换相电压补偿，显著提升了关断裕度。文献

[28-29]进一步从换流变压器阀侧结构出发，设计出

兼具直流电流抑制功能的新型拓扑。文献[30]提出

晶闸管模块化级联换流器，通过并联电容补偿换相

电压、避雷器耗散故障能量，消除换相失败。但基

于晶闸管的换流器的电容投入方式受限于半控器件

特性与模块化设计，存在触发可靠性依赖、电容预

充电维持复杂、动态响应延迟等固有缺陷。在基于

全控器件的换流器拓扑方面，文献[31]引入全控器

件与晶闸管相结合构成增强型电网换相换流器，在

交流电压跌落时通过关断全控器件来实现快速投切

子模块电容，以达到补偿换相电压抵御换相失败的

目的。文献[32]在文献[31]的结构基础上，在换流器

中集成了阻容子模块，故障发生时投切电容提供电

压支撑的同时通过阻尼电阻来限制故障电流，避免

换相失败。上述拓扑都是通过桥式结构来实现抵御

换相失败，但会导致设备体积偏大、建设成本高并

限制了拓扑的灵活性并增加了控制的复杂性。文献

[33]采用半控与全控器件相串联的结构达到了抵御

换相失败的目的，但仅靠全控器件的缓冲电路抵御

换相失败，存在抵御范围较小、器件损坏风险高的

问题。因此半控与全控器件串联型拓扑结构需要进

一步优化。 
为此，本文提出了一种基于半控与全控器件混

合串联的可控电容换流阀拓扑结构，分析了该拓扑

在故障条件下抵御换相失败的机理，提出了换流阀

关键元件参数设计方法及基于实时交流电压测量自

适应调整器件关断时序的控制策略，并搭建了相应

的仿真模型进行验证。 

1   混合串联型换流阀 

1.1 拓扑结构 

混合串联换流阀通过引入全控器件，实现了换

相过程可控，可克服交流系统故障下换流阀无法关

断的缺陷，从而实现换相失败的抑制。所提出的换

流器拓扑结构将传统 LCC 阀臂与可控电容子模块

(controllable capacitor module, CCM)串联构成换流

阀臂，如图 1 所示。图中： rL 为系统换相电感； dI

为直流电流； ae 、 be 、 ce 分别为 a、b、c 三相交流

电压。 

 
图 1 基于 CCM 的混合串联换流器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of CCM-based hybrid series-connected converter 

图 1 中，晶闸管串联构成传统 LCC 阀臂中的

1VT — 6VT ；CCM 子模块则由可关断器件 T、反并

联二极管( 1D 、 2D )、阻尼电阻 R 和高压电容器 C

通过串并联方式组合构成，可关断器件选用 IGBT。
在故障工况下，通过控制 IGBT 的通断状态可实现

电容 C 在换相过程中的灵活投切，能够为系统提供

辅助换相电压，有效加速换相过程，从而提高系统

换相的可靠性。 
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1.2 工作模式 

图 1 中的 CCM 子模块能够在系统故障时动态

调整运行状态，根据换流器的不同运行状态，混合

串联换流阀有对应 3 种工作模式，如图 2 所示。图

中：模式 1 中的蓝色虚线表示阀臂电流 V ( )i t 逐渐上

升；模式 2、模式 3 中的红色虚线表示阀臂电流 V ( )i t

逐渐下降；各模式中的红色实线表示电流被阻断。 

 
图 2 混合串联换流阀的工作模式 

Fig. 2 Operation mode of hybrid series converter valve 

1) 晶闸管 VT 与 IGBT 同时触发导通，阀臂电

流 V ( )i t 逐渐增大，电容 C 储存的能量经电阻 R、

IGBT 释放进而加速阀臂电流 V ( )i t 流通，最终达到

额定值。此时子模块工作在模式 1。 
2) 故障未发生时，当换流器阀臂中的晶闸管

VT 即将关断时，IGBT 保持导通，阀臂电流 vi 在交

流系统作用下逐渐降低至零。此时子模块工作在模

式 2。 
3) 故障发生时，当换流器阀臂中的晶闸管 VT

即将关断时，IGBT 主动关断，阀臂电流 V ( )i t 被迫

流经电阻 R 及电容 C。电阻 R 上产生的压降使二极

管 1D 阳极电压升高，当该压降超过 1D 的正向导通

电压时， 1D 导通并将电阻 R 旁路，阀臂电流 V ( )i t 加

速衰减。此时子模块工作在模式 3。 
1.3 工作原理 

对于 LCC-HVDC 系统，故障时交流电压跌落

导致换相电压时间面积减小。当实际换相电压时间

面积小于完成换相所需的临界值时，系统发生换相

失败[34]。基于 CCM 的混合串联换流器从提供额外

换相电压时间面积出发，结合其工作模式，其工作

原理如图 3 所示。图中：当触发延迟角为 时启动

换相，待关断阀电流 V ( )i t 开始衰减。当电流降至预

设关断阈值 refi ( 1t 时刻)，IGBT 主动关断。此时，换

相电压由 line ( )u t 变为 line CP( ) ( )u t u t ， CP ( )u t 为 CCM

中的电容电压，换相电压时间面积随之增加为 S   

CPS ， CPS 为电容提供的换相电压时间面积，待关断

阀电流于 2t 时刻降至零；仅依赖换相电压 line ( )u t 的

自然换相，待关断阀电流 V ( )i t 于 3t 时刻归零。 

 

图 3 基于 CCM 的混合串联换流器工作原理 

Fig. 3 Operating principle of CCM-based hybrid series converter 

由图 3 可知，当系统发生故障时，通过控制

IGBT 适时关断灵活投切电容 C，为系统提供额外的

换相电压时间面积、加快换相过程，增强系统逆变

侧抵御换相失败的能力。 

2   混合串联换流器抑制换相失败机理及影

响因素分析 

2.1 换相机理 

在逆变侧发生交流故障时，待关断阀臂的 CCM
模块由模式 2(IGBT 导通)切换至模式 3(IGBT 主动

关断)，同时待导通阀臂的 CCM 模块进入模式 1(电

容放电加速导通)。以阀 1VT 向阀 3VT 换相为例，换

相等效电路如图 4 所示。 

 

图 4 基于 CCM 的混合串联换流器换相等效电路 

Fig. 4 Commutation equivalent circuit of CCM-based 

hybrid series converter 

如图 4 所示，整个换相过程可划分为以下两个

阶段。 
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1) 第一阶段：常规换相阶段(0, 1t ) 

在换相开始的初始阶段，待关断阀臂 VT1 的电

流 V1( )i t 尚未达到预设的关断阈值 refi ，其内部的

IGBT 保持导通状态(模式 2)。此时，换相过程与传

统 LCC 系统类似，主要依靠交流系统的线电压来实

现。根据基尔霍夫电压定律，可列出回路方程如式

(1)所示。 

 V3 V1d ( ) d ( )
2 sin( )

d d

i t i t
L L U t

t t
        (1) 

其中 

d V3 V1( ) ( )I i t i t               (2) 

式中：L为系统换相等值电感； V3 ( )i t 为将要开通阀

臂 VT3 上流过的电流； V1( )i t 为将要关断阀臂 VT1

上流过的电流；U 为系统逆变侧换相电压有效值；

为系统角频率。 

2) 第二阶段：电容辅助换相阶段 1( , / )t   ，
为换相角。 

当 1t t 时，待关断阀臂的电流 V1( )i t 衰减至预

设值 refi ，IGBT 主动关断，阀臂电流路径被迫切换，

流经电容C ，CCM 模块进入模式 3。此时，电容器

两端的电压作为额外的换相电动势叠加到换相回路

中，极大地增强了总换相电压，可列写回路方程如

式(3)所示。 

V3 V1
CP

d ( ) d ( )
2 sin( ) ( )

d d

i t i t
L L U t u t

t t
      (3) 

结合式(1)与式(3)可得 

dz CP( / )
cos( ) cos

2

I S L X

U
  


        (4) 

其中 

1

/

CP CP( )d
t
u t t S

 
           (5) 

式中： dz d d( ) ( )I I I     为换相前后直流电流之

和； d ( )I   为换相结束时的直流电流；X L 为

系统的换相等值电抗。 
设  为关断角，  为超前触发角，由于

π   ，     ，对式(4)整理可得 

dz CParccos ( / ) cos
2

X
I S L

U
     

 
    (6) 

根据式(6)可知，传统 LCC 系统存在如下关系。 

LCC dzarccos cos
2

X
I

U
    

 
        (7) 

式中： LCC 为传统 LCC 系统的关断角。 

结合式(6)和式(7)可得 

CP
LCCcos cos

2

S

U


               (8) 

由式(8)可知，关断角小于 90°，因此， LCC ＞ ，

表明基于 CCM 的混合串联换流器可通过增大关断

裕度，有效提升换相失败抑制能力。 
2.2 换相能力影响因素分析 

根据式(8)定义增加的裕度  为 

LCCcos cos                (9) 

由式(8)可知，  与 CP/ 2S U 成正相关。其中，

系统角频率和电压U 主要由系统运行状态决定，

不可主动调节。因此，增大 CPS 是提升换相裕度(即

增强换相能力)的直接手段。 
由式(5)可知， 1t 是 CPS 积分的起始点，决定了

电容的介入时机和作用时长。过早关断可能导致不

必要的损耗和器件应力，而过晚关断则可能导致关

断角裕度不足。 1t 通常由预设关断电流阈值 refi 决

定。 CP ( )u t 是 CPS 的被积函数，其幅值直接决定了换

相性能的强弱。 

3   电容和开关器件设计 

根据前文分析可知，基于 CCM 的混合串联换

流器拓扑的换相性能与电容有关。因此，为进一步

提升其抵御换相失败的能力，需对电容进行分析与

优化设计。 
3.1 电容设计 

式(5)中电容电压 CP ( )u t 可表示为 

CP CP

1
( ) ( )du t i t t

C
             (10) 

式中：C为可控电容模块电容； CP ( )i t 为电容电流。 

由 2.1 节分析可知，关断过程中电容的参与过

程可分为两个阶段。在第一阶段( 1t , 2t )内电容电流

CP ( )i t 为( 2t 为 IGBT 电流为零的时间) 

CP close IGBT( ) ( ) ( )i t i t i t           (11) 

式中： close ( )i t 为待关断阀臂电流； IGBT ( )i t 为流过

IGBT 的电流。 
第二阶段( 2t , /  )内电容电流 CP ( )i t 为 

CP close( ) ( )i t i t             (12) 

将式(11)和式(12)代入式(10)，可得 
2

1 1

1

/

close IGBT
/

CP

( )d ( )d
( ) |

t

t t
t

i t t i t t
u t

C C

 

  
 

    (13) 

由于 IGBT 关断时间为微秒级，且器件特性受外

部影响较小，致使内部电流以变化率m线性下降[35]。

在积分区间内， close ( )i t 和 CP ( )i t 分别近似线性变化，

与水平线围成的区域近似三角形。将换相前后的初

始条件 close 1 ref( )i t i 、 close ( / ) 0i    、 CP 1( ) 0u t  代入

式(13)可得 
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   ref
1 IGBT CP

2
ref

IGBT

/ /
2

2

i
t S u

C

i
S

m

      

 

       (14) 

式中： IGBTS 为 IGBT 主动关断后，在 IGBT ( )i t 衰减至

零阶段内电流曲线对时间的积分。 
将式(14)代入式(5)可得 

   2ref IGBT
CP 1 1/ /

4 2

i S
S t t

C
            (15) 

由式(14)、式(15)可知：预关断电流 refi 确定后，

在换相时间 /  相同的情况下，较小的电容值可达

到更高的端电压，能够提供更大的换相电压时间面

积 CPS ，从而有助于增大关断裕度。然而，电容值

过小则可能引发电容端过电压问题。较大的电容值

虽有助于维持较低的端电压水平，但其所能提供的

换相电压时间面积 CPS 相对有限，可能导致关断裕

度不足。因此，综合考虑稳压能力与抵御换相失败

能力两方面因素，合理选择电容容值是实现高效可

靠换相的关键设计环节。 
在交流母线单相接地故障情况下(故障接地电

感为 0.6 H；故障时间为 1.5 s)，各电容值下的阀臂

电流衰减特性和电容端电压变化情况分别如图 5 和

图 6 所示。 

 

图 5 不同电容值下的阀臂电流变化曲线 

Fig. 5 Variation curve of valve arm current under 

different capacitance values 

 
图 6 不同电容值下的电压变化曲线 

Fig. 6 Voltage variation curve at different capacitance values 

图 5 中图形 H1、H2、H3 的宽度分别对应于电

容值为 20 F 与 40 F、40 F 与 60 F、60 F 与

80 F 时，电流衰减至零所需时间的差值。 
如图 5 所示，电容值与阀臂电流衰减速度呈负

相关，当电容值增大时，阀臂电流衰减速度将降低。

在电容值为 80 F 时，电流衰减速度过低导致电流

过零后系统发生倒换相，电流从零变正，换相失败。 
如图 6 所示，随着电容值的逐渐增大，电容端

电压也迅速减少，但当电容值为 80 F 时系统发生

换相失败。当电容值逐渐减少时，电容端电压也急

速上升，当电容在 40~60 F 变化时，并不会对端电

压产生较大影响。为此，综合考虑抵御换相能力和

器件成本，选定电容值为 40 F。 
3.2 可关断管设计 

结合 2.1 节 CCM 模块的 3 种模式，IGBT 的电

气应力参数如表 1 所示。 
表 1 可关断管电气应力参数 

Table 1 Electrical stress parameters of disconnectable tube 

模式 可关断管电压 可关断管电流 

1 0 dI  

2 0 sci  

3 CPu  sc CPi i  

注： sci 为两相短路电流。 

由表 1可知 IGBT的电压大小与电容电压相同。

基于系统的可靠性与安全裕度，选取全控器件最大

耐压为 30 kV；其次通态电流大于等于直流电流的

150%。因此选用英飞凌 FZ3600R17HP4_B2 型 IGBT
器件可满足设计要求。 

4   自适应控制策略设计 

基于 CCM 的混合串联换流器通过提供额外换

相电压时间面积来提升系统抵御 CF 能力，而额外

换相电压时间面积与 IGBT的主动关断时刻(即预关

断电流值的大小)有关。然而换相过程本质上是一个

动态过程，受交流系统阻抗、故障程度、直流电流

大小等多种因素影响。因此，理想的预关断电流值

应根据系统运行状态的变化进行自适应调整。 
本文将预关断电流设置与故障识别算法相结

合，通过检测其故障严重程度，动态修正预关断电

流阈值，从而实现不同工况下的自适应关断控制。 
逆变侧交流系统交流电压瞬时值可表示为 

a a

b b

c c

2 cos( )
2

2 cos π
3
2

2 cos π
3

u U t

u U t

u U t







 
        
       

        (16) 
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式中： au 、 bu 、 cu 分别为三相电压瞬时值； aU 、 bU 、

cU 分别为三相电压有效值。 

对式(16)积分可得 

a
a

b

b

c

c

2 sin( )
d

2
2 sin π

3
d

2
2 sin π

3
d

U t
u t

U t
u t

U t
u t
















       

    

  






       

 (17) 

根据 2 2 2 2 2sin ( ) cos ( )U t U t U   ，将式(16)

和式(17)平方相加，整理可得交流系统中交流电压

的幅值为 
2 2

a a

a

2 2
b b

b

2 2
c c

c

( d )

2

( d )

2

( d )

2

u u t
U

u u t
U

u u t
U







  


 
 












          

(18) 

基于瞬时电压，利用式(18)可实现对交流系统电

压幅值的实时快速检测。文献[33]的研究证实电流变

化率与电压上升率存在强耦合特性，而交流电压幅值

决定电流变化率。基于此，定义基于瞬时线电压幅

值 LVU 的比例调节预关断电流 refi ，如式(19)所示。 

LV
ref off

LN

1
U

i i k
U

 
   

 
           (19) 

式中： offi 为基础值； k为待定常系数； LVU 为线电

压幅值； LNU 为线电压额定值。 

由式(19)可知，通过基础电流补偿，可实现随线

电压偏差变化的预关断电流线性调节。然而，采用单

一的线性关系难以充分适应系统在全电压范围内(尤
其是大幅偏离额定电压时)的动态特性和控制要求。

不同电压区间的系统响应特性与控制需求存在显著

差异。因此，为更精确地匹配各电压区间的控制目

标，将电压范围进行分段处理，建立预关断电流与

线电压幅值之间的分段函数关系，如式(20)所示。 

LN
off LV q

LV

ref off q LV p

LN
off LV p

LV

1        

                 

1       

U
i q U U

U

i i U U U

U
i p U U

U

  
   

  
 


      

＜

≤ ≤

＞

  (20) 

式中： p、 q为待定常系数，通过系统仿真确定最

佳值； qU 、 pU 为电压区间门槛值。 

由式(20)可知，根据线电压 LVU 所处的不同区

间，对预关断电流值 refi 进行差异化调整，使系统能

够适应不同电压区间的响应特性和控制需求。 
为实现自适应控制，需要建立相应的动态调节

机制。为此，提出了自适应控制策略，其控制框图

如图 7 所示。 

 

图 7 自适应控制策略 

Fig. 7 Adaptive control strategies 

根据式(18)获取交流电压幅值 LVU ，并将其与

额定值 LNU 进行比较，当满足触发条件 LV LNU U＜

时，则控制信号 Ctrl 变为 1，触发动态调整机制。

随后，依据式(20)生成预关断电流 refi ，将此预关断

电流 refi 与阀电流 vni 进行对比，若满足 vn refi i＜ ，则

生成 IGBT 驱动信号。 

图 7 中自适应控制策略通过实时监测交流电压

幅值可自适应选择最优关断点：在高电流变化率工

况下降低预关断电流阈值，从而减少器件承受的电

压应力及开关损耗；当检测到低电流变化率时则提

前触发关断动作，通过主动调整关断时间保障系统

安全裕度，在最小化过电压风险的同时，确保换相

过程具备充足的阻断恢复时间。 

5   仿真验证与分析 

5.1 仿真案例 

为验证基于半控与全控器件混合串联的可控

电容换流器及控制策略对换相失败的抑制效果，在

PSCAD/EMTDC 中搭建如下 3 个案例。 

案例 1：CIGRE 标准测试模型。 

案例 2：文献[33]所提系统模型。 

案例 3：CIGRE 模型中的逆变站采用基于 CCM

的混合串联换流器。其中，表 2 是案例 3 的系统模

型参数。 
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表 2 案例 3 系统参数 

Table 2 System parameters of Case 3  

参数 整流站 逆变站 

直流电流/kA 2 2 

直流电压/kV 505 495 

交流母线电压/kV 345 230 

变压器变比/kV 345/213.5 230/209 

变压器漏抗/p.u. 0.18 0.18 

电容/µF — 40 

5.2 系统运行特性分析 

5.2.1 稳态运行特性 
在稳态运行条件下，逆变侧交流母线电压、直

流电压、直流电流及阀臂电流波形如图 8 所示。仿

真结果表明，与传统 LCC 换流器相比，所提出的拓

扑在稳态运行时波形特性基本一致。 

 

图 8 稳态下系统运行特性 

Fig. 8 System operational characteristics under steady state 

5.2.2 暂态运行特性 

在逆变侧交流母线处设置单相经电感接地故

障。故障开始时间为 1.5 s，故障切除时间为 1.55 s，

故障电感分别为 0.7 H(轻微故障)和 0.3 H(严重故障)。 

轻微故障下 3 个案例逆变侧系统运行特性仿真

结果如图 9 所示。 
由图 9 所示，轻微故障工况下，案例 1 发生严

重换相失败( 0   )，导致直流电压骤降至零，直流

电流激增至 2.4 p.u.，系统恢复缓慢。案例 2 虽成功

换相( 11   )，但交流母线电压与直流电压分别跌

落至 0.9 p.u.和 0.865 p.u.，直流电流最高达 1.2 p.u.，
故障清除后恢复时间与案例 3 接近。案例 3 在故障

期间交流母线电压始终维持在 0.94 p.u.以上，直流

电压稳定在 0.9 p.u.附近，直流电流波动极小(约
1 p.u.)，关断角 稳定保持在14.5°(换相成功)，系统

特性高度稳定，在故障清除后仅需 0.12 s 即恢复正

常运行，有效提升了系统的动态恢复性能。 

 

图 9 暂态下系统运行特性对比图(0.7 H) 

Fig. 9 Comparison of system operational characteristics 

under transient state (0.7 H) 

严重故障下 3 个案例逆变侧系统运行特性如图

10 所示。 
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图 10 暂态下系统运行特性对比图(0.3 H) 

Fig. 10 Comparison of system operational characteristics 

under transient state (0.3 H) 

由图 10 可知，在严重故障工况下，案例 1 发

生换相失败( 0   )，导致逆变侧交流母线电压骤降

至最低 0.83 p.u.，直流电压瞬间归零，同时直流电

流激增至 2.5 p.u.附近，系统在故障结束后约 0.27 s
恢复。案例 2 发生换相失败( 6.7   )，故障后交流

母线电压最低达 0.83 p.u.，直流电压最低 0.62 p.u.，
直流电流短暂升至 1.2 p.u.后快速下降到最低

0.77 p.u.，电压、电流于最低点附近滞留约 0.04 s。
案例 3 成功换相( 10   )，交流母线电压最低降至

0.85 p.u.，直流电压最低 0.71 p.u.，直流电流升至

1.2 p.u.后降至最低 0.85 p.u.，系统故障结束后迅速

恢复(约 0.1 s)。结果表明，案例 3 通过有效维持换

相裕度，在故障期间提升了系统关键参数(电压、电

流)的稳定性，增强了系统应对扰动的可靠性。 
5.2.3 换相失败抑制效果对比 

为进一步验证所提拓扑及控制策略的抑制效

果，在逆变侧换流母线处设置不同程度的感性接地

故障(0~1 H)，故障发生时刻为 1.500~1.509 s(覆盖半

个周期 0.01 s)，故障持续时间为 50 ms，仿真统计

结果如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11 3 种案例在单相接地故障下换相失败统计图 

Fig. 11 Statistics of phase transfer failures under single-phase 
ground fault for three types of cases 

 

图 12 3 种案例在三相接地故障下换相失败统计图 

Fig. 12 Statistics of switching failures in three-phase 

ground faults for three cases 

由图 11 可知，单相接地故障下，案例 1 在轻微

故障(0.9 H)即发生换相失败，严重故障(≤0.4 H)时

系统急剧恶化；案例 2 在轻微故障下抵御能力良好，

但严重故障(≤0.4 H)时二次及以上 CF 次数陡增；

案例 3 在轻微至严重故障下均展现较强的抵御 CF

能力，仅在极严重故障(0.1 H)时由单次发展为多次

换相失败。 

由图 12 可知，三相接地故障下，案例 1 在 1 H

时已发生换相失败(≥2 次)；案例 2 在 0.7 H 起开始

发生换相失败，0.4 H 时严重恶化；案例 3 在轻微故

障下效果显著，0.3 H 起开始出现单/双次换相失败，

0.2 H 时恶化(≥2 次)。 

综上所述，基于 CCM 的混合串联换流器及控

制策略能够有效提升系统抵御 CF 的能力，并使系

统在故障清除后快速回归稳定运行，显著缩短了电

压波动持续时间，改善了系统的动态性能。 

5.3 电容电压及开关器件的电气应力分析 

为验证电容及开关器件参数设计的正确性，在
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严重故障下通过仿真分析在其故障期间的电气特

性。严重故障下案例 3 电容电压波形及开关器件电

气应力如图 13 和图 14 所示。 

 

图 13 电容电压波形图 

Fig. 13 Capacitance voltage waveforms 

 

图 14 开关器件电气应力图 

Fig. 14 Electrical stress diagram of a switching device 

图 13 表明，CCM 子模块中的电容电压应力最

大为 25 kV。由图 14 可知，案例 3 的开关器件电压

应力最大值为 25 kV，电流应力最大值为 2.325 kA，

满足设计要求，保证了开关器件可以运行在正常工 

作范围内。 

5.4 经济技术性对比评估 

目前 LCC 拓扑结构改进主要分为增强型电网换

流器(enhanced line commutated converter, ELCC)[31]、

电容换相换流器 (capacitor commutated converter, 

CCC)[36-37]和可控电网换相换流器(controllable line 

commutated converter, CLCC)[38-39]。为更好地让工程

选择合适的直流输电技术方案，将本文拓扑与 LCC

及现有LCC拓扑改进方案从经济性、抵御CF能力(可

靠性)、控制灵活性(可控性)、拓扑结构复杂度(简洁性)

及场景适用范围 5 个方面进行对比分析，结果如图

15 所示，其经济技术对比总结如表 3 所示。 

 

图 15 5 种方案对比图 

Fig. 15 Comparison chart of five schemes 

根据图 15、表 3 可知，与传统的 LCC 和其他

改进型换流器相比，本文拓扑在 LCC 技术的基础

上，通过引入有限数量的全控型器件，在经济性上

优于某些纯全控型或更复杂的混合型拓扑，同时弥

补了 LCC 换相失败的固有缺陷，显著提高了换流器

的可控性和故障抵御能力。在新能源比例日益增长

的情况下，为其在高压直流输电系统中的应用提供

了新的可能性。 
表 3 LCC 换流器拓扑对比 

Table 3 Comparison of LCC converter topologies 

技术 特点 经济性 可靠性 可控性 简洁性 场景适用

LCC 成本低、技术成熟，依赖电网换相易发生 CF 最高 最低 最低 最高 最差 

CCC 降低了 CF 概率，但电容会引发过电压 较高 较低 较低 较高 少量 

ELCC 能有效防止 CF，但阀体架构和控制复杂，成本较高 较低 中等 中等 较低 较广泛 

CLCC 可强迫换相，彻底抵御 CF，但拓扑和控制非常复杂，成本高 最低 最高 最高 最低 最广泛 

本文拓扑 显著提高抵御 CF 能力，拓扑结构及控制简单，成本适中 中等 较高 较高 中等 较广泛 
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6   结论 

针对高压直流输电系统 CF 问题，本文研究了

一种混合串联阀拓扑结构并提出相应的动态控制策

略。所得结论如下。 

1) 通过串联集成全控型器件与晶闸管，并基于

全控器件开关状态设计电容投切电路，实现了换流

阀内电容的实时可控接出。利用全控器件的主动开

通与关断能力，在交流系统发生故障期间，动态调

节并补充换相电压时间面积，有效提升换流阀的关

断裕度，从而克服传统晶闸管换流阀在换相电压不

足时易引发换相失败的固有缺陷。  
2) 所提自适应动态关断时序控制策略，通过实

时感知交流系统故障状态，动态优化全控型器件的

关断时序。使混合阀在各类交流扰动(交流电压从轻

度到深度跌落及不对称故障)下，均能维持最优电容

投切与换相裕度，增强了换流阀在极端或非典型故

障下的稳定换相能力，从而系统性提升 HVDC 的稳

定性与可靠性。 
本文所提出的混合换流阀拓扑结构及其控制策

略虽然提高了系统抵御 CF 的能力，但尚未达到完

全消除 CF 的理想目标。因此，进一步深入挖掘该

拓扑结构的潜力、优化关键参数设计是未来研究的

重点方向。 
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