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ABSTRACT: The mechanism of commutation failure of 
DC-AC converter was studied and the theory of commutation 
failure prediction control module of Three Gorges-Guangdong 
HVDC system was analysed. The u0 detector of CFPREV acts  
very slowly upon crossing zero of AC voltage and under the 
condition of three-phase faults abc-αβ transformation detection 
has very limited improvement of commutation failure, a new 
method based on an idea of sin-cos components detector is 
presented to mitigate commutation failure in multi-infeed 
HVDC systems.This method predicts quickly ac faults in terms 
of two components on the rotational reference frame 
synchronized with the ac system frequency. After detecting the 
fault, an additional angle is deduced from the firing order at the 
inverter station, which in practice enlarges the commutation 
margin. A dual-infeed HVDC model based on PSCAD/EMTDC 
is built and the simulation results show that it is very effective 
in reducing the probability of commutation failure in MIDC. 
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摘要：分析了高压直流（HVCD）换相失败的机理及发生换
相失败的原因，介绍了三−广直流输电工程换相失败预测控

制模块，针对其中 u0 检测在交流电压过零时故障启动慢和

abc-αβ 坐标变换在三相故障时不能有效地预防换相失败的
问题,提出了一种基于 sin-cos分量检测的改进方法，并利用
PSCAD/EMTDC 软件建立了双馈入直流系统模型，该方法
将单相交流电压分解为两个以基波频率旋转的分量，可快速

地判断交流系统故障，一旦检测到故障，立即减小触发角，

从而增加换相裕度，避免换相失败的发生。仿真结果表明：

该方法能够在单相接地故障和三相故障时有效地减少多馈

入直流系统发生换相失败的几率。 

关键词：电力系统；高压直流输电；换相失败；正弦-余弦
分量检测；PSCAD/EMTDC软件 

1 引言 

换相失败是高压直流(HVDC) 输电系统逆变
器最常见的故障之一，它将导致直流电压降低、输

送功率减少、电流增大、换流阀寿命缩短、换流变

压器直流偏磁及逆变侧弱交流系统过电压等不良后

果。若换相失败后控制不当，还会引发后继的换相

失败，最终导致直流停运。HVDC 换相失败的主要
原因是由于交流电压幅值降低、直流电流突增或交

流换相电压过零点相角偏移等[1-2]。 
防止换相失败主要有以下 2种方法： 
（1）增大正常运行时整定的关断角γ，但增大γ

是以消耗无功为代价的； 
（2）在检测到将要发生换相失败时，将触发

角α减小，以增加换相裕度，减少换相失败的发生。 
文献[3]提出一种判别换相失败的方法，但对换

相失败应采取的措施分析不够。文献[4]仅针对单相
接地故障，通过解析计算并根据 Δu 确定出理想的
触发角，从而预防换相失败。文献[5]将三−常直流
输电工程中的换相失败预测控制模块应用于单馈入

直流系统中，取得了一定效果。 
随着西电东送和全国联网，三−广和贵−广直流

陆续投运，在原有天−广直流的基础上，南方电网
已形成了多直流馈入系统[6]。将新的直流输电线路

融入到已有的交−直流系统中将会出现新的问题[7-9],
若各直流输电子系统交流换流母线间的电气联系较

强时，逆变侧交流系统故障后，换流母线电压的跌
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落容易引发与交流系统相连的直流系统发生换相失

败，甚至是多回直流系统同时换相失败和连续换相

失败[10]；在严重的交流故障下，多回直流的连续换

相失败将导致直流不能正常恢复，甚至威胁到系统

的安全稳定运行。针对大扰动，文献[11]研究了采
用非线性控制改善多馈入直流系统的连续换相失

败。文献[12]通过对含有多馈入直流的交、直流混
合电网 HVDC建模的研究，为仿真分析多直流逆变
站连锁换相失败问题提供了新的思路。   
本文将在分析三−广直流控制系统中换相失败

的预测功能(CFPREV)基础上，提出一种用 sin-cos
分量检测判别交流故障以有效避免换相失败的改进

方法(CFPRED)。该方法能在电压过零故障时快速启
动，且在三相故障时对预防换相失败有明显效果，

可有效解决原有 CFPREV启动慢的缺点。文中最后
利用 PSCAD/EMTDC[13]建立双馈入直流模型，重点

研究了双馈入直流系统中逆变站交流系统故障下两

站发生换相失败的情况以及采用 CFPRED 后对两
站换相失败的改善。 

2 换相失败的机理分析 

当 2桥臂之间换相结束后，若刚退出导通的阀
在反向电压作用的一段时间内未能恢复阻断能力，

或在反向电压期间换相过程一直未能进行完毕，则

这 2种情况在阀电压转变为正向时被换相的阀都将
向原来预定退出导通的阀倒换相，该现象被称为换

相失败。导致换相失败的各因素之间的相互关系为 
γ β µ= −                 (1) 

式中  γ 为关断角；β 为越前触发角；µ 为换相角。 
由式(1)可见，γ 角直接取决于β 角和µ 角。 
晶闸管实际需要的关断角γmin 通常在 6°~9°之

间，实际运行时，因需要考虑串联联接的晶闸管之

间存在的电压分布不平衡、器件特性的变化以及安

全裕度等，一般整定值为γ ≈18°。此时，触发越前
角β是由直流输电的控制器决定的，而β=180°−α，
因此最终都要落实到对α的控制。 

γ 决定于多个因素，其计算式为 

 arccos( 2 / cos )d C VI X Uγ β= +        (2) 
式中  Id为直流电流；XC为换相电抗；UV为换流变

压器交流系统侧电压直接折算到阀侧的电压。 
当逆变侧交流系统发生不对称故障并使换相

线电压过零点前移角度φ 时，逆变器关断角为 

 arccos( 2 / cos )d C VI X Uγ β φ= + −        (3) 

由式(3)可以看出：因交流电压降低、直流电流
增大或换相线电压过零点前移都会导致γ 减少；若 
γ >γmin，则逆变器就可能发生换相失败。 
图 1 为三−广直流鹅城站发生换相失败时的实

测瞬时波形。2004年 3月 15日，在鹅−横甲线靠近
鹅城侧 c相交流线路上制造单相接地故障，直流双
极在交流扰动后恢复正常。从录波图上看，c 相故
障后，直流电压幅值 ud从 490kV跌至 70kV，直流
电流从正常运行时的 400A 上升至 4300A，直流保
护系统检测到换相失败时间为 64ms。从阀侧交流电
流波形可以看出：交流系统故障，直流发生单次换

相失败后，又发生 2次连续换相失败。在此期间一
些换流阀长期过流，这将影响换流器的运行寿命，

甚至损坏。  
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注：图中①~③为逆变站换流母线三相电压； ④为三相 Y/Y阀侧交流电
流；⑤为三相 Y/D阀侧交流电流；⑥为功率回降信号；⑦为换相失败信
号；⑧为低电压启动信号；⑨为闭锁信号；⑩为解锁信号。 
图 1 三−广直流鹅城交流单相故障下换相失败录波图 

Fig. 1  Three Gorges-Guangdong HVDC TFR during a 
single-phase fault at Echeng 

随着电网的发展，我国出现了多馈入直流系

统。与传统的单馈入直流系统相比，多馈入直流输

电系统中除了存在更复杂的交直流相互作用外，各

子直流系统之间还存在各种复杂的相互影响[10,12]。

某一直流逆变侧的交流系统故障可能引起换相失

败，进而引起直流系统传输功率及与逆变侧交流系

统交换的无功功率的波动。直流输电系统有功功率

的改变会影响发电机功角，无功功率的改变会影响

交流系统电压等。在多馈入直流输电系统中，某一

直流输电系统的无功功率波动会影响邻近交流母线

电压，从而影响到其它直流端的有功功率和无功功
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率传送，进而影响自身交流母线电压，这些相互作

用因素使得多馈入直流输电系统换相失败更为复

杂。因此必须采取相应措施减少换相失败的发生。 

3 换相失败的预测逻辑 

换相裕度不足将使γ 减小，最终导致熄弧时间
不足是引发换相失败的根本原因，而增大正常运行

整定的γ则需要消耗更多的无功功率。三−广直流控
制系统中的换相失败预测模块较好地解决了这个矛

盾，它的主要思想是：当检测到交流系统故障可能

引发换相失败时，在逆变侧α中减去一定角度，实
现提前触发。这样即可在故障时起到增大γ的作用，
又可保证正常运行的经济性。 
换相失败预测控制模块（CFPREV）包括 2 个

部分：①检测零序电压来判断单相故障；②基于

abc-αβ坐标变换来检测三相故障。 
当逆变侧交流系统发生单相接地故障时，换流

母线电压中出现零序分量为 

0 a b cu u u u= + +                  (4) 
abc-αβ坐标变换是用一个旋转矢量来表示三相

交流电压，为 

a b c
2 1 ( )
3 3

u u u uα = − +            (5) 

 b c
3 ( )

3
u u uβ = −                (6) 

式中  uα和 uβ为 uα-β矢量在α-β平面α轴和β 轴上对
应的 2 个分量，三相对称分量经变换后在α-β平面
得到一个以角速度ω旋转的矢量。 
图 4给出的αβ_SUM为旋转矢量的幅值，可由式

(7)计算得到为 

  2 2u u uαβ α β= +           (7)  

当交流系统发生故障时，若αβ_SUM与故障前该量的

差αβ_SUM _FILT >设定值，则启动控制模块，并将该
差值通过变化转换为一角度，最终从逆变站的α中
减去该角度。 
在三−广直流输电工程中，CFPREV 是在快速

DSP中执行，其执行周期是 80µs，对于 50Hz系统，
此值转换成角度仅为 1.44°，对于逆变站交流系统故
障导致的电压跌落，CFPREV可以快速反应。因此，
它不但可以避免单馈入直流系统的逆变站交流系统

引起的换相失败，而且可以预防由于某一直流子系

统换相失败引起交流扰动导致的其他直流系统发生

同时和连续换相失败。 

在研究中发现，用 u0瞬时值检测单相接地故障

时，CFPREV的动作速度受故障时刻影响，即在电
压峰值时动作快，而在过零时动作慢。为了解决在

电压过零附近动作慢的问题，本文在原有基础上增

加 sin-cos分量检测法判别[14]，图 4给出了改进后的
逻辑图(改进 CFPREV称为 CFPRED)。sin-cos分量
检测的相关公式为 

cos( )v v θ ψ= + = cos sina bθ θ+      (8) 
cos 'sina v vθ θ= −                 (9) 
sin 'cosb v vθ θ= +                (10) 

2 2v a b= +                    (11) 

式中  θ为旋转参考坐标，且ω＝dθ/dt（ω为正弦电
压的角频率）， Ψ为相角， ' d / d /v v t ω= =（ ）  

sin cosa bθ θ− + ；a和 b为正弦、余弦分量的幅值。 
当交流系统发生故障时，电压瞬时跌落，用v

与故障前该量的差作为故障判据，差值 U_DIFF_MAX>
设定值，说明将产生换相失败，启动控制模块。 
式(9)、(10)可用图 2(a)的方块图表示，为了滤

除高次谐波和噪声，在末端加一滤波环节。图 2(b) 
给出了 sin-cos分量检测电压的暂态响应，在电压过 
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图 2 交流电压幅值检测 

Fig. 2  AC voltage amplitiade detector 
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图 3  2种检测方法的比较 

Fig. 3  The comparison of two methods 
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图 4 换相失败预测控制模块（CFPRED） 

Fig. 4 Commutation failure prediction control module 

零故障时，其变化在 1ms可到达最大值。而从图 3
可以看出，基于 u0检测大约需 4ms，而且电压变化
慢。因此 sin-cos检测在电压过零附近动作快。但考
虑到 u0检测在电压峰值动作快，所以在换相失败预

测逻辑中保留了该部分。sin-cos分量也可检测三相
交流故障，因此可和 abc-αβ 检测互为后备，将
sin-cos分量检测的输出UDIFF_OUT和 abc-αβ 变换检
测的输出αβ OUT（见图 4）的最大值作为 UMAX_OUT。

为了使最终的输出更为平滑，在 UMAX_OUT后增加一

滤波环节，可根据 UMAX_OUT的变化趋势选择不同的

滤波时间常数。最终将滤波后的值通过 arcos 转换
为一角度，并从逆变站的触发角中减去该角度。本

文重点分析了上述 2种故障检测方法在单相和三相
故障中的应用，这 2种方法对于相间故障也是适用
的。 

4 仿真和测试结果 

4.1 仿真模型 
图 5 为一测试用双馈入直流输电系统，2 个直

流输电子系统均采用 CIGRE标准测试系统的参数。
该模型基本保留了实际多馈入直流的内在结构和各

种响应特征，也使分析变得简明，其有效性已被许

多研究所证实[15-16]。在此模型的基础上，本文将重

点研究在直流子系统 1 逆变站（以下简称为站 1）
换流母线发生单相接地和三相故障时两站逆变器换

相失败的情况以及采用CFPRED和VDCOL策略对
两站发生换相失败的改善。 
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图 5 双馈入直流输电系统简化模型 

Fig. 5  Simplified dual infeed HVDC systems model 

4.2 模型中的直流控制系统 
（1）直流控制方式。假定各直流输电子系统的

整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定关断角控制，

且两侧均采用 PI调节器。 
（2）低压限流控制。为使直流系统在扰动期间

具有良好的性能并避免发生换相失败，在整流侧和

逆变侧的定电流控制器中均设有低电压减电流

(VDCOL)环节。 
4.3 故障测试 
本文通过对仿真模型中的站 1换流母线施加单

相接地故障和三相故障来测试换相失败预测模块在

双馈入直流系统中换相失败的效果，如图 3所示。
仿真时故障点接有可调电感，以模拟距换流母线不

同距离下的交流故障情况。 
图 6给出了直流子系统 1和 2的逆变站换流母

线电压 u、电压变化量最大值 UDIFF_MAX及 CFPRED
输出δAMIN_CFPREV的波形，9.1s时站 1换流母线发生
单相接地故障，持续 0.1s后切除故障。故障后，站
1的 a相电压瞬时跌落， UDIFF_MAX瞬时上升，由于
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站 2离故障点较远，U2U_DIFF_MAX变化量较小。图 6
中δ2AMIN_CFPREV较 U2U_DIFF_MAX输出平滑，是由于其

间增加了一滤波环节(见图 4)。两站的δAMIN_CEPREV

都将从最终的触发角中减去，实现提前触发。三相

故障时和单相接地时基本相同。 
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(a) 直流子系统 1波形 

(b) 直流子系统 2波形 
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u2/pu 

U2_DIFF_MAX/pu 

δ2AMIN_CFPREV/(°) 
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图 6 站 1单相接地故障时两站逆变侧交流电压 u、

UDIFF_MAX、δAMIN_CFPREV 
Fig. 6  Inverter bus voltage、UDIFF_MAX、δAMIN_CFPREV of two 
inverter stations during a single-phase fault at the inverter 

bus of station 1 

4.4 测试结果 
在站 1换流母线处施加一单相接地故障，故障

电抗在 0.0H到 0.16H之间变化，站 1故障相电压从
0.0 pu变化到 0.92 pu。从 9.1s到 9.108s，以步长为
2ms 施加故障，研究不同时刻故障对换相失败的影
响。图 7 给出了单相接地故障的测试结果。由图 7
可见，站 1应用 CFPRED后对 2站换相失败都有较
大的改善，尤其是 2站同时换相失败的情况，其改
善更显著。但在 9.106s时刻，投入 CFPRED对站 1
换相失败没有改善，因为此时阀已开始换相，提前

触发不能避免换相失败。在单相故障时，投入

VDCOL 功能还可以有效地避免 2 站发生连续换相
失败。 
图 8给出了 9.1s时在站 1换流母线处模拟单相

经不同阻值电抗接地时，投入 CFPRED对 2站换流
母线故障相电压的影响。由图可见，投入 CFPRED
能有效地避免换相失败，从而可改善换流母线电压。 
图 9给出了三相故障的测试结果。由图可知，

CFPRED能在三相故障时有效地减少发生换相失败
(尤其是 2 站同时换相失败)的几率。但在逆变站近

端三相故障时，即使投入 VDCOL，也不能避免站 1
发生连续换相失败。图 10给出了 9.1s模拟三相经 
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注：图中：      为未投CFPRED发生换相失败；     为投入CFPRED发生换相失败；

为未发生换相失败。    
图 7  站 1换流母线单相接地故障投入 

CFPRED时对换相失败的改善 
Fig. 7 Improvement of commutation failure during inverter 

single-phase faults of station 1 by applying CFPRED 
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图 8 站 1换流母线单相接地故障时 

CFPRED对两站换流母线电压的影响 
Fig. 8  Effect of inverter bus voltage of two stations during 

single-phase faults in station 1 by applying CFPRED 
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注：图中:      为未投CFPRED发生换相失败；     为投入CFPRED发生换相失败；

为未发生换相失败。     
图 9  站 1换流母线三相接地故障时 

CFPERD对换相失败的改善 
Fig.9 Improvement of commutation failure during inverter 

three-phase faults of station 1 by applying CFPRED 
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图 10 站 1换流母线三相故障时 CFPRED 

对两站换流母线电压的影响 
Fig. 10 Effect of inverter bus voltage of two stations during 

three-phase faults in station 1 by applying CFPRED 
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不同阻值电抗故障时，投入 CFPRED对 2站换流母
线电压的影响，由图可以看出，其影响和单相接地

故障时基本相同。 

5 结论 

本文在三−广直流控制系统中采用的 CFPREV
原理分析的基础上，针对其中 u0检测在交流电压过

零时故障启动慢和 abc-αβ坐标变换在三相故障时
不能有效地预防换相失败的问题，提出一种基于

sin-cos 分量检测的改进方法。并重点研究了
CFPRED在多馈入直流系统中对 2站换相失败的改
善，该方法有效地减少换相失败。仿真结果表明，

该方法在单相接地故障和三相故障下都能有效地预

防换相失败和连续换相失败的发生且可减少 2站同
时发生换相失败的几率，而且对 2站逆变站换流母
线电压也有一定的改善。可为实际运行系统

CFPREV的参数整定提供技术支持。 
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