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ABSTRACT: The distribution of commutation failure 
immunity index (CFII) is given while single- or three-phase 
grounding fault happens in AC system at inverter side of 
HVDC power transmission system, and a method to quickly 
determine the critical impedance by optimal simulation module 
at a certain time point when commutation failure occurs is 
proposed. According to the calculated CFII, the affects of 
reduced-voltage operation and reduced-power operation of 
HVDC power transmission system on commutation failure are 
analyzed, the relation between the strength of AC system and 
commutation failure is analyzed and the relation among 
coupling impedance of multi-infeed HVDC power transmission, 
the risk of critical local commutation failure and the risk of 
critical simultaneous commutation failure is also researched. 

KEY WORDS: commutation failure；immunity index；critical 
impedance；optimal simulation；coupling impedance 

摘要：在电阻性、电感性和电容性条件下，给出了直流系统

逆变侧发生单相和三相接地故障时换相失败免疫因子

(commutation failure immunity index，CFII)的分布情况。提

出了用优化仿真模块快速确定某一故障时刻点换相失败临

界阻抗的方法。根据计算得出的 CFII 分析了直流系统降压

运行和降功率运行对换相失败的影响，探讨了交流系统强度

与换相失败的关系以及多馈入系统中耦合阻抗与临界当地

换相失败风险、临界同时换相失败风险的关系。 
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0  引言 

当两个桥臂之间换相结束后，刚退出导通的阀

在反向电压作用的一段时间内，如果未能恢复阻断

能力，或者在反向电压作用期间换相过程未结束，

当阀电压变为正向时，被换相的阀将向原来预定退

出导通的阀倒换相，即换相失败[1]。换相失败将导

致直流电压下降和直流电流增大，若采取的控制措

施不当，还会引发后继的换相失败，严重时将导致

直流传输功率中断，使整个系统失去稳定，影响电

网安全运行[2-5]。 
发生换相失败的本质是逆变器熄弧角γ小于极

限熄弧角γmin
[6]。换流器的阀是一种可控电力电子开

关，它需要一定时间完成载流子负荷，恢复正向阻

断能力，其去游离恢复时间为 400 μs 左右[7]，本文

认为当γ≤7°时发生换相失败。换相失败本身属于随

机事件，要了解随机事件的特性必须掌握反映其本

质的统计量。换相失败一般由交流系统大扰动引

起，如单相和三相接地短路故障。本文以引起换相

失败的临界熄弧角和最大接地阻抗为切入点，对换

相失败的随机特性进行研究。 
文献[8]以临界电压为判据判断换相失败，但其

结论是在假定无穷大交流系统的情况下基于换流

器准稳态方程得出的，有时可能发生错误。文献[9]
给出了直流系统在电阻性、电感性和电容性条件下

发生三相及单相接地故障时换相失败免疫指标图，

但未进行具体分析。本文以最小熄弧角为判据，用

电磁暂态仿真程序得出各种故障情况下换相失败
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的临界指标，并对其特点进行分析，提出快速确定

某一故障时刻点换相失败临界阻抗的方法。同时，

本文还分析降压运行和降功率运行对换相失败临

界指标的影响以及交流系统强度与换相失败的关

系，探讨耦合阻抗与当地换相失败[9]风险、同时换

相失败[9]风险的关系。 

1  换相失败临界指标 

1.1  不同故障情况下换相失败免疫因子的分布情况 
引起换相失败的最大阻抗为临界阻抗，用 Zfault

表示。在确定的系统条件下，临界阻抗取决于故障

类型和故障发生时刻。因此，求取临界阻抗本质上

是一个寻优过程，在可能出现的故障类型和故障发

生时刻的集合里，搜寻刚好发生换相失败的故障条

件。采用连续仿真求解换相失败临界阻抗的基本思

想如下：令故障接地阻抗、故障发生时刻、故障类

型为变量，设置变量范围，求解临界阻抗。 
用 CIGRE 标准模型作为系统模型，直流控制

器仅实现基本控制，不考虑任何附加控制，设故障

点在逆变侧交流母线上。考虑交流电气量的周期特

性，故障在一个周期内发生的时刻点不同，换相失

败的临界阻抗也会发生相应的变化，因此在一个周

期内等间隔地设置 100 个故障点，每个故障时刻点

对应一个临界值。在电阻性、电感性和电容性条件

下发生三相接地故障时，一个周期内不同时刻点的

换相失败临界阻抗 Zfault 见图 1。 
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图 1  三相接地短路时的换相失败临界阻抗 

Fig. 1  Commutation failure critical impedance of 
three-phase grouding fault 

将临界阻抗作为换相失败判据不够直观，本文

采 用 换 相 失 败 免 疫 因 子 (commutation failure 
immunity index，CFII)[9]衡量发生换相失败的容易程

度，其定义为 
2
AC

CFII
fault DC

U
I

Z P
=                (1) 

式中：PDC是直流额定功率；UAC是线电压额定值；

Zfault 是引起换相失败的临界阻抗。由式(1)可以看

出，CFII 与额定线电压、直流传输额定功率和临界

阻抗有关。CFII 越大，说明逆变器抵御换相失败的

能力越强。 
额定运行条件下，UAC=230 kV，PDC=1 000 MW，

由式(1)可计算得出换相失败免疫指标。图 2、3 分

别给出了在电阻性、电感性和电容性条件下，发生

三相和单相接地短路故障时，一个周期内不同时刻

点的换相失败临界因子。 
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图 2  三相接地短路时的换相失败免疫因子 

Fig. 2  Commutation failure critical indices of 
three-phase grouding fault 
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图 3  单相接地短路时的换相失败免疫因子 

Fig. 3  Commutation failure critical indices of 
single-phase grouding fault 

对比图 2 与图 3 可知，经电阻和电感接地的三

相短路故障比单相短路故障更易导致换相失败。这是

因为三相短路故障导致三组换相电压同时下降，一个

周期内 6 次换相的换相裕度同时减小，而单相短路只

有一相电压下降，因而一个周期内只有 2 次换相存在

因换相电压下降而使换相裕度减小的风险。 
单相电阻和电感接地故障对故障发生时刻的

敏感度较三相故障要高，这是因为单相电阻接地故

障导致换相电压过零点漂移，当实际过零点提前

时，换相裕度减小，较大的接地阻抗就能导致换相

失败；当实际过零点滞后时，换相裕度增大，更小

的接地阻抗才能导致换相失败。 
电感性接地短路是实际系统中最常见的故障

形态，它对故障发生时刻不敏感。在三相和单相故

障下，电感性接地短路故障基本上是最容易导致换

相失败的故障形态。电容性接地故障的临界指标较
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高，但在实际系统很少发生电容性接地故障。 
1.2  换相失败临界阻抗的求解方法 

在确定的系统条件下，CFII 主要是由临界阻抗

得出的，上文对换相失败临界阻抗的研究是基于连

续仿真做出的，但连续仿真求解某一故障时刻点换

相失败临界阻抗的效率较低。新版 EMTDC 程序增

加了优化仿真模块 [10]，将优化算法集成于模块

Optimum Run 当中。该模块中提供了 3 种优化方法，

适合于不同的优化问题。用户需指定目标函数作为

该模块的输入及收敛误差。本节分别采用黄金分割

法[11]和 Simplex[12]法进行优化仿真。 
优化仿真的关键是构造合适的目标函数和选

择适当的优化方法。换相失败临界状态要满足 2 个

要求：发生换相失败，即熄弧角为小于 7°；故障期

间电压与稳态电压的偏差最小。令电压幅值的标幺

值为 U，1−U 为电压跌落大小，熄弧角为γ，选择

目标函数为 f=min(1−U)2+kγ2，其中 k为加权系数，

合理选择该系数可以使结果趋近于真值。 
黄金分割算法的原理与二分法相似，该算法通

过不断缩小搜索范围寻找最优解。以单条 CIGRE
模型逆变侧交流母线发生单相电阻接地短路故障

为例，设故障发生时刻为 0.32 s，电阻可变范围为

0~1 000 Ω，收敛误差为 0.001。优化仿真计算 15 次

后，算法收敛，其计算出的临界电阻为 90.34 Ω，即

CFII 为 0.5856；而连续仿真须进行 1 000 次，计算

出的临界电阻为 84 Ω，即 CFII 为 0.629 8。由此可

见优化仿真大大提高了仿真效率，且与连续仿真的

结果较接近。 
Simplex 是基于平面几何的启发式优化方法[13]，

可以对 20 个变量以内的多变量进行优化。可以将

Simplex 视为一个几何对象，该对象由 N 维空间的

N+1 个点构成。优化算法启动后，在初始 Simplex
的每个顶点计算目标函数，丢弃计算结果最大的点

并产生一个新的顶点，该点是被丢弃点以剩余顶点

的几何中心为中点的镜像对称点。重复该过程，

Simplex 将逐渐向更小的目标函数值滚动。通过比较

新产生节点与已有节点目标函数值的大小，可以加

速收敛过程。同样，以单条 CIGRE 模型逆变侧交流

母线发生单相电阻接地短路故障为例，设临界阻抗

初始值为 150 Ω，临界故障发生初始时刻为 0.32 s，
初始步长为 20。优化仿真计算 121 次后算法收敛，

其计算出的临界电阻为 89.34 Ω，即 CFII 为 0.592 1，
与连续仿真得到的结果(CFII 为 0.629 8)较接近。 

值得注意的是，优化仿真只能快速确定某一个

故障时刻点的换相失败临界阻抗，因此欲求出一个

周期内不同故障时刻点的临界阻抗需进行多次优化

仿真。求解一个周期内的 CFII 平均值的过程较麻烦，

但它是快速确定某一故障时刻点 CFII 的有效方法。 

2  两端直流系统换相失败临界指标 

2.1  不同运行条件下的换相失败临界指标 
高压直流系统的运行条件包括额定功率运行、

降功率运行和降压运行。由上文分析可知，电感性

接地短路是实际系统中最常见的故障形态，对故障

发生时刻不敏感。当发生三相和单相故障时，电感

性接地短路基本上是最容易导致换相失败的故障

形态。因此利用电感性故障接地分析不同运行条件

对一个周期内平均换相失败临界指标的影响更具

现实意义。 
送端输送功率不足会使直流系统降功率运行。

直流系统降功率运行条件下，三相和单相故障时的

CFII 见表 1。由表 1 可知，在降功率运行条件下，

随着输送功率降低，换相失败临界指标明显增加，

而当直流绝缘水平降低或在特殊天气情况下，直流

系统将降压运行。提高关断角的整定值可以达到降

压运行的目的，而当直流系统降压运行时，为避免

直流电压较低时触发越前角β过大，应该适当降低

换流变压器阀侧电压，本文设换流变压器阀侧电压

均为 0.9 pu[14-15]。直流系统降压运行条件下三相和

单相故障时的 CFII 见表 2。由表 2 可知：直流电压

降得越小，CFII 越高；70%降压运行最不容易发生 
表 1  直流系统降功率运行条件下 

三相和单相故障时的 CFII 
Tab. 1  CFII of HVDC system by reducing power with 

three-phase and single-phase fault 

CFII 
输送功率占额定功率百分比/%

三相故障 单相故障 

50 0.301 4 0.415 0 
70 0.259 1 0.356 4 
90 0.225 3 0.318 4 

100 0.194 9 0.287 9 

表 2  直流系统降压运行条件下 
三相和单相故障时的 CFII 

Tab. 2  CFII of HVDC system by reducing voltage with 
three-phase and single-phase fault 

CFII 
负荷电压占额定电压的百分比/%

三相故障 单相故障 

70 0.259 1 0.372 7 
80 0.227 5 0.316 3 

100 0.194 9 0.287 9 
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换相失败。可见降压运行可以提高系统运行可靠

性，但同时会增大输电损耗、降低系统可用率。 
2.2  不同交流系统强度下的换相失败临界指标 

弱交流系统难以提供较强的无功功率，交流电

压下降时往往会引起电压不稳定，这将对换相产生

不利影响。下文将以电感性接地的三相和单相故障为

例，分析交流系统强度对一个周期内的平均换相失败

临界指标的影响。表 3 列出了不同短路比下的三相和

单相故障时的 CFII，短路比从 2.50 变到 5.00 时，三

相故障情况下的 CFII 由 0.194 9 增加到 0.282 0；在单

相故障情况下的 CFII 由 0.2879 增加到 0.427 2。由

此可见，交流系统强度越强，换相失败的免疫指标

越大，即发生换相失败的可能性越低。 

表 3  不同短路比下三相和单相故障时的 CFII 
Tab. 3  CFII of three-phase and single-phase fault with 

different short-circuit ratio 
CFII 

短路比 
三相故障 单相故障 

2.50 0.1949 0.2879 
3.13 0.2009 0.3100 
3.75 0.2190 0.3410 
4.38 0.2432 0.3794 
5.00 0.2820 0.4272 

3  多馈入情况下电气距离对 CFII 的影响 

在多馈入直流系统中，耦合的逆变站会相互干

扰，一个换流站的换相失败可能会导致其它换流站

的换相失败，其影响程度随耦合阻抗的变化而变

化。因此换流站之间的电气耦合关系是影响几个逆

变站是否同时或相继发生换相失败的重要因素。双

馈入直流系统模型见图 4。 
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图 4  双馈入直流系统模型 

Fig.4  Dual-infeed HVDC system model 

文献[9,16]就多馈入直流系统中短路比与当地

换相失败风险和同时换相失败风险的关系进行了

分析。本文以由 2 条 CIGRE 模型组成的双馈入直

流系统为研究对象，以最常见的单相电感性接地为

故障类型，对 2 个逆变站电气距离改变引起当地换

相失败和同时换相失败的临界指标进行分析。设故

障处在第一条直流系统逆变侧交流母线上。表 4 为 

表 4  不同耦合阻抗发生当地换相失败和 
同时换相失败时的 CFII 

Tab. 4  CFII when local commutation failure and 
concurrent commutation failure happened 

with different coupling impedance 

CFII 
耦合阻抗/pu 

当地换相失败 同时换相失败 

0 0.560 4 0.560 4 
0.59 0.424 8 0.473 8 
1.78 0.337 0 2.654 9 
2.97 0.313 0 9.310 3 

不同耦合阻抗发生当地换相失败和同时换相失败

时的 CFII。 
由表 4 可知：2 个直流系统逆变端交流系统耦

合很强，耦合阻抗为 0 时，仅发生当地换相失败时

的 CFII 最大，这是因为第二条直流系统的交流侧对

第一条交流侧电压支撑最有力；随着耦合阻抗的增

大，2 个逆变站的交互影响减弱，第二条直流系统

对第一条交流系统的电压支撑减弱，发生当地换相

失败的几率增加，第二条直流系统交流侧受第一条

故障的影响也相应减小，因此发生同时换相失败[9]

时的 CFII 增加，发生同时换相失败的可能性降低。

同理，耦合阻抗越小，逆变侧交流系统的交互影响

越大，越易发生同时换相失败。 

4  结论 

1）利用 EMTDC 的连续仿真功能，用 CFII 描
述了发生换相失败故障时的时空分布规律，详细分

析了 6 种具有代表性的接地短路故障下换相失败的

基本特点。将换相失败临界阻抗的求解归纳为最优

化问题，提出了考虑临界换相失败条件的目标函

数，并利用 EMTDC 优化仿真程序快速确定出了某

一故障时刻点的 CFII。 
2）分析了不同的运行条件对 CFII 的影响，得出

降压运行和降功率运行均可以减小换相失败风险的

结论，指出交流系统强度越弱，换相失败临界指标越

小，越易发生换相失败；在多馈入情况下，耦合阻抗

越大，逆变侧交流系统的交互影响越小，越易发生当

地换相失败，而发生同时换相失败的几率越小。 
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