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摘要：高压直流输电系统连续换相失败是引发交直流混联电网连锁故障的重要诱因，换相失败的本质原因是

晶闸管没有自关断能力。因交流故障难以预测，首次换相失败难以避免，但首次换相失败演化为连续换相失

败的过程受高压直流控制系统快速跳变和交流系统继电保护动作的影响。分析了高压直流连续换相失败的

演化机理，介绍了判别连续换相失败的方法，归纳了连续换相失败的处理方式，并对其特点进行了分析。
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0 引言

基于晶闸管的电网换相换流器（LCC）型高压直
流输电具有电压等级高、传输容量大、经济性好等优
点，承担着交直流混联大电网中点对点主要功率输
送。但是正因为其输送功率大，换流站换流阀连续
换相失败可能导致单极或双极闭锁，使得送端电网
功率盈余和受端电网功率缺额，进而引发连锁机组
脱网、甩负荷等，严重威胁着电网安全。

换流阀发生换相失败的根本原因是晶闸管缺乏
自关断能力，关断时需要电网提供一定时间、一定幅
值的反向电压作用。当不满足上述反向电压作用时
间和幅值时，即会导致换相失败发生。在换相电压
反向（具有足够的去游离裕度）之前未能完成换相的
故障称之为换相失败。若换流阀VT1向换流阀VT3的
换相不成功，则换流阀VT1将继续导通，而在下个周
期的换流阀VT3触发时截止，称之为单次换相失败；
同一周期出现 2次换相失败，如换流阀VT1向换流阀
VT3的换相不成功，随之换流阀VT2向换流阀VT4的换
相也不成功，则发生了双重换相失败，在下一个周期
时，如果发生换相失败的换流阀 VT3仍未能正常导
通，称之为换流阀的连续换相失败；同一换流阀在连
续 2个周期以上未能正常导通，则称之为 2次连续换
相失败；换流阀发生首次换相失败后，在下一个周期
成功导通，但是因为不满足换相条件，在相邻的周期
再次未能导通，则称之为2次不连续换相失败。

换流阀的连续换相失败导致直流电压下降，直

流电流上升，直流输送功率短时中断。而在工程实
际中，根据首次换相失败后高压直流的功率恢复特
性，将 200 ms以内的换相失败都统计为单次换相失
败。在首次换相失败后，时隔 200 ms再次发生换相
失败，则称之为工程上的连续换相失败。当发生 2
次工程上的连续换相失败后，有可能导致高压直流
闭锁。

换相过程中反向电压作用的幅值由受端交流电
网决定。换流阀经由平波电抗器、换流变压器、交流
滤波器组等连接受端交流线路，表现为经等效电感
与表征系统电源的理想电压源相连接，正常运行时
接受其施加的反向电压作用实现正常换相。一旦反
向电压受到交流线路故障、滤波器组投切、远端电压
跌落传播等因素的影响，则极易因为电压幅值的跌
落而发生换相失败。换相过程反向电压作用的时间
包括电流在阀臂上转移的时间以及转移完成后晶闸
管进行关断的时间。作用在换相支路上的换相电压
在时间上的积分就是换相电压时间面积［1］。该面积
包括两部分：一部分为叠弧面积，主要用于为等效电
感建立起磁链［2］；另一部分为关断面积，这是晶闸管
在电流过零后，在反向电压的作用下去游离，恢复阻
断能力的过程［3］。换相过程受交流线电压和直流控
制保护系统的提前触发量箝制，叠弧面积和关断面
积的总量是一定的。当叠弧面积过大，使得关断面
积小于所需最小关断面积时，就会造成晶闸管不能
完全关断，从而引发换相失败。针对该问题，国内外
相关学者分别从支撑交流电网故障快速检测、增强
电源支撑能力、优化换流阀关断能力等角度开展了
换相失败检测、抑制和恢复的研究。单次换相失败
后高压直流恢复稳定运行的时间为 200 ms，而现有
的死区保护及失灵保护清除交流故障的时间为 300
ms。在故障或扰动被清除之前，高压直流将会重复
发生换相失败，也被称之为连续换相失败，对其进行
分析不仅需要分析单次换相失败的源网阀耦合特
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性，还需要分析其在一定时间尺度上的重复性。
因此，本文从单次换相失败的机理分析入手，研

究连续换相失败的机理，归纳造成连续换相失败的
影响因素。并且分析了连续换相失败的抑制方法，
对连续换相失败的处理方式进行了探讨。

1 连续换相失败机理分析

图 1（a）给出了逆变器从换流阀VT1、VT6导通状
态向换流阀VT1、VT2导通状态的换相过程。其简化
电路图如图 1（b）所示。图中，i2、i6分别为流过换流
阀 VT2 与换流阀 VT6 的电流；Lc 为系统等效换相电
抗［4⁃5］。换流阀VT3、VT4与VT5处于关断状态。

如图 1所示，换相支路 B相和 C相并联，2个支
路的电压相等，满足以下关系：

Lc
di2
dt +UC =Lc di6dt +UB （1）

式（1）可以化简为：

Lc
di2
dt - Lc

di6
dt = 2 ULsin ( ωt ) （2）

其中，UL为阀臂换相线电压UBC的有效值。在换相
过程中，直流电流满足：

id ( t )= i2 ( t )+ i6 ( t ) （3）
1.1 叠弧面积的机理分析

换相过程开始于触发延迟角 α，结束于关断延
迟角 δ，电流转移过程对应的为叠弧角 μ。换相过程

结束后，晶闸管恢复正向阻断能力的关断角为 γ，β
为触发超前角。α、δ、μ、γ、β之间的相互关系如图 2
所示。

在电角度从 α到 δ的换相过程内，流过换流阀
VT6的直流电流从 id下降为 0，流过换流阀VT2的直流
电流上升为 id。电流在换相电压的作用下进行转

移，在换相过程内对式（2）两边进行积分可得：

∫ a
ω

a + μ
ω ( )Lc

di2
dt - Lc

di6
dt dt=∫ a

ω

a + μ
ω 2 ULsin ( ωt ) dt（4）

假定直流电流不发生变化，式（4）左边可以变为
式（5），其为叠弧面积的需求量。

2Sμ - need = ∫ a
ω

a + μ
ω é
ë
ê

ù
û
úLc

di2
dt - Lc

d ( id - i2 )
dt dt=2Lcid （5）

式（4）右边可以变为式（6），其为叠弧面积的提
供量。

2Sμ - pro = ∫ a
ω

a + μ
ω 2 ULsin ( ωt ) dt （6）

换相过程的物理本质是电感中储存的能量从一
个阀臂电感转移到另外一个阀臂电感的过程。叠弧
面积的需求量的物理本质为换相电压在电感中建立
起磁链的过程，而叠弧面积的提供量的物理本质为
建立起磁链的换相电压累积量。
1.2 连续换相失败的机理分析

换流器换相电压波形图如图 3所示。图中阴影
面积 Sγ 即为关断面积，其可以用式（7）进行计算。
根据晶闸管特性可知，当施加在其上的反向电压偏
大时，去离子恢复时间减少，需要的关断时间缩短；
当晶闸管受到的反向电压偏小时，去离子恢复时间
增多，需要的关断时间延长。

Sγ =∫a + μ
ω

π
ω 2 ULsin ( ωt ) dt （7）

关断面积和叠弧面积的总和如式（8）所示，其受

制于换流器的提前触发角与交流电压。提前触发角

由直流控制系统给予指令值，交流电压则由交流电

源和交流故障以及电压控制设备（静止无功补偿器

（SVC）、静止同步补偿器（STATCOM））等共同决定。

S( μ + γ ) = ∫α
ω

π
ω 2 ULsin ( ωt ) dt （8）

图1 换流器电路图

Fig.1 Circuit diagram of converter

图2 换相电压各角度关系图
Fig.2 Relationship of commutation voltage angles

图3 换流器换相电压波形
Fig.3 Waveform of converter commutation voltage
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当关断面积和叠弧面积的总和，即换相面积一

定时，关断面积和叠弧面积的关系如式（9）所示。
Sγ =S( μ + γ ) - Sμ - need =
∫α
ω

π
ω 2 ULsin ( ωt ) dt - Lcid （9）

由式（9）可见，直流控制系统的触发角指令值、
交流换相电压、直流电流、换相电感都能影响关断面
积的大小。叠弧面积需求量 Lcid由交流电感和直流
电流共同决定。叠弧面积需求量增加，需要延长换
相过程，则换相电压时间面积向右扩展，关断面积减
小，关断角也随之减小，有可能引发换相失败。

连续换相失败的发生必然是因为关断面积多次
小于最小值。根据式（9）可以得到：

Skγ =Sk( μ + γ ) - Skμ - need =
∫αk
ω
+ kπ

π
ω
+ kπ 2 ULsin ( ωt ) dt - Lkcikd （10）

其中，k为周期数。
当关断面积在连续 2个周期以上小于最小值，

则发生了2次连续换相失败。
在故障情况下，交流换相电压随着交流电网无

功补偿设备的动作而变化，提前触发角受直流控制
系统影响，直流电流由送受端直流电压的差值决定。
换相电压、直流电流、关断角三者之间相互影响制
约［6］。连续换相失败时电压波形如图 4所示。连续
换相失败的发生是由于交流电压和提前触发角以及
直流电流不断变化，导致换相面积和关断面积在时
域上连续或者断续缺乏，造成了关断面积多次小于
最小值。

连续换相失败时阀电流波形如图 5所示。可见
在 0.3 s时换流阀VT2到换流阀VT4的换相不成功，发
生了单次换相失败；在 0.4 s时，换流阀VT2导通了 2
个周期，发生了 2次连续的换相失败；在 0.5 s时，换
流阀VT2再次发生换相失败。在首次换相失败时隔
200 ms以后，再次发生了交流故障，引发了工程上的
连续换相失败。

实际工程中，将 2个 6脉动换流桥串联可以获得
所要求的高直流电压。在某一换流桥上提供的三相
电压与另一换流桥提供的三相电压之间移相 30°。6

脉动换流器发生的换相失败可能是由于触发系统产

生故障，而 12脉动换流器发生换相失败一般是由于

交流侧异常。换流阀的误触发或触发脉冲丢失会导

致其中 1个 6脉动换流桥的连续换相失败，交流系统

干扰会导致2个6脉动换流桥的连续换相失败。

2 连续换相失败的影响因素

交流系统发生单相故障造成的单次换相失败对

系统的冲击性较小，而发生两相故障或者三相故障

造成的相继换相失败则会对高压直流输电系统产生

更大的冲击。发生首次换相失败后，直流控制系统

会提前触发或增大关断角整定值，进而维持足够关

断面积用于消除换相失败。与此同时，当直流系统

电压下降到某一阈值时，低压限流环节（VDCOL）会

产生作用，降低直流电流参考值，进而降低叠弧面积

的需求量，以便尽快恢复正常换相。直流系统换相

失败抑制模块和VDCOL会进行响应，直流控制模式

不断地进行切换。而高压直流从首次换相失败恢复

过程中会吸收大量的无功功率，进而引起交流电压

降低，导致叠弧面积的提供量降低，有可能引发后续

换相失败。

另外，控制系统有可能丢脉冲，使得换相失败发

生。如果在 200 ms内连续检测到换流器发生换相

失败，为了避免因控制系统设备故障而造成直流停

运，极控系统和阀基电子设备（VBE）会由值班系统

切换到备用系统，这也使得 200 ms以内发生的换相

失败都计为单次换相失败［7］。直流控制器响应和交

流保护动作时限如图6所示。

图4 连续换相失败时电压波形

Fig.4 Voltage waveform during

consecutive commutation failure

图5 连续换相失败时阀电流波形

Fig.5 Valve current waveform during

consecutive commutation failure

图6 交直流响应的时序图

Fig.6 Sequence diagram of AC and DC response
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2.1 直流控制系统对连续换相失败的影响（α）
高压直流输电系统中逆变器的主要控制方法为

采用定关断角控制器，该控制器可以控制逆变器的

关断角为指定值，避免关断角过小造成换相失败。

定关断角控制器的输出为触发延迟角 α，最终又作

用到了换流阀上，增加换相面积的总量，进而增大关

断面积。目前主要使用的关断角控制为实测型控制

和预测型控制 2种技术路线。实测型关断角控制通

过比较电压过零信号和电流过零信号得到关断角。

当首次换相失败发生后，极控系统就会提前触发，减

少换流器触发角，此时换相裕度得到了提升。预测

型关断角控制能够在触发脉冲发出之前，根据系统

的实际运行情况，计算得到关断角，从而进行控制，

其响应速度较快［8⁃9］。首次换相失败发生后，换相失

败抑制模块会快速减少触角指令值来增加换相面积

的提供量。

2.2 限流策略对连续换相失败的影响（id）
目前高压直流输电系统应对直流电流过冲引起

的连续换相失败的主要手段为采用VDCOL。当直

流电压下降到某一阈值时，降低直流电流调节器的

整定值，待直流电压恢复时，又能恢复电流整定值。

限制直流电流能够减少叠弧面积的需求量，促进换

相过程。这种自适应的特性使得其能够加强交流电

压的稳定性，减少换流器无功需求，便于交流电压和

功率的恢复［10⁃12］。
2.3 换相电压对连续换相失败的影响（UL）

直流控制系统响应之后造成的无功功率波动，

容易导致连续换相失败［13］。根据高压直流输电准稳

态模型可知，其无功功率Qc与各电气角之间的关系

如式（11）所示。

Qc =Pd tan φ （11）
功率因数角可以由式（12）得到。

cos φ= 12 ( cos γn + cos( γn + μ ) ) （12）
其中，γn为额定状态时的关断角。由式（12）可知，当

关断角增大时，功率因数角增加，无功消耗变大。有

可能引起交流电压进一步下降，从而引发连续换相

失败。

2.4 交流保护对连续换相失败的影响（Lc）
当交流系统发生故障后，继电保护装置会进行

动作，进而切除故障，避免连续换相失败的发生。如

果继电保护装置误动或者拒动，会造成等效换相电

抗 Lc的改变。根据式（5）可知，叠弧面积的需求量也

随之增加，有可能会造成连续换相失败。当交流侧

发生永久性接地故障后，交流保护动作。重合闸如

果重合于故障上，会短时对高压直流再次造成冲击，

容易再次造成换相失败，发生连续换相失败。

据华东电网计算，当交流故障引起直流换相失
败时，单次换相失败的恢复时间大约为 200 ms，这就
要求交流系统切除故障的时间在200 ms以内。而现
有的死区和失灵保护动作相邻断路器隔离故障时间
在故障发生后 300 ms。当高压直流从第一次换相失
败恢复后，会再次受到交流故障的影响，发生连续换
相失败［14］。典型的 500 kV变电站 3／2接线及死区
保护和失灵保护的动作时限如图 7所示。图中，T1
为分闸时刻；T2为位置时刻；T3为熄弧时刻。

3 连续换相失败的抑制方法

目前抑制换相失败控制策略包括：基于直流控
制系统的策略，如提前触发控制，但是提前触发控制
的作用有极限，当交流电压跌落严重时，就会失效；
限制直流电流，但是限制直流电流对首次换相失败
效果有限；配备额外的辅助设备，如无功补偿设备、
电压源换流器、直流限流器等，但是这会增加硬件投
资；对换流器的拓扑进行改造，如采用电容换相换流
器以及利用可控子模块进行辅助换相等，但是这些
技术仍待进一步的研究。

单次换相失败演化为连续换相失败受到了交流

图7 500 kV变电站接线图及保护动作时限

Fig.7 Wiring diagram and time coordination of

500 kV substation
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电压、直流电流以及直流控制系统的共同影响。当
检测到或者预测到换相失败发生时，可以采用增大
叠弧面积提供量、降低叠弧面积需求量、增大关断面
积提供量、附加全控型器件等方法来抑制换相失败。
当叠弧面积提供量减少时，可以采用提前触发法增
加电压时间波形的导通时间，也可以采用 SVC、
STATCOM等无功补偿设备增加电压时间波形的电
压幅值，增大换相面积的提供量，从而避免换相过程
未完成造成的换相失败。直流电流的上升会造成叠
弧面积需求量上升，可通过 VDCOL等限制直流电
流，也可以增大关断角整定值来维持换相所需最小
关断面积，进而避免因晶闸管未能关断引起的换相
失败发生。

采用全控型器件的柔性直流输电系统能从根本
上解决换相失败的问题，但是其造价较高，且电压等
级和传输容量受限。连续换相失败的处理方式源于
单次换相失败的处理方式，连续换相失败处理方式
的最终目的应是避免高压直流发生闭锁。连续换相
失败的处理方式可以在单次换相失败处理方式的基
础上，构建时域上连续的，多种处理模式组合的，交
直流混联电网场景下计及无功功率平衡和交流保护
动作行为的，能够有效避免高压直流发生闭锁的改
进抑制方法［15⁃16］。
3.1 基于触发角的抑制方法（α）

现有基于触发角控制的换相失败抑制方法主要
是当检测到可能会引发换相失败的交流故障时，按
照预设的规则减小逆变器延迟触发角，从而实现提
前触发［17］。文献［18］提出的换相失败预防控制策略
广泛应用在高压直流输电工程中，当故障检测分量
超出其阈值时，启动提前触发控制，并将差值转换为
触发角的提前量。有提前触发换流器时的电压波形
如图 8所示。可见提前触发能使预计关断的换流阀
在换相过程中承受更大的反向电压时间面积，有利
于换相。然而，提前触发也存在一些诸如增大电气
应力、增大无功损耗等不利影响。

关断角过小，即预计关断的换流阀承受反向电
压时间不足是引发换相失败的根本原因，而增大关
断角额定值则直接促使高压直流输电系统避免了换
相失败。但是增大关断角额定值会增大无功消耗，

有可能引发后续换相失败。文献［19］提出在交流电
压扰动情况下的最小关断面积控制策略。当交流电
压扰动时，该控制策略可以使换流器保留合适的换
相裕度，避免连续换相失败。

现有的触发角控制方式是基于单次换相失败的
分析，对后续连续换相失败的考虑较少。在交直流
混联电网的场景下，如何通过基于触发角的控制方
式，避免高压直流在 200 ms的时间尺度上发生连续
换相失败，有待进一步的研究。基于触发角的控制
方式，需进一步研究对无功的影响，避免因为提前触
发造成吸收的无功增加，进而引发连续换相失败。
3.2 基于无功补偿的抑制方法（UL）

无功补偿设备能够支撑交流母线电压幅值，增
大换相电压时间面积，进而避免连续换相失败的发
生。增加无功补偿换流器时的电压波形如图 9
所示。

SVC［20］和 STATCOM具有调节连续灵活、响应速
度快、运行范围宽、装置体积较小、容易维护等特
点［21］，无功补偿装置可以有效抑制交流电压振荡以
及提高系统暂态电压稳定水平。将 STATCOM接入
直流系统可以稳定换流母线电压，在一定程度上降
低基于电网换相换流器的高压直流输电（LCC-

HVDC）的换相失败概率。但是无功补偿装置的动
作机理与高压直流输电系统的耦合特性，都有待进
一步的研究［22］。文献［23］提出一种考虑降低直流换
相失败风险的无功补偿优化配置方法，可以根据电
气距离确定无功补偿的薄弱区域，为决策人员提供
决策依据，研究其无功补偿装置的优化配置，避免连
续换相失败的发生。
3.3 基于限流的抑制方法（id）

限制直流电流可以在首次换相失败发生后，降
低换相电压时间面积的需求量，进而促进换相过程，
降低换流站无功消耗，避免后续换相失败的发
生［24⁃25］。有限制直流电流换流器的电压波形如图 10
所示。限制直流电流的方法可以分为基于直流控制
系统的方法以及基于外接限流设备的方法这2类。

基于直流控制系统的限流方法比较典型的应用
为VDCOL，其作用原理为当直流电压或交流电压跌

图8 有提前触发换流器时的电压波形

Fig.8 Voltage waveform with advancing firing converter

图9 增加无功补偿换流器时的电压波形

Fig.9 Voltage waveform with

reactive power compensation
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落到预设值后触发低压限流指令，进而避免连续换
相失败，促使高压直流输电系统尽快恢复。基于外
接限流设备如超导限流器的方法，在首次换相失败
发生后，能有效限制直流电流的上升速率和上升幅
值，可在一定程度上降低 LCC-HVDC后续换相失败
的可能性。文献［26］以VDCOL参数和交流母线电
压为自变量，以直流换流站无功交换量为因变量，对
VDCOL各参数范围的设置进行了解析。其能够尽
量减少换流站从交流电网吸收的无功功率，改善换
流站恢复特性，避免连续换相失败的发生。
3.4 基于全控型器件的抑制方法（γ）

换相失败的物理本质是晶闸管缺乏自关断能
力，而采用可以自关断的全控型器件如绝缘栅双极
晶体管（IGBT）可以从根本上避免换相失败的问
题［27⁃28］。基于全控型器件的换流器如电压源换流器
具有灵活可控的优点，完全避免换相失败的问题。
但是采用全控型器件的高压直流输电系统建设成本
较高，另外电压等级和传输容量受限。因此，在一个
相当长的时期内，LCC-HVDC在远距离、大容量输电
中的地位仍然无法被取代。可以采用折中型方案，
送端整流侧采用基于 LCC的换流站，受端逆变侧采
用基于电压源换流器的换流站。构建混合直流输电
系统，避免换相失败的问题［29⁃30］。文献［31］在换流
阀和换流变之间串联了基于 IGBT器件构成的全桥
模块，其能够根据系统的运行工况动态调节子模块
的输出电压，促进换相过程的顺利完成，提高换流阀
的换相失败抵御能力。
3.5 基于交流保护优化的抑制方法（Lc）

现有换相失败的研究对交流保护造成的后续换
相失败考虑较少。交流故障发生后，按照现有直流
控制系统逻辑，容易引发直流闭锁。而交流保护对
故障进行切除后，直流系统尚不能恢复正常运行。
交流保护中，方向元件、重合闸、死区保护与失灵保
护都有可能使得高压直流从首次换相失败演化为连
续换相失败［32⁃34］。文献［35］分析了换相失败后直流
系统对差动保护的影响。分析结果表明高压直流换
相失败可能会造成区内故障时制动量大于动作量，
引发保护的拒动。而通过仅基于幅值的判据能很好
地识别区内故障，通过与传统的差动保护判据相配

合，可以避免差动保护据动。从而可以清除故障，避
免连续换相失败的发生。

4 结论

本文从单次换相失败的机理分析入手，分析单
次换相失败的发生原因，其本质原因是关断面积不
足。研究了造成连续换相失败的影响因素，连续换
相失败具有不同于单次换相失败的新特性。连续换
相失败的根本原因是换相条件在时域上连续或者断
续失效，连续换相失败的诱因是高压直流控制系统
的响应。并且分析了连续换相失败的抑制方法，对
连续换相失败的处理方式进行探讨。采用连续换相
失败抑制方法的根本目的是避免高压直流闭锁。处
理连续换相失败需要构建时域上连续的、多种方法
组合的抑制策略。本文的研究对于保证交直流混联
电网安全稳定运行具有重要的意义。
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Review of consecutive commutation failure research for HVDC transmission system
JING Liuming1，2，WANG Bin1，2，DONG Xinzhou1，2，WANG Haigang3，YU Bin3，XIE Min3，CHEN Shi3

（1. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and
Generation Equipments，Tsinghua Univeristy，Beijing 100084，China；
3. State Grid Anhui Electric Power Company，Hefei 230061，China）

Abstract：The cascading fault caused by consecutive commutation failures of HVDC system is a serious
problem in AC／DC hybrid power grid，and the lack of self-turn-off ability for thyristors is the essential
reason causes commutation failure. AC fault is difficult to predict and the initial commutation failure is
inevitable，while both the rapid hop of HVDC control system and relay protection action of AC system
affect the initial commutation failure evolving into consecutive commutation failure. The evolution mechanism
of HVDC consecutive commutation failure is analyzed，the method to distinguish the consecutive commuta⁃
tion failure is demonstrated，the mitigation methods of consecutive commutation failure are summarized，and
the characteristics of above methods are analyzed.
Key words：HVDC power transmission；single-terminal protection；line protection；voltage backward traveling
wave；line boundary；high-impedance grounding fault
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