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基于直流电流动态上升的高压直流输电系统换相失败分析
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摘要：针对现有换相失败分析方法未考虑交流系统故障后直流电流动态上升对关断角影响的问题，在分析直

流电流变化对关断角影响的基础上，首先推导了对称故障下未考虑直流电流变化以及考虑直流电流瞬时变

化的换相失败分析方法。分析结果表明，当逆变侧换流母线电压跌落在一定区间内，以上 2种方法会导致换

相失败判别结果不准确。为此考虑交流系统故障后直流线路和直流控制的动态过程，推导了直流电流的时

域表达式，通过求解直流电流最大值，提出了一种考虑直流电流动态上升的换相失败分析方法。最后基于

PSCAD／EMTDC仿真平台验证了所提方法的有效性以及对高压直流输电系统换相失败判别结果的正确性。
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0 引言

与交流输电相比，高压直流输电在长距离、大容

量输电上有无可比拟的优势［1］，对促进能源跨区传

递、解决我国东西部能源与负荷逆向分布的问题具

有重要意义［2］。随着特高压直流输电工程的逐步投

运，高压直流输电的电压等级与传输容量也不断得

到提升，交直流系统间的耦合关系日趋紧密［3］。换

相失败是高压直流输电系统中最常见的故障，换相

失败期间直流电流、直流电压、直流功率的剧烈波动

将对交流系统的电压、频率造成冲击［4⁃5］，严重威胁

交直流混联系统的安全稳定运行。换相失败的准确

判别可为换相失败预防措施、交直流混联系统风险

评估提供理论依据。

关断角过低是引发换相失败的最根本原因。文

献［6⁃7］定量分析了谐波对换相失败的影响并提出

了考虑谐波影响的换相失败分析方法；文献［8⁃9］基

于电压-时间面积法则，提出了一种计算关断角的

数学模型，揭示了逆变侧换流母线电压降低与直流

电流增大引发换相失败的机理；基于文献［8］，文献

［10⁃14］提出了不同的多馈入直流系统同时换相失

败的评价指标与判别方法，但其重点是分析不同逆

变站间的电压交互影响，并未提及交流系统故障后

直流电流变化对关断角的影响。为此，文献［15］计

及故障发生时刻，提出了一种考虑直流电流变化的

换相失败分析方法。在此基础上，文献［16］考虑交

流电压下降速度，通过分析逆变侧交流电压与直流

电流的内在联系，得到了直流电流与交流电压解耦

的换相失败分析方法。但该方法只建立了三相短路

故障下的关断角模型，不对称故障下的关断角模型

并未提及。文献［15⁃16］虽然都考虑了直流电流变

化对关断角的影响，但都是建立在稳态方程与准稳

态方程的基础上，且认为交流系统故障后直流电流

是瞬间变化的，未考虑直流输电线路动态储能元件

（电感、电容）对直流电流的阻碍作用与直流控制对

直流电流的调制作用。文献［17⁃19］分别提出直流

电流变化量预测方法及考虑动态储能元件的电流预

测算法，但所提方法更适用于在线实时计算，且未考

虑直流控制对直流电流的影响。

本文首先基于关断角表达式，分析直流电流对

关断角的影响，分别推导建立了未考虑直流电流变

化与考虑直流电流瞬时变化的换相失败分析方法，

并分析其适用范围与局限性；其次考虑交流系统故

障后直流线路和直流控制的动态过程，对直流电流

进行求解，提出一种考虑直流电流动态上升的换相

失败分析方法；最后基于 PSCAD／EMTDC 仿真平台

搭建模型进行仿真验证，验证了所提方法的有效性。

1 换相失败影响因素分析

当两相换流阀完成换相后，预关断的换流阀需

要承受一定时间的反向电压才能恢复阻断能力。若

换流阀未恢复阻断能力且由于故障导致其两侧电压

转为正向，则预关断的换流阀又会重新导通，该过程

被称为换相失败［20］。

逆变器关断角过小是换相失败的根本原因，对

称运行时的关断角 γ 可表示为［20］：

γ = arccos ( 2 IdI XCI
T IULI

+ cos β ) （1）
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式中：IdI 为逆变侧直流电流；XCI 为逆变侧换相电抗；
TI 为逆变侧换流变压器变比；ULI 为逆变侧换流母线
电压； β 为逆变器触发超前角。XCI可表示为［20］：

XCI = XCI，puT IULIN
2 IdN

（2）
式中：ULIN 为逆变侧换流母线电压额定值；IdN 为额定
直流电流；下标 pu 表示对应变量的标幺值，后同。
将式（2）代入式（1）可得：

γ = arccos ( IdI，pu
ULI，pu

XCI，pu + cos β ) （3）
由式（3）可以看出，直流电流与换流母线电压是

影响关断角大小的主要因素。
高压直流输电线路的等效电路如图 1 所示。图

中：UdR、UdI 分别为整流侧、逆变侧直流电压；LR、LI 分
别为整流侧、逆变侧平波电抗器与线路的等值电感；
Rd为线路等值电阻；C 为线路等值对地电容。

UdI与 ULI存在如下关系：

UdI = 3 2
π NT IULI cos γ - 3

π NXCI IdI （4）
式中：N 为逆变侧 6 脉动换流器个数。由式（4）可得
ULI 降低会引起 UdI 降低；由图 1 可得 UdI 降低会引起
IdI 增大，进一步降低关断角，增大换相失败的风险。

2 考虑直流电流瞬时变化下换相失败分析
方法

忽略直流输电线路上的等值电感与等值电容，
Id与 UdR、UdI的关系为［16］：
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Id = IdR = IdI = UdR - UdI
Rd

UdR = UdR0 cos α - 3
π NXCR Id

UdI = 3 2
π NT IULI cos γ - 3

π NXCI Id

（5）

式中：UdR0 为整流侧空载直流电压；α 为整流器触发
角；XCR 为整流侧换相电抗；IdR 为整流侧直流电流。
由式（5）可得直流电流 Id为：

Id = UdR0cos α - 3 2
π NT IULIcos γ

Rd + 3
π NXCR - 3

π NXCI
（6）

将式（6）代入式（1）可得关断角表达式为：

γ = arccos ( K1
ULI，pu

+ K2 ) （7）
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K1 = 2 UdR0 XCI

( )Rd + 3
π NXCR + 3

π NXCI T IULIN

cos α

K2 = Rd + 3
π NXCR - 3

π NXCI

Rd + 3
π NXCR + 3

π NXCI
cos β

（8）

基于附录 A 表 A1 所示的 CIGRE HVDC 模型参

数 ，根 据 式（8）计 算 得 到 K1 和 K2 分 别 为 0.889 1 与

0.077。定义方法 1 为未考虑直流电流变化的换相失

败分析方法，推导过程及关断角表达式见附录 A 式

（A1）、（A2）；定义方法 2 为考虑直流电流瞬时变化

的换相失败分析方法，关断角表达式见式（7）、（8）。

根据方法 1、2 关断角表达式，当 β 为 40°、XCI，pu为

0.18 p.u. 时，关断角与逆变侧换流母线电压跌落

ΔULI，pu（ΔULI，pu=1-ULI，pu）的 关 系 如 图 2 所 示 。 图 中

ΔULI，pu 的最大值 ΔULI，pumax 和最小值 ΔULI，pumin 表达式如

式（9）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔULI，pumax = 1 - XCI，pucos γmin - cos β
ΔULI，pumin = 1 - K1cos γmin - K2

（9）

式中：γmin为最小关断角。

由于方法 1 为未考虑直流电流变化的换相失败

分析方法，其换相失败判别结果会偏“乐观”，即当换

流母线电压跌落值 ΔULI，pu > ΔULI，pumax 时（如图 2 中区

域 2 所示），逆变器一定会发生换相失败。方法 2 为

考虑直流电流瞬时变化的换相失败分析方法，实际

运行中系统直流电流不会瞬间上升，在一定程度上

“夸大”了直流电流对关断角的影响，因此方法 2 的

换相失败判别结果会偏“保守”，即当换流母线电

压跌落值 ΔULI，pu < ΔULI，pumin时（如图 2 中区域 1 所示），

逆 变 器 一 定 不 会 发 生 换 相 失 败 。 但 当 ΔULI，pumin≤
ΔULI，pu≤ΔULI，pumax时（如图 2 中的未知区域所示），无法

准确判断逆变器是否发生换相失败。因此，未考虑

直流电流变化与考虑直流电流瞬时变化的换相失败

判别方法均具有局限性，交流故障所引起直流电流

动态上升对换相失败的影响不容忽视。

图2　γ与ΔULI，pu关系

Fig.2　Relationship between γ and ΔULI，pu

图1　高压直流输电线路等值电路

Fig.1　Equivalent circuit of HVDC transmission line
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3 考虑直流电流动态上升的换相失败分析

方法

根据图 1 所示的高压直流输电线路等值电路，

对其进行拉式变换，其拉式电路图如图 3 所示。图

中：u (0- )、i (0- ) 分别为故障前的直流电压、电流；IC为

电容支路电流。

根据图 3，可列写基尔霍夫电压方程：

ì
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ï

ï

ï

ï
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ï

UdR ( s) =( sLR + 0.5Rd )IdR ( s) -LRi (0- )+
                u (0- )/s+ IC ( s) / ( sC )
IdR ( s) = IC ( s) + IdI ( s)
u (0- )/s+ IC ( s) / ( sC ) =( sL I + 0.5Rd )IdI ( s) -
                                         L Ii (0- )+UdI ( s)

（10）

整流侧通常采用定电流控制，通过比较直流电

流指令值 Idref，pu 与实际电流值的偏差作为比例积分

控制器的输入，从而实现对整流器触发角 α 的控制。

控制器的传递函数可表示为：

α ( s) = 15
s - 180Kpπ ( 1

sT i
+ 1) ( Idref，pu

s - IdR ( s)
IdN )（11）

式中：Kp为比例系数；Ti为积分时间常数。

根据式（5）可以看出，整流侧直流电压与触发角

之间的关系为非线性。为了方便分析，对触发角的

余弦函数进行线性化处理，其处理结果如图 4 所示。

图中：y 为函数因变量。

根据图 4 所示的线性化结果，整流侧直流电压

与触发角的关系可表示为：

UdR ( s)=UdR0( -0.013 26α ( s)+1.262 3/s)-dR IdR ( s)（12）
式中：dR=3NXCR/π。通常正常运行时的关断角 γ0 约

为 15°，最小关断角约为 7.2°，两者余弦值相差很小，

逆变侧直流电压可表示为：

UdI ( s) = 3 2
π cos γ0 NT IULI ( s) -d I IdI ( s) （13）

式中：dI=3NXCI / π。根据式（10）—（12），直流电流可

计算为：

IdI ( s)=ìí
î

ïï
ïï

u (0- )
s +ìí

î

ïï
ïï

-UdR0m
é

ë
ê
êê
ê ù

û
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ú15

s - 180
sπ Kp Idref，pu( )1

sT i
+1 +

ü
ý
þ

ïï
ïï

    UdR0m
s +LRi (0- )- u (0- )

s
1

sωC +L Ii (0- )- 3 2
π cos γ0×

    ü
ý
þ

NT IULI ( s) / é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0.5Rd+sL I+ 1

sC -d I-( )1
sC

2
/ω （14）
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λ = UdR0m Kp
IdN ( )1

sT i
+ 1

ω = sLR + 0.5Rd + 1
sC + λ + dR

UdR0m = 0.012 36UdR0

ULI ( s) = (1- ΔULI，pu ) ULIN
s

（15）

在 CIGRE HVDC 模型中，直流电流指令值是由
低压限流控制器决定，可表示为：

Idref，pu =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                             UdI，pu > 0.9 p.u.
0.9UdI，pu + 0.19    0.4 p.u.< UdI，pu ≤ 0.9 p.u.
0.55                       UdI，pu ≤ 0.4 p.u.

（16）

UdI，pu =
3 2

π cos γ0 NT IULIN (1- ΔULI，pu )
UdIN

- d I IdI
UdIN

（17）
根据式（15）—（17）可得直流电流表达式为：

IdI ( s) = K11 s4 + K12 s3 + K13 s2 + K14 s+ K15
K21 s5 + K22 s4 + K23 s3 + K24 s2 + K25 s

（18）
式中：K11 — K15、K21 — K25的表达式见附录 A 式（A3）。

通过对式（18）进行拉式反变换就可以得到直流

电 流 的 时 域 表 达 式 。 将 附 录 A 表 A1 所 示 CIGRE 
HVDC 模型参数代入式（18）中，并对式（18）进行拉
式反变换可得：

IdI ( t ) =K1d - K2de-79.878t cos (93.283 2t+ K3d ) （19）
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K1d=( )43 973.865 6-40 747.531 2ΔULI，pu /20 536
K2d=2 κ2+χ 2 / ( )-264.330 1
K3d=arctan ( )χ /κ
χ=86.820 2+317.925 0ΔULI，pu
κ=17.837 6-586.462 4ΔULI，pu

（20）

对式（19）进行求导可得：
dIdI ( t )

dt
= K2de-79.878t [79.878cos(93.283 2t+ K3d )+

]                 93.283 2 sin (93.283 2t+ K3d ) （21）
令式（21）等于 0 可得直流电流达到最大值的时

刻为：

图4　余弦函数线性化拟合结果

Fig.4　Linear fitting results of cosine function

图3　高压直流输电线路拉式电路图

Fig.3　Laplacian circuit diagram of HVDC

transmission line
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tmax = -K3d - 0.708 1
93.283 2 + kπ （22）

式中：k 为非负整数。根据式（19）与式（22）可得直流
电流最大值为：

IdImax = K1d - 0.759 6K2de0.812 3K3d +0.575 5 （23）
由式（23）可得考虑直流电流动态变化的关断角

表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

γ = arccos ( )2 XCI
T IULIN

IdImax1 - ΔULI，pu
+ cos β

IdImax = K1d - 0.759 6K2de0.812 3K3d +0.575 5
（24）

当逆变侧交流系统发生三相短路故障时，基于
CIGRE HVDC 模型参数，根据式（24）的换相失败分
析方法，三相短路故障下的关断角与电压跌落的关
系如图 5 所示。根据式（24）与图 5 可得三相短路故
障下发生换相失败的条件为：ΔULI，pu > 0.083 p.u.。

4 算例分析

4.1　仿真验证

基于 CIGRE HVDC 模型参数，在三相短路故障
下，应用方法 1 得到的换相失败临界电压跌落值为
0.156 p.u.，应用方法 2 得到的换相失败临界电压跌
落值为 0.046 6 p.u.。

基 于 PSCAD／EMTDC 仿 真 平 台 ，搭 建 CIGRE 
HVDC 模型，在逆变侧设置不同电压跌落程度的故
障，换相失败对比结果如附录 A 表 A2 所示。由表可
知：对于三相短路故障，当电压跌落分别为 0.03、
0.05、0.07、0.08、0.083 p.u. 时，系统都未发生换相失
败，与本文所提方法判别结果一致；但当电压跌落为
0.05、0.07、0.08、0.083 p.u. 时，方法 1 会给出系统发
生换相失败的判别结果，与实际结果相悖；当电压跌
落分别为 0.085、0.087 p.u. 时，系统未发生换相失败，
但本文所提方法及方法 1 都会给出系统发生换相
失败的判别结果，与实际系统不符；当电压跌落在

［0.089，0.14］ p.u. 时，本文所提方法及方法 1 的判别
结果与实际系统相一致。综上可以得出：当电压跌
落大于 0.156 p.u. 或小于 0.046 6 p.u. 时，所有判别方
法都能给出正确的判别结果；但当电压跌落大于等
于 0.046 6 p.u. 且小于等于 0.156 p.u. 时，方法 1 与方
法 2 都无法给出准确的判别结果。而本文所提方法

在临界电压跌落值（0.083 p.u.）附近一个小范围内会
对换相失败判别结果产生误差（误差较小），这是因
为本文所提方法未考虑交流系统故障后的谐波变化
以及线性化误差带来的影响。以上分析表明本文所
提方法对换相失败判别结果更加准确。

设置逆变侧换流母线在 1.3 s 发生三相短路故
障，故障持续时间为 0.05 s，逆变侧换流母线不同跌落
程度下的关断角、直流电流、直流电压仿真结果如图
6 所示，换流阀电流仿真结果如附录 A 图 A1 — A3 所
示。由图 6 可知：当 ΔULI，pu=0.05 p.u.（小于 0.083 p.u.）
时，逆变器未发生换相失败；当 ΔULI，pu= 0.12、0.14 p.u.

（大于 0.083 p.u.）时，直流电压短时降低至 0。由图
A1—A3 可知：故障后有 4 个阀电流同时为 0 的情况，
逆变器发生了换相失败，验证了本文所提方法的有
效性与正确性。而对于图 2 中的方法 1（未考虑直流
电流变化）与方法 2（考虑直流电流瞬时变化），当
ΔULI，pu=0.05 p.u. 时，方法 1 判别系统发生换相失败，
当 ΔULI，pu=0.14 p.u. 时，方法 2 判别系统不会发生换
相失败。

4.2　短路比对判别方法结果的影响分析

受端交流系统等效阻抗 Xeq 与短路容量 SC、换流
母线电压额定值 ULIN有如下关系：

Xeq = 2π f0 Leq = U 2LIN
SC

（25）
式中：Leq 为交流系统等值电感； f0 为交流系统频率。
短路容量 SC与短路比 SCR存在如下关系：

SCR = SC
PdN

（26）
式中：PdN为直流电流额定值。由式（25）、（26）可得：

Leq = U 2LIN2π f0 SCR PdN
（27）

根据式（25）与式（27）可知：Xeq 可用 SCR 衡量，且
不同 Xeq 可体现为 Leq 的不同；SCR 越大，Leq 越小，电压
跌落越小。由文献［16］研究结果可知：短路阻抗越

图6　不同ΔULI，pu下γ、IdI，pu与UdI，pu仿真结果

Fig.6　Simulative results of γ，IdI，pu and UdI，pu

under different values of ΔULI，pu

图5　三相短路故障下的γ与ΔULI，pu关系

Fig.5　Relationship between γ and ΔULI，pu under

three-phase short circuit fault
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小，换流母线电压跌落速度越快。故随着 SCR 的增
大，交流系统等值阻抗减小，为使换流母线电压降低
到换相失败临界值，就需要更小的故障阻抗，此时电
压跌落速度更快，由式（13）可知 UdI 变化更快，直流
电流上升速度将更快地达到峰值，更易引起逆变器
的换相失败，使得临界换相失败电压跌落值 ΔULI，pu
更小。而本文所提方法重点考虑了直流侧参数及控
制器响应对换相判别的影响，因此本文所提方法的
换相失败判别结果在不同 SCR下会存在误差。

不同 SCR 下换相失败仿真对比结果如表 1 所示。
由表可知：随着 SCR 的增大，本文所提方法所得判别
结果与系统实际运行情况的误差增大，当 SCR=15 时
本文所提方法所存在的误差仅为 3.4 %，这表明本文
所提方法可适用于不同 SCR的系统。

5 结论

本文首先分析了换相失败的影响因素，并建立
了不考虑直流电流变化与直流电流瞬时变化的换相
失败分析方法，并揭示了分析方法的局限性，考虑直
流输电线路动态储能元件与直流控制系统，提出了
一种考虑直流电流动态上升的换相失败分析方法，
最后通过仿真结果验证了本文所提换相失败分析方
法的正确性与有效性。所得结论如下：

1）直流电流增大与逆变侧换流母线电压降低是
影响换相失败的主要因素，逆变侧交流系统故障后
引起的直流电流增大对关断角的影响不可忽视；

2）当逆变侧换流母线电压跌落值处在一定区间
内时，未考虑直流电流上升与考虑直流电流瞬时上
升的换相失败分析方法可能存在误判；

3）所提直流电流计算方法可有效表征逆变侧交
流系统故障后的直流电流上升趋势，提出的考虑直
流电流动态上升的换相失败可有效对换相失败进行
判别，弥补了现有换相失败分析方法的不足。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Commutation failure analysis in HVDC transmission system based on 
DC current dynamic rise

SU　Changsheng1，2，YIN　Chunya1，LI　Fengting1

（1. School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830046，China；

2. State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830036，China）
Abstract：Aiming at the problem that the existing commutation failure analysis methods do not consider 
the impact of the dynamic rise of DC current on the extinction angle after AC system faults，on the basis 
of analyzing the influence of DC current variation on the extinction angle，a commutation failure analysis 
method is firstly deduced which considers whether DC current instantaneous rise or not under symmetric 
fault. The analysis results show that it is possible for the commutation failure results to be misjudged 
when the voltage of converter bus at inverter side fall within a certain range. Therefore，considering the 
dynamic process of a DC line and the DC control after AC system fault，the time domain expression of 
DC current is derived. By solving for the maximum value of DC current，a commutation failure analysis 
method considering DC current dynamic rise is proposed. Finally，based on PSCAD／EMTDC simulation 
platform，the validity of the proposed method and its correctness on the commutation failure discrimination 
results are verified.
Key words：HVDC transmission system；commutation failure；DC current；extinction angle；discrimination method
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附录 A 

表 A1  CIGRE HVDC 模型参数表 

Table A1  Parameters of CIGRE HVDC benchmark model 

参数 参数值 参数 参数值 

IdN 2 kA XCR 13.584 2 Ω 

UdR0 576.330 4 kV XCI 13.315 2 Ω 

dR 25.943 1 XCI,pu 0.18 

dI 25.430 2 Rd 5 Ω 

TI 0.909 7 LR 0.596 8 H 

α 15° LI 0.596 8 H 

ULIN 230 kV C 26 μF 

β 38.069 0° γmin 7.2° 

N 2 γ0 15° 

Kp 1.098 9 Ti 0.010 92 

u(0-) 500 kV i(0-) 2 kA 

 

当交流系统发生对称故障时，过零点偏移角 φ 为 0，根据式（3）可得： 

dI,pu

CI,pu

LI,pu

arccos cos
 

  
 
 

I
γ X β

U
                         (A1) 

当未考虑交流电压变化后的直流电流变化，式（A1）中的 IdI,pu=1 p.u.，则 

CI,pu

LI,pu

1
arccos cos

 
  

 
 

γ X β
U

                         (A2) 

因此，方法 1 的关断角表达式如（A2）所示。 
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表 A2  换相失败仿真结果对比 

Table A2  Comparison of commutation failure simulative results 

电压跌落 本文方法 方法 1 方法 2 仿真结果 

0.03 0 0 0 0 

0.05 0 1 0 0 

0.07 0 1 0 0 

0.08 0 1 0 0 

0.083 0 1 0 0 

0.085 1 1 0 0 

0.087 1 1 0 0 

0.089 1 1 0 1 

0.10 1 1 0 1 

0.12 1 1 0 1 

0.14 1 1 0 1 

0.16 1 1 1 1 

注：“1”代表换相失败；“0”代表不发生换相失败。 
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图 A1  三相接地故障下阀电流仿真波形（ΔULI,pu=0.05 p.u.） 

Fig.A1  Simulative waveform of valve current under three phase grounding fault（ΔULI,pu=0.05 p.u.） 
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图 A2  三相接地故障下阀电流仿真波形（ΔULI,pu=0.12 p.u.） 

Fig.A2  Simulative waveform of valve current under three phase grounding fault（ΔULI,pu=0.12 p.u.） 
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图 A3  三相接地故障下阀电流仿真波形（ΔULI,pu=0.14 p.u.） 

Fig.A3  Simulative waveform of valve current under three phase grounding fault（ΔULI,pu=0.14 p.u.） 
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