
0 引言

HVDC 电能输送容量大，同时兼顾传输损耗低、
输电功率调节或反转迅速灵活、输电可靠性高、非同
步联络能力强等优点，因此在远距离、大区域的电网
互联及大容量输电等方面应用广泛 ［1］。 我国将形成
规模庞大 、形式复杂的多馈入直流 MIDC （Multi鄄
Infeed Direct Current）输电系统 ［2］。

作为高压直流输电系统最为常见的典型系统故
障，换相失败会引起直流电压下降和直流电流短时
增大等影响系统运行的不利因素；连续的换相失败
容易引起直流系统降额运行，甚至造成阀组闭锁或
极闭锁［3］。 随着 ＭＩＤＣ 规模的增大及直流落点间电气
距离的减小，受端交流系统故障时，可能引起多回直
流同时或相继换相失败；当交流故障严重时，多回直
流换相失败的发生可能导致直流功率传输中断，严
重威胁直流系统的安全稳定运行［4］。

文献［5鄄6］较为详细地分析了 HVDC 系统中逆
变器换相失败的主要影响因素，在对其灵敏度分析
的基础上，综合整理了逆变器发生换相失败的一般
规律，对换相失败的抑制或预防控制措施提供了一
定的研究基础；文献［1］对于换相失败主要探讨了其
影响因素，包括故障后恢复对换相失败的影响；文献
［7］则分析了国内外直流输电系统换相失败相关问
题，从换相失败的机理、影响因素和判断依据出发，
探讨了针对换相失败的预防控制策略，并指出研究
的主要问题，然而由于年限等因素，其对单馈入直流
系统换相失败的整理分析亦不够全面，对 MIDC 系统

的研究较少涉及，与此同时近年来的相关研究现状
也值得进一步梳理。 为此，本文将从以下方面分析、整
理或归纳直流输电换相失败相关研究内容。

a. 机理分析：从换相失败的定义出发，根据其最
根本的判据，即关断角 γ 小于固有极限关断角 γmin 时
逆变器发生换相失败，通过逆变侧直流及换流母线
电压波形来研究有关电气物理量之间的数学关系。
同时，引述目前用以研究 MIDC 系统的基于节点阻抗
矩阵的多馈入交互作用因子 MIIF（Multi鄄Infeed In鄄
teraction Factor）。

b. 影响因素：以换相失败机理分析为依据，分析
和梳理影响换相失败尤其是逆变器换相失败的宏观
影响因素，同时简要归纳目前尚未全面研究的 MIDC
系统中换相失败的主要影响因素。

c. 判据研究：鉴于换相失败的固有特点和其众
多的影响因素，换相失败判据研究亦有多种形式，而
其应用场合和判定准确性却有差异。

d. 处理方式：为了尽量避免或减少换相失败的
危害，据引发换相失败的故障类型及直接影响因素
的不同特征，其处理方式从换相失败的抑制措施和
换相失败后的恢复策略两方面予以归纳表述。

1 换相失败机理分析

换相失败的定义：在换流器中，刚退出导通的
阀，在反向电压作用的一段时间内，若其换相过程未
进行完毕或阻断能力未能恢复，则阀侧电压变为正
向时，被换相的阀都将向原来预定退出导通的阀倒
换相，这称为换相失败［5］。 就交直流输电系统的整流
器和逆变器而言：整流器的运行方式及运行状态使
其中电流关断即退出导通的阀在较长时间内处于反
向电压；而直流输电系统换相失败故障大都由逆变
器阀的工作状况导致 ［8］，并且在处于同一换流桥的
两阀同时导通的时间内，直流电流短时增大，逆变
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侧直流电压和直流输送功率均为零［9］。
对逆变器换相过程进行分析，其电压波形如图

1 所示，ua、ub、uc 为交流侧三相电压瞬时值；Ud 为逆
变侧直流电压；α、β、γ、μ 分别为触发延迟角、触发超
前角、关断角和换相角；①—⑥分别表示逆变器换
流阀 1—6 的导通情况。 系统正常运行时，β 由直流
输电系统的极控制层的控制器决定，与 α、γ、μ 的相
互关系为［7，10］：

β=π-α=μ+γ （1）

理想状态下，若换相电压突然下降，可假定直流
电流和触发角为常值，进而认为逆变器换相过程所
必需的换相电压时间面积 A保持不变（见图 2）［11］，即：

A=
α+μ

α乙 2姨 E
2 sinω tdω t= 2姨 E

2
（cos α+cos γ）（2）

相关文献研究表明，关断角 γ 与触发超前角 β、
换流变压器变比 k、逆变侧直流电流 Id、等效换相电抗
Xc、逆变器交流侧母线电压有效值 UL 的相互关系为：

γ=arccos 2姨 kIdXc

UL
+coss $β （3）

当系统发生不对称故障引起电压波形相角偏移
 时，有如下关系式：

γ=arccos 2姨 kIdXc

UL
+coss &β - （4）

一般认为换流器中，只有阀运行的关断角 γ 小于
其固有极限关断角 γmin 时逆变器发生换相失败，其
中晶闸管 γmin 是晶闸管元件中载流子复合开关建立
P-N 结阻挡层以恢复正向阻断能力所必需的时间，
对应的电角度通常在 10°左右［5］。 考虑到施加于可控

硅元件上电压和电流的变化，晶闸管间的电压不平衡、
器件特性变化以及安全裕度等，在系统实际运行时，
HVDC中逆变器运行关断角的整定值通常为 γ≈18°。

阀运行的关断角 γ 与换流阀的电气量及其外部
电路条件密切相关。 若以 Xcpu 为换相电抗的标幺值，
文献［11］给出了引起逆变器换相失败的交流母线有
效电压跌落的临界值计算公式。

a. 三相接地故障时，交流系统电压波形仅出现
了母线电压降落而无电压相角偏移：

ΔU=1- I′d
Id

Xcpu

Xcpu＋cos γ0-cos γ
（5）

b. 单相接地故障时，交流系统电压波形出现了
母线电压降落和电压相角偏移：

ΔU=1- I′d
Id

Xcpu

Xcpu＋cos（γ0＋）-cos γ
（6）

其中，γ0 为引起换相失败的逆变器临界运行关断角，

电压相角偏移 =π
６ －arctan 3姨 ／ ２

1 ／ ２＋１ ／ （１－ΔU）
。

目前 MIDC 系统中对换相失败机理研究较少，
较为相关且显著的是基于节点阻抗矩阵的 MIIF研究，
MIIF 用于衡量 MIDC 系统中换流站之间相互作用的
强弱（MIIF 越大表示换流站间的相互作用越强）［12］。
MIIFji 定义为：投入对称三相电抗器，使换流母线 i 处
电压下降 1% 时，换流母线 j 处电压相应的变化率：

MIIFji= ΔUj%
1%·Ui0

（7）

其中，Ui0 为投入电抗器前换流母线 i 处电压。 当母线
i 与 j 输送功率相近且 MIIFji≤0.15 时，可认为直流子
系统之间的相互作用近似为 0，一般视其为单馈入直
流输电系统进行分析处理［13］。 MIIF 分析涉及的耦合
关系实质上包含了系统有效短路比 ESCR（Effective
Short Circuit Ratio）、直流传输功率、逆变站之间的
电气距离等［14］。 文献［12］导出 MIIF 与换流母线处投
入的对称三相电抗器大小无关，只与受端交流系统
的参数有关，与节点自阻抗 Zii 和互阻抗 Zij 的关系为：

MIIFji= Zij ／ Zii （8）
此外，文献［15］基于与交流输电线路并联运行

的 MIDC 系统简单模型，通过理论分析推导出了换
相电压和耦合导纳间的关系表达式，为 MIDC 系统
换相失败的研究提供了一定的分析方法。

2 换相失败的主要影响因素

上文从逆变器发生换相失败的最为根本条件
（γ<γmin）以及与之密切相关的换相电压时间面积的
角度来揭示交直流系统换相失败机理，同时，系统运
行时的关断角 γ 与其是否发生换相失败的系统各参
数有直接的联系，通常可用其对 γ 的灵敏度来衡量各
参数对逆变器换相失败的影响［6］。
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由式（3）、（4）可知，换流母线电压和 β 对 γ 的灵
敏度为正，k、Id 和 Xc 对 γ 的灵敏度为负；逆变器稳态
运行时，阀控制系统中 β 和 γ 的设定值过小也是交流
故障是否导致逆变系统换相失败的重要因素［16鄄17］。

通过以上分析，结合系统实际运行过程，可以简
要归纳换相失败的其他主要影响因素如下。
2.1 逆变系统内部因素

引发换相失败的逆变系统内部因素主要是与触
发脉冲控制方式有关的触发脉冲故障，例如丢失触
发脉冲等，HVDC 换流器有分相触发和等间隔触发 2
种基本方式 ［18］：分相触发易于交直流系统中产生过
量的谐波电压或电流，影响逆变器换相；等间隔触
发能够产生等相位间隔的触发信号，对逆变器换相
过程影响较小，相对前者而言更有利于系统稳定。
2.2 逆变侧换流母线电压下降及下降方式

电网实际运行中，文献［17］将其电压下降分为
电压的瞬时跌落和较慢速的下降 2 种主要形式。 换
流母线电压非跌落式下降时，HVDC 控制系统一般
能够通过其快速作用抑制换相失败发生；逆变器换
相失败通常是由于逆变侧换流母线电压的突然跌落
引起，与逆变站电气距离很远的交流电网短路故障
也极有可能引发换相失败。 引起逆变系统换流母线
电压跌落的逆变侧交流系统故障主要有对称与不对
称故障，分别以交流系统三相和单相故障为典型。

a. 交流系统三相故障。 交流系统不会引起换相
电压过零点相位偏移，此时逆变器是否发生换相失
败主要考虑其换相电压变化（下降）的速度和幅值：
交流系统故障时，若 ΔUL 较小，恒关断角控制作用使
γ 基本保持不变，μ 增量亦不明显，通常不会引起换相
失败；若 ΔUL 较大，换相角大幅增加，或 γ 因下一换
相失败过程影响而变小，均可能引发换相失败［16］。

b. 交流系统单相故障。 同上类似，换相失败发生
与否，与交流系统母线电压下降速度、幅值以及交直
流控制系统的控制性能等均有关系；此外，逆变侧交
流系统中不对称故障导致换相电压相角偏移，也是
换相失败的重要影响因素［19］。
2.3 交流系统强弱及故障点电气距离

传统 HVDC 是以交流系统提供换相电流（相间
短路电流）的有源输电网络，相对于具有足够短路比
SCR（Short Circuit Ratio）的受端交流系统，弱受端交
流系统故障情况下，换相电压的大幅且快速下降不
利于逆变系统成功换相，更容易引发、甚至导致连续
的换相失败 ［19鄄21］；与此同时，较小的故障点电气距离
会加剧逆变系统换相过程的换相电压下降。
2.4 故障合闸角

系统运行及仿真研究表明，交流系统母线三相短
路故障时，逆变系统换相过程受故障合闸角影响较

小［17］；单相接地故障时，若逆变侧交流系统母线电压
跌落值接近引起逆变器换相失败的临界值（式（6）），
90°及 270°故障合闸角引发换相失败的几率最大［3］。

为此可认为，对于永久性故障，应从系统控制方
式（不限于换相失败预防控制，包括系统闭锁及恢复
等）去考虑其对换相电压时间面积的影响，对一般的
较多引起逆变系统换相失败的瞬时性故障而言，除
了对称与不对称故障等方面考虑其对交流系统母线
电压波形、降落和关断角的影响外，也应着重分析研
究不同故障类型下，其发生时刻、持续时间对逆变系
统阀间换相的影响。 此外，HVDC 稳态运行时直流系
统输送功率越大，逆变侧交流系统故障时，换相失败
发生的几率越高，但就 HVDC 输送功率本身而言，其
大小对逆变系统换相过程影响有限［22］。
2.5 MIDC 系统中的影响因素

a. 耦合阻抗：交流系统故障情况下，MIDC 系统中
多个逆变站间同时或相继发生换相失败，与其之间的电
气耦合关系（可用耦合阻抗大小来衡量）密切相关［10，15，21，23］。
逆变站间的耦合阻抗越大，交流系统故障点处的逆
变器发生换相失败的几率越大，而这种情况下 MIIF
越小，不同逆变器同时换相失败的几率越小［24］。

b. 滤波器投切及谐波不稳定：交直流系统滤波
器的投切操作，通常伴随着逆变站谐波的产生，MIDC
系统中，谐波的交互影响可能引起交流系统的谐波
不稳定，继而造成某些逆变站谐振，致使直流输电系
统逆变侧交流系统母线电压波形严重畸变、换相电
压过零点偏移，影响换相过程，诱发换相失败 ［25］；尤
其在 HVDC ／MIDC 系统降功率运行时，滤波器投切
对换相失败的影响作用更为显著［26］。

c. MIIF 与 SCR：考虑到 MIDC 直流输电子系统
相互作用对逆变器换相过程的影响 ［27］，若 MIIFji 越
大，则当直流子系统 i 处逆变器换流母线发生短路故
障时 ，逆变站 i、j 就越有可能同时换相失败 ［12，21］。
MIIF 主要受直流子系统对应交流系统强度及与故
障交流系统耦合的电气距离的影响，而几乎不受故
障交流系统强度的影响 ［21，27］。 直流子系统的多馈入
短路比，受该条直流子系统对应交流系统强度的影
响最大，受与之耦合的电气距离影响次之。 文献［23］
推导出了换流母线电压相互影响的表达式，在此基
础上推导得出换相失败时的临界电气距离，它与交
流系统强度、故障情况下交流母线电压下降程度，以
及逆变系统间的电气耦合等因素有关。 文献［28］认
为逆变站间的电气距离对其是否同时发生换相失败
也有一定影响。 当电气距离较近时，扰动容易造成异
常的系统动态行为，引发换相失败［15］。

3 换相失败的判据研究

逆变系统内部故障的判定，可通过检测叠加于 Id
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的 50 Hz 交流分量是否超过其设定值，或通过换流阀
出口侧 Id 与换流变压器阀侧电流的比较来判断，然而
在实际直流输电工程运行中此类故障很少出现［29］。

对于阀外电路故障等因素引起的逆变器换相失
败，其判定应依据本质特征，即 γ < γmin，且阀电流连
续、阀电压为零，借助仿真手段以得到较准确的结
论 ［30］。 常用的判别方法主要有关断角（熄弧角）判断
法、最小电压降落法、相位比较法 ［18］、直流电压过零
法以及小波故障诊断方法等。

关断角判断法是以换相失败的本质来判断换相
失败，主要应用于电磁暂态仿真软件中晶闸管建模
仿真研究 ［4，8］；最小电压降落法在假定无穷大交流系
统前提下基于换流器准稳态方程而得，三相及单相
故障情况下结果见式（5）、（6），该法在含直流准稳态
模型的机电暂态仿真程序中应用广泛 ［5，8，30］，但其推
导过程忽略了故障下电压波形畸变对换相失败的影
响，易造成误判［10］，且假定此过程中直流电流和触发
角仍为常值，准确性不充足；直流电压过零法通过实
时采样逆变器换流桥的直流电压，将换流桥两端直流
电压是否过零作为换相失败判据，但偏于保守［4，8，31］。

直流输电系统逆变器换相失败时，与直流线路
短路故障情况下的 Ud 和 Id 暂态变化过程基本一致，
从而难以以常规信号检测及处理方式对其分析、诊
断和辨别［32］。 小波变换的多分辨率分析 MRA（Multi鄄
Resolution Analysis）特性，能够表征和分析时频域信
号局部特征。 在交直流输电系统中，对故障信号进行
小波变换、对直流电流 Id 进行 MRA 及能量统计可
知：直流线路发生短路故障时，Id 会产生丰富的暂态
高频分量；而换相失败故障时，Id 在低频段（包括基
频和二倍频）具有较高的分量，据此可以此类特征作
为区分以上 2 种故障的判据［33鄄34］。

此外，在换相电压检测上，可将换流阀晶闸管的
输入电压作为判断依据。 文献［24］提出快速确定某
故障时刻换相失败临界阻抗的方法，它以最小关断
角为判据，推得换流母线电压间相互影响关系的数学
表达式，进而得到了换相失败时的临界电气距离。

MIIF 快速判断直流系统换相失败的方法，以节
点阻抗矩阵对 MIIF 进行定义，结合最小熄弧角判断
法的分析，提出了一种基于 MIIF 快速判断 MIDC 系
统换相失败的方法：若以 CMIIFji 代表其临界 MIIF 大
小，第 i 回逆变侧交流母线发生三相金属性短路故
障时，如果 MIIFji≥CMIIFji，则认为母线 i 和 j 会同时
发生换相失败［12］。 另有通过定义弱耦合临界阻抗 Xwc

和强耦合临界阻抗 Xsc 来判断换相失败：当逆变站间
的耦合阻抗大于 Xwc 时， 单逆变站换相失败不会造
成与之耦合的逆变站换相失败的发生；当耦合阻抗
小于 Xsc 时，耦合的逆变站则会同时发生换相失败，

系统故障后也可同时恢复；当其介于 Xwc 和 Xsc 之间
时，耦合的逆变站会互相引发换相失败，但故障后不
同逆变站的恢复过程较为复杂［27］。

4 换相失败的处理方式

换相失败机理分析是基础，换相失败影响因素
及其判据研究为支撑，换相失败预防控制措施是目
的。 考虑到目前传统直流输电方式中换相失败现象
不可完全避免，因此将换相失败的处理方式分为换
相失败的抑制措施及换相失败后的恢复策略。
4.1 换相失败的主要抑制措施
4.1.1 利用无功补偿维持换相电压稳定

HVDC 运行时需要消耗大量无功功率，采用动态
无功补偿装置对其（特别是与弱交流系统相连时）进
行无功补偿，增大系统有效短路比，以降低逆变站换
流母线电压对暂态故障的灵敏度，在一定程度上维
持直流系统换相电压稳定，减小交流系统母线电压
大幅度下降时逆变器换相失败的发生几率［10，35］。
4.1.2 采用较大的平波电抗器

交流系统故障时，直流电压下降情况下，施加于
HVDC 的平波电抗可在一定程度上抑制直流线路电
容的放电电流，一般逆变侧平波电抗器的电感量可
比整流侧稍大［18］。 但平波电抗器的设定值还需考虑
HVDC 的响应速度等系统动态性能，对换相失败的
抑制作用有限。
4.1.3 减小换流变压器的短路电抗

作为逆变系统换相阻抗的组成之一，换流变压
器短路电抗的降低利于直流系统换相过程；由换相
过程分析可知，减小换相角（或增大关断角）可降低
换相失败发生的可能性；然而换相失败发生时，过小
的短路电抗不利于换流变压器及换流器运行，其设
定值一般在 15% 左右［18］。
4.1.4 采用适当的控制方式

a. 等间隔触发脉冲控制方式：逆变侧交流系统
不对称故障时，这种控制方式有利于系统稳定性，相
对于分相触发方式而言，可在一定程度上减小换相
失败的发生几率［6］。

b. 增发触发脉冲控制：触发脉冲次序的优化调
整，对换相的发展过程有一定的控制作用 ［16］。 文献
［36］认为逆变器单次换相失败造成的直流短路时间
不应超过交流系统基波周期，对于较弱的受端交流
系统，因其控制作用可能产生较大扰动，故不宜采用。

c. 逆变器定关断角控制：将测得的各阀运行的
实际关断角与其整定值比较，由式（1）可知，通过调
整 α，一般可使逆变器阀的关断角运行于整定值附
近，从而可维持换相裕度，降低换相失败的发生几率；
但当交流电压大幅下降时，换相角大幅增大，减小 α
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也难以维系恒定关断角运行，引发换相失败［19］。
d. 增大 β 或 γ 的整定值：由灵敏度分析可见，增

大 β 可有效降低换相失败发生的可能性，但它以降
低直流系统传输功率、增大无功消耗，即降低 HVDC
经济性为代价［37］。

e. 以上述措施为基础的辅助控制方式：预测控
制技术 ［11，37］，如基于逆变侧零序电压分量检测单相
故障、abc ／αβ 坐标变换判定三相故障以及交直流电
流比较，提前触发以增加换相裕度，尽量避免换相失
败的换相失败预测控制模块 CFPREV（Commutation
Failure PREVention） ［38］；增加 sin-cos 分量检测的
CFPREV 以解决原预测控制模块在交流电压过零点
附近不敏感的问题 ［10］；逆变器故障在交流侧的频谱
特性的研究表明提高交流系统低频特性通常有利于
减少换相失败的发生，且这种控制方式不依赖于系
统类型 ［36］；通过谐波检测制定关断角的整定值以建
立其闭环控制［39］等。 文献［40鄄42］则分析和设计了通
用自适应模糊控制方法以应对系统操作变化及不同
故障下的最优控制方式（包括 PI 参数、论域大小及
模糊控制规则）的选择列表等。
4.1.5 人工换相

HVDC 的换流器换相过程依赖于所连交流系统
的换流母线电压，使换相阀可靠导通或关断的自然
换相角 α为 15°~165°；人工换相（亦称强迫换相）是一种
可使换流器在换相周期任意期望点换相的方式 ［36］。
其基本原理是把适当的附加电压叠加于原换相电
压，使退出导通的阀有足够长的时间（相位角）处于
反向电压作用下，以保证阀阻断能力的恢复［43］，减少
发生换相失败［6，18，37］。 主要的人工换相方法有利用辅
助阀、叠加谐波电压和电容器换相换流器 CCC（Ca鄄
pacitor Commutated Converter）3 种［44］。
4.2 换相失败后的恢复策略

整流器定电流控制、逆变器定关断角控制，以及
直流线路平波电抗作用，可在多数的系统故障时抑
制直流电流突增，有利于逆变系统换相过程，即使发
生换相失败，一般情况下不需要马上实行闭锁保护，
系统也可自行恢复，适当措施的介入，更助于加速其
恢复过程。 然而，故障较为严重时，应立即采取相应
的故障控制措施，避免或减少连续换相失败的发
生，以降低其对直流输电系统的影响。
4.2.1 依赖于电压的电流限制

交流系统故障时 ，逆变器换相电压降低而电
流增大，易发生换相失败；依赖于电压的电流限制
VDCOL（Voltage Dependent Current Order Limit）［45］

是当逆变器交流电压严重下降（反映到直流电压严
重下降）时，通过控制系统作用保持低电压小电流运
行，降低直流功率、无功消耗，有利于交流系统电压

维系和逆变器换相过程［8］。 VDCOL 作用的时间尺度
上对交流系统故障引发换相失败而言较大，对单次
换相失败的抑制作用有限，更有助于相对较长时间
故障情况下连续换相失败的控制和故障后直流系统
恢复。
4.2.2 连续换相失败的发展控制

逆变器 2 次连续换相失败，直流电压极性倒转，
过电流致使工频交流介入直流回路中；此时应将电
流从故障阀转移到旁通对以尽量减少故障阀中流过
直流故障电流的时间；旁通对的作用使得逆变器交
流侧中与之相连的交流相接入直流回路，直流回路
短路、阀组闭锁以减少交流系统故障时换流变压器
造成的直流偏磁 ［16］；逆变器多次连续换相失败难以
自行恢复时，换流阀闭锁和旁通，待交流电压恢复
后，直流系统重新启动、运行［8］。
4.2.3 采用保护控制措施

交流系统故障较为严重时，逆变器发生换相失败
而难以自行恢复，会进一步造成连续换相失败的发
生，对直流输电系统的运行极为不利；根据连续换相
失败故障所产生的后果 ［46］，目前国家电网公司投运
的直流工程均配有相应的换相失败保护措施［22］。

此外，电容器换相换流器及全可控的绝缘栅双
极晶体管（IGBT）等新型换流器的发展和应用可以大
幅减少甚至完全避免交直流输电系统换相失败的发
生，但其发展和应用还受到诸如容量等限制［47鄄48］。

MIDC 系统中，当其他参数一定时，增大非故障交
流系统强度有利于避免同时换相失败，而增大故障
交流系统强度对于避免同时换相失败基本无效 ［20］。
因此，结合单馈入直流系统可知，对 MIDC 系统而言，
增大故障交流系统强度可有效抑制当地换相失败的
发生；增大非故障交流系统强度及耦合电气距离对
当地换相失败影响甚微，但可降低多站同时发生换
相失败的几率；在条件允许的前提下，降低直流系统
输电功率，可以有效缓解直流子系统间的不利影响，
一定程度上增加了逆变系统的换相裕度。

5 换相失败尚待研究的问题

a. 模型及影响因素：换相失败影响因素之间也
存在很多联系，不可片面和孤立地看待和研究某一
影响因素的判据和应对措施；适用于换相失败研究
的换流器数学模型建立比较困难，目前尚未有针对
性的模型研究；就其仿真模型而言，CIGRE 直流输电
标准测试系统较为准确，可以适用于换相失败的仿
真研究，但对于多馈入系统，尚未有可以准确用来揭示
其换相失败机理及仿真测试的标准测试系统模型。

b. 换相失败判据：单馈入直流系统的换相失败
判据研究较为细致和详尽，同时为多馈入直流换相
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失败的研究提供了必要的理论支撑；但鉴于后者的
复杂性，换相失败的考虑和分析范畴除了在单个逆
变站及其故障因素外，逆变站之间的相互影响造成
多个逆变器同时或者相继换相失败的主导因素及其
判据也需进一步研究。 MIIF 为 MIDC 系统间的一个
综合指标，从其定义来看是对系统正常运行点附近
的线性化，应用范围还有待考究，对其参考应用时，
还需具体分析各个直流落点之间的电气距离过小、
受端交流系统强度较弱等因素的影响。

c. 换相失败的抑制措施及换相失败后的恢复策
略：对此已有较多研究文献，而且工程实际应用也有
一定效果，应继续研究更为高效的控制措施，诸如控
制系统解耦和分布式控制等方面的研究；同时，针对
MIDC 系统换相失败方面的适用度，以及尚未关注的
新问题的挖掘、处理及控制措施，尤其是直流子系统
间的协调优化目标及优化控制策略更值得深入研究。

研究 MIDC 系统的复杂情况，逆变站的耦合程
度、谐波等不利因素，与故障时阀的导通关断状态、
故障时间、位置及类型、故障前各相电压的相位等有
关。 目前还没有相关文献对此谐波电流进行解析研
究。 此外，应在克服逆变侧交流系统有功不足带来
的功角稳定，以及直流恢复过程中大量无功需求带
来的电压稳定等问题的同时，考虑通过各直流控制
保护系统间的协调控制策略及其参数优化方法，减
少直流换相失败发生的几率。

6 结论

换相失败发生的根本原因是逆变器运行关断角
小于其固有极限关断角；引发逆变器换相失败的主
要因素包括换流母线电压、触发超前角、换流变压器
变比、直流电流、换相电抗等；换相失败的判断方法
主要有关断角判断法、最小电压降落法、相位比较
法、直流电压过零法、小波故障诊断方法等，但其判
断应用场合和判定准确性却有差异；本文据此分析
和归纳了换相失败的抑制措施和换相失败后的恢复
策略。 MIDC 系统换相失败的机理、判据乃至抑制措
施和恢复策略的研究已取得了一定的成果，但其换
相失败研究模型、机理及影响因素，以及在此基础上
的换相失败抑制措施或恢复策略的研究体系仍需进
一步研究和完善。
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Survey of commutation failures in DC transmission systems
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Abstract： The mechanism of commutation failure in DC transmission system is analyzed and the MIIF
（Multi鄄Infeed Interaction Factor） of MIDC （Multi鄄Infeed Direct Current） transmission system，relevant to
commutation failure，is introduced. The system parameters and electric parameters，closely relevant to the
extinction angle in the operation of invert system，are analyzed and the main influencing factors of
commutation failure in DC transmission system are summarized. The main methods of commutation failure
judgment are introduced and three criteria are given for detecting if commutation failure is synchronously
occur in different inverter stations of MIDC transmission system：coupling impedance，MIIF and effective
short circuit ratio. The suppression measures and system recovery strategies after commutation failure are
summarized.
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