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基于触发角偏差补偿的连续换相失败抑制措施
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摘要：逆变侧交流系统发生不对称故障后容易导致连续换相失败，威胁电网的安全稳定运行。针对这一问

题，基于不对称故障后直流控制系统的响应规律，根据直流系统稳态运行曲线将故障及恢复过程分为 2个阶

段，发现在阶段 2即故障稳定恢复阶段，存在换相面积需求量逐渐增加而换相面积最大提供量逐渐减小的趋

势，并且在此过程中触发角指令值与触发角实际值还存在偏差，触发角偏差将进一步削减换相面积最大提供

量，是引发连续换相失败的重要原因。基于此，分析了触发角偏差的来源以及触发角偏差对控制系统的影

响，提出一种基于触发角偏差补偿的连续换相失败抑制措施，并在 PSCAD／EMTDC 中基于 CIGRE HVDC 标

准模型进行仿真验证。仿真结果表明，所提措施能够有效抑制连续换相失败。
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0 引言

直流输电在我国“西电东送，全国联网”战略中承
担着重要角色［1］，但基于电网电压换相的高压直流输
电（line commutated converter high voltage direct 
current，LCC-HVDC）系统采用半控型器件晶闸管作
为换流器，换相失败难以避免［2］。据统计，部分 LCC-

HVDC 工程年平均换相失败次数超过 15 次［3］。单次
换相失败造成的功率冲击仅有 1 次，对电网的影响
有限［4］，而连续换相失败造成多次功率冲击，可能导
致直流闭锁，引起直流功率传输中断，严重威胁电网
的安全稳定运行［5］。

目前，已有许多文献研究了连续换相失败的发
生机理［6⁃9］和抑制措施［10⁃13］。文献［6］指出换相失败
恢复后期直流系统持续吸收无功，导致母线电压二次
跌落，将会增大连续换相失败的风险；文献［7］研究
表明，谐波造成电压波形畸变减小了换相面积，是引
发连续换相失败的重要原因；文献［8］通过仿真指出
电流偏差控制输出的快速降低导致关断角短时间不
受控制，从而引发连续换相失败；文献［9］指出逆变
侧交流系统发生不对称故障后，触发角在换相电压
不对称和直流控制系统的共同作用下表现为周期性
波动的特征，是连续换相失败的主要原因。文献［10］
和文献［11］分别根据虚拟电感和虚拟电阻优化低压

限流环节（voltage dependent current order limiter，
VDCOL）的启动电压指令，提升 VDCOL 的灵敏度，
降低连续换相失败的概率；文献［12］通过改进锁相
环提升触发精度，能够抑制连续换相失败；文献［13］
通过增加直流电流限制指令来限制直流电流，抑制
连续换相失败的发生。上述文献主要是从已有现象
出发分析连续换相失败的机理，提出的抑制措施主
要依赖参数的整定。但实际上，连续换相失败主要
是由直流控制系统对交流故障的响应的适应性不足
引起的。现有文献关于交流故障尤其是交流不对称
故障后直流控制系统的响应规律的研究较少，对于
阀控制级触发控制和极控制级控制的触发角偏差对
连续换相失败的影响的研究较为薄弱。

基于现有研究现状，本文研究了高压直流输电
（high voltage direct current，HVDC）系统在交流不
对称故障下首次换相失败后的响应规律，指出不对
称故障后由于直流控制系统适应性不足，使极控制
级给定的触发角指令和阀控制级触发时的实际触发
角出现偏差，这一偏差削减了换相面积提供量，是导
致连续换相失败的重要原因。然后分析了不对称故
障后触发角偏差的来源以及触发角偏差对直流控制
系统的影响，并提出了一种基于触发角偏差补偿的
连续换相失败抑制措施。最后在 PSCAD／EMTDC
中基于 CIGRE HVDC 标准模型验证本文所提连续
换相失败抑制措施的有效性。

1 连续换相失败的机理

1.1　换相失败与连续换相失败

当两阀臂之间换相结束后，若预计关断的阀在
反向电压作用的一段时间内未能恢复正向电压阻断
能力，或在反向电压作用期间换相过程一直未能进
行完毕，则在阀电压由负变正时预计导通的阀将向
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预计关断的阀倒换相，该现象被称为换相失败［2］。
换相失败的本质是关断角小于最小关断角 γmin。

对 2 个换流阀的换相过程基于基尔霍夫电压定
律进行分析可以得到：

Spro =∫
α

π -γ 2 UL sin ( ωt )d ( ωt ) =2Xc Id = Sneed （1）
式中：Spro 为换相面积提供量；Sneed 为换相面积需求
量；α 为触发延迟角；γ 为关断角；UL 为交流母线线电

压的有效值；ω 为交流系统的角频率；Xc 为等效换相
电抗；Id 为直流电流。

定义换相面积提供量的最大值 Spro⁃max 为：

Spro⁃max =∫
α

π -γmin 2 UL sin ( ωt )d ( ωt ) （2）
由式（1）、（2）可知，当 Spro⁃max< Sneed 时，γ<γmin，导

致换相失败，若在故障恢复过程中 Spro-max 多次小于
Sneed，则会造成连续换相失败。
1.2　换相失败的恢复过程分析

LCC-HVDC 采用分层控制［1］，CIGRE HVDC 标
准模型的整流侧配置定最小触发角控制和定电流控
制；逆变侧的控制系统主要由定电流控制、定关断角
控制以及电流偏差控制组成［8］。

稳态运行点是由整流侧定电流控制和逆变侧定
关断角控制共同决定。图 1 为 CIGRE HVDC 标准模
型的稳态运行曲线。图中：Ud、Id 分别为直流电压、
直流电流，均为标幺值；点 a 为正常运行时的稳态运
行点。

发生交流不对称故障后，根据直流电流的特性，
将首次换相失败到系统发生连续换相失败的调节过
程分为 2 个阶段。

阶段 1（a-b-c-d-e）：首次换相失败及初期恢复阶
段，直流电流大幅度波动。当逆变侧交流系统发生
故障时，电压跌落导致系统发生首次换相失败，形成
旁通对后逆变侧短路，直流电流急剧增大到点 b。此
时，关断角为 0°，直流电流也很大，则关断角偏差和
直流电流偏差都较大，在整流侧定电流控制和逆变
侧定关断角控制的比例-积分（propotional integral，
PI）控制器的作用下，直流电流迅速减小并且超调，
到达电流极小值（点 c）。由于直流电流的大幅度减

小，换相面积的需求量也大幅度减小，在点 d，直流

输电系统结束了换相失败的状态，逆变侧由定关断

角控制切换为定电流控制，直流电流逐渐恢复。

阶段 2（e- f -g）：稳定恢复阶段，直流电流稳定恢

复。从点 e 开始，进入 VDCOL 指令的斜坡处，直流系

统开始进入稳定的恢复状态。在 e- f 阶段，整流侧

以及逆变侧都处于定电流控制状态，直流电流将在

2 个电流指令间波动。在电流偏差控制的作用下，

逆变侧逐渐由定电流控制切换为定关断角控制，到

达点 f 后逆变侧切换为定关断角控制。此时，电流

指令由整流侧定电流控制唯一给出，电流不再波动，

调节至故障稳态运行点 g。

1.3　连续换相失败的机理分析

在阶段 2，逆变侧由定电流控制切换到定关断

角控制后，若能满足 Spro-max > Sneed，则系统能够工作在

故障稳态工作点 g；若 Spro-max < Sneed，则发生连续换相

失败。以逆变侧交流系统单相故障为例，过渡电感

Lf = 0.6 H 时 HVDC 系统的运行特性如附录 A 图 A1 所

示，图中电流和电压均为标幺值。下文将结合图 A1
的仿真波形分析阶段 1 和阶段 2 中发生连续换相失

败的风险。

阶段 1 的初始恢复阶段（d-e），直流电流的值较

小，换相面积需求量较小，此时换相面积的提供量能

够满足需求量，不会发生连续换相失败。

由图 A1 可以看出，阶段 2（e- f -g）中触发角指令

值 αorder 大幅上升，而交流母线电压略有减小后基本

不变，导致直流电压大幅上升，则 VDCOL 的输出的

电流指令逐渐增加，使直流电流 Id 逐渐从 0.45 p.u. 
上升到 1.0 p.u. 左右，根据式（1）可知，阶段 2 中 Sneed
不断增加。然而，由于触发角 α 大幅上升而交流母

线电压略有减小，根据式（2），阶段 2 中 Spro-max 大幅减

小。可见，阶段 2 中 Spro-max 大幅减小但是 Sneed 不断增

加，有发生连续换相失败的风险。

为应对这一风险，直流输电的控制系统设置了

VDCOL 环节，避免直流电流过度恢复导致 Spro-max<
Sneed。但是，由于在不对称故障期间直流输电的控制

系统适应性不足，导致触发角的指令值 αorder 和实际值

存在偏差。在阶段 2，触发角偏差导致触发角实际值

α real 先是小于指令值，随后逐渐大于指令值。当触发

角的实际值大于指令值时，将会进一步削减 Spro-max，
导致 Spro-max<Sneed，发生连续换相失败，如图 2 所示。

2 触发角偏差来源分析

阶段 2 中触发角偏差导致触发角的实际值先是

小于指令值，随后大于指令值，导致阶段 2 后期实际

的换相面积最大提供量 Spro-max偏小，造成连续换相失

败。本节分析不对称故障后触发角偏差的来源。

图1　CIGRE HVDC标准模型的稳态运行曲线

Fig.1　Steady-state operation curve of CIGRE HVDC

benchmark model
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2.1　锁相环暂态误差分析

CIGRE HVDC 标准模型采用的锁相环的结构

如附录 A 图 A2 所示。该锁相环是一个二阶系统，其

闭环传递函数 Φ ( s) 为［14］：

Φ ( s) = kp s+ k i
s2 + kp s+ k i

= 2 ζωn s+ ω2n
s2 + 2 ζωn s+ ω2n

（3）
式中：kp 为锁相环比例环节的参数；k i 为锁相环积分

环节的参数； ζ 为阻尼比， ζ = kp / ( )2 k i ；ωn 为自然振

荡频率，ωn = k i 。CIGRE HVDC 标准模型的锁相环

参数为 kp = 10，k i = 50，则可以计算得到 ζ = 0.707 1，

ωn = 7.071，所以该锁相环系统是一个欠阻尼系统，在

追踪相位信号时存在暂态过程。根据式（3）得到锁

相环误差传递函数 E ( s) 为：

E ( s) = s2

s2 + 2 ζωn s+ ω2n
（4）

当发生首次换相失败后，电网电压发生改变。

假定正序电压的相位由 ωt+ φ1 变为 ωt+ φ′1，相当于

首次换相失败后锁相环输入了一个阶跃信号扰动

Δφ，导致锁相环在重新追踪正序分量时存在暂态误

差 Δθpll。阶跃扰动信号的误差传递函数的拉普拉斯

变换为：

Δθpll ( s) = Δφs
s2 + 2 ζωn s+ ω2n

（5）
对式（5）进行拉普拉斯反变换，得到暂态误差的

时域表达式为：

Δθpll ( t ) = Δφ

1 - ζ2
e-σt sin ( ωd t+ δ ) （6）

式中：σ 为衰减系数，σ = ζωn；ωd 为阻尼振荡频率，

ωd = ωn 1 - ζ2 ；δ = arctan ( )- 1 + ζ2 /ζ 。式（6）表明锁

相环的暂态误差为阻尼正弦振荡函数，其衰减的快

慢取决于衰减系数 σ 和阻尼振荡频率 ωd。
实际上暂态误差与锁相环频率偏差、偏离时间

有关，文献［15］以点 e 对应的时刻，即 VDCOL 进入斜

坡区域的时刻对应的频率偏差、偏离时间来近似计

算锁相环的暂态误差，如式（7）所示。

Δθpll = fN - fe

fe

Δt
TN

× 360 （7）
式中：Δθpll 的单位为“°”； fN 为交流系统额定频率； fe

为点 e 的锁相环输出频率；TN 为交流系统的额定周
期；Δt 为首次换相失败至点 e 的时间。
2.2　锁相环稳态误差分析

锁相环追踪正序分量的相位时稳态误差为 0°，
只存在暂态误差。但是由于不对称故障产生了电压
负序分量，负序分量将导致锁相环无法准确追踪正
序相位，除了暂态误差，锁相环还存在稳态误差。锁
相环的稳态误差为［16］：

Δθ2ω ( t ) =arctan -U2 sin (2ωt+ φ1 + φ2 )
U1 + U2 cos (2ωt+ φ1 + φ2 ) （8）

式中：U1 为电网电压正序基波分量；U2 为电网电压
负序基波分量；φ1 为正序电压初相位；φ2 为负序电压

初相位。为分析其最大值，不妨令 x = 2ωt+ φ1 + φ2，
求解 Δθ′2ω ( x ) =0°，可得到稳态误差的最大值为：

Δθ2ω = arctan (U2 / U 21 - U 22 ) （9）
2.3　换相电压的相位偏差分析

直流输电的触发控制系统通常采用等间隔触发
控制，锁相环输出的斜坡信号作为正序分量的相位，
在此基础上机械延时 30°作为 Y 桥阀 1 的换相电压
uYac 的同步相位，再依次机械延时 60°作为 Y 桥其他
阀对应换相电压的同步相位。同理得到 D 桥连接的
换流阀的同步相位。

当系统正常运行时，换相电压的实际相位与机
械延时的同步相位一一对应。但是发生不对称故障
时产生电压负序分量，换相电压的实际相位相比同
步相位发生变化，如附录 A 图 A3 所示。图中：实线
为序电压；虚线为引入负序分量后的换相电压；下标
1 表示正序分量；下标 2 表示负序分量。负序分量导
致部分换相电压相位超前，例如图 A3 中换相电压 uac
相对于正序电压超前 ΔΨac。以 Y 桥阀 1 的换相电压
uYac 为例，按照式（10）计算换相电压的相位偏差。

ΔΨYca = arcsin [ U2 sin (φ21 + π/3) /M ] （10）
式中：M = U 21 + U 22 + 2U1U2 cos (φ21 + π/3) ，φ21 为电压

负序分量和正序分量的相位差，φ21 = φ2 - φ1。相位偏

差大于 0°时，表示实际相位超前于同步相位。其
余 换 相 电 压 的 相 位 偏 差 计 算 公 式 详 见 附 录 B 式

（B1）、（B2）。
当触发角指令值 αorder 等于同步相位斜坡信号

时，触发脉冲发生器产生相应的触发脉冲触发相应
的换流阀，但是由于触发角偏差的影响，触发角指令
值和触发角实际值不相同，如图 3 所示。图中：ua1 为
a 相电压的正序分量；θac 为锁相环经过机械延时 30°
输出的同步斜坡；θ′ac 为理想斜坡，与换相电压的实
际相位同步；Δθ 为锁相环追踪正序分量的误差，且

图2　发生单相故障（Lf = 0.6 H）时的触发角偏差

Fig.2　Deviation of firing angle under single-phase

fault with Lf = 0.6 H
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Δθ = Δθpll + Δθ2ω。触发角偏差 Δα 为：
Δα = Δθpll + Δθ2ω + ΔΨ （11）

式中：ΔΨ 为 12 脉动换流阀各个换相电压的相位偏
移。Δα > 0° 时同步斜坡滞后于理想斜坡，说明触发
角实际值大于触发角指令值。

3 触发角偏差的影响及抑制措施

3.1　触发角偏差对定电流控制的影响
正常运行时，系统能提供的最大换相面积为式

（2），根据最大换相面积，定义系统允许的最大换相
电流 Id⁃max 为：

Id⁃max = 1
2 Xc

∫
αorder

π -γmin
UL sin ( ωt )d ( ωt ) （12）

VDCOL 的主要作用是根据直流电压调节直流
电流，现有 VDCOL 的参数经过严格整定，基本可以
确保 VDCOL 输出的电流指令小于 Id⁃max。但是，由于
不对称故障产生的触发角偏差 Δα 导致换相面积的
最大提供量为：

S′pro⁃max = ∫
αorder + Δα

π - γmin 2 UL sin ( ωt )d ( ωt ) （13）
则系统所允许的最大换相电流为：

I′d⁃max = 1
2 Xc

∫
αorder + Δα

π - γmin
UL sin ( ωt )d ( ωt ) （14）

可见，Δα > 0° 会导致系统所允许的最大换相电
流 I′d⁃max 减小，当 I′d⁃max 小于 VDCOL 电流指令 IdR_order 时，
电流指令值偏大将导致电流恢复过度，发生连续
换相失败。所以，需要对定电流控制进行改进，避
免直流电流恢复过度。将限制电流指令值和原有
VDCOL 输出的电流指令取最小值，如图 4 所示。限
制电流指令值为：

Id_limit = K real
2 Xc

∫
αorder +Δα

π -γmin
UL sin ( ωt )d ( ωt ) （15）

式中：K real 为可靠系数。由于最大换相电流是发生连
续换相失败的临界值，在实际的调节过程中，限制电
流指令值应保证一定的裕度，取 K real = 0.9。在正常
运行时，触发角偏差为 0°，并且 Id_limit取最小关断角进
行计算，因此正常运行时 Id_limit大于原有 VDCOL 输出

的电流指令，限制电流指令值并不会影响正常运行
状态下的电流指令。
3.2　触发角偏差对定关断角控制的影响

根据式（1），可得到关断角的计算公式为：

γ = arccos ( )2 Xc Id /UL - cos αorder （16）
而触发角偏差导致实际的关断角为：

γ′= arccos ( )2 Xc Id /UL - cos (αorder + Δα ) （17）
当触发角偏差 Δα > 0° 时，将导致实际的触发角

γ′偏小。为保持实际的关断角为额定值，控制系统
应该适当提升定关断角控制的关断角参考值，对关
断角的参考值进行补偿，关断角参考值的补偿量为：

Δγ = arccos ( )2 Xc Id /UL - cos αN -
          arccos éë ù

û2 Xc Id /UL - cos (αN + Δα ) （18）
式中：αN 为额定触发角，αN = 142°。
3.3　触发角偏差补偿控制方案

触发角偏差 Δα 实际上是阀控制级在触发时的
实际触发角 α real 相对极控制级输出的触发角指令
αorder 出现的偏差，a real 过大会使直流电流偏大，关断
角偏小，导致连续换相失败。为此，提出一种基于触
发角偏差补偿的连续换相失败抑制措施，将 Δα 补偿
至定电流控制和定关断角控制，通过限流指令避免
直流电流过度恢复，通过提升关断角参考值来限制
αorder，从而避免 a real 过大导致连续换相失败。触发角
偏差补偿控制方案如图 4 所示。图中：Ud_inv 为逆变
侧直流电压测量值；Id_inv 为逆变侧直流电流测量值；
βinv_i 和 βinv_γ 分别为逆变侧定电流控制和定关断角控
制的触发超前角指令；Id_order 为主控制级的直流电流
指令；IdR_order、IdI_order分别为整流侧、逆变侧的定电流控
制直流电流指令；电流偏差控制（current error con⁃
troller，CEC）实现逆变侧定电流控制和定关断角控
制的切换。

由式（11）可知，Δα 主要由 3 个部分组成，其中

图3　触发角偏差对等间隔触发控制的影响

Fig.3　Influence of firing angle deviation on

equal interval trigger control

图4　触发角偏差补偿控制方案示意图

Fig.4　Schematic diagram of firing angle deviation

compensation control
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稳态误差 Δθ2ω 可通过检测序分量再根据式（9）进行，
换相电压的相位偏差 ΔΨ 取自 12 脉动换流阀的相位
偏差的最大值。当  ζ = 0.707 1、ωn = 7.071 时，HVDC
系统的动态调节时间约为 0.212 3 s［17］，并且连续换
相失败的时间尺度为 0.2 s［5］，为减小抑制措施对直
流功率传输的影响，仅在稳定恢复点 e 即 VDCOL 斜
坡起点之后的 0.2 s 内将暂态偏差 Δθpll取为 6°。触发
角偏差 Δα 的计算流程图如附录 C 图 C1 所示。

计算得到触发角偏差 Δα 后，结合实时测量的交
流线电压、直流电流、触发角指令值，根据式（15）、

（18）计算得到限流指令值和关断角参考值的补偿
量，构成触发角偏差补偿控制方案。

4 仿真验证

利用 CIGRE HVDC 标准模型对本文关于连续
换相失败的机理分析的正确性和所提控制方案的有
效性进行仿真验证，模型参数参照文献［18］。在相
同的故障场景下针对不同控制方案分别进行仿真验
证，具体设置如下。

1）控制方案 1：采用 CIGRE HVDC 标准模型原
有的控制方案。

2）控制方案 2：在 CIGRE HVDC 标准模型原有
控制方案的基础上，增加本文所提出的触发角偏差
补偿控制方案。
4.1　连续换相失败机理验证

为验证本文关于连续换相失败机理分析和所提
措施的正确性，设置逆变侧换流母线处发生单相接
地故障（L f = 0.6 H），故障初始时刻为 1.0 s，持续时间
为 0.5 s，采用控制方案 1、2 时的仿真波形如图 5 所
示，具体分析如下。

1）采用控制方案 1 时，1.159 s 时刻触发角指令值
为 134.5°，触发角实际值为 147.7°，由式（2）计算得到
Spro-max=0.694 p.u.，由式（1）计算得到 Sneed=0.919 p.u.，
可见 Spro-max< Sneed，引发了连续换相失败。显然，触发
角偏差导致 Spro-max< Sneed 是引发连续换相失败的重要

原因，这与前文的机理分析一致。
2）采用控制方案2时，在1.159 s时刻，触发角指令

值为 121.7°，实际值为 137.1°，此时计算得到 Spro-max=
1.153 p.u.，Sneed=0.891 p.u.，可见，本文所提的触发角
偏差补偿控制方案通过限制触发角指令来避免实际
触发角过大，有效抑制了连续换相失败的发生。
4.2　连续换相失败抑制效果验证

为验证本文所提触发角偏差补偿控制方案的效
果，在逆变侧换流母线处设置初始时刻为 1.0 s、持
续 时间为 0.5 s 的单相接地故障，分别取 L f 为 1.2、
0.55 H，采用控制方案 1、2 时 HVDC 系统运行特性的
对比结果如图 6 所示。图中，直流电压、直流电流、
直流功率均为标幺值。

图 6（a）中，L f 较大，对应实际工程中故障较轻的
情况。当采用控制方案 1 时，HVDC 系统并未发生换
相失败。此时，若采用控制方案 2，则 HVDC 系统也
未发生换相失败，并且其主要物理量与原控制系统
基本一致。可见，采用触发角偏差补偿控制方案并
未带来不良影响。

图6　发生过渡电感不同的单相接地故障时，

HVDC系统的运行特性

Fig.6　Operation performance of HVDC system under

single-phase grounding fault with different values of Lf

图5　发生单相接地故障（Lf =0.6 H）时的仿真波形

Fig.5　Simulative waveforms under single-phase

grounding fault with Lf =0.6 H
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图 6（b）中，L f 较小，对应实际工程中故障较严重
的情况。当采用控制方案 1 时，HVDC 系统在故障发
生后，发生连续换相失败，对输电系统造成 3 次功率
冲击。此时，若采用控制方案 2，则连续换相失败得
到了有效抑制，直流传输功率在故障期间能够稳定
传输，并且随着故障的切除 HVDC 系统逐渐恢复至
正常稳态运行。

为对比本文所提控制方案与其他方案的效果，
增加文献［11］所提出的虚拟电阻法进行对比，在逆
变侧换流母线处设置单相接地故障，故障持续时间
为 0.5 s，故障初始时刻以 1.0 s 为参考点，每隔 1 ms
进行一组仿真。对比 3 种控制方案在不同故障水平
下抑制连续换相失败的效果，仿真结果如附录 D 图
D1 所示。由图可知，在大部分工况下，采用虚拟电
阻法和本文所提控制方案 2 均能抑制连续换相失
败，但是在某些工况下，采用虚拟电阻法时仍然发生
连续换相失败，而本文所提控制方案 2 通过将触发
角偏差补偿至逆变侧定电流控制和定关断角控制，
能够更为直接地改善现有控制的响应特性，从而更
有效抑制连续换相失败。

为进一步验证控制方案 2 在不同类型故障下
抑制连续换相失败的有效性，设置故障初始时刻为
1.0 s、故障持续时间为 0.5 s，分别对不同类型不同严
重程度的故障进行仿真验证，记录不同控制方案时
发生换相失败的次数，其结果如附录 D 表 D1 所示。
表中，采用式（19）所示的故障水平 FL［19］作为故障严
重程度的评价指标，FL 越大说明故障越严重。

FL = U 2L
ωL f PN

× 100 % （19）
式中：PN 为 HVDC 系统额定传输功率。

由表 D1 可知，若故障水平较低，采用控制方案
1、2 均未发生换相失败；若故障水平较高，则采用控
制方案 1 时，HVDC 系统发生了连续换相失败，而采
用控制方案 2 能够有效抑制连续换相失败。

5 结论

针对逆变侧交流系统发生不对称故障导致连续
换相失败的问题，本文研究了故障恢复过程中触发
角偏差导致连续换相失败的机理，提出一种基于触
发角偏差补偿的连续换相失败的抑制方法。通过理
论分析和仿真验证，得到以下结论。

1）在首次换相失败后的稳定恢复阶段，触发角
偏差导致换相面积提供量减小，使得在恢复过程中
换相面积最大提供量小于换相面积需求量，这是引
发连续换相失败的重要原因。

2）触发角偏差由锁相环暂态误差、锁相环稳态
误差、换相电压相位偏差组成。其中，锁相环暂态误
差在对称故障和不对称故障时都存在，锁相环稳态
误差和换相电压相位偏差是不对称故障产生的负序

分量造成的。负序分量加剧了触发角偏差，使直流系
统在交流不对称故障时更容易发生连续换相失败。

3）仿真结果表明，本文所提出的基于触发角偏
差补偿控制方案通过限制触发角指令可以避免实际
触发角过大，能有效抑制连续换相失败的发生。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Continuous commutation failure suppression strategy based on 
firing angle deviation compensation

ZHAO　Jun，LI　Xiaohua，WANG　Yulin，TAN　Zhanpeng，WANG　Juanjuan，CAI　Zexiang
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：After the asymmetrical fault occurs in the alternating current（AC） system on the inverter side，it 
is easy to cause continuous commutation failure，which threatens the safe and stable operation of the grid. 
In order to solve this problem，based on the response law of the high voltage direct current（HVDC） con⁃
trol system after an asymmetric fault，the fault and recovery process is divided into two stages according to 
the steady-state operation curve of the HVDC system. There is a trend that the commutation area demand 
gradually increases while the maximum supply of commutation area gradually decreases in Stage 2，i.e. steady 
fault recovery stage. There is still a deviation between the command value and the actual value of the firing 
angle during this process，and the deviation of the firing angle will further reduce the maximum supply of the 
commutation area，which is an important cause of continuous commutation failure. Based on this，the source 
of firing angle deviation and the influence of firing angle deviation on the HVDC control system are analyzed，
and a continuous commutation failure suppression measure based on firing angle deviation compensation is 
proposed and verified based on the CIGRE HVDC benchmark model in PSCAD／EMTDC. The simulative 
results show that the proposed measures can effectively suppress the continuous commutation failure.
Key words：LCC-HVDC power transmission；firing angle deviation；negative-sequence component；asymmetric 
fault；continuous commutation failure

赵 君
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附录 A 
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图 A1 单相故障过渡电感为 0.6H 时 HVDC 系统的运行特性 

Fig.A1 Operating characteristics of HVDC system under single-phase fault with Lf=0.6H 
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图 A2 锁相环结构简图 

Fig.A2 Simplified diagram of structure of phase-locked loop 
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图 A3 电压负序分量对换相电压的影响 

Fig.A3 Influence of voltage negative sequence component on commutation voltage 
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附录 B 

由于换相电压的对称性，uYab=uYba，uDab=uDba ，故 12 脉动换流阀只需要计算其中的 6 个换流阀对应换相电

压的相位偏移量即可。根据正弦定理，计算出换相电压的相位偏移为： 
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附录 C 
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图 C1 触发角偏差计算流程图 

Fig.C1 Flowchart of firing angle deviation calculation 
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附录 D 
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图 D1 单相故障下采用 3 种不同控制方案时换相失败次数统计 

Fig.D1 Statistics of commutation failure times when three different control strategies are adopted under single-phase fault 

 

表 D1 2 种控制方案下换相失败发生次数统计表 

Table D1 Statistical table of commutation failure times under two control strategies 

FL/% 
单相短路接地故障 两相短路接地故障 两相相间短路故障 三相短路接地故障 

控制方案 1 控制方案 2 控制方案 1 控制方案 2 控制方案 1 控制方案 2 控制方案 2 控制方案 2 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 3 1 3 1 3 1 2 1 

30 3 1 3 1 3 1 2 1 

40 2 1 2 1 2 1 2 1 

50 2 1 4 1 3 1 2 1 

60 2 1 2 1 2 1 1 1 
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