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摘要：为提高特高压直流多馈入系统连续换相失败抑制及恢复能力，分析了直流控制系统模块中低压限流环节

(Voltage Dependent Current Order Limiter, VDCOL)的交流电压和直流电压这两种输入方式对于不同系统故障的控

制效果。针对两种不同输入方式的 VDCOL 各自的优势，提出了一种改进的 VDCOL 模块。该模块通过设计合理

的输入信号转换控制策略可有效抑制多馈入直流系统连续换相失败并提升其协调恢复速度。以某实际电网的特高

压直流多馈入系统为例进行仿真研究，基于 PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，所提方法可有效减少逆变阀组的连续

换相失败次数、缩短系统故障恢复时间。 
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Abstract: In order to improve the continuous commutation failure suppression and recovery capability of a UHV DC 

multi-feed system, this paper analyzes the two input methods of AC voltage and DC voltage of Voltage Dependent 

Current Limit Order (VDCOL) in a DC control system module on the control effects for different system failures. Given 

the advantages of VDCOL with two different input modes, an improved VDCOL module is proposed. By designing a 

reasonable input signal conversion control strategy, the module effectively suppresses the continuous commutation failure 

of a multi-infeed DC system and improves its coordinated recovery speed. Taking the UHV DC multi-feed system of an 

actual power grid as an example, the simulation results in PSCAD/EMTDC show that the proposed method can 

effectively reduce the number of consecutive commutation failures and shorten the system failure recovery time of the 

inverter valve group. 
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0  引言 

特高压直流输电具有传输容量大、传输距离长、 
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网有限公司科技项目资助“电化学储能电站群在特高压交直

流混联受端电网应用关键技术研究及示范” 

线路损耗小等优点，在远距离、大区域的电网互联

及大容量输电等方面得到广泛应用[1-2]。为缓解我国

东西部能源、负荷空间分布不平衡问题[3]，特高压

直流输电在我国得到了广泛应用，特别是华东电网、

华中电网、南方电网接入了多回大规模特高压直流

输电线路，已经成为典型的特高压直流多馈入系统。 

多回直流密集接入交流系统，给电力系统的安
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全稳定性带来了新的挑战。换相失败作为直流输电

系统最常见的故障之一，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正确，还会引发

后继换相失败，严重时会导致直流系统闭锁，中断

功率传输[4]。对于交直流混联系统而言，单次的换

相失败的影响是有限的，连续多次的换相失败则会

造成直流系统闭锁[5]，直流系统功率传输中断、交

流系统功率传输剧烈变化甚至反向，对电网的安全

稳定运行是严峻的考验[6]，因此，研究连续换相失

败的抑制、改善系统故障恢复特性具有重要的意义。 

现有的文献中对直流换相失败的机理进行研

究。文献[7-8]分析了换相失败的机理，并研究了逆

变侧不同的控制策略对换相失败的影响；文献[9]从

换相电压时间面积出发，指出交流系统频谱特性对

换相失败存在影响；文献[10]认为故障后换流母线

电压的跌落程度决定了是否发生换相失败；文献[11]

通过仿真发现即使故障后换流母线电压跌落程度相

同，是否发生换相失败也是一个概率性问题；文献

[12]分析了故障合闸角对换相失败的影响，指出这

种概率性问题是受故障合闸角影响。针对换相失败

的预防研究，文献[13-14]提出在 LCC-HVDC 逆变

侧换流母线处接入静止无功补偿器，从而达到预防

换相失败的目的；文献[15]通过检测换流母线的电

压变化，当电压较低时提前触发晶闸管，保证逆变

侧正常换相；文献[16]提出了换相失败预测控制

(Commutation Failure Prevention, CFPREV)；文献[17]

指出换相失败预测控制在故障严重程度较轻时，具

有明显效果；文献[18]对 CFPREV 进行优化，采用

适当减小 VDCOL 电压上升常数等措施，能更有效

地预防换相失败的发生；文献[19]提出了一种基于

sin-cos 分量检测的改进方法；文献[20]提出基于特

征谐波分离的辅助判据的方法，躲避交流系统励磁

涌流造成的换相失败预测控制频繁动作，避免直流

功率波动。 

上述对换相失败的研究以分析和预防单次换相

失败为主，对于连续换相失败的分析与抑制研究较

少。文献[21]在常规的 PI 控制器中增加前馈回路来

实现协调控制的方法；文献[22]在低压限流控制器

基础上引入虚拟电抗环节，可有效抑制双馈入直流

输电系统连续换相失败；文献[6]认为低压限流器启

动电压U波动剧烈是造成系统连续换相失败的主要

原因，提出了采用换流母线电压替换直流电压的方

法，但忽略了直流故障时 VDCOL 应有的限流作用，

并且未考虑多馈入系统中控制策略的适应性；文献

[23]提出一种 DC-VDCOL 与 AC-VDCOL 切换的控

制方法，该方法采用低电压延时的启动判据，在交

流故障时从DC-VDCOL控制切换为AC-VDCOL控

制，该研究未考虑低压限值及延时时间对方法性能

的影响。 

针对上述研究中存在的不足，本文首先分析了

直流系统控制中 VDCOL 基本原理及不同输入方式

的 VDCOL 对直流系统阀组控制性能的影响，提出

了一种基于关断角 γ作为判据的输入信号自动切换

的改进 VDCOL 模块，该模块通过设计合理的输入

信号转换控制策略可有效抑制多馈入直流系统连续

换相失败并提升其协调恢复速度，通过仿真算例验

证所提控制策略的有效性。 

1   特高压直流多馈入系统 

1.1 多馈入系统模型 

河南电网规划建设青海-河南特高压直流输电

线路，已建成投运的天中直流，河南电网将逐步形

成多直流馈入的格局。青海-河南直流、天中直流皆

为±800 kV 特高压直流输电线路，其中青海-河南

直流采用特高压直流多端单层馈入结构，天中直流

采用常规的特高压直流单端馈入结构。河南电网特

高压直流多馈入系统的等效模型如图 1 所示。 

 

图 1 河南电网特高压直流多馈入结构 

Fig. 1 UHVDC multi-infeed structure in Henan Power Grid 

图 1 中，天中直流馈入中州换流站，青海-河南

直流阀组 I、II、III、IV 为 12 脉波逆变阀组，其中

高压阀组 I、IV 馈入驻马店换流站，低压阀组 II、

III 馈入驻马店 500 kV 母线。Z1、Z2、Z3 为等效交

流系统模型的系统阻抗，Z12、Z13、Z23 为各馈入点

之间的联系阻抗。为表述方便，将图 1 中天中直流

简称为直流系统 1，青海-河南直流的高压阀组为逆
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变阀组 2，低压阀组为逆变阀组 3。 

1.2 逆变侧控制策略 

青海-河南直流与天中直流均采用CIGRE HVDC

标准测试模型的控制策略，逆变侧配置有定电流控

制、定关断角控制。其结构框图如图 2 所示。 

 

图 2 逆变阀组阀组控制策略 

Fig. 2 Diagram of inverter control of UHVDC 

图 2 中 Imes、Umes、mes 为取自阀组测量系统的

直流电流测量值、直流电压测量值以及熄弧角测量

值；RV 为补偿电阻；ord 为熄弧角额定值；Iord_rec

为 VDCOL 输出值。逆变侧还配备有低压限流控制

器(VDCOL)和电流偏差控制器(CEC)。 

2   低压限流环节对多馈入系统暂态特性影响 

2.1 低压限流环节基本原理 

低压限流器(VDCOL)是指在某些故障情况下，

当直流电压或交流电压低于某一值时，自动降低定

电流控制的整定值，而在直流电压或交流电压恢复

后，又自动恢复整定值的控制功能[24]。该环节有利于

促进电压跌落过程中系统的换相过程，一定程度上减

少换相失败概率[25]。CIGRE HVDC 标准测试模型中

VDCOL 的电压-电流(U-I)特性曲线如图 3 所示。 

 

图 3 低压限流器特性曲线 

Fig. 3 Characteristic curve of VDCOL 

如图 3 所示，U 为 VDCOL 输入电压；I 为

VDCOL 输出的直流指令值。由此可得，VDCOL 的

U、I间关系式为 

0.55, 0.4
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2.2 AC/DC-VDCOL 输入对逆变侧控制影响 

VDCOL 控制器根据输入信号的不同，可分为

交流电压输入的 VDCOL(AC-VDCOL)和直流电压

输入的 VDCOL(DC-VDCOL)[20]。我国多数的直流

输电工程采用常规的 DC-VDCOL 控制，该类型控

制 Idc 的指令值跟随 Udc 动态变化；AC-VDCOL 控

制较少使用在实际工程中，该控制是根据实际检测

到的交流换相电压 UL的动态变化反应于 Idc的指令

值中。 

两种 VDCOL 控制方式都能够快速反应电压波

动，进而调整直流系统运行特性，但由于电压采样

点的不同，对系统暂态特性恢复也有着显著差异。

本小节分别从直流系统故障和交流系统故障两方面

对 AC-VDCOL、DC-VDCOL 的控制特性进行分析。 

2.2.1 直流线路故障下不同输入VDCOL控制特性分析 

图 1 所示的多馈入系统中，设置两组对照试验：

方式一各回直流逆变侧阀控制均采用常规的

DC-VDCOL 控制；方式二仅在直流系统 1 的逆变侧

阀控制采用 AC-VDCOL 控制，逆变阀组 2、逆变阀

组 3 仍采用常规的 DC-VDCOL 控制。 

在直流系统 1 中设置逆变阀直流侧 1 s 时正极

发生极对地故障，金属性接地，接地电阻为 0，故

障时长 0.2 s。直流系统 1 正负极 Udc、Idc及逆变阀

组无功吸收特性如图 4 所示，逆变侧交流换相电压

UL及交流母线电压变化特性如图 5 所示。 

图 4(a)中，故障点位于直流正极，故障发生后

Udc 出现大幅跌落，Idc 瞬时跌落而后逐渐恢复稳定。

方式一中，故障期间 Udc 维持在极低水平，受

DC-VDCOL 作用 Idc在短路冲击后稳定在 0.5 p.u.；

方式二中，虽然 Udc 故障期间极低，但受交流系统

支撑作用，UL维持在较高水平，如图 5(a)所示。受

AC-VDCOL 作用，Idc 在短路冲击后稳定在 0.9 p.u.

以上，过高的 Idc 使得正极逆变阀组从交流系统相吸

收更多的无功。图 4 (b)中，直流负极为非故障直流，

正极故障对负极造成了一定程度的冲击，Udc 在小

幅波动后都能够恢复至 0.9 p.u.以上，受交流系统电

压波动影响，方式二 Udc 低于方式一中 Udc。在

VDCOL 作用下，两种运行方式 Idc皆可恢复至额定

水平。 
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图 4 直流系统 1 正负极系统运行特性 

Fig. 4 Positive and negative system operating 

characteristics in DC system 1 

 

图 5 直流系统 1 逆变侧电压 

Fig. 5 Inverter side voltage in DC system 1 

采用 AC-VDCOL 控制的逆变阀组，在发生直

流故障时，Udc 大幅跌落，受交流系统支撑作用，

交流换相电压 UL 依然维持在较高运行状态，使得

Idc 在 Udc 恢复之前提升至较高水平，逆变阀组向系

统吸收更多的无功，造成交流系统低压运行。而采

用 DC-VDCOL 控制的逆变阀组可有效改善上述问

题，暂态过程中 Idc受 Udc作用，在 Udc恢复之前限

制 Idc 抬升，减少逆变阀组吸收的无功，避免交流系

统的电压跌落。 

2.2.2 交流系统故障下不同输入VDCOL控制特性分析 

在距离直流系统 1 换流母线电气距离 0.1 H 处

设置三相接地故障，1 s 时发生，故障时长 0.1 s。

直流系统 1 关断角变化特性如图 6 所示。 

图 6 中，方式一运行方式下，直流系统 1 发生

3 次换相失败。方式二运行方式下，直流系统 1 发

生 2次换相失败。AC-VDCOL控制相对DC-VDCOL

控制，有效提升了系统的暂态恢复特性，降低了直

流系统 1 连续换相失败次数，缩短了换相失败恢复

时间。 

 
图 6 直流系统 1 换流阀关断角 

Fig. 6 Converter valve arc extinction angle in DC system 1 

图 7 为直流系统 1 各电气量暂态响应曲线。在

第一次换相失败恢复期间，两种运行方式直流电压

恢复特性相近。图7(c)为VDCOL输出的 Iord指令值，

故障发生后，在首次换相失败恢复期间方式二

VDCOL 输出值大于方式一，受 VDCOL 控制作用，  

 
图 7 直流系统 1 暂态运行特性 

Fig. 7 DC system 1 transient characteristics 
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方式二直流电流相对方式一得到较快提升。由于直

流电流的抬升，方式二的换流阀从系统吸收更多的

无功，如图 7(d)、图 7(e)中，故障期间，方式二换

流阀从系统吸收的无功明显多于方式一，更多的无

功吸收也使得交流系统电压的降低。 

表 1 为方式二发生第二次换相失败时，方式一

同时刻换相数据对比。在 1.081 s 时，方式一的直流

电流比方式二降低了 21.54%，稳态运行时换相电压

时间积分面积为 0.696 kVs，方式一的换相电压时间

积分面积比方式二降低了 10.59%，所以直流电流的

快速抬升是造成 AC-VDCOL 控制后续换相失败早

于 DC-VDCOL 的主要原因。 

表 1 直流系统 1 第二次换相失败相关数据对比 

Table 1 Comparison of the data of the first commutation  

failure inverter valve in DC system 1 

VDCOL 

输入方式 

换相起始 

时间/s 

换相前直流 

电流/p.u. 

换相电压时间 

积分面积/kVs 

DC-VDCOL 1.081 8 0.721 6 0.599 2 

AC-VDCOL 1.081 4 0.937 0.672 9 

式(1)中，当 VDCOL 输入量 U小于下限值时，

I 始终输出定值。对于 DC-VDCOL 与 AC-VDCOL

控制方式，在交流系统发生故障后，输入量 Udc 与

UL 都能通过自身运行特性变化快速反应系统换相

失败与换相成功的动态过程。但是，在换相失败后

电压水平逐步抬升的过程中，Udc 跌落幅度较大，

低于 VDCOL 输入 U的下限值，使得 VDCOL 环节

持续保持在 0.55 p.u.，直到 Udc 高于下限值 0.4 p.u.，

输出 I 才能动态反应 U 的变化；对于 UL而言，受

交流系统支撑作用，UL在故障过程中维持在较高电

压等级，UL的波动能更有效地通过 VDCOL 控制传

递到直流控制中，提高后续的换相成功率。 

综上所述：当发生直流故障时，DC-VDCOL 可

有效限制直流电流上升；AC-VDCOL 则未能有效控

制直流电流上升，换流阀从系统吸收更多无功，导致

交流系统电压跌落。当交流系统故障时，DC-VDCOL

与 AC-VDCOL 都能起到限制电流上升的作用，

AC-VDCOL 具有更好的暂态恢复效果，但是直流

电流的快速抬升则可能导致后续换相失败提前。 

3   AC/DC-VDCOL 转换控制器设计 

通过上文分析的DC-VDCOL及AC-VDCOL在

不同故障情况下各自控制性能的优劣性，发挥

DC-VDCOL在直流故障下的限流优势及AC-VDCOL

在交流系统故障下的交流电压跟踪、快速恢复的优

势，提出了基于关断角 γ判别的 AC/DC-VDCOL 转

换控制器。AC/DC-VDCOL 转换控制器如图 8 所示。 

图 8 中，γ为逆变阀组关断角实时测量值；γmin

为晶闸管恢复阻断能力所需最小关断角；tri为触发

判据输出值。当 γ<γmin时，认为换流阀发生了换相

失败[18]。由于交流电压波动，交流系统故障往往会

导致逆变阀组发生换相失败，而直流系统故障通常

不会触发逆变阀组发生换相失败，故换相失败判据

可有效反应交流系统故障，避开直流故障。将换相

失败信号持续作用 100 ms，并与正常换相信号共同

作用作为 tri的值，表示在该次换相失败恢复后，触

发信号 tri有效。 

 
图 8 AC/DC-VDCOL 转换控制器结构图 

Fig. 8 AC/DC-VDCOL conversion controller structure 

Udc、UL 分别为直流电压和交流换相电压；

Udclow、ULlow 分别为直流电压、交流电压恢复下限

值；k 为持续时间判据环节输出值。CO_Able 为

AC/DC 转换器输出信号。稳态时，各换流阀 VDCOL

工作在 DC-VDCOL 控制。当 Udc、UL 中任何一个

处于低压状态时，即 Udc≤Udclow 或 UL≤ULlow 时，k

输出有效，且当 tri 输出同时有效时，AC/DC 转换

器调至 AC-VDCOL 控制；当 Udc、UL 都恢复至下

限值以上时，k 输出无效，AC/DC 转换器调回

DC-VDCOL 控制。采用直流电压、交流电压双重信

号控制，避免了单一信号的抖动使控制器出现连续

启停状态。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型参数 

为验证所提多馈入系统换相失败协调恢复控制

策略的有效性及可行性，采用 PSCAD/EMTDC 仿

真平台，搭建如图 1 所示特高压直流多馈入系统。

等效交流系统模型的系统阻抗和馈入点之间的联系

阻抗参数及 AC/DC-VDCOL 转换控制器参数分别

如表 2、表 3 所示。 
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表 2 多馈入系统交流等效模型参数 

Table 2 AC equivalent model of multi-infeed system 

Z1/Ω Z2/Ω Z3/Ω 

0.5992+j6.8484 0.7977+j9.1169 0.5864+j0.02133 

Z12/Ω Z13/Ω Z23/Ω 

3.3994+j38.8554 3.86436+j44.1699 1.39404+j15.9340 

表 3 AC/DC-VDCOL 转换控制器参数 

Table 3 AC/DC-VDCOL converter parameters 

γmin Udcmin ULlow 

9° 0.70 p.u. 0.85 p.u. 

4.2 算例分析 

分别对以下 4 种控制方式在不同逆变侧交流系

统故障案例下的响应进行仿真分析： 

方式一，各直流换流阀采用常规的 DC-VDCOL

控制环节； 

方式二，各直流换流阀采用文献[19]所述控制

方法，即：当交流系统电压低于阈值 Ulow 的时间超

过 t时，则启动 AC-VDCOL 替代 DC-VDCOL，取

Ulow=0.85 p.u.，t=0.1 s； 

方式三，与方式二控制方法相同，Ulow= 

0.85 p.u.，t=0，即满足低压条件立即切换控制； 

方式四 各直流换流阀采用本文所述 AC/DC- 

VDCOL 转换控制器。 

利用方式一、方式二、方式三与本文所述方法

方式四进行对比，验证 AC/DC-VDCOL 转换协调控

制器在多馈入系统换相失败恢复中的应用效果，及

控制器启动时刻对控制效果的影响。 

案例：在距离直流系统 1 换流母线 1 s 时发生

三相接地故障，接地阻抗Lf =0.14 H，故障时长0.1 s。

该故障条件下，AC/DC-VDCOL 切换时刻如表 4 所

示，各直流逆变阀组关断角如图 9 所示。 

表 4 AC/DC-VDCOL 切换时刻 

Table 4 AC/DC-VDCOL switching moment 

  直流系统 1 逆变阀组 2 逆变阀组 3 

方式二 1.134 s 1.117 s 1.125 s 

方式三 1.034 s 1.017 5 s 1.025 s 

方式四 1.035 s 1.037 s 1.035 s 

 

图 9 三相接地故障 Lf =0.14 H 时关断角运行特性 

Fig. 9 Arc extinction angles response curve under  

three phase fault with Lf=0.14 H 

图 9 中，直流系统 1 中，四组控制方式分别发

生 3 次、2 次、2 次、1 次换相失败；逆变阀组 2 中，

四种控制方式分别发生 3 次、2 次、2 次、1 次换相

失败；逆变阀组 3 中，四种控制方式分别发生 3 次、

2 次、2 次、2 次换相失败。方式二、方式三、方式

四相对于方式一换相失败次数减少，换相失败恢复

时间缩短。从单次换相失败来看，方式二、方式三

AC-VDCOL 信号接入后，逆变阀组第二次换相失败

的时间提前，方式四避免了第二次换相失败。 

图 10 为故障恢复过程中系统各电气量暂态响应

曲线。图 10(a)、图 10(b)分别为各直流的直流电流、

直流电压恢复特性，方式二、方式三、方式四的

AC/DC-VDCOL 的切换方案相对方式一的常规

DC-VDCOL 控制的整体恢复速度都得到提升。 

 

图 10 三相接地故障 Lf =0.14 H 时系统运行特性 

Fig. 10 DC system operation performance under 

three phase fault with Lf=0.14 H 
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图 10(c)为各逆变阀组 VDCOL 输出响应曲线，

图中方式二、方式三、方式四的输出信号在表 4 中

对应的时刻发生了跳变。方式二转换信号加了延时

后，AC/DC-VDCOL在第一个换相失败周期内切换；

方式三无延时，AC/DC-VDCOL 在第一个换相失败

周期内随机切换，其中直流系统 1 在换相成功后电

压上升的过程中切换，逆变阀组 2、逆变阀组 3 在

换相失败期间，电压跌落的过程中进行切换；方式

四都是在换相成功后的电压上升阶段进行切换。 

图 10(d)为各直流换流母线交流电压响应曲线，

三张图中方式三、方式四对应的 UAC 在 1.2 s 内都显

著低于方式一、方式二，这主要由于在故障发生后，

方式三、方式四率先切换为 AC-VDCOL 控制，

VDCOL输出的 Iord指令值增大，直流电流迅速抬升，

同时逆变阀组也将吸收更多无功，图 10(e)中，

1.05~1.15 s 内方式三、方式四相对方式一、方式二

逆变阀组吸收更多无功，由于此刻系统电压较低，

逆变侧加装的交流滤波器无法提供足够的无功，额

外的无功需求将通过交流系统补充，进而造成系统

电压的进一步跌落，这也是造成 AC-VDCOL 控制

方法第二次换相失败提前发生的重要因素。 

通过图9和图10各图中不同启动方式的对比可

知，当 VDCOL 控制的输入环节在首次换相失败电

压下降过程中切换时，如方式三，逆变阀组在系统

低电压时吸收更多无功，造成系统电压进一步跌落；

当 VDCOL 控制的输入环节在第二次换相失败过程

中切换时，如方式二，对于系统暂态恢复也有一定

的提升效果，但是由于其转换信号切换滞后，控制

效果不如方式三、方式四；当 VDCOL 控制的输入

环节在首次换相失败的电压恢复期进行切换时，如

方式四，相比方式三一定程度上降低了逆变阀组从

系统吸收的无功，交流电压跌落幅度更小，同时又

提升了系统的故障恢复能力。 

为进一步验证本文所提的 AC/DC-VDCOL 转

换方法的适用性，通过大量仿真，比较分析在不同

严重程度的逆变侧交流系统故障该方法对换相失败

的恢复作用。对方式一和方式四两组控制方式，分

别设置单相和三相不同严重程度的电感接地故障，

故障时刻 1 s，故障时长 0.1 s。 

根据电力系统运行要求，稳态时系统电压运行

在±5%，当系统电压稳定在±5%以内时，认为系

统已恢复稳定，从故障时刻至系统恢复稳定所需时

间即为恢复时间 rt ，如式(2)所示。 

r sc stt t t                 (2) 

式中： sct 为短路时刻，即为故障发生时刻； stt 为电

压恢复至±5%以内的时刻。 

表 5、表 6 分别为三相故障和单相故障下，特

高压直流连续换相失败次数与故障恢复时间统计情

况，图 11 为不同故障情况下换相失败恢复时间对比

曲线。其中换相失败次数“a-b-c”表示：直流系统

1、逆变阀组 2、逆变阀组 3 分别发生 a、b、c 次换

相失败，恢复时间取直流系统 1 换流母线电压进行

观测。 

比较表 5、表 6 中常规方案和 AC/DC-VDCOL

转换法，可知：AC/DC-VDCOL 转换法以换相失败

作为启动判据，若原控制策略不发生换相失败，则

转换法不会启动；本方法只能实现系统换相失败的

协调恢复，并不能起到换相失败预防的作用，故不

会优化换相失败次数至 0；AC/DC-VDCOL 转换法

对不同类型的故障都具有较强的适应性，可以有效

提升特高压直流多馈入系统的换相失败协调恢复能

力，降低换相失败次数。 

为了考虑故障时刻对转换器控制器控制效果的

影响，将故障开始时间设置在 1~1.006 s，将故障接

地电抗分布在 0.1~0.5 H。图 12 为不同 VDCOL 控

制方式时逆变阀组换相失败抑制效果对比。 

表 5 三相故障特高压直流连续换相失败次数及恢复时间 

Table 5 Number of continuous commutation failure and 

recovery time in HVDC in the case of three-phase faults 

常规方案 AC/DC-VDCOL 转换法 接地 

阻抗/H 换相失败 tr /s 换相失败 tr /s 

0.04 5-6-5 0.493 2-1-2 0.134 

0.06 4-4-2 0.359 2-1-2 0.133 

0.08 3-2-1 0.363 1-2-2 0.143 

0.1 3-2-1 0.291 1-2-2 0.137 

0.15 2-3-3 0.257 1-1-1 0.129 

0.2 2-3-3 0.323 1-1-1 0.127 

0.25 2-2-3 0.239 2-1-1 0.142 

0.3 2-2-3 0.23 1-1-1 0.109 

0.35 2-3-4 0.366 1-2-1 0.106 

0.4 1-1-1 0.08 1-1-1 0.066 

0.45 1-1-1 0.081 1-1-1 0.064 

0.5 1-1-1 0.084 1-1-1 0.065 

0.7 1-1-1 0.091 2 1-1-1 0.065 

0.9 0-0-0 0.07 0-0-0 0.07 
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表 6 单相故障时特高压直流连续换相失败次数及恢复时间 

Table 6 Number of continuous commutation failure and 

recovery time in HVDC in the case of single-phase faults 

常规方案 AC/DC-VDCOL 转换法 接地 

阻抗/H 换相失败 tr /s 换相失败 tr /s 

0.04 3-4-2 0.382 1-1-1 0.065 

0.06 3-2-2 0.178 1-2-2 0.136 

0.08 2-1-1 0.061 1-1-1 0.061 

0.1 3-1-1 0.267 2-1-1 0.131 

0.15 2-1-2 0.083 1-1-1 0.081 

0.2 2-3-3 0.212 1-1-1 0.084 

0.25 1-2-1 0.093 1-1-1 0.087 

0.3 1-1-1 0.094 1-1-1 0.093 

0.35 1-2-2 0.202 1-1-1 0.193 

0.4 1-2-2 0.092 1-2-1 0.084 3 

0.45 1-2-1 0.094 1-1-2 0.084 

0.5 1-2-1 0.097 1-1-2 0.086 

0.7 1-0-0 0.068 1-0-0 0.068 

0.9 0-0-0 0.065 0-0-0 0.065 

 

图 11 换相失败恢复时间对比曲线 

Fig. 11 Comparison curve of commutation failure recovery time  

 

图 12 不同 VDCOL 控制方式下换相失败抑制效果对比 

Fig. 12 Comparison of commutation failure mitigation 

effect with different VDCOL control modes 

图 12 中淡蓝色方框表示在该故障情况下

AC/DC-VDCOL 控制与常规 DC-VDCOL 控制的换

相失败次数相同，深蓝色方框表示 AC/DC-VDCOL

控制比常规 DC-VDCOL 控制的换相失败次数少，

及 AC/DC-VDCOL 控制效果更优。由图中可知，

AC/DC-VDCOL控制方法可有效提升不同工况下系

统发生换相失败次数，即可降低系统发生换相失败

的概率。 

5   结论 

本文在分析了DC-VDCOL与AC-VDCOL两种

控制结构对直流控制系统控制性能影响的基础上，

提出并设计了以 γ作为触发判据的 AC/DC-VDCOL

转换协调控制器，得到以下结论： 

1) 采用 DC-VDCOL 控制，系统发生直流故障

时可有效降低故障直流的直流电流，减少逆变阀组

的无功需求，避免交流电压跌落；采用 AC-VDCOL

控制，系统发生直流故障后不能限制直流电流上升，

直流电流在故障期间维持在较高运行状态，逆变阀

组吸收大量无功，交流电压出现跌落。 

2) 对于交流系统故障，DC-VDCOL 可起到快速

限流的作用，逆变阀组向系统释放大量无功，加快

了交流电压恢复，但是对于交流系统的恢复不够灵

敏，交流电压过调；AC-VDCOL 可灵敏地感知交流

系统恢复状态，适时调整触发量，提高后续换相成

功率，但是由于直流电流快速抬升，逆变阀组过多

吸收无功，交流电压进一步降低，后续换相失败提

前发生。 

3) 本文通过不同启动方式的对比，验证了本转

换法中 γ作为触发判据启动的优越性。通过不同严

重程度故障对比分析，本转换法具有较好的适应性，

可有效应对不同严重程度故障。 
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