
第 49 卷 第 1 期                             电力系统保护与控制                                Vol.49 No.1 

2021 年 1 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jan. 1, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.200054 

考虑直流电流变化的 HVDC 系统不对称故障换相失败分析 
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摘要：目前高压直流输电系统逆变侧发生不对称故障时，采用最小关断角判别法判别换相失败，其研究仅考虑电

压因素，预测效果不理想。针对此问题，通过对换相失败机理和影响因素的分析,认为直流电流上升与交流电压下

降均会使关断角减小，将直流电流与交流电压解耦，得到一个仅含电压变化率的逆变侧关断角表达式作为判据。

该判据可依据对直流线路和逆变侧相关运行参数的计算得出导致换相失败的临界电压变化率值。在换相过程中,

当系统电压变化率小于临界电压变化率时,系统存在较大换相失败风险。基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件

搭建 CIGRE HVDC 模型，对不同过渡电阻的单相接地故障进行仿真测试，结果验证了所提方法的正确性。 
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Analysis of asymmetric fault commutation failure in an HVDC system with DC current variation 
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Abstract: At present, when an asymmetric fault occurs on the inverter side of an HVDC transmission system, prediction 

is not that effective using the minimum turn-off angle discrimination method, which only considers the voltage factor. To 

solve this problem, based on the analysis of the mechanism and the influencing factors of commutation failure, it is shown 

that both the rise of DC current and the reduction of AC voltage can make the turn-off angle decrease. Therefore, by 

decoupling the DC current and the AC voltage, an expression of the inverter side turn-off angle only related to the 

changing rate of voltage is obtained. This is taken as the criterion. This criterion can be used to calculate the critical 

voltage changing rate that leads to commutation failure based on the operational parameters of the DC line and the 

inverter side. In the process of commutation, when the changing rate of the system voltage is less than that of the critical 

voltage, the system has a greater risk of commutation failure. A CIGRE HVDC model is built based on the 

PSCAD/EMTDC software, and the simulation experiments of single phase ground fault with different transition resistance 

are carried out. The test results verify the validity of the proposed method. 
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0  引言 

高压直流输电在远距离大容量输电和大区域电

网互联中发挥着越来越重要的作用[1-4]。而逆变侧换

相失败是高压直流输电系统中最普遍的故障之一[5]。

当直流系统发生换相失败时，若直流系统在扰动后

不能迅速恢复则会产生交流过电压，从而导致受端

交流系统振荡或失去稳定，进而引发机组脱网、甩

负荷等，严重威胁着电网安全[6-8]，因此对换相失败 
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的正确判断和预防具有重要工程意义。 

对于交流系统发生故障所引起的直流系统换相

失败，现有的研究表明：逆变侧发生换相失败的根

本原因是换流阀的关断角过小[9]。关断角的大小又

与交流电压、直流电流、超前触发角、过零点偏移

角度等有关[10-12]。当交流系统发生不对称故障时，

关断角还与电压过零点前移角度有关[13-15]。目前对

于换相失败的研究主要包括换相失败的判别、换相

失败影响因素和换相失败控制策略等几个方面。 

文献[16]提出逆变侧换相失败的影响因素有三

方面，其中一方面是单一直流的影响因素，包括熄
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弧角、换流母线电压、直流电流等电气量；文献[17]

通过对整流侧和逆变侧换相失败的分析给出了三相

电压不对称时实际关断角的计算方法，但其计算方

法过于复杂，需要实时采集实际电压过零点和换流

阀换相角等的瞬时值，对系统通信和计算能力要求

较高。文献[18]提出的采用阀电压持续为零或阀电

流持续非零的换相失败判据存在盲区。文献[19]将

直流电压与直流电流解耦，得到一个关断角只与交

流线电压有关的表达式用于判断系统是否发生换相

失败，但该判据只适用于三相对称故障具有一定的

局限性。 

本文针对以上问题，首先分析了不对称故障下

换相失败机理与影响因素，同时考虑了交流电压与

直流电流的变化对换相失败的影响，在经典关断角

的基础上，结合直流线路和逆变侧相关运行参数，

建立了换相失败分析数学模型并提出了相应换相失

败判据。该判据能够有效提高换相失败的判别准确

性。最后利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件

搭建 CIGRE HVDC 模型进行仿真测试，其测试结

果验证了所提结果的准确性和有效性。 

1   换相失败机理分析 

1.1 换相过程分析 

在正常工作情况下逆变器各换流阀的导通及关

断顺序如图 1 所示。 

 

图 1 6 脉动逆变器等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of 6-pulse inverter 

工作过程以 VT1 向 VT3 换相为例加以说明，对

于晶闸管 VT1，当三相电压中 A 相电压高于其他两

相电压时，管 VT1 阳极电位高于其阴极电位，且高

于 VT3、VT5 的阳极电位，根据晶闸管导通条件可知

当晶闸管承受正向电压，且仅在门极有触发信号时

晶闸管便能开通，此时给晶闸管 VT1 加门极触发脉

冲，则 VT1导通，管 VT3、VT5处于截止状态；经过

一段时间当 VT3 上的 B 相电压高于其他两相电压

时，给 VT3 施加触发信号，则 VT3 导通，此时 VT1

承受相应的反向电压关断，从而实现了两晶闸管之

间的换相。 

1.2 换相失败机理分析 

换相失败的根本原因是：对于两个预定换相的

晶闸管，其预定关断的晶闸管需要承受一定时间的

反向电压，在此期间若该晶闸管未能恢复阻断能力，

或者两个晶闸管的换相过程未能结束，则承受反向

电压的晶闸管将会承受正向电压，被换相的阀会向

原先预定关断的阀发生倒换相[20]。 

γ 为逆变侧晶闸管所承受的关断时间 tq 折合的

电角度[21]。晶闸管的恢复时间约 400 µs，则用电角

度 γmin 表示约为 7.2°，当晶闸管的关断角小于最小

关断角 γmin时，逆变器会发生换相失败。 

换相过程持续时间折合成电角度用 μ表示，称

之为换相重叠角，在逆变侧换流器运行中也是极为

重要的一个参数，可用式(1)表示。 

I d CI

LI

2
arccos(cos )

k I X

U
          (1) 

式中：kI 为换流变压器变比；Id为直流电流；XCI为

逆变侧换相电抗；ULI 为逆变侧换流母线电压。 

1.3 换相失败影响因素分析 

在逆变侧换流阀换相过程中，关断角 γ、触发

角 β和换相重叠角 μ三者具备如式(2)的数学关系[22]。 

                            (2) 

由式(1)和式(2)可得经典关断角表达式[23]。 

       I d CI

LI

2
arccos( cos )

k I X

U
          (3) 

由式(3)可知直流电流的增大、逆变侧换流母线

电压的减小都会导致逆变侧换流器关断角减小而引

起换相失败。如图 2、图 3 所示。 

从图 2 和图 3 中可看出随着直流电流的升高或

换流母线电压的降低，关断角均会持续下降，这与

本文理论分析吻合；图 2、图 3 仅分别讨论了单一

直流电流或单一换流母线电压与关断角的响应特

性，但在实际运行中两者会同时影响关断角的下降，

继而增大发生换相失败的概率，因此本文提出了考

虑直流电流上升的换相失败判据。 

 

图 2 关断角与直流电流的响应特性 

Fig. 2 Off angle and DC current response characteristics 
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图 3 关断角与换流母线电压的响应特性 

Fig. 3 Response characteristics of turn-off angle and 

converter bus voltage 

2   不对称故障下换相失败分析 

式(3)仅适用于三相对称故障，但当交流系统发

生不对称故障时，会造成交流电压的电压过零点前

移一个角度 φ，因此将电压过零点前移角度 φ 作为

修正量代入式(3)得。 

     I d CI

LI

2
arccos( cos )

k I X

U
           (4) 

设换流母线线电压为 UL，三相电压表达式为 

A A

B B

C C

cos( )

cos( 120 )

cos( 120 )

U U ωt

U U ωt

U U ωt

 


  


  

&

&

&

          (5) 

设在逆变侧交流系统发生单相(A 相)接地故障

后，A 相故障时电压变化率为 *

AU ，其换相电压前

移角度为 φ，健全相 B、C 的电压不变，此时阀侧

换流母线线电压的向量图如图 4 所示。 

 

图 4 阀侧换流母线线电压向量图 

Fig. 4 Voltage vector diagram of valve side converter bus 

由图 4 根据正弦定理可求得换相电压前移角度
为 

     
*

A

*

A

arctan( )
2 3 3

U

U





 
         (6) 

则不对称故障时关断角 为 

*

I d CI A

*
LI A

2
arccos( cos ) arctan( )

2 3 3

k I X U

U U
 


  

 
 

(7) 

由式(7)可以看出，交流系统电压的下降与直流

电流的增大均会使关断角的减小，因此需进一步将

交流电压和直流电流的函数关系解耦，消去直流电

流，得到一个仅与电压变化率有关的逆变侧关断角

表达式。 

图 5 中直流电流与整流侧电压和逆变侧电压的

函数关系为 

dor r doi

d

cr d ci

cos cosU U
I

R R R

 


 
         (8) 

式中：
dorU 和

doiU 分别为整流侧和逆变侧换流变压

器的阀侧空载电压，且
dor LR(3 2 / π)U NU ，

doi LI(3 2 / π)U NU ；αr和 分别为整流侧和逆变侧

触发控制角； Rcr和 Rci分别为整流侧和逆变侧的换

相电阻；Rd为直流输电线路上的电阻。 

 
图 5 高压直流输电系统等值电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of HVDC transmission system 

当系统发生单相(A相)接地故障后A相与B相、

A 相与 C 相间的线电压为 

        
AC AB A BU U U U     & & & &           (9) 

由图 4 根据余弦定理可得：  

2 2

AC AB A B A B2 cos120U U U U U U       & & & & & &  (10) 

当系统正常运行时有 A B CU U U & & & ，故障时

由图 4 可得： 

   A B C A AΔU U U U U    & & & & &       (11) 

则由式(10)与式(11)可得： 

2 2

AC AB A A A A3 3Δ ΔU U U U U U        (12) 

逆变侧电源为星形，则： 

AC AB A3U U U          (13) 

则式(10)的标幺值形式为 

* 2
* * * * A
LI AC AB A

Δ
1 Δ

3

U
U U U U          (14) 

将式(8)和式(12)代入式(7)中得 
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其中： 
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      (16) 

从式(7)可以看出直流电流与交流电压的变化

均会影响关断角  ，因此通过式(8)—式(14)将交流

电压与直流电流解耦得到一个仅含有电压变化率的

关断角表达式(式(15))。 

本文研究的重点是当交流系统发生不对称故障

时 γ 的响应，正常工况下逆变侧不会发出指令，只

有当逆变侧电压下降到一定程度时，逆变侧才会向

整流侧发出限流指令。而通常情况换相失败往往发

生在故障发生的初始时刻，此时逆变侧的限流指令

传输到整流侧逆变器会有一定的时延，当换相失败

发生时，整流侧通过比例-积分(PI)控制器实现定电

流控制也会有一定的时延，因此认为 α r是不变的，

通过式(2)可看出，β 随 γ 的变化而变化，当 γ 保持

不变时，β也被认为是不变的，则式(15)只包含 γ与

电压变化率 *

AU 两个变量。从理论上可直观地得出

关断角 γ随电压变化率 *

AU 的变化而变化，此判据

兼顾交流电压与直流电流的变化，从而减小误差，

实现更为准确的换相失败预测。 

3   CIGRE 标准模型仿真分析 

本文采用 CIGRE 高压直流标准测试系统[24]作

为模型进行分析，如附录 A 图 A1 所示。 

若该系统初始时在额定状态下运行，其相关运

行参数为：逆变侧换流母线电压 ULI=209.228 8 kV，

逆变侧变压器变比 KI=1.099，整流侧、逆变侧换流

变压器的阀侧空载电压分别为 Udor=582.32 kV，

Udoi=555.16 kV，整流侧触发控制角 αi=20°，整流侧

换相电阻 Rcr=12.96 Ω，逆变侧换相电抗 XCI=13.32 

Ω，逆变侧换相电阻 Rci=12.72 Ω，逆变侧越前触发

角 βi=38.3°，直流电阻 Rd=5 Ω。 

将 CIGRE 模型参数分别代入式(7)与式(15)，可

得单相接地故障下关断角对电压变化率的响应特

性，如图 6 所示。不考虑直流电流上升，由式(7)计

算可得电压变化率变化到 0.51 左右会发生换相失

败，因为式(7)仅考虑了交流电压的影响，使得计算

结果精度较低。而对于兼顾直流电流与交流电压的

影响，由式(15)计算得到电压变化率变化到 0.11 左

右，系统发生换相失败。 

 

图 6 关断角与电压变化率的响应特性 

Fig. 6 Response characteristics of off angle and 

voltage change rate 

在 CIGRE 模型中设置单相(A 相)接地故障，故

障电阻为 50 Ω，故障时间为 1.3 s 并持续 0.05 s，此

时系统响应如图 7 所示。由图可知，系统在 1.303 5 s

左右发生换相失败，此时关断角持续下降至 0º，直

流电流上升，逆变侧换流母线电压为 0.890 3(标幺

值)，则对应电压变化率为 0.109 7，若使用常规基

于交流侧电压判据，不考虑直流电流上升影响，按

照式(7)判据，当电压变化率变化到 0.51 时，系统会

发生换相失败，这与仿真结果误差大，因此精度低；

而按照本文兼顾直流电流上升与交流电压下降的判

据，可看出其与仿真结果误差小，精度高，因此更

加准确。 

 

图 7 50 Ω 故障电阻下逆变侧系统响应 

Fig. 7 Inverter side system response under 50 Ω fault resistance 
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为进一步证明本文的精确度与所提方法的正

确性，基于 CIGRE 高压直流标准测试系统，结合

短路阻抗的实际变化范围，在不同故障电阻下设置

单相接地故障，故障相为 A 相，使得关断角下降至

换相失败临界值 7.2º时结果如表 1 所示。 

表 1 不同故障电阻下换相失败时 Uac的值 

Table 1 Value of Uac when commutation fails with  

different fault resistance 

故障起始 

时间/s 

故障 

电阻/Ω 

换相失败 

发生时刻/s 

换相失败 

发生时 Uac/kV 

电压变化率 

ΔUA 

1.3 100 1.305 0 0.886 7 0.113 3 

1.3 110 1.303 5 0.897 4 0.105 9 

1.3 115 1.303 6 0.901 5 0.098 5 

1.3 118 1.303 4 0.893 7 0.106 3 

1.3 130 — — — 

注：—为未发生换相失败 

由表 1 可知，对于未考虑直流电流上升的换相

失败判据表明，当电压变化率变化到 0.517 8 时会发

生换相失败，这与表 1 计算结果有较大误差，本文

考虑直流电流上升的电压变化率判据，当电压变化

率变化到 0.11 左右会发生换相失败，这与表 1 计算

结果误差较小，从而验证使用电压变化率判据的正

确性。 

在不对称故障情况下，单相接地故障既会导致

电压幅值下降也会导致直流电流上升，因而在未考

虑直流电流上升的分析中可能导致换相失败的漏

判，使分析结果偏于乐观，故而式(7)计算结果与实

验结果表 1 误差较大。本文使用电压变化率判据，

既考虑了电压幅值的下降因素也考虑了直流电流上

升的因素，从而推导出式(15)，因而可以提高不对

称故障对换相失败情况判别的准确度，表 1 的实验

结果也进一步证明本文判据的精确度。 

设置不同的短路故障，通过改变短路阻抗使得

关断角下降到换相失败时的 7.2º，即换相失败时关

断角临界值，并设置故障时间为 1.3 s，得到如图 8、

图 9 所示的不同阻抗下的直流电流和换流母线电压

的响应。从图中可看出，当短路阻抗设为 118 Ω 时，

换流母线电压在 1.3 s 之后急速下降至 0，直流电流

在 1.3 s 之后开始上升，可知发生了换相失败，从图

中还可看出在发生换相失败发生后的 0.05 s 左右，

电压下降到 0.886(标幺值)左右，其相应的电压变化

率 *

AΔU 在 0.114 左右，这与本文所提理论值在考虑

直流电流上升的电压变化率 *

AΔU 下降到 0.11 左右

会发生换相失败相差不大。当短路阻抗设置为 130 Ω

时，直流电流并未骤升，换流母线电压也并未下降

到 0，表明未发生换相失败，这与表 1 数据一致。 

 

图 8 不同阻抗下直流电流响应 

Fig. 8 DC current response under different impedance 

 

图 9 不同阻抗下换流母线电压响应 

Fig. 9 Voltage response of converter bus under different impedance 

4   结论 

直流系统换相过程及影响因素很复杂，例如交

流电压上升、关断角裕度、谐波等均会影响换相过

程。本文重点研究了不对称故障下考虑直流电流上

升的电压变化率对换相失败的影响，并推导出能够

适用于不对称故障下考虑直流电流的换相失败判

据，该判据能够有效提高换相失败的判别准确性，

通过本文的研究，得出主要结论如下： 

(1) 当交流系统发生不对称故障时(以单相接地

故障为例)，交流电压会迅速降至零，但同时直流电

流也会随即上升，且两者均会影响关断角的大小，

因此通过高压直流输电线路等效电路图，将直流电

流与交流电压解耦，得到一个仅与电压变化率有关

的关断角表达式，并根据直流线路和逆变侧相关运

行参数计算得出临界电压变化率 *

AΔU 为 0.11，当系

统电压变化率小于临界电压变化率时，即认为系统

发生换相失败。 

(2) 采用 CIGRE 标准测试系统作为模型进行分

析，所得仿真结果与本文理论分析结果吻合。 

(3) 随着高压直流输电线路的高速发展，换相失

败作为高压直流输电线路上的主要故障之一，进一

步抑制甚至彻底解决换相失败问题成为当今研究热

点，本文提出的考虑直流电流变化的 HVDC 系统不
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对称故障换相失败分析也为抑制换相失败提供了新

方法。换相失败的准确预测、新型抑制方法等将是 

未来值得探索的研究方向。

附录 A 

 

图 A1 CIGRE 高压直流标准测试系统 

Fig. A1 CIGRE HVDC standard test system 
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