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摘要：定关断角控制是高压直流输电系统抑制换相失败的主要控制策略之一，但当前针对其实测型和预测型控制

的研究仍未能有效解决其响应速度与控制精度不足的问题，因此提出了抑制后续换相失败的关断角控制改进方法。

首先，基于对直流系统换相过程及影响因素的分析，提出了考虑电压谐波的关断角预测方法。然后，将后续换相

过程的关断角预测值引入直流系统的原有控制逻辑，从而改进定关断角控制策略。最后，基于 PSCAD/EMTDC

对改进后的控制方法进行了仿真分析和验证。仿真结果验证了该方法能有效地抑制直流系统的后续换相失败，提

升了定关断角控制的响应速度和控制精度。 
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Abstract: Extinction angle control is one of the main control strategies for commutation failure mitigation in an HVDC, 

but the problem of too slow response and control precision still cannot be solved effectively based on the current research 

on measured and predictive extinction angle control. Thus, an improved extinction angle control method to mitigate 

subsequent commutation failure is proposed. First, the influence of voltage harmonics on the commutation process of the 

HVDC system is analyzed, and the prediction method of extinction angle considering voltage harmonics is proposed. 

Then the predictive value of the subsequent commutation process is introduced into the original control logic of the 

system to improve extinction angle control. Finally, the proposed control method is simulated and verified based on 

PSCAD/EMTDC standard test system. The simulation results show that the method can improve the response speed and 

control precision of the extinction angle control, and thus can effectively mitigate the subsequent commutation failure in 

HVDC system. 
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0  引言 

基于电网换相换流器的高压直流输电因其在大

容量、远距离输电的优势得到了广泛应用，但直流 
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密集馈入交流电网给电力系统的稳定运行带来了新

的难题[1-4]。由于采用不可自行关断的晶闸管作为换

流器件，受端交流电网故障易引起直流系统换相失

败，其造成的无功电压波动和功率冲击严重威胁电

网的安全稳定运行[5-6]。 
受端电网优化配置无功补偿装置可在一定程度

上提升其无功支撑能力，减小因电压跌落而发生换相

失败的风险[7-9]。但该类方法依赖于规划阶段对外部
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补偿设备的优化配置，经济成本较高且严重故障下

对换相失败的抑制效果比较有限。因此改进直流系

统控制策略成为当前研究的重点，主要有基于换相

失败预测(commutation failure prevention, CFPREV)和
低电压限电流(voltage dependent current order limiter, 
VDCOL)等控制。 

CFPREV 依据交流故障后的电压或电流的变化

量确定提前触发的角度[10-12]，从而增大换相裕度。

但提前触发会增加直流系统的无功消耗，对于较薄

弱的受端交流系统而言，引起的电压稳定问题可能

比换相失败问题更加突出[13]，这对触发角调节量及

相关控制参数的确定提出了严苛要求。VDCOL 能

够在低电压条件下限制直流电流，减少直流系统恢

复过程中从受端电网吸收的无功功率，在抑制换相

失败的同时避免了对无功交互特性及电压稳定的不

良影响。通过优化 VDCOL 控制参数、线型及输入

信号能够进一步提升其控制效果[14-16]，但参数及电

流指令的确存在一定的主观性，某些情况下可能会

限制直流功率的恢复速率。 
鉴于上述控制方法的局限性，少数文献基于直

流定关断角控制研究了换相失败的抑制方法，包括

实测型和预测型[17]。实测型控制以上周期内各阀的

实测最小关断角为输入，与关断角参考值进行比较

后经 PI 控制器输出触发超前角，从而对关断角进行

调节[18]。显然，其输入滞后于直流系统实时的暂态

响应过程，故难以准确反映相关电气量的实时状态

和变化趋势，对快速变化的关断角响应速度不足。

预测型控制的关断角输入是通过直流电流、换流变

二次侧电压等电气量计算得到的，根据触发脉冲发

出之前系统的运行情况预测关断角，进而输出相应

的触发超前角进行调节。预测型控制虽提高了响应

速度，但由于其未充分考虑电压谐波[19]或忽略了其

在触发脉冲发出后可能出现的变化[20-21]，暂态过程

中的关断角预测结果准确性不足。 
因此，针对当前定关断角控制存在的不足，本

文提出了定关断角控制的改进方法。考虑电压谐波

及其变化对关断角进行预测，然后将后续各换相过

程的关断角预测值引入原有控制逻辑，从而提升定

关断角控制的响应速度和控制精度，有效抑制后续

换相失败。基于 PSCAD/EMTDC 对所提改进方法

进行了仿真研究，并与现有方法进行了对比分析，

验证了所提方法的有效性。 

1   传统定关断角控制方法的局限性 

实测型定关断角控制取上周期内各换流阀关断

角最小值作为输入，当关断角发生快速变化时，上

一周期的量测数据难以准确反映关断角实时状态和

变化趋势。预测型定关断角控制及其改进策略在一

定程度上提升了响应速度。如文献[19]基于电压幅

值和直流电流预测换相裕度，假设直流电流在换相

过程中按照换相开始时刻的变化率进行变化，从而在

换相开始时刻计算所需的触发角度，如式(1)所示。 
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式中： 为触发角； rX 为换相电抗； dI 为直流电

流； acU 为换流母线线电压有效值； 0T 为换相时间；

0 为关断角参考值；为换相电压过零点偏移量。 

这类预测型控制方法准确且有效实施的前提是

在图 1 中的滑动窗口期间(触发脉冲发出前)能够对

关断角进行较准确地预测，这也导致其控制精度存

在一定的局限性： 

1) 传统预测型控制方法大多是基于基波电压

预测关断角，对电压谐波的影响考虑不足； 

2) 少数方法即使考虑了电压谐波，但忽略了电

压可能发生的变化，若触发后换相电压畸变程度加

剧，则基于当前电压状态得到的关断角预测值可能

偏乐观，以其作为输入易导致换相裕度补偿不足。 

 

图 1 传统关断角控制方法的原理和局限 

Fig. 1 Mechanism and limitation of traditional extinction 

angle control methods 

针对上述问题，为提升定关断角控制的响应速

度和控制精度，本文拟定了相应改进方法，具体的

研究思路如下：对于响应速度滞后的问题，以预测

型控制替代实测型控制；针对控制精度不足的问题，

采用快速傅里叶分解将交流电压分解为基波和各次

谐波，基于触发前谐波电压状态对其波形后续变化

进行拟合预测，根据拟合得到的换相电压波形预测

得到关断角，然后将关断角预测值引入原有控制输

入，与关断角参考值进行比较后经 PI 控制器输出触
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发超前角。 

2   后续换相过程的关断角预测方法 

2.1 谐波对换相过程的影响 

直流电流从一个阀转移到另一个阀的过程称之

为换相[4]，以阀 1 向阀 3 换相为例说明换相过程。

换相电压 cae 及对应的阀电流 1i 、 3i 之间满足式(2)。 

3 1
ca c c

d d

d d

i i
e L L

t t
               (2) 

式中， cL 为等效换相电感。 

将阀电流与直流电流 dI 的数学关系代入式(2)

并对等式两侧积分，积分上下限分别为换相开始时

刻 βt 及换相结束时刻 γt ，可得 

γ

β
ca c d β d γ( )d [ ( ) ( )]

t

t
e t t L I t I t          (3) 

正常工况下直流电流保持恒定，故所需的换相

面积不变。但故障后，降低换相电压幅值减小了相

同时间内所能提供的换相面积，而直流电流上升导

致所需的换相面积增大，因此须增加换相重叠角以

延迟换相结束时刻，导致关断角减小。当关断角小

于阀的固有极限关断角时，直流系统发生换相失败。 
除交流故障引起的换相电压幅值降低之外，电

压谐波也会影响换相电压所能提供的换相面积。正

常运行时谐波项为 0，当换相电压发生畸变，非正

弦的换相电压波形减小了所能提供的换相电压时间

面积，同时换相电压过零点可能前移，使关断角

进一步减小，如图 1 所示，严重情况下甚至会导致

换相失败。 
考虑谐波分量后，n 次谐波的换相电压时间面

积为 
γ
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式中： nE 为 n 次谐波电压幅值； n 为 n 次谐波相位；

为系统角频率；  为关断角。 

对式 (4)根据三角函数和差化积公式进行简

化，得 
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  (5) 

式中，  表示换相角。 

由式(5)可知，谐波对换相过程的影响与谐波电

压幅值和相角、触发角、谐波次数等因素有关，其

中 nE 与 nX 的乘积决定了 n 次谐波对换相过程可能

的最大影响程度。 
稳态运行时换相角一般为 20°~30°，考虑到其

在故障后有所增大，不同换相角取值下 nX 与 n 的关

系如图 2 所示，可以看出 nX 随着谐波次数 n 增大而

逐渐减小。由于谐波幅值 nE 亦与谐波次数 n 呈负相

关关系[24]，故谐波电压对换相电压-时间面积的影

响主要源于低次谐波。 

 
图 2 Xn与 n 的关系 

Fig. 2 Relation between Xn and harmonic order n 

当仅由基波电压幅值下降引起换相失败时，代

入极限关断角 min ，定义谐波影响因子 n n nF E X ，

可得到 

min
1 1 1 1

π
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2
F E X E
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       (6) 

式中， min 为极限关断角。 

从电压-时间面积的视角，完全由基波幅值下降

引起换相失败时的面积与存在谐波时引起换相失败

的临界面积是相等的，故可通过式(7)构建交流故障

后电压谐波对直流系统换相的影响程度指标，以此

评估电压谐波对直流系统换相的影响程度。 

2

min
1

π
sin

2

n

j j
j

X E

E


 

  

 
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
          (7) 

文献[22]基于CIGRE标准测试系统的仿真结果

指出，当谐波电压对电压-时间面积的影响程度超过

13.5%，将导致换相失败。相关直流工程实际运行

经验也表明，励磁涌流等是引起电压波形畸变换相

失败的重要因素[23]。 
2.2 考虑电压谐波的关断角预测 

由上述对换相过程的分析可知，有必要考虑交

流电压谐波对后续换相过程中的关断角进行预测，

从而提升定关断角控制的控制精度。 
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2.2.1 换相电压拟合 
关断角取决于换相电压过零点和换相结束时

刻，而换相结束时刻与换相电压具有式(3)所示的数

学关系，因此对后续换相过程中换相电压的预测是

计算关断角的前提。 
本节基于系统暂态响应存在的一般规律对换

相电压进行拟合。交流系统时域暂态电压的数学形

式如式(8)[25]所示。 

( ) e cos( )tx t K t              (8) 

式中： 为阻尼比；K 为幅值；为相位。 

换相电压全响应为稳态响应与暂态响应之和，

换相电压稳态形式 a(t)为正弦波，因此换相电压全

响应数学形式如式(9)所示。 

0 d( ) ( ) ( ) cos( ) e cos( )tf t a t x t E t K t       (9) 

式中：E 为稳态换相电压幅值， 0 为工频角频率。 

记
~

( )kf t 为换相电压第 k 个周期采样数据波形： 
~

( ) { ( ) | [( 1) , ]}, 1,2,kf t f t t k T k T k        (10) 

式中， T 表示两次采样的时间间隔。 

对于第 k 个周期采样的
~

( )kf t ，其傅里叶展开形

式
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式中：T 为采样周期， 02π /T  ； 0 0 1 1 2, , , ,u v u v u 及

2v 为没有实际物理含义的中间量系数。 

本文以工频电压周期为单位进行函数拟合，因

此 2πT  ，将
~

( )nF k 写成实部加虚部的形式，如式

(12)所示。 
~

2π 2π
1 1 2 2( ) ( e ) j( e )k k

nF k A B A B          (12) 

式中， 1 2 1 2, , ,A A B B 为化简后的实数。 

由于实部与虚部的一般形式相同，可将其写成

关于第 k 个周期的函数形式，如式(13)所示。 
3

1 2( , ) e kf k                (13) 

式中， 表示函数的系数， 1 2 3{ , , }    。 

因此可基于式(12)所示的暂态响应形式对换相

电压进行预测，只需拟合确定相关系数 即可得到

暂态过程中的换相电压表达式。通过对采集的前 2
个周期电压数据进行傅里叶分解，拟合下一周期的

换相电压并预测其过零点时刻。当系统发生不对称

故障时，则采用对称分量法将频域内三相电压分解

为正、负、零序分量 ( ) ( )naF k 。由于低次谐波是影

响换相过程的主要因素，且考虑到算法的快速性，

本文傅里叶分解次数仅取从基波到 5 次谐波。 

基于上述所推导的暂态响应形式，采用最小二

乘法拟合确定该函数形式的系数。 
~
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式中： ( )n   、 ( )n   分别表示 n 的拟合系数； fit 为

基于最小二乘法原理的非线性拟合函数，可通过返

回参数 θ得到具体的拟合函数 ； 1,2,0  分别表

示正序、负序和零序分量； 1,j k k  分别表示根

据以第 k个周期往前2个周期的数据进行函数拟合。 

通过拟合出的函数，即可实现对下一周期 n 次

频率下三序分量暂态响应的预测。 
~

( ) ( ) ( )( 1) ( , 1) j ( , 1)na n n n nF k k k            (15) 

经对称分量法逆变换和傅里叶级数求和，得到

下一周期时域三相电压数据，根据式(16)可得到下

一周期内各换相过程的换相电压过零点预测值。 

0 s

s.t. ( ) 0 & & ( 1) 0

t m f

e m e m

 


 ≤ ≥
      (16) 

式中：m 为采样点； sf 为采样频率； ( )e m 和 ( 1)e m 
分别表示第 m 和 1m  个采样点换相电压。 
2.2.2 关断角计算 

后续换相过程的关断角预测值 ̂ 不仅与换相电

压过零点有关，还与换相结束时刻有关，如式(17)
所示。 

0 0 γ
ˆ ˆˆ ( )t t               (17) 

式中， 0̂t 和 γ̂t 分别表示后续换相过程中的换相电压

过零点和换相结束时刻。 
在下一周期内每一个换相过程的开始时刻，将

拟合得到的该周期换相电压 ˆ( )e t 代入式(3)，则各换

相过程的换相结束时刻可基于式(16)计算得到。 
γ

β

ˆ

c d β d γˆ( )d [ ( ) ( )]
t

t
e t t L I t I t         (18) 

由式(18)可知，在换相开始时刻无法得到换相

结束时刻的直流电流 d β( )I t 。尽管换相过程的时间

很短，但为了保证计算结果的准确性，依照预测型

定关断角控制策略，假设直流电流在换相期间按照

换相开始时刻的电流变化率进行变化[19]，则式(18)
可简化为 
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γ

β

ˆ
d β

c d β

d ( )
ˆ( )d 2 ( )

d

t

t

I t
e t t L I t T

t

 
  

 
      (19) 

考虑到故障期间换相过程所需时间增大，T 保

守取 2 ms[19]。 
采用复化梯形计算公式对式(19)左侧积分进行

求解，同时电流变化率用初始变化率 I 表征，可得 

β β β
1

c d β

ˆ ˆ ˆ( ) 2 ( ) ( ( 1) )
2

[2 ( ) ]
i

h
e t e t i h e t i h

L I t T I


          
 

 


 (20) 

式中：h 为求积区间长度； d β d β 1 1( ( ) ( )) /I I t I t t t    ，

1 50 μst  ；i 为正整数。求积区间长度 h 越小，其

计算结果越准确，但求解速度较慢。本文选取 h   
50 μs ，可以在保证计算精度的情况下实现快速计

算。当式(20)成立时，即可计算得到换相结束时刻 γ̂t 。 

γ̂ ( 1)t i h                (21) 

综上所述，基于快速拟合得到下一周期换相电

压，在各换相过程开始时刻根据式(20)和式(21)求解

换相结束时刻，将换相电压过零点预测值代入式

(17)，即可计算出对应换相过程的关断角预测值。 

3   定关断角的改进控制逻辑 

本文所提改进定关断角控制的控制逻辑如图 3

所示。其中 a ( )u t 、 b ( )u t 、 c ( )u t 、 di ( )I t 、 Ipulse ( )I t 、

t 为系统实时量测的逆变侧三相电压、逆变侧直流

电流、逆变侧电流和时间。“Measurement Unit”为

量测模块；“Zero Detect”为零点检测模块，其原理

是根据式(14)判断两个采样点数据与 0 的大小，从

而确定过零点时刻 0t 。 

 
图 3 改进定关断角控制原理框图 

Fig. 3 Control block diagram of enhanced constant extinction angle 

参考 CFPREV 故障检测模块，分别通过检测零

序电压和基于坐标 abc- 的变换电压，当其数值大

于对应门槛值 DIFF_LEVEL、ABZ_LEVEL 时，判

断单相、三相故障的发生，并将此时的时间 t 作为

故障开始时间 faultt 。当时间 t 满足 fault & &t t Z t    

fault 2t ≥ 时，即故障后第 3 个周期开始，在每个周

期的初始时刻启动下一周期换相电压预测功能。根

据采集的前两个周期三相电压 FFT 后的数据，按照

式(12)、式(13)拟合下一周期的三相电压，并转换为

线电压形式，并通过“Zero Detect”检测出该周期

内各个换相过程所对应的换相电压过零点时刻 0̂t 。 

通过“Zero Detect”检测各个阀电流的过零点，

确定各个阀对应的换相开始时刻 βt ，并作为“ γ̂t  

Calculator”模块启动信号，基于式(18)和式(19)估算

出各换相过程的换相结束时刻 βt ，并与 0̂t 作差，即

可输出各换相过程的关断角预测值 ̂ 。参考原实测

型定关断角控制中对上周期关断角取最小值的策

略，对于采用 12 脉波换流器的标准测试系统，取当

前换相过程的关断角预测值的最小值(与前 11 个阀



- 114 -                                         电力系统保护与控制   

的关断角预测值的最小值)，考虑一定的检测、计算

延时并与原控制输入取小后作为改进后定关断角控

制的输入。 
为使直流系统在故障后平滑地恢复到稳定状

态，若连续 10 个周期预测得的各换相过程的关断

角均大于阀的固有极限关断角(本文取 7.2º)，附加控

制策略退出，从而使直流系统在原有定关断角控制

策略的闭环控制下平稳恢复。 

4   仿真验证 

为验证本文所提出的定关断角控制改进方法抑

制后续换相失败的有效性，基于 PSCAD/EMTDC
中的 CIGRE HVDC 标准测试模型进行了电磁暂态

仿真分析。 
4.1 预测结果分析 

4.1.1 换相电压拟合 
本节对考虑谐波的换相电压拟合方法进行了仿

真分析。设逆变侧换流母线在 1.0 s 时发生单相接地

故障，接地电感值 fL 为 0.8 H，故障持续时间为

0.2 s，直流系统分别在 1 s 和 1.17 s 时发生了两次持

续时间均为 0.05 s 的换相失败。对故障后 10 个周期

内的换流母线电压进行谐波分析，如图 4 所示。 
故障后的 2 次换相失败期间(故障后第 2、3、9、

10)各次谐波电压幅值相对较大，但定关断角控制重

点关注后续换相失败前的几个周期，由图 4 可知，

第 2 次换相失败之前的几个周期内的各次谐波电压

幅值相对较小且主要成分为低次谐波。 

 

图 4 故障时各次谐波电压幅值 

Fig. 4 Voltage amplitude of harmonic during the fault 

进一步计算该阶段内 2~5 次谐波占总谐波含量

的比重，如表 1 所示，可以看出第 2 次换相失败前

的几个周期内，考虑 2~5 次谐波基本可以表征该阶

段内的换相电压谐波幅值特性，且仅考虑到 5 次谐

波的电压拟合预测方法所需时长约为 2 ms，可以满

足换相电压快速拟合的需求。 
表 1 2~5 次谐波含量 

Table 1 Ratio of 2nd~5th harmonic 

故障后周期数 1 2 3 4 5 

2~5 次谐波占比/% 88.87 93.62 97.99 98.04 98.53

故障后周期数 6 7 8 9 10 

2~5 次谐波占比/% 98.93 99.05 99.09 87.93 93.11

对故障后 10 个周期内的过零点偏移量进行分

析，考虑到不同谐波次数时换相电压的平均偏移量

误差如图 5 所示。可以看出，当考虑 5 次谐波表征

故障后的换相电压时，10 个周期内的平均换相电

压偏移量误差仅为 0.639º，较考虑 4 次谐波时的误

差(1.269º)大幅下降。若考虑更高次谐波，换相电压

偏移量误差最多减小约 0.4º，但增加了拟合计算的

时间。因此基于算法时效性与预测结果准确性的综

合考量，考虑 2~5 次谐波可以有效表征谐波对换相

电压偏移的影响。 

 

图 5 故障时考虑不同谐波次数时电压过零点偏移量误差 

Fig. 5 Zero-crossing point shift error considering different 

harmonic during the fault 

AB 相线电压预测值与实际值的对比曲线如图

6(a)所示。图 6(a)所示的换相电压预测效果与图 5 所

示的电压谐波含量特性相吻合，换相失败期间高次

谐波含量较高，导致仅考虑 5 次谐波进行拟合的换

相电压预测误差较大。但在对控制效果有较大影响

的后续换相失败前的几个周期，由于考虑 2~5 次谐

波基本可以表征该阶段内的换相电压谐波幅值和相

位偏移特性，因此对于换相电压的预测准确性较高。 
值得注意的是，实际系统中交流故障可能发生

变化，故进一步考察了所提电压拟合方法对故障变

化情况下的适应性。设故障在 1.2 s 时发生变化，接

地电感由 0.8 H 变为 1.0 H，逆变侧 AB 相线电压预

测曲线如图 6(b)所示。可知故障变化后的两个周期
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内存在一定的误差，一方面如前所述这一阶段内高

次谐波含量较高，另一方面拟合仍然基于故障变化

前的采样数据。但所提方法能快速适应故障变化，

在后续周期采集到变化后的电压数据后，能实现较

准确的拟合，从而指导控制策略的实施。 

 

图 6 时域内电压拟合预测曲线 

Fig. 6 Curve of voltage fitting prediction in time domain 

4.1.2 关断角计算 
根据式(17)可知，在直流电流变化率大于 0 时，

T 取值越小，式(17)等式右侧换相过程所需的面积

越小即换相时间越小，从而求得对应换相过程的关

断角越大。在 4.1.1 节故障场景下 1.14~1.16 s 内，

换流器 1 号阀向 6 号阀换相过程中的阀电流曲线如

图 7(a)所示，其换相角工频时间接近 2 ms。 
T分别取 2 ms和 1.5 ms时的关断角预测结果如

图 7(b)所示。当 T 取 1.5 ms 时，该换相过程预测关

断角比原控制输入偏大，这意味着若实际换相时间

较长而 T 取值偏小可能会削弱定关断角控制的调节

效果。正常工况下逆变器换相角的取值范围约为

20º~30º，工频时对应的时长为 1.11~1.67 ms。由于

直流控制系统的调节作用，换相失败后恢复期间的

换相角增大，结合大量仿真分析检测故障后阀电流

信号，换相过程一般不超过 2 ms。因此考虑到所提

方法对不同故障场景的适应性， 2 msT  较为合理。 

当 2 msT  时，在各个换相开始时刻预测换相

结束时刻直流电流，并与实际直流电流曲线进行对

比，如图 8(a)所示，关断角预测效果如图 8(b)所示。

由图 6 和图 8 可知，关断角预测效果与换相电压拟

合的准确性相吻合，在换相电压预测误差较大的同

一阶段误差稍大。但在第 2 次换相失败前的几个周

期，高次谐波含量减小后，较准确的换相电压拟合

结果及直流电流预测结果保证了关断角预测的准确

性，尤其是对换相失败的准确预测保证了控制策略

的有效性。 

 
图 7 阀电流及对应换相过程预测的关断角 

Fig. 7 Valve current and predicted extinction angle of 

corresponding phase mutation process 

 

图 8 直流电流和关断角预测曲线 

Fig. 8 Prediction curve of direct current and extinction angle 

4.2 控制策略验证 

在逆变侧换流母线处设置感性接地故障(不同

接地电感 fL 代表接地点到换流母线之间不同的电

气距离，其值越小故障越严重)，对比分析以下不同

控制策略下直流系统的暂态特性。 

控制系统 I：控制策略与 CIGRE 标准测试模型

完全相同。 

控制系统 II：采用本文所提出的改进定关断角

控制策略。 
案例 1：设逆变侧换流母线在 1.0 s 时发生 A 相
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接地故障，接地电感 fL 为 0.6 H，故障持续时间为

0.5 s。在该故障条件下，采用控制系统 I 与 II 时的

直流系统各电气量的响应曲线如图 9 所示。 
此时 fL 较小，对应实际系统中的故障点与换流

母线电气距离较近、故障较严重。采用控制系统 I
时，直流系统发生较严重的后续换相失败。对于采

用改进定关断角控制策略的直流系统，由于首次换

相失败距离交流故障的时间很短，且所提方法对换

相电压的拟合预测需要两个周期的采样时间，故所

提的控制策略从 1.04 s 开始作用。但基于后续各换

相过程中的关断角预测值改进了原有控制的输入，

改善了原有控制策略的滞后性问题，能够根据换相

裕度的预判对触发角进行快速调节，从而有效地抑

制了后续换相失败。采用改进的控制策略后直流系

统在发生 1 次换相失败后恢复到了稳定状态。 

 
图 9 单相故障下 Lf = 0.6 H 时的系统响应曲线 

Fig. 9 System response curves under single-phase 

fault with Lf = 0.6 H 

表 2 对比了不同控制策略下定关断角控制的输

入值，可以直观地看出在采用控制系统 I 的直流系

统发生第 2 次换相失败(1.148 s)的前一个周期内，

关断角预测值较原控制输入值更小，这使得改进后

的定关断角控制更加准确地调节换相裕度，从而避

免了后续的换相失败。 
表 2 改进前后的定关断角控制输入值对比 

Table 2 Control input value comparison of constant 

extinction angle before/after improvement 

时间/s 1.128 1.132 1.136 1.140 1.144

控制 I 的关断角/(º) 21.08 15.71 14.91 14.91 12.47

控制 II 的关断角/(º) 20.25 11.25 11.25 6.75 6.75 

案例 2：设逆变侧换流母线在 1.0 s 时发生 A 相

接地故障，接地电感值 fL 为 0.6 H，故障持续时间

为 0.2 s。在该故障条件下，采用控制系统 I、II 时

的直流系统各电气量响应曲线如图 10 所示。同样

地，采用所提的定关断角控制改进方法有效地抑制

了后续换相失败，且与案例 1 对比可知，其控制效

果不受故障持续时间的影响。 

 
图 10 Lf = 0.6 H 且故障持续 0.2 s 时的单相故障下 

系统响应曲线 

Fig. 10 System response curves under single-phase 

fault lasting 0.2 seconds and with Lf = 0.6 H 

案例 3：设逆变侧换流母线在 1.0 s 时发生三相

接地故障，接地电感 fL 为 0.6 H，故障持续时间为

0.5 s。在该故障条件下，采用控制系统 I、II 时的直

流系统各电气量响应曲线如图 11 所示。可知，改进

的定关断角控制策略虽无法抑制首次换相失败，但通

过在后续各换相过程开始时刻预测出对应的关断角，

能够快速调节换相裕度，从而抑制后续换相失败。 
在逆变侧换流母线设置了不同的单相和三相感

性接地故障，故障时刻均为 1 s，故障持续时间均为 
0.5 s。故障水平如式(22)所示，其值越大则表明故

障越严重。 
2
N

L
N f

1
100%

U
F

P L
             (22) 

式中： NU 为换流母线电压额定值； NP 为直流输电

系统的额定功率。 
仿真设置故障水平 LF 在 20%~50%之间变化，表

征系统发生不同严重程度的交流故障，交流故障后

直流系统的换相失败情况如图 12 所示。图 12(a)、图

12(b)分别表示发生单相故障和三相故障时，不同故
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障期间逆变器发生换相失败次数情况；蓝色和橙色

分别代表控制系统 I 和控制系统 II 的作用下直流系

统换相失败情况，灰色表示二者系统发生换相失败

次数相同。可以看出，采用改进后的定关断角控制

策略在单相或三相短路故障下，直流系统的后续换

相失败均能得到有效抑制。 

 

图 11 三相故障下 Lf = 0.6 H 时的系统响应曲线 

Fig. 11 System response curves under three-phase 

fault with Lf = 0.6 H 

 
图 12 两种控制系统下直流输电系统换相失败的次数 

Fig. 12 Number of continuous commutation failure in HVDC 

system under two control systems 

4.3 与现有方法的比较 

为验证所提策略的优越性，将本文方法与文献

[22]中的预测型定关断角控制进行了对比。设逆变侧

换流母线在 1.0 s 时发生三相接地故障，接地电感值

fL 为 0.8 H，故障持续时间为 0.5 s。在采用不同控

制策略时的直流系统运行特性曲线如图 13 所示。该

故障下直流系统发生后续换相失败，且在控制系统

III 的作用下未能得到有效抑制，其原因在于文献

[22]未考虑电压谐波对换相过程的影响，对换相裕

度偏乐观的判断导致触发角的调节指令偏小，削弱

了对关断角的调节作用。 

 
图 13 不同策略下的直流系统运行特性曲线 

Fig. 13 Operating characteristics curve of HVDC 

system with different strategies 

本文进一步将所提方法与文献[21]中的控制策

略进行了对比。文献[21]虽然考虑了电压谐波对关

断角进行了控制，但对关断角的预测仅基于阀触发

前的电压状态，忽略了后续电压可能发生的变化。

仿真分析结果如图 14 所示。 

从关断角曲线可以看出，在该故障下采用文献

[21]所提控制策略未能抑制直流系统的后续换相失

败。其原因是文献[21]所提方法忽略了电压谐波的 
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图 14 与文献[21]所提控制策略的对比分析 

Fig. 14 Comparison with the control strategy 

proposed by reference [21] 

后续变化，导致在阀触发前对关断角裕度的判断过

于乐观，对触发角的调节幅度不足。而本文控制

策略与文献[21]策略相比，在后续换相失败发生前

将触发角从 125º进一步减小到 120º，从而有效地抑

制了后续换相失败。 

5   结论 

本文针对直流系统定关断角控制响应速度与控

制精度不足的问题，提出了相应改进方法，基于理

论和仿真分析得到以下结论： 
1) 交流电压谐波对故障后直流系统的换相过

程具有重要影响，其主要因素来源于低次谐波，因

此有必要考虑电压谐波对换相失败的风险程度并进

行评估； 
2) 所提出的定关断角控制改进方法基于对后

续换相过程的较准确预测提升了定关断角控制的响

应速度和控制精度。 
所提控制方法依赖于相对较复杂的谐波分析和

计算，如何在保证计算精度的条件下进一步简化，

以适应当前实际控制的需求和计算条件，是后续研

究工作的重点。 
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