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考虑反向关断特性的晶闸管数字建模方法 
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（现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验(东北电力大学)，吉林 132012） 

 
摘 要：常用电磁暂态仿真软件提供的晶闸管模型忽略了晶闸管的反向关断特性，导致晶闸管换流器的换相失败

仿真不精准。为提高对晶闸管阀的仿真准确性，建立了考虑过零点电流变化率、正向电流峰值和结温作用下晶闸

管关断特征参数反向恢复电流峰值、反向恢复电荷和关断时间的影响关系；提出了相关影响因素在器件建模中的

表征方法，建立包括晶闸管反向阻断恢复过程和正向阻断恢复过程在内的晶闸管自定义数字仿真模型，并构建了

考虑器件关断特性的换流器精细化电磁暂态模型。晶闸管模型仿真结果同实际测试值对比，反向恢复电流峰值的

仿真误差不超过 5%，关断时间的仿真误差小于 4%，提出的数字仿真模型能较精确反映晶闸管的关断过程；换流

器仿真模型能更准确地反映高压直流系统换相失败特征。 
关键词：关断特性；换相失败；关断时间；反向恢复；反向阻断；正向阻断 
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Abstract：The thyristor model provided by common electromagnetic transient simulation software ignores the reverse 
turn-off characteristics of thyristor, resulting in inaccurate simulation of commutation failure of the thyristor converter. In 
order to improve the simulation accuracy of thyristor valve, we established a effect relationship of zero-crossing current 
change rate, positive current peak and junction temperature on the reverse recovery current peak, reverse recovery charge 
and turn-off time of thyristor turn-off characteristic parameters. Meanwhile, we proposed a characterization method of re-
lated influencing factors in device modeling,and established a custom digital simulation model of thyristor including 
reverse blocking recovery process and forward blocking recovery process.Moerover, we constructed a refined electro-
magnetic transient model of the converter considering the turn-off characteristics of the device. The comparison between 
the simulation results and the actual test values shows that the simulation error of the reverse recovery current peak is less 
than 5%, and the simulation error of the turn-off time is less than 4%. The proposed digital simulation model can accu-
rately reflect the turn-off process of the thyristor.The converter simulation model can more accurately reflect the 
commutation failure characteristics of HVDC system. 
Key words：turn-off characteristics; commutation failure; turn-off time; reverse recovery; reverse blocking; forward 
blocking 

 

0 引言1 

传统高压直流输电技术具有输电能力强、经济

性好等优点，已广泛应用于直流输电工程[1-4]。高压

直流输电系统换流器的核心元件是半控型大功率晶

闸管，其运行特性决定了直流输电系统的性能[5-8]。 
导通的晶闸管在承受反向电压关断时，会存在

——————— 
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一个关断过程，这个过程往往容易引发高压直流换

相失败[9-12]，但常用电磁暂态仿真软件提供的晶闸

管模型是一个基于可变电阻的开关模型，忽略了其

反向关断特性，认为晶闸管导通与关断能够瞬时完

成，所以软件自带模型不能反映运行工况下的换流

阀实际特性[13-14]，为进行换相过程精细化仿真分析，

对考虑晶闸管关断特性的数字仿真模型的研究显得

尤为重要。 
目前国内外对晶闸管关断特性建模已有一定

研究，文献[15]和[16]提出了考虑二次效应的晶闸管



辛业春，郝  欢，王  拓，等：考虑反向关断特性的晶闸管数字建模方法 2775 

宏模型，但对晶闸管反向恢复过程的仿真不够准确。

为进一步提高模型仿真精度，在宏模型的基础上增

加一个反向恢复模块来描述晶闸管的反向恢复特

性，但模型比较复杂，不易控制[17-19]。文献[20]提
出用非线性电源来建立晶闸管的关断模型，但关断

特性仿真结果与实际偏差太大。文献[21]提出用自

然生长曲线来模拟晶闸管关断过程中电阻的非线性

变化过程，但是晶闸管正向导通电流下降过零时对

应的晶闸管电阻求取困难。文献[22-24]提出用指数

函数模型来反映晶闸管的关断特性，但没考虑晶闸

管的正向阻断恢复过程。文献[25]利用双曲正割函

数来建立晶闸管关断模型，但函数中需要确定两个

时间常数，较为复杂。 
晶闸管的关断过程包括反向阻断恢复过程和

正向阻断恢复过程，上述模型缺少对正向阻断恢复

过程的描述和建模，未形成反映实际器件完整关断

特性的晶闸管数字模型，导致由晶闸管构成的高压

直流换相失败相关特性仿真不准确。 
本文以 KPc2000-85Y02 型号晶闸管为例，开展

晶闸管测试试验，基于实际测试数据，分析过零点

电流变化率、正向电流峰值和结温作用下对晶闸管

关断特性的影响，设计相关影响因素在器件建模中

的表征方法，建立能够在不同结温下反映整个关断

过程的晶闸管数字模型，并将晶闸管数字模型用于

换流器中，构建了考虑器件关断特性的换流器精细

化电磁暂态模型。 

1  晶闸管关断过程分析 

晶闸管是四层三端结构的半控大功率器件，在

导通时，大量的载流子被注入到基区，在承受反压

关断时，注入到基区的载流子需要通过迁移、扩散

等方式使存储在基区的载流子消散，让晶闸管恢复

阻断状态，该过程为晶闸管的关断过程[26-31]。 
晶闸管关断过程持续时间为几百微秒，可以把

这一过程中晶闸管承受的反向电压近似等效为一个

直流电压源。单个晶闸管的简化关断电路如图 1 
所示。 

图中：iT为晶闸管正向导通电流；UR为反向关

断电压；Lc 为回路电感；Rs、Cs 为阻尼回路参数；

J1、J2、J3 分别为晶闸管的 3 个 PN 结；iAK 为流过

晶闸管阳极 A 的电流，uAK为晶闸管阳极 A 与阴极

K 之间的压降。 
当晶闸管关断等效电路的开关 S 置于 M 位置，

晶闸管阳极承受正向电压且控制极 G 有触发信号，

晶闸管导通，流过晶闸管的电流为 iT，当开关 S 置

于 N 位置，晶闸管承受反向关断电压 UR，进入关

断过程，其关断特性如图 2 所示。 
图中：IF为正向电流峰值；IRM为反向恢复电流

峰值；Uon为正向导通压降；Ubr为 J3结反向击穿电

压；URM为反向恢复电压峰值。 
t0—t1 阶段：t0 时刻，晶闸管开始承受关断电压

UR，由于电感 Lc 的存在，会阻碍晶闸管正向电流的

变化，流过晶闸管的电流由正向导通电流峰值 IF以恒

定的电流变化率减小。t0—t1期间，晶闸管在反向关断

电压的作用下，基区的非平衡载流子开始被抽离，但

此阶段结束基区仍有大量的剩余非平衡载流子，晶闸

管仍然保持正向导通状态，导通压降为Uon。 
t1—t2阶段：t1时刻，晶闸管的正向电流减小到

0，但由于基区大量非平衡载流子的存在，晶闸管的

3 个 PN 结都处于正向偏置状态，流过晶闸管的电

流继续以恒定电流变化率反向增大。 
t2—t3阶段：t2时刻，J3结积累的非平衡载流子

被消耗完，此时 J3结的空间电荷区开始恢复，J3结

失去正向偏置作用，开始承受反向电压，当反压大

到一定值时，J3结将会被击穿，击穿电压为 Ubr，此

阶段电感两端电压变小，电流变化率开始下降，电

流继续反向增大。 
t3—t4阶段：t3时刻，J3结被击穿，晶闸管承受 

 

图 1  晶闸管关断等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit diagram of turn-off of thyristor 

 

 

图 2  关断特性 

Fig.2  Turn-off characteristic 



2776 高电压技术 2024, 50(7) 

一段时间的反压 Ubr，此阶段其电流继续反向增大。 
t4—t5阶段：t4时刻，J1结积累的非平衡载流子

被消耗完，此时 J1结的空间电荷区开始恢复，J1结

失去正向偏置作用，开始承受反向电压，随着承受

反压的增大，电流变化率逐渐减小。 
t5—t7阶段：t5时刻，电流变化率减小为零，反

向恢复电流达到峰值 IRM，晶闸管压降为反向关断

电压 UR。此阶段电流变化率为正值，晶闸管的压降

为电感的感应电动势和关断电压 UR 之和，在 t6 时
刻即电流变化率最大时会出现反向过电压 URM，此

电压可能造成晶闸管过压损坏。 
t7—t8 阶段：t7 时刻，反向恢复电流下降到 0.1

倍的电流峰值，存储在 N1基区的少数非平衡载流子

开始主要通过复合的方式消去，晶闸管逐渐恢复正

向阻断能力，反向恢复电流减小到断态漏电流，直

到 t8时刻晶闸管才恢复正向阻断能力。 
上述 t1—t7 阶段的时间称为反向阻断恢复时间

trr，关断电流在反向阻断恢复时间 trr 段内的积分定

义为反向恢复电荷 Qrr。t7—t8 阶段的时间称为正向

阻断恢复时间 tgr，关断时间 tq定义为 trr和 tgr之和。 

2  晶闸管关断特性影响因素分析 

晶闸管的关断特性主要受其器件本身参数及

其外部运行参数的影响，基于对晶闸管关断过程动

态特性分析，确定了晶闸管关断特性的主要影响因

素为过零点电流变化率 di/dt、正向电流峰值 IF和结

温 Tj。 
如图 3 所示，过零点电流变化率主要决定非平

衡载流子的扫出速度，正向电流峰值主要决定非平

衡载流子的初始存储浓度，结温主要决定载流子的

寿命。 
以 KPc2000-85Y02 型号晶闸管为例，开展晶闸

管测试试验，获得晶闸管过零点电流变化率、正向

电流峰值和结温这 3 个因素对关断特征参数(反向

恢复电流峰值 IRM、反向恢复电荷 Qrr、关断时间 tq)
的影响关系。 
2.1  过零点电流变化率和结温综合作用下对晶闸

管关断特性的影响 

图 4 为结温、过零点电流变化率与关断特征参

数的关系曲线图，可知在结温相同时，过零点电流

变化率增大，IRM、Qrr、tq均逐渐增加。这是由于过

零点电流变化率的增大使载流子复合时间减少，导

致晶闸管进入关断过程的剩余电荷增多以及关断恢 

电流变化率di/dt 正向电流峰值IF 结温Tj

载流子扫出速度 载流子存储浓度 载流子寿命

晶闸管关断特性

 

图 3  晶闸管关断特性影响因素 

Fig.3  Influencing factors of thyristor turn-off 

characteristics 

 

 

图 4  di/dt、Tj与 IRM、Qrr、tq的关系曲线 

Fig.4  Curves between di/dt, Tj and IRM, Qrr, tq 

 
复阻断能力时间延长，从而使 IRM、Qrr、tq 增加。

当过零点电流变化率相同时，由于结温能延长晶闸

管基区载流子寿命，则结温的升高也使 IRM、Qrr、

tq增大。图 4 中 IRM、Qrr和 tq都与过零点电流变化

率 di/dt呈近似线性正相关关系。 
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2.2  正向电流峰值和结温综合作用下对晶闸管关

断特性的影响 

图 5 为结温、正向电流峰值与关断特征参数的

关系曲线图，可知在结温相同时，正向电流峰值 IF
增大到 1000 A 以上时，关断特征参数 IRM、Qrr和 tq
的变化幅度变小。这是由于存储在晶闸管基区的载

流子浓度趋于饱和，再增大 IF对晶闸管关断特性的

影响减小。当 IF 相同时，结温大幅度升高，IRM、

Qrr、tq的变化幅度明显增大。 

3  考虑晶闸管关断特性的数字建模 

3.1  晶闸管关断特性的数学模型 

基于晶闸管的结构和内部动态物理过程，使用

一次函数和指数函数的分段函数来描述反向恢复电

流，其数学表达式为： 
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式中：ta 为晶闸管正向导通电流下降为零的时刻；

tb 为晶闸管反向恢复电流反向增大到峰值所对应的

时刻；τ为时间常数。 
晶闸管反向恢复电流的数学模型如图 6 所示，

模型的关键参数是式(1)中的时间常数τ，具体求解

过程如下： 
将反向恢复电荷Qrr分为三角形阴影区域Q1 和

指数型阴影区域 Q2，由式(2)到式(5)可推出时间常

数τ。 
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由上式可知，一旦确定了反向恢复电流峰值

IRM、反向恢复电荷 Qrr 及过零点电流变化率 di/dt
的值后，指数函数中的时间常数τ 即可被确定。根

据晶闸管实际测试数据对关断特征参数的分析可

知，过零点电流变化率 di/dt、正向电流峰值 IF和结 

 

图 5  IF、Tj 与 IRM、Qrr、tq的关系曲线 

Fig.5  Curves between IF, Tj and IRM, Qrr, tq 

 

图 6  晶闸管反向恢复电流的数学模型 

Fig.6  Mathematical model of reverse recovery current  

of thyristors 

 
温Tj影响晶闸管关断过程中的反向恢复电荷和反向

恢复电流峰值，可通过实测数据建立起在不同结温

Tj 下，Qrr、IRM 与 di/dt、IF 的函数关系，如式(6)和
(7)所示。 
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 rr 0 1 2 Fd / dQ i t Iα α α= + +  (6) 
 RM 0 1 2 Fd / dI i t Iβ β β= + +  (7) 

式(6)和式(7)中：系数αi和βi可根据器件的实测

数据求取，i=0，1，2。 
上述晶闸管的数学模型能反映晶闸管反向阻

断恢复过程，但不能反映晶闸管的正向阻断恢复过

程，在正向阻断恢复过程中，给晶闸管施加正向电

压，晶闸管因没有恢复正向阻断而再次导通，反之，

晶闸管需按正常导通条件导通。因其晶闸管关断时

间 tq定义为 trr和 tgr之和，所以用关断时间来间接反

映晶闸管正向阻断恢复过程，进而实现晶闸管完整

的数字建模。 
常用电磁暂态仿真软件提供的晶闸管模型定

义关断时间 tq为一个固定值，但根据产品实测数据

分析可知，关断时间 tq受过零点电流变化率 di/dt、
正向电流峰值 IF和结温 Tj的影响。因此，关断时间

tq 是随着外部运行工况变化而变化的，可基于实测

数据，进行多元线性回归分析，建立不同结温 Tj下，

tq与 di/dt、IF的函数关系，如式(8)所示。 
 q 0 1 2 Fd / dt i t I= + +λ λ λ  (8) 

式中：λi为线性回归系数，i=0，1，2。 
3.2  晶闸管数字建模方法 

基于晶闸管关断特性的影响因素分析和数学

模型，构建晶闸管数字仿真模型。 
常用电磁暂态仿真软件中的晶闸管是一个基

于可变电阻的开关模型，在承受反向电压关断时，

正向导通电流直接截至为零，这与实际工程中的晶

闸管关断特性不符。实际工程中的晶闸管在承受反

压关断时，电流在减小到零后会继续反向增大到一

个峰值，然后再衰减到一个接近于零的数值。这个

关断过程包括了反向阻断恢复过程和正向阻断恢复

过程，受过零点电流变化率、正向电流峰值和结温

的影响，其关断时间也随这 3 个因素变化而变化，

并不是一个固定值。晶闸管在关断时间内(未恢复正

向阻断的过程中)承受正向电压，晶闸管导通，其在

关断时间外(恢复了正向阻断过程后)承受正向电

压，晶闸管不导通，晶闸管需按正常导通条件导通。 
通过在软件自带晶闸管数字模型的基础上添

加反向阻断恢复模块和正向阻断恢复模块来对晶闸

管进行完整建模，才能更好地反映出实际晶闸管的

关断特性。反向阻断恢复模块在晶闸管电流下降过

零后通过数学表达式计算，直接输出反向恢复电流

动态值，反映晶闸管的反向阻断恢复过程。正向阻

断恢复模块通过在不同 Tj下建立的 tq与 di/dt、IF的
函数关系来反映晶闸管的正向阻断恢复过程。 

在Simulink仿真平台中构建具有反向阻断恢复

模块和正向阻断恢复模块的自定义完整晶闸管模

型。图 7 为自定义完整晶闸管建模示意图，图中 A、

K、G 分别为自定义晶闸管模型的阳极、阴极和控

制极，m 为仿真软件自带晶闸管模型的测量端口，

测量其流过的电流 iAK及两端压降 uAK，当测量到流

过晶闸管模型的电流减小到零时，反向阻断恢复模

块启动，晶闸管进入反向恢复阶段，并通过采样保

持获得晶闸管正向导通电流减小到零的时刻 ta。拟

合参数计算模块求取拟合函数所需的参数，反向阻

断恢复模块实时输出反向恢复电流，正向阻断恢复

模块模拟晶闸管正向阻断恢复特性。 
拟合参数计算模块如图 8 所示，图中通过关系

运算符、微分运算与采样保持获得晶闸管过零点电

流变化率 di/dt 和晶闸管正向电流峰值 IF，结温 Tj

是依据晶闸管实际测试条件直接输入设定的，这是

由于在实际测试中，结温在一定范围内变化时对晶

闸管关断特性的影响较小，可用一固定值代替这个

范围内变化的结温值，通过设置几组 Tj数值来选择

不同结温下的实测数据，进而得到拟合系数αi、βi、
λi。 

反向阻断恢复模块如图 9 所示，通过 3 个函数

模块计算出 IRM、Qrr和τ的值。通过关系运算符和采

样保持确定反向恢复电流达到峰值的时刻 tb，在 tb
时刻指数计算模块启动，实时计算出不同结温下指

数形式的反向恢复电流值。选择模块 1 用于切换输

出 tb时刻前后的反向恢复电流。 

 

图 7  自定义完整晶闸管建模示意图 

Fig.7  Modeling diagram of custom complete thyristor 
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正向阻断恢复模块如图 10 所示，通过式(8)获
得不同结温下的最小关断时间，其实现功能为：当

在晶闸管最小关断时间内，即未恢复正向阻断的过

程中，检测到晶闸管承受正向电压时，选择模块 2
切换至向晶闸管控制极输入一个高电平，此时晶闸

管导通，反之，晶闸管恢复正向阻断能力，需按正

常触发才能导通。 
另外，晶闸管在量产过程中存在制造工艺的差

异，导致晶闸管存在明显的分散性和批次性，在对

晶闸管进行数字建模时需要考虑器件本身的分散

性、批次性的影响。 
随机抽取实际高压直流系统采用的晶闸管 N

个，根据晶闸管测试条件，开展晶闸管测试实验，

记录反向恢复电荷 Qrr、反向恢复电流峰值 IRM、关

断时间 tq的值，由于晶闸管分散性和批次性的影响，

Qrr、IRM、tq的值会在平均值上下波动，类似正态分

布[32]，可以根据偏差值的大小将 N个晶闸管进行分

类(具体分类标准依据实际测试结果确定)，如偏差

值在±σ1%的晶闸管归为 N1类，偏差值在±σ2%的晶

闸管归为 N2类，以此类推。用一个典型晶闸管的测

试数据代表这一类晶闸管的典型测试数据，基于测

试数据，由式(6)到式(8)可得到每类晶闸管的 Qrr、

IRM、tq的拟合函数，进而对每类晶闸管进行数字仿

真建模。 
基于上述各类典型晶闸管模型，进一步构建换

流器模型，应用于高压直流系统，可以更加真实地

反映换流器的换相动态过程，更准确仿真换相失败

相关特性。 

4  仿真验证与分析 

4.1  晶闸管数字模型验证与分析 

在Simulink平台中搭建等效晶闸管模型关断仿

真电路，其电路原理图如图 11 所示：UDC为直流电

源；C为电容；R0为无感电阻，取值为 1 mΩ。 
关断电路满足下列表达式： 

 
c

DCd
dt L

Ui
= −  (9) 

 F DC
c

CI U
L

=  (10) 

 c
0 2

L
R

C
<  (11) 

根据式(9)，通过改变回路电感 Lc，可获得不同

过零点电流变化率 di/dt，同理，式(10)中通过改变 

 

图 8  拟合参数计算模块示意图 

Fig.8  Modeling diagram of fitting parameter calculation module 

 

图 9  晶闸管反向阻断恢复模块建模示意图 

Fig.9  Modeling diagram of thyristor reverse blocking  

recovery module 

 

图 10  晶闸管正向阻断恢复模块建模示意图 

Fig.10  Modeling diagram of thyristor forward blocking  

recovery module 

 

图 11  关断仿真电路 

Fig.11  Turn off the simulation circuit 

充电电容 C，可获得不同的正向电流峰值，式(11)
是仿真电路产生衰减振荡正弦电流的条件。 
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根据晶闸管测试条件，设置结温为 90 ℃，电

容充电电压为 200 V，通过改变回路电感、电容与

正向电压施加的时刻值，得到一定正向电流峰值下

不同过零点电流变化率的关断特性曲线，以正向电

流峰值 2000 A 为例，等效晶闸管模型关断过程中反

向恢复电流峰值、关断时间的仿真值与实测值的对

比如图 12 所示。 
由图 12 中的数据对比可知，反向恢复电流峰

值的仿真值与实测值误差保持在 5%以内，关断时

间的仿真值与实测值误差保持在 4%以内。 
设置结温为 90 ℃，电容充电电压为 200 V，正

向电流峰值为 2000 A，过零点电流变化率为 2 A/μs，
在这种工况对应的关断时间内外给晶闸管施加正向

电压，验证晶闸管的正向阻断恢复特性，仿真结果

如图 13 所示。 
图 13(a)表示在关断时间外即晶闸管恢复了正向

阻断后，给等效晶闸管模型施加正向电压，晶闸管按

正常导通条件导通。图 13(b)表示在关断时间内给等

效晶闸管模型施加正向电压，等效模型立即导通。 
综合以上仿真结果，表明建立的晶闸管数字模

型可以有效地反映器件的关断特性，更加准确地仿

真晶闸管的关断过程。 
4.2  换流器数字模型分析 

将等效晶闸管模型用于高压直流系统逆变侧

换流器中，构建考虑器件关断特性的换流器精细化

电磁暂态模型，并在逆变侧交流母线处分别设置经 

 

图 12  IRM、tq仿真值与实测值对比图 

Fig.12  Comparison diagram of IRM, tq simulation values and 

measured values 

0.2 H 电感单相接地短路和经 0.27 H 电感三相短路

接地故障，对比分析等效晶闸管模型构建的换流器

模型和软件自带换流器模型在故障状态下换相特性

仿真的差异，仿真结果分别如图 14 和图 15 所示。 
观察图 14、15 可知：考虑器件关断特性的换

流器模型在两种故障状态下高压直流系统均发生换

相失败，而软件自带换流器模型均未发生换相失败。

这是由于等效晶闸管模型考虑了关断过程，即在仿

真分析中考虑了关断时间，当系统发生故障导致系

统关断角对应时间小于换流阀的临界关断角对应时

间，系统发生换相失败，而软件自带模型未考虑晶 

 

图 13  tq内外给等效晶闸管模型施加正向电压示意图 

Fig.13  Schematic diagram of applying forward voltage to an 

equivalent thyristor model inside and outside tq 
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图 14  单相经 0.2 H 电感接地故障下直流电压、电流波形 

Fig.14  DC voltage and current waveforms of single-phase 

grounding fault through 0.2 H inductor 

 
闸管关断过程带来的影响，系统未发生换相失败，

由此可看出考虑器件关断特性的换流器更能准确地

反映高压直流系统换相失败的特征，为换相失败的

相关研究工作提供更精准的仿真模型。 

5  结论 

本文分析了晶闸管关断动态特性，提出了过零

点电流变化率、正向电流峰值和结温三者对晶闸管

关断过程影响的表征方法，建立了能反映实际关断

特性的完整晶闸管数字仿真模型，将此模型用于晶

闸管换流器中，构建了考虑器件关断特性的换流器

精细化电磁暂态模型，得出了以下结论： 
1）过零点电流变化率和正向电流峰值的增大

会增加反向恢复电流过零时刻晶闸管基区非平衡载

流子存储浓度，导致反向恢复电荷增多，反向恢复

电流峰值增大，关断时间延长。 
2）结温升高会使基区非平衡载流子寿命延长，

反向恢复电荷增多，导致反向恢复电流增大，关断

时间增加。 
3）建立了能反映晶闸管关断过程的数字模型，

对比分析了仿真值与实测值，反向恢复电流峰值误

差不超过 5%，关断时间误差小于 4%，建立的晶闸

管数字仿真模型能较精确反映晶闸管的关断特性。 
4）构建的考虑器件关断特性的换流器精细化

电磁暂态模型在故障情况下能更准确地反映高压直 

 

图 15  三相经 0.27 H 电感接地故障下直流电压、电流波形 

Fig.15  DC voltage and current waveforms of three-phase 

grounding fault through 0.27 H inductor 

 
流系统换相失败的特征，为换相失败的相关研究工

作提供更精准的仿真模型，对换相失败的研究具有

现实意义。 
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