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多馈入高压直流输电系统换相失败防御技术研究综述 
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摘 要：高压直流输电技术具有输送容量大、输电距离远、综合成本低的优势，在解决我国能源中心与负荷中心

逆向分布问题上起到关键性作用，是中国实施“西电东送”重要战略支撑技术，占“西电东送”总容量 50%以上。

经过 20 余年的应用和发展，中国逐步建成了多回直流线路接入同一地区的电网结构，形成了多馈入高压直流输电

系统。多馈入直流系统虽然提高了系统运行方式的灵活性、扩大了输送容量，但是增加了系统结构的复杂性、导

致系统安全稳定问题愈加突出。多馈入直流系统中，单一交流故障就有可能在大范围内引发多回直流换相失败，

对系统造成千万千瓦的功率冲击，严重威胁电网安全稳定运行。换相失败造成的危害随着直流馈入数量和容量的

增加越来越严重。该文围绕未来高比例新能源场景下多馈入直流换相失败难题，首先论述了多馈入高压直流输电

系统的概念，分析了直流输电系统换相失败机理，然后从换流站级、换流器级及系统级 3 个层面对现有的换相失

败防御技术进行综述，最后对未来换相失败防御技术的重点方向进行了展望，并给出相关建议。 
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Abstract：HVDC transmission technology has the advantages of large transmission capacity, long transmission distance 

and low comprehensive cost, which plays a key role in solving the problem of reverse distribution of energy centers and 

load centers in China. It is an important strategic support technology for the implementation of “West-to-East Power 

Transmission” in China, accounting for more than 50% of the total capacity. After more than 20 years of application and 

development, China has built a power grid with multiple DC lines connected to the same area, forming a multi-infeed 

HVDC transmission system. Although this system improves the flexibility of the operation mode and expands the trans-

mission capacity, the increasing complexity of its structure has made the system safe or stable problem more and more 

prominent. In the multi-infeed DC system, a single AC fault may cause multiple DC commutation failure in a wide range, 

causing tens of millions of kilowatts of power impact to the system and seriously threatening safety and stability of the 

power grid. The hazards caused by commutation failures are becoming more and more serious as the number and capacity 

of DC lines increase. Focusing on the problem of multi-infeed DC commutation failure in the future scenario of high 

proportion of new energy, this paper first explains the concept of multi-infeed HVDC transmission system, analyzes the 

commutation failure mechanism of DC transmission system, and then reviews the existing commutation failure preven-

tion technologies from three levels, namely, station level, converter level, and system level. Finally, the prospects in the 

future commutation failure prevention technology is put forward, and relevant suggestions are given. 

Key words：high-voltage direct current transmission; multi-infeed DC system; commutation failure; prevention tech-
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0 引言 

基于电网换相换流器的高压直流输电技术

(line-commutated-converter based high voltage direct 
current, LCC-HVDC)具有输送容量大、输电距离远、

综合成本低的优势，在解决我国能源中心与负荷中

心逆向分布问题上发挥着关键性作用，是我国实施

“西电东送”重要战略支撑技术，占“西电东送”

总容量 50%以上。经过 20 余年的应用和发展，我

国逐步建成了以 LCC-HVDC 为主流模式、多回直

流线路接入用电负荷地区的电网架构，形成了多馈

入高压直流(multi-infeed direct current, MIDC)输电

系统。截至 2023 年，华东和广东电网接入的直流输

电工程分别达到 13 条和 10 条，是世界范围内落点

最为密集的多馈入直流系统。多馈入直流系统虽然

提高了系统运行方式的灵活性、扩大了输送容量，

但是增加了系统结构的复杂性，导致系统安全稳定

问题愈加突出。 
LCC 由晶闸管串联构成，只能控制开通，须借

助电网提供反向电压才能可靠关断，当交流故障引

起电压跌落时，导致反向电压不足又重新导通，就

会发生换相失败。换相失败发生后，换流器中同一

相的另一个桥臂触发开通后则会导致上下两个桥臂

同时导通形成短路，导致直流功率跌落至零。同时，

直流电流和触发角的大幅变化引发换流器无功波

动，幅度达到换流容量的 40%~50%。单条直流发生

换相失败后，随着交流故障的清除，一般在 200 ms
内恢复功率输送并稳定运行。多馈入直流系统内多

个换流站间电气距离近，耦合作用强，系统中单一

交流故障就能引发多回直流同时换相失败，故障期

间多个换流站同时吸收大量无功，拉低受端电网交

流电压，可引发区域性电压凹陷甚至失稳，对系统

造成千万千瓦的功率冲击，严重威胁电网安全稳定

运行。换相失败造成的危害随着直流馈入数量和容

量的增加越来越严重[1]。 
为避免多直流换相失败引起系统失稳，实际工

程中主要采取的换相失败防御措施包括：(1)改善直

流系统控制：通过检测交流电压跌落程度并增大关

断角，可以避免部分换相失败，但是难以兼顾控制

调节过程在多直流间产生的相互影响；(2)限制直流

输送功率水平：通过降低直流换流站输送功率水平

降低换相失败影响效力；(3)改进换流器拓扑：对逆

变器拓扑改造，附加串并联电容、电感及全控型器

件，补偿换相电压，提高功率因数以减少无功消耗，

来降低换相失败风险；(4)系统电压支撑：在换流站

安装 STATCOM、调相机等装置部分补偿交流电压，

增加动态无功支撑能力。STATCOM 抗扰动能力较

弱，调相机单位容量成本高，不能完全避免换相失

败发生。然而，上述措施并未从源头有效遏制换相

失败的产生，也无法有效阻断换相失败的网内传播，

且缺乏有效的全方位综合防御技术，无法应对未来高

比例新能源接入和更多直流接入的新型电网场景。 
本文围绕未来高比例新能源场景下多馈入直

流换相失败难题，分析了多馈入高压直流输电系统

的原理，在认识运行机理的基础上从换流站级、换

流器级及系统级 3 个层面对现有的换相失败防御技

术进行综述。最后，从 5 个方面对未来换相失败防

御技术进行了展望。 

1  多馈入高压直流输电系统换相失败原理 

1.1 多馈入高压直流输电系统 

多馈入高压直流输电系统是一种电力负荷端

能量集中处理系统，是我国大型交直流混联电网的

重要组成部分。从区域电网范畴来看，我国目前最

典型的多馈入高压直流输电系统为华东地区电网和

广东地区电网，两者分别服务于我国最重要的经济

活动区域。 
华东地区电网的直流馈入情况如表 1，除±500 

kV葛洲坝—南桥直流和±800 kV白鹤滩—江苏直流

受端换流站分别采用 CLCC 和 LCC/VSC 外，其余

受端换流站皆采用 LCC。此外，在华东地区电网内

部，上海电网自身形成了一个规模较小的多馈入高压

直流输电系统，包括±500 kV 葛洲坝—南桥、±500 kV
宜都—华新、±500 kV 团林—枫泾、±800 kV 复龙

—奉贤 4 条直流，具备典型的多馈入系统形态特征。 
广东地区电网的直流馈入情况如表 2，除

±800 kV 乌东德—柳州—龙门直流受端换流站采用

VSC 外，其余受端换流站皆采用 LCC。 
多条直流既可以馈入同一电压等级交流电网，

也可以不同电压等级分层馈入交流电网，多馈入落

点之间的交流母线经由耦合阻抗形成关联。多馈入

落点之间电气距离越小，换相失败问题越突出。 
1.2 多馈入高压直流输电系统换相失败 

单馈入直流系统换相失败原因已经有比较成

熟的结论，即外因引发的关断角不足。馈入点逆变

站的关断角可表示为： 
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表 1  华东地区电网直流馈入情况 

Table 1  DC infeed in East China 

序号 直流输电工程 落点省份 工程参数 
落点换流

器类型 

1 葛洲坝—南桥 上海 ±500 kV/1.2 GW CLCC 
2 宜都—华新 上海 ±500 kV/3 GW LCC 
3 团林—枫泾 上海 ±500 kV/3 GW LCC 
4 龙泉—政平 江苏 ±500 kV/3 GW LCC 
5 复龙—奉贤 上海 ±800 kV/6.4 GW LCC 
6 锦屏—苏南 江苏 ±800 kV/7.2 GW LCC 
7 溪洛渡—浙西 浙江 ±800 kV/8 GW LCC 
8 灵州—绍兴 浙江 ±800 kV/8 GW LCC 
9 晋北—南京 江苏 ±800 kV/8 GW LCC 
10 锡盟—泰州 江苏 ±800 kV/10 GW LCC 
11 昌吉—古泉 安徽 ±1100 kV/12 GW LCC 
12 白鹤滩—江苏 江苏 ±800 kV/8 GW LCC/VSC
13 白鹤滩—浙江 浙江 ±800 kV/8 GW LCC 

 
表 2  广东地区电网直流馈入情况 

Table 2  DC infeed in Guangdong Province of China 

序号 直流输电工程 落点省份 工程参数 
落点换流

器类型

1 楚雄—广州 广东 ±800 kV/5 GW LCC 
2 大理—深圳 广东 ±800 kV/5 GW LCC 
3 普洱—广州 广东 ±800 kV/5 GW LCC 
4 荆州—惠州 广东 ±500 kV/3 GW LCC 
5 天生桥—广州 广东 ±500 kV/1.8 GW LCC 
6 昆明—安顺—肇庆 广东 ±500 kV/3 GW LCC 
7 兴仁—深圳 广东 ±500 kV/3 GW LCC 
8 昭通—从化 广东 ±500 kV/6.4 GW LCC 
9 乌东德—柳州—龙门 广东 ±800 kV/8 GW VSC 
10 闽粤联网背靠背 广东 ±100 kV/2 GW LCC 
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式中：nn为换流变压器变比；In为直流电流；Un为

换流母线电压；βn为超前触发角；Xn =XNn/(2nn)+Xcn；

XNn为交流系统阻抗；Xcn为换流阻抗；Xn为 XNn和

Xcn归算到换流变阀侧后的等值换相阻抗；ϕ为交流

电网发生不对称故障时换相电压偏移角，系统对称

时为 0；ΔU 为不对称故障时相电压跌落值。 
根据式(1)，可以归纳出引发直流换相失败的主

要因素有： 
1）交流侧换流母线电压 Un大幅下降。 
2）超前触发角βn降低。 
3）直流电流过大。 
4）交流系统发生不对称故障引起换相电压的

相角漂移[2]。 

5）换流器系统内部故障，例如换流器触发电

路工作不可靠造成触发脉冲不能准确适时为晶闸管

分配脉冲。 
另外，谐波引起的电压畸变[3-4]、换流站滤波器

投切不当[5]等也可能引起换相失败。根据实际工程

的统计分析，交流系统故障引发的换相失败占比接

近 90%，为主要原因。 
形成多馈入直流系统之后，换相失败的原因将

变得更加复杂。一回直流发生换相失败有可能会引

起其他直流的换相失败，各直流之间的电气耦合关

系成为多回直流是否同时发生换相失败的重要因

素。多馈入高压直流输电系统换相失败，是一个在

交流与直流系统间反复交替传播，并导致故障影响

范围逐渐扩大的复杂非线性动态过程。 
在多馈入直流输电系统中，各受端换流母线电

压受各交流电网间相互耦合影响，为便于研究耦合

影响作用，CIGRE 工作组提出了多馈入交互作用因

子(multi-infeed interaction factor，MIIF)指标[6]：换

流母线 i 处投入三相对称电抗器使其电压下降 1%
时，换流母线 j 处电压相对变化率，表达式如下： 

 IIF

Δ
1%

j
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i

U
M

U
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式中：ΔUj 为换流母线 j 电压变化量；Ui 为电抗器

投入前换流母线 i 的电压。文献[7]指出直流落点间

耦合阻抗越小，则 MIIFji 越大。文献[8]指出直流系

统采取定电流或定电压控制时，多馈入直流系统交

流电压间的相互作用最弱；采取定功率或定关断角

控制时，交流电压间的相互作用最强。文献[9]指出

负荷对多馈入交互作用因子的影响：无功负荷越大，

MIIFji 越大；有功负荷越大，MIIFji 越小。MIIFji 越大

表示换流站间的耦合作用越强，即本地换流母线电

压下降时，其他直流受端换流母线电压也随之大幅

下降，增加了同时换相失败的风险；当 MIIFji≤0.15
时，可认为各直流系统间相互作用近似为 0。 

与单馈入直流相比，多馈入系统中多条直流围

绕交互作用因子产生交流系统应力耦合、多换流站

控制耦合以及电网拓扑结构因素耦合，但对系统中

某一特定换流站而言，换相失败的发生还是由式(1)
决定。 
1.3  高比例新能源场景下的换相失败 

在直流换相的过程中实际上是交流系统相间

短路电流提供了直流输电系统换相过程中需要的换

相电流。因此，交流系统支撑强度决定了系统所能
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提供的换相电流，交流系统越弱系统越容易发生换

相失败。 
常规水、火电的故障电流约为其额定电流的

3~5 倍，是系统故障电流即短路容量的主要贡献者。

风力发电通常存在两种模式：双馈异步风力发电机

(doubly-fed induction generator, DFIG) 的 转 子

Crowbar 电路动作之后，转子侧变流器被短路，转

子电流在很短时间变为 0，输入系统的短路电流会

非常小；而永磁同步发电机 (permanent magnet 
synchronous generator，PMSG)输出短路电流受到投

切卸荷电阻和网侧变流器影响，会被限制在一定范

围内。光伏发电中，逆变器在故障期间的最大短路

电流被限制在特定值。此外，风电、光伏等新能源

发电通常采用低电压等级并网，与直流换流站之间

的电气距离较大，加之提供的故障电流有限，对换

流母线短路电流影响较小。 
当新能源大规模纳入受端电网，且对传统常规

水、火电机组出现显著替代(30%甚至 50%以上)，
交流系统的短路容量会明显变小，系统抵御换相失

败的能力才会变弱。目前实际电网中暂未出现这种

情况，不过仿真分析表明，当新能源大规模入网，

由于新能源站故障穿越特性，其对交流系统的电压

恢复支撑有限，且新能源机组不提供短路电流或者

提供的短路电流很小，使得故障后直流恢复特性变

差，系统更易再次发生换相失败，新能源站也可能

再次进入故障穿越，从而导致系统反复振荡，恢复

缓慢，甚至失稳。 

2  换相失败防御技术研究现状综述 

为了解决多馈入高压直流输电系统换相失败

防御问题，需要从 3 个方面展开：首先是揭示多馈

入高压直流输电系统换相失败传播规律，然后突破

多馈入直流换相失败综合性防御技术，包括换流站

级、换流器级和系统级防御，最后是通过具有标准

性的仿真平台对协同防御技术效果进行准确评价。 
2.1 防御技术理论基础研究 

在多馈入直流系统中，某一换流站发生故障，

由于交流系统的耦合作用影响，原则上各换流站都

将产生变动，这一变化过程包含了 3 个层次。首先，

是电网动态响应对直流换相失败的影响机制，研究

主要关注电压、功角稳定性及换流阀动态关断特性

对直流换相失败的影响规律。其次，是直流换相失

败功率冲击对交流系统同步稳定性的影响机制，研

究直流换相失败时空分布特性对交流电网安全稳定

性的影响规律。最后是“直-交-直”间的复杂耦合

途径及发展的影响机制，主要聚焦多馈入直流与交

流同步电网安全稳定性的耦合机理研究。目前，换

相失败防御技术理论研究大多还停留在第一个层

面，其主要结论见本文第 2 章。为了支撑换流站级、

换流器级及系统级换相失败综合性防御方法的实

现，亟需弄清交流-直流复杂耦合机制，揭示换相行

为与多馈入系统稳定性之间的内在关联规律。 
2.2 换流站级防御技术研究 

换相失败的换流站级防御首先需要对换相失

败进行检测或预测，然后采取适当的换流站级控制

策略来抑制换相失败或连续换相失败的发生，提高

故障后系统的恢复能力。控制策略既包括了换流站

内部控制优化策略，又包括了换流站外部装置支撑

策略。 
2.2.1 检测与预测 

为对多馈入直流输电系统换相失败问题进行

深入研究，准确检测或预测换相失败的发生是基本

前提。前文已知，换相失败的本质是换流阀实际关

断角小于临界关断角导致无法正常关断，因此检测

换相失败发生的最常见方法是判断关断角小于临界

关断角。但是在工程中，关断角实际值难以准确测

量，作为换相失败的判据具有一定局限性。对此，

许多学者提出了一些其他的换相失败检测方法。 
发生换相失败的主要原因是交流故障导致换

流母线电压的下降。因此通过判断换相电压跌落值

与临界电压跌落值间的关系，可以预测是否发生换

相失败。文献[10]推导了引起换相失败的电压跌落

临界值，表达式为式(4)。 

 d c

d c 0 min

Δ 1
cos( co) s

I X
U

I X γ ϕ γ+
′

= − ⋅
+ −  (4) 

式中： dI ′为故障后直流电流；Id为故障前直流电流；

Xc 为换相电抗标幺值；γ0 为故障前关断角；γmin 为

临界关断角；ϕ为相位偏移角，三相对称故障时为 0，
单相故障时可由式(2)计算。当交流系统发生故障

后，若电压跌落值大于式(4)所得理论值时，预测会

发生换相失败。利用电压跌落值预测系统是否发生

换相失败，实现简单，但是该结论分析过程中假设

交流电网为强系统且没有考虑控制系统动态响应特

性，因此难适用于如今多直流馈入弱交流系统的应

用场合。 
文献[11]提出换相失败预防(commutation fail-
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ure prevention, CFPREV)控制模块，通过检测零序分

量大小判断是否发生单相故障，检测 αβ 分量幅值

大小判断是否发生三相故障，以此预测是否发生换

相失败。但是在交流电压过零点时零序电压检测启

动慢，文献[12]在 CFPREV 控制模块基础上增设

sin-cos 分量检测，sin-cos 分量检测在交流过零点启

动快于零序电压检测，且可用于检测三相交流故障，

与 αβ分量检测可互为备用。文献[13]提出功率分量

检测法(power component detection, PCD)，在 CFPREV
基础上引入电流的零序、αβ分量，与电压各分量相

乘得到功率的零序分量、αβ分量。PCD 利用功率各

分量预测是否发生换相失败，较仅考虑电压、电流

一种电气量的检测法，具有更高灵敏度、更快检测

速度。文献[14]提出一种基于阀电压或阀电流的换

相失败检测方法，当阀电压持续为零的时间或阀电

流持续非零的时间大于交流系统基波周期时，检测

到换相失败的发生。 
文献[15]通过分析故障合闸角对换相失败的影

响机理，提出基于换相电压时间面积的预测方法，

但是没有考虑直流电流的变化导致预测结果偏乐

观。对此，文献[16]在原基础上考虑直流电流变化

和故障合闸角影响，提出一种临界换相电压的计算

方法，有效提高理论分析临界换相电压值的计算精

度，提高换相失败预测的准确度。文献[17]通过分

析故障时刻对换相失败的影响，故障时刻越小，换

相失败发生风险越高，提出一种基于临界故障时刻

的换相失败预测方法，并利用牛顿插值法推导出临

界故障时刻计算方法。在考虑电压、电流变化基础

上，又引入时间因素，进一步提高预测换相失败的

准确性。 
2.2.2 换流站级控制策略 

1）CFPREV 控制优化 
CFPREV 控制模块可能对其他直流系统的正常

换相产生影响。文献[10]提出的 CFPREV 控制器，

在检测到交流故障后，通过将交流电压检测值与设

定阈值之间的差值转化为触发角提前量，从而增加

换相裕度，降低换相失败发生概率。但是提前触发

将导致逆变器吸收的无功功率增加，受端交流系统

电压进一步下降，在多馈入直流背景下，可能提高

了其他直流逆变器换相失败发生概率。文献[18]对
CFPREV 控制进行改进，提出一种基于直流电流预

测控制的换相失败抑制策略，改进 CFPREV 控制可

输出直流电流指令值，取与 VDCOL 输出值之间输

出最低值，对逆变侧直流电流控制，有利于抑制换

相失败、改善系统恢复特性。文献[19]针对文献[18]
中直流电流预测设定值 Id_PREV计算公式中参数 k 存
在随机性，提出基于直流电流模糊预测控制的换相

失败预防策略，其中直流电流模糊预测控制模块克

服参数 k 的随机性，控制时长 T 设置模块克服系统

恢复缓慢问题。文献[20]认为 CFPREV 控制提前触

发可能导致多馈入直流系统中其他换流站换相失败

风险增加，考虑交直流无功交互特性基础上，对

CFPREV 控制启动电压值差异化设置优先级指标；

又考虑换相失败时直流功率冲击和对整体的无功影

响，对 CFPREV 控制启动电压值优化设置。优化后

CFPREV 控制降低换相失败时功率冲击和改善了交

直流无功交互特性。文献[21]针对 CFPREV 控制灵

敏度受限、提前补偿量精度低、固定阈值缺乏灵活

性，提出一种基于直流电流、交流电压预测的换相

失败预防策略(commutation failure prevention based 
on current and voltage prediction，CFPCVP)，相对

CFPREV 灵敏度、预防精度更高，对触发角进行补

偿修正，更利于抑制换相失败。文献[22]认为交流

故障后 4~15 次电压谐波成分累计含量高于 2、3 次

谐波含量，仅考虑后者将增大换相失败风险，对此

提出考虑换相电压多次谐波分量的换相失败抑制策

略，以更精准的临界换相条件控制提前触发，响应

速度快，对电压畸变灵敏度更高，具有良好的抗噪

能力，抵御换相失败能力强于传统 CFPREV 控制。 
2）VDCOL 控制优化 
低压限流控制(voltage dependent current limit-

ing, VDCOL)是一种保护机制，用于在直流输电系

统中防止因直流侧电压下降导致的换相失败。文献

[23]为提高故障反应灵敏度，使控制系统快速反应，

提出功率分量检测法 PCD。为减少提前触发导致的

逆变侧无功压力，提出一种基于电流指令速动的控

制方法，将提前触发任务转至整流侧，限制了直流

电流的增长，有助于逆变器换流母线电压恢复，有

利于降低换相失败的概率。文献[24]根据故障时直

流电压、电流特性，提出一种基于虚拟电阻的电流

限制控制方法，将考虑虚拟电阻后的电压作为

VDCOL 输入，提高 VDCOL 故障反应灵敏度，迅

速降低直流电流指令值，降低电流对换流阀的冲击，

有效提高抵御连续换相失败的能力。文献[25]提出

一种基于虚拟电感的连续换相失败抑制策略，当交

流系统故障时，虚拟电感迅速感应电流变化，将感
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应电压作用到 VDCOL，迅速减小直流侧电流，降

低阀电流应力，有效抑制双馈入直流输电系统连续

换相失败发生，改善各电气量恢复特性。基于虚拟

电阻、虚拟电感的换相失败抑制方法，对电流指令

的调节未充分考虑故障下直流电流和交流电压的动

态变化所带来的换相失败风险。文献[26]通过换相

面积需求量与供给量之差，建立起直流电流增大和

换相电压降低对换相过程影响的耦合关系，引入虚

拟换相窗 Δt，提出基于虚拟换相面积缺乏量 *
insA 的

连续换相失败抑制方法，利用 *
insA 的动态变化对直

流电流指令进行调节，可快速响应直流电压与换相

电压，提高抵御换相失败的能力。但没有给出 Δt
时长求解方法。文献[27]提出一种基于虚拟锁相电

压的换相失败抑制策略，通过检测虚拟锁相电压和

实际电压间差值以快速发出换相失败预警，然后经

附加触发角控制和逆变侧改进 VDCOL 控制将差值

转为对应触发角附加值与电流指令值，可抑制轻度

故障下首次换相失败发生和严重故障下连续换相失

败故障发生，提升系统鲁棒性。 
3）其他控制优化 
文献[28]系统阐述了定电压控制与定关断角控

制原理，通过实际工程仿真模型验证，指出定关断

角控制抵御换相失败能力略高于定电压控制；定电

压控制时换相失败恢复过程更快。文献[29]指出电

流偏差控制(current error controller，CEC)斜坡函数

斜率取值越小越利于直流功率恢复；取值越大越利

于抵御首次换相失败。于是提出一种自适应 CEC 控

制器，根据故障严重程度对斜率动态调整，提高抵

御连续换相失败的能力。文献[30]指出交流不对称

故障后，实际超前触发角表现出周期性波动特征，

易引起连续换相失败，于是提出一种基于滞环控制

的连续换相失败抑制方法，对触发角指令进行补偿，

减小实际触发角的波动，降低连续换相失败发生的

概率。文献[31]指出故障恢复期间 VDCOL 作用使

逆变器关断角大于额定值，换相裕度高；CEC 作用

时，斜率取值可能使关断角减小，导致后续换相失

败。对此提出一个抑制连续换相失败的关断角动态

补偿控制方法，避免 CEC 作用时关断角过小，降低

了连续换相失败风险，提高了逆变器功率传输能力。

文献[32]提出了一种基于交流故障快速检测的换相

失败抑制策略，利用电压周期采样点突变进行故障

选相，计算换相电压最大偏移量对锁相环补偿修正，

控制提前触发以提高换流阀关断裕度，有效提高单

相故障后抵御换相失败的能力。文献[33]提出两种

针对整流侧交流故障引起逆变器换相失败的抑制方

法，即通过改进整流侧触发角来抑制直流电压快速

上升；通过减小电流裕度和基于换相面积缺乏量对

整流侧电流指令值改进以抑制直流电流的快速上升。 
4）交流系统加强 
除了换流阀内部控制优化，还可以寻求功率支

撑设备，实现换流阀外部控制优化。文献[34]对新

一代大容量调相机分别落点直流送受端展开研究，

指出新一代调相机可增强直流送端电网的短路容量

和支撑能力，有效提升各直流受端多馈入短路比，

提高多馈入直流电网的电压、功率稳定水平，大大

降低同时换相失败风险。文献[35]分析了采用不同

无功补偿装置时，不同安装地点和交流故障严重程

度情况下，多馈入直流系统直流恢复速度；利用动

态无功-电压灵敏度确定最佳补偿地点，为实际多馈

入直流工程提供了实用布点方案。文献[36]基于直

流距离耦合度指标，采用基于分解的多目标进化算

法和熵权法对动态无功补偿装置的类型、布点和容

量进行了优化。文献[37]以降低多回直流同时换相

失败风险为控制目标，考虑故障随机性，提出了静

止同步补偿器 (static synchronous compensator，
STATCOM)的最优配置方案。文献[38-39]在考虑直

流各子系统间相互作用的换相失败抵御效果指标基

础上，给出同步调相机(synchronous condenser，SC)
最佳补偿位置。 

综上所述，换流站级防御技术的核心目标是稳

定单一换流站。在换流站级内部防御方面，以控制

增大关断角或者限制直流输送功率水平为代价，提

出频率、无功、电压等补充控制策略，可降低换相

失败负面效力，但通常由于可行性缺陷或效果不佳

难以应用到实际工程中；在换流站级外部支撑方面，

通过相应换流站安装静态无功补偿器、调相机等装

置部分补偿交流电压，可以增加动态无功支撑能力。

然而，上述两方面的措施都只能有限程度地降低换

相失败发生概率，不能根本上避免换相失败的发生。 
2.3 换流器级防御技术研究 

换相失败的换流器级防御针对的是换流器本

体。LCC-HVDC 中换流器换相过程需要交流系统提

供换相电压和换相电流，正常工况下换流阀可靠导

通或关断的触发角范围为 15°~165°。为使换流器在

换相周期任意期望点换相，可将适当附加电压叠加

于原换相电压，增加换相面积供给量，提高换相失
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败抵御能力。通常在换流阀与交流系统间串联电容

(或变流链)或在阀臂上串入可控子模块。通过在换

流阀与换流变之间串联电容，构成串联电容换相换

流器(capacitor commutated converter，CCC)，将电

容电压附加在换相电压上，使电压过零点滞后，保

证退出导通的阀有足够长的反向电压作用时间以恢

复正向阻断能力，减小换相失败的概率。但是故障

时直流电流的快速变化可能导致三相电容电压的不

对称度超标，反而增加换相失败风险；CCC 发生换

相失败，故障相电容会单方向持续充电，引起电容

过电压而导致 CCC 持续换相失败。因此必须对电

容电压充放电加以控制。文献[40]将 CCC 换流器中

串联电容替换为反并联晶闸管全桥子模块

(anti-parallel thyristor full bridge submodule ，

APT-FPSM)，提出一种增强型电容换相换流器

(enhanced capacitor commutated converter，ECCC)
拓扑。文献[41]将 ECCC 中 APT-FBSM 替换为级联

的全桥子模块(full-bridge sub-module，FBSM)，提

出串联电压换相换流器(series voltage commutated 
converter，SVCC)。ECCC、SVCC 均可降低换相失

败发生概率，避免 CCC 失去自恢复能力的问题；

同时，SVCC 相对 ECCC，降低了变流链子模块器

件的电压、电流应力。 
针对 ECCC原控制策略受故障检测延迟时间影

响而抵御换相失败能力的问题，文献[42]提出一种

ECCC 换流器的新型协调控制策略。新策略与原策

略本质不同在于，原策略仅在故障检测后才投入电

容，而新策略在正常运行和故障期间，子模块电容

均投入。因此新策略可减少换流器的无功消耗，进

一步提升 ECCC 抵御换相失败能力，具有更好的故

障恢复能力；在双馈入系统背景下，还可以降低临

近系统换相失败的概率。 
除换流阀与交流网侧间串联变流链以外，还可

以附加串联电阻。文献[43]提出基于可控串联电阻

(controllable series resistor，CSR)的换相失败抑制措

施，串联电阻可提高换相电压幅值、减小换相电压

超前相位并抑制直流电流增加，有效抑制换相失败

的发生。该方法相较于换相失败防御模块少了工频

变压器，相较于桥式可控串联电容方案少了一半的

功率器件，因此大大降低了成本。 
另外一种拓扑改进方式是在阀臂上附加可控

子模块或串并联全控型开关器件。文献[44]提出一

种 LCC-HVDC 改进拓扑(enhanced line commutated 

converter，ELCC)，在原阀臂上串联接入新型可控

子模块，以增大换相电压而辅助换相。但新型可控

子模块采用全控型器件 IGBT，存在经济成本高、

与晶闸管容量匹配等问题。为此，文献[45]提出一

种由晶闸管构成的半控型 H 桥子模块拓扑结构，降

低成本，易与阀臂晶闸管容量匹配。文献[46]提出

一种由晶闸管和可关断管串联而成的混合换流阀

(hybrid series converter valve，HSCV)，并基于开关

器件特性，对器件选型、动态均压支路设计等进行

系统分析。ELCC、半控 H 桥子模块和 HSCV 均提

高了直流输电系统抵御换相失败的能力；HSCV 抵

御能力强于前两者，较于 ELCC 更具有经济性。 
文献[47]提出一种新型具有可控关断能力的电

网换相换流器(controllable line commutated convert-
er，CLCC)拓扑。CLCC 为全控和半控器件混联结

构，可以通过全控型器件将主支路电流转移至辅助

支路，待主支路晶闸管关断能力恢复完毕，再利用

全控型器件将桥臂电流关断，以快速完成桥臂间换

相。CLCC 桥臂电流只在桥臂内部主辅支路切换，

因此谐波特性与 LCC 相同，无需改变滤波器设计；

并且 CLCC 具有自关断能力，无需减小触发角来避

免换相失败，且可短时运行 0 关断角工况，为交流

系统故障时提供短时无功支撑，因此可删除换相失

败预测控制模块；CLCC 换流站总损耗略高于 LCC
换流站，但显著低于 VSC 换流站，且可完全抵御交

流故障引起的换相失败，因此经济性更优；CLCC
在直流线路故障时，可快速降低直流电流至 0，故

障清除后可快速恢复直流功率。目前 CLCC 已在葛

南直流改造工程中正式落地，解决了交流系统故障

引发的换相失败问题。文献[48]在考虑器件差异性

和阻断特性基础上提出一种半控和全控器件串联的

结构。通过分析电流通路对耦合关断过程建模并分

析作用机制，提出一种考虑器件阻断特性的半控和

全控器件串联的协调配合策略，即对 IGBT 关断时

刻合理选择以改善晶闸管关断特性，可提高双馈入

直流输电系统抵御换相失败的能力。 
为解决晶闸管无法自关断导致换相失败问题，还

可以将逆变器更改为基于自关断器件 IGCT 的电流源

型主动换相换流器(actively commutated converter，
ACC)和基于全控型器件 IGBT 的电压源型换流器

(voltage source converter，VSC)拓扑。文献[49]针对

ACC 研究现状进行调研，指出 ACC 可避免换相失败

并对无源网络进行供电；实现有功、无功功率的控制。
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但 IGCT 驱动电路损耗大，ACC 造价高，效率低于

LCC，同时控制策略复杂，因此 ACC 的应用还需要

进一步深入探讨。基于 VSC 的直流输电技术，又称

“柔性直流输电技术”。柔性直流输电系统相对于

LCC-HVDC 没有无功补偿问题和换相失败问题等，

但其损耗、设备造价较高，因此对于超大容量、远距

离直流输电，仍需考虑常规直流输电技术的应用。 
2.4 系统级防御技术研究 

换相失败的系统级防御针对国内实际受端大

电网，从系统层面提出具备工程可行性的换相失败

防御技术。主要分为协调稳定控制和系统规划设计

两条技术路线。 
协调稳定控制是通过设计直流换相安全和系

统稳定的协调控制方案，在交流频率协调和直流功

率协调等方面实现优化，提高直流换相过程的安全

裕度。文献[49]通过引入直流换相失败后的恢复能

力指标 Si、直流恢复对其他直流无功支撑的影响指

标 Fi和直流恢复紧迫性指标 Ni，定义直流恢复优先

级指标 Ri=NiSiFi，根据 Ri 由小到大，对各直流

CFPREV 控制器门槛值差异化取值，按优化顺序依

次启动 CFPREV，可有效降低连续换相失败风险，

降低换相失败对交流系统的功率冲击。文献[50]研
究了电气距离相距较远的两个系统关联谐振，提出

一种多回直流之间的协调控制策略，该策略消除了

模式谐振现象，提高了系统动态稳定性。文献[51]
对 MIDC 系统协调控制技术进行了综述，针对集中

协调控制方法在实际工程应用中存在的问题，探讨

了协调控制应用于 MIDC 系统所面临的技术问题和

未来研究方向。 
系统规划设计是研究多馈入系统电网拓扑，在

基础网架拓扑上模拟不同的网架规划设计方案，综

合考虑换相失败防御和稳定控制措施，研究电网结

构对多直流馈入电网换相失败严重程度以及暂态稳

定性的影响，提出具备防御能力的受端电网结构。

南方电网公司结合直流输电新技术，综合考虑直流

投运年限、落点附近负荷类型与密集程度、落点相

互间电气耦合程度，探索了多直流馈入电网直流改

造方案，提出了防御受端电网多直流换相失败的常

规直流升级改造方法[52-54]。南方电网科学研究院综

合考虑电网未来扩展趋势，研究了多直流馈入电网

各类交流故障对交流和直流系统动态特性影响，从

减小多直流同时换相失败的交流故障范围和无功电

压稳定性角度出发，提出了考虑复杂安全稳定约束

的交直流同步电网分区互联和动态无功优化配置技

术，完成验证和效果评估[55-57]。 
2.5 防御技术效果评估和仿真验证研究 

为了适应换相失败研究的不同场景，现阶段的

仿真手段是针对不同的研究目标，灵活地采用机电

暂态建模，电磁暂态建模和机电-电磁暂态混合建模

中的一种或几种，以求做到仿真规模和仿真精度的

折中与平衡，这造成了目前换相失败防御效果仿真

验证中评价标准的混乱。 
随着高压直流输电系统电压等级、容量、数量的

不断增大，其日趋复杂的动态行为进一步给多馈入直

流系统模型及仿真带来了两个突出问题：(1)为了缩短

仿真时间，目前一般采用基于平均值的连续模型对多

端直流系统进行仿真研究。此类无法反映功率单元的

充放电过程和换流器内部暂态过程，系统等效性和相

似性不足。(2)系统和换流器由数千条控制光纤连接，

各功率单元控制信号相互独立，难以采用常规直流串

联等效的数字仿真方式进行实验，仅能采用全规模物

理模拟仿真方法，但物理实验又无法达到全规模交直

流混合电网等效模拟的要求。 
因此，兼容实时数字仿真与动态物理仿真的优

点，建立数字物理混合仿真系统用于换相失败防御

技术效果评估，是未来多馈入直流系统仿真技术发

展的主要趋势。在器件的物理等效方面，针对不同

电压/功率等级晶闸管的非线性开关暂态特性差异，

提出基于电容补偿、电压切换的组合电路动态等效

方法，可以实现晶闸管开关暂态过程一致性的动态

模拟；在换流器的物理等效方面，基于等时间常数

原则，建立换流器的物理等效模拟相似判据，并采

用集中参数电路代替分布参数电路的方式，目标在

于实现换流器桥臂串联器件的物理等效模拟。 

3  换相失败防御技术展望 

多馈入高压直流输电系统是一个复杂系统。多

馈入高压直流输电系统换相失败是一个在交流与直

流系统间反复交替传播，并导致故障影响范围逐渐

扩展的复杂多因素非线性动态过程。目前，单一工

程和技术方法已不足以明显降低换相失败风险，未

来主要是提出系统性解决方案。 
3.1 多馈入高压直流输电系统标准场景 

实际系统中换相失败案例分析固然有助于了

解真实电网的换相失败过程，但孤立和偶然的案例

无法用于归纳出可重复验证的理论机制，也无法用
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于换相失败防御技术的标准化评价。在多馈入高压

直流输电系统标准场景方面，亟需参考国内典型直

流落点密集区域电网网架，提取多馈入高压直流输

电系统特征参数。通过对电网拓扑内重要站点进行

全面故障分析，统计并分析电网拓扑内不同故障时

全网直流换相失败严重程度，并量化可反映换相失

败严重程度的影响因子，最后构建多馈入高压直流

输电系统标准场景，提出能对标国内实际受端大电

网的系统规模与运行特性的标准模型。 
多馈入高压直流输电系统标准模型研究的主

要目标是：(1)完成不同系统参数和运行状态下单一

类型换相失败的系统性分析；(2)实现不同防御技术

在同一场景下的对比验证。 
3.2 换流站级防御技术 

外部支撑方面，面向未来大规模新能源接入的

多馈入直流系统场景，可以利用换流站近区新能源

站配置的电力电子装置参与换流站级控制，强化新

型电源与受端电网交互作用，通过快速响应实现电

力电子装置对直流系统的紧急功率支援，用于降低

连续换相失败的发生概率。内部防御方面，基于对

系统换相及恢复过程特定影响因子的特征，提出抵

御直流输电系统换相失败的多维优化控制及功率快

速恢复方法，减少单直流换相失败对交流系统有功

无功冲击的持续时间与幅度，减少换相失败对系统

带来的影响，进一步降低连续换相失败的发生概率。 
3.3 换流器级防御技术 

换相失败归根结底是换流器这种装置的固有

缺陷，通过提出可控换相的新型换流器拓扑，研制

出适用于高压及特高压工程并兼容新建和在运工程

的新型换流阀，彻底解决由交流系统故障或多馈入

直流耦合引发的换相失败问题，提高多馈入系统高

比例新能源接纳能力。 
3.4 系统级防御技术 

从整个系统的角度寻找具备工程可行性的换

相失败防御方法，主要分为系统规划设计和协调稳

定控制两条技术路线。第 1 条技术路线，是从电网

架构设计层面，提出防御多直流换相失败的交直流

混联电网结构设计优化方法，形成防御受端电网多

直流换相失败的常规直流升级改造和分区互联方

案，缩小交流故障导致常规直流发生连续换相失败

的范围；第 2 条技术路线，是从系统整体控制层面，

提出基于多直流系统功率协调及混联电网安全稳定

优化控制的换相失败防御方法，提升交直流混联电

网的换相失败抵御能力。按照控制层级，第 2 条技

术路线又分两种切入点：一个是以多馈入直流控保

系统协调为切入点，充分考虑多馈入直流系统中不

同直流间的电气耦合作用，研究通过对故障线路与

非故障线路的直流传输功率进行协调控制以降低系

统换相失败发生风险，进而提出基于多直流系统功

率协调控制的换相失败防御方法。另一个是以系统

稳定控制措施为切入点，以典型拓扑中各类故障量

化分析结果为基础，研究多直流换相安全与电压安

全的协调优化控制方法、多直流换相安全与功角暂

态及振荡稳定的协调优化控制方法，建立多馈入交

直流混联电网安全稳定综合量化评估体系与协调优

化控制决策机制。 
3.5 换相失败防御技术效果评价方法 

基于多馈入高压直流输电系统标准场景，建立

用于换相失败防御技术效果验证的仿真平台，才能

对重要站点进行全面故障分析，模拟不同交直流故

障时标准模型全域换相失败严重程度，研究换相失

败过程特征评估指标。并针对不同的换相失败防御

技术，提出归一化的效果评价方法，形成换相失败

抵御效果测试方案，这样才能实现多种换相失败防

御技术效果在统一物理场景下的可校验。 

4  结论 

本文主要从换流站级、换流器级及系统级 3 个

层面对现有的换相失败防御技术进行了综述，并分

5 个方面对未来换相失败防御技术进行了展望，得

到结论如下： 
1）在运和新建直流工程大量采用 LCC 换流器

形成了多馈入直流输电系统，单一防御技术已经不

足以明显降低系统换相失败风险，未来的研究方向

是提出综合性防御方案。 
2）多馈入直流系统换相失败综合性防御方案

以换流器级、换流站级、系统级 3 个层级的防御技

术为主要架构，3 者互为嵌合又相互统一。 
3）多馈入直流系统换相失败综合性防御方案

效果的验证需要基于统一物理场景，通过归一化的

效果评价方法，在具备标准意义的仿真平台进行可

重复的校检。 
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