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摘要：常规高压直流输电系统存在换相失败的风险。对

于多馈入直流输电系统而言，由于各交直流系统间的互

相作用影响，单个直流回路发生换相失败可能会引起多

条直流回路同时或者相继发生换相失败，给电网的安全

稳定运行带来威胁。从换相失败的机理出发，引入多馈

入交互作用因子来分析多馈入直流输电系统发生换相失

败的影响因素和判据，总结了目前抑制换相失败的手段

和策略，最后指出了在数学模型、换相失败耦合机理和

抑制措施方面值得更深入的探讨和研究。 
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ABSTRACT: HVDC transmission systems present a risk of 

commutation failure. For multi-infeed HVDC transmission 

systems, due to the interaction between AC and DC systems, 

the commutation failure of a single inverter station may 

cause multiple inverter stations to fail at the same time or in 

succession, which poses a threat to the safe and stable 

operation of the power grid. Based on the mechanism of 

commutation failure, the multi-infeed interaction factor was 

introduced to analyze the influencing factors and criteria of 

commutation failure in multi-infeed HVDC transmission 

systems, and the current methods and strategies for 

suppressing commutation failure were summarized. Finally, 

it pointed out that the mathematical model, the commutation 

failure coupling mechanism and the suppression measures 

were worthy of further discussion and research. 
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0  引言 

随着我国直流输电技术的发展以及“西电东

送、南电北送”战略工程的落实，华东电网和南

方电网已成为我国最大的多馈入直流输电系统。

截至 2019 年年底，已有 11 回直流输电线路馈入

华东电网[1]，另有 3 回在建中。根据规划，在 2020

年广东电网将有 9 回或者更多的直流落点[2]。届

时，中国将形成世界上容量最大、运行最复杂的

多馈入直流输电系统。 

换相失败是直流输电系统最常见的故障之

一，仅 2017 年 1—9 月，我国华东地区因交流故

障而导致的换相失败就有 20 次[3]。换相失败会

导致直流电压下降和直流电流上升，当故障严重

或者控制不得当时，可能会造成直流闭锁而中断

直流功率的传输[4]，最终会危害到整个电网的稳

定运行。多馈入直流输电系统相较于单馈入直流

输电系统具有更大的容量和更灵活的运行方式，

由于各直流线路间的相互耦合，以及交直流系统

间的相互作用，当交流系统发生故障时，可能会

引起多条直流线路发生同时或者相继换相失败，

给电网的安全稳定运行带来了新的问题[5]。 

换相失败问题的研究较为复杂，本文根据多

馈入直流输电换相失败的研究现状，从换相失败

的机理出发，阐述了影响换相失败的因素，总结

换相失败的判据，并讨论了换相失败的抑制措施

和恢复策略，最后指出了研究多馈入直流输电系

统尚待解决的问题。 
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1  换相失败的机理 

在换流器中，退出导通的阀在反向电压作用

的时间过短，以至于退出换相的阀臂未能恢复阻

断正向电压的能力，或者在反向电压期间换相过

程未进行完毕，则在阀电压变为正向时，预定退

出导通的阀重新导通，准备导通的阀被重新关闭，

这个过程称为换相失败[6]。 

图 1 为 6 脉动逆变器原理图，以 VT1 换相到

VT3 为例，在 P 时刻给予 VT3 触发电流，VT3 导

通，由 VT1 向 VT3 换相，换相期间，VT1 电流逐

渐减小，VT3 电流逐渐增加。 
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图 1  6 脉动逆变器原理图 

Fig.1  Schematic of 6 pulse inverter 

1）若关断角过小，VT1 在承受正向电压前依

旧残余载流子，VT1 没有完全关断，由于其承受

反向电压的时间过短，VT1 没有恢复阻断正向电

压的能力，则在其承受正向电压时，VT1 又重新

导通，使得 VT1 向 VT3 换相失败。 

2）若 VT1 在承受反向电压期间换相并没有

结束，即 VT1 电流并没有减小到其维持电流以下，

则当 VT1 承受正向电压时，VT1 继续导通，VT3

由于承受反向电压而关断，导致 VT1 向 VT3 换相

失败。 

给予 VT4 触发电流，VT2 向 VT4 换相，VT4

导通，此时 VT1 和 VT4 同时导通，则 A 相发生短

路，导致直流侧短路，无法传输直流功率。之后

给予 VT5 触发电流，由于 VT5 承受反向电压，VT5

不能导通。接着给予 VT6 触发脉冲，VT4 向 VT6

换相，此时直流侧电流恢复正常。这是一次换相

失败，VT1 导通了一个周波，VT2 到 VT4 再到 VT6

换相正常。 

上述 1）的产生机理是与晶闸管的物理结构和

动态特性有关。晶闸管的关断有一定的时延，晶

间管中载流子在反向电压作用下，通过迁移、扩

散和复合重新建立电势壁垒[7]，直到完全恢复阻断

能力。但若晶闸管在关断的过程中被重新施加正

向电压，即使门极没有触发电流，晶间管中仍有

正向电流流过而导通[8]，从而发生换相失败。 

综上所述，关断角不能太小，否则会导致换

相失败。一般认为，<min 则会发生换相失败。

min 为晶闸管固有的临界关断角，为载流子复合

开关建立 P-N 结阻挡层，以恢复正向阻断能力所

必需的时间对应的电角度[9]，一般取min7。换

相失败多发生在逆变器中，整流器很少发生换相

失败，因为整流侧换流阀在直流电流关断后很长

一段时间内均承受反向电压，不存在再导通的物

理条件，只有当触发电路发生故障时整流器才会

发生换相失败。 

2  影响换相失败的因素 

多馈入直流输电系统模型如图 2 所示，各交

流系统之间通过耦合阻抗[10]来表示。 
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图 2  多馈入直流输电系统模型 

Fig.2  Model of multi-infeed HVDC system 

逆变站 n 的关断角为 

2
arccos( cos )n n n

n n
n

n I X

U
          (1) 

式中：nn 为换流变压器变比；In 为直流电流；Xn

为换流阻抗 Xcn 和交流系统阻抗 XNn 归算到换流

器内的等效换相阻抗；βn 为超前触发角；Un 为逆

变站 n 换流母线上的电压，此电压还受其他逆变

站换流母线的电压和与其他逆变站之间的耦合阻

抗影响。Un 应表示为 
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换相失败的本质是 γ<γmin
[11]。由式(1)和(2)可

看出，影响多馈入直流输电系统换相失败的因素

有本地的换流母线电压、换流变压器变比、直流

电流、换相电抗、超前触发角、交流系统等值阻

抗，还有与之耦合的其他逆变站换流母线电压和

耦合阻抗等。 

换相失败的最主要原因是换流母线电压的跌

落[12]。由于各个换流母线电压通过逆变器耦合会

相互影响，所以为了方便研究多馈入直流输电系

统各个换流站之间电压的相互作用，CIGRE WG 

B4 提出了多馈入交互作用因子 (multi-infeed 

interaction factor，MIIF)，其定义为：当换流母线

i 投入对称三相电抗器，使得该母线上的电压下

降 1%时，换流母线 j 的电压变化率为 

IIF
01%

j
ji

i

U
M

U


              (3) 

式中： jU 为换流母线 j 的电压变化量：Ui0 为投

入电抗器前的母线电压。 

显然 0MIIFji1，MIIFji 越大，则换流站 i 与

换流站 j 间的相互作用越强[15]。多馈入交互作用

因子 MIIF 可以表示逆变站之间的电气耦合程度，

研究影响 MIIF 的因素，即可研究逆变站之间是

否会发生同时或者相继换相失败。文献[13-14]也

指出，增加交互作用因子，会增加同时换相失败

的风险。 

文献[15]得出结论：直流落点间的联系阻抗

Zij 越小，交互作用因子 MIIFji、MIIFij 越大，即直

流落点间的电气距离越近，直流线路间的相互作

用就越强，越容易发生同时换相失败；交流系统

等值阻抗 Znj 越大，MIIFji 越大，即线路 j 对应的

交流系统强度越小，其他直流线路对线路 j 的影

响就越大。文献[16]分析了直流控制方式对交互

作用因子的影响，得出结论：当直流线路采用定

电流或定直流电压控制方式时，电压间的相互作

用弱；当直流线路采用定功率或定关断角控制方

式时，电压间的相互作用强。文献[17]分析了交流

系统负荷特性对相互作用因子的影响，得出结论：

有功负荷越大，相互作用因子就越小，无功负荷

越大，相互作用因子就越大；当系统采用恒阻抗

负荷时，相互作用因子最小，采用恒电流负荷时

次之，采用恒功率负荷时，相互作用因子最大。 

在多馈入直流输电系统中，由于传统的单馈入

短路比无法考虑到各个直流回路之间的互相影响，

在 MIIF 的基础上，综合考虑交流系统强度和各个

逆变站间的电气耦合联系，CIGRE 工作组提出了

多馈入短路比的概念。该定义与 MIIF、各个回路

的直流功率等因素有关，表述了多馈入直流输电系

统中交直流相互作用的强度。通过研究表明，增加

多馈入短路比能降低本地换相失败的风险[13]。 

交流系统故障是引起换相失败的重要原因，

如三相接地故障导致的换流母线电压幅值降落，

或交流系统不对称故障导致的电压相角前移。文

献[18]通过换相电压时间面积来表述这 2 种现象

导致的关断角变小，从而引起换相失败。另外，

谐波引起的电压畸变也是影响逆变器换相失败的

原因。换流站滤波器的投切方式不当可能会引起

换流站之间谐波交互影响，进而引起谐波不稳定，

接着造成换流器交流母线电压畸变，使系统发生

换相失败[19]。文献[20-22]通过分析得出结论：电

压波形中的低次谐波导致的电压畸变是多馈入直

流输电系统发生后续换相失败和异常换相失败的

根本原因，且谐波对逆变器换相失败的影响主要

通过改变换相电压的幅值和相位。 

3  换相失败的判据 

对于逆变器内部故障，即触发电路工作不可

靠引起的换相失败，可通过检测叠加于直流电流

中的 50 Hz 交流分量是否超过其整定值，或通过

换流阀出口侧的直流电流 Id 与换流变压器阀侧的

交流电流经整流后的数值 Ia 进行比较来判断[23]。

通过分析换流变压器阀侧电流波形即可准确判别

出换相失败，结合换流母线电压还可精确判断出

发生换相失败的换流阀[24]，此方法也被应用在电

磁暂态仿真中[25-26]。 

对于换流阀外电路故障引起的换相失败，常

用的判别方法主要有关断角判断法和最小电压降
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落法。关断角判断法是利用换相失败的本质来判

断的，通过比较换流器关断角和引起换相失败的

临界关断角的大小来判断是否发生换相失败。此

方法主要应用在电磁暂态仿真中，用于晶闸管建

模仿真研究。最小电压降落法是通过比较换相电

压降落与引起换相失败的临界电压降落大小来判

断是否发生换相失败。文献[27]推导出了发生三

相交流故障下和不对称故障情况下的电压降落公

式U，并计算出其临界电压降落数值。此方法多

用于机电暂态仿真中，但准稳态模型大多假设交

流系统是无穷大的，且此方法忽略电压畸变造成

的影响，所以具有一定局限性。文献[28]提出了

一种考虑不对称故障时多馈入直流系统换相失败

的快速识别判据，该判据基于准稳态模型，不仅

考虑到故障时换相电压幅值降低的问题，也考虑

到不对称故障时负序电压分量造成的换相电压角

度偏移问题，提高了直流系统换相失败的判别准

确度。 

此外，换相电压时间面积方法在换相失败的

研究中也较为广泛。换相电压时间面积指的是换

相期间交流线电压与时间轴所围成的面积，若交

流系统故障后实际所能提供的换相面积小于换流

器完成换相过程所需要的换相面积，则换流器会

因为关断角过小而造成换相失败，以此来作为换

相失败的判据[29-30]。 

为了评估换相失败的风险，文献[31]提出了

换相失败免疫指标（commutation failure immunity 

index，CFII）来衡量系统发生换相失败的免疫力。

该指标与线电压额定值、换相失败临界阻抗、直

流额定功率有关，该指标越小，说明系统抵御换

相失败的免疫力越弱，越容易发生换相失败，此

指标多用于仿真验算中。 

在多馈入直流输电系统中，可用临界耦合导

纳来判断换相失败的故障类型。文献[32]提出了

弱耦合临界导纳 Ywc、弱交互作用因子 Mw、强耦

合临界导纳 Ysc、强交互作用因子 Ms。分析发现，

当耦合导纳小于 Ywc 时，交互作用因子 MIIF 较

小，逆变站之间相互作用较弱，本地逆变站故障

不会引起远端逆变站发生换相失败；当耦合阻抗

大于 Ysc 时，交互作用因子 MIIF 较大，逆变站

之间联系较强，会同时发生换相失败，且同时恢

复；当耦合阻抗介于 Ywc 和 Ysc 之间时，逆变站之

间会互相引发换相失败，但恢复情况复杂，远端

逆变站会出现相继换相失败，本地逆变站会一次

性恢复[32]。 

目前多馈入直流输电系统换相失败风险的评

估方法大多是借助暂态仿真工具进行扫描计算，

此方法计算量大，耗时长，且不能满足系统运行

时灵活多变的需求，难以用来快速判别换相失败。

针对此问题，文献[33-37]从系统静态电压的稳态

特性出发，基于节点阻抗矩阵、电压相互作用因

子等指标来表示多馈入直流系统各母线电压间的

相互耦合作用，推导出同时换相失败的判据。 

4  换相失败的抑制措施 

换相失败会导致直流电压下降、直流电流上

升、直流功率下降，严重时可能会造成直流侧闭

锁。在多馈入直流输电系统中，若两直流回路的

电气距离较近，可能会造成同时或者相继换相失

败，给交直流系统的稳定性带来危险。因此，采

取适当的预防手段来避免或者减少换相失败的发

生及合理的控制策略来防止相继换相失败的发生

非常有必要。 

4.1  控制策略 

1）提前触发脉冲控制。 

由式(1)可看出，换相失败的根本原因是关断

角过小，则可通过增加或者的整定值来降低发

生换相失败的概率，但是此方法会减少系统的传

输容量、增大换流器消耗的无功功率，因此该方

法是以牺牲经济性为代价的。为了解决这个问题，

提出了提前触发脉冲的控制方法。当系统发生交

流故障时，控制模块检测此故障是否会引起换相

失败，把检测值减去其阈值然后转化为相应的角

度，减小触发角，从而提前触发脉冲，维持了

换相裕度，避免换相失败。此方法既增大了，又

保证了系统的经济性，因此是现在高压直流输电

系统中常用的控制策略。 

换相失败的预测技术是此控制方式的核心。

文 献 [38] 提 出 了 换 相 失 败 预 防 (commutation 

failure prevention，CFPREV)控制模块，该模块通
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过检测零序电压的大小来判断单相故障发生与

否，检测三相电压通过 abc-变换得到的电压旋

转矢量的幅值大小来判断三相故障的发生与否。

文献[39]研究发现零序检测的速度受故障时刻影

响，在电压过零时动作较慢，为了解决此问题，

在文献[38]的基础上增加了 sin-cos 分量检测法判

别 的 换 相 失 败 预 测 (commutation failure 

prediction，CFPRED) 控制模块。sin-cos 检测法

在电压过零附近的动作快于零序电压检测法，且

sin-cos 分量也可以检测三相交流故障，因此可以

和 abc-检测互为备用。文献[40]提出了一种功

率分量检测法(power component detection，PCD)，

它通过将单相和三相接地故障下电压的零序、

分量与电流的零序、分量分别相乘，得到功率

的零序分量和分量。PCD 方法以功率分量检测

交流故障，并以电压和电流分量作为附加判断标

准，对检测单相和三相故障更敏感，比单独采用

电压分量检测方法更可靠。 

但是，在换流母线电压严重下降时，光靠提

前触发脉冲控制不能一定保证换相成功，文献[41]

基于 CFPREV，提出了一种基于直流电流预测控

制方法抑制换相失败。此方法在检测到交流系统

故障时，除了会相应地减小触发角，还会通过

整流站电流控制器减小直流电流，恢复换流母线

电压，协助降低换流器发生换相失败的概率。另

外，文献[42-45]引入了模糊控制器，通过基于自

适应的模糊控制方法，根据不同的故障情况选择

最优的控制模式，输出触发角的提前量和相应的

直流电流预测值，降低逆变器换相失败的概率。 

2）低压限流控制。 

低 压 限 流 单 元 (voltage dependent current 

order limiter，VDCOL)主要作用是在系统交流电

压跌落到一定值后，反应到换流器直流侧直流电

压下降时，强制性地减小直流电流指令值，使得

在系统故障以及换相失败恢复期间以低电压小电

流的方式运行，减小换流器直流功率以及对交流

系统的无功需求，降低多直流回路间的相互影响，

帮助直流系统从故障中快速恢复[46]。 

换流站之间的协调控制是系统发生故障时能

否保证系统稳定性的重要因素[47]。在多馈入直流

输电系统中，主要采用 VDCOL 控制使发生换相

失败的直流回路协调恢复，减少回路间的相互影

响，防止后续的换相失败。常规的 VDCOL 根据

交流或者直流电压来调节直流电流指令，电流指

令随着电压呈线性变化，由于电压故障检测具有

一定滞后性和延迟性，直流电流往往不能迅速减

小，不利于抑制首次换相失败的发生和换流母线

电压的快速恢复。因此，可从改进直流电流的动

态变化特性出发，灵活地调整直流电压和电流的

变化，从而优化 VDCOL 的控制方法。文献[48]

提出了一种电流指令速动的控制方法，结合功率

分量检测法，当检测到交流故障时，迅速地减小

电流指令，提高了直流电流的响应速度，帮助换

相成功。文献[49]提出一种虚拟电阻电流限制的

控制方法，此方法将考虑虚拟电阻后的电压作为

VDCOL 的输入，反映了故障情况及系统恢复过

程中直流电流的动态变化特征，有效地抑制了系

统发生连续换相失败。文献[50-52]设计了变斜率

VDCOL 控制器，将常规的电压电流线性关系的

恢复特性改进为变速率的恢复特性，在恢复过程

中根据不同的电压水平设置成不同的电流恢复速

率，对电流实行了动态调节，能有效地抑制后续

的换相失败及改善系统的恢复性能。 

4.2  硬件设备 

1）无功补偿装置。 

无功补偿装置用来补偿直流输电系统换流器

所需的无功功率，抑制了由于交流母线电压严重

下降时引起的换相失败。应当根据不同交流系统

的强度配置不同类型的无功补偿设备。当与强交

流系统相连时，可装设电容器和交流滤波器满足

换流器的无功需求，但其调节速度较慢，且投切

时会导致换流母线电压暂态波动。当与弱交流系

统相连时，可考虑安装静止无功补偿装置。常用

的设备有静止无功补偿器(static var compensator，

SVC) 、 静 止 同 步 补 偿 器 (static synchronous 

compensator，STATCOM)和同步调相机。 

SVC 损耗少、可靠性高、调节速度快，可以

抑制交流母线故障时的暂态过电压，保证换相的

顺利进行，是提高直流输电系统故障后的恢复能

力及稳定交流系统电压的有效手段。 
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STATCOM 比 SVC 更灵活，响应速度、运行

范围宽。由于 STATCOM 的动态性能好，能快速

控制无功功率，它可以有效抑制交流母线电压振

荡、稳定系统暂态电压[53]，降低由于电压波动而

引起的换相失败概率。文献[54]考虑投入 SVC 和

STATCOM 2 种动态无功补偿装置，提出了一种

动态无功补偿配置方法，通过优化多个动态无功

补偿装置的类型、布点和容量，更好地降低了多

馈入直流输电系统中多回直流同时发生换相失败

的风险。 

与 SVC 和 STATCOM 等电力电子装置相比，

同步调相机既能够为系统提供短路容量，增强受

端交流系统强度，又具有更好的无功出力特性，

抑制了系统暂态过电压和多回直流同时发生换相

失败的概率，提高了交流系统的稳定性[55]。同步

调相机多用于连接弱交流系统的逆变站，逆变侧

交流系统强度越弱，同步调相机对换相失败的影

响效果越明显[56]。国外已有多个国家通过在直流

换流站装设同步调相机来提高系统稳定性。根据

国家电网公司规划，在“十三五”期间，将在多

回特高压直流的送、受端加装同步调相机[57]。 

2）直流限制器。 

平波电抗器为早期常用的直流限制器，它可

以有效地限制暂态直流电流的上升。但是由于考

虑到响应速度等动态调节特性，采用的电抗不能

太大，无法满足日益增长的电力系统短路容量的

需求，所以平波电抗器对于抑制直流电流的能力

有限[58]。 

随着新材料和电力电子技术的发展，涌现出

了许多新型的直流限流器，主要包括超导限流器

和电力电子限流器。 

超导限流器利用本身的高速动态响应特性，

当电力系统正常运行时，超导体的电阻几乎为零，

对系统正常运行时无影响；当系统发生短路故障

时，超导体表现为高电阻，可以迅速地限制短路

电流。但是由于超导限流器的技术不太成熟、造

价昂贵，所以目前没有大规模应用于实际工程。 

电力电子限流器又叫固态限流器。 它利用电

力电子期间固态开关的特性，可以实现限流阻抗

的快速投切，不仅限制了短路故障电流值，还减

少了断开引起的暂态过电压。随着电力电子器件

性能的提高，不同拓扑结构的电力电子限流器也

在不断地深入研究中。 

4.3  新型换流器 

1）电压源换流器。 

传统的高压直流输电技术采用的是晶闸管，

它可以控制换流阀的开通，但不能控制阀的关断。

当换流器所连接的交流系统较弱时，或者当交流

系统受到扰动时，不能向换流器提供足够的换相

电流和可靠的换相电压，换流器容易发生换相失

败。采用柔性直流输电技术可以减小甚至避免换

相失败的发生。电压源换流器 (voltage source 

converter，VSC)以全控器件代替晶闸管，采用脉

冲宽度调制(pulse width modulation，PWM)技术，

它可以不依赖交流系统独自运行，实现有功和无

功功率的独立控制，必要时还可以为交流系统提

供无功功率。近年来随着混合高压直流输电系统

的发展，无论是何种多馈入拓扑结构，都可以利

用 VSC 的无功调节能力，动态地调节电网换相型

换流器(line commutated converter，LCC)交流母

线，来降低 LCC 换相失败的概率。 

2）电容换相换流器。 

电容换相换流器是在常规的 LCC 换流阀和

换流变压器之间串联了一个电容，由此串联电容

的端电压会叠加于原来的换相电压上。文献[59]

通过证明得知，叠加了一个串联电容的附加电压

后，换流器的换相电压会滞后于交流母线电压一

个角度 θ。因此换流器会有一个足够大的关断角，

来保证退出导通的阀臂在反向电压的作用下有足

够长的时间来恢复阻断正向电压的能力，保证换

相的正常进行，减少发生换相失败的概率。 

5  多馈入直流输电系统换相失败亟待研

究的问题 

5.1  数学模型问题 

采用电磁暂态仿真，可采用详细模型对系统

的换相失败进行准确的研究，但是由于电磁暂态

仿真的运行时间过长，且仿真规模也受到限制，

难以对大规模交直流系统采用详细模型进行换相

失败的研究。随着新能源的发展，交直流混合电
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网有着强非线性、强复杂性的特征，而机电暂态

仿真中的换流器模型都是基于准稳态理论推导出

的，并不适用于系统发生不对称故障的情况，也

很难反映交流电压幅值、对称性和谐波含量对换

流器换相失败的影响，因此难以用于如今新能源

系统中换相失败的暂态特性分析。因此，如何将

基于详细模型的电磁暂态仿真和基于准稳态模型

的机电暂态仿真联系起来，建立一个既能详细地

分析换流器换相过程的暂态特性，又能适用于大

规模新能源交直流混合电网的仿真速度和规模的

精确而又完善的数学模型，是多馈入直流输电系

统换相失败研究的重点和难点。 

5.2  换相失败耦合机理问题 

基于 LCC 的单馈入直流输电系统换相失败

的机理分析已比较清楚，多馈入直流输电系统中

影响同时换相失败的因素也有初步的研究。但是

随着柔性直流输电技术的发展，电网中出现了

VSC 等多种电力电子装置，由于多馈入混合直流

输电系统的强非线性特征，导致传统的各个直流

回路间的相互影响分析不再全部适用。新能源电

力电子装置具有不同的暂态特性，使得导致多直

流回路发生换相失败的耦合机理及影响因素变得

复杂。因此，研究新能源电力电子设备对换流器

的影响过程、交直流混联电力系统的换相失败耦

合机理及暂态传递特性，是如今尚待解决的难点

之一。 

5.3  换相失败的抑制手段问题 

目前换相失败的抑制措施较多。当单一直流

回路发生换相失败时，如何抑制其他直流回路  

发生相继换相失败；发生同时换相失败后如何  

快速依次恢复多个逆变站的直流功率；发生换相

失败后，若直流闭锁反应到交流线路上时，会引起

交流系统电压和功角振荡，如何维持交流电网稳

定。对于这些问题，随着自控技术和电力电子技术

的发展，新型的抑制措施应逐步完善和突破。从优

化控制策略的角度出发，可从协调优化目标、进行

分布式控制方面考虑；从硬件器件的角度出发，近

年来基于电力电子器件提出对传统换流器的拓扑

进行改造，提高了换相失败的免疫力，值得深入

研究。 

6  结论 

相比于单馈入直流输电系统而言，多馈入直

流输电系统更灵活，对多馈入直流输电系统换相

失败的研究对于电网的安全稳定运行具有重大的

意义。从换相失败的机理出发，讨论了多馈入直

流输电系统换相失败的影响因素、判据及抑制措

施等，得出以下结论： 

1）引起换相失败的根本原因是逆变器关断角

过小，而影响多馈入直流输电系统换相失败的主

要因素有：多馈入直流交互作用因子、多馈入短

路比、换流母线电压、交流系统强度、耦合阻抗、

谐波等。 

2）抑制换相失败的措施主要从控制策略、硬

件设备、新型换流器 3 方面入手。常用的控制策

略有提前触发脉冲控制和低压限流控制。这些措

施在换相失败的预防、避免相继换相失败及换相

失败后的协调恢复方面都有良好的应用。 

3）多馈入直流输电系统更为复杂，而其数学

模型、换相失败耦合机理的研究仍需进一步完善。

随着电力电子技术和控制技术的发展，新型换流

器的拓扑结构不断升级，换相失败抑制措施上的

改进和创新也是未来探索的方向。 
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