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ABSTRACT: Line commutated converter based HVDC 

(LCC-HVDC) has the problem of subsequent commutation 

failure (CF)in the power recovery process after an inverter-side 

concerning AC fault. The traditional control strategy without 

AC system strength is not capable of dealing with different 

operation conditions. Based on the real-time tracking of 

Thevenin equivalent (TE) parameters of the AC system after a 

fault, a current control strategy was proposed to suppress the 

subsequent CF under different AC system strengths. Firstly, by 

setting the voltage threshold and parameter constraints to filter 

the effective measurement data, the least-squares method was 

used to estimate the TE parameters. This estimation method is 

independent of the initial value and can deal with the variation 

of the system-side TE voltage. Secondly, the relationship 

between the TE parameters on the inverter side and the DC 

maximum power was derived. The control strategy based on 

retaining power margin was proposed, which determines the 

upper limit of DC current. Finally, the simulations prove that 

the proposed estimation method can quickly track the TE 

parameter; and the maximum current control instruction of 

LCC-HVDC based on the estimated parameters can effectively 

avoid subsequent CF under variant system strength. 
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摘要：基于电网换相型变换器的高压直流系统，在第一次换

相失败后的功率恢复过程中，存在后续换相失败问题。现有

研究对受端交流系统故障后拓扑变化带来的系统强度变化

欠缺考虑，特别是对系统变弱后的后续换相失败抑制策略未

进行深入研究。该文通过实时跟踪故障后系统戴维南等值参

数，提出一种考虑系统不同强度的抑制后续换相失败的电流

控制策略。首先通过设置电压阈值和参数约束筛选有效的测

量数据，基于最小二乘方法实现戴维南等值参数的实时估

计，进而得到故障后交流系统制约下的直流最大运行功率。

其次，根据最大功率点附近功率变化随电流变化灵敏度较低

的特点，确定最大功率保留一定功率裕度后所对应的直流电

流作为抑制后续换相失败的电流控制上限。最后，经过

PSCAD 仿真验证，所提方法能够快速跟踪戴维南等值参数，

基于该参数得到的限流措施能够有效避免系统强度降低下

的后续换相失败。 

关键词：电网换相型变换器；后续换相失败；戴维南等值；

参数估计；直流功率极限 

0  引言 

随着大规模交直流电网的形成，直流受扰导致

的电网安全稳定问题越来越突出[1]。基于电网换相

型 变 换 器 的 高 压 直 流 系 统 (line commutated 

converter based HVDC，LCC-HVDC)广泛应用于区



3152 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

域间的大功率传输，其依赖交流系统电压进行换相

的特性导致其受扰后容易发生换相失败问题[2]。在

首次换相失败后，如果直流系统调节不当会导致后

续的第二次或者多次的换相失败，甚至引发直流闭

锁[3]，严重威胁送受端系统的安全稳定运行，特别

是在故障线路切除后系统强度变化情况。本文主要

针对在换相失败后的功率恢复过程中存在的后续

换相失败问题进行研究。 

受端系统强度变化对直流运行特性影响较大，

交流系统故障后的电压支撑能力下降是影响直流

后续换相关键因素[4]。当故障切除后受端交流系统

变弱，在直流恢复功率过程中可能造成逆变侧换流

器熄弧角接近临界熄弧角，引发后续换相失败。目

前，抑制换相失败的措施主要有额外设备支撑、换

流器拓扑改造和直流控制策略改进。后者由于易于

实现且成本较低得到了广泛关注，其主要思路分为

提前逆变侧触发角和给定电流/功率限值[5]。触发角

提前控制可以提高熄弧角裕度，然而在弱系统下提

前触发角度可能引起直流电流过大，交流电压降低

过多，增加换相失败风险[6]。在给定电流/功率限值

方面，文献[7-9]等针对低压限流环节进行改进，改

善直流电流恢复特性。文献[10-11]基于准稳态公

式，通过换流站电压实测和控制角度约束得到了最

大电流的限制。在功率限制方法，文献[12]提出了

基于临界电压风险预判结果实时减小或恢复直流

输送功率的控制策略。文献[13]提出基于电网故障

事件利用离线的直流功率方案以降低换相失败风

险。目前研究均对受端交流系统故障后拓扑变化带

来的系统强度变化欠缺考虑，特别是在系统变弱后

的后续换相失败抑制策略未进行深入研究，同时也

需要评估控制策略对控制功率的影响。 

直流运行特性与受端交流系统强度强耦合，因

此本文通过实时估计系统故障后戴维南等值参数，

根据故障后直流的功率和电流运行特性，实现降低

换相失败风险和最大功率运行相协调。利用本地

PMU 采集负荷持续变化下的电压电流能够实时估

计戴维南等值参数[14]，现有方法一般依赖准确的初

值[15-16]，或假设戴维电势恒定[17-18]，或至少要求戴

维南等值电势的幅值恒定[19]。由于故障后一般伴随

着系统等值参数的突变，负荷侧电气量变化大小幅

度也难以保证参数可观性，上述方法对于大扰动下

戴维南参数变化还难以实时跟踪。文献[20]提出利

用电流阈值筛选测量数据，实现大扰动下戴维南等

值参数的跟踪。 

本文在之前研究的基础上，严格推导阻抗估计

误差和电压变化的关系，提出基于电压阈值筛选数

据进行故障后的戴维南等值参数估计。基于系统参

数可以实时计算直流最大传输功率，进一步提出通

过以最大直流功率为参考，在保留一定功率裕度的

基础上，确定最终的抑制后续换相失败的限流指

令。所提方法能够在各种系统强度下抑制后续换相

失败，同时考虑实时的直流系统功率运行极限，兼

顾了直流换相失败抑制和功率的经济运行。 

1  电流指令对后续换相失败的影响 

在受端断线导致系统强度下降的情况下，直流

(CIGRE 标准模型)发生后续换相失败过程如图 1 所

示，可分为 5 个阶段。文献[3,10]对此过程进行了

详细分析，本文只对其进行简要描述：第①和②为

换相失败和直流电流开始恢复阶段；③为整流侧定

电流控制(constant current，CC)和逆变侧定电流控

制(CC)共同作用下，直流电流按低压限流的电流缓

慢上升的阶段。在第④阶段，随着逆变侧触发超前

角的降低，熄弧角逐渐降低至小于定熄弧角控制器

的目标值，即电流偏差控制的输出与定熄弧角控制

目标角度的和时，定熄弧角控制器开始起作用。第

⑤阶段，逆变侧由定熄弧角控制接管，整流侧触发

角快速将电流调节至整流侧目标值，定电流偏差角

度下降，此时定熄弧角控制输出也随之下降，直流

电流小幅度增加后直流发生后续换相失败。根据上

述情况，可以选择在熄弧角裕度较高时，通过限制

整流侧电流指令，抑制后续换相失败[3,10]。 
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图 1  后续换相失败过渡过程 

Fig. 1  Subsequent commutation failure transition process  

2  抑制后续换相失败的限流指令计算方法 

本节推导直流最大功率与逆变侧交流系统戴

维南等值参数的关系，通过分析直流最大功率点附
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近功率电流特性，给出抑制后续换相失败限流指令

的计算方法。 

2.1  基于逆变站交流电压的电流控制指令 

逆变侧直流电压Vdi与直流电流 Id有以下关系： 

 di d d d

3 2 3
cosV SNE SX Iβ= +

π π
 (1) 

 di d d d

3 2 3
cosV SNE SX Iγ= -

π π
 (2) 

式中：S 为串联桥数；N 为变压器变比；β为触发超

前角；Xd 为换相电抗；γ为熄弧角；Ed 为换流站交

流母线线电压有效值。 

根据式(1)、(2)可得： 

 d d

d

(cos cos )

2

N
I E

X

γ β-
=  (3) 

已有研究一般根据换流站电压 Ed 的实时测量，

设置固定的γ、β角度约束计算电流，作为直流电流

上限[10-11]。在系统强度下降时，直流能够传输的最

大功率下降，通过上述方法计算的电流值可能过

大，使直流运行于功率随电流增长而下降的区间。

过大的直流电流不但会降低直流功率，而且还增加

了换相失败风险，因此还应进一步考虑功率特性，

确定电流限制值。 

2.2  基于最大功率运行点的电流控制指令 

式(4)、(5)为逆变侧换流站功率方程[21]，Pd 为

送出的直流有功功率，Qd 为吸收的无功功率。G+jB

为直流等效导纳。 

 
2

2 2

d d d

d

3
(cos2 cos2 )

4

SN
P E GE

X
γ β= - = -

π
 (4) 

2
2 2

d d d

d

3
(2 2 sin 2 sin 2 )

4

SN
Q E BE

X
β γ γ β= - + - = -

π
 (5) 

设逆变侧交流系统等值电势幅值和等值电抗

分别为 E 和 X，滤波器等效电抗为 XC，则根据电路

关系可得： 

 d

2 2

C

1 1
( )

E
E

X B G
X X

=

- + +

 (6) 

根据式(4)、(6)可以确定直流功率与系统戴维南

参数和控制角度间的关系： 

 
2 2

d 2 2 2

d C

3 (cos2 cos2 )

4 [(1 / ) ]

SN E
P

X XB X X X G

γ β-
=

π - + +
 (7) 

在已知控制目标γ时，增大β，根据式(3)、(7)

可得到稳态时 Pd 随 Id 的变化曲线。 

如图 2 所示，随着电流的上升，功率先增大后

降低。功率在某一电流下取得功率极限。直流输电

系统应该运行于最大功率的上升(即 dPd/dId>0)部

分，对电压稳定有利[23]。同时，对于相等的运行功

率下，应选择较低的电流作为控制指令，这样电流

较小，系统电压高，换相失败的风险低。此外，在

接近功率极限运行点时，功率对电流的敏感度较

低，只需将功率下降较小比例，即可降低较多电流，

而大大降低了换相失败的风险。因此，本文选择在

最大运行功率的基础上扣除 5%功率裕度，在此功

率值上确定为抑制后续换相失败的电流指令。 
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图 2  抑制后续换相失败电流控制指令 

Fig. 2  Current control instructions against  

subsequent commutation failures 

以逆变侧电感为 60mH 为例，相比于最大功率

点 816MW 下降 5%(41MW)，对应电流从 1.043pu

下降 20%(0.21pu)，在不损失过多功率的情况下可

以显著降低直流电流，降低换相失败风险。此控制

策略兼顾了换相失败和功率的经济运行，其有效性

在 4 节的仿真分析中得到了验证。直流最大运行功

率与戴维南等值参数相关，然而由于系统运行方式

多变和故障后拓扑变化不确定，特别是一些预想故

障外的小概率故障，戴维南等值参数很难预先知

道，因此需要根据故障后的测量数据实时估计戴维

南等值参数。 

3  基于戴维南等值参数估计的电流控制  

策略 

本节首先介绍大扰动下通过筛选较大电压变

化测量数据对戴维南等值阻抗进行估计的方法，其

次介绍在原有控制结构上如何实现限流策略。 

3.1  电压筛选阈值 

图 3 为 HVDC 接入交流系统示意图， E 为戴

维南等值电势，Z 为戴维南等值阻抗，V 为 HVDC

并网点交流母线电压，I 为交流系统流入的电流。 
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jR X= +Z
jR IE E= +E

jR IU U= +U

jR II I= +I
 

图 3  戴维南等值示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of Thevenin equivalent 

根据实部和虚部等式，可以得到： 

 
R I R R

I R I I

I I U ER

I I U EX

-■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■
= -| | | | | || |

- - ■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■
 (8) 

将 2 个测量时刻的方程联立，可得： 

 
d d d d

d d d d

R I R R

I R I I

I I U ER

I I U EX

-■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■
= -| | | | | || |

■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■
 (9) 

式中 d 表示 2 个时刻电流、电压和戴维南等值电势

的差值。 

将式(9)写成以下形式： 

 d d d· = -I Z U E  (10) 

在 dI可逆的情况下，根据欧几里得范数关系有： 

 
1

d1 1

d d d dd -
≤ ≤

- -

I

U E Z U EI
 (11) 

式(10)可以进一步写为 

 d ( d ) d· + =I Z Z U  (12) 

式中 dZ 代表由 dE 变化引起的阻抗偏差，即 dI· 

dZ=dE，存在下列不等式关系： 

 
1

d
d d d

d

-≤ ≤
E

Z I E
I

 (13) 

定义误差 Er=||dZ||/||Z||，则由式(11)、(13)可得： 

1

1

d d d1
d d

d d d d dd

-

-
≤ ≤

- -

E Z E
I I

I U E Z U EI
 (14) 

由于 1 1dd - · =II ，因此： 

 T )d d|| || m ) daxeig[( ] det(d= =I I I I  (15) 

 
1 1 T 1 1

max eig[( ) ]
det( )

d d d
d

- - -= =I I I
I

 (16) 

式中：max eig 代表求最大特征值；det 代表行列式。

可得||dI
-1

||·||dI||=1，则有： 

 
d d d

d d d d
≤ ≤

- -

E Z E

U E U EZ
 (17) 

即： 

 r

d d

d d
E = =

-

Z E

U EZ
 (18) 

当||dU||≥||dE||时，有： 

r

d d 1

d d d d d / d 1
E = ≤ =

- - -

E E

U E U E U E
 (19) 

因此，当： 

 
1

|| || ( 1) || ||
%

d d
k

≥ +U E  (20) 

误差 Er≤k%。根据文献[20]提出的 10ms 采样间

隔内||dE||小于 0.015pu，可得为了确保误差不高于

10%，测量数据的筛选阈值应设置为 

 || || 0.165d ≥U  (21) 

3.2  考虑参数约束的最小二乘估计 

步骤 1：在 m 个采样时间窗口内选择测量数据，

数据应同时满足以下 2 个条件： 

1）||dU||≥0.165； 

2）假设 dE=0，根据式(9)计算出等值电势和阻

抗，计算值应满足合理约束：Xmin<X<Xmax，R<X，

Emin<||E||<Emax。由于故障一般伴随系统等值阻抗上

升，Xmin 可设置为故障前阻抗。而 Xmax 可以设置为

系统主要几条线路断开后的等值阻抗；同时，在高

压网络中，一般 R<X；戴维南电势的范围可设置在

0.7~1.5pu 之间。 

步骤 2：在时刻 n，阻抗 Zn可以使用上述窗口 

内选择的数据基于最小二乘进行估计，估计值 ˆ
nZ  

如下： 

 
T 1 Tˆ ( )n n n n n

-=Z H H H Y  (22) 

式中：

1

2

d

d

d

n m

n m

n

n

- +

- +

■ ■
| |
| |=
| |
| |
■ ■

I

I
H

I

；

1

2
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3.3  电流控制策略 

如图 4 所示，在原来的控制结构下新增逆变站

交流母线电压和电流测量环节、戴维南等值参数估

计环节和换相失败指令计算环节。 

通过 PMU 实时测量逆变站交流母线电压和电

流的基波幅值和相位。将采集的数据输入到戴维南

等值阻抗估计环节，实时估计逆变侧交流系统等值

阻抗和电势。最后利用系统等值参数和直流参数计

算限流指令，将其与当前控制指令取小得到最终的

电流控制指令。新加入的控制环节独立于原有控

制，不影响常规控制特性。阻抗估计启动以电压变

化率和阻抗筛选为判据，因此只有在发生大的扰动

(包括换相失败)时才启动。此外，在限流指令生成

后，可在判定首次换相失败发生后启动限流值。图 
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图 4  提出的电流限制控制策略 

Fig. 4  Proposed current limit control strategy 

中原控制环节介绍见文献[21]。 

4  仿真分析 

本节基于 CIGRE 标准直流测试系统验证提出

方法的有效性。系统基准容量 1000MVA，送端系

统基准电压 345kV，受端系统基准电压 230kV；直

流系统额定电压 500kV，额定电流 2kA，直流初始

功率 1000MW，直流采取定功率控制方式。整流侧

电源电压 382.87kV，线路电感 50mH。逆变侧电源

电压 215.05 kV，双回线路电感均为 50mH。 

4.1  不同限流方案对比 

为验证所提后续换相失败抑制措施的有效性，

针对以下 4 种控制方案进行对比： 

1）方案 1：采用 CIGRE 标准测试模型控制。 

2）方案 2：参照文献[17]所提虚拟电阻限制方

法，其可代表针对低压限流环节的改进方法。 

3）方案 3：参照文献[10-11]，根据后续换相失

败过程中实测的换流站母线电压和角度控制约束，

利用式(3)求得直流电流作为电流控制的上限。文献

中给出的角度约束 (γ, β)分别为 (7°, 38°)和 (15°, 

40°)。 

4）方案 4：本文提出的基于直流最大可运行功

率留有 5%裕度的限流方案。 

在 1s，逆变侧一回线路断开，直流发生换相失

败，图 5、6 分别给出不同控制方案下熄弧角和直

流电流曲线。方案 1 和方案 2 下，直流发生后续换

相失败。采取方案 3 和方案 4，1.08s 限流指令给到

直流，直流不发生后续换相失败。 
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图 5  故障后电感 50mH 下各个方案熄弧角对比 

Fig. 5  Extinction angle under 50mH after fault 
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图 6  故障后电感 50mH 下各个方案电流对比 

Fig. 6  DC current comparison under 50mH after fault 

继续考虑故障后电感在60、70、80、90和100mH

情况下，不同控制方案的仿真结果。方案 1 和方案

2 在上述各电感下均会发生后续换相失败，此处不

再给出仿真曲线。对于方案 3，当故障后电感为

70mH 或更大情况时，直流发生后续换相失败，而

本文提出的方案 4 在上述各个电感下均能抑制后续

换相失败。图 7、8 给出电感为 70mH 时方案 3 和

方案 4 的熄弧角和直流电流曲线，其余电感不再给

出仿真曲线。 

通过在仿真中尝试不同限流指令，可进一步得

到抑制后续换相失败的临界控制电流，如表 1 所示。

控制电流指令小于或等于临界电流，直流不发生 

γ/
(°

) 
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图 7  故障后电感 70mH 下各个方案熄弧角对比 

Fig. 7  Extinction angle comparison 

 under 70mH after fault 
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图 8  故障后电感 70mH 下各个方案电流对比 

Fig. 8  DC current comparison under 70mH after fault 

表 1  不同方案下控制电流对比 

Table 1  Control current contrast under different methods 

故障后 

短路比 

故障后 

电感/mH 

控制电流/pu 

仿真临界 

控制电流 
γ=7°，β=38° γ=15°，β=40° 

本文 

方案 

3.4 50 0.97 0.965 0.943 0.947 

2.8 60 0.95 0.949 0.928 0.835 

2.4 70 0.88 0.941 0.919 0.747 

2.1 80 0.80 0.929 0.908 0.679 

1.9 90 0.73 0.914 0.893 0.622 

1.7 100 0.65 0.894 0.873 0.575 

注：1）第二次换相失败前逆变侧换流站实测电压标幺值分别为

0.922pu，0.907pu，0.899pu，0.888pu，0.873pu 和 0.854pu，对应表 1 中

50~100mH；2）在本文的算例中故障后电感低于 50mH 时，无换相失败

情况发生。 

后续换相失败，大于临界电流，发生后续换相失败。 

表 1也给出了方案3和方案4电流控制指令值。

将方案 3 和方案 4 与仿真的临界控制电流对比，如

图 9 所示，在不同强度下，本文提出的控制电流指 
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图 9  不同短路比下各个限流方案对比 

Fig. 9  Comparison of current instructions 

under different short circuit ratios 

令均在临界控制电流以下，能够抑制后续换相失

败。而采用换流站电压和角度约束的方法在系统短

路比下降到 2.8 以下时，所得到的电流大于临界控

制电流，不能抑制后续换相失败；而且系统短路比

越小，其控制值与仿真临界电流相差越大。 

后续换相失败是非线性暂态过渡过程，难以解

析出临界控制电流。传统思路试图通过设置固定的

的γ和β角度约束，依据准稳态公式计算出一个保守

的直流控制指令，从仿真结果可知其并不能够适用

于各种系统强度情况。38°和 40°一般认为是系统运

行在额定容量时逆变侧的β角度[22]，但在系统较弱

时，直流最大可运行功率可能达不到额定功率。 

图 10 给出了不同系统强度下最大直流功率对

应的β值，当系统强度较低时，β会小于 38°或者 40°。

若β仍然按 38°或者 40°设置，对应的直流电流会处

于功率随电流的下降区间，对应的电流控制值过

大。而本文提出方法所计算的电流是参考故障后系

统实时最大功率给出的，其对应的β和电压支撑能

力都是根据系统状况实时调整的，相比于方案 2、3

能够更合理地评估换相失败风险。 
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图 10  γ=15°时，不同短路比下最大功率点对应的β 

Fig. 10  β corresponding to the maximum power 

point at different short circuit ratios when γ=15° 

实际运行中，希望直流能够在不换相失败的前

提下尽量少降低功率，而维持较高功率运行。根据

图 9，本文所提方法的限流指令虽然能够保证不后

续换相失败，但是相较于临界电流降低较多，如果

电流下降带来较大的功率损失，控制策略也是不合

适的。下面进一步评估降低电流对功率的影响。表

2 给出仿真情况下根据本文所提方法计算的电流指

令控制后的直流功率和通过仿真得出的直流最大

可运行功率。可以看出，随着强度的下降，功率裕

度损失增加，在仿真不同短路比下，功率损失比在

10%以内。上述结果说明，虽然控制电流与仿真 

γ/
(°

) 
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表 2  实际控制功率评估 

Table 2  Actual control power assessment 

故障后 

短路比 

仿真最大 

功率/MW 

本文控制 

功率/MW 

功率裕度 

损失/MW 

损失 

百分比/% 

3.4 795 792 3 0.38 

2.8 758 747 11 1.45 

2.4 736 725 11 1.49 

2.1 732 697 35 4.78 

1.9 714 673 41 5.74 

1.7 705 641 64 9.08 

注：短路比为 3.4 时，最大可运行功率低于额定功率是因为仿真中

逆变侧电源电压较低(0.935pu)。  

的临界电流相差较大，但功率损失却相对较小，这

是因为在接近功率极限时，功率对于电流的灵敏度

较低，降低电流可以很大程度降低换相失败风险，

却不至于损失较多功率。因此，以最大功率点为参

考扣除一定功率裕度得到的电流作为后续换相失

败限流指令具有合理性。 

4.2  阻抗估计误差对控制效果影响 

上文在已知逆变侧戴维南等值参数基础上验

证了基于最大功率确定电流限制的有效性，接下来

分析戴维南等值参数估计算法的误差对控制指令

的影响。1s 逆变侧一回发生断线，导致直流发生换

相失败，通过实时采集的电压、电流数据进行阻抗

估计，采样间隔 10ms。选择 3 种常用戴维南等值

参数求取方法进行对比，分别为加窗的最小二乘方

法(least squares，LS)、带遗忘因子的递归最小二乘

方法(recursive least squares，RLS)和基于相邻时刻

电压和电流变化量比值的方法(-dV/dI)。电压变化

曲线和阻抗识别结果如图 11 所示。使用本文提出

的方法，大于电压阈值且满足参数约束的测量数据

用于估计，1.13s 识别出系统等值电感为 52.8mH。

通过式(8)计算等值电压为 0.923pu。加窗的 LS 和带

遗忘因子的 RLS 能够接近阻抗真值，但相较于本文

提出的方法误差较大，-dV/dI 方法得出的曲线在阻 
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图 11  阻抗估计 

Fig. 11  Impedance estimation 

抗真值周围振荡。 

表 3 给出了部分电感下的根据本文方法得到的

阻抗估计结果，不同工况下电感估计误差在 10.0%

以内，电势估计误差在 4.06%以内。 

表 3  戴维南等值参数估结果 

Table 3  Thevenin equivalent parameter estimation results 

电感 估计电感 估计误差/% 估计电势 估计误差/% 

50 52.8 5.60 0.923 -1.28 

60 66.0 10.00 0.9013 -3.60 

80 73.1 -8.63 0.948 1.39 

100 102 2.00 0.897 -4.06 

表 4 给出了戴维南等值参数估计误差对控制功

率的影响，考虑到估计误差后，相对于已知准确戴

维南等值参数下的控制功率，功率变化在-0.88%~ 

6.08%。考虑阻抗估计误差后，得到的控制电流依

然能够保证在临界控制电流以内，基于估计参数计

算的电流指令也能保证抑制后续换相失败。 

表 4  阻抗估计误差对控制效果的影响 

Table 4  Influence of estimation error on control effect 

电感/ 

mH 

按准确戴维南 

参数计算的控制值 

按估计戴维南 

参数计算的控制值 
功率 

误差/% 
电流/pu 功率/MW 电流/pu 功率/MW 

50 0.947 792 0.900 785 -0.88 

60 0.835 747 0.752 727 -2.68 

80 0.679 697 0.735 719 3.16 

100 0.575 641 0.622 680 6.08 

4.3  时间延迟对控制的影响 

控制电流指令在逆变侧生成，而电流指令传递

到整流侧需要一定时间延迟。根据图 1 可知，后续

换相失败之前有一段过渡时间，而提出的策略是给

出电流上限值。因此，在电流上升至控制指令前整

流侧能够接收到电流指令即可。表 5 给出了逆变侧

不同强度下电流的过渡情况，不同工况下至少在

1.08s 时直流电流还没有上升到控制指令值，因此在
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1.08s 时整流侧能够接到控制指令即可。不同电感下

戴维南阻抗能够在 1.05s 时估计出来，因此留给控

制至少有 30ms 的裕度。一般逆变侧电流指令传输

到整流侧的时间小于 20ms，在考虑延迟的情况下

本文提出的控制策略依然有效。 

表 5  延迟对控制效果的影响 

Table 5  Effect of delay on the control effect 

电感/mH 阻抗估计时刻 1.08s 电流 1.09s 电流 控制电流指令 

50 1.03 0.45 0.62 0.900 

60 1.05 0.54 0.63 0.752 

80 1.05 0.45 0.80 0.735 

100 1.05 0.35 0.54 0.622 

4.4  考虑实际工程模型 

实际工程一般采用 ABB 或 SIEMENS 控制系

统，其控制特性与 CIGRE 略有不同[23]，主要区别

在逆变侧。ABB 采用预测熄弧角控制，另有换相失

败预测功能，如图 12 所示。SIEMENS 控制系统中

定电压、定电流和定熄弧角控制环节共同作用，如

图 13 所示。 

根据文献[23]的仿真分析，2 种实际控制系统

对后续换相失败的抑制能力要优于 CIGRE。表 6 给 
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图 12  ABB 逆变侧基本控制策略 

Fig. 12  Basic control strategy of ABB model 
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图 13  SIMEMS 逆变侧基本控制策略 

Fig. 13  Basic control strategy of SIEMENS model 

表 6  ABB 和 SIEMENS 模型下的控制效果对比 

Table 6  Comparison under ABB and SIEMENS methods 

电感/ 

mH 

CIGRE 临界 

控制电流 

ABB 临界 

控制电流 

临界 

控制电流 

方案三

(15°/40°) 

本文 

方案 

50 0.97 不换相失败 不换相失败 0.943 0.947 

60 0.95 不换相失败 不换相失败 0.928 0.835 

70 0.88 不换相失败 不换相失败 0.919 0.747 

80 0.80 0.91 0.88 0.908 0.679 

90 0.73 0.865 0.85 0.893 0.622 

100 0.65 0.82 0.8 0.873 0.575 

出了不同的控制结构下ABB和SIEMENS的临界换

相失败电流，本文提出的电流限值均在 ABB 和

SIEMENS 控制系统的临界换相失败电流以下。 

若采用方案三的限流方案(较保守角度情况，

γ=15°，β=40°)，对于 ABB 控制系统，当事故后电

感为 80mH 及以上时，无法抑制后续换相失败。对

于 SIEMENS 控制系统，事故后电感在 90mH 及以

上时，无法抑制后续换相失败。 

5  结论 

本文基于戴维南等值参数实时估计，提出一种

抑制 LCC-HVDC 后续换相失败的电流控制策略，

主要结论如下： 

1）提出的电流控制上限能够根据故障后的系

统强度进行实时调整，并且能够兼顾换相失败抑制

和直流的最大功率运行； 

2）传统基于换流站实测电压和角度约束的电

流控制方法在电网强度较弱时，不能有效抑制后续

换相失败； 

3）提出的方法能够在故障后 50ms 内实现系统

戴维南等值参数的识别，误差在 10%内，考虑通信

和计算延迟，可在后续换相失败前传输至整流侧，

从而限制电流。 
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DC power 

Line commutated converter-based High Voltage 

Direct Current (LCC-HVDC) has the issue of the 

subsequent commutation failure (CF) in the power 

recovery process after the first CF. The traditional methods 

do not take into account the change of the AC system 

strength and are not adaptive to the various post-fault 

operating conditions. Based on the real-time tracking of 

Thevenin equivalent (TE) parameters of the AC system 

after a fault, a control strategy for limiting HVDC 

current is proposed to suppress the subsequent CF while 

considering different AC system strengths. 

Firstly, the valid measurements are selected by the 

voltage threshold and then used to estimate the TE 

parameters by the least-squares method. This estimation 

method is independent of the initial value and can deal 

with the variation of the system-side TE voltage. Based 

on the derivation, it can be concluded that when 

 || || (1/ % 1) || |d |dU k E≥ +  (1) 

the error of the impedance estimation Er≤k%. Where dU 

is the deviation of the adjacent voltage measurements, 

dE is the deviation of the adjacent TE voltage 

measurements. To this end, the final threshold is 

determined as ||dU||≥0.165. The measurements beyond 

the threshold are selected to estimate the impedance. 

Secondly, the relationship between the TE 

parameters on the inverter side and the HVDC maximum 

power is derived as (2): 
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where Pd is the active power of the HVDC; E and X are 

the amplitude of the TE voltage and the TE impedance; S 

is the number of series bridges; N is the transformer ratio; 

γ is the extinction angle; β is the ignition advance angle; 

Xd is the commutating resistance; XC is the reactance of 

the filter; G+jB is the equivalent susceptance of the 

HVDC, which is related to the HVDC parameters and 

regulation angle. The current control strategy based on 

power margin is shown in Fig. 1. Smaller current in the 

power-current curve is selected as the HVDC current 

limitation. 

Active power

5% power margin

Select the smaller current as the 

control instruction

CF risk increase

CF  risk decrease

Maximum 

power

DC current

 

Fig. 1  Current control instructions  

Finally, the simulations prove that the proposed 

estimation method can quickly track the TE parameters, 

and the maximum current control instruction of LCC- 

HVDC based on the estimated parameters, and can 

effectively avoid subsequent CF under various system 

strengths. As shown in Fig. 2, the critical 

non-commutation failure current is firstly obtained by the 

simulations. Under different AC system strengths, the 

proposed control current limitation is all below the critical 

control current, which can suppress subsequent 

commutation failures. When the short-circuit ratio of the 

system is lower than 2.8, the traditional method based on 

the measurement of the AC voltage and angle constraint is 

greater than the critical control current, and the subsequent 

commutation failure cannot be suppressed. 
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Fig. 2  Comparison of different limiting current methods  


