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1 ABSTRACT: Commutation failure is an important factor 
affecting the safe and stable operation of the high voltage direct 
current (HVDC) multi-in-feed power grid. It is significant to 
improve the ability to prevent commutation failure in HVDC 
transmission systems. To mitigate commutation failure and 
reduce the negative impact of commutation failure in the 
system, this paper summarizes the research on new DC 
commutation technology for the prevention of HVDC 
commutation failure. Based on the physical mechanism of 
commutation failure, this paper summarizes and presents the 
commutation technologies from three levels: device 
characteristics improvement, commutation topology reform, 
and direct current control system optimization, and 
comprehensively analyzes the advantages and disadvantages of 
new commutation technology and other existing prevention 
technologies. Finally, based on the research review of results of 
commutation failure in recent years, the research and 
development of commutation technology in the future is 
pointed out to overcome the key technical problem affecting 
the safe and reliable operation of HVDC engineering projects. 
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摘要：换相失败是影响高压直流多落点电网安全稳定运行的

重要因素，提升高压直流输电的换相失败防护能力意义重大。

为聚焦换相失败防护问题，抵御换相失败发生，减小换相失

败对系统的不良影响，对高压直流输电换相失败防护的新型

直流换流技术进行了总结归纳。基于换相失败物理机理，从

器件特性改良、换流拓扑改进、直流控制优化 3个层面总结
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分析换流技术研究，并开展新型换流技术和其他现有防护技

术的优劣势综合全面分析。最后，综合近年来换相失败研究

成果指明了未来换流技术研究的发展方向，旨在攻克影响高

压直流输电工程安全可靠运行的关键技术难题。 
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0  引言 

我国能源资源与能源需求呈逆向分布，能源资

源主要集中在华北、西北、西南地区，负荷中心主

要集中在东南沿海地区，高压直流输电技术因具备

距离远、容量大、损耗低的特点，是实现我国“西

电东送”战略的主要技术手段。其主要采用电网换

相换流器(line-commutated converter，LCC)进行交
直流变换，依靠电网电压的作用进行自然换相，本

质是一种半控的电流源型换流器 (current source 
converter，CSC)。目前我国已建设高压直流工程 30
余项，总容量超 120 GW，占“西电东送”容量 50%
以上，在华东、华南形成了直流多落点的电网格局[1-3]。 
然而，直流输电技术在高速发展的同时出现了

一些现阶段的技术难题。LCC换流器采用的是半控
型晶闸管器件，无法主动关断直流电流，存在换相

失败的固有问题[4-6]。当交流电网电压扰动时，易发

生换相失败，进而导致直流功率输送中断、过电压

等问题。特别是在华东电网大量直流近距离馈入的

情况下，严重影响大电网的安全稳定性[7-9]。2011
年华东电网 3个换流站因交流系统干扰发生了换相
失败。2013年华东电网交流 500kV 泗新线 B相单
瞬故障导致复奉、林枫、宜华、葛南直流同时发生

换相失败，这一事故导致逆变侧交流系统频率显著

降低，高压直流输电线路输送电力减少 4530MW。
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2020 年 9 月 27 日华东电网东吴站 1000kV 母线故
障，导致 6回直流同时发生换相失败，期间直流功
率跌落约 23000MW。2023 年 9 月 10 日华东电网
1000kV 泰吴线、吴塘线故障跳闸导致 6 回直流同
时发生换相失败，损失功率达 2446万 kW，华东电
网频率最低跌至 49.81Hz。换相失败严重威胁大电
网安全稳定运行。 
为此，提升高压直流输电的换相失败防护能力

意义重大。针对换相失败，国内外的众多学者从事

和开展了大量的研究。 
文献[8-10]对近年来我国直流输电发生的换相

失败进行了梳理和统计，并总结了内部电气原因。

文献[11-13]对换相失败的产生原因和影响因素进
行了研究和梳理。文献[14-15]分析了首次和后续换
相失败的机理、影响因素和判据等，归纳了后续换

相失败的处理方式。文献[16-18]总结了多馈入直流
的换相失败的机制、特性和影响因素，分析了多回

直流换相失败的系统危害，指出未来在抑制措施方

面值得深入探讨和研究。文献[19-20]总结了换相失
败的抑制方法，从控制保护、无功补偿、拓扑改造

3 个方面进行了归纳，指出未来的研究方向为模型
发展、预测方法等，但仍缺少从器件、装置、系统

的不同层面的规范研究。在特高压直流工程中，导

致换相失败发生的原因可以总结为器件、装置和系

统的 3个层面因素，而防护换相失败的新型换流技
术也依据这 3 个层面因素进行了针对性的研究与 
发展。 
然而，目前鲜有文献对用于换相失败防护的换

流技术及其优劣势进行器件、装置和系统的规范科

学归纳与总结。随着直流工程的日益增多，交直流

混联电网规模的日益增大，新型换流技术势必在换

相失败关键问题的攻克上起到至关重要的作用。为

提升高压直流输电的换相失败防护能力，攻克影响

高压直流输电工程安全可靠运行的关键技术难题，

有必要对近期换相失败的研究成果进行总结梳理。 
本文从以下几个方面归纳防护换相失败的新

型换流技术： 
1）原理分析。从器件、装置与系统自下而上

分析目前导致换相失败的换流技术原理，从器件、

装置与系统的 3个层面总结了影响换相是否成功的
主因和诱因。 

2）新型换流技术分析。换流技术可以归纳总
结为器件特性改良、换流拓扑改进与直流控制优化

的 3个层面，分别具有不同的换相失败防护特性。
分析了各类新型换流技术在防护换相失败中的表

现行为和防护机理。 
3）新型换流技术比较。对不同防护换相失败

的换流技术的防护能力、电学特性、额外损耗、实

现难度与附加成本等方面进行了综合比较与评价。 
4）未来研究发展方向。指出了未来新型换流

技术研究要攻克的关键问题与发展趋势，并提出了

未来的发展方向是研究基于新型电力电子器件和

新型拓扑结构的换流技术。 

2  换相失败机理分析 

换相失败是逆变器常见的故障[21-22]，在引起换

相失败的可能原因中，逆变器交流侧故障占据了绝

大多数成因。而研究换相失败，首先需要明晰换相

原理。而换相原理可从器件、装置和系统的自下而

上的 3个层面、主因和诱因的角度加以总结分析，
下面予以详细阐述。 
2.1  器件层面主因：晶闸管具有本征恢复物理极限 

换相失败的本质表征为发生了倒换相过程，对

于基于半控型晶闸管器件的换流阀，桥臂中的晶闸

管由于阳极电流的中断使其电荷的搬运停止，同时

存储电荷由于复合而开始减少，直到体内电荷浓度

降到与晶闸管本征掺杂浓度相当时，晶闸管才能重

新恢复阻断能力，否则在恢复过程中若对晶闸管施

加正向电压，则晶闸管将会重新正向导通，从而会

使得原定退出的桥臂的电流重新上升，发生倒换

相。晶闸管在关断时恢复阻断能力前所需的时间即

其恢复时间。 
利用简单的理想模型，可以估计恢复时间。假

设整个晶闸管的载流子浓度是恒定的[23]。截止后载

流子浓度的减小可以用连续方程计算： 

 0d
d

n nn
t 


  (1) 

式中：n为载流子浓度；n0为平衡少数载流子浓度；

τ为少数载流子寿命。 
此微分方程的解为 

 1 0( ) e
t

n t n n


   (2) 

式中：n1为电流下降到零时的载流子浓度初值。 
导通的晶闸管体内典型的载流子浓度为 1016~ 

1017cm3，比其基区的掺杂浓度高 3~4 个数量级，
因此其恢复时间约为 10个载流子寿命周期，即 400 μs 
左右。 
图 1为晶闸管关断恢复过程中电流电压波形[24]。 

图中 iA为晶闸管的阳极电流，uAK表示晶闸管的阳

极电压，uR 表示晶闸管的恢复电压，Qrr 表示晶闸

管的恢复电荷。 
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图 1  晶闸管关断过程电流电压波形 

Fig. 1  Current and voltage waveform of thyristor 
turned-off process 

晶闸管的芯片结构如图 2所示。 
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图 2  晶闸管的芯片结构 

Fig. 2  Structure diagram of thyristor chip 

结合晶闸管芯片结构，根据掺杂浓度、每层厚

度，晶闸管阻断正向电压时，电压绝大部分由 J2
结耐受；晶闸管阻断反向电压时，电压绝大部分由

J1 结耐受。在 LCC 换流器中的晶闸管关断恢复过
程详细描述如下。 

1）t0-t1，在关断的开始，晶闸管完全导通，当

外加电压由正向变为反向时，由于外电路电感的存

在，通过电感和晶闸管的电流以一个恒定的变化率

衰减，而此时的在 LCC 换流器中产生的电流变化
率 di/dt往往很大，t0-t1的时间间隔相较晶闸管相应

区域的载流子寿命很小，由于一直处于导通状态，

当电流过零时，晶闸管体内仍有高浓度的载流子。 
2）t1-t2，此时桥臂电流即通过晶闸管的电流已

然反向，过剩载流子在晶闸管的基极中被扫除，载

流子的扫除导致了晶闸管体内载流子浓度的大幅减小。 
3）t2-t3，在此阶段，晶闸管 J3 结的载流子先

被扫空，J3结开始承受电压。 
4）t3-t4，此时，晶闸管的阳极电压达到了 J3

结的击穿电压，然后 J3结将表现如电压源特性，此
电压根据晶闸管芯片结构和掺杂浓度往往为 20V
的幅值。 

5）t4-t5，此时晶闸管 J1 结的过剩载流子浓度
降为零，J1结也随之开始承受电压。 

6）t5之后，晶闸管的反向电流开始下降。原因

有 2，此时无法再扫除载流子，且过剩载流子浓度
开始下降，扩散至晶闸管 J2结耗尽层边缘的载流子
减少。 
当反向电流完全衰减之后，晶闸管芯片的 J1

结和 J2结扩展完成，晶闸管重新获得阻断正向及反
向电压的能力。 
晶闸管的本征恢复特性无法改变，且存在本征

恢复物理极限，无法彻底避免换相失败，但目前已

有通过改良晶闸管器件特性来防护换相失败的方

法[25-26]，后文将详细介绍。 
2.2  装置层面诱因：换流器关断角小于所需最小临
界关断角 

LCC换流阀依赖交流系统运行，需要电网提供
换相电压。LCC的换相原理如图 3所示，以一换相
过程举例，图 3中黑色的晶闸管为换流中的晶闸管，
白色的晶闸管为关断状态[27-29]。 
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图 3  6脉动换流器的换相原理(逆变器) 

Fig. 3  Diagram of three-phase bridge converter on 
inverter side 

线电压 uab可以表达为 
 ab ab sin( )u U t    (3) 

式中：Uab为线电压的幅值。当 LCC上桥臂由 A相
向 B相换相时，晶闸管桥臂 T4、T6均导通，则 AB
换相过程的方程可表示为 

 b a
r r ab

d d
d d
i iL L u
t t
   (4) 

可以得到，电流从 A相换相至 B相，满足电流
变化的表达式[17]： 
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以上，αab为触发角，μab为换相角。 
可以得到系统正常运行情况下的关断角为 

 ab ab abπ ( )      (6) 

式中：γab为正常情况下的关断角。以交流系统发生

故障后的首次对应故障的换相过程为例，考虑到此

时换相角未受控改变(忽略直流控制系统的影响)，
则此时能够完成换相的关断角为 
 ab ab abπ ( )       (7) 

式中：μ′ab为变化的换相角。 
由于故障条件下，μ′ab小于 μab，忽略电压过零

点可能的超前的角度，关断角 γ′ab为 
 ab ab ab abπ ( )         (8) 

此时若关断角小于设定的最小值，即 γ′ab小于

γmin，则此时就会发生换相失败。 
当交流系统发生故障，交流侧电压降低时，会

引起 ab  大。 ab  的增大，意味着关断角 ab  的减小。
当 ab  小到一定程度时，会发生换相失败。临界值

是考虑到晶闸管自身关断恢复特性而确定的值。γ′ab

需要大到能够保证晶闸管在这段时间内完成恢复

过程，完成体内载流子的复合过程，恢复阻断能力，

方才不会发生换相失败[30]。 
2.3  系统层面诱因：交直流系统电气量的不可控跌落 
从系统层面，换相失败往往是由于逆变侧交流

系统故障导致。对于正常运行的高压直流输电系

统，有统计数据可得，换相失败多由逆变侧交流系

统故障导致[31-32]。为描述逆变侧交流系统故障程

度，多用发生故障后交流系统线电压表征。a(0<a<1)
表示发生故障后交流系统线电压标幺值，也反映故

障程度。 
在直流系统正常运行情况下，有下式成立[33]： 

 0 0

0
0 LN r dN( )d( ) 2A u t t X I

 


 


   (9) 

式中：IdN和 ULN分别为直流电流和交流换相电压有

效值的额定值，其余参数含义与前文一致。假设在

逆变侧交流系统发生故障后换相电压有效值降落

为 aULN，直流电流上升至 dI ，关断角变为 γ′。考虑

此时换相角未受控改变(忽略直流控制系统的影
响)，则在故障后换相期间有下式成立： 

 0

0
f0 LN r( )d( ) 2 dA au t t X I

 


 


   (10) 

将故障前后的关系式进行简化和联立比较，可

得下式： 

 0 0 0

0 0

[cos cos( )]
[cos cos( )]

d

d

Ia
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  
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

 
 (11) 

根据图 4，可以得到 μmax： 
 max 0 minπ      (12) 
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图 4  系统故障前后换相电压面积对比 

Fig. 4  Comparison diagram of commutation voltage area 
before and after fault 

式(12)中，对于任意的直流系统，只要确定运
行时的换相达到临界状态时关断角达到的最小值

γmin，理想状况下的临界换相电压降落幅值也随之

确定。通过比较换相电压降落幅值与临界值，可以

快速判断系统是否会发生换相失败。 
理论分析和实际运行数据表明，交流电压的不

可控跌落是引起换相失败的首要原因[34-35]。 

3  新型换流技术 

现有的研究针对换相失败提出了很多新型防

护技术。用来防护换相失败的新型换流技术根据其

应用的层级，可以分为器件特性改良、直流控制优

化与换流拓扑改进层面的技术应用，系统地总结了

新型换流技术的发展与进步。 
3.1  基于器件特性改良的换流技术 
由 2.1 节已经分析得到，由于晶闸管的本征恢

复特性无法改变，其具有本征恢复物理极限，换相

失败难以完全规避。然而，为了减小换相失败发生

的概率和可能，仍有新型技术的研究通过优化晶闸

管器件特性来抑制换相失败。 
晶闸管的动态特性包括开通特性和关断恢复

特性，关断恢复特性直接影响是否发生换相失败，

具体体现在反向恢复电荷、恢复时间等参数，控制

优化晶闸管的反向恢复特性可以直接减小换流器

最小关断角，是提高防护换相失败能力的重要方

法。而关断特性的调节主要通过调整晶闸管的基区

载流子分布浓度和载流子寿命来进行优化。 
优化晶闸管芯片内部载流子分布浓度通过改

变传统晶闸管结构的基区的浓度分布，加快反向电

流的减小速度，而反向恢复电荷即反向恢复电流在

反向恢复时间内的积分，因此优化结构可以减小恢

复电荷[36-37]。 
载流子的寿命主要依赖辐照技术来进行调整。

而辐照技术包括电子辐照或质子辐照。质子辐照在

芯片的局部形成复合中心，电子辐照通过少子寿命

(电子或空穴复合的平均时间)控制影响芯片内部的
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载流子产生和复合机制。目前质子辐照应用较少，

电子辐照应用较广泛。理论上，辐照剂量越高，载

流子寿命越小，因此复合速度越快。由于少子是晶

闸管恢复过程扫除的主要成分，因此辐照直接决定

了晶闸管的恢复特性。 
需要注意的是，辐照的间接作用在于，辐照剂

量增大，也会导致晶闸管的通态压降随之增大。因

此，在进行设计和应用时，需要对导通特性与恢复

特性的关系进行折中处理，也往往需要根据应用需

求、根据工程换流阀的设计要求作整体的性能优化

与协调。 
但需要注意的是，由于晶闸管存在本征恢复物

理极限，恢复时间很难减小至零。若要继续减小恢

复时间，则需要在辐照工艺等关键技术上取得新的

突破。综上，基于晶闸管器件特性改良的方法仍然

无法彻底消除换相失败风险。 
3.2  基于直流控制优化的换流技术 
换相失败的本质是关断角过小，在系统检测到

扰动时，如果能将触发角提前，增加换相裕度即能

减小发生换相失败的概率。如文献[38-40]通过减小
触发角来增大关断角，但该方法在故障期间增大了

直流电流，并引起逆变站无功损耗的增加，有可能

恶化直流故障穿越能力。 
文 献 [41-45] 采 用 低 压 限 流 控 制 (voltage 

dependent current limiting，VDCOL)限制交流系统故
障期间的直流电流以降低换相失败发概率，尽管应

用广泛，但由于不能有效反映故障后电流的动态变

化特性，对故障电流的限制效果仍不够显著。 
目前直流工程中抑制换相失败的方法主要是

提前触发脉冲，即当换相电压存在潜在危险时采用

提前触发的控制策略，根据连续实时监测的换流母

线电压变化，计算出提前触发的时间，从而确保换

相。在该方法的基础上，提出了工程上比较常用的

换相失败预测控制算法 (commutation failure 
prevention，CFPREV)，通过 abc-αβ 转换监测三相
故障和零序电压判断单相故障，整定输出触发延迟

角的变化值，实现提前触发，以达到降低换相失败

发生几率的目的。 
针对 CFPREV的优化方法非常多，比如适当降

低换相失败的启动值、增大换流母线单位电压跌落

提前触发的角度、增加逆变站额定关断角的同时适

当减小低压限流控制电压上升系数等常规的措施，

均能有效地降低换相失败的发生概率。同时针对

CFPREV过零点启动慢的问题，后续有学者和专家
提出了用 sin-cos 分量检测判别交流故障以有效避

免换相失败的改进方法。然而目前大部分的优化方

案仅停留在理论及仿真的研究上，并未在工程中得

到应用，因此可行性尚有待考证。 
3.3  基于换流拓扑改进的换流技术 
在装置层面，通过改进已有 LCC 换流器拓扑

结构的新型换流技术，可以显著增大固有关断角裕

度和补偿交流电压跌落值。具体可分为以下 3类。 
3.3.1  LCC改进拓扑增强换流技术 
采用电容换相的换流器(capacitor commutated 

converter，CCC)可有效减少换相失败的发生几   
率[46-48]，可容许 15%~30%的换相压降而抑制换相
失败的发生，原理如图 5所示。它们往往都在换流
器的交流侧串联换相电容，电容电压为 uc，间接通

过增大稳态下关断角来抑制换相失败。但 CCC 引
入的电容器不仅增大了直流输电系统中的电流谐

波，且换相失败后换相电容可能持续充电至过电

压，导致换流器失去自恢复能力。利用有源换相电

容器电容可变的特性可以克服这一点，学界内提出

了若干种 LCC 的改进式拓扑[49-52]。改进式拓扑中

含有的有源换相子模块采用了全控电力电子器件

和二极管等的组合，进行换相电容电压的动态调控。 
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图 5  LCC改进式拓扑换流原理 

Fig. 5  Commutation principle of LCC modification 
topology 

除了借助换相电容以外，还有借助断路器的思

路，将换流器桥臂改造为直流断路器[53]。它具有较

好的换相失败防护效果，但整体方案的经济性有待

进一步提升。 
3.3.2  电压源型增强换流技术 
将常规 LCC 高压直流输电系统的一端换流器

全部或部分替换成柔性直流输电的电压源换流器，

其独立输出交流电压不依赖交流电网，因此不存在

换相失败的问题，也可以向无源系统送电。且其可

以在较大范围内一直工作在单位功率因数下，不需

要无功补偿，输出波形质量高、不需滤波设备。利

用电压源换流器自身的特性可以构建混合型

HVDC 系统，并进一步提高混合型 HVDC 系统的
整体防护换相失败的能力[54-55]，该混合方案技术上

可行，南网昆柳龙直流工程采用了送端 LCC、受端
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模块化多电平换流器(modular multilevel converter，
MMC)的技术方案，国网建苏直流工程采用了送端
LCC、受端高端 LCC、低端MMC的技术方案，均
实现了较好的换相失败消除效果。但是在未来实践

中，还需要进一步突破电压源换流器造价过高、可

靠性有待提升的挑战。 
3.3.3  全控电流源型增强换流技术 
另一种全新的思路是将逆变换流器改为全控

型电流源 CSC型换流器。采用全控型双向承压的器
件取代晶闸管形成 CSC结构，并采用脉冲宽度调制
(pulse width modulation，PWM)方法[56-58]。该结构

需要对电气参数和调制参数进行详细设计，扩大运

行区域，同时要考虑滤波因素。PWM-CSC换流器
从原理上需要采用高频率的 PWM调制，提供控制
上下桥臂间的开关状态分配来等效出满足接入电

网谐波要求的交流量。为减小频率，提出了基于基

波频率调制的 FFM-CSC(fundamental frequency 
modulation-current source converter，FFM-CSC)和改
进型 FFM-CSC[59-60]。FFM-CSC换流器的每个器件
在一个周期内导通一次、120电角度，通过调制触
发角来改变触发信号的生成，将 300Hz的调制频率
减小到了基频 50Hz，降低了成本和运行损耗。提
出了独立控制策略和协同控制策略，并扩展了 PQ
运行域。改进型 FFM-CSC 则实现了更大的运行范
围。此技术方案为实现高压直流输电场景下的 CSC
换流器创造了有利条件。不过，由于 FFM-CSC 换
流器依旧采取了基频的主动关断策略，对于全控电

力电子器件，还需要评估在各种工况下，其驱动供

能是否能满足需求。在特高压直流输电场景，仍需

要在在线取能和器件驱动配合方面开展相关研究、

突破相关技术。 
3.4  小结 
综上所述，基于器件特性改良、直流控制优化、

换流拓扑改进的换流技术只能降低换相失败发生

的概率，并不能彻底根除换相失败故障。而采用改

进电流源换流器的方式可以有效抑制换相失败，但

尚缺技术可行性和经济性。在此基础上，最具可行

性以及经济性的方式是将新型电力电子器件应用

到 LCC 换流器中，代替晶闸管，仅在系统将要发
生换相失败时主动关断电流，强迫电流换流，是一

种最彻底、附带隐患最小的根除换相失败的方法。

集成门极换流晶闸管(integrated gate commutated 
thyristor，IGCT)是一类全新的电力电子器件，目前
IGCT 作为全控器件，已经应用于直流断路器中，
实现了大电流的一次性关断，因此，将其加入 LCC

换流桥臂中，替换晶闸管，是一种可行的防护换相

失败的方法，将继承原有 LCC 的优点并能有效解
决换相失败的问题，能将 LCC 的性能提升到新高
度，符合对新一代特高压直流工程高利用率、高可

靠性的要求。 

4  新型换流技术方法综合分析 

4.1  换相失败免疫能力 
为评估防护换相失败的能力，学界有用换相失

败免疫因子(commutation failure immunity index，
CFII)(记为 FCFII)来评估防护换相失败的能力[61]，其

计算公式如式(13)： 

 
2

l
CFII

min dc

100%UF
L P

   (13) 

式中：Ul 为交流母线电压；Pdc 为系统传输的有功

功率；Lmin 为系统刚好不发生换相失败时的交流故

障临界接地电感值。CFII越大，即系统防护换相失
败的能力越强。 
为排除交流母线电压值、角频率值、有功功率

值等对换相失败免疫能力评估的影响，本文采用

Lmin 故障临界接地电感值进行定量评估上述换流技

术方法的防护换相失败能力和效果。 
在 PSCAD/EMTDC中基于 CIGRE标准测试模

型进行研究模型搭建。为准确比较换相失败的防护

能力，以交流线电压从负到正的过零点为参考点，

以 1 ms为步长，将阀换相电压的半周期 10等分(考
虑到对称性仅分析半周期情况)地分别均匀设置，记
录不同故障时刻下的临界短路电感，进而得到不同

换流技术，包括基于晶闸管的传统 LCC 换流和第
3.3.1 节总结的改进 LCC 拓扑增强换流技术[20,29,49]

的临界电感曲线，如图 6所示。 
可以得到，LCC改进式拓扑包括增强型电容换

相换流器(enhanced capacitor commutated converter， 
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图 6  LCC改进式拓扑增强换流效果 

Fig. 6  Commutation enhanced effects of LCC 
modification topology 
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ECCC)、串联电压换相换流器 (series voltage 
commutated converter，SVCC)和半控 H桥的方式，
可以较明显地提升换相失败的防护能力，但效果仍

弱于采用换相增强 IGCT的新型换流技术。采用换
相增强 IGCT的模式将在第 5节做详细说明。 
第 3.1 节采用的晶闸管特性优化的方法，能在

一定程度上缓解换相失败，然而由于晶闸管本身的

物理特性限制，其具有本征恢复极限，通过晶闸管

优化的方法仍然无法将其恢复时间减小至 0。目前
商业化的快速晶闸管最理想能将恢复时间减小至

100 μs，然而因受限于工艺水平和条件，进一步减
小恢复时间已非常困难。此外，由于其电压和电流

等级仍旧较低，在高压直流中目前没有得到使用。

此种方法能将换流器的关断角缩小，但关断角仍为

正值。相较于第 3.3 节改进拓扑的方法能够将关断
角逆转为负值，其对换相失败的免疫效果仍较小。 
第 3.2 节总结的直流控制优化方法，同样能够

通过预测技术在一定程度提前触发来防护换相失

败。然而其本质仍然是，在系统检测到扰动时，将

触发角提前，增加换相裕度即减小发生换相失败的

概率。此类技术仍旧不能减小关断角，即关断角仍

为正值。相较于第 3.3 节改进拓扑换流的技术将关
断角逆转为负值，其能够协助免疫换相失败的工作

域较为有限。其对比的临界电感曲线如图 7。此外，
由于此类控制技术依赖于敏感、快速的检测和预测

方法，在复杂工况下容易产生误检测和漏检测，导

致其能够免疫换相失败的能力不稳定或不全面。在

特高压直流工程实践中需要寻找稳定性、鲁棒性更

强的先进技术。 
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图 7  直流控制优化方法增强换流的效果 
Fig. 7  Commutation enhanced effect of optimization of 

the control method for DC system 

4.2  换流技术实现方法 
目前运行的直流工程的控制保护系统中已经

采取了一些换相失败预防方法。换相失败预测控制

功能包括 3个主要部分：一是基于零序电压检测法
检测单相故障，二是基于交流电压 α/β变换检测三

相故障，第三是预测换相电压面积 Amin 是否大于
最低限值。预测功能通过检测换相电压判断是否存

在换相失败风险，一旦超出门槛值则增大关断角，

实现提前触发。上述方法虽然在直流工程中对控保

系统的实现和改造简单，易于实现，但是在实操时，

应该根据具体的条件和系统要求对控制参数进行

优化。控制上预测判据的作用效果与故障时刻和系

统功率大小有很大关系，故障时刻的不同会导致阀

的触发裕度不同，裕度越大留给控制系统的反应时

间也就越长，能够成功防护换相失败的效果也就越

明显，在一些特殊的触发时刻，比如说 90°附近，
此时留给阀的触发裕度极小，预测判据效果很有

限，几乎无效；在功率水平的对比上，大功率下交

流电网的扰动对系统冲击更大，直流电流的变化也

越大，防护换相失败的效果不如小功率。因此，总

结而言，现有的换相失败预测方法对预防换相失败

有一定作用，但在实现和优化难度上仍存在一定的

困难，同时这些方法未能覆盖所有可能导致换相失

败的危险因素，其防护效果非常受限。需要探讨新

型的不依赖预防的换流技术。 
第 3.3.1节总结的改进 LCC拓扑增强换流技术

在拓扑结构复杂，改造和实现难度很大，且除了拓

扑结构硬件的实现上，其配套的控制系统也需要对

原有成熟的 LCC-HVDC 控制保护系统[62-64]进行较

大的改动，以完成其电容电压的充放电的平衡控

制、电压监测、故障谐波和过压保护等。 
第 3.3.2 节总结的电压源型换流技术在实现上

已有大规模柔性直流输电工程作为实践，然而其在

与 LCC 换流阀串联使用时，仍需要额外探索可控
避雷器、黑启动等方面的付出，且其本身电压源型

柔直阀的初始造价和运行损耗远远大于同等容量

的 LCC 换流阀。如若在工程上进行柔性化改造，
将导致 LCC 高压直流输电失去其经济性优越、运
行损耗低的优势。 
第 3.3.3 节总结的电流源型换流技术能够充分

规避换相失败故障的发生，然而还需要继续突破工

程应用上需要解决的大规模器件串联均压、器件供

能等关键技术。 
为此，从技术实现难度的角度考虑，需要在现

有换流技术的基础上，探讨新型的实现简易、控制

简单、可靠性高和鲁棒性强的换流技术。 
4.3  运行损耗 
第 3.1 节采取的晶闸管特性优化技术能够从器

件本质减小其恢复时间，从而可以减小换流器的固

有关断角。因此，减小关断角的整定可以得到直流
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输电更高的运行经济性和传输功率。目前，特高压

直流工程中采用的优化的晶闸管的恢复时间多在

400~500 μs，其相较于被广泛认知的晶闸管的恢复
时间 800 μs，可以减小固有关断角 300~400 μs。根
据理论推导计算，可以进一步提高直流系统的传输

功率。 
第 3.2 节采取的在直流控制系统上的优化技

术，由于其依赖于预测方法，仅在换相失败可能发

生的情形介入，因此其对于换流阀运行损耗当无影

响，如图 8，基于 CIGRE标准测试模型，晶闸管器
件参数选用中车公司生产 8.5kV 等级晶闸管(型号
KPE5500-85Y04)值。根据仿真和计算，常规 LCC
换流阀的运行损耗约为 0.22%。 
第 3.3.1节中总结了 LCC改进拓扑的技术，其

中均采用加入额外模块的方法，这些额外模块将在

换流器运行时带来额外的运行损耗。基于 CIGRE
标准测试模型研究模型搭建，根据仿真和计算，取

典型拓扑 ECCC和 SVCC进行对比分析，其运行损
耗 Ploss的比较如图 8。其中 30%IGCT和 100%IGCT
的模式将在第 4 节作详细的说明。IGCT 器件参数
选用 ABB 公司生产 6.5kV 等级 IGCT(型号 5SHZ 
11H6500)值。 
第 3.3.2 节采用的电压源型柔性化的技术和第

3.3.3节采用的全控电流源型的技术，由于将大量采
用大功率全控型电力电子器件，且在运行时将频繁

地进行开断，其通态损耗和开关损耗均非常显著。

这将极大削弱 LCC 直流输电损耗低、距离长的优
势。为此在表 1中进行了阀体损耗的对比。 

P l
os

s/% 0.22%
0.26%

0.37%

0.25%

0.33%

LCC 30%
IGCT

100%
IGCT
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0.1

0.2

0.3

0.4

 
图 8  运行损耗对比 

Fig. 8  Operation loss comparison 
表 1  阀体运行损耗对比 

Table 1  Converter valvesʼ operation loss comparison 
换流器 阀体运行损耗 Ploss/% 

LCC 0.22 

电压源型换流器 0.94 

电流源型换流器 0.84 

4.4  经济性成本 
基于晶闸管器件特性优化的技术，在经济性成

本的评估上，这将增加直流工程的电力电子器件支

出，据评估，电力电子器件部分的成本将增加 10%~ 
20%。 
基于直流工程控制保护系统的换相失败预防

方法在经济性成本上具有优势，然而因为其防护效

果有限，且在工程实践中效用欠佳，需要探讨新型

的换流技术。 
基于 LCC 改进拓扑的技术，将在原始的 LCC

换流器中加入或替换一定的全桥或半桥模块，这部

分功率模块多包含大量的大功率电力电子器件和

储能电容等元件，因此，也将增加改造的部分硬件

成本，此部分成本近于柔性直流系统中的功率模块

造价，且加入元件的利用率较低，性价比有待进一

步提升。 
基于电压源型换流和全控电流源型换流的技

术，由于将大量应用大功率全控电力电子器件，配

合大量直流储能电容等，其造价将高于现有的 LCC
换流阀，在经济性需要综合考量。 
而采用部分的可控关断器件 IGCT 代替晶闸

管，其只增加小部分的 IGCT器件硬件成本，不增
加其余辅助元件成本，简易而经济，易于实现。 

5  未来研究发展方向 

综合近年来换相失败研究成果，及第 4节中已
经论述的已有换流技术的优缺点，但这些技术还存

在换相失败免疫能力低、运行损耗高、实现难度大

等的问题，同时防护换相失败的换流技术的研究还

应兼顾各方面经济性能要求。换相失败的防护方法

仍需深入研究。而研究鲁棒性强、结构简易、灵活

度高、经济性强的新型换流技术与方法，是下一阶

段的研究重点。 
而能够同时达到鲁棒性强、结构简易、灵活度

高、经济性强的新型换流技术，需要从器件、装置

和系统相结合的角度进行新型换流技术的研究与

突破，针对此，提出基于新型 IGCT器件的新型换
相失败防护技术[65]。 
此种方案在逆变侧换流器的每个桥臂内用一

定比例的 IGCT 替代晶闸管，构成 IGCT 和晶闸管
的混合型桥臂，拓扑结构如图 9所示。其中，IGCT
为采用新型逆阻型 IGCT 器件(reverse blocking 
IGCT，RB-IGCT)，即具有双向承压能力和主动关
断电流能力。机理为在正常运行时，IGCT 外部特
性与晶闸管相同，使用部分逆阻 IGCT的双向承压 
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图 9  基于 IGCT的新型换流技术 

Fig. 9  New commutation technology based on IGCT 

能力为剩余晶闸管争取更多的恢复时间；当倒换相

即换相失败已然发生时，利用 IGCT器件的主动关
断能力，使得电流在被换相桥臂和换相桥臂之间强

迫换相，充分克服可能的换相失败。在晶闸管和

IGCT构成的混合换流器中，IGCT的配置比例将较
大影响换流器整体抵御换相失败能力。IGCT 的配
置比例越高，换流器抵御换相失败能力越强，但也

会随之带来硬件成本的增加。因此，需要在技术性

能和经济性能之间进行统筹分析，选取合适的

IGCT配置比例。 
5.1  器件层面：新型逆阻 IGCT器件突破恢复物理
极限 
目前国内外柔性直流输电换流阀均采用 IGBT

进行设计。但 IGBT的均压设计目前仍存在瓶颈，
无法大量串联，其耐受负压的能力也有限制。因此

在应用中往往需要反并联二极管。而且 IGBT是压
控型器件，容易受电磁干扰影响；且通态压降高，

导通损耗较大。 
IGCT 是一类起源于晶闸管的门极换流晶闸管

器件，相较于 IGBT，新型大功率 IGCT 具有导通
压降低、可靠性高、经济造价低、鲁棒性稳定性高

的显著优势，因而近年来，在高压直流的模块化多

电平换流器、直流断路器、直流变压器、直流耗能

装置等得到了广泛且扎实的应用[65-68]。 
尽管如此，目前已有的商业化 IGCT器件主要

为非对称即单向耐压型，这暂时无法满足直流系统

运行的要求，需要针对适应直流系统防护换相失败

的运行需求，量身定制新型的 IGCT全控开关器件，
尤其是新型逆阻 IGCT器件。 
逆阻 IGCT通过特殊的纵向结构设计和终端结

构设计，来实现双向高阻断耐压，并满足导通压降、

开通损耗、关断损耗以及最大关断电流能力的参数

设计要求。通过芯片有限元仿真可以初步验证，合

理参数下芯片可以实现双向耐压，并具有一定关断

能力，为逆阻器件的开发提供了合理的理论保障，

其有限元仿真中的载流子分布如图 9所示，其可以
有益的实现晶闸管器件原有的恢复物理极限的突

破，大幅减小所需的恢复时间至零。 
5.2  装置层面：增大换流器固有关断角的裕度 
交流系统正常时，换流器桥臂内的逆阻 IGCT

运行方式和晶闸管保持一致，在逆阻 IGCT的门极
驱动单元内设计电流过零检测模块，当通过器件其

电流过零，使得逆阻 IGCT关断，表现为晶闸管模
式。一旦交流系统发生故障，晶闸管将不具有其最

小的恢复时间。此时当电压从负向到正向过零之

后，逆阻 IGCT将承担这部分正向电压，此时晶闸
管上将不会被加上电压，从而可以进行零电压条件

下的载流子自然复合恢复过程。从而此时，晶闸管

将不再因为在恢复期间的正向电压而被迫导通，从

而换流器的关断角也客观地被增大了，突破了原有

固有换流器最小关断角的限制。 
5.3  系统层面：防护交直流系统不可控参量变化 
根据新型换流技术的防护换相失败机理，逆阻

IGCT 在承受正向电压的阶段增大了对应相的换相
电压，以防护换相失败的发生。 
而当逆变侧的交直流系统发生电压等参量的

不可控跌落，逆变侧换流阀各桥臂之间无法自然完

成电流的换流过程。其根本原因在于晶闸管是半控

型器件，无法进行主动关断。而新型换流技术采用

了具有主动关断能力的 IGCT型器件，其在交流系
统电压发生严重的跌落时，对于被换相桥臂的

IGCT 将执行主动强制关断，迫使电流从被换相桥
臂向换相桥臂转移，从而建立起电压，为交流系统

的电压不可控跌落提供更多的电压支撑，进而渡越

交流严重故障。 
近期，清华大学自主研制了一款六英寸 8kV的
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RB-IGCT 器件，通态电流水平达到了 3kA 以上，
单次最大可重复关断电流达到了 5.5kA。在合成实
验平台上，开展了不同电流等级(3000、3500、4000A)
的 3工频周期连续关断实验，最高实现了连续 3工
频周期关断 4000A，实验波形如图 10 所示。基于
首次换相失败和后续换相失败的分析，结合目前大

多数交流线路重合闸逻辑，考虑到系统检测到故障

60ms后闭锁阀的控保设计，在 IGCT换流阀中，主
动关断换流桥臂电流的同时促进了电流向被换流

桥臂转移的过程。 
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图 10  3工频周期连续关断实验波形 

Fig. 10  Three-cycle continuous turn-off experiment 
waveform 

为进一步明晰新型换流技术在电网中的运行

特性和故障防护形态，需要结合大电网的不同运行

方式、结构因素、故障特性等进行综合分析与换相

评估，进一步地，融合交直流混联电网耦合特性，

开展防护换相失败过程的安全和稳定分析。 
5.4  小结 
总结来看，从器件-装置-系统的多重层面分析，

此新型换流技术具有如下几个显著的特点和优势。 
1）恢复特性优化设计：利用逆阻 IGCT能够为

晶闸管争取出额外的恢复时间，从而优化设计恢复

特性。 
2）开关器件具有双向阻断能力：为解决换相

失败问题，需要替换上的开关器件具有双向阻断能

力，因此逆阻 IGCT是必要且唯一的。 
3）新型换流技术保有 LCC高压直流运行的优

势：新型逆阻型 IGCT器件其封装和工艺均源于同
类的晶闸管，也移植了晶闸管的鲁棒性稳定性高、

导通损耗低的优势，进而采用逆阻 IGCT和晶闸管
的混合换流器仍将继承LCC-HVDC的运行损耗低、
经济成本低的显著优势。最优条件下，在超/特高压
直流输电场景，可以实现 RB-IGCT 与晶闸管的一
对一替代。清华大学研制的六英寸 8kV RB-IGCT

器件，通态电流 3kA 以上，为超/特高压直流输电
提供了有益条件。 

6  结论 

本文对防护高压直流输电换相失败的新型换

流技术的研究进行了梳理，总结出了以下结论与观点： 
1）从器件、装置与系统自下而上分析了目前

导致换相失败的换流技术原理，从器件、装置与系

统的 3个层面总结了换相成功与换相失败的主因和
诱因。 

2）将防护换相失败的换流技术归纳总结为器
件特性改良、换流拓扑改进与直流控制优化的 3个
层面，分别分析了各类换流技术在防护换相失败中

的表现行为和防护机理。 
3）对不同防护换相失败的换流技术的防护能

力、电学特性、额外损耗、实现难度与附加成本等

方面进行了综合比较与评价。 
4）指出了未来新型换流技术研究要攻克的关

键问题与发展趋势，并提出了未来的一个发展方向

是研究基于新型电力电子器件和新型拓扑结构的

新换流技术。 
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