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1ABSTRACT: Due to the coupling of the ultra-high voltage 
direct current (UHVDC) hierarchical connection system, 
continuous commutation failure at an inverter can easily lead to 
cascading faults in the power grid. This article analyzes the 
difference in control response of high-end and low-end 
inverters and their dynamic reactive power characteristics 
based on the inter-layer interaction mechanism. Analysis shows 
that an increase in reactive power exchange during the fault 
recovery will lead to a voltage drop of the non-fault layer, and 
directly causes a decrease in the extinction angle, leading to 
continuous commutation failure of the non-fault layer. Based 
on this, a current control strategy is proposed to suppress 
continuous commutation failure. The strategy suppresses 
continuous commutation failure by calculating the current 
command in real-time through reactive power exchange and 
voltage fluctuation characteristics. An electromagnetic transient 
model is established, and the strategy's effectiveness is verified 
by comparing multiple operating conditions. The proposed 
strategy can reduce the probability of continuous commutation 
failure while improving the voltage recovery characteristics of 
the hierarchical connection system, which is conducive to the 
safe and stable operation of the system. 
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摘要：特高压直流分层接入系统逆变侧交直流间均存在耦合，

单一换流站发生连续换相失败容易导致电网发生连锁故障。

针对这一问题，从层间交互作用机理出发，深入分析了高低

端换流器控制响应差异以及其动态无功特性。分析表明：故
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障恢复阶段的无功交互量增加会导致非故障层换流母线电

压的跌落，并直接引起该层换流器关断角的减小，从而引发

连续换相失败。在此基础上，提出一种抑制连续换相失败的

直流电流控制策略。该策略综合考虑无功交换量与换流母线

电压的波动特征，通过系统实际运行状态实时计算直流电流

指令来实现对高低端换流器的连续换相失败抑制。最后，建

立了分层接入系统电磁暂态模型，通过多工况对比验证了策

略的有效性。所提策略能够降低分层接入系统发生连续换相

失败的概率，同时改善两层交流系统电压恢复特性，有利于

系统安全稳定运行。 

关键词：特高压直流输电；分层接入；连续换相失败；抑制

策略 
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0  引言 

基于电网换相换流器的特高压直流 (line 
commutated converter based ultra-high voltage direct 
current，LCC-UHVDC)输电系统凭借线路损耗低、
输送功率大、经济性高等优势在远距离大容量输电

中得到了广泛应用[1-2]。LCC-UHVDC 采用的晶闸
管换流阀无自主关断能力，系统存在换相失败风

险。通常首次换相失败对电网造成的冲击较小，且

在直流控制系统作用下可以自主恢复[3]；而连续换

相失败可能会造成换流站闭锁、大规模脱网等严重

后果，其中，单个换流站发生多次连续换相失败甚

至会引发相邻换流站的连锁故障，从而危害整个电

网安全稳定运行[4]。因此，研究连续换相失败抑制

策略对于提高直流系统的安全可靠性极为重要。 
目前，针对常规直流输电系统的连续换相失败
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问题，国内外学者已展开了深入的讨论。通过换流

器拓扑改造和无功配置优化等方式可以降低连续

换相失败概率，但是存在建设成本和控制复杂性增

加等问题[5]。为此相关研究从控制层面着手，探讨

了直流控制系统的优化策略。主要通过改进低压限

流环节提高控制器的协调配合能力[6]、基于虚拟换

相面积的直流电流限制控制[7]、基于戴维南参数实

时计算或临界换相电压的直流功率限制[8-9]等方法

实现对连续换相失败的抑制。 
随着电网馈入的直流输电线路增加，受端交流

系统支撑能力减弱，电压稳定性等问题尤为突   
出[10]，而 LCC-UHVDC 受端采用分层接入方式可
以有效缓解直流密集接入对交流系统的不利影响[11]。 
因此，特高压直流分层接入输电工程在国内已得到

广泛投入，包括锡泰、昭沂和吉泉等。 
相比于常规的端对端直流输电系统，特高压直

流分层接入系统除了本层交流系统与直流系统的

耦合外，逆变侧的高低端换流器以及对应的交流系

统之间也存在耦合路径[12-14]，因此对于连续换相失

败抑制策略的研究更为复杂。不少文献围绕对特高

压直流分层接入系统的控制优化问题进行了研究，

但是多数研究关注于系统的首次换相失败，而对连

续换相失败的研究较少。文献[15-16]提出了分层接
入系统的协调抑制策略，通过对非故障层提前触发

以抑制其首次换相失败，同时能根据交流系统故障

程度自适应调节触发角，在一定程度上降低故障层

连续换相失败的概率。但忽略了故障期间系统的暂

态响应特性，缺乏对连续换相失败的深入分析。文

献[17]指出严重故障下容易导致连续换相失败发
生，并改进了现有工程的自动再启动控制，提出能

实现快速移相的分层接入系统连续换相失败抑制

策略。文献[18-19]则指出故障期间直流电流的上升
是连续换相失败产生的主要原因，提出了基于电流

变化量的触发角补偿策略，但逆变站触发角减小会

导致无功损耗增加，加剧层间无功交互波动。以上

研究提出的抑制策略没有充分考虑层间耦合对连

续换相失败的影响，且缺乏对高低端控制器响应差

异的分析。 
为此，本文从层间交互作用机理出发，分析交

直流系统控制响应特性，通过推导逆变侧无功功率

表达式解析层间无功电压耦合关系，并结合独立控

制器作用下高端和低端换流器的电气量变化差异

揭示了连续换相失败的特征及影响因素。在此基础

上，提出了一种抑制连续换相失败的直流电流控制

策略，并在 PSCAD/EMTDC 中建立了分层接入系

统仿真模型进行对比验证。仿真结果表明，在逆变

侧某一交流系统故障期间，所提抑制策依据层间无

功交换量实时调节直流电流指令，能有效减小系统

层间无功波动，同时降低高端和低端换流器的连续

换相失败风险，改善系统故障恢复特性。 

1  特高压直流分层接入系统 

1.1  拓扑结构 
本文研究的特高压直流分层接入系统采用双

极两端中性点接地的接线方式，拓扑结构如图 1所
示。送端同极换流器接入同一交流系统，受端同极

换流器则分别接入不同交流系统。其中，将受端距

离中性点较近，直流电压等级较低的称为低端换流

器(换流器Ⅱ和Ⅲ)；距离中性点较远，直流电压等级
较高的称为高端换流器(换流器Ⅰ和Ⅳ)。由于分层接
入系统正负极结构对称，本文研究均以正极为例进

行分析。 
直流线路

直流线路

联络线

500kV
交流系统

1000kV
交流系统

直
流
滤
波
器
组

直
流
滤
波
器
组

直
流
滤
波
器
组

直
流
滤
波
器
组

交流滤波器组

交流滤
波器组

交流滤波器组

II

III

IV

I

 
图 1  特高压直流分层接入系统拓扑结构 

Fig. 1  Topology structure of UHVDC hierarchical system 

1.2  数学模型 
由图 1可知，特高压直流分层接入系统送端结

构与常规直流输电系统结构相同，由双 12 脉动换
流器串联组成；受端的高端和低端换流器交流侧分

层接入不同电网，直流侧采用串联结构。特高压直

流分层接入系统单极等值电路如图 2所示。 
结合图 2，整流侧和逆变侧高低端换流器的直

流电压可表示为 
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式中：x=1,2 分别代表高低端换流器相应电气量；
Udr 和 Udx 分别为整流侧与逆变侧换流器的单极对

地直流电压；Udr0和 Udx0分别为整流侧与逆变侧换

流器的理想空载直流电压；Xcr和 Xcx分别为整流侧
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与逆变侧换流器的等效换相电抗；nr和 nx分别为整

流侧与逆变侧换流器单个换流单元中包含的 6脉动
换流阀个数；αr为整流侧换流器的触发角；βx和 γx

分别为逆变侧换流器的超前触发角和关断角；Id为

直流电流。 
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图 2  特高压直流分层接入系统单极等值电路 

Fig. 2  Unipolar equivalent circuit of UHVDC hierarchical 
system 

1.3  基本控制策略 
分层接入系统基本控制策略参考 CIGRE 直流

输电标准测试系统控制策略。逆变侧由于高低端换

流器分层接入不同交流电网，直流控制系统需要对

同极的换流器进行独立控制，因此高低端换流器分

别配有定关断角控制(constant extinction angle，
CEA)，定电流控制(constant current，CC)，电流偏
差控制(current error control，CEC)和低压限流控制
(voltage-dependent current order limiter，VDCOL)。
整体控制策略如图 3所示。 
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图 3  特高压直流分层接入系统基本控制策略 

Fig. 3  Basic control strategy of UHVDC hierarchical 
system 

图中：Idr和 Idi分别为整流侧与逆变侧的直流电

流；Udi、αi和 γi分别为逆变侧换流器的直流电压、

触发角以及关断角；Iordr 为实际的直流电流指令；

γmin为一个周期内关断角的最小值；∆γCEC为电流偏

差控制器输出。 

2  分层接入系统连续换相失败机理分析 

当逆变侧某一交流系统故障时，由于控制器独

立配置在高低端换流站阀组层，同时考虑到电气耦

合以及控制方式转变等因素作用，高低端换流器控

制响应呈现差异性。为分析连续换相失败产生机

理，有必要对高低端换流器的无功特性以及控制系

统作用下层间无功演化的复杂变化规律进行研究。 
2.1  层间无功交互特性 
2.1.1  逆变器无功特性 
特高压直流分层接入系统受端交流侧模型如

图 4所示。其中，Qi、Qc、Qd、Qex和 Qac分别为逆

变器消耗的无功功率、补偿器提供的无功功率、逆

变器无功需求、层间交换的无功功率和受端交流系

统提供的无功功率；Pd为逆变器传输的有功功率；

E 和 Z 分别为交流侧戴维南等值电势和阻抗；Z12

为层间的等效联系阻抗。 
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图 4  特高压直流分层接入系统受端模型 

Fig. 4  Receiving model of UHVDC hierarchical system 

分层接入系统逆变侧交直流间约束关系通常

采用准稳态方程描述，可归纳表示为 
 2 2
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式中：x=1,2；Udx和 Id分别为直流电压和电流；ULx

为换流母线电压；Udx0为理想空载直流电压；kx为

换流变压器变比；φ 为换流器的功率因数角；βx和

γx分别表示换流器的超前触发角和关断角；nx为换

流站 6脉动换流阀个数；Xcx为换相电抗。 
结合式(1)—(3)可得逆变器消耗的无功功率表

达式为 
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由式(6)可知，影响逆变器消耗无功功率的参数



3016 何思行等：特高压直流分层接入方式下抑制连续换相失败的直流电流控制策略 Vol. 48 No. 7 

不仅有直流输电系统结构参数，而且还包括本层换

流母线电压 UL、逆变器超前触发角 β以及直流电流
Id。保持 n、k和 Xc不变，Qi随 UL、Id以及 β的变
化规律如图 5所示。根据图 5可知，逆变器消耗的
无功功率与直流电流、超前触发角以及换流母线电

压呈正相关。因此，故障后控制系统响应特性引发

的超前触发角以及直流电流等电气量的变化，将导

致逆变器无功消耗量的变化，从而对系统层间无功

交互产生影响。 
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图 5  逆变器无功特性 

Fig. 5  Reactive power characteristics of the inverter 

2.1.2  发生连续换相失败时不同阶段的特征 
本节基于特高压直流分层接入模型，对高低端

换流器同时发生换相失败后的电气量变化规律进

行分析。并结合换相失败演化过程，研究逆变侧某

一交流系统发生故障后高低端换流器控制系统的

复杂响应特性对逆变器无功功率的影响。 
特高压直流分层接入模型采用中国某实际工

程参数搭建，具体参数如表 1所示。 
表 1  特高压直流分层接入输电系统参数 

Table 1  Parameters of UHVDC hierarchical system 
系统参数 数值 
直流电压/kV ±800 
直流电流/kA 6.25 
额定容量/MW 10000 

整流侧交流电网等值阻抗/Ω 3.03+j34.62 
逆变侧 500kV交流电网等值阻抗/Ω 1.31+j14.95 
逆变侧 1000kV交流电网等值阻抗/Ω 4.40+j50.30 

联络变压器变比 520/1050 
高低端交流电网等值阻抗/Ω 20.5+j123 

考虑到两层换流母线电压变化相同时，结构对

称的高低端换流器由于控制器参数相同，响应也趋

于一致。因此本文统一将故障设置在高端换流站，

图 6给出了高端换流站的交流系统发生三相对称故
障后，逆变侧交直流系统电气量变化过程。其中，

高端和低端换流器的关断角控制器输出分别为 βcea1

和 βcea2，定电流控制器输出相同，简记为 βcc。以控

制器方式发生切换为划分节点，高低端换流器控制

响应过程可以大致分为 3个阶段。为叙述方便，将
高端换流器所在层称为故障层，低端换流器层称为

非故障层。 
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图 6  高低端换流器电气量 

Fig. 6  Electrical quantities of high-end and low-end 
inverters 

阶段 1：在故障层发生首次换相失败阶段，换
流器吸收无功功率 Qi1降低，其降低程度大于补偿

器无功供给 Qc1的降低程度。因此，故障层无功需

求 Qd1逐渐降低且小于 0。对于非故障层，由于交
流耦合导致换流母线电压 UL2减小，同时直流耦合

导致直流电流 Id突增，该层换流器也发生换相失败，

换流器吸收无功功率 Qi2降低，无功需求 Qd2相比

故障层换流器降低不多。两层换流母线间的压差使

得非故障层向故障层提供无功，Qd2随之增大，UL2

持续降低且发生波动。 
阶段 2：故障层和非故障层恢复换流能力后，

CEA 输出的超前触发角指令值快速减小，加之 Id

受整流侧定电流限制，Qi1和 Qi2将减小。在该过程

中，βcc随 Id的减小同步增大，当 βceax跌落至低于 βcc

时，逆变侧换流器的控制模式将发生切换，两层换

流器控制方式先后转至定电流模式，βcc随电流偏差

变化呈先增大后减小的变化趋势。在阶段二后期 Id

增加与 βcc 减小的双重作用下，两层换流器的关断

角逐渐减小。若 Id增大对换流器无功消耗 Qix的增
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加作用大于 βcc下降对 Qix的减小作用，则 Qix增大，

使得逆变侧无功需求 Qdx增大。 
阶段 3：逆变侧控制系统的调节特性决定了其

趋于将控制模式转换至正常运行状态下的控制模

式，即 CEA 模式。由公式(5)可知，当两层换流器
同时处于定电流控制时，故障层关断角小于非故障

层关断角，故障层 CEA输出大于非故障层 CEA输
出的超前触发角指令，其控制模式将先恢复至定关

断角模式。此时 Id在整流、逆变两侧直流电流指令

值之间波动，∆γCEC几乎不变，因此故障 CEA能够
及时响应，通过增大 βcea1限制关断角降低。 

在该阶段，故障层 βcea1与 Id持续上升导致换流

器无功需求 Qd1进一步增大，非故障层向故障层提

供的无功 Qex有所增加。对仍处于定电流模式的非

故障层，βcc在上述过程中持续减小。此外，层间支

援无功 Qex的增加将导致 UL2下降，其与增大的 Id

和减小的 βcc 共同作用，将使非故障层关断角迅速

下降直至换相失败。 
由此可知，在故障层控制器方式切换至 CEA

模式后，层间无功交互量显著上升。层间无功交互

将恶化非故障层换流母线电压，与此同时，随着故

障层定电流控制器的退出，直流电流不断上升。非

故障层定电流控制器在此期间输出的超前触发角

指令不断降低，非故障层关断角在这一阶段跌落至

较低水平，换流器将存在连续换相失败风险。 
2.2  连续换相失败影响因素分析 
层间无功交换量的增加是分层接入系统连续

换相失败产生的重要原因，而无功交换量与直流电

流、超前触发角和换流变参数等因素相关。因此本

节对无功交换量的主要影响因素进行定量分析。 
高端换流站交流系统发生故障后，在故障恢复

期间，假设此时两层换流器均已恢复换流能力，故

障层换流母线电压降为 L1U  ，结合图 4 可得受端电
网故障后的故障层换流器无功消耗量 i1Q： 
 i1 ac1 c1 exQ Q Q Q       (7) 
式中： ac1Q 为故障层交流系统提供的无功功率； c1Q

为补偿器提供的无功； exQ 为故障后两层换流站间

的无功交换量。 
c1Q 取决于故障后的换流母线电压幅值和补偿

装置等效电容的大小。 ac1Q 则与系统短路容量和换

流母线电压跌落幅值有关。因此将式(7)进行变换可
得两层换流站的无功交换量 exQ ： 

 2 L1 ac1
ex i1 1 L1

LN1

U SQ Q C U
U


      (8) 

式中： L1U  为故障层换流母线电压跌落幅值；C1

为补偿装置等效电容；Sac1 为系统短路容量；ULN1

为故障层换流母线电压额定值；ω为系统角频率。 
在受端交流电网故障后，换流器各电气量因控

制系统调节响应而持续变化，故障层换流器超前触

发角变为 1，直流电流变为 dI ，将式(6)代入式(8)

可得考虑控制系统作用下的无功交换量表达式： 
2 2 2

4 31 c1 1 1 c1
ex d 1 L1 d2 2

2 2
2 2 2 2 L1 ac11 1

1 L1 d 1 L12
LN1

9 18 2[ cos +
π π

18 1        sin ]
2π

n X n k XQ I U I

U Sn k U I C U
U



 

      

     (9) 

式(9)表明系统层间无功交换量与故障层换流母线
电压、超前触发角、直流电流等因素有关。为此采

用灵敏度来衡量上述因素对系统层间无功交互的

影响程度，灵敏度表达式为 

1 1 L1 d 1 L1 c1 d

2 2 2 2
1 c1 d 1 c1 L1 d

1 1

2
1 L1 1

2 sin (6 cos 2 )

π 2 sin 2 2 cos

n k U

S

I k U X I

k kU X I X U I



 

 



 



   

    
(10) 

2 2 2 2
1 1 c1 d 1 1 c1 L1 d

2 2 2 2
1 c1 d 1 c1 L1 d

2
1 L1 1

2
1 L1 1

6 sin 6 9 2 cos

π 2 sin 2 2 cos

IS

n k nX I n k X U I

k X I k X UU I

U 

 

   

 





  




(11) 

将分层接入系统模型参数分别代入式(10)(11)，
可得灵敏度随 β、Id和 UL的变化规律如图 7所示。
直流系统稳定运行时换流器超前触发角 β 为 38°，
考虑控制系统调节影响，当 β 在 35°~55°，Id 在

0.5~1.1pu的范围内变化时，SI和 Sβ随 UL的跌落而

降低，但始终大于 0。这表明，无功交换量与 UL

呈正相关。在 UL不变的情况下，Id和 β增加均会导
致无功交换量上升，由于 β的灵敏度更大，其变化
更容易引起无功交换量的波动。 

2.2节已经提到，在阶段 3非故障层 βcc持续下

降、Id逐渐恢复的过程中，该层换流器关断角将大

幅降低；此时故障层换流器由于处于 CEA 控制，
其输出的 βcea1也将不断增大。再结合上述影响因素

分析可知，直流电流和超前触发角的增大都将引起

层间无功交换量上升，这将导致非故障层换流母线

电压跌落，进一步恶化换相条件，增大非故障层连

续换相失败的风险。 

3  抑制连续换相失败的直流电流控制策略 

改变直流电流和故障层超前触发角指令可降

低系统连续换相失败风险。然而，超前触发角指令

的降低将导致故障层换相失败抵御能力减弱，不利

于该层换流站故障恢复。为此，本文提出一种抑制 
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图 7  Id和 β对 Qex的灵敏度 

Fig. 7  Sensitivity of Id and β to Qex 

连续换相失败的直流电流控制策略，充分考虑非故

障层和故障层的无功交互作用，通过调节直流电流

来改善系统恢复特性，从而降低系统发生连续换相

失败的概率。 
3.1  直流电流指令计算方法 
由于逆变侧串联的换流器流经的直流电流相

同，因此通过无功交换量与非故障层换流站电气量

的内在联系计算出的直流电流指令，可以调节整个

系统的直流电流。结合图 4，非故障层换流站的无
功平衡表达式为 
 ex ac2 c2 i2Q Q Q Q      (12) 

根据式(1)(2)和(12)，可得 exQ 和非故障换流站

中 Id、UL2、γ2的耦合关系： 
2 2

2 2 2 2L2 ac2 2 2
ex 2 L2 2 L2 d2

LN2

12 2 2
4 32 c2 2 2 c2 2
d 2 L2 d2 2

18[ sin
π

9 18 2        cos ]
π π

U S n kQ C U U I
U

n X n k XI U I

 



    

 (13) 

式中： L2U 为非故障层换流母线电压跌落幅值；

C2为补偿装置等效电容；Sac2为非故障层系统短路

容量；ULN2为非故障层换流母线电压额定值。 
分层接入系统正常运行时，非故障层换流器的

准稳态方程有： 
 Lex

0
d 2 2( , , ) 0Q f I U    (14) 

式中 0
exQ 为稳态运行时的层间无功交换量，稳态运

行状态下分层接入系统得层间无功交互为 0。 
当高端换流站的交流系统发生故障时，考虑故

障后的两层换流站间实际无功交换量 exQ 与分层接
入系统正常运行时的差值 exQ ： 
 0

ex ex exΔQ Q Q   (15) 

为抑制故障期间高低端换流站的无功交换波

动，通过在控制环节引入无功偏差量 exQ 构成闭环

结构，实现负反馈调节。该控制结构能随着实测无

功功率 exQ 动态调节分层接入系统的无功交互波

动，改善系统的故障恢复特性。令式(13)中左值 Qex

为系统稳态运行 0
exQ 与实测值 exQ 的差 exQ ，γ2取

额定值 17°，将分层接入系统模型参数代入表达式
可得关于 Id的４次多项式。其中，每项的系数由系

统参数、换流母线电压实测值 UL2 和无功偏差量

exQ 组成： 
 4 3 2

1 d 2 d 3 d 4 0f I f I f I f     (16) 

 
2 2
2 c2

1 2
9

π
n Xf   (17) 
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18 2 cos

π
n k X Uf 
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 2L2 ac2
4 2 L2 ex 2

LN2

( )U Sf C U Q
U




     (19) 

利用式(16)可得不同换流母线电压 UL2 和无功

偏差量 exQ 下控制环节输出的直流电流参考值

Idref，电流指令计算过程如图 8 所示。计算环节采
用 Newton–Raphson 迭代法求解直流电流参考值
Idref。最终的直流电流指令 Iord由式(16)求解得到的
Idref经直流电流限幅环节获得。图 8中 IdVDCOL为低

压限流控制输出的直流电流指令， Idmin 取值为

0.1pu，以防止出现电流断续。 
UL2

-
+ Idref

测量环节

式(16)

Idmin

IdDVCOL

Iord

0
exQ

exQ

exQ

测量环节

 
图 8  直流电流指令计算环节 

Fig. 8  DC current command calculation link 

3.2  连续换相失败抑制策略的实现过程 
抑制连续换相失败的直流电流控制策略将实

时采集两层交直流系统的电气量，通过对故障层与

非故障层进行判断，经电流指令计算环节向直流控

制系统传输新的直流电流指令。逆变侧整体控制结

构如图 9所示。图中，U1_comp和 U3_comp为不对称故

障和对称故障的电压判据阈值；Ffault1和 Ffault2为高

端和低端换流器的电压比较输出；IC为控制启动信
号；CE 为控制切除信号；Flag 为故障判别输出，
当 Flag=1 代表高端换流站为故障层，Flag=0 则代 
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图 9  逆变侧整体控制框图 

Fig. 9  Overall control diagram of inverter side 

表低端换流器为故障层。 
为确保分层接入系统的稳定运行，上述控制环

节只在受端交流电网故障期间生效，而在其他状况

下需退出运行，具体流程为： 
1）启动判据：基于阀电流检测换相失败，判

别故障层与非故障层，当检测到非故障层发生换相

失败时，投入电流限制控制器。判别方式基于实时

监测分层接入系统的两层换流母线电压，当电压测

量值小于阈值，且阀电流连续时间超过一个换流阀

正常导通时间[20]，该层判为故障层，另一层则为非

故障层，与此同时关闭判别控制器。 
2）切除判据：若换流母线电压一经恢复就立

即切除控制器，直流电流将在短时间内回升，导致

换流器消耗的无功功率大幅增加，反而会引发换流

母线电压的波动，不利于换相过程。因此在监测到

故障层换流母线电压大于阈值时，令控制器延时

20ms再退出，直至回归原控制。 

4  仿真验证 

为验证所提控制策略对连续换相失败的抑制

效果，分别对以下 3种控制方案进行了对比验证： 
方案 1：CIGRE HVDC原有控制。 
方案 2：关断角补偿控制[20]。 
方案 3：抑制连续换相失败的直流电流控制。 

4.1  三相接地故障时系统暂态特性对比 
5s 时高端换流站交流母线处发生三相接地故

障，故障电感为 0.1H，持续时间 0.5s，采用 3种控
制方案的仿真结果如图 10所示。 
采用控制方案 1的分层接入系统，其故障层换

流器发生首次换相失败后，由于直流电流耦合以及

交流侧电压耦合的影响导致另一层换流器关断角 γ2

瞬间降至 0°。故障期间两层换流器的各电气量剧烈

波动，直流电流 Id最高突增至 1.4ppu，故障层与非
故障层之间的无功交换量 Qex增至 1400Mvar。层间
耦合路径引起的无功交互波动使非故障层换流母

线 UL2在 5.1s后持续跌落，引发非故障层换流器发
生连续换相失败。直流电流的二次突增将影响到故

障层换流器的换相过程，致使两层换流器均发生连

续换相失败，对逆变侧交流系统产生多次冲击。 
控制方案 2引入关断角补偿控制器，故障期间

两层换流器依据直流电流变化量分别对各自的触

发角指令进行调节。由图 10 可以看到，该控制通
过降低两层换流器的触发角 α1和 α2将关断角 γ1和

γ2在 5.1s 抬升至 15°左右，成功抑制了两层系统连
续换相失败的发生。同时观察到系统直流电流 Id和

换流母线电压 UL1、UL2的波动相比控制方案 1都较
小，说明采用控制方案 2后的系统故障恢复特性也
有了一定改善。 
控制方案 3为本文所提抑制连续换相失败的直

流电流控制策略，该策略充分考虑分层接入系统的

动态无功特性和换流母线电压的波动特征实时计

算直流电流指令。在故障恢复期间控制方案 3的直
流电流指令 Iord相比控制方案 1和控制方案 2的 Iord

有所降低，且控制方案 3 的 Iord在系统达到故障稳

态时仍启到一定的限幅作用。采用控制方案 3的无
功交换量 Qex在 5.1s降至 1300Mvar，并在后续恢复
过程中维持稳定，系统层间无功波动更小。此外，

控制方案 3较控制方案 2和控制方案 1的换流母线
电压 UL1、UL2故障稳态值有明显提高，动态电压恢

复特性更好，且故障期间关断角的换相裕度更大。

因此方案 3对连续换相失败有更明显的抑制效果。 
4.2  单相接地故障时系统暂态特性对比 

5s 时高端换流站交流母线处发生单相(A 相)接
地故障，故障电感为 0.1H，持续时间 0.5s，采用 3
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种控制方案的仿真结果如图 11所示。 
不对称工况下，采用控制方案 1的分层接入系

统，其故障层和非故障层更容易发生多次连续换相

失败。由图 11 可知，单相故障下两层换流母线电
压 UL1、UL2分别下降至 0.88pu 和 0.91pu，其故障
程度较三相故障更轻，然而两层换流器在故障期间

均发生了三次换相失败，换流母线电压、直流电流

以及无功波动剧烈，逆变侧交流系统非对称故障对

分层接入系统的稳定运行产生了极大的影响。 
相较控制方案 1，采用控制方案 2的故障层与

非故障层换流器均未发生连续换相失败，各电气量

随故障恢复而逐步恢复，因此该方案在一定程度上

可以改善分层接入系统的恢复特性，提升两层换流

器的连续换相失败抵御能力。 
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图 10  三相接地故障下不同控制策略对比 

Fig. 10  Comparison of different control strategies under three-phase ground fault 
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图 11  单相接地故障下不同控制策略对比 

Fig. 11  Comparison of different control strategies under single-phase ground fault 

控制方案 3的故障层与非故障层仅发生首次换
相失败，这说明相较控制方案 1，该策略能有效提
升两层换流器的连续换相失败抵御能力。与控制方

案 2相比，控制方案 3的系统换流母线电压 UL1、

UL2故障稳态幅值更高，且两层换流器关断角 γ1、γ2

在首次换相失败后的恢复过程中均大于 7°。因此，

所提抑制策略在不对称工况下对分层接入系统的

连续换相失败也有着更好的抑制效果。 
4.3  不同工况下连续换相失败抑制策略效果 
为进一步验证本文所提策略的抑制效果，在高

端换流站的交流母线处设置不同严重程度的故障

进行遍历仿真。仿真中故障程度通常利用故障电感
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Lf的大小来模拟，基于此定义故障水平 fL作为衡量

故障严重程度的指标[18]： 

 
2

L 100%
f

Uf
L P

   (20) 

式中：U为交流母线额定电压；ω为工频角频率；
P 为系统直流额定功率。fL 值越大，代表故障越   
严重。 
对比不同故障水平下，3 种控制方案对分层接

入系统连续换相失败的影响，在高端换流站的交流

母线处设置单相和三相接地故障。以故障时间 5s
为基点，间隔 1ms设置一次故障点，每次故障持续
的时间为 0.5s。考虑到分层接入结构下，单层换流
器的换相失败往往会导致另一层换流器也发生换

相失败，通过一层换流器的换相失败情况就可以判

断抑制策略效果。因此为简化分析，仿真仅观察不

同工况下非故障层换流器发生换相失败的次数，其

中三相和单相接地故障仿真结果分别如图 12 和  
图 13所示。 
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图 12  三相接地故障换相失败次数统计 

Fig. 12  Number of commutation failures under 
three-phase ground fault 
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图 13  单相接地故障换相失败次数统计 

Fig. 13  Number of commutation failures under 
single-phase ground fault 

通过图 12和图 13可知：若采用控制方案 1的
分层接入系统不发生连续换相失败，则在控制方案

2和 3下的系统亦不会发生连续换相失败；相较于
控制方案 1，控制方案 2和 3能在一定程度上抑制
分层接入系统的连续换相失败，而在控制方法 3下
系统换相失败抵御能力的提升效果更为明显。考虑

到控制方法 2基于直流电流对各换流器触发角进行
独立补偿，本层触发角的减小不仅会导致该层换流

母线电压跌落，还会通过分层接入系统的交流耦合

路径使另一层电压跌落，所以控制方法 2对连续换
相失败的抑制效果有限。而控制方法 3的直流电流
指令主要取决于层间的无功交互与换流母线电压

波动情况，该方法能实时限制直流电流以保证换流

器存在一定的换相裕度，同时提高换流母线电压支

撑能力，因此控制方法 3相比控制方法 2能更大范
围地抑制连续换相失败的发生。 
由上述分析可得，本文所提的控制策略在单相

和三相故障下对分层接入系统的连续换相失败均起

到抑制效果，且能改善交流电压稳定性以及直流动态

恢复特性，为整个系统的安全稳定运行提供了保障。 

5  结论 

本文从分层接入系统的层间交互作用机理出

发，分析了逆变侧的动态无功特性以及两层控制系

统的响应差异，并在此基础上结合故障期间的无功

交换量与换流母线电压的波动特征，提出了一种抑

制连续换相失败的直流电流控制策略。通过理论分

析与仿真验证，得出了如下结论： 
1）分层接入系统在故障期间，故障层切换至

关断角控制后，其超前触发角增加引起层间无功交

换量增加，使得非故障层在恢复过程中换流母线电

压发生跌落，从而引发该层发生连续换相失败。 
2）层间无功交换量与直流电流、换流器的超

前触发角以及换流母线电压有关。通过推导无功交

换量与非故障层电气量的定量关系表达式，并利用

直流侧的耦合特性，可以根据无功交换量的大小实

时计算直流电流指令，能够实现对无功交换量的实

时调节。 
3）对比不同故障程度与控制方案下的仿真结

果表明，所提控制策略能依据分层接入系统的实际

运行状态动态调节直流电流指令，降低故障期间无

功交互波动，并同时提升故障期间高低端换流器的

换相失败抵御能力，因此该策略能有效降低系统发

生连续换相失败的概率。 
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