
Abstract: The simulation result of commutation failure in ultra-

high voltage direct current UHVDC  transmission systems after 

AC faults in the inverter side is sometimes not in accordance with 

actual operation. One of the reasons is that the simulation model 

does not take into account the commutation failure prevention 

control which is widely used in practical engineering. This paper 

analyzes the influence of commutation failure prevention control 

on the UHVDC operation in detail based on the description of 

two special events occurred in Tianzhong HVDC transmission 

system. The HVDC transmission model including commutation 

failure prevention control is used to replay these two events 

with accuracy. It is found that the frequent maloperation of 

commutation failure control and the fluctuation of DC power exist 

when inrush current occurs. An improved commutation failure 

prevention control strategy is proposed to avoid this phenomenon. 

Validity of the improved method is proved by simulation results. 

Keywords: UHVDC; commutation failure; inrush current; fault 

analysis

摘  要：特高压直流输电系统在受端交流故障情况下的换相

失败仿真结果有时会与实际运行情况有所差异，其原因之一

在于仿真模型没有计及实际工程中使用的换相失败预测控

制。在阐述特高压天中直流工程发生的两起特殊事件的基础

上，详细分析了换相失败预测控制模型对特高压直流仿真结

果的影响，通过搭建包含换相失败预测控制的直流输电模型

对这两起事件进行了准确的仿真反演，发现换相失败预测控

制在交流系统励磁涌流下会频繁动作，造成直流功率波动，

并提出了能躲过励磁涌流的换相失败预测控制改进措施，仿

真验证了该改进措施的有效性。
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0	 引言

中国正大力发展适用于远距离、大容量输电的特

高压直流输电技术，随着多项特高压直流输电工程的

投入运行，多直流馈入的受端电网形成典型的“强直

弱交”结构，极易发生换相失败 [1-3]。换相失败会造

成直流电流、电压、功率的剧烈变化，对交流系统产

生巨大影响 [4-6]。由于换流阀熄弧角过小是引起换相

失败的根本原因[7-8]，目前实际工程中采用两种换相失败

响应策略：一种是基于实测熄弧角的换相失败控制方法[9]； 

另一种是换相失败预测控制（commutation failure 

prevention，CFPREV）[10]。其中，南方电网公司的高

肇、楚穗等直流输电工程采用基于实测熄弧角的换相

失败控制策略[11]，而国家电网所辖的天中直流输电工

程则采用了CFPREV技术。

目前在进行直流输电的仿真研究时，很多时候并

未考虑CFPREV的影响[12-17]。在仿真研究中发现：未

考虑CFPREV的情况下进行故障扫描得出的结果与实

际不符，因此，有必要研究CFPREV对特高压运行特

性的影响。文献[10]和文献[18]在进行特高压直流输

电仿真时，虽然考虑了CFPREV的作用，但没有结合

实际工程案例进行对比分析，无法说明CFPREV对直

流输电模型仿真准确程度的影响。此外，实际工程案

例显示，除避免换相失败外，CFPREV还可动作于交

流系统的励磁涌流，进而使直流功率异常波动，造成

系统运行的恶化。由于许多文献在进行直流输电仿真

时未计及CFPREV，因此这一点在文献中也鲜有提及。

鉴于此，本文对天中直流控制保护系统中的

CFPREV功能模块进行了详细建模，进而对天中直流

输电系统中发生的两起特殊的CFPREV动作事件进行

了准确的仿真反演，并基于此研究了换相失败预测

控制模型对特高压直流输电仿真结果的影响，指出了

河南电网可能引发天中直流换相失败的故障区域。此
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外，结合实际工程案例对CFPREV在励磁涌流下的异

常动作情况进行了分析，并提出了相应的解决措施，

结合录波数据，利用仿真验证了所提措施的有效性。

1	 CFPREV功能简介

CFPREV功能模块是特高压直流控保系统的核心

技术之一，在交流故障或励磁涌流引起的动态过程中

具有重要作用。CFPREV通过检测交流系统故障，并

根据交流系统故障的严重程度，输出触发角偏移角度

至换流器控制器，使逆变侧熄弧角增加，从而起到抑

制换相失败的作用。

图1为天中直流工程CFPREV模块的控制原理图[19]，

图中Ua、Ub、Uc分别表示交流系统三相电压，DIFF_

LEVEL和ABZ_LEVEL分别表示不对称故障和对称故

障检测的阈值，AMIN_CFPREV表示CFPREV输出的

触发角偏移角度。该触发角偏移角度将直接作用于特

高压直流输电系统换流器控制层级，使触发角的指令

值降低，进而提高熄弧角，降低换相失败概率。

该控制系统包含并行的两部分，上半部分将换流

母线三相电压瞬时值的代数和3U0作为输入，表征电

压畸变程度。

  （1）

其中，3U0代表换流母线三相电压瞬时值的代数和。

当3U0超过阈值DIFF_LEVEL时，代表检测到交流系

统的不对称故障，并输出触发角偏移角度。

下半部分将换流母线三相电压变换至静止坐标系

下的Uαβ，表征电压的跌落幅度。

 
（2）

 

 （3）

 

 （4）

式中，Uαβ表示换流母线三相电压变换至静止坐标系下

的值。当Uαβ超过阈值ABZ_LEVEL时输出相应的触发

角偏移角度。

CFPREV通过主动调节逆变器触发角，增大换相裕

度，从而实现避免换相失败的功能，但CFPREV调节能

力有限，无法避免所有换相失败。

2	 CFPREV对换相失败的影响分析

2.1  菊城站220 kV线路单相故障事件

菊城变电站位于河南省开封市境内，与天中直流

的逆变侧中州站通过三回交流线路直接相连。2016年

3月17日17时54分44秒，菊城变220 kV南母东段发生B

相接地故障。

故障发生时菊城220 kV侧双母线单联变运行，

220 kV北母东段和南母东段经菊东220开关并列运行。

南母东段运行元件为I菊杏线；北母东段运行元件为II

菊杏线，菊222开关，主接线如图2所示。

图 2 故障前菊城站220 kV侧主接线示意图

Fig. 2 Electrical primary system of 220 kV side of Jucheng station 

before fault

故障发生后，母线差动保护动作，I菊杏、菊东

220断路器跳闸，220 kV南母东段失压，故障持续约

50 ms后三相跳闸。菊城站短路故障引起中州换流站

500 kV换流母线电压变化的录波曲线如图3所示。录

波数据显示故障相电压最低跌落至255 kV（跌落

17%）。根据天中直流的保护信息系统可知，故障结

束后，系统很快恢复正常运行，天中直流并未发生换

相失败。
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图 1 CFPREV控制原理示意图

Fig. 1 Block diagram of CFPREV
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2.2  事件过程分析

按照故障扫描结果，菊城变220 kV侧单相故障将

引起中州换流站的换相失败。但在此次事故中，并未

发生换相失败事故，与故障扫描结果不符。由于故

障扫描没有计及天中直流的CFPREV，因此可以推断

是由于CFPREV动作，减小触发角，增加换相裕度，

从而避免了后续换相失败发生，下面通过仿真加以

验证。

2.3  CFPREV对换相失败的影响仿真

以菊城站220 kV母线故障录波为依据，分析

CFPREV对换相失败的影响。

基于PSCAD/EMTDC建立如图4所示的直流系统。

换流变、滤波器采用天中直流设备参数，直流控制系

统采用基本模型及参数；逆变侧短路比设置为4，即

河南交直流系统短路比典型值。

图 3 中州站换流母线电压有效值录波图

Fig. 3 Recorded voltage waveform in Zhongzhou station

图 4 仿真系统一次模型

Fig. 4 The primary model of the simulation system

首先在天中直流模型逆变侧设置与中州换流站

在菊城站故障后相同的电压跌落幅度（故障相跌落

17%），直流控制系统中不包含图1所示CFPREV。分

析仿真结果图5(a)可知，故障瞬间未发生换相失败，

但后续换相过程发生换相失败。主要原因是自然换相

点前移以及换相电压跌落，造成换相面积损失。   

图 5 B相换流器电压和逆变器熄弧角（故障相跌落17%）

Fig. 5 The voltage of converter and extinction angle in phase B

(b) 加CFPREV

(a) 不加CFPREV

设置同样的换流母线电压跌幅，在直流控制系统

中加入CFPREV控制。分析仿真结果图5(b)可知，通

过CFPREV控制作用，熄弧角增加，未发生换相失败。

主要原因为CFPREV增加换相裕度，补偿换相面积损

失，与实际运行情况相符。

从以上两组仿真结果可知CFPREV在故障后能够

迅速增加熄弧角，增大换相裕度，从而避免换相失败。

加大故障严重程度，使换流母线故障相电压跌落

32%。分析仿真结果图6可知，此时发生了换相失败

（CFPREV输出最大限制值23°）。主要原因为CFPREV

增加换相裕度能力有限，无法补偿严重故障时换相面

积损失。

通过以上分析可知，菊城变220 kV南母东段发

生B相接地故障未引起中州换流站换相失败的原因在

于CFPREV的作用。在河南交流电网不同地点发生短

路会造成中州站换流母线电压不同的跌落幅度，若

交流故障导致换流母线电压跌落过大，则CFPREV可

能无法使其免于换相失败。通过仿真求得在不计及
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CFPREV时，使天中直流发生换相失败的最小换流母

线电压跌幅约为8.7%；计及CFPREV时，使其发生换

相失败的最小电压跌幅约为28%。

图 6 B相电压跌落32%时换流器电压和逆变器熄弧角

（加入CFPREV）

Fig. 6 The voltage of converter and extinction angle during the 

32% voltage drop in phase B (with CFPREV)

在ADPSS机电-电磁暂态混合仿真平台上自定义

搭建CFPREV模块，并加入原直流输电控制系统。利

用新的特高压天中直流电磁暂态模型，使用机电-电

磁混合仿真方法，对河南电网单相故障引起中州换流

站换相失败的范围重新进行扫描，与不考虑CFPREV

的扫描结果进行对比如图7所示。可以看出当不考虑

CFPREV时，河南电网有47座500 kV变电站和136座

220 kV变电站发生单相短路故障时，会引起天中直流

换相失败；当考虑CFPREV时，仿真结果显示仅有10

座500 kV变电站和2座220 kV变电站发生单相短路故

障时，才会引起天中直流换相失败。当考虑CFPREV

时，仿真结果更接近实际情况；因此若在进行故障扫

描时未考虑CFPREV的作用，则所得的结论偏保守。

在实际工程中，只需重点加强对会引起天中直流换相

失败的12个厂站的故障预防，即可有效地避免天中直

流换相失败。

3	 励磁涌流下CFPREV对系统的影响分析

3.1  天中直流功率异常波动事件

官渡变电站与中州换流站通过两回交流线路直接

相连。2016年3月21日20:43:23，500 kV官渡站#1主变

充电，B相励磁涌流有效值达到1136 A，持续15 s后衰

减至10%。在励磁涌流的影响下，天中特高压直流功

率发生波动，13秒后平息，期间有功功率峰谷最大差

额达到650 MW。天中直流输送功率录波如图8所示。

图 8 天中直流输送功率录波

Fig. 8 Recorded waveform of power transferred in Tianzhong HVDC

3.2  事件过程分析

与文献[20]所述励磁涌流造成华东枫泾直流换相

失败等事件不同，该次事故中天中直流功率波动持续

时间长、具有周期性，且没有造成换相失败。为探究

该故障发生的原因，下面结合录波数据对该事故进行

分析。

励磁涌流期间，对中州换流站500 kV母线电压进

行谐波分析，可得A、B、C相电压总畸变率分别为

2.17%、4.24%、3.21%，其中B相畸变率最大。对B

相电压进行谐波分析，得到其2~7次谐波分量如图9所

示。可以看出，3、4、5、6次谐波畸变率较大，达到

1.7~2.16%，2次谐波为0.387%。

图 9 中州站B相电压谐波分量

Fig. 9 The harmonic component of phase B voltage in  

Zhongzhou station

换流母线电压的谐波分量对CFPREV的控制量输

出产生了很大的影响。在励磁涌流期间，中州站换

流母线A、B、C三相电压和3U0及触发角录波如图10  

所示。可以看出，中州站换流母线的谐波使CFPREV

图 7 故障扫描结果对比

Fig. 7 Comparison of fault scanning results
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中的3U0发生周期性波动，波动周期为20 ms，波动范

围为-0.15 pu~0.1 pu。3U0的波动引起CFPREV的输出

周期性变化，这导致逆变侧触发角的变化在5~8°范

围内波动，进而引起天中直流功率出现异常波动。

由以上分析可知，天中直流功率异常波动的原因

是官渡站主变充电产生的励磁涌流使CFPREV中3U0周

期性超过阈值，导致CFPREV输出频繁变化，进而引

起逆变侧触发角波动，使直流功率发生异常变化。

表 2 短路试验期间中州站3U0分量基波及2~7次谐波幅值

Table 2 The amplitude of base wave and 2~7 harmonic in 3U0 

during single phase short circuit experiment

次数 U/kV

基波 785.8

2次 14.73

3次 19.72

4次 6.39

5次 10.96

6次 10.69

7次 11.45

从上文录波数据对比可以看出，交流侧不对称故

障时换流站3U0中的主导成分是三个零序电压的叠加，

即基波（零序）分量很大，数值等于三相零序分量代

数和乘以1.732，谐波成分较低；而励磁涌流扰动时情

况恰好相反，3U0中几乎不包含基波零序分量，即基

波成分极低，谐波成分含量较高。

为分辨出不对称故障和励磁涌流，以避免励磁涌

流情况下CFPREV的频繁周期性动作，考虑利用故障

图 11 人工单相接地试验期间中州站录波曲线

Fig. 11 The recorded waveform of Zhongzhou station during 

single phase short circuit experiment

(c) 中州站3U0分量基波和2~7次谐波幅值曲线

(a) 中州站500 kV母线电压

(b) 中州站500 kV母线电压3U0分量

图 10 中州站录波曲线

Fig. 10 The recorded waveform in Zhongzhou station

3.3  考虑励磁涌流的CFPREV改进

在励磁涌流期间，图10所示的中州站换流母线电

压3U0分量的基波及2~7次谐波幅值如表1所示。

表 1 励磁涌流期间中州站3U0分量基波及2~7次谐波幅值

Table 1 The amplitude of base wave and 2~7 harmonic in 3U0 

during rush current influence

次数 U/kV

基波 4.12

2次 6.36

3次 16.80

4次 15.66

5次 40.53

6次 27.19

7次 8.69

为了对比分析励磁涌流和短路故障情况下3U0的谐

波特性，图11与表2列出以2013年10月26日中州换流站

调试期间，500 kV线路人工单相接地试验的录波数据。
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期间CFPREV输入变量3U0中基波分量作为分辨励磁涌

流扰动与不对称故障的判据，设计如图12所示的改进

CFPREV。

该改进的CFPREV在实际工程中使用的CFPREV

（此处称为CFPREV主回路）基础上增加了一个辅助

环节。辅助环节由基波分量提取环节、比较环节以

及选择环节组成。辅助环节中，DIFF_LEVEL2为基

波分量阈值，有名值取为10 kV。Z_AMIN2为辅助

环节动作量，t为当前时刻与CFPREV主回路启动时

刻的时间间隔。考虑到基波提取需要经历一定的时

间，故CFPREV主回路启动300 ms后，将基波提取

模块输出的flag值由0置为1，将辅助环节的输入判断

有效。

若CFPREV主回路启动，且300 ms后3U0基波分

量大于阈值DIFF_LEVEL2，则判断CFPREV动作原因

为交流系统故障，辅助环节输出为0；若CFPREV主

回路启动，而300 ms后，3U0基波分量小于阈值DIFF_

LEVEL2，则判断CFPREV动作原因为励磁涌流扰动，

辅助回路启动，将Z_AMIN2作为CFPREV的实际输出

AMIN_CFPREV。故而在励磁涌流发生300 ms之后，

CFPREV的输出为辅助回路的输出，是一个恒定值，

因此CFPREV不会频繁动作。

3.4  CFPREV改进策略仿真验证

在PSCAD/EMTDC电磁仿真平台上搭建图4所示

直流输电系统，控制系统为图1所示实际工程中使用

的CFPREV。设置逆变侧换流母线电压为官渡站#1主

变充电时中州站母线电压录波波形，得到CFPREV输

出波形、触发角变化及直流传输功率如图13(a)所示。

可以看出，逆变侧CFPREV的输出周期性振荡，

逆变侧触发角也发生相应波动，与实际录波图吻合。

采用相同测试系统，在CFPREV中加入图12所示

的辅助回路，得到CFPREV输出以及逆变侧触发角波

形如图13(b)所示。

从仿真图中可以看出，若加入辅助回路，励磁涌

流开始后300 ms内，换流站母线3U0周期性地超过阈

值，CFPREV主回路正常启动，反复调节逆变侧触发

角，而此时辅助回路还未启动，因此CFPREV的输出

为主回路的输出；300 ms后，辅助回路判断CFPREV

动作原因为励磁涌流，输出CFPREV辅助回路动作值，

由于辅助回路输出量为恒定值，因此避免了励磁涌流

扰动期间逆变站触发角的频繁调节，进而防止了直流

功率的波动。

图 13 CFPREV输出、逆变站触发角及功率

Fig. 13 The output of CFPREV and the firing angle and power 

transferred in the inverter side

(b) 有辅助回路

(a) 无辅助回路

图 12 考虑励磁涌流的CFPREV改进

Fig. 12 The improved CFPREV considering inrush current
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4	 结论

本文利用实际工程录波数据，在仿真反演特高压

天中直流两次CFPREV动作事件的基础上，详细分析

研究了交流故障和励磁涌流过程中CFPREV的动作过

程及其对直流输电系统的影响；提出了基于特征谐

波分离的辅助判据，在不影响换相失败预测控制功

能的前提下，能够有效避免励磁涌流造成CFPREV误

动。通过实际录波数据与仿真结果对比，验证了本文

对CFPREV建模的准确性；采用计及CFPREV作用的

ADPSS机电-电磁暂态混合仿真，重新扫描了实际大

电网可能引起中州换流站换相失败的故障范围，相关

结论能够为电网的调度运维提供有效参考。
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