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摘要：高压直流控制系统中的低压限流(VDCOL)环节能够限制低电压下的直流电流，减少故障和恢复期间的无功

需求，有助于系统恢复稳定。VDCOL 控制参数的合理设置，对系统恢复性能的改善至关重要。从高压直流输电

系统无功特性的角度对 VDCOL 参数的设置方法进行了深入研究。首先，基于 VDCOL 电压-电流特性，对包含

VDCOL 的直流输电系统运行特性进行了详细分析。在此基础上，再以 VDCOL 参数和交流母线电压为自变量，

以直流换流站无功交换量为因变量，对 VDCOL 各参数范围的设置进行了解析。最后，在 PSCAD/EMTDC 软件中

的 GIGRE 直流模型上进行了仿真验证，仿真结果与解析结果相吻合，证明了上述解析方法的正确性和有效性。

研究成果对提高高压直流输电系统稳态和动态性能均有参考意义。 
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VDCOL parameters setting influenced by reactive power characteristics of HVDC system 
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Abstract: Voltage dependent current order limiter (VDCOL) can limit the HVDC current in low voltage and reduce the 

reactive power requirement, which helps power system quickly restore stability. Thus, the reasonable setting of VDCOL 

control parameters is vital to improve the recovery characteristics of system. This paper makes a deep research about 

VDCOL parameters setting method with reactive power characteristics of HVDC system considered. Firstly, based on the 

voltage-current characteristics of VDCOL, this paper makes a detail analysis about operating characteristics of HVDC 

system with VDCOL involved. On this basis, it makes an analysis about the range of VDCOL parameters, which 

considers VDCOL parameters and AC voltage as independent variables, and reactive power exchange as dependent 

variable. Finally, the simulation, which tests the optimal setting range of VDCOL parameters, is carried out in the CIGRE 

HVDC model of PSCAD/EMTDC, whose results are in agreement with the analytical results, thus proves the correctness 

and effectiveness of the analytical method. The research results have reference significance for improving the stability and 

dynamic capability of HVDC system. 
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0  引言 

已有研究表明，换流站临近区域交流故障引起

的直流换相失败及其后的功率恢复过程中，直流输

电系统的动态无功特性中存在高于正常无功需求的

动态无功峰值部分，这部分动态无功需求会显著增

加扰动后交流电网的无功负荷，使得换流站本已不 
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足的无功供给雪上加霜。直流控制系统[1]中配置的

低压限流功能 (Voltage Dependent Current Order 

Limiter, VDCOL)可以为上述难题的解决提供帮助。

当直流或交流电压低于某一设定值时，VDCOL 会

减小直流电流指令值来降低直流系统的无功需求，

可以避免直流系统发生连续换相失败，并达到改善

系统恢复性能的目的[2-6]。 

电力系统学术界与工程界针对 VDCOL 进行了

大量研究。文献[7-8]分析了直流系统控制方式和
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VDCOL 参数对大扰动后交直流混合系统恢复的影

响；文献[9-10]研究了换流站动态无功轨迹，并分析

了 VDCOL 启动值、测量时间常数在不同控制方式

下对无功变化轨迹的影响；文献[11]指出优化多馈

入直流恢复过程需要研究 VDCOL 特性和延迟时间

常数；文献 [12-13]为改善系统的恢复特性对

VDCOL 的控制特性进行了改进；文献[14]探讨了故

障及恢复期间换流站母线电压及换流站有功与无功

消耗之间的关系，提出一种使得多馈入直流输电系

统故障恢复时无功需求最小的 VDCOL 优化策略；

文献[15]提出了一种提高多馈入直流输电系统性能

的模糊自适应型 VDCOL。以上文献研究方法是在

电磁暂态或机电暂态软件中对 VDCOL 各个参数进

行修改，根据仿真结果给出 VDCOL 参数设置值，

均未将 VDCOL 参数设置与解析分析结合起来进行

分析。 

本文从高压直流输电系统无功特性的角度对

VDCOL 参数的设置方法进行了深入研究。首先对

包含 VDCOL 的直流输电系统运行特性进行了分

析；再以 VDCOL 参数和交流母线电压为自变量，

以尽量减少换流站从交流电网吸收的无功量为解析

目标，对 VDCOL 各参数的最佳设置范围进行了解

析分析；CIGRE 高压直流输电标准测试系统上的仿

真验证了该 VDCOL 参数范围对于改善换流站恢复

特性的有效性和实用性。 

1   高压直流输电中的 VDCOL 控制特性 

VDCOL 根据电压对直流电流指令进行限制。

该电压可为直流电压或交流母线电压，实际高压直

流输电工程主要采用直流电压。低压限流电压-电流

特性图如图 1 所示。 

 
图 1 低压限流电压-电流特性图 

Fig. 1 d dU I characteristics of VDCOL 

由此推导出 d dU I 间的关系式为 
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由式(1)可知，VDCOL 单元输出的电流指令不

仅取决于直流电压 dU ， dl dh dl dhI I U U、 、 、 4 个参数

也对于直流系统恢复特性产生重要影响。因此对包含

VDCOL 单元的高压直流输电系统运行特性进行分析

时，有必要研究这 4 个参数对直流系统电气量的影响。 

实际高压直流输电工程 VDCOL 控制框图如图

2，图中 udT 为时间常数。输入为直流电压 dU ，经过

测量环节与式(1)分段函数后输出 dI ，与直流电流给

定值 desI 比较后取小值作为实际电流指令值 ordI 。 

 
图 2  VDCOL 控制框图 

Fig. 2 VDCOL control block diagram 

2   考虑 VDCOL 功能的高压直流输电运行

特性分析 

当 dl d dhU U U  时，系统一般选择 VDCOL 的

电流输出值作为整定值。因此，对此电压区间内的

直流输电运行特性进行分析，有助于深入理解

VDCOL 对高压直流输电的作用。 

直流换流站近区电网等值电路如图 3 表示。 

  
图 3 直流换流站近区电网等值电路图 

Fig. 3 Near area power grid equivalent circuit  

diagram of DC converter station 

图中： t tE X和 分别为交流系统等值电势和电抗； tI


为等值电抗上流过的电流； acU 为换流母线电压； sP

为交流线路传输的有功功率； sQ 为换流站与交流系

统交换的无功功率；Q为换流器消耗的无功功率；

FQ 为换流站交流滤波器等提供的无功功率。 

本文涉及到的其他符号规定如下：下标 R 表示

整流侧，下标 I 表示逆变侧，下标 d 表示直流量；P、
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Q、U、I、R和 cX 分别表示有功功率、无功功率、

电压、电流、电阻和等效换相电抗；    、、、和

分别表示功率因数角、触发滞后角、触发超前角、

熄弧角和换相角；k为换流变压器的变比； PN 为极

数(双极为 2，单极为 1)。 

直流输电系统整流侧与逆变侧流系统一般不会

同时发生故障。当整流侧交流系统故障导致母线电

压降低时，整流侧进入 min 控制，逆变侧为定电流

控制；当逆变侧交流系统故障导致母线电压降低时，

逆变侧进入定 min 控制，整流侧为定电流控制。本

文以整流侧为例进行分析，分析方法和结论对逆变

侧也同样适用。 

2.1 故障后含 VDCOL 直流输电系统运行特性 

当 dl d dhU U U  时，整流侧进入 min 控制，逆

变侧为定电流控制，12 脉动整流器的运行特性方程

可表示为 

dh dl dh dl dl dh
d dR

dh dl dh dl
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I U

U U U U

 
 

 
      (2) 

dR R acR min c d

3 2 3
2( cos )

π π
U k U X I      (3) 

将 dRU 代入式(2)并化简得 
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整流侧直流电压为  
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整流器消耗的无功功率为 

R dR RtanQ P                (6) 

式中： dR P dR dP N U I ；
 

R 2

R

1
tan 1
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


  。 

当换流站交流母线上装有性能完好的滤波器

时，可认为谐波电流均被滤波器所吸收，而流入交

流系统的为基波电流。在忽略整流器损耗的情况下，

整流器交流侧的基波有功功率即等于其直流功

率 [1]。令整流器交流侧的基波有功功率为 1P，基波

电流为 1I ，则 

 1 dR p dR d R acR 1 R3 cosP P N U I k U I        (7) 

由此可得 
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6
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对于本文的 12 脉动整流器而言： 
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故 
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RQ 的具体表达式为 
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整流器和交流系统交换的无功功率为 

SR FR RQ Q Q               (12) 

式中， 2
FR R acRQ C U ，是角频率， RC 是无功补

偿等效电容。 

研究表明，仅仅根据直流输电系统准稳态方程

(12)无法确定换流站无功交换量( SRQ )的变化趋势。

在实际的高压直流工程中，额定工况时可认为换流

站无功交换量为零，即 FR R 0Q Q  ，由此可以求

出换流站无功补偿等效电容值 RC 。因此， FRQ 可根

据交流电压实际值进行计算，交流电压下降后 RQ 可

由换流器准稳态公式(11)估算。 

对于任何一个高压直流输电系统，稳态时都将

受不等式 SR FR R 0Q Q Q   的约束[16-19]。不失一般

性，本文利用 CIGRE 高压直流输电标准测试系统参

数对交流母线电压和直流电流变化时整流站的无功

特性进行计算和分析。 

2.2 故障后含 VDCOL 直流输电系统运行特性 

CIGRE 直流输电标准测试系统参数如表 1 所示。 

表 1 CIGRE 直流输电标准测试系统参数 

Table 1 Parameters of CIGRE HVDC standard test system  

PN  Rk  min  cX  RC  

1 0.62 5° 13.58   0.0053 

将表 1 中的参数代入式(12)后得 SRQ 的表达式为 

 2 2
SR acR acR d d

2

d

acR

0.0053 1.6682 25.9359

1
1

15.4879
0.9962

Q U U I I

I

U

   


 

 
 

(13) 

式中 
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   
   

dh dl acR dh dl dl dh

d

dh dl dh dl
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25.9359

I I U U I U I
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故 SRQ 的大小同时受 dl dh dl dh acRI I U U U、 、 、 和 的

影响。其中 dl dlI U、 和 dh dhI U、 分别是图 1 中 VDCOL

曲线两个拐点的参数。后文分别以 dl dl acRI U U、 和 和

dh dh acRI U U、 、 为自变量探讨两个拐点的参数和交流

母线电压对 SRQ 的影响。 

2.2.1 以 dl dl acRI U U、 和 为自变量， SRQ 为因变量 

若以 dl dl acRI U U、 和 为自变量，将 dh dhI U、 近似等

于稳态运行值 1.0 p.u.，代入式(13)，作出 SRQ 以

dl dl acRI U U、 和 为自变量的四维图，如图 4。其中

dl dl acRI U U、 和 分别为四维图的 3 个维度， SRQ 为第 4

个维度，其值在四维图中以颜色来显示。 

为更好地观察 SRQ 随 dl dl,I U 变化的趋势，此处

固定 acRU 为某个值，对四维图进行平切，得到一个

剖面，该剖面就是四维图形的切片图，取出该切片

图，观察不同 acRU 时 SRQ 随着 dl dl,I U 变化的趋势，

如图 5 所示。 

 

图 4 SRQ 四维图 

Fig. 4 4-D graph of SRQ  

 

 

 
图 5 SRQ 切片图 

Fig. 5 Slice graph of SRQ   

图 5 中图形右下角为 SR 0Q  的区域，即换流站

从交流系统吸收无功来满足自身的消耗，这种运行

情况对于系统运行是不利的。 SR 0Q  最有利于故障

后系统的恢复，此时 dl dl,I U 对应的取值范围，称之

为“可取域”，反之称为“不可取域”。在图 5 中找

到 SR =0Q 所对应的界限，界限左侧 SR 0Q  ，为可

取域，界限右侧 SR 0Q  ，为不可取域。为方便得到

可取域，将其结果呈现如图 6。 

 
图 6 dl dlI U、 可取域 

Fig. 6 Range of values for dl dl,I U   
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图 6 中，方框内虚线为可取域与不可取域的分

界线，当 acRU 减小时，对应的可取域减小，不可取

域增大。故障后交流母线电压下降的程度不可知，

为保守起见，可取 acR =0.4 p.u.U 时对应的分界线左

侧 为 dl dl,I U 的 可 取 域 ， 此 可取 域 一 定 满足

acR 0.4 p.u.U  时 SR 0Q  。 

2.2.2 以 dh dh acRI U U、 和 为自变量， SRQ 为因变量 

直流工程中，VDCOL 的 dl dlI U和 参数通常都取

0.3 p.u. [2]，代入式(13)，作出 SRQ 以 dh dh acRI U U、 和 为

自变量的四维图，如图 7。 

 
图 7 SRQ 四维图 

Fig. 7 4-D graph of SRQ  

类似于图 4 的处理，由图 7 得出四维图形的切

片图，如图 8 所示，对应不同 acRU 时 SRQ 随着 dh dh,I U

变化的趋势。 

图 8 中图形右下角为 SR 0Q  的区域，为方便得

到可取域，在图 8 中找到 SR 0Q  所对应的部分，呈

现如图 9。 

图 9 中，方框内黑色区域为不同 acRU 所对应的

不可取域。观察图形发现，在 acR =0.6 p.u.U 的可取

域内包含 acR =0.7 p.u.U 的不可取域，在 acR =0.7 p.u.U

的可取域内几乎不包含 acR =0.8 p.u.U 的不可取域。 

 

 

 
图 8 SRQ 切片图 

Fig. 8 Slice graph of SRQ   

 

图 9 dh dhI U、 可取域 

Fig. 9 Range of values for dh dhI U、  

故选取 acR =0.7 p.u.U 时对应的分界线左侧为 dh dh,I U

的可取域，此可取域一定满足不同 acRU 下 SR 0Q  。 

2.3 VDCOL 参数最佳设置范围 

通过以上分析，确定了 dl dh dl dh, , ,I I U U 的最佳

设置范围，如图 10 中框图区域所示。VDCOL 参数

在该区域内取值可以尽量避免交流系统向换流站倒

送无功，从而优化直流输电系统的恢复特性。 
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图 10 VDCOL 参数最佳设置范围 

Fig. 10 Optimal setting range of VDCOL parameters  

3   仿真验证 

3.1 CIGRE 高压直流输电标准测试系统 

本文仿真所用模型为 CIGRE 高压直流输电标

准测试系统[20-21]，该模型直流线路额定直流电压为

500 kV，额定电流为 2 kA，额定送电功率为

1000 MW，整流侧交流系统电压为 345 kV，逆变侧

交流系统电压为 230 kV。单极运行，联于频率为

50 Hz、短路比为 2.5 的交流系统。 

3.2 dl dlI U、 可取域的验证 

在 CIGRE 高压直流输电标准测试系统中设置

故障使得整流侧交流母线电压下降至额定值的

40%，令 dlI 从 0.3 p.u.开始，以0.05 p.u.为间隔，增

大至 0.6 p.u.， dlU 从 0.3 p.u.开始，以 0.05 p.u.为间

隔，增大至 0.4 p.u. (此区间内 VDCOL 发挥作用)。

测量换流器与交流系统的无功交换量 SRQ ，换流站

流向交流系统的无功量为正，反之为负。 

测量 SRQ 的大小，将仿真结果呈现如图11所示。 

 

图 11 不同 dl dlI U、 下的 SRQ  

Fig. 11 SRQ under different dl dl,I U  

图 11 中，圆圈内的数值为 SRQ 的大小，单位为

MVar，所对应的横、纵轴分别为 dl dlU I和 ，单位为 p.u.。

观察 SRQ 数值大小可知，其所呈现出的变化规律恰

好与图 5 的 SRQ 切片图吻合。在 SR 0Q  与 SR 0Q  间

画分割线，该分割线与图 6 中 acR 0.4 p.u.U  时对应

的分界线重合。因此该仿真结果验证了 dl dlI U、 可取

域的正确性。 

3.3 dh dhI U、 可取域的验证 

在测试系统中设置故障使得整流侧交流母线电

压下降至额定值的 70%，令 dhI 从 0.7 p.u.开始，以

0.05 p.u.为间隔，增大至 1.0 p.u.， dhU 从 0.7 p.u.

开始，以 0.05 p.u.为间隔，增大至 0.8 p.u. (此区间

内 VDCOL 发挥作用)。测量换流器与交流系统的无

功交换量 SRQ ，流向交流系统的无功量为正，反之

为负。 

测量 SRQ 的大小，将仿真结果呈现如图 12 所示。 

 

图 12 不同 dh dhI U、 下的 SRQ  

Fig. 12 SRQ under different dh dh,I U  

图 12 中，圆圈内 SRQ 的单位为 MVar，所对应

的横、纵轴 dh dhU I、 的单位为 p.u.。类似于图 11 的

作法，对图 12 进行处理。 SRQ 数值大小所呈现出的

变化规律恰好与图 8 的 SRQ 切片图吻合。在 SR 0Q 

与 SR 0Q  间画分割线，该分割线与图 9 中 acR =U  

0.7 p.u.时对应的分界线重合。因此该仿真结果验证

了 dh dhI U、 可取域的正确性。 

3.4 可取域对故障后系统恢复的实用性验证 

在 CIGRE 高压直流输电标准测试系统中设置

故障使得系统在稳定运行后 0.25 s 发生三相短路故

障，故障持续时间为 0.1 s，故障导致系统换相失败。

分别设置 VDCOL 参数在可取域内、分界线上、不

可取域内，观察逆变侧直流功率的变化情况，如图

13 所示。 
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图 13 VDCOL 参数对系统恢复特性的影响 

Fig. 13 Influence of VDCOL parameters on the  

recovery characteristic 

由图 13 可知，VDCOL 参数在可取域内取值时

系统恢复性能最佳(如：故障期间与交流系统发生的

无功交换量最少，交流母线电压及直流功率均最快

恢复且过程平稳)，在分界线上取值时恢复性能次

之，在不可取域内取值时恢复性能最差，这进一步

验证了本文所提 VDCOL 参数可取域的正确性和鲁

棒性。 

4   结论 

本文运用解析方法，以尽量减少交流故障时换

流站向交流电网倒送无功功率为目标，得出

VDCOL 参数的最佳设置区域。通过调整 VDCOL

参数在指定区域，使换流站作为动态无功源向交流

系统注入容性无功，有利于维持电压稳定和故障后

电压的快速恢复，缓解故障冲击威胁，具备在线实

时应用前景。 

虽然通过设置 VDCOL 参数可以控制直流电

流，但该直流电流的控制是以减少直流传输有功为

代价，待电压恢复至较高水平后，应及时恢复传输

有功，且盈余的无功功率可能带来弱交流电网过电

压的危险，应注意防范。 
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