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摘　要：通过对多馈入直流输电模型的仿真�发现 ＶＤＣＯＬ的参数对多馈入直流输电的暂态稳定性有相当大的影响。
通过改变ＶＤＣＯＬ的参数值�可以使多馈入直流输电系统有不同的暂态特性。通过修正 ＶＤＣＯＬ的参数值�使原本暂
态失稳的多馈入直流输电系统快速地恢复到了稳定状态。因此�研究各直流 ＶＤＣＯＬ控制单元的特性对于改进 ＭＩＤＣ
的暂态稳定性具有重要意义。
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　　当直流电压或直流换流站附近交流母线电压大

幅度降低时�若仍将直流功率 （或电流 ）控制在额定
值�则直流系统对其所处交流系统产生的大量无功需
求可能会引发交流换相电压持续波动�甚至导致直流
系统无法正常工作。为此�需在直流控制系统中引入
依赖于电压的电流指令限制单元 （ＶＤＣＯＬ） ［1］�以便
对低电压时的直流电流指令加以限制。

在含有多馈入直流输电系统 （ＭＩＤＣ） ［2］的互联
电网中�若各逆变站间的电气距离较近�则交直流系
统之间、直流与直流系统之间的相互作用将很强。当
某些交流故障发生时�可能会导致多个换流站交流母
线电压大幅度降低�严重时有可能导致它们同时发生
换相失败�直流功率难以顺利恢复。在这种情形下�
ＶＤＣＯＬ控制合理与否将对各直流子系统的恢复乃至

整个电网的稳定性产生巨大影响 ［2］。另外�与对直
流控制系统进行改造相比�对ＶＤＣＯＬ进行改进通常
只需付出很小代价便能对直流系统的恢复性能产生

较好的效果。因此�对于 ＭＩＤＣ�研究各直流 ＶＤＣＯＬ
控制单元的特性具有重要意义。

文献 ［3］针对上述问题�提出了一种适用于多馈
入直流输电系统协调恢复的ＶＤＣＯＬ控制策略�其特
基金项目：973项目 （2004ＣＢ217909）；自然科学基金重大项目（50595412）

点是在各直流控制系统中综合应用不同类型的ＶＤ-
ＣＯＬ控制�且对ＶＤＣＯＬ的特性曲线进行了改进。并
通过仿真发现�对于多馈入直流输电系统协调恢复的
ＶＤＣＯＬ控制策略�关键在于协调各条直流之间 ＶＤ-
ＣＯＬ的参数。

1　ＶＤＣＯＬ
ＶＤＣＯＬ（依赖于电压的电流指令限制 ）控制主要

有2种基本类型�即依赖直流电压的 ＶＤＣＯＬ（ＤＣ－
ＶＤＣＯＬ）和依赖交流电压的ＶＤＣＯＬ（ＡＣ－ＶＤＣＯＬ）。
目前�大多数直流工程均采用 ＤＣ－ＶＤＣＯＬ控制�该
类型ＶＤＣＯＬ可将直流电压的变化反映于直流电流

指令�有效地减少直流故障后可能发生的换相失败。
ＡＣ－ＶＤＣＯＬ是一种近年来才应用于实际直流工程
的以提高交流系统性能的直流系统控制单元�它依赖
实际检测到的交流换相电压来限制直流电流指令�能
有效改善交流故障发生后换流站附近交流电压和直

流功率的恢复。美国太平洋直流联络线便因采用了
ＡＣ－ＶＤＣＯＬ而有效地改善了美国西部系统稳定
性 ［4］。

在低电压条件下�要想保持额定直流电流和额定
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功率是不可期望或不可能的�其原因如下 ［5］

　　 （1）当一台换流器的电压降超过30％时�和它相
隔很远的换流器的无功需求将增加�这对交流系统可
能有不利的影响。远端换流器的α或β必须更高以
控制电流�因而引起无功功率的增加。系统电压水平
的降低也会使滤波器和电容器所提供的无功功率明

显减少�而通常换流器吸收的无功功率大部分由它们
提供。

（2）当电压降低时�也会面临换相失败和电压不
稳定的风险。这些和低电压条件下的运行状况有关
的问题可通过引入 “依赖与电压的电流指令限制 ”
（ＶＤＣＯＬ）来防止。当电压降低到预定值以下时�这
个限制降低了最大容许直流电流。ＶＤＣＯＬ特性曲线
可能是交流换相电压或直流电压的函数。图1示出
了这两种类型的ＶＤＣＯＬ。

（ａ）作为直流电压函数的电流限制；
（ｂ）作为交流电压函数的电流限制。
图1　依赖于电压的电流指令限制

2　典型多馈入直流输电系统模型
由于交直流间存在复杂的相互作用�除了考虑交

流电压及其相角和直流电流等因数外�还需考虑各直

流系统之间的相互作用对换相失败的影响；除所考虑
的逆变侧自身参数影响外�还与其他逆变侧的影响有
关。为了体现交直流之间的相互作用和多馈入直流
输电的特点�现采用这样一个具有2条直流输电线路
的交、直流输电系统为例进行研究�如图2所示 ［6］。

图2　典型多馈入直流输电系统模型
在图2中�系统Ｅ1通过一条交流线路和直流线

路1给右边交流系统输送功率；系统Ｅ2通过另一条
交流线路和直流线路2给右边交流系统输送功率。2
条直流输电线由 ＨＶＤＣ标准模型组成 ［7］�逆变侧接
于相邻的同侧�相邻交流换流母线用耦合阻抗连接�
直流系统整流侧相互独立。整流侧采用定电流控制�
逆变侧采用定熄弧角控制。

3　模型的故障仿真和分析
选择Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ对图2所示模型进行建模

和仿真。其中两条直流线路都选用ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中
ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ的控制系统 ［7］。在Ｍａｔｌａｂ中建立的模
型如图3所示。

图3　多馈入直流输电模型
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假设直流线路1换流站逆变侧 （节点3处 ）在1
ｓ的时候发生100ｍｓ三相瞬时短路故障�以图2模型
为例�2条直流输电系统在初始运行点处的运行参数
如下。

该网络自身的导纳参数为：ｙａｃ1＝0．0251Ω－1�
ｙａｃ2＝0．01255Ω－1�ｙＬ1＝0．017575Ω－1�ｙＬ2＝0．026
36Ω－1�ｙｐ＝0．0455Ω－1。

2条直流输电系统整流侧交流系统的等值导纳
参数为：ｙＮ1＝3．1152Ω－1�ｙＮ2＝3．1152Ω－1。

2条直流输电系统逆变侧交流系统的等值导纳
参数为：ｙＮＳ＝2．94118Ω－1。

2条直流输电系统整流侧对应的交流系统的暂
态等值电势参数为：Ｅ1＝Ｅ2＝345ｋＶ。

2条直流输电系统逆变侧对应的交流系统的暂
态等值电势参数为：ＥＳ＝340ｋＶ。
3．1　ＶＤＣＯＬ采用ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中ｃｉｇｒｅＨＶＤＣ参数

ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中ｃｉｇｒｅＨＶＤＣ的ＶＤＣＯＬ参数由图
4可知。当直流电压下降到0．9ｐ．ｕ．时�ＶＤＣＯＬ开始
启动。随着直流电压Ｖｄｃ的逐渐降低�ＶＤＣＯＬ控制的
直流电流指令也逐渐降低。当Ｖｄｃ降低到0．4ｐ．ｕ．时�
ＶＤＣＯＬ控制的直流电流指令输出最低值Ｉｄｍａｘ＝0．55
ｐ．ｕ．。

图5、图6为基于图4所示的 ＶＤＣＯＬ的多馈入
直流输电系统仿真结果。由图5和图6可知�当系统
在1ｓ的时候发生100ｍｓ三相瞬时短路故障后�系统
线路1、2都无法恢复正常功率输出。

图4　ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中ｃｉｇｒｅＨＶＤＣ的ＶＤＣＯＬ
3．2　重新整定ＶＤＣＯＬ的参数

文献 ［8］指出：在交直流并联运行的情况下�当
交流系统发生扰动�如果直流系统保持恒定直流功
率�将可能导致暂态功角失稳和暂态电压失稳。如果
交直流传输能量相当�则情况更为严重。通过文献
［7］给出的结论�可以认为上述仿真算例中出现的结
果 （图5、图6）是由于三相瞬时短路故障发生后�ＶＤ-

ＣＯＬ控制直流电流的指令下降不及时导致的。所以
通过重新整定ＶＤＣＯＬ的参数�再对上述多馈入直流
输电系统进行仿真分析。

图5　直流线路1的仿真波形

图6　直流线路2的仿真波形
重新整定后的ＶＤＣＯＬ如图7所示。为了使直流

电流指令下降更为及时�令降低到0．6ｐ．ｕ．时�ＶＤＣＯＬ
控制的直流电流指令输出最低值Ｉｄｍａｘ＝0．55ｐ．ｕ．。

图8、图9为重新整定 ＶＤＣＯＬ后的系统仿真波
形图。由图可知�当系统在1ｓ的时候发生100ｍｓ三
相瞬时短路故障后 （即系统1．1ｓ时切除故障 ）�系统
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图7　重新整定的ＶＤＣＯＬ

图8　直流线路1的仿真波形

图9　直流线路2的仿真波形

直流线路1、2在1．2ｓ时 （100ｍｓ的时间内 ）基本恢
复正常功率输出。

4　总　结
通过对上述多馈入直流输电模型的仿真�发现

ＶＤＣＯＬ的参数对多馈入直流输电的暂态稳定性有相

当大的影响。通过改变ＶＤＣＯＬ的参数值�可以使多
馈入直流输电系统有不同的暂态特性。

文中所做的工作是通过手动调节 ＶＤＣＯＬ�仿真
分析其对多馈入直流输电系统的影响�没有涉及到
ＶＤＣＯＬ的在线调节控制。对于 ＶＤＣＯＬ的在线调节
应该是以后研究的重点。
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