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附加虚拟电容的动态非线性 VDCOL 控制器设计 
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摘要：为有效抑制高压直流输电系统在不同故障程度下的连续换相失败，提出附加虚拟电容动态非线性低压限流

低控制器(The Voltage Dependent Current Order Limiter, VDCOL)设计方案。首先，针对高压直流输电系统中常规

VDCOL 因直流电流指令调节不灵敏导致不能有效抑制重度故障程度下连续换相失败的问题，设计动态非线性

VDCOL 控制器，将常规 VDCOL 电压电流的线性关系设计成非线性，克服了指令电流不能灵活调节的缺点。同

时考虑到换相失败发生前后电压可变，引入故障系数对电压进行了修改。其次，为提高动态非线性 VDCOL 控制

器对轻度和中度故障的反应灵敏度，在动态非线性 VDCOL 的输入电压端设计附加虚拟电容模块，抑制故障发生

时输入电压下跌。最后，通过 PSCAD/EMTDC 仿真对比分析，结果表明所提方案在不同故障程度下能有效抑制连

续换相失败，缩短故障恢复时间。 
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Design of a dynamic nonlinear VDCOL controller with additional virtual capacitance 
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Abstract: To effectively restrain the continuous commutation failure of HVDC system under different fault degrees, a 

dynamic nonlinear voltage dependent current order limiter (VDCOL) controller design scheme with additional virtual 

capacitors is proposed. First, the conventional VDCOL cannot effectively restrain continuous commutation failure under 

severe fault because of the insensitive DC current command regulation in an HVDC system, so a dynamic nonlinear 

VDCOL controller is designed. The linear relationship between voltage and current of the conventional VDCOL is 

designed to be nonlinear, overcoming the shortcoming that the command current cannot be adjusted flexibly. Considering 

the variable voltage before and after commutation failure, the voltage is modified by introducing a fault coefficient. 

Secondly, to improve the sensitivity of the dynamic nonlinear VDCOL controller to mild and moderate faults, an 

additional virtual capacitor module is designed at the input voltage of the dynamic nonlinear VDCOL to restrain the drop 

of input voltage when faults occur. Finally, through PSCAD/EMTDC simulation and analysis, the results show that the 

proposed scheme can effectively restrain continuous commutation failure and shorten fault recovery time under different 

fault degrees. 
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0  引言 

换相失败是高压直流输电系统中最常见的故障

之一[1-5]。若不能采取合理的抑制方法，很容易引发

系统连续换相失败，进而对逆变站造成持续的影响 
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甚至导致连锁故障[6-9]。低压限流环节可避免逆变器

发生连续换相失败，对换流阀以及整个系统起到保

护作用 [9]。当直流电压降低至某整定值时，常规

VDCOL 能通过调整系统直流电流的指令值，增大

逆变侧阀组的关断角以增加换相裕度，从而抑制连

续换相失败发生，也能在系统故障清除后，逐渐增

加直流电流指令值，来帮助直流输电系统快速恢
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复[10-11]。常规的 VDCOL 不能适应重度故障，使逆

变站交流电压和直流电流恢复困难，起不到抑制连

续换相失败的作用[12]。文献[13-14]，提出改变系统

直流电压上限值的方法，能充分发挥直流电压的快

速可控性，提高系统的稳定水平，通过高压直流输

电系统的等效模型，推导出直流输电系统电压上限

值的表达式，但没有考虑故障恢复过程中关断角的

变化，导致抑制换相失败的效果不理想。文献[15-16]

通过优化常规 VDCOL 控制参数，可以在一定程度

上改善高压直流系统的故障恢复特性，但在选择

VDCOL 控制参数时缺少相应表达式。文献[17]提出

AC/DC-VDCOL控制方法有效抑制直流系统连续换

相失败并提升其协调恢复速度。文献[18]提出了非

线性 VDCOL 的控制策略，提升了直流指令电流的

灵敏度。文献[19-20]在引入模糊控制理论的基础上

改变了 VDCOL 控制结构，有效降低了逆变器对无

功功率的需求量。文献[21]提出在多馈入高压直流

输电系统的恢复过程中以无功需求峰值之和最小为

目标函数的 VDCOL 参数设计方法。文献[22]提出

获取补偿电压改变 VDCOL 斜率的控制方法。文献

[23]附加了直流电流限制环节，提出了限制型低压

限流控制策略，能快速配合电流偏差控制，可预防

换相失败的发生，但采用的是常规 VDCOL 控制，

因此存在系统发生重度故障直流输送功率较难恢复

的现象。文献[24]提出了一种空间-时间离散性影响

的换相故障评估方法。文献[25]附加了虚拟电阻控

制环节，在换相失败后的恢复阶段，限制了直流电

流的快速增加，能起到抑制连续换相失败的作用，但

故障期间直流电流具有谐波特征，而虚拟电阻直接

引入的具有谐波的直流电流，可能导致控制不稳定。 

根据以上存在的问题，提出了附加虚拟电容控

制的动态非线性 VDCOL 控制器设计方案。通过改

变 VDCOL 控制结构，将线性结构变为动态非线性

结构来灵活调节直流电流指令值，提升重度故障恢

复特性，但动态非线性 VDCOL 存在因延时过长而

对轻中度故障反应不灵敏的现象，进而附加虚拟电

容模块改变动态非线性 VDCOL 输入电压，弥补动

态非线性 VDCOL 对轻中度故障不灵敏的不足，同

时抑制了故障期间动态非线性 VDCOL 输入电压迅

速降低的现象。通过仿真验证，该控制方法在不同

故障程度下能有效抑制连续换相失败。 

1  换相失败机理 

伴随高压直流输电技术的发展，直流输电技术

日益完善[26-29]，但换相失败依旧是逆变器最常见的

故障。换相失败是指在两个桥臂换相结束时，在反

向电压持续的一段时间内，换相过程没有完成或者

刚退出导通的阀没有恢复阻断能力[30]。这情况发生

时，阀门电压向正向变化的过程中，被换相的阀门

将反向导通至被断开的阀门。以六脉动逆变器为例，

如图 1 所示。 

 

图 1 六脉动逆变器接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of 6 pulse inverter 

换相回路满足式(1)。 
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式中：
rL 为换相电感；U 为换相电压有效值； ( )ik t

和 ( )ig t 分别为将要开通和关断阀臂上流过的电流；

 为交流系统的角频率。 

对式(1)进行积分，可以得到晶闸管换相面积 S

的表达式为 
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式中：
dI 为直流电流； 为超前触发角； 为换相

角； 为触发延迟角。 

图 2 为当发生三相和单相接地故障时，逆变侧

换相电压跌落影响图。 为故障后的关断角，U 为

故障后的换相电压，为换相电压过零点前移角。 

 

图 2 逆变侧换相电压跌落影响图 

Fig. 2 Influence diagram of commutation voltage 

drop on inverter side  

根据图 2、式(2)和式(3)可知，假定换相面积 S

不变，当触发延迟角 不变，则   保持不变，

但在换相电压U 降低到U 的过程中换相角  会逐
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步增大，且超前触发角  保持不变，则 降低，直

至
min ＜ ，

min 为晶闸管恢复阻断能力所需最小关

断角，当
min ＜ ，换流阀将发生换相失败[22]。再

根据式(2)、式(3)可知，故障发生时，关断角的减小，

伴随着直流电流
dI 快速增大，换相面积 S 增大，电

流的快速增加是造成连续换相失败的主要因素[31]，

此时需对直流电流进行抑制，减小换相面积 S。而

大量研究发现，对于首次换相失败是难以避免的，

而连续换相失败在一定程度上可避免，同时连续换

相失败会给整个系统带来严重的危害，所以相比抑

制首次换相失败，抑制连续换相失败对于高压直流

输电具有深远意义。 

直流电流的快速增大导致晶闸管换相面积 S 增

大，从而关断角减小发生连续换相失败，针对连续

换相失败，可直接对常规 VDCOL 控制结构或输入

电压端进行设计。附加虚拟电容模块改变 VDCOL

的输入端电压值，其中 VDCOL 输入电压为逆变侧

直流电压。故障期间，逆变侧换相电压跌落，直流

电压伴随着换相电压的跌落而下降，而 VDCOL 通

过对直流电压的调节去改变直流电流的指令值，改

变输出直流电流，在此过程中，附加虚拟电容模块

改变了 VDCOL 的输入电压值，在一定程度上抑制

了直流电流的快速增大，减小了晶闸管换相面积 S，

增大了关断角，降低连续换相失败的发生概率。常

规 VDCOL 呈线性恢复特性，存在不能灵活调节直

流电流指令值的情况，因此对VDCOL也进行了设计。 

2   高压直流输电 VDCOL 控制策略 

2.1 常规线性 VDCOL 控制策略 

直流输电系统控制系统通常被分为 3 个层次，

其中包括主控制级、极控级和阀组控制级[21]。当直

流输电系统中逆变侧交流系统出现故障时，逆变侧

极控制直接影响到故障恢复特性。以 CIGRE HVDC

标准模型为例[31]，逆变侧控制结构如图 3 所示。 

 

图 3 HVDC 系统极控制结构图 

Fig. 3 Pole control structure diagram of HVDC system 

图 3 中当直流侧电压下降时常规 VDCOL 控制

策略能减小电流指令值，使直流系统在故障恢复过

程中快速可控，避免逆变阀应力过大，减少了连续

换相失败的概率。常规线性 VDCOL 控制策略的静

态恢复特性由直流电压
dcU 和直流电流指令

ordI 确

定，其中直流电压
dcU 和直流电流指令

ordI 的关系如

式(4)所示。 
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0.9 0.19 0.4 0.9
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系统正常运行时的直流电流指令
ordI 为 1.0 p.u.；

当直流侧的实际运行电压
dU 低于 0.9 p.u.时，

VDCOL 根据直流电压
dU 实时调节直流电流指令

ordI ；当直流侧电压低于 0.4 p.u.后，直流电流指令

维持 0.55 p.u.。该控制策略在一定程度上调节了直

流电流的指令值，但采用的数学模型固定，导致各

个电流指令区段的启动电压值是固定的，且常规

VDCOL 的恢复趋势中电压电流呈线性关系导致斜

率固定，因此电流指令的调节灵敏度不高，同时没

有考虑到换相失败发生前后电压可变的情况，如图

4 所示， ( 1,2,3, )iU i  为动态变化电压，进而电

流指令值不能合理调节。 

 

图 4 动态 VDCOL 运动特性 

Fig. 4 Dynamic VDCOL motion characteristics 

2.2 动态非线性 VDCOL 控制器设计 

动态非线性 VDCOL 控制器设计的理论依据：

当电压处于较低水平、系统提供的无功功率较少时，

电流应该缓慢增长，减小换流站无功消耗，促进换

相电压的恢复；当电压达到较高的水平时，此时系

统能提供较多的无功功率，电流应以较快的速度增

长，促进直流系统传输功率的恢复，使系统尽快恢

复正常运行[20]。动态非线性 VDCOL 控制器设计，

根据理论依据考虑以下两点：a) 考虑到换相失败发
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生前后电压可变的情况；b) 将电压电流线性相关趋

势改变为非线性趋势。 

1) 针对a)点考虑到换相失败发生前后电压可变

的情况，因此需要确定动态电压
iU 参数，根据故

障期间交流电压的变化，引入故障系数 q[18]，如式

(5)所示，使得
iU 能根据故障情况进行动态调整，

如式(6)所示。 

ac

acN

1
U

q
U

                (5) 

式中：
acU 表示受端交流系统相电压的实际有效值；

acNU 表示其额定值。 

0.9iU q                 (6) 

当系统正常运行时， 0q  ，不影响系统正常运

行；当发生故障时，此时的
iU 随q值的变化而改变。 

2) 如图 5 所示，引入故障系数后，对 VDCOL

控制结构进行设计，针对 b)点将电压电流线性趋势

改变成非线性趋势。 

 

图 5 动态非线性 VDCOL 控制设计 

Fig. 5 Dynamic nonlinear VDCOL control design  

以下为具体设计步骤。 

(1) 为方便计算，确定 B 点(0.45, 0.55)，由式(5)、

式(6)得到
iU ，则点 ( ,1)iA U 可确定，线段 AB 的

斜率 K 可得到，
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K
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
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lK 为 
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K
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(2) 因为垂直平分线 l 经过线段 AB 的中点，则

根据点 
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2
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


  
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取直线 l 与直线 ordI 轴交于点 1O ，点 1O 的坐标

为(0, ordI )，代入式(8)，可得点 1O 的横坐标为 

2 2

ord
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I
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则有圆心
1O 坐标为

2 20.45
(0, 0.775)

0.9
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  

(3) 该特性圆过 B 点，则可得到圆半径平方根
2R ，如式(10)所示。 
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根据圆的特性方程，得到该圆的表达式如式(11)

所示。 
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(11) 

则动态非线性 VDCOL 控制运行特性如式(12)

所示。 
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 (12) 

综合 1)、2)两点所设计的动态非线性 VDCOL

控制框图如图 6 所示。 

 

图 6 动态非线性 VDCOL 控制策略 

Fig. 6 Dynamic nonlinear VDCOL control strategy 

该控制策略有效克服了指令电流值不能灵活调

节和换相失败发生前后电压不可变的缺点。 

3   虚拟电容改变动态非线性 VDCOL 输入

电压的控制方法 

前文所设计的动态非线性 VDCOL 采用固定的

函数模型，可能因延时较长对轻度和中度故障存在

反应不灵敏现象，附加虚拟电容模块能在一定程度

上抑制连续换相失败，且弥补了动态非线性

VDCOL 可能存在的缺点，对动态非线性 VDCOL

输入电压的下跌起到了抑制作用的同时，提升了动
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态非线性 VDCOL 的灵敏度。在故障恢复时，能缩

短故障恢复时间。无故障发生时，不会对系统产生

影响。虚拟电容控制策略如图 7 所示。 

 

图 7 虚拟电容控制策略 

Fig. 7 Virtual capacitor control strategy 

虚拟电容模块改变动态非线性 VDCOL 的输入

电压，如式(13)、式(14)所示。 

* d

d

u
i C

t
                (13) 

dn dc*U U iR               (14) 

式(13)中， *C 为虚拟电容值。根据式(13)、式(14)

和图 7 可知，当交流系统稳定运行时，逆变侧直流

电压将保持额定电压值，此时
dc dNU U ，经过虚拟

电容的电流 0i  即可得
dc* dnU U ，系统正常运行

时，该控制方法不会干扰系统正常运行。当发生故

障时，
dcU 快速降低，

dNU 保持不变， u 呈迅速下

降，则过虚拟电容所产生的电流 0i ＜ ，即得

dn dcU U  ，对动态非线性 VDCOL 输入电压的下跌

起到了抑制作用，当针对轻中度故障时，根据公式

可知 

c d

dn

2
αrccos( cos )

kX I

U
         (15) 

式中：
dI 为直流电流；

dnU 为实测直流电压。当故

障发生时，
dI 的增加导致

dI 和
dnU 的比值过大， 值

过小，造成换相失败及连续换相失败，虚拟电容模

块快速提升了动态非线性 VDCOL 输入电压值，能

在
dI 增大的基础上一定程度地增大了 dnU ，使其

dI

和 dnU 的比值不会过大，抑制了 的降低，改善了

动态非线性 VDCOL 轻中度故障不灵敏的现象；同

时在重度故障时，虚拟电容模块所提供的补偿电压

值达到最大值， dI 的快速增加导致 dI 和 dnU 比值过

大，此时配合动态非线性 VDCOL 控制，动态电压

U 右移，如图 8 所示，在此过程中因补偿了电压

值，促使直流电压快速恢复，提升了动态非线性

VDCOL 响应速度，有效减缓了电流的快速增加，

抑制了 的降低。 

 

图 8 重度故障发生时 U 的变化 

Fig. 8 Change of U in case of severe fault 

在故障恢复阶段，
dcU 开始回升，

dNU 保持不

变，则 u 上升，对迅速增大的动态非线性 VDCOL

输入电压进行了有效的抑制，抑制了直流电流的过

快增加，在此过程中提升了动态非线性 VDCOL 的

灵敏度，可以对电流进行合理的调节。本文研究虚

拟电容的大小对 VDCOL 输入电压的影响，因此设

置电阻标幺值为固定值 1.0 p.u.R  ，通过仿真实验

后，确定该控制方法中虚拟电容标幺值。 

4   仿真分析与验证 

4.1 仿真模型及控制方法 

本文对 CIGRE 标准模型进行测试[32]如图 9 所

示，结合本文所提控制策略，充分验证该策略的有

效性。其中，系统主要参数如表 1 和表 2 所示。 

 

图 9 高压直流输电系统简化模型 

Fig. 9 Simplified model of HVDC system 

表 1 高压直流输电系统参数 

Table 1 HVDC system parameters 

系统额定参数 整流侧 

无功补偿容量 

交流系统参数 

单个换流变 

626 Mvar 

382.87 kV, 47.6  84º Ω, SCR=2.5 

603.87 MVA, XT=0.18 p.u., 345/213.5 kV 

系统额定参数 逆变侧 

无功补偿容量 

交流系统参数 

单个换流变 

626 Mvar 

215.05 kV, 21.2  75º Ω, SCR=2.5 

591.79 MVA, XT=0.18 p.u., 230/209.2 kV 
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表 2 高压直流输电直流侧元器件参数 

Table 2 Parameters of DC side components of  

HVDC transmission 

参数 值 

直流侧电阻/Ω 2.5 

直流侧电感/H 0.6 

根据 CIGRE 基准模型，在逆变侧交流母线处

设置了不同类型的故障。通过以下三种控制方法，

对虚拟电容参数值进行确定，随后对单相接地故障

和三相接地故障系统的运行特性进行仿真分析。 

控制方法 I：采用常规 VDCOL 控制策略。 

控制方法 II：采用动态非线性 VDCOL 控制

策略。 

控制方法 III：在控制方法 I 基础上采用附加虚

拟电容的动态非线性 VDCOL 控制方法。 

4.2 虚拟电容参数确定 

在逆变侧交流母线处设置三相接地故障，经不

同电感接地，故障发生在 1.0 s 处，故障持续时间为

0.5 s。通过控制变量法取一阶惯量时间常数 T 为

0.02 s，通过控制变量法对控制方法 III 在取不同的电

容参数值时的效果图，从而确定参数，以下参数为标

幺值。表 3 为不同虚拟电容取值下的故障恢复特性。 

表 3 不同虚拟电容取值下的系统故障特性 

Table 3 System failure characteristic based on different  

virtual capacitance value 

C*/p.u. 换相失败次数 故障恢复时间/s 

0.40 1 0.22 

0.45 1 0.20 

0.50 1 0.17 

0.55 1 0.21 

由表 3 可知，在三相接地故障中，当虚拟电容

参数值为 0.5 p.u.时，故障恢复时间最短，因此取虚

拟电容 * 0.5 p.u.C  更加合理。 

同时对比控制方法 II 与控制方法 III，当发生三

相接地故障且接地电感为 0.8 H 时，故障持续时间

0.5 s，如图 10 所示，在轻度故障时，控制方法 II

抑制连续换相失败的作用不理想。 

当附加虚拟电容模块后，弥补了控制方法 II 的

不足，证明虚拟电容模块的有效性。 

4.3 单相接地故障下系统的运行特性 

将单相接地故障设置在逆变侧交流母线处。故

障发生时间设置在 1.0 s 处，持续时间为 0.5 s，经

0.2 H 电感接地。当故障发生时，对比控制方法 I、控

制方法 II 和控制方法 III 的仿真结果，如图 11 所示。 

 
图 10 三相故障下 Lf=0.8 H 时关断角效果图 

Fig. 10 Effect diagram of extinction angle under 

three phase fault with Lf=0.8 H 

 

 

 

 

 

图 11 单相故障下 Lf=0.2 H 时系统的运行特性 

Fig. 11 System operation performance under single 

phase fault with Lf=0.2 H 
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由图 11 可见，当系统发生单相故障时，控制方

法 I、控制方法 II 和控制方法 III 的关断角在 1.0 s

后迅速降至 0°，此时发生第一次换相失败。此外，

第一次故障排除后，在控制方式 I 的作用下，关断

角减小到临界关断角处，继而发生连续换相失败。

因此控制方法 I 不能抑制连续换相失败，会给整个

系统带来持续的功率冲击，造成电流电压剧烈波动，

对系统的稳定性构成极大的威胁。控制方法 II 比控

制方法 I 更能降低直流电流电压和直流功率在故障

过程中的振荡，能起到抑制连续换相失败的作用，

但与控制方法 III 相比，控制方法 III 的整体抑制效

果明显。由图 11(a)、图 11(d)可知，直流电流与直

流电压故障恢复阶段稳定性更好，且缩短了故障的

恢复时间。由图 11(b)可知，控制方法 III 抑制了故

障发生时 VDCOL 输入电压的大幅度降低，故障发

生时对比控制方法 I，电压值整体提高近 0.24 p.u.。

且由图 11(c)、11(e)可见，当故障发生后 1.05~1.2 s

期间直流功率的稳定性要优于其他两种控制方法，

同时在第一次换相失败后，关断角快速恢复到稳态

值，能有效抑制连续换相失败，提高系统运行的稳

定性。本文提出的控制方法 III 具有较高的适应性。 

4.4 三相短路接地故障下系统的运行特性 

  将三相接地故障设置在逆变侧交流母线处，故

障发生时间设置在 1.0 s 处，持续时间为 0.5 s，经

接地电感 0.4 H，控制方法 I、控制方法 II 和控制方

法 III 的对比结果，如图 12 所示。 

由图 12(a)可知，控制方法 III 中直流电流故障恢

复时间比控制方法 I 缩短了 0.17 s，且直流电流稳定

性优于控制方法 II；图 12(b)可见，故障发生时，控

制方法 III有效抑制了VDCOL输入电压的大幅度降

低，相对控制方式 I，电压值提升了近 0.24 p.u.。由 

 

 

 

 

 

图 12 三相故障下 Lf=0.4 H 时系统的运行特性 

Fig. 12 System operation performance under three 

phase fault with Lf=0.4 H 

图 12(c)、图 12(e)可知，控制方法 III 直流功率的恢

复时间最短，且关断角在第一次发生换相失败后，

快速恢复稳定，恢复速度优于控制方法 II，且抑制

了连续换相失败。 

本文对处在不同故障严重程度下的系统分别

进行仿真，观察发生换相失败的次数，以此来验证

本文控制策略对连续换相失败的抑制效果。根据文

献[33]所提出的方法，不同故障严重程度用故障水

平
LF 来表示，具体计算方法如式(16)所示。 

2

L

f

100%
U

F
L P

            (16) 

式中：为交流系统角频率；P 为直流输电系统额

定功率； fL 为系统接地电感值；U 为逆变侧交流母

线电压有效值。将 LF 值设置在 10%~50%之间变化，

通过对本文控制策略进行仿真，观察系统换相失败

发生次数，结果如表 4 所示。 

通过表 4 可知，控制方法 II 能有效抑制重度故

障时高压直流输电系统连续换相失败，本文所提出

控制方法 III 能有效抑制不同故障程度下的连续换

相失败，更具优越性。 
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表 4 三种控制方法下发生换相失败的次数 

Table 4 Frequency of commutation failure under three control 

methods 

故障水平 

L/%F  

控制方法 I 控制方法 II 控制方法 III 

单相

故障 

三相

故障 

单相

故障 

三相

故障 

单相

故障 

三相

故障 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

0 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

0 

0 

1 

2 

3 

3 

3 

2 

1 

0 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

5   结论 

本文通过对换相机理以及常规 VDCOL 控制策

略进行分析，对常规 VDCOL 进行设计，提出附加

虚拟电容控制的动态非线性 VDCOL 控制器方案。

通过在 PSCAD上进行了大量仿真分析得出以下结论。 

1) 动态非线性 VDCOL 相比于常规 VDCOL，

对重度故障抑制效果更加明显。在附加虚拟电容后，

抑制了故障期间动态非线性 VDCOL 输入电压的降

低，且有效弥补了动态非线性 VDCOL 在轻中度故

障中的不足。 

2) 所提附加虚拟电容的动态非线性 VDCOL 控

制方法，有效降低了高压直流输电系统在不同故障

程度下发生连续换相失败的可能，缩短了故障恢

复时间，提高了系统的稳定性，具有一定的优越性。 
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