
第 ３８ 卷 第 １１ 期
２０１８ 年 １１ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１８ 　􀁱􀂃􀂋　
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摘要：特高压直流与大型水电机组配套电源采用送端孤岛运行方式，能有效消除由直流闭锁引起的潮流大范

围转移、系统暂态功角失稳问题。 但是，送端孤岛系统的频率稳定性是决定系统能否运行的关键因素之一。
结合南方电网楚穗、普侨特高压直流孤岛的调试情况，研究了水电站与特高压直流送端孤岛系统超低频振荡

的机理，提出了频率稳定控制策略；阐述了直流甩负荷导致部分机组调相运行的机理。 机网协调控制 ＲＴＤＳ
试验平台的仿真结果以及特高压直流孤岛系统的现场调试结果表明了所提控制策略的有效性。
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０　 引言

我国幅员辽阔，能源资源与电力消费呈逆向分
布，电网的建设和运行需要电力的大容量、远距离传
输，因此特高压直流输电技术得到了广泛应用。 目
前，全国已建成投产 １２ 回特高压直流输电系统，其
中 ５ 回负责将西南清洁水电送往东部负荷中心。 当
容量巨大的特高压直流与交流通道并联运行时，往
往存在暂态功角稳定问题。 特高压直流与送端配套
电源采用孤岛运行方式能够有效消除暂态稳定问
题，并能提高交流通道的输电极限。 由于特高压直
流送端孤岛系统十分薄弱，系统的有效短路比 ＥＳＣＲ
（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｓｈｏｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｒａｔｉｏ）、旋转惯量小，孤岛系
统存在较严重的频率、电压稳定问题［１］，这些问题成
为孤岛系统安全运行的制约因素。 直流孤岛系统在
频率稳定方面存在着由机组频率控制与直流频率限
制控制器 ＦＬＣ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｉｍｉｔ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）间不协调
引起的超低频振荡、直流极闭锁引起的系统频率严
重升高、直流甩负荷情况下不同电站机组间相互作
用引起的机组调相运行等问题。

目前，实际运行的特高压直流孤岛系统刚出现，
国内外学者对孤岛系统进行了初步研究。 文献［２］
研究了直流孤岛送电系统的系统接入技术要求，推
导了直流孤岛送端频率的波动特性。 文献［３］针对
锦苏特高压直流送端孤岛运行调试中发现的频率异
常波动现象，采用频域法分析了影响调速器稳定性
的因素，提出了基于频域灵敏度分析的调速器和直
流频率控制器解耦设计方法。 文献［４］提出了高压
直流孤岛系统放大机组一次调频死区、优先调整机
组功率，利用直流 ＦＬＣ 自动跟随的调频控制策略。

文献［５］针对直流孤岛系统的功率平衡，提出了一
种附加控制策略，采用实时仿真器验证了所提策略
的有效性。 文献［６］仿真分析了直流 ＦＬＣ 能够提高
送端孤岛系统抵御功率扰动的能力，增强孤岛系统
的频率稳定性。 文献［７］分析了云广直流 ２０１３ 年
“５．２６”孤岛调试中单极闭锁试验导致双极闭锁事故
的过程，指出需要深入研究电力系统稳定器（ＰＳＳ）
的反调作用的影响。

以上文献未提出水电机组与特高压直流构成送
端孤岛系统的超低频振荡机理和分析模型，未对直
流线路故障重启动、受端电网交流故障和直流换相
失败等引起直流短时功率中断故障的频率稳定特性
与影响因素进行研究，未对直流甩负荷情况下不同
电站机组间相互作用的过程及机组频率控制不协调
引起的部分机组调相运行的机理进行研究。 本文以
世界上第一回特高压直流———±８００ ｋＶ 楚穗特高压
直流送端孤岛系统为对象，研究特高压直流与大型
水电站构成孤岛系统的超低频振荡机理，提出振荡
稳定性分析模型；分析直流甩负荷情况下机组间相
互作用的规律，提出解决部分机组调相运行的控制
措施。 本文的研究内容对特高压直流孤岛电网的建
设与稳定运行具有重要的意义。

１　 楚穗特高压直流孤岛系统

１．１　 系统结构

通过断开楚雄换流站与和平站的交流联络线，
或者断开和楚一回线并在和平站进行开关配串可以
实现和平站与楚雄换流站的电气隔离，以及楚穗特
高压直流送端孤岛运行方式，系统接线方式如图 １
所示。

小湾电厂共有 ６ 台容量为 ７００ ＭＶ·Ａ 的水轮发
电机组，金安桥电厂共有 ４ 台容量为 ６００ ＭＶ·Ａ 的
水轮发电机组。 不同开机方式可以组合成多种直流
孤岛运行工况，实际运行方式安排共包括 ５ 种典型
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图 １ 楚穗特高压直流送端孤岛系统

Ｆｉｇ．１ Ｉｓｌａｎｄｅｄ ｓｅｎｄｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ Ｃｈｕｓｕｉ ＵＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

工况，如表 １ 所示。

表 １ 楚穗特高压直流孤岛系统典型运行工况

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ Ｃｈｕｓｕｉ
ＵＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

序号 运行方式
开机容量 ／ ＭＷ

小湾电厂 金安桥电厂
直流功
率 ／ ＭＷ 接线方式

１ 大方式 ６×７００ ２×５００ ５ ０００ ８ 机 ５ 线

２ 小方式 ６×４００ ２×４００ ３ ０００ ８ 机 ５ 线

３ 大方式 ４×７００ ４×６００ ５ ０００ ８ 机 ４ 线

４ 小方式 ４×４００ ４×４００ ３ ０００ ８ 机 ４ 线

５ 大方式 ６×５００ ４×５００ ５ ０００ １０ 机 ５ 线

１．２　 运行指标

交直流系统常用直流接入交流系统的有效短路
比 ＶＥＳＣＲ、等效转动惯量时间常数 Ｈｄｃ评估系统强度，
分别定义如下：

ＶＥＳＣＲ ＝
ＳＳＣ－ＱＣ

ＳＨＶＤＣ
（１）

Ｈｄｃ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＨｉＳＮｉ

ＳＨＶＤＣ
（２）

其中，ＳＳＣ为直流换流母线处的交流系统短路容量；
ＱＣ 为换流站无功单元提供的总无功功率；ＳＨＶＤＣ为
直流额定容量；Ｈ ｉ 为孤岛系统中机组 ｉ 的惯性时间
常数；ＳＮｉ 为机组 ｉ 的容量； ｎ 为孤岛系统中机组
数量。

ＣＩＧＲＥ 标准导则认为：当 ＶＥＳＣＲ ＞２．５ 时，系统属
于强系统；当 １．５＜ＶＥＳＣＲ≤２．５ 时，系统属于弱系统；
当 ＶＥＳＣＲ≤１．５ 时，系统属于非常弱系统［８］。 直流输
电接入弱系统通常存在诸如直流动态性能恶化、故
障恢复缓慢、频率波动幅度大、过电压严重、机网相
互影响显著等问题。

楚穗特高压直流孤岛系统 ５ 种典型工况下的系
统运行指标如表 ２ 所示。

２　 孤岛系统频率控制

特高压直流与水电站构成送端孤岛运行系统，
系统频率主要由直流 ＦＬＣ 以及水轮发电机组的调
速器进行控制。

表 ２ 典型运行工况下的有效短路比、等效转动惯量

Ｔａｂｌｅ ２ ＥＳＣＲ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ
ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

序
号

接线
方式

开机容量 ／ ＭＷ

小湾电厂 金安桥电厂

系统短
路容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

ＶＥＳＣＲ Ｈｄｃ ／ ｓ

１ ８ 机 ５ 线 ６×７００ ２×５００ ８ ４５０ １．１７ ５．１３
２ ８ 机 ５ 线 ６×４００ ２×４００ ８ ４５０ ２．３２ ５．１３
３ ８ 机 ４ 线 ４×７００ ４×６００ ７ ８５０ １．０５ ４．８３
４ ８ 机 ４ 线 ４×４００ ４×４００ ７ ８５０ ２．１２ ４．８３
５ １０ 机 ５ 线 ６×５００ ４×５００ ９ ８７８ １．４５ ６．１９

２．１　 直流 ＦＬＣ
直流输电系统的快速可控性和可观的过负荷能

力为系统频率控制提供了途径。 楚穗特高压直流通
过检测楚雄换流母线电压的频率偏差，经比例－积分
（ＰＩ）控制器对直流功率进行调制［９⁃１１］。 当电压频率
偏差高于 ＦＬＣ 死区上限时，增大直流功率；当电压
频率偏差低于 ＦＬＣ 死区下限时，减小直流功率，在
直流可调功率范围内尽量平衡受控系统的有功功
率，从而实现对系统频率的稳定控制。 直流 ＦＬＣ 示
意图如图 ２ 所示。 图中，ｆ１、 ｆ２ 分别为整流侧极 １、极
２ 换流母线电压频率；ｆｒｅｆＵ、 ｆｒｅｆＬ分别为 ＦＬＣ 的频率死
区上、下限门槛值。

图 ２ 直流 ＦＬＣ 示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ＦＬＣ

楚穗特高压直流 ＦＬＣ 的频率死区分为±０．１ Ｈｚ、
±０．１５ Ｈｚ ２ 档，直流功率可调范围为－０．５ ～ ０．２ ｐ．ｕ．
（功率基准值为 ５ ０００ ＭＷ）。
２．２　 水轮发电机组调速器

水轮发电机组调速器的一次调频是电网的主要
调频手段。 水轮机调速控制原理如图 ３ 所示。 图
中，ｆｒ 为调速器的频率参考值；ｆｇ为发电机转速频率；
Ｐ ｔ 为发电机原动功率；Ｐｇ 为发电机电磁功率。 当系
统频率超出一次调频死区范围后，电网中参与一次
调频的各机组调速器根据频率的变化情况自动增加
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或减少机组有功出力，从而使得系统有功功率达到
新的平衡，维持系统频率在一定范围内。

图 ３ 水轮机调速控制原理

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

以小湾电站 １ 号水轮发电机组调速器为例，控
制器包括微机调节器、执行机构、压力引水管道及水
轮机，其控制原理如图 ４ 所示。 微机调节采用比例－
积分－微分（ＰＩＤ）控制，在孤岛运行方式下，ＫＰ ＝ ４，
ＫＩ ＝ ０．３，ＫＤ ＝ １，静态调差系数 ｂｐ ＝ ０．０１。

图 ４ 小湾电站 １ 号水轮发电机组调速器控制原理

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｎｏ．１ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｉｎ Ｘｉａｏｗａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ

特高压直流孤岛系统的频率稳定控制包括两方
面：一方面是孤岛系统稳态升降功率时的频率稳定
控制；另一方面是交直流系统发生故障时的频率快
速恢复控制。 当逆变侧故障引起直流换相失败时，
故障持续 １００ ｍｓ，系统频率和直流功率变化如图 ５
所示。 根据电力系统的扰动过程，在机组调速器动
作之前，孤岛系统中所有机组在同步力矩的作用下
达到相同的加速度［９］。 故障引起的频率最大值可由
式（３）计算。

Δ ｆ＝
（Ｐｍ－Ｐｅ） ／ ＳＨＶＤＣ

２Ｈｄｃ
ｆ０Δｔ （３）

其中，Ｐｍ 为发生故障前孤岛系统所有发电机原动功
率；Ｐｅ 为总的电磁功率；Δｔ 为故障持续时间；ｆ０ 为系
统额定频率。

图 ５ 当直流换相失败时孤岛系统频率和直流功率

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｈｅｎ ＨＶＤＣ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

采用电磁暂态仿真的频率最大值为 ５０．４８９ Ｈｚ，

由式（３）计算的结果为 ５０．４９２ Ｈｚ，二者相近。 当直
流功率在故障期间完全中断时，８ 机 ５ 线和 １０ 机 ５
线方式下的频率最大值曲线如图 ６ 所示。

图 ６ 不同开机方式下孤岛系统频率最大值曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｍｏｄｅｓ

图 ６ 表明：在相同的直流功率水平下，孤岛系统
应尽量增大系统的旋转惯量，从而降低在故障发生
时的最大频率。

３　 频率稳定控制

本节针对水电站与特高压直流送端孤岛系统的
超低频振荡机理、直流甩负荷引起部分机组调相运
行的原因及稳定控制措施开展研究。
３．１　 超低频振荡

３．１．１　 超低频振荡特征

当水电机组一次调频死区小于直流 ＦＬＣ 死区
时，楚穗特高压直流孤岛系统存在与文献［７］相似
的超低频振荡。 振荡过程中，所有机组均参与这种
模式的振荡，振荡频率为 ４９．５４～５０．４９ Ｈｚ，振荡周期
为 ９．０９ ｓ，所有机组的转速同形同相，如图 ７ 所示。

图 ７ 超低频振荡 ＲＴＤＳ 仿真曲线

Ｆｉｇ．７ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

南方电网 ２０１６ 年开展云南电网与南网主网异

步联网“３．２８”调试时也出现了超低频振荡，ＰＭＵ 录
波表明分散在云南电网的各电站机组均参与了这种
超低频振荡，振荡频率为 ４９．９５～５０．０６ Ｈｚ，振荡周期
约为 １８．８７ ｓ，该现象与孤岛系统超低频振荡相似。
超低频振荡并不仅发生在直流孤岛系统中，在以水
电为主要电源的系统中均有可能发生。

特高压直流孤岛系统的超低频振荡特征为：孤
岛系统内所有发电机均参与振荡，在孤岛系统内任
意点的频率振荡模式相同。 因此，系统内机组的旋
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转轴系可以聚合为一个等效轴，机组调速器的输入
为相同的频率信号，超低频振荡分析模型如图 ８ 所
示。 图中，ｆｒｅｆ 为系统中发电机调速器频率参考值；
Ｔｍ１—Ｔｍｎ分别为 １—ｎ 号机组的原动力矩；ω 为电网
电气频率。

图 ８ 超低频振荡分析模型

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

对图 ８ 所示的超低频振荡分析模型进行控制系
统建模，对模型进行频域阻尼特性分析，结果见图 ９。

图 ９ 水轮发电机组超低频阻尼特性 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．９ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

根据发电机的转子运行方程，对于图 ９ 所示的相
位特性，当机组的振荡频率处于 ０．０５～１０ Ｈｚ 频带范围
内时，水轮机调节系统提供的原动力矩 Ｔｍ 与频率偏差
有同相分量，为该振荡模式提供负阻尼，助增超低频振
荡。 对调速器的几个关键参数———ＰＩＤ 增益（ＫＰ、ＫＩ、
ＫＤ）、静态调差系数 ｂｐ、水轮机模型水流惯性时间常数
ＴＷ 进行阻尼特性分析，结果如图 １０、１１ 所示。

图 １０ ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 对频率的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＫＰ，ＫＩ ａｎｄ ＫＤ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １１ ｂｐ、ＴＷ 对频率的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｐ ａｎｄ ＴＷ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １０ 表明，调速器一次调频的 ＫＰ、ＫＩ 增大，系
统超低频振荡的阻尼变弱，振荡模式的周期变小；ＫＤ

增大有利于阻尼振荡。
图 １１ 表明，从振荡的衰减时间来看，调速器静

态调差系数 ｂｐ 减小，则系统阻尼变弱；水轮机模型
水流惯性时间常数 ＴＷ 增大，则系统阻尼变弱。

与减小 ＰＩＤ 增益的方法相似，通过退出不同数
量机组的一次调频功能来提高系统的超低频振荡阻
尼。 退出部分机组一次调频功能时系统频率阶跃响
应如图 １２ 所示。

图 １２ 退出部分机组一次调频功能时系统频率阶跃响应

Ｆｉｇ．１２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｔｅｄ

图 １２ 所示曲线表明，退出部分机组的一次调频
功能可有效提高超低频振荡的阻尼。

水电机组与特高压直流构成的孤岛系统的超低
频振荡特征为：孤岛系统内机组均参与超低频振荡，
机组的振型相同。 对机组控制器的阻尼特性分析表
明：水轮机调节系统带来了超低频振荡负阻尼，当参
与振荡的机组调速器越多时，系统增益越大，负阻尼
越显著。 增大转动惯量或减小调速器增益可提高
阻尼。
３．１．２　 调频稳定控制原则

孤岛系统的电力由直流输电送出，可以充分利
用直流 ＦＬＣ 为超低频振荡提供正阻尼，或者协调
ＦＬＣ 与水电机组的一次调频死区使得孤岛系统在稳
态调节过程中的频率不大于机组一次调频动作死
区。 在孤岛系统稳态功率调整过程中，以机组功率
调整为主、直流通过 ＦＬＣ 跟随机组功率的控制方
法，也可以通过退出几台机组的一次调频功能，降低
频率控制增益，从而实现孤岛系统频率的稳定控制，
而不至引起孤岛系统的超低频振荡。 在楚穗直流孤
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岛系统中将机组一次调频死区设置为 ±０．２ Ｈｚ，楚穗
直流 ＦＬＣ 死区设置为±０．１ Ｈｚ，在孤岛系统模拟直流
单极线路故障重启动成功，基于 ＲＴＤＳ 的实时仿真
结果如图 １３ 所示。

图 １３ 直流线路故障重启动成功仿真曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

３．２　 直流甩负荷部分机组调相运行

楚穗特高压直流孤岛系统包括 ２ 座电站，在扰
动中存在电站机组间的相互作用，尤其是在直流甩
负荷后存在小湾电站机组调相运行问题，威胁机组
的安全，在孤岛现场调试中也出现了调相运行
现象［１０⁃１２］。
３．２．１　 甩负荷功率扰动过程分析

楚穗直流双极闭锁甩负荷，功率扰动全部由并
网运行的两电站机组承担，采用故障扰动过程功率
分配三阶段法分析机组间的相互作用［９，１３］。

ａ． 直流甩负荷功率扰动分配阶段 １：扰动后瞬
间，即 ０＋时刻。 对于 Ｎ＋１ 节点系统，功率扰动节点
为 ｋ，忽略网络的电阻部分和电压幅值变化，则系统
中任意节点 ｉ 的有功功率 Ｐ ｉ 为：

Ｐ ｉ≈∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ ≠ ｉ，ｋ

Ｅ ｉＥ ｊＢ ｉｊｓｉｎ δｉｊ ＋ Ｅ ｉＶｋＢ ｉｋｓｉｎ δｉｋ （５）

其中，Ｅ ｉ、Ｅ ｊ 分别为节点 ｉ、ｊ 的电压幅值；Ｂ ｉｊ为节点 ｉ
与 ｊ 之间的导纳；δｉｊ为节点 ｉ 与 ｊ 之间的功角差；Ｖｋ

为扰动节点 ｋ 的电压幅值。
由于发电机组的转子惯性，发生扰动后 ０＋时刻

发电机的角度不能突变，网络中只有功率扰动节点
ｋ 的电压角度发生突变，即 δｉΔ（０

＋）＝ ０，δｉｊΔ（０
＋）＝ ０，

δｉｋΔ（０
＋）＝ －δｋΔ，功率扰动节点的功率突变量为：

　 　 ＰｋΔ（０
＋） ＝ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ≠ ｋ

ＶｋＥ ｉＢｋｉｃｏｓ δｋｉ０δｋΔ（０
＋） ＝

－ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ≠ ｋ

ＫｓｉｋδｋΔ（０
＋） （６）

因此，网络中发电机节点 ｉ 分配的扰动功率为：

　 　 　 　 　 　 Ｐ ｉΔ（０
＋） ＝

Ｋｓｉｋ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ≠ ｋ

Ｋｓｉｋ

ＰｋΔ（０
＋） （７）

其中，Ｋｓｉｋ ＝ＶｋＥ ｉＢ ｉｋ ｃｏｓ δｉｋ０ 为扰动节点 ｋ 与节点 ｉ 之
间的同步转矩系数。 在功率扰动分配阶段 １，发电
机节点 ｉ 分担的功率扰动量按照节点 ｋ 与 ｉ 间的同
步转矩系数进行分配，即与扰动点电气距离越近，初
始角度差越小，发电机节点 ｉ 分得的扰动量越大［１４⁃１５］。

在楚穗直流送端孤岛系统 １０ 机 ５ 线方式下，直
流功率为 ５ ０００ ＭＷ，机组的出力均为 ５１０ ＭＷ，模拟
直流甩负荷。 小湾机组至换流母线之间的互阻抗为
ＺＸＧＣ ＝ ０．００２ ４＋ｊ０．０３８ ７ ｐ．ｕ．，金安桥机组至换流母线
间的互阻抗 ＺＪＧＣ ＝０．００２ ７＋ｊ０．０４２ １ ｐ．ｕ．。 直流甩负荷

瞬间 ０＋时刻，小湾机组有功变化量 ＰＸＧΔ ＝ＰＸＧΔ（０
＋）＝

－５１４．４ ＭＷ，金安桥机组有功变化量 ＰＪＧΔ （ ０＋ ） ＝
－４７８．３ ＭＷ，小湾机组分配的扰动量多，理论计算结
果与数字仿真结果基本一致。

ｂ． 直流甩负荷功率扰动分配阶段 ２：功率扰动
后至机组调速器动作前。 发生故障后，孤岛系统内
机组间的同步力矩倾向于将所有机组拉向相同的加
速度，因此在足够长的暂态后，孤岛系统内机组转速
一致。

２Ｈｉ

ωＲ

ｄΔωｉ

ｄｔ
＝ －ΔＰ ｉ （８）

其中，Ｈｉ 为发电机 ｉ 的惯性时间常数；ωｉ 为发电机 ｉ
的转速；ωＲ 为系统额定频率；ΔＰ ｉ 为发电机 ｉ 承受的
有功扰动量。

当孤岛系统内所有机组转速相同时，则有：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

２Ｈｉ

ωＲ

ｄΔω
ｄｔ

＝ －ＰｋΔ （９）

发电机节点 ｉ 分配的扰动量为：

Ｐ ｉΔ（ ｔ） ＝
Ｈｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ

ＰｋΔ （１０）

其中，Δω 为孤岛系统内 Ｎ 台机组的平均转速偏差；
ＰｋΔ为功率扰动节点 ｋ 总的功率扰动量。

按照此扰动分配原则，小湾机组的转子动能为
３ ３９２．１ ＭＷ·ｓ，金安桥机组的转子动能为 ２ ６４９ ＭＷ·ｓ。
当机组转速达到相同加速度时，小湾机组有功变化
量为 ＰＸＧΔ（ ｔ）＝ －５４８ ＭＷ，金安桥机组有功变化量为

ＰＪＧΔ（０
＋）＝ －４２８ ＭＷ。 结合扰动后阶段 １ 的功率分

配量，小湾机组的发电功率会进一步降低，甚至变为
电动机运行的调相状态，金安桥机组则相反。

ｃ． 直流甩负荷功率扰动分配阶段 ３：发生功率
扰动后的系统频率达到新的稳态值，孤岛系统内各
机组调速器动作，按照调速器的静差系数分配扰动
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功率。
３．２．２　 小湾机组调相运行

由以上扰动功率分配过程可知，在孤岛系统全
接线的 １０ 机 ５ 线方式下，直流双极闭锁甩负荷，由
于换流站至各电站机组电气距离、机组转动惯量的
不协调，在甩负荷后的阶段 １、２，小湾电站机组比金
安桥电站机组分配的功率扰动量多，阶段 ２ 的扰动
量更大，发电功率逐渐减小甚至进入电动机运行的
调相状态。 平均出力状况下直流双极闭锁甩负荷时
机组调相运行结果如图 １４ 所示（图中机组原动力矩
Ｔｍ 为标幺值）。

图 １４ 直流双极闭锁甩负荷时机组调相运行结果

Ｆｉｇ．１４ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＤＣ ｂｉｐｏｌａｒ ｂｌｏｃｋ

基于 ＲＴＤＳ 的楚穗直流孤岛机网协调控制试验
平台的仿真结果与功率扰动分配三阶段法的分析结
果基本一致，在机组平均出力的情况下，最终金安桥
每台机组出力 ４０ ＭＷ，小湾每台机组出力－２１ ＭＷ。

当小湾每台机组出力为 ６００ ＭＷ、金安桥每台机
组出力为 ４００ ＭＷ 时，直流双极闭锁甩负荷后，最终
金安桥每台机组出力 ２３ ＭＷ，小湾每台机组出力
－１４ ＭＷ。 虽然甩负荷瞬间小湾机组没有进入调相
状态，但随着功率分配阶段 ２、３ 的进行，小湾机组仍
进入了调相运行状态。

楚穗直流孤岛系统中，由于两电站至换流站的
电气距离、机组转动惯量的不匹配以及小湾机组调
速器导叶关闭速度比金安桥机组快，金安桥机组调
速器存在开度给定空载开度下限设置，使得小湾机
组在甩负荷后进入调相运行状态。 可在甩负荷后小
湾机组进入稳定调相运行状态后，手动增大小湾机
组的开度，使机组逐渐增大出力；也可以在进入稳态
后解列两电站间的联络线，解除两电站机组间的相
互作用，使得各电站机组均进入空载态运行。

４　 结论

本文研究了楚穗特高压直流与水电站构成送端
孤岛系统的频率稳定特性及其控制措施。

ａ． 水电机组的水轮机调节系统在超低频段内存
在负阻尼频带，一次调频增益越大，负阻尼越显著；
水轮机水锤效应的时间常数越大，负阻尼越严重。
基于此，提出了直流孤岛系统超低频振荡分析模型，
可采取退出部分机组一次调频功能或设置直流 ＦＬＣ
频率死区小于一次调频死区的措施，保持孤岛系统
频率稳定。

ｂ． 基于电力系统扰动分配三阶段法分析了楚
穗直流双极闭锁甩负荷时小湾、金安桥机组有功的
相互作用特征，指出了由于两电站与换流站间电气
距离、转动惯量的不匹配，以及两电站机组调速器关
闭速度不协调，使得小湾机组进入调相运行状态的
机理，可采取解列两电站联络线的措施解决该问题。
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