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摘要：通过背靠背柔性直流输电（ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）实现异步互联的 ２ 个交流系统之间缺乏相互支援的能力，
使得各交流系统的频率响应特性下降。 为了应对该问题，在理论分析柔性直流输电系统实施附加频率控制

（ＳＦＣ）的可行性的基础上，提出了一种适用于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的双环 ＳＦＣ 策略，使未受扰动端系统参与

受扰动端系统的频率响应，实现两端交流系统的相互频率支撑。 所提双环 ＳＦＣ 策略中，通过在定有功功率控

制环上增加频率 有功附加控制为受扰动系统提供频率支撑，改善频率响应的稳态特性；通过在定无功功率

控制环上增加频率 无功附加控制以提供虚拟惯量支撑，改善频率响应的暂态特性。 分别在含 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 的 ４ 机 ２ 区域系统和含有渝鄂 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的实际电网等值简化模型中进行仿真研究，仿真结果

验证了所提双环 ＳＦＣ 策略能有效地改善受扰动系统频率响应过程的暂态与稳态特性。
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０　 引言

柔性直流输电（ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）技术相较于传统的

高压直流输电（ＨＶＤＣ）技术，具有有功和无功功率

可独立控制、无换相失败危险、无需无功补偿等优

势，是新能源并网和向无源系统供电的关键技术之

一［１⁃３］。 采 用 背 靠 背 柔 性 直 流 输 电 （ ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ）技术还可以实现 ２ 个异步运行的交流电网

互联［４］，从而提高电网运行可控性，降低电网安全稳

定运行风险。 然而，被 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 隔离开的 ２ 个交

流系统，无法实现相互的频率支撑，使得系统的频率

响应特性下降。 因此，有必要采取相应的控制措施，
使异步互联的交流系统在发生事故时，具有一定的

相互支援能力。
目前，国内外针对利用常规的 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 为交

流系统提供频率支撑这一问题开展了大量的研究工

作。 文献［５］提出了一种适用于风电场接入的无通

信 ＨＶＤＣ 附加频率控制（ＳＦＣ）策略。 文献［６］提出

了采用风电场与 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的协调控制策略，
为受扰动的交流系统提供频率支撑。 文献［７⁃８］提
出了适用于连接弱交流系统的 ＨＶＤＣ ＳＦＣ 或有功补

偿控制策略，为弱交流系统提供频率支撑。 文献

［９］提出了适用于多端 ＨＶＤＣ 的 ＳＦＣ 策略，以改善
交流系统的频率响应特性。 文献［１０⁃１１］提出了基

于有功功率和直流电压的 ＳＦＣ，以减小受扰动系统
的频率变化量。 文献［１２］采用了虚拟同步机控制
策略，以实现两端交流系统在负荷扰动后的相互频
率支撑。 然而，上述研究对象都是通过直流线路连
接的 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统，适用于远距离海上风电并网
或向弱电网供电，有别于连接异步交流电网的 ＢＴＢ⁃
ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ。 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统没有直流输电线
路，其整流器与逆变器控制系统共用机柜，控制信号
可以实现无延时的交互与共享，控制策略也更加
灵活。

在 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 控制方面，现有文献开展了
相关的诸多研究。 文献［１３］提出了基于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 的配电网安全合环和潮流优化控制方法，但
没有对高电压等级的输电网频率稳定展开研究。 文
献［１４］提出了一些控制策略，使得换流器能很好地
响应系统的控制指令，但其主要侧重于 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ
系统本身的运行性能，未对两端的交流系统性能进
行研究。 文献 ［１５］ 提出了一种适用于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统的协调控制策略，可提升直流系统的稳
定可靠运行能力，但未针对改善两端交流系统的频
率特性提出相应的控制策略。 总体而言，目前针对
ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ＳＦＣ 策略的研究还比较少。 此
外，大多数 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的 ＳＦＣ 策略都是基于定
有功功率控制环或定直流电压控制环制定的，而利
用无功功率进行 ＳＦＣ 的研究甚少。 文献［１６］提出
了一种双频带电力系统稳定器，在改善系统阻尼的
同时，调节发电机输出的无功功率为系统提供虚拟
惯量，并通过理论分析与仿真计算验证了其有效性。
文献［１７］提出了借助电压敏感型负荷，通过调节电
压实现孤岛 ／独立微网的频率控制。 通过合理地设
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计电压源型换流器（ＶＳＣ）Ｑ 环的 ＳＦＣ，为交流系统
提供虚拟惯量，有利于改善系统频率响应的暂态
特性。

本文首先研究了 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的基本
控制策略，然后从理论上分析了 ＶＳＣ 进行 ＳＦＣ 的可
行性，并在此基础上提出了一种双环附加频率控制
器，即基于有功功率控制环的 ＰＩ 型 ＳＦＣ 和基于无功
功率控制环的微分型 ＳＦＣ。 最后分别在含 ＢＴＢ⁃
ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ４ 机 ２ 区域系统与实际电网中，研究
了 ＳＦＣ 参数对控制效果的影响，通过仿真验证了所
提双环 ＳＦＣ 策略在改善交流系统频率响应的稳态性
能与暂态性能的有效性。

图 １ ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的基本控制结构及双环 ＳＦＣ
Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕａｌ⁃ｌｏｏｐ ＳＦＣ ｏｆ ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

１　 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统及基本控制策略

ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统中 ＶＳＣ 的控制一般可分为阀

层控制、站层控制和系统层控制。 其中，阀层控制作
为底层控制，其输出的脉宽调制（ＰＷＭ）信号用于控
制 ＩＧＢＴ 的开通与关断。 站层控制采用级联控制，分
为内环控制与外环控制，内环控制一般采用定电流
控制，其输出信号作为阀层控制的输入信号；外环控

制用于实现换流站级的功能，包括定直流电压 Ｕｄｃ、
定交流电压 Ｖｓ、定有功功率 Ｐ 和定无功功率 Ｑ。 不
同组合的外环控制使得 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 控制方式
灵活多变。 而系统层控制则用来产生站层控制所需

的参考信号，如 Ｕｄｃｒｅｆ、Ｖｓｒｅｆ、Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ 等。
本文中，ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的整流侧采用定

直流电压控制与定无功功率控制，逆变侧采用定有
功功率控制与定无功功率控制。 不考虑背靠背换流
站的功率损耗，其具体控制结构如图 １ 所示［１］。

由于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统没有直流输电线路，
在不计换流器功率损耗时，各换流器中交流有功功
率（Ｐｓ＿ｒｅｃ 或 Ｐｓ＿ｉｎｖ）与直流有功功率（Ｐｄｃ）相等，两侧
ＶＳＣ 的直流连接处存在如下关系：

ｉｄｃ ＝
１
ｕｄｃ

＋（ｕｃｄ ｉｄ＋ｕｃｑ ｉｑ） （１）

Ｃｄｃ

ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝ ｉｄｃ－ｉｄｃ＿ｌｉｎｅ （２）

Ｌｄｃ

ｄｉｄｃ＿ｌｉｎｅ
ｄｔ

＝ｕｄｃ１－ｕｄｃ２ （３）

其中，ｕｄｃ、ｉｄｃ分别为换流器直流侧的直流电压与直流
电流；ｕｃｄ、ｕｃｑ分别为 ＶＳＣ 交流侧电压基波的 ｄ、ｑ 轴
分量；ｉｄ、ｉｑ分别为电网电流的 ｄ、ｑ 轴分量；Ｃｄｃ为直流
电容；ｉｄｃ＿ｌｉｎｅ为整流侧 ＶＳＣ 与逆变侧 ＶＳＣ 的直流连接
处的直流电流；Ｌｄｃ为直流连接电感。

２　 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ＳＦＣ
２．１　 ＳＦＣ 可行性的理论分析

为了便于分析，将电力系统模型进行适当简化，
忽略系统的网架结构，发电机采用惯量中心（ＣＯＩ）
坐标系下的二阶简化模型，ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的
ＶＳＣ 模型简化为功率注入源［１８］。 从而发电机模型
可表示为［１９］：

δ
～·

Ｇ ＝ω
～

Ｇ 　 δ
～

Ｇ∈ＲｎＧ×１；ω～ Ｇ∈ＲｎＧ×１

ω～
·

Ｇ ＝Ｍ
－１ Ｐ－Ｐｅ＋

ＰＣＯＩ

ＭＴ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

Ｐ＝（ｐｋ）∈ＲｎＧ×１， Ｐｅ ＝（ｐｅ，ｋ）∈ＲｎＧ×１

Ｍ＝ｄｉａｇ（Ｍｋ）∈ＲｎＧ×ｎＧ 　 ｋ＝ １，２，…，ｎＧ
{ （５）
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ＭＴ＝∑
ｎＧ

ｋ ＝ １
Ｍｋ， ＰＣＯＩ＝∑

ｎＧ

ｋ ＝ １
（ｐｋ－ｐｅ，ｋ） （６）

其中，δ
～

Ｇ、ω
～

Ｇ 分别为 ＣＯＩ 坐标系下所有发电机的功
角、转速的列向量；Ｐ、Ｐｅ 分别为所有发电机的机械
功率、电磁功率的列向量；ｐｋ、ｐｅ，ｋ分别为 Ｐ、Ｐｅ 的元
素；Ｍ 表示对角线元素为各发电机转动惯量的矩
阵；Ｍｋ 为 Ｍ 的元素；ＭＴ 为所有发电机转动惯量之
和；ＰＣＯＩ为所有发电机的不平衡功率之和；ｎＧ 为系统
中发电机的数量。

ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统传输的有功功率 Ｐ 和注
入交流系统的无功功率 Ｑ 对系统的影响，可以隐含
地包括在发电机电磁功率向量 Ｐｅ 的表达式中［１９］：

　 　 　 　 　 　 Ｐｅ ＝Ｐ０
ｅ＋ＢＰΔＰｓ＋ＢＱΔＱｓ

　 　 ＢＰ∈ＲｎＧ×１；ＢＱ∈ＲｎＧ×１ （７）

其中，Ｐ０
ｅ 为系统平衡运行点下的发电机电磁功率向

量；ΔＰｓ、ΔＱｓ 分别为 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统注入交流
系统的有功功率、无功功率增量；ＢＰ 为 Ｐｅ 与 ΔＰｓ 的
关联列向量；ＢＱ 为 Ｐｅ 与 ΔＱｓ 的关联列向量。

在图 １ 中，ＶＳＣ 注入交流系统功率的动态特性
可利用一阶惯性环节表示：

ΔＰｓ ＝
１

１＋Ｔｓ
ΔＰｒｅｆ， ΔＱｓ ＝

１
１＋Ｔｓ

ΔＱｒｅｆ （８）

其中，Ｔｓ 为 ＶＳＣ 跟踪功率指令的时间常数。 由于
ＶＳＣ 对功率变化的响应速度很快，其时间常数（约为
１～１００ ｍｓ）远小于发电机的惯性时间常数（约为 １０ ｓ）。
因此，在研究 ＶＳＣ 注入交流系统的功率对系统负荷
频率特性的影响时，可以认为注入功率增量已经跟
踪了功率参考指令增量，则式（７）可表示为：

ΔＰｅ ＝Ｐｅ－Ｐ０
ｅ ＝ＢＰΔＰｒｅｆ＋ＢＱΔＱｒｅｆ

ΔＰｅ ＝（Δｐｅ，ｋ）∈ＲｎＧ×１
（９）

其中，ΔＰｅ 为发电机电磁功率增量向量；Δｐｅ，ｋ为 ΔＰｅ

的元素，即第 ｋ 台发电机的电磁功率增量。
进一步地，ＢＰ 和 ＢＱ 可以分解为：

ＢＰ＝ＭＰＫＰ 　 ＭＰ∈ＲｎＧ×１ （１０）

ＢＰ＝（ｂｐ，ｋ）， ＫＰ＝∑
ｎＧ

ｋ ＝ １
ｂｐ，ｋ

ＢＱ＝ＭＱＫＱ 　 ＭＱ∈ＲｎＧ×１ （１１）

ＢＱ＝（ｂｑ，ｋ）， ＫＱ＝∑
ｎＧ

ｋ ＝ １
ｂｑ，ｋ

其中，ｂｐ，ｋ、ｂｑ，ｋ分别为 ＢＰ、ＢＱ 的元素；ＫＰ、ＫＱ 分别为
ＢＰ、ＢＱ 各元素之和；ＭＰ、ＭＱ 为无量纲的列向量，分
别表示 ＶＳＣ 注入有功功率、无功功率与发电机电磁
功率的关联度。 将式（１０）和（１１）代入式（９）可得：

ΔＰｅ ＝ＭＰＫＰΔＰｒｅｆ＋ＭＱＫＱΔＱｒｅｆ （１２）
当系统受到扰动，偏离平衡运行点时，由式（４）

可得：
Δω～

·
Ｇ ＝ －（Ｍ－１ΔＰｅ＋Ｍ

－１
Ｔ ΔＰＣＯＩＩ）　 Ｉ∈ＲｎＧ×ｎＧ （１３）

其中，Ｉ 为 ｎＧ ×ｎＧ 阶的单位矩阵。 再结合式（６）和
（１２），可得：

　 　 ΔＰＣＯＩ＝ －∑
ｎＧ

ｋ ＝ １
Δｐｅ，ｋ＝ －（ＫＰΔＰｒｅｆ ＋ＫＱΔＱｒｅｆ） （１４）

将式（１２）与式（１４）代入式（１３）可得：
Δ ω～ Ｇ ＝ －ＫＰΔＰｒｅｆ－ＫＱΔＱｒｅｆ （１５）

ＫＰ ＝（Ｍ－１ＭＰ＋Ｍ
－１
Ｔ Ｉ）ＫＰ 　 ＫＰ∈ＲｎＧ×１

ＫＱ ＝（Ｍ－１ＭＱ＋Ｍ
－１
Ｔ Ｉ）ＫＱ 　 ＫＱ∈ＲｎＧ×１

其中，ＫＰ、ＫＱ 分别为 ＶＳＣ 有功功率指令值增量、无
功功率指令值增量与系统发电机转速之间的关联列
向量。

由此可见，当改变 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的有功
功率指令值与无功功率指令值时，ＶＳＣ 所接入的交
流系统的发电机转速会相应地发生改变，进而改变
交流系统的频率。 通过合理地设计基于 ＶＳＣ 的附
加频率控制器，有利于改善交流系统的负荷频率响
应特性。
２．２　 Ｐ 环的 ＳＦＣ

在定有功功率控制环上引入有功 频率 ＰＩ 型
ＳＦＣ，具体如下：

ΔＰｒｅｆ ＝ ｋｐＰ＋
ｋｉＰ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Δ ｆＡＢ （１６）

其中，ΔＰｒｅｆ为 Ｐ 环 ＳＦＣ 的输出信号，其作为附加有
功功率参考信号，被引入逆变侧 ＶＳＣ 有功控制环
中，以实现闭环控制；ｋｐＰ、ｋｉＰ为 Ｐ 环附加频率控制器
的 ＰＩ 参数；Δ ｆＡＢ为 ＳＦＣ 的输入信号，其表达式如式
（１７）所示。
　 　 　 　 　 Δ ｆＡＢ ＝ －（ ｆＮ－ｆＡ）＋（ ｆＮ－ｆＢ）＝

－Δ ｆＡ＋Δ ｆＢ ＝ ｆＡ－ｆＢ （１７）
其中，ｆＮ 为交流系统正常运行时的频率；ｆＡ、Δ ｆＡ 分别
为整流侧 ＶＳＣ 在系统 Ａ 中连接母线的实际电压频
率、频率偏差；ｆＢ、Δ ｆＢ 分别为逆变侧 ＶＳＣ 在系统 Ｂ
中连接母线的实际电压频率和频率偏差；Δ ｆＡＢ为系
统 Ａ 与系统 Ｂ 之间的频率偏差。

当系统 Ａ 中发生负荷突增 ／突减扰动时，由于系
统中发电机有功出力小于 ／大于有功负荷，发电机释
放 ／累积转子动能，系统 Ａ 的频率将会下降 ／上升，而
系统 Ｂ 中有功保持平衡，频率没有发生变化。 此时，
Δ ｆＡＢ≠０，ＳＦＣ 将产生附加有功功率指令，通过调整
逆变侧输出有功功率，使系统 Ｂ 中的发电机参与频
率响应，从而为受负荷扰动的系统 Ａ 提供频率支撑。
同理，当系统 Ｂ 受到负荷扰动时，通过 ＳＦＣ 调节逆
变侧 ＶＳＣ 输出的有功功率，系统 Ａ 也将参与频率
响应。
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２．３　 Ｑ 环的 ＳＦＣ
在定无功功率控制环上引入无功 频率微分型

ＳＦＣ，具体如下：

ΔＱｒｅｆ＿ｒｅｃ ＝ ｋｐＱ

ＴｗＱｓ
ＴｗＱｓ＋１

Δ ｆＡ （１８）

ΔＱｒｅｆ＿ｉｎｖ ＝ ｋｐＱ

ＴｗＱｓ
ＴｗＱｓ＋１

Δ ｆＢ （１９）

其中，ΔＱｒｅｆ＿ｒｅｃ、ΔＱｒｅｆ＿ｉｎｖ 分别为整流侧、逆变侧 Ｑ 环
ＳＦＣ 的输出信号，其作为附加无功功率参考信号，被
分别引入整流侧、逆变侧 ＶＳＣ 无功控制环中；ｋｐＱ、
ＴｗＱ 分别为无功环附加频率控制器的增益、隔直环节
时间常数，其中隔直环节用于产生频率的微分信号。

下面做两点合理的假设：频率偏差信号经 Ｑ 环
ＳＦＣ 隔直环节后得到公共耦合点（ＰＣＣ）电压频率微
分信号；ＰＣＣ 电压频率与交流系统内各发电机转速
近似相等。 则 Ｑ 环 ＳＦＣ 结构可以近似表示为：

ΔＱｒｅｆ ＝ ｋｐＱ ｆ
·
＝ ｋｐＱω

～·
ｇｋ 　 ｋ＝ １，２，…，ｎＧ （２０）

其中，ｆ
·
为 ＶＳＣ 接入交流系统的 ＰＣＣ 电压频率微分

信号；ω～ ｇｋ为向量ω～ Ｇ 的元素。 此时，不考虑 Ｐ 环 ＳＦＣ
的作用，则 ΔＰｒｅｆ ＝ ０。 将式（２０）代入式（７）可得：

Ｐｅ ＝Ｐ０
ｅ＋ＢＱｋｐＱω

～·
Ｇ （２１）

再将式（２１）代入式（５）可得：

Ｍ ω～
·

Ｇ ＝Ｐ－Ｐ０
ｅ＋
ＰＣＯＩ

ＭＴ
Ｍ－ＢＱｋｐＱω

～·
Ｇ （２２）

Ｍ∗ω～
·

Ｇ ＝Ｐ－Ｐ０
ｅ＋
ＰＣＯＩ

ＭＴ
Ｍ （２３）

Ｍ∗ ＝Ｍ＋ＢＱｋｐＱ

其中，Ｍ∗为在 Ｑ 环 ＳＦＣ 作用下各发电机的等效转
动惯量列向量。

因此，从控制结构与原理的角度出发进行分析
可知，采用微分控制结构的 Ｑ 环 ＳＦＣ 能在负荷发生
扰动的频率响应过程中为系统提供虚拟惯量，从而
改善系统频率响应的暂态特性。 但本质上，Ｑ 环
ＳＦＣ 是通过改变 ＶＳＣ 注入交流系统的无功功率来调
节交流系统母线电压，进而影响电压敏感型有功负
荷的大小，从而改善交流系统的频率响应特性。
２．４　 ＳＦＣ 的限幅

以 Ｐ 环 ＳＦＣ 输出信号 ΔＰｒｅｆ为例，ΔＰｒｅｆ越大，非
受扰动系统提供的最大频率支撑能力越大，受扰动
区域的频率响应特性改善也越明显。 但这也意味
着，扰动发生后，非受扰动系统因为 ＳＦＣ 而受到的影
响也越大。 为了防止严重故障对非受扰动系统造成
较大影响，同时考虑 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统额定容量与输
电能力的限制，兼顾直流紧急功率调控的实际可操
作性，有必要对 ΔＰｒｅｆ 信号予以限制。

当 ΔＰｒｅｆ 低于限幅 ΔＰｒｅｆ ｍａｘ时，ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ

连接的 ２ 个交流系统之间通过 ＳＦＣ 实现正常的频率
响应；当 ΔＰｒｅｆ等于或超过限幅 ΔＰｒｅｆ ｍａｘ时，由于限
幅环节的存在，非受扰动系统不再提供更多的频率
支撑，从而保证该区域的电网安全稳定运行。 同理，
ΔＱｒｅｆ 也需要被限幅。

３　 算例分析

３．１　 频率响应特性指标介绍

图 ２ 为常见的系统频率响应曲线。

图 ２ 交流系统频率响应特性

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

为了有效地评估交流系统的频率响应特性，本
文采用以下 ３ 个指标［１６］ 对交流系统的频率响应特
性进行考量。

ａ． 频率变化速率 ＲｏＣｏＦ（Ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ），记为 ｒｆ，指系统在发生事故后，系统一次调
频动作开始之前，系统进行惯量响应时频率变化的
速率。 该指标体现了系统的惯量响应特性，ｒｆ 越大，
惯量响应特性越差。 其可以根据仿真结果，在扰动
发生后，如图 ２ 频率响应特性中点 ａ 和点 ｂ 之间，以
１００ ｍｓ 为时间窗计算得到。

ｂ． 频率偏差极值 ＦＮ（ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎａｄｉｒ），记为
ｆＦＮ，指在一次调频动作使系统频率开始恢复至正常
频率之前，偏离正常频率最大的系统频率点，如图 ２
中点 ｂ 所示。 ｆＦＮ与正常频率的偏差越大，频率响应
的暂态特性越差。 当 ｆＦＮ低于系统低频切负荷频率
阈值时，说明系统的一次调频备用容量不足。

ｃ． 稳定频率 ＳＦ（Ｓｅｔｔｌｉｎｇ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），记为 ｆＳＦ，指
一次调频动作结束时的系统频率，如图 ２ 中点 ｃ 所
示。 由于一次调频是有差调频，所以 ｆＳＦ与正常频率
之间存在偏差，该偏差越大，频率响应的稳态特性
越差。
３．２　 测试系统 １：４ 机 ２ 区域系统

图 ３ 为含 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ４ 机 ２ 区域系统，
图中负荷采用恒阻抗模型，交流系统的参数详见文
献［２０］。 在该系统中，首先设计双环附加频率控制
器，然后分别在不同区域设置负荷扰动，仿真对比
ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 没有 ＳＦＣ、采用 Ｐ 环 ＰＩ 型 ＳＦＣ 和
ＰＱ 双环 ＳＦＣ 时交流系统的频率响应特性，从而验证
双环 ＳＦＣ 对交流系统频率响应特性的改善效果。
３．２．１　 控制器参数设计

在双环 ＳＦＣ 策略中，Ｐ 环采用 ＰＩ 型控制结构，
控制参数包含 ＫｐＰ和 Ｋ ｉＰ；Ｑ 环采用微分型控制结构，
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图 ３ 含 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ４ 机 ２ 区域系统

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ

控制参数包含 ＫｐＱ 和 ＴｗＱ，整流侧与逆变侧的 Ｑ 环
ＳＦＣ 参数相同。 ＳＦＣ 参数一般采用试凑法或仿真分
析得到［１７］。 本文在设计控制器参数之前，先给出以
下 ３ 条原则。

ａ． Ｐ 环 ＳＦＣ 的比例参数 ＫｐＰ 应大致与发电机调
速器的下降率成比例。 例如，在 ４ 机 ２ 区域系统中，
额定容量为 ９００ ＭＶ·Ａ 的发电机调速器下降率为 Ｒ＝
１ ／ （２５×９），则传输容量为 ４００ ＭＷ 的柔性系统的 Ｐ
环 ＳＦＣ 比例参数 ＫｐＰ 取值大约为 ＫｐＰ ＝ ２５×４＝ １００。

ｂ． 考虑 ＳＦＣ 的输出信号限幅为传输容量的
２０％，即 ΔＰｒｅｆ ｍａｘ ＝ ８０ ＭＷ、 ΔＱｒｅｆ ｍａｘ ＝ ８０ Ｍｖａｒ，则
当系统受到的负荷扰动量达到约为系统总负荷的
１０％时，ＳＦＣ 的输出信号应达到限幅值。

ｃ． 考虑系统一次调频时间与发电机惯性时间常
数，ＴｗＱ 取值应在 １０ ｓ 以内，具体取值需要借助仿真
分析确定。 另外，考虑原则 ｂ，ＫｐＰ、Ｋ ｉＰ和 ＫｐＱ具体取
值也需要借助仿真分析确定。

仿真算例的扰动设置如下：１ ｓ 时，系统 Ｂ 中节
点 ５ 的有功负荷突然减少 ２００ ＭＷ。 图 ４ 给出了仅
在 Ｐ 环 ＰＩ 型 ＳＦＣ 下，令 Ｋ ｉＰ ＝ ０，ＫｐＰ分别为 ２５、５０、７５
和 １００ 时，系统 Ｂ 的频率响应特性曲线。 系统 Ｂ 的
频率响应指标如表 １ 所示。

图 ４ ＫｐＰ不同时的控制效果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＫｐＰｓ

表 １ ＫｐＰ不同时的控制效果指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＫｐＰｓ
ＫｐＰ ｒｆ ／ （Ｈｚ·ｓ－１） ｆＦＮ ／ Ｈｚ ｆＳＦ ／ Ｈｚ

２５ ０．１２８ ０ ５０．３４３ １ ５０．１３９ ５
５０ ０．１２３ ９ ５０．３１８ ９ ５０．１３４ ４
７５ ０．１１６ ８ ５０．２９９ ８ ５０．１２９ ８
１００ ０．１１１ ０ ５０．２８４ ６ ５０．１２５ ８

　 　 从图 ４ 和表 １ 中可以看出，采用 Ｐ 环 ＳＦＣ 后，系
统 Ａ 参与到系统 Ｂ 的频率响应过程，为其提供频率
支撑。 随着 ＫｐＰ增大，系统 Ｂ 的频率变化速率与频
率偏差极值点减小，稳定频率变化不大。 说明增大
ＫｐＰ有利于改善 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统两端电网频率
响应的暂态特性，对稳态特性影响不大。

扰动设置不变，在 Ｐ 环 ＳＦＣ 下，令 ＫｐＰ ＝ ０，分别

仿真得到 Ｋ ｉＰ为 ２５、５０、７５ 和 １００ 时的控制效果。 系
统 Ｂ 的频率响应指标见附录中表 Ａ１。 从附录中表
Ａ１ 可以看到，随着 Ｋ ｉＰ增大，频率变化速率略微增
加，而频率偏差极值点明显减小，稳定频率减小也较
为明显。 这说明积分环节明显改善了频率响应的稳

态特性，即随着 Ｋ ｉＰ增大，受扰动系统频率响应的暂
态特性与稳态特性均有所改善。

扰动设置不变，仅投入 Ｑ 环 ＳＦＣ，令 ＴｗＱ ＝ １ ｓ，分
别对比 ＫｐＱ为 ５０、１００、２００ 和 ４００ 时的控制效果，系
统 Ｂ 的频率响应指标见附录中表 Ａ２；令 ＫｐＱ ＝ １００，
分别对比 ＴｗＱ为 ０．２、０．５、２、８ ｓ 时的控制效果，系统 Ｂ
的频率响应指标见附录中表 Ａ３。 从附录中表 Ａ２ 可
以看出，随着 ＫｐＱ增大，频率变化速率和频率偏差极

值点都明显减小，稳定频率变化不大。 即随着 ＫｐＱ增
大，受扰动系统频率响应的暂态特性有所改善，但对
稳态特性影响不明显。 从附录中表 Ａ３ 可以看出，随
着 ＴｗＱ增大，频率偏差极值点减小，而频率变化速率
和稳定频率均没有明显变化。 如上文所述，在 Ｑ 环
微分型 ＳＦＣ 中，隔直环节的主要作用是提供频率偏
差的微分信号。 同时，随着 ＴｗＱ增大，受扰动系统频
率响应暂态特性得到改善。

综合考虑各参数下 ＳＦＣ 对受扰动系统频率响应

特性的影响，设置双环控制的相关参数如下：ＫｐＰ ＝
１００，Ｋ ｉＰ ＝ １００，ＫｐＱ ＝ ４００，ＴｗＱ ＝ ８ ｓ。
３．２．２　 系统 Ａ 负荷发生扰动

扰动设置如下：１ ｓ 时，系统 Ａ 中节点 ５ 的有功
负荷突然增加 １００ ＭＷ。 图 ５、图 ６ 分别给出了不同
类型 ＳＦＣ 下，系统 Ａ 与系统 Ｂ 的频率响应特性和有

图 ５ 系统 Ａ 负荷发生扰动后的频率响应

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ａ

功功率与无功功率控制环 ＳＦＣ 的输出信号。 ２ 个交
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图 ６ Ｐ 环与 Ｑ 环 ＳＦＣ 输出信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ⁃ｌｏｏｐ ＳＦＣ

流系统的频率响应特性指标如表 ３ 所示。
表 ３ 系统 Ａ 负荷发生扰动后的频率响应指标

Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ａ

控制方式 ｒｆ ／ （Ｈｚ·ｓ－１） ｆＦＮ ／ Ｈｚ ｆＳＦ ／ Ｈｚ
无 ＳＦＣ ０．１１４ ２ ４９．７２８ ４９．９０３
Ｐ 环 ＳＦＣ ０．１１０ ６ ４９．８０３ ４９．９４９
双环 ＳＦＣ ０．０５８ ９ ４９．８５８ ４９．９４６

　 　 由图 ５ 与表 ３ 可以看出，系统 Ａ 发生负荷突增
扰动后，相比于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 不采用 ＳＦＣ，采用 Ｐ
环 ＳＦＣ 时，系统 Ａ 的频率变化速率下降，频率偏差
极值点与稳定频率更接近正常频率。 在 Ｐ 环 ＳＦＣ
作用下，系统 Ａ 频率响应的暂态与稳态特性均得到
改善。 而相比于 Ｐ 环 ＳＦＣ，采用双环 ＳＦＣ 时，系统 Ａ
的频率变化速率进一步下降，频率偏差极值点更接
近正常频率，稳定频率没有明显改变。 这表明在双
环 ＳＦＣ 作用下，受扰动的交流系统具有更好的频率
响应暂态特性。

图 ６ 中，当 ＶＳＣ 不采用 ＳＦＣ 时，系统 Ｂ 作为非
受扰动端系统，将维持正常运行频率。 采用 Ｐ 环
ＳＦＣ 时，由于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 传输的有功功率在系
统 Ａ 受到负荷扰动时发生变化，系统 Ｂ 随之参与到
系统 Ａ 的频率响应过程中，为其提供频率支撑。 当
采用双环 ＳＦＣ 时，如图 ５ 所示，在整流侧与逆变侧 Ｑ
环 ＳＦＣ 输出的无功功率附加指令值作用下，双环
ＳＦＣ 的控制效果相比于仅采用 Ｐ 环 ＳＦＣ 时，系统 Ａ
与 Ｂ 的频率响应暂态特性均得到进一步的改善。

在系统 Ｂ 中设置扰动如下：１ ｓ 时，节点 ５ 的有
功负荷突然减少 ２００ ＭＷ。 不同类型 ＳＦＣ 下，系统 Ａ
与系统 Ｂ 的频率响应特性见附录中图 Ａ１。

结合图 ５ 与附录中图 Ａ１ 可以得出，对于不同系
统发生的突增 ／突减负荷扰动，投入双环 ＳＦＣ 相比于
投入 Ｐ 环 ＳＦＣ，两端交流系统具有更好的频率响应
暂态特性。

３．３　 测试系统 ２：实际电网等值模型

国家电网公司规划于 ２０１８ 年建成投运渝鄂
ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 联网工程。 该工程采用 ４ 个± ４２０
ｋＶ ／ １ ２５０ ＭＷ 的换流单元，总输送功率达到 ５ ０００
ＭＷ，是目前世界范围内电压等级最高、输送容量最
大的 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 工程［９］。 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建了如图 ７ 所示的含渝鄂 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系
统的西南电网和湖北电网等值简化系统模型［２１］。

图 ７ 含渝鄂 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ２ 个
交流系统互联的等值简化模型

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ⁃Ｈｕｂｅｉ ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ

图 ７ 中，ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 右侧的系统是湖北电
网的等值模型，利用 ５ 台发电机和 ４ 个负荷等值系
统不同区域电网得到。 将湖北电网与邻省河南、江
西和湖南电网的省间断面潮流等效为负荷，４ 回至
华东电网和 １ 回至广东的三峡直流输电工程也等值
为负荷。 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 左侧的系统是西南电网
（四川与重庆电网）的等值模型，包含 ４ 台发电机和
４ 个负荷。 同样地，四川电网中存在的 ３ 回送电至
华东电网的直流工程也按照负荷等值处理。 等值发
电机采用六阶模型，负荷采用恒阻抗模型，各发电机
与负荷参数详见附录中表 Ａ４，简化模型的线路参数
详见附录中表 Ａ５。
３．３．１　 控制器参数设计

按照上述的参数整定原则，结合仿真计算分析，
综合考虑各参数下 ＳＦＣ 对受扰动系统频率响应特性
的影响，在实际电网等值模型中，ＶＳＣ 的双环 ＳＦＣ 参
数设置如下：ＫｐＰ ＝ １００，Ｋ ｉＰ ＝ ７５，ＫｐＱ ＝ ５００，ＴｗＱ ＝ ８ ｓ。
ＳＦＣ 输出的有功功率与无功功率附加指令值，按照
渝鄂 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统额定容量 ５ ０００ ＭＶ·Ａ 的
２０％限幅，即为 １ ０００ ＭＷ 和 １ ０００ Ｍｖａｒ。
３．３．２　 西南电网负荷发生扰动

扰动设置如下：１ ｓ 时，西南电网中节点 ５ 的有
功负荷突然减少 ６ ０００ ＭＷ。 图 ８、图 ９ 分别给出了
不同类型 ＳＦＣ 下，西南电网和湖北电网的频率（ ｆＸＮ

和 ｆＨＢ）响应特性以及 ＶＳＣ 注入交流系统的有功功
率（与直流传输有功功率相等）和无功功率。

从图 ８ 可以看出，当 ＶＳＣ 采用 Ｐ 环 ＳＦＣ 和双环
ＳＦＣ 时，湖北电网为西南电网提供频率支撑，使得西
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图 ８ 西南电网负荷发生扰动后的系统频率响应

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎ Ｘｉｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

图 ９ ＶＳＣ 注入系统的有功、无功功率

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｊｅｃｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＶＳＣ

南电网的频率暂态与稳态响应特性均得到改善。 相
比于 Ｐ 环 ＳＦＣ，投入双环 ＳＦＣ 时，由于整流侧与逆变
侧的 Ｑ 环 ＳＦＣ 作用，西南电网与湖北电网的暂态特
性进一步得到改善。

对比图 ８ 与图 ５ 的仿真结果可以发现，基于实
际电网等值模型的双环 ＳＦＣ 效果不如基于 ４ 机 ２ 区
域系统的双环 ＳＦＣ 效果明显。 原因有以下两方面，
一方面，由图 ９ 可见，在当前负荷扰动下，由于 ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统传输能力的限制，使得 Ｐ 环 ＳＦＣ 输出的
附加有功功率参考值被严重限幅。 此时，湖北电网
无法提供更多频率支撑，即双环 ＳＦＣ 对受扰系统频
率响应稳态特性的改善作用是有限的。 事实上，相
比于两侧湖北电网和西南电网的总发电量与总负荷
量，渝鄂背靠背的有功功率传输容量显得很小。 因
此，基于渝鄂背靠背的 Ｐ 环 ＳＦＣ 能为两侧交流电网
提供的频率支撑也是有限的。 反之，这也保证了湖
北电网受到的扰动影响被限制在一定的范围内。 另
一方面，Ｑ 环 ＳＦＣ 本质上是通过调节交流系统母线
电压，进而影响负荷的大小，从而改善交流系统的频
率响应特性。 观察图 ３ 可知，４ 机 ２ 区域系统中，
ＶＳＣ 的 ＰＣＣ 距离负荷中心较近，通过 Ｑ 环 ＳＦＣ 比较

容易实现负荷大小的调节。 而在图 ７ 所示的实际电
网等值系统中，ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 两侧的 ＰＣＣ 距离各
交流系统的负荷中心均有一定的距离，通过调节
ＰＣＣ 电压改变交流电网负荷功率的能力相对有限。
因此，在实际电网等值系统中，双环 ＳＦＣ 对系统频率
响应暂态特性的改善作用是比较有限的。

由此可以看出，当 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的换流母线
距离所接入的交流电网负荷中心较近，电网中恒阻
抗特性负荷比例较大时，基于 ＶＳＣ 的 Ｑ 环 ＳＦＣ 对系
统频率响应特性的改善作用更为明显。
３．３．３　 Ｑ 环 ＳＦＣ 限幅影响

注意到图 ９ 中，西南电网侧 Ｑ 环 ＳＦＣ 输出也被
限幅。 在同样的扰动下，投入双环 ＳＦＣ 时，分别设置
不同 Ｑ 环限幅为 ０ （即仅 Ｐ 环 ＳＦＣ）、 １０％ （ ５００
Ｍｖａｒ）、２０％（１ ０００ Ｍｖａｒ）和 ３０％（１ ５００ Ｍｖａｒ），系统
的频率响应特性如附录中图 Ａ２ 所示。 由附录中图
Ａ２ 可知，ＶＳＣ 可调节的无功功率越大，Ｑ 环 ＳＦＣ 对
系统频率响应暂态特性改善效果越好。 实际应用
中，应综合考虑控制效果、可靠性与经济性等多方面
因素，从而确定 Ｑ 环 ＳＦＣ 的限幅值。

４　 结论

ａ． 本文在理论分析 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 进行 ＳＦＣ
的可行性的基础上，提出了一种适用于 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 的双环 ＳＦＣ 策略，即在定有功功率控制环中
引入有功 频率 ＰＩ 型 ＳＦＣ，在定无功功率控制环中
引入无功 频率微分型 ＳＦＣ。

ｂ． 仿真结果表明，增大 Ｐ 环参数 ＫｐＰ，受扰动系
统频率响应的暂态特性得到改善；增大参数 Ｋ ｉＰ，受
扰动系统频率响应的暂态和稳态特性均得到改善；
增大参数 ＫｐＱ或 ＴｗＱ，受扰动系统频率响应的暂态特
性均能得到改善，稳态特性几乎不改变。

ｃ． 以含 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的 ４ 机 ２ 区域系统与
实际电网为例进行仿真验证，结果表明 Ｐ 环 ＳＦＣ 能
有效改善受扰动系统频率响应的暂态和稳态特性，
所提的双环 ＳＦＣ 策略能进一步地改善系统频率响应
的暂态特性，从而更好地实现 ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 两端
交流电网的相互频率支撑。

ｄ． 由于直流系统传输功率有限， ＢＴＢ⁃ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 的 ＳＦＣ 对受扰动系统频率响应特性的改善作
用也是有限的。 在实际电网中，可将其作为辅助措
施，配合省间电网紧急调度等措施，实现大扰动下的
电网频率支撑与安全稳定运行。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 

表 A1 不同 KiP 的 P 环 SFC 控制效果指标 

Table A1 Control performance indexes with different K iP 

KiP rf /Hz·s
-1

 fFN /Hz fSF /Hz 

25 0.1359 50.3382 50.0818 

50 0.1366 50.3126 50.0740 

75 0.1402 50.2928 50.0706 

100 0.1392 50.2767 50.0702 

表 A2 不同 KpQ 的 Q 环 SFC 控制效果指标 

Table A2 Control performance indexes with different KpQ 

KpQ rf /Hz·s
-1

 fFN /Hz fSF /Hz 

50 0.1226 50.3535 50.1484 

100 0.1127 50.3354 50.1517 

200 0.0966 50.3065 50.1544 

400 0.0709 50.2673 50.1499 

表 A3 不同 TwQ 的 Q 环 SFC 控制效果指标 

Table A3 Control performance indexes with different TwQ 

TwQ/s rf /Hz·s
-1

 fFN /Hz fSF /Hz 

0.2 0.1280 50.3672 50.1454 

0.5 0.1191 50.3541 50.1485 

2 0.1089 50.3136 50.1511 

8 0.1112 50.2867 50.1483 

表 A4 等值系统发电机及负荷功率(标幺值) 

Table A4 The generators and loads data of equivalent model 

发电机 功率 负荷 功率 

G1 12.0+j2.2 L1 16.0-j1.0 

G2 19.3+j2.9 L2 10.9-j1.0 

G3 21.5+j3.6 L3 19.3-j1.8 

G4 18.7+j2.8 L4 21.0-j1.8 

G5 6.1+j0.2 L5 3.0+j0.0 

G6 19.8+j4.6 L6 19.2-j1.6 

G7 5.6+j0.3 L7 23.2-j2.5 

G8 16.0+j1.3 L8 9.4-j1.0 

G9 3.8+j0.0   

（注：SB=1000 MV·A） 

表 A5 等值系统线路数据(标幺值) 

Table A5 The lines data of equivalent model 

 左节点 右节点 电阻 电抗 电容 

西
南
等
值
电
网 

1 5 0 0.0112 0 

2 6 0 0.0112 0 

3 7 0 0.0112 0 

4 8 0 0.0112 0 

5 6 0.005 0.05 0.215 

5 8 0.005 0.05 0.215 

6 7 0.005 0.05 0.215 

7 8 0.005 0.05 0.215 

8 9 0.005 0.05 0.215 

湖
北
等
值
电
网 

1 12 0 0.0112 0 

2 6 0 0.0112 0 

3 8 0 0.0112 0 

4 9 0 0.0112 0 

5 10 0 0.0112 0 

6 7 0.0015 0.015 0.63 

6 11 0.002 0.02 0.43 

7 8 0.002 0.02 0.43 

8 9 0.002 0.02 0.43 

9 11 0.002 0.02 0.43 

10 11 0.002 0.02 0.43 

11 12 0.002 0.02 0.43 

12 13 0 0.001 0 

（注：SB=1000 MV·A, VB=500 kV） 
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图 A1 系统 B 负荷扰动后系统频率响应特性 

Fig. A1 Frequency responses after the load disturbance in 

System B 
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图 A2 不同 Q 环 SFC 限幅下系统频率响应 

Fig. A2 Frequency responses with different Q power-loops 

SFC limiting 
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