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改善异步分区电网频率稳定性的VSC-HVDC控制策略
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摘要：为了缓解同步换相失败问题，广东电网规划采用基于电压源换流器型高压直流（VSC-HVDC）输电系统

的电网分区技术，将东、西 2个电网异步相连。但在分区后，电网的调频容量变小，频率稳定性变差，此时

VSC-HVDC系统有必要参与分区系统的频率控制。设计了一种VSC-HVDC输电系统的频率控制策略：VSC
换流站的 d轴频率控制策略使得VSC换流站自动调节自身输出的有功功率；q轴辅助频率控制进一步稳定系

统频率。使用PSS／E在广东电网中进行仿真分析，结果表明所提出的VSC频率控制策略有效提升了分区电

网的频率稳定性。
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0 引言

近年来，传统高压直流输电技术以其在经济性、

技术性上的优势成为跨区域远距离、大容量输电的

优选方案［1‐2］。在“西电东送”的背景下，我国出现了

多个多直流落点的受端系统，例如广东电网［3‐4］。但

是，由于在多直流落点受端系统中，逆变站之间的电

气距离较近，在故障下，多条传统直流会同时发生换

相失败。该类故障会造成受端系统的有功功率大量

缺失，从而危害多直流馈入系统的稳定性［5‐6］。
为了提高电网的安全稳定性，广东电网规划采

用基于电压源换流器型高压直流（VSC-HVDC）输电

系统的电网分区技术将广东电网分隔成东、西 2个
异步运行的分区，在各个分区电网中，均有多条传统

直流落点。该分区方案降低了各传统直流之间的耦

合程度，有效减少了故障下同时发生换相失败的换

流站个数，提高了系统的安全稳定水平，同时还能有

效防止短路电流超标［7‐8］。然而，针对广东电网的分

析表明，根据规划将电网分隔成 2个异步运行的分

区后，广东电网东部分区的发电机调频容量相对较

小，调频能力受限。而且，在分区后，电网西部分区

不主动响应东部分区的频率变化，也降低了东部分

区的调频能力。在此场景下，用于分区的 VSC-

HVDC输电系统有必要参与东部分区系统的频率控

制，从而实现电网西部分区对东部分区的频率支援。

在利用VSC-HVDC输电系统改善交流系统频率

稳定性方面，文献［9］针对VSC控制器，设计了一种

频率下垂控制，该控制器能根据交流系统频率的变

化，调节VSC换流站的有功功率，从而实现对系统频
率的调节。文献［10］中，VSC换流站被视为一个负
荷，当系统频率变化时，该负荷的频率调节系数会动
态变化，起到调节系统频率的作用。文献［11］提出
一种惯性模拟控制，在该控制器下，VSC-HVDC系统
可模拟同步发电机的惯性，增大系统惯性，从而改善
电网的暂态频率特性。文献［12‐13］针对VSC控制
器，设计了同步发电机模拟控制策略，在VSC外环控
制器上添加一阶惯性控制环节。但现有控制器均未
考虑在VSC控制器中加入 q轴辅助频率控制环节。

本文针对广东电网通过VSC-HVDC输电系统异
步分区后的场景，在VSC控制器上，分别设计了 d轴
频率控制、q轴辅助频率控制策略来调节东部分区电
网的频率。在 PSS／E平台上搭建了仿真模型，研究
了东部分区发生短路故障和传统直流双极闭锁故障
的特性，仿真结果表明利用所提出的控制策略可以
有效提高系统的频率稳定性。

1 广东直流分区工程介绍

1.1 工程概况

如图1所示，广东电网被分割为东、西2个异步运
行的分区电网。在该分区方案下，有2条VSC-HVDC
输电通道，VSC换流站的容量均为 2 000 MV·A。
VSC-HVDC输电系统的直流电压为±350 kV。在东部
分区中，有 4个高压传统直流落点，分别为云广直流
（GD01）、三广直流（HUIZ）、贵广Ⅱ直流（GD）、滇西
北直流（GD09）的逆变站。4条传统直流的容量分别
为5 000、3 000、3 000、5 000 MW。

广东电网东部分区的频率支撑能力较差。在单
回 5 000 MW传统直流双极闭锁故障下，电网东部分
区的频率最低值达到 48.7 Hz，危害系统的频率稳定
性。因此，VSC-HVDC输电系统需要参与广东电网
东部分区的频率控制。
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1.2 VSC控制模式

如图 1所示，位于东部分区的 2个VSC换流站采

用有源控制模式，d轴控制环采用定有功功率控制，q
轴控制环采用定无功功率控制。在有源系统中，VSC
控制器可通过锁相环（PLL）来获得同步相位［14］。

在 dq旋转坐标系下，VSC换流站向广东电网东

部分区传输的有功、无功功率可表示为［15］：

Ps = - 32 usdisd -
3
2 usqisq （1）

Qs = 32 usdisq -
3
2 usqisd （2）

其中，isd、isd分别为VSC的 d、q轴电流分量；usd、usd分
别为VSC换流变压器网侧母线电压的 d、q轴分量。

在稳态下，由于PLL的作用，usq=0［16］，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Ps = - 32 usdisd
Qs = 32 usdisq

（3）

位于东部分区的VSC换流站的外环控制环节如

图2（a）、（b）所示［15］。其频域方程如下［17］：

isdref =(kP1 +k I1 /s) ( )Psref -Ps （4）
isqref =(kP2 +k I2 /s) ( )Qsref -Qs （5）

其中，isdref、isqref分别为由外环控制器生成的 d、q轴电

流指令值；Psref、Qsref分别为Ps、Qs的稳态指令值。

如图1所示，位于西部分区的2个VSC换流站的d
轴控制环采用定直流电压控制，q轴控制环采用定无

功功率控制。定直流电压控制环节如图2（c）所示。

定直流电压控制器的频域方程如下［18］：

isdref =(kP3 +k I3 /s) ( )Udcref -Udc （6）
其中，Udc为VSC-HVDC输电系统的直流电压；Udcref为
Udc的指令值。

2 频率控制策略

为了提升广东电网东部分区的稳定性，保证频
率稳定是至关重要的。本节针对位于东部分区的
VSC换流站，提出适合该运行场景的频率控制策略。
2.1 d轴频率控制策略

对于落点在东部分区的 2个VSC换流站，在其 d
轴控制环添加了带死区的有功-频率（P- f）下垂控
制。控制特性如图 3所示。图中，Ps为VSC换流站
向东部分区传输的有功功率；f为 VSC换流站通过
PLL环节检测到的系统频率值，该 PLL环节采用解
耦双同步参考坐标系下的锁相环（DDSRF-PLL）同步
技术［19］，从而使得 PLL环节在电网电压存在畸变和
不平衡的工况下仍能够使用；稳态下的频率值 fnorm=
50 Hz；Psmax、Psmin分别为VSC换流站输出有功功率的
最大值与最小值。在暂态下，当系统频率值处于
fref1、fref2之间时，P- f下垂控制不起作用。

当东部分区的频率变化时，P - f下垂控制会自
动调整VSC换流站的有功功率参考值，在电网频率
升高时，减少VSC换流站向东部分区输送的有功功
率，反之亦然，从而提升广东电网东部分区的暂态频
率稳定性。

当东部分区的有功功率变化较大时，例如发生
单回传统直流的双极闭锁故障，位于东部分区的 2
个 VSC换流站应开启紧急功率支援控制。由于
VSC-HVDC输电系统可以快速地控制其输出的有功
功率，因此VSC换流站的紧急功率支援控制可以有
效地减小系统的功率变化，从而减小频率的变化。
根据系统规划者预先确定的策略表，可以得到紧急
功率支援控制下的VSC换流站的有功功率参考值。
2.2 q轴辅助频率控制策略

由图 1可知，在广东电网东部分区中，北通道的
VSC换流站连接在母线 3上，GD01传统直流的逆变

图2 VSC换流站外环控制器

Fig.2 Outer control loop of VSC station

图3 VSC换流站P- f 下垂控制特性

Fig.3 P- f droop control characteristic of VSC station

图1 广东电网2025年接线图

Fig.1 Wiring diagram of Guangdong Power Grid in 2025
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站连接在母线 5上，2条交流母线的电气距离较近。
由于VSC-HVDC输电系统可独立地控制其输出的有
功、无功功率［20］，因此当北通道的VSC换流站采用无
功-交流电压（Q-u）下垂控制时，该换流站能有效支
撑GD01直流逆变站的换流母线电压。Q-u下垂控
制的特性见图 4。图中，Qs为 VSC换流站向东部分
区传输的无功功率；us为母线 3的交流电压值；usnorm
为 us的稳态值；Qsmax、Qsmin分别为VSC换流站输出无
功功率的最大值与最小值。在暂态下，当母线3的电
压值位于usref1、usref2之间时，Q-u下垂控制不起作用。

当电网东部分区发生短路故障时，GD01传统直
流可能发生换相失败，Q-u下垂控制会自动提升位
于母线 3的VSC换流站输出的无功功率。该换流站
提供的电压支撑能够有效加速GD01直流功率的恢
复，从而加速东部分区的有功功率平衡，提升系统的
暂态频率稳定性。

当广东电网东部分区发生剧烈的有功功率变化
时，例如发生单回传统直流的双极闭锁故障，系统的
发电机功角和交流母线电压会出现较大振荡，GD01
直流的功率会出现较大波动，系统频率特性会进一
步恶化。当VSC换流站为母线 5提供电压支撑时，
GD01直流功率的波动减小，从而有效减小了系统的
有功功率波动，支撑了东部分区的频率。该方法通
过控制GD01换流站母线的电压，提升了GD01直流
功率和东部分区频率的稳定性，故称为 q轴辅助频
率控制。

图 5为连接在母线 3上的VSC换流站的 d轴频
率和 q轴辅助频率控制框图。图中，Tf为滤波时间常

数；Kf为P- f下垂控制的斜率；i*sd、i*sq为VSC的外环电
流值；Ku为Q-u控制的斜率系数；isdlim、isqlim分别为 d、q
轴的电流限幅值。由于 q轴辅助控制还能够有效提
升受端交流电网的电压稳定性，因此在南通道的
VSC换流站也采用图5所示的控制模式。

3 仿真验证

为了验证频率控制策略的有效性，针对如图 1
所示的广东电网在PSS／E仿真软件中进行了仿真。

VSC-HVDC输电系统是基于模块化多电平换
流器（MMC）拓扑，其仿真参数如下：MMC额定直流
电压为±350 kV，MMC额定直流电流为 2.857 kA，
MMC额定容量为 2 000 MV·A，变压器额定容量为
2 400 MV·A，变压器漏抗为 0.1 p.u.，MMC平波电抗
器电感值为 250 mH。VSC的电流限幅值设为额定
电流的 1.1倍。在重载运行下，广东电网东部分区的
负荷为 68693 MW。在稳态下，位于东部分区的 2个
VSC换流站向电网输送的有功功率为 1 000 MW。
VSC换流站的 P-f下垂控制的参数为：fref1=49.9 Hz，
fref2 =50.1 Hz，Kf =25。Q-u下垂控制的参数为：usref1=
0.98 p.u.，usref2=1.02 p.u.，Ku=1.2。Tf设置为10 ms。
3.1 东部分区双回线路短路故障

图 6、7展示了广东电网东部分区发生双回线
路短路故障的系统仿真波形图（图中电压、功率为标

图4 VSC换流站Q-u下垂控制特性

Fig.4 Q-u droop control characteristic of VSC station

图5 VSC的频率控制系统结构图

Fig.5 Block diagram of VSC frequency control

图6 线路13-14故障下交流系统响应

Fig.6 AC system response under Line 13-14 fault
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幺值）。仿真故障为图 1中的母线 13至母线 14的
500 kV双回线路三相金属性接地故障，故障发生在
靠近母线 13一侧。故障发生在 1 s时，并于 0.1 s后
切除线路。图中，GD01换流母线电压、直流功率，
VSC换流站有功功率、无功功率以及VSC-HVDC输
电系统直流电压均为标幺值。

为了更好地说明频率控制器的效果，本节针对
位于东部分区的VSC换流站的 3种控制方法进行对
比仿真，分别为：①VSC传统有源控制器；②加入 d
轴频率控制的VSC控制器；③加入 d、q轴频率控制
的VSC控制器。

图 6（a）为 3种控制方式下电网东部分区的频率
响应波形图，当采用传统VSC控制器时，在暂态过程
中，电网东部分区的频率变化最大值为 0.41 Hz，而
加入 d轴频率控制后，系统频率变化的最大值减小
为 0.35 Hz。图 7（a）、（b）为位于东部分区的 2个VSC
换流站向系统输送的有功功率波形图。在双回线路
短路故障期间，电网东部分区的频率变化，当VSC换
流站采用 d轴频率控制时，P-f下垂控制开启，VSC
换流站输出的有功功率自动调节，稳定了东部分区
的系统频率。由图 7（e）、（f）可知，暂态过程中 2回
VSC-HVDC输电系统的直流电压均处于稳定范围内。

图 7（c）、（d）为 VSC换流站向电网东部分区传
输的无功功率波形图。由图 6（b）可知，当短路故障

发生时，GD01传统直流换流母线的交流电压跌落。
当位于母线 3的VSC换流站采用 q轴辅助频率控制
时，Q-u下垂控制开启，在暂态过程中，北通道的
VSC换流站输出的无功功率增加。如图 6（b）所示，
Q-u下垂控制加速了GD01直流换流母线的交流电
压恢复，提升了故障下换流母线电压最低值。由图6
（c）可知，位于母线 3的VSC换流站的Q-u下垂控制
提升了GD01直流功率在故障清除后的恢复速度。

图 6（a）展示了 q轴辅助频率控制的效果。当
VSC控制器采用 d、q轴频率控制时，在故障清除后
系统频率能够更快地恢复到稳态值附近。VSC换流
站提供的电压支撑能够保证GD01直流功率的快速
恢复，从而加速东部分区的有功功率平衡，使得在暂
态下系统频率能够更快稳定。
3.2 GD09传统直流双极闭锁故障

图 8、附录中图 A1展示了广东电网东部分区
GD09传统直流发生双极闭锁故障的系统响应曲线，
GD09直流容量为5000 MW。故障发生在1 s时，针对
东部分区VSC换流站的3种控制方法进行对比仿真。

图 8（a）为 3种控制方式下的电网东部分区的频
率响应特性，当VSC换流站不采用调频控制时，由于
广东电网东部分区的暂态频率最低值低于 49 Hz且
持续时间超过 0.2 s，因此会采取第 1级减负荷操作，
切除 4%的负荷。由图 8（a）可知，在该种控制方式

图7 线路13-14故障下VSC-HVDC系统响应

Fig.7 Response of VSC-HVDC system under Line 13-14 fault
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下，电网东部分区的频率最低值为 48.8 Hz。当加入
d轴频率控制时，东部分区的频率最低值提升至
49.63 Hz。附录中图A1（a）、（b）为位于电网东部分
区的 2个VSC换流站输出的有功功率响应曲线，在
GD09直流发生双极闭锁故障期间，VSC换流站开
启紧急功率控制，控制的动作响应时间为 150 ms，在
紧急功率控制下，VSC换流站的有功功率指令值为
1.1 p.u.。由图8（a）可知，在紧急功率控制下，电网东
部分区的暂态频率稳定性得到了显著提升。附录中
图A1（e）、（f）为 2回VSC-HVDC系统的直流电压，在
故障期间，直流电压均处于稳定范围内。

位于电网东部分区的 2个VSC换流站传输的无
功功率波形图如附录中图A1（c）、（d）所示。由图 8
（b）可知，当 GD09传统直流发生双极闭锁故障时，
母线 5的交流电压出现较大的振荡。当位于母线 3
的VSC换流站采用 q轴辅助频率控制时，Q-u下垂控
制开始起作用，在故障期间，北通道的VSC换流站输
出的无功功率自动调节。由图 8（b）、（c）可知，在 q
轴辅助频率控制下，母线 5的交流电压波动变小，在
暂态过程中，GD01直流功率能够保持稳定。如图 8
（c）所示，在故障下，GD01传统直流开启紧急功率控
制，功率指令值设置为1.1 p.u.。

由图 8（a）可知，当采用 d、q轴频率控制时，在故

障下，电网东部分区的频率最低值为 49.74 Hz，并且
系统频率能更快地恢复到稳态值附近。位于母线 3
的VSC换流站提供的无功功率能支撑GD01直流换
流母线的交流电压，并且在暂态下稳定GD01直流功
率，从而有效提升广东电网东部分区的频率稳定性。

4 结论

为了提升广东电网通过VSC-HVDC输电系统异
步运行后东部分区的频率稳定性，本文针对位于东
部分区的VSC换流站设计了 d轴频率控制、q轴辅助
频率控制方法。

当 VSC控制器采用 d轴频率控制时，VSC换流
站能够自动调节自身输出的有功功率，从而支撑东
部分区的系统频率。q轴辅助频率控制方法的作用
是支撑 GD01传统直流的换流母线电压，从而稳定
GD01直流功率，加速东部分区的有功功率平衡，进
一步提升东部分区的频率稳定性。仿真验证分别在
东部分区发生双回线路短路故障、单回传统直流双
极闭锁故障的工况下进行，经过仿真分析可以得到：
当位于东部分区的 VSC换流站采用 d轴频率控制
时，在暂态过程中，东部分区的频率变化值变小；当采
用 q轴辅助频率控制后，东部分区的频率特性得到
进一步提升。结果表明，所提VSC换流站频率控制
策略能有效提升广东电网东部分区的频率稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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VSC-HVDC control strategy for enhancing frequency stability of segmented power grid
FU Cong1，BIAN Zhipeng2，WANG Qian1，TANG Jingxing1，XU Zheng2

（1. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：In order to alleviate the problem of concurrent commutation failures，the DC-segmentation tech‐
nique based on VSC-HVDC transmission technology is planned to split Guangdong Power Grid into two
asynchronously operated sectors of the eastern and western sectors. However，the frequency regulation capa-
city of the power grid becomes smaller and the frequency stability becomes worse after segmentation. In
this case，it is necessary for the VSC-HVDC system to participate in the frequency control of the segmented
power grid. A frequency control strategy is designed for the VSC-HVDC transmission system. In this stra-
tegy，the d-axis control scheme of VSC station can achieve the automatic adjustment of the active power of
VSC station，and the q-axis auxiliary frequency control scheme can further enhance the frequency stability
of the system. The simulation is carried out in Guangdong Power Grid by PSS／E，and the simulative re‐
sults show that the proposed frequency control strategy of VSC station can efficiently improve the frequen‐
cy stability of the segmented power grid.
Key words：VSC-HVDC transmission system；frequency stability；segmented power grid；multi-infeed HVDC
transmission system；frequency control
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图 A1 GD09 双极闭锁故障下 VSC-HVDC 系统响应 

Fig.A1 Responses of VSC-HVDC system under bipolar blocking fault of GD09 LCC-HVDC link 
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