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异步联网送端系统紧急切机控制方法
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摘要：在异步联网运行方式下，送、受端系统间相互支援能力弱，因直流紧急降功率所导致的送端系统频率稳

定问题不容忽视。 在分析系统频率特性的基础上，提出了具有预测性的送端系统紧急切机控制方法。 该方

法将依据 Ｂ 样条拟合曲面预测得到的系统暂态频率最大偏差作为紧急控制启动判据，实现在系统功率出现

不平衡的前期就能准确启动切机控制，避免系统进入紧急状态；根据功率平衡控制原理和预测所得的暂态频

率最大偏差求出紧急控制所需切机量，并依据电气距离确定机组切除顺序。 以实际暂态频率最大偏差、频率

到达稳态时间以及直流频率限制控制器（ＦＬＣ）恢复至额定状态的时间为指标，与系统采用高频切机控制进

行对比。 通过算例验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

随着我国特高压交直流工程的不断建设以及全
国电网互联工程的不断推进，跨区域交直混联断面
上的“强直弱交”特征越发显著，当直流通道发生故
障时会导致大量功率转移至交流通道，引发功角失
稳、功率振荡等问题［１］，异步联网方式是解决该问题
的有效方法之一。 但异步联网运行方式会降低送、
受端系统间的同步功率支援能力，削弱系统在有功
功率发生波动时的频率稳定支撑能力，使得频率稳
定成为了影响异步互联电网安全的主要问题［２⁃３］。
相较于受端系统，送端系统的频率问题更为严重。
当送端系统正常运行时，若直流紧急降功率，则会导
致送端系统的有功功率过剩，频率升高越限。 为了
维持送端系统的安全稳定，送端系统需采取相应的
功率控制措施。

传统的高频切机等属于被动控制措施，存在响
应时间长、易过切或欠切等不足；而紧急切机控制措
施具有主动性和快速性的优点［４⁃５］，可以在系统频率
达到临界值前进行控制。 文献［６⁃７］表明切机效果
最佳的时刻为频率减慢上升阶段，即故障发生的 ５～
１０ 个周期，此时切机能增加系统的稳定裕度，避免
故障范围扩大。 现有紧急切机控制的启动判据一般
为单一量，如文献［７⁃８］通过设定功率扰动阈值来启
动紧急负荷控制策略，这种单一指标判据会导致切
机控制无法应对系统复杂多变的故障情况。 文献
［９］在文献［７⁃８］的基础上进行改进，采用模糊分析
方法将紧急控制的效果量化为风险，与传统控制方
法的风险进行比较，判断是否启动紧急功率控制，虽

然该方法的通用性得到增加，但是紧急控制依旧是
基于“离线仿真、在线匹配”的对策表方式展开，需
要进行大量的仿真实验，工作量大。 对于紧急切机
总量的计算而言，现有的研究大多通过各种优化算
法来展开研究，如文献 ［１０］ 的微步离散法、文献
［１１］的混合面积法等，虽然通过这些方法能求出特
定场景下的最优切机量，但都是基于离线仿真结果，
对系统机组和负荷的实时频率调节作用考虑不足，
存在过切问题。 且现阶段涉及纯直流异步联网系统
的紧急控制的研究不多，因此展开此方面研究存在
较高的价值。

基于现有研究的不足，本文在分析系统频率特
性的基础上提出了具有预测性质的异步联网送端系
统紧急切机控制方法，该方法所需历史数据少，能灵
活应对多种场景。 紧急切机控制的启动判据为系统
暂态频率最大偏差预测值，其值是根据监测的降功
率量和临界时间以及 Ｂ 样条拟合曲面预测得到。 由
于该判据在直流功率突降的前期即可确定，能及时
触发切机动作，保证系统的频率稳定。 紧急切机总
量可根据功率平衡原理和预测得到的暂态频率最大
偏差求得，机组切除顺序则按可切机组与降功率直
流换流站间的电气距离来确定。 最后通过算例验证
了本文所提方法的有效性。

１　 系统频率分析

１．１　 频率动态变化过程分析

电力系统频率是衡量电能质量的重要指标［１２］。
负荷波动、发电机故障和直流紧急降功率等问题都
会导致系统功率失衡，从而引发系统频率波动。 以
直流降功率扰动为例，对送端电网频率动态响应过
程进行分析。 当系统正常运行时，直流突降功率则
会导致送端电网瞬时出现大容量功率过剩，系统频
率快速上升，从而引发发电机的惯性响应，一次调频
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和二次调频动作，负荷依据频率特性进行调节，系统
采取包括紧急切机、高频切机、直流紧急调制、直流
频率限制控制器 ＦＬＣ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｉｍｉｔ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）在
内的一种或多种安全稳定控制措施。 如果这些动作
有效，则系统频率在出现暂态频率最大偏差后回降
至准稳态，频率动态变化过程如图 １ 所示；如果这些
动作无效，则会导致频率不断上升，产生崩溃现象。
暂态频率最大偏差 Δｆｍａｘ和频率恢复至准稳态所需
的时间 Δｔｓｔａ 是衡量基于频率所采用的功率控制措施
有效性的重要指标。 其中 Δｆｍａｘ更值得关注，一方面
其时间尺度短，需要系统快速进行相关控制；另一方
面其危害大，一旦超过阈值会导致大量发电机组触
发高频或低频保护动作，进一步加大系统的功率不
平衡，造成频率崩溃等严重后果。 若能在故障发生
前期就能预测扰动的严重程度，及时采取有效措施
限制系统的暂态频率最大偏差，避免系统进入紧急
状态，这对系统的稳定运行有着重要的意义。

图 １ 频率动态变化过程

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
１．２　 基于频率变化的功率调整控制方法

根据频率动作的直流 ＦＬＣ 和高频切机控制是
传统解决频率波动问题的有效方法。 直流 ＦＬＣ 是
一种依据交流系统频率偏差，对直流线路输送功率
参考值进行调整的直流控制手段，可迅速平衡系统
功率，限制频率偏差。 当互联系统出现功率不平衡
现象，而各项控制措施都无法使系统频率恢复至合
理范围内时，直流线路会因其 ＦＬＣ 功能一直保持在
过载运行状态，这种状态会影响直流器件的寿命，减
少系统事故备用，使系统无法有效地应对连锁故障，
威胁系统的安全稳定。 因此直流 ＦＬＣ 恢复到额定
状态也是辅助评价交流系统所采用的功率控制措施
有效性的一项指标。

高频切机的工作原理是：当系统频率达到某阈
值时，切除离线整定的机组，减少功率不平衡量，通
常采用逐次逼近、多轮动作的方法。 高频切机虽然
能够减小暂态频率最大偏差，减少直流 ＦＬＣ 的动作
量，但由于高频切机动作频率阈值设定较高，动作时
系统已处于紧急状态，频率的稳定性已经受到破坏。
而且其按级切机的方法时常会导致欠切和过切问
题，不能实时匹配故障，总体控制效果差。

本文所提出的具有预测性质的紧急切机控制措
施，则能在故障发生初期预测系统的暂态频率最大
偏差，判定是否需要启动控制措施，并在线计算切机
总量，实时整定切机方案，在合理的时间内切除合适

的机组，减少系统的不平衡功率，将暂态频率最大偏
差控制在合理范围内，使频率快速恢复至稳定状态、
直流线路恢复到额定运行状态、系统损失达到最小，
且可以有效地预防连锁故障。

２　 暂态频率最大偏差预测

２．１　 暂态频率最大偏差分析

国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １５９４５—１９９５ 规定［１３］：当系统
容量超过 ３ ０００ ＭＷ 时，电力系统允许的频率偏差为
± ０．２ Ｈｚ；否则可放宽至 ± ０．５ Ｈｚ。 系统的功率不平
衡量、系统的频率支撑能力、系统的初始状态等因素
均会影响暂态频率最大偏差，因此需要从多角度进
行分析预测，本文考虑前 ２ 个因素。 系统受到的扰
动不平衡功率越大，则暂态频率最大偏差越大，本文
中不平衡功率扰动大小由直流降功率量决定。 不同
直流降相同功率下，位于频率支撑能力越差节点的
直流线路发生降功率时，系统暂态频率偏差越大，即
到达某一特定频率的时间越短。 由于时间便于测
量，因此本文用到达某一特定频率的时间来表征各
节点的频率支撑能力。 大量试验结果表明，当系统
暂态频率最大偏差超过 ０．２ Ｈｚ 时，频率偏差将在 １ ｓ
内到达 ０．１ Ｈｚ，处于频率减缓变化阶段［６］，此时满足
紧急功率控制启动的时间限制，且能达到最佳控制
效果，因此将频率偏差首次到达 ０．１ Ｈｚ 的时长定义
为紧急切机启动的临界时间。

由上述分析可知，直流降功率量可以有效地反
映扰动的严重程度，而临界时间则能有效地反映发
生扰动的直流线路附近机组和负荷的频率支撑能
力，因此本文在重点考虑直流降功率量 ΔＰ、临界时
间 Δｔ０．１与暂态频率最大偏差 Δｆｍａｘ三者关系的基础
上进行预测分析，即根据三者的历史数据进行三维
曲面拟合，使系统最大频率偏差在每一种扰动情况
下均对应曲面上的一个矢量点，从而可根据实时获
得的 ΔＰ、Δｔ０．１有效地得到暂态频率最大偏差预测值

Δｆ ｐｍａｘ。 并将预测所得暂态频率最大偏差值与系统频
率偏差临界值进行对比，若预测值超过临界值，则启
动异步联网送端系统紧急功率控制；否则不启动。
２．２　 Ｂ 样条曲面拟合预测方法

在众多曲面拟合方法中，分段插值是最为常用
的方法之一，其原理是将区间进行划分，每段采用最
为适应的基函数进行拟合，保证了各段的准确性。
而在高阶分段插值中 Ｂ 样条插值的计算效率和准确
度较高，所得曲面光滑、连续性好，被广泛应用在曲
面拟合中。

三维空间 Ｂ 样条曲面可由式（１）表示［１４］。

　 　 Ｓ（ｕ，ｖ） ＝ ∑
ａ

ｉ ＝ ０
∑

ｂ

ｊ ＝ ０
ｄｉ，ｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎ ｊ，ｌ（ｖ）

　 　 　 　 　 　 　 ｕｋ ≤ ｕ ≤ ｕａ＋１，ｖｌ ≤ ｖ ≤ ｖｂ＋１ （１）
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其中，ｄｉ，ｊ（ ｉ ＝ ０，１，…，ａ；ｊ ＝ ０，１，…，ｂ）为三维曲面的
控制顶点，共有（ａ＋１）×（ｂ＋１）个，将相邻的 ｄｉ，ｊ 逐次
连接则构成曲面控制网格；Ｎｉ，ｋ（ｕ）和 Ｎ ｊ，ｌ（ ｖ）分别为
参数 ｕ 的 ｋ 次和参数 ｖ 的 ｌ 次 Ｂ 样条基函数，根据德
布尔 考克斯（ｄｅ Ｂｏｏｒ⁃Ｃｏｘ） ［１５］递推公式得到。

本文所研究的是利用少量已知数据预测未知参
数的问题，即根据直流降功率量 ΔＰ、临界时间 Δｔ０．１
和暂态频率最大偏差 Δｆｍａｘ的历史数据寻找三者之
间的关系，并能根据前 ２ 个量准确预测第 ３ 个量。
此问题可以转化为 Ｂ 样条曲面插值反算问题，可以
阐述为：根据给定的散乱数据点阵 ｐｉ，ｊ，求出其控制
顶点 ｄｉ， ｊ后，即可得到 ｋ× ｌ 次张量积 Ｂ 样条插值曲
面，在该拟合曲面上，任意直流紧急降任意功率的情
况均对应曲面上的一个矢量点。 其中 ｐｉ，ｊ 由 ΔＰ、
Δｔ０．１、Δ ｆｍａｘ 确定，具体求解方法的步骤可参考文献
［１５⁃１６］。

３　 基于功率平衡原理的紧急切机策略

３．１　 切除总量计算

在系统发生扰动后，当系统本身的频率调节作
用有限，系统频率未被调节至合理范围内时，需启动
紧急功率控制措施，切除一定量的负荷或机组。 基
于功率平衡原理［１７］，紧急控制需要切除的量等于系
统功率不平衡量减去系统在限定频率偏差范围内机
组和负荷的功率调节量，如式（２）所示。

Ｐｃ ＝ΔＰ－ΔＰ１ （２）
其中，ΔＰ 为系统功率不平衡量；ΔＰ１ 为系统在限定频
率偏差范围内的功率调节量，其值可由式（３）表示。

ΔＰ１ ＝ΔｆｌｉｍＫ （３）
其中，Δｆｌｉｍ 为系统允许的频率偏差，本文中为 ０． ２
Ｈｚ；Ｋ 为暂态频率特性系数，表征的是系统由机组和
负荷作用而产生的调节频率的能力，等于电力系统
发生的功率扰动量与其所发生的暂态频率最大偏差
之比，如式（４）所示。

Ｋ＝ ΔＰ
Δｆｍａｘ

（４）

其中，Δｆｍａｘ为暂态频率最大偏差，在本文中可以通过
预测方法在直流功率突降发生初始阶段提前求得。

结合式（２）—（４），切除总量可由式（５）获得。

Ｐｃ ＝ΔＰ－Δｆｌｉｍ
ΔＰ
Δｆｍａｘ

＝ １ －
Δｆｌｉｍ
Δｆｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＰ （５）

３．２　 切除方案

当切除总量相同时，切除不同位置的机组，产生
的控制效果亦会有所差异。 经验证发现，电气距离
是影响紧急功率控制效果的重要因素［１８⁃１９］。 在机组
控制中，对比火电和水电机组，一般水电机组较易恢
复，因此一般优先考虑切除水电机组［２０］；而在含有

大量风电的系统中，风力发电存在随机性且风电机
组不参与系统调频，因此优先切除风电机组的效果
更佳［２１］。 本文按照电源与降功率直流换流站间的
电气距离对电源节点进行优先度排序，在相同电气
距离或者电气距离较为接近的情况下，优先切除新
能源机组和水电机组，在节点内按整台数切除。 此
外，选择某个主调频电厂作为比例可控机组，作为整
切机组的补充措施。 切除总量可按式（６）计算。

ＰＧ ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ １
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉ， ｊ ＋∑

Ｎｍ

ｊ ＝ １
Ｃｍ，ｊ ＋αＰ ｆ （６）

其中，ｍ 为实际切除机组涉及的节点数，０＜ｍ≤Ｍ，Ｍ
为系统内所有可切节点总数；Ｃ ｉ，ｊ为节点 ｉ 的第 ｊ 台
机组的出力水平；Ｎｉ 为节点 ｉ 的可切机组的总数；
Ｃｍ，ｊ为节点 ｍ 的第 ｊ 台机组的出力水平；Ｎｍ 为节点
ｍ 的实际切除机组数；α 为调频机组的控制比例系
数，一般 ０＜α≤５０％；Ｐ ｆ 为调频机组的满载出力。
３．３　 紧急切机策略

本文所采用的紧急切机策略方法流程图如图 ２
所示。 所提方法通过少量的历史数据准确地预测最
大功率偏差，提前采取控制策略，能避免频率偏差
越限。

图 ２ 紧急切机策略流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ２ 中，历史数据为直流降功率量 ΔＰ、临界时
间 Δｔ０．１与暂态频率最大偏差 Δ ｆｍａｘ三者数据；实测数
据为直流线路降功率前、后的输送功率以及频率偏
差首次达到 ０．１ Ｈｚ 的时长，可依此计算得到直流降
功率量以及临界时间；Δ ｆ ｐ

ｍａｘ为暂态频率最大偏差预
测值。

４　 算例

４．１　 异步联网系统概况

本文采用的异步联网模型示意图如图 ３ 所示，
其中送端电网装机容量为 ８３ ６３９ ＭＷ，丰大方式下
负荷为 １８ ２００ ＭＷ，采用 ５０％感应电动机＋５０％恒阻
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抗的负荷模型，与受端电网仅通过 ７ 条直流线路连
接，直流总输电容量为 ２４ ０００ ＭＷ（其中 ＣＳ 直流
５ ０００ ＭＷ，ＰＸ 直流 ５ ０００ ＭＷ，ＹＦ 直流 ２ ４００ ＭＷ，
ＮＣ 双回直流 ６ ４００ ＭＷ，ＪＺ 直流 ３ ２００ ＭＷ，ＬＸ 直流
２ ０００ ＭＷ）。

图 ３ 送端电网与受端电网异步联网示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｓｅｎｄｉｎｇ⁃ｅｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ⁃ｅｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

４．２　 历史数据获取

本文所提方法能够准确地预测各直流降功率情
况下的暂态频率最大偏差，且能准确地启动紧急切
机措施，维持系统的稳定，为了验证本文所提方法的
有效性，设置了如下算例。 首先对运行在丰大方式
下的 ＢＰＡ 等值模型进行仿真，获得拟合需要的原始
数据。 ＢＦ ５００ ｋＶ 位于送端电网的中心区域，是送端
电网的枢纽变电站，该节点的频率特性具有代表性，
因此选择观测该点的频率偏差。 对 ＣＳ 直流、ＰＸ 直
流以及 ＹＦ 直流设置紧急降 ８００ ～ ２ ４００ ＭＷ 功率扰
动，得到送端电网的频率特性曲线。 根据各种情况
下的送端电网频率特性曲线，可以得到直流降功率
量 ΔＰ、临界时间 Δｔ０．１、暂态频率最大偏差 Δｆｍａｘ，如
表 １ 所示，采用这些数据进行曲面拟合。

表 １ 不同直流降功率下数据统计

Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

直流 紧急降功率量 ／ ＭＷ 临界时间 ／ ｓ 暂态频率最大偏差 ／ Ｈｚ

ＣＳ

８００ １．３２ ０．１９２
１ ２００ ０．９１ ０．２４６
１ ６００ ０．７０ ０．３０１
２ ０００ ０．５８ ０．３６４
２ ４００ ０．４９ ０．４６０

ＰＸ

８００ １．２６ ０．１９９
１ ２００ ０．７７ ０．２５５
１ ６００ ０．５８ ０．３１７
２ ０００ ０．４８ ０．３９１
２ ４００ ０．３７ ０．４９６

ＹＦ

８００ １．４８ ０．１８２
１ ２００ １．０１ ０．２３４
１ ６００ ０．７６ ０．２８５
２ ０００ ０．６１ ０．３４２
２ ４００ ０．５０ ０．４１９

　 　 从表 １ 可以得出以下结论：当同一直流降功率
量增加时，系统暂态频率最大偏差增大；当不同直流
降相同功率时，临界时间不同，系统暂态频率最大偏
差也不同，这与该直流附近的频率支撑能力相关，
ＹＦ 直流附近的频率支撑能力最差，ＣＳ 直流附近的

频率支撑能力最佳。
４．３　 曲面拟合

利用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ｂ 软件对表 １ 中的数据采用
Ｂ 样条插值方法进行曲面拟合，得到曲面如图 ４
所示。

图 ４ 频率偏差拟合曲面

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

在该拟合曲面上，任意直流紧急降任意功率的
情况均对应曲面上的一个矢量点。 拟合结果表明：暂
态频率最大偏差随着表示扰动严重程度的直流降功
率量的增大呈快速上升趋势，同时随着表示直流线路
所在节点附近的频率支撑能力的临界时间的减小而
增大。 这在总体上准确地反映了系统的频率特性。

基于拟合曲面，可以根据实时的直流降功率量
和临界时间数据预测得到系统在该扰动下的暂态频
率最大偏差，从而判定是否需要采取紧急功率控制。
４．４　 预测准确度分析

为了验证根据已有数据拟合所得曲面的准确
性，需要对拟合的频率特性系数曲面进行误差分析，
即分析拟合值 Δｆｍａｘ和仿真值 Δｆ ′ｍａｘ之间的误差，如式
（７）所示。

Ｇ＝
Δｆｍａｘ－Δ ｆ ′ｍａｘ

Δ ｆ ′ｍａｘ
×１００％ （７）

其中，Ｇ 为误差百分比。
采用本文预测方法和多项式插值拟合方法（此

处多项式插值采用 Ｎｅｗｔｏｎ 插值）分别对 ＣＳ 直流降
不同功率量的情况进行暂态频率最大偏差预测，结
果如表 ２ 所示，２ 种预测方法的误差对比如图 ５
所示。

表 ２ 和图 ５ 所示结果表明，相较于多项式插值
拟合方法得出的结果，本文选用的预测方法所得结

　 　 　 　 　 表 ２ 不同拟合方法的预测值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

紧急降功
率量 ／ ＭＷ

临界
时间 ／ ｓ

暂态频率最大偏差 ／ Ｈｚ

仿真值
本文方法
预测值

多项式插值
方法预测值

１ １００ ０．９９ ０．２３２ ８ ０．２３３ ４ ０．２３５ ９
１ ３００ ０．８５ ０．２５９ ７ ０．２６１ ２ ０．２５７ ５
１ ５００ ０．７５ ０．２８８ １ ０．２８８ ９ ０．２９１ ３
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图 ５ ２ 种预测方法的误差对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

果的误差更小，总体小于 １％，表明本文预测方法有
较高的精度。
４．５　 切机策略验证

本文系统容量超过 ３ ０００ ＭＷ，所以允许的频率
偏差为 ±０．２ Ｈｚ。

算例 １：设置 ＰＸ 直流紧急降功率 ７００ ＭＷ，监测
得到的临界时间为 １．７１ ｓ，根据 Ｂ 样条拟合曲面预
测得到系统暂态频率最大偏差为 ０．１８５ Ｈｚ，未达到
启动要求，则不需要采取紧急降功率措施。

算例 ２：设置 ＣＳ 直流降功率，依据 ３．２ 节的方法
得到应对 ＣＳ 直流降功率的切机策略，如表 ３ 所示。

表 ３ ＣＳ 直流降功率对应的切机策略

Ｔａｂｌｅ ３ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ＣＳ ＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

控制节点 控制机组
单机可切除
功率 ／ ＭＷ

节点总可切除
功率 ／ ＭＷ

ＸＷ 电厂

１ 号机 ７００
２ 号机 ７００
３ 号机 ７００

２ １００

ＪＡＱ 电厂
１ 号机 ６００
２ 号机 ６００

１ ２００

ＧＧＱ 电厂
１ 号机 ２００
２ 号机 ２００

４００

ＸＷ 电厂
调频机组

４ 号机 ０～７００ ０～７００

　 　 当 ＣＳ 直流降功率 ３ ０００ ＭＷ 时，监测得到临界
时间为 ０．５８ ｓ，根据 Ｂ 样条拟合曲面，预测得到暂态
频率最大偏差为 ０．６７４ Ｈｚ，大于临界频率偏差，启动
送端系统紧急切机控制，根据式 （ ５） 得到切机总
量为：

Ｐｃ ＝ １－
Δｆｌｉｍ
Δｆｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＰ≈２ １１０（ＭＷ）

根据表 ３，分层切机策略为：切 ＸＷ 电厂 １ 号机
功率 ７００ ＭＷ、２ 号机功率 ７００ ＭＷ、３ 号机功率 ７００
ＭＷ，并利用主调频电厂进行频率协调控制，减少 １０
ＭＷ 出力，共切除功率 ２ １１０ ＭＷ。

根据系统原有的高频切机策略，共切负荷 １ １７５
ＭＷ。 ２ 种控制策略作用下送端电网的频率曲线如
图 ６ 所示，具有 ＦＬＣ 上调能力的 ＪＺ 直流和 ＬＸ 直流
输出功率曲线分别如图 ７ 和图 ８ 所示。 表 ４ 为高频

切机和紧急切机的性能效果对比。

图 ６ 不同控制策略下送端电网频率偏差对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｄｉｎｇ⁃ｅｎｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ７ ＪＺ 直流功率

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＪＺ ＨＶＤＣ

图 ８ ＬＸ 直流功率

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＬＸ ＨＶＤＣ
表 ４ 不同控制策略的性能效果对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

策略
暂态频率最大

偏差 ／ Ｈｚ
频率稳定
时长 ／ ｓ

ＦＬＣ 恢复
时间 ／ ｓ

无措施 ０．６７４ ６９ ２４
高频切机 ０．５０７ ６２ —
紧急切机 ０．２０１ ２０ —

　 　 图 ６ 表明，虽然原有高频切机策略使频率偏差
有所减小，但是由于高频切机在频率偏差已经到达
阈值时启动，此时系统已处于紧急状态，不能有效地
避免系统频率过高的问题；并且轮次切机中为了防
止频率恶化，设定的每轮切除量较少，因此暂态频率
最大偏差仍然高达 ０．５０７ Ｈｚ。 从图 ６ 中亦可以发
现，仅高频切机策略作用下，频率到达稳态的时间长
达 ６２ ｓ，稳态频差偏差并未有实质性的改善，仍然高
达 ０．１ Ｈｚ。 而本文所采用的紧急切机控制策略可以
提前预测频率偏差，在频率偏差未达到限值时就优
先切除超量功率，使得频率偏差控制在合理范围内，
暂态频率最大偏差仅为 ０．２０１ Ｈｚ，且未启动高频切
机措施，仅 ２０ ｓ 使频率保持稳定，稳态频率偏差也控
制在 ０．０５ Ｈｚ 以内。 图 ７ 和图 ８ 的结果表明，采取高
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频切机策略后，其他直流的 ＦＬＣ 运行在最大直流输
出功率状态的时间虽有所减少，但是仍然需要直流
线路一段时间处于过载运行状态，不利于直流器件
的寿命，削弱了系统的稳定裕度。 而采用本文所提
紧急切机策略后，其他直流的 ＦＬＣ 并未达到最大运
行状态，且能快速回到正常运行状态，保证系统备用
充足，足以抵抗后续故障。 从表 ４ 中 ２ 种切机策略
的效果对比可得，本文所提紧急切机策略的效果优
于高频切机策略，能使频率快速有效地恢复稳定。

５　 结论

本文研究了具有预测性质的送端系统紧急切机
策略，设计的控制策略可以防止系统进入紧急状态，
高效地控制交流系统频率回稳，有利于直流稳定运
行。 本文所得结论如下。

ａ． 通过三次 Ｂ 样条曲面拟合的方法实现了多
变量条件下对系统暂态频率最大偏差的预测，将预
测得到的最大偏差作为紧急切机策略的启动判据，
能在直流降功率的前期判定是否存在频率偏差越限
危险，预测误差在 １％内，相较其他方法更优。

ｂ． 根据功率平衡控制原理和预测得到的暂态
频率最大偏差，可以计算得出紧急切机总量，考虑了
系统一次调频的作用，避免了系统过切或欠切，求解
相对更快速、准确。

ｃ． 依据机组与发生紧急降功率的直流换流站间
的电气距离，对机组进行切除优先度排序，电气距离
近，则优先切除。 当不同直流发生紧急降功率时，采
用不同的切机方案，以此保证最佳切除效果。

ｄ． 相较于高频切机策略，本文所提紧急切机策
略能有效地降低系统暂态频率偏差最大值，帮助系
统频率快速恢复到稳定状态，同时能帮助其他直流
快速恢复到额定运行状态，增加系统的备用及稳定
裕度，加强应对后续故障的能力。

本文所提送端系统紧急控制策略适用于单条直
流降功率的情况，但未验证其是否适用于多条直流
同时降功率的情况，需要在下一步的工作中进行研
究；拟合结果与仿真所用模型的参数密切相关，在后
续研究中笔者将进一步优化和细化负荷模型，并考
虑利用实测数据对仿真数据进行修正；不同运行工
况下，频率偏差存在差异性，后续研究中将进一步考
虑运行工况。
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