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含大规模风电的高压直流送端系统多源协同调频策略
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摘要：针对含大规模风电的高压直流送端系统异步联网情况下频率易越限问题，提出了一种基于预测模型的

多源协同调频策略。分析风电渗透率及高压直流外送功率占比对频率调整的影响，对不同扰动下各种调频

措施的协调配合进行探讨。在长时间尺度上考虑高压直流输电的区域控制偏差约束，优化设置风电机组和

火电机组的旋转备用容量；在短时间尺度上考虑电力电子器件的快速可控性，动态调整风电机组及高压直流

输电的协同调频参数，使系统频率运行在合理水平。将预测模型得到的频率偏差根据大小进行分区，对不同

区域采用不同的调频策略，保证送端系统的旋转备用容量合理及频率动态响应指标合规。基于 PSCAD／

EMTDC平台搭建含风电高压直流送端系统模型，仿真结果验证了所提策略的有效性及准确性。
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0 引言

为了实现我国到 2050年非化石能源占一次能
源消费比重达到 50%的目标［1］，电力系统中的电能
由传统化石能源转向风能、太阳能等新能源是大势
所趋。我国的新能源资源主要集中在三北地区，而
负荷中心集中在中东部地区，采用新能源集中开发
并通过大容量高压直流远距离输送实现异地消纳成
为我国能源消费的重要选择方式［2-3］。

以风电为代表的新能源具有随机性和波动性，
大规模风电集中开发接入送端系统增加了频率调整
的不确定性。以变速恒频为主体的风电机组通过电
力电子变换器接入电网，发电机转子转速与系统频
率解耦，相比传统发电机组降低了系统的转动惯
量［4］。当风电机组运行在最大功率点跟踪控制模式
时，风电出力不能响应系统频率变化，不参与系统频
率调整，减少了送端系统源侧的调频资源。

传统高压直流输电在定功率运行时，整流站相
当于整流负荷，与系统频率变化无关，从而降低了送
端系统综合负荷的频率调节效应。特别是送端系统
与其他区域电网异步互联时，调频资源较同步互联
电网要少。外送大容量功率的高压直流系统发生闭
锁故障会造成送端系统高比例负荷突减，系统不平
衡功率的冲击特性增强，导致频率的动态调整易
越限。

为了提高含风电高压直流送端系统的频率稳定

性，近年来有不少学者开展了相关研究。文献［5-7］
对风电参与调频的相关技术进行了综述，并且对今

后需要重点关注或研究的问题进行了展望。文献

［8-11］利用风电机组的虚拟惯量控制提升系统的转

动惯量，通过超速减载控制提高系统的一次调频能

力，采用变桨距角控制或配套储能单元提高系统的

旋转备用容量。文献［12］研究特高压直流与传统

发电机组构成孤岛系统的超低频振荡机理，分析高

压直流甩负荷情况下机组间相互作用的规律。文

献［13］基于二次最优型变结构控制理论设计高压直

流附加频率控制器并对控制参数进行优化。文献

［14 -16］研究了高压直流输电系统与弱送端交流电

网耦合特性，不同故障扰动下的频率波动特性，不同

高压直流控制策略与传统调频措施的协调配合，以

及相关参数的优化取值范围等。已有的研究多侧重

风电机组或高压直流输电单独参与系统频率调整，

对如何协调风电机组与高压直流共同参与送端系统

的频率调整，以及如何主动应对风能不确定性的研

究较少。特别是在不同时间尺度上如何进一步有效

利用风电机组和高压直流输电的潜在调频能力的研

究亟待加强。

本文首先分析含风电的高压直流送端系统的频

率调整措施，重点分析了风电渗透率及高压直流外

送功率占比对系统调率的影响，并对大扰动情况下

风电及高压直流输电参与系统频率调整进行定性分

析；然后根据不同调频资源的频率响应特性，建立多

源协同调频的非线性数学预测模型；依据预测模型

的结果在不同的时间尺度上将频率偏差分成若干区

域，动态调整风电或高压直流输电参与送端系统调

频的启停阈值及相关参数，配合传统调频措施改善

系统的频率稳定性及动态响应特性。
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1 多源协同调频的数学模型

1.1 含风电的高压直流送端系统

结合工程实际，考虑传统机组以火电机组为代
表、风电机组以变速恒频双馈机组为代表，采用传统
高压直流外送功率。假定在调频过程中各台发电机
组之间保持同步运行，各母线的电压保持在额定值。
异步互联时系统单机等值结构如图 1所示。图中，
Pm和 Pw分别为火电机组和风电机组出力；PLD和 Pdc
分别为送端系统网内负荷有功功率和高压直流外送
功率；PLD2为受端系统负荷。

送端系统稳态运行时频率为额定值 f0，有功功
率保持平衡，则有：

PG = Pm + Pw = PD = PLD + Pdc （1）
其中，PG为发电机组出力；PD为负荷有功需求。

在电力系统实际运行中，负荷波动是随机的、难
以测量的。系统不平衡有功功率影响系统频率值，
送端系统中可控的调频资源主要包括火电机组、风
电机组和高压直流输电系统等。
1.2 送端系统的调频资源

（1）转动惯量。
当系统受到扰动时，火电机组转子中的转动惯

量自动参与系统调频，即利用转子的蓄能首先承担
电网负荷的变化，响应时间约为零点几秒。火电机
组转子储存的动能与角速度（频率）的平方成正比，
当频率变化 Δ f 时，转子动能变化量 ΔWk 如式（2）
所示。

ΔWk = 2HmPG
Δ f
f0

（2）
其中，Hm为火电机组的惯性时间常数。

当风电机组设置有虚拟惯量控制环节时，其能
响应系统的频率下降。设风电机组的等效惯性时间
常数为 Hw，则送端系统总的惯性时间常数 HΣ如式
（3）所示。

HΣ =(1- k1 )Hm + k1Hw （3）
其中，k1 =Pw /PG，为送端系统的风电渗透率。

（2）负荷频率调节效应。
对于送端系统，高压直流输电系统可看作可控

整流负荷，考虑到高压直流输电的频率限制控制环

节，则送端系统总负荷的频率调节效应系数KD如式
（4）所示。

KD =(1- k2 )KLD + k2KDC （4）
其中，KLD、KDC分别为送端系统网内负荷、高压直流

输电的功频特性系数；k2=Pdc/PD，为送端系统的高压

直流外送功率占比。则送端系统总负荷响应频率变

化的功率调整量ΔPD如式（5）所示。

ΔPD =(1- k2 )KLDΔ f + k2KDC (Δ f - Δ fd - dc ) （5）
其中，Δ fd - dc为高压直流输电参与调频的动作阈值。

（3）一次调频。

一次调频依靠发电机组的原动机调速系统自动

完成，其响应时间约为几秒。一次调频量一般限幅
在额定负荷的 6%以内。设火电机组的功频特性系
数为 Km，风电机组的功频特性系数为 Kw，则送端系
统发电机组的功频特性系数KG如式（6）所示。

KG =(1- k1 )Km + k1Kw （6）
发电机组参与一次调频的功率调整量ΔPG如式

（7）所示。
ΔPG =Km (Δ f -Δ fd - m )+Kw (Δ f -Δ fd -w ) （7）

其中，Δ fd -m、Δ fd -w分别为火电机组、风电机组参与系

统一次调频的动作阈值。

（4）二次调频。

二次调频是指不平衡功率由预先指定的调频机

组来承担，消除一次调频过程留下的频率偏差，同时

非调频机组按其静态特性恢复到扰动前的状态。考

虑二次调频的情况下，频率偏差的稳态值Δ f∞如式

（8）所示。

Δ f∞ =-ΔPD0 - ΔPG0KG + KD （8）
其中，ΔPD0为系统负荷的初始扰动量；ΔPG0为发电机

组的二次调频出力变化量。

（5）直流紧急功率支援。

直流紧急功率支援属于直流调制中的开环控制

方式，其由事件或某种信号触发，根据事先制定的策

略表或预案迅速改变高压直流输电系统的外送功

率，包括紧急直流功率提升和功率回降。

常规高压直流输电系统具有 1.1倍的长期过载
能力和 3 s的 1.5倍短时过载能力，可以弥补暂态过

程中送受端系统的功率不平衡量。直流功率紧急回

降需要考虑高压直流输电系统最小运行功率的

限制。

1.3 大扰动下的多源协同调频

以单回双极性大容量高压直流单极闭锁故障为
例，除了非故障高压直流线路转送的一部分功率以

外，送端系统内将产生很大的不平衡功率，相当于网

内负荷突减。在短时间尺度上按照各发电机组的惯

性时间常数进行分配，系统频率快速上升，风电机组

图1 含风电的高压直流送端系统

Fig.1 HVDC sending system with wind power
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及高压直流输电通过附加频率控制能够参与频率暂

态过程调整。在长时间尺度上仍然需要依靠火电机

组的原动机调速系统匹配负荷有功功率需求变化。

火电机组的输出功率及系统频率响应过程如附

录中的图A1所示，图中 abcd围成的红色部分对应负

荷突减在转子上积累的不平衡转矩，def ′围成的黑色

部分对应各种调频资源响应频率变化积累的转矩。

系统初始稳定运行时，PT0 =PD0。负荷突减后电

磁功率变化至点 a，火电机组转子上的机械功率来

不及改变，故障开始时刻（t = t0）系统的不平衡功率

最大，发电机转子加速运行。通过协调各种短时间

尺度上能响应的调频资源，在 t = t3时刻转子加速度

降为 0，系统频率偏差达到最大，所需时间为 ts；t = t5
时刻频率偏差重新过零点。然后通过协调各种一次、

二次调频措施继续调整出力，最终稳定在PT1=PD1，系
统新的稳定运行点为点d，系统频率运行在额定值。

为了提升暂态频率稳定特性，短时间尺度上的

调频资源主要是火电机组的转动惯量及电力电子接

口设备的附加频率控制。图A1中的绿色部分是风

电机组的功率调整量，蓝色部分是高压直流输电的

功率调整量，通过不同的附加频率控制参数尽可能

减小最大频率偏差值。为改善稳态频率响应特性，

在长时间尺度上需要在抑制不平衡功率的同时消除

积累的不平衡转矩，使稳态频率偏差平稳快速地降

低为0。
2 基于预测模型的多源协同调频策略

多源协同调频的关键是及时响应并有效降低系

统的不平衡功率，防止频率动态过程越限及过度振

荡。高压直流输电和风电机组的并网功率控制都是

通过电力电子接口设备实现的，响应时间均为毫秒

级，风电机组的变桨距控制响应时间也在 1 s左右，

比传统火电机组的一次调频响应时间（一般在 3 s左
右）要短。送端系统的频率实时检测所需时间仅为

几个工频周期，有足够的时间完成预测控制。

2.1 多源协同调频目标

多源协同调频的首要目标是确保频率响应过程

中的特性指标满足相关要求，在此基础上结合风能

的短期预测尽可能提高风能利用率，同时减小分区

控制偏差，提高送端系统外送功率的平稳性。

2.1.1 旋转备用容量

合理的旋转备用容量是保证电力系统安全经济

运行的基础，旋转备用容量过高会降低机组运行的

经济性［17］。根据GB／T 38969— 2020《电力系统技

术导则》的要求，旋转备用容量一般取系统最大负荷

的10％。

风能不确定性的影响随着预测时间的减少而

减小，当前风电场输出功率 1 h前预测的误差约为
10%~15%［18］，旋转备用系数容量一般取最大负荷的
20%~25%。考虑异步互联情况，在送端系统 kr的取
值不小于25%，则有：

k r =(1- k1 )km + k1kw ≥ 25% （9）
其中，km、kw分别为火电机组和风电机组的旋转备用
系数。
2.1.2 频率响应特性

频率响应过程中的特性指标主要包括频率偏差
变化率、最大频率偏差、稳态频率偏差等。

送端系统的稳态频率偏差反映了长时间尺度上
的一次调频能力，如式（10）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δ f m∞ =- ΔPD0
Km + KLD

Δ f m+w∞ =- ΔPD0
(1- k1 )Km + k1Kw + KD

（10）

其中，Δ f m∞ 为仅含火电机组的稳态频率偏差；Δ f m+w∞
为含风电及火电机组的稳态频率偏差。

以传统发电机组为主体的系统为参考，大规模
风电集中接入下送端系统的稳态频率偏差满足：

|Δ f m+w∞ |≤ |Δ f m∞ | （11）
则有：

k1 (Kw - Km )+ k2 (KDC - KLD )≥ 0 （12）
负荷突增时，突增起始时刻 t0的频率偏差变化

率最大，如式（13）所示。

|
|
||

dΔ f
dt max

= |

|
||-ΔPD02HΣ
t= t0

（13）
在频率偏差变化率首次变为 0的时刻，频率偏

差达到最大值Δ fmax。
2.2 协同调频的预测模型

多源协同调频在长时间尺度上（短期调度层面）
根据不同风电渗透率调整送端系统的旋转备用容
量，在短时间尺度上（运行控制层面）根据动态频率
响应指标调整各调频资源的协同调频参数。

采用预测模型进行多源协同调频控制，首先通

过实时检测的频率变化量Δ fn (t0 + nTs)（其中 t0为扰

动起始时刻；Ts为采样间隔周期；n为采样点数）及其
变化率根据式（13）估算系统的初始扰动量ΔPD0，所
需时间仅为几个采样间隔周期；然后根据含风电高
压直流送端系统结构及各调频措施相关参数搭建简
化的频率响应模型如图 2所示。图中，ΔPm、ΔPw、
ΔPdc分别为火电机组出力、风电机组出力、高压直流
输电外送功率的变化量；Tm为火电机组调速器和原
动机的综合时间常数，通过一阶惯性环节表示其延
时；Kwi为风电机组虚拟惯量系数，Ti为其控制延时。

假设系统正常运行时机组输出功率为PG0，送端
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系统总负荷功率为 PD0，系统频率为 f0，显然有 PG0=
PD0。设 PG（t）、PD（t）和 f（t）分别为发电机组输出功
率、负荷有功需求和系统频率随时间变化的函数，相
应的增量定义为：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPG ( t ) =Pm ( t ) +Pw ( t ) -PG0
ΔPD ( t ) =PLD ( t ) +Pdc ( t ) -PD0
Δ f ( t ) = f ( t ) - f0

（14）

则送端系统的不平衡功率ΔP ( t )为：

ΔP ( t ) = ΔPG ( t ) - ΔPD ( t ) （15）
由图 2所示的简化频率响应模型建立非线性数

学预测模型，通过模型预测在初始扰动量ΔPD0作用
下送端系统频率的动态响应过程，从而预测出最大
频率偏差、稳态频率偏差等参数。

预测模型及反馈校正环节是多源协同调频的重
要组成部分。通过将式（9）、式（12）的结果作为判
据，反馈校正稳态运行时的旋转备用容量及多源协
同调频参数，实现闭环优化控制。预测模型为风电
机组和高压直流输电的附加频率控制提供数据输
入，配合火电机组实现调频的滚动优化。基于预测
模型的协同调频优化流程如图 3所示。图中，Pm0、

Pw0、Pdc0分别为火电机组、风电机组、高压直流输电

的初始输出功率；ΔKw、ΔKDC分别为风电机组功频特

性系数、高压直流输电功频特性系数的变化量。

2.3 多源协同调频

2.3.1 协同调频策略

多源协同调频首先对实时检测的频率偏差进行

分区，在不同时间尺度上含风电直流送端系统的多

源协同调频策略如附录中的表A1所示。

频率偏差较小时优先考虑风电机组在短时间尺

度上参与系统调频，频率偏差较大时考虑风电机组

及高压直流共同参与系统调频。在满足不同时间尺

度上的频率响应特性指标的基础上考虑风电利用率

及分区控制偏差的优化控制。

2.3.2 协同调频参数

（1）旋转备用系数。

考虑火电机组的最小技术出力并预留一次调频

容量（一般取最大负荷的 10%）后火电机组最小出

力约为 66%的额定出力，即火电机组的 km最大可取

为（1-0.66）/0.66≈ 0.5。在满足式（9）的条件下，最大

功率跟踪运行时的风电渗透率 k1最大可取为0.5。
风电渗透率较高时，系统要求风电机组参与调

频，需要预留一定容量作为旋转备用。因为风电机

组的输出功率位于 20%~80%的额定值区间时，功

率曲线运行于最陡部分，出力的调整控制较困难，同

时考虑到风能利用效率的要求，风电机组参与调频

的旋转备用系数 kw最大一般取为 0.2，此时风电渗透

率 k1 ≈ 0.8，也能满足式（9）。

（2）风电机组参与调频参数。

当风电渗透率较低时，系统的旋转备用容量主

要由火电机组提供。当系统负荷突增时，风电机组

旋转备用较低，有效一次调频能力较弱，设置较大的

Δ fd-w。不平衡功率主要由火电机组承担，则 Km 应设

置为较大值（调差系数取为4%）。

当风电渗透率较高时，系统的旋转备用容量由

风电机组和火电机组共同提供。当系统负荷突增

时，风电机组旋转备用较高，有效一次调频能力较

强，不平衡功率由风电机组和火电机组共同承担。

为了充分利用风电机组的旋转备用，设置较小的

Δ fd-w 及较大的一次调频系数Kw，同时将火电机组Km
设置为较小值（调差系数取为5%）。

（3）高压直流输电参与调频参数。

高压直流输电一般设置有频率限制控制环

节，参与系统调频的动作阈值 Δ fd-dc一般取为 0.1~
0.15 Hz，依据高压直流输电参与送端系统调频的灵

敏程度进行设置。考虑跨区域输送功率的平稳性，

高压直流输电的等效功频特性系数KDC的范围设为

0~15。直流紧急功率支援量为额定功率的 0~50%。

图2 简化的频率响应模型

Fig.2 Simplified frequency response model

图3 基于预测模型的协同调频优化流程

Fig.3 Optimization flowchart of coordinated frequency

regulation based on prediction model
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综合以上分析，不同风电渗透率下发电机组及

高压直流输电的协同调频参数如表 1所示。表中，

“／”表示可根据不同风电渗透率 k1，选择“／”两侧

的数据作为 km的初始值。

将表 1中所示的参数作为不同风电渗透率下稳

态运行时协同调频参数的初始值，通过频率响应模

型的预测在初始值的基础上对相关参数进行动态

调整。

3 仿真分析

基于PSCAD／EMTDC平台搭建如图1所示的送

端系统仿真模型。常规机组由单机容量为 600 MW
的火电机组组成，风电机组由单机容量为 5 MW的

双馈异步风机组成，采用±500 kV传统高压直流输

电，额定输送功率为 3 000 MW。初始运行条件下火

电机组并网容量为 4 800 MW，风电出力为 400 MW，

高压直流输送功率为 2 400 MW，送端系统网内综合

负荷为1600 MW。

参考工程实际［19］，火电机组的一次调频死区

Δ fd-m设置为 0.033 Hz，功频特性系数Km设置为 25，惯
性时间常数Hm设置为 3.75 s。网内综合负荷的功频

特性系数KLD取为1.5。
3.1 多源协同调频的预测

基于MATLAB平台搭建如图 2所示的含风电高

压直流送端系统频率响应预测模型。不同扰动情况

下的频率响应如附录中的图A2所示，其中最大频率

偏差的预测值与仿真值的对比结果如表2所示。

从表2可见，以仿真值作为参考值时，预测值的偏

差大多在 ±5%以内，能够作为多源协同调频的依据。

不同风电渗透率下的预测模型初始参数如表 1
所示，依据不同扰动下检测的频率偏差值按式（13）

得到初始扰动量，进而通过预测模型得到频率响应
指标，从而指导协同调频参数的动态调整。
3.2 送端系统的旋转备用容量

为保证送端系统安全稳定运行，在不同风电渗
透率下需要调整火电机组的旋转备用容量。仿真中
设置在 t=1.5 s时负荷突增 10% ΔPD0，不同火电机组
旋转备用容量下系统的频率响应如图4所示。

由图 4中的曲线③和曲线④可见，风电代替相
同容量火电后，相同扰动下系统最大频率偏差从
0.44 Hz提高到 0.52 Hz，并且下降到最大频率偏差的
时间也在变长。通过预测模型判断到频率响应指标
越限时，应主动调整系统旋转备用容量设置，如图 4
中的曲线①所示。
3.3 多源协同调频仿真

3.3.1 不同故障持续时间下的频率响应

不同故障类型下系统的不平衡功率及累积的不
平衡转矩有较大差别，直接影响协同调频参数的
选择。送端系统初始运行条件为火电并网容量为
1.2 p.u.，风电出力为 0.1 p.u.，仿真设置在 t0=5 s时刻
发生直流单极闭锁故障，损失外送功率 0.3 p.u.，当
风电机组不参与系统调频时，不同故障持续时间 tdur
下的频率响应如图5所示。

图5 不同故障持续时间下的频率响应

Fig.5 Frequency response under different fault duration

表1 发电机组及高压直流输电协同调频参数

Table 1 Coordinated frequency regulation parameters of

generators and HVDC system
k1

0~0.3
0.3~0.5
0.5~0.8

km
0.2／0.3
0.3／0.4
0.4／0.5

kw
0
0.1
0.2

Δ fd-w／Hz
0.08
0.07
0.06

Kw
10
15
20

Δ fd-dc／Hz
0.14
0.12
0.10

KDC
5
10
15

表2 最大频率偏差的预测值

Table 2 Predicting value of maximum

frequency deviation

dΔ f
dt ／（Hz·s-1）

0.069
0.128
0.248
0.306
0.384

Δfmax／Hz
仿真值

0.260
0.527
1.087
1.350
1.656

预测值

0.282
0.542
1.050
1.299
1.626

偏差／%
8.5
2.8
-3.4
-3.8
-1.8

图4 负荷突增时的频率响应

Fig.4 Frequency response to sudden load increase
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从图 5可以看出，在火电机组的调速系统响应

之前，故障持续的时间越长，送端系统中累积的不平

衡转矩越大，频率偏差也越大。依据表 1中的协同

调频参数初始值进行频率响应指标预测，预测的频

率偏差不满足要求时应进行动态调整，并通过滚动

预测优化控制参数，从而改善频率响应特性。

3.3.2 风电机组参与调频

从图 5中可以预测在 5.5 s时故障恢复，此时的

频率偏差已经超过了 0.5 Hz，首先调整风电机组参

与系统调频，发电机输出功率和送端系统的频率响

应如图6所示。

从图 6（b）中可以看出，风电机组参与系统调频

能够降低频率偏差。通过附加频率控制可以响应

系统频率上升，相比曲线⑤，曲线⑥的最大频率偏差

从0.46 Hz降到0.43 Hz，稳态频率偏差收敛得较快。

3.3.3 高压直流输电参与调频

从图 6中可以发现，风电机组的调频能力有限，

当频率偏差越过高压直流参与调频启动阈值后，应

进一步利用高压直流输电参与频率调整。高压直流

输电参与系统调频时的发电机组出力、直流外送功

率和频率响应如图7所示。

从图 7（b）中可以看出，如果KDC值设置得过小，

则频率响应不满足要求，如果KDC值设置得过大又会

引起跨区域输送功率的变化过大。依据预测模型优

化协同调频参数，图 7（b）中曲线④、⑤频率呈现的

响应特性较好。

3.4 与传统调频措施的比较

结合以上仿真结果，对比分析相同扰动下各种

调频措施的频率响应如附录中的图A3所示。参考

表 2中的预测精度可得不同调频策略下的频率响应

指标如表 3所示，其中 Δ f∞取 20 s时刻的值做近似

比较。

从表 3可以发现，当风电和高压直流都不参与

系统调频时，频率响应特性较差；当风电和高压直流

按传统附加频率控制策略参与调频时，启停阈值及

调频参数较固定；而基于预测模型的多源协同调频

较其他传统调频措施有更好的频率响应特性。

图6 风电机组参与调频时的发电机组出力和

送端系统频率响应

Fig.6 Output of generators and frequency response of

sending system when wind turbine participating in

frequency adjustment

图7 不同高压直流附加频率控制系数下的发电机组出力、

高压直流外送功率和送端系统的频率响应

Fig.7 Output of generators，HVDC power and frequency

response of sending system under different values of KDC
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4 结论

本文综合考虑送端系统频率调整的安全性和经

济性，基于预测模型研究了风电机组及高压直流输

电的协同调频参数的动态调整策略。仿真结果表

明，所提策略能够充分利用风电机组及高压直流输

电参与送端系统频率调整的潜力，在保证频率稳定

基础上提升系统接纳风电的能力。

基于送端系统频率响应模型的预测是实现多源

协同调频的关键，其预测的准确度与快速性需要深

入研究。另外，风能的不确定性对系统旋转备用容

量及调频能力的影响有待进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-source coordinated frequency regulation strategy for HVDC sending system with
large-scale wind power

AI Qing1,2，LIU Tianqi1，YIN Yue1，JIANG Qin1，TAO Yan1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. School of Information Engineering，Hubei Minzu University，Enshi 445000，China）

Abstract：Aiming at the problem that the frequency of asynchronous interconnection HVDC（High Voltage
Direct Current） sending system with large-scale wind power is easy to exceed the limit，a multi-source coor⁃
dinated frequency regulation strategy based on prediction model is proposed. The influence of wind power
penetration and HVDC outgoing power ratio on frequency regulation is analyzed，and the coordination of
various frequency regulation measures under large disturbances is discussed. Considering the regional control
deviation constraints of HVDC power transmission on a long time scale，the rotating reserve capacity of wind
turbine and thermal power unit is optimized. Considering the fast controllability of power electronic devices
on a short time scale，the frequency regulation parameters of wind turbine and HVDC power transmission
are dynamically adjusted to make the system frequency run at a reasonable level. The frequency deviation
obtained from the prediction model is divided into different regions according to the size of the region，and
different frequency regulation strategies are adopted in different regions to ensure that the rotating reserve
capacity of the sending system is reasonable and the frequency dynamic response index is compliant. The
simulation model of the HVDC sending system with wind power is built on PSCAD／EMTDC platform.
The simulative results verify the effectiveness and accuracy of the proposed strategy.
Key words：HVDC power transmission；wind power penetration；rotating reserve；coordinated frequency regula⁃
tion；prediction model；power-frequency characteristic
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附录 

图 A1 火电机组的输出功率与系统频率响应 

Fig.A1 Output power of thermal power unit and frequency response  

表 A1 频率协调控制策略 

TableA1 Frequency coordinated control strategy 

Δf（t）/Hz 火电机组 风电机组 直流输电 

<Δfd-m  转动惯量 最大功率控制 定功率运行 

≥Δfd-m  一次调频 虚拟惯量控制 定功率运行 

≥Δfd-w 一次调频 超速减载运行 附加频率控制 

≥Δfd-dc 一次调频 变桨距角控制 紧急功率支援 
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图 A2 预测模型的频率响应 

Fig.A2 Frequency response of prediction model  
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图 A3 不同调频策略下的频率响应 

Fig.A3 Frequency response under different strategies 
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