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多直流异步互联系统中频率限制器的控制策略优化设计
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摘要:云南电网通过多回直流输电系统和南方电网东部主网异步联网运行,直流频率限制器

(frequencylimitcontroller,FLC)在送端系统频率控制中发挥重要作用。在楚穗直流单极闭锁试

验中,暴露了FLC与一次调频动作不匹配、直流输电系统长时间处于过负荷运行状态的问题。针

对此问题,建立FLC详细的数学模型,通过FLC动态调节过程的分析,阐明FLC不同模型的调节

特征,以及与一次调频的协调配合关系。在此基础上,通过时域仿真法研究了FLC备用容量、死区

设置对频率峰值和FLC调节量释放过程的影响,提出FLC调频策略的优化设计方案,并基于特征

值灵敏度方法重新设计调速器参数,优化其动态性能。采用所提方案能够充分发挥FLC对频率峰

值的抑制作用,同时与一次调频配合,保证其调节量的快速释放,实际运行结果验证了优化策略的

有效性。
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0 引言

云南异步联网工程是南方电网化解交直流并联

运行风险的一项重大工程。进入异步联网模式后,
大容量直流系统闭锁引发的功角稳定问题基本解

决。但与此同时,送端系统规模减小、转动惯量和本

地负荷水平的降低也带来了频率失稳的风险[1-2]。
除常规频率调控手段外,还应充分利用直流系统功

率的快速可控性参与频率调节。
目前区域互联电网间通常采用直流功率紧急支

援参与频率控制[3-4],但紧急功率支援由事件触发,
根据策略表改变直流输送功率,依赖于复杂的稳控

系统,无法对频率进行实时连续调节。在直流频率

控制中,双侧频率调制一般用于提高交直流并联系

统的阻尼特性;直流频率限制器(frequencylimit
controller,FLC)则通常用来维持弱交流系统侧的

频率稳定性。经综合比较,在云南外送直流系统中

启用了FLC参与送端频率调节。该功能的投入,使
得云南电网的频率特性与传统交直流互联系统产生

显著差异。
对云南异步联网频率问题的研究,多集中于运

行网架转变引起系统风险的变化[5]、高水电比例系

统超低频振荡的机理分析与稳控措施[6],以及负荷

模型、调速器参数、高周切机措施等对云南电网频率

稳定性的影响[7-8],未深入分析FLC的投入对云南

电网频率动态特性的影响特征。
而对FLC的研究多见于直流孤岛系统的相关

研究中。文献[9-10]分析指出,采用FLC死区小于

发电机一次调频死区的控制策略解决孤岛系统频率

周期性振荡问题。文献[11]则分析了FLC在直流

孤岛系统中不同工况下的运行特性以及与机组、安
全控制等各方面的配合策略,保证孤岛系统的稳定

性。但上述分析局限于FLC的典型传递函数,未涉

及FLC实际控制逻辑与动作特性的分析。且异步

运行方式下的云南电网与直流孤岛系统在送端系统

规模、外送直流数量以及频率调控的复杂性上存在

明显差异,FLC在孤岛系统中的控制策略不能直接

应用于云南电网。
云南异步联网后,预防频率失稳的第一道防线

即为一次调频和FLC。因此本文将基于实际扰动

案例,分析FLC与一次调频的相互影响,提出适用

于异步运行方式的FLC应用策略,为异步互联系统

中FLC的策略设计提供理论基础和技术依据。

1 直流FLC的数学模型

考虑到直流的安全运行、维护需求,以及对频率

控制的需要,要求FLC在大功率扰动下起到抑制频

率峰值的作用且要避免频繁动作。为此,在云南实
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际系统的直流FLC中,采用“死区+无差调节+功

率复归”的方法来抑制系统的大范围波动。直流

FLC的控制逻辑分为两种:反向频差复归模型和积

分负反馈复归模型。
1.1 反向频差复归模型

反向频差复归模型的控制逻辑如图1所示。
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图1 反向频差复归模型控制逻辑
Fig.1 Controllogicofreversefrequency

differentialmodel

其中,Δf=f-fref为系统频差;±fH 为FLC
死区;KP 和KI分别为比例和积分环节系数;ΔPmin

和ΔPmax分别为直流功率调制量下限和上限;ΔP
和Pref分别为输出的直流功率附加调节量与直流功

率参考值;xi 为直流系统的状态量。
注意到,如果频差Δf 总处于FLC死区以内,

由于x1 和x2 的限幅使得x1 和x2 为0。这样,由
于ΔP1 和ΔP2 的限幅,ΔP1 和ΔP2 也为0。从而

频差一直处于死区范围内时,直流系统的输出PD
L=

Pref。
当频差升高至 Δf>+fH 时,由于限幅的关

系,Δx2 和ΔP2 为0,从而直流功率由下式确定:
dx1
dt=KI(Δf-fH)     0<x1<x1,max

ΔP1=KP(Δf-fH)+x1 0<ΔP1<ΔPmax

PD
L=Pref+ΔP1
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即Δf>+fH 时,x1 和ΔP1 将不断增大,从而

直流 功 率 PD
L 不 断 攀 升。当 频 差 回 归 至 Δf<

+fH 时,FLC输入的频差反向。
由式(1)可知,dx1/dt为负,FLC进入复归环

节,使得x1 不断减小至0,直流功率恢复为PD
L=

Pref,该过程称为 FLC 的复归过程。频差降低到

FLC反向死区时,由于限幅的关系,x1 和ΔP1 为

0,式(1)中x1 和ΔP1 变为x2 和ΔP2、-fH 变为

+fH,直流功率的变化过程同理可得。
1.2 积分负反馈复归模型

积分负反馈复归模型的控制逻辑如图2所示。
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图2 积分负反馈复归模型控制逻辑
Fig.2 Controllogicofintegratednegativefeedbackmodel

控制逻辑1:当|x1|≥0.005Hz,延时100ms
启动FLC;当|x1|<0.005Hz,则强制输出x2 为

零。
控制逻辑2:当x2≠0,选择信号x3;当x2=0,

延时60s选择信号x6。
当频差升高至Δf>+fH,直流功率由下式确

定:
x1=Δf-fH

T
dx5
dt =x4    Δx5,min<Δx<Δx5,max

x6=-Kx5
ΔP=KPx2+x5  ΔPmin<ΔP <ΔPmax

PD
L=Pref+ΔP
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(2)
式中:T 为积分时间常数;K 为复归系数。

从而可见,当频率抬升且系统频差超出直流

FLC正向死区时,FLC延迟100ms动作,控制逻辑

2选择信号x3,使得ΔP 不断增加,从而PD
L 不断抬

升。当系统频差被抑制到FLC死区以内时,控制逻

辑2延时60s选择x6 作为其输入,引入负反馈环

节,FLC进入复归过程,x5 不断降低至0,使得PD
L

回归至Pref。频率降低到FLC反向死区时,式(2)
中-fH 变为+fH,调节过程同理可得。

上 述 两 种 FLC 控 制 逻 辑 分 别 沿 用 了

SIEMENS和ABB的控制策略设计。目前云南电

网外送高压直流系统中,有4回直流采用的是反向

频差复归型FLC,有3回直流采用的是积分负反馈

复归型FLC。

2 云南异步联网直流单极闭锁试验

2.1 FLC的动态调节过程

2016年4月26日17:19:56时,楚穗直流发生

单极闭锁故障,闭锁极功率2500MW,试验后云南

电网频率最高为50.41Hz,云南电网频率及直流功

率如图3所示。其中,直流 FLC 死区均设置 为

0.1Hz,反向频差复归模型中KP 和KI 为0.3和

0.222;积分负反馈复归模型中KP,KI,T,K 分别

为0.6,0.444,10,0.1。
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图3 频率及直流功率曲线
Fig.3 CurvesoffrequencyandDCpower

在B 至C 段,频率到达峰值后开始下降,FLC
由于输入信号Δf-fH 减小,调节量中比例分量跟

随频差减小,积分分量随时间增加。由于调速器调

节缓慢,FLC积分分量持续累积,调节量再次上升,
将频率限制到50.1Hz。
C 至D 段为反向频差复归型调速器的功率复

归过程。由于直流FLC调节速度快,可跟随频率的

变化迅速改变调节量,因此在复归过程中,调速器调

节的机组出力将全部用于直流FLC调节量的释放,
系统频率维持在50.1Hz附近。

积分负反馈复归型FLC在频差恢复至FLC死

区后立即进入延时阶段,在C 至E 段,由于调速器

不能及时调节机组出力,频差多次越过FLC死区,
引起积分负反馈复归型FLC反复中断复归过程,直
流长时间运行于过负荷状态。
2.2 FLC与调速器的协调配合关系

由上述分析可知,在投入FLC功能的多直流异

步送出系统中,功率大扰动后的动态过程可以简述

为:FLC快速输出调节量,将系统频差限制至FLC
死区附近,调速器响应频差调节的机组出力将优先

释放FLC调节量,然后恢复频率至准稳态。
在C 至D 段对一次调频而言,相当于调速器基

于频差的阶跃扰动响应。根据调速器有差调节特

性,对固定的频差Δf0,一次调频能够输出的总调节

量为:

ΔPM=
Δf0
BP

(3)

式中:BP 为一次调频的调差系数。一次调频的响应

速度则与调速器比例—积分—微分(PID)参数相关。
因此FLC死区的设置决定了一次调频备用的

有效容量,而机组调速器PID参数决定了备用调用

速度。若因FLC死区过小导致一次调频的调节量

受限,或者因调速器参数调整导致响应过慢,在高频

问题下都将引起FLC长期运行于过负荷状态,不利

于设备安全。从设备可靠性方面考虑,需要加快频

率恢复以释放FLC调节量。

3 FLC应用策略优化

由于FLC比例、积分及时间常数按照工程经验

设置初值,通过实验试凑法调整,并经直流工程调制

的验证[12],相同模型采用统一控制参数,工程应用

中基本不做调整。因此本文仅对FLC备用安排、死
区配合、与调速器的协调配合策略做优化分析。
3.1 暂态频率控制要求

3.1.1 暂态频率偏移限值

从系统安全角度考虑,应满足《电力系统安全稳

定导则》的规定,即发生最大N-1故障时,系统应

保持频率稳定且不导致低频减载[13];同时考虑到异

步运行方式下云南电网直流闭锁引起的高频问题,
在发生最大N-1故障时,还应保证高频切机不动

作。
目 前,云 南 电 网 低 频 减 载 第 1 轮 定 值 为

49.0Hz,高频切机第一轮定值为50.8Hz[7]。为保

证最大N-1故障下,低频减载与高周切机可靠不

动作,暂态频率偏移限值应留有一定裕度,即要求异

步运行方式下,云南电网最低频率不低于49.2Hz,
最高频率不高于50.6Hz。
3.1.2 暂态恢复频率

目前国内对暂态恢复频率的要求为:一次调频

作用后的稳态频差的允许值为±0.2Hz。而FLC
参与调频后,会快速将系统频差抑制在其死区以内。
因此对异步运行方式下的云南电网而言,要求一次

调 频 动 作 后,系 统 暂 态 稳 定 频 率 恢 复 至
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(50±fH)Hz,并 释 放 全 部 直 流 FLC 的 调 节 量,
±fH为FLC的死区。
3.2 FLC的备用安排

合理安排FLC备用能够充分发挥FLC对频率

峰值的抑制作用。采用2017年夏天极限方式数据

进行仿真分析,每回直流FLC备用容量从0开始每

次增加100MW,备用达到直流额定容量的20%停

止增加,并设置楚穗直流单极闭锁2500MW 进行

N-1校验,FLC不同备用容量下,系统的频率曲线

对比见附录A图A1。
在1400MW 的备用容量下,系统频率峰值为

50.43Hz,已经能够满足暂态频率偏移限值的要求,
保证云南高频切机可靠不动作。备用容量达到

2100MW及以上时,对进一步抑制频率峰值作用

明显减弱。
因此,在实际运行中,考虑一定裕度(直流故障

极不能提供上调容量、热稳定限制等)以及直流的经

济运行,建议云南外送所有运行直流FLC应按其额

定容量设置2000MW 左右的备用容量,对更大的

扰动功率需结合稳控措施实现对频率峰值的抑制。
3.3 FLC的死区设置策略

1)FLC死区的确定

FLC的死区设置需要综合考虑频率峰值的控

制和调节量的释放过程。对FLC死区设置进行仿

真分析,FLC死区从±0.1Hz开始逐渐增加,并进

行最大N-1校验。FLC不同死区下,云南电网频

率峰值以及FLC复归时间(频差返回到FLC死区

内,且 所 有 直 流 FLC 调 节 量 复 归 完 毕)见 附

录B图B1。
直流FLC死区与系统频率峰值基本呈线性关

系,死区从0.1Hz增加到0.14Hz,频率峰值仅增加

0.03Hz。而不同死区对FLC复归时间影响非常

大,在±0.1Hz死区下,一次调频调节量受限,无法

释放 全 部 的 直 流 FLC 调 节 量。在 死 区 增 加 到

±0.14Hz时,FLC复归时间在1min左右,继续增

加FLC死区对减小复归时间作用不大,反而会增加

系统的频率峰值。因此经综合考虑,FLC死区设置

在±0.14~±0.16Hz较为合适。
2)多死区协调配合策略

在云南电网实际运行中,从降损角度考虑,外送

功率通常优先安排特高压直流送出。相比高压直

流,特高压直流向上调节空间小,且设备对绝缘要求

高,其过负荷能力安全约束较多。在发生大功率扰

动后,通常需要在短时间内迅速释放调节量,恢复正

常运行状态。
由于死区对FLC调节量的复归存在显著影响,

可通过设置差异化死区来实现多回直流FLC间的

协调配合。即对过负荷运行条件要求严格的直流,
如楚穗和普侨两条特高压直流条件,将FLC死区设

置大于其他直流,即可实现其调节量的优先释放,充
分利用其他直流的过负荷能力。
3.4 调速器动态性能优化

在同步联网时,云南电网的水电机组调速器采

用并网参数,动态性能优良,在频差超出一次调频死

区后,正常在30s以内即动作完毕[14]。而异步运行

方式下,为了抑制调速器参数不稳定引起的超低频

振荡问题,将调速器参数调节为孤岛参数[15],一次

调频响应慢、调节周期长。为了改善调速器动态性

能,需要在保证稳定性的基础上对调速器参数进行

优化[16],具体优化过程如下。
1)目标

考虑详细的水轮机调速闭环系统,求其阶跃响

应函数,以机组一次调频动作至稳态值的80%所需

时间最短为目标。
2)约束条件

调速器参数需保证每台机组向系统提供正阻

尼,同时调速器参数需在合理的范围内。
3)特征值灵敏度方法求解

根据所关心的超低频振荡模式下特征值相对于

每台机组调速系统PID参数的灵敏度的大小和正

负,以单机阶跃响应时间最快为目标、阻尼比ξ>0
为约束条件,进行迭代计算。

根据所提方法,对云南电网主要水电厂机组调

速器参数进行优化,受篇幅限制,这里仅列出3个电

厂优化前后的参数及响应时间对比如表1所示。

表1 参数优化前后响应情况
Table1 Correspondingsituationbeforeand

afterparameteroptimization

电
厂

PID原参数

KP KD KI
优化前响
应时间/s

PID优化参数

KP KD KI
优化后响
应时间/s

A 2 1 0.370 180 1.55 2 0.50 130
B 2 1 0.375 250 2.00 2 0.50 130
C 2 1 0.630 150 2.85 2 1.10 100

采用优化参数在2017年各种运行方式下进行

频域与时域验证,超低频振荡模式的阻尼均能满足

工程要求。由此可知,本文所提优化方法,在满足系

统稳定性的前提下,能够明显减小调速器响应时间,
使其动态性能得到优化,加速系统频率的恢复。

4 实际运行效果

2017年7月31日普侨直流系统发生单极闭

锁,闭锁极功率2500MW,系统频率及直流功率的
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动态过程如图4所示。
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图4 优化后FLC动作特性
Fig.4 OperatingcharacteristicsofFLC

afteroptimization

由图4可知,异步联网后,在云南电网开展上述

优化工作后,直流闭锁后的动态过程显著改善,频率

质量达到较高的控制水平。

5 结论

本文以云南异步联网为背景,研究了FLC的调

频特性及应用策略,主要结论如下。
1)分析了大功率扰动下FLC与一次调频的动

态调节过程。结果表明,在大功率扰动下FLC将优

先承担扰动功率,显著降低频率峰值;随后由调速器

调节机组功率释放FLC调节量。且FLC死区一定

程度上决定了一次调频备用的有效容量,而机组调

速器PID参数决定了一次调频备用的调用速度,从
而直接影响FLC的复归快慢。
2)基于FLC与一次调频的协调配合关系,结合

暂态频率控制要求,综合考虑频率稳定限制、控制效

果以及直流经济运行,提出了FLC备用安排、死区

配合方案,以及调速器参数优化方法,并投入实际运

行,取得了良好的运行效果。
为减少送受端的相互影响,简化协调配合策略,

目前仅投入了直流送端的FLC功能。南方电网东

部主网作为多直流馈入的受端电网,如何发挥FLC
对受端系统的功率支援作用,协调好送受端的相互

影响将在后续研究中展开。

本 文 由 南 方 电 网 公 司 科 技 项 目

(ZDKJXM20160001)资助,特此感谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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StrategyDesignofFrequencyLimitControlleronMulti-HVDC
AsynchronousInterconnectedPowerSystem
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Abstract YunnanpowergridasynchronouslyinterconnectswiththemaingridofChinaSouthernPowerGridbymultiplehigh
voltagedirectcurrent HVDC transmissionsystems andthefrequencylimitcontroller FLC playsasignificantroleinthe
frequencycontrolofsending-sidesystem IntheHVDCsingle-polarblockexperiment whichiscalledChuhuiDCsystem 
someHVDCtransmissionlinesoperateinanoverloadedmodeforalongtimebecauseofthemismatchingbetweenFLCand
primaryfrequencycontrol FPC  ByanalyzingthedynamicregulationprocessoftheFLC regulatorycharacteristicsof
differentmodelsoftheFLCandthecoordinatedcooperationrelationshipwithprimaryfrequencyregulationareclarified Onthe
basisofthat thepaperanalyzestheinfluenceofFLCreservecapacity deadbandonthefrequencypeakandreleasingprocess
ofFLCbytimedomainsimulationandafrequencymodulationstrategyofFLCisproposed Furthermore thegovernor
parametersareredesignedbyeigenvaluesensitivitymethodforimprovingthedynamicperformanceofFPC whichcanmake
thebestofFLConfrequencypeakrestrictionandcooperatewithprimaryfrequencyregulationinthemeanwhiletoguarantee
therapidreleaseofitsadjustment Theresultsofoperationshowtheavailabilityofproposedstrategies 

Keywords asynchronousinterconnection frequencycharacteristics frequencylimitcontroller primaryfrequencycontrol 
frequencyregulationstrategy

271

2018,42(12) ·工程应用·


