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摘　要:异步互联电网的发展为清洁能源跨区消纳和资源优化配置提供了有利条件,而与之带来的频率稳定问题也

日益凸显,成为送端电网安全运行的一大挑战。为此,提出一种计及送端电网频率稳定的直流联络线极限承载能力

评估模型。模型中构建大容量直流闭锁下的送端电网惯性、备用与频率稳定相关约束,并计及事故后一次调频与直

流紧急功率支援、稳控切机的协调配合,通过优化计算确定正常状态下直流联络线在未来多个运行时段的最大传输

能力。最后,在改进的 RTS-79系统上进行算例仿真分析,测试结果验证所提评估模型有效正确。
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Abstract:Theinterconnectionbetweenasynchronouspowersystemscanpromotetheconsumptionofcleanenergyand

theoptimizationofresourcesbyhighvoltagedirectcurrent(HVDC)transmissionsystems.However,thefrequency

stabilityproblembecomesapotentialthreattopowersystems,whichcanbeconsideredasamajorchallengeofthe

sendingpowergrid.Anoveltotaltransfercapabilityassessmentmodel(FTTC)ofHVDCsisproposedbytakinginto

accountthefrequencystabilityofsending-endgrid.Consideringtheinertia/reserverequirementsandfrequencystabil-

ityconstraintsofthesending-endgrid,themodelcanproducemaximumacceptableTTCofHVDCtie-lines.Moreo-

ver,aoptimizationmodeloftheHVDCtie-lineoperationisdevelopedbyconsideringthecoordinationoftheHVDC

correctivecontrolandthegenerationtriggeraftercontingency.Finally,acasestudyofthemodifiedRTS-79systemis

usedtoverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.
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　　2016年,云南电网与南方电网主网通过鲁西背

靠背直流异步互联,标志着中国首次实现省级电网

与区域电网之间的异步联网[1]。2019年,渝鄂柔性

直流背靠背联网工程投运后,西南电网与华中电网

实现异步互联运行。送、受端电网通过直流异步互

联对优化大电网格局、扩大清洁能源外送规模具有

重要意义[2-3],然而,异步联网减小了送端同步规模,

具有小负荷、大外送特点的送端电网机械惯性大幅

下降,频率调节能力显著减弱。近年来送端电网风

电、光伏等新能源持续大规模并网,替代了部分同步

电源,新能源发电的随机性、波动性和低/零惯性特

征加剧了异步互联格局下送端电网惯性下降和频率

恶化趋势。大容量直流双极闭锁后送端电网可能产

生巨量过剩功率,导致系统频率急剧升高,严重时触

发高频切机等电网第三道防线装置动作[4-5]。因此,

密集型大容量直流异步联网下送端电网的频率稳定

问题凸显。为保障送端电网安全稳定运行,亟需从

惯性和频率稳定视角评估直流联络线的极限承载能

力,即最大输电能力(totaltransfercapability,TTC)。

目前,国内外学者围绕区域间极限承载能力评估

问题开展了一些工作,并提出了几类常见的方法。主

要有最优潮流法(optimalpowerflow,OPF)[6-7]、连续

潮流法(continualpowerflow,CPF)[8-9]、重复潮流

法(repeatedpowerflow,RPF)[10-11]以及基于人工

智能的黑箱方法[12-13]。文献[14]提出了一种基于

电压崩溃指数的 TTC计算模型和算法,该模型以

原始牛顿潮流法为核心,利用电压崩溃指数判断系

统是否达到临界点,但原始牛顿潮流法耗时较长,且

上述研究并未解决直流联络线运行的建模问题。文

献[15]研究了基于经济调度模型的极限承载能力评

估,该模型采用内点法优化负荷分配从而达到降低

网损、提高 TTC经济性的目的,但该方法在交直流

混联系统中的应用效果还有待提升。文献[16]在考

虑风电出力不确定性的情况下,利用蒙特卡洛法模

拟系统出力状态,并根据最优潮流计算每个状态下

的极限承载能力,最后通过风险分析确定最优的极

限承载能力水平。但仿真结果与实际值偏差较大,

且当风电渗透率过大时,所求结果的可信度不高。

文献[17]从多直流馈入的交直流混联电网存在的主

要问题出发,深入分析了影响受端电网直流接入能

力的主要因素,并对现有的研究方法进行了总结归

纳。文献[18]探索通过优化配置分布式潮流控制器

以提升电网承载能力,同时使线路潮流保持在合理

范围内。文献[19]提出了一种以直流联络线运行方

式优化提升新能消纳能力的新模式。上述研究涉及

的是同步联网状态下的区域联络线 TTC分析和计

算,尚未有直接针对异步联网格局下满足频率稳定

需求的送端电网极限承载能力评估相关研究。

该文面向含有大量外送直流的清洁能源富集送

端电网,提出一种计及频率稳定的直流联络线极限

承载 能 力 评 估 模 型 (frequency-constrainedtotal

transfercapability,FTTC)。模型中构建大容量直

流闭锁下的送端电网惯性、备用与频率稳定相关约

束,并计及事故后一次调频与直流紧急功率支援、稳

控切机的协调配合,通过优化计算确定正常状态下

直流联络线在未来多个运行时段的最大传输能力。

评估所得直流联络线极限传输功率能够避免大容量

直流双极闭锁触发第三道防线,对多直流异步外送

电网的规划与调度运行具有指导意义。

1　大容量直流闭锁下送端电网频率特

性分析与控制策略

1.1　送端电网频率特性分析

在“交直流并联运行”的同步电网格局下,当大

容量的直流线路发生双极闭锁后,大量的功率将从

故障状态的直流线路转移至与之并联运行的交流线

路,引起交流线路过载或沿线电压急剧下降,存在最

终导致送受端电网暂态失稳的风险。

异步电网的发展有效地缓解了“交直流并联并

运行”所带来的送/受端连锁故障风险,将短时间尺

度的暂态稳定问题转化为较长时间尺度的频率稳定

问题。当大容量的直流联络线发生双极闭锁故障

时,送端电网出现大量功率过剩,系统频率急剧上

升。此时送端电网将通过一系列的动态响应和调整

过程以使系统频率重新恢复到新的稳态值,这一过

程主要分为4个阶段[20]。

1)故障发生瞬间,发电机功角不能突变,发电机
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出力变化量与不平衡功率的大小、故障点至发电机

的电气距离等因素有关。一般而言,故障直流联络

线附近的机组所承担的功率缺额的份额较大。

2)在故障发生后的短暂时间(2s)内,系统不平

衡功率按照各发电机组的惯性时间常数重新分配。

由于送端电网存在大量功率过剩,频率开始升高,随

着频率升高,频率上升的速度受发电机组转子惯量

释放能量的限制,此时根据机组相对惯量重新分配

不平衡功率,惯性较大的发电机组承担大部分的不

平衡功率。

3)在故障发生2~3s后,发电机调速器开始响

应并改变原动机输出功率,进而增加发电机机组出

力。此时,各机组所承担的不平衡功率的比例取决

于发电机组的响应能力、调频特性以及旋转备用容

量等因素。

4)在故障发生后的几十秒至几分钟内,自动发

电控制(automaticgenerationcontral,AGC)调制直

流联络线功率以及送端电网频率偏差,或电网运行

人员制定手动调节措施。

影响送端电网频率特性的因素主要有运行方

式、机组特性、负荷特性、直流调制等。作为“小负

荷、大送出”的送端电网,各因素的影响效果也不尽

相同。运行方式决定了系统惯性水平、备用储备和

运行中需考虑的最大可能的故障容量(一般为输送

功率最大的直流双极闭锁),对于送端电网频率特性

有重要影响。机组调速器参数影响频率恢复速率,

调差系数越大,稳态频率恢复越慢。由于送端电网

的负荷规模一般较小,其特性对频率的影响相对较

小。直流调制对抑制送端电网频率波动作用显著,

但需依赖于直流过负荷能力。

1.2　一次调频与直流调制、稳控切机的协调策略

电力系统运行控制中一般设置了3道防线[21],

其中,与送端电网频率控制相关的部分包括:第一道

防线通过方式预控、一次调频和 AGC,主要解决小

扰动下的频率调节以及准稳态过程中的频率恢复问

题;第二道防线通过快速的稳控切机和直流调制,用

于解决大扰动下的高频问题[22];第三道防线基于高

频切机和解列措施,处理稳控失效和高频崩溃问题。

针对大容量直流闭锁导致的送端电网功率盈余

和频率急剧上升问题,为避免第三道防线高频切机

动作,第一道防线和第二道防线必须协同动作以抑

制系统频率失稳。因此,该文所构建的直流联络线

极限承载能力评估模型中综合考虑了一次调频与直

流紧急功率支援和稳控切机的协调配合并进行了数

学建模,这样使得评估得到的极限传输功率不至于

保守,更加符合送端电网实际运行情况。

假设第l条直流发生双极闭锁,故障瞬间系统

的初始功率盈余量为 ΔPL0(直流l在故障前的传

输功率),计及一次调频与直流紧急功率支援和稳控

切机的协调配合,则送端电网的摇摆方程可表示为

2H·dΔft( )

dt +D·Δft( ) =

ΔPL,0-∑
h≠l

ΔPHC
h -ΔPGT -∑

i
PFR

i t( ) (1)

式中　H 为系统等效惯性;Δft( ) 为惯性中心频

率偏差;D 为阻尼系数;故障后所切除的配套电源

容量 为 ΔPGT;第 h 条 非 故 障 直 流 调 制 功 率 为

ΔPHC
h ;第i台运行机组投入的一次调频旋转备用为

PFR
i t( ) 。

故障发生后送端电网的一次调频备用必须与直

流调制以及稳控切机配合,抑制系统频率上升过快,

防止触发系统频率变化率(rateofchangeoffre-

quency,ROCOF)继电保护以及高频切机装置动作,

具体策略如下。

1)故障瞬间,直流紧急功率支援快速动作,故障

直流的一分闭锁功率转移至非故障直流联络线;同

时,稳控切机动作,切除故障直流附近的一部分配套

电源容量ΔPGT 。此时系统不平衡功率下降为

ΔPL,1=ΔPL,0-∑
h≠l

ΔPHC
h -ΔPGT (2)

　　直流调制功率和稳控切机功率还应满足约束

条件:

0≤ΔPHC
h ≤ΔPHC,max

h (3)

PHC
h +ΔPHC

h ≤ 1+α( )PHC,max
h (4)

ΔPGT =∑
i∈ε

PG
i (5)

式(3)~(5)中　PHC,max
h 和 ΔPHC,max

h 分别为直流联

络线h 的传输功率上限值和最大紧急调制功率;PG
i

为故障点附近第i台配套电源的出力;α 为短期直

流调制允许的过载比例,其值一般不超过10%;ε
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为故障点附近的配套电源集合。

2)在一次调频响应时间内(一般为30s),对于

参与紧急功率支援的第h 条非故障直流联络线,其

传输功率将保持在恒定值PHC
h +ΔPHC

h 。

3)当系统频率偏差超过发电机频率死区时,参

加一次调频的所有同步发电机组逐步下调其出力,

使系统的不平衡功率进一步减少,直至系统频率达

到准稳态。

2　直流联络线极限承载能力评估模型

所提出的直流联络线极限承载能力评估模型耦

合了大容量直流闭锁下的送端电网惯性、备用与频

率稳定相关约束,并计及事故后一次调频与直流紧

急功率支援、稳控切机的协调配合,通过优化计算确

定正常状态下直流联络线在未来多个运行时段的最

大传输能力。对于风电出力不确定性,该文采用区

间建模进行处理。

2.1　目标函数

maxPTTC =∑
t
∑
h
PHC

t,h (6)

式中　PTTC 为所求的所有直流联络线的极限承载

能力(满足频率稳定的直流最大传输功率总和);

PHC
t,h 为在第t时段第h 条直流联络线正常状态下的

传输功率。

2.2　送端电网运行约束

1)有功平衡约束。

∑
i
PG

t,i,u +∑
j
PW

t,j,u =∑
h
PHC

t,h +∑
d
PD

t,d (7)

式中　PG
t,i,u 、PW

t,j,u 分别为场景u 下同步机组i和

风电机组j在t时段的出力;PD
t,d 为负荷d在t时段

的有功需求。

2)输电线路传输功率约束。

∑
b
KSF

b,n
é

ë∑i KG
b,iPG

t,i,u +∑
j
KW

b,jPW
t,j,u -

∑
h
PHC

t,h -∑
d
KD

b,dPD
t,d

ù

û
≤PL,max

n (8)

式中　KSF
b,n 为功率转移因子;KG

b,i 、KW
b,j 和KD

b,d

分别为同步机组、风电机组和负荷的节点关联因子;

PL,max
n 为送端电网内部第n 条交流线路所允许的最

大传输容量。约束(8)保证送端电网内部线路在正

常情况下不出现潮流越限。

3)机组出力/爬坡约束。

PG
t,i,u +Pru

t,i,u ≤PG,max
i (9)

PG
t,i,u -Prd

t,i,u ≥PG,min
i (10)

-RG,dn
i ≤PG

t,i,u -PG
t-1,i,u ≤RG,up

i (11)

PG
t,i,u2 -PG

t-1,i,u3 ≤RG,up
i (12)

PG
t-1,i,u2 -PG

t,i,u3 ≤RG,dn
i (13)

式(9)~(13)中　PG,min
i 、PG,max

i 分别为同步机组i
所允许的最小出力和最大出力;RG,dn

i 、RG,up
i 分别

为同步 机 组i 的 向 下 和 向 上 爬 坡 限 制;Pru
t,i,u 、

Prd
t,i,u 分别为场景u 下同步机组i在第t时段的一次

调频上、下调备用。式(9)、(10)保证同步发电机组

出力不越限;式(11)保证相邻小时间的机组出力满

足爬坡限制;式(12)、(13)为相邻小时间的机组出力

需满足极限场景(风电出力上界u2、风电出力下界

u3)下的爬坡限制。

4)旋转备用约束。

0≤Pru
t,i,u ≤Pru,max

i (14)

0≤Prd
t,i,u ≤Prd,max

i (15)

式(14)、(15)中　Pru,max
i 、Prd,max

i 分别为同步机组i
的一次调频上、下调备用的最大值。

2.3　直流联络线约束

1)运行约束。

PHC,min
h ≤PHC

t,h ≤PHC,max
h (16)

-RHC,dn
h u+

t,h +u-
t,h[ ] ≤PHC

t,h -

ΔPHC
t,h ≤RHC,up

h u+
t,h +u-

t,h[ ] (17)

式(16)、(17)中　PHC,min
h 为第h 条直流联络线的最

小传输功率;ΔPHC
t,h 为故障发生后第h 条非故障直

流联络线在t时段的调制功率;RHC,dn
h 、RHC,up

h 分别

为第h条直流联络线单次向下/向上调整量的限值;

u+
t,h 和u-

t,h 为0-1变量,分别用于表示第h条直流联

络线在t时段功率调整阶跃的上升沿和下降沿。

2)直流功率调整阶梯化约束。

u+
t,h -u-

t,h =It,h -It-1,h (18)

∑
t

τ=t-Tmin
h +1

u+
τ,h ≤It,h (19)

∑
t

τ=t-Tmin
h +1

u-
τ,h ≤1-It,h (20)

6
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式(18)~(20)中　It,h 、It-1,h 分别为第h 条直流

联络线在t和t-1时段的运行状态,为0-1整数变

量;Tmin
h 为直流联络线在某一功率水平上的最短持

续运行时间。通过式(18)~(20)的协调配合,实现

了直流联络线功率在满足最短持续时间才发生阶梯

化调制的运行要求。

此外,在满足直流联络线阶梯化安全稳定运行

的基础上,结合区域电网调度运行实际情况,直流联

络线功率调制还需满足一些特殊要求,包括相邻时

段不得反向调节以及联络线全天调节次数不能过

大,具体包括:

①相邻时段不得反向调节,即

u+
t,h +u-

t-1,h ≤1 (21)

u-
t,h +u+

t-1,h ≤1 (22)

　　②直流联络线全天调节次数约束:

∑
T

t=1
u+

t,h +u-
t,h( ) ≤ϕh (23)

式中　ϕh 为直流联络线h全天调节次数上限,该文

取ϕh =6。

③直流联络线紧急功率支援约束。在任意时段

t发生直流双极闭锁后,其余直流参加紧急功率支

援需满足功率调节约束,即

0≤ΔPHC
t,h ≤ΔPHC,max

h (24)

PHC
t,h +ΔPHC

t,h ≤ 1+α( )PHC,max
h (25)

2.4　频率稳定约束

频率变化率(ROCOF)和极值频率(fnadir )是表

征功率扰动后频率变化严重程度的重要指标,为保

证送端电网在大容量直流双极闭锁下的频率稳定

性,其值需严格控制在电网规程允许的范围内[23]。

1)频率变化率约束:

ROCOFt=
ΔPL,1

t

2Ht
≤ROCOFmax (26)

Ht=
∑
i∉ε

Hi·PG,max
i

f0
(27)

ΔPL,0
t =PHC

t,l (28)

ΔPL,1
t =ΔPL,0

t -∑
h≠l

ΔPHC
t,h -ΔPGT

t (29)

ΔPGT
t =∑

i∈ε
PG

t,i,u3
(30)

式(26)~(30)中　ΔPL,0
t 为极闭锁发生瞬间送端电

网的不平衡功率;ΔPL,1
t 为系统直流调制和稳控切

机动作后的不平衡功率;ROCOFt、ΔPGT
t 分别为送

端电网在t 时段的频率变化率和稳控切机功率;

PHC
t,l 为 故 障 直 流 线 路l 故 障 瞬 间 的 传 输 功 率;

ROCOFmax 为频率变化率的可容忍最大值。式(26)

对故障后初始频率变化率进行严格限制,可以看出,

初始频率变化率与系统的惯性水平数成反比,与不

平衡功率的大小成正比;式(27)计算系统惯性水平;

式(28)、(29)分别表示直流联络线l闭锁后的系统

初始不平衡功率及校正控制措施(直流调制、稳控切

机)动作后的不平衡功率;式(30)表示时段t直流联

络线l闭锁后的配套电源切机功率。

2)极值频率约束。

为了保证送端电网在大容量直流双极闭锁下不

触发高频切机动作,网内同步机组一次调频下调备

用容量需满足条件[24-25]:

Pdn
t,i,u ≤2rri

2Ht -f0+fmax+fdb( )

ΔPL,1
t

(31)

∑
i
Pdn

t,i,u ≥ΔPL,1
t (32)

其中,rri 为机组i的爬坡速率;fmax、fdb 分别为送

端电网的高频切机动作频率和频率死区。约束(31)

保证各机组在系统达到频率极值前释放其一次下调

备用;约束(32)保证所有同步机组的一次调频备用

足以抵消校正控制措施动作后的系统不平衡功率

ΔPL,1
t ;将式(29)代入到式(31)并整理可得到:

Pdn
t,i,uΔPL,1

t -Pdn
t,i,u∑

h≠l
ΔPHC

t,h ≤

4rriHi -f0+fmax+fdb( ) (33)

2.5　模型线性化

该文提出的考虑频率稳定的送端电网直流联络

线极限承载能力评估模型是一个非线性规划模型,

求解存在一定困难。为降低求解难度,将非线性规

划模型转化为线性规划模型,采用 McCormick方

法[26]处理模型中的非线性约束式(33)中的非线性

项(Pdn
t,i,uΔPL,1

t 和Pdn
t,i,u∑

h≠l
ΔPHC

t,h ),即引入辅助变

量zij 代替式中的非线性项(令zij =xiyj ),并根据

公式进行变换,即

zij -ymin
j xi-xmin

i yj +xmin
i ymin

j ≥0 (34)

-zij +ymax
j xi-xmin

i ymax
j +xmin

i yj ≥0 (35)

7
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-zij +xmax
i yj -xmax

i ymin
j +ymin

j xi ≥0 (36)

zij +xmax
i ymax

j -xmax
i yj -xiymax

j ≥0 (37)

　　上述送端电网直流联络线承载能力评估建模方

法具有优势:

1)在满足“常态”静态安全约束条件的基础上,

将送端电网突出的大容量直流闭锁下的频率稳定问

题纳入考虑范畴,且计及事故后紧急校正控制措施,

使直流联络线极限承载能力评估结果更为合理;

2)考虑直流联络线功率阶梯化约束以及相邻时

段内不得反向调节等约束条件,使评估模型更符合

电网安全调度运行实际,使结果更具参考价值和实

用性。

3　算例分析

基于改进的RTS79系统对所提出的送端电网

直流联络线承载能力评估模型进行算例分析。利用

GAMS平台进行优化建模,调用IBM CPLEX求解

器求解。并利用 Matlab/Simulink对所求结果进行

系统频率动态仿真。为验证该文所提出的评估模型

(FTTC)的优越性和有效性,与传统 TTC的评估结

果进行对比分析。

FTTC代表该文提出的评估模型,即考虑频率

稳定需求及校正控制措施(直流调制和稳控切机)的

送端电网直流联络线 TTC模型。

TTC代表未考虑频率稳定的传统 TTC模型。

3.1　系统数据情况

改进的RTS79系统如图1所示。在母线节点

s107、s113、s114、s117、s121和s123配置了风电

场 W101~W106,其24时段出力如图2所示。改

进的RTS79系统通过连接在母线节点s107、s123
和s121的h1、h2 和h3 这3条 HVDC线路对外输

送电力,其传输容量 (MW)的范围分别为 [300,

500]、[400,600]和[500,750]。另外,h1、h2 和h3

最大的单次向上/向下调整量分别为100、150和

200MW。直流极限承载能力评估模型中需考虑最

大容量的直流联络线(h3)双极闭锁故障下系统仍能

够保持系统频率稳定性(不触发高频切机装置动作)。

相关参数的具体设置:系统额定频率为50Hz,发电

机调速器的频率死区(fdb )为±33MHz,最大频率

变化率的可容忍值为0.8Hz/s,系统事故情况下所

允许的最高频率为50.5Hz/s。
h3

h2

h1

G

G

G

G

G
G

G

G

G G G

h3

BUS 117
BUS 118

BUS 121 BUS 122
BUS 123 h2

BUS 120BUS 119
BUS 114

BUS 113

BUS 112
BUS 111

BUS 115

BUS 124

BUS 103

BUS 104
BUS 109

BUS 105

BUS 101 BUS 102

BUS 108

BUS 107

BUS 106
BUS 110

h1

Cable

图1　改进的 RTS79系统

Figure1　ThemodifiedRTS79system

w 101 w 102 w 103

23
时间/h

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

功
率
/M

W

21191715131197531 25

w 104 w 105 w 106×

× × × × × × × × ×× × × ××××× ×× ×× × ××

图2　风电机组24时段出力情况

Figure2　Hourlyoutputofwindfarm

3.2　直流联络线极限承载能力分析

2种评估模型 FTTC 和 TTC 所得到的3条

直流联络线24个时段的总传输能量(MW·h)对比

如图3 所示。FTTC 模 型 得 到 的 总 传 输 能 量 为

42333MW·h,其中,h1、h2 和h3 这3条直流联络线

的传输能量分别为12000、14400和15933MW·h。

TTC模型下的直流联络线总传输能量为42739MW·h,

其中,h1、h2 和h3 这3条直流联络线的传输能量分别

为10816、14400和17523MW·h。由于FTTC模

型计及了大容量直流闭锁下的频率稳定需求,导致

FTTC模型得到的直流联络线极限承载能力有所下

降,其总传输能量较TTC模型减少了406MW·h,

8
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占 TTC模型得到的总传输能量的0.95%。从单条

线路的传输容量来看,h2 直流线路在2种模型下的

传输能量一致,TTC 模型下最大容量的直流线路

h3 的传输能量较FTTC模型下多1590MW·h。
传

输
能

量
/（
10

3
M
W·

h）

20

h2

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

12
10.816

14.4 14.4
15.933

17.523

h1 h3

高压直流联络线

FTTC
TTC

图3　3条直流联络线24时段传输总能量对比

Figure3　Thetotalenergydeliveredbythethree

HVDCtie-linesobtainedbythetwomodels

直流联络线h1、h2 和h3 在2种计算模型下24

个时段的传输功率如图4所示,可以看出,FTTC模

型下直流联络线h1 和h2 在24个时段都工作在满

载状态,直流联络线h3 则只有在t3—t6 时段的传输

功率接近满载状态,其余时段的传输功率都在650

MW 左右。而TTC模型下,直流线路h2 在24个时

段都工作在满载状态,h3 直流线路除少数时段外

(t7—t10)都工作在满载状态。因此,考虑频率稳定

情况下,FTTC得到的最大一回直流联络线h3 工作

在留有一定频率稳定裕度的运行状态,这样当其发

生双极闭锁故障时,在直流调制和稳控切机的协调

动作下,可保证功率不平衡量导致送端电网频率失

稳。另外,从图4还可以看出,h1、h2 和h33条直流

联络线具有良好的阶梯形态,单条直流线路24时段

内调整次数均未超过6次,且单次调整幅度符合系

统运行需求。

FTTC模型以及仅考虑直流调制措施和仅考虑

稳控切机措施下直流联络线h1、h2 和h3 各时段的

传输功率对比如图5所示,可以看出,在24个时段

中,FTTC模型得到的直流联络线传输功率最大,其

次是仅考虑稳控切机措施的FTTC模型,最小的是

仅考虑直流调制措施的 FTTC模型。图5说明相

比故障后仅考虑单一紧急校正控制措施,直流调制

和稳控切机的协调动作对提升送端电网直流联络线

极限承载能力具有显著效果。

FTTC鄄h1

23
时间/h

800
700
600
500
400
300
200
100
0

功
率
/M

W

21191715131197531 25

FTTC鄄h2 FTTC鄄h3
TTC鄄h1 TTC鄄h2 TTC鄄h3

图4　3条直流联络线各时段传输功率对比

Figure4　TheTTCcomparisonofthreeHVDCtie-lines

FTTC

23
时间/h

1 850

1 500
功

率
/M

W
21191715131197531 25

仅考虑直流调制

1 800
1 750
1 700
1 650
1 600
1 550 仅考虑稳控切机

图5　3种模型下各时段传输总功率对比

Figure5　TheTTCcomparisonofthethreemodels

3.3　频率稳定分析

24个时段发生大容量直流(h3)双极闭锁故障

后的初始不平衡功率 ΔPL,0
t 、协调控制措施动作后

的不平 衡 功 率 ΔPL,1
t 、直 流 调 制 功 率 ΔPHC

t,h1
和

ΔPHC
t,h2

以及稳控切机功率 ΔPGT
t 如表1所示,可以

看出,当直流线路h3 发生双极闭锁故障后,通过直

流紧急功率支援和稳控切机的协调配合,可有效降

低初始不平衡功率。例如,在时段6,直流闭锁导致

的初始不平衡功率由727降低至417MW,其中,直

流联络线h1 和h2 的功率调制量分别为50、60MW,

稳控切机功率为200MW。由于24个时段直流联

络线h1 和h2 都处于满载运行状态,所以故障后h1

和h2 都处于满调制,即分别为50、60MW。

各时段直流闭锁故障后2种模型所得结果的频

率变化率ROCOF以及极值频率fnadir 情况分别如

图6、7所示。从图6可以看出,FTTC模型下大容

量直流闭锁后的频率变化率都低于系统运行所规定

的最大值0.8 Hz/s。相比而言,TTC 模型中,在

t1—t6、t24 这7个时段,大扰动后的频率变化率均大

于0.8Hz/s,说明其得到的直流联络线h3 最大传

9
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输功率并不能够保证频率稳定性,由于h3 联络线功

率过大,即便在事故后采用直流调制和稳控切机,仍

未有效抑制故障系统频率的剧烈突变,这将触发系

统中的频率变化率继电保护动作。从图7可以看

出,FTTC模型下,闭锁故障后系统的最高频率都能

维持在50.5Hz以下。相比而言,TTC模型只有在

t7—t104个时段内的最高频率满足要求,其余时段

都高于50.5 Hz,其中t5、t16、t21 和t24 甚至大于

51Hz。总体而言,在评估模型中显示计及频率稳定

和协调校正控制措施所得到的直流联络线最大传输

功率能够使各时段预想事故后的频率指标满足运行

需求,可真实反映送端电网频率稳定约束下的直流

联络线极限承载能力。

表1　各时段系统初始和实际不平衡功率、

直流调制功率以及稳控切机功率

Table1　Initial/actualpowerimbalance,HVDCtie-lines

　correctiveactionsandgenerationtrippingamount　MW

时段 ΔPL,0t ΔPL,1t ΔPHCt,h1 ΔPHCt,h2 ΔPGTt

t1 667 357 50 60 200

t2 667 357 50 60 200

t3 727 417 50 60 200

t4 727 417 50 60 200

t5 727 417 50 60 200

t6 727 417 50 60 200

t7 649 339 50 60 200

t8 649 344 50 60 195

t9 649 339 50 60 200

t10 649 339 50 60 200

t11 649 339 50 60 200

t12 649 381 50 60 158

t13 649 339 50 60 200

t14 649 339 50 60 200

t15 649 339 50 60 200

t16 649 357 50 60 182

t17 649 339 50 60 200

t18 649 339 50 60 200

t19 649 339 50 60 200

t20 649 339 50 60 200

t21 649 341 50 60 199

t22 649 347 50 60 192

t23 649 374 50 60 165

t24 649 339 50 60 200

　　为进一步说明故障后系统的频率变化情况,利用

Matlab/Simulink构建改进的 RTS79系统频率仿真

模型,并选择时段20的数据进行仿真分析,结果如图

8、9所示。对比表1,对FTTC模型而言,最大容量的

直流联络线h3 在第20个时段发生双极闭锁故障瞬

间(ΔPL,0=649MW),经过h1 和h2 直流调制和稳

控切机措施后,系统的不平衡功率ΔPL,1 减小至339

MW,根据式(33),剩下的不平衡功率则由系统的一

次调频备用抵消。通过图8可以看出,故障发生后系

统的极值频率并未超过50.5Hz,这样,直流联络线h3

双极闭锁所引起的频率稳定问题就被抑制。

TTC
FTTC

23

时间/h

0.2
频

率
变

化
率
/（
H
z/s

）
21191715131197531 25

0.4
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0.8

1.0

1.2

图6　2种模型得到的频率变化率对比结果

Figure6　TheRoCoFcomparisonoftwomodels
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图7　2种模型得到的极值频率对比结果

Figure7　Thefrequencynadircomparisonoftwomodels
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图8　FTTC模型下时段20直流闭锁故障后的

频率偏移情况

Figure8　Post-contingencyfrequencyexcursionat

period20producedbytheFTTCmodel
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图9　TTC模型下时段20直流闭锁故障后的频率偏移情况

Figure9　Post-contingencyfrequencyexcursionat

period20producedbytheTTCmodel

通过对比图8、9,说明所提出模型可得到频率

可控的直流联络线极限承载能力,且通过直流调制

和稳控切机2种联合措施,能快速有效地抑制故障

后的系统频率波动,使送端电网频率快速稳定在可

容忍限值以内。

4　结语

该文针对大容量直流线路双极闭锁导致的送端

电网频率易失稳情况,提出了一种计及送端电网频

率稳定需求的直流联络线极限承载能力评估模型。

该模型在考虑送端电网静态安全约束前提下,计及

频率稳定约束和事故后紧急校正控制措施(直流调

制与稳控切机的协调),并耦合了直流联络线潮流阶

梯化、调整次数受限等实际运行约束条件。

算例结果表明,与传统未考虑频率稳定的 TTC
评估模型相比,该文所提出的FTTC模型能够得到

频率可控的直流联络线最大传输功率,可真实反映

送端电网频率稳定约束下的直流联络线极限承载能

力。此外,在评估模型中显示计及协调校正控制措

施能够使各时段大容量直流闭锁后的频率指标满足

运行需求。评估所得直流联络线极限传输功率能够

避免大容量直流双极闭锁触发第三道防线,可为多

直流异步外送电网的规划与调度运行决策提供有

效、可靠的参考。
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