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基于 VSC-HVDC 有功支援和自适应低频减载的 

区域电网频率控制 

鲍正杰，李生虎
 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：相比采用交流线路连接，当区域电网采用柔性直流输电(VSC-HVDC)连接时，主网不主动响应区域电网频率变化，降低

了区域电网调频能力。提出基于 VSC-HVDC 有功支援和自适应低频减载的区域电网控制算法。当区域电网频率跌落时，利用

增量法估计有功功率缺额。在保证主网频率安全的前提下，通过 VSC-HVDC 向区域电网提供有功支援。然后根据区域电网频

率跌落幅度，确定是否进行低频减载，设计了自适应低频减载算法。仿真结果表明，所提出的频率控制算法能有效维持区域

电网频率稳定，减少低频减载量。 
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Frequency control for regional system based on active power support from VSC-HVDC and adaptive 
under-frequency load shedding  
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Abstract: When the regional power system is connected to main grid with the Voltage Source Converter based HVDC (VSC-HVDC), 
the main grid does not actively respond to frequency drop of the regional system; thus the regional system has less frequency control 
capability compared with that connected with AC line. Frequency control algorithm based on active power support from VSC-HVDC 
and adaptive under-frequency load shedding is proposed. With frequency drop in the regional system, the active power deficiency is 
estimated with the incremental method. With precondition of frequency security of the main grid, active power support is provided to 
the regional system by the VSC-HVDC. The adaptive under-frequency load shedding strategy is designed according to subsequent 
frequency drop. The numerical results show that the proposed algorithm effectively maintains frequency stability of the regional 
system and decreases load shedding. 
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0  引言 

柔性直流输电(VSC-HVDC)采用电压源换流

器，实现有功和无功的解耦控制，不需要交流侧提

供无功，没有换相失败问题，降低了谐波水平[1]，

在电网互联、风电并网、海岛供电及城网改造等领

域得到广泛应用[2-3]。VSC-HVDC 线路传输有功一

般为设定值。当其用于区域电网连接主网时，后者

不能主动响应前者频率变化，因此较通过交流线路

连接时，区域电网调频能力有所下降。但是若能利 
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用 VSC-HVDC 快速有功调节能力，有可能改善区

域电网调频能力。 
基于脉宽调制技术，VSC-HVDC 可以快速改变

输送有功功率以控制频率。文献[4]提出增加辅助频

率控制外环，抑制故障时频率波动。文献[5]设计频

率控制器，维持换流站出口母线频率。文献[6]利用

VSC-HVDC 功率传输特性，与交流输电控制频率振

荡。这些研究表明，可通过改变 VSC-HVDC 输送

有功参与区域电网频率控制。但是上述文献没有估

计主网增发有功能力，也没有分析当 VSC-HVDC
增输有功有限时，区域电网如何进行减载。 
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低频减载(UFLS)是一种常用的频率紧急控制

措施[7-9]。在现有带时延多轮预定减载量的传统减载

方案[10]基础上，基于频率变化率(Rate of Change of 
Frequency，ROCOF)，可以柔性设计减载方案[11]，

其中半自适应减载方案只在第一轮基于 ROCOF 减

载，后续轮仍基于传统方案，而自适应减载方案所

有减载轮次都基于 ROCOF[12]，针对不同频率跌落

情况更有选择性。文献[13]提出基于系统频率、

ROCOF 以及惯性时间常数的减载算法。文献[14]
在系统频率跌落时，放弃经济调度，利用发电机组

增发有功，并通过自适应减载措施提升频率。文献

[15]提出计及负荷电压、频率特性的自适应低频减

载算法。文献[16]研究了利用频率变化率和电压灵

敏度确定切负荷量和切除地点。这些自适应低频减

载算法，依赖于离线计算惯性时间常数，而电网运

行方式改变将引起惯性时间常数变化，导致系统有

功缺额计算不准，影响低频减载效果。 
针对通过 VSC-HVDC 连接主网的区域电网，

本文研究了其频率控制和低频减载策略。计及主网

有功支援能力，以主网可接受的频率跌落为代价，

通过 VSC-HVDC 向区域电网提供有功支援，尽可

能维持区域电网频率。通过增量法估计区域电网惯

性时间常数，估计有功缺额，设计区域自适应减载

策略。通过 VSC-HVDC 有功支援和区域电网低频

减载共同维持区域电网频率安全。 

1  VSC-HVDC 对区域电网调频能力影响 

如图1所示，当仅通过VSC-HVDC连接主网A，

区域电网 B 成为频率孤岛。当有功缺额导致频率跌

落时，只有区域电网内的发电机参与频率调节，而

无法发挥主网机组的调频作用。 

 
图 1 通过 VSC-HVDC 连接的区域电网 

Fig. 1 Regional system linked with VSC-HVDC 

基于暂态频率控制时间框架，忽略调速系统二

次调频和优化经济调度，利用一次调频特性估计主

电网可支援有功能力。对单台发电机有 
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其中：KG为发电机单位调节功率；Δf为频率跌落值；
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设区域电网有功缺额为 ΔPB，从主网传输到区

域电网的有功为 ΔPAB。当采用交流线路连接时，主

网和区域电网频率跌落为 Δf，有 
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 当采用 VSC-HVDC 线路相连时，主网频率不

受影响，区域电网频率跌落为 
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 两种连接方式下区域电网的跌落频率比值为 
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主网装机容量一般远大于区域电网。相同有功

缺额下，通过 VSC-HVDC 线路连接时区域电网频

率跌幅将远大于通过交流线路连接时，可能导致区

域电网大量失负荷，甚至全部停电。 

2  改进自适应低频减载方法 

自适应低频减载算法依赖于离线方式下得到

的机组惯性时间常数，后者随电网运行方式变化而

变化，导致功率缺额估计误差较大，因此最好通过

在线参数估计。令发电机摇摆方程为 

m e
d2
d

 H T T
t
             (7) 

其中：H为惯性时间常数；Tm为机械转矩；Te为电

磁转矩；ω 为转速，标幺制下与电网频率 f 相等。

当转速变化较小时，有功缺额为 
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区域电网有功缺额为 
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其中：fc为等效惯性中心频率；ξ为等效惯性时间常

数，分别定义如式（10）。 
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在区域电网存在有功缺额时，利用增量法在线

估计等效惯性时间常数。区域电网故障时，测量频

率变化率 dfc/dt，令其为 a。然后增加主网输往区域

电网的有功，即VSC-HVDC增加输送有功ΔPHVDC，

测量区域电网此时频率变化率 dfc/dt，令其为 b。估

计区域电网等效惯性时间常数 ξ为 
HVDC=

2( )



P
a b

               (11) 

求得等效惯性时间常数后，即可利用式(9)和
dfc/dt计算区域电网有功缺额。但是该缺额能否完全

由 VSC-HVDC 线路提供，取决于主网有功支援能

力以及 VSC-HVDC 线路输电裕度。 

3  VSC-HVDC 连接区域电网的频率控制 

在区域电网发生有功缺额时，利用发电机调频

特性估计主电网在可承受频率跌落下的最大支援能

力；以此为依据增加 VSC-HVDC 输送有功，让主

网机组也参与调频，与区域电网低频减载配合，尽

可能少切区域电网负荷。 
考虑到主网规模，设定 0.1 Hz 作为其可接受频

率跌落幅度，同时留出 20%的裕度，确定最大可支

援有功 Psupport。 
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当区域电网频率降至 49.8 Hz 且继续跌落时，

启动频率控制措施，算法流程见图 2。 
首先测量区域电网等效惯性中心频率及

ROCOF，利用增量法算得惯性时间常数，确定有功

缺额Pshort。考虑区域电网机组调频能力，并避免频

率超调，按其有功缺额的80%，结合主网有功调节

能力，增加VSC-HVDC输送有功。为减小增输有功

导致两个系统频率大幅波动，分三步调节换流器的

有功参考值，功率支援过慢导致区域电网频率进一

步跌落，故每步之间间隔时间定为0.02 s。 

 
图 2 区域电网频率控制策略 

Fig. 2 Frequency control strategy for regional system 

实现主网有功功率支援后，再根据区域电网频

率跌幅确定是否启动低频减载措施。若频率仍然较

低，延时启动区域电网自适应低频减载措施。 
 上述频率控制方法具有以下优点：充分利用主

网调频能力和区域电网低频减载策略以维持频率稳

定；只需用到主网机组单位调节功率和有功裕度，

易于实现。 

4  仿真分析 

采用改造后 IEEE New England 测试系统（图

3），节点 21-24、35、36 作为区域电网，通过交流

线路或 VSC-HVDC 线路 16-24 与主电网连接，以下

简记为方式 1 和方式 2。 

 
图 3 改造后 New England 测试系统 

Fig. 3 Modified New England test system 
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4.1 VSC-HVDC 对区域电网调频特性影响 

区域电网节点 23 负荷增加 30%，图 4 和图 5
给出两种方式下主电网和区域电网频率动态响应。 

 

图 4 方式 1 的电网频率 
Fig. 4 Grid frequency with case 

 

图 5方式 2 的电网频率 
Fig. 5 Grid frequency with case 2 

通过交流线路连接时，主网和区域电网机组共

同参与频率调节，区域电网频率跌至 49.86 Hz 左

右。通过 VSC-HVDC 连接时，主网机组没有参与

频率调节，区域电网频率跌落到 49.65 Hz。显然，

主网机组参与区域电网频率调节，能有效提升后者

频率，而 VSC-HVDC 隔离了两个系统的频率联系。 
动态仿真结果还表明，主网和区域电网中各节

点频率都在各区域的等效惯性中心频率的附近，表

明等效惯性中心频率能较好地描述区域中各节点频

率特性。 
4.2 区域电网频率控制效果 

取 0.5 s 时节点 23 负载增大 50%。由仿真结果

得到区域电网的 ROCOF 为 0.24，向区域电网增加

输电量 0.1 pu，ROCOF 变为 0.232 4，可得区域电

网 ξ为 6.58，从而估计系统有功缺额为 3.158 4。 
区域电网和主电网的等效惯性中心频率如图 6

所示。区域电网最低频率在 49.72 Hz 以上，稳定频

率在 49.95 Hz 左右；主电网的最低频率在 49.92 Hz
以上。因此，主网通过 VSC-HVDC 增加有功支援，

在保证自身频率安全同时提高了区域电网频率。

 
图 6 区域电网和主网频率 

Fig. 6 Frequency of regional and main systems 

在此过程中，VSC-HVDC 换流站有功如图 7 所

示。在改变有功参考值后，换流站快速调整有功出

力，体现了 VSC-HVDC 参与调频的可行性。 

 
图 7换流站有功曲线 

Fig. 7 Active power curve of converter stations 

为了表明 VSC-HVDC 有功支援对区域电网频

率的影响，制定减载策略：方案一不依赖主网有功

支援，当区域电网频率跌落到 49.8 Hz 时启动区域

电网自适应减载措施；方案二在频率跌落到 49.8 Hz
时启动主网有功支援，延时 0.1 s 后，频率跌落到

49.75 Hz 时自适应低频减载动作。具体如表 1 所示

(ΔP1 为没有功率支援下的有功缺额，ΔP2 为得到主

电网有功支援后的缺额)。 
区域电网频率响应见图 8，减载结果见表 2，

显然方案一最低频率和稳定频率都高于方案二。方

案一切除六轮负荷，共 2.210 7 pu；方案二在得到主

网 1.627 5 pu 的有功支援后，仅进行一轮减载，且

切负荷量远少于前者。 
由上述仿真可知，区域电网频率跌落时，主网

在保证自身频率安全的前提下，通过 VSC-HVDC
线路给区域电网一定有功支援，有助于区域电网维

持频率稳定，减少低频减载量。 
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表 1 自适应低频减载多轮策略 
Table 1 Adaptive UFLS strategy 

轮次 方案一 方案二 
 无 49.80 Hz 时主网有功支援，延时 0.1 s 

第一轮 49.80 Hz（35%ΔP1） 49.75 Hz（35%ΔP2） 
第二轮 49.75 Hz（10%ΔP1） 49.70 Hz（10%ΔP2） 
第三轮 49.70 Hz（10%ΔP1） 49.65 Hz（10%ΔP2） 
第四轮 49.65 Hz（5%ΔP1） 49.60 Hz（5%ΔP2） 
      

第十轮 49.35 Hz（5%ΔP1） 49.30 Hz（5%ΔP2） 

 
图 8 频率控制效果对比 

Fig. 8 Comparison of frequency control results 

表 2 低频减载结果比较 
Table 2 Comparison of under-frequency load sheddings 
轮次 方案一 方案二 

第一轮 1.105 4 pu 0.535 8 pu 
第二轮 0.315 8 pu 无 
第三轮 0.315 8 pu 无 
第四轮 0.157 9 pu 无 
第五轮 0.157 9 pu 无 
第六轮 0.157 9 pu 无 

5  结论 

 (1) 通过 VSC-HVDC 连接区域电网发生有功

缺额时，主网增加 VSC-HVDC 输送有功，向区域

电网提供有功支援，辅以区域电网自适应低频减载

措施，可维持区域电网频率安全，并少切负荷。 
 (2) 根据主网机组单位调节功率，可大致估计

其一次调频能力，确定其有功支援能力。利用增量

法计算等效惯性中心频率，可在线估计区域电网惯

性时间常数和有功缺额，无需区域电网详细机组参

数，便于在线实现。 
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