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摘要：在晋北-南京直流工程安稳系统原有功能基础之上，增加了短时内相继发生手动停运和故障跳闸时损失功率

识别的方法。在发生连续的功率损失时，安控系统能够准确识别并动作，使得安控系统功能及其控制策略更加完

善。详细介绍了南京站接入的华东频率协控系统组成和功能，以及当某条直流线路闭锁出现功率缺额时，频率协

控系统应采取的动作策略。通过频率协控装置站系统试验和系统试验，验证了华东频率协控系统及其控制策略的

有效性和准确性，并就目前频率协控系统的不足提出了优化建议。 
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Abstract: On the basis of the security system original function, the Jinbei-Nanjing HVDC project increases a new 

recognition method of power loss, when sequential manual outage and fault tripping occur in a short time. In the event of 

continuous power loss, safety control system can accurately identify it and then act, the new control strategy makes the 

safety control system more perfect. The paper introduces the composition and function of frequency control system of 

East China in detail, also introduces what action strategy should be taken when the power shortage is caused by the 

blocking of one of the HVDC lines. The effectiveness and accuracy of the East China frequency coordination control 

system and its control strategy are verified by the system test, and the optimization suggestions on the shortcomings of 

current frequency association control system are proposed. 
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0  引言 

随着山西晋北－江苏南京±800 kV 直流输电工

程建成投运，华东地区已经接入了四条常规直流和

五条特高压直流，并且规划中的锡盟—泰州±800 kV

直流工程和昌吉—古泉±1 100 kV 直流工程按计划

正在系统调试和施工当中。华东地区直流网络密

集，交直流交叉纵横。随着直流线路越来越多，直 
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流线路之间，直流网络与交流网络之间的相互影响

越来越大[1-4]。 

如果晋南直流在大功率运行时一旦发生双极

闭锁停运，送端和受端的功率平衡失衡，对两侧电

网系统潮流、频率、电压将产生较大冲击[5-10]。在

电力系统装设安全稳定紧急控制装置，是提高电力

系统安全稳定性，防范电网稳定事故，防止发生大

面积停电事故的有效措施[11-16]。所以安全稳定控制

系统精确、快速、稳定的发挥作用，对华北、华东

电网的安全运行至关重要[17-25]。 

http://www.baidu.com/link?url=ERCdK-Q_S8DcvyLkAc7PUa8pI6OwvCEMAQDmo6rfiCG79bW0n38YMq3Z6dr8QTdM5hhegW_kJ4FkXQMnFSpZjUhtzp45hFEa6R_Bj4WAWT3
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1   晋南工程安稳控制策略 

本文中所述的晋南工程安稳系统是一个广义的

概念，既包括雁门关站配置的安控系统及控制策略，

又包括淮安站的频率协调控制系统及控制策略。安

控系统作用是在晋南直流发生功率损失，且损失量

大于切机阈值时产生切机组命令，由明海湖变进行切

机，保持送端电网安全；当明海湖变连接电厂及备用

电厂出现故障时，安稳系统下达直流系统功率回降或

闭锁直流指令，以保证送端和受端功率平衡。安稳

系统与控制保护系统中的直流站控(DCSC)通过光

纤传输数据，数据传输协议为通用的 IEC60044-8。 

频率协控系统是文献[5]设想的初步实现。当某

一条直流线路发生直流闭锁或紧急功率速降时，可

以通过协同的非故障直流线路紧急提升功率、抽蓄

站切泵、负荷控制中心切负荷的方式，减小送端、

受端网内电压、频率波动，降低闭锁或功率速降对

整个电网的冲击，避免故障扩大造成电网安全事故。 

按照分层控制架构设计，华东频率协控系统主

要由华东电网频率协控总站、直流协调控制总站(以

下简称直流主站)、抽蓄切泵控制主站和负荷控制主

站四大部分组成，其总体构架如图 1 所示。 

 

图 1 协控系统通道配置 

Fig. 1 Channel configuration of association control system

上述四大组成部分均配置A/B两套系统互为冗

余。华东电网频率协控总站是协控系统的决策中心，

按照既定的控制策略，协调、调度直流主站、抽蓄

切泵控制主站和负荷控制主站顺序动作；直流总站，

负责多回直流紧急控制措施的协调；抽蓄切泵控制

主站，负责抽蓄切泵控制措施的协调；各省(市)负

荷控制主站，负责切除大规模可中断负荷控制措施

的协调。需要说明的是目前只配置了江苏负荷控制

中心，其余四省市正在建设当中。 

系统的主要功能：监测各回直流、所有抽蓄机

组及大量可控负荷的实时运行状态，当直流故障闭

锁或功率紧急速降而导致电网出现大功率缺额时，

按照既定的策略，首先进行协同的非故障直流线路

功率紧急提升，弥补功率缺额；协同提升功率容量

不足时再进行抽蓄切泵，快速切除可中断负荷作为

第三级控制措施，最后执行。这样配置控制策略的

目的就是在保证电网稳定的前提下，尽可能地减少

切负荷，有效降低华东电网频率崩溃引发大面积停

电的风险。 

2   安控试验 

2.1 常规试验 

为验证安控系统及其控制策略的功能，晋南工

程系统调试期间，安控试验进行了安稳启动直流功

率回降、绝对最小滤波器不满足降功率、双极平衡

降功率、全压运行，换流器闭锁、降压运行，换流

器闭锁、孤岛试验等六大类 44 小项常规试验。44

项试验与预期结果一致，安稳系统能够准确判断直



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

流系统降功率，并执行相应的动作策略；模拟连接

明海湖变发电厂机组出力受限，安稳系统下达降功

率指令；模拟晋北换流站处于孤岛运行时，安稳系

统下达闭锁直流指令，直流控保系统均执行正确。 

2.2 专项试验 

宾金直流在现场试验期间，发生手动闭锁极 1

低端阀组时，极 2 高端阀组故障跳闸，手动闭锁和

故障跳闸时间相隔较近，安控系统不能正确判断实

际功率损失量，造成了安稳系统应对措施不足，对

送端网内造成较大冲击，存在安全隐患。针对此种

情况，根据安控装置的运行周期(5 s)，晋南工程专

门制定了相应的闭锁配合策略： 

1) 如果先手动停运换流器，10 s 内如果发生另

外的换流器异常闭锁，则站控向安稳系统发送异常

闭锁换流器的“非正常停运信号”的同时，向安稳

系统发送先前手动停运换流器的“非正常停运信

号”，即之前手动停运阀组的功率也计在异常损失

之内； 

2) 如果先发生换流器异常闭锁，站控立即向安

稳系统发送异常闭锁换流器的“非正常停运信号”，

6 s 内如果发生另外的换流器手动停运，则手动闭锁

阀组功率也计算在总的功率损失之内，站控发送手

动停运换流器的“非正常停运信号”。 

根据修改的安控策略，通过 RTDS 仿真系统进

行了“晋南直流手动闭锁、异常闭锁配合及安控装

置功率损失计算逻辑验证”试验。由于安控装置执

行周期为 5 s，先手动闭锁一个阀组，10 s 后故障跳

闸一个阀组和先故障跳闸一个阀组、6 s 后手动闭锁

一个阀组，这两种情况安控均能准确识别，分别在

不同的执行周期计算损失功率，根据计算的功率损

失分步采取对应的措施。重点需要验证的是 5 s 内

接连发生手动闭锁和故障跳闸情况时，安控系统能

够准确识别故障信号以及对损失功率的计算是否准

确。重点进行了以下两类试验：1) 手动停运一个阀

组，10 s 内故障闭锁一个阀组；2) 故障闭锁一个阀

组，6 s 内手动停运一个阀组。 

第 1 个重点试验为晋南直流极 1 极 2 均双极功

率控制，功率 8 000 MW，先手动闭锁极 1 高端阀

组，3 s 之后故障跳极 2 高端阀组，图 2 为控制保护

系统录波，图 3 为安控装置事件记录。从录波可以

看出双极功率由 8 000 MW 减至 4 200 MW 左右

(1.05 倍过负荷)，实际损失功率为 3 800 MW。图 3

中事件显示安稳装置收到两次功率损失信号，计算

的功率损失为 3 688 MW，与实际功率损失基本对应。 

第 2 个重点试验为晋南直流极 1 极 2 均双极功

率控制，功率 8 000 MW，先故障跳极 1 低端阀组，

3 s 后手动闭锁极 2 低端阀组。图 4 和图 5 分别为控

制保护系统录波和安控装置事件记录。 

 
图 2 控制保护系统录波 1 

Fig. 2 TFR 1 of DC control and protection system  

 
图 3 安稳装置事件记录 1 

Fig. 3 SER list 1 of stabilization plant 

 

图 4 控制保护系统录波 2 

Fig. 4 TFR 2 of DC control and protection system 
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图 5 安稳装置事件记录 2 

Fig. 5 SER list 2 of stabilization plant 

录波文件图 4 显示双极功率由 8 000 MW 减至

4 200 MW 左右(1.05 倍过负荷)，实际损失功率为

3 800 MW。图 5 中事件显示安稳装置准确识别两次 

功率损失信号，计算的功率损失为 3 700 MW，与

实际损失功率基本对应。 

本次还进行不同工况，不同功率损失间隔的验

证试验共 17 项。仿真试验表明，安稳系统能够准确

识别短时内连续发生功率损失的情况，计算结果正

确。当出现此类状况时，安稳系统能够有效应对。 

3   南京站协控系统及试验 

3.1 南京站与协控总站的连接 

南京换流站控制保护系统通过光纤与南京协控

子站进行数据交互，传输协议为通用的 IEC60044-8。

南京协控子站接入直流协控主站，然后再通过直流

协控主站接入控制策略执行中心华东电网频率协控

总站，其传输路径如图 6 所示。其中频率协控总

站、直流协控总站以及抽蓄切泵总站设置在苏州换

流站。 

 

图 6 南京站与协控系统数据传输流程及内容 

Fig. 6 Data transmission process between association control system and Nanjing station 

南京协控子站接收直流控保系统发送的非正常

停运信号、直流控制模式、直流降压运行模式、直

流可调制、直流换相失败、直流可提升容量等信息；

协控子站发送功率提升命令到直流控制保护系统。同

时协控子站采集换流变的三相电压、电流等模拟量。 

如果晋南直流发生故障，南京协控子站根据接

收控保系统的信息判断本站直流故障(含直流闭锁

及功率突降)，计算直流双极功率损失量，并将功率

损失量送至直流协控主站。 

损失功率计算如式(1)所示。 

200 ms Y_t N_ 200 ms
P = P P P

 
          (1) 

式中： P 为直流故障后损失功率；
200 ms
P


 为事

故前 200 ms 所有运行换流器的输送功率和；
Y_t
P

为事故后所有可转带的换流器极限功率和；

N_ 200 ms
P


 为事故后所有不可转带的换流器的事故

前功率和。 

直流协控总站将晋南直流故障信息和损失、非

故障直流线路可提升功率等送至频率协控总站。频

率协控总站按照既定的控制策略动作。 

如果协控系统内某条直流线路发生故障造成功

率损失，而晋南直流在运。则频率协控总站下达直

流功率紧急提升指令，通过直流协控总站、南京直

流协控子站送至南京站直流控保系统，控保系统按

照自身最大可提升功率定值，进行紧急功率提升。

在这个过程中当提升指令到达南京协控子站时，需

要结合低频动作条件进行判断，当没有出现低频动

作时，才会发送提升功率指令到直流控保系统。否

则功率提升指令在协控子站不会出口。直流协控子

站采集换流变交流电压、电流的目的就是判断交流

系统频率。 

需要特别指出的是，各个直流最大可提升功率

是按照各个直流满负荷运行时还可以提升的功率，

是一个固定值。目前看，各个直流可提升功率定值

较小，趋于保守。这样做的目的在于频率协控应用

初期，各项参数的设置必须完全可靠，能够充分保

证非故障的其他直流线路、华东电网的频率、关键

潮流断面等安全稳定，不受故障直流线路冲击。否

则因为参数设置不当，一回直流线路故障，造成其

他直流故障事故扩大，华东电网内出现连锁反应，
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这就违背了协控系统设计的初衷。 

3.2 验证试验 

2017 年 4 月—5 月华东网调中心组织各相关单

位进行了华东频率协控系统的验证试验。试验分为

两部分：站系统调试和系统调试。以晋南工程为例，

站系统调试时断开南京站协控子站与直流协控总站

的连接，由南京协控子站装置模拟提升功率(提升功

率 100 MW)，观察直流系统响应结果是否与预期一

致；系统调试即实际的试验，苏州换流站手动紧急

停运，直流功率损失 3 000 MW，检查协控系统是

否按既定策略进行协同直流的功率提升、抽蓄主站

切泵和切除可中断负荷。 

图 7 为站系统试验时，南京协控子站模拟功率

提升，晋南直流控制保护系统的响应结果录波。录

波中显示，功率参考值 SP_REF 由 399.5 MW 升至

500 MW，实际功率 SP_ACT 从 398.9 MW 升至

507 MW，过冲回调之后约 4.5 s，功率稳定在

500 MW。实际结果与预期一致。 

 

图 7 协控系统动作事件列表 1 

Fig. 7 SER list 1 of association control system 

2017 年 5 月 24 日，进行了协控系统的系统试

验，锦苏直流双极紧急闭锁，功率损失 3 000 MW。

既定的控制策略如表 1 所示，由于系统试验时华东

电网实际工况限制，非故障直流提升预计 680 MW，

抽蓄切泵预计切除 2 025 MW，切可中断负荷

275 MW，总计 2 980 MW。剩余的 20 MW 缺额华

东电网能够安全消纳，不会造成频率、电压等波动。

图 8 和图 9 为系统试验时协控总站动作事件列表。 

事件列表显示功率损失后 90 ms，协控装置执

行动作策略完成，动作后果为：非故障直流提升功

率 680 MW，抽蓄切泵 2 250 MW，切除可中断负荷

275 MW。三者相加为 2 980 MW，与损失的总功率

3 000 MW 基本一致，与既定的控制策略吻合。 

 

图 8 协控系统动作事件列表 1 

Fig. 8 SER list 1 of association control system 

 

图 9 协控系统动作事件列表 2 

Fig. 9 SER list 2 of association control system 

因系统试验时晋南工程正处于工程调试阶段，

没有参与协控系统试验。本文调取了系统试验同一

时刻宾金直流的录波文件。图 10 为苏州站闭锁时金

华换流站录波，苏州站闭锁前宾金直流功率

BP_ACT 为 2 480 MW，苏州站闭锁后宾金直流功

率 BP_ACT 为 2 579.6 MW，功率提升 99.6 MW，

除去采样误差，动作结果与既定目标一致。录波文

件显示宾金直流功率开始提升至稳定的时间约为

4.5 s，与站系统试验响应时间基本相同。对比其他

直流线路功率提升开始至稳定，也基本在 4.5 s 左

右。因此，4.5 s 作为一个经验值，可以视作频率协

控系统总的响应时间。除宾金直流外，其他几回参

与协调控制的直流均准确动作，分别按照表 1 的功

率值进行了紧急功率提升。 

系统试验表明协控系统能够应对单条直流出现

紧急停运后功率缺额问题，有效避免华东网内电压、
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频率、功率断面等波动，实现华东电网相对平稳运

行，降低网内冲击，有效减小停电的范围和规模。 

 

图 10 宾金直流功率紧急提升录波 

Fig. 10 TFR of Bin-Jin HVDC project  

表 1 执行顺序及功率值分配表 

Table 1 Execution order and power distribution table 

执行序号 功率缺额弥补措施及大小 总计 

复奉直流 190 MW 

宜华直流 90 MW 

林枫直流 90 MW 

龙政直流 90 MW 

葛南直流 20 MW 

宾金直流 100 MW 

灵绍直流 100 MW 

1 
直流可提

升功率 

小计 680 MW 

2 抽蓄切泵 2 025 MW 

3 切负荷 275 MW 

2 980 MW 

4   结论  

安稳试验结果表明，送端安控系统和受端频率

协控系统能够按照既定的控制策略，分步有序动作，

保证电网安全。特别是首次应用的频率协控系统，

在出现功率缺额时，通过协同直流功率紧急提升、

抽蓄切泵和切负荷的阶梯方式，多手段、多层次地

保证华东电网安全稳定运行。但随着电网规模不断

扩大，交直流混联电网相互影响越来越大，肯定将

出现新的稳定控制问题，安稳系统也将完善新的应

对措施。 

根据协控系统控制策略参数设置、动作后果以

及系统试验结果来看，目前，协控系统还有需要继

续优化和完善的地方有： 

1) 各直流线路的最大可提升功率是按其满负

荷时还能提升的功率来设定，是一个固定值。可根

据本直流线路实际运行功率大小，整流侧机组出力

约束、交流线路功率限制、关键潮流断面限额等条

件，协控系统智能决策，设置一个弹性可变的功率

提升定值。当出现大额功率损失时，协控系统根据

现有运行方式，功率水平，各非故障直流线路的最

大提升功率值等综合决策，最大限度地提高非故障

直流线路利用率，增大协同直流紧急提升功率值，

尽可能地减少切负荷。 

2) 协控系统增加线路重启协调控制。根据协控

装置的配置情况和功能说明，协控系统有功率转带

和换相失败识别功能，即虽然发生闭锁但功率转带

另一极或发生换相失败，此时协控系统不动作。但

协控系统没有考虑线路故障重启情况。长距离的直

流线路容易发生线路重启，在线路重启时闭锁协控

动作还是进行其他动作措施，都需要进行详细的研

究和论证。 

3) 多条直流连续出现功率损失时，协控系统动

作结果验证。目前只做了单一某条直流线路出现紧

急停运，协控系统的动作结果验证。但还需验证多

条直流连续出现功率损失，协控系统动作策略的稳

定性和准确性。 
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