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摘要：异步联网方式下，送端电网的频率稳定问题需要重点关注。在直流系统发生闭锁性故障后，采用直流

频率限制器（frequency limit controller FLC）进行故障调频能够抑制送端电网出现的高频问题。文中介绍了

直流频率限制器的结构原理以及参数整定方法，并针对直流频率限制器退出时可能发生的“二次动作”现象

提出延时及比例参数切换的方法进行优化。最后针对多回直流频率限制器间的协调问题，提出基于直流频

率限制器作用系数的控制策略。结果表明，文中设计的FLC能够对电网频率稳定实现有效控制多回直流

FLC协调控制策略可以防止出现过调节现象。
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Abstract: Forasynchronous interconnection system，when a DC blocking fault occurs in DC system，the high fre⁃
quency generated in the sending end network can be suppressed by using the frequency limit controller（FLC）. This
paper introduces the structure and parameters tuning method of FLC，and proposes a parameters optimization meth⁃
od to avoid FLC to act again when the FLC exits. Aiming at the coordination problem among multiple FLCs，a control
strategy based on FLC’s influencing coefficient is proposed. Further，an FLC is designed，and it is demonstrated that
the FLC can realize effective control of frequency stability in the sending end network，and the control strategy for
multiple FLCs can suppress the over tuning effectively.
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0 引言

目前中国电力资源与电力需求呈逆向分布的

特征 [1]。采用高压直流输电的方式将西部电力输送

到东部负荷中心是中国电网发展的必然选择。根

据直流输电系统所连接的两端交流电网是否属于

同一个同步电网，可以将直流输电系统划分为两

类：一类是直流两端属于一个同步网，电网中交直

流并列运行；另一类是直流连接两个异步网，两个

异步网之间没有交流通道 [2]。对于第一种情况，在

直流输送大量功率的情况下，一旦发生闭锁故障，

这部分由直流输送的功率将会转移到并列运行的

交流通道上，引起电网潮流大范围转移，最终可能

导致电网发生功角失稳[3]。

若采用直流异步互联方式，即使直流闭锁，电

网潮流也不会出现大范围转移，功角失稳问题将得

到很好解决。但是异步联网方式下，直流闭锁会导

致送端电网发电功率大量盈余，引起送端电网频率

上升，危害电网频率稳定。这种情况下，电网中

一次调频动作较慢，不能很快减小发电机输出功

率，如果在其余正常工作的直流输电系统上装设直

流频率限制器，由直流频率限制器根据电网频率偏
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差快速输出附加功率信号，令正常工作的直流输电

系统短时过负荷运行，可以减小电网最大频率偏

差，维护电网频率稳定。

采用直流频率限制器提升电网频率稳定，目前

已有多篇文献报道。文[4]针对送端孤岛运行方式，

基于时域仿真说明附加直流频率控制可明显提高

系统稳定运行能力；文[5]提出综合利用机组调频、

直流频率控制以及切机措施可以提高送端孤岛电

网的频率稳定性；文[6]通过改变调速器一次调频与

FLC的死区，解决了 FLC和一次调频动作不协调的

问题；文[7]针对糯扎渡直流频率限制器对 FLC结构

原理做了说明；文[8]研究了 FLC对电网无功功率的

影响，提出一种基于无功功率变化率的控制策略来

提高送端电网的电压稳定性。上述文献从不同角

度对直流频率限制器做了介绍，但是针对异步互联

方式下，直流频率限制器的参数整定方法以及多回

直流频率限制器间的协调控制需要进一步研究。

文中针对直流异步互联下送端电网的频率稳

定问题，研究在直流闭锁故障时 FLC的故障调频作

用。具体包括 FLC的结构设计、参数整定以及多回

FLC间的协调控制。

1 FLC结构设计

目前文献中出现较多的 FLC结构见图 1，电网

的频率偏差首先经过 FLC的死区环节，当频率偏差

超过死区设定值时，通过 PI控制器向直流系统输出

一个附加功率信号，通过改变直流功率实现对电网

频率的控制。

图1 直流频率限制器结构

Fig. 1 Structure of the FLC

一旦电网频率超出FLC死区值，FLC将按照图 1
的结构动作。这样存在的问题是电网中负荷扰动

造成的频率波动也可能引起 FLC动作，虽然这种扰

动持续时间短，不会对电网稳定造成过大危害，但

是为了保持直流输电稳定，FLC还是应避免在这种

情况下动作。当直流闭锁发生时，通过控制中心向

FLC发出故障信号，可以使FLC确定直流故障，避免

在负荷扰动时动作。但是，控制中心发出的信号传

输过程中可能出现误差，为防止 FLC误动作，还应

当给FLC设定延时环节，确认故障类型。

为使图 1中的 FLC结构在故障调频中更好地发

挥作用，文中认为应做出如下两点改进：一是在FLC

中加上延时环节，二是将 PI控制器改为比例控制

器，重新设计的FLC结构见图 2。

图2 重新设计的直流频率限制器结构

Fig. 2 Redesigned FLC structure

为了保证控制的实时性，文中采用的延时环节

不是传递函数中用 e-τs表示的将输入信号延迟时间τ

后向外产生输出信号，而是输入信号在延迟时间内

不产生输出信号，超过延迟时间后，输入信号开始

产生输出信号，延时环节见图 3。

图3 延时环节

Fig. 3 Time delay process

图 1中FLC采用PI控制器，一般而言，PI控制器

中积分环节的作用是消除静差，对电网频率偏差实

现无差调节。但是 FLC直流闭锁时进行故障调频

的根本目的是抑制电网出现的最大频率偏差，这个

过程不考虑消除静差。另外，为了有效抑制电网频

率偏差，在直流输电系统发生故障期间，需要通过

FLC的调节功能使正常的直流输电系统输出较高功

率。在电网频率下降到 FLC死区范围之内后，FLC
的退出相当于在电网中切除一个较大的负荷，将引

起电网频率再次升高，如果频率偏差再次超过 FLC
的死区值将引起 FLC“二次动作”，对电网频率稳定

造成不利影响。而且，FLC退出时刻正常的直流输

电系统的输出功率越大，FLC正常退出越难。采用

PI环节的 FLC由于积分环节对输入信号的“积累”，

在退出阶段的输出功率高于只含有比例环节的

FLC，不利于 FLC退出。因此，应当在 FLC中去掉积

分环节。

2 FLC参数整定

根据上节设计的 FLC的结构可知，FLC的参数

包括死区设定值、延时时间、比例参数以及输出限

幅值。其中输出限幅值由直流系统自身的过负荷

能力决定，所以 FLC中需要整定的参数只有死区设

定值、延时时间和比例参数。
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2.1 死区设定值整定

设置 FLC的目的是在直流闭锁故障发生时维

护送端电网的频率稳定 [9-13]。因此 FLC死区整定的

第一个原则就是：当电网中某条直流发生闭锁故障

时，正常工作的 FLC能够快速动作。对于一个含有

多条直流的电网而言，就要求当输送功率最小的那

条直流(最小直流)发生闭锁时 FLC保证动作。为了

能让 FLC最大限度发挥功能，FLC死区值必须小于

最小直流闭锁造成的最大频率偏差的 35%~65%。

当直流闭锁故障发生之后，电网频率会在调速

器一次调频作用下重新恢复到稳定值，如果这个稳

定值超出FLC的死区值，FLC会一直动作，而直流线

路只能在短时间内处于高过载状态。因此，FLC死

区整定的第二个原则为：FLC不可以一直输出高附

加功率。对于一个含有多条直流的电网而言，要求

FLC死区值大于输送功率最大的那路直流(简称最

大直流)故障后电网频率偏差的稳定值。

根据以上两条原则可以确定出 FLC死区值的

范围。但是如果电网中输送功率最大和最小的直

流功率相差较大，那么死区范围就会较小甚至死区

下限会高于死区上限。这种情况下，文中建议采用

双死区，即分开设置动作死区和退出死区，实现对

FLC死区取值的灵活设置。

2.2 延时时间整定

由 FLC的结构设计可知，FLC延时环节的主要

功能是防止 FLC误动作。但是为了能够抑制电网

最大频率偏差，延时时间不应过长。文中建议选取

的延时时间为 0.1~0.2 ｓ。

另外，FLC退出时对电网而言相当于大负荷切

除，会造成电网频率再次上升，触发 FLC的“二次动

作”。所以，FLC退出时刻输出的附加功率必须要

小，在此可以给 FLC设定一段退出延时时间，在退

出延时期间，随着电网频率偏差下降，FLC输出的附

加功率相应减小，可以防止 FLC退出后发生“二次

动作”。退出延时时间可以根据直流过负荷时间确

定，文中建议选取的FLC退出延时时间为 2~6 ｓ。

2.3 比例参数整定

FLC的比例参数直接影响 FLC的输出结果。通

过延时环节和死区环节可以确定电网是否发生直

流闭锁故障，为了令 FLC在故障时最有效的抑制电

网频率偏差，比例参数的选取方法为

kp = pmax
fband

(1)
式(1)中：kp为 FLC比例参数；pmax为附加功率输

出上限；fband为死区设定值。根据式(1)可知：一旦超

过死区值，FLC将顶值输出进行故障调频。

另外，为了能让 FLC正常退出，可以考虑在 FLC
退出延时阶段切换为小比例参数，减小 FLC退出阶

段的输出。同时，对于电网而言，相当于负荷分次

切除，相比一次性切除大负荷造成的频率波动明显

减小。

3 仿真验证

文中采用的两区四机异步互联电网[14]在电力系

统仿真软件 PSS/E中进行仿真验证，见图 4。图 4中

区域 1通过直流D1和D2向区域 2输送 400 MW有功

功率，其中 D1、D2各输送 200 MW。在 1 s时刻直流

D2发生直流闭锁故障，对应区域 1的电网频率偏差

见图 5。由图 5可知，电网最大频率偏差为 0.41 Hz，
稳定后的频率偏差为 0.177 Hz。由于直流D1和D2的

输送功率相同，所以电网中 D2既是最大直流，也是

最小直流。根据 FLC 死区值整定原则，文中设定

FLC的死区值为 0.2 Hz。

图4 直流异步互联系统

Fig. 4 Asynchronous interconnection system

图5 电网频率偏差

Fig. 5 Grid frequency deviation

设定 FLC的延时时间。首先选取投入延时为

0.2 s，防止 FLC发生误动作。由图 5可知电网频率

偏差在 0.2 Hz以上的时间为 8.74 s，通常直流短时过

负荷时间在 10 s左右，FLC作用下电网频率偏差在

死区外的时间将缩短，且在退出延时阶段直流输出

的附加功率下降，过负荷时间也可以相应延长。文

中设定该系统中FLC的退出延时时间为 3 s。
取直流频率限制器附加功率输出上限为50MW，

根据式 (1)可整定 FLC 的比例参数为 250 MW/Hz。
向电网投入 FLC后重新进行直流闭锁故障仿真，可
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得结果见图 6。

图6 投入FLC后的变化情况

Fig. 6 Effects of FLC

由图 6可知，投入 FLC后，电网最大频率偏差由

0.41 Hz降到 0.346 Hz，实现对电网最大频率偏差的

抑制。电网频率在2.6 s时刻达到FLC死区值0.2 Hz，
经过 0.2 s延时，在 2.8 s时刻，FLC顶值输出 50 MW
的功率，到 8 s时刻，电网频率偏差回到 0.2 Hz，经过

3 s 延时，FLC 退出动作。FLC 的连续动作时间为

8.2 s，满足直流的过负荷要求。

但是由图 6可知，FLC发生“二次动作”。原因

如前文所述是 FLC退出时的功率过大。“二次动作”

会让直流刚结束过负荷状态后又进入过负荷状态，

且引起了电网频率的波动，既不利于直流系统的安

全稳定，也不利于电网频率稳定。解决的方法在前

文 FLC的参数整定中已有论述，一方面是延长 FLC
的退出延时时间，另一方面是在 FLC退出阶段切换

到小比例参数，二者皆可以减小 FLC退出时刻输出

的附加功率，防止FLC发生“二次动作”。设定FLC的

退出延时为 6 s，退出阶段比例参数为 50 MW/Hz。进

行仿真验证，结果见图 7。
由图 7可知，经过对 FLC退出过程的优化，FLC

不再发生“二次动作”。同时优化后的电网最大频

率偏差与优化前一致，不影响 FLC对电网频率偏差

的抑制。

图7 优化效果

Fig. 7 Optimization effect

4 多回FLC间的协调控制

当电网中有多回 FLC时，如果多回 FLC在故障

下同时动作，可能造成 FLC输出的附加功率总和超

过了电网盈余的功率值，产生过调节的问题 [15- 19]。

因此需要考虑多回FLC间的协调控制。

首先，可以通过调小所有 FLC的比例参数的方

法使系统不产生过调节。但是调小 FLC的比例参

数，FLC抑制最大频率偏差的能力也随之减弱，不能

充分发挥作用。若选择不调小 FLC的比例参数，就

需要考虑在故障下多回FLC间的协调。在一个大电

网中，当一条直流故障时，其他正常直流即使输出

相同的附加功率对系统频率稳定造成的影响也是

不同的。不同的直流发生故障，就要找到对应最有

效的FLC动作，这样一方面可令FLC充分发挥作用，

另一方面减少了其余 FLC的动作次数，使其他直流

处于正常工作状态。

文中选取最有效FLC的方法如下：首先对一条直

流进行闭锁故障测试，测出产生的最大频率偏差 f1，然

后其余正常直流分别投入FLC，测出各直流投入FLC
后电网的最大频率偏差 f2，记Δf=f1-f2，FLC输出的最大

附加功率为ΔP，可计算出FLC的作用系数d为

d = Δf
ΔP (2)
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作用系数越大，说明 FLC作用越有效。以云南

电网为例进行说明。

云南电网与南方电网主网通过多直流异步互

联。首先令楚穗直流发生双极闭锁，在普侨直流、

金中直流和鲁西直流分别投入FLC。通过式(2)计算

得到的各条直流FLC的作用系数见表 1。
表1 FLC作用系数

Table 1 FLC influence coefficient

直流线路

作用系数/(Hz·kMW-1)
普侨

0.147
金中

0.021
鲁西

0.074
由计算结果可知，普侨直流装设 FLC对于抑制

楚穗直流故障是最有效的。设置这三回FLC的最大

输出上限为统一值，再次仿真得到的结果见图 8。
图 8证明 FLC作用系数越大，抑制频率偏差最大值

的能力越强。

图8 频率偏差对比

Fig. 8 Comparison of frequency deviation

基于 FLC作用系数，可以得到 FLC的动作表。

由此可确定多回 FLC协调控制的基本动作流程见

图 9。直流发生闭锁后，故障直流向控制中心发出

直流故障信号，控制中心通过 FLC动作表选择最优

先的 FLC，接下来判断该回 FLC是否故障以及投入

情况，决定是否选择投入该回 FLC。选择完毕并投

入FLC后，控制中心考察电网的频率情况，决定是否

继续投入FLC，增大输出的附加功率。

通过上述控制方法，可以保证在故障发生后能

让最有效的 FLC优先动作，投入的 FLC数量完全由

控制中心根据电网频率偏差决定，防止过调节发

生，实现对多回FLC的协调控制。

5 结论

文中对直流频率限制器参数整定与协调控制

问题做了研究。得出的结论如下：

1)文中对 FLC结构进行重新设计，提出将 PI控
制器改为比例控制器，并加入延时环节，使FLC在故

障调频中更好地发挥作用；

2)提出直流频率限制器死区值、延时时间以及

比例参数的整定方法，并针对直流频率限制器退出

工作时出现的“二次动作”对参数进行优化，防止直

流频率限制器“二次动作”；

3)提出 FLC作用系数，并制订 FLC动作表，保证

故障发生时能让最有效的 FLC优先动作，实现多回

FLC间的协调控制。
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