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摘　 要：以特高压交直流混联为特征的大受端电网易发连锁故障，一旦发生直流闭锁，频率稳定问题可能随之出

现。 针对多直流协调控制、安控抽蓄切泵、精准负荷控制等频率紧急控制方法，开展基于实际电网典型运行方式下

电网的频率紧急控制特性仿真，验证现有频率紧急控制方法的有效性。
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０　 引言

构建全球能源互联网，旨在推动以清洁和绿色

方式满足全球电力需求。 随着电网规模的不断扩

大和电力负荷的日益增长，以清洁能源为主导、以
电为中心的能源新格局逐步形成，区域电网加快迈

进特高压、大电网、高比例清洁能源时代，电网大范

围优化配置资源能力显著提升。 与此同时，电网一

体化特征不断加强，直流跨区输送容量不断增加，
交直流、送受端电网间耦合日益紧密，故障对电网

的影响由局部转为全局［１－４］。 近几年的电网运行数

据表明，特高压直流闭锁故障易引发频率稳定问

题。 ２０１５ 年 ９ 月 １９ 日２１：５８，锦苏特高压直流双极

因直流分压器电路板间隙被击穿导致线路欠压保

护动作，发生双极闭锁，损失功率达４９００ ＭＷ。 事故

后，系统频率快速跌落，经过 １２ ｓ，华东电网频率从

４９􀆰 ９７ Ｈｚ 跌至最低 ４９􀆰 ５６３ Ｈｚ（创下近 １０ 年来首次

跌破 ４９􀆰 ８ Ｈｚ 的记录）。 最后在机组一次调频和

ＡＧＣ 的作用下，全网系统频率得以恢复。 由于多馈

入直流容量占比越来越大，电网同步转动惯量逐渐

减小，系统的稳定调节能力也随之减弱，单回直流

闭锁就有可能触发低频减载动作，电网的频率稳定

受到严峻考验［５－１０］。 本文通过对实际电网典型方式

模型进行数值仿真，模拟锦苏特高压直流闭锁故障情

况下各种频率紧急控制方法的响应特性，验证特高

压直流故障处置体系整体框架，为特高压直流故障

大功率冲击所带来的频率稳定问题提供解决方案。

１　 频率紧急控制工程实践

华东电网作为国家电网公司最大的受端电网，

拥有复奉、锦苏、宾金三大特高压直流，当前安全形势

严峻。 一方面，单一直流来电规模不断提高，电网面

临更高频率冲击源的威胁；另一方面，随着直流受电

规模增大，直流对网内常规电源的置换效应进一步加

剧，相同功率缺额导致的电网频率跌落越大。 系统运

行风险大，亟需保障受端电网的安全稳定运行［１１－１７］。
在大受端电网直流闭锁故障的频率紧急控制

方面，江苏公司已做了一些初步尝试，建成了大规

模源网荷友好互动系统，构建了基于可中断负荷快

速响应的特高压故障应急处置体系，以提升大电网

安全综合防御能力及省级电网运行弹性。 面向特

高压交直流大受端电网的频率紧急控制如图 １ 所

示，频率紧急控制已延伸到不同电压等级电网的多

种控制对象。
为解决特高压直流闭锁后的电网频率稳定问

题，华东电网构建了频率紧急协调控制系统，主要

由协控运行主站、多直流协调控制系统、精准负荷

控制系统、抽蓄切泵控制系统四大部分组成，实现

多直流协调控制、安控切抽蓄机组、精准负荷控制

等功能，如图 ２ 所示。 其中，多直流协调控制主站下

设±８００ ｋＶ 多直流协调控制子站和±５００ ｋＶ 直流协

调控制子站，抽蓄切泵控制主站下设抽蓄切泵控制

执行站，精准负荷控制主站下设精准负荷控制子站。
针对华东电网特高压直流故障，采取多时间尺

度、多资源协调优化控制。 事故前，利用自动发电

量控制（ＡＧＣ）调节、精准负荷常规控制进行预防控

制，保持电网稳定裕度，包括足够的旋转备用、联络

线及断面潮流控制等；事故发生后 ３００ ｍｓ 内，频率

紧急控制系统采取多直流协调控制、抽蓄切泵及精

准负荷紧急控制等多种措施，应对电网频率、电压

等稳定问题；事故发生 １ ｍｉｎ 后，利用 ＡＧＣ 调节、精
准负荷常规控制进行校正和恢复控制，防止断面越

限、控制联络线超用、恢复旋转备用等。
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图 １　 面向特高压交直流大受端电网的频率紧急控制
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图 ２　 华东电网频率紧急协调控制系统
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　 　 系统在故障前，考虑直流运行工况及相关交流

断面的功率约束，实时计算每回直流可紧急提升 ／
回降的功率。 故障后，由控制子站识别直流故障，
计算相应直流故障后的损失功率，协控运行主站结

合当前电网的交流断面运行工况、抽蓄运行状态以

及可控负荷容量等信息，按照优先调制直流，其次

控制抽蓄水泵，最后精准负荷控制的顺序进行可控

资源的协调控制。 频率紧急协调控制系统功能和

策略简图如图 ３ 所示。
（１） 多直流协调控制。 利用直流短时过负荷能

力，在直流闭锁后迅速调整其余直流输送功率，实
现对系统频率的快速支撑。 利用特高压直流、常规

直流的调制能力，实现直流功率紧急调制功能。
（２） 安控抽蓄切泵控制。 在华东的直调抽蓄电

站建设抽蓄切泵控制子系统，按照主站远方信号或

就地频率信号，同时或分多轮切除电厂所有机组功

图 ３　 频率紧急协调控制系统功能和策略
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能。 通过切除抽蓄水泵，实现释放负荷以提供功率

紧急支援。
（３） 精准负荷控制。 通过新建专用通道直接控

制大用户负控终端，对可中断负荷实施分层级控

制，实现毫秒级的负荷快速精准控制。

２　 特高压直流闭锁故障时的频率特性

锦苏特高压±８００ ｋＶ 直流输电工程，实现从四

川锦屏至江苏苏州共计２０９０ ｋｍ 的长距离直流输

电，输电容量达７２００ ＭＷ，是目前世界上输送容量最

大的直流输电工程，其直流输电示意如图 ４ 所示。
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图 ４　 锦苏特高压直流输电示意图
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本文以锦苏特高压直流为例说明直流闭锁故

障时对电网的影响，仿真采用 ２０１５ 年江苏电网夏季

某一典型日运行方式模型，晚高峰过后，负荷处于

下降阶段，± ８００ ｋＶ 锦苏直流双极运行５６００ ＭＷ，
±５００ ｋＶ 龙政直流双极运行２１００ ＭＷ。

分别设置锦苏直流单极和双极闭锁故障，根据

机组一次调频特性展开锦苏直流闭锁故障时的频

率分析。
（１） 一次调频性能良好，均能正常动作。 锦苏

直流闭锁故障时的系统频率仿真如图 ５ 所示。 由图

可见，单极闭锁时，由于系统的一次调频作用，全网

机组调速器有效动作，频率快速维稳至 ４９􀆰 ９ Ｈｚ 以

上；双极闭锁时，在 ８ ｓ 时刻，系统到达 ４９􀆰 ５７ Ｈｚ 的

最低频率，１４􀆰 ５ ｓ 时刻，频率恢复至 ４９􀆰 ８ Ｈｚ 以上。

图 ５　 锦苏直流闭锁故障时的系统频率仿真

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ
ｏｆ ＨＶＤＣ ｐｏｌｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

（２） 一次调频性能不足，部分正常动作。 分别

按照单极闭锁和双极闭锁故障时，全网 ４０％，６０％，
８０％的有效机组调速器参与一次调频进行仿真。 锦

苏直流单极、双极闭锁故障时的一次调频效果仿真

如图 ６、图 ７ 所示。
由图 ６ 和图 ７ 可以看出，全网的一次调频能力

直接决定了锦苏直流闭锁故障后频率的快速恢复

能力；若故障瞬间功率缺额过大，一次调频也难以

将频率稳定在能力范围内。 一次调频利用系统固

图 ６　 锦苏直流单极闭锁时一次调频效果仿真
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图 ７　 锦苏直流双极闭锁时一次调频效果仿真
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有的负荷频率特性及调速器的作用，通过自动调节

功率的增减，阻止系统频率偏离额定值以限制电网

频率变化，使频率维持稳定，属于有差调节。
为提高特高压直流闭锁后的频率稳定性，有必

要进一步优化现有控制系统中的一次调频逻辑，提
高全网的一次调频性能；加强对机组一次调频性能

的测试及评价，确保机组一次调频功能的有效动作。

３　 特高压直流闭锁故障时不同紧急控制策
略仿真

　 　 模拟锦苏特高压直流双极闭锁故障，依次对频

率紧急控制工程中的直流调制、抽蓄切泵、精准负

荷控制等功能的调频特性进行仿真分析，表 １ 为锦

苏直流双极闭锁时的不同控制策略。
策略一。 锦苏直流发生双极闭锁时，全网瞬间

损失５６００ ＭＷ 受进功率，由多直流协调控制主站发

直流调制指令，调制龙政直流双极输送功率提高

１０％，即 ２１０ ＭＷ，在 ３００ ｍｓ 左右执行完毕。
策略二。 锦苏直流发生双极闭锁时，有 ２ 台抽

水蓄能机组正处于抽水状态，功率 ４００ ＭＷ。 在策

略一的基础上，由抽蓄切泵控制主站发切泵指令，
抽蓄切泵 ４００ ＭＷ，在 ３００ ｍｓ 左右执行完毕。
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表 １　 锦苏直流双极闭锁时的不同控制策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ＨＶＤＣ ｂｉｐｏｌａｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

名称 控制策略

策略一 直流调制 １０％

策略二 直流调制 １０％；抽蓄切泵 ４００ ＭＷ

策略三
直流调制 １０％；抽蓄切泵 ４００ ＭＷ；精准负荷控
制１０００ ＭＷ

策略四
直流调制 １０％；抽蓄切泵 ４００ ＭＷ；精准负荷控
制１０００ ＭＷ；秒级负荷控制１０００ ＭＷ

策略五
直流调制 １０％；抽蓄切泵 ４００ ＭＷ；精准负荷控
制１０００ ＭＷ；秒级负荷控制１ ６００ ＭＷ

　 　 策略三。 锦苏直流发生双极闭锁时，全省可参

与频率紧急控制的毫秒级精准负荷容量为 １０００
ＭＷ。 在策略二的基础上，由精准负荷控制主站发

毫秒级负荷控制指令，按轮次精准切除负荷１０００
ＭＷ，５００ ｍｓ 左右开始，１ ｍｉｎ 内执行完毕。

锦苏直流闭锁故障时的不同紧急控制策略的

仿真如图 ８ 所示。 其中，策略一中的直流调制功能

增加了 ２１０ ＭＷ 直流输送功率，为系统提供少量的

功率支撑，系统频率曲线有所改善；策略二中的抽

蓄切泵功能切除了 ４００ ＭＷ 水泵负荷，适当减少了

系统负荷，系统频率显著提升；策略三中的精准负

荷控制功能毫秒级切除了１０００ ＭＷ 负荷，进一步减

少了系统负荷，系统频率加快恢复。 可见，直流调

制＋抽蓄切泵＋精准负荷控制的频率紧急控制策略

可以在多时间尺度、空间维度为系统提供紧急功率

支撑，达到较好的频率紧急控制和恢复效果。

图 ８　 锦苏直流双极闭锁时不同紧急控制策略仿真
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ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ＨＶＤＣ ｂｉｐｏｌａｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

策略四。 除了用于频率紧急控制的毫秒级精

准负荷，还有秒级可控负荷。 在策略三的基础上，
增加１０００ ＭＷ 的秒级可控负荷， ８ ｓ 左右开始实施

控制，１５ ｓ 内控制完毕。
策略五。 锦苏直流发生双极闭锁时，在策略三

的基础上，增加１６００ ＭＷ 的秒级可控负荷， ８ ｓ 左右

开始实施控制，１５ ｓ 内控制完毕。
锦苏直流闭锁故障时秒级可控负荷参与频率

紧急控制的仿真如图 ９ 所示。 其中，策略三、策略

四、策略五在 ８ ｓ 之前的控制效果是相同的，从 ８ ｓ
开始，策略四较策略三增加了１０００ ＭＷ 的秒级可控

负荷切除量，策略五较策略四增加了 ６００ ＭＷ 的秒

级可控负荷切除量。 随着可控负荷控制量的增大，
系统的频率加快恢复；可控负荷以切除的方式参与

调频，可以在系统一次调频的基础上加强调频效

果；当可控负荷控制结束，系统的频率变化在 ＡＧＣ
作用之前继续受一次调频性能的制约。

图 ９　 秒级可控负荷参与频率紧急控制仿真

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｗｉｔｈ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｌｏａｄ

４　 结语

结合特高压交直流大受端电网的现状，介绍了

华东电网在应对特高压直流闭锁故障方面开展的

频率紧急控制工程实践，并依次对锦苏直流闭锁故

障时的频率特性及多直流协调控制、安控抽蓄切

泵、精准负荷控制等频率紧急控制效果进行仿真。
根据仿真结果可以得出以下结论和启示：（１） 直流

闭锁对受端电网的频率易造成较大冲击，大功率缺

额引发频率下降，严重时可导致受端电网频率失

稳；（２） 推进电厂一次调频优化提升工作，全面提升

全网的一次调频性能，有助于直流闭锁故障时系统

的频率稳定和恢复；（３） 优化多直流协调控制、安控

抽蓄切泵、精准负荷控制等频率紧急控制策略，可
提升多时间和空间尺度的功率紧急支撑效果；（４）
开展大电网安全综合防御体系建设，完善系统频率

紧急控制功能，综合利用全网各种可控资源，可减

小大功率冲击下的系统频率、电压波动，阻断连锁

故障路径，降低稳定破坏风险，保障电网安全运行。
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