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摘要:提出了一种计及紧急直流功率支援情况下,能同时考虑直流两侧电网频率响应的扰动后稳

态频率预测算法.该算法对系统发电机调速器方程、负荷静态模型方程、直流输电系统传输功率方

程和系统网络方程进行了线性化处理,同时考虑紧急直流功率支援,推导了两区域交直流系统扰动

后稳态频率预测方程,可以直接快速地计算出扰动后各区域的稳态频率和使其中一个区域稳态频

率恢复到设定值时的直流功率支援量.对一个典型的两区域交直流并联系统进行了仿真分析,仿

真结果表明所提算法具有较高的精度和较快的计算速度,证明了算法的适用性和有效性,具有与紧

急频率控制相配合并在线应用的前景.
关键词:频率稳定;直流输电;紧急直流功率支援;广域测量系统

收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０６;修回日期:２０１７Ｇ０２Ｇ１９.
上网日期:２０１７Ｇ０４Ｇ２８.
中国博士后科学基金资助项目(２０１５M５８２５４３).

０　引言

频率反映了电力系统中有功功率的平衡关系,
它不仅是系统运行的重要质量指标,也是影响电力

系统安全稳定运行的重要参数[１Ｇ３].当系统由于扰

动出现有功功率缺额时,系统频率会降低,严重时可

能导致频率失稳而引发大停电事故,因此保持频率

稳定是一直以来备受重视的问题[４Ｇ８].快速准确地

预测出扰动后系统的稳态频率,并制定相应的紧急

控制策略,对防止系统频率崩溃具有重要的意义[９].
广 域 测 量 系 统 (wide area measurement

system,WAMS)能够实现在毫秒数量级上对电力

系统运行状态,如发电机功角、频率、母线电压、发电

机出力等进行精确的同步测量,为扰动后稳态频率

预测研究提供了新的技术支持[１０].例如文献[１１Ｇ
１２]利用广域量测数据来估算系统扰动后有功功率

缺额,然后利用该有功功率缺额来预测系统扰动后

的稳态频率,但是没有考虑系统网损对该算法的影

响.文献[１３]在文献[１１Ｇ１２]工作的基础上,考虑了

网损对该算法的影响.文献[１４]将广域量测技术应

用于频率稳定分析直接法中,提出基于广域量测数

据的扰动后稳态频率预测算法.文献[１５]基于广域

量测数据及线性化方法,建立扰动后系统的状态方

程,对系统的状态方程进行求解,得到扰动后惯性中

心频率.

高压直流输电系统具有１．１倍的长期过载能力

和３s的１．５倍短时过载能力,当交流系统受到扰动

时,可以迅速改变直流系统注入交流系统的功率,起
到紧急功率支援的作用[１６Ｇ２２].紧急直流功率支援由

于具有调节容量大、调节速度快的特点,可以承担起

系统频率调节的任务[２３Ｇ２９].
针对紧急直流功率支援参与系统频率调节的研

究,文献[２３]研究了呼辽直流输电孤岛运行时的频

率特性,提出了呼辽直流孤岛运行方式下的频率控

制措施.文献[２６]通过引入频率反馈量的附加控制

器来改变高压直流输电的传输功率,从而稳定孤岛

直流送端系统频率.文献[２９]根据根轨迹校正原则

设计了一种直流系统附加频率控制器来稳定送端系

统频率.
以上文献都只对紧急直流功率支援对送端或受

端系统频率的影响展开研究,而没有同时考虑送端

和受端的频率响应情况,然而直流功率的改变势必

同时影响送端和受端电网的有功平衡,如果仅考虑

单端电网的频率,另一端电网极有可能出现频率大

幅波动,甚至失稳现象,因此在频率稳定预测中应同

时考虑送受两端功率及频率变化情况.另一方面,
传统的直流工程中配置的附加频率控制器多采用比

例—积分(PI)控制器,仅依赖于本地电气量的动态

过程及其自身PI参数进行调节,当出现多条直流集

中送出或馈入时,多条直流的附加频率控制器相互

之间难以实现协调,以至于在调整结束后近区电网

出现潮流不甚合理的情况[３０Ｇ３２].
在此背景下,本文提出了一种计及紧急直流功
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率支援情况下,同时得到扰动后直流两侧电网稳态

频率的预测算法.特别地,针对扰动后通过紧急直

流功率支援使得两侧电网稳态频率相等这一典型的

控制目标,本文算法也能准确求得紧急直流功率支

援量,为直流参与电网频率控制提供了良好的基础,
具有与紧急频率控制相配合并在线应用的前景.

１　直流单元数学模型

１．１　换流器节点功率方程式

交直流电力系统及换流器示意图如图１所

示[３３],其中交流系统Ⅰ为送端系统,交流系统Ⅱ为

受端系统.

图１　直流输电系统示意图
Fig．１　SchematicdiagramofDCtransmissionsystem

对于母线u,其注入功率方程式为:

　Pu＝Vu∑
n

j＝１
Vj(Gujcosθuj＋Bujsinθuj)＝

－plu－VduId (１)

　Qu＝Vu∑
n

j＝１
Vj(Gujsinθuj－Bujcosθuj)＝

－qlu－VduIdtanφu (２)
式中:Pu 和Qu 分别为节点u注入的有功功率和无

功功率;plu和qlu分别为节点u 消耗的有功功率和

无功功率;Vu 和Vj 分别为节点u和j的电压幅值;
Guj和Buj为节点u和j间的互导纳;θuj为节点u和

j电压的相角差;n为系统节点个数;Vdu为换流器整

流侧直流电压;Id 为直流线路电流;φu 为整流侧功

率因数角.
对于母线r,其注入功率方程式为:

　Pr＝Vr∑
n

j＝１
Vj(Grjcosθrj＋Brjsinθrj)＝

－plr＋VdrId (３)

　Qr＝Vr∑
n

j＝１
Vj(Grjsinθrj－Brjcosθrj)＝

－qlr＋VdrIdtanφr (４)
式中:Pr 和Qr 分别为节点r注入的有功功率和无

功功率;Grj和Brj分别为节点r和j间的互导纳;plr
和qlr分别为节点r消耗的有功功率和无功功率;
Vdr为换流器逆变侧直流电压;φr 为逆变侧功率因

数角.
直流线路有功功率损耗为:

PRd＝
Vdu－Vdr
Rd

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Rd (５)

式中:Rd 为直流线路电阻.
１．２　有功功率提升/回降模型

紧急直流功率支援中的直流有功功率提升/回

降模型按照图２所示的规律变化,直流功率提升前

后关系式[２２]为:
Pdc′＝Pdc０＋K(te－ts) (６)

式中:ts 为功率提升/回降起始时刻;te 为功率提

升/回降结束时刻;K 为调制速率;Pdc０为调制前直

流有功功率,Pdc′为调制后直流有功功率.

图２　有功功率提升/回降模型中的直流功率曲线
Fig．２　CurveofDCpowerinactivepower

support/dropmodel

２　节点功率增量方程

忽略通过高压直流(HVDC)输电系统连接的交

直流系统中各区域中每台发电机转子之间的相对摇

摆,即各区域系统均满足同一频率假设,各区域系统

频率用惯性中心频率ωsys,x,有

ωsys,x＝
∑
m

i＝１

(Hixωix)

∑
m

i＝１
Hix

(７)

式中:Hix为区域x 中第i台发电机的惯性时间常

数;ωix为区域x中第i台发电机的角频率;m 为区

域x中的发电机数.
２．１　系统节点注入功率方程

系统节点注入功率方程式[３４]为:

Pi＝Vi∑
n

j＝１
Vj(Gijcosθij＋Bijsinθij) (８)

Qi＝Vi∑
n

j＝１
Vj(Gijsinθij－Bijcosθij) (９)

式中:Pi 和Qi 分别为节点i注入的有功功率和无

功功率;Vi 为节点i的电压幅值;Gij和Bij为节点i
和j间的互导纳;θij为节点i和j电压的相角差.
２．２　发电机节点电磁功率增量方程

发电机节点发出电磁功率[１４]为:
Pei＝Pmi－Pai (１０)

３９
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式中:Pei,Pmi,Pai分别为第i台发电机的电磁功

率、机械功率和加速功率.
发电机电磁功率增量方程为:

ΔPei＝ΔPmi－ΔPai (１１)
取扰动后瞬间和扰动后稳态两个时刻,分别有:

ΔPmi＝Pmi∞－Pmi０＋＝－KGiΔω (１２)
ΔPai＝Pai∞－Pai０＋＝－Pai０＋ (１３)

Δω＝ω∞－ω０＋ (１４)
式中:ΔPmi,ΔPai,Δω 分别为扰动后瞬间和扰动后

稳态发电机机械功率、加速功率和系统惯性中心频

率增量;Pmi∞,Pai∞,ω∞分别为扰动后稳态发电机机

械功率、加速功率和惯性中心频率,其中Pai∞ 为０;
Pmi０＋,Pai０＋,ω０＋ 分别为扰动后瞬间发电机机械功

率、加速功率和惯性中心频率;KGi为发电机i的频

率调节效应系数.
将式(１２)—式(１４)分别代入式(１１)中,得到:

ΔPei＝－KGiΔω＋Pai０＋ (１５)
由于发电机节点发出电磁功率Pei等于发电机

节点注入功率Pi,式(１５)可以表示成:
Pi０＋－Pi∞－KGiΔω＋Pai０＋＝０ (１６)

式中:Pi０＋ 和Pi∞分别为扰动后瞬间和扰动后稳态

发电机节点注入有功功率,分别可以通过式(８)计
算.

将式(１６)记作PG,则
PG＝Pi０＋－Pi∞－KGiΔω＋Pai０＋＝０ (１７)

２．３　负荷节点功率增量方程

计及电压和频率静态特性表示的综合负荷模

型[３５]为:
pL＝p０(αp＋βpV＋γpV２)(１＋KpfΔf)(１８)
qL＝q０(αq＋βqV＋γqV２)(１＋KqfΔf) (１９)

式中:pL 和qL 分别为负荷消耗的有功功率和无功

功率;p０ 和q０ 分别为额定有功功率和无功功率;V
为负荷节点电压;Δf 为负荷节点频率与额定值之

差;αp,βp,γp 分别为有功功率恒功率、恒电流和恒

阻抗分量;αq,βq,γq 分别为无功功率恒功率、恒电

流和恒阻抗分量;Kpf和Kqf分别为有功功率和无功

功率的频率系数.
负荷节点消耗的有功功率和无功功率等于负的

节点注入功率,即
pLj＝－Pj (２０)
qLj＝－Qj (２１)

式中:pLj和qLj分别为负荷节点j消耗的有功和无

功功率;Pj 和Qj 为负荷节点j注入的有功功率和

无功功率,分别可以通过式(８)和式(９)计算.
取扰动后瞬间和扰动后稳态两个时刻,得到负

荷增量方程:

Pj０＋－Pj∞＝－pLj０＋＋pLj∞ (２２)
Qj０＋－Qj∞＝－qLj０＋＋qLj∞ (２３)

式中:Pj０＋ 和Qj０＋ 分别为扰动后瞬间负荷节点j注

入的有功功率和无功功率;Pj∞ 和Qj∞ 分别为扰动

后稳态负荷节点j 注入的有功功率和无功功率;
pLj０＋ 和qLj０＋ 分别为扰动后瞬间负荷节点j消耗的

有功功率和无功功率;pLj∞和qLj∞分别为扰动后稳

态负荷节点消耗的有功功率和无功功率.
将式(２２)和式(２３)分别记作PL 和QL,则
PL＝Pj０＋－Pj∞＋pLj０＋－pLj∞＝０ (２４)
QL＝Qj０＋－Qj∞＋qLj０＋－qLj∞＝０ (２５)

２．４　直流节点功率增量方程

对于图１所示的两区域交直流系统,整流侧母

线u和逆变侧母线r注入功率除了负荷消耗功率,
还有直流线路传输功率,如式(１)—式(４)所示.

系统出现扰动后,假设整流侧紧急直流功率提

升量为ΔPdcu,取扰动后瞬间和扰动后稳态两个时

刻,则整流侧母线u注入有功功率增量方程为:
ΔPu＝plu０＋－plu∞－ΔPdcu (２６)

式中:plu０＋ 和plu∞分别为扰动后瞬间和稳态母线u
消耗的有功功率.

逆变侧直流功率提升量等于整流侧直流功率提

升量减去直流线路网损增量,假设扰动过程中整流

侧电压接近额定电压,则逆变侧直流功率提升量为:

ΔPdcr＝ΔPdcu＋
Pdcu

Vdcm
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Rd－
Pdcu＋ΔPdcu

Vdcm
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Rd

(２７)
式中:Pdcu为紧急功率提升前整流侧母线u 传输的

直流有功功率;Vdcm为直流线路额定电压.
逆变侧母线r注入有功功率增量方程为:

ΔPr＝plr０＋－plr∞＋ΔPdcr (２８)
式中:plr０＋ 和plr∞分别为扰动后瞬间和稳态母线r
消耗的有功功率.

将式(２６)和式(２８)分别记作PU 和PR,则
PU＝Pu０＋－Pu∞＋plu０＋－plu∞－ΔPdcu＝０

(２９)
PR＝Pr０＋－Pr∞＋plr０＋－plr∞＋ΔPdcr＝０

(３０)

３　扰动后稳态频率预测

在建立扰动后节点功率增量方程的基础上,利
用牛顿—拉夫逊法求解式(１７)、式(２４)、式(２５)、
式(２９)和式(３０),在第k 次迭代时,根据不同的已

知量和待求量可以列出不同的修正方程.
当扰动后紧急直流功率提升量ΔPdcu已知时,

待求量为交流系统Ⅰ和交流系统Ⅱ发生扰动后在该

４９
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紧急直流功率提升量下各自的扰动后稳态频率.修

正方程为:
ΔPG

ΔPL

ΔPU

ΔPR

ΔQL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

HGG HGL NGL A１１ A１２

HLG HLL NLL A２１ A２２

HUG HUL NUL A３１ A３２

HRG HRL NRL A４１ A４２

JLG JLL LLL A５１ A５２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ΔθG

ΔθL

ΔVL

Δω１

Δω２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３１)
式中:ΔPG,ΔPL,ΔPU,ΔPR,ΔQL 分别为发电机有

功功率、负荷节点有功功率、直流节点整流侧有功功

率、直流节点逆变侧有功功率和负荷节点无功功率

不平衡量;ΔθG,ΔθL,ΔVL,Δω１,Δω２分别为扰动后

稳态时刻发电机节点电压相角、负荷节点电压相角、
负荷节点电压幅值、区域１惯性中心频率和区域２
惯性中心频率修正量;矩阵H,N,J,L 与系统潮流

计算矩阵具有相同的表达形式;矩阵A１１,A１２,A２１,
A２２,A３１,A３２,A４１,A４２,A５１,A５２分别为 ΔPG,ΔPL,
ΔPU,ΔPR,ΔQL 对ΔθG,ΔθL,ΔVL,Δω１,Δω２的导

数,不平衡量和雅可比矩阵各元素表达式详见附

录A.
当交流系统Ⅱ的频率降低时,通过紧急直流功

率支援可以使交流系统Ⅱ的扰动后稳态频率恢复到

设定值ωset,此时该频率设定值ωset已知,可以求得

使交流系统Ⅱ的扰动后稳态频率恢复到设定值ωset
时所需的紧急直流功率提升量ΔPdcu和在该紧急直

流功率提升量下交流系统Ⅰ的扰动后稳态频率,整
理可得:
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(３２)
式中:矩阵B１１,B２１,B３１,B３２,B４１,B４２,B５１,B５２分别

为ΔPG,ΔPL,ΔPU,ΔPR,ΔQL 对 ΔθG,ΔθL,ΔVL,
Δω１,ΔPdcu的导数,不平衡量表达式与式(３１)相同,
雅可比矩阵各元素表达式详见附录B.

当交流系统Ⅱ的频率降低时,通过紧急直流功

率支援还可以使扰动后两区域稳态频率相等,此时

可以求得该扰动后稳态频率ω 和使他们扰动后稳

态频率相等的紧急直流功率提升量ΔPdcu,其修正

方程表达式形式与式(３１)和式(３２)基本一致,具体

详见附录C.
以式(３１)为例,通过式(３１)可求得第k＋１次

迭代的修正量 Δθ(k＋１),ΔV(k＋１)
L ,Δω(k＋１)

１ ,Δω(k＋１)
２ ,

从而可以得到新的解:
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这样反复计算,直到收敛到要求的精度.
当直流线路发生故障,可以利用其他非故障直

流线路进行紧急功率支援,此时扰动后稳态频率及

紧急直流功率支援量计算方法与前述推导过程相

同.
综上所述,本文算法的基本步骤如下.
步骤１:形成节点导纳矩阵.
步骤２:以 WAMS量测的扰动后瞬间各母线电

压、相角、各发电机频率等作为初值V０,θ０,ω０.
步骤３:将电压、相角、频率等初值代入式(３１)

或式(３２),求出雅可比矩阵元素和功率偏差量.
步骤４:求解修正方程式(３１)或式(３２),求修正

向量ΔθG,ΔθL,ΔVL,Δω１,Δω２.
步骤５:根据式(３３),求取电压、相角、频率等新

值.
步骤６:判断是否收敛,如不收敛,将电压、相

角、频率等作为初值从步骤３重新开始下一次迭代,
收敛则算法结束.

４　算例分析

本文中的计算程序都是在笔记本电脑上用

MATLAB软件完成,电脑配置为:CPUIntelCore
i３２．５３GHz,内存２GB.本算例收敛精度均为

１０－６.
４．１　仿真系统

采用附录D图D１所示的两区域交直流系统进

行分析,利用PSS/E机电暂态仿真软件进行仿真验

证.该系统由２个修改的新英格兰１０机３９母线系

统[３６]通过２条５００kV的HVDC输电线连接而成,
这２条 HVDC输电线连接区域A的节点３A与区

域B的节点３B,其中区域A是送端电网,区域B是

受端电网.整流侧都采用定功率控制(８００MW),
逆变侧都采用定γ角控制(１８°).

对于该异步联网的两区域交直流系统,扰动后

进行紧急直流功率支援实际是让区域 A参与区域

B的频率调节,当区域B发生功率缺额时,通过紧急

直流功率支援可以快速提升区域B的频率,此时区

域A由于对区域B进行了紧急功率支援,变相增加

了区域A的扰动,导致区域A的频率会有所下降,
但通过直流调制,相当于将相同的功率缺额由两个

异步电网共同承担,极大减少了各自频率的波动,对
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于提高整个系统安全稳定具有重要意义.其中,区
域A参与区域B频率调节的能力按各条高压直流

输电线路均具有１．１倍的长期过载能力进行考虑.
本算例中 WAMS测量数据是通过PSS/E时域

仿真计算数据模拟得来,假设 WAMS测量周期为

０．０１s,WAMS可量测的数据为该两区域交直流系

统中各节点的电压及相位、各发电机的电磁功率和

角频率、负荷消耗的有功功率和无功功率.
本文算法需要从 WAMS中获取的数据分别为

扰动后瞬间各节点的电压及相位、扰动前稳态时刻

及扰动后瞬间发电机的电磁功率、扰动后瞬间发电

机的角频率和扰动后瞬间负荷消耗的有功功率和无

功功率.
４．２　仿真结果

４．２．１　故障１(发电机切除)
系统稳定运行至１s时,区域B的３０号发电机

(１６０MW)因故障切除,如果直流输电系统输送有

功功率保持不变,则区域B的扰动后稳态频率降

低,区域A的扰动后稳态频率基本不变,PSS/E仿

真得 到 此 时 区 域 B 的 扰 动 后 稳 态 频 率 为

５９．７４３４Hz.
由于直流输电线路具有１．１倍长期过载能力,

本文算例系统中的２条HVDC均具有８０MW的有

功功率支援容量.若已知发电机因故障切除后,区
域A对区域B的紧急直流功率提升量为７０MW,
利用式(３１)预测区域A和区域B的扰动后稳态频

率,算法迭代４次后收敛,收敛时间为０．２６１０s,与
PSS/E仿真结果进行比较,结果如表１所示.

表１　切机故障下直流功率支援量
为７０MW时两区域稳态频率比较

Table１　Steadyfrequencycomparisonoftwoareasunder
generatortrippingfaultwhentheamountof

DCpowersupportis７０MW

系统
稳态频率

预测结果/Hz
PSS/E仿真

结果/Hz
绝对误差/
Hz

相对误差/
％

区域A ５９．８８２５ ５９．８９２１ ０．００９６ ０．０１６０
区域B ５９．８６４８ ５９．８５５１ ０．００９７ ０．０１６２

由表１可以看出,利用式(３１)预测的在给定紧

急直流功率提升量下两区域的扰动后稳态频率与实

际仿真结果十分接近,结果精确.
通过紧急直流功率支援,将区域B的扰动后稳

态频率提高为５９．８５Hz,利用式(３２)计算得到直流

线路３AＧ３B紧急功率提升量为６０．６９９２MW,同时

预测出在该紧急功率提升量下,区域A的扰动后稳

态频率为５９．８９６８Hz,算法迭代５次后收敛,收敛

时间为０．３３８０s.
将 PSS/E 仿 真 得 到 系 统 在 １s 时 进 行

６０．６９９２MW紧急直流功率提升后,区域A和区域

B的扰动后稳态频率与本文算法预测结果进行比

较,结果如表２所示.

表２　切机故障下直流功率支援量
为６０．６９９２MW时两区域稳态频率比较

Table２　Steadyfrequencycomparisonoftwoareasunder
generatortrippingfaultwhentheamountof

DCpowersupportis６０．６９９２MW

系统
稳态频率

预测结果/Hz
PSS/E仿真

结果/Hz
绝对误差/
Hz

相对误差/
％

区域A ５９．８９６８ ５９．９０６７ ０．００９９ ０．０１６５
区域B ５９．８５００ ５９．８４０３ ０．００９７ ０．０１６２

由表２可以看出,区域B扰动后稳态频率整定

值和区域A扰动后稳态频率预测值都与PSS/E仿

真结果十分接近,结果精确.
PSS/E仿真得到系统发生切机故障后在无紧

急直流功率支援和有紧急直流功率支援时区域 A
和区域B惯性中心频率动态曲线如图３所示.

图３　紧急直流功率支援前后区域A和
区域B频率动态曲线

Fig．３　DynamicfrequencycurveofareasAandB
beforeandafteremergencyDCpowersupport

对于两区域交直流系统,当其中一个区域发生

扰动使频率降低时,通过紧急直流功率支援,可以使

扰动后两个区域的稳态频率相等.
对于表１所示的切机故障,利用附录C式(C１)

计算得到使扰动后两区域稳态频率相等时紧急直流

功率支援量为７５．６４９８MW,同时得到该扰动后稳

态频率为５９．８７３８Hz,算法迭代５次后收敛,收敛

时间为０．２２１０s.
将PSS/E仿真结果与预测结果进行比较,比较

结果见附录D表D１.可以得出:利用式(３３)预测

的使扰动后两个区域的稳态频率相等的紧急直流功

率提升量以及该稳态频率与PSS/E仿真结果十分
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接近,结果精确.
PSS/E仿真得到系统在该紧急直流功率提升

量下,区域A和区域B的频率动态曲线见附录D
图D２.
４．２．２　故障２(负荷突增)

系统稳定运行至１s时,区域B的节点１８B因

故障突增１４０MW有功功率,当无紧急直流功率支

援参与时,PSS/E仿真得到区域B扰动后稳态频率

为５９．７９９６Hz.
若已知区域B负荷突增后,区域A对区域B的

紧急直流功率提升量为５０MW,利用式(３１)预测区

域A和区域B的扰动后稳态频率.算法迭代４次

后收敛,收敛时间为０．２４０１s,与PSS/E仿真结果

进行比较,比较结果见附录D表D２.
通过紧急直流功率支援,将区域B的扰动后稳

态频率提高为５９．８５Hz,利用式(３２)计算得到直流

线路３AＧ３B紧急功率提升量为４２．２３２８MW,同时

预测出在该紧急功率提升量下,区域A的扰动后稳

态频率为５９．９４３６Hz,算法迭代５次后收敛,收敛

时间为０．２５４０s.
将 PSS/E 仿 真 得 到 系 统 在 １s 时 进 行

４２．２３２８MW紧急直流功率提升后,区域A和区域

B的扰动后稳态频率与本文算法预测结果进行比

较,比较结果见附录D表D３.
区域B发生负荷突增故障,利用紧急直流功率

支援,可以使区域 A和区域B扰动后稳态频率相

等.利用附录C式(C１)计算得到使扰动后两区域

稳 态 频 率 相 等 时 紧 急 直 流 功 率 支 援 量 为

７３．８７９２MW,同 时 得 到 该 扰 动 后 稳 态 频 率 为

５９．８９４９Hz,算法迭代５次后收敛,收敛时间为

０．２３５８s.将PSS/E仿真结果与预测结果进行比

较,比较结果见附录D表D４,可以看出:当系统出

现负荷扰动故障时,本文算法预测结果与PSS/E仿

真结果十分接近,同时算法速度快,表明该算法具有

良好的适用性.
４．２．３　故障３(单极闭锁)

系统稳定运行至１s时,其中一条高压直流输

电线路发生单级闭锁故障,此故障相当于送端系统

失去４００MW 负荷,受端系统失去４００MW 电源,
本文算法计算得到在该单极闭锁故障下两区域扰动

后稳态频率,算法迭代４次后收敛,收敛时间为

０．２４６０s.将PSS/E仿真结果与预测结果进行比

较,比较结果见附录D表D５.
当其中一条直流输电线路发生单级闭锁故障

时,可以通过另一条直流输电线路的紧急直流功率

支援改善两区域的频率稳定性.将另一条直流输电

线路的紧急直流功率提升量设定为最大提升量

８０MW,利用式(３１)预测区域A和区域B在该紧急

直流功率提升量下的扰动后稳态频率.算法迭代

４次后收敛,收敛时间为０．２３５７s,与PSS/E仿真

结果进行比较,比较结果见附录 D表 D６,可以看

出:当系统发生直流故障时,本文算法预测结果与

PSS/E仿真结果十分接近,同时该算法收敛速度

快,表明该算法具有良好的适用性.

５　结语

本文在广域量测数据的基础上,提出了计及紧

急直流功率支援的交直流系统扰动后稳态频率预测

算法.该算法可以直接快速计算出两区域交直流系

统扰动后各区域的稳态频率和使其中一个区域稳态

频率恢复到设定值时的紧急直流功率支援量,与
PSS/E仿真结果比较,表明本文算法具有较高的精

度和快速的计算速度,满足大电网应用实时性的要

求,可用于交直流系统在线频率安全稳定分析及预

防控制,具有较好的应用前景.本文在扰动后稳态

频率预测方面对计及紧急直流功率支援的交直流系

统进行了探讨,后续在扰动后动态频率及优化控制

层面仍需要展开深入的研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract ApredictionalgorithmofsteadyfrequencyafterdisturbancesforAC DChybridpowergridisproposed whichtakes
intoconsiderationtheemergencyDCpowersupport EDCPS andthefrequencyresponseoftheACsystemsonbothsidesof
theDClink敭Withthelinearizationofthegeneratorgovernorequation thestaticloadmodelequation thetransmissionpower
equationofDCtransmissionsystem andthenetworkequationofpowersystem thepredictionequationofsteadyfrequency
afterdisturbancesinatwoＧareaAC DChybridtransmissionsystemisderivedbytakingEDCPSintoconsideration敭Thesteady
frequencyafterdisturbancesineveryareaofthetwoＧareaAC DChybridtransmissionsystemscanbequicklyanddirectly
calculated sothattheamountofDCpowersupportwillmakethesteadyfrequencyofoneareareachasetvalue敭Finally a
typicaltwoＧareaAC DCparallelhybridtransmissionsystemissimulated敭Andthesimulationresultsshowthattheproposed
algorithmhasahighaccuracyandarapidcomputationspeed whichprovesitsapplicabilityandeffectivenessaswellas
prospectsofcoordinatingwithemergencyfrequencycontrolandonlineapplication敭

ThisworkissupportedbyPostＧdoctoralScienceFoundationofChina No敭２０１５M５８２５４３ 敭

Keywords frequencystability DCtransmission emergencyDCpowersupport EDCPS  wideareameasurementsystem
 WAMS 

９９

艾　鹏,等　计及紧急直流功率支援的扰动后稳态频率预测算法


