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摘　 要：柔性直流（ＶＳＣＨＶＤＣ）具有响应速度快、有功无功解耦、可向交流系统提供无功支撑等运行特性。将柔性
直流纳入电网紧急控制系统，可在提升交直流电网暂态稳定性基础上降低常规切机切负荷控制的代价。基于扩展
等面积法则（ＥＥＡＣ），研究直流紧急功率支援提高故障后系统暂态安全稳定性的机理；通过对不同类型直流功率调
制的对比研究，指出柔性直流与常规直流（ＬＣＣＨＶＤＣ）的紧急功率支援在改善故障后系统功角恢复方面存在差
异，紧急控制应考虑不同类型直流的控制优先级；提出为保障故障后电网暂态稳定所需直流紧急支援功率计算方
法，并结合不同故障情况下直流功率支援的优先级制定相应的紧急协调控制策略。
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０　 引言
电网互联的规模越来越大，电力电子器件大量

投入运行，可再生能源大规模接入电网，这些均使
得电网非线性化程度越来越高。传统的电力设备、
电网结构及运行技术越发力不从心，现有控制策略
已不能完全满足当前电网的安全稳定要求［１－３］。

自１９９７年以来，柔性直流（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）
已在多个工程中正式投入运行［４－６］，ＶＳＣＨＶＤＣ输
电技术近年来飞速发展，在控制上较基于电流换相
的常规直流输电（ｌｉｎｅ ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）更为灵活，不
存在换相失败的问题［７］；且具备有功无功解耦控
制，可向弱联交流电网提供无功支撑的优势［８，９］。

与ＬＣＣＨＶＤＣ类似，ＶＳＣＨＶＤＣ的紧急功率支
援可以提高故障后系统的暂态安全稳定性［１０－１３］。
文献［１０］分析了西班牙风电场的多端ＶＳＣＨＶＤＣ
并网技术，通过ＤＣ－ＤＣ转换器控制其有功功率输
送，从而提高系统稳定性；文献［１１］针对ＬＣＣ
ＨＶＤＣ送端可能出现的功率不平衡问题，提出了
ＬＣＣＨＶＤＣ和ＶＳＣＨＶＤＣ功率附加器的协调控制
策略；文献［１４］给出了ＬＣＣＨＶＤＣ与ＶＳＣＨＶＤＣ
在不同功率分配系数下的定功率控制策略描述，但
没有给出具体的故障后功率支援策略，也未能针对
功率支援策略及模型给出具体的支援功率控制量
计算方法；文献［１５］提出考虑危险断面安全裕度的
网内快速备用协调优化调度策略，实现特高压直流

闭锁后省间的紧急功率支援，并且根据功率缺额研
究功率支援策略，但支援功率计算结果不够精确。

文中基于扩展等面积法（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＥＥＡＣ）分析了直流紧急功率支援改善系
统暂态稳定性的机理，以系统功角恢复效果最优为
目标，研究了多馈入ＶＳＣＨＶＤＣ和ＬＣＣＨＶＤＣ共存
条件下交直流电网在不同故障形式下功率支援的
优先级；在考虑频率、电压波动对电网负荷水平影
响基础上，研究了直流紧急功率支援控制量计算方
法，并制定了应对不同故障的协调控制策略。
１　 直流紧急功率支援改善系统暂态稳定性
机理
　 　 紧急功率支援是提高电力系统稳定性的一种
有效措施，其本质是利用直流系统功率快速可控和
大空间可调的特点，通过直流控制保护系统来改变
动态过程中直流系统在交流系统中的等效负荷大
小。基于ＥＥＡＣ理论，多机严重故障下的系统可以
等值为一种双机失稳模式，即领前群与余下群，利
用互补群惯量中心相对运动变换（ＣＣＣＯＩ
ＲＭ）［１６，１７］，其映像δ̈的表达式如下：

δ̈ ＝
Ｐｍｓ
Ｍｓ
－
Ｐｍａ
Ｍａ( ) － ＰｅｓＭｓ －

Ｐｅａ
Ｍａ( ) （１）

式中：Ｐｍｓ ，Ｐｅｓ分别为领前群惯量中心的等值机械
功率和等值电磁功率；Ｐｍａ ，Ｐｅａ分别为余下群惯量
中心的等值机械功率和等值电磁功率；Ｍｓ，Ｍａ分别
为领前群和余下群惯量。

直流紧急控制对于送端相当于负荷波动，对于
受端相当于电源出力波动。在正向加减速阶段中
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提升直流功率可使Ｐ ｍｓ减小，从而减小正摆加速面
积，增加正摆减速面积；反向加减速阶段中回降直
流功率可使Ｐ ｍｓ增大，从而减小回摆加速面积，增加
回摆减速面积。因此，在系统正摆期间提升直流功
率，回摆期间迫降直流功率将有效提高系统的暂态
性能。
２　 ＶＳＣＨＶＤＣ和ＬＣＣＨＶＤＣ的有功功率
协调控制策略
２．１　 不同类型直流功率支援对系统暂态稳定的改
善作用差异
　 　 ＶＳＣＨＶＤＣ系统可以灵活控制自身发出或吸收
的无功功率。从图１所示的ＶＳＣＨＶＤＣ无功－电压
控制环节框图可以看出，在系统发生故障后，无功
功率出现异常，频率及电压发生变化，此时该环节
可根据电压波动水平快速响应，为系统提供无功支
撑，从而有效提高系统的暂态电压稳定性。而图２
的ＬＣＣＨＶＤＣ频率调制环节中直流随着交流站母
线频率的降低，在提升自身有功功率的同时需要从
交流系统中吸收更多的无功，不利于故障后暂态过
程中的电压稳定性。

图１　 ＶＳＣＨＶＤＣ无功－电压控制
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒｖｏｌｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＶＳＣＨＶＤＣ

图２　 ＬＣＣＨＶＤＣ频率调制
Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＣＣＨＶＤＣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图１及图２中，Ｕ ａｃｍｅａｎｓ和Ｕ ａｃｒｅｆ分别为换流站母
线电压值和反馈值；Ｋ Ｐ与Ｔ ｉ分别为增益系数与时
间常数；Ｑ ｒｅｆ为无功功率反馈值；ｆ和ｆ０分别为换流
站母线频率及其初始值；Ｔ ｆ为时间常数；ΔＰ为直流
增加的有功功率值。对比发现，送受端近区交流通
道及直流闭锁故障后，采用ＶＳＣＨＶＤＣ时，发电机
功角响应和频率响应在暂态过程中功角摆动幅度
更小，更快达到稳态［１８］。但当系统发生交流故障后
需提升直流功率较小时，电压波动不大，优先提升

ＶＳＣＨＶＤＣ功率，可能因低于其无功调节死区而无
法动作；而且，优先提升ＶＳＣＨＶＤＣ功率将降低系
统应对后续大容量无功冲击的能力。此时，选择优
先提升ＬＣＣＨＶＤＣ功率可在保留系统无功动态储
备的前提下，快速实现电网功率再平衡。
２．２　 ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ调制的优先级

首先建立含ＬＣＣＨＶＤＣ与ＶＳＣＨＶＤＣ接入的
电网预想故障集，该预想故障集包括常规电网故障
及直流输电系统自身故障。现将电网预想故障集
中的故障分为３类：（１）交流通道故障；（２）ＬＣＣ
ＨＶＤＣ闭锁故障；（３）ＶＳＣＨＶＤＣ自身故障。

送受端交流通道故障导致功角、频率和电压波
动甚至失稳，当系统所需提升直流功率较小时，优
先提升ＬＣＣＨＶＤＣ；反之则优先提升ＶＳＣＨＶＤＣ以
获得更佳的调制效果。当ＬＣＣＨＶＤＣ发生闭锁故
障时，ＶＳＣＨＶＤＣ提升效果优于ＬＣＣＨＶＤＣ提升效
果，应优先利用ＶＳＣＨＶＤＣ的紧急支援能力。当发
生ＶＳＣＨＶＤＣ自身故障导致直流闭锁时，若系统中
存在其他ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统，仍优先提升ＶＳＣ
ＨＶＤＣ，反之则优先提升ＬＣＣＨＶＤＣ。
２．３　 ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ的协调控制思路

遵从上节制定的优先级顺序，研究多类型直流
参与的紧急协调控制方案，其大体思路为：优先比
较不同故障下ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ调制的优
先级；再计及负荷功率波动及系统一次调频能力计
算出故障后直流功率支援水平；进而根据各直流可
参与功率支援水平确定各直流调制量及系统切机
或切负荷量。

首先需确定系统中的有功缺额，忽略系统的损
耗，系统实时的有功功率缺额应为：

Ｐｄｅｆ ＝ ＰＭ － ＰＬ （２）
式中：Ｐ ｄｅｆ为系统实时有功功率缺额；Ｐ Ｍ为系统机
械功率；Ｐ Ｌ为系统负荷功率。考虑电压和频率对负
荷功率影响，负荷功率可采用式（３）计算：

ＰＬ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＰＬ０，ｉ

Ｕｉ
Ｕ０，ｉ( )

αｉ

１ ＋ ＫＰ
ｆ － ｆ０
ｆ( ) （３）

式中：ｍ为母线总个数；ＰＬ０，ｉ 为系统发生故障前母
线ｉ的有功负荷；Ｕ０，ｉ ，Ｕｉ分别为系统发生故障前负
荷母线ｉ的电压及当前电压值；ｆ０，ｆ分别为系统发
生故障前负荷母线ｉ的频率及当前频率值；αｉ为负
荷功率随电压变化的指数；Ｋ Ｐ为负荷功率随频率变
化的调节系数。

同时考虑系统中一次调频的功率支援为Ｐｐｆ，则
系统中需进行功率紧急支援的量Ｐ为：

Ｐ ＝ Ｐｐｆ ＋ ＰＭ( ) －∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＰＬ０，ｉ （４）
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对于送端系统，Ｐ为正值；对于受端系统，Ｐ为
负值。上述方法的具体流程如图３所示。

图３　 协调控制策略流程
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．４　 应对不同故障类型的协调控制策略
２．４．１　 直流闭锁故障

系统发生直流闭锁故障时，ＶＳＣＨＶＤＣ调节效
果优于ＬＣＣＨＶＤＣ调节效果，应优先利用ＶＳＣ
ＨＶＤＣ的调节能力。综合考虑系统的旋转备用容
量，可安排的紧急控制策略如下。

（１）当直流闭锁功率小于系统一次调频能力
时，系统保持稳定状态；当直流闭锁功率大于系统
旋转备用容量时，优先紧急调制ＶＳＣＨＶＤＣ功率，
紧急支援的量ΔＰ ｆｌｅｘ按照式（４）进行配置。

（２）当仅ＶＳＣＨＶＤＣ功率不足以弥补直流闭
锁功率带来的不平衡功率时，需ＶＳＣＨＶＤＣ 与
ＬＣＣ－ＨＶＤＣ同时参与功率支援，控制量为：

ΔＰｒｅｇ ＝ Ｐ － Δ Ｐ ｆｌｅｘｍａｘ （５）
式中：ΔＰｒｅｇ为ＬＣＣＨＶＤＣ 的功率支援控制量；
ΔＰ ｆｌｅｘｍａｘ为ＶＳＣＨＶＤＣ的最大支援控制量。

（３）当ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ的功率支援
总量仍不能使系统恢复稳定时，则需要采用切机或
切负荷的稳控措施来保证系统稳定，切机或切负荷
量为：

Ｐｓｈｅｄ ＝ Ｐ － ΔＰｒｅｇｍａｘ － ΔＰ ｆｌｅｘｍａｘ （６）

式中：Ｐｓｈｅｄ为切机或切负荷的量；ΔＰｒｅｇｍａｘ 为ＬＣＣ
ＨＶＤＣ的最大调节量。

需要补充的是对送端系统进行功率支援时，需
追加切机措施；而受端系统则追加切负荷措施。
２．４．２　 交流通道故障

在交流通道故障时，根据不同的系统来分析其
应该调节ＶＳＣＨＶＤＣ或ＬＣＣＨＶＤＣ。所需调节的
量小于门槛值Ｐ ｃｒ（可根据仿真ＬＣＣＨＶＤＣ功率支
援对近区电压的影响水平确定）时，提升ＬＣＣ
ＨＶＤＣ功率，其提升量按照式（４）进行配置；当需调
节直流功率量大于Ｐ ｃｒ时，优先提升ＶＳＣＨＶＤＣ功
率，其提升量按照式（４）进行配置；当仅ＶＳＣＨＶＤＣ
功率不足以弥补交流通道故障带来的不平衡功率
即ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ的功率支援总量仍不
能使系统恢复稳定时，直流紧急控制策略与直流闭
锁故障策略相同。
２．４．３　 ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统自身故障

ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统自身故障时，ＶＳＣＨＶＤＣ
闭锁。系统中若存在其他ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统，则
紧急控制策略与ＬＣＣＨＶＤＣ闭锁故障相同；系统中
若仅存在ＬＣＣＨＶＤＣ输电系统，则优先提升ＬＣＣ
ＨＶＤＣ功率，支援量按照式（４）进行配置；当仅调节
ＶＳＣＨＶＤＣ功率不足以弥补直流闭锁功率带来的不
平衡功率即ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ的支援功率
总量仍不能使系统恢复稳定时，其情况与直流闭锁
故障相同，故直流紧急控制策略相同。
３　 算例验证

算例以南方电网２０１８年度丰大方式为基础，
ＶＳＣＨＶＤＣ和ＬＣＣＨＶＤＣ过负荷能力均设为１．１倍。
３．１　 直流闭锁故障
３．１．１　 直流提升优先级验证

以鲁西直流为研究对象，分别考虑鲁西直流采
用ＶＳＣＨＶＤＣ和ＬＣＣＨＶＤＣ输电类型时，ＶＳＣ
ＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ参与功率紧急支援的差异。

方式一：鲁西直流采用ＬＣＣＨＶＤＣ模型。方式
二：将鲁西直流一极替换为ＶＳＣＨＶＤＣ，另一极仍采
用ＬＣＣＨＶＤＣ模型。其中，ＬＣＣＨＶＤＣ采取定功率
控制方式，ＶＳＣＨＶＤＣ送端采用定直流电压控制，受
端采用定功率控制模式。两种方式均不考虑频率
调制或电压调制等控制功能。当牛从直流发生四
极闭锁故障时，功角失稳，方式一及方式二的功角
曲线如图４所示。

牛从直流闭锁后云南电网盈余大量功率而导
致溪洛渡电厂发电机功角失稳，云南电网电压失
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图４　 两种方式下功角响应曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

稳。与ＬＣＣＨＶＤＣ相比，采用ＶＳＣＨＶＤＣ输电时电
网暂态功角波动较小，溪洛渡电厂功角失稳的时刻
较ＬＣＣＨＶＤＣ模型延迟３．８ ｓ，暂态稳定性增高。
３．１．２　 紧急协调控制策略验证

以南方电网２０１８年度丰大方式为基础，将楚穗
直流模型替换为ＶＳＣＨＶＤＣ模型，当直流闭锁故障
导致Ｐ ｄｅｆ小于３５００ ＭＷ时，系统保持功角稳定，即
电网的一次调频能力提供的功率支援Ｐｐｆ为３５００
ＭＷ。当直流闭锁功率为４０００ ＭＷ时，优先提升楚
穗直流５００ ＭＷ功率，楚穗直流的安排功率为５０００
ＭＷ，其过负荷能力为５００ ＭＷ，满足调节要求，系统
恢复稳定，其响应曲线如图５所示。

图５　 ＶＳＣＨＶＤＣ功率支援下云南机组
相对广东机组功角曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｔｏ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｆｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＣＨＶＤＣ

当直流闭锁功率为４６００ ＭＷ时，由式（４）及式
（５）可得提升楚穗直流为５００ ＭＷ且同时提升牛从
直流６００ ＭＷ功率（其最大支援能力为６４０ ＭＷ），
系统恢复稳定，直流提升后云南机组相对广东机组
功角曲线如图６所示。

当直流闭锁功率为５０００ ＭＷ时，ＶＳＣＨＶＤＣ与
ＬＣＣＨＶＤＣ可提升功率总和为１１４０ ＭＷ，小于系统
稳定所需的调节控制量，需追加切机措施。根据式
（６），需切除一台糯扎渡６５０ ＭＷ机组，系统恢复稳
定，其响应曲线如图７所示。

图６　 直流提升功率后云南机组
相对广东机组功角曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｔｏ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｆｔｅｒ ＨＶＤＣｓ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图７　 采取直流功率支援及切机措施后云南机组
相对广东机组功角曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｔｏ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｆｔｅｒ
ＨＶＤＣｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　 交流通道故障
调整云南送出交流断面功率，以罗平—马窝线

路检修方式，研究罗平—百色线路Ｎ－２故障。
３．２．１　 直流提升优先级验证

在系统所需功率支援量较小时，优先提升ＬＣＣ－
ＨＶＤＣ；在功率支援量较大时，优先提升ＶＳＣＨＶＤＣ
以降低提升ＬＣＣＨＶＤＣ对系统电压的影响。针对
天生桥断面功率提升到３９００ ＭＷ时，罗平—马窝线
路检修，罗平—百色线路Ｎ－２故障的方式下，功角
失稳，需提升直流功率１００ ＭＷ，系统功角恢复稳
定。由于直流所需提升的量小于Ｐｃｒ（整定为２００
ＭＷ），故优先提升ＬＣＣＨＶＤＣ。楚穗直流、牛从直
流、普侨直流分别提升１００ ＭＷ后，云南相对广东发
电机功角曲线如图８所示。

可以看出，提升功率１００ ＭＷ时，ＬＣＣＨＶＤＣ提
升效果略优于ＶＳＣＨＶＤＣ，但３种提升方式均能使
系统恢复稳定。

若在此基础上增加直流功率提升量至５００
ＭＷ，ＶＳＣＨＶＤＣ控制效果要优于ＬＣＣＨＶＤＣ，系统
响应如图９所示，验证了文中提出的协调控制策略
是有效的。

７１陈　 睿等：柔性直流与常规直流协调的紧急功率支援策略研究



图８　 ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ
调制后发电机功角曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ ＶＳＣＨＶＤＣ ｏｒ
ＬＣＣＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图９　 ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ分别提升
５００ ＭＷ的功角曲线对比

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ＶＳＣＨＶＤＣ ｏｒ
ＬＣＣＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３．２．２　 紧急协调控制策略验证
以断面功率３９００ ＭＷ为例，提升直流功率１００

ＭＷ，系统能恢复稳定，且提升ＬＣＣＨＶＤＣ优于提升
ＶＳＣＨＶＤＣ；以断面功率４２００ ＭＷ为例，超过断面
极限５％以上，需根据式（４）提升ＶＳＣＨＶＤＣ功率
５００ ＭＷ，系统恢复稳定，系统采取策略后曲线如图
１０所示。

图１０　 提升ＶＳＣＨＶＤＣ后
云南相对广东发电机功角曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｔｏ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ａｆｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＣＨＶＤＣ

　 　 以断面功率５３００ ＭＷ为例，总体需提升１６００
ＭＷ直流功率，由于ＶＳＣＨＶＤＣ最大提升量仅为
５００ ＭＷ，所以需同时提升ＶＳＣＨＶＤＣ 与ＬＣＣ

ＨＶＤＣ来保证系统稳定运行。按照牛从直流提升
６００ ＭＷ、普侨直流提升５００ ＭＷ、楚穗直流提升５００
ＭＷ策略，系统恢复稳定。
４　 结论

文中针对含ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ的交直
电网，研究了计及不同类型直流紧急功率支援的紧
急协调控制策略，并得出以下结论：

（１）通过比较ＶＳＣＨＶＤＣ与ＬＣＣＨＶＤＣ的调
制环节得出，ＶＳＣＨＶＤＣ在动态过程中基于频率及
电压的波动提供的无功支撑是其在系统暂态稳定
中使系统更快恢复稳定性的主要原因。

（２）直流闭锁故障时，优先提升ＶＳＣＨＶＤＣ功
率进行紧急功率支援；交流通道故障时，系统损失
功率较小的情况下，优先提升ＬＣＣＨＶＤＣ功率，系
统损失功率较大的情况下，优先提升ＶＳＣＨＶＤＣ功
率；ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统自身发生故障时，若系统中
存在其他ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统，应优先提升ＶＳＣ
ＨＶＤＣ功率，否则，优先提升ＬＣＣＨＶＤＣ功率。

（３）基于系统负荷模型及系统一次调频能力的
功率支援，确立了系统中直流功率支援量计算方
法，即直流调制量为机械功率与一次调频能力之和
减去系统当前负荷总量。

（４）综合直流功率支援的优先级及直流功率支
援量计算方法，针对不同的故障制定了直流功率支
援的策略。通过算例验证，可得大部分故障中，
ＶＳＣＨＶＤＣ在实现电网暂态稳定控制方面的能力优
于ＬＣＣＨＶＤＣ。
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