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灵绍±８００ ｋＶ特高压直流协调频率控制功能应用
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摘　 要：区域电网频率控制系统在应对多直流馈入引发电网频率稳定问题中发挥着重要作用，频率控制系统动作
的快速性、准确性很大程度依赖于直流协调控制功能。介绍了直流控制系统与频率控制系统的接口方式，设计了
合理的接口数据处理方法。针对频率控制系统存在无法准确判别直流功率回降量的问题，提出了直流功率损失判
断准确性提升方法。为改善直流执行频率控制系统调制命令的准确性和可靠性，提出了调制功率补偿方法和换相
失败延时调制方法。最后通过实时数字仿真（ＲＴＤＳ）验证了所提方法的正确性和有效性，为后续特高压直流协调
控制功能的应用提供了参考。
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０　 引言
灵州—绍兴±８００ ｋＶ特高压直流输电工程（以

下简称灵绍直流）额定电压±８００ ｋＶ，直流线路长度
１７２０ ｋｍ，直流输送容量８０００ ＭＷ。受端绍兴换流
站所在的华东电网随着复奉、锦苏、宾金三大特高
压直流的先后接入，在提升电网接入容量的同时，
也增加了单一或多回特高压直流大功率失去时，安
全稳定装置动作切除大量负荷导致的频率崩溃，引
发大面积停电事故的风险［１－４］。为应对这一问题，
华东电网引入了频率紧急协调控制系统（ＦＥＣＣＳ，
简称“频率控制系统”）。频率控制系统通过利用多
直流功率支援、联切抽蓄电站机组以及快速切负荷
等措施来维持电网的频率稳定［５］。灵绍直流作为
该系统主要组成部分，承担当华东电网其他直流闭
锁后紧急提供功率支援的重要作用。

直流与频率控制系统的协调控制功能包括：
（１）直流向频率控制系统准确提供自身状态信息以
利于频率控制系统判定直流损失；（２）直流精确执
行频率控制系统命令以保证电网频率稳定效果。

目前关于大容量直流馈入后区域电网安全稳
定研究较多，集中在交直流系统协调控制方法及运
行特性分析［６－８］以及从安全稳定控制系统的角度分
析讨论安控策略和应用中存在的问题［９－１３］；但涉及
直流同时作为电网中功率损失对象和功率调制对
象面临的问题及解决方法研究较少，文献［１４］研究
了交直流互联电网直流功率调制相关问题，分析了
部分参数优化对直流调制的影响，但缺乏从实际工

程应用的角度解决问题。
本文围绕直流协调控制功能介绍了直流控制

系统与频率控制系统的接口方式，为改善频率控制
系统动作的快速性、准确性，提出了直流功率损失
判断准确性提升方法、调制功率补偿方法和换相失
败延时调制功能，并通过实时数字仿真平台
（ＲＴＤＳ）验证了上述直流协调控制功能的正确性。
１　 直流控制与频率控制系统接口

早期直流与频率控制系统接口一般采用基于
“硬接点”开关量方式，例如频率控制系统向直流发
送功率调制命令、直流向频率控制系统反馈自身运
行功率大小均以档位（开关量）进行交互，档位数量
直接限制了调节的精度。后期直流工程中陆续出
现采用４～２０ ｍＡ小电流量来表征直流与频率控制
系统交换的信号，但其采样精度仍然会受到传感器
硬件带来的影响。特高压直流容量大，运行方式
多，如果采用传统接口将无法满足华东频率控制系
统功率调节高精度要求。连接方便，传输数据量
大，可靠性高，通道状态易监视等优点的光纤通信
方式成为特高压直流与频率控制系统接口的首选。
灵绍直流极控制主机（ＰＣＰ）与频率控制系统的接
口方案如图１所示，直流控制系统配置方式为主备
冗余，频率控制系统配置方式为双重化冗余。直流
控制与频率控制系统之间采用交叉连接方式。图１
中ＦＥＣＣＳ Ａ ／ Ｂ表示两套频率控制系统，ＰＣＰ１ Ａ ／ Ｂ、
ＰＣＰ２ Ａ ／ Ｂ则分别表示直流极１、极２各两套极控
主机。

直流控制与频率控制系统之间数据存在双向
交互，频率控制系统向直流控制发送数据主要包括
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图１　 直流控制与频率控制系统接口
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＣＰ ａｎｄ ＦＥＣＣＳ

提升直流命令、提升直流容量、提升直流标志位、频
率控制收直流信息异常等；直流控制向频率控制系
统发送数据主要包括直流最大可提升容量、直流可
调制标志信号、直流极控模式、直流功率速降信号、
直流功率速降量、直流功率速降标识位、非正常停
运信号、最大可输送功率、校验码等。

直流控制接收频率控制命令的处理方法如图２
所示。直流控制同时接收两套频率控制系统提升
直流的命令，任一套动作直流均做响应，优先执行
先收到的提升命令；当直流控制在同一执行周期同
时接收到两套命令时执行Ａ套提升指令。

图２　 频率控制系统调制命令选择方法
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒｓ ｆｒｏｍ ＦＥＣＣＳ

直流控制发送到频率控制系统的信号可以分
为两类，一类是直流极１或极２自身的运行状态、运
行模式、故障信息等，另一类是直流双极作为一个
整体表现出的电气特征如直流最大可提升容量、直
流可调制标志信号。为保证发送数据的可靠性，确
保直流控制处于值班状态的主机发送实时数据并
对非值班系统的发送数据进行清零。直流最大可
提升容量计算公式参见式（１），根据当前直流电压
与直流最大过负荷能力下的电流水平计算出本极
直流最大运行功率，通过直流极间通信获取另一极
运行功率从而得到最终双极的直流可提升容量。

Ｐｐ１ｍａｘ ＝ Ｉｐ１ｏｌｌＵｐ１ｍｅａ
Ｐｐ２ｍａｘ ＝ Ｉｐ２ｏｌｌＵｐ２ｍｅａ
ＰＢｉｐ ＝ Ｉｐ１ｍｅａＵｐ１ｍｅａ ＋ Ｉｐ２ｍｅａＵｐ２ｍｅａ
Ｐｓｓｃｓｍａｘ ＝ Ｐｐ１ｍａｘ ＋ Ｐｐ２ｍａｘ － ＰＢｉｐ











（１）

式（１）中：Ｉｐ１ｏｌｌ ，Ｉｐ２ｏｌｌ为极１、极２计及直流过负荷能

力的电流指令值；Ｕｐ１ｍｅａ ，Ｕｐ２ｍｅａ为受端极１、极２直
流电压测量值；Ｉｐ１ｍｅａ ，Ｉｐ２ｍｅａ为受端极１、极２直流电
流测量值；Ｐｐ１ｍａｘ ，Ｐｐ２ｍａｘ为受端极１、极２最大运行
功率；ＰＢｉｐ为受端直流双极实时总功率；Ｐｓｓｃｓｍａｘ为直
流当前运行状态下最大可提升功率。

直流最大可提升容量及直流可调制标志信号
直接影响频率控制系统对直流可调制状况的判断，
当直流可调制标志信号为１时表明直流当前具备接
受频率控制系统调制的能力。当直流可调制信号
为０时，限制直流最大可提升容量为０。在获取直
流最大可提升容量及直流可调制标志信号过程中，
需要充分考虑直流运行工况对两个信号形成的影
响，其主要影响因素包括站间通信故障、极间通信
故障、直流线路故障、安控动作以及直流功率回降。
直流可调制信号的形成逻辑示意图如图３所示。展
宽１设置为５００ ｍｓ可以有效避免常见通信故障抖
动带来的不利影响，展宽２设置为５ ｓ涵盖了线路
故障去游离及再启动时间，展宽３设置为６０ ｓ缓解
直流连续调制对电网系统的产生的冲击。

图３　 直流可调制信号示意
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｖａｉｌｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ

２　 直流功率损失判断准确性提升方法
直流在运行过程中会受到诸多因素的影响，导

致直流功率回降。常见的因素包括：无功控制绝对
最小滤波器不满足、特定直流保护动作（如过流保
护、谐波保护）、换流阀结温过高、阀冷却系统回降
请求等。直流功率回降的目的是保证设备的安全
和系统的可靠运行。当直流出现功率回降后，频率
控制系统单纯依靠自身无法快速、准确判断直流功
率损失量，产生这一问题主要原因有：（１）频率控制
系统通过采集换流变网侧电压电流计算得出当前
直流功率，但无法准确捕获突变时刻进而锁存直流
回降前功率；（２）导致直流功率回降的因素较多，不
同因素触发的直流回降的速率也不尽相同。当回
降速率过慢时，频率控制系统无法及时判定回降完
成时刻以锁存回降后功率。虽然频率控制系统可
以通过延时的方法锁存准确的回降后功率，但动作
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的时效性将因此降低。
针对上述问题的解决思路为：直流功率回降由

直流控制系统判别，直流控制系统通过调整不同类
型功率回降的速率使其适应频率控制系统的快速
性要求，同时在满足特定触发条件后向频率控制系
统发送功率速降信息。触发条件包括：（１）绝对最
小滤波器不满足、接地极线过负荷保护或极平衡保
护导致直流功率速降；（２）直流功率速降量大于门
槛值，门槛值的设定需要结合直流输送容量以及受
端交流系统的强弱程度综合考虑，灵绍直流门槛值
设置为２００ ＭＷ。具体的直流功率速降策略实现时
序如下图４所示。

图４　 直流功率速降时序
Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｓｔ ｒｕｎｄｏｗｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＣ ｐｏｗｅｒ

图４中Ｐ１为直流功率损失判断准确性提升方
法前双极总功率，Ｐ２为直流功率损失判断准确性提
升方法完成后双极总功率，ΔＰ为直流功率速降量，
Ｐｓｅｔ为触发功率速降信号及功率速降量生成的功率
门槛。假设直流由于绝对最小滤波器不满足导致
直流功率回降，当直流功率回降到Ｐ１ －Ｐｓｅｔ功率点后
触发功率速降标识、功率速降信号以及功率速降量
形成并发送到频率控制系统；根据直流控制与频率
控制系统的接口协议，功率速降标识固定为２０ ｍｓ
脉冲信号，功率速降信号在功率速降标志消失后展
宽５００ ｍｓ。频率控制系统收到直流功率速降信息
后结合换流变网侧电流或功率突变量条件、功率速
降量大小进行综合判断。

后续仿真试验证明通过实施上述直流功率损
失判断准确性提升方法可以有效提升频率控制系
统对于直流功率损失判断的准确性。
３　 调制功率补偿方法

在直流工程中，直流输送功率一般指整流侧直
流功率；当直流工作在定功率模式下时，直流控制
系统通过控制器调节保证整流侧直流功率实测值

和直流功率指令值相一致。但由于直流线路损耗
的存在，逆变侧直流功率与整流侧直流功率之间存
在功率差额，功率差额大小随着直流电流的增加而
非线性增加。忽略线路电阻寄生电感及杂散电容
的影响，直流稳态运行时，整流侧与逆变侧功率存
在如下关系：

ＰＲＥＣＴ ＝ ＰＩＮＶ ＋ Ｉ
２Ｒ （２）

式（２）中：ＰＲＥＣＴ为整流侧直流功率；ＰＩＮＶ为逆变侧
直流功率；Ｉ为直流电流；Ｒ为直流线路电阻。

通常，逆变侧安控系统调制直流的主要实现方
法为：逆变侧直流控制系统接收安控系统的调制指
令，然后通过站间通信发送到整流侧，整流侧直流
控制系统根据逆变侧发过来的调制指令进行调节。

上述方法设计思路简单，信号传输中间环节
少，稳定可靠，已在诸多直流工程中得到广泛应用。
但实际工程中，由于安控调制指令是基于逆变侧直
流功率计算得到，而安控的目标在于调制逆变侧直
流功率到指定值，如果直接发送到整流侧执行，由
公式（２）中两侧功率关系可知，逆变侧实际提升功
率将小于目标提升功率。

以灵绍直流为例，直流在不同功率和不同调制
功率水平通过ＲＴＤＳ仿真得到的调制功率误差如图
５所示。调制误差为逆变侧目标提升功率和直流实
际提升功率的差值与目标提升功率的比值。由图５
可看出，逆变侧功率调制在整流侧执行所产生的调
制功率误差在相同调制功率水平与直流功率大小
正相关，在相同直流功率水平与调制功率正相关，
调制功率误差在极端工况下甚至可以达到７％。

图５　 调制误差与直流功率、调制功率关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ａｎｄ ＤＣ ｐｏｗｅｒ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ
单一直流调制精度较低一般不会对较强交流

电网产生较大影响，但对于多直流大容量接入的华
东电网而言，将会产生更大的调制功率误差，影响
频率控制系统的电网频率稳定调节效果，给电网的
安全运行带来不利影响。

由于直流功率提升引起线路损耗的变化是造
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成调制功率误差的主要原因，因此考虑通过在频率
控制系统发送到直流系统的调制功率指令上叠加
功率补偿量的方法减小调制误差。功率提升后的
直流电流大小可以通过联立式（３）中方程求解：

ＵＲＥＣＴ ＝ ＵＩ ＮＶ１ ＋ Ｉ１Ｒ

ＵＲＥＣＴ ＝ ＵＩＮＶ２ ＋ Ｉ２Ｒ

ＰＴＺ＿ＲＥＦ ＝ ＰＩＮＶ２ － ＰＩＮＶ１
ＰＩＮＶ１ ＝ Ｉ１ＵＩ ＮＶ１
ＰＩＮＶ２ ＝ Ｉ２ＵＩ ＮＶ２













（３）

式中：ＰＩＮＶ１ ，ＰＩＮＶ２为直流功率提升前、后逆变侧直
流功率；Ｉ１，Ｉ２ 为直流功率提升前、后直流电流；
ＵＲＥＣＴ为整流侧直流额定电压；ＵＩＮＶ１ ，ＵＩＮＶ２ 为直流
功率提升前、后逆变侧直流电压；Ｒ为直流线路电
阻；ＰＴＺ＿ＲＥＦ为逆变侧调制功率指令值；ＰＴＺ＿ＲＥＣＴ为经
过功率补偿后整流侧调制功率指令值；ＰＣＯＭＰ 为功
率补偿量。

经过对式（３）求解，可得到提升后的直流电流
Ｉ２的表达式为：

Ｉ２ ＝
ＵＲＥＣＴ － Ｕ２ＲＥＣＴ － ４Ｒ（ＰＴＺ＿ＲＥＦ ＋ ＵＩＮＶ１Ｉ１槡 ）

２Ｒ
（４）

将Ｉ２代入式（５）可计算得到ＰＣＯＭＰ为：
ＰＣＯＭＰ ＝ Ｉ

２
２Ｒ － Ｉ

２
１Ｒ （５）

将上述计算方法得到的功率补偿量叠加到逆
变侧频率控制系统提供的调制功率指令值上，可得
到整流侧最终调制功率指令ＰＴＺ＿ＲＥＣＴ ，其表达式为：

ＰＴＺ＿ＲＥＣＴ ＝ ＰＴＺ＿ＲＥＦ ＋ ＰＣＯＭＰ （６）
此时，基于整流侧的调制功率指令和当前功率

指令值计算可得整流侧最终的功率指令值：
ＰＲＥＣＴ２ ＝ ＰＲＥＣＴ１ ＋ ＰＴＺ＿ＲＥＣＴ （７）

式中：ＰＲＥＣＴ１和ＰＲＥＣＴ２分别为直流功率提升前、后整
流侧直流功率指令。

同样通过灵绍直流ＲＴＤＳ仿真得到，当逆变侧
调制功率指令ＰＴＺ＿ＲＥＦ为＋１０００ ＭＷ时，调制功率补
偿前后的调制功率误差如图６所示。经功率补偿
后，随着直流功率的增大逆变侧的调制功率误差始
终保持在１％左右，有效提高了频率控制系统调制
直流功率的精确性。
４　 换相失败延时调制

换相失败为直流运行中常见的故障现象，换相
失败出现后会引起直流电压的下降、直流电流的上
升，直流功率的振荡［１５－１９］。引起直流系统换相失败
的原因包括电网侧交流故障、阀误触发和阀丢脉冲
等［２０］。通常单次换相失败一般可随着故障原因的

图６　 功率补偿前后对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

消失自行恢复，连续换相失败则可能导致直流闭锁。
在换相失败过程中，如果直流收到频率控制系

统的功率提升命令，此时直接提升功率将会引起直
流电流增大，叠弧时间变长，熄弧角进一步减小，延
缓换相失败恢复甚至会导致连续换相失败进而给
直流运行、电网安全带来不利影响。

为应对上述问题，提出并采用换相失败延时调
制方法，即在换相失败过程中接收到频率控制系统
命令后暂停执行，等待换相失败消失、直流运行稳
定后再补充执行。实现该功能的逻辑框图如图７所
示，具体步骤如下：

（１）判别换相失败过程中是否出现频率控制系
统调制直流的命令；

（２）锁存换相失败过程中来自频率控制系统的
提升命令并封锁功率提升出口；

（３）检测换相失败标志是否复归，确认复归后
展宽１ ｓ待直流恢复稳定运行后释放锁存的提升命
令，开放功率提升出口提升直流功率。

图７　 换相失败延时调制逻辑
Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｌａｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

通过图７所示的逻辑处理，实现了换相失败发
生时刻锁存频率控制系统调制命令、封锁出口，换
相失败消失、直流运行恢复稳定后再执行的功能。
５　 仿真验证

基于ＰＣＳ ９５５０特高压直流控制保护系统、ＰＣＳ

７１刘　 凯等：灵绍±８００ ｋＶ特高压直流协调频率控制功能应用



９９２频率控制系统及ＲＴＤＳ系统，搭建特高压直流
半实物仿真平台，对本文所提的功率速降策略、调
制功率补偿方法以及换相失败延时调制的功能进
行试验验证。试验系统中，直流控制保护核心程序
与灵绍直流工程现场一致，ＲＴＤＳ中直流系统模型
参数如表１所示。

表１　 仿真参数
Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值
灵州侧交流电压／ ｋＶ ７６５ 直流额定功率／ ＭＷ ８０００

绍兴侧交流电压／ ｋＶ ５１０ 直流额定电压／ ｋＶ ８００

灵州侧交流系统短路容量／ ｋＡ ３０ 直流额定电流／ ｋＡ ５

绍兴侧交流系统短路容量／ ｋＡ ３５ 直流线路电阻／ Ω ６．６６

５．１　 绝对最小滤波器不满足功率速降
受端双极四阀组直流功率Ｐ全压５５００ ＭＷ运

行，通过软件程序置数方法模拟受端直流控制系统
切除多组ＨＰ １２ ／ ２４型交流滤波器，促使直流系统
因绝对最小滤波器不满足而启动功率速降，回降功
率指令由无功控制计算得到，为２４００ ＭＷ。功率速
降试验波形如图８所示，实际直流功率由５５００ ＭＷ
回降至３ １０１．４ ＭＷ；无功控制功率回降命令Ｙ、功率
速降量Ｐ１、功率速降标识信号Ｘ生成时序与设计一
致。相同试验工况下，与不采用直流功率速降策略
试验结果对比如表２所示。定义直流发生功率速降
的时刻为初始时刻。采用常规功率回降策略，频率
控制系统无法启动、识别出直流功率损失；而采用
直流功率损失判断准确性提升方法可以保证频率
控制系统短时间识别出直流功率损失。

表２　 频率控制系统常规功率回降与
速降策略试验结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｒｕｎｄｏｗｎ
ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｕｎｄｏｗｎ ｏｆ ＤＣ ｐｏｗｅｒ

项目 常规功率
回降策略

直流功率
速降策略

无功回降速率／（ＭＷ·ｍｉｎ－１） ４０００ ７ ５００ ０００

启动时间／ ｍｓ 不启动 １０

判定流功率损失／ ＭＷ 无法判定 ２ ３９８．６

５．２　 频率控制系统命令功率提升
通过修改频率控制系统主机ＰＣＳ ９９２试验定

值，模拟频率控制系统向直流发出提升１０００ ＭＷ调
制功率指令Ｐ原。提升试验波形如图９所示，提升前
直流双极全压四阀组４０００ ＭＷ运行，受端直流功率
Ｐ′为３９２１ ＭＷ，调制功率指令经过补偿修正为Ｐ补
１０５３ ＭＷ；提升后受端直流功率为４９２６ ＭＷ，实际提
升１００５ ＭＷ。经过补偿后调制功率误差仅为０．５％，
验证了调制功率补偿功能的正确性。

图８　 直流功率速降波形
Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｆａｓｔ ｒｕｎｄｏｗｎ ｏｆ ＤＣ ｐｏｗｅｒ

图９　 频率控制系统提升直流波形
Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｒｕｎｕｐ ｂｙ ＦＥＣＣＳ

５．３　 换相失败过程中功率提升
在ＲＴＤＳ中模拟受端交流电网Ａ相金属性接地

故障３００ ｍｓ，同时通过频率控制系统主机ＰＣＳ ９９２
向直流模拟发送提升１０００ ＭＷ功率调制功率指令。
试验波形如图１０所示。

图１０　 换相失败延时调制波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

交流故障导致直流出现连续换相失败，在发生
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第三次换相失败同时接收到频率控制系统调制命
令。交流故障恢复、换相失败消失１ ｓ后，换相失败
延时调制功能释放锁存的调制命令，试验结果验证
了延时调制功能的正确性。
６　 结语

直流作为频率控制系统的重要组成部分，应充
分重视其对频率控制系统控制效果的影响。直流
协调控制功能一方面负责向频率控制系统快速准
确反馈包含直流功率损失在内的自身状态变化信
息，另一方面承担精确执行频率控制系统调制命令
的任务。两方面都直接影响到频率控制系统最终
的调节效果。

本文围绕直流协调控制功能介绍了直流控制
与频率控制系统接口方式，提出了直流功率速降策
略、调制功率补偿方法和换相失败延时调制方法，
从而为频率控制系统的快速、准确动作提供了支
撑，改善了电网频率稳定控制效果。

灵绍直流协调控制功能作为华东频率控制系
统中重要组成部分，已正式投入运行。随着国家对
于特高压直流的持续建设，将有更多区域电网利用
频率控制系统应对大容量多直流馈入引发的电网
安全稳定问题。如何根据分层接入特高压直流的
特点设计适应于不同电网间调制功率协调策略是
直流协调控制功能后续研究的重点。
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