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摘　 要：直流频率限制控制（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＦＬＣ）是电网频率稳定控制的重要措施，在直流工程中被广泛
使用，滇西北直流工程面临着云南电网与南方电网主网异步联网运行后频率稳定性风险增大、投产初期送端机组
开机量不足等问题，ＦＬＣ的配置至关重要。文中分析了南方电网现有直流工程中采用的两种ＦＬＣ控制逻辑，通过
仿真试验对两种控制逻辑响应结果进行了比较。对滇西北直流ＦＬＣ配置、参数选取进行了说明，针对孤岛系统下
机组跳闸、阀组闭锁等典型故障下ＦＬＣ响应特性进行了仿真验证，仿真与现场的频率调制输出特性一致。
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０　 引言
滇西北送广东±８００ ｋＶ特高压直流输电工程

（简称“滇西北直流工程”）采用±８００ ｋＶ直流输电
方式，直流额定输电容量为５０００ ＭＷ，工程起点位
于云南省大理州剑川县新松换流站，直流落点为广
东省深圳市宝安区东方换流站，线路长度为１９５３
ｋｍ，是云南电力外送的一项重要直流工程。西北直
流的主要运行方式为联网方式，在送端交流联络线
因故障跳开后，要求直流在孤岛方式下能平稳运
行。但被动进入孤岛后送端交流系统容量小、抗扰
动能力差，同时发生机组跳闸等故障，系统内交直
流有功难以达到平衡，导致系统频率失稳，孤岛系
统崩溃［１－５］。孤岛方式下频率波动问题严重影响了
直流系统运行稳定性，针对孤岛系统的频率控制，
各方展开了深入研究。

随着直流工程的陆续投产，云南电网通过金中
直流、观音岩直流、鲁西背靠背与广西电网相连，通
过楚穗、普侨、牛从、滇西北直流与广东电网相连，
从而实现云南电网与南方电网主网异步运行，云南
电网相当于大孤网运行。文献［６—１５］指出利用直
流频率限制器（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ，ＦＬＣ）能够
提高孤网系统抵御功率扰动的能力，增强孤岛系统
频率的稳定性。文献［３］通过仿真分析孤岛方式下
优先利用直流系统频率限制器平衡功率波动，放大
机组一次调频死区作为后备措施，优先调整机组功

率，利用ＦＬＣ自动跟随的调频策略，能保持孤岛系
统频率稳定。文献［１３—１４］针对糯扎渡直流的频
率调制功能ＦＬＣ结构及原理进行了分析，并对参数
选取给出建议值，对ＦＬＣ实际效果进行了仿真。

本文首先介绍了目前南方电网现有直流工程
中采用的两种ＦＬＣ控制逻辑，通过仿真试验比较了
两种控制逻辑的响应特性，然后对滇西北直流ＦＬＣ
配置、参数选取进行了详细说明。最后选取孤岛系
统下机组跳闸、阀组闭锁等典型故障对滇西北直流
ＦＬＣ功能进行了仿真验证。
１　 现有的两种ＦＬＣ控制逻辑比较

目前南网中投入的直流工程采用了西门子和
ＡＢＢ两种技术路线，滇西北直流、金中直流分别采
用西门子和ＡＢＢ技术路线。两套ＦＬＣ控制主环逻
辑存在较大差异，具体如图１，图２所示。图１中，
ＤＦｍａｘ为频差的最大值；ＤＦｍｉｎ为频差的最小值；Ｆｂａｎｄ为
频差死区的限制范围；Ｐｍｏｄｍａｘ为直流功率调制量上
限；Ｐｍｏｄｍｉｎ为直流功率调制量下限。滇西北ＦＬＣ控
制逻辑主环设置两个ＰＩ环节同时计算ＦＬＣ正向或
负向调节量，通过限幅值实现最终有效输出。当频
率进入死区后，直接对两个积分器叠加反向量而实
现快速复归清零。而图２的金中直流ＦＬＣ控制逻
辑中，频率正向越限和反向越限的调制量共用积分
器，当频差进入死区后，需要维持在死区内６０ ｓ后，
积分器通过０．１倍负反馈系数进行缓慢清零。在频
率限制越限恢复过程中，滇西北直流在频率进入死
区后ＦＬＣ调制输出量迅速返回至０，减少直流恢复
至稳态运行的时间。
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图１　 滇西北直流频率限制模型
Ｆｉｇ．１　 ＤＸＢ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｍｉｔ ｍｏｄｅｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图２　 金中直流频率限制模型
Ｆｉｇ．２　 ＪＺ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｍｉｔ ｍｏｄｅｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 基于加拿大Ｍａｎｉｔｏｂａ直流研究中心开发的实
时数字仿真器（ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＲＴＤＳ）搭
建滇西北直流和金中直流控制保护软件模型［１６－１８］，
利用ＲＴＤＳ录波回放的功能，对同一频率波形进行
录波回放，得到滇西北直流和金中直流在发生相同
的频率越限事故时ＦＬＣ输出响应特性，响应情况如
图３所示。

图３中，频率越限后，滇西北直流和金中直流
ＦＬＣ控制快速上调，达到最大调制量０．２ ｐ．ｕ．，增大
直流输出功率，抑制频率上升；越限后ＦＬＣ均保持
最大调制输出；频率恢复进死区（±０．１ Ｈｚ）后，滇西
北直流ＦＬＣ调制输出量迅速降低至０，而金中直流
ＦＬＣ调制输出量维持６０ ｓ后，再缓慢降低。可见滇
西北直流中采用的ＦＬＣ控制逻辑，有利于直流在
ＦＬＣ动作后快速恢复至稳定运行，缩短直流系统过
负荷运行时间。
２　 滇西北频率控制功能配置

滇西北直流输电工程控制保护系统中ＦＬＣ功
能配置在直流极控系统中［１６－１９］，可以由运行人员在
ＨＭＩ操作界面上投入或退出，频率死区也可由运行
人员在操作界面上设定，便于运行人员根据实际运
行要求设定频率死区。

图３　 频率越限仿真波形
Ｆｉｇ．３　 ＦＬＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ＤＸＢ ＨＶＤＣ ａｎｄ ＪＺ ＨＶＤＣ

运行人员界面中，联网及孤岛方式下ＦＬＣ功能
投入／退出可在新松站和东方站独立投退，对应的
联网或孤岛下的频率限制死区值在新松站和东方
站独立设置，分别整定。

在两站ＦＬＣ功能均投入时，两站ＦＬＣ输出的功
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率调制量累加到一起，获得最终的ＦＬＣ功率调制
量，ＦＬＣ的输出功率调制值在两极间基于各极的直
流电压进行分配。ＦＬＣ功能投入后将自动根据两端
换流站的频率变化量调制直流功率信号，当直流极
控系统失去站间通信时，整流侧的ＦＬＣ功能仍然有
效，逆变侧ＦＬＣ功能失效。

因送端负荷规模远小于受端且受端主网调频
备用安排及安全稳定防线配置可满足频率稳定运
行要求，南方电网暂未投入受端ＦＬＣ控制。

ＦＬＣ参数定值设置如表１所示。
表１　 ＦＬＣ参数定值表

Ｔａｂ．１　 ＦＬＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ
参数名称 数值
ＦＢａｎｄ（联网） ０．１５ Ｈｚ

ＦＢａｎｄ（孤岛） ０．１ Ｈｚ

Ｐｍｏｄｍａｘ ＋２０％

Ｐｍｏｄｍｉｎ －５０％

ＫＰ ３０

ＫＩ ２２．２

２．１　 ＦＬＣ调节范围
参照直流控制系统设计规范，直流ＦＬＣ调节范

围上限通常为０～０．３ ｐ．ｕ．，下限通常为－０．５～０ ｐ．ｕ．，
调节上下限的设置还需结合滇西北直流工程直流
控制系统快速调节功率能力考虑。

滇西北直流工程在厂内测试及现场调试阶段
均开展了电流阶跃试验，具备快速向下调节０．５ ｐ．ｕ．
直流功率的能力；向上调节主要考虑换流站的无功
电压支撑能力及控制系统长期过负荷能力。滇西
北直流工程短时（２ ｈ）过负荷能力为１．２ ｐ．ｕ．，超过
１．２ ｐ．ｕ．则进入暂态（３ ｓ）过负荷能力。

结合滇西直流工程实际，滇西北直流ＦＬＣ调节
范围选取上限为＋０．２ ｐ．ｕ．，下限为－０．５ ｐ．ｕ．。
２．２　 ＦＬＣ调节死区

ＦＬＣ调节死区设置需综合考虑与送端机组一次
调频协调配合及同期并网配合。依据南方电网目
前主要调频机组的死区设置（水电机组的一次调频
死区为０．０５ Ｈｚ，火电机组为０．０３３ Ｈｚ），直流ＦＬＣ死
区设置应大于０．０５ Ｈｚ。

由于系统同期设备频差定值设定为０．２ Ｈｚ，为
便于孤岛转并网运行时的自动准同期并网操作，要
求孤岛系统稳态频率波动应小于０．２ Ｈｚ。同时ＦＬＣ
死区设置过小，小扰动时会导致ＦＬＣ频繁动作，死
区范围不能设置过小。综上，孤岛方式下ＦＬＣ死区
（ＦＢａｎｄ）范围设定为０．１ Ｈｚ，联网方式下ＦＬＣ死区
范围设定为０．１５ Ｈｚ。

２．３　 ＫＰ和ＫＩ参数选取
参照以往工程的经验值设置，选取若干组参

数，在孤岛下进行ＦＬＣ参数ＫＰ、ＫＩ的灵敏度分析。
选取孤岛系统黄登电厂２台机组发生跳闸故

障，故障前单机出力４７５ ＭＷ，ＦＬＣ参数设置如下：
Ｆｂａｎｄ ＝ ０．１ Ｈｚ，Ｐｍｏｄｍａｘ ＝ ＋０．２ ｐ．ｕ．，Ｐｍｏｄｍｉｎ ＝ －０．５ ｐ．ｕ．，
ＫＩ ＝ ２２．２，仿真对比ＫＰ选取不同数值情况下系统响
应情况，见图４和图５。由仿真可见，ＫＰ参数越小情
况下，动态过程中频差越大，动态阻尼越小，对扰动
后系统稳定不利；随ＫＰ增大，最低频率有所提高，但
频率恢复过程变长，动态性能差，ＫＰ取３０。

图４　 新松站母线频率偏差
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图５　 滇西北直流功率
Ｆｉｇ． ５　 ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ

相同工况下，对积分增益ＫＩ进行灵敏度分析，
ＫＰ取３０，仿真对比ＫＩ取不同数值下系统响应情况，
见图６和图７。由仿真结果可见，ＫＩ越小，系统最低
频率越低，恢复过程越长；ＫＩ越大，直流功率恢复过
程波动越大，稳定性弱，ＫＩ取２２．２。
３　 滇西北ＦＬＣ性能仿真研究

基于ＲＴＤＳ 仿真平台及南瑞继保开发的
ＰＣＳ９５００直流控制保护系统，建立滇西北ＲＴＤＳ实
时仿真试验系统。通过搭建滇西北±８００ ｋＶ特高压
直流输电闭环系统模型，研究滇西北直流系统ＦＬＣ
功能在孤岛运行方式下的控制特性。
３．１　 ＦＬＣ功能投入，送端１台机组跳闸故障

工况：滇西北直流孤岛方式运行，双极四阀组
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图６　 新松站母线频率偏差
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图７　 滇西北直流功率
Ｆｉｇ． ７　 ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ

全压运行，直流功率水平５０００ ＭＷ，送端黄登电厂１
台机跳闸故障，故障前机组出力４７７ ＭＷ，ＦＬＣ投
入，系统响应情况如图８（ａ）所示。

故障前，送端交流母线频率偏高，黄登电厂１台
机跳闸情况下，直流功率大于机组出力，送端交流
系统频率下降，频差低于ＦＬＣ死区下限之后，ＦＬＣ
根据频差输出调制量降低直流功率参考值，使直流
功率与机组有功出力相匹配，保证系统稳定。最终
系统频率稳定在４９．９ Ｈｚ，动态过程中系统频率最低
４９．５９ Ｈｚ，直流功率最终稳定在４６００ ＭＷ。
３．２　 ＦＬＣ功能退出，送端１台机组跳闸故障

滇西北直流孤岛方式运行，双极四阀组全压运
行，直流功率水平５０００ ＭＷ，送端黄登电厂１台机
跳闸故障，故障前机组出力４７７ ＭＷ，ＦＬＣ退出，系
统响应情况如图８（ｂ）所示。

黄登电厂１台机跳闸情况下，直流系统功率参
考值保持不变，大于机组出力。无ＦＬＣ情况下为维
持系统有功平衡，根据机组有功频率特性，机组转
速降低以增加有功出力，孤岛交流系统频率持续降
低，进而导致孤岛系统频率持续降低，进而导致孤
岛系统频率失稳。
３．３　 直流故障闭锁

滇西北直流孤岛方式运行，双极四阀组全压运
行，直流功率水平５０００ ＭＷ，直流系统单阀组故障
闭锁，切黄登２台机共９８０ ＭＷ，ＦＬＣ投入，系统响应

图８　 黄登１台机组跳闸后系统响应曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｉｐ ｏｆ ａ ｕｎｉｔ

情况如图９所示。

图９　 发生单阀故障闭锁后系统响应曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｆｔｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｖｅ ｂｌｏｃｋｅｄ

滇西北直流双极运行情况下功率为５０００ ＭＷ，
单阀组闭锁造成１２５０ ＭＷ过剩功率，切黄登两台机
共９８０ ＭＷ，频率短时仍达到５０．５３ Ｈｚ，最终在ＦＬＣ
作用下频率恢复到死区范围内，直流最终输送功率
保持在４２００ ＭＷ，系统稳定。
４　 实验验证

对直流孤岛频率的ＦＬＣ功能进行了测试，试验
工况如下。双极低阀１０００ ＭＷ运行，通过在直流极
控程序中置数，将新松站母线频率叠加＋０．２ Ｈｚ，持
续时间５００ ｍｓ的正阶跃量，得到的波形如图１０所
示。由图１０可见叠加０．２ Ｈｚ的频差后，ＦＬＣ调制输
出量达到３７．４９ ＭＷ，ＲＴＤＳ试验与现场调试输出量
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一致，图１０中仿真与现场的频率曲线存在差异，原
因在于现场调试时新松站母线频率偏低。

图１０　 现场实验与ＲＴＤＳ仿真波形对比
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　 结语
孤岛方式下对于引起送端系统交流功率大的

不平衡扰动，ＦＬＣ能够发挥其调节迅速、灵活、精度
高的作用，对系统扰动后稳定起到积极作用。孤岛
方式下滇西北直流送端自动投入ＦＬＣ，联网方式下，
考虑异步之后云南电网频率特点，为防止ＦＬＣ频繁
动作，建议联网方式下频率死区放大至０．１５ Ｈｚ。由
于送端ＦＬＣ与受端ＦＬＣ调制冲突，实际运行中建议
退出受端ＦＬＣ功能。

本文分析了滇西北直流和金中直流两种ＦＬＣ
控制逻辑，通过仿真对照试验，表明滇西北直流ＦＬＣ
调节更灵敏。结合典型的故障工况对ＦＬＣ的调制
效果进行了验证，仿真结果表明在送端系统出现机
组跳闸、直流阀组故障情况下，滇西北ＦＬＣ能快速
调节恢复平衡。本文的研究成果为滇西北运行控
制策略提供了技术支撑。
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