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摘5要"随着电网精益化运行要求的提高!直流紧急功率支援*发电出力快速升降*负荷控制等连续调节型控制技

术在当今电网运行控制中得到越来越多的关注" 针对我国新能源及跨区特高压直流规模不断扩大形势下电网面

临的频率突出问题!分析了故障后暂态频率安全特性及控制需求!计及各类控制措施响应特性*控制代价及暂态频

率安全裕度量化指标!制定了多类型控制措施的协调配合原则和思路!提出了一种综合多类型措施的频率紧急协

调优化控制决策方法" 在保证电网频率安全的前提下!通过协调连续和离散控制措施!降低电网故障后频率控制

代价!适应了现代电网精益化频率稳定控制要求" 基于实际规划特高压直流送端电网!仿真验证了所提方法的可

行性"
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!"引言

频率关系到电网安全稳定运行!亦是电能质量

的重要指标之一$ 随着我国特高压直流和新能源

并网规模的日益扩大!多回特高压直流同时或相继

故障风险加大!控制措施布点重合度高!故障后所

需控制量不断增大!传统安控设计下切机
,9.

%切负

荷
,!-3.

控制措施代价大!在目前政策和社会容忍度

范围内!这种粗放型控制已不具备实际应用条件!

且控制量难以保证+另一方面!新能源机组%直流均

不具备常规机组的转动惯量特性!系统转动惯量和

等效规模不断减小!频率调节能力呈下降趋势!在

大量有功冲击下极易导致频率越限甚至系统稳定

破坏
,;.

$

针对新形态下电网频率安全防御!需整合多类

控制资源!综合考虑多种约束条件!衔接多时间尺

度动态过程!将诸如多直流紧急功率支援
,#-D.

%水电

快调导叶
,4.

%紧急负荷调节
,9".

%新能源功率快速调

节
,99-9!.

等大批柔性控制新技术纳入频率控制进行

协调优化$ 文献,93.针对多直流馈入电网大功率

缺额扰动下的低频问题!提出改善系统频率稳定性

的多直流功率紧急支援控制策略$ 文献,9;.从能

量变化的角度!通过控制不平衡功率累积能量实现

频率安全控制目标在各类控制措施及控制对象的

分解!提高了频率控制决策的灵活性$ 文献,9#.针

对故障后频率暂态和稳态 ! 个阶段特点!研究了满

足 !个阶段频率控制目标的控制总量求取%各类控

制措施间控制量分配及 ! 个阶段控制策略的协同!

实现故障后全过程频率紧急控制目标的协同$

文中结合以上成果!首先分析故障后不同时间

尺度电网频率控制需求+然后针对不同控制对象!

计及各类控制措施响应特性%控制代价及暂态频率

安全裕度量化指标
,9G.

!制定多类型控制措施的协调

配合原则和思路+最后提出综合多类型措施的频率

安全紧急协调优化控制策略!在保证电网频率安全

前提下!通过协调连续和离散控制措施!实现电网

故障后频率控制代价最小$ 搭建实际规划电网仿

真模型对所提方法进行验证$

#"暂态频率安全特性及控制需求

随着我国特高压交直流混联电网建设和控制

要求的提高!既要关注导致电网频率安全越限的故

障
,9<-!#.

!也需要对故障后频率动态特性进行分析!

提出适合不同频率安全特性的控制需求$

#$#"故障后的暂态频率安全特性

故障后暂态频率特性如图 9 所示!当故障导致

系统发电和负荷功率的平衡遭到破坏时!将引起电

网频率偏移额定值$ 在发电功率过剩时引起频率

升高!发电功率有缺额时引起频率跌落$ 而暂态过

程中随着电网发电机一次调频调节容量的释放和

负荷频率调节响应!频率偏移到最大值!这个过程

非常短!仅为秒级!随后逐渐回归!并稳定到一个新

的发电负荷平衡点!但此时系统频率距额定频率仍

然会存在一定偏移!由于不计及电网自动发电控制
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"PO(,NP(*'/&.&)P(*,. ',.(),%!K7>#动作!可称为准

稳态!这个过程阶段相对长!可达分钟级$

图#"故障后频率演化特性

)*+$#")21F:1/7? 1>5=:8*5/7-.2.7812*C8*7C .98129.:=8

从电网发电机%负荷等设备及安自装置整定的

频率安全限值出发!可分为暂态阶段的暂态频率安

全越限和准稳态阶段的准稳态频率安全越限!要求

故障后频率暂态阶段最大值不超过电网高频切机%

低频减载安自装置或发电机保护动作规定的频率

安全限值!准稳态阶段频率值不超过电网及负荷设

备对电能频率质量要求的频率安全限值$

#$;"暂态安全频率控制需求

暂态频率控制目标是在计及源?网?荷频率自动

调节能力情况下!采取相应的控制措施保证暂态和

准稳态频率均满足安全要求!不触发电网高频切

机%低频减载第三道防线动作!阻断事故扩大化!保

证电网频率质量$

根据暂态安全频率特性!控制层面的需求主要

体现在*"9# 若暂态阶段频率安全越限!由于紧急可

控时间裕度较短!需要功率响应快的措施在短时间

内达到抑制暂态频率峰值越限问题+"!# 若暂态阶

段频率安全!而准稳态频率安全越限!由于可控时

间相对充足!则需优先考虑控制代价小的措施!实

现控制的精益化+"3# 由于弱联系交流同步电网遭

受大扰动后易导致明显的频率时空分布!在实际控

制中还需根据暂态频率波动幅度!保留必要的控制

裕度!防止触发电网第三道防线动作$

;"各类控制资源的协调

在当前电网运营企业与电网安全稳定控制对

象隶属不同利益主体下!传统切机%切负荷!频率控

制代价大%用户接受度差%对电网的完整性破坏大!

水电出力快调%紧急直流功率支援%新能源功率快

速调节等连续调节型措施具有显著优势!对于协调

电网运行的安全稳定性和经济性具有重要意义$

;$#"协调原则

总体原则*相对准稳态频率越限!暂态频率越

限的时效性要求更高!易导致电网第三道防线动

作!造成电网连锁反应$ 因此!在控制上优先保证

电网暂态频率安全!在总控制目标上计及各控制措

施代价!以总代价最小为优化目标$

;$;"协调路线

图 !为多类频率控制资源的协调配合框架$ 首

先!通过时域仿真分析直流闭锁等预想故障下系统

频率时空分布特性和频率演化特性!得到系统暂态

频率时空偏差最大值和导致电网频率越限的故障$

在此基础上!考虑高频切机及低频减载首轮频率动

作值!计及暂态频率时空偏差影响!确定暂态频率

安全边界!同时考虑电网频率质量要求!确定准稳

态频率安全边界+基于时域仿真分析!确定电网暂

态和准稳态频率边界可承受的不平衡功率量$ 进

而识别预想故障下的电网频率越限类型!并以此选

取相应的控制措施优先级方案+然后!在保证电网

安全稳定前提下!考虑不同类型控制措施的控制代

价!计算以控制代价最小为目标的控制策略$

图;"多类频率控制资源的协调配合设计

)*+$;"&-175523*/.81331C*+/952<:=8*Q7.81+52?

921F:1/7? 75/825=21C5:271C

;$B"基于暂态频率安全裕度的控制效果量化指标

定义基于暂态频率安全裕度的控制效果量化

指标9

#

用作同类型措施的优先级控制顺序!该指标

计算如下*

9

#

$

+

#

&

+

R(

!
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9!/!< "9#

式中*

+

R(

为实施控制前系统暂态频率安全裕度+

+

#

为实施控制措施后系统暂态频率安全裕度+

!

"

#

为

控制措施实施的控制量$

上述暂态频率安全裕度基于系统机电仿真数

据!构建适用的频率安全二元表!采用量化分析工

具进行暂态仿真分析$ 其中频率安全二元表是描

述暂态过程对频率安全性要求的信息!由给定频率

偏移门槛值,

E

和偏出此给定值的频率异常持续时间

.

E

构成二元表" ,

E

!.

E

#$ 当且仅当频率偏出"低频安

全评估时为低于!高频安全评估时为高于# ,

E

的持

续时间超过.

E

!判为暂态频率不满足安全要求!必要

时可用多个二元表进行描述! E

$

9!/!'$

<3 常海军 等*综合多类型措施的频率紧急协调优化控制研究



B"综合多类型措施的频率紧急协调优化控

制方法

B$#"不同类型控制措施优先级

文中主要讨论了以有功功率控制响应速度快

慢和控制代价大小为指标的 !种控制措施优先级排

序方案$ 由于故障后暂态频率阶段的控制时间裕

度小!需要短时间内投入大量的有功功率控制!所

以针对暂态频率越限的故障优先考虑有功响应快

的控制措施!在可接受响应时间尺度范畴内"可根

据暂态特性确定时间范围#!优先考虑控制代价小

的措施$ 针对准稳态频率越限故障!考虑系统容忍

度和控制时间的充裕性!将减小电网控制代价作为

优先目标!优先使用控制代价小的措施$

各类控制措施优先级方案选择如图 3所示$ 首

先!基于频率特性分析!分别计算对应暂态安全边

界"考虑频率时空特性影响!保留一定裕度#和准稳

态安全边界的不平衡功率量+其次!判断两者大小!

当暂态安全边界不平衡量!

"

(

小于准稳态安全边界

不平衡量 !

"

R

时!采用有功功率控制响应快的优先

级方案!否则!需要判别故障后功率不平衡量!

"

W

与

两者的大小!当介于两者之间时选择控制代价小为

主的优先级控制方案!当大于 !

"

(

时采用功率控制

响应快为主的优先级方案$

图B"不同类型控制措施的优先级选择

)*+$B"N2*52*8? C1=178*5/9523*99121/8

8?41C 5975/825=<1.C:21C

B$;"协调优化决策流程

结合时域仿真分析!以控制代价最小为目标的

多类型措施频率安全紧急协调优化决策方法流程

如图 ;所示$ 具体步骤如下*

"9# 输入电网信息!所述电网信息包括电网运

行方式信息%机电暂态仿真数据%预想故障%频率安

全二元表%暂态和稳态频率安全边界以及候选安全

稳定控制措施信息+

"!# 制定不同类型控制措施的优先级控制方

案!包括以有功功率响应快为主的控制和以控制代

价小为主的控制+

"3# 根据预想故障造成的不平衡功率量!选择

事故后不同类型控制措施的优先级控制方案+

";# 基于HK60$60量化分析工具!对同一优先

级的各类控制措施效果进行评估!按频率改善灵敏

度效果指标9

#

从高到低排序+

"## 结合步骤"3#和步骤";#!求解预想故障下

的初步控制策略!并计算策略控制代价+

"G# 根据优先级控制方案判别初步控制策略是

否需进行控制代价优化!若初步控制策略为基于控

制代价小为主的优先级控制方案结果!则为最终策

略+若初步控制策略为基于有功功率响应快为主的

优先级控制方案结果!则需要在满足电网安全稳定

前提下!减少初步控制策略中切机%切负荷等离散

控制措施量的同时!按控制代价从小到大依次增加

实施连续调节型控制措施!并求解出最终控制策略$

图E"综合多类型措施的频率安全紧急协调优化决策

)*+$E")21F:1/7? C17:2*8? 1<12+1/7? 75523*/.8*5/./3

548*<*S.8*5/317*C*5/@*8-<:=8*Q8?4175/825=<1.C:21C

E"算例验证

E$#"概况

西南规划电网如图 # 所示$ 特高压直流复奉%

锦苏输电功率及其配套电源情况如表 9所示$ 网内

电源瀑布沟机组额定功率为 G"" JZ!开机台数为

#!每台出力为 #"" JZ+网内电源二滩机组额定功

率为 ##" JZ!开机台数为 #!每台出力 ;"" JZ$ 最

低技术出力为额定功率的 #":$
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图G"西南规划电网

)*+$G"D5:8-@1C84=.//*/+45@12+2*3

表#"西南规划电网特高压直流及电源运行情况

&.0=1#"RA'(./345@12C:44=? 5412.8*5/

59C5:8-@1C84=.//*/+45@12+2*3

直流
输电功率

EJZ

配套电源

名称 台数 单台出力EJZ

复奉 G ;""

向家坝右 ; #""

向家坝左 ; D""

锦苏 < !""

锦西 # G""

锦东 < G""

E$;"系统频率特性

通过分析表明!西南大区电网内川渝电网和西

藏电网存在显著的频率时空分布差异!如图 G所示$

因此!考虑预留暂态频率 "C! @Y的安全裕度"高频

切机频率动作定值为 #9C" @Y#!将西南电网暂态高

频安全二元表设为"#"CD @Y!" R#+考虑电能质量要

求!设稳态高频安全边界为 #"C! @Y$

图H"西南规划电网大扰动下频率时空分布

)*+$H")21F:1/7? C4.8*581<452.=3*C82*0:8*5/

:/312=.2+13*C8:20./7159C5:8-@1C8

4=.//*/+45@12+2*3

通过仿真分析!系统不同负荷水平下对应的暂

态和稳态高频安全边界的不平衡功率如表 ! 所示$

由表 !可知!电网西南在高频场景下首先要面临的

是暂态频率越限问题$

E$B"高频场景下不同类型控制措施的优先级确定

结合电网运行控制经验!文中仿真各控制措施

控制代价按表 3考虑$ 设高频情况下的候选控制措

施包括*紧急提升外送直流复奉%锦苏和宾金+切直

流配套电源+降低网内二滩%瀑布沟机组出力"有功

出力下降速度为每秒 #:的额定功率#$

表;"不同负荷水平下对应暂态和稳态

高频安全边界的不平衡功率

&.0=1;"\/0.=./71345@1275221C45/3*/+85

82./C*1/8./3C81.3?QC8.81921F:1/7? C.918?

05:/3.2*1C :/3123*99121/8=5.3=1>1=C %Z

系统负荷水平 暂态 稳态

!G """ 3 G"" G ;""

;9 """ ; D"" D """

表B"不同频率紧急控制措施响应性能及代价模拟方案

&.0=1B"&-121C45/C1412952<./71./375C8C*<:=.Q

8*5/593*99121/8921F:1/7? 1<12+1/7? 75/825=<1.C:21C

控制措施
有功达到控制目标

值时间范围ER

控制代价E

"万元0JZ

[

9

#

切机 " ;"

直流紧急功率支援 "C"# "̂C9 9#

水电机组快调出力 9< !̂" 9"

55考虑直流紧急功率支援在 "C9 R内可完成!从控

制效果角度!可与切机措施置于同一时间尺度$ 所

以!基于控制代价!同切机措施相比!直流紧急功率

支援作为优先控制措施$

从西南电网频率特性可知!高频场景下首先面

临的是暂态频率越限$ 因此!高频故障后应采取有

功功率响应快为主的控制方案$ 综合以上信息!高

频场景下电网的控制措施优先级方案为*直流紧急

功率支援%切机%快速减网内机组出力$

E$E"高频场景控制策略决策

高频场景*以复奉和锦苏 ! 个直流同时双级闭

锁为例!故障后西南电网功率盈余 93 G"" JZ$

第一步!初步控制策略计算$ 根据以上控制措

施优先级方案!首先考虑提升宾金直流+若措施量

不够!切复奉和锦苏配套电厂机组"各电厂最大切

机量按保留一台机考虑#+若措施量仍不满足要求!

快速减瀑布沟电厂及二滩电厂的水电机组出力!形

成初步控制策略如表 ;所示$

第二步!初步控制策略优化$ 在保证电网安全

稳定约束下!通过瀑布沟%二滩水电机组快速减出

力措施!减少电网离散切机措施量!形成控制代价

小的最终策略如表 #所示$

E$G"控制策略结果分析

基于以上 !种策略!系统 !G """ JZ负荷水平

的电网频率如图 <所示!可见!增加快速调节型机组

"对应图 <中的(优化控制)#对故障后暂态频率上

升阶段抑制效果不如切机措施"对应图 < 中的(初

步控制)#好!但由表 ;%表 # 可知!通过协调切机和

快速调节型措施!降低了电网控制代价!实现了电

网经济性和安全性综合协调$ 555
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表E"复奉和锦苏直流同时闭锁的初步控制策略

&.0=1E"&-1421=*<*/.2? 75/825=C82.81+? :/312):91/+./3]*/C:RA'(C*<:=8./15:C =57T*/+

负荷水平

EJZ

提升直流

"宾金#EJZ

切配套电源"台数o单台出力#EJZ 减水电EJZ

向家坝右 向家坝左 锦西 锦东 瀑布沟 二滩
代价E万元

!G """ D"" 3

o

D"" 3

o

#"" ;

o

G"" G

o

G"" " " ;"CD

;9 """ D"" !

o

D"" !

o

#"" ;

o

G"" G

o

G"" " " 3#CG

表G"复奉和锦苏直流同时闭锁的最终优化控制策略

&.0=1G"&-19*/.=548*<*S.8*5/75/825=C82.81+? :/312):91/+./3]*/C:RA'(C*<:=8./15:C =57T*/+

负荷水平

EJZ

提升直流

"宾金#EJZ

切配套电源"台数o单台出力#EJZ 减水电"台数o单台出力#EJZ

向家坝右 向家坝左 锦西 锦东 瀑布沟 二滩
代价E万元

!G """ D"" 3

o

D"" 9

o

#"" ;

o

G"" G

o

G"" #

o

!"" #

o

9!" 3DC;

;9 """ D"" !

o

D"" " ;

o

G"" G

o

G"" #

o

!"" #

o

9!" 33C!

图K"不同控制策略的系统频率

)*+$K"D?C81<921F:1/7? :/312

3*99121/875/825=C82.81+*1C

G"结语

随着新能源快速发展以及直流工程数量和跨

区输电规模的不断增加!电网故障呈现全局化特

点!电网调节能力和抗扰动能力不断下降!频率问

题得到更多关注$ 同时!电网相应的控制对象类型

不断增加!离散型与连续调节型控制并存!安全稳

定紧急控制措施呈现新特点$ 因此!加强不同类型

控制资源的协调对于提升电网运行安全稳定性和

经济性具有重要意义$ 与现有频率紧急控制方法

相比!文中所述频率决策方法存在的优势包括*

"9# 故障后考虑的控制措施响应时间尺度类型

更广泛!既有百毫秒级的!也有几十秒级的!拓展了

频率控制措施空间+

"!# 考虑了故障后频率不同严重程度下控制需

求与多种类型控制措施的协调配合!通过故障后实

行基于不平衡功率的控制措施优先级方案使频率

控制更加精确+

"3# 在保证安全约束前提下!计及控制措施的

经济性!实现了离散和连续控制措施的协调!使控

制决策更加优化$

55本文得到国网青海省电力公司科技项目'多类

型电源均衡占比的特高压直流送出系统安全稳定

保障技术研究(资助!谨此致谢)
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