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ABSTRACT: Interconnecting AC grids with HVDC 

transmission system has become a promising solution for 

solving the issues of large grid interconnection. Sharing 

frequency response reserves through HVDC transmission 

system among the asynchronous power systems is expected to 

improve the economics of grid operation and the frequency 

recovery against critical disturbances. In this paper, a novel 

frequency response control strategy for HVDC link was 

proposed. The HVDC transmission system will take part in the 

primary frequency control to provide fast emergency power 

support to stabilize the system frequency and help the system 

to establish a secure settling frequency. The HVDC 

transmission system will also participate in the secondary 

frequency control for returning the system to the nominal 

operation frequency. Simulation results show that the proposed 

control is effectiveness and have good performance. 

KEY WORDS: HVDC; AC grid; frequency stability control; 

primary frequency control; secondary frequency control 

摘要：直流互联交流电网已经成为解决大电网互联问题的一

种有效手段。互联交流电网的直流联络线可以实现区域备用

互补，提高电网运行经济效益，并改善电网受到扰动后的频

率波动情况。该文基于直流联络线控制提出一种用于互联交

流电网频率支援及恢复策略。该策略可以实现事故时的紧急

功率控制，减小交流电网事故后的频率急剧下降和波动。同

时，在事故后参与到电网恢复过程，起到保障电网在安全频 
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率范围内运行和加速电网频率恢复的作用。最后，通过仿真

软件 PSCAD/EMTDC 进行仿真验证，结果表明所提策略充分

利用了直流调频能力，提高了互联电网的经济性和稳定性。 

关键词：直流互联；交流电网；频率稳定控制；一次调频控

制；二次调频控制 

0  引言 

随着能源互联网的发展，远距离输电的需求不

断增长，可再生能源发电占比不断提高，传统交流

输电在大规模新能源接入和远距离能源输送方面

面临诸多技术挑战[1]。为了进一步提高电网的灵活

性、经济性和可靠性，电网的互联规模日益扩大。

然而，由于互联电网结构的复杂性，各区域负荷特

性和系统运行方式具有显著差异。当互联电网遭遇

扰动，区域电网的稳定性将受到影响，互联电网面

临低频振荡、连锁故障等问题[2]。 

由于直流功率对交流电网频率波动具有不敏

感性，利用直流联络线互联交流电网，在保证互联

电网的灵活经济性基础上，可有效降低电网连锁故

障的发生，提高互联电网的抗扰动能力[3-4]。目前，

已经有部分电力公司尝试利用传统直流输电技术

(line commutated converter-based high voltage DC；

LCC-HVDC)对遭受扰动的电网进行功率支援及频

率稳定控制[5-7]。LCC-HVDC 潮流反相控制时，需

要反转电压极性，限制了其频率控制的能力。基于

电压源型换流器的柔性直流输电技术 (voltage 

source converter-based high voltage DC ， VSC- 
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HVDC)具有快速功率反向能力，有功功率与无功功

率独立控制，黑启动以及可连接弱交流网络等诸多

优势，可提高互联电网相互支援能力和区域备用互

补的灵活性[8-12]。由于直流输电具有快速精确的频

率响应能力，通过直流输电对交流电网进行频率控

制，在故障时可以实现快速功率支援，保证交流电

网的暂态安全；稳态运行时，可通过共享电网备用

容量的方式降低电网自有备用容量，显著提高电网

经济效益。以美国电网为例，其三大电网(西部互联

电网、东部互联电网和德克萨斯电网)基于历史电源

切除事故信息，电网热备用容量的要求分别为

2740MW、4500MW 和 2750MW。加入直流联络线

后，假设每条直流联络线可传输 900MW 紧急功率

支援，则每个电网热备用容量可减少 1800MW。鉴

于利用直流联络线共享电网备用容量的经济性，西

北太平洋国家实验室也在探索利用多端柔性直流

输电对北美电网进行频率稳定控制的可行性[13-15]。 

近年来，国内外已有相关利用直流输电进行互

联电网频率稳定控制的研究[9,13-20]。文献[13-14]提

出一种可以实现频率响应，连接不同类型负荷和可

再生能源以及提高能源交易效率的多用途直流网

络。文献[9]提出一种基于本地控制的附加频率控制

策略，以实现当一个交流电网发生较大频率波动

时，其余交流电网对其进行功率支援。文献[15]提

出一种利用直流联络线共享电网备用容量的方法，

在保证电网暂态稳定的前提下，有效降低各区域自

有电网备用容量，提高经济效益。然而，事故时的

紧急功率支援仅仅是电网频率恢复过程的一部分，

电网频率的恢复是一个复杂的过程。电网遭遇扰动

后的频率控制一般划分为一次调频控制和二次调

频控制。一次调频控制属于紧急功率支援控制，目

的是在电网遭遇扰动后，快速稳定电网频率，减少

电网频率变化；电网二次调频控制属于频率恢复控

制，一般采用自动发电控制(automatic generation 

control，AGC)的方式，将扰动后的电网频率逐步恢

复至电网额定频率。目前国内外直流联络线参与电

网频率控制的研究主要集中于扰动发生后的直流

功率支援响应问题，完整的直流联络线参与电网扰

动后频率控制的直流控制策略鲜有研究。 

本文提出一种用于直流联络线互联交流电网

的直流互联频率支援及恢复策略。该策略在稳定运

行时，降低电网旋转备用，提高电网运行效益；当

电网遭遇扰动时，可以实现紧急功率控制，减小交

流电网事故后的频率变化量；扰动后，该策略可以

继续参与到电网频率恢复过程中，起到稳定频率和

加速电网频率恢复的作用。通过在 PSS/E 北美电网

简化模型基础上搭建的两端直流互联仿真模型，验

证本文所提出的控制策略的有效性。  

1  直流互联频率支援与恢复控制策略 

针对电网频率稳定及恢复的各个过程，本文提

出的考虑直流联络线参与的直流互联频率支援与

恢复控制策略如下。 

本文提出的直流互联频率支援与恢复控制策

略可以应用在采用 LCC-HVDC 技术上的直流输电

系统，也可以应用在采用 VSC-HVDC 技术的直流

输电系统。如图 1 所示，直流互联频率支援与恢复

控制策略具体包括以下 3 部分：1）直流互联紧急

支援控制，2）频率安全辅助控制以及 3）直流互联

调频恢复控制。其中，直流互联紧急支援控制和频

率安全辅助控制对应电网一次调频控制，统称为直

流互联频率支援控制；直流互联调频恢复控制对应

电网二次调频控制。 

 

 
图 1  直流互联频率支援与恢复控制策略 

Fig. 1  HVDC primary & secondary 

frequency control strategy 

1.1  直流互联紧急支援控制 

直流互联紧急支援控制以减小交流电网事故

后的频率变化量为目标。在传统的换流站中，其直

流互联频率控制多采用固定的比例系数，未考虑参

与调频的对侧交流电网调频能力，这导致在利用直

流互联支援功率的过程中，对侧交流电网频率可能

会发生较大偏差，影响其自身的安全稳定运行。为

避免该问题，本文采用两侧频率偏差量作为控制

量。图 2 为直流互联紧急支援控制的控制器结构。

图中，fref 为电网稳态频率；f 为电网实际频率；K

表示有功–频率的调节斜率；fdeadband 为频率偏差死

区；Pmax/Pmin 为有功功率控制上限/下限；Pfecy为直

流互联紧急支援控制输出的有功功率值。有功–频

率调节斜率 K 通过考虑直流联络线两侧交流电网 
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图 2  直流互联紧急支援控制结构示意图 

Fig. 2  Control diagram of 

HVDC primary frequency control 

的在线备用容量和惯量来确定取值。 

如图 2 所示，假设直流联络线两侧电网为电网

一和电网二。当电网一受到扰动导致频率降低，电

网一出现不平衡频率，通过直流互联紧急支援控

制，直流联络线功率将改变为： 

 DC ref 1 ref1 1( )P P K f f     (1) 

电网二将向电网一提供额外的功率以稳定电

网一频率。此时，电网二出现不平衡功率，频率也

将降低，此时直流联络线功率为： 

 DC ref 1 ref1 1 2 ref2 2( ) ( )P P K f f K f f        (2) 

由式(1)和(2)可知，直流互联紧急支援控制可以

响应直流联络线两侧交流电网的频率变化情况，随

时调节直流联络线功率。通过设置不同的频率偏差

死区和控制斜率，对于两侧交流电网调频能力不同

的情况，可以独立调节两侧换流站对另一侧交流电

网频率波动的响应能力，在保证本侧交流电网安全

运行的同时，向对侧交流电网提供紧急功率支援，

防止出现支援电网向受援电网提供超过自身备用

容量功率支援的情况。  

1.2  频率安全辅助控制 

直流互联紧急支援控制的目的是减小交流电

网事故后的频率变化量。当电网频率趋于稳定后，

直流联络线面临 2 个问题：1）如何确定直流互联

紧急支援控制已经结束；2）稳定后的电网频率是

否能保证受扰动电网安全运行。 

为了解决上述 2 个问题，本文在直流互联紧急

支援控制后加入频率安全辅助控制。频率安全辅助

控制分为 2 个控制器：1）频率稳定识别控制器；2）

频率校正控制器。 

频率稳定识别控制器的目的是判断直流互联

紧急支援控制的结束时刻，以使直流联络线在电网

频率稳定后自动保持当前直流联络线上的功率量。

图 3 为频率稳定识别控制器的结构。图中，f 为电 
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图 3  频率稳定识别控制器结构示意图 

Fig. 3  Control diagram of frequency 

stabilization identification 

网实际频率，f ’set 为频率目标导数，signal 为频率稳

定后控制器输出的信号。 

如图 3 所示，控制器通过监测直流站所连接交

流电网的频率一次导数变化，判断电网频率波动状

况。由于电网稳态频率仍会有小范围波动，根据直

流联络线两侧电网的实际情况，可设置不同的频率

目标导数值。当直流联络线两侧交流电网的频率波

动均小于其设定值时，控制器发出信号，保持当前

直流联络线上的功率量不变。 

频率稳定识别控制器可以同时识别两侧电网

的频率波动情况，确保两侧电网均稳定后再退出直

流互联紧急支援控制。同时，如果电网再次受到扰

动，通过频率稳定识别，当频率波动大于频率目标

导数设置值，直流互联紧急支援控制将再次介入稳

定交流电网频率。 

在某些情况下，由于电网内部发电机调速能力

不足，虽然通过直流互联紧急支援控制减少了交流

电网频率变化量，但依然可能出现电网稳定后的频

率不在安全运行频率范围内的情况。目前，我国电

网正常运行情况下的频率偏差限值不超过±

0.2Hz[22]。为了保证电网稳定后处于安全运行频率

范围内，在电网频率稳定后，加入了频率校正控制

器。图 4 为频率校正控制器结构。∆fsafe 为安全频率

fsafe 与电网稳态频率 fref偏差目标值，∆Psafe-MW为频

率校正控制后输出的功率调节量，K 表示有功–频

率的调节斜率。频率校正控制器的有功–频率调节

斜率 K 的确定方式与直流互联紧急支援控制相同，

通过考虑直流联络线两侧交流电网的在线备用容 
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图 4  频率校正控制器结构示意图 

Fig. 4  Control diagram of frequency correction control 
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量和惯量来确定取值。 

如图 4 所示，当电网频率稳定后，频率校正控

制器将启用并判断当前电网频率与电网稳态频率

的偏差量是否在允许范围内。如果直流联络线一侧

电网稳定后的频率超过安全运行频率范围，则控制

器将向电网输入一个额外功率调节量∆Psafe-MW，校

正该侧电网频率，使其继续升高到安全频率限值。 

safe-MW 3 1 safe1 4 2 safe2= ( ) ( )P K f f K f f           (3) 

由于控制系统可能存在控制输出量与设定最

低安全运行频率值存在偏差的问题。因此，在设定

的最低安全运行频率基础上，增加频率裕度，保

证控制结束后频率稳定在最低安全运行频率： 

 safe ref safef f f      (4) 

频率校正控制器可以同时判断直流联络线两

侧电网稳定后的频率情况，确保两侧电网的安全稳

定运行。频率校正控制器通过频率稳定识别的信号

启动，避免了在直流互联紧急支援控制时同时运

行，影响直流互联紧急支援控制。 

通过频率安全辅助控制的两个控制环节，可以

保证在直流互联紧急支援控制结束后，受扰动电网

的稳定频率在其安全运行频率范围内，保证受扰动

电网在结束一次调频后的安全稳定运行。 

1.3  直流互联调频恢复控制 

电网一次调频控制属于有差调节，当电网通过

一次调频控制稳定频率后，其频率与稳态运行频率

一般存在一定的差值。为了使电网频率恢复到稳态

运行频率，需要电网二次调频控制。为了使电网尽

快恢复到额定运行频率，在直流联络线参与电网一

次调频控制后，采用直流调频恢复控制，继续参与

到电网二次调频控制，提高电网二次调频速度。考

虑直流联络线参与到电网二次调频中，应确定直流

联络线在电网中所代表的调差系数。根据电力系统

二次调频特性，其调差系数 KDC可定义为： 

 
*

0
DC *

DCDC

DC0

f
ff

K
PP

P




   


 (5) 

式中：f*为当前频率与电网频率偏差量的标幺值；

PDC*为直流功率偏差量标幺值；f 为当前频率与

电网频率偏差量；f0 为电网稳态频率；PDC为功率

偏差量；PDC0 为换流站容量。假设受到扰动的电网

内部有 n 台参与到二次调频的发电机，采用无差调

节的积差调节法，考虑直流参与二次调频，则有： 
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式中：f*为当前频率与电网频率偏差量标幺值；

P*Gi为第 i 个调频机组的有功功率变化量标幺值；

KGi为第 i 调频机组的有差调节器的调差系数。直流

互联调频恢复控制参与到电网二次调频控制中，其

电网调频方程为： 
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式中∆P*为恢复电网稳态频率所需的功率增加量标

幺值。假设电网中各点频率是一致的，则各机组的

频率积分fdt 可以认为是相等的。则有 
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则在电网二次调频中，直流联络线所承担的电

网二次调频功率的标幺值为： 
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式中 KSecondary 为直流互联调频恢复控制功率分配 

系数。 
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直流互联频率支援与恢复控制策略总控制器

结构如图 5 所示。当电网频率出现异常波动，电网 
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图 5  直流互联频率支援与恢复控制策略 

总控制器结构示意图 

Fig. 5  General control diagram of HVDC primary & 

secondary frequency control 
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一次调频控制介入。此时，直流互联紧急支援控制

启动，向受扰动电网提供紧急功率支援。同时，安

全频率辅助控制启动，安全频率辅助控制内部的频

率稳定识别控制器时时识别直流联络线两侧频率。

当线路两侧频率均稳定后，频率稳定识别控制器发

出信号，保持直流互联紧急支援控制当前直流控制

量不变，并启动频率校正控制器，频率校正控制器

判断当前电网频率是否在其安全稳定运行范围内，

如果超出范围，则直流联络线进一步向受扰动电网

提供功率支援，直到受扰动电网频率进入其安全稳

定运行范围内。当电网二次调频控制启动后，直流

互联调频恢复控制收到启动信号，通过与电网自身

调频机组配合，实现电网频率无差调节，将电网运

行频率快速恢复到稳态运行频率。 

2  仿真分析 

2.1  仿真平台介绍 

为验证所提出的控制策略的有效性，本文在基

于 PSS/E 软件平台开发的简化北美电网模型基础

上，利用 ABB 公司的 HVDC Light®模型建立了如

图 6 所示的直流互联仿真模型。 

 
图 6  北美电网直流互联仿真模型结构示意图 

Fig. 6  Diagram of simulation model: The reduced model 

of the North American system with two  

terminal HVDC link 

如图 6 所示，本文采用的北美电网简化模型由

西部互联电网、东部互联电网和德克萨斯电网组 

成[23]。3 个互联电网互为异步系统，简化的东部互

联电网具有 528 个节点，简化的西部互联电网具有

191 个节点，简化的德克萨斯电网具有 225 个节点。

在该模型中，系统的频率响应和主要传输走廊中的

功率流与实际电网一致。  

在本研究中，基于 ABB HVDC Light®模型[24]，

建立了互联东部互联电网和德克萨斯电网的两端

直流输电系统。根据本文所提出的控制策略，基于

HVDC Light®模型自带的有功功率调制控制器，在

PSS/E 中自定义了直流互联频率控制器，实现了直

流互联紧急支援控制，频率安全辅助控制以及直流

互联调频恢复控制。所建立的两端直流系统及直流

互联频率控制器具体参数如表 1 所示。 

表 1  两端直流系统及直流互联频率控制器参数 

Tab. 1  Parameters of HVDC transmission system and 

HVDC frequency response controller  

内容 东部互联电网 德克萨斯电网 

换流站容量/MW 1200 

电压等级/kV ±320 

直流互联紧急支援控制调节斜率 2500 4000 

频率安全辅助控制调节斜率 10 

在紧急支援控制策略下，东部互联电网最多向

德克萨斯电网输送 750MW，德克萨斯电网最多向

东部互联电网输送 500MW。初始状态下，德克萨

斯电网通过换流站向东部互联电网换流站固定传

输功率 200MW。 

2.2  仿真 1：直流联络线参与一次调频控制 

在 5.0s 时刻，德克萨斯电网内部一台容量为

1055.038MW 的发电机掉站。假设电网安全运行最

低频率为 59.90Hz。仿真结果如图 7 所示。 
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图 7  算例 1 仿真结果 

Fig. 7  Study case 1 

如图 7 所示，5.0s 前，德克萨斯电网处于稳态

运行状态。5.0s 时，发电机掉站故障发生，德克萨

斯电网频率开始下降。 

由于直流联络线参与到系统一次调频，直流互

联紧急功率支援控制工作，直流联络线上的功率随

着电网频率降低而增加。如图 7(a)所示，在仿真中，

德克萨斯电网在 7.5s 下降到频率最低点，频率最低

点为 59.75Hz。随后电网频率恢复，最终在 12.5s

稳定在 59.79Hz。直流联络线功率由德克萨斯电网
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向东部互联电网输送 200MW 翻转为由东部互联电

网向德克萨斯电网输送 400MW。 

在系统频率稳定后，频率安全辅助控制启动。

频率稳定识别控制器作用，判断频率稳定后，保持

当前直流互联紧急功率支援控制的直流控制量，并

启动频率校正控制。由于此时电网稳定频率小于电

网最低安全运行频率 59.90Hz，频率校正控制启用，

通过直流联络线由东部互联电网向德克萨斯电网

输送功率进一步增加，电网频率继续升高。最终，

系统频率在 32.5s 恢复至 59.90Hz，通过直流联络线

由东部互联电网向德克萨斯电网输送功率达到

680MW。 

如果直流联络线不参与电网一次调频控制，如

图 7(b)所示，在仿真中，德克萨斯电网在 15s 下降

到频率最低点 59.60Hz，相比直流联络线参与电网

一次调频控制的频率最低点低 0.15Hz；并最终稳定

在 59.60Hz，没有频率恢复过程。  

由仿真结果可知，仅依靠电网一次调频控制，

电网受到扰动后频率波动较大，频率最低点相比直

流联络线参与一次调频控制较低，且一次调频结束

后，电网无法恢复到最低安全运行频率，影响电网

安全运行。直流联络线参与到电网一次调频控制，

可以提高电网受到扰动后的频率最低点，减小电网

频率波动量；同时快速稳定电网频率，减少电网低

频运行时间。此外，直流联络线参与到电网一次调

频控制，还可以根据电网安全运行要求，进一步提

高电网稳定频率至安全运行频率范围内，保证电网

安全运行。 

2.3  仿真 2：直流联络线参与电网二次调频控制 

电网二次调频控制在系统受到扰动后 40s 后启

动。仿真结果如图 8 所示。 

图 8 仿真结果包含了直流联络线参与电网调频

控制的全过程，其中 40s 前仿真结果与仿真 1 一致，

不再重复介绍，重点关注直流联络线参与电网二次

调频的运行工况。如图 8 所示，40.0s 前，德克萨斯

电网经过一次调频后稳定运行，其电网频率

59.90Hz，通过直流联络线由东部互联电网向德克 
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图 8  算例 2 仿真结果 

Fig. 8  Study case 2 

萨斯电网输送功率达到 680MW。40.0s 时， 系统

二次调频控制工作。由于直流联络线参与到系统二

次调频，直流互联调频恢复控制作用，直流联络线

上的功率开始增加，同时，德克萨斯电网频率开始

上升。最终电网频率在68.0s恢复至60Hz额定频率，

并稳定运行。通过直流联络线由东部互联电网向德

克萨斯电网输送功率由 680MW 上升至 750MW。 

如果直流联络线不参与电网二次调频控制，系

统二次调频工作后，其电网频率增加，直至 89.0 秒

稳定在 60Hz 额定频率。由仿真结果可知，利用直

流联络线参与到系统二次调频控制，可以提高电网

恢复到额定运行频率的速度，使电网尽快达到额定

运行频率，减少电网内设备非额定频率运行的时

间，提升电网运行经济效益。 

3  结论 

本文提出一种用于互联交流电网的直流互联

频率支援及恢复策略控制。该策略可以实现事故时

的紧急功率支援，减小交流电网事故后的频率变化

量；事故后，该策略参与频率的恢复过程，协助电

网快速进入安全频率运行内和恢复电网额定频率。

本文与已有工作的不同之处在于提出的控制策略

充分考虑了直流输电系统快速精确的频率响应能

力，并利用所提出的频率校正控制保证电网在频率

控制各个过程的安全稳定运行，使直流联络线完整

的参与到电网的一次调频控制和二次调频控制，提

高了电网运行可靠性和经济性。通过 PSCAD/ 

EMTDC 软件建立两区域直流互联仿真模型，验证

本文所提出的直流互联频率支援及恢复策略的有

效性。 
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