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柔性直流系统送受端频率耦合控制方法与稳定性
分析
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摘要：为避免柔性直流分区对频率稳定性造成的负面影响，提出了一种柔性直流系统送受端频率耦合控制方法，并分

析采用该方法后系统的稳定性。首先，针对柔直逆变站提出直流电压与交流频率的耦合附加控制，将受端交流频率变

化映射至直流电压信号；其次，针对柔直整流站提出有功功率附加控制，以送端频率和直流电压变化为输入调整有功

功率指令值；然后，在采用上述控制方法的情况下建立交直流系统状态空间模型，分析送受端频率耦合控制对系统稳

定性的影响；最后，在一个修改的 IEEE 11 节点系统中进行测试，验证了所提出送受端频率耦合控制方法的有效性与

稳定性分析结果的正确性。
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Abstract：To mitigate the negative impact of modular multilevel converter （MMC） based high voltage direct current （HVDC） 
systems partitioning on frequency stability, a method for frequency coupling control of the sending and receiving ends is proposed, 
and the system stability after adopting this method is analyzed.  Firstly, for the receiving-end MMC station, a coupling additional 
control of DC voltage and AC frequency is proposed, mapping changes in AC frequency to the DC voltage signal.  Secondly, for the 
sending-end MMC station, active power additional control is proposed, adjusting the reference value based on changes in sending-end 
frequency and DC voltage.  Then, under the application of the aforementioned control method, a state-space model of the AC/DC 
system is established to analyze the impact of frequency coupling control on system stability.  Finally, tests are conducted in a modi⁃
fied IEEE 11-bus system to validate the effectiveness of the proposed frequency coupling control method and the correctness of stabil⁃
ity analysis results.
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0　引言

在我国东部发达地区，负荷密度高，交流网架

结构密集。在此电网格局下，短路电流超标、潮流

控制困难等问题凸显［1］，交流电网的规模效应趋于

饱和，交流网架投资边际效益显著下降。利用柔性

直流系统对交流电网进行分区可以有效解决高负荷

密度地区短路电流超标、潮流控制困难等问题［2-3］，
但会造成同步交流系统规模减小、频率稳定性恶

化。柔性直流系统控制方式灵活多变，可以模拟出

不同特性。因此，如果能够充分利用柔性直流系统

的灵活控制和功率调节能力，交流电网分区后依然

保持频率耦合成为可能，从而为适应高密度负荷发

展趋势的网架结构形态提供可行方案。
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学者们针对柔性直流系统如何参与交流电网调

频开展了大量研究，提出了许多行之有效的调频策

略，主流方式主要包括虚拟同步控制［4-7］和有功功

率-频率下垂控制［8-11］两类。近年来，为适应不同场

景和需求，多种新型柔性直流调频控制策略被提

出。例如，文献［12］针对柔性直流系统提出了一种

考虑频率稳定的自适应虚拟惯性调频控制策略；文

献［13］利用构网型柔性直流逆变站对受端电网功率

扰动的主动响应能力，实时估计系统状态，从而优

化柔性直流系统调频控制效果；针对构网型柔性直

流系统，文献［14］进一步提出了控制阻尼环节的改

进方法，在调频功能的基础上兼顾阻尼需求；进一

步地，文献［15-17］将两端柔性直流系统调频功能

扩展至多端柔性直流系统，从而实现新能源场站通

过多个柔直换流站向交流系统提供调频服务。通过

上述研究可知，现有柔性直流系统调频方法通常是

向送端或受端电网单一方向提供频率支撑，未能实

现类似交流线路的频率耦合作用。其原因在于柔性

直流系统送逆变站各有一个有功控制自由度，并且

其中一个必须用来控制直流电压。对于交流系统而

言，柔性直流系统可用有功自由度只有一个，增加

了柔性直流系统双向参与调频的难度。

此外，上述研究基本遵循从惯量和阻尼控制入

手实现调频的技术路线，而通过紧急功率支援实现

调频被证明是一种可以兼顾送受端调频的可行方

式。针对含常规直流和柔性直流的交直流混联电力

系统，文献［18］提出一种考虑直流优先级的紧急功

率支援协调策略，以减小功率支援带来的无功功率

变化影响；文献［19］则提出一种动态区域控制偏差

与柔性直流紧急功率支援协调控制策略，从而充分

发挥柔性直流功率裕度。然而，双向紧急功率支援

的实现需要借助通信手段，并且动作阈值和支援功

率大小需要离线通过多次仿真校核确定，这在运行

方式多变的新能源电力系统中会造成仿真计算负担

过大。

近年来，背靠背柔性直流系统分区互联系统的

频率支撑受到广泛关注［20-21］。背靠背柔性直流系统

送受端在同一个站内，两端频率或相位信号可以同

时获取，无需通信即可根据两端系统状态调整柔直

功率。然而，背靠背柔直系统的应用场景有限，为

了能够充分利用输电通道资源、提高断面输送容

量，长线路柔性直流系统在高负荷密度电网中具有

广泛应用前景［22-27］。目前，针对长线路柔性直流系

统如何在不借助通信手段的前提下实现送受端频率

耦合还有待解决。

针对上述问题，本文首先针对柔性直流逆变站

研究直流电压和交流频率耦合方法，从而将直流电

压作为受端交流频率信号的传递载体；然后研究柔

性直流整流站功率附加控制方法，根据送端频率和

直流电压调整功率指令值；最后通过状态空间模型

分析频率耦合控制对系统稳定性的影响。

1　柔直系统送受端频率耦合控制

令柔直系统逆变站定直流电压，整流站定有功

功率。为了能够让逆变站直流电压与受端交流系统

频率耦合，一种最简单的方式是采用线性映射关

系，如式（1）所示。

ΔUdciref = KufΔfre （1）
式中：ΔUdciref为逆变站直流电压参考值变化量；Kuf

为比例系数；Δfre为受端系统频率变化量。

但是柔直换流站的直流电压运行范围有限，需

要在比例系数Kuf取值时充分考虑频率偏差和直流

电压的安全范围。假设受端电网最低可接受频率偏

差为Δfmax，当受端电网频率偏差超出该数值后稳控

防线将会动作，而柔直换流站可承受最大直流电压

偏差设为 ΔUmax，则比例系数 Kuf 的取值可以设

置为：

Kuf = ΔUmaxΔfmax
（2）

在式（1）控制逻辑下，逆变站直流电压与交流

频率耦合在一起，并呈现正比例关系。借助直流电

压的变化整流站可以在无通信的情况下感知到受端

交流频率变化。送端直流电压与受端直流电压关

系为：

Udcr = Udci + IdcRdc （3）
式中：Udcr为整流站直流电压；Udci为逆变站直流电

压；Idc为直流电流；Rdc为直流电阻。在高压交流线

路中，电抗远大于电阻，所以通常忽略线路电阻。

但是在高压直流线路中，电阻是电压降落的关键因

素，因此在计算送受端直流电压时，电阻需加以

考虑。

直流电流又可以表示为：

Idc = Pdcr

Udcr
（4）
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式中Pdcr为整流站有功功率。

一般来说，频率响应时间尺度在秒级，而柔直

换流站响应功率或直流电压指令值的时间在十毫秒

级［28］。因此，在关注交流系统频率特性时可以近似

忽略柔直换流站的动态特性，认为柔直换流站电气

量可以实时跟随指令值。

Udci = Udciref （5）
Pdcr = Pdcrref （6）

式中Udciref、Pdcrref分别为柔直逆变站的电压指令值、

整流站的功率指令值。

将式（4）代入式（3）可以得到逆变站直流电压与

整流站直流电压和功率的关系为：

Udci = Udcr - Pdcr

Udcr
Rdc （7）

结合式（1），可以得到受端交流频率与整流站

直流电压之间的定量关系为：

Δfre = ΔUdci

Kuf
=

Udcr - Pdcr

Udcr
Rdc - Udci 0

Kuf
（8）

式中ΔUdci、Udci0分别为逆变站直流电压变化量、初

始值。

根据式（8），在已知整流站直流电压变化和功

率的情况下，可以根据整流站运行状态变化估计出

受端交流频率的变化量。为了能够将送端频率和受

端频率耦合起来，不失一般性，整流站功率指令值

可以设置为如下形式。

ΔPdcrref = K If∫(Δfse - Δfre - KLBΔPdcrref )dt +

               KPf(Δfse - Δfre - KLBΔPdcrref )
（9）

式中：KPf和KIf分别为控制比例和积分系数；KLB为

反馈系数；Δfse为送端系统频率偏差；ΔPdcrref为功率

参考值变化量。

将式（8）代入式（9），在柔直系统输送功率未达

到上限的前提下，利用式（9）可以通过柔直系统功

率输送实现送受端交流系统频率耦合。如果在式

（9）中将反馈系数KLB设置为 0，则柔直系统的控制

目标是令送受端同频，从而展现出与交流线路相似

的作用。

需要注意的是，在控制过程中引起直流电压变

化的因素有很多，例如交流系统电压波动或者交流

系统故障，这些因素会导致频率耦合控制误动。可

以通过设置各个环节的控制带宽和响应时间来改善

频率耦合控制误动的问题［29］。

各个控制环的带宽及响应时间如下。

内环电流控制以最高带宽（100~500 Hz）和最快

响应时间（2~10 ms）实现电流指令的快速跟踪与谐

波抑制；外环直流电压控制以中等带宽（10~50 Hz）
和响应时间（20~100 ms）维持直流电压稳定，抑制

功率波动；频率耦合附加控制则以最低带宽（0. 1~
2 Hz）和最长响应时间（0. 5~10 s）专门响应交流系统

的低频频率偏差，提供功率调节。这种带宽逐级递

减、时间尺度逐层扩展的设计，既保障了内环对高

频扰动的快速抑制，又避免了外环与调频控制的动

态冲突。

由于频率耦合附近控制的带宽最小和响应时间

最长，同时可设置死区，在直流电压由于其他因素

发生波动时，受端换流站定直流电压控制迅速将其

控制到指令值，频率耦合附加控制尽管动作也会被

调整到稳态。

根据式（9）可知，整流站功率指令值 ΔPdcrref是

根据受端系统频率变化量 Δfre来调整的，因此只要

针对 Δfre设置死区即可防止频率耦合控制误动作。

死区可设置如下。

|Δfre | ≤ Δfw （10）
式中Δfw为频率死区。只有在频率偏差超过±Δfw时，

频率耦合控制才开始动作。

一般来说，频率耦合控制是一种动态控制策

略，主要应用于应对短时功率扰动，其设计目标在

于迅速调整系统状态以维持频率的稳定性。该控制

方法通常不会引起柔性直流系统功率变化超过 1 
p. u. 的幅度。在动态响应过程中，系统的潮流方向

通常保持相对稳定，潮流方向的显著变化通常发生

在较长时间尺度内，并且与系统运行工况的长期变

化密切相关。

2　频率耦合控制下系统稳定性分析

为了能够分析频率耦合控制投入对系统稳定性

的影响，首先建立如图 1 所示简单系统的数学模

型。在图 1 中，Pin为柔直系统输入功率，Pcon为线

路传输功率，Pout为柔直系统输出功率，Cse和Cre分

别为送端和受端MMC的等值电容，Rdc为直流线路

电阻。

对于送受端交流系统，采用一阶频率波动方程

来描述频率动态特性：
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2H re
dΔfre

dt = Pmi - Pei - D reΔfre + Pout （11）
2Hse

dΔfse

dt = Pmr - Per - DseΔfse - P in （12）
式中：Hse和Hre分别为送受端电网惯量；Pmr和Pmi分

别为送受端电网机械功率；Per和 Pei分别为送受端

电网电磁功率；Dse和Dre分别为送受端电网阻尼系

数；Pin和Pout分别为送端电网经直流送出的电磁功

率、受端电网经直流接收的电磁功率。

送受端 MMC 换流站的等值电容微分方程可以

写作：

CseUdcr
dUdcr

dt = P in - Pconr （13）
C reUdci

dUdci

dt = Pconi - Pout （14）
式中：Cse和Cre分别为送受端 MMC等值电容；Pconr

和Pconi分别为直流线路送端和受端功率。

对于送端换流站，忽略内环控制，近似认为内环

输出可以无延时跟随控制目标，并忽略外环比例环

节，可以近似认为交流侧有功电流变化如式（14）
所示。

1
Kdpr

disdr

dt = Pdcref - P in （15）
式中：isdr为送端MMC有功电流；Kdqr为积分系数。

在送受端频率耦合控制下，忽略式（9）中比例

系数，功率参考值的变化可以写为：

1
K If

dΔPdcrref

dt = Δfse -

1
Kuf (Udcr - P in

Udcr
Rdc - Udci 0 ) - KLBΔPdcrref

（16）
电流和功率间的关系为：

P in = isdrUsr （17）
式中Usr为送端MMC换流母线电压。

类似地，对受端 MMC，可以写出微分代数方

程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
Kdpi

disdi

dt = -Udcref + Udcre

ΔUdcref = KufΔfre

Pout = isdiUsi

（18）

式中：isdi为受端 MMC 有功电流；Kdqi为积分系数；

Usi为受端MMC换流母线电压。

柔直系统线路方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Idc = 1
Rdc

( )Udcr - Udci

Pconr = Udcr Idc

Pconi = Udci Idc

（19）

式中 Idc为直流电流。

结合式（11）—（19）可以推导出送受端频率

耦合控制投入后系统线性化模型为：

ẋ = Asys x （20）
其中：

x = [Δfre，Δfse，ΔUdci，ΔUdcr，Δisdi，Δisdr，ΔPdcrref ]
T
  （21）

Asys(：，1：3) =
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U 2
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Usr， -K IfKLB

（23）
式中：ΔUdcr为整流站直流电压变化量；ΔIsdi、ΔIsdr

图1　两端柔直系统拓扑结构

Fig.  1　Topology structure of the two-terminal MMC-HVDC 
system
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分别为送、受端 MMC有功电流变化量。选择典型

参数如表1所示。

在表 1 中，送受端电网等效惯量Hsys和阻尼系

数Dsys可由开机方式获得，根据送受端系统中所有

发电机惯量和阻尼系数根据发电机容量加权之后计

算得到，如式（24）—（25）所示。

Hsys =
∑
i = 1

n

SiHi

∑
i = 1

n

Si

（24）

Dsys =
∑
i = 1

n

SiDi

∑
i = 1

n

Si

（25）

式中：Si、Hi、Di分别为第 i台发电机的容量、惯

量、阻尼系数；n为系统中发电机数量。

送受端 MMC 电压、电流等运行参数可由稳态

工作点获得，送受端 MMC控制参数可由柔直控制

系统获得。

为了分析频率耦合控制投入对系统稳定性的影

响，下面通过改变控制参数大小，绘制出矩阵Asys

特征根在复平面的变化情况。首先改变受端柔直换

流站直流电压与交流频率之间的下垂系数 Kuf，得

到Kuf增大过程中矩阵Asys特征根的变化情况如图 2
所示。从图 2中可以看到，随着Kuf的增大，系统特

征根逐渐远离虚轴，意味着系统稳定性有所改善。

根据Kuf的物理意义可知，Kuf越大，柔直系统直流

电压随受端系统交流频率变化的幅度越大，直流电

压越能体现出频率变化信息，从而有利于频率耦合

控制过程中系统的稳定性。

根据式（1）和（9）可知，受端柔直换流站采取直

流电压-频率下垂控制，而送端柔直换流站则根据

直流电压估计受端交流频率，采取送受端频率偏差

积分控制。不失一般性，在送受端频率偏差中增加

了直流功率的反馈信号，如果改变反馈系数 KLB，

得到频率耦合控制下系统特征根变化情况如图 3所

示。从图 3 可以看到，随着反馈系数 KLB 的增大，

系统特征根朝着远离虚轴的方向移动。特征根的虚

部没有发生变化，仅仅是实部在减小，说明增大反

馈系数KLB能够增加频率耦合控制稳定性。但需要

说明的是，随着反馈系数KLB增大，送受端频率耦

合程度会下降。当反馈系数KLB为 0 时，频率耦合

控制的目标是让送受端系统同频，当KLB大于 0时，

送受端频率会保持一定偏差。

上述内容分析了频率耦合控制中的两个关键控

制参数对系统稳定性的影响。除了控制参数外，送

受端系统惯量大小也是影响稳定性的关键因素。一

般来说，如果送受端系统间的惯量相差过大，则对

柔直系统来说，要想试图维持送受端系统同频是困

表1　两端柔直互联系统关键参数

Tab. 1　Key parameters of the MMC-HVDC interconnected 
system

参数

送端系统容量Sse/MVA

受端系统容量Sre/MVA

送端系统惯量Hse /s

受端系统惯量Hre /s

送端系统阻尼系数Dse

受端系统阻尼系数Dre

送端MMC换流母线电压Usr/kV

受端MMC换流母线电压Usr/kV

送端MMC换流母线有功电流 isdr/kA

受端MMC换流母线有功电流 isdi/kA

送端整流站直流电压Udcr/kV

受端逆变站直流电压Udci/kV

送端整流站等效电容Cse/mF

受端整流站等效电容Cre/mF

柔直系统输入功率Pin/MW

直流电阻Rdc/Ω
送端MMC外环积分系数Kdqr

受端MMC外环积分系数Kdqi

直流电压-频率下垂系数Kuf

功率附加频率控制积分系数KIf

功率附加频率控制比例系数KPf

功率反馈系数KLB

有名值

500
1000

4
3

110
110

0. 7793
0. 7422

105
100

0. 31
0. 31
105

5
0. 2
0. 2

10. 0
20. 0
2. 0
1. 0

标幺值/p. u.

5
10
\

\

1
1
1
1

1. 05
1

1. 05
1

0. 5
0. 5

1. 05
0. 05

图2　特征根随比例系数Kuf的变化

Fig.  2　Eigenvalues versus the proportional coefficient Kuf

92



第 1 期 周月宾， 等： 柔性直流系统送受端频率耦合控制方法与稳定性分析

难的。如果送受端系统惯量大小相仿，则频率耦合

控制较为容易获得更好的控制效果。首先增大受端

系统的惯量大小，得到系统特征根的变化如图 4所

示。从图 4 可以看到，随着受端系统的惯量增大，

系统特征根朝着靠近虚轴的方向移动，说明系统稳

定性变差。

进一步地，改变送端系统惯量大小，得到系

统特征根的变化如图 5所示。从图 5可以看到，送

端系统惯量的增大会导致实轴上的特征根朝着虚

部移动。但是距离虚轴最近的共轭特征根几乎不

随送端系统惯量的增加而移动。上述现象说明送

端系统惯量的增加同样对频率耦合控制的稳定性

有负面影响，但是和受端惯量变化的作用机理有

所差别。

根据上述分析可知，送受端系统惯量越大，频

率耦合控制投入后对系统稳定性的负面影响越大，

可以通过增大直流电压-频率下垂系数，或增大功

率反馈系数来提高频率耦合控制的稳定性。

3　算例分析

所提出的频率耦合控制方法在一个修改的

IEEE 11节点系统中进行仿真验证。修改的 IEEE 11
节点系统拓扑结构如图 6 所示，区 1 和区 2 之间的

交流联络线被替代为两端柔直系统。柔直系统的关

键参数如表 2 所示，正常工况下输送功率为 500 
MW，额定容量是 1 000 MVA。区 1 为送端系统，

区 2 为受端系统，负荷和发电机参数与原 IEEE 11
节点系统保持一致。算例中系统基准容量的选择独

立于实际设备容量，目的是统一各元件参数标幺值

以简化计算，通常来说，取100 MVA。

3. 1　频率耦合控制效果验证

为了验证频率耦合控制的效果，设置频率耦合

控制参数如表3所示。

图3　特征根随反馈系数KLB的变化

Fig.  3　Eigenvalues versus the feedback coefficient KLB

图4　特征根随受端系统惯量Hre的变化

Fig.  4　Eigenvalues versus the inertia Hre of the receiving-end 
system

图5　特征根随送端系统惯量Hre的变化

Fig.  5　Eigenvalues versus the inertia Hre of the sending-end 
system

图6　修改的 IEEE 11节点系统

Fig.  6　Modified IEEE 11-bus system

表2　柔直系统主要参数

Tab.  2　Main parameters of the MMC-HVDC system

参数

额定容量/MVA

稳态输送功率/MW

柔直换流站额定直流电压/kV

线路电阻/Ω
子模块电容/μF

单一桥臂子模块数量

数值

1 000
500
400
0. 4

6 667
200
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假设送端系统负荷 L1 发生 3 p. u. 的有功功率

阶跃扰动，扰动发生后送受端系统频率变化、机械

功率变化分别如图 7—8 所示。从图 7 中可以看到，

在送端系统发生功率扰动后，送端系统频率首先下

降，通过柔直系统的频率耦合控制，减小输送功

率，受端系统也随之感知到功率缺额，频率发生下

降，与送端系统共同承担功率扰动。在图 7中，还

展示了受端估计频率，该频率是利用式（8）根据直

流电压变化估计所得受端系统频率变化。可以看

到，式（8）估计结果基本能跟随受端频率变化，误

差较小。从图 8中可以看到，送受端机械功率共同

响应系统频率的变化，送端频率下降较多，送端机

械功率变化较大。

在送端系统功率扰动下，柔直系统直流电压和

功率的变化分别如图 9—10 所示。从图 9—10 中可

以看到，由于送端系统频率下降，频率耦合控制会

降低柔直系统输送功率，帮助送端系统承担功率缺

额。由于柔直系统输送功率下降，受端系统出现功

率缺额，从而进一步导致受端系统频率下降。当柔

直系统感知到受端系统频率下降时，受端换流站会

主动降低自身直流电压参考值，从而将直流电压作

为受端系统交流频率变化的信息载体，送端换流站

通过直流电压的变化估计受端系统交流频率变化

量，根据送受端系统频率差值调整自身输送功率。

图 9 中送受端直流电压存在 2 %的偏差，这是因为

直流线路电阻较大，符合实际情况。

从上述结果可以看到，频率耦合控制在送端系

统发生功率扰动后能够有效地通过改变柔直系统运

行状态实现送受端系统频率耦合。由于功率反馈系

数KLB的存在，频率耦合控制的目标并非保证送受

表3　频率耦合控制主要参数

Tab.  3　Main parameters of the frequency coupling control

参数

直流电压-频率下垂系数 Kuf

功率附加频率控制积分系数 KIf

功率附加频率控制积分系数 KPf

功率反馈系数 KLB

数值

1. 0
20
2

0. 1

图7　送端系统扰动下频率变化

Fig.  7　Frequency variations under the disturbance at the 
sending-end

图8　送端系统扰动下机械功率变化

Fig.  8　Mechanical power variations under the disturbance at 
the sending-end

图9　送端系统扰动下直流电压变化

Fig.  9　DC voltage variations under the disturbance at the 
sending-end

图10　送端系统扰动下直流功率变化

Fig.  10　DC power variations under the disturbance at the 
sending-end
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端频率完全一致，会存在一定偏差。

为了进一步验证频率耦合控制效果，下面在受

端系统发生功率扰动下进行仿真计算。令受端系统

负荷 L2 出现有功功率 3 p. u. 阶跃，得到送受端系

统频率变化、机械功率变化分别如图 11—12所示。

从图 11 中可以看到，受端系统发生功率扰动后，

受端系统频率首先下降，通过柔直系统的频率耦合

控制，增大输送功率，送端系统也随之感知到功率

缺额，频率发生下降，与受端系统共同承担功率扰

动。类似地，通过式（8）得到的受端系统估计频率

也展示在图 11 中，可以看到估计值与实际值之间

的误差较小，从而能够保证频率耦合控制的精度。

从图 12 中可以看到，送受端机械功率共同响应系

统频率的变化，受端频率下降较多，受端机械功率

变化较大。

受端系统功率扰动下，柔直系统的直流电压和

功率变化分别如图 13—14 所示。从图 13—14 中可

以看到，受端系统交流频率下降后，直流电压下

降，柔直送端换流站通过直流电压的变化感知到受

端电网频率变化，从而主动增大柔直系统输送功率

参考值，以期能够为受端系统提供功率支撑。

上述仿真结果表明，不论是送端还是受端系统

出现功率扰动，柔直系统的频率耦合控制均能有效

改变柔直系统输送功率，从而实现送受端系统之间

的功率互济，提高送受端系统的频率稳定性。需要

说明的是，本文提出的频率耦合控制方法本质上是

利用直流电压幅值的变化实现送受端频率的耦合，

使得直流线路呈现出类似于交流线路的作用。在发

生扰动时，未发生扰动的一端向另一端提供支撑，

两端共同承担扰动，能够同时利用两端系统的调频

能力和备用容量来应对扰动，提高系统整体的频率

稳定性。

前面提到，频率耦合控制参数的设置对系统稳

定性影响较大。下面通过仿真验证频率耦合控制的

关键参数对系统稳定性的影响。首先改变直流电

压-频率下垂系数Kuf的大小，得到不同Kuf大小下小

扰动仿真计算结果如图 15 所示。从图 15 中可以看

到，当Kuf数值减小后，频率耦合控制下的系统稳

图13　受端系统扰动下直流电压变化

Fig.  13　DC voltage variations under the disturbance at the 
receiving-end

图14　受端系统扰动下直流功率变化

Fig.  14　DC power variations under the disturbance at the 
receiving-end图11　受端系统扰动下频率变化

Fig.  11　Frequency variations under the disturbance at the 
receiving-end

图12　受端系统扰动下机械功率变化

Fig. 12　Mechanical power variations under the disturbance at 
the receiving-end
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定性明显变差，在小扰动下直流功率呈现出明显的

振荡，说明的减小不利于系统稳定性，从而验证了

前文理论分析结论。

然后改变功率反馈系数KLB的大小，得到小扰

动仿真结果如图 16 所示。从图 16 中可以看到，当

KLB数值减小后，直流功率在小扰动下出现明显的

振荡现象，说明系统频率稳定性恶化。因此，频率

耦合控制在实际应用时，应当适当增大直流电压-

频率下垂系数Kuf和功率反馈系数KLB的数值，以保

证系统稳定性。

4　结语

本文针对两端柔直系统提出了一种送受端频率

耦合控制方法，并分析了该控制方法投入对系统稳

定性影响。频率耦合控制具体实现思路是建立受端

换流站直流电压与交流频率间的映射关系，从而令

柔直系统直流电压承载受端系统频率变化信息，进

而根据送受端频率间的差值改变送端换流站功率参

考值，实现送受端系统之间的功率互济。这种功率

互济使得柔直系统实现了类似交流线路的频率耦合

作用，相当于扩大了交流同步电网的规模，能够同

时利用送受端系统的调频能力和备用容量应对扰

动，提高了系统整体的频率稳定性。

在一个修改的 IEEE 11节点系统中仿真结果表

明，利用本文所提出的频率耦合控制方法可以有效

通过送受端系统间的功率互济提升系统整体频率稳

定性。此外，在实际应用时，应当适当增加直流电

压-受端频率下垂系数Kuf和送端换流站频率耦合控

制中功率反馈系数KLB，以保证系统稳定性。
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