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基于5G通信的VSC⁃HVDC跨区频率支撑控制策略
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摘要：针对经柔性高压直流输电系统的跨区异步互联电网，提出了一种基于 5G通信的储能装置频率支撑

控制策略。首先对送、受端VSC分别设计频率电压下垂控制和频率还原控制策略，使得VSC-HVDC能够将一

侧的电网频率波动反映至另一侧。再为 5G基站储能接口VSC设计功率同步控制策略，使其能够基于交流频

率变化自适应调整输出功率。进一步提出了基于 5G通信的储能装置跨区频率支撑逻辑，该逻辑基于送端电

网的频率越限程度选定VSC-HVDC的控制模式，同时基于 5G基站储能装置的剩余电量状态，启动具备相应调

频能力的储能装置参与跨区频率支撑，仿真结果验证了所提控制策略在实现储能参与跨区频率支撑、提升电

网频率稳定性方面的有效性。
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Abstract：For cross-regional asynchronous-tied grid of voltage source converter based high voltage direct

current（VSC-HVDC）transmission system，a frequency support control strategy for energy storage devices based

on 5G communication was proposed. Firstly，the frequency-voltage droop control and frequency restoration control

strategies were designed for the sending-end and receiving-end VSCs respectively，so that the VSC-HVDC could

reflect the grid frequency fluctuations on one side to the other side. Then，a power synchronization control strategy

was designed for the VSC at the energy storage interface of 5G base station，enabling it to adaptively adjust output

power based on AC frequency. Furthermore，a cross-regional frequency support logic for energy storage devices

based on 5G communication was proposed. This logic selected the control mode of the VSC-HVDC based on the

degree of frequency deviation in the sending-end power grid. At the same time，based on the remaining state of

charge of the energy storage devices at the 5G base station，the energy storage devices with corresponding

frequency regulation capabilities were activated to participate in cross-regional frequency support. The simulation

results verify the effectiveness of the proposed control strategy in enabling energy storage to participate in cross-

regional frequency support and improving the frequency stability of the power grid.
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大力推进新能源并网发电是落实“双碳”目

标、解决能源问题的关键举措[1]。为解决实际系

统中源、荷分布不均衡导致的新能源发电大容量

远距离传输的问题，柔性高压直流输电（voltage
source converter based high voltage direct current，
VSC-HVDC）技术成为当下主流的解决方案[2]。然

而传统的VSC-HVDC采用内外环经典矢量控制，

因其控制特性使得两侧的交流电网频率信息无

法反映至对侧电网，导致交流电网的惯量、频率

响应能力被VSC-HVDC解耦，造成了系统整体惯

量和频率响应能力的削弱[3]。且随着新能源渗透

率的持续提升，电网的惯性响应和频率支撑能力

必将进一步下降。

为发掘 VSC-HVDC系统的跨区频率响应的

能力，提升“双高”电力系统的频率稳定性，现有

研究提出了多种改进控制方案。文献 [4-6] 从
VSC控制器设计角度出发，提出了不同的改进控

制策略，使得 VSC能够感知交流电网的频率变

化，在频率越限时切换VSC控制策略以提供惯量

响应。然而上述文献存在明显的局限性，即未讨

论VSC在为交流系统提供频率支撑时，其背后的

能量来源，这使得提出的控制逻辑缺乏闭环性，

在实际电网中的可行性相对较弱。文献[7-9]进
一步以直流侧储能装置为能量来源，设计了相应

的控制策略来参与交流系统频率支撑。然而

VSC直流侧储能装置容量有限，在应用于大电网

频率支撑时难以为继，一些文献里设想的超大容

量电容器也尚未得到开发应用，因此这些观点在

电网频率调节方面的实际应用价值相对较低。

为进一步挖掘 VSC参与交流电网频率支撑

的潜力，一些研究着眼于跨区异步互联电网间的

频率互济控制策略并开展研究。文献[10]提出了

一种风机-VSC惯量支撑控制策略，实现了电容

和风机转子惯量参与交流频率支撑，进而改善交

流系统频率稳定性。文献[11]提出了一种适用于

海上风电参与交流系统频率控制的 VSC-HVDC
频率-功率下垂控制，通过将交流频率反映至直

流电压的变化，以启动风机的转速控制，实现对

电网频率的调节。文献[12]提出了一种异步互联

系统频率互济控制策略，通过对送受双端VSC设

计相应的控制逻辑，可通过电气量变化感知对侧

交流电网频率状态，并启动相应的控制策略。

此外，随着近年来 5G通信这一新兴技术的

发展，相关文献对 5G通信基站配套储能参与电

网调频这一课题也开展了研究。文献[13]基于储

能上备用状态感知算法，提出了一种基于储能上

备用容量状态感知的 5G基站储能调控算法，以

实时获取 5G基站储能的可调节容量，进而参与

电网削峰填谷，能够有效提高新能源消纳能力的

同时减轻电网调频压力。文献[14]将 5G基站及

其配套储能作为虚拟电厂，并根据调频市场的出

清结果参与电网二次调频，所提方法在新能源快

速下降的爬坡调频需求场景下，能够缓解电网调

频压力。文献[10-14]虽从各自的角度出发，开展

了储能或风机等设备参与电网频率调节的相关

研究，然而以上研究均未讨论频率响应的控制指

令如何下发至储能及风机转子，使得研究内容缺

少了最后一环。

为提升“双高”电力系统背景下频率支撑能

力不足的问题，本文提出一种基于VSC-HVDC的

5G基站储能装置跨区频率支撑控制策略。首先

分别对VSC-HVDC双端换流器及 5G基站储能接

口VSC设计相应控制策略，使得VSC-HVDC能够

将一侧的电网频率波动反映至另一侧电网内，同

时 5G基站储能可根据电网频率变化自适应调整

输出功率。再设计基于 5G通信的储能跨区频率

支撑控制逻辑，填补了现有研究所缺乏控制指令

如何下发至储能装置的问题。

1 频率支撑控制

首先介绍 VSC-HVDC系统的拓扑结构及经

典矢量控制，并对HVDC的送、受端VSC及 5G基

站储能 VSC（energy storage VSC，ES-VSC）设计相

应的控制逻辑，使 5G基站储能装置具备经VSC-

HVDC实现跨区频率支撑的能力。

1.1 矢量控制模式下的VSC-HVDC系统建模

图 1展示了VSC-HVDC系统的电气结构及其

所采用的矢量控制逻辑。VSCn（n=1，2）经 LC滤

波器接入交流电网，相应的滤波电感、电容分别

记为 Lfn和 Cfn。交流输电线路等效电感记为 Lgn，
直流输电线路等效电感记为L12，直流等效电容记

为 Cdcn。交流系统建模为同步电机模型，交流电

网的用电负荷用RL负载等效表示。

实际系统中，VSC-HVDC送端电网通常为新

能源场站集中接入区，因此本文考虑电网 1为高

比例新能源接入的交流系统，VSC1运行于整流

模式，采用定直流电压—定交流电压（U—V）控制

模式，将新能源发电功率整流后经直流系统送至
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受端负荷中心。受端电网接口VSC2运行于逆变

模式，采用定有功功率—定交流电压（P—V）控制

模式，为电网2输送功率[15]。

VSC1和VSC2的外环控制如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

I1dref = GU1 ( s ) (U1ref - U1 )
I1qref = GV1 ( s ) (V t1ref - V t1 ) （1）
ì
í
î

ï

ï

I2dref = GP2 ( s ) (P2ref - P2 )
I2qref = GV2 ( s ) (V t2ref - V t2 ) （2）

VSC内环及锁相环（phase locked loop，PLL）
控制如下式所示：

ì
í
î

End = Vnd + GIn ( s ) ( Indref - Ind ) + ωL fn Inq
Enq = Vnq + GIn ( s ) ( Inqref - Inq ) - ωL fn Ind

（3）
θpn = 1s Gθn ( s )Vnq （4）

其中

GP（s）=KpP+KiP/s
GU（s）=KpU+kiU/s
GV（s）=KpV+KiV/s
GI（s）=KpI+KiI/s
Gθ（s）=Kpθ+Kiθ/s

式中：P，U，V，I，θp分别为VSC输出有功功率、VSC
直流端口电压、并网点交流电压、并网点注入电

流，以及 PLL锁相角；s为微分算子；E为 VSC交

流端口电压；ω为交流系统频率。

下角标“n”（n=1，2）表示对应于VSCn的电气量或

控制环节，下角标“ref”表示对应电气量的参考

值，下角标“d”，“q”分别表示电气量的 d，q轴分

量，后文公式亦按此表示。

5G基站广泛分布于城区负荷中心，ES-VSC
经升压变压器接入交流电网，如图 1所示。5G基

站接口VSC采用电流环控制，并经 PLL与系统同

步，其控制策略如下式所示：

ì
í
î

EESd = VESd + GIES ( s ) ( IESdref - IESn ) + ωL fES IESq
EESq = VESq + GIES ( s ) ( IESqref - IESq ) - ωL fES IESd

（5）
θpES = 1s GθES ( s )VESq （6）

其中 GIES（s）=KpIES+KiIES/s
GθES（s）=KpθES+KiθES/s

式中：IES，θpES分别为ES-VSC的并网点注入电流和

PLL输出的锁相角；VES，EES分别为 ES-VSC的并

网点电压和交流端口电压。

图1 VSC-HVDC跨区互联系统

Fig.1 VSC-HVDC cross regional interconnection system
1.2 频率支撑控制策略设计

电网 1作为新能源集中接入地区，通常远离

负荷中心，本身转动惯量较小，且由于高渗透率

新能源并网，因此频率稳定性较差。为此设计如

下控制策略，使得处于负荷中心电网 2的 5G基站

储能可通过VSC-HVDC对电网 1进行惯量响应和

频率支撑。

在VSC1的直流电压外环级联功率-电压下

垂控制环节，使VSC1能够感知电网 1频率并将此

动态反映至HVDC的直流电压。同时模拟同步

电机的摇摆方程，对VSC2设计功率同步控制策

略，使其具备根据目标频率变化调整有功输出的

能力。VSC1和 VSC2的附加控制策略分别如下

式所示：
U1ref = U1B + K f ( f1 - f1B ) （7）

P2ref = P2B - 2H2 ⋅ sf2 - D2 ( f2 - f2B ) （8）
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式中：H，D分别为惯性系数及阻尼系数；Kf为频

率-直流电压的下垂系数；下角标“B”表示变量的

基准值；f为电网频率。

采用式（7）和式（8）后，VSC1和VSC2已能够

为各自交流系统提供频率支撑，然而HVDC连接

的两系统仍无法实现频率的互相响应，原因是一

侧的频率变化并未引入对侧的VSC控制系统中，

因此对侧VSC无法提供响应本侧频率波动的电

气量调节。为此本文提出如下的 VSC-HVDC双

端电网频率相互响应的控制策略。

当 VSC1的直流电压外环级联式（7）所示控

制后，当电网 1频率发生变化时，U1ref将发生变化，

进而通过直流电压外环控制改变VSC1的直流侧

电压U1，再经直流系统压降关系影响VSC2的直

流电压U2，如下式所示：

U2 = U1 - Ldc sIdc = ΔU1 + U1B - Ldc sIdc （9）
由此，结合式（7）、式（9），可通过 VSC2的直

流电压变化反映出电网 1的频率变化，如下式

所示：
Δf1 = ΔU1 /K f = (U2 - U1B + Ldc sIdc ) /K f （10）
再令VSC2以电网 1频率为控制目标，即用式

（10）中 f1替代式（8）中 f2，得到下式所示的频率还

原控制策略，作为VSC2有功外环的级联控制环

节，同时VSC1采用式（7）下垂控制，即可使VSC2
根据直流电压变化自适应调整逆变功率，进而配

合VSC1对电网1进行频率响应。

P2ref = P2B - U1BD2
K f

+ 2H2 s + D2
K f

( sLdc Idc + U2 )
= P2B - K1 + K2 ( s ) ( sLdc Idc + U2 )

（11）
其中

K1=U1BD2/Kf
K2（s）=（2H2s+D2）/Kf

再以同步电机摇摆方程为基础，对 ES-VSC
设计如下式所示的功率同步控制策略，使ES-VSC
能够以背后的储能装置为能量来源，消纳 VSC-

HVDC传导至电网 2的有功功率波动，实现对电

网1的跨区频率支撑。
IESdref = IESdrefB + 2HES ⋅ sf2 + DES ( f2 - f2B ) （12）

式中：HES，DES分别为 ES-VSC的惯性、阻尼系数；

下角标“B”表示电气量基准值。

1.3 VSC-HVDC控制模式选择

考虑到电网 1为新能源场站密集接入区域，

实际系统运行中，新能源出力波动较大，且会因

灾害天气、线路跳闸等造成风机、光伏发电单元

的大容量脱网事件，因此电网 1存在频率支撑需

求。而电网 2作为负荷中心，频率通常较为稳定，

且为满足通信需求接入大量 5G基站储能，由此

本文设计 5G基站储能经VSC-HVDC对电网 1的
频率支撑策略。

根据《电网运行准则》要求，交流系统额定

频率为 50 Hz，当频率偏差超出±0.2 Hz则构成六

级电网事件[16]，以此为依据，留出 0.1 Hz裕量，并

根据电网 1的频率偏差Δf1，设定如下控制逻辑：

1）Δf1<0.1 Hz为频率正常区间，此时电网 1的
频率波动较轻，无明显频率越限风险，不必采取

跨区频率支撑。此时 VSC1，VSC2，ES-VSC均保

持矢量控制模式，电网 1的频率波动不传导至

HVDC，即电网 1依靠本区域内的调节电源进行

频率波动抑制，此模式称为模式1；
2）0.1 Hz<Δf1<0.15 Hz为频率告警区间，此时

电网 1频率波动较大，此时VSC1切换为式（7）所

示的直流电压下垂控制，而VSC2，VSC3仍保持矢

量控制，此时VSC1根据电网 1的频率变化调整直

流电压，即将电网 1的不平衡功率传导至HVDC，
并借助直流电容Cdc1，Cdc2作为能量缓冲，为电网 1
提供频率支撑，称为模式2；

3）Δf2>0.15 Hz为频率紧急区间，此时电网 1
的频率波动进一步加剧，已濒临越限。因此在

VSC1采用直流电压下垂控制的基础上，VSC2切
换至式（11）所示频率还原控制，将电网 2的频率

波动传递至电网 1频率，同时ES-VSC切换至功率

同步控制，自适应根据电网 1频率变化调整出力，

为电网2提供跨区频率支撑，称为模式3；
4）为避免频率调节过程中，频率波动导致的

各VSC控制模式频繁切换，设计Δf1<0.05 Hz作为

控制模式返回为模式1的条件。

各模式对应的控制模式结构如图2所示。

图2 VSC-HVDC频率支撑控制模式

Fig.2 VSC-HVDC frequency support control mode
24



饶尧，等：基于5G通信的VSC⁃HVDC跨区频率支撑控制策略 电气传动 2026年 第56卷 第8期

以电网 1的频率波动程度作为控制模式启动

的判定标准，可避免VSC-HVDC控制模式的频繁

启动。即电网 1可基于自身调频手段控制频率

时，避免将频率波动引入直流系统和负荷中心所

在的交流电网。

2 5G通信下的策略启动逻辑

基于第 1节所述策略，已经可以基于频率、直

流电压、电流等电气信号实现 5G基站通信储能

的跨区频率支撑，然而在实际系统中，设备跳闸，

负荷损失等能够造成交流频率波动的电网异常，

可能导致 ES-VSC功率同步控制策略的误启动，

进而引起不必要的系统波动。因此本节基于 5G
通信，设计 5G基站储能跨区频率支撑策略启动

逻辑，实现对电网1频率的精准支撑。

2.1 5G通信系统架构简述

5G通信作为近年来的新兴通信技术，具备精

度高、延时低、信息量大等优势。此外，5G通信的

信息传输还不借助于通信介质，因此相较于传统

的光纤通道，5G通信更适用于控制设备众多、传

输地带地理环境复杂的场所。

图 3给出了用于 5G基站储能经 VSC-HVDC
进行跨区频率支撑的 5G通信系统架构、VSC1，
VSC2、以及电网 2内各 5G基站均配置信号采集

模块、算法模块和 5G通信模块，这些模块的具体

作用如下：

1）VSC1侧：信号采集模块用于对电网 1频率

f1实时采样，并发送至算法模块。算法模块用于

判断 f1的波动状态对VSC1下发控制模式选择指

令，同时生成发送至VSC2的控制模式切换指令

信号。5G通信模块用于实现与VSC2的通信，其

中 5G基带处理单元用于将指令信号、电网 1频
率、VSC1运行状态信息打包，再叠加北斗时钟信

号，得到具备时间标签的电网 1状态数据，并对数

据进行调制处理，再将调制后的数据信息经 5G
有源天线单元发送至5G通信网。

2）VSC2侧：信号采集模块实时获取直流电

压U2、直流电流 I12，并传输至算法模块。5G通信

模块用于实现与 VSC1，5G基站的信息收发，5G
有源天线单元实现从 5G通信网接收电网 1状态

数据，并经 5G基带处理单元对数据进行解调后

传递至算法模块。算法模块用于读取电网 1的频

率越限状态和VSC1发送的控制模式切换指令，

并向VSC2下发对应的模式选择指令，同时向电

网2内5G基站下发控制模式切换指令。

3）5G基站侧：信号采集模块用于实时获取储

能的荷电状态（state of charge，SOC）状态并发送

至算法模块。5G通信模块用于常规通信业务，还

兼顾实现与VSC2间的信息收发，在接收到VSC2
发出的控制模式切换指令和频率越限方向后，将

信息解调并发送至算法模块。算法模块根据自

身的 SOC状态，判断是否参与电网调频，并为ES-

VSC选择相应控制模式。

2.2 5G通信下的跨区频率支撑策略实现流程

当储能 SOC>90%时一般无法继续充电，故

无法为电网提供下调频能力。而储能 SOC<10%
无法继续放电，即无法为电网提供频率上调节能

力，这是由于过度充、放电会对储能设备造成损

伤[17]。此外由于 5G基站的配套储能需要保证电

网故障下，5G基站通信不间断，因此额外预留出

20%的下调节裕度。由此本文设定储能可参与

频率正方向越限控制的判据为 SOC<90%，可参与

频率反方向越限控制的判据为 SOC>10%。基于

上述 5G通信架构和储能 SOC判据，5G基站的跨

区频率支撑策略实现逻辑如图4所示。

1）VSC1交流侧根据 f1判断频率越限状态，若

Δf1<0.1 Hz，此时 VSC1仍运行于矢量控制模式，

即VSC-HVDC系统运行于控制模式1。
2）若电网 1频率 f1偏移加剧，则会首先发展

为 0.1 Hz<Δf1<0.15 Hz的状态，此时VSC1切换至

式（7）所示频率电压下垂控制，即 VSC-HVDC系

统运行于控制模式2。
3）若电网1频率 f1进一步偏移，即发展为Δf1>

0.15 Hz，此时 VSC1经 5G基站向 VSC2发送模式

切换指令，VSC2切换至式（11）所示频率还原模

式。同时VSC2经 5G基站向电网 2内储能发送启

动指令和频率越限方向，5G基站在接收到VSC2

图3 5G通信系统架构

Fig.3 5G communication system architecture
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的模式切换信息后进行判断：若频率正方向越限

（即 f1>50 Hz）则将储能 SOC<90%的ES-VSC切换

至功率同步控制，若频率反方向越限（即 f1<50
Hz），计及为保证 5G基站不间断供电的储能下调

节容量裕度，将储能 SOC>30%的ES-VSC切换至

功率同步控制，即VSC-HVDC系统运行于控制模

式3。
4）当检测到交流电网 1恢复至 Δf1<0.05 Hz

时，VSC1通过 5G通信向 VSC2发送模式切换指

令，VSC2 将指令转发至电网 2 内的 5G 基站

VSC1，VSC2，ES-VSC均切换为矢量控制模式，

VSC-HVDC系统恢复控制模式1。
2.3 5G通信的精确性与经济性讨论

在实际电力系统中，常见的通信方式还有 4G
通信、光纤通信等。4G通信采用较低频段的微

波，而5G通信采用高频段的毫米波，相较于4G通

信其波长更长，抗高压设备强电磁干扰能力更

优。此外5G通信的延时相较于4G通信延时大大

缩短，4G通信调制解调延时在 50 ms左右，而 5G
通信延时已控制在 1 ms以内，可大大提升控制的

实时性。此外，本文利用 5G基站的储能参与电

网调节，因此可借助 5G基站本身的通信功能进

行通信传输，能够省却敷设电力通信专用光纤的

投资建设费用，因此经济性较好。

3 仿真验证

在Matlab/Simulink仿真验证环境下搭建如图

5所示的系统模型。电网 1、电网 2建模为 IEEE-

33节点系统，并通过VSC-HVDC系统连接。电网

1内分布采用功率源等效建模的 12座光伏电站

及 6座风电场，构成典型的高比例新能源接入型

电网，在节点 7接入同步电机，用于电网 1频率控

制，另选取5个节点设置RLC负荷，供给本地负荷

后的剩余新能源发电功率经 VSC-HVDC系统输

送至电网 2。电网 2为负荷中心，设置 5G基站 24
个，RLC负荷 5个，并在节点 7接入同步电机，作

为网内可调节电源提供基本调频能力，系统的详

细参数如表1所示。

图5 仿真系统结构

Fig.5 Emulate system architecture
3.1 频率告警区间VSC-HVDC频率支撑验证

基于所搭建的系统仿真模型，本小节验证电

网 1频率 f1偏移至频率告警区间时，VSC-HVDC
在本文所提频率支撑控制策略下，对电网 1的频

率支撑能力，仿真结果如图6所示。

初始状态下电网 1频率 f1稳定在 50 Hz附近，

在 T1=4 s时，电网 1内节点 3所带负荷脱网，共退

出电阻性负荷 200 MW，此时 f1升高。至 T2=7.1 s
时，f1升高至 50.10 Hz，即Δf1>0.10 Hz，电网 1处于

频率告警区间，此时VSC1切换至频率电压下垂

控制，VSC-HVDC系统运行在模式 2。到 T3=20.2
s时，f1恢复至 50.05 Hz以下，此时VSC1切回矢量

控制模式，即系统重新回到模式1运行。

由图 6a可见，与采用传统的矢量控制策略相

比，采用频率支撑控制策略时，f1越限减小了

0.032 Hz，这表明电网 1的频率偏移量下降，频率

图4 基于5G通信的跨区频率支撑策略

Fig.4 Cross regional frequency support strategy
with 5G communication

26



饶尧，等：基于5G通信的VSC⁃HVDC跨区频率支撑控制策略 电气传动 2026年 第56卷 第8期

稳定性得以提升。对比图 6b可见，VSC1采用频

率电压下垂控制策略后，VSC-HVDC的直流电压

产生了最大幅值为 0.02（标幺值）的波动，这表明

f1的波动情况反映到了直流电压，VSC1抬升直流

电压使直流电容充电，为电网 1提供惯量响应和

频率支撑。

3.2 频率紧急区间VSC-HVDC频率支撑验证

本小节给出电网 1频率越限至频率紧急区间

时，VSC-HVDC系统在所提控制策略下，对电网 1
的频率支撑的验证结果，如图7所示。

图7 频率告警区间的频率支撑验证

Fig.7 Frequency support verification of frequency alarm interval
初始状态下电网 1频率 f1稳定在 50 Hz附近，

在 T1=8 s时，电网 1内节点 3所带负荷脱网，共退

出电阻性负荷 500 MW，此时 f1升高。至T2=12.1 s
时，f1升高至 50.10 Hz，电网 1处于频率告警区间，

VSC1切至频率电压下垂控制策略，VSC-HVDC系

统运行在控制模式 2。到T3=18.3 s时，f1进一步升

高至 50.15 Hz，此时VSC2切至频率还原控制，并

表1 VSC-HVDC系统参数

Tab.1 Parameters of VSC-HVDC system
类型

基准值

直流系统

交流系统

VSC1

VSC2

ES-VSC

同步电机

参数名

频率基准值 fB
直流电压基准值UB
交流电压基准值VB

VSC1/VSC2容量基准值SB1/SB2
直流电容Cdc1/Cdc2

直流线路等效电感Ldc
LC滤波器电感及电容Lf/Cf

风电厂容量SW
光伏电站容量SPV

直流电压外环PI参数KpU1/KiU1
交流电压外环PI参数KpV1/KiV1

锁相环PI参数Kpθ1/Kiθ1
电流内环PI参数KpI1/KiI1
频率电压下垂控制参数Kf

有功功率外环PI参数KpP2/KiP2
交流电压外环PI参数KpV2/KiV2

锁相环PI参数Kpθ2/Kiθ2
电流内环PI参数KpI2/KiI2
频率还原控制参数H2/D2
电流内环PI参数KpIES/KiIES
锁相环PI参数KpθES/KiθES

功率同步控制参数HES/DES
出口变压器变比

储能额定容量Sn
额定功率SGB
转动惯量HG

自动励磁调节系数

调速器差速调节系数

励磁系统时间常数

参数值

50 Hz
±100 kV
110 kV

300 MV·A/
300 MV·A
1/1 mF
80 mH

0.012 mH/0.1 μF
100 MW×5
100 MW×5
0.5/10
0.5/10
5/50
10/400
0.6
0.4/20
1/20
5/50
10/400
5/2
10/200
4/20
2/0.5
1∶20

1 MW·h×10×24
1 000 MV·A
89 t·m2

180（标幺值）

0.06（标幺值）

0.002 s

图6 频率告警区间的频率支撑验证

Fig.6 Frequency support verification of frequency alarm interval
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向电网 2内 5G基站下发指令，电网 2内具备频率

调节能力的 5G基站储能参与跨区频率支撑，将

ES-VSC切至功率同步控制策略，此时VSC-HVDC
运行在控制模式 3。在 T4=62.2 s时，f1恢复至

50.05 Hz以下，此时 VSC1，VSC2及 ES-VSC均切

回至经典矢量控制，即VSC-HVDC重新回到模式

1运行。

结合图 7a~图 7c可见，与矢量控制模式相比，

VSC-HVDC运行在频率支撑策略下，交流电网 2
频率偏移 0.098 Hz，这表明电网 2经 VSC-HVDC
为电网 1提供频率支撑，使得 f1的最大偏移量与

矢量控制策略相比降低了 0.058 Hz，频率恢复速

度更快，上述仿真结果验证了所提区频率支撑控

制策略对提升电网频率稳定性的效果。图 7d给
出了 SOC分别为 10%，50%，75%，80%的 5G基站

储能的投退指令时序图，由图可见为电网提供上

调频支撑时，SOC>30%的储能接收出发信号并启

用，而储能1的SOC=10%未切换控制模式。

4 结论

本文提出了基于 5G通信的储能跨区频率支

撑控制策略，可有效提升VSC-HVDC系统的频率

支撑能力，具体贡献点总结如下：

1）对 VSC-HVDC两侧换流器及 5G基站的

ES-VSC分别设计了频率电压下垂控制和频率还

原控制，使一侧电网的频率动态可经VSC-HVDC
系统反映至另一侧的交流电网；

2）对 5G基站 ES-VSC设计了功率同步控制

策略，使得基站配套储能具备经VSC-HVDC参与

跨区频率支撑的能力，同时计及储能装置的 SOC
状态，避免了不具备调频能力储能频繁与电网能

量交换对设备带来的损伤；

3）提出了基于 5G通信的储能跨区频率支撑

实现方法，阐述了 5G通信框架下的指令下发逻

辑，填补了现有研究所缺乏的控制模式切换指令

如何下发到储能装置的问题。

随着电网进一步发展，跨区VSC-HVDC系统

数量将逐渐增多，本文所提策略也将有更广泛的

应用场景，对跨区电网频率支撑提供更大助力。
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