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摘要: 对于输送大规模风电的特高压直流ꎬ目前实际运行中主要通过调度部门对直流输送功率进

行干预和调整ꎬ且一定时间内大范围调整直流功率会引起交流滤波器频繁投切ꎬ大大降低设备使用

寿命ꎮ 本文提出了通过直流系统的频率控制器利用换流站本地信息对直流功率进行自动调制ꎬ并
提出了频率控制器关键参数的选取原则和方法ꎻ研究了直流系统无功控制设置为定交流电压的 Ｕ
控模式并提出了电压死区和电压参考值选取方法ꎬ能够在直流针对风电功率波动的调制过程中大

大减少交流滤波器投切次数ꎬ同时避免交流电压大范围波动ꎮ 通过与实际工程极控系统一致的仿

真模型进行验证ꎬ仿真结果表明:所提出的适应性控制策略可行、有效ꎬ能在直流系统跟随风电功率

波动自动调制直流功率的同时ꎬ完成对系统频率和电压的控制ꎮ
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１　 引言

我国风能、太阳能等可再生能源具有分布集中

度高、与负荷中心呈逆向分布的特点ꎮ 目前我国绝

大多数风电基地所属地区电网规模有限ꎬ必须通过

远距离输电ꎬ扩大风电消纳范围ꎬ才能进一步增加开

发规模[１￣３]ꎮ
通过特高压直流输电工程将位于“三北”地区

大型能源基地的风电以及光伏电力输送到东中部负

荷中心是全面落实国家新能源发展规划的主要方

式ꎮ 采用特高压直流输送大规模风电对直流自身设

备的可靠运行及控制系统的特性提出了更高要

求[４￣６]ꎮ 由于风电功率具有波动性和随机性ꎬ目前

并不能完全准确地对风电进行预测ꎬ一方面制约风

电消纳体量ꎬ另一方面也为调度运行带来一定的难

度[７￣８]ꎮ 对于送端接入大规模风电的直流系统ꎬ通
过调度部门根据风电功率预测情况提前下达功率计

划曲线ꎬ同时与火电机组调峰配合ꎬ可以一定程度上

提高风电并网规模ꎬ但是对调度部门、火电厂、风电

场协调配合要求较高ꎬ且如果要跟随风电功率不规

律的变化ꎬ直流功率也会经常出现较大范围调整ꎬ引
起直流系统的交流滤波器较为频繁地投切、换流变

压器分接开关频繁自动调整ꎬ降低设备使用寿命的

同时ꎬ增加故障概率ꎬ对系统的稳定运行产生一定的

隐患ꎬ故需要在这方面提出直流系统相应的优化控

制措施ꎮ
直流系统能通过调节触发角度来快速改变传输

功率ꎬ且无功由固定无功补偿设备基本实现就地平

衡[９￣１７]ꎮ 文献[１８ꎬ１９]针对大规模风电外送提出了

直流相应的协调控制方法ꎬ但需要收集网内风电功

率数据ꎬ存在一定实现难度ꎮ 文献[２０]针对孤岛方

式考虑了暂态过程的控制ꎬ并未明确频率控制参数

的选择以及对直流系统无功补偿设备的影响ꎮ 本文

对两方面的内容进行了探讨ꎬ一是在直流跟踪风电

功率波动进行稳态调整方面ꎬ引入直流极控系统已

经存在的频率控制器ꎬ能够利用换流站本地换流母

线电压测量信息来改变直流输送功率以完成频率控

制ꎬ并对其控制策略和相关参数进行调整ꎬ以适应大
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规模风电送出系统的直流有功功率控制ꎻ同时ꎬ直流

大幅度调整功率过程中ꎬ为了保证直流系统的可靠

运行以及相关一次设备的利用效率和使用年限ꎬ对
直流系统交流滤波器的无功和电压控制策略以及参

数进行适应性地优化ꎬ从而完成风电功率波动下特

高压直流有功和电压的配合控制ꎮ

２　 风电功率波动对直流和系统的影响

２􀆰 １　 仿真建模

本文基于 ＥＭＴＤＣ / ＰＳＣＡＤ 电磁暂态软件进行

仿真研究ꎮ 建立了西北某省 ２０１７ 年冬小方式的交

流系统等值电网仿真模型ꎬ总共约包括保留节点 １５
个ꎬ保留机组 ２ 个ꎬ等值机组 １３ 个ꎬ保留线路 ２２ 条ꎮ
针对目前我国电网风电现状及发展趋势ꎬ仿真建模

中采用的风电机组为双馈感应同步发电机组ꎻ根据

该省实际数据ꎬ仿真模型中整流站近区风电最大上

网功率５ ０００ ＭＷꎬ风电场的无功功率进行就地补

偿ꎮ
西北地区目前投运或在建的特高压直流有天

山—中州直流、灵州—绍兴直流、上海庙—临沂直

流、酒泉—湖南直流、昌吉—古泉±１ １００ ｋＶ特高压

直流ꎬ每回输送功率在 ８ ０００ ~ １２ ０００ ＭＷꎮ本文仿

真建模场景为送端风火打捆通过一回双极额定功率

１０ ＧＷ 的特高压直流送出ꎬ送端换流站接入系统的

短路电流 ３１ ｋＡꎮ 直流控制系统采用与±８００ ｋＶ 特

高压直流工程实际控制保护系统控制逻辑和参数完

全一致的详细电磁暂态仿真模型ꎬ能真实反映实际

直流系统极控制级的响应特性ꎮ 直流仿真模型经过

大量测试并与现场实际录波进行对比ꎬ以保证仿真

计算结果的准确性ꎮ 整流站配置两组静止无功补偿

装置( Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒꎬＳＶＣ)ꎬ每组最高 １２０
ＭＶａｒ 容性无功输出ꎮ

直流工程中ꎬ交流滤波器和并联电容器的投退

分为自动控制和手动控制ꎬ自动模式下会根据逻辑

和参数实现自动投退ꎬ又分为定无功功率控制模式

(以下简称 Ｑ 控模式)和定交流电压控制模式(以下

简称 Ｕ 控模式)ꎻ手动控制模式下ꎬ滤波器和电容器

完全靠运行人员下达的指令进行投退ꎮ
风电功率的特性主要有以下几点:①风速的波

动性和间歇性ꎻ②风电的随机性ꎻ③风速的不确定

性ꎻ④风电转换中的不确定性ꎻ⑤风电系统外部的不

确定性ꎮ 风电不确定性对系统的影响主要表现在对

系统频率和电压稳定性的影响ꎬ除此以外ꎬ对系统的

暂态稳定性、动态特性、电能质量、电力市场等方面

也存在较大影响ꎮ 本文中风电功率波动特性参考了

西北某个风电汇集站实际有功功率和无功功率的日

变化曲线ꎬ该日曲线为一段观察日内的峰峰值最大

变化曲线ꎮ
２􀆰 ２　 风电功率波动对直流的影响

大规模风电场有功功率波动将对近区特高压直

流产生一定的影响ꎮ 本文首先研究在风电功率波动

过程中直流系统运行在常规的定功率控制模式ꎬ且
火电机组只一定程度参与调峰的情况ꎮ 由于火电机

组只进行部分调峰ꎬ而直流为定功率控制模式ꎬ故风

电功率大幅度波动下系统呈现有功功率不平衡ꎬ导
致系统频率将随之波动ꎻ直流定功率控制下ꎬ在稳态

变化过程中有功功率不变ꎬ换流器消耗的无功功率

也基本不变ꎬ交流滤波器投切次数很少ꎻ换流母线电

压的变化导致直流电压变化ꎬ引起整流站触发角的

变化ꎬ换流变压器分接开关会进行自动调整ꎬ将触发

角限制在(１５±２􀆰 ５)°范围内ꎮ
根据风电汇集站实际曲线ꎬ并考虑实际电网风

电出力情况ꎬ仿真计算中模拟风电功率波动ꎬ波动范

围在１ ５００~ ５ ０００ ＭＷ之间ꎮ 风电波动对直流系统

运行影响的仿真结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 直流定功率控制下风电功率波动对系统频率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＵＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

以上仿真计算中直流系统无功控制模式设定为

目前国内工程最常用的 Ｑ 控模式ꎬ定值为 ０ ＭＶａｒꎬ
死区为 ２１５ ＭＶａｒꎬ交流滤波器只投入和切除各一
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次ꎮ 所以无功整体变化不大ꎬ交流滤波器只动作了

两次ꎮ 故整流站分接开关动作了 ７ 次ꎬ逆变站分接

开关动作 １ 次ꎮ

３　 频率控制策略及对直流设备的影响

在火电机组参与部分调峰的情况下ꎬ由于直流

为定功率控制ꎬ且直流对频率变化并不敏感ꎬ风电功

率波动会引起送端系统频率的变化ꎮ 本节考虑利用

直流控制系统中的频率控制功能ꎬ使直流根据换流

母线电压中计算得出的系统频率ꎬ实时调整输送功

率值ꎬ来改善系统的频率稳定性ꎮ
３􀆰 １　 频率控制器的设计

频率控制器参考具备火电基地孤岛送出的伊穆

直流控制系统ꎬ但是针对仿真中直流接入的系统强

度和特高压直流容量ꎬ部分参数需要进行调整ꎮ 频

率控制器的逻辑如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直流系统频率控制器

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ＵＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 中ꎬＦｒｅｆ为频率参考值ꎻＦＡＣ为接入系统的实

际频率ꎬ根据换流站本地测量的换流母线电压计算

得出ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 为惯性环节时间常数ꎻＴ３ 为积分时间

常数ꎻＫ１ 为比例系数ꎻＫ２ 为反馈环节的比例系数ꎻ
Ｐｍｏｄ为频率控制器输出的直流功率附加值ꎻＨｄ 和 Ｌｄ

分别为死区上限和下限值ꎬ根据系统运行控制要求ꎬ
分别取 ０􀆰 １ Ｈｚ 和－０􀆰 １ ＨｚꎻＴ３ ＝ ０􀆰 ０１ ｓꎻＫ２ ＝ ０􀆰 ０００ ２ꎮ
比例系数 Ｋ１ 应根据直流接入系统强度(用直流送

端接入系统的短路比 ＫＳＣＲ表征)、直流输送容量以

及最大风电功率波动等因素相关ꎮ Ｋ１ 的物理意义

为 １ Ｈｚ 系统频率变化对应输出的稳态直流功率ꎬ应
与直流额定功率对风电功率波动最大峰谷差值的比

值成正比ꎬ且与接入系统的短路比成正比ꎬ短路比越

大ꎬ说明系统越强ꎬ调整频率所需要用到的直流功率

杠杆越大ꎮ 综上分析ꎬ本文给出 Ｋ１ 计算公式为:

Ｋ１ ＝
ＰＵＨＶＤＣ

ＰＧＷ

× ＫＳＣＲ × １ ０００ (１)

式中ꎬ本仿真算例中直流送端接入系统的短路比

ＫＳＣＲ为 ５􀆰 ２ꎬ计算得到 Ｋ１ ＝ ８ ３００ꎻＰＧＷ为风电场总有

功功率ꎻＰＵＨＶＤＣ为直流功率ꎮ
３􀆰 ２　 直流功率跟随风电功率波动对直流设备的

影响

仿真条件同 ２􀆰 ２ 节ꎬ投入直流频率控制器后ꎬ在
设定参数的作用下ꎬ直流输送功率随着系统频率的

变化自动调制ꎬ系统频率低于死区下限时直流输送

功率下降ꎬ系统频率高于死区上限时直流输送功率

上升ꎮ 仿真计算结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 投入频率控制后风电功率波动下的系统响应

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

投入直流系统频率控制器后ꎬ直流系统能根据

风电功率波动下换流母线电压频率的变化完全跟踪

系统内的有功波动ꎬ完成直流功率的跟踪调制ꎬ风电

功率波动下的系统频率稳定性也明显得到了改善ꎬ
有无频率控制器的系统频率变化对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有无频率控制器的系统频率变化对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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由图 ４ 的对比可见ꎬ直流系统执行频率控制后ꎬ
能够大大抑制风电功率波动引起的系统频率的波

动ꎬ系统频率波动幅度减小至原来的 １６􀆰 ７％ꎬ在频

率控制的死区范围 ４９􀆰 ９~５０􀆰 １ Ｈｚ 之间波动ꎮ
直流系统进行频率调制ꎬ虽然能够改善系统的

频率稳定性ꎬ但是对于风电功率大幅波动的情况ꎬ直
流输送功率调制幅度会同样较大ꎬ直流与系统交换

的无功功率变化也较大ꎬ无功功率控制模式 Ｑ 控下

交流滤波器的投切次数会明显增加ꎬ交流滤波器小

组在扰动过程中投切共 １９ 次ꎮ 整流站分接开关升

降动作共 １４ 次ꎬ逆变站分接开关升降动作共 ５ 次ꎮ
根据以上研究结果ꎬ随着风电功率的波动ꎬ若直

流输送功率也实时调整ꎬ滤波器投切次数将大大增

加ꎬ从而导致相关设备检修周期缩短ꎬ并影响其工作

寿命ꎬ且频繁动作会为设备带来更高的故障率ꎮ 在

实际运行中ꎬ如果需要直流根据风电功率波动来调

整输送功率ꎬ应通过一定的控制策略ꎬ在完成直流控

制目的的同时ꎬ尽量减少交流滤波器投切次数ꎮ

４　 适应性的无功控制策略

４􀆰 １　 无功手动控制模式

在直流跟随风电功率波动进行频率调制过程

中ꎬ如果采用无功功率控制的 Ｑ 控模式ꎬ则交流滤

波器投切次数会比较频繁ꎬ影响设备的使用寿命ꎮ
下面分析在直流进行频率控制过程中ꎬ如果无功控

制和换流变压器分接开关控制均为手动模式ꎬ对系

统频率和电压的控制效果ꎮ
仿真条件与前述仿真一致ꎬ无功控制和分接开

关控制均设置为手动ꎬ换流站 ＳＶＣ 退出ꎬ风电功率

波动下直流投入频率控制器ꎬ对系统频率的改善作

用与无功和分接开关均自动控制情况的对比如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 无功和分接开关是否自动控制对系统频率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｍａｎｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒｓ

由图 ５ 可见ꎬ无功和分接开关自动控制ꎬ系统频

率的波动会略小ꎬ但差别并不大ꎮ 可见ꎬ直流系统与

交流系统交换的无功功率是否平衡ꎬ对系统频率控

制的影响并不大ꎬ原因在于稳态的直流功率控制对

交流电压的依赖性较小ꎮ 无功手动控制后ꎬ直流与

系统交换的无功变化范围较大ꎬ送出无功最高接近

８００ ＭＶａｒꎬ吸收无功最高 ９００ ＭＶａｒ 左右ꎻ交流电压

变化范围也较大ꎬ在 ７５５~７８０ ｋＶ 之间波动ꎮ
根据以上分析和仿真研究ꎬ直流无功补偿与否ꎬ

对系统频率控制影响并不大ꎬ但无功和分接开关手

动控制模式下ꎬ交流电压变化范围较大ꎬ为了保证系

统电压波动能够控制在一定范围内ꎬ可以考虑将无

功控制设定为 Ｕ 控模式ꎮ
４􀆰 ２　 无功 Ｕ 控模式

对于一定的系统接线方式、电压控制方式和潮

流水平ꎬ在换流站交流母线上投入 ΔＱ 无功ꎬ将引起

交流母线电压稳态变化 ΔＵꎬ用微分方式表示系统

稳态电压对无功的灵敏性为 ｄＵ / ｄＱꎬ假定在已知的

运行范围内ꎬｄＵ / ｄＱ 的最大值为 Ｃꎬ以换流站无功补

偿设备设计电压为基值的标幺值最高电压为 Ｕｍａｘꎬ
换流站最大无功分组为 Ｑｍａｘꎬ则 ΔＵ 应满足:

ΔＵ ≥ ＣＵ２
ｍａｘＱｍａｘ / ２ (２)

　 　 为了确保不发生振荡性投切ꎬΔＵ 还需考虑一

定的裕度ꎮ 该公式的实际意义在于ꎬ考虑到接入系

统条件下对换流站交流滤波器或者固定电容器最大

无功设计值 Ｑｍａｘ进行限制ꎬ同时 ΔＵ 还要考虑一定

的裕度ꎮ
ｄＵ / ｄＱ 的值随系统接线方式和运行方式的变

化有很大变化ꎬ按最不利情况确定的 ΔＵ 在系统情

况有利时显得太大ꎬ将造成电压控制精度不够ꎬ大量

不平衡无功在系统内流动ꎮ
Ｕ 控模式用来控制稳态运行时换流母线交流电

压ꎬ为保证 Ｕ 控模式的可靠控制并留有一定裕度ꎬ
换流母线交流电压控制死区取最大无功分组投切引

起的电压波动 １００％ꎮ 但是在直流跟随风电功率波

动的控制方式下ꎬＵ 控死区可以适当增加一定比例ꎮ
根据系统安全稳定计算结果ꎬ特高压直流存在正常

运行的交流电压控制要求ꎮ 本仿真模型中ꎬ送端一

组交流滤波器投切引起的交流电压波动最大为

５ ｋＶꎮ故利用直流进行频率控制过程中ꎬ无功 Ｕ 控

模式的电压死区可设定的最低值应不低于一组交流

滤波器投切引起的交流电压波动ꎬ而可设定的最高

值应低于交流电压控制要求幅度的 １ / ２ꎮ 对于本文
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中特高压直流实际的电压运行控制范围ꎬ换流阀解

锁前且换流器处于充电状态时ꎬ换流母线电压控制

值为 ７６０~７８０ ｋＶꎻ 正常运行时ꎬ换流母线电压控制

值为 ７６０~７９２ ｋＶꎮ 故本仿真中选择 Ｕ 控电压死区

范围在 ５~１６ ｋＶꎬ兼顾交流滤波器寿命以及系统电

压控制需求ꎬ选择 Ｕ 控交流电压定值为 ７７０ ｋＶꎬ死
区设定为±８ ｋＶꎮ

进行直流无功控制设定为 Ｕ 控模式的仿真研

究ꎬ分接开关自动控制ꎬ换流站 ＳＶＣ 投入ꎬ仿真条件

同 ２􀆰 ２ 节ꎬ风电功率波动下直流进行频率调制ꎮ 根

据仿真结果ꎬ无功控制切换为 Ｕ 控模式后ꎬ交流滤

波器投切次数共计 ７ 次ꎬ较无功控制 Ｑ 控模式下次

数减少了 ６３％ꎮ 整流站分接头升降动作共计 ８ 次ꎬ
比 Ｑ 控模式下减少了 ６ 次ꎬ逆变站分接头升降动作

共计 ４ 次ꎬ比 Ｑ 控模式下减少了 １ 次ꎮ
图 ６ 为无功 Ｑ 控、Ｕ 控和手动控制模式下ꎬ整流

站交流线电压有效值的波形对比ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ无
功控制设置为 Ｕ 控模式ꎬ对交流电压的控制能力最

优ꎬ其波动范围被严格限制在了(７７０±８)ｋＶ 之内ꎮ

图 ６　 三种无功控制方式下交流电压变化的对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

对于不同的特高压直流工程ꎬ根据接入系统的

条件ꎬ在设计阶段会配置不同的 Ｕ 控交流电压死区

值ꎮ 如灵绍直流为±８ ｋＶꎬ天中直流为±６ ｋＶ(送端

接入 ５００ ｋＶ 交流系统)ꎬ酒湖直流为±５ ｋＶꎮ 不同

的 Ｕ 控死区ꎬ使得直流在功率变化过程中对交流电

压的控制能力存在差异ꎬ且滤波器的投切次数也会

受到影响ꎮ 若 Ｕ 控死区为最低可设定值±５ ｋＶꎬ相
同故障和工况下的仿真结果中换流母线交流电压在

死区较小时波动范围也理所当然最小ꎬ但是交流滤

波器的投切次数也更为频繁ꎬ交流滤波器投切次数

共计 １２ 次ꎬ整流站分接开关动作 ８ 次ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由于 Ｕ 控模式下并不对交换无功进行控制ꎬ故

图 ７　 交流滤波器和分接开关动作次数对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ＡＣ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ

无功功率波动较大ꎮ 但根据 ３􀆰 １ 节的研究结论ꎬ换
流站无功波动并不影响对频率控制的效果ꎮ

增大 Ｑ 控的无功控制死区值ꎬ也能减小交流滤

波器投切ꎬ但是并不能对交流电压进行直接控制ꎬ不
满足本文期望的对频率和交流电压同时控制的需

求ꎬ故不再进行更多分析ꎮ
需要注意的是ꎬ本文针对输送大规模风电情况

下的直流配合控制进行了探讨ꎬ由于直流功率变化

会同时作用于两端交流系统ꎬ如果特高压直流存在

接入较弱受端交流系统ꎬ当直流在频率控制过程中

出现有功功率较大幅度地调整ꎬ会对馈入的弱受端

系统产生影响ꎬ故频率控制应综合考虑两端系统的

需求ꎬ以及相应的调节幅度ꎮ 相应控制方法会在后

续研究中进行探讨ꎬ本文由于篇幅原因不再详述ꎮ

５　 结论

本文针对随机波动的风电功率与直流系统协调

配合问题ꎬ提出了利用直流控制系统的频率控制器

来进行直流功率自动调制ꎬ并提出了频率控制器比

例系数、死区值的选取原则和方法ꎻ在直流对风电功

率波动进行调峰过程中ꎬ直流系统无功控制可设置

为定交流电压的 Ｕ 控模式ꎬ并提出了电压死区和电

压参考值选取方法ꎬ在直流功率调制的过程将交流

电压控制在合理范围之内ꎬ并大大减少交流滤波器

投切次数和换流变压器分接开关动作次数ꎮ 通过与

实际特高压直流极控系统一致的仿真模型进行研

究ꎬ验证了本文提出的适应性控制策略的可行性和

有效性ꎬ利用换流站本地测量信息即能在直流系统

跟随风电功率波动调制直流功率的同时ꎬ完成对系

统频率和电压的控制ꎮ
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