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摘　 要:互联电网超低频振荡抑制对系统安全稳定运行至关重要ꎬ现有研究仅考虑水电调试器 ＰＩ 控制参数优化的措

施ꎬ可能导致水电调频能力降低ꎮ 随着电网中静止无功补偿器(ＳＶＣ)数量的显著增长ꎬ通过 ＳＶＣ 附加频率控制为超

低频振荡抑制提供了新的思路ꎬ于是提出了一种 ＳＶＣ 附加频率控制与水电调速器 ＰＩ 参数联合优化方法ꎮ 首先ꎬ建立

了包含水轮机和 ＳＶＣ 的单机单负荷系统等值模型ꎬ分析 ＳＶＣ 的附加频率控制原理ꎬ并分析所提模型对系统超低频振

荡的抑制作用ꎻ在此基础上ꎬ以超低频振荡阻尼系数和水电机组一次调频性能为优化目标ꎬ通过优化设计控制器参数

以提升系统整体的超低频振荡抑制能力ꎻ最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台上搭建了水电机组和 ＳＶＣ 仿真模型ꎬ对所提方

法进行有效性验证ꎮ 仿真结果表明ꎬ该方法可有效提升高比例水电电网超低频振荡阻尼能力ꎬ同时提升水电机组调

频能力ꎮ
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０　 引　 言

电网互联是增强电力安全可靠供应、促进可再

生能源高效消纳、提高系统运行经济性的重要手

段[１－２]ꎮ 然而ꎬ电网异步互联后ꎬ电网的功率平衡和

稳定特性发生了较大的变化ꎬ这与电网内部的电源

特性、网架结构和负荷特性等相关[３－４]ꎮ 以西南电

网或云南电网为例ꎬ西南地区具有丰富的水电资源ꎬ
自从云南电网与南方电网主网异步联网后[５]ꎬ虽然

跨区域的低频振荡问题得到缓解ꎬ但当区域电网的

水电比例过高时ꎬ受扰动后容易出现振荡频率比低

频振荡更低的超低频振荡现象[６－８]ꎮ 因此ꎬ亟需提

出有效的措施来抑制异步联网后的超低频振荡现

象ꎬ以维持电网的安全稳定运行ꎮ
现有研究表明超低频振荡主要是由异步联网后

部分水电机组调速系统和原动机系统水锤效应共同

作用下的负阻尼特性引起的电网扰动导致的现

象[９－１０]ꎮ 异步联网后ꎬ由于转动惯量的下降ꎬ系统内

发电机组调速器需要更加快速地调整机组的有功功

率ꎬ系统快速频繁的调频导致超低频振荡现象更加

严重[１１]ꎬ影响了电网的安全稳定运行ꎮ 针对超低频

振荡的抑制措施ꎬ部分学者采用优化水电调速器参

数的方式来减小负阻尼效应ꎬ通过有效的优化算法

得到调速器 ＰＩ 参数ꎮ 文献[１２]提出了一种通过提

升调速器阻尼抑制超低频振荡的参数优化方法ꎬ但
忽略了调速器对一次调频性能的影响ꎬ无法满足系

统对一次调频的要求ꎮ 针对这一问题ꎬ文献[１３]考
虑了调速器对一次调频性能的影响ꎬ探究了死区限

幅对超低频振荡现象的影响机理ꎬ并提出基于粒子

群的多目标优化策略ꎬ能够在改善调速系统阻尼特

性的同时提升一次调频的动态响应性能ꎮ 但上述两

种方法主要适用于发电机单机带小负荷或孤网运行

的工况ꎮ 为了提高优化调速器参数方法的适用性ꎬ
文献[１４]提出了一种针对多机系统的调速器参数

优化方法ꎬ保证了多机系统的稳定性ꎮ
异步联网系统中ꎬ仅依靠水电调速器的参数优

化以抑制超低频振荡可能因水电机组运行工况限制

等原因ꎬ无法完全抑制超低频振荡ꎮ 随着电网中静

止无功补偿器(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒꎬ ＳＶＣ)数量的

显著增长ꎬ通过 ＳＶＣ 附加频率控制为超低频振荡抑

制提供了新的思路ꎮ

由于 ＳＶＣ 附加频率控制的直流能够提供正阻

尼ꎬ许多学者利用 ＳＶＣ 附加频率控制来抑制振荡ꎮ
针对 ＳＶＣ 的结构和原理ꎬ文献[１５]建立了 ＳＶＣ 附

加控制模型ꎬ并设计了附加阻尼控制器ꎬ详细阐述了

提高系统阻尼特性的基本原理ꎬ但未考虑电压控制

与附加阻尼控制作用间的交互关系ꎮ 为了保证系统

电压的稳定运行ꎬ文献[１６]对纯电压型控制器进行

了改进ꎬ设计出了既有维持装设点电压水平能力ꎬ又
能显著增加系统阻尼的信号调制型 ＳＶＣ 综合非线

性控制器ꎮ 然而ꎬ文献[１５－１６]未给出较好的控制

参数优化方法ꎮ 针对这一问题ꎬ文献[１７]采用遗传

算法对控制器参数进行进化ꎬ在全局信号中搜索出

最优解ꎬ并提出了衡量系统低频振荡非线性度的参

数设计方法ꎮ 文献[１８]采用粒子群优化算法对控

制器参数进行自适应优化ꎬ并选择合适的阻尼控制

输入信号对控制信号进行相位补偿ꎮ
目前ꎬ较少有研究考虑水电机组调速器和 ＳＶＣ

联合优化方法ꎮ 因此ꎬ下面提出一种水电调速器与

ＳＶＣ 附加频率控制参数联合优化方法ꎮ 该方法综合

考虑调速器参数和 ＳＶＣ 附加频率控制参数的优化ꎬ
以超低频振荡阻尼和一次调频性能为优化指标ꎬ通
过优化设计控制器参数以提升系统整体的超低频振

荡抑制能力ꎮ 首先ꎬ介绍了含 ＳＶＣ 的系统模型ꎬ分
析了 ＳＶＣ 附加频率的控制原理ꎻ然后ꎬ对超低频振

荡特性以及 ＳＶＣ 抑制超低频振荡的原理进行分析ꎬ
提出了一种 ＳＶＣ 附加频率控制参数与水电调速器

ＰＩ 参数联合优化方法ꎻ最后ꎬ通过仿真分析对所提

优化方法进行了有效性验证ꎮ

１　 系统模型介绍

１.１　 含 ＳＶＣ 的单机单负荷系统模型

建立如图 １ 所示的含水轮机和 ＳＶＣ 的单机单

负荷系统ꎮ

图 １　 含水轮机和 ＳＶＣ 的单机单负荷系统

发电机转子运动方程的模型[６]为
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ＴＪ
ｄω
ｄｔ

＝ Ｐｍ － Ｐｅ － Ｄ(ω － １) (１)

式中:ω 为发电机转速ꎻＴＪ为发电机惯性时间常数ꎻ
Ｐｍ、Ｐｅ 分别为发电机的机械功率、电磁功率ꎻＤ 为

阻尼系数ꎮ
负荷有功功率的静态模型可表示为

ＰＬ ＝ Ｐ０[ａ (ＶＬ / Ｖ０) ２ ＋ ｂ(ＶＬ / Ｖ０) ＋ ｃ] (２)
式中:ＰＬ、ＶＬ分别为负荷节点的有功功率、电压幅值ꎻ
Ｐ０、Ｖ０分别为稳态运行时负荷节点的有功功率、电压

幅值ꎻａ、ｂ、ｃ 分别为恒阻抗负荷、恒电流负荷、恒功

率负荷的比例系数ꎬ且 ａ＋ｂ＋ｃ＝ １ꎮ
１.２　 ＳＶＣ 的附加频率控制原理

ＳＶＣ 的控制框图如图 ２ 所示ꎬ其动态模型如

式(３)所示ꎮ

图 ２　 ＳＶＣ 控制

Ｔｒ

ｄｂＳＶＣ

ｄｔ
＝ － ｂＳＶＣ ＋ Ｋｒ(Ｖｒｅｆ － ＶＴ ＋ Ｖｇ) (３)

式中:ｂｓｖｃ为 ＳＶＣ 的等效输出电纳ꎻＫｒ为控制器测量环

节的增益ꎻＴｒ为时间常数ꎬＶｒｅｆ为参考电压ꎻＶＴ为 ＳＶＣ
控制节点的测量电压ꎻＶｇ为 ＳＶＣ 附加阻尼控制信号ꎮ

用于抑制超低频振荡的 ＳＶＣ 附加阻尼控制器

由隔直环节、移相环节、比例环节和限幅环节组成ꎬ
结构如图 ３ 所示ꎬ传递函数如式(４)所示ꎮ

图 ３　 ＳＶＣ 附加阻尼控制器结构

ＧＦＣ( ｓ) ＝ ｋｐｓｖｃ

ＴＷｓ
１ ＋ ＴＷｓ

１ ＋ Ｔ１ｓ
１ ＋ Ｔ２ｓ

１ ＋ Ｔ３ｓ
１ ＋ Ｔ４ｓ

(４)

式中:ｋｐｓｖｃ 为比例环节增益ꎻＴＷ 为隔直环节时间常

数ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４为移相环节时间常数ꎬ一般取 Ｔ１ ＝

Ｔ３ꎬＴ２ ＝Ｔ４ꎮ

２　 超低频振荡抑制与调频能力

２.１　 超低频振荡特性

为了分析水电超低频振荡特性ꎬ基于图 １ 给出

的单机带负荷系统ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台搭建水

电机组和 ＳＶＣ 仿真模型ꎬ参数如表 １ 所示ꎮ 超低频

振荡发生时ꎬ系统频率发生长时间大幅振荡ꎮ 超低

频振荡研究相关文献主要关注系统频率的振荡ꎮ 实

际上当负荷具有电压调节效应时ꎬ超低频振荡发生

同时系统电压也会发生不同程度的超低频振荡ꎮ 仿

真结果如图 ４ 所示ꎬ超低频振荡发生时ꎬ系统频率、
电压均发生振荡频率 ０.０３５ Ｈｚꎬ阻尼比为－０.１６ 的

超低频振荡ꎮ
表 １　 系统关键参数

机组
Ｓ / ＭＶＡ ＴＪ / ｓ ＴＷ / ｓ

１８３ ８.３７ １.４７

负荷
Ｐ / ＭＷ Ｑ / Ｍｖａｒ 特性

１００ ３０ 恒阻抗

ＳＶＣ
Ｑ / Ｍｖａｒ 类型

±６０ ＴＣＲ＋ＦＣ

图 ４　 超低频振荡现象

２.２　 超低频振荡抑制和调频能力的关系

为了抑制超低频振荡ꎬ调速器可以根据电网频

率或负荷的变化ꎬ通过调整控制器参数来改变发电

机组的输出响应ꎬ使系统恢复有功功率平衡ꎮ 采用

适当的优化算法对调速器参数进行优化ꎬ可提升系

统的超低频段阻尼水平ꎬ从而增强调速器对超低频

振荡的抑制作用ꎮ
调频能力是指系统能够在负荷变化或系统扰

动的情况下维持稳定的频率ꎬ即一次调频性能ꎮ
为了抑制超低频振荡ꎬ提高超低频段阻尼水平会

减小调速器的输出响应速度ꎬ从而影响系统的一

次调频性能ꎮ
由此可见ꎬ超低频振荡抑制与调频能力较难同

时改善ꎮ 调速器参数减小可以抑制超低频振荡ꎬ但
调频能力将显著下降ꎮ 因此ꎬ在进行调速器参数调

整时ꎬ需要权衡超低频振荡抑制和调频能力之间的

矛盾关系ꎬ根据具体的系统需求和稳定性要求来确

定最优参数设定ꎮ
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２.３　 ＳＶＣ 抑制超低频振荡原理

结合调速系统、发电机、负荷及 ＳＶＣ 附加阻尼

控制ꎬ可得如图 ５ 所示的 ＳＶＣ 附加阻尼控制对低频

影响机理示意图ꎮ 图中ꎬＧＦＣ为 ＳＶＣ 附加阻尼控制

的传递函数ꎻＧｑｓｖｃ为 ＳＶＣ 输入电压信号到输出无功

功率 ΔＱ 的传递函数ꎮ

图 ５　 ＳＶＣ 附加阻尼控制对低频影响机理

对于图 ５ 所示系统ꎬ可得负荷功率偏差与频率

偏差之间的传递函数为

Ｇ(ｊωｄ) ＝ ΔＰＬ / Δω

ＫＤ ＝ Ｒｅ Ｇ(ｊωｄ)

ＫＳ ＝ Ｉｍ Ｇ(ｊωｄ)

(５)

式中:ωｄ为振荡频率ꎻＫＤ为负荷功率的阻尼转矩分

量ꎻＫＳ为同步转矩分量ꎮ 因此ꎬ当负荷具有电压调节

效应时ꎬＳＶＣ 附加阻尼控制ꎬ将系统频率引入无功电

压控制ꎬ通过电压与有功功率耦合将影响超低频振

荡特性ꎮ ＳＶＣ 附加阻尼控制使得 ＫＤ为正ꎬ则有利于

振荡抑制ꎮ
因此ꎬ如图 ３ 所示ꎬ当系统发生超低频振荡时ꎬ

ＳＶＣ 附加频率控制器以系统频率偏差 Δｆ 为输入ꎬ输
出附加控制信号 Ｖｇ至 ＳＶＣꎬ改变 ＳＶＣ 等效输出电纳

ｂｓｖｃꎬ从而调节负荷电压 ＶＬꎮ 当负荷具有电压调节效

应时ꎬＶＬ的变化会改变负荷的有功功率 ＰＬꎬ进而改

变发电机的电磁功率 Ｐｅꎬ使得 ＳＶＣ 附加频率控制为

超低频振荡提供正阻尼ꎬ最终实现对系统超低频振

荡的控制ꎮ

３　 调速器与 ＳＶＣ 附加频率控制参数

优化

３.１　 优化目标

ＳＶＣ 附加频率控制能对电网频率产生影响ꎬ主
要与附加控制的参数设置有关ꎮ 水电调速器对超低

频振荡抑制能力和调频能力主要与调速器频率控制

环 ＰＩ 参数相关ꎮ 因此ꎬ为了在抑制超低频振荡的同

时提升系统调频能力ꎬ提出了如式(６)所示的优化

目标函数ꎮ

Ｊ１(Ｋ)＝
１

Ｄ１( ｆ)
ꎬ Ｄ１( ｆ)>０ꎬＤ１( ｆ)>Ｄ０( ｆ) (６)

Ｊ２(Ｋ)＝ Ｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 (７)
式中:Ｋ ＝ [ｋｐꎬｋｉꎬＴ１ꎬＴ２ꎬｋｐｓｖｃ]为调速器和 ＳＶＣ 附加

频率控制参数向量ꎬ其中ꎬｋｐ、ｋｉ 为调速器参数ꎬｋｐｓｖｃ、
Ｔ１、Ｔ２ 为 ＳＶＣ 参数ꎻＤ( ｆ)为 ＳＶＣ 接入单机带负荷系

统超低频振荡模态阻尼系数ꎬ下标 ０ 和 １ 表示优化

前后的阻尼系数ꎻＴｓ为自频差超出一次调频死区开

始至机组有功功率达到稳定所经历的时间ꎻＪ１(Ｋ)
为超低频振荡阻尼指标ꎻＪ２(Ｋ)为水电机组一次调

频性能指标ꎮ ＳＶＣ 附加频率控制与调速器参数优化

综合目标函数 Ｊ(Ｋ)为
Ｊ(Ｋ)＝ ｋ１Ｊ１(Ｋ)＋ｋ２Ｊ２(Ｋ) (８)

式中ꎬｋ１、ｋ２分别为系统阻尼水平和一次调频性能指

标的权重系数ꎮ
３.２　 优化流程

ＳＶＣ 附加频率控制与调速器参数联合优化流程

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＳＶＣ 附加频率控制与调速器参数联合优化流程

１)首先建立 ＳＶＣ 接入单机带负荷系统模型以

及单机无穷大系统模型ꎬ并初始化调速器和 ＳＶＣ 附

加频率控制参数ꎮ
２)对 ＳＶＣ 接入单机带负荷系统模型施加故障
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扰动仿真ꎬ通过 Ｐｒｏｎｙ 等方法辨识系统超低频振荡

阻尼ꎮ
３)对单机无穷大系统模型施加频率阶跃仿真ꎬ

提取机组一次调频功率响应性能指标ꎮ
４)计算考虑一次调频性能和超低频阻尼的综合

指标ꎬ判断是否收敛ꎮ 若不收敛ꎬ更新相关控制参数ꎬ
返回步骤 ２ 直至收敛ꎮ 收敛后可得优化后的相关控

制参数ꎮ

４　 有效性验证

４.１　 超低频振荡抑制效果

以图 １ 所示的含 ＳＶＣ 附加频率控制的单机带负

荷系统为例ꎬ采用上述优化算法对 ＳＶＣ 附加频率控

制和调速器 ＰＩ 参数进行优化ꎮ 在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ
平台上搭建水电机组和 ＳＶＣ 仿真模型ꎬ系统的关键

参数如第 ２.１ 节表 １ 所示ꎬ其中调速器采用 ＰＳＡＳＰ７
型调速器模型ꎬ工作于开度模式ꎮ

优化前后调速器和 ＳＶＣ 附加控制参数如表 ２
所示ꎮ 表中:①为调速器原始参数ꎻ②为仅减小调速

器参数ꎻ③为仅增大调速器参数ꎻ④为采用所提出的

ＳＶＣ 附加频率控制与调速器参数联合优化ꎬ实际上

是在引入 ＳＶＣ 附加频率控制后ꎬ增大调速器参数ꎮ
表 ２　 优化前后控制参数

调速器

优化状态 ｋｐ ｋｉ ｋｄ
①
②
③

３.０
２.５
４.０

１.０
０.５
１.５

０
０
０

ＳＶＣ
附加控制

优化状态 Ｔ１ Ｔ２ ｋｐ

④ ２ ０.１ ３０

　 　 超低频振荡抑制效果对比如图 ７ 所示ꎬ可见通

过直接减小调速器 ＰＩ 参数和 ＳＶＣ 附加频率控制均

可抑制超低频振荡ꎬ采用所提联合优化方法后超低

频振荡抑制效果可能较直接采用减小调速器参数效

果弱ꎬ主要原因在于增大了调速器参数ꎮ

图 ７　 超低频振荡抑制效果

４.２　 一次调频性能

将表 １ 中的机组接入无穷大系统ꎬ在调速器频

率参考上施加 ０.２ Ｈｚ 上阶跃信号ꎬ考察机组一次调

频功率响应性能ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 可见ꎬ直接减小调速

器 ＰＩ 参数机组的一次调频性能将严重削弱ꎬ一次调

频功率调节时间从 ２０ ｓ 延长到超过 ３０ ｓꎮ 采用联合

优化方法后机组一次调频功率调节时间从 ２０ ｓ 缩

短到 １５.６ ｓꎬ显著提升了机组调频性能ꎮ

图 ８　 一次调频性能

５　 结　 论

上面分析了 ＳＶＣ 附加频率控制对超低频振荡

抑制作用ꎬ提出了 ＳＶＣ 附加控制与水电调速器参数

联合优化方法ꎮ 研究表明ꎬ减小调速器参数抑制超

低频振荡同时会严重削弱调频能力ꎮ 在考虑负荷电

压调节效应后ꎬ通过 ＳＶＣ 附加频率控制也可抑制超

低频振荡ꎮ 通过 ＳＶＣ 附加频率控制与水电调速器

参数联合优化后ꎬ在确保超低频振荡有效抑制同时ꎬ
可提升系统一次调频性能ꎮ
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