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低频振荡分析方法及抑制策略概述
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摘 要:在分析了低频振荡产生原因的基础上，概括出低频振荡的分析方法具有基于系统实测信号和基于系统数学

模型两大类，并对具体分析方法细化; 总结交直流互联系统中低频振荡的抑制策略; 重点对低频振荡的抑制及其关键

技术问题研究现状进行介绍; 最后对于低频振荡的后续热门研究问题做了展望。
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Overview of Analysis Methods and Suppression strategies for
Low Frequency Oscillation
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Abstract: Based on the cause analysis for the occurring of low frequency oscillation，the analysis methods of low frequency os-
cillation is concluded，which has two kinds，that is，based on the system measured signal and based on the system mathemati-
cal model separately，and the concrete analysis methods is refined． The strategies used in suppressing the low frequency oscil-
lation in AC － DC interconnected system are summarized，and then the current states of the key problems about suppressing
the low frequency oscillation are introduced in detail． Finally，the prospects are carried out on the follow － up hot researches of
low frequency oscillation．
Key words: low frequency oscillation; system measured signal; system mathematical model; analysis method; suppression
strategy; current states

0 引 言

随着电力系统电压等级的提高和电网建设规模

的扩大，中国已经形成了东北电网、华北电网、华中
电网、华东电网、西北电网和南方电网 6 个跨省的大
型区域电网和电网间的互联，交直流并存已经成为

电网发展的必然趋势。电网互联使得电网动态稳定
问题日益复杂，区间弱阻尼是大规模电网面临的主

要挑战之一，低频振荡问题越来越成为限制电网安

全稳定运行的主要因素。
南方电网项目:机电暂态仿真程序中高压直流输电控制系统的简化
和优化研究与软件模块开发

下面首先分析低频振荡产生的原因，归纳出低

频振荡的分析方法，总结出交直流互联系统中低频

振荡的抑制策略; 然后重点对低频振荡的抑制及其

关键技术问题研究现状进行介绍; 最后对于低频振

荡的热门研究方向做了展望。

1 低频振荡的产生原因

低频振荡是指当电力系统受到了干扰后，并列

运行的同步发电机转子间由于相对摇摆导致系统出

现 0． 2 ～ 2． 5 Hz不同程度的振荡现象。低频振荡可
分为区域间振荡和区域内振荡。区域间振荡模式是
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指两个区域机群之间发生 0． 2 ～ 0． 7 Hz 的振荡，振
荡频率相对较低［1 － 2］; 区域内振荡是指个别发电机

组与系统内其他机组之间的摇摆，其振荡频率比较

高，在 0． 7 ～ 2． 5 Hz 之间。电力系统低频振荡是电
力系统发生小干扰稳定性的问题，主要有以下因

素［3］:

1) 由于阻尼过低互联电力系统机电模式引起
的低频振荡;

2) 发电机励磁系统较大的电磁惯性引起的低
频振荡;

3) 较大励磁增益的励磁调节器作用引起的低
频振荡;

4) 因不恰当的控制方式导致的低频振荡;
5) 由互联系统的弱联系、区域间功率的不平
衡、直流控制系统、控制方式及交流与直流系统间的
相互作用等。

2 低频振荡的分析方法

电力系统低频振荡主要有两大类分析方法: 基

于系统实测信号和基于系统数学模型的分析方法。
基于系统的数学模型分析方法需要建立系统的全阶

模型，但其有一些缺陷。随着电力系统 WAMS( wide
area measure system) 技术的发展，应用 WAMS 对实
测信号振荡特性分析已经成为研究的焦点［4］。
2． 1 基于系统数学模型的分析方法
2． 1． 1 复频域法
复频域法通过对电力系统状态方程的特征根求

解以获得其振荡模式信息，通过对特征向量和特征

值灵敏度等的分析计算，得到相关振荡的更多信息。
QＲ算法是最基本的电力系统复频域分析方法，具
有鲁棒性好、收敛速度快等优点，但是不能处理高阶
系统［5］。随着电力系统的日益复杂，很多学者提出
了多种替代方法，主要包括电力系统基本自发振荡

分析方法( analysis of essentially spontaneous oscilla-
tion in power system，AESOPS) 、选择模态法、Arnoldi
算法等。文献［6］介绍了用于电力系统静态稳定分
析的 QＲ算法和 AESOPS 算法。文献［7］通过采用
轨迹特征根法，得到按减小联络线功率来调整机组

出力可能引起的负阻尼效应; 可以通过减小映象功

角调整机组出力进而抑制低频振荡。文献［8］运用
Chebyshev多项式加速的重启 Arnoldi 算法，计算出

电力系统按实部递减的特征子集。使用单向量重启
并用 Chebyshev多项式加速，增加所需特征值在基
向量方向的分量，同时减小不需要特征值在基向量

方向的分量。
2． 1． 2 时域仿真法
时域仿真法是根据元件间的拓扑关系把系统各

元件模型构成一个全系统模型，通过稳态值求得系

统的状态量及其随时间变化代数量的曲线，得到小

扰动下系统是否能保持同步稳定运行的结论［9 － 10］。
文献［11］基于 ＲTDS建立一个单机无穷大电力系统
模型，验证了 PSS4B 在高、中、低频段对低频振荡抑
制的效果，得到中心频率的变化会对反调效果产生

影响。但时域仿真法有仿真时间长、计算量大、提供
的系统模式信息量小、不能激发所有关键振荡模式
等缺点。
2． 1． 3 基于正规形理论的分析方法
正规形理论方法通过将非线性系统进行坐标变

换，可以使原系统和一个线性二阶或更高阶系统等

价。在用正规形理论进行电力系统稳定分析时，其
对小信号法的优点进行了保留，又对不同振荡模式

间的非线性作用进行了考虑，可以对大扰动下电力

系统中存在的低频振荡进行分析［12］。文献［13］运
用正规形理论对一双馈入互联输电系统中存在的非

线性作用做了研究。文献［14］介绍了如何能将正
规形方法用于电力系统振荡的稳定分析和如何将小

干扰法中的参与因子分析法用于非线性系统中。文
献［15］运用正规形分析法分析系统中的低频振荡，
得出正规形变量初值和变换系数的乘积可以反映超

低频或倍频振荡模式状态量响应作用程度的结论。
但是，正规形理论分析方法也存在一定的缺点。

计算比较复杂，需要依赖于研究新的算法和软件水

平的提高; 由于其基于系统的微分方程组的泰勒展

开，会存在一定的截断误差，将影响系统的分析。
2． 1． 4 基于分岔理论的分析方法
系统中低频振荡的稳定极限与微分方程发生

Hopf分岔的情况有关，可以用局部分岔理论中的
Hopf分岔理论对系统的低频振荡进行分析［16］。文
献［17］运用 Hopf分岔理论和中心流形理论对电力
系统中低频振荡存在的非线性奇异现象进行研究。
分析一电力系统中 Hopf分歧线性发生的条件，揭示
与线性化分析方法不同的小干扰稳定域的新现象。
文献［18］采用分岔理论方法分析含双馈风机电力
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系统的电压稳定性。文献［19］构造可以同时实现
Hopf分岔和阻尼控制的多目标优化模型，由于采用
直接法会对初值要求比较高，提出采用准 Hopf分岔
指标来实现 Hopf的分岔控制，然后运用 Pareto 排序
和进化方法求解最优问题，通过一具体系统模型仿

真验证所提出模型和方法的正确性。
2． 2 基于系统实测信号的分析方法
基于系统实测信号的分析方法实际上是通过对

系统受扰动后的响应轨迹进行分析，主要有滤波器

类、回归分析类、傅里叶类、经验模式分解类、prony
类、高阶统计量类、TLS － ESPＲIT算法类等。
2． 2． 1 滤波器类方法
电力系统低频振荡的分析和监测是根据所测得

数据的计算频率和阻尼系数辨识出系统的振荡模

式。文献［20］使用基于窗口法设计的 FIＲ 数字滤
波器，它具有较好的频选性能，能在保证信号不失真

的同时滤除噪声信号，进而提高监测算法的灵敏度。
文献［21］根据低频振荡的频率特性，运用带阻滤波
器的性能，在监测到电力系统发生低频振荡且振荡

是由系统的调速系统所引起时，投入串联连接的滤

波器和调速系统的 PID 控制器，实现低频振荡扰动
信号的滤除和平息振荡的作用，时域仿真结果表明

所使用的滤波器类方法的有效性。
2． 2． 2 回归分析类的方法
常用的参数谱估计法［22］有滑动平均自回归

( auto － regressive moving average，AＲMA) 模型以及
自回归( autoregressive，AＲ) 模型。文献［23］运用非
线性回归分析方法，可以实现在低频振荡发生后的

1 /4 周期内准确地估算出振荡频率。在 Matlab 中进
行仿真，结果表明所采用的非线性回归法具有较高

的精度，对于具有较大衰减幅度的振荡波形也能准

确地测出其振荡频率。文献［24］采用了一种基于
奇异值分解的 AＲMA 定阶分析方法，首先辨识出
AＲMA模型参数，然后运用 AＲMA 谱估计出系统的
低频振荡主导模式。通过对测试系统进行仿真和对
南方电网实测的类噪声数据进行分析，表明所采用

AＲMA方法可以准确地辨识系统的低频振荡的振荡
模态，同时其对于弱阻尼模式下系统的参数辨识也

具有较高精度。
2． 2． 3 傅里叶类方法
傅里叶变换可以对电力系统中的平稳信号进行

频谱分析［25］。文献［26］根据低频振荡具有带宽较

窄、主导振荡模式较少的特点，提出了一种用于主导
模式辨识的分段傅里叶神经网络的分析方法。根据
分段傅里叶系数辨识出系统主导振荡模式的频率和

衰减因子，再据其与衰减时间窗的关系求得幅值。
该方法既保留了傅里叶算法的抗噪性能，又可以利

用神经网络训练进一步提高了系统的可靠性。文献
［27］提出用窗口傅里叶脊( windowed Fourier ridges，
WFＲ) 对非平稳振荡信号进行分析。WFＲ利用窗口
傅里叶变换来反映振荡信号所具有的频域特性，以

极大值点来反映信号的振幅，通过窗口滑动反映振

荡信号的时域特性，进而对非平稳振荡信号频率和

阻尼的时变性进行反映。
2． 2． 4 经验模式分解类方法
经验模式分解法( empirical mode decomposition，

EMD) 的本质为从时间尺度上实现对信号的平稳
化、线性化的处理，然后按频率由高到低依次分离出
本征模态函数分量［28］。文献［29］对所研究电力系
统传输线路上的有功振荡信号做经验模式分解，然

后对分解得到的本征模态函数分量做希尔伯特谱分

析，最后通过与其他方法比较，证明了经验模式分解

方法的有效性。经验模式分解法虽有较好的适应
性，但也有过冲现象、端点效应等问题。现有研究多
集中在对 EMD方法进行改进并与其他方法相结合
来对系统振荡进行分析。文献［30］利用 EEMD 对
非平稳信号进行处理，通过 EEMD 滤波器、信号能
量权重和互相关系数筛选出系统的主导模式分量;

然后运用自然激励技术( natural excitation technique，
NExT) 求解互相关函数，将信号能量分析法的辨识
阻尼比应用于预警系统。
2． 2． 5 Prony类方法

Prony算法利用指数函数的线性组合来拟合实
测的振荡信号，从而得到振荡信号的幅频、相位、阻
尼等信息［31］。文献［32］提出一种基于 Prony 算法
和形态滤波相结合的低频振荡辨识方法，能够准确

地辨识出混合噪声干扰下低频振荡的模态。对去噪
声后的信号运用 Prony 算法进行辨识，能够准确地
获得系统中低频振荡的各种振荡模式及参数。
文献［33］采用一种改进多信号 Prony 算法对低

频振荡进行在线辨识。运用小波变换去除噪声，利
用 SVD － TLS方法对信号进行定阶，然后根据最小
二乘算法辨识出系统的振荡模式。但 Prony 类方法
对所测信号的不平稳性没有进行考虑，故在分析非
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平稳的振荡信号时，采用强制拟合将使分析的结果

中含有一定的虚假量。
2． 2． 6 TLS － EPSＲIT方法

TLS － ESPＲIT算法是对谐波恢复、振荡衰减正
弦信号参数估计的重要工具，被广泛应用于电力系

统的暂态信号分解、谐波和间谐波高精度检测、分布
式电源解列控制等场合。在线辨识系统低频振荡的
主要难题是系统噪声对辨识和定阶带来的影响。
TLS － ESPＲIT算法具有更强的抗噪、抗干扰能力，并
且具有较高的计算效率［34］。文献［35］运用 TLS －
ESPＲIT算法辨识出系统的低频振荡和次同步振荡
模态，基于线性矩阵不等式的鲁棒控制设计方法，设

计出针对不同振荡模式的多通道附加高压直流控制

器，实现了对系统中存在的低频振荡和次同步振荡

同时抑制，由此可见 TLS － ESPＲIT 算法是对互联系
统辨识的一种有效方法。
2． 2． 7 高阶统计量类方法
高阶统计量类方法被用来分析被测信号偏离高

斯信号的程度，能提供所测信号的幅值和相位信息，

可以有效检测和分析信号的非线性特点。其被广泛
应用于雷达目标特征信息的提取、声波干扰的分析、
谐波信号的处理、语音处理以及故障诊断等方
面［36］。但目前对高阶谱理论应用于低频振荡分析
的研究还比较少。文献［37］采用互高阶谱奇异值
分解方法对电力系统低频振荡的模式进行分析，该

方法具有良好的谱估计分辨率和谱估计稳定性，但

因其采用仿真信号进行测试，实测信号下该方法的

实用性需要验证。

3 互联系统中低频振荡的抑制策略

低频振荡产生的主要原因是由于系统的弱阻尼

和负阻尼引起的，对互联系统的低频振荡抑制可以

从电力系统一次系统和二次系统进行附加控制。现
有研究多集中在利用二次系统附加控制器改善系统

的低频振荡情况: 对于发电部分可以通过对励磁系

统附加阻尼控制; 对于输电部分则可通过对高压直

流输电系统或柔性交流输电系统的功率调整等方式

进行控制。
3． 1 一次系统的控制方法
3． 1． 1 增强系统的网架结构
交直流系统间的弱互联存在产生低频振荡的风

险，可以对系统的互联网架结构做出改变，比如避免

大负荷、远距离的输电，或在输电线路上增加系统间
的联络线条数等。文献［38］通过对强互联与弱互
联系统中的阻尼转矩进行对比，分析了弱互联系统

中的区域联络线阻抗会较大程度地减少系统阻尼;

通过增加东北—华北互联系统间联络线的个数，改
善了互联系统的阻尼，实现对系统中低频振荡的抑

制。
3． 1． 2 储能类装置
储能类装置由于具有可以快速吸收和发出功率

的特点被用于提高电能质量、进行电力系统调峰和
改善运行稳定性等方面，对于抑制互联系统间的低

频振荡也有一定的效果［39］。
目前主要的储能类装置分为化学类储能和物理

类储能。物理类储能中的超导储能装置具有能量转
换效率高但一般容量较小的特点; 化学类储能中的

电池储能装置能量转换效率没有超导储能的高，但

因其应用模块化结构，具有容量大、体积小的特点。
文献［40］提出采用储能装置用来抑制电力系统的
低频振荡，应用 PSS /E 软件在一四机两区域模型和
华东电网模型进行了仿真，比较了不同控制方式及

不同容量下电池储能装置对于系统中低频振荡的抑

制效果，结果表明储能装置的控制方式及容量对抑

制低频振荡的效果有较大影响。飞轮储能系统具有
对有功功率和无功功率独立调节的能力，通过一定

的控制策略可以补偿系统的振荡功率、快速平息振
荡进而抑制系统的低频振荡。
3． 2 二次系统控制方法
3． 2． 1 电力系统稳定器
在互联电力系统中安装电力系统稳定器( power

system stabilizer，PSS) 是抑制系统低频振荡的一种
重要手段。PSS可以通过调节发电机的励磁产生阻
尼转矩进而增加发电机的阻尼，补偿互联系统运行

下的负阻尼转矩，实现对电力系统低频振荡的抑制。
文献［41］分析了湖北电网发生低频振荡的原因，采
用小干扰频域分析法对系统的振荡模式进行计算，

针对不同振荡模式计算出强相关机组并设计出该系

统 PSS的参数，提出抑制低频振荡的具体措施，通过
时域仿真验证所投入的 PSS具有较好的控制效果。

PSS在不同的参数控制下具有不同的控制效
果。恰当的控制参数能使 PSS 增加系统的阻尼，具
有较小的无功反调; 不恰当参数下的 PSS 会降低系
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统的稳定性，降低系统的阻尼并有较明显的无功反

调。文献［42］采用小扰动频域分析和暂态时域分
析相结合的方法能够较准确计算 PSS 的参数，能够
实现对低频振荡的较好抑制。
但是单独运用 PSS控制具有以下缺点［43］: 1) 不

能直接应用相对角速度和相对功角构成闭环控制。
相对功角和相对角速度是较有效地实现阻尼控制的

信号选择，但缺少必要的测量方法被局限于只能采

用本地信息。2) PSS采用本地测量信号构成反馈控
制，不能较好地反映区域间的振荡信息，导致其只能

对区域内振荡进行阻尼，难以有效抑制区域间低频

振荡。3) 分散设计出的 PSS 缺少控制器间的协调
会使低频振荡加剧甚至产生新的振荡频率。
3． 2． 2 基于柔性交流输电系统的附加阻尼控制
随着电力系统互联规模的不断扩大，区域间低

频振荡成为限制大规模互联电力系统传输能力的重

要因素。通过对发电机组安装 PSS抑制区域间低频
振荡效果不太理想。FACTS 具有安装地点灵活且
有较好的动态效果，为抑制区域间低频振荡提供一

种新的控制方法。常见的 FACTS 装置有静止无功
补偿器( static var compensator，SVC) 、静止同步补偿
器( static synchronous compensator，STATCOM) 、静止
同步串联补偿器( static synchronous series compensa-
tor，SSSC) 、晶闸管控制串联电容补偿器( thyristor
controller series compensation，TCSC) 、统一潮流控制
器( unified power flow controller，UPFC) 等［44 － 45］。
文献［46］分析并联储能型 FACTS 装置对低频

振荡进行抑制的方法，根据相位补偿方法设计出并

联储能型 FACTS装置的附加阻尼控制器，在 PSASP
软件下进行仿真验证。结果表明并联储能型
FACTS装置能够有效地抑制交流线路的功率振荡，
增强互联系统的阻尼比，提高了华中和华北电网联

网的稳定性。文献［47］设计出计及信号传输时滞
的 FACTS阻尼控制器用于对互联电力系统的低频
振荡进行抑制。该控制器既能有效对区域间低频振
荡进行抑制，又能一定程度地承受信号的传输时滞，

具有较好的控制效果。
3． 2． 3 HVDC直流调制的附加阻尼控制
自美国太平洋交直流输电系统联络线采用安装

功率调制器来阻尼交流输电线上的振荡以来，直流

调制在电力系统的安全稳定和联网技术中的作用备

受关注，相关研究［48 － 49］表明，高压直流输电中的直

流调制对于阻尼互联系统区域间的低频振荡具有较

好的控制效果。
为提高交直流互联电力系统的整体动态稳定

性，文献［50］提出采用一种基于混沌优化的自适应
粒子群优化算法，对多馈入高压直流输电系统进行

直流调制以及优化协调。在一交直流系统中进行仿
真，结果表明该算法能够较好地实现各直流系统直

流调制间的优化协调，增强了系统对低频振荡的抑

制能力。
3． 2． 4 最优励磁控制策略
最优励磁控制( optimal excitation control，OEC) 方

法由线性最优励磁控制( linear optimal excitation con-
trol，LOEC) 和非线性最优励磁控制( nonlinear optimal
excitation control，NLOEC) 构成。

LOEC是采用线性二次型理论设计的一种现代
控制理论中的新型励磁控制方法。和经典励磁控制
方法相比，它有动态响应性能好、稳定范围大等优
点。文献［51］将 PSS复数频率设计方法引入到 LO-
EC当中来，提出了一种基于极点配置的 LOEC 设计
方法。极点配置的 LOEC方法可以适应系统在较大
范围内变化，且在不同扰动下均能具有较好的控制

性能。NLOEC理论是根据微分几何的理论，在准确
线性化了的电力系统模型基础上，能够较好地适应

电力系统受到大干扰后偏离起始平衡点的状态。文
献［52］利用 PSASP 程序中的自定义功能设计用于
华中电网模型的非线性最优励磁控制器，并进行仿

真分析，结果表明安装非线性励磁控制器能够提高

系统的阻尼，使得系统受到故障或扰动影响后引起

的低频振荡能够快速地衰减。

4 低频振荡抑制及关键问题研究现状

4． 1 广域时滞问题研究现状
对于抑制交直流互联系统中的区域间低频振

荡，广域附加阻尼控制具有较好的控制效果。但信
号采集和传递过程中会存在时滞问题，时滞将影响

所设计控制器的控制效果，因此对于广域信号时滞

的补偿显得很有必要。文献［53］运用 Pade 方程对
广域信号产生的时间延迟进行建模，并用线性分式

变换方法把时间延迟看做是不确定因素，利用线性

矩阵不等式( linear matrix inequality，LMI) 方法设计
系统的广域自适应监控器。文献［54］提出一种考
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虑时间延迟影响设计 PSS的方法，采用 Pade逼近法
近似时间延迟，并写成状态空间形式，与 PSS共同构
成了时间延迟控制器，使系统变为不含时间延迟的

控制系统，再应用进化方法整定 PSS的参数。
文献［55］分析了时间延迟对互联电力系统低

频振荡阻尼的影响，为使系统在较大时间延迟时

仍有较好的性能引入统一 Smith 预估器。通过对
一四机两区域模型说明了时间延迟对模态阻尼的

影响和延迟补偿的意义。仿真结果表明该控制器
可以使发电机转速以及交流输电线路的传输功率

在较大时间延迟下仍有较好的阻尼效果。文献
［56］针对交直流互联系统区域间存在的低频振荡
问题以及广域信号传输和测量过程中引入的时滞

问题，通过计算采用交流联络线上的功率信号进

行附加阻尼控制的滞后相位以及变化时滞引起的

低频振荡信号中的滞后相位，将时域信号转换为

旋转坐标下的向量信号，经过参考坐标角度的旋

转进行阻尼和滞后相角的补偿; 根据增益的放大，

经过时域反变换后得到补偿后系统的直流附加控

制量。仿真结果表明所提出的方法可以消除变化
时滞的影响，能有效阻尼系统的振荡。
4． 2 高压直流附加阻尼控制研究现状
4． 2． 1 HVDC系统中附加励磁阻尼控制研究现状

PSS是根据本地信号而设计的，主要是用来抑
制本地的区域内低频振荡，附加励磁阻尼控制器的

作用是通过反馈广域信号来提高互联系统的阻尼，

该信号通常是机组的功角差、转子角速度差或者是
振荡区域间的传输功率的偏差，这些信号需要由广

域测量系统获得。
现有研究对高压直流附加励磁阻尼控制的研究

已有很多，其中有大部分集中在对互联系统中的次

同步振荡进行研究，还有一部分是对系统中的低频

振荡进行研究［57］。文献［58］通过设计系统的附加
励磁阻尼控制器实现对互联系统中次同步振荡的抑

制。文献［59］应用 LMI 算法设计系统的附加励磁
阻尼控制器用于对系统低频振荡的抑制。附加励磁
阻尼控制器可以对区域间振荡和区域内振荡同时进

行抑制，但是现有研究还比较少。
4． 2． 2 HVDC系统中直流系统附加阻尼控制研究
现状

HVDC系统中的直流附加阻尼控制主要是运用
现代控制理论中的控制方法进行研究，目前其主要

控制方法有线性控制法、鲁棒控制法、自适应控制法
和人工智能控制法等。
极点配置法［60］是设计线性系统附加阻尼控制

器的方法之一，在现代控制工程中不仅可应用于单

输入单输出的系统，也可应用于多输入多输出系统，

在电力系统低频振荡抑制中被广泛应用。
线性最优控制［61］是现代控制理论中的一个重

要分支。线性最优控制器受振荡频率的影响阻尼效
果变化不大，可以提高系统的小干扰稳定极限，并且

易于设计和工程实现; 但线性最优控制器是根据系

统稳定工作点的局部线性化模型而设计的，并没有

考虑电力系统中的强非线性，所以其对大干扰下系

统的作用效果不明显。
H2 /H∞算法［62］是一种用于高压直流输电系统

进行阻尼控制的比较成熟的控制方法，它可以综合

考虑控制器的鲁棒性和控制代价，设定多目标函数，

实现提高系统阻尼和控制效果的作用。
随着交直流系统作用的日趋复杂，采用恒定参

数的控制器对系统进行附加阻尼控制显得力不从

心，国内外学者尝试将自适应控制理论［63］应用于低

频振荡的抑制中。文献［64］针对变化的时间延迟
信号应用递归最小二乘法辨识，提取出振荡信号的

主导振荡模态，将时域信号转化为旋转坐标下的向

量信号，通过对参考坐标体系的角度进行变化，分别

对阻尼和时滞相角做了自适应补偿，从而实现对直

流系统的自适应控制。文献［65］使用改进的 Prony
算法得到系统弱阻尼振荡模式下的阻尼比，并通过

自寻优的方法调整控制器的参数，设计出一种基于

广域动态信息的自寻优自适应附加阻尼控制器实现

对系统的阻尼控制。但是该控制理论较为复杂，有
一定的限制条件。
人工智能算法、模糊控制算法和神经网络算

法［66 － 69］也被用在高压直流的附加阻尼控制当中，但

是由于需要迭代次数比较多，多用于控制器参数的

寻优［70］当中。
4． 3 基于电压源换流器的高压直流附加阻尼控制
研究现状

传统高压直流输电以其可以连接两个不同频率

电网、长距离跨海输电、实现无功支撑、输电功率控
制与提高电网稳定性等优势得到广泛应用［71］。但
它有换流站网侧谐波较大、无法向单纯负载点供电
等缺点，使得传统直流系统在中小型容量和短距离
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输电中缺乏竞争力。VSC － HVDC 系统具有能低功
率运行、孤岛运行、向无源网络供电等优势弥补了这
一不足，而得到成功的推广和应用［72］。
现有对低频振荡的研究多集中在高压直流输电

系统中。随着柔性直流输电的不断运用和发展，对
于柔性直流输电系统中存在的低频振荡问题进行研

究显得格外重要，目前已经有一些学者对该方面进

行研究和分析。文献［73］根据扩展阻尼比法选择
广域信号作为反馈输入，同时利用极点配置法整定

附加阻尼控制器的参数，实现抑制柔性直流输电系

统中低频振荡。文献［74］将基于线性矩阵不等式
的 H2 /H∞多目标控制方法应用到柔性直流附加控
制中，实现对低频振荡的抑制。文献［75］利用降阶
开环模型和极点配置方法，设计出用于 VSC －
HVDC的附加阻尼控制器，实现增加系统振荡阻尼
的作用。文献［76］选用交流线路的有功功率作为
变参数向量，应用线性变参数法，设计出应用于 VSC
－ HVDC的变增益附加阻尼控制器。但是所使用的
控制方法设计出的控制器阶数普遍偏高，且控制器

的控制效果不太理想，寻求控制器阶数低、控制效果
好的抑制 VSC － HVDC系统的低频振荡方法显得很
有必要。

5 结论与展望

随着中国电力系统互联规模的不断增大及其运

行方式的日益复杂，交直流互联系统间的低频振荡

时有发生，限制了电网的传输能力。前面根据现有
直流输电系统的实际问题以及构建数字化、信息化、
互动化、自动化坚强智能网架结构的工程需求对于
高压直流输电系统中低频振荡的分析方法以及抑制

措施进行研究分析。
对于低频振荡的抑制问题尚有以下方面需要进

行进一步研究:

1) 对于互联系统的附加励磁控制器实现低频
振荡的抑制，除运用经典电力系统稳定控制器、附加
阻尼控制器外，还可以考虑运用 STATCOM、SVC 等
FACTS装置与其进行协调优化，以取得更好的控制
效果。

2) 对低频振荡研究的过程中，考虑到信号采集
过程中存在时滞问题，且一般系统时滞有不确定性，

上面对于系统时滞采用不变时滞进行分析，所以对

变化时滞下系统的附加阻尼控制器效果的验证需做

进一步研究分析。由于设计出的抑制振荡的阻尼控
制器受时滞影响较大，有必要研究一种对于振荡更

有效的时滞补偿控制器。
3) 随着能源的不断消耗，采用风电、光电、太阳
能等资源进行发电是大势所趋，对于小容量的能源

的汇集研究很有必要。柔性直流输电系统恰恰满足
这一优点，中国柔性直流输电系统正朝多端方向发

展，对于多端 VSC － HVDC 系统中低频振荡附加阻
尼控制研究分析显得格外重要。

4) 在设计低频振荡附加阻尼控制器过程中，一
般选取发电机机端的转子角速度差或交流系统的有

功功率作为输入信号，对于选用频率、无功功率作为
输入信号进行辨识设计控制器进行提高系统阻尼的

研究还比较少。
5) 现有抑制低频振荡的附加阻尼控制器多集
中在整流侧，通过对逆变侧的分析研究设计出逆变

侧阻尼控制器，与整流侧控制器进行协调控制可以

更好地改善系统的阻尼特性。
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特性，防止过电压损坏设备。

3 抑制高电压风险的技术措施

针对上节所分析的偏远地区孤网电压特性，综

合考虑已有条件，针对该孤立电网，可行的过电压抑

制方法如下:

1) 合理安排运行方式
选择充电无功少的路径为全网供电，减小孤网

中长线路的充电无功，使得投入的低压电抗器也相

应减小。此时，在 N － 1 损失低压电抗器后，系统富
余的无功总量就会减小，从而降低系统的运行风险。

2) 低励限制退出运行
由前面理论分析和仿真分析可知，低励限制在

某些孤网中不但不会降低发电机进相水平，反而还

会加深进相水平，且带来系统的过电压问题。因此，
退出低励限制可以使得发电机在孤网运行时获得更

好的控制性能和安全性。
3) 紧急控制措施
条件允许情况下，考虑 35 kV 母线故障后的长

线路解列措施，可以在发生 N － 1 后降低充电无功，
将系统电压维持在安全的水平。

4 结 论

前面提出适用于偏远山区电网长期运行的 N －1

准则，即发生 N － 1 故障后的设备安全准则。对于
这类有功备用充足的系统，其长期孤网运行最大风

险在于 N － 1 故障后的过电压问题。在稳态特性
上，偏远山区电网的 QV特性与大电网有明显区别，
抬升机端电压会导致机组进相水平加深; 在动态特

性上，低励限制的投入对过电压和机组进相均起到

恶化的作用。为了有效应对该电网的过电压风险，
可以采取合理安排运行方式、退出低励限制以及紧
急解列等措施。
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