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摘 要: 基于最小二乘法实现了在线拟合发电机机械转矩阻尼系数，可准确评估机组对超低频振荡的贡献度。同时

提出一种抑制超低频振荡方法，该方法首先对系统状态子空间进行辨识，并结合改进粒子群算法协调优化机组调速

器 PI 参数，实现了对超低频振荡的抑制。最后，利用 PSASP 软件在改进的 EPＲI 36 节点模型进行了仿真验证，结果表

明所提方法能有效抑制超低频振荡。
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Abstract: An effective method to evaluate contribution degree of ultra － low － frequency oscillation ( ULFO) for hydraulic tur-
bine based on the least square fitting method is realized． And a suppression scheme for ULFO is presented． The state subspace
representation is identified and governor parameters of hydraulic turbine are optimized by an improved particle swarm optimiza-
tion． Finally，the effectiveness of the proposed suppression scheme for ULFO are verified with an improved EPＲI 36 － nodes
system．
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0 引 言

近年来在水电机组占比较高的直流送出系统中

出现了振荡频率低于 0． 1 Hz 的超低频率振荡现象，

其振荡频率显著低于低频振荡范围［1 － 2］。2016 年 3
月，南方电网在进行云南异步联网试验时，出现持续

时间 25 min，周期为 20 s 的超低频率振荡［3 － 6］。同

时研究发现当渝鄂背靠背柔性直流工程投入运行

后，川渝电网也与主网实现异步联网，与云南电网情
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况类似，川渝电网也存在发生超低频振荡的风险。
文献［7］指出超低频振荡发生后，系统中所有发

电机转速同调变化，系统频率整体振荡，可将多机系

统等值为单机带负荷系统进行分析。文献［8 －10］针

对水电外送孤岛系统进行小干扰分析，指出水轮机

调速器 PI 控制器的积分系数 KP、比例系数 KI、水锤

效应时间常数 Tw 是影响超低频振荡的关键因素。
文献［11 － 12］针对云南异步联网验证性试验过程

中出现的超低频振荡现象，重新整定了云南水电机

组的调速器参数，即将所有水电机组调速器 KP 减

小为原来的二分之一，KI 减小为原来的十分之一;
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但该方法没有对引发超低频振荡的振荡源进行定

位，需要重新整定参数的水电机组范围过大，同时整

定后调速器采用较小的 PI 参数将使得机组响应速

度变慢，调节性能变差。文献［13 － 16］分析了传统

直流附加频率控制器，通过其快速调节直流输送功

率增强送端系统抑制频率振荡的能力; 但增设直流

附加频率控制器后，将导致直流输送功率随系统频

率变化频繁变化，对直流系统的运行及直流受端交

流系统稳定性均会造成影响。文献［17 － 19］采用

PSS 作用于发电机励磁系统，利用相位补偿原理产

生纯阻尼力矩，起到抑制频率振荡的作用; 但 PSS 主

要用来抑制低频振荡，对超低频振荡没有抑制效果。
文献［20］提出一种基于能量流在线评估发电机阻

尼特性的方法，但能量流法没有考虑发电机动能和

势能的变化，对发电机阻尼特性的评估不够准确。
文献［21］为定位低频振荡源研究了发电机电磁转

矩阻尼系数的辨识方法，但该方法对超低频振荡源

机组的定位不够准确。
在出现超低频振荡的电网中，存在水电机组多、

机组容量分散的特点。采用逐一调整水电机组调速

器 PI 参数抑制超低频振荡的方法工作量大，并将影

响电网的调频性能。因此有必要将水电机组对超低

频振荡的贡献度进行评估，通过对贡献度大的水电

机组调速器 PI 参数优化，抑制超低频振荡。
下面提出一种超低频振荡抑制方法。该方法基

于子空间辨识算法和改进粒子群算法实现了对超低

频振荡贡献度大的机组调速器 PI 参数的协调优化，

相较于文献［11 － 12］缩小了待整定调速器 PI 参数

的机组范围，减小了对机组调节性能的影响。仿真

结果表明采用所提方法可有效抑制超低频振荡。

1 四川电网超低频振荡机理分析

渝鄂背靠背柔性直流工程投运后，西南电网与

西北、华中、华东 3 个区域电网异步互联，四川电网

稳定特性由多机系统下的暂态功角稳定问题转化为

单机带负荷下的频率稳定问题。同时由于四川电网

内水电机组装机容量高，水锤效应明显，使得四川电

网存在发生超低频振荡的风险。
仿真结果表明，当超低频振荡发生时，四川电网

内所有发电机组发生同步振荡，可将网内机组等值

为单机系统。建立异步联网后的四川电网超低频振

荡简化分析模型如图 1 所示。

图 1 单机系统模型

图 1 中: 左侧机组为超低频振荡下四川电网发

电机等值模型，经直流输电系统与主网异步互联;

ΔPm为发电机机械功率变化量; ΔPe为发电机电磁功

率变化量; ΔPL为本地负荷功率变化量; ΔPdc为直流

输送功率变化量。列写图 1 中四川电网等值机转子

运动方程为

dδ
dt = Δω

TJ
dΔω
dt = ΔTm － ΔTe － DΔ{ ω

( 1)

式中: TJ 为惯性时间常数; ΔTm 表示发电机机械转

矩; ΔTe为发电机电磁转矩。电磁转矩和机械转矩

均可以写成阻尼转矩分量和同步转矩分量矢量和的

形式。
ΔTm = ΔTDm + ΔTSm

ΔTe = ΔTDe + ΔT{
Se

( 2)

式中: ΔTDm 为机械转矩阻尼分量; ΔTSm 为机械转矩

同步分量; ΔTDe为电磁转矩阻尼分量; ΔTSe为电磁转

矩同步分量。将式( 2) 代入式( 1) 可得

TJ
dΔω
dt = ΔTSm － ΔTSe － ( － ΔTDm + ΔTDe + DΔω)

( 3)

由式( 3) 可得发电机阻尼转矩 ΔTD为

ΔTD = ( － ΔTDm + ΔTDe + DΔω) ( 4)

当 ΔTD为负时，将导致超低频振荡发生。发电机阻

尼系数 D ＞ 0，始终提供正阻尼。当忽略网损时，电

磁转矩可认为由本地负荷和直流共同提供，始终为

系统提供正阻尼转矩。发电机机械转矩由调速器提

供，当机械转矩阻尼分量为负时，将导致发电机阻尼

转矩 ΔTD为负，引发超低频振荡。

2 机组超低频振荡贡献度评估

当发生超低频振荡时，四川电网第 i 台发电机

的机械转矩为

ΔTmi = KDi ( － Δω) + KSiΔδ ( 5)

当 KDi ＞ 0 时，发电机机械转矩为系统提供正阻
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尼，机组对超低频振荡的贡献度小; 当 KDi ＜ 0 时，发

电机机械转矩为系统提供负阻尼，机组对超低频振

荡的贡献度大。

考虑多机系统下，对第 i 台发电机机械转矩阻尼

系数在线拟合，首选对式( 5) 进行离散化处理得到

ΔTmi ( T)

ΔTmi ( 2T)

…
ΔTmi ( NT













)

=

Δω( T) Δδ( T)

Δω( 2T) Δδ( 2T)

…
Δω( NT) Δδ( NT











)

KDi

KS
[ ]

i

+ ε

( 6)

式中: N 为采样点个数; T 为采样周期; ε 为线性估值

的误差。发电机调速器机械转矩阻尼系数的在线辨

识可以转化为线性估值问题。

ΔTmi = Δω Δ[ ]δ Ki + ε
= AKi + ε ( 7)

定义代价函数 H( x) :

H( x) =［ΔTmi － AKi］
T·［ΔTmi － AKi］ ( 8)

当 H( x) 达到最小值时，Ki的估计值为

Ki = AT·[ ]A － 1·AT·ΔTmi ( 9)

当 ATA 可逆存在时，由式( 9) 即可求得发电机

机械转矩阻尼系数 KDi。对四川电网机组超低频振

荡贡献度评估的具体步骤如下:

1) 获取扰动后时段 t 内各机组机械功率、角速

度、功角的离散时序数据;

2) 计算各机组时段 t 每个周期 T 内的机械功

率、角速度、功角的变化量;

3) 将各机组的机械功率、角速度、功角的变化

量数据带入式( 9 ) ，得到各台发电机机械转矩阻尼

系数 KDi ;

4) 根据第 i 台发电机机械转矩阻尼系数 KDi 的

拟合值，评估该机组对超低频振荡的贡献度。

3 系统状态子空间辨识

考虑多输入多输出的高阶电力系统，其状态空

间模型可描述为

x· = Ax( t) + Bu( t)
y( t) = Cx( t) +Du( t{ )

( 10)

式中: u( t) 、y( t) 、x( t) 分别为系统的输入、输出、可
观测状态量; A 是系统矩阵; B 是输入矩阵; C 是输

出矩阵; D 是输入直接作用于输出的矩阵。假定输

入输出数据分别为 u k、y k ( k = 1，2，3，…N) ，引入分

块 Hankel 矩阵:

U =

u1 u2 u3 … un － α + 1

u2 u3 u4 … un － α + 2

u3 u4 u5 … un － α + 3

… … … … …
uα uα + 1 uα + 2 … u

















n

( 11)

Y =

y1 y2 y3 … yn － α + 1

y2 y3 y4 … yn － α + 2

y3 y4 y5 … yn － α + 3

… … … … …
yα yα + 1 yα + 2 … y

















n

( 12)

式中，α 为自定分块行数，为保证低秩性，α 必须大于

系统的阶次 n。从状态方程可推导出如下矩阵方程:

Y = ΓαX +HαU +N ( 13)

H =

D 0 0 … 0
CB D 0 … 0
CAB CB D … 0
… … … … …

CAα － 2B CAα － 3B CAα － 4B …















D
( 14)

Γα =

C
CA

CA2



CAα















－ 1

( 15)

H、Γα分别表示广义可观测矩阵和下三角 To-
eplitz 矩阵。当已知Γα和 X 时可得到系统状态空

间矩阵 A、B、C、D。因此在已知系统输入 uk和输

出 yk时，辨识系统状态空间模型的方法如下: 1 )

根据输入输出建立 Hankel 矩阵，并进行 QＲ 分解

得到 Hankel 矩阵 的 行 空 间 投 影; 2 ) 对 该 投 影 进

行奇异 值 分 解，得 到 可 观 测 矩 阵Γα 和 状 态 矩 阵

X; 3 ) 由可观测矩阵Γα和状态矩阵 X 确定系统状

态空间矩阵 A、B、C、D。

4 超低频振荡水电机组调速器参

数整定方法

超低频振荡水电机组调速器参数协调优化方法

如图 2 所示，具体步骤如下:
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图 2 水电机组调速器参数协调优化

1) 在线拟合发电机机械转矩阻尼系数，筛选出

阻尼系数为负，即对超低频振荡贡献度大的机组，得

到待优化机组群;

2) 利用状态子空间辨识算法，辨识待优化机组群

的机组开 Δμ 到频率 －Δw 的系统状态子空间模型;

3) 在 Simulink 中建立含待优化机组群调速器

和系统状态子空间模型的仿真模型，结合改进粒子

群算法优化机组群调速器 PI 参数。

5 仿真分析

针对 PSASP 软件 EPＲI 36 节点标准仿真模型

进行改进，删除 BUS30 － BUS31 交流线，将 BUS34 －
BUS33 交流线替换为直流输电系统。改进后的模型

含 AＲEA1、AＲEA2 两区域，分别代表渝鄂柔性直流

投运后的四川电网和主网。

图 3 EPＲI 36 节点系统

基于改进的 EPＲI 36 节点仿真模型，验证所提

水电机组调速器 PI 参数优化方法的有效性。其中

AＲEA1 含 7 台发电机( G1 至 G7) ，采用 PSASP 软件

中 8 型调速器模型，参数套用四川电网典型水电机

组调速器参数。

5． 1 负荷扰动

模拟负荷扰动，在 1 s 时刻，损失 100 MW 负荷，

系统频率曲线如图 4 所示。

图 4 负荷扰动频率曲线

负荷扰动后，频率出现超低频振荡现象，振荡频

率为 0． 056 Hz，阻尼比为 － 0． 12，频率振荡逐渐发

散。为抑制振荡，需先对超低频振荡贡献度较大的

机组进行筛选，得到待优化机组群; 并以待优化机组

群开度作为输入、系统频率作为输出辨识系统状态

子空间模型，利用改进粒子群算法协调优化超低频

振荡贡献度较大的机组调速器 PI 参数。
1) 机组超低频振荡贡献度评估

超低频振荡发生后，拟合 G1 至 G7 发电机机械

转矩阻尼系数，如表 1 所示。
表 1 G1 － G7 阻尼系数

发电机 阻尼系数 发电机 阻尼系数

G1 0． 140 9
G2 0． 070 1
G3 － 0． 419 5
G4 － 0． 111 9

G5 0． 059 2
G6 0． 005 0
G7 0． 029 1

由表 1 可知: G3、G4 发电机机械转矩阻尼系数

小于 0，向系统提供负阻尼转矩，对超低频振荡的贡

献度大; 其余发电机机械转矩阻尼系数均大于 0，向

系统提供正阻尼转矩，对超低频振荡的贡献度小。
为抑制超低频振荡，需协调优化 G3、G4 发电机调速

器 PI 参数。
2) 机组调速器 PI 参数协调优化

模拟 G3、G4 发电机开度阶跃扰动，辨识系统状

态子空间模型。在 1 s 时刻，在 G3、G4 发电机调速

器出口处施加 5% 阶跃扰动作为输入信号，选取系

统频率变化量作为输出信号。辨识得到系统状态子

空间模型矩阵 A、B、C、D 如下:

A =
－ 0． 034 2 0． 316 5[ ]－ 0． 316 5 0． 034 2

B =
0． 214 5[ ]25． 684 5

C [ ]= － 0． 577 5 0． 001 8 D [ ]= 0
其中，A 矩阵特征向量为 － 0． 034 2 ± 0． 316 5i，辨识

得到的系统模型自然振荡频率为 0． 05 Hz，与超低
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频振荡频率近似相同，验证了系统状态子空间模型

的准确性。

结合 G3、G4 发电机调速器模型和系统状态子空

间模型在 Simulink 中搭建闭环仿真系统，并利用改进

粒子群算法协调优化调速器 PI 参数。设置惯性权重

wmin、wmax、γ，粒子群规模取 50，迭代次数为 30 次。优

化前后 G3、G4 发电机调速器 PI 参数见表 2。
表 2 机组调速器参数

发电机 KP KI

原参数
G3 14 9
G4 14 9

优化后参数
G3 5． 8 1． 1
G4 6． 2 0． 9

G3、G4 发电机调速器采用优化后的 PI 参数，其

他条件不变，模拟相同负荷阶跃扰动，系统频率曲线

如图 5 所示。

图 5 参数优化后负荷扰动频率曲线

当 G3、G4 发电机调速器采用优化后的 PI 参

数，相同负荷扰动下系统频率振荡模态几乎不变，阻

尼比从 － 0． 12 提高到 0． 13，超低频振荡得到了有效

抑制，系统小干扰稳定性提升。

5． 2 接地短路故障

仿真 EPＲI 36 节点系统 BUS20 至 BUS22 交流

线 1 s 时刻发生三相接地短路故障，1． 1 s 时刻切除

故障线路。

G3、G4 发电机调速器分别采用原 PI 参数和优

化后 PI 参数的系统频率曲线如图 6 所示。从中可

以看出，三相接地短路故障时，G3、G4 发电机调速

器采用原 PI 参数时，发生超低频振荡; 采用优化后

PI 参数，超低频振荡得到有效抑制。

由表 3 可知，G3、G4 发电机调速器采用优化后

的 PI 参数可有效提升系统阻尼比，同时说明所提出

的水电机组调速器 PI 参数协调优化方法针对不同

扰动类型引发的超低频振荡均能够抑制，具有较强

的鲁棒性。

图 6 三相接地短路故障时系统频率曲线

表 3 主振模态

振荡频率 /Hz 阻尼比

原 PI 参数 0． 052 － 0． 10
优化后 PI 参数 0． 080 0． 14

6 结 语

前面分析了四川电网超低频振荡产生机理，并

基于最小二乘法实现了在线拟合发电机机械转矩阻

尼系数。当拟合得到的发电机机械转矩阻尼系数为

负时，该机组对超低频振荡的贡献度大，可认为是引

发超低频振荡的振荡源。为抑制超低频振荡，提出

一种水电机组调速 PI 参数协调优化方法，并将状态

子空间辨识算法和改进粒子群算法用于参数优化设

计。采用所提方法可准确评估机组对超低频振荡的

贡献度，有效抑制超低频振荡。
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