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ＵＰＦＣ 抑制电网强迫振荡研究
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摘　 要：为了抑制电网系统强迫振荡，首先通过整定合理统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）主控制器参数，利用 ＵＰＦＣ 自身

的动态控制作用提高系统阻尼水平；然后在其主控制器中加入辅助控制器，通过跟踪强迫振荡功率波动量并输出

反相功率波对其进行抵消，从而进一步提高系统阻尼，增强 ＵＰＦＣ 对系统强迫振荡的抑制能力。 在 ＰＳＡＳＰ 仿真平

台中搭建模型，验证了所提 ＵＰＦＣ 主控制器及辅助控制器能有效抑制系统区域间联络线上的强迫振荡，从而尽可

能减小强迫振荡对系统造成的损害。
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０　 引言

随着经济的快速发展和电网规模不断扩大，近
年来，我国许多区域电网发生了大范围的低频振

荡，振荡频率特别低，范围较广，持续时间长。 这些

振荡均不符合现有的经典负阻尼机理低频振荡理

论［１，２］。 针对这一现象，许多学者提出了基于强迫

共振机理的低频振荡理论［３－５］。 该理论指出，当扰

动源频率与系统固有频率相近时，会引发系统大规

模的强迫功率振荡，且这种振荡将会给电力系统带

来巨大危害［６－８］。
为了减小强迫振荡带来的负面影响，目前现有

的方法主要有：利用辨识和定位技术得到强迫振荡

的扰动源所在位置［９］，并将其切除；解列机组或切

换原动机控制方式［６，７］；采用电力系统稳定器直接

抑制强迫振荡［８］ 等。 但现有的辨识定位技术不成

熟，定位不够准确，给切除扰动源带来了一定的困

难；解列机组或切换控制方式需要人工操作，速度

较慢，无法及时应对启振迅速的强迫振荡问题。 电

力系统稳定器能够自动抑制系统中的强迫振荡，但
是其一般只能装设在原动机侧，因此对于区域间或

联络线上的强迫振荡抑制效果不佳。
统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）作为目前功能最全面

的柔性交流输电系统（ ＦＡＣＴＳ） 设备，具备电压调

节、串联补偿和移相等多项功能，可以快速控制输

电线路中的有功功率和无功功率。 此外，当采用合

理的控制方法时， ＵＰＦＣ 还能提高系统阻尼水

平［１０］，从而抑制系统中的低频振荡［１１］，具有强大的

调节能力和广阔的应用前景。 本文首先分析了强

迫振荡的机理特性以及 ＵＰＦＣ 抑制强迫振荡的原

理，并整定了合理的 ＵＰＦＣ 主控制器参数，利用

ＵＰＦＣ 自身的动态特性提高系统阻尼比以抑制强迫

振荡；然后在 ＵＰＦＣ 主控制器中加入辅助控制器，进
一步挖掘 ＵＰＦＣ 对强迫振荡的抑制能力。 该方法利

用线路中现有的 ＦＡＣＴＳ 设备配合辅助控制器，能对

系统区域间联络线上的强迫振荡起到较为明显的

抑制作用，具有一定的研究意义。

１　 电力系统强迫振荡特性分析

在典型单机无穷大系统中，参照机械运动学原

理，可列出发电机经典二阶运动方程［４，１２，１３］，并对其

进行线性化，可以得到：
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式中：ＰＴ 表示发电机机械功率；Ｐｅ 表示发电机电磁

功率； ＫＤ 表示发电机阻尼系数，与发电机励磁绕组

及各阻尼绕组有关，一般为正实数。 为分析方便，
此处假设发电机机械功率保持恒定，因此 ΔＰＴ ＝ ０。

假设此时系统中出现一强迫振荡功率扰动源

ΔＰｄ，则发电机电磁功率可以表示为：
ΔＰｅ ＝ ＫＳΔδ ＋ ΔＰｄ （２）

式中：ＫＳ 为同步系数。 将式（２）代入式（１），可得：
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式（３）为二阶非齐次常系数微分方程，求解该方程

可得 Δδ 稳态响应的幅值表达式为：
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式中：ν＝ω ／ ωｎ，表示频率比； ζ ＝ ＫＤ ／ ２ωｎＴＪ ，表示系

统阻尼比； ωｎ ＝ ω０ＫＳ ／ ＴＪ ，表示系统的固有振荡频

率。 从式（４）中可以得出：（１） 系统响应幅值与强

迫振荡功率扰动源 ΔＰｄ 的幅值成正比。 （２） 系统

阻尼比越小，系统启振难度越低，系统的响应幅值

越大。 （３） 扰动源频率越接近系统固有频率，系统

的响应幅值越大。 因此，在扰动源一定的情况下，
提高系统的阻尼比能使得强迫振荡的振幅大幅

衰减。

２　 ＵＰＦＣ主控制器抑制系统强迫振荡原理

以下采用单机无穷大系统研究 ＵＰＦＣ 抑制系统

强迫振荡原理，系统结构如图 １ 所示。

图 １　 含 ＵＰＦＣ的单机无穷大系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＵＰＦＣ

在图 １ 中，为了简化分析，将 ＵＰＦＣ 等效成一个

串联的电压源和并联的电流源［１４］。 假设并联侧控

制所在母线电压水平为 Ｖｍ∠δ ／ ２。 为方便后文推导

和表示，可假设 Ｖｅ ＝ Ｖｉ ＝ Ｖ ，并设发电机输出功

率保持不变，则转子角的机械运动方程线性化后

如下：

Ｍ ｄ２Δδ
ｄｔ２
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式中： Ｍ 为发电机惯性时间常数。 发电机输出功

率为：
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式中：ｘ２ 为线路阻抗。 将式（６）代入式（５）并进行线

性化，可得：
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考虑发电机端电压保持不变，因此等号右边与

ΔＶ 有关的项可令为 ０，将式（７）整理为：
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式（８）中，第二项体现了 ＵＰＦＣ 设备并联侧对

线路电压的控制，而第三项则反映了串联侧对线路

潮流的调控能力。 此时若先假设 ＵＰＦＣ 工作在恒电

压和恒阻抗的模式下，则式（８）的中间两项可视为

０，即可化为：
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式（９）可以看成系统的特征方程，此时特征根

为一对共轭纯虚根，表明系统处于临界稳定零阻尼

状态。
由此可知，如果在串联侧和并联侧的控制器中

采用合适的参数，使 ＵＰＦＣ 不工作在恒电压和恒阻

抗模式下，则式（８）第二项和第三项不为零，即可构

造出形如 ｓ２ ＋ ２ζｓ ＋ ω２
ｎ ＝ ０ 的特征方程。 当特征方

程的解落在左半平面，系统模态呈现为正阻尼。 调

节 ＵＰＦＣ 对应的控制器参数大小，能够改变解的位

置，从而对系统阻尼特性做出贡献。
提高系统的阻尼比能减小系统中强迫振荡的

振幅，因此，当采用合理的控制方法和参数时，ＵＰＦＣ
依靠自身的动态控制作用提高系统阻尼比，从而对

强迫振荡起到一定抑制作用。

３　 含辅助控制器的 ＵＰＦＣ 复合控制器抑制
系统强迫振荡方法

　 　 在实际应用过程中，ＵＰＦＣ 主要用于调节线路

潮流和稳定节点电压，其控制器及控制策略一般以

稳态结果为优先，仅依靠 ＵＰＦＣ 自身的动态调节性

能对系统强迫振荡的抑制效果并不理想；且 ＵＰＦＣ
的主控制器能够调节的参数有限，无法针对强迫振

荡的特点进行优化。 为进一步挖掘 ＵＰＦＣ 对系统阻

尼的调节能力，运用电力系统稳定器 （ ＰＳＳ） 的原

理［１５－１７］，根据强迫振荡的振荡特点设计了一个辅助

控制器，并与 ＵＰＦＣ 主控制器配合进行复合控制。
３．１　 ＵＰＦＣ 主控制器及辅助控制器复合结构

辅助控制器一般由增益环节，隔直环节，相位

补偿环节等数个环节构成，其结构如图 ２ 所示。

图 ２　 辅助控制器结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

辅助控制器的输入信号一般可选为线路功率、
线路电压、功角等。 此处可以选择联络线功率作为

输入，用以跟踪系统中的强迫振荡功率波动量，该
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输入信号通过相位补偿环节的移相作用，输出一个

与波动量反相的功率量并叠加到 ＵＰＦＣ 的稳态调节

基准值上，从而抵消强迫振荡的振荡功率，以抑制

系统中的强迫振荡。
根据上述分析，可以得到在 ＵＰＦＣ 主控制器中

加入辅助控制器的复合控制器结构，如图 ３ 所示。

图 ３　 ＵＰＦＣ主控制器及辅助控制器的复合结构

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｏｆ ＵＰＦＣ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３．２　 辅助控制器的参数整定方法

辅助控制器的各项参数应满足下式：
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式中：φ 表示每一级相位补偿环节的理想补偿相角；
ｍ 表示补偿环节个数，在图 ２ 所示的辅助控制器中，
ｍ＝ ２。 此外，为了方便参数的整定，两级相位补偿

环节的时间常数 Ｔ１，Ｔ２ 一般保持一致。
为使辅助控制器能够满足反相功率抵消强迫

振荡的要求，按照以下步骤进行参数整定：
（１） 对系统进行小干扰分析，得到该系统主要

的振荡模式及相关参数，选取研究对象。
（２） 测量并计算接入 ＵＰＦＣ 处至区域间联络线

的系统功率滞后相角 β 。
（３） 确定辅助控制器超前滞后环节的参数，保

证 β ＋ α ＝ １８０° ，使得辅助控制器产生与振荡功率波

形反相的对称波形并互相抵消。
（４） 对辅助控制器的增益 Ｋ 进行整定，增益过

小，能量降低不明显，达不到较好的抑制效果；增益

过大，则会过调，系统无序振荡，增加调控难度。 因

此需要根据系统小干扰分析结果以及强迫振荡幅

值改善情况最终确定合理的增益。

４　 仿真分析

４．１　 仿真平台及系统结构

本文采用 ＩＥＥＥ 典型四机两区系统在 ＰＳＡＳＰ 仿

真平台对控制方法进行仿真验证。 图 ４ 为 ＩＥＥＥ 典

型四机两区系统的结构。

图 ４　 四机两区系统结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ａｒｅａｓ ｓｙｓｔｅｍ

首先对此系统进行小干扰分析，获取其振荡模

态，包括固有频率和阻尼比等信息，如表 １ 所示。

表 １　 四机两区系统原始模态信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ａｒｅａｓ ｓｙｓｔｅｍ

编号 频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％ 最大相关机组

１ １．２９１ ６８ １．７５９ ６４ Ｇｅｎ＿２

２ １．２８７ ５５ １．７７６ ０４ Ｇｅｎ＿４

３ ０．６４６ ８１７ ０．８３６ ０５ Ｇｅｎ＿３

　 　 从表 １ 中可以看出，模态 １ 和模态 ２ 属于区域

内靠近发电机侧的振荡模态，而模态 ３ 则属于区域

间联络线上的振荡模态。
４．２　 ＵＰＦＣ 主控制器抑制系统强迫振荡效果

为验证 ＵＰＦＣ 控制器对系统区域间联络线上由

周期性负荷波动诱发的强迫振荡的抑制效果，先将

ＵＰＦＣ 装设在图 ４ 中的 ｂｕｓ１ 上，利用第二节所述原

理，结合常规的 ＰＩ 控制参数整定方法确定 ＵＰＦＣ 的

控制参数；再向该母线持续施加频率为 ０􀆰 ６４ Ｈｚ，幅
值为 ０􀆰 ２ ｐ．ｕ．的有功功率扰动，扰动开始时间为仿

真时间的第 ５ ｓ，以激发四机两区系统中模态 ３ 对应

的强迫振荡。
观察此时 ｂｕｓ１ 处联络线上的有功功率变化情

况，并与未接入 ＵＰＦＣ 时的情况比较，如图 ５ 所示。

图 ５　 模态 ３ 对应的联络线强迫振荡抑制

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｏｆ ｍｏｄｅ ３

从图 ５ 中可以看出，当未接入 ＵＰＦＣ 时，系统大

８５



约经过 １５ ｓ 进入稳态强迫振荡，其幅值为０􀆰 ３３７ ０ ｐ．
ｕ．；而接入 ＵＰＦＣ 以后，在 ＵＰＦＣ 正阻尼效应的作用

下，系统经过约 ５ ｓ 进入稳态强迫振荡，且稳态的线

路有功功率波动的幅值为０．１３９ ８ ｐ．ｕ．，约衰减至未

接入 ＵＰＦＣ 时的 ４１􀆰 ４８％。 由此可知 ＵＰＦＣ 的接入

对系统的阻尼特性产生了影响，通过提高模态阻尼

比，对系统中的强迫振荡起到了一定抑制作用。 但

是抑制效果不够理想。
４．３　 ＵＰＦＣ 主控制器及辅助控制器抑制系统强迫

振荡效果

　 　 在 ＵＰＦＣ 主控制器中加入辅助控制器进行复合

控制，并整定辅助控制器各项参数，如表 ２ 所示。
表 ２　 辅助控制器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

环节名称 增益环节 测量环节 隔直环节 补偿环节

参数名称 Ｋ Ｔ０ Ｔｗ Ｔｕ Ｔｄ

参数数值 １．５８ ０．００５ ５ ０．０２１ ０．６６５

　 　 在 ｂｕｓ１ 上持续施加与前文一致的扰动源，频率

为 ０􀆰 ６４ Ｈｚ，幅值为 ０􀆰 ２ ｐ．ｕ．。 图 ６ 展示了系统未接

入 ＵＰＦＣ、仅接入 ＵＰＦＣ 和接入 ＵＰＦＣ 及辅助控制器

３ 种情况下联络线的强迫振荡的抑制效果。

图 ６　 含辅助控制器模态 ３ 对应的联络线强迫振荡抑制

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ
ｏｆ ｍｏｄｅ ３ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

在利用 ＵＰＦＣ 及辅助控制器对系统进行复合控

制时，系统大约经过 ４５ ｓ 进入稳态强迫振荡，其幅

值约 为 ０．０１８ ８７， 约 衰 减 至 未 接 入 ＵＰＦＣ 时 的

５􀆰 ５９８％；与未接入 ＵＰＦＣ 和仅接入 ＵＰＦＣ ２ 种情况

相比，ＵＰＦＣ 及辅助控制器对系统中的强迫振荡产

生了更为明显的抑制效果。 说明辅助控制器的加

入能较好地改善系统阻尼水平，有效提高了 ＵＰＦＣ
整体抑制系统强迫振荡的能力。

５　 结语

本文从强迫振荡的振荡特性出发， 分析了

ＵＰＦＣ 控制器改善系统阻尼水平的原理，整定了合

理的 ＵＰＦＣ 主控制器参数，并在 ＰＳＡＳＰ 仿真平台中

搭建含有 ＵＰＦＣ 的四机两区仿真模型，仿真结果表

明：该控制器能对系统区域间联络线上的强迫振荡

产生一定的抑制效果，但仍不足以保证系统在发生

强迫振荡时能够安全稳定运行。 而在 ＵＰＦＣ 的主控

制器中加入辅助控制器后，仿真结果表明：相比于

未配备辅助控制器的 ＵＰＦＣ 抑制效果而言，能够较

准确地跟踪系统功率波动，有效抑制强迫振荡，从
而尽可能减小强迫振荡对系统造成的损害。
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