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摘要：强迫振荡成为电网动态稳定的主要问题之一，可能引起区域联络线有功功率大幅振荡。 分析了多机系

统强迫振荡的原理，设计了高压直流附加阻尼控制器，分析了不同扰动源位置、频率以及直流输送功率下高

压直流附加控制器对强迫振荡的抑制效果。 ２ 区 ４ 机交直流系统的仿真结果表明，高压直流附加控制器对强

迫振荡的抑制效果与扰动源位置关系不大，主要取决于扰动源频率和直流输电功率水平；当扰动源频率等于

区域间振荡频率时，抑制效果最佳；直流输送功率越大，强迫振荡的抑制效果越好。
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０　 引言

随着电网规模日益扩大，低频振荡现象时有发
生。 １９９６ 年和 ２０００ 年美国西部联合电网（ＷＳＣＣ）
系统发生低频振荡［１⁃２］，造成电网解列，损失大量负
荷。 ２００８ 年 ８ 月，云南文山地区发生负阻尼低频振
荡［３］。 电力系统稳定器（ＰＳＳ）是抑制低频振荡的有
效手段［４］。 从运行效果来看，ＰＳＳ 对本地模式振荡
的抑制效果明显，但是对区域间振荡的抑制效果不
佳。 高压直流输电具有输送功率大、输送距离远、功
率调节快等优点，在大容量、远距离的区域互联中已
得到了广泛的应用［５⁃６］。 利用高压直流系统设计附
加阻尼控制器以抑制弱阻尼振荡得到了广泛的研
究。 文献［７］利用测试信号法与根轨迹法设计直流
附加阻尼控制器。 文献［８］提出一种系统化的大规
模交直流电力系统中基于广域测量信息的直流阻尼
调制信号的筛选和集成方法。 文献［９］以区域间暂
态能量下降为目标，设计直流模糊阻尼控制器以提
高系统间阻尼。 文献［１０］提出一种基于相量测量
单元（ＰＭＵ）的直流附加控制器，该控制器以不同区
域的电压相角差作为输入信号。 文献［１１］利用广
域测量系统的测量信息，采用协同控制（ＳＧＣ）理论
设计了一种非线性直流附加控制器。

随着电力系统网架结构的增强以及系统中各类
阻尼控制装置的完善，传统的弱阻尼振荡已经较少
发生，强迫振荡成为电网小扰动稳定的主要问题之

一［１２⁃１３］。 １９９４ 年南方电网因贵州乌江水电厂出力
增加，发生“４．２６”强迫振荡［１４］；２００８ 年 ４ 月云南大
唐红河 ２ 号机组阀门开度出现较大幅度波动，引发
主网出现强迫型功率振荡［３］；２０１１ 年南方电网因汽
轮发电机组一次调频试验引发电网发生强迫振
荡［１５］；２０１３ 年南方电网某电厂因汽轮机阀门控制方

式切换引发了强迫振荡现象［１６］。 文献［１７］以单机
无穷大系统为例对强迫振荡机理进行了分析，并针
对高压直流对系统稳定性的影响进行了相关研究。
文献［１８］研究了局部弱联诱发互联电网发生区域
强迫振荡的机制，并分析了强迫振荡的影响因素。
但以上文献并没有给出强迫振荡的具体抑制措施。
关于利用高压直流附加控制抑制强迫振荡的效果和
影响因素的研究还鲜有报道。 本文首先分析强迫功
率振荡的原理，然后设计高压直流附加阻尼控制器，
分析不同扰动源位置、频率以及直流输送功率下高
压直流附加控制器对强迫振荡的抑制效果。

１　 多机系统强迫振荡原理

在有 ｎ 台发电机的系统中，发电机采用经典模
型并考虑机械阻尼，线性化后的系统方程可表示成：

Δδ
·
ｉ ＝ω０Δω１ｉ

ＭｉΔω·１ｉ ＝ －ＫＤｉΔω１ｉ－ＫＳｉΔδｉ{ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ （１）

其中，ω０ ＝ ２πｆ０ 为系统基准角频率， ｆ０ 为系统基准
频率；ω１ｉ 为第 ｉ 台发电机的转速；δｉ 为第 ｉ 台发电机
功角；Δ 表示相应变量的变化量；ＫＤ 为阻尼转矩系
数；ＫＳ 为同步转矩系数；Ｍ 为惯性常数。 若定义 ｘｉ ＝
Δδｉ ／ ω０，则式（１）可以转换成：

　 　 ｘ··ｉ ＝ －Ｍ－１
ｉ ＫＤｉｘ·ｉ－Ｍ

－１
ｉ ＫＳｉω０ｘｉ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ （２）

令 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ，则式（２）可以改写为：

Ｘ
··＋Ｍ－１ＫＤＸ

·＋Ｍ－１ＫＳω０Ｘ＝ ０ （３）
系统受到扰动时，多机系统的振荡方程可写为：
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Ｘ
··＋Ｍ－１ＫＤＸ

·＋Ｍ－１ＫＳω０Ｘ＝ＢＦｓｉｎ（ωｄ ｔ） （４）
其中，Ｆ 为扰动的幅值；ωｄ 为扰动频率；Ｂ 为扰动源

的位置，是一个列向量。 因为 Ｍ－１ＫＳω０≫Ｍ－１ＫＤ，满
足解耦条件，令 Ｘ＝φＺ，则式（４）可以解耦表示为：

Ｚ
··＋ＫＤＮＺ

·＋ω０ＫＳＮＺ＝ψＦＮｓｉｎ（ωｄ ｔ） （５）
其中，ψ＝ φＴ；ＫＤＮ ＝ ψＭ－１ ＫＤφ；ＫＳＮ ＝ ψＭ－１ ＫＳφ；ＦＮ ＝
ＢＦ。

当扰动源为单扰动源时，第 ｉ 阶振荡模态为：

ｚ··ｉ＋２ξｉωｉｚ·ｉ＋ω２
ｉ ｚｉ ＝ψｉｋＦＮｓｉｎ（ωｄ ｔ） （６）

其中，ξｉ 为第 ｉ 个振荡的阻尼比；ωｉ 为第 ｉ 个振荡的
固有频率；ψｉｋ为该扰动源对第 ｉ 个振荡模式的权重；
ＦＮ 为扰动幅值。

振动方程式（６）的特解为：
ｚｉ２ ＝ψｉｋＦ ｉｓｉｎ（ωｄ ｔ－θｉ）

Ｆ ｉ ＝
ＦＮ

ω２
ｉ

１

（１－ν２
ｉ ） ２＋（２ξｉνｉ） ２

θｉ ＝ａｒｃｔａｎ
２ξｉνｉ

１－ν２
ｉ

νｉ ＝ωｄ ／ ωｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

当存在扰动源时，系统的振荡由两部分组成，其
中，自由振荡部分受 ξｉ 的作用不断衰减至 ０；强迫振
荡部分为等幅振荡，振荡幅值与阻尼比 ξｉ、固有振荡
频率 ωｉ、权重 ψｉｋ有关。 阻尼比越小，扰动源频率 ωｄ

越接近固有振荡频率 ωｉ，幅值 Ｆ ｉ 越大。 故通过提高
阻尼比 ξｉ 可降低幅值 Ｆ ｉ，进而降低强迫振荡幅值。

２　 高压直流附加阻尼控制器设计

选择交流联络线输送有功功率 Ｐａｃ作为高压直

流附加阻尼控制器的输入信号，输出信号加在整流
侧定电流控制器上，其传递函数为 Ｈ（ ｓ），构成闭环
传递函数，如图 １ 所示。 图中，ΔＰａｃ为交流联络线功
率增量；ΔＰｄｃ为直流线路功率增量；ΔＩ 为电流增量。

图 １ 系统闭环传递函数

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

附加阻尼控制器采用单输入单输出超前滞后补
偿系统，结构如图 ２ 所示。 图中，Ｐａｃ为交流联络线

图 ２ 附加阻尼控制器结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

输送有功功率；Ｉｒｅｆ为直流定电流原参考值；Ｉｒｅｆｎｅｗ为直
流定电流新参考值。

附加阻尼控制器中的参数 Ｔ、Ｔ１、ΔＰｍａｘ、ΔＰｍｉｎ采
用典型值，分别取为 １０ ｓ、０．５５ ｓ、２５ ＭＷ、－２５ ＭＷ；
Ｔ２、Ｋ 采用极点配置法求得［７］。 校正后系统具有一
对主导极点（ ｓｄ），系统的暂态响应由该主导极点决
定，主导极点（ ｓｄ）满足式（８）、（９）。

Ｈ（ ｓｄ） ＝ １
Ｇ１（ ｓｄ）Ｇ２（ ｓｄ）

（８）

∠Ｈ（ ｓｄ）＝ －∠Ｇ１（ ｓｄ）Ｇ２（ ｓｄ） （９）
采用测试信号法得系统开环传递函数 Ｇｏ（ ｓ）的

幅频、相频特性曲线，如图 ３ 所示；通过模态拟合得
到 Ｇｏ（ ｓ），其伯德图如图 ４ 所示。

图 ３ 系统的幅频和相频特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 开环传递函数的伯德图

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模态辨识得到的系统开环传递函数 Ｇｏ（ ｓ）为：

Ｇｏ（ ｓ）＝
－１０．２４ｓ３－１ １５９ｓ２－１ ４４２ｓ－１７ ７２０

ｓ３＋２７．２ｓ２＋１８．０１ｓ＋２３２．６
（１０）

开环传递函数 Ｇｏ （ ｓ） 的极点为 － ２６． ８５０ ６、
－０．１７４ １＋ｊ２．９３７ ８、－０．１７４ １－ｊ２．９３７ ８，其中共轭复根
为传递函数的一对主导极点，它对应于 ƒ ＝ ０． ４６８
Ｈｚ、ξ ＝ ０．０５９ 的振荡模式。 将校正后区域间的振荡
模式选为 ｓｄ ＝ －１．７９±ｊ３．１，对应的振荡频率为 ƒｄ ＝ ０．５
Ｈｚ，阻尼比 ξｄ ＝ ０．５，将 ｓｄ ＝ －１．７９±ｊ３．１ 代入辨识所得
的传递函数 Ｇｏ（ ｓ）中，得 Ｇ（ ｓｄ） ＝ ４５．７３、∠Ｇ（ ｓｄ）＝
－１５２．０３°。 将上述结果代入式（８）、（９），得到高压
直流附加控制器的整定参数为：Ｔ２ ＝ ０．１８ ｓ，Ｋ＝ ０．６８。

３　 直流附加控制抑制强迫振荡分析

在 ＰＳＣＡＤ 中搭建图 ５ 所示交直流并联 ２ 区 ４
机系统，用以研究直流附加控制对交流线路强迫振
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荡的抑制作用。 ２ 个区域各有 ２ 台额定容量为 ９００
ＭＶ·Ａ的机组，区域间传输有功功率为 ４２０ ＭＷ，直流
输电线路额定电压为 ４００ ｋＶ，额定功率为 ４００ ＭＷ。
发电机、变压器、输电线路、负荷参数见文献［１９］。

图 ５ ２ 区 ４ 机交直流系统

Ｆｉｇ．５ ２⁃ａｒｅａ ４⁃ｍａｃｈｉｎｅ ＡＣ⁃ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

当系统交流联络线发生三相瞬时故障时，直流
附加阻尼控制器投入前、后的交流线路功率见图 ６。

图 ６ 直流附加阻尼控制器投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

从图 ６ 可以看出，投入直流附加阻尼控制器后，
交流线路功率振荡衰减加快，系统的阻尼得到了改
善。 然后，分析高压直流附加阻尼控制器对强迫功
率振荡的抑制效果。 通过小扰动频域分析可以求得
区域间振荡频率为 ０．４６８ Ｈｚ，该模态下的左、右特征
值向量及参与因子见表 １。

表 １ 特征值与参与因子

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
发电机 左特征值 右特征值 参与因子

Ｇ１ ０．００８ ２６ ０．０２８ ０４ ０．１４０ ６１
Ｇ２ ０．００５ ４０ ０．０２８ ２４ ０．０９２ ６１
Ｇ３ ０．００８ ４３ ０．１６２ ４８ ０．８３１ ９４
Ｇ４ ０．００５ ２４ ０．１５１ ０１ ０．４８０ ５３

３．１　 扰动源位置不同

分别在发电机 Ｇ１—Ｇ４ 施加频率为 ０．４６８ Ｈｚ 的

正弦扰动，直流附加控制器投入前、后交流联络线功
率变化如图 ７—１０ 所示。

可以看出，强迫振荡的幅值与左特征值向量有
关，即式（７）中的 ψｉｋ，左特征值向量越大，强迫振荡
的幅值越大。 即不同位置扰动源作用下，高压直流
附加控制均能够有效地抑制交流联络线功率振荡。

为了验证不同电气距离下该高压直流附加控制
器的抑制效果，将 ２ 区 ４ 机交直流仿真系统中的发
电机 Ｇ１ 与整流侧母线之间的联络线由 ３５ ｋｍ 改为

　 　 　 　 　 　 　

图 ７ 扰动源位于 Ｇ１ 处时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ Ｇ１

图 ８ 扰动源位于 Ｇ２ 处时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ Ｇ２

图 ９ 扰动源位于 Ｇ３ 处时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ Ｇ３

图 １０ 扰动源位于 Ｇ４ 处时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ Ｇ４
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６０ ｋｍ。 附加控制器投入前、后 Ｐａｃ 的变化曲线见
图 １１。

图 １１ Ｇ１ 至换流站线路距离为 ６０ ｋｍ 时直流附加阻尼

控制器投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ｗｈｅｎ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇ１ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ６０ ｋｍ

对比图 ７、１１ 可看出，扰动源的电气距离变远
时，交流联络线功率强迫振荡的幅值有所下降，高压
直流附加阻尼控制器对强迫振荡的抑制效果略有
下降。
３．２　 扰动源频率不同

将扰动源置于发电机 Ｇ１ 处，扰动频率为 ０．４６８
Ｈｚ、０．７ Ｈｚ、１．５ Ｈｚ 时，附加控制器投入前、后 Ｐａｃ的变
化曲线分别如图 ７、图 １２、图 １３ 所示。

图 １２ 扰动频率为 ０．７ Ｈｚ 时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ０．７ Ｈｚ

图 １３ 扰动频率为 １．５ Ｈｚ 时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １．５ Ｈｚ

可以看出，不同扰动源频率作用下，高压直流附
加控制对强迫振荡的抑制效果存在明显不同，扰动

源频率对高压直流附加控制抑制强迫振荡的影响需
要进一步研究。

将直流附加控制投入的前有功功率振荡幅值记
为 ΔＰ，投入后的交流线路有功功率振荡幅值记为
ΔＰ′，定义抑制比 Ｓｒ 为：

Ｓｒ ＝ΔＰ′ ／ ΔＰ （１１）

通过比较抑制比 Ｓｒ 的大小来评价高压直流附
加控制抑制强迫振荡的效果， Ｓｒ 越小，抑制效果
越佳。

附加控制器投入前、后 Ｐａｃ振荡幅值见表 ２。

表 ２ 直流附加阻尼控制器投入前、
后交流线路功率和抑制比

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
ƒ ／ Ｈｚ ΔＰ ／ ＭＷ ΔＰ′ ／ ＭＷ Ｓｒ

０．２ ４２．７２ ３０．４７ ０．７１３ ２
０．３ ６０．６ ３４．８１ ０．５７４ ４
０．４ ９８．８１ ３２．２６ ０．３２６ ５

０．４６８ １４５．５ ２３．２３ ０．１５９ ７
０．５ １３５ ２９．９４ ０．２２１ ８
０．６ ４６．５４ ３０．１ ０．６４６ ８
０．７ ２６．１２ ２２．３６ ０．８５６ ０
０．８ １８．９７ １３．９４ ０．７３４ ８
０．９ １５．９５ ９．５ ０．５９５ ６
１．０ １２．３４ ６．１９２ ０．５０１ ８
１．１ ６．００８ ２．７７７ ０．４６２ ２
１．２ ２．８１７ １．２１５ ０．４３１ ３
１．３ １．８１４ ０．７２７１ ０．４００ ８
１．４ １．４７６ ０．５５３７ ０．３７５ １
１．５ １．３０１ ０．４６０７ ０．３５４ １

　 　 Ｓｒ 随扰动频率 ƒ 的变化情况曲线见图 １４。

图 １４ 抑制比与扰动频率的关系

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从表 ２ 和图 １４ 可以看出，高压直流附加控制器
对强迫振荡的抑制效果与扰动频率有关，当扰动频
率为区域间振荡频率时，抑制比最小，抑制效果最
佳。 因为该高压直流附加控制器是基于区域间振荡
模式而设计的，故对扰动源频率与区域间振荡频率
相接近的扰动具有最好的抑制效果，随着扰动源频
率偏离区域振荡模式频率，抑制效果有所下降。
３．３　 直流传输功率不同

扰动源位于发电机 Ｇ１ 处，扰动频率为区域间振

荡频率。 通过设定整流侧定电流控制的参考电流，
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改变直流传输功率的大小，观察附加控制器投入前、
后 Ｐａｃ变化曲线。 当直流传输功率为 １０６ ＭＷ、１７０
ＭＷ、４０４ ＭＷ 时，仿真结果分别如图 １５—１７ 所示。

图 １５ 当直流输送功率为 １０６ ＭＷ 时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｅｎ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｓ １０６ ＭＷ

图 １６ 当直流输送功率为 １７０ ＭＷ 时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｅｎ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｓ １７０ ＭＷ

图 １７ 当直流输送功率为 ４０４ ＭＷ 时直流附加阻尼控制器

投入前、后交流线路功率对比

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＶＤＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｅｎ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ４０４ ＭＷ

从图中可看出，随着直流输送功率的增加，高压
直流附加控制器对强迫振荡的抑制效果不断增强。

４　 结论

本文设计了高压直流附加阻尼控制器，分析了
该附加控制器对强迫功率振荡的抑制效果。 仿真结
果表明：

ａ． 高压直流附加阻尼控制器对强迫振荡的抑制
效果主要取决于扰动源频率和高压直流输电功率传
输水平；

ｂ． 当扰动源频率为区域间振荡频率时，抑制比
最小，联络线强迫功率振荡的抑制效果最佳；

ｃ． 高压直流输电功率水平越高，附加控制对交
流联络线强迫功率振荡的抑制作用越强；

ｄ． 扰动源距离高压直流换流站母线的电气距
离增加时，直流附加控制器抑制强迫振荡的效果略
有下降。
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