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摘要：由于低频振荡与次同步振荡存在阻尼耦合，针对一种特定振荡模式设计控制器，会对其他频段的振荡

模式造成不利的影响。 综合考虑低频振荡与次同步振荡这 ２ 种模式，基于模式分离方法设计机侧与网侧附

加阻尼控制器，将阻尼耦合问题转化为控制器之间的参数协调优化问题。 使各控制器之间以及对应同一振

荡模式的各通道之间的参数协调配合，以综合抑制低频振荡与次同步振荡，最大限度地降低模式之间的阻尼

耦合；在协调优化过程中，对次同步振荡模式的阻尼比阈值进行动态设定，即次同步振荡模式的频率越大，其
所需阻尼比的阈值越小。 特征值分析与时域仿真结果均表明，所提协调控制策略能显著地改善系统各频段

的阻尼特性；相比于传统的阻尼控制策略，所提协调控制策略具有更好的阻尼效果。
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０　 引言

随着电网规模的日益增大及运行方式的日趋复
杂，低频振荡 ＬＦＯ（Ｌｏｗ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）和次
同步振荡 ＳＳＯ（Ｓｕｂ⁃Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）问题越
来越受到重视。 在系统的发电机侧或者电网侧加装
附加阻尼控制器 ＳＤＣ（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｄａｍｐｉｎｇ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｒ）是一种抑制 ＬＦＯ 或 ＳＳＯ 的有效方法［１］。

电力系统稳定器 ＰＳＳ（Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ）
是现代励磁控制系统的一部分，通过在发电机的励
磁系统上配置 ＰＳＳ 来抑制 ＬＦＯ 已成为了一种经济
且有效的方法［１⁃２］。 通过优化设计 ＰＳＳ 的结构及其
相应的参数，ＰＳＳ 能够在一定程度上缓解 ＳＳＯ［３⁃４］。

可控 串 联 补 偿 器 ＴＣＳＣ （ Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｓｅｒｉｅｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ） 是柔性交流输电系统 ＦＡＣＴＳ
（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）的
重要控制器件之一，利用 ＴＣＳＣ 快速平滑的调节能
力，设计网侧附加阻尼控制器，可以控制串联电容器
与汽轮发电机轴系之间的能量交换，有效地抑制系
统中的次同步分量，从而避免发生 ＳＳＯ 的风险［５⁃６］。
同时，ＴＣＳＣ 附加阻尼控制器也能够显著地抑制系统

的 ＬＦＯ［７⁃８］。
目前文献大多是基于单独抑制 ＬＦＯ 或 ＳＳＯ 的

目的而优化设计发电机侧或网侧阻尼控制器［９⁃１２］。
但由于 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 这 ２ 种振荡模式存在阻尼耦
合［１３⁃１４］，针对一种频段的振荡模式单独设计的控制
器会对其他频段的振荡模式造成不利的影响［１３⁃１５］。

因此，为了解决上述问题，需要寻求其他方法。
目前仅有极少数文献研究如何同时抑制 ＬＦＯ 与
ＳＳＯ。 文献［１５］采用矩阵束算法辨识与根轨迹法相
结合的方法，设计了同时抑制 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 的多通道
直流附加阻尼控制器，取得了一定的阻尼效果，但考
虑到根轨迹法无法保证其整定的控制器参数为全局
最优，因此无法最大限度地降低不同振荡模式之间
的阻尼耦合，阻尼效果仍受限制。 另一方面，当实际
电力系统中同时存在多种类型的阻尼控制器
时［１６⁃１７］，如果各阻尼控制器之间或者对应同一振荡
模式的各通道之间参数配合不当，不但不会抑制振
荡，还可能会恶化振荡模式的阻尼。 目前，仍未有文
献研究设计并协调多个多通道附加阻尼控制器
ＭＳＤＣ（Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ＳＤＣ）以综合抑制 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ。

针对上述问题，本文综合考虑 ＬＦＯ 和 ＳＳＯ 对系
统进行建模，将这 ２ 种模式之间的阻尼耦合问题转
化为 ＭＳＤＣ 之间的参数协调优化问题。 以各阻尼控
制器、各通道参数为优化变量，以待改善振荡模式
为目标模式，以目标模式阻尼比最大化为优化目
标，建立机侧与网侧 ＭＳＤＣ 的参数协调优化模型。
同时考虑对于具有相同正阻尼比的振荡模式，振荡
频率越低，衰减相同周期数所需的时间越长，因此
在协调优化过程中对振荡模式的阻尼比阈值进行
动态设定。
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１　 阻尼控制器设计及系统线性化模型

１．１　 ＭＳＤＣ 的设计

１．１．１　 机侧 ＭＳＤＣ 的设计

励磁系统的模型及其线性化动态方程参见文献
［１８］。 为了同时兼顾系统的 ＬＦＯ 和 ＳＳＯ 模式，基于
模态分离方法，设计机侧 ＭＳＤＣ，结构如图 １ 所示。
图中，Δω 为发电机转速偏差信号；Ｋ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
为第 ｉ 个通道放大环节的放大倍数；Ｔｗｉ为第 ｉ 个通
道隔直环节的积分系数；Ｕｍｉｎ、Ｕｍａｘ 分别为机侧
ＭＳＤＣ 输出信号的下限、上限；ＵＰＳＳ为机侧 ＭＳＤＣ 的
输出信号；ｍ 为相位补偿环节个数；Ｔ ｉ１、Ｔ ｉ２为相位
补偿环节的时间常数。 输入信号为发电机转速偏
差信号，将机侧 ＭＳＤＣ 的输出作为附加控制信号送
入励磁系统，产生附加阻尼转矩，从而达到抑制振
荡的目的。

图 １ 机侧 ＭＳＤＣ 结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ⁃ｓｉｄｅ ＭＳＤＣ
由式（１）确定相位补偿环节的时间常数。

ａＴ ＝［１－ｓｉｎ（φｉ ／ ｍ）］ ／ ［１＋ｓｉｎ（φｉ ／ ｍ）］

Ｔｉ１ ＝ １ ／ （ωｉ ａＴ ）， Ｔｉ２ ＝ａＴＴｉ１
{ （１）

其中，φｉ为振荡模式 ｉ 的待补偿角度；ωｉ为振荡模式 ｉ
的振荡角频率。
１．１．２　 网侧 ＭＳＤＣ 的设计

ＴＣＳＣ 模型及其相应的线性化动态方程参见文
献［１８］。 同样地，兼顾 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式，设计网侧
ＭＳＤＣ，其结构与机侧 ＭＳＤＣ 相似，只是没有了隔直
环节，将其输出信号作为附加控制信号，送入 ＴＣＳＣ
晶闸管的触发级，以产生附加电磁转矩。
１．２　 系统线性化模型

对于 ＭＳＤＣ 而言，因各模态控制回路相互独立，
可单独进行建模。 ＭＳＤＣ 的每个通道均采用一个 ２
阶带通滤波器与 ３ 个相位补偿环节，因此机侧
ＭＳＤＣ 与网侧 ＭＳＤＣ 可以分别用一个 ６ 阶、５ 阶状态
空间模型描述。

ＬＦＯ 模式与转子轴系发电机质量块的转速信号
Δω、位置信号 Δθ 强相关，因此在对 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 进
行统一建模时，转子轴系采用六质量块模型［１８］。

加入机侧 ＭＳＤＣ 后，发电机机组（包括转子轴

系、汽轮机及其调速器、同步发电机及其励磁控制
器）的状态方程为：

ΔＸ
·

Ｇ ＝ＡＧΔＸＧ＋ＢＧΔＶＧ＋ＥＧΔｕＧｅ

０＝ＣＧΔＸＧ＋ＤＧΔＶＧ
{ （２）

其中，ΔＸＧ 为发电机机组的状态变量（不包含机侧
ＭＳＤＣ 的状态变量）；ΔＶＧ 为机端电压；ΔｕＧｅ为机侧
ＭＳＤＣ 的输出信号；ＡＧ、ＢＧ、ＥＧ、ＣＧ、ＤＧ 为相应变量
的系数矩阵。

加入网侧 ＭＳＤＣ 后，控制器本体的状态方程为：
ΔＸ

·
Ｆ ＝ＡＦΔＸＦ＋ＢＦΔＶＦ＋ＥＦ１ΔｕＧｒ

０＝ＣＦΔＸＦ＋ＤＦΔＶＦ＋ＥＦ２ΔｕＧｒ
{ （３）

其中，ΔＸＦ 为控制器本体的状态变量（不包含网侧
ＭＳＤＣ 的状态变量）；ΔＶＦ 为控制器节点的电压；
ΔｕＧｒ为网侧 ＭＳＤＣ 的输出信号；ＡＦ、ＢＦ、ＥＦ１、ＣＦ、ＤＦ、
ＥＦ２为相应变量的系数矩阵。

进一步，推导得到加入 ＭＳＤＣ 后发电机机组与
控制器本体模型之间的接口动态方程，即：

ΔＸ
·

Ｉ ＝ＡＩＧΔＸＧ＋ＡＩＦΔＸＦ＋ＢＩＦＧΔＶＩＦＧ

０＝ＣＩＧΔＸＧ＋ＣＩＦΔＸＦ＋ＤＩＦＧΔＶＩＦＧ
{ （４）

其中，ΔＶＩＦＧ为全系统的节点电压变量；ΔＸＩ 为接口
的状态变量，并且有式（５）成立；ＡＩＧ、ＡＩＦ、ＢＩＦＧ、ＣＩＧ、
ＣＩＦ、ＤＩＦＧ为相应变量的系数矩阵。

ΔＸＩ∈（ΔＸＧ∪ΔＸＦ） （５）
联立式（２）—（４），可得：

ΔＸ
·

０ ＝Ａ０ΔＸ０＋Ｂ０ΔＶ０＋Ｅ０ΔｕＭＳＤＣ

０＝Ｃ０ΔＸ０＋Ｄ０ΔＶ０＋ＥＦ０ΔｕＧｒ
{ （６）

其中， ΔＸ０ 为不包含 ＭＳＤＣ 的状态变量； ΔＶ０ ＝
ΔＶＩＦＧ；ΔｕＭＳＤＣ如式（７）所示。

ΔｕＭＳＤＣ ＝［ΔｕＧｅ，ΔｕＧｒ］ Ｔ （７）
进一步消除非状态变量 ΔＶ０，则可得：

ΔＸ
·

０ ＝Ａ
～

０ΔＸ０＋Ｂ
～

０ΔｕＭＳＤＣ （８）

Ａ
～

０ ＝Ａ０－Ｂ０Ｄ
－１
０ Ｃ０， Ｂ

～
０ ＝Ｅ０－Ｆ０

Ｆ０ ＝［Ｂ０Ｄ
－１
０ ＥＦ０，Ｏ］， Ｏ＝［０，０，…，０］ １×Ｋ

{ （９）

其中，Ｋ 为网侧 ＭＳＤＣ 的附加阻尼通道数，即目标模
式的个数。

对于 ＭＳＤＣ 而言，其反馈信号 Δｙｋ 与输出信号
ｕｋ 可用如下方程表示：

Δｙｋ ＝ＣｋΔＸ０

Δｕｋ ＝Ｇｋ（ ｓ）Δｙｋ
{ （１０）

其中，Ｇｋ（ ｓ）为 ＭＳＤＣ 的传递函数，ｋ ＝ １ 表示控制器
为机侧 ＭＳＤＣ，ｋ＝ ２ 表示控制器为网侧 ＭＳＤＣ。

将式（１０）的第 ２ 个等式由频域转为时域动态方
程，则可进一步得到：
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Δｕｋ ＝ ∑
Ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｈ

ｉ ＝ １
ａ ｊｉΔｘｋ，ｊｉ ＋ ｂｋΔｙｋ （１１）

其中，Δｘｋ，ｊｉ为 ＭＳＤＣ ｋ 的第 ｊ 个阻尼通道的第 ｉ 个中
间状态变量；ｈ 为 ＭＳＤＣ 的阶数；ａ ｊｉ为 Δｘｋ，ｊｉ的系数；
ｂｋ 为 Δｙｋ 的系数。 式（１１）可写成如下的矩阵形式：

Δｕｋ ＝ＡｋΔｘｋ＋ｂｋΔｙｋ （１２）
其中，Δｘｋ 为 ＭＳＤＣ 的中间状态变量。 进一步根据
式（１０）、（１２），可得：

Δｕｋ ＝ＡｋΔｘｋ＋ｂｋＣｋΔＸ０ 　 ｋ＝ １，２ （１３）
由式（１３）进一步得到：

ΔｕＭＳＤＣ ＝ＡＭＳＤＣΔｘ＋ＢＭＳＤＣΔＸ０ （１４）

Δｘ＝
Δｘ１

Δｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ＡＭＳＤＣ ＝

Ａ１ Ｏ１

Ｏ２ Ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ＢＭＳＤＣ ＝

ｂ１Ｃ１

ｂ２Ｃ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（１５）

其中，Ｏ１、Ｏ２ 为零矩阵。 联立式（８）与（１４），同时结
合 ＭＳＤＣ 中间状态变量的线性化状态方程，可推导
得到加入多个 ＭＳＤＣ 后全系统的线性化模型为：

ΔＸ
·

０ ＝（Ａ
～

０＋Ｂ
～

０ＢＭＳＤＣ）ΔＸ０＋Ｂ
～

０ ＡＭＳＤＣΔｘ
Δｘ·＝ＡｘΔｘ＋ＢｙΔｙ{ （１６）

Δｙ＝ Δｙ１，Δｙ２[ ] Ｔ （１７）
由于轴系发电机质量块的转速信号 Δω 同时包

含 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式信息，因此机侧 ＭＳＤＣ 与网侧
ＭＳＤＣ 均采用 Δω 作为其反馈信号 Δｙ。 同时令：

ΔＸ＝ΔＸ０∪Δｘ （１８）
则式（１６）可进一步表示为：

ΔＸ
·
＝ＡΔＸ

其中，Ａ 为全系统的状态矩阵，其元素与 ＭＳＤＣ 的放
大倍数和相位补偿环节时间常数等参数有关。

２　 阻尼控制器协调优化策略研究

根据系统的状态矩阵可以确定 ＭＳＤＣ 的参数与
状态矩阵中元素的对应关系，通过协调优化各个
ＭＳＤＣ 的参数可以影响状态矩阵的特征值，进而改
变各振荡模式的阻尼。
２．１　 阻尼控制器参数协调优化模型

在状态矩阵中含有 ＭＳＤＣ 的放大倍数与相位补
偿环节时间常数等变量，后者可由待补偿角经式（１）
计算得到，因此将 ＭＳＤＣ 各通道待补偿角和放大倍
数作为优化变量。

进一步地，以待改善振荡模式为目标模式，以目
标模式阻尼比最大化为优化目标，建立 ＭＳＤＣ 的参
数协调优化模型，如下所示：

Ｆ ＝ ｍａｘ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｋｉζｉ （２０）

其中，ｋｉ 为目标模式 ｉ 的权系数，可根据电力系统的
实际情况由调度部门确定，以体现调度部门对不同

目标模式的关心程度；ζｉ 为目标模式 ｉ 的阻尼比。
在协调优化过程中，需要满足以下约束条件。
ａ． 目标模式的阻尼比大于一定的阈值 ε０。
ｂ． 非目标模式的阻尼比不低于一定的阈值 ε１

并且满足条件：若非目标模式的阻尼比下降，则将下
降程度约束在下限值之内；若非目标模式的阻尼比
提升，则不设定上限值。

ｃ． ＭＳＤＣ 满足自身的参数约束。
则可得到协调优化的约束条件为：

Ｋ ｉｊｍｉｎ≤Ｋ ｉｊ≤Ｋ ｉｊｍａｘ

φｉｊｍｉｎ≤φｉｊ≤φｉｊｍａｘ

ζｉ＞ｍａｘ（ε０ｉ１，ε０ｉ２）
ξｋ≥ε１ｋ

Δξｋ ／ ξｋ＞－ε２ｋ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２１）

其中，ε０ｉ１为给定的目标模式的阻尼比阈值；ε０ｉ２为未
配置 ＭＳＤＣ 时目标模式的阻尼比阈值；Ｋ ｉｊ为第 ｉ 个
ＭＳＤＣ 振荡模式 ｊ 的放大倍数；φｉｊ为第 ｉ 个 ＭＳＤＣ 振
荡模式 ｊ 的待补偿角；ξｋ 为非目标模式的阻尼比；ε１ｋ

为给定的非目标模式的阻尼比阈值；ε２ｋ为给定的非
目标模式阻尼比变化百分比（正数）。

需要特别说明以下 ３ 点。
ａ． 在协调优化过程中，采用模式追踪技术［１６，１９］，

通过模式的特征向量和振荡频率等信息来追踪目标
模式，使协调优化目标始终为选取的目标模式。

对于振荡模式 ｊ，定义模式相似度［１９］为：

Ｓ ｊ（Ｃａ，Ｃｂ） ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ １ －

ａｋ － ｂｋ

Ｒｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２２）

其中，Ｃａ、Ｃｂ 分别为协调优化过程中、初始条件下模
式 ｊ 特征属性的集合；ａｋ、ｂｋ 分别为 Ｃａ、Ｃｂ 的第 ｋ 个
特征属性；ｗｋ、Ｒｋ 分别为模式 ｊ 集合中第 ｋ 个特征属
性的权值与取值范围。 特征属性包括：模式的特征
值、振荡频率、左右特征向量及其之间的夹角。

在协调优化过程中，根据模式相似度进行模式
追踪，即搜索与目标模式最匹配的模式。

ｂ． 由于低频与次同步频段均为本文所关心的
振荡模式，因此将目标模式的权系数均设为 １ ／ Ｋ。

ｃ． 考虑到阻尼比表征的实质是振荡衰减所需周
期数，并不能体现衰减时间，对于具有相同正阻尼比
的振荡模式而言，振荡频率越低，衰减所需的时间
越长［２０］。

对于振荡模式 λ ＝σ±ｊω，其对应的振荡波形如
式（２３）所示。

ｓ（ ｔ）＝ Ａ０ｅ
－σｔｃｏｓ（ωｔ＋α０） （２３）

则当振荡由初始值 Ａ０ 衰减到初始值的 ε 时，所
需的时间 ｔ 为：

ｅ－σｔ ＝ε
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又由于：

ξ＝ － σ

σ２＋ω２
（２４）

联立式（２４）、（２５），可得：

ξ＝ １

－２πｆｔ
ｌｎε

　æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１
（２６）

由式（２６）可知，在衰减时间相同的条件下，振
荡频率越低，所要求的阻尼比越高。 因此，对于不同

的振荡模式，无论是目标模式，还是非目标模式，其
阻尼比阈值采用动态设定的原则，即振荡模式的频

率越低，其阻尼比阈值越大。
２．２　 基于改进植物模拟生长算法求解协调优化模型

文献［１６］针对系统的 ＬＦＯ 问题，提出了基于云

模型理论的改进植物模拟生长算法 ＰＧＳＡ （ Ｐｌａｎｔ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），并将其应用于阻尼控

制器的协调优化，取得了较好的效果，其流程图如图

２ 所示。

图 ２ 改进 ＰＧＳＡ 的流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＧＳＡ

改进 ＰＧＳＡ 不仅具有参数设置简单、全局寻优

能力较强的优点，并且收敛速度快、计算效率高。 相

比于传统的细菌群体趋药性 ＢＣＣ（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｌｏｎｙ
Ｃｈｅｍｏｌａｘｉｓ）算法，在优化效果相当的情况下，改进

ＰＧＳＡ 的耗时明显减少［１６］。 本文利用其求解 ＭＳＤＣ
的协调优化以抑制 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 的问题。

３　 算例分析

ＩＥＥＥ ＳＳＲ 第一标准测试系统中同时存在 ＬＦＯ
与 ＳＳＯ 模式［２１］，本文将其作为研究系统，结构如图

３ 所示。
图 ３ 中发电机及其励磁系统、发电机轴系、原动

机及其调速器与输电线路的数学模型及其相应的参

数详见文献［１８］。 同时将交流系统中的部分固定

串联补偿电容用 ＴＣＳＣ 代替，线路总串补度取 ３５％，
其中 ＴＣＳＣ 的等值电抗占总串补电抗的 ２０％。

图 ３ 系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

３．１　 特征值分析

为了便于说明，采用单一运行方式进行仿真验

证。 系统初始运行条件如下：发电机的功率因数为

０．９０，有功出力为 ０．９０ ｐ． ｕ．，发电机的机端电压为

１．０ ｐ．ｕ．，ＴＣＳＣ 的基准触发角为 １５８．８°。
在励磁系统处加入机侧 ＭＳＤＣ，在 ＴＣＳＣ 处配置

网侧 ＭＳＤＣ，任意取优化变量初值如表 １ 所示（Ｋ１ｊ、
φ１ｊ为机侧 ＭＳＤＣ 参数，Ｋ２ｊ、φ２ｊ为网侧 ＭＳＤＣ 参数）。

表 １ ＭＳＤＣ 优化变量初值

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＳＤＣ
振荡
模式

Ｋ１ｊ
φ１ｊ ／
（ °）

Ｋ２ｊ
φ２ｊ ／
（ °）

振荡
模式

Ｋ１ｊ
φ１ｊ ／
（ °）

Ｋ２ｊ
φ２ｊ ／
（ °）

１ ２０ ９０ ５０ ３０ ４ １０ １３５ ３０ －９０
２ １０ １５０ ４０ －４０ ５ １０ ８０ １０ －１１０
３ ２０ １５０ ５０ －８０

　 　 采用改进 ＰＧＳＡ，以表 １ 中的参数作为初始值，
对 ＭＳＤＣ 的参数进行协调优化，协调优化过程中，取
最大迭代次数为 ２５，协调优化的约束条件取值如
下：Ｋ１ｊ 的取值范围为 ［ ０，１００］， φ１ｊ 的取值范围为

［６０°，１８０°］，Ｋ２ｊ的取值范围为［０，２００］，φ２ｊ的取值范

围为 ［ － １２０°， １００°］， ε１ｋ ＝ ０． １％， ε２ｋ ＝ ２０％， ε０１１ ＝
０．２％，ε０２１ ＝ ０．５％，ε０３１ ＝ ０．６％，ε０４１ ＝ １．２％，ε０５１ ＝ ５％。
则得协调优化参数如表 ２ 所示。 其中，振荡模式 １—
４ 为 ＳＳＯ 模式，振荡模式 ５ 为 ＬＦＯ 模式。

表 ２ ＭＳＤＣ 协调优化参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＳＤＣ

振荡模式 Ｋ１ｊ Ｔ１ｊ１ ／ ｓ Ｔ１ｊ２ ／ ｓ Ｋ２ｊ Ｔ２ｊ１ ／ ｓ Ｔ２ｊ２ ／ ｓ
１ ３１．２０ ０．０３８ ２ ０．００６ ２ １４．２ ０．００６ ８ ０．００３ ５
２ ０．２６ ０．０１１ ７ ０．００３ ３ １９５．６ ０．００５ ４ ０．００７ ２
３ ４３．５０ ０．０２３ ８ ０．００２ ６ １１４．６ ０．００４ ４ ０．０１４ ０
４ ８．８０ ０．０２２ ４ ０．００４ ６ １５５．１ ０．００５ ７ ０．０１８ ２
５ ２．５０ ０．１１５ ２ ０．０６７ ９ ６．８ ０．０３７ ７ ０．２０７ ６

　 　 分别计算系统未配置 ＭＳＤＣ、ＭＳＤＣ 配置初始参
数与 ＭＳＤＣ 配置协调优化参数时的特征值，其结果
如表 ３ 所示。

对比分析上述特征值结果可得到以下结论：当
ＭＳＤＣ 配置初始参数时，５ 个振荡模式的阻尼比变
大，振荡得到一定程度的改善，但模式 １ 与模式 ２ 的
阻尼比仍然为负；当 ＭＳＤＣ 的参数经过协调优化后，
模式 ５ 的阻尼比由 ２．７２％提高到 ８．８２１％，并且 ４ 个
ＳＳＯ 模式的阻尼比有明显的提高，均由负变正，说明
ＬＦＯ 和 ＳＳＯ 模式的阻尼比得到了显著的改善。
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表 ３ ３ 种情况下的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

振荡
模式

频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％
未配置
ＭＳＤＣ

初始
参数

协调优
化参数

未配置
ＭＳＤＣ

初始
参数

协调优
化参数

１ ３２．３ ３２．３ ３２．６ －０．５６ －０．１２ ０．４６９
２ ２５．６ ２５．５ ２５．６ －０．０３ －０．０１９ １．７９５
３ ２０．２ ２０．３ ２０．２ －０．００４ ０．０６ ０．６７３
４ １５．７ １５．９ １５．７ －０．０３ ０．７３ ４．６１７
５ １．７ １．７ １．８ ２．７２ ５．３８ ８．８２１

　 　 进一步验证所提协调控制策略的优越性，采用
如下的传统控制策略：① 系统仅配置机侧 ＭＳＤＣ，同
样采用改进 ＰＧＳＡ 并以表 １ 中相应的参数作为初始
值，对其进行优化，优化结果如表 ４ 所示，称该优化
参数为独立优化参数；② 系统仅配置网侧 ＭＳＤＣ，以
表 １ 中相应的参数作为初始值对其进行优化，优化
结果如表 ４ 所示；③ 系统同时配置上述单独优化的
机侧 ＭＳＤＣ 与网侧 ＭＳＤＣ 时，参数如表 ４ 所示，称该
附加阻尼控制为组合优化控制。

表 ４ 独立优化参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
振荡
模式

机侧 ＭＳＤＣ 独立优化参数 网侧 ＭＳＤＣ 独立优化参数
Ｋ１ｊ Ｔ１ｊ１ ／ ｓ Ｔ１ｊ２ ／ ｓ Ｋ２ｊ Ｔ２ｊ１ ／ ｓ Ｔ２ｊ２ ／ ｓ

１ １０．２ ０．０２４ ２ ０．００１ ０ １５．８ ０．００７ ３ ０．００３ ３
２ ５．２ ０．０１７ ５ ０．００２ ２ １５３．３ ０．００７ ２ ０．００６ ０
３ １４．５ ０．０２１ １ ０．００２ ９ １０４．１ ０．００１ ３ ０．０４７ ８
４ ２．８ ０．０２９ ４ ０．００３ ５ １６９．２ ０．００４ １ ０．００２ ５
５ ２．３ ０．１１１ ６ ０．０７０ １ ８．２ ０．０４１ ２ ０．１８９ ９

　 　 在上述 ３ 种控制策略下，分别对系统进行特征
值计算，得到的特征值分析结果如表 ５ 所示。

表 ５ 特征值分析结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
振荡
模式

频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％
策略① 策略② 策略③ 策略① 策略② 策略③

１ ３２．５ ３２．４ ３２．５ ０．００８ ０．１８ －０．０９０
２ ２５．６ ２５．６ ２５．６ ０．０１４ ０．５８ ０．０２０
３ ２０．３ ２０．２ ２０．３ ０．０７０ ０．３５ －０．００８
４ １５．７ １５．７ １５．７ ２．３７０ ４．７３ ２．５８０
５ １．８ １．８ １．７ ８．７３０ ７．８６ ６．４１０

　 　 对比分析表 ３、５ 中的特征值结果可知，在所提
协调控制策略下，ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的阻尼比均显著
大于传统控制策略的相应阻尼比，即所提协调控制
策略对 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式均具有更好的阻尼效果。
３．２　 阻尼耦合分析

进一步研究分析 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式之间的阻尼
耦合，以协调优化作为控制方式 ０，与以下 ４ 种控制
方式进行对比：控制方式 １，机侧 ＭＳＤＣ 采用表 ２ 所
示参数，网侧 ＭＳＤＣ 采用表 ４ 所示参数；控制方式 ２，
针对 ＳＳＯ 的模式 ４ 设计附加阻尼控制器；控制方式
３，针对所有 ＳＳＯ 模式设计 ＭＳＤＣ；控制方式 ４，针对
ＬＦＯ 的模式设计附加阻尼控制器。 对 ５ 种控制方式

下的系统进行特征值分析，结果如图 ４ 所示。

图 ４ 不同控制方式下振荡模式的阻尼比

Ｆｉｇ．４ Ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

对比分析表 ３、５ 与图 ４ 的结果，可得如下结论。
ａ． 相比于协调优化方式（控制方式 ０），控制方

式 １ 下 ＳＳＯ 模式的阻尼比均下降，而 ＬＦＯ 模式的阻
尼比则得到了一定的提升，说明 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式之
间存在阻尼耦合，并且表现为耦合负影响。

ｂ． ＬＦＯ 模式阻尼比的变化与 ＳＳＯ 模式阻尼比
的变化趋势相反，即 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式之间存在交互
负影响的阻尼耦合，尤其是 ＳＳＯ 模式 ４ 与 ＬＦＯ 模式
存在强烈的阻尼耦合。

ｃ． 控制方式 ２ 在提高 ＳＳＯ 模式 ４ 阻尼比的同
时，ＬＦＯ 模式的阻尼比大幅下降，且低于 ５％；控制方
式 ３ 在提高 ＳＳＯ 模式阻尼比的同时，ＬＦＯ 模式阻尼
比亦大幅下降，且低于 ５％；而控制方式 ４ 在提高
ＬＦＯ 模式阻尼比的同时，ＳＳＯ 模式阻尼比则大幅降
低，ＳＳＯ 模式 １ 与 ＳＳＯ 模式 ３ 的阻尼比甚至变为负。
而协调优化方式（控制方式 ０）则通过带通滤波器将
ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式分离以及参数之间的协调，在提高
ＬＦＯ 模式阻尼比的同时，最大限度地提高 ＳＳＯ 模式
的阻尼比，降低了 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式之间的阻尼
耦合。
３．３　 多通道控制阻尼效果时域分析

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中建立含机侧 ＭＳＤＣ 和
网侧 ＭＳＤＣ 的电磁暂态仿真模型。 发电机额定容量
为 ８９２．４ ＭＶ·Ａ，系统运行条件同 ３．１ 节。

对系统设置小扰动如下：ｔ ＝ ３ ｓ 时，在发电机机
械转矩上施加幅值为 ０．２ ｐ．ｕ． 的阶跃扰动，扰动持
续时间为 １ ｓ。 仿真时间设为 １２ ｓ，则未配置 ＭＳＤＣ
时 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的发电机转子转速差如图 ５
所示。

加入机侧 ＭＳＤＣ 与网侧 ＭＳＤＣ 后，ＭＳＤＣ 参数分
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图 ５ 未配置 ＭＳＤＣ 时 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的

发电机转子转速差

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＬＦＯ
ａｎｄ ＳＳＯ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＳＤＣ

别取初始参数与协调优化参数，仿真时间设为 ２０ ｓ，
则 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的发电机转子转速差如图 ６
所示。

图 ６ ＭＳＤＣ 不同参数下 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的

发电机转子转速差

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＬＦＯ ａｎｄ ＳＳＯ ｍｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＳＤＣ

辨识图 ６ 所示的振荡模式，时间窗取为 ６～１０ ｓ，
分别对 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的发电机转子转速差进行
Ｐｒｏｎｙ 分析，结果如表 ６ 所示。

表 ６ ３ 种控制策略下的 Ｐｒｏｎｙ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｐｒｏｎｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
振荡
模式

频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％
策略① 策略② 策略③ 策略① 策略② 策略③

１ ３２．７ ３２．６ ３２．８ －０．５５３ －０．１２２ ０．４４
２ ２５．８ ２５．９ ２６．０ －０．０３５ －０．０１８ １．８２
３ ２０．５ ２０．４ ２０．９ －０．００５ ０．０５９ ０．５３
４ １６．０ １６．２ １６．１ －０．０３５ ０．７５３ ４．８４
５ １．８２ １．９ １．７５ ３．２８１ ５．１３２ ９．９１

　 　 对比分析上述结果可知，Ｐｒｏｎｙ 分析所得辨识结
果与特征值分析基本一致，在所设定的小扰动下，５
个振荡模式均被激发。 相比于未配置 ＭＳＤＣ 与
ＭＳＤＣ 配置初始参数，经过参数协调优化的 ＭＳＤＣ
对 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 的抑制效果得到显著提高。

基于上述 ３ 种传统控制策略进行仿真，得到
ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的发电机转子转速差，如图 ７ 所示。

由图 ７ 的仿真结果可知，相比于传统的控制策
略，所提协调控制策略对 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式均具有更

图 ７ 不同控制策略下 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ 模式的

发电机转子转速差

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＬＦＯ ａｎｄ
ＳＳＯ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

好的阻尼效果。 进一步分析可知，对于组合控制策
略而言，虽然机侧 ＭＳＤＣ 与网侧 ＭＳＤＣ 的参数均进
行了独立优化，但这些参数之间未得到协调配合，这
导致了 ＬＦＯ 模式的阻尼效果大幅降低，而 ＳＳＯ 模式
的振荡未得到有效的抑制。

４　 结论

本文针对电力系统中 ＬＦＯ 和 ＳＳＯ 的阻尼耦合
问题，将其转化为多个 ＭＳＤＣ 的参数协调优化问题，
利用改进 ＰＧＳＡ 对参数协调优化模型进行求解，得
到 ＭＳＤＣ 的协调参数。 通过对修改后的 ＩＥＥＥ ＳＳＲ
第一标准算例的特征值分析和时域仿真分析，得出
以下结论：

ａ． 所提协调控制策略能最大限度地降低不同模
式阻尼之间的交互影响，即阻尼耦合，综合抑制了系
统的 ＬＦＯ 与 ＳＳＯ；

ｂ． 由于在约束条件中对 ＳＳＯ 模式阻尼比的阈
值进行了动态设定，即 ＳＳＯ 模式的频率越大，其所需
阻尼比的阈值越小，使得协调优化更加合理；

ｃ． 相比于传统控制策略，即采用单一控制器与
采用多个独立优化的控制器，所提协调控制策略具
有更好的抑制效果。

本文的研究成果对新能源接入电力系统的类似
问题仍具有指导意义，在未来的研究工作中，笔者将
进一步采用本文所提方法研究新能源接入电力系统
后宽频带振荡问题。
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