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0 引言

随着全国联网的战略规划持续推行，直流输电
在长距离输电中扮演着重要角色，但大区域交直流
电力系统的安全稳定问题非常复杂，而低频振荡不仅
成为严重危及互联系统安全运行的重要因素，还制约
着系统间功率传输。 因此，对交直流电力系统功率
振荡进行研究，并采取相应的控制策略具有重要的理
论价值和现实意义。

目前，PSS 仍是增强系统阻尼、抑制电网低频振
荡的首选，但 PSS 对区域模式阻尼效果不明显，大量
安装问题复杂，而基于广域信号的 PSS 仍处于理论
研究阶段［1鄄2］；此外，STATCOM、TCSC 等 FACTS 设备
也具有抑制低频振荡的作用［3］，但现场安装不普遍。
对于交直流电力系统，PSS 和直流调制等附加控制
的协调也是难点［4］。 文献［5鄄7］提出在大电网的区域
振荡中，采用降低关键机组出力（包括解列机组）、提
高直流功率、降低交流通道功率等一次侧措施抑制
系统低频振荡。 作为阻尼控制器的补充，合理调整
系统运行方式将使振荡获得良好的阻尼。 文献［1，8］
以参与因子作为求取与振荡模式强相关机组的性能
指标，并提出相应的调出力策略，但参与因子不能明
确机组参与的方向信息。 文献［9］从特征值灵敏度的
角度阐述了运行方式与小干扰稳定的关系，并给出了
灵敏度的计算方法；文献［10］提出了特征值对运行
参数的灵敏度；文献［11鄄12］计算了特征值对运行参
数的灵敏度，分析了它们对系统小干扰稳定的影响；

文献［13鄄14］在特征值灵敏度基础上计算了阻尼比灵
敏度，并通过合理地安排机组的出力以改善小干扰稳
定性影响的功率传输能力。 目前，特征值对运行灵敏
度的研究多集中在交流系统和调整机组出力，而应用
于交直流系统、将调整机组出力和直流线路功率相结
合制定控制策略的相关研究并不多见。

本文提出基于阻尼比灵敏度的混合控制策略，
利用调整机组出力抑制振荡的快速有效性，以及直
流输电的高度可控、短时过负荷、快速改变潮流等特
点，将 ２ 种方式配合来提高模式阻尼。 在阻尼比对发
电机有功出力和直流有功潮流的灵敏度的基础上，
采用优化算法得出机组出力和直流功率的调整值，
将阻尼比提高至安全阈值，当所有模式的阻尼比均
在安全范围内，则系统达到稳定要求。 最后以 8 机
交直流电力系统为例，仿真验证该控制策略的合理
性和有效性。

1 交直流系统的灵敏度计算

1.1 交直流系统模型
发电机采用考虑凸极效应和机械阻尼时的二阶

模型，如式（1）所示［15］。
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其中，Ud、Uq、Id、Iq、Xq、X′d、E′q 依次为发电机的 d 轴电
压、q 轴电压、d 轴电流、q 轴电流、q 轴同步电抗、d 轴
暂态电抗、q 轴暂态电势；Ｍ 为转子惯性时间常数；
ΔPe＝ＫΔδ，Ｋ 为同步力矩系数；D 为阻尼转矩系数；
Δω、Δδ 分别为转子角速度和功角的微增量。

忽略分布电容，整流侧采取定电流控制，逆变侧
采取定电压控制，考虑简化的惯性放大调节器以及控
制器的调节时间常数，直流系统模型为［16］：

摘要： 通过计算模式阻尼比对机组有功出力和直流线路有功功率的灵敏度，得到参与振荡模式的关键机组和
直流线路。 提出基于阻尼比灵敏度的由机组出力调整和直流传输功率调整两部分组成的混合控制策略，以此
抑制大区域电网的区域功率振荡。 在软件 DIgSILENT 中搭建了 8 机交直流电力系统，通过策略实施前后的结
果对比，表明所提控制策略能够有效地抑制交直流电力系统的区域振荡，提高了系统的稳定性。
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其中，Udr、Ur、Usr 分别为整流器直流侧、交流侧电压和电
压设定值；Udi、Ui、Usi 为逆变器直流侧、交流侧电压和电
压设定值；nr、ni、Ｘcr、Ｘci 为换流变压器的变比和换相
电抗；Id 为直流线路电流；Rd、Xd 分别为直流线路电
阻和电抗，Xd 中包含平波电抗；α、β、γ 分别为触发
角、触发超前角、换相角；Ｋ１、Ｋ２ 分别为定电流和定电
压控制的惯性环节放大系数；Ｔ1、Ｔ2 为时间常数。

交流网络采用准稳态模型，只保留发电机节点
和直流节点，消去联络节点后的线性化模型为［17］：

ΔUxyF

ΔUxy
y '=ZFL

ΔIxyF
ΔIxy
y y （3）

其中，ΔUxyF、ΔIxyF、ΔUxy、ΔIxy 分别为各发电机和各换
流站电压、电流的偏差量在系统公共 x- y 坐标系中
的分量；ZFL 为实部和虚部分开的阻抗矩阵。

对发电机和直流换流器模型的代数方程进行线
性化，并将发电机方程转化为同步坐标，则建立交直

流电力系统标准的状态方程为 X觶 =AX，其中，A 为状
态系数矩阵，内含各机组和换流站节点直角坐标形
式的电压和电流。 X 为：

X＝ ［Δδ１ … Δδn Δω1 … Δωn

Δα1 Δβ1 ΔId1 … Δαl Δβl ΔIdl］
T （4）

1.2 阻尼比灵敏度计算
对于状态矩阵 A，特征值为 λk=αk+jωk，αk 为衰减

系数，ωk 为振荡角频率，阻尼比为 ζk=-αk ／ α２
k＋ω２

k姨 ，
有 Auk=λkuk 和 vTkA=vTkλk，其中 vk、uk 分别为 λk的左、
右特征向量。 设矩阵 A 是运行参数 σ 的函数，则有
A（α）uk= λkuk，则 λk、uk 为 σ 的隐函数，等式两边对
σ 求偏导数，然后左乘 vTk ，整理可得特征值 λk 对 σ
的灵敏度为［15］：

λk

σ ＝
vTk Ａ（σ）σ uk

vTkuk
（5）

λk

σ
是复数，反映 σ 微小变化时 λk 的移动方向

（相位）和大小。 Ａ（σ）
σ

取稳态工况下的 σ 值计算。

当 σ 取为发电机节点和换流站节点的有功功率 Ｐi

时，由于 Ｐi 不直接显含在 Ａ 中， λk

Ｐi
不能直接得到，

需借助节点 i 处的电压和电流作为中间变量进行求

取。 于是，第 k 个特征值对第 i 个参数 Ｐi 的灵敏度可
表示为：
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其中，n 为网络节点数。
阻尼比灵敏度在特征值灵敏度基础上计算［13］：
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其中， αk

Ｐi
、 ωk

Ｐi
分别为相应特征值灵敏度实部和

虚部。
特征值灵敏度能反映参数 Ｐi 变化引起的特征值

变化；阻尼比反映系统振荡模式衰减的快慢，其灵敏
度更直观地反映了运行参数对系统稳定的影响程度
和方向，可明确需要调整的机组和直流线路。

2 基于阻尼比灵敏度的控制策略

模式的阻尼比反映了模式的稳定性，通过计算阻
尼比对机组出力和直流有功潮流的灵敏度，调整灵
敏度高的机组或直流线路传输功率，可以快速提高
相应模式的阻尼比。 当模式的阻尼比不低于可接受
的安全值 ζ1im 时，系统的小干扰稳定性得以保证，文
中取 ζ1im=3%。
2.1 控制策略求解

根据低频振荡产生机理、灵敏度分析方法和交直
流混合电力系统的客观条件，控制策略求解步骤如下。

a. 潮流计算。 通过潮流计算，求得各发电机、换
流站节点的电压、电流等数据。

b. 特征分析。 计算矩阵 A 的特征根、阻尼比、参
与因子等，确定弱阻尼振荡模式及主要参与机组。

c. 阻尼比灵敏度计算。 针对区域弱阻尼模式，通
过式（5）—（7）求解该模式下对机组有功出力 ＰG1、ＰG2、
…、ＰGm 和直流传输功率 ＰD1、ＰD2、…、ＰDl 的阻尼比灵敏

度。 设 Ski= ζk
Ｐi

，则 SkGi 和 SkDi 分别为第 k 个振荡模

式阻尼比对发电机 i 的有功出力和直流线路 i 的有
功输送的灵敏度。

d. 灵敏度排序。 提取弱阻尼振荡模式 k 的阻尼
比灵敏度，并分别对 SkG1、SkG2、…、SkGm 和 SkD1、SkD2、…、
SkDl 进行排序。 当 Ski＞ 0 时，即该元件与阻尼比正相
关，增加 Ｐi，可以提高模式阻尼；同理，当 Ski＜0 时，则
减小 Ｐi。

e. 策略制定。 根据步骤 d 的灵敏度，为了使所有
模式阻尼均满足小干扰稳定性的要求，在调节代价最
小的情况下，以阻尼比灵敏度为指标，采用优化算法
求取各发电机和直流线路的调整量。 目标函数为：
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� � � � �C=min（鄱 ΔＰGi +鄱 ΔＰDi ） （8）
其中， ΔＰGi 为发电机 i 调整量的绝对值； ΔＰDi 为
直流线路 i 调整量的绝对值。

研究表明，系统结构不变和运行方式变化不大时，
阻尼比灵敏度 Ｓki 与 Pi 呈近似线性关系［14］，因此系统
调整后的阻尼比应满足如下关系：
ζ1im-ζj0≤鄱（SjGiΔPGi）+鄱（SjDi�ΔPDi） j=1，…，m1 （9）
其中，ζj0 为第 j 个弱阻尼振荡模式的阻尼比初值；m1

为系统中需要提高的弱阻尼振荡模式数。
除此之外，还应考虑发电机发出功率和直流线路

输送功率的限值以及系统的功率平衡：
ＰGimin-ＰGi0≤ΔPGi≤ＰGimax-ＰGi0 （10）
ＰDimin-ＰDi0≤ΔPDi≤ＰDimax-ＰDi0 （11）
鄱PGi-鄱PLi=0 （12）

其中，ＰGimax 和 ＰGimin 分别为发电机 i 的有功出力上、下
限值；ＰDimax 和 ＰDimin 分别为直流输电线 i 的输送容量
上、下限值；下标 0 表示相应变量稳态值；PLi 为节点
i 负荷。

上述控制策略可以采用优化方法求取。
f. 策略校验。 通过自动发电控制（AGC）或调度

人员命令实施上述控制策略后，校验是否产生新的弱
阻尼振荡模式。 若产生，则转步骤 a；否则，优化结
果即为最终控制策略。
2.2 遗传算法优化

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗
传机制的随机搜索算法，其基本流程如图 1 所示［18］。

根据图 1 优化控制策略，设机组出力和直流功率
的调整量作为决策变量，对决策变量编码并随机生成
初始群体，以式（8）作为适应度函数，式（9）—（12）作
为约束条件，对初始群体进行遗传操作，产生新一代
群体，用适应度函数评价个体，往复迭代，直到找到

最优的个体，即为所需控制策略。

3 算例仿真验证

3.1 8 机交直流系统
8 机交直流电力系统如图 2 所示，该系统中有 8

台同步电机，其中 Ｇ1 为参考机，Ｇ6 为调相机，相关参
数见中国电科院 PSASP 数据包。

利用 DIgSILENT ／ PowerFactory 软件计算出该系
统机电模式的特征值及阻尼比如表 1 所示。

由表 1 数据可知，模式 7 是典型的弱阻尼模式，
模式 2 略大于 3%，DIgSILENT 输出 ２ 种模式的发电
机转速变量的参与因子如图 3 所示，其他各模式阻
尼比均有较大的裕度，其参与因子分析在此省略。 通
过图 3 可知，模式 2 为地区模式，模式 7 为区域模式。

阻尼比灵敏度不仅反映机组出力和直流功率对
模式阻尼的灵敏程度，还可明确参与振荡的方向，物
理概念清晰。 弱阻尼振荡模式的阻尼比对机组有功
出力和直流功率的灵敏度，如表 2 所示。

编码和初始群体形成

个体适应度满意？

选择

交叉

变异

产生新一代群体

输出种群
遗
传
算
子

Ｎ

Ｙ

图 1 遗传算法基本流程图
Fig.1 Flowchart of genetic algorithm

图 2 8 机交直流电力系统结构
Fig.2 Structure of 8鄄generator AC鄄DC power system
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设初始群体为 20，交叉概率为 0.8，每代优选子
辈为 2。 利用遗传算法计算出考虑直流调整和不考
虑直流调整 2 种情况下的控制策略，以及实施控制
策略之后系统的阻尼比分别如表 3 和表 4 所示。

3.2 仿真分析
选择负荷变化和断线 ２ 种具有代表性的扰动，

对比采取控制策略前后的结果加以分析。

3.2.1 设定负荷扰动
在 51 s 时，节点 19 的负荷突增 40 MW，持续 2 s

后恢复，节点 19 与节点 30 的联络线 19-30 的振荡
曲线如图 4 中实线所示。

对系统实施同样扰动，在 58 s 时，实施表 3 控制
策略，振荡曲线如图 4 中虚线所示；实施表 4 控制策
略，振荡曲线如图 4 中点划线所示。 仿真结果表明，
实施策略后，振荡曲线快速收敛，阻尼振荡效果明显。
3.2.2 设定断线扰动

当 51 s 时，交流联络线 19-30 发生单相断线扰
动，1.5 s 后重合，联络线 19-30 上发生大幅度的功率
振荡，如图 5 中实线所示。

对系统实施同样扰动，分别实施表 3 和表 4 的
控制策略，振荡曲线分别如图 5 中虚线和点划线所
示。 仿真结果表明，区域功率振荡收敛效果明显，有
力说明该策略对提高系统稳定性和抑制区域振荡的
有效性。

同时，通过图 4 和图 5 不同控制策略的比较可
知，当控制策略考虑直流线路输送功率时，在达到同
样阻尼比要求时，可以使机组的功率调整量减小，同
时协调考虑直流线路和机组有功出力调整，可以减小
交流线的功率振荡，使系统快速进入稳定状态。

总之，仿真验证了基于阻尼比灵敏度抑制区域振
荡的混合控制策略，在二次系统阻尼控制效果不明显
时，根据阻尼比灵敏度调整机组有功出力或直流功率，
可有效地抑制区域模式的低频振荡。 面对日益庞大

0.030064 0.030078

机电模式阻尼比
模式 2 模式 7

ΔPD1 ／ MW

6.1

ΔPG4 ／ MW ΔPG７ ／ MW

8.45 -8.45

表 4 考虑直流调整时系统有功调节量及调整后的阻尼比
Tab.4 Amount of active power regulation and corres鄄

ponding damping ratio，with DC adjustment

0.030320 0.030040

机电模式阻尼比
模式 2 模式 7

ΔPG4 ／ MW ΔPG７ ／ MW

10.75 -10.75

表 3 不考虑直流调整时系统有功调节量及
调整后的阻尼比

Tab.3 Amount of active power regulation and corres鄄
ponding damping ratio，without DC adjustment

机电振荡模式 特征值 阻尼比

1 -6.473± j15.237 0.391000
2 -0.425± j13.966 0.030417
3 -0.391± j10.258 0.038089
4 -0.435± j9.100 0.047748
5 -1.507± j8.524 0.174100
6 -0.272± j6.297 0.043155
7 -0.0952± j5.021 0.018957

表 1 机电模式特征值及阻尼比
Tab.1 Eigenvalue and damping ratio of

electromechanical mode

有功功率

PG1 -0.000462 � 0.000098
PG2 � 0.000374 � 0.000159
PG3 � 0.000186 � 0.000247
PG4 -0.000085 � 0.000508
PG5 -0.000063 � 0.000392
PG7 -0.000076 -0.000523
PG8 -0.000051 -0.000415
PD1 -0.000045 � 0.000397

阻尼比灵敏度
模式 2 模式 7

表 2 模式 2 和模式 7 的阻尼比灵敏度
Tab.2 Damping ratio sensitivity of

mode 2 and mode 7

图 5 线路 19-30 单相断线扰动，调控前后的振荡曲线
Fig.5 Tie鄄line oscillation curve responding to single鄄

phase break and reclose，comparison between
with and without control measures
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图 4 节点 19 的负荷突增扰动，调控前后的振荡曲线
Fig.4 Tie鄄line oscillation curve responding to sudden

load increase of bus19，comparison between
with and without control measures
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图 3 模式 2 和模式 7 转速变量参与因子
Fig.3 Participation factor of speed in mode 2 and mode 7

（a） 模式 ２ （b） 模式 ７



和复杂的电网，此策略可为调度人员决策提供参考，
弥补仅靠经验判断的不足。

4 结语

本文针对交直流混合电网区域功率振荡，提出基
于阻尼比灵敏度的机组出力及直流功率调整的混合
控制策略。 该策略从潮流控制的角度，调整关键机
组出力，减弱振荡能量；提高关联紧密的直流线路功
率，控制电网潮流分布，及时防止振荡恶化。 通过阻
尼比灵敏度明确参与振荡模式的关键机组和直流线
路，适当调整机组出力或直流功率将模式阻尼比提
升至安全值，改善了交直流系统的全局阻尼能力，从
整体上提高了系统的稳定性。 以 8 机交直流系统为
例，仿真验证了该策略的有效性。 但是本文控制策
略制定时只考虑了系统的功率调整量最小，没有考虑
到不同机组有功出力调整以及与直流输送功率调整
的经济代价不同，也没有考虑到控制策略实施的时间
问题，这将是笔者下一步研究的内容。

另外，随着基于 GPS 和 PMU 的广域测量系统在
电网中的不断推广，得到全网实时运行的动态信息成
为可能，利用广域在线数据计算得到类似阻尼比灵敏
度的性能指标，进而提出实用性更强的广域调度控制
策略是本文进一步的研究方向。
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摘要： 呈现负阻尼特性的恒功率负荷与分布式电源接入变换器级联容易导致系统出现振荡，给直流微电网稳
定运行带来隐患。 通过建立带恒功率负荷变换器在平衡点的小信号模型，推导变换器占空比与母线电压的传
递函数，并从理论上分析传统 PI 控制器不能提高系统稳定性的原因，进而提出一种提高直流微电网母线电
压稳定性的新型控制策略。 通过绘制闭环系统的根轨迹图，分析控制器各参数的变化对系统稳定性的影响。
以两源两负荷的直流微电网为例，建立 MATLAB ／ Simulink 仿真模型，仿真结果表明孤岛和并网运行下采用
所提控制策略均可以保证直流微电网稳定运行。
关键词： 微电网； 直流微电网； 恒功率负荷； 振荡； 稳定性； 控制； 电压控制
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0 引言

近年来传统化石能源日趋枯竭，世界各国大力发
展可再生能源。 微电网是将分布式能源、负荷、储能
装置及能量变换装置等集成而形成的一个可控单
元，是微型化、模块化发电装置与低压分布式电网结
合的产物，其在提高可再生能源利用率、缓解能源需
求与环境保护之间的矛盾、提高供电的安全性和可
靠性等方面具有重要的意义。 它作为一个独立的整
体，既可以并网运行，也可以孤岛运行。 从结构上分
类，微电网可以分为交流微电网和直流微电网。 交流
微电网可以利用现有的交流系统结构，但并网时与
大电网的同频同相控制实现起来比较复杂，稳定性
问题也比较复杂 ［1鄄2］。 由于大多数可再生能源（如光
伏、燃料电池）和储能装置都是直流的，现代化的电
子负载如计算机、数据中心、通信设备等都是利用直

流供电，大多数电机驱动也需要直流供电（变频电机
用直流供电可以省掉整流电路），而且由于没有集肤
效应，直流电缆比交流电缆的传输容量更大，因此从
效率、体积和成本上而言，直流微电网结构都要优于
交流微电网结构。 但是，直流微电网也存在自身的
稳定性问题，尤其是当直流微电网中存在大功率的恒功
率负荷（ＣＰＬ）时，可能会引起直流母线的不稳定［3鄄9］。

现有的一些文献对直流微电网母线电压不稳定
机理做了分析，并提出了一些提高稳定性的措施［１０鄄１６］，
其中文献［1１］中提出在源侧变换器与恒功率负荷之
间增加无源阻尼装置来提高系统的稳定性，但这种
方法会增大系统的体积和损耗；因此文献［9］中提出
把直流微电网看成一个整体，通过与交流大电网的接
口变换器的控制器增加有源阻尼信号来改变变换器
的等效阻抗，这种方法不需要改变原有系统结构，通
过选取合适的控制器参数就可以极大改善系统的稳
定性，但是没有考虑当直流微电网孤岛运行时，并网
变换器不参加运行，系统的稳定控制问题；文献［1２］
针对于带恒功率负荷的 DC ／DC 变换器，通过在输出

Hybrid areal oscillation control strategy of AC鄄DC power system
MA Yanfeng1，DU Jianglong1，2，ZHAO Shuqiang1

（1. Department of Electrical Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. Tianjin Electric Power Corporation，Tianjin 300072，China）

Abstract： The sensitivity of mode damping ratio to generator active power or DC line active power is
calculated to obtain the critical generators or DC lines participating in the oscillation mode，based on
which，a hybrid control strategy consisting of the generator power output regulation and the DC power
transmission adjustment is proposed to suppress the areal power oscillation of large power grid . An
8鄄generator AC鄄DC power system is built in DIgSILENT and the simulative results are compared between
with and without the implementation of the proposed strategy，which shows that，with the proposed strategy，
the areal oscillation of AC鄄DC power system is effectively suppressed and the system stability is enhanced.
Key words： AC鄄DC power system； damping ratio； sensitivity analysis； oscillation； control； DIgSILENT；
stability； genetic algorithms
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