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基于不平衡功率动态估计的直流幅值阶梯递增紧急功率支援
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摘要：建立扰动下系统不平衡功率的扩张状态观测器，并对观测器参数进行设置，实现不平衡功率的实时准

确估计；考虑影响直流紧急功率支援限制因素，优化紧急功率支援量，基于功率支援阶梯递增原则实现功率

支援目标；根据扰动功率大小，通过定义阈值指标实现 ３ 种幅值阶梯递增支援方案的选择。 在 ＰＳＣＡＤ 中搭

建 ４ 机 ２ 区域交直流并联输电系统，仿真结果验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

随着坚强智能电网建设的逐步推进［１］，高压直

流（ＨＶＤＣ）输电在区域大电网互联中扮演的角色越
来越重要。 由于 ＨＶＤＣ 具有快速和高度可控性，因
此，通过对其附加控制可用于改善交直流互联系统
的稳定性。 直流附加控制包括紧急功率支援、频率

控制、阻尼控制等。 国内外专家学者针对这方面进

行了较为广泛的研究［２⁃８］。 目前对直流紧急功率支

援的研究主要集中在 ２ 个方面。
ａ． 功率支援限制因素研究［７］。 由于直流在进

行有功传输时，换流站需要吸收大量的无功功率，因
此，在直流功率提升时，需要考虑换流站无功功率限
制，否则将造成电压不稳定，也无法按照提升指令达

到功率提升的要求，另外需考虑直流系统功率传输
极限的限制。

ｂ． 功率支援提升和回降时刻［８］ 以及提升量和
回降量研究。 合适的直流紧急功率提升和回降时
刻、提升和回降量对抑制电网振荡至关重要，否则，
不仅不能起到积极的作用，反而可能会恶化系统。
由于系统不平衡功率是动态变化的，只有实时掌握
功率不平衡量的大小，才能制定合理的功率支援量。
从已有的研究中可以看出，现有紧急功率支援的提
升和回降量主要根据经验来确定，并没有给出具体
计算方法，并且在紧急功率支援时，支援量基本上都
是固定值。 基于此，本文首先建立了系统不平衡功
率的 扩 张 状 态 观 测 器 ＥＳＯ （ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｓｔａｔｅ

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ），并对观测器参数进行设置，实现不平衡功
率的实时准确估计；然后考虑功率支援限制因素对
功率支援量进行优化，以阶梯递增原则来实现功率
支援；最后，通过对 ４ 机 ２ 区域交直流并联输电系统
进行仿真，得出该功率支援方法能够实时动态调整
功率支援量，具有较好的功率支援效果。 针对功率
扰动大小，通过定义阈值指标，实现了 ３ 种幅值阶梯
递增支援方案的选择。

１　 紧急功率支援机理分析

在研究扰动下的电力系统暂态稳定性问题时，
常常将系统等效为双机失稳模式，即将系统划分为
临界群 Ｓ 和余下群 Ａ，因此系统功角稳定性问题即
变为临界群 Ｓ 对余下群 Ａ 的相对摇摆问题。 临界群
Ｓ 和余下群 Ａ 的暂态运动方程为：
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其中，ＭＳ、δＳ、ωＳ 分别为临界群 Ｓ 的等值惯性时间常
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数、等值功角以及等值角频率；ＭＡ、δＡ、ωＡ 分别为余
下群 Ａ 的等值惯性时间常数、等值功角以及等值角
频率；Ｍｉ、δｉ、ωｉ、Ｐｍｉ、Ｐｅｉ分别为 Ｓ 中第 ｉ 台机组的惯
性时间常数、功角、角频率、机械功率和电磁功率；
Ｍ ｊ、δ ｊ、ω ｊ、Ｐｍｊ、Ｐｅｊ 分别为 Ａ 中第 ｊ 台机组的等值惯性
时间常数、功角、角频率、机械功率和电磁功率。

合并式（１），则两机群暂态运动状态方程可以
等效为单机系统，等效的单机系统转子运动方程为：

　
δ
·
ＳＡ ＝ ωＳＡ

ω·ＳＡ ＝ １
ＭＳ
∑
ｉ∈Ｓ
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（３）

其中，δＳＡ ＝ δＳ－δＡ；ωＳＡ ＝ωＳ－ωＡ。
对于上述等效的单机系统，正常稳定运行时，

ω·ＳＡ ＝ ０；当系统内部发生故障时，则由于发电机转子
的惯性作用，无法保证机械功率和电磁功率瞬时相
等，在不平衡力矩的作用下，将导致发电机转子速度
发生变化，此时 ω·ＳＡ≠０，若不能及时有效地施加控制
措施，则会导致 δＳＡ加大，超出系统稳定的运行点范
围，最终引起系统失稳。

以临界群 Ｓ 内部发电机突发严重故障导致的切
机为例，这种情况将导致临界群 Ｓ 区域内的机械功
率小于电磁功率，则转子将会减速。 若将功率支援
等效为机械功率，在式（３）中通过附加紧急功率支
援措施，则式（３）变为：
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其中，ΔＰｍ 为直流紧急功率支援量。
由式（４）可以看出，通过直流附加紧急功率支

援措施，可以实现稳定功角的目的。 ΔＰｍ 的大小与
系统内部不平衡功率具有至关重要的关系，不平衡
功率由于系统自身调节作用以及负荷响应等，其大
小是实时动态变化的。 通过实时在线估计系统不平
衡功率的大小制定合理的功率支援量。

２　 构建不平衡功率估测器

已有研究采用 ＥＳＯ 理论进行电力系统故障或
扰动的诊断，文献［９］通过在 ＨＶＤＣ 状态方程上引
入新的参数来构造一个虚拟故障，并通过迭代求解
实现对故障的估计。 文献［１０］采用 ＥＳＯ 的方法实
现对电机转子磁链的观测。

本文在前人研究的基础上，提出采用 ＥＳＯ 来研
究交直流互联系统区域内功率不平衡量估计，将系
统不平衡功率等效为一个扰动状态量，从而实现对
其大小的估计，进而制定紧急功率支援策略。 ＥＳＯ

是自抗扰控制器的核心组成部分［１１］。 从某种意义
上，ＥＳＯ 是通用而实用的扰动观测器［１２］，可以处理
常见的系统参数未知、未建模动态、未知负载扰动等
不确定性问题。
２．１　 ＥＳＯ 基本原理

系统数学模型的一般表达式为：

ｘｎ ＝ ｆ（ｘ，ｘ·，…，ｘ（ｎ－１），ｔ）＋ｗ（ ｔ）＋ｂｕ
ｙ＝ ｘ{ （５）

其中，ｗ（ ｔ）为系统未知扰动；ｆ（ｘ，ｘ·，…ｘ（ｎ－１），ｔ）为未
知函数，ｘ、ｘ·、…、ｘ（ｎ－１） 为状态变量；ｕ 为控制量；ｂ 为
控制量系数；ｎ 为状态变量个数。

设置 ｘ１（ ｔ） ＝ ｘ （ ｔ）、 ｘ２（ ｔ） ＝ ｘ·（ ｔ）、…、 ｘｎ（ ｔ） ＝
ｘ（ｎ－１）（ ｔ）、ｘｎ＋１（ ｔ） ＝ ｗ（ ｔ），可得系统式（５）的等价方
程为：

ｘ·１（ ｔ）＝ ｘ２（ ｔ）
ｘ·２（ ｔ）＝ ｘ３（ ｔ）
　 ︙
ｘ·ｎ（ ｔ）＝ ｘｎ＋１（ ｔ）＋ｆ（ｘ，ｘ

·，…，ｘ（ｎ－１），ｔ）＋ｂｕ
ｘ·ｎ＋１（ ｔ）＝ ｗ·（ ｔ）
ｙ＝ ｘ１（ ｔ）

ì
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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（６）

ｘｎ＋１（ ｔ）为系统的扩张状态，则可对状态 ｘｎ＋１（ ｔ）
进行实时估计。 对系统式（６）建立其 ＥＳＯ 为：

ｅ＝ ｚ１－ｙ
ｚ·１ ＝ ｚ２－β１ｅ
ｚ·２ ＝ ｚ３－β２ ｆａｌ（ｅ，α ／ ２，ｄ）
　 ︙
ｚ·ｎ ＝ ｚｎ＋１－βｎ ｆａｌ（ｅ，α ／ ２ｎ－１，ｄ）＋ｂｕ
ｚ·ｎ＋１ ＝ －βｎ＋１ ｆａｌ（ｅ，α ／ ２ｎ，ｄ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

其中，ｚ１、…、ｚｎ 为原系统各个状态的估计值；ｚｎ＋１为系
统的扩张状态，即未知函数的估计值；ｄ 为等于采样
步长的数学量；ｆａｌ（·）为非光滑函数，如式（８）所示。

ｆａｌ（ｅ，α，ｄ）＝ ｅ αｓｉｇｎ（ｅ） ｅ ＞ｄ
ｅ ／ ｄ１－α ｅ ≤ｄ{ （８）

其中，０＜α≤１。
由式（８）可知，只要适当选取观测器参数 βｒ（ ｒ ＝

１，２，…，ｎ＋１），由系统的输入和输出即可实现对系
统状态的估计，ＥＳＯ 如图 １ 所示。

图 １ ＥＳＯ 示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＳＯ

２．２　 不平衡功率估测器构建

定义系统角频率为其惯量中心 ＣＯＩ（Ｃｅｎｔｅｒ Ｏｆ
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Ｉｎｅｒｔｉａ）的等值角速度，即：

ωＣＯＩ ＝
１
ＭＪＴ

∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ＭＪｌωｌ （９）

其中， ＭＪＴ＝∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ＭＪｌ，ＭＪｌ为第 ｌ 台发电机的惯性时间常

数，Ｌ 为系统内发电机总数。 系统惯性中心角频率
与系统惯性中心频率的关系为 ωＣＯＩ ＝ ２π ｆＣＯＩ。

发电 机 频 率 变 化 率 与 功 率 变 化 量 有 如 下
关系［１３］：

ｆ
·＝

ｆ０
ＭＪＴ

（Ｐｍ－Ｐｅ）＝
ｆ０
ＭＪＴ

ΔＰ （１０）

其中， ｆ
·
为惯性中心机组频率变化率；Ｐｍ 为等效机

组的机械功率；Ｐｅ 为等效机组的电磁功率； ｆ０ 为系
统稳态频率 ５０ Ｈｚ；ΔＰ 为系统不平衡功率。

将式（１０）中的
ｆ０
ＭＪＴ

ΔＰ 看作是系统的扰动量，记

为 ｗ（ ｔ），则该式可以写成：
ｆ
·＝ｗ（ ｔ） （１１）

式（１１）表示 ０ 输入系统，即控制量 ｕ 为 ０，写成
状态方程形式为：

ｘ·１（ ｔ）＝ ｘ２（ ｔ）
ｘ·２（ ｔ）＝ ａ·（ ｔ）
ｙ＝ ｘ１（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

其中，ｘ１（ ｔ）＝ ｆ；ｘ２（ ｔ）＝ ａ（ ｔ）＝
ｆ０
ＭＪＴ

ΔＰ。

根据 ＥＳＯ 原理，式（１２）可写成 ＥＳＯ 的形式：
ｅ＝ ｚ１－ｙ
ｚ·１ ＝ ｚ２－β１ｅ
ｚ·２ ＝ －β２ ｆａｌ（ｅ，α ／ ２，ｄ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

其中，ｚ１ 为 ｆ 的估计值；ｚ２ 为系统扩张状态，即
ｆ０
ＭＪＴ

ΔＰ

的估计值。 因此，通过建立系统的 ＥＳＯ，最终可以实
现对不平衡量 ΔＰ 的实时估计，记为 ΔＰ^：

ΔＰ^＝
－ｚ２ＭＪＴ

ｆ０
（１４）

ΔＰ^ 称为伪控制量，是因为实际在进行功率支援
时，由于受到功率支援限制因素的影响，功率支援量
并不一定等于 ΔＰ^。

３　 紧急功率支援限制因素

对于设计出的功率支援提升量，直流系统能否
按照功率提升指令达到设计的功率提升要求，主要
依赖于两方面的限制因素：一方面是交流系统母线
电压水平，其本质上是由于 ＨＶＤＣ 在提升有功功率
时需要消耗大量的无功功率，这将导致交流系统无

功不足，导致母线电压跌落，由此导致直流系统无法
有效提升功率支援量，该限制因素与交流系统强度
具有直接的关系；另一方面是直流系统本身的输电
能力，ＨＶＤＣ 输电系统一般均具有 １．１ 倍的长期过载
能力和 １．５ 倍的 ３ ｓ 短时过载能力，除过载运行外，
直流输电系统还有最小功率限制，这是由直流系统
具有最小的电流限制因素决定的，当电流低于限值
时，将导致直流电流断流现象。

本文通过定义电压敏感因子 ＶＳＦ（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｅｎ⁃
ｓｉｔｉｖｅ Ｆａｃｔｏｒ）指标来评估交流系统母线电压水平对
功率提升量的限制，具体定义为：

ＦＶＳＦ ＝
ΔＵ
ＵＮ

（１５）

其中，ΔＵ 为单位直流功率提升量导致的交流母线电
压跌落量；ＵＮ为交流系统母线电压额定值。 则：

ｋΔＰ^ＦＶＳＦ ＝
ｋΔＰ^ΔＵ
ＵＮ

（１６）

若 ｋΔＰ^ＦＶＳＦ的值在电压允许的波动范围内，则 ｋ
取值为 １，功率提升量等于观测器估计的不平衡功
率；反之，则按照电压允许波动的最大值计算此时的
ｋ 值。 考虑直流有功功率提升会导致换流母线电压
跌落，因此需配置无功补偿，补偿容量按照直流满载
运行时的 ５０％来配备［１４］。 对于直流系统输电能力
的限制可以通过限幅环节来实现。

４　 阶梯式递增原则进行功率支援

将 ΔＰｍ ＝ ｋΔＰ^ 代入式（４）中得：

　 　 　 ω·ＳＡ＝
１
ＭＳ
∑
ｉ∈Ｓ

［（Ｐｍｉ＋ｋΔＰ^）－Ｐｅｉ］ －

１
ＭＡ
∑
ｊ∈Ａ

［（Ｐｍｊ－ｋΔＰ^）－Ｐｅｊ］ （１７）

其中，ω·ＳＡ为功角振荡加速度。 显然，通过对直流进
行附加紧急功率控制，能够实现两侧系统功率平衡
的目的。 在功率支援时，功率提升速率对系统具有
较大的影响。 为了实现暂态过程的平稳过渡，本文
基于阶梯递增原则，最终实现功率支援目标。 功率
阶梯递增原理示意图如图 ２ 所示。

图 ２ 功率阶梯递增

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｐｏｗｅｒ

阶梯递增功率支援是在斜坡式功率支援的基础
上发展起来的［１５］。 根据已有研究，Ｎ 值取值范围在
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４～８ 之间较为合适。 Ｎ 值越小，则单次提升的功率
就会变大，可能导致直流系统最终运行点距离所要
求运行点的偏差过大；Ｎ 值越大，则单次提升的功率
就会变小，起不到紧急功率支援的目的，并且会导致
直流功率频繁调整引起损耗加大。 当交流系统较强
时，Ｎ 值可以适当减小，反之，则适当增大。

基于动力学和运动学理论观点，物体在平衡运
动状态受扰后，若要使系统平稳过渡到平衡状态，则
施加的外力作用要根据具体情况做出改变。 刚开始
过大的外力可能会对系统造成太大的冲击，过小的
外力对维持系统平衡作用甚微，这应该是动态变化
的过程，电力系统运行与动力学和运动学变化过程
具有相似性。 受上述启发，本文将对比分析 ３ 种阶
梯递增功率支援方案，即等幅值阶梯递增（ＥＡＳＩ）、
减幅值阶梯递增（ＤＡＳＩ）和增幅值阶梯递增（ＩＡＳＩ）。

ＥＡＳＩ 方案为每次提升不平衡功率的 ２５％；ＤＡＳＩ
方案为第一次提升总不平衡功率的 ４０％，后面依次
是 ３０％、２０％、１０％；ＩＡＳＩ 方案为第一次提升总不平
衡功率的 １０％，后面依次是 ２０％、３０％、４０％。 ３ 种阶
梯递增功率支援方案都是分 ４ 步提升。

由此得到功率支援的控制结构见图 ３，图中 ｆ 为
受端交流系统等值惯性中心的频率，Ｔ 为积分时间
常数，ΔＰｍａｘ、ΔＰｍｉｎ分别为直流功率调制量的上限和
下限。 仿真中，３ 种阶梯递增控制方案均在直流控
制系统中设置。

图 ３ 功率支援控制结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 仿真分析

在 ＰＳＣＡＤ 中搭建 ４ 机 ２ 区域交直流并联输电
系统，系统结构如图 ４ 所示。 区域 １ 和区域 ２ 各有 ２
台同步发电机，４ 台发电机额定功率均为 ９００ ＭＷ，
Ｇ１ 和 Ｇ２ 惯性时间常数均为 ６．５ ｓ，Ｇ３ 和 Ｇ４ 惯性时
间常数均为 ６．１７５ ｓ。 稳态运行时，２ 条交流联络线
的单回传输功率相等，即 Ｐａｃ１ ＝ Ｐａｃ２ ＝ １０３ ＭＷ，直流
传输的有功功率为 １９８ ＭＷ，整流端负荷为 ３２３
ＭＷ，逆变端负荷为 ６４８ ＭＷ。 控制方式为整流侧定
电流控制、逆变侧定电压控制。

首先，通过参数整定分离性原则和经验参数整

图 ４ 直流输电系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

定公式对二阶 ＥＳＯ 的参数进行整定［１４］。
δ＝ｈ
β１ ＝ １ ／ ｈ
β２ ＝ １ ／ （３ｈ２）

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

其中，ｈ 为采样步长。
ＥＳＯ 各参数的作用为：α 和 δ 增大，对状态的跟

踪变慢，稳态误差变小；β１ 增大，对状态的跟踪变
慢，稳态误差增大，超调减小；β２ 增大，对状态的跟
踪变快，稳态误差增大，超调增大。 最后观测器参数
整定为 α ／ ２ ＝ ０．５、ｄ＝ ０．０５、β１ ＝ ２０、β２ ＝ ５０。 系统稳态
时，对观测器性能进行测试，结果见图 ５、６（图中纵
轴均为标幺值）。

图 ５ 频率估计

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图 ６ 稳态输出

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｕｔｐｕｔ

从仿真结果可以看出，通过合适的参数整定，观
测器能够实现快速准确跟踪系统状态量 ｆ，并且稳态
时系统输出是 ０，证明该观测器设计及参数整定是
合理的，且性能良好。

下面分 ２ 种情况对本文所提方法进行验证。 在
进行阶梯递增紧急功率支援时，阶梯递增的时间间
隔Dｔ 分别设置为 ０．１ ｓ 和 ０．３ ｓ。

情况 １：逆变侧母线处馈线支路由于故障在 ２ ｓ
时被切除，导致失去负荷 ４００ ＭＷ，０．５ ｓ 后恢复对负
荷供电。 以 Ｇ３ 功角 δ３ 以及 Ｇ１ 和 Ｇ３ 功角差 δ１３作为
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观测对象，仿真结果见图 ７（图中纵轴均为标幺值，
后同）。 图 ７（ａ）—（ｃ）阶梯递增时间间隔为 ０．１ ｓ，
图 ７（ｄ）、（ｅ）阶梯递增时间间隔为 ０．３ ｓ。

图 ７ 情况 １ 仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １

图 ７（ａ）为观测器估计的系统实时不平衡功率，
从图中可以看出，采用紧急功率支援后，系统能够相
对快速地实现功率平衡。 在这种情况下，３ 种阶梯
递增功率支援方案对稳定系统功率平衡的能力几乎
是相同的。

图 ７（ｂ）、（ｃ）分别为阶梯递增时间间隔为 ０．１ ｓ

时 Ｇ３ 功角变化曲线以及 Ｇ１ 和 Ｇ３ 功角差变化曲线，
由图中可以看出，采用紧急功率支援后，系统功角能
够快速平稳过渡到稳定状态。 同样在这种情况下，３
种阶梯递增功率支援效果几乎相同。

图 ７（ｄ）、（ｅ）分别为阶梯递增时间间隔为 ０．３ ｓ
时 Ｇ３ 功角的变化曲线以及 Ｇ１ 和 Ｇ３ 功角差变化曲
线。 从图中可以看出，随着阶梯递增时间间隔的增
加，３ 种功率支援方案产生的效果发生了变化。 由
图中可以看出，ＥＡＳＩ 和 ＤＡＳＩ 的效果差别不大，但两
者均略优于 ＩＡＳＩ。

情况 ２：与直流并联输电的 ２ 条交流输电线路由
于在 ２ ｓ 时发生故障，导致两侧断路器跳闸，３ ｓ 时故
障清除，重合闸成功，以 Ｇ１ 和 Ｇ３ 的功角差作为观测
对象，仿真结果见图 ８。

图 ８ 情况 ２ Ｇ１ 和 Ｇ３ 功角差仿真结果

Ｆｉｇ．１３ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇ１ａｎｄ Ｇ３ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

图 ８（ａ）为阶梯递增时间时间间隔为 ０．１ ｓ 时 Ｇ１

和 Ｇ３ 功角差变化曲线，在这种情况下，３ 种阶梯递
增功率支援方案同样没有明显差别。 图 ８（ｂ）为阶
梯递增时间时间间隔为 ０．３ ｓ 时 Ｇ１ 和 Ｇ３ 功角差变
化曲线，在这种情况下，ＥＡＳＩ 和 ＤＡＳＩ 的效果差别不
大，但 ＩＡＳＩ 要略微优于前两者。

通过对比情况 １ 和情况 ２ 可以发现，在情况 １
时，系统受到的扰动导致系统内不平衡功率初始值
为 ４００ ＭＷ；而情况 ２ 下即使 ２ 条交流联络线断开，
其造成的系统不平衡功率量的初始值为 ２ 条交流线
路正常传输功率之和，为 ２０６ ＭＷ。 情况 １ 时，采用
ＥＡＳＩ 和 ＤＡＳＩ 优于 ＩＡＳＩ；情况 ２ 时，采用 ＩＡＳＩ 优于
ＥＡＳＩ 和 ＤＡＳＩ。 由此得出，阶梯递增功率支援要根
据系统总不平衡量功率的大小来选择，当系统不平
衡功率较大时，选择 ＥＡＳＩ 或 ＤＡＳＩ，反之则选择
ＩＡＳＩ。 为了定量评估扰动大小，进而为方案选择提
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供依据，本文定义了阈值指标，其定义为扰动造成的
系统不平衡功率最大值的绝对值与系统容量的比
值，即：

ｋＰＤ ＝
ΔＰｄ·ｍａｘ

Ｃ
（１９）

其中，ΔＰｄ·ｍａｘ为扰动造成的系统瞬时不平衡量功率
的最大值；Ｃ 为系统容量；０＜ｋＰＤ＜１。

通过逐次增加功率扰动值并进行仿真，最终得
出的结论是：当 ｋＰＤ＞８％时，认为是大扰动，则应选择
ＥＡＳＩ 或 ＤＡＳＩ；反之当 ｋＰＤ≤８％时，则选择 ＩＡＳＩ。

６　 结论

本文提出了一种基于系统功率不平衡量估计的
自适应紧急功率支援方法，能够自适应地根据系统
的运行状态实现功率自动调整，对于抑制电网振荡
具有非常好的效果，并对 ３ 种阶梯递增功率支援方
案进行了仿真分析，验证了该方法的有效性。 得出
的结论主要有 ２ 点：

ａ． 系统内功率不平衡量是实时变化的量，本文
基于不平衡功率实时在线估计的紧急功率支援策略
能够实时调整功率支援量，从而实现动态优化的功
率支援目标；

ｂ． 对于 ３ 种阶梯递增功率支援方案，当扰动造
成系统总不平衡量功率较大，即超出本文定义的阈
值指标时，选择 ＥＡＳＩ 或 ＤＡＳＩ，反之则选择 ＩＡＳＩ。

本文提出的紧急功率支援方法具有自适应性，
对实际交直流系统附加暂态控制具有一定的参考和
借鉴意义。
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