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摘　要:基于中国太阳能的实际分布情况,大规模光伏电站往往接入短路容量较低且背景谐波含量较高的弱交流送

端系统。光伏的大规模并网对末端电网阻尼特性产生显著影响的同时也为低频振荡的抑制提供了新途径。在此背

景下,基于四机两区域系统建立送端电网接入大容量光伏的电磁暂态仿真模型,并利用 TLS-ESPRIT算法辨识系

统低频振荡特性。此外,分别针对光伏逆变器与SVG控制环节,提出利用带观测器的线性二次型最优控制方法在

其各自控制回路设计附加阻尼控制器,实现对局部和全局低频振荡的协调控制。仿真结果表明,所提控制策略具有

明显抑制效果,且能在一定程度内增大送端系统功率传输能力。
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Abstract:AccordingtotheactualdistributionofsolarenergyinChina,large-scalephotovoltaicpowerplantsfrequently

connecttoweakdeliveryACsystems,whichhavealowshort-circuitcapacitybutahighbackgroundharmoniccon-

tent.Thelargecapacityofphotovoltaicsconnectingtothegridhasalreadymadeasignificantimpactontheendgrid’s

dampingcharacteristics,meanwhileprovidinganew methodtosuppresslowfrequencyoscillation.Undertheback-

ground,onthebasisofthefour-machinetwo-areasystem,anelectromagnetictransientsimulationmodelincluding

large-capacityphotovoltaicplantsissetup.Andthelowfrequencyoscillationcharacteristicsofthesystemareanalyzed

bythetotalleastsquares-estimationofsignalparametersviatherotationalinvariancetechnique(TLS-ESPRIT).Ai-

mingatcoordinatelysuppressinglowfrequencyoscillationinintra-areaandinter-area,theadditionaldampingcontrol-

lerdesignedbylinearquadraticregulator(LQR)controlmethodwithanobserverisrespectivelysetinthedifferent
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controlloopofphotovoltaicinverterandSVG.Simulationresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelysup-

pressthelowfrequencyoscillationandincreasethesystem'scapabilityofsendingpowerinacertainextent.

Keywords:weakACsystem;lowfrequencyoscillation;photovoltaic;staticvargenerator;coordinatedcontrol

　　近年来,中国电力系统已迅速发展成为世界上

规模最大的电网之一,全网内各区域系统的互联使

得低频振荡问题日益突出[1]。目前,针对传统电力

系统中存在的低频振荡已有较多分析方法和抑制措

施[2],在实际工程中最为典型的应用为加装电力系

统稳定器(powersystemstabilizer,PSS),但其对于

全局功率振荡抑制能力尚有限。随着规模化光伏不

断接入电网,日趋增大的并网容量及渗透率会对低

频振荡特性造成不同程度的影响[3-5],但也为抑制振

荡提供了更多解决途径[6-7]。文献[8]采用复数力矩

系数法理论推导出光伏电站附加控制对发电机阻尼

系数的有利影响,并选用自抗扰技术实现对光伏电

站的有功阻尼调制;文献[9]将同步发电机角频率与

功率振荡曲线进行对比分析,提出可采用线路有功

功率微分信号作为光伏电站自适应阻尼控制器的反

馈输入,有效解决了系统内存在的低频振荡问题;文

献[10]采用极小化极大线性二次高斯方法设计光伏

阻尼控制器,其针对低频振荡抑制效果好且控制鲁

棒性强,但因数学模型阶数过高,不利于工程实现。

上述已有研究均未考虑模型辨识,设计过程较

为复杂,且仅限于针对光伏逆变器设计附加阻尼控

制器。静止无功发生器(staticvargenerator,SVG)

作为大多数已建成光伏电站必备的动态无功补偿装

置,已广泛应用于新能源厂站的电压控制领域[11],

实现了在电网故障情况下对系统无功和电压的快

速、有效支撑[12],但其对低频振荡的抑制能力未获

得充分挖掘与利用。

基于此,考虑到光伏逆变器与 SVG 均采用全

控电压源型电力电子器件,该文提出同时在 SVG
和PV控制回路附加阻尼控制器,并分别采用无功

和有功阻尼调制原理来实现对局部和区域间低频振

荡的有效抑制。基于总体最小二乘—旋转矢量不变

技术(totalleastsquare-estimatingsignalparameter

yiarotationalinvariancetechniques,TLS-ESPRIT)

辨识算法,采用带观测器的线性二次型调节器(line-

arquadraticregulator,LQR)方法简化受控对象复

杂程度,合理设计出协调控制器。电磁暂态仿真结

果表明,所提控制策略对系统低频振荡具有明显抑

制效果,且能在一定程度内增大系统在故障情况下

的送出能力。

1　低频振荡协调控制策略

1.1　SVG无功附加阻尼控制

为在电网电压薄弱处稳定电压,常就地加设

SVG来实现无功功率快速响应和补偿。除此之外,

若选择合适的附加反馈信号对SVG 出口电压进行

阻尼调制,还能成为抑制低频振荡的有效手段[13]。

以典型的单机无穷大系统阐述SVG 对低频振荡的

抑制原理,如图1所示。
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图1　SVG抑制低频振荡示意

Figure1　Schematicdiagramoflowfrequency

oscillationsuppressedbySVG

假设对称网络结构无有功损耗,同步发电机向

联络线中点处输出的有功为

PE =
VsVm

X/2sin
δ
2

(1)

　　在稳定运行点附近对式(1)作线性化处理,可得

同步发电机电磁功率的线性化增量方程:

ΔPE =
∂PE

∂Vs
ΔVs+

∂PE

∂Vm
ΔVm +

∂PE

∂δΔδ (2)

　　由于无穷大节点即发电机并网点处电压幅值保

持恒定,故ΔVs=0。此时,线路中点处SVG电压附

加调制方式为

ΔVm =Ks
d(Δδ)

dt
(3)

　　考虑到转子动态方程在平衡点附近线性化后为
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M
d2Δδ
dt2 =ΔPM -ΔPE (4)

同时,假设原动机输出功率恒定,有ΔPM =0,则

ΔPE =-M
d2Δδ
dt2

(5)

　　将式(3)、(5)同时带入式(2),可得到SVG 参

与电压附加调制后同步发电机输出特性的线性化

方程:

M
d2Δδ
dt2 +

∂PE

∂Vm
Ks

d(Δδ)
dt +

∂PE

∂δΔδ=0 (6)

　　式(6)特征方程可简化为

s2+2ξs+ω2
n=0 (7)

其中,ξ=
Ks

2M
·∂PE

∂Vm
。

由式(6)可知,若仅考虑SVG 维持正常电压恒

定,不参与电压附加控制,即ΔVm =0时,方程(6)的

特征值将全部分布在复平面的虚轴上。当该电网受

到扰动后,机组功角将进行不衰减地等幅正弦振荡。

但当SVG按式(3)进行附加阻尼控制时,若设计合

适的电压调制系数Ks ,可使式(7)特征根回落到复

平面的左半平面,从而对系统受扰后产生的低频振

荡做到有效阻尼。基于以上分析,在 SVG 电压控

制参考值Usvg_ref 处,该文通过负反馈引入无功附加

调制信号 ΔVm =KsΔω,其中,Ks 由带观测器的

LQR方法设计得到,即可实现对低频振荡的有效

抑制。

1.2　PV有功附加阻尼控制

为提升发电效率,PV 电站正常并网时均处于

最大功率点跟踪(maximumpowerpointtracking,

MPPT)模式。考虑到不削弱光伏电站有功输出能

力,现有低频振荡抑制策略常选择无功分量作为控

制对象。但根据相关国标规定[14],光伏逆变器必须

能实现快速的无功支撑和电压调节,无功附加阻尼

调制势必会在一定程度上影响光伏电站对瞬态过电

压的响应能力,特别是在光伏并入弱送端系统时,将

存在电压越限的风险。为避免此种情况的发生,该

文选择PV有功附加阻尼控制策略来实现对低频振

荡的抑制,其控制框图如图2所示。

PV仿真模型为两级式架构,光伏阵列出口后

分别经 DC-DC升压电路及 DC-AC逆变回路并入

电网。采用电流内环、直流电压中环及 MPPT控制

外环的闭环结构来保证光伏电站稳定运行[15]。将

最能直接体现低频振荡特性的同步发电机转子角速

度偏差经 LQR 进行附加调制后,输出信号 ΔUdamp

作用到中环电压参考值Udc_ref 处,再与实测直流电

压相减后送入原PI回路,进而得到电流内环参考值

Idref
[8]。
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图2　PV有功阻尼附加控制策略示意

Figure2　Photovoltaicplantsactiveadditional

dampingcontrolstrategyblockdiagram

2　控制器设计

2.1　系统振荡特性辨识

以四机两区域系统并入光伏电站为仿真模型,

设计附加在光伏逆变器及SVG 控制回路的阻尼控

制器,如图3所示,其中,发电机系统包括同步机、励

磁系统、带调速器的水轮机等,4台机组额定容量均

为700MV·A;60MW 的PV电站接入送端系统,

同时,SVG作为其动态无功补偿装置和光伏电站在

相同并网点接入电网,SVG 额定容量为30MVar;

分别增大发电机1、2与交流汇集母线11之间的线

路阻抗值,以增大光伏并网处的交流等效阻抗来减

小区域1短路容量,构建弱交流送端电网。

TLS-ESPRIT技术[16-17]在噪声情况下也能高

精度辨识出电力系统各种弱阻尼振荡频率、幅值、相

区域 1 区域 2
11651G1

7 8
10

线路 1

线路 2

负荷 1
2

G2 PV
SVG

9
负荷 2

G4

4

3 G3121314

图3　含PV并网的四机两区域系统结构

Figure3　Structurediagramoffourmachinetwo

regionalsystemwithconnectedPVstation
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位及阻尼比等信息,采用此技术对图3所示仿真系

统进行辨识,得到的振荡特性如表1所示,可知系统

存在频率为0.79 Hz的局部振荡模式和频率为

0.50Hz的全局振荡模式。同时,光伏电站与SVG
的接入未引入新的振荡模式,仅让原振荡频率发生小

幅度偏移,且对原系统阻尼有不同程度的提升作用。

表1　TLS-ESPRIT算法振荡模式辨识结果

Table1　Resultsofoscillationmodalsidentification

withTLS-ESPRITalgorithm

振荡模式 振荡频率/Hz 阻尼比/%

原系统两区域间 0.51 3.38

原系统送端局部 0.79 14.17

光伏并网后两区域间 0.50 4.02

光伏并网后送端局部 0.79 14.43

2.2　带观测器的LQR控制器

在对含光伏的四机两区域仿真系统作小干扰稳

定性分析时,可近似地将其考虑为线性且完全可控,

故状态方程[18]可表示为

x·(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t){ (8)

其中,状态矩阵A、输入矩阵B 及输出矩阵C 由

TLS-ESPRIT算法辨识获得。

系统二次型性能指标为

J=∫
∞

0
(xTQx+uTRu)dt (9)

式中　Q 为实对称正定(或半正定)矩阵;R 为实对

称正定矩阵。等式右边第2个积分项是因考虑到控

制信号会有能量损耗而引入。

假设控制信号u(t)不受条件拘束,则其最优控

制解存在且唯一[19],即

u(t)=-Kx(t)=-R-1BTPx(t) (10)

K=R-1BTP (11)

其中,P 为对称正定矩阵,由退化里卡蒂代数方程求

解得到,即

ATP+PA-PBR-1BTP+Q=0 (12)

将等式(12)解出的矩阵P 代入式(11),即可得到最

优控制向量u(t)的状态反馈增益矩阵K。

然而,在实际系统中,控制对象某些状态经常无

法直接测量,导致系统状态不能完全可观。同时为

了避免求取被控对象复杂的内部信息,该文引入观

测器以估计不可观状态。

将LQR的输出向量y(t)和控制向量u(t)作

为观测器输入。观测器数学模型[20]为

x~
·
=Ax~ +Bu+Ke(y-Cx~)=

(A-KeC)x~ +Bu+Key
(13)

式中　x~ 、Cx~ 分别为观测器的状态估计和输出估

计;Ke 为改善观测器性能的增益矩阵,经反馈后持

续修正模型输出y(t)。

附加阻尼控制器希望的极点可由 LQR在求解

出最优反馈增益矩阵K 后得到,再以此计算出观测

器极点和增益矩阵Ke,代入公式直接求出基于观测

器的线性最优控制器传递函数G(s),即

G(s)=
U(s)
-Y(s)=

K(sI-A+KeC+BK)-1Ke (14)

其控制系统整体方框如图4所示。

( )s ? ? ?K I A K C BK K
( ) 0R s ? ( )Y s? ( )U s ( )Y s控制

对象
U（s） Y（s）R（s）=0 -Y（s）

K（sI-A+KeC+BK）-1Ke

图4　基于观测器的 LQR系统示意

Figure4　SystemblockdiagramofLQR

controllerbasedobserver

2.3　控制器参数设计

根据该文所提协调控制策略,SVG采用无功附

加阻尼调制方式,仅对局部电压控制敏感,故选用其

针对送端区域内低频振荡进行抑制,并优先配置该

回路相关参数。设计过程:在 SVG 电压控制环节

施加小扰动激励,取同步发电机1、2受扰前后的角

速度偏差Δω12no、Δω12dis 作为 TLS-ESPRIT 辨识算

法输入,得到系统开环传递函数。依据 LQR 设计

原则,取加权矩阵Q、R 为单位矩阵的整数倍,根据

式(14)求得阻尼控制器传函GSVG(s),并按图4所

示经负反馈作用于SVG电压控制参考值处。SVG
附加控制器详细传递函数为

GSVG(s)=
(8.972s3-2.545s2+65.8s-142)×104

s4+50.09s3+1014s2+3977s+6332

　　当局部振荡阻尼比得到有效提升后,在 PV 直

流电压控制回路施加0.05倍阶跃扰动,用相同设计

方法和步骤,利用 TLS-ESPRIT算法以同步发电机

26
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1、3在有无扰动下的角速度偏差进行辨识,设计出

如图2所示PV 逆变器回路的有功阻尼控制器,其

传递函数为

GPV(s)=
(1.055s2-5.386s-11.25)×104

s3+25.87s2+205.8s+374.1

3　仿真分析

在含光伏并网的四机两区域系统(图3)中附加

设计出的SVG侧无功阻尼控制器和 PV 侧有功阻

尼控制器,并以典型扰动工况验证所提低频振荡协

调控制策略的可行性。

3.1　交流母线瞬时接地

送端母线即节点11在2s时受到瞬时三相非

直接接地扰动,0.05s后扰动消除。在该工况下,原

系统单独在SVG 处附加 LQR 阻尼控制器以及同

时在SVG和PV处附加协调控制器时,系统内各同

步发电机间的转子角速度偏差及交流线路1传输的

有功分别如图5~7所示。

由图5~7仿真波形可知,SVG 处的无功附加

控制器可较好地阻尼区域1内的局部振荡模式,但

对于送、受两系统间的振荡模式,甚至使振荡幅值在

一定程度上增大。故应按该文所提控制策略,在光

伏逆变器回路同时附加有功阻尼控制器,以改变两

区域间的传输功率和系统潮流分配,进而抑制全局

功率振荡。结合图6、7仿真结果,表明协调控制器

能快速阻尼区域间振荡,较好地增强了全系统稳

定性。
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图6　三相接地时同步发电机1、3角速度差

Figure6　Angularvelocitydifferenceofgenerator1

and3withathree-phasegroundfault
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图7　三相接地时送出线路1有功功率

Figure7　Activepowerofsendline1with

athree-phasegroundfault

3.2　送出容量增加

若区域间传输功率发生低频振荡,则会在较大

程度上阻碍联络线路的送出能力。在节点11、12处

通过改变送、受端负荷比重,持续增大送出交流线路

传输容量,同时施加与文3.1中相同的接地故障,以

验证所设计控制器在不同工况下对阻尼低频振荡的

鲁棒性,仿真结果如图8、9所示。
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Figure8　ActivepowerofACline1when

deliverycapacityincreases
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图9　送出容量增大到220MW 时PV电站并网有功

Figure9　Grid-connectedactivepowerofPVstationwhen

deliverycapacityincreasesto220MW

　　由图8可知,在交流联络线传输容量不断增大

且发生三相接地故障时,协调控制器仍能很好地抑

制区域间传输线路上的低频振荡。图9为线路1送

出容量增大到220MW 时PV注入电网的有功变化

情况,表明由于在光伏逆变器控制回路附加有功阻

尼控制器,光伏电站能及时跟随并响应整个系统内

的功率振荡,快速抑制联络线上的有功波动,同时,

也表明该协调控制策略能增大送端电网在受扰情况

下的功率传输能力。

4　结语

该文根据光伏逆变器和静止无功发生器控制原

理,提出同时在SVG 处附加无功阻尼控制器和在

PV逆变器处附加有功阻尼控制器来实现对局部和

全局低频振荡进行抑制的协调控制策略。设计基于

TLS-ESPRIT辨识算法,同时结合线性二次型最优

控制器和观测器的控制思想,避免了求取被控系统

内部不可观测状态和精确数学模型,有效提高了设

计可行性且合理配置出控制器相关参数。在含光伏

并网的弱送端系统中进行仿真分析,结果表明:在系

统故障时,基于线性最优控制的协调控制器在一定

程度上可增大送端输出能力,且对全局低频振荡具

有较满意的抑制效果。
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