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基于直流附加频率控制的高水电占比电力

系统超低频振荡抑制方法

赵熙临 1，赵宇翔 1，李     品 2 

（1.湖北工业大学电气与电子工程学院，湖北  武汉  430068；2.凌云科技集团有限责任公司，湖北  当阳  444100）

摘     要：随着柔性直流（direct current，DC）异步互联工程相继推进，高水电占比高带来的超低频振荡问题威胁着电

力系统频率的稳定。针对超低频振荡现象的发生，提出基于柔性直流输电即电压源换流器的高压直流输电（volt⁃
age source converter based high voltage direct current transmission，VSC⁃HVDC）系统的附加频率控制策略。首先，

构建含水电、火电机组的频率响应模型，通过阻尼转矩分析揭示超低频振荡产生机理，明确各类调速器参数以及不

同水电占比对系统超低频振荡发生的影响；随后，根据直流电容电压与交流系统频率耦合特性，对换流站参与抑制

超低频振荡机理进行研究，提出换流站虚拟惯性与 VDC⁃f下垂的控制方式，并通过约束条件对虚拟惯性与下垂参数

进行设计；最后，基于 MATLAB/SIMULINK 平台搭建含水电、火电机组的负荷频率控制模型，通过对比水轮机参

数优化方法验证所提方法的有效性。
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A method for suppressing ultra‑low‑frequency oscillations in high hydroelectric 
power systems based on DC additional frequency control
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Abstract：With the continuous advancement of flexible direct current （DC） asynchronous interconnection projects， the 

ultra-low-frequency oscillation problem caused by the high proportion of hydropower poses a threat to the frequency 

stability of the power system. To suppress the occurrence of these oscillations， an additional frequency control strategy 

based on a flexible DC transmission is proposed， which is also referred to as a voltage source converter-based high-

voltage DC transmission （VSC-HVDC） system. Firstly， a frequency response model that includes both hydro and 

thermal power units is constructed. The formation mechanism of ultra-low-frequency oscillation is identified through 

damping torque analysis， and the influence of various governor parameters and different hydropower ratios on the 

occurrence of ultra-low-frequency oscillations in the system is explored. Secondly， based on the coupling characteristics 

of DC capacitor voltage and alternating current system frequency， the mechanism of the converter station participating 

in suppressing ultra-low-frequency oscillation is studied. A control method for virtual inertia and VDC-f droop of the 

converter station is proposed， and the virtual inertia and droop parameters are designed under constraint conditions. 

Finally， based on the MATLAB/SIMULINK platform， a load frequency control model that includes both hydro and 

thermal power units is constructed， and the effectiveness of the proposed method is verified by comparing the 

optimization methods of water turbine parameters.
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在贯彻双碳目标构建新型电力系统过程中，

传统火电机组占比持续下降。由于光伏、风电等

新能源设备或不具备惯性、或惯性与系统解耦，使

现代电力系统呈现低惯性特点［1⁃4］。作为能提供

转动惯量的水电机组，在电力系统安全稳定运行

中扮演着更为重要的角色［5］。但高比例水电系统

在一次调频过程中容易出现超低频振荡的现象，

是高水电占比场景下需要解决的重要问题，若不

能有效解决此问题，将严重影响水电资源的大规

模开发利用［6⁃10］。

水电机组产生超低频振荡的主要原因是其调

速器在调频过程中产生负阻尼转矩，导致功率进行

反向调节［11］。有研究通过阻尼转矩法对单机单负

荷系统进行分析，推理负阻尼产生机理［12］，在此基

础上，通过分析阻尼转矩对系统稳定的影响，可以

获取水轮机调速器提供正、负阻尼的区间以及系统

阻尼转矩、同步转矩特性和相关因素间的关系［13⁃14］。

明确解决超低频振荡的问题需要从减小负阻尼和

增加正阻尼两方面考虑［15］。

在减小负阻尼方面，一些学者从调速器参数设

置上进行研究，通过分析 PID 参数、水锤效应系数

和调差系数对超低频振荡的影响，利用粒子群等优

化算法对参数进行调节，实现对超低频振荡的抑

制［16⁃20］。但调速器参数的调整会限制水电机组的一

次调频能力，权重的不确定和量纲的不统一会使参

数的最优性与鲁棒性难以保证；同时水电占比受季

节影响，加大了参数调节难度，并且在实际调节过

程中，参数优化方法也无法完全抑制超低频振荡现

象［21］。在增大正阻尼方面，有研究通过加装电力系

统稳定器来进行附加阻尼控制，但水轮机存在较大

惯性，各参数的实时变化使设计和实现存在较大困

难，并且加装设备会增加额外成本［22⁃23］。另外，也有

研究利用储能或风电进行超低频振荡的抑制，但新

能源的参与局限性较大，例如风机在功率提取过程

中容易造成频率二次跌落［24⁃27］。因此，亟须新的方

法辅助进行超低频振荡的抑制。

考虑超低频振荡一般发生于水电机组异步联

网过程中，通过附加频率的下垂控制特性改变直流

（direct current，DC）传输功率，在保证直流电压安全

的前提下，不仅可以改善电网暂态稳定性，也可以改

善电网的动态稳定性［28⁃29］。如何利用换流站有功控

制特性进行超低频振荡的抑制，还需要深入研究。

本文基于上述思想提出一种换流站控制方法

以抑制超低频振荡现象，通过换流站虚拟惯性与下

垂的控制方式参与频率振荡调节，为电网提供正阻

尼，从而对超低频振荡进行有效抑制。

1    超低频振荡阻尼特性分析

以抑制超低频振荡为目标，当电力系统包括水

电和火电机组时，其响应频率变化的控制系统如图

1 所示，其中，水电模型包含调速器 Gg（s）和原动机

Gt（s），火电简化模型为 Gh（s）。
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图 1    含水轮机组与火电机组控制系统模型

Figure 1    Water turbine and thermal power unit
 control system model

当出现频率偏差时，水轮机组响应表达式［16］为

ΔP = -αΔfGm ( s ) （1）
Gm ( s )= G g( )s G t( )s  （2）

G g ( s )= KP s + K I

( 1 + KP bp ) s + K I bp
⋅ 1

1 + T y s
 （3）

G t ( s )= 1 - sTw

1 + 0.5sTw
 （4）

式（1）~（4）中，ΔP 为机械功率增量；Δf 为机组频率

偏差；Gm（s）为水轮机系统开环传递函数；KP、KI 为

调速系统的 PI 控制器参数；Ty为液压执行机构惯性

时间常数；bp为调差系数；Tw 为水锤效应时间常数；

α 为火电占比；s为拉普拉斯算子。

构建发电机转子增量运动方程，即
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式中，Δδ 为功率角偏差；ω0为机组额定同步转速；H
为发电机转动惯量系数；D 为负荷阻尼系数；ΔTm、

ΔTe分别为机械转矩、电磁转矩增量［16］。

将 s=jω（ω=2πf，f 为振荡频率）代入，ΔTm 可分

解为
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ΔTm = -( Km Δω + K d Δδ )
Km = Re ( )Gm ( jω )

K d = Im ( )Gm ( jω )
 （6）
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式中，Km为水电阻尼转矩系数，当其为正时，表现为

正阻尼，有利于抑制系统振荡，反之则会加剧系统

震荡；Kd为水电同步转矩系数。

假设在增量运动方程式（5）中忽略励磁效应，

即 ΔTe=0，然后将式（6）代入式（5），可得系统特征

方程：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúús2 + ( D + αKm ) s

2H
+ K d ω 0

2H
Δδ = 0 （7）

对应该二阶方程得到系统阻尼比：

ξ = D + Km

2 2HK d ω 0

 （8）

根据文献［17］可知，Km和 Kd由水轮机调速系统

传递函数在振荡角频率时的幅值和相位决定。当

Kd小于零时，系统会由于同步转矩不足而发生非周

期失稳，为了保证系统功角稳定，Kd 需大于零［18］。

本文参考文献［19］中的取值，设置 Kd=0.823。Km

是影响系统是否会发生周期失稳的关键参数，因

此，联立水轮机组响应表达式（1）~（4）、（6），可求解

Km表达式如下：

Km = A 1 ω4 + A 2 ω2 + A 3

( B 1 - B 2 ω2 )2 +( B 3 ω - B 4 ω3 )2  （9）

其中，
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由式（9）可知，水轮机组的阻尼转矩系数主要

受水锤效应时间常数和调速器参数的影响。若设

置调速系统参数 KP=10、KI=1、Ty=2 s、bp=0.05，
改变 Tw，则可以得到随 Tw 变化的水轮机组转矩阻

尼系数的变化，如图 2 所示，可见，当其他参数固定

时，水轮机组在低频段呈现负阻尼特性，并且负阻

尼特性随着 Tw的增大而增强，该特性是引发系统超

低频振荡的主要原因。当 Tw=4、Ty=2 s、bp=0.05
时，改变调速器参数，获取的水轮机组转矩阻尼系

数的变化如图 3 所示，可以看出，控制器的参数变化

对系统阻尼特性具有较大影响，具体表现为随着控

制器参数的比值增大，其负阻尼特性就越显著，该

结论也与文献［16］中所述相符。
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图 2    不同 Tw 下的发电机阻尼特性

Figure 2    Damping characteristics of generator under 
different Tw
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图 3    不同调速器参数下的发电机阻尼特性

Figure 3    Damping characteristics of generator under 
different governor parameters

另一方面，超低频振荡的产生还与水电占比有

关。由图 1 可得，火电机组 Gh（s）响应模型表达

式［19］为

ΔP 1 = 1
R

⋅ 1
T g + 1 ⋅ T r + 1

T t + 1 Δf （10）

式中，ΔP1 为火电机械功率增量；R 为火电调差系

数；Tg为气容时间常数；Tr为再热系数；Tt为再热时

间常数。

将式（10）与式（5）、（6）联立，可得火电调速系

统中转矩系数［19］为

K h = 1
R

1 - T rT g ω2

( )1 + T 2
g ω2 ( )1 + T 2

r ω2
 （11）

由式（7）~（11）可得系统特征方程为
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úúúús2 + ( D + αKm +( )1- α Kh ) s

2H 1
+ Kd1ω0

2H 1
Δδ= 0  （12）

则含水电、火电系统的阻尼比为

ξ1 = D + αKm + ( )1 - α K h

2 2H 1 K d1 ω 0

 （13）

假设阻尼比为正值，即令式（13）大于零，根据

文献［19］中的参数设计，若忽略负荷阻尼系数 D，当
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水电占比 α大于 60% 时，调速器阻尼转矩将由正变为

负，则系统会出现超低频振荡现象。不同水电占比下

系统振荡情况如图 4所示，水电占比为 100% 时系统

发生等幅超低频振荡，可知机组阻尼转矩系数 Km、Kh

与水电占比 α对系统的振荡情况具有决定作用。
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图 4    不同水电占比下系统振荡情况

Figure 4    Oscillations with different hydropower ratios

综上可知，通过改变调速器参数可以在一定程

度上减小机组的负阻尼系数，从而对超低频振荡起

到一定的抑制作用。但是通过整定调速器的参数

改变，会对机组响应能力造成影响，降低机组频率

调节速度，并且在水电高占比情况下，仅依靠参数

优化并不能从根本上消除机组的负阻尼特性，达到

超低频振荡的抑制需求。基于此，考虑异步联网采

用的基于柔性直流输电即电压源换流器的高压直

流输电（voltage source converter based high voltage 
direct current transmission，VSC⁃HVDC）系统具备

频率支撑能力，且其可以为系统提供正阻尼，故可

以作为弥补水电机组负阻尼特性的一项措施，以达

到抑制超低频振荡的效果。

2    VSC‑HVDC 系统输出控制方法

为了让柔性直流参与超低频振荡抑制过程，需

要通过直流附加频率的方法对柔性直流输出进行

控制。

2.1    VSC‑HVDC 系统虚拟惯性与 VDC‑f下垂特性

在交流系统中，当系统因出现功率不平衡量而导

致频率出现波动时，同步发电机的转子运动方程为

2H
fN

⋅ df
dt

= PM - PE = ΔP a （14）

式中，fN 为电网额定频率；PM 为发电机机械功率；PE

为发电机电磁功率；ΔPa为发电机功率增量。

在 VSC⁃HVDC 系统中，通过直流电压的变化

来反映有功功率的不平衡量［30⁃32］。换流站两侧的功

率不平衡可以通过直流电容进行补偿，其动态方

程为

nCU DC

SVSC
⋅ dU DC

dt
= P i - P o = ΔP 2 （15）

式中，n 为换流站直流电容的个数；C 为系统中的直

流电容；SVSC 为换流站额定容量；UDC 为直流电压；

Pi、Po分别为换流站的输入、输出功率；ΔP2为换流站

功率增量。

将式（14）、（15）对比分析，可得交流侧的频率

变化与直流侧的电压变化关系：

2H VSC

fN
⋅ df

dt
= nCU DC

SVSC
⋅ dU DC

dt
 （16）

式中，HVSC为变流站直流电容的虚拟惯性系数。

在系统对产生的扰动进行响应后，假设直流电

压与频率偏差分别从稳态值过渡为 UDC0和 f0。基于

此，对式（16）左、右两侧进行积分，可得：

∫
fN

f0 2H VSC

fN
df =∫

U DCN

U DC0 nCU DC

SVSC
dU DC （17）

2H VSC

fN
( f0 - fN )= nC

2SVSC
(U 2

DC0 - U 2
DCN ) （18）

根据式（18）求取同步机惯性时间常数［24］，可得：

H VSC = n
CU 2

DCN

2SVSC
⋅ U 2

DC - U 2
DCN

f0 - fN
 （19）

式中，UDCN为直流电压的额定值。

同时将式（18）化简求解，可得：

U DC0 = M ( f0 - fN )+ U 2
DCN  （20）

其中，M 为频率‒电压调节系数，当电网频率出现波

动时，其反映换流站电压波动情况，即

M = 4H VSC SVSC /nCfN （21）
对式（20）进行泰勒公式展开，忽略二次及以上

的高次项，可得：

U DC0 - U DCN = M ( f0 - fN ) /2U DCN （22）
通过上述推导，可获取并定义 VSC⁃HVDC 系

统的频率‒电压下垂系数，即

KVSC = 2H VSC SVSC /nCU DCN fN （23）
由于电力系统的直流电压存在一定范围约束，

过高的下垂系数设置将导致系统直流电压超出稳

定运行范围，故应对系数 KVSC 进行约束，以保障系

统稳定运行［30］。同时，由式（22）可得，当交流系统

频率发生变化时，直流电压产生波动，对端换流站

根据直流电压的偏差和幅度调整有功参考值，从而

对端电网进行有功功率的补偿。

由于高水电占比侧交流系统与对端交流侧通

过高压直流系统互联，因此两交流系统处于非同步

运行，同时直流换流站装设有同步补偿设备，抑制

谐波与振荡，振荡不会通过柔性直流输电传递至对
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端交流系统，对端交流系统没有小扰动的功角稳定

问题［33⁃34］。对端系统仅根据接收换流站传递的频率

偏差信号，通过惯性或调速器来调节输出功率，经

柔性直流联络线对高水电占比侧进行支援，从而起

到超低频振荡抑制作用。

2.2    VSC‑HVDC 系统参数约束

在电力系统运行过程中，直流电压的安全波动

范围一般为额定值的 5%［35］；在频率波动方面，国家

标准 GB/T 15945—2008 中提出：电力系统正常运

行条件下频率偏差绝对值应在 0.2 Hz 以内，系统容

量较小时可放宽至 0.5 Hz。
为 保 障 电 力 系 统 的 稳 定 运 行 ，且 充 分 发 挥

VSC⁃HVDC 系统的调频能力，直流电压波动范围取

5%UDCN，频率波动范围取 0.4%fN。结合式（22），有

KVSC = 5%U DCN /0.4%fN （24）
将式（24）中 UDCN 和 fN 标幺化，可以获取频率-

电压下垂系数 KVSC取值范围：

0 ≤ KVSC ≤ 12.5 （25）
将式（25）代入式（23），可以获取变流站直流电

容的虚拟惯性系数 HVSC取值范围：

0 ≤ H VSC ≤ 12.5nCU DCN fN /2SVSC （26）
式（26）约束范围可以衡量 VSC⁃HVDC 系统对

系统频率支撑能力的强弱。HVSC 越大则其为系统

补充的惯性越大，可以抑制频率的变化；根据 VSC
的输出特性可知，KVSC 越大表示直流运行特性下输

出功率越多［36］，则其为系统提供的正阻尼越大，更

有利于交流系统的稳定。

3    VSC‑HVDC 系 统 超 低 频 振 荡 抑 制

方法设计

当采用 VSC⁃HVDC 系统进行阻尼补偿以抑制

超低频振荡时，需要考虑系统参数的约束，同时避

免输电系统过度参与，造成能量的损失。

3.1    超低频振荡抑制方法

由文 1 阻尼转矩法分析可知，超低频振荡产生

的本质是由于水电提供的负阻尼过大，因此通过换

流站进行附加转矩控制来提供正阻尼，使得整个系

统阻尼为正值，理论上能够抑制超低频振荡［37⁃38］。

根 据 水 轮 机 的 ΔTm 阻 尼 特 性 进 行 类 比［23］，

VSC⁃HVDC 附加转矩 ΔTdc 等效分解为同步转矩

HVSCΔδ 和附加阻尼转矩 KVSCΔω，即

ΔTdc=HVSCΔδ+KVSCΔω （27）
假设无扰动发生，与分析水轮机组阻尼特性类

似，将式（27）代入式（5），可得系统特征方程：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúús2 + ( D + K + KVSC ) s

2H 1 + H VSC
+ K d2 ω 0

2H1 + HVSC
Δδ = 0  （28）

设 K=αKm+（1-α）Kh，通过式（28），可得系统

阻尼比：

ξ2 = D + αKm + ( )1 - α K h + KVSC

2 ( 2H 1 + H VSC ) K d2 ω 0

 （29）

通过水电和柔性直流工作原理构建含有水轮

机组、VSC⁃HVDC 系统以及发电机的频率响应模

型，如图 5 所示，ΔPL为负荷扰动；将该模型简化，可

得简化后的频率响应模型，如图 6 所示。

∑ ∑

∑

水电机组

火电机组
Gh（s）

+

+
+ ‒

+

+

VSC-HVDC

‒

d
dt

Gg（s） Gt（s）

HVSC

KVSC

ΔPm

Δf

ΔPL

1
2Hs + D

 

图 5    系统频率响应模型

Figure 5    System frequency response model

∑ ∑Gg（s） Gt（s）
ΔPm

+

+
‒

ΔPL

Δf

Gh（s）

1
( 2H + H VSC ) s +( D + KVSC )

‒

图 6    简化的系统频率响应模型

Figure 6    Simplified system frequency response model

通过式（29）可知，在研究系统的阻尼特征时，

当火电参数固定且占比一定时，系统的阻尼特性由

Km 和 KVSC 共同主导，Km 表现水轮机组的负阻尼特

性，其在低频段为负数，而 KVSC为 VSC⁃HVDC 系统

的下垂特性，为系统提供正阻尼。由此可知，若

KVSC可以取合适大小的数值，可以对 Km有一定的抵

消，可以视为 VSC⁃HVDC 系统对水轮机组的负阻

尼进行补偿，降低系统出现由水轮机组引发的超低

频振荡的可能。

3.2    VSC‑HVDC 系统参数设计

1） KVSC参数选取。

在其他参数固定时，Km如式（9）为一条曲线，其

数值随系统频率变化而变化，若直接将 KVSC 设置为

-Km，则 KVSC在实际频率响应过程中会出现频繁的

调整，给实际操作带来困难。因此，可将 KVSC 直接

设置为 Km最大值的绝对值，即 KVSC=|Km|max，则不论

系统频率如何波动，均可视为 VSC⁃HVDC 系统将水

轮机组的负阻尼完全补偿，系统不会再出现由水轮
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机组引发的超低频振荡问题。然而，水轮机组的阻

尼转矩系数 Km 会受到调速器的比例积分参数以及

水锤效应时间常数的影响，导致其绝对值有超出

KVSC 取值范围的可能，此时 VSC⁃HVDC 系统将无

法对水轮机组的负阻尼进行完全补偿。

由图 2、3 已知，|Km|max主要受调速器的参数设置

影响，调速器参数比值越大则 |Km|max越大，故仅需将

水轮机组正常运行的初始调速器参数比值设置合

理，则可保障其负阻尼处于 VSC⁃HVDC 系统可完

全补偿的范围。若通过调速器参数设置无法使

|Km|max处于 KVSC的可调范围，则 KVSC直接取最大值，

最大程度上抑制超低频振荡。

2） HVSC参数选取。

HVSC 可以提高系统的惯性，有效提高系统的稳

定性，故直接选取其约束范围内的最大值参与系统

调频，以充分发挥 VSC⁃HVDC 系统对频率波动的

抑制能力。

上述参数的选取可以离线完成，通过电力系统

运行的历史情况获取系统参数，求取阻尼转矩系数

并根据具体情况调整调速器参数，随后获取 |Km|max

并与 KVSC 取值范围进行比较，最后完成参数设置。

当系统频率出现波动时，直接采用选取的参数在线

响应，由此可得系统运行流程，如图 7 所示。

获取系统参数 检测系统频率波动

结合式（9）设置
调速器参数

获取 |Km|max

Y
Y

N

N

代入参数完成
在线响应

|| Δf ≤ 0.004 Hz

0≤ |Km|max≤12.5

KVSC=|Km|max

HVSC=HVSC，max

KVSC=KVSC，max

HVSC=HVSC，max

图 7    运行流程

Figure 7    Operation flow chart

4    仿真分析

在 MATLAB/SIMULINK 中构建含水电、火电

和 VSC⁃HVDC 的一次调频模型进行仿真分析。通

过对比不同水电开机比例下调速器参数优化和

VSC⁃HVDC 参与系统频率调节的超低频振荡抑制

效果，验证所提方法的有效性。

4.1    机组及调速器参数设置

参考文献［28］，以西南电网为例，电网结构如

图 8 所示，德宝直流送出通道将川渝电网与西北电

网相连；复奉、锦苏、宾金 800 kV 直流通道将川渝电

网与华东电网相连；渝鄂 500 kV 背靠背直流工程将

川渝电网与华中电网相连。其中，以渝鄂背靠背直

流系统为例，仿真设置西南电网水电占比 70% 和

90% 这 2 种高占比的情况；水电机组调速器为 PID
型，直流联络线采用附加频率控制，模型为 BPA 用

户手册 DS⁃7 模型，对系统进行一次调频。水电与火

电机组相关参数如表 1 所示。

华中电网

华东电网
西北电网

西南电网

渝鄂背靠背

重庆电网

四川电网

德
宝

直
流 复

奉
直

流

宾
金
直
流

锦
苏
直
流

图 8    电网结构

Figure 8    Grid structure

表 1    系统参数取值

Table 1    System parameter values

Ty/
s

2

bp/
（p.u. · Hz-1）

0.05

Tw/
s

3

R/
（p.u. · Hz-1）

0.05

Tg/
s

0.1

Tr/
s

0.2

M/
（kg · m2）

5.9

D/
s

2.75

4.2    仿真分析

第 5 s 时发生阶跃扰动为 0.1 p.u. 的负荷扰动，

根据文献［11］设定调速器比例与积分参数，将调速

器参数设为 KP=2.77、KI=0.56、bp=0.05，系统出现

临界振荡，当振荡频率高于临界频率时，水电调速

系统将提供负阻尼。

由于水电占比超过 60% 时易发生超低频振荡，

故分别设定水电占比为 70% 和 90%，通过对比 PID
参数优化的调节效果，对 VSC⁃HVDC 调频性能进

行验证。不同占比下设定不同的 HVSC、KVSC，以抑制

超低频振荡现象，具体大小根据文 3.2 中方法更新

计算。另外，直流频率控制的 PID 参数设置利用原

始参数值，PID 参数优化方法根据文献［15］可得，比

例与积分参数的比值较小时会引起阻尼转矩系数

小，从而使调速器提供负阻尼，因此根据仿真验证，

本文调节 PID 参数，分别设置 KP=3.65、KI=0.38。
仿真结果如图 9~13 所示。
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图 9    频率偏差

Figure 9    Frequency deviation
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图 10    水电功率增量

Figure 10    Hydropower power increment
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图 11    火电功率增量

Figure 11    Thermal power increment
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图 12    直流功率增量

Figure 12    DC power increment
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图 13    直流电压偏差

Figure 13    DC voltage deviation

由图 9~13 仿真结果显示，直流系统能够较好

地抑制超低频振荡，在水电占比为 70% 时，系统出

现轻微的超低频振荡现象。VSC⁃HVDC 的参与能

明显抑制，而 PID 参数优化在一定程度上能抑制超

低频振荡现象，但频率偏差与初始频率变化率明显

大于所提策略的调节效果。从水电输出功率可以

看出，所提方法与 PID 参数优化在初始阶段都有效

抑制水电功率反向调节，但 PID 优化方法依然会使

水电功率出现略微振荡现象，并且主要依靠火电提

供正阻尼。本文所提方法具有功率调节的快速性，

因此水电负阻尼特性得到快速补偿。在直流参与

的过程中，直流功率调制速度较快，且直流电压偏

差小于 0.05，处于安全运行范围内。

当水电占比设定为 90% 时，系统出现较为剧烈

的超低频振荡现象，此时仅仅依靠 PID 参数优化方

法无法完全抑制。而 VSC⁃HVDC 能够在水电占比

较高情况下，适当调节 KVSC、HVSC，从而有效抑制超

低频振荡现象，水电功率反向调节减少，正向调节

功率也不再振荡，能够达到平稳的输出。

另外，根据图 12、13 可以看出，在不同水电占比

下，HVSC、KVSC 能够适当调节，使得直流功率略增以

应对高水电占比下的负阻尼；同时可以反映出高水

电占比能够提供充足的正阻尼，并且直流调制速度

较快，迅速反应频率的波动。在调节过程中，直流

电压偏差都小于 0.05，在额定范围内，不会威胁到直

流系统的正常运行。

5    结语

为了解决高水电占比电力系统可能出现的超

低频振荡问题，本文从增加系统阻尼的角度提出了

一种考虑 VSC⁃HVDC 参与超低频振荡抑制的控制

策略。通过理论分析与仿真验证，得到结论如下：

1） 根据换流站功率输出特性，设计附加频率控

制能够较好抑制超低频振荡，且直流电压偏差保持

在额定范围内。
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2） 在不同水电占比下，所需提供的附加阻尼不

同，因此在参与超低频振荡抑制过程中，换流站直

流虚拟惯性参数 KVSC、HVSC能够自适应调节参数，提

供适当的阻尼。

3） VSC⁃HVDC 系统在不同水电占比下均能表

现出较好的抑制效果，同时直流输出具有较好的稳

定性。
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