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同时抑制低频振荡和次同步振荡的多通道

广域自适应阻尼控制∗
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设计了一种自适应控制算法并证明了其正确性. 通过总体最小二乘旋转不变技术辨识出系统降阶模型及
相关振荡模态, 利用带通滤波器将不同的振荡模态分解到多个通道, 然后基于所提的自适应算法对每个振荡
模态设计了自适应控制器, 减小了各个控制器间的影响. 在电磁暂态程序PSCAD/EMTDC中对向上直流孤
岛运行方式进行了仿真验证. 结果表明: 所提控制方法相对传统比例积分微分控制有更好的控制效果; 对于
系统发生不同故障时具有鲁棒性. 对于系统信号传输引起的时滞导致的控制器效果变差的问题, 可以通过相
位补偿解决.
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1 引 言

在电力系统联网的大背景下, 交直流并存已成
为电网发展的必然趋势. 目前, 向上、锦苏、浙西直
流送端均位于四川电网, 形成了电力系统送端多直
流落点 [1,2]. 弱阻尼的低频振荡和次同步振荡是大
规模电网互联所面临的典型挑战, 电力系统稳定器
(PSS)是传统抑制低频振荡最为经济有效的方法之
一 [3−5]. 但PSS采集本地信号作为反馈导致信号
选取缺少自由度和区间的协调控制存在困难; 同
时, 系统运行方式的改变可能会使PSS参数失效,
导致控制效果变差. 所以即使安装大量PSS仍然
存在低频振荡的可能. 南方电网已安装超过 300台
PSS, 但低频振荡仍然时有发生 [6]. 高压直流输电
(HVDC)的功率调节能力对提高电力系统的稳定
性具有重要作用 [7], 为提高直流线路的系统稳定性
提供了有效的手段.

利用交直流系统对系统振荡进行抑制的方法

一般分两类. 一类是通过系统的物理理论推导出系
统中物理量间的数学关系后提出相关的抑制措施:
文献 [8]建立了交直流系统发电机转速到电气转矩
的传递函数, 分析了抑制次同步振荡原理方法; 文
献 [9]建立了多机系统直流输电引起的次同步振荡
的线性化数学模型并提出了抑制措施, 但这种方法
对于实际中的大电网系统并不实用. 另一类是通过
广域测量系统 (WAMS)对系统中的物理量进行辨
识后利用直流附加控制对振荡进行抑制: 文献 [10,
11]通过WAMS测得的同步时钟信号并基于总体
最小二乘 -旋转不变技术参数估计 (TLS-ESPRIT)
算法实现了低频振荡在线辨识; 文献 [12]通过TLS-
ESPRIT技术辨识出系统模型并采用射影定理的
降阶控制方法设计了直流系统的附加控制来抑制

系统振荡; 文献 [13]利用滑模变结构控制方法设计
了鲁棒控制器来提高系统稳定性; 文献 [14]则通过
预测控制方法设计控制器抑制系统区域内振荡. 这
些控制方法取得了一定研究成果, 但必须注意当系
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统运行发生变化时, 控制器是否会失效甚至激发新
的振荡模式也是需要考虑的. 而自适应控制则能够
较好地克服这个缺点. 文献 [15, 16]将多变量自适
应控制运用于非线性系统, 文献 [17]则将其运用于
时滞系统, 都取得了很好的控制效果. 此外, 现有
的研究同时抑制低频振荡和次同步振荡的文献很

少. 虽然低频振荡和次同步振荡来源于不同的物理
机理, 但在控制系统中两种振荡模式的阻尼存在耦
合. 文献 [18]对这种阻尼耦合特性进行了分析, 但
也未能给出解决方案.

本文设计了一种自适应算法, 用超稳定理论证
明了其正确性, 并基于TLS-ESPRIT辨识技术辨
识出系统的振荡模态, 然后将其分解为多个通道,
通过模型参考自适应控制 (MRAS)设计了直流系
统的附加控制器. 为简化设计过程, 系统参考模型
的实现利用零极点配置方法, 并且采用多通道设计
方法对于不同振荡模式分别设计控制器, 以减小不
同振荡模式阻尼的影响. 将该控制策略运用于四川
电网向上直流送端孤岛运行方式, 以向上直流进行
调制, 利用电磁暂态仿真程序PSCAD/EMTDC对
所提控制策略进行仿真验证, 和传统比例积分微分
(PID)控制相比具有更好的动态特性, 对不同的故
障和运行方式具有鲁棒性.

2 基于超稳定理论的自适应控制算法
设计

设非线性控制系统描述形式如方程 (1), 其控
制输入为非线性形式.

ẋ = Ax(t) + ϕ[u(t)] + d(x, t),

y = Cx, (1)

x ∈ Rn为 系 统 状 态 向 量; ϕ[u(t)] =

[ϕ1(u1), · · · , ϕm(um)]T ∈ Rm为连续非线性输入

向量, 且ϕ(0) = 0; d(x, t)为系统的不可控干扰信
号. 定义局部有界函数 [19]如下.

定义1 如果存在常数 δi1, δi2使得 δi1 6
ϕi(ui)/ui 6 δi2, i = 1, · · · ,m, 则ϕi(ui)对任意

ui是部分有界函数, ui = [u1, · · · , um]T.
假设1 如果非线性输入函数ϕi(ui)对ui是

部分有界函数, i = 1, · · · ,m, 则下面的条件满足:

δi1 6 ϕi(ui)

ui
6 δi2 i = 1, · · · ,m. (2)

假设2 如果系统不确定干扰量d(x, t)范数

有界, 则存在正实函数 η(t), 使得∥d(x, t)∥ 6 η(t).
对于部分有界函数ϕi(ui), 由假设1可得

δi1u
2
i 6 uiϕi(ui) 6 δi2u

2
i i = 1, · · · ,m ⇒

δ11u
2
1 + · · ·+ δm1u

2
m

6 u1ϕ1(ui) + · · ·+ umϕm(ui)

6 δ12u
2
1 + · · ·+ δm2u

2
m. (3)

将 (3)式写成向量形式, 可以得出

δ1u
Tu 6 uTϕ(u) 6 δ2u

Tu, (4)

(4)式中

δ1 = min{δi1|i = 1, · · · ,m},

δ2 = max{δi2|i = 1, · · · ,m}.

自适应控制的目标是找到一个合适输入向量

u(t)使得控制目标输出向量yp能够跟踪参考输出

向量ym, 并且保证控制对象参数变化时所有的控
制信号有界. 对于参考模型的状态方程给定如下:

ẋm = Amxm(t) +Bmr(t),

ym = Cmxm, (5)

xm是参考模型的状态变量, r为参考模型输入, ym

为参考模型输出, Am是赫尔维茨 (Hurwitz)矩阵.
为了使控制目标跟踪参考模型输出, 下面将基于超
稳定理论设计具有鲁棒性的自适应控制规律. 设系
统的广义误差为

em = x(t)− xm(t). (6)

则广义误差的状态方程可表示如下 [20]:

ėm = Ame+ (A−Am)x+Bϕ(u) + d−Bmr

= Ame−B1ω, (7)

(7)式中B1为非奇异矩阵, 并且有

−B1ω = (A−Am)x+Bϕ(u) + d−Bmr. (8)

广义线性误差的线性组合可定义为如下形式:

S = T e, (9)

式中T ∈ Rn×n, 为非奇异矩阵.
根据上面的定义可构造线性时不变系统:

ėm = Ame−B1ω, v = T e. (10)

引理1[21] 如果G(s)为严格正式函数, 且
(A,B,C)为G(s)的最小实现, 则存在正定对称矩
阵P和半正定矩阵Q, 使得:

PA+ATP = −Q, (11)
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PB = CT. (12)

为了使控制目标输出能够跟踪参考模型, 传递
函数T (sI − Am)−1B1 必须为严格正实. 根据引
理1, 由于Am是Hurwitz矩阵, 则一定存在矩阵P

和Q使得 (11)式成立, 故根据 (9), (11), (12)式可
以求得矩阵

T = (PB1)
T. (13)

保证前向通道传递函数为严格正实以后, 自适
应控制率可被设计为

u(t) = −(B−1
1 )Tv

∥vT∥
φ(x, t), (14)

φ(x, t)

=
∥B−1

1 (A−Am)x∥+ ∥B−1
1 Bmr∥+ k̂(t)

δ1[B
−1
1 (B−1

1 )T]
, (15)

k̂(t)是k(t) = ∥B−1
1 ∥η(t)的估计值, 其作用为更新

自适应算法

k̂(t) = λ

∫ t2

t1

∥vT∥dτ + k(t), (16)

(16)式中正实数λ决定自适应率更新速率. 对于本
文所提的模型参考自适应控制策略能够通过超稳

定理论来证明其渐近超稳定性, 任意时刻控制信号
都有界.

定理1 (超稳定性定理) 对于类似于 (10)
式描述的系统, 只要满足以下两个条件, 则系统是
渐近超稳定的.

1) 传递T (sI −Am)−1B1函数, 为严格正实;
2) 对于任意时间区间 [t1, t2]波波夫积分

(Popov)不等式成立. 即

ϑ =

∫ t2

t1

vT(τ)ω(τ)dτ > r20,

r0为任意有限实数.
系统达到渐近超稳定后将有以下结果:
1) 广义误差 e(t)随着时间的推移能够趋于零,

即 lim
t→∞

e(t) = lim
t→∞

[y(t)− ym(t)] = 0;
2) 所有的控制信号 e(t), v(t), ω(t), k̂(t), u(t)

都是有界的.
根据超稳定理论系统达到渐近超稳定后, 被控

对象能够跟踪模型达到控制目的. 因此要证明所设
计的自适应律的有效性即证明系统是否能够达到

渐近超稳定, 则只需证明定理 1中的两个条件是否
满足. 下面证明本文所设计的自适应律能使控制系
统达到渐近超稳定.

证明 要证明本文所提自适应律能使控制系

统达到渐近超稳定则只需证明定理1中的两个条件
即可. 由于Am是Hurwitz矩阵, 矩阵T 由 (13)式
求得, 则传递函数T (sI −Am)−1B1定为严格正实

函数. 因此要证明渐近超稳定, 则只需证明波波夫
不等式成立. 由 (7), (8)式有

−vTω = vT[B−1
1 (A−Am)x+B−1

1 d

−B−1
1 Bmr] + vTB−1

1 ϕ(u)

6 ∥vT∥[∥B−1
1 (A−Am)x∥+ ∥B−1

1 ∥∥d∥

+ ∥B−1
1 Bmr∥] + vTB−1

1 ϕ(u)

6 ∥vT∥[∥B−1
1 (A−Am)x∥+ ∥B−1

1 ∥η(t)

+ ∥B−1
1 Bmr∥] + vTB−1

1 ϕ(u)

= ∥vT∥[∥B−1
1 (A−Am)x∥+ ∥B−1

1 Bmr∥

+ k(t)] + vTB−1
1 ϕ(u). (17)

由不等式 (4)和等式 (14)有

uTϕ(u) = −vTB−1
1

∥vT∥
φ(x, t)ϕ(u) > δ1u

Tu

= δ1
vTB−1

1

∥vT∥
φ(x, t)

(vTB−1
1 )T

∥vT∥
φ(x, t)

> δ1λ
[B−1

1 (B−1
1 )T]∥vT∥2

∥vT∥2
φ(x, t)2

= δ1λ(B
−1
1 (B−1

1 )T)φ(x, t)2. (18)

可见,

vTB−1
1 ϕ(u) 6 −δ1(B

−1
1 (B−1

1 )T)φ(x, t)∥v∥. (19)

由不等式 (19), (17)有

−vTω 6 ∥vT∥[∥B−1
1 (A−Am)x∥

+ ∥B−1
1 Bmr∥+ k(t)]

− δ1(B
−1
1 (B−1

1 )T)φ(x, t)∥v∥. (20)

将 (15)式代入 (20)式, 整理得

−vTω 6 ∥vT∥[k(t)− k̂(t)]. (21)

由 (16), (21)式得

−vTω 6 −λ∥vT∥
∫ t2

t1

∥vT∥dτ. (22)

对不等式 (22)两端同时在时间区间 [t1, t2]上积
分得 ∫ t2

t1

vTωdτ

>
∫ t2

t1

∥vT∥
(
λ

∫ t2

t1

∥vT∥dτ
)

dt > −r20. (23)
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波波夫不等式得证. 故所设计的自适应算法能
够使系统达到渐近超稳定, 即控制对象能够跟随参
考模型.

3 多通道的自适应控制器的设计

3.1 基于TLS-ESPRIT技术的系统模态
辨识

TLS-ESPRIT算法是一种基于子空间的高分
辨率信号分析方法, 其原理是将辨识信号分解成

噪声子空间和信号子空间, 利用其正交性来实现
高分辨率的谱估计, 理论上具有无限小的频率分
辨率, 与传统的Prony算法相比有更强的抗噪声能
力, 适用于大系统小扰动下的振荡特性分析和模型
辨识 [22−26].

四川电网向上直流送端孤岛运行时拓扑结构

如图 1所示. 在搭建电磁暂态模型时, 主要考虑
500 kV线路, 对220 kV线路进行了等值处理. 孤岛
运行时向上直流输送容量为 1600 MW, 福溪电厂、
珙县电厂、泸州电厂各开 2 台发电机, 向左、向右水
电厂各开4台发电机.

220 kV

500 kV

15.8 kV/500 kV

15.8 kV/500 kV

22 kV/500 kV

500 kV/220 kV 220 kV/15.8 kV

20 kV/500 kV 500 kV/20 kV

220 kV

500 kV

500 kV

图 1 向上直流送端孤岛运行方式下系统的拓扑结构

利用机组作用系数 (UIF)法评估向上直流在
孤岛运行下对电网进行风险评估, 计算结果如表 1 .

表 1 各电厂机组作用系数计算结果

序号 名称 出力/MW UIF

1 福溪电厂 2× 600 0.105

2 珙县电厂 (500 kV) 1× 600 0.108

3 珙县电厂 (220 kV) 1× 600 0.072

4 泸州电厂 2× 600 0.066

由表 1的结果可以看出, 福溪电厂、珙县电厂
(500 kV)机组作用系数均超过 0.1, 相关电厂与向
上直流作用较为紧密, 引发次同步振荡的风险较
大. 利用TLS-ESPRIT对福溪电厂的振荡模态进
行辨识, 由于电力系统维数非常高, 必须对辨识结
果进行降阶处理, 保留体现系统振荡特性的主要零
极点. 为了减小辨识误差, 待系统进入稳态后在向
上直流送端定电流控制信号叠加一个小的阶跃信

号, 观测信号选择福溪电厂的发电机转子角度差.
辨识得到的振荡模态如表 2所示. 从表 2可以看出,
振荡模态SSO1, SSO2阻尼几乎为零; LFO1, LFO2

属于弱阻尼.
表 2 振荡模态辨识结果

振荡模态 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比/%

SSO1 −0.046± j84.18 13.4057 0.0546

SSO2 −0.06± j154 24.5299 0.0389

LFO1 −0.094± j4.63 0.7669 2.0203

LFO2 −0.056± j3.43 0.5462 1.6324

3.2 多通道直流附加自适应控制器的设计

在交直流互联系统中, 一般情况下通过直流附
加控制为低频振荡或次同步振荡的某个振荡模态

提供阻尼时, 可能会对其他振荡模态提供负阻尼
甚至可能激发新的振荡模态. 基于此, 本文利用对
观测信号加置带通滤波器将振荡模态分解到不同

的通道, 然后分别设计控制器以减小振荡模式间
的相互影响. 将振荡模态分解到不同通道后, 利用
TLS-ESPRIT技术对每个振荡模态分别进行降阶
辨识, 可获得每个振荡模态的传递函数, 这样便可
以分别进行自适应控制器的设计. 为简化设计过
程, 控制器的参考模型对辨识得到的传递函数进行
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零极点配置而得到; 振荡模态LFO1, LFO2属于低
频振荡模态, 为控制器设计方便低频振荡模态取名

为LFO. 其控制器结构如图 2所示, 图中的带通滤
波器采用巴特沃兹 (Butterworth) 滤波器.

SSO1

SSO2

LFO

Id

Iordπ

α

Dω

PI

+

+

+

+
+

-
--

图 2 多通道自适应控制附加控制器

4 仿真分析

为验证所提控制方法的有效性, 本文设置不
同的故障和运行方式, 在电磁暂态仿真软件P-
SCAD/EMTDC中仿真验证.

4.1 多通道自适应控制阻尼效果验证

向上直流孤岛运行方式, 单极运行方式输送功
率将至额定功率 25%, 输送容量为 1600 MW, 福溪
电厂、珙县电厂、泸州电厂各开2台发电机, 向左、向
右水电厂各开 4台发电机. 系统运行稳定后, 向上
直流系统输送功率在第 1 s下降 0.05 p.u. (标幺值)
(基准容量 6400 MW, 下同), 福溪电厂 1号机转子
角速度发生振荡. 不考虑系统信号传输时滞, 仿真
结果如图 3所示.

从仿真结果来看, 采用多通道的控制策略能够
适时有效地提高系统阻尼, 同时较好地抑制了低频
振荡和次同步振荡. 可以看出本文采用的多通道自
适应控制策比传统PID控制效果更好.

4.2 鲁棒性验证

向上直流在孤岛运行方式下, 针对不同故障,
验证本文所提方法的控制效果, 不考虑因信号传
输引起的时滞. 故障设置为: 珙县 1号机 (500 kV)
升压变 500 kV侧发生 0.05 s三相接地短路故障; 泸
州 220 kV母线发生 0.05 s三相接地短路故障; 叙府

500 kV母线发生 0.05 s三相接地短路故障. 控制效
果如图 4—6所示. 改变直流运行方式, 单极输送
运行功率提升至 0.5 p.u. (3200 MW), 叙府 500 kV
母线发生 0.05 s三相接地短路故障, 仿真结果如
图 7所示.
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图 3 (网刊彩色)向上直流功率第 1 s下降 0.05 p.u.
(a)低频振荡发电机转子转速差; (b)次同步振荡 SSO1振
荡模式; (c) 次同步振荡 SSO2振荡模式
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图 4 (网刊彩色)珙县一号机 (500 kV)三相短路故障
(a)低频振荡模式发电机转子转速差; (b)次同步振荡
SSO1振荡模态; (c)次同步振荡 SSO2振荡模态

从仿真结果来看, 本文所提出的多通道自适
应控制能够在不同的故障条件、不同的系统运行方

式下均能有效地抑制次同步振荡和低频振荡, 具
有较好的鲁棒性. 此外, 珙县一号机 (500 kV)、泸
州220 kV三相故障时产生了新的低频振荡模态 (如
图 4和图 5所示), 本文所提的控制策略对这些新的
振荡模态也能够较好地抑制. 从图 6和图 7可以看

出, 采用本文所提控制在故障发生后直流系统触发
角很快趋于稳定, 这有利于直流系统的直流电压稳
定和整个系统的功率平衡.

4.3 考虑系统时滞控制器性能校验

系统的广域信号在采集和传输过程中必定存

在时滞, 时滞的大小依赖于网络的通信条件, 通信
时滞为数毫秒到数十毫秒不等. 因此通信时滞是全
部系统时滞的主要组成部分, 有必要对不同的时滞
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图 5 (网刊彩色)泸州 220 kV发生三相接地短路故
障 (a)低频振荡模式发电机转子转速差; (b)次同步振荡
SSO1振荡模态; (c)次同步振荡 SSO2振荡模态
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图 6 (网刊彩色)叙府 500 kV母线三相接地短路故障 (a) 低频振荡模式发电机转子转速差; (b)次同步振荡
SSO1振荡模态; (c)次同步振荡 SSO2振荡模态; (d) 向上直流送端触发角
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情况下对控制器性能进行验证. 孤岛运行方式、输
送功率 25% (1600 MW)时, 叙府 500 kV母线发生
0.05 s三相接地短路故障. 设从福溪电厂信号采集
传送到向上直流控制站整个过程中产生的时滞分

别为 5, 10, 15 ms, 此时考察控制器的效果. 时滞用
Pade环节近似代替 [27−30], 仿真结果如图 8所示.

从仿真结果可以看出, 低频振荡模式对于较小
的时滞不敏感, 即使时滞增加到 50 ms时控制器仍
具有较好的控制效果, 这是因为低频振荡的振荡频
率很低, 产生的滞后相位较小. 同时从仿真结果可

以看出, 次同步振荡模式对于时滞很敏感, 原因是
其振荡频率较大, 即使较小的时滞也能产生较大的
滞后相位.

从实际系统角度来说, 系统中信号传输必定会
引起时滞, 并且可能根据网络情况不同引起随机时
滞. 对于这种情况, 可利用WAMS采样率高和同步
时钟信号将随机时滞补成固定时滞, 对于固定时滞
可对其相位补偿. 对于次同步振荡模式因时滞原因
导致控制器相位滞后, 有必要对其进行相位补偿.
补偿方法如下:

(b) 

(c) (d) 

0 5 10 15 20
-3

-2

-1

0

1

2

3

0 5 10 15 20
0

0.5

1.0

(a)

0 5 10 15 20
-2

-1

0

1

2

0 5 10 15 20

-2

-1

0

1

2

/s /s

/s /s

/
ra

d
Ss

-
1

/
ra

d
Ss

-
1

/
ra

d
Ss

-
1

/
ra

d
Ss

-
1

图 7 (网刊彩色)直流功率提升后叙府 500 kV母线三相接地短路故障 (a)低频振荡模式发电机转子转速差;
(b)次同步振荡 SSO1 振荡模态; (c)次同步振荡 SSO2振荡模态; (d)向上直流送端触发角
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图 8 (网刊彩色)考虑信号传输时滞时叙府 500 kV母线 (a)低频振荡模式发电机转子转速差; (b)次同步振荡
SSO1振荡模态; (c) 次同步振荡 SSO2振荡模态三相接地短路故障
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设相位补偿环节为Hc(s), 考虑时滞时系统的
主导极点为λ0, 时滞环节为 e−τs, 则需补偿的相位
为Hc(s) = eλ0s, 设补偿环节如下所示:

Hc(s) = K
1 + αs

1 + βs
. (24)

设系统的主导极点为λ0 = σ0 + jω0, 从辨识得
到振荡模态看σ0远远小于ω0, 将其忽略, 可得

θ =
1− sinω0τ

1 + sinω0τ

α =
1

ω0

√
θ
, β = αθ

K = 1/|Hc(jω0)|

. (25)

仍考虑本小节所设置故障, 固定时滞设置为
15 ms, 采用 (25)式进行相位补偿, 相位补偿后的仿
真结果如图 9所示. 从仿真结果来看, 相位补偿较
好地解决了时滞问题, 取得了几乎和无时滞相同的
控制效果.
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图 9 (网刊彩色)时滞补偿后的控制效果 (a)次同步振
荡 SSO1振荡模态; (b)次同步振荡 SSO2振荡模态

5 结 论

交直流互联的电网复杂多变, 为电网的实际
运行带来了较大的风险. 本文设计了一种自适应
算法, 并用超稳定理论证明了其正确性, 基于TLS-
ESPRIT辨识方法, 辨识出系统的振荡模态, 然后
将其分解为多个通道, 利用该自适应控制算法对每
个通道设计了控制器, 减小了各个振荡模态之间的
影响. 在PSCAD/EMTDC中验证了所提控制方案
的正确性. 与传统PID控制方案相比, 本文方案具
有更好的控制性能, 对于不同的故障和运行方式具

有鲁棒性, 考虑系统时滞时不同的时滞对低频振荡
模态抑制也具有较好的控制效果, 在较大时滞时进
行相位补偿后对于次同步振荡模态抑制具有较好

的控制效果. 这对于复杂的交直流互联系统控制系
统的设计具有较好的参考价值.
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Multi-channel wide area adaptive damping control for
suppressing low-frequency and sub-synchronous

oscillation∗
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Abstract
A model reference adaptive control scheme is developed based on hyper-stability theory and is proved. Both of

reduced order models of the power system and relevant oscillation frequencies are acquired by TLS-ESPRIT algorithm.
The band-pass filters (Butterworth) are utilized to decompose oscillation frequencies into different channels and con-
trollers are designed for each oscillation mode based on adaptive control method, thus reducing the influences of the
various controllers. Xiangjiaba-Shanghai DC link under island operation condition is simulated using electromagnetic
transient program PSCAD/EMTDC to demonstrate proposed control strategy. The results validate that the proposed
method is able to suppress low-frequency oscillation and sub-synchronous oscillation simultaneously and the proposed
method has better control performance than the traditional PID control. The problem will lead to controller performance
deterioration caused signal transmission delay in system and it is resolved by phase compensation.

Keywords: hyperstable theory, system identification, oscillations, adaptive damping control
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