
第 47 卷 第 10 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.10 
2019年5月16日                         Power System Protection and Control                          May 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.180748 

基于柔性负荷及 UPFC 的低频振荡抑制策略 
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摘要：随着电力系统结构日益复杂，越来越多的区域电网逐渐实现互联。如何提高电力系统稳定性、供电可靠性

成为急需解决的问题。低频振荡是随着电网互联而产生的，给电网安全稳定运行带来了巨大的挑战。研究了大规

模柔性负荷及统一潮流控制器(UPFC)相结合的协同控制策略，抑制电力系统低频振荡。建立基于频率反馈的大规

模柔性负荷控制策略，并针对 UPFC 串联侧设计基于功率反馈附加控制策略。最后采用遗传算法对柔性负荷与

UPFC 协同控制策略的各参数进行优化，得到最优协同控制策略。通过算例验证了该控制策略的有效性。 

关键词：柔性负荷；UPFC；低频振荡 

Low frequency oscillation suppression method based on flexible load and UPFC 
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Abstract: With the increasing complexity of the power system, more and more regional power grids are connected with each 

other. Hence, how to improve the stability and reliability of the power system is in urgent need to be solved. Low frequency 

oscillation, generated from the connection of different grids, brings high challenge to the safe and stable operation of the 

power grids. In this paper, the collaborative control strategy of large-scale flexible load and Unified Power Flow Controller 

(UPFC) is studied to suppress the low-frequency oscillation of the power system. The control strategy for large-scale flexible 

load based on frequency feedback is established, and the additional control strategy based on active-power feedback is 

designed at the UPFC series side. Finally, genetic algorithm is adopted to optimize the parameters of the cooperative control 

strategy, so as to develop an optimal cooperative control strategy. The proposed method is validated by numerous examples. 
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0  引言 

区域互联电网为解决资源分布不均衡，实现资

源互补发挥了重要作用，然而长距离输电使得区域

间的联系变得薄弱，容易出现低频振荡问题。系统

低频振荡会导致频率、电压、功率等电气量持续振

荡，如果不加以有效控制将最终导致系统失稳、解

列，造成停电事故。 

电力系统稳定器(Power System Stabilizer, PSS)

是应对电力系统低频振荡的有效措施[1-3]。PSS 一般

安装于发电机的励磁调节器中，其控制参数一般根 
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据振荡频率设置，当系统环境发生变化时，抑制效

果会受到很大影响。 

随着电力电子技术的发展，柔性交流输电系统

(Flexible Alternative Current Transmission Systems, 

FACTS)装置得到广泛的应用
[4-6]

，低频振荡的研究

逐渐转向了输电侧。FACTS 装置包括晶闸管控制串

联补偿器(Thyristor Controlled Series Compensation, 

TCSC)[7-9]
、静止同步补偿器 (Static Synchronous 

Compensator, STATCOM)[10-12]
、统一潮流控制器

(Unified Power Flow Controller, UPFC)[13-15]
等，这些

装置可以直接安装到现有的交流系统中，不仅能够

对电压、无功功率等起到控制作用，而且能够控制

潮流，抑制系统低频振荡。 
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另一方面，随着智能用电技术的发展，柔性负

荷逐渐成为电网运行控制的新手段。柔性负荷参与

电网频率稳定控制得到了大量的关注
[16-18]

，柔性负

荷的阻尼特性也在一些文献中作了深入分析
[19]

。 

综合来看，目前关于低频振荡控制策略的大部

分研究集中在发电和输电侧，柔性负荷参与低频振

荡抑制的研究并不多，更未见关于输电侧和用电侧

协同抑制电力系统低频振荡的报道。本文研究柔性

负荷与 UPFC 的协同控制策略，从输电和用电侧协

同抑制电力系统低频振荡。根据柔性负荷与 UPFC

的特点，分别设计反馈控制策略，通过构建多目标

适应度函数，采用遗传算法优化，得到最优控制策

略，分别通过单机系统及多机系统算例验证了方法

的有效性。 

1   柔性负荷的控制策略 

考虑到柔性负荷控制时的实时性要求，柔性负

荷可采取一种实时性较高的分层控制策略
[18]

，分散

控制器直接检测电力系统频率，并根据频率的偏差

做出响应，避免通信延时对控制效果的负面影响。

通过对频率的反馈控制，达到提高阻尼振荡的效果。 

参与控制的大多数柔性负荷只能控制开/关状

态而无法连续调节功率大小，其响应是离散的。这

一类负荷的控制通过一个给定的频率阈值∆fth 来实

现，当频率偏差∆f 低于∆fth 时，控制器发出指令关

闭负荷，当∆f 高于∆fth时，控制器打开负荷。 

在具体控制时，首先将负荷分为“开”状态和

“关”状态两组。假设“开”状态的负荷数量为 n，

首先设定优先级顺序，将排序后的负荷功率记为 p1, 

p2, , pn。然后第 i 个负荷的∆fth设定为 
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式中，KDR 为预先设定的系数。“关”状态的负荷

可采用同样的方法设定∆fth。 

通过对不同负荷设定差别化的∆fth，其整体的调

节特性如图 1 所示。柔性负荷总功率 PDR关于频率

偏差量∆f 的表达式可近似写为 
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式中：[−PDRm, PDRm]为 PDR 最大变化范围，取决于

当前参与控制的柔性负荷总容量；[−∆fm, ∆fm]为控

制中所考虑的∆f 最大变化范围。系数 KDR 由 PDRm

和∆fm共同决定，见式(3)。 
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在接下来的仿真中，柔性负荷采取式(2)和式

(3)的模型。 

 

图 1 柔性负荷的整体调节特性 

Fig. 1 Whole adjustment characteristic of the flexible load 

2   UPFC 及柔性负荷的协同控制策略 

2.1 UPFC 抑制低频振荡的控制策略 

如图 2 所示，UPFC 主要由两个变流器组成，

整体结构类似于 AC-DC-AC 变换器。并联侧变流器

单独工作时，作用类似于静止无功补偿器；串联侧

变流器单独工作时，等效于静止串联补偿器。 

 

图 2 UPFC 系统结构图 

Fig. 2 Structure diagram of UPFC 

UPFC 对电力系统线路潮流的控制主要通过串

联侧来实现，如图 3 所示。其基本原理等同于在控

制线路中串联一个幅值和相角均可调节的电势 seV ，

通过改变 seV 的幅值和相角就可以改变 UPFC 所在

线路的端电压 RV 的幅值和相角。而串联侧的电压

seV 又分解为与电流 I 平行的和垂直的两个分量

Vp+jVq，所以控制 Vp、Vq的幅值及相角等同于实现

系统的有功及无功功率调节，从而实现对线路潮流

的控制。 
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图 3 串联侧综合作用相量图 

Fig. 3 Comprehensive action phase diagram in the series side 

如图 4 所示，为了实现对低频振荡的抑制，以

线路有功功率 PL 作为控制输入，经过信号隔直环

节、放大环节、时间超前滞后补偿环节和限幅环节

后得到控制输出，通过控制 pV 实现对线路潮流有功

分量的控制及对低频振荡的抑制。 

 

图 4 UPFC 功率反馈控制结构图 

Fig. 4 Power feedback control structure diagram of UPFC 

2.2 计及柔性负荷及 UPFC 控制策略参数优化 

在 UPFC 的控制策略中，增益系数 KW和超前/

滞后补偿时间常数 T1、T2、T3、T4为影响低频振荡

抑制效果的关键参数；而柔性负荷的阻尼效果很大

程度上由 PDRm和∆fm决定。这些参数中，假设 T2、

T4取 0.05 s[20]
，∆fm取 0.5 Hz，通过遗传算法优化其

他参数。 

遗传算法是一种以求解优化参数为目的的随机

优化方法，通过不断从种群中选取个体并执行选择、

交叉和变异等操作，产生新的个体，直至达到终止

条件为止。 

使用遗传算法优化上述参数过程如下： 

a) 随机创建初始代{KW, T1, T3, PDRm}； 

b) 使用交叉和变异操作生成子代； 

c) 对于每一组解{KW, T1, T3, PDRm}，计算适

应度； 

d) 根据子代中染色体的适应度，利用“轮盘赌”

方法选择新一代个体； 

e) 重复上述过程 b)~d)。直至达到最小代数。 

在计算适应度函数时，考虑低频振荡模式的阻

尼比以及参与控制的柔性负荷容量 PDRm，适应度函

数建立如式(4)。 

1 2 DRmmin f hP               (4) 

式中：f 为适应度函数；ξ 为低频振荡模式的阻尼比；

PDRm为参与控制的柔性负荷的容量；h 为柔性负荷

容量的单位成本； 1 、 2 为权重系数。 

3   算例验证 

在接下来的算例中，分别基于单机无穷大系统

和四机两区域系统验证控制策略的有效性。 

3.1 单机无穷大系统 

单机无穷大系统如图 5 所示。发电机装有转速

和励磁控制系统，发电机和负荷的容量分别为

2 200 MW 和 2 000 MW。 

 

图 5 单机无穷大系统模型 

Fig. 5 Single machine infinite system model 

KW和 PDRm是 UPFC 和柔性负荷的重要参数，

反映了其对低频振荡抑制的参与程度，KW=0 或

PDRm=0可认为是UPFC或柔性负荷不参与低频振荡

抑制的情形。图 6 给出了低频振荡模式的阻尼比与

KW和 PDRm的关系。从图 6 可以看出，低频振荡模

式的阻尼比与系数 KW和 PDRm有很大的关系。 

 

图 6 单机无穷大系统低频振荡模式的阻尼比 

与 KW和 PDRm 的关系 

Fig. 6 Relationship between damping ratio, KW and PDRm in the 

low frequency oscillation mode of single infinite system  
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接下来通过时域仿真进一步分析柔性负荷与

UPFC 对系统稳定性的影响，时域仿真中考虑 A 节

点处发生三相短路故障(0.07 s 后故障切除)。图 7 和

图 8 分别给出了 KW和 PDRm取不同值时，系统的时

域仿真结果，其结果与静态稳定分析结果是一致的。 

 
图 7 KW取不同值时单机无穷大系统的时域仿真结果 

(PDRm取 400 MW) 

Fig. 7 Time domain simulation results of the single infinite 

system when KW equals to different values (PDRm=400 MW)  

 

图 8 PDRm取不同值时单机无穷大系统的 

时域仿真结果(KW取 0.5)  

Fig. 8 Time domain simulation results of the single infinite 

system when PDRm equals to different values (KW =0.5)  

为了验证遗传算法的优化结果，同时考虑 KW、 

T1、T3、PDRm四个参数，经过遗传算法优化，得到最

优参数：KW =0.27，T1=0.03 s，T3=0.06 s，PDRm= 

175 MW。将这些参数代入模型中进行时域仿真，并

与未优化参数的仿真结果进行比较。未优化的参数

可通过试凑法得到，这里取 KW=0.2，T1=0.05 s，

T3=0.05 s，PDRm=400 MW。仿真结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，代入最优参数后，功率振荡迅速

得到平抑，相比于未优化参数的时域仿真结果平抑

速度更快，效果更好，从而验证了最优控制策略的

有效性。 

3.2 四机两区域系统 

四机两区域系统如图 10 所示，系统参数参考文

献[21]。节点 7 与节点 9 分别接有 967 MW 和

1 767 MW 的负荷，假设柔性负荷的容量 PDRm按照

1:2 的比例在节点 7 与节点 9 分配。图 11 给出了低 

 

图 9 单机无穷大系统的时域仿真结果 

Fig. 9 Time domain simulation results of the  

single infinite system  

 

图 10 四机两区域系统模型 

Fig. 10 Four-machine and two-phase region system model 

 
图 11 四机两区域系统低频振荡模式的阻尼比 

与 KW和 PDRm的关系 

Fig. 11 Relationship between damping ratio, KW and PDRm in 

 the low frequency oscillation mode of four-machine and  

two-phase region system 

频振荡模式的阻尼比与 KW和 PDRm的关系。 

同时考虑 KW、T1、T3、PDRm 四个参数，经过

遗传算法优化，得到最优参数：KW=-1.43，T1=0.017 s，

T3=0.015 s，PDRm=754 MW。时域仿真中考虑节点 8

处发生三相短路故障(0.05 s 后故障切除)。将这些参
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数代入模型中进行时域仿真，并与未优化参数的仿

真结果进行比较 ( 未优化的参数取 KW=-2 ，

T1=0.02 s，T3=0.02 s，PDRm=500 MW。结果如图 12

所示。从图 12 可以看出，代入最优参数后，功率振

荡能够更快地得到平抑，再一次验证了最优控制策

略的有效性。 

 

图 12 四机两区域系统的时域仿真结果 

Fig. 12 Time domain simulation results of the four-machine 

and two-phase region system 

4   结论 

本文提出一种大规模柔性负荷及 UPFC 相结合

的电力系统低频振荡抑制策略，取得了以下主要

成果： 

1) 通过反馈系统频率偏差∆f，设计大规模柔性

负荷的控制策略，并研究了柔性负荷对阻尼低频振

荡的作用。 

2) 提出了柔性负荷与 UPFC 的协同控制策略，

从输电和用电侧协同抑制电力系统低频振荡，通过

遗传算法优化控制参数，得到最优控制策略。 

本文针对柔性负荷及 UPFC 所采取的控制策略

为线性反馈控制策略，在后续研究中将尝试一些非

线性控制策略，以进一步提高控制系统的动态性能。 
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