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含风电电力系统的智能广域阻尼控制策略研究 
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摘要：高比例风电接入加剧了风电机组与同步机间的动态耦合，导致多机广域阻尼控制器(wide area damping 

controllers, WADC)难以协同整定。在复杂工况下，多机 WADC 难以有效抑制振荡，甚至恶化系统阻尼。为解决上

述问题，提出一种面向含风电电力系统的智能广域阻尼控制策略。首先，建立含双馈风机的多机广域阻尼协同控

制模型，并基于联合测度指标选择广域阻尼控制回路。然后，构建融合主成分分析(principal component analysis, PCA)

与多智能体深度确定性策略梯度(multi agent deep deterministic policy gradient, MADDPG)的控制框架，实现高维状

态空间下的参数协同优化。最后，在改进的两区域四机系统及我国西北风火打捆送端系统开展仿真分析，结果表明

该策略能够显著提升区域间低频振荡模态的阻尼水平，在复杂工况下依然具备良好的振荡抑制效果和工程适应性。 

关键词：高渗透率风电；广域阻尼控制；MADDPG；多智能体强化学习；控制器参数协同整定；主成分分析 
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Abstract: High wind power penetration increases dynamic coupling between wind turbine generators and synchronous 

machines, making coordinated tuning of wide-area damping controllers (WADCs) challenging. Under complex operating 

conditions, multiple WADCs may fail to suppress oscillations and may even deteriorate system damping. To address these 

issues, an intelligent WADC strategy for wind-integrated power systems is proposed. First, a coordinated control model 

with multiple doubly-fed induction generators (DFIGs) is established, and control loops are selected using a composite 

geometric index. A hybrid control framework is then developed by integrating principal component analysis (PCA) with the 

multi-agent deep deterministic policy gradient (MADDPG) algorithm to optimize parameters in high-dimensional state 

spaces. Finally, simulations on a modified two-area four-machine system and a wind-thermal sending-end system in 

Northwest China show that the proposed method significantly improves inter-area low frequency damping and maintains 

effective oscillation suppression performance and engineering adaptability under complex conditions. 
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0  引言 

高比例风电并网给电网安全稳定运行带来了较

大冲击，尤其是对电力系统小干扰稳定的影响成为 
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ZD0801000)；国网浙江省电力有限公司科技项目资助

(B311DS25000A) 

重点的研究方向，风电接入会替代传统电源发电，导

致系统惯性下降[1-3]。双馈感应发风电机组(doubly- 
fed induction generator, DFIG)作为目前应用较为广

泛的风电机组类型，现有研究从系统电气距离、锁

相环动态特性及动态交互特性等多个角度探讨了其

接入对系统模态稳定性的影响[4-7]。 
2025 年 4 月 28 日发生的“西葡大停电”事故

进一步揭示了高风电渗透率给系统稳定性带来的挑
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战。事故表明，在持续振荡等扰动工况下，电力系统

由于惯性支撑能力不足，难以有效抑制低频振荡，

导致频率失稳进而发生连锁故障[8]。随着风电渗透率

的持续上升，DFIG 与同步机(synchronous generator, 
SG)之间的动态交互愈发复杂，尤其在多机控制场

景下，不同类型控制器之间缺乏有效协调，已成为

影响系统运行稳定性的重要因素。因此，如何在复

杂多源系统中实现广域阻尼控制器的高效协同整

定，进而提升系统对区间低频振荡的抑制能力，已

成为保障电网稳定运行的关键，亟需开展深入研究。 
近年来，为应对高比例风电并网带来的区域间

振荡问题，广域阻尼控制器 (wide-area damping 
controller, WADC)作为一种基于广域测量信号的振

荡抑制手段，得到了广泛研究与工程部署[9]。文献

[10]提出在 DFIG 的控制回路加入附加阻尼控制器

进行低频振荡抑制；文献[11]提出了一种基于本地

信号的 DFIG 阻尼控制结构，但由于本地信号能观

性较差，该方法难以对区间振荡进行有效抑制。文

献[12]在 SG 励磁控制中引入附加阻尼控制，增强其

对关键模态振荡的响应能力。文献[13]提出了一种

基于径向基函数的动态阻尼补偿自适应控制策略，

可根据系统频率变化对系统阻尼进行动态调节。然

而，目前大部分研究仍聚焦于单一类型发电单元的广

域阻尼控制策略优化，针对 SG 与 DFIG 联合参与广

域阻尼控制的研究相对较少。尤其在高比例风电并

网背景下，电源结构日益多样化，控制器间的协调需

求不断增强。如何实现多控制器间的参数协同优化，

以提升系统整体的模态阻尼水平和动态稳定性，已

成为广域阻尼控制领域亟需解决的关键问题[14]。 
针对上述问题，部分学者通过优化控制器参

数，以更有效地抑制低频振荡。文献[15]基于阻尼

系数灵敏度解析式，计算并配置 SG 的阻尼系数，

文献[16]采用改进鸟群算法对附加双通道广域阻尼

控制参数进行整定，文献[17]基于人工蜂群算法对

自抗扰控制器和广域阻尼控制器进行协调优化以增

强系统的稳定性。文献[18]通过 2H /H 构造多目标

函数优化控制器参数。尽管上述方法在某些工况下

能够提升系统阻尼性能，但在不同场景中仍难以保

持良好的控制效果。相比之下，强化学习算法，尤

其是多智能体深度强化学习算法(multi-agent deep 
reinforcement learning, MADRL)广泛应用于复杂控

制系统，在多控制器协同整定场景中展现出良好前

景。其中，多智能体深度确定性策略梯度算法(multi 
agent deep deterministic policy gradient, MADDPG)
结合了“集中训练-分布执行”框架，使其在多控制

器协同优化等复杂问题中表现出较强的适应性。然

而，在高比例风电接入电力系统中，系统状态空间

维度高、变量耦合复杂，MADDPG 在处理此类非

线性大系统时仍面临诸多挑战[19]。具体而言，状态

输入中存在大量冗余变量，模态特征表达不清晰，

导致策略训练收敛困难，且在振荡模态频繁变化的

复杂运行工况下控制效果不稳定。 

在高比例风电并网系统中，运行方式的多变性

以及 DFIG 与 SG 之间复杂的动态交互，使系统状态

空间维度显著增大，不仅削弱了传统阻尼控制策略

的适应性，也显著增加了两类机组协同控制策略的

优化整定难度。为了应对高比例风电接入背景下的

区间低频振荡问题，本文设计了一种智能广域阻尼

协同控制策略。该方法通过联合几何测度法选择

WADC 的部署位置及反馈信号，并引入主成分分析 
(principal component analysis, PCA)机制对高维状态

信息进行降维处理，以增强控制策略的稳定性。在

MADDPG 框架下，不同 WADC 作为独立智能体进

行策略训练与参数优化，实现控制器间的协同整定。

最后，在改进的两区域四机系统及西北风火打捆送端

系统上进行仿真，以验证该策略在多运行工况下对

低频振荡的抑制效果及适应性。 

1   含风电系统的广域阻尼协同控制 

1.1 含风电电力系统的阻尼特性 
本文首先建立了 DFIG 的机电暂态模型，并在

此基础上将其与系统线性化模型结合，进行阻尼特

性分析。 

DFIG 已在现代风电场中得到广泛应用，具有

典型的机械-电气双环动态结构。其机械侧主要包括

风轮、传动轴、齿轮箱及发电机轴，传动系统中风

轮侧与发电机侧之间存在弹性耦合，可用双质量结

构对其建模。在电气侧，采用 d-q 旋转坐标系建立

DFIG 的机电暂态模型，以准确描述其在扰动过程

中的动态行为。机电暂态模型表示为 
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式中：p 表示微分算子；x、y分别为状态变量和代

数变量的向量形式；f、g分别为状态向量和代数方

程的函数形式；下标 SG、DFIG 分别表示同步发电

机系统与双馈风电系统的线性化状态变量；下标

DAE 表示由微分-代数方程组线性化得到的整体系

统状态变量。 
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为分析含风电电力系统在小扰动下的动态特

性，在稳态运行点对系统模型进行线性化。 

DAE

1
DAE

p


  


 

x A x

A A BD C
          (2) 

式中：A、B、C、D分别为线性化得到的系统状态

矩阵、输入矩阵、输出矩阵和直接传递矩阵； DAEA

由微分代数方程组在当前工况下线性化得到的系

统状态矩阵；Δx表示状态变量相对于稳态运行点的

小扰动向量。为揭示风电渗透率变化对系统阻尼性

能的影响，将系统中 SG 与 DFIG 的动力学联立，

可得到状态空间表达式[20]为 

eq

d
( )

d

X
X

t
 A            (3) 

式中：X 表示系统状态变量，包含同步机的功角、

励磁系统状态、DFIG 的电气变量及控制状态量等；

wind totalS S  为风电渗透率， windS 和 totalS 分别为风

电容量和系统总容量； eqA 为等效系统状态矩阵。

系统状态矩阵关于风电渗透率的表达式为 

eq SG DFIG( ) (1 )      A A A        (4) 

式中： SGA 和 DFIGA 分别为 SG 与 DFIG 的线性化矩

阵。由于 DFIG 控制结构对系统扰动的响应存在时

滞，惯量与阻尼贡献较弱，因此 DFIGA 导致系统阻尼

能力下降。系统特征值由式(5)方程计算所得。 
 eq , ji i i i i i       A v v         (5) 

式中： i 为系统的第 i个特征值；实部 i 表示阻尼

因子；虚部 i 表示振荡角频率； iv 为对应的特征向

量。系统阻尼比 i 可表示为 

2 2

i
i

i i




 





             (6) 

当风电渗透率  增大时，系统中同步发电机的

作用减弱，而 DFIG 所主导的弱惯性、弱阻尼动态

成分增大，导致特征值实部 i 向虚轴靠近，即风电

渗透率越高，阻尼比越低，系统由强阻尼状态逐渐

过渡到弱阻尼状态。充分说明高比例风电接入对系

统稳定性构成挑战。 

1.2 多机广域阻尼协同控制模型 

为应对风电接入引起的系统主导模态阻尼水平

下降，本文在 DFIG 与 SG 中分别部署 WADC，构

建了 DFIG-SG 的多机广域协同控制框架。 
在控制实现层面，为有效调控 DFIG 的功率输

出，本文采用 PQ 解耦控制策略。该策略通过调节

转子侧电流的幅值与相位，分别控制 DFIG 的有功

功率和无功功率输出，具体结构如图 1 所示。图中

详细变量定义参考文献[21]。 

 
图 1 双馈风电机组机电暂态模型 

Fig. 1 Electromechanical transient model of a doubly-fed 

induction generator 

从控制结构上看，DFIG 本身对电力系统低频振荡

的响应能力相对有限。为提升其阻尼贡献，本文借鉴

SG 励磁系统中电力系统稳定器的设计原理，引入一种

基于转子速度偏差信号的速度型WADC，如图 2 所示。 

 
图 2 广域阻尼控制器结构 

Fig. 2 Structure of wide-area damping controller 

该控制器结构包括增益调节模块、时滞补偿模

块、隔直环节、相位补偿模块及限幅器等。为了能

够模拟通信过程中的固定延迟特性，本文建模取值

为 100 ms[22]。 
在具体部署中，WADC 分别接入 DFIG 的无功

功率控制通道及 SG 的励磁系统中，分别用来调节

DFIG 的无功功率输出与 SG 的电磁转矩，从而实现

多机协同的低频振荡抑制。多机广域阻尼协同控制

模型如图 3 所示。 

 
图 3 含风电接入的多机广域阻尼协同控制模型 

Fig. 3 Multi-machine wide-area damping coordinated control 

model under wind power integration 
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图 3 中： refP 、 refQ 分别为定子的有功、无功功

率参考值； gP 、 gQ 分别为系统的有功、无功功率；

ref
rdi 、 ref

rqi 分别为 d、q轴转子电流参考值； rdi 、 rqi 分

别为转子绕组电流的 d、 q轴分量； ref
rdu 、 ref

rqu 分别

为转子电压参考值的 d、q轴分量； WADCu 为广域阻

尼控制器提供的控制电压； loc 为本地发电机提供

的角速度；  为转子速度偏差量。 

2   智能广域阻尼控制策略 

2.1 多机 WADC 参数协同优化问题建模 

为实现多控制器之间的协同参数整定，本文将

多机 WADC 参数优化问题建模为一个多智能体强

化学习任务。每个控制器视为一个智能体，通过与

电力系统仿真环境的不断交互直至学习到最优控制

策略。结合 MADDPG 算法结构，本文明确了该控

制任务中的 4 个关键要素，具体如下。 

状态空间(State)：包含各关键节点的频率偏差、

相对功角差、模态阻尼比、风电出力等系统运行变

量。为保证广域信号的可观测性与模态敏感性，本

文采用 PCA 对原始高维状态信息进行降维处理，提

取关键状态信息作为智能体输入。 
动作空间(Action)：为待优化的 WADC 参数集

合，每个智能体负责调节其对应的 WADC 的参数，

包括增益系数 K、超前滞后时间常数 1 3,T T 。本文将

部署的每个 WADC 分别映射为一个独立智能体，

使其依据状态输入，输出与自身控制器结构对应的

控制器参数组合。参数约束范围为[23] 

1 1 3[0.01,100], , [0.01,10] K T T        (7) 

奖励函数(Reward)：构建如式(8)所示的以系统

主导模态阻尼比提升量为主要指标，辅以频率偏差

惩罚的复合奖励 r，用于指引控制策略的优化方向。 

2
c 0 0 c

0

max ( ) ( ( ))
T

t

t

r t f f t   


         (8) 

式中： c ( )t 、 c ( )f t 分别为 t时间步下系统的阻尼比

和频率； 0 为设定的目标阻尼比； 0f 为系统稳定频

率，一般取 50 Hz； 为折扣因子，通常取值为 0~1；

为权重因子，表示频率对奖励的影响。 

环 境 (Environment) ： 为 基 于 Python 和

DIgSILENT 联合仿真平台搭建的含双馈风机接入

的多机系统模型，环境根据智能体下发的动作进行

仿真进而输出系统状态，并反馈奖励。 
基于上述模型，PCA-MADDPG 算法能够在“集

中训练-分布执行”框架下实现智能体的策略优化。 

2.2 融合 PCA 的多智能体协同优化结构设计 
在高比例风电接入的场景下，系统运行状态呈

现出高度非线性、多源耦合等特征[24]，使得广域测

量系统采集的状态变量维度增大。为此，本文引入

PCA 对状态空间进行前端降维，构建低冗余且判别

性强的状态输入。 
PCA 是一种经典无监督线性降维方法，其核心

是通过协方差分析提取原始多变量数据中的关键成

分，并构建新的正交特征空间用于数据压缩[25]。 

设原始状态变量向量 n
t Rs ，其样本协方差矩

阵C 为 

 T

1

1
( )( )

m

t t
tm 

  C s s s s         (9) 

式中： s 为样本均值向量；m 为样本总数。对协方

差矩阵 C进行特征值分解，可得 
 CU U              (10) 

式中：U为特征向量矩阵； 为对应特征值的对角

矩阵。选取前 k个主成分构建投影矩阵 n k
k

RU ，

则降维后的状态输入为 

 Tˆ ( )t k t s U s s            (11) 

式中： ˆ k
t Rs 表示降维后的状态信息。 

1) PCA-MADDPG 协同优化算法设计 
在 PCA-MADDPG 框架下，仿真环境输入的原

始高维状态首先经 PCA 模块进行主成分分析并降

维处理，所得低维状态作为各智能体策略网络的输

入。每个智能体感知当前状态，输出相应的控制器

参数进而调节对应的控制器输出。PCA-MADDPG
结构如图 4 所示。 

其中，评价网络基于联合“状态-动作”对进行

Q值估计，Q为联合“状态-动作”对的评估指标，

为增强网络稳定性，引入了梯度裁剪机制。策略网

络则负责生成控制器参数组合，完成控制策略的动

作输出。该结构构成一套具备状态压缩能力、策略

协同机制的多机广域阻尼协同控制闭环系统。 
2) PCA-MADDPG 参数协同整定流程 
本文基于“集中训练-分布执行”的策略框架

进行多机控制器参数协同整定，该框架支持多个智

能体共享环境状态，并通过联合经验回放池实现样本

的批量采样与策略更新。PCA-MADDPG 算法训练

流程分为以下几个主要阶段，具体优化流程见表 1。 
(1) 网络初始化：初始化各智能体的策略网络

 ;t t t tπ θa s 与评价网络  ;t t t tQ a s ，并构建目标网

络 
tπ 、 

tQ 。建立经验回放池 D，用于存储样本。 

(2) 状态观测与降维处理：由仿真平台生成系统

状态 ts ，经 PCA 模块处理后得到压缩状态向量 t̂s ，
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作为各智能体策略网络的输入。 
(3) 动作选择与环境交互：各智能体根据当前策

略网络输出控制器参数向量组合 ta ，作用于仿真环

境，系统反馈下一状态 1ts 与即时奖励 tr 。 

(4) 经验采集与样本存储：将 1ˆ ˆ( , , , )t t t t+rs a s 交互

样本组成经验元组存入经验池 D，训练时从经验池

中随机采样，并添加噪声以提升探索性。 

(5) 网络更新与策略优化：基于采样样本计算时

序差分(temporal difference, TD)误差，更新评价网

络，利用策略梯度优化策略网络。 

(6) 训练终止判定：在完成上述步骤后，检查是

否满足停止条件。如果未满足，则重置网络状态并

继续迭代，直到满足停止条件；否则，训练结束，

并输出最终网络参数或策略。 

 

图 4 PCA-MADDPG 多智能体广域阻尼控制策略协同优化架构 

Fig. 4 Coordinated optimization architecture of the PCA-MADDPG-based multi-agent wide-area damping control strategy 

表 1 PCA-MADDPG 协同优化流程 

Table 1 PCA-MADDPG collaborative optimization workflow 

算法 1：基于 PCA-MADDPG 的多机广域阻尼控制器参数协同 

整定算法 
输入：系统状态向量 

输出：控制器参数 

1：初始化策略网络和价值网络 t 和 tQ ，环境模型 E ，主成分矩阵

U ，经验池 D； 

2：初始化目标网络： t t   ， t tQ Q  ； 

3：For 每一训练回合 do： 

4：从环境初始化系统状态 1s  

5：For 每一步 do： 

6：对当前状态执行 PCA 降维： ˆ PCA( )t ts s  

7：各 agent( )i 接受 ˆts 生成控制器参数 ta ； 

8：将 ta 传递至环境，获取奖励 tr 、下一状态 1ts ； 

9：对下一状态进行 PCA 降维： 1 1ˆ PCA( )t t s s ； 

10：存储 1ˆ ˆ( , , , )t t t tr s a s 至经验回收池 D ； 

11：If 经验池已满 then： 

12：从 D 中随机采样训练样本； 

13：更新 Critic 网络参数 Q ； 

14：更新 Actor 网络参数  ； 

15：软更新目标网络  和 Q； 

16：End For； 

17：End For。 

本文将控制器参数的整定问题建模为一个马

尔科夫决策过程。为获得最优策略  ，采用确定性

策略梯度构建如式(12)所示的优化目标 ( )J  。 

 Emax ( ) = Ε [ ( , )]t
θ

π
s tJ θ Q s a  (12) 

式中： ( , )t
π

tQ s a 为当前策略下的动作-状态值函数；

E 为数学期望； Es  表示状态从环境中随机取样；

( )θt tπa s 表示智能体根据当前策略网络输出动作

为 ta ， θπ 表示参数化的策略函数；θ为策略网络参

数。其策略梯度表达式为 

( )D =( ) = Ε ( , )) (
t sθ s a t t θ

π
π θ tπJ θ Q     a ss a   (13) 

式中： ( )tθ θπ s 为策略网络对参数的梯度； s ~ D 表

示状态从经验池中随机取样。评价网络用于逼近真实

的 ( , )πQ s a ，其目标函数 y采用最小均方误差 ( )L 
进行构建。目标网络采用式(15)所示的软更新机制。 

+1

2
( , , , )( ) [( ( , ) ) ]
t t t tr t t

πL Q y    s a s s a      (14) 

( , )( )  + θt φ t t+1 1r π sy γQ s         (15) 

式中：为评价网络的参数；为目标评价网络参

数； 为目标策略网络参数； y为目标 Q 值。 

综上，本文所提 PCA-MADDPG 算法在

MADDPG 算法的基础上融合了 PCA 状态压缩及主
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成分选择机制。训练完成后，该策略可为各 WADC
输出控制参数。 

3   算例分析 

为验证所提控制策略在高风电渗透率的复杂工

况下抑制低频振荡的有效性，本文基于 DIgSILENT
仿真平台，搭建了改进的两区域四机系统与我国西

北电网风火打捆送端系统进行测试。 
3.1 改进的两区域四机系统 

本文基于改进的两区域四机系统仿真算例，引

入具备可调容量的双馈风电场 1WF ，设置测试场景

的风电渗透率为 20%~60%。系统拓扑结构如图 5
所示，其中同步发电机 1G — 4G 容量均为 900 MVA。

系统具体参数见文献[26]。 

 

图 5 含双馈风电机组的改进两区域四机系统模型 

Fig. 5 Modified two-area four-machine system model with 

doubly-fed induction wind generators 

通过特征值分析法，在不同风电渗透率下提取

系统区间振荡模态的特征值及阻尼比，结果见表 2。 
表 2 不同风电渗透率下区间主导振荡模态特性 

Table 2 Characteristics of inter-area dominant oscillation modes 

under different wind power penetration levels 

风电渗透率/% 实部 虚部 阻尼比/% 振荡频率/Hz

20 -0.123 ±3.047 4.03 0.485 

40 -0.101 ±2.941 3.43 0.468 

60 -0.074 ±2.858 2.59 0.455 

基于前述模态特性，采用联合几何测度法选取

WADC 的安装位置与反馈信号[27]。根据表 3 结果，

选取 WADC 的安装位置为 3G 与 1WF ，反馈信号为

1G 与 3G 的角速度偏差 13 。 

为确保所提的 PCA-MADDPG控制策略在不同

工况下具备鲁棒性，本文在前述仿真平台基础上引

入风速扰动，扩展状态空间分布范围，构建多扰动、

多渗透率的训练环境。各智能体采用表 4 所示的神

经网络结构与超参数配置，并在“集中训练-分布执

行”框架下进行策略优化。 

表 3 可观/可控性联合测度 

Table 3 Joint controllability and observability metrics 

可观/可控性联合测度 
发电机 

12  13  23  24  

G1 0.85 0.82 0.80 0.73 

G2 0.81 0.78 0.53 0.75 

G3 1.00 0.97 0.91 0.83 

G4 0.84 0.83 0.76 0.73 

WF1 0.91 0.87 0.86 0.76 

表 4 PCA-MADDPG 算法的参数设置 

Table 4 Parameter settings of PCA-MADDPG algorithm 

参数 取值 

智能体记忆库容量 30 000 

折扣因子 0.995 

动作网络学习率 0.0001 

评价网络学习率 0.001 

更新神经网络的批度大小 64 

隐藏层数 3 

每层隐藏神经元数量 128/256/128 

PCA 主成分保留数 5 

压缩后状态维度 5 

如图 6 所示，DDPG 由于缺乏多智能体间的协

同机制，在高维状态空间下整体奖励值较低，策略

学习效果较差。相比之下，MADDPG 基于“集中

训练-分布执行”框架实现策略协同优化，收敛步数

及奖励值较 DDPG 提升明显。PCA-MADDPG 方法

通过 PCA 模块压缩并优化输入状态，在 1760 步左

右逐步收敛，最终奖励值稳定在-20。相比于其他算

法，本文所提方法在加快策略收敛速度的同时获得

了更高的最终奖励值，体现出其在复杂运行工况下

的策略学习优势。 

 
图 6 不同算法训练过程累计奖励变化曲线 

Fig. 6 Cumulative reward curves during training for 

different algorithms 
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为验证所提控制策略在高风电渗透率背景下

的控制性能，本文选取风电渗透率为 40%的典型运

行工况，在改进的两区域四机系统中引入母线Line1
的三相短路故障，故障持续时间为 0.1 s。分别对比

无 WADC、固定参数 WADC、粒子群优化算法(particle 
swarm optimization, PSO)、DDPG、MADDPG 以及

本文提出的 PCA-MADDPG控制策略在扰动下的频

率、有功功率与相对功角响应。 
时域响应仿真结果如图 7 所示，无 WADC 方法

无法抑制振荡，固定参数的 WADC 及未优化的

PSO 、 DDPG 方法无法有效抑制低频振荡。

MADDPG 在一定程度上可实现振荡衰减控制，但在

振荡抑制方面仍存在不足。相比之下本文提出的

PCA-MADDPG 控制策略功角振荡幅度减少约

36.8%，且在 9.6 s 左右实现稳定，有效提升了系统

的运行稳定性。其他渗透率工况(20%、60%)响应结

果趋势与分析一致。 

 

图 7 不同控制策略响应对比图 

Fig. 7 Response comparison under different control strategies 

为从模态层面对不同方法的控制效果进行分

析，本文以系统主导振荡模态的特征值为评价指标，

对比各方法作用后特征值分布及阻尼比提升情况。 
如图 8 所示，在主导模态阻尼比提升方面，本

文的 PCA-MADDPG 策略达到了 126.92%。这意味

着所提策略不仅能更快抑制振荡，也能将系统阻尼

提升至理想水平。各方法优化后所得到的广域阻尼

控制器参数见附录 A 表 A1。 

 
图 8 主导模态特征值分布与阻尼特性对比 

Fig. 8 Comparison of dominant mode eigenvalue distribution 

and damping characteristics 

3.2 风火打捆送端系统 
为验证所提策略在实际工程系统中的可行性，

本文在我国西北电网风火打捆送端系统上构建了仿

真平台。该系统中风电、光伏两种新能源总装机容

量为 8400 MW，常规能源装机容量为 7800 MW。

系统可划分为如图 9 所示的 2 个区域。火电机组参

数、新能源机组参数、新能源控制策略等见文献

[28]。基于前述联合几何测度法确定 WADC 安装位

置为 Gen1B-62、Gen1A-5 和 Gen 风 F，反馈信号选

取 Gen1B-62 与 Gen1A-5 的角速度偏差 62 5  。 

 
图 9 风火打捆送端系统 

Fig. 9 Wind-thermal bundled sending-end system 

为验证所提策略在多运行工况下的适用性，本

文基于风火打捆送端系统构建了包含 10 种典型运

行工况的扰动测试集，参数配置见附录 A 表 A2。
其中前 6 组工况为训练阶段涉及的典型场景，后 4
组为训练未见工况。每种工况均叠加风速、负荷及

同步机出力扰动，以模拟实际系统运行中的波动。 
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针对上述测试集，本文分别对比了不同控制策

略在多工况下的系统主导模态阻尼比分布。 
如图 10 所示，固定参数控制策略由于缺乏多

控制器间的协同整定机制，在工况 C5 下阻尼比跌

至 1.37%，甚至会恶化系统阻尼。PSO、DDPG 与

MADDPG方法虽然可在一定程度上提升系统阻尼，

但在部分工况下阻尼比仍不足 5%，难以满足实际

运行的稳定性要求。相比之下，PCA-MADDPG 策

略在所有工况中均能将主导模态阻尼比提升至

7.5%以上，显著优于其他策略，展现出良好的控制

稳定性与鲁棒性。 

 

图 10 多运行工况下控制策略阻尼比对比 

Fig. 10 Damping ratio comparison of control strategies 

across multiple operating scenarios 

以工况 C7 为例验证所提策略在未见工况下的

控制性能，设定系统在 1.0 s 时母线发生三相短路故

障，故障持续 0.1 s 后清除。对比各控制策略下频率、

有功功率及相对功角的时域响应。结果如图 11 所

示。未引入 WADC 时，系统频率、有功功率及相对

功角均出现剧烈振荡且无法衰减；固定参数

WADC、PSO、DDPG、MADDPG 及 PCA-MADDPG
方法将功角振荡收敛时间分别缩短至 18.43 s、
15.87 s、14.36 s、11.21 s、9.12 s，功角振荡幅度分

别降低 12.51%、14.23%、17.87%、23.41%、27.12%。

相比之下，本文所提策略能够在故障发生后迅速抑

制振荡，展现出更优的控制效果。 

为验证所提策略对阻尼比的提升效果，本文在

模态层面对其进行了分析，通过提取不同策略下的

主导模态特征值并绘制分布图，如图 12 所示。结果

显示 PCA-MADDPG策略可显著推动主导模态特征

值实部远离虚轴，并在未见工况中实现阻尼比提升

119.29%，验证了其在复杂工况下的适用性。 
综上，本文所提 PCA-MADDPG 控制策略在高

比例风电接入的复杂运行工况下，均表现出良好的

低频振荡抑制效果与鲁棒性，验证了其在实际电网

中的控制性能及工程应用价值。 

 
图 11 工况 C7 下不同控制策略响应对比图 

Fig. 11 Response comparison under different control 

strategies in scenario C7 

 
图 12 工况 C7 下主导模态特征值分布与阻尼特性对比 

Fig. 12 Comparison of dominant mode eigenvalue distribution 

and damping characteristics in scenario C7 

4   结论 

本文针对高比例风电并网系统可能出现的低

频振荡现象，提出了一种融合 PCA 与 MADDPG 的

智能广域阻尼协同控制策略，用于抑制系统区域间

低频振荡。通过仿真验证可得到以下结论。 
1) 本文所提出的PCA-MADDPG控制策略通过

对高维状态输入进行降维处理，增强了控制策略在

复杂工况下的学习能力与训练稳定性。 
2) 本文构建的含风电电力系统的智能广域阻



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

尼协同控制策略通过多机 WADC 协同整定，显著提

升了区域间低频振荡模态的阻尼水平，在复杂工况

下均表现出良好的振荡抑制能力。 
综上，本文所提控制策略在改进的两区域四机

系统和我国西北风火打捆送端系统的仿真分析中，

展现出良好的低频振荡抑制效果，具备较强的工程

应用潜力。未来的工作将进一步拓展其在线优化能

力，结合模态辨识与自适应控制机制，以增强其在

多运行场景下的区域间低频振荡抑制能力。 

附录 A 

 

图 A1 20%风电渗透率下不同控制策略响应对比 

Fig. A1 Comparison of system responses with different 

control strategies at 20% wind penetration 

 
图 A2 20%风电渗透率下特征值分布与阻尼比提升对比 

Fig. A2 Comparison of eigenvalue distribution and damping 

ratio increase at 20% wind penetration 

 
图 A3 60%风电渗透率下不同控制策略响应对比 

Fig. A3 Comparison of system responses with different control 

strategies at 60% wind penetration 

 

图 A4 60%风电渗透率下特征值分布与阻尼比提升对比 

Fig. A4 Comparison of eigenvalue distribution and damping 

ratio increase at 60% wind penetration 

表 A1 不同控制策略下参数优化结果 

Table A1 Optimized parameters under different control strategies 

G3 WF1 
 

K1 T1 T3 K1 T1 T3 

固定参数 40.00 0.50 0.05 40.00 0.50 0.05

PSO 46.23 0.43 0.02 44.41 0.37 0.04

DDPG 47.78 0.56 0.07 62.43 0.41 0.02

MADDPG 65.49 0.63 0.06 64.67 0.55 0.06

PCA-MADDPG 76.23 0.74 0.04 72.42 0.61 0.05
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表 A2 多运行工况参数配置 

Table A2 Parameter configuration of multiple operating scenarios 

工况 
场景 

类型 

风电 

占比/% 

风速水平/ 

(m/s) 

Load1 

水平/p.u. 

Gen1A-4 

状态 

C1 训练场景 40 5 1.00 正常 

C2 训练场景 50 6 0.75 正常 

C3 训练场景 30 8 0.90 正常 

C4 训练场景 40 12 0.80 正常 

C5 训练场景 45 5 1.00 掉机 

C6 训练场景 35 13 0.65 正常 

C7 未见工况 20 4.5 1.00 正常 

C8 未见工况 55 5.5 0.70 正常 

C9 未见工况 40 14 1.00 掉机 

C10 未见工况 25 13 0.85 正常 
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