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水光互补发电系统超低频振荡抑制控制策略研究 

许 寅 1，王佳璇 1，吴翔宇 1，王思家 1，陈 刚 2 

(1. 北京交通大学电气工程学院，北京 100044；2. 国网四川省电力公司电力科学研究院，成都 610041) 

摘 要：针对水电高占比的水光互补系统中存在的振荡频率低于 0.1 Hz 的超低频振荡问题，提出了两种振荡抑制控

制策略．首先，对由水轮机和调速器构成的开环系统进行了阻尼转矩分析，得出水轮机和调速器的负阻尼效应是造

成超低频振荡的主要原因．其次，为了补偿负阻尼效应造成的相位滞后，提出水电机组调速器串联校正控制方法，

并通过阻尼转矩分析证明串联校正可以有效改善超低频段的阻尼特性；构建了串联校正控制参数优化整定模型，利

用粒子群优化算法求解控制参数．然后，利用光伏有功功率对系统频率的调节能力，提出了光伏有功附加控制器，

并通过理论分析证明了光伏附加控制可以提升系统阻尼；考虑到光伏出力的间歇性和波动性，进一步设计了自适应

调节系数以适应光伏特性．最后，通过基于 PSCAD/EMTDC 平台构建的四川省某地区水光互补系统仿真模型对控

制方法进行了测试：在水电机组中加入串联校正环节，对系统频率进行对比分析，验证了串联校正控制对超低频振

荡的抑制效果；在光伏中加入有功附加控制器，对比分析了光伏预留不同比例出力的情况下对超低频振荡的抑制效

果，预留比例越大时抑制效果越好，但需要兼顾光伏发电的经济性以充分利用光伏容量．仿真结果表明，本文所提

的两种控制方法对超低频振荡均有较好的抑制效果． 

关键词：水光互补；振荡抑制；阻尼转矩分析；超低频振荡；水锤效应 
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Suppression Control Strategy of Ultra-Low Frequency Oscillation in  

Hydro-PV Complementary Generation System 

Xu Yin 
1，Wang Jiaxuan

 1，Wu Xiangyu
 1，Wang Sijia

 1，Chen Gang
 2
 

(1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China； 

2. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610041，China) 

Abstract：To solve the ultra-low frequency oscillation problem(less than 0.1 Hz)in hydro-PV complementary systems 

with a high proportion of hydropower，two oscillation suppression strategies are proposed. First，a damping torque 

analysis was conducted for the open-loop model of the turbine and governor，where it was concluded that the nega-

tive damping effect of the turbine and governor is the leading cause of ultra-low frequency oscillation. Second，to 

compensate for the negative-damping induced lagging，a series correction control method for the governor of the 

hydropower units is proposed. The damping torque analysis proved that series correction could improve the damping

characteristics of the ultra-low frequency band. A series-correction optimal control parameter tuning model was devel-

oped by employing particle swarm optimization for finding the control parameters. Next，based on the ability of ac-

tive photovoltaic power to regulate the system frequency，an additional photovoltaic active power controller is pro-

posed. The motion equation and damping torque analysis of the generator showed that the additional photovoltaic con-

trol could increase the damping of the system frequency oscillation. Owing to the fluctuation of photovoltaic outputs，

the local adaptive adjustment coefficient was designed to adapt to the fluctuation characteristics of the photovoltaic.
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Finally，the actual hydro-PV complementary system simulation in PSCAD/EMTDC at a particular Sichuan Province 

area was considered a test case. A series correction link was added to the hydropower units to compare and analyze the

system frequency. The suppression effect of the series-correction control on the ultra-low frequency oscillation was 

discussed. By employing an additional active power controller to the photovoltaic system，the suppression effect on 

ultra-low frequency oscillation was compared and analyzed under different proportions of reserved photovoltaic out-

put. The larger the reserved proportion，the better the suppression effect. However，the economics of photovoltaic 

power generation should be considered to avoid wastage. The simulation results showed that the two control methods

presented in this paper have an excellent suppression effect on ultra-low frequency oscillation. 

Keywords：hydro-PV complementary；oscillation suppression；damping torque analysis；ultra-low frequency oscil-

lation；water hammer effect 

 

随着清洁能源的迅速发展，分布式光伏大量接入

电网，然而受光照和温度的影响，其出力的随机性和

波动性对光伏消纳和系统稳定运行提出挑战．我国

的水能资源十分丰富，水电装机容量世界第一，其中

小水电机组约占 23.5%．水力发电具有灵活启动、快

速调节的特点[1]，在小水电流域内安装分布式光伏发

电，形成分布式光伏与小水电互补发电系统(简称水

光互补系统)，可利用水电的灵活调节特性平抑光伏

的出力波动，对提升光伏消纳能力、增强系统总体可

调度能力、实现多时间尺度多能互补具有重要意义[2]. 

然而，在高比例水电系统中，由于水电机组的

“水锤效应”和调速器的参数设置不合理，水电机组

将会向系统提供负阻尼，从而引发超低频振荡[3]．超

低频振荡是指振荡频率低于 0.1 Hz 的频率振荡现

象，区别于传统的低频振荡，此现象是全网频率的同

步振荡[4]．2016 年 4 月，在南方电网和云南电网异步

联网的实验中，发生了长达半个小时的严重超低频振

荡事故，在解除水轮机的一次调频功能后，振荡逐渐

消失[5]．此外，2011 年哥伦比亚电网[6]、2012 年锦苏

直流送端孤岛系统[7]、2017年云广特高压直流孤岛系

统[8]等都发生了超低频振荡事故．对于水光互补系

统，光伏随机波动进一步恶化了稳定问题，超低频振

荡成为制约水电与光伏消纳和送出的重要因素，因此

研究水光互补系统的超低频振荡抑制控制措施具有

重要意义． 

已有研究表明，超低频振荡与水电机组的一次调

频过程强相关，因此超低频振荡的抑制措施大多采用

优化水轮机调速器控制参数的方法．文献[9]使用

PSO 优化算法整定调速器参数从而提高阻尼转矩抑

制超低频振荡；文献[10]基于阻尼转矩法，分析出比

例参数和积分参数比值过小从而导致阻尼系数小是

发生超低频振荡的内在原因，并提出最优 PID 参数

的整定方法；文献[11]的分析结果表明，永态差值系

数和水锤系数过小会造成负阻尼，并提出 GA-PSO 

优化算法进行参数整定；文献[12]提出了一种考虑多

方式鲁棒稳定约束条件下最大化系统跟踪性能的调

速器参数优化方法；文献[13]使用状态子空间辨识算

法和改进粒子群算法用于调速器参数优化设计．以

上研究主要通过适当调整调速器控制参数抑制超低

频振荡，然而，超低频振荡抑制与一次调频对调速器

控制参数的要求存在矛盾，为了抑制超低频振荡将牺

牲一次调频性能，会导致频率调节速度可能无法满足

要求．因此，亟待研究兼顾超低频振荡抑制和一次调

频性能的水电侧超低频振荡抑制控制方法． 

此外，分布式光伏具有灵活的控制能力，可为振

荡抑制提供更多的灵活控制资源．但目前对于利用

光伏抑制振荡的研究主要聚焦在低频振荡方面，通过

在光伏逆变器的控制环中引入附加阻尼控制以抑制

低频振荡．文献[14]基于相关辨识法提出光伏广域阻

尼控制器；文献[15-16]提出使用全部的有功功率调节

能力用于阻尼控制或者留出一半的有功出力以便为

阻尼控制提供充足的裕度；文献[17]提出了基于自抗

扰控制的光伏电站有功附加阻尼控制；文献[18]使用

综合功率调制设计光伏广域附加阻尼控制器．然而，

如何设计光伏逆变器的阻尼控制器，以抑制超低频振

荡现象，目前极少有文献研究． 

为此，本文针对水光互补系统存在的超低频振荡

问题，分别从水电机组和分布式光伏发电出发，提出

了两种超低频振荡抑制控制策略．首先对水轮机调

速系统进行阻尼转矩分析，揭示超低频振荡的基本机

理和影响因素；其次，对于水电机组通过在调速侧采

用串联校正环节，补偿调速器和水轮机产生的滞后相

位，改善水电机组的阻尼特性，能够在不牺牲一次调

频性能的前提下抑制超低频振荡；然后，对于光伏提

出了有功附加控制方法，根据频率的偏差动态调整有

功出力，为系统振荡提供正阻尼，并设计控制参数自

适应调节方法以应对光伏出力的波动特性；最后，对

四川某地区的实际水光互补系统构建时域仿真模型，
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验证所提出控制方法的有效性． 

1 阻尼转矩分析原理介绍 

水电机组水轮机和调速器的模型见图 1．图中的

�Pm 是原动机调速器机械功率的偏差值；�ω 是转速

的偏差值；ωref是转速参考值． 

 

图 1 水电机组调速系统 

Fig.1 Governor system of hydro generator 

水轮机的传递函数 Gh(s)表达式为 

   W

h

W

1
( )

1 0.5

−=
+

T s
G s

T s
 (1)

 

式中 TW 为水轮机的水锤系数，取值在满载时一般为

0.5～4 s． 

调速器的传递函数 Ggov(s)表达式为 

   
gov PID G
( ) ( ) ( )=G s G s G s  (2)

 

式中：GPID(s)是 PID 型调速器的传递函数；GG(s)是

伺服系统的传递环数，它们的具体表达式为 

   
2

D P I
PID

p I

( )
+ +=

+
K s K s K

G s
b K s

 (3)

 

   
G

G

1
( )

1
=

+
G s

T s
 (4)

 

式中：KP、KI、KD 分别是比例、积分、微分系数；bp 是

调差系数；TG是伺服系统的时间常数． 

定义 G(s)＝Ggov(s)Gh(s)为调速系统传递函

数．下面使用阻尼转矩法，对水电调速系统的阻尼进

行分析[19]．发电机的运动方程为 

   
J m e

0

d
=

d

1

ω ω

ω δ
ω

Δ⎧ Δ − Δ − Δ⎪⎪
⎨
⎪Δ = Δ
⎪⎩

T P P D
t

s

 (5)

 

式中：TJ 是惯性时间常数；Pm 是机械功率；Pe 是电磁

功率；D 是阻尼系数；ω0 是基准角频率；δ 是发电机

相角． 

当系统振荡角频率为 ωs 时，令 s＝jωs 代入式

(5)，则转速偏差的表达式可以写为 

   s

0

jω δω
ω

ΔΔ =  (6)

 

则 ωs下的水轮机调速系统传递函数可以写为 

   
m s s
( j ) ( j )ω ω ω−Δ = Δ =P G  

     
s s

Re[ ( j )] jIm[ ( j )]ω ω ω ωΔ + ΔG G  (7)
 

  将式(6)代入式(7)，得到 

   s

m s s s

0

( j ) Re[ ( j )] Im[ ( j )]
ωω ω ω ω δ
ω

−Δ = Δ − Δ =P G G  

     
T T

ω δΔ + ΔD S  (8)
 

式中：DT 是阻尼转矩；ST 是同步转矩．转矩之间的位

置关系如图 2 所示． 

 

图 2 转矩相对位置 

Fig.2 Relative position of mechanical torque 

  当阻尼转矩 DT＜0时，Ggov(s)和 Gh(s)都是滞后

环节，-∆Pm 的相位滞后于�ω，水轮机调速系统整体

提供负阻尼，会导致超低频振荡的发生．因此，在抑

制超低频振荡时，需要设计控制器补偿系统滞后的相

位，提高系统的阻尼系数． 

2 水电机组串联校正控制 

2.1 控制结构设计 

为了在满足一次调频性能的同时抑制超低频振

荡，本文提出了一种使用超前校正的串联校正环节，

补偿调速器和水轮机滞后的相位，将其加入到调速系

统中的结构框图见图 3． 

 

图 3 串联校正控制框图 

Fig.3 System model with series calibration controller 

串联校正环节 Gc(s)的表达式为 

   31

c c

2 4

11
( )

1 1

++=
+ +

sTsT
G s K

sT sT
 (9)

 

式中：T1、T2、T3、T4为时间常数；Kc为增益，各超前校

正系数在整定时，一般需要满足 T1＞T2＞0，T3＞T4＞

0，Kc＞0． 

加入串联校正环节后，产生超前的相位，阻尼转

矩由负变正，为系统提供正阻尼，可有效抑制超低频

振荡． 

图 4 给出了有/无串联校正时阻尼转矩系数对比.

由图 4 可以看出，对于无串联校正控制器的水电机
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组，在超低频段的负阻尼非常大，系统容易发生超低

频振荡；当加入串联校正控制器后，系统在超低频频

段的阻尼转矩系数有明显改善，由此可说明：①水电

机组产生的负阻尼是造成超低频振荡现象发生的重

要原因；②在水电机组的调速侧引入串联校正控制器

抑制超低频振荡具备可行性． 

 

图 4 阻尼转矩系数比较 

Fig.4 Damping torque coefficient comparison 

2.2 控制参数整定 

  为了优化整定水电机组串联校正环节的控制参

数，定义反映调速侧开环模型在超低频段的阻尼水平

指标函数为 

   
max

min

T
( )=∑

f

f

J D f  (10)

 

式中 DT(f
 
)为调速系统传递函数 G(s)在关注频率范

围内的阻尼转矩系数代数之和．求解时频率上限可

取为 0.1 Hz，下限可取为 0.01 Hz．由此可以得到描述

串联校正参数优化问题的优化模型，见式(11)． 

   
max

min

T
max ( )=∑

f

f

J D f  

   

cmin c cmax

1min 1 1max

2min 2 2max

3min 3 3max

4min 4 4max

s.t.

< <⎧
⎪ < <⎪
⎪ < <⎨
⎪ < <
⎪
⎪ < <⎩

K K K

T T T

T T T

T T T

T T T

 (11)

 

式中 Kcmin、Kcmax、Timin、Timax(i＝1，2，3，4)为相应参

数的上、下限．利用粒子群优化算法[20]对上述参数优

化模型求解，可得到单台水电机组的最优串联校正控

制参数．粒子群优化算法求解流程如图 5 所示． 

粒子群优化算法是一种受动物种群行为得出的

随机优化方法．首先生成一个速度和位置随机的粒

子种群，每个粒子从自身的起始位置开始，在有限的

空间内进行搜索；以阻尼水平指标函数 J 作为对粒子

位置的评价函数，然后通过每个粒子的移动和整个种

群最优值的更新来实现对最优解的寻找． 

 

图 5 粒子群优化算法求解流程 

Fig.5 Particle swarm optimization procedure  

3 光伏有功附加控制 

本节设计了光伏的有功附加控制方法，抑制超频

振荡．所设计控制方法的本质是根据系统振荡时产

生的频率偏差，动态调整有功出力，为系统提供正阻

尼，参与频率稳定控制．本文提出的附加控制器结构

见图 6，其中光伏功率控制器结构见图 7． 

 

图 6 光伏附加控制器结构 

Fig.6 Structural representation of the additional photo-

voltaic controller 

 

图 7 光伏功率控制器结构 

Fig.7 Structural representation of the photovoltaic con-

troller 

光伏附加控制器的表达式为 

   *

ref ref ref
( )ω ω= + −P P K  (12)

 

系统的实际角频率 ω 和参考角频率 ωref的差作
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为附加控制器的输入，当系统频率升高时，功率参考

值 *

ref
P 会增加；当系统频率降低时，功率参考值 *

ref
P 会

减小，从而起到抑制超低频振荡的效果． 

经过附加控制器计算得出有功功率参考值 *

ref
P 和

无功功率参考值 Qref 作为光伏控制器的输入，与功率

实际值 P 和 Q 做差后经过功率 PI 控制器得到电流

参考值的 d、q 轴分量 *

sd
i 和 *

sq
i ，及实际值 isd和 isq 做差

后经过电流 PI 控制器，最终可得到电压调制信号的

d、q 轴分量 *

cd
V 和 *

cq
V ．经过 PWM 输出脉冲信号后，

控制逆变器输出恒定的功率．Vsd 和 Vsq 为逆变器输

出电压的 d、q 轴分量，L为逆变器的输出滤波电感． 

下面阐述所设计的光伏附加控制器的控制原

理．根据系统功率平衡可得 

   
e PV L
+ =Δ Δ ΔP P P  (13)

 

式中：�Pe 是电磁功率变化量；�PPV 是光伏出力变化

量；�PL是负荷的变化量，忽略负荷的频率调节效应，

即认为�PL＝0，可得 

   
e PV
=Δ ΔP P-  (14)

 

  将式(14)与式(8)代入式(5)中，得到 

   2

J T 0 T
( ) 0δ ω ω δΔ + + + Δ + Δ =T s D K D S  (15)

 

根据式(15)可得到系统的阻尼比为 

   T

J 0 T

=

2

ξ
ω

+ +D K D

T S
 (16)

 

  根据式(16)可以看出，附加控制器的控制系数 K

影响阻尼比 ξ 的变化．通过增大控制器系数 K，可以

增大系统的阻尼，从而抑制超低频振荡． 

然而，水光互补系统中一般存在多个光伏电站，

它们分布在不同的地区，受到当地天气的影响，出力

并不能总是维持在最大功率，因此控制器的调节系数

K 需要跟随变化．为了实现多光伏机组对超低频振荡

的协调控制，各机组承担的控制任务应该根据实际出

力进行合理调整．当天气条件好，光伏出力多时，要

适当增大控制系数；反之，则控制系数适当减小．因

此，第 i 台光伏的自适应调节系数 Ki
*为 

   * max i

i i

P
K K

S
=  (17)

 

式中：S 是光伏容量；Ki 是光伏按容量设置的原始调

节系数；Pmaxi是当前环境条件下光伏的最大出力． 

4 算例设计 

本文基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台建立了四川

省某地区水光互补发电系统仿真模型，对所提控制方

法进行对比验证，电网结构如图 8 所示．该地位于川

西高原，本地消纳清洁能源的能力较差，大部分电能

通过 220 kV 双回线路外送．当灾害、检修或故障发

生时，该地电网将改为离网运行，高比例的水电导致

该地极易发生超低频振荡现象． 

 

图 8 四川某地区水光互补发电系统结构 

Fig.8 Structure of the hydro-PV complementary power

generation system in Sichuan 

系统中包括 CCB、MP、YJW、HJQ、MGQ 5个水

电站和 XNH 和 MX 两个光伏电站．水电总容量为

380 MW，光伏总容量为20 MW．本地负荷为60 MW+ 

10 Mvar．各个水电、光伏电站的装机情况见表 1． 

表 1 水光互补系统水电、光伏电站装机情况 

Tab.1 Installed hydropower and photovoltaic power sta-

tions in the hydro-PV complementary system 

 

电站名称 机端电压/kV 电站容量/MW 

CCB 电站 10.0 065 

MP电站 10.0 055 

YJW电站 10.0 075 

HJQ电站 10.0 140 

MGQ电站 10.0 045 

XNH光伏 00.4 010 

MX光伏 00.4 010 

 

系统中负荷模型采用恒阻抗模型，XNH 和 MX

两个光伏电站的出力分别为 10 MW 和 5 MW，水电

机组采用 PID 型调速器，相关参数设计参考实际数

据，具体参数见表 2． 

表 2 水电机组 PID调速器参数 

Tab.2 Parameters of PID governor of the hydroelectric 

unit 
 

电站名称 KP KI KD TG TW 

CCB 电站 2.0 1.0 0 0.2 1.5 

MP电站 2.5 1.2 0 0.2 1.0 

YJW电站 2.0 1.0 0 0.2 1.5 

HJQ电站 1.5 0.8 0 0.2 2.0 

MGQ电站 2.5 1.2 0 0.2 1.0 

 

4.1 稳态运行 

水光互补系统在稳态运行时，各水电机组和光伏

电站的有功出力见图 9，可见系统在稳态时能够稳定
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运行． 

 

图 9 各水电、光伏有功出力 

Fig.9 Output of hydropower and photovoltaic powers  

由图 9 得出，稳态运行时，各个电站出力如表 3

所示． 

表 3 水光互补系统水电、光伏电站出力情况 

Tab.3  Output of hydropower and photovoltaic power

stations in the hydro-PV complementary system 

 

电站名称 有功功率/MW 

CCB电站 07.62 

MP电站 08.08 

YJW电站 09.00 

HJQ电站 13.67 

MGQ电站 06.58 

XNH光伏 10.00 

MX光伏 05.00 

 

4.2 串联校正控制方法验证 

将串联校正控制器加入互补系统的水电机组中，

由于各控制器之间具有解耦特性[9]，因此使用 PSO

算法对水电机组逐一进行参数优化整定，各参数取值

的上、下限如表 4 所示；各机组整定前后的阻尼水平

指标函数 J 变化如表 5 所示，可见整定后各机组的阻

尼水平有明显提升；整定后的各机组串联校正控制器

参数如表 6 所示． 

表 4 控制参数整定范围 

Tab.4 Control parameter setting range 

整定范围 Kc T1 T2 T3 T4 

上限 10 10 10 10 10 

下限 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

表 5 整定前后阻尼水平指标函数对比 

Tab.5  Comparison of damping level index function be-

fore and after setting 

 

J 
电站名称 

整定前 整定后 

CCB电站 0.054 5 0.312 4 

MP电站 0.182 5 0.356 5 

YJW电站 0.054 5 0.312 4 

HJQ电站 -0.038 00 0.180 3 

MGQ电站 0.182 5 0.356 5 

表 6 水电机组串联校正控制器参数 

Tab.6 Parameters of the series calibration controller for 

the hydroelectric units 

 

电站名称 Kc T1 T2 T3 T4 

CCB 电站 1.02 3.16 1.82 3.16 1.82 

MP电站 0.89 2.92 1.96 2.92 1.96 

YJW电站 1.02 3.16 1.82 3.16 1.82 

HJQ电站 1.13 3.02 1.61 3.02 1.61 

MGQ电站 0.89 2.92 1.96 2.92 1.96 

 

传统控制方法通过优化水电机组 PID 调速器的

控制参数，也可以达到抑制超低频振荡的效果，但是

会降低一次调频的性能．使用传统控制方法优化后

的调速器 PID参数如表 7 所示． 

表 7 传统方法优化的水轮机调速器参数 

Tab.7 Parameters of hydro turbine governor optimized 

by the traditional method 

 

电站名称 KP KI KD TG TW 

CCB电站 08 0.25 0 0.2 1.5 

MP电站 10 0.60 0 0.2 1.0 

YJW电站 04 0.50 0 0.2 1.5 

HJQ电站 03 0.40 0 0.2 2.0 

MGQ电站 10 0.30 0 0.2 1.0 

 

系统仿真时间设置为 50 s，在 0 s 时投入 30 MW

的负荷作为扰动，不同控制方法下系统频率的振荡曲

线见图 10．当偏差值小于 0.1% 认为系统进入稳态，

各系统的超调量和调整时间对比如表 8 所示． 

 

图 10 增加串联控制器前后系统的频率对比 

Fig.10 System frequency comparison before and after the 

series controller 

表 8 各方法超调量和调整时间对比 

Tab.8 Comparison of overshoot and adjustment time of 

each method 

 

抑制方法 超调量/%  调整时间/s 

无串联校正控制器 0.70 38.948 

有串联校正控制器 0.12 18.716 

优化调速器参数(传统控制) 0 35.186 

 

由图 10 和表 8 可以看出，未使用串联校正控制

时，系统超低频振荡剧烈，衰减缓慢．在使用传统控

制方法即仅优化水电机组调速器 PID 参数时，是在
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抑制超低频振荡与理想的一次调频性能之间取折中，

折中的结果是导致一次调频性能也有一定牺牲，频率

调节速度偏慢．而使用串联校正控制后，振荡迅速平

息，且频率快速趋于平稳，说明本文所提串联校正控

制方法能够兼顾超低频振荡抑制和一次调频性能． 

4.3 光伏有功附加控制验证 

XNH 光伏和 MX 光伏实际出力分别为 10 MW

和 5 MW，控制系数 K 均设置为 150，由式(17)可知，

此时自适应调节系数 Ki

*分别为 150和 75． 

由于光伏一般工作在最大功率点，此时仅能向下

单向调节．为验证光伏有功附加控制的有效性，分别

对光伏机组全出力、预留 10%出力和预留 30%出力

进行对比验证，系统频率对比见图 11，光伏出力对比

见图 12．当偏差值小于 0.1% 认为系统进入稳态，系

统的超调量和调节时间对比见表 9． 

 

（a）无预留 

 

（b）预留 10%  

 

（c）预留 30%  

图 11 增加附加控制器前后系统频率对比 

Fig.11  System frequency comparison before and after the

additional controller 

 

（a）无预留 

 

（b）预留 10%  

 

（c）预留 30%  

图 12 光伏机组出力对比 

Fig.12 Photovoltaic unit output comparison 

表 9 各方法超调量和调整时间对比 

Tab.9 Comparison of overshoot and adjustment time of 

each method  
抑制方法 超调量/%  调整时间/s 

无附加控制器 0.70 38.948 

有控制器，无预留 0.64 29.976 

有控制器，预留 10%  0.54 29.351 

有控制器，预留 30%  0.48 29.118 

 

由于光伏存在最大功率点，所以图 12(a)和(b)

中有功出力均不能超过最大输出 10 MW 和 5 MW. 

由图 11、图 12 和表 9 得出，光伏附加控制在无预留

的单向调节情况下依然能起到抑制超低频振荡的效

果．而相比无预留的情况，有 10% 预留出力时抑制效

果更好，而预留出力为 30%时抑制效果又有一定提

升，体现为超调量的进一步降低和调整时间的进一步

减小，但是光伏机组的有功出力没有得到充分利

用．为了防止光伏容量的浪费，提升利用率，预留容
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量可以选择 10%． 

4.4 水电＋光伏综合控制验证 

水电机组串联校正控制器和光伏机组有功附加

控制器分别控制水电机组和光伏机组，两种控制器共

同服务于抑制超低频振荡这个相同的控制目标，因此

对两种控制器的综合控制效果进行验证，其中光伏采

取 10%的容量预留，系统频率对比见图 13，系统的超

调量和调节时间对比见表 10． 

 

图 13 增加控制器前后系统频率对比 

Fig.13  System frequency comparison before and after the

controller 

表 10 增加控制器前后超调量和调节时间对比 

Tab.10  Comparison of overshoot and adjustment time

before and after the controller 

 

抑制方法 超调量/%  调整时间/s 

无控制器 0.700 0 38.948 

有控制器 0.000 3 12.645 

 

由图 13、表 10的结果以及其同图 10、图 11(b)、

表 8、表 9 的结果进行对比可知，水电＋光伏超低频

振荡综合控制的振荡抑制效果良好，频率快速稳定在

额定值，且比单独的水电串联校正控制或光伏有功附

加控制效果更好．因此，说明了本文提出的两种控制

器方法的协同抑制效果更好． 

4.5 考虑调节死区时的振荡抑制控制效果验证 

同步发电机调速系统中，一次调频的调节死区较

多设置为±0.033 Hz
[21]．考虑死区后，仅采用水电机

组串联校正控制器，系统加入控制器前后的频率对比

见图 14．由结果可以看出，由于死区效应，频率振荡

波 形 稳 定 在 (1 ± 0.000 66) p.u. 内 (0.000 66 ＝

0.033/50)，与未加入死区的图 10 对比，串联校正控

制器的抑制振荡效果并未受到影响． 

在光伏机组中，死区环节参数设置和常规电源相

同[22]，因此也设置为±0.033 Hz．考虑死区后，仅采

用光伏机组有功附加控制器，并且机组预留 10%，系

统加入控制器前后的频率对比见图 15．由结果可以

看出，由于死区效应，频率振荡波形稳定在(1±

0.000 66) p.u.内，与未加入死区的图 11(b)对比，光伏

有功附加控制器的抑制振荡效果并未受到影响． 

 

图 14 考虑死区时增加串联控制器前后系统的频率对比 

Fig.14 System frequency comparison before and after the 

series controller considering the dead zone 

 

图 15 考虑死区时增加有功附加控制器前后系统频率对比

Fig.15 System frequency comparison before and after the 

additional controller considering the dead zone 

同时，将两种控制器投入使用，加入控制器前后

互补系统频率波形进行对比，见图 16． 

 

图 16 考虑死区时增加控制器前后系统频率对比 

Fig.16 System frequency comparison before and after the 

two controllers considering the dead zone 

与文中未考虑死区情况的图 13 做对比，可以发

现，加入死区后，控制器的抑制振荡效果依然良好，

可以使频率稳定在死区范围(1±0.000 66) p.u.内. 

综上说明，本文提出的控制器振荡抑制效果并未

受到死区的影响，考虑死区后，依然可以起到良好的
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超低频振荡抑制效果． 

 

5 结 论 

  本文针对水光互补系统存在的超低频振荡现象，

分别提出了水电机组和光伏逆变器的超低频振荡抑

制控制方法，结论如下． 

(1) 基于阻尼转矩分析法，计算了水电机组调速

系统的阻尼转矩系数，得出水轮机和调速器的负阻尼

效应是产生超低频振荡的主要原因． 

(2) 针对水电机组提出了串联校正控制方法，可

以改善水电机组的阻尼特性，提升超低频段的阻尼；

针对光伏提出了有功附加控制器，可以通过调节光伏

出力实现超低频振荡的抑制． 

(3) 在基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台的四川某

地区的实际水光互补系统算例中，对提出的两种控制

方法进行了测试．仿真结果表明，在水电机组中加入

串联校正控制能够改善水电机组的负阻尼效应，有效

抑制超低频振荡；在光伏中加入有功附加控制同样可

以起到抑制振荡的作用，且光伏用于调节的预留出力

越大，振荡抑制效果越好． 
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