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摘要：为提高HVDC孤岛运行方式下的输电能力，同时抑制次同步振荡与低频振荡，提出了一种双通道附加

频率极点配置控制策略。利用改进最小二乘旋转不变辨识算法，辨识出孤岛运行方式下系统低频与次同步

振荡的开环传递函数。再利用系统的根轨迹图，通过调整系统的增益，可以初步得到一些使系统稳定的闭

环极点，逐渐调整闭环极点的实部，得到期望的极点，以及观测器极点，然后利用带观测器的极点配置法，得

到使系统稳定的控制器传递函数。为比较极点配置控制器的效果，设计了PID控制器与其进行对比。经过

电磁暂态仿真软件Pscad仿真表明：该设计的极点配置控制器同时抑制孤岛运行方式下系统的低频与次同

步振荡效果良好，改变运行方式，适应性较好，鲁棒性较PID控制器好；传统的PID控制器对系统的运行方式

要求比较高，改变运行方式，效果变差，鲁棒性不好。因此，设计的极点配置控制器可以实现同时抑制HVDC
孤岛运行方式下发生的低频与次同步振荡，有较好的鲁棒性，有一定的工程参考意义。
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Abstract: This paper proposes a dual channel additional frequency pole assignment control strategy to improve the
transmission capacity of HVDC under islanding operation，suppressing the subsynchronous oscillation and low
frequency oscillation at the same time.Using the improved TLS ⁃ESPRIT recognition algorithm，identifies the low
frequency and subsynchronous oscillation open⁃loop transfer function of system under islanding.Then using the root
locus diagram of system，by adjusting the gain of the system，can preliminarily get some closed ⁃ loop poles that
makes the system stable，and gradually adjusting the real part of the closed⁃loop poles，achieves the desired pole as
well as the observer poles，and then using the method of pole assignment with observer，gets the controller transfer
function which makes the system stable.To compare the effect of pole assignment controller with other controller，the
PID controller is designed to compare with it.By electromagnetic transient simulation software PSCAD simulation
shows that the effect of pole assignment controller suppressing low frequency and subsynchronous oscillation at the
same time of systems under islanding operation is good，and changing the operation mode，it has good adaptability，
and the robustness is better than the PID controller；The traditional PID controller requires higher operation of the
system，and changing the operation mode，the effect becomes worse than before，and the robustness is bad.Thus，
the pole assignment controller designed by this paper can implement to suppress the low frequency and
subsynchronous oscillation of HVDC at the same time under islanding operation mode，having good robustness，
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0 引言

高压直流输电技术具有适合长距离、大容量输

电的特点，HVDC的这一特点使得其在中国发展越

来越广泛。在高压直流输电系统中，如果送端系统

基本只有若干发电厂与若干换流站组成，则此系统

极有可能孤岛运行。在中国“西电东送，北电南送”

的战略实施以来，电力系统送端多直流输电的局面

已经形成，这种系统只有若干大型发电厂与送端换

流站群构成，因此极有可能孤岛运行 [1-4]。由于检修

与故障等原因也有可能使电力系统转为孤岛运行[5-9]。

在孤岛运行方式下，由于送端交流部分所占的比例

减少，造成系统的送端短路比减小，一旦系统受到

扰动，如果不能及时的消除，可能会引起更大的故

障，甚至造成整个电力系统失稳。因此，研究电力

系统孤岛运行的附加频率控制策略，对于提高

HVDC的稳定性具有较大的意义。

文[10-13]研究了电力系统的附加频率控制策

略，通过调整直流输送功率增强孤岛运行下送端系

统抑制功率振荡的能力，来提高系统的稳定性。文

[10-11]利用 PI控制方法，通过快速调整送端功率，

提高系统的稳定性。但是 PI控制器对运行方式比

较敏感，改变运行方式，控制器的效果会变差，即鲁

棒性能不好。文[12]利用根轨迹法来实现孤岛运行

方式下的控制，但由于计算量比较大，在系统中有

低频与次同步振荡频率的情况下，采用单通道，不

能实现比较好的效果。文[13]采用鲁棒控制法，但

由于采用单通道，也不能比较好的同时抑制系统发

生的低频与次同步振荡。

鉴于以上控制过程中出现的不足之处，文中提

出了一种双通道附加频率极点配置控制策略。虽

然低频振荡与次同步振荡存在不同的物理机理，但

在线性条件下却可以辨识出不同模态的传递函数[14-15]，

实现同时控制。利用改进 TLS-Esprit辨识算法，辨

识出孤岛运行模型低频与次同步振荡模态下的开

环传递函数，根据模型的根轨迹图，调整增益可以

初步得到一些使系统稳定的闭环极点，逐渐调整闭

环极点的实部，得到期望的极点以及观测器极点，

然后利用带观测器的极点配置法得到双通道低频

与次同步控制器。为显示控制器的优越性，设计了

PID控制器，与其进行对比。在电磁暂态仿真软件

Pscad中仿真表明，双通道极点配置控制器同时抑

制孤岛运行低频与次同步振荡的效果良好，改变运

行方式，适应性较好，有较好的鲁棒性。PID控制器

对运行方式比较敏感，改变运行方式，效果变差，即

鲁棒性不好。

1 TLS-Esprit辨识原理

TLS-Esprit是一种高精度的辨识算法 [16-18]。相

对于传统的 Prony算法，具有更强的抗噪声抗干扰

能力，因此辨识出来的传递函数更加精确。Esprit
的主要部分是把采样得到的信号分为一些自相关

与互相关矩阵，然后单独为信号分配子空间，计算

出信号的旋转因子，进而得到信号的衰减因子与频

率，最后结合 TLS计算出信号的幅值与相位。TLS-
Esprit辨识算法适合于大模型小扰动下的系统线性

化模型辨识以及分析系统的振荡模态。

TLS-Esprit算法的具体步骤如下。

假设采样信号是由一系列正弦与白噪声信号

组成，则

z(n) =∑
i = 1

t

cie(-σi + jωi)nTk +ω(n) (1)
式(1)中：t 为采样信号实际含正弦量的 2倍；Tk

为采样周期值；ci = riejθi ；ri、θi、σi、ωi 分别为第 i个

振荡模态下的幅值、相位、衰减因子、角频率；ω(n)
为白噪声信号频率。

把采样数据构造成 Hankel 矩阵，即
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式(2)中：X > t ；Y > t ；X + Y - 1 =D 。

分解 Hankel 矩阵，则

Z =ΛUVΓ (3)
式(3)中：U 为对角矩阵；Γ 表示矩阵的共轭转

置；矩阵 V 按照自身的奇异值大小被分解为信号子

空间 VS 以及噪声子空间 VN 。矩阵 Z 幅值最大的 t

个奇异值的特征向量为矩阵 VS 的列向量。

假设VS 去掉最后一行的矩阵为V1 ，VS 去掉最第

一行的矩阵为V2 。再分解由V1 、V2 构成的矩阵为

[ ]V1，V2 =ΑΛΒΤ (4)

which has some reference value in engineering.
Key words: HVDC under islanding operation；dual channel；observer；low frequency and the subsynchronous

oscillation；the pole assignment controller；robustness
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式(4)中，Β ∈C2t × 2t ，B被分解为4个 t × t矩阵，即

B = é
ë
ê

ù
û
ú

B11 B12
B21 B22

(5)
由 ( )-B12B

-1
22 的特征根 γi ( )i = 1，2，⋯，t ，可

求得采样信号各分量的频率、阻尼比、衰减因子为

ωi = argγi

T1
(6)

ςi = σi

σ2
i +ω2

i

(7)

σi = - ln ||λi

T1
(8)

在孤岛运行系统进入稳定运行以后，通过在整

流侧直流定电流处添加小幅扰动取得信号 f1，然后在

未添加扰动时取得信号 f2，两者再做差Δf = f1 - f2，根据

以上介绍的最小二乘旋转不变辨识算法(TLS-Esprit)，
通过平衡降阶法降阶，保留模型的主要低频振荡频

率，辨识得到低频振荡模态的开环传递函数为。

同理，通过平衡降阶法降阶，保留模型的主要

G1(s) = -0.071 49 s8 + 0.189 2 s7 + 0.846 3 s6 - 103.1 s5 + 430.3 s4 - 6 236 s3 + (1.048 × 104) s2 -(1.541 × 104) s
s8 + 3.535 s7 + 119.9 s6 + 326.5 s5 + 4878 s4 + 8794 s3 + (7.857 × 104) s2 + (7.251 × 104) s + (4.143 × 105) (9)

次同步振荡频率，辨识得到次同步振荡模态的开环 传递函数为：
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G2(s) = 0.035 89 s4 - 11.39 s3 + 991.2 s2 - (2.57 × 105) s
s4 + 2.589 s3 +(4.727 × 104)s2 +(6.121 × 104)s +(5.587 × 108) (10)

2 孤岛运行模型分析

2.1 系统振荡分析

孤岛运行方式，直流功率降至 25%(1 600 MW)
单极运行，W与H电厂各开 2台 600 MW的发电机，

D电厂只开一台 600 MW的发电机，由于事故检修

等原因，导致与节点 A、C连接的主网与 500 kV双回

路高压交流线路断开。利用机组系数法对直流系

统孤岛运行方式下引发的次同步振荡进行风险评

估[19]。机组作用系数(UIF)计算结果见表 1。
表1 机组UIF计算结果

Table 1 The UIF calculation results of generators

电厂名称

W电厂

D电厂(500 kV)
H电厂

电厂出力/MW
2×600
1×600
2×600

UIF
0.105
0.108
0.067

由表 1可知，孤岛运行方式下，电厂W与D的机

组作用系数大于 0.1。加大了相关电厂与换流站 B
之间的相互作用，加大了引发交直流电网引发次同

步振荡的风险。

2.2 系统模型分析

在电磁暂态仿真软件 Pscad中搭建模型时，主

要考虑 500 kV线路，对 220 kV线路和负荷进行适当

的等值处理。直流系统拓扑结构见图 1。
利用辨识出来的传递函数的根轨迹图，得到低

频与次同步振荡模式下的频率与阻尼比见表 2。
由表 2可知，孤岛运行方式直流功率降至 25%

(1 600 MW)单极运行时，系统低频振荡与次同步振

荡并存，低频振荡通常为交流大区域间功率振荡；

其中 0.74 Hz与 1.16 Hz为低频振荡模式，阻尼比为

弱阻尼，造成系统低频振荡严重。24.5 Hz为次同步

振荡模式，阻尼比接近于零，造成系统轴系扭曲严

重，次同步振荡强烈。

3 控制器设计

3.1 双通道结构介绍

由于设计出的双通道控制器可能在抑制自身

振荡频率时为自身提供正阻尼，而可能会对其它振

荡模态提供负阻尼，这样会造成控制器之间发生相

互耦合作用，从而降低控制器的效果。为解决此类

问题，在双通道控制器通道中添加带通滤波器，这

样使控制器可以在各自的通道中定位运行，有效的

减少了控制器之间的相互耦合作用，从而使控制器

共同起作用，同时抑制低频与次同步振荡，双通道

极点配置控制器结构见图 2。

图1 系统模型结构图

Fig. 1 The system model structure chart

表2 次同步与低频振荡参数

Table 2 The subsynchronous and low frequency
oscillation parameters

振荡模态

低频振荡1
低频振荡2
次同步振荡

频率/Hz
0.74
1.16
24.50

阻尼比/%
2.040
0.630
0.068
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图2 双通道附加频率极点配置控制器结构图

Fig. 2 The dual channel additional frequency pole
assignment controller structure chart

3.2 系统跟轨迹图分析

在MATLAB中绘制出低频振荡模态根轨迹图

见图 3。

图3 系统低频振荡开环根轨迹图

Fig. 3 The low frequency oscillation open⁃loop root locus
diagram of system

由系统的根轨迹图可知，当开环增益在一定范

围内变化，系统是稳定的，调整系统的增益，可以得

到一些使系统稳定的闭环极点。开环增益 K1 =
0.028 7时，通过引入负反馈，可以得到系统的闭环

极点 s1、2 = -0.044 5 ± 7.27i ，s3、4 = -0.478 0 ± 4.67i ，
s5、6 = -0.745 0 ± 5.23i ，s7、8 = -0.493 0 ± 3.53i ，此时

可以使系统稳定下来。由于此时的纯增益相当于

PID控制器，PID控制器对系统的运行方式比较敏

感，改变运行方式，有可能会失去作用。为了减少

这一不足之处，利用极点配置法来重新设计控制

器。改进上述极点的实部，使上述极点的实部的绝

对值扩大 2倍，虚部不变，得到控制器的期望极点。

把上述系统闭环极点的实部的绝对值扩大 5倍，虚

部不变，得到观测器极点。引入观测期的好处是可

以减少极点配置过程中的工作量，同时又可以保证

控制器较好的鲁棒性。利用带观测器的极点配置

法，处理上述期望极点以及观测器极点，得到极点

配置控制器。

同理，针对 24.50 Hz的次同步振荡频率，也按照

上述方法最终得到极点配置控制器。

3.3 带观测器的极点配置控制原理

假如控制系统特征方程[20]为

ẋ =Ax +Bu (11)
ẏ =Cx +Du (12)

取HVDC系统控制信号为

u = -Kx (13)
式(3)中，K 为状态反馈增益矩阵。

假设系统是状态完全可控的，将控制信号 u 代

入式(11)中得

ẋ =(A -BK)x (14)
现在定义 N =A -BK ，则所期望的特征方程为

|| sI -A +BK = || sI -N =(s - μ1)(s - μ2)⋯(s - μn) =
sn +α1s

n - 1 +α2s
n - 2 +⋯+αn - 1s +αn = 0 (15)

由于凯来-哈密尔顿定理 (Caylay-Camilton)阐
明 N 应满足其自身的特征方程，所以

φ(N) =Nn +α1N
n - 1 +⋯+αn - 1N +αnI = 0 (16)

利用式(16)可得确定状态反馈的增益矩阵 K 的

爱克曼(Ackermann)方程为

K =[0 ⋯ 0 1][B⋮ AB⋮ ⋯ ⋮An - 1B]-1φ(A) (17)
根据上述根轨迹图得到系统闭环传递函数的

期望极点。把期望极点代入式(15)中，解爱克曼方

程(17)，就可以得到使矩阵 A -BK 逐渐稳定的状态

反馈矩阵 K 。

由于系统的真实状态无法准确测量，所以引入

观测器，将观测到的状态再次用于反馈。这样，在

节省工作的同时，还能保证系统的可控性。从而设

计出带观测器的极点配置控制器[21]。基于极点配置

的状态—观测反馈控制系统见图 4。

图4 基于极点配置的状态⁃观测反馈控制系统

Fig. 4 The observations⁃state feedback control system
based on pole assignment

图 4中：x 为系统真实的状态变量；y 为系统输

出值；x͂ 为观测器估计状态变量；y͂ 为观测器输出；

K 为通过解方程(7)所得的状态反馈增益矩阵；Ke 为
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观测器增益矩阵。通过图 4可以得到观测器状态方

程，通过以上根轨迹图得到的观测器极点代入式(7)
可得到使矩阵 A -BKe 逐渐稳定的状态反馈矩阵

Ke 。一般要使观测器极点比控制器极点快 2~5倍

得到合适的观测器增益值。使观测器误差快速收

敛到零。

3.4 控制器参数设计

根据文 3.2及 3.3介绍的控制器设计方法，以送

端电厂W的附加频率偏差为输入，附加电流信号为

输出，通过快速调整送端功率，进而调整系统恢复

稳定。控制器安装在送端整流侧直流定电流处。

根据上述所配置的低频期望极点与低频观测器极

点设计出低频振荡极点配置控制器为

根据上述所配置的次同步期望极点与次同步

观测器极点设计出次同步振荡极点配置控制器为

设计完极点配置控制器以后，为了显示极点配

置控制器效果的优越性。根据辨识出来的开环传递

函数 G1(s) 与 G2(s) 根轨迹图，最终设计出纯增益 PID
控制器与极点配置控制器进行对比。PID控制器的

参数为 K1PID = -0.024、K2PID = -0.02。PID控制器的

限幅与带通滤波器参数与极点配置控制器相同，PID
控制器安装在整流侧直流定电流处，其结构见图5。

图5 多通道附加频率PID控制器结构图

Fig. 5 The dual channel additional frequency PID
controller structure chart

4 仿真验证

设计好控制器以后，分别把极点配置控制器

Kd(s)、Kg(s)安装到图 2所示的结构中，控制器在各自

的通道中定位运行。把设计好的 PID控制器 K1PID 、

K2PID 安装到图 5所示的结构中，PID控制器在各自的

通道中定位运行。然后给系统添加阶跃扰动与单相

接地短路故障扰动，在电磁暂态仿真软件Pscad进行

仿真，取W电厂的频率偏差来观测，得图6⁃11。
4.1 扰动1

1 s时在整流侧直流定电流处添加 0.02倍阶跃

扰动，使系统的频率上升到 1.02 p.u.，在电磁暂态仿

真软件 Pscad中仿真，得到送端交流侧W电厂的低

频振荡模态图，即图 6。得到送端交流侧W电厂的

次同步振荡 24.5 Hz的振荡模态图，即图 7。得到送

端交流侧W电厂的仿真总图，即图 8。

图6 低频振荡对比图

Fig. 6 The low frequency oscillation comparison chart

图7 次同步振荡对比图

Fig. 7 The subsynchronous oscillation comparison chart

图8 HVDC孤岛运行振荡对比图

Fig. 8 The HVDC oscillation comparison chart under
islanding operation

通过图 6⁃8可知，极点配置控制器同时抑制孤

岛运行方式下的低频与次同步振荡效果良好，而

PID控制器也有一定的效果，但从仿真图中可以得

(18)

Kg(s) = -129.9 s3 + 3 579 s2 - 3.061 × 106 s +(9.712 × 107)
s4 + 79.54 s3 +(5.134 × 104) s2 +(1.983 × 106)s +(5.674 × 108) (19)
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出，其效果没有极点配置控制器效果好。

4.2 扰动2
1 s时送端交流侧高压母线发生单相接地短路

故障，0.02 s后故障消失。通过在电磁暂态仿真软

件 Pscad中仿真可得到送端交流侧W电厂的低频振

荡模态图，即图 9。得到送端交流侧W电厂的次同

步振荡 24.5 Hz的振荡模态图，即图 10。得到送端

交流侧W电厂的仿真总图，即图 11。

图9 低频振荡对比图

Fig. 9 The low frequency oscillation comparison chart

图10 次同步振荡对比图

Fig. 10 The subsynchronous oscillation comparison chart

图11 HVDC孤岛运行振荡对比图

Fig. 11 The HVDC oscillation comparison chart under
islanding operation

通过图 9⁃11可知，极点配置控制器可以较好的

抑制系统发生的低频与次同步振荡，结合图 6⁃8可

以得出，改变运行方式，极点配置控制效果依然比

较好，即适应性比较好，有较好的鲁棒性。而通过

图 9⁃11可以得出，PID控制器也可以控制孤岛运行

方式下系统发生的低频与次同步振荡，但与极点配

置控制器比较起来，效果不好，结合图 6⁃8可以得

出，PID控制器的效果变差了，这是由于 PID控制器

是在线性化条件下设计出来的，添加单相接地短路

以后模型的运行方式发生了变化，所以 PID控制器

控制效果降低。而极点配置控制器对运行方式不

敏感，通过图 6⁃11可知，改变系统运行方式，极点配

置控制器效果依然比较好。

5 结语

文中对于HVDC孤岛运行方式下引发的低频与

次同步振荡问题，提出了一种双通道附加频率极点

配置控制策略。通过 TLS-Esprit辨识出系统低频与

次同步振荡的开环传递函数，然后根据开环传递函

数的根轨迹图，调整开环增益，通过引入负反馈可

以初步得到使系统快速稳定的闭环极点，然后逐渐

放大闭环极点的实部绝对值的倍数，得到期望极点

以及观测器极点，通过带观测器的极点配置法得到

系统的极点配置控制器。引入观测器减少工作量

的同时又保证了控制器较好的鲁棒性。为了显示

极点配置控制器的优越性，设计了 PID控制器与其

进行对比。通过电磁暂态仿真软件 Pscad 仿真表

明，文中设计的极点配置控制器克服了 PID控制器

对运行方式适应性比较差的缺点，同时抑制孤岛运

行方式下的低频与次同步振荡效果良好，有较好的

鲁棒性。
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