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基于综合性能指标的交直流混合系统直流调制研究 

吴华坚，王渝红，李兴源，魏 巍 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：通常的直流调制研究，只考虑其对系统功率振荡阻尼的改善。直流调制改变系统功率振荡阻尼同时，对频率特性和功

角特性也会有影响。把频率偏差连同功角和功率偏差一起作为综合性能指标，在直流调制研究时，对功率响应进行 Prony 分

析，选灵敏度最高的备选交流线路作为调制信号。以综合性能指标作为衡量标准，用分层寻优方法对反馈增益进行优化；并

与未考虑频率偏差的指标作为标准的优化增益进行比较，结果表明前者对频率稳定更为有利。最后以四川电网为例，验证了

提出方法的有效性。 
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Study on DC modulation for AC/DC hybrid transmission system  
based on comprehensive performance index 
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Abstract：In the usual researching of DCM (DC Modulation) the improvement of system damping of ， power oscillation is only 
considered The DCM can improve the system damping ratio of ． power oscillation and meanwhile it ， will affect swing-angle stability 
and frequency stability．So the frequency deviation is added in comprehensive performance index with swing-angle deviation and 
power deviation．In the studying of the DCM in the AC/DC hybrid transmission system the most sens， itive AC circuit signal is chosen 
to be the modulation signal by Prony analysing and the comprehensive performance index is used to be the index to optimize the  ，

feedback gain based on hierarchical search．The gain got by using the comprehensive performance index is compared with the one got 
by using the index that does not consider frequency deviation it， ’s proved that the frequency stability of the former is 
better．Finally Sichuan power system，  is utilized to illustrate the effort of this method mentioned in this papar． 
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0  引言 

我国资源分布和地区经济发展的不均衡，决定

了“西电东送、南北互供、全国联网”的电力发展

格局。远距离、大容量、高电压等级的联合电网的

建设，在缓解电力能源供需不平衡矛盾的同时，也

引起了低频振荡等一系列的系统稳定问题。 
将于 2009 年底建成的德阳－宝鸡± 500 kV 直

流联网工程可实现四川水电资源和西北火电资源的

优势互补，产生巨大的经济效益和环境效益。四川 
 

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划资助项目（2008BAA- 

13B01）；国家电网公司项目；四川电网公司项目 

电网存在弱阻尼低频振荡[1]，这种振荡对系统稳定

存在潜在的威胁。德宝直流建成后，可以利用直流

调制对低频振荡进行控制[2-13]。 
本文对文献[5-6]所采用指标进行改进，设计了

综合性能指标，在丰大运行方式下用灵敏度分析法

选取了最灵敏的反馈信号，以综合性能指标为优化

标准用分层寻优的方法确定最优反馈增益。并与以

未加入频率偏差的指标为标准的优化结果进行了比

较。最后验证了在丰小方式下的鲁棒性。 

1  综合性能指标 

传统的控制器是简化模型下的孤立控制器，只

选用本地可测信号。这种控制器设计方式在改善本
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机性能的同时，对系统中其他控制器性能的影响具

有不确定性，运行方式或网络结构的变化可能引起

系统其他性能的恶化。如 PSS 在增加系统功率振荡

阻尼的同时，可能会减小系统的同步转矩。 
协调控制可按二次型性能指标对控制器的动态

行为进行协调，使整个系统的综合性能指标达到最

优。 
T

0
min dJ X QX t

∞
= ∫        （1） 

式（1）表示的二次型性能指标中， X 通常为

能描述系统运动过程的变量与其对应稳态值之间的

偏差量。 
以往研究直流调制的文献通常只把交流线路

功率偏差 PΔ [5]作为 X ，以保证系统对区域间振荡

有较好的阻尼效果；文献[6]把发电机功角偏差 δΔ
也加入 X 作为衡量指标，若Q 为单位阵，则式（1）
变为： 
         T T

0min ( )dJ P P tδ δ∞= Δ Δ + Δ Δ∫     （2） 
系统的阻尼特性和故障后频率振荡有着极为密

切的联系，对系统阻尼进行优化时，应该考虑优化

结果对频率稳定性的影响，所以本文将 X 表示为： 
         T[ ]X f Pδ= Δ Δ Δ             （3） 
则式（1）变为： 

T T T
0

2 2 2
0

min ( )d

( )di j k
i j k

J f f P P t

f P t

δ δ

δ

∞

∞

= Δ Δ +Δ Δ +Δ Δ =∫

Δ + Δ + Δ∑ ∑ ∑∫   （4） 

由于式（4）表征系统综合动态性能，本文称 J
为综合性能指标。下面，对综合性能指标的具体表

达式进行两处改进。 
（1）基准值的选择 
文献[5-6]以扰动前的稳态值作为偏差量的基准

值，例如功角偏差为 

)0()( δδδ −=Δ t           （5） 

式中， )0(δ 为扰动发生前的功角稳态值。 

扰动后系统很可能有新的稳定值，扰动后系统

的变量是围绕新稳态值振荡的，而非扰动前初值。

式（5）的基准值选取只适用于扰动前后平衡点不改

变的情况，不具有普遍性。本文选取扰动后的新稳

态值作为基准值，物理意义更明确。即 

)()( nt δδδ −=Δ            （6） 

式中， )(nδ 为扰动后的功角新稳态值，取扰动后稳

定计算的稳定值。 
（2）归一化处理 

PΔ 的数量级要比 δΔ 和 fΔ 大得多，很可能出

现信号淹没，不能准确反映 δΔ 和 fΔ 对综合性能指

标的贡献。针对这点，对指标进行归一化，令 

max

δδ
δ
Δ′Δ =

Δ
             （7） 

式中，
max

δΔ 为功角的最大偏差值。 

对 PΔ 和 fΔ 也作同样处理。最终式（4）变为： 
2
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（8） 

式（8）所表示的综合性能指标的物理意义如图

1 所示：被积函数的三项分别希望的是功角偏差、

频率偏差和功率偏差的平方最小。显而易见，平方

项的积分表示图 1 所示的阴影面积，而面积越小意

味着系统振荡平息较快，也就说明系统对振荡具有

较强的阻尼和较好的动态响应特性。 

(0)

( )

 
图 1 综合性能指标物理意义 

Fig.1 Physical meaning of comprehensive performance index 

2  交直流系统直流调制研究 

2.1 直流调制介绍 

在交直流混合输电系统中，直流调制是一种抑

制低频振荡的有效手段。直流调制是在已有的直流

输电控制系统中加入附加直流调制器，从两端交流

系统中提取反映系统异常（如频率、功率、电流等

变化）的信号，来调节直流输电线路的电流或功率，

起到改善系统功率振荡阻尼等性能的作用。其中，

直流大方式调制主要用来提供同步功率，可以增强

交流的暂态稳定性，而直流小方式调制主要用来增

加系统功率振荡阻尼[3]。为了综合比较这两种调制

方式对系统综合性能的影响，本文将对两种方式都

进行优化比较。 
直流小方式调制示意图如图 2 所示，大方式调

制示意图如图 3 所示。根据工程经验，与其他参数

相比，增益 K 对调制的效果影响最大，本文着重对

K 进行优化，而其他参数取工程经验值。 
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图 2 直流小方式调制示意图 

Fig.2 DC small mode modulation 

 
图 3 直流大方式调制示意图 

Fig.3 DC great mode modulation 

2.2 调制信号的选取 

直流调制信号可以选为交流系统中任意一条

交流线路的电流和功率信号，选择对直流功率改变

灵敏度高的信号能充分发挥直流调制的效果。本文

用灵敏度分析法选取直流调制信号。此方法的思想

为：通过无直流调制时在功率指令处施加瞬时冲击

小扰动 dcPΔ ，求出所有预选线路对此冲击的特定频

率灵敏度η： 

ac

dc

i f
i f

P
P

η −
−

Δ
=

Δ
            （9） 

式中： aci fP −Δ 为由于直流功率的微小改变 dcPΔ 所引

起的第 i 条线路功率对应某个频率的振荡幅值。 
在四川电网中存在的低频振荡主要是 0.4 Hz左

右的区域低频振荡，所以我们主要分析这个频率对

应的振荡幅值。 
一个线性动态系统的实测响应序列 )(ny ，

Prony 算法可用一组指数函数项的线性组合来表示

之[3,7,9]，如式（10）所示。 

j ( j2π )

1 1
( ) e ei i i

p p
f tnn

i i i
i i

y n b z A θ α + Δ

= =

= =∑ ∑   （10） 

式中： 1~0 −= Nn ，N 为 ( )y n 的数据个数； p
为模型阶数； iA 为模式幅值； iθ 为模式初相位； iα
为模式衰减因子； if 为模式频率； tΔ 为时间间隔。 

由式（10）可得到某一振荡频率 if 对应的幅值

iA ，与其对应的阻尼比 iξ 可由式（11）算得。 

ln[ ] / 2πi i iz f tξ = − Δ             （11） 
因此 Prony 方法可以对响应曲线进行特定频率

的幅值和阻尼比进行分析。本文采用 Prony 方法对

预选线路有功功率响应进行分析，选取振荡幅值灵

敏度较高的交流线路信号作为直流调制信号。 
2.3 增益优化 

选定调制信号后，分别对两种调制方式的增益

K 进行优化。采用分层寻优法对增益进行优化，用

综合性能指标作为衡量指标。 
分层寻优的基本思想为： 
1）在寻优边界 [ ]min max,K K 内用较大的步长 hΔ

进行搜索，找到使综合指标 J 最小的 iK 以及次小的

iK ′。 
2）然后用 [ ],i iK h K h− Δ + Δ 作为新的寻优边界，

使最优值落在一个较上一层寻优更小的范围之内，

进行第二次计算，找到新的最优增益 1iK + 。为防止

首次步长过大导致最优值在新的寻优范围外，把上

次次优边界 [ ]best best,K h K h′ ′− Δ + Δ 作为备用范围，在

此范围内找到次最优增益 1iK +′ 。若 1iK +′ 优于 1iK + ，

则更换寻优范围；若反之，则不更换。 
3）重复以上操作，直到前后两次的最优增益

之差的绝对值 1i iK K ε+ − < ，其中 ε 表示预设的增

益有效位数。 
分层寻优法的编程可操作性很强；保证精度的

同时大大减少了计算量，较好地解决了单层寻优中

精度要求与计算量相矛盾的问题。在同一层内选取

备用寻优范围可以防止因步长过大偶尔出现的最优

值外落。以综合指标最小为衡量标准，可使系统整

体性能得到较好改善。 
整体的直流调制步骤如图 4 所示。 

 
图 4 设计流程图 

Fig.4 Flow chart of designing  

3  四川交直流系统协调控制研究 

3.1 四川交直流混合系统介绍 

四川交直流混合电网如图 5，截止 2008 年底，

四川电网装机容量为 3 460.24 万 kW。德阳－宝鸡

±500 kV 直流联网工程额定直流电压±500 kV，额
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定容量 3 000 MW，计划于 2009 年末建成投产。在

四川电网中，存在有 0.4 Hz 左右的弱阻尼低频振荡

问题，阻尼比为 0.029[1]。在四川电网部分机组中加

入 PSS 后这个问题仍未得到较好解决。 

 
图 5 四川交直流混合电网 

Fig.5 Sichuan AC/DC hybrid transmission power network 

3.2 调制信号的选取 

以四川电网 2010 年丰大运行方式作为研究对

象，德宝直流为单极运行，四川向西北电网送电，

输送容量为 1 500 MW。 
选取四川电网中比较重要的8条500 kV交流线

路作为备选信号。选取的依据为：黄岩-万县、洪沟

-板桥是四川电网与外部电网的交流联络线；谭家湾

是离德宝直流最近的 500 kV 重要母线，与之相连的

重要线路有：谭家湾-南充、谭家湾-绵阳、谭家湾-
茂县、谭家湾-龙王；而尖山是四川电网的薄弱点，

选与之相连的两条重要线路：尖山-雅安、尖山-东
坡。 

为了不影响系统稳定运行，在无直流调制情况

下给功率指令施加 10%即 150 M WPΔ = 瞬时冲

击，对各交流线路有功功率进行 Prony 辨识，并按

照功率振荡幅值从大到小进行排列，如表 1 所示。 
表 1 各条线路功率振荡曲线的 Prony 辨识结果 

Tab.1 Prony analysis of active power curves in different AC 
lines 

线路名称 振荡幅值 振荡频率 灵敏度 

黄岩-万县 2.722 7 0.381 3 0.181 5 

洪沟-板桥 2.459 7 0.385 2 0.163 9 

谭家湾-南充 1.735 1 0.383 6 0.115 7 

谭家湾-茂县 1.563 2 0.392 1 0.104 2 

谭家湾-绵阳  0.309 7 0.389 1 0.020 6 

尖山-雅安 0.283 2 0.386 2 0.018 9 

谭家湾-龙王 0.271 6 0.379 3 0.018 1 

尖山-东坡  0.069 4 0.383 8 0.004 6 

从表 1 的结果可得，对应 0.4 Hz 左右的频率，

交流线路黄岩-万县的灵敏度最高，洪沟-板桥次之，

说明对直流系统的运行状态较其他线路更敏感，其

他线路按灵敏度大小依次排列。选灵敏度最高的线

路黄岩-万县为直流调制的输入信号。 

3.3 增益优化 

在综合性能指标中， 2
i

i
δΔ∑ 选取四川电网中 11

台最具代表性的发电机功角偏差的和：分别为万和、

瀑布沟、小沟头、小关子、自一里、宝珠寺、云谭、

宝洲、双河、丰岩堡、攀煤； 2
i

i
fΔ∑ 选取黄岩、洪

沟、谭家湾、南充、绵阳、茂县、龙王、尖山、东

坡、雅安这十条重要母线频率偏差的和； 2
i

i
PΔ∑ 采

用上面预选的八条交流线路的功率偏差的和。 
对大小调制方式分别选用电流和功率作为输入

信号，用上一节所述的增益寻优方法进行增益的优

化，增益精度为 0.01，初始寻优边界为[1,10]，初始

步长为 1，下一层步长为上层的 1/10。通过寻优，

在表 2 中列出最优的增益，并计算出最优增益时的

综合性能指标。计算无调制时系统的综合性能指标

作为比较。 
由表 2 可看出，两种调制方式较无调制时都可

使综合性能指标大大减小，说明系统性能有较大改

善。以功率为输入信号要优于以电流为输入信号。

其中小方式调制以功率为输入信号，当增益为 3.06
时综合性能指标最小，为最佳方案。 

为对基于综合性能指标的优化结果进一步验

证，对各方案进行主导特征值和阻尼比分析，也将

结果列于表 2 中。阻尼比越大说明优化结果越好，

阻尼比的大小排序与综合性能指标所示的结果相

符。 
表 2两种调制方式效果比较 

Tab.2 Comparison of two modulation modes 

调制方

式 

反馈变

量 

增益

K 

综合性能

指标 J 
主导特征值 

阻尼

比 

无调制 无 无 1.171 9 -0.085±2.476j 0.034

I 3.11 0.521 5 -0.439±2.680j 0. 169小方式

调制 P 3.06 0.500 3 -0.554±2.525j 0. 176

I 2.96 0.590 5 -0.418±2.502j 0.162大方式

调制 P 2.84 0.547 4 -0.418±2.439j 0.165

为对以上理论分析有更直观的了解，本文进行

了数字仿真分析，仿真软件采用 BPA。除了增益外，

其他参数取工程经验值： d f 0.1T T= = ， 1ε = ，

0A B C D= = = = ， MODMIN 0.1I = − ， MODMAX 0.1I = ，

DMIN 750P = ， DMAX 2 250P = 。为模拟小干扰稳定，在

谭家湾-南充 500 kV 线路上设置大电阻接地的小扰

动故障，0.1 s（5 个周波）后切除故障。 
从图 6 曲线可以看出，加了直流调制后，四川

和外部交流系统的功率振荡得到明显抑制；从图 7
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曲线可以看出，机组功角摆动情况良好，地区性振

荡有较好的阻尼。各个调制方案的仿真结果与前面

的理论分析相一致。 

 
图 6 黄岩-万县功率曲线比较 

Fig.6 Comparison of Huangyan-Wanxian power curves 

 
图 7 二滩功角曲线比较 

Fig.7 Comparison of Er-tan swing angle curves 

3.4 频率稳定比较 

为比较本文所采用综合性能指标和其他文献所

用指标对频率特性影响的不同，对小方式以功率为

调制信号这种调制方案进行优化。 
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（12） 
文献[5]所用指标如式（12）所示。所选机组功

角和线路功率的组合与上一小节相同。初始增益边

界和步长，以及优化方法和前面一致。 
优化的结果为： 3.65K = 、阻尼比 0.181ζ = 。 
两种优化方案频率的数字仿真比较如图 8 所

示。 
图 8 中，曲线 1 是增益为 3.65 时的频率振荡曲

线，曲线 2 是增益为 3.06 时的频率振荡曲线。从图

中可看出，当增益为 3.65 时，频率在首摆超调量过

大，如此大的频率波动对系统是极为不利的，而曲

线 2 的首摆相对平缓；而两者的后续摆幅以及稳定

时间都相差无几。所以本文的综合性能指标对频率

稳定更为有利。虽然本文的指标计算量稍微多于式

（10）所示指标，但目前的计算机计算速度完全可

以克服这个问题。 

 
图 8 谭家湾频率曲线比较 

Fig.8 Comparison of Tanjiawan frequency curves 

3.65K = 时，阻尼比为 0.181，较 3.06K = 时

的 0.176 有略微提高。而 0.176 的阻尼比对低频振荡

的抑制效果已经不错，阻尼比略微提高却恶化了频

率稳定，这对系统整体性能是不协调的。 
3.5 鲁棒性验证 

为验证所选的调制信号以及优化增益的鲁棒

性，在 2010 年四川电网丰小运行方式下，德宝直流

双极运行，四川向西北送电 3 000 MW，进行鲁棒

性校验。校验时所设故障与前面相同。 
仿真结果如图 9 所示。从结果可以看出，本文

所选的调制信号和优化的增益在丰小方式下也有较

好的调制效果，具有较好的鲁棒性。 

 
图 9 黄岩-万县功率曲线比较 

Fig.9 Comparison of power curves 

4  结语 

本文在以往文献直流调制所用指标的基础上，

考虑阻尼特性对功角稳定和频率稳定的影响，设计

了综合性能指标，使其物理意义明确，适于衡量系

统的综合性能；对四川交直流混合系统进行了直流

调制的研究。对备选信号的功率冲击响应曲线进行

Prony分析，选取了最优调制信号；采用分层优化法

以综合性能指标最小为标准优化了增益；并与以未

加入频率偏差的指标为标准的优化结果进行了数字
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仿真比较，证明本文所设计的综合性能指标对增益

的优化结果能很好地增加系统功率振荡阻尼，最为

重要的是，对频率稳定更有益处。 
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