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风储接入高比例水电系统超低频振荡抑制方法 

王永飞，江 琴，李保宏，刘天琪，张英敏 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对含风储接入的高比例水电系统中的超低频振荡问题，为增强系统阻尼且不降低水电机组一次调频能力，

提出了基于风储侧耦合鲁棒控制的超低频振荡抑制方法。首先，基于复转矩系数法分析了风储接入水电对系统阻

尼特性的影响，明确了风机及储能参与超低频振荡抑制的可行性。其次，提出了基于振荡模式分解计算振荡能量

的超低频振荡源定位方法，并将振荡源机组的加速功率作为风储侧附加控制的反馈信号，利用最小二乘-旋转不变

算法辨识得到多输入多输出系统传递函数矩阵。最后，根据混合 2/H H 鲁棒控制理论，建立考虑阻尼比和控制性

能的多目标函数，迭代求解得到风储侧耦合鲁棒控制器最优参数。仿真结果表明，风储系统附加鲁棒控制后，能

快速调节不平衡功率并增强超低频段的阻尼，从而有效抑制超低频振荡。 
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Ultra-low-frequency oscillation suppression method in high-proportion hydro 
power systems with wind-storage integration 

WANG Yongfei, JIANG Qin, LI Baohong, LIU Tianqi, ZHANG Yingmin 

(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: To address the issue of ultra-low-frequency oscillation (ULFO) in high-proportion hydropower systems 

integrated with wind-storage, a suppression method based on coupled robust control on the wind-storage side is proposed 

to enhance system damping without compromising the primary frequency regulation capabilities of hydropower units. 

First, the impact of integrating wind and energy storage into hydropower systems on damping characteristics is analyzed 

using the complex torque coefficient method, demonstrating the feasibility of wind turbines and energy storage systems in 

suppressing ULFO. Next, a ULFO source localization method is introduced, one which calculates oscillation energy based 

on oscillation mode decomposition. The accelerating power of the oscillation source unit is then used as the feedback 

signal for additional control on the wind-storage side, and the least squares-rotation invariant technique is employed to 

identify the transfer function matrix of the multi-input multi-output system. Finally, based on hybrid 2/H H robust control 

theory, a multi-objective function that considers both damping ratio and control performance is established, and iterative 

solutions are applied to determine the optimal parameters of the coupled robust controller for the wind-storage side. 

Simulation results indicate that the additional robust control of the wind-storage system enables rapid adjustment of 

unbalanced power and enhances damping in the ultra-low-frequency range, effectively suppressing ULFOs. 
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0  引言 

双碳目标的提出，标志着构建新能源为主体的 
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新型电力系统成为我国能源结构未来的建设方向[1-3]，

但水电作为传统清洁可再生能源仍然占据有利优势。

如我国四川电网水电资源丰富，并且正在大力开发

新能源，已成为实现双碳目标的中坚力量[4]。风储

大规模接入为水电外送系统的安全稳定运行带来了

新的机遇和挑战。一方面，实际工程试验已证明四
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川电网作为典型的高比例水电送端系统，由于水电

机组及其调速器的负阻尼效应，存在严重且罕见的

超低频振荡风险。在此基础上，大规模风电接入会

极大地降低系统转动惯量从而进一步恶化系统频率

稳定问题[5-7]。另一方面，风储系统平抑了传统风电

的出力波动，具有快速灵活的功率响应特性，蕴藏

可观的系统频率支撑潜力[8-9]。因此，研究风储系统

接入水电系统的超低频振荡抑制方法具有重要的现

实意义。 
电力系统超低频振荡属于频率稳定范畴，与一

次调频过程强相关[10]。与传统低频振荡不同，励磁

系统以及电力系统稳定器(power system stabilizer, 
PSS)参数对超低频振荡影响不大，在超低频振荡过

程中，全网机组近乎呈同调振荡，不存在机组间相

对摇摆，并且机械功率振荡幅度远大于电磁功率的

振荡[11-13]，主要原因是水电机组的水锤效应及其调

速系统参数设置不合理使系统在超低频带呈负阻尼

特性[14]。 
抑制超低频振荡的核心是增强系统的阻尼。目

前，针对水电机组的超低频抑制方法主要有调速器

参数优化和附加控制器两类。对于前者，由于调速

系统是提供负阻尼的关键环节，因此，大部分研究

立足于水轮机调速器，如利用深度学习[15]、粒子群

算法[16]等方法进行参数优化以提升系统阻尼，但该

方法极大地牺牲了调速器一次调频性能，不利于系

统故障后的频率快速恢复。而后者则是借鉴传统低

频振荡抑制思路，通过相位补偿增强系统阻尼，如加

装调速器侧电力系统稳定器(governor power system 
stabilizer, GPSS)或改造含超低频段控制的 PSS，如

PSS4B 型[17-18]。但该方法可能恶化其他频段阻尼，

大扰动下仍有超低频振荡风险。总的来看，现有的

超低频振荡抑制方法大多是基于水电机组的精确建

模得到的，然而实际水电机组调速系统由压力管道

系统、机械液压随动系统、发电机系统等多个部分

组成，涉及复杂的机械、流体与电耦合问题，导致

水电机组参数存在不确定，而且季节变化导致的水

头波动也会造成系统存在不确定性，传统控制存在

鲁棒性不足的问题。 
此外，现有附加控制措施以系统频率为反馈信

号[19-20]，未考虑振荡源。而不同机组对超低频振荡

的贡献程度不同，通过选取合适的振荡源机组信号

为附加控制提供反馈信号可进一步提升抑制效果。

基于阻尼转矩分解的振荡源定位方法机理明确，可

利用振荡能量辨识负阻尼机组，振荡能量可定义为

发电机转子速度偏差与机械功率偏差乘积的积分[21]；

可基于相轨迹对阻尼系数进行评估，使用离线或在

线数据计算系统阻尼[22]；也能利用机械转矩与电磁

转矩相位相反的关系，间接计算得到机械功率的阻

尼转矩实现振荡源定位[23]。然而，超低频振荡过程

中也可能伴随着低频振荡，此类方法并未考虑发电

机转子速度中的低频振荡分量，未进行振荡模式分

解。常见的振荡模式信号分解主要为总体最小二乘-

旋转不变技术(total least squares-estimation on signal 
parameters via rotational technique, TLS-ESPRIT)，该
算法计算量小，抗干扰能力强，既可用于信号特征

分析[24]，也可用于系统辨识，在低频振荡定位得到

广泛应用[25]。 
随着四川电网的风电大规模并网，风机出力的

随机波动性进一步恶化了频率稳定问题[26]，超低频

振荡成为制约四川电网清洁能源外送的关键因素。

已有部分相关研究基于阻尼转矩系数法分析了风电

参与调频对于超低频振荡的影响，分析关键参数对

于超低频振荡影响，为风电参与超低频振荡抑制的

可行性提供了理论依据[27-28]。为降低弃风率，风电

场常常会配套一定容量的储能，现有储能常被用于

辅助电力系统一次调频[29]，平抑风电波动。风储系

统弥补了风机出力随机性和波动性强的缺点，具有

灵活的动态调节能力[30]。本文利用风储系统功率快

速可调的优势，设计风储侧附加阻尼控制器，可抑

制超低频振荡且保留了水电机组的一次调频能力，

增加系统频率调节能力。 
综上，现有的超低频振荡抑制方法主要集中于

水电机组自身控制参数的整定，改变了水电机组的

一次调频能力且对振荡源机组的影响考虑不足。并

且水力发电存在显著的季节性波动，风储接入水电

系统后机组特性更加复杂，机组频率动态与低频振

荡特性耦合[31]。常规控制方式鲁棒性不足，难以应

对水风储系统多工况下的频率稳定风险。此外，风

储系统灵活的功率动态调节能力也有待发掘。 
针对风储接入的高比例水电系统，本文将充分

利用风储系统的功率快速灵活调整能力，并考虑振

荡源机组的影响，基于混合鲁棒控制理论，设计风

机及储能侧附加控制器，提高系统阻尼水平，实现

超低频振荡的有效抑制。首先，基于 TLS-ESPRIT
算法重构发电机转子与机械功率曲线，基于振荡能

量来实现超低频振荡源的准确定位；其次，选取振

荡源机组的加速功率(机械功率与电磁功率差值)作
为附加控制器的反馈信号，通过 TLS-ESPRIT 算法

辨识得到多输入多输出系统的传递函数矩阵；最后，

基于混合鲁棒控制理论，设定目标阻尼比、 2H 性

能参数、 H 性能参数，迭代求解得到耦合鲁棒控

制器参数，并仿真验证了该方法的有效性。 
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1   考虑风储接入的水电系统超低频振荡抑

制机理分析 

1.1 风储系统模型及其控制方式 

本文研究的风储系统采用外接储能的拓扑结

构，即风电场和储能分别通过各自的变压器及输电

线路接入电网，该结构具有储能配置灵活、可调性

强的特点。风机采用双馈风机(doubly-fed induction 

generator, DFIG)，由风力机、机械传动系统、双馈电

机、背靠背换流器及其控制系统构成，如图 1 所示。 

 

图 1 双馈风机结构图 

Fig. 1 Structure diagram of DFIG 

DFIG 采用两个背靠背换流器进行交流励磁实

现变速恒频运行。DFIG 的总输出功率 weP 、定子功

率 wsP 、转子功率 wrP 的关系如式(1)所示。 
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式中： g 为电网角频率； m 为风机转速角频率。 

DFIG 的转子运动方程可以表示为 
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式中： wmT 为 DFIG 的机械转矩； F 为风机阻尼系

数；H 为风机惯性时间常数。 
DFIG 功率控制方式主要是对转子侧变流器的控

制。转子侧变流器利用 d、q 解耦可实现对有功和无

功的解耦控制，实现最大功率跟踪或是其他附加控

制，具体结构为功率外环及电流内环组成的双环控

制，如图 2 所示。网侧变流器的主要作用是维持直

流电压及并网功率因数稳定。 

 

图 2 转子侧变流器控制结构图 

Fig. 2 Structure diagram of rotor side converter 

图 2 中： refP 、 refQ 分别为有功和无功功率参考

值； rdI 、 rqI 分别为转子侧 d、q轴电流； r _ refdI 、 r _ refqI

分别为转子侧 d、q轴电流参考值； rdV 、 rqV 分别为

转子侧 d、q轴电压； r _ refdV 、 r _ refqV 分别为转子侧 d、

q轴电压参考值； abc _ refV 为转子侧三相电压参考值。 

储能系统主要由电池系统、功率转换系统构

成，如图 3 所示。其中电池组主要以锂离子电池为

主，具有循环次数高、寿命长和能量密度高等优点。

功率转换系统为 DC/AC 变流器，可实现能量的双

向传递，采用的是基于 d、q解耦的直接电流矢量控

制，实现有功和无功的解耦控制。 

 

图 3 储能拓扑结构图 

Fig. 3 Structure diagram of energy storage topology 

1.2 阻尼特性分析 

水电机组简化一次调频模型如图 4 所示。其中：

mP 为水轮机机械功率增量；  为同步发电机转

速与额定转速的偏差； eP 为电磁功率增量。一次

调频具体过程可以描述为，当负荷功率与发电机输

出功率不平衡时，系统频率发生改变，负荷根据频

率调节效应调整功率，水轮机经调速器调节机械功

率，两者共同作用将频率稳定在允许范围内。 

 

图 4 水电机组简化一次调频模型 

Fig. 4 Simplified primary frequency regulation 

model of hydropower unit 
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水轮机及其调速器传递函数 h ( )G s 和 gov ( )G s 分

别表示为 
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式中： wT 为水流惯性时间常数； PK 为比例增益系

数； IK 为积分增益系数； DK 为微分增益系数； pb

为调差系数； GT 为伺服系统的时间常数。 

需要指出的是，与汽轮机一次调频特性不同，

水轮机“水锤效应”的短暂逆向调节作用将造成系

统相位滞后，当调速器比例积分微分(proportional 
integral derivative, PID)参数设置不合理时，水电机

组将在超低频率段呈负阻尼特性，从而引发系统振

荡，即超低频振荡[14]。 
由于超低频振荡属于小扰动范畴，为揭示超低

频振荡阻尼特性，将发电机的转子运动方程进行线

性化可得 

J m e

d

d
T P P D

t

 
             (5) 

式中：D为阻尼系数； JT 为惯性时间常数。 

机组输入的机械功率变化量为 

m h gov)( ( )s sP G G               (6) 

将 mP 在相平面  -  分解可得 

m S DP K K                 (7) 

式中： SK 为机械功率同步转矩系数；  为功角变

化量； DK 为机械功率阻尼转矩系数，可通过计算

式(6)实部即得到。当 DK 为正时，类比于发电机阻

尼系数，振荡将衰减。 
进一步考虑风储系统的接入，由于超低频振荡

属于频率稳定问题[12]，可从功率平衡的角度出发，

改变风储系统的出力来影响超低频振荡。系统功率

平衡方程为 

e re LP P P                  (8) 

式中： reP 为风储系统出力调节量； LP 为负荷功

率变化量。 
当风储系统参与超低频振荡抑制时，忽略负荷

频率调节效应，可得 

e re ED ES=P P K K               (9) 
式中： EDK 为风储系统电磁功率的阻尼转矩分量；

ESK 为风储系统电磁功率的同步转矩分量。 

将式(9)代入式(5)，得 
2
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基于式(10)，可得系统的阻尼比为 
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由式(11)可以看出，含风储接入的水电系统阻

尼比受 EDK 、 ESK 、 DK 和 SK 共同影响。其中，风储

对系统阻尼的影响体现在 EDK 和 ESK 。因此，基于

风储系统的功率控制参与超低频振荡抑制是可行的。 

2   基于超低频振荡源定位选取风储系统附

加控制器反馈信号 

2.1 系统辨识 

风储系统可附加控制器调节输出功率，从而抑

制超低频振荡。为设计有效的控制器，需要先建立

被控系统的数学模型，如系统的状态方程或传递函

数。但是对于大规模电网，系统的状态方程可能达

到几千阶，存在维数灾问题，且不能保证求解速度，

不能满足电网实时计算监测需求，因此，对系统的

模型进行快速辨识和降阶处理十分重要。本文将根

据实测的输入/输出响应，辨识振荡信号得到能准确

模拟系统响应特性的低阶传递函数。 

TLS-ESPRIT 算法被广泛应用于系统振荡模式

分解及辨识，其辨识的基本过程为：首先建立基于

测量信号的增广 Hankel 矩阵，对 Hankel 矩阵进行奇

异值分解得到信号子空间及噪声子空间，从而实现消

除噪声和提取基波的目标。进一步求取信号的旋转

因子矩阵，根据旋转因子矩阵的总体最小二乘解可

得到信号中正弦分量的频率与衰减系数，进而利用

最小二乘法可得到信号各分量的幅值及初始相角[25]。 

针对含风储接入水电的多机系统，其多输入多

输出模型可表示为 

1 11 12 1

21 22 22

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

     
     
    

y s G s G s u s

G s G s u sy s
      (12) 

式中： 1( )y s 、 2 ( )y s 为系统的输出； 1( )u s 、 2 ( )u s 分

别为风机、储能的控制输入； 11( )G s 为 1( )u s - 1( )y s 的

传递函数； 12 ( )G s 为 2 ( )u s - 1( )y s 的传递函数； 21( )G s

为 1( )u s - 2 ( )y s 的传递函数； 22 ( )G s 为 2 ( )u s - 2 ( )y s 的

传递函数。 11( )G s 、 12 ( )G s 、 21( )G s 、 22 ( )G s 可通过

在风机和储能处分别施加阶跃扰动后利用 TLS- 
ESPRIT 算法辨识得到。 
2.2 基于振荡源定位的反馈信号选取 

对于多输入多输出系统，合理选择控制器的反

馈信号是研究的难点之一，若通过定位振荡源来选

择反馈信号将有力提升振荡抑制效果。 
如 1.2 节所述，超低频振荡主要是由水锤效应
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及调速系统引起的，主要表现为机械功率大幅振荡。

并且超低频振荡初期可能会伴随低频振荡，仅用发电

机转速与机械转矩相乘积分得到的能量未剔除低频

振荡影响。为精准辨识振荡源机组，可根据发电机

转速曲线及机械功率曲线，基于 TLS-ESPRIT 算法

进行分解提取关键振荡模式，包括振荡频率、阻尼

比、相位、幅值等信息。特别地，针对超低频振荡

模式下的机械功率信号与发电机转速信号变换量进

行重构，其振荡能量 m ( )E k 为 

m m( ) ( ) ( )d   E k P k k t          (13) 

式中： m ( )P k 为重构后的机械功率信号； ( ) k 为

重构后的发电机转子角速度信号。 
根据阻尼转矩分析法可知，当 m ( )E k 为正时，

向系统振荡注入能量，机组为负阻尼，则可定位为

系统振荡源。 

由于机械功率在实际工程中难以测得，忽略发

电机阻尼系数D，根据发电机转子运动方程可得 

m e J

d

d


   P P T

t


           (14) 

在超低频频率振荡中，电网频率和发电机功率

通常不在原平衡点附近振荡。振荡期间，电网频率

会持续偏离初始值，与此同时，在一次调频作用下

电磁功率也将偏离初始值，故需对数据进一步处理，

可将实际量测数据与振荡时间段内的数据平均值之

差作为可用数据[21]。 
可利用实测或仿真数据得到 mP 及  ，经过

振荡模式分解后，通过计算振荡能量定位振荡源，

选择机组加速功率作为控制器输入信号。风储系统

定功率侧附加控制器输出信号，使其可根据振荡源

调整输出功率。 

3   基于 2/H H 鲁棒控制理论的风储系统超

低频振荡抑制方法 

对于高比例新能源接入后的水风储系统，由于

风电的波动性和水电的季节性变化，常规控制难以

适应。此外，水风储系统为多输入多输出系统，不

同机组之间存在强耦合作用，极大限制了常规单输

入单输出控制器的性能。为解决上述问题，本文基

于混合 2/H H鲁棒控制理论设计风储侧附加阻尼控

制器[32]。一方面，可应对复杂扰动，实现多工况稳

定运行，另一方面，针对多输入多输出系统设计的

耦合鲁棒控制可以协调多机组共同抑制振荡。 
水风储控制系统模型如图 5 所示。根据 2.1 节

分析，可通过 TLS-ESPRIT 算法辨识得到被控系统

的传递函数矩阵 ( )sG 。图 5 中： ( )sK 为待设计的

风储侧附加耦合鲁棒控制器，控制器需要满足多控

制目标，如阻尼比约束、 2H 性能约束、H 性能约

束； 1( )W s 、 2 ( )W s 、 3( )W s 为鲁棒性评价的加权函

数； 1z 、 2z 、 2z 为评估系统 2H 、H 性能的输出

信号。 

 

图 5 水风储控制系统模型图 

Fig. 5 Diagram of hydro-wind-storage control system model 

将传递函数 ( )sG 和待定的加权函数转换为状

态空间描述，如式(15)所示。 

1 2

1 11 12

2 2 22

y y1 y2



  
   
  
   

x Ax B w B u

z C x D w D u

z C x D u

y C x D w D u



         (15) 

式中： x为状态变量；w 为外部扰动信号；u为附

加控制器的输出， T
1 2[ ]u uu ， 1u 、 2u 分别为风

机和储能附加控制器输出； T
1 2[ ]  z z z ； y为

被控系统的输出， T
1 2[ ]y yy ， 1y 、 2y 分别为两

台主导的振荡源机组加速功率；A、 1B 、 2B 、 1C 、

2C 、 11D 、 12D 、 22D 为状态方程参数矩阵； yC 、 y1D 、

y2D 为输出方程参数矩阵。 

风储侧附加耦合鲁棒控制器结构如图 6 所示，

本文将所定位振荡源机组的加速功率信号作为附加

耦合控制器的输入 y，将风机和储能的功率信号作

为附加耦合控制器的输出 u。 
控制器 ( )K s 状态方程可表示为 

c c c c

c c

 
 

η A η B y

u C η


            (16) 

式中： cA 、 cB 与 cC 为控制器状态方程矩阵； cη 为

控制器的状态变量。 
联立式(15)和式(16)可得增加鲁棒控制器后系

统的闭环传递函数矩阵如式(17)所示。 
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图 6 耦合鲁棒控制器结构 

Fig. 6 Structure of coupled robust controller 

1

2 22

1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ


 
   
   



 



 
 

   
  

x

z

A B

C D
x

z
w

C D

         (17) 

式中： T
cˆ [ ]x x η ； Â、 B̂、 1Ĉ 、 1D̂ 、 2Ĉ 和 2D̂

组成式(18)所示的闭环传递函数矩阵。 

2 1

y2 y1

1 1
1 12 11

2 2

c

c

2 2

y c c

c

c2

c c

0

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

                   

A B C B

B C A B D C B D

C D C D

C D C

A B

C D

C D

  (18) 

3.1 基于区域极点配置的阻尼比约束 

有效提升阻尼水平是抑制超低频振荡的关键，

而闭环极点位置决定线性系统的阻尼比。因此，附

加控制器的设计目标 1 设定为满足超低频振荡阻尼

要求，本文采用区域极点配置的方法，限制高频噪

声增益，保证所有闭环极点处于左半平面的指定区

域内。极点配置区域形状多样，有垂直条状、扇形

区域、锥形区域等。针对超低频振荡类的弱阻尼系

统，基于锥形区域的极点配置最为合适，如图 7 所

示。设置锥形区域的夹角 ，则阻尼目标可以定义

为阻尼比 需大于 cos 区域的边界。 

 
图 7 极点配置区域图 

Fig. 7 Region of pole placement 

为使闭环极点位于区域 dD ，即存在实矩阵M

以及实对称阵 L满足式(19)。 

  T 0dD a a a    ＜C L M M       (19) 

式中：C 为复数域；a为复数域中的元素；a为 a的
共轭。 

矩阵 Â所有特征值位于区域 dD 的充要条件是

存在对称正定矩阵 1X 使得式(20)成立。 
T T

1 1 1
ˆ ˆ( ) ( ) 0     ＜L X M AX M AX    (20) 

式中，“ ”表示矩阵的 Kronecker 乘积。 
3.2 2H 性能约束 

考虑水风储系统控制代价，附加控制器的设计

目标 2 设定为满足闭环系统对 2H 性能要求，引入对

称矩阵Q，给定常数 ，满足式(21)。 

zw 2
( )s ＜G              (21) 

式中， zw ( )sG 表示w 到 2z 的闭环传递函数。 

要满足式(21)中的系统控制代价，当且仅当式

(22)—式(24)成立。 
T

1 1 1

T
1

ˆ ˆ ˆ
0

ˆ

 
 

  

A X + X A X B

B X I
＜        (22) 

T
1 2

2

ˆ
0

ˆ

 
 
  

＞
X C

C Q
           (23) 

2Trace( ) ＜Q             (24) 

式中：Trace( )Q 表示Q的迹； I 表示单位矩阵。 

3.3 H 性能约束 

进一步考虑系统水风储系统的不确定性，附加

控制器需要具有一定的抗外界干扰能力和模型不确

定下的强适应能力。因此，附加控制器的设计目标 3

设定为满足鲁棒性要求，即H 性能约束。令w到 z

的闭环传递函数矩阵 zw ( )sT 的H 范数小于给定常数

 ，根据有界实定理，该条件当且仅当式(25)成立。 
T T

1 1 1 1

T T
1 1

1 1

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ 0

ˆ ˆ





 
 

 
 

  

A X X A X B C

B X I D

C D I

＜       (25) 

3.4 目标函数 

根据系统对上述多控制目标的要求，可确定

 、 、 、 等常数。为求解最优控制器，设定

的目标函数 ( )F x 如式(26)所示。 

 zw zw 2
( ) min ( ) ( )F x s s 


 T G    (26) 

联立式(20)—式(25)，通过迭代计算可以得到满

足式(26)的风储侧附加耦合鲁棒控制器的参数，至

此，完成了控制器设计。 

4   算例分析 

为验证所提基于风储侧附加耦合鲁棒控制器对
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超低频振荡抑制的有效性，基于 PSCAD/EMTDC
仿真平台搭建了含水风储的 6 机系统以及改进的

IEEE 10 机 39 节点系统进行仿真分析。 

本文提出的抑制超低频振荡的风储侧附加耦合

鲁棒控制器设计步骤总结如下。 

1) 振荡源定位及反馈信号选取：在水风储系统

风机位置施加功率小扰动，基于 2.2 节的振荡源定

位方法识别负/弱阻尼机组，采集振荡源机组的加速

功率作为附加控制器输入信号。 

2) 多输入输出系统模型辨识：分别在风机侧和

储能侧施加 2%的功率阶跃扰动，基于 TLS-ESPRIT

算法辨识得到系统部分传递函数，并组成多输入输

出系统完整的传递函数矩阵。 

3) 附加控制器设计：根据得到的传递函数矩

阵，基于混合鲁棒控制理论，得到风储侧附加控制

器参数，仿真分析控制器在不同场景下的抑制效果。 

4.1 水风储的 6 机系统算例 

含水风储的多机系统结构如图 8 所示，各发电

机组出力设定为 G1 5500 MWP  、 G2 4400 MWP  、

G3 8000 MWP  、 G4 2200 MWP  、风机和储能出力

共 1500 MW。 

 

图 8 水风储多机系统结构图 

Fig. 8 Structure of hydro-wind-storage multi-generator system 

在风机侧施加功率扰动后，系统发生超低频振

荡，计算得到各水电机组的振荡能量，发电机 G1、
G3 的振荡能量为正，且明显大于发电机 G2、G4。
发电机 G2 振荡能量接近于零，几乎不提供振荡能

量。发电机 G4 振荡能量为负，为正阻尼机组。因

此，可定位 G1、G3 为振荡源机组。故选择发电机

G1、G3 的加速功率作为风储侧附加控制器的反馈

信号。 

分别在风机和储能处施加功率阶跃扰动。获取

发电机 G1、G3 的加速功率作为系统输出 1( )y s 和

2 ( )y s 。风机的功率指令值为输入 1( )u s ，储能的功

率指令值为输入 2 ( )u s ，利用 TLS-ESPRIT 算法，分

别辨识 11( )G s 、 12 ( )G s 、 21( )G s 、 22 ( )G s 。 
4 3 2

11 4 3 2

4 3 2

12 4 3 2

4 3 2

21 4 3 2

4 3

22

0.09 0.13 0.71 1.15
( )

0.57 9.3 0.7 1.57

0.06 0.09 0.51 0.1
( )

0.83 9.8 0.66 1.61

0.08 0.15 0.66 0.17
( )

0.6 9.74 0.76 1.71

0.05 0.1 0.5
( )

s s s s
G s

s s s s

s s s s
G s

s s s s

s s s s
G s

s s s s

s s
G s

  


   

  


   

   


   

  


2

4 3 2

0.11

0.93 10.66 0.72 1.82

s s

s s s s











 


   

 (27) 

接着，设定目标阻尼比大于 5%，评价函数设定

为 1( ) 5 / ( 100)W s s s  ， 2 ( ) 100 / (100 1)W s s  ，

3( ) 1W s  ，通过 Matlab 的线性矩阵不等式 LMI 求解

工具箱求解第 3 节建立的多目标约束方程，可得到

用于超低频振荡抑制的风储侧耦合鲁棒控制器

( )sK 为 
3 2

11 4 3 2

3 2

12 4 3 2

3 2

21 4 3 2

3 2

22

0.74 0.84 7.63 6.28
( )

0.66 10.34 3.7 1.72

0.89 1.12 11.53 10.12
( )

0.77 12.87 4.24 2.1

0.9 1.06 9.84 7.15
( )

0.79 10.86 3.86 1.89

1.07 2.42 1
( )

s s s
K s

s s s s

s s s
K s

s s s s

s s s
K s

s s s s

s s
K s

   


   

   


   

  


   

 


4 3 2

9.25 14.6

1.82 17.57 5.79 2.92

s

s s s s











 
    

 (28) 

基于图 8所示系统，在风储侧附加参数如式(28)
所示的耦合鲁棒控制器。需要指出，由于超低频振

荡周期为数十秒级，振荡时间一般长达数分钟或数

小时，故可忽略广域通信带来的延迟影响。为进一

步验证抑制效果，考虑了非振荡源信号的鲁棒控制

效果，并加入了传统 PI 控制进行对比分析，传统

PI 控制包括隔直环节、PI 环节与限幅环节。 
情景 1：负荷减少约 2500 MW，不同控制情况

下系统频率曲线对比如图 9 所示。风储不参与功率

调节时，系统发生超低频振荡，频率最高点达到

50.7 Hz，并有进一步扩大的趋势。同时，基于振荡

源信号较基于非振荡源信号的鲁棒控制器抑制效果

更佳，基于振荡源信号的附加鲁棒控制下，系统频

率最高点为 50.1 Hz，基于非振荡源信号的频率峰值

为 50.2 Hz，与传统 PI 控制峰值相同，50.2 Hz 为正

常运行的频率上限，非振荡源信号控制下的系统频

率容易越限。 
情景 2：考虑系统同时发生小扰动及三相接地

短路扰动，即负荷减少约 2500 MW，交流侧发生持
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续时间为 0.1 s 的三相短路接地故障，系统频率曲线

对比如图 10 所示。基于振荡源信号的鲁棒控制，相

比于传统 PI 控制、非振荡源信号的鲁棒控制，系统

阻尼强，调节能力强，频率几乎无振荡，系统最大

频率偏差为±0.1 Hz。 

 

图 9 情景 1 多机系统不同控制下频率曲线对比图 

Fig. 9 Comparison of frequency curves of multi-generator 

system under different control in scenario 1 

 

图 10 情景 2 多机系统不同控制下频率曲线对比图 

Fig. 10 Comparison of frequency curves of multi-generator 

system under different control in scenario 2 

4.2 改进的 IEEE 10 机 39 节点系统仿真算例 

改进的 IEEE 10 机 39 节点系统结构如图 11 所

示，其主要用于模拟实际大电网动态行为，系统主

要参数如表 1 所示。 

 

图 11 改进的 IEEE 10 机 39 节点系统结构图 

Fig. 11 Structure of IEEE improved 10-generator 39-bus system 

表 1 改进的 IEEE 10 机 39 节点系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of the improved 

IEEE 10-generator 39-bus system 

发电机 输出功率/MW 发电机 输出功率/MW

G30 240 G37 900 

G31 1950 G38 1200 

G32 550 G39 1300 

G35 1450 双馈风机 630 

G36 1000 储能 0 

通过 TLS-ESPRIT 算法辨识得到系统传递函

数，设定相应的鲁棒控制指标参数，可得到用于超

低频振荡抑制的风储侧耦合鲁棒控制器 ( )sK 为 

3 2

11 4 3 2

3 2

12 4 3 2

3 2

21 4 3 2

22

0.42 0.31 1.4 0.43
( )

1.524 13.04 3.532 3.347

0.0022 0.0218 0.0033 0.23
( )

1.05 10.34 2.41 2.62

0.42 1.35 21.16 3.5
( )

3.888 56.39 11.37 15.57

0.1
( )

s s s
K s

s s s s

s s s
K s

s s s s

s s s
K s

s s s s

K s

  


   
   


   
   


   


3 2

4 3 2

1 0.026 0.037 0.0061

101 24.02 34.29 4.763

s s s

s s s s











  
    

(29) 

基于图 11 所示系统，在风储侧附加式(29)中的

耦合鲁棒控制器，并与无控制、传统 PI 控制、非振

荡源鲁棒控制对比，水电机组振荡能量曲线如图 12
所示。 

 
图 12 水电机组振荡能量曲线 

Fig. 12 Oscillation energy curve of hydropower units 

扰动 1： 3 st  时，负荷减少 600 MW，不同控

制下系统频率曲线对比如图 13 所示。在无控制下，

发生超低频振荡，振荡频率为 0.08 Hz，振荡发散，

整个系统为负阻尼。基于振荡源定位的鲁棒控制阻

尼优于传统 PI 控制和非振荡源鲁棒控制，两个周期

后频率振荡消失，其余控制还有小幅度振荡。另外

基于振荡源定位的鲁棒控制最大频率偏差较小，更

符合系统频率偏差要求。 
扰动 2： 3 st  时，负荷减少 1200 MW，同时

发生三相接地短路故障持续 0.1 s，不同控制下系统

频率曲线对比如图 14 所示。在无附加控制情况下发

生超低频振荡，振荡周期约为 14 s，振幅有进一步
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扩大趋势。风储侧附加控制参与功率动态调节可以

有效增强系统阻尼，抑制超低频振荡。相比于常规

PI 控制，本文所提的基于振荡源定位的风储侧耦合

鲁棒控制方法展现出更优的控制性能，选择振荡源

为反馈信号具有更佳的控制效果，频率偏差会更小。 

 

图 13 发生扰动 1 不同控制下系统频率曲线对比图 

Fig. 13 Comparison of frequency curves of system under 

different control in disturbance 1 

 

图 14 发生扰动 2 不同控制下系统频率曲线对比图 

Fig. 14 Comparison of frequency curves of system under 

different control in disturbance 2 

5   结论 

针对四川电网高比例新能源和水电引起的频率

振荡突出的问题，本文利用风机和储能的灵活性，

提出了基于振荡源定位的风储侧鲁棒控制方法。 

1) 分析了含风储接入的水电系统阻尼特性，揭

示了风机与储能参与超低频振荡抑制的机理，为超

低频振荡的抑制提供了新思路。 

2) 提出了超低频振荡源定位及风储侧附加控

制反馈信号选取的方法。基于 TLS-ESPRIT 算法辨

识机组振荡信号获取超低频振荡模态，并通过重构

信号计算机组振荡能量实现了超低频振荡源准确定

位。选择振荡源机组的加速功率作为附加控制得到

最优反馈信号，增强了控制的有效性。 
3) 提出了基于 2/H H 混合鲁棒控制理论的风

储侧附加控制方法，考虑风机和储能的耦合作用，设

计了多目标鲁棒控制器，能满足阻尼及控制性能要

求，并优于传统控制，实现超低频振荡的有效抑制。 
本文所提超低频振荡控制方法充分利用风机和

储能的灵活可调性能优势，相比常规通过优化调速

器参数的方法，在保留了水电一次调频性能的基础

上实现振荡的有效抑制，为双碳目标下含水风等高

比例可再生能源系统的稳定运行提供了保障。但如

何协调风储系统同时参与超低频振荡抑制和一次调

频有待进一步研究。 
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