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摘要!飞轮储能系统&

@/>>

'具有独立的有功和无功功率调节能力#通过适当的控制策略补偿系统

振荡功率#能快速平息振荡#达到抑制低频振荡的目的"文中应用阻尼转矩法从理论上分析了

@/>>

阻尼系统低频振荡的机理#并在此基础上提出
@/>>

最佳安装地点!阻尼控制器回路!反馈信

号的选择及附加阻尼控制参数整定的解决方法"以
&

机系统为例#特征值计算和时域仿真都表明

了分析结果的正确性"

关键词!飞轮储能系统$低频振荡$双馈感应电机$
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模型$阻尼转矩分析

收稿日期%

"%%'(!%(""

$修回日期%

"%!%(%!("'

"

!

!

引言

随着电力电子%材料等技术的发展"飞轮储能系

统!

@/>>

$在电力系统中的应用受到越来越多的关

注"包括电力调峰%提高系统稳定性和供电质量&

!(&

'

(

@/>>

通过电机与系统交换能量"文献&

1(*

'以双馈

感应电机!

=@2?

$作为
@/>>

的电机"不仅具有独立

的有功和无功调节能力"而且转子侧的变频器只需

交换滑差功率"更具经济性和实用性"因此本文以

=@2?

作为
@/>>

的电机(

至目前为止"应用
@/>>

抑制低频振荡的研究

尚不多见(文献&

)

'采用线性化等面积法则和小干

扰分析法"提出了储能系统抑制单机无穷大系统低

频振荡的一种图解性的直观方法"但没有从理论上

给予证明(文献&

+

'采用特征值分析方法研究了储

能装置改善阻尼的作用"得出了储能装置能增加系

统的总阻尼资源并优化阻尼分配的结论"但没有给

出控制器参数整定方法(

本文针对
@/>>

抑制低频振荡的机理和阻尼控

制器参数整定展开研究(在推导出含有
@/>>

的多

机系统的
3VJ77J
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模型基础上"应用阻尼转

矩分析!

=08

$法从理论上分析
@/>>

抑制系统低

频振荡的机理"并提出
@/>>

最佳安装地点%阻尼控

制回路%反馈信号的选择以及阻尼控制器参数整定

的解决方法(

"

!

">44

的数学模型及励磁控制策略

@/>>

的能量储存在其旋转的转子上"调节飞

轮的转速"通过
=@2?

即可实现
@/>>

与系统间的

能量交换"其接入系统如图
!

所示(图中)
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为注入系统的负电流#
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分别为定%转子

电流(
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接入系统
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的
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阶简化动态模型

=@2?

的数学模型在文献&

*

"

'(!!

'中已经有详

细的讨论"在文献&

!%

'中还给出了
#

阶和
1

阶动态

模型的比较"并且指出对于电力系统稳定的研究"

#

阶动态模型已经足够(

本节论述的模型采用电动惯例"且坐标已转换

至自身的
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坐标系上(

转子运动方程!忽略阻尼转矩$为)
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分别为
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定子
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轴上的电压#
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分别为
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定子
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轴上的电流#
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式中)
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分别为转子
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轴上的电压#
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为转子电阻(
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$%式!
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的
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阶动态模型(
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的励磁控制策略

=@2?

的励磁控制一般采用定子磁场定向控制

策略&

*

"

'(!%

'

"即
O

轴是以并联接入点电压相量为参

考"滞后其
'%d

的轴为
8

轴"实现
5

O

:

控制有功功率%

5

8:

控制无功功率的近似解耦控制"并得到慢速的功

率外环和快速的电流内环的双闭环控制结构&

!!

'

(

为了简化分析"将快速的电流内环简化为纯增益控

制"功率外环采用
32

控制"且无功控制可转化为电

压控制&

*

'

"如图
"

和图
#

所示(图中)
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为比例积分系数#
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为
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注入系

统的参考功率#
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D

为定子侧输出有功功率#

<

:

为转

子侧输出有功功率"由于转子侧与系统存在有功交

换"因此有功指令中加入转子有功补偿#
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为
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的
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轴参考电压(

图
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有功控制回路
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图
7

!

电压控制回路
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B

仅有功和电压控制时"其目的是控制输出有功

和母线电压恒定"并不能补偿振荡功率"解决方法是

在控制回路上附加阻尼控制"其形式如图
&

所示(

图
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阻尼控制器
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图
&

中)

T

D

为阻尼控制器输出信号"可以附加

到有功或电压控制回路上#

?

.

为阻尼控制器增益#

?

3G

和
?

PG

为比例积分系数(当电力系统发生低频

振荡时"根据系统振荡及时调整
T

D

"实现
@/>>

能

量储存或释放"若恰能补偿系统振荡功率"则能快速

平息振荡"这是
@/>>

抑制低频振荡的物理解释"第

#

节将从理论上给予证明(

#

!

含
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的多机系统
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模型

应用注入电流法&

!"

'推导含
@/>>

的全系统线

性化模型(由图
!

可知"

@/>>

注入系统电流包括

定子电流和转子电流两部分"即

6

5

=

%

6

5

DD

+

6

5

D:

!

&

$

!!

不失一般性"设系统中有
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台同步发电机"则

全系统网络方程为&
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式中)
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分别为全部发电机注入电流和节

点电压偏差组成的向量#

(
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和
(
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分别为
@/>>

注入电流和接入系统的节点电压偏差组成的向量#

(
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为其他节点电压偏差组成的向量#

$

以不同下

标表示导纳矩阵块(

将式!

&

$在系统
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L

坐标下线性化"代入式!

1

$"

并消去除发电机以外的所有节点"可求出
(

%

<

"并

将其转换至发电机自身的
8S

O

坐标"与发电机的端

电压方程联立"可求出)
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功角增量#
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为发电机定子电流增量#
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的状态变量增量(
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AV#为系数矩阵"描述了
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对发电机的影响(

同理"可求出
@/>>

接入系统的节点电压
(
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"

并根据式!

&

$可求出
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的注入电流"代入式!
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和
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"描述了发电机对
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状态

量的影响#
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M

#s#

#
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#s"

"为转子电压控制系

数#
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"为转子电压"是控制量(
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$%式 !

+

$即 为 含
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的 多 机 系 统
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模型"其关系如图
1

所示(

图
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">44

的多机系统
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阻尼低频振荡的理论分析

文献&

!#

'已经从理论上证明了基于物理意义的

阻尼转矩分析!

=08

$和基于数学分析的特征值分

析是等价的"从而为
=08

提供了严格的理论基础(

文献&

!&

'将
=08

法扩展至包括电池储能系统

!

-/>>

$的复杂多机系统中"揭示了
-/>>

抑制低频

振荡的机理(本节将
=08

法推广到含
@/>>

的多

机系统"研究
@/>>

抑制低频振荡的机理"并为

@/>>

安装地点%阻尼控制信号%反馈信号的选择及

附加阻尼控制器参数设计提供依据(

在有功和电压控制器闭环的情况下附加
T

D

"可

得到全系统线性化方程"并可求出
@/>>

阻尼控制

器向第
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个模态%系统中的第
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阻尼控制器输出信号至第
0

台

发电机机电振荡环节的前向通道#

2

为阻尼控制器

的传递函数#

.

0

为反馈信号采用各发电机的转速
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表达的重构函数(

式!

'

$仅表明了
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向系统中每台发电机都

提供阻尼转矩!与
(&
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成正比$(能否提高模式
#

'

的阻尼"还与系统中各发电机参与系统振荡的程度

有关"用模式
#

'

对第
0

台发电机机电振荡环节的阻

尼转矩
@
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的偏导数
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$可以得到如图
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所示的
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阻尼传

递图"清晰地描述了
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通过阻尼控制抑制系统

低频振荡的机理"即
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阻尼控制器首先通过
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发电机对振荡模态的参与程度将阻尼转矩转化为对

模式
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的阻尼"从而从理论上得到了证明(

图
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阻尼控制器对模式
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的影响
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阻尼低频振荡

应用
@/>>

阻尼系统的低频振荡"包括安装地

点%阻尼控制回路%反馈信号的选择以及附加阻尼控

制器参数的整定(

定义阻尼转矩指标!

=02

$

-

=02

&

!&

'

为)

-

=02

'

%

(#

'

(

2

%

$

"

0

%

!

:

'

0

=

'

0

2

/

'

0

!

!!

$

!!

由式!

!!

$可见"对于相同的阻尼控制器"
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大

即表示
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对模态阻尼的影响大"因此可在阻尼

控制器的参数未知的情况下"根据
=02

的大小选择

安装地点%阻尼控制回路和反馈信号(

阻尼控制器参数整定采用推广相位补偿法&
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为增益(

由式!
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$和图
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可得)
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由式!

!"

$%式!

!#

$容易确定阻尼控制器的参数(

从式!

!#

$可看出"设计的附加阻尼控制器直接影响

模态的实部"而对模态虚部无影响(

&

!

算例分析

&

机系统见附录
8

图
8!

"存在一个负阻尼的区

*

!#

*

"运行可靠性与广域安全防御"

!

史林军"等
!

应用飞轮储能系统阻尼电力系统低频振荡
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"通过安装
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以

提高该模式的阻尼(文献&

*

'提供了
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的参数"

容量为
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(
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有功和电压控制器对系统阻尼的影响

@/>>

的有功和电压控制器参数分别为)

?

33

b

&

"

?

23

b%$%+

"

?

3W

b1

"

?

2W

b%$!

"

?

32

b"

(附录
8

图
8"

是
@/>>

安装在节点
)

时"对有功和电压分别

施加
"%?;

和
1e

的阶跃信号的响应(从图
8"

可见"有功和电压控制器都能快速跟踪指令的变化"

响应快"无超调"具有良好的动态性能(

附录
8

表
8!

表示将
@/>>

分别安装在节点
)

"

+

"

'

时区域振荡模式的变化(从表
8!

中可见"

@/>>

仅有功和电压控制对系统的低频振荡影响很

小(附录
8

图
8#

用时域仿真验证了
@/>>

仅有功

和电压控制对系统的区域振荡模式影响很小的结

论(因此"需要增加附加阻尼控制来抑制系统振荡(

&$#

!

附加阻尼控制器参数整定

首先应用
=02

选择安装地点%控制回路和反馈

信号"计算结果见附录
8

表
8"

(从表
8"

中可以看

出)

!

反馈信号选择联络线的振荡功率信号优于机

组间的角速度差信号#

"

@/>>

安装在联络线中点

的效果最差"安装在联络线始端效果最好#

#

附加阻

尼控制器加载到有功控制回路上比加载在无功控制

回路上效果更好(因为叠加到有功控制回路时与系

统直接进行有功交换来抑制低频振荡"这与
@/>>

抑制低频振荡的物理解释相符(从表
8"

中可知"

@/>>

应该安装在节点
)

"反馈信号取线路
)(+

的振

荡功率"并且应选择附加阻尼控制信号叠加到有功

控制回路上(以此选择结果为例"附录
8

表
8#

说

明了
@/>>

阻尼系统低频振荡的过程"结合图
*

可

知"

@/>>

向每台发电机都提供阻尼转矩"并通过各

台发电机影响模式的阻尼"

@/>>

对模式的总影响

为各条通道之和"这正是
@/>>

向系统提供阻尼传

递和分配的过程"也验证了
@/>>

阻尼低频振荡的

机理(

阻尼控制器参数整定以式!

!"

$中
?

<

相同为条

件"结果如附录
8

表
8&

所示(基于表
8&

中整定

的参数"时域仿真如图
+

%图
'

所示(图中"

<!(<#

功角差为标幺值(图
+

为
@/>>

安装在节点
)

"线路

'(!%

末端发生
%$!D

的三相短路时"反馈信号和控

制回路比较的时域仿真图(图
'

为线路
'(!%

末端

发生
%$!D

的三相短路时"

@/>>

不同安装地点比较

的时域仿真图(从图
+

和图
'

都可以看出"时域仿

真结果与表
8&

中的特征值计算一致"验证了结论

的正确性(

附录
8

图
8&

)

图
8*

为
@/>>

安装于节点
)

"

阻尼控制附加到有功控制回路"以线路
)(+

振荡功

率为反馈信号时
@/>>

输出功率%转差率变化以及

线路
)(+

振荡功率的仿真图(从图中可以看出

@/>>

转差变化"即调节飞轮的转速"改变
@/>>

能

量释放或储存"正好补偿了线路的振荡功率"从而快

速平息了系统的振荡(

图
@

!

反馈信号$控制回路选择仿真

"#

$

%@
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结语

本文应用
=08

法从理论上分析了
@/>>

抑制

系统低频振荡的机理"并在此基础上提出了
@/>>

最佳安装地点%反馈信号和附加阻尼控制回路的选

择方法以及应用推广相位补偿法整定附加阻尼控制

器参数"分析表明
@/>>

安装在联络线路始端%反馈

信号取联络线的振荡功率以及加载到有功控制回路

上效果最好(以
&

机系统为例"特征值计算和非线

性仿真都表明了分析结果的正确性(

@/>>

容量对阻尼低频振荡的影响以及如何提

高
@/>>

的鲁棒性等是作者下一步的研究方向(
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附录 A  算例相关图表 

 

图 A1  四机系统 
Fig.A1  Sample of four-machine power system 

              

   (a) 有功阶跃响应                     (b) 电压阶跃响应 
图 A2  有功和电压阶跃响应 

Fig.A2  Step response of active power and voltage  
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图 A3  含飞轮储能的非线性仿真 
Fig.A3  Non-linear simulation with FESS installed 
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图 A4  FESS转差率变化曲线 

Fig.A4  Curve of FESS slip 
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图 A5  FESS输出功率仿真 
Fig.A5  Simulation of FESS Pe 
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图 A6  线路振荡功率曲线 

Fig.A6  Curve of line oscillations power 



表 A1  含 FESS的系统区域振荡模式 
Table A1  Inter-area mode with FESS 

节点 控制器 区域振荡模式 

有功控制器 0.060054+j3.9563 

电压控制器 0.056137+j3.9535 7 

有功和电压 0.056137+j3.9535 

有功控制器 0.060043+j3.9563 

电压控制器 0.059658+j3.9585 8 

有功和电压 0.059658+j3.9585 

有功控制器 0.060049+j3.9563 

电压控制器 0.061752+j3.9551 9 

有功和电压 0.061752+j3.9551 
 

表 A2 各种情况下的 DTI 
Table A2  DTI for cases 

节点 控制回路 反馈信号 DTI 

有功控制 P78 0.2318∠83.60 
电压控制 P78 0.2192∠-163.50 
有功控制 ∆ω13 0.0012∠172.50 

7 

电压控制 ∆ω13 0.0011∠-74.50 

有功控制 P78 0.0481∠93.50 
电压控制 P78 0.0162∠55.20 
有功控制 ∆ω13 0.00024∠-177.70 

8 

电压控制 ∆ω13 0.00008∠144.00 

有功控制 P78 0.2096∠-99.60 
电压控制 P78 0.1911∠-52.90 
有功控制 ∆ω13 0.00105∠-10.90 

9 

电压控制 ∆ω13 0.00095∠35.80 
 

表 A3  式(11)中的各参数值 
Table A 3  Results of parameters in formula (11) 

Gj Hij Sij(×10-3) DTI 

1 117.9∠-86.30 1.162∠173.30 

2 274.3∠-96.60 0.6278∠178.30 

3 24.83∠81.80 1.435∠-174.80 

4 35.33∠85.00 1.170∠178.90 

0.2318∠83.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A4  附加阻尼控制器参数整定结果 
Table A4  Results of FESS stabilizer parameters  

场景 7 7 7 8 

反馈信号 P78 P78 ∆ω13 P78 

控制回路 有功 电压 有功 有功 

T1 0.625 0.212 0.315 0.330 

T2 0.100 0.300 0.300 0.050 

T3 0.625 0.212 0.315 0.330 

T4 0.100 0.300 0.300 0.050 

KG 2.800 

ϕ 96.40 -16.50 7.50 86.50 

特征值 -0.5955+j3.990 -0.4350+j3.823 0.05246+j3.954 0.05184+j3.896 

阻尼比（%） 14.76 11.31 -1.33 1.33 
注: 表中 T1~T4为图 4中阻尼控制器传递函数参数，单位为秒。 

 


