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Abstract：In order to deal with the threaten from inter-area 

oscillations in China Southern Power Grid (CSG.) to security and 

stability of the grid, a project named Wide-area Adaptive Coordi-

nated Control System for Multiple HVDC (MIDC) Links was 

sponsored by CSG in 2005. The goal of the project is to develop a 

wide-area damping control system to modulate multiple HVDC 

systems with input signals from PMUs. In the past three years, 

achievements have been made in aspects of both theory and im-

plementation, such as theoretical studies and simulation, design 

and manufacture of the software & hardware, RTDS tests, instal-

lation and field tests, trial operation in open loop mode, closed 

loop tests with large disturbance. It willl be the first time world-

wide that a wide area damping control system to modulate multi-

ple HVDC systems is soon to be put into practical operation in 

CSG.. This paper reviews the process of the project and intro-

duces some relative key technical issues. 
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摘要：为应对长期以来威胁南方电网安全运行的区域间功

率振荡问题，南方电网公司 2005 年承担了国家重大产业技

术专项“多回直流基于广域信息的自适应协调控制”。该项

目力图构建一个以广域测量系统的信息为输入、以南方电网

多回直流功率为输出的闭环阻尼控制系统。3年来该项目完

成了项目理论分析、控制系统设计、样机研发、RTDS测试、

现场安装、联合调试、试运行评估、闭环扰动测试等一系列

工作。世界上第一个调制多回直流的广域阻尼控制系统即将

在南方电网投入正式运行。为此，回顾了该项目所完成的各

阶段工作，介绍了交直流并联大电网广域阻尼控制技术从理

论到工程实践的历程中所遇到并解决的一系列的关键技术

问题。 

 

关键词：低频振荡；调制控制；协调控制；自适应控制；实

时数字仿真；闭环试验 

 

南方电网“西电东送”主通道目前由“八交四

直”构成，送电能力超过 18 GW，送电距离超过 1 000 

km，是典型的远距离大容量输电电网。区域间的弱

阻尼功率振荡问题一直是威胁南方电网安全运行的

一个重要问题。南方电网通过加强对发电机电力系

统稳定器（power system stabilizer，PSS）安装、设

置以及投退管理，在抑制此类振荡方面取得了一些

成绩，但区域间功率振荡仍然偶有发生。 

南方电网是一个典型的交直流并联运行、强直

弱交大电网，直流送电能力占总通道送电能力的

60%以上，且根据规划在“十二五”期间直流系统

还将得到大力的加强。与交流系统比，直流系统高

度可控、调节速度快、调节容量大，可以在很大程

度上影响与之相连的交流系统的动态特性。长久以

来通过调制直流功率改善交流系统的稳定性就是电

力系统理论研究界以及工业界的热门话题之一。围*：获国家重大产业技术专项资助。 
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绕直流调制抑制系统低频振荡的机理分析、调制控

制器的输入信号选择、控制器参数整定等已经有众

多研究成果
[1−5]
，美国西部太平洋 AC/DC系统在通

过直流调制增强并联交流系统稳定性方面已经有多

年的成功经验
[6−7]
。 

南方电网历来重视直流调制功能的研究，已投

产的天广、高肇、兴安三回直流中都带有双侧频差

调制功能。然而，这些调制功能在历次南方电网振

荡事件中都未发挥应有的作用
[8]
。究其原因，一方

面是双侧频差调制以整流站和逆变站的就地频率信

号为输入，这种信号对于某些振荡模式可观性较差

从而影响了控制效果；另一方面是控制器的参数的

设置不够理想。 

近年来兴起的广域测量技术(wide area meas-

urement system, WAMS)以及广域控制技术(wide 

area control systems, WACS)为发掘大容量直流调制

在电网稳定中的作用提供了新的机遇。WAMS对大

范围的电网动态具有良好的可观性， WAMS 的应

用研究已经有了丰富的成果，其建设在中国、美国、

加拿大、欧洲都达到了相当的规模，技术已较为成

熟。将WAMS的信号与发电机 PSS、可控串联补偿

装置、直流调制等控制手段结合起来，就发展出了

广域控制 WACS 技术。由于 WAMS 信号可以大大

提升控制器影响大区域电网动态行为的能力，

WACS近年受到了电力系统理论界的广泛关注，在

WACS 的设计和整定方面已有大量研究成果
[9−11]
，

工业界也积极研发WACS的相关技术。 

美国 BPA电力公司是世界上探索将 WAMS应

用于电力系统控制、构建广域控制系统(WAMS)的

先驱者
[12]
，其所研发的 WACS 利用来自 WAMS/ 

PMU的信号控制发电机组的投入、无功电容器组的

投切，该系统已完成设计以及样机开发，目前仍未

正式投运。 

加拿大 BC 水电局为了提升电压控制的水平，

提出了研发广域电压控制系统自动操作并联电容器

的投切，中心决策系统通过负荷中心关键母线和两

个主要无功源的电压信息持续地评估整个系统的电

压情况，当确定需要进行甩负荷时，控制中心将在

10～120 s内按一定间隔顺序切除
[13]
。加拿大魁北克

水电局也有类似计划，利用WAMS的信息控制电容

器组以及发电机 PSS
[14]
。 

日本的东京电力公司以及法国的 EDF 计划将

WAMS/PMU 信息用于失步解列控制中
[15−16]

。上述

项目或者在理论仿真研究阶段，或者还在实验室测

试阶段，这些WACS技术距离大规模工业应用估计

还需相当时日。 

目前，南方电网已装设有 132台 PMU，一个覆

盖 500 kV主网并延伸至 220 kV网络的WAMS系统

已经建成。为了发挥多回直流调制以及WAMS系统

的强大能力，研发新的更有力的交直流并联大电网

阻尼控制技术、加强应对区域间低频振荡的能力，

南方电网 2005年启动了“多回直流基于广域信息的

自适应协调技术研究”项目。历时 3年，世界上首

个交直流大电网广域阻尼控制系统——“多直流协

调控制系统”已经在南方电网投入试运行，并且成

功经历了首次闭环扰动试验的考验。本文将概要介

绍该项目从理论研发到工程实施的具体过程以及所

解决的若干关键问题。 

1 广域阻尼控制的若干关键技术 

1.1 广域控制反馈信号的选择 

如何选择反馈信号是阻尼控制器设计的一个重

要问题。在传统的发电机 PSS设计中，反馈信号仅

局限于本地的转速及功率等信号，单纯的信号选择

问题并不突出。广域测量系统逐渐成熟后，可供选

择的信号范围扩展到全系统的各种电气量，基于广

域信息的反馈信号的选择已发展成一个新的问题。 

传统的 PSS 等设计一般采用留数方法选择信

号，但其应用于广域信号选择时存在以下问题： 

——使用留数作为信号选择指标的目标是使得

阻尼控制器在相同的反馈增益下阻尼最大；对于不

同的广域反馈信号，反馈增益的受限程度不一样，

以增益的大小作为评价标准失去了比较的基础。 

——实际工程中，最关心的是阻尼控制器单位

控制输出量的阻尼效果，留数的指标并没有从这方

面考虑。 

近年来，国内外理论界在广域控制的选点和选

信号也有了大量研究。模态的可控性、可观性、相

对增益阵列（relative gain array, RGA）以及 Hankel

奇异值（hankel singular value, HSV）等理论都被用

来作为选点和选信号的指标。上述方法有理论的严

格性，但实际应用时却受限于精确的线性化的电力

系统数学模型难以获得，尤其是南方电网这样的含

有大量直流系统的电网模型更难以线性化。 
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本项目中，首次在工程中成功应用了主模比指

标，该指标的物理意义可以解释为：在对弱阻尼低频

振荡相同的抑制效果下，使得阻尼控制器用于抑制振

荡而输出的控制量 Δu的最大幅值max|Δu|最小，这种

指标更适用于广域不同反馈信号的比较。主模比指标

的另一优点是可以通过基于 Prony的辨识方法求取，

而不依赖于具体的系统模型与参数，特别适用于像南

方电网这样有多回直流的复杂的大电网。 

1.2 广域时延的影响以及处理技术 

广域控制是一种网络控制，广域通信网络的通

信延迟是广域控制系统设计中必须考虑的问题，研

究表明，延时的引入会降低控制系统的阻尼效果，

甚至引起系统的不稳定。 

除了众多研究已经指出的广域通信时延造成的

相位偏移，本项目中还发现了时延会在广域控制回

路中引发高频振荡现象，如图 1所示。该现象在已

有的文献中都没有被报道过，可以通过相位裕度加

以解释。 

 

图 1  广域时延引发的高频振荡现象 

Fig.1  High Frequency Oscillations Caused by Time-delay 

为解决广域控制系统的时延问题，理论界提出

了很多方法，例如：LMI和增益调度相结合的广域

阻尼控制器设计方法；利用 Pade近似将时滞项转化

为有理多项式去掉时滞项的方法；利用 Smith 预测

补偿延时的影响的方法。上述方法由于对精确数学

模型的依赖而很难直接应用于大电网之中。 

在本项目中，提出了适用于大电网的实用化的

广域时延综合治理技术。第一，提出了延时的在线

测量和固定技术，通过在反馈信号以及输出指令中

打入 GPS时间标签获得实时的广域时延，并通过适

当增加延时的方法保证通道延时不稳定时广域控制

系统输出的连续指令的平滑性；第二，在控制器中

针对广域时延引发的相位偏移专门设置了相位补偿

器；第三，发现了延时引起的高频振荡现象专门设

计了滤波器，采用减小系统开环截止频率提高了系

统的相位裕度，消除了高频自发振荡现象。 

1.3 控制器参数的自适应调整 

随着网络结构和系统运行点的变化，区间低频

振荡的频率会发生改变，如果控制器不随之加以调

整，则有可能导致控制效果的恶化。本项目首次在

工程中开发并应用了控制器参数在线自适应调整技

术：利用快速的在线 Prony 算法，在线辨识得到目

标区间低频振荡的频率，结合实际控制回路延时大

小 τ就可以在线整定滤波器和补偿环节的参数。 

1.4 广域控制的实时数据处理技术 

广域控制系统在数据的存储以及处理方面有极

高的要求：来自数个乃至数十个 PMU 的数据以高

速上传至中央控制站，由于网络情况不同，这些数

据达到的时间也不同；中央站需要实时处理这些数

据、实时生成控制指令，并能够兼容较大的数据到

达时间差。 

本项目自主开发了实时数据处理技术。测量子

站以及控制子站以每秒 25 个包的速率向控制中央

站传输数据并存入实时数据库，数据库具有两个特

点：容错性以及数据质量记录。当由于通信故障等

原因导致控制中央站无法从测量子站获得数据时，

控制中央站将把对应的测量子站标记为“故障”并

在控制指令计算中排除该测量子站数据，直至测量

子站的通信恢复正常并维持一段时间；从测量子站

获得的所有数据，都将按照数据质量被打上特殊的

标记并分类处理；所有数据在实时数据库中按照时

标对齐。 

1.5 广域集中式控制系统的可靠运行技术 

为保证协调控制系统的可靠运行，本项目开发

了一套系统的异常情况处理（failure safe）技术。 

控制中央站包括了两层防误逻辑：第一层为冗

余处理逻辑，当 PMU 所上传的广域反馈信号出现

异常，如数据异常或者通信故障时，中央控制站将

切换到备用信号源；第二层为控制器闭锁逻辑，当

电网或控制器或广域通信网出现重大异常时，控制

中央站将停止下发指令，原有输出信号按一定速率

归零。中央站防误逻辑特别考虑了以下情况： 

——PMU的 CT/PT断线、PMU频率计算错误、

三相短路造成频率计算数据异常； 
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——PMU上传通道通信异常，通信中断或延时

超时； 

——中央站与控制子站通信异常； 

——云南电网与主网解列运行； 

——直流低功率运行。 

控制子站输出给直流极控的控制信号为电压信

号，其有效输出电压范围为 2～8 V。由于子站工作

异常或者电缆断开时一般输出 0 V的电压，因此 2～

8 V的信号电平设置可用于辅助防误。子站防误逻

辑主要考虑了以下情况： 

——中央站死机、断电或其它异常导致不能出

口控制数据；中央站与协调控制子站通信异常； 

——协调控制子站出口 D/A 自检异常。 

2 多直流协调控制系统的软硬件实现 

在上述技术基础上，所开发的多直流协调控制

系统由控制中央站、控制子站以及 PMU组成。 

控制中央站负责控制的核心逻辑以及防误逻

辑，由一台控制计算专用服务器，一台存储服务器，

一台图形显示工作站组成。控制计算专用服务器选

用德国控创公司出产的 CompactPCI 总线工控机为

硬件工作平台，在此基础上为本项目开发了一套以

实时数据库为核心的软件系统，各 PMU 站点数据

被分类放入实时数据库，控制指令计算进程、在线

自适应算法进程、延时计算进程等都从实时数据库

中读取信息。 

控制子站经由 2 Mbps 专线接收远方控制中央

站命令，并将其转为模拟量发往直流极控。装置各

功能单元采用独立的高性能单片机（MCU）。本控

制系统的 PMU硬件与WAMS所用 PMU相同，软

件为实时控制而重新开发，提高了计算效率。整套

控制系统的结构如图 2所示。 

 

图 2  多直流协调控制系统结构图 

Fig.2  Architecture of Wide-area Control System 

3 多直流协调控制系统的 RTDS测试 

南方电网 RTDS试验平台可以模拟交直流大电

网的等值模型，并接入实际直流控制保护屏柜。本

项目所研发的多直流协调控制系统样机在该平台上

做了详细测试，测试时的南方电网等值系统为 20

台等值机、64个节点、173条线路。高肇直流控制

由实际装置模拟、兴安直流控制在 RTDS中软模拟。

测试系统布局如图 3所示。 

 
图 3  RTDS测试平台布局图 

Fig.3  Layout of RTDS Test 

RTDS测试共计完成了 8个大组，266个小项测

试，测试内容涵盖多直流协调控制的基本原理验证，

中央控制站时延处理环节、自适应环节验证，控制

系统样机在交流故障下的动态响应测试，控制系统

样机与直流控制保护的交互影响测试等。 

通过 RTDS测试，基本上明确了：多直流协调

控制系统可以为南方电网的低频振荡提供良好的阻

尼作用；所研发的时延处理技术、自适应技术有良

好的应用效果；该系统工作不会影响原有直流控制

保护的正常功能。通过该测试，也发现并完善了控

制系统样机的许多技术细节。 

4 多直流协调控制系统的联合调试 

从 2007年 10月到 2007年 12月，多直流协调

控制系统样陆续完成在安顺、高坡、兴仁、罗平、

罗洞、宝安 6个站点以及总调自动化机房的安装。 

2008年 3月 21日—3月 24日，南方电网同步

在上述 7个站点展开“多直流广域协调控制系统”

联合调试，从硬件功能到系统防误，从控制逻辑到

直流传动，对整套系统进行了完整的测试。北美曾

经有类似的广域控制系统在投入闭环运行时诱发自

激振荡而不得不永久退出，本次调试中在世界上首

次成功实现大电网广域阻尼控制系统的稳定闭环运

行，初步证实了大电网广域控制这一前沿技术在实

践中的可行性。 
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5 多直流协调控制系统的开环试运行与闭

环扰动试验 

多直流协调控制系统在2008年4月投入开环试

运行，此时直流极控不执行控制系统的指令，控制

系统的其他功能与正常投入时一致。 

试运行期间，多直流协调控制系统经历了

“4·21”电网振荡事件，经历了数十次由于直流闭

锁、交流跳闸引发的电网振荡，多直流控制系统均

捕捉到了电网振荡信息并有控制指令送往高肇直流

极控以及兴安直流极控。经事后分析，控制指令的

相位可以为电网振荡提供较强的正向阻尼转矩。 

作为世界上第一套交直流大电网广域阻尼控制

系统，多直流协调控制系统没有任何经验可供借鉴，

有必要通过实战检验对该系统在提升电网阻尼方面

的显著作用做出最终评判。7月 20日凌晨，南方电

网进行了世界上首次广域阻尼控制系统闭环扰动试

验，分别在多直流协调控制系统兴仁控制子站闭环

运行和开环运行两种状态下，以闭锁天广直流单极

作为激发系统振荡的扰动源，记录并比较协调控制

系统投退下发生相同扰动时主网的动态特性曲线，

试验的部分 PMU 录波曲线如图 4 所示。显然，多

直流协调控制系统投入后系统阻尼有较大提升，这

个世界上首次针对直流闭环阻尼控制系统的扰动试

验取得了圆满成功。 

 
图 4  多直流协调控制系统投入及退出的 

梧罗线功率 PMU记录 

Fig.4  PMU Record of Wuzhou-Luoding line with/without WACS 

6 结  语 

南方电网已经将大电网广域阻尼控制技术从前

沿理论变为实用的控制系统，在此过程中相继解决

了信号选择、时延处理、自适应算法等重大技术难

题，并接受了实践的检验。多直流协调控制系统在

开环试运行以及闭环扰动试验中的出色表现表明，

利用WAMS信号构建电网广域控制系统是可行的，

基于 WAMS 的广域直流调制可以大大提升电网振

荡阻尼。世界上第一套交直流电网广域闭环阻尼控

制系统即将在南方电网投入正式运行。 
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