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摘要: 提出了一种基于差分-公共功率与滑模控制的高压直流(HVDC)互联交流电网振荡抑制方

法。 首先引进差分-公共功率与虚拟摩擦的概念,用于描述两个互联交流电力系统之间的频率波动

与功率交换,并建立两个系统之间的等效发电机模型。 随后,通过直流电压用于表征两个系统之间

的频率偏差,以实现两个系统之间的信息交互。 同时,提出了基于滑模控制的等效发电机转速控制

方法,用于改善系统对于发电功率波动的鲁棒性。 通过仿真算例,验证了虚拟摩擦概念的有效性;
同时,验证了本文所提控制器在弱阻尼下的振荡抑制性能;最后通过等值发电机功率突降的算例验

证了本文所提控制器的鲁棒性。
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1　 引言

在传统电力系统中,区域内以及跨区域低频机

电振荡通常由本系统中同步发电机惯量、阻尼系数、
电力系统调节器以及励磁控制系统所决定的。 因

此,已有诸多针对传统电力系统的功率振荡抑制的

研究[1-5]。 而相关功率振荡抑制方法也可运用于高

压直流(HVDC)输电系统中。 早期的研究通常基于

电流源型变流器,而近些年基于电压源型变流器

(VSC)的功率振荡抑制方法得到了越来越广泛的关

注,如文献[6-8]提出了一系列基于 VSC-HVDC 互

联的电力系统低频振荡抑制方法。
在现代电力系统中,含电力电子器件的可再生

能源装置逐步替换传统发电厂。 然而,基于传统控

制策略的电力电子变换器难以为系统提供相应的物

理惯量,而系统等效惯量的降低会在严重扰动情况

下危及系统安全性。 因此,亟需研究电力电子变换

器渗透主网引起的功率振荡问题。 为补偿系统缺失

的惯量,文献[9-12]提出了一系列控制策略用于模

拟 HVDC 系统中同步电机的动态特性并用于改善

系统的频率稳定性。 然而,在大多数情况下,这些控

制方法都假定直流电压控制与同步电机动态处于同

样的时间尺度,因而可能会影响系统的直流电压稳

定。
为提高多电力电子电力系统的频率振荡抑制能

力,诸多学者提出了采用 HVDC 联络线的控制方法

抑制系统振荡,而这些方法通常都不考虑多电力电

子电力系统中的惯量缺失问题。 如文献[7]提出了

一种针对离岸风电场 HVDC 联络线功率振荡的控

制方法;文献[13]提出了一种基于 FACTS 装置与的

协同控制策略用于抑制跨区域低频振荡;文献[14]
提出一种基于有功功率调制的含多 HVDC 联络线

的区域内振荡抑制方法。 此外,基于广域信号测量

的功率振荡抑制方法也得到了广泛关注,如文献

[15]提出了一种基于广域信号测量与线性二次型

高斯调节器的振荡抑制器;文献[16]提出一种基于

监督控制器与实时频率测量信号的跨区域振荡抑制

方法;而文献[17]提出了一种鲁棒控制器用于解决
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局部以及全局通讯中断情况下的跨区域振荡抑制问

题。 这些方法在一定程度上能够有效抑制系统功率

振荡,然而其都需要稳定快速的通讯网络,因而增加

了系统的复杂度且降低了系统可靠性;文献[18]则
提出了一种广域信号测量中含通讯延迟的控制器用

于抑制跨区域振荡。 而为降低对 HVDC 母线之间

高带宽通讯网络的依赖,有学者提出通过直流母线

电压变化来反映交流电网频率波动的方法,并设计

了相应的振荡抑制控制器。 文献[19]首次提出了

一种不需要通讯网络的功率振荡抑制器,其运用于

离岸风电场并通过 VSC-HVDC 联络线为交流系统

提供虚拟惯量。
本文旨在提出一种基于差分-公共功率与滑模

控制的交流电网振荡抑制方法。 首先引进交流电网

之间的虚拟机电摩擦的概念,并提出一种针对 VSC
型 HVDC 联络线的振荡控制器。 随后建立互联电

力系统的转子摇摆方程等效模型,并通过本控制策

略为 HVDC 联络线两端系统提供调频以及频率振

荡抑制服务。 其中,引进了差分-公共功率的概念以

实现本控制方法,进而实现了对 HVDC 联络线的直

流电压与功率传输的解耦控制。 随后,通过滑模控

制改进两个等效发电机对参考转速的追踪性能,因
而保证系统在发电功率波动情况下的控制器鲁棒特

性。 本控制方法结构简单、易于实现,且无需 HVDC
两侧变换器之间的通讯联络,因而降低了对高带宽

通讯网络的依赖。 最后,通过仿真算例验证了本方

法的有效性。

2　 系统模型

2. 1　 参考系统模型

本文所研究含 VSC-HVDC 联络线交流电网等

效电路及其控制框图如图 1 所示。 其中,两个交流

电网由两个 VSC 终端相互联,且两个交流电网处于

异步运行状态。 为简化分析,将两个交流电网分别

等效为两台异步运行的发电机,分别用 G1 和 G2 表

示。 对于两个 VSC 终端的控制由两个内环控制器

构成,其用于控制交流电网中有功和无功功率向

VSC 终端的输入或输出。 其中,对于两个 VSC 终

端, io、vs、vdc 分别为网侧电流、输出电压以及直流电

容电压;两个 VSC 的母线电容为 Cdc, 而整个系统的

等效电容为 C∗
dc = Cdc1 + Cdc2 + Ccable, 其中, Ccable 为

直流联络线等效电容。 值得注意的是,此处假定本

系统两端 VSC 采用相同的控制器结构,其由一个内

环 VSC 控制器与一个外环虚拟摩擦控制器级联构

成,用于模拟两个等效发电机之间的摩擦,并用于调

节直流电压。

图 1　 含 HVDC 联络线的互联等效电力系统控制框图

Fig.1　 Control diagram of equivalent power system
with HVDC connection

以等效发电机 G1 为例,其线性化摇摆方程可

以用如下状态方程描述(本方程对于发电机 G2 同

样适用) [20, 21]:

2H1

dΔω1

dt
= ΔPm1 - ΔPe1 - D1Δω1 (1)

式中, H1 为本区域等效惯性常数; ω1 为本区域角频

率;Δ 为增量符号; Pm1 为机械功率; Pe1 为本区域负

荷; D1 为本区域等效阻尼系数。 其中, Pm1 由一个

等效发电机速度调节器控制,其由一个一阶低通滤

波器表征。 而发电机速度调节器的频域形式动态方

程为:

ΔPm1 = ΔP∗ +
R1

(T1s + 1)
(Δω∗ - Δω1) (2)

式中, P∗ 和 ω∗ 分别为有功功率与角频率参考值。
为简化分析,在后续计算中省略增量符号 Δ。

上述模型为传统交流电网的一个简化模型,其
由一个二阶系统表征。 因此,本模型能够很好地描

述本文引进控制系统的耦合效应,且本模型将用于

表征 HVDC 终端测量所得的频率振荡。
2. 2　 差分-公共功率概念

本文所提出的差分-公共功率的概念如图 2 所

示,其运用于一对背靠背 VSC 变换器中。 差分-公
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共功率分别定义为:
pcm = - (po1 + po2) (3)

pΔ =
po1 - po2

2
(4)

式中, po1 和 po2 分别为线路经 VSC1 和 VSC2 注入交

流电网 1 和交流电网 2 的有功功率; pcm 和 pΔ 分别

为公共功率与差分功率。 两个新变量的优势在于:
其可以将决策直流母线电压动态的有功潮流与网络

G2 向 G1 流动的有功潮流相解耦。 因而,采用式

(3)和式(4)所示定义后,可以实现如下功能:
(1)通过控制公共功率量 pcm 实现对直流母线

电压的快速精确控制。
(2)通过控制差分功率 pΔ 实现控制两台等效发

电机之间的虚拟机电摩擦。
此外,通过式(3)和式(4)可以得出两个等效系

统对应的输出功率,分别为:

po1 = pΔ -
pcm

2
(5)

po2 = - pΔ -
pcm

2
(6)

　 　 式(5)和式(6)将用于计算两个 VSC 对应的参

考功率。

图 2　 基于差分-公共功率的背靠背 VSC 潮流分布图

Fig.2　 Power flow distribution of back-to-back
VSC with common-differential power

3　 虚拟摩擦概念

3. 1　 差分功率及其等效机械模型

在以上提出的概念中,若不考虑功率损耗以及

LCL 型滤波器中储存的能量,差分功率 pΔ 则对应于

两个网络之间的有功功率交换。 而差分功率可等效

为两个交流网络之间的机械摩擦,因此,定义如下变

量:

p∗
Δ =

KΔ

s
[P∗

Δ - pΔ + Bω( ω̂1 - ω̂2)] (7)

式中,上标“^”表示估计值; p∗
Δ 为内环控制器的差分

功率参考值; P∗
Δ 为差分功率设定值; KΔ 为积分增

益; Bω 为 两 个 交 流 系 统 间 的 等 效 机 械 摩 擦。
图 3(a)所示为基于此概念的集中控制器的控制框

图。

图 3　 本文所提虚拟摩擦以及公共功率电压控制器

Fig.3　 Virtual friction and common power controller
proposed in this paper

当差分功率控制器的暂态响应明显快于等效电

机 G1 与 G2 时,在系统层分析时其动态特性可以忽

略。 因此,差分功率可以表示为如下形式:

pΔ = P∗
Δ + Bω( ω̂1 - ω̂2) (8)

　 　 此外,忽略功率损耗时,有 Pe1 = - po1,Pe2 =
- po2。 将式(5)和式(6)代入式(1),有:

2H1

dω1

dt
= Pm1 + P∗

Δ + Bω( ω̂1 - ω̂2) -
pcm

2
- D1ω1

(9)

2H2

dω2

dt
= Pm2 - P∗

Δ - Bω( ω̂1 - ω̂2) -
pcm

2
- D2ω2

(10)

式中, Bω( ω̂1 - ω̂2) 等效为 G1 与 G2 之间的机械摩

擦;差分功率参考值 P∗
Δ 为两台等效电机轴系之间

的功率交换;公共功率 pcm 为注入直流母线电容器

中的有功功率,如图 4 所示。

图 4　 本文所采用互联电力系统模型

Fig.4　 Interconnected power system model utilized in this paper

3. 2　 基于公共功率的直流电压控制器

当忽略线路功率损耗以及储存于 LCL 滤波器
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中的能量时,直流母线电容器中存储的功率具有如

下动态特性。
C∗

dc

2
dv2dc
dt

= pcm (11)

　 　 值得注意的是,因公共功率 pcm 与直流电容所

储存的能量之间有着直接的联系,因而可以通过图

3(b)所示的 PI 控制器对公共功率进行控制以进一

步实现对直流电容电压的控制。

4　 基于滑模的等效电机控制

4. 1　 基于滑模控制的等效电机转速控制

为保证等效电机 G1 与 G2 精确追踪其参考转

速,采用滑模控制方法实现对 G1 与 G2 转子转速的

控制。 针对式(9)和式(10),构造如下追踪误差变

量。
ε1 = ω1 - ω∗

1

ε2 = ω2 - ω∗
2

{ (12)

式中, ω∗
1 、ω∗

2 为参考转速。 同时构造如下滑模面:

S1 = ε1 + χ
1∫ε1dt (13)

S2 = ε2 + χ
2∫ε2dt (14)

式中, χ
1、χ2 为 待 定 积 分 项 系 数。 同 时 令 S =

S1 S2[ ] T, 对 S 关于时间 t 差分,并代入式(9)和式

(10),有:

S·= H F + χε + H U (15)

式中, U =
Pm1

Pm2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
; χ =

χ
1 0
0 χ

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;H =

1
2H1

0

0 1
2H2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;

F =
P∗

Δ + Bω( ω̂ 1 - ω̂ 2) -
pcm

2
- D1ω 1

- P∗
Δ - Bω( ω̂ 1 - ω̂ 2) -

pcm

2
- D2ω 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 同时

值得注意的是,机械功率 U 作为系统的控制输入。
选择如下滑模控制趋近律:

S·= - ΛS - K
D(S)

S ζsgn(S) (16)

式中, K为对角元素全为正的对角矩阵; 0 < ζ < 1;
D(S) 为关于 S 的函数,其具体形式为:

D(S) = λ + (1 - λ)e -β S (17)
式中, 0 < λ;β < 1。 当采用式(16)时,能够最优化

滑模控制器的综合控制性能,即当状态变量轨迹距

离滑模面较远时,加速状态轨迹的趋近速度;而当状

态变量轨迹逼近滑模面或在滑模面两侧反复穿越

时,符号函数前的增益系数较小,因而能够最大程度

降低滑模控制的抖振幅值。 因而,本趋近律具有较

好的控制性能。
将式(16)代入式(15),可得两台等效发电机转

速控制输入为:

U = H -1(ΛS + K
D(S)

S ζsgn(S) - H F - χε)

(18)
4. 2　 有功-无功功率与电压控制器

为了设计分布式直流电压控制器,定义两个新

变量 􀭴p∗
Δ1 与 􀭴p∗

Δ2。 对直流系统 1 来说,有:

􀭴p∗
Δ1 =

KΔ

s
[P∗

Δ1 - po1 + 2Bω(ω∗ - ω̂1) - Ddc(v∗dc 2 - v2dc)]

(19)
式中, Ddc 为直流电压下垂系数。 将系统 1 与系统 2
的输出功率相减后,有如下式:

po1 - po2

2
=
P∗

Δ1 - P∗
Δ2

2
+ Bω( ω̂1 - ω̂2) = 0　

(20)
式中,第一个等号左侧与 pΔ 等效,第一个等号右侧

第一项与 p∗
Δ 等效。 重复 2. 1 节所示的步骤,可以看

出频率下垂系数 Bω 将与两台发电机之间的虚拟摩

擦等效。 针对系统 1,本文所提 PI 控制器结构如图

5(a)所示。

图 5　 对应 VSC1 的直流电压与虚拟摩擦控制器框图

Fig.5　 Control diagram of DC voltage and virtual
friction control for VSC1

在图 2 所示系统中,两个 VSC 都能够对直流电

压进行控制,因而,在设计直流电压控制器时,应当

避免使用两个积分运算。 因而,设计如下的比例控

制器:
􀭴p∗
cm1 = Kdc1

p (v∗dc 2 - v2dc) (21)
式中, Kdc1

p 为直流控制器增益,其由闭环系统一阶模
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型对应的频率与直流电容表征,如下所示:
Kdc1

p = ωpC1
dc (22)

　 　 随后计算有功-无功功率控制器的参考电压。
本文所提控制器参考电压计算过程如图 5(c)所示,
通过图 5(c)可以计算出 pΔ 与 pcm 参考值。 进而可

以通过式(5)和式(6)得出有功功率参考值,如下:

p∗
o1 = 􀭴p∗

Δ1 -
􀭴p∗
cm1

2
(23)

p∗
o2 = 􀭴p∗

Δ2 -
􀭴p∗
cm2

2
(24)

　 　 而注入两端系统的无功功率可采用下式进行独

立设定并控制:

q∗
o =

KQ

s
(Q∗

o - qo + DV( v→∗
pcc - v→pcc ))

(25)
式中, Q∗

o 为无功功率设定点; qo 为瞬时无功功率;

DV 为无功-电压下垂系数; v→pcc 和 v→∗
pcc 分别为

公共耦合点电压幅值及其参考电压幅值。
综上,本文所提基于虚拟摩擦与滑模控制的区

域间频率振荡抑制方法如图 6 所示。

图 6　 基于滑模控制与虚拟摩擦的频率振荡抑制方法

Fig.6　 Proposed frequency oscillation damping method
based on sliding mode control and virtual friction

5　 仿真验证

5. 1　 仿真平台与参数选择

为验证本文基于虚拟摩擦控制方法的有效性,搭
建如图 7 所示仿真平台。 其中,交流电网额定电压、
频率分别为 400 V,50 Hz。 两个交流电网的等效发电

机模型为一个四阶同步发电机模型,其包含机械轴

系、速度调节器以及励磁系统。 此外,采用两个 2 kV·
A 的背靠背变换器作为 VSC 型 HVDC 联络线,其开

关频率都为 10 kHz。 而系统输出侧滤波器参数 LI =
2. 8 mH, Lo = 0. 87 mH, Cf = 6. 8 μF,而总直流母线

电容值 C∗
dc = 1. 32 mF。 发电机等效模型的参数如表

1 所示;滑模控制器参数设置为 χ
1 = χ

2 = 3,λ = 0. 4,
ζ = 2,Λ = diag 2, 1{ } ,K = diag 0. 3, 1. 6{ } 。

图 7　 本文采用的交流系统仿真平台

Fig.7　 AC system simulation platform utilized in this paper

表 1　 发电机等效模型参数

Tab.1　 Parameters of the generator equivalent model

参数 数值 参数 数值

R1 / Ω 0. 8 R2 / Ω 0. 8
T1 / s 0. 4 T2 / s 2. 6
ξ1 0. 78 ξ2 0. 13
D1 0 D2 0

ωos1 / ( rad / s) 1.77 ωos2 / ( rad / s) 3.09
H1(pu) 0.2 H2(pu) 0.03

5. 2　 虚拟摩擦概念验证

为验证本文所提虚拟摩擦概念对于本系统的有

效性和意义,需要研究其虚拟摩擦增益 Bω 对于系统

等效电机 G1 和 G2 振荡的影响。 图 8 为在不同增

益值下两个等效电机传递函数 ω1( s) / Pe1( s) 与

ω2( s) / Pe2( s) 的波特图。 当引进虚拟摩擦增益 Bω

后,会在两个系统之间建立耦合关系。 而当 Bω 增大

时,G2 的谐振峰值会逐渐减小。

图 8　 不同虚拟摩擦值下传递函数波特图

Fig.8　 Bode diagram of transfer function with
different values of virtual friction
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图 9 为等效系统 2 中出现负荷阶跃变化时两个

系统在不同 Bω 数值下的暂态响应曲线。 当 Bω = 0
时,两个系统处于解耦状态,且系统 2 处的负荷阶跃

变化造成了较为严重的频率振荡现象。 而当 Bω 的

取值大于 0 时,两个系统之间通过虚拟摩擦进行耦

合,因而系统 2 处的负荷阶跃变化能够由两个系统

共同承担,进而降低频率振荡强度。 此外,从图

10(b)可以看出,当 Bω 数值增大时,两个系统之间

的耦合强度增加,因而系统 1 能够承担更多的负荷

增长量,并有效抑制两个互联系统之间产生的频率

振荡。

图 9　 G2 出现负荷阶跃变化时两个网络的暂态响应曲线

Fig.9　 Simulation results of transient response of
two grids with load step change in G2

5. 3　 弱阻尼下振荡抑制性能评估

为验证本文所提有功-无功功率与电压控制器

的控制性能,考虑两台发电机中 G2 处于弱阻尼模

式下的仿真。 系统参数仍采用表 1 所示参数,并可

计算出系统的最小阻尼系数,其为 Bω 的函数。 同

时,通过选取虚拟摩擦 Bω 的值最大化系统的阻尼系

数。 在本算例中,虚拟摩擦的最优值设置为 Bω =
0. 05。 通过设定不同的阻尼比以及参考功率值,两
台等效电机仿真结果如图 10 和图 11 所示。

在图 10 中,图 10(a)为两个系统间不存在虚拟

摩擦时,系统差分功率参考值产生阶跃变化时两台等

效发电机的暂态仿真曲线。 由图 10(a)可以看出,系
统差分功率能够快速跟踪参考值变化,且 G1 显示出

较好的振荡阻尼特性。 然而,当参考有功功率变化

时,发电机 G2 表现出较差的振荡阻尼性能,并产生了

较为明显的振荡。 同理,图 11(a)为不含虚拟摩擦情

况下,G2 本地负荷突增情况下的暂态仿真曲线。 由

图 11(a) 可以看出,G2 同样表现出较差的振荡阻尼

图 10　 不同虚拟摩擦值下微分功率参考值产生阶跃

变化时两台等效发电机的暂态仿真曲线

Fig.10　 Transient simulation results of two equivalent
generators with step change in differential power

reference value at different virtual frictio

特性,这与 4. 2 节的分析结果保持一致。
图 10(b)为虚拟摩擦 Bω = 0. 05 且差分功率参

考值发生阶跃变化时的仿真曲线。 此时,通过提出

的虚拟摩擦以及转速滑模控制器用于建立两台发电

机之间的耦合关系,并采用 3. 2 节的有功-无功功率

控制器实现两个系统之间的功率交换。 在图 10(b)
中,差分功率能够根据交流电网的频率动态特性表

现出快速的暂态响应,并防止低频振荡的产生。 同

时,通过两个系统之间的直流电压实现信息交互,以
实现对于有功功率缺口的响应。 图 11(b)为虚拟摩

擦系数维持在 Bω = 0. 05 时,G2 系统出现负荷阶跃

变化时的仿真结果。 当 G2 出现负荷突增时,差分

功率能够表现出较强的暂态特性,并导致有功功率

由 G1 向 G2 流动以满足负荷需求,进而抑制低频振

荡。 在图 10(b)和图 11(b)两个算例中,直流电压

都表现出了一定的信息共享特性,其暂态特性直接

反应交流系统的频率变化,因而其能够用于决策某

一端口的有功功率缺口。
5. 4　 发电功率波动下振荡抑制性能对比

为验证本文所提基于滑模控制在发电功率波动
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图 11　 不同虚拟摩擦值下 G2 负荷发生阶跃变化时两台

等效发电机的暂态仿真曲线

Fig.11　 Transient simulation results of two equivalent
generators with load step change in G2

at different virtual frictions

情况下的振荡抑制性能,将其与基于 PI 控制的振荡

抑制控制器进行对比。 在本算例中,PI 控制器参数

与滑模控制器参数都通过静态调参使其保持最优控

制性能,由此得出的仿真结果如图 12 ~图 14 所示。
在图 12~图 14 中,两个系统中都出现 10%额定容量

的负荷突增,且发电机发电功率出现不同程度的波

动。 其中,图 12 表示系统 1 发电功率突降 5%情况

下的仿真曲线;图 13 表示系统 2 发电功率突降 5%
的仿真曲线;图 14 表示系统 1 和系统 2 发电功率同

时突降 3%情况下的仿真曲线。 由差分-公共功率的

定义式(3)和式(4)可知,系统的瞬时发电功率改变

时将会改变差分-公共功率的值,进而改变控制器中

对应参数值。 此时,对于系统鲁棒性有较高要求。
由图 12 ~图 14 可知,当出现负荷突增时,两个

系统都会出现不同程度的频率振荡。 而由于本文中

差分功率以及公共功率作为控制器的参数存在,其
受控制器本身鲁棒性影响。 从图 12 ~图 14 所示仿

真结果可以看出,当两个区域中任一区域出现发电

功率跌落时,采用滑模控制方法的控制性能优于传

统 PI 控制方法。 由图 12 可以看出,采用滑模控制

时,G1 频率振荡幅值明显小于采用 PI 控制器的振

图 12　 系统 1 发电功率突降 5%情况下的仿真曲线

Fig.12　 Simulation results when there is a 5% generation
capacity decrease in system 1

图 13　 系统 2 发电功率突降 5%的仿真曲线

Fig.13　 Simulation results with 5% generation
capacity decrease in system 2

图 14　 系统 1 和系统 2 发电功率同时突降 3%
情况下的仿真曲线

Fig.14　 Simulation results with 3% generation
capacity decrease in system 1 and system 2

荡幅值;由图 13 可知,当采用 PI 控制时,G1 频率响

应曲线调节时间为 22 s,而当采用滑模控制时,调节

时间为 9. 1 s,较 PI 控制有明显改善;而从图 14 中
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G1 频率响应曲线可以看出,采用滑模控制时其调节

时间以及频率振荡幅值较 PI 控制都有明显改善,由
此体现出滑模控制较强的鲁棒性。

6　 结论

本文提出了一种基于差分-公共功率与虚拟摩

擦的 HVDC 互联交流电网振荡抑制控制方法。 首

先建立两个交流系统之间的等效模型,并引进差分-
公共功率的概念,其能够有效表征两个交流系统的

功率波动,并作为控制器参数用于响应系统负荷波

动。 随后,引进虚拟摩擦的概念用于表征两个系统

之间的功率交换。 同时,将直流电压作为衡量两个

交流电网频率波动的指标,因而避免了两个交流系

统之间的通讯。 随后,提出了基于滑模控制的等效

发电机转速控制方法,用于改善系统对于发电功率

波动的鲁棒性。 通过仿真算例,验证了虚拟摩擦概

念的有效性;同时,验证了本文所提控制器在弱阻尼

下的振荡抑制性能;最后通过等值发电机功率突降

的算例验证了本文所提控制器的鲁棒性。
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Oscillation mitigation of coupled AC grids with differential-common
power and sliding mode control

LI Qing1, PENG Guang-qiang1, XIONG Lin-yun2

(1. China Southern Power Grid Co., Ltd. UHV Transmission Company, Guangzhou 510663, China;
2. School of Electrical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400000, China)

Abstract: This paper proposes a frequency oscillation damping method for high voltage direct current (HVDC)
connected AC grids with the concept of differential and common power and sliding mode control. Firstly, the con-
cepts of differential-common power and virtual friction are introduced to depict the frequency fluctuation and power
exchange between two HVDC connected AC grids. Meanwhile, the equivalent generator models of the two AC grids
are constructed. Subsequently, the frequency difference of the two AC grids is represented by the DC voltage in or-
der to achieve information exchange between two systems. Meanwhile, a sliding mode control based generator angu-
lar speed controller is proposed to enhance system’s robustness against power generation fluctuation. The validity of
the virtual friction concept is shown by a simulation case study; meanwhile, the simulation also validated the fre-
quency oscillation damping performance of the proposed controllers; ultimately, the robustness of the proposed slid-
ing mode controller is validated via a case study where the equivalent generators experience different power genera-
tion drops.
Key words: frequency oscillation; HVDC; virtual friction; sliding mode control


