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摘要：随着特高压互联电网规模持续扩大以及新能源并网渗透率不断提升，

电力系统整体惯性水平降低，动态稳定特性发生显著改变，低频振荡问题已经成

为威胁电网安全稳定运行的核心隐患之一。本文梳理了电力系统低频振荡的产生

机理，分析了传统抑制方法应用中的局限性，探讨了广域测量背景下新型抑制控

制方法的发展方向，对比了不同控制策略的应用效果，最后对低频振荡抑制技术

的未来研究方向做出展望。研究表明，融合多源量测信息与人工智能技术的分层

协同控制方案，能够更高效地应对多模式、跨区域低频振荡，提升电网动态稳定

裕度。
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一、引言

电力系统互联能够实现大范围的资源优化配置，提升系统供电可靠性与运行

经济性，但也使得动态稳定问题愈发突出，其中低频振荡是互联电网最为典型的

动态稳定问题之一。低频振荡指的是互联电网中发电机转子之间发生的频率在

0.1~2.5Hz 范围内的功角振荡，按照振荡范围可以分为局部振荡和区间振荡，局

部振荡频率一般在 1~2.5Hz，主要表现为区域内机组之间的相对摇摆，区间振荡

频率多在 0.1~1Hz，表现为不同区域之间大容量发电机组的功角相对摆动，传播

范围广、影响程度大，严重时会引发大面积停电事故。近年来，双碳目标推动下

我国新能源并网规模快速增长，电力系统常规同步机组占比持续下降，系统整体

惯性降低，阻尼特性进一步恶化，低频振荡发生的频率与风险显著上升，对现有

低频振荡抑制控制方法提出了新的挑战。因此，研究更加高效、适应性更强的低

频振荡抑制控制方法，对于保障特高压互联电网的安全稳定运行具有重要的理论

与现实意义。

二、低频振荡产生机理

目前学术界对低频振荡产生机理的主流认知包括负阻尼机理、强迫振荡机理

和分岔机理三类。负阻尼机理是解释低频振荡的经典理论，该理论认为当电力系

统重负荷运行时，励磁调节器的放大倍数过高会引入负阻尼，当负阻尼的绝对值

大于系统本身的正阻尼时，系统总阻尼为负，功角振荡幅值会持续增大，最终引

发失稳。强迫振荡机理则认为，电力系统中存在持续的周期性扰动，当扰动频率

接近系统固有振荡模式频率时，会发生共振现象，引发大幅值的低频振荡，这类



振荡不会因为系统存在正阻尼而衰减，只有消除扰动源才能抑制振荡。

三、传统低频振荡抑制控制方法

传统的低频振荡抑制方法主要包括电力系统稳定器（PSS）和静止无功补偿

器（SVC）附加阻尼控制器两类，其中 PSS 是应用最广泛的阻尼控制装置。PSS

以发电机转速、功率或者频率作为输入信号，通过在励磁调节器中引入附加转矩，

抵消励磁系统产生的负阻尼，增加系统的正阻尼，从而抑制低频振荡。该方法结

构简单、成本较低，技术成熟，对于局部低频振荡具有较好的抑制效果，但也存

在明显的局限性：一方面 PSS是本地控制器，输入信号来自本地量测，对于跨区

域的区间低频振荡，本地信号不能很好地反映区间振荡模式，无法提供足够的阻

尼；另一方面，系统运行方式变化时，振荡模式的参数会发生改变，固定参数的

PSS难以适应多种运行工况，在运行方式变化大时抑制效果会明显下降。

SVC 等柔性交流输电系统（FACTS）装置的附加阻尼控制器，利用 FACTS 装

置快速调节系统电压和阻抗的特性，通过附加阻尼控制环节提供额外的阻尼，能

够在一定程度上改善系统阻尼特性，抑制区间低频振荡。但是这类装置同样依赖

本地信号，对区间振荡的观测能力不足，而且控制器参数设计需要精准的系统模

型，当系统运行方式变化、网络结构改变时，控制器的控制效果也会受到影响。

四、新型低频振荡抑制控制方法

4.1 广域阻尼控制方法

广域测量系统（WAMS）的发展为低频振荡抑制提供了新的技术基础，基于

同步相量测量单元（PMU）能够获得全网同步的电压、电流、功角等动态量测信

息，使得广域阻尼控制成为可能。广域阻尼控制器选取能够清晰反映区间振荡模

式的广域信号作为输入，针对区间振荡模式设计阻尼控制环节，能够有效弥补本

地控制器对区间振荡抑制能力不足的缺陷。目前广域阻尼控制的研究主要集中在

输入信号选择和控制器设计两个方面，输入信号选择方面，已经提出了基于可观

性分析、留数法、能量函数法等多种信号筛选方法，能够选出对目标振荡模式可

观性最强、控制效果最好的输入信号；控制器设计方面，现代控制理论中的 H∞

控制、滑模控制、自适应控制等方法被广泛应用，能够更好地应对系统模型不确

定性和运行方式变化的问题。例如自适应广域阻尼控制器能够根据系统运行状态

实时调整控制器参数，保持良好的阻尼特性，适应运行方式的变化。



4.2 人工智能-based 抑制方法

人工智能技术的快速发展，为解决模型不确定性、运行工况多变情况下的低

频振荡抑制问题提供了新的思路。基于数据驱动的人工智能控制方法不需要精准

的系统数学模型，能够利用海量的运行数据学习系统的动态特性，设计适应性更

强的控制器。目前应用较多的包括神经网络、强化学习、模糊控制等方法，模糊

控制不需要精确模型，能够利用模糊规则处理系统的不确定性，结合遗传算法、

粒子群算法优化模糊规则参数，能够获得较好的抑制效果；深度强化学习则通过

智能体与系统环境的交互学习，不断优化控制策略，能够应对复杂多变的运行工

况，对于新能源高渗透率下系统动态特性变化快的场景，深度强化学习控制器能

够自适应调整控制策略，持续提供足够的阻尼，抑制低频振荡。

4.3 多装置协同抑制方法

随着电网中 PSS、FACTS 装置、高压直流输电系统、新能源电站都具备了提

供附加阻尼的能力，多控制装置协同抑制低频振荡成为新的研究方向。分层协同

控制框架将控制分为本地控制层和广域协调层，本地控制器负责抑制局部振荡，

广域协调层利用全网量测信息，对多个本地控制器进行协调优化，避免多个控制

器之间出现控制冲突，提升整体阻尼效果。

五、结论与展望

低频振荡始终是互联电网安全稳定运行的重要威胁，传统的本地控制方法对

于区间振荡和多变运行工况的适应性不足，难以满足高比例新能源电网的稳定需

求。广域测量技术和人工智能技术的发展，推动了低频振荡抑制控制方法的发展，

广域阻尼控制能够有效抑制区间振荡，数据驱动的智能控制方法能够适应系统运

行特性的变化，多装置协同控制能够整合各类控制资源，提升整体抑制效果。未

来低频振荡抑制控制的研究方向主要集中在三个方面：一是应对高比例新能源电

力系统低惯性、弱阻尼特性的新型抑制方法，充分挖掘新能源并网逆变器、直流

输电等电力电子装置的阻尼调节能力；二是考虑通信不确定性、延迟的鲁棒广域

阻尼控制方法，提升控制方法的工程实用性；三是融合物理模型与数据驱动的混

合控制方法，兼顾控制性能与可解释性，推动新型抑制方法的工程落地。
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