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抑制电力系统低频振荡的磁控变压器附加控制

赵国生，王洪光，李辉
（郑州大学电气与信息工程学院， 郑州 450001）

摘要：随着互联电力系统的发展，低频振荡现象越来越频繁，研究低频振荡的抑制措施以提高电力系统的稳定性和供

电可靠性成为亟须解决的问题。因此提出了一种利用磁控变压器附加阻尼控制来抑制电力系统低频振荡的方法。首

先，介绍了磁控变压器的工作原理，并推导了其数学模型。其次，建立了含磁控变压器的单机无穷大系统的线性化模

型，分析了磁控变压器的阻尼特性，说明了磁控变压器附加控制为电力系统提供阻尼的机理。然后，重点研究了基于

频域法的附加阻尼控制器参数设计的方法，并给出了具体的单机无穷大系统算例。最后，通过 Simulink 时域仿真验证

了磁控变压器附加阻尼控制器的有效性和可行性。
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Additional Control of Magnetic Controlled Transformer for Suppressing 
Low Frequency Oscillation in Power Systems

ZHAO Guosheng, WANG Hongguang, LI Hui
（School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：With the development of interconnected power systems, low-frequency oscillations are becoming increasingly frequent.  
Researching measures to suppress these oscillations in order to enhance the stability and reliability of power systems has become an 
urgent issue.  A method to suppress low-frequency oscillations in power systems is proposed by utilizing magnetic controlled 
transformers with additional damping control.  Firstly, the working principle of the magnetic controlled transformer is introduced and 
its mathematical model is derived.  Secondly, a linearized model of a single machine infinite bus system incorporating magnetic 
control transformers is established.  The damping characteristics of magnetic control transformers are analyzed, and the principle that 
the magnetic control transformer provides damping for the power system is explained.  Then the method of designing additional damp⁃
ing controller parameters is studied primarily based on the frequency domain method, and calculation examples of single machine 
infinite bus systems are provided.  Finally, the effectiveness and feasibility of the additional damping controller for the magnetic 
controlled transformer are verified by Simulink time-domain simulation.
Key words：power system stability； low frequency oscillation； magnetic controlled transformer； additional damping controller； 
single machine system

0　引言

低频振荡是电力系统中常见的问题，它可能导

致系统稳定性降低、设备损坏甚至系统崩溃。因

此，研究低频振荡的抑制技术对于确保电力系统的

安全稳定运行具有重要意义［1］。在传统电力系统

中，电力系统稳定器（power system stabilizer，PSS）
被认为是最为简单、经济且有效的抑制措施，目前

已有丰富的理论支撑［2-4］。但是，随着新能源的不

断投入，现代电力系统越来越复杂，仅靠传统 PSS
的抑制方法已经无法满足电网的需求［5］。

随着电力电子技术的发展和柔性输电装置 
（flexible AC transmission system，FACTS）的出现，

为低频振荡的抑制提供了新思路。以往的研究表

明，附加控制之后，统一功率潮流控制器（unified 
power flow controller，UPFC）［6-8］、 静止无功补偿器
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（static var compensator，SVC）［9-11］、静止无功发生

器（static var generator，SVG）［12］、静止同步补偿器

（static synchronous compensator， STATCOM）［13-14］

等柔性交流输电技术在低频振荡抑制方面均具有良

好的效果。它们实质上是通过控制输电线路上的电

压幅值、相角或阻抗实现对电力系统潮流的控制，

从 而 增 强 系 统 的 阻 尼 。 磁 控 变 压 器（magnetic 
control transformer，MCT）是一种可以实现无触点

平滑无级调压的新型电力设备，它是利用磁控电抗

器的阻抗可控性来调节输出的电压［15］，从而调节系

统的传输功率。磁控变压器附加阻尼控制是除

FACTS 附加控制技术以外的低频振荡抑制的另一

个新的手段，磁控变压器与柔性输电装置 FACTS
的原理和性能如表1所示。

对比表 1 各装置性能可知，UPFC 虽然有着快

速灵活的调节能力和广泛的调节范围，但是由于需

要大量的高性能电力电子器件和复杂的控制系统，

导致设备的制造成本和后期维护成本较高；而其他

柔性装置 SVC、SVG 和 STATCOM 的调节速度虽

然也很快，成本相较于UPFC略低，但是调节范围

有限。磁控变压器通常由一些磁性材料和线圈构

成，相比于需要复杂高性能电力电子器件的装置来

说，制造成本低，而且其控制系统也较简单，后期

的维护成本也较低，并且自身的调节速度和范围和

UPFC 相差不差，成本却比 UPFC 低得多，在工业

应用中具有很好的前景。然而，磁控变压器目前还

处于研究阶段，还没有可以产业化应用的磁控变压

器和相应的控制系统问世，磁控变压器的控制大多

采用开环或者简单的电压闭环控制实现电压的调

节，而传统的电压闭环控制对系统的阻尼影响很

小，无法很好地抑制电力系统低频振荡。因此，本

文在传统电压闭环控制基础上加入一个附加阻尼控

制环，以实现在磁控变压器调压时增强系统阻尼，

抑制系统振荡，对于电力系统的稳定性和可靠性具

有重要的意义。

1　磁控变压器的工作原理及数学模型

磁控变压器是由电力变压器和磁饱和电抗器串

联组成，其等效电路原理如图 1左图所示，图中磁

饱和电抗器可以等效为变压器一次侧的辅助调压绕

组。通过改变晶闸管触发角的大小来改变控制绕组

中直流电流的大小，进而改变铁心的磁饱和程度，

最终改变磁控电抗器的等效感值，其两端的分压也

因此而改变。由于磁控电抗器与变压器原边相串

联，所以磁控电抗器两端电压的改变也会导致变压

器原边输入电压的改变，进而变压器输出电压也会

改变。因此，可以通过改变晶闸管的触发角来实现

磁控变压器输出电压的平滑无级调节。

磁控变压器简化电路如图 1右图所示，若不考

虑电源和各绕组的电阻，可得出式（1）。
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式中：λ为变压器的变比；UA、U2 分别为其一二次

侧电压；NA、N2 分别为其一二次侧绕组匝数；Lm

为磁饱和电抗器等效的电抗值； Um 为磁控电抗器

两端电压；U1 为磁控变压器的输入电压；I1、I2 分

表1　磁控变压器和柔性输电装置的原理和性能

Tab.  1　Principles and performances of MCT and FACTS

装置

UPFC

SVC

SVG

STATC
OM

MCT

原理

通过控制节点电
压 的 幅 值 和 相
位，补偿系统的
有功和无功功率

通过控制晶闸管
导通角，调节节
点电压，补偿无
功功率

通过控制逆变器
的开关状态和频
率，实现无功的
快速调节

通过控制电流和
电压，来调节交
流电力系统中的
无功功率

通过控制晶闸管
导通角的大小，
改变铁芯磁饱和
度，调节输出电
压

调节速度

快
毫秒级

一般几十到几
百毫秒

快
毫秒级

一般几十到几
百毫秒

很快
毫秒级

最快可在10 
ms以内

快
毫秒级

一般几十到几
百毫秒

快
毫秒级

一般几十到几
百毫秒

调节范围

大
典型的电压幅
值范围为±15%

到±20%
相角范围为
±30 °到±45 °

中
一般为0~100 

MVar

小
一般为±10 

MVar

中
一般为0~±100 

MVar

大
电压调节范围
一般为±5%到

±20%的额定电
压之间，可根据
用户需求调整

成本

高
组件复杂

中
组件较多

较低
组件少，构
造较为简单

高
高性能功率
电子器件

低
组件小
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别为磁控变压器输入输出电流；N为磁控电抗器绕

组匝数；μ为铁芯磁导率；A为铁芯截面积；l为铁

芯柱高度。

整理式（1）可得磁控变压器的输入输出电压

比为：
U2
U1

= λ(1 - Lm

L1
) = k （2）

式中：L1 为磁控变压器一次侧等效电感；k为磁控

变压器等效的电压变比。

从式（2）中可看出，等效变比 k的值随磁饱和电

抗器 Lm 的变化而变化，而 Lm 的值与磁饱和电抗器

的饱和程度有关，其磁饱和程度和晶闸管触发延迟

角满足式（3）关系［16］。

cos α = 2
π (sin β2 - β

2 cos β2 ) - 1 （3）
式中：α为晶闸管触发延迟角，α∈［0，π］；β为铁

芯磁饱和度，β∈［0，2π］。

由上面的推导可得磁控变压器的控制过程图如

图2所示。

可见，增大（减小）晶闸管触发角 α，磁饱和度

β就减小（增大），磁饱和电抗器的电感值Lm 就会增

大（减小），磁控变压器等效的电压变比 k就减小（增

大），在输入电压U1 一定时输出电压U2 就减小（增

大），系统中传输的功率 P就减小（增大），相应的

功角 δ也减小（增大）。而磁控变压器的这些控制过

程速度较快，并且是无触点平滑地进行调节，因

此，采用磁控变压器抑制电力系统低频振荡的效果

是较理想的。为了方便下文分析，可联立式（1）—

（3）作为磁控变压器的数学模型。

2　磁控变压器附加阻尼控制器的设计

2. 1 含磁控变压器的Phillips-Heffron模型

为了研究磁控变压器抑制电力系统低频振荡的

机理，将磁控变压器投入到单机无穷大系统中，如

图 3所示。其中，UG 为发电机机端电压有效值，同

时也为磁控变压器的一次侧电压；UL 为磁控变压

器的二次侧电压有效值；U为无穷大母线电压有效

值；X为线路阻抗；IL为线路输电电流有效值。

结合磁控变压器的数学模型和发电机三阶模型

以及励磁系统模型［17］可以得到含磁控变压器的单机

无穷大系统的非线性状态方程，在平衡点处借助泰

勒级数线性化之后，便可得出含磁控变压器的单机

无穷大系统线性化模型的状态方程。
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式中：ω0为发电机转子在稳态运行时的旋转角频率，

工频下 ω0 = 100π；D为发电机的阻尼系数；Δω、
Δδ、ΔE′q、ΔE f分别为发电机的转子角频率、发电机

的功角、发电机 q轴的瞬变电动势、发电机的励磁

电动势的状态变量；Δ ω̇•、Δ δ̇•、Δ Ė′q
•

、Δ Ė f

•

分别为

对应状态变量对时间的导数；Δk为控制变量；TJ为

图1　磁控变压器电路原理图

Fig.  1　Circuit schematic diagram of MCT

图2　磁控变压器的控制过程图

Fig.  2　Control process diagram of MCT

图3　含磁控变压器的单机无穷大系统

Fig.  3　Single machine infinite bus system with MCT
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发电机转动惯量；T′d0 为发电机 d轴开路暂态时间常

数；Ke、Te分别为励磁系统的放大系数和调节时间；

K1 —K6、KMCT1 —KMCT3系数的定义如式（5）所示［17］。
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K1 = ∂Pe∂δ ，K2 = ∂Pe∂E′q，KMCT1 = ∂Pe∂k
K3 =

∂Eq∂E′q，K4 =
∂Eq∂δ ，KMCT2 =

∂Eq∂k
K5 = ∂UG∂δ ，K6 = ∂UG∂E′q ，KMCT3 = ∂UG∂k

（5）

式中：Pe 为系统的电磁功率；Eq为发电机的空载电

动势；δ为发电机的功角；E′q 为发电机 q轴的瞬变

电动势；UG为发电机机端电压。

根据线性状态方程式（4）可以画出含有磁控变压

器的Phillips-Heffron模型，如图4实线部分所示。图

中的kadd为附加阻尼控制器的输出信号；Δk′为附加阻

尼控制器之后的控制变量，并且Δk′ = Δk + kadd。

由图 4 可得，磁控变压器向系统提供的转

矩为：

ΔTMCT = (KMCT1 - ( )K2KeKMCT3 + K2( )1 + jΩTe KMCT2
( )K3 + jΩT′d0 ( )1 + jΩTe + K6Ke ) ×

Δk
（6）

式中：ΔTMCT 为磁控变压器向系统提供的转矩；Ω
为角频率。

由式（6）可见，磁控变压器为系统提供的转矩

可分为两部分，第一部分与系数KMCT1 有关，称为

直接转矩，它是由磁控变压器的控制作用引起线

路功率变化而形成的转矩；第二部分是与系数

KMCT2 和KMCT3 有关，称为间接转矩，由于经过励磁

调节器的衰减作用，通常间接转矩远小于直接转

矩。又因为磁控变压器的控制作用可以影响发电机

的电磁转矩Pe，所以可将磁控变压器为系统提供的

转矩分解成同步转矩和阻尼转矩，如式（7）所示。

ΔTMCT = KSΔδ + KDΔω （7）
式中：KS为同步转矩系数；KD为阻尼转矩系数。

如果磁控变压器的控制能够保证KD > 0，则磁

控变压器可以始终向系统提供正阻尼，从而达到低

频振荡的抑制。因此，通过分析含磁控变压器的

Phillips-Heffron 模型可以得到磁控变压器的阻尼特

性，有助于磁控变压器的控制策略设计。

2. 2 附加阻尼控制器提供阻尼的原理

当电力系统发生低频振荡时系统的阻尼通常

为负值，根据低频振荡的负阻尼机理［18］可知，要

想抑制系统振荡，必须要使系统有足够的正阻尼，

然而，磁控变压器在进行电压调节时对系统阻尼

的影响是很小的。因此，还需要设法增加一个附

加转矩，使磁控变压器在调节电压的过程中为系

统提供足够的转矩，这一点可以借鉴 PSS 增强阻

尼的原理［19］，在磁控变压器的控制过程中增加一

个附加阻尼控制器，并引入与低频振荡相关的变

量作为附加阻尼控制器的输入信号，如图 5 所示。

通过附加阻尼控制器为磁控变压器提供一个附加

脉冲信号 αadd，再结合电压控制环节的 PI控制输出

和额定运行点的触发角 α f，共同对磁控变压器进

行控制，从而实现磁控变压器在调压时增强系统

阻尼抑制系统振荡。

图5中αs. max、αs. min分别为晶闸管触发脉冲的上限

和下限；U为磁控变压器的输出电压；U ref为磁控变

压器输出电压参考值；T1、T2为相位补偿环节的时间

常数；Tw为隔直环节的时间常数；K为放大倍数。

图4　含磁控变压器的Phillips-Heffron模型

Fig.  4　Phillips-Heffron model with MCT

图5　磁控变压器附加控制的原理流程图

Fig.  5　Principle flowchart of additional control for MCT
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若取 Δω作为附加阻尼控制器的输入信号，并

假设附加阻尼控制器的传递函数为Gadd ( s )，则加入

的附加阻尼控制在磁控变压器 Phillips-Heffron模型

中如图 4虚线所示，则可求得附加阻尼控制器的磁

控变压器为系统提供的附加阻尼转矩为：

ΔT′D = (KMCT1 - ( )K2KeKMCT3 + K2( )1 + jΩTe KMCT2

( )K3 + jΩT′d0 ( )1 + jΩTe + K6Ke ) ×

Gadd ( s )Δω
= DMCTΔω

（8）
式中：ΔT′D 为附加阻尼控制器的磁控变压器为系统

提供的附加阻尼转矩；DMCT 为含磁控变压器时的阻

尼转矩系数；s表示复频域，并且 s = jΩ。
现令

F (s) = KMCT1 - ( )K2KeKMCT3 + K2( )1 + Te KMCT2

( )K3 + sT ′d0 ( )1 + sTe + K6Ke

= | F (s) |∠ - φ

（9）

式中：F (s)为附加阻尼控制器输出信号到发电机机

电振荡回路的传递函数；φ为附加阻尼控制器的输

出信号与 ΔE′q 之间在频率为 Ω时的相位滞后的角

度；| F (s) |为F (s)模的大小。

通过合理设置阻尼控制器的参数，使传递函数

Gadd ( s ) = B∠φ（B为Gadd ( s )模的大小），补偿系统在

振荡处所滞后的相位角，使得DMCT > 0，阻尼转矩

ΔT′D 与 Δω同相位。则此时磁控变压器为系统提供

的转矩变为：

ΔT′MCT = ΔTMCT + ΔT′D （10）
式中 ΔT′MCT 为含附加阻尼控制器的磁控变压器为系

统提供的转矩。

从式（10）可以看出，由于附加阻尼控制器的存

在，使得磁控变压器为系统提供的转矩 ΔTMCT 中增

加了一个和 Δω 同方向的阻尼转矩 ΔT′D，由于

DMCT > 0，因此可以始终为系统提供正阻尼，并且

通过调整附加阻尼控制器的参数可以改变DMCT值的

大小，从而保证系统有足够的正阻尼，以实现系统

低频振荡的抑制，这对附加阻尼控制器的参数设计

具有指导意义。

2. 3 附加阻尼控制器的参数设计

附加阻尼控制器与传统PSS结构类似，都是由

放大环节、隔直环节和相位补偿环节等环节组成，

如图5中实线部分所示，各环节作用如下。

放大环节：通过调整放大系数K可以改变系统

的阻尼大小，即可调整上文中所提到的DMCT 的值，

从而确保系统阻尼足够。

隔直环节：也称作滤波环节，避免系统直流分

量和谐波的影响，通过设置隔直时间常数 Tw 保证

附加阻尼控制器只在系统动态调节过程中起作用，

在稳定运行时不起作用。

相位补偿环节：这是附加阻尼控制器最为关键

的一个环节，通过设置多级时间常数 T1、T2，补偿

系统在振荡处所滞后的相位角φ，保证为系统提供

的阻尼为正。

在附加阻尼控制器的参数设计过程中首先要确

保补偿环节的参数，必须要确保为系统提供的阻尼

为正，然后再设计隔直和放大环节的参数。只有在

保证提供正阻尼时设计其他环节的参数才是有意义

的，否则附加阻尼控制器可能会起到相反的作用。

附加阻尼控制器的设计方法有很多，常用的有极点

配置法［20］、特征根分析法［21］、阻尼转矩分析法［22］

和频域法［23］等等。本文采用频域法设计附加阻尼控

制器的参数，具体步骤如下。

1） 确定系统振荡的模态。建立系统模型，并

在稳定点得出线性化模型，求解系统特征根，得出

系统的阻尼比 ξ和振荡频率Ω。一般把阻尼比不足

5%的系统称为弱阻尼系统，需要增强阻尼。

2） 确定相位补偿环节的参数。画出不加附加

控制时系统模型的 bode图，找出系统振荡频率Ω对

应的相位φ。根据相位φ确定补偿环节数量为n，一

般一个补偿环节可补偿 30 °~40 °。再根据补偿公式

（11）计算时间常数T1、T2。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a =
1 + sin ( )φ/n
1 - sin ( )φ/n

T1 = aT2

T2 = 1
Ω a

（11）

式中a为超前补偿环节的放大系数。

3） 确定隔直时间常数 Tw 和放大环节的放大系

数K。隔直时间常数一般在 3~10 s之间选取较为合

适。确定好补偿环节和隔直环节的参数后绘制出加

入附加控制之后总系统的开环根轨迹图，在根轨迹

上根据阻尼比找到合适的放大倍数K，对于大规模

的互联系统中振荡模态的阻尼比一般要高于15 %。
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3　仿真算例及分析

3. 1 仿真算例

选择如图 3所示的单机无穷大系统模型，系统

基准容量为 1 000 MW，电压基准值为各节点额定

电压。给定参数如下（不加单位的为标幺值）。

发电机参数：额定容量 Pn = 1 000 MW，额定

电压 Un = 10 kV，d轴同步电抗 Xd = 2. 84，q轴同

步电抗Xq = 2. 7，d轴暂态电抗X′d = 0. 382，d轴次

暂态电抗 X″d = 0. 269，q轴次暂态电抗 X″q = 0. 28，
发电机转动惯量 TJ = 12. 4，d轴开路暂态时间常数

T′d0 = 9. 9 s，阻尼系数D = 0。
磁控变压器参数：额定容量Pn = 200 MW，原

副边绕组阻抗X1 = 0. 1、X2 = 0. 08，额定电压及可

调范围10 kV/ (35 ± 10 %) kV。

传输线路参数：线路阻抗X = 0. 037 3。
系统稳定运行点：发电机电磁功率PG0 = 0. 5，发

电机机端电压UG0 = 1，无穷大系统节点电压U0 = 1。
1） 确定系统的振荡频率和阻尼比。

根据系统参数和稳定运行点可得到系统线性化

模型式（4）的具体状态方程，根据状态系统矩阵可

求出系统的特征根如表2所示。

2） 确定相位补偿参数的补偿环节数量 n和时间

常数T1、T2。
从表 2中可以看出系统有一个衰减的低频振荡

模态，阻尼比仅为 4. 3%，属于弱阻尼状态，当系

统受到外界扰动时电力系统无法在短时间内恢复到

平衡点处，系统稳定性较差。因此需要增强系统的

阻尼以提高稳定性。图6为系统的bode图。

由图 6可确定补偿相位φ = 44. 7∘，补偿环节数

量 n = 2，由式（11）可确定时间常数 T1 = 0. 53 s、
T2 = 0. 24 s。

3） 确定隔直时间常数Tw和放大系数K。

选择隔离时间常数 Tw = 5，绘制出补偿后总系

统的开环根轨迹图如图 7所示，最终选择放大系数

K = 0. 45，此时系统的振荡频率为 2. 62 rad/s，阻

尼比为26. 9 %>15 %，满足设计要求。

因此，阻尼控制器的传递函数为：

Gadd ( s ) = 0.45( 5s
5s + 1 ) ( 0.53s + 1

0.24s + 1 ) 2
（12）

3. 2 仿真验证

在 MATLAB/Simulink 中搭建系统整体仿真模

型如图 8所示，其中，发电机采用五阶标幺制标准

模型；励磁系统采用模块库中的Excitation System；

无穷大系统为三相稳定电源，频率为 50 Hz，输出

额定电压为 35 kV，容量为 10 000 MW；发电机负

荷为 500 MW， 负荷 1 为 200 MW。磁控变压器模

型每相按照图 1 原理图进行连接；控制器按照图 5
控制原理图搭建，其中，PI 控制器的Kp=0. 1，KI=
1. 3；发电机模型、励磁系统、磁控变压器、阻尼

控制器参数以及线路阻抗X均按照算例中设置。

仿真扰动选取：

1） 2 s时发生三相接地短路故障，持续 0. 1 s后

表2　未加附加控制时系统的模态

Tab.  2　Modality of the system without additional control

特征根

-0. 12 ± j2. 81
-3. 12

-997. 3

阻尼比

0. 043
振荡频率/Hz

0. 447

图6　系统的Bode图
Fig.  6　Bode diagram of the system

图7　补偿后系统的根轨迹图

Fig.  7　Root trajectory diagram of the system after compensation
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切除故障，持续时间较短，可认为是小扰动。

2） 2 s 时发电机输入机械功率上升为原先的

20 %，并保持不变，为大扰动。

仿真结果如图9—10所示。

由图 9可得：在系统受到小扰动时发电机功角

出现了振荡现象，且振荡周期为 2. 3 s，对应的振

荡频率为 0. 435 Hz，属于区域低频振荡，并且与算

例中计算一致。未加附加控制时，功角振荡经历长

达 12次，时间超过 30 s，系统仍未平息下来；而采

用磁控变压器附加控制的方法，在系统受到扰动后

功角经过 3次振荡即稳定下来，经历时间约 8 s，同

时，振荡幅度也明显降低，系统稳定性大大提升。

由图 10 可得：在系统受到大扰动时发电机功

角的振荡情况要比小扰动情况下严重得多。不加附

加控制时功角振荡时间要更长，幅度要更大；采用

磁控变压器附加控制时，功角经过 4次振荡便可平

息下来，经历时间约为10 s。
综上所述，磁控变压器附加阻尼控制对系统的

大扰动和小扰动均可起到很好的阻尼效果，从而验

证了本文阻尼控制器设计方法的有效性。

4　结语

针对电力系统低频振荡问题，本文提出了一种

利用磁控变压器附加阻尼控制提高系统阻尼的方

法，并且研究了基于频域法的附加控制器参数设计

方法。以单机无穷大系统为研究对象，给出了含磁

控变压器的 Phillips-Heffron模型，分析了磁控变压

器附加控制抑制低频振荡的机理。最后，结合具体

例子并采用Simulink仿真工具搭建了单机无穷大系

统模型进行仿真验证，结果表明所设计的阻尼控制

器对系统大扰动和小扰动均有较好的阻尼作用。
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