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要!针对含大型光伏电站的电力系统可能存在的区间
低频振荡问题! 提出基于相关辨识法的大型光伏电站广域
阻尼控制器设计方法# 首先采用基于伪随机信号的相关辨
识法得到系统的开环传递函数# 接着将

BFI=.I3UGB

法应
用到主模比指标的计算中! 并结合留数指标对阻尼控制器
输入信号进行优选! 然后采用极点配置的方法整定控制器
参数# 最后! 在
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3)4+,_?01),
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中搭建含光伏电
站的两区域系统机电暂态模型! 时域仿真结果表明( 所提
出的光伏广域阻尼控制器能够有效抑制系统区间低频振荡!

提升了系统小干扰稳定性#

关键词!光伏电站$ 相关辨识法$ 伪随机信号$ 主模比指
标$ 广域阻尼控制器
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近年来#我国光伏发电产业步入快速发展阶

段)据国家能源局统计%截至
#$%D

年底#我国光

伏发电装机达
$6"!

亿
][

#超过德国成为世界上

光伏累计装机容量最大的国家)然而#大型光伏电

站的出力具有间歇性&随机性的特点#在光伏电站

受到诸如云层遮挡&日食等环境因素的影响时#电

力系统的安全稳定运行将会遭遇极大挑战'

%#

(

)此

外#由于我国能源资源与负荷呈逆向分布的特点#

大规模新能源发电通常需要远距离输送)光伏电站

为零惯量单元#大规模光伏并网会导致系统等效惯

量的下降)已有研究表明#大规模光伏并网后可能

会对系统的区间低频振荡模式产生负面影响'

!

(

)因

此#在光伏发电快速发展的背景下#亟需采取相应

的附加控制方案以降低系统发生低频振荡的风险)

针对光伏参与抑制系统低频振荡问题#国内外

已取得了一些研究成果)文献 '

" D

(以单机无穷

大系统为例#研究了光伏电站有功调制&无功调制

抑制低频振荡的能力)为了利用光伏的有功调制能

力#需要预留一定的调节裕度#即降低光伏电站的
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有功功率运行点)文献 '

'

(提出运行规划算法#

充分利用可再生能源发电的无功调节能力#通过分

析可再生能源无功控制对低频振荡模式的影响#选

择不同的无功控制方案)文献 '

&

(重点研究了基

于广域测量信号的光伏阻尼控制器设计方法#结合

多性能指标选取阻尼控制器的输入信号)文献 '

Z

(

采用线性二次高斯控制设计光伏阻尼控制器#存在

控制器阶数高&工程适用性较差的缺点)综上所

述#全面考虑不同反馈信号的综合性能指标&设计

满足工程应用要求的光伏广域阻尼控制器#具有重

要意义)

准确获取系统的线性化模型是阻尼控制器设计

的重要前提)随着电力技术不断革新#大量新产

品&新设备的广泛使用增加了系统线性化建模的难

度)通过向系统施加小扰动以激发系统的动态特

性#采用系统辨识的方法获取等效的线性化模型将

为控制器的设计带来便利'

E

(

)

本文采用相关辨识法获得系统线性化模型)通

过在光伏无功控制点处施加伪随机信号以激发系统

动态特性#基于相关辨识法得到系统开环传递函

数)在此基础上#综合考虑待选反馈信号的控制性

能指标#分两步对阻尼控制器的输入信号进行优

选#即首先采用留数指标分别选出各类反馈信号组

中对于区间模式可观性最强的信号#然后依据主模

比指标从反馈信号中进一步选出控制代价最小者作

为最终反馈信号#并提出将
BFI=.I3UGB

法应用

到主模比指标的计算中以降低运算复杂度)最后基

于极点配置法对阻尼控制器参数进行整定)以

XG

H

IGF.7B

*

3)4+,_?01),

O

软件平台中搭建的含光

伏电站的两区域系统为例#通过时域仿真验证了所

设计控制器的有效性)

;

!

光伏电站建模

目前大型光伏电站多采用单级式并网逆变系

统#其典型模型如图
%

所示#主要由光伏阵列&逆

变器&控制系统等部分组成'

%$

(

)

图
%

中#

.

35

为光伏阵列输出电流#

0

*0

&

0

*0=,+M

分别为直流侧电容电压&直流侧电容电压参考值#

0

&

0

,+M

分别为交流侧电压&交流侧电压参考值)

控制系统输出有功&无功电流指令至逆变器#分别

控制逆变器输出有功&无功功率)

对于光伏阵列#目前大都采用工程实用模

图
%

!

单级式光伏并网模型

型'

%%

(

#其数学形式表现为代数方程)由图
%

可知#

影响光伏并网动态特性的主要是逆变器及其控制系

统)目前光伏并网逆变器及其控制系统通常采用基

于电压源型换流器的双环控制系统#如图
#

所示'

!

(

)

图
#

!

光伏逆变器及控制系统

由图
#

可知#光伏电站有功&无功实现了解耦

控制)通过控制交流侧电压可以独立控制光伏电站

的输出无功电流参考值)

因此#通过在无功控制环节叠加一个调制分量

!如图
#

中
0

Q

所示"#可以调节系统发生振荡时光

伏电站的无功出力#间接调整系统有功功率的分布

以实现平抑区域联络线功率波动的目标)需要指出

的是#无功调制并不需要减少光伏电站有功出力#

在平抑振荡的同时也可充分利用光照资源)

=

!

相关分析法辨识

电力系统是典型的高维度非线性系统#其动态

特性由下列微分代数方程组表示%

/

3

&

D

!

/

#

0

"

1

&

M

!

/

#

0

&

'

(

"

!

%

"

式中%

/

为状态向量$

0

为输入向量$

1

为输出向

量#均为列向量)在研究小干扰稳定性时#需要对

式!

%

"作线性化处理得到系统的状态方程组%

&&

第
!

期 葛
!

景等%基于相关辨识法的大型光伏电站广域阻尼控制器设计
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2

*

0

*

1

&

/

*
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'
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/

!

#
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式中%

#

为状态矩阵$

2

为输入矩阵$

&

为输出矩

阵)因此#输入输出间的传递函数表达式为

O

!

H

"

&

*

1

!

H

"

*

0

!

H

"

&

&

!

H)

(

#

"

(

%

2

!

!

"

!!

为了解决解析法在线性化建模中的困难#采用

激励响应辨识系统传递函数的方法得到了更多关

注#如基于
3,)-

O

分析的传递函数辨识法'

%#

(

)然

而该方法抗噪声干扰能力较差#限制了其在实际系

统中的应用)此外#该方法的输入信号通常为阶跃

信号#无法完全激发系统的动态特性)

伪随机信号含有丰富的频率信息#可以充分激

励系统的动态特性#且由于激励幅度较小#不会影

响系统的正常运行)基于伪随机信号的相关分析法

不仅可以在线辨识#还可以消除外界噪声的干扰#

适合工程应用'

%!

(

)因此本文采用基于伪随机信号的

相关分析法辨识系统的传递函数)其主要步骤为%

>

向系统的控制输入点///光伏电站的无功

电压参考值
0

,+M

处注入伪随机信号$

$

利用
3(T

装置在反馈信号处监测输出响

应#值得注意的是#这里的伪随机信号与输出响应

均是离散时间序列
Y

!

!

"&

I

!

!

"$

(

分别计算输入信号的自功率谱
O

bb

!

&

"&输

入输出信号的互功率谱
O

bL

!

&

"$

)

计算系统的开环传递函数频率序列%

O

!

&

"

&

O

bL

!

&

"

O

bb

!

&

"

!

"

"

!!=

由式!

"

"进一步地采用最小二乘估计法拟合

出系统的开环传递函数%

O

!

H

"

&

+

!

H

"

U

!

H

"

&

#

*

A

&

%

#

A

H

(,

A

!

D

"

式中%

#

A

为对应振荡模式
A

的留数#

,

A

&(

'

P

W&

为振荡模式
A

的特征值)

>

!

光伏广域阻尼控制器设计

><;

!

广域阻尼控制器结构

通过传统控制理论所设计的高阶控制器在工程

中难以实现)本文采用如图
!

所示的控制器结构#

主要包括%量测环节&隔直环节&相位补偿环节&

增益环节&限幅环节)

图中%量测环节传递函数为
%

*!

%cHL

,

"#

L

,

图
!

!

光伏广域阻尼控制器结构

为量测单元的时间常数$

隔直环节传递函数为
HL

4

*!

%cHL

4

"#该环节

保证阻尼控制器在系统稳态运行时无输出#

L

4

的

取值范围一般为
D

"

%$Q

)

单个相位补偿环节传递函数为!

%cHL

%

"*!

%c

HL

#

"#该环节的作用是补偿相角#确保系统极点向

复平面左半平面移动)单个超前 滞后环节的补偿

角度一般不超过
'$j

)

增益环节
6

IBAV

决定了控制器提供的阻尼大小)

限幅环节用于限制光伏无功调制分量的大小#

防止调节量超过逆变器容量限制)

><=

!

反馈信号选择

令系统的输出反馈控制器传递函数为
9

!

H

"#

且开环系统的振荡模式
A

对应的留数为
#

A

#则附加

反馈控制器后系统的原振荡模式
A

的特征值将会发

生变化#令变化量为
*,

A

#有'

%"

(

%

*,

A

:

(

#

A

9

!

,

A

" !

'

"

!!

进一步得到%

*,

A

:

#

A

9

!

,

A

")可知#

对于给定振荡模式和附加控制器#留数
#

A

的幅值

越大#

*,

A

越大)因此#当考虑控制器增益作为

控制代价时#

#

A

可以作为反馈信号选择的指标)

实际上#

#

A

为模式可控性与可观性的乘积#二

者在反馈信号选择中的本质相同)然而留数指标与

反馈信号的量纲有关#因而只适用于同类信号间的

比较)广域信号包含大量不同种类的信息'

%D

(

#单

独使用留数法选择反馈信号已无法满足需求)在工

程应用中需进一步考虑控制器输出能量的大小以考

察控制器单位输出能量的阻尼效果)主模比指标衡

量了在对主导振荡模式相同阻尼效果下控制器输出量

*

1

的最大幅值
>?<

*

1

的大小#其数学表达式为'

%'

(

R"#

&

B

?

A

?

A

!

$

"

#

*

@

&

%

B

?

@

?

@

!

$

"

!

&

"

式中各变量含义可参考文献 '

%'

()反馈信号的
R"#

值越大#则单位控制输出量的阻尼效果越好)对于多

机系统#通过解析的方法得到不同反馈信号的主模比

指标值较为复杂)值得注意的是#

B

?

@

?

@

!

$

" 为系

统受扰后反馈信号时域响应中模式
@

的振荡幅值#

其数值可通过振荡信号分解的方法得到)传统的

Z&

现
!

代
!

电
!

力
!!!
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3,)-

O

分析法计算精度容易受噪声影响#工程适用

性差)

BFI=.I3UGB

法'

%&

(通过将信号分解为信号

子空间和噪声子空间#能够较好地消除噪声干扰对

于信号分解精度的影响)因此本文利用
BFI=

.I3UGB

法计算不同反馈信号的主模比指标值#该

方法容易在大系统中实现)与留数法相比#主模比

指标不受系统量纲的影响#因而适用于不同种类反

馈信号间的进一步比较)

令
BFI=.I3UGB

法得到的振荡分量表达式为

>

!

*

"

&

#

-

'

&

%

+

'

+

W.

'

+

!

(

%

'

5W

#

4D

'

"

*L

Q

!

!

*

&

$

#

%

#

#

#-#

3

(

%

"

!

Z

"

式中%

+

'

&

.

'

&

%

'

&

D

'

分别为第
'

个振荡模式的

幅值&初相&衰减因子及频率#

L

Q

为采样周期#

3

为采样点数)

R"#

值可进一步表示为

R"#

&

+

A

#

-

'

&

%

+

'

!

E

"

!!

实际应用中#通常需要对系统施加不同扰动#

分别求取不同扰动形式下的
R"#

并取其均值'

%'

(

)

综上所述#本文所采用的反馈信号选择方法主

要步骤如下%

#

根据量纲的不同将反馈信号分成
:

类#并

分别计算不同反馈信号的留数#按照留数幅值大小

对各类信号进行预选择#即分别选择各类反馈信号

中留数幅值最大者作为预选择信号$

$

采用基于
BFI=.I3UGB

法的主模比指标对

步骤
#

的预选择信号进一步优选#选出
R"#

指标

最大者作为最终的反馈信号)

本文首先采用留数法分别选出各类反馈信号中

可控*可观性最强的作为备选控制器输入$在此基

础上进一步考虑控制器设计的代价#采用基于

BFI=.I3UGB

法的主模比指标最终选出控制性能最

优的反馈信号)

><>

!

控制器参数整定

在设计控制器时#通常希望原系统特征值在附加

控制后虚部变化不大#以降低控制代价)这在复平面

中表现为所关心振荡模式特征根平行向左侧移动#在

控制系统中可以通过根轨迹法则进行设计)基于根轨

迹法则的极点配置法通过配置控制器参数使得闭环系

统的极点经过特定位置#改善系统的阻尼特性)对于

如图
"

所示控制结构#闭环系统的传递函数为

O)

!

H

"

&

O

!

H

"

%

5

O

!

H

"

9

!

H

"

!

%$

"

!!

式!

%$

"中%

O)

!

H

"为闭环传递函数)将
O)

!

H

"的

极点配置为
,

)

#即
%cO

!

,

)

"

9

!

,

)

"

&$

)因此%

9

!

,

)

"

&(

%

O

!

,

)

"

!

%%

"

!!

可以进一步得到控制器参数%

9

!

,

)

"

&

%

O

!

,

)

"

?,

H

'

9

!

,

)

"(

&4(

?,

H

'

O

!

,

)

&

'

(

"(

!

%#

"

图
"

!

反馈控制结构图

!!

超前 滞后环节参数可按系统所需补偿角度进

行整定计算'

%Z

(

%

Q2-

.&

!

%

(%

"*!

%

5%

"

%&

L

#

*

L

%

&&

%

*槡
%

L

&

'

(

%

!

%!

"

式中%

.

为所需补偿的相位$

&

为所关心振荡模式

频率)

><?

!

光伏广域阻尼控制器设计

本文所采用的基于相关辨识法的光伏广域阻尼

控制器设计步骤如下%

#

确定系统的待选反馈信号组)向光伏电站

无功控制点
0

,+M

处注入伪随机信号#并测量反馈信

号离散响应时间序列#采用相关辨识法得到系统的

开环传递函数$

$

按照本文提出的反馈信号选择方法选出性

能最优者作为控制器的输入$

%

基于输入 输出开环传递函数#按照极点配

置法完成控制器参数整定$

&

采用时域仿真比较附加控制器前后系统动

态响应#校验控制器阻尼性能)

?

!

仿真验证

利用
XG

H

IGF.7B

*

3)4+,_?01),

O

软件平台建

立含光伏电站的两区域系统#如图
D

所示)其中#

J%

"

J"

均为额定容量
E$$(5A

的同步电机#

J#

为平衡机#同步电机及系统的详细参数见文献

'

%Z

()同步电机励磁调节器采用
%

型
A5U

模型#

调速器采用
%

型
JR5

模型)正常运行状态下#

"

台同步电机均未配置
3II

)为了便于分析#光伏电

站采用单机倍乘等值#有功出力为
#$$([

#正常

E&

第
!

期 葛
!

景等%基于相关辨识法的大型光伏电站广域阻尼控制器设计
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运行时采用单位功率因数运行方式#区域
%

向区域
#

输送功率
"$$([

)

图
D

!

含光伏电站的两区域系统

将待选反馈信号按量纲分为
"

类%同步电机转

速差&同步电机功角差&联络线有功功率&联络线

有功电流)通过向光伏系统无功电压参考值处注入

伪随机信号#分别观测这
"

类响应输出量#通过相

关分析法辨识得到系统开环传递函数)各类反馈信

号中留数幅值最大的分别为% '

*&

%!

&

*4

%!

&

-

&Z

&

.

;

&Z

(#即预选择的反馈信号为%同步电机
J%

&

J!

转速差&同步电机
J%

&

J!

功角差&联络线
& Z

有功功率&联络线
& Z

有功电流)进一步地#分别

得到反馈信号的主模比指标值如表
%

所示)其中#

同步机转速差
*&

%!

主模比最大#联络线功率
-

&Z

次

之)通常转速差信号需要分别测量两个不同区域同

步机转速变量#需要的通信通道更多#且由于信道

间时滞的不同会导致延时进一步增加'

%E

(

)因而本文

选取
R"#

值同样较大的
-

&Z

作为最终的反馈信号)

通过相关辨识法得到开环传递函数为

O

!

H

"

&

$6!'H

D

5

#6$"H

"

5

D6$#H

!

(

E6%!H

#

(

'6'&H

(

%'%6Z

H

'

5

#6!#"H

D

5

#Z6E"H

"

5

D#6%&H

!

5

###6!H

#

5

#E#6ZH

5

#DZ6&

!

%"

"

!!

将区间模式对应的极点配置为
$̀6'"c

W

!6%

#

对应的阻尼比为
#$\

)按照式!

%%

"至式!

%!

"整定

控制器参数)得到的控制器为

9

!

H

"

&

%6%&

%$H

%

5

%$H

E

!

%

5

$6"#H

"

#

!

%

5

$6#DH

"

#

!

%D

"

表
;

!

不同种类反馈信号
%3+

值

反馈信号
*&

%!

*4

%!

-

&Z

.

;

&Z

R"# $6Z!! $6&#$ $6Z%# $6&$'

!!

为了校验所设计阻尼控制器对于区间模式的抑

制效果#采用时域仿真法比较故障情况下加入光伏

阻尼控制器前后的系统响应)所设置的故障为%母

线
Z

处在第
%Q

时发生持续
$6%Q

的三相金属性接地

短路)选取对区间模式可观性较强的信号作为观测

量%联络线
& Z

单回线传输功率&母线
Z

电压&

母线
&

&

E

电压相角差)接入阻尼控制器前后系统

时域响应对比分别如图
'

"

图
Z

所示)

图
'

!

联络线
& Z

功率响应曲线

图
&

!

母线
Z

电压响应曲线

图
Z

!

母线
&

&

E

电压相角差响应曲线

可以看出#在无附加控制情况下#包括联络线

功率&母线电压幅值&母线电压相角差在内的动态

响应均出现了较大幅度的振荡#且衰减较为缓慢#

在
#$Q

时仍未平息)而接入光伏广域阻尼控制器

后#系统的联络线功率&电压幅值&电压相角差的

$Z

现
!

代
!

电
!

力
!!!
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振荡都能较快得到平息#系统的区间模式阻尼特性

明显增强)因此#所设计的光伏广域阻尼控制器能

够使系统区间振荡模式得到很好的阻尼#验证了设

计方法的正确性)

@

!

结束语

#

本文提出基于相关辨识法的光伏广域阻尼

控制器设计方法#所采用的低阶控制器易于工程实

现#为提升系统小干扰稳定性提供了思路$

$

传统基于解析法的线性化建模方法难以适

用大电网分析计算#提出利用相关分析法辨识系统

开环传递函数#避免了大系统精确建模的困难)相

较于其它小信号#所采用的伪随机信号具有更宽的

频带#能够充分激励系统的动态特性$

%

结合留数法与主模比指标法对反馈信号进

行优选#并将
BFI=.I3UGB

法应用到主模比指标

的计算中#能够简化计算)所提出的反馈信号选择

方法同时考虑了其可控性*可观性与控制代价$

&

仿真结果表明#所提出的光伏广域阻尼控

制器能够很好地抑制系统区间低频振荡模式#改善

互联系统主导模式阻尼特性)

参 考 文 献

'

%

(

!

刘纯#马烁#董存#等
C

欧洲
!

3

#$

日食对含大规

模光伏发电的电网运行影响及启示 '

8

(

C

电网技术#

#$%D

#

!E

!

&

"%

%&'D %&&#C

'

#

(

!

王晓华#张建成#周春霞#等
C

联网光伏发电系统

调度运行控制方法研究 '

8

(

C

现代电力#

#$%D

#

!#

!

#

"%

#! #ZC

'

!

(

!

丁明#王伟胜#王秀丽#等
C

大规模光伏发电对电

力系统影响综述 '

8

(

C

中国电机工程学报#

#$%"

#

!"

!

%

"%

% %"C

'

"

(

!

龙源#李国杰#程林#等
C

利用光伏发电系统抑制

电网功率振荡的研究 '

8

(

C

电网技术#

#$$'

#

!$

!

#"

"%

"" "EC

'

D

(

!

F2J8

#

U9?-IL

#

K:)2IICA

;

:)1)=@)/1?20*?>

;

2-

H

Q

O

Q1+>M),Q9

;;

,+QQ2-

H;

)4+,Q

O

Q1+>)Q02//?12)-

'

K

(**

3,)0++*2-

H

Q)M#$$EG...G-1+,-?12)-?/K)-M+,+-0+)-

K)-1,)/?-*A91)>?12)-C#$$E

%

%'Z% %'Z'C

'

'

(

!

(21:9/?-?-1:?-7

#

I:?:U

#

F++N LCI>?//=*2Q=

19,P?-0+?-

H

/+Q1?P2/21

O

0)-1,)/421::2

H

:

;

+-+1,?12)-

)M,+-+4?P/+

H

+-+,?12)-Q

'

8

(

CG...B,?-Q?012)-Q)-

3)4+,I

O

Q1+>Q

#

#$%"

#

#E

!

!

"%

%"'! %"&#C

'

&

(

!

I:?:U

#

(21:9/?-?-1:?-7

#

F++NL

#

+1?/C[2*+=

?,+?>+?Q9,+>+-1Q2

H

-?/=P?Q+*Q1?P2/2Q+,M),/?,

H

+=

Q0?/+

;

:)1)@)/1?20

;

/?-1Q421::2

H

:@?,2?P2/21

O

?-*9-=

0+,1?2-1

O

'

8

(

CG.B U+-+4?P/+3)4+,J+-+,?12)-

#

#$%!

#

&

!

'

"%

'%" '##C

'

Z

(

!

I:?:U

#

(21:9/?-?-1:?-7

#

F++NLCF?,

H

+=Q0?/+

35

;

/?-1421:?,)P9Q10)-1,)//+,0)-Q2*+,2-

H;

)4+,

)Q02//?12)-*?>

;

2-

H

'

8

(

CG...B,?-Q?012)-Q)-.-+,=

HO

K)-@+,Q2)-

#

#$%!

#

#Z

!

%

"%

%$' %%'C

'

E

(

!

张立奎#张英敏#李兴源#等
C

柔性直流附加鲁棒阻尼

控制器设计 '

8

(

C

现代电力#

#$%D

#

!#

!

#

"%

&$ &DC

'

%$

( 刘东冉#陈树勇#马敏#等
C

光伏发电系统模型综

述 '

8

(

C

电网技术#

#$%%

#

!D

!

Z

"%

"& D#C

'

%%

( 熊连松#刘小康#卓放#等
C

光伏发电系统的小信

号建模及其控制器参数的全局优化设计方法 '

8

(

C

电网技术#

#$%"

#

!Z

!

D

"%

%#!" %#"%C

'

%#

( 芦晶晶#郭剑#田芳#等
C

基于
3,)-

O

方法的电力

系统振荡模式分析及
3II

参数设计 '

8

(

C

电网技术#

#$$"

#

#Z

!

%D

"%

!% !"C

'

%!

( 潘学萍#温荣超#鞠平#等
C

双馈风电机组网侧控

制器参数辨识的频域方法 '

8

(

C

电网技术#

#$%D

#

!E

!

!

"%

'!" '!ZC

'

%"

( 蒋平#叶慧#吴熙
C

基于留数的静止同步补偿器附

加阻尼鲁棒控制 '

8

(

C

电网技术#

#$%#

#

!'

!

%$

"%

%!% %!DC

'

%D

( 吴星#刘天琪#李兴源#等
C

基于
[A(I

*

IKAXA

混合量测和离散粒子群优化算法的
3(T

优化配置

'

8

(

C

现代电力#

#$%"

#

!%

!

'

"%

%$ %"C

'

%'

( 贺静波#李立縱#陈辉祥#等
C

基于广域信息的电

力系统阻尼控制器反馈信号选择 '

8

(

C

电力系统自

动化#

#$$&

#

!%

!

E

"%

' %$C

'

%&

( 张静#徐政#王峰#等
CBFI=.I3UGB

算法在低频振

荡分析中的应用 '

8

(

C

电力系统自动化#

#$$&

#

!%

!

#$

"%

Z" ZZC

'

%Z

(

N9-*9,3C3)4+,Q

O

Q1+>Q1?P2/21

O

?-*0)-1,)/

'

(

(

C

7+4L),]

#

TIA

%

(0J,?4=d2//G-0

#

%EE"C

'

%E

( 陈刚#程林#孙元章#等
C

基于综合几何指标的广

域电力系统稳定器设计 '

8

(

C

电力系统自动化#

#$%!

#

!&

!

#

"%

%Z ##C

收稿日期!

#$%'=$D=$!

作者简介!

葛
!

景!

%EE#

/"#男#硕士研究生#研究方向为新能源接

入电网的低频振荡分析与控制#

.=>?2/

%

HW

-9Q1

!

%'!60)>

$

都洪基!

%E'$

/"#男#副教授#研究方向为电力系统稳定分

析与控制&继电保护等#

.=>?2/

%

*9:)-

HW

2Z$&

!

%'!60)>

$

马
!

进!

%E&D

/"#男#高级讲师#研究方向为负荷建模&

电力系统动态分析等)

"责任编辑$杨秋霞#

%Z

第
!

期 葛
!

景等%基于相关辨识法的大型光伏电站广域阻尼控制器设计


