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多多多机机机电电电力力力系系系统统统PSS参参参数数数优优优化化化新新新方方方法法法
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摘要: 机械回路谐振引起了励磁系统频率特性曲线出现“波峰”和“波谷”, 造成现有方法不易准确测量或
计算励磁系统相位滞后角. 为此, 本文提出一种新的多机系统PSS参数优化方法. 首先, 重新定义基于多机模型
的励磁系统相位滞后角, 并推导出相应的计算公式, 基于新定义的计算方法不再受机械回路谐振的影响,可以得
出更合理的计算结果.然后, 在PSS增益整定时, 将问题描述转化为多机系统部分输出量反馈的优化模型, 通过求
解Levine-Athans方程组得到最佳PSS增益.最后将所提方法应用于一个8机电力系统,与传统方法比较后,表明电力
系统阻尼特性得到进一步改善.
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Novel approach of parameter optimization for multi-machine power
system stabilizers
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Abstract: Frequency characteristic curves of excitation systems always arise or sink sharply at the frequency of me-
chanical loop-resonance. This is the reason why phase-lagging angles of excitation systems are difficult to be measured or
calculated accurately. In this paper, a novel method of power system stabilizer(PSS) optimization for multi-machine system
is presented. Firstly, based on the multi-machine power system model, a new definition of phase-lagging angles for excita-
tion systems is built, and the corresponding algorithm is derived simultaneously. The proposed definition and its algorithm
produce more reasonable calculation results, which are not influenced by the resonance of mechanical loops. Secondly, The
mathematical model used for setting PSS gain can be described by another control problem, which optimizes partial feed-
back variables in a multi-machine power system. So, the best gain of PSS is obtained by solving Levine-Athans equations.
Finally, using an eight-machine test system, the proposed approach and traditional method are compared. Simulation result
shows that the new method mentioned in this paper is helpful to damping performance.

Key words: power technology; power system stabilizers; parameter optimization; dynamic stability; excitation con-
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1 引引引言言言(Introduction)
电力系统稳定器(PSS)由于物理概念清晰, 电路

简单, 调试方便, 已被世界各国普遍接受和采用.
PSS在我国电力系统的应用非常广泛. 特别近几年,
大区电网多次出现功率振荡现象和事故, 一些电网
公司对当前电力大系统的动稳定问题极为关注, 甚
至强制性要求所辖统调主力发电机组必须全部投

入PSS以增强系统阻尼.但是理论研究和运行实践都
表明, PSS有效发挥阻尼作用的前提是合理的参数
整定. PSS参数不仅要与本机的励磁系统及AVR相

配合,而且还要重视与全系统动态元件的协调与优
化. 因此,多机电力系统PSS参数整定工作既特别重
要又有相当难度,虽然国内外学者已经进行了较多
的研究,但至今尚未形成确定的结果可以应用.
文[1∼3]分别利用模拟退火、二次规划和进化策

略等现代优化算法寻求能使主导模式达到最大阻

尼的参数组. 从数学意义上讲, 这类方法可以找到
与最大阻尼对应的最佳PSS参数, 从而使系统小干
扰稳定性达到最优. 但是,这些方法放弃了PSS相位
补偿环节的物理意义,整定结果可能导致较多的过
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补偿或欠补偿,其利弊值得推敲. 文[4]提出了测试
信号法PSS设计, 以仿真试验的手段测出励磁系统
的相位滞后,进而设计PSS相位校正环节. 该方法几
乎不需要任何设计计算,且易于综合多种运行方式.
但是采用了传统相频测量方法, 测量结果可能不准
确, PSS整定参数因此而有误差. 文[5]介绍了基于改
进选择模式法(改进SMA法)的PSS参数设计.该方法
相位补偿环节考虑到全局信息,相位补偿度有理论
依据, 在使用专用计算工具时, 整定工作简单快捷,
但改进SMA法在多机PSS增益协调时较为随意而没
有确定方法. 文[6]利用留数法和特征向量理论进
行PSS参数协调.该方法与改进SMA法并无本质区
别,二者有相同的优缺点.

本文提出了一种新的PSS参数整定方法,包括两
项内容:第一,指出了传统相频特性测量或计算存在
的问题,给出了一种改进定义和相应计算方法,确保
了励磁系统滞后相位的准确补偿;第二,提出一种多
机PSS增益优化方法,通过模型构造,使之成为部分
输出量反馈最优控制问题, 求解Levine-Athans方程
组得到最佳增益向量. 最后与两种传统方法对比证
明,所提方法正确有效,实现了多机PSS的全局协调,
阻尼效果令人满意.

2 多多多机机机系系系统统统PSS参参参数数数整整整定定定方方方法法法(Method of
tuning PSS parameters in multi-machine sys-
tem)

2.1 多多多 机机机 电电电 力力力 系系系 统统统 的的的 非非非 线线线 性性性 动动动 力力力 学学学 模模模

型型型(Nonlinear dynamic model of multi-machine
system)
设发电机采用3阶实用模型,励磁机采用1阶惯性

环节. N机电力系统的动力学模型可表示为[7]
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式(1)中: Uei为第i台机的励磁控制量, 对Uei的数学

表达就是拟求取的控制规律.式(1)中其余物理量的
名称及意义,以及描述机网接口坐标变换和潮流约
束的代数方程参见文[7].

2.2 装装装 有有有PSS的的的 多多多 机机机 系系系 统统统 控控控 制制制 规规规 律律律 的的的 表表表
达达达(Control law of multi-machine system with
PSS)
如图1所示, AVR+PSS的控制结构需要反馈本地

的发电机转速∆ωi和机端电压Vti, 并以机端电压
偏差和PSS输出叠加后形成控制量Uei. 只要确定
了PSS传递函数的有关参数, 控制量Uei也就相应确

定[8]. 因此，在KVti
确定的条件下, PSS的全部参数

决定了励磁控制规律.

图 1 AVR+PSS控制器结构框图

Fig. 1 Control block diagram of AVR+PSS

PSS由隔直环节、相位补偿环节和增益环节组
成, 虽然有多个参数, 但根据PSS的工作机理可知,
其关键参数只有两个,即相位补偿度ϕ和增益KPSS.
因此, PSS参数整定工作可分为两个步骤,即相位补
偿度计算与增益优化.
2.3 测测测量量量相相相位位位补补补偿偿偿度度度的的的困困困难难难与与与改改改进进进计计计算算算方方方

法法法(Difficulty in measuring phase compensation
degree and improved method)
文[9]指出,在AVR参考电压处激励,在发电机端

测量电压响应,激励至响应的相位滞后就是励磁系
统的滞后,即PSS应该补偿的角度.这是相位补偿的
原始定义. 但是, 依此方法计算或测量出的相位滞
后角度是不准确的, 其原因是一般动力学系统在谐
振频率处的相频特性曲线总是存在“波峰”或“波

谷”[10], 电力系统也是如此. 由于谐振频率附近相
频曲线不平滑,故无法精确测量.
为了说明这一问题,以图2的EPRI-36电力系统为

例, 按照励磁系统相频特性的原始定义(传统方法),
基于MATLAB仿真平台计算出发电机G3相频曲线
如图3中的虚线所示(其他发电机类似). 可以看到
在0.3 Hz∼1.3 Hz频段,相频曲线“跌落”,计算出的
滞后角度约为−100◦ ∼ −150◦,表现的是超前特性,
完全违背了理论分析; 在1.3 Hz∼2.5 Hz频段滞后角
度约80◦ ∼ 120◦, 才表现出合乎理论的滞后特性.
可见传统方法难以给出正确的励磁系统相位滞后

角. 关于相频曲线在特征频率附近“跌落”的问题,
在PSS调试现场也曾得到过证实[11]. 为此, 本文提
出了励磁系统相位滞后特性的严格定义和计算方

法. 不但避开了机械谐振现象,而且更具理论上的严
谨性.
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图 2 8机36节点电力系统

Fig. 2 8 machine 36 bus power system

图 3 励磁系统频率特性

Fig. 3 Frequency characteristics of excitation system

图 4 Heffron-Phillips多机模型

Fig. 4 Heffron-Phillips model of multi-machine

定定定义义义 1 在图4所示的N机电力系统模型中,

第i台机励磁系统相位滞后角ϕi为本机机械回路

断开(删除虚线框部分)状态下, 以∆Vsi为输入，

以∆Pei为输出的SISO系统G(s)的相位滞后,即
ϕi = −∠Gi(s) |s=jω . (2)

其中

G(s) =
∆Pei(s)
∆Vsi(s)

.

定义1中强调断开第i台机机械回路,这是与传
统方法的区别,目的有二: 其一是理论上应该这样
处理,是严格而非随意的;其二是消除谐振引起的
偏差. 断开机械回路只能通过修改数学模型达到,
而对于实际电力系统是无法断开机械回路的. 所
以传统实测方法难以得到准确的励磁系统相位滞

后角度.而定义1的方法则可以得到准确的滞后角.
另外, 该定义给出的励磁系统相位滞后角不仅考
虑到本机励磁系统参数, 而且计及了全系统动态
行为.
下面讨论Gi(s)的计算方法. Gi(s)是基于图4定

义的传递函数, 图4所示的系统框图并不完整, 仅
仅给出了第i台机的全部模型,其余发电机仅以关
联信号表示. 完整的传递函数框图包括了多分
支、多回路. 为此,需采用状态空间法计算Gi(s).
对式(1)的非线性动力方程在典型运行点处偏

差化和线性化,得到电力系统线性化模型:
ẋ = Ax, (3)

x = [∆δ1,∆ω1,∆E
′
q1,∆Efd1, · · · ,



202 控 制 理 论 与 应 用 第 25卷

∆δN ,∆ωN ,∆E
′
qN ,∆EfdN ]T.

x ∈ R4N×1为状态向量, A ∈ R4N×4N为系统矩阵.
x中各状态变量的名称、意义以及系统矩阵A的形
成方法在文[5]中有详细论述. 将式(3)表达的原系
统化为定义1要求的SISO系统,分两个步骤进行:

1) 在第i台机AVR参考电压点施加输入信
号∆Vsi, 在加速功率处测量输出信号∆Pei(如
图2中虚箭头所示).

2) 删除或断开第i台机的机械回路(虚线框部
分).
按以上2个步骤操作, 原系统化为了一个SISO

系统Gi(s),设与之对应的状态空间表达式为{
ẋ1 = A1x1 + b1u,

y1 = c1x1.
(4)

其中A1可在A的基础上划去与第i 台机转子运动

方程对应的行和列,即划掉∆ωi,∆δi对应的行和列

而得到

u = ∆Vsi, y1 = ∆Pei,

b1 = [0, 0, · · · ,
1

TAi
, · · · , 0]T,

c1 = [K1i1, 0,K2i1, 0, · · · ,K2ii, · · · ,

K1iN , 0,K2iN , 0]T.

根据线性系统理论, Gi(s)可由它的状态空间表达
式(4)得到,即

Gi(s) = c1(SI −A1)−1b1. (5)

根据式(5)再次计算图2算例中发电机G3励磁系统
相频曲线,结果如图3中的实线.可以看到在0.2 Hz
∼2.5 Hz频段相频特性没有跌落问题,都表现出滞
后特性,在大于1.5 Hz的高频段和传统定义所得结
果趋于一致.
2.4 PSS增增增益益益优优优化化化(Optimization of PSS gain )

PSS参数整定的第2个步骤是确定合适的增益.
对于单机无穷大系统,在准确相位补偿前提下,可
以证明附加信号提供的阻尼转矩和PSS增益成正
比. 在较大范围内(譬如: 0<KPSS<15), 机电阻尼
随KPSS的增大而增大.但在多机系统中这一规律
却不适用. 原因在于增加某一发电机PSS增益可
以增大本机阻尼, 但同时可能削弱其他发电机阻
尼[12]. 因此,多机系统PSS增益的全局协调至关重
要.用2.3节方法确定各机相位补偿度之后, PSS传
递函数中各时间常数即可确定[11]. 根据问题的
需要, 建立相应模型常常能使问题得到转化并解
决[13∼16]. 为此, 拟将PSS增益的全局协调转化为

输出反馈优化问题, 通过求解Levine-Athans方程
组可求出最佳增益阵.为了构造最优输出反馈问题
的数学模型,应建立含有PSS的全系统状态空间表
达式. 根据PSS传递函数框图(图1),可列出相应的
状态方程和输出方程,如式(6)(7):




T5sy1i = −y1i + ∆ωi,

T2sy2i =−(1−a)y1i−y2i+(1−a)∆ωi,

T2sy3i = −a(1− a)y1i + (1− a)y2i−
y3i + (1− a)a∆ωi,

(6)

∆UPSSi = y3i + ay2i + a2∆ωi − a2y1i. (7)

其中: a =
T1

T2
, s为微分算子. 在式(3)基础上增

加PSS状态方程和输出方程, 得到含有PSS的状态
空间表达式: {

ẋ2 = A2x2 + B2u,

y2 = C2x2.
(8)

其中:

x2 = [∆δ1,∆ω1,∆E
′
q1,∆Efd1, · · · ,

∆δN ,∆ωN ,∆E
′
qN ,∆EfdN , y11,

y12, y13, · · · , y1N , y2N , y3N ]T,

y2 = [∆UPSS1,∆UPSS2, · · · ,∆UPSSN ]T,

u = [∆Vs1,∆Vs2, · · · ,∆VsN ]T.

式(8)中 A2 是在 A 的基础上增加与式 (6)方
程系数相对应的分块矩阵而得到的. B2 =

blockdiag{[0, 0, 0,
1

TAi
, · · · , 0]T}, C2是与式(7)方

程系数对应的输出矩阵. 由于将PSS输出作为了
系统输出量, 所以PSS的增益优化问题转化为求
解最优输出反馈增益阵的问题. 设标准线性系统
式(8)的最优控制量为

u = Ky2,

K就是PSS的最优增益(向量). 即

K =




KPSS1

KPSS2

. . .
KPSSN




.

3 实实实例例例分分分析析析(Simulation example )
为检验本文方法的正确性, 以图2测试系统为

例整定其参数. 各发电机励磁系统参数统一取
为: KAi = 100, TAi = 0.1s. 首先按2.3节方法求
取相位补偿度, 然后按2.4节方法构造模型并用
快速直接迭代法求解Levine-Athans方程组得到最
佳PSS增益. 表1给出了上述两个步骤得到的各发
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电机PSS相位补偿度及其增益.
表 1 PSS的相位补偿度和增益

Table 1 Compensatory phase and gain of PSS

发电机 相位补偿度(ϕi) 增益(KPSSi)
G1 64.3 16.3
G2 117.9 5.11
G3 81.5 8.05
G4 105.1 7.11
G5 74.4 5.08
G6 144.4 9.31
G7 60.5 3.05
G8 53.9 11.09

为了验证表1整定结果的有效性, 需与传统方
法进行小干扰稳定和暂态稳定性的比较. 为此,
分别采用单机无穷大系统等值法[8]、改进 SMA
法[5]和本文方法设计PSS, 表2给出了装设基于上

述3种方法的PSS后系统的阻尼效果(特征分析),
图5∼图7分别给出了短路扰动下发电机转子摇摆
曲线.
算例系统在没有投入PSS时, 有3个负阻尼模

式(文中未给出). 当采用单机无穷大等值法设
计PSS并投入后, 负阻尼模式消失, 但仍有2个机
电模式阻尼较弱 < 6%, 大干扰时表现为较长时
间的持续振荡(图5); 当采用改进SMA法设计并投
入PSS后,阻尼特性和大干扰下功角摇摆过程都有
明显改善(图6),该方法优于单机系统等值法,但仍
有一个较弱模式;当采用本文方法整定PSS参数并
装设于系统后,机电模式阻尼令人满意,而且大干
扰下的转子摇摆过程短暂而平稳(图7).可见该方
法与改进SMA法相比又有显著提升. 但也应注意
到, 3种励磁规律对转子首摆幅度的作用差别不大,
这是励磁控制固有的局限性. 因此,汽门控制可能
是进一步提高首摆稳定的途径[17,18].

表 2 安装基于不同方法设计的PSS后系统机电模式及阻尼百分数
Table 2 Electromechanical modes and damping ratio based on different PSS

单机系统等值法 改进SMA法 本文方法

机电模式 阻尼百分数 机电模式 阻尼百分数 机电模式 阻尼百分数

–0.2414±4.1814i 5.7638 –0.4168±4.6320i 8.9610 –1.0484±6.0045i 17.1999
–0.6815±14.4758i 4.7027 –0.5963±6.0248i 9.8490 –1.3065±5.5726i 22.8261
–0.5421±4.9183i 10.9566 –0.7279±14.3618i 5.0617 –1.2137±15.5199i 7.7967
–0.5307±4.5481i 11.5896 –1.0897±5.5853i 19.1495 –1.1261±3.9530i 27.3975
–1.3633±3.9329i 32.7530 –0.9865±9.0316i 10.8584 –1.6005±8.9078i 17.6842
–1.3918± 4.5258i 29.3947 –1.3708 ±3.9532i 32.7626 –1.1382± 3.5762i 30.3287
–2.4456±18.9942i 12.7703 –1.4632±4.4786i 31.0552 –1.6157±4.0998i 36.6646

图 5 装设单机等值法的PSS后功角响应

Fig. 5 Power angle response based on traditional PSS

图 6 装设改进SMA法的PSS后功角响应

Fig. 6 Power angle response based on modified SMA PSS

图 7 装设本文方法的PSS后功角响应

Fig. 7 Power angle response based on proposed PSS

4 结结结论论论(Conclusion)
现有的多机系统PSS参数优化方法虽然采用先

进的全局优化手段, 但其目标函数本身的性质决
定了这类方法只能找到系统最佳阻尼, 而不能从
理论上保证PSS准确的相位补偿.如果放弃了相位
补偿的准确性要求, 单纯追求阻尼指标, 就与一
般多变量系统优化设计没有了区别.所以PSS参数
优化建议按两个步骤先后进行, 首先计算励磁系
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统滞后度, 而励磁系统的滞后不仅与本机励磁系
统结构参数有关而且还应该考虑全系统动态行

为,宜采取直接准确计算,这一步无须通过优化得
到; 然后优化全系统PSS增益, 多机系统PSS增益
调整对不同模式阻尼影响是相互矛盾、彼此消长

的,故须引入协调思想与优化手段,对多机电力系
统PSS增益优化非常必要.
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