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摘要 : 在变结构控制理论的基础上 ,设计了一种基于神经网络的电力系统稳定器 (NNPSS)。利用BP神经网络

对系统的状态进行辨识 ,通过对网络的训练 ,使神经网络能对不同的运行状态及扰动产生相对应的附加励磁

控制。仿真实验证实了神经网络电力系统稳定器的可行性 ,所设计的 NNPSS有效改善了电力系统的稳定性。
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1　引言

采用具有良好控制性能的励磁控制器可以极大

地提高系统的稳定性。而它能否适应电力系统强非

线性和结构多变的特点 , 是各种控制系统设计的关

键。电力工作者经过长期、大量的理论研究及实践

探索 ,在电力系统控制方面已经取得了一定的成

果[1 ]。变结构附加励磁控制是其中的成果之一[2 ] ,

这种方法基于微分几何的控制理论 ,有效地克服了

传统 PSS适应性差的弱点 ,有效提高了控制器的鲁

棒性。

神经网络理论以其特有的优越性在电力行业引

起了广泛的关注 ,已取得了大量的研究成果。它具

有以下优点 :1)自学习能力 ;2)能以任意精度逼近复

杂的输出有界的非线性映射 ,以构成所描述系统的

非线性模型 ;3)并行处理特性 ,便于实现快速控制。

本文设计了一种基于神经网络的变结构电力系

统稳定器 (NNPSS) 。该控制器在变结构控制理论的

基础上采用 BP神经网络 ,根据控制时刻及前两个

时刻的状态变量 ,由神经网络映射得到附加励磁控

制量 ,有效地解决了变结构控制中状态变量高阶导

数的求取问题。大量的计算机仿真计算也证明了本

控制器具有较好的鲁棒性 ,在多种运行条件下都能

有效地提高系统的稳定性。

2　神经网络变结构电力系统稳定器的设计
与训练

2. 1　BP网络的训练过程

BP网络是目前研究最多的网络形式之一[3 ]。

它包括输入层、隐层及输出层 ,隐层可以为一层或多

层。每层上的神经元称为节点或单元。输入单元的

活性代表此网络的原始信息 ,每个隐单元的活性取

决于输入单元的活性及该输入单元与隐单元之间的

连接权值 ,同样 ,输出单元的行为取决于隐单元的活

性及隐单元和输出单元之间的权值。
(1)BP神经网络误差反向传播的基本步骤

a) 向网络提供训练例子 ,包括输入单元的活性

模式和期望的输入单元活性模式 ;

b) 确定网络的实际输出与期望输出之间允许

的误差 ;

c) 改变网络中所有的连接权值 ,使网络产生的

输出误差更接近于期望的输出 ,直到满足确定的允

许误差 ;

实现上述训练过程的关键是必须确定如何改变

每个权值 ,其变化量应正比于权值改变时误差的变

化率。
(2)具体实现 BP算法的计算机流程

a) 初始化 ,对所有权值赋予随机任意小的数

值 ,并对阈值赋值 ;

b) 给定训练数据集 ,并提供输入向量 X和期

望输出�y ;

c) 计算实际输出 y , yj = f ( ∑Wijxi) , (1)

其中　f ( x) =
1

1 + e - ( x -θ) (2)

d) 调整权值 ,按误差反向传播方向 ,从输入节

点开始返回到隐层按下列方式修正权值

W ij ( t + 1) = Wij ( t) +ηδjy i (3)

其中 ,η为大于零的增益 ;δj 为节点 j的误差。δj 的

计算根据节点 j的形式不同 ,由下式分别计算
δj = yj (1 - yj) ( �y - y) (当 j为输出节点) (4)

δj = yj (1 - yj) ∑
k
δkWjk (当 j为隐节点) (5)

e) 返回第二步重新计算 ,直到满足要求为止。

2. 2　发电机组的变结构附加励磁控制

发电机组附加励磁控制如图 1所示 ,综合考虑
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图 1　附加励磁控制方式

发电机常规电压调节器及附加励磁控制 ,以附加励

磁控制 ue 为输入 ,可得单机无穷大系统状态方程

为 :

Ûδ=ω- ω0

Ûω = -
D
Tj

(ω- ω0) +
ω0

Tj
( Pm0 - Pe) 　　　　　　　　(6)

ÛE′q = -
E′q - Eq0

T′d0
-

Id ( xd - x′d)

T′d0
+

k ( vref - vt)

T′d0
+

k′
T′d0

ue

将公式 (6)写成标准的仿射型非线性系统的形

式 ,即

Ûx = f ( x) + b ( x) u (7)

令 z = [Δδ,Δω, Ûω ] T ,则公式 (7) 变换成 Ûz =

[Δω,ΔÛω ,ω
Â

] T = [Δω,ΔÛω ,α( z) +β( z) u ] T

选择变结构控制的切换函数[4 ] ,如下 :

s =λ1λ2Δδ- (λ1 +λ2)Δω+ Ûω (8)

Ûs =λ1λ2ΔÛδ- (λ1 +λ2) Ûω +ω
Â

(9)

公式中的系数λ1、λ2是滑动模态运动方程的极

点 ,也是汽轮发电机转子运动方程所期望的极点 ,如

此设计的切换函数具有完全的物理意义 ,不受参数

及运行点的限制。变结构控制的目的就是寻找合适

的附加励磁控制规律 ,使 sÛs ≤0 ,从而将系统引导到

一个由设计者选择的特定的超面上 ,保证系统的稳

定性。

2. 3　神经网络电力系统稳定器的设计

鉴于神经网络能以任意精度模拟复杂的输出有

界的非线性映射且具有自学习功能 ,结合变结构控

制鲁棒性强的特点 ,设计了一个神经网络电力系统

稳定器来实现汽轮发电机的变结构附加励磁控制。

如图 2所示 ,神经网络变结构控制主体由一个

5 - 15 - 1的三层 BP神经网络构成。由于变结构控

制中状态变量包含角速度的高阶导数 ,工程实现有

一定难度。一种做法是直接求得角速度高阶导数的

表达式[4 ] ,但此方法需采集较多状态量 ,难以工程实

现。神经网络具有学习功能 ,从理论上来讲 ,一个三

层的神经网络能以任意精度逼近任意非线性映射。

因此可以以系统的状态量δ( t ) ,δ( t - 1) ,ω( t ) ,

ω( t - 1) ,ω( t - 2)作为输入样本 ,相对应时刻经计

算所得的变结构控制量 ue 作为输出样本。当训练

完成后 ,对应系统的不同状态 ,只要获得系统的状态

量δ( t) ,δ( t - 1) ,ω( t) ,ω( t - 1) ,ω( t - 2) ,就可以

经过神经网映射得到变结构附加励磁控制输出 ue。

图 2　神经网络电力系统稳定器的结构

2. 4　样本的选择与训练

NNPSS在投入运行之前必须经过大量的训练 ,

而且样本的选择也要有较好的适应性。

在构成各种训练样本时 ,选取了各种运行点在

承受以下各种扰动时输入输出的关系 ,它们是
(1) 发电机输入机械功率突然增加 5 %或减少

10 % ;

(2) 发电机机端电压突然增加 5 %或减少

10 % ;

(3) 单机无穷大系统机端短路 ,在一定时间内

成功切除一条线路。

记录下不同扰动 ,不同运行点时δ( t ) ,δ( t -

1) ,ω( t) ,ω( t - 1) ,ω( t - 2)的数值作为样本输入 ,

计算得到的变结构控制输出值作为样本输出 ,一一

对应 ,总共获得 1200个样本 ,训练后平均训练精度

E达到 0. 01。

3　仿真试验结果

图 3　单机无穷大系统接线图

对于图 3所示的单机无穷大系统 ,进行了如下

仿真计算 :

(1) 在初始运行点δ0 = 70°时 ,原动机输出功率

发生 5 %的阶跃扰动 ,仿真结果如图 4所示。
(2) 在δ0 = 60°时 ,发电机出口发生短路故障 ,
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0. 15s切除故障单回线运行 ,0. 75s重合闸成功 ,仿

真结果如图 5所示。
(3) 在初始运行点δ0 = 50°时 ,原动机输出功率

发生 10 %的阶跃扰动 ,仿真结果如图 6所示。

图 4　δ0 = 70°时 ,系统的动态响应

图 5　δ0 = 60°时 ,系统的暂态响应

以上各图中给出了常规 PSS控制及 NNPSS两

种控制方式的角度及机端电压的响应曲线 ,结果表

明采用神经网络 PSS控制方式具有很好的动态响

应。振荡的幅度、次数均减少 ,进入稳定的时间缩

短。

4　结束语

本文设计了一种基于神经网络的电力系统稳定

器 (NNPSS) ,并进行了离线训练及大量的仿真试验。

图 6　δ0 = 50°时 ,系统的动态响应

结果表明 ,该附加励磁控制器有效地结合了变结构

控制和神经网络的各自优点 ,能有效适应系统运行

条件的大范围变化 ,提高了系统的稳定性 ,具有良好

的工程实现前景。
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另外 ,随着面向对象技术的不断完善 ,面向对象

的多媒体数据库系统也会应运而生。这种模式的数

据库管理在电力自动化系统中的应用可以说是一种

理想的选择方式。

不管采用哪一种模式 ,多媒体数据管理系统在

功能上应该达到以下几个方面 :支持多种媒体数据

类型及多个媒体对象的多种合成方式 ;能够为大量

的数据提供高性能的存储管理 ;支持传统的 DBMS

功能 ;支持多媒体信息提取的功能 ;能够为多用户提

供丰富而便捷的交互手段的功能。

4　网络通信传输实时性分析

由于系统中引入了图像等多媒体数据 ,系统的

实时性要求会更高。特别是网络传输多媒体数据的

实时性将是考虑的重中之重。

间隔内部的现场总线网络通过设置变量来实现

各个智能装置之间的通信 ,不同的变量可以设置成

不同的优先级 ,这样一些开关量就可用优先级高的

变量优先传输 ,从而保证了系统出现故障时网络传

输的实时性。另外 ,间隔内的网络接点数目不是很

多 ,而且变电站的图像信息变化比较缓慢 ,传输的大

多是静态图像 ,因此 ,现场网络上的负荷是很低的。

以太网虽然不提供优先级的访问机制 ,但它的

带宽较宽 ,可以承受的网络负荷很大 ;而且以太网允

许多种数据同时发送到网络上 ,为使数据冲撞及重

发机会最小化 ,我们可以使用交换式集线器 ,因为它

可以为系统提供数据缓冲及具有确定接收数据的网

段智能。目前 ,快速以太网 (100Mbit/ s , 1Gbit/ s)的

发展及网络冗余技术使以太网更适应于实时应用。

从上述讨论可以看出 ,本系统中数据传输的实

时性是有保证的。

5　结束语

多媒体光纤监控系统的设计丰富了电力综合自

动化系统的内涵 ,并提高了整个系统的智能化程度。

能对所采集的数据进行综合分析 ,对设备运行情况

实时动态显示并且做出判断 ,自动采取有效措施或

提供处理指导。另外 ,现场过程信号、语音信号以及

图像信号在同一个网络上进行传输 ,实现多媒体业

务 ,代表了监控系统未来发展的方向 ,而且提高了和

调度中心的通信能力。
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Substation multimedia fiber monitor & control system
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Abstract :　This paper presents a new substation monitor & control system based on fiber telecommunication network , which includes the im2
age supervisory and control subsystem and real - time alarm subsystem. Moreover , an integrated system is developed to implement both image

and data transmission and control.
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A novel power system stabilizer based on neural network
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Abstract :　This paper presents a novel power system stabilizer based on neural network(NNPSS) . Based on the theory of varible structure con2
trol ,the NNPSS trained can identify the conditions of the generator after disturbances and thus give the optimal control. Simulations shows that

the NNPSS can improve the dynamic and the transient stability under various conditions.
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