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摘要 : 提出一种附加励磁控制器 ,首先利用 Prony分析方法辩识和简化发电机模型 ,并以此简化模型为评价

环节的 P ID型励磁附加控制器 ,然后用遗传算法整定控制器参数。由于 Prony辩识和简化的系统模型主要包

括阻尼较小 ,留数较大的振荡模态 ,因此针对这样的模型优化后的 P ID控制器对实际系统的阻尼情况改善较

好。从仿真结果可以看出其不仅可以在小扰动下改善系统阻尼 ,而且在系统发生较大扰动的情况下改善系统

阻尼效果依然十分明显 ,有比较好的鲁棒性。
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0　引言

近年来随着电力系统规模的不断扩大和电力系

统的普遍互联 ,使得电力系统稳定性问题比较突出。

利用发电机励磁附加控制器对系统振荡进行阻尼是

一种比较经济和有效的方法。但一般来说发电机的

模型比较复杂 ,特别是当发电机中含有调速器和励

磁装置后模型就更加复杂。为了设计和验证控制器

必须对复杂的系统进行辨识和简化 ,因此如何对复

杂发电机系统进行准确、快速的辨识和简化成为励

磁附加控制器设计的首要问题。

对于复杂系统的分析 , Prony分析方法有较强的

优势 ,此方法不需要列写复杂的系统方程和大量矩

阵计算就可以得到系统的基本模型和系统振荡信

息 [ 1 ]。本文提出了一种如图 1所示的励磁附加控制

器 ,就是利用 Prony分析方法对发电机进行辩识和

简化。在此模型基础上设计了一种基于遗传算法优

化的 P ID型的励磁附加控制器 ,并在 Matlab下对一

单极无穷大系统进行仿真分析 ,验证其控制的可行

性及有效性。

图 1　励磁系统

Fig. 1　Excitation system

1　附加控制器的结构

1. 1　控制器的构成及特点

本文基于 Prony和 GA算法给出了如图 2所示

的控制器 ,其中包括辩识环节 ,评价环节 ,寻优整定

等环节以及实际 P ID控制环节。其特点是评价环

节所需的简化模型可以通过现场数据辨识得到 ,然

后在给定的参数范围内自动得到 P ID控制器的最优

参数。且参数整定过程是通过简化模型完成的 ,不

会对实际运行的发电机稳定运行造成影响。

图 2　控制器结构

Fig. 2　Construction of controller

1. 2　控制器 Prony辩识环节

由于发电机的结构比较复杂 ,特别是当发电机

模型中含有调速器和励磁电压控制器后模型就更加

复杂。而且由于发电机参数是事先给定的 ,当安装

到实际系统中时参数可能发生改变 ,此时如果依然

利用给定参数进行控制器整定的话会出现偏差。

Prony分析方法有便捷和可以根据现场测量信号进

行分析的特点 [ 2 ] ,可以克服系统模型复杂和实际参

数与给定参数不符等困难 ,因此控制器的辩识环节

是通过 Prony分析法完成的。Prony方法是 1975年

由 Gaspard R iche, Baron de Prony提出的 ,它是用多

个指数函数对目标函数进行线性拟和。Prony方法
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不仅是一种信号分析方法还是一种系统辩识方法。

其公式简单表示如下 [ 3 ] :

假设一个函数 f ( x )可以用指数函数线性表达

为如下式 :

f ( x)≈ 6
n

i =1
Ci e

a ix (1)

当令μk = eak时 ,得到如下方阵

C1 + C2 +⋯ + Cn = f (0)

C1μ1 + C2μ2 +⋯ + Cnμn = f (1) (2)

　　　　　⋯

C1μ
n
1 + C2μ

n
2 +⋯ + Cnμ

n
n = f ( n)

　　　　　　　⋯

C1μ
N - 1
1 + C2μ

N - 1
2 +⋯ + Cnμ

N - 1
n = f (N - 1)

其中为了解除μ1 , ⋯,μn ,令其为如下方程的根

a1μ
n - 1

+ a2μ
n - 1

+⋯ + an - 1μ
n - 1

+ an =μn (3)

是根据采样得到的数据构造的如下方程 :

f ( n - 1) f ( n - 2) ⋯ f (0)

f ( n) f ( n - 1) ⋯ f (1)

f ( n + 1) f ( n) ⋯ f (2)

… … …

f (N - 2) f (N - 3) ⋯ f (N - n - 1)

a1

a2

a3

…

an

=

y ( n)

y ( n - 1)

y ( n - 2)

　…

y (N - 1)

(4)

当 N > 2
n时可以得到此方程的最小二乘解 a1 ,

a2 , ⋯, an ,然后通过解方程 ( 3)可以得到μ1 , ⋯,μn ,

并通过这些解再次对方程 ( 2 )进行最小二乘计算 ,

从而解出 C1 , ⋯, Cn ,最终得到对 f ( x)的线性拟合。

上面介绍了如何用 Prony方法进行信号拟合并

得到相关信息 ,下面介绍如何用此算法通过输入输

出直接得到系统的传递函数 [ 4 ]
,从上面的介绍可以

看出当系统如图 3表示时 :

图 3　传递函数辩识

Fig. 3　 Transfer function identification

可以通过特定的激励得到输出信号 y ( t)后 ,通

过 Prony分析后表达为如下形式 :

ŷ ( t) = 6
n

i =1
B i e
λit　 ( t≥ 0, i = 1, 2, ⋯, n)

即 Y ( s) = 6
n

i =1

B i

s -λi

(5)

此时可以直接得到系统的传递函数。通过前面

算法介绍可以看出 Prony分析方法可以通过系统的

输入和输出得到系统的传递函 ,以及系统振荡的频

率、留数和阻尼比信息。然后依据各个频率的留数

的相对大小对系统模型进行简化 [ 5 ]
,省略了系统中

留数可以忽略不计的相。通过这种方法的简化 ,既

减少了模型的阶数又可以反映被控对象的基本动态

特性 ,为控制器快速准确找到最优解提供了前提。

1. 3　参数辨识与优化的遗传算法环节

当整定控制器参数时 ,人们一般只知道其大致

范围 ,而如何得到控制器最优参数比较困难。遗传

算法在最优参数求解上是一种并行度高 ,对初值依

赖小的算法。在本控制器中利用遗传算法对 P ID附

加励磁控制器参数在给定范围内进行自动寻优。

遗传算法 (简称 GA )是 1962年由美国密西根

州大学的荷兰教授提出的模拟自然界遗传机制和生

物进化论的一种并行随机搜索最优化方法。其特点

是对参数的编码进行操作 ,而非参数本身 ,是从问题

解的编码组开始而非从单个解开始搜索 ,可以利用

目标函数的适应度这一信息而非利用导数或其他辅

助信息来指导搜索 ,利用选择、交叉、变异等算子而

不是利用确定性规则进行随机操作。遗传算法的构

成 [ 6 ] :

1)编码和解码。把许多应用问题转化为简单

的位串形式的编码表示 ,即编码 ;而相反的过程为解

码。遗传算法用到的编码形式有二进制和十进制编

码。

2)适度函数。基本遗传算法与个体适应度成

正比的概率决定当前群体中每个个体遗传到下一代

群体中的概率多少 ,为了正确计算这个概率 ,要求所

有个体的适应度必须为正数或零。其适应度函数为

如下形式 :

f (ω1ω2⋯ωn ) =
1

6
n

j =1

d (ωj ,ωj+1 )

(6)

3)遗传操作。遗传算法用到的遗传操作有三

种 ,选择 (选择 ) ,交叉 (转线路 ) ,变异 (变化 )。

4) 遗传算法的运行参数。M为群体大小 ,即群

体中所含个体的数量 ,一般为 20～100; G为遗传算

法的终止进化代数 ,一般取 100～500; Pc为个人计

算机交叉概率 ,一般取为 0. 49～0. 99; Pm为变异概

率 ,一般取为 0. 000 1～0. 1。

64 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



1. 4　评价环节

评价环节是判断在 N代后最优适度值是否发

生变化 ,当未发生变化时停止遗传算法计算得到

P ID参数 ,当适度值保持变化时 ,评价环节将适度值

传给遗传计算环节继续寻优。当评价环节认可参数

后将参数传给实际 P ID控制器。在适度条件的选取

上 ,一般来说是如果单单追求系统的动态性能的话 ,

会引起控制信号过大 ,在实际应用中会引起系统的

不稳定 ,为了防止此现象 ,就要求在评价指标中加入

控制量。因此为了得到更好的控制效果 ,适度函数

包含有控制量、误差和上升时间在内 [ 7 ]。

J = ∫
∞

0

(0. 99·| e ( t) | + 0. 01·u
2 ( t) ) d t + 2·tu

(7)

其中 : e ( t) 为发电机简化模型转速输出和给定参考

值之间的偏差 , u ( t)为 P ID控制器输出 , tu为上升时

间。本文参数优化的目标是使评价指标最小。

对于评价环节来说 ,由于群体中各基因型都是

平等的并行关系 ,如果直接通过实际对象的输出来

评价这些基因型 ,对应的参数可能会导致系统失稳。

而且每一代所花的时间很长 ,特别是当系统的动态

响应较慢时。因此对遗传算法群体中的各个串的评

价都通过辩识出的模型进行。将群体中适应度最高

的基因型所对应的参数值送入控制器。由于评价是

通过模型进行的 ,不会对发电机的正常运行造成不

良影响。

1. 5　P ID附加励磁控制环节

本控制器的控制量是由 P ID控制器产生的 ,其

传递函数为 [ 8 ]
:

GP ID ( s) = Kp +
Ki

s
+ Kd s (8)

其中比例环节 :可以成比例地反映控制系统的

偏差信号 ,当有偏差时控制器马上动作减小偏差。

积分环节 :用于消除静差 ,提高系统的无差度。

微分环节 :可以反映系统误差的变化趋势 ,提前

修正控制信号 ,加快系统动作。

其主要优点有结构简单 ,易于实现 ,特别是其比

例环节在系统产生误差时可以马上动作 ,速度较快 ,

其微分环节可以加快系统动作减少调节时间 ,其次

P ID控制器的鲁棒性较好。

2　附加控制器的实现

2. 1　辩识和简化过程

本文对一个单机无穷大系统在 Matlab下仿真

结果进行辩识。首先对励磁信号加入一个冲击扰

动 [ 9 ] ,并对发电机的响应转速变化信号输出进行

Prony辩识 ,采样间隔为 0. 01 , 得到如图 4所示的

辩识结果 ,从图中可以看出拟和曲线和测量信号基

本上是一致的。实线为系统冲击响应实测波形 ,虚

线为 Prony拟和波形。

图 4　辩识结果

Fig. 4　 Identification result

在此辩识结果的基础上 ,对留数较小可以忽略

的模式进行了省略 ,然后得到了一个六阶系统模

型 [ 10 ]。为了验证简化后模型的准确性 ,对此模型的

冲击响应与系统真实输出进行了比较 (图 5)。实线

为系统冲击响应实测波形 ,虚线为简化模型冲击响

应。

图 5　输出比较

Fig. 5　Output comparison

从图中可以看到 ,简化后的模型的冲击响应与系

统输出的差别不大 ,基本上可以反映系统的动态特

性 ,从而验证了 Prony对系统识别和简化的有效性。

2. 2　参数的计算结果

遗传算法参数寻优计算中的样本为 30个 ,交叉
概率和变异概率为 Pc = 0. 95, Pm = 0. 04 。 P ID参

数范围为 Kp : 0～100 , Ki和 Kd : 0～3 , P ID控制输出

器的输出限幅为 [ - 0. 15, 0. 15 ]。为了简化算法 ,

对这三个数进行实数编码。评价环节设定为当进化

30代后适度值不发生变化停止计算。经过计算后

Kp = 40. 241 9, Ki = 1. 45 , Kd = 2. 621 8。

3　算例仿真

为了验证该附加控制器抑制系统振荡控制的有

效性 ,对上述单机无穷大系统进行如下仿真 ,并与采

用 IEEE Std 421. 5多段式 PSS仿真结果进行了比较。
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先对励磁电压加入幅值为 0. 2时间持续 0. 4 s

的阶跃扰动进行仿真。仿真结果如图 6所示 ,其中

实线表示加入附加控制器 ,虚线为加入多段式 PSS

的控制效果。

图 6　小扰动仿真曲线对比

Fig. 6　Small disturbance simulation curve

随后进一步对大扰动进行仿真。设单机无穷大

系统高压线路靠近发电机侧 0. 1 s时发生三相接地

短路 , 0. 2 s后故障切除。仿真结果如图 7,其中实

线表示加入附加控制器 ,虚线为加入多段式 PSS的

控制效果。

图 7　三相接地短路仿真曲线

Fig. 7　Triphase earthing short circuit simulation curve

从上面的仿真的曲线对比可以看出 ,由于 Prony

辩识和简化的系统模型主要包括阻尼比较小 ,留数

较大的振荡模态 ,因此针对这样的模型优化后的

P ID控制器对实际系统的阻尼改善情况较好。其不

仅可以在小扰动下改善系统阻尼 ,而且可以在系统

发生较大扰动的情况下依然有明显的改进系统阻尼

的作用 ,有比较好的鲁棒性。

4　结论

本文提出的控制器以 Prony方法和遗传算法为

基础。首先对发电机进行预先辩识和简化 ,然后再

以简化的发电机模型为评价环节 ,以遗传算法对

P ID型励磁附加控制器参数进行优化。其特点是可

以通过测量信号进行整定 ,减小了设计和实际应用

中的误差 ,在简化模型上寻优 ,不会对发电机组运行

造成不良影响 ,以及可以在给定范围内自动进行参

数优化整定。从上面算例仿真中发电机转速和有功

振荡仿真曲线的对比来看 ,不仅验证了 Prony方法

在系统辨识和简化中的作用和准确性 ,也验证了本

文提出的励磁附加控制器是可行和有效的。
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A novel a lgor ithm of reactance type d istance relay ba sed on pha sor com par ison

W E I Pei2yu1 , YU Gui2yin1 , ZHANG M ing2xin2 , HA Heng2xu1

(1. Shandong University of Technology, Zibo 255049, China;　2. Longkou Electric Power Corp, Longkou 265701, China)

Abstract:　The p rincip le and algorithm of reactance2type distance relay can be classified into two categories: the measuring fault re2
actance type and phasor comparing type. The capability of resisting the stable overreach and underreach caused by load and " in phase
p roblem" is analyzed for the two types of reactance relay. A t the same time, a new algorithm of reactance2type distance relay is p ro2
posed. The EMTP simulation tests show that the new algorithm has the p roperty of directionality as well as does not lead to overreach
and underreach caused by the former factors.
Key words:　EHV transm ission lines; 　reactance type distance relay;　stable overreach
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