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摘要 : 应用电力系统稳定器 ( PSS)抑制区域间低频振荡模式时 ,常需要广域信息作为反馈信号。由于广域信

息传输距离长 ,传输的时间延迟不可忽略。较大的时延对 PSS的性能有很大的影响。文章应用能控性及能观

性指标确定 PSS控制回路 ,采用进化策略整定 PSS参数。为了有效地分析时延对闭环系统性能的影响 ,文章

应用 Pade逼近法近似时延项 e - Sτ,并把时延表示为状态空间形式 ,从而可以分析该时延对系统的影响。以 4

机系统为例进行了非线性仿真 ,说明了方法的有效性。
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0　引言

自二十世纪 70年代以来 ,许多国家的电力系统

在运行中都发生了低频振荡问题。随着我国电网大

区互联 ,低频振荡现象也越来越出 [ 1, 2 ]。应用 PSS

抑制系统低频振荡是一种经济有效的方法。然而随

着系统规模的扩大 ,振荡往往涉及多个区域 ,系统的

主导振荡模式多为区间振荡模式。传统的 PSS设计

方法 [ 3～5 ]已经不能达到理想的效果 ,而应用区域间

的广域信号进行控制的效果更好 [ 6～8 ]。 PMU ( pha2
sor measurement unit)和 WAMS (wide area measure2
ment system )的出现为获取广域信息提供了新手段。

文献 [ 9 ]提出了采用广域测量信号实现励磁控制器

区间阻尼控制环节的方法 ,文献 [ 10 ]中提出了一个

两级 PSS的设计方法 ,也能达到很好的效果。

上述方法多没有考虑信号传输时延的影响。广

域信号的传输时延往往会恶化系统性能 ,使控制器

达不到理想的控制效果。为了正确地模拟实际系统

的运行状态 ,考虑时延的影响是必需的 ,这对于分析

实际控制系统的性能有着重要的意义。文献 [ 11,

12 ]论述了时间延迟的处理方法以及对系统稳定性

的影响。

文章详细讨论了信号传输的时间延迟对闭环系

统稳定性的影响。应用 Pade逼近近似时延 ,并写成

状态空间形式 ,从而可分析在有时延情况下闭环系

统的稳定性 ,为该类问题提供了一条有效的途径。
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1　电力系统稳定器设计

1. 1　控制系统模型引入

闭环控制系统如图 1所示 , G ( s)表示开环电力

系统模型 ,可用下式表示 :

ÛX1 ( t) =A1 X1 ( t) +B 1 U 1 ( t)

Y1 ( t) = C1 X1 ( t)
(1)

其中 : X1为 n1维状态相量 ; U 1为 r维输入 ; Y1为 m

维输出 ; A1、B1、C1为相应维数的状态、输入和输出

矩阵。K ( s)为 PSS,其状态空间表达式为 :

ÛX2 ( t) =A2 X2 ( t) +B 2 U 2 ( t)

Y2 ( t) = C2 X2 ( t)
(2)

其中 : X2为 n2维状态相量 ; U 2为 m维输入 ; Y2为 r

维输出 ; A2、B2、C2为 PSS的状态、输入和输出矩阵。

图 1　闭环控制系统方框图

Fig. 1　B lock diagram of the closed loop system

1. 2　电力系统稳定器设计

1. 2. 1　广域控制回路的选择

PSS及励磁系统的方框图如图 2所示。

图 2　PSS及励磁系统的方框图

Fig. 2　B lock diagram of excitation with PSS

针对线性化后的开环电力系统 , G ( s)可表示
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为 :

ΔÛδ= 2πf0·Δω

ΔÛω = H
- 1 ( -ΔPe - DΔω)

ΔÛE′q = T′- 1
d0 [ΔEfd -ΔE′q - ( xd - x′d )ΔId ]

ΔÛE′d = T′- 1
q0 [ -ΔE′d + ( xq - x′q )ΔIq ]

ΔÛEfd = T
- 1
a ( -ΔEfd + Ka (ΔV s -ΔV t ) )

(3)

K ( s) (即 PSS)可表示为 :

ΔÛV1 = K·ΔÛωr - T
- 1

w ·ΔV1

ΔÛV2 = T
- 1

2 ·T1·ΔÛV1 + T
- 1

2 (ΔV1 -ΔV2 )

ΔÛV s = T
- 1

4 ·T3·ΔÛV2 + T
- 1

4 (ΔV2 -ΔV s )

(4)

其中 :黑体表示矩阵相量。对 n机系统 , X1 = [ΔδT

ΔωTΔE′TqΔE′TdΔE
T
fd ]T , X2 = [ΔV

T
1ΔV

T
2ΔV

T
s ]T ,

UR = [V ref1 V ref2⋯ V refn ]
T

, Y1 = [Δω1Δω2⋯Δωn ]
T

,

Y2 = [ΔV s1ΔV s2⋯ΔV sn ]
T
;其中 V ref表示机组的参考

电压 ,线性化时忽略参考电压的变化 ,所以 UR = 0,

Δω表示机组的转速差 ,ΔV s表示 PSS输出信号。

一般来说 ,以本地信息作为反馈信号形成的控

制回路 ,对局部振荡模式控制效果较好 ,但是对于区

间振荡模式 ,控制效果不甚理想。通过应用 PMU,

可以获取远方任意一台机组或母线的信号 (广域信

息 ) ,从而形成广域反馈控制回路 ,这样可以较好地

抑制区间振荡模式。

对式 (3)进行特征值分析 ,λk表示第 k个特征

值 , vk = ( vk1 vk2⋯vk5n ) T
, w k = ( wk1 w k2⋯wk5n )分别表

示相应的右、左特征向量。由此易得到第 i台机的

输入对振荡模式 k的能控性程度为 [ 7 ]
:

M Cok =
|w k bi |

‖wk‖·‖bi‖
(5)

第 j台机的输出信号 yj对此模式的能观性程度

为 [ 7 ]
:

MO bk =
| cj vk |

‖cj‖·‖vk‖
(6)

其中 : bi表示 B 1阵的第 i列 , cj表示 C1阵的第 j行。

对某机电振荡模式 k,能控性指标最大的输入

信号对该模式的控制效果越好 ,所以应在 M Cok最大

的机组上安装 PSS;而能观性指标最大的输出 ,对模

式 k的能观性最好 ,应作为反馈信号 ,与 PSS构成控

制回路 ,抑制此模式。

1. 2. 2　应用进化策略优化 PSS参数

进化策略通过模拟生物进化过程来求解优化问

题。基于优化问题的目标函数和约束条件 ,构造问

题的适应度函数 ,根据求解得到的每一个个体的适

应度 ,来选择淘汰个体 ,不断进化 ,直至设定的终止

准则 [ 13 ]。

选定 PSS控制回路后 ,求出闭环系统的所有特

征值 ,并确定机电振荡模式。对某个模式λ =σ +

jω,评价其是否为弱阻尼振荡模式最直接的指标就

是阻尼比 :ξ= -σ / σ2
+ω2

,所以采用ξ为适应度

最合适 ,设目标函数为 :

J =m in (ξi )　i∈机电振荡模式

考虑到实际参数的限制 ,可定义 PSS参数协调

的带约束条件的优化问题为 :

max J

s. t. 　km in < ki < kmax

T1 im in < T1 i < T1 imax

T3 im in < T3 i < T3 imax

对上式的优化问题应用进化策略求解 ,所得参

数即为闭环系统中 PSS的理想参数。

本文主要讨论时间延迟对系统稳定性的影响 ,

而 PSS参数的整定参见文献 [ 13 ]。

2　时延的处理

当应用广域信号进行控制时 ,由于信号传输距

离长 ,传输时延不可忽略。另外 ,有多个广域控制回

路时 ,由于信号传输距离不等 ,所以传输时延大小不

一 ,可为一个多时延控制系统。图 3为含有时延环

节的闭环控制系统方框图 ,时延环节的输入为被控

对象 G ( s)的输出 ,输出为控制器 K ( s)的输入。

图 3　含有延时环节的闭环控制系统方框图

Fig. 3　B lock diagram of the closed loop system with time delay

在拉普拉斯域中 ,时延 Td ( s)可用 e
- sτ表示 ,τ

表示延迟时间。为了分析系统的性能 ,经常需要用

有理函数来近似 e
- sτ。近似方法有多种 ,例如 Pade

逼近、Bessel函数和拉格朗日多项式等。在这些方

法中 , Pade逼近 (为书写简便 ,下记为 P ( s) )更为精

确 ,其表达式如下 :

P ( s) = 6
l

j =0

( l + k - j) !·l!· ( - sτ) j

j!· ( l - j) !
Þ

6
k

j =0

( l + k - j) !·k!· ( sτ) j

j!· ( k - j) !
(7)
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表 1为 P ( s)简表 ,为便于书写 ,只给出 1～4阶

P ( s)表达式。图 4为应用 1～3阶 P ( s)近似时延的

阶跃响应曲线。延迟时间τ为 100 m s,阶跃信号在

0 s时跃变。由图 4可知 , P ( s)的精度随着阶数 ( l

或 k)的变化而变化 ,阶数越高 ,近似就越精确 ,然而

计算量会相应地增大 ,应综合选取。
表 1　Pade逼近表达式

Tab. 1　Pade app roximation

l = k P ( s)

1 (2 -τs) / ( 2 +τs)

2 (12 - 6τs +τ2 s2 ) / ( 12 + 6τs +τ2 s2 )

3 (120 - 60τs + 12τ2 s2 -τ3 s3 ) / ( 120 + 60τs + 12τ2 s2 +τ3 s3 )

4
(1680 - 840τs + 180τ2 s2 - 20τ3 s3 +τ\4 s4 ) /
( 1680 + 840τs + 180τ2 s2 + 20τ3 s3 +τ\4 s4 )

图 4　100 m s时延环节与 P ( s)的阶跃响应曲线

Fig. 4　Step response of P ( s) and 100 m s time delay

3　算例

以 4机 11节点系统为例 ,说明本文方法的有效

性。图 5为系统的接线图 ,励磁系统的参数为 Ka =

50, Ta = 0. 05,系统的其他参数见文献 [ 14 ]。系统

处于局部负荷过重的状态 ,计算出开环系统低频振

荡模式如表 2所示。由表 2可知系统有三个机电振

荡模式 ,前两个模式为局部振荡模式 ,第三个模式为

区间模式。考虑到控制器间的交互影响 ,安装了 3

个 PSS进行控制。由表 2最后两行可确定 3个 PSS

控制回路。前两个控制回路均以本地信息构成 ,而

第 3个是以 #3机的输出Δω3作为广域信息 ,反馈到

#2机的 PSS上 ,形成一条广域控制回路。

图 5　4机 11节点系统

Fig. 5　42generator 112bus test system

对此系统应用进化策略整定 PSS参数 ,结果见

表 3。图 6为无 PSS系统与安装表 3所列 PSS的系

统仿真曲线。由图可知 ,无 PSS时系统不稳定 ,而装

上 PSS后系统稳定。图 7比较了时延对控制系统稳

定性的影响。图中广域信息传输时延分别为 20

m s、40 m s及 45 m s,随着时延的增大 ,系统振荡逐渐

加剧 ,当时延达到 45 m s时系统失去稳定。图 8～10

为应用 Pade逼近近似不同时延的仿真曲线。结果

表明 ,当时延为 44 m s时 ,系统稳定 ;当时延为 45 m s

时 ,系统失稳 ,说明 Pade逼近近似时延误差在 1 m s

以内 ,近似效果非常理想。
表 2　无 PSS时 4机系统特征值分析

Tab. 2　Eigenvalue analysis of 42generator without PSS

模式 1 2 3

特征值 - 0. 413 8 + 6. 824 4 i - 0. 387 1 + 6. 982 2 i 0. 137 7 + 3. 822 0 i
阻尼比 0. 060 5 0. 055 3 - 0. 036 0
振荡频率 1. 086 1 1. 111 2 0. 608 3

M Comax /机组 0. 745 4———#1 0. 810 0———#3 0. 394 8———#2
M Obmax /机组 0. 002 4———#1 0. 001 8———#3 0. 001 1———#3

表 3　PSS参数

Tab. 3　Parameters of PSS

机组 k T1 T2 T3 T4

#1 17. 497 2 0. 913 8 0. 05 0. 266 2 0. 05
#2 11. 927 9 0. 116 7 0. 05 0. 139 6 0. 05
#3 19. 376 2 0. 116 9 0. 05 0. 818 9 0. 05

图 6　有无 PSS时系统仿真曲线 (不考虑时延 )

Fig. 6　Curves with /without PSS regardless time delay

图 7　时延环节对闭环系统稳定性的影响

Fig. 7　 Impact of time delay on stability

of the closed loop system

图 8　应用 Pade逼近近似 10 m s时延的仿真曲线

Fig. 8　Curves of Pade app roximation of 10 m s time delay

32石颉 ,等　时间延迟对电力系统稳定器性能的影响



图 9　应用 Pade逼近近似 44 m s时延的仿真曲线

Fig. 9　Curves of Pade app roximation of 44 m s time delay

图 10　应用 Pade逼近近似 45 m s时延的仿真曲线

Fig. 10　Curves of Pade app roximation of 45 m s time delay

4　结论

在大型互联电力系统中 ,由于信号传输距离长 ,

传输时延不可忽略。传统的设计方法多不考虑时延

影响。文章用实例说明了时延对含区间振荡模式的

广域电力系统闭环稳定性的影响 ,并且时延越大 ,影

响越严重。应用该方法可找出使闭环系统失稳的最

大时延的范围。
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Research of quan tita tive a ssessm en t system for d istr ibution network reliab ility ba sed on G IS

TAO Peng, ZHANG Yan, Q IU Sheng

( Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　The paper focuses on how to design a quantitative assessment system for distribution network reliability based on GIS. The

traditional quantitative assessment system usually is an isolated system and inconvenient to get data and to manage the results. W ith the

broad app lication of GIS in the management system of distribution, it has not only imp roved efficiency of the distribution management,

but also p rovides original data to different kinds of analysis system s. Based on the status, the paper puts forward and realizes a quanti2
tative assessment system for distribution network reliability using GIS as a data and management p latform, which possesses more flexi2
bility and makes the management of results more convenient, while it is suitable for the trend of amalgamation and information sharing

for all management system s. It has also a reference value for other GIS2based distribution network calculation and analysis.

Key words:　GIS;　distribution network;　reliability
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T im e delay im pact on the performance of the power system stab ilizer

SH I J ie,WANG Cheng2shan

( School of Electrical Engineering and Automation, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:　Damp ing of low frequency inter2area oscillations using Power System Stabilizer ( PSS) may require remote signals. In this

case, time delays are associated with the signal transm ission. Long delaysmay be detrimental to the performance of PSS. In this paper,

PSS loop s are chosen according to the controllability and observability and PSS parameters are coordinated by means of evolutionary

strategy. Pade app roximation is used to app roximate and written in the form of state space, by which the impact of time delays can be

gauged by regular app roach. The method has been app lied on a 42machine test system and the simulation results verify the validity.

　　This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50595412).

Key words:　power system stabilizer; 　 inter2area oscillation mode; 　 remote signals; 　 time delay; 　evolutionary strategy; 　Pade

app roximation
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