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运用细菌群体趋药性优化的电力系统广域阻尼控制 

卢 旻，吴华仁，李晓慧 

（南京师范大学，江苏 南京 210042） 

摘要：分析了广域阻尼控制器（WADC）的超前-滞后环节补偿广域测量信号大时滞的效果。介绍了确定 WADC 参数的方法。根

据时滞引起的广域信号滞后角的大小选择超前或滞后补偿，并确定时间常数。介绍了细菌群体趋药性（BCC）优化算法及其

应用，并采用 BCC 优化算法获得 WADC 的增益以改善电力系统阻尼。优化过程中采用时间加权误差平方的积分（ITSE）作为

性能指标。4 机 2 区域测试系统大扰动仿真结果表明，这种 WADC 在运行点大范围变化的情况下可以抑制互联电网中出现的

低频振荡，有效改善电力系统稳定性。 
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Abstract：The effectiveness of lead-lag compensation of a wide area damping controller WADC（ ）for offsetting the long time 
delay of wide area signals is analyzed．A method for determining the parameters of WADC is presented The ． lead or lag 
compensation and time constants are selected according to the lag-angle of wide area signal caused by time delay．Algorithm and 
application of the optimization with bacterial colony chemotaxis BCC are introduced and the （ ） gain of WADC is obtained using BCC 
for improving power system damping．An integral of the time-weighted squared error ITSE is used as （ ） performance index The ．

simulation results of a four-machine two-area system with large disturbance show that WADC can damp the low frequency 
oscillations and improve power system stability for multiple time delays with a wide operating range． 
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0  引言 

在互联大电网中广域测量系统（WAMS）提供

的广域反馈信号用于励磁控制以抑制区域间低频振

荡。没有时滞的广域信号可以显著提高电力系统的

稳定性。然而在工程实际中会不可避免地存在通讯

时滞，有时滞的信号会降低广域控制效果。有多种

方法可以减小时滞带来的不利影响。 
文献[1]分析了时滞对电力系统广域鲁棒控制

器的不利影响，用 Pade 有理式近似表示传输时滞，

基于线性矩阵不等式（LMI）设计的鲁棒控制器可

以适应可能出现的时滞。文献[2]研究了计及时滞影

响的电力系统稳定器（PSS）的 H∞控制，仿真表明

该控制器可以抑制机组振荡，提高电网稳定性。文

献[3]运用基于广域信号的多级控制结构提高大电

网的运行稳定性，利用史密斯预估有效地补偿了在

测量和通信环节所产生的时滞。文献[4]讨论了利用

时滞输入信号的 PSS 对振荡阻尼的影响，提出使用

超前补偿环节消除时滞影响，并用仿真证明了其优

点。文献[5]描述了南方电网公司所进行的一个实

验，实验结果表明了使用超前补偿环节和带通滤波

器的良好效果。文献[6]讨论了基于 LMI 的多机系统

广域阻尼控制器的设计和比例微分网络的时滞补偿

效果。 
上述文献都没有讨论时滞大于 500 ms 的情况。

光纤通讯、微波和卫星通讯正在研究用于 WAMS，
文献[7]指出卫星信号的时滞会超过 700 ms。文献[8]
提出将切换控制用于广域励磁控制以补偿较长的时

滞，但这需要通过仿真估计第一个摇摆的周期。文

献[9]提出利用细菌群体趋药性（BCC）算法对电力

系统进行无功优化。 
本文给出了广域阻尼控制器（WADC）的设计
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结构，该控制器利用超前-滞后补偿环节补偿时滞，

用 BCC 优化算法进行控制器增益选择。同时本文通

过 4机 2区域测试系统给出WADC应对不同时滞的

仿真示例，证明了其在补偿大时滞方面的良好效果。 

1  广域阻尼控制器设计 

1.1 超前-滞后补偿环节 

超前-滞后补偿环节的传递函数如式（1）、式（2）
所示。 

W W
W W

W

1( )
1

n
T sG s K

T s
α⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
n=1, 2 或 3 （1） 

Wj
W W( j ) ( j ) eG G ϕω ω=        （2） 

其中：KW为增益；αW为常数；TW为时间常数；φW

为角度。定义一个振荡周期为 360°。由于通信传输

造成的信号延时，经广域测量系统传送到的广域信

号较原始信号滞后 φlag 角度。 
超前-滞后补偿环节用于补偿广域信号时滞的

方法是使得补偿后得到的信号尽量与原始信号同相

位。若时滞造成的滞后角 φlag 在 0° ~ 80°之间，本

文选择超前-滞后补偿环节的参数满足 KW>0 与

φW>0；若滞后角 φlag 在 80°~180°之间，则超前-滞
后补偿环节的参数满足 KW<0 与 φW<0；若滞后角

φlag在 180°~260°之间，则超前-滞后补偿环节的参数

满足 KW<0 与 φW>0；若滞后角 φlag在 260°~360°之
间，则超前-滞后补偿环节的参数满足 KW>0 与

φW<0。 
1.2 广域阻尼控制器模型 

广域测量系统提供的广域信号包含轴转速、转

子角和电压等。本文利用轴转速作为 WADC 的输入

信号。图 1 为发电机 i 的 WADC 示意图。 

KL

GW(s)

GPSS(s)Σ

ωij (t-T d)

Δωi (t)
vs

vw  
图 1 广域阻尼控制器（WADC） 

Fig.1 Wide area damping controller 

图 1 中 GPSS（s） 与 GW（s）分别表示 PSS 和

WADC 中超前-滞后补偿环节的传递函数。Vs 作为励

磁系统的辅助稳定信号，KL为增益，Δωi（t）=ωi(t)-1
为发电机 i 的本地转速反馈信号，ωij(t-Td) = 
ωi(t-Td)-ωj（t-Td），其中 ωj（t-Td）为发电机 j 的广

域反馈信号，Td 为通信时滞，vW 为 WADC 的输出

信号。 
1.3 设计步骤 

众多文献都研究过 PSS 设计，因此不再赘述。 

WADC 设计分为两步：第一步确定式（1）中

的参数 n、αW和 TW，第二步运用 BCC 优化算法确

定增益 KW。 
第一步首先根据时滞 Td 的大小和 ωij（t）的振

荡周期算出滞后角 φlag，再按第 1.1 节叙述的方法得

出式（2）中的ϕW，然后根据ϕW 的大小确定超前-滞
后补偿环节的级数 n，最后用式（3）和式（4）计

算 αW和 TW： 

W
W

W

1 sin( / )
1 sin( / )

n
n

ϕ
α

ϕ
+

=
−

       （3） 

 W
osc W

1T
ω α

=      （4） 

其中 ωosc=2πfosc，fosc是 ωij（t）的振荡频率。 

2  细菌群体趋药性算法及其应用 

作为一种从生物行为中获得灵感的优化方法， 
BCC算法是在结合细菌趋药性（BC）算法与种群优

化算法基础上发展而来的。在BCC算法中，细菌不

再是一个单一的个体，而是以种群形式出现。 
以寻求目标函数最小值的优化过程为例，细菌

趋药性行为运动规律如下[9]： 
菌群中每个细菌将根据式（5）确定新位置。 

new oldx x n lμ

→ → →

= +       （5） 

其中： newx
→

为细菌新位置； oldx
→

为细菌上一位置；

→

μn 为正则化后新轨线的单位方向向量。 
→

μn 和 l 可通过以下几个步骤求得： 

步骤一：确定算法中系统参数。 
在设定期望的计算精度ε后，便可得到如式

（6）～（8）所示的三个系统参数。 
0.30 1.73

0 10  T ε −= ⋅        （6）  

1.54 0.60
0 0( 10 ) b T T −= ⋅ ⋅        （7）  
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0
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⎡ ⎤
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⎣ ⎦

        （8） 

步骤二：确定细菌的移动方向
→

μn 与步长 l 。 

新方向与原来运动轨迹的夹角根据新确定的

方向向左或向右偏转分别依据以下高斯概率分布： 
2
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（9） 

αi的范围为[0°，180°]，向左或向右的确定按照

式（10）所示的统一的概率密度分布： 

[ ]),(),(
2
1)( iiiiiiiiii XpXpXp μναμναα −==+==== （10） 

期望μ和方差δ分别由如下的方式决定： 
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pr
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l

> ，则 62 , 26μ δ= ° = °          （12） 

式中： prf 为当前点和上一个点的函数值的差； prl  

为变量空间中当前点和上一个点的向量的模；τpr为

细菌上一运动轨线的持续时间。 
细菌移动时间τ由式（13）所示的概率分布决定： 
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根据所得偏移角度便可求出
→

μn ，设定细菌单

位速度为1，根据τ便可求出移动步长 l 。 
步骤三：在每次移动到新位置之前，细菌都要

感知周围环境，试探周围是否有其他位置更好的细

菌。如果感知到其他更好位置的细菌，那么将趋向

移动到这些拥有更好位置细菌的中心点。假定菌群

有全局感知功能，则在移动步数为k时细菌i附近有

更好位置的同伴的中心点由式（14）决定： 

))()(()( ,,,,

→→→→

<= kikjkjki xfxfxAxC   （14） 

其中： 1 2
1

( , , , )
n

n i
i

A x x x x n
→ → → →

=

⎛ ⎞= ∑⎜ ⎟
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将所得中心点与该细菌上一位置求差便得出
→

μn ，移动步长 , ,( ) ( , ( )), ( )i k i kl rand D x C x rand
→ →

= ⋅

为服从0~2间均匀分布的随机值， , ,( , ( ))i k i kD x C x
→ →

表示 ,i kx
→

与 ,( )i kC x
→

间的距离。 

BCC优化算法可以用于确定WADC增益KW。在

m台发电机的电力系统中，假设有m-1台发电机安装

了WADC。每台发电机的WADC增益有待确定，即

共有m-1个待定参数。用细菌位置 ix
→

的坐标值表示

WADC增益，因此每个细菌的位置有m-1个坐标，

电力系统的性能指标就是细菌位置的函数值

( )if x
→

。BCC优化算法寻找最小函数值 ( )if x
→

及其

对应的细菌位置 ix
→

的方法可用于寻找最小性能指

标时对应的WADC增益。 
如果选用式（15）的时间加权误差平方的积分

（ITSE）作为性能指标，则已知 m-1 个 WADC 增

益时，可以通过解电力系统微分方程求得性能指标

值。 
2 2 2

I 1 2 ( 1)0

2 2 2
W1 W2 W( 1)( ) d

ft

m m m m

m

P t

w v v v t

ω ω ω −

−

⎡= + + + +⎣

⎤+ + + ⎦

∫  （15） 

式中，w 为权重。 

3  仿真实例与分析 

本文依据 4 机 2 区域系统进行仿真，该系统如

图 2 所示，发电机和电网参数见文献[10]。4 台发电

机都装有 PSS。G1、G2 和 G3 还装有 WADC。 

~

~~

L7

1 5 6 7 8 9 10 11 3 G3G1

G2 G4

2 4

L9

C7 C9

 
图 2 4 机 2 区域系统 

Fig.2 Four-machine two-area system 

下面用大扰动测试 WADC 的性能。大扰动为一

回路线中点三相短路，0.12 s 后切除该回线路，再过

0.5 s 重合闸成功。仿真表明未安装 WADC 时ω14（t）、 
ω24(t)和 ω31(t)的振荡频率近似为 0.61 Hz。 

根据式（3）~（4）可得出 αW 和 TW。当时滞

Td=Td1=Td2=Td3=0.364 s，即 φlag=80°时，选择 φW= 
φlag=80°，n=2，求得 αW=4.6，TW =0.122 s。n 为超

前-滞后补偿环节级数。 
由 BCC 优化算法得出 KW1=1.94，KW2=2.21，

KW3=0.89。图 3 中的曲线 a 和 d 分别显示有 WADC
和没有 WADC 时 G1 与 G4 之间的转子角差 δ14（t），
曲线 a 和 d 表明 WADC 可以增强电力系统的稳定

性。曲线 b 和 c 分别是 G2 与 G4 间的转子角差

δ24(t)和 G1 与 G3 间的转子角差 δ13(t)。 
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图 4 中曲线 a 是转速差 ω14（t），曲线 b 是发电

机 G1 的 WADC 输出 vW1（t）。图 4 表明 vW1（t）
与 ω14（t）基本同相，较好地补偿了ω14（t-Td1）的

时滞。 

 
图 3 时滞为 0.364 s 时的转子角差 

Fig.3 Rotor angle differences for Td =0.364 s 

 
图 4 时滞为 0.364 s 时的转速差和 WADC 输出 

Fig.4 Speed differences and the output of the WADC for  
Td =0.364 s 

若 时 滞 Td=0.5 s ， 则 φlag=110° 。 选 择

φW=110°-180° =-70°，表示采用滞后补偿。选 n=2，
由式（3）~（4）得：αW=0.27，TW =0.502 s。再由

BCC 优化算法得出 KW1=-43.56，KW2=-38.9，
KW3=-22.93。图 5 中曲线 a、b 和 c 分别表示时滞为

0.5 s 时转子角差 δ14（t）、δ24（t）和 δ13（t）；曲线

d 表示没有 WADC 时 G1 与 G4 之间的转子角差

δ14(t)。比较图 5 中的曲线 a 与 d，说明 WADC 可以

改善电力系统的稳定性。 
图 6 中曲线 a 和 b 分别表示 ω14（t） 和 vW1（t）。 
比较图 3 和图 5 可见，时滞 Td= 0.364 s 时，

WADC 能减小第一个摇摆的峰值，而 Td= 0.5 s 时，

WADC 对第一个摇摆的峰值几乎没有影响。Td= 
0.364 s 时，采用超前补偿，具有微分作用。Td= 0. 5 
s 时，采用滞后补偿，具有积分效应，从 ω14（t）
的第二个半波开始，vW1（t）的波形与 ω14（t）较

接近，所以抑制后继摇摆的效果较好。 
若 时 滞 Td=1.0 s ， 则 φlag=220° 。 选 择

φW=220°-180°，使用 2 级超前补偿，此时 αW=2.04，
TW =0.183 s。三个 WADC 的增益分别为 KW1=-2.34，
KW2=-1.25 和 KW3=-1.67。图 7 中曲线 a 和 d 分别

表示有和没有 WADC 时转子角差 δ14（t）。图 7 表

明 WADC 可以有效平抑时滞达到 1.0 s 时的低频振

荡。 
图 8 中曲线 a 和 b 分别表示 ω14（t） 和 vW1（t）。 

 
图 5 时滞为 0.5 s 时的转子角差 

Fig.5 Rotor angle differences for Td =0.5 s 

 
图 6 时滞为 0.5 s 时的转速差和 WADC 输出 

Fig.6 Speed differences and the output of the WADC for 
 Td =0.5 s 

 
图 7 时滞为 1.0 s 时的转子角差 

   Fig.7 Rotor angle differences for Td =1.0 s 

 
图 8 时滞为 1.0 s 时的转速差和 WADC 输出 

Fig.8 Speed differences and the output of the WADC for  
Td =1.0 s 

WADC 也可以用于多时滞广域阻尼控制，例如

Td1=0.2，Td2=0.25 和 Td3=0.3 s。图 9 中曲线 a、b
和 c 分别表示转子角差 δ14(t)，δ24(t)和 δ13(t)。比较

图 9 中曲线 a 与 d 可知，WADC 在应对多时滞时可
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以提高电力系统的稳定性。 

 
图 9 多时滞转子角差 

 Fig.9 Rotor angles for multiple time delays 

图 10 说明在另一种运行情况下，WADC 仍可

以保持其良好特性。故障前有功负荷为原来的 50%，

图中曲线 b 是时滞为 0.2 s，有 WADC 的摇摆曲线。

曲线 a 是没有 WADC 的摇摆曲线。图 10 表明在运

行点变化较大的情况下，WADC 仍可以有效地改善

电力系统阻尼。 

 
图 10 另一运行点转子角差 

Fig.10 Rotor angles for another operator condition 

4  总结 

本文用实例说明超前-滞后补偿可以有效补偿

广域信号中较大的时滞。用细菌群体趋药性优化算

法求出广域阻尼控制器增益，使其在平抑互联大电

网低频振荡方面效果明显。 
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