
第 43 卷 第 8期                             电力系统保护与控制                                Vol.43 No.8 
2015年4月16日                        Power System Protection and Control                           Apr. 16, 2015 

基于多目标优化的时滞广域阻尼控制器设计 

李 岩，胡志坚，刘宇凯，贺建波，索江镭
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：提出一种考虑区间模式和本地模式协调的时滞广域阻尼控制器设计新方法。首先，根据能控能观指标找出

最佳反馈信号和输出控制量。然后，计算超前滞后补偿的时间常数，并构建区间和本地模式协调优化的多目标函

数，应用“教与学”优化算法确定最优增益序列。最后，应用均衡降阶算法对系统进行降阶，基于线性矩阵不等

式(LMI)理论分析最优增益序列，选出对时滞鲁棒性最好的值。新英格兰测试系统的仿真结果表明，提出的基于多

目标优化的时滞广域阻尼控制器设计方法，在很好地抑制了区间振荡模式的同时，保证本地振荡模式不被恶化，

并且对时滞具有很好的鲁棒性。 
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Abstract: A new design method of the time delay wide area damping controller considering the coordination between 
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0  引言 

近年来，基于相量测量单元(PMU)的广域量测

系统(WAMS)在电力系统迅速发展，它可以在全网

范围内提供精度很高的测量点的状态量，并将广域

反馈信号用于励磁控制以抑制区间低频振荡[1-3]。对 
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于利用广域反馈信号抑制区间振荡的控制器设计，

众多学者已经做了大量的研究[4-8]。 
设计广域阻尼控制器(WADC)存在两个重要的

问题。首先，WADC在抑制区间振荡模式的同时，

很可能会恶化某些本地振荡模式，如果参数设计不

合理，甚至会出现负阻尼的情况
[9]
，这样就需要对

WADC进行协调优化设计
[10-12]

。 
其次，广域信号的传输过程中存在一定的通信

时延。WAMS在各个通信传输系统中都存在一定的

时延，而且在不同传输介质和装置时滞特性各不相
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同
[13]

。即使是很小的时滞也可能使性能优良的控制

器失效，造成灾难性事故。文献[14]提出了基于LMI
的时滞电力系统双层广域阻尼控制来克服时滞带来

的不良影响。文献[15]提出了计及反馈信号时滞影

响的广域FACTS阻尼控制，通过时滞稳定依赖条件

确定增益来使SVC附加反馈控制对时滞不敏感。文

献[16]采用自由权矩阵法方法推导得到时滞稳定性

判据，设计了时滞状态反馈控制器。 
本文给出了广域阻尼控制器(WPSS)的设计步

骤，基于能控能观指标
[3]
选择反馈信号和控制量。

广域阻尼控制器采用传统的PSS结构，补偿环节采

用二级超前滞后补偿。采用“教与学”优化算法进

行控制器增益选择，本文提出多目标函数进行区间

和本地模式的协调优化，确定最优增益序列。基于

线性矩阵不等式理论的时滞依赖稳定条件分析增益

序列，找出对时滞鲁棒性最好的值。最后在新英格

兰测试系统给出了WPSS的测试结果，验证了广域

阻尼控制器的有效性。 

1   广域阻尼控制器设计 

1.1 系统状态空间模型的能控和能观分析 

电力系统是一个复杂的非线性系统，在分析电

力系统小干扰稳定时，通常在稳定平衡点附近将其

转化为如式(1)线性系统。 
     ,n m
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R R
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式中：A 为状态矩阵；B 为输入矩阵；C 为输出矩

阵。为了实现系统的解耦，考虑用新的状态变量 z ，
于是可得 

 
 

z z B u
y C z


             (2) 

式中： z x ， x = z ；  B B ；  C C ；
 和 分别为状态矩阵的左右特征向量矩阵，表示

为  , , ,     ，
T T T
1 2, , ,    n    ， 为特征

根对角矩阵，特征根为 1 2, , , n   。 
矩阵 C 由右特征向量矩阵 经输出矩阵C 加

权得到，能反映输出信号对模式的能观性。因此，

定义  C C 为模式能观矩阵，其列向量 i iC C
为能观向量。 C 中的各元素可表示如下： 

ki k ic  C    1 pR kC            (3) 
显然， kic 的模式反映了输入量 ky 对模式 i 的能

观度。若要观测模式 i 的活动，则应该通过比较模

式向量 iC 中元素的大小选择输入量。 
矩阵 B 由左特征向量矩阵 经输入矩阵 B 加

权得到，能反映输入信号对模式的能控性，因此定

义 =B B 为模式的能控矩阵，其行向量 ii B B 为

模式的能控向量。 B 中的各元素可表示如下： 

ik i kb  B   1n
k R B           (4) 

显然， '
ikb 的模式反映了输入量 ku 对模式 i 的能

控度。若要对模式 i 进行控制，则应该通过比较模

式能控向量 ikB 中元素大小选择控制量。 
1.2 广域阻尼控制器模型 

考虑如图 1 所示的广域闭环控制系统。 

 

图 1 广域闭环控制系统 
Fig. 1 Wide area closed-loop control system 

广域PSS(WPSS)通常采用 p 或  中的一个

或者两个信号作为附加反馈增加系统正阻尼，来抑

制区间低频振荡模式。WPSS的结构与经典的电力

系统稳定器(PSS)相似，如图 2 所示。 

 

图 2 电力系统稳定器通用框图 

Fig. 2 General block diagram of the power system stabilizer 

WPSS由滤波、隔直、超前滞后补偿，放大、

和限幅几个环节组成。WPSS的输出加入到励磁系

统的电压叠加点。WPSS可用如下传递函数来表示。 
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式中： pK 为增益； wT 为隔直时间常数，通常为5~10 s；
n为补偿的级数； 1T 、 2T 为超前滞后补偿的时间常

数； 为滞后角。 
超前滞后时间常数可由如下公式计算出

[9]
： 
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2   “教与学”优化算法 

2.1  “教与学”优化算法 

“教与学”(TLBO)优化算法模拟以班级为单位

的学习方法，班级中的学员水平的提高需要教师的

“教”引导，学员之间则需要相互“学习”来促进

知识的吸收
[17]

。具体定义如下： 
空间中任意搜索点代表一个学员，表示为

 1 2, dX x x x  ， ix 表示学习的某一门科目，d 表

示科目数，也就是决策变量的个数。搜索空间中所

有点的集合就称为班级。学员的好坏通过成绩来评

价，表示为优化问题的目标函数  f X 。班级中成

绩最好的学员 bestX 称之为教师，用 teacherX 表示。可

以将“教与学”算法、遗传算法(GA)和粒子群算法

(PSO)进行对比理解，如表1所示。 
表 1 GA、PSO 和 TLBO 的对比 

Table 1 Comparison of GA, PSO and TLBO 
优化过程 GA PSO TLBO 

全局最优 
适应能力最

强的染色体 
最优粒子 教师 

目标函数 环境评价 位置评价 成绩评价 

变量 基因 粒子的位置 所学科目 

问题的解 染色体 个体 学员 

寻优过程 进化 移动 学习 

可行解集 种群 种群 班级 

TLBO算法步骤如下： 
(1) 初始化班级。定义学员数量 NP ，班级中每

个学员  1 2, , , dX x x x  在搜索空间中随机生成。 

   L U L0,1i i i ix x rand x x           (7) 

其中，
U
ix 和

L
ix 分别表示决策变量的上限和下限，

满足
L U
i i ix x x  。 

(2) “教”阶段。班级中每个学员根据 teacherX 和

学员平均值mean 之间的差异性进行学习。采用如

下公式实现“教”的过程。 
new oldX X difference            (8) 

 teacherdifference r X TF mean          (9) 
式中： oldX 和 newX 分别表示第 i 个学员学习前和学

习后的值；
1

1 NP

i
i

mean X
NP 

  是所有学员的平均值；

还有两个关键的参数，即教学因子  1,2TF rand

和学习步长  0,1r rand 。 
“教”阶段完成后，每个学员根据学习后的成

绩和学习之前的成绩进行比较，保留成绩好的学员。 

 (3) “学”阶段。每个学员 iX 在班级中随机选

取一个学习对象  jX i j ，学员 iX 通过分析自己

和学员 jX 的成绩差异进行学习和调整。TLBO算法

中的学习步长 r 对每个学员采用不同的学习因子。

采用式(10)实现“学”的过程。 

     
     

old

new

old

  

  

i i j j i

i

i j i i j

X r X X f X f X
X

X r X X f X f X

     
   

 (10) 

其中，  0,1r rand 。“学”阶段完成后需要比较

学习前后的成绩，根据成绩保留成绩好的学员。 
TLBO算法中的“教”阶段与粒子群算法中的

社会搜索部分类似，每个个体都在向 teacherX 学习，

这样群很容易向 teacherX 靠拢聚集，搜索速度很快。

但是，种群的多样性容易过早丢失，进而陷入局部

搜索。 
在“学”阶段，由于学员之间的学习交流，使

其不会过早向全局最优点方向聚集，能够有效保持

学员的多样性特征，从而保证算法在搜索空间的全

局搜索能力。 
2.2 考虑本地振荡模式的多目标函数 

WPSS旨在增大不同区间的弱阻尼，而本地振

荡模式中存在一些相对较弱的阻尼，这些弱阻尼模

式很可能在WPSS设计时被恶化。因此，WPSS的协

调设计可以简化为一个多目标优化问题，即抑制区

间振荡的同时，保证本地阻尼模式不被恶化。 
系统的特征根向量  1 2, , ,v n    ，其中 i

为区间振荡模式，一共存在 p 个区间模式。可以定

义多目标为 

1
1

max
p

i
i

f 


               (11) 

 2 2log min vf              (12) 
定义目标函数为 

1 2max  f f f             (13) 
式中：为权重； 1f 确保了系统区间振荡模式的阻

尼比增大； 2f 随着系统最小阻尼比变小而变小。根

据对数函数 2log x的特性，如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，在 0.1x  的范围内，函数

值对 x 变小十分的敏感，当系统的本地振荡模式恶

化时，式(13)会迅速减小，并且在目标函数中起主

导作用，使 f 值减小，此时的增益 pK 将作为非最

优解舍弃，因此 2f 保证了本地振荡模式不被恶化。 
定义增益序列  1 2, , , nK K K K  ，K 中存储着

每次迭代出现过的最优值，相等值只算一次。根据

目标函数大小顺序排列，其中 1K 表示目标函数最大 
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图 3 对数函数 2log x  

Fig. 3 The logarithmic function 2log x  

的增益，将增益序列的前m 个值定义为最优增益序

列。 

3   基于线性矩阵不等式理论的时滞稳定分析 

3.1 时滞依赖稳定性 

考虑时滞系统 
     dx t x t x t d   A A         (14) 

式中： ( ) Rnt x 是系统的状态向量； , n n
d R A A 是

已知的常数矩阵， 0d  是滞后时间。 
在现有的时滞系统稳定性条件中，根据是否依

赖系统中时滞的大小，可以将稳定性条件分为时滞

独立和时滞依赖两类。 
(1) 时滞独立的稳定性条件：即在该条件下，对

所有的时滞 0d  ，系统是渐进稳定的。 
(2) 时滞依赖的稳定条件：即在该条件下，对滞

后时间 d 的某些值，系统是稳定的；而对滞后时间 d
的另外一些值，系统是不稳定的。因此，系统的稳

定性依赖于滞后时间。 
一般来说，时滞独立的稳定条件是比较保守

的。因为，若系统满足时滞独立的稳定条件，则对

任意大的滞后时间，系统都是稳定的。显然，这样

的要求过强而难以达到。在许多实际工程中，由于

时滞通常是可以估计其上限的。因此，本文主要讨

论时滞依赖稳定问题。 
定理1[18]

：如果存在标量 0d  ，对称正定矩阵

P 、Q 、W 和矩阵W ，使得 

 
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T T

T T T 0
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0
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d

d

  
 
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 
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d d
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其中，    T T T
d d d d      S A A P P A A W A A W Q，

则对于所有的滞后时间 0,d d   ，系统(14)都是渐

进稳定的。 
式(15)，求得系统保持渐进稳定的最大允许滞

后时间 maxd 是一个具有线性矩阵不等式约束的凸优

化问题，具有广义特征值问题的形式，因此式(15)
就可以转化为线性矩阵不等式的标准如下形式： 

min  d                (16) 
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应用Matlab的Yalmip工具箱
[19]

对线性矩阵不等

式求解，对比LMI工具箱，Yalmip工具箱的操作语

句更加简单明了。 
因为Yalmip工具箱所能求解的线性矩阵不等式

问题的阶数最多不超过50~60阶，而广域电力系统

通常具有高维的特点，因此必须对系统进行降阶处

理。常用的降阶算法有Schur算法、Hankel算法和均

衡实现模型的降阶算法等。本文采用均衡实现模型

的降阶算法
[20]

。 
3.2 考虑时滞的广域阻尼控制器模型 

考虑如图 4 所示的时滞广域闭环控制系统。 

 

图 4 时滞广域闭环控制系统 

Fig. 4 Wide area closed-loop control system with time delay 

降阶后的电力系统线性化模型如式(17)所示。 

1 1 1 1 1

1 1 1

 
 

x A x B u
y C x             (17) 

式中： 1 1
1

n nR A ， 1 1
1

nR B ， 11
1

nR C 分别为降阶

后模型的状态空间矩阵、输入矩阵和输出矩阵。 
式(5)所示的广域阻尼控制器模型的状态空间

表达式为 
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2 2

2 2

 
  

 2 2

2 2

x A x B u
y C x D u            (18) 

式中： 2 2
2

n nR A ， 2 1
2

nR B ，分别为广域阻尼控

制器的状态空间矩阵和输入矩阵； 21
2

nR C ，
1 1

1 R D 为输出矩阵。 
设广域信号的变时滞为 d ，由图4所示的时滞广

域闭环控制系统可得 

 
1 2

2 1 t d


  

u y
u y             (19) 

由式(17)、式(18)和式(19)推导，可以得到时滞

系统的状态空间表达式为
[15] 

 t d   dx Ax A x           (20) 

式中：  T
1 2,x xx ，

1 1 1

20
 

  
 

A B C
A

A ，
1 2 1

2 1

0
0d

 
  
 

B D C
A

B C 。 

4   广域阻尼控制器设计步骤 

综上所述，基于多目标函数的时滞广域阻尼控

制器的设计步骤如下： 
(1) 找出弱阻尼的区间振荡模式，根据式(3)和(4)

能控能观计算指标，找出最佳的能控机组和反映区

间振荡模式的最佳观测信号。 
(2) 确定超前之后补偿环节的时间参数。首先确

定式(5)中的补偿级数和滞后角度。根据式(6)确定超

前滞后的时间常数
[9]
。 

(3) 应用“教与学”算法对控制器的增益进行寻

优，目标函数应用本文提出的考虑本地模式的多目

标函数，如式(13)所示，将协调区间模式和本地模

式看作多目标进行优化。将增益序列K 前m 个值作

为最优增益序列。 
(4) 根据均衡实现模型的降阶算法

[20]
对系统进

行降阶处理，根据频率响应图，确定降阶系统的阶

数，以及式(17)、式(18)所示的降阶后系统状态空间

矩阵。 
(5) 确定式(20)中的矩阵 A 和 dA ，根据定式

(16)，应用Matlab的Yalmip工具箱对最优增益序列进

行分析，计算出增益序列中每个值所对应的 ,maxid ，

然后找出其中的最大值，其对应 pK 就是控制器的

最终增益。 
(6) 仿真验证所设计的WPSS的协调能力，以及

时滞鲁棒性。 

5   仿真研究 

为了验证WPSS协调设计的合理性，本文应用

PSAT[21]
对新英格兰测试电力系统(NETPS)进行分

析，设计了基于多目标优化的时滞WPSS来验证对

区间模式和本地模式的协调特性，以及时滞鲁棒性。 
NETPS是一个用于动态研究的经典系统，其接

线图如图 5 所示。它包含10台发电机，39个节点和

46条线路，其中第10台发电机等价于与该系统相连

的其他电力系统，可以看作是低阻抗、高惯性时间

常数的无穷大母线。发电机和励磁系统均采用四阶

模型，调速系统采用三阶模型，第10台机作为参考

机。 

 

图 5 新英格兰测试系统单线图 

Fig. 5 Single-line diagram of NETPS 

首先对系统的全状态矩阵进行线性化分析，计

算出所有的振荡模式，其中阻尼比小于0.1的振荡模

式如表 2 所示。 
表 2 新英格兰测试电力系统弱阻尼振荡模式 

Table 2 Weak damping oscillation modes of NETPS 

 特征值 阻尼比 

模式 1 -0.3805±j8.6512 0.044 

模式 2 -0.5038±j8.5557 0.059 

模式 3 -0.6255±j8.5910 0.073 

模式 4 -0.2206±j7.3008 0.030 

模式 5 -0.2834±j7.3511 0.039 

模式 6 -0.2883±j6.6403 0.043 

模式 7 -0.2349±j6.0801 0.039 

模式 8 -0.2404±j5.6738 0.042 

模式 9 -0.1027±j3.4277 0.029 

通过对特征值的分析，可以发现，模式1~模式

8是本地振荡模式，模式9是区间振荡模式，是WPSS
所要抑制的振荡模式。 

选取线路的有功功率作为反馈信号，根据式

(3)、式(4)进行能控、能观指标的计算，计算结果如

图6、图7所示。 
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图 6 能控指标计算结果 

Fig. 6 Result of the COI 

 

图 7 能观指标计算结果 

Fig. 7 Result of the OBI 

通过计算结果可以看出，抑制区间振荡模式的

最大能控对象是4号发电机(G4)，而最佳的观测信号

则选为2号线路( 1 39P )或者1号线路( 1 2P )的有功

功率，本文采用2号线路有功作为反馈信号。 
从表2分析可得 3.427 7n  ，WPSS采用2级补

偿，隔直时间常数设为 10wT  。根据式(5)、式(6)
计算超前滞后补偿的时间常数，得 1 0.352T  ，

2 0.240T  。对含有WPSS的广域闭环系统进行根轨

迹分析，根轨迹如图 8 所示。 

 

图 8 广域闭环控制系统的根轨迹 

Fig. 8 The root locus of the wide area closed-loop  
control system 

通过图8的根轨迹可以看出，区间振荡模式的

阻尼比随着增益在一定范围内变化逐渐增大，然而

一些本地模式对WPSS的增益变化表现的十分敏

感，比如振荡模式-0.2404±j5.6738，当增益增大到

4.77左右的时候已经变成负阻尼。因此，在设计广

域阻尼控制器的时候，必须考虑本地模式。 
分别应用“教与学”算法、标准粒子群算法和

二次插值粒子群算法(IPSO)[22]
进行多目标优化，迭

代次数设置为100，根据图8的分析，控制器增益搜

索区间为：  0,5pK  ，目标函数权重 1  。粒子

群和二次插值粒子群算法优化参数如表 3 所示。 
表 3 粒子群和二次插值粒子群算法优化参数 

Table 3 Selection of PSO and IPSO optimization parameter 
速度更新方程( t 为迭代次数) 

1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t t

id id id id gd idv v c r p x c r p x       

1 0.01c   2 0.01c   
参数

选择 start end
start

maxt
 

 


 权重  start

end

0.9
0.4







 

图9给出了20次优化的平均值适应度变化趋

势，可以看出“教与学”优化算法的搜索速度和全

局搜索能力性能良好。TLBO最终优化结果(平均

值)： TLBO 0.89K  。图10给出了某一次应用“教与

学”算法中 1f 和 2f 的在迭代过程中的变化趋势。从

图9和图10的分析可以看出， 2f 限制了 pK 的增加，

保证了本地模式没有持续恶化。 

 

图 9 TLBO、IPSO 和 PSO 算法的适应度曲线 

Fig. 9 Fitness curve of TLBO IPSO and PSO algorithms 

定义 7m  ，根据“教与学”算法的优化结果

选出最优增益序列K 。应用均衡实现模型降阶算法

对新英格兰测试系统进行降阶处理，最终确定阶数

为 15，如图 11 所示。根据式(20)确定矩阵 A 和 dA ，

根据线性矩阵不等式理论的时滞依赖条件对最优增

益序列 bestK 进行分析，选出其中 max ,maxid d 时的

pK ，最终优化结果为 0.75pK  ， max 360 msd  。 
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图 10 f1和 f2在迭代过程中的变化曲线 

Fig. 10 Curve of f1 and f2 in the iteration process 

 

图 11 全阶模型和降阶模型频率响应 

Fig. 11 Frequency responses of the reduced-order and  
full-order system 

选择广域阻尼控制器增益 0.75pK  ，在4号发

电机励磁参考电压上加入小扰动，图12给出了时滞

0d  时加入WPSS和未加WPSS的响应曲线。从图

12中可以看出，广域阻尼控制器有效地增大了系统

阻尼。图13给出了不同时滞下系统的响应曲线，可

以看出，针对不同的时滞WPSS都能够有效的抑制

区间功率振荡，但是随着时滞变大，系统稳定的时

间也逐渐增加。  

 

图 12 发电机#4励磁加入小扰动后线路 1 39P 的功率振荡 

Fig. 12 Power flow response of 1 39P  for small  
signal in AVR #4 

 

图 13 不同时滞下系统的功率响应 

Fig. 13 Power response of the system with different time delay 

6   结论 

(1) 本文提出的基于多目标函数的时滞广域阻

尼控制器设计新方法，能够有效的抑制区间振荡模

式的同时，保证本地模式不被恶化，并且使系统对

变时滞具有一定的鲁棒性。 
(2) 本文在优化算法中采用一个多目标函数作

为目标函数来协调区间和本地模式，根据对数函数

2log ( )x 对 x 变小时候的敏感性来保证本地模式不

被恶化。 
(3) “教与学”算法收敛速度快，具有良好的全

局搜索能力。 
(4) 本文基于线性矩阵不等式理论的时滞依赖

稳定条件，从优化的最优增益序列中选取对时滞鲁

棒性最好的值。Matlab 求解线性矩阵不等式目前尚

有阶数限制，需要对系统进行降阶处理。随着Matlab
的求解能力增强，LMI 理论在电力系统中的应用会

更加广泛。 
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