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基于模糊控制理论的水轮发电机组调速器侧PSS 研究
王明东�刘宪林

（郑州大学电气工程学院�河南 郑州450002）
摘　要：由于引水系统的水锤效应和水轮机的强非线性特性�水轮发电机组采用常规调速控制对于改
善电力系统稳定性难以取得满意的效果．采用水力系统弹性水击模型和同步发电机非线性模型�基于模
糊控制理论设计了水轮发电机组调速器侧模糊电力系统稳定器（FGPSS） �应用SI MULINK 对其效果进行
了仿真研究．结果表明�FGPSS 能够较好地改善机组的动态性能�具有较强的鲁棒性．
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0　引言
电力系统稳定器（PSS）是改善电力系统稳定

性的简单而有效的措施．PSS 一般在发电机组励
磁系统侧装设（称EPSS） ［1］ �也可以在调速器侧装
设（称 GPSS） ［2�3］ ．GPSS 只影响本机的原动机力
矩�具有多机解耦特性�不像EPSS 那样存在安装
地点选择和参数协调问题．但由于引水系统的水
锤效应和水轮机的强非线性特性�目前关于水轮
发电机组GPSS 方面的研究较少［4］ ．

本文采用引水系统的弹性水击模型和同步发

电机非线性模型�基于模糊控制理论设计了水轮
发电机组模糊电力系统稳定器（FGPSS） �并应用
Si mulink 对FGPSS 在单机无穷大系统上的应用效
果进行了仿真研究．
1　控制对象的数学模型

本文以单引水管道水轮发电机组－无穷大容
量电力系统为研究对象�如图1所示．

图1　水轮发电机组－无穷大容量电力系统
Fig．1　Asingle hydrogenerator unit －infinite bus power system

　　水轮机及其引水系统的数学模型用图2所示
的方框图表示．

图2　水轮机及其引水系统数学模型
Fig．2　Model of hydraulic system

　　图中�e qy�e qh�e qω�e my�e mh�e mω分别为水轮机

流量q 和力矩mt 对导叶开度y 、水头 h 和转速ω
的传递系数�其数值与运行工况有关�可用内特性
法或水轮机模型综合特性曲线计算［5］ ；Gh（ s） 为
为引水系统传递函数�计及水击弹性�其表达式为

Gh（s） ＝－2Tw
Trth（

Tr2s） ≈－ Tws

1＋T2r8s2
（1）

式中：Tw 为水流惯性时间常数；Tr 为水击波反射
时间常数．

调速系统的模型如图3所示．图中 Gc（ s） 为
调整器传递函数

Gc（s） ＝Kp ＋KI
s ＋KDs （2）

式中：Kp�KI �KD 分别为比例、积分和微分系数；
Gs（s）为接力器传递函数

Gs（s） ＝ 1
Tss ＋1 （3）
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式中：Ts 为接力器时间常数．
励磁系统采用一阶模型�同步发电机－电力

系统采用三阶模型［2］ ．

图3　调速系统模型
Fig．3　Model of governing system

2　模糊GPSS 的设计
FGPSS 采用如图4所示的单变量二维输入结

构�输入信号为机组的转速误差和误差的导数．先
将转速误差及其导数模糊化�再经模糊推理得到
模糊输出量�最后对模糊输出量清晰化�得到实际
的输出控制量．

图4　模糊GPSS 的结构
Fig．4　Construction of fuzzy GPSS

　　将测量得到的转速误差及其导数设定为

［ －6�6］ 之间的连续变化量�再对其模糊离散化得
到模糊量 W 和A 的若干档�每一档对应一个模糊
子集．本文将 W 分为8档�A 分为5档�模糊输出
量 U 分为7档．它们的模糊子集定义如下：

W：｛NB�NM�NS �NZ �PZ �PS �PM�PB｝
A：｛NB�NS �ZO�PS �PB｝
U：｛NB�NM�NS �ZO�PS �PM�PB｝

其中：N�Z（ZO）和P 分别表示负、零和正；B�M 和
S 分别表示大、中和小．模糊输出量的清晰化采用
重心法．实际输出量 U 的量化论域设定为［ －1�
1］ ．输入输出量的隶属函数均选用三角形隶属
函数．

根据水轮发电机组调速系统控制要求和操作

人员的经验�可以制定FGPSS 的模糊规则如表1
所示．

模糊推理采用Mamdani 推理算法�对表1给
出的40条规则分别通过计算�求出相应的模糊关
系 Ri ：

Ri ＝WiAiUi �　（i ＝1�2�…�40） （4）
全部规则所对应的模糊关系 R�用取并的方法得
到：

　　 R＝R1∪R2∪…∪R40 （5）
系统运行时�根据模糊控制器的输入 W 和A�用
R 进行模糊推理合成运算�求出相应的模糊输
出 U：

U＝（ WA）●R （6）
表1　模糊控制规则

Tab．1　Fuzzy control rules
W NB NS ZO PS PB

NB NB NB NB NW NS
NM NB NM NM NS ZO
NS NM NM NS ZO ZO
NZ NM NS ZO ZO PS
PZ NS ZO ZO PS PM
PS ZO ZO PS PM PM
PM ZO PS PM PM PB
PB PS PM PB PB PB

3　仿真研究
水轮发电机组-无穷大容量系统的具体参数

为：Tw ＝2s �Tr ＝0∙4s �H＝30∙5m�Ts ＝5s �D＝
1�Tj ＝7∙44s �ωN ＝314rad／s �xd ＝0∙973�xq ＝
0∙55�x′d ＝0∙19�T′d0＝7∙76s �ke ＝20�Te ＝0∙05
s �xl ＝0∙5．各标么参数以机组额定参数为基准．
仿真中使用的PID 控制器的参数为

Kp ＝10�KI ＝1．5�KD＝0∙1�
常规GPSS 的传递函数为

Ga ＝ s ＋10∙08s ＋1
2· 3s2s ＋1� （7）

FGPSS 的量化因子和比例因子分别为
kω＝93�kα＝19�ku ＝3∙6．

应用Si mulink 对小扰动和大扰动两种情况下
的系统动态过程进行仿真计算．系统初始运行点
为 P0＝0∙8、Q0＝0∙5、Vs ＝1．小扰动为：t ＝1s 时
产生强度为0∙1pu 、持续时间为0∙7s 的力矩扰
动；大扰动为：t ＝1s 时在一回输电线路首端发生
三相短路�1∙1s 故障线路切除�1∙6s 重合闸成
功．两种情况下功角δ和电磁功率 Pe 的仿真曲线
分别如图5、图6所示．
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图5　小扰动动态曲线
Fig．5　Dynamic curves for a small distubance

图6　大扰动动态曲线
Fig．6　Dynamic curves for a large distubance

　　由图5、6可见�与仅采用PID 控制和装设常
规GPSS 控制两种情况相比较�水轮发电机组装
设FGPSS 对于改善系统的小扰动稳定性和大扰
动稳定性都具有明显的作用�鲁棒性较强．
4　结论

本文基于模糊控制理论�针对单引水管道水
轮发电机组－无穷大容量系统设计了FGPSS ．对
采用PID、PID＋常规GPSS 和PID＋FGPSS 三种控
制方式的控制效果进行了仿真对比研究．仿真结
果证明�FGPSS 对于改善水轮发电机组的动态性
能具有良好的作用�并且具有较强的鲁棒性．
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Study of Power SystemStabilizer for Hydro-generator’s
Governor Based on Fuzzy Theory

WANG Ming －dong �LIU Xian －lin
（College of Electrical Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：The effect for power systemstability i mprovement by using the conventional hydro-generator governor isn’
t satisfied because of the hydraulic system’s water-hammer effect and intense nonlinear-characteristic ．Based on the
fuzzy control theory �this paper designs a fuzzy governor power systemstabilizer（FGPSS） for the hydro-turbine gener-
ator considering the elastic water hammer mode of hydraulic system and nonlinear model of synchronous generator ．
Si mulation studies are performed with the aid of the SI MULINK．The si mulation results indicate that the FGPSS can
i mprove the dynamic quality of hydro-generator unit �and has strong robustness ．
Key words ：hydro-generator ；fuzzy control ；PSS ；SI MULINK
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