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电力系统稳定器参数的协调优化
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摘　要：为了优化电力系统稳定器的参数�在确定性运行方式下利用特征根灵敏度进行电力系统稳定
器PSS 的参数设计�利用非线性规划技术进行参数的协调优化；然后在多系统运行方式下�结合已有的
概率灵敏度指标设计PSS 初始参数�并利用非线性规划技术进行参数优化．在一8机系统上的试算结果
表明：利用非线性规划技术对PSS 的参数进行协调�可以进一步协调控制器参数．
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0　引言
在电力系统的运行过程中�存在着许多随机

扰动或不确定因素�例如节点注入功率或网络结
构的变化�测量和估计误差等．为考虑这些不确定
因素的影响�可采用概率特征根来分析多运行方
式下系统的稳定性［1�2］ �并利用概率灵敏度指标
对多运行方式下多机系统的电力系统稳定器

（PSS）进行设计［3］ �或使用非线性规划技术对PSS
的参数进行优化［4］ ．在将该方法实用化的过程中�
需对各个环节进行考查．概率潮流为概率特征根
分析提供发电机的初始状态和节点电压的数字特

征．分析发现�现有的保留二阶项的概率潮流算法
能提供比较准确的均值�但计算的电压协方差存
在较大的误差．文献［5］ 对现有的概率潮流计算模
型加以改进�提高了概率潮流的计算精度．通过对
几种可用的概率特征根计算模型的比较分析�确定
出相对准确的计算模型［6］ ．本文作者进一步分析和
考查采用非线性规划技术进行PSS 参数优化．

文献［4］ 在多运行方式下�采用非线性规划的
方法对PSS 的参数进行优化�取得了一定的进展�
然而优化过程的收敛特性并不是很令人满意．为
了分析收敛特性不理想的原因�本文作者先在单
系统运行方式下进行PSS 参数设计�结合其它的
PSS 参数设计方法确定初值．利用非线性规划技
术进行参数的协调优化�确定利用非线性规划技
术的可行性．接着考虑多运行方式�在已有的利用

非线性规划技术进行PSS 参数优化的基础上�对
该系统的PSS 参数进行协调．
1　优化问题的描述
1．1　单运行方式下的参数优化问题

为了确保系统的动态特性�特征根应该分布
在复平面上指定的范围内�即对某特征根λk＝αk
＋jβk�满足式（1）和式（2） ：

αk＜αc （1）
ζk＞ζc （2）

式中：阻尼比ζk ＝－αk／ α2k＋β2k；αc 和ζc 为选
定的门槛值．

根据上述要求�构造非线性目标函数
min F（ K） ＝ ∑

αk＞αc
（αk－αc）2＋ ∑

ζk＜ζc
（ζk－ζc）2（3）

式中�K 代表可调参数向量．
1．2　多运行方式下的参数优化问题

多系统运行方式下�特征根的统计特性可用
相应的均值和方差描述．对某一特征根λk＝αk＋
jβk�若其实部αk 具有均值﹣αk 和标准差σk�则αk
分布在｛﹣αk －4σαk�﹣αk ＋4σσk｝范围内的概率为
0．99993（可接受的σαk系数值可以是3～4［3］ �本
文中取4） ．为保证系统的动态特性�特征根实部
及阻尼比的分布边界应满足

　　　　
α′k＝﹣αk＋4σαk＜0
ζ′k＝﹣ζk－4σζk＜0 （4）
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也可用标准化的均值来描述

　　　　
α∗
k ＝－（﹣αk－αc）／σσk≥4
ζ∗
k ＝－（﹣ζk－ζc）／﹣σχζk≥4

（5）
式中：α∗

k 和ζ∗
k 分别是特征根阻尼系数和阻尼比

的标准化均值．
计及所有不满足要求的特征根�可构成如下

优化问题目标函数

min F（ K） ＝ ∑
α∗k ＜4

（α∗
k －4）2＋ ∑

ζ∗k ＜4
（ζ∗

k －4）2（6）
式中：K 仍表示可调参数向量．

硬件和运行条件对参数的限制可以表达为

Kj �min≤kj ≤Kj �max （7）
在最优步长的一维搜索中�可以方便地考虑约束
条件．

可用非线性规划方法求解该优化问题．

2　概率灵敏度指标
对应于式（4）和（5） �可构成以下两类概率特

征根的灵敏度指标．
第 k 个特征根实部上限对第m 个PSS 增益

Gm 的概率灵敏度指标［3］ �如式（8）所示：
PSIα′k�m＝S′αk�m＝∂α′k∂Gm＝

∂﹣αk∂Gm＋4
∂σαk∂Gm （8）

类似地�阻尼比的概率灵敏度指标［3］ 为

PSIζ′k�m＝S′ζk�m＝∂ζ′k∂Gm＝
∂﹣ζζ∂Gm－4

∂σζk∂Gm （9）
这种基于特征根实部上限α′k 和阻尼比下限ζ′k
的灵敏度称为第一类灵敏度指标�可用来确定
PSS 的最佳安装位置．

标准化均值α∗
k 和ζ∗

k 对控制器参数（如增益
和时间常数）的灵敏度可以表达为［4］

S ∗
αk＝∂α∗

k∂Km＝
－1
σαk

∂﹣αk∂Km＋
﹣αk
σ2αk

∂σαk∂Km （10）

S ∗
ζk＝∂ζ∗

k∂Km＝
1
σζk

·∂﹣ζk∂Km＋
﹣ζk－ζc
σ2ζk

·∂σζk∂Km （11）
式中：Km 表示第m 个控制器参数．这种基于α∗

k

和ζ∗
k 的灵敏度称为第二类灵敏度指标�主要用

来调整PSS 的参数．
3　算例分析
3．1　单运行方式下PSS 的参数优化

所有的发电机均采用五阶模型�在安装 PSS
之前�系统共有88个特征根�其中不满足稳定要
求的机电振荡模式列于表1．

表1　无PSS 时的系统临界特征根和阻尼比
Tab．1　Critical eigenvalues and damping ratios without PSS
编号 α β ζ
51 　－1．9080771　16．2600360 　　0．1165
59 －0．6228668 10．7564490 0．0578
61 －0．5991594 9．8346413 0．0608
63 －0．5963779 8．2024513 0．0725
71 －0．4535467 7．0570677 0．0641
77 －0．3747231 6．4542520 0．0580
88 0．0002074 3．8576380 －0．0001

　　在确定性的单运行方式下�仍可用式（8）和式
（9） �但不计标准差的灵敏度（即式中右侧的第二
项） ．各不满足稳定条件的机电模式对PSS 增益的
灵敏度如表2所示．

表2　临界特征根对PSS 增益的灵敏度
Tab．2　Sensitivities of critical engenvalues to gains of PSS

参数 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
α1 　－1．8905 　－0．0093 　0．0094 　－0．0014 　－0．0029 　－0．0063 　0．0073 　0．0000
ζ1 0．1178 0．0006 －0．0005 0．0001 0．0002 0．0004 －0．0005 0．0000
α2 －0．0022 －0．7617 0．0084 －0．0056 －0．0097 －0．5467 －0．0017 －0．0007
ζ2 0．0002 0．0752 －0．0008 0．0005 0．0007 0．0512 0．0002 0．0001
α3 －0．0150 －0．3047 0．0252 －0．0050 －0．0108 －1．1094 0．0788 0．0053
ζ3 0．0016 0．0317 －0．0023 0．0004 0．0010 0．1193 －0．0084 －0．0004
α4 －0．0001 －0．0003 －0．0005 －0．6425 －0．5790 －0．0001 0．0001 0．0000
ζ4 0．0000 0．0000 0．0001 0．0726 0．0658 0．0000 0．0000 0．0000
α5 0．0033 －0．0000 2．4124 －0．0697 －0．1552 0．0005 0．0252 0．0002
ζ5 －0．0004 0．0000 －0．3060 0．0093 0．0204 －0．0001 －0．0037 0．0000
α6 －0．0015 －0．0020 0．0692 －0．2247 －0．4852 0．0150 0．7224 0．0033
ζ6 0．0003 0．0003 －0．0077 0．0335 0．0721 －0．0019 －0．1054 －0．0005
α7 0．0414 0．0347 0．5905 －0．1274 －0．2594 0．0309 0．7013 0．1923
ζ7 －0．0109 －0．0089 －0．1526 0．0329 0．0671 －0．0079 －0．1812 －0．0497
　　说明：绝对值大者为黑体．
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　　从表2可以看出�模式1�2�3�4�5�6和7可
以通过在发电机1�2�6�4�3�7上装设PSS 来提高
稳定性．选择功率偏差信号作为PSS 的输入信号．
参照文献［7］ 中对PSS 超前／滞后时间常数的分
析�采用两个超前滞后环节�并且所有PSS 的传递
函数为如下形式：

FPSS（s）＝KPSS
Tws1＋Tws·

1＋T1s
T2s ·1＋T3sT4s （12）

采用根轨迹法确定PSS 的增益．隔直环节时
间常数 Tw 取定值�Tw＝5s．

参考文献［7］ 中PSS 时间常数的设计方法：为
保持电路稳定�T2�T4的最小值一般应不小于
40ms ．为使PSS 在更宽的频率范围内有合适的相
位补偿�PSS 的两节超前滞后单元应选取不同的
参数．为了使PSS 适应各种振荡频率�选用的超前
滞后环节传递函数应在频率较小时�超前较小�滞
后环节滞后较大�整体呈滞后特性；当频率较大
时�滞后环节滞后较小�超前环节超前较大�整体
呈超前特性�以补偿励磁系统频率特性在低频区
滞后较小�高频区滞后过大的问题．

根据上述方法�确定PSS 初始参数见表3．加
装PSS 后系统的特征根共有106个�其中不满足
稳定要求的特征根见表4．可以看出�除两个机电
模式外�又有3个实根不稳定．

利用拟牛顿法求解式（3） �对控制器的参数进
行协调�其中αc＝－0．1�ζc＝0．15．调整的参数不
仅包括PSS 的参数�还增添了励磁系统的增益�经
过优化后的参数见表5�优化后的特征根见表6．

表3　PSS 的初始参数
Tab．3　Initial parameters of PSS

PSS KPSS Tw／s T1／s T2／s T3／s T4／s
PSS1 0．61 5．0 0．250 0．050 0．070 0．200
PSS2 0．61 5．0 0．240 0．050 0．055 0．210
PSS3　－0．32　5．0 0．525 0．080 0．315 0．300
PSS4 0．51 5．0 0．520 0．060 0．155 0．200
PSS6 0．33 5．0 0．240 0．060 0．070 0．250
PSS7　－0．40　5．0 0．380 0．050 0．095 0．150

表4　加装PSS 后的临界特征根
Tab．4　Critical eigenvalues with PSS

编号 α β ζ
69 －1．29105 9．86629 0．12975
71 －1．22687 8．96059 0．13565
104 －0．08563 0．00000 1．00000
105 －0．08522 0．00000 1．00000
106 －0．07161 0．00000 1．00000

表5　优化后的PSS 参数
Tab．5　Opti mized PSS parameters

PSS 　KPSS Tw／s T1／s T2／s T3／s T4／s
PSS1　0．6125 5．0 0．25000．05000．06870．0700
PSS2 0．6532 5．0 0．24020．05000．03930．0700
PSS3 －0．2731 5．0 0．52450．08000．30380．0900
PSS4 0．4495 5．0 0．52000．06000．15480．0900
PSS6 0．4139 5．0 0．24040．06000．07060．0800
PSS7 －0．1737 5．0 0．38000．05000．09430．0530

表6　优化后的特征根
Tab．6　Eigenvalues after opti mization process

编号 α β ζ
54 －3．2479003　14．3688190　 0．22048
65 －1．8096208 3．7488246 0．43472
67 －1．6465274 6．5874280 0．24249
69 －1．5467563 9．8663281 0．15488
71 －1．3678650 8．9541718 0．15101
73 －1．2088771 6．9992016 0．17020
85 －0．5478752 3．5805088 0．15126
105 －0．0865373 0．0006731 0．99997
106 －0．0854856 0．0000000 1．00000
　　经过优化�系统的稳定特性得到改善．主要关
心的机电模式的阻尼系数和阻尼比都满足稳定要

求．与文献［3］ 相比�由于参数初值更合理�且多加
了一个PSS�收敛特性比较满意．因此用非线性规
划方法可以实现控制器参数的进一步协调．
3．2　多运行方式下PSS 的参数优化

所有发电机均采用五阶模型�8机系统共有
88个特征根�其中38个实根和25对复根．7个机
电模式的概率结果如表7所示．

根据式（8）和（9）计算各临界特征根对PSS 增
益的灵敏度�结果如表8所示．由表8可知�在第
1�2�6�5和3上装设PSS�分别可以改善模式1�2�
3�4和6的稳定性．模式7不能仅仅依赖于在第6
台发电机上装设的 PSS 来提高稳定性�因为该
PSS 已经用来改善模式3�而且模式7和模式3对
第七台发电机的PSS 的灵敏度指标的符号相反．
因此�可以通过第3和第7台发电机上的PSS 来
改善模式7的稳定性．

考虑相位补偿后�确定PSS 的初始参数．装设
PSS 后各临界特征根的概率特性见表9．用非线性
规划方法进行参数优化�各机电模式的概率特性
见表10�收敛特性见图2．从表10和图2可知�经
过参数优化�不仅所有的特征根均能够达到满意
的稳定要求�且在该算例下�具有较好的收敛
特性．
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表7　无PSS 时的机电模式
Tab．7　Electromechanical modes without PSS

编号 ﹣α ﹣β σα α Pα ﹣ζ σζ ζ∗ Pζ
51 　－1．731 　15．853 　0．0432 　40．11 　1．0000 　0．1086 　0．0033 　　2．61 　0．9955
55 －0．758 11．112 0．0825 9．19 1．0000 0．0680 0．0071 －4．47 0．0000
69 －0．564 9．832 0．0489 11．53 1．0000 0．0573 0．0037 －11．40 0．0000
63 －0．637 7．908 0．0171 37．14 1．0000 0．0803 0．0036 －5．56 0．0000
59 －0．650 7．530 0．0984 6．60 1．0000 0．0860 0．0111 －1．26 0．1038
75 －0．420 6．482 0．0304 13．84 1．0000 0．0647 0．0047 －7．56 0．0000
88 －0．010 3．823 0．0116 0．86 0．8051 0．0026 0．0030 －32．22 0．0000

表8　临界特征根对PSS 增益的第一类灵敏度指标
Tab．8　First type of sensitivity indices of critical eigenvalues to PSS gains

参数 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
α1 　－2．3154 　－0．0091 　0．0087 　－0．0014 　－0．0031 　－0．0063 　0．0064 　0．0001
ζ1 0．1378 0．0005 －0．0005 0．0001 0．0002 0．0004 －0．0005 －0．0000
α2 －0．0072 －1．2660 0．0156 －0．0041 －0．0062 －0．4496 －0．0145 －0．0006
ζ2 0．0007 0．1235 －0．0017 0．0003 0．0005 0．0422 0．0012 0．0001
α3 －0．0025 0．0418 0．0191 －0．0003 －0．0005 －1．9903 0．0131 0．0082
ζ3 0．0003 －0．0031 －0．0024 0．0000 0．0001 0．2262 －0．0033 －0．0007
α4 －0．0 －0．0004 0．0065 －0．6180 －0．7096 －0．0002 －0．0017 －0．0000
ζ4 0．0000 0．0000 －0．0017 0．0636 0．0762 0．0000 0．0002 0．0000
α5 0．0049 0．0004 2．8505 －0．1303 －0．0768 0．0052 －0．0305 0．0004
ζ5 －0．0006 －0．0001 －0．3370 0．0164 0．0107 －0．0007 0．0021 －0．0000
α6 －0．0019 －0．0016 0．0827 －0．2269 －0．4825 0．0120 0．7347 0．0043
ζ6 0．0004 0．0003 －0．0094 0．0331 0．0701 －0．0010 －0．1046 －0．0006
α7 0．1536 0．0387 1．5735 －0．2948 －0．6111 3．6734 1．6496 1．0109
ζ7 －0．0244 －0．0057 －0．2473 0．0462 0．0959 －0．9789 －0．2549 －0．1756
　　说明：绝对值大者为黑体．

表10　优化后的特征根
Tab．10　Eigenvalues after opti mization computation

编号 ﹣α ﹣β σα α∗ Pα ﹣ζ σζ ζ∗ Pζ
59 －1．7616 7．3308 0．1813 9．7184 1．0000 0．2337 0．0186 7．2045 1．0000
62 －1．5597 9．1194 0．1336 11．6753 1．0000 0．1686 0．0102 6．7197 1．0000
66 －1．4343 10．6752 0．0340 42．1446 1．0000 0．1332 0．0053 6．2927 1．0000
69 －1．2123 9．6779 0．0453 26．7556 1．0000 0．1243 0．0027 9．0480 1．0000
72 －1．0116 4．1974 0．1589 6．3665 1．0000 0．2343 0．0335 4．0087 1．0000
74 －0．9903 2．4469 0．1250 7．9227 1．0000 0．3752 0．0272 10．1277 1．0000
76 －0．8375 7．7429 0．0150 55．9646 1．0000 0．1075 0．0009 8．3456 1．0000

表9　加PSS 后的临界特征根
Tab．9　Critial eigenvalues with PSSs

﹣α ﹣β ﹣ζ α∗ ζ∗
－0．6350 0．6725 0．6865 3．9988 13．9287
－0．5778 3．2815 0．1734 5．3808 1．9516

图2　目标函数的收敛特性
Fig．2　Convergence character of objective function

4　结论
本文作者在确定性运行方式下考查利用非线

性规划技术进行PSS 参数优化的可行性�接着考
虑多运行方式�对一8机系统的PSS 参数进行设
计和优化．参考已有的PSS 参数初值确定方法�结
合相位补偿的概念�确定PSS 参数的初值．与文献
［4］ 相比�多加了一个PSS�但收敛特性改善很多．
在8机系统上优化的结果表明�利用非线性规划
技术对PSS 参数进行协调�可以进一步改善系统
的稳定性．
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Coordination of Power SystemStabilizers

GUO Jian －feng�ZHANG Jian －fen �WANG Ke －wen
（College of Electrical Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：Under deterministic systemoperating condition �PSS parameters are designed by using the eigenvalue sen-
sitivity approach to investigate the feasibility of parameters opti mization using the nonlinear programming technique ．
With milti －operation conditions considered �the parameters opti mization by the nonlinear programming technique is
tested �in which the initial parameters are determined by the nonlinear programming．Testing computation on an eight
－machine systemindicates that the controller parameters can be further opti mized ．
Key words ：eigenvalue sensitivity ；power systemstabilizer （PSS） ；nonlinear programming
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Study on Best Variable Pairs Selection of Multivariable Unified Power Flow Controller

ZHANG Fang�FANG Da －zhong�SONG Wen－nan
（School of Electrical Engineering ＆Automation �Tianjin University �Tianjin 300072�China）

Abstract ：Unified Power Flow Controller （UPFC） is a multivariable controller with multiple control input and output
variables �therefore interactions inevitably exist among multiple control channels �which are formed between these
input and output variables∙According to control theory �the degree of interactions of a multivariable control system
has a close relationship with selections of variable pairs∙This paper applies the relative gain analysis （RGA） method
in control theory to select the best input-output pairs for UPFC controller ；hence the selection of the best variable
pairs is based on firm theory foundation∙The well-selected input-output pairs make the interactions among UPFC
multiple control channels very weak �therefore there is no need to take decoupling measures in the design of UPFC
controller �which makes the controller design si mplified greatly∙Si mulation results on the New England test system
show that UPFC has the perfect steady-state control performance under the control scheme of the best variable pairs ．
Key words ：UPFC；multivariable controller ；best variable pairs ；relative gain analysis （RGA）
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