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广域ＰＳＳ附加阻尼控制的时滞分析及时滞补偿

通 常 基于本地 反 馈信息 的 电 力 系 统稳定 器 （
Ｐ ｏ ｗ ｅ ｒ能

［
２ ．３

］

。 文献 ［
４ －

５
］分别介绍 了计及信号时

Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍＳ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｚ ｅ ｒ
，Ｐ Ｓ Ｓ

） 不能很好地抑制 系统 区 间低频滞的 电网 自 动发 电控制 （
ＡＧＣ

） 模式研

振荡 ， 广域测量 系统 （
Ｗ ｉｄ ｅＡ ｒｅａＭ ｅ ａ ｓ ｕ ｒｅｍ ｅｎ ｔＳｙ ｓ ｔｅｍ

，究和计及ＷＡＭ Ｓ时滞影响的可控 串 联补

ＷＡＭ Ｓ ） 的应用 为 抑制 系统 区 间低频振荡提供 了强有力 的偿 （
ＴＣ ＳＣ

） 控制器设计 。 文献 ［
６

］介绍 了

工具 。 提 出 一种考虑时延影响的 ＰＳＳ
， 并利用增益调节模块 采用广域测量信号的 ＰＳＳ参数优化设计 ，

禾口相位超前 ／滞后模块构成 Ｐ Ｓ Ｓ时滞补偿环节 ， 消 除远別言
进而更好地抑 ｆ

｜
ｆ

ｌ

ｊ低频振荡 。 基于多项式拟

＃延迟■响 。 以
－个四机两＿■为例 ’ 利用■矩阵

合补偿的方法
ｍ
在广域控制器时滞补偿设

束的方法辨识不 同延迟条件下顺尼控制的影响和阻尼补偿
卩 中得到应用 ， 同 时以线性矩阵不等式

舰 。 仿真结果表明该时滞补偿方法在
－定延迟范围 内 的胃

（
ＬＭ Ｉ

） 为研究工具 ， 时滞影响与鲁棒性
效性 ， 维持Ｔ ＰＳＳ采用远方信号的阻尼效果 ， 提高 了 系统稳， 二二，

统一为带约束的最优控制设计问题 ， 也成
＿

为研究热点之一
［

８

义

孙 凌 李兴源 胡 楠 李 宽 ／四川大学 电气信息学院本文针对一个四机两区域系统 ， 利

．用 以反应 系统区域 间低频振荡特性为反

互联 电 力 系统的运行稳定性是 系统 馈信号的 ＰＳＳ抑制低频振荡 。 考虑信号传

运行的重要问题 。 随着互联 电 力 系统大 输延迟影响
… １

， 应用改进矩阵束方法对

量功率的远距离传输 ， 区 间 低频振荡危系统进行辨识 ， 分析延迟时 间对区 间 低

Ａ

害性问题 日 益增加 ， 而基于本地反馈信频振荡的阻尼性和 系统稳定性的影响 ，

息的电力 系统稳定器 （
ＰＳ Ｓ

） 不能很好地引 入时滞补偿环节以消除延迟的影响 ，

抑制互联电力系统区 间低频振荡 。并比较时滞补偿前后 系统的阻尼特性 ，

广域测量 系统 （
ＷＡＭ Ｓ

） 能实现广仿真表明时滞补偿的有效性 。

域电力 系统运行状态的实时同步测量
［

１

〗

，

并借助于高速通信网络将测得的相量数 ＾
时滞 的 电力 系统模型及模态

据汇总 ； 也能实现对分布于 电 力 系统 中辨 １？只方
、

＇去

孙 凌／硕士研究生的测量 、 保护和控制装置数据的共享 ，１ ． 时滞电力 系统模型

并将测量的 电压 、 电流和功角等相量的采用广域测量信号反馈控制抑制互联

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ更新速度提高到毫秒级 。 同时 ， 不同的电力系统区间振荡 ， 提髙系统稳定性和传

广域测量系统 ？电 力通信线路产生不 同 的数据延迟 ，
？输能力 。 时滞系统结构框图如 ＳＵ所示 。

时滞补偿 ？于ＷＡＭ Ｓ的延迟直接影响 系统控制的有？ ｜



^


Ｇ（ｓ ）



区间阻尼控制 ？效性 ， 降低 了 控制 装 置 对 电 力 系 统的


ＰＳＳ ．振 荡 阻尼速 度 ， 提高 了 电 网 稳定 的性 Ｉ
ｆｍｅ

－

卜

＿

改进矩阵束辨识 ？

图 １ 含有时滞环节的闭环控制 系统框图

国家 自 然科学基金重点项 目 （
５ １ ０３ ７００ ３

） ，

“

８６ ３

”

（
２０ Ｉ Ｉ ＡＡ ０ ５Ａ １ Ｉ ９

） ， 国家电网 公司和浙江电 力 公司科技图 中 ，
６＾）为电力系统模型 ； 为

重大专项 （
ＳＧＣＣ

－ ＭＰＬＧ０２ ７
＿

２０ １ ２
） 。抑制区间低频振荡的阻尼控制器 ；

ｅ
＂

为

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
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电气控制 丨

Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＣｏｎ ｔｒｏ ｌ

延时环节 ， 其 中 ｔ为测量信号的时滞 ； “
、 ｙ ，乂分为 由前《个主导右特征相量 ／）

Ｔ

的第一行删去形成的

别为系统控制信号 、 输出信号和延迟输出信号 。矩阵 。

电 力 系统模型 为常微分
－

代数线性化空 间 模４
） 利用式 （

６
） 、 式 （

＂

７
） 分别求出衰减因子

型 ， 表达式为和振荡频率

＼ｘ
＝

Ａｘ
（
ｔ
）
＋ Ｂｕ

｛
ｔ
）（

６
）

＼ ｙ

＝
Ｃｘ

｛
ｔ
）
＋ Ｄｕ

（
ｔ
）

１

ｊ
．１ Ｉ ｎＡ

，

式中 ，
ｘ为 系统状态变量 ；

．
ｙ为 系统输 出 变量 ；

《为／
＝

冗Ｉ（
７

）

控制变量 ；
４

、
Ｂ

、
Ｃ和Ｚ）为相应的系数矩阵 。式中 ，

ｒ为采样周期 。

２ ． 改进矩阵束辨识算法简介改进矩阵束的辨识方法是Ｍ Ｐ算法的优化 ， 克

改进矩阵束算法是 鉴于传统矩阵束 （
Ｍ ａ ｔ ｒ ｉ ｘ服 了 Ｐ ｒｏ ｎｙ法在模型阶数较大时求解困难 、 极点求

Ｐ ｅ ｎ ｃ ｉ ｌ
，Ｍ Ｐ

） 算法在有噪声情况下 ， 模态级数辨解较不准确以及低抗噪性等 问题 ， 同 时信息熵的

识效果不理想 ， 提出将信息熵
＿
引进矩阵束并用来引 人 ， 提髙了Ｍ Ｐ算法的抗噪声能力 。

对电力 系统进行辨识的改进方法 。

电 力 系统遭受扰动时 ， 机电暂态响应可拟合
考虑时沛影响的 ＰＳ Ｓ时滞补偿设计

为
｜

１ ２
］为消除时滞的影响 ， 增强 系统阻尼 ， 利用 相

ｙ（
ｒ ）
＝

ｔ ＾ ｅ
＂
＂
ｃｏｓ

（
２ ｊｔ ／／＋０ ．

）⑵ｆ立带甜莫 ■射勾带 令 
Ｈ尝＃

＇

Ｖ ｒ‘

６Ｃ°Ｓ“１／ ＋‘

节进行补偿 。 由特征值分析法
＿
可知 ， 超前模块

式中 ，
／？

，为振荡幅值 ； （；
，为衰减 系 数 ； ／；

．为振荡频 提供的相位超前量可用来消除时滞 ｆ带来的相位滞

率 ；
０

，
为初相 。后的影响 ， 增益调节Ｋ用来平衡时滞 ｆ造成增益放大

下面描述Ｍ Ｐ算法的计算步骤 ：的影响 ，
／
３为补偿系数 ， 可根据补偿效果选取 。

１

） 利用采样数据点构造如下Ｈａｎｋｅ ｌ矩阵考虑时滞影响的 ＰＳ Ｓ时滞补偿环节传递 函数 ，

‘

＾（
ｉ
）ｙ（

２
）…

ｙ（
Ｌ＋ｉ

）１其表达式为

ｖ＾ （
２

）ｙ（
３

）…

ｙ（
Ｌ＋２

）（
３

）（
１＋忒Ｖ

＂

， ？ 、

Ｙ ＝

．
八

“ ．Ｈ
ｔ
（ｓ ）

＝ Ｋ（
８

）

： ：：＾

１ ＋ ＾ｒ
２

，

、

ｙ（
Ｎ － Ｌ

、 叭Ｎ
－ Ｌ＋

”… ｙ （
Ｎ

）ｊ，＿式中 ，
ｍ

＝
２

；
《 ＝『 ，

ｃｊ为衰翻子 ，
０ 〈广 ＜１；

式中 ，
［为矩阵束的参数 。厂

＝
１ ／２狀士 ， ／

＿为模式 ／的振荡频率 ，
ａ
＝

ｒ
２
／ｒ

，

＝

２
） 对矩阵ｙ进行奇异值分解 ， 并对式 （

３
） 在（

１Ｓ ｉｎ

； ）
／
（

１ ＋ Ｓ ｉ ｎ

｜） ， ｗ

＝
２＾ 。

设定的域值下求解模态阶数 ， 表达式为此时 ＰＳＳ带励磁的等效模型如图 ２所示。

Ｙ＝ ＳＶＤ
ｒ

（
４

）^

式中 ，
Ｓ为 （

ｙＶ
－

Ｌ
）（

／Ｖ
－

Ｄ的正交矩阵 ；
￡＞为 （

Ｌ ＋ １
） （
Ｌ ＋Ｆ

＿Ｉｒ

ｌ
）的正交矩阵 ；

ｖ为 （
ｙｖ
－

ｌ
） （
Ｌ ＋ １

）的对角阵 ， 其对
＇Ｏ
—“

ｌｉＷ
＊￡

ｒ

角元素 ｃｒ
，

．为ｙ矩阵的第 ／个奇异值 。＾
Ｋ

３
） 由式 （

４
） 定义 ：＾和 ：＾矩阵 ， 组成预测矩

阵束 从 ， 并求解其广义特征值Ａ
，

．

（
；
＝

ｌ
，２

，图 ２ 聞控制系统模型

３
，

…

，
ｎ ） ， 表达式为图 中 ， 为广域测量的发 电机０

，
和０ ３

的功角差信

［
＾

＝ ｓｒＤ
，

ｒ

⑸号 ； ＆为励磁电压 ； ＆和 ７
；为励磁环节的增益和时

［

Ｙ
２

＝
ＳＶ

＇

Ｄ
ｊ间 常数 ；

ｖ
ｒｅ ｒ为基准电压 ； Ｋ为机端电压 ； Ｋ为 ＰＳ Ｓ

式中 ，
／）

，

为将奇异值分解后矩时的前ｎ个主导右
的输出信号 ．

特征相量 Ｚ）
Ｔ

的最后一行删去形成的 Ｌ Ｘ ＂矩阵 ；
Ｄ

：１＋ｌ Ｏ ｓＵ 
＋０ ．２ ｓ

／

°

４４
丨 术

？
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电气控制

系统仿真及结果分析
２ ５０

１，
一＂

０ ．９２００

为 了检测本文所述互联 系统中 考虑时滞影响、 ｜
１ ５ ０

的 ＰＳ Ｓ时滞补偿设计方法的有效性 ， 以一个修改后ｆ
、

１
１ ００

的 四 机两 区域系统为例进行仿真验证 。 为抑制互Ｑ ． ５＊５ ０

联 系统区 间低频振荡 ， 发 电机０
，

机组采用 了 考虑２４Ｖ８
＂

ａ４６８１ ０ １ ２１ ４ １ ６

时滞补偿的 ｐ ｓ ｓ
， 输人为广域测量信号 ； 机组Ｇ

３
＇／ｓ，／ｓ

图 ３ 不带时滞补偿的发 电机图 ４ 不带时滞补偿的系统

安装 了 经典 ＰＳ Ｓ
， 输入为机组角速度 。 预想故障为功角醒 曲线有功功率输 出 曲线

Ｌ ８
￣

９在母线 ９侧发生三相短路接地 ，
２ｓ时故障 ， １２５０

－ ．

经４个周波故障消失 。
ａ９

：ｒ ．

、＾

２００
１

（ ０ 改进Ｍ Ｐ辨识结果： ］
／

？

｜
ｌ ５ ０

ＷＡＭ Ｓ恒定延迟的可能延迟范围为几百毫秒 。Ｉ
１ ００

因此 ， 本文利用改进矩阵束方法对 １ ０ ０
￣

６００ｍ ｓ的Ｍ
“

５ ０

０ ４

恒定延迟补偿前后的阻尼情况进行辨识 ， 结果如
’

２４６８ＨＭ ２１ ４１ ６
°

２ ４ １ ６

下表所示
＇／Ｓ＂Ｓ

１图 ５ 带时滞补偿的发电机图６ 带时滞补偿的系统

表 不同延迟条件下交流联络线有功功率曲线的改进ＭＰ分析

１ ０００ ． １ ６ １７ ０ ． １ ２ ８６
－Ｐ束 ｉｐｉ

２０００ ． １ ８ １ ９ ０ ． １ ００ ３０ ． １ ６ １９ ０ ． １ ０２０本文引入以广域测量信号为反馈的 ＰＳＳ
， 在不

３０００ １ ８４ ８０ ０６８ ５０ １ ６７ １ ａ ｕ ５ ８

同肘延下 ， 通过超前 ／滞后环节对 Ｐ Ｓ Ｓ的时滞环节
４０００ ． １ ５４３０ ． ０５ ５４０ ． １ ５ １３－

０ ． １ ５ １４  ■— ■ ， ， 、 ，， 、一 … ， ？
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