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利用模态分解法设计的PSS以及TCSC联合

抑制系统低频振荡

利用特高压进行远距离输电或者大区电网的互联都可

能产生低频振荡现象而影响系统的稳定运行。运用PSS以及

FACTS装置均能很好地抑制系统低频振荡，但是如何消除

各PSS之间以及PSS与FACTS装置之间的交互影响一直备

受关注。提出利用PSS以及TCSC联合抑制特高压大电源系

统接入电网时产生的低频振荡问题，通过模态分解的方法

对控制器进行逐一设计，利用PSS抑制系统区间振荡模式，

TCSC阻尼控制器抑制区间振荡模式，同时在PSASP仿真软

件上搭建的锡盟特高压大电源外送系统上对所设计的控制器

进行仿真验证，仿真结果表明该方法相比于传统的留数方法

设计的控制器更加有效，各控制器之间几乎没有交互作用，

很好地解决了控制器间的交互影响，最后在系统三种不同运

行方式上仿真分析表明所设计的控制器具有较好的鲁棒性。

利用此方法设计的控制器克服了传统方法不足，但相比于各

智能算法对控制器参数进行最优化协调而言，该方法简单实

用，且更具实际应用价值。
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我国能源消费与能源资源呈逆向分

布，特别是西南、三北风电和太阳能的

大规模开发，决定了我国电力西电东送

的格局 [1-4]。因此，发展具有大容量、长

距离、低损耗和有效利用输电走廊的特高

压输电是我国电网发展的必然选择 [5-6]。

我国也在2009年初建成投运了代表世界

最高水平的1 000 kV晋东南—南阳—荆门

特高压交流试验示范工程[7]。

在引入特高压输电系统提高电网运

行经济性的同时，系统中也形成了多组

耦合紧密的发电机群弱联系的结构，为

了改善系统的暂态稳定性必将大量采用

快速励磁系统[8]，而这会导致互联系统阻

尼不足，也大大增加了出现低频振荡的

风险。

电力系统稳定器PSS是最常见的抑

制低频振荡的有效手段 [9]，但是对区域

间低频振荡的阻尼效果不佳。随着电力

电子技术的发展，柔性交流输电系统

（FACTS）的出现弥补了PSS对区域间振

荡阻尼效果不佳的缺点，为抑制区域间

振荡提供了新的手段[10-12]。

当系统同时装有PSS和FACTS控制

器时，如何协调控制器间存在着交互作

用是关注的重点。文献[13]采用改进的遗

传算法对PSS和TCSC控制器进行协调控

制；文献[14]采用轨迹灵敏度技术计算转

速及电压变化量对PSS参数和SVC控制器

参数的梯度，并采用共轭梯度法优化各

参数。

但是这些方法理论复杂，尤其是各

种先进优化算法，并不易于工程实际中

的应用。利用传统的留数方法很难协调

好PSS以及FACTS参数。本文采用了PSS

和TCSC阻尼控制器联合控制特高压外送

系统接入电网时产生的低频振荡问题，

利用模态分解的方法对PSS和TCSC阻尼

控制器逐一进行设计，使单一PSS抑制某

特定的区域内振荡模式，而TCSC阻尼控

制器抑制区域间的振荡模式，各控制器

之间并不产生交互作用。同时在PSASP

上搭建的特高压大电源外送系统上对本

文提出的方法与传统留数法进行仿真比

较分析，仿真结果论证了该方法能更好

国家863高技术基金项目（2011AA05A119），国家电

网公司大电网重大专项资助项目课题（SGCC－MPLG001

（003－027）－2012）。
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地抑制系统低频振荡，并具有一定的鲁棒性。本

文的方法不仅弥补了传统方法不足，相比于利用

智能算法对控制器参数进行优化也更简单实用，

尤其是针对实际工程，更具实际应用价值。

特征值分析法及其在PSS以及TCSC中的

运用

1. PSS和TCSC阻尼控制器抑制低频振荡原理

分析

PSS的基本工作原理是通过附加稳定信号对励

磁进行控制，从而实现对励磁电流的实时调节，

同时向发电机转子的振荡提供阻尼，实现发电机

机端电压的改变，最终达到控制系统有功功率的

目标。

图1为PSS阻尼系统低频振荡的传递函数框

图，并考虑了励磁系统的作用。励磁系统的输入

包含了发电机的机端电压UT、PSS的输出信号US以

及参考电压UR。KA和TA分别为励磁系统的放大增

益以及时间常数。

PSS的输入信号可以选择为交流联络线的功率

变化ΔPL或者发电机的转速差Δω；KPSS为PSS的放

大增益；而隔直环节可以隔开恒定的直流分量，

以使PSS在输入发生变化时才起作用，TW为相应的

隔值时间常数；相位补偿环节可以提供适当的相

位超前特性以补偿励磁机输入和发电机电气转矩

之间的相位滞后[13]，T1和T3为超前校正时间常数，

T2和T4为滞后校正时间常数。

图2为TCSC加装于电网的简单示意图，两台

机组通过一条交流线路连接，根据图2中的数据可

得到线路传输的有功功率的相应表达式为

  
（1）P =

U1U2 sin (!1 !!2 )
XL ! XC

式中，U1、U2分别为对应母线的电压幅值；φ1、φ2

分别为对应母线的电压相角；XL为线路联络线的等

效阻抗；XC为串联的TCSC的等效阻抗；P为联络

线传输的有功功率。

 

TCSC的主要功能分为潮流控制以及附加稳定

控制，其输出为一个可变的阻抗。正常运行时，

TCSC的等效阻抗接近设定的目标阻抗值，当系统

发生故障时，TCSC能够迅速地调节其等效阻抗的

大小，改变联络线的等效阻抗，实现线路潮流的

改变，并改变系统的输送能力。同时针对系统发

生的低频振荡，TCSC能够增加系统的阻尼使系统

振荡更快地衰减阻尼系统的振荡。

本文设计的TCSC阻尼控制器的传递函数如图

3所示。图3中，ΔPL为联络线的功率改变量，ΔPL

通过增益放大、隔值环节、两个移相环节以及限

幅环节后，TCSC阻尼控制器的输出为线路可变阻

抗ΔZ。

2. 特征值分析法

对一个n阶单输入单输出系统进行线性化处理

后的状态系统空间方程模型为

!x = Ax + Biui                       （2）

yi = Cix                           （3）

式中，x为状态变量，x∈Rn；A为状态矩阵的系数

矩阵；u i和y i分别为第 i台发电机的输入和输出矩

阵；Bi和Ci分别为输入输出矩阵的系数矩阵。因此

可得到如下包含A的方程为

AM = MA                          （4）

MN T = I                           （5）

式中，N和M分别为系统的左右特征相量，有如下

的定义

N = [n1,n2,!,nn ]                      （6）

M = [m1,m2,!,mn ]                     （7）

对角矩阵Λ如下定义

! = diag("1,"2,!,"n )                   （8）

图1  含有励磁系统的PSS传递函数结构框图
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图2  带有TCSC的两机互联系统
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图3  TCSC阻尼控制器的传递函数
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式中，λ1,λ2,…,λn为与A对应的特征值，并假定第i

台发电机为开环回路。

3. 根据留数法设计的PSS以及TCSC阻尼控

制器

文中的PSS以及TCSC阻尼控制器具有类似的

结构，以PSS的设计为例进行说明，TCSC的设计

与PSS设计类似。

系统的传递函数可以表示为

  
（9）Gi (s) =

yi

ui
=

Rji

(s!! j )j=1

n

"

式中，Rji为与第j个模态（λj）相关的留数，可用如

下的方程进行计算，即

Rji = Cimjnj
TBi                    （10）

当在第i台发电机上安装PSS时，第j个特征值

的改变量如下计算

!! j = RjiKPSSiAPSSi (! j )            （11）

式中，KPSSi和APSSi(λj)分别为PSS的放大倍数以及相

位超前滞后环节，为了将第j个模态移至复平面的

左半平面，同时不改变改模态的频率，所需补偿

的相位大小可利用如下方程求得

arg[APSSi (! j )] =180! ! arg[Rji ]           （12）

从而可以得到第j个模态的实部的变化量

!! j = KPSSi RjiAPSSi (" j )              （13）
对于单输入单输出控制器，可以通过留数分

析法得到本地振荡模态或者区域间的振荡模态所

需补偿的相位。因此用留数分析法可以很好地设

计PSS以及TCSC阻尼控制器。但是即使通过很好

优化调节，通过留数法设计的PSS和TCSC阻尼控

制器仍然会对控制回路中所有可观测以及可控制

的模态产生影响。同时对于多输入多输出的控制

器，由于各控制器之间的相互影响作用，仅通过

留数分析法不能够很好地确定各个单一的控制器

的补偿相位。

模态分解方法对PSS以及TCSC阻尼控制

器的设计

上文中提到的方法虽然可以通过留数信息较

简单地对控制器进行设计，但是一个利用传统留

数方法针对某单一模态设计的阻尼控制器同时也

会对其他的模态产生影响，甚至出现几个阻尼控

制器之间的交互影响而对控制器的阻尼效果产生

削弱的情况。为了防止这种情况的出现，可以依

次对每个控制器进行单独的设计。文中提出了一

种利用模态分解的思想来消除阻尼控制器间的交

互影响。 

1. 模态分解以及控制方法

定义简单的变换如下

x = M z                              （14）

式中，z为新的坐标下的状态变量。

则通过式（2）可以得到相应的导数形式

z = M !1AMz + M !1Biui = !z + N TBiui     （15）
根据式（3）、式（5）以及（14）可以推导

出反馈信号为

  
（16）yi = CiMz = Cimjz j

j=1

n

!

如果yi为只包含某单一的模态信息的信号，即

yi＝Cimjzj，其中zj为矩阵z的第j个元素。反馈控制

规律可定义为

ui = KiAi (s)yi = KiAi (s)Cimjz j           （17）

式中，Ki和Ai可分别为第i台发电机上安装的PSS放

大增益环节以及相位补偿环节。如果该模态为区

域间阻尼振荡模态，则Ki和Ai分别为TCSC阻尼控

制器的放大环节以及相位补偿环节。

根据式（17），状态空间方程式（15）能够

进行如下的转换

z = !z + N TBiKiAi (s)Cimjz j

= !z + N TBi[0 0!KiAi (s)Cimj!0]z
= !z +[0 0!N TBiKiAi (s)Cimj!0]z
= A!z    （18）

转换后的系统矩阵A*有如下的定义

A! =

!1 0 ! n1
T BiKi Ai (s)Cimj ! 0

0 !2 ! n2
T BiKi Ai (s)Cimj ! 0

" " " "
0 0 ! ! j + nj

T BiKi Ai (s)Cimj ! 0
" " " "
0 0 ! nn

T BiKi Ai (s)Cimj ! !n

"

#

$
$
$
$
$
$
$
$$

%

&

'
'
'
'
'
'
'
''

（19）

通过如下的方程可以得到闭环系统的特征值
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det(sI ! A!) = 0                     （20）

观察开环系统的特征值（λ1,λ2,…,λn）可知除

了第j个特征值外，系统其余的特征值都与闭环系

统的一样，剩余的闭环系统特征值可通过如下方

程求得

s!! j + nj
TBiKiAi (s)Cimj = 0           （21）

通过如上的推导可知，如果某控制信号只与

第j个模态相关，则反馈控制规律将只对该模态产

生影响，并不会影响开环系统的其他模态。如果

某控制器的输入为只与某单一模态相关的信号，

可以通过特征值灵敏技术求得该控制器的增益放

大倍数以及补偿相位，具体如下。

对式（21）两边关于Ki同时求积分，可得到如

下的方程

  
（22）

!s
!Ki

= nj
TBi Ai (s)Cimj + nj

TBi Ai (s)Cimj
!Ai (s)
!s

!s
!Ki

通过式（21）和式（22）可知，当Ki＝0以及

s＝λj时，关于Ki的系统特征值灵敏度可以表示为

 
（23）

!s
!Ki

= nj
TBi Ai (! j )Cimj

因此，利用式（23）可以获得PSS或者TCSC

阻尼控制器所应补偿的相位。并且可知该补偿相位

与式（12）中的基本一样。最后可以通过逐步增大

PSS以及TCSC的增益来阻尼系统的振荡模态。

该方法的关键就是与模态唯一相关信号的

选取。本文的思路是将信号通过一个滤波器的作

用，从而只保留与某单一模态相关的信息并滤除

与其他模态相关的信息。

经过滤波器过滤后的控制器信号必须要对所

抑制的模态具有较强的可观及可控性。现在对于

较大的系统一般都具有PMU，所以也可以通过对

几种信号结合并进行加权平均的处理以达到降低

控制信号与其他模态相关的能量。

本文通过PSS和TCSC阻尼控制器联合特高

压大电源外送系统的低频振荡问题。对于PSS和

TCSC阻尼控制器的控制信号，可以通过滤波的处

理以及信号的合适选取，选择与所关心模态最相

关的信号作为输入。本文所提出的用于阻尼振荡

的PSS以及TCSC阻尼控制的结构如图4所示，本框

架与传统的PSS类似，同时串联了一个滤波器。为

了更好地优化PSS以及TCSC阻尼控制器的控制效

果，PSS以及TCSC的安装地点应按照最大可控性

的原则进行选取。

 

2. 单一模态滤波器的设计

已有大量的文献提出了各种不同的数字

以及模拟滤波器的设计方法，本文采用简单的

Butterworth二阶带通滤波器有如下的形式

  
（24）F(s) =

KA(!0 / Q)s
s2 + (!0 / Q)s +!0

2

式中，ω0为带通中心频率；Q为滤波器的品质因

素；KA为滤波器的增益。

3. PSS以及TCSC阻尼控制器的设计过程

PSS以及TCSC阻尼控制器的设计过程可按照

如下的步骤。

1）确定所要抑制振荡模态的振荡频率以及阻

尼比。对于较大的系统可以通过系统辨识的方法

求取系统的主要振荡模态。

2）根据系统能观性以及能控性的原则，为

PSS以及TCSC阻尼控制器选择合适的输入信号以

及控制器的安装地点。

3）根据上文的内容，对控制器进行设计以使

控制器具有较好的性能以及通频带宽。

4）分别计算PSS以及TCSC阻尼控制器所需补

偿的相位。

仿真分析验证

1. 测试算例

根据内蒙古锡盟大电源特高压外送系统实

际参数，在PSASP仿真软件中进行仿真模型的搭

建。锡盟特高压外送系统的电压等级为1 000 kV，

送端网络具有相对集中、送电功率大，十台发电

机组一共分为四个区域，送端的功率在锡盟母线

通过两条并联1 000 kV交流特高压线路向北京和济

图4  PSS和TCSC阻尼控制器的结构

相位
补偿

输
入

Washout 滤波器增益

限幅

输
出

利用模态分解法设计的PSS以及TCSC联合抑制系统低频振荡
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南两电网送电，两电网分别用等效系统1和等效

系统2表示，两条特高压线路总的输送功率达到了

7 020 MW，锡盟大电源特高压外送系统的接线示

意图如图5所示。

2. 仿真验证

（1）系统主要振荡模态分析

对仿真系统进行小扰动分析，在查干母线

至锡盟母线传输线路的首端施加单相短路接地故

障，故障起始时间为第5 s，0.1 s后故障切除。利

用矩阵数辨识方法对系统进行辨识，取锡盟母线

至北京母线上一条联络线的有功功率作为辨识的

输入能够很好反映系统的暂态特性。表1为系统的

主要振荡模态，其他的振荡模态幅值较小且阻尼

特性较好，没有在表中一一列出。

    表1  锡盟系统主要振荡模式

振荡模式 频率/Hz 阻尼比 说明

1 1.776 3 0.030 38 区域内振荡

2 1.266 1 0.059 24 区域内振荡

3 0.883 6 0.026 67 区间振荡

从表1中的分析可以，前两个为锡盟区域内的

低频振荡模态，最后一个为锡盟送端区域相对于

受端系统的区间低频振荡模态。

（2）控制器的设计及效果验证

根据本文的分析方法，通过PSS对两个区域间

的振荡模态进行控制，同时利用TCSC阻尼控制器

对区域间的振荡模态进行控制，以达到增强系统

阻尼特性的目的。

首先针对系统的区间振荡模态，对TCSC阻尼

控制器进行设计。将TCSC安装在锡盟至北京的两

条交流联络线上，同时选取相应的交流联络线的

功率改变值作为TCSC阻尼控制器的输入信号，根

据留数分析方法可求得所需补偿的相位为38°，对

于滤波器的设计，ω0的大小为5.368 rad/s。将限幅

环节设定为±0.1(pu)。同时与传统留数分析法设

计的TCSC阻尼控制器进行比较分析，观察两控制

器效果的差别。

通过留数分析法设计的TCSC阻尼控制器的

传递函数如下式所示，同时考虑控制器的增益为

10，即

  
（25）KC =10 10s

1+10s
1+1.288s

1+ 0.068 7s
!

"
#

$

%
&

2

而根据本文方法设计的控制器的传递函数为

  
（26）KF =

2.684s
s2 + 2.684s + 28.815

KC

各种不同方法设计的TCSC对各模态的抑制效

果如表2所示，从表2中的数据可以看出，不论是

根据传统的方法还是本文方法设计的TCSC阻尼控

制器都能够较好地抑制系统的区间低频振荡，但

是前者还会对区域内的振荡模态产生影响，这是

因为该控制器对较大的频率范围的振荡模态都具

有相位补偿的作用。如图6所示，可以看出通过本

文方法设计的控制器对区间低频振荡的抑制效果

图5  锡盟系统接线示意图
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更好，但是对应的振荡模态阻尼并不随增益的增加

而成比例地增大，这与控制器的限幅环节有关。

表2  各种不同方法设计的TCSC对各模态的抑制效果

类型 增益

本地模态1 本地模态2 区间模态

频率

/Hz

阻尼

（%）

频率

/Hz

阻尼

（%）

频率

/Hz

阻尼

（%）

原始 0 1.776 3.038 1.266 5.924 0.883 2.667

传统

方法

5 1.785 4.882 1.266 7.415 0.884 4.772

10 1.804 6.563 1.275 8.902 0.893 7.045

20 1.823 8.015 1.308 9.821 0.903 8.663

模态

分解

法

5 1.785 3.139 1.265 5.952 0.885 5.185

10 1.798 3.225 1.285 6.118 0.890 8.863

20 1.816 3.294 1.323 6.355 0.898 12.033

 

从图6可以看出，虽然传统方法设计的控制器

对系统主要的模态都有一定的抑制作用，但由于传

统方法设计的控制器对其他模态有交互作用，总的

效果却不如通过本文方法设计的控制器的效果。

其次对PSS进行设计，与TCSC阻尼控制器的

设计类似，但是在安装了TCSC阻尼控制器的基础

上对PSS进行设计。首先分别确定两个区域内振荡

模式的主振机组，分别在胜利G1以及克什G1上安

装PSS，同时针对两PSS分别选择相应两振荡机组

的转子角速度差作为PSS的输入信号。通过对系统

进行辨识，并利用留数分析方法可以确定两PSS的

补偿相位分别为24°以及51°。根据表1中两区域内

模态的振荡频率可知相应滤波器的中心频率分别

为11.153 rad/s和7.955 rad/s，并取滤波器的品质因

数为2，并将限幅环节设定为±0.1(pu)。则这两个

PSS的传递函数可以分别表示为

  
（27）KPSS1 =10 10s

1+10s
1+ 0.111s

1+ 0.073 7s
!

"
#

$

%
&

5.577s
s2 + 5.577s +124.389

  
（28）KPSS2 =10 10s

1+10s
1+ 0.209s

1+ 0.075 5s
!

"
#

$

%
&

3.978s
s2 +3.978s + 63.282

安装两种不同控制器后系统振荡模态的阻尼

特性如表3所示。从表3中数据可以看出，两种方

法设计的PSS和TCSC阻尼控制器均能抑制系统的

低频振荡，提高系统的阻尼作用。但是相比于表2

中区间模态的阻尼特性，利用传统方法设计的PSS

与TCSC阻尼控制器之间产生了交互作用，明显降

低了控制器对区间振荡模态的阻尼作用。而通过

模态分解方法逐个设计的PSS和TCSC阻尼控制器

之间没有交互作用，能够更好地提高系统地阻尼

特性。

表3  安装两种不同控制器后系统振荡模态的阻尼特性

方法 增益

本地模态1 本地模态2 区间模态

频率

/Hz

阻尼

（%）

频率

/Hz

阻尼

（%）

频率

/Hz

阻尼

（%）

传统

方法

5 1.752 6.972 1.285 8.437 0.887 4.223

10 1.766 10.32 1.288 10.963 0.902 6.517

20 1.785 13.23 1.296 13.44 0.930 8.329

模态

分解

法

5 1.783 10.071 1.283 9.023 0.889 5.319

10 1.802 13.226 1.299 12.366 0.901 8.752

20 1.839 15.756 1.340 15.255 0.911 12.176

如图7所示，在控制器具有相同的增益的情况

下，利用模态分解法设计的控制器能够更好地抑

制系统的振荡，系统更快地趋于稳定，且随着放

大倍数的增大，阻尼效果也越好。但是由于滤波

器效果的限制以及限幅环节的存在，当增益达到一

定值时，阻尼效果同样也不再与增益成线性关系。

（3）鲁棒性的验证

为了验证设计的控制器的鲁棒性，对系统不同

运行方式下控制器的性能进行仿真验证，并将控制

器的增益保持在10。考虑如下的几种运行方式。

1）提升特高压大电源外送系统的送电功率至

7 720 MW。

2）查干G1发电机退出运行的情况。

图7  安装不同控制方法设计的PSS和TCSC时

交流联络线的振荡情况

时间/s

交
流
联
络
线
传
输

功
率

/1
00

 M
W 37

35

33

31
4           6           8          10         12          14

传统方法/k＝10
模态分解法/k＝10
传统方法/k＝20
模态分解法/k＝20

图6  安装不同控制器交流联络线的功率振荡情况
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利用模态分解法设计的PSS以及TCSC联合抑制系统低频振荡



电力系统　|　Power System

40 | ·电力电气·2015年第34卷第17期

3）系统断开一条交流联络线而N－1运行的

情况。

如表4所示，对于前两种运行方式，本文方法

设计的控制器均能提供很好的阻尼效果。但是对

于第三种运行方式，由于断开了一条联络线，相

当于增大了系统电气距离，系统的网架结构发生

了较大的变化，振荡频率改变量过大，控制器对

系统的阻尼效果不如前两种运行方式时好。但可

以通过适当的调整滤波器品质因数以及带通中心

频率的大小来达到提升系统阻尼的作用。

表4  不同运行方式下系统主振模态的阻尼情况

方

式

本地模态1 本地模态2 区间模态

频率/Hz 阻尼（%） 频率/Hz 阻尼（%） 频率/Hz 阻尼（%）

1 1.658 9.760 1.331 8.973 0.841 6.786

2 1.822 15.56 1.283 12.593 0.905 9.819

3 1.573 6.359 1.196 6.723 0.7485 4.268

结束语

本文通过模态分解法进行控制器设计以抑制

系统的低频振荡，该方法的思路是用不同的控制

器抑制不同的单一振荡模态，各控制器之间不会

产生交互影响。利用模态分解的方法分别对PSS以

及TCSC阻尼控制器进行设计，利用PSS对系统区

域内的振荡模态进行抑制，而TCSC阻尼控制器抑

制区域间的振荡模态。同时对将本方法设计的控

制器与传统的留数方法设计的控制器在PSASP上

搭建的仿真模型上进行仿真分析，验证了该方法

的有效性和优越性，最后对系统三种不同运行方

式下控制器的仿真验证了该控制器的鲁棒性。

本文设计的控制器克服了传统方法设计的控

制器之间会产生交互作用而影响控制器的性能的不

足，同时相比于利用各种智能算法对控制器参数进

行最优化设计而言，该方法更简单实用，尤其是针

对实际工程的应用，本文的方法更具实际价值。
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