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大规模电力系统中，PSS的协调设计往往需要计算多次

系统的机电振荡模式。由于系统的规模较大，状态矩阵的

阶数很高，常规计算矩阵特征值方法会遇到因数值困难而

报错的问题。为了解决这一问题，提出一种利用降阶矩阵

间接计算系统机电振荡模式的方法，并将其应用在PSS的分

段协调整定过程中。PSS的分段协调设计的过程分为两个阶

段：一是进行目标优化，搜索令振荡模式移到目标位置时

PSS应提供的阻尼转矩系数；二是利用相位补偿原理确定

PSS的增益与时间常数。最后给出了一个四机两区电力系统

的应用计算和仿真结果。
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0 引言

低频振荡现象最早出现在2 0世纪

60年代的美国，之后在其他国家相继出

现。按照频率范围可将低频振荡分为局

部振荡模式（Local Mode，0.5～2.5 Hz）

和区域振荡模式（Inter－Area Mode，

0.2～0.5 Hz）。F. P. Demello提出了阻尼

转矩分析理论[1]，将发电机电磁功率分为

与转子角同相位的同步转矩和与转速同

相位的阻尼转矩。同时，Demello使用该

理论对发电机及其励磁系统进行阻尼转

矩分析，并认为低频振荡是由发电机阻

尼转矩为负导致的，而安装电力系统稳

定器（PSS）可以为发电机提供正的阻尼

转矩。电力系统稳定器是附加在发电机

励磁系统上的控制器，通常以转速、功

率以及频率为输入信号。电力系统稳定

器已被证明是阻尼低频振荡最有效、经

济的装置，对局部振荡模式和区域间振

荡模式均有较好的效果 [2]。在PSS设计初

期，采用顺序整定的方法，即在整定完

一个PSS的参数之后再去整定下一个PSS

的参数。然而，运行人员发现，后整定

的PSS在投入运行之后会使前一个PSS配

置的振荡模式发生偏移，这便是“特征

值漂移”现象 [3]。为了解决这一问题，

研究人员采用协同整定的方法设计PSS的

参数。常用的协同整定PSS的方法分为数

学方法和启发式方法两大类。数学方法

包括线性规划 [4]、非线性规划 [5]和其他

最优化数学算法。启发式算法包括遗传

算法 [6]、模拟退火算法[7]和粒子群算法[8]

等。无论是采用哪一种PSS设计方法，都

需要计算电力系统状态矩阵特征值和特

征向量，确定系统的机电振荡模式。

在电力系统中，计算系统状态矩阵

特征值和特征向量常用的方法是QR分解

法。QR分解法可以直接计算矩阵的全部

特征值，而这在多机电力系统模态分析

中并不是必要的。因为电力系统模式分

析只关注与系统机电振荡模式相关的特

征值及特征向量，所以QR方法的大部分

计算结果是多余的。当电力系统中发电

机数目很多时，其状态矩阵的维数会很

高，此时使用QR方法会因遇到数值困难

的问题而无法进行。因此，研究和开发

快速有效的大规模电力系统振荡模式的

数值算法是一项极为重要的工作，它已

经成为电力系统稳定性分析的一个重要

研究领域。本文提出一种基于降阶矩阵

计算电力系统机电振荡模式的方法，并

将其应用到多机系统中进行PSS协调整
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定。该方法无须计算状态矩阵所有特征值，同时

也可以降低计算维度。

1 降阶模态分析法

降阶模态分析使用降阶矩阵来计算电力系统

振荡模式，而不是直接计算系统的高维状态矩阵

的全部特征值，它是一种提高计算效率、避免数

值困难的方法。

N机电力系统Heffron－Phillips模型[9]如图1所

示，图中系统的状态方程为

（1）

s!! =!oI!!

s!! =M !1(!G1"! !G2" #Eq !D"! )

s! "Eq = !Td0
"1("G3# !Eq !G4"! +! "Efd )
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!1Ka (!G5"! !G6" #Eq +!upss )
其中
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M = diag(Mn ) D = diag(Dn ) (Td0 = diag( (Td0n )
(Xd = diag( (xdn ) Xq = diag(xqn ) Xd = diag(xdn )

TA = diag(TAn ) KA = diag(KAn )
n =1,2,!,N

为了方便分析，暂时不考虑PSS对系统的影

响，此时式（1）可写为

（3）

s!! ="oI!!

s!! =M "1("G1!! "G2! #Eq "D!! )

s! #Eq = #Td0
"1("G3! #Eq "G4!! +! #Efd )

s! #Efd = "Ta
"1! #Efd +Ta

"1Ka ("G5!! "G6! #Eq )
联立以上方程可以得到降阶方程，即

 {s2M + sD+!oG1 !G2[(I + sTa )(G3 + s "Td0 )+

KaG6 ]
!1[(I + sTa )G4 + KaG5 ]}#! = H (s)#! = 0（4）

如果!i是系统的机电振荡模式，则!i也应满足

方程

DET[H (!i )]= 0                   （5）
式中，DET为求取矩阵的行列式。

在电力系统小干扰功角稳定性分析与控制

中，所关注的振荡模式通常是弱阻尼的，非常接

近复平面的虚轴。而机电振荡模式的振荡角频率

常常与其自然振荡频率接近，自然振荡频率是由

矩阵－ωoM
－1G1特征值计算获得的。实际上，在N

机电力系统中，所有发电机线性化的转子运动方

程为（忽略D）
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上述系统的特征方程为
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式（6）的等价形式是

(s2M +!oG1)!! = (s
2I +!oM

"1G1)!! = 0  （8）
因此，系统状态矩阵A r的2N个特征值也是下

面方程的解

s2I +!oM
!1G1 = 0                 （9）

所以，如果矩阵－ω oM
－1G 1的N个特征值为

η i，i＝1,2,…,N，那么矩阵Ar的2N个特征值为υ i＝

!i = ± "i ，i＝1,2,…,N。可以证明－ωoM
－1G1的所有

特征值除了一个为零的特征值外，其余均为负实

数。因此，矩阵Ar的（2N－2）个特征值是N－1对

共轭虚根ν i＝! i = ±i "i，i＝1,2,…,N－1。实际上，当

仅仅考虑发电机的转子运动方程时，它们是电力

系统的N－1个机电振荡模式。 !i ! 0，i＝1, 2,…, 

N－1是机电振荡模式的N－1个自然振荡角频率。

对于一个弱阻尼的振荡模式!i = "i ± j#i，因为

其接近于复平面的虚轴且其角频率ω i接近自然振荡

角频率 !i ，!i (0) = 0+ j "i 应该是对振荡模式!i＝

ξ i ± jω i的一个较为接近的估计。因此，可以建立以

下目标函数

f (! ) = DET[H (! )]                （10）
式（ 1 0 ）中的 F (λ ) 在式（ 1 ）中给出，

图1    N机电力系统Heffron－Phillips模型

(sM＋D)－1

(I＋sTA)－1KA
Δupss

Δδ

G1

G2

G6

G4 G5

＋ ＋

－

－

－ －

－

s
ωoI

(G3＋sTd0)
－1



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年7月下·工业工程·  | 71

DET[M]表示矩阵M的行列式。借助直接搜索方法

可以在复平面内从0+ j !i 开始寻找上述目标函数

最小化的最优解，获得振荡模式!i = "i ± j#i。直接

搜索方法可以通过反复交替沿着虚轴和实轴方向

搜索来实现，如果!i = "i ± j#i非常接近0+ j !i ，

那么最优搜索可以在若干搜索后找到!i = "i ± j#i。

若考虑到PSS，根据式（1）可以得到

{s2M + sD+!oG1 !G2[(I + sTa )(G3 + s "Td0 )+

KaG6 ]
!1[(I + sTa )G4 + KaG5 ]}#! +G2[(I + sTa )

(G3 + s "Td0 )+ KaG6 ]
!1Ka#upss = 0 （11）

假设N机电力系统中第n台PSS的传递函数为

Tn(s)，反馈信号为Δω n，Δupss可以表示为

 
（12）!upss =

s
!0
Tpss (d ,s)!"

式中，Tpss(d,s)＝diag(Tpssn)，d为PSS的参数组成的

向量。当第k台发电机装设PSS时Tpssn＝Tn(s)，否则

Tpssn＝0。由式（11）可得

 {s2M + sD+!oG1 !G2[(I + sTa )(G3 + s "Td0 )+

KaG6 ]
!1[(I + sTa )G4 + KaG5 ! Ka

s
!0
Tpss (d ,s)#! ]}#!

= H (d ,s)#! = 0

（13）

如果!i是系统机电振荡模式，则!i应满足下式

DET[H (d ,!i )]= 0                （14）
因此，也可以通过直接寻优法搜索装有PSS时

电力系统的机电振荡模式。降阶矩阵的维度等于

系统中发电机台数，是初始状态矩阵维度的1/4，

适用于求取实际大系统的机电振荡模式。

2 PSS分段式设计

多机系统中往往需要安装多个PSS抑制系统

多个低频振荡模式。然而，为了避免“特征值漂

移”问题，本文使用分段协调设计方法整定PSS的

参数。PSS的分段式设计主要分为两个阶段：首先

通过寻优算法确定每台PSS应向其所在发电机机电

回路提供的阻尼转矩系数D；然后利用相位补偿法

确定每台PSS的增益和时间常数。

在多机电力系统中，安装多台PSS的目的是为

关注的振荡模式提供充足的阻尼比。通常，将振

荡模式移到准确的目标位置是不必要的。因此，

可以将所有关注的振荡模式阻尼比大于某一数值

作为目标函数，进行多PSS协调设计。如采用以下

目标函数

f (d ) =min (!i )�0.1                （15）

式中，因!i ="i ± j#i是关注的第i个机电振荡模式， 

!i = !
"i

"i
2 +#i

2
为该模式的阻尼比。

该目标函数可以保证系统中所有关注的机电

模式的阻尼比均大于0.1。

由式（14）可知，存在两个非零向量Ri和Li满
足以下方程，即

 
（16）

H (d ,!i )Ri = 0

Li
TH (d ,!i ) = 0

假设d＝[d1 d2 … dz]
T，dk的增量为Δdk，将会造

成!i和Ri的增量为!!i和!Ri。即H[d (dk +!dk ),!i +!!i ](Ri +!Ri ) = 0 

H[d (dk +!dk ),!i +!!i ](Ri +!Ri ) = 0。
由于

 H[d (dk +!dk ),!i +!!i ]

= H (d ,!i )+
"H (d ,!i )

"!i
!!i +

"H (d ,!i )
"dk

!dk （17）

则有

（18）!!i
!dk
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Li
T !H (d ,!i )

!dk
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Li
T !H (d ,!i )

!!i
Ri

若采用最速下降法搜索最优解，则有

d (m+1) = d (m)! st"#f [d (m)]           （19）

式中， !f [d (m)]= 2(!i "!i
* )

i=1

2

# $!i
$d (m)

，st为最优搜

索步长。
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，
!!i
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(k＝

1,2,…,z)可由式（18）计算得到。

假设在N机电力系统中，第n个PSS为第n台发

电机的机电振荡回路提供纯的阻尼转矩D pssnΔω n 

(n＝1,2,…,N)。若以PSS提供的阻尼转矩系数作为

寻优的参数，假设当第n台发电机装设PSS时，

D pss＝diag(d pssn)，d pssn＝D pssn，否则d pssn＝0(n＝

1,2,…,N)。d＝[Dpssn Dpss2 … DpssN]T。

基于降阶算法的电力系统稳定器分段设计
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假设在最速下降法第m次迭代中，需要根据

d(m)计算系统中所有机电模式，并判断目标函数 f 

[d(m)]是否大于0.1。在这一过程中可以利用前文提

出的降阶算法得到系统的机电模式，则有

（20）
{s2M + s[D+ d (m)]+!oG1 !
G2[(I + sTa )(G3 + s "Td0 )+ KaG6 ]

!1

[(I + sTa )G4 + KaG5 ]}#" = H[(d (m),s)]#" = 0

然后利用直接搜索法寻找令DET{H[d(m)，s]}＝

0的解作为第m次迭代中系统的机电振荡模式，进

而计算目标函数。

应用式（1４）～式（1８）介绍的PSS协调设

计方法，设置每一个PSS提供的阻尼转矩系数，可

以确保系统中每个机电模式的阻尼比均大于0.1，

这便是PSS分段式设计的第一个阶段。

在PSS分段式设计的第二个阶段，使用相位

补偿法[10]确定每一台PSS的增益和时间常数。假设

PSS采用以下结构

 
（21）Tpss (s) = Kpss

sTw (1+ sT2 )(1+ sT4 )
(1+ sTw )(1+ sT1 )(1+ sT3 )

式中，Kpss为稳定器的增益；Tw为Washout环节时间

常数（一般取10）；T1～T4为超前滞后环节的时间

常数。

对于第n台发电机上的PSS，如果需要补偿的

前向通道传递函数为

Fpssn (s) = Fpssn!!n                （22）
则根据相位补偿法有

（23）
K1
1+ sT2
1+ sT1

=
Dpssn
Fpssn

!"
!n
2

K2
1+ sT4
1+ sT3

=1!"!n
2

#

$

%
%

&

%
%

式中， s＝ jω s，ω s为目标振荡模式的角频率；

D p s s n为需要P S S提供的阻尼转矩系数；K p s s＝

K1K2。

根据式（21）～式（23）可以确定每一台PSS

的参数，这便是PSS分段式设计的第二个阶段。

3 四机两区电力系统算例

以四机两区域电力系统为例，使用本文提出

的基于降阶算法的分段式PSS设计方法协调整定电

力系统稳定器的参数，四机两区域电力系统的结

构如图2所示。

四机两区电力系统中，存在3个机电振荡模

式：!1 = !0.197 9+ j6.169 6；!2 = !0.170 7+ j6.345 9；

!3 = !0.1641+ j3.2658。它们的振荡频率、阻尼比

和参与因子如表1所示。在本文中，参与因子pin表

示第i个机电振荡模式!i对第n台发电机转速ω n的

灵敏度，pin越大则说明第j台发电机参与第i个振荡

模式的程度越高。因此，参与因子通常可以作为

选择电力稳定器安装地点的依据。根据表1中的数

据，发电机2对机电振荡模式!1的参与因子最大，

发电机4对机电振荡模式!2的参与因子最大，发电

机3对机电振荡模式!3的参与因子最大。因此选择

在发电机2、发电机4和发电机3上安装电力系统

稳定器，抑制机电振荡模式!1、!2和!3，可以用

较少的控制成本（增益）达到预期的目标（阻尼

比）。

表1    系统机电振荡模式与相关信息

振荡模式

 

!1 = !0.197 9+
j6.169 6

!2 = !0.170 7+
j6.345 9

!3 = !0.1641+
j3.2658

振荡频率/Hz 0.982 1.010 0.520

阻尼比 0.032 0.027 －0.050

参与

因子

G1 0.208 1 0.000 1 0.075 0

G2 0.260 8 0.002 8 0.051 1

G3 0.001 5 0.185 3 0.175 7

G4 0.000 9 0.276 3 0.134 2

为了方便表达，将安装在G 2、G 3和G 4上

的PSS分别称为PSS2、PSS3和PSS4。若将所有

振荡模式的阻尼比提高到0.1或以上，则选取以

下作为目标振荡模式： !1
! = "0.6201+ j6.169 6；

!2
! = "0.637 8+ j6.319 0；!3

! = "0.322 8± j3.2119。
为了将振荡模式移到目标位置，选择构建如

下目标函数

图2    四机两区电力系统

G1 G3
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f (d ) = [!i (d )!!i

* (d " )]
i=1

3

#

其中，d＝[Dpss2 Dpss3 Dpss4]
T。当  f  (d)＜10－6

时，便可以认为振荡模式到达目标位置。

采用最速下降法求解上述目标函数，下降方

向为!f [d (m)]= 2(!i "!i
* ) #!i
#d (m)

，步长st为0.618。

在每一步迭代过程中，采用Hooke－Jeeves方法搜

索振荡模式。设置参数初始值为d0＝[0 0 0]T，则初

始目标函数值为f(d0)＝0.638 79。经过145次迭代，

目标函数收敛至f(d145)＝9.234 7×10－9，参数d145＝

[170.290 5  232.008 4  19.902 6]T，机电振荡模式移

动到 !!1 = "0.6201+ j6.169 6、 !!2 = "0.637 8+ j6.319 0、

!!3 = "0.3281± j3.2119，十分接近目标振荡模式。因

此以170.3、232.0和19.9作为PSS2、PSS3和PSS4

需提供的阻尼转矩系数，进行第二阶段的设计。

在机电振荡模式!1下，PSS2到G2机电回路前

向通道的传递函数为Fpss22 (!1) = !0.273! j12.706 =12.71"!91.23
!＝－0.273－j12.706＝

12.71∠－91.23°。同样地，模式!2下PSS4到G4机电

回路前向通道的传递函数为Fpss44 (!2 ) = !0.776! j13.545=13.57"!93.28
!＝－0.776－

j13.545＝13.57∠－93.28°，模式!3下PSS3到G3机

电回路前向通道的传递函数为Fpss33 (!3 ) = 9.491! j12.336 =15.56"!52.43
!＝9.491－

j12.336＝15.56∠－52.43°。然后根据式（22）所

示的相位补偿法，可以得到每台PSS的增益与时间

常数，如表2所示。

表2    电力系统稳定器的增益与时间常数

Kpss T1 T2 T3 T4

PSS2 0.816 0.09 0.732 0.09 0.732

PSS3 1.385 0.09 0.687 0.09 0.687

PSS4 0.089 0.09 0.721 0.09 0.721

同时安装PSS2、PSS3和PSS4后，系统的机电振

荡模式移到 !!1 = "0.6658+ j6.110 2＝－0.665 8＋j6.110 2、 !!2 = "0.887 5+ j6.636 4＝－0.887 5＋

j6.636 4、 !!3 = "0.347 8± j3.188 2＝－0.347 8±j3.188 2。3个机电振荡

模式的阻尼比分别为0.108 3、0.132 5和0.108 4，

均大于0.1。由此可见，按照本文所提出方法设计

的PSS可以提高系统的阻尼。

1 s时刻G3机械转矩增加0.05，1.1 s时刻该小

扰动故障消失，安装电力系统稳定器前后，发电

机功角曲线如图3所示。

图3a中是G1与G2转子角的差随时间变化的曲

线。在未安装电力系统稳定器时，该曲线在故障

后是逐渐发散的，而安装电力系统稳定器后功角

振荡逐渐衰减，最终趋于稳定。由此可以认为，

在安装电力系统稳定器后增加了机电模式!1的阻尼

比。同理，根据图3b、c可知，电力系统稳定器也

提高了机电模式!2和机电模式!3的阻尼比。因此，

验证了本文基于降阶算法的PSS分段式设计方法的

有效性。

4 结束语

文中采用的降阶模态分析法是一种利用降阶

矩阵计算电力系统机电模式的方法。该方法以矩

（a）G1与G2转子角之差

（b）G3与G4转子角之差

（c）G1与G3转子角之差

图3    系统仿真结果
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阵－ω oM－1G 1的N－1个非零特征根作为寻优初

值，采用直接搜索法寻找令行列式|DET[H(λ )]|＝0

的λ作为系统的机电模式，而不是计算状态矩阵全

部特征值获得机电振荡模式。因此，同QR分解法

相比，降阶算法可以更加快速有效地计算大规模

电力系统的机电振荡模式，更适合应用于在协调

设计PSS的过程求取系统的机电振荡模式。

分段式PSS设计方法基于阻尼转矩分析理论，

它将PSS的设计过程分为两个阶段：①通过最速下

降法协同确定每台PSS应提供的阻尼转矩系数；

②使用相位补偿法分别确定每一台PSS的增益和

时间常数。分段式PSS设计方法同时具有优化整

定法和相位补偿法的优点，既可以协调每台PSS共

同抑制系统中多个振荡模式，解决“特征值漂

移”问题，同时也具有明确的物理意义，便于理

解与分析。

本文结合四机两区电力系统，给出了基于降

阶算法的分段式PSS设计方法系统整定PSS参数的

过程。该算例中，需要安装3台PSS共同抑制系统

中存在的3个振荡模式。模态分析结果与非线性仿

真曲线均可表明，按本文方法设计的电力系统稳

定器可以增加系统阻尼，抑制低频振荡，进而验

证了该方法的有效性。
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