
第 42 卷 第 9期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.9 
2014年 5月 1日                     Power System Protection and Control                               May 1, 2014 

基于改进 Prony 算法对 STATCOM 暂态稳定性模型的研究 
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摘要：STATCOM控制器的详细模型在验证稳定性时存在很多困难。采用暂态稳定性模型（TS模型）来代替详细模型，并用改

进 Prony 算法来提取电力系统的参数，避免了计算幅值和相位时精度不高的问题，克服了传统算法抗干扰较差的问题。在

PSCAD/EMTDC中对详细模型和TS模型进行标准控制及辅助控制分析，仿真结果表明，提出的 TS模型和改进的 Prony算法能

有效地解决控制器稳定性分析复杂的问题。 
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Abstract：Detailed model of STATCOM controller have many difficulties in stability validation. This paper adopts the transient 
stability (TS) model instead of the detailed model and uses improved Prony algorithm to extract the parameters of the power system. 
It avoids low accuracy of amplitude and phase calculated and overcomes the shortcoming in weak anti-interference ability of 
traditional algorithm. Standard control and supplementary control analysis of the detailed model and TS model is made in 
PSCAD/EMTDC. Simulation result show that TS model and the improved Prony method can solve the complex problem of 
controller stability analysis effectively. 
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0  引言 

近些年随着电网互联越来越频繁，电力故障信

号的分析处理至关重要，尤其是静止同步补偿器

（STATCOM）。STATCOM 是柔性交流输电技术的

主要装置之一，设计 STATCOM 控制器既要考虑到

负荷的需求、供应水平、调度模型的不确定性，还

要考虑到电网电压、相角、频率等因素的稳定性及

控制方法，一旦 STATCOM 控制器发生故障，势必

对电网造成一定的影响，所以验证 STATCOM 模型

的稳定性是非常重要的[1-2]。验证 STATCOM 模型的

稳定性存在很多困难，分析的繁琐也给计算带来巨

大的挑战，因此简化功率源和暂态稳定性的模型可

以大大减少分析和计算所带来的负担，同时对实测

数据分析、提取电力系统参数对验证 STATCOM 模

型也是必不可少的。通常分析暂态信号参数的方法

有快速傅立叶变换法（FFT）、自回归谱估计法

（AR）、小波算法、Prony 法等[3-6]。文献[3]的 FFT
法主要存在采样时间长、频率分辨率低的缺点；文

献[4]的小波算法虽然能反映信号的时变特性，但存

在采样时间长、小波基难以选取的问题；文献[5]的
AR谱估计法频率分辨率高，但谱峰位置容易受到初

相位的影响，而 Prony 算法能准确地描述故障暂态

信号特征，具有数据需求量小的优点，但计算复杂。 
针对以上问题，本文首先对 STATCOM 控制

器[7]采用简化的暂态稳定性模型（TS 模型），通过

标准控制和附加控制在时域信号中与详细模型进行

比较，通过不同控制方法的比较，验证整个模型系

统中简化模型的作用。由于 Prony 算法计算比较复

杂，所以本文利用神经网络计算的快速性，对 Prony
算法进行改进。通过在时域信号中对 TS 模型和详

细模型的仿真，验证改进算法具有较快、准确地提

取相应参数，同时也验证了 TS 模型的可行性，避

免了复杂的模型或者基于矩阵特征值建模等分析方
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法带来的不便。 

1  STATCOM 建模 

STATCOM主要的控制方法是采用 PWM控制，

它是通过控制相角和控制器输出的电压来实现的，

具体的控制方法如图 1 所示。虽然 PWM 控制能减

小低频谐波分量，但是开关器件的开断频率较高，

开关损耗较大，对电力传输系统存在不利的因素。 

 

图 1 STATCOM 的 PWM 控制框图 

Fig. 1 STATCOM block diagram with PWM control 

针对以上问题，TS 模型越来越被广泛的应用，

TS 模型的特点在于全局是一种复杂的非线性函数，

局部采用简单的线性函数，模型当中没有变换器的

开关现象[8]。本文 TS 模型是通过其他的 TS 模型改

进而得到的，控制方法如图 2 所示，具体的控制方

法是在基波频率下控制器交流功率 P 和直流功率

Pdc平衡状态下进行的。 

 
图 2 STATCOM 暂态稳定模型及其控制方法 

Fig. 2 STATCOM transient stability model and its control 

假设在基频下三相电压平衡的状态下[9]，即 

dc lossP P P                  (1) 

out
conv dc dc loss3 sinU U U I P

X
         (2) 

式中：α 为变压器的变比；Idc 为直流侧电流；Ploss

为变换器的损耗； outU 为 STATCOM 输出电压；U
为系统电压。 

通过式（1）和式（2）可得到直流侧电容的微

分方程，即 
dc dc

conv
c

d 3 sin
d
U UkU
t CX R C


          (3) 

式中，Rc为变压器的损耗电阻，主要取决于开关器

件的数目和开关频率，图 2 中的系数 k与调制指数

ma成正比，如果是两电平的变换器 a / 2k m 。 

2  Prony 方法原理与分析 

2.1 传统 Prony 方法分析 

Prony 方法主要是针对辨识电力系统等值线型

模型[10-13]，尤其在电力系统中低频振荡、负荷动态

模型辨识、阻尼控制、暂态变量分析等方面。本文

在介绍传统 Prony 方法的同时对该方法的缺点进行

改进，并将改进后的算法应用到系统辨识中。 
首先把被测信号 y(t)分别用连续和离散方式表

示出来，即 
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式中：
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iR 为输出的留数； ji i i    ； se iT
iZ

 ； 

Ts为采样时间；
__

2 | |iiA R  。 

传统 Prony 方法是计算 i 和
__

iR 。 
（1）把式（4）写成差分方程的形式，得 
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同时写成矩阵形式 Y=DΘ 

式中： 
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N 为采样个数，对矩阵形式采用最小二乘法以下形

式，即 
         H H= Z Z Z Y-1（ ）Θ               (7)  

式中，
H T H=Z Z Z*（ ） 。 

（2）计算出系统特征值 Zi，系统的特征根公式

得 
-1 -2

1 2+ + + +n n n
nZ Z Z n        (8) 

（3）把式（5）写成近似于矩阵的形式，通过计
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算出的特征值 Zi，求出留数
__

iR 。 
2.2 改进 Prony 方法原理与分析 

由于求出留数 Ri需要先求出特征值 Zi，通过上

面的公式可得知要对高维数 Zi求逆，求逆过程计算

较大，容易造成一定的误差。由于留数与振荡模型

的幅值及相位存在这样的关系
__

2 | |i iA R ，故采用

神经网络训练，求得幅值和相位，这样能大大地优

化整个系统的计算时间。 
设有 N个原始数据 x(n)，其中 n=0~N-1，由式

（6）可知，常系数线性差分方程为 

1
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p
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i
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

             (9) 

设估计误差为 d(n)=x(n)-y(l)，将估计误差方程

代入式（9）得 
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设 x(n) 为神 经 网 络训 练 数 据的 样 本 ，

1
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
  。式中 zin 是隐层神经

元的激励函数，bi 是神经网络的权值，设权值矩阵

W=[w1,w2,…,wp]T=[b1,b2,…,bp]T，激励函数的矩阵

C=[c1,c2,…,cp]T，ci=zin(n=0，1，…，N-1)，神经网

络输出函数为 
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误差函数为  
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设性能指标为 
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采用最小二乘法对权值进行计算，由 0Q
W





得最小二乘法递推算法，即 
T
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令 W(0)=0，H(0)=βE，β 为足够大的正数，E
为单位阵，这样就可计算出第一组数据的权值，按

照此方法，通过神经网络训练可计算出神经网络权

值向量 W。在根据式（15）可计算出第 i种振荡模

型的振幅 Ai和 θi，这样就可以很快地计算出留数。 

| |
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      (15) 

3  仿真分析 

在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中对 STATCOM
的详细模型和 TS 模型进行仿真分析，使用图 3 中

的总线系统对两种模型进行研究测试，总线 1 和 2
分别是独立的电源，总线3处所带的负载是900 MW
和 300 Mvar。在总线 3 处安装容量为 200 Mvar 的
STATCOM，控制策略采用图 1 所示的方法，具体

的数据如表 1 所示。 
在 PSCAD 中建立详细的 STATCOM 模型，包

括开关器件及缓冲电路，并采用 PWM 控制，载波

频率采用 1 260 Hz，增大载波频率可以有效减小变

换器输出电压中的谐波分量，在总线 3 处接一个电

容器组，主要消除开关器件所产生的高次谐波，并

且可以提供一些无功功率。对 TS 模型，使用图 2
的控制策略。仿真主要在标准控制和附加控制两种

形式下进行，对详细模型和 TS 模型的结果进行详

细的比较研究。 

 
图 3 3总线系统 

Fig. 3 3-bus test system 

表 1  STATCOM模型数据参数 

Table 1 STATCOM static data 
KPα KIα Kpm KIm Tw/s 

0.06 0.6 10 100 10 

RC/Ω R/Ω X/Ω C/μF 

200 0 0.108 704 

（1）标准控制分析 
根据不同负载条件分别对 STATCOM 详细模型

和TS模型进行研究，当线路2-3中断到恢复正常时，

功率源 G1 输出功率发生变化，采用改进的 Prony
方法对模型进行参数的识别，这时时域信号中两种

STATCOM 模型的仿真结果非常相似，如图 4 所示。

由表 2 可以看出，当总线 3 处负载逐渐增加时，模

型不如预期的稳定，衰减率的逼近精度也随着降低，

原因可能是在建立 TS 模型时存在偏差；由 Prony
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算法和神经网络训练得到的频率存在一定的误差；

信号中有噪声的影响，这些都是造成误差的因素，

但从详细模型和 TS 模型的特征值中可以看出有一

定的关联，通过结果基本验证了 TS 模型的可行性。 

 
图 4  标准控制下系统负载等级为160%的响应曲线 

Fig. 4 Test system response at a 160% loading in standard 
control 

表 2 标准控制下的模型参数 

Table 2 Model parameters in standard control 
详细模型 TS 模型 负载 

等级 特征值，衰减率 特征值，衰减率 

100% 

(900 MW) 

-0.5600±j8.11 

6.89% 

-0.5500±j8.11 

6.77% 

130% 

(1 170 MW) 

-0.3686±j8.12 

4.53% 

-0.3698±j8.11 

4.56% 

160% 

(1 440 MW) 

-0.1993±j8.08 

2.47% 

-0.2170±j8.07 

2.69% 

190% 

(1 710 MW) 

-0.0294±j8.02 

0.37% 

-0.0674±j8.00 

0.84% 

（2）附加控制分析 
为了抑制阻尼振荡，在图 1 中 STATCOM 控制

中增加附加信号，通常是线路中或者相邻线路的电

流或功率信号，本文的附加信号用在线路 1-3 上。

相同负载等级的情况下，鉴定的特征值结果如表 3
所示，表 3 和图 5 的结果与表 2 的结果相比较可以

明显地看出有附加信号比没有附加信号振荡更小。

然而在有附加信号的情况下，如图 6 所示，TS 模型

计算出的特征值相对于详细模型有一定的误差，但

从衰减率上看 TS 模型衰减的较少，从 TS 模型特征

值角度来分析，图 6 的效果还是不错的。 
通过端电压 Ut、直流侧电压 Udc、相角 αconv等

参数对两种模型进行了详细的对比，如图 7 所示，

显示出两种模式之间的差异。当线路 2-3 进行重合

闸瞬间，并没有捕捉到 TS 模型的数据进行快速的

瞬变，这是因为 TS 模型是平衡的。通常基频下的

电压源型控制器被定义为时间常数较大的一个微分

方程，对于详细的模型，当直流侧电压瞬变时输出

电压也受到了直接影响。 
表 3 附加控制下的模型参数 

Table 3 Model parameters in supplementary control 
详细模型 TS 模型 负载等级 

特征值，衰减率 特征值，衰减率 

100% 

(900 MW) 

-0.9778±j8.51 

11.41% 

-1.0252±j8.44 

12.06% 

130% 

(1 170 MW) 

-0.7038±j8.72 

8.04% 

-0.8067±j8.63 

9.31% 

160% 

(1 440 MW) 

-0.4439±j8.76 

5.06% 

-0.5952±j8.66 

6.86% 

190% 

(1 710 MW) 

-0.1766±j8.70 

2.03% 

-0.3641±j8.60 

4.23% 

 
图 5 有和没有附加控制的STATCOM详细模型在系统负载 

等级为 130%的响应曲线 

Fig. 5 Test system response at a 130% loading level with and 
without supplementary control of STATCOM detailed model 

 
图 6 STATCOM 附加控制在系统负载等级为 190%的响应曲线 

Fig. 6 Test system response at a 190% loading level with 
STATCOM supplementary control 
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图 7 STATCOM 附加控制下的内部变量在系统负载等级为

190%的响应曲线 

Fig. 7 Test system response at a 190% loading level with 
STATCOM supplementary control 

4  结论 

本文针对验证 STATCOM 模型稳定性比较复杂

的问题进行改进，同时对提取电力系统参数的

Prony 方法进行改进，采用 TS 模型和详细模型对

STATCOM 进行稳定性的分析。通过不同控制方法

的仿真结果表明了本文提出的方法具有不错的收敛

性，能快速、准确地提取系统中的参数，但还是存

在一定的误差，如何更好地消除误差所带来的影响

是需要进一步研究的问题。 
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