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摘要：广域电力系统稳定器(Wide Area Power System Stabilizer, WAPSS)对电力系统的区间低频振荡能够起到良好

的阻尼作用。同时，WAPSS 参数的协调优化设计能够避免因增大某一振荡模式的阻尼而造成其他模式阻尼恶化的

问题，提出一种两阶段设计的 WAPSS 参数协调优化方法。第一阶段基于留数相位补偿原理设计 WAPSS 超前滞后

环节的参数。第二阶段，将整定后的超前滞后环节参数代入 WAPSS 传递函数以减少决策变量，再以提高低频振

荡模式和近虚轴模式的阻尼为多优化目标，利用基于精英替换策略的改进教与学算法(Teaching-Learning-Based 

Optimization, TLBO)对 WAPSS 的增益参数进行优化。通过将超前滞后环节参数和增益参数两阶段协调优化，不仅

减少了每次迭代计算时间，而且达到了提高电力系统阻尼的目的。最后通过两区四机的仿真算例验证了该方法的

有效性。 

关键词：低频振荡；广域电力系统稳定器；改进的教与学算法；留数 
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Abstract: Wide Area Power System Stabilizer (WAPSS) plays good damping effect on low frequency oscillation of 

power system. Meanwhile, coordinated optimization method of WAPSS parameters can avoid weakening damping of 

other oscillation modes when improving damping of one mode. In this paper, a two-stage coordination optimization 

method of WAPSS parameters is proposed. At the first stage, WAPSS lead-lag link parameters are designed based on the 

residual phase compensation principle. At the second stage, the optimized lead-lag link parameters are substituted into the 

WAPSS transfer function to reduce the decision variables, and then WAPSS gain parameter is optimized by improved 

Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm based on elitist strategy to improve the damping of the low 

frequency oscillation and near-imaginary axis modes which are multi-objective optimization. A two-stage coordinated 

optimization method of WAPSS lead-lag link and gain parameters can improve the system damping while reducing the 

optimization time. Finally, the simulation results show that the proposed method is correct and effective. 
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0  引言 

随着互联电网规模的日益扩大，电力系统的稳 
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定问题也变得愈加复杂[1-2]。其中，低频振荡是影响

系统安全稳定运行的常见问题之一。电力系统稳定

器(Power System Stabilizer, PSS)能够有效提高电力

系统阻尼，起到抑制局部低频振荡的效果。但是，

采用本地反馈信号的PSS不能很好地反映区间振荡
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的模态信息，对区间振荡的阻尼效果不佳[3-5]。 

近年来，以相量测量装置为基本单元的广域测

量系统在电力系统得到迅速发展，为 WAPSS 的实 

现提供了可能[6-8]。目前，已有很多学者利用广域信

号设计阻尼控制器来抑制区间低频振荡。文献[3]和

[9]中采用双通道控制结构设计了本地和广域两级

PSS，改善了本地和区间振荡的阻尼效果；文献[10]

中设计了自适应的 WAPSS，能够为不同的工况提供

正阻尼。文献[11-13]中根据信号的可观性和可控性

选取了广域控制器的反馈信号和安装位置，对

WAPSS 的安装设计起到了指导作用。文献[14-16]

分析了反馈信号时滞对广域控制器阻尼效果的影

响，提出了分段补偿、基于预测的时滞补偿和考虑

变时滞及丢包处理的补偿手段，从而提高了系统的

稳定性和鲁棒性。 

从上述文献可知，WAPSS 能够提高系统对区间

振荡模式的鲁棒性。但在多机系统中，为了提高主

导振荡模式的阻尼而配置 PSS 的措施，很有可能降

低其他振荡模式阻尼比[17-19]。因此需要对 WAPSS

进行协调优化设计。文献[19]利用多信号的 Prony

辨识结果得到机组的综合可观性和可控性指标，并

利用极点配置的原理设计 PSS 的参数，为实现

WAPSS 的协调设计提供了研究基础。文献[20-21]中

设置了不同的优化目标，利用粒子群算法对广域和

本地 PSS 参数进行了全局优化，起到了提高系统稳

定性的作用。文献[22]采用差分优化算法对 WAPSS

参数进行了整定，抑制了接入风机后系统的区间低

频振荡。 

上述文献分别对 WAPSS 配置和参数的全局优

化进行了协调设计，并验证了 WAPSS 的协调优化

能够提高电力系统稳定性。但全局优化的方法并未

考虑 PSS 相位补偿的特性，有可能造成过补偿或欠

补偿[9]。此外，互联电网的规模越大 PSS 个数越多，

使得参数协调存在以下问题：一方面，多机系统的

模型阶数升高。以发电机模型(含励磁、调速系统以

及 PSS)为例，系统每增加一台机组，状态变量将增

加 12 个，模型升高 12 阶[23]。另一方面，决策变量

增多。以 N 个 PSS 的系统为例，如果每个 PSS 有 M

个待优化参数，决策变量的搜索范围是一个

M NO 的高维空间(O 是种群规模)。传统优化方

法在解决上述带约束的高维、非线性、多峰值优化

问题时容易陷入局部最优问题[24-25]。智能优化算法

的发展虽然为解决此类问题提供了新的思路，但是

决策变量增多后，为了满足系统阻尼需求，导致种

群规模和迭代次数增加，大大增加了算法的求解时

间，降低了智能算法的工程实用性。因此，在提高

振荡模式阻尼的前提下，兼顾 PSS 的相位补偿特性

并且减少优化问题求解时间的 WAPSS 参数协调优

化方法还有待进一步研究。 

为此本文提出了一种 WAPSS 参数分步协调优

化方法。首先考虑 PSS 的相位补偿特性，根据留数

矩阵整定 PSS 超前滞后环节的参数。此时，WAPSS

的参数优化问题转变为仅对增益的协调优化问题，

决策变量的数目也从 M N 个减小至 N 个。其次，

为了避免提高主导振荡模式阻尼的同时造成其他模

式的阻尼恶化，本文以提高低频振荡模式和近虚轴

模式的阻尼为多优化目标，利用改进的 TLBO 算法

优化 WAPSS 的增益参数。最终通过分步设计的方

案减少决策变量、节省迭代计算时间，并结合

WAPSS 参数协调实现提高电力系统阻尼的目的。 

1   系统模型及 WAPSS 分步设计方法 

1.1 多机系统的线性化模型 

本文中，WAPSS 采用双通道结构，远端机组 g

和本地机组 l 的反馈信号通过 PSS 的放大、隔直和

相位补偿环节后共同作用于本地机组的励磁电压调

节器，构成控制回路，其控制原理框图如图 1 所示。

其中 Kp，Tw、T1和 T2 分别是 PSS 增益、滤波和相

位补偿环节的参数，取值范围分别为[1, 100]，[0.5, 

20]，[0.01, 1][25]；KA、TA是励磁电压调节器参数。 

 
图 1 双通道 WAPSS 及励磁系统框图 

Fig. 1 Block diagram of excitation system with 

two-channel WAPSS 

对上述系统在稳定运行点处进行线性化，其状

态空间方程如式(1)所示。 

 




x Ax Bu

y Cx
               

(1) 

式中： x为 n 维状态向量；u 为 p 维输入向量；y

为 q 维输出向量；A为 n n 阶状态矩阵；B为 n p

阶输入矩阵；C为 q n 阶输出矩阵。对 A进行特征

分析，可以得到该系统的 n 个特征值。每个特征根

对应了一个振荡模式，相关因子大于 1，且振荡频

率在[0.1, 2.5]范围内的模式为低频振荡模式，其中

本地和区间振荡模式的频率范围分别是[0.8, 2.5]和

[0.1, 0.8)。协调优化 WAPSS 参数的目的在于提高这

些模式的阻尼比，进而提高系统的稳定性。 
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1.2 WAPSS 的参数优化方法 

对于多机系统，增大某一机组上 PSS 的增益，

可能使得其他机组的阻尼恶化。此外，由励磁系统

框图可知，广域控制器和本地控制器共同作用于励

磁电压调节器，并不是解耦关系，所以在设计

WAPSS 的参数时需要考虑各个机组间的协调。 

WAPSS 需要整定的参数包括两类，一类是增益

参数 Kp1、Kp2，另一类是超前滞后环节的时间常数

T11、T21、T12和 T22。显然，随着互联系统规模的扩

大，PSS 的个数增多，除了系统模型的阶数升高，

待优化的参数也随之增多。而 PSS 的参数优化又是

一个高维非线性优化问题，决策变量的增多，导致

种群规模随之扩大，求解难度增大。为此，本文提

出 WAPSS 参数分步协调优化的方法，流程如图 2

所示，具体步骤如下。 

1) 模型线性化。在稳定运行点处对多机系统进

行线性化，得到系统的状态矩阵 A和输入、输出矩

阵 B、C，如公式(1)所示。 

2) 模式分析。对矩阵 A进行特征根分析，根据

相关因子筛选出低频振荡模式 q ( = jq q q   ，是

系统的第 q 个特征根，q∈[1, n])及其对应的留数矩

阵 qR 。各振荡模式的振荡频率和阻尼比为 

2 2

2

q

q

q

q

q q

f





 




 


            (2) 

3) WAPSS 控制回路设计。针对区间振荡模式，

根据输入、输出信号的可控性和可观性指标选择

WAPSS 的安装位置以及反馈信号的所在机组。 

4) 时间常数整定。根据留数矩阵和模式振荡频

率 qf 求出待补偿相位，进一步求出双通道 WAPSS

相位补偿环节参数的值 T11、T21、T12和 T22。 

5) 减少决策变量。将步骤(4)所求的相位补偿参

数的值 T11、T21、T12和 T22代入 WAPSS 的传递函数，

此时 WAPSS 待优化的参数仅剩增益 Kp1、Kp2。跟

全局优化相比，分步优化的方法使决策变量的个数

从 3 N 个减小至 N 个。此外，在优化过程中仅需

处理增益参数，节省单次迭代的计算时间。 

6) 选择多目标优化函数。在 WAPSS 的参数协

调优化中，既要考虑改善区间低频振荡模式的阻尼，

又不能对本地模式造成恶化。此外，如果靠近虚轴

的模式阻尼较小，同样会影响系统的稳定性[26]。为

了避免优化过程中低频振荡模式向这部分模式“借”

阻尼，所以本文将靠近虚轴的非低频振荡模式纳入

优化目标，形成多目标优化函数。 

 

图 2 WAPSS 两阶段协调优化流程图 

Fig. 2 Two-stage optimization flow chart of WAPSS parameters 

7) 参数协调优化。Rao 等人提出的 TLBO 算法

在机器学习问题上具有易理解、参数少、收敛快等

优点[27]。为进一步提高算法的效率和稳定性，本文

采用一种精英替换策略提高 TLBO 算法的搜索能力

和收敛能力。因此本文选择改进的 TLBO 算法协调

优化 WAPSS 的增益参数。根据步骤 1)—6)确定决

策变量和目标函数后，设置迭代次数和收敛目标，

利用改进的 TLBO 算法多次迭代求解 WAPSS 的优

化增益。同时，目标函数不仅包含区间振荡模式阻

尼，而且考虑了由于 WAPSS 优化造成的本地振荡
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模式阻尼恶化的情况，做到区间和本地两种振荡模

式的协调优化。 

另外，本文同文献[12, 14, 19]一样，假设信号

的采集和处理是在同一时间完成的，不考虑广域系

统延时的相位补偿设计。但在实际工程中，需要注

意到系统的输入和输出回路均存在不同程度的延

时。时滞问题使得广域控制变得更加复杂，如果不

采取适当的补偿方式可能会削弱广域控制器的阻尼

效果，严重时甚至起到反作用
[8,14-16]

。 

2   WAPSS 参数设计 

2.1 WAPSS 配置原则 

WAPSS 的安装地点以及反馈信号的选取是影

响 WAPSS 阻尼效果的重要因素之一。WAPSS 的反

馈输入信号类型有发电机转速、功角、电磁或联络

线功率。本文采用发电机转速作为 WAPSS 的反馈

信号，并利用文献[12]中的可观性和可控性指标来

指导 WAPSS 的配置。振荡模式 i 的综合可观性和可

控性指标如式(3)所示。 

     co o c,i j kH j k h i h i
          

(3) 

式中：  co ,iH j k 是振荡模式 i 的综合可观性和可控

性指标；  ojh i 是输出信号 j( j∈[1, p])对振荡模式 i

的可观性指标；  ckh i 是输入信号 k(k∈[1, q])对振

荡模式 i 的可控性指标，如式(4)所示。 

 

 

o

c

i i

j

i j

T
k i

k

i k

C
h i

C

B
h i

B












            

(4) 

式中： i 、 i 分别是特征值 i 对应的左、右特征向

量； jC 是 C矩阵的第 j 行； kB 是 B矩阵的第 k 列。

假设 maxH 是  co ,iH j k 中的最大值，根据式(5)对

 co ,iH j k 进行标幺化。一般取最大标幺值对应的机

组安装 WAPSS，同时取其对应的输出信号作为

WAPSS 的反馈输入信号。 

 
 co

co

max

,
, i

i

H j k
I j k

H


            
(5) 

2.2 基于留数矩阵的相位补偿参数设计 

式(1)对应的传递函数可以用留数矩阵表示： 

1

( )
n

i

i i

s
s 





R

G
             

(6) 

iR 是模式 i 的留数矩阵： 

T
i i iC BR 

              
(7) 

则第 j 个输出和第 k 个输入的留数则可记为 
T

, ,i j k j i i kC BR 
             

(8) 

对于机组 g，本地和广域的 PSS 分别反馈机组

g 和 l 的输出信号，通过控制环节作用于机组 g 的

励磁电压调节器的输入。因此，根据式(8)可以分别

求出本地和广域的 PSS 对应的留数。PSS 在模式 i

处的需要补偿的相位：  

, ,180 arg i j k    R
            

(9) 

根据待补偿的相位不难求出 PSS的参数 T1、T2，

本文不做赘述。 

2.3 基于 TLBO 算法的增益参数协调优化设计 

阻尼比是衡量系统稳定性的重要指标，WAPSS

旨在增大区间振荡模式的弱阻尼，而本地振荡模式

中较弱的阻尼则有可能在 WAPSS 优化设计时被恶

化，因此为了避免在改善某一振荡模式阻尼的同时

恶化其他模式的阻尼，WAPSS 的协调设计需要同时

考虑本地和区间振荡模式。此外，本文考虑了靠近

虚轴的非主导振荡模式的阻尼。可以取多目标为 

         

1
4

4

1

2 2

1

= log (min )

m m
m

i

F

r

F

 






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
 




 

-

       (10) 

定义目标函数为 

 1 2

min max

0

0

min

s.t.

0m m

m m

J F F

K K K

 

 

 

 

 



          (11) 

其中：函数 F1中的 m 、 m 分别是振荡模式的实部

和阻尼比；函数 F2 考虑非主导振荡模式的阻尼；
i

是系统的特征根向量； 0m 、 0m 是对应模式的初始

实部和阻尼比， r 是目标函数的惩罚因子，如果

0m m  ， r =1，否则 =0.001；Kmin、Kmax是增益

K 的下限和上限；m 代表不同类型的振荡模式，定

义如下： 

1, 2.5 0.8,

2, 0.8 0.2, 1

3, 2.5 0.2,

f

m f

f

 
 

 
 



 

  

 

本地振荡模式

区间振荡模式 相关因子

全部低频振荡模式

 

采用改进的 TLBO 算法对 WAPSS 的增益参数

进行优化的过程中需要注意，首先初始化种群的个

体除了由随机函数生成以外，还包括由机组放大增

益组成的个体。其次，计算初始种群适应度时，选

取最好个体的同时还要选取若干个精英解以替换最

差个体等。 
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3   算例分析 

为验证本文方案的有效性，以图 3 中两区四机

系统为例进行算例分析；每个区域各有两台 6 阶模

型的发电机，KA=200，TA=0.02，系统参数详见文

献[28]。 

 

图 3 两区四机电力系统 

Fig. 3 Two-area and four-machine power system 

对上述系统进行特征根分析，未安装 PSS 时系

统的振荡模式如表 1 所示。由表 1 可知，系统低

频振荡模式由两个本地模式和一个区间振荡模式

组成。 

表 1 两区四机系统振荡模式 

Table 1 Oscillation modes of the two-area and 

 four-machine system 

  振荡模式 振型 振荡频率 阻尼比 

模式 1 -0.881±6.291i  1.001 0.139 

模式 2 -0.995±6.525i 1.038 0.151 

模式 3 -0.241±3.477i 0.553 0.069 

根据式(3)—式(5)计算系统内各机组对于区间

振荡模式的综合控制指标，如表 2 所示。 

表 2 两区四机系统的综合控制指标 

Table 2 Control indexes of the two-area and  

four-machine system 

转速 1  2  3  4  

G1 0.411 0 0.287 7 0.739 7 0.684 9 

G2 0.191 8 0.397 3 1 0.931 5 

G3 0.383 6 0.260 3 0.671 2 0.616 4 

G4 0.506 8 0.356 2 0.890 4 0.835 6 

由表 2 可知，对于区间振荡模式 G2 机组最可

控，而 G3、G4 机组的可观性较强。因此，本系统

中 WAPSS 的安装位置为 G2 机组，反馈信号为 G3

机组的转速差。文献[11]的留数法，文献[29]的杜鹃

鸟优化方法(Cuckoo Search, CS)以及本文的留数法

和TLBO算法相结合的RTLBO(Residual and TLBO)

优化算法所设计的增益如表 3 所示。 

表 3 PSS 增益参数 

Table 3 Gain parameters of PSS 

机组 G1 G2 G3 G4 广域 G2 

留数法 20 20 20 20 20 

CS 29.039 25.431 38.145 15.383 24.764 

RTLBO 42.387 10.216 43.255 10.715 26.809 

3.1 系统稳定性分析 

为了验证所提方法对 WAPSS 参数协调的有效

性，本文比较了系统在无 WAPSS，留数法，CS 优

化方法和本文设计方法下的各模式阻尼比，如表 4

所示。 

表 4 不同控制方式下系统振荡模式 

Table 4 Oscillation modes of the power system  

under different control methods 

振荡模式 无广域 留数法 CS RTLBO 

1  -3.143 -3.420 -3.769  -3.726 

f1/Hz 1.264 1.334 1.380    1.345 1 

1  0.368 0.378 0.399        0.403 

2  -2.932 -2.941 -4.127 -3.999 

f2/Hz 1.193 1.189 1.276 1.297 2 

2  0.364 0.366 0.458 0.440 

3  -0.579 -1.237 -1.365 -1.586 

f3/Hz 0.555 0.529 0.511 0.489 3 

3  0.164 0.350 0.391 0.459 

    由表 4 可知，加入 PSS 后本地振荡模式的阻尼

比明显得到了改善，但区间振荡模式的阻尼比仍然

较小。加入 WAPSS 后，区间振荡模式的阻尼比得

到了改善，但是由于未考虑参数间的协调，两个本

地振荡模式的阻尼比分别仅增加 2.7%和 0.5%，并

未得到明显改善。采用文献[29]的优化方法后，三

个振荡模式的阻尼比的增幅分别是 8.4%、25.8%和

38.4%，较优化前提高了低频振荡模式的阻尼比；

采用本文的优化方案后，本地和区间振荡模式的阻

尼比分别增加了 9.5%、20.8%和 79.88%，均得到了

明显改善。 

为了对比系统在不同控制方式下的暂态特性，

设置母线 7 在时间 t=1 s 时三相短路故障，故障持续

时间 0.1 s。在不同控制方案下联络线 7-8 的功率曲

线如图 4 所示。采用本文两阶段协调优化方法能够

明显提高系统阻尼，最短时间内平息振荡并恢复其

稳定运行状态。 

3.2 系统适应性分析  

为了对比系统在不同控制方案下的适应性，改

变运行工况，使节点 7 负荷增大 30%。不同控制方

式下系统的振荡模式如表 5 所示。 
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图 4 故障后联络线功率振荡曲线 

Fig. 4 Oscillation curve of tie line power  

表 5 不同控制方式下系统振荡模式(负荷增大) 

Table 5 Oscillation modes of the power system under  

different control methods (increase the load) 

振荡模式 无广域 留数法 CS RTLBO 

1  -2.857 -3.032 -3.544 -4.002 

f1/Hz 1.311 1.354 1.420 1.323 1 

1  0.328 0.336 0.369 0.432 

2  -3.057 -2.908 -3.667 -3.452 

f2 /Hz 1.243 1.225 1.313 1.372 2 

2  0.364 0.353 0.406 0.372 

3  -0.93 -1.146 -1.296 -1.496 

f3/Hz 0.561 0.563 0.544 0.527 3 

3  0.255 0.308 0.354 0.412 

由表 5 可知，系统运行点变化后，各模式的阻

尼比也发生明显变化。其中：加入未优化的 WAPSS

之后，区间振荡模式的阻尼比得到改善，但本地模

式 2 的阻尼比有所下降；与之相反，采用协调优化

的 PSS 参数，本地和区间振荡模式的阻尼比均有所

提高，其中文献[29]方法和本文方法对应的系统低

频振荡模式的总阻尼比分别为 1.129 和 1.216。 

设置相同的故障，对比运行点变化后系统在不

同控制方案下的暂态特性如图 5 所示。可以看出，

运行点变化后，采用协调优化的 PSS 参数后系统能

在较短时间内平息联络线功率的振荡。结合表 5 和

3.1 节的分析进一步验证了本文所提方法能够有效

提高系统稳定性。 

利用 Friedman 检验比较不同控制方案下系统

各模式阻尼比的差异。如果 Friedman 检验结果(P

值)小于 0.05，说明两种控制方案存在明显差异。与

留数法相比，CS 全局优化和本文优化方法的 P 值

均为 0.014 3，说明两种优化方案均明显改善了系统

的阻尼；CS 全局优化与本文优化方案的差异性检验

结果为 0.414 2，说明分步协调优化方法能够和全局

优化一样达到改善阻尼和提高系统稳定性的目的。 

 

图 5 故障后联络线功率振荡曲线(负荷增大) 

Fig. 5 Oscillation curve of tie line power 

 (increase the load) 

3.3 分步设计和全局优化方法对比分析 

为了验证分步设计方法的有效性，本文对比了

在初始条件、目标函数和优化算法相同的情况下，

分步设计和全局优化时的适应度随迭代次数的变化

曲线，如图 6 所示。由图可知，采用 WAPSS 分步

协调方法时，目标函数的收敛速度较快，迭代次数

相对较少。另外，在相同的运行环境下迭代收敛时，

文献[29]和本文方法所需运算时间分别为 554.6 s 和

82.1 s，进一步验证了本文方法能有效减少优化问题

的求解时间。 

 

图 6 两阶段设计和全局优化适应度对比 

Fig. 6 Comparison of fitness between two-stage design 

and global optimization methods 

4   结语 

WAPSS 采用广域信息作为阻尼控制器的输入

信号，能明显改善系统区间振荡模式的阻尼效果。

而在多机系统中，提高某一振荡模式的阻尼可能造

成其他模式的阻尼恶化，因此需要协调优化 WAPSS

的参数。本文提出两阶段设计的方法，用留数法和

改进的 TLBO 算法分别设计 WAPSS 的相位补偿环

节和增益环节的参数，达到减少决策变量和提高系
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统阻尼的效果。通过两区四机系统的仿真算例，本

文对比了在不同控制方案下系统各振荡模式的阻尼

比以及故障后联络线功率的振荡曲线，验证了

WAPSS 参数分步协调优化能够提高系统稳定性，并

且在运行点改变后系统仍有较好的适应性；对比全

局优化的适应度迭代曲线，分步设计方法收敛速度

较快，迭代次数较少，进一步验证了本文方法的时

效性。本文选取的两区四机系统具备广域电力系统

发生区间低频振荡的基本条件和特征，为本文方法

在实际大规模电力系统的应用提供了理论基础和初

步实践，但需要注意本文方法在仿真时未计及广域

通道中的延时，而在实际工程中时滞的影响不可忽

略，这是未来具有意义的研究课题。 
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