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基于神经网络的电力系统暂态稳定分布式自适应控制
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摘 要: 针对电力系统中普遍存在的系统非线性和参数不确定性等问题,提出一种基于径向基函数神经网络
(RBFNN)的分布式自适应控制器,以提高多机电力系统的暂态稳定性.利用基于RBFNN的方法对系统中的未知
非线性项和外部扰动进行补偿,设计相应的自适应参数估计方法,逼近未知非线性项的理想权值矩阵.该策略基
于多智能体框架,分布式控制器通过通信网络接收测量装置测量的实时数据,并控制储能装置动作,使受到扰动后
各发电机能够迅速实现频率同步.利用李雅普诺夫稳定性理论,证明所提出的分布式控制方法的收敛性.最后,通
过仿真研究验证所提出的分布式控制方法的有效性.
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transient stability
CHEN Shi-ming†, LU Jia-sheng, GAO Yan-li

(College of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: A distributed adaptive controller based on radial basis function neural network (RBFNN) is proposed to
enhance the transient stability of power systems for the system nonlinearity and parameter uncertainty prevalent in power
systems. The unknown nonlinear term and the external disturbance term in the systems are compensated by using the
radial basis function neural networks method, and the corresponding adaptive parameter estimation scheme is designed
to approximate the ideal weight matrix of the unknown nonlinearity. Based on multi-agent framework, the distributed
controller receives real-time data by measuring devices through communication network and controls the action of energy
storage device, so that each generator can realize frequency synchronization quickly after disturbance. The convergence
of the proposed distributed control method is proved using the Lyapunov stability theory. Finally, simulation studies
verify the effectiveness of the proposed distributed control method.
Keywords: neural network；power system；transient stability；distributed control；adaptive estimation；multiagent
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电力系统的暂态稳定一直被认为是其安全运行

的一个关键问题,它关系到在一些严重的大扰动下,
如短路、电力线路中断或发电机故障时,发电机之间
同步的保持[1].由于发电机本身固有的小阻尼,在消
除这些大的非线性特性干扰后,发电机会失去稳定,
必须应用有效的控制策略来使系统重新恢复稳定.
近年来,各种新技术不断涌现,如相量测量单元

(phasor measurement unit, PMU)、现代通信网络技术、
储能技术 (电池储能系统、飞轮装置和STATCOM装
置)等.学者们将这些新技术与一些传统的技术相结
合提出了许多控制策略[2],这些控制策略对实现现代
电力系统的稳定运行具有很大帮助.电力系统暂态
稳定控制策略主要可以分为集中式[3-4]、分散式[5-6]

和分布式[7-8] 3类.集中式主要利用中心控制器接收
来自所有远程节点的状态信息,计算出控制信号,并
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将其发送到位于同步发电机附近的执行器.但是过
度的通信需求使得集中式控制策略在延迟方面效

率低下,并且从单一点控制电力系统会导致安全缺
陷.另一方面,分散式控制策略在不了解远程状态数
据的情况下进行本地运行,消除了通信需求.然而,广
域状态信息的缺乏会限制这些分散式控制器快速有

效地稳定电网的能力.基于这些原因,最近的分布式
控制策略由于能够在满足最小化通信需求的同时考

虑远程数据而获得了广泛的关注.
文献 [3-8]都属于传统的励磁控制和汽门开度

控制方法,除了这两种方法外,近年来,在控制回路
中采用能量存储系统 (energy storage system, ESS)来
提高电力系统暂态稳定的方法也得到了广泛的研

究[9-14]. ESS拥有快速动作能力,可以通过注入或吸
收功率来保持功率平衡,快速抑制暂态期间的频率振
荡.文献[9]基于蜂拥理论,设计了一种分布式控制器,
在所有领导发电机节点处安装储能装置来提高电力

系统的暂态稳定.文献 [10-11]提出了一种用于电力
系统频率调节的分布式一致性比例积分 (consensus
proportional integral, CPI)控制器,可以控制能够快速
动作的储能装置来提高电力系统的暂态稳定.文献
[12]研究了一种利用未来电力系统中可用的高粒度
数据的分布式控制器,该控制器提高了系统抗干扰能
力,通过线性反馈最优 (linear feedback optimal, LFO)
控制来实现ESS的输出控制,从而达到暂态稳定.文
献 [13]基于反馈线性化控制理论提出了一种参数控
制器(parameter feedback linear, PFL),控制位于同步发
电机附近的速动飞轮来提高电力系统暂态稳定.文
献 [14]针对测量的不确定性和通信延迟问题,提出了
一种非线性自适应控制策略,通过控制分布式储能装
置提高电力系统在通信延迟过大和网络干扰下的暂

态稳定裕度.然而,在文献 [9-14]中的控制方法都需
要准确的系统模型知识和系统参数,但在实际的电力
系统中,涉及到电力系统非线性项的模型参数可能无
法精确测量.因此,采用一种方法来解决电力系统的
不确定性非线性动力学问题就显得十分有必要.
神经网络方法不需要精确的系统模型知识,可以

在线学习和逼近未知的系统非线性动力学,已被成功
地应用于电力系统[15-16].同时,神经网络由于其固有
的逼近能力,已被证明能够在紧集上逼近任意连续非
线性函数[17-18].

本文提出了一种基于RBFNN的分布式自适应
控制器,以提高多机电力系统的暂态稳定性.该控制
器利用RBFNN的在线学习和逼近能力来处理电力
系统中的不确定非线性项.在多智能体框架下,每个

发电机节点都可以看作一个智能体,各邻居智能体
之间可以通过通信网络相互传递信息,快速地更新控
制器中的控制量,控制储能装置动作,使电力系统达
到稳定.与现有的大多数方法相比,采用基于RBFNN
的逼近方法,不需要精确的系统模型知识和系统参
数,可以较好地克服未知非线性动力学和不准确的系
统参数带来的困难.利用李雅普诺夫稳定性理论,证
明了所提出的分布式控制方法的收敛性.最后,通过
在新英格兰39节点测试系统上进行仿真研究,验证
了所提出的分布式控制方法的有效性.

1 预备知识

1.1 图论和符号定义

无向图G = (V,E,A),由节点集V = {1, 2, . . . ,
n},边集E = {(i, j), i, j ∈ V }和邻接矩阵A =

(aij)n×n表示.若节点 i和节点 j间存在一条边把它

们连接起来,这条边记为(i, j),则节点 i和节点j互为

邻居节点,它们能够接收彼此的信息.节点 i的邻居

节点的集合记作Ni = {Vj |(i, j) ∈ E}.邻接矩阵A中

的元素aij表示两个节点间的通信系数,若两个节点i

和j之间存在连接,则aij > 0,否则aij = 0.
图G的Laplace矩阵为L = C − A,其中,度矩

阵C = diag{c1, c2, . . . , cn}是一个对角矩阵, ci =
n∑

j=1

aij , j ̸= i为节点 i的度.在本文中aij = aji,图

G为对称图,对应的Laplace矩阵L对称且半正定.并
且图G是连通的, Laplace矩阵L的所有特征值可按

升序排列为0 = λ1 < λ2 ⩽ . . . ⩽ λn.其中λ2是L的

第2小特征值,同时也被定义为图G的代数连通度,用
来分析一致性收敛速度.
为了方便,下面给出本文一些符号的定义:
1) R表示实数,Rn表示n维向量空间,Rn×m表

示n×m维矩阵空间;
2) ∥ · ∥表示向量的2范数, ∥ · ∥F表示矩阵的弗

罗贝尼乌斯范数;
3)在没有特别说明时, T表示向量的转置符号.

1.2 基于RBFNN的函数逼近方法

基于RBFNN的方法在函数逼近和学习能力方
面具有优异的性质[19].因此,可以利用基于RBFNN
的方法对系统中的不确定非线性项进行逼近.对于
任意光滑非线性函数ψ(x) : Rn → Rm,可以通过以
下形式的RBFNN来近似:

ψ̂(x) =WTS(x). (1)

其中:x ∈ Ωx ⊂ Rn, Ωx是一个紧集;W ∈ Rq×m是一

个神经元个数为q的可调权值矩阵;S(x) = [s1(x),
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. . . , sq(x)]
T是基函数向量, sj(x) = exp(−(x − µj)

T

(x − µj)/φ
2
j), j = 1, 2, . . . , q, µj = [µj1, µj2, . . . ,

µjn]
T表示神经元的中心,φj是高斯函数的宽度.
通过使神经元q的数目足够大并选择适当的设

计参数, RBFNN可以将连续函数近似到任何期望的
精度.对于任意光滑函数ψ(x),存在一个理想的权值
W ∗使得

ψ(x) =W ∗S(x) + ε(x), (2)

其中ε(x) ∈ Rm表示近似误差并且满足条件∥ε(x)∥
⩽ ρ, ρ为正常数.这个近似误差表示理想近似项
W ∗S(x)和未知光滑函数之间可能的最小偏差.大量
的实际应用表明,可以通过选择足够多的神经网络节
点q来减小近似误差.

事实上,理想的权值矩阵W ∗是一个人工量,仅
用于分析目的,需要在控制设计中进行估算. W ∗被

定义为如下形式:

W ∗ = arg min
W∈Rq×m

{ sup
x∈Ωx

∥ψ(x)−WTS(x)∥}. (3)

2 分布式控制器设计

2.1 电力系统动力学模型

在文献 [20-21]中,多机电力系统的动力学方程
已经由摆动方程定义.本文通过设计分布式控制器
来实现电力系统暂态稳定控制,其中每个控制器可以
利用PMU测量的邻居发电机和本地发电机转子的转
速计算得到控制输入量,然后控制分布式储能装置吸
收电网功率或向电网注入功率来提高智能电网的稳

定性.因此,每个同步发电机节点的电力系统动力学
模型可以表示为

δ̇i = ωi, (4)

ω̇i =
1

Mi
(−Diωi + Pmi − Pei + ui), (5)

Pei =
∑
j∈Ni

EiEj(Gij cos(δi − δj) +Bij sin(δi − δj)).

(6)

其中:ωi表示同步发电机 i在同步旋转参考下转子

的实际转速ωact
i 相对额定转速ωN的偏差,单位为

rad / s,即ωi = ωact
i − ωN ; δi表示同步发电机 i转子的

功角偏差,单位为 rad;Di和Mi分别表示阻尼系数和

惯性常数;Pmi和Pei分别表示同步发电机i的机械输

入功率和输出电磁功率,二者皆为标幺值的形式;ui
表示同步发电机 i的控制器控制外部储能装置的功

率输出值,其单位为同步发电机 i的额定功率的标幺

值,ui的正负分别表示外部储能装置向本地母线注
入功率或从本地母线吸收功率;Ei表示发电机 i的内

部电压;Gij和Bij分别表示发电机 i到发电机j之间

的等效电导和电纳.
考虑到同步发电机动力学模型中存在的非线性

项,所以本文将电力系统中的每台同步发电机及其
PMU测量单元、控制器和外部储能装置看作一个非
线性智能体,而将由n个发电机组成的电力系统当作

一个非线性多智能体系统进行研究.因此,式 (5)可以
改写为如下形式:

ω̇i = fi(ωi) + di +
ui
Mi

, i = 1, 2, . . . , n. (7)

其中ωi ∈ R, fi(ωi) ∈ R, fi(ωi) = −Diωi/Mi + (Pmi

− Pei)/Mi,−Diωi/Mi表示系统的线性项, (Pmi −
Pei)/Mi表示系统的非线性项; di ∈ R表示有界的

系统外部扰动;ui ∈ R为控制器的输入.
假设1 假设存在一个虚拟领导者发电机,其转

子转速为同步发电机额定转速,虚拟领导者可以被所
有发电机所感知.

2.2 基于RBFNN的分布式控制算法

本文设计分布式控制器的目的是使所有发电机

转子的实际频率逐渐趋近于额定频率,使得切除故障
后的电力系统能够恢复到稳定的运行状态.定义同
步发电机i的本地控制器的一致性误差为

ei =
∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj) + biωi, i = 1, 2, . . . , n. (8)

其中: ei ∈ R;Ni为第 i个同步发电机的邻居发电机

集合;互为邻居的同步发电机之间传递信息的联系
权值,可通过邻接矩阵A中元素aij设置,即aij表示

第 i个和第 j个同步发电机之间的联系权值,两者之
间有邻居关系时取aij = 1,否则取aij = 0,并且同
步发电机与自身的联系权值为0,即邻接矩阵中的
aii = 0;同步发电机和虚拟领导者之间的联系权值
设置为bi > 0, bi为常数.
另外,在设计控制协议时,考虑到系统中存在非

线性项 (即同步发电机的机械输入功率和电磁输出
功率之间的不平衡)是发电机实际频率与额定频率
产生偏差的原因,所以需要对其进行处理.而传统的
线性化处理方法需要精确的系统模型参数.因此,本
文利用基于自适应神经网络逼近方法解决非线性多

智能体系统的自适应一致控制问题的思想[22],设计
一种新的分布式控制器.设计该控制器时,本文充分
利用RBFNN的在线学习和逼近非线性函数的能力
来处理系统非线性项,并且设计的控制器不需要进行
离线学习.具体控制协议设计如下:

ui =Mi(−kiei − θiŵi∥Si(zi)∥2ei). (9)
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�
ŵi = ϑi(θi∥Si(zi)∥2e2i − σiŵi), (10)

ki = ri

(λmax(∆)

2
+

1

ri

)
. (11)

其中: ri, ϑi, θi, σi(i = 1, 2, . . . , n)都为正常数; ŵi为

对未知常数w∗
i的估计,w∗

i = ∥W ∗
i ∥2F .

定理1 对于式 (7)的非线性多智能体系统,如果
自适应估计参数 ŵi设计为式 (10),增益ki设计为式

(11),并满足假设1和ri > 0, ϑi > 0, θi > 0, σi > 0,则
在控制协议 (9)作用下,式 (8)的一致性误差可以收敛
到距原点一个很小的邻域内,且式 (7)的系统可以实
现自适应一致.
证明 构造如下Lyapunov函数:

V = V1 +
1

2

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃2

i . (12)

其中:V1 =
1

2
ωTL̃ω, ω = (ω1, ω2, . . . , ωn)

T ∈ Rn;

w̃i = ŵi − w∗
i ; L̃ = L + B, L̃ ∈ Rn×n, B = diag{b1,

b2, . . . , bn}.又由预备的图论知识可知V1是一个对称

的半正定函数.
因为 L̃是一个对称的半正定矩阵,其n个特征

值可以表示为λ1, λ2, . . . , λn.设p1, p2, . . . , pn分别对

应于特征值λ1, λ2, . . . , λn的半正定矩阵 L̃的特征向

量.定义P = (p1, p2, . . . , pn) ∈ Rn×n,则PTP =

PPT = In成立, In为单位矩阵.
基于以上分析,V1可以被改写为

V1 =
1

2
ωTL̃ω =

1

2
ωTPTΛPω = ...

1

2
ωL̃PTΛ−1PL̃ω =

1

2
eT∆e. (13)

其中:Λ = diag{λ1, λ2, . . . , λn}, e ∈ Rn, e = (e1, e2

. . . , en)
T,并且∆ = PTΛ−1P .

由式(13)可以得到
λmin(∆)

2

n∑
i=1

e2i ⩽ V1 ⩽λmax(∆)

2

n∑
i=1

e2i . (14)

其中:λmin和λmax分别表示矩阵∆的最小特征值和

最大特征值.
根据拉普拉斯矩阵的定义,可以得到

V1 =
1

2
ωTL̃ω =

1

2
eTω. (15)

将V1对时间求导,并由式(13)和(15)可得

V̇1 = ωTL̃ω̇ = eTω̇ =

n∑
i=1

eiω̇i. (16)

因此,将式(12)对时间求导,并由式(7)可得

V̇ =

n∑
i=1

eiω̇i +

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃i

˙̂wi =

n∑
i=1

ei

[
fi(ωi) + di +

ui
Mi

]
+

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃i

˙̂wi. (17)

因为ab ⩽ a2/2 + b2/2 ,可以得到以下不等关系:

eidi ⩽
β2
i

2
+
e2i d

2
i

2β2
i

. (18)

将式(18)代入(17),可以得到

V̇ ⩽
n∑

i=1

[
eifi(ωi) +

1

2β2
i

e2i d
2
i +

eiui
Mi

]
+

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃i

˙̂wi +
1

2

n∑
i=1

β2
i . (19)

定义如下非线性函数:

gi(zi) = fi(ωi) +
1

2β2
i

eidi
2, (20)

其中zi = {ωi, ei} ∈ Ωzi , Ωzi为紧集.则式 (19)可以
写为

V̇ ⩽
n∑

i=1

[
eigi(zi) +

eiui
Mi

]
+

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃i

˙̂wi +
1

2

n∑
i=1

β2
i .

(21)

对于函数gi(zi),可以根据1.2节的RBFNN方法
对其进行近似估计,即

gi(zi) =W *
i Si(zi) + εi. (22)

其中:W *
i ∈ Rq为理想权值矩阵;Si(zi) ∈ Rq为

基函数向量,Si(zi) = (s1(zi), . . . , sq(zi))
T
, sj(zi) =

exp(−(zi − µi)
T
(zi − µi)/φ

2
i ), j = 1, 2, . . . , q, q为神

经元的个数; εi ∈ R为逼近误差并满足 |εi| ⩽ ρi, ρi为

正常数.
将式(22)代入(21)可以得到

V̇ ⩽
n∑

i=1

[
ei(W

∗
i Si(zi) + εi) +

eiui
Mi

]
+

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃i

˙̂wi +
1

2

n∑
i=1

β2
i . (23)

式(23)中又存在以下的不等关系:

eiW
∗
i Si(zi) ⩽ θie

2
i ∥W ∗

i Si(zi)∥2 +
1

4θi
⩽

θiw
∗
i e

2
i ∥Si(zi)∥2 +

1

4θi
, (24)

eiεi ⩽ e2i +
ε2i
4

⩽ e2i +
ρ2i
4
. (25)

由式(9)和(10)及以上不等关系,可以得到

V̇ ⩽
n∑

i=1

[eiui
Mi

+ θiw
∗
i e

2
i ∥Si(zi)∥2 + e2i

]
+

n∑
i=1

ϑ−1
i w̃i

˙̂wi +

n∑
i=1

(β2
i

2
+

1

4θi
+
ρ2i
4

)
⩽

n∑
i=1

[−kie2i + e2i − θiŵi∥Si(zi)∥2e2i+

θiw
∗
i ∥Si(zi)∥2e2i ] +

n∑
i=1

(β2
i

2
+

1

4θi
+
ρ2i
4

)
+
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n∑
i=1

w̃i(θi∥Si(zi)∥2e2i − σiŵi) ⩽

n∑
i=1

[−kie2i + e2i − θiŵie
2
i ∥Si(zi)∥2+

θiw
∗
i e

2
i ∥Si(zi)∥2] +

n∑
i=1

θiw̃ie
2
i ∥Si(zi)∥2−

n∑
i=1

σiw̃iŵi +

n∑
i=1

(β2
i

2
+

1

4θi
+
ρ2i
4

)
⩽

n∑
i=1

[−(ki − 1)e2i ]−
n∑

i=1

σiw̃iŵi+

n∑
i=1

(β2
i

2
+

1

4θi
+
ρ2i
4

)
. (26)

又因为

w̃iŵi =
1

2
w̃2

i +
1

2
ŵ2

i −
1

2
w∗

i
2, (27)

则有

−σiw̃iŵi ⩽ −1

2
σiw̃

2
i +

1

2
σiw

∗
i
2. (28)

因此,由式(14)和(26)可得

V̇ ⩽ −
n∑

i=1

ri
2
λmax(∆)e2i −

1

2

n∑
i=1

σiw̃
2
i+

n∑
i=1

(β2
i

2
+

1

4θi
+
ρ2i
4

+
σiw

∗
i
2

2

)
⩽

− ξV + η′. (29)

其中

ξ = min(r1, . . . , rn, σ1ϑ1, . . . , σnϑn),

η′ =
n∑

i=1

(β2
i

2
+

1

4θi
+
ρ2i
4

+
σiw

∗2
i

2

)
.

根据文献[23]可知式(29)满足

V (t) ⩽ V (0)e−ξt +
η′

ξ
(1− e−ξt). (30)

这意味着通过适当调节参数可以使一致性误差收敛

到距离原点一个很小的邻域内,在控制协议 (9)控制
下系统可以实现自适应一致. 2
本文提出的基于RBFNN的分布式控制算法能

够保证电网在清除故障或大的扰动后,逐渐地消除同
步发电机的频率偏差,使得系统逐渐恢复稳定.

3 仿真分析

本节采用新英格兰 39节点测试系统[24],在
Matlab-Simulink环境下实现并验证所提出的基于
RBFNN的分布式控制方法.所采用的测试系统有
39条母线和10台同步发电机,其拓扑结构如图1所
示.根据39节点测试电力系统结构拓扑图可以建立
其通信网络拓扑图,如图2所示.
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图 1 新英格兰39节点测试系统
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图 2 测试系统的通信拓扑图及其A矩阵

本文测试电力系统详细参数见文献 [24],分布式
控制协议更新参数设置如下:ϑi = 20, θi = 4, σi =

2, bi = 1, i = 1, 2, . . . , 10, ri = 2, i = 2, 3, . . . , 10, r1
= 0.6.另外,由Laplace矩阵L可以计算得出λmax(∆)

= 4.640 5. RBFNN的高斯函数宽度均取值为φj = 2,
并且神经元的中心µj在 [−1, 1]× [−1, 1]上均匀选取,
各区间均匀等分的尺度均为6,这些数值全排列以
构建RBFNN的神经元的中心,这样可以得到RBFNN
神经元为6 × 6 = 36个.并且 ŵi的初始值为 ŵi(0) =

0, i = 1, 2, . . . , 10.

3.1 系统暂态稳定测试

根据文献 [25]制定的进入稳定状态标志的标准,
本文的稳定时间定义为在故障开始之后所有同步发

电机转速在0.1 %的误差内收敛到同步频率所需的
时间.这意味着当所有发电机转子速度在59.94 Hz
和 60.06 Hz之间时,可以认为系统已经恢复到其稳
定运行状态.对于同步发电机的功角,选取10号同
步发电机为参考.设计系统运行到时间点 t = 0.5 s
时在线路16-17侧的母线17上发生三相接地短路故
障, t = 0.6 s时故障被清除并且100 ms后控制器被激
活,系统仿真时间为10 s.



1412 控 制 与 决 策 第36卷

图3和图4显示的是测试系统在没有其他外部
控制的情况下,采用文献 [24]中电力系统励磁稳定器
(power system stabilizer, PSS)得到的同步发电机转子
转速和功角的动态响应曲线.在PSS作用下,故障后
的系统需要大约6.6 s的时间重新进入稳定运行状态.
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图 3 没有外部控制的转子转速动态响应
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图 4 没有外部控制的转子功角动态响应

图5和图6显示的是采用所提出的分布式控制
器得到的同步发电机转子转速和功角的动态响应曲

线.系统的PSS一直处于未运行状态,由图5可以看
出,所提出的控制器能够在大约经过2.7 s就能快速
地稳定系统,使得所有发电机的转子转速均处在额
定的频率范围 (图中加粗的线在59.94 Hz∼ 60.06 Hz
之间).由图6也可以看出,发电机的转子功角也快速
地收敛到故障之前相应的值.此时默认为控制器的
输出限制在故障前各发电机额定机械功率的10 %
内.图7显示的是在所提出的控制器作用下,所有的
分布式外部储能装置吸收的功率曲线.

本文以文献 [10-11]中提出的CPI控制策略来对
比.该策略分为两层,在第1层,发电机的转子转速根
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图 5 在提出的分布式控制器作用下的转子转速动态响应
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图 6 在提出的分布式控制器作用下的转子功角动态响应
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图 7 ESS的动态输出响应

据参考转速进行调节;在第2层,更新参考速度以消
除误差. CPI控制器的模型可以表示为

ui = αc(ω̂i − ωi), (31)

˙̂ωi = βc

(
ω∗ − 1

n

∑
i∈Ni

ωi

)
. (32)

其中:Ni表示发电机 i的邻居发电机,ω∗ = 0,参数αc

和βc分别设置为15和0.8.
图8显示的是在同样的测试条件下,采用CPI控

制器测试系统得到的同步发电机转子转速的动态

响应曲线.如图8所示,所有发电机转子转速大约到
4.7 s时才都进入额定频率范围,达到稳定运行状态需
要大约4.2 s的时间,这比本文所提出的基于RBFNN
的分布式控制器的稳定时间要长得多.
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图 8 在CPI控制器作用下的转子转速动态响应

3.2 限制条件下控制器的性能

为了有效地研究本文提出的控制器在限制条件

下的性能,本小节将一直禁用系统的PSS,并且仿真
时间设置为20 s.
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本文所提出的控制策略是:系统切除故障后,控
制器控制外部储能装置迅速动作,向系统注入或从系
统吸收功率,以便迅速稳定电力系统频率.但是控制
器的ui却受到实际的外部储能装置有功功率输出最

大容量 (Pmax)的限制.定义Pmax,i为每台同步发电机

额定机械功率的百分比,即Pmax,i = ρPmi.
图9是所提出的控制器在不同ESS最大输出容

量限制下系统稳定所需的时间.如图9所示,当ρ ∈
[10%, 20%]时,本文所提出控制器稳定系统的时间
都在3 s内.如图10所示,当最大输出容量限制提高到
2 %时,控制器稳定系统所需的时间增长到12.7 s.需
要指出的是本文所提出的控制器在低的最大容量限

制条件下,控制器的性能良好,受到的影响比较小,能
够较快地使系统稳定.
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图 9 不同ESS最大输出容量限制下系统稳定时间
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图 10 最大输出容量限制为2 %时转子转速动态响应

本文将利用在不同信噪 (signal noise ratio, SNR)
比下系统稳定时间来评估所提出控制器在外部干扰

下的性能.信噪比是用来描述外部干扰的噪声水平
的指标,表示为10 lg(Ps/Pn),单位是dB,其中Ps为信

号功率,如PMU测量的ωi, Pn为噪声功率.本文将加
性高斯白噪声di注入式 (7)的系统动力学中.在其他
的仿真实验中系统的信噪比保持25 dB的默认值.
图11表示的是所提出控制器在不同外部干扰环

境下稳定系统的能力.可以看出,当信噪比高于10 dB
时,控制器对外部干扰有较强的鲁棒性.但控制器会
受到较大扰动的影响,即当信噪比低于10 dB时,随着
干扰的加强 (信噪比的减小),所提出控制器的性能也
逐渐下降,稳定系统的时间也将变长,甚至出现转子

转速不断振荡无法一直稳定在允许误差范围内的情

况.如图12所示,当信噪比为5 dB时,由于环境恶劣,
转子转速将在60 Hz上下不断波动,无法一直稳定在
允许误差范围内并与额定转速趋于一致.
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图 11 不同信噪比下系统的稳定时间
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图 12 信噪比为5 dB时转子转速动态响应

4 结 论

本文提出了一种基于径向基函数神经网络的分

布式自适应控制器,以提高多机电力系统的暂态稳定
性.该控制器的控制策略基于多智能体框架,传感器
采集系统的状态信息,通过通信网络传输给分布式控
制器.控制器根据接收到的本地发电机和邻居发电
机数据计算出控制量,控制同步发电机附近的速动储
能装置进行注入或吸收功率,以平衡摆动方程,使电
力系统达到稳定.与现有的大多数方法相比,采用基
于RBFNN的逼近技术,较好地克服了未知非线性动
力学和不精确的系统参数带来的困难,同时对外部扰
动也有较强的抗干扰能力.利用李雅普诺夫稳定性
理论,证明了所提出的分布式控制方法的收敛性.最
后,通过在新英格兰39节点测试系统上进行仿真研
究,验证了所提出的分布式控制方法的有效性,而且
所提出的控制器在限制条件下也具有良好的性能.
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