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一种饱和电力系统稳定域估计的降阶方法

甘德强  辛焕海*  邱家驹  韩祯祥


(浙江大学电气工程学院电机系, 杭州 310027)


摘要    基于奇异摄动理论提出一种用于估计奇异饱和系统稳定域的降阶方法. 通过构造一个低维饱和系统来估计原高维饱和系统的稳定域, 不仅可以克服高维系统的奇异性, 还可以减少稳定域估计的计算量. 此外, 从理论上证明了降阶方法的严格性, 并利用3机5节点的算例验证了此方法的有效性. 


关键词    饱和非线性  电力系统稳定器  线性矩阵不等式  奇异摄动  降阶方法


由于人为设置或者物理约束, 饱和非线性在工程中普遍存在[1~3]
, 电力系统也不例外[4~6]
, 如励磁控制系统和PSS(Power System Stabilizer)控制系统, 它们的输出都存在饱和环节[7~9]. 早在1995年, 著名学者Mohler就指出, 电力系统受扰后某些控制规律受到饱和的约束, 因而其稳定控制性能会比预期的要低[10]
. 这个断言是不奇怪的, 后来有关研究的仿真分析也证实了上述论断[8]. 我国学者首次探讨了电力系统饱和控制器设计的方法[7,11]
. 事实上, 动力系统中的任何非线性环节都会对其稳定性产生影响[12,13]
, 电力系统中控制器的饱和非线性环节可能会对电网稳定性造成很大的影响, 然而这点恰恰被大多数人所忽视. 因此, 分析饱和非线性对电力系统稳定性的影响十分重要, 随之而来的解析方法, 即从饱和系统稳定域的角度分析此问题越来越受人们的重视. 


刻画饱和系统稳定域边界十分困难[12], 很多学者利用Lyapunov直接法估计饱和系统稳定域, 在此方面已取得了很大的进展[14,15]. 其中, 尤为引人注目的是Hu等, 为减少结果的保守性, 将如何选择Lyapunov函数转化为一个LMI (Linear Matrix Inequality)优化问题[12,16]
. 文献[17]已将此方法应用于电力系统, 用来判断饱和PSS控制系统是否有效, 其重要意义在于, 人们可以更为准确地评价饱和控制器的控制性能, 为深入研究电力系统控制极限对稳定性的影响提出了新思路. 

这种饱和系统稳定域的估计方法针对的是普通的饱和系统, 是通用的方法, 这是它的一个优点, 但同时也是缺点. 因为对于包含快速控制器的系统, 闭环系统的最大和最小特征根相差很大[18], 导致快变量和慢变量的衰减速度差异很大[19,20]
, 所以直接利用传统的方法估计奇异饱和系统的稳定域时, 存在计算量大等一系列问题. 用于分析电力系统小干扰稳定的模型通常就属于这种类型[21]
. 因此, 如何避免或减轻稳定域估计的计算量、维数灾等一些问题十分必要, 这是本文的主要工作. 


奇异摄动方法是分解动力系统快慢流形的一种常用方法, 它已经成功应用于电力系    统[19,22]
. 为将文献[12, 17, 23]中的稳定域估计方法更好地应用于分析饱和非线性对电力系统小干扰稳定的影响, 本文基于奇异摄动理论, 提出一种奇异饱和系统稳定域估计的降阶方法, 并且证明了在一定条件下降阶方法的严格性. 该降阶方法根据饱和系统中快速流形全局稳定而且衰减速度快的特点, 利用低维系统来估计高维系统的稳定域, 不仅可克服系统的奇异性, 还可减少稳定域估计的计算量. 


文中首先针对奇异饱和系统, 介绍稳定域估计的降阶方法及其基本原理, 然后将该方法应用于分析含饱和环节的电力系统, 估计此饱和电力系统的稳定域. 算例仿真验证了降阶方法的有效性. 
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1  基本模型及稳定域估计的传统方法


1.1  电力系统的饱和奇异摄动模型


电力系统中, 发电机的励磁控制系统往往包含PSS控制系统, 如图1所示. 


实际的励磁系统和PSS控制系统的输出往往包含饱和非线性环节(如图1). 饱和非线性环节的特点如图2所示, 其数学表达式为
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          图1  电力系统控制系统示意图                    图2  饱和函数示意图


一般情况下, 由于控制器中高增益和快速响应等因素的影响, 其状态变量的响应速度比发电机的状态变量快的多. 因此, 考虑饱和后, 用于分析闭环电力系统小干扰稳定的模型可表示为[24]
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其中, 
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分别为发电机状态变量, 励磁系统状态变量和PSS状态变量; 
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系统(4)

式可记为如下的紧凑形式:
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定义集合
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其中, 向量
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后面的分析基于下面的假设: 
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1.2  饱和稳定域估计的传统方法
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进一步假设电力系统受扰动后状态变量的预想初值集合可包含于如下的椭球中:





[image: image48.wmf]T2


00


{| },


XP


b


¢


=


≤


xxx



 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (10)


其中, 
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其中, 约束a)表示预想的初值集合
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利用矩阵Schur补性质可将上述问题变为简单的LMI优化问题[12,17], 且其解
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2  奇异饱和系统的降阶理论
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式的稳定域估计方法进行降阶处理. 
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2.1  奇异饱和中的积分流形理论
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式中, 
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考虑到
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式中, 
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在奇异摄动理论中, 系统[25](15)
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关于系统[26](4)

式的积分流形有如下的性质GOTOBUTTON ZEqnNum765434  \* MERGEFORMAT (2)

~ GOTOBUTTON ZEqnNum750181  \* MERGEFORMAT . 


引理1[26]  如果下面的条件成立: 


1) 假设1和假设2成立; 


2) 参数
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其中, 
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证明: 见文献[26].


注2  如后文的分析, 只要初始状态
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2.2  稳定域估计的降阶理论基础


定义如下的低维系统:
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证明: 见文献[26]. 
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且当
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证明: 见文献[26]. 


为将定理1和引理1中条件(如果
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其中, 
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引理3  如果下面的条件成立: 

1) 假设1和假设2成立; 
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2.3  初值集合的降阶理论
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再作如下的变量代换:
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其中, 
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由上节的结论, 估计高维系统(14)~(16)式稳定域的问题可以转化为: 系统(19)式在集合
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[image: image273.wmf]*


0


T


00


03


T


       max,


s.t.a){|},


      b),


      c)0,


x


P


yzxyz


xxxx


XPc


F


APPA


bb


WWW


W


>


=


Ì´=´


Ì


+<


≤


xxx



 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (29)


其中, 
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记它在平面
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证明: 见文献[26]. 


由引理4, 优化(29)
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其中, 
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值得一提的是, 如果初始集合不是椭球而是多棱体, 我们也能得到类似引理4中的结论.


3  饱和稳定域估计的降阶方法


3.1  稳定域估计的优化降阶模型


综上所述, 当
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作如下变量代换:
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由矩阵Schur性质和(32)式可得, 优化[12,17](31)

式可等价变换为如下的优化问题求解 GOTOBUTTON ZEqnNum643061  \* MERGEFORMAT :
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其中, 
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注3  (ⅰ) 经过降阶后, 优化问题的复杂度被降低, 从原来求解一个
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此外, 在优化问题
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证明: 见文献[26].


此引理说明
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3.2  稳定域估计的降阶算法
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将
(12)

式, 比较等式两端GOTOBUTTON ZEqnNum827346  \* MERGEFORMAT (34)

式代入 GOTOBUTTON ZEqnNum236068  \* MERGEFORMAT 的各阶次的系数, 得
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解上面的方程, 得
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所以, 由(35)~
(34)

式展开为GOTOBUTTON ZEqnNum236068  \* MERGEFORMAT (37)

式能得到积分流形的一阶近似解. 当然, 为了提高精度, 可以将 GOTOBUTTON ZEqnNum989589  \* MERGEFORMAT 的更高次项, 得到高阶近似解. 


至此, 稳定域估计的降阶方法所需要的变量已经全部求出. 总结上面的分析, 当
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足够小时, 传统稳定域估计算法可以利用更简单的降阶方法来实现, 其步骤为(算法1)


(ⅰ) 选择快慢变量, 并建立(4)

式的模型; 
(2)

~

(ⅱ) 判断假设1和2是否成立, 成立则利用降阶方法估计稳定域, 否则利用传统的估计方法来估计高阶系统的稳定域; 


(ⅲ) 利用
(37)

式计算积分流形, 从而可得GOTOBUTTON ZEqnNum989589  \* MERGEFORMAT (36)

~ GOTOBUTTON ZEqnNum803243  \* MERGEFORMAT 和
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(ⅳ) 建立
(31)

式转化为简单的LMI凸优化问题求解得GOTOBUTTON ZEqnNum643061  \* MERGEFORMAT (31)

式的优化模型, 并作(32)式的变量代换, 然后将优化 GOTOBUTTON ZEqnNum643061  \* MERGEFORMAT 和对应的稳定域. 


4  应用于电力系统


本节将前面的饱和稳定域的估计方法应用于含饱和PSS控制器的电力系统中, 并在此基础上分析系统的小干扰稳定性及饱和PSS控制器性能. 


4.1  含扰动和饱和特性的PSS模型

电力系统由N节点和ng台发电机组成, 其中第
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台发电机为参考机. 不失一般性, 为了简化后文记号, 按惯性时间常数
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减小的顺序将发电机编号为1,2,
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,ng, 即当i < j时, 
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为与传统稳定域估计方法比较, 元件都采用文献[17]的模型. 具体为, 发电机采用三阶实用模型, 励磁系统和PSS系统的模型分别如图3和4所示; 网络为线性网络, 负荷为恒阻抗模型.



       


           图3  发电机励磁模型                       图4  PSS传递函数框图


模型中考虑的饱和约束为


(ⅰ) 发电机励磁输出电压
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的饱和约束; 


(ⅱ)  PSS输出y2的饱和约束. 


即饱和的约束方程为
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (38)


因此, 考虑饱和后闭环系统可表示为[17,24]
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其中, (38)~
(43)

~(44)式是PSS系统的状态方程; GOTOBUTTON ZEqnNum834028  \* MERGEFORMAT (41)

式是励磁系统的状态方程, GOTOBUTTON ZEqnNum782216  \* MERGEFORMAT (41)

式表示发电机三阶模型,  GOTOBUTTON ZEqnNum782216  \* MERGEFORMAT , 
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 其他变量的物理意义可见文献[24]. 


在电力系统中, 励磁参数
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很小而
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很大, PSS的参数中
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小很多. 根据典型参数(见附录), 再比较
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~(44)式中的时间常数可得: 变量 GOTOBUTTON ZEqnNum766658  \* MERGEFORMAT 和y2可归类为快变量, 变量y1、
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可作为快变量, 但当
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都要归为慢变量. 为了推导简单, 下面将
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统一作为慢变量处理. 记
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将(39)

~(44)式, 系统方程可变为
(45)

式代入
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其中, 
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显然, 经过变换后, 系统(46)~
(4)

式的形式. 又因为GOTOBUTTON ZEqnNum765434  \* MERGEFORMAT (2)

~GOTOBUTTON ZEqnNum750181  \* MERGEFORMAT (48)

式可变为 GOTOBUTTON ZEqnNum689187  \* MERGEFORMAT 、
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都是正数, 故
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都是稳定的矩阵, 即满足假设2, 从而可以利用降阶方法估计此饱和电力系统的稳定域. 因为小参数
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的形式, 所以降阶方法消除了系统(46)~(48)

式状态矩阵的奇异性. 


注3  (ⅰ) 如果
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也要作为快速变量, 由于这两类变量对应的状态方程中不含饱和变量, 此时如果将这两种变量看成变量
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的一部分, 那么矩阵
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其中, 
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表示由归类为快变量的发电机变量构成的对角矩阵; (ⅱ) 如果负荷中包含电动机等动态模型, 对应的快变量也能增加到
(4)

式的形式, 而且矩阵GOTOBUTTON ZEqnNum765434  \* MERGEFORMAT (2)

~GOTOBUTTON ZEqnNum750181  \* MERGEFORMAT (39)

~(44)式仍然可以写成GOTOBUTTON ZEqnNum766658  \* MERGEFORMAT (49)

式中. 很容易验证, 重新分类后系统 GOTOBUTTON ZEqnNum609130  \* MERGEFORMAT 仍然具有
(49)

式的结构, 因此只要 GOTOBUTTON ZEqnNum609130  \* MERGEFORMAT , 
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也是稳定的矩阵, 所以假设2可以满足, 从而不会影响降阶方法的应用.


4.2  算例分析


采用文献[17]中讨论的3机5节点算例, 如图5所示, 具体数据见附录. 


4.2.1  降阶模型的校验


选择参数= 0.1和 = 0.95, 利用(37)

式可得到降阶模型. 对同一初值, 图6给出了降阶前后发电机的功角和角速度的时域仿真曲线, 图 7 给出快变量迅速收敛到其积分流形上的示意图. 
(36)

~

由图6可发现, 对于功角和角速度这些慢变量, 时域仿真的结果表明降阶前后的误差十分小, 而且随着时间的推移误差越来越小, 此结论和定理1的结论一致, 降阶前后轨迹之间只相差一个无穷小量O()的误差, 且当时间趋于无穷时该误差趋于零. 因此, 快速变量对慢变量的影响可以忽略不计, 换句话说, 此测试算例中的小参数
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满足定理1所需
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图5  3机5节点的电力系统





图6  降阶前后发电机功角和角速度时域仿真图


————— 降阶前轨迹  - - - - - - 降阶后轨迹


再观察图7还可以发现, 相对于积分流形这种慢变量, 快速变量的变化速度快得多, 在0.5 s后快变量基本上完全收敛到其积分流形上, 这和引理1的结论完全一致, 快变量全局收敛到其积分流形而且时间尺度为
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. 在统一的时间尺度
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下, 这种现象表现为对应快变量的特征根的实部比对应慢变量的特征根实部小得多, 如表1所示, 其中表1给出的是高维系统和降阶系统的特征根. 


由表1还可看出, 相比高维系统, 降阶系统的特征根分布更均匀, 故降阶方法大大地减弱系统的奇异性. 不仅如此, 由此表我们还能发现, 降阶系统全部保留了高维系统较小的特征根,




图7  快速变量迅速收敛到积分流形示意图


————— 降阶前轨迹  - - - - - - 积分流形


表1  模型降阶前后系统矩阵的特征根

		降阶前系统的特征根

		    降阶后系统的特征根



		49.8653, 48.6570, 46.3741, 33.2216, 33.0554, 18.5341

		       /



		4.8264, 1.8397

		4.6831, 1.8353



		0.6689, 0.3899, 0.1217, 0.1889

		0.6687, 0.3917, 0.1217, 0.1889



		0.0595±6.7262i, 0.1506±6.2715i

		0.0610±6.7269i, 0.1706±6.2615i





而这些小特征根对应的是电力系统的慢振荡模式, 所以降阶方法不会丢失慢变量的振荡模式(发电机的功角和角速度的振荡), 仅仅将全局稳定的快变量剔除, 这也说明了此算例中快慢流形的分类是正确的. 


4.2.2  降阶系统稳定域估计的结果


前面的理论分析以及时域仿真都表明, 此算例的降阶模型是正确的, 下面基于降阶模型讨论稳定域估计的结果. 


为比较降阶前后稳定域估计的结果, 本文考虑的预想初值集合形状为文献[17]考虑的单位球, 但要注意的是, 本文的参考机是附录中的第1台发电机, 而在文献[17]中是第3台发电机. 另外, 本文考虑的角速度

[image: image413.wmf]w


D


是有名值而非标幺值. 换句话说, 文献[17]中的状态变量为
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. 因此, 本文考虑的预想初始集合为
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式中的常数矩阵 GOTOBUTTON ZEqnNum802296  \* MERGEFORMAT 满足
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在前面的基础上, 利用引理4可得经过降阶后低维系统的初始集合, 再利用4.2节中的算法1可得优化问题
(31)

式的最优解为 GOTOBUTTON ZEqnNum643061  \* MERGEFORMAT , 即估计的稳定域最多能包含半径为7.95%的球体. 基于高维系统直接计算的结果为
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, 所以基于降阶模型的计算结果误差很小, 而且它们的稳定域在慢状态空间中的投影相差也很小, 如图8所示, 其中实线椭圆是基于降阶系统估计的稳定域在相关坐标平面上的投影, 虚线包围的椭圆是基于高维系统估计的稳定域投影. 


由图8可以发现, 在慢变量

[image: image423.wmf]d


D


和
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平面上, 降阶前后稳定域的投影变化不大, 但由定理2可知, 利用降阶方法所估计的稳定域在快变量状态空间中的投影实质是整个空间, 而利用文献[17]的方法得到的投影仅仅是快变量状态空间中的一个很小的椭圆, 如图9所示. 换句话说, 在图9中, 椭圆包围的面积是高维系统估计的稳定域在励磁电压Ef和PSS输出y2轴上的投影图, 而基于降阶系统的稳定域投影是整个坐标平面, 因此, 稳定域估计的降阶方法更符合实际情况.


如果考虑的初始状态集合仅包含快变量而和慢变量无关, 即
(10)

式中, 常数矩阵 GOTOBUTTON ZEqnNum802296  \* MERGEFORMAT 的结构具有
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这种特殊形式, 那么由定理2, 降阶方法估计的稳定域可以包含任意大的预想初值集合, 但传统稳定域估计方法并不能得到此结论. 此结论的物理意义在于, 在特定条件下, 在电力系统稳定运行时, 我们无需关心瞬时干扰量对励磁电压Ef和PSS输出信号y2这些快变量的影响. 





图8  系统降阶前后稳定域投影图

————— 原始系统的稳定域投影  - - - - - - 降阶系统的稳定域投影





图9  高阶系统的稳定域在快流形上投影图


5  结论


针对一种奇异的饱和线性系统, 基于奇异摄动理论提出了一种稳定域估计的降阶方法. 当传统的稳定域估计方法处理高维、奇异的系统时, 不可避免地会出现计算量大、奇异和保守等一些困难, 而本方法一定程度上可以解决这些问题. 本文以饱和PSS系统为例说明了此降阶方法在电力系统中的应用, 算例仿真验证了方法的有效性. 
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附录


    此附录给出图5网络的运行点, 励磁系统和PSS控制系统的参数. 具体为
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