
0 引言

近年来，我国电网的快速发展极大增加了电网
结构和运行方式的复杂程度［1］，同时，智能电网的建
设要求能灵活可靠地改善潮流分布，提高系统稳定
性和输电能力［2］。 灵活交流输电系统 FACTS（Flexible
AC Transmission System）具有快速可靠的调节特
性，能很好地满足电网控制要求 ［３鄄４］。 在国内外，多
种 FACTS 设备先后被投入到实际电网中应用，获
得了良好的控制效果。 根据我国电网规划，多套、多
种 FACTS 装置的同时应用将在西北等地区实施，
并将在未来电网建设中大量出现［５］。

FACTS 装置种类繁多，而且多针对不同目标单
独设计和安装，并基于本地信息量进行控制，设备之
间缺乏协调配合。 研究如何对多个 FACTS 装置进行
协调控制以更大地发挥 FACTS 效用，以及避免可能
在 FACTS 控制器之间出现的不利交互影响 ［６］，已成
为电力系统的一项重要研究课题。

近年来，国内外已有较多文献对此进行了深入
研究，结合多种控制理论，针对不同电网控制目标进
行 FACTS 间协调控制，取得了不少研究成果。 文献
［７鄄８］通过构造 Lyapunov 函数来获取 FACTS 协调控
制律；文献［９鄄１０］利用微分几何对系统实现精确线
性化来设计协调控制器；文献［１１鄄1２］则采用变结构
控制实现具有自适应调节切换的协调控制。 这些研
究成果表明，对多台 FACTS 进行协调控制确实可更
好地提升系统稳定性，甚至消除了设备间的负交互
影响，同时也说明了协调控制的必要性。

随着广域测量系统 WAMS （Wide鄄Area Mea鄄
surement System）［1３鄄１４］的逐步推广与完善，获取系统

的部分状态变量和输出变量不再困难，而电力系统
稳定本质上是一个全局问题，引入全局信息也有助
于进一步提高全网稳定性［１５］。 因此，结合 WAMS 技
术进行协调控制研究也逐渐兴起，主要集中在系统
阻尼控制和直流系统控制方面，与此相比采用 WAMS
技术的多 FACTS 协调控制研究较少［６］。 文献［1５］基
于广域信号设计了多 FACTS 与风电场的协调控制
器；文献［1６］采用三级预估算法设计多 FACTS 分层
协调控制器，并用 WAMS 提供的信息确定和校正控
制参数。 可以预见，结合 WAMS 进行多 FACTS 协调
控制将能取得更好的效果 ，而且这也是未来我国
FACTS 发展的主要方向之一［５］。

信号传输时滞是必须考虑的问题。 时滞的存在
使得电力系统的稳定分析和控制变得更加复杂和困
难，也是系统不稳定的根源之一［1７］，因此在设计协调
控制策略时应考虑时滞的影响。 常用的处理时滞影
响的控制器设计方法主要包括时滞环节的等效处理、
基于线性矩阵不等式 LMI（Linear Matrix Inequality）
方法的鲁棒控制等［６］。 文献［17］应用 LMI 理论和遗
传算法设计了具有最大允许时滞的广域 FACTS 控
制器，文献［18］将同样方法应用于励磁控制器设计，
但均未考虑系统阻尼比的改进，因此可能会导致所
得系统运行在弱阻尼模式。 故针对此类问题，结合
FACTS 协调控制需求，本文根据自由权矩阵方法获
取时滞系统稳定性判据，利用 WAMS 反馈的系统输
出量， 结合量子遗传算法设计多 FACTS协调控制器，
并考虑系统阻尼比的改进，保证了系统运行在强阻
尼模式。 含 2 台 SVC 的算例验证了本文所提算法的
有效性，并分析了算法的时滞裕度，表明算法在较大
的时滞范围内均表现出较好的控制效果。

1 时滞电力系统的自由权矩阵方法描述

自由权矩阵方法是基于系统的状态空间模型提

摘要： 提出一种基于自由权矩阵方法的多灵活交流输电系统（FACTS）抗时滞协调控制算法。 该算法采用广
域测量系统（WAMS）的输出反馈信号，考虑信号的传输时滞，使用自由权矩阵时滞稳定定理作为判据，同时
保证时滞系统的最小阻尼比在一定阈值之上，利用量子遗传算法寻优获得多 FACTS 协调控制器的最佳增
益。 ２ 台静止无功补偿器（SVC）算例的时域仿真结果验证了所提算法的有效性。
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出的，因此在应用之前应确定系统模型和列写状态
空间方程，再利用自由权矩阵方法分析。
1.1 电力系统采用的动态模型

简要分析起见，本文所涉及动态元件主要包括发
电机和 FACTS 元件。 其中发电机采用四阶实用模
型，并安装一阶快速励磁。 第 i 台发电机可以描述为：

δ觶 i=ω0（ωi-1）

ω觶 i= 1
2Hi

［Pmi-E′di- Idi-E′qi Iqi-Di（ωi-1）］
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方程中各电气量的物理意义及说明见文献［19］。
静止无功补偿器 SVC（Static Var Compensator）

是目前应用最广泛的 FACTS 设备，它能有效地保持
电压稳定，同时也具备一定的改善系统阻尼的作用。
本文拟采用多台 SVC 为例阐述所提协调控制算法。
SVC 数学模型的控制框图如图 1 所示。

SVC 的动态表达式可以考虑为：

B觶 1= 1
T1

［-B1+KSVC（Uref-Ut）］

B觶 SVC= 1
T0

（B1-BSVC）
（2）

其中，BSVC 为 SVC 的等效输出电纳值；B1 为中间变
量；KSVC 为 SVC 控制器测量环节的增益；T1 和 T0 为
时间常数；Uref 为参考电压；Ut 为 SVC 控制节点的测
量电压。
1.2 基于 WAMS 的多 FACTS 协调控制

基于 WAMS 广域信息进行多 FACTS 协调控制
在架构上一般可分为分散式和集中式。 分散式协调
控制通常表现为由各台 FACTS 设备自行接收
WAMS 信息，通过 FACTS 间相互通信获取区域内
FACTS 运行状态和需求，综合考虑后得出自身控制
策略；集中式协调控制通常由一台协调控制器来接
收 WAMS 信息，进行计算后得到各台 FACTS 设备的
控制指令并下发实现协调控制。 2 种控制方式各有
优劣：由于强调分散，前者具有更高的可靠性，但当
设备数量较大时，为每台设备设计协调控制算法、设
备间架设通信线路将变得复杂且工作量巨大；后者
通过统一协调能更好地实现全局控制，但需接收全

系统信息，可能会对控制速度和准确性造成影响。
本文以集中式协调控制为例，提出如图 2 所示的

协调控制示意图。 协调控制器利用 WAMS 数据平台
同步测量系统多点状态量和输出量，进行计算后得
到各台 FACTS 设备的控制指令并下发，实现 FACTS
间的协调控制。

对于每台 FACTS 设备而言，接收到的协调控制
变量 u 将作为控制器输入信号的一部分，与本地控
制变量一起送入控制器。 以图 1 的 SVC 模型为例，
叠加了协调控制变量 u 的控制器模型如图 3 所示。

由此，全系统的状态空间模型可写成：

x觶（t）=Ax（t）+Bu（t）
y（t）＝Ｃx（t
t

）
（3）

其中，x 为系统状态变量；u 为输入 FACTS 的协调控
制变量；y 为系统输出变量；A、B、C 为系数矩阵。

本文设计的多 FACTS 协调控制器采用系统输
出变量 y作为输入。 获取远端输出信号 y经过WAMS
传输需要一定时间，而且控制变量 u 由协调控制器
发送至 FACTS设备也存在时滞。 假设最终总的时滞大
小为�τ，则 FACTS 的静态输出反馈控制器可设计为：

u（t）=Ky（t-τ） （4）
其中，K 为控制器的系数矩阵。

由式（3）和式（4）可以得到含多 FACTS 协调控
制的电力系统单时滞模型的状态方程：

x觶（t）=Ax（t）+Adx（t-τ） （5）
其中，Ad=BKC。

因此，设计抗时滞协调控制器的主要任务便是
寻找合适的 K，使得系统式（5）保持稳定。
1.3 时滞系统的自由权矩阵方法分析

讨论系统式（5）的稳定性通常使用 Lyapunov鄄
Krasovskii 稳定性定理，它的主要思想是通过构造一
个合适的 Lyapunov鄄Krasovskii 泛函来获得使系统式
（5）稳定的充分条件。 目前常采用的是含有二次型双

图 3 含协调控制量的 SVC 动态模型
Fig.3 Dynamic model of SVC with coordination input
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图 2 基于 WAMS 的集中式协调控制
Fig.2 Centralized coordinated control based on WAMS
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积分项的泛函：

V（t，xt）=xT（t）Px（t）+
t

t-d（t）乙 xT（s）Qx（s）d s+
0

-τ乙
t

t+θ乙 x觶T（s）Zx觶（s）d sdθ （6）

其中，P = PT > 0，Q = QT≥ 0 和 Z = ZT > 0 为待定矩
阵，d（t）表示积分式中的时间导数。 对于任意合适维
数的矩阵

X= X11 X12

* X22
2 $≥0 （7）

有式（８）成立。

τηT
1（t）Xη1（t）-

t

t-d（t）乙 ηT
1（s）Xη1（s）d s≥0 （8）

其中，η1（t）= ［xT（t） xT（t-d（t））］T。 同时，根据牛顿-
莱布尼茨公式，对于时滞项有：

x（t-d（t））=x（t）-
t

t-d（t）乙 x觶（s）d s （9）

那么，根据自由权矩阵理论［20］，对于任意合适维
数的矩阵 N1 和 N2，有：

2［xT（t）N1+xT（t-d（t））N2］×

x（t）-
t

t-d（t）乙 x（s）d s-x（t-d（t）） &） =0 （10）

此时，计算 V（t，xt）沿系统式（5）的导数，并结合
式（9）和式（10），可得定理 １（证明过程详见文献［20］）。

定理 1 给定时滞�τ> 0，如果存在满足上述要
求的矩阵 P、Z、X、N1 和N2，使得如下 2 个线性矩阵
不等式（1１）和（1２）成立，则时滞系统式（5）是渐近稳
定的。
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Φ11=PA+ATP+N1+N T
1+τX11

Φ12=PAd-N1+N�T2+τX12

Φ22=-N2-N T
2+τ�X22

定理 1 给出了判断时滞系统稳定的充分条件。
在许多电力系统实际工程中，WAMS 架设好后时滞�
τ通常是可以估计到的，此时再结合系统的状态方
程，便可利用该定理作为系统稳定的判据。在获取状
态方程之前，首先要得到式（4）的 K，下面将利用寻
优算法来获取合适的 K。

2 结合迭代寻优的多 FACTS协调控制器设计

2.1 Hankel 降阶和量子遗传算法
电力系统是高阶非线性动态系统，在求解其状态

方程时，其状态矩阵维数常高达数十甚至上千阶，如

果直接应用于计算分析，常常会带来计算困难。 由于
人们只关心特定的若干个模式，那么可以通过将系
统降阶成低阶系统，保留关键的系统模式进行分析。
因此，对大系统进行降阶是控制器设计的首要步骤。
本文采用 Hankel 降阶方法，它通过保证降阶前后系
统的 Hankel 奇异值误差在较小范围内来实现降阶。
该算法已集成进软件 MATLAB 的鲁棒工具箱中，具
体调用方法及相关理论详见 MATLAB 帮助文件。

另外，本文采用量子遗传算法寻求合适的控制
器系数矩阵 K。 量子遗传算法结合了量子计算和遗
传算法的特点，在优化求解上具有种群规模小、收敛
速度快、全局寻优能力强等优势。 它的基本算法是：
生成个体 测量 求解目标函数 与上一步最优值
比较 生成量子旋转策略 转到第一步。 经过如此
反复迭代，在一定的进化代数内通常能找到目标函
数的最优值。 算法具体介绍和迭代参数设置可参见
文献［21］，在应用求解时只需设置 K 的寻优范围。

在利用量子遗传算法进行寻优时，约束条件可
设置为满足定理 1 中的式（11）和式（12）的解是否存
在，以首先保证求出的系统是渐近稳定的。 由于可
能会存在多组可行解，应结合电力系统的实际需求，
目标函数设定为使系统最小阻尼比最大化，即最小
系统阻尼比越大，系统稳定水平越高，以保证系统能
运行在强阻尼模式。 同时为了确保控制的合理性，
应设定一个最小阻尼比的阈值（如 7%），当超出此
阈值时可停止寻优。
2.2 时滞系统特征值的近似求解

要求解系统的阻尼比必先求解其特征值 λ。 时
滞系统式（5）的特征方程是：

det（λI-A-Ade-τλ）=0 （13）
这一方程是超越方程，不能直接求解。 因此本

文采用偏微分方程（PDE）离散化方法来近似求解。
由于系统式（5）的时滞微分方程在相互关联的边界
条件下可转换为一组双曲型偏微分方程 H鄄PDE
（Hyperbolic Partial Differential Equation），因此通过
对 PDE 进行精细离散化得到的增广矩阵，其特征值
可近似于式（13）的解。 具体算法介绍可参见文献
［22］。 在该算法中需设置 Chebyshev 离散节点数，由
于只关注机电模式，因此该值在 20~30 范围内取值
计算得到的机电模式已足够精确。
2.3 算法实施流程

综上所述，抗时滞的协调控制算法流程见图 4。

3 算例分析

考虑图 5 所示的 4 机 2 区域系统，根据系统运行
情况考虑，节点 7 和节点 9 处电压偏低，因此分别装



设一台 SVC 以提升电压。 系统参数参见文献［19］。
使用 SISO 控制器参数整定的标准方法 ［23］对 SVC 进
行设计，可得控制器参数为：KSVC=150，T1=0.05，Ｔ0=0.01。

由于系统存在弱阻尼的区间振荡模式，故应用
协调控制算法来改善系统阻尼。 由于发电机采用四
阶模型，加上一阶快速励磁，以及每台 SVC 的二阶
模型，全系统微分方程共 24 阶。为了加快计算速度，
首先进行 Hankel 降阶，将其降为七阶模型，计算对
比降阶前后的系统奇异值，观察图 6 可以看出，在较
大的频率范围两者曲线几乎完全吻合。

2 台 SVC 接入系统后，对比扰动下区域联络线上
的功率波动，由图 7 可以看出，原系统存在明显的弱
阻尼区间振荡，接入 SVC 后对提高系统阻尼有一定
帮助，图中区域联络线功率为标幺值，后同。

基于降阶模型，利用本文所提算法来设计协调

控制方案。 首先选取最大相关机组 G1 和 G3 这 2 台
发电机的转速差 Δω1 和 Δω3 作为控制器输入，假定
通过 WAMS 的信号传输时滞约为 200 ms，在量子遗
传算法中设置参数搜索范围为［-10，10］，最小阻尼
比阈值为 7%，最终寻优结果为 K=［2.5452，-2.748 7，
- 2.618 1，2.646 0］。 设置系统扰动如下：1 s 时 SVC1

参考电压增加 0.01 p.u.，2 s 时减小 0.01 p.u.。 图 8
给出了区间联络线功率响应曲线，对比了有、无协调
控制的仿真结果。

由图 8 对比可以看出，由于设置了最小阻尼比的
阈值，通过本文算法获取的 K 可使协调控制后的系
统运行在强阻尼模式。 因此虽然存在信号传输时滞，
相对各台 SVC 单独控制而言，协调控制策略仍能体
现更好的控制性能。

下面分析算法的时滞裕度。 如前文所述，本文
的协调控制算法是基于信号的预估时滞进行设计
的，时滞预估难免会有偏差，因此有必要分析算法的
时滞裕度，以掌握协调控制器能保持系统稳定的时
滞范围。 图 9 给出了不同时滞下系统的最小阻尼比
变化曲线，其中虚线是 SVC 未进行协调控制时的系
统最小阻尼比，约为 0.0276。

由于多 FACTS 协调控制算法是按照时滞为
200 ms 设计的，因此从图 9 可看出系统最小阻尼比
在该时滞下达到最大，约为 0.07；当时滞小于 570 ms
时，系统都能保持强阻尼（以 0.03 为界）运行；当时
滞小于 600 ms 时，采用协调控制都可以使系统阻尼
水平优于单独控制。 这说明本文算法具有较大的时

图 4 算法流程图
Fig.4 Flowchart of algorithm
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图 7 安装 SVC 前后的区域联络线功率振荡
Fig.7 Power oscillation of tie鄄line

with and without SVCs
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图 8 200 ms 时滞下联络线的功率振荡
Fig.8 Power oscillation of tie鄄line with

time delay of 200 ms
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Fig.5 Structure of 4鄄generator power system
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图 9 不同时滞下系统的阻尼比
Fig.9 Damping ratio of power system

for different time delays
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滞裕度，保证控制器在该时滞范围内仍能使系统稳
定，对 WAMS 信号时滞预估的精确性要求宽松。

4 结论

本文对多 FACTS 广域协调控制进行了研究，针
对 WAMS 信号存在的时滞问题，提出了一种基于自
由权矩阵方法的抗时滞协调控制算法。 通过获取
WAMS 输出反馈信号，采用自由权矩阵时滞稳定定
理作为判据，同时保证时滞系统的最小阻尼比在一
定阈值之上，利用量子遗传算法寻优获得控制器最
佳增益。 在多台 SVC 的多机算例中进行时域仿真证
明了所提算法的有效性。 试验结果表明：在设定的时
滞大小内，本算法能提供良好的控制性能，提高系统
的动态稳定性；算法具有较大的时滞裕度，在裕度范
围内，算法都能保证系统稳定。

本文所提算法虽以集中式协调控制方式为例，
但也可应用于分散式协调控制：只需将式（4）作为新
增的比例环节集成进每台 FACTS 控制器即可。 算
法具体如何在工程应用中实现仍需研究。 算法亦可
推广至其他 FACTS 设备及各类动态元件的协调控
制。 另外，在算法的快速寻优，以及系统存在多时滞
时如何拓展算法的应用范围等方面，仍有进一步研
究的空间。
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Wide鄄area anti鄄delay coordinated control among FACTS controllers
HUANG Liuqiang，GUO Jianbo，SUN Huadong，XU Shiyun，LIU Min，YI Jun

（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： An algorithm based on free鄄weighting matrix approach is proposed for the anti鄄delay coordinated
control among multiple FACTSs（Flexible AC Transmission Systems），which uses the output feedback signal
of wide鄄area measurement system，considers the time delay of signal transmission，adopts the free鄄weighting
matrix time delay stability theory as criterion，ensures the minimum damping ratio of time delay system
above a given threshold，and applies the quantum genetic algorithm to obtain the best gain of multi鄄FACTS
coordination controller. Results of time鄄domain simulation for a case with two SVCs show its effectiveness.
Key words： electric power systems； flexible AC transmission system； wide鄄area measurement system； free鄄
weighting matrix approach； linear matrix inequality； quantum genetic algorithm； time delay； coordinated control
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Fast matching of power outage event and intelligent generation
of power recovery plan

LI Congshan，LIU Tianqi，LI Xingyuan
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： Based on the detailed summarization and analysis of massive power outage cases，their internal
characteristic information is extracted and the mathematical aggregation method is applied to describe the
power outage events by the mathematical model with the characteristic values as the essential elements. A
hierarchical classification scheme of power outage events is given and the corresponding search strategy
combining the classified search algorithm and the improved nearest neighbour algorithm is proposed. The
most similar scenario will be given when the characteristic values are not completely matched and the
countermeasures are intelligently generated according to the established table of characteristic measures.
Results of case analysis show that，the given power outage event is quickly matched and the power recovery
plan is intelligently generated，verifying the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； outages； emergency preplan； mathematical models； case鄄based
reasoning； hierarchical search； nearest neighbour
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