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Abstract 
The design of wide area power system stabilizer is studied in this paper. Firstly, the principle and 
characteristics of PID control are analyzed, and the fuzzy self-tuning PID controller and its control 
method based on the characteristics of fuzzy control are presented in order to adapt to the ran-
domness of power network. Based on the traditional PSS, the design flow of the wide area power 
system stabilizer is analyzed, and the fuzzy control language variables and membership functions 
are determined, and the fuzzy rules are formulated to control the control measures. Finally, the 
performance of controller designed is tested by the simulation of Two Area and Four Machine Grid 
System and a region of East China. Simulation results show that the controller can effectively adapt 
to the randomness of the power grid, improve the damping of the power system and improve the 
stability of the interconnected power system. 
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摘  要 

本文主要研究广域电力系统稳定器的设计。首先分析了PID控制的原理及特点，结合模糊控制的特点提

出了模糊自整定PID控制器及其控制方法，以适应电网的随机性。基于传统的PSS，制定了广域电力系统

稳定器的设计流程，确定了模糊控制语言变量和隶属函数，并制定了模糊规则，对控制措施进行具体化。

最后通过两区四机系统以及华东地区某电网进行的仿真测试了控制器设计的性能。仿真结果表明，这种

控制器能有效适应电网的随机性，改善电力系统的阻尼，提高互联电网的稳定性。 
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1. 引言 

随着大区域电网的互联，我国电力系统中低频振荡现象仍时有发生，已经成为影响互联电网安全稳

定运行的重要问题之一[1]。由于风电等可在生能源的快速发展、需求侧响应等原因，系统实际运行工况

的随机性和波动性都日益明显[2]。传统 PSS 参数的设计大多基于确定的系统模型，抗干扰的能力较差，

考虑电力系统随机性的情况下往往效果一般[3]。模糊控制可以应对以上问题，模糊控制克服了过分依赖

系统精确数学模型的缺点，对非线性电力系统具有一定适应能力。 
文献[4]采用概率特征根分析的方法，比较了含附加阻尼控制器前后主要的概率特征根的变化；文献

[5] [6]采用蒙特卡洛模拟方法进行概率小干扰稳定性分析，耗时严重，不利于在线计算；文献[7]采用伊

藤公式判别小干扰稳定性，并用矩稳定性刻画小扰动稳定性；文献[8]采用概率特征根的方法研究电力系

统稳定器参数设计，使得 PSS 具有在较宽系统运行方式下的整体合理性。文献[9]研究了一种 PID 型模糊

控制器，并证明了这种模糊控制器近似于一种变参数的 PID 控制器，为设计稳定的模糊 PID 控制器提供

了理论指导。文献[10]利用模糊逻辑系统，设计了 SVC 自适应控制器，可以有效控制系统的暂态稳定性。 
本文基于模糊控制和 PID 控制各自的优势和局限性，把 PID 控制和模糊控制结合起来，构成模糊自

整定 PID 控制，应用于广域电力系统阻尼控制，能够实现较好的控制效果。给出了励磁控制系统的组成

和模糊自整定 PID 控制器的结构，说明了模糊自整定 PID 控制器的输入量和输出量以及模糊子集、隶属

函数和模糊规则表。然后提出了模糊自整定 PID 控制器设计步骤，并且以两区四机系统以及某地区电网

为例设计了模糊自整定 PID 控制器。 

2. 模糊自整定 PID 控制 

传统 PID 控制的特点是只需对控制器参数，即比例系数 KP、积分系数 KI 和微分系数 KD 进行调整，

就可获得满意的结果。传统 PID 控制器结构如图 1，PID 控制系统由 PID 控制器和被控对象组成，PID
控制器是一种线性控制器。根据设定目标值 r(t)与实际输出值 y(t)构成的控制偏差 e(t)，将此偏差的比例，

积分和微分通过线性组合构成控制量，对受控对象进行控制。 
控制器控制方程为： 

( ) ( ) ( )e t r t y t= −                                     (1) 
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Figure 1. Structure of traditional PID controller 
图 1. 传统 PID 控制器结构 

 
控制器时域输出 u(t)方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )d
dP I D

e t
u t K e t K e t K

t
= + +∫                             (2) 

PID 控制器设计的核心内容就是参数 KP、KI 和 KD 的整定，由于 PID 控制器要求精确的数学模型，

当系统参数发生变化时，控制效果将大幅降低。考虑到电力系统的复杂性以及网络参数的时变性，运用

PID 控制器来调整时，必须合理的调整 PID 控制器的参数以适应电网的变化。本文采用模糊控制来对 PID
控制器中的参数进行调整，模糊自整定的 PID 参数调整结构如图 2。 

模糊控制的基本思想是，将人为手动控制的经验用语言加以描述，形成一系列条件语句，即控制规

则，再利用模糊理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理，将模糊的控制规则上升为数值运算，让程序实现

控制规则，模拟人进行自动控制。本文模糊控制系统由模糊数据库、规则库、模糊化、模糊推理机和解

模糊器组成。模糊控制器的输入一般为控制偏差 ( )e t 及其导数 ( )e t� ，通过模糊推理以及由控制经验总结

得到的规则库，自整定得到 PID 参数 KP、KI 和 KD，这样可以使得在不同的网络状态下，自整定得到较

为合理的 PID 参数，以适应网络的随机性，使得系统鲁棒性更强。如果用 DSP 实现模糊控制器以及 PID
控制，由于 DSP 较快的计算速度，模糊自整定 PID 控制器将不影响系统的实时性[11]。 

3. 广域电力系统稳定器设计 

目前大型发电机大多安装了电力系统稳定器 PSS (Power System Stabilizer)，PSS 可以提高电力系统阻

尼，从而增强系统动态稳定性。常见的传统 PSS 模型如图 3。 
广域测量系统 WAMS (Wide Area Measurement System)提供的广域信号用于附加励磁控制可以改善

互联电力系统的阻尼。目前广域 PSS 输入的广域信号有发电机轴转速、转子角和联络线功率等。发电机

转速差是抑制电力系统区间低频振荡最有效的广域附加稳定信号之一，所以本文利用发电机转速差作为

广域 PSS 的输入信号。广域 PSS 采用模糊自整定控制，如图 4。广域信号通过 PID 控制后，经过传统的

PSS 的移相环节，传递到励磁环节，提供阻尼，使得系统保持动态稳定。模糊控制输入信号一般采用广

域 PSS 的输入信号及其导数，来改变 PID 控制器的参数，以适应系统的随机性。一般来数，如果 PID 控

制器的增益过大，可能会引起持续的小震荡，不利于系统快速恢复稳定；如果 PID 的增益过小，则广域

控制器的效果不明显。 
模糊控制器的输入语言变量误差 ( )e t 及其导数 ( )e t� ，PID 参数 KP、KI 和 KD 为输出语言变量。他们

的模糊子集分别为 NB (负大)、NS (负小)、Z (零)、PS (正小)、PB (正大)。这种划分适应控制品质一般的

场合，在平息低频振荡中，这种划分已经足够。 
常见的模糊状态隶属函数有对称三角形、对称梯形、正态型隶属函数。因为三角形隶属函数其形状

仅与它的直线斜率有关，运算较简单，所占内存空间也小，因此比较适合于有隶属函数在线调整的模糊

控制。在此选三角形为语言变量的隶属函数，如图 5。 

比例项KP

积分项KI

微分项KD

被控对象
r(t) + e(t) y(t)

-

u(t)
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Figure 2. Structure of Fuzzy controller 
图 2. 模糊控制器结构图 

 

 
Figure 3. Transfer function of traditional PSS 
图 3. 传统 PSS 的传递函数框图 

 

 
Figure 4. Transfer function of Fuzzy self-tuning 
wide-area PSS 
图 4. 模糊自整定广域 PSS 结构图 

 

 
Figure 5. Membership function of 
fuzzy variables 
图 5. 模糊变量的隶属函数 

 
控制规则是模糊控制器的核心。根据经验和知觉推理，将人的大量成功的控制策略经整理、加工提

炼后，用输入、输出变量的模糊状态给以描述，就得到了控制规则。根据 PID 控制放大、积分和微分环

节的不同作用，制定的模糊控制规则为： 
1) 当偏差较大时，为了加快控制器的响应速度，一般 KP 取较大的值，此时一般略去微分和积分的

环节，取较小的 KI 和 KD 值； 
2) 当偏差较小时，如果此时偏差的变化率也很小，认为系统趋于稳定，此时取较小的 KP，为了让

系统更加稳定，取适中的 KI 和 KD； 
3) 如果此时偏差变化率较大，且二者符号相同时，认为系统正在加速偏离稳定水平，应取较大的

KP 值以及适中的 KI 和 KD 值； 
4) 若二者符号相反，认为系统正在趋于稳定的过程，为了避免超调，一般取较小的 KP 和较大的 KD。 
根据上述控制规则，制定出的各个模糊变量的控制规则如表 1。表 1 每格里有 3 个模糊控制规则，

从左到右分别为 KP、KI 和 KD 的控制规则。 

输入量 控制量

KP、KI、KD
模糊控制器

数据库、规则库

模糊器 模糊推理 解模糊器

PSS
输入信号

Ks
1

1+sT6
sT5
1+sT5

1+sT1
1+sT2

Vsmax

Vsmin

Epss

广域PSS
输入信号

模糊控
制器

PID控
制

广域
PSS

NB NS Z PS PB
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Table 1. Fuzzy inference rule of KP, KI, KD 
表 1. KP，KI，KD 模糊推理规则 

( )e t  

( )e t�  
NB NS Z PS PB 

NB PB NB PS PB NB ZE PB NB ZE PS NB ZE ZE ZE PS 

NS PB NB NB PS NS NB PS NS NS ZE ZE ZE NB ZE PS 

Z PS NS NB PS NS NB ZE ZE NS NS PS ZE NB PS PS 

PS PS NS NB ZE ZE NS NS PS NS NS PS ZE NB PB PS 

PB ZE ZE PS NS PS ZE NS PS ZE NB PB ZE NB PB PS 

4. 算例分析 

4.1. 两区四机系统算例 

为验证所提方法的准确性与实用性，本文以两区四机系统为例，该系统共有 11 个节点，4 台发电机，

采用双回线运行时，负荷功率为分别为(967-j100) MW 和(1767-j250) MW，通过潮流计算四台发电机的出

力分别为 700 MW，700 MW，719 MW 和 700 MW，区域间的传输功率为 400 MW。其系统结构如图 6，
基本参数见文献[12]。 

通过频域分析发现，该系统存在三种低频振荡模式，有 1 个区域振荡模态和 2 个局部振荡模态，如

表 2 所示，其中区域模式阻尼比最小，严重影响联络线传输功率。 
在不考虑随机性的情况下，在仿真 0.5 s 时系统 8 号节点受到一个小的干扰，发生接地短路故障，0.1 

s 后短路故障消除，此时系统将发生低频振荡，如果此时不采取有效措施，系统将逐步失去稳定，发电机

1 和发电机 3 间的功角的变化曲线如图 7。 
下面将从三个场景来验证所提广域电力系统稳定器的有效性。场景一：不考虑系统的随机性，在发

电机 G3 处安装 PSS；场景二：在场景一的基础上考虑系统的随机性，控制措施不变；场景三：考虑系统

的随机性，安装本文所提的广域 PSS，并采取模糊自整定 PID 控制措施。 
场景一：广域 PSS 输入信号选取发电机 G1 和发电机 G3 的转速差 ω13，PSS 参数采用阻尼转矩分析

法确定，具体参考文献[13]。设计结果具体为：在发电机 3 处安装 PSS，各个参数分别为 5sT = ，

1 3 0.452T T= = ， 2 4 0.05T T= = ，放大倍数 wK 取 5。通过系统仿真，此时发电机 1 和发电机 3 间的功角的

变化曲线如图 8。 
由图 8 可以看出，在不考虑随机性的情况下，广域 PSS 可以有效提高系统阻尼，低频振荡逐渐平息，

系统将逐步恢复稳定。这表明在不考虑随机性的基础上，广域 PSS 可以有效提高系统稳定性。 
在场景二：在上一场景中，引入随机性，假设发电节点中 1、2 为风机接入点，其他发电机为常规机

组。为简化考虑，假设风机有功出力服从正态分布 N (Pgen, 5% Pgen)，其中 Pgen 为发电机基态有功值。

常规机组出力保持恒定。另外，同样的道理假设系统中的负荷服从正态分布 N (Pload, 5% Pload)，其中

Pload 为负荷基态有功值[14] [15]。广域 PSS 安装位置及其设计参数不变，对上述系统采用仿真，此时发

电机 1 和发电机 3 间的功角的变化曲线如图 9。 
由图 9 可以看出，考虑系统随机性的影响情况下，采用广域 PSS 控制且不改变控制参数时，发电机

1 和发电机 3 之间的功角依然震荡，不能及时的平息低频振荡，因此可以认为在考虑随机性的情况下，

基于确定性场景计算得到的广域 PSS 不能有效提高系统阻尼。  
场景三：在广域 PSS 的基础上添加模糊自整定 PID 控制，阻尼比保持在合理的范围之内，此时发电

机 1 和发电机 3 间的功角的变化曲线如图 10，系统低频振荡逐渐平息。 
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Table 2. Mode of system 
表 2. 系统存在的模态 

模态 特征值 阻尼比 频率(赫兹) 

1 0.0281 + 3.1413i −0.90% 0.50 

2 −0.1835 + 5.7212i 3.21% 0.91 

3 −0.1933 + 5.9178i 3.27% 0.94 

 

 
Figure 6. The network of 2A4G 
图 6. 两区四机系统网络图 

 

 
Figure 7. Simulation diagram of 2A4G 
图 7. 两区四机仿真图 

 

 
Figure 8. Simulation diagram of 2A4G without randomness 
图 8. 不计随机性功角图 
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Figure 9. Simulation diagram of 2A4G with randomness 
图 9. 计及随机性原控制功角图 

 

 
Figure 10. Power angle of LFO after real time correction control con-
sidering randomness 
图 10. 计及随机性的实时修正控制功角图 

4.2. 某地区电网算例 

以某地区电网进行仿真，该地区电网模型中含有发电机 64 台，节点 294 个和线路共计 628 条。通过

频域分析发现，该系统存在 63 个低频振荡模式，由运行经验可知，其中 FJ 模态对系统影响较为严重，

通过模式辨识，可以确定 FJ 模态的频率为 0.53 Hz。 
通过计算 FJ 模态的左右特征向量，可以得出该模态的相关发电机分别为 B23 和 B45。在 0.5 s 时在

节点 Jp12 处施加一个扰动，系统发生模式为 FJ 的低频振荡，系统仿真结果如图 11。 
图 11 的曲线分别为三种情况下节点 B23 和 B45 处发电机间的功角差，仿真时间为 20 s。从图 11 可

以看到，该系统在受到干扰后发生了模式为 FJ 的低频振荡，在考虑负荷以及风机的随机性的情况下，如

果不采取控制措施，系统振荡很快发散，危害系统的安全运行；如果采取常规的确定性控制措施，系统

发散的速度减缓，但仍然不能有效的抑制该模态；通过采取自整定 PID 控制，低频振荡逐渐平息，系统

很快进入到稳定状态，符合预期的效果。 
综上可知，在确定性的前提下，原有的 PSS 设计能及时抑制电力系统的低频振荡，但在实际应用中，

考虑系统随机性的情况下，原有控制失效了，这种情况下采取自整定 PID 控制，能够及时平息系统的低

频振荡，验证了所提出措施的有效性。 
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Figure 11. Power Grid Simulation of a certain region in East China 
图 11. 某地区电网仿真图 

4. 结语 

本文在分析 PID 控制原理和特点的基础上，提出了模糊自整定 PID 控制及控制方法。基于 PSS 抑制

低频振荡的原理上，综合模糊控制方法，计及电网随机性的情况下，确定了模糊隶属函数和模糊规则，

对控制措施进行了具体化。最后通过两区四机系统以及华东地区电网进行了仿真，测试了广域 PSS 控制

器以及控制措施的性能。仿真结果表明，这种控制器能有效适应电网的随机性，改善电力系统的阻尼，

提高互联电网的稳定性。 
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