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基于进化策略并考虑宽频段补偿的PSS参数优化 
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摘要：将进化策略结合PSS宽频段补偿特性的方法应用到多机电力系统稳定器(PSS)参数优化。考虑到一种运行方式配置的 

PSS可能在其他运行方式下失效或恶化，以PSS在低频振荡范围内(O．1～2 Hz)产生的附加阻尼转矩Are与△ 尽可能同相 

位为目标优化超前一滞后环节参数；再以多机 PSS在整个系统内产生的最小阻尼比尽量大为目标进行全局优化。New England 

10机系统仿真结果表明，这是一种有效的PSS参数优化方法，所得到的参数优化结果对系统运行方式变化有很好的鲁棒性。 
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Abstract： A new method based on evolutionary strategy(ES)and compensation effect of PSS in wide frequency range for optimal 

design of multi—machine power system stabilizers(PSS)iS presented in this P印eL PSS parameters in one condition may be worse in 

other conditions，an objective function which minimizes the angle between△ and △ is proposed for the lead—lag param eters 

optimization．Then another objective function for maximizing the min damp of system iS used to optimize all the PSS’S parameters． 
New England 10一machine system simulation results show the effectiveness of the proposed optimi zation method，an d the optimi zed 

param eters possess good robustness on variation of loading conditions an d system configurations． 
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0 引言 

电力系统在小干扰影响下会产生振荡。在某些 

发电机的励磁系统上加装PSS来抑制系统机电振荡， 

特别是本地振荡模式，是一种经济有效使用最广泛 

的方法n 。PSS有效发挥抑制低频振荡的关键是合 

理地配置或选定其参数。多机系统中配置 PSS参数 

不仅要考虑其对多种机电振荡的影响，对所有的控 

制参数进行整体协调，还要考虑到系统多种运行方 

式的变化。 

PSS的参数优化是一个有约束条件的非线性、 

多参数、存在多个局部极小点的优化问题，这类问 

题难以使用传统的优化方法解决。近年来，多种启 

发式算法被用来解决多机 PSS参数优化问题，例如 

遗传算法(GA)、模拟退火算法、禁忌搜索、进化策 

略(ES)、混合粒子群优化(PSO) 叫 等。其中，进化 

策略是一类求解连续函数优化问题的具有较好性 

能的进化算法，而且对于数值优化问题不需要编码 

和解码，比遗传算法要简单可行。文献[10]将进化 

策略用于多机 PSS参数优化，在一种运行方式下配 

置 PSS，再选取其他几种运行方式进行验证。由于 

考虑的运行方式有限，并不能保证优化的PSS在所 

有的运行方式下有很好的效果。不同运行方式下系 

统的振荡模式不同，那么只要在宽频段上保证 PSS 

的补偿效果能够达到要求，所优化的PSS参数就会 

适应所有的运行方式，即可以对所有的模态起到抑 

制效果。文献[11]以PSS在低频振荡范围内(0．1～ 

2 Hz)产生的附加阻尼转矩ATe与A 尽可能同相位 

为目标优化超前一滞后环节参数，在此基础上优化 

增益 值。虽然这种方法的鲁棒性很强，能够适应 

所有运行方式，但没有考虑全局阻尼水平。 

本文提出了一种基于进化策略并考虑宽频段 

补偿特性的PSS全局协调优化方法。这种方法采用 

两步优化。首先，以PSS在低频振荡范围内产生的 
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一 28． 继电器 

附加阻尼转矩△ 与Aa；尽可能同相位为 目标优化 

超前一滞后环节参数，将满足条件的个体作为下步 

优化的初值；然后，选定某种典型的运行方式，以 

全系统最小阻尼比尽可能大为目标优化PSS全部参 

数。实例系统仿真结果表明该方法是有效的、强鲁 

棒性的。 

1 数学模型 

1．1系统模型 

本文发电机采用 4阶模型，励磁系统采用响应 

快速的自并励静止励磁系统模型： 

： — L  (1) 
“ 1+st

y,
1+ 1+sTBi “ 

式中： 为第 』台发电机励磁系统的输出信号； 

为第 』台发电机的端电压；3个分式分别代表励磁 

系统的测量滤波、综合放大和校正环节。 

电力系统稳定器为广泛采用的超前一滞后校 

正模型： 

： ki L A (2) 
I+ 1+ 1+ ‘ 

式中： 为第 台发电机 PSS输出信号； 为隔直 

环节时间常数； 、 、 、 为相位补偿环 

节的时间常数。 

1．2宽频段优化模型 

参考单机系统线性化模型图 1，PSS所要补偿的 

相位即为系统的励磁滞后角( PS 和 之间的相 

位滞后) 。 

：  ± 垦 (3) 
Ups (1+ f)(1+ f)( + 7= )+ K6 (1+p ) 

图 1 Upss和AEq之间的传递函数框图 

Fig·1 Transfer function between Upss and 

PSS的超前一滞后环节时间常数决定了 PSS在 

频域上的补偿特性。合理优化 PSS的时间常数是整 

个优化工作的关键点。要使△ 为输入信号的 PSS 

产生的阻尼转距 AL与A 尽量同相，PSS的超前补 

偿角度必须尽可能地补偿掉励磁系统的滞后角度。 

优化目标函数为： 

IminJ=∑l ( )l--ZIop ( )+o~AL)I 

I 7 f 丁 “ 

l 7 i 7 “ 

I 一45。 一△ ( ) 10。 

式中： ，厂2，⋯， 为低频振荡频段(0．1～2 Hz)上的 

= 2 Hz。 
一  ( )、 ( )和 ( )分别是 

2 算法实现 

2．1进化策略 (ES) 

进化策略、遗传算法、进化规划三种算法合称进 

化计算，属于现代全局优化方法。这种方法认为不论 

基因如何发生变化，所表现出来的综合性状总是遵循 

均值为零具有某种偏差的高斯分布 。进化策略与 

遗传算法不同，它直接对个体的表现型进行操作而不 

是对基因进行操作，省略了编码和解码的步骤。进化 

策略使用实数编码，更加适合数值优化。进化策略中 

每个个体被表达成一个浮点数向量，即 =( ， )。 
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式中， 表示搜索空间中的一个点； 为用于指导变 

异运算的标准偏差向量，该参数本身也参加变异。 

现在主要的进化策略有两种：( 十 )一ES和 

( ， )一ES。前者每代中由 个父代个体产生 

个子代个体，包括父代个体在内的( 十 )个个体 

参加竞争，最好的 个个体将作为下一代的父代个 

体，这样可以保证最好的个体得以保留；后者则仅 

仅在 个子代个体中选择 a个个体完全代替父代。 

进化策略中主要包括变异和杂交两个算子。与 

遗传算法不同，在进化策略中变异算子是主要算 

子。变异预算通过以下步骤实现。 
erW (0,1) Ⅳ (0、l1 

‘ ‘ ＼ U ， 

= 十N(O， ) 

整个变异操作分成对标准偏差和对 目标参数 

进行变异的两个步骤，经过式 (5)运算得到新的 

再代v =(X ， )。其中，Ⅳ(O， )为独立带有零均 

值及标准偏差 的正态分布随机数。 和 分别代 

表变异的全局步长和单个个体步长，本文按照文献 

[15]的建议取 ：(1／4√4 )和 =(1／42n)，其 

中，，7为需要优化的参数个数。 

使用中间体类型，通过下面步骤实现对两个个 

体(X ， )和(X ， )的杂交运算： 

( ， )=【( + )／2，( + )／2】 (6) 

2．2算法实现 

本文算法分两个阶段优化：第一步，根据低频 

段 PSS补偿特性，以 PSS产生的转距 Are与ACO尽 

量同相为 目标选择出多个满足条件的次优解作为 

下一步优化的初值个体；第二步，以全系统最小阻 

尼比尽量大为优化目标，对次优解进一步优化。全 

都使用进化策略寻优。 

进化种群中包含 个个体，每个个体有／／／个待 

优化的参数，每个个体代表了一个优化问题的结 

果。在进化一代个体中，通过杂交产生 个个体， 

通过变异产生 个个体，其总数 =／21+ 。仿 

真时，一般可取 =20， =90。 

式 (4)中的不等约束做如下处理：每一代进行 

变异或杂交运算时，不满足 PSS参数范围约束的个 

体将被抛弃，不放到下一代中。若发生此类越限的 

几率很高，则适当调整其控制参数  ̈。本文的控制 

参数取为：O"i=0．05／√ ，门为优化参数个数。若 

不满足一45。 
一  

( )≤10。这一不等约束，将适当 

惩罚个体适应度。 

进化策略具体实现步骤如下： 

1)种群初始化。根据参数取值范围，随机生 

成／1个个体。 

2)从种群中随机选取2 个个体按照式 (6) 

进行杂交运算，产生 个后代，并对新产生的个体 

进行变异运算。 

3)对父代个体进行变异运算产生 ，个后代。 

4)对所有后代进行评价，根据适应度，保留 

最优的 个个体。 

5)终止判断。当进化个体满足要求或进化超 

过最大代数，停止计算。否则回到 2)继续。 

第一步优化因为数量较大且无需寻最优解，所 

以进化代数选为l0代左右；第二步进化满足最小阻 

尼比达到 15％或最大进化代数为 50代则可停止。 

3 算例 

以下将通过 New England 10机 39节点算例的 

PSS参数优化来说明算法的有效性和强鲁棒性。New 

England 10机 39节点系统，接线图及参数见文献 

[16]。计算中，发电机采用 4阶模型，自并励静止 

励磁系统参数取为K =200， =0．03， =0．02， 

：l0， =1。文[163中的基本方式作为方式 1， 

方式 2为 14-15线路停运，方式 3为21-22线路停 

运。未装 PSS时系统的机电振荡模式如表 1所示。 

从表 1结果可以看出，大多数机电振荡模式阻尼比 

都很低，而且出现了负阻尼。为了提高系统阻尼， 

在除等值机之外的 9台发电机上都加装了PSS，应 

用本文优化程序对 PSS进行参数优化，优化结果见 

表 2。 

按照优化结果配置 PSS后，系统的振荡模式见 

表 3。由表 3结果可见，所有机电振荡模式都达到 

了满意的阻尼比。每台PSS在低频段的补偿效果见 

图2。图2表明所有的PSS在低频段都满足补偿的 

相位要求，即对多种运行方式有强鲁棒性。 

图2 New EngIand系统PSS低频段补偿效果 

Fig、2 Compensation effect of new England’PSSs in wide 

frequency range 
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表 1 New England系统无 PSS机电振荡模式 

表2 New EngIand系统PSS参数优化结果 

Tab．2 The optima]settings of PSSs in New England system 

表 3 New EngIand系统安装 PSS后的机电振荡模式 

Tab-3 Electromechanical modes of New Englan d system with PSSs 

4 结论 

1)本文结合全局优化算法和PSs低频段补偿特 

性解决多机系统的PSS协调配置问题。要适应系统 

多种运行方式，PSS必须在低频段满足一定要求。 

根据 PSS低频段补偿效果优化 PSS的超前一滞后环 

节，并将这些次优解作为全局优化的初值。全局优 

化把提高全系统最小阻尼比作为目标，实现了多机 

协调优化。本文算法的主要特点是将 PSS优化问题 

拆分为两个步骤，既满足了全局协调的要求，又对 

系统多种运行方式有强鲁棒性。New England 10机 

39节点系统仿真结果表明，利用本文优化方法能在 

多种运行方式下有效抑制机电振荡模式，显著提高 

全系统小干扰稳定性。 

2)本文算法使用 Mat1ab实现，l0机系统进化 

20代用时约 100 S，主要时间花费在全网特征值的 

求取上，本文并没有对特征值的求取进行讨论，如 

用于大型电力系统模型，需采用高效的特征值算法。 
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许继技术中心开发部研发与管理再上新台阶 

许继技术中心开发部肩负着电力系统保护装置、测控装置等嵌入式装置产品的设计开发任务。2006年开发部全面贯彻 

许继公司研发理念，完善研发管理体系，加强部门质量过程控制，坚持技术创新与管理创新，全体员工努力攻坚奋力拼搏， 

完成了公司各项KPI考核指标，取得了良好的成绩。 

通过实现研发思路转变，许继技术中心开发部打破以前以产品为中体系，完成了许继新一代的精品产品 WXH一803A／B1 

尖端差动、WXH一802A／B1光纤距离等保护装置的研制心的研发团队组织形式，设立了原理研究组、原理设计组、原理验证组、 

技术支持组、科研管理组、建立了快速响应的研发，并具备了供货能力，实现了部门研发与管理水平再上新台阶。 
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