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基于粒子群优化算法的电力系统稳定器设计 

荣雅君，贾 艳，刘 琳，李志强 

(燕山大学，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：基于单机无穷大系统模型，用粒子群优化算法 (PSO)对发电机电力系统稳定器(PSS)进行参数优化，来抑制低频振荡 

介绍了基本的粒子群优化算法的原理，并用改进的带约束的粒子群优化算法优化 PSS的参数，将PSS的整个设计过程转化为 

一 组参数进行寻优的过程，提高了多参数寻优的效率。用Mat lab仿真软件进行仿真，仿真结果表明，利用该方法设计的PSS， 

它的小信号稳定性有了较大的提高。 
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Design of power system stabilizer on particle swarm optimization 

RONG Ya-jun，JIA Yah，LIU Lin，LI Zhi—qiang 

(Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract： Based on the single plane infinity system model，this paper uses particle swarm optimization(PSO)on generator power 

system stabilizer(PSS)for parameter optimization to curb low frequency vibration．This paper introduces the basic PSO algorithm 

principle．And with improved constrained PSO to optimize PSS the param eter,it transfers the process of design of PSS tO the process 

of optimi zation for a set of param eters，the efficiency of optimization for multiparameter is promoted，MATLAB simulation results 

showthatthe small—signal stability ofthePSSwiththemethodis enhanced． 
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0 引言 

电力系统发展初期，系统的结构相对简单松 

散，其静态稳定问题通常表现为发电机与系统之间 

的非周期失步。随着电力系统的不断扩大，出现了 

大型电力系统的互联，系统联系因此变得越来越紧 

密，整个电力系统也变得越来越复杂。系统的静态 

稳定问题由此常表现为发电机组之间的功率动态 

振荡，特别是在互联系统的联络线上，这种振荡的 

表现更为突出。由于这种振荡的频率较低，一般在 

0．2～2．5 Hz范围内，因此通常称之为低频振荡。其 

振荡时产生的能量通过机电联系来传递，因此又称 

为机电振荡，表现为发电机电功率和功角的变化。 

低频振荡严重时会导致系统解列或失去稳定，是大 

型电力系统互联引起的最重要的影响系统稳定的问 

题之一。 

抑制低频振荡的有效方法就是在励磁系统中 

采用电力系统稳定器PSS(Power System Stabilizer)。 

PSS抽取与频率有关的信号，处理后产生的附加信 

号引入到励磁系统中，以增加正阻尼转矩，克服原 

励磁调节器对系统稳定产生的有害影响，改变系统 

的暂态特性“ 。 

PSS作为一种附加的励磁控制装置对电力系统 

稳定性的改善具有重要作用。但由于它是在系统某 

典型运行点将电力系统模型线性化而设计的，当运 

行点发生变化时，PSS对振荡的抑制作用会有所减 

弱，必须仔细选择其参数才能使其具有较好的适应 

性 。 

近年来，基于种群的进化计算方法，如遗传算 

法、进化规划、进化策略以及遗传规划，正越来越 

广泛地被人们用来解决许多优化问题。和最速下降 

法等常规方法不同，这种基于种群的方法不容易陷 

入局部极小点。因而，现在许多优化问题都采用这 

种方法来求解，尤其是对非线性、多峰值问题。粒 

子群优化算法PSO(Particle Swarm Optimization)是 

美国的Kennedy j,nEberhart R于1995年受鸟群觅食 
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行为的启发而提出的一种新的进化算法 。目前 

PSO算法已经被成功的应用于电力系统、交通、水 

利等领域。 

PSO算法的优点是收敛速度快，算法实现简单。 

本文基于单机无穷大系统，利用PSO算法对PSS的 

参数进行寻优设计，并通过特征值分析以及故障测 

试、参数变化的仿真研究，验证了所设计PSS的有 

效性和鲁棒性。 

1 PSS的设计 

1．1电力系统稳定器结构 

本文中使用的PSS传递函数如下： 

：  —  ± 互 ± △ (1) 
l+ (1+ )(1+ ) 

式中： 发电机的PSS输出信号； ，为时滞时间常 

数；Aa；为发电机转速与同步转速之间的转速差； 

和 为与被控对象相关的时间常数；PSS增益聊  

时间常数丁1、 为待优化的参数。图l为电力系统稳 

定器结构框图。 

习幅磊 脐  
隔直 超前一滞后 放大 限幅 

图1电力系统稳定器框图 

Fig．1 PSS square flame diagram 

1．2 目标函数 

为了增加系统的阻尼，本文引入如下的目标函 

数来设计PSS： 

的转速有关，认为此模态为机电振荡模态。 

该 日标函数的参数优化问题可以描述为函数 

的极大极小值问题，属于一类非光滑问题。 

2 粒子群优化算法 

PSO算法是一种现代的启发式随机算法，具有 

编程简单、收敛速度快、鲁棒性强等特点， 因此得 

到广泛的关注 。 

2．1粒子群优化算法的原理 

PSO算法起源于对简单社会的模拟，最初设想 

是模拟鸟群觅食的过程，并利用和改进了生物学家 

的生物群体模型，以使微粒能够飞向解空间并在最 

优解处降落，后来发现PSO算法是一种很好的优化 

工具。PSO算法与其他进化算法相类似，也是将寻 

优的参数组合成群体，通过对环境的适应度来将群 

体中的个体向好的区域移动。与其他进化算法不同， 

PSO算法在描述个体时，将其看成是D 维寻优搜索 

空间的一个没有体积的随机微粒(点)，结合微粒的 

历史最佳位置和群体历史最佳位置信息，通过迭代 

找到最优解， 以一定的速度向目标值逼近。第i个 

微粒可以表示成D 维向量，微粒位置表示成墨=[ 

岔，⋯， 】，微粒的速度表示成 =[vfl，v ，⋯， 

ViD】，这个微粒经历的最佳位置(对应于最好的适应 

度)表示为P [PmPf2，⋯，Pio】，也称为Pbest。 

群体所有微粒经历的最好位置的索引号用g表示， 

记为 ，也称为gbest。微粒通过跟踪这两个 “极 

值”来更新自己。第f个微粒从n代进化到，z+l代， 

通过式(7)、式 (8) 

由 巴士 ≤ 昕右怯 信 ’ ·：w n+c。 n( n一 )+c： ( n一 n)(7) 式中
， 为与机电模式相关的所有特征值。 ” 一r 一 

在寻优过程中，应使特征值不断向S平面的左 

半平面移动，以提高阻尼。根据参数的边界特性， 

PSS的设计转化为如下的优化问题： 

min／ (3) 

K ．n K K r41 

i 
≤ f 

mi 一  
(6) 

这里取 的取值范围为[0．01，50]； 、 的 

典型取值范围是[0．06，1．0]。 

由于 为与机电模式相关的所有特征值，所以 

必须从系统的所有振荡模态中识别出机电振荡模 

态，本文利用参与因子 (Participation factor)来识 

别。参与因子度量了状态变量与模态之间的相关程 

度，第f个模态与所有状态变量的参与因子组成了参 

与向量，如果参与向量中模值最大的分量与发电机 

X n + = + (8) 

进行更新。式中i=l，2，⋯，m 。m 为微粒个数， 

w表示惯性权重(inertia weight)，它使微粒保持运 

动惯性，使其具有扩展搜索空间的趋势，有助于新 

区域的搜索。C．，C2均为正实数，称为加速度常数 

(acceleration constants)，表示将每个微粒推向Pbest 

和 gbest的统计加速度的权重。 ， 为在区间 

[0，1]变化的随机数。 

2．2优化问题中 PSO算法实现过程 

基本PSO算法需要用户确定的参数不多，操作 

简单，使用比较方便．但其容易陷入局部最优，搜 

索精度不高。针对带约束的优化问题，本文通过竞 

争选择，来解决这一问题。 

本文中的PSO算法优化的步骤简单描述如下： 

(1)设置相关初始参数如种群规模JⅣ=40，惯性权 
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重w=0．7，加速度常数c =1．5、c2=1．5，搜索空间的 

维~ 9=-2，优化参数 的范围为[0．01，50】； 的范 

围为【0．o6，1．0]。初始化群体中的微粒，包括微粒的 

初始位置和初始速度，为给定范围内的随机值。 

(2)评价各微粒的适应度函数~fitness。 
(3)根据基本粒子群迭代公式(7)、(8)进行一次 

进化迭代产生中间子代，判断中间代与原父代的优 

劣(进化选择)：若都可行，选择适应度小的进入下 
一

代；若两个都不可行，选择违背约束小的进入下 
一

代；若一个可行，另一个不可行，则无条件选择 

可行解。 

(4)更新个体和全局最优位置，根据公式(7)、 

(8)进化迭代产生中间子代，判断中间代与原父代的 

优劣(进化选择)。 

(5)迭代中止条件选为最大迭代数，这里取最 

大迭代数为50，如果达到结束条件，则返回当前最 

佳微粒的结果，算法结束；否则返回(3)，继续下 
一

循环。 

3 实例 

为了验证利用PSO算法来设计PSS的有效性， 

本文基于单机无穷大系统进行参数优化，具体参数 

见文献[5]。其中， 、 ，分别设定为0．033、 

1．4 S，需优化的参数为K、 。群体规模为40， 

最大的迭代次数为50，维数为2。最终的优化结果 

为：K=47．507， =0．277 S。在Matlab~Simulink 

下建立的仿真模型如图2： 

图2仿真模型 

Fig．2 Simulation model 

文献[5]所给的Pss传递函数如下： 

5 1．4s ][ ㈩ 
3．1鲁棒性分析 

为了评价基于本文PSO算法设计的PSS的鲁棒 

性，本文采用特征值分析法。单机系统在无PSS和 

装有PSS情形下的特征值和阻尼比在表1中列出。通 

过表1可以看出，文献[5]的单机系统在无PSS时阻 

尼比为一0．07，因为阻尼比为负所以系统是不稳定的 

系统，安装PSS后系统稳定，但机电振荡模态下的 

阻尼比较小，为0．15，本文所设计的PSS的阻尼比 

增大为0．46，较大程度地提高了系统的阻尼。 

表1单机系统的特征值 

Tab．1 The characteristic value of the single machine system 

无PSS 文献[5]的PSS 本文设计的PSS 

特征值 阻尼 特征值 阻尼 特征值 阻尼 

比 比 比 

+0．504 一O．O7 —1．005 O．15 —1．4835± 0．46 

±j 7．23 ±j6．607 j2．8416 

— 20．202， —19．797 O、84 —16．0760± 38 

-

31．230 ±j12．822 j39．1614 

— 0．739， —0、8572， 

一 39．097 一45．4640 

3．2小干扰情况下的有效性分析 

机械功率在0．5 S由0pu跃变为1．0pu，发电机 

转速偏差Aco变化曲线如图3所示。从图中可以看 

出本文设计的Pss均能较快地平息低频振荡。 

图3小扰动下的Aco变化曲线 

Fig．3 The small move of A(o variety curve 

3．3大干扰情况下的有效性分析 ’ 

对于所设计PSS的暂态性能，通过发电机出口的 

t=0．5 s时的三相短路故障进行仿真。故障持续时间 

为0．1 S。由图4的仿真图可见，所设计的PSS能够很 

快地平息低频振荡，提高了转子的暂态特性。 

t／S 

图4三相短路时△ 变化曲线 

Fig．4 Three mutually short．circuit Aco variety curves 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 26一 继电器 

4 结语 

使用PSS使系统机电暂态模型的特征值由复平 

面的右半平面移到左半平面，提高了系统的鲁棒性。 

本文对PSS用PS0算法对其参数进行优化，当系统 

发生小扰动或三相短路故障时，用本文方法设计的 

PsS能够有效的抑制系统的低频振荡。 

由于PSO算法提出的时间不长，算法缺乏深刻 

的、具有普遍意义的理论分析。其数学基础相对薄 

弱，且存在许多不完善和未涉及到的问题。以后的 

研究中我们应该利用有效的数学工具对算法的收敛 

性，收敛速度的估计，计算的复杂性，鲁棒性，以 

及预防陷入局部最优和参数设置影响等进行分析。 

目前，对PSO算法的研究相对其它比较成熟的优化 

算法应用范围较小，但随着进一步的深入研究，PSO 

算法将会应用到越来越多的领域中。 
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