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电力系统稳定器参数优化的研究 
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摘要：电力系统稳定器(PSS)的性能受其参数影响很大，如何对其参数进行协调优化是一个值得深入研究的问题。基于单机

无穷大系统和 4 机 2 区域系统模型，通过采用 SFPSO 算法对电力系统稳定器进行参数的协调优化，以抑制低频振荡。随机

聚焦粒子群算法 SFPSO（Stochastic focusing particle swarm optimization）是一种应用于连续空间的、具有较好的全局搜索能

力和寻优速度的改进粒子群算法（PSO）。通过仿真测试以及不同算法优化结果的对比，结果表明，利用该方法设计的 PSS，

在不同的干扰下都具有良好的性能，对系统的稳定性提升有较大帮助。 

关键词：电力系统稳定器；随机聚焦粒子群算法；单机无穷大系统；4机 2区域系统；参数优化 

Research of parameter optimization of power system stabilizer  
WU Feng1,2,  LU Xiao-fan2， CHEN Wei-rong2,  ZHENG Yong-kang2 
（1. Zhejiang Jinhua Electric Power Bureau,  Jinhua 321001, China; 

2. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China） 

Abstract:  The performance of power system stabilizer（PSS）is evidently influenced by its parameter. How to optimize parameter of 
PSS is worth to further research. To suppress the low frequency oscillation, stochastic focusing particle swarm optimization（SFPSO） 
is proposed to optimize the parameter of PSS based on the model of single-machine with infinite-bus system and 2-area 4-machine 
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0  引言 

提高电力系统稳定性是系统可靠运行的重要保

证，随着电网规模的不断扩大，机组单机容量的增

加，以及快速励磁系统的投入，直接导致了系统阻

尼的减弱，从而引发了系统的低频振荡的产生，严

重影响了系统的稳定运行。为提高系统阻尼，需要

在发电机侧加装电力系统稳定器（Power System 
Stabilizer，PSS）。它是抑制低频振荡的一种经济有

效的方法，其原理是通过附加励磁控制提供所需要

的附加阻尼来改善系统的阻尼，增强系统的稳定

性[1-4]。 
目前，国内外学者在 PSS 参数优化协调方面做

了很多的研究工作。多种优化算法如遗传算法、免

疫算法、进化规则和粒子群算法已经对 PSS 的参数 
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进行了优化[5-12]，并且起到了一定的优化效果。PSS 
设计主要包括三个基本问题：参数选择、选址和鲁

棒性问题。 
电力系统稳定器的优化是一个多变量、多约束

的混和非线性的规划问题，从而使优化过程非常复

杂。近 30 年来，国内外许多学者在多个参数优化协

调方面进行了大量的研究工作，并提出了一些有效

的方法。可分为线性规划方法、非线性规划方法和

全局优化方法。 
线性规划方法、非线性优化方法是最早用于优

化 PSS 的，但是它们常常得到局部最优解，其最终

解的质量依赖于初始猜测解的质量。为了求取满意

的全局最优解，使得最终解摆脱对初始解的依赖性，

一些学者尝试应用全局最优算法优化 PSS 的参数。 
文献[6]采用免疫遗传算法优化设计 PSS。目标

函数以寻找机电振荡模式下阻尼比最小。 
文献[7]提出了一种基于进化策略的多机系统

参数优化的新方法。在这种方法中，目标函数设定
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为度量所有机电振荡模态性能的函数，将 PSS 的参

数优化规划为带有不等式约束的非光滑优化问题。 
文献[8-9]采用粒子群算法优化。目标函数为

PSS 机电暂态模型特征值的实部和衰减速率。在寻

优过程中，为了使不良衰减特征值移到复平面虚轴

的左侧需寻找特征值的极小值；另一方面，为了增

加机电模型的阻尼，需寻找衰减速率的极大值。文

献[11]采用模拟退火算法优化 PSS 参数。文献[12]
采用禁忌搜索方法优化 PSS 参数。 

本文在前述 PSS 优化研究工作的基础上，提出

了一种 SFPSO 算法的 PSS 设计，在这种方法中，

不同于以往只寻找机电振荡模式下阻尼比最小的

PSS 优化方法，而是根据最优控制原理综合考虑

PSS 与励磁系统的性能，优化的控制目标设为系统

输出按最小误差跟踪给定值的能力，将 PSS 参数优

化协调转化为带有不等式约束的优化问题。对标准

系统进行 PSS 参数优化和系统性能仿真，定性地分

析电力系统稳定器 PSS 对系统稳定性的影响。 

1  PSS 的设计 

1.1 PSS 模型 

本文 PSS 采用超前-滞后校正模型，将发电机的

转速偏差 pωΔ 作为输入信号，传递函数如下： 
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式中： pU 为第 p 台发电机的 PSS 输出信号； wpT 为

隔直环节的时间常数； pT 1 、 pT 2 、 pT 3 、 pT 4 为

超前-滞后环节的时间常数；Kp 为 PSS 增益与隔直

环节时间常数的乘积。 
1.2 系统其它模型 

同步发电机模型采用忽略定子绕组暂态，计及

阻尼绕组以及励磁绕组暂态和转子动态的5阶模型。

励磁系统模型采用典型的 3 阶励磁系统：电压调节

器 1 阶，励磁机 1 阶，励磁负反馈 1 阶。网络模型

采用恒定参数的等值电路代表。 
1.3 PSS 优化的目标函数和约束条件 

目前，大多数 PSS 优化问题仅仅是寻找机电振

荡模式下阻尼比最小的参数，无法综合考虑 PSS 与

励磁系统的性能。而根据最优控制原理，对有约束

最优化问题借助于 Pontryagin 极小值原理[13-14]，控

制目标可描述为系统输出按最小误差跟踪给定值的

能力，这样就考虑了综合性能指标，实现抑制系统

中有功功率、频率等量的振荡，使其保持稳态值。 
从动态角度考虑，ITAE 准则在处理误差绝对值

与时间乘积的积分时，兼顾了受扰动时系统在振荡

过程中及趋于平稳时的输出误差[13]，故本文选择它

作为 PSS 作用效果的目标函数，误差为各转子角速

度与它们各自稳态值的相对误差绝对值之和。对于

单目标最优化问题，选取目标函数如下： 

0

1 1 s1[ ( ) ]d
t

t

f t a t tω ω= ⋅ −∫           (2) 

式中：ω1(t)为发电机在 t 时刻的转子角速度；ωs1为

发电机转子角速度的稳态值； 1a 为可调权重因子。  
考虑到 PSS 中各参数的限制，PSS 设计问题可

以表述为如下带约束的优化问题： 
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式中：K、T1、T3 为待优化的参数。参数 K 的典型

取值范围是[0.1, 1000]，T1的典型取值范围是[0.01, 
1.0]，T3 的典型取值范围是[0.01, 1.0]，Tw、T2、T4

为给定值。 

2  SFPSO 算法[15] 

粒子群算法 PSO（Particle Swarm Optimization）
是一种现代的启发式随机算法，本质是一种多代理

算法，研究由简单个体组成的群落与环境以及个体

之间的互动行为。 
SFPSO 是改进 PSO 得到的一种具有较好的全

局搜索能力和寻优速度的群体智能优化算法。

SFPSO 算法中，全部粒子个体处于各自的最佳位

置，随机地向群体中到目前为止获得最好搜索效果

个体的一个邻域点搜索。当搜索获得的效果好于粒

子个体的极值时，则更新个体位置，并在下次搜索

时保持该个体当前的速度继续向前搜索。 
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式中：  ))(( nxfun i 是粒子个体 i 在第 n 次迭代时的

搜索效果（目标函数值）；Rn是 )(ngi 邻域空间 R 中

随机选取的一个点，邻域空间 R 的范围如下所示： 
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式中： maxx 和 minx 是搜索空间的边界；当 ω从 1 逐
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渐减小为 0 时，R 就从整个解空间收敛到点 ( )ig n 。 
从式（4）~（7）可以看出，粒子个体在一个

收缩的 ( )ig n 邻域空间 R 中搜索。因此有必要选择一

个适当的邻域空间 R 以避免搜索过程中的不收敛或

者收敛于一个局部最优值，而 R 的选择受到 ω的控

制。在 SFPSO 算法中选择了如下的 ω： 

( )G t
G

δω −
=            （9） 

式中：G 为最大迭代次数；δ为可调速度因子。 
 为了进一步避免搜索过程陷入局部最优，提高

全局搜索能力，SFPSO 算法对种群提出了一种分组

策略，如下所示： 

  1sμ ω= ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦         （10） 

式中： ⎣ ⎦• 表示向下取整。随着迭代次数 n 的增加，

通过惯性权值 ω的作用，将分组数 μ从种群数 s 逐
渐减小为 1，即最开始每个个体独立为一组，互不

联系地单独搜索解空间，在搜索过程中，逐渐结合

在一起，联合搜索，最后会融合为一个分组。每组

组员根据个体的编号顺序分配，在不能平均分配的

情况下，多余的个体将被作为最后一组的成员。 

由于使用了分组策略，针对每一组，设定其对

应的 ( )ig n 为组内有最好目标函数值的个体位置。这

样能尽量避免所有个体向一个全局极值趋进而陷入

局部最优。 
其算法流程如下： 

Step 6：根据式（8）确定 )(nxi ； 
Step 7：如未达到结束条件（通常为足够好的适应度

值或达到一个预设最大迭代次数），则返回 Step 3。 

3  算例 

3.1 单机无穷大系统 

单机无穷大系统仿真模型如图 1 所示。其中

Tw=5，T2=0.05，T4 =0.05[4]。通过采用种群大小为

50、进化代数为 50 的 SFPSO 算法对 Kp、T1、T3三

个参数进行优化，且与在相同条件下的粒子群算法

（PSO）[10]参数优化结果进行了比较。
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图 1 单机无穷大电力系统仿真模型 

Fig.1 A simulation module diagram of the single machine with infinite bus power system 
 

 
 

图 2 搜索过程中 ITAE 的变化趋势 

Fig.2 Trend of ITAE during searching 

表 1 PSO、SFPSO 的参数优化结果 
Tab.1 Parameter optimization result of PSO and SFPSO 

     算法 

参数  

PSO SFPSO 

K 19.606 5 188.603 

T1 0.025 6 0.111 0 

T3 0.614 6 0.214 6 

表 1 列举了参数优化的结果。图 2 所示为搜索

过程中 ITAE 的变化趋势。表 2 为单机系统的机电

模式，单机系统在无 PSS 时阻尼比为 0.062 3，系统

Step 1：初始化一群粒子， 随机确定其位置； 
Step 2：计算每个粒子的适应度； 
Step 3：进行分组并找到每个分组中的 bestg ； 

Step 4：根据式(4)~(7)更新粒子的速度和位置； 
Step 5：计算每个粒子的适应度； 
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是处于临界稳定的状态。PSS 参数优化后，系统机

电振荡模式阻尼有效的增加，提高到 0.411 6，有效

地抑制了低频振荡。 

表 2 单机系统的机电模式 

Tab.2 The characteristic value of the single machine system 
系统未装 PSS PSO 优化的 PSS SFPSO 优化的 PSS 

特

征

值 

-0.672± 

j10.767 

特

征

值 

-1.275± 

j4.7476 

特

征

值 

-1.725±j3.818 

阻

尼

比 

0.062 3 

阻

尼

比 

0.259 3 

阻

尼

比 

0.411 6 

频

率 
1.713 6 

频

率 
0.756 0 

频

率 
0.608 

为了评价基于 SFPSO 算法优化的 PSS 性能，

对系统励磁系统参考电压加 5％的扰动、系统发生

三相短路、三相断路故障的情况下，对配置了采用

PSO、SFPSO 算法优化的 PSS 系统进行动态仿真。 
图 3 是测试励磁系统参考电压在 12 s 时发生

5%的扰动并持续 0.5 s 的结果。这种干扰情况会使

发电机机端电压产生变化，从而影响系统的稳定。 

 
图 3 发电机的转子角速度动态响应曲线（加 5％扰动） 
Fig.3 Dynamic response curve of rotor speed of generator 

(adding disturbance of 5%) 

 
图 4 发电机转子角速度动态响应曲线 

（三相短路故障） 

Fig.4 Dynamic response curve of rotor speed of generator (the 
fault of three-phase short circuit) 

图4为三相短路故障持续0.1 s后重合闸成功和

三相短路故障持续 0.1 s 后转子角速度变化的结果。 
由仿真图可见，对于小扰动，采用 SFPSO 算法

优化的 PSS，转子角速度摆动幅度、振荡次数均比

较少。发电机的转子角速度在 1 s 后就趋于平稳。

而 PSO 算法优化的 PSS 加装在系统后，发电机要

过2～3 s才能趋于平稳。而对于大扰动，采用SFPSO
算法优化的 PSS 也有类似的良好表现。所以 PSS 能

够很快地平息低频振荡，提高了转子的暂态特性。 
3.2 4 机 2 区域系统 

系统由两个区域组成，如图 5 所示。中间通过

较长的联络线相连。每个区域有两台发电机，记为

G1～G4，其额定容量均为 900 MVA。区域 1 负荷接

在 7 号母线，区域 2 负荷接在 8 号母线。其中，母

线 1 为平衡节点。发电机为 5 阶模型，配有自并励

静止励磁系统。系统模型具体参数见文献。 
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G4

L8L7

1 8765

2

9 10 3

4

25 km 10 km220 km10 km 25 km

C7 C8

Area 1 Area 2  
图 5 4 机 2 区域仿真系统 

Fig.5 A test system of two-area four-machine 

根据参与因子的选址方法[6]，将 PSS 装设在发

电机 G2、G3上，其中 wpT =20，T2p=0.02，T4p =0.02

（p=2, 3）。通过采用种群大小为 100、进化代数为

100 的 SFPSO 算法对 Kp、T1p、T3p 三个参数进行优

化，并且与在相同条件下的标准粒子群算法（PSO-
ω）以及自适应遗传群算法（AGA）的参数优化结

果进行了比较。 
表 3 PSS 参数优化结果 

Tab. 3 Parameter optimization result of PSS 

    算法 

机组 
PSO-ω AGA SFPSO 

Kp 19.609 20.850 43.085 

T1p 0.037 0.676 5 0.442 G2 

T3p 0.034 0.029 3 0.254 

Kp 12.574 39.178 39.675 

T1p 0.027 0.134 4 0.314 G4 

T3p 0.019 0.045 2 0.208 

表 3 列举了参数优化的结果。图 6、7 的励磁系

统电压扰动和系统三相短路故障的仿真测试结果表

明，基于 SFPSO 算法优化的 PSS 可以减小转子角
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速度和电磁功率的摆动幅度、振荡次数，使回落比

较平滑，有利于系统在受到扰动后迅速、可靠地回

到稳定状态，对维持系统稳定有重要作用。 

 

图 6 G2 转子角速度动态响应曲线（加 5％扰动） 
Fig.6 Dynamic response curve of rotor speed of generator2  

(adding disturbance of 5%) 

 

图7 G2转子角速度动态响应曲线（三相短路故障） 

Fig.7 Dynamic response curve of rotor speed of generator 2(the 
fault of three-phase short circuit) 

由于PSS的结构原理是来自于单机无穷大系统

的分析，并且电力系统的运行状态变化多样，一般

基于一种运行工况整定配置的PSS参数可能在其它

运行工况下失效。理想的 PSS 参数应能适应系统的

不同运行工况。本文选择的是其中最严重的工况进

行暂态测试，提供充分的系统稳定裕度。 

4  结论 

本文运用 SFPSO 算法分别对单机无穷大和 4
机 2 区域系统的 PSS 参数进行了优化，并做稳定性

仿真测试。结果显示经 SFPSO 算法优化的 PSS 在

不同的干扰下都具有良好的性能，使系统的低频振

荡现象得到了有效地抑制，提高了系统的动态稳定

性。同时，也验证了 SFPSO 算法是在 PSO 算法的

全局搜索与局部搜索平衡特性的基础上，改进得到

的一种具有较好的全局搜索能力和寻优速度的群体

智能算法。 
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