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一种提高多小水电群送出能力的 PSS 参数协调优化方法 
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摘要：提出了一种基于粒子群算法的 PSS 参数协调优化方法，通过增加主导低频振荡模式阻尼比的方式来提高小

水电群的送出能力。所提方法首先计算出影响各小水电群送出能力的主导低频振荡模式。然后利用留数指标来筛

选出参与 PSS参数协调优化的机组，留数指标能够综合反映出机组参与主导低频振荡模式的可控性及可观性程度。

最后提出了改进的 PSO 搜索策略以提高粒子群寻优的效率。将该方法应用到云南电网滇西地区的保山、怒江和迪

庆三个小水电群中，以提高滇西地区小水电群的整体送出能力。计算结果表明提出的方法是可行和有效的。 
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A method of PSS parameters coordinated optimization for the improvement of transmission  
capacities of multiple small hydropower station groups 
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Abstract: A PSS parameters coordinated optimization algorithm based on PSO is proposed which improves the 
transmission capacities of multiple small hydropower station groups by increasing damping ratio of critical low frequency 
oscillation modes. Firstly, critical low frequency oscillation modes which influence the transmission capacities of small 
hydropower station groups are calculated. Then generators that participate in the PSS parameters optimization are selected 
based on the residue index which can comprehensively reflect the controllability and the observability of generators that 
involved in the critical low frequency oscillation mode. Lastly, the modified searching strategy is proposed to improve the 
efficiency of the PSO optimization searching. The proposed method is applied in Baoshan, Nujiang and Diqing small 
hydropower station groups in Dianxi area of Yunnan Power Grid to improve the total transmission capacity in Dianxi area. 
Simulation results show that the proposed method is feasible and effective.  
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0 引言 

我国小水电资源十分丰富，且主要分布在西部

地区。小水电富集地区的电能送出主要采用辐射状

接线从低电压等级逐步向高电压等级汇集方式，形

成多个小水电群汇集后送出的情况。由于远离负荷

中心与电网联系薄弱，小水电群的送出能力主要受

到动态稳定问题的制约。 
电力系统稳定器(PSS)是被广泛用来抑制地区

性和区域间低频振荡的一种附加励磁控制器[1]，合 
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理配置PSS参数可以有效增加电力系统机电模式阻

尼，对于提高电力系统的稳定性具有重要的意义。

对 PSS 参数进行优化的各种方法主要有遗传算法、

模拟退火算法、粒子群算法、混沌算法灵敏度指标

方法、广域阻尼控制等[2-10]。 
多个小水电群集中送出时，机组可能会参与多

个不同的振荡模式，传统的 PSS 参数一般只针对机

组对区域电网的振荡设计，具有一定局限性。 
为了提高小水电群送出能力，本文提出了一种

基于粒子群算法的提高小水电群送出能力的PSS参

数协调优化方法。该方法首先计算影响小水电群送

出能力的主导低频振荡模式，然后利用能够综合反
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映机组参与主导低频振荡模式的可控性及可观性的

留数指标筛选出参与 PSS 参数协调优化的机组，最

后利用改进的搜索策略进行粒子群寻优。以云南电

网滇西地区的保山、怒江和迪庆小水电群送出为仿

真算例，验证提出的方法的有效性。 

1  低频振荡模式的留数指标[11-14] 

设电力系统中用于小干扰稳定分析的稳态运行

点附近的线性化模型为 
  




X AX BU
Y CX

            (1) 

其中：X 为 n 维状态向量；Y 为 m 维输出向量；U
为 r 维输入向量；A 为系统状态矩阵；B 为控制矩

阵；C为输出矩阵。 
设系统状态矩阵 A的特征值为 1 2, , , n   ，对

应左、右特征向量矩阵为  1 2, , , n   Ψ 和

 1 2, , , n   Φ ，式(1)可以进一步表示为 

  

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其中： X ΦZ ， T Ψ Φ I ， TΛ Ψ AΦ是特征根

对角矩阵，对角元素为特征值 n ,,, 21  ；
T B Ψ B 为模式能控性矩阵， B 中的元素
T

ik i kb   Β 的模反映了输入量 ku  对模式 i 的能控

度；  C CΦ 为模式能观性矩阵， C 中的元素

ki k ic C  的模反映了输入量 ky 对模式 i 的能观度。 
式(2)中的输入Y和输出U用传递函数矩阵的形

式可以表示为 
1 T( )( ) ( )

( )
ss S
s

  
YG CΦ I Λ Ψ B
U

       (3) 

由于 Λ是特征根对角矩阵，其对角元素为特征

值 1 2, , , n   ，因此传递函数矩阵的元素可以进一

步表示为 
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其中， TCk i k k jR   B 是输出和输入对模态 k 的留数，

它是能控性和能观性的乘积，因此既表征了输出对模

态 k 的能观性，又表征了输入对模态 k 的能控性。 

2  粒子群算法 

粒子群算法是 Kennedy 等[15]在 1995 年提出的

一种基于群体智能理论的演化计算技术。它是对鸟

群觅食过程中的迁徙和聚集的模拟。更确切地说是

对简单个体组成的群落与环境以及个体之间的互动

行为的模拟。 
粒子群算法中，粒子的位置代表优化问题的解，

每个粒子由一个速度决定其飞行方向和速率，每个

粒子的优劣取决于目标函数确定的适应值。假设在

一个 D 维的目标搜索空间里，粒子群算法随机初始

化一个由 m 个粒子组成的群体，其中第 i 个粒子表

示 为 ),,,( 21 iDiii xxxX  ， 飞 行 速 度 表 示 为

),,,( 21 iDiii vvvV  。粒子跟踪两个极值在解空间中

搜索：第 1 个极值是粒子本身所找到的最优解，即

个体极值，记为 ),,,( 21 iDiii pppP  ；第 2 个极值

是群体搜索到的最优解，即全局极值，记为

),,,( 21 gDgggi pppP  。在第 k+1 次迭代中，粒子 i
根据式(5)、式(6)更新速度和位置。 

1
1 1 2 1( ) ( )k k k k k k

id id id id gd idV WV c r P X c r P X         (5) 
1 1k k k

id id idX X V                (6) 
式中：1r 和 2r 为[0,1]范围内变化的随机数；1c 和 2c 为

加速因子，用来调节每次迭代的步长；W 为惯性因

子；k 为迭代次数。 
式(1)的第 1 部分是粒子的惯性行为，表示了粒

子先前速度的惯性，反映了粒子的记忆能力；第 2
部分是粒子的认知行为，表示了粒子吸取自身经验

的过程，反映了粒子的思考能力；第 3 部分是粒子

的社会行为，表示了粒子学习群体经验的过程，反映

了粒子间的信息共享和合作。为避免收敛过快或过

慢，一般还规定了粒子飞行速度上下限 vmax和 vmin。 

3  基于粒子群的 PSS 参数优化 

3.1 优化目标 

合理配置PSS参数可以有效增加电力系统机电

模式阻尼，从而提高小水电群送出能力。因此定义

使影响小水电群送出能力的若干主导低频振荡模式

的阻尼比最大化作为优化目标。 
机组 PSS 主要由增益和 1~2 个超前-滞后环节

组成，即 31

2 4
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，其中 K 是 PSS 增益，

T1~ T4是超前-滞后环节的时间常数。 
优化目标函数可以描述为 
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其中： i 是影响小水电群送出的主导低频振荡模式

的阻尼比； kξ 是其他主导低频振荡模式的阻尼比；

0i 和 0kξ 是阻尼比原始值；Ki，T1i和 T3i是第 i 台机

组的待优化参数。 
3.2 参与 PSS 优化机组的筛选 

由于小水电群内的机组众多，如果对所有安装

PSS 装置的机组进行优化计算量很大。因此可以根

据机组参与主导振荡模式的程度进行排序，选择其

中影响大的机组进行 PSS 参数优化。 
一般的方法是利用参与因子进行机组的筛选。

参与因子可以表示为 ki ki ikp    [1]，表示模式 i 中
第 k 个状态变量的相对参与程度。PSS 在抑制低频

振荡时，主要关注的状态变量是发电机转子角频率

ω 。可以选择ω 对主导振荡模式有较大参与因子的

机组参与 PSS 优化。 
由于机组 PSS 装置的输入是机组的 和 GP ，

输出量 pssV 叠加在机组的励磁系统输入端，从模式

的可控性和可观性角度，利用机组 对模式的可观

性以及 PSS 输出对模式的可控性的留数指标，分析

机组对主导振荡模式的参与程度，可以取得更好的

效果。因此本文采用以上留数指标作为筛选参与

PSS 优化机组的依据。 
3.3 改进的寻优策略 

优化目标要求机组PSS参数优化结果要满足主

导振荡模式阻尼比大于等于其原始值的约束条件。

而在粒子群寻优过程中，由于一些机组可能参与多

个主导振荡模式，因此其 PSS 参数可能会使一些主

导振荡模式阻尼比增大，而导致另一些主导振荡模

式阻尼比小于其原始值的情况，从而导致大量不可

行解出现。 
如果在寻优过程中仅利用可行解来寻找全局最

优解，而不考虑不可行解在粒子群飞行中的引导作

用，可能会降低搜索效率。而且在可行域占搜索空

间比例很小或最优解位于边界附近情况下，一些不

可行解可能更接近全局最优解，包含更多有用信息，

如果利用不可行解的信息来引导粒子群飞行，有利

于寻找全局最优解。为此本文提出一种改进的搜索

策略。 

设违反约束度函数为 0
1

( )
H

i i
i

g ξ ξ


  ，其中 i

是满足 0i iξ ξ 的主导低频振荡模式。 

设容忍度阈值为
gen gen

0
gen

M k
M

 


 ，其中： 0 是

初始值； genk 是当前迭代次数； genM 是最大迭代次

数。 

改进的策略为：粒子群找到的个体或全局极值，

虽然不满足约束条件，但只要在容许范围内，即满

足 g 的条件，仍可以作为个体极值或全局极值参

与式(5)、式(6)的速度和位置更新。 
该策略可以使寻优过程在迭代的初期，允许一

些满足容忍度阈值的不可行解提供信息给粒子群，

随着迭代进行，容忍度阈值不断减小，对可行解的

要求越来越高，有利于粒子群在可行解的指引下寻

优。 
3.4 算法流程 

1) 随机初始化粒子群位置，计算目标函数作为

各粒子的适应度函数，并作为各粒子初始个体极值，

将其中最小值作为群体初始全局极值。 
2) 判断迭代次数是否达到最大迭代次数，若是

则输出群体当前的全局极值作为最优解，若否则继

续进行迭代计算。 
3) 由式(5)计算各粒子的速度，由式(6)更新各粒

子的位置。 
4) 计算各粒子在新位置的适应度函数，按照改

进策略更新各粒子的个体极值和全局极值，转到步

骤 2)。 

4  算例分析 

4.1 云南滇西小水电群算例 

本节以云南电网滇西地区的保山、怒江和迪庆

三个小水电群送出为算例进行 PSS 参数协调优化。

滇西保山、怒江和迪庆小水电群的网络结构见图 1，
各小水电群装机概况见表 1。 

表 1 保山、怒江和迪庆小水电群概况表 

Table 1 Profile of Baoshan, Nujiang and Diqing small 
hydropower station groups 

小水电群名称 电站数 装机台数 
装机容 
量/MW 

保山小水电群 27 75 1 284 

怒江小水电群 56 132 1 273 

迪庆小水电群 46 95 1 382 

各小水电群送出先通过 10 kV、35 kV和 110 kV
网络逐步汇集到 220 kV 变电站，然后再上送到 550 
kV 主网。 
4.1.1 确定主导振荡模式 

根据计算得到制约保山、怒江和迪庆小水电群

送出的 220 kV 断面及其最大送出能力，以及对应主

导低频振荡模式的频率和阻尼(见表 2)。 
4.1.2 参与 PSS 优化机组的筛选 

参与各主导低频振荡模式的主要发电机组及其

可控性、可观性和留数指标见表 3。 
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表 2 制约保山、怒江和迪庆小水电群送出能力的 

主导低频振荡模式表 

Table 2 Critical low frequency oscillation modes limiting the 
transmission capacities of Baoshan, Nujiang and 

 Diqing small hydropower station group 

主导振荡模式 
振荡频 
率/Hz 

阻尼 
比/% 

送出能 
力/MW 

保山与景洪，普洱及德宏 
机组间的振荡 

0.687 7.8 420 

怒江与保山，小湾及金安桥 
机组间的振荡 

0.851 10.5 340 

迪庆与阿海、怒江 
机组间的振荡 

0.971 7.4 380 

从表 3 可以看出，如果按照参与因子作为筛选

指标，小湾和金安桥机组应该参与优化。而小湾和

金安桥机组的留数指标很小，观察可控性和可观性

指标，可以看出小湾和金安桥机组对怒江振荡模式

的可观性很小，主要是由于小水电群送出的低频振

荡模式属于地区低频振荡，一般表现为地区小水电

群之间或小水电群与主网机组的振荡，而小湾和金

安桥机组属于主网侧的机组，对地区低频振荡的可

观性较小。进一步通过仿真计算，也发现小湾和金

安桥机组 PSS 参数对怒江振荡模式的阻尼影响很

小。表明利用留数指标进行机组筛选比利用参与因 
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图 1 云南滇西保山、怒江和迪庆小水电群网络示意图 

Fig. 1 Network of Yunnan Dianxi Baoshan, Nujiang and Diqing 
small hydropower station groups 

子更有效一些。 
按照参与各主导低频振荡模式的发电机组的留

数指标的大小，选出 12 个电厂参与 PSS 参数优化，

机组名称及其参与主导振荡模式的情况见表 4。 

表 3 参与各主导低频振荡模式的机组表 

Table 3 Generators participating in critical low frequency oscillation modes 
怒江振荡模式 迪庆振荡模式 保山振荡模式 

电厂 

名称 
参与 

因子 

可控

性指

标 

可观

性指

标 

留数 

指标 

电厂 

名称 
参与 

因子 

可控

性指

标 

可观

性指

标 

留数 

指标 

电厂 

名称 

参与 

因子 

可控

性指

标 

可观

性指

标 

留性 

指标 

阿海 0.7123 0.6 0.135 0.0810  阿海 0.0035 0.547 0.576 0.3151  糯扎渡 0.6969 0.437 0.314 0.1372  

迪麻洛 0.2365 0.071 0.305 0.0217  毛坡 0.8146 0.161 0.266 0.0428  景洪 0.7684 0.314 0.278 0.0873  

阿鸠田 0.035  0.076 0.268 0.0204  觉僳罗 0.0075 0.134 0.184 0.0247  阿鸠田 0.0976 0.096 0.195 0.0187  

腾龙一 0.043  0.047 0.345 0.0162  古泉河 0.0189 0.118 0.126 0.0149  大盈四 0.1322 0.155 0.12 0.0186  

腾龙二 0.083  0.081 0.16 0.0130  良美河 0.103 0.023 0.407 0.0094  腾龙一 0.0981 0.056 0.243 0.0136  

倮马河 0.2131 0.081 0.126 0.0102  仕旺河 0.38 0.106 0.067 0.0071  弄另 0.1108 0.081 0.143 0.0116  

腊寨 0.044  0.116 0.071 0.0082  龙开口 0.0015 0.103 0.065 0.0067  腾龙二 0.1249 0.094 0.099 0.0093  

觉僳罗 0.2358 0.057 0.13 0.0074  鲁地拉 0.0021 0.097 0.049 0.0048  架驽河 0.0939 0.054 0.144 0.0078  

小湾 0.321  0.171 0.04 0.0068  格登 0.462 0.113 0.04 0.0045  阿海 0.0154 0.188 0.032 0.0060  

施底河 0.1681 0.062 0.104 0.0064  吉仁河 0.5652 0.134 0.031 0.0042  腊寨 0.0946 0.138 0.041 0.0057  

春多乐 0.2376 0.044 0.128 0.0056  麦地河 0.3798 0.099 0.04 0.0040  等壳 0.0739 0.122 0.037 0.0045  

茨中 0.236 0.044 0.127 0.0056  兴隆河 0.2867 0.062 0.061 0.0038  苏家河 0.0597 0.124 0.033 0.0041  

金安桥 0.756  0.133 0.035 0.0047  施坝河 0.5938 0.143 0.026 0.0037  松山河 0.0681 0.088 0.043 0.0038  

漫湾 0.0279 0.15 0.018 0.0027  汝柯河 0.4613 0.096 0.036 0.0035  龙江 0.0859 0.013 0.145 0.0019  

老安统 0.2173 0.06 0.039 0.0023  相多河 0.2368 0.064 0.027 0.0017  大勐统 0.0635 0.015 0.094 0.0014  
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表 4 参与 PSS 优化的机组表 

Table 4 Generators participating in the PSS optimization  
机组名称 分组 

毛坡，良美河，迪麻洛，

古泉河，景洪，糯扎渡，

大盈四 

参与单个主导振荡模式的机组 

腾龙一，腾龙二，阿鸠

田，觉僳罗，阿海 
参与多个主导振荡模式的机组 

4.1.3 基于粒子群的 PSS 参数优化结果及分析 
采用粒子群算法对机组 PSS 参数进行优化计

算。设定粒子群规模为 30，加速因子 c1=c2=2.0，容

忍度阈值初值 1.00  ，最大迭代次数 50。 
优化结果见表 5。作为对比，表 4 中给出了表 2

中所有机组都参与 PSS 参数优化的计算结果。可以

看出，各小水电群的送出能力均有不同程度提高。

全部电厂参与 PSS 参数优化结果与 12 个电厂的优

化结果接近，表明其余电厂机组对结果影响不大，

利用留数指标筛选主要机组进行优化就可以达到很

好的优化效果。 
表 5 PSS 参数优化结果表 

Table 5 Results of PSS parameters optimization  

优化前 
优化后 

(12 个电厂) 
优化后 

(全部电厂) 主导 
振荡模式 阻尼 

比/% 
送出能 
力/MW 

阻尼 
比/% 

送出能 
力/MW 

阻尼 
比/% 

送出能 
力/MW 

保山 7.8 420 8.9 450 9.1 450 

怒江 10.5 340 13.1 400 13.2 400 

迪庆 7.4 380 9.2 420 9.3 420 

为验证粒子群改进寻优策略的有效性，将改进

后的算法与常规粒子群算法进行了对比，结果见表

6。结果表明，改进算法有更好的寻优效率。 
表 6 改进策略效果对比表 

Table 6 Comparison of modified strategy results 

算法名称 计算次数 
得到最优解 

的次数 

最优解 

出现代数 

本文算法 50 43 8~20 

常规粒子群算法 50 31 10~37 

根据优化结果，还发现同时参与怒江和迪庆振荡

模式的觉僳罗和阿海机组的 PSS 参数变化很小，进

一步计算分析表明调整觉僳罗和阿海机组 PSS 参数，

会增加怒江振荡模式阻尼而减少迪庆振荡模式阻尼，

或反之。表明一些参与多个主导振荡模式的机组的

PSS 参数优化有时很难兼顾不同振荡模式的需求。 

4.2 新英格兰 10 机 39 节点系统 
为了与近年来较新研究成果进行对比分析，本

节以新英格兰 10 机 39 节点系统为算例，与文献[5]
的方法和结果进行对比分析。 

文献[5]提出了基于阻尼灵敏度指标的 PSS 参

数优化方法，该方法先通过阻尼比灵敏度指标来选

取机电模式下的强相关参数，然后再采用自适应遗

传算法(AGA)对选取出来的 PSS 参数进行优化。本

文提出的方法是先利用留数指标来筛选出参与 PSS
参数优化的机组，再采用改进的粒子群算法进行 PSS
参数优化。两种方法思路近似但具体实现方法不同。 

新英格兰 10 机 39 节点系统有 G1~G10 共 10
台机组，代表美国-加拿大互联系统的等值机，为了

提高系统对振荡模态的阻尼，在 G1，G2，G3，G4，
G6，G7，G8 和 G9 机组上加装 PSS。 

文献[5]根据阻尼比灵敏度指标筛选出的待优

化参数以及根据本文留数指标筛选出的待优化机组

参数见表 7。可以看出，文献[5]利用阻尼比灵敏度

指标方法选择对 G1~G9 的部分参数进行优化。本文

利用留数指标选择方法 G2，G3，G4，G6，G7，
G8 和 G9 的参数进行优化，认为机组 G1 和 G4 留

数较小，可以不参与优化。 
表 7 筛选出的机组对比表 

Table 7 Comparison of generators selected 
文献[5]方法 本文方法 

G1(T11) 
G2(T12) 
G3(T13) 
G4(T14) 
G6(T16) 
G7(T37) 

G8(T18，T38) 
G9(T19，T39) 

 
G2(K2，T12，T32) 
G3(K3，T13，T33) 

 
G6(K6，T16，T36) 
G7(K7，T17，T37) 
G8(K8，T18，T38) 
G9(K9，T19，T39) 

注：Ki，T1i 含义参见公式(7)说明 

采用粒子群算法对以上 PSS 参数进行优化。其

中设定粒子群规模 30，加速因子 c1=c2=2.0，容忍度

阈值初值 100 . ，最大迭代次数 50 次。经过 30 次

随机优化计算，取其中的最优值作为优化结果。 
文献[5]和本文方法求得优化参数后的振荡模

式及其阻尼比参见表 8。可以看出，本文方法优于

参与优化的参数较多，因此对大部分阻尼比有提高

且结果优于文献[5]，但由于未对 G1 和 G4 机组的

PSS参数做优化，因此部分阻尼比低于文献[5]结果。 
综上所述，两种方法各有特色，文献[5]方法着

重于筛选出机组的关键参数进行优化，本文方法着

重于筛选出关键机组进行参数优化，两种方法都可
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以作为 PSS 参数优化的参考。 

表 8 优化后振荡模式对比表 

Table 8 Comparison of oscillation modes after optimization  
文献[5]方法 本文方法 

特征值 阻尼比 特征值 阻尼比 阻尼比差 

－0.5945±j7.2673 8.15% -0.575±6.521 8.78% 0.63% 

－0.6699±j7.8076 8.55% -0.687±7.299 9.37% 0.82% 

－0.6027±j7.9001 7.61% -0.746±7.993 9.29% 1.68% 

－0.4546±j6.4195 7.60% -0.477±6.23 7.63% 0.03% 

－0.4971±j6.3590 7.79% -0.443±6.076 7.27% -0.52% 

－0.5619±j5.5296 10.11% -0.583±4.835 12.00% 1.89% 

－0.7216±j6.0576 11.83% -0.714±5.394 13.10% 1.27% 

－0.4040±j5.2941 7.61% -0.345±4.059 8.50% 0.89% 

－0.3055±j4.1607 7.32% -0.281±4.022 6.97% -0.35% 

5  结论 

本文提出了一种基于粒子群算法的提高小水电

群送出能力的 PSS 参数协调优化方法。该方法利用

能够综合反映机组参与主导低频振荡模式的可控性

及可观性的留数指标筛选出参与PSS参数协调优化

的机组，与通过参与因子进行筛选相比具有更好的

效果。提出的改进搜索策略，通过允许满足容忍度

阈值的不可行解提供信息给粒子群来提高寻优效

率。云南电网滇西地区保山、怒江和迪庆小水电群

送出的仿真结果表明提出的方法是可行和有效的。 
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