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滚动优化 PSS参数搜索小干扰稳定极限边界策略研究
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摘要：当前电力系统具有大区域间弱互联并伴随同步发电机快速高放大倍数励磁系统大量使用等特征，低频振荡

问题多发。小干扰稳定域表征了参数空间中所有能够保持系统小扰动稳定性的平衡点的集合，对于电网的安全稳

定运行有重要意义。但现有对小干扰稳定域边界的研究总体处于不计及阻尼控制器参数影响或仅考虑固定阻尼控

制器参数的影响的状态，稳定域边界趋于保守。为拓展稳定域边界，以常用的 PSS为对象，试图通过优化 PSS参

数达到拓展边界的目的，对电网规划以及运行方式校核等离线分析提供了一定参考，进一步提高了电网运行的安

全性和经济性。为此，首先基于系统平衡点建立了以最小阻尼比最大化为目标的多 PSS参数协调优化模型，并采

用了改进的 PGSA优化算法进行求解。在此基础上，形成了一种基于滚动优化的思路，通过逐步外拓来实现小干

扰稳定极限边界点搜索策略。最后，基于 4机 2区算例，通过与常规方法的对比，验证了所提策略拓展稳定域边

界的有效性和优越性。
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Abstract: Because power system exists the weak interconnection among large areas and the fast excitation system with

high magnification is widely used, low-frequency oscillation is easy to happen. The small signal stability region

represents the set of equilibrium points that can maintain the small signal stability of the system in the parameter space,

which is important for the safe and stable operation of the power grid. However, the existing research on the boundary of

small signal stability region is short of taking the influence of damping controller parameters into account so that the

boundary tends to be conservative. In order to extend the stability region boundary and improve the security and economy

of operation, which is valuable to the off-line analysis of power system planning and operation mode checking, this paper

takes PSS as research objects and establishes a multi-PSS parameter coordination and optimization model with maximum

damping ratio. And an improved PGSA optimization algorithm is used to solve the problem. On this basis, this paper

proposes a searching strategy of the small signal stability extreme boundary points by rolling optimization of controllers’

parameters. Finally, based on the 4-machine-2-area benchmark, the validity and superiority of the proposed strategy are

verified by comparing with the conventional method.
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0 引言

由于我国跨区互联大电网工程的建设，大系统

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902600,

2017YFB0902604)；国家电网公司总部科技项目“基于安全

域的电网安全稳定评估及辅助决策技术研究”

间弱互联并伴随快速高放大倍数励磁系统的大量投

入使用，低频振荡问题已逐渐成为限制电网传输能

力的瓶颈[1-4]。小干扰稳定域表征了参数空间中所有

能够保持系统小扰动稳定性的平衡点的集合，对系

统的安全稳定分析有重要意义[5]。

近年来，对小干扰稳定域的研究逐步深入。文

献[6-7]基于分岔理论，主要从以状态矩阵特征根是
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否穿越虚轴为判断标准，对小干扰稳定域边界组成

及结构特点进行了研究探讨，为对后续进一步深化

研究小干扰稳定域微分拓扑学性质具有一定指导意

义。考虑到电网为保证安全稳定运行应保有一定的

阻尼，文献[8-10]进行了基于阻尼比的小干扰稳定域

研究，通过临界阻尼的设置，提高了小干扰稳定域

对于实际电力系统的实用性，对于有效预防系统小

干扰失稳具有积极的指导意义。但上述研究主要集

中以发电机有功注入功率为研究对象，没有计及阻

尼控制器参数的影响。

实际上，系统的小干扰稳定性不仅与发电机有

功注入功率(线性化平衡点)有关，阻尼控制器参数

亦对其有着显著影响[11]。

以常用的阻尼控制器 PSS为例，其可以通过产

生励磁附加控制提供附加阻尼力矩以抑制低频振

荡[12-13]。因而，阻尼控制器参数不可避免地将影响

注入功率空间上的小干扰稳定域。文献[14]选取 PSS

放大倍数和复位环节时间常数作为可调参数，通过

设置几组典型值试探性地考察了 PSS参数变化对注

入功率空间上的小干扰稳定边界的影响。但上述研

究仅限于简单的数值测试，缺乏进一步深入的理论

性研究。

为深入探索优化阻尼控制器参数对有功注入功

率空间小干扰稳定域的外拓影响，以 PSS为对象，

以多 PSS参数协调优化为基础，本文提出一种基于

滚动优化通过逐步外拓的小干扰稳定极限边界点搜

索策略。

1 稳定边界定义及边界拓展思路

1.1 小干扰稳定域边界定义

在小干扰稳定分析中，将线性化后所得系统状

态矩阵 A的 k个特征值记为 i (i=1, , k)，并由特

征值与阻尼比之间关系，可得特征值对应的阻尼比，

记为 iZ 。在考虑系统的弱阻尼振荡问题时，设置有临

界阻尼比 ，根据阻尼比定义(设特征根 je f   )
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为了保证系统小干扰稳定，需满足各阻尼比均

大于或等于系统安全运行所要求的临界阻尼比 ，

则系统小干扰稳定域边界定义为[10](如图 1所示)。

 SSSR | min iB u z   (3)

式中：u为参数向量； iz 为关于参数向量 u的函数。

图 1 D-SSSR临界阻尼线示意图

Fig. 1 Schematic diagram of critical damping

ratio lines of D-SSSR

1.2 边界拓展思路

现有的小干扰稳定域研究着重于以注入有功功

率为研究对象[15-16]，常以超平面拟合或者是多项式

近似的形式表示安全域边界，如小扰动稳定域边界

的超平面方程为[15]

1 1 2 2 1n nP P P         (4)

式中： iP表示各发电机节点有功功率； i 为待求超

平面方程系数；n为注入节点维数。

但是，系统的小干扰稳定性不仅与发电机有功

注入功率(线性化平衡点)有关，阻尼控制器参数的

变化亦对其有着显著影响[11]。通过对阻尼控制器的

恰当设计可以提高系统的阻尼水平、改善系统的小

干扰稳定性；进而不可避免地会影响注入功率空间

上的小干扰稳定域。

为此，本文后续针对常用的电力系统稳定器

(PSS)，以建立的多 PSS参数协调优化为基础，基于

滚动优化思路，探究通过逐步优化其参数对有功注

入空间上的小干扰稳定域边界的影响。

2 多 PSS参数协调优化模型

对于配备了多台 PSS的系统，如果各台 PSS都

仅依靠分散局部设计，而不考虑 PSS之间的相互影

响，则可能对系统的阻尼产生负面影响[11]。因此，

在涉及多 PSS的情况下，有必要进行多 PSS参数协

调优化，以避免可能的不良相互作用、最大化 PSS

对系统阻尼的调节能力。

2.1 PSS数学模型

图 2为 PSS的传递框图，由放大环节、复位环

节、相位校正环节组成，其可选输入信号为  、

eP ，输出 pssU 作为励磁附加信号。
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图 2 PSS传递函数框图

Fig. 2 Transfer function of PSS

研究中相位校正环节时间常数 2T 、复位环节时

间常数 5T 取为定值，以 PSS放大倍数 PSSK 、相位校

正环节时间常数 1T 为优化变量。

2.2 多 PSS参数协调优化模型及求解算法

为避免可能的不良相互作用、最大化 PSS对系

统阻尼的调节能力，本文所建立的多 PSS参数协调

优化模型如下[17-18]。

1)优化变量

若系统中PSS个数为n，则待优化向量由各PSS

的放大倍数 PSSK 以及相位校正环节时间常数 1T 组成，

如式(5)。

PSS1 PSS2 PSS 11 12 1( , , , , , , , )n nK K K T T T  x (5)

2)目标函数

为充分挖掘 PSS的调节能力，尽可能提高系统

小干扰稳定性，该模型以所有机电模式中的最小阻

尼比最大化为目标，如式(6)。

 max(min ( ) , )iJ i S x (6)

式中： ( )i x 受优化变量 x影响的第 i个机电振荡模

式的阻尼比；S为所有机电振荡模态的集合。

3)约束条件

主要为各待优化参数可调范围。

PSSmin PSS PSSmax

1min 1 1max

s.t.    
i

i

K K K

T T T

 


 
(7)

式中， PSSmaxK 、 PSSminK 和 1maxT 、 1minT 分别为 PSSiK 与

1iT 的上下限约束。

对于上述复杂非线性多连续变量优化模型，本

文采用改进的 PGSA 优化算法 (Improved Plant

Growth Simulation Algorithm, IPGSA)进行求解[17-18]。

该算法将云模型应用于 PGSA 的生长点选取，解决

了生长点随迭代次数增加呈指数增长，进而影响搜

索效率和全局搜索能力的问题，能够更好地约束搜

索空间，提高算法的搜索速度和收敛速度。

3 滚动优化搜寻极限边界策略

现有注入功率空间上小干扰稳定域研究在搜索

边界点时，通常从初始工作点(搜索点)出发，沿选

定射线方向以一定的步长改变发电机出力、不考虑

控制器参数变化，通过不断求解新的平衡点下系统

状态矩阵特征值，直至达到临界阻尼要求。

需要注意的是，随着线性化平衡点的改变，对

应运行状态下的系统最优阻尼控制器参数亦可能随

之改变。因而，即使现有研究中基于的控制参数为

初始工作处的最优控制器参数，其对于其他平衡点、

特别是现有研究的预想边界点而言不一定为最优参

数，即所得预想边界点可能因未充分挖掘系统的全

部阻尼能力而趋于保守。换言之，在预想边界点处

可能可以通过控制器参数优化设计，提升系统的小

干扰稳定性，进一步外拓小干扰稳定边界点。

基于上述分析，本文基于滚动优化思路，提出

一种通过逐步外拓的小干扰稳定极限边界点搜索策

略。其流程如图 3所示，主要包括以下步骤。

图 3 滚动优化逻辑框图

Fig. 3 Logic diagram of rolling optimization

1)在初始运行点处，通过求解所建立多 PSS参

数协调优化模型得到最优 PSS参数组合。

2)基于所得最优 PSS参数组合，沿一固定出力

方向改变发电机出力，不断计算相应的机电模式阻

尼比直至其达临界阻尼线，记此时的运行点为预想

边界点。

3)在预想边界点处，基于所建立协调优化模型

重新进行 PSS参数寻优，更新最优 PSS参数组合。
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4)若新的最优 PSS参数组合下，系统的最小阻

尼大于 5.05%(为保障系统动态性能，系统临界阻尼

比取为 5%，并在此临界值基础上考虑 0.01的误差

为判断标准)，说明系统阻尼仍保有一定的阻尼能

力，未达极限边界点，则跳转步骤 2)，继续外拓、

改变发电机出力，更新预想边界点。

5)若新的最优 PSS参数组合下，系统的最小阻

尼比低于 5.05%，说明系统阻尼已经无法通过 PSS

优化继续提升或者可调空间已经很小，认为已达该

方向的极限边界点。

4 算例验证

4.1 算例验证

本文采用 4机 2区系统对所提策略进行验证，

系统拓扑结构如图 4所示。

图 4 4机 2区域系统结构图

Fig. 4 4-machine-2-area benchmark

基于如下运行方式作为初始态进行分析[19]：

发电机 G1有功出力为 700 MW，发电机 G2有

功出力为 700 MW，发电机G3有功出力为 718 MW，

发电机 G4有功出力为 700 MW，区域 1 中 BUS7

处有功负荷 L1为 967 MW，区域 2中 BUS9处有功

负荷 L2为 1 767 MW，区域 1向区域 2输送的有功

功率约为 400 MW。经模态分析可得机组 2、机组 3

为局部模式和区间模式共同的强相关机组，所以选

定在其上分别装设 PSS进行研究。

为便于与所提方法进行比较，本文首先计算了

不含 PSS情况下初始运行点的模式信息，如表 1所

示( 7 8P  为节点 7、8间联络线功率)，以及配置有未

经参数优化的 PSS情况下初始运行点的模式信息，

如表 2所示，对应的 PSS参数如表 3所示。

表 1 不含 PSS情况下初始运行点基本信息

Table 1 Basic situation of initial point without PSS

模式 频率/Hz 阻尼比/% PG1/p.u. PG2/p.u. P7-8/p.u.

1

2

3

1.054

1.018

0.550

2.47

2.46

2.92

0.777 8 0.777 8 0.445 3

表 2 配置未经优化的 PSS情况下初始运行点基本信息

Table 2 Basic situation of initial point without

optimal settings of PSS

模式 阻尼比/% PG1/p.u. PG2/p.u. P7-8/p.u.

1

2

3

3.21

2.91

3.93

0.777 8 0.777 8 0.445 3

表 3 未经优化的 PSS参数

Table 3 Parameter value of PSS without optimization

KPSS1 KPSS2 T11/s T12/s

1.200 0 1.200 0 0.500 0 0.500 0

45°方向上滚动优化策略展示如下。

具体地，以下选定 G1、G2有功出力为可调变

量构成二维空间，基于所提滚动优化策略沿 1:1射

线(45°)增长方向进行小干扰稳定极限边界点的搜

索。为方便理解，记每轮外拓所得到的预想边界点

为：边界点 1，边界点 2，···。以下分步骤具体说明。

1)为搜索边界点 1，基于初始运行点通过建立

的多 PSS参数协调优化模型得一组最优 PSS参数组

合，如表 4所示。

表 4 初始优化参数取值情况

Table 4 Parameter value of initial optimization

KPSS1 KPSS2 T11/s T12/s

2.081 0 2.500 0 0.884 6 1.000 0

2)边界点 1搜寻：从初始运行点出发沿 1:1射

线增长方向增加发电机出力直至某一机电模式阻尼

比 下 降 到 临 界 值 以 下 时 ， 可 得 边 界 点

1(0.913 111 p.u., 0.913 111 p.u.)，在该状态下，系统

各机电模式基本信息如表 5所示。

表 5 边界点 1基本信息

Table 5 Basic situation of boundary point 1

模式 阻尼比/% PG1/p.u. PG2/p.u. P7-8/p.u.

1

2

3

5.85

6.44

5.06

0.913 111 0.913 111 0.697 0

3)由表 5中数据可见，此时模式 3阻尼比至临

界值 5.06%。根据所提滚动优化策略，在边界点

1(0.913 111p.u.，0.913 111 p.u.)处重新进行 PSS参数

寻优，更新最优 PSS参数组合，如表 6所示。

表 6 更新后优化参数取值情况

Table 6 Parameter value after updating

KPSS1 KPSS2 T11/s T12/s

1.832 7 2.500 0 0.900 1 1.000 0

采取该 PSS参数组合优化后，此时系统各机电
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模式信息如表 7中所示。

表 7 新参数下优化效果

Table 7 Optimal effect with updating parameter

模式 阻尼比/%

1

2

3

5.48

6.44

5.48

显然可见，经 IPGSA优化后具有最小阻尼比的

模式 3的阻尼比由 5.06%提升到了 5.48%。也说明

了此时系统并未达到该方向(45°)上的极限边界。采

用该 PSS参数组合(1.832 7，0.900 1，2.5，1.0)，从

边界点 1继续沿 45°方向增长发电机出力，直至到

新的边界点(0.918 556 p.u.，0.918 556 p.u.)，记为边

界点 2，具体各机电模式信息如表 8所示。

表 8 边界点 2基本信息

Table 8 Basic situation of boundary point 2

模式 阻尼比/% PG1/p.u. PG2/p.u. P7-8/p.u.

1

2

3

5.43

6.35

5.02

0.918 556 0.918 556 0.706 8

根据所提策略，继续在边界点 2(0.918 556 p.u.，

0.918 556 p.u.)处进行 PSS参数寻优，更新最优 PSS

参数组合，而后重复增长发电机出力寻找新的边界

点的过程，直至图 3中所述的终止条件被满足，则

输出最终结果。

4) 根据所提策略，在 PSS 参数(1.407 8，1，

2.500 0，1.000 0)下，在 45°方向上系统到达边界点

5(0.928 667 p.u.，0.928 667 p.u.)，所对应各机电模

式具体信息如表 9所示。

表 9 边界点 5信息

Table 9 Basic situation of boundary point 5

模式 阻尼比/% PG1/p.u. PG2/p.u. P7-8/p.u.

1

2

3

5.13

6.18

5.00

0.928 667 0.928 667 0.727 4

而当根据所提策略继续在边界点 5(0.928 667

p.u.，0.928 667 p.u.)处进行搜寻最优 PSS参数组合

时，所得最优参数结果见表 10，相应振荡模式信息

见表 11。

由表 9和表 11对比可得，系统机电模式最小阻

尼比仅从 5%提升到 5.02%，已满足图 3所示的终止

条件，此时滚动优化停止，系统达到 45°方向上满

表 10 更新后优化参数取值情况

Table 10 Parameter value after updating

KPSS1 KPSS2 T11/s T12/s

1.361 8 2.500 0 1.000 0 0.976 9

表 11 新参数下优化效果

Table 11 Optimal effect with updating parameter

模式 阻尼比/%

1

2

3

5.02

5.99

5.02

足小干扰稳定的极限边界点，对应的发电机出力为

(0.928 667 p.u.，0.928 667 p.u.)。

为验证极限边界所对应的 PSS参数可满足该方

向上的极限边界点之内的运行点具有小干扰稳定能

力，将该组 PSS参数代回前几轮的迭代边界点，得

到如图 5所示的发电机有功出力—阻尼比曲线。

图 5 发电机有功出力—阻尼比曲线

Fig. 5 Curve of PG—damping ratio

另外，为直观考察优化效果，以图形方式进行

结果展示。基于所提方法在 1:0.577(30°)、1:1(45°)

增长方向以及 1:1.732(60°)增长方向上的边界搜索

结果如图 6所示。其中，蓝色点代表初始边界点、

红色点代表极限边界点。

类似地，如取每 15º为一个间隔作为一个搜索

方向，那么搜索全平面 360º需要 24个方向，进而

可确定全平面极限小干扰稳定域。

图 6 30°、45°和 60°滚动优化效果图

Fig. 6 Result of rolling optimization in the
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direction of 30°, 45° and 60°

4.2 结果分析

1) 45°方向上，四轮滚动优化情况具体如下：边

界点 1，出力为 0.913 111 p.u.；边界点 2，出力为

0.918 556 p.u.；边界点 3，出力为 0.924 778 p.u.；边

界点 4，出力为 0.927 111 p.u.；边界点 5，出力为

0.928 667 p.u.。由此可看出每轮优化都使得发电机

出力有所增长，对比初始边界点与极限边界点，两

者对应的出力极限从比例上看增加了 1.7%，换算为

出力功率值可增加 14 MW的发电机出力；而考虑

极限边界点与不含 PSS情况以及未经优化的 PSS情

况对比时，由于上述两种情况其阻尼比均未达到

5%，保守计算即以初始运行点与极限边界对比，比

例上增加了 19.4%，出力功率值增加 135.8 MW，而

从联络线功率角度考虑，区域间传输功率增加

63.4%，即 253.9 MW。这表明了稳定边界点确实向

外拓展了。

2)观察图 5可知，在极限边界点出力以下，都

是可以满足 5%的临界阻尼比的要求的，这也就说

明了经过滚动优化的最终轮次而得到的 PSS参数是

可以满足在临界出力以下至初始运行点间的所有发

电机出力情况的。

以该滚动优化方法的思路进行其他方向极限边

界点的搜寻，同样可寻得其他方向的极限边界点，

进而确定更为精确的全平面小干扰稳定极限边界。

5 结论

本文为考察阻尼控制器参数变化对小干扰稳定

域边界的影响，以 PSS为例，建立了系统最小阻尼

比最大化为目标的多 PSS参数协调优化模型，并对

该模型采用 IPGSA优化算法进行求解，提出了基于

滚动优化思路的极限边界搜索策略，算例验证了该

策略的有效性和优越性。通过这样不断更新优化参

数组合，进一步更新预想边界点的多轮滚动优化策

略寻得的小干扰稳定域边界与通过常规方法获得的

边界相比，进一步向外拓展了。关于该方法的在线

应用以及在大系统中应用效果都将是后续研究的努

力方向。
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