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基于 SOGWO 的电力系统稳定器参数优化 

陈 坚，金 涛，朱星宇，李泽文，张 可 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：电力系统稳定器(Power System Stabilizer, PSS)是抑制电力系统低频振荡的主要手段。提出选择反向运算灰

狼优化(Selected Opposition-Based Grey Wolf Optimizer, SOGWO)算法对 PSS 进行参数优化。首先，选择典型的 PSS

实现类型，并设置优化过程的目标函数。其次，利用选择反向学习算法加快搜索速度，增强灰狼算法的全局搜索

性能。最后，应用 IEEE 四机两区域系统模型验证所提方法的有效性。此外，分别对 PSS 参数进行 PSO、GWO、

SOGWO 的 100 次优化，由统计出的阻尼比最大值、最小值、平均值以及标准差数据可知：三种优化算法均能较

好地避免陷入局部最优并快速收敛，而 SOGWO 优化 PSS 参数的鲁棒性更好。 

关键词：电力系统稳定器(PSS)；低频振荡；选择反向运算灰狼优化(SOGWO)；参数优化；鲁棒性 

Parameter optimization of a power system stabilizer based on SOGWO 
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Abstract: The power system stabilizer (PSS) is a major means for suppressing low-frequency oscillation of a power 

system. This paper proposes a Selected Opposition-Based Grey Wolf Optimizer (SOGWO) for PSS parameter 

optimization. First, the typical PSS implementation type is selected and the objective function is set in the optimization 

process. Secondly, a selected opposition-based learning algorithm is used to accelerate the exploration speed and enhance 

the global search performance of the Grey Wolf Optimizer (GWO). Finally, the validity of the proposed method is verified 

by employing the IEEE four-machine two-area system model. In addition, PSO, GWO and SOGWO optimize PSS 

parameters for 100 times each. According to the data which includes maximum, minimum, mean and standard deviation 

of damping ratio, it can be seen that all three optimization algorithms can avoid falling into local optima and converge 

quickly, while SOGWO optimizes PSS parameters with better robustness. 
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0  引言 

随着电网规模的扩大，现代电网逐渐形成大型

跨区互联特点，高增益励磁调节器的大量投入，提

高了发电机电压调节能力和系统暂态水平的同时，

也带来了系统受扰后的阻尼不足，从而增大系统发

生低频振荡的可能，加剧系统失稳的风险[1-2]。电力

系统稳定器(Power System Stabilizer, PSS)作为电力

系统附加励磁控制装置是目前改善电力系统稳定性

措施中较为经济、可靠且易于实现的方法。PSS 的 
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配置和参数整定是 PSS 设置的两大关键问题。关于

PSS 的配置即最佳安装地点选择的研究理论已基本

趋于完善[3]。而 PSS 的参数整定部分可以根据实际

系统结构运用经典控制理论的根轨迹法，现代控制

理论的状态空间模型等方法进行设置，但这些传统

的整定方法也存在一些不足，如：易陷入局部极小

值，全维状态方程难以获取等。人工智能的全局优

化能力，在 PSS 参数整定方面提供了全新的优化思

路。近年人工智能优化算法方兴未艾，尤其是元启

发智能算法，主要可分为三类：1) 进化类，如：遗

传算法 (Genetic Algorithm, GA)[4-5] 、差分进化

(Differential Evolution, DE)[6-7]等；2) 基于物理类，
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如：模拟退火(Simulated Annealing, SA)[8-9]、万有引

力搜索(Gravitational Search Algorithm, GSA) [10-11]；

3) 群智能类，如：粒子群(Particle Swarm Optimization, 

PSO)[12-13]、灰狼算法(Grey Wolf Optimizer, GWO) [14-15]，

同时涌现出新的智能算法[16-17]等。 

智能寻优理论表明，探索和开发是元启发式智

能算法的两个特征和优化性能的集中体现。探索旨

在搜索空间更彻底产生更多样化的解决方案，开发

则是在当前搜索对象附近区域内，使用本地信息产

生更好的解决方案[18]。群智能算法研究基本上都在

这两方面开展分析和论证。研究表明，最优解位于

变量定义域边界时，计算复杂度将增加，寻优收敛

减慢，为此 Dharupta 等 [19] 将反向学习策略

(Opposition-Based Learning, OBL)[20]和斯皮尔曼等

级 相 关 系 数 (Spearman’S Ranked Correlation 

Coefficient, SRC)判则结合引入 GWO，形成选择反

向学习灰狼算法 (Selected Opposition-Based Grey 

Wolf Optimizer, SOGWO)。本文提出将 SOGWO 应

用到多机电力系统 PSS 参数的优化，以加速 GWO

对 PSS 参数寻优的收敛，同时提高其鲁棒性，获得

PSS 抑制电力系统低频振荡效果的提升。 

1   问题描述 

1.1 PSS 控制器选型 

PSS 是一种基于传递函数的控制器，目前在大

型发电机中使用，其安装目的是通过一个辅助信号

如发电机转子角速度偏差，在励磁系统阻尼转子振

荡。它可以在电机产生的电动转矩中加入一个部件，

通过与转速变化同步以减小其振荡。本文 PSS 控制

器选择 AVR-PSS 配置类型 IEEE ST1A- PSS1A[21]，

其原理如图 1 所示。 

 

图 1 领先-滞后型 PSS 的 IEEE ST1A 型励磁系统 

Fig. 1 IEEE ST1A excitation system for lead-lag PSS 

励磁系统的主控环节是一个带惯性环节的比

例调节器，PSS 将发电机转子角偏差  作为反馈

信号，产生控制信号 pssu 附加到励磁系统实现阻尼

控制。励磁系统中，TA 和 KA 分别是惯性时间常数

和比例放大系数，UREF 为发电机母线电压 UC 的参

考值， fdE 为发电机输出励磁电压， max
fdE 、 min

fdE 为

限幅环节中励磁电压上下界。 

PSS 控制器的输入信号通过系统增益为 KS 的

放大器后，隔直环节只对输入信号的振荡(瞬态)起

作用，以避免给终端稳态电压带来误差。此外，还

引入领先-滞后相位补偿级，以消除励磁与电磁转矩

之间的延迟。如此信号就能以所需的相位到达以抵

消振荡。PSS 控制器的传递函数如式(1)所示。 
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隔直环节和领先-滞后相位补偿级的时间常数

分别为 T5、T2、T4，通常可取经验值，本文后续的

分析中分别设定为 10、0.05 和 0.05，单位为 s；增

益 Ks 和时间常数 T1、T3 为待优化的参数。 

1.2 目标函数设计 

优化PSS参数本质上是将系统状态矩阵的特征

值调整到复平面上的最佳位置[22]。在未加装 PSS 情

况下，系统发生低频振荡时，各振荡模态特征值用

复数表示为 = jii i  ，其中 1,2,3,i  ，i为低频

振荡各模态序号， i 为各模态阻尼因子，它决定系

统响应的衰减快慢， i 为各模态振荡角频率；基于

上述设定，定义阻尼比 i 如式(2)所示。 
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阻尼比 i 表征电力系统的动态性能，反映特征

值在复平面上的位置，同时决定最大超调量大小；

一般要求 0.05i  ，以保证系统有较好稳定性和动

态性能。因此，为系统有足够的阻尼，可将振荡各

模态最小阻尼比的最大化作为 PSS 参数优化的目

标，设最小阻尼比为 rmind ，其数学表示如式(3)所示。 

 rmin , 1min , , , ,i i md             (3) 

式中：m代表振荡模态总数； i 表示第 i个振荡模

态的阻尼比。结合PSS控制器参数的约束条件，PSS

参数优化可以用式(4)表达。 
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式中： min 0.1SK  ， max 100SK  ；1min 3min 0.01T T   ，

1max 3max 1T T  ；时间常数 T5、T2、T4一般在优化之
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前给定，本文分别取 10、0.05 和 0.05。 

2   SOGWO 优化 PSS 参数 

SOGWO 算法在 GWO 的基础上引入选择反向

学习(Opposition-based Learning, OBL)和斯皮尔曼

等 级 相 关 系 数 (Spearman’s Ranked Correlation 

Coefficient, SRC)判据策略，经 SRC 判据选择后的

OBL 选择性针对当前灰狼位置的部分维度来实行

反向学习，避免对其所有维度坐标反向学习而增加

计算负担。经过改进，避免不必要的探索使得 GWO

探索行为更加高效，力促寻优快速收敛。 

2.1 GWO 优化算法 

GWO 算法的生物科学原理依据灰狼群体捕猎

机制：社会等级制度，追踪，包围，攻击，整个捕

猎过程由前三最优狼 α、β、δ引领完成，ω数量众

多且服从前三最优狼的支配改变其捕猎位置。其数

学模型及相应的关系如式(5)—式(11)，其中向量的

乘积遵循哈达玛乘积规则，如二维向量 H1=(1, 1)、

H2=(0, 1)，则 H1 H2=(0, 1)。 

p ( ) ( )t t  D C X X            (5) 

p( 1) ( )t t   X X A D           (6) 

式中：t表示当前迭代；A、C为系数向量；Xp为猎

物的位置向量； ( )tX 、 ( +1)tX 分别为灰狼当前迭

代和更新后的位置向量，具体更新计算按式(9)—式

(11)完成。A、C由(7)和式(8)确定。 

12a a  A r               (7) 

22 C r                 (8) 

式中：变量 a在迭代过程中从 2 到 0 是线性减小；

r1、r2是[0,1]以内取值构造的随机向量。 
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2.2 OBL 策略 

OBL 方法的基本原理是估计和反向估计，目的

是找到目标函数的最优解，从初始化赋予随机数后

逐渐减小与最优解之间的偏差。通常，优化从一个

随机点开始，当随机估计值接近最优解时，则将加

速收敛。然而，最初的猜测往往不是最优的情况，

甚至可能处于完全相反的位置。在此情况下，将会

花费更多的时间来收敛或者在最坏的情况下，它可

能根本不收敛。在没有任何先验知识的情形下，难

以做到最优解的准确猜测。为此，可尝试寻找从候

选解的反向估计值进行检验，如果发现该值更适合

接近最优解的判据，便可使用该反向估计值作为候

选解进行下一次的迭代，否则保留当前估计值为候

选解。 

简要描述上述反向估计原理，本文以一维实数

反向估计为例进行说明，原理示意如图 2 所示。问

题解决目标是通过递归将搜索空间减半去逼近最优

解，标记为‘solution’。一维实数 x介于[a1, b1]之间，

取其反向估计值并记为 xop，二者关系如式(12)所示。 

op 1 1x a b x               (12) 

图 2 中设 x、xop分别与‘solution’的距离用 g(x)

和 g(xop)分别表示，将其作为反向估计的判定函数。

x为初始随机估计值，在 x∈[a1, b1]条件下，当 x更

接近‘solution’时，即 g(x)≥g(xop)，当前迭代对 x

寻优处理，反之则对 xop寻优处理。在每个迭代中，

搜索空间被分成两半，迭代直到其中一个接近

‘solution’，此举显然提高了寻优过程的搜索速度。 

 

图 2 OBL 原理示意图 

Fig. 2 Schematic of OBL principle 

2.3 SRC 判则 

SRC 是一种统计两个数组序列相关性程度的

指标参数。在寻优迭代过程中，本文将其用作当前

灰狼的位置和最优灰狼的位置之间相关性程度的判

则。假设灰狼个体位置坐标的维度为 n，任意两匹

灰狼位置坐标向量分别用 u 和 v 表示： 1 2( , ,u uu  

3 , , )nu u ， 1 2 3( , , , , )nv v v v v ；令 j j jd u v  ，其

中 1, , , ,j n   ，SRC 定义如式(13)所示。 
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-          (13) 

当 u和 v位置关系完全一致时，二者呈现完全

相关性，此时 i iu v ，从而 RC 10,jd S  。而当两
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个级数不一致时，SRC 将小于 1。在 SOGWO 算法中，

运用 SRC 作为当前灰狼(ω)位置和头狼(α)位置之间

相关性程度的判则，有选择地进行后续 OBL 方法的

操作，达到简化运算的目的。 

2.4 SOGWO 优化 PSS 参数流程图 

综合以上论述，SOGWO 算法流程图以及运用

SOGWO 算法对 PSS 参数优化策略流程图分别用图

3 和图 4 表示。图 3 流程中的蓝色虚线框所标识的

步骤是引入 OBL 和 SRC 判则对 GWO 算法改进的

内容。图 4 中为计算目标函数中的阻尼比，采用

TLS-ESPRIT 算法进行低频振荡模态辨识[23]，PSS

安装地点选择采用留数法[3]进行配置。 

 

图 3 SOGWO 算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of SOGWO algorithm 

3   算例分析 

本文以 IEEE 四机两区域系统[23]为例，设定部

分同步发电机受到小干扰系统产生低频振荡，对其

采取 PSS 抑制的仿真作为算例分析。区域 1 由同步

发电机 G1 和 G2 等组成，区域 2 由同步发电机 G3 

 
图 4 PSS 参数优化策略流程图 

Fig. 4 Flow chart of PSS parameter optimization strategy 

和 G4 等组成，设置区域 1 向区域 2 通过联络线传

送 413 MW 功率，此时系统呈现重载弱连接，受扰

易发生低频振荡。设置扰动：G1 和 G3 在 1 s 时刻

同时出现母线稳态电压幅值 5%的方波脉冲信号扰

动，持续时间 0.1 s。在此扰动激励作用下，产生两

区域间的联络线功率振荡信号振荡情况作为研究分

析对象。经计算分析将 PSS 安装在 G3 和 G4 两台

发电机上。 

3.1 SOGWO 优化 PSS 抑制效果仿真 

为检验 SOGWO 对 PSS 参数优化后，PSS 抑制

系统低频振荡的效果，分析三种工况，即未加装 PSS

的情况下，输出联络线有功功率的振荡波形标记为

Pno-pss；加装系统默认参数的 PSS 后，联络线有功

功率振荡波形记录为 Pdefault-pss；加装经 SOGWO 参

数优化后的 PSS，联络线有功功率振荡波形记录为

PSOGWO-pss。分别对上述三种情况进行仿真分析，其

联络线有功功率输出对比如图 5 所示。 

由图 5 可知，IEEE 四机两区域系统在受扰情况

下发生增幅低频振荡，若不加以抑制，系统区域间

功率振荡将加剧，影响功率传输最终导致电网解列。
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观察不难发现，采取系统默认参数设置 PSS 附件，

能够在系统运行后约 7 s 的位置基本平息振荡，但

是 Pdefault-pss 在 2~3 s 之间时段其振荡幅值呈现局部

下冲，反映出超调量过大，原因则是默认参数下配

置的 PSS 抑制作用无法保证系统产生较小的阻尼

比。采用本文所提 SOGWO 优化算法进行 PSS 的参

数优化后，较系统默认 PSS 参数设置情况，表现三

种优势，1) 在有功功率振荡初期便能较为有力地抑

制振荡；2) 就振荡幅值方面，振荡基本平息前，

PSOGWO-pss振荡总体幅度更小，由于 SOGWO 优化的

目标函数是各振荡模态最小阻尼比最大化原则，从

而确保系统的较大阻尼比和 PSOGWO-pss 较小的超调

量；3) 在更短时间约 5 s 时刻实现振荡平息。Ks、

T1、T3参数优化值为 17.315 1、0.046 82、0.010 2。 

 

图 5 联络线有功功率输出对比 

Fig. 5 Comparison of active power output of tie lines 

3.2 鲁棒性对比分析 

在设置 PSS 参数对系统低频振荡进行抑制时，

SOGWO 优化 PSS 参数的鲁棒性是一项重要的性能

指标，本文对 PSO、GWO 以及 SOGWO 三种群智

能算法分别对 PSS 参数进行 100 次的优化，针对优

化后阻尼比的最大值( max )、最小值( min )、平均值

( ave )以及标准差值( std )进行了计算和统计，其统计

结果如表 1 所示。观察比较表 1 可知，分别进行 100

次重复实现，三种算法统计出的阻尼比 max 和 ave

基本持平；在寻找各模态最小阻尼比中，SOGWO

对应的 min 较大，改善系统的阻尼效果会更好；在

标准差方面，SOGWO 的 std 最小，表现出较好的鲁

棒性。 

表 1 三种群智能算法的鲁棒性测试 

Table 1 Robustness test of three swarm intelligent algorithms 

统计指标 PSO GWO SOGWO 

max  0.141 390 2 0.141 445 4 0.141 386 7 

min  0.136 245 2 0.140 773 2 0.140 773 2 

ave  0.139 457 6 0.140 140 2 0.141 106 9 

std  1.408 494×103 1.732 056×104 1.465 045×104 

4   结论 

作为新近的改进型群智能算法 SOGWO，应用

于PSS参数优化达到抑制电力系统低频振荡的效果

表现良好。在选择电力系统中广泛采用的 IEEE 

ST1A-PSS1A 模型作为优化对象条件下，通过

SOGWO 算法的理论分析，体现出该算法的探索方

法方面寻优性能更加高效，且具有收敛更快的优势；

算例分析中采用 IEEE 四机两区域多机系统模型，

在受扰情况下采取 PSS 的措施加以抑制，经仿真测

试，与未安装 PSS 情况下联络线有功功率振荡输出

波形的对比分析，验证了本文所提方法的有效性；

与加装系统默认参数的PSS得到输出联络线有功功

率振荡波形对比分析，本文所采用的优化算法在优

化 PSS 参数后阻尼低频振荡的效果较好。通过 100

次重复优化仿真测试，较 PSO、GWO 优化算法，

SOGWO 对本文所设定 PSS 模型参数的优化具有较

好的鲁棒性。 
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