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摘要：随机聚焦粒子群算法 (SFPSO)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群体智能优化算法。 

通过采用SFPSO算法，对多机系统的PSS参数进行优化。该方法是以最优控制原理为基础，综合考虑PSS与励磁系统的性能， 

将 PSS参数优化协调转化为带有不等式约束的优化问题，控制目标为系统输出按照最小误差跟踪给定值的能力。通过仿真 

测试以及不同算法优化结果的对比，表明基于 SFPS0算法优化的PSS在不同的干扰下都具有良好的性能，能够抑制低频振荡， 

并保持系统稳定，同时证明了 SFPS0算法的有效性和优越性。 
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Parameter optimization of multi．machine power system stabilizers based on stochastic 

focusing particle swarm optimization 
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Abstract： Stochastic focusing particle swarm optimization (SFPSO)applied to continuous space is a swarm intelligence 

optimization algorithm with preferable ability of global search and search rate．SFPSO is proposed to optimize the multi—machine 

power system stabilizer(PSS)．Based on optimal control principle，the performance of PSS and excitation system is considered into 

the method．The parameter optimization is conve~ed to a problem of constraint inequality，and according tO the least error with 

system output，the control object is considered as the ability of tracking reference value．The simulation results and the comparison 

results with various optimization algorithms demonstrate that PSS could obtain the favorable perform ance using SFPSO under 

different disturbance and could restrain the low frequency oscillation．Simultaneously，the validity and superiority of SFPSO is 

proved． 
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0 引言 

现代电力系统的主要特点之一是规模越来越 

大，同时伴随着快速高放大倍数励磁系统的采用。 

研究和实践表明，高增益和快速励磁系统可以有效 

地提高发电机电压调节特性和电力系统的暂态稳定 

水平，但同时也可能使系统总的阻尼减小甚至出现 

负阻尼从而引起系统低频振荡，在联系较弱的系统 

中表现尤为显著，危及系统的安全运行。通过在发 

电机励磁系统中加装电力系统稳定器 PSS(Power 

System Stabilizer)为系统提供正阻尼是抑制低频振 

荡的有效措施，合理配置PSS的参数可以取得理想 

的系统动态性能，提高系统的稳定性。 

基金项目：西南交大博士生创新基金资助项目 (2007—3) 

目前，国内外学者在 PSS参数优化协调方面做 

了一定的研究工作。多种优化算法如遗传算法、模 

拟退火算法、进化策略和粒子群算法已经对 PSS的 

参数进行了优化【J～ ，并且起到了一定的优化效果， 

但是都存在可操作性差、收敛性差、容易陷入局部 

极值等缺点。 

粒子群算法 PSO(Particle Swarm Optimization) 

是美国Kennedy和Eberhart博士受鸟群觅食行为的 

启发，于 1995年提出的一种生物进化算法 j。PSO 

算法采用速度．位置搜索模型，每个粒子代表解空间 

的一个候选解，粒子在搜索空间以一定的速度飞行， 

飞行速度根据飞行经验进行动态调整。每个潜在解 

与粒子运行速度相联系，该速度不停地根据粒子经 

验以及与该粒子邻近的粒子经验来调整大小、方向， 
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总是希望粒子能朝着更好的方向发展。因此，在搜 

索过程中全局搜索能力与局部搜索能力的平衡关系 

对于算法的成功起着至关重要的作用。 

随机 聚 焦粒 子 群算 法 SFPSO (Stochastic 

Focusing Particle Swarm Optimization)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【8J。 

本文在前述 PSS优化研究工作的基础上，提出 

了一种基于 SFPSO算法的 PSS参数优化方法。在 

这种方法中，不同于以往只寻找机电振荡模式卞阻 

尼比最小的 PSS优化方法【J曲J，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。用 SFPSO算法对该问题求解，不易使问题的 

解收敛于局部最优解，并且可以提高寻优速度，从 

而能够对系统所装 PSS的参数进行很好优化，同时 

证明了该算法的有效性和优越性。 

1 PSS参数优化问题数学描述 

1．1电力系统模型 

电力系统的数学模型用非线性微分方程组表示 

如下： 

X = f(x，U) (1) 

式中：X为状态变量向量； 为控制变量向量。 

加装 PSS后，系统在小扰动情况下，根据李雅 

普诺夫线性化方法，把描述系统动态特性的微分一 

代数方程组在平衡点 (稳定运行点)处线性化，得 

到电力系统的状态方程为： 

Ax ： A AX +BU (2) 

： 旦L (3) 

【，．1= ． ． △ (5) 
1+STw

p 1+ 1+sL 

式中： 为第P台发电机的PSS输出信号； 为 

隔直环节的时间常数； 为超前一 

滞后环节的时问常数； 为 PSS增益与隔直环节时 

间常数的乘积。 

1．3 PSS参数优化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 ，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 ，“J，故本文选择 

它作为 PSS作用效果的日标函数，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 

于多目标最优化问题，选取目标函数如下： 

式中： (f)为第P台发电机在 t时刻的转子角速度； 

∞ 为第P台发电机转子角速度的稳态值；ap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： 

{ 

K，7I【n K K ax (7) 

， 

≤ 
， 

， ⋯  ． 

式中：参数 的典型取值范围是[0．1，moo]，TIp的 

典型取值范围是[0．01，1．0】， 的典型取值范围是 

[0．Ol，1．0]， 、 、 为给定值。 

B =著 (4) 2改进的粒子群优化算法 
式中：A、B为平衡点估计值： 

差量；△￡，控制变量的偏差量。 

1．2 PSS模型 

AX为状态变量的偏 2
． 1 PSO算法的基本原理 

本文PSS采用超前。滞后校正模型，将发电机的 

转速偏差A 09 为输入信号，传递函数如下： 

假设在 维搜索空问 (解空间)里，有 S个粒 

子组成的粒予群，其中第 i个粒子位置可以表示成 

M维向量，暑( = Xi2，⋯，xd，⋯，XiM]，J表示变量玉 

的第 维分量；粒子的飞行速度为 (n)=[Vii，Fi2，⋯， 
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v ⋯，v M]；该粒子所经历的个体最佳位置可表示 

为 (n)= P 2 ⋯， ，⋯，PiM】；在整个粒子群 

中，所有粒子经历过的最佳位置为 
，(n)=[g 1， 

g ⋯，g ⋯，g M]，当第 i个粒子从 ．1代迭代到 

／,／代时，可采用下式进行其速度和位置的更新IoJ： 

( )= · (n一1)+Randl【 (n一1)一Xi(n—I)】+ rR、 

Rand·[季 ( 一1)一Xi(，z—1)] 

式中：∞为惯性权值；Rand为在[0，1】范围内变化的 

随机数； 为迭代次数；粒子数 i=1，2，⋯，S。 

2．2 SFPSO算法的基本原理 

针对 PSO 算法搜索性能取决于对全局搜索和 

局部搜索能力的平衡这一特性，本文在其基础上进 

行改进，提出了一种具有较好的全局搜索能力和寻 

优速度的 SFPSO算法。 

在 SFPSO算法中，所有粒子个体立足于自身的 

最好位置 (个体极值)，随机向群体中到目前为止获 

得最好搜索效果个体 (全局极值)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 

更新个体的位置，并且在下一步搜索时维持该个体 

当前的速度 (方向和步长)继续向前搜索。 

区别于 PSO算法，SFPSO算法并不同时向种 

群中的全局极值和个体极值趋进，而是在全局极值 

的一个邻域中进行搜索；SFPSO算法也不会一直保 

持个体的速度，除非上一步使用该速度已经找到了 

更优解；SFPSO算法中个体始终保持自己搜索过程 

中的个体极值位置，并以此为起点进行后续搜索。 

假设待解决的优化问题为极小值问题，SFPSO 

算法中粒子个体的位置按如下公式更新： 

f d lI尺 一 ( 一 ) (10) 
(n)={ if ( (n一1))≥ ，z( ( 一2)) 

l (，z一1)if n( (n—1))< ”( (n一2)) 

xi(，z)= (，z)+ (，z一1) (11) 

式中： fu fn))是粒子个体 i在第 F／次迭代时的 

搜索效果 (目标函数值)；R 是 (Y／)邻域空间R中 

随机选取的一个点，邻域空间尺的范围如下所示： 

L(n)- 至 ，季 cn + 至 j 3’ 
式中：i 和 mi 是搜索空间的边界；当 09从 1逐 

渐减小为0时， 就从整个解空问收敛到点 ，(，z)。 

从公式 (10)至 (12)可以看出，粒子个体在 
一

个收缩的 (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尺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 的选择受到 

∞的控制。在 SFPSO算法中选择了如下的09： 

： r ．1 (14) 
G 

式中：G为最大迭代次数； 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： 

／2= - +1J (15) 
式中：l·I表示向下取整。随着迭代次数，2的增加， 

通过惯性权值∞的作用，将分组数 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 百
，

( )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 。 

SFPSO算法流程如下： 

1) f 0； 

2) 初始化：在搜索空间均匀随机地产生 S个 

初始位置， 

{ ( )f置( )=(xi ， ，⋯，XiM)，i=L2，⋯， ，，z：0)； 

3) 评价：计算每个粒子个体的位置(解)的目标 

函数值 ； 

4) 分组策略：进行分组并找到每个分组中的 

g (n)； 

5) 位置更新：根据式 (10)、(11)、(12)，更 

新每个粒子个体的位置； 

6) f÷_-f+l； 

7) 若不满足进化结束条件，则转 3)，否则转 

8)； 

8) 输出结果。 

3 PSS参数优化与动态仿真结果 

3．1 PSS参数优化结果 

为了检验 SFPSO算法的性能以及 PSS参数优 

化对系统暂态稳定的作用，本文使用 Madab7．0的 

电力系统仿真模块集 SimPowerSystems Blockset 

(SPB)，对基于 IEEE 421．5-2005标准的 Kundur 

四机两区系统【J引进行 PSS参数优化和系统动态性 
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能仿真。 
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图 1 Kundur四机两区电力系统结构图 

Fig．1 A structure diagram of Kundur’S four-machine 

two—area power system 

Kundur四机两区系统结构如图I所示，图中参 

数均为标么值，并标出了典型方式下的潮流【l 。发 

电机 G1、G2、G3、G4采用五阶模型ll引，其额定容 

量均为 900 MVA，并且均配有 自并励静止励磁系 

统Il引，系统模型具体参数见文献[12～141。图2所示 

为该系统的仿真模块图。 
KunduYs Four-Mactlfne Two-Area Test System 

一

17-o o』～一 —r厂 
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； 

：叠 《 泛 、 
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图 2 Kundur四机两区电力系统仿真模块图 

Fig．2 A simulation module diagram of Kundur’S four—machine 

tWO—area power system 

根据参与因子的选址方法Il'2， ]，将 PSS装设在 

发电机 G2和 G4上，其中 =20，T2p=0．02， =0．02 

( =2，4)。通过采用种群大小为 100、进化代数为 

100的SFPSO算法对 、 1p、 p三个参数进行优 

化，并且与在相同条件下的全面学习粒子群算法 

(CLPSO)}J bJ以及 自适应惯性权值粒子群算法 

(PSO一∞) 的参数优化结果进行了比较。表 1为 

三种优化算法的参数优化结果，表 2为算法的结果 

比较。图3所示是在随机选取初始解的条件下，随 

着进化代数的增加，SFPSO算法搜索到相对最优参 

数对应的ITAE变化曲线。 

表 1 CLPSO、PSO-∽、SFPSO的参数优化结果 

Tab．1 Parameter optimization result of CLSPO，PSO一∞， 

and SFPS0 

G2 

G4 7、l口 

860．254 

0412 

0．2l8 

792．187 

0．254 

O．2l1 

表 2 CLPS0、PS0-~o、SFPS0的算法结果比较 

Tab．2 Comparison of the result of CLSPO．PSO一∞ 

and SFPS0 

进化 代数 

图 3搜索过程中 ITAE的变化趋势 
Fig．3 Trend of ITAE during searching 

3．2动态仿真结果分析 

为了评价基于 SFPSO算法优化的 PSS性能， 

对励磁系统参考电压加 5％的扰动和系统发生三相 

短路故障的情况下，对配置采用CLPSO、PSO． 、 

SFPSO算法优化的PSS的Kundur四机两区系统进 

行动态仿真。 

． - - ． ． - - 一 SFPSO 

⋯ 一 t  PSo．u 

CLpSO 

V  

： 

图4发电机 G2的转子角速度动态响应曲线 (加 5％扰动) 
Fig．4 Dynami c response CUI％'C of rotor speed of generator G2 

(adding disturbance of 5％) 

” ” 观 渤 
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图 5发电机 G 的转子角速度动态响应曲线 (加 5％扰动) 
Fig．5 Dynamic response curve of rotor speed of generator G4 

(adding disturbance of 5％) 

图4～7是测试励磁系统参考电压在 10 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，从而影响系统的暂态 

稳定。图 4和图 5所示为机组 G2、G4的转子角速 

度动态响应曲线。从图中可以看到采用 SFPSO算法 

优化的 PSS，转子角速度摆动幅度比较小，发电机 

G 的转子角速度在 l2．7 S时达到稳定，发电机 G4 

在 15．3 S时达到稳定。与其比较，PSO一09算法优化 

PSS的发电机 G2、G4分别在 23．3 S和 27．3 S才达到 

稳定；CLPSO算法优化 PSS的转子角速度在仿真 

时间 30 S内均没有达到稳定，而且这两种 PSS的转 

予角速度摆动幅度都较大。 

功率动态响应曲线 (加 5％扰动) 

curve of electromagnetism power of 

adding disturbance of 5％、 

图7发电机 G4的电磁功率动态响应曲线 (加 5％扰动) 

Fig．7 Dynamic response curve of electromagnetism power of 

generator G4(adding disturbance of 5％) 

图 6和图 7所示为机组 G2、G4的电磁功率动 

态响应曲线。图中可见采用SFPSO算法优化的PSS， 

电磁功率摆动幅度较小，发电机 G2的电磁功率在 

15．6 S时达到稳定，发电机 G 在 18．4 S时达到稳定。 

与其比较，PSO一∞算法优化 PSS和 CLPSO算法优 

化PSS的电磁功率在仿真时问30 s内都没有达到稳 

定 。 

— — SFPSO 一 
一 ⋯ 一 PSO u 

CLPS0 一 

i 一 _1 
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图 8发电机 G2的转子角速度动态响应曲线 

(三相短路故障) 

Fig．8 Dynamic response curve of rotor speed of generator G2 

(the fault of three phase short circuit) 

t／s 

图 9发电机 G4的转子角速度动态响应曲线 

(三相短路故障) 

Fig．9 Dynamic response curve of rotor speed of generator G4 

(the fault of three phase short circuit) 

图8～11是测试系统的7-9线路上在 15 S时发 

生三相短路故障持续0．1 S后重合闸成功的结果。图 

8和图9所示为机组 G2、G4的转子角速度动态响应 

曲线。图中可见采用 SFPSO算法优化的PSS，转子 

角速度摆动幅度较小，发电机 G2的转子角速度在 

17．5 S时达到稳定， G4在 l9．7 S时达到稳定。与其 

比较，PSO．∞算法优化 PSS的发电机 G2在 21．8 S 

时达到稳定，G4在 30 S内没有达到稳定；CLPSO 

算法优化PSS的转子角速度在仿真时间30 S内均没 

有达到稳定。 
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图 10发电机 G2的电磁功率动态响应曲线 

(三相短路故障) 

Fig．10 Dynamic response curve of electromagnetism power of 

generator G2(the fault of three phase short circuit) 

图 1 1发电机 G4的电磁功率动态响应曲线 

(三相短路故障) 

Fig．1 1 Dynamic response curve of electromagnetism power of 

generator G4(the fault of three phase short circuit) 

图 l0和图 11所示为机组 G2、G4的电磁功率动 

态响应曲线。由图中可见采用 SFPSO 算法优化的 

PSS，电磁功率摆动幅度较小，发电机G2的电磁功 

率在 20_3 S时达到稳定，G 在 23．9 S时达到稳定。 

与其比较，PSO一∞算法优化 PSS和 CLPSO算法优 

化PSS的电磁功率在仿真时间30 S内都没有达到稳 

定。 

从以上增加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可以减小转子角速度和电磁功率的摆动幅度， 

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。 

4 结论 

本文在 Matlab环境下，将 SFPSO算法用于多 

机系统 PSS的参数优化问题。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。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，本文根据最优控制 

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。通过采用电力系统仿真模块集 SPB，对 

Kundur四机两区系统进行 PSS参数优化和系统动 

态性能仿真。仿真结果表明，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很好抑制，并验证了SFPSO算 

法的有效性和优越性。 
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