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摘 要:电力系统稳定器( PSS) 能够很好地抑制电力系统低频振荡，其参数的整定尤为重要。一般处理方法是将系统

状态矩阵特征值实部和阻尼比分别加权转换成单目标问题，进而用优化算法对 PSS 控制器参数进行优化，而权重的

选取对参数影响极大。以特征值实部和阻尼比作为两个目标，用 NSGA －Ⅱ多目标进化算法优化处理，最后与传统的

遗传算法相比较。仿真结果表明，采用 NSGA －Ⅱ算法设计的 PSS控制器，可以有效地阻尼电力系统低频振荡。
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Abstract: Power system stabilizer ( PSS) can inhibit the low － frequency oscillation well and the selection of its parameters is

particularly important． Generally，both the real part and damping ratio of the eigenvalue of the system state matrix are weighted

and then it is transformed into a single objective problem to design the controller parameters of PSS using optimization algo-

rithm，but the parameters are influenced greatly by the selection of the weight． The real part and damping ratio of the eigenval-

ue are considered as two objectives to optimize the parameters using NSGA － II multi － objective evolutionary algorithm． Com-

paring with the traditional methods，the simulation results show that the PSS controller designed by NSGA － II algorithm can

damp the low － frequency oscillation of power system effectively．
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0 引 言

工程经验表明，大型电力系统区域互联在带来

优越性的同时，随之也会产生很多问题。低频振荡

便是其中颇为常见而危害也较大的一种［1］。适当

地调整 电 力 系 统 稳 定 器 ( power system stabilizer，
PSS) 一直是一个研究热点。经过多年的发展，神经

网络、模糊控制等现代控制技术已被采用来设计

PSS 控制器。目前 PSS 控制器优化设计方法中大多

是每次设计仅考虑一个指标，然而考察控制系统的

性能指标有很多种，控制器设计的目标是使这多项

目标达到一个最佳的折衷［2］。传统优化算法大多

是将多目标问题加权转化为单目标问题进行优化，

但是各个目标函数往往没有共同的度量标准，加权

求解带有很大的主观性; 因此，有必要引入高效实用

的多目标优化算法。

多目标进化算法能很好地找到 Pareto 前沿，通

过选择合适的设计目标，利用多目标进化算法就可

以得到一组控制器设计方案，设计者根据自己的设

计偏好，选择合适的参数即可。这里所用的 NSGA
－Ⅱ ( non － dominated sorting in genetic algorithms)

算法就是多目标进化算法中效果非常好的一种。求

取了带 PSS 控制器的单机无穷大系统状态矩阵，基

于状态矩阵的特征值的实部和阻尼比提出了设计目

标，然后用 NSGA －Ⅱ算法对其进行优化，并将所得

结果与传统遗传算法的结果进行了比较。

1 NSGA －Ⅱ算法概述

NSGA 算法是一种基于 Pareto 最优解的遗传算

法，是一种非常有效的多目标进化算法; NAGA 算法

的选择、交叉和变异算子和基本遗传算法类似，主要

区别在于: NSGA 算法在选择算子执行之前根据个

体的支配关系对其进行了分层［3］。
NSGA 算法利用适应度共享函数保持了种群的

多样性［3］，但实际应用发现还是存在不足，主要体

现在:①计算复杂度较高，为 0 ( mN3 ) ，m 为目标函
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数个数，N 为种群大小，②没有精英策略; ③需要人

为指定共享半径 σshare。
NSGA －Ⅱ算法对上述不足进行了改进:①提出

了快速非支配排序算法; ②提出了拥挤度和拥挤度

算子;③引入精英策略。
NSGA －Ⅱ算法具体过程如图 1 所示。

图 1 NSGA －Ⅱ算法具体过程图

2 问题陈述

2． 1 单机无穷大系统数学模型

单机无穷大系统示意图如图 2 所示，其中，发电

机采用三阶模型，励磁系统采用一阶模型，忽略发电

机励磁电流和空载电势之间因为铁心饱和而出现的

非线性关系，忽略线路损耗及分布电容，则单机无穷

大系统的数学模型［4］如式( 1) 。

图 2 单机无穷大模型

dδ
dt = ( ω － 1) ω0

TJ
dω
dt = Pm － Pe － D( ω － 1)

T'd0
dE'q
dt = Efd － ( xd － x'd ) id － E'q

TA
dEfd

dt = KA ( Vpss － Vt + Vref ) － E















 fd

( 1)

式中，Pe = vdid + vq iq ; Vt = v2d + v2槡 q ; vd = xq iq ; vq
= E'q － x'did ; TJ 为机组惯性时间常数; D 为阻尼系

数; TA 为快速励磁系统时间常数; KA 为励磁放大倍

数; Vt 为发电机端电压; Vpss 为 PSS 输出电压; Efd 为

励磁系统输出电压。
将非线性方程式( 1 ) 在运行点线性化后，可以

得到系统的线性微分方程组如式( 2) 。
dΔδ
dt = ω0Δω

TJ
dΔω
dt = ΔPm － K1Δδ － DΔω － K2ΔE'q

T'do
dΔE'q
dt = ΔEfd － k4Δδ － k3ΔE'q

TA
dEfd

dt = KA ( ΔVpss － K5Δδ － K6ΔE'q ) － ΔE















 fd

( 2)

2． 2 PSS 结构

这里所采用 PSS 传递函数如图 3 所示。

图 3 PSS 传递函数

其微分方程为
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( 3)

联立式( 2) ，将微分方程写成状态方程。
Δ X· = AΔx + BΔu 形式。其中状态变量

X =［Δδ，Δω，ΔE'q，ΔEfd，ΔV1，ΔV2，ΔVpss］
T，矩阵

A 为状态矩阵。
2． 3 目标函数

为了确保系统的稳定性，需要将状态矩阵特征

根实部限制在负半轴的某一区域，实现这一目标的

数学体现为

J1 = ( σi － σ0 ) i = 1，2…n ( 4)

σi 是第 i 个运行方式下特征根实部的最大值，n

是运行方式的数目。σ0 为门槛值，取经验值 － 2［5］。

同时还需要提高阻尼比来限制最高超调量，实

现这一目标的数学体现为

J2 = ( ξ0 － ξi ) i = 1，2…n ( 5)
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ξi 是第 i 个运行方式下阻尼比的最大值，这里

ξ0 取 0． 37［5］．
所提出的多目标优化数学模型为

min{ J1，J2 }

这里约束为 PSS 的参数边界。
1≤Kp≤50

1≤Tw≤20

0≤Ti≤5 i = 1，2，3，
{

4

( 6)

分别采用传统遗传算法和 NSGA －Ⅱ算法来解

决这个优化问题，来寻找最优或接近最优解集{ Kp，

Tw，T1，T2，T3，T4 }。

3 算例分析

为了保证系统的鲁棒性，考虑 3 种不同的运行

方式，如表 1 所示。
表 1 3 种不同的运行方式

负荷 P /p． u． Q /p． u． V /p． u．

正常 1． 00 0． 015 1． 04

过载 1． 10 0． 400 1． 04

容性负荷 0． 70 0． 300 1． 04

取种群规模为 200，进化代数为 1 000，交叉概

率 0． 9，变异概率为 0． 1。两种方法的优化结果如表

2 所示。
表 2 两种算法得到的控制器优化结果

Kp Tw T1 T2 T3 T4

GA 26． 32 15． 3 0． 055 0． 018 2． 11 3． 87

NSGA2 31． 08 10． 5 0． 052 0． 024 1． 76 4． 53

表 3 正常负荷下的特征值和阻尼比

特征值 阻尼比

不加 PSS 0． 240 1 ± 3． 960 5i － 0． 060 5

GA － 2． 101 7 ± 4． 9801i 0． 388 8

NSGA2 － 3． 302 5 ± 5． 933 6i 0． 486 3

表 3 是系统在正常负荷下得到的振荡模式的特

征值和阻尼比，可见，不加 PSS 时系统阻尼较弱，甚

至为负; 加 PSS 后，特征值实部均小于 － 2，阻尼比均

大于 0． 37，NSGA －Ⅱ算法得到的阻尼比更大。

为了体现 NSGA － Ⅱ算法的优越性，设计了 4
种系统稳定性实验，取发电机的转速和有功功率为

观测信号。
①励磁系统扰动; 当 t = 1 s 时，在励磁系统 Vref

加入阶跃信号。

图 4 励磁扰动下发电机转速和有功功率响应曲线

②机械输入功率扰动; 当 t = 1 s 时，在发电机的

Pm 加入阶跃信号。

图 5 机械输入扰动下发电机转速和有功功率响应曲线

③三相短路; 当 t = 1 s 时，输电线路发生三相接

地短路，持续时间为 0． 2 s。
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图 6 三相接地短路下发电机转速和有功功率响应曲线

④单相短路; 当 t = 1 s 时，输电线路发生 A 相

接地短路，持续时间为 0． 2 s。

图 7 A 相接地短路下发电机转速和有功功率响应曲线

当系统受到扰动后，系统会产生 0． 5 ～ 1 Hz 的低

频振荡，①和②情况下，不加 PSS 时系统振幅随时间

衰减，因为缺乏足够的阻尼，衰减相对缓慢，加 PSS 后

衰减明显加快，振幅也大幅减小; 而 NSGA －Ⅱ算法

设计的 PSS 相对传统遗传算法，效果更优。③和④
情况下，不加 PSS 时，系统趋于崩溃，可见无论三相

接地短路还是单相接地短路，危害都非常大; 当加

PSS 后振荡衰减最后趋于稳定，NSGA －Ⅱ算法设计

的 PSS 效果同样更优。

4 结 论

设计了 NSGA －Ⅱ多目标进化算法优化 PSS 参

数来抑制低频振荡，为了验证有效性，设计了 4 种系

统稳定性实验。仿真结果表明，所设计的 PSS 极大

缩短系统恢复稳态时间，提高了系统稳定性。同时

与传统遗传算法设计的 PSS 相比较，仿真结果也说

明用 NSGA －Ⅱ算法设计的 PSS 性能远优于传统遗

传算法设计的 PSS。
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