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  电力系统稳定器(Power System Stabilizer，PSS)
作为提高电力系统稳定运行的装置，具有结构简

单、经济、灵活等优点，且可以为系统提供正阻尼，

从而提高系统的稳定性。PSS参数的合理设计对改

善电力系统的稳定性起到重要作用，成为了诸多学

者研究的热点问题。

  PSS的位置和参数是设置PSS的两个难点，目前

PSS的位置选择的理论研究已经逐步完善[1]。针对

参数优化问题，国内外学者进行了大量研究，主要

包括线性法、非线性法、整体规划法和智能优化算

法等[2]。智能优化算法同其他方法相比可以减少对

于初始值的依赖，在全局最优中找到最优解[3]。传

统的全局优化算法有遗传算法、模拟退火算法、粒

子群优化算法等[4-5]。

  首先，本文采用单目标优化的方法，定义优化

目标函数为在两个不同的误差积分准则下的优化

结果为目标函数，建立约束条件下的单机-无穷大

系统模型；然后，利用麻雀搜索(Sparrow Search Al⁃
gorithm，SSA)算法对超前滞后控制器（Lead-Lag 
PSS）参数进行求解，根据IAE和IATE两种不同评价

函数得到对应Lead-Lag PSS三个参数；最后，经过

验证得出优化后结果使的Lead-Lag PSS模型超调

量和调节时间更小。

1 模型描述

1.1 电力系统模型

  为了更好完成系统的稳定性测试，采用经过简

化后的无限总线的单机(SMIB)模型。对单机无穷大

系统模型进行一系列简化处理如图1所示。

图1 单机无穷大系统模型

对于SMIB系统的线性数学模型表示如下

      （1）
               （2）

其中，上式中A为系统矩阵、B为输入矩阵和C为
测量矩阵。

1.2 Lead-Lag PSS模型

传统模型Lead-Lag PSS具有参数可调、结构简

单等优势，本文以Lead-Lag PSS模型研究PSS的参

数优化。Lead-Lag PSS的需要优化的三个参数为

增益模块参数KPSS和时间常数为T1和T2，其的传递函

数如式3所示：

    （3）
  本文所述基于Lead-Lag PSS的单机无穷大系

统模型搭建的Simulink模型。

1.3 目标函数

  误差积分准则作为一个评价系统优良的重要
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指标，以IAE、IATE这两种常用的误差积分准则为

SSA算法的适应度函数，获得最优的Lead-Lag PSS
参数，减少振荡超调量，缩短调节时间，提高系统稳

定性。其中IAE和IATE的表达式如下：

      （4）
     （5）

其中，e(t)表示偏差，ts为仿真时间

设置Lead-Lag PSS中KPSS、T1和T2的上下限如

式6所示：

              （6）

2 SSA算法描述

麻雀搜索算法(SSA)是依据麻雀的觅食行为和

逃避捕食者行为，在2020年由Xue和Shen提出所提

出的一种新型的群体优化算法[6]。麻雀搜索算法的

仿生学原理可以将其概括成为发现者-跟随者的数

学模型，并在这个基础上添加了侦察预警机制。在

这个模型当中能量的大小表示适应度值大小，在麻

雀觅食的过程中，在整个群体的承担着为其他麻雀

寻找觅食区域和飞行方向的麻雀被称为发现者，发

现者通常有着比其他麻雀储存着更高的能量，为它

们寻找到食物资源丰富的区域。

SSA算法基本原理，在麻雀搜索算法中，通过模

拟麻雀觅食过程来寻找最优解，每一只麻雀的位置

对应着一个解。在维度D的搜索空间中，有n只麻雀

组成的群体可由式7表示：

         （7）
其中 表示第i只麻雀所在位置，i=1，2，…N

在麻雀搜索算法中，发现者作为其他麻雀的引

导者，有着比其他麻雀更大的搜索范围，且发现者

的适应度大，可以更早的在食物丰富的区域先获得

新的资源，并通过记忆来更新不断更新自己的位

置。在搜索过程中，发现者更新位置的公式为：

               （8）

  其中 t 为当前的迭代次数；L为1×d的矩阵，矩阵

中全部元素为1；Q为标准正态分布的随机生成的

数；M为最大迭代次数；a 为[0，1]的随机生成数；R

和ST分别为[0，1]和[0.5，1]内的随机生成的数，其中

R代表了预警值，ST代表了安全值。当预警值R小

于安全值ST时，表示当前环境安全，没有捕食者和

其他危险元素的存在，此时发现者的搜索范围可以

扩大，以寻找到更好的适应度值；当预警值R大于或

等于安全值ST时，侦察者发现危险存在，并发出警

报，群体采用反捕食策略，逃离此区域，并迅速飞向

安全区域。

通过式8可以看出，其发现者位置更新方式分

为两种，第一是趋向于最优位置，第二是趋向于原

点。这样的更新方式会使麻雀搜索算法更容易陷

入局部最优。在发现者更新公式中，当预警值R小

于安全值ST时，发现者的每一维都在减小，发现者

的搜索能力变差，因此改进发现者的更新公式为：

                （9）
  群体中除了发现者之外，其余全部为跟随者。

部分跟随者会监视发现者，当发现者找到更好位置

时，它们会马上离开此时位置与发现者争夺，如果

跟随者赢了，则获得此时位置；反之，则会重新进行

这一操作。跟随者更新位置的公式为：

                  （10）

  其中
t
wjX 为当前迭代下最差位置，

1t
bjX +

为当前

迭代下最优位置。i>n/2时，表示第i只跟随着的适

应度值低，需要前往位置更远的位置觅食；反之，表

示第i只跟随者可以在当前最优位置附近觅食。

一般情况下将群体数量的10~20%设置为可以

意识到危险因素的侦察者，跟随者更新位置的公式

为：

                （11）

  其中控制步长参数 b 为标准分布的随机数。

e 为一个极小常数，防止其差值为零。K为[-1，1]内
的随机数，不仅是控制补偿参数还表示麻雀移动的

方向。 if 为第i只麻雀的适应度值， gf 和 wf 分别是

当 前 群 体 中 的 适 应 度 最 优 值 和 最 差 值 。 当    
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   时，表示麻雀正在位于整个群体的边缘位

置，容易被捕食者攻击；当   时，表示此时麻雀

正位于整个群体的中央位置，虽然此时远离边缘位

置，被捕食者攻击的可能性小，但察觉到被捕食的

风险，通过贴近其他麻雀，改变自身的位置，从而达

到减少被捕食的目的。基本麻雀搜索算法：

步骤一：初始化麻雀种群相关参数，包括种群

数量为N，pN为发现者者，sN为侦察者，D目标函数

维数，初始值限制范围为[lb，ub]，迭代最大次数为

T，求解精度s 。

  步骤二：将适应度值  按大小排序，从中分

别选出最优值
gf 和最差值

wf
，记录对应位置   

   和   。

  步骤三：根据适应度值的大小选取适应度最小

的pN只麻雀作为发现者，其余作为跟随者，根据式9
和10更新其位置。

  步骤四：随机选取sN只麻雀作为侦察者，根据

式11更新其位置。

  步骤五：更新计算每只麻雀适应度值，获得当

前最优值，若现在的适应度值比上一次迭代要好，

则改变其位置；反之，则不改变其位置。

  步骤六：判断适应度值是否满足精度要求或者

是否达到最大迭代次数，如果满足则退出循环，并

返回最优值；反之则重复步骤二到步骤五。

3 仿真分析

  利用SSA、GWO、WOA三种算法对于PSS参数进

行优化，设置初始化参数：种群数量N=30，最大迭代

次数为200，目标函数维数D=3，初始值限制范围为

[0.01，5]。得到三种智能优化算法针对两种不同适

应度函数的优化曲线如图2和3所示。

 

(ａ) IAE适应度曲线  (ｂ) IATE适应度曲线

图3 适应度曲线图

通过图2和图3可知，三种优化算法对两种适应

度函数的优化，都可很快的收敛找到最优值，但SSA
算法的收敛速度和最终值的精度大小都比GWO算

法和WOA算法要好，表明SSA算法在相同约束条件

下可以得到更好的值。

采用SSA算法对PPS参数优化的仿真结果如表1
所示。

表1 PPS参数优化结果

Lead-Lag PSS
IAE

IATE

KPSS
7.935
1.638

T1
0.762
3.582

T2
0.001
0.001

          

 图4 IAE下的转速   图5 ITAE下的转速 
  上图为基于Lead-Lag PSS使用IAE和IATE得到

的误差，可以看出基于SSA算法优化Lead-Lag PSS
参数能够最有效地减少调节时间和超调量。

4 结论

综上所述，以IAE和ITAE为目标函数，衡量误差

信号值，采用SSA算法进行Lead-Lag PSS的三个参

数优化，通过三种智能优化算法进行对比实验，可

以得出SSA算法优于其他两种算法。优化设计

Lead-Lag PSS参数后，明显减少调节时间和超调

量，展现了用SSA算法优化设计Lead-Lag PSS的良

好效果。
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