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标准测试系统中ＰＳＳ参数协同优化与配置研究
陈子文
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摘　 要：选取ＩＥＥＥ－５７节点测试系统进行振荡模式、阻尼特性和电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，
ＰＳＳ）投退分析，校核系统ＰＳＳ配置的合理性及抑制低频振荡的效果。基于自适应加速粒子群算法分３步对
测试系统进行ＰＳＳ参数协同优化和配置，第一步对１５号机ＰＳＳ参数进行单机优化，对比系统阻尼；第二步
对１８号机进行ＰＳＳ配置及其参数优化，提高测试系统阻尼；第三步对１５、１８号两机进行ＰＳＳ参数协同优
化，获得更高阻尼特性的参数。利用小干扰稳定时域仿真和普罗尼算法（Ｐｒｏｎｙ分析），验证得协同优化的
ＰＳＳ参数阻尼效果更好，系统动态安全稳定水平更高且ＰＳＳ协同优化及配置方法有效可行。
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０　 引言
电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）

通常用于增强系统阻尼、抑制低频振荡，其参数常
由试验整定［１－２］。随着最优化方法的发展，群智能
优化算法被引入到ＰＳＳ参数优化设计中［３－５］。有的
还设计、开发了集ＰＳＳ参数计算与仿真校核于一体
的、具有人机交互界面的ＰＳＳ参数计算综合软件，
将理论计算ＰＳＳ参数设定到励磁调节器上［６－７］。

文献［８］提出基于广域测量信号的ＰＳＳ设计，
用基于混沌和差分进化的混合粒子群算法对ＰＳＳ
和直流调制控制器参数进行协调优化，在ＥＰＲＩ ３６
节点系统仿真验证协调策略的正确性与有效性。
文献［９］改进模拟植物生长优化算法（ＰＧＳＡ），在４
机２区系统算例中仿真，研究附加阻尼控制器和
ＰＳＳ之间的协调优化策略，用特征根分析和时域仿
真结果证明改进ＰＧＳＡ能有效阻尼低频振荡并增强
系统的小干扰稳定性。文献［１０］用相位补偿法和
粒子群算法对宽频段ＰＳＳ模型参数进行优化，通过
实时数字仿真（ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＲＴＤＳ）和
现场实测，说明优化的ＰＳＳ４Ｂ能够满足不同宽频段
的要求，抑制低频振荡。文献［１１］建立大规模风机
并网后的系统线性化模型，用粒子群算法求最优
解，协调整定双馈风机附加阻尼控制器和ＰＳＳ控制
参数，通过２个仿真算例，对比验证其ＰＳＳ设计策
略。文献［１２］设计兼顾机电和非机电振荡模式的
目标函数，用粒子群算法求解，以３机系统为算例，
优化设计双馈风机附加阻尼控制环节与ＰＳＳ参数，
用时域仿真验明阻尼特性。文献［１３］简化ＰＳＳ４Ｂ

传递函数，保留带通滤波环节，用粒子群算法优化
整定ＰＳＳ参数，基于算例验证低频振荡抑制效果。
文献［１４］将ＰＳＳ４Ｂ待优化参数分为两部分，用粒子
群算法，分２次相位补偿协调优化，在单机无穷大系
统中仿真验证。文献［１５］用留数指标筛选机组，改
进粒子群算法，在云南电网３个小水电群中应用，协
调优化ＰＳＳ参数，提高小水电群的整体送出能力。
文献［１６］提出自适应加速粒子群算法（ＳＡＰＳＯ），对
某电网Ｂ厂２台机ＰＳＳ参数进行协调预整定，并对
预整定参数和现场实测参数的阻尼效果进行时域
仿真与现场试验对比，为现场整定提供依据。

关于ＰＳＳ参数协调优化及设计的研究中，多数
针对几台机组的测试算例，仅应用算法进行ＰＳＳ参
数优化研究，有关ＰＳＳ安装地点配置选择及ＰＳＳ配
置及参数合理性校核研究甚少，系统性研究更少。

文献［１７］考虑ＰＳＳ输入和输出信号馈入两方
面影响，提出了ＰＳＳ配置的综合参与因子法，仅在４
机２区系统中配置，经验证比传统的参与因子配置
法更有效。文献［１８］提出基于特征值对ＰＳＳ传递
函数的灵敏度以及阻尼比对ＰＳＳ放大倍数的灵敏
度分析方法，进行ＰＳＳ的配置以及放大倍数的整
定，仅在４机２区系统验证。

文中首先对ＩＥＥＥ－５７测试系统的振荡模式和
阻尼特性分析，校核已投ＰＳＳ装置及其参数的合理
性。然后运用ＳＡＰＳＯ算法，对单台机组ＰＳＳ参数进
行单机优化，依据参数因子大小，合理配置系统ＰＳＳ
安装地点，并协同优化与振荡模式相关的ＰＳＳ参
数，系统性地研究了第１５、１８号发电机组（简称１５、
１８号机）在不同情形下获得的ＰＳＳ参数对测试系统
阻尼比的影响。最后利用小干扰稳定时域仿真和
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普罗尼算法（ｐｒｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，别称Ｐｒｏｎｙ分析），验
证协同优化的ＰＳＳ参数阻尼效果，验证ＰＳＳ参数协
同优化配置的方法切实可行。
１　 ＩＥＥＥ－５７测试系统阻尼特性分析
１．１　 ＩＥＥＥ－５７测试系统概述

ＩＥＥＥ－５７测试系统包含３３台发电机，５７个母
线节点，３２条线路（２条双回线路，３０条单回线），３５
台双绕组变压器。该系统结构及规模都能够满足
分析计算的要求，算例系统节点数目适宜，机电振
荡模式及阻尼特性明显，在进行多机系统中ＰＳＳ参
数的协同优化及配置，以抑制互联系统的低频振荡
的研究中，首选ＩＥＥＥ－５７测试系统作为算例进行分
析，其优化及配置效果、步骤更清晰。
１．２　 测试系统振荡模式与阻尼特性分析

假定ＩＥＥＥ－５７测试系统运行在大负荷方式，对
系统做特征值和特性向量的小干扰稳定分析，并按
照“参与因子在１～０ ００２之间、阻尼比小于０ ０３、振
荡频率在０ １～２ ５之间”３条原则对系统低频振荡
模式进行筛选，得出系统负阻尼或弱阻尼低频振荡
模式。其中阻尼比小于０ ０３的机电振荡模式仅有
１个，该模态的振荡频率为１ １４６ ７ Ｈｚ，阻尼比为
０ ０１７ ９，属于弱阻尼振荡模式。

分析与该弱阻尼振荡模式相关机组的参与因
子，发现较高的７台相关机组为１８、１７、１５、９、４、５、
１０号机。１８号机的参与因子最高为１ ００；其次为
１７号机，参与因子为０．９９；１８、１７号机均未装ＰＳＳ。
在这些参与因子较高的机组中，仅１５号机安装了
ＰＳＳ，其参与因子为０．７７，其他机组参与因子依次为
０ ６２，０ ６，０ ６，０ ４６。

在不改变电网结构，不另增其他ＰＳＳ装置的前
提下，抑制该弱阻尼振荡模式的办法是对１５号机的
ＰＳＳ参数进行优化。但为进一步研究１５号机对该
弱阻尼振荡模式的影响，分析该振荡模式的机理，
宜先分析１５号机ＰＳＳ装置投退前后的小干扰稳定，
以校核其抑制振荡的效果。
１．３　 第１５号机ＰＳＳ投退校核分析

现退出１５号机组ＰＳＳ，对系统进行小干扰稳定
分析，阻尼比小于０ ０３的机电振荡模式仅有１个，
其振荡频率为１ １４ Ｈｚ，阻尼比为０ ０１７ ６，也是弱阻
尼振荡模式。进一步分析该弱阻尼振荡模式的参
与因子，发现与该模式相关的机组有１５、１８、１７、９、
４、５、１０号等机组。与该机电振荡模最相关的仍是
１５号机，其次为１７、１８号机。

１５号机组ＰＳＳ退出运行后，系统存在阻尼比为

０．０１７ ６的振荡模式，而该振荡模式与第１５机相关
因子最大，即在１５号机上安装ＰＳＳ是正确的。但是
１５号机ＰＳＳ投入运行后，系统所有振荡模式中最小
的阻尼比只有０ ０１７ ９，仅仅提高了０ ０００ ３，振荡频
率分别为１ １４６ ７ Ｈｚ和１ １４ Ｈｚ，也很相近，且又都
与１５、１８、１７号机强相关（参与因子分别达０．７７和
０．９８以上，明显高于其他机），说明这是同一个机电
振荡模式。

以上分析表明，１５号机的ＰＳＳ投运，对系统的
弱阻尼振荡提高不明显，没能有效抑制该机电模式
的低频振荡，因此１５号机的ＰＳＳ参数设计不合理，
故对其进行优化。
２　 ＩＥＥＥ－５７系统中ＰＳＳ参数优化配置
２．１　 １５号机ＰＳＳ参数优化

１５号机ＰＳＳ模型为ＰＳＳ２Ａ型，其参数为测试系
统依据其励磁系统结构和参数，对照ＰＳＳ２Ａ模型各
参数的推荐值选取配置，与相位补偿相关的增益和
时间常数的主要ＰＳＳ参数如表１所示。其中：Ｔｗ１为
ＰＳＳ隔直环节时间常数１；ＫＳ１为ＰＳＳ增益；Ｔ１和Ｔ３为
相位补偿环节的超前时间常数；Ｔ２和Ｔ４为相位补偿
环节的滞后时间常数。

表１　 １５号机的主要ＰＳＳ参数
Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ＰＳＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏ．１５ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

序号主要ＰＳＳ参数优化前参数优化后参数
１ Ｔｗ１ １０ ５

２ ＫＳ１ ２０ ６

３ Ｔ１ ０．０５２ ０．５

４ Ｔ２ ０．０１ ０．０３６

５ Ｔ３ ０．２８１ ０．５

６ Ｔ４ ０．０２ ０．０４

　 　 利用ＳＡＰＳＯ算法［１６］对１５号机ＰＳＳ参数进行
优化配置，以达到有效提高测试系统的阻尼比，抑
制振荡的目的。ＳＡＰＳＯ算法数学模型中粒子更新
迭代速度方程如式（１）所示，位置方程如式（２）
所示。
Ｖ（ｔ ＋ １）＝ ωＶ（ｔ）＋ Ｃ１Ｒ１［Ｘｐ（ｔ）－ Ｘ（ｔ）］＋

Ｃ２Ｒ２［Ｘｇ（ｔ）－ Ｘ（ｔ）］ （１）
Ｘ（ｔ ＋ １）＝ Ｘ（ｔ）＋ Ｖ（ｔ） （２）

式中：ｔ为迭代序数；Ｖ是粒子速度矩阵；Ｘ是粒子位
置矩阵；Ｘｐ为每个粒子前ｔ次迭代内找到的个体最
优位置矩阵；Ｘｇ为粒子群前ｔ次迭代内找到的最优
位置矩阵；ω为惯性权重；Ｃ１和Ｃ２为加速因子；Ｒ１和
Ｒ２为［０，１］之间的随机数矩阵。

算法协同优化ＰＳＳ参数的目标函数为式（３）。
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Ｆ ＝ ｍａｘＪ

Ｊ ＝ ｍｉｎ｛ξ ｉ｝，ξ ｉ ＝
－ Ｒｅ（λ ｉ）
λ ｉ

（３）
式中：λ ｉ为特征值；ｉ为机电模式序数；ξ ｉ为第ｉ个
机电振荡模式阻尼比；Ｒｅ为取复数实部的函数。

算法终止条件为Ｎ次迭代结束或满足误差精
度，优化过程中的目标函数（即系统机电振荡模式
的最小阻尼比最大）的动态变化过程如图１所示。
优化前后的ＰＳＳ参数对比如表１所示。

图１　 优化过程中系统机电振荡模式的最小阻尼比变化
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

将１５号机的ＰＳＳ输入经过优化的参数后，进行
小干扰稳定分析，阻尼值小于０．０３的机电振荡模式
仍有１个，其特征值为－０ ２８２ ２＋ｊ７ ２０８ ３，振荡频率
为１ １４７ ２ Ｈｚ，阻尼比为０ ０２５ ３，小于０ ０３，仍然是
一个弱阻尼振荡模式，与该弱阻尼振荡模式相关机
中参与因子最高的为１８号机，其次为１７号机。

仅通过优化１５号机的ＰＳＳ参数，就可以将系统
的阻尼比由之前的０ ０１７ ９提高到了０ ０２５ ３，优化
效果还是十分明显的。但系统阻尼比仍小于０．０３，
进一步分析该机电振荡模式的模态图可知，该振荡
模式是一个区间振荡模式，因此仅优化１５号发电机
的ＰＳＳ参数，并不能完全提高区间振荡模式的阻尼
比。故考虑在参与因子较大的１８号机上配置ＰＳＳ
以提高该区间振荡模式的阻尼比，满足系统对阻尼
比的要求。
２．２　 １８号机ＰＳＳ配置及参数优化

１５、１８号机的励磁系统结构参数基本相同，故
１８号机的ＰＳＳ模型可选择与１５号机同型的ＰＳＳ２Ａ
型。同理２．１节，对１８号机进行ＰＳＳ配置设计，并
进行优化，获得主要ＰＳＳ参数。其中隔直时间常数
Ｔｗ１为１０；增益ＫＳ１为６；超前时间常数Ｔ１和Ｔ３为
０ ５；滞后时间常数Ｔ２和Ｔ４为０．０３６。

在１５、１８号机上分别配置各机单独优化出的
ＰＳＳ参数，再对测试系统进行低频振荡模式与阻尼
特性分析，发现系统已不存在阻尼比小于０．０３的振

荡模式，计算得到阻尼比小于０．０５的振荡模式共有
５个，如表２所示。

表２　 １５和１８号机单独优化后阻尼比
小于０．０５的机电振荡模式

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．０５ ｏｆ Ｎｏ． １５ ａｎｄ １８ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ａｆｔｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 实部 虚部 频率／ Ｈｚ 阻尼比
１ －０．２２０ ８ ７．２４０ １ １．１５２ ３ ０．０３０ ５

２ －０．３２０ １ ８．３０４ ８ １．３２１ ８ ０．０３８ ５

３ －０．３４４ ６ ８．８３６ ３ １．４０６ ３ ０．０３９ ０

４ －０．３６６ ９ ８．７０８ １ １．３８５ ９ ０．０４２ １

５ －０．４１７ ２ ８．６９３ ０ １．３８３ ５ ０．０４７ ９

　 　 通过配置并优化１８号机的ＰＳＳ参数，系统阻尼
比能够提高到０ ０３以上，对阻尼比为０ ０３０ ５的机
电模式进行参与因子分析，证明它正是之前所研究
的区间振荡模式，该弱阻尼振荡模式的阻尼比已经
由之前的０ ０２５ ３提高到了０ ０３０ ５。
２．３　 测试系统两机ＰＳＳ参数协同优化

多机电力系统中存在多个机电振荡模态，各机
电振荡模式之间存在着阻尼的耦合。每台ＰＳＳ的
作用都将影响到所有的振荡模态，单个ＰＳＳ对一个
振荡模态有较强的抑制作用，同时它也有可能对另
一个模态的振荡起助增作用。即为抑制某一机电
振荡模式，进行ＰＳＳ参数优化，增大其阻尼，则可能
会降低恶化另一个机电振荡模式的阻尼。因此在
多机系统中进行ＰＳＳ参数优化时，为避免产生“弱
阻尼漂移”现象，需要进行多机系统ＰＳＳ参数的协
同优化，以达到满意的效果［１６］。

上述２．１与２．２节对测试系统１５、１８号２台发
电机ＰＳＳ参数都是分别进行单独优化的，并未考虑
两机ＰＳＳ参数优化时的相互影响，因而考虑对１５、
１８号机进行协同优化。重新调整ＳＡＰＳＯ算法，对
１５、１８号机ＰＳＳ参数进行协同优化后，获得两机参
数如表３所示。
表３　 多机协同优化后的第１５和１８号机ＰＳＳ参数
Ｔａｂ．３　 Ｍａｉｎ ＰＳＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏ．１５ ａｎｄ Ｎｏ．１８

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号主要ＰＳＳ参数 １５号机优化后 １８号机优化后
１ Ｔｗ１ １０ １０

２ ＫＳ１ ８ ８

３ Ｔ１ ０．５３ ０．５５

４ Ｔ２ ０．０３２ ０．０３６

５ Ｔ３ ０．４５ ０．５０

６ Ｔ４ ０．０３６ ０．０３６

　 　 将１５、１８号机ＰＳＳ参数整定为经协同优化后的
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ＰＳＳ参数，对测试系统进行低频振荡模式与阻尼特
性分析，测试系统不存在阻尼比小于０ ０３的负阻尼
或弱阻尼低频振荡模式，计算得到的阻尼比小于
０．０５的振荡模式共有５个，如表４所示。

表４　 １５和１８号机协同优化后阻尼比
小于０．０５的机电振荡模式

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．０５ ｏｆ Ｎｏ．１５ ａｎｄ Ｎｏ．１８ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｆｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 实部 虚部 频率／ Ｈｚ 阻尼比
１ －０．２４６ ０ ７．２６０ ９ １．１５５ ６ ０．０３３ ９

２ －０．３１９ ４ ８．３０４ ９ １．３２１ ８ ０．０３８ ４

３ －０．３４４ ６ ８．８３６ ３ １．４０６ ３ ０．０３９ ０

４ －０．３６６ ９ ８．７０８ １ １．３８５ ９ ０．０４２ １

５ －０．４１１ ６ ８．７７３ ４ １．３９６ ３ ０．０４６ ９

６ －０．４８０ ８ ９．４５９ ８ １．５０５ ６ ０．０５０ ８

　 　 对１５和１８号机的ＰＳＳ参数进行多机协同优化
后，测试系统阻尼值均已达０．０３３ ９及以上，优化出
来的ＰＳＳ参数要优于单独优化１５和１８号机时的参
数（相应阻尼比为０．０３０ ５）。进一步分析特征值为
－０．２４６＋ｊ７．２６０ ９的参与因子，发现与之最相关的机
组与１．２节相似，证明此机电振荡模式与１．２节相
同，阻尼确实升高。因此，在已有的ＰＳＳ装置基础
上只需要对ＰＳＳ的参数进行协同优化就能够进一
步提高系统的阻尼比，无需再增加其他ＰＳＳ设备，
避免在所有机安装ＰＳＳ装置的盲目性，经济效益
明显。
３　 小干扰稳定时域仿真分析
３．１　 小扰动稳定性时域仿真分析

为进一步验证测试系统１５、１８号机ＰＳＳ参数在
各自进行独立优化和协同优化的前后，提高系统阻
尼水平的效果，对测试系统１５、１８号机的ＰＳＳ参数
分别在以下这３种情形的运行状态下建立仿真案
例，进行５％励磁电压阶跃的小干扰稳定时域仿真
分析，观察其动态响应过程。

（１）未对１５号机ＰＳＳ参数进行优化；
（２）１５、１８号机取单机优化ＰＳＳ参数；
（３）１５、１８号机取协同优化ＰＳＳ参数。
在ｔ＝ １ ｓ时，在１５号机上加５％的励磁电压阶

跃扰动，得到１５号机有功出力曲线如图２所示。同
理，得到１８号机有功出力曲线如图３所示。

对比观察图２的１５号机有功功率出力曲线，可
以看到１５号机配置未优化参数时，其动态响应曲线
是明显的弱阻尼振荡；在１５、１８号机配置各自独立
优化出来的ＰＳＳ参数时，有功响应曲线是明显衰减

图２　 １５号机有功功率振荡曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ．１５ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图３　 １８号机有功功率振荡曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ．１８ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

的，阻尼得到了加强。而给１５、１８号机配置协同优
化后的ＰＳＳ参数时，有功响应振荡曲线很快就衰减
平息了。说明协同优化后的ＰＳＳ参数对应的小干
扰动态响应曲线要优于独立优化各单台发电机ＰＳＳ
参数时的有功响应曲线。
３．２　 对有功出力曲线进行Ｐｒｏｎｙ分析

对时域仿真的有功出力曲线做Ｐｒｏｎｙ分析，得
出时域仿真的机电振荡阻尼特性结果与进行小干
扰稳定分析的结果一致，如表５所示。

表５　 振荡模式及阻尼特性分析结果对比
Ｔａｂ．５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

状态 １５和１８号机
机电振荡模式 实部 虚部 频率 衰尼比

原参数 小干扰 －０．１２９ ７．２０５ １．１４６ ０．０１７ ９

Ｐｒｏｎｙ －０．１３０ ７．２２８ １．１５８ ０．０１７ ８

单独优化 小干扰 －０．２２０ ７．２４０ １．１５２ ０．０３０ ５

Ｐｒｏｎｙ －０．２３４ ７．６９８ １．２２５ ０．０３０ ４

协同优化 小干扰 －０．２４６ ７．２６０ １．１５５ ０．０３３ ９

Ｐｒｏｎｙ －０．２８７ ７．８７５ １．１５５ ０．０３６ ４

　 　 测试系统在情形（１）的运行状态下，用Ｐｒｏｎｙ算
法分析１５号机加５％励磁电压扰动时对应的有功响
应曲线，得出低频振荡模式特征值为－０．１３＋ｊ７．２７８，
阻尼比为０ ０１７ ８９，振荡频率为１ １５８，而进行小干
扰稳定分析时对应振荡频率为１ １４６ ７ Ｈｚ，阻尼比
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为０ ０１７ ９。２种方法获得系统低频振荡的模式和
该模式对应的阻尼特性是一致的。

同理，测试系统分别在情形（２）、（３）的状态下，
用Ｐｒｏｎｙ算法分析１５号机加５％励磁电压扰动时的
有功响应曲线，２种分析方法所获得的系统低频振
荡模式及阻尼特性也一致。
４　 结论

为研究协同优化及配置电力系统ＰＳＳ装置参
数是否切实可行，文中选取ＩＥＥＥ－５７节点测试系统
作为一个算例，先分析测试系统的振荡模式和阻尼
特性，校核已投ＰＳＳ抑制低频振荡的效果。再运用
ＳＡＰＳＯ算法逐步优化分析，对比测试系统的振荡模
式和阻尼水平，探究１５、１８号机在不同情形下获得
的ＰＳＳ参数对测试系统阻尼比的影响，为在实际电
力系统中设计和配置ＰＳＳ及其参数，提供切实可行
的方法。利用小干扰稳定分析、时域仿真分析及
Ｐｒｏｎｙ分析结果，可以验证在对ＩＥＥＥ－５７节点测试
系统进行ＰＳＳ参数优化配置时，文中方法可行，其
在多机系统中对ＰＳＳ参数进行协同优化的效果明
显，能有效增加系统的阻尼比，提高整个系统动态
稳定水平。在已有ＰＳＳ装置基础上只需要对ＰＳＳ
的参数进行协同优化就能进一步提高系统的阻尼
比，无需增加其他ＰＳＳ设备。
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