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摘要： 同步发电机的电力系统稳定器（ＰＳＳ）与静止无功补偿器（ＳＶＣ）中附加阻尼控制器相结合可

以有效抑制系统低频振荡，从而提高电网的动态稳定性。 为使阻尼控制器参数相互匹配，本文提出

一种基于混沌变异粒子群优化（ＣＭＰＳＯ）算法的 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 阻尼控制器的参数协调计算方法。 该

方法以传统粒子群优化（ＰＳＯ）算法为基础，为避免种群陷入局部最优，算法迭代后期对粒子进行混

沌变异操作，从而提高算法的全局搜索能力。 综合考虑系统的超调量和响应速率，以阻尼比最大和

特征根实部最小为目标函数，将多机电力系统中阻尼控制器参数设计问题转换为带有不等式约束

的目标优化问题。 在四机两区域系统上的仿真算例表明，ＣＭＰＳＯ 算法与传统 ＰＳＯ 相比具有更好的

全局寻优能力。 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 阻尼控制器的协调优化设计能够在不同的干扰下有效抑制低频振荡，
增强电力系统的暂态稳定性，减少故障后的电压波动。
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１　 引言

随着互联电网规模的不断扩大，高增益、快速励

磁技术被广泛应用。 受电网外界条件与各种内部因

素干扰的影响，低频振荡问题已经成为影响电网稳

定运行、限制电网供电能力的重要因素之一［１］。 电

力系统稳定器（Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ， ＰＳＳ）通过在

励磁系统中附加阻尼控制信号，可以有效抑制系统

低频振荡和提高电力系统的动态稳定性［２⁃４］。
灵活交流输电系统 （ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ， ＦＡＣＴＳ）设备运行特性灵活，可以方便实现

系统潮流控制和电压控制［２］。 静止无功补偿器

（Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＳＶＣ）是 ＦＡＣＴＳ 中重要的

并联补偿装置，除了可以为系统提供无功支持和维

持节点电压稳定外，还可以引入与 ＰＳＳ 类似的附加

控制，达到抑制系统低频振荡的效果［５，６］。
传统阻尼控制器的设计方法主要包括相位补偿

法和极点配置法［７］。 由于控制器参数与系统性能

之间呈现非线性关系，采用传统的方法难以求出控

制器的最优参数。 智能算法模型简易、通用性强且

搜索能力强大，是解决优化问题的有效策略之一。
其中粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）
算法因结构简单、效率高而被广泛应用于各种工程

优化问题［８］。 文献［９，１０］利用 ＰＳＯ 算法对 ＰＳＳ 的

参数进行寻优设计。 文献［１１］利用有功灵敏度分

析选择可控串联补偿器（Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｅｒｉｅｓ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＴＣＳＣ）的最佳安装位置，利用 Ｈａｎｋｅｌ
奇异值和右半平面零点分析确定附加控制器的输入

信号，采用 ＰＳＯ 算法协调设计 ＰＳＳ 和 ＴＣＳＣ 阻尼控

制器。 单一的 ＰＳＯ 优化方法收敛速度较慢、易陷入

局部最优，对其算法的改进，已逐渐成为增加 ＰＳＯ
算法优化能力的重要途径。 文献［１２］采用与混沌

结合的 ＰＳＯ 算法寻找安装 ＰＳＳ 的最优位置。
本文在标准粒子群优化算法的基础上，采用混

沌变异粒子群优化（Ｃｈａｏｔｉｃ Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＣＭＰＳＯ）算法对 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 阻
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尼控制器进行协调优化，进一步提高多机电力系统

的稳定性。 综合考虑系统的超调量和响应速率，以
阻尼比最大和特征根实部最小为目标函数，将 ＰＳＳ
与 ＳＶＣ 阻尼控制器的参数协调优化问题转化为带

有不等式约束的优化问题。 以 ＩＥＥＥ 四机两区域系

统模型为算例，迭代过程表明 ＣＭＰＳＯ 具有比标准

ＰＳＯ 更强的全局寻优能力。 通过时域仿真验证了

ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 的协调优化设计能够有效抑制系统低

频振荡。

２　 系统模型

２􀆰 １　 同步发电机模型

现代电力电子技术的发展使快速响应、高放大

倍数的励磁系统得以实现，从而极大地改善了电力

系统的暂态稳定性。 然而多机大电力系统中并联运

行的发电机易受扰动影响而产生持续低频振荡，
ＰＳＳ 是抑制这种振荡的一种有效手段。 简化后包含

ＰＳＳ 的快速励磁系统控制框图如图 １ 所示。 其中，
ＵＧ、ＵＧ＿ｒｅｆ分别为发电机机端电压测量值和参考值；
ＫＡ、ＴＡ 分别为励磁系统的增益和时间常数；ΔＵｐｓｓ为

ＰＳＳ 输出信号；Ｅ ｆｄ为励磁电压。

图 １　 具有 ＰＳＳ 的励磁系统控制框图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＰＳＳ

电力系统稳定器通常包含信号放大（放大系数

为 Ｋ）、高通滤波（滤波时间常数为 Ｔω）、超前滞后

（超前滞后时间常数为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ ）和限幅等环

节。 其基本原理是通过给自动电压调节器（Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＡＶＲ）提供一个辅助控制信

号 ΔＵｐｓｓ调节励磁电流，使发电机产生一个与转子角

速度偏差 Δω 同相位的电磁转矩分量，进而实现降

低电力系统低频振荡和增加系统阻尼的目的，其动

态表达式为：
ｄＥ ｆｄ

ｄｔ ＝
ＫＡ（Ｕｒｅｆ － ＵＧ ＋ ΔＵｐｓｓ） － Ｅ ｆｄ

ＴＡ
（１）

　 　 ＰＳＳ 通常以转子角速度偏差 Δω 作为输入信

号，输入信号也可以采用电磁功率偏差 ΔＰ 或机端

频率偏差 Δｆ。 ＰＳＳ 主要用于抑制局部系统振荡，而
区域间振荡的抑制需要与其他方式相配合。
２􀆰 ２　 ＳＶＣ 附加阻尼控制器模型

ＳＶＣ 是一种快速调节的无功电源，它与电网交

换可连续调节无功功率，以维持装设点的电压稳定。
电压控制是 ＳＶＣ 的基本控制模式，可改善电压的暂

态稳定性，然而仅通过电压调节获得的阻尼作用往

往较小。 要加强 ＳＶＣ 对电力系统机电振荡的阻尼，
必须采用额外的辅助控制［１３］。 与 ＰＳＳ 类似，ＳＶＣ 也

可引入以 Δω 为输入的附加阻尼控制，控制框图如

图 ２ 所示。 其中，Ｕｓｖｃ、Ｕｓｖｃ＿ｒｅｆ分别为 ＳＶＣ 安装点的

测量电压和参考电压；Ｋｓ、Ｔｓ 分别为 ＳＶＣ 系统的增

益和时间常数；ΔＵｓｖｃ为实现阻尼控制的附加调制信

号；Ｂ 为等效电纳。

图 ２　 ＳＶＣ 附加阻尼控制框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ＳＶＣ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 ＳＶＣ 等效电纳 Ｂ 的动态表达式为：

　 ｄＢ
ｄｔ ＝

Ｋｓ（Ｕｓｖｃ＿ｒｅｆ － Ｕｓｖｃ ＋ ΔＵｓｖｃ） － Ｂ
Ｔｓ

（２）

２􀆰 ３　 协调优化问题

虽然通过对 ＰＳＳ 和 ＳＶＣ 各自附加阻尼控制能

够提高系统的抗扰动能力，但是在同时使用 ＰＳＳ 和

ＳＶＣ 的场合，二者可能产生相互影响，甚至导致系统

不稳定。 因此需要对 ＰＳＳ 和 ＳＶＣ 进行协调优化设

计，保证系统的整体性能［１４，１５］。
为了综合考虑系统的超调量和响应速率，选取

阻尼比最大和特征根实部最小为目标函数，ＰＳＳ 与

ＳＶＣ 阻尼控制器参数协调设计问题可以描述为：

　 ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑
Ｎ

σｉ≤σ０

（σｉ － σ０） ＋ α∑
Ｎ

ξｉ≥ξ０

（ξ０ － ξｉ） （３）

式中，Ｎ 为具有附加阻尼控制器的 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 个

数；ξｉ 为第 ｉ 个振荡模态的阻尼比；ξ０ 为预先设置的

最小阻尼比；σｉ 为第 ｉ 个振荡模态的特征值实部；σ０

为预先设置的最大特征值实部。
ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 的阻尼控制环节中，隔直环节时间

常数 Ｔω 取定值 １０ｓ。 待优化参数为阻尼控制器的
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增益 Ｋ ｉ 和时间常数 Ｔ ｊ，ｉ （ ｊ ＝ １， ２， ３， ４），问题的约

束条件为：
Ｋｍｉｎ

ｉ ≤ Ｋ ｉ ≤ Ｋｍａｘ
ｉ

Ｔｍｉｎ
ｊ，ｉ ≤ Ｔ ｊ，ｉ ≤ Ｔｍａｘ

ｊ，ｉ
{ 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （４）

　 　 一般 Ｋ ｉ 取值范围为 １ ～ １００，Ｔ ｊ，ｉ取值范围为 ０􀆰 １
～ ２０ｓ。

３　 混沌变异粒子群优化算法

ＰＳＯ 算法是一种群体智能优化算法，算法描述

如下：在 Ｄ 维的搜索空间中，种群 Ｘ ＝ （Ｘ１， Ｘ２， …，
Ｘｎ） 由 ｎ 个粒子组成。 其中第 ｉ 个粒子为一个 Ｄ 维

的向量 Ｘｉ ＝ （ｘｉ
１， ｘｉ

２， …， ｘｉ
Ｄ） Ｔ，表示第 ｉ 个粒子在

Ｄ 维搜索空间的位置，也可表示为问题的一个可能

解。 依照目标函数可算出每个粒子位置 Ｘｉ 所对应

的适应度值。 第 ｉ 个粒子的速度为 Ｖｉ ＝ （Ｖｉ
１， Ｖ２

ｉ ，
…， ＶＤ

ｉ ） Ｔ，其个体极值为 Ｐ ｉ ＝ （Ｐ ｉ
１， Ｐ２

ｉ ， …， ＰＤ
ｉ ） Ｔ，

种群的群体极值为 Ｐｇ ＝ （Ｐ１
ｇ， Ｐ２

ｇ， …， ＰＤ
ｇ ） Ｔ。

在每一次的迭代中，粒子通过群体极值与个体

极值更新自身的位置、速度，即
Ｖｋ＋１

ｉ ＝ ｗＶｋ
ｉ ＋ ｃ１ ｒ１（Ｐｋ

ｉ － Ｘｋ
ｉ ） ＋ ｃ２ ｒ２（Ｐｋ

ｇ － Ｘｋ
ｉ ）
（５）

Ｘｋ＋１
ｉ ＝ Ｘｋ

ｉ ＋ Ｖｋ＋１
ｉ （６）

式中，ｋ 为当前迭代次数；ｗ 为惯性权重，其值可随

迭代次数的增加而动态改变；ｃ１ 和 ｃ２ 为非负的常

数，称为加速因子或学习因子； ｒ１ 和 ｒ２ 为分布于

［０，１］区间的随机数。 为防止粒子盲目地搜索，一
般将其位置和速度限定在指定区间内。

标准 ＰＳＯ 算法通过跟踪个体极值完成极值寻

优，操作过程简单，且能够快速收敛。 但随着迭代次

数不断增加，在种群收敛集中的同时，各粒子也越来

越相似，逐渐出现惰性，算法可能陷入局部最优。
混沌是一种无规则运动状态，具有遍历性、随机

性的特点。 混沌 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射表示为：
Ｚ ｉ ＋１ ＝ μＺ ｉ（１ － Ｚ ｉ）　 ｉ ＝ １，２，…　 μ ∈ （０，４］

（７）
式中，Ｚ ｉ 为第 ｉ 个控制变量；μ 为混沌因子。 当 μ ＝ ４
时，式（７）所表示的映射完全进入混沌状态，混沌空

间为［０， １］。
针对标准 ＰＳＯ 算法的不足，本文提出一种具有

较好的全局搜索能力的 ＣＭＰＳＯ 算法。 在迭代过程

中，引入群体早熟收敛的判断机制，如式（８）所示：

δｋ ＝ ｍａｘ
ｉ ＝ １，…，ｎ

‖Ｘｋ
ｉ － Ｐｋ

ｇ‖ （８）

式中，δｋ 为在第 ｋ 次迭代时粒子的最大欧几里得范

数，δｋ 满足式（９）：
δｋ ＜ Ｒε （９）

式中，Ｒ 为搜索半径；ε 为指定的阈值。
在检测到粒子群过早收敛后，将粒子位置按照

式（１０）进行更新，引导粒子跳出早熟状态，进一步

搜索全局最优值。
Ｘｋ＋１

ｉ ＝ Ｐｋ
ｇ ＋ Ｒ（２Ｚ ｉ － １） （１０）

　 　 算法流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 优化算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算例仿真分析

４􀆰 １　 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 参数优化结果

本文以四机两区域系统作为算例来验证不同优

化算法对 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 参数整定的效果。 系统单线

图如图 ４ 所示，其中 Ｌ７、Ｌ９ 为负载。 算例系统中两

个区 域 通 过 两 条 额 定 电 压 ２３０ｋＶ、 基 准 容 量

１０００ＭＶ·Ａ的交流联络线相连构成。每个区域都装

设有两个相同的隐极发电机，每台发电机的额定容

量为９００ＭＶ·Ａ，额定电压为 ２０ｋＶ，区域 １ 向区域 ２
输出 ４１３ＭＷ 的功率，在联络节点 ８ 处装有一台容

量为 ± ２００ＭＶａｒ的 ＳＶＣ，模型参数如表 １ 所示，具体

可参见文献［１］。
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图 ４　 四机两区域算例系统单线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｔｗｏ⁃ａｒｅａ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 四机两区域算例系统参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
参数 数值

发电机
额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ９００

额定电压 ／ ｋＶ ２０

变压器

额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ９００
变比 ２０ｋＶ ／ ２３０ｋＶ

阻抗（ｐｕ） ０ ＋ ｊ０􀆰 １５

输电线路

电阻 ／ （Ω ／ ｋｍ） ０􀆰 ０５２９
电感 ／ （ｍＨ ／ ｋｍ） １􀆰 ６８
电容 ／ （μＦ ／ ｋｍ） １０􀆰 ５

为更好地体现协调控制的优化效果，对采用标

准 ＰＳＯ 算法与混沌变异 ＰＳＯ 算法的优化参数结果

作比较。 优化过程中种群规模为 １００，迭代次数为

１００。 各控制器参数在两种算法下的优化结果如表

２ 所示。

表 ２　 基于 ＰＳＯ 与 ＣＭＰＳＯ 优化后的多机系统 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 控制器参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＳＳ ａｎｄ ＳＶＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ＰＳＯ ａｎｄ ＣＭＰＳＯ

参数
ＣＭＰＳＯ ＰＳＯ

Ｋ Ｔ１ ／ ｓ Ｔ２ ／ ｓ Ｔ３ ／ ｓ Ｔ４ ／ ｓ Ｋ Ｔ１ ／ ｓ Ｔ２ ／ ｓ Ｔ３ ／ ｓ Ｔ４ ／ ｓ
ＰＳＳ１ ３９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１５ １８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０１
ＰＳＳ２ ３０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ ５７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１５
ＰＳＳ３ ４３ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１５ １４ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１
ＰＳＳ４ ２３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１３ １７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３
ＳＶＣ ２３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３ ６０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３

　 　 图 ５ 为目标函数分别在 ＰＳＯ 与 ＣＭＰＳＯ 优化后

的收敛性能变化图。 可以看出，经 ＣＭＰＳＯ 优化后

的系统性能指标收敛更快，性能更好。
４􀆰 ２　 小干扰稳定性仿真分析

在 ｔ ＝ １ｓ 时对发电机 Ｇ１ 的励磁系统参考电压

施加 ５％ 幅度的扰动，持续时间 ０􀆰 ２ｓ。 此干扰会使

发电机端电压产生变化，从而影响系统的稳定。 发

生小扰动时，ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 系统在 ＣＭＰＳＯ 与 ＰＳＯ 算

图 ５　 不同算法的收敛特性

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

法优化下，区域间传输功率、发电机 Ｇ１ 转速特性和

ＳＶＣ 处电压分别如图 ６ ～ 图 ８ 所示。 根据仿真结果

可知，ＳＶＣ 阻尼控制器具有抑制系统振荡的作用。
在相同条件下，与 ＰＳＯ 算法优化的结果相比，采用

ＣＭＰＳＯ 算法优化的 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 可以更好地抑制低

频振荡，系统传输功率、电机转速等特性的振荡幅度

和次数也更小。 以上表明采用 ＣＭＰＳＯ 算法优化后

的控制器，可更好地提高电力系统的稳定性。

图 ６　 小扰动下区域间传输功率曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

４􀆰 ３　 暂态稳定性仿真分析

为了进一步比较 ＣＭＰＳＯ 与 ＰＳＯ 算法优化后系

统的稳定性，对系统进行故障测试。 假设线路中点

母线 ８ 处在 ｔ ＝ １ｓ 时发生三相接地短路，在 １􀆰 ２ｓ 时

故障清除。 三相短路故障持续 ０􀆰 ２ｓ 后，线路传输功
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图 ７　 小扰动下发电机 １ 转速响应曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ８　 小扰动下 ＳＶＣ 安装处的电压曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＶＣ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

率、发电机 Ｇ１ 转速及 ＳＶＣ 接入点电压的变化分别

如图 ９ ～图 １１ 所示。 可以看出，ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 协调控

制能够有效地抑制大干扰下引起的系统振荡，降低

故障后的电压波动，使发电机功角、转速和节点电压

较快恢复到正常水平。 与采用标准 ＰＳＯ 算法相比，
经 ＣＭＰＳＯ 优化后的控制器效果更优。

图 ９　 大扰动下区域间传输功率曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

５　 结论

针对 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 阻尼控制器的设计难以采用

线性方法的问题，本文提出混沌变异粒子群优化算

法，将混沌变异原理引入粒子群优化算法中，并将其

图 １０　 大扰动下发电机 １ 转速响应曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １１　 大扰动下 ＳＶＣ 安装处的电压曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＶＣ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

应用于多机系统 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 阻尼控制器参数的协

调优化问题中。 选取时间乘以发电机转速误差的绝

对值积分最小为目标函数，将 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 参数协调

优化问题转化为带有不等式约束的优化问题。 四机

两区域系统算例仿真结果表明，本文所提的 ＣＭＰＳＯ
优化算法具有比标准 ＰＳＯ 算法更强的全局寻优能

力。 通过时域仿真验证了 ＰＳＳ 与 ＳＶＣ 的协调优化

设计能够有效抑制多机系统的低频振荡，提高系统

的小干扰稳定性与暂态稳定性。
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