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要!针对电力系统稳定器
O88!P

的结构特点#将一种混合粒子群优化算法应用于

O88!P

的参数整定
;

通过
QRC8

的模拟量输入输出板卡与
7S8?%$$

型励磁调节器构成半

实物仿真系统#在
QRC8

实时数字仿真平台上建立了单机无穷大模型
;

在实测发电机励磁

系统无补偿相频特性基础上#经参数优化整定后依次进行了
O88!P

临界增益试验$负载阶

跃响应试验$短路扰动试验和反调验证试验#试验结果表明经优化的
O88!P

在不同频段上

均能够较好地抑制功率振荡#同时具有优良的抑制反调效果
;

关键词!电力系统稳定器%

O88!P

%参数优化%

QRC8

中图分类号!

RT@F#

!!!!!!!!!!!!!!
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随着我国交直流特高压工程的不断投运#互联

电网日趋复杂的系统结构和运行方式#增加了电网

的安全稳定风险'

%

(

;

文献'

#

(指出#在水电机组比例

较高的孤网和直流孤岛送出系统中#可能出现振荡

频率低于
$;%/M

的超低频振荡模式
;

电力系统稳定

器!

O88

"作为抑制低频振荡应用最为广泛的技术手

段#在当前电网形势下
O88

覆盖频段有必要扩展至

低频段
;

由于
O88#P

型电力系统稳定器不能较好地兼

顾高频段和低频段的低频振荡抑制效果#一种多频

"
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段电力系统稳定器
O88!P

引发了广泛关注'

Fb%F

(

;

文

献'

@bB

(分别在
T,5-,L

%

81U)-1+H

仿真平台上建立

了单机无穷大模型和多机模型#通过设置典型故障

和扰动#来对比在无
O88

)加装
O88%<

%

O88#P

和

O88!P

三种工况下抑制低频振荡的效果#其中

O88!P

采用
ESSS!#%;"b#$$"

标准'

?

(中的典型参

数
;

文献'

%$

(指出
O88!P

三个频段是相互耦合的#

当不整定三个频段的超前
b

滞后相位补偿环节时间

常数时#

ESSS!#%;"b#$$"

标准中的
O88!P

典型

参数在低频振荡段
$;%

"

#;$/M

范围内提供的相位

超前角度有限#不具有普遍适应性
;

文献'

%%

(提出一

种相位和幅值协调整定的方法进行
O88!P

参数整

定和优化#但该方法下低频段的相位补偿效果仍有

待加强&文献'

%#

(针对三机励磁系统滞后特性较大

的特点#以
ESSS!#%;"b#$$"

标准提供的
O88!P

典型参数为例#提出一种仅对高频段两阶超前
b

滞

后相位补偿环节进行参数整定的新方法#但该方法

较为依赖工程人员的经验
;

随着智能优化算法的发

展#一些学者基于粒子群优化算法'

%Fb%!

(

)遗传算法

!

X<

"

'

%"

(等开展
O88

参数优化工作#取得了较好的

补偿效果
;

文献'

%?

(则将
O88!P

待优化参数划分为

两类#基于粒子群优化!

O8D

"算法提出一种通过两

次相位补偿进行各频段参数逐步优化整定的方法#

但该方法计算量大#过程较为复杂
;

本文将一种混合粒子群优化!

/O8D

"算法'

%@

(应

用于
O88!P

参数优化过程中#在实时数字仿真系统

QRC8

平台上'

%&b%B

(与
7S8?%$$

型励磁调节器构成

数字
b

物理控制闭环
;

经
/O8D

算法一次性优化

O88!P

所有待整定参数#并开展相关验证试验#试

验结果表明经优化的
O88!P

在整个低频振荡频率

段
$;%

"

#;$/M

范围内均能够较好地发挥作用
;

2

!

!""#$

数学模型

O88!P

是在
O88#P

基础上改进而提出的新型

电力系统稳定器#其主要特点是将输入信号处理后

分为低)中)高三个独立的输入通道#即多频段结构
;

O88!P

以转速偏差
#!

和电功率偏差
#

!

3

作为输入

信号#如图
%

所示
"

图
%

!

O88!P

数学模型

a1

W

;%

!

T,5I3U,519,-U(J3-(.O88!P

F%%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

!!

当不考虑机械阻尼时#可得同步发电机转子运

动方程如下$

J

!

J#

$

%

%

!

&

U

'

&

3

" !

%

"

式中$

&

U

为原动机机械转矩#

&

3

为发电机电磁转矩#

!

为发电机轴旋转角速度#

%

为转动惯量
;

在标幺制

系统中#用功率
!

代替转矩
&

#式!

%

"可转化为$

J

!

J#

$

%

%

!

!

U

'

!

3

" !

#

"

将
J

%

J#

用
(

代替#并将式!

#

"改为偏差形式#得出$

#!$

%

%(

!

#

!

U

'#

!

3

" !

F

"

当机械功率不变时#式!

F

"可表示如下$

#!$

%

%(

!

'#

!

3

" !

!

"

图
%

中
O88!P

的高频段#由于频率较高且转动

惯量
%

一般较大#因此可近似用一阶惯性环节
%

%

!

%(c%

"代替
%

%

%(

#即$

#!

#

'

%

%(

)

%

#

!

3

!

"

"

根据式!

"

"#将
O88!P

双输入模式转化为
#!

单

输入模式
;

单输入模式下的中低频段)高频段速度传

感器如图
#

所示
;

图
#

!

单输入模式下
O88!P

速度传感器

a1

W

;#

!

8

=

33J5*,+4J)93*4(.41+

W

-31+

=

)5O88!P

!!

根据中心频率法#

O88!P

的参数设置主要体现

在低)中)高三个频段的中心频率
*

Y

)

*

E

)

*

/

和相应

的频段增益
+

Y

)

+

E

)

+

/

#以及各频段的两阶超前
b

滞后相位补偿环节时间常数
;

图
F

中#三个频段的参数设置方法完全一致
;

以

高频段为例#正)负两个分支的分支增益如下所示$

+

/%

$

+

/#

$

,

#

)

,

,

#

'

#,

)

%

!

?

"

同时
+

/%%

d +

/%@

d%

#

&

/#

d &

/@

d&

/

#

&

/%

d

&

/

%

,

#

&

/&

d&

/

"

,

!

,

为决定带通宽度的常数"#

其中$

&

-

$

%

#

$

*

/ 槡,
!

@

"

最后#正)负两个分支的超前 滞后相位补偿环

节设置为相同的参数#如图
F

中的优化变量
;

3

!

混合粒子群优化算法

342

!

!""#$

参数优化模型

以转速偏差
#!

作为输入的
O88

传递函数#其

相位整定原理如图
!

所示
;

假设需整定的
#

&

=

44

位于

#!

轴#则在超前
#

&

=

44

相位为
$"

#

./

0

$

的位置可以找

到
#

1

=

44

#其中
"

#

./

0

为励磁系统无补偿相频特性的

滞后相角
"

以
#!

为输入#则经过
O88

传递函数的作

用后输出量应位于
#

1

=

44

处
;

因此根据图
!

中数学关

系可得出以
#!

为输入的
O88

的相位整定关系为$

"

#

.

/

0

)"

O88

!

#!

"

$

$e

!

&

"

根据上述相位补偿法原理#

O88

产生的附加力

矩与
#!

轴同相能够产生最大的正阻尼力矩
#

&

=

44

;

假设励磁系统的无补偿相频特性为
#

K

#

O88!P

的相

频特性为
#

4

#励磁系统有补偿相频特性
#

d

#

K

c

#

4

#

则优化模型选取的目标函数如下$

U1+2

$

%

3

4

$

%

#

K

!

54

"

)

#

4

!

54

" !

B

"

约束条件为$

$"%/M

&

54

&

#/M

#

#

'

'

%"6

#

%"

' (

6

&

YF

#

&

Y!

#

&

Y"

#

&

Y?

'

$"$$$%

#

' (

%$

&

EF

#

&

E!

#

&

E"

#

&

E?

'

$"$$$%

#

' (

%$

&

/F

#

&

/!

#

&

/"

#

&

/?

'

$"$$$%

#

' (

(

)

*

%$

!

%$

"

其中
54

为低频振荡频率段
$;%

"

#;$/M

范围

内的频率点#

3d#$;&

YF

"

&

Y?

)

&

EF

"

&

E?

)

&

/F

"

&

/?

为
O88!P

三个频段的两阶超前 滞后相位补偿环节

时间常数#即优化变量
;

!%%
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图
F

!

O88!P

优化变量

a1

W

;F

!

D

=

51U1M,51(+2,*1,L-34(.O88!P

图
!

!

以
#!

为输入的相位补偿原理图

a1

W

;!

!

OI,439(U

=

3+4,51(+49I3U,519

J1,

W

*,UVI3+1+

=

)514

#!

3;3

!

混合粒子群优化算法实现流程

借鉴遗传算法中的杂交操作#在粒子群优化算

法每次迭代过程中根据杂交概率选取指定数量的粒

子放入杂交池中#两两杂交产生同样数目的子代粒

子#并用子代粒子替换亲代粒子#即混合粒子群算

法
;

该优化算法的计算流程如下$

%

随机初始化种群中各微粒的位置和速度#每

个微粒代表一组优化变量#即
&

YF

"

&

Y?

)

&

EF

"

&

E?

)

&

/F

"

&

/?

&

&

根据式!

B

"计算适应度函数值#当有一个频率

点处的相位超出式!

%$

"中有补偿相频特性
#

#则在

适应度函数值上加一个惩罚值
;

将当前各微粒的位

置和适应度函数值存储在各微粒的个体最优解

=

L345

中#将所有
=

L345

中适应度最优个体的位置和

适应度函数值存储于种群最优解
W

L345

中&

'

更新粒子的速度和位置&

(

根据粒子的取值范围限制各粒子的位置#如

果粒子的某一维度数值越过上限或下限#则用上限

值或下限值替代之&

)

对每个粒子#将其适应值与其经历过的最好

位置对比#如果较好则更新
=

L345

#比较当前所有粒

子的
=

L345

和种群
W

L345

#更新
W

L345

&

*

根据杂交概率选取指定数量的粒子放入杂交

池内#池中的粒子随机两两杂交产生同样数目的子

代粒子#并取代双亲粒子
;

子代粒子的位置和速度计

算公式如下$

9I1-J

%

!

7

"

$

8

*

=

,*3+5

%

!

7

"

)

!!

!

%

'
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"

*

=
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#

!

7

"

9I1-J

%

!

9

"

$

=

,*3+5

%

!

9

"

)=
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#

!

9

"

=
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%

!

9

"
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!
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"

*

!! =
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!
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*
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%

'

8

"

*

=

,*3+5

%

!

7

"

)

!!

8

*

=

,*3+5

#

!

7

"

9I1-J

#

!

9

"

$

=

,*3+5

%

!

9

"

)=

,*3+5

#

!

9

"

=

,*3+5

%

!

9

"

)=

,*3+5

#

!

9

"

*

!! =

,*3+5

#

!

9

(

)

*

"

!

%#

"

其中#

8

为
$

到
%

之间的随机数
;

+

若满足迭代次数#则停止搜索#将目标函数最

小的适应值和相应的粒子输出#否则返回
&

继续

搜索
;

5

!

仿真算例及验证

5;2

!

基于
QRC8

的励磁仿真模型建立

在
QRC8

数模仿真平台上建立的励磁仿真模型

实物图和结构示意图#分别见图
"

和图
?;

其中#发电

机机端电压
1

W

)整流桥触发脉冲同步电压
1

M

)机端电

流
3

W

以及励磁电流
3

.

经
QRC8

的模拟量输出板卡

XR<D

引出#并经功率放大器送至
7S8?%$$

型励磁

调节器&励磁调节器将励磁控制电压
1

9

经模拟量输

入板卡
XR<E

送至
QRC8

中的数字仿真模型#从而与

励磁调节器构成半物理控制闭环
;

图
"

!

发电机励磁系统闭环仿真实物图

a1

W

;"

!

S+515

6

(.

W

3+3*,5(*3K915,51(+4

6

453U

9-(43JA-((

=

41U)-,51(+U(J3-

图
?

单机无穷大系统中#发电机参数$额定视在

功率
:

7

dF"FT:<

#

!

7

dF$$T[

#

1

7

d#$H:

#

;

J

d#;$!@

#

;

/

J

d$;#?&&

#

;

]

d%;BF

#

&

G

d&;F4

#

&

/

J$

d?;#4

&升压变参数$额定容量
&

7

d&$$T:<

#一

二次变比
"#"H:

%

#$H:

#短路电抗
;

5

d$;%#

&两条

线路
Y1+3%

和
Y1+3#

长度均为
<d#$$HU

#正序和

零序参数$

,

%

d$;$#

,

%

HU

#

<

%

d$;#&

,

%

HU

#

=

%

d

$;#!T

,

%

HU

#

,

$

d$;%&

,

%

HU

#

<

$

d$;&

,

%

HU

#

=

$

d$;F#T

,

%

HU

&无穷大系统电压为
"#"H:;

由于

该励磁系统为自并励方式#励磁机模型为整流桥#可

用一阶惯性环节来代替
;

单机无穷大系统中#除以上

一次系统部分为数字模型外#发电机原动机和调速

系统也通过数字仿真方式实现
;

通过灵活调整原动

机功率给定和
7S8?%$$

型励磁调节器增%减磁操

作#可模拟机组不同功率运行水平
;

图
?

!

发电机励磁系统闭环仿真模型结构示意图

a1

W

;?

!

85*)95)*3J1,

W

*,U(.

W

3+3*,5(*3K915,51(+

4

6

453U9-(43JA-((

=

41U)-,51(+U(J3-

5;3

!

励磁系统无补偿相频特性测量

在
QRC8

数模仿真平台上#

7S8?%$$

型励磁调

节器运行在自动方式
;

设定有功功率
!

约为
#&&;F

T[

#无功功率
>

约为
F!;#T:,*

#在
O88

功能退

出的工况下进行发电机励磁系统无补偿相频特性测

试#测量方法如图
@;

图
@

!

励磁系统无补偿频率特性测量

a1

W

;@

!

T3,4)*1+

W

(..*3

]

)3+9

6

9I,*,953*14519

(.3K915,51(+4

6

453UV15I()59(U

=

3+4,51(+

用
\(\(&$

动态信号分析仪产生一个白噪声信

号#经
7S8?%$$

励磁调节器的
<

%

C

转换后电压给

定叠加点#并将此信号接入
\(\(&$

的分析通道
%;

将发电机机端二次侧三相电压
1

W

接入交直流变换

器中#调整变换器的调零旋钮#使变换后的直流信号

输出接近于
$

#然后将变换后的直流信号接入
\(A

\(&$

的分析通道
#

#缓慢的增加白噪声信号的电

平#使发电机的机端电压波动不大于
%f

#测量输出

的白噪声信号与发电机电压信号之间的相频特性即

为励磁系统无补偿相频特性#测量结果如表
%;

?%%



第
!

期 郭思源等$基于混合粒子群算法的
O88!P

参数优化研究

表
2

!

励磁系统无补偿相频特性

6*&42

!

!7*'-8)-

9

:-;+

.

+7*)*+(-)<'(<+08

=

-;-)*(0)

->+<(*(<0;'

.

'(-?/<(70:(+0?

@

-;'*(<0;

频率%
/M

角度%!

e

" 频率%
/M

角度%!

e

"

$;% b%& %;% b@F

$;# bF! %;# b@?

$;F b!" %;F b&!

$;! b"% %;! b%$#

$;" b"? %;" b%%$

$;? b"B %;? b%$F

$;@ b?% %;@ bBB

$;& b?! %;& bB?

$;B b?? %;B bB@

%;$ b?B #;$ bB@

545

!

!""#$

参数整定

选取
O88!P

典型参数的中心频率和频段增益#

即
*

Y

d$;$@/M

)

*

E

d$;@/M

)

*

/

d&/M

和
+

Y

d

@;"

)

+

E

dF$

)

+

/

d%#$;

根据表
%

实测励磁系统无补

偿相频特性#利用混合粒子群优化算法对
O88!P

进

行参数优化#其控制参数设置如下$粒子群规模
?

d?$

#粒子维度
:d%#

#迭代次数
#d%$$

#杂交概率

!

9

d$;B

#杂交池的大小比例
:

=

d$;%

#从而获得混

合粒子群算法适应度函数值随迭代次数分布图如图

&

#优化结果如表
#;

迭代次数

图
&

!

混合粒子群算法适应度函数值迭代图

a1

W

;&

!

E53*,51(+(.(L

G

395123.)+951(+2,-)31+/O8D

表
3

!

!""#$

参数优化结果

6*&43

!

!*)*?-(-)'0

@

(<?<A*(<0;)-':B(08!""#$

低频段 中频段 高频段

&

YF

$;%&?F &

EF

$;FB&% &

/F

$;%""!

&

Y!

$;$$$% &

E!

$;$?F@ &

/!

$;$%B"

&

Y"

$;$$$% &

E"

$;#B?B &

/"

$;?!?#

&

Y?

$;FF#@ &

E?

%;%F#B &

/?

%;$!#"

由表
#

中
O88!P

优化参数可得#低频振荡频率

段
$;%

"

#;$/M

范围内#

O88!P

优化参数幅频特性

和励磁系统有补偿相频特性分别如图
B

和图
%$;

根

据行业标准规定$

O88

附加力矩的相位在
$;F

"

#;$

/M

范围内应落在
#!

轴
b!"e

"

#$e

之间&当低于
$;#

/M

时#最大超前角不应大于
!$e

&在本机振荡频率

处应落在
#!

轴
bF$e

"

$e

之间
;

可见
O88!P

优化参

数使得励磁系统有补偿相频特性较为靠近
#!

轴#

完全满足行业标准要求'

#$

(

;

频率%
/M

图
B

!

O88!P

优化参数幅频特性

a1

W

;B

!

T,

W

+15)J3.*3

]

)3+9

6

9I,*,953*14519

(.O88!P(

=

51U1M3J

=

,*,U353*

频率%
/M

图
%$

!

励磁系统有补偿相频特性

a1

W

;%$

!

OI,43.*3

]

)3+9

6

9I,*,953*14519V15I

9(U

=

3+4,51(+(.3K915,51(+4

6

453U

5;#

!

临界增益试验

O88

临界增益由发电机的负荷水平)

O88

在系

统中的配置)系统运行方式等因素决定#通常用现场

试验的方法来确定
;

由于
O88!P

三分支并联的结构#在相位补偿环

节时间常数整定完成之后#需要同比例地缩放低)

中)高三个频段增益
+

Y

)

+

E

)

+

/

来确定临界增益
;

本文中令
+

/

Y

d+

"

+

Y

)

+

/

E

d+

"

+

E

)

+

/

/

d+

"

+

/

#其中
+

Y

d@;"

)

+

E

dF$

)

+

/

d%#$;

缓慢增大
+

直到临界增益#并将临界增益的
%

%

F

"

%

%

"

作为最大

@%%
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增益整定值
;

图
%%

为投入
O88!P

下
+d!

时临界增益试验

录波图#可见有功功率出现了明显的增幅振荡#随后

切除
O88;

此时可认为已达到
O88

临界增益值#取

+d%

作为最大增益整定值#即最终整定的三个频

段增益为
+

/

Y

d@;"

)

+

/

E

dF$

)

+

/

/

d%#$;

时间%
4

图
%%

!

+d!

时临界增益试验录波图

a1

W

;%%

!

\*1519,-

W

,1+5345V,23.(*UVI3++d!

54C

!

小扰动下
!""

投入效果校核试验

为了验证
O88!P

的投入效果#在
7S8?%$$

型

励磁调节器上分别进行无
O88

)投入
O88!P

两种工

况下的电压阶跃试验
;

根据发电机
/3..*(+AOI1-1

=

4

模型#支配机组振荡的频率是由发电机的机械惯性

环节决定的#机械环节框图如图
%#

所示
;

图
%#

!

/3..*(+AOI1-1

=

4

模型机械环节框图

a1

W

;%#

!

T39I,+19,--1+HJ1,

W

*,U(./3..*(+AOI1-1

=

4U(J3-

由图
%#

#可得以下传递函数$

'

#$

#

%

3#

$

'!

$

%

%

(

#

)

@

%

(

)

!

$

+

%

%

$

!!

'!

$

%

%

(

#

)

#

%

+

!

+

(

)!

#

+

!

%F

"

!

+

$

+

%

!

$

%槡 %

!

%!

"

%

+

$

%

#

@

%+

%

!槡 $

!

%"

"

式中$

!

+

称为机械环节的无阻尼自然振荡频率#

%

+

为

阻尼比
;

在欠阻尼情况下#

!

+

与支配机组振荡的频率

有如下关系$

!

J

$!

+

%

'

%

#

槡 +

!!

!

$

&

%

+

&

%

" !

%?

"

因此#依次修改发电机转动惯量模拟振荡频率

分别为
%;FB/M

)

$;@!/M

和
$;!#/M

时#电压阶跃

为先上阶跃试验待功率振荡平息之后再进行下阶跃

试验
;

由图
%F

"

图
%"

结果对比可知#加装优化参数

O88!P

后#励磁系统均能有效地抑制振荡次数和振

荡幅度
;

由于
7S8?%$$

型励磁调节器上阶跃试验与下

阶跃试验之间的时间限制#当发电机转动惯量逐渐

增大而振荡频率进一步降低时#上阶跃试验引发的

功率振荡尚未平息装置即开始下阶跃试验
;

因此#当

振荡频率为
$;%!/M

时#分别进行无
O88

和投入优

化参数
O88!P

的短时间上)下阶跃试验#试验录波

如图
%?

#可见优化参数
O88!P

在低频段能够较好地

抑制功率振荡#提高系统稳定性
;

图
%F

!

振荡频率为
%;FB/M

的时域响应

a1

W

;%F

!

C

6

+,U19*34

=

(+43VI3+

(491--,51(+.*3

]

)3+9

6

14%;FB/M

图
%!

!

振荡频率为
$;@!/M

的时域响应

a1

W

;%!

!

C

6

+,U19*34

=

(+43VI3+

(491--,51(+.*3

]

)3+9

6

14$;@!/M

&%%
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图
%"

!

振荡频率为
$;!#/M

的时域响应

a1

W

;%"

!

C

6

+,U19*34

=

(+43VI3+

(491--,51(+.*3

]

)3+9

6

14$;!#/M

图
%?

!

振荡频率为
$;%!/M

的时域响应

a1

W

;%?

!

C

6

+,U19*34

=

(+43VI3+

(491--,51(+.*3

]

)3+9

6

14$;%!/M

图
%@

是模拟振荡频率为
$;$B"/M

超低频率振

图
%@

!

振荡频率为
$;$B"/M

的时域响应

a1

W

;%@

!

C

6

+,U19*34

=

(+43VI3+

(491--,51(+.*3

]

)3+9

6

14$;$B"/M

荡模式下的无
O88

和投入优化
O88!P

阶跃试验录

波对比#可见在该振荡频率下投入优化
O88!P

后功

率振荡在前五个周波内幅度明显减小#并迅速平息
;

54D

!

大扰动下
!""

投入效果校核试验

为了验证
O88!P

在系统大扰动下的投入效果#

在图
?

中
Y1+3%

上设置三相接地短路故障#持续
"$

U4

后切除线路
Y1+3%;

图
%&

为无
O88

和投入优化

O88!P

下的三相接地短路线路切除时域响应对比#

可见投入优化
O88!P

后功率扰动幅值和持续时间

明显减小
;

图
%&

!

三相短路线路切除的时域响应

a1

W

;%&

!

C

6

+,U19*34

=

(+43VI3+4I(*591*9)15

54E

!

!""

反调验证试验

当发电机有功功率调整时#包含有功通道环节

的
O88

可能发生无功反调现象
;

对于
O88!P

型电力

系统稳定器#高频段输入信号为有功功率#

O88!P

经参数优化后需验证反调效果
;

图
%B

!

O88!P

反调效果录波图

a1

W

;%B

!

O88!P1+23*43A*3

W

)-,51(+3..395V,23.(*U

B%%
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将发电机转动惯量改回原始值#投入
O88!P

功

能#发电机组有功功率在
FF4

内由
#&&T[

下降至

#!&T[

#之后在
!$4

内功率升回
#&&T[

#试验波

形如图
%B

#无功功率变化量最大约
#;"T:,*

#远远

小于
CY

%

R%#F%b#$%F

导则要求的+无功功率变化

量小于
F$f

额定无功功率,的要求!

F$f >

7

d"";&

T:,*

"

;

可见在发电机有功功率快速调节时无功波

动较小#反调现象不明显
;

由图
F

可知#经参数优化后
O88!P

高频段传递

函数如图
#$

所示#其幅频特性如图
#%

所示
;

可知#

优化参数后的
O88!P

对于低频信号能够起到较好

的截止作用
;

当发电机快速调整有功功率时#有功波

动频率较低#因此优化参数后的
O88!P

能够有效抑

制反调作用
;

图
#$

!

O88!P

高频段传递函数

a1

W

;#$

!

O88!PI1

W

I.*3

]

)3+9

6

L,+J.)+951(+

频率%
/M

图
#%

!

优化参数
O88!P

高频段幅频特性

a1

W

;#%

!

/1

W

I.*3

]

)3+9

6

L,+JU,

W

+15)J3.*3

]

)3+9

6

9I,*,953*14519(.O88!P(

=

51U1M3J

=

,*,U353*

#

!

结
!

论

本文使用一种混合粒子群优化算法进行电力系

统稳定器
O88!P

的参数优化
;

在
QRC8

实时数字仿

真平台上建立励磁系统半实物仿真模型#通过实测

发电机励磁系统无补偿相频特性#经参数优化整定

后进行了
O88!P

功能验证试验#归纳总结了
O88!P

参数整定的方法和流程#主要得出以下结论$

%

"以
O88!P

产生最大的正阻尼力矩为目标#将

混合粒子群优化算法应用于智能寻优过程#实现在

整个低频振荡频率段
$;%

"

#;$/M

范围内均具有优

良的相位补偿效果#克服了
O88!P

参数众多整定不

便的困难#具有较好的工程应用价值
;

#

"试验结果表明经优化的
O88!P

在不同频段

上均能够较好地抑制功率振荡#同时具有优良的抑

制反调效果
;

F

"

O88!P

临界增益试验有其自身的特点#在各

频段相位补偿环节时间常数整定完成之后#需要同

比例地缩放低)中)高三个频段增益
+

Y

)

+

E

)

+

/

来

确定临界增益
;
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