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风光火打捆外送系统概率小干扰稳定优化
控制研究

和　萍，潘志文，李从善，陶玉昆，刘泽萌，刘欣妍
（郑州轻工业大学电气信息工程学院，郑州 450002）

摘　要：为降低电力系统中风电出力波动、低频振荡和多控制器耦合等因素带来的危害，提出一种多运行方式下多控制器参

数协调优化策略。首先，基于 Simulink 建立风光火打捆外送系统和控制器模型，通过 Voronoi 分区采样法建立风电典型出力场

景。然后，利用概率论方法构造优化问题目标函数，通过随机森林回归分析选取控制器关键优化参数。最后，采用改进的混合

蜣螂算法对多运行方式下的控制器关键参数进行协调优化设计。IEEE 4 机 2 区和 16 机 5 区系统仿真结果表明，对提取出来的

控制器参数进行优化，能有效提高系统阻尼，抑制低频振荡引起的系统有功、功角等的波动，验证该概率优化方法的有效性。
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0　引　言

可再生能源的迅速发展为能源供应方式带来了机遇和

挑战，在国家“30·60”碳达峰碳中和的要求和构建“新型电

力系统”目标的推动下，新能源发电在电网中的占比仍将不

断提升，所引发的稳定性问题也成为大多数学者关注的热

点［1-2］。风电和光电有着天然互补的特性，但当不同类型的能

源并入电网时，能源与电网之间的相互作用变得更加复杂和

强烈，可能导致电网出现宽低频带振荡事故，将风电、光电和

火电联合外送可有效平抑风电输出波动，提高系统稳定性［3］。

很多学者针对风光火打捆外送系统展开研究。文献［4］
针对火电机组调峰能力以及源荷特性，建立风光火耦合系统

容量优化模型，研究在已有火电机组的情况下风电和光电的

容量优化配置方法；文献［5］针对新能源高比例并网造成的

送端惯量缺失问题，在风光火打捆外送系统仿真模型中引入

虚拟同步机控制策略，有效改善了送端系统机组受扰后的响

应；文献［6］针对含高比例新能源的交直流混联电网产生的

功角稳定性问题构建适用于功角稳定性研究的暂态仿真算

例，为研究提供了基础平台，提高科研效率。此外，风电出力

具有的波动性相比传统电网更易引起不平衡潮流［7］，提高风

光火打捆外送系统阻尼特性显得尤为重要。

现有文献对电力系统小干扰稳定性和低频振荡特性展

开 研 究 ，加 装 柔 性 交 流 输 电 系 统（flexible AC transmission 
systems， FACTS）装置作为常见的抑制系统低频振荡方法已

被广泛应用于不同能源出力稳定性控制中［8-9］。当远离发电

机处发生干扰时，仅电力系统稳定器（power system stabilize， 
PSS）无法提供足够阻尼［10］，文献［11］提出统一潮流控制器

（unified power flow controller， UPFC）附 加 功 率 振 荡 阻 尼 器

（power oscillation damping， POD）协调控制，以阻尼比最大化

作为目标函数，利用最陡下降算法协调优化控制器参数，抑

制局部和区域间低频振荡；文献［12］提出一种新的快速变频

控制器参数优化方法，确保系统在大负载扰动下的小信号稳

定和频率稳定；针对光伏并网对系统小干扰稳定的影响，文

献［13］提出光伏接入系统的阻尼比灵敏度求解方法，用来增

强系统小干扰稳定性。控制器可改善系统稳定性，但多个控

制器之间的耦合作用可能会导致系统阻尼比降低，带来更严

重的稳定性问题［14］。这些文献聚焦于确定性系统的控制器

参数协调优化，并未考虑风电出力不确定性带来的多运行工

况从而对系统带来的影响。

启发式智能算法常被用于解决目标函数优化问题，很多

学者将其用于协调电力系统中控制器参数［15-18］。文献［19］将

灰狼优化算法（grey wolf optimizer， WOA）与粒子群优化算法、

正弦余弦算法、乌鸦搜索算法相结合，提出一种混合算法并

将其应用 PSS 参数整定，以改善系统低频振荡；文献［20］给

出了新的 WOA 改进策略，在 IEEE 4 机 2 区系统上对 PSS 参

数进行协调优化，抑制电力系统中由不可预测扰动引起的低

频振荡问题；文献［21］提出一种新的基于混沌的向日葵优化

算法对 PSS 控制器进行优化设计，以提高机电振荡模式下的

阻尼比。

本文在上述研究的基础上，将启发式算法与电力系统稳
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定性提升方法相结合，提出一种适应多运行方式的低频振荡

阻尼特性优化策略，采用改进的混合蜣螂算法（hybrid dung 
beetle optimization， HDBO）对多运行方式下的控制器参数进

行优化设计，并针对多控制器参数优化存在维度高、仿真运

行速度慢等问题，采用随机森林回归分析选取控制器关键优

化参数，对关键参数进行优化，改善系统功角稳定性和电压

稳定性，提高系统抗干扰能力。

1　风光火打捆外送系统及控制器模型

1.1　风光火打捆外送系统模型

双 馈 感 应 发 电 机（doubly fed induction generator， DFIG）

的优势在于单机容量大、风能利用率高，并网灵活性强。本

文采用的双馈风电机机组结构如图 1 所示，其数学模型主要

由多个风力机、感应电机、变流器以及传动装置组成［22］。

DFIG

������
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� ���
�
gL

dcV

Pw+jQwPs+jQs

Pg+jQg

图 1　双馈风机模型

Fig. 1　Model of DFIG
图 1 中 ，Vdc 为 电 容 两 端 直 流 电 压 ；Lg 为 电 感 值 ；

Pw = Ps + Pg，Pw 为 DFIG 输入电网的有功功率，Ps 和 Pg 分别

为定子侧和网侧变换器输出的有功功率；Qw = Qs + Qg，Qw 为

DFIG 输入电网的无功功率，Qs 和 Qg 分别为定子侧和网侧变

换器输出的无功功率。

变流器动力学高度简化，因为它们相对于机电瞬态是快

速的。因此，转换器被建模为一个理想的电流源，DFIG 的电

压控制方案见附录中图 A1 所示。

光伏模型主要目的是预测光伏电力系统的输出和行为，

通过光伏组件将光能转化为化学能［23］。本文采用的光伏电

站数学模型为光伏组件的集总模型，其数学表达式和控制框

图见附录 A。

图 2 为风光火打捆外送系统原理，送端系统由多个风电

机组、火电机组和光伏电站组成，经交流、直流或交直流混联

电路连接到受端电力系统。其中，ΔPb 和 ΔQb 分别表示风光

火打捆外送系统总送出有功功率和无功功率；ΔPs 和 ΔQs 分

别表示传统发电外送系统总送出有功功率和无功功率。
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图 2　风光火打捆外送系统原理

Fig. 2　Schematic diagram of WPTB transmission system

1.2　STATCOM模型

STATCOM 能提供可靠的无功补偿和电压控制，改善电

网的稳定性、可靠性。本文采用 STATCOM 电流注入模型，如

图 A3 所示，其节点注入无功功率 Q 和注入电流 iS 可表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

iSH =[ ]K r (Vref + V PODs - Vi )- iS /T r
Q = iSVi

（1）
式中：iSH——iS 的一阶微分；K r——STATCOM 电压调节器增

益，取标幺值；V ref——参考电压，kV；V PODs ——POD 输出信号；

Vi——节点测量电压，kV；T r——STATCOM 电压调节器增益

时间常数，s。

1.3　UPFC-POD模型

UPFC 附加 POD 控制器可对系统低频或高频振荡起到

抑制作用。将 POD 的输出信号附加在 UPFC 输入外环上，可

提高区域间振荡模式的阻尼，UPFC-POD 控制框图如图 3 所

示。其中，Pi 表示输入信号，本文中选取接入 UPFC-POD 线

路的有功功率作为输入信号；P ref 表示线路参考功率；PPOD 表

示 POD 的输出功率；T 在图中表示相应控制器的时间常数；K

表示相应控制器的增益；s 表示微分算子。
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图 3　UPFC-POD 结构框图

Fig. 3　UPFC-POD structure 

2　算法改进与测试

2.1　混合蜣螂优化算法

蜣螂优化算法（dung beetle optimizer， DBO）是受到蜣螂

滚球、繁殖、觅食和偷窃行为的启发从而开发的全新智能启

发式算法［24］。考虑到滚球蜣螂在位置更新时无明确目标指

引 ，为 提 高 滚 球 蜣 螂 的 局 部 搜 索 能 力 ，将 黄 金 正 弦 算 法

（golden sine algorithm， Gold-SA）引入滚球蜣螂在有障碍模式

下的位置更新公式中［25］；繁殖和觅食蜣螂在位置更新时缺乏

个体与个体间的交流，将鲸鱼优化算法［26］引入蜣螂繁殖和觅

食的更新公式中：提高算法收敛速度；将三角形随机游走策

略引入到蜣螂偷窃行为的更新公式中：增强算法跳出局部最

优能力，并设置自适应 t 分布变异算子对蜣螂位置进行扰动，

具体过程见附录 B。

2.2　算法测试

为测试 HDBO 算法在收敛速度以及寻优效果方面的表

现，本文选取蜣螂优化算法、灰狼优化算法［27］和鲸鱼优化算



法［28］以及基于 Iterative 映射的改进灰狼算法［29］和基于混沌的

正余弦鲸鱼优化算法［30］，共 3 种基本算法以及 2 种变体算法

做对比，选取较为经典的 4 个测试函数如附录表 B1 所示。

种 群 数 量 统 一 设 置 为 30，迭 代 次 数 300，算 法 独 立 运 行 30
次。测试效果如附录图 B1 所示，从中可看出 HDBO 算法在

4 个测试函数上的收敛速度明显快于其他 5 种算法。表 B2
给出了 6 种算法的实验结果平均值和标准差，从中可看出，

HDBO 算法在 4 个测试函数上比其他 5 种算法接近最优值。

与原 DBO 算法相比，HDBO 算法在测试函数 f3 和 f4 中达到

了理论最优值 0，原 DBO 算法则陷入局部最优，最优值 1.82×
10-6。在测试函数 f1 和 f2 中，HDBO 算法的种群平均值比原

DBO 算 法 更 接 近 最 优 值 。 HDBO 算 法 迭 代 时 间 相 较 于 原

DBO 算法变化不大，但其收敛性有明显提高，说明 HDBO 算

法在寻优效果上有良好表现，具备一定应用价值。

3　概率优化流程

3.1　概率小干扰稳定分析方法

在确定电力系统基础运行工况后，通过蒙特卡洛仿真思

想将抽样出的风力机出力依次代入电力系统进行仿真计算，

获取系统在各运行方式下的特征值和阻尼比，具体计算流程

见附录 C。

3.2　控制器关键优化参数提取

为衡量 PSS、STATCOM 以及 UPFC-POD 参数与阻尼比

的相关性强弱，提取控制器中共 40 个主要参数，如表 1 所

示，利用 Matlab/Simulink 构建风光火打捆外送系统模型，在

保证其他参数不变的情况下，计算系统低频振荡模式下关键

阻尼比，可表示为：

ξ0 = min ( )ξ1,ξ2,⋯,ξN （2）
式中：N——低频振荡模式的数量，在本文中 N = 5；ξ0——关

键阻尼比，取低频振荡模式下阻尼比最小值。

表1　控制器及其主要参数

Table 1　Controller and its main parameters
控制器

PSS1-5

STATCOM
UPFC
POD

主要参数

Kω，Tω，T1 - 4

K r，T r

K r，T r

Kω，Tω，T1 - 4

风电出力的波动性导致系统存在多种运行方式，不同运

行方式下特征重要性无法直接比较，本文引入随机森林重要

性指数 PRF 生成综合评价指标，提取仿真数据，采用随机森林

回归分析对多运行方式下特征重要性排序，特征重要性指各

控制器对系统关键振荡模式下阻尼比的影响程度，数值越大证

明该参数的变化导致的阻尼比波动越大，具体操作流程如下：

1） 构造 M 颗决策树（k1，k2，⋯，kM）；

2） 当前决策树 k tree = 1 时，得到对应的袋外数据（out-of-
bag， OOB）；

3） 计算当前决策树对 OOB1 的预测误差 B1；

4） 将 OOB1 中第 i 个特征变量的随机扰动记为 OOB1
i，计

算当前决策树对 OOB1
i 的预测误 B1

i；

5） 对 于 每 一 颗 决 策 树 k tree = 2，…，M，重 复 步 骤 2）~
步骤 4）；

6） 根据式（3）计算各特征的重要性指数 PRF。

PRF = 1
M ∑

k = 1

M

( )Bi
k - Bk （3）

式中：Bi
k——添加扰动后的袋外数据在第 k 个决策树的预测

误差；Bi——未添加扰动的袋外数据在第 k 个决策树的预测

误差。

7）得到多运行方式下的评价矩阵 A：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 ... a1n

a21 a22 ... a2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
az1 az2 ... azn

（4）

式中：z——控制器参数数量；n——运行方式的数量。A 的每

一行表示一个控制器的一个参数，A 的每一列表示一种运行

方式。

3.3　优化目标与约束条件

结合李雅普诺夫稳定准则和概率论方法，考虑将各运行

工况下的所有低频振荡模式的特征根实部和阻尼比的均值

相结合，利用权重系数将两者加权，进而构建目标函数，具体

方法如下：

计算不同运行工况下各个低频振荡模式的特征根实部

均值。

min J1 = ∑
w = 1

W mean ( )α1w,α2w,⋯,αmw

W （5）
式 中 ：W—— 运 行 工 况 的 数 量 ；mean—— 求 平 均 值 运 算 ；

m——低频振荡模式数量。

计算不同运行工况下各低频振荡模式的阻尼比均值。

min J2 =
-∑

n = 1

N mean ( )ξ1n,ξ2n,⋯,ξmn

N （6）
目标函数综合考虑特征根实部和阻尼比，通过权重系数

将两者加权得：

min J = w1 J1 + w2 J2 （7）
式中：w1 和 w2——J1 和 J2 的权重系数，本文中取值都为 1。

约束条件为控制器待优化参数的取值范围，定义为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K minp ≤ Kω - A ≤ K maxp
K minu ≤ Kω - POD ≤ K maxu
T min ≤ TB ≤ T max

Cminp ≤ Cp ≤ Cmaxp

（8）
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式中：K minp 和 K maxp ——Kω - A 的最小值和最大值，本文中 K minp 取

1，K maxp 取 50；Kω - A——A 的 增 益 常 数 ；A=［PSS1， PSS3， PSS4， 
PSS5］；K min

u 和 K max
u ——Kω - POD 的最小值和最大值，本文中 K minu

取 -1，K maxu 取 1；Kω - POD——POD 的 增 益 常 数 ；T min 和

T max——TB 的最小值和最大值，本文中 T min 取 0.01，T max 取

1 s；B=［PSS1， PSS3， PSS4， PSS5， POD， UPFC］。

3.4　概率优化求解流程

本文将 HDBO 种群数量设置为 200，迭代 100 次，保留控

制器的初始参数，其余蜣螂位置由 HDBO 算法随机生成。具

体优化流程如图 4 所示。优化步骤如下：

1）生成初始种群，一个蜣螂的位置就代表一组控制器

参数。

2）代入系统数据和风电出力数据。

3）计算各运行方式下系统特征值，通过特征值虚部固定

低频振荡模式。

4）根据式（7）计算目标函数。

5）确定当前迭代次数中最佳位置。

6）根据分类规则更新蜣螂位置。

7）重新计算目标函数值。

8）对比更新前后目标函数值，若位置更新后目标函数值

小于更新前，则更新蜣螂位置，否则不更新。

9）迭代次数+1。

判断是否达到最大迭代次数，若是，则输出目标函数值

以及控制器参数；否则，返回 2）。
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图 4　概率优化流程

Fig. 4　Flowchart of probabilistic optimization

4　数据处理及算例仿真

4.1　数据采样

拉丁超立方采样虽然能均匀地覆盖参数空间，但对于风

电出力数据的抽取来说缺少一定的适用性。本文在拉丁超

立方获取采样点的基础上通过 Voronoi 分区法寻找新的样本

点，在减少计算量的同时保证抽样数据更好地捕捉原数据信

息。以某地一年的风电出力为原始数据，按时间分层进行拉

丁超立方抽样，获取初始样本点。

将初始样本点通过 Voronoi 分区法进行分区，Voronoi 分

区法是一种能将空间分割成分别属于当前样本点的不规则

多边形区域，认为该区域的特性可以由该样本点代表，多边

形边界由相邻样本点的垂直平分线绘制而成，定义为：

V ( pi,pj )={ }p ∈ S| p - pi ≤ p - pj ,∀j ≠ i （9）

式中：V ( pi,pj )——被点 pi 和 pj 连线的垂直平分线分割的平

面，如图 5a 所示。

在分属于原采样点的各区域内选取距离原采样点距离
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图 5　Voronoi 分区采样

Fig. 5　Voronoi partition sampling
最远的作为新采样点，如图 5b 所示。假设初始采样点有 m 个，

新的采样点定义为：

pm + 1 = arg
p ∈ Si

max p - pi （10）
将新的采样点加入已有采样点中，共得到 2 × m 个采样

点，如图 6 所示，以此作为风力机出力大小，能使采样数据均

匀遍布样本空间，捕捉特殊样本点，更好地模拟实际风力机

出力数据。
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图 6　采样结果

Fig. 6　Sampling results

4.2　四机二区测试系统仿真

将风光火打捆外送系统经交流输电线路接入标准 IEEE 
4 机 2 区系统，详细参数见参考文献［31］。本文使用 Matlab/
Simulink 构建模型，用风电和光电的单机模型代替集总模型，

如图 7 所示。其中，风电、光电和火电打捆后接入母线 06，

STATCOM 并联接入母线 08，UPFC-POD 接入母线 08 与 09
之间。发电机基准容量为 100 MVA，频率 50 Hz，风力机出力

按照 LHS-Voronoi 采样结果依次代入，光伏出力 40 MW，火电

机组出力 300 MW。本文选取反馈响应时间较短的联络线有

功功率作为反馈信号。

取 3.2 节评价矩阵 A 每一列均值，得到控制器各参数平

均得分情况，如附录表 D1 所示，表 D1 中负值表示该特征在
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图 7　风光火打捆接入 IEEE 4 机 2 区

Fig. 7　WPTB accessing to IEEE 4 machine 2 area system
模型中起到负面作用，该参数变化可能对阻尼比大小产生不

利影响。本文选取重要性正向排序前 19 的参数作为关键参

数进行优化。

通过计算优化前后的特征值和阻尼比可直观看出系统小

干扰稳定性程度，对于多工况下的系统采用其均值来表示，利

用特征值虚部划分低频振荡模式。计算结果如表 2 所示。

表2　优化前后特征值均值

Table 2　Mean of eigenvalues before and after optimization

优化前

优化后

模式

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

特征值实部均值

-1.2382
-1.4251
-0.8541
-0.2897
-0.2828
-2.3171
-1.4668
-1.2974
-0.8408
-0.2893

阻尼比均值

0.1894
0.2486
0.1991
0.0848
0.4031
0.2637
0.2511
0.3046
0.2776
0.4156

振荡机组

G1, G2
G3, G4

G1, G2, G5
G3, G4, G5

ALL
G1, G2
G3, G4

G1, G2, G5
G3, G4, G5

ALL
从表 2 中可看出，系统在 5 种振荡模式下的特征值实部

均值和阻尼比均值在优化后均有相应改善，其中模式 1 的改

善效果最明显，特征值实部均值左移 0.5511，阻尼比均值增

加了 19.28%。其余 4 种模式下的特征值实部均值分别左移

1.0789、0.0417、0.4433 和 0.0065。 阻 尼 比 均 值 分 别 增 加

7.43%、0.25%、10.55% 和 1.25%。表明经过优化后的系统抗

干扰能力更强，有助于提高系统小干扰稳定运行能力。

概率密度图反映了事件在取值范围内发生的概率，在本

文中指多工况下特征值实部值和阻尼比的值，可直观看出优

化前后的概率分布情况，如图 8 和图 9 所示。从中可看出，5 种

振荡模式的特征值实部在优化后均左移，更加远离 0，且阻尼

比在优化后均存在右移，表明优化后的系统更加稳定。

4.2.1　改变光伏出力下的仿真

为进一步验证优化效果，通过改变光伏出力对相同控制
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器 参 数 下 的 系 统 进 行 仿 真 。 光 伏 出 力 设 置 为 30、50 和

60 MW。特征值分析结果如附录表 D2 所示。从表 D2 中可

看出，优化后 5 种模式下系统特征值实部均左移，且阻尼比

均右移，模式 4 的优化效果明显，特征值实部左移 0.5421，阻

尼 比 右 移 19.12%。 其 余 4 种 模 式 下 特 征 值 实 部 分 别 左 移

1.0929、0.043、0.4377 和 0.0069。 阻 尼 比 分 别 右 移 7.46%、

0.28%、10.46% 和 1.26%，保证了系统稳定性。

累积分布函数是概率密度函数的积分，能完整描述随机

变量的分布。本文利用累积分布函数图对优化前后的特征

根实部和阻尼比的值进行可视化处理，结果如图 10 所示，从

图 10 中可直观看出系统优化前后特征值实部和阻尼比在坐

标轴上的变化情况，说明系统稳定性得到改善。
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图 8　优化前后特征根实部概率分布

Fig. 8　Probability distribution of real part of feature root before and after optimization
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图 9　优化前后阻尼比概率分布

Fig. 9　Probability distribution of damping ratio before and after optimization
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图 10　振荡模式 2 下的累积分布函数

Fig. 10　Plot of cumulative distribution function in oscillation mode 2



4.2.2　改变负荷功率下的仿真

为进一步验证系统优化后的稳定性，优化后控制器参数

不变，固定光伏出力为 40 MW，负荷功率随机波动，对比优化

前后效果，其特征值分析结果如附录表 D3 所示。同时通过时

域仿真对系统功角曲线和有功动态响应曲线进行分析。在母

线 06 处设置三相短路故障，故障开始时间为 1.2 s，故障清除

时间为 1.3 s，仿真时间 20 s。对比优化前后系统响应曲线变

化情况。以负荷功率为 960 和 1100 MW 为例，时域仿真结果

如图 11 所示。从图 11 中可看出，负荷功率为 960 MW 时，优

化后的系统功角振荡幅值分别减少 0.04 和 0.055 pu，恢复稳

定所需时间分别减少 7 和 9 s。发电机有功响应曲线恢复稳定

时间所需时间减少 2 s。负荷功率为 1100 MW 时，优化后的系

统功角振荡幅值分别减少 0.03 和 0.05 pu，恢复稳定所需时间

分别减少 6 和 8 s。发电机有功响应曲线变化不大。

4.3　新英格兰-纽约输电系统仿真

将本文所提概率稳定性优化策略应用于更复杂的 16 机

5 区测试系统，即新英格兰 -纽约输电系统（New York power 
system-New England test system， NYPS-NETS），如图 12 所示。
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图 11　改变负荷下的时域仿真分析结果

Fig. 11　Results of time domain simulation analysis under varying load
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图 12　风光火打捆接入新英格兰-纽约输电系统

Fig. 12　WPTB connecting to NYPS-NETS transmission system
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在 该 系 统 中 ，发 电 机 G1~G9 位 于 新 英 格 兰 ，发 电 机

G10~G16 位 于 纽 约 及 其 附 近 地 区 。 WPTB 系 统 连 接 到 总 线

03，G13~G16 配 备 PSS。 STATCOM 安 装 到 总 线 1，UPFC-POD

并联安装到总线 75 到总线 03 之间。此时光伏和火电出力

分 别 为 40 和 200 MW。 系 统 优 化 前 后 结 果 如 图 13、图 14
所示。
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图 13　新英格兰-纽约输电系统优化前后特征根实部概率分布

Fig. 13　Real part probability distribution of feature root before and after optimization of NYPS-NETS
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图 14　新英格兰-纽约输电系统优化前后阻尼比概率分布

Fig. 14　Probability distribution of damping ratio before and after optimization of NYPS-NETS

从图 13 和图 14 的概率分布可看出，优化前差异明显，

不同运行方式、不同低频振荡模式下系统特征根实部的值在

坐标轴上左移、阻尼比右移，系统在多运行方式下的稳定性

得到提升。

此时固定风电出力 50 MW，在总线 52 处添加三相短路

故 障 ，故 障 时 间 ts = 2 s，故 障 持 续 时 间 0.1 s，优 化 前 后 系

统 时 域 仿 真 结 果 如 图 15 所 示 。 从 中 可 看 出 ，优 化 后 的 系

统相对功角、母线电压和同步机有功偏差值得到了明显改

善 ，缩 短 了 系 统 恢 复 稳 定 所 需 时 间 ，系 统 的 鲁 棒 性 得 到 了

增强。
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       a. G1~G5相对功角曲线                                                   b. 母线 3 电压曲线                                            c. G6有功偏差曲线

图 15　新英格兰-纽约输电系统优化前后时域仿真结果

Fig. 15　Time domain simulation results before and after optimization of NYPS-NETS



5　结　论

本文旨在考虑风电出力波动的情况下改善风光火打捆

外送系统稳定性。将混合改进策略引入到蜣螂优化算法中

并用于控制器参数优化，在多工况进行仿真验证所提方法的

有效性，主要结论如下：

1）基于李雅普诺夫稳定准则和概率论方法构造系统稳

定性目标函数，考虑了风电出力波动性对系统稳定性带来的

影响，利用 HDBO 对多控制器参数进行优化可以有效提高系

统阻尼比，维持系统稳定运行。

2）将 改 进 策 略 与 DBO 算 法 本 身 特 点 相 结 合 得 到 的

HDBO 算法可有效改善 DBO 算法易陷入局部最优和收敛速

度慢等问题，并在测试函数和其他改进算法对比中具有良好

表现。

3）随机森林袋外数据分析可通过运行数据识别出对系

统稳定性影响较大的控制器参数，只对这些参数进行优化可

增加计算效率并具有良好效果。

附录网盘地址：https：//pan.baidu.com/s/1p2ffHgMcVpA_k
2-GpQKkcg. 提取码：pwd=gxfc
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PROBABILISTIC SMALL DISTURBANCE STABILITY OPTIMIZATION 

CONTROL OF WPTB POWER TRANSMISSION SYSTEM

He Ping，Pan Zhiwen，Li Congshan，Tao Yukun，Liu Zemeng，Liu Xinyan
（College of Electric and Information Engineering， Zhengzhou University of Light Industry， Zhengzhou 450002， China）

Abstract：To mitigate the adverse effects of wind power output fluctuations， low-frequency oscillations， and multi-controller coupling 
in power systems， this paper proposes a coordinated optimization strategy for multi-controller parameters under diverse operating 
conditions. Firstly， a Simulink model of the wind-PV-thermal bundled power transmission system and its controllers is established. 
Typical wind power output scenarios are generated using the Voronoi partition sampling method. Subsequently， the objective function for 
the optimization problem is formulated based on probabilistic methods， and critical controller parameters for optimization are identified 
via random forest regression analysis. Finally， an improved hybrid dung beetle optimizer is employed to coordinately optimize these key 
controller parameters across multiple operating scenarios. Simulation results on the IEEE 4-machine 2-area system and the 16-machine 
5-area system demonstrate that optimizing the extracted controller parameters effectively enhances system damping . This significantly 
suppresses fluctuations in active power， power angles， and other system variables caused by low-frequency oscillations， thereby 
validating the efficacy of the proposed probabilistic optimization approach.

Keywords： renewable energy； smallinterference stability analysis； low-frequency oscillations； artificial intelligence methods； 
parameter optimization
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