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基于人工鱼群算法的电力系统稳定器参数优化研究
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摘 要：为提高电网的动态稳定性，有效地抑制低频振荡，对电力系统稳定器进行优化研究和算法改

进．在本研究中，将全部Pss的参数配置处理成一个优化问题，用人工鱼群算法求出各个Pss的最佳参

数整定值．以所有机电模式的最小阻尼比最大为优化目标函数，以PsS参数为待优化变量，以基于K阵

等值法设计的PsS参数作为人工鱼群算法初始种群的选取基准．与传统PSs配置方法相比，该方法可以

使多机系统所有机电模式都能得到良好的阻尼．算例结果与预期基本相符，表明了所设计的优化算法是

切实有效的．
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0 引言

随着电网规模的不断扩大，电网间的互联日

益密切，加上大机组和高快励磁装置的普遍采用，

使得低频振荡现象时有发生，严重影响电网的动

态稳定性．电力系统稳定器(Pss)。。6。利用相位

超前补偿环节来补偿由励磁系统带来的相位滞

后，从而增加系统的动态阻尼，提高系统的稳定

性．PSS作为一种抑制低频振荡最有效且经济的

措施在电力系统中已经得到广泛应用．

常用的PSS参数设计方法有经典相位补偿

法、数学规划法、神经网络控制理论法和人工智能

算法¨“叫等．其中不少是采用单机无穷大系统中

由经典调节理论得出的概念，而且采用离线整定，

在多机系统中并不严格，实际工程中应用价值不

高．近年来，智能算法逐渐应用到了电力系统的各

个方面，常用的生物智能算法有遗传算法(GA)、

人工鱼群算法(AFsA)、蚁群算法(Ac0)、粒子群

算法(PSO)等等．生物智能算法具有使用灵活，原

理简单，编程易实现，寻优过程自适应能力好、鲁

棒性强等特点．文献[9]基于改进遗传算法对多

机系统Pss参数进行优化，并考虑了多种运行工

况，算例结果表明算法可行．但该方法在算子的选

择上较为传统，算法耗时较长，易陷入早熟，优化

效果并不明显．文献[10]将人工鱼群算法应用于

多机系统PSs参数优化，算例结果也证明了基本

人工鱼群算法在PSS参数优化中的有效性，但此

文献中系统机电振荡模式的相关信息不够详细，

且缺乏对加装PSS后系统小扰动稳定性的仿真验

证．

笔者采用人工鱼群算法对电力系统稳定器参

数进行全局协调优化，用MATLAB编制人工鱼群

算法优化程序和相关小扰动稳定程序．为了加快

算法的收敛速度，提高算法的效率和可靠性，笔者

借鉴其他学者的一些改进策略，对算法中的步长

和视野作出了调整，并且加入了变异机制．

1研究对象的描述

1．1 系统模型

笔者研究的问题属于小干扰稳定问题，求解

此类问题的一般方法是将系统的动态特性方程在

运行点处线性化，即可得到用于分析小干扰稳定

问题的数学模型，方程表述为

』△x=A△x+口△upss (1)

【△∞，=c△x，

式中：△x为状态变量；△∞。为Pss的输入；△U，

为PSS的输出．

1．2 PSS模型

笔者所采用的PSS模型如图1所示．其中框

①为Pss的增益环节，K。。。为增益系数；框②为测
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量环节，丁。为时间常数，取o．02 s；框③为隔直环

节，时间常数为瓦，取丁。为5 s；框④为相位补偿

环节，r。为超前时间常数，咒为滞后时间常数，n

为所需相位补偿环节的阶数；输入信号为角速度

偏差量△∞；△u。为PSS的输出．待优化变量为框

①中的K。、框④中的丁。和咒．

△Ⅵ—医己母(圳卜△‰
① ② ③ ④

图1 PSS模型

Fig．1 Model ofPSS

1．3 目标函数

通常用机电模式下的阻尼比作为衡量PSS对

低频振荡抑制效果的标准，一般要求阻尼比不小

于0．05．在此情况下PsS参数优化的目标是，决

定全部PSS的参数，使得在所考虑的运行方式下

关于低频振荡模式的最小阻尼比达到最大，因此

目标函数定义如下

y=max{min专i(I|}，r)}， j=1，2，⋯，m (2)

其中：尼。i。≤_j}≤I|}⋯，r⋯≤丁≤丁⋯．

式中：f，为系统第J_个低频振荡模式A，=盯，+泐，

的阻尼比；m为低频振荡模式个数；五为pss增益

的集合；r为pss时间常数的集合．

2 算法描述

人工鱼群算法是基于鱼群行为的仿生智能算

法，2002年由李晓磊、钱积新等人提出¨“．其基

本思想是：在一片水域中鱼群数量最大的地方一

般就是该水域中食物浓度最大的地方，个体鱼在

觅食的过程中会逐渐发现该区域并在此活动．根

据这一特点，就可以模仿鱼群的各种行为，实现对

全局的最优搜寻．一般认为，人工鱼群算法具有全

局性好，脱离局部最优解能力强，对算法的初值参

数设置要求不敏感，鲁棒性强等特点．

人工鱼群算法采用自下而上的设计方法，即

从个体人工鱼的行为开始描述最后映射到整个鱼

群的行为过程．相关定义为：向量x=(戈。，戈：，⋯，

戈。)表示个体鱼的当前位置，戈i(江1，2，⋯，n)为
目标向量的一个因素分量，即需优化的参数，凡为

个体鱼状态的空间维数；】，=厂(戈)表示个体鱼当

前位置的食物浓度，即优化问题的目标函数值；

di i=II xi—x川表示个体鱼之间的距离．Visual

为个体鱼的感知视野范围；Step表示个体鱼每次

移动的步长；6表示拥挤度因子．

人工鱼的典型行为可总结为下面几种：觅食

行为、聚群行为、追尾行为和随机行为．

(1)觅食行为 设人工鱼当前位置为z。，在

其感知范围内随机找寻另一位置郎若在求极大

值问题中y。<l，，(或在极小值问题中y。>yi，极大

值和极小值问题可以互换，下文均以极大值问题

进行讨论)，则向该位置前进一步，否则重新选取

戈i，判断是否满足前进条件，若反复重复Ⅳ。次后

仍不满足，则随机移动一步．

(2)聚群行为 设人工鱼当前位置为菇。，搜

索当前邻域内(d；，<Ⅵsunz)伙伴数目n，并计算

其中心位置戈。和食物浓度一．若yc／n，>6一，则表

明伙伴中心有较多食物且不太拥挤，就朝中心位

置移动一步，否则执行觅食行为．

(3)追尾行为 设人工鱼当前位置为石。，个

体鱼会在其感知邻域内知道其伙伴数目凡，并且

确定食物浓度最大的人工鱼位置z，若yJ／nr>

6y．，表明z，处有较多的食物且不太拥挤，就向该

伙伴方向前进一步，否则执行觅食行为．

(4)随机行为 属于觅食行为的缺省行为．

人工鱼在其视野范围内随机选择一个状态并向其

移动一步．

在算法中设立一个公告板，用以记录当前最

佳的人工鱼位置和该位置的浓度．人工鱼在执行

完每个行为后，将当前位置的食物浓度与公告板

上的食物浓度进行比较，如果自身状态优于公告

板状态，则用当前状态替代公告板状态．

3算法的改进

3．1 人工鱼群算法的改进

笔者结合文献对基本人工鱼群算法作了

改进¨“．

(1)视野和步长的调整

为了提高算法寻优的效率，对算法的视野和

步长进行调整的原则是：在算法初期，设定较大的

视野范围和移动步长，以提高算法全局搜索能力；

在算法后期设定较小的视野和步长，以达到在局

部范围内精确最优解的搜寻目的．其动态表达

式为

rn=exp[一30·(n—l／MAxGEN)10]

{step=stepmin+口·stepo ， (3)

【visual：visualmin+口．visualo
式中：Stepmin和Visualmin分别表示步长和视野

的最小值；Step0和Visual0分别表示步长和视野

的初值；n为算法当前迭代次数；MAxGEN为设定
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的迭代次数上限．这样，算法中的视野和步长会随

着算法的进程不断变化，以适应算法不同阶段寻

优的要求．

(2)变异机制的引入

当人工鱼在多次进行觅食、聚群、追尾等行为

后，公告板中的目标函数仍没有更新，则认为人工

鱼达到了变异的条件．变异行为可表述为：用公告

板上当前状态对应的最优个体鱼替换当前鱼群最

差个体鱼，此个体鱼进行高斯变异，而鱼群中的其

他个体鱼进行差分变异．

高斯变异公式表述为

xB。。。=xB。。。+G·xB。。。·p(0，1)， (4)

式中：X陆。为当前鱼群最优状态；G为变异算子；肛

(0，1)为服从均值为0、方差为1的高斯分布．

差分变异公式表示为

x。=xi+F[(x。。。一x。)+(xi，一xi：)]，(5)

式中：x；为第i条鱼的状态；F为变异算子；x。和

x。为不同于xi的两个个体鱼．

高斯变异可以提高鱼群在最优值附近的寻优

精度，差分变异可以加快算法的收敛速度，同时也

使算法跳出局部极值的能力大大提高．

3．2初始人工鱼群的选取

笔者按照文献[13]介绍的基于K阵的等值

法进行PSS初始参数的设计，而初始人工鱼种群

在此整定值上下50％的区间范围内进行随机选

取，从而有效缓解算法早熟、收敛速度慢等问题．

利用基于K阵的等值法设计PSS参数．

1)列出所有发电机、负荷等元件的状态方程

并在运行点处线性化，得到多机系统线性化系数

矩阵K。～磁，其形式为

K=

瓦。

K^2l

●

：

Khl

鼠12

K122

●

：

KI以

其中七=1，2，⋯，6

K。。

K12。

●

：

K胁

(6)

2)取K。一K。对角线元素K，，～K硒。代替单机

无穷大系统中发电机模型¨4o线性化系数K．

～K．

3)基于等值单机无穷大系统线性化模型采

用经典相位补偿法¨副设计PsS．

4流程图设计

利用MATLAB汇编语言进行优化程序的编

制和调试，以式(2)作为人工鱼群算法的目标函

数，以PSS参数K。、丁。、疋作为待优化变量，以规

定迭代次数上限和目标函数值趋于稳定作为衡量

算法收敛与否的双重标准．其设计流程如图

2所示．

5 算例分析

以中国电科院8机系统为例来验证人工鱼群

算法的有效性．该系统的接线图和详细参数可参

照文献[16]．在计算中发电机采用三阶模型，励

磁系统采用一阶惯性环节，负荷采用恒定阻

抗代替．

人工鱼群算法中取初始人工鱼条数J7、r=50，

迭代上限Gen⋯=30，视野Visualo=2．85，步长

Step0=1．25，试探次数Trynumber=5，拥挤度因

子6=O．06．

此系统在未装设Pss时的机电振荡模式和对

应该模式的阻尼比、振荡频率和强相关机组编号

如表1所示．(按机电模式阻尼比从小到大的顺

序排列)

@始化人工鱼群算法参蟛
★

输入原始参数，形成A阵并计算相关机电模式物理量

I
对PSs进行基于K阵等值法的参数设计，生成初始鱼群，并计算个体鱼评价函数，将

最优个体鱼状态赋给公告板

●

迭代次数：GerHGe¨l

I
调整视野和步长

● ●

1个体鱼执行聚群行为，缺省行为l |个体鱼执行追尾行为，缺省行为I
为觅食行为 为觅食行为

●

l比较两种行为的评价函孰实际抽行较优的行为l—6孬≮．
——毫堡!!二尘墅弘一

‘Y

N
l更新公告板l

t

．．—丽矗蕊斧～
N琴●Y Nq《》“

『个体鱼进行高斯变异『 I其他鱼进行差分变异I

“、、、毯磐步／
陋出最优个体鱼状态I

图2 人工鱼群算法优化PsS参数设计流程图

Fig．2 The now chart of design of

PSS parameter wi恤AFSA
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表1 系统无PSS的机电模式信息

Tab．1 ElectromechanicaI mOdes 0f system without PSS

显然，从表中可以看出，除了编号为7的机电

模式，其他模式的阻尼比均小于5％的最小阻尼

比要求，编号为l、2、3的3个模式甚至出现了负

阻尼现象，需要加装PSS．

笔者决定在8台发电机上全部加装PSS．表2

和表3分别为基于K阵等值法设计的Pss参数

和加装PSS后8机系统的机电模式相关信息．

表2基于K阵等值法设计的PSS参数

Tab．2 PSS parameter with the equiVaIence

method of l(matrix

表3基于K阵等值法设计PSS后系统的机电模式

Tab．3 EIectromechanical modes of system with PSS based

on the equiValence method of K matl‘ix

由表2可知，除1号机组需要加装具有3阶

相位补偿环节的PSS外，其他机组加装的PSs相

位补偿环节阶数都为2；而由表3可知，基于K阵

等值法设计PSS后系统的最小阻尼比孝。i。=

0．276 0．以此PSS参数作为人工鱼群算法初始鱼

群的选取基准，采用设计的人工鱼群算法对PSS

参数进行优化．优化后的PSS参数和系统机电模

式信息如表4、表5所示．

表4人工鱼群算法优化后的Pss参数

Tab．4 PSS parameter with the equiValence

method of K matrix

表5 人工鱼群算法优化PSS后系统的机电模式

Tab．5 EIectrOmechanical mOdes 0f system

with PSS based on AFSA

笔者所设计的人工鱼群算法优化PSS参数的

目标函数收敛过程如图3所示．

¨』)

¨2fJ 一 ⋯——
¨ 5 l【J 5 二『1 25 30

迭代次数

图3 人工鱼群算法优化收敛过程图

Fig．3 The process chart of the

optimization with AFSA

由图3可见，目标函数即最小阻尼比随着迭

代次数的增加逐渐上升直至收敛，上升过程平滑

万方数据



72 郑州大学学报(工学版) 2013年

稳定，无跳跃现象；目标函数值在算法迭代10次

左右便已达到收敛值，最优适应值孝⋯=0．5l，与

优化前基于K阵设计PsS的阻尼比亭。i。=0．27相

比，优化效果明显．上述结论均可证明笔者所设计

6 结论

O．1

0．1

q

壹o．o
磐
疆O．O
蠢

-0．0

-0 l

0 l 2 3 4 5 6

时间／s
f a)无Pss时

算法的有效性．

最后，对上述8机系统进行了自由响应仿真．

图4为无PSS和Pss经人工鱼群算法优化后两种

情况下5撑、4#和2#机相对于8}}机的功角增量皓线．

O．10

O．08

高o’06

蒌004
罨
O．02

O．00

—O．02
O l 2 3 4 5 6

时间／s

(b)Pss优化后

图4 筋的自由响应曲线

Fig．4 The free response curves of△占

参数协调[J]．电力系统保护与控制，20ll，39(5)：

102—107．

采用人工鱼群算法对多机系统Pss参数进行 [7] DuBEY M·Design。f ge netic alg。rithm based fuzzy

全局协调优化，并对所得结果进行小扰动稳定性
1091c pow盯87吼em吼ab¨12盯81“舢nlmachlne pow盯

分析和仿真验证．为了提高算法的运行效率和收
8y8‘8”[c]·P。”。。5y8‘。“T8。““。1。gy 8“8 1EEE P。w一

敛速度，对算法的步长和视野作出了调整，加入了
[8] ABIDo M A．opti。。l design。f p。。e，。y。t。。。t。biliz一

变异机制，并且用基于K阵等值法设计的Pss参
。，。。。i。g pani。I。。。。。。叩ti。i：ati。。[J]．IEEE T，a。s

数作为算法初始鱼群的选取基准．结果表明：经人 。。E。。w c。。。。，。i。。，2002，17(3)：406—413．
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Study on PSS Parameter Optimization Based on ArtinciaI Fish-swarm Algorithm

LIU xian—lin，QIAO Yun—fei

(School“Electric Engineering，Zhengzhou University，zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to improve the dynamic stability of power grid and restrain low f}equency oscillations
effec。

tively，research on optimization and improvements of the algorithm
is deVeloped for power system stabilizer． In

this paper， a11 PSS pammeters are conducted as an optimization problem，the
best PSS parameters are figured

out by artificial fish．swam algorithm． Maximizing the minimum damping ratio of aU electromechanical mode is

chosen for the optimal objective function．PSS parameters are chosen for optimal Variable，design of PSS pa—

rameters based on the equivalence method of K matrix is used as the benchmark fbr initial population selection

of artificial fish．swarm algorithm． Good damping can be got for aU
electmmechanical modes of the multima—

chine system when using this method，compared with the conventional PSS configuration
method． Calculated

results are consistent with the expected results basically，which shows that the designed optimal algorithm is ef_

fbctive．

Key words：artincial 6sh—swam algorithm；power system stabilizer；optimization；smaU signal stability analy—

sis
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Study of ModeHng and Dynamic Simulation to Power System

of some Pure Electric Vehicle

QIN Dong—chen，xIE Yin—qian，PAN Shou-chen，CHEN Jiang·yi，LIU Zhu—li

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou UniVersity，zhengzhou 45000 l，China)

Abstract：The energy saving and environmental protection ability
of the electric Vehicles is mainly related to

the parameters matching of the power system． According to the power system design requirements
of a cenain

pure electric vehicle，the power system parameters matching design is made out，and
the modeling and simula’

tion analvsis are carried out bv the ADVISOR software．The rationality of the parameters matching is Verified at

last。and on this basis，a fhrther research is car“ed out about the factors that af耗ct the electric Vehicle per·

fo瑚ance，providing a theoretical reference for the design of pure electric Vehicles．

Key words：electric vehicle；power system； parameters matching；modeling and simulation analysis
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