
基于自适应差分算法的电力系统稳定器参数设计

杨祉涵�张雪霞�李　奇�邓美玉
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：自适应差分算法强大高效�是一种基于群体的随机搜索技术�一般用于连续空间优化问题求解�被广泛应用
于科学和工程领域。自适应差分算法是在差分进化算法基础上经过改进得到的算法�其实验向量生成策略及其相关
的控制参数值拥有自适应能力�这种能力是通过从前期生成可能解的过程中学习得来的。在利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立起单
机无穷大系统仿真模型的基础上�根据时间乘绝对误差积分准则 （ＩＴＡＥ准则 ）设计寻优问题的目标函数�将电力系统
稳定器的参数设计问题转化为最小化问题�并用自适应差分算法求解。最后在单机无穷大系统上进行仿真实验�结
果表明经过优化设计的电力系统稳定器拥有良好性能。
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0　引　言
在电力系统运行的时候 ［1］�若发电机经输电线

路并列运行�且此时又有扰动发生�则会出现发电机
转子之间的相对摇摆�这会在缺乏必要阻尼的时候造
成持续振荡；与此同时�输电线的功率也有相应的振
荡�对功率正常输送造成影响；电力系统低频振荡时
常发生在长距离且重负荷的输电线上�现代多使用快
速高顶值倍数的励磁系统�这就使得励磁系统时间常
数减小从而造成系统阻尼减小�增加了低频振荡发生
的可能性。

于20世纪60年代后期出现的电力系统稳定器
（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ�ｐｓｓ）�目前已经得到了全世界
范围内的广泛使用。据国际大电网会议第38届研究
委员会组织的专门工作组做出的专门研究结论中指

出 ［2］为消除低频振荡的威胁�首先应该仔细考虑研

究如何对系统中主要发电机的电力系统稳定器进行

整定�因为截至目前为止�ＰＳＳ仍可称得上是抑制低
频振荡最为经济有效的手段。

差分进化算法是一种基于群体的随机搜索算

法 ［3］�它一般用于连续空间优化问题求解�在科学和
工程领域都有广泛的应用。尽管如此�进化差分算法
在解决特定问题上能否取得成功很大程度依赖于正

确选择实验向量的生成策略和与其相关的控制参数

值。采用了一种自适应差分进化 （ＳａＤＥ）算法�该算
法中实验向量生成策略及其相关的控制参数值有自

适应能力�这是通过从前期生成可能解的过程中学习
得来的。因此�一个更合适的生成策略以及它的参数
设置可以自适应地确定并且匹配搜索过程／进化的不
同阶段。它避免了在 “实验与错误 ”环节寻找最合适
实验向量生成策略和相关参数值的计算损耗。而是
在前期生产可能解的经验中使得策略和相关参数都

能够达到自适应。
·26·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011



采用了自适应进化差分算法对电力系统稳定器

的参数进行设计�将时间乘绝对误差积分准则 （即
ＩＴＡＥ准则 ）作为设计目标。ＩＴＡＥ准则是一种选择性
和实用性都比较好的误差积分准则�它反映了系统的
综合控制性能�所以是最常用的目标函数之一。虽然
用解析法运算比较困难�但借助计算机辅助运算就不
难确定系统的最优参数。以往的电力系统稳定器的
参数寻优更多是寻找机电振荡模式下的最小阻尼比�
而根据ＩＴＡＥ准则进行设计能够综合考虑 ＰＳＳ与励

磁系统的性能。

1　ＰＳＳ参数设计问题的数学描述
1．1　ＰＳＳ的数学模型描述

常用超前－滞后校正模型ＰＳＳ的传递函数框图
如图1所示 ［4］。

图1　电力系统稳定器传递函数框图
实际ＰＳＳ的输入信号有可能为加速功率偏差�现

选择转速偏差作为输入信号。传递函数如下所示。
Ｕ＝Ｋ· ｓＴｗ

1＋ｓＴｗ·
1＋ｓＴ1
1＋ｓＴ2·

1＋ｓＴ3
1＋ｓＴ4Δｗ （1）

式中�Ｔｗ为隔直环节的时间常数；Ｔ1、Ｔ2、Ｔ3、Ｔ4
为超前－滞后环节的时间常数；Ｋ为ＰＳＳ增益。一般
来说�时间常数Ｔｗ、Ｔ2和Ｔ4是已经确定的�需要设计
的参数就是Ｋ、Ｔ1和Ｔ3。
1．2　ＰＳＳ参数设计的目标函数及其约束条件

目前看来�电力系统稳定器的参数寻优更多是寻
找机电振荡模式下的最小阻尼比�为同时考虑ＰＳＳ与
励磁系统的综合性能�将优化的控制目标设为系统输
出按最小误差跟踪给定值的能力�即遵循 ＩＴＡＥ准
则。ＩＴＡＥ准则是在已知传递函数下�求最佳化系统
瞬态响应的简捷方式。与其他准则相比较�能产生较
小的超调和振荡。从动态角度看�ＩＴＡＥ准则在处理
误差绝对值与时间乘积的积分时�能够兼顾受扰动时
系统在振荡过程中及趋于平稳时的输出误差 ［5］�因
此将其选为寻优问题的目标函数。

ｆ＝∫ｔ
ｔ0
ｔ· ［ｉ｜ωｍ （ｔ）－ωｍｓ｜］ｄｔ （2）

式 （2）即为选定的目标函数�在式 （2）中ωｍ表示

的是转子角速度；ωｍｓ表示的是转子角速度的稳态值；
ｉ表示可调权重因子。

至此该寻优问题可以完整的表达为

ｍｉｎ
ｆ＝∫ｔ

ｔ0
ｔ· ［ｉ｜ωｍ （ｔ）－ωｍｓ｜］ｄｔ

Ｔ1ｍｉｎ＜Ｔ1＜Ｔ1ｍａｘ
Ｔ3ｍｉｎ＜Ｔ3＜Ｔ3ｍａｘ
Ｋｍｉｎ＜Ｋ1＜Ｋｍａｘ

（3）

上式中增益Ｋ的取值范围 ［0．1�1000］�Ｔ1和Ｔ3
的取值范围为 ［0．01�1］。

2　自适应差分算法简介
所采用的自适应进化差分算法避免了在 “实验

与错误 ”环节寻找最合适实验向量生成策略和相关
参数值的计算损耗。而是在前期生产可能解的经验
中使得策略和相关参数都能够达到自适应。
2．1　实验向量生成策略自适应

在自适应差分算法中�对每个当前代的目标向
量�一个实验向量生成策略的选择是依据其在前代中
成功生成进化解的确定数量得出的概率。选定的策
略后来是应用到相应的目标向量上来生成试验向量。
更具体的是�在每代中�选择每个策略的概率和为1。
这些概率是在进化中按如下方法进行自适应的：设第
ｋ个策略在当前代的概率是Ｐｋ�ｋ＝1�2�…Ｋ�其中Ｋ
是候选集合中包含的总个数。每个策略的初始概率
为1／Ｋ�每个策略被选中的概率相同。用随机选择的
方式为当前种群的目标向量选中一个实验向量生成

策略。在第Ｇ代时�评价完所有生成实验向量�第 ｋ
种策略生成的成功进入下一代的实验向量数量记为

ｎｓｋ�Ｇ�而未能进入下一代的实验向量数量记为 ｎｆｋ�Ｇ。
用 “成败记录 ”来存储这些数据�称这几代确定数据
的循环为学习阶段 （ＬＰ）。在第Ｇ代�不同实验向量
生成策略生成的实验向量能否进入下一代的成功和

失败记录是被存储起来的�一旦存储溢出�最早的记
录就会被新的记录取代。

在初始化学习阶段后�选择策略的概率依据就变
为 “成败记录 ”。在每代中�选择第 ｋ个策略的概率
如下式所示。

Ｐｋ�Ｇ＝ Ｓｋ�Ｇ
∑Ｋ
ｋ＝1Ｓｋ�Ｇ

（4）
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Ｓｋ�Ｇ＝ ∑Ｇ－1
ｇ＝Ｇ－ＬＰｎｓｋ�ｇ

∑Ｇ－1
ｇ＝Ｇ－ＬＰｎｓｋ�ｇ＋∑Ｇ－1

ｇ＝Ｇ－ＬＰｎｆｋ�ｇ
＋ε （5）

其中 ｋ＝1�2�…�Ｋ；Ｇ＜ＬＰ。其中 Ｓｋ�Ｇ表示第 ｋ
种实验向量生成策略生成的实验向量在学习阶段进

入下一代的成功概率。最小常数是用于避免可能的
无效成功率。为确保选择策略总和始终为一�将Ｓｋ�Ｇ
分开表示为∑Ｋ

ｋ＝1Ｓｋ用于计算ＰＫ�Ｇ。
2．2　相关参数自适应

相关参数是指 ＮＰ�ＣＲ�Ｆ这三个参数。一般来
说�ＮＰ是作为用户指定参数�因为它高度依赖于待解
决问题的复杂性。事实上�种群数量ＮＰ不需要优化
调试�只需要根据具体问题采用典型值即可。而在自
适应差分进化算法中�参数 Ｆ是由平均值和标准差
分别为0．5和0．3的正态分布近似表示。Ｆ值由此
正态分布随机采样以匹配当前种群的每个目标向量。

良好的ＣＲ值能将给定问题限定在较小范围内�
使得算法的表现更好。因此�试图将ＣＲ的取值范围
根据其在给定问题时生成成功进入下一代的实验向

量情况来进行调整。假定ＣＲ遵循平均值为ＣＲｍ�标
准差为 Ｓｔｄ的正态分布。将 ＣＲｍ初始化为0．5；Ｓｔｄ
的值应该设定得较小以确保大多数由 Ｎ（ＣＲｍ�Ｓｔｄ）
生成的ＣＲ值在 ［0�1］的范围内。因此�将 Ｓｔｄ的值
设置为0．1。

3　参数设计及仿真结果
所采用的仿真软件是 Ｍａｔｌａｂ2010ｂ的电力系统

仿真模块集 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＢｌｏｃｋｓｅｔ（ＳＰＢ）。同时
也利用Ｍａｔｌａｂ开发了自适应差分进化算法的算法程

序�这也是为了方便程序与模型之间的相互调用。图
2就是单机无穷大系统的仿真模型。

图2　单机无穷大系统
在优化过程中将典型参数值选为 Ｔｗ＝5�Ｔ2＝

0∙05�Ｔ4＝0∙05［6］。采用了种群大小为60、进化代数

为60的自适应差分进化算法对Ｋ、Ｔ1、Ｔ3三个参数进
行优化设计�并与种群大小为100、进化代数为100
条件下的全面学习粒子群算法 （ＣＬＰＳＯ）的优化结
果 ［7］进行对比。优化结果如表1所示。

表1　参数优化结果对比
算法

参数

Ｋ Ｔ1 Ｔ3
ＳａＤＥ 49．2834 0．1051 0．1247
ＣｌＰＳＯ 3．9213 0．0256 0．6146

3．1　小扰动情况
仿真第10ｓ时�在励磁电压参考端加入10％的

阶跃扰动信号。图3为所设计的电力系统稳定器与
文献 ［7］中设计的电力系统稳定器的作用效果对比。

从图3可以看出�用ＳａＤＥ算法设计得出的电力
系统稳定器作用效果良好�在1．7ｓ内完全平息振
荡�而文献 ［7］中的电力系统稳定器用了2．9ｓ才完
全平息振荡。

图3　转子角速度
3．2　大扰动情况

图4是经两种优化算法优化所设计得出的 ＰＳＳ
在系统于第10ｓ时发生三相短路故障�0．02ｓ后故障
切除的情况下产生的作用效果。

图4　转子角速度
由图4可以看出�经过ＳａＤＥ算法优化设计得到

的电力系统稳定器性能更好�能够使振荡在1ｓ内就
基本平息下来�文献 ［7］中基于ＣｌＰＳＯ算法优化得到
的电力系统稳定器则需要3ｓ才能完全平息振荡�其

（下转第72页 ）
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［2］　游一捷�黄继�邓巨怡�等．用局部放电超声故障探测仪
探测电缆头故障 ［Ｊ］．高压电器�2000�18（1）：59－60．

［3］　舒乃秋�胡芳�周粲．超声传感技术在电气设备故障诊断
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作用效果并不明显。

4　结　论
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建单机无穷大系统系统�将其与

ＳａＤＥ算法程序相结合�进行了电力系统稳定器的参
数优化设计。综合考虑励磁系统和电力系统稳定器
的性能�按照 ＩＴＡＥ准则选择系统的控制目标�把电
力系统稳定的参数设计问题转化为带有不等式约束

的寻优问题。将在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的无穷大系统进
行了对电力系统稳定器作用效果的仿真。仿真结果
显示�使用ＳａＤＥ算法优化设计的电力系统稳定器作
用效果良好�超过了经 ＣｌＰＳＯ算法优化的电力系统
稳定器。自适应差分进化算法是一种具有较好的全
局搜索能力和寻优速度的群体智能优化算法。
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