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摘要 : 结合控制系统设计问题的特点 ,将遗传算法和再励学习分别引入到模糊神经网络控制器的离线训练和

在线应用过程中 ,提出了一种综合智能化的控制系统设计思想。将其应用在汽轮发电机组汽门开度控制器设

计过程的仿真结果表明 ,所设计的综合智能控制器具有良好的控制效果和更高的智能化水平 ,设计过程更加

合理 ,应用简便 ,在理论和实践两方面都更具潜力。
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1　引言

　　汽轮发电机组汽门开度的控制是提高电力系统

稳定性的有效手段 ,近年来 ,随着智能控制理论的发

展及其在电力系统中的广泛应用 ,采用智能技术来

实现汽门的控制也开始得到关注[1 ] [2 ] [3 ]。在各类智

能技术中 ,融模糊控制和神经网络二者之长的模糊

神经网络控制系统优势突出[1 ] ,它以网络的形式记

忆模糊规则 ,同时具有学习推理能力和可读性 ,简便

实用。但是 ,基于 BP学习方式的模糊神经网络对

初始条件及样本数据等仍然具有很强的依赖性 ,它

们制约了控制器性能的提高。

本文以进一步提高控制器的智能化水平为目

标 ,提出了一种综合智能化的控制系统设计思想 (如

图 1所示) 。图中模糊神经网络控制器的结构可以

参看文献[4 ] ,同时 ,本文作者在文献[4 ]中还比较详细

地论述了在这类模糊神经网络控制器的训练中引入

遗传算法 ,并使它与原有的 BP学习有机结合的目

的、优势及工作方式等。在此基础上 ,本文又针对控

制系统设计问题的特殊性 ,对传统的简单遗传算法

进行了改进 ;同时为适应控制器在线应用的需要 ,提

出了一种模糊再励学习算法 ,用以跟踪系统状态及

环境条件的变化 ,获得更好的控制性能并使所得到

的控制器更加接近于综合智能化的水平。仿真结果

表明 ,所设计的综合智能控制器具有良好的控制效

果 ,并且设计过程更加简便合理 ,具有更大的应用潜

力。

2　控制器的离线训练———遗传算法的采用

2. 1　改进的遗传算法

控制系统的设计问题有着区别于各类优化问题

图 1　综合智能控制器总体结构框图

的特殊性。在控制系统的设计中 ,算法往往没有明

确的目标 (最优解不确知 ,甚至根本不存在) ,在保证

算法收敛性的同时 ,我们更关注的是系统性能的逐

步改善 ,此时大范围的盲目搜索更可能的结果是导

致训练时间的延长。本文由此出发进行了对简单遗

传算法 (SGA)的改进 ,具体地说 ,新算法具有如下的

主要特征。

2. 1. 1　新的选择操作

以个体适应值为标准的选择过程是决定 GA收

敛方向的一个主要因素。在一般的 SGA中 ,通常采

用的选择方法是“赌盘选择法”,这种方法存在随机

采样误差 ,很容易丢失群体中的优良个体。一种改

进方法是所谓的“最优选择法”(elitist) ,它通过人为

地保存群体中的最优个体而有效地保证了算法的收

敛方向。在优选法的基础上 ,本文采用一种“人工选

择法”,其进行过程如图 2所示。

可以看到 ,这种选择方式不仅能够使群体中的

最优个体得以保存 ,并且引入了更多的优良个体的

信息 ,从而为算法的收敛方向提供了更为有效的保

证 ,同时并不影响并且有利于种群的进化 ,能够更好

地适应控制系统设计问题的特点。

2. 1. 2　自适应变异操作

新算法的另一个特点是忽略了交叉操作而特别

强调了变异的作用。交叉操作对遗传算法性能的影
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图 2　改进的遗传算法结构

响与种群的初始分布即个体间的差异程度有关 ,在

此由于选择力度的强化使个体之间更为接近 ,交叉

操作的作用已不明显 ,可以将其忽略 ,而通过适当的

变异操作来促进个体的进化 ,对群体性能的改善将

更为有效。

自适应变异概率的具体调整规则如下 :

Pm =

km ( f max - f )

f max - f avg
+ Pδ , 　f ≥ f avg

km , 　　 f < f avg

(1)

其中 f 为当前群体中每一个体的适应函数值 , f max为

群体的最大适应值 , f avg为群体的平均适应值 , km 和

Pδ为常数 ,分别相当于适应值为 f avg和 f max的个体的

变异概率值 ,由于在此变异的作用更侧重于进化而

不是破坏 ,它们的值都不应取得过大 ,如可分别取为

0. 3和 0. 02。采用 Pδ的目的是保证当前群体中适

应值最大的个体也具有向更优解进化的能力 ,实际

上它更容易进化得到更优的个体。

可以看到 ,改进后的遗传算法在适应控制系统

设计问题的同时 ,对控制参数的依赖很少 ,具有很强

的自适应性 ,这也是它的主要优点之一 ,它减少了遗

传算法的盲目性 ,使它的应用更为简便和有效。

2. 2　混合遗传算法

在本文中 ,遗传算法的采用并非替代原有的 BP

学习 ,而是与之相结合共同作用 ,文献[4 ]中对此有比

较详细的论述 ,图 3是它的原理框图。与BP算法的

结合能够很好地克服 GA收敛结果的随机性 ,将其

调整到附近的更优解 ,并进一步提高算法的收敛速

度。整个算法的执行过程简单有效 ,能够从收敛速

度和精度两个方面满足要求 ,在较短的时间内得到

令人满意的结果。

为使所得到的控制系统具有更强的泛化能力 ,

新算法中还采取了以下措施 :在 BP算法的进行过

程中 ,采用训练集①对个体进行训练 ,而采用另一个

图 3　混合遗传算法原理框图

有效数据的检验集 ②对它进行评估 ;当 BP训练结

束之后 ,附加了一个“泛化训练”环节 ,用包含训练集

①和检验集②全部数据的训练集③对最优个体做进

一步训练 ,并以另一个检验集 ④检验其是否满足精

度要求 ,以使所得到的结果更具一般性。

3 　控制器的在线应用———模糊再励学习算
　　法的采用　　　　　　　　　　　　　

　　再励学习算法 ( RL———Reinforcement Learn2
ing) [5 ]是一种很好的适于在线应用的学习算法。所

谓再励 ,是指如果施加于系统的某种行为有助于得

到满意的结果 ,那么产生这种行为的趋势将被加强。

由于目的是在线地对原有网络做进一步的细化调

整 ,而非在线地构造网络 ,因此本文对 RL 做了简

化 ,引入模糊规则来规划算法的学习进程 ,构成一种

模糊再励学习算法 ( FRL) ,它简便易行 ,能够更方便

地跟踪环境条件的变化 ,提高系统的鲁棒性 ,满足控

制器在线应用的要求。

设系统所给出的再励信号是一个关于系统状态

变化量的非线性函数 :

r ( t) = r[ e ( t) , c ( t) ] (2)

其中 e ( t)为 t时刻系统的输出误差 ; c ( t) = Ûe ( t)为

e ( t)的变化率。

FRL通过对 e , c 与 r之间关系的分析 ,制定模

糊规则 ,决定增强因子的大小及方向 ,并给出相应参

数的修正值 ,实现对输出控制量的在线调整。在所

设计的控制系统中 ,控制器的结构如文献[4 ]中式 (1)

所示 ,对它的调整主要针对决定控制输出 f 大小的

参量 ,即模糊规则的后件 (结果部分对应的网络权

值)进行 ,而对输入变量的隶属函数则不再调整。因

此 ,调整主要依据下式 :

ωl ( t + 1) = ωl ( t) + r( t) ·Ol (3)

式中 Ol =
9 f
9ωl =

cl

b
为对应ωl 的神经元的输入 ( cl 及

b的定义见文献[4 ]) 。

由于本文中决定再励信号的状态量取为两个 ,

所制定的模糊规则可以以如下的规则表的形式给出
(表 1) ,表中 r0～ r4 代表 r ( t )在不同情况下的取

值。　　
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表 1　模糊再励学习规则表

r
c

负大 负小 零 正小 正大

负大 r4 r3 r2 r1 r0

负小 r3 r2 r1 r0 - r1

e 零 r2 r1 r0 - r1 - r2

正小 r1 r0 - r1 - r2 - r3

正大 r0 - r1 - r2 - r3 - r4

4 　汽轮发电机组汽门开度综合智能控制
　　器的设计　　　　　　　　　　　　

　　系统结构如图 4所示 ,电力系统及调速器的详

细模型和参数参见文献[6 ]。依前文所述原理设计汽

门开度的综合智能控制器。

控制器主体为文献[4 ]中所述模糊神经网络控制

器 (FNNC) 。选取发电机的转速偏差Δω及其变化

率ΔÛω作为 FNNC的输入 ,输出为汽门控制量的偏

差ΔV g。遗传算法中的个体由 FNNC的参数编码而

成 ,采用二进制编码方式。

图 4　单机无穷大系统

GA中的每一个个体都对应于一个 FNNC的设

计方案 ,将与此方案相对应的控制器用于受控发电

机 ,进行数值仿真可得到系统响应 ,然后依据给定的

评估函数对个体进行评估。选取评估函数为控制量

及转子角频率与额定值的相对误差之和的 ITAE值 ,

如下式 (4)所示。

J =∫
T

0
{α| ( Vg ( t) - Vg0) | +β| (ω( t) - ω0) | } ·d t

(4)

其中α和β为权重因子 ,可根据需要进行调整。为

更全面地评价控制器的性能 ,可选取几种典型扰动

情况进行仿真 ,将所得到的 J 值加权求和后得到一

个综合估计值作为个体的最终评估值。

在仿真过程的最后 ,记录 GA中的优良个体所

获得的样本数据 ,将它们作为不同的训练集和检验

集用于随后进行的 BP训练及泛化学习的进程中 ,

充分利用所得信息 ,改善系统的泛化能力。

最后 ,将训练好的系统投入在线应用 ,并根据所

制定的模糊规则对其结构进行进一步的再励学习 ,

调整其跟踪特性 ,完善控制器的控制效果。

5　仿真结果

在以下测试条件下 ,所设计的综合智能控制器

的控制效果分别如图 5～9所示。

测试 1 :　0s k 点发生三相短路故障 ,0. 15s故

障线路被切除 ,0. 75s线路自动重合闸成功 ,系统恢

复正常运行。考察控制器在系统经受大扰动情况下

的控制特性。

图 5和图 6是故障发生在线性最优控制的设计

运行点δ= 70°情况下综合智能控制器的控制效果。

图 7是在工作点变化时的控制效果 (图 7 (a)中曲线

图 5　测试 1下的转速响应曲线

图 6　测试 1下的功率响应曲线

1、2、3、4是故障分别发生在δ= 70°、90°、100°、105°的

情况 ,它们一一对应图 7 (b)中箭头所指处从左至右

的四条曲线) 。可以看到 ,综合智能控制器的控制作

用良好 ,在线性最优控制的设计运行点 ,它有着与之

相接近的控制效果 ,更重要的是 ,它在适应工作点的

变化上更具优势 ,具有更强的鲁棒性。

测试 2 :　同 1 ,但 0. 75s重合闸不成功 ,系统单

回线运行。考察控制器在系统经受永久性故障 ,即

系统网络结构发生变化时的鲁棒性。

图 8和图 9是故障发生在δ= 100°时综合智能

控制器的控制效果。图 8中的曲线 1对应线性最优
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图 7　工作点变化时的转速响应曲线

控制 ;曲线 3对应综合智能控制 ;而曲线 2为未加在

线跟踪环节的综合智能控制效果。从图中可以看

到 ,即便在此严重故障的情况下 ,综合智能控制器也

能够使系统很快地恢复到原来的运行点 ,并且具有

良好的控制特性。

图 8　测试 2下的功角响应曲线

从以上的仿真结果可以看到 ,所设计的综合智

能控制器具有良好的控制特性 ,并且虽然事先未做

任何假设 ,但它对汽轮发电机组机械功率的控制 (图

6及图 9)在具体的故障情况下接近于一种固定逻

辑 ,能够很好地满足对汽门控制的要求 ,而更为智能

化的简便合理的设计过程更是它的主要优势所在。

图 9　测试 2下的功率响应曲线

6　结论

与以往所有基于数学模型的控制方法不同 ,智

能控制所研究的主要目标不再是被控对象 ,而是控

制器本身 ,这种设计角度的变换使控制器具有对被

控对象更广泛的适应性 ,同时也使其性能的改善更

具可行性。本文正是从这样的角度出发 ,在提高控

制器的智能化水平上下功夫 ,将遗传算法和再励学

习与模糊神经网络控制器的应用紧密结合 ,提出了

一种综合智能化的控制器的设计思想 ,将其应用在

汽轮发电机组汽门开度控制器设计过程的仿真结果

表明 ,所设计的综合智能控制器具有良好的控制效

果和更高的智能化水平 ,设计过程更加合理 ,应用简

便 ,在理论和实践两方面都更具潜力。
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饱和时差动判据均成立 ,满足动作条件。为了区分上

述情况 ,首先根据瞬时值电流差动判据识别出“母线

内部故障”,以此时刻为基准向前回退几点 ,如果 Sp

( m) , S n ( m)至少有一次为 1 ,另一个大于或等于 1 ,则

可判为母线外部故障 CT饱和 ;如果 Sp ( m) , S n ( m)必

有一个为零 ,另一个大于或等于 1 ,则可判为母线内部

故障。

3. 3　CT饱和的处理

检测出 CT饱和后 ,差动保护将被闭锁一段时间 ,

以躲过故障的非周期分量。对于 330～500kV超高压

系统 ,闭锁时间可整定为 100～150ms ,对于 110～

220kV高压系统 ,闭锁时间可整定为 60～80ms。

4　结论

基于同步识别法的CT饱和判据已成功地运用于

WMH2100型微机母线保护装置中 ,并有近百套装置投

入运行。基于电流比相法的 CT饱和判据也已成功地

运用于WMH2100A型微机母线保护装置中 ,并在我国

某 500kV变电站中投入运行。理论及实践证明 ,这两

种方法是可行的。
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proved genetic algorithm and a fuzzy2based reinforcement learning respectively into the offline and online development parts of a fuzzy neural net2
work controller. Simulation results of its application on the valving control of steam turbine show that it has favorable control performance and sim2
plified design process ,it has higher intelligent levels and is potential in both theory and practice.
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