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0　引言

智能模拟[1 ]就是用一个智能工程系统来模拟人

或高级动物的智能行为。研究智能及智能模拟的目

的在于制造出一种“智能”机器 ,让“智能”机器完成

需要由人类智能完成的工作 ,纵观智能模拟的研究

历史 ,智能模拟的研究一开始就分为两个学派 :心理

学派、生理学派。心理学派侧重研究心理模式 :心理

模式是从认知心理学和行为心理学出发 ,通过宏观

剖析人脑的记忆功能与思维机制 ,然后建立起对人

类智能行为的模拟模式 ;而生理学派侧重研究生理

模式 :生理模式是从神经生理学、脑科学的角度出

发 ,通过微观剖析人脑神经网络的结构和功能 ,从而

构造人工智能的模拟模式。生理学派集中在对神经

网络、模糊技术及遗传算法的研究。

1　模糊神经网络

1. 1　人工神经网络技术

1943年心理学家 W. Mcculloch和数学家 W. Pitts

提出形式化神经元模式 ,开创了神经网络理论的研

究时代 ,十年后 Rosenblatt提出具有简单学习能力的

层状网络———感知器 ,掀起对人工神经网络的研究

热潮 ,目前已出现一百多种的神经网络模式 ,其构造

方法是多种多样的 ,有出于热力学、数学等方法 ,也

有出于模糊推理、统计学等方法 ,但是工程技术研究

人员的兴趣更侧重于有规则的网络结构的神经网

络 :如 Rosenblatt 提出的感知器 ( Perceptron) ; Rumel2
hart 等人提出的多层非线性网络模型 (BP) ; I2
vakhnenko提出的 GMDH模型 ; Powell 提出的 RBF网

络 ; Hopfield 提出的 Hopfield 反馈网络 ; Cohen 和

Grossberg提出的 CG网络模型 ;Anderson等人提出的

盒中脑网络 (BSB) ;B. Kosko提出的双向联想记忆网

络 (BAM) ;Pineda等提出的回归 BP网络 ; G. E. Hiton

等提出的 Boltzmann机网络 ; T. Kohonen提出的自组

织神经网络 ; Albus 提出的小脑模型关节控制器
(CMAC) 。目前神经网络理论及技术[4 ,5 ,10 ]的研究

正如火如荼地进行着 ,这将给生理模式学派带来生

机与活力。

1. 2　模糊理论

1965年 ,美国加州大学柏克莱分校教授 L. A.

Zadeh发表了开创性论文《Fuzzy Set》,首次提出模糊

集合的基本概念及基本理论后 ,一门新学科———模

糊理论应生活与科学的需要而诞生。之后人们将其

模糊集理论推向人工智能方面的应用。1974年 E.

H. Mandani将模糊逻辑应用到蒸汽发电机的压力和

速度控制 ,从而开创模糊理论应用研究的先河 ,接着

模糊理论在工业、电力、航天、经济等领域的研究纷

纷展开。

1. 3　模糊神经网络

在神经网络理论及模糊理论的研究日渐向上

时 ,神经网络及模糊理论的各自缺点也暴露出来。

神经网络虽有学习能力、自适应能力、自组织能力、

容错能力和修正能力等优点 ,但很难实现逻辑思维 ,

无法把形象思维转化为语言表达 ;模糊理论虽以模

糊逻辑为基础 ,能实现人类思维的模糊性 ,但无学习

能力 ,由此看来只有把具有学习能力和容错能力的

神经网络技术与具有形象思维和逻辑推理的模糊理

论结合起来 ,才能给生理学派的研究带来更大的收

获 ,而这一结合势必产生一种新的研究方向———模

糊神经网络。1974年 ,S. C. Lee和 E. T. Lee在 Cyber2
netics杂志上发表了“Fuzzy sets and neural networks”一

文 ,首次把模糊集和神经网络联系起来 ;1975年 ,他

们在 Math. Biosci 杂志上发表了“Fuzzy neural net2
works”一文 ,展开对模糊神经网络的研究。1985年 ,
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J . M Keller和 D. Huut提出把模糊隶属函数和感知器

算法相结合 ,突破感知器无法实现复杂逻辑的局限。

之后随着人们对神经网络与模糊系统的互补性的深

入了解 ,模糊神经网络的研究如雨后春笋般出现 ,今

天 ,我们可以看到许多有关模糊神经网络理论及其

应用研究成果的报道[32 ] ,如 1989年 T. Yamakawa提

出了具有模糊权系数且输入信号为实数的初始模糊

神经元 ,1992年 , T. Yamakawa 又提出了新的模糊神

经元 ,其每个输入端是模糊权系数和实权系数串联

的集合 ;同年 , K. Nakamura 和 M. Tokunaga 也分别提

出了与 T. Yamakawa的新模糊神经元类同的模糊神

经元 ;D. Nauck和 R. Kruse 提出用单一模糊权系数

的模糊神经元进行模糊控制 ; H. R. Nerenji提出基于

模糊神经网络的控制器 ; H. Bersini 提出自适应模糊

神经网络控制器 ; C. T. Lin提出模糊神经网络决策

系统 ;L. X. Wan提出模糊 BP网络等 ; I. Requena 和

M. Delgado提出了具有实数权系数 ,模糊阈值和模糊

输入的模糊神经元 ; 1990 年到 1992 年期间 ,M. M.

Gupta提出了多种模糊神经元模型 ,其中有类同上面

的模糊神经元模型.也有含模糊权系数并可以输入

模 糊 量 的 模 糊 神 经 元。现 在 模 糊 神 经 网

络[2 ,3 ,6 ,8 ,9 ,11 ,12 ,40 ]在人工智能、自动控制、计算机科

学、信息处理、机器人、模式识别等方面的应用研究

已全面铺开 ,留给研究人员广阔的研究空间。

2　遗传算法

遗传算法[32 ] ( Genetic Algorithm , GA)是根据生物

进化 (生物通过选择淘汰、突然变异、基因遗传等规

律产生适应环境变化的优良物种的优化过程)思想

启发而得出的一种全局优化算法 ,是模仿 Darwin的

适者生存原理进化论和 Mendel 的基因遗传原理遗

传学说而产生。其本质是一种不依赖具体问题的直

接搜索方法 ,其工作过程是根据个体对环境的适应

度 ,采用再生 (Reproduction) 、交叉 (Crossover) 、变异
(Mutation)等来繁殖下一代的个体 ,从而实现全局最

优收敛 (Convergence to the global optimum)目的。遗

传算法最早是由 J . D. Bagley 在 1967 年提出的。

1975年 J . H. Holland开始对遗传算法的理论和方法

展开系统性研究 ,其目的在于尝试说明自然和人工

系统的自适应过程。之后人们对遗传算法及应用进

行了大量研究工作。到 20世纪 90年代 ,研究人员

开始尝试把遗传算法、模糊逻辑、神经网络结合起

来 ,期待给智能研究带来突破性的成果。文献 [ 33 ]

把模糊神经网络及遗传算法应用到智能机器人的控

制 ,取得良好的效果。文献[34 ]采用自校正调节器、

神经网络、遗传算法设计具有在线辨识的自适应控

制器 ,取得满意的结果。文献[35 ]采用神经网络、遗

传算法来设计飞行控制器 ,该控制器具有较佳的轨

迹控制效果及较强的鲁棒性。文献[36 ]把遗传算法

与多层的感知器相结合 ,应用于带有统一潮流控制

器的高压输电网络的故障分析 ,该算法具有较快的

学习速度及优良的准确性。

目前遗传算法与自适应系统、细胞自动机、混沌

理论、人工智能被认为是对今后十年的计算技术有

重大影响的关键技术。遗传算法在模式识别、图像

处理、工业优化控制、自适应控制、神经网络、机器学

习、生物科学和社会科学等多种领域都已有成功的

应用 ,展示了其巨大的潜力和广阔的应用研究前景。

遗传算法在传统的神经网络中的应用主要体现在网

络的学习、网络的结构设计和网络的分析。遗传算

法的应用研究的关键问题在于串的编码方式、适应

函数的确定和遗传算法自身参数设定。那么遗传算

法与模糊神经网络相结合 ,其应用效果又会怎样 ,有

待进一步研究。

综上所述 ,智能模拟的需要、模糊技术、神经网

络技术及遗传算法的发展推动了模糊神经网络的深

入研究。目前模糊神经网络及基于遗传算法的模糊

神经网络的研究只是一个开始 ,以后还将继续深入

发展。

3　模糊神经网络在电力系统的应用

3. 1　在电厂过程控制中的应用

在电厂过程控制中 ,PID控制是历史最悠久、生

命力最强的控制方式 ,占据了非常重要的位置 ,然而

当工况发生变化时 ,需要重新整定 PID控制器的参

数不仅数量多 ,而且难于确保在线安全调整 ,于是人

们开始探讨自适应控制技术在电厂过程控制的应

用。文献[46 ]提出控制量在一定条件约束下的自校

正调节器设计方法 ,仿真表明该方法能改善在输入

约束下的跟踪与调节性能。文献[42 ]介绍了根据用

户期望的调节性能来设计自适应 PID 控制器的方

法 ,具有简单、通用的特点。文献 [ 43 ]采用 Smith预

估器直接辨识滞后时间常数 ,并与基于最小二乘法

的自适应控制相结合的方法来设计适用于时变时滞

系统的自适应 PID控制器。自适应控制技术尽管解

决 PID控制器因工况变化而使控制性能变差的缺

点 ,但是计算时间较长限制了其在快速变化生产过

程中使用 ,于是人们又开始探讨神经网络、模糊控制
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在电厂过程控制中的应用 ,文献[44 ]把神经网络、模

糊控制与 PID调节器结合起来 ,采用基于BP神经网

络的自适应模糊 PID控制器的设计方法 ,该控制器

具有模糊控制的简单及非线性、神经网络的学习及

自适应能力、PID控制器较强的鲁棒性等特点。文

献[45 ]阐述采用一个或多个神经网络与增量形式的

PID控制结合的方法来设计多变量、自整定 PID控

制器 ,这种控制器适用于多变量耦合作用的控制 ,用

于电厂的温度控制。文献 [7 ]把基于 B样条神经网

络自适应模糊控制器用于锅炉蒸汽温度的串级控制

系统 ,实验表明该系统与传统的串级控制系统相比 ,

具有低幅衰减振荡及较快的调节性能。由此可见 ,

模糊神经网络在电厂过程控制中的应用是新的研究

方向之一。

3. 2　在电力系统稳定器的应用

1966年第一台抑制电力系统低频功率振荡的

电力系统稳定器投入工业试验 ,由于该电力系统稳

定器设计简单 ,能有效抑制低频功率振荡 ,后来便成

为中国、美国、日本、加拿大、澳大利亚、巴西、德国、

法国、英国、丹麦、瑞典等国普遍使用的控制器 ,多年

的运行经验表明 :电力系统稳定器在抑制低频功率

振荡、维持发电机端的电压能力等方面取得了显著

的成果。但过去几十年中 ,研究最多的而且在目前

仍广泛使用的电力系统稳定器设计方法是极点配置

法、相位补偿法、根轨迹法等传统控制技术 [13～17 ]。这些

稳定器具有电路简单、调试方便、控制效果良好 ,但

存在一些缺陷 :必须基于被控对象精确的数学模型 ,

但对于复杂的、非线性的电力系统来说 ,求取精确的

数学模型有一定困难 ;这些稳定器多数是定参数 ,且

在不同运行工况下 ,有可能出现电力系统稳定器的

控制性能变差 ,甚至加剧电力系统中的低频振荡。

于是人们开始采用自适应控制技术来设计电力系统

稳定器[18～23 ] ,这些稳定器能在线辩识电力系统的

数学模型 ,有效解决因需精确数学模型而造成难于

设计的问题 ,同样这些稳定器能适应电力系统不同

的运行工况 ,有效地抑制电力系统中发生的低频振

荡 ,具有良好的阻尼效果和稳定性。但是由于自适

应控制需在线辩识电力系统的数学模型 ,因此计算

量大 ,计算耗时 ,对于采样周期短的快速度系统 ,实

现时有一定的困难。另外 ,自校正电力系统稳定器

的估计器数学模型采用对象的线性模型 ,这对具有

非线性性质的电力系统来说 ,显然会带来固有的计

算误差 ,从这一角度来看 ,也会影响电力系统稳定器

的控制性能。20世纪 90年代研究人员采用模糊技

术来设计电力系统稳定器[24～28 ] ,这些稳定器不依

赖被控对象的精确数学模型 ,因此有效地克服了传

统电力系统稳定器设计过程中过分依赖精确数学模

型或自适应电力系统稳定器中数学模型辩识耗时的

缺点。模糊电力系统稳定器具有适应非线性电力系

统、鲁棒性强、算法简单、计算省时、易于实现等优

点 ,但是现有的模糊控制的设计方法大多数凭借经

验或采用试凑的方法来确定模糊规则和调整控制器

的参数 ,这给设计带来一定的困难和盲目性 ,另外 ,

尽管模糊系统采用类似人类思维的模糊推理 ,但不

具有学习能力 ,致使模糊电力系统稳定器无法完善

自己的控制性能。后来研究人员也尝试采用单一人

工神经网络来设计电力系统稳定器[31 ] ,终究未能实

现学习能力与推理的统一 ,以完善控制性能。近年

来研究人员开拓了一种新的研究方向 :把神经网络

与模糊系统结合起来设计电力系统稳定器[29 ,30 ] ,这

样既克服了神经网络内表达方法不清楚和单纯模糊

控制系统无学习能力的缺点 ,又可在一定先知经验

的基础上 ,通过学习自动调整参数或模糊逻辑规则 ,

有效地克服了模糊系统设计过程的盲目性 ,这种基

于模糊神经网络的电力系统稳定器具有适应电力系

统的非线性特点 ,不依赖电力系统的数学模型 ,具有

良好的控制性能和较强的鲁棒性 ;具有学习能力 ,能

在线调整模糊逻辑规则 ;具有并行计算能力 ,计算省

时 ,更适合采样周期短的快速控制系统。可以看出 ,

基于模糊神经网络的电力系统稳定器是一种具有较

多优点的设计方法 ,又是一种新颖的研究方向。

3. 3　在励磁控制器的应用

随着电力系统的发展 ,发电机的单机容量不断

增加 ,电网越来越大 ,越来越复杂 ,对励磁系统的要

求也日益提高 ,要求励磁装置能维持发电机端电压

且对电力系统静态和暂态起作用。因此 ,研究人员

采用单输入、单输出的 PID ,多输入、多输出的线性

控制、非线性控制、自适应控制和模糊技术来设计励

磁控制器[47～51 ] ,尽管这些控制器在某些方面具有

较好的性能 ,但是各自的缺点限制了它们的广泛使

用。于是研究人员开始探索采用自适应控制策略及

模糊技术结合的方法来设计能随系统运行工况的变

化而变化 ,具有较高的控制性能的励磁控制器 ,文献

[50 ]采用自适应控制策略与模糊控制相结合的方

法 ,实现自适应励磁模糊控制器。文献 [51 ]在线性

最优控制的基础上 ,提出了一种模糊自适应励磁控

制器 ,由模糊推理机能根据发电机实测功率和电压

不断修改控制器的反馈增益 ,仿真表明能跟踪电力

37叶其革 ,等　模糊神经网络及其在电力系统中的应用研究



系统的运行工况。近年来 ,学者开始采用神经网络、

模糊技术来设计励磁控制器 ,体现了励磁控制器研

究的新动向。文献[52 ]采用神经网络对电力系统中

被控对象的数学模型进行精确在线辨识 ,并在此基

础上用模型跟踪自校正控制策略实现发电机励磁调

节 ,仿真表明该调节器具有良好的稳定性及较强的

鲁棒性。文献 [53 ]设计出基于神经网络、模糊逻辑

的励磁控制器 ,仿真表明其控制性能优于模糊 PI励

磁控制器。

3. 4　在自动重合闸的应用

当继电保护装置因电力传输线路故障而断开线

路断路器时 ,传统重合闸装置将重合一次断路器 ,如

果线路发生瞬时性故障时 ,重合闸使电力系统恢复

供电 ;如果线路发生永久性故障时 ,则线路重合闸后

仍将由继电保护装置加速再断开线路断路器 ,这样

会对汽轮发电机轴系产生较大的瞬态扭应力 ,严重

影响发电机组的设备寿命 ,同时会给电力系统带来

很大的冲击 ,甚至有可能危及电力系统的稳定。解

决上述问题最好的方法就是在重合之前能够辨别线

路故障的类型 ,然后再决定是否重合闸。鉴于上述

指导思想 ,文献 [ 56 ]提出在每一相重合闸之前进行

故障类型 (瞬时性故障或永久性故障)判别的重合闸

首合闸判据 ,解决自适应重合闸存在的不能避免首

次重合于永久性故障的问题。文献[54 ]采用三层感

知器实现自适应单相重合闸 ,这种神经网络在分辨

出线路的瞬时性故障和永久性故障后 ,准确发出重

合闸指令实现自动重合闸 ,同时该神经网络准确确

定灭弧时间。文献[55 ]介绍了采用人工神经网络实

现自适应单相重合闸 ,提出用过流开关的跳闸故障

数据来训练神经网络的特殊方法 ,仿真表明经过训

练后自适应单相重合闸能准确进行重合闸。显然 ,

神经网络的辩识能力及模糊推理能力在自动重合闸

功能的应用上具有极大的优点。

3. 5　在继电保护中的应用

近年来 ,研究人员把神经网络、模糊逻辑、遗传

算法等技术应用于继电保护领域的研究。通常采用

大量故障样本来训练神经网络 ,使继电保护装置能

准确辨别故障类型及测定故障距离 ,并准确快速地

切开故障。文献[57 ]用 BP神经网络原理来设计高

压输电线路的方向保护 ,利用 BP神经网络的学习

及辩识能力实现准确、快速地判别出线路故障的方

向。文献[58 ]采用神经网络对交直流混合输电系统

的故障类型进行识别。文献[59 ]采用神经网络实现

电流保护 ,该保护能识别故障情况 ,解决电流保护的

灵敏度补偿和故障方向识别问题。文献[60 ]设计了

一种基于人工神经网络的电力系统故障诊断系统 ,

该系统利用电力系统中运行状态信息来进行故障范

围的估计。可见神经网络、模糊逻辑、遗传算法等技

术将给传统继电保护的研究注入新的活力。

3. 6　在灵活交流输电系统 (FACTS)中的应用

灵活交流输电系统 ( FACTS)是 20世纪 80年代

后期提出的新技术 ,其是电力电子技术与现代控制

技术相结合的结晶 ,它有效地对电力系统电压、线路

阻抗、相位角、功率潮流等实现连续调节控制 ,从而

大幅度地提高输电线路输送能力及电力系统稳定水

平 ,降低输电损耗 ,能充分利用现有电网资源和实现

电能的高效利用 ,它将给电力输送和分配带来重大

变革。

统一潮流控制器 (Unified Power flow Controller ,

UPFC)是一种有效的 FACTS设备 ,能有效地调节电

力系统的有功功率、无功功率、节点电压 ,提高长距

离输电线路的输送功率及电力系统的暂态稳定。目

前大部分 UPFC控制器的研究文献主要集中于 UP2
FC数学建模问题[37～39 ]、UPFC对电力系统稳定性的

影响[41 ]及传统控制技术在 UPFC的应用[38 ,39 ] ,其中

文献[39 ]将 PID控制技术用于 UPFC控制器 ,文献

[38 ]将电流预测控制策略及模糊控制策略用于 UP2
FC控制器 ,文献 [41 ]研究 UPFC对电力系统稳定性

的影响。而模糊神经网络在统一潮流控制器的应用

又是如何 ,这是一个崭新的研究课题。

3. 7　在电力系统其它方面的应用

由于神经网络具有分布式存储信息、并行处理、

自组织、自学习等特点 ,模糊系统具有逻辑推理的特

点 ,遗传算法具有全局优化的特点 ,这将给电力系统

的串联电容的控制器、静止无功补偿、直流输电控制

系统控制器和负荷预测[61 ,62 ]等领域注入新的技术

及指明新的研究方向。

4　结束语

模糊技术、神经网络的自身发展及基于学科交

叉的模糊神经网络理论的研究扩大了智能控制的适

用范围 ,完善了智能控制理论体系 ,为智能控制在电

力系统的应用研究提供了基础 ,目前模糊神经网络

理论在电力系统的应用相当少 ,有待电力研究开发

人员去研究、开发适用于电力系统的模糊神经网络

控制器、自动安全装置或保护装置 ,提高电力系统的

控制性能、运行的稳定性、安全性。
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Fuzzy neural network and its application in power system

YE Qi2ge1 , WANG Chen2hao2 , WU Jie1
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Abstract :　The technology , merits and shortcomings of neural network , fuzzy control theory , fuzzy neural network and genetic algorithm , and
their combination are discussed in the paper , and then applications of fuzzy neural networks in power plant process control , power system stabi2
lizator , excitation control , auto2reclosure , relay protection , and FACTS in power system are introduced. Its application in the future is
prospected.
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书讯———《交直流电力系统动态行为分析》
由浙江大学徐政教授撰写 ,机械工业出版社高水平著作出版基金资助的《交直流电力系统动态行为分析》一书近期已由
机械工业出版社出版。本书在交直流混合电力系统的框架下阐述了交直流电力系统之间的相互作用特性及其动态行为的分
析理论和仿真方法。主要内容包括直流输电系统及其控制器的数学模型 ,交流输电系统与直流输电系统的输送能力分析 ,直
流输电系统的动态过电压、频率变换关系及谐波稳定性 ,交直流电力系统的潮流计算、机电暂态仿真、电磁暂态仿真和次同步
振荡分析。本书的一大特点是十分注重已有理论的适用范围分析及其工程应用的可操作性 ,适合于从事交直流电力系统科
研、规划、设计和运行的工程师以及高等学校电力系统专业的教师和研究生阅读。本书为 16开本 ,202页 ,33万字 ,定价 29元。
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