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摘要 : 基于模糊控制理论设计了发电机组调速器侧模糊电力系统稳定器 ,采用遗传算法优化其参数以克服模

糊控制器参数设计的主观性。为了提高多参数控制器参数优化的速度和精度 ,对传统单点交叉遗传算法进行

改进 ,提出了一种首尾轮换交叉遗传算法。该方法交替采用尾部和头部单点交叉 ,保证了各参数参与优化的

概率基本均等。采用该算法对某水轮发电机组调速器侧模糊电力系统稳定器的参数进行优化计算 ,表明其优

化速度和精度较试探法和传统单点交叉遗传算法有显著提高。
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0　引言

随着大型水电机组和快速励磁系统的不断投运

以及超高压远距离输电线路的不断增长 ,电力系统

的稳定问题也更加突出起来。电力系统稳定器
( PSS)是最常用的提高稳定性的简单而有效的措

施。在发电机组调速器侧装设的 PSS (称 GPSS)只

影响本机的原动机力矩 ,具有多机解耦特性 ,不像目

前广为采用的励磁侧 PSS那样存在安装地点选择和

参数协调问题 ,因此逐渐得到人们的关注 [ 1～3 ]。文

献 [ 4 ]基于模糊控制理论设计了水轮发电机组模糊

GPSS( FGPSS) ,仿真对比研究表明 ,该 FGPSS具有

较强的鲁棒性 ,对于改善电力系统的稳定性具有良

好的作用。

在模糊控制器的设计过程中 ,由于设计者的专

家知识、实践经验和判断能力不尽相同 ,往往给模糊

控制器的参数设计带来了一定的主观性。为了找到

一组合适的参数 ,常采用试探法 ( Error - and - Trial)

进行大量的计算 ,这不仅非常费时 ,而且其结果也不

一定最优。遗传算法 GA ( Genetic A lgorithm)是一种

建立在自然选择原理和生物遗传机制上的迭代式自

适应随机搜索寻优方法 ,它采用群体寻优方式 ,且不

要求目标函数连续可微 ,因此在控制器参数优化方

面已经得到了广泛的应用 [ 5～7 ]。但是 , GA也存在早

熟和收敛速度问题 ,这些缺点影响了它的进一步推

广应用。对此已提出了各种改进方法 ,如自调整交

叉、变异概率和适应度函数 [ 8 ]
,改进交叉算子 [ 9 ]等。

虽然这些方法都可以提高收敛速度 ,但也不同程度

地存在算法复杂的问题 ,不适于工程应用。交叉算

子是 GA的一个重要算子 ,操作方式有单点交叉、多

点交叉、均匀交叉等。由于单点交叉操作简单、易于

实现 ,工程上最为常用。但当采用这种方法对具有

多个参数的控制器进行参数优化时 ,由于各参数被

优化的概率不均等而会导致搜索速度和精度不足。

针对此问题 ,提出了一种改进的单点交叉方法———

首尾轮换交叉法。该方法不仅继承了传统单点交叉

方法的优点 ,而且优化速度和精度都比传统方法有

了较大提高。本文采用基于这种交叉方法的改进

GA对某水轮发电机组 FGPSS的参数进行优化 ,表

明其较 Error - and - Trial法和传统 GA搜索速度和

精度都有显著提高。

1　FGPSS的设计

文献 [ 4 ]设计的 FGPSS采用如图 1所示的单变

量二维输入单输出结构 ,输入信号为机组的转速误

差及其导数。先将转速误差及其导数模糊化 ,再经

模糊推理得到模糊输出量 ,最后对模糊输出量清晰

化 ,得到实际的输出控制量作为 P ID型调速器的附

加控制信号。

图 1　模糊 GPSS的结构

Fig. 1　Construction of fuzzy GPSS

转速误差及其导数的量化论域均设定为 [ - 6,

6 ] ,输出量 u的量化论域设定为 [ - 1, 1 ]。转速误差

模糊量 W的模糊集为 {NB , NM , NS, N Z, PZ, PS, PM ,

PB } ,误差导数模糊量 A的模糊集为 { NB , NS, ZO,
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PS, PB } ,模糊输出量 U的模糊集为 { NB , NM , NS,

ZO, PS, PM , PB }。其中的 P、N、B、M、S和 Z ( ZO )分

别表示正、负、大、中、小和零。为了简便地实现系统

的实时控制 ,输入输出量的隶属函数均选用三角形隶

属函数。模糊推理和清晰化分别采用 Mamdani合成

法和区域重心法。FGPSS的模糊控制规则根据机组

调速要求和操作人员的经验制定 ,如表 1所示。
表 1　模糊控制规则

Tab. 1　Fuzzy control rules
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　　图 1中的 kω、kα为输入量从实际变化范围到模

糊值变换的量化因子 , ku为输出量从模糊值到精确

值变换的比例因子。 kω、kα和 ku 这三个参数对于

FGPSS的性能影响很大 ,需进行优化。

2　首尾轮换交叉 GA

GA是控制器参数优化常用的一种方法 ,它模

拟生物界自然选择、优胜劣汰、适者生存、遗传变异

的机理进行多点群体寻优 ,能以较大的概率得到全

局最优解 ,且不要求目标函数连续、可微 ,可方便地

用于非线性问题优化。在 GA优化控制器参数的过

程中 ,交叉是一个重要的遗传操作 ,它是 GA获得新

的优良个体的最重要的手段。GA的个体常采用二

进制方式对个体进行编码 ,即用一定长度的 0、1二

进制字符串表示某个个体。在二进制编码方式下一

般采用单点交叉方法进行交叉操作 ,传统的单点交

叉是在表示个体的二进制字符串中随机选择一个交

叉点 ,只互换该点之前 (头部单点交叉 )或之后 (尾

部单点交叉 )的元素。这两种单点交叉方法操作简

单 ,易于实现。但对于多参数优化问题 ,它们存在一

定的缺点。以表 2示例进行说明。该例以 k1、k2和

k3三个参数为优化对象。每个参数都采用 6位二

进制数编码 ,并用它们串接而成的 18位二进制字符

串表示个体。对于传统的尾部单点交叉法 ,每次交

叉后 , k3必然发生改变 ,而 k2改变的概率小于 k3 , k1

的则更小。同理 ,如果采用头部单点交叉法 ,每次交

叉后 , k1必然发生改变 , k2改变的概率次之 , k3的最

小。交叉点是随机产生的 ,为了说明问题 ,在表 2

中 ,尾部交叉点选在第 14位 ,头部交叉点在第 8位 ,

交叉前后不同部分用粗体数字示出。

表 2　多参数优化示例

Tab. 2　An examp le of multi2parameter op tim izing

k1 k2 k3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

父代个体 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0

父代个体 2 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1

尾部交叉
子代个体 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1

子代个体 2 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0

头部交叉
子代个体 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0

子代个体 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1

　　可见 ,采用传统的单点交叉法进行多参数优化 ,

各个参数被优化的概率不均等 ,这将对优化的速度

和精度产生不利影响。为了解决这个问题 ,在传统

单点交叉法的基础上 ,本文提出了一种首尾轮换单

点交叉法。这种方法的基本思想是 :当遗传代数为

奇数时 ,采用尾部单点交叉 ,而当遗传代数为偶数

时 ,则采用头部单点交叉 ,以保证在整个优化过程

中 ,各个参数被优化的概率基本均等 ,从而提高优化

的速度。对表 2示例而言 ,若采用这种首尾轮换单

点交叉法 ,可使 k1、k2和 k3三个参数被优化的概率

基本均等。

3　基于首尾轮换交叉 GA的发电机组 FG2
PSS参数优化

　　采用基于首尾轮换交叉法的改进 GA对一水轮

发电机组 -无穷大容量系统 FGPSS的三个参数 kω、

kα和 ku进行优化 (算例参数见附录 )。以机组转速

为被控制量 ,选择其误差绝对值与时间乘积的积分
( ITAE)作为评价函数 (其倒数即为适应度 ) ,取种群

规模为 20,交叉概率为 0. 6,变异概率为 0. 05。利

用 Matlab语言编制计算程序 ,按下述步骤进行优

化 : (1)随机产生一个初始二进制群体 ; (2)对每个
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个体用评价函数进行评价 ; (3)采用轮盘赌方法进

行选择 ,将适应度最低的个体予以淘汰 ,而将适应度

最高的个体进行复制以维持个体数目的恒定 ; ( 4 )

采用首尾轮换单点交叉法进行交叉操作 ; ( 5)采用

随机位变异法进行变异操作。

经过上述过程 ,可产生一个子代种群。对子代

重复进行步骤 ( 2) ～ ( 5 ) ,使群体的适应度不断提

高 ,直到满足终止条件。终止条件可以采用给定的

遗传代数、也可以采用给定的 ITAE指标。本文将

二者结合作为终止条件 :如果在给定遗传代数内达

到了给定的 ITAE指标 ,则结束迭代 ;如果在给定遗

传代数内未达到给定的 ITAE指标 ,则将给定的遗

传代数作为迭代结束的标准 ,把最好的个体作为最

终结果。

作为比较 ,同时还采用传统的尾部单点交叉

GA进行算例参数优化。优化结果如表 3所示。
表 3　FGPSS参数优化结果

Tab. 3　Op timum parameters of FGPSS

kω kα ku ITAE值 遗传代数
Error - and - Trial法

尾部单点交叉 GA

首尾轮换交叉 GA

93

123. 7

151. 5

19

5. 42

5

3. 6

11. 13

9. 35

0. 148 4

0. 136 4

0. 136 4

———

13代

10代

图 2　功角增量仿真曲线

Fig. 2　Simulation curves of power angle

　　由表 3可见 ,采用 Error - and - Trial法得到一

组较好的参数 (对应的 ITAE为 0. 148 4)由于需要

进行反复试验 ,所需时间较长。若采用传统交叉

GA,得到一组 ITAE指标优于 Error - and - Trial法

的参数 (对应的 ITAE为 0. 136 4)所需要的遗传代

数仅为 13代。而采用首尾轮换交叉 GA ,只需 10代

遗传即可得到一组 ITAE指标与传统 GA相同的参

数 ,优化速度比前者提高了 20%多。采用经改进

GA优化的参数对 FGPSS的控制效果进行仿真 (扰

动大小 : 0. 1pu,持续时间 : 0. 1 s～0. 8 s) ,结果如图

2所示。显然 , FGPSS可以较好地改善电力系统的

稳定性。

对于本例的参数优化问题 ,由于待优化参数较

少、搜索精度要求较低 (即 ITAE值较大 ) ,采用首尾

轮换交叉 GA的优势并不十分明显。显然 ,当优化

参数较多、搜索精度较高时 ,采用这种改进 GA将会

大大地提高优化速度。此外 ,不难理解 ,在遗传代数

相同的条件下 ,与尾部单点交叉 GA比较 ,首尾轮换

交叉 GA将会获得更高的优化指标。

4　结论

本文基于模糊控制理论设计了发电机组 FG2
PSS,采用 GA优化 FGPSS的参数以克服模糊控制器

参数设计的主观性。为了提高多参数 FGPSS参数

优化的速度和精度 ,对传统单点交叉 GA进行改进 ,

提出了一种首尾轮换交叉 GA。该算法的基本思想

是 :当遗传代数为奇数时 ,采用尾部单点交叉 ;当遗

传代数为偶数时 ,采用头部单点交叉。这种改进

GA可使控制器各个参数被优化的概率基本均等 ,

从而提高优化的速度和精度。采用该算法对一水轮

发电机组 -无穷大容量系统 FGPSS的三个参数进

行优化计算 ,取得了满意的效果。

附录 : 水轮发电机组 -无穷大容量系统参数

水力系统 :水流惯性时间常数 Tw = 2 s,水击波

反射时间常数 Tr = 0. 4 s,工作水头 H = 30. 5 m;

接力器 :时间常数 Ts = 5 s;

P ID型调速器 :比例系数 kp = 10,积分系数 kI =

1. 5,微分系数 kD = 0. 1;

发电机 :阻尼系数 D = 1,惯性时间常数 Tj =

7. 44 s,额定转速ωN = 314 rad / s,直轴同步电抗 xd =

0. 973 pu,交轴同步电抗 xq = 0. 55 pu,直轴暂态电

抗 x′d = 0. 19 pu,励磁绕组时间常数 T′d0 = 7. 76 s;

励磁系统 :励磁系统增益 ke = 10,励磁系统时间

常数 Te = 0. 05 s;

外电抗 : xe = 0. 5 pu。
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O ptim iza tion design of fuzzy PSS for governor of genera tor ba sed on an im proved GA

WANG M ing2dong1 , L IU Xian2lin2 , YU J i2lai1

(1. Department of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 　

2. School of Electrical Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract:　A fuzzy governor power system stabilizer( FGPSS) is designed for a generator based on the fuzzy control theory and its pa2
rameters are op tim ized by using Genetic A lgorithm ( GA) to overcome the subjectivity in designing fuzzy controller’s parameters. In or2
der to raise the speed and accuracy, the conventional single2point crossover GA is imp roved and a new GA named Head2and2Tail A lter2
nate Crossover GA is p roposed. The head2crossover and tail2crossover is used alternately in the algorithm, which ensures that the op ti2
m ized p robability of every parameter is app roximately equal. The parameters of FGPSS for a hydro2generator unit are op tim ized using
the algorithm and the result indicates that the algorithm is more quickly and p recisely than Error2and2Trial method and conventional
GA.
Key words:　GA; 　crossover operator;　fuzzy control;　PSS
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Applica tion of ActiveX Scr ipting technology in the self2def ined relay dev ice coord ina tion system

TU L iang, SH IDong2yuan, WANG Xing2hua

(College of Electronic and Electric Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper studies ActiveX Scrip ting technology and its app lication in the relay device coordination system. The design of
self2defining the p rincip le of coordination is emphasized and it radically imp lements the self2defining of relay device coordination. It
makes the system more flexible, more extensible, and more reusable.
Key words:　ActiveX Scrip ting;　self2defined;　relay device;　coordination
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