
第37卷 第 6期 

2009年3月l6日 
电力 系统 保护 与控制 

Power System Protection and Control 

VolJ37 No．6 

Mar．16．2oo9 

PSO算法在互联电网CPS功率调节中的应用研究 

刘 斌 ，王克英 ，余 涛 ，刘 奇 

(1．华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0641；2．广东省电力调度中心，广东 广州 5l 0600) 

摘要：研究了电网中不同类型AGC机组在功率缺额下所应该承担的比例大小问题。采用标准PSO算法对CPS控制策略中AGC 

机组调节功率的分配进行机组种群优化。利用标准PSO算法，可以避免平均分配法较难得到最优解的缺陷，从而在经济性的 

条件下使CPS指标达到最优。通过算例进行仿真计算，证明了该算法的有效性。 
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Abstract： The proportion of different AGC unit under the shortfall of power in the grid is investigated．The paper adopts PSO 

algorithm to optimize units of AGC(automatic generation contro1)which regulate the distribution of power in the CPS controlling 

strategy．The optimal solution is hard to obtain by using average distribution but can be worked by using standard PSO algorithm，and 

then the CPS level can achieve the optimal one under economic conditions．The paper verifies the effectiveness of the algorithm by 

computing example simulation． 
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0 引言 

北美电力可靠性委员会 (NERC)在 1996年推出 

了控 制 性 能标 准 CPS (Control Performance 

Standard) 。白1998年正式开始实施以来，这种 

标准基于控制区域对整个电网频率的贡献进行评 

价，以整个电网的电能质量和安全稳定运行成为控 

制目标，从而使大多数区域的利益得到保证。在现 

有互联电网CPS标准下大多采用的是自动发(AGC) 

控制策略，利用 AGC系统对电网频率和区域控制 

偏差 (ACE)进行综合控制具有较好的发展潜力。 

电网内参与AGC功率调节的机组主要是水、火、气 

电机组 (LNG)以及抽水蓄能水电机组，通过深入 

研究分析发现，各类机组所承担的功率调节任务即 

CPS分配因子的不同将会导致AGC调： 特性有较大 

的差异。 

基金项目： 国家自然科学基金面上项目(50807016) 

传统的 AGC调节功率在进行分配时是采取平 

均分配法，在不管机组类型，也不管机组容量与调 

节速率的情况下，仅根据经验对各种 AGC机组进 

行大概平均估计分配调节功率。这种分配方法在各 

种不同类型机组一起联合参与自动调节后，将会导 

致某些快速调节机组 (如蓄能机组)进入调节饱和 

区，调节功率分配因子的不科学，进而引起 CPS合 

格率下降，对机组安全运行也不利。因此，如何根 

据实际运行条件选择合理的 AGC机组调节功率的 

分配成为CPS控制中急需解决的一项重要内容。 

标准粒 子群优 化算 法 PSO(Particle Swarm 

Optimization)是 1995年由Kennedy博士和 Eberhart 

博士提出的一种模拟群体生物行为的启发式群体智 

能算法，通过群体中粒子间的合作和竞争产生群体 

智能来指导优化搜索[2，31 o PSO 算法保留了基于种 

群的全局搜索策略，采用速度．位移模型，操作简单， 

易于实现。因此 PSO算法～经提出，其在电力系统 

领域中的应用研究逐渐显示出优越性和广阔的应用 
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前景f4】。本文采用标准粒子群优化算法 PSO对各类 

机组分配因子的优化进行仿真研究。将经典PSO算 

法引入互联电网CPS考核下 AGC机组调节功率的 

优化组合中，使得在相同运行条件下，系统频率波 

动小，CPS指标值更优。并将结果与现行的平均分 

配法进行了比较。仿真实例表明，该方法可以得到 

全局最优解，具有高效并行处理、可调整参数少、 

收敛速度快等优点。 

1 CPS数学模型 

在同时满足系统功率平衡及各种安全稳定性 

约束的条件下，求以 AGC机组发电量变化最小或 

CPS1指标最优为目标函数的最优 AGC机组出力， 

即求以最小调节功率为目标函数的最优 AGC机组 

出力，以利于调度运行人员合理安排 AGC机组。 

1．1原理简介 

CPS1要求对于某区域电网在某一时间(如10 min) 

内满足⋯： 

=竺 ： <E (1) 
10 · 1 

2 

式中：ACEAvE
一  

为 1 min内 ACE的平均值； 

vE为 1 min频率偏差的平均值； 为控制区域 

的频率偏差系数；￡为互联电网对全年 1 min频率 

平均偏差的均方根的控制 目标值；n为该时段内的 

分钟数。 

则这一段时段CPS1的指标的统计公式为： 

l：(2一 坚  ： )×1 (2) 
10B’ 

CPS1的物理意义：当ACEAvE— mi ·△ vE 0时， 

CPS1值大于200％，表示该控制区在这 1 min是低 

频多送(或少用)，或高频少送(或多用)，显然对电网 

频率是有利的，基于 CPS的AGC控制一般不动作； 

当A VE—mi ·△ vE>0时，则恰好相反，此时 

需要启动 AGC进行调节，所有能够进行功率调节的 

AGC机组均进入调节模式，迅速向ACE绝对值减少 

的方向调节。因此 CPS1统计值的大小直接反映电 

网频率与联络线交换功率执行的优劣情况。 

1．2 目标函数 

(1)机组调节电量变化最小 (经济性) 

T t 

min f(·)=∑∑c ∑ g ( )= 
t=l拒 Sc k=l 

T t 

∑∑C ∑u(k)w~(k)RPGi 
t=l拒 Sc k=l 

(3) 

其中： G为AGC机组的集会；△ g (五：)为第 台 

AGC机组第k时刻的加减发电量；Ci为第i台AGC 

机组的线性经济系数；丁为计算的时间段； ( )为 

第k时刻AGC机组加减速启停值； (忌)为第 台 

AGC 机组第 k时刻出力限制值； PG 为第 i台 

AGC机组线性调节速率。 

此数学模型表示以 AGC机组发电量变化最小 

为目标，减少 AGC调节量在一定程度上的超调或 

欠调，避免给 AGC机组频繁下发控制命令，减少调节 

次数，降低 AGC机组的无故磨损，同时提高CPS考 

核的合格率。 

(2)CPS1指标最佳 (指标性) 

CPS指标目标函数可等价如下： 

min，(．) 而 {I 一 M ( o)+ D 一丢胁 o J} 0尽) 
1．3制约条件 

其中： (f)为第t时刻的频率偏差值；△ f( )为 (1)旋转备用制约： 

第t时刻的联络线偏差量；△f为采样时间间隔； Ⅳ 

为控制区频率偏差系数； 为实际频率与标准频率 Ui(f)p L(f)+ (f) 

偏差的一分钟平均值的均方差； ． 
此目标函数为：通过 AGC机组的优化调节，使 (2)机组出力制约： 

嬖 鍪璧 煮 苹量 皇 区反 率 P Pi(t) 变化的功率缺额变化最小
， 从而得出CPS值最优。 ⋯“ ⋯“ 

本文在CPS标准下提出了以上两种目标函数，其实 (3)机组爬坡速率制约： 

质都是使 cPs值最优。 △ Il1i Pi(f)一PfO—1) ax 

)  )  )  )  
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其 中：t=1，2，⋯，T；lg (t)=1表示机组运行， 

Ui( )=0表示机组停运；P 、P mj 分别为发电 

机组 的出力上限和下限；L(f)为t时刻系统总负 

荷；R(t)为t时段中系统总备用容量；△ 、 

△ mj 分别为发电机组f的最大升负荷速率和降负 

荷速率。 

2标准 PSO算法 

2．1算法的基本原理 

PSO初始化为一群随机粒子(随机解)，通过迭 

代找到最优解。在每次迭代中，粒子通过跟踪个体 

极值pbest与全局极值gbest来更新自己。设在JV 

维搜索空间中，一个群体由m个粒子组成，粒子以 
一

定的速度飞行，这个速度根据它本身的飞行经验 

以及同伴的飞行经验进行动态调整。对于第 个粒 

子在 Ⅳ 维 目标搜索空间中的位置 向量记为： 

Xf=(Xil， 2，⋯， ) ，它迄今为止搜索到的最佳 

位置向量记为： =(P P ⋯，p ) ，也称为 

pbest(个体极值)。在整个群体中所搜索到的最佳 

位置向量记为： =( 。，P 2，⋯，PgN) ，也称为 

gbest(全局极值 )。而飞行速度向量则记为： 

vi=(Vi1，V ⋯， ) 。则第d维(1 d N)根据 

方程 (8)来更新粒子的速度和位置。 

l =改 +clF ,、 k— kd)+c2 、．州k一 )， 
【XlkⅡ+。 k"l-Ik口+。 

(f=1，2，⋯， ：d=l，2，⋯ ，Ⅳ) 

式中：k表示迭代次数；m表示粒子群规模； 为 

惯性权重；c 、c。为加速常数； 、 为 间[0，1] 

内的随机数；V 、 表示V 的第k次迭代 

值；p 表示粒子f的个体极值点位置， k表示整 

个群体全局极值点位置。为防止粒子远离搜索空 

间，Vid要限制在[一Vd 
．

+1，d 】之间，此外，如果 

当前对粒子的加速导致它在某维的速度v 超过该 

维的最大速度v ⋯ ，则该维的速度被限制为上限 

Vd 。粒子通过不断学习更新，最终飞至解空间中 

最优解所在的位置，搜索过程结束，最后输出的 

gbest就是全局最优解。 

2．2算法实现的流程 

标准 PSO的算法流程如下： 

第一步：初始化一群粒子，包括速度和随机位 

置；第二步：评价每个粒子的适应度；第三步：对 

每个粒子，将其适应值与其经历过的最好位置 

pbest作比较，如果较好，则将其更新为当前的最 

好位置pbest；第四步：对每个粒子，将其适应值 

与全局所经历的最好位置gbest作比较，如果较好， 

则重新设置gbest；第五步：根据方程 (8)变化粒 

子的速度和位置；第六步：如未达到中止条件 (达 

到适应值或最大迭代次数k⋯ )，则返回第二步。 

2．3算法参数的设定 

PSO的优势之一是采用实数编码，无太多需要 

调节的参数。算法公式中的基本参数有：惯性因子 

； 权重因子C 、C，；最大迭代次数k 以及种群 

规模m。其中最主要的参数惯性因子 满足函数关 

系式： 

一  k (9) 

式 (9)中 、 分别为 的最大和最小允许 

值；k、k⋯ 分别代表当前和最大的迭代次数。由 

与迭代次数的线性关系可知 对算法的收敛性 

和收敛速度有很大影响。经过多次试验验证取 

& =1， =0．3，k =300。 从 1到 0．3 

线性下降，使得PSO在开始时探索较大的区域，较 

快地定位最优解的大致位置，随着 逐渐减小，粒 

子速度减慢，开始精细的局部搜索。该方法加快了 

收敛速度，提高了PSO算法的性能。 

加速常数 c1和C，代表将每个微粒推向pbest 

和gbest位置的统计加速项的权重。根据测试经验 
一 般C 等于C，并且范围在 0和 4之间。本文选取 

C1=C2=1．5。 

3 算例分析 

本文利用 Matlab编写最基本的粒子群优化算 

法程序，对某地区电网 AGC运行机组进行 Matlab 

分类建模。给定PSO种群规模m=30，经过实验测 

试选取惯性权重 =0．73。参与AGC功率调节机组 

参数如表 l，表 2为不同AGC机组的分配因子。 

表 l与表 2中代码说明如下：A—F分别表示火 

电机组 (600 MW以下)、火电机组 (600 MW以上)、 

液化天然气 (LNG)机组、水电机组 (大容量)、水电 

机组 (小容量)、抽水蓄能机组(每台容量为300 Mw， 

具有自动调节能力的上下限为 180／300 MW，即调节 

容鼍为 120 MW，其虽然可以处于水泵状态吸收电网 

过剩功率，但这必须由运行人员按命令进行操作)； 

w—Z分别表示机组台数、装机容量 (Mw)、爬坡速率 
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(MW／min)、可调容量 (Mw)、而 1—6表示不同分配 

系数下的试验方案。其中试验 I至试验 5为采用现 

有的平均分配法所得的结果，而试验 6为通过 PSO 

算法所得的优化分配计算结果。试验仿真结果如图 

l和图 2所示。 
表 1AGC机组参数 

Tab．1 Parameters of AGC units 

表 2不同分配因子的试验 

Tab．2 Test of different distribution gene 

在仿真中采取不同的负荷扰动进行优化分配因 

子比较。选取单个大小为 300~nv、600 MW、1 000 Mw 

的突增负荷阶跃扰动 (模拟甩机故障)进行仿真，并 

对各种情况进行了总结。通过多次试验对比可知，图 

1中运用 PSO算法得到的结果使CPS1值高于 150％， 

而且收敛速度明显快于通过简单平均分配法所得结 

果。在图2中电网频率的波动周期要明显小于其它试 

验结果。所以在相同试验条件下，采用 PSO算法对 

机组调节功率的优化分配结果在实际应用中是可行 

的，体现了算法的优越性，具有实际社会效益和经 

济效益。 

T／s 

图 1 CPSl的仿真比较结果 
Fig．1 Simulation results of CPS 1 

4 结论 

T／s 

图2频率仿真结果 

Fig．2 Simulation results of frequency 

本文将标准 PSO算法应用于互联电网 CPS评 

价下 AGC 机组调节功率的分配因子问题中，用 

Matlab进行算法编程以及搭建仿真模型。并将该方 

法应用于由火电、水电、气电以及抽水蓄能机组所 

组成的四类型电网系统中，算例结果表明，与单纯 

用平均分配方法相比，本文提出的方法有高质量的 

优化解，稳定的收敛性以及有效的计算效率。该算 

法操作简单，编程语句较少，在大多数情况下，可 

满足电网经济调度运行实时性要求，在实践中是行 

之有效的，具有较大的工程应用价值。 
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制，增强了系统的可靠性和稳定性，而且作为一种平 

衡式传输方式，传输效率和实时性能也较 101有了 

更大提高。因此在我国铁路电力系统中推广采用 

104规约，对促进我国铁路电网安全、可靠的运行 

具有积极的意义。 
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