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摘要 : 在现代电力系统中 ,统一潮流控制器 (UPFC)是调节电压和潮流的有效手段。该文提出一种用遗传算

法优化参数的基于径向函数单一神经元的神经网络 (RBFNN)和 TS模糊控制策略综合而成的统一潮流控制器

设计方案 ,TS模糊控制策略应用非线性规则设计了更为有效的控制器 ,使用 RBFNN避免了产生控制器的训

练样本 ,同时利用 GA全局优化 TS模糊控制的参数 ,从而提高系统的暂态稳定性。经验证 ,该方案比传统的

PI控制策略具有更好的系统振荡阻尼性能。
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0　引言

电力系统的发展迫切需要先进的输电技术来提

高电网的输送能力和维持电网的稳定性。基于大功

率电力电子技术、微机技术、控制技术的灵活交流输

电技术能增强系统正常工作方式和紧急工作方式下

的运行手段 ,其中尤以 UPFC功能最强 ,最具应用前

景[1 ] ,可进行电压调整、串联补偿、相角调整及多功

能潮流控制等。

本文提出一种基于 RBFNN神经网络和 TS模糊

理论的控制策略 ,并用 GA算法分别优化其参数 ,实

现了提高系统稳定运行性能的自适应控制。

1　概论

为了控制 UPFC注入电压的幅值和相角 ,使用

PI控制器来控制其与线路电流同向的分量和垂直

分量[2 ] ,系统稳态运行时的有功无功潮流作为参考

量。但是 PI控制器不能有效阻尼系统大范围的机

电振荡。模糊控制被应用到 UPFC等效串联、并联

电压源换流器控制策略中[3 ] ,TS方法由于能够应用

非线性规则 ,具有与 Mamdani 方法不同的输出定义

和去除模糊化方式 ,用来设计更为有效的多机系统

中的 UPFC控制器[4 ]。此外 ,为了避免利用人工神

经网络 (ANN)设计 UPFC控制器时如何产生控制器

的训练样本的困难 ,文献[5 ]设计了基于径向函数单

一神经元的神经网络 (RBFNN) UPFC控制器 ,但使用

扩展卡尔曼滤波 ( EKF)优化其参数需要经过复杂的

数学运算。本文综合了 TS模糊控制和 RBFNN的优

点 :TS模糊控制策略用来实时更新 RBFNN的参数 ,

避免使用 EKF来强化学习过程 ,这使计算量大为减

少。同时利用遗传算法 ( GA)的全局优化能力优化

TS模糊控制的系数以及辅助阻尼信号的参数[5 ,6 ]。

这就是 GNF统一潮流控制器的基本思路。

2　含 UPFC的系统模型

UPFC是 FACTS系列功能最全面的器件 ,能通

过控制注入串联电压独立地控制有功和无功潮流 ;

并联侧换流器通过直流连接线向串联侧换流器提供

所需的有功。两侧换流器能相互独立地向系统注入

或从系统中吸收无功。

图 1　UPFC等值电路

Fig. 1　UPFC equivalent circuit

对于并联侧 ,设 I s是与母线电压 Vs 同相的分

量 ,则并联侧换流器的有功 :

Pconv1 = I s·Vs = Is·V s (1)

考虑串联侧换流器 ,其等效电路图化简为诺顿

等值电路如图 2所示。

图 2　串联侧换流器等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of series converter

可知 :

I se = - j·Vse/ Xse (2)
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(式 (2) 、(7)中的 j表示复数形式 ,与节点 i、j区

分。)

从而对应于串联换流器的等效注入功率 :

S s = V s·( - Ise)
3 (3)

S r = V r·Ise
3 (4)

式 (2)代入式 (3) 、(4) ,并设 V se =ρV se
jα ,θsr =θs

-θr

S s = - (ρ| V s|
2sinα+ jρ| V s|

2cosα) / Xse (5)

S r = (ρ| V s| | V r| sin (θsr +α) +

jρ| V s| V r| cos (θsr +α) ) / Xse (6)

而由串联换流器电压源提供的功率 :

S conv2 = V se·Isr = - jρV se
jα( V s + V se - V r) / Xse (7)

根据式 (1) 、(5) 、(6) 、(7) ,可分别求得 Ps、Qs、

Pr、Qr、Pconv2、Qconv2。

由于两个换流器之间的有功失配 ,使得直流连

接线电容电压不能保持恒定 :

pVdc = ( Pconv1 - Pconv2) / ( Ceq·Vdc) (8)

其中 : Ceq = C·V2
dcbase/ VAbase ,Vdcbase为电容额定电压

值。

从而可根据 Ps、Qs、Pr、Qr 修改节点导纳矩阵 ,

对于母线 s和母线 r :

ΔYss = ( Ps - j Qs) / | V s|
2 (9)

ΔYrr = ( Pr - j Qr) / | V r|
2 (10)

这样 ,并联侧换流器等效为注入功率 ,串联侧换

流器等效为对节点导纳矩阵的修正。

3　GNF统一潮流控制器的设计

1) RBFNN模块

由于 RBFNN具有简单的拓扑结构 ,因此广泛运

用于对非线性系统的控制。单神经元 RBFNN[7 ]能

够简单实时地对 FACTS元件进行有效的控制 ,其结

构如图 3所示。

图 3　单神经 RBFNN

Fig. 3　Single2neuron RBFNN structure

从图 3中可以看出 ,隐层只包含一个神经元 ,采

用高斯核函数运算 ,从而引入两个参数μ、σ。隐层

输出可表示为 :

Φ( x) = exp ( -
| x - μ| 2

σ2 ) (11)

从而 RBFNN输出为 :

f ( x) = a0 + a1·Φ( x) (12)

2) TS模糊控制模块

本文中 ,TS模糊控制策略用来实时更新 RBFNN

涉及的参数向量 X = [ a0 , a1 ,μ,σ] ,其输入为有功

无功与给定值的偏差及其微分 (或积分) 。使用两个

输入模糊集 Pos、Neg来模糊化有功无功的偏差 ,其

隶属度函数分别为 :

uNeg ( x i) =

1　　　　　　　x i < - L2

( x i + L2) / 2L2- L2≤xi ≤L2

0 xi > L2

upos ( xi) =

0　　　　　　　x i < - L1

( xi + L1) / 2L1- L1≤xi ≤L1

1 xi > L1

　　　　　　　　　　　　　( i = 1 ,2)

其中 : x i ( k)为第 k次取样时刻的模糊控制器输入 ,

x1 ( k) = e ( k) = ( Pref - P)或 ( Qref - Q)

x2 ( k) = e ( k) = e ( k) - e ( k - 1) =Δe ( k)

如图 4所示 , TS模糊控制器使用了 4个简化规

则。

图 4　隶属度函数

Fig. 4　Membership function

规则 1 :如果 e ( k)是 Pos且Δe ( k)是 Pos ,则

u1 ( k) = Kr1·A1·( e ( k) +Δe ( k) ) ;

规则 2 :如果 e ( k)是 Pos且Δe ( k)是 Neg ,则 u2

( k) = Kr2·u1 ( k) ;

规则 3 :如果 e ( k)是 Neg且Δe ( k)是 Pos ,则 u3

( k) = Kr3·u1 ( k) ;

规则 4 :如果 e ( k)是Neg且Δe ( k)是 Neg ,则 u4

( k) = Kr4·u1 ( k) 。
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在Matlab模糊工具箱使用 wtaver 方法[8 ] ,即用

wtsum的结果除以隶属度的和 ,得 :

u ( k) =
6
4

i = 1
uiui ( k)

6
4

i = 1
ui

= a ( e ( k) +Δe ( k) )

(13)

其中 : a =
A1 Kr1 ( u1 + Kr2 u2 + Kr3 u3 + Kr4 u4)

u1 + u2 + u3 + u4

因此 ,模糊控制器输出 u ( k ) 实时地加入到

RBFNN参数向量中 :

X ( k) = X0 + u ( k) ( X0为参数向量初始值)

3) 遗传算法优化参数

遗传算法 ( GA)能很好地适应不规则空间搜索

的优化问题。本文采用 GA优化 TS模糊控制器的

系数 A1和辅助阻尼信号的参数 k1、k2、k3。GA有 3

个基本运算 :选择、交叉、变异。选择较大数目的初

始种群可以同时处理更多的解 ,因而容易找到全局

最优解 ,但增加每次迭代时间 ,这里取初始种群数目

为 80 ;染色体长度由求解精度要求决定 ,取 40位二

进制字符串 ,前 10位对应 A1 ,后面的 30位依次对应

k1、k2、k3 ;交叉率越高可以越快地收敛到最有希望

的最优解区域 ,取 0. 75 ;种群越大 ,染色体长度越

长 ,变异率选取越小 ,取 0. 01。最大进化代数选为

150。在本文模型中 ,采用多机系统中的转速信号 I2
TAE指数作为适应度函数 :

　 F =∫
simu

t = 0 6
M

i = 1
6
M

j = i +1

wi - wj ·t ·d t =

1
2 6

M

i =1
6
M

j = i +1
6
N

k =1

w ij ( k) (14)

式中 : M 为系统中发电机个数 ; N 为仿真总的步

数。

随着进化过程的进行 ,群体中适应度较低 (适应

度函数值较大)的一些个体逐渐被淘汰掉 ,而适应度

较高 (适应度函数值较小)的一些个体会越来越多 ,

且都集中在问题最优点 (函数 F值最小)附近 ,从而

搜索到最优解。

总的控制器流程框图如图 5所示。

图 5　GNF UPFC控制器

Fig. 5　GNF UPFC controller

其中 : Vsep、Vseq分别为UPFC串联注入 Vse与线路电

流 I r同相分量和垂直于线路电流 I r的分量。辅助

阻尼控制部分模糊控制策略参见文献 [ 6 ]。优化结

果 A1 = 0. 007 2 , k1 = 0. 51 , k2 = 1. 55 , k3 = 0. 92。

4　仿真结果

对如图 6的 4机系统 ,设计的 UPFC的 GNF控制

器与常规的 PI控制策略进行比较。设在线路 3 - 101

靠近母线 3侧发生三相短路 ,故障发生后 0. 1 s、0. 5 s

切除故障。系统参数参见文献[6 ]。

以发电机 1和发电机 3之间的转速差为例 ,与

常规的 PI控制策略暂态响应效果相比较 ,如图 7

(a) 、(b) ,0. 1 s切除故障 GNF UPFC在 7. 2 s时趋于

稳定 ,而常规的 PI控制器则在 8. 8 s时才能达到稳

定 ;0. 5 s切除故障在故障后 0. 2 s时 PI控制器失去

稳定 (图 7 (d) ) ,而此时 GNF仍能在操作中 7. 5 s后

达到稳定 (图 7 (c) )。

图 6　两区域四机系统

Fig. 6　Two2area four2machine test system

5　结论

本文尝试使用 GNF综合控制策略控制 UPFC ,

利用 GA全局优化能力优化 TS模糊控制的系数 ,同

时避免了利用人工神经网络 (ANN)设计 UPFC控制

器时如何产生控制器的训练样本的困难。仿真试验
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证明在阻尼区域间振荡时有着比常规 PI控制策略

更好的效果。使用 GNF综合控制策略的 UPFC更快

地趋于稳定。

图 7　故障发生时 G1、G3转速差 ( w1 - w3)

Fig. 7　Rotate speed difference of ( w1 - w3) during fault
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Design of damping controller of GNF UPFC

SUN Rong2fu , CHEN Tie , YANG Zhen2dong

(School of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　The unified power flow controller (UPFC) has been proved to be an effective means for regulating voltage and power flow in mod2
ern power systems. In this paper , an integrated approach of RBFNN and TS2fuzzy scheme with a genetic optimization of their parameters are

presented to design UPFC controller for improving transient stability performance of power system. TS2fuzzy scheme applies nonlinear rules to

avoid producing training samples of RBFNN. Case studies show that this approach exhibits better damping performance than conventional PI

controller.

Key words :　GNF UPFC ;　ITAE index ;　TS2fuzzy control ;　GA
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