
第35卷 第 7期 
2007年4月 1日 

继 电器 
RELAY 

Vl01．35 NO．7 

Apr．1，2007 

免疫遗传算法在多机电力系统 PSS参数优化中的运用 
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摘要：电力系统稳定器参数的优化对于抑制多机电力系统低频振荡具有非常重要的意义 运用免疫遗传算法对多机系统PSS参 

数进行优化，将免疫操作融入基本的遗传算法中，运用免疫二次应答原理有效抑制了参数抗体在交叉、变异过程中的退化现象， 

提高了寻优过程的收敛性和稳定性 算例表明，采用免疫遗传算法对 PSS参数优化其收敛性、计算时间和稳定性方面都优于传 

统遗传算法，将经过参数优化后的PSS加装到系统中，不反可以克服低频振荡现象，而且使系统的稳定性大幅度增强。 
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Abstract： Param eter optimization of power system stabilizers is very importan t to restrain the low—frequency oscillation of 

multi—machine systems．In this pape~ a method called immune genetic algorithm is used to optimize PSS parameters．Immune 

operators are added in simple genetic algorithm and immune secondary response restrains degeneration phenomenon during crossing 

and mutation of param eter antibodies，which improves the optimization convergence and stability．The numerical exam ple shows that 

the algorithm is more effective than the simple genetic algorithm in the characteristic of convergence，solution speed and stability．And 

the power system with optimized PSS parameters not only Can overcome low frequency oscillating phenomenon，and the stability of 

the system is strengthened by a wide margin． 
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0 引言 

电力系统稳定器 (Power System Stabilizer)是抑 

制系统低频振荡最有效且经济的措施，通常以 

AP，△ Af等反馈信号作为输入⋯，增大系统机电模 

式阻尼，抑制系统的低频振荡，提高系统的稳定性。 

PSS的优化配置对于提高电力系统的稳定性具有重 

要的意义，已经引起了国内外研究人员的广泛关注， 

近些年来的研究热点主要集中在采用各种优化算法 

对 PSS参数进行优化。文献【2]采用梯度类方法研究 

了多运行方式下的 PSS优化配置，但计算结果容易 

陷入局部极值。为得到全局最优解，文献【3]采用了 

遗传算法 GA(Genetic Algorithm)，但是其收敛性差， 

且需要同时优化两个 目标函数，可操作性较差。 

基金项目：国家自然科学基金项目(60474048，90612018) 

本文提 出了一种 基于 免疫遗传 算法 IGA 

(Immunegenetic algorithm) 的PSS参数优化方法。 

该方法的优化 目标为度量系统动态性能的指标，将 

PSS参数优化协调问题转化为带有不等式约束的优 

化问题。用免疫遗传算法对该问题求解，有效抑制 

基本遗传算法的“早熟”，不致使问题的解过早收敛 

于局部最优解，提高了寻优过程的收敛性和稳定性。 

算例仿真表明，采用该方法对多机系统 PSS参数进 

行优化，较传统的遗传算法可以达到更好的效果。 

1 PSS参数优化问题数学描述 

1．1电力系统模型 

电力系统模型的微分方程描述为： 

X=f(X， ) (1) 

式中：X为状态变量向量， 为控制变量向量。 
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式(1)在稳定点线性化后得： 

△X =AAX +B△U (2) 

A=轰，B=嘉 
△x，AU表示状态变量和控制变量的偏差量。 

1．2 PSS模型 

本文 PSS采用超前一滞后校正模型 ，取发电 

机的转速偏差△ 为输入信号。其传递函数为： 

v 墨 (3) o “ (1+ f)(1+ f)(+ )A
sT= 1 

其中：Vou 为发电机PSS的输出信号；K为隔直环 

节时间常数与增益的乘积；Tw为隔直环节时间常 

数；Am为发电机角速度偏差量，这里作为 PSS的 

输入信号。 

1_3优化模型 

电力系统状态矩阵的特征值 ( = +j )决 

定了整个系统的稳定状况。对于振荡模式， 是其 

振荡的角频率，其阻尼比 为： 

= 一 1 —  — 一  (4) ‘-一一—— ======= ＼ ／ 
’  

+《 
理想的PSS参数应能适应各种运行工况，但电 

力系统的运行工况时刻变化，基于某种运行工况配 

置的PSS参数可能在其它工况下失效，甚至起到反 

作用；然而考虑所有运行工况对问题进行优化，会 

使运算量过大，造成维数灾，不利于问题的解决。 

因此，在对 PSS参数进行优化时，本文选择系统的 

三种典型运行工况进行研究。优化问题的目标函数 

定义为： 

， ． fi∈多种机电振荡 1 J 
肌 n 

， 1模态集合，．／：1，．．．，kf 
根据阻尼比的意义 ，优化的目标要使 尽可 

能大，为此优化问题如下： 

MaxJ=m⋯  倭 ， 
J 柚 Ki，一 

s．t．{ f．面 { f，一 (5 

l ．耐 。 

其中： 
． ，为第 种运行方式下，第i个机电振荡模 

式的阻尼比；k为运行方式个数。 ，Ta ，T4 为给定 

值。 

2 免疫遗传算法 

2．1概述 

2．1．1遗传算法 

遗传算法仿效生物的进化与遗传，通过复制、 

交换、突变等操作，逼近最优解。它不要求优化问 

题连续、可导即可微，常用于解决传统数学优化算 

法不易求解的问题。但遗传算法存在一些局限性【8】： 

1)交叉、变异和选择算子都是按一定概率随机 

进行，因此在群体中某些个体进化的同时，某些个 

体也不可避免地会产生退化。 

2)局部收敛能力差，容易陷入局部最优解，优 

化结果不能够得到满意的全局最优解。 

2．1．2免疫系统 

免疫系统是一种 由众分子和组织等子系统构 

成的复杂系统，这些子系统之间存在着复杂的相互 

联系，具有能识别“自己”和“非己”、清除和消灭异 

物的功能【5】。T细胞和 B细胞是两种主要类型的免 

疫细胞。免疫系统具有以下特点： 

1)多样性。抗体具有多样性，它能够有效地消 

灭不同的侵入细胞。 

2)自适应性。免疫系统是 自适应系统，学习能 

力很强，能够随环境的改变而不断完善。 

3)速度快。免疫系统可以根据抗原的特性快速 

产生抗体。 

4)二次应答性。免疫系统对抗原初次响应后， 

当再次遇到相同抗原时，能够产生再次应答，从而 

快速有效地消灭病原。 

2．1-3免疫遗传算法 

为解决基本的遗传算法中子代退化和收敛性 

差的问题，将免疫操作融入，形成了一种新的遗传 

优化算法。该方法是一种确定性和随机性选择相结 

合的启发式随机搜索算法，它被认为是对生物自适 

应免疫应答中体液免疫的简单模拟，这种应答过程 

通过抗体学习抗原来完成。 

1)算法具有免疫记忆功能，可确保快速收敛于 

全局最优解； 

2)在基本遗传算法选择、交叉和变异的基础 

上增加免疫操作，即随机选择部分抗体接种疫苗， 

从而抑制在交叉、变异过程中的退化，增大适应度 

较低的抗体进化为适应度较高的抗体的可能性。 

3)通过促进或抑制抗体的产生，体现了免疫系 

统的自我调节功能。 

算法中优化问题的目标函数对应于侵入抗原， 

免疫系统产生的抗体则代表了优化问题的解。 

2．2 PSS参数优化 

2．2．1适应度评价 

适应度函数取式(5)，其中： =20，Ta =O．02， 

=0．02(i=2，3)，根据参与因子 待定的参数为 

2号机和 3号机的K ， ， ( 2，3)。优化过程中 

它们的范围依次为【O．1，1000]，【O．01，1．01，【O．01，1．0]。抗 
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体群大小为 M=100，计算代数 G=100，抗体为 48 

位二进制数。 

2．2．2多样性 

算法利用信息熵的概念实现多样化。设一个免 

疫系统由具有 个基因的JV个抗体组成，由信息学 

理论，第i个基因的平均信息量E (Jv)可以计算为： 
N ’ 

Ej(Jv)=∑ lg(~--) (6) i
= I ‘ 

其中： 是第f个等位基因来自第
．
7个基因的概率。 

利用信息熵的概念一方面可以说明抗原和抗 

体之间的关系；另一方面负责抗体之间的协同关联 

程度，表达如下： 

( ) = 1 (7) 

其中：( ) ，是第i个抗体和第 个抗体之间的亲和 

力。E(2)是抗体 和抗体．7之间的平均信息量。E(2) 

等于 0表示第f个抗体和第 ．7个抗体基因相同。 

JV个抗体的亲和度可表示为： 

A：—— 一  (8) 
1+E(Jv) 

A反映了群体多样性的程度。A变大时，多样 

度就变小。所以群体多样度D与亲和度A的关系可 

写为 

A+D=1 (9) 

2．2．3浓度计算 

抗体浓度可用抗体间的亲和度表示。这样抗体 

f的浓度可表示为 

( ) 

Ddensitv=盟等一  (10) 

∑ 
j=l 

2．2．4二次应答 

由免疫系统概念和免疫应答过程可知，新抗原 

侵入免疫系统时，系统发出初次应答。但若应答时 

间太长，且大部分抗体为低亲和度抗体，而且若应 

用对象为一个时变系统(如电力系统)，当免疫系统 

经过初次应答产生出相应的抗体时，侵入的抗原又 

发生了变化 (即使侵入抗原没有发生变化，初次应 

答产生的低亲和度抗体也不能很好地对抗外来的抗 

原)。根据二次应答的概念，以前发生初次免疫应答 

所产生的高亲和度抗体存放在记忆细胞池中，当新 

抗原侵入时，把这些抗体从记忆细胞池中调出，并 

注入免疫系统，即发生了二次免疫应答I 4I。 

2．3计算步骤 

1)抗原识别。输入待求解实际问题目标函数。 

2)根据参数的范围，产生初始抗体群 ( 

100)。用长度为 18位、15位和 15位的二进制编码 

串分别表示 Ki， ， ；若记忆细胞池为空，则随机 

产生初始群体；否则，计算记忆细胞中的群体多样 

度，如果满足条件则从记忆细胞中提取，不满足条 

件则随机产生初始群体。 

3)通过 T细胞调节和 B细胞的增殖分化，产 

生抗体，并计算亲和度进而调节抗体浓度。算法中 

体现在遗传算法的选择算子中加入浓度函数来调节 

抗体浓度。 

4)促进或抑制抗体的生成。使得与抗原亲和度 

高而浓度低的抗体得到促进；否则，抗体得到抑制。 

5)搜索最优个体和最差个体，随机增加一些新 

抗体。这样可以保证算法的收敛性，还可以在极端 

条件下跳出局部陷阱。 

6)更新抗体群。 

7)中止条件判断。若抗体群中最好个体的阻尼 

比满足要求或计算代数超过最大代数，则计算终止。 

否则返回到步骤 2)。 

2．4算法流程 

图 1 免疫遗传算法原理框图 

Fig．1 Flow chart of the IGA approach 

3 算例分析 

根据参与因子法 可知 PSS选址应安装在 2、3 

号机上。本文使用 Mat1ab编制的免疫遗传算法的程 

序，对图 1两区域四机系统进行了 PSS参数优化仿 

真。 

3．1两区域四机系统 

图 2两区域系统图 

Fig．2 Two—area power system 
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图 2中 G1～G4采用五阶模型⋯；1号机和 2号 

机采用自并励静止励磁模型【9】；3号机和 4号机采 

用可控硅励磁调节器模型Ⅲ；三种运行方式参数和 

系统参数详见附录。 

3．2 PSS参数优化结果 

系统有4台发电机，故存在3个机电振荡模式⋯， 
一 般认为机电模式的阻尼比大于 O．O5时，系统才可 

以接受这种运行状态 J。从表 I可以看出，未安装 

PSS时，工况 I的振荡最明显，甚至出现了负阻尼。 

使用 IGA 算法对 PSS参数进行优化的结果如 

表 3所示，各种运行方式下系统机电模式阻尼均明 

显增加，有效抑制了低频振荡，系统的稳定性增强。 

与 GA算法的优化效果比较可知，其收敛性及计算 

速度均明显占优。 

表 1系统未装 PSS时的机电振荡模式 

Tab．1 Electromechanical modes of two—area system without PSSs 

表 3系统安装优化的 PSSs后的机电振荡模式 

Tab．3 Electromechanical modes of two—area system with optimal PSSs 

进化代数(IGA) 

(b)IGA的收敛特性 

图3 IGA和GA收敛性能比较 

Fig．3 Convergence ability comparison between IGA and GA 

表 4算法结果比较 

Tab．4 Comparison of the identification results of 

thetWO algorithms 

(注：表中 为机电模式阻尼比) 

综合图 3和表 4，两种方法都可以使系统机电 

模式阻尼比在预定的代数内收敛，但是 IGA 优于 

GA。在进化的 100代内，由于 GA存在早熟，使系 

统机电模式阻尼比收敛到 O．121 0左右不再进化，这 

个结果低于 IGA优化的O．52。IGA中加入免疫操作 

后，算法的寻优的效率提高明显，计算时间得到有 

效节约。 

4 结论 

本文用免疫遗传算法对多机系统PSS参数进行 

优化，得到的结论如下： 
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1)IGA 属于全局优化算法，适合于求解类似 

多机系统 PSS参数优化等变量较多的函数优化问 

题。 

2)在基本遗传算法基础上增加免疫操作，利 

用免疫应答中二次应答快速的特点，改善基本遗传 

算法收敛慢的弱点，可以极大地加快收敛速度，增 

强了算法寻找全局最优解的能力。 

3)免疫遗传算法抑制了抗体在交叉、变异时 

出现的退化，提高了参数优化的稳定性。 

4)算例表明，IGA的优化效果明显优于 GA， 

PSS参数经优化后，系统的低频振荡现象得到了很 

好抑制，系统稳定性有了大幅度提高。 

附录 

两区域四机系统的原始数据 

附表 1 发电机参数 

注：系统的四台发电机参数一样 

附表 2两区域系统运行工况 1 

注：系统的工况2、3的各功率及负荷分别是工况 I的75％和50％ 

附表 3励磁系统参数 

其中变压器支路为：3—4、13—14且参数相同： 
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