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ABSTRACT: A fuzzy damping controller is designed to damp 
inter-area power oscillation. The proposed fuzzy controller is 
applied to dc power control system and excitation system of a 
multi-infeed AC/DC power system with coordination of 
controller parameters. To avoid obtaining locally optimized 
solutions, genetic algorithm is used to search optimal 
parameters of fuzzy controllers. Moreover ordinal optimization 
is introduced to guarantee the quality of solution at high 
probability. Simulation results demonstrate that coordinated 
optimal fuzzy controllers can enhance dynamic stability of 
AC/DC interconnected system more effectively and have better 
robustness than conventional damping controllers. The ordinal 
optimization based genetic algorithm has more stable 
performance than conventional genetic algorithm, and is proved 
to be a promising method for controller parameters optimal 
coordination of multi-infeed AC/DC power systems.   

KEY WORDS: multi-infeed HVDC transmission; power 
system stability; fuzzy control; genetic algorithm; ordinal 
optimization  

摘要: 设计了一套阻尼区域间功率振荡的模糊控制器。在多
馈入交直流输电系统的直流功率控制系统和发电机励磁系

统中同时采用了该模糊控制器，并对影响其性能的关键参数

进行了协调优化。为了解决优化结果容易限于局部最优的问

题，采用了遗传算法进行全局并行寻优。同时引入序优化理 
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论在概率意义上保证优化解的质量。仿真结果表明：与常规

阻尼控制器相比，模糊控制器能更好地提高交直流互联系统

的动态稳定性且具有鲁棒性。序优化遗传算法比传统遗传算

法具有更稳定的性能，可作为多馈入交直流输电系统的模糊

控制器参数协调优化的一种有效方法。 

关键词：多馈入直流输电；电力系统稳定；模糊控制；遗传

算法；序优化 

0  引言 

随着三峡和西电东送工程的实施，越来越多的

大规模交直流互联系统(如南方电网和华东电网的
多馈入直流系统)在我国电网中出现。这种复杂的大
规模交直流互联系统为电网安全稳定带来了一些新

的问题，如多个直流控制器间的协调，多模式低频

振荡等。为了提高交直流互联系统的动态稳定性，

除了装设常用的发电机励磁附加控制即电力系统稳

定器(PSS)外，HVDC线路的直流功率调制控制器也
可用于阻尼区域间的功率振荡[1-2]。在 PSS和 HVDC
常规功率调制控制器设计中一般采用基于线性化系

统特征根分析的极点配置法,因此控制器效果依赖
于系统工作点且对系统非线性适应性较差。而模糊

控制由于能方便地计及专家经验、可适应大规模非

线性系统，从而在电力系统稳定控制器中得到应用

和研究。文献[3-6]报道了 HVDC模糊控制器阻尼和
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励磁模糊控制器的模糊规则和推理机制的设计，然

而以上文献对于模糊控制器关键参数大多只采用 2
次性能指标方法进行调整，缺乏系统的优化方法，

难以适应大规模交直流系统中多模糊控制器的参数

协调优化问题。 
近 30年来，国内外学者在电力系统多参数优化

协调问题如多机系统PSS参数优化方面进行了大量
的研究工作。线性最优控制理论、梯度法及线性规

划等优化方法[7-10]都被应用到这个问题中，但它们

或者依赖于大量状态反馈量和经验加权参数，或者

需要训练样本，有时对初值较敏感而且容易收敛于

局部最优值。近年来，现代全局优化方法如模拟退

火、禁忌搜索和遗传算法等逐渐被用于电力系统协

调优化问题[11-13]中。其中的遗传算法是应用较为广

泛的一种，它具有在全局范围内寻优的能力，对优

化问题本身没有特别的限制，对于复杂的优化问题

具有很强的优势。但遗传算法也存在缺乏算法终止

指标、优化解难以定量评估等缺点，且在大规模优

化问题中更为突出。因此，为了适应大规模交直流

系统中的多模糊控制器的参数协调优化问题，这里

引入序优化理论[14]与遗传算法结合，基于目标软化

(goal soften)的思想，以一定概率获得次最优解，为
遗传算法提供定量的终止指标和优化解评估机制。 
本文针对大规模交直流互联系统的区域间振荡

问题设计了一套模糊阻尼控制器，应用在交直流互

联系统的直流功率调制控制和交流发电机励磁附加

控制中。仿真结果表明，体现专家知识的模糊阻尼

控制器比常规阻尼控制器具有更好的鲁棒性。在一

个以南方电网为背景的多馈入交直流系统中应用多

个模糊阻尼控制器，并采用序优化遗传算法对其中

关键参数进行全局协调优化，可有效地阻尼系统中

多种振荡模式。与传统遗传算法相比，序优化遗传

算法能在概率意义上保证解的质量，其优化解具有

更稳定的性能，且与求解空间规模无关，求解空间

越大该算法越显示出优势。同时由于遗传算法的通

用性，针对组合或函数优化问题设计的许多遗传操

作均可被序优化遗传算法采用，因此本文采用的优

化算法在大规模电力系统的参数协调优化中具有很

大的潜力和应用价值。 

1  模糊阻尼控制器的设计 

传统阻尼控制器(CDC)是基于线性系统的相位
补偿原理设计的，一种典型结构[1]如图 1。 
对直流功率调制阻尼控制器来说，图 1(a)中输

入信号常取并联的交流联络线有功潮流 PL，输出信

号 dmp_sig作为整流侧直流定功率控制的参考功率
Pdc,ref的调制信号，而对于发电机励磁系统的附加阻

尼控制器(即 PSS)，图(a)中的输入信号常取发电机
转速ω，dmp_sig作为励磁控制器的附加输入，迭加
在励磁参考电压 Uref上。 
与 CDC相似，本文设计了 PI型模糊阻尼控制

器(FDC)，用于阻尼交直流互联系统中交流联络线
的功率低频振荡，其结构如图 2所示。图 2中，输
入信号通过一个复位(washout)环节滤出低频振荡信
号，然后分 2条支路得到比例放大信号 x1和积分信

号 x2。这里取积分信号是因为它与微分信号相比具

有更小的噪声，而对于正弦振荡而言，其积分信号

和负的微分信号近似同相位。增益模块 K1和 K2使

得模糊化模块的输入信号取值限于[−1,1]，输出路径
上的增益模块 K3 将反模糊化模块的输出信号转化

为恰当的实际物理信号。 
FDC 输入信号的隶属函数选用可微的高斯函

数，如图 3(a)所示，输出信号的隶属函数选用三角
型函数，如图 3(b)所示。定义了 7个在[−1,1]内均匀
分布的模糊集：NB，NM，NS，ZR，PS，PM 和

PB，分别表示负大、负中、负小、零、正小、正中
和正大。在实际过程中，输入信号可能较大，故 PB
和 NB分别适当延扩到 2和－2。 
表 1给出了体现专家经验的直流功率调制的模

糊推理规则表。以第 1个单元为例，相应的控制规
则为:若交流联络线功率偏差信号 x′1为“正大”(PB),
且偏差之积分信号 x′2为“负大”(NB)，则调制信号
y′为“正大”(PB)。对于交流联络线功率的正弦振 
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图 1  传统的阻尼控制器 

Fig. 1  Conventional damping controller (CDC) 
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图 2  模糊阻尼控制器 
Fig. 2  Fuzzy damping controller (FDC) 
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荡信号，其积分信号与微分信号近似为反相位关系,
所以偏差的积分为“负大”可以理解为偏差的微分

为“正大”。上述规则的条件部分表明：交流联络线

的功率振荡∆PL为正且幅值很大,同时∆PL还以很大

的速率增大。为了快速抑制这种振荡,需要迅速增大
直流传送功率以平息振荡，即需要一个“正大”的

直流功率调制信号，即上述规则的结论。可见，以

上规则表根据专家知识进行控制，与运行点工况基

本不相关，从而使模糊控制器具有鲁棒性。 
同理，对于发电机励磁系统的附加模糊控制

器，也可以推出相似的推理规则表。当 FDC输入信
号 x′1为发电机转角偏差 ω∆ 时，可将其看为发电机

功角的微分信号 dδ/dt，则 x′2为 ω∆ 的积分信号即功

角偏差 δ∆ 。因此只需将表 1中的输入变量 x′1换为
－x′1，就可以得出所需的发电机励磁的附加模糊控
制规则表。 
在模糊阻尼控制器中，模糊化、反模糊化和模

糊推理分别使用单点模糊化方法、中心点平均反模

糊化和乘积推理法[15]。对表 1所示的规则按行的顺
序分别标注为 1~49，如果忽略模糊集 PB和 NB的
延扩部分，模糊规则可以用如下非线性函数描述： 
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图 3  输入和输出信号的隶属函数 

Fig. 3  Membership functions for input and output signals 
表 1  直流调制模糊控制规则表 

Tab. 1  Rule table of HVDC modulation fuzzy controller 
   x′2    

x′1 PB PM PS ZR NS NM NB 
NB PB PB PB PM PM PS ZR 
NM PB PB PM PM PS ZR NS 
NS PB PM PM PS ZR NS NM 
ZR PM PM PS ZR NS NM NM 
PS PM PS ZR NS NM NM NB 
PM PS ZR NS NM NM NB NB 
PB ZR NS NM NM NB NB NB 

式中：M=49 为规则总数；n=2 为输入信号总数；

1 2[ , ]x x x= ； i i ix K x′ = ⋅ ； r
ix ' 和 r

iσ  分别为对应于第
r 个规则的输入模糊集 ix′  (i=1, 2)相应的高斯隶属
函数的中心矩和标准差； ry ′ 为第 r个输出变量 y′模
糊集的三角关系中心矩。 
以上针对互联电网功率振荡特性设计了模糊

控制器的模糊规则和推理机制，并建立了隶属度函

数。通过分析可以发现输入−输出增益 Ki(i＝1,2,3)
直接对输入量和输出量的隶属度产生影响，同时在

多控制器协调问题中，各控制器的 Ki反映了该控制

器对整个系统性能的影响度。因此本文选择输入－

输出增益 Ki作为关键参数加以优化。  

2  基于遗传算法的参数协调优化 

2.1  问题的模型 
在交直流互联系统中，直流调制阻尼控制器必

须和发电机励磁的附加阻尼控制器进行协调，以达

到整体性能最优。设第 p个直流调制模糊阻尼控制
器的关键参数为 1 2 3[ ]p p p pKd Kd Kd Kd= ，第 q个
发电机励磁系统的模糊阻尼控制器的关键参数为

1 2 3[ ]q q q qKg Kg Kg Kg= ，其中每个参数都有一个

取值区间 min max[ ]K K ,以保证控制器输入输出在隶
属函数设计范围之内。由于模糊控制器具有模糊、

离散等复杂非线性，因此采用时域仿真作为评估工

具。在常规阻尼控制器的性能评估中，为了验证其

鲁棒性，通常需要对多种运行工况测试。而模糊控

制器的控制机理并不依赖于工况，其自身具备鲁棒

性。因此在这里只需把一种典型工况下发电机间摇

摆总体情况作为评估度量。这里典型工况取为较严

重的大扰动故障来激发振荡模式，具体选为直流逆

变站母线三相金属性接地短路，故障期间直流闭锁，

0.1s 后故障消失。具体优化目标函数设为最小化各
台发电机功角 jδ 与平衡机功角 0δ 之差的总和 J，其
表达式为 

min 
1 1

( ) ( )
M N

j o
j k

J k kδ δ
= =

= −∑∑         (2) 

式中：M为系统中发电机组总数；N为仿真总时步。 
 这就将模糊控制器协调优化归结为一个带不

等式约束的多参数优化问题如下： 

min max

min max

min ( ...... , .......)
, (1,2,... )

, (1,2,..., )

p q

p p p
d

q q q
g

J Kd Kg
Kd Kd Kd p N
Kg Kg Kg q N


 < < ∈
 < < ∈

  (3) 
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其中 Nd、Ng分别为直流系统和发电机励磁系统的模

糊控制器的个数。 
2.2  采用遗传算法的参数优化 

遗传算法对优化问题本身没有特别的限制，对

于以上这种复杂的优化问题可以较有效地找到优化

解。具体实现步骤如下： 
（1）在某一代群体中，称一组系数{Kd1，

Kd2 …，Kg1，Kg2…}为一个染色体。使用浮点数字
来描述系数 K，以便快速编码、解码，以获得较好
的精度。根据每个输入输出信号量度对每个参数确

定初始区间,以保证控制器输入输出在隶属函数设
计范围之内。 

（2）适应度函数设计为 maxF J J= − + ，其中 J

由式(2)求得，Jmax是 J可能的最大正数值。 
（3）交叉操作使用算术交叉(arith crossover)，

如果交叉的父代为 v1和 v2，则子代为 

1 1 2

2 1 2

' (1 )
' (1 )

v r v r v
v r v r v

= ⋅ + − ⋅
 = − ⋅ + ⋅

   (4) 

式中，r为[0, 1]间的随机数。 
（4）变异操作采用非均匀变异(non-uniform 

mutation)。若 Ran 为[0, 1]间随机数，定义父代 vk

的变异为 
( ) ( ), Ran 0.5

'
( ) ( ), Ran 0.5

k k
k

k k

v UB v f t
v

v v LB f t
+ − <

=  − − ≥
    (5) 

式中：UB和 LB分别为变量 vk的上下限；t为当前
进化的代数。为了确保能在整个可行解空间内搜索，

定义 )(tf 为( [ ]1,0)( ∈tf )： 

 ( ) (1 )btf t r
T

= ⋅ −          (6) 

式中：T 为最大代数；b 为反映非均匀程度的系统
参数，这里取为 3。 
（5）需要在新生成的一代中通过计算染色体的

适应值进行比例选择淘汰，以保证群体大小不变。

当达到最大进化代数时，整个进化过程结束。 
应用遗传算法进行协调优化，可以避开优化问

题自身的复杂性，以全局并行方式进行搜索。仿真

结果表明该算法能达到良好的优化效果。 
2.3  序优化遗传算法 
   遗传算法作为一种应用广泛的计算智能技术，其
自身仍存在一些缺陷，例如缺乏算法终止准则和优

化解的定量评估。理论上已证明具有可达性和保优

性的遗传算法当遗传代数 Ni→∞时收敛到全局最

优。但在实际应用时一般是：当进行若干代就认为

得到一个次优解，而确定需要的进化代数和最终解

的质量并没有系统的方法。 
此处引入序优化(ordinal optimization)[14]的思想

来为遗传算法的优化质量评估提供理论基础。序优

化的基本思想是放松优化目标(goal soften)可使问
题求解更容易。传统优化问题都是以寻找问题最优

解为目标进行求解，而序优化则以很高的概率寻找

足够满意解为目标，进而减小搜索量和难度。文献

[16]中提出了序优化与遗传算法结合对“Flow Shop 
Schedule”问题进行了优化，在概率意义上保证了
优化解质量。   
设 S 为具有 S 个可行解的搜索空间，G 为由

性能占前 %eP 的解集合，即 % /eP G S= 。对于 S 很
大的优化问题，很难求其最优解。因此这里将目标

放松，要以 seP 的概率至少找到一个解在 G 内。设
达到这一目标需要的采样数为 m，则显然

1 (1 )m
se eP P= − − ，从而有 

ln(1 ) / ln(1 )se em P P= − −           (7) 
可见，采样数 m与搜索空间的大小无关。必须指出，
式(7)是基于随机盲目搜索推导的，若采用智能搜索
算法如遗传算法而不是随机盲目搜索,则算法最终
取得的 seP 或 eP 将会更好。因此，将式(7)应用到遗
传算法中可对优化结果在概率意义上进行定量评

估。  
对于本文的优化问题，具体算法流程如下： 
（1）设定种群规模为 100nP = ，交叉概率

cp =1.0，变异概率 0.15mp = 。由序优化理论知，若

要以 99.9%的概率实现至少有 1个解位于解空间中
最优 0.1%，则将 0.999seP = ， 0.001eP = 代入式(7)
中，可得所需的随机采样次数 6905=m 。序优化遗

传算法的进化最大代数取为 max /enG m= 69nP ≈ ，即

可保证最终得出的优化解至少以 99.9%的概率位于
解空间中所有解中最优的 0.1%。 
（2）采取随机初始化采样形成初始种群，做到

初始解的分散性。 
（3）若遗传代数已达到 Genmax，则输出当前最

优解，算法终止。 
（4）为了更有效地搜索解空间，只选出当前种

群 ( )Pop k 中最好的 t个(这里选取 t＝60)个体参与以
下的遗传操作。 
（5）选择操作采用基于序的选择算法，即对于

按从差到好排序的 t 个个体中，第 i 位的个体被选
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中的概率是 )]1(/[)1(2 ++− ttit ，总共轮选出 nP 个个
体。 
（6）对这 nP 个个体进行 / 2nP 次交叉操作(算术

交叉)，得出新的 nP 个后代。再对其以 mp 的概率进
行变异操作(非均匀变异)，得出 nP 个后代形成候选
种群 ( )Pop k ′。 
（7）为了提高搜索效率,采用整体替换策略,即

保留 ( )Pop k 和 ( )Pop k ′中最好的 nP 个个体作为下一
代种群。 
（8）更新存储当前全种群最优解，转向步骤

(3)。 
 由以上算法可见，采用基于序的种群淘汰选择既

省去了适配值函数的设计,又避免了常用比例选择
对适配值函数的依赖性和个体优劣差异变化的缺

点，充分保证了优良个体在种群进化中的作用。同

时为了避免早熟收敛，适当加大了变异概率。 
应当指出：本文所提的序优化遗传算法，在优

化计算中每一步迭代需进行一次全系统长达 10s左
右的数值积分，以计及其动态非线性，因而参数优

化所需时间较长。虽然从离线计算角度可接受，但

仍有待改进。 

3  仿真结果 

3.1  鲁棒性测试 
采用图 4所示的 4机 2区域互联系统[1]来测试

本文设计的模糊控制器的鲁棒性。使用 MATLAB
环境下的电力系统工具包(Power System Toolbox)编
程。其中，发电机采用次暂态模型；励磁调速器采

用 3阶简化模型，装有常规 PSS，不考虑调速器的
作用；负荷用恒阻抗模型。设定 2种测试工况：Case 
1为 0.1s时母线 3发生三相瞬间接地短路，0.2s时
故障消失，稳态工况不变；Case 2的故障与 Case1
相同，但稳态工况与 Case1不同，交流联络线 3-101
传输功率增加 20%。在这 2种工况下，对 HVDC系
统分别加入传统阻尼控制器(CDC)和本文设计的模
糊控制器(FDC)进行仿真。 

 G1 

G2 

G3 

G4 

LDC 

 
图 4  4机 2区域仿真系统 

Fig. 4   4 generators 2 areas test system 

首先以 Case1作为设计工况，对图 1(a)所示的
传统阻尼控制采用相位补偿法设计，其具体参数为： 

1 2 33,  0.1667,  0.02,  0.26,  0.02,w AT K T T T= = = = =  

4 0.26T = 。对模糊控制器采用提出的序优化遗传算

法进行优化参数，这里要求以 90%的概率实现至少
有 1个解位于解空间中最优 0.1%中，由式(7)可得采
样数 m=2301,设种群规模 100nP = ，则遗传代数

max / 23en nG m P= ≈ 。优化结果为 1 2 3( )Kd Kd Kd =  
(0.401  0.528  0.424)，采用 MATLAB6.5下的 Power 
System Toolbox运行程序，计算机 CPU为 P4 1.7G)
计算时间约为 3h50min。 
    仿真结果如图 5。由此可见，无论在设计工况
Case 1还是非设计工况 Case 2 中，模糊阻尼控制器
都比传统阻尼控制器具有更好的响应，体现出很好

的鲁棒性。这是因为传统阻尼控制器是根据某一种

工况下的线性化模型设计的，当运行工况有较大变

化时，该控制器的性能不能保证，可能明显恶化。

而模糊控制器是根据以一个在任何工况下都成立的

旨在阻尼功率振荡的的经验规律，即模糊控制规则

表(见表 1)设计的，不管具体工况如何变化，控制器
可以根据当前状态给出合理的控制信息以平息振

荡，同时控制器中的模糊集合对一定范围内变化的

变量不敏感，这就使得模糊阻尼控制器能更好地适

应运行工况的变化。 
 

0      2       4       6      8      t/s 

0      2       4       6      8      t/s 

(a) Case1 

(b) Case2 

−100 

−80  

−60  

−50  DCD 

FDC  

−120 

−100 

−80  

−60  DCD 

FDC  

δ41/(°) 

δ41/(°) 

 
图 5  直流调制控制器的响应 

Fig. 5  Responses of HVDC modulation controller 
3.2  协调优化算法  
采用如图 6所示的由南方电网简化等值的一个

大规模多馈入交直流输电系统来测试本文的协调优
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化算法。 
在与区间振荡模式强相关的发电机 g2、g4、g6

和 2条直流输电线路中装设模糊阻尼控制器。对这
些控制器参数采用的序优化遗传算法进行协调优

化。这里要求以 99%的概率实现至少有 1个解位于
解空间中最优 0.1%中，则由式 (7)可得采样数
m=4903,设种群规模 100nP = ，则遗传代数 maxenG =  

/ 49nm P ≈ 。协调优化结果如下： 
2 4 6 1 2( , , , , ) (0.647  0.433  0.821 , 

             0.887  0.503  0.690 ,   0.987  0.703  0.609,
             0.456  0.503  0.692,   0.502  0.304  0.542 )

Kg Kg Kg Kdc Kdc =
 

设置扰动为母线 18发生三相短路，0.1s后线路
18-20 切除，对应的时域仿真结果见图 7。图 7(a)
是在发电机和直流系统安装传统阻尼控制器(如图
1)时的发电机功角曲线；图 7(b)是在发电机和直流
系统安装协调优化后的模糊控制器时的发电机功角

曲线。可见图 7(b)中各发电机的振荡模式均得到有
效的阻尼，说明本文的优化算法能有效地对大规模

交直流系统的控制器进行协调优化。 
 5 
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图 6  南方电网简化等值系统 
Fig. 6  Simplified equivalent system of south china grid 
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图 7  多模糊控制器协调优化结果 

Fig. 7 Coordinate optimization of multiple fuzzy controller 

为了体现序优化遗传算法的优势，对于以上这

一大规模优化问题分别采用常规遗传算法(GA)和
序优化遗传算法(OGA)进行协调优化计算。2 种算
法采用相同的交叉和变异操作，分别单独运行 20
次。表 2 列出了 2种算法的最终优化解的统计数据，
其中 Best为最好的解，Worst为最差的解，Average
为所有解平均值。 
由表 2可看出：  
（1）序优化理论在概率意义上保证解的质量，

因此 OGA 所求得的解比 GA 的解来说平均性能较
稳定，这点在大规模优化问题中更为突出。 
（2）OGA 采用基于序的种群淘汰选择，避免

了对适配度数值敏感性，充分保证了优良个体在种

群进化中得到更多机会，有利于优化解的搜索。因

此，一般来说，尤其对于具有大规模解空间的优化

问题，OGA比传统 GA更具优势。 

表 2  2种算法结果对比 
Tab. 2  Results comparison of two algorithms 

4  结论 

本文设计了一套体现专家知识的模糊阻尼控制

器，比统阻尼控制器具有更好的非线性系统适应性

和鲁棒性，能有效地阻尼多馈入交直流输电系统的

区间功率振荡。由于大规模交直流互联系统中多个

模糊控制器的参数协调优化十分复杂，这里将其归

结为一个带不等式约束的多参数优化问题，采用遗

传算法搜索全局优化解。针对遗传算法的固有缺陷，

引入序优化理论与遗传算法结合，为遗传算法提供

定量的终止指标和优化解评估机制。仿真结果表明，

与传统遗传算法的优化解相比，序优化遗传算法的

优化解具有更稳定和良好的性能。由序优化理论可

知：当解空间越大，该算法则越显示出优势，同时

由于遗传算法的通用性，目前针对组合或函数优化

问题设计的许多遗传操作均可被序优化遗传算法采

用，因此本文采用的优化算法在大规模系统的参数

协调优化中很有发展前途。 
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