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摘
!

要!提出一种基于粒子群优化%

5+&

&算法的控制方案!以便使用动态电压恢复器%

V]%

&来补偿关键的功率质量

干扰!特别是电压下降和谐波电压#根据上述方法!

V]%

的
5(

控制器结构通过多目标
5+&

算法进行调节!结果表明!

该算法调整的
5(

优于传统的
5(

控制器#介绍了分配系统的方法!将
+*.

和
$-V

修改为故障条件下敏感负载中的

主要电力质量指标#采用一种新的双目标优化算法来调整系数!这种双目标算法是基于上述目标的模糊化#模拟结

果表明!该双目标算法比单目标算法和经典控制的电压下降和电压
$-V

更好#
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!

引
!!

言

如今!由于敏感负载数量的增加!对稳定和高质量电力

的需求也大大增加#由于制造单位倾向于利用电力电子设

备以及计算机处理器和其他非线性负载$交付电力质量超

过标准范围的任何中断或偏差将导致经济损失!特别是在

当前的工业竞争环境中(

2

)

#因此!获得高质量的电力将在

节约资产方面发挥关键作用!对于工业企业来说!具有经济

优势#此外!配电系统中的任何干扰都将导致一些缺陷!如

中断"电压骤降"电压骤升和闪烁#在上述扰动中!最重要

的因素是电压骤降(

3

)

#

专家介绍了.定制电源/设备!以补偿扰动对敏感负载

的有害影响#动态电压恢复器%

V]%

&作为自定义功率器

件!能够补偿敏感负载器件中的电压骤降和膨胀效应#识

别与敏感负载相连的馈线中的电压骤降!

V]%

通过与敏感

负载串联的耦合变压器产生适当的电压!然后向网络注入

适当的电压并降低电压骤降效应(

6

)

#

由于
V]%

参数不可改变!

V]%

控制系统中的经典
5(

方法灵活性差#此外!在电力系统中!特别是在故障条件

下!在大多数情况下不能获得合适的结果#因此!必须使用

不同的控制策略!如滑模式等经典控制和情感学习控制器

等智能控制!才能正确控制注入电压(

0S8

)

#在许多敏感负载

如医疗设备和可调速电机驱动器中!这种灵敏度特别是谐

波指数%

$-V

&可能非常重要#在很少的研究中!提高电压

$-V

指数也被认为是目标和控制标准#然而!在上述研究

中!已经使用具有高复杂度的算法!同时它们可能在实际实

*

\8

*
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现中引起一些问题#此外!可以声称文献(

6

)是将
$-V

电

压视为第
3

个目标的唯一研究#这种方法是基于
=DXX

学

习控制的智能控制方法之一(

\S4

)

#

为了在电压闪速期间具有适当的性能!并且能够降低

敏感负载电压
$-V

!本文提出了两目标优化#因此!在这

种方法中!电压暂降将是第
2

个目标!电压
$-V

将被视为

V]%

控制系统的第
3

个目标#电压下降和
$-V

都可以通

过上述算法进行修改#此外!本文利用粒子群优化%

5+&

&

算法优化了本文的目标函数(

[

)

#为了进行多目标算法!使

用模糊化方法来实现目标和模糊隶属函数#另一方面!为

了调查提出的算法的效率$在典型网络中的各种故障期间!

V]%

补偿器的性能已经被测试并与之前介绍的一些控制

器进行比较#

8

!

<?!

的结构和功能

V]%

是与传输线串联配送网络中的.定制电源/设备

之一#当电力系统发生干扰时!通过注入
6

个受控电压来

使负载电压平衡#因此!

V]%

的工作原理是注入必要的电

压!以便在开始发生时补偿电压骤降(

7

)

#

在电压骤降的情况下!

V]%

会向敏感负载注入适当的

电压#

V]%

电路包括
8

个主要部件'串联变压器"变频器"

储能设备"无源滤波器和控制系统#

控制系统使用
@XMS%

A

转换来计算
Q

%

和
Q

A

#在平衡状

态下!电压
Q

%

h2

!

Q

A

h1

#但在故障状态下!这些电压将

发生变化#可以通过将电压与其参考值进行比较并将其误

差信号提供给
5(

控制器来控制这些信号的变化(

21

)

#

:

!

多目标优化使用

:98

!

SY\\]

功能

在本研究中!以模糊集环境中的隶属函数的形式定义

了每一个目标!然后以令人满意的模糊目标函数的形式!将

适当的加权系数合并在一起#在使用这种优化方法的情况

下!电压
$-V

和下垂是我们的两个目标!可以使用以下目

标函数'

F

#

>

2

*

(

C

&

>

3

*

(

!

%

2

&

式中'

(

C

是敏感负载
$-V

隶属函数!

(

!

是敏感负载电压

暂降隶属函数#此外!

>

2

和
>

3

分别是对应于上述目的的

加权系数#

通过确定对应于每个目标的适当隶属函数和加权系

数!可以解决该优化问题#优化目标的模糊隶属函数表示

区间(

1

!

2

)的客观需求变化#

:9:

!

电压暂降的功能

在存在电压骤降的情况下!试图将母线电压和实际总

线电压之间的差异最小化#电压偏差可以用式%

3

&计算#

!

#

R@YQ

Y

,

Q

O

%

3

&

式中'

Q

Y

是敏感负载总线的基极电压!

Q

O

是敏感负载电压#

如果总线电压下降的最大值减小!则将分配较高的可取值!

反之亦然#

(

!

#

!

R@Y

,

!

!

R@Y

,

!

R>A

!

!

R>A

3

!

3

!

R@Y

2

!

!

3

!

R>A

1

!

!

-

!

"

#

$ R@Y

%

6

&

隶属函数由式%

6

&指定!其形状如图
2

所示#

图
2

!

电压凹陷隶属函数

根据
(!!!S827

标准!总线电压可以具有
1978

!

2918

的任何值#本文考虑了
!

R>A

h1

和
!

R@Y

h1918

#

:9;

!

电压
N=<

的功能

电压
$-V

可能会对敏感负载产生不可逆的影响#因

此!电压谐波最小化可以成为这一领域的有吸引力的目标#

此外!

$-V

被认为是谐波指数!其隶属函数可以由式%

0

&指

定!其形状如图
3

所示#

(

C

#

C

R@Y

,

C

C

682

,

C

R>A

!

C

R>A

3

C

3

C

R@Y

2

!

C

3

C

R>A

1

!

C

-

C

"

#

$ R@Y

%

0

&

图
3

!

电压隶属函数

;

!

粒子群优化算法$

G>̂

%

!XDJ=@JG

和
D̀AADL

K

在
2778

年首次使用
5+&

(

22

)

#这

种算法受到动物如飞鸟或一群寻找食物的鱼类的社会行为

的启发#一个社区包括一些可以成为优化问题的候选解决

方案的粒子%个体&!随着时间的推移!这些粒子不断向着最

优解#像其他进化算法一样!初始群体随机生成#该算法的

细节在文献(

23

)中进行了说明#

@

!

建议方法

图
6

所示的
5+&

算法解决问题的过程#首先可以从

+>R;H>A?

软件获得电压下降和
$-V

的值#

这些值分别给出了由方程式定义的两个模糊隶属函数

%

6

&和%

0

&#然后!在式%

2

&中定义了与优化算法的适应度函

*

48

*
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

数相关的函数的值#对于与优化算法中的迭代有关的每个

粒子!重复该过程#

图
6

!

最优
5(

系数确定的优化程序

A

!

模拟和结果

配电系统案例研究包括两个负载总线!其中一个负载

总线包括敏感负载#这个简单的电气网络已经在图
0

中显

示!其 参 数 已 经 在 表
2

中 引 用(

26S20

)

#该 项 目 也 在

)*$"*Z

+

+>R;H>A?

环境中进行了仿真#

这个问题最初可以解决单目标问题!以优化故障引起

的电压骤降#问题的维数是
0

#这些尺寸是两个
5(

控制器

的系数!使得它们中的一个与
%

轴对准!另一个与
A

轴对

准#每个
5(

控制器具有两个系数!即比例和积分增益(

28

)

#

图
0

!

配电系统原理

为了模拟更为关键的条件!已经模拟了两个故障#第
2

个故障是刚刚发生串联注入变压器!故障和接地电阻分别

等于
09\

+

和
192

+

!第
3

个故障接近具有相同电阻值的非

敏感负载#

表
8

!

网络参数

参数 值

网络频率!电源电压
F

-

h81-W

!

B

*

h33811]

有功和无功

功率敏感负载

Jh31?c

X

O

h0?]*%

!

X

+

h2?]*%

有功和无功功率为

非敏感负载
Jh38?cX

O

h0?]*%

配电变压器

额定功率和变比
J

-

h63?c

!

31111

+

6[1

配电变压器阻抗
4

O

h191116

N

9;9

!

:

O

h19112

N

9;9

!

4

6

h:

6

h811

N

9;9

串联变压器

额定功率和变比
J

-

h28?c

!

211

+

2111

串联变压器

额定功率和比例
4

O

h1911112

N

9;9

!

:

O

h191116

阻力
N

9;9

!

4

6

h:

6

h81159,9

V]%

开关频率
=

"

h21?-W

直流电压源
B

V#

h311]

分流和串联

滤波器的阻抗

4

"

h193

+

!

L

+

h\R-

4

J

h193

+

!

M

*

h31

%

C

已经使用具有
[1

次迭代和
31

个粒子的
5+&

算法来

解决该问题#模拟结果表明!敏感负载的电压下降有所改

善!但
$-V

指数则敏感负载不合适#因此!已经尝试使用

多目标算法#图
8

显示了
5##

的电压信号"敏感负载电压!

V]%

的注入电压和敏感的负载电压偏离基极电压#

图
8

!

5##

的电压"敏感负载电压"

V]%

的注入电压

以及在故障条件下单个客体情况下的基极

电压的敏感负载电压偏差信号

*

[8

*
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首先!将每个目标变成一个模糊隶属函数来解决这个

优化问题#在解决过程中!两个目标都被认为具有相同的

重要程度#因此!将系数设为
>

2

#

>

3

#

1I8

#使用
31

个粒

子和
[1

次迭代的算法解决了这个问题#

5##

电压!敏感负

载电压!进行模拟的结果
V]%

注入电压和敏感负载电压

偏离其基准值!如图
\

所示#

图
\

!

5##

的电压"敏感负载电压"

V]%

的注入电压

以及故障条件下多目标情况下的基极

电压的敏感负载电压偏差信号

已经研究了
$-V

信号的改善以及由网络故障引起的

线路电压偏差信号#可以看出!在仿真期间!已经考虑了

(!!!S827

标准的要求#结果已经在表
3

中示出#另外!在

表
0

中也获得了在文献(

2\

)中引入的另外两个控制器的

结果#

表
:

!

结果比较

控制器 状态
电压骤降平均值

$-V

值 改善+
_

值 改善+
_

经典
5(

2 191318 f 09[4 f

3 191346 f 6970 f

情感控制器
2 191244 269\\ 19\2 [4904

3 191316 389\0 19\6 [0912

修改
=DXX

学习控制器

2 191237 64914 198\ [[981

3 1912\0 67973 19\1 [0944

单目标
5+&

2 191244 269\\ 290\ 41913

3 191316 389\0 2987 879\0

多目标
5+&

2 191262 6\917 1972 [2962

3 19124[ 60947 197\ 489\6

第
2

个项目描述了基于情感学习的控制器#第
3

个项

目解释了用于控制
V]%

的单目标和双目标学习算法#这

些目标是电压下降和
$-V

!在表中已经提到这些指标及其

改进百分比!而不是经典
5(

控制器的运行#很明显!与单

目标类型相比!基于双目标
5+&

的提出的控制器的性能在

电力质量指标方面都有所提高#因此可以报告!在提出的

控制器中!与已经推出的其他控制器相比!闪存和电压

$-V

指数都有所下降#换句话说!通过考虑电压
$-V

的

控制信号作为第
3

个目标!可以指导
5+&

算法更好地应对

控制和补偿
V]%

#

根据表
3

的结果!所有控制器都具有正确的结果!而不

是经典控制器#然而修改的
=DXX

学习控制器比情感控制

器操作更愉快#此外!可以观察到多目标算法的偏好!而不

是单目标类型#通过考虑这些结果!使用多目标算法更合

理#此外!特别是在以电压下降为主要目标方面!我们可以

声称
5+&

算法具有比修改的
=DXX

学习控制器更好的

性能#

I

!

结
!!

论

本文提出的新思路可以从如下两个角度进行分析#

2

&提出使用启发式算法调整控制器系数的思想'本文

尝试使用
5+&

算法为
5(

控制器实现更好的系数集#结果

表明!该算法调整的
5(

优于传统的
5(

控制器#

3

&使用双目标优化算法调整控制器系数!以提高
$-V

和电压下降指数'本文采用一种新的双目标优化算法来调

整系数#这种双目标算法是基于上述目标的模糊化#模拟

结果表明!该双目标算法比单目标算法和经典控制的电压

下降和电压
$-V

更好#
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