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摘 要： 针对电力系统安全运行中的暂态稳定性预防控制问题，以预防控制中的总调整费用

最小为目标函数，建立了预防控制数学模型。将一种新型的群体智能优化算法———细菌群体趋

药性算法应用于该模型的优化求解。该算法通过优化参数，加快了收敛速度，解决了暂态稳定预

防控制中鲁棒性和快速性问题。仿真结果表明：该方法符合 IEEE 39节点测试系统的要求，估计
精度能够满足实际工程需要。
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safe operation，taking the total adjustment cost minimum as the objective function for prevention and
control，establishes the prevention and control mathematical model. Applies a new type of swarm
intelligence optimization algorithm———bacterial colony chemotaxis algorithm optimizing solution of
the model. Through the optimization of parameters and accelerating convergence rate，this algorithm
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随着电力工业的快速发展咱1-4暂和电力系统市

场化运营的广泛实施，电网的整体规模不断扩大，

运行方式也越加复杂，电力系统安全经济运行中

由暂态稳定引起的技术困难越来越多，因此对电

力系统暂态稳定进行预防控制已经刻不容缓咱5-8暂。

预防控制指在故障发生之前采取有效的措施对系

统的网络结构或者潮流分布进行相应的调整咱6暂，从

而达到提升系统应对某些故障的能力，这种方式

是系统暂态稳定控制最有效的方法之一。

暂态稳定预防控制问题目前主要存在两个难

题，一个是运算量大；另一个是判断故障切除时刻

系统状态是否在稳定域内。为了克服以上两个难

点，很多学者做了大量的研究工作。文献［9］提出

结合动态安全数据库系统进行在线预防性安全调

控的方法，该方法实现起来较繁琐。文献［10］基于

时域仿真得到系统受扰轨迹，给出了暂态稳定预

防控制的模型，但是没有提出具体的方法。文献［11］

提出了一种基于发电量最优分配理论的预防控制

新方法，由于在发电机出力极限的求取过程中严

格地采用了各极限区间的交集，致使预防控制最

优解的求解过程可能会陷于局部最优，因此怎样

寻找全局最优解成为了一个值得研究的问题。

近些年来，源自于大自然生物过程的启迪，发

展出了很多求解实践问题的智能优化算法 咱12-15暂，

如蚁群算法，粒子群算法等，本文引用了一种新的

改进的智能算法———细菌群体趋药性（Bacterial

Colony Chemotaxis，BCC）算法，利用此算法来解决

电力系统暂态稳定预防控制中的系统参数优化问

题，可以很好地预防系统发生故障，使系统能够安

全经济运行。

2.1 算法设计

BCC 算法是在结合细菌趋药性（BC）算法与

种群优化算法基础上发展而来的，利用单个细菌

不断感受周围环境的变化且向最优位置移动的能

力来进行寻优，提高了全局的搜索能力。该算法比

其它群体智能算法具有更强的局部搜索能力且占

用更少的系统资源，该算法的步骤描述如下：

步骤 1：确定细菌个数，初始位置，初始收敛精

度，最终收敛精度。按 BC算法确定系统参数 壮0、

子0、b咱16暂。
步骤 2：确定细菌的移动方向和移动步长。

每个细菌移动时，用其移动步长和移动方向

即半径 r 和 n-1 维角度向量 姿=（姿1，姿2，…姿n-1）来

描述其移动的状态。这 n-1个移动角度综合叠加

的结果就是细菌在整个 n维空间中的移动方向选
择的结果。

设 i（i=1，2，…，n）为维度编号，细菌移动新方
向是用角度 姿i在（i，i+1）这个二维空间内的高斯

概率分布确定的，其中 姿i从 i轴测量，向左或向右
取角度值，分别服从概率分布如式（1）。

P（X i=姿i，v i=+滋i）= 1
啄 2仔姨 exp -（姿i-v i）2

2啄i
2蓘 蓡

P（X i=姿i，v i=-滋i）= 1
啄 2仔姨 exp -（姿i-v i）2

2啄i
2蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（1）

式中：淄、滋、锥—标准高斯概率密度分布参数。
姿i的范围为［0毅，180毅］，运动方向向左或者向

右由式（2）所示的统一的概率密度分布确定。

P（X i=姿i）= 1
2
［孕（X i=姿i，v i=滋i）+P（X i=姿i，v i=-滋i）］（2）

锥的期望 滋=E（X）和方差 滓由如下的方式决
定：设 fpr为当前点与上一个点函数值之差；lpr为变

量空间中连接当前点和上一个点的向量的模。

若

fpr

lpr
＜0，

则 滋=62毅（1-cos 兹） （3）

滓=圆远毅（1-cos 兹） （源）
其中：cos 兹=exp（原子，子pr）；
若

fpr

lpr
＞0，

则 滋=62毅，滓=圆远毅 （5）
式中：子pr—细菌上一运动轨线持续时间的随机
参数。

参数 子由概率分布决定：

孕（X=子）= 1
T e-τ

T （6）
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参数 壮由式（7）决定：

壮=

T0，
fpr

lpr
≥0

T0 1+b fpr

lpr
蓸 蔀， fpr

lpr
≤0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（7）

一旦确定了 姿i，把新确定的角 姿=（姿1，姿2，…姿n-1）

与以前的移动角求和，就可以得到一个新的描述

移动轨迹的方向向量。

步骤 3：对处在移动步数 k 的细菌 j，感知其
周围的环境，试探其周围是否有其他更好的细菌。

如果有，确定它们的中心点 Center（xj，k）和一个假

定的朝这个中心方向移动的长度 rand（）·dis（xj，k，

Center（xj，k）），确定位置。

步骤 4：对于处在移动步数 k 的细菌 j，根据
它自己记忆的上几步的位置信息，按 BC算法确定
在步数 k+1时的新位置 x义j，k+1。

步骤 5：计算位置 x忆j，k+1和 x义j，k+1的函数值，如

果 f（x忆j，k+1）约f（x义j，k+1），那么细菌就在 k+1步的时候
移向点 x忆j，k+1，不然反之移向点 x义j，k+1。
步骤 6：重复步骤 3至步骤 5，直至满足终止

条件为止。为了进一步提高算法性能，避免由于算

法的随机性而将原来位置较好的点抛弃的情况发

生，引入精英保留策略，并随时更新参数。

2.2 系统结构

2.2.1 预防控制模型

对 n机系统，以预防控制代价最小为目标，建
立预防控制的数学模型。

目标函数

C=min
n

i = 1
移K i驻Px，i （8）

约束条件
n

i = 1
移（驻V pm，tj驻Px，i）逸V req-V J （9）

n

i = 1
移驻Px，i=0 （10）

Px，i
min臆驻Px，i+Px，i臆Px，i

max （11）
式中：C—调整费用；

i—参与优化的发电机个数，i=1，2，…，n；
K i—发电机 i的单位调整费用；
Px，i—发电机 i有功输出实际值；
驻Px，i—发电机有功输出调整量；

Px，i
max，Px，i

min—分别表示发电机有功输出上下限；

驻V pm，tj—严重故障 j 下稳定裕度对发电机 i有
功出力灵敏度，j=1，2，…，m，m为严重故障个数；

V req—稳定裕度的门槛值；

V J—故障 j下的稳定裕度。
以上优化模型是通过降低临界机群的有功出

力，同时增加剩余机群的有功出力，在不改变负荷

的情况下，使系统从不稳定状态达到稳定的状态。

2.2.2 算法实现

初始化细菌群体，设细菌个数为 n，每个细菌
携带的信息（即空间坐标维数）由参与发电机的个

数 G，发电机的成本系数 K，发电机有功出力调节
量 P决定。构成了一个 n（G+K+P）阶的初始矩阵，
这个初始矩阵中的元素分别对应上述模型中 n，
K i，驻Px，i的值，求得目标函数值。细菌遵循在（G+
K+P）维空间中的移动规律即按照上述寻优步骤
进行寻优，寻优过程中根据实际需要，把负荷平

衡，有功出力上下限，稳定裕度的门槛值和故障 j

基于细菌群体趋药性算法的暂态稳定预防控制

图 1 BCC算法求解暂态稳定预防控制的流程

计算位置 圆的调整费用，记为目标函数值 2

输出结果

Y
精度是否满足要求

改进策略

N

保留位置2

保留位置1Y
函数值2优于函数值1

细菌向该中心坐坐标移动，并记录移动后的位置2

寻找其它更优细菌位置，确定其中心点价值

计算位置1的调整费用，记为目标函数值1

记录细菌移动后的位置1

确定每个细菌移动方向和距离

初始化数据

开始

N
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下的稳定裕度之差作为约束条件。细菌每移动一

步后对结果进行判断，若不符合相应的约束条件，

则进行相应的调整，避免不可行的数据产生。由于

每一维代表的基准值不同，实际移动距离与相应

维度的物理意义、数量级及单位相吻合。优化流程

如图 1所示。

本文以 IEEE 10机 39节点系统为例，图 2为
新英格兰 10机 39节点系统接线图。选 39号节点
为系统平衡节点。全网负荷采用 40%恒阻抗，60%
恒功率模型。暂态稳定门槛值取为 仔，研究时间为
［0，5］s。细菌个数为 50个，精度要求为 10-1。

图 2 新英格兰 10机 39节点系统接线
为了验证所提方法的正确性，以下面 2个故

障为例：

算例 1，当 23号母线发生三相短路故障时，在
0.16 s时快速切除 23-24号故障线路，记为 L（23-
24）。

算例 2，当 28号母线发生三相短路故障时，在
0.18 s时快速切除 28-29号故障线路，记为 L（28-
29）。

把 BCC算法运用到预防控制当中，整个过程
利用 C语言进行编程，得到如表 1所示的发电机
调整结果。

30 250 258.7 262.3 9
31 570 564.3 567.1 8
32 635 639.1 644.6 6
33 643 641.4 639.2 10
34 512 502.6 507.3 5
35 660 655.2 651.5 7
36 538 529.5 533.4 8
37 540 551.2 548.7 6
38 836 843.6 841.8 7
39 1 010 1 018.7 1 013.9 9

发电机
基本有
功输
出/MW

有功输出/MW 算例 1
实际有
功输
出/MW

算例 2
实际有
功输
出/MW

成本
系数/
（美元·
（MW·h）-1）上限 下限

400 200
700 250
750 400
800 350
650 300
750 350
700 300
700 380
900 460

1 200 650

表 1 发电机的调整结果

表 1得出的最后总调整费用可以用式（7）算
出，算例 1的总费用 C1为 511.8美元，算例 2的总
调整费用 C2 为 477.2美元，其值满足暂态稳定约
束的最小值。实施预防控制前后两个故障模式下，

相对应的系统的暂态功角摇摆曲线如图 3所示。
由图 3可知施加预防控制后系统的暂态稳定曲线
逐渐趋向稳定，证明了所提方法的有效性。图 4为
实施预防控制前后发电机的有功输出情况，从图 4
中可以知道，实施预防控制前后，发电机有功输出

调整量很小，就可使目标函数达到最优值。图 5为
在实施预防控制过程中细菌的寻优曲线，从图 5

基于细菌群体趋药性算法的暂态稳定预防控制

（a）L（23-24）预防控制前

图 3 实施预防控制前后系统的暂态功角摇摆曲线

（b）L（23-24）预防控制后

（c）L（28-29）预防控制前 （d）L（28-29）预防控制后
时间/s0 1 2 3 4 5

40
20

0
-20
-40
-60

时间/s0 1 2 3 4 5

4 000
2 000

0
-2 000
-4 000

时间/s
0 1 2 3 4 5

40
30
20
10

0
-10
-20
-30
-40

（b）L（23-24）预防控制后
时间/s0 1 2 3 4 5

3 000
2 000
1 000

0
-1 000
-2 000
-3 000
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中可以看出，BCC算法具有很强的收敛性，在迭代
次数大约为 25次的时候所有的细菌都能趋近最
优解，并且能够满足精度要求。

图 4 实施预防控制前后发电机的有功输出对比

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
算例 2实际
有功输出
（MW）

算例 1实际
有功输出
（MW）

基本有功
输出
（MW）

1 200
1 000

800
600
400
200

0

图 5 细菌优化收敛曲线
细菌迭代次数

0 10 20 30 40 50 60 70

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

（1）本文提出了一种基于细菌群体趋药性算法
的暂态稳定预防控制新方法，该方法是利用 BCC
算法求解预防控制模型，优化模型参数，使系统在

满足暂态稳定约束的情况下得到目标函数最优值。

（2）由于 BCC算法采用的是细菌群体交互模
式，本身具有突破局部最值限制的寻优机制，因此

大大提高了细菌的全局寻优能力。

（3）经 IEEE 10机 39节点系统的仿真分析结果
表明，该算法具有很好的收敛速度和计算精度，并

且证实了该算法的有效性。
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