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基于萤火虫算法的 ＴＣＩＰＣ 功率振荡阻尼控制器的设计
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摘要： 在研究可控相间功率控制器（ＴＣＩＰＣ）基本原理的基础上，分析了电感、电容支路对带 ＴＣＩＰＣ
联络线传输功率的调节作用及 ＴＣＩＰＣ 阻尼系统功率振荡的机理，设计了一种 ＴＣＩＰＣ 功率振荡阻尼

控制器，提出了一种混合的萤火虫算法和模式搜索技术（ｈ⁃ＦＡＰＳ），该技术综合萤火虫算法的全局

搜索能力和模式搜索算法的局部搜索能力，实现了控制器的参数优化。 为了解决使用远距离信号

可能会影响控制器可靠性的缺点，采用由本地可测量的有功功率信号改进的远程速度偏差信号作

为控制器的输入信号。 搭建带 ＴＣＩＰＣ 的单机无穷大系统简化模型进行仿真，仿真结果验证了控制

器的有效性，该控制器在系统受到干扰后具有良好的阻尼性能，可以起到提高系统稳定性的作用。
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１　 引言

随着科学技术的日益飞跃和国民经济的不断提

高，大系统容量、高电压等级、电网跨区域互联，系统

市场化运营已经成为了现代电力系统的主要特点。
受跨区域电网结构日趋复杂，功率传输量逐渐增长的

影响，电力系统安全运行的暂态和动态稳定的重要性

日益增加。 最近开发的灵活交流输电系统（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＡＣ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＦＡＣＴＳ）技术可以快速改变

网络结构和控制器参数，提高现有网络的利用率，并
且通过灵活控制有功和无功功率，增强输电线路传输

能力，显著提高系统暂态和动态稳定性［１，２］。
相间功率控制器 （ Ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＩＰＣ）被电力工作者认为是当前最适合开发应用的

ＦＡＣＴＳ 设备之一［３，４］，其通过等效改变线路的电抗、
移相角等参数可对线路传输的有功和无功功率进行

控制，具有鲁棒潮流控制、限制短路电流和电压解耦

等的优良特性［５，６］。 传统的 ＩＰＣ 对参数的调整方法

是操作机械开关投切电感器、电容器的组数，以此改

变电感、电容元件参数的大小，从而控制联络线上的

潮流分布。 但由于机械式开关的延时性，很难实现

ＩＰＣ 对系统进行连续、快速的控制。 ＩＰＣ 连接的两电

网联络线受端发生短路故障时，如果不及时采取措

施进行有效地控制，可能引起系统功率振荡，不利于

系统稳定运行。
本文详细分析了可控相间功率控制器（ＴＣＩＰＣ）

的基本工作原理，通过调节晶闸管控制 ＴＣＲ 支路感

抗和晶闸管串联电容器 ＴＣＳＣ 支路容抗灵活地控制

联络线的传输功率，并且在研究 ＴＣＳＣ 控制模型的

基础上，设计了基于 ＴＣＩＰＣ 的附加阻尼控制器，采
用全局优化方法（萤火虫算法）和局部优化方法（模
式搜索算法）相结合的方式优化阻尼控制器的关键

参数，以达到阻尼系统功率振荡、提高系统稳定性的

目的。 最后通过算例仿真进行验证。

２　 可控相间功率控制器的基本结构原理

２􀆰 １　 ＴＣＩＰＣ 的基本结构

ＴＣＩＰＣ 将 ＩＰＣ 的电感和电容支路分别由晶闸管

进行触发控制。 其中两个反并联的晶闸管与电感支

路串联，通过连续调节晶闸管的触发延迟角 α，相当

于改变电感支路的等效感抗值；电容支路由 ＴＣＳＣ
的容性微调模式来代替传统静止 ＩＰＣ 中的电容器实

现电容支路的参数调节［７］。 其基本结构如图 １ 所

示。 在单机无穷大系统的输电线中间安装 ＴＣＩＰＣ，
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并经双回输电线与无穷大母线侧相联。

图 １　 安装 ＴＣＩＰＣ 装置的单机无穷大系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＴＣＩＰＣ ｄｅｖｉｃｅ

ＴＣＩＰＣ 电感支路的晶闸管触发角与电抗的关

系：

ＸＬ（α１） ＝ ＸＬ
π

π － ２α１ － ｓｉｎ（２α１）
（１）

式中，０≤α１≤π／ ２；ＸＬ ＝ ωＬ。
构成 ＴＣＩＰＣ 电容支路的 ＴＣＳＣ 基本结构是由

ＴＣＲ 与固定的静止电容并联而成，通过控制 ＴＣＲ 中

晶闸管的触发角 α２ 来改变其电抗值，进而获得连续

可控的串联电容值。
电容支路电抗的数学模型可以表示为：

ＸＣ（α２） ＝ ＸＴＣＳＣ ＝
ＸＣＸＬ（α２）

ＸＬ（α２） － ＸＣ
（２）

式中， ＸＣ ＝ １ ／ （ωＣ）。
２􀆰 ２　 ＴＣＩＰＣ 的功率控制机理

相间功率控制器具有增强线路潮流的可控性和

限制短路电流等特性，所以将其应用于电网互联具

有一定的作用，同时对系统运行的稳定性也具有一

定的影响。
由图 １，可得流经双回输电线的电流与输电线

两端的电压之间的关系表达式为：

Ｉｒ ＝
ＵＭ∠γ － Ｕｒ∠０

ｊＸ （３）

　 　 由 ＴＣＩＰＣ 出口流经联络线的电流 Ｉｒ又可表示为：

Ｉｒ ＝ ＩＬ ＋ ＩＣ ＝
Ｕｓ∠（δ ＋ φ１） － ＵＭ∠γ

ｊＸＬ（α１）
＋ 　 　 　

Ｕｓ∠（δ ＋ φ２） － ＵＭ∠γ
－ ｊＸＣ（α２）

（４）

　 　 联立式（３）、式（４），求解方程组，可得 ＴＣＩＰＣ 出

口处电压 ＵＭ为：

ＵＭ∠γ ＝
ＸＸＣ（α２）Ｕｓ∠（δ ＋ φ１） － ＸＸＬ（α１）Ｕｓ∠（δ ＋ φ２） ＋ ＸＬ（α１）ＸＣ（α２）Ｕｒ∠０

ＸＣ（α２）ＸＬ（α１） ＋ ＸＸＣ（α２） － ＸＸＬ（α１）
（５）

　 　 经由 ＴＣＩＰＣ 流入无穷大系统的有功功率为：

　 Ｐ ＝
ＵｒＵｓ

ＸＬ（α１）
ｓｉｎ（δ ＋ φ１） ＋

ＵｒＵｓ

ＸＣ（α２）
ｓｉｎ（δ ＋ φ２） （６）

式中，ＸＬ（α１）为可调节感抗；ＸＣ（α２） 为可调节容抗。 选

择调谐型 ＩＰＣ，则 ＸＬ（α１） ＝ ＸＣ（α２） ＝ ＸＩＰＣ。
由式（３） ～式（６）可见，在 ＴＣＩＰＣ 两个支路移相

角的值固定的情况下，通过控制晶闸管触发角等效

地控制 ＴＣＩＰＣ 电感支路的感抗和电容支路的容抗，
可以调节发电机向系统传输功率的能力，提高功率

传输极限。 如果系统发生短路故障时，发电机向系

统传输功率的能力能够得到提高，系统阻尼功率振

荡的能力将会提高［１］。

３　 ＴＣＩＰＣ 阻尼系统功率振荡的机理分析

图 １ 中，假定发电机暂态电势和机械功率恒定，
由式（３）和式（４），不计线路与装置的电磁暂态过

程，可得具有调谐型 ＩＰＣ 的单机向无穷大系统输送

电磁功率的表达式：

Ｐｅ ＝ Ｒｅ（ＵｒＩ
∗

ｒ）

＝
２ＵｒＵｓ

ＸＩＰＣ
ｓｉｎ φ２ － φ１

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ｃｏｓ δ －

φ１ ＋ φ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷　 　 （７）

　 　 由于经典的相间功率控制器如 ＩＰＣ１２０、ＩＰＣ２４０
等其移相控制角分别为 ６０°、 － ６０°和 １２０°、 － １２０°，
电感和电容支路的移相角度正好相反，因此，可以令

φ１ ＝ φ２ ＝ φ，则式（７）可变为：

Ｐｅ ＝
２ＵｒＵｓ

ＸＩＰＣ
ｓｉｎφｃｏｓδ （８）

　 　 此处 Ｕｓ的相角 δ 不是暂态电势 Ｅ′ｑ的相角，但是

一般情况下二者变化规律相似，为简单起见，本文仅

通过分析 δ 的变化规律，说明 ＴＣＩＰＣ 对系统功率振

荡的阻尼作用。
含有 ＴＣＩＰＣ 的单机无穷大系统的转子运动方

程可用如下非线性状态方程表示：

　
δ·（ ｔ） ＝ ω － ω０

ω
·
（ ｔ） ＝

ω０

Ｈ Ｐｍ － Ｄ
ω０

（ω（ ｔ） － ω０） － Ｐｅ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式中，Ｐｅ为发电机电磁功率；Ｐｍ为机械功率；δ 为发

电机转子运行角；ω 为转子角速度；ω０为同步转速；
Ｈ 为转动惯量；Ｄ 为阻尼系数。
　 　 当系统中不含 ＴＣＩＰＣ 时，有

Ｐｅ ＝
ＵｒＵｓ

Ｘ∑

ｓｉｎδ
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式中

Ｘ∑ ＝ ｘ′ｄ ＋
ｘＬ

２ ＝ ｘ

　 　 将 Ｐｅ在 δ０处按泰勒级数展开，略去 Δδ 的二次

项和高次项得系统微分方程为：

Δδ· ＝ Δω

Δω
·

＝ －
ω０ＵｓＵｒ

ＨＸ∑
ｃｏｓδ０Δδ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

　 　 由式（１０）求得其特征值 λ 为：

λ ＝ ± －
ω０

Ｈ
ＵｒＵｓ

Ｘ∑
ｃｏｓδ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

　 　 从式（１１）可以看出，当 ｃｏｓδ０ ＞ ０ 时，由于忽略

发电机本身的阻尼，系统为等幅振荡模式。 若要避

免系统发生振荡，需要加入额外的调节功率，假设加

入的调节功率为：ΔＰ ＝ ｋ１Δδ ＋ ｋ２Δω，微分方程变为：

　
Δ δ· ＝Δω

Δω
·

＝
ω０

Ｈ ｋ２Δω ＋ ｋ１ －
ＵｒＵｓｃｏｓδ０

Ｘ∑

æ

è
ç

ö

ø
÷Δδ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

　 　 由式（１２）求得其特征值为：

λ ＝
ｋ２ω０

２Ｈ ± １
２ （

ｋ２ω０

Ｈ ）
２

－ ４
ω０

Ｈ （
ＵｒＵｓｃｏｓδ０

Ｘ∑
－ ｋ１）

（１３）
　 　 令

ａ ＝
ＵｒＵｓｃｏｓδ０

Ｘ∑
－ ｋ１

ｂ ＝ ｋ２ω０

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ４
ω０

Ｈ
ＵｒＵｓｃｏｓδ０

Ｘ∑
－ ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 由式（１３）可以看出，若 ｋ２ ＜ ０，当 ａ ＜ ０ 时，λ 出

现一正的实根；若 ｋ２ ＞ ０，当 ａ ＞ ０ 且 ｂ ＞ ０ 或 ｂ ＜ ０
时，λ 实部均出现正值。

上述两种情况下，系统均会出现非周期振荡，表
明系统阻尼转矩仍不足以满足稳定运行的需求。 为

了增加系统阻尼，加入 ＴＣＩＰＣ，假设 ＸＩＰＣ随着 Δω 的

变化而进行调整，且令 ＸＩＰＣ ＝ － ｋΔω ＋ ｘ（ｋ ＞ ０），对
式（８）中 Ｐｅ进行泰勒级数展开，可求得特征值为：

λ ＝ －
ｋω０ＵｒＵｓｓｉｎφ

ＨＸ２
ＩＰＣ

ｃｏｓδ０ ±

ｋω０ＵｒＵｓｓｉｎφ
ＨＸ２

ＩＰＣ
ｃｏｓδ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
２ω０ＵｒＵｓｓｉｎφ

ＨＸＩＰＣ
ｓｉｎδ０

（１４）
　 　 由式（１４）可以看出，对于 ＩＰＣ１２０、ＩＰＣ２４０ 均有

ｓｉｎφ ＞ ０，λ 的实部始终为负，系统是稳定的。 这说

明加入 ＴＣＩＰＣ 能够实现阻尼系统功率振荡的目的，
即当 Δω 增大时，ＸΣ减小，式（１４）实部的绝对值增

大，增强了系统的阻尼效果。

４　 ＴＣＩＰＣ 阻尼控制器模型与设计

ＴＣＩＰＣ 对电力系统控制所具有的潜力是基于其

电感、电容支路的快速调节阻抗能力，阻抗控制的优

劣影响着整个控制系统的响应速度与稳定性［８］。
本文对电容支路即 ＴＣＳＣ 进行控制调节，并使电感

支路始终保持共轭。
阻尼控制器的基本原理是通过 ＴＣＳＣ 的阻抗参

考值 Ｘｒｅｆ与调制信号 ΔＸ 的叠加，进而改变 ＴＣＳＣ 的

实际输出阻抗，以阻尼功率振荡。 为了使线路的功

率振荡得到抑制，将两级超前滞后结构加入附加阻

尼控制环节以产生纯阻尼，选用的传递函数为：

Ｈ（ ｓ） ＝ Ｋｓ
１

１ ＋ ｓＴ０

ｓＴｗ

１ ＋ ｓＴｗ

１ ＋ ｓＴ１

１ ＋ ｓＴ２

１ ＋ ｓＴ３

１ ＋ ｓＴ４

式中，Ｋｓ为增益模块； １ ／ （１ ＋ ｓＴ０） 为输入信号的测

量环节； ｓＴｗ ／ （１ ＋ ｓＴｗ） 为滤波器；Ｔｗ为滤波器的时

间常数，其值通常在 １ ～ ２０ｓ 之间变化。
相位补偿模块提供适当的相位超前特性来补偿

输入和输出相位之间的相位滞后，每个超前 － 滞后

补偿环节最多可实现 ６０°的相位补偿。 阻尼控制器

模型如图 ２ 所示。

图 ２　 ＩＰＣ 附加阻尼控制器控制模型

Ｆｉｇ． ２　 ＩＰＣ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 １　 控制器输入信号的选择

在电力系统发生扰动时，输入信号必须给出正

确的控制信号。 控制器的输入信号可以采用本地信

号，如本地线路的电流、有功功率、母线电压等；也可

以采用远程信号，如发电机转子角速度差、其他母线

间的相位偏差以及临近线路的有功功率等［９，１０］。 为

了避免额外的通信成本，提高可靠性，输入信号应优

先选择本地可测量的。 然而，本地的控制信号虽然
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容易获得，但是可能不包含所需的振荡模式，并且没

有高度的可控性和可观性。 因此，远程信号中发电

机转子角速度作为输入信号，是该阻尼控制器更好

的选择。 远程信号由于信号传输，会有时间延迟，有
文献表明，最坏的情况下会有 ５０ｍｓ 的延迟，这可能

会影响控制器的可靠性［１１，１２］。 为了利用远程信号

的同时，避免它的缺点，本文采用由本地可测量的有

功功率信号改进的远程速度偏差信号作为控制器的

输入信号。
有功功率和角速度的关系为：

ω· ＝
Ｐｍ － Ｐｅ － Ｄ（ω － １）

Ｍ （１５）

式中，Ｍ 为惯性时间常数。 Ｍ 和 Ｄ 被假定为可调参

数。 因此，转子角速度可以表示为：

Δω ＝ ∫ ΔＰ － Ｄ（ω － １）
Ｍ （１６）

　 　 图 ３ 为输入信号的方框图。 图 ３ 中的 Δω 为速

度偏差信号，送入图 ２ 中的超前滞后结构的 ＴＣＩＰＣ
附加阻尼控制器中。

图 ３　 输入信号的方框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ

为了利用萤火虫算法优化阻尼控制器参数，须
列写含有 ＴＣＩＰＣ 控制器的系统扩展方程，具体为：

Ｘ·１

Ｘ·２

Ｘ·３

ΔＸ·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ １
Ｔ０

０ ０ ０

－ １
Ｔ０

－ １
Ｔｗ

０ ０

－
Ｔ１

Ｔ０Ｔ２

１ － Ｔ１ ／ Ｔｗ

Ｔ２
－ １
Ｔ２

０

－
Ｔ１

Ｔ０Ｔ２Ｔ４

Ｔ３（１ － Ｔ１ ／ Ｔｗ）
Ｔ２Ｔ４

１ － Ｔ３ ／ Ｔ２

Ｔ４
－ １
Ｔ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

ΔＸ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

Ｋｓ

Ｔ０

Ｋｓ

Ｔ０

Ｔ１Ｋｓ

Ｔ０Ｔ２

Ｔ１Ｔ３Ｋｓ

Ｔ０ＴＴ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δω （１７）

式中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 为新增的状态变量。 ＴＣＩＰＣ 的输入

为 Δω，输出为 ΔＸ。

在超前滞后结构控制器中，滤波器时间常数 Ｔｗ

和超前滞后环节时间常数 Ｔ２、Ｔ４ 通常可取经验值，
而控制器的增益 Ｋｓ和时间常数 Ｔ１、Ｔ３ 为待优化参

数。
４􀆰 ２　 控制器设计问题的转化

电力系统受到大扰动后，ＴＣＩＰＣ 阻尼控制器可

以最大限度地减少系统振荡，以达到提高系统稳定

性的目的。 电力系统振荡的发生是由于扰动后输入

机械功率和电磁功率之间产生差额，造成发电机转

子角速度变化，功率差额量越大，发电机的转速变化

越大，因此，转子的速度偏差最小化可以作为控制器

优化目标，目标函数方程为：

Ｊ ＝ ∫ｔ
０
｜ Δω ｜ ｔｄｔ （１８）

式中，ｔ 为仿真的时间范围。 从动态的角度看，对转

速偏差绝对值与时间的乘积进行积分时，能够兼顾

受扰动时系统在振荡过程中和趋于平稳时的输出误

差。 为求取目标函数，对电力系统模型的时域仿真

进行了周期性模拟，目的是最小化目标函数，以根据

调节时间和超调量提高系统响应，实现控制器参数

优化。 问题的约束条件是 ＴＣＩＰＣ 阻尼控制器的参

数范围。 因此，控制器的设计问题可以转化为如下

优化问题的求解过程：
（１）目标函数为：

Ｍｉｎ Ｊ
　 　 （２）约束条件为：

Ｋｍｉｎ
ｓ ≤ Ｋｓ ≤ Ｋｍａｘ

ｓ

Ｔｍｉｎ
１ ≤ Ｔ１ ≤ Ｔｍａｘ

１

Ｔｍｉｎ
３ ≤ Ｔ３ ≤ Ｔｍａｘ

３

Ｄｍｉｎ ≤ Ｄ ≤ Ｄｍａｘ

Ｍｍｉｎ ≤ Ｍ ≤ Ｍｍａｘ

５　 提出的优化技术

电力系统的大小和复杂性随着电力需求的增加

而增长，这一性质决定优化过程中必须要在结合电

力系统实时控制的技术和方法的基础上使用智能系

统。 最近，一种新的生物启发的元启发式算法———
萤火虫算法（Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＦＡ）被提出，并已成

功应用于解决非线性和非凸优化问题。 ＦＡ 简单、灵
活、多功能，它在解决复杂多变的工程实际问题中非

常有效。
ＦＡ 作为一种全局优化方法，其目的是搜索一个

寻优空间，单独使用易陷入局部极小且进化后期收
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敛速度慢，致使求解精度不高。 而模式搜索（ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎｓｅａｒｃｈ， ＰＳ）是一种局部优化方法，其目的是应用

于局部地区，但其通常不善于搜索广泛地区，且搜索

结果的好坏在一定程度上取决于初始点的选取，若
初始点选取不合适，易使结果陷入局部极小，因此不

适用于单独的全局优化。 为了克服 ＦＡ 的弱局部搜

索能力和 ＰＳ 的初值敏感性，优化问题尝试使用混

合的萤火虫算法和模式搜索技术（ｈｙｂｒｉｄ Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｓｅａｒｃｈ，ｈ⁃ＦＡＰＳ）。
５􀆰 １　 萤火虫算法原理

萤火虫算法是群集智能优化算法领域的最新算

法，由剑桥学者 Ｙａｎｇ Ｘｉｎ⁃ｓｈｅ 等在 ２００８ 年提出，源
于模拟自然界萤火虫晚间利用发光行为与同伴进行

觅食、求偶等信息交流的自然现象［１３］。 该算法将解

空间的每个解看作一只萤火虫，萤火虫种群视作随

机分布在搜索空间的初始解，解空间中每只萤火虫

按照自然界萤火虫的运动规律进行移动。 萤火虫经

过每一代的移动，聚集到较优的萤火虫周围，由此实

现种群寻优的目的。
（１）荧光素更新：将每只萤火虫 ｉ（Ｋｓ ｉ，Ｔ１ ｉ，Ｔ３ ｉ）

在 ｔ 迭代的位置对应的目标函数式（１８）转化为荧光

素值 ｌｉ（ ｔ）：
　 　 ｌｉ（ ｔ） ＝ （１ － ρ） ｌｉ（ ｔ － １） ＋ γＪ（ｘｉ（ ｔ）） （１９）
式中，γ 为荧光素更新率；ρ∈（０，１），为控制荧光素

值的参数。
（２）概率选择：个体在各自动态决策域（待求参

数的约束范围）半径 ｒｉｄ（ ｔ）内，选择荧光素值高于自

己的个体组成其邻域集：
Ｎｉ（ ｔ） ＝ ｛ ｊ：ｄｉｊ（ ｔ） ＜ ｒｉｄ（ ｔ）；ｌｉ（ ｔ） ＜ ｌ ｊ（ ｔ）｝

（２０）
式中，０ ＜ ｒｉｄ（ ｔ） ＜ ｒｓ，ｒｓ为萤火虫个体感知范围的最

大值。
个体 ｊ 选择移向邻域集 Ｎｉ （ ｔ）内的概率 ｐｉｊ （ ｔ）

为：

ｐｉｊ（ ｔ） ＝
ｌ ｊ（ ｔ） － ｌｉ（ ｔ）

∑
ｉ，ｊ∈Ｎｉ（ ｔ）

［ ｌ ｊ（ ｔ） － ｌｉ（ ｔ）］
（２１）

　 　 吸引度为：
β（ ｒ） ＝ β０ｅ －γｒ２ （２２）

式中，β０为最大吸引度（ ｒ ＝ ０ 处）。
（３）位置更新：
ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ） ＋ β（ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）） ＋

ｓ
ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）

‖ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）‖
（２３）

式中，ｓ 为移动步长。
当两萤火虫之间距离很近（ ｒ→０）时，若 γ→０，

则 β→β０，若取 β０ ＝ １，位置更新公式变化为：

　 ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘ ｊ（ ｔ） ＋ ｓ
ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）

‖ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）‖
（２４）

　 　 这意味着萤火虫所在的环境为理想环境，萤火

虫发光在空中无任何衰减，任何萤火虫均可在所处

范围内直接找到最优、最亮个体。
若 γ→∞，则 β→０，意味着萤火虫个体间的吸引

度为零，发光对个体的移动距离和方向无任何影响

和作用，单个个体移动几乎是随机或接近于随机的

运动，失去了群体智能的特性。 因此实际优化中，往
往取 γ∈［０􀆰 ０１，１００］。

（４）动态决策域半径更新：
ｒｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ｍｉｎ｛ ｒｓ，ｍａｘ［０，ｒｉｄ（ ｔ） ＋

α（ｎｉ －｜ Ｎｉ（ ｔ） ｜ ）］｝ （２５）
式中，α 为感知半径变化系数；ｎｉ为感知范围内限定

的优秀个体数。 当感知范围内的较优个体数大于 ｎｉ

时，个体的邻域半径减小，反之则增大。
当荧光素值高于萤火虫 ｉ 本身的相邻萤火虫 ｊ

出现，且距离差在彼此的感知范围以内时，萤火虫 ｉ
则以一定概率 ｐｉｊ（ ｔ）选中邻居 ｊ，并向其移动，按式

（２２）更新位置，重新求取此处的目标函数值，并按

式（１９）进行荧光素值的更新。
５􀆰 ２　 模式搜索算法原理

模式搜索是由 Ｈｏｏｋｅ 和 Ｊｅｅｖｅｓ 于 １９６１ 年提出

的一种直接局部搜索算法［１４］。 ＰＳ 在某个初始点附

近，根据选定模式形成新的点集，对初始点与新点集

的函数值进行比较，把较小者确定为新的起点；并且

模式自身按照本次迭代的成败，进行自适应调

整［１５］。 算法流程如下：
（１）给定模式向量｛Ｖｉ｝，在初始点周围形成新

的点集。
（２）按照模式向量集形成网格（ｍｅｓｈ）。 一般将

ＰＳ 算法进行每次搜索时不同位置的点在空间生成

的网格阵列称为网格。
（３）对网格点进行投票（ｐｏｌｌ）。 在当前迭代的

基点 ｘｍ与生成的点集 ｘｍ ＋ δｍ｛Ｖｉ｝中，选择最小点，
作为下一次迭代的起点 ｘｍ ＋ １。 如果本次迭代中得

到一个比当前基点好的新点，就称作“投票成功”；
反之则称“投票失败”。 一般情况下，采用完全投票

寻优时，结果相对精确，但需要的时间较长；而采用

不完全投票时，虽然耗时短，但极有可能陷入局部
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最优。
（４）对扩张因子 θｅ （ ＞ １）和收缩因子 θｃ （ ＜ １）

进行定义。 投票成功时，扩大网格尺度 δｍ ＋ １ ＝ θｅδｍ；
失败时则缩小网格尺度 δｍ ＋ １ ＝ θｃδｍ。 在算法应用过

程中，通常取 θｅ∈［１，２］，θｃ∈［０􀆰 １，０􀆰 ５］。
（５）定义精度 ε（ ＞ ０），若 ｜ δｍ ｜ ＜ ε，停止迭代，

输出当前最优值。
５􀆰 ３　 引入模式搜索算法优化的萤火虫算法

首先用萤火虫算法框架进行全局搜索，为模式

搜索提供更精确的初值，并通过模式搜索算法实现

进一步局部搜索，从而构建一种引入模式搜索算子

的混合算法［１６］。 算法流程图如图 ４ 所示。

图 ４　 ｈ⁃ＦＡＰＳ 技术流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈ⁃ＦＡＰＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

６　 算例仿真

本文应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了装有调谐型 ＴＣＩＰＣ
的单机无穷大系统模型，如图 ５ 所示。 对基于萤火

虫算法设计的 ＴＣＩＰＣ 功率振荡阻尼控制器的有效

性进行仿真验证。

图 ５　 安装 ＴＣＩＰＣ 的单机无穷大系统图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ＴＣＩＰＣ

图 ５ 中，Ｇ 为发电机，Ｕｒ为发电机机端电压，Ｕｓ

为无 穷 大 系 统 母 线 电 压。 发 电 机 容 量 为

２１００ＭＶ·Ａ，变压器变比为 １３􀆰 ８ ／ ５００ｋＶ，线路等值电

抗 Ｘ ＝ ４７Ω，Ｈ ＝ ３􀆰 ７ｓ，Ｄ ＝ ０（不考虑自身阻尼振荡）；
ＴＣＩＰＣ 电感支路的感抗和电容支路容抗初始值为

５６􀆰 ５２Ω。
在系统的闭环恒阻抗控制中，Ｋｐ ＝ ０􀆰 ５，Ｋ ｉ ＝ １６。

超前滞后结构控制器中，给定的参数为 Ｔｗ ＝ １０ｓ，
Ｔ２ ＝ ０􀆰 ０５ｓ，Ｔ４ ＝ ０􀆰 ０５ｓ，待定参数为 Ｋｓ、Ｔ１、Ｔ３。 参数

优化过程中，采用 ｈ⁃ＦＡＰＳ 算法，根据已有的研究结

果［１７⁃１９］结合多次实验，算法参数设置如下：种群大

小取为 ５０，最大进化代数为 １００，初始荧光素的值 ｌ０
为 ５，控制萤火虫邻居数目的邻域阈值 ｎｉ为 ５，感知

半径变化系数 α 为 ０􀆰 ０８，最大感知范围 ｒｓ为 ５，控制

荧光素值的参数 ρ 为 ０􀆰 ４，荧光素更新率 γ 为 ０􀆰 ６；
移动的步长 ｓ 为 ２０，决策域范围为 ３０；模式搜索的

初始步长为 ０􀆰 ０１ 及加速因子为 ０􀆰 ５。
（１）模拟系统在 ｔ ＝ １ｓ 时，发电机励磁电压发生

５％的扰动并且持续 ０􀆰 ５ｓ 的情况。
图 ６ 为阻尼控制器优化前后小扰动下发电机转

子角速度响应曲线以及联络线功率变化曲线。 经受

小干扰时，系统的稳定性发生改变，转子角速度发生

变化。 由图 ６（ａ）可以看出，阻尼控制器经萤火虫算

法优化后，转子角速度的振幅以及振荡次数均有所

减小，但是振荡趋于稳定所需时间差别不是很大。
图 ６（ｂ）表明联络线功率在扰动后采用萤火虫算法

优化后的阻尼控制器进行调整，振荡次数、摆动幅度

以及振荡趋于稳定的时间都有明显降低。
（２）模拟无穷大母线侧一回输电线路始端在 ｔ

＝ １ｓ 时发生三相短路接地故障，０􀆰 １ｓ 后故障切除。
为了验证所提基于 ｈ⁃ＦＡＰＳ 算法的阻尼控制器

的控制效果，图 ７ 分别给出了没有增加阻尼控制、只
增加阻尼控制器以及对控制器参数进行优化后的发

电机功角振荡曲线、转子角速度响应曲线及联络线

功率变化曲线的波形图。
图 ７（ａ）为故障后发电机的功角振荡曲线。 仿
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图 ６　 小扰动下发电机转子角速度响应

和联络线功率变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｏｔｏｒ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｉｅ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ７　 不同方法下的仿真曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

真结果表明，故障发生后，系统只进行闭环恒阻抗控

制而未增加阻尼控制环节时，发电机功角 δ 基本呈

等幅振荡，且振荡幅度较大，系统不能维持稳定运

行。 增加了阻尼控制后，系统是稳定的，并且仅仅经

过几个摇摆周期后就迅速达到了稳定。 而经过 ｈ⁃
ＦＡＰＳ 算法对控制器参数进行优化后，发电机功角振

荡幅值更小，能够更快地达到稳定运行状态。
图 ７（ｂ）为故障情况下转子角速度响应曲线。

故障时，发电机机端电压会发生改变，进而影响系统

稳定性。 对仿真结果进行比较可以看出，增加阻尼

控制器并对其参数进行优化后转子角速度的摆动幅

度，振荡次数明显减少。
图 ７（ｃ）为三相短路故障时联络线功率响应曲

线。 可以看出，对阻尼控制器参数进行优化后，联络

线功率的振荡幅值明显减小，整个扰动过程显著缩

短。 可见，采用基于 ｈ⁃ＦＡＰＳ 算法设计的 ＴＣＩＰＣ 功

率振荡阻尼控制器能够更加有效地提高系统对功率

振荡的阻尼效果，使受到扰动后的系统迅速平稳地

恢复稳定运行状态，提高系统的稳定性。
目标函数分别使用 ＦＡ，ｈ⁃ＦＡＰＳ 以及遗传算法

进行优化时的收敛性与迭代次数的关系如图 ８ 所

示。 可知，经过多次迭代以后，目标函数 Ｊ 达到最小

且趋于稳定，并且 ｈ⁃ＦＡＰＳ 比使用遗传算法以及单

独使用 ＦＡ 进行优化时收敛速度快，优化效果好。

图 ８　 目标函数的收敛性

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

７　 结论

本文基于可控相间功率控制器的基本原理，分
析了电感、电容支路对带 ＴＣＩＰＣ 联络线传输功率的

调节作用以及 ＴＣＩＰＣ 阻尼系统功率振荡的机理，在
此基础上设计了 ＴＣＩＰＣ 功率振荡阻尼控制器。

综合萤火虫算法和模式搜索技术的优缺点，提
出了一种混合的萤火虫算法和模式搜索技术，其能

够应用于控制器的参数优化，并且基于此技术的
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ＴＣＩＰＣ 功率振荡阻尼控制器在系统发生大扰动后具

有良好的控制作用。 与单纯的闭环恒阻抗控制相

比，可以降低功角、转速以及功率振荡的幅度，缩短

振荡持续的时间，能够使得故障之后的系统迅速地

恢复稳定运行状态，提高系统的稳定性。
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