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摘要：提出了一种融合蚁群算法的改进型人工鱼群算法，对水轮机-引水管道系统进行参数辨识。 该算法在
每次迭代中先应用鱼群算法对搜索空间进行全局搜索，然后以当代全局最优解为基础利用蚁群算法对其
领域进行局部搜索。 根据现场实测数据，所提算法通过最小化目标函数辨识出了水轮机-引水管道模型参
数。 基于实测数据的建模结果表明，与传统辨识方法相比，所提算法具有更好的全局优化能力和鲁棒性能。
关键词： 水轮机； 引水管道； 参数辨识； 人工鱼群算法； 蚁群优化算法； 建模； 仿真
中图分类号： TV 734.4 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.11.010

用于水轮机 -引水管道参数辨识的改进型人工鱼群算法
刘昌玉 1，何雪松 1，李崇威 1，王 湛 2，张恩博 2，颜秋容 3

（1. 华中科技大学 水电与数字化工程学院，湖北 武汉 430074；2. 东北电力科学研究院，辽宁 沈阳 110006；
3. 华中科技大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074）

收稿日期：２012- 11-29；修回日期：２013- 09 - 29

0 引言

对电力系统而言，几乎所有的分析和计算都建
立在精确有效的模型基础之上［１鄄２］。 但在目前我国常
用的电力系统稳定计算分析软件中，水轮机调节系
统的仿真模型和参数与实际系统相差较大。 因此，根
据现场实测数据建立精确有效的系统模型既是电
力系统稳定计算的需要，也是调节系统满意控制的
要求［３鄄４］。

水轮机调节系统由调速器、水轮机-引水管道和
发电机等部分组成。 由于水轮机的非线性特性和引
水管道的非最小相位特征，水轮机-引水管道的模型
确定和参数辨识一直是一个亟待解决的难题。 传统
的辨识方法如最小二乘法（LS）已经相当成熟，而改
进形式递推最小二乘法（RLS）便于在线辨识计算 ［5］。
极大似然法（ML）是从概率统计出发的方法，具有很
好的理论保证 ［６］。 但这 2 种算法对系统的噪声类型
和输入信号敏感，且对非线性系统辨识结果不佳。近
年来，不少学者将遗传算法（GA）、粒子群优化（PSO）
算法和神经网络（NN）等智能优化方法引入水轮机
调节系统的辨识与优化［７鄄10］，取得了一定的成果。

蚁群优化算法（ACO）是由意大利学者 Dorigo M
等于 1991 年提出的一种生物启发式算法［11］，它最初
应用于离散域的寻优，之后由 Bilchev G A 等 ［12］将
其推广至连续域问题的求解。 文献［13鄄16］分别通过
对搜索空间、信息量分布函数和状态转移概率做出
改进，都提出了适合连续域问题的改进型蚁群算法。
蚁群算法具有搜索能力强、求解精度高等特点，但正
反馈积累机制的概率转移策略使得其搜索时间长，而
全局可见的信息素也使得其易陷于局部最优。 人工鱼
群算法［17］（AFS）是近年兴起的一种群智能算法，它通
过仿生模拟鱼群的追尾、聚类、觅食行为达到搜索最
优解的目的。 该算法对参数选择不敏感，能够较好地
克服局部最优，具有良好的全局优化能力。 本文将蚁

群算法和鱼群算法的优点相互融合，提出了一种改进
型鱼群算法（IAFS）：在每次迭代中，首先运用鱼群算
法对搜索空间进行全局搜索求得当代最优解，然后以
该点为基础在其领域内使用蚁群算法进行局部搜索，
从而进一步更新之前由鱼群算法求得的解。 通过这
种机制，本文提出的算法既具备了鱼群算法优秀的全
局搜索能力，又拥有了蚁群算法求解精度高的特点，
增强了算法的寻优能力，而局部优化步骤的引入，减
少了算法的迭代次数，缩短了寻优时间。 本文利用改
进型鱼群算法最小化目标函数，使得水轮机-引水
管道模型输出与真实系统输出误差达到最小，从而
求解出模型参数。 在对某电站机组现场实测数据进
行参数辨识试验中，本文算法精确辨识出了系统的
真实参数值，其有效性得到验证。 通过与 RLS、GA、
PSO 算法进行对比，该算法也产生了极具竞争力的
结果。

1 水轮机-引水管道模型

水轮机-引水管道是一个非线性严重且具有非
最小相位特征的复杂系统。 其中，水轮机将水能转化
为机械能，它的力矩 mt 和流量 q 通常被表示为导叶
开度 y、水头 h 和转速 x 的非线性函数。 在研究小波
动问题时，可通过线性化得到下列线性方程：

mt=e11y+e12h+e13x （1）
q=e21y+e22h+e23x （2）

其中，eij（i=1，2；j=1，2，3）表示水轮机传递系数 。
在水轮机的动态调节过程中，流量的变化在引水管
道中引起水锤效应，其动态过程可以表示为下列水
击传递函数：

H（s）
Q（s） =- 2�τw

τ�r
tanh（0.5�τr�s）

其中，τw 表示水流惯性时间常数，τr 表示管道反射时
间常数。 由于这是一个非线性的双曲正切函数，使用
不方便，通常用泰勒级数逼近为一个线性传递函数：
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图 １ 为水轮机-引水管道系统的模型，图中，�τa

表示机组惯性常数，eg 表示发电机自调节系数。 根据
式（1）—（3），该系统传递函数为：

Mt（s）
Y（s） = bnsn+bn-1sn-1+ …+b1s+b0

ansn+an-1sn-1+ …+a1s+1
（4）

ak=
（0.5�τr�）ｋ ／ k！ k 为偶数
2�τw�e22（0.5�τr�）k ／ （�τr�k！） k 为奇" 数

bk=
e11（0.5�τr�）ｋ ／ k！ k 为偶数
2�τw�（e22e11-e21e12）（0.5�τr�）k ／ �（�τr�k！） k 为奇" 数

水轮机-引水管道系统与调速器和发电机一起
构成了完整的水轮机调节系统［18］。 在电力系统稳定
性计算中，模型阶数过高增加了计算负担，必要性不
大，而且以不同阶次的高阶模型进行仿真比较的结
果亦表明，随着阶次的提高，模型性能改善效果下
降。 因此本文中，令式（4）的阶数 n=2。 在确定了水轮
机-引水管道模型结构之后，a1、a2、b0、b1 和 b2 这 5 个
模型参数需要通过辨识过程获得。

2 改进型鱼群算法

2.1 鱼群算法
鱼群算法是一种基于群体智能的算法，它将每个

解视为一条人工鱼，鱼的移动取决于视野内的食物
浓度和伙伴个数。 Xk（t）表示第 k 条人工鱼在第 t 次
迭代时对应的位置，此时它所在位置的食物浓度为
Yk（t）= f（Xk（t）），其中 f（·）表示目标函数。 人工鱼 i
与 j 的距离表示为‖Xi（t）-Xj（t）‖。

鱼群算法的主要行为包括 3 个：追尾行为，即人
工鱼 Xk（t）向视野范围内的最优伙伴 X k

B 移动，见式
（5）；聚类行为，即人工鱼 Xk（t）向视野范围内伙伴的
中心 X k

C 移动，见式（6）；觅食行为，即人工鱼 Xk（t）
在视野范围内若试探到更好的位置 X k

P 则向其移动，
见式（7）；否则随机移动，见式（8）。
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其中，S 为移动步长，r 为均匀分布在（0，1）之间的随
机数。

鱼群算法中，人工鱼的视野 V（t）是一个很关键
的参数，它决定了人工鱼 Xk（t）领域内的伙伴个数
Nk、最优伙伴 X B

k 和领域中心位置 X C
k。 V（t）随着迭代

过程逐渐较小，以增强鱼群算法后期的收敛性。 它的
更新表达式为：

V（t+1）=max｛αV（t），Vmin｝ α （0，1）
此外，人工鱼 Xk（t）的行为选择还依赖于其视野内伙
伴的拥挤程度，它能够向视野内某一位置 X 转移的
条件为：

NkY＜ δYk（t） （9）
其中，Y 是 X 处的食物浓度，食物越丰富（极小值问题
即 Y 越小），能够聚集的人工鱼越多；δ 为拥挤因子，δ
越小，允许的聚积数就越少，人工鱼摆脱局部极限的
能力就越强。

通过上述搜索机制，人工鱼根据自身以及视野内
伙伴的情况，选择适合自己移动的行为，当发现视野
内的鱼伙伴数过多，即使此区域的食物丰富，它也不
在此聚集，而是另行觅食。 最终，少量人工鱼在发现
局部最优点的同时大量鱼群会聚集在全局最优点附
近，从而使优化问题求解。
2.2 蚁群算法

蚁群算法是一种通过模拟自然界中蚁群的觅食
行为来解决组合优化问题的算法。 蚂蚁在觅食过程
中的一个重要行为就是正反馈机制。 当蚂蚁在巢穴
和食物源之间爬行时，它们会在路径上释放一种信
息素，从而形成信息素路线。 当其他蚂蚁在选择路径
时，它们能够感觉到路径上的信息素，并更多地倾向
于选择高信息素聚集的路径即更短的路线，因此进
一步增强了该路径的信息素聚集程度。 而蚁群算法
就是对蚁群这种优化行为的模拟。 在本文中，蚁群算
法被当作一种局部优化算法，用来更新鱼群算法全
局搜索找到的解集，从而诱导算法更快地向全局最
优解收敛。
2.3 改进型鱼群算法的实现

本文提出的改进型鱼群算法充分发挥鱼群算法
的全局搜索能力，同时又利用蚁群算法提高局部搜
索能力。 它的实现主要由 2 个步骤组成：使用鱼群算
法“追尾-聚类-觅食”的全局转移策略在搜索空间中
搜索当代最优解；以该解的领域为基础，用蚁群算法
进行局部搜索，改进鱼群算法求得的解集。 蚁群算法
的蚂蚁个数等于当代全局最优人工鱼 XGB（t）视野内
的伙伴个数 NGB，每个蚂蚁 k 在 XGB（t）的附近随机生
成一个新的位置 Zk（t），它们满足高斯分布：

N（XGB（t），σ（t）） （10）
这样，就得到了一群以 XGB（t）为平均值、σ（t）为标准
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图 1 水轮机-引水管道系统和发电机模型
Fig.1 Model of hydroelectric turbine鄄conduit

system and generator
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表 1 参数辨识结果比较
Tab.1 Comparison of parameter identification results

参数
工况 1 工况 2 工况 3

理论值 辨识值 理论值 辨识值 理论值 辨识值
a1 1.75 1.7440 1.72 1.7159 1.78 1.7765
a2 0.70 0.7034 0.75 0.7576 0.72 0.7208
b0 1.30 1.3014 1.42 1.4176 1.39 1.3885
b1 -0.87 -0.8711 -0.91 -0.9081 -0.96 -0.9593
b2 0.03 0.0346 0.17 0.1702 0.04 0.0420

差分布的蚂蚁 Zk（t）（k=1，2，…，NGB）。 计算 Zk（t）处
的目标函数 f（Zk（t）），如果 f（Zk（t））< f（Xk（t）），则用
新的位置替换鱼群算法产生的位置 Xk（t）=Zk（t）。 蚁
群算法在这个过程中认为，在当代全局最优解 XGB（t）
处拥有最高的信息素积累，其视野内的伙伴迅速聚集
在 XGB（t）的领域内搜索更好的解。 另外，标准差 σ（t）
随着迭代的进行自动更新：

σ（t+1）=max｛βσ（t），σmin｝ β （0，1）
这样，在迭代开始阶段，算法拥有较大的标准差 σ（t），
蚁群可以在 XGB（t）的领域内探索更广阔的范围，保
持了解的多样性；随着迭代的进行，σ（t）逐渐减小，
蚁群越来越集中于 XGB（t），确保了解的收敛。

改进型鱼群算法的详细实现步骤如下。
初始化。 在搜索空间内随机产生 p 条人工鱼

Xk（0），其中 k=1，2，…，p。
步骤 1 如果满足退出条件，则停止迭代，算法

输出全局最优解 X*；否则令 k=1，然后执行步骤 2。
步骤 2 计算人工鱼 Xk（t）视野内的伙伴数 Nk、

最优伙伴 X B
k 和中心位置 X C

k。
步骤 3 如果 X B

k 处满足条件式（9），则人工鱼
Xk（t）按式（5）进行追尾行为，然后执行步骤 6；否则
执行步骤 4。

步骤 4 如果 XC
k 处满足条件式 （9），则人工鱼

Xk（t）按式（6）进行聚类行为，然后执行步骤 6；否则
执行步骤 5。

步骤 5 人工鱼 Xk（t）按式（7）、（8）进行觅食行为。
步骤 6 如果 k < p，则令 k = k+1，然后执行步骤

2；否则执行步骤 7。
步骤 7 启用蚁群算法，根据式（10）更新当代全

局最优解 XGB（t）领域内的人工鱼。
步骤 8 令 t= t+1，更新视野 V（t）和标准差 σ（t），

然后执行步骤 1。
这里令 ε（t） = （Y GB

ave（t） -Y GB
ave（t -1）） ／Y GB

ave（t -1），
其中 t ＞ 10，Y GB

ave（t）表示连续 10 次迭代的最优目标
函数值的平均值。 若用 Tmax 表示最大迭代数，εstop

表示退出精度，本文算法退出的条件为：t > Tmax 或
ε（t）<εstop。

3 基于改进型鱼群算法的参数辨识

参数辨识问题实际上可以归纳为一个优化问
题，它的基本思想是通过最小化目标函数求取最优参
数。 在本文中，水轮机-引水管道模型的结构已经确
定，a1、a2、b0、b1 和 b2 是需要辨识的参数，通过最小化
模型输出数据与现场实测数据的误差，使得模型输
出尽可能地吻合实测数据，从而辨识参数也就逼近
现场真实值。

本文选取的目标函数为 IAE 指标：

f（X）=
T

0乙 e（X，t） dt

其中，X= （a1，a2，b0，b1，b2）为求解参数，e（X，t）是模型
输出和实测数据的误差。 这样，水轮机-引水管道模
型参数辨识问题就归纳为一个一般的优化问题，即
min f（X），XR5。

图 2 表示出参数辨识的策略。 首先模型初始化
一组参数 X，针对相同的输入信号，模型仿真输出信
号与现场实测输出数据均输入误差估计环节以计算
目标函数 f（X）；之后，改进型鱼群算法根据 f（X）的
信息更新 X，以校正模型的输出。 循环执行以上过
程，直至 f（X）达最小化后，即辨识出模型参数 X。

4 实测数据建模

应用本文改进型鱼群算法对国内某电站机组在
3 个不同负荷工况（工况 １、２、３ 分别对应 ６2%、69%
和 76%额定负荷）下的水轮机-引水管道系统进行
参数辨识。 该机组在各工况下被施加一个频率阶跃
扰动以模拟电网频率的变化，并将整个过程的现场
数据记录下来作为辨识用数据。 算法的主要参数如
下：SF= 0.5；SS= 0.5；SP 在 TN= 5 次的试探中自适应减
少，SP（k+1）=0.8SP（k），SP（0）=2；V（0）=3；α=0.9；Vmin=
0.5；σ（0）=1；β=0.9；σmin=10-4；Tmax=100；εstop=0.01；种
群个数 p = 50；拥挤因子按指数减少，δ =Nk e- t+ 0.3，
这样在迭代后期可以减少人工鱼的聚集，增加解的
多样性。

机组参数辨识结果如表 1 所示，本文算法精确
地辨识出了机组在各个工况下的真实参数。 图 3—5
是各个工况下模型仿真结果与实测数据的比较，可
以发现，辨识出的模型输出很好地匹配了实测数据
的动态过程，不仅水轮机调节中特有的反调现象得到
准确的描述，而且在干扰信号的影响下稳态部分也拟

图 2 参数辨识策略
Fig.2 Strategy of parameter identification

输入信号
真实系统

实测输出

仿真输出

模型参数 目标函数

误差估计

IAFS 算法

仿真模型
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图 7 目标函数收敛过程
Fig.7 Convergence of object function

工况 参数 IAFS 算法 RLS 算法 GA PSO 算法

工况 1
f 0.0574 0.0712 0.0585 0.0954
σ 0.2740 0.3240 0.2752 0.4471
t ／ s 0.8830 0.2270 0.6700 0.8710

工况 2
f 0.0775 0.0919 0.0801 0.2928
σ 0.0494 0.0572 0.0535 0.1087
t ／ s 1.1290 0.2630 0.9930 1.0830

工况 3
f 0.0655 0.0788 0.0696 0.2741
σ 0.0265 0.0320 0.0308 0.0813
t ／ s 1.2350 0.2630 1.0250 1.0970

表 2 算法性能比较
Tab.2 Comparison of algorithm performance

合得很好，体现出算法良好的鲁棒性，其有效性得以
证实。

下面将改进型鱼群算法的性能与 RLS 算法 ［５］、
GA［1９］和 PSO 算法［20］进行比较。 出于公平，后 ３ 种算
法使用相同的目标函数对前述 ３ 种工况进行参数辨
识。 算法性能的比较结果以目标函数值 f、平均几何
误差 σ 和辨识所用时间 t 的形式表示，见表 2，其中
指标 σ 体现了模型输出数据与实测数据的吻合程
度，表达式如下：

σ=
鄱
k＝1

N

e2（k）姨
NΔymax

×100%

其中，Δymax 表示调节过程最大调节量，N 表示采样
点数。

由表 2 明显看出，在所有工况中，本文算法得到
的 f 指标在 4 种算法中都是最小的。 这表明本文算
法搜索全局最优解并对其精确求解的能力在 4 种算
法中是最优秀的，而准确求取的模型参数也使得辨识
模型的仿真结果更加吻合实测数据，这也解释了 σ
指标优于其他算法的原因。

以工况 1为例，图 6展示了 RLS 算法、GA 和 PSO
算法辨识模型的仿真输出与实测数据的细节比较。
从图中可以观察到 ：RLS 算法仿真结果忽略了反
调，并且整体仿真结果过于单调，没有体现出更多
的动态特征，这是由于 LS 算法满足于求取折中性
结果造成的；GA 在反调和动态部分略为过大，但总
体效果令人满意，这说明 GA 也是一种可靠性较高
的优化算法；而 PSO 算法在反调和动态部分失真较
大，反映出其求解精度较差且容易陷入局部最优的
缺陷，实际应用中应该加以改进。

在辨识所用时间方面，RLS 算法优势明显，体
现出在线辨识的能力，作为智能算法，本文算法由
于融合了 2 种搜索过程，使得所用时间稍多于 GA 和
PSO 算法，但它们处于同一数量级，相当接近。 因此
本文算法能够胜任离线辨识。

图 7 展示了在工况 1 的参数辨识中，改进型鱼
群算法、GA 和 PSO 算法的目标函数收敛过程。 通过
比较这 3 种算法可知，本文算法在收敛速度和收敛
精度上都要更加优秀。
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图 3 工况 1 输出结果比较
Fig.3 Comparison of outputs of case 1
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图 4 工况 2 输出结果比较
Fig.4 Comparison of outputs of case 2
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Fig.5 Comparison of outputs of case 3
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5 结论

本文提出了一种改进型鱼群算法用于辨识水轮
机-引水管道模型参数。 该算法引入蚁群算法作为
一个局部优化步骤去改善鱼群算法的性能。 因此，
本文提出的算法不仅能在搜索空间进行有效的全局
探索，而且还能够快速地收敛到全局最优解的领域。
在对某电站机组进行模型参数辨识中，本文算法精确
地辨识出了真实系统的参数，并且与其他算法相比，
表现出了更快的收敛速度和更高的求解精度，算法
的有效性得到证实。 通过对本文参数辨识策略的简
单修改，该算法也能够运用于其他工业领域的优化问
题，具有较高的工程应用价值。 下一步将继续改进本
文算法，使其获得在线辨识能力。
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Application of dependent鄄chance bilevel programming
in transmission network expansion planning

FAN Hong1，CHENG Haozhong2，TANG Yonghong3，XU Lin3
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2. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

3. Sichuan Electric Power Science Research Institute，Chengdu 610072，China）
Abstract： A model of transmission network expansion planning based on dependent鄄chance bilevel
programming is proposed. It takes the maximum probability of investment return rate lager than a given
value as its objective in its upper level programming. There are two appurtenant objectives in its lower
level programming：the maximum social profit in normal operation and the maximum probability of load
shedding lower than a given value in N -1 operation. Monte鄄Carlo method is adopted to simulate the
uncertainty of model parameters and the genetic algorithm is used to globally search the optimal solution.
The interior point method is used in the lower level programming. A modified 18鄄bus system is applied to
verify the effectiveness of the proposed model and method.
Key words： electric power systems； transmission network planning； dependent鄄chance programming； bilevel
programming； models
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Improved artificial fish swarm algorithm for parameter identification of
hydroelectric turbine鄄conduit system

LIU Changyu1，HE Xuesong1，LI Chongwei1，WANG Zhan2，ZHANG Enbo2，YAN Qiurong3
（1. School of Hydropower and Information Engineering，Huazhong University of Science and Technology，
Wuhan 430074，China；2. Northeast China Electric Power Research Institute，Shenyang 110006，China；

3. College of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of
Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： An improved artificial fish swarm algorithm combined with ant colony optimization is presented
for the parameter identification of hydroelectric turbine鄄conduit system，which applies the artificial fish
swarm algorithm to globally explore the search space in each iteration cycle and then employs the ant
colony optimization to locally search the domain with the currently best solution. Based on the data
measured on site，it identifies the parameters of hydroelectric turbine鄄conduit model by minimizing the object
function. The modeling results based on site data show that，compared with the traditional identification
methods，the proposed algorithm has better global optimization ability and robustness.
Key words： hydroelectric turbines； conduit； parameter identification； artificial fish swarm algorithm； ant
colony optimization algorithm； model buildings； computer simulation
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