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《电力新技术丛书》出版说明

    我国电力工业的发展取得了举世瞩目的成就，从1978年

到1997年的19年中装机容量及发电容量连续上两个台阶

(1987年装机容量达1亿kW及1995年装机容量达 2亿

kW)，到1996年底已居于世界第2位。电力工业的领导者向

我们提出了建 “一流电网”的号召，针对当前两个根本性转

变的关键时刻，提出要进行由计划经济体制向具有中国特色

的社会主义市场经济体制转变的第二次创业。其目标就是要

保持电力工业持续、快速、健康地发展和电力供给与需求的

平衡，从而保证国民经济的发展和社会的进步以及人民生活

水平的日益提高。为达到建成 “一流电网”的目的，必须有

一流的人才，用一流的技术，并且得到各行业的关心、支持

和理解。本套 《电力新技术丛书》即是用深人浅出的叙述方

法介绍有关一流电网的新技术。希望关心这些问题的有关人

员可以用较短的时间理解这些问题的概要，加深对这些问题

的关注和支持。

    本丛书的作者们都是从事所写专题多年的工作者，并在

该专题领域有开拓性的贡献。他们出于“甘为人梯”的想法，

把自己的体会及资料尽可能深人浅出地写出，希望读者能用

最少的投人，掌握作者的所知所得。

    本丛书包括一些具有现实意义和广阔应用前景，并在国

际上或国内处于前沿地位的高新技术。例如微机继电保护、电

力网中的谐波、电网调度员培训模拟 (DTS )、人工神经网络

及其应用、配电系统自动化及其发展、面向对象设计的开放



式能量管理系统、模糊数学在电力系统中的应用、电力电子

学在电力系统中的应用— 灵活交流输电系统、直接法稳定

分析、无功补偿的矢量控制等，读者可以根据需要与可能选

用。

    本丛书的宗旨是用读者容易理解的体系和叙述方法，深

人浅出、循序渐进地就各专题题目的引出，专题的基本原理

和理论及对电力系统的影响进行简要论述，并对专题的应用

领域和前景及可能产生的效益作出评述。

    本丛书的读者对象为:科研、教学、生产第一线的电力

工程技术人员，特别是工作5年左右的年轻工程师及大、中

专院校有关专业的学生。由于科学技术的飞速发展以及我们

的水平有限，丛书肯定会存在许多不足，丛书的书目和内容

也应当不断发展和更新。我们热诚地希望得到社会各界和广

大读者的批评指正。

王平洋 周考信



前
                                      ‘

                            ，弓言.
                                                                                . . ..

                          亏万

    本书为 《电力新技术丛书》中的一册，用高级科普深人

浅出的语言介绍模糊数学在电力系统中应用的概况。模糊数

学现在已在实践中证明是现代智能技术中最重要的技术之

一，是处理不确定性问题的有效方法，在工农业、医学、军

事等方面都显示了其重要的作用，在电力系统中也有广泛的

应用前景。尤其在规划和控制方面，应用模糊方法优势的报

导已越来越多，模糊家用电器在日本已深入到千家万户，成

为优选产品。但模糊数学是处理不确定性的计算方法之一，是

一种计算方法与工具，其应用的深度将完全依赖于专业人员

的使用水平。因此模糊数学在电力系统中应用的推广，需要

专业人员投人一定的时间与力量了解模糊数学，从而解决应

用问题。同时，关心模糊数学的电力系统专业人员，迫切希

望有一些浅显而实用的介绍。本书目的主要是举一些实际例

子，希望引发专业人员的兴趣，并提供一些怎样应用的启发

信息，还可以看到智能技术的各方面互相配合应用的好处。具

体理论及实践的报导，限于篇幅，请参考有关专著。本书写

作过程中参考了国内外著作和诸多专家、师长、同学提供的

材料，于此深致谢忱。

    本书第I章为引言，包括模糊数学在电力系统中应用的

优势和向智能技术发展;第2章介绍模糊数学的基本概念;第

3A章介绍模糊逻辑控制及其应用;第5章介绍模糊规划;第

6章介绍模糊电力负荷预测;第7章介绍模糊决策;第8章介

绍模糊综合评判— 火电厂厂址选择;第 9章介绍模糊电源



规划决策支持系统。

    本书第I章由王平洋、胡兆光、王广生合写，第3, 4章

由王平洋、王广生合写，第5, 6章由王平洋编写，第8章由

王广生、胡兆光合写，第2, 7, 9章由胡兆光编写。本书由

周孝信院士和韩英铎院士审阅。

    限于技术及经验水平，所写内容有不到和不妥之处，希

读者指正。

王平洋 胡兆光

            1999年 1月
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藻舞蟾麟荞
1.1 模糊数学在电力系统中的应用优势

    模糊数学的出现是数学的一个新发展，也是一个新补充。

因为实际生活中许多现象在人们头脑中的反映是模糊的。人

们收到的代表现象的信息，大体上是不精确、不完全的，并

夹杂着许多干扰信息。因此，用精确的数学来代表这些模糊

信息，描述人们所认识的现象，总是难于满足人们的要求。人

们处理模糊信息的能力是很强的，而现在的计算机还望尘莫

及。古代的神箭手百步穿杨，现在的射击运动员命中靶心得

io分，母亲在一群婴儿哭声中能辨认出哪一个是她的孩子的

哭声，调度员在垂暮时觉察到气象的变化，可以估计出爬峰

(负荷急速上升)时将增多少万千瓦负荷，有经验的选厂专家

从地形地貌可以大致估计出要增加土方平整量多少立方米，

而这些若用精确计算也许费很大劲仍难满足要求。代表电力

系统现象的信息也是如此。规划年负荷的预测，可假定为

“争4保3”，即争取增长率为4%，确保3写，这本身已是一

个模糊概念。3%和4%也不可能很准确，而这却是一个很重

要的规划条件，不论用哪一个精确数字来描述这一约束都是

不适当的。若用模糊集的方法来描述，就很接近实际的情况。

用了模糊集，也不必去计算什么 “灵敏度”，即约束变动时，

结果变动多大。如果要考虑的约束条件多时，计算量太大，一

般就只能选取几个条件算一下。模糊方法的答案可以是，某



一种结果的可能性多少，另一种结果的可能性多少等，用一

个模糊集来给决策者作参考，比单个决策数字好得多。

    再用某公司优化投资计算来说明模糊集的优点，假设某

公司规划某一年投资5000万元生产若干种产品，这些产品各

有不同的单位产品投资额 (成本)和单位产品产值。一般的

优化投资是以在某些原料限额或电力限额下对若干组产品产

量要求的安排方案求投资最低的最佳方案，或是投资限额下

求最大总产值的产品产量方案。但实际经营中限额单位投资

和单位产值都有一个变动范围(约束条件是软性的)，若希望

得到最低投资的产品方案比预计的投资5000万元低时，总想

在投资限额内再增加一些产量，以求增加一些总产值，且总

投资不超过5000万元。这就是期望投资额。用模糊数学方法，

可以在考虑软性约束条件下给出有一定裕度的最佳期望投资

额，供决策者参考。因此，模糊数学在电力系统规划中的应

用是有美好前景的。关于建立期望投资等软性规划目标的方

法，将在第5章进一步介绍。

    LL1 期望目标与满意度

    模糊规划中还引人了“满意度”的概念，使规划决策在

几个互相制约的目标中，可以选择一个大家满意的比例关系，

供决策者参考。例如在电力供应规划时，需引导部分工业用

户用电。工业用电中有的工业 (如电化冶炼等)耗电量很大，

电价很低，但对本市的总产值贡献很大，当全市产值为一个

重要指标时，必须大力支持这种工业，但对供电局的电费收

人却是不利的。有的工业产值不大，但电价较高，对全市的

产值虽贡献不大，对电费收人却很有利。这样，在全市的几

十个工业的用电方案中，有全市产值最佳的方案和电费最佳

的方案。怎样进行优化计算是一个多目标规划问题。一般的



解法，用规划者对两种目标的偏向意图，算出甲目标对乙目

标的相对权重，把多目标问题化为单目标问题，然后进行优

化计算。用模糊方法对每一个方案加一个模糊满意度因素，从

甲目标最佳到甲目标最差 (乙目标最佳时)之间建立一个模

糊变化关系。这个关系最简单的方式是线性关系，但也可以

根据具体情况建立其他非线性关系，把这个关系称为满意度

关系。然后求算最佳满意度，就可以推算出甲乙都满意的折

衷满意方案。当然这种方法可以推广到任何多个目标的优化

计算，在第5章中将用例题进一步介绍。

    1. 1. 2 综合专家经验作出决策与评价

    模糊数学中用模糊集来表达一个模糊评价是比较有效

的。例如三峡工程的专家评议中分十几个专题组，每专题组

的评价，可以是许多专家的综合意见。如果要把各方案排列

优先次序的话，这十几组专题意见对各方案的比较评价，需

作出汇总的综合评价意见。每一专题的专家需按准则作出各

方案的比较给以评价，然后汇总这些专题组的评价，得出总

的方案评价次序。如果用常规的方法，只能请每一专题组的

各专家给以评分，要专家对一复杂的专题评分是困难的。如

果允许专家用语言变量 (V)“很好”、(G)“好”、(M)“一

般”、(B)“坏”、(W)“很坏”来评价，则比较易于做到。如

果组内11个专家，2人说 (M)“一般”，5人说 (G)“好”，

4人说 (V)“很好”，那么这一组评价的模糊集E为 ((0-2,

M), (0. 5, G), (0. 4, V)，或用Zadeh表达式表示为

  0.2 , 0.5 .0.4
= ~石呀-十 一万一 洲卜 不万

      Ivi        h  v

    表达式中M,G,V都可以用模糊集代表。这里 “十”号

不是加法，下文将解释。用模糊方法不难把各专题的评价综



合起来，根据各专题在综合评价中的不同重要性，应有不同

的权重，这样就可以较合理地把各专家意见汇总综合。

    再以火电厂厂址选择为例，为建设火电厂，厂址选择需

满足既利于运进燃料，又便于架线送出电力，冷却水方便，地

质良好，地形地貌好，却又少占良田.施工及器材运输方便

等至少十几项条件，故要对厂址进行详细的调查研究，气象

及地震条件等还需要调查历史资料并进行某些试验，仅以供

水条件一项，就有表 8. 3所示的因素需加以考虑。怎样把这

些因素的调查结果化为可比的数字，专家们根据积累的经验，

把调查结果逐条给以评分，附以评分的可信度，如表8.4所

示。这些原始数据，需综合为可比的总分，成为总的厂址比

较方案中的分数。显然这些数据很难给得十分精确，只能给

以一定的模糊度，也就是说，用模糊集来表示，比较适当。此

外，每一项选厂条件项目 ‘例如供水条件)在火电厂厂址的

十几条可比项目中占据的分量 (重要性)也视待选厂一址方案

的地区而不同。例如在江浙一带水源比较方便的，供水条件

项目就不大严重，可以给以较轻的权重;在北方缺水地带，甚

至各工业争水紧张的地区，供水能否满足要求是十分重要的

条件，这项目就需给以较大的权重。但这些权重，又不可能

有绝对准确的分量，有较大的模糊性。因此可比项目之间，需

给以不同的权重，且用模糊集来表示。在电力规划设计总院

选厂专家指导下，这个厂址选择的模糊方法，由王广生在胡

兆光工作的基础上完善化、实用化向全国设计单位推广应用，

将在第8章较详细地进行介绍。

    由于电力系统中许多现象是不精确的、模糊的，所以模

糊数学中 “隶属函数”的概念很有用途。例如一台电力设备

的额定容量为5okVA，可以过负荷达到60kVA，用连续推理



法硬说70kVA也可以。硬说负荷到6okVA既然可以，加

0. 1kVA达到60. 1kVA，应该也不是不可以。这样每次加

o. 1kVA连续推理到达69. 9kVA，仍将硬说可以。那么再加

0. 1kVA达到7okVA，仍不能说不可以吧!这就得到了过负

荷到7okVA也可以的结论。这当然是悖沦。因为50kVA额

定容量和6okVA过负荷容量都是经过试验和设计计算最后

人为地确定的数字，是模糊的概念。如果用模糊方法，可以

对从5okVA到6okVA这个过负荷的中间过负荷区段，作出

一个“过负荷允许度”的隶属函数。这可以是一个线性关系，

也可是一个代表设计者或研制人员经验的任何其他关系。

5okVA时允许度为隶属度1.00，然后向60kVA允许度递减

时 [负荷 (<kVA)递增，允许度递减」，很明确地表示了不能

增加到6okVA以上，那时允许度到达。。这就比较明确地描

述了设计或研制专家的意图了。

    又如负荷预测的专家系统中也可以应用模糊集得到更好

的效果。负荷变化的特性，一般有总的发展趋势和随机的临

时变化两个部分。总的发展趋势可以从历史数据用回归法或

时间序列法等取其规律，已经有可靠的把握。只是气象的影

响和临时发生的重大事件，如影响面广的电视节目或天灾人

祸等，现在还没有足够准确的预报方法作为负荷变化的根据。

这些因素对负荷变动的数学关系，也没有足够地掌握。因此，

经验丰富的调度员(专家)觉察这些因素时作出应付的手段，

往往比计算预测准确。所以这个随机部分可以就各地不同的

具体条件，把各调度所不同专家的经验与判断方法，和观察

的不同因素，构造成不同的专家系统 (也就是所谓的 “锦囊

妙计”，“如果这样⋯那么就这样⋯”)。这类预测系统现在已

经证明有强大的生命力，尤其用人工神经网络来构造回归或



时间序列部分，则反应更为迅速。

    人工神经网络在实际应用中有许多方案各有特长 (下文

将谈到)，在电力系统中应用较多的为BP神经网络及Hop-

field网络，尤其以BP网络最为普遍。BP网络有强大的处理

非线性关系的能力，使用简单而方便，一旦凭历史数据把网

络参数调整好 (又称训练好)后，应用中运算极快，所以吸

引了研究者的兴趣。但主要缺点是十分费时费力，条件变化

后又必须重新训练，所以应用者往往为此而丧气。我们在负

荷预测中应用了BP网络。为了满足负荷预测快速性的要求

应用了模糊逻辑控制训练调整，以改进其训练的性能 (实际

上是计算向最优点收敛的性能)得到了十分令人鼓舞的结果，

能把训练速度提高一个数量级以上。这不但适用于负荷预测，

也适用于其他模糊逻辑控制的实际应用，下文还将多次谈到。

至于中长期负荷曲线形状的预测，即负荷的周期性变化部分

的预测，由于其变化虽有规律，但不确定性很大，所以不得

不用模糊方法来处理，这些都将在负荷预测的一章中介

绍 。

    1. 1. 3 模糊逻辑控制有巨大的经济效益

    模糊逻辑控制，简称模糊控制，为目前模糊方法实际应

用中效益较大的新技术。在家用电器中(如空调、洗衣机、电

冰箱、电风扇等)模糊控制的产品已成为优选的产品，进人

千家万户。日本的地铁机车模糊控制，显示了惊人的水平，甚

至技术难度很高的模糊声控直升飞机，也已有模型试演。其

关键在于模糊控制方法和PID控制 (比例、积分、微分控

制)相比不但反应正确而且自适应性强。比例、积分、微分

控制的基础是以实际被控制量 (如温度)与目标之间的误差

(如温差)作为调整控制的依据，加以积分环节以增加其稳定



性，再加以微分环节以增加其动态灵敏度，在设定点上是最

佳的。但由于其误差量是设定的一些精确数据，很难反映许

多动态细节。当影响其动态的因素较多、偏离设定点较大时，

控制作用很难通过PID方法来适应。而模糊控制则不问其影

响因素有多少 (有大、有小、有快、有慢)，所有影响到误差

的实际情况都反映为表示误差的模糊集内的真值，不论其隶

属于语言变量 (如正大，即正方向大幅度，或负小，负方向

小幅度等)的程度有多大，一概收取而给以适当的考虑，因

此模糊控制的输人量能较好地反映误差的动态变化。这些变

化的处理又凭专家经验 (包括规程、导则等有效的总结)来

决策，所以能进一步实现专家能手的处理水平。模糊控制和

最优控制相比则理论及结构简单、直观而自适应性好，所以

已在家用电器等领域内显示了其有利的竞争能力。其在电动

机应用中能得到的节能效果，将是十分巨大的。其他如在电

力系统稳定控制和电容器、电抗器、移相器等的快速与灵活

控制方面都将有良好的应用前景。

    模糊逻辑控制的有效性可以用一个简单的有关BP网络

的例题来说明。在人工神经网络中BP网络应用得最普遍已

如上所述，所以不少研究单位及高等院校的研究人员、博士

生、硕士生应用此有效工具的很多。但他们都遇到同样的困

难:应用虽好而训练很费时费力。研究人员各想方设法，试

图改进其训练的收敛速度和其精确度。验算的例题，有一个

称为异或门(XOR)例题，简单而便于比较，应用的人较多。

这例题的内容如表1.1所示。一般的改进算法如优化学习速

度(V)、优化冲量(a)、改进初始值等，可以改进收敛速度一

个数量级。应用模糊逻辑控制方法，在提高准确度 (减少最

终误差值)的情况下，可以加快速度达两个数量级(见第6章



模糊电力负荷预侧，常规方法迭代11233次，用时488s，得

全局误差0. 001;应用模糊逻辑控制，迭代137次，只用

5. 49s，全局误差为0.000837).

表 1 异 或 门 例 题
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    模糊逻辑控制的关键在于凭专家经验来处理复杂的控制

关系，而描述专家经验的较好方法为模糊数学，专家系统在

电力系统中的发展为模糊数学开辟了广阔的应用前景。人工

神经网络显示了其巨大的优势，而人工神经网络和模糊数学

的结合，为解决电力系统中复杂的难题提供了有力的工具。模
糊数学与神经网络在电力系统中应用的国际会议，自1992年

以来连年不断地进行。下面将介绍人工神经网络与模糊方法

的应用 。

1.2 模糊数学的发展和智能计算

    模糊数学是处理不确定性问题的有效方法。电力系统中

的应用，大致可分为规划设计 (包括负荷预测)及运行控制

两个方面。最近几年来在模糊逻辑控制方面取得了较大的实



用进展，尤其在日本，大大小小的模糊逻辑控制器，从洗衣

机、空调机、电饭煲、照相机到制造生产车间内的质量控制

小机器人，以至地下铁道机车启停和声控直升飞机等方面的

应用，取得了丰硕的成果，已席卷全国，美国和欧洲正在急

起直追。在我国，主要是高等院校，对理论方面有颇多贡献，

模糊逻辑控制在电力工业中的应用正在探索中。

    电力系统规划也是应用模糊数学较为活跃的领域，德国

的H. J. Zimmermann教授1978年提出了多目标模糊规划的

论文，1985年还出版了一本专论模糊理论应用于决策和专家

系统的专著。在此基础上我国电力系统规划工作者结合我国

国情进行了应用的研究，提出了一种Fuzzy多目标算法。用相

似方法，重庆大学1991年提出了有5个目标函数的模糊多目

标规划法。胡兆光还发展了Saaty的层次分析法，提出模糊层

次分析法在国际学术会议上得到了好评。在水电梯级开停机

问题上，段虞荣提出了应用模糊集方法，在1998年的国际会

议上得到了与会外籍专家的赞赏。

    电力系统中，人们对实际数据的认识往往是不精确的、模

糊的。用精确数字进行的电力系统计算，只能给出特定数据

下的代表性情况。例如，电力系统控制所依据的功率、电压、

电流等，不但有测量的误差，还有时间上各母线各发电机间

并非绝对同时测量，匹配上也有误差，因此人们对这些数据

认识的模糊性是不可避免的。但人们头脑对模糊信息的处理

能力却是很强的，在模糊环境中锻炼和积累的经验及作出的

判断，往往能超出公式化了的定型的计算模型智慧。应用模

糊逻辑控制，模仿人脑处理模糊信息的方法，可以得到较为

满意的结果。但模糊逻辑控制是一项新兴的技术，凡是新兴

技术总有一段逐步完善和徐徐被用户接受的、“首先吃螃蟹”


