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[摘要 ]  目前水轮机调节系统 PID参数整定一般都是根据经验公式或现场反复试验获取,它往往不易获得最佳参数. 为

了保证获得最优水轮机 P ID调节器参数,本文研究了利用微粒群优化 ( PSO )算法进行参数优化设计的新方法. PSO算法是

一种新的仿生优化方法,具有结构和运算简单的优点.仿真试验结果表明,用微粒群算法优化水轮机调节器参数,可以获得

满意的控制精度和效率.与改进的遗传算法优化结果相比,各项控制性能指标 (如调节时间、负调、超调量等 )都优于遗传算

法整定的 PID调节器.
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Abstract: In genera,l P ID control algor ithm rem a ins themost popu la r approach to hydro turbine gove rno r sy stem s. To

gain optim ization param e ters of hydro turb ine P ID gove rno r, th is paper interprets the approach o f optim ization desig-

n ing that uses the Particle Sw arm Optim iza tion ( PSO ) a lgo rithm. PSO is a new evo lu tionary a lgo rithm and is sim ple

in structure and easy to opera te. W hen param eters of hydro turb ine P ID governor are optim ized by using PSO a lgo-

rithm, the exper iments show exce llent results in term o f contro l accuracy and effectiveness. The resu lts are superior to

the ones obta ined by im proved genetic algor ithm in term of response time, outpu t overshoot and undershoot for a step

reference.
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0 引言

PID调节器由于结构简单、容易实现以及鲁棒

性好等特点,在目前工业控制中仍然占据着重要的

地位. P ID调节器控制性能的好坏与调节器的参数

整定有很大关系,在调节系统组成已定的情况下,

参数优化对调节质量起着十分关键的作用.目前我

国投入运行的水轮机调速器仍多数采用 PID调节

规律, 能否选择到水轮机调节器的最优参数,使系

统具有优良的动态品质, 是保证电能质量、机组安

全运行的一个非常重要的问题.水轮机调速器参数

优化常用的方法有:梯度法、正交试验法、遗传算法

等.这些算法各有其优点, 但也存在明显的不足,

如:采用梯度法必须是目标函数连续可导
[ 1 ]

;正交

试验法需要一定的实践经验对初始参数进行选择,

并且不能保证试验得到的参数就一定是最优

的
[ 2]

;简单遗传算法虽然可以克服上述方法的缺

点
[ 3]

,但是, 简单遗传算法的某些参数如交叉率、

变异率选择不当,会对 PID参数优化的精度产生不

良影响.虽然有一些改进遗传算法的应用
[ 4, 5]

, 但

由于遗传算法要涉及到繁琐的编码解码过程以及

较大的计算量, 所以参数优化的过程仍然显得比较

复杂.

为此, 本文研究了采用微粒群算法对水轮机调

节器参数优化的设计方法. 仿真试验结果表明,采

用微粒群算法对水轮机调节器参数进行优化设计,

可以获得满意的控制精度和效率.
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1 问题描述

111 水轮机调节系统
水轮机调节系统是一个典型的时变、非最小相

位系统,而且又是一个参数随工况点改变而变化的

非线性系统.其被控对象由液压随动系统、水轮机

及引水系统、发电机和负载组成
[ 1]
, 我国目前仍广

泛采用 PID调节规律对其进行控制.该系统单机带

孤立负荷 PID调节结构图如图 1所示,其中: m t为

水轮机输出力矩; mg0为扰动或负载; f为给定信

号; x为机组转速.

  
112 调节对象与目标
调节对象为某混流式水轮机发电机组,采用单

机单引水系统,按刚性水锤小波动情况考虑, 其传

递函数为:

G1 ( s) =
ey - ( eqy eh - eqh ey )Tw s

1 + eqhTw s

液压随动系统的传递函数 G2 ( s) 和水轮发电

机组的传递函数 G 3 ( s) 为 G 2 ( s) =
1

1 + Ty s
 和

 G 3 ( s) =
1

Ta s + en
.

式中: ey为水轮机力矩对导叶开度传递系数; eh为

水轮机力矩对水头的传递系数; eqy 为水轮机流量

对导叶开度传递系数; eqh为水轮机流量对水头的

传递系数; Tw 为水流惯性时间常数; Ta为机组惯性

时间常数; Ty 为接力器反应时间; en为机组综合自

调节系数.

PID调节器的传递函数 C ( s),其表示形式为:

C ( s) = K p + K i / s + K d s (1)

式中, K p, K i, Kd分别为 P ID控制器的比例、积分、微

分系数.

PID参数优化的目标是寻找一组优化参数 H=

[K p, K i, Kd ] ,使得水轮机调节系统在快速响应的

同时又满足超调量小、调节时间短等性能目标. 本

文采用系统的调节时间 T s作为优化主目标, 以时

间误差平方积分 ( ISTE )为辅助优化目标, 共同构

成了目标性能评价函数 fob jiet.即使得:

f object = m in
H

(TS ) (2)

且m in
H

( ISTE) = m in
H Q

]

0
t
2
[ e(H, t) ]

2
dt

(3)

成立, 即:使得调节时间最短且随时间变化的误差

平方最小.

2 微粒群优化算法 ( PSO )

211 PSO算法原理
  PSO算法起源于对简单社会的模拟,最初设想

是模拟对鸟群觅食的过程, 后来发现 PSO是一种

很好的优化工具. PSO优化算法与其它进化算法相

类似,也是将寻优的参数组合成群体, 通过对环境

的适应度来将群体中的个体向好的区域移动.与其

它进化算法不同,在描述个体时, 将其看成是 D维

寻优搜索空间的一个没有体积的微粒 (点 ), 结合

微粒的历史最佳位置和群体历史最佳位置信息,以

一定的速度向目标值逼近. 第 i个微粒可以表示成

D维向量, X i = [ xi1, xi2, ,, x iD ], 微粒的速度表示

成 Vi = [ vi1, vi2, ,, viD ], 这个微粒经历的最佳位置

(对应于最好的适应度 ) 表示为 P i = [ pi1, p i2, ,,

piD ], 也称为P best.群体所有微粒经历的最好位置的

索引号用 g表示,记为 Pg ,也称为 gbes t. 第 i个微粒

从 n代进化到 n + 1代,通过下式进行更新:

v
n+ 1
id = w v

n

id + c1 r
n

1 ( p
n

id - x
n

id ) + c2r
n

2 ( p
n

gd - x
n

id )

( 4)

x
n+ 1

id = x
n

id + v
n+ 1

id ( 5)

式中, w表示惯性权重,它使微粒保持运动惯性,使

其具有扩展搜索空间的趋势, 有助于新区域的搜

索. c1, c2均为正实数, 称为加速度常数, 它们表示

将每个微粒推向 Pbest和 Pbes t的统计加速度的权重.

r
n

1, r
n

2为在区间 [ 0, 1]变化的随机数.

212 PSO算法流程
通过模拟鸟群的觅食过程, PSO算法的计算流

程可描述如下:

step 0: 设置有关参数, 如种群规模 m,惯性权

重 w, 加速度常数 c1, c2,结束的条件等.

step 1: 初始化群体中的微粒, 包括微粒的初

始位置和初始速度.
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step 2: 评价各微粒的适应度函数值 f itness.

step 3: 对每个微粒, 将其适应度值与历史最

好位置 Pb est相比较, 如果当前适应度值更优,则用

当前适应度值更新 Pbest.

step 4: 将每个微粒的适应度值与群体经历过

的历史最佳位置 gbes t相比较,如果当前群体中最好

的适应度值较好, 则将其置为新的 gbest, 同时记录

其索引号.

step 5: 根据算式 (4)更新各微粒的位置和速度.

step 6: 计算优化性能指标, 如果达到结束条

件,则返回当前最佳微粒的结果,算法结束;否则返

回 step2,继续下一循环.

213 基于 PSO的 P ID参数整定目标函数的选择

利用 PSO对 PID控制器的参数进行优化整定,

其关键和难点在于目标函数的选择. 本文利用主目

标和辅助目标相结合的方法来确定如 ( 3) 式所示

的目标函数 f ob ject是基于这样的考虑: 在调节时间

TS满足要求的情况下, ISTE性能指标可能比较大,

这种情况下的系统响应也是不满足要求的,因此在

满足主目标稳定时间 TS的情况下,用 ISTE性能指

标来约束目标函数 f ob ject. 此外, 在不同的控制器整

定场合中,可能要根据具体的问题来选择相应的优

化目标函数.在编程实现时, 目标函数 f ob ject的计算

过程为将当前可行解作为 PID控制器的参数, 在实

验时间内计算得到相应的性能指标.

3 仿真实验与结果

为验证本文提出的用 PSO算法优化水轮机调

节器参数的有效性,对图 1所示的控制系统进行了

计算机仿真研究.在仿真过程中, 为检测控制算法

的鲁棒性,选取了两种典型的工况进行仿真试验,

并与改进的遗传算法优化参数的结果进行了比较.

工况 1
[ 4 ]
: T y = 013 s, T a = 610 s, Tw = 116 s,

en = 110, eh = 1146, ey = 0174, eqy = 11066,

eqh = 01491.系统传递函数为:

H 1 ( s) =
- 119088s + 0174

114141s
3
+ 617493s

2
+ 710859s + 1

经过双线性变化离散后,其对应的传递函数为:

H 1 (Z ) =
( - 11008z

2
+ 01083z + 01956) @ 10

- 3

z
3
- 21819z

2
+ 21645z - 018262

工况 2
[ 5 ]
: T y = 011 s, T a = 610 s, Tw = 115 s,

en = 115, eh = 115, ey = 110, eqy = 110,

eqh = 0. 5,传递函数为:

H 2 ( s) =
- 115s + 1

01637 5s
3
+ 71338s

2
+ 91775s + 115

经过双线性变化离散后, 其对应的传递函数为:

H 2 ( z ) =
( 11606z

2
+ 01238 9z + 11402) @ 10

- 3

z
3
- 21611z

2
+ 21243z - 01631

仿真实验中, PSO参数取为: w = 112 ~ 011,表

示惯性权重从 112逐渐线性衰减到 011; 加速度常

数取为 c1 = 015, c2 = 015;种群规模为 m = 20;因

本文针对 P ID控制器的 3个参数寻优,故取D = 3.

仿真实验在M atlab 611环境中进行,程序均采用 M

函数编写, 实验结果如下:

( 1)在工况 1下,采用正交交叉的遗传算法优

化,得到的 PID参数为: Kp = 21157, K i = 01385,

K d = 11836.而采用 PSO算法优化, 得到的 PID参

数为: K p = 11956 9, K i = 01284 2, K d = 11448 4.

图 2为调节系统在频率扰动 5% 时的响应曲线.从

图 2可以看出, 在调节时间没有变化的情况下, 系

统的超调有较大的减少, 而负调量也有一定的降

低.

( 2)在工况 2下,采用自适应变化的变异概率

和和交叉概率, 遗传算法优化, 得到的 PID参数

为: Kp = 2144, K i = 01541 0, K d = 1172.而采用

PSO算法优化,得到的 PID参数为: Kp = 21733 2,

K i = 01406 0, K d = 11259 4.图 3为调节系统在频

率扰动 10% 时的响应曲线.从图 3可以看出, 在调

节时间有一定缩短的情况下, 系统的超调有较大的

减少.

)43)

刘  清:用微粒群算法实现水轮机调节器参数的优化设计



在参数优化的过程中, 与 GA (遗传算法 )类

似, PSO也是一种基于迭代的随机搜索算法,但两

者存在以下不同:① PSO一般采取实数编码,而不

需要像 GA那样进行变量的二进制编码 (或者采用

针对实数的遗传操作 ) .② PSO算法迭代过程中不

需要诸如交叉、变异等的遗传操作, 而是根据微粒

的速度来决定搜索路径. ③ PSO直接取目标函数

本身作为适应度函数,根据目标函数值也就是适应

值进行迭代搜索,而 GA在求解极小值问题时需完

成从目标函数到适应度函数的变换. ④ PSO需要

调节的参数不多,且参数的选择对寻优结果影响不

大
[ 6]

,尤其是算法在引入收敛因子
[ 7]
后, 完全可按

经验值设置参数即可获得较好的收敛性.而用 GA

对优化问题进行寻优时, 如何选取合适的选择率、

交叉率、变异率和保留率等诸多控制参数,需要根

据实际情况作多次测试和比较,算法的收敛效果在

很大程度上取决于这些参数的选取. ⑤ 两者的信

息共享机制不同,在遗传算法中各染色体间互相共

享信息,因此整个种群比较均匀地向最优区域移

动.而在 PSO中, 只有群体中的当前最优微粒向其

它的微粒提供信息,属于单向的信息流动,整个搜

索更新过程是跟随当前最优解的过程, 与 GA相

比,大多数情况下所有微粒更快地收敛于最优解.

仿真实验表明, 用 PSO算法进行水轮机调节

系统的 PID参数优化, 所用时间只有遗传算法的

1 /3.另外, 由于 PSO算法的寻优结果优于遗传算

法,所以,经过 PSO算法优化参数的水轮机调节系

统的动态响应优于采用遗传算法优化得到的结果.

4 结语

PSO是一种新型仿生优化方法,本文将其与控

制系统优化设计相结合, 用于水轮机调节器参数的

优化设计. 从仿真实验结果看出, 采用 PSO优化方

法对水轮机调节系统的 PID参数进行优化整定,其

效果要远好于采用改进的遗传算法优化整定的结

果.在保证系统的调节时间基础上, 超调有较大的

减少,且参数优化的时间大大缩短,所以,针对水轮

机这种参数随工况点而变化的系统, 其实用性较

强.
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