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摘要：水轮发电控制是一个复杂的动态过程，特别是对大型机组，控制策略和优化算法的选取对机组的性能尤 

为重要．为了获取不同工况下水轮发电机组调速器的优化参数，首先建立了一种机组的非线性全数字仿真模型．结 

合调节系统的特点，提出了一种新的反映系统综合性能指标的适应度函数，利用遗传算法对自适应变参数 PID调 

速器的3个参数 b。， I， 进行了优化．具体实施优化过程中，采用了C++Builder编制遗传算法主程序；使用了 

Maflab中的 Simulink工具箱建立机组仿真模型，交互接口通过 Maflab中的引擎 Engine来实现．仿真实验表明：与正 

交实验法寻优结果相比较，在机组的不同运行状态 、不同工况下遗传算法都能获得更为理想的寻优效果．同时，该 

优化方法已经应用于某巨型电站的调速器中． 

关键词：遗传算法；正交实验法；自适应变参数 PID调速器；非线性全数字仿真模型 
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Application of genetic algorithm in adaptive governor 

with variable PID oarameters 
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Abstract：The hydraulic generating control，especially for the giant generating unit，is a complex and dynamic process．The 

performance of hydraulic generating unit depends mostly on how to identify the appropriate control strategy and optimization al— 

gofithm of the adaptive control parameters．A full digital nonlinear model for the governing system was first built for obtaining 

the PID control parameters．A new fitness function，which reflects the integrated peffounatw．e index of hydroelectric regulation 

system，Was created and applied to genetic algorithm for optimizing the control parameters ofthis kind of adaptive govemor with 

variable PID parameters．The whole control algorithms are mainly composed of two parts：the main programming of genetic al— 

gofithm Was realized by C ++ Builder．the model of hydraulic generating unit Was built by the Simulink tool box in Matlab and 

their interactive interface Was implemented through the engine provided by Matlab．The simulation results show that，compared 

wi th the traditional orthogonal method，the genetic algorithm is more effective in any operating state and any set point and the re— 

suits have now been applied to a huge hydropower plan t． 

Keywords：genetic algorithm；orthogonal method；adaptive govemorwith variable PID parameters；nonlinearfulldigital 

sim ulation model 

l 引言(Introduction) 

长期以来，传统的水电机组调速器的控制模式 

都是采用线性定常参数 PID调节，一般只设置一套 

或者两套 PID参数．由于水电调速系统具有非线性、 

时变、非最小相位的特点，不仅系统参数多变，其结 

构亦有变化．特别是对于如三峡水电站这样的巨型 

机组而言，若以固定 PID参数应用于水电机组整个 

控制域，很明显无法获取全工作域的最优调节． 

收稿日期：2003—01—02：收修改稿日期：2003—06—26 

近年来，在水电控制领域，尽管出现了以模糊控 

制、神经网络控制等智能控制为基础的许多先进控 

制策略_1’2 J，但是，大多处于理论研究阶段，离实际 

应用还有一定的距离．对水电机组而言，选择的控制 

策略应在保证机组在整个工作域内具有良好的动态 

品质的前提下，算法尽量简单，实时性好．为此，本文 

在控制策略上采用了适应式变参数 PID控制策 

略_3．4 J．其主要思想就是：随着工况点(水头和出力) 
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的变化，相应改变调速器 PID参数 6。，Td，T (其中 

6 为暂态转差系数、 为缓冲时间常数、r 为加速 

度时间常数)，以获取全工作域的最优性能．为满足 

实时性要求，还必须对各工况点对应的 PID参数进 

行离线的优化整定．因而，建立起符合实际的机组模 

型并选择一种合适的优化算法是上述控制策略实现 

的关键所在． 

常见的用于调速器参数优化的算法有正交试验 

法、梯度法、单纯性法等，虽然各有优点，但同时也存 

在着明显的不足．正交实验法对初始参数依赖性强， 

且试验误差大；梯度法需要目标函数连续可导；单纯 

性法容易陷入局部最小．由于遗传算法对优化对象 

的数学模型、初始参数、变量个数等都没有特殊限 

制，因而能有效克服上述传统优化方法的诸多不足． 

因此，本文对自适应变参数 PID的优化采用了遗传 

算法，具体实施优化过程中，采用了C++Builder编 

制遗传算法程序，使用了Matlab中的 Simulink工具 

箱建立机组调速系统的全数字仿真模型，交互接口 

通过 Matlab中的引擎 Engine来实现．仿真结果表 

明：与正交实验法相比，遗传算法不仅有效克服了陷 

入局部极小值的可能，而且寻优效率高，具有很强的 

鲁棒性． 

2 遗传算法的基本思想和特点(Basic idea 

and characteristics of genetic algorithm) 

遗传算法(GA)的基本思想是基于 Darwin的进 

化论和 Mendel的遗传学说_5]．遗传算法将代表问题 

的求解表示成染色体(chromosome)，从而构成称之 

为种群(population)的群染色体．然后将它们置于问 

题的环境中，根据适者生存的原则，从中选择出适应 

环境的染色体，进行复制(~lection)，即再生，通过交 

换(crossover)、变异(mutation)两种基因操作算子产 

生出更能适应环境的种群，这样一代代不断进化，最 

后收敛到一个最适应环境的个体上，从而求得问题 

的最优解． 

与传统搜索方法相比，遗传算法具有以下特点： 

1)遗传算法处理的是待优化参数的编码，而非 

参数本身； 

2)遗传算法使用的复制、交叉、变异 3个算子 

都是随机操作，而非确定性规则； 

3)遗传算法不需要求导或其他辅助知识，而只 

需要影响搜索方向的目标函数和相应的适应度函 

数，因而有极强的鲁棒性和广泛的适应性； 

4)遗传算法采用种群的方式组织搜索，因而可 

同时搜索解空间的多个区域，并相互交流信息．虽然 

每次只执行了与种群规模 populmion成比例的计算， 

但实质上进行了大约 0(population3)次的有效搜索． 

3 自适应变参数 PID调节的遗传算法实现 

(Realization of the GA in adaptive governor 

with variable parameters) 

3．1 遗传算法的程序流程(Flow chart of GA) 

由于C++Builder具有快速强大的编译器及完 

善的各种应用程序接口，因此本文选择 C++Builder 

作为遗传算法实现的编程语言．图 1是结合某水轮 

机调节系统实例给出的遗传算法流程框图，程序流 

程图中的参数 P—crossover，P—mutation，generations， 

populmion分别表示 GA的交叉概率、变异概率、繁 

殖代数和种群规模． 

图 1 遗传算法主程序流程图 
Fig．1 Flow chart in the main GA program 
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图 2 统计和 C++Builder与Manab接口子程序 
Fig．2 Flow cha_rt of the subroutine Statistics and 

socket between C++Builder and Matlab 

3．2 遗传算法分析(Analysis of GA) 

1)初始参数． 

由于自适应变参数 PID要求水轮机调节系统在 

不同工况下都要有一组相应的最佳 PID参数，所以 

初始化参数很多，主要包括遗传算法控制参数、机组 

运行工况参数、机组运行状态参数和调节系统的特 

有参数．其中控制参数主要有种群规模(population)、 

染色体长度 (z—chromosome)、繁殖代数 (genera— 

tions)、交叉概率(P—crossover)、变异概率(P—muta— 

tion)；机组运行工况参数为水头 和出力N；机组运 

行状态参数为表征空载、负载的特征参数；调节系统 

特有参数为机组惯性时间常数 。，水流惯性时间常 

数 ，机组综合自调节系数 e 等． 

2)初始种群． 

自适应变参数 PID调速器需要优化的参数有 3 

个，即暂态转差系数 b ，缓冲时间常数 71d，加速度时 

间常数 ，尽管遗传算法对它们的初始值没有限 

制，但作者经过多次实验发现：如果随机产生初始种 

群，将只有极少数个体使得调节系统稳定，绝大多数 

个体将使系统变得发散．为解决这个问题，减小遗传 

算法的搜索空间，可以根据先验知识对其确定搜索 

空间，对于缺乏先验知识的电站，可由斯坦因经验 

公式 

， 

71d：3 T ， (1) 

T = 0．5 Tw 

初步确定一个基准点，然后分别向左右两边展开，形 

成遗传算法的搜索空间．本文采用的另一个策略是： 

由于相邻工况点的 PID参数最优值是逐步变化的， 

故下一个工况点的初始种群可由上一个相邻工况点 

得出的最优值左右展开获取．实践证明：这样选择的 

初始种群大大提高了遗传算法的搜寻能力． 

3)编码． 

本文采用二进制编码，根据精度要求，每个参数 

可用 lO位二进制位表示，所以，表达 3个参数 b．， 

71d， 的染色体最终由3O位二进制位串构成． 

4)解码 ． 

解码时，首先把每条染色体均匀截开，根据每个 

参数的搜索范围分别进行解码，其解码公式如下： 

．、；n 

decodeJ==min + (max —min )，i=1，2，3． 
厶P 一 

(2) 

其中：P为每个参数的编码长度(本文取 P=lO)， 

min ，max 分别为 b ，Td，T 搜索空间内的最小值和 

最大值，bin 是对应的二进制整数． 

5)适应度函数的选择． 

适应度函数用以评价群体中每个个体的性能， 

遗传算法就是根据适应度决定各个个体在下一代中 

生存的概率，对水轮机调节系统而言，优化 PID参数 

的目标就是使得在各个工况下频率或负荷扰动时， 

反映系统性能指标的超调量 m。最小和调节时间 t。 

最短以及衰减率 最大．很明显，这是一个多变量、 

多目标的组合优化问题．由于各个目标相互影响，相 

互制约，因此，合适选择一种反映调节系统综合性能 

指标的适应度函数尤为关键．由于传统上给出的性 

能指标要么只能单方面反映某个指标，要么没有考 

虑过渡过程的波动情况，因此使用传统性能指标很 

难达到理想效果．对此，本文针对水轮机调节系统多 

目标函数提出了一种的新的反映综合性能指标的适 

应度函数． 
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一 般来讲，评价调节系统性能的目标函数主要 式(6)中的 T。， 分别表示 m 和 ￡ 的约束值， 

有 3个： 可根据实际情况灵活确定． >0表示系统衰减， 

(6 ， 【{'T )：m ， (3) ≤0表示系统等幅振荡或发散，这种情况当然是不 

(6，， fl，T)： (4) 允许的．另外，当 超过 时，系统衰减幅度很
n 

t s, 
75％ 

， 、 ， ， 
大，此时可不考虑该性能指标；相反，则必须加以考 

D ' ' n · (5 虑
，以避免波动次数超标． 式

(3)～(5)中的 ，f2，f3分别表示超调量 m -、调节 由于遗传算法要求从目标函数向适应度函数映 

时间 ￡ 和衰减率 在 PID参数下的函数．对应指 射需要满足两条原则：一是适应度函数必须非负；二 

标，即约束条件为 是目标函数的优化方向对应适应度函数的增大方 

mp<Ti，t <712， >0． (6) 向．为此本文建立起的适应度函数可表示为 

『 ’f m f ＼ mp，≥ 。r ≥ 。r’ ≤。' 
(6f’ ， )：j 【 一 J+ l 一 J' m < and <712 and 75％≤ ≤l' f7) l ㈨

一 ：(。一剖 ％． 
现对上述建立的适应度函数作进一步分析： 情况 3 当mp< 且 t < 且0< <75％ 

情况 1 当 mp≥ Tf或 t ≥ 或 ≤0时． 时． 

该种情况表明：要么超调量太大，要么调节时间 适应度函数在情况2下增加了一个反映系统衰 

太长，要么系统不收敛．因此无论哪种情况，都说明 减的折扣系数取 ，取 

该个体极差，故适应度应取一极小的数，以保证其在 =e ． (8) 

下一代选择中以极大的概率被淘汰．本文取 e= 其中衰减率 是指响应曲线经过一个周期峰值衰 

0．0001． 减的百分数，实际上它和波动次数反映了响应曲线 

情况 2 当 m。< 1且 t < 且75％ ≤ ≤ 的同一种性能．当0< <75％，说明过渡过程系 

1时． 统衰减较小，振荡较大，这时除了考虑超调量和调节 

由于75％ ≤ ≤ 1，说明扰动后系统衰减很 时间，还必须对衰减率加以考虑．由式(8)可见，随 

大，振荡较轻微，这时只需关心超调量和调节时间而 着衰减率的增大，折扣系数 呈现出指数上升．其 

不考 虑 衰 减 率．由此 建 立 起 的 适 应 度 函 数 值的范围满足 e一 < <e-o一． 

I 一 }+ 2I 一 J反映了超调量和调节时 3个指标的综合性能．由于随着超调量Di和调节时p 
间 性能 ， 很好t s 

K1称为m 的弱化因子，它们反映了对调节时间 南 菇 手 
和超调量 mp的重视程度·经过多次实验，发现：两个 应度函数的有效性

． 

约束条件中超调量比调节时间更容易得到满足．因 6)复制操作
． 

此适应度函数应体现这一点，使得 ￡ 一旦满足要 为了防止上一代中已经搜索到的最优结果丢 

求，个体的适应度应相应变得大一些，从而使该个体 失
，本文把上一代群体中适应度最大的 l0％不参加 

对应的二进制位串获得更大的繁殖机会，这样就保 复制
、交叉、变异3种操作，而直接进入下一代群体． 

护了那些 t 性能好的位串．根据经验，本例中 取 另外90％由3种遗传算子产生
，具体产生的方法用 

为 3，K 取为 1．最后的仿真也证明了这种策略的有 轮盘赌选择法
．  

效性．仔细观察情况 2下的适应度函数，还发现两 7)交叉操作与变异操作． 

点：一是超调量 m。和调节时间t 愈小，其适应度愈 在遗传算法中，交叉概率P—crossover和变异概 

大；二是该适应度函数有效地消除了 t 物理量单 率 P—mutation的选取非常重要，直接影响算法的收 

位，使得整个适应度函数变成了一个无量纲的纯数， 敛性．交叉概率越大，产生新个体的机会越大，搜索 

避免了由于时间单位的不同引起的混淆． 效率越高，但取得过大，则搜索到的较好个体可能会 
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丢失．本文经过 比较，一般以0．8为佳，考虑到由于 

采取了 10％的个体直接进入下一代作法，本文取 

P—crossover为0．85．遗传算法的搜索能力主要是由 

复制和交叉两个算子赋予的，但若无变异操作，则可 

能丢失有用的可能解，而变异操作保证了算法能搜 

索到问题解空间的每一点，使算法具有 

全局收敛性．和交叉概率一样，变异概率 

过大或过小都不好，本文取 P—mutation 

为 0．02． 

8)停止条件． 

本文选择的停止条件是繁殖代数 

generations，繁殖代数太大则收敛时间太 

长，太小则所得结果误差又太大，因此， 

generations过大过小都不好．本文选择的 

原则是根据种群规模 population来确定 

的．若 population大则 generations小；反 

之，若 population小则 generations大．经过 

反复实验，取 generations为30． 

4 仿真研究(Simulation studies) 

数 Q，M 及其导数在整个区域内连续，从而保证了 

迭代过程的收敛；同时建模过程中还充分考虑到了 

调节过程中的饱和、限速、限幅等非线性因素的影 

响．这种建模方法具有很强的开放性，模型的结构易 

于修改和重构，能较好地适应水电站个性强的特点． 

图 3 水轮机调节系统的非线性全数字仿真模型 
Fig．3 Nonlinear full digi~ simulation model for the governing system 

4．1 水电机组调节系统的非线性全数字仿真模型 

(Nonlinear full digital simulation model for the 

governing system) 

由于遗传算法对于待寻优的函数基本无限制， 

它既不要求函数连续，更不要求函数可微，既可以是 

数学解析式所表示的显函数，又可以是映射矩阵甚 

至是神 经 网络等 隐 函数，当然也适 合 于基 于 

Simulink建立的图形化数字仿真模型． 

由于水力机组调节系统是一个水、机、电过程相 

互影响，相互制约的复杂系统，要通过编程的方式将 

系统的数学模型输入给计算机仍是件十分困难的事 

情．值得欣慰的是：由 Math Works公司提供仿真软 

件 Simulink可以很好地解决这个问题．Simulink是 
一 个系统级的建模与动态仿真工作平台，它可以用 

来模拟线性或非线性、连续或离散或者二者混合的 

动态系统．因此使用 Simulink工具箱，就能很容易建 

立起复杂的水力机组模型．本文建立起的某大型机 

组的非线性全数字仿真模型如图3所示．该模型主 

要包括调速器模块 (govemor)、液压随动系统模块 

(servo system)以及水轮发电机模块．为提高模型精 

度，使仿真结果更能符合实际情况，在水轮机的建模 

中，利用 Simulink扩展工具 函数(S—function a， 

S—function M．)分别建立了反映水轮机动态特性的 

两个非线性数学模型：p=厂(n，h， )和MI=f(n， 

h， )．其中，流量 p和力矩 分别反映了和水轮机 

开度 n、水头 h和转速 的非线性关系．建立起的函 

图3中的 govemor子系统是自适应变参数 PID 

调速器，其仿真模型如图4所示．自适应变参数 PID 

调速器的参数优化就是希望在任何工况下都能找到 
一 组相应的参数整定值 b ，Td，T ，使得在机组的整 

个控制域内，既能保证调节系统的稳定，又能获得良 

好的动态品质．显然，b ，To，T 就是本文遗传算法 

需要优化的3个变量． 

唯  输入 J传递函数 l 1／6
t l 1／乃秋分 l垲币u钢Ⅲ 

图 4 自适应变参数 PID调速器的仿真模型 

Fig．4 Simulation model of the adaptive governor 

with variable pm'an~ters 

图3中的伺服系统子系统是液压随动系统模 

型，如图5所示．其中的虚框部分是在机组全甩负荷 

时的导叶两段关闭模型，在空载频率扰动和负荷扰 

动时需将其去掉． 

1 

1／L 饱和 

I 

={ I圭 
1／ 积分 饱和 输出 

图 5 液压随动系统仿真模型 
Fig．5 Simulationmodel ofthe hydro-electric servomechanism 

4．2 仿真结果(Simulation results) 

本文遗传算法用到的某大型电站的基本参数： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 孟安波等：遗传算法在水电机组调速器 PID参数优化中的应用 

机组惯性时间常数 T =9．863 s，水流惯性时间常数 

Tw=2．6329 s，机组综合自调节系数 e (空载频率扰 

动和全甩负荷时e =0．05，负荷扰动时 e ：0．45)． 

遗传算法用到的控制参数：种群规模 population= 

60，染色体长度 l—chromosome=30，繁殖代数gener— 

ations=30，交叉概率 P—crossover=0．85：变异概率 

P—mutation=0．02．要求优化出的 PID参数 b。，Tfl’ 

在任何工况下都应保证调节系统有的优良品质． 

在本仿真试验中，对 m。，t 的计算，本文采用的是通 

用的国际标准．就 m。而言，是指响应曲线第一次越 

过稳态值而达到峰值时，超越部分的幅值与稳态值 

之比，当空载频率扰动时，稳态值取频率扰动量，而 

负荷扰动与全甩负荷时取基准频率 50 Hz；t 是指 

从扰动开始进入允许误差带的时间，在空载和负荷 

扰动时，本文取其绝对值为 0．075 Hz，而全甩负荷时 

取 0．5 Hz． 

限于篇幅，下面仅给出几个典型的工况点在空 

载、负载和全甩负荷下的扰动响应曲线．另外，仿真 

曲线中还给出了用正交实验法得出的相应曲线，其 

中曲线 1代表遗传算法，曲线 2代表正交实验法． 

1)空载和甩全负荷． 

由于在同一水头下，甩全负荷和空载工况使用 

同一套 PID参数，因此，仅需优化出相应的空载 PID 

参数即可．另外，在甩全负荷时，机组的仿真模型还 

必须接人导叶两段关闭模块．图 6，图 7分别表示 

81 m’水头下空载频率扰动曲线和甩全负荷的过渡 

过程曲线．其中 

遗传算法的寻优结果：b。=0．232，Td=1．856， 

T =0．786．空载时 m。=14％，t。=8．82；全甩负荷 

时 mp=46．78％，t =31．68 s； 

正交实验法优化结果：b。=0．4，Td=3．6，T = 

0．4．空载时 m。：15．5％，t =12．3；全甩负荷时 m 

= 48．82％ ，t = 36．44 s． 

图 6 81 nl水头空载 +2 Hz的频率扰动曲线 

Fig．6 Frequency curve under the condition of 81 nl head 

and noloadwith+2Hz disturbance 

图 7 81 nl水头甩全负荷过渡过程曲线 
Fig．7 Frequency curve under the condition 

of full load rejection 

2)负荷扰动． 

a)出力 N=3o％ Jv ，水头 H=61 m且负荷扰 

动一10％时(见图8)． 

遗传算法优化结果：b。：0．164，Td=2．52，T 

= 0．461，m。= 1．193％ ，t =4．14 s； 

正交实验法优化结果：b。=0．2，Td=3．6，T = 

0．4，mp= 1．268％ ，c = 7 s． 

b)当出力 N=10％ N ，水头 =81 m，且负荷 

扰动一10％时(见图9)． 

遗传算法优化结果：b。=0．102，Td=1．022，T 

= 0．286，m = 0．334％ ，t = 2．04 s； 

正交实验法优化结果：b =0．22，Td=2．8，T 

= 0．2，m。= 0．804％ ，t = 6．72 s． 

图 8 H=61 m，N=30％ N 时甩 10％的负荷扰动曲线 

Fig．8 Frequency curve under the condition of 61 nl head 

and 30％ initial load、vitIl—l0％ elisturballce 

图 9 H=81 nl，N=l0％ Nr时甩 10％的负荷扰动曲线 

Fig．9 Frequency curve under the condition of 81 nl head 

and 10％ initial load with一10％ dis~ ce 

7  6  5 4  3  2  O  如 
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5 结论(Conclusion) 

就水电控制系统而言，传统的性能指标运用于 

遗传算法效果并太不理想，经常会出现超调量、调节 

时间满足要求，而波动次数超标的情况，本文提出的 

适应度函数充分反映了系统的综合性能，并有效地 

解决了上述问题．从仿真结果曲线上可以看出：遗传 

算法在各个运行状态下的每个工况点都能得到满意 

的结果，其寻优能力明显优于正交实验法，显示出了 

良好的适应性和鲁棒性．相信随着对遗传算法进一 

步研究，必将进一步推动遗传算法在水电控制系统 

中的广泛应用． 
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