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基于实数型遗传算法的水轮机调节系统设计优化
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摘要：遗传算法（ＧＡ）是一种模仿生物进化过程的随机全局搜索方法，它借鉴了生物界的自然选择和遗传学上

的迭代自适应性。提出了一种基于实数型遗传算法的水轮机调节系统的 ＰＩＤ参数优化设计，与常规 ＰＩＤ整定

方法相比，具有简便精确的特点，避免了根据传统方法整定不出最优参数，及单纯形法容易陷入局部最小值的

缺点。用实数型遗传算法整定出来的 ＰＩＤ参数，超调量小，时间迅速，具有良好的性能指标。

关　键　词：遗传算法；实数编码；ＰＩＤ参数优化；仿真实验；水轮机调节系统

中图法分类号：ＴＶ７３４　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０１５．１７．０２１

　　ＰＩＤ控制算法简单，具有鲁棒性的特点，因而被广
泛应用于工业控制系统设计中。水轮机调节系统是一

个非线性、同时也是时变性的最小相位系统，具有一定

的鲁棒性。对水轮机调速器一般采用 ＰＩＤ或 ＰＩ调节
规律，而且需要对 ＰＩＤ控制的比例系数 Ｋｐ、微分系数
Ｋｄ以及积分系数 Ｋｉ进行设计和整定。因此，要设计出
理想的参数，会有很大的难度。

在经典遗传算法以及改进遗传算法中，大多采用

的是二进制编码对 ＰＩＤ的 ３个参数进行整定；然而二
进制编码码串较长，编码和解码在操作上就会浪费很

多时间，并且码串过长也会降低算法的搜索效率。另

外，因为水轮机调节系统是时变并且是非线性的，所以

用实数编码会更加自然直观，而且计算精度也不会受

到编码方式的影响
［１－４］

。

综上所述，本文通过引入实数编码，提出了基于实

数型遗传算法的水轮机调节系统的设计优化方案，以

着重解决二进制编码存在的时间精度问题。

１　常规水轮机调节系统

ＰＩＤ控制器是一种线性控制器，根据设定值 ｒ（ｔ）
和实际输出值 ｙ（ｔ）构成控制偏差 ｅ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｒ（ｔ）
。通过线性组合，将偏差的比例 Ｐ、积分 Ｉ和微分 Ｄ构
成控制量，对被控对象进行控制，故称其为 ＰＩＤ控制

器。其控制规律可表示为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（１）

　　相应的传递函数为

Ｇ（Ｓ）＝Ｕ（Ｓ）
Ｅ（Ｓ）

＝ＫＰ（１＋
１
ＴｉＳ
＋ＴｄＳ） （２）

式中，ＫＰ为比例系数，Ｋｉ为积分系数，Ｔｉ为积分时间
常数，Ｔｄ为微分时间常数。其中，积分作用 Ｋｉ可以消
除静差，提高控制精度，改善系统的静态特性；比例作

用 ＫＰ能对给定值与输出值间产生的偏差及时做出反
应；微分作用 Ｋｄ用来减小超调量，使系统加速得到稳
定，以改善系统的动态特性。通过调整 ＫＰ、Ｋｉ和 Ｋｄ就
能够让系统准确、快速地趋于平稳，达到满意的控制效

果。

随着自动控制理论的发展，ＰＩＤ控制器从原来的
模拟 ＰＩＤ发展到了数字 ＰＩＤ。数字 ＰＩＤ控制算法可分
为位置式 ＰＩＤ算法和增量式 ＰＩＤ算法。

ＰＩＤ控制器为多目标函数，可以用以下公式对其
进行描述，即

ｍｉｎｆ（ｘ）＝（σ（ｘ），ｔ（ｘ））
ｘ＝（Ｔｉ，ＫＰ，Ｔｄ）

ｘ∈ Ω （３）
式中，ｆ（ｘ）为多目标函数 ＰＩＤ的最优解；σ为超调量；
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ｔ为调节时间。多目标函数超调量最小、调节时间最短
的解即为该多目标函数的最优解。对于水轮机调节系

统，不特别强调获取最优解，而是根据具体情况来寻求

水轮机调节的满意解。因为满意解是满足设计指标要

求的一个可行解。

２　基于实数型遗传算法的水轮机调节系统

２．１　遗传算法概述
遗传算法起源于生物进化论，是一种自适应搜索

算法，也是一种迭代式算法。在求解过程中，该算法首

先定义一个初始变量群体，一代代地寻找问题的最优

解，直到满足收敛依据或预先设定的迭代次数为止。

遗传算法的模式主要包括编码、初始群体产生、遗

传算子、适应度评价、遗传参数以及终止条件等要素。

首先，是根据实际问题来确定编码形式和适应度评价

函数等，然后再确定初始群体的大小，并对其适应度进

行评价，利用选择、交叉和变异等算子产生下一代个

体，如此循环反复直至满足收敛条件。图 １所示是遗
传算法的具体步骤。

图 １　遗传算法步骤

２．２　遗传参数的确定
根据水轮机调速器调节参数的工作范围，确定调

节参数 ＫＰ的取值范围为０～２０，Ｋｉ的取值范围为 ０～
１０，Ｋｄ的取值范围为０～５；然后根据精度的标准要求，
对其进行编码。在本文中采用的是实数型编码。

因为需要编程来实现各过程，所以确定由计算机

随机产生初始种群。针对十进制编码而言，先产生 ０
～１之间均分布的随机数，然后按下式产生初始种群
的初值，即

Ｘ０ ＝Ｘｍｉｎ＋αΔｘ （４）
式中，Ｘｍｉｎ为水轮机调节系统各调节参数的下限值；
Δｘ为水轮机调节系统各调节参数的变化范围；α为
［０，１］区间的随机数。

一般说来，初始群体的大小会对遗传优化的最终

结果以及算法的执行效率产生影响。当初始群体大小

Ｎ较小时，遗传算法的优化性能不好；如果 Ｎ比较大的
话，则更容易找到全局最优解，但是同时也就增加了每

次迭代所需的时间，这样就会使收敛速度减慢。根据

以往的经验，初始种群的取值范围 Ｎ为 ２０～１００，然而
对于水轮机调节系统来说，考虑到其计算的复杂程度，

将初始种群的大小 Ｎ取为３０。
交叉概率 Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ对遗传算法的多样性

和收敛性会产生影响，Ｐｃ和 Ｐｍ过大会降低收敛速度，
使整个过程变成纯粹的随机搜索，从而导致算法发散；

如果 Ｐｃ和 Ｐｍ太小，又会使群体的更新程度不够，这样
就容易陷入局部极值点。本文经试算，确定取 Ｐｃ为
０．９０，Ｐｍ为０．０３３。

对于迭代终止条件的选择则比较灵活，可以根据

具体情况而定。一般而言可选择当进化超过指定的代

数，或当得到的解达到要求的满意程度，或搜索停滞时

结束搜索过程。

２．３　适应度函数的确定
一般的寻优方法都是在约束条件下，可求出满足

这个条件的一组参数，然后从该组参数中寻找一个最

好的参数。主要从以下３方面来衡量一个控制系统的
性能指标，即准确性、稳定性和快速性。上升时间反映

着系统速度的快慢，上升时间越短，控制就进行得越

快，表明系统的品质也就越好。

如果单纯追求水轮机调节系统的动态特性，得到

的调节参数很可能使控制信号过大，在实际应用中，也

会因水轮机调节系统中固有的饱和特性而导致系统不

稳定。为了防止控制量过大，使控制效果更好，在目标

函数中不仅加入了控制量的平方项，还加入了上升时

间，即以控制量、误差和上升时间作为约束条件，选用

下式作为参数选取的最优指标，即

Ｊ＝∫
∞

０
［ｗ１｜ｅ（ｔ）｜＋ｗ２ｕ

２
（ｔ）］ｄｔ＋ｗ３ｔｕｍｉｎ　

（５）
式中，ｅ（ｔ）为系统误差；ｕ（ｔ）为控制器输出；ｔｕ为上
升时间；ｗ１，ｗ２，ｗ３为权值。

为了避免超调，采用了惩罚功能，即一旦产生超

调，则将超调量作为最优指标的一项，此时最优指标为

若 　ｅ（ｔ）＜０　Ｊ＝∫
∞

０
［ｗ１｜ｅ（ｔ）｜＋

ｗ２ｕ
２
（ｔ）＋ｗ４｜ｅ（ｔ）｜］ｄｔ＋ｗ３ｔｕ （６）

　　因为适应度函数同目标函数相关，所以目标函数

确定以后，就取适应度函数 ｆ（ｘ）＝１
Ｊ
进行参数寻优。

水轮机调节系统的最优控制参数也就是在满足约束条

４８
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件的情况下，使 ｆ（ｘ）＝１
Ｊ
最大时，ｘ所对应的那个控

制器参数。

３　实例分析

３．１　数学模型的建立
由于水轮机动态特性至今仍不能通过模型试验来

求得，因而只能利用水轮机的稳态特性来分析水轮机

调节系统的动态过程。在实际工作中也已经得到了证

明，即在工况变化速度不快的情况下，通过对水轮机稳

态特性进行分析而得出的理论结果，与实际测得结果

之间的误差是在允许范围之内。本文研究的是水轮机

调节系统在小波动过程中的动态特性，因此可以使用

水轮机稳态特性来对本课题展开研究。

实例的各项参数如下。

水轮机型号为 ＨＬ２４０－ＬＪ－２７０，设计水头 Ｈｒ为

３５．６ｍ，设计流量Ｑｒ为５１ｍ
３／ｓ，水流惯性时间常数Ｔｗ

为１．５ｓ，发电机容量 Ｎｒ为 １５０００ｋＷ，机组额定转速

ｎｒ为１８７．５ｒ／ｍｉｎ，机组飞轮力矩 ＧＤ
２
为１４００ｔ·ｍ２，

发电机效率 ηｇ为９６％。通过计算可得到。
（１）并联 ＰＩＤ调速器的传递函数为

Ｇｔ（Ｓ）＝
１．２３－０．３７５Ｓ
１＋０．１６６Ｓ

　　（２）水轮机组段数学模型为

Ｇｒ（Ｓ）＝（４．２＋
０．９３
Ｓ
＋３．１３Ｓ） １

１．０１Ｓ
　　（３）发电机数学模型为

Ｇｇ（Ｓ）＝
１

９．２Ｓ＋１
　　（４）常规 ＰＩＤ调节器参数为

ＫＰ ＝４．２，Ｋｉ＝０．９３，Ｋｄ ＝３．１３
图２所示为水轮机调节系统方块图。

图 ２　水轮机调节系统方块图

３．２　基于常规 ＰＩＤ的仿真实验
根据已经建立好的水轮机调节系统的方块图，在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建本文仿真系统框图。在本设计
中，以单位阶跃扰动为输入信号，借助于示波器进行波

形观察分析。

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的本文仿真系统框图如图３所
示。

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中对常规的 ＰＩＤ系统进行仿真，
得到的仿真结果如图 ４所示。在图 ４中，曲线 １为直
接代入斯坦因公式计算出的结果，是在 ＫＰ为 ４．２、Ｋｉ
为０．９３、Ｋｄ为３．１３的条件下得到的曲线。曲线 ２则
是根据斯坦因公式计算得出的参数，然后对参数进行

调整，直至ＫＰ为６．２、Ｋｉ为０．８１以及Ｋｄ为３．１以后所
得到的 ＰＩＤ阶跃响应曲线。

图 ３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的常规 ＰＩＤ仿真系统框图

图 ４　常规 ＰＩＤ系统仿真曲线

由图４可以看出，曲线 １的系统超调量为 １１％左
右，稳定时间为 １７ｓ左右。调整后，系统的超调量也
有５％左右，稳定时间为１７ｓ左右。

３．３　遗传算法的数字仿真及分析
水轮机调节系统是由调速器和调节对象组成。调

速器包括 ＰＩＤ调节器和电液随动系统 ２个部分，调节
对象包括引水系统、水轮机、发电机以及其所在电网几

个部分。图５是水轮机调节系统的原理框图。在分析
水轮机调节系统小波动的过渡过程时，其广义调节对

象的数学模型通常采用下列模式。

（１）调速器随动系统

Ｇ１（Ｓ）＝
１

ＴｙＳ＋１
　　（２）水轮机组段数学模型

Ｇｔ（Ｓ）＝
１．２３－０．３７５Ｓ
１＋０．１６６Ｓ

　　（３）发电机数学模型

５８
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Ｇｇ（Ｓ）＝
１

９．２Ｓ＋１
其中，Ｔｙ取０．０１，在遗传算法中，使用的样本个数为
３０，交叉概率和变异概率分别为 Ｐｃ ＝０．９，Ｐｍ ＝
０．０３３。根据水轮机调速器调节参数的工作范围，确
定调节参数 ＫＰ的取值范围为０～２０；Ｋｉ的取值范围为
０～１０；Ｋｄ的取值范围为０～５；ｗ１，ｗ２，ｗ３和ｗ４的取值
分别为０．９９９，０．００１，２．０和１００。

图 ５　水轮机调节系统的原理框图

在 ＭＡＴＬＡＢ中，所编写的遗传算法的源程序经过
了１００代的进化，获得的优化参数如下：ＫＰ为 ５．０８３
１；Ｋｉ为１．１５２７；Ｋｄ为０．５４３３；性能指标 Ｊ为２３．０７。
ＰＩＤ阶跃响应图和适应度函数值 Ｊ的优化过程分别见
图６和图７。

图 ６　遗传算法 ＰＩＤ阶跃响应

图 ７　代价函数值 Ｊ的优化过程

从图６和图７中可以看出，遗传算法的超调量基

本上为０，整定时间大约为 ６ｓ。根据仿真结果可以看
出，遗传算法的整定效果要明显优于传统的斯坦因公

式 ＰＩＤ的控制效果。

４　结 语

在对水轮机调节系统进行建模之后，利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱进行仿真计算。从仿
真计算结果可以看出，常规的 ＰＩＤ控制作用下的水轮
机调节系统具有比较大的超调量，稳定时间比较长并

且稳定后有误差，虽然这些误差也是在允许的范围内，

但总体来说控制效果并不十分理想。

由于水轮发电机组各个环节所具有的非线性特

性，水轮机传递系数随工况而改变的时变性，以及随时

都有可能发生的电力系统负荷扰动等因素的影响，将

使常规 ＰＩＤ控制下的水轮机调节系统难以适应时时都
在变化着的水轮机的运行工况。

为了解决这个问题，引入了基于实数型遗传算法

的水轮机调节系统，并将其与常规的方法相结合，以期

达到更理想的控制效果。从仿真结果可以看出，将两

者相结合的控制方式能够获得满意的效果，系统的超

调量和稳定误差都几乎为 ０，稳定时间也只需要 ６ｓ。
可见，基于实数型遗传算法的水轮机调节系统能使控

制系统的调节过程平稳、调节品质更高。

随着电子计算机技术的进一步发展以及遗传算法

理论的完善，基于实数型遗传算法的水轮机调节系统

将会越来越多地在实际生产中得到应用。
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系统自动化，２００２，（１５）．

［４］　丁寅磊．基于遗传算法的 ＰＩＤ控制器参数优化研究［Ｄ］．保定：华

北电力大学（保定），２００８．

（编辑：赵秋云）
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　第 １７期 　　　董双快，等：砂样钢渣对酸性 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附动力学与机理研究

［１６］　孙跃，胡津．金属腐蚀与控制［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版

社，２００３．

［１７］　大连工学院无机化学教研室．无机化学［Ｍ］．北京：人民教育出

版社，１９７８，５０７－５１１．

（编辑：常汉生）
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·简 讯·

《人民长江》杂志入选２０１４年版中文核心期刊
　　近日，《中文核心期刊要目总览》２０１４年版编委会发布通

知，由长江水利委员会主办的《人民长江》入编 ２０１４年版《中文

核心期刊要目总览》，该书已由北京大学出版社出版。这是继

《人民长江》杂志 １９９２年首次入选《中文核心期刊要目总览》以

来，连续第 ７次入选。
（长 江）
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