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摘要:
 

为缩短水力发电机组开机时间,提高机组开机过程和空载稳定性,提出一种基于改进灰狼搜索耦合杜

鹃算法的水力发电机组启动优化策略,建立开机适应度函数,该函数权衡机组开机频率ITAE指标和机组开

机时间两个指标数值并将其标幺化,引入机组频率超调量和机组频率稳态误差两个惩罚函数,从而有效改善

机组启动性能评价指标,且提出一种佳点集理论改进初始种群的改进灰狼搜索耦合杜鹃算法(IGWSCSA)针

对机组启动参数进行精确优化。基于调速系统精细化模型的仿真试验得到最优参数使机组开机调节时间明

显缩短,超调量由0.235降低至0.004,极大优化了水力发电机组启动的开机速度和频率波动。
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1 引言

水电在承担电力系统调峰调频过程中发挥着

重要作用,为使水电迅速且稳定并网,缩短水力发

电机组启动时间,提高水力发电机组启动稳定性

有重要意义。目前,在水力发电机组启动过程中,
机组普遍采用“开—闭环”控制规则,为优化水力

发电机组启动过程,在启动第一阶段,可采用最优

脉冲控制策略[1]调节导叶开度,减轻机组的异常

振动;在启动第二阶段,可采用粒子群优化算

法[2]、人工羊群算法[3]、等群智能算法整定PID
控制参数;现有针对水电机组启动优化的研究,在
选择待优化参数部分考虑不够全面,且在评价水

力发电机组启动性能上多采用ITAE性能指标,
已无法满足优化水力发电机组开机性能的需求。
对此,本文以国内某大型水电站机组为例,建立水

电机组调速系统精细化仿真模型,全面考虑“开—
闭环”两个控制阶段的参数建立待优化向量,并为

评价水力发电机组启动过程建立了开机适应度函

数,提出IGWSCSA算法针对待优化向量参数进

行精准优化,并通过单样本t检验在目标函数对

比试验中验证开机适应度函数性能,通过独立样

本t检验对比算法验证IGWSCSA算法优越性,

以期为改善水力发电机调速系统启动速度和空载

稳定性提供技术支撑。

2 调速系统精细化仿真模型

2.1 模型建立

水轮机调速系统精细化模型为包含给定元

件、微机调速器、电液随动系统、水轮机、引水系统

和发电机负载多个模块的调速系统精细化模型,
结构示意见图1。其中,PID调节器采用并联结

构;电液随动系统模型采用数字调节器搭配电液
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图1 调速系统精细化模型结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

fine-tuned
 

model
 

for
 

hydroelectric
 

generator
 

speed
 

control
 

system
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随动系统的结构,充分考虑实际工程中电液随动

系统的死区、主配压阀和主接力器饱和的非线性

环节;引水系统采用二阶弹性水击模型,采用六系

数水轮机建立水轮机精细化模型,h 为水头偏差,

f 为机组频率,ex、ey、eh、eqx、eqy、eqh 均为水轮机

传递系数,q 为水轮机流量相对偏差,mt 为主动

力矩;发电机负载模型中Ta 为机组惯性时间常

数,en 为考虑了水轮机自调节系数及负荷自调节

系数。
2.2 待优化参数设计

采用“开—闭环”控制规则的水力发电机组启

动过程,其开机波形见图2。图2中,Ys 为机组开

机给定开度;Xs 为控制转换器参数;Tpid 为PID
控制投入时刻;ε为机组达空载状态频率稳态误

差。首先导叶开度按照固定速率迅速达Ys 后保

持恒定直到开环控制阶段结束,此时调速系统频

率随开度增加而上升,直至达到额定频率比例Xs

时开环控制阶段结束,此时Tpid 投入PID控制阶

段,随PID控制器控制,导叶开度为变化值,直到

空载,导叶开度稳定;全面考虑“开—闭环”两个控

制阶段,除优化PID参数 Kp、Ki、Kd 外,增加影

响开机速度的开机开度参数Ys 和影响“开—闭

环”控制稳定性的控制转换器参数Xs,建立待优

化参数向量Xi=[Kp,
 

Ki,
 

Kd,
 

Xs,
 

Ys]。
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图2 水力发电机组开机波形图

Fig.2 Start-up
 

waveform
 

diagram
 

of
 

hydroelectric
 

generator
 

unit

2.3 目标函数与算法设计

为更好地优化水力发电机组开机启动过程,

设计IGWSCSA算法和f开机 目标函数优化参数,

见图3。f开机 作为目标函数评价IGWSCSA算法

寻优参数向量Xi 的性能,保留最优Xi 参数,从
而有效改进调速系统开机性能和空载稳定性。

(1)目标函数。在调速系统PID参数优化整

定中常用综合ITAE性能指标[2]作为目标函数评

价控制性能,综合ITAE指标J综合ITAE 表示为:

J综合ITAE=∫
tu

0
t|e(t)|dt+w1tc+w2δ(σ)(1)

式中,t为进入PID控制开始记录的时刻;e(t)为
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图3 IGWSCSA算法参数优化示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

parameter
 

optimization
 

for
 

IGWSCSA
 

algorithm

t时刻机组频率误差;tu 为上限时刻;w1、w2 均为

常数,一般均取为1.0;tc 为调节时间;δ(σ)为关

于系统超调量σ的惩罚函数。
在评 价 水 电 机 组 开 机 控 制 性 能 时,综 合

ITAE指标中w1、w2 均为常数,并不能恰当权衡

误差、调节时间和超调量三者的权重,使参数优化

达到理想效果,将水力发电机仿真原始值作为基

准值,标幺化J综合ITAE 的部分函数,且加入水电机

组开机后空载状态频率的稳态误差的惩罚函数

ε(f),最终得目标函数f开机 为:

f开机 =JITAE/JITAE0+ts/ts0+δ(σ)+ε(f)

JITAE=∫
tu

0
t|e(t)|dt (2)

式中,JITAE 为机组频率ITAE指标;JITAE0 为原

始机组频率ITAE值;ts 为调节时间,取机组频率

进入新稳态值的±2%;ts0 为原始调节时间;δ(σ)
为机组频率超调量惩罚函数。

当f开机 值为最小,得到最优结果。
(2)约束条件。根据式(2)可知,仿真模型原

始系统的目标函数值为2,根据原始系统超调量σ
确定超调量的惩罚函数δ(σ)为:

 

δ(σ)=
2 σ>σ0
0 σ≤σ0 (3)

式中,σ0 为原超调量,当仿真时σ大于σ0,则给予

惩罚。
根据国家电力系统的额定频率为50

 

Hz,系
统容量在3

 

000
 

MW及以上的电网正常频率偏差

允许值为±0.2
 

Hz。将频率允许偏差范围外的

结果给予惩罚,建立ε(f)为系统空载频率稳态误

差惩罚函数为:

ε(f)=
3 f>50.2
0 49.8≤f≤50.2
3 f<49.8

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

(3)改进灰狼搜索耦合杜鹃算法。改进灰狼

搜索耦合杜鹃算法(IGWSCSA)受灰狼优化算法

(GWO)启发,改进其种群初始化、搜索机制和种

群位置更新跳出局部最优能力,最终建立改良算

法。利用佳点集理论[4-5]初始化种群可保证个体
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在搜索空间中均匀分布。将佳点集初始化种群映

射到群智能算法搜索空间,可得:

X=[X1,X2,…,Xi,…XI]T

Xi=[x1
i,x2

i,…,xD
i]

xd
i =(ud -ld){rd

ik}+ld

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

0<i<I
0<d<D  

(5)
式中,X 为种群初始化位置;Xi 为种群第i个个

体位置;I为种群总个体数;D 为参数维度;xd
i 为

第d 维第i个点;ud、ld 分别为第d 维上、下界;

rd
i 为d 维第i个佳点;{rd

ik}为取小数部分。

GWO算法在捕猎过程中行为单一,捕食即

寻优方式只有跟随α、β、δ 头狼附近包围猎物这

一种方式,搜索结果受头狼影响较大,在全局搜索

能力上有所欠缺。本文引入鲸群算法[6]改良搜索

机制,得到位置更新公式为:

Xn,wolf(t+1)=
Xrand,wolf(t)-An|CnXrand,wolf(t)-X(t)|
  |A|>1,p'∈ [0,0.5),n=1,2,3
Xp,wolf(t)-An|CnXp,wolf(t)-X(t)|
A|<1,p'∈ [0,0.5),n=1,2,3,p=α、β、δ
|Xp,wolf(t)-X(t)|eblcos(2πl)+Xp,wolf(t)

   p'∈ [0.5,1],p=α、β、δ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)
式中,Xn,wolf(t+1)为狼个体搜索后生成的三个狼

群;An 为取值[-a,a]的均匀随机数,a 初始值

为2,并随着算法迭代由2递减至0;Cn 为[0,2]
的随机数;Xrand,wolf(t)为ω 狼群中随机挑选的某

个狼位置;X(t)为算法在第t次迭代时的种群位

置;Xp,wolf(t)为α、β、δ狼的位置;b为常数,取1;l
为[-1,1]的随机数。

为使种群更新时有较强跳出局部最优的能

力,引入杜鹃搜索算法(CS)[7]中的Levy飞行,改
进后的种群位置更新为:

Xn,Levy(t+1)=Xn,wolf(t)+γs[Xbest,wolf(t)-
Xn,wolf(t)]L(λ) (7)

Xn,cs(t+1)=
Xn,Levy(t+1)+γ[Xj,Levy(t+1)-
Xk,Levy(t+1)] p<pa,n=1,2,3
Xn,Levy(t+1) p>pa,n=1,2,3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中,Xn,Levy(t+1)为三个狼群经过Levy飞行后

新生成三个种群的位置;γ 为[0,1]区间随机值;s
为Levy飞行的步长设置为0.1;Xbest,wolf 为狼群

中最优位置;L(λ)为服从当前迭代次数t的随机

分布;Xn,cs(t+1)为新生成的三个种群经过杜鹃

搜索算法更新的位置;Xj,Levy(t+1)、Xk,Levy(t+

1)均为种群随机生成的位置;p 为
 

[0,1]的随机

数;pa 为常数取0.25。
将杜鹃搜索算法更新的位置合并,最终得到

迭代的主种群位置为:

X(t+1)=
1
3∑

3

n=1
Xn,cs(t+1) (9)

综上,IGWSCSA算法流程如下。
步骤1 通过佳点集理论初始化种群,得到

初始种群位置X=[X1,
 

X2,
 

…,
 

Xi,
 

…,
 

XI]T,
矩阵中待寻优的参数向量被设置为 Xi =[X1

i
 ,

 

X2
i,

 

X3
i,

 

X4
i,

 

X5
i],对应水力发电机开机待优化

向量Xi=[Kp,
 

Ki,
 

Kd,
 

Xs,
 

Ys]。
步骤2 设置最大迭代次数TMax_iter。
步骤3 通过搭建的调速系统精细化仿真模

型计算出种群中各个体Xi=[X1
i,

 

X2
i,

 

X3
i,

 

X4
i,

 

X5
i]对应的适应度函数f开机。

步骤4 比较适应度数值,选出α、β、δ 狼的

位置。
步骤5 用IGWSCSA算法迭代种群位置。
步骤6 重复以上步骤,直到最大迭代数。
步骤7 输出α个体位置。

3 仿真设计与结果分析

以某大型水电站水力发电机组为例,基于

Simulink搭建精细化调速系统模型,仿真时常设

置为150
 

s,采样频率为1
 

000
 

Hz。
水力发电机模型中微机调速器原始参数为

Kp=3、Ki=3、Kd=4、T1v=0.01、bp=0.04,控
制转换器参数Xs=0.96,水力发电机组开机时接

力器开度Ys=0.3;电液随动系统参数中A=3,
接力器响应时间常数Ty=0.1,主配压阀上下限

设置为[0.006
 

5,-0.020
 

0],主接力器饱和上下

限设置为[0,1];引水系统参数中Tr=0.8、hw=
1.58;六系数水轮机参数中ex=-0.21、ey=1、

eh=0.7、eqx=0、eqy=1、eqh=0.4;发电机负载模

型中Ta=8,en=0。IGWSCSA算法中,最大迭

代次数TMax_iter=50,种群个体数I=30,待优化参

数Xi 的寻优上、下限分别为ub=[15,10,10,1,

1]、lb=[0,0,0,0.8,0.3],待寻优参数的参数维

度D=5;水力发电机组原始性能指标中JITAE0=
6.5,ts0=50.33

 

s,σ0=0.023
 

5
 

s。
设计两个对比试验,分别验证所提目标函数

和算法的性能。
(1)试验1。为验证开机适应度函数f开机 的

性能,建立未标幺化性能指标的目标函数作为对
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照组适应度函数f对照组,两组目标函数同时采用

IGWSCSA算法寻优参数,独立运行30次,其中

对照组适应度函数为:

f对照组 =JITAE+ts+δ(σ) (10)
采用两组测试结果的σ和ts 的最大值、最小

值、平均值和标准差值进行分析,同时对两组测试

结果进行单样本t检验。对比采用不同目标函数

优化参数的仿真结果见表1。
表1 目标函数性能对比表

Tab.1 Performance
 

comparison
 

of
 

objective
 

functions
目标函数 性能指标 最大 最小 平均 标准差

f开机 σ 0.019
 

8 0.004
 

0  0.014
 

7 0.006
 

9
ts/s 28.732

 

0 20.141
 

0 25.856
 

0 2.595
 

7
f对照组 σ 0.039

 

9 0.038
 

9 0.039
 

3 0.000
 

5
ts/s 24.306

 

0 23.936
 

0 24.158
 

0 0.181
 

3

  将f开机 与f对照组 的性能指标σ与ts 分别进行

单样本t检验,见表2。
表2 对比目标函数的单样本t检验

Tab.2 Single-sample
 

t-test
 

of
 

the
 

compared
 

objective
 

functions
指标 检验值 目标函数 显著性(双尾) t值

σ 0.023
 

5 f开机 <0.001 -9.409
f对照组 <0.001 173.536

ts 50.330
 

0
 

s f开机 <0.001 -60.350
f对照组 <0.001 -777.550

  由t检验结果可知,采用f开机 优化参数后仿

真超调量σ和调节时间ts 比原系统显著降低;而
采用f对照组 在优化参数后对比原系统,虽然开机

时间显著减小,但其超调量并未显著降低,而是显

著增大。
(2)试验2。为验证IGWSCSA算法的性能,

采用GWO、WOA、SSA[8]3个优化算法作为对照

组算法,同时采用f开机 作为目标函数,各算法独

立运行30次,GWO算法参数a 设置为2线性递

减至0,C 为[0,2]的随机数;WOA算法参数a 设

置为2线性递减为0,C 为[0,2]的随机数,参数

b=1,参数l为[-1,1]内的随机数;SSA算法参

数C1 为[2/e4
 

,2]的随机数,C2 为[0,1]的随机

数。对比各算法寻优σ、ts、f开机 的最大、最小、平
均值和标准差,同时将IGWSCSA算法的结果分

别对比GWO、WOA、SSA进行独立样本t检验,
见表3。由表3可知,基于IGWSCSA算法优化

的最优参数仿真得到的水电机组开机调节时间由

原始50.33
 

s缩短到20.21
 

s,超调量由0.235降

低至0.004。通过IGWSCSA算法得到的f开机 明

显优于其他算法。
图4仿真波形显示,优化后的仿真开机频率

稳 定 性 和 开 机 时 间 明 显 优 于 原 始 系 统;

IGWSCSA算法对比其他算法,在寻求全局最优

解性能更强,且局部寻优时收敛更快。

表3 算法性能对比分析表

Tab.3 Comparative
 

analysis
 

of
 

algorithm
 

performance
项目 指标 IGWSCSA GWO WOA SSA
最小 σ 0.004

 

0 0.004
 

6 0.004
 

1 0.004
 

1
ts/s 20.210

 

0 28.003
 

0 20.210
 

0 28.003
 

0
f开机 0.403

 

7 0.708
 

2 0.485
 

1 0.722
 

5
最大 σ 0.019

 

8 0.023
 

1 0.023
 

1 0.022
 

3
ts/s 29.188

 

0 32.018
 

0 45.769
 

0 47.334
 

0
f开机 0.709

 

4 0.940
 

5 1.000
 

2 0.980
 

6
均值 σ 0.010

 

7 0.016
 

3 0.016
 

8 0.016
 

1
ts/s 27.316

 

0 30.037
 

0 32.851
 

0 33.789
 

0
f开机 0.651

 

2 0.778
 

9 0.841
 

2 0.823
 

7
标准差 σ 0.007

 

3 0.006
 

6 0.006
 

0 0.006
 

4
ts/s 2.053

 

6 1.148
 

8 4.853
 

5 4.547
 

9
f开机 0.059

 

2 0.053
 

8 0.089
 

1 0.053
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图4 仿真波形图

Fig.4 Simulation
 

waveform
 

diagram

  对比算法目标函数值的独立样本t检验结果

见表4。由表4可知,在独立样本t检验的莱文方

差等同性检验中IGWSCSA算法对比其他算法

显著性均大于0.05,即对比算法目标函数值的方

差齐性;在平均值等同性t检验中显著性(双尾)
均小 于 0.01,可 认 为 差 异 有 统 计 学 意 义,且

IGWSCSA算法对比GWO、WOA、SSA算法的t
值分 别 为-8.599、-9.564、-11.631,因 此

IGWSCSA算法优化参数的性能高于对比算法。
表4 对比算法目标函数值的独立样本t检验

Tab.4 Independent-sample
 

t-test
 

of
 

compared
 

algorithm
 

objective
 

function
 

values
算法 显著性 显著性(双尾) t检验

IGWSCSA
 

vs.
 

GWO 0.360 <0.01 -8.599
IGWSCSA

 

vs.
 

WOA 0.157 <0.01 -9.564
IGWSCSA

 

vs.
 

SSA 0.833 <0.01 -11.631

4 结论

a.
 

选择待优化参数时,Xi 对比仅采用PID
控制器参数能更好优化水电机组开机。

b.
 

目标函数f开机 能更好地评价水力发电机

组开机性能。

c.
 

IGWSCSA算法具有更好的初始化种群、
搜索机制和跳出局部最优能力优化参数。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

shorten
 

the
 

start-up
 

time
 

of
 

the
 

hydroelectric
 

generating
 

set
 

and
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

generating
 

set
 

's
 

start-up
 

process
 

and
 

non-loading,
 

a
 

start-up
 

optimization
 

strategy
 

of
 

hydropower
 

unit
 

based
 

on
 

improved
 

grey
 

wolf
 

search
 

coupling
 

cuckoo
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

This
 

fitness
 

function
 

weighs
 

the
 

two
 

index
 

values
 

of
 

the
 

unit
 

'
s

 

start-up
 

frequency
 

ITAE
 

index
 

and
 

the
 

unit
 

's
 

start-up
 

time
 

and
 

standardizes
 

them.
 

Two
 

penalty
 

functions
 

of
 

unit
 

fre-
quency

 

overshoot
 

and
 

unit
 

frequency
 

steady-state
 

error
 

are
 

introduced
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

start-up
 

performance
 

eval-
uation

 

index
 

of
 

the
 

hydroelectric
 

generating
 

set.
 

An
 

improved
 

grey
 

wolf
 

search
 

coupled
 

cuckoo
 

algorithm
 

(
 

IGWSCSA
 

)
 

based
 

on
 

good
 

point
 

set
 

theory
 

to
 

improve
 

the
 

initial
 

population
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

start-up
 

parameters
 

of
 

the
 

gen-
erating

 

set.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

experiment
 

of
 

the
 

refined
 

model
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

system,
 

the
 

optimal
 

parameters
 

are
 

obtained
 

to
 

shorten
 

the
 

start-up
 

adjustment
 

time
 

of
 

the
 

generating
 

set,
 

and
 

the
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

from
 

0.235
 

to
 

0.004,
 

which
 

greatly
 

optimizes
 

the
 

start-up
 

speed
 

and
 

frequency
 

fluctuation
 

of
 

the
 

hydroelectric
 

generating
 

set.
Key

 

words:
 

hydroelectric
 

generating
 

set;
 

startup
 

optimization;
 

per-unit
 

value;
 

good
 

point
 

set;
 

swarm
 

intelligence
 

al-
gorithm;

 

parameter
 

optimization
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Abstract:

 

When
 

the
 

magnetoelectric
 

velocity
 

sensor
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

top
 

cover,
 

distortion
 

is
 

easy
 

to
 

occur
 

due
 

to
 

the
 

inherent
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

test
 

conditions,
 

and
 

the
 

data
 

can
 

not
 

truly
 

and
 

effectively
 

re-
flect

 

the
 

operation
 

state
 

of
 

the
 

water
 

turbine
 

top
 

cover.
 

The
 

correlation
 

among
 

excitation
 

force,
 

vibration
 

and
 

strain
 

was
 

clarified
 

through
 

vibration
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

stress
 

calculation
 

of
 

top
 

cover
 

structure.
 

Using
 

finite
 

element
 

structural
 

analysis
 

to
 

determine
 

the
 

weak
 

position
 

of
 

the
 

rigidity
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

top
 

cover,
 

the
 

dynamic
 

strain
 

value
 

based
 

on
 

this
 

position
 

was
 

proposed
 

as
 

an
 

indicator
 

parameter
 

for
 

evaluating
 

the
 

operation
 

status
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

top
 

cover.
 

Based
 

on
 

the
 

vibration
 

value
 

and
 

dynamic
 

strain
 

value
 

in
 

the
 

stable
 

operation
 

area,
 

a
 

mapping
 

relationship
 

between
 

strain
 

and
 

vibration
 

was
 

established
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

inaccurate
 

vibration
 

measurement
 

of
 

the
 

top
 

cover.
 

Taking
 

a
 

power
 

plant
 

unit
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

verified.
Key

 

words:
 

distortion;
 

vibration
 

theory;
 

force
 

calculation;
 

finite
 

element
 

method;
 

dynamic
 

strain;
 

mapping;
 

feasibility
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