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摘要:
 

为进一步提高水轮机的控制性能,针对水轮机调节系统提出一种基于自适应混沌粒子群算法优化变论

域模糊PID(CAS-PSO-VFPID)的控制策略。首先,建立非线性水轮机调节系统模型,并根据该系统模型构建

变论域模糊控制器;然后,通过自适应混沌粒子群算法(CAS-PSO)针对变论域模糊控制器进行优化与设计,

得到CAS-PSO-VFPID控制器;最后,对非线性水轮机调节系统模型的适用性进行仿真验证,并在不同工况

下与鲸鱼算法优化变论域模糊PID(WOA-VFPID)、标准粒子群算法优化PID(PSO-PID)、标准粒子群算法优

化变论域模糊PID(PSO-VFPID)多种控制策略进行对比仿真。仿真结果表明,在CAS-PSO-VFPID控制策

略下系统收敛速度快、寻优能力强,可有效提高水轮机调节系统的响应速度及准确性,使调节系统具有更好的

动态稳定性。
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1 引言

水电能源一直是国家在“绿色发展”中的重点

关注对象,是一种重要的可再生能源[1]。水轮机

调节系统是水电能源生产中的一个重要组成部

分,起到控制水轮机转速和适应水电站电力负荷

变化的作用[2]。传统的水轮机调节系统控制方法

选择PID控制,该控制策略在一定程度上满足需

求的同时仍存在算法逻辑简易的局限性,无法满

足复杂的工况需求。付文龙等[3]进行了水轮机组

动态滑模控制研究,在提高轨迹追踪收敛速度的

同时提高了控制性能,但公式函数推导复杂;万瑞

文等[4]针对水轮机的水锤特性设计了一种自适应

模糊PID控制模型,一定程度上弥补了传统PID
控制的不足,但该控制策略固定的论域范围对控

制过程的自适应性体现不够全面;付永康等[5]设

计的优化控制一定程度上解决了水轮机系统响应

速度慢和稳定性较差的问题,但该算法可能陷入

局部最优;周克良等[6]利用LIPO算法改善了水

轮机调节系统控制性能,但该算法收敛速度较慢,
难以满足调节的时效性。鉴此,本文针对水轮机

调节系统建立非线性模型,并提出一种基于自适

应混沌粒子群算法优化变论域模糊PID(CAS-
PSO-VFPID)的控制策略,在进一步优化标准粒

子群算法的基础上,利用优化后的CAS-PSO算

法对模糊控制的论域进行搜索寻优,得到最佳论

域范围,利用其满足变论域模糊PID控制需求,
实现水轮机调节系统参数的快速、精准整定;最后

通过在不同工况下的仿真对比试验,证明了非线

性水轮机调节系统适用性的同时,展现出该控制

策略的优越性。

2 非线性水轮机调速系统模型

2.1 水轮机非线性模型

与传统的简化数学模型相比,以水轮机流量

力矩特性搭建的水轮机模型更有代表性,更能体

现水轮机组的实际物理特性。选择以水轮机导叶

开度a 和单位转速n11 作为RBF神经网络模型

的输入,使用OLS法求解,并选择较少的隐含节

点避免拟合模型过于简单化,通过训练拟合后得

到水轮机单位力矩和单位流量相对值(m0,q0)作
为输出,搭建水轮机力矩流量特性的RBF神经网

络模型。其中力矩流量特性表达式为:
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Q=fQ(a,n11)

M =fM(a,n11) (1)

式中,Q 为水轮机额定流量;a 为水轮机导叶开度;

n11 为水轮机单位转速;M 为水轮机额定力矩。
将RBF神经网络模型输出经过转换公式计

算后,最终得到用于仿真计算的水轮机相对输入

参数。转换公式为:

mt=m0(h0+H)

q=q0 h0+H (2)

式中,mt为水轮机力矩;m0 为初始水轮机力矩;q
为水轮机流量;H 为水头变化相对值;q0 为初始

水轮机流量。
2.2 调速器与电液随动系统模型

微机调速器采用传统并联PID控制单元,电
液随动系统采用简化的一阶惯性环节,两者的数

学模型为:

yPID(s)= KP+
KI

s +
KDs
1+TDs  ex(s)+bPKI

sey(s)

Gy(s)=1/(Tys+1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中,yPID(s)为PID调节函数;s 为拉普拉斯算

子;KP、KI、KD 分别为PID调节器的比例、积分、
微分系数;TD 为微分时间常数;ex(s)、ey(s)分别

为输 入 量、输 出 量 偏 差;bP 为 永 态 差 值 系 数;

Gy(s)为电液随动系统传递函数;Ty 为主接力器

响应时间常数。
2.3 引水系统和发电机负荷模型

引水系统刚性模型表达式为:

Gh(s)=-Tws (4)
式中,Gh(s)为引水系统传递函数;Tw 为水流惯

性时间常数。
发电机负荷简化模型表达式为:

GF(s)=1/(Tc+en) (5)
式中,GF(s)为发电机负荷传递函数;Tc 为机组惯

性时间常数;en 为发电机力矩对转速传递系数。
综上所述,可得到非线性水轮机调节系统模

型见图1。
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图1 非线性水轮机调节系统模型
Fig.1 Model
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3 基于 CAS-PSO-VFPID 的 PID 参
数优化

3.1 变论域模糊控制器

由于常规的模糊控制器需要人为选取合适的

量化因子,而论域范围[-E,E]也会随之确定不

变,这会导致在搜索过程中偏差较大时响应速度

始终较慢;在偏差较小时,控制精度较低。针对这

一缺陷,在模糊控制中引入伸缩因子α,使得量化

因子随偏差的变化实时整定,从而实现模糊论域

的自适应调整,在此基础上达到提高控制精度与

响应速度的效果。论域伸缩原理见图2。
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图2 论域变化原理示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

domain
 

change

选择伸缩因子表达式为:

α(xe)=1-a
-bxe

2

β(xec)=1-a
-bxec

2 (6)

式中,α、β为待定系数;a、b 为控制器响应时间常

数;xe、xec 分别为误差、误差变化率输入。
得到实际量化因子ke、kec 为:

ke=ke0/α(e)

kec=kec0/α(ec) (7)

式中,ke0、kec0 分别为初始量化因子;α(e)、α(ec)
分别为误差、误差变化率的伸缩因子。
3.2 自适应混沌粒子群算法

标准粒子群优化算法(PSO)是一种基于群体

智能的优化算法,该算法模拟鸟群觅食的行为,利
用个体之间的信息共享来寻找最优解[7]。

在PSO算法中,主要是利用寻找最优适应度

值的目标来实现在解空间中寻找参数最优解。首

先根据求解参数确定空间维数D,利用求解参数

的一般经验需求确定粒子种群的搜索范围,并在

给定的搜索范围中初始化个体粒子并给定其速度

和位置,同时确定群体粒子的速度和位置信息,然
后根据适应度函数得到个体和群体粒子适应度

值,利用适应度值的比较分析进行速度和位置迭

代更新,最终搜索到最优适应度值以及其相应粒

子代表的参数最优解。其中粒子的速度与位置更

新表达式为:

viD(k+1)= wviD(k)+c1r1[piD(k)-
 xiD(k)]+c2r2[pgD(k)-xiD(k)]

xiD(k+1)=xiD(k)+viD(k+1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)
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式中,k为当前迭代次数;c1、c2 分别为局部搜索、
全局搜索加速度常数;r1、r2 均为[0,1]上的随机

数;piD、pgD 分别为个体、群体最优位置;viD、xiD 分

别为每个粒子的速度和位置;w 为粒子的权重因子。
标准粒子群算法收敛速度快、结构简单,但种

群初始化的随机性较大,无法满足不同种群的差

异性需求,使得在搜索过程中其易陷入局部最优;
同时由于选定不变的权重因子及加速度常数,也
无法满足随种群迭代的搜索精度和速度需求。因

此,针对这些算法需求优化设计出一种自适应混

沌粒子群算法(CAS-PSO),该算法主要从标准粒

子群算法的权重因子、加速常数和粒子群初始种

群分布进行优化改进。
3.2.1 自适应权重因子

权重因子w 决定粒子的搜索速度与精度,在
标准粒子群算法中,其搜索前期由于较多的搜索

种群需要较快的搜索速度提高搜索效率;而搜索

后期由于搜索种群的缩减转为需要较高的搜索精

度而避免陷入局部最优解。针对上述需求,选择

采用自适应权重因子策略,表达式为:

wi=wmin+
(fi-fmin)(wmax-wmin)

fvag-fmin
fi ≤fvag

wi=wmax fi >fvag 
(9)

式中,wi 为第i个粒子的权重因子;wmin、wmax分

别为最小和最大权重因子;fi 为第i个粒子的适

应度值;fvag 为当前粒子群的平均适应度值;fmin

为当前粒子群的最小适应度值。
3.2.2 自适应异步变化加速度常数

在PSO中,随着种群迭代的进行,种群规模

逐渐收缩,种群的搜索精度要求也随之提高,为此

引入自适应异步变化加速度常数的策略,使加速

度常数随着迭代的进行异步变更,从而进一步提

高搜索效率,表达式为:

c1=c1max-(c1max-c1min)/N
c2=c2max- c2max-c2min  /N (10)

式中,c1max、c1min 分别为加速度常数c1 的最大、最
小值;c2max、c2min 分别为加速度常数c2 的最大、最
小值;i为当前迭代次数;N 为最大迭代次数。
3.2.3 Tent混沌映射

高质量的初始种群对算法的收敛速度和求解

精度等性能具有显著的提升作用,为此在PSO中

引入Tent混沌映射,非常适合用于优化算法的

初始种群生成。选择主要映射公式为:

x(t+1)=
2x(n) 0≤x(n)<ε
2[1-x(n)]ε≤x(n)≤1 

(11)

式中,ε为混沌参数,取0.4。
综上所述,设计改进的算法流程如下。
步骤1 初始化粒子数 N 和维度D 以及粒

子位置和速度范围;设置加速度常数最大和最小

值c1max、c1min、c2max、c2min,权重因子最大和最小值

wmax、wmin,最大迭代次数tmax;在粒子搜索范围

内通过Tent混沌映射生成初始化粒子种群。
步骤2 根据目标适应度函数ITAE[7]算出

粒子适应度值,并利用其与个体和群体极值比较

分析得出个体最优解和全局最优解,适应度函数

ITAE表达式为:

J(ITAE)=∫
∞

0
t|e(t)|dt (12)

步骤3 按照式(8)更新粒子的速度与位置。
步骤4 按照式(9)、(10)更新惯性因子和加

速度常数。
步骤5 判断算法是否结束并得出最优解,

结束条件为达到设定最大迭代次数或最小适应度

值,未结束则继续转入步骤2进行迭代。
图3为CAS-PSO算法流程框图。
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图3 CAS-PSO算法流程框图

Fig.3 Block
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3.3 基于 CAS-PSO-VFPID 的控制器设计

在变论域模糊控制器的基础上,结合改进的

自适应混沌粒子群优化算法(CAS-PSO),设计出

CAS-PSO-VFPID控制器。CAS-PSO-VFPID控

制原理见图4,在该控制器中,以控制系统的误差

和误差变化率(e,ec)作为CAS-PSO参数整定器

和模糊控制器的输入,通过CAS-PSO算法计算

搜索当前工况的最优伸缩因子并确定当前最佳论

域,同时根据工况变化自适应调整论域范围作用

于模糊控制器,使模糊控制器得到实时最佳控制

效果;然后模糊控制器在输出PID参数修正值初

值Ku 后,进一步接受CAS-PSO参数整定器的输

出整定,得出更优的最终PID参数修正值ΔKP、

·491· 水 电 能 源 科 学                 2025年
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图4 基于CAS-PSO-VFPID的控制器原理图

Fig.4 Schematic
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ΔKI、ΔKD,并在最后输入到PID控制器得出最

终PID控制参数KP、KI、KD,应用于水轮机调节

系统中的转速、频率控制。

4 系统仿真与验证

对某实际水电站的混流式水轮机调节系统进

行建模,并在 Matlab/Simulink平台完成仿真试

验,其中仿真试验参数ey=1、eh=1.5、eqy=0.5、

en=1.5、Tc=8、Ty=0.2、Tw=0.56、bP=0.02。
采用基于CAS-PSO-VFPID算法的控制策略完

成水轮机调节系统PID参数优化,并比较CAS-
PSO-VFPID算法与 WOA-PID算法、PSO-PID
算法及PSO-VFPID算法在不同工况仿真下的性

能指标。
4.1 水轮机非线性模型分析

为了验证基于RBF网络搭建的非线性水轮机

调节系统的适用性,使用基于CAS-PSO-VFPID算

法的控制策略分别对非线性和线性水轮机调节系

统进行仿真对比,同时引入5%空载频率扰动,得
到仿真结果见图5。
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图5 非线性和线性水轮机调节系统模型对比
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system
 

models

由图5可看出,非线性水轮机调节系统和线

性水轮机调节系统的频率响应基本等效,因此引

用根据水轮机流量力矩特性搭建的水轮机模型相

比传统的简化数学模型更有代表性。

4.2 动态响应性能分析

选择在加入5%空载频率扰动和10%负载扰

动两种工况进行水轮机调节系统在不同控制策略

下的动态响应性能分析。仿真时长均为100
 

s,将

WOA-PID、PSO-PID、PSO-VFPID、CAS-PSO-
VFPID算法的迭代次数均选取为100次,种群规

模取值为50,其中 WOA-PID、PSO-PID算法的

维度值为3,PSO-VFPID、CAS-PSO-VFPID 算

法的维度值为5。在迭代寻优结束后,4种算法在

两种扰动下的适应度对比曲线见图6。
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图6 加入5%空载频率扰动和10%负载扰动下

适应度对比曲线

Fig.6 Fitness
 

comparison
 

curves
 

with
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no-load
 

frequency
 

disturbance
 

and
 

10%
 

load
 

disturbance

由图6可知,WOA-PID、PSO-PID算法不仅

在收敛后的最终适应度值较大,同时收敛速度也

较慢,说明这两种直接作用于PID参数的3维空

间搜索算法寻优能力较弱,种群差异性较差,更易

陷入局部最优解,且搜索速度慢。而PSO-VFPID算

法在收敛后的最终适应度值明显较小,说明结合

变论域模糊控制模块使算法搜索能力得到改善,
有着更好的全局寻优能力。相比PSO-VFPID算

法较慢的收敛速度,CAS-PSO-VFPID算法在更

少的迭代次数就接近收敛,且收敛速度更快,由此

证明了CAS-PSO-VFPID算法在水轮机调节系

统参数优化中的优越性。
4.3 频率扰动分析

分 别 通 过 WOA-PID、PSO-PID、PSO-
VFPID-CAS-PSO-VFPID算法对水轮机调节系

统PID参数进行优化,并基于上述参数设置进行

仿真,得到4种算法在加入5%空载频率扰动、

10%负载扰动下的转速动态曲线见图7。
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图7 加入5%空载频率扰动和10%负载

扰动下转速动态曲线

Fig.7 Dynamic
 

curves
 

of
 

rotational
 

speed
 

with
 

5%
 

no-load
 

frequency
 

disturbanle
 

and
 

10%
 

load
 

disturbance
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由图7可知,WOA-PID算法和PSO-PID算

法仿真结果有明显超调,且调节时间长,收敛性能

差;PSO-VFPID算法虽无明显超调,但同样调节

时间较长,反映出算法搜索效率较差。而CAS-
PSO-VFPID算法的仿真结果不仅无明显超调,
同时调节时间更短,收敛速度更快,转速动态曲线

更平滑、快速,系统在加入扰动后更快稳定。

5 结论

a.
 

针对水轮机力矩流量特性,设计了基于

RBF神经网络的非线性水轮机调节系统模型。
仿真结果表明,非线性水轮机调节系统相较传统

线性水轮机调节系统更能体现水轮机复杂非线性

特性的同时,可有效的替代后者,为后续优化控制

研究提供更可靠的基础。

b.
 

本 文 提 出 一 种 基 于 改 进 CAS-PSO-
VFPID算法的控制器进行非线性水轮机调节系

统的控制参数优化。仿真结果表明,基于改进的

CAS-PSO-VFPID算法的系统控制性能相较于其

他算法表现更为出色,能够针对不同扰动工况进

行更快速、更精准的调节,该控制器在提高系统的

鲁棒性和动态稳定性方面体现出显著优势,该优

化效果不仅有助于保障水轮发电系统的安全性和

稳定性,提高了系统的抗扰动能力,同时也为水轮

机非线性建模及变论域模糊控制在水力发电的应

用提供有效参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

water
 

turbine,
 

a
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

adap-

tive
 

chaotic
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

PID
 

(CAS-PSO-VFPID)
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

turbine
 

reg-

ulation
 

system.
 

Firstly,
 

a
 

model
 

of
 

nonlinear
 

hydraulic
 

turbine
 

regulation
 

system
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

controller
 

was
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

system
 

model.
 

Then,
 

the
 

adaptive
 

chaotic
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(CAS-PSO)
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

and
 

design
 

the
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

controller,
 

and
 

the
 

CAS-PSO-VFPID
 

controller
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

nonlinear
 

turbine
 

regulation
 

system
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

simulation.
 

The
 

multiple
 

control
 

strategies
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

were
 

compared
 

and
 

simulated
 

with
 

Whale
 

Algorithm
 

Opti-

mization
 

Variation
 

Domain
 

Fuzzy
 

PID
 

(WOA-VFPID),
 

Standard
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

PID
 

(PSO-PID),
 

Stand-

ard
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

Optimization
 

Variable
 

Domain
 

Fuzzy
 

PID
 

(PSO-VFPID).
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

convergence
 

speed
 

and
 

optimization
 

ability
 

of
 

the
 

CAS-PSO-VFPID
 

control
 

strategy
 

are
 

fast,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

regulation
 

system,
 

and
 

make
 

the
 

system
 

have
 

better
 

dynamic
 

stability.
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fuzzy
 

control
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variables;
 

CAS-PSO
 

algorithm;
 

control
 

parameter
 

op-

timization
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