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摘要:
 

为了提高含调压井水轮机调速系统的控制性能,提出一种基于改进鲸鱼优化算法(IWOA)的控制参数

优化方法。首先建立含调压井水轮机调速系统的数学模型,即利用连续性方程和管道传递函数建立包含调压

井动态的水轮机进口水头—流量传递函数,然后与水轮机调速模型一起构成含调压井的水轮机调速系统模

型。以该系统中水轮机的转速偏差时间积分值作为优化过程的适应度值,并以该适应度最小化为目标,采用

IWOA对研究对象的PID控制器参数进行优化。在 Matlab平台对研究对象常见运行工况进行仿真,结果表

明IWOA算法具有收敛速度快、精度高等优点,寻优操作后的PID控制器使研究对象面对各类型扰动具有更

好的调节及鲁棒性能。
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1 引言

水电能源是可再生能源中最主要的组成部

分,随着水电事业的发展,水电能源生产过程中的

主要设备水轮机调节系统,其安全性和稳定性面

临着诸多挑战[1]。针对调速器控制优化,大致分

为两类,一类是对PID参数进行优化[2-4];另一类

则是对PID控制器结构进行设计优化,如吴道平

等[5]在调节系统的PID控制的基础上提出了改

进滑模控制策略,并证明了其有效性和先进性。
但已有研究的控制策略大多停留在控制理论研究

的层面,与工程实践应用尚存在较大距离。所以

在常规水轮机调节系统PID控制基础上对其参

数进行优化具有更大的工程应用价值。此外,在
某类型水电站中通常设立调压井来确保暂态过程

中管道压力变化在设计范围内,并确保电站的安

全稳定运行。因此,进行含调压井水轮机调节系

统控制优化对水电站安全稳定运行具有积极意

义[6,7]。本文以含调压井的水轮机调速系统为研

究对象,采用改进 WOA算法进行含调压井动态

特性的水轮机调速系统的PID控制器的参数优

选,确定出最优的PID控制器参数,再通过仿真

试验验证了所提方法的先进性。

2 含调压井的水轮机调速系统建模

图1为含调压井水轮机调节系统示意图。对
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图1 含调压井水轮机调节系统示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

turbine
 

regulation
 

system
 

with
 

surge
 

tank

图1带有调压井的水力系统,在建模过程中略去

调压井入口处的摩擦阻尼,则简式调压井动态特

性可描述为:

ΔH =
1
Aj∫ΔQdt (1)

式中,ΔH 为调压井内水位的变化;ΔQ 为进出调

压井的流量;Aj 为调压井的截面面积。
以额定水头 Hr与额定流量Qr为基准值,对
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式(1)取相对值后有:

q=Tjdh/dt (2)
其中 Tj =Qr/(HrAj)
式中,Tj 为时间常数。

图1中2处调压井的水头 H 变化与流量Q
变化之间的传递函数可描述为:

G(s)=H2(s)/Q2(s)=1/(Tjs) (3)
式中,s为拉普拉斯算子。

根据文献[7],从调压井到水轮机蜗壳进口处

管道的水力联系为:
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(4)
式中,ch(·)、sh(·)分别为双曲余弦、正弦;hω1

为#1管道特征系数;Tr1 为#1水击波传播时间。
调压井管道中U3 处接上游水库,则:

HD3=-QU3zc3shr3l3  (5)

QD3=QU3chr3l3  (6)

其中 zc3=2hw3+
h'

f3a
s
;r3=

1
as+

h'
f3

2hw3

式中,a 为水击波速;hw3 为#3管道特征系数;h'
f3

为#3管道沿程损失系数;l3 为#3管道长度。
在调压井处流量与水头动态关系可描述为:

QD3=Q2+QU1 (7)

HD3=H2=HU1 (8)
由此可得U1 处的流量动态关系为:

QU1=QD3-Q2=QD3-TjsHD3 (9)
由式(4)、(5)、(9)可求出水轮机蜗壳进口处

的水力动态关系传递函数,在0.5Tr1s、r3l3 均

远小于1,Tj 比引水管道1处的Tw1 大得多的情

况下该传递函数可化简为:

GD1=
- Tw3s+hf3  

1+TjsTw3s+hf3  -Tw1s (10)

式中,Tw1 为水库到调压井段引水管道的水流惯

性时间常数;Tw3 为从调压井到水轮机进口段管

道的时间常数。
式(10)为计及调压井的水轮机进口断面流量

与压力传递函数。考虑水力系统水轮机刚性水击

作用,其传递函数可描述为:

Gt(s)=
ey - eqyeh -eqhey  GD1(s)

1+eqhGD1(s)
(11)

式中,ey、eh 分别为水轮机主动力矩与其导叶开

度之间、水轮机力矩之间的传递系数;eqy、eqh 分

别为水轮机流量与其导叶开度之间、水头之间的

传递系数。
研究对象中的接力器模型用一阶惯性的传递

函数数学模型表示:

Gg(s)=1/(Tys+1) (12)
式中,Ty 为水轮发电机接力器时间常数。

研究对象中的发电机模型采用发电机负荷动

态方程的传递函数形式,其表达式为:

Ga(s)=1/(Tas+en) (13)
综合以上水力系统、接力器及发电机数学模

型,可得出研究对象含调压井水轮机调速系统的

被控系统框图(图2)。其中mg 为介入系统中的

负荷扰动,u 为PID控制器输出的控制信号,y 为

接力器位移;Ta 为发电机时间常数,eg 为负荷自

调节系数。
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图2 水轮机调节系统控制框图

Fig.2 Control
 

block
 

diagram
 

for
 

turbine
 

regulation
 

system

3 基于 IWOA的调速系统 PID 参数
优化

  根据文献[8],研究对象中的PID
 

控制器形式为:

Gc(s)=KP +KI/s+KDs/(Tns+1)(14)
由式(14)可知,PID 控制器的性能取决于

KP 、KI 、KD 、Tn 这四个参数是否合理,因此对

PID控制器的参数进行优化具有重要意义。采用

改进鲸鱼优化算法(IWOA)来改进PID控制器参

数的优化选取设计。在选择 KP、KI、KD、Tn 过

程中,需要在时域中适当调整控制器并评估其性

能,从而找到一组合适的PID参数,对PID参数

优化过的适应度值的求取采用ITAE指标,即积

分绝对误差IAE定义为误差绝对值的积分,其数

学表达式为:

IITAE=∫
ⴠ

0
te(t)dt (15)

式中,e(t)为控制误差。
优化过程为鲸群位置的值依次赋给PID控

制器的参数KP、KI、KD、Tn,然后运行相应水轮

机调节系统的Simulink模型并输出ITAE指标,
以ITAE指标作为该组鲸鱼位置参数对应的性能

指标。该性能指标传递到 WOA中并作为算法执

行相关bubble-net的捕食策略,最后判断是否满

足迭代次数来退出算法优化。该 WOA算法中,
每只鲸鱼的位置表示一个可行解。同时,每只鲸

鱼都有bubble-net捕食策略,通过该捕食策略来

·981·



完成最优位置也就是最优解的搜索。

WOA的基本方法具有较高的搜索随机依赖

性、收敛精度低和收敛时间过长等缺点。为此,本
文对基本 WOA算法进行改进,主要的改进如下。

(1)改进1。采用反向学习算法对鲸鱼的种

群初始位置进行设定,这能够提高初始种群位置

的质量,从而提高算法在迭代前期的效率和精度。
在此基础上,给出了一个基于逆向学习的群体定

位初始化的程序,该过程表述见图3。图3中的

SN 表示鲸鱼种群数量,D 表示可解的维度数,

xmax,j 、xmin,j 分别为鲸鱼种群xi 第j维元素的最

大、最小值。
!"#$%&'

P( =0)= , =1,2, , ; =1,2, ,t x i S j Dij … …N

)*+,&'
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图3 基于反向学习算法的种群初始化过程

Fig.3 Population
 

initialisation
 

process
 

based
 

on
 

a
 

backward
 

learning
 

algorithm

(2)优化2。对惯性权重表达式进行优化,使
其能够快速收敛到全局最优解。增强的权重表达

式为:

w=w'- w'-w″  t/Tmax  1/t (16)
式中,w'为最大惯性权重;w″为最小惯性权重。

改进后的鲸鱼位置矢量公式为:

X(t+1)=
wX*(t)-AD p<Pi

wX*(t)+Dpeblcos(2πl) p≥Pi 
(17)

其中 D=|CX*(t)-X(t);l=rand(-1,1)
式中,X*(t)为最优的鲸鱼的定位矢量;A、C 均

为系数;Dp 为鲸到捕食者的间距;b为恒量,限定

了螺旋线的外形;Pi 为一个选择了收缩的环绕

机理。
由式(17)可看出,当迭代数增大,w 值降低

时,该方法的早期迭代更有利于整体的查找。较

小的w 值则使迭代后期在算法局部寻优具有较

大优势。引入的w 下降幅度很大,也使算法的收

敛精度及收敛速度得到提高。图4为使用改进的

鲸鱼算法(IWOA)优化研究对象的PID控制参数

的流程图。

4 仿真验证

4.1 参数优化结果

基于 Matlab/Simulink仿真环境,搭建含调

SN

SN

SN

!

"

图4 IWOA算法优化流程图

Fig.4 IWOA
 

algorithm
 

optimisation
 

flow
 

chart

压井的刚性水击混流式调节系统模型,在此基础

上进行IWOA算法的寻优操作及仿真对比试验。
相关的仿真参数为Tw1=0.3s、Tw3=1s、e=1、

ey=1、eqh=0.5、Tj=101s、Ty=0.1、Ta=5。

IWOA算法参数中取SN 为40,迭代次数G
为50,Pi 为0.5,w'、w″分别为0.9、0.4。在开机

工况下,设置调节系统的目标转速为1
 

p.u,以水

轮机转速偏差的IAE值最小化作为算法的优化

目标。设置迭代次数G 为50次。图5为鲸鱼优

化算法在改进前后迭代过程的对比。由图5可知,
经过50次迭代计算,IWOA算法约在第10次接近

收敛,未改进的WOA算法陷入了局部最优。这说

明IWOA算法具有较高的工作效率及较精确的

计算结果。
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图5 开机工况优化下的不同算法收敛曲线

Fig.5 Convergence
 

curves
 

for
 

different
 

algorithms
 

under
 

start-up
 

optimization

经过IWOA算法优化计算后得到的研究对

象的最 优 PID 控 制 参 数 为 KP =2.95、KI=
0.819、KD=2.616、Tn=0.015。
4.2 仿真验证

图6为开机工况下PID控制器对调节系统

在开机工况中的响应过程。设置调节器的目标跟

踪转速为1
 

p.u。由图6可知,未经过优化选择的

PID控制器对额定转速的追踪有较大的超调量,
且调节时间超过近10

 

s。而经过IWOA算法优
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图6 开机工况转速动态曲线图

Fig.6 Dynamic
 

graph
 

of
 

speed
 

at
 

start-up
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化后的PID控制器作用下的调节系统在此工况

下具有良好的动态特性,超调量减小,同时调节时

间也下降。
图7为甩100%负荷扰动转速响应曲线。由

图7可看出,在甩100%负荷时,未改进PID控制

的机组经过30
 

s作用方能达到稳定状态,调节过

程需要较长时间。而经过 WOA算法优化后的

PID控制器,机组在甩负荷过程中转速下降相对

迅速、动态响应时间较短,在20
 

s时机组转速已

达到额定值1
 

p.u,即转速的偏差量为0
 

p.u。这

说明经过IWOA算法优化后的PID控制器对这

一工况具有较好的适应性。
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图7 甩100%负荷扰动转速响应曲线

Fig.7 Speed
 

respone
 

curve
 

under
 

loss
 

of
 

100%
 

load
 

perturbation

为提高新能源的消纳能力及电网运行的稳定

性,对水电机组的鲁棒性能提出了更高的要求。
对外界负荷功率、风电功率及光伏功率联合作用

下的功率波动,系统在PID控制及IWOA优化后

的PID控制的频率响应见图8。由图8可看出,
尽管负荷扰动的变化幅度前后较大,但机组转速

动态在改进后的控制器作用下其调节有明显减

少。研究对象经过IWOA优化后系统转速波动

范围变小,说明IWOA的优化能够明显改善系统

的动态性能并提高了系统的鲁棒性。
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图8 随机负荷扰动下的转速响应曲线

Fig.8 Speed
 

response
 

curve
 

under
 

random
 

load
 

perturbation

研究对象数学模型的建立忽略了从调压井到

蜗壳入口处的摩擦阻尼。因此,需要对优化的

PID控制器存在摩擦阻尼的情况进行仿真,以验

证其 合 理 性。假 设 这 段 的 摩 擦 阻 尼 系 数 为

0.000
 

16。图9为相同控制器作用下,系统引入

0.1
 

p.u.负荷扰动时,研究对象是否含有调压井

到蜗壳入口处的摩擦阻尼时系统的响应情况。由

图9可知,相比于未引入摩擦阻尼的数学模型,引
入摩擦阻尼的系统表现出更大的超调量及震荡。
这表明由于引入摩操阻尼后系统变为非线性系

统,线性控制器PID在此控制处理上存在不足。
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图9 引入摩擦阻尼前后对控制的影响

Fig.9 
 

Effect
 

on
 

control
 

before
 

and
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

friction
 

damping

5 结论

a.以含调压井水轮机调速系统控制优化作为

研究对象,采用IWOA算法对调速系统中的PID
控制器参数进行寻优,目标是使调速系统在不同

的工况下水轮机转速偏差量的ITAE性能指标最

小。同时,与改进前的PID控制器的控制效果进

行对比,结果表明改进 WOA算法能够使含调压

井动态的调节系统在不同工况下具有更好的动态

特性及鲁棒性。

b.未来应考虑调压井到蜗壳入口处摩擦阻尼

下的含调压井动态特性的非线性水轮机调速系统

控制设计与优化。
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3.3.4 推荐方案

综上所述,洪家渡电站平均综合出力系数为

8.68,推荐采用综合考虑水头和流量的分段拟合

方法,结果见式(11)。

4 结论

通过平均综合出力系数法和分段拟合法分别

对综合出力系数进行率定,并进一步分析水头分

段拟合法及综合考虑水头和发电流量拟合法计算

结果,以确定电站合适的综合出力系数。对洪家

渡水电站计算表明,综合考虑水头和发电流量分

段拟合方法率定得到的出力系数更符合生产实际。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

comprehensive
 

output
 

coefficient
 

of
 

power
 

station
 

deviates
 

from
 

the
 

actual
 

situation
 

in
 

varying
 

degrees
 

with
 

the
 

accumulation
 

of
 

operation
 

time,
 

the
 

change
 

of
 

operating
 

conditions,
 

unit
 

wear,
 

the
 

comprehensive
 

output
 

coefficient
 

was
 

calibrated
 

according
 

to
 

the
 

average
 

comprehensive
 

output
 

coefficient
 

and
 

the
 

piece-
wise

 

fitting
 

coefficient.
 

The
 

piecewise
 

fitting
 

method
 

was
 

further
 

divided
 

into
 

piecewise
 

fitting
 

according
 

to
 

the
 

water
 

head
 

and
 

piecewise
 

fitting
 

considering
 

the
 

water
 

head
 

and
 

power
 

generation
 

flow
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

dispatching
 

characteristics.
 

The
 

results
 

were
 

verified
 

by
 

precision
 

evaluation.
 

Combined
 

with
 

the
 

historical
 

operation
 

process
 

of
 

Hongjiadu
 

Hydro-
power

 

Station,
 

a
 

case
 

study
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

actual
 

results,
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

average
 

coefficient
 

method
 

is
 

2.64%,
 

that
 

of
 

the
 

piecewise
 

fitting
 

method
 

according
 

to
 

the
 

head
 

is
 

2.52%,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

piecewise
 

fitting
 

method
 

considering
 

the
 

head
 

and
 

flow
 

is
 

0.59%.
 

The
 

piecewise
 

fitting
 

method
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

production
 

process
 

than
 

the
 

average
 

comprehensive
 

output
 

coefficient
 

method,
 

and
 

the
 

piecewise
 

fitting
 

method
 

consider-
ing

 

the
 

head
 

and
 

power
 

flow
 

is
 

the
 

most
 

accurate.
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comprehensive
 

output
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method;
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fitting
 

method;
 

head;
 

flow
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

hydro-turbine
 

speed
 

control
 

system
 

containing
 

surge
 

tanks,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

control
 

parameter
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

(IWOA).
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

turbine
 

speed
 

control
 

system
 

with
 

surge
 

tanks
 

was
 

established.
 

The
 

turbine
 

inlet
 

head-flow
 

transfer
 

function
 

containing
 

the
 

dynamics
 

of
 

surge
 

tanks
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

continuity
 

e-
quation

 

and
 

pipe
 

transfer
 

function.
 

And
 

then
 

the
 

turbine
 

speed
 

control
 

system
 

model
 

with
 

surge
 

tanks
 

was
 

formed
 

togeth-
er

 

with
 

the
 

turbine
 

speed
 

control
 

model.
 

The
 

time
 

integral
 

value
 

of
 

the
 

speed
 

deviation
 

of
 

the
 

turbine
 

in
 

this
 

system
 

was
 

used
 

as
 

the
 

fitness
 

value
 

in
 

the
 

optimization
 

process,
 

and
 

IWOA
 

was
 

used
 

to
 

perform
 

optimization
 

of
 

the
 

PID
 

controller
 

parameters
 

of
 

the
 

study
 

object
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

this
 

fitness.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

IWOA
 

algorithm
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

fast
 

convergence
 

speed
 

and
 

high
 

accuracy,
 

and
 

the
 

optimized
 

PID
 

controller
 

provides
 

better
 

regula-
tion

 

and
 

robustness
 

to
 

various
 

types
 

of
 

disturbances.
Key
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control
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