
ABSTRACT

Witb the expansion of power system scale，it becomes more and more important

to keep power system’s reliabili哆and stabili吼as wen aS super perf．oⅡIlance and

dyn锄ic qual咄Synchronous generator goVemor is aIl imponant pan of power

system 0peration． 1t is designed t0 reduce＆quency pulsation，balance也e

distribution 0f active power and steady 0peration of the system．SynchronoIls

genemtor goVemor regulates the mechanical power f}om prime motor to geIleral[0r in

order to real泣e the power锄d丘equency adjustIIlent粗d keep tlle nonnal opemting

船quency．It is iIllportant to build a power System wim 900d dynaIllic qual衄锄d

s讪il“y by uSing也e con仃olling the goVemor bell cmnl(properly by ttle p而∞iples of

alItomatic c0Il勘rol and operation也eoⅨ

On the b嬲e of也e research of synchronouS generator govemor'mis paper丘rstly

esta：blished the ma也ematic modeI of adodble-reheat Ste锄饥lbine including goVernor．

Then也e correspondi】19 syncbronous generat0T s协te eqllations including the 90vemor

锄d quick-rcsponse excitation c锄be got．The estabhshment of the System statc

equations is 1he baSis of the d)rnamic咖l砒ion eXpe血嘲1ts ofSpecd co曲．ol$s咖．
B嬲ed on the particle sw锄也eo巧纽d charac蛔苫of tlle powcr sys锄鸭mis

paper i皿【prov懿ttle speed contr0·l systI锄．耐tll chaos paIticle sw锄alg嘶tllm．This
modified叩血nization algori也m．The panicle swarm algorithm was choose嬲the

main part，肋d prescribed mmlber steps chaos search w觞衄k印0n the best p枷cle．
nle百0bal op岫s01ution c卸be got粗d precision c孤be impr0Ved by llsing也is

algoritbm．In this paper a new desi弘of speed con缸Dl system for synchronolls

generator based 0n chaos particle sw锄啦alg舶was proposed in也is pap惯锄d a

new speed con仃ol syst锄was desi萨ed 0n nle baSic of chaos p枷cle SWarm

alg嘶thm， which uSe chaos p锄啊cle sw锄alg嘶thm for tlle paramet哪0pt删0n
ofit．

Sinmlation of one machine-：in6nite s)，st锄is pro伊ammed in锄，0 difrcrent

conditions， 也ey are mechanical disturbance锄d short-circuit f．auk Thllough

comp劬g t11e丘equency of generator、Ⅳhich is con缸olled s印嬲ltely by仃adinonal

PID con们11％con仃oller based 0n panicle sw锄雄gorimm卸d con们llcr b豳ed on

the chaos particle sw锄alg嘶吐lm，the concluSion could be got that the laSt controner

has tlle adVantage as follows：“is ind印endent t0 the project eXperience，simple and

。
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practical，additional，it can still get a Ve叫good output eVen ifⅡle generator operates

in me deViating point，that means it has a good robustness．

A s蛔ple inter．co肋ected system modelis estab“shed in this paper on the basic

of the 0ne machine-in硒ite system．Tllrou曲the simulation which inference happens

in one scale，t11e superi嘶妙0f me con仃ol】er based on modified pa州cle swa彻

algorithm is certificated again．Also throu曲the compare of me f沱quency cuIve

between pre—fauJt and p0St—f撕n，t11e adVantage of the inte卜co肋ected system is

sbown。

l(EY WoRDS： 舯cllronous gen酬or’speed con廿0l syst锄，panicle swam

algoritllm，chaos search， inter-connected system
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第一章绪论

1．1课题研究的意义

第一章绪论

随着国民经济的高速增长，社会生产和社会活动的各个方面对电能的需求量

日益增多。电力工业作为国民经济的先导行业，得到了迅速的发展，目前已进入

了大电网、大机组、高参数、高度自动化的时代，保证系统运行的可靠性和稳定

性，提供合格的电能质量和良好的动态品质，对国民经济和人民生活水平具有极

为重要的意义。

频率是电力系统最重要的运行参数之一，电力系统的频率偏离其额定值会对

发电机和系统的安全运行产生不利的影响。这主要表现在以下几个方面：(1)系

统频率变化将影响发电厂中带动厂用机械的异步电动机的正常运行，从而影响发

电厂的正常运行。(2)频率下降时，将引起汽轮机叶片振动，严重时会发生叶片

断裂事故，进而缩短汽轮机寿命。因此，现代大型汽轮发电机组对系统频率有相

当严格的要求。(3)电力系统频率低时，将使系统变压器和异步电动机励磁电流

增加，并引起系统所需要的无功功率增加，造成电压下降，从而增加了系统电压

调整的困难。

电力系统频率变化对用户的不利影响主要表现在以下几个方面：(1)频率变

化将引起异步电动机转速的变化，从而影响到产品的质量。(2)系统频率下降将

使电动机的转速和功率降低，导致传动机械的出力降低，从而影响到国民经济各

行业的效率。(3)现代工业、国防和科学研究部门广泛采用各种电子技术设备，

如系统频率不稳定，将会影响这些电子设备的精确性。为使系统频率符合电能质

量标准，采取一定的频率调整措施是必不可少的。

电力系统的频率和发电机的转速有着严格的关系。发电机的转速是由作用在

发电机转轴上的转矩平衡所确定的。原动机输入的功率减去各种机械损耗后，如

果能同发电机输出的电磁功率保持平衡，则发电机的转速可以保持恒定。但是发

电机输出的电磁功率是由电力系统的负荷运行状态所决定的，而系统发电机输出

的电磁功率的总和等于系统的负荷，是时刻在变化的，系统中任何一个负荷发生

变化，都会引起系统功率的不平衡，从而导致系统频率的变化。当系统负荷增加

时，频率降低；负荷减小时，频率增大。电力系统发电机组的重要任务之一就是，

根据负荷的变化进行控制，及时的调节输入到原动机中的功率，来使系统频率的

偏移保持在允许的范围之内【2】。频率的调节是通过原动机的调速系统来实现的。
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电力系统频率调节的性能取决于原动机及其调速系统的性能。当电力系统受到大

的扰动后，同步发电机输出的电磁功率会突然变化，而原动机的功率则几乎不变。

这样就会造成发电机转轴上出现不平衡功率，使机组的转速偏离额定转速，发电

机产生剧烈的相对运动甚至使系统稳定性受到破坏。但是，如果原动机调速系统

调节灵活、快速、准确，通过调速系统来调节原动机的控制阀，改变汽轮机阀门

的位置或水轮机的导水叶开度，调整输入原动机的功率来改变原动机的出力，使

原动机输出的有功功率的变化能跟上发电机输出的电磁功率的变化，那么，发电

机转轴上的不平衡功率便会大大减小，从而可以防止暂态稳定的破坏，使发电机

能保持在额定转速下运行。由此可见，发电机调速系统的性能对电力系统的有功

功率平衡有重要作用。因此，对发电机的调速系统进行最优化控制，设计出性能

良好的调速控制系统具有重要的理论意义和实用价值。

1．2调速系统的发展与现状

早期用的调速系统是由离心飞锤、杠杆、凸轮等机械部件和错油门、油动机

等液压部件构成的，这样的系统一般称为机械液压调节系统

(Mechanical．}Iy血叫ic Con仃0l简称MHC)。该系统用机械元件来达到速度传感、

持久性的下降反馈和计算功能，而用液压元件实现涉及较高的功率。用一个阻尼

器来提供暂时下降率补偿。MHC调速系统的调节死区较大，其转速——功率静

态特性是固定的，运行中不能加以调节，动态性能指标较差，难于综合其他信号

参与调节。

随着汽轮机单机容量的增加和中间再热机组的出现，单元制运行方式的普遍

采用，以及电网自动化水平的提高，MHC系统已经不能适应汽轮机的控制要求，

于是出现了电气液压调节系统(E1ec仃o．Hydraulic Con仃0l简称EHC)。EHC系统

在功能方面类似于机械液压调速器。其中的执行机构仍采用液压伺服装置，用电

子元件完成转速传感、持久性下降、暂时下降以及其他测量和计算功能。电子元

件提供了更大的灵活性，并改善死区带和时间滞后方面的性能，使EHC系统具

有信号综合方便，运算精确度高，能适应多种运行工况的特点。电子调速器的动

态特性常常调节成与机械液压调速器本质上相类似。在EHC系统发展的初期，

由于电子技术尚不完善，电子器件与产品的质量和性能限制了EHC系统的性能

和可靠性，因此保留了由机械元件组成的控制器作为后备控制手段，正常控制由

电液调节系统完成。当电液调节电路因故障退出工作，还有机械液压式调节系统

接替工作，以保证机组的安全连续运行。但是电液并存的系统使得用户不仅必须

维护两套调节系统，还必须解决相互跟踪、切换等问题，这使得电液并存系统的

实际运行、维护成本升高。
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随着模拟电子器件质量的提高，发电机调速控制系统由电液并存工作方式过

渡到采用AEH纯电调的工作方式，即模拟式电气液压调节系统。这种调节系统

保留了液压执行机构，其控制器由模拟电路组成，控制器和液压执行机构之间通

过电液转换器相连接。

随着大规模集成电路的应用和计算机技术的飞速发展，计算机运行速度和可

靠性的提高，使得计算机在工业控制领域得到了广泛的应用，发电机调速装置进

一步发展为以计算机为基础的数字式电液调节系统。这种系统称为DEH(Digital

Elec仃0·Hydraulic C0n仃ol，简称DEH)。其特点是控制器采用数字计算机实现，执

行机构保留了原有的液压执行机构。早期的数字电调大多是以小型计算机为核心

的，微机出现以后：数字电调也采用了微机，并已在我国电厂得到广泛应用。数

字控制在通信、控制功能的扩展、故障诊断等方面比模拟控制具有明显的优点，

甚至模拟控制很难实现，无法实现的功能，数字控制只要稍作软件修改就可以方

便的实现，因此数字控制逐渐成为自动控制的主要形式。在实际应用中，数字控

制的输出需要转换为动力才能驱动被控对象的执行机构。也就是说，在计算机与

被控对象之间需要一个快速响应的转换环节，被控对象执行机构需要有足够大的

驱动力，才能完全响应数字控制的输出。这在发电机调速控制系统中采用电液伺

服阀和液压动力作为驱动，通过一个模拟混合级与汽轮机阀门执行器接口，这样

组成发电机速度调节的数字式电液调节系统。由于DEH系统以电子计算机为脑，

以液压元件为手足，充分发挥了它们各自的长处，因此具有以下优点t3】：

(1)系统灵敏度高，稳态精度高，动态响应快。

(2)可采用各种调节规律，如PD、最佳控制规律等。

(3)容易综合各种信号。 、

’

(4)容易实现各种逻辑电路。

(5)容易满足各种运行方式要求。

(6)便于与系统连接，实现进一步自动化。

(7)提供可编程的死区带，以避免调速器对小频率变化的响应。

DEH系统中，计算机数字式控制是把被控对象的相关信息进行采样，并通

过输入通道，把模拟量转变为数字量送给计算机，计算机获取这些信息后，按预

定的控制规律进行计算，并通过输出通道，把计算结果转换成输出信息去控制被

控对象，使被控量达到预期的指标，保持生产过程的稳定。由于计算机的参与，

控制规律的选取有了很大的灵活性，尤其是随着现代控制理论和智能控制理论的

发展，运用现代控制理论进行电力系统运行性能的最优化控制的研究工作有了迅

速的发展，对如何按最优化的方法设计发电机转速控制器也取得了不少研究成

果。
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1．3粒子群算法及其应用

1．3．1粒子群算法的基本思想及其特点

粒子群算法(Panicle Swann Optimization，PSO)最早是由Eberhan和Ke彻edy

于1995年提出的f40】，它的基本概念源于对鸟群和鱼群捕食行为的简化社会模型

的模拟。设想这样一个场景：一群鸟在随机搜寻食物，所有的鸟都不知道食物在

哪里，但是它们知道当前的位置离食物还有多远。那么找到食物的最优策略中最

简单有效的就是搜索目前离食物最近的鸟周围的区域。

PSO算法就从这种生物种群行为特性中得到启发并用于求解优化问题。在

PSO算法中，每个优化问题的潜在解都可以想象成d维搜索空间上的一个点，每

个点被称之为“粒子’’，所有的粒子都有一个被目标函数决定的适应值，每个粒

子还有一个速度决定它们飞翔的方向和距离，然后粒子群中的粒子就追随当前群

体中的最优粒子在解空间中进行搜索。PSO初始化为一群随机粒子(随机解)，

然后通过迭代寻找最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值’’来更新

自己。第一个就粒子本身所找到的最优解，这个解叫做个体极值，另一个极值是

整个种群目前找到的最优解，这个极值是全局极值。

PSO算法根据粒子速度来决定搜索路径，且沿着梯度方向搜索，搜索速度快；

在大多数情况下，所有的粒子可能较快的收敛于最优解；PSO采用实数编码，可

直接取目标函数本身作为适应度函数，根据目标函数值进行迭代搜索；PSO的各

粒子间信息交流采用单向的信息流动方式，整个搜索更新过程是跟随当前最优解

的过程；PSO的各粒子具有记忆性，使得领域算子不能破坏已搜索到的较优解；

PSO需要的调节参数不多，尤其是算法引入收敛因子后，完全可按照经验值设置

参数即可获得较好的收敛性；PSO有深刻的智能背景，既适合于科学研究，又适

合于工程应用。但是PSO还存在一定问题，PSO不是保证一定能找到最优解，

由于PSO在优化过程中存在两个问题(。71：首先，由于整个粒子群都是根据全体粒

子和自身的经验向着最优解的方向“飞行”，在较大的动量系数作用下，粒子有

可能错过最优解，在远离最优解的空间中发散，使算法不能收敛；其次，在算法

收敛情况下，由于所有的粒子都向着最优解的方向搜索，所以所有的粒子趋向同

一，失去解的多样性，使得后期收敛速度明显变慢，同时算法收敛到一定精度时，

算法无法继续优化，算法所能达到的精度比遗传算法要低。因此，粒子群算法往

往需要进行一定的改进以后才能应用。

1．3．2粒子群算法在电力系统中的应用

粒子群算法在电力系统中的应用研究起步比较晚，最近几年它在电力系统领



第一章绪论

域中应用的研究逐渐显示出广阔的前景。尤其是随着电力市场的建立和完善，如

何在电力市场环境中充分发挥粒子群算法的优势来解决电力系统的有关难题，成

为了一个新的研究热点。粒子群算法在电力系统中的应用主要体现在以下几个方

面：

(1)负荷经济分配问题【出列

负荷经济分配问题是机组组合问题的一个子优化问题，是指当给定某运行时

段机组的开停计划后，在满足负荷和运行约束的条件下，在运行机组间分配负荷，

使电力系统的总运行费用最小或发电公司的利润最大，对于提高系统运行的经济

性和可靠性都具有重要意义。该问题本质上是非凸的高维、非线性、不可导优化

问题。粒子群算法能考虑机组的爬坡约束，出力限制区约束、非光滑费用函数曲

线等非线性约束条件，可以成功解决负荷经济分配，并已在实际中获得应用。

(2)无功优化控制问题【lo，u】

电力系统的无功功率平衡是保证电力系统电压质量的必要条件，无功优化可

以充分利用电力系统中的无功电源，改善电压质量，减少网络损耗和提高电压稳

定性。从本质上讲，无功优化问题是一个离散的、有约束非线性组和优化问题。

粒子群算法的出现，为无功优化计算提供了一条新途径。文献【lO]和文献【11】都

是粒子群算法在电力系统最优潮流和无功优化方面的应用。文献[9】中把粒子群

算法和multi．agent系统相结合，提出一种全新的算法，在ⅢEE30节点系统上进

行的校验，证明该算法具有能得到质量高的解、收敛特性好、运行速度快的优点。

(3)配电网规划问题【12，13】

配电网规划设计新建变电站和馈线段建设时间、建设地点和容量大小的最优

选择，以满足未来负荷增长的需要，同时服从变电站容量、馈线段容量、电压降

落、辐射状网络结构以及可靠性要求等约束。粒子群算法通过记忆与反馈机制实

现了高效的寻优搜索，对解决电网规划这类大规模、带有大量约束条件和离散变

量的非线性整数规划问题非常有效。文献[13】研究了根据粒子群算法收敛性受初

始粒子分布影响较大的特点，结合非线性单纯体法提出了一种改进的粒子群算

法，并在输电网络规划中加以应用。文献以IEEEl8节电系统和巴西南部46节

点系统为例进行测试，测试结果表明应用粒子群算法求解电网扩展规划问题是可

行的。

(4)机组优化组合问题【14】

机组优化组合是在满足各种约束条件的前提下，合理确定在调度期内各种计

算时段发电机组开、停计划，使得总的运行费用最小，它是一个典型的组合优化

问题，尽管对此问题已进行了大量研究，但是到目前为止，还没有很好的解决它，

粒子群算法的出现为机组优化组合问题的解决提供了一种新工具。数值算例验证

了这一算法的可行性和有效性。
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(5)检修计划问题

发电机组检修计划是电力系统规划中的一项重要工作，其主要任务是周期性

的安排机组的预防性检修，使之能经常保持良好的运行状态，减少故障，延长寿

命，从而提高电力系统的可靠性与经济性，它是一个复杂的组合优化问题。文献

【15】提出了一种将进化算法的繁殖选择操作算子引入粒子群的改进算法，用以确

定发电机组的检修计划，在具体建模时，以周作为计算时段的长度，以生产运行

费用和检修费用综合最小为优化目标。文献中以印度尼西亚两个工业园的电力系

统的机组检修计划为例进行了计算，试验结果证明该算法在合理的时间段内取得

了较好的优化效果。

以上讨论了粒子群算法在电力系统中的应用。除了以上应用，在电力系统的

调速系统中，粒子群算法同样有很大的优势，主要体现在控制器中控制参数的优

化选择问题上。同步发电机的调速系统是一个非常复杂的，多变的系统，传统的

控制参数选择方法很难达到理想的控制效果。粒子群算法是一种智能控制方法，

从出现就获得优化领域广大学者的重视，并成功解决了一系列复杂的优化问题，

获得了良好的效果。因此，本文采用粒子群算法对同步发电机调速系统的控制器

的控制参数进行优化，并针对粒子群算法的一些缺点进行了一定改进，设计了基

于改进粒子群算法的同步发电机最优调速控制系统。该控制系统具有反应速度

快，鲁棒性强等优点，有效解决了调速系统的控制参数选取问题。

1．4本文的主要工作

同步发电机调速控制系统是非线性、参数时变、要求响应速度快的闭环反馈

控制系统，为了保证整个电力系统和同步发电机的安全稳定运行，对调速控制系

统的要求也逐渐提高。随着新技术和新理论的发展，智能型调节器已逐渐成为控

制系统的研究方向。基于我国调速控制器的研究现状，本文从调速系统的实际要

求出发，对调速控制系统进行了理论分析，针对目前优化方法的不足，进行改进，

设计出新的同步发电机调速控制系统。

现将本文的主要工作总结如下：

1．本文分析了同步发电机调速控制系统在电力系统控制中的重要作用，综

合分析了目前各种调速控制器的设计方法及其优劣性，结合我国调速控制的现

状，针对PD调速控制方式的特点，对调速控制系统进行了改进。

2．本文分析了同步发电机调速控制系统的原理，在此基础上建立了同步发

电机与转速控制相关的各个部分的数学模型和整个控制系统的传递函数，进而得

到完整的同步发电机以及单机无穷大系统的状态方程，为进一步的仿真研究打下

基础。



第一章绪论

3．本文分析了粒子群算法的优化原理，同时针对电力系统调速系统的要求

和粒子群算法本身存在的问题，采用了将混沌粒子群优化算法，该算法以粒子群

算法作为主体，对种群中的最好粒子进行给定步数的混沌优化搜索，指导粒子群

向最优解方向搜索。这种方法改善了传统的粒子群算法容易局部收敛，得不到全

局最优解和精确度不高的缺点。并在此基础上提出了基于混沌粒子群算法的同步

发电机最优调速控制器的设计这一新思想，设计出基于混沌粒子群算法的同步发

电机最优调速器。

4．对单机——无穷大系统进行仿真试验，分发电机有功功率扰动和系统短

路故障情况，对每种情况下的传统的调速控制器，基于粒子群算法的调速控制器

以及基于混沌粒子群算法的调速控制器的系统频率曲线进行比较，证明基于混沌

粒子群算法的调速控制器具有不依赖对象数学模型，对于工程经验依赖性小，简

单实用等特点，对于发电机工况的偏离也具有良好的适应性，控制效果明显优于

传统优化方法的调速控制器。

5．本文对电力系统互联区域进行了研究，建立了典型的三区域互联系统的

有功功率数学模型，并在MAⅡ，AB环境下进行了仿真，分析基于混沌粒子群算

法的调速控制系统的控制效果，并验证电网的区域互联对电力系统稳定性的影

响。
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2．1概述

第二章同步发电机及其调速控制系统

电力系统频率是电力系统中同步发电机产生的交流正弦电压的频率，它是电

力系统运行中最重要的参数之一。在稳态运行条件下，所有发电机同步运行，整

个电力系统的频率是相等的。并列运行的每一台发电机组的转速与系统频率的关

系为

f=篆
式中P一发电机组转子极对数；r发电机组的转数(蛐)；

7L电力系统频率(Hz)。
显然，电力系统的频率控制实际上就是调节发电机组的转速。

从运行角度分析，系统频率的变化是由于发电机的负荷与原动机出力输入功

率之间失去平衡所致。发电机组输出的有功功率是随原动机出力变化而改变的，

原动机出力越多，机组输出有功就越大；反之，机组输出有功越小。因此可以说，

电力系统频率与系统有功功率的平衡紧密相关。系统正常运行时，当系统的全部

负荷所消耗的有功功率(包括网损)与发电机组的总出力相平衡时，系统频率保

持为额定值；在系统负荷与发电机输出的有功功率的平衡受到破坏时，各发电机

组的转速及相应的频率就要发生变化。电力系统运行的主要任务之一，就是对频

率进行监视和控制。当系统机组输入功率与负荷消耗的功率之间失去平衡而造成

系统的频率偏离额定值时，控制系统即发电机调速系统必须通过改变原动机进汽

量(或者进水量)来调节机组的出力，使发电机的输入功率适应负荷的需要，来

保证电力系统频率在允许范围之内。

调速器通常分为机械液压调速器和电气液压调速器两类。早期的调速器是机

械型的，但是由于机械液压调速器的死区较大，动态性能指标较差，难于综合其

他信号参与调节。于是发展了电液调速器，目前在大机组广泛应用的是数字式电

液调速器。

按控制规律来划分，调速器又可分为比例积分调速器和比例．积分．微分调速

器等。电力系统中广泛应用的是比例积分微分调速器。这种调速器的控制信号有

比例、积分、微分三种基本形式，这三种形式各有优缺点，可以取长补短综合利
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用。将综合后的信号作为调速器的控制信号，改变功率给定值增量，直到控制信

号为零为止。

本文以电力系统中广泛应用的数字式电液调速系统为基础，采用获得良好控

制效果的PID控制器，并采用效果更好的优化方法来进行控制器参数优化，设计

出更好的调速控制系统。本章主要介绍同步发电机的调速系统在电力系统频率调

节中的作用，数字式电液调速系统，以及仿真中要用到的汽轮机传递函数，为进

一步的仿真研究打下基础。

2．2调速控制系统的作用

电力生产除了应保证供电数量外，还应保证供电的质量。供电质量指标主有

两个：一是频率，二是电压。这两者都与发电机转速有一定的关系。发电电压除

了与汽轮机转速相关外，还可以通过对励磁机的调整来进行调节，而发电频率则

直接取决于发电机的转速。汽轮机的调节任务，一方面是供应用户足够的电量，

即是调节汽轮机的功率以满足外界用户的需要；另一方面又要使汽轮机转速始终

保持在规定的范围之内。

电力系统中向发电机提供机械功率和机械能的机械装置，如汽轮机、水轮机

等统称为原动机。为了控制原动机向发电机输出的机械功率，并保持电网的正常

运行频率，以及在各并列运行的发电机之间合理分配负荷，每一台原动机都配置

了调速器。调速系统一般通过控制汽轮机的汽门开度或者水轮机的导水叶开度来

实现功率和频率调节。通过改变调速器的参数及其给定值(一般是给定速度或给

定功率)可以得到所要求的发电机功率一频率调节特性【331。
调速系统在电力系统频率调节中的作用也可由电力系统的功率——频率调

节特性曲线分析。电力系统的功率平衡是一个供需功率随时平衡的动态过程。当

电力系统负荷变动时，电力系统频率会发生变化，同步发电机的调速器会自动控

制和调整汽轮机的进汽量或者水轮机的进水量，从而控制和调整发电机的输出功

率，使电力系统趋于稳定，另一方面，根据电力系统负荷频率特性的特点，负荷

本身在电力系统频率变动下，也会相应改变其吸收的功率。所以说，电力系系统

的频率调节和控制与发电机组频率特性和负荷的频率特性是密切相关的。

电力系统中有许多台发电机组和不同类型的负荷，为了分析电力系统频率特

性的方便，必须将所有发电机组和负荷，分别归并为一个等效发电机组和等效负

荷。如图2．1所示。图中尸Gl为等效发电机组的频率调节特性曲线，尸bl为等效

负荷频率调节特性曲线。两条曲线的交点A即为系统在初始的稳定状态的工作

点(发电机输出的和负荷消耗的有功功率是相等的)，这一点对应着的电力系统

的有功功率为Pl、频率为额定频率瓜。当电力系统的负荷增加时，负荷特性曲
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线向功率增加的方向发生平移，即由PDl变化到PD2(蝇。为负荷功率的原始增
量)，如果发电机没有调速器，发电机组输出功率为恒定值只，则电力系统频率

将逐渐下降，负荷所取用的有功功率也将逐渐减小，依靠负荷的调节效应使运行

点稳定在D点。如果存在调速系统，由于发电机输出的有功功率不能随负荷的

陡然增加而及时变动，发电机组将减速，电力系统频率将下降。在系统频率下降

时，发电机输出的有功功率将因为调速器的一次调整作用而增加，同时负荷所需

要的有功功率也将因为本身的调节效应而减少。前者沿着发电机组的有功功率一

一频率静态特性曲线PGl向上增加，而后者沿着负荷的有功功率——频率静态特

性曲线尸D2向下减少，最后在新的平衡点B点稳定下来。因此，这一调节过程由

发电机和负荷共同完成。

由于发电机的频率调节特性具有调差率，所以最终控制和调整的结果只能缩

小频率的偏差，而无法使电力系统频率恢复到原来的数值状态。当系统由于负荷

变化引起的频率偏移较大，采取频率的一次控制调整后，系统频率的偏差仍然不

能限制在允许的范围内，那么就必须二次调频来解决。此时，可以由值班人员手

动操作或自动控制操作调频器，使发电机组有功功率一频率静态特性发生平
移，来改变发电机组输出的有功功率，使系统频率保持为负荷增长前的水平或者

使频率的偏差在允许的范围内。在图2．1中调频器作用，将曲线PGl平移到％
的位置，与负荷曲线PD2相交于C点，这时系统频率就可以恢复到五或高于石

的数值，而电力系统总的电源功率或负荷功率也将因系统频率回升而略有增加。

显然，由于进行了频率的二次调整，电力系统的频率质量有了提高。

图2．1 发电机和负荷的功——频特性曲线

综上所述，电力系统的频率调整主要分为一次调整和二次调整，这两种调频

都是通过调速器控制发电机的进汽量或者进水量实现的。电力系统的频率调整效

果是跟调速器的性能分不开的。
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2．3数字式电液调速系统

数字电液调速系统是自动控制与计算机相结合的产物，利用计算机大量存储

信息的能力、完善的逻辑判断能力和快速运算能力来实现机组调速系统的功能。

一般数字电液调速系统以数字计算机作为控制器，以电液转换器、高压抗燃油系

统和油动机作执行机构，实现对汽轮发电机组的转速和负荷的自动控制。80年

代以来，随着微型计算机科学的发展，使得计算机可以实现具有人类智能的控制

规律。微机电液调速器已成为大容量汽轮机控制的主流。

2．3．1数字电液调速系统的优点

和以往的控制方式相比，数字电液调速系统有以下优点【31】：

(1)控制品质好 ．

数字电液调速系统可以很方便的使调速系统的结构和参数需要随着机组的

不同运行工况进行修改，从而在启动升速、同期并列、发电、甩负荷等各种工况

下均能够实现机组运行全过程的最优控制。

(2)功能多

数字电液调速系统可以充分发挥计算机高速运算和逻辑判断优势，可以实现

调速、负载控制、机组自启动控制、升速控制，快速同期并列等功能；对汽轮发

电机组，还可以在启动过程中附有热应力管理功能，极大提高了电厂自动化程度。

(3)灵活性好

由于数字电液调速系统在一套完善的硬件设备做好之后，各种不同功能和性

能的实现主要有软件来决定，这就使得数字电液调速系统可以很方便的增、减功

能和改变特性。．·

(4)运行稳定、抗干扰能力强、工作可靠

数字电液调速系统使用数字电路来实现的。由于数字电路的工作对环境温度

和电源电压变化不敏感，这就克服了各种漂移的影响。同时，数字电液调速系统

采用自检核自恢复、数字滤波等技术措施消除干扰的影响，这就使得数字式电液

调速系统具有较强的抗干扰能力。

2．3．2数字式电液调速系统的结构

数字式电液调速系统是计算机数字式控制的输出通过电液转换环节，以液动

力驱动液压执行机构，控制被控对象，它的结构可以分为四个部分：汽轮发电机

组参数测量部分、数字控制部分、电液转换及液压部分。其主要特点是控制电路

部分的功能用微机来实现，采用计算机控制技术进行数字运算和软件编程，实现
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各种控制功能。由图2．2可见，主机与控制对象发电机组(包括原动机)间的输

出、输入过程通道和模拟式电液调速器是相同的，如电／液压转换，液压伺服系

统以及转速和功率传感器等，由D／A或者A，D转换电路与主机接口交换消息。

汽门开

度

图2．2数字式电液调速系统基本框图

调速器的调节控制规律由计算机实现，首先要建立数学模型以及制定运行中

的控制原则，然后编程，用软件实现其控制规律。计算机数字控制是对被控对象

的转速相关信息进行采样，并通过输入通道，把模拟量变成为数字量送给计算机，

计算机获取这些信息以后，根据采集到的实时信息，按预先确定的控制规律进行

调节计算，计算结果经由D／A输出，去控制电／液压转换，再由液压伺服系统控

制原动机的输入功率，完成调速或者调节功率的任务【2J。

微机控制器是数字式电液调速系统的重要组成部分。微机控制器的硬件有专

用控制计算机为核心组成。计算机控制系统的硬件由主机、输入输出接口电路、

输入输出过程通道和人机联系设备组成。硬件是控制系统中传递信息的载体，而

软件则决定控制规律，对控制系统的特性有重大影响。由于微机调速器的调节规

律是由软件实现的，不同的调节规律只表现在软件的不同上，不需要修改硬件，

因此微机调速器可以很方便的实现各种不同的控制规律。目前微机调速器及普遍

采用按频差的比例、积分和微分调节。

2．3．3功频电液调速器

目前电厂的汽轮机很多都是中间再热机组为了适应中间再热式汽轮机的调

节特点，调节系统一般为功频电液调节。而控制器一般选用Pm控制器。其原理

框图见图2．3。
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l≯——吨酬频差放大卜． 综合
PID 电液

—_．’ 调节 —+ 转换一 1丝垫墨H迪垫垫降放大
器 器

． 1％
电气部分 液压部分

：一一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯．
图2．3

．．一一．．．．--．．．．．．．．．．．．一-．．．．．·一一-一．一-．-．，

功频电液调速器原理框图

功频电液调速器的测频单元相当于通常调速器的测速单元，而测功单元则

是其特有的，它将汽轮机功率转换为一个成比例的电压信号，而作为整个调速器

的反馈信号，以便使调节过程中转速偏差和功率偏差基本保持一定的比例关系。

PID调节器把测频、测功单元输出个给定信号作为综合校正放大，其输出经电液

转换器转换为机械信号，进入液压部分。

系统中仍然保留了转速反馈信号，是一个双回路闭环调节系统。系统工作过

程简述如下：参加一次调频时，以转速偏差去调整调节阀开度，改变汽轮发电机

的输出功率，直至功率变化与转速偏差的值在调节器PID入口相平衡，PID输出

值不变，调节过程结束。二次调频时，改变机组的功率给定值，PD调节器入口

产生功率偏差，经过系统的调节作用，改变调节阀的开度，调整机组的输出功率，

直至PID入口功率偏差为零。蒸汽参数变化时，如压力降低，汽轮发电机输出功

率减小，出现功率偏差，经调节系统作用开大调节阀，提高输出功率，直至PD

调节器入口功率偏差为零。因此引入功率反馈信号后能保证汽轮机转速变化与功

率变化之间的固定比例关系，是机组一次调频能力保持不变。实际应用时，转速

信号取自汽轮机主轴转速，功率信号取自发电机电功率。

2．4同步发电机调速系统的数学模型

为了仿真比较不同调速控制系统的效果，首先要建立包含调速控制系统的同

步发电机的数学模型。本文选择的是常用的传递函数的形式。

2．4．1原动机的传递函数

原动机是将一次能源转化为机械能的装置。汽轮机把高温高压蒸汽储存的能

量转换为旋转机械能量，然后由发电机把其转换为电能。根据机组容量和蒸汽条

件，已经建造了各种各样结构的汽轮机。本文的研究选取了普遍采用的矿物燃料

单再热器串联复合汽轮机，其结构如图2．4所示。
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从

图2．4汽轮机结构图

到冷凝器

高压调节气阀到高压缸之间有一段较长的连接管道。由于连接管道和蒸汽室

能够容纳一定数量的蒸汽，使得汽轮机输出功率的变化滞后于调节气阀开度的变

化。这种现象称为汽容影响。汽容影响在数学上可以用一阶惯性环节来描述。考

虑汽容影响以后，高压缸功率对调节汽阀开度的传递函数可表示为：

％(s)=去 (2—2)
iH3’I

式中：乙——高压调节汽阀后的汽容时间常数

蒸汽从高压缸出来，进入位于锅炉内的中间再热器，再热蒸汽经再热截止阀

和进汽管流入中压涡轮级。由于中间再热器汽容的影响使得中压缸输出功率变化

也滞后于高压缸出口蒸汽流量的变化，这相当于一阶惯性环节。因此，中压缸的

传递函数可表示为：

瞰D2表。南 p3)

式中％——中间再热器的汽容时间常数，一般为5—10s。
从中压缸出来的蒸汽要经过交换器才能进入低压缸，流入低压缸的蒸汽流量

经历了一个与交换器有关的附加时间常数％。低压缸的传递函数可以表示为：

吼沪赤‘南南· (2-4)

式中％——交换器的汽容时间常数，其数量级约为O．5s。

汽轮机高压缸、中压缸和低压缸产生的转矩同时作用在汽轮机转轴上，因此，

汽轮机输出的功率只等于高、中、低压缸产生的功率之和，即

己=易+￡+置

将上式进行标幺化，可得：己=磁易+‘弓+砭置
因此汽轮机的传递函数为：
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一％击蝎击‘击+t赤，赤，赤
式中，一般取％=0．2—0．3，墨+K=O．7～O。8，％和％约为0．2~0．3s，

％=lOs。由于乃和‰与％相比较小很多，在实际应用时将上式简化为：

帅)=踹
2．4．2调速控制系统的传递函数

(1)电气部分的传递函数

电气部分包括转速测量、功率测量、频差放大器、加法器、PID调节器和功

率放大器。

(2)电液转换器的传递函数

电液转换器，用来将控制回路输出的电信号转换为液压信号，再经过放大后

控制油动机去启闭阀门。一般电液转换器被视为一阶惯性环节。但是由于时间常

数很小，常被简化为比例环节，比例系数用标幺值表示时为1。

(3)机械液压随动系统的传递函数

电液调速器的机械随动系统主要由继动器、错油门和油动机组成。

1．继动器和错油门的传递函数

继动器和错油门的输入为电液转换器输出的油压变化凹，输出为错油门内
部“王”字阀的移动距离△S。丛与△P成正比，且稍有滞后，为一阶惯性环节，。
继动器和错油门可简化为比例环节，用标幺值表示时，比例系数为1。

2．油动机的传递函数

油动机即液压缸，是用以直接操作蒸汽阀门的装置。

油动机活塞运动方程可表示为

五警钮辄2芒
式中疋——油动机的时间常数，一般为0．1~0．2s：

∥——油动机活塞位移的相对值；

锄——油动机活塞的位移；

锄哺——油动机活塞从机组空载到额定负载的位移值；
盯——锚油门位移变化的相对值。

对上式进行拉氏变换，得

五研f(S)=仃(S)

油动机的传递函数为
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哪，2器2去
为方便运算，在不影响仿真效果的基础上，对整个机械液压随动系统的传递

函数进行简化，简化框图如图2．5所示：

图2．5 机械液压随动系统传递函数简化框图

2．4．3发电机和负荷的传递函数

如果负荷发生变化，这一变化立即反映到发电机，表现为发电机输出的电动

转矩兀的变化。这引起机械转矩死和电动转矩瓦不匹配，这反过来导致运动方

程中所确定的速度发生变化。电动机机械转矩和转子速度的函数关系可以用如下

公式表示：

乙一Z=2胁·△q
式中瑶——机械转矩

露一电动转矩陋川性常数
△衄——转子速度偏移量

为方便对负荷——频率的研究，用机械和电动功率代替转矩来表示上述关

系。功率P和转矩r之间的关系为

P=鳞r C一5)

考虑到从初始值(下标O表示)的微小偏差(用前缀△表示)，可写出

P=昂+△P，r=五十△r，q=嘞+△哆

由式(2—5)得 与+△P=(嘞+△q)(五十△丁)

当忽略高阶项，．扰动值之间的关系式可给出为：舻=q·△r+毛·△q
因而有 叱一必=％(△乙一△互)+(乙o+△％)△哆
由于在稳态时电动转矩和机械转矩相等，乙。=乙。当转速用标幺值表示，％=1，

因而有

△巴一必=△乙一△乃
电动机机械转矩和转子速度的函数关系可以转化为如下形式：

叱一业=必·△q
一般来说，电力系统负荷是一系列电气装置的总和。像照明和加热之类的电
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阻型负荷，其电功率与频率无关。但像风机和泵之类的电动机负荷，其电功率将

由于频率波动导致转速的变化而改变。整个复合负荷对频率的依赖关系可由此得

到

必=必+D△啡

式中必为对频率不敏感的负荷变化；D△q为对频率敏感的负荷变化；D为负
荷——阻尼常数。负荷——阻尼常数可表示为频率变化l％所引起的负荷变化百

分率。D的典型值是l％或者2％。D=2意味着1％的频率变化将引起2％的负荷

变化。包括负荷阻尼影响的负荷和汽轮机传递函数是

△己一△￡=(^蠡+D)·△哆

2．4．4有调速系统的同步发电机传递函数

．根据以上分析，图2—6所示汽轮发电机组功频电液调速系统传递函数，该调

速系统中的调速器为目前广泛应用的PD调速器。

图2_6中间再热式发电机调速系统传递函数框图

其中蛾——汽轮机机械功率
必——负荷变化量

岛——参考负荷
△国——频率变化量

墨，恐——速度调节，值取决于稳态速度与发电机负荷特性之比

由传递函数得各部分微分方程如下：

K(△名伊一缈)+(％一墨△D=】；(2-5)
K(峰+垒￡+％J)=】， (2．6)

y寿=屹 (2—7)
瓦s十1

。 ”⋯

屹掣：峨 (2．8)
a％s+1

一肘 r吖
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(峨一征’高2Ⅳ (2-9)

整理以上方程为微分形式：

由式(2—9)得：峨一必=(耳s+1)V=耳矽+矽

整理得矽=一毒△厂+毒峨一毒必 (2-1。)

令X=群K，

五=(玛／s)K， (2-11)

E=％s焉，

则y=X+艺+艺

把式(2-6)代入整理得：

】，：(K鹄)．(争一群)可十K一(K嵫)争峨
2 却

(2．12)
矿

’ ’

+憾心)挚必+K髟阮．+耳屹．
由把式(2—6)代入式(2．11)得：

K=蜀矗=局K(观．一Ⅳ)+(屹．一与鲈)】
整理得：毫=一(墨十岛)墨V+K墨峨。+墨屹． ．(2-13)

由式(2—7)得：峨=÷】，一軎屹

把式(2．12)代入，整理得：

砣2警c争一群，矽+丢K一专缘一(五心)鑫叱 。2“，

蝎鹄，务必+警％专％
由式(2-8)得：％％屹+蜴=％峨+屹
把式(2．14)代入，整理得：

峨2半哮一耳，Ⅳ+争蔓一里型鑫产峨。2彤)
。+每争哦+c墨鼍)等必+型产阮·+警％
整理方程(2．10)(2．13)(2．14)(2．15)，写成微分方程的标准形式文=Ax+BU

得：

文=【矽毫△岛出‰】r

—18．
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该方程即为求解单机无穷大系统状态方程的微分形式，在建立该方程的过程

当中考虑了同步发电机的调速系统，同时励磁系统设定为理想的快速励磁装置，

即可保证发邀机的机端电压的大小时刻为额定僵。方程枣，琴、E、蜴、峨
为方程中的变量，也是传递函数中的中闻变量，作为上述方程的输入量，它们变

化是负荷的扰动引起的，并相互联系共同构成表征单机无穷大系统状态的变量。

相对予实际电力系统，其中鲈为发电橇输出频率的变化；蛾为原动机输出翡
机械功率，即输入到汽轮机巾的机械功率；△＆为汽轮机输出的功率，即为发电

机输出的机械功率。在本文设计的调速系统的仿真中将用到该微分方程的差分形

式。

群墨

一。一』墨懈盟卿煳瓣
融

㈣幽聪雠嚣瑟．再∥丛¨∥去。嗡等
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琏
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即，L
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第三章基于混沌粒子群算法的发电机最优调速控制系统的设计 ，

3．1概述

电力系统是一个复杂的动态大系统，在这种大系统中通常可用传统的控制方

法对发电机的输出功率进行调整和控制，以保持电力系统负荷波动时系统功率的

平衡和系统频率的质量。随着电力技术的发展，发电机组的容量日益增大，电网

结构及其运行方式日益庞大和复杂，从而使电力系统的数学模型复杂化，加上电

力系统中各个环节存在的非线性和多变量的交叉与耦合，使得电力系统的数学模

型更加难以建立和求解。由于运行方式的多变性和模型的非线性，电力系统中控

制器参数的调整相当困难。近年来所研究的电力系统有功功率与频率的自适应控

制和变结构控制方法，可以提高控制器的自适应能力和鲁棒性。但是传统的自适

应控制随着电力系统未知参数数目呈指数增长使控制算法变得复杂化，变结构在

控制点切换时将存在颤振现象，因此有必要研究一种新的，有效的电力系统有功

功率和频率控制方法。

PID控制的智能化是当今一个重要的热门课题。Pm控制具有结构简单、容

易实现、控制效果好和鲁棒性强等特点，因而在控制领域仍有广泛的应用。PⅢ

控制的优劣完全取决于PⅢ参数KP、K，、KD的整定和优化。现在已有一些PD

参数的优化方法。如z．N法、遗传算法、一群算法优化PD参数，近年来又提

出了利用粒子群算法优化Pm参数。

粒子群算法(Panicle Sw黜CIp缸1iza矗0n，PSO)是蓬勃发展的进化计算技术
中的一种，最早由J．Kennedy和RC．量肤-rhan两人与20世纪90年代提出。该算

法源自对鸟群捕食行为的研究，模拟社会的群体行为，在多维空间中构造被称为

“粒子群(Panicle)’’的系统进行寻优。每个粒子通过统计迭代过程中自身和群

体发现的最优值修正自己的前进方向和速度。PSo问世以来，大量研究成果表明：

该算法操作简便，收敛速度快，解质量高，鲁棒性好，依赖的经验参数较少等优

点，已成功运用于求解多维非线性函数优化、神经网络、整数优化、以及大量基

于工业背景的优化问题。PSO算法在电力系统中的应用研究起步比较晚，但是已

在很多方面得到了应用，如：求解无功优化和潮流计算、电网扩展规划、负荷经

济分配、机组组合、检修计划等。

大量实验研究表明，在大多数情况下PSO可以收敛至满意解。在满足一定

的条件下，PSO算法可以避免发散，并收敛至局部最优解，但是基本PSO算法
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除对于特殊函数外，并不能证明具有全局收敛性(由于算法的随机性，并不排除

实际计算时得到全局最优解的可能性，但不具备理论上的严格性)。本文根据基

本PSO算法流程，提出一种混沌粒子群算法，并设计出基于混沌粒子群算法的

同步发电机最优调速控制系统，电力系统仿真试验表明该调速控制器有很好的控

制效果。

3．2 PID调速器

目前同步发电机广泛应用的频率控制器是PID调速系统。同步发电机PID调

速系统如图3．1所示。当系统出现扰动或者故障时，同步发电机的转速发生变化，

偏离了原来的额定转速，此时，测量反馈单元检测到频率的这一变化，并且将系

统频率反馈回来，重新与基准频率进行比较，得到偏差P(f)=詹一兀，这一偏
差输入到PID调速器当中，调速器根据频率偏差给出调节命令，电液执行机构根

据这一命令相应的调节原动机输入的有功功率(即调节汽轮机的进汽量或者水轮

机的导水叶开度)，从而调整同步发电机的功率平衡，实现控制同步发电机输出

频率的目的。

图3一l 同步发电机．PD调速系统示意图

Pm控制器，即Propoftional．htegml．Di疵砌帕al C0nnl0Ⅱer，它是比例、积分

和微分控制的简称。PD控制系统能被广泛应用和发展，根本原因在于这种控制

系统满足实际控制的应用需求和具备应用实现的条件。PID控制结构简单、调试

方便，用一般电子线路、电气机械装置很容易实现，比其他复杂控制方法具有可

实现的优先条件。特别是计算机进入控制领域以来，用数字计算机代替模拟计算

机调节器组成计算机控制系统，不仅可以用软件实现PD控制算法，而且可以利

用计算机的逻辑功能，使PID控制更加灵活。

在当今应用的工业控制器中，半数以上采用了Pm或变形PD控制方案。

PID控制是将偏差的比例、积分和微分通过线性组合构成控制量队被控对象进行

控制。PID算法的原理框图如图3．1所示。
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图3．2 PⅢ算法的原理框图

PID算法的时域表达式为：

y啦巧卜砉∽舢乃掣l
式中：yO)——转速变化的输出；

出)——转速偏差信号，P(f)=詹一五；
其中K，、互、乃——分别为比例系数，积分、微分时间常数；

厶即——发电机转速设定值(基准值)；

． 五——发电机转速测量值。

在计算机控制系统中，使用的一般是数字PD控制器，这种控制器用差分方

程代替微分方程进行离散化，因此上式中的积分和微分项用数值计算的方法逼

近。在采样时刻f三耵(丁为采样周期)，可得

· y(七)=xp{d∞)+号妻20)+等瞄G)一e(七一1)哆
式中脚，1，2，⋯⋯)为采样编号，】，(七)为第七次采样时刻的计算机输出值，

酮为第七次采样时刻输入的偏差值，P(七)=k一五(七)，职1)为第七-1次采样
时刻输入的偏差值。因为这种算法的输出信号为执行机构的位置，所以这种算法

称为位置式PⅢ算法。如果采样周期T足够小，这种逼近相当准确。

上式表示的算法提供了执行机构的位置y@)，所以称为位置式PD算法。
如采样周期丁足够小，这种逼近相当准确。当需要的不是控制输出的实际值而是

其增量时，上式中的七用(后一1)置换，并将两式相减，可以推导得出：

△】，@)=】，@)一】，传一1)

=巧{k@)一如-1)】+署口依)+等k伍)-2如_1)+如-2)】}
．．．y@)=】，伍一1)+△y伍)

=yG一1)+xpk传)一P伍一1)】+足。e伍)+xdk传)一2P@一1)+P@一2)】
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式中K，——积分系数，K，=K，吾；
』i

下

Kd——微分系数，KJ=K，等。
』

增量式计算误差或精度对控制量的影响较小，且增量算式只与最近几次的采

样值有关，所需内存也少，因此在实际程序应用中增量式算法更为广泛【49．501。

PID参数对控制系统性能的影响

(1)比例调节，按频率偏移的大小，控制调速器按比例的增减机组功率。

这种调频方式只能减小，而不能消除系统频率偏移。

(2)积分调节，按频率偏移对时间的积分来控制调速器。这种方式可以实

现无差调节，但负荷变动的最初阶段，因控制信号不大而延缓了调节过程。

(3)微分调节，按频率偏移对时间的微分来控制调速器。在负荷变动最初

阶段，增减调节较快，但随着时间推移，频率偏差趋于稳定时，调节量也就趋于

零，在稳态时它就不起作用。

PD控制器的参数整定问题从运筹学的角度来讲，就是调整控制器的参数，

满足一定的约束条件下，使某个目标函数达到最优。寻求PID控制最优参数是利

用计算机的快速运算和强大的逻辑判断能力，按照选定的寻优策略，不断探测、

调整，自动寻找最优的数字PD控制器参数，使得系统状态处于最优。PD控制

器参数优化方法主要有两种途径：一种是基于现代控制理论的整定方法，写出目

标函数的解析式，然后根据目标函数取极值的充分必要条件，求出控制器参数的

最优解。二是采用一种寻优算法，即直接在参数空间中按照一定寻优策略进行寻

优，寻得的参数即为最优的参数值。本文用的是第二种寻优方式。

3．3基于粒子群算法的同步发电机调速器设计

3．3．1粒子群算法

自然界中一些生物的行为呈现群体特征，可以用简单的几条规则将这种群体

行为(Swarm Behavior)在计算机中建模，实际上就是在计算机中用简单的几条

规则来建立个体运动模型，但这个群体的行为可能很复杂。例如，Reynoldas是

用了下列三个规则作为简单的行为规则【4l】：

1)线别离最近同伴的方向运动；

2)向目的运动；

3)向群体的中心运动。

这即是著名的Boid(B硼．oid)模型。在这个群体中每个个体的运动都遵循
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这三条规则，通过这个模型来模拟整个群体的运动。PSO算法的基本概念也是如

此，每个粒子的运动可用几条规则来描述，因此算法简单，容易实现，越来越多

地引起人们的注意。

PSO算法源于对鸟群觅食行为的研究。研究者发现鸟群在飞行过程中经常会

突然改变方向、散开、聚集，其行为不可预测，但其整体总保持一致性，个体与

个体之间也保持着最适宜的距离。通过对类似生物群体的行为的研究，发现生物

群体中存在着一种社会信息共享机制，它为群体的进化提供了一种优势，这也是

PSO算法形成的基础。

设想这样一个场景：一群鸟在随即搜寻食物，在这个区域里只有一块食物，

所有的鸟都不知道食物在哪里，但是它们知道当前的位置离食物还有多远。那么

找到食物的最优策略是什么呢。最简单有效的就是搜寻目前离食物最近的鸟的周

围区域。

PSO算法就从这种生物种群行为特性中得到启发并用于求解优化问题。在

PSO中，每个优化问题的潜在解都可以想象成d维搜索空间上的一个点，这些点

被称之为“粒子(主’article)"，共有掰个粒子组成一个群体。每个粒子性能的优

劣程度取决于待优化问题目标函数确定的适应值(丘tIless value)，每个粒子有一

个速度决定其飞行的方向和速率的大小，粒子们追随当前的最优粒子在解空间中

进行搜索。PSO初始化为一群随机粒子(随机解)，然后通过迭代找到最优解。

其中，在第f次迭代时，粒子f的位置可以表示为置(f)=(五。(f)，五：(f)，⋯，如(f))，

该粒子的飞行速度可以表示为K(f)=(巧。(f)，K：(f)，⋯，屹(f))。在每一次迭代过程

中，粒子跟踪两个“极值’’来更新自己的速度和位置。第一个就是粒子本身所找

到的最优解，这个解叫做个体极值‰，可以表示为只(f)=蛾◇)，岛(f)，⋯，屹(f))；
另一个极值是整个种群目前找到的最优解，这个极值是全局极值g西，可以表示

为只(f)=(名l(f)，02(f)，⋯，％(f”。

在第f+J次迭代计算时，粒子f根据下列规则来更新自己的速度和位置。

珞O+1)=w％0)+q，i(最(f)一爿k(f))+c2吃(&(f)一爿．碡O)) (3-1)

义_0+1)=义l(f)十珞(f十1) (3-2)

其中，w为权重系数；cl，c2为非负常数(通常情况下，臼=c2-2．0)；n、r2

为(0，1)之间的一个随机数，扣l，2，⋯⋯，d。

公式(3．1)主要通过三部分来计算粒子j新的速度：粒子j前一时刻的速度，

粒子f当前位置与自己最好位置之间的距离，粒子f当前位置与群体最好位置之

间的距离。如果从社会学的角度来看，公式(3-2)的第一部分称为记忆项，表示上

次速度大小和方向的影响；公式的第二部分称为自身认知项，是从当前点指向此

粒子自身最好位置的一个矢量，表示粒子的动作来源于自己经验的部分；公式的



第三章基于混沌粒字群算法的发电机最优调速控制系统的设计

第三部分称为群体认知项，是一个从当前点指向种群最好点的一个矢量，反映了

粒子间的系统合作和知识共享。图3．3中，以两维空间为例描述了粒子位置转移

的原理。

．，，霉(，)
／7

删·专⋯⋯⋯：产；r删
＼×／1：-，”。

＼
、

、、K(r)

公式的后两部分是导致粒子速度变化的两项。一方面，公式(3—1)如果没有后

两项，粒子将保持在相同的方向上以当前的速度“飞翔”至下一个点，直至达到

边界值。这样的PSO将不能找到一个可接受的解，除非这样的飞行轨迹是一种

合理的方案，而这在现实中是非常少见的。

另一方面，如果公式(3．1)没有第一项，那么“飞翔”粒子的速度仅仅取决于

粒子的当前位置和它们最好的历史。速度自身是没有记忆性的。假设在开始的时

候，粒子j正好是整体最好所在的点，那么粒子f将以速度为O“飞翔’’，这将保

持粒子此次的位置不变，直到出现新的一个最好点替代粒子f。同时，每一个粒

子将向自身最好点和整体最好点的质心方向“飞翔"。在这种状况下，各个粒子

逐渐的像最好的位置处收缩，直到出现新的最好值，而那样粒子群体又向这个位

置收缩。因此可以想象，在没有第一项情况下的PSO搜索过程，其搜索空间将

在迭代逐渐衰退，这类似于局部搜索算法。只有当全局最好点包含在初始搜索空

间内的时候，才有可能找到满意解。这样，最终解在很大程度上要依赖于初始化

种群。这也说明了在没有第一项内容的情况下，PSO算法更多的显现的是局部搜

索能力。从另一层意思来说，第一项内容使得粒子有一种扩展搜索空间能力，即

开拓能力，是一种全局搜索能力的表现。

在各类问题的解决，局部搜索和全局搜索都起着重要作用。对于某一类优化

问题的具体解决中，我们应该权衡局部搜索和全局搜索的贡献。公式(3．1)中的惯

性权重因子w就是考虑到全局搜索和局部搜索能力的权衡而设定的。

3．3．2基于粒子群算法的调速器的结构
‘

基于粒子群算法的同步发电机最优调速系统的结构如图3_4所示。该调速系
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统由调速器，同步发电机和测量反馈单元组成。调速器选取为PID控制器。本节

采用粒子群算法对PID控制器的控制参数进行离线整定。

图3_4基于粒子群算法的同步发电机最优调速系统结构图

在算法优化的过程中，要确定一个目标函数，通过粒子群算法搜索出的参数

应该使该目标函数大到最小或者最大，即系统具有最优的性能指标。在本文的研

究中，为了使研究结果直观，目标函数选取为被控对象输出频率与基准频率的差

值的绝对值之和，即使得被控对象的输出频率快速的恢复到基准值。

王
F=≥：口幻(何)

3．3．3粒子群优化算法的流程

为便于判断混沌算法的优化效果，本文设计了基于基本粒子群算法的调速控

制器来进行比较分析。

基本粒子群算法优化调速控制器参数的流程如图3—5所示。

对于基本粒子群算法优化PⅢ控制器参数流程的简要说明：

(1)粒子群中粒子个数为popsizF50；印c2为学习因子，本文中按照经

验值设定为G=c2=2；约束因子口=0．9。

(2)流程图中七表示迭代次数，本文中设定的最大迭代次数为k=100，
即七的取值范围是[1，100】；表示粒子数的_，取值范围为[1，p叩siZe】，即[1，50】。

(3)设定扣l，以后来标志粒子群算法的迭代次数。

(4)根据公式(3-3)计算惯性权重矿，‰=0．9，
最大进化代数，‰和‰为∥取值的范围。

矿=‰一譬．七l‰

‰=0．4。娩‰为

(3—3)

(5)设定产1，以歹来标志粒子群中的粒子数量。

(6)在每次迭代过程中，针对每个粒子，根据公式(3—4)和公式(3—5)更新其

位置和速度。

v(，，：)=∥y(／，：)+cl，i(p6钌fU，：)一p印U，：”+c2呸(G6甜fU，：)一p印(，，：)) (3-4)

p6p(j『，：)=卿(，，：)+口V(_，，：) (3-5)
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其中，为粒子标号。

(7)歹■芦1，如果产50，则意味着整个粒子群全部完成一次更新，转步骤

(8)，否则，转步骤(6)。

(8)通过比较粒子群中所有粒子的目标函数，确定这一次迭代过程中的全

局最优解，即所有粒子中所对应的目标函数最优的粒子。

(9)七一五+1，如果七<‰，则输出最优解，程序结束。否则，转步骤(4)。

初始化粒子个数，相应数组

★
随机生成粒子的位置和速度

●
设定k，cI，c2，口

‘
l 七=1 I

～I
rT

计算∥

0
I产l l

l—
T1

更新粒子速度v和位置pbest

0
I厅l l厶N弋!吵

+Y
计算每个粒子对应的目标函数值

◆
更新全局最优值gbest

0
l Jj}晰1 I

圭N◇
●Y

得到全局最优值，即最优的控制参数
I

●

l结束I
图3．5粒子群算法的优化流程

-27．



第三章基于混沌粒子群算法的发电机最优调速控制系统的设计

在优化过程中，粒子的每个位置对应于每个局部最优解，即局部最优参数，

而种群的最优位置是局部最优位置中最好的，是全局最优解，即全局最优参数。

在本文中粒子位置由三维坐标表示出来，因为要优化的参数是三个。每个粒子位

置的优劣是根据目标函数的大小判断的，目标函数的值越小，说明参数越优。粒

子群算法也有一定的缺点，保证一定能找到最优解，由于PSO在优化过程中存在

两个问题：首先，由于整个粒子群都是根据全体粒子和自身的经验向着最优解的

方向“飞行”，在较大的动量系数作用下，粒子有可能错过最优解，在远离最优

解的空间中发散，使算法不能收敛；其次，在算法收敛情况下，由于所有的粒子

都向着最优解的方向搜索，所以所有的粒子趋向同一，失去解的多样性，使得后

期收敛速度明显变慢，同时算法收敛到一定精度时，算法无法继续优化，算法所

能达到的精度比遗传算法要低。因而要对粒子群算法进行一定的改进才能取得更

好的控制效果。

3．4基于混沌粒子群算法的同步发电机调速器设计

3．4．1混沌搜索的原理

混沌，是当今举世瞩目的前沿课题及学术热点，它揭示了自然界以及人类社

会中普遍存在的复杂性，有序性与无序性的统一，确定性与随机性的统一，大大

开拓了人们的视野，加深了人类对客观世界的认识。1963年，麻省理工学院的

气象学家I．咖z在大气对流确定性模型中发现了非周期，看起来混乱，类似随
机过程的行为。之后又有许多科学家都在各自的领域发现了“确定性系统中的内

在随机性’’现象。这种内在随机性后来被人们称为混沌现象。

混沌是指在发生在确定系统中貌似随机的不规则运动。混沌系统由确定性的

迭代式产生，能够不重复的历经一定范围内的所有状态，是一种介于确定性和随

机性之问的系统。混沌的遍历性特点可作为避免搜索过程落入局部极小的一种优

化机制。一般认为当系统具有下列数值特征时则发生了混沌：(1)系统的运动轨

迹为奇怪吸引子现象；(2)系统运动的功率谱具有连续谱上叠加有尖峰的特点；

(3)系统中至少有一个李雅诺夫指数五>0 p引。

混沌的定义：设连续自映射．厂：J_JcR，，是只中的一个子区间。如果存

在不可数集合ScJ满足：(1)S不包含周期点；(2)任给五，五∈．S(五=五)，

有I：limSupI厂’(五)一厂’(五)I>o；n：l：inlinfl厂’(五)一厂’(五)I=o；(3)任给五∈sf—m 。 f—÷∞ 。 ’

及／的任意周期点P∈，有linlsupl，7(五)一，’(Dl>o；则称厂在s上是混沌的【3】。

根据Lo百stic映射表达式
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f”1=∥”(1一，“)，刀=O，1，⋯，Ⅳ，0<f”<1，∥∈【0，4] (3—6)

当∥=4时，轨道f”(O，l，⋯，N)为混沌的，即LogiStic映射完全处于混

沌状态f341。随机取一初值fo({fo l fo∈(0，1)Ufo≠0．25Ufo≠O．50Ufo≠0．75))，

Logistic映射的混沌轨道如图3-6所示。

图3-6∥=4时Lo舀s6c映射的混沌轨道

此时，从理论上来说广经过Ⅳ(Ⅳ值必须足够大)次的迭代后，能遍历区间

(0，1)的所有值，如图所示，以fo=0．4363为初始点，迭代1500次，得出一

个混沌序列矿)，图中的黑点表示迭代第七次时广的值。

’

∞

明

酊

∞口 ，咖 t量n摄黼∞
图3·7 Logistic映射的遍历性

从图3．7中可以看出，在迭代次数足够多的情况下，序列矿}几乎能遍历整

个(0，1)区间。混沌优化算法正是基于这一遍历性能搜索到全局最优值。

混沌优化在实际控制工程中的应用主要表现在优化控制参数。用混沌优化方
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法求解优化问题miI巩)c)，寻优变量J一般都有一定的取值范围，故需构造混沌

变量f与寻优变量x取值区间的映射关系。本文的算法使用乒一曲的映射形式，

其中c、d是当混沌变量在区间(O，1)遍历时寻优变量x均能在指定范围内变

化的常向量。

混沌的典型特征如下：

(1)非线性。只有非线性系统才可能产生混沌现象。

(2)确定性。系统状态的演变遵循的准则是确定的。

(3)对初始值的敏感依赖性。初始状态的微小变化会造成系统轨迹的指数

速度分离。这意味着随着时间的推移，任意靠近的各个初始条件将表现出各自独

立的时间演化。

(4)不可预测性。由于系统对初始值的敏感性，导致系统的长期行为不能

进行确定的描述，只能用概率方法来进行描述。

(5)无序中的有序性。混沌运动中周期点集的稠密性，决定了系统内部高

低频率成分竞争的有序性。

混沌的发现，对科学的发展具有空前深远的影响。近年来，混沌控制嗍、混

沌【4习和混沌神经网络湖受到了广泛的关注，并展现出诱人的应用于发展前景。

混沌搜索方法时混沌应用研究的一个崭新方向。混沌搜索利用混沌运动规律的随

机性，遍历性和规律性寻找最优点，是一种新型的优化算法。其结构简单，中间

操作少，有较高执行效率。混沌搜索算法遍历性的特点使得算法在搜索过程中可

以有效地避免陷入局部最优解。且该算法不需要知道目标函数的导数信息，只依

赖于对目标函数的重复求值运算，有较高的精确性。由于算法的上述特点，它受

到广泛重视，相关学者也进行了大量研究。但是混沌算法也存在明显的缺点，即

当搜索起始点选择不合适或遍历区间很大或控制参数及其控制策略选取不合适

时，搜索结果很难达到或接近最优解，或者说算法可能需要花费很长的时间才能

取得较好的优化性能。因此，为了使混沌优化算法具有更为卓越的性能，如何选

择搜索起点、如何缩小搜索空间、如何设计限局部搜索方式、如何设计好两个阶

段的中止准则、如何选取合适的初始控制参数及其控制策略，仍是提高上述基于

混沌动态的优化算法性能的关键【361。

3．4．2混沌粒子群算法的原理

PSO根据粒子速度来决定搜索路径，且沿着梯度方向搜索，搜索速度快；在

大多数情况下，所有的例子可能更快的收敛于最优解；PSO采用实数编码，可直

接取目标函数本身作为适应度函数，根据目标函数值进行迭代搜索；PSO的各粒

子间信息交流采用单向的信息流动方式，整个搜索更新过程是跟随当前最优解的

过程；PSO的各粒子具有记忆性，使得领域算子不能破坏已搜索到的较优解；
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PSO需要的调节参数不多，尤其是算法引入收敛因子后，完全可按照经验值设置

参数即可获得较好的收敛性；粒子群算法的主要缺点是：进化后期收敛速度慢，

对于过于复杂的问题可能搜索不到最优解，计算精度不高等。

混沌运动具有遍历性、随机性、“规律性”等特点，混沌运动能在一定范围

内按其自身的“规律”不重复的遍历所有状态。混沌的遍历性特点了被用来进行

优化搜索且能避免陷入局部极小，因此，混沌优化搜索方法已成为～种新颖的优

化技术，混沌优化就是根据其遍历性和“规律性”特点采用混沌变量在一定范围

内进行搜索，促使混沌变量的搜索跳出局部极小点，最终达到全局最优点。但是

混沌搜索对初始值的依赖比较严重，初始值的选取在很大程度上影响优化的效

果。

3．4．3基于混沌粒子群算法的调速器的结构

本文采用的混沌粒子群优化算法，是一种将粒子群算法和混沌算法组合在一

起的方法，该方法充分利用粒子群算法运算简单、早期收敛速度快和混沌算法遍

历性的特点。该算法的主要思想是：以基本的粒子群算法为主体流程，在运用粒

子群算法进行群体搜索，得到这一次迭代的全局最优解，在此基础上，采用混沌

算法对这一全局最优解进行二次寻优，通过比较目标函数，确定这一次迭代过程

中的全局最优解，并以此全局最优解为基础进行下一次的迭代。混沌粒子群算法

可以有效克服传统粒子群算法易陷入局部极小值和后期收敛速度慢的缺点和混

沌算法搜索空间大，收敛速度慢的缺点。本文将混沌粒子群算法用于同步发电机

调速器的设计，旨在设计出性能更好的控制器，从而使电力系统有更稳定的频率。

图3．8基于混沌粒子群算法的同步发电机最优调速系统的结构

基于混沌粒子群算法的同步发电机最优调速系统的结构如图3．8所示。该调

速系统由调速器，同步发电机和测量反馈单元组成。当系统出现扰动或者故障时，

同步发电机的转速发生变化，测量反馈单元检测到频率的变化，将频率反馈与基

准频率进行比较，将偏差输入到调速器当中，调速器根据频率偏差调整进入同步

发电机平衡，最终实现对同步发电机输出频率的控制。在本文，调速器选取为PD

控制器。本节采用混沌粒子群算法对PD控制器的控制参数群、K，、XD进行优

化。在优化的过程中，参数的性能优劣以目标函数为依据，通过比较目标函数的
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大小，确定一组使目标函数最小的控制参数，即为最优参数。和基于粒子群算法

的控制器相比，目标函数的选取是相同的，两种控制系统的区别主要体现在参数

优化方法方面。在优化过程当中，混沌粒子群算法加入了混沌搜索的部分，使得

整个算法有更好的优化效果，即可以得到性能更好的控制参数。在实际的控制应

用中，优化算法是对参数实行离线整定的，即通过仿真模拟电力系统的扰动和短

路故障，优化得到针对相应情况的优化参数。在实时控制时，根据实际系统的情

况，人工或者自动切换到相应的参数，然后进行控制。在本节的研究中，目标函

数选取为被控对象输出频率与基准频率的差值的绝对值之和，即：
，

F=∑口撕(馘)

3．4．4混沌粒子群优化算法的流程

混沌粒子群算法优化发电机最优调速器参数的流程如图3—9所示。

优化过程说明如下：

1．设定粒子群中的粒子个数popsize一50，对于每个粒子，定义数组pop来存

放粒子每次迭代后的位置；定义1，用于存放每个粒子的速度；粒子维数为‰=3，
表示要优化的参数个数为三个，分别是群、墨、％；粒子群的进化代数

‰兰100；定义pbest为粒子局部最优位置；定义Gbest为粒子全局最优位置。
在算法过程中，粒子的每个位置对应一组KP、足，、KD参数。

2．设定混沌算法的参数。学习引子cI=乞=2，控制速度权重的约束因子

口=O．9，惯性权重∞的初始值q=O．9，定义混沌优化的粒子位置为hdpop(1：力；

设定混沌搜索次数砖蜥=100。

3．随机生成pops幽个粒子的位置卿和速度'，，令迭代次数拓1。
4．根据公式(3—3)，计算惯性权重式中：i把‘。为最大进化代数，翻l哦和国‰

为∥取值的范围，本文中，根据经验值设定‰=O．9，‰=O．4。
5．对于种群中的每一个粒子进行操作，并根据公式(3．4)和(3．5)更新每个粒

子的位置卿和速度1，。比较粒子群中所有粒子的目标函数值，得出这次迭代过
程中产生的全局最优解，其速度和位置分别记为H和p呱。这一粒子以g标志，

所对应的变量为‰。

为保证计算后的结果在允许范围之内，规定如果咋>v弧，则唯=k，如
果唯<‰，则屹=‰；同样，如果夕％>p印眦，则p呱=pc致。，如果
p％<p印血，则p呱=p印血。其中v眦和‰为唯的取值范围；而p印k和

p印血为p呱的取值范围。
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6．在区间(O，1)内任取值rand(0，1)，根据公式(3—7)计算只，比较r勰d(0，1)和丑的

大小，如果瑚d(0，1)≤罡，则按照以下步骤进行混沌搜索，否则转到步骤7。
调用混沌搜索的概率计算公式如下：

1

丑=1一雨蒜 (3—7)

其中七为迭代的次数。在算法开始，圮值较小，整个程序以粒子群算法为主，

以很小的概率调用混沌搜索，从而更好地保证搜索的速度。随着迭代次数的增加，

七值增大，即罡越来越趋近于1，算法以更大的概率采取混沌搜索。这主要是因

为在算法搜索的初期，粒子群算法搜索速度快，且具有很好的收敛性，只采用粒

子群算法就可以获得较好的搜索效果，但是随着搜索的进行，到进化后期，粒子

群搜索收敛性越来越慢，因而越来越多的采用混沌搜索。这样，在整个搜索寻优

的过程之中既充分发挥了粒子群算法的搜索速度快，简单容易实现的优点，又在

进化后期有效改进了粒子群算法，使得最后不至于收敛到局部最优值。

混沌搜索步骤如下：

(1)令咖1；

(2)对粒子g中变量嘞进行混沌优化搜索，其余‰一1个变量保持不变。
混沌优化过程如下：

(a)令砀=嘞；
∞按照下式将％标幺化成【0，l】区间的值，口，6为优化变量的取值范围；

xm—o

％2吉i
(c)对％进行混沌搜索：7卜，+1，嘞卜4c砀(1一嘞)；．
(d)将％按照公式(3-8)线性映射到优化变量的取值区间[口，6】，得到％；

％卜a+(6一口)·％ (3—8)

(e)令砀卜砀+夕·％，若厂(砀)<厂，则厂=厂(砀)，砀=砀‘。其中厂

为当前最优解，砀’为当前得到的最优变量，夕为一个很小的常数；

(D重复步骤(b)、(c)、(d)、(e)，直到一定步数内厂保持不变或者达到最大

给定搜索步数咄磁，结束混沌搜索，返回‰=砀。
(3)d卜d+1，如果d>‰，则结束混沌搜索，否则转步骤(2)对下列

一个变量进行混沌搜索。

7．计算目标函数，确定全局最优值。

8．’如果七<七蕊，则|i}卜|j}+l，转步骤4，如果七=f幼．蛳，则输出全局最优

值(即最优的砟、蜀、如)，程序结束。
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初始化(粒子个数popsize，相应数组)

★
设定粒子群参数c1，c2，口

+
设定粒子群进化代数以P‰。和混沌搜索次数c七。。

◆
l妊， l
L l

1
l计算∥l

◆
根据粒子群算法公式，计算位置和速度

◆
计算目标函数值，更新局部和全局最优值

以及速度

◆

≤连多N
+Y

l根据混沌公式，进行混沌优化l
●J

r
计算目标函数，更新全局最优解

+
黼1

N书
提取全局最优位置，即最优参数

◆
输出全局最优解

◆
．I结束l

图3．9混沌粒子群算法流程图
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3．5仿真分析

为了验证本文所设计的基于混沌粒子群算法的调速控制器的控制效果，本文

采用了M棚．舳语言编写程序，应用基于混沌粒子群算法的调速控制器，基本
粒子群算法的调速控制器分剔进行调速控制，对所得到的控制结果进行毙较分

析。

本文在研究褥热式汽轮发电机组调速控制系统的问题中，假定发电祝融采用

了性能优良的励磁控制器，使褥在整个动态过程中保持甓轴的电势《恒定。则

带有调速系统的发电机微分方程可用下式表示：

微分方程标准形式文=Ax+BU，则

x=[Ⅳ夏屹峨y。

A=

x=阿K峨峨】『
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0 O
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u=【业观．蛾。】r
本文的参数选取如下：

K=o．笛，奠=o．1，‘=lo，琢=o．03，‰=lo，嚣=o，2，
本文仿真过程中选择单机无穷大系统进行验证和分析，单机无穷大系统的仿

真模型如图3．10所示。

◇上毛墨‰二蛊‰
群群一
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巧

呱
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图3一lO单机无穷大系统

其中X。——发电机d轴同步电抗；

U——发电机端电压；

*——变压器电抗：

U——系统电压；

墨。、五，——线路电抗。
采用的系统参数组合如下：

无穷大系统母线电压：圪=1：

同步发电机d轴同步电抗确=2．543；

双回输电线电抗而．=O．5×1．46=0．73；

发电机时间常数乃。=1∞；

变压器电抗坼=0．01；

本文选取的粒子群算法及优化算法的参数如下：

种群数量pops让豫F50；粒子维数dims沆=3； 粒子的进化代数f幼．腿=500；

学习因子q=2，G 1 2；速度约束因子口=o．9，惯性权重的取值范围‰=0．9，
‰=O．4；混沌的最大迭代次数咄嗍。

机械扰动实验

系统在原初始运行点运行时，假定系统因为某种原因(如系统负荷发生变化

等)，使得系统的状态变量从原平衡点变化到一组新的初始点上，即将初值设为

必=0．1，％．_o，屹．-0，x为一个零矩阵。分别用传统PD调速控制器，
基于粒子群算法的调速控制器和基于混沌粒子群算法的调速控制器的进行调节，

通过仿真，得到整个过程的频率随时间变化的相应曲线，如图3．11和图3．12所

示，算法的相关参数和图形的相关注释如表3．1所示。目标函数随时间变化曲线

如图3．13所示。本文的目标函数为实际转速与理想值偏差的绝对值之和。
。
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图3-11 只=1．O机械扰动响应曲线

。
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图3一12 只=O．8机械扰动响应曲线

图3-13 ￡=1．O优化过程目标函数曲线

．37．
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表3．1机械扰动控制相关参数

目标函数
算法 线型 优化参数

￡=1．0 只=O．8

传统 点线 Kp=20，K=2，巧=50 7．2553 7．4816

KP=80．3026，K=8．3881，
粒子群 虚线 4．4903 4．5976

玛=94．5463

巧=97．5692，K=6．9763，
混沌粒子群 实线 3．9736 4．0543

巧=99．7326

图3．1l所示的是系统在设计运行点￡=1．O，下的响应曲线，从图形中可

以看出，在机械扰动情况下，三种控制器对应的频率都会产生轻微的震荡，最终

达到稳定。通过三条曲线的对比可以看出，基于粒子群算法的调速控制器的调节

效果无论从超调量的抑制还是调节时间上均优于传统的调速控制器，基于混沌粒

子群算法的控制器则优于另外两种。通过比较表3．1中的三种调速器的目标函数

也可以得出混沌粒子群算法的调节器略优于粒子群算法的，而明显优于传统的调

节器。这说明混沌粒子群算法对全局最优解有良好的把握，也证明了混沌粒子群

有效的避免了最优解过早停滞或过早收敛。图3．12是在运行点￡=0．8下的响应

曲线，由表的目标函数值可以得出，当运行工况发生变化时，传统的控制器的目

标函数变化比较大，为0．2263；基于粒子群算法的控制器变化比较小，为0．1073；

而基于混沌粒子群算法的控制器目标函数变化最小，为0．0807。这说明基于混

沌粒子群算法的调速控制器对运行工况的改变具有良好的适应性。由图3．13可

以看出，在优化过程中，混沌粒子群算法在初期和粒子群算法的目标函数较为接

近，而越到优化过程的后期，混沌粒子群算法的优点就更加明显，这主要是因为

算法越到后期越多的调用混沌搜索，这也证明了混沌算法对粒子群算法的完善。

三相短路实验

为检验本文设计的基于混沌粒子群算法的调速系统的性能，进行了单机无穷

大系统的三相短路故障的仿真实验。假定系统在原运行点正常运行时，此时负荷

F，， 1

的有功功率￡由公式厶=名二sin皖计算，其中萎。=局’+再+去五为正常运行
^ZO ‘

状态时的线路阻抗，必=￡一厶。因为某种原因在瑚．1s时刻在靠近发电机出
口侧的一回线路突然发生三相接地短路故障(故障点如图3．10中七点所示)，在

这一时刻由于五由五。突变到五。，因而业发生突变，在短路发生到故障被切
F，，

除这段时间内的负荷有功功率按公式￡．=名二sin万计算。发生断路时根据正序～

五￡l
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等效定则，应在正常等值电路中的短路点接入短路附加电抗K，此时发电机与

系统间的转移电抗鼍。：鼍。+!兰!：耄!主兰，而发生三相短路时，x。：o，系统间的转移电抗迅I=．醍o+———弋芦上，而发生三相短路时，x△=O，
^△

因而正，趋近于无穷大。在仁0．2s时故障被切除，在仁0．2s时刻负荷有功功率再

次发生突变，故障切除后的负荷有功功率按公式只：=专}sin万，其中故障线路
A￡2

被切除后系统总电抗五：=局’+坼+置。在整个仿真过程中负荷的有功功率有

两次突变，而频率是一个渐变的过程，在求必的过程当中始终以额定状态下的

负荷有功功率作为基准量，鲈的求取始终以额定转速厶作为基准量。整个仿真

调节过程的频率随时间变化的响应曲线如图3．14和图3．15所示。优化过程中目

标函数曲线如图3．16所示。三种优化算法的相关参数如表312所示。

型
毫=，

q

望
∑
q

t(s)

图3-14￡=1．O故障响应曲线

图3一15丘=0．8故障响应曲线
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图3一16只=1．O优化过程目标函数曲线

表3．2三相短路相关参数

50

目标幽数
算法 线型 优化参数

只=1．0 ￡=O．8

传统 点线 Kp=20，墨=2，髟=50 8．7367 7．1033

≮=46．6467，K=7·6667，
粒子群 虚线 4．0159 3。2596

局=82．1407

巧=98．2579，K=12．1892，
混沌粒子群 实线 2．4867 2．0023

％=99．2478

图3．14所示的是系统在设计运行点￡=1．0下的响应曲线。从图3．14中的三

条响应曲线可以看出，在系统状态突变时，传统的Pm调节器的控制下的频率发

生了一定程度的波动，不能快速收敛，调节时间过长，而在粒子群优化算法调节

器的控制下，虽然频率也出现了一定的波动，但仍然可以快速收敛于稳定值，从

而保证了发电机与系统并联运行的稳定性。比起基本粒子群算法，混沌粒子群算

法的电压调节更加精确，保证了系统快速的恢复到稳定状态。图3-15所示的是

￡=0．8下的响应曲线，与图3．14对比可以看出，在这种工况下，三种算法对应

的频率变化都略小，因为在第二种工况下，功率的变化幅度比较小。比较三种算

法对应曲线，可以得出传统PD算法和基本粒子群群超调量明显变大，并且频率

出现了轻微波动，混沌粒子群算法的超调量变化不大，并且能够迅速的稳定频率，

动态控制效果明显优于传统PD算法和基本粒子群算法的控制器，对运行工况的

改变具有良好的适应性。由图3—16可见，在优化进行的初期，粒子群算法和混

沌粒子群算法有几乎相等的目标函数值，但是随着优化过程的进行，混沌粒子群
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算法越来越多的调用混沌算法，导致优化效果明显改善，使得两种算法的目标函

数相差逐渐增大，这证明了混沌算法可以有效的完善粒子群算法。

3．6本章小结

本章学习了粒子群优化算法的基本原理，分析了其优缺点，采用了混沌粒子

群算法，设计出基于混沌粒子群算法的同步发电机调速系统最优控制器，并且通

过单机穷大系统的机械扰动和三相短路故障的仿真比较了基于传统的PID算法，

粒子群算法以及混沌算法的调速控制器的调节效果的差异。基于混沌粒子群算法

在每次迭代粒子确定全局最优解的过程中，加入了混沌的因素，由于混沌算法的

遍历性的特点，使得搜索的范围更加广泛，不容易陷入局部最优解。同时，由于

混沌算法的初值是由粒子群算法给定的，是基于粒子群的搜索成果，也有效避免

了混沌算法由于初值的选取不合适而导致的搜索速度过慢的问题。在该优化方法

的作用下，控制系统具有非常良好的动态品质和对于不同工况的适应性，在仿真

技术越来越精确的前提下，混沌粒子群算法是一种效果很好的调速控制器的参数

优化方法。
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4．1概述

第四章互联系统中调速控制系统的仿真

电网区域互联是电网发展的大趋势，目前国内外的电网大部分实现了区域互

联，有的还实现了国际间的互联。如美国形成了全国互联电力系统，并且与加拿

大电网连接。西欧各国除各自形成全国电力系统外互联形成了西欧的国际互联电

力系统，并正在通过直流靠背与东欧国家电力系统相连。埃及能源部部长在1994

年巴黎国际大电网年会开幕式上还提出了非洲、欧洲和阿拉伯国家实现跨洲联网

的设想，得到与会者的重视。我国已形成东北、华北、华东、华中、西北和南方

联营等6大跨省(区)电力系统，其中华东和华中电网通过葛一上±500kv直流

输电线实现了跨大区电网的互联。世界上最大的水电站——三峡水电站将安装

26台70万kW机组，已于1994年12月开工建设，2009年将建成发电，其中强

大的电力将送往华东、华中和四川电网。它的建成发电将推动全国跨大区域电网

的互联。

电网互联可以获得显著的技术经济效益。它的主要作用和优越性主要有以下

几个方面：

(1)更经济合理开发一次能源，实现水、火电资源优势互补。电力系统互

联可以在煤炭丰富的矿口建设大型火电厂向能源缺乏的地区送电，可以建设具有

调节能力的大型水电厂，以充分利用水力资源。

(2)降低系统总的负荷峰值，减少总的装机容量。各个区域的日最高负荷

和季节最高负荷不同时出现，互联后整个系统的最高负荷比各系统的最高负荷之

和要低，峰谷差减小，有显著的错峰效益。

(3)减少备用容量。各发电厂可轮流检修，各个电网相互支援，减少检修

备用。电力系统故障时，通过联络线互相紧急支援，避免大的停电事故，减少事

故备用。

(4)提高供电可靠性。电力系统容量加大，个别环节故障对系统的影响减

小，而多个环节同时发生故障的概率相对较小。

(5)提高电能质量。电力系统负荷波动会引起频率变化。由于电力系统容

量增大，供电范围，总的负荷波动比各区域的负荷波动之和要小，因此，引起系

统频率的变化相对较小。同样，冲击负荷引起的频率变化要小。

(6)提高运行经济性。各个电力系统的供电成本不相同，在资源丰富地区
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建厂，其发电成本较低。实现互联电力系统的经济调度，可获得补充经济效益。

电力系统互联，由于联系增强也带来了新问题。如故障会波及相邻系统，如

果处理不当，严重情况下会导致大面积停电；系统短路容量可能增加，导致要增

加断路器等设备容量：需要进行联络线功率控制等。这些都要求研究和采取相应

技术措施，提高自动化水平，才能充分发挥互联电力系统的作用和优越性。

本文在研究单机无穷大系统的同时也对互联系统进行了研究，比较改进前后的算

法在互联电力系统中是否有较好的效果。同时研究了互联系统的一二次调频分布

及网络连接中传输线上功率的变化。

4．2互联系统中调速控制系统的仿真

区域互联是电网发展的趋势，现代电力系统的规模越来越大而且互联，即一

个地区的电力系统与另一个地区的电力系统相互联结起来构成更大的系统。大型

电力系统的供电幅员宽广，电源和负荷分布情况比较复杂，频率调整问题的研究

也变得更加困难。因此，为了研究的方便，把整个电力系统看作是由若干个分系

统通过联络线联接而成的互联系统。系统的无功功率平衡和调压问题宜于按地区

解决，而全系统的频率是统一的，调频问题涉及整个系统，在研究过程中，系统

的频率和功率调节以地区系统为基础作为控制区，把每个控制区作为一个等效的

同步发电机群来进行调节，同时通过联络线上的功率变化，把整个电力系统中的

各个区域联系起来，这可以使研究过程有效的简化。

为了得出一个通过联络线与其他控制区域相互联结的控制区￡的调节系统传

递函数。本文选取典型的三区域互联系统为研究对象。互联系统的示意图如图

4．1所示。

图4．1 三区域互联系统示意图

假设控制区域f中，突然有一个量值为屹的负荷变化(机械扰动)。以控
制区域f为研究对象，把其看作一个整体，分析区域f的功率的输入和输出。由
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于扰动，这个区域频率变化为馘，调速器动作，使得发电机组的输入功率相应

变化了蛾。在此过程中，发电机组的输入功率与负荷变化的差值由三方面的功
率来平衡：发电机组动能提供的功率增量(这部分主要是调速器动作的结果)：

因负荷的频率调节效应而引起的负荷功率变化(负荷的频率调节效应)；联络线

上功率的变化(互连区域间功率的流动和互补)。这种功率平衡关系可以用以下

公式表示：

叱一啦，=d％／魂+心；馘+衅 。 (4-1)

其中：d％／街——由于发电机动能引起的功率变化，(％为f区域内发电

机组的动能)；

t，馘——由于负荷调节效应引起的功率变化；(如为j区域的负荷频率调
节效应系数)

鲤——区域f联络线上功率的变化的总和；

为建立互联系统的传递函数仿真模型，本文主要讨论电力系统各个区域间联

络线上传输的功率，即缱的大小及变化。

一个区域的联络线的功率总的增量是该区域与和它相联系的区域交换的有

功功率的总和，在数值上，它等于与该区域相联的各条联络线上传输的有功功率

增量和加和，在典型的三区域互联系统中，联络线上的总功率可以用如下的公式

表示：

鹋=叱+皈
根据电力系统分析的知识，电力系统中两点间传输功率的公式，得到两互联

区域间联络线上的传输功率可用下式表示：

弓：学sin岛 ㈣
式中U，U，——传输线两端母线的电压：

磊——两母线电压相角之差；

五——U，％之间的电抗。

对式(4．2)进行微分化，得到以下方程

嵋=警cos张=警嗍制肾蚓
r r r r

令尸眦{f#{≥，称为输电线的极限传输容量，

弓=‰{f cos岛，称为传输线的同步系数。

则嵋=乃△岛=乃(△4一△巧)



第四章互联系统中调速控制系统的仿真

式中△磊、△艿，——输电线两端母线电压相角的变化量。

因△万=2万f拗
故嵋=2万(j馘砌一J镌加)
控制区的总输出功率增量为

衅=嵋+蛾=2石丐(JⅣ砌一J钙斫)+2万乃(』馘加一心础)
把(4—3)式化为以乞为基准的标幺值表示式，然后进行拉氏变换，得

鸱(s)：丝乃【觚(s)一嵋(s)】+丝&【蚯(s)一峨(s)】
5 J

．

因此关于互联系统的联络线上功率传输的传递函数框图如下：

图4．2传输线上功率的传递函数框图

(4—3)

(4—4)

根据以上分析，以单机系统为基础，建立互联系统的传递函数图如图4-3所

示，本文采用的为研究中广泛应用的典型的三区域系统，且假设三个区域的相关

参数完全相同。为使系统简化，对发电机部分进行了封装，封装的部分为调速器，

包括控制机构和执行机构，即PID控制器，电液转换器、继动器和油动机。
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图禾3互联电力系统仿真图

．46-
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因为实际电力系统中，在某一区域发生扰动或者故障时，两区域的母线相角

的差磊会有一定的变化，因此，受它的影响，传输线的同步系数乃=‰扩cos岛
也会有一定的变化。在实际电力系统中，传输线的同步系数应该不是一个定值，

而是根据电力系统的潮流情况变化的一个量，为了使仿真模型更加接近实际的互

联系统，因此在建立模型的过程中要考虑到这～变化。联络线间的相角差可以用

下式表示。

磊=4一乞=(4。+△磊)一(4。一△4)=(4。一t。)+(△4一△t)

即皖可以表示成两区域初始相角差与两区域相角变化量差的和。在建立互

联系统的模型过程中，传输线的同步系数乃=‰F cos磊可以用下图所示的仿真

环节来表示。其中点和t由潮流计算求得。

图4-4传输线同步系数仿真示意图

三区域互联电力系统，假设在某一区域发生大小为必=o．1的扰动，互联电
力系统的故障区域的传输线功率如图“所示。故障区域的频率随时间变化的响
应如图4_5所示。在仿真过程中，由于假设三区域的参数完全相同，因此作为非

故障区域的两个区域的频率随时间变化的曲线是相同的，如图4．6所示。相关参

数选取如表4_1所示。

t(s)

图44互联系统故障区域传输线功率
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霄
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司

图4．5互联系统故障区域频率响应曲线

图4_6互联系统非故障区域频率响应曲线

表4—1互联系统仿真相关参数

算法 线型 优化参数

传统 点线 xp=20，K=2，％=50

粒子群 虚线 巧=80．3026，K=8．3881，局=94．5463

混沌粒子群 实线 群=97．5692，K=6．9763，蜀=99．7326

传输线传输有功功率实现系统的功率平衡，在故障情况下，不同区域间进行

有功补偿也是通过传输线进行的，传输线上的功率的大小直接关系到系统的稳定

性。图4-4为互联网络单区域发生扰动时，故障区域的传输线上的功率曲线。由

图可见，三种调节器对应传输功率的最大值是相等的，但是在从故障发生到稳定
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的过程中，基于混沌粒子群算法的调节器的频率变化更迅速，且没有波动，想比

较而言，更有利于系统的稳定。由图4．5和图4—6可以看出，不管是在故障区域

还是在非故障区域，传统算法对应的频率响应曲线都产生了震荡，且对超调量的

抑制和调节时间上明显劣于两种粒子群算法。而两种粒子群算法相比较，改进后

的算法对应的频率响应曲线波动的振幅比较小，控制效果更优。同时和第三章中

单机无穷大系统的仿真曲线相比较，可以看出，互连电力系统中发生扰动时，故

障区域的频率只有传统算法产生了振荡，且最大振幅仅有O．035Hz左右，两种粒

子群算法对应的频率超调很小，且很快稳定下来；而单机穷大系统的仿真中，三

种算法对应的频率都产生了振荡，振幄大的达到0。07Hz左右，小的也有0。05}王z

左右。这可以得出，互联系统更有利于频率稳定，即和单机系统相比，互联系统

有更好的安全性，为电能的质量提供了更加可靠的保证。比较图4．5和图4．6，

可见，故障区域的频率变化远大于非故障区域，非故障区域通过联络线向故障区

域输送功率，以降低扰动对故障区域的影响，但是故障区域本身仍承担了大部分

危害。

4．3本章小结

本章研究了电力系统互联网络，以最基本的三区域系统为例建立了数学模

型，并采用MAⅡ．AB的SiⅡlulink组件搭建仿真模型。通过仿真电力系统的故障，

验证基于粒子群算法和混沌粒子群算法的同步发电机最优调速控制器的控制效

果。仿真结果表明基于混沌粒子群算法在抑制震荡，减小超调等方面有更好的效

果。同时仿真也证明了电力系统互连有利于加强系统的稳定，能够更好的保证电

能质量。
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第五章结论

同步发电机的调速控制系统是非线性的、要求响应速度快的实时闭环反馈控

制系统。本文从调速控制系统的实际要求出发，在针对各种控制理论研究和总结

的基础上，结合我国现阶段同步发电机调速控制系统的硬件设施，在调速器的控

制方式方面作了一定的研究的工作，取得了一定的成果。

本文分析了同步发电机调速控制系统在电力系统有功功率稳定中的重要作

用，提出了针对我国目前广泛应用的数字式电液控制器的控制参数的优化的必要

性。本文研究了电力系统中广泛应用的中间再热式汽轮机的主要组成部分，建立

了完整的发电机的数学模型，为仿真研究打下了基础。

本文了解了粒子群算法的基本原理，在运算过程中整个粒子群都是根据全体

粒子和自身的经验向着最优解的方向“飞行”，在较大的动量系数作用下，粒子

有可能错过最优解，在远离最优解的空间中发散，使算法不能收敛；而且，在算

法收敛情况下，由子所有的粒子都向着最优解的方向搜索，所以所有的粒子趋向

同一，失去解的多样性，使得后期收敛速度明显变慢。

针对粒子群算法的不足，本文采用了混沌粒子群算法。混沌粒子群算法是采

用混沌算法对粒子群进行改进的一种智能算法。由于混沌算法具有遍历性的特

点，因而可作为搜索过程中避免陷入局部极小的一种优化机制。用混沌算法和粒

子群算法相结合，以粒子群算法作为算法的主体，对种群中最好的粒子进行混沌

搜索，指导粒子往最优解方向搜索，从而改善粒子群算法进化后期收敛速度慢，

容易陷入局部极小解的缺点。本文将混沌粒子群用于同步发电机最优调速控制器

设计，采用混沌粒子群算法对同步发电机调速器(本文中为Pm控制器)的控制

参数(Kp、蜀、KD)进行优化，设计出基于混沌粒子群的同步发电机最优调

速控制器。

对单柳_一无穷大系统系统进行仿真试验，考虑发电机机械扰动和出现短路
故障的情况，对每种情况下传统的调速控制器、基本粒子群算法的调速控制器以

及混沌粒子群算法调速控制器的频率曲线进行比较，证明了基于混沌粒子群算法

的同步发电机调速控制器具有对工程经验依赖性小，简单实用等特点，对于发电

机工况的偏离也有良好的适应性，调节效果明显优于传统的调速控制器和基于基

本粒子群算法的调速控制器。

本文以简单的三区域互联系统为例建立了互联系统的数学模型，并对小扰动

情况进行了仿真分析，仿真结果证明，在互联系统中，基于混沌粒子群算法的调
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速控制器在抑制功率传输，保持电力系统稳定性方面稍有优势，而在抑制频率波

动，保持电力系统的频率稳定方面基于混沌粒子群算法的调速控制器控制效果仍

然大大优于另外两种控制器。
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