
第 35卷 第 2期 
2007年 1月 16日 

继 电 器 
RELAY 

Vbl-35 NO．2 

Jan．16， 2007 

基于遗传算法的原动机仿真系统 PI参数快速寻优 
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摘要：在原动机仿真系统中，关于其速度电流综合调节器(实质为PI调节器)的参数一直以来都是依靠传统方法来确定的， 

这种方法不但耗费较多的时间，而且很难寻求到一组理想的参数。将遗传算法引入便可很好地解决这些问题，通过具体的实 

例，运用Matlab仿真试验，在遗传算法和传统方法条件下，进行了调节器阶跃响应特性的比较，试验结果证明，遗传算法 

具有快速确定和优化PI参数、且原动机仿真系统动态特性好的显著优点。 
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Abstract： In the prime mover simulation system，the parameters of the PI regulator are always confirm ed in traditional method，but 

this method  consume much time and is hard to get ideal parameters．Genetic algorithms will smoothly solve these problems．By an 

exam ple，simulating with MATLAB between the additional method  an d genetic algorithm，it compares the step response 

characteristic，the result proves that genetic algorithm Can fix the PI parameters quickly,and enable the prime mover simulation 

system have a better dr namic characteristic． 
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0 引言 

原动系统仿真模型是电力系统动态模拟的重 

要设备之一，其电流速度综合调节器实质上是一个 

PI调节器IL2J(以下简称调节器，见图 1虚线框内)。 

要使原动机仿真系统具有 良好动态性能和实 

现原动机自平衡特性的模拟【2】，必须寻求一组合适 

的 PI参数即比例系数 k和积分时间常数 q．，【2．3】。按 

照传统试凑的方法I J，比例系数 和时间常数 rL 

最优值的选择须依靠经验和反复试验获得；若模 

基金项目：湖南省自然科学基金项目(01JJY2106)；湖南省 

科技攻关项 目 (05GK3507) 

拟不同容量机组、改变原动机的额定输出功率，须 

重新调定PI参数才能保持原有动态特性不变【 ， 】。 

这不但耗费时间，而且还须进行繁琐的现场试验。 

应用遗传算法程序，可快速得到最优 PI参数，此 

PI参数即可直接用于现场运行；即使改变原动机的 

额定输出功率，只需输入新的相关参数，计算机据 

此即可算出相应的最优 PI参数，系统运行时将保持 

原有动态特性不 引。此方法既适于模拟调节器 PI 

参数的离线计算；又可用于微机原动机仿真系统 PI 

参数在线计算。 

以下介绍遗传算法及其在原动机仿真系统中 

的应用和仿真试验。 
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图 1 原动机仿真系统原理框图 “ 

Fig．1 Principle of prime mover simulation system 

图中：1为(rLS+1)ka；2为 ￡； 3为 1／R； 4 
—石一 Ts+1 ’ 

为 C ；5为 = P／(1+ ．5)；电流反馈：6为 
．， S 

转速反馈系数； 7为‰’转速反馈系数。 

式中： 为调节器比例系数； r 为积分时间常 

数；r 、缸。为整流桥等效时间常数和电压放大倍数； 

r 、 为电枢回路时间常数和等效电阻； 为转子 

系数； 为转动惯量； 为微分算子： 为电流反 

馈系数； 为电流反馈的滤波时间常数。 

1 遗传算法优化 PI参数的原理 ·’ ’’ 

遗传算法是一种模拟 自然选择和进化过程的 

寻优算法，它应用于 PI调节器参数整定的基本思想 

是：先对 PI参数进行编码，按一定规模初始化一个 

种群，种群中的每一个体代表一个可能的解。然后 

根据适值函数，计算每一个体的适值并依此控制再 

生操作，之后按一定的概率对种群进行交叉、变异 

操作。这样种群不断进化，直至寻优结束 “ 。 

1)参数的编码 

对所寻优的参数集进行编码，本控制问题的解 

为实数值，可视为遗传算法的表现型形式，故合适 

采用二进制编码。因是 2个参数的组合优化问题， 

可把 2个参数先进行二值编码后得到 2个子串，再 

把这些子串连成一个完整的染色体，即个体。 满 

足： < < mx， r L满足： r Lmin<r L<r Lmax， 

根据精度要求，确定子串的长度分别为 厶 和 

￡r ，于是得到 2个参数 、 r 的编码精度分别 

为：氏= ， = 。根据经验， 
设定 的参数范围为：(0，10)； 的参数范围为 

(0，1)。本文设定求解的 值精确到 2位小数， 

由于 取值范围的区间长度为 10—0：10，必须 

将区间 (0，10)分为 l0×l0 等份，又因为 29<10 

×10 <2”，所以 的编码的二进制串至少需要 10 

位；同理设定求解的 值精确到 3位小数，可得 

编码的二进制串至少需要 10位。 

2)选择控制参数 “ 

选择控制参数要求既能保证搜索效率又能够 

找到最优解。一般地，控制参数群体规模 取 20～ 

i00、交叉概率 取 0．4～0．9和变异概率 取 

0．0001NO．1。本文取 50， =0．5， =0．01。 

3)生成初始种群 

先按照经验确定出 、 两个参数的大概值， 

然后在此两个数值附近生成初始种群，此方法能使 

搜索空间缩小并迅速搜索到最优解。 

4)目标函数的确定和适应度值的计算ü 

适应度函数表明个体对环境适应能力的强弱， 

与所选取的目标函数有关。PI参数优化是求目标函 

数的极小值问题，即使性能指标 最小， 采用了 

ITAE(时间乘以绝对偏差乘积积分)性能指标： 

．，：广fle(t)Idt。遗传算法是寻找适应度最高的解， 

因而要将目标函数进行改造，将极小值问题转换为 

极大值问题。本文定义适应度函数 厂：l／厂。这样， 

当找到有最大适应度的解，也就找到最小目标函数 

值的解，寻优成功。
．
厂确定后，计算出群体 中各 

个个体 ／7的适应度值
． 

， 并计算出群体总适应度值 
M  

∑ ^。 
n= l 

5)遗传运算 

①选择运算 

通过从当前代群体中选择出一些比较优 良的 

个体，并将其复制到下一代群体中，然后采用适应 

度比例法 进行选择，具体操作过程：先计算出群 

体中所有个体的适应度的总和 ，，再计算出各个 
鲁 。 

个 体 被 遗 传 到 下 一 代 群 体 中 的 概 率 

P = ／芝 ，n=l，2⋯，胚最后再使用0到1 

之间的随机数来确定各个个体被选中的次数。 

②交叉运算 

本文采用单点交叉法进行交叉运算。具体操作 

过程：对种群中的个体进行两两随机配对，则共有 

[ 2]=25对相互配对的个体；对每一对相互配对的 

个体，随机设置某一基因座之后的位置为交叉点， 

共有 ￡一1=19个可能的交叉点位置；以设定的交叉 

概率 =0．5对每一对相互配对的个体在其交叉点 

处相互交换两个个体的部分染色体，从而产生出两 

个新的个体。 

③变异 

本文采用基本位变异方法进行变异运算。对个 
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体编码串以变异概率 =0．01随机指定的某一位或 

某几位基因座上的基因值做变异运算。具体操作过 

程：以变异概率 =0．01对个体的每一基因座指定 

其为变异点，然后对每一指定变异点处的基因值做 

取反运算，从而产生出一个新的个体。 

6)生成新一代种群 

对产生的新一代种群进行评价，并计算新一代 

种群的适应度值。 

7)判断进化终止条件是否满足 

初始种群通过复制、交叉及变异得到了新一代 

种群，该代种群经解码后代入适应度函数，观察是 

否满足结束条件，若满足，则获取最优化解，寻优 

结束：若不满足，则返回步骤(5)重复以上操作直到 

满足为 I匕。 

2 仿真试验与结论 

采用 Matlab的Ill语言编制了相应的软件 ’ 引， 

其流程如图2所示。 

图 2 遗传算法流程图 

Fig．2 Genetic~gorithIn flow chart 

2．1试验方法与步骤 

将图 l系统框图等效变换为图3，由图3可知 

PI调节 器 的控 制 对 象传 递 函数 表 达 式 为 ： 

G ㈩ = 筹 而 
1)试验条件 

①直流电动机额定值：PN1=38．5 kW，Urn=220 

V，nN=1000 r／min，最大电枢电流 150％1~，额定电 

流时，其反馈电压为 i V。晶闸管整流桥电压放大 

系数 Ko=82．5，整流桥等效时间常数 r=2 ms，回路 

总电感 L=2mH，电枢回路总电阻尺 =0．055 Q。电 

流反馈滤波时间常数 =l ms；①对应的调节器控 

制对象的传递函数： 

G
．
㈩ = ． 

②PN2=22 kW，其它参数同①； 

G ㈩ = 

通过 Matlab／Simulink仿真试验，在图 3的 

处输入一阶跃信号，观察 处响应波形。 

图 3原动机仿真系统等效框图 ‘、 

Fig-3 Equivalent diagram of prime mover simulation system 

rI_ 

为 C ；5为 1／ki 
J S 

2为 ； 3为 ； 4 
TS+1 rRS+I 

；6为 ‰ ；7为 ‰ 

2)试验内容 

试验 I：传统方法 ，比较不同负载水平 

(只 =38．5 kW、 =22 kW)，相同PI参数 (尼=0．10， 

r =0．02 S)时，对应阶跃响应波形见图4(a)、4(b)。 

tls 

(a) ：38．5 kW，丘：0．10， lrL：0．02 s 

／ 
| 

0．95 1．00 1．05 1．10 1．15 

t／s 

(b)P 22 kW，r=o．10， T L 0．02 s 

图4传统方法不同额定功率相同 PI参数时阶跃响应曲线 

Fig．4 Step response curve when different rated powers and 

samePIparameterswith廿aditionalmethod 

试验II遗传算法，不同额定功率，不同PI参 

数时 ，对 于① 尼=0．21，r =0．036 4 S，② 

尼 =0．404， r =0．036 4 S。对应阶跃响应波形分 

别如图5(a)、5(b)所示。 

试验Ⅲ 遗传算法，不同额定功率，相同PI参 

数 (尼=0．21，T L=0．036 4 S)时，①对应阶跃响应 

波形分别如图 5(a)、图5(c)所示。 

上述试验结果列于表 1。 
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l_5 

l 

＼  

0．5 

0 

I．5 

1 

＼  

0 5 

0 

．f 

I．5 

1 

＼  

： 0 5 

0 

0．95 I．00 I．05 1．10 I_l 

t／s 

(a)P~=30．5 k-，丘=0．21， T L=0+0364 s 

I_l0 I．15 

t／s 

(b) 22 k-， =0+404，T =0+0364 s 

- 

0．95 I．00 I．05 I．10 l_l5 

t／s 

(c)PN：22 k-，丘=0．21，T L：0．0364 s 

图5遗传算法不同额定功率PI参数阶跃响应曲线 

Fig．5 Step response curve when different rated powers 

andPIparameterswithGA 

表 1阶跃响应仿真试验动态性能 

Tab．1 Result for step response simulation test 

超调 上升 对应 动态 

量／％ 时间／s 波形图 性能 

相 同额定功 传统方法 8+5％ 1+04 图4(a) 差 

窒 遗传算法 O
+ 1％ 1+02 图 5(a) 好 

相同PI参数 t=38．5 kW 8．5％ l_04 图4(a) 差 

传统方法 1
+05 图 4(b) 较好 只2=22 kW 7．6％ 

相同PI参数 Rt=38+5 kW O+1％ 1_02 图5(a) 好 

遗传算法 
=22 kW 8+9％ l_07 图 5(c) 差 

不同PI参数 JR =38+5 kSl 0+1％ 1+02 图5(a) 好 

遗传算法 =22 kW 0
． 1％ 1．03 图 5(b) 好 

2．2结论 

1)遗传算法求调节器 PI参数较传统方法，使 

调试更简便，且原动机仿真系统的动态性能 (超调 

量、过渡过程时间等)更优。(见图4(a)、图 5(a)) 

2)原动机额定功率改变时，若不重新给出PI 

参数，系统不能维持原有动态特性 (见图4(a)、图 

4(b)和图5(a)、图5(c)；遗传算法可离线或在线 

快速优化和调整 PI参数、维持系统原有动态特性。 

3)对模拟控制的原动机仿真系统，可采用遗传 

算法离线计算；对微机原动机仿真系统，采用遗传 

算法在线计算，则更加简便。 
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