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基于改进 PSO 算法的 FESS 的 PI 参数优化 
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摘要：提出了一种改进粒子群优化（IPSO）算法用于 FESS 的 PI 控制器的参数优化设计。IPSO 算法通过混沌初始化、迭代

中加入混沌扰动和自适应调整惯性权重系数来克服传统 PSO 算法效率低、易陷入局部极值和算法早熟等缺陷。基于 IPSO 算

法，以 ITAE 指标最小为目标函数对 FESS 的 PI 控制器参数进行优化，并以 FESS 接入四机系统为例，通过非线性仿真验证了

优化结果的有效性，并通过与其他优化方法比较，得出 IPSO 具有更好的优化性能的结论。 
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Abstract:  An improved PSO (IPSO) algorithm is proposed to optimize the parameters of the FESS PI controller. IPSO algorithm 
overcomes the traditional PSO algorithm defects such as low efficiency, falling into local minimum easily and premature, through 
chaotic initialization, iteration by adding chaos disturbance and adaptive inertia weight factor. Based on IPSO algorithm, the 
optimization of PI controller parameters of the FESS is finished when the minimum ITAE index is achieved. And the non-linear 
simulation results test and verify the effectiveness of optimization by a four-machine system installed with FESS. Finally, the 
conclusion is drawn that the IPSO is better than others by comparing with CPSO and APSO. 
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0  引言 

随着电力电子、材料等技术的发展，飞轮储能

系统（FESS）在电力系统中的应用受到越来越多的

关注[1-8]。特别是基于双馈感应电机（DFIM）的

FESS，通过一定的控制策略，具有独立的有功和无

功功率调节能力，可提高电力系统稳定性，成为国

内外诸多学者关注的一个新热点[3,5-6]。应用FESS提
高电力系统稳定性，要求FESS具有快速调节有功和

无功的能力，因此其控制器的性能就非常关键。PI

控制器因具有容易实现、结构简单、鲁棒性强等特

点而在控制领域中得到了广泛应用[9-10]。但其参数

的优化设计却是一个难点，在实际工程中,常采用试

凑法来整定PI控制器参数, 这种方法不仅工作量

大、繁琐, 而且参数的优劣与个人的经验强弱相关。

迄今为止，国内外已发表的文献还鲜见关于基于

DFIM的FESS有功和无功的PI控制器参数优化设计

的方法。文献[3-5,8]都仅给出了有功和无功解耦控

制策略，并指出其能有效提高电力系统的稳定性，

但都没有给出PI控制器参数优化设计的方法。文献

[11]研究了新的设计算法用于拖动系统的FESS，但
其电机是永磁同步电机，而不是DFIM。故有必要探

讨FESS的PI控制器参数优化设计的问题。 
传统的PI控制器参数设计方法有零极点相消原

理[11]，但这种方法设计的控制器有一定的限制，抗

干扰能力较差,并且当运行过程中受到扰动时, 恢

复时间很慢。近年来随着智能算法的深入研究，利

用智能优化算法进行PI控制器参数优化设计越来越

受重视，如遗传算法[12]等。基于遗传算法的PI控制

器参数优化设计,需进行编码、解码，比较繁琐，且

迭代中需要进行复制、交叉和变异操作，进化速度

慢，易产生早熟等缺点。 
由Kennedy和Eberhart等人于1995年提出的粒

子群优化(PSO)算法是一种新型的随机优化智能算
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法[13]。该算法具有计算效率高、收敛速度快、鲁棒

性好等特点，并具有全局寻优能力，在电力系统中

得到了广泛的应用，包括最优潮流计算与无功优化

控制[14-15]、机组优化组合[16]、负荷经济分配[17]、谐

波分析与电容器配置[18]等方面。近年来，也有将PSO
算法用于PI控制器的设计 [19-20]，而将PSO应用于

FESS的PI控制器参数优化设计还未见报道。 
本文提出一种改进粒子群优化(IPSO) 算法应

用于FESS的PI控制器参数优化设计。该算法通过混

沌初始化、迭代中加入混沌扰动和自适应调整惯性

权重系数来克服传统PSO算法效率低、易陷入局部

极值和算法早熟等缺陷。文中给出了基于IPSO算法

的FESS的PI控制器参数优化设计方法，并以FESS
接入四机系统为例，通过非线性仿真分析验证了优

化结果的有效性，并通过与APSO、CPSO等优化方

法比较，得出IPSO具有更好的优化性能的结论。 

1  FESS 及控制系统模型 

 双馈电机（DFIM）不仅可以实现功率的四象

限柔性调节，并且由于转子侧的 PWM 只需交换滑

差功率，其实用性和经济性都比采用全容量 PWM
控制的异步电机要好[7]，因此本文采用 DFIM 作为

FESS 的发电机/电动机。 
1.1 FESS 简化三阶模型 

DFIM 的数学模型在文献[3,5-6,8,21-24]已经有

详细的讨论，本节论述的 DFIM 模型采用电动惯例，

坐标已转换至 DFIM 自身的 d-q 坐标系上，并采用

三阶简化的动态模型表示。 
 DFIM 的转子运动方程（电动机惯例，忽略阻

尼转矩）： 

        j m e
d
d
sT T T
t
= −              （1） 

式中：Tj 是电机惯性时间常数；s 是转差率， 
s=(ω0-ωr)/ω0，ωr 是转子角速度，ω0 是同步转速；

Te是电磁转矩；由于飞轮储能没有原动机，故 Tm=0。 
定子电压方程： 
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式中：Uds、Uqs分别为DFIM定子d、q轴电压；Ids、

Iqs分别为DFIM定子d、q轴电流； ' m
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ψdr和ψqr分别为转子磁链；x’=xss-
2
mx /Xrr，xss=xs+xm，

xs为定子漏电抗。 
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式中：Udr、Uqr 分别为转子 d、q 轴上电压； '
d0T = 

Xrr/ω0rr，rr为转子电阻。 
 式（1）和式（3）即为基于 DFIM 的飞轮储能

系统的三阶动态模型。 
1.2 FESS 有功、无功解耦控制 

DFIM共有2个控制量，即转子电压Udr和Uqr，

应用定子磁场定向控制策略[3,5,8,21,23]，即q轴是以并

联接入点电压相量 sU
•

为参考，各相量分别向 sU
•

所

在的轴和滞后其 90° 的轴进行投影，得到 q 轴分量

和 d 轴分量，从而能实现Uqr控制有功功率、Udr控制

无功功率的解耦控制。 
文献[5,8,21,23-24]给出了 DFIM 的功率外环和

电流内环的双环控制结构。文献[24]指出了功率外

环速度较慢而电流内环速度快，因此本文为了简化

分析忽略电流内环的动态，则有功和无功的控制策

略框图如图 1 所示。 
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图 1 FESS 有功和无功解耦控制 

Fig.1 FESS active power and reactive power decoupled control 
图中：Pref、Pe、Pe-m 分别为有功参考值、有功输出值和有功

测量值；Qref、Qe、Qe-m 分别为无功参考值、无功输出值和

无功测量值；Gps 为含 FESS 的电力系统传递函数；Gp、Gq

分别为有功和无功 PI 控制器传递函数；Gtp、Gtq分别为有功

和无功测量环节的传递函数。 

FESS采用定子磁场定向控制策略后，有功和无

功实现了解耦控制，因此以FESS有功控制为例说明

基于IPSO算法的PI控制器优化设计。从图1中可看

出，有功控制包括3个环节，其开环传递函数为： 

0 p ps tpG G G G=              （4） 

式中：Gp=KP+KIP/s；KP、KIP分别为PI控制器的比例、
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积分系数；Gtp=1/(sTps+1)，Tp为测量环节的惯性时

间常数；Gps为含FESS的系统传递函数。 

 由式（4）及图1可知，FESS有功控制系统的闭

环传递函数为： 

p ps

p ps tp1
G G

G
G G G

=
+

           （5） 

2  改进粒子群优化（IPSO）算法 

2.1 PSO 算法的基本原理[13] 
PSO优化算法是从鸟群捕食行为中受到启发并

用于解决优化问题的。在PSO算法中，每个优化问

题的解看成d维搜索空间的一只鸟，称为“粒子”，

每个粒子都有一个当前速度vi=(vi,1,vi,2,…,vi,d)和当前

位置xi=(xi,1，xi,2，…，xi,d)，并都有一个相应的适应

度函数fi来评价自己。PSO算法先产生一群随机粒子

(随机解),然后通过迭代寻找最优解。在每一次迭代

中,每个粒子通过跟踪两个“极值”来更新自己：一

个极值是该粒子本身所找到的最优解，称为个体极

值，记为pbesti=(pbesti,1,pbesti,2,…,pbesti,d)；另一个极值是

整个群体目前找到的最优解，称为全局极值，记为

gbest=(gbest,1,gbest,2,…,gbest,d)。 

PSO 算法在第(k+1)步迭代计算时，每个粒子

根据式（6）和式（7）来更新自己的速度和位置： 

, , 1 best , ,

2 best , ,

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ))
i j i j i j i j

j i j

v k v k c r p k x k

c r g x k

ω+ = + − +

−
 (6) 

, , ,( 1) ( ) ( 1)i j i j i jx k x k v k+ = + +            (7) 

式中：ω为惯性权重系数；c1、c2为非负常数（通常

取值在 (0,2] 之间）；r为(0,1)之间的随机数，

j=1,2,…,d，i=1,2,…,m，m为粒子个数。 

经过一定次数的迭代计算就可能找到优化问题

的全局最优解。 

2.2 IPSO 算法 

上述传统PSO算法在寻优搜索过程中存在以下

几点不足：（1）初始化过程是随机的，个体的质量

不能保证，解群中可能有部分粒子远离最优解，从

而影响求解的效率；（2）利用式（6）和式（7）更

新自己的速度和位置，本质上是利用本身信息、个

体极值信息和全局极值信息来指导粒子下一步迭代

的位置，这实质上是一个正反馈过程。当粒子的本

身信息和个体极值信息占优势时，该算法容易陷入

局部最优解；（3）当某些粒子的个体极值pbesti接近

全局极值gbest时，其速度更新由式（6）中的第一项

决定，这时ω的大小对寻优影响非常大。如果gbest

是局部最优解，若ω比1小很多，随着迭代进行，粒

子速度趋于0，使得算法过早收敛到局部最优解；反

之，如果gbest是全局最优解附近，而ω较大，可能造

成在全局最优解附近不断徘徊，降低了效率。 
针对上述传统PSO算法的不足，本文提出一种

改进PSO算法以提高算法效率、避免陷入局部极值

和算法早熟的缺陷。基本思路是：（1）利用混沌运

动的随机性、遍历性和规律性，产生大量初始群体，

根据适应度函数值择优选出初始群体，以提高初始

值的质量，将有助于提高求解效率；（2）在第(k+1)
步迭代中，对每个粒子产生混沌扰动，使解能跳出

局部极值区间，以避免陷入局部最优解；（3）自适

应调整惯性权重系数。在局部最优解附近，惯性权

重系数取得较大，以利于跳出局部最优解空间，避

免早熟，而在最优解附近，惯性权重系数取得较小，

使粒子可以在最优解附近做精细搜索，快速得到全

局最优解，提高效率。 
 混沌是自然界广泛存在的一种非线性现象，它

看似杂乱，却内含规律，具有随机性、遍历性等特

点,能在一定范围内按自身规律不重复地遍历所有

状态，因此利用混沌的这些特性进行优化搜索无疑

比其他随机搜索更具优越性[25-27]。目前对混沌尚无

严格的定义，一般将由确定性方程得到的具有随机

性的运行状态称为混沌，如Logistic混沌系统[25]，其

迭代公式为： 

( 1) ( )(1 ( ))u k μu k u k+ = −          （8） 

式中：k=0,1,2,…；μ为控制参量，μ∈ (0,4]。当μ=4，

0≤u(0) ≤1时，Logistic完全处于混沌状态。本文改进

PSO算法中的混沌初始化和混沌扰动采用式（8）所

示的混沌系统。 

 利用式（8）产生扰动向量ui=(ui,1,ui,2,…,ui,d)，
并载波到扰动范围[-βj, βj]（j=1,2,…,d）内，得到

扰动量Δx=(Δx1, Δx2,…, Δxd)，其中： 

,2j j j i jx β β uΔ = − + （ 1, 2, ,j d= ） （9） 

则位置更新的式（7）修改为： 

'
, , ,( 1) ( ) ( 1)i j i j i jx k x k v k x+ = + + + Δ    （10） 

自适应权重系数定义如下[19]：

min max min avg
,

max avg

( );    ( ) ( )
( 1)

;     ( ) ( )
i

i j
i

a f k f k
k

f k f k

ω ω ω
ω

ω

+ − <⎧⎪+ = ⎨ ≥⎪⎩
（11） 

式中：α=(fi(k)-fmin(k))/(favg(k)-fmin(k))；ωmin、ωmax分
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别为惯性权重系数的最小和最大值；fmin(k)、favg(k)
分别为第k步的整个群体适应值的最小值和平均值；

fi(k)为第i个粒子的第k步适应值。 

3  基于 IPSO 的 FESS 的 PI 参数优化 

3.1 优化的目标函数 

 ITAE（Integral of time multiplied by the absolute 
value of error）准则指的是时间乘以误差绝对值的积

分，主要是限制过渡过程后期出现的误差，故按

ITAE准则设计的参数一般具有超调量小、过渡平

稳、反应快速等特点。故本文采用输出有功功率偏

差的ITAE指标作为IPSO算法的适应度函数，其表达

式为： 

      
s

ITAE
0

( ) d
t

J t e t t= ∫           （12） 

式中：ts为动态响应调节时间；e(t)为系统动态响应

过渡过程中FESS输出有功功率与给定有功参考量

间的误差值。 
因此，FESS的PI控制器参数优化问题的目标函

数可表达为： 

     
ITAE

p p p

ip IP ip

min( )

s.t.

J
c K d
c K d

≤ ≤
≤ ≤

            （13） 

式中：cp、cip、dp、dip分别为PI控制器参数KP和KIP

的下限和上限值。 
 可见，FESS的PI控制器参数优化问题是一个带

不等式约束条件的最优化问题。 
3.2 IPSO 算法的优化步骤 

 基于IPSO的FESS有功PI控制器参数的优化的

主要步骤如下： 
1）混沌初始化。PI控制器只有两个参数需要优

化，即KP和KIP，是一个2维的优化问题。首先产生

一个2维、每维数值在0~1之间的随机向量

u0=(u01,u02)，然后根据式（8）得到N个随机向量ui

（i=1,2,…,N）。将得到的ui的2分量分别载波到KP和

KIP的取值范围，得到N个初始位置，即：xi=(xi1,xi2)
（i=1,2,…,N）。 

利用式（11）计算N个初始群体的适应度函数，

然后从N个初始群体中选择性能较好的M个作为初

始群体（保证了初始群体的质量），并随机产生M个

初始速度。 
2）混沌扰动。先按式（6）更新自己的速度，

按式（7）得到没有混沌扰动的新位置xi,j(k+1)，然

后由式（12）计算得到适应值J。 

增加混沌扰动：新产生一个0~1之间的二维随

机向量u0，按式（8）产生M个混沌扰动向量ui=(ui,1,ui,2)
（i=1,2,…,M），由式（9）可得到扰动量Δx=(Δx1,Δx2)，
再由式（10）可得到增加了扰动量后的新位置

,

' ( 1)
i j

x k + ，通过式（12）计算得到增加混沌扰动后

的适应值J’。 
比较 'J 和 J ，若 'J < J ，则 , ( 1)i jx k + = '

, ( 1)i jx k + 。 
3）自适应惯性权重系数的计算。按式（11）计

算得到惯性权重系数。 
4）更新每个粒子的个体极值pbest和全局极值

gbest。 

5）迭代次数达到设定值或达到精度要求，则

输出gbest，否则转第2)步。 

4 算例分析 

以FESS接入四机系统[28]为例，分析基于IPSO
算法的FESS有功PI控制器参数设计的效果。FESS
安装在四机系统的节点7，如图2所示。 

 
图 2 含 FESS 的四机系统 

Fig.2 Sample of four-machine power system with FESS 

 FESS 参数取自文献[3]，初始状态为：Pe =0，
Qe=0。 

IPSO 参数设置为：种群规模为20，最大迭代次

数为 50，c1=c2=2，ωmax=0.9，ωmin=0.1。 
应用 IPSO 优化 FESS 的有功 PI 控制器参数

KP和 KIP，共 20 次，得到： 

ITAEmin( ) 0.187 5J = ；KP_opt=0.06；KIP_opt=0.01。 

为了验证所优化的 PI 控制器参数性能，对如图

2 所示的例子进行非线性仿真计算，设定有功指令

*
refP 为： *

ref

0 [0,0.3)
0.2 [0.3,1.3)

0 [1.3, 2]

t
P t

t

∈⎧
⎪= ∈⎨
⎪ ∈⎩

。 

式中： *
refP 是有功参考值（标么值）；t 是仿真时间，

单位是 s，仿真时长为 2 s。 
 仿真结果如图 3所示。图中虚线表示有功指令

曲线，点划线表示采用零极点消去法设计的 PI 参数

响应曲线，实线是经过 IPSO 算法优化的 PI 参数响

应曲线。从图 3中可以看出经过优化后的 PI 控制器
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在有功阶跃指令下的响应曲线几乎没有超调，调节

时间很短，具有良好的性能，说明采用 IPSO的 FESS 
有功 PI 控制器参数优化设计是合理和有效的。 

 

图 3 非线性仿真分析 

Fig.3 Analysis of non-linear simulation 

为了比较 IPSO 算法的性能，本文将 IPSO 算法

与自适应粒子群（APSO）算法和混沌粒子群

（CPSO）算法作比较。每种算法各运算 20 次，统

计其平均迭代次数，如表 1 所示。 

表 1 平均迭代次数 

Tab.1 Average number of iteration 
优化方法 平均迭代次数 

IPSO 8.4 

APSO 10.8 

CPSO 12.1 

优化过程中，三种算法的适应值的收敛曲线如

图 4 所示。 

 
图 4 迭代收敛曲线 

Fig.4 Curve of convergence 

从表1和图4中可以看出： 
（1）由于IPSO和CPSO都采用混沌初始化，故

这两种方法都具有较好的初始解。而APSO初始群

体随机分布，其初始解较差。 
（2）迭代次数IPSO最少，其次APSO，最后是

CPSO。由于IPSO和APSO都能自适应调整惯性权重

系数，故能加快收敛，而CPSO惯性权重系数固定，

在最优解附近徘徊较多，故迭代次数较多。 
可见，IPSO算法的优化性能比其他两种方法要

好。 

5  结论 

 本文针对传统 PSO 算法的缺陷，提出了一种改

进粒子群（IPSO）优化算法，该方法首先通过混沌

初始化提高初始群体的质量，然后在迭代过程中通

过混沌扰动和自适应调整惯性权重系数来避免陷入

局部极值和早熟等问题，有效提高算法效率和实用

性，并将 IPSO 应用于 FESS 的有功 PI 控制器优化

设计中。以 FESS 接入四机系统的 FESS 有功 PI 控
制器参数优化设计为例，通过非线性仿真表明由

IPSO 算法设计的参数具有良好的过渡过程性能，表

明 IPSO 算法有效性。并与 CPSO、APSO 算法相比，

结果显示，IPSO 具有收敛速度更快的特点。 

基于 IPSO 算法优化 FESS 的 PI 控制器参数的

鲁棒性研究是作者下一步的工作。 
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