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摘要：在现代电力系统工程中，电力系统的动态稳定已成为目前一个极具挑战性的问题。同步发电动机励磁控制

是加强电力系统稳性和保证电力质量的最重要的装置，但它的转子与其他部分之间的机电耦合会产生类似阻尼系

统中出现的弹簧式的振荡现象。对此，提出一种基于差分进化机理优化的 PID 控制的自动电压调节系统。首先将

多变异策略和优劣淘汰机制引入到差分进化算法中，然后由新的差分进化机理调节 PID 参数，从而实现由 PID 自

适应地控制自动电压调节系统的目的。 仿真结果表明了该调节系统的可行性，同时它比其他系统具有更好的动态

响应性能。 
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Abstract: The stability problem of dynamic stability of power system has a challenge in modern power system 
engineering. Synchronous generator excitation control is one of the most important measures to improve power system 
stability and to guarantee the quality of electrical power it provides. In a synchronous generator, the electrometrical 
coupling between the rotor and the rest of the system causes it to behave in a manner similar to a damper system. 
Therefore, we consider the problem of enhancing the stability of PID controlled automatic voltage regulator based on 
differential evolution mechanism optimization. Firstly, the multi-mutation strategies and worst one elimination system are 
integrated into differential evolution algorithm. Then parameters of PID are self-adjusted by using improved differential 
evolution mechanism, so as to realize self-tuning of automatic voltage regulator. The simulation results show that the 
proposed method can get better dynamic respond behavior than other conventional methods. 
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0  引言 

比例-积分-微分(Proportional-Integral-Derivative, 
PID)控制器是一种集合比例、积分和微分三种运算 
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的控制回路反馈机理。鉴于其结构简单和易于实现

等优点，它被广泛应用于过程控制、电机驱动、飞

行控制和仪器仪表[1-7]。但由于控制对象的非线性和

时滞性，PID 控制器参数的调节仍是一个需要继续

探讨的关键技术。近年来，随着智能优化算法的不

断涌现，它们也被应用于调节 PID 的参数，文献[8]
提出了差分进化(Differential Evolution, DE)优化方

法，文献[9-10]也分别提出了应用遗传算法(Genetic 
Algorithm, GA)和粒子群优化算法(Particle Swarm 
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Optimization, PSO)来优化 PID 控制的参数；虽然这

些算法都能实现 PID 控制器参数的自适应调节功

能，但都存在收敛的“过早熟”不足，此外 PSO 和

GA 还存在各自的其他不足，如 GA 收敛速度慢，

而 PSO 算法中惯性权值因子选择存在盲目性[11]。将

三者相比，众多的数值优化分析实例都验证了 DE
比 GA 和 PSO 算法具有更好的优化和收敛性能[12]；

为了进一步提高 DE 的优化和收敛性能，以及克服

收敛的“过早熟”不足，本文将多变异策略和优劣

淘汰制引入到 DE 算法中，然后利用新的差分进化

机理自适应地优化 PID 的参数。在现代电力系统工

程中，电力系统的动态稳定已成为目前一个极具挑

战性的问题；而同步发电动机励磁控制是加强电力

系统稳定性和保证电力质量的最重要的装置，自动

电压调节器(Automatic Voltage Regulator, AVR)是同

步发电机励磁控制系统的一个部件，它的任务是确

保同步发电机的端电压幅值恒定在特定的范围内；

在同步发电机中，转子与其他部分之间的机电耦合

会产生类似阻尼系统中出现的弹簧式的振荡现象。

因此，本文提出了一种差分进化机理优化的 PID 控

制的 AVR 系统。 

1   AVR 系统模型 

AVR 系统组成的模型如图 1 所示，它可简化成

由放大、励磁、发电、传感和比较等五个单元组成，

图 2 为 AVR 系统的转移函数模型。由图 2 可得到

AVR 系统在频域的转移函数为 

t a e g r

a eref
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式(1)中的相关参数的选择依据和限制[13]见表

1，Kg和 Tg会随电网负载变化而变化。为了便于分

析，本文取基准电压为单位阶跃信号，即 uref(t)= 
1(V)，t∈[0, T]。 

表 1 AVR 系统的参数选择依据 
Table 1 Parameters limit of AVR system 

组成部分 参数取值范围 

放大 10≤Ka≤40 0.02≤Ta≤0.1 

励磁 1≤Ke≤10 0.4≤Te≤1 

传感 Kr=1 0.001≤Tr≤0.06 

发电 0.7≤Kg≤1 1≤Tg≤2 

式(1)中 AVR 各组成部分的参数选为：Ka=10，
Ta=0.1，Ke=1，Te=0.4，Kg=1，Tg=1，Kr=1，Tr=0.01 

 
图 1 AVR 系统模型 

Fig. 1 Model of AVR system 

 
图 2 AVR 系统的转移函数模型 

Fig. 2 Transfer function model of AVR system 

时，此时的系统含有(-12.489 2，-99.971 2，-0.519 8- 
4.664 2j，-0.519 8+4.664 2j)极点， j 1 - 为虚数，

很显明它是一个稳定的系统，但由如图 3 所示 AVR
系统产生响应的输出信号波形可知，它的响应 ut(t)
出现了振荡现象。 

 
图 3 AVR 系统的输出响应 

Fig. 3 Output response of AVR system 

2   基于差分进化机理优化的 PID 控制的 AVR

系统 

为了消除输出响应如图 3 所示的类似阻尼系统

中出现的弹簧式的振荡现象，并提高 AVR 系统的动
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态稳定性，本文提出了一种基于差分进化机理优化

的 PID 控制的 AVR 系统，它的组成结构如图 4 所

示。 

图 4 基于差分进化机理优化 PID 控制的 AVR 系统结构 
Fig. 4 Block diagram of PID controlled AVR system based  

on differential evolution mechanism  

图 4中 PID控制的AVR系统的转移函数如式(2)
所示。 
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  (2) 
其中，PID 控制器的转移函数如式(3)所示。 

 i
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通过比较式(1)和式(2)可知，本文提出 PID 控制

的 AVR 系统中由积分 I 控制器为 AVR 系统增加有

限个零点来减少稳态误差，而改善它的暂态响应则

是通过微分 D 控制器提供的零极点来实现。Kp、Kd

和Ki为PID控制器中比例、微分和积分环节的参数，

要获得最优的这些参数其实是一个非线性和多维搜

索复杂过程，因此，我们利用一种多变异策略的差

分进化机理来优化 PID 控制器的参数。 
2.1 多变异策略的差分进化算法 

差分进化算法是 Storn R.和 Price K.提出的一种

模拟生物进化的群体寻优算法[14]。该优化算法容易

实现，而且受控参数少，这也是我们选择差分进化

算法的一个主要原因。利用其求解优化问题时，那

么待优化参数就相当于进化的生物，而生物进化一

次相当于对于待求解的参数完成一次优化迭代。模

拟生物进化机理来进行一次参数的优化迭代，其过

程包括变异、杂交和选优等三个阶段。原型的 DE
算法中单一变异策略增加了算法限入局部最优或早

熟收敛的概率，解决此问题的思路就是使变异策略

多样化。本文将待优化解参数记为 θ，我们提出多

变异策略搜索下一个优化解的迭代计算式可改为 
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(4) 
式(4)中：θm为模拟生物变异搜索下一个新的解；θbest

为至目前为止的最优解；i=1, …, Ns，Ns 为进化生

物的规模；d=1,…, D，D 为待求解参数的维数；θmax(d)
和 θmin(d)分别为可能解的第 d 维的最大值和最小

值；F 为[0，2]之间的随机数；φ 为[-1，1]之间的随

机数；r1、r2和 r3为在[1，Ns]之间随机产生与 i 相
邻解的序号，注意 r1≠r2≠i，r1≠r2≠r3≠i；p(i)和 p 分

别为与目标函数值成正比的不同可能优化解的概率

和平均概率，p(i)由式(5)计算得到，
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式(5)的 fit(θi)为衡量第 i 个解 θi 优化效果的目

标函数。 
杂交阶段产生新解的迭代由式(6)描述。 
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式(6)中：ks 为[1，Ns]之间的随机整数；φ 为[0，1]
之间产生的随机数；CR为杂交率，它的取值范围在

[0，1]。 
 为了更一步提高算法的优化和收敛性，我们提

出的 DE 算法的选优阶段不仅要根据目标函数值从

原来的 θ和 θc中选出新的优化解 θ，还引入“优胜

劣汰”的机制对 klimit 次没有得到更新 θ 的按式(7)
对它的元素进行重新赋予可能的新解。 

max min( , ) ( ) ( ) ( , )i d d d i d            (7) 
2.2 基于差分进化机理优化的 PID 控制的 AVR 系统 

提出的基于差分进化机理优化PID控制的AVR
系统的思路：以求解式(2)或式(3)最优的 PID 参数准

则为目标函数，利用第 2.1 节中改进的差分进化算

法进行优化得到最佳的 Kp、Kd 和 Ki，最终获得有

良好动态响应特性的 AVR 系统。求解 PID 参数准

则有 ITAE、IAE、ITSE 和 ISE 函数，它们分别由式

(8)~式(11)描述，在 DE 优化迭代运算中，记 θ=[Kp, 
Kd, Ki]，则它们被定义为目标函数 fit(θi)。 

 ref0
( )d
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 为了便于分析，将上述的基于差分进化机理优

化 PID 控制的 AVR 方法的实现步骤归结如下。 
 Step 1. 初始化最大迭代次数 kmax，klimit，CR，

没有得到更优的解的记录 k(i)count，进化生物的规模

NS 和待优化解的维数 D；在[θmin(d) θmax(d)]之间随

机产生 θ(i, d)初始值， S=1, 2, , , 1,2, ,i N d D  。 
 Step 2. 由式(5)迭代式得到变异阶段的更新解

θm。 
 Step 3. 由式(6)迭代式得到杂交阶段的更新解

θc，并计算它们相应的目标函数。 
 Step 4. 根据目标函数值大小关系，从上次迭代

的 θ和 Step 3.计算的 θc中选出新的优化解；如果新

的优化解选择为上次迭代的 θ，则相应的进化生物

的 k(i)count=k(i)count+1，对于 k(i)count> klimit的 θ根据式

(7)产生它的新解。 
 Step 5. 从 θ 中选取到目前为止最优的可能解

θbest；如果到达收敛条件，则跳入 Step 6；否则，跳

回 Step 2。 
 Step 6. 将全局最优的可能解 θbest装入 PID 控制

器中，即构造最优 PID 控制器控制的 AVR 系统。 

3   仿真分析 

为了验证第 2 节中基于差分进化机理优化 PID
控制的 AVR 系统的有效性，分别从优化算法的收敛

性和 AVR 系统动态调节特性进行了仿真实验，每个

仿真实验均进行了 30 次独立运行。AVR 系统的参

数选为：Ka=10，Ta=0.1，Ke=1，Te=0.4，Kr=1，Tr=0.01。
本文的仿真平台为 Matlab R2010b。 

实验一 改进的差分进化优化算法测试 
为了考察第 2.1 节中多变异策略的差分进化算

法的优化效果，选取 Kg=1 和 Tg=1 的 ITAE、IAE、
ITSE 和 ISE 函数进行试验；此外，我们还将本文的

算法(记为 IDE)与文献[15-16]中原型的 DE 优化算

法、文献[12，17]中改进的 DE 优化算法(记为 MDE)
及文献[18-21]中的 PSO 优化算法的实验结果进行

比较和仿真。虽然，目前众多文献中提及 DE 的改

进算法或相关的一些智能优化算法， 鉴于本文的研

究重点和限于篇幅，对此本文不再赘述。IDE、MDE
和 DE 三种算法相关的参数设置为式(12)，而 PSO
优化算法的相关参数设置为式(13)。 

max

R

S

200
0.5
20

k
C
N


 
 

              (12) 

 

200

20

 0.9

 0.4

 2











最大迭代次数＝

粒群规模＝

最大惯性权值因子 ＝

最小惯性权值因子 ＝

两个加速常数均为

        (13) 

图 5 为 4 种不同优化算法对目标函数进行优化

的收敛曲线，通过此曲线可以直观分析不同算法的

优化收敛能力，待优化解 θ=[Kp, Kd, Ki]的初值均在

[0，3]之间随机产生。从图 5 的对 4 种不同优化算

法进行比较的结果可知，本文提出的 IDE 算法比

MDE 算法、DE 算法和 PSO 算法具有更良好的优化

效果；这也说明本文提出的通过改进差分进化算法

中多变异策略和“优胜劣汰”选优方法相互的作用

来改善相关算法的优化性能的思路是可行的，实例

仿真实验结果也达到了预期目标。 
实验二 基于差分进化机理优化的 PID 控制的

AVR 系统的仿真与分析 
为了验证第 2.2 节中的基于差分进化机理优化

的 PID 控制的 AVR 系统的有效性，分别对 Kg=1 和 
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图 5 不同优化算法的收敛曲线 

Fig. 5 Convergent curve of different optimization algorithms 

Tg=1，Kg=0.7 和 Tg=1，Kg=1 和 Tg=2，Kg=0.7 和 Tg=2
的 AVR 系统进行动态调节的仿真实验；此外，还分

别利用 ITAE、IAE、ITSE 和 ISE 四种准则函数来优

化 PID 控制器的参数。利用它们优化的 PID 控制的

AVR 系统输出响应如图 6 所示。为了更好定量地分

析本文提出的 AVR 系统的动态调节性能，我们采用

输出响应的最大超调量的百分比 δmax、稳态误差

Ess(Stead-state Error)、调节时间 ts (误差范围为±2%)
和上升时间 tr来评价，利用它们对不同的 AVR 系统

调节性能评价的结果如表 2~表 5 所示。 
表 2 Kg=1 和 Tg=1 的 AVR 系统性能比较 

Table 2 Performance comparison of AVR systems 
with Kg=1 and Tg=1 

PID 参数优化目标函数 定量评价

系数 ITAE IAE ITSE ISE 

δmax/% 17.493 5 29.609 8 23.514 4 37.943 3 

Ess 1.442 3e-007 1.074 5e-006 6.435 6e-006 0.001 6 

ts/s 0.083 9 0.097 5 0.095 9 0.289 6 

tr/s 0.015 7 0.009 7 0.010 6 0.006 9 

 
图 6 不同 AVR 系统的输出响应 

Fig. 6 Output response of different AVR system 
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表 3 Kg=0.7 和 Tg=1 的 AVR 系统性能比较 
Table 3 Performance comparison of AVR systems 

with Kg=0.7 and Tg=1 

PID 参数优化目标函数 定量评价

系数 ITAE IAE ITSE ISE 

δmax/% 17.041 0 29.599 2 23.516 8 37.181 6 

Ess 1.360 1e-007 1.083 4e-006 6.442 4e-006 2.995 1e-004 

ts/s 0.084 7 0.097 5 0.095 9 0.309 0 

tr/s 0.015 9 0.009 7 0.010 6 0.007 0 

表 4 Kg=1 和 Tg=2 的 AVR 系统性能比较 
Table 4 Performance comparison of AVR systems  

with Kg=1 and Tg=2 

PID 参数优化目标函数 定量评价

系数 ITAE IAE ITSE ISE 

δmax/% 17.373 5 28.576 7 24.114 1 38.091 3 

Ess 5.551 5e-007 2.490 7e-005 1.766 9e-005 0.002 4 

ts/s 0.085 2 0.100 7 0.104 6 0.324 9 

tr/s 0.016 1 0.010 4 0.010 9 0.007 0 

由图 6 所示的不同 AVR 系统输出响应可知，除

在4种目标函数优化PID控制Kg=0.7和Tg=2的AVR
系统的输出响应相对比较接近外，其他的 AVR 系统

的输出响应区别都很大，由表 2~表 5 所示的性能也

可以验证。由图 6 和表 2~表 5 的比较结果还可知，

以 ISE 为目标函数优化 PID 参数的 AVR 系统输出

响应的 tr 短，但响应存在振荡现象；而以 ITAE 为

目标函数优化 PID 参数的 AVR 系统动态稳定性较

好，但输出响应的 tr长； ITSE 或 IAE 目标函数权

衡这两种因素，因此以它们优化 PID 参数的 AVR
系统在输出动态稳定性和上升时间得到相对比较中

和的效果，特别是 IAE 函数。由这个仿真实验结果

表明，本文提出的利用改进的差分进化机理和 PID
控制相结合来提高AVR系统动态响应特性是可行的。 

表 5 Kg=0.7 和 Tg=2 的 AVR 系统性能比较 
Table 5 Performance comparison of AVR systems 

with Kg=0.7 and Tg=2 

PID 参数优化目标函数 定量评价

系数 ITAE IAE ITSE ISE 

δmax/% 16.689 1 17.411 4 20.336 7 30.764 8 

Ess 3.207 0e-007 3.558 4e-005 1.124 2e-005 8.870 6e-004 

ts/s 0.086 6 0.079 9 0.109 2 0.298 6 

tr/s 0.016 6 0.014 1 0.011 9 0.008 4 

4   结论 

针对提高 AVR 系统动态性能的要求，本文主要

完成如下的内容：首先，分别将多变异策略和“优

胜劣汰”机制引入原型的差分算法的变异阶段和选

优阶段，得到一种新的差分进化机理；通过对 4 种

PID 参数优化准则的优化结果表明了该方案的合理

性，且它比其他一些算法具有更好的优化性能；然

后利用这种改进的优化机理对用于AVR系统的PID
控制器参数进行调节，从而达到自适应地改善 AVR
系统动态响应特性的目的；最后，通过对不同 AVR
系统控制的仿真结果表明了该方法的可行性。 
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