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摘　要:负荷频率控制对于保障电网本身安全可靠运行有重要作用,适宜的控制器整定参数使得电网在各种随机扰

动下能维持系统频率稳定和长期安全运行。针对单区域两机组电网的负荷频率控制器参优化整定问题,提出一种

基于粒子群改进自适应细菌觅食优化算法(PSO-ABFO)的控制器参数整定设计方法。PSO-ABFO在标准细菌觅食

算法的基础上,结合粒子群(PSO)算法思想引入全局最优、个体最优以及自适应步长,重新定义细菌的健康度并修改

细菌迁移的方式,提高算法的寻优速度和寻优精度。最后,建立负荷频率控制系统(LFC)模型进行仿真试验,验证所

提控制器设计与优化方法使系统动态性能显著提升。
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Abstract:Theloadfrequencycontrolplaysanimportantroleinensuringthesecurityandreliableoperationofthepow-

ergrid.Theappropriatecontrollerparametersettingensuresfrequencystabilityandlong-termsecurityofpowersys-

temsundervariousrandomdisturbances.Toachievetheoptimalsettingofloadfrequencycontrollerofasingle-area

two-generatorpowergrid,thispaperproposesacontrollerparametertuningmethodbasedonparticleswarmoptimi-

zationadaptivebacterialforagingoptimization(PSO-ABFO),whichisbasedonthestandardBFOandcombinesthe

ideaofPSOtointroduceglobaloptimization,individualoptimizationandadaptivestepsize,etc.Thespeedandaccu-

racyoftheproposedalgorithmissignificantlyimproved.Aloadfrequencycontrolsystem (LFC)modelisestablished
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totesttheperformanceoftheproposedalgorithm.Theresultsverifiesthattheimprovementofthedynamicperform-

anceofthesystem.

Keywords:particleswarmoptimization;bacteriaforagingoptimization;PSO-ABFO;loadfrequencycontrol;parameter

optimization

　　电网频率作为电力系统最重要的性能指标之

一,频率稳定是对电网运行的基本要求,近年来,许

多国内外学者对如何保持电网频率的稳定、提高电

能质量密切关注并对其进行了深入的研究[1-2]。不

同种类的分布式电源大量接入电网以及时刻存在的

不规则负荷扰动,对维持电网频率稳定提出了更高

的挑战。负荷频率控制 (loadfrequencycontrol,

LFC)技术作为解决电网频率稳定问题的主要手段,

一直是电力系统研究的热点问题,当电网负荷发生

变化时,控制系统通过不断调整机组的有功出力大

小来补偿电网中的功率不平衡,使系统频率保持在

给定值附近。

LFC控制器设计的主要问题可分为控制器本

身的结构设计和参数整定,设计的目的是使系统拥

有更好的动态响应性能,在出现扰动时能够更快速

的恢复系统频率并保持稳定。目前,已经有不少学

者针 对 电 网 的 LFC 中 的 问 题 进 行 了 深 入 的 研

究[3-5]。由于电网规模的扩大和系统复杂性的不断

增加,为了改善控制系统的动态性能,越来越多先进

的控制策略被应用到控制器的设计中,如结合人工

智能理论的模糊逻辑控制器设计方法、神经网络控

制以及自抗扰控制技术。这些控制器设计方法使控

制系统在一定情况下得到了很好的控制,但是同时

也产生了一些新的问题,比如控制器结构更复杂,控

制方法难以实现等。PID控制器因为其结构简单、

参数易于调整和实现等优点,在实际工程中仍然有

较多的应用。对于负荷控制系统 PID 控制器参数

优化问题,有许多学者提出了不同的解决方案。如

经典的Z-N整定方法、临界比例带法、衰减曲线法、

基于模型整定的PID控制器[6-7]。随着计算机水平

的提高和智能算法的诞生,许多基于不同智能优化

算法的PID控制器被不断提出,这些算法包括蚁群

算法、粒子群算法、细菌觅食算法以及一些改进算

法[8-10]。因为智能算法较传统优化方法具有更好的

适应性和更高的收敛性能,被广泛的应用在PID参

数优化中。

该文采用 Matlab/Simulink搭建单区域两机负

荷频率控制系统模型,在该模型的基础上,通过将细

菌群体对历史数据的记忆和认知学习能力应用到细

菌觅食算法(bacterialforagingoptimization,BFO)

中,采用粒子群算法的寻优策略和自适应步长策略

相结合的方法,给出一种基于粒子群改进的自适应

细菌觅食算法(particleswarmoptimization-adaptive

bacterialforagingoptimization,PSO-ABFO)来 整 定

PID控制器参数,分析此方法获得的控制器参数及参

数寻优过程,通过仿真证明所提优化方法得到的PID
控制器具有很好的控制性能以及鲁棒性。

该改进方法使细菌的趋化迁移过程更具有方向

性,同时保留细菌随机趋化方向的随机部分,使菌群

避免陷入局部最优;重新定义细菌的健康度,使细菌

具有更高的收敛速度,也能保证细菌的优势信息不

被淘汰;在进行迁移操作时,对每个随机初始化的参

数与迁移前参数进行比较,适应度改善的继续进行

迭代,从而更好地保留种群的较优性能。这样,一方

面具有方向性的趋化和PSO寻优特性,保证算法能

够快速收敛;另一方面,一定概率的迁移机制通过增

加种群多样性保证了寻优的全局性,避免陷入局部

最优值。通过此方法整定的 PID 控制器参数,使

LFC系统具有更好的动态性能。

1　负荷频率控制系统模型

1.1　 LFC系统动态模型

由发电机的运行方程并对其进行拉普拉斯变化

可得:

ΔPm -ΔPe=2HsΔws( ) (1)

式中　ΔPm 为机械功率输入量的变化量;ΔPe 为

电磁功率输出量的变化量;H 为机组惯性常数,Δw
为角速度的变化量。

另外,为了使频率稳定在合理的范围内,需要机

组在一定范围内使输出功率和负荷变化保持一致
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性,提出单位负荷调节量D、功率之间的关系:

ΔP(s)=ΔPL(s)+DΔw(s) (2)

　　通过分析得到单区域两机组负荷频率控制系统

模型,如图1所示。控制系统由发电机、原动机、调

速器及各限制环节组成,图1中 K(s)为 LFC控制

器,Δf 为区域频率偏差,B 为频率偏差系数,τg 为

调速器时间常数,τT 为发电机组时间常数,α1、α2

分别为2台发电机的分配因子。
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图1　区域2台发电机的 LFC模型

Figure1　LFCmodeloftwogeneratorsinonearea

1.2　系统PID控制器设计

传统PID控制器完全能够实现 LFC系统的无

差调节,选择带滤波系数的 PID 控制器,其基本结

构如图2所示,其中,KP、KI、KD 分别为控制器的

比例、积分和微分系数,N 为滤波系数。

KI

KP

KD N

1
s

1
s

++

+

图2　带滤波的PID控制器结构

Figure2　PIDcontrollerwithfilterstructure

负荷频率控制系统控制器参数整定是为了让系

统遇扰动时能够以较快的速度使其频率恢复到给定

值附近,参数优化问题被表述为在一定参数范围内

寻找使目标函数达到最小值的控制器参数值。此处

拟采用时间乘绝对误差的积分(integraloftime

multipliedabsoluteerror,ITAE)性能指标作为控

制器参数优化的目标函数,即将仿真时间与误差绝

对值乘积的积分作为目标函数。

参数优化问题的数学表述形式为

minJ=∫t|e|dt (3)

s.t

kpn ≤KP ≤kpm

kin ≤KI ≤kim

kdn ≤KD ≤kdm

Nn ≤N ≤Nm

ì

î

í (4)

式(3)、(4)中　e 为系统仿真的频率误差;kpn 和

kpm、kin 和kim 、kdn 和kdm 、Nn 和 Nm 分别为KP、

KI、KD、N 的最小和最大值。在式(4)的约束条件

下,寻求使式(3)最小的控制器参数值。

2　基于粒子群改进自适应BFO算法

BFO是2002年被一位名为 K.M.Passino博

士提出的一种细菌菌落优化算法[11],其基本原理是

根据大肠杆菌本身的纤毛和细菌间的相互影响来完

成信息交换,通过趋化、复制和迁移操作使细菌向营

养浓度较高的地方移动,达到寻找参数最优解的目

的。细菌觅食算法因其原理简单、易于编程实现、收

敛速度快、搜索能力强,在工程实践中得到了广泛应

用。研究表明,标准BFO算法因为采用固定步长和

随机翻转方向,降低了算法寻优的方向性,不能快速

地找到最优解[12-13],该文在结合粒子群优化策略和

自适应策略的基础上,重新定义细菌的健康度和位

置评价方式,提出PSO-ABFO算法。

2.1　趋化策略

用θ(i,j,k,l)表示细菌位置坐标,j、k、l分别
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表示细菌当前所处趋化、复制、迁移次数。种群大小

用S 表示,需要求解的变量维数为p,每个细菌的

位置都表示一个候选解。细菌趋化、复制、迁移操作

的最大次数分别为Nc、Nre、Ned,J(i,j,k,l)为第i
个细菌的适应度,其大小用来评价候选解的优劣。

1)在细菌随机翻转方向的基础上,引入细菌对

历史最优位置信息的学习系数,结合粒子群全局最

优的概念提出强化学习方向,降低单纯随机翻转方

式的盲目性,强化学习方向计算公式为

ΔRL(i)=(θi-θb)θrR1 (5)

式中　ΔRL(i)为细菌的强化学习方向;θi 为当前细

菌位置;θb 为前一次趋化后最优细菌位置;θr 为强

化学习系数;R1 为一个随机数。

与此同时,PSO-ABFO算法保留了细菌随机翻

转方向,保证了算法的随机搜索特性,细菌的趋化方

向ΔM(i)计算公式为

ΔM(i)=Δ(i)-ΔRL(i) (6)

　　2)实时记录和更新群体最优个体的位置信息,

根据当前个体与群体最优个体的位置关系,相应的

调整细菌游动步长,提高算法的寻优精度。细菌位

置的更新方式为

θ(i,j+1,k,l)=

θ(i,j,k,l)+
C(i)ΔM(i)
ΔT

M(i)ΔM(i)
(7)

其中,C(i)为细菌i的游动步长,其值会根据实际

情况进行适当的变化,计算公式为

C(i)=
(Dib+β)2

1+β(Dib+υ)2 =
1

1
(Dib+β)2 +υ

(8)

Dib= ∑
i

m=1

(θi
m -θb

m)2 (9)

β=
CminCmax

Cmax-Cmin
(10)

υ=
1

Cmax
(11)

式(8)~(11)中　Dib 为细菌i与最优位置细菌的

位置距离;θi
m、θb

m 分别为所对应细菌位置向量的第

m 维分量;Cmax、Cmin 分别 为 细 菌 的 最 大 和 最 小

步长。

从细菌的步长计算公式可以看出,随着细菌当

前位置与最优位置距离的缩小,游动步长也会变小,

细菌与最优位置越接近,C(i)越趋于Cmin;相反,与

最优位置距离较远时,步长会相对增大,趋于Cmax。

2.2　复制策略

1)为了改善收敛速度,在更新细菌的适应度时,

加入细菌彼此之间的影响因子,其计算公式根据细

菌与其他细菌的位置关系确定,即

Ji,b
cc =-hae-waD

2
i,b +hre-wrD

2
i,b (12)

式中　Ji,b
cc 为当前细菌与其他细菌的影响因子;ha、

wa、hr、wr 分别为吸引剂数量、吸引剂释放速度、排

斥剂数量和排斥剂释放速度,反映了细菌间的消息

互通。

2)在每次趋化周期之后,标准BFO将细菌历次

适应度之和作为细菌活性(健康度),并以此为依据

进行细菌的复制和淘汰,但是这样容易掩盖和丢失

细菌的历史最优信息,使算法的收敛速度不够快。

为了提高算法的快速性,这里直接将细菌历史最优

适应度作为细菌的健康度,并按健康度对细菌进行

排序,对细菌进行复制和淘汰操作,保持细菌总数不

变。健康度的计算公式为

J
i
health=min(J(i,1∶Nc,k,l)) (13)

2.3　迁移策略

经过若干步趋化、复制操作之后,细菌所在位置

的食物部分被消耗,细菌可以选择继续在原地或者

寻找新的食物源。细菌觅食算法设计了一个迁移

率,对于每一个细菌,产生一个0~1的随机数,当该

随机数小于预先设定好的迁移概率时,便将该细菌

随机迁移到其他位置,否则,细菌以当前位置继续接

下来的操作。

为了让种群不因迁移操作而失去较优解,可以

在迁移位置代替原本位置前,将每个随机初始化的

参数与原参数的目标函数值进行比较,只有性能较

好的细菌才进行下一次迭代[12]。

2.4　算法流程

PSO-ABFO算法流程如图3所示,主要是由迁

移、复制、趋化操作三级嵌套而成。
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k=k+1

开始

参数初始化，设置好 S，p，Nc,Ned，Nre

输出结果结束 1>Ned?

k=k+1

是

否

将每个细菌适应度的
历史最优值作为健康
度，繁殖新一代细菌

进行迁移
操作

k>Nre?
是

否
j=j+1

j>Nc?

i=i+1
否

i>S?

根据细菌当前位置与最优个体
位置的关系，计算相应的强化

学习方向与自适应步长

否

是

计算游动方向，沿此方向移动一
个步长以更新细菌的位置，M=1

计算新位置上考虑其他细影响
因子的适应度

新位置适应度改善?

达到最大游动步数?

是
是

否
在相同方向继续游动，
并使游动步数加 1

否

图3　PSO-ABFO 算法流程

Figure3　PSO-ABFOalgorithmflowchart

算法的主要步骤如下。

1)参数初始化。设定如S、p、Nc、Ned、Nre 等

参数,初始化细菌位置,并计算适应度,找出初始最

优位置。

2)当l=1∶Ned 时,执行步骤3;当k=1∶Nre

时,执行步骤4;当j=1∶Nc 时,执行步骤5。

3)计算种群的初始适应度。对于不同的细菌,

计算叠加影响因子的最终适应度:

Jca(i,j,k,l)=

J(i,j,k,l)+Ji,b
cc (i,j,k,l) (14)

　　4)分别按照相应公式计算细菌的趋化方向及游

动步长。

5)按照式(4)更新细菌位置,并计算新位置下的

适应度Jca(i,j,k,l)。

6)判断新位置下适应度是否得到改善,若是,则

沿相同的方向继续向前游动,更新位置和适应度;若

适应度更差或者达到设置好的最大游动步数,该细

菌停止继续游动,保留当前细菌的位置信息,接着进

入下一细菌的趋化。

7)所有细菌趋化操作一轮结束,判断最优位置

细菌信息,趋化循环结束。

8)对于种群中每个细菌,将趋化过程中适应度

最优值作为该细菌的健康度,以健康度进行排序,将

适应度较好的一半细菌复制,适应度差的细菌淘汰。

9)复制操作结束,进入迁移操作。

10)对于每个细菌,在0~1之间产生一个随机

数,采用这个随机数与特定的概率(一般取0.25)进

行比较,当随机数小于Ped 时,将该细菌进行迁移操

作,否则,该细菌保持自己的位置。

3　仿真验证

3.1　仿真模型搭建

利用 Matlab/Simulink 进行系统的仿真分析,

其中LFC模型参数设定如表1所示。在该次系统

仿真过程中,将0.05%设为调速器的最大死区值,

10%设为发电机变化率,由2台机组组成的仿真模

型如图4所示,图中Step为系统干扰,系统设定值

为0,其他参数见图4。

研究表明,BFO 参数设置一般规则[14]为 Ns=

3~8,Ped=0.05~0.3,Ned=(0.15~0.25)Nre,da=

0.01~0.1,wa=0.001~0.2,hr=da,wr=2~10。

结合具体对象,仿真过程中 PSO-ABFO 算法的主

要参数设置如表2所示。

表1　单区域电力系统参数

Table1　Parametersanddataofoneareapowersystem

D/p.u. 2H/p.u. R/p.u. τg/s τT/s

0.015 0.1667 3.00 0.08 0.4
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图4　基于PID 控制器的电力系统负荷频率控制系统仿真模型

Figure4　PowersystemLFCsimulationmodelbasedonPIDcontroller

表2　PSO-ABFO 算法参数设置

Table2　PSO-ABFOalgorithmparametersetting

S p Nc Ns Nre Ned Cmax

20 2 10 6 5 2 0.1

Cmin Ped da wa hr wr Cr

0.0001 0.25 0.1 0.05 0.01 5 2

3.2　仿真研究

为了验证所设计控制器和提出算法的有效性,

将标准BFO、PSO算法的控制器参数优化过程作为

对比,标准BFO算法的参数按照表2中给出的参数

进行设置。在 MatlabR2014a中分别采用3种算法

对图4中的PID控制器参数进行优化[13,15-16],当所

受扰动为0.1p.u.时,3种算法寻优过程中最优

ITAE值收敛曲线如图5所示,可以看出,在控制器

参数寻优过程中,与标准PSO 和标准 BFO 算法相

比,PSO-ABFO的收敛速度更快、寻优精度也更高,
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图5　最小适应度曲线

Figure5　Minimmunfitnesscurve

能获得更小的优化目标值。PSO 算法寻优的最小

适应度值为0.0089,标准BFO 算法寻优的最小适

应度值为0.0136,PSO-ABFO 算法得到的最小适

应度值为0.0560。由此可见,PSO-ABFO 算法在

2种算法的基础上,通过自适应调整步长和强化学

习方向,提高了算法的搜索能力。

在10%的负荷扰动下,将不同优化算法得到的

控制器参数应用到仿真系统中,得到系统的阶跃响

应输出和控制器变化,如图6所示。
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图6　单区域 LFC系统阶跃响应

Figure6　StepresponseofsingleareaLFCsystem
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由图6(a)可以看出,与PSO 和BFO 算法得到

的控制器参数仿真结果相比,该文所提方案使系统

频率超调量较小,并且频率能够在2.5s内回到给

定值,使单区域2机组系统具有更好的动态性能;由

图6(b)也可以看出,在系统受到扰动时,该文所提

改进算法得到的控制器具有较好的动态时域响应,

能更快地做出反应并趋于稳定。

为了充分显示 PSO-ABFO 算法的有效性,给

出0.03p.u.小扰动下的系统阶跃响应输出,当控

制器参数寻优时,在3种算法的优化结果中,PSO-

ABFO的适应度值仅有0.0020,仍是3种方法中的

最小值,且算法收敛最快,改进算法在收敛速度和收

敛精度上都得到了明显改善,其仿真结果如图7所

示,提升了系统的抗扰能力,加快了频率的收敛

速度。
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图7　小扰动下 LFC系统阶跃响应

Figure7　StepresponseofLFCsystemunder

smalldisturbance

4　结语

设计性能优良的负荷频率控制系统控制器对保

障电力系统安全稳定性具有重要意义。该文针对实

际工程中单区域LFC系统中传统的PID控制器,提

出了一种基于粒子群改进的自适应 BFO 算法的

PID控制器参数优化整定方法。PSO-ABFO 算法

在原有的随机翻转方向的基础上引入了最优位置细

菌对当前细菌的方向性指导因子,使趋化过程具有

更强的方向性;直接将细菌历史最优适应度当作细

菌的健康度,避免了优势细菌被不慎淘汰;在迁移操

作中,将随机初始化位置与当前位置进行比较,确定

适应度不比当前细菌差时才接受迁移,在增加种群

多样性的同时保留了细菌的优势信息。通过在

Matlab/Simulink中仿真结果表明:PSO-ABFO 算

法在寻找负荷控制系统控制器最优参数时,比一般

标准BFO和PSO算法具有更好高的精确度和更快

的寻优速度;用所提算法设计的控制器使系统的

ITAE值更低、动态性能显著改善;该文所提PID控

制器参数整定方法,对实际工程中的控制器参数优

化具有一定的应用价值。
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