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摘 要：针对混合蛙跳算法寻优精度低、易陷入局部最优的缺陷，将混沌初始化和高斯变异因子引入混合蛙跳算法，经对某二阶被控过程的PID控制器参数优化验证后，表明改进后的算法寻优精度更高、收敛速度更快。结合实际工程实践要求，以1000MW机组协调控制系统为对象模型，采用改进混合蛙跳算法来寻优多变量PID控制器参数。仿真结果表明，与混合蛙跳算法寻优所得PID控制器相比，基于改进混合蛙跳算法的多变量PID控制器负荷跟随性更优、响应速度更快。
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Optimization of Coordinated Control System based on Improved Shuffled Frog Leaping Algorithm
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the shuffled frog leaping algorithm, such as low precision and being easy to fall into local optimum, the chaotic initialization and Gaussian mutating factor are introduced into the shuffled frog leaping algorithm.  After optimizing the PID controller parameters of a second-order controlled process, it shows that the improved algorithm has higher precision and faster convergence. With an actual 1000MW unit coordinated control system as the object model and combining with the actual engineering practice requirements, the improved shuffled frog leaping algorithm is used to optimize the multivariable PID controller parameters. The simulation results show that compared with the PID controller obtained by the shuffled frog leaping algorithm, the multi-variable PID controller based on the improved shuffled frog leaping algorithm has better load followability and faster response speed.
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)机组协调控制是指通过控制回路协调汽轮机和锅炉的工作状态，同时给锅炉自动控制系统和汽轮机自动控制系统发出指令，以达到快速响应负荷变化的目的。随着新能源发电机组在电网中所占比重增加，电网对传统火电机组协调控制系统负荷适应能力的要求也不断提高[1]。
国内外已有许多先进的控制策略对协调控制系统进行了深度研究，如模糊控制、预测控制、自适应控制等[2-5]。但这些策略复杂且不便于实现，很难应用于现场实践中。而PID控制器结构简单，工程应用实践强，因此针对协调控制系统中PID控制器优化的研究越来越重要。其中文献[6]将单元机组对象解耦为多个SISO的广义被控对象，并分别设计PID控制器，最后基于内模控制原理整定PID控制器参数。
随着智能算法应用的普及，结合智能算法寻优PID控制器参数的研究也越来越重要。文献[7] 提出了一种基于自适应遗传算法的多变量鲁棒PID控制器参数寻优方法，使协调控制系统有更好的负荷跟随性和更优的鲁棒性。
混合蛙跳算法（Shuffled Frog Leaping Algorithm，简称SFLA）自提出来在电源规划、调度、最优化问题等方面得到了广泛的应用[8-10]，但SFLA易早熟、易陷入局部最优。所以本文结合实际工程对象，提出了一种基于改进混合蛙跳算法的多变量PID控制器参数寻优方法。通过优化协调控制系统的控制器参数，使控制策略达到理想的效果。
1 协调控制系统的特点与要求
协调控制系统将锅炉和汽轮机作为一个整体，根据内部参数偏差进行控制，使机组快速响应功率变化，并将主汽压力维持在合理的偏差范围内[11]。   
以文献[12]中1000MW机组负荷系统为研究对象模型。该系统是一个双输入双输出的耦合系统。被控过程的数学模型表示为，

  (1)




其中--汽轮机调门开度，%；--总燃料量，t/h；--发电机功率，MW;--主汽压力，MPa。
通过分析可知，锅炉侧对功率响应的速度慢，影响力大；汽轮机侧对负荷响应的速度快，影响力小。因此需要协调汽轮机的快速响应，并充分利用锅炉的能量，使单元机组满足电网的负荷需求，又保证主汽压力稳定，维持机组安全运行。
本文考虑到机组需要快速跟踪电网的负荷要求，因而采用了如图1所示的基于锅炉跟随的协调控制方案，其中汽轮机控制器PI1根据机组的负荷偏差，调节汽机调门开度，快速响应机组负荷；锅炉控制器PI2根据机组的主汽压力偏差，调整锅炉出力，保证机组安全稳定运行。










并且将负荷偏差和主汽压力偏差分别采用饱和和死区非线性引入锅炉和汽轮机控制器中，一方面在锅炉控制器中适量引入负荷偏差使能够锅炉响应机组出力变化，加快机组响应负荷变化的能力；另一方面在出现大幅度的主汽压力偏差时，通过汽轮机控制器适当调整机组出力，保证主汽压力稳定，提高机组安全性。图1中表示饱和值，表示死区值，、表示两个非线性环节的斜率。--机组负荷指令，MW；--主汽压力给定值，MPa；、、、是控制器PI1、PI2的参数。    
机组负荷发生变化时，汽轮机主控制器PI1同时向汽机侧和锅炉侧发出控制负荷的指令。汽轮机侧迅速调节调门开度，以跟随负荷指令的变化；锅炉侧接收到指令后，快速改变燃料量，以应对汽轮机侧的变化。当燃料量的改变量超出饱和非线性的饱和值(饱和值根据工程实际来设定)时，需对PI1发出的指令限幅，以防出现锅炉熄火或者燃料量不能充分燃烧的情况。





 
图1 某1000MW机组负荷协调控制系统原理方框图
Fig.1 Block diagram of a 1000MW unit load coordination control system






死区非线性中的死区值设为0.5MPa，即主汽压力在0.5MPa范围波动时利用锅炉的蓄热量即可调节发电机功率，不需要向汽轮机侧发出指令。超出死区范围后，锅炉主控制器PI2检测到压力偏差，汽轮机侧接收到压力偏差信号，迅速调节汽轮机调门开度，使主汽压力快速恢复至设定值附近。同时锅炉侧需要平衡输出功率所需的热量，会发出改变燃料量的指令。控制过程结束后，汽轮机主控制器PI1和锅炉主控制器PI2会共同让主汽压力恢复到定值，从而使机组负荷指令与输出电功率同步。
2改进混合蛙跳算法的简介 
2.1基本混合蛙跳算法（SFLA）
混合蛙跳算法（SFLA）是一种新的智能算法，称为模因元启发式算法。在SFLA中，种群由非常多只青蛙混合组成，每一部分青蛙各自成为一个独立的子集（子集又叫做模因组），因此每个模因组都是独一无二的。每只青蛙都在自己的模因组里进行局部搜索，同时它们相互交换思想，相互影响，汲取对方的优点进行模仿而进化，最终成为优秀的青蛙。这样一直搜索，一直模仿进化，直到满足要求为止。即预期的成本函数达到最低值或迭代次数达到预定数量[13]。
具体步骤如下：
Step1：初始化。











随机生成一个初始种群，种群规模。其中表示青蛙的总数量，表示模因组的数量，表示每个模因组中的青蛙的数量。即在可行解空间生成个青蛙。，其中表示第只青蛙。每个青蛙当前的位置对应于优化问题解空间的一个预备解：，其中表示解的维度。初始种群生成后，将种群内青蛙的个体按适应度升序排列，并把种群最优适应度的青蛙记为。
Step2:划分模因组。






将只青蛙分成为个模因组。具体分组为：第1只青蛙进入模因组1，第2只青蛙进入模因组2，第3只青蛙进入模因组3，第4只青蛙进入模因组4，…，第只青蛙进入模因组。每一个模因组中具有最好适应度值和最差适应度值的青蛙分别表示为和。
Step3：局部搜索。

对每个模因组进行局部搜索，即对模因组中的循环进行局部搜索操作。其更新公式为：

         	 (2)



    =+  	   (3)

                    (4)




[bookmark: _GoBack]式中：为更新步长，表示0-1之间的随机数，，表示青蛙所允许改变位置的最大值和最小值。






如果更新后的优于原来的青蛙，则取代原来模因组中的。如果没有改进，则把公式（1）中的替换成重新开始更新。如果仍没有改进，则随机产生一只新蛙直接取代原来的。
Step4：全局最优。
重复上述局部搜索Lmax次，当完成局部搜索后，将所有模因组内的青蛙重新混合再进行局部搜索，直到达到最大迭代次数maxgen或适应度值达到最小，结束全部过程。
尽管基本蛙跳算法结构参数少、性能优异、搜索速度快，但容易陷入局部最优，寻优的精度不高。针对这些问题，本文引入混沌初始化种群和高斯变异因子来改进混合蛙跳算法。混沌初始化使种群多样化，包含的信息更加丰富；高斯变异因子使算法避免陷入局部优化，加快收敛速度。
2.2改进的混合蛙跳算法（IGSFLA）
2.2.1混沌初始化
由于基本混合蛙跳算法的初始解和最优解离得很远，所以迭代次数会很多。而且在局部搜索中，种群中的青蛙个体不能广泛分布，造成算法的全局搜索能力大大降低。针对这些情况，引入混沌初始化，用混沌序列初始化种群，使青蛙种群具有多样性。
选用典型的Logistic方程:

	      (5)  




其中，表示0-1间的随机数，表示大于0的常数，max表示某种群的总个数。时，控制系统呈现完全混沌状态。初值可取为0.3[14]。             
改进后的算法整体流程图如图2所示。图中k表示迭代过程中的第k个模因组。


图2 改进混合蛙跳算法流程图 
Fig.2 Flow chart of improved shuffled frog leaping algorithm

2.2.2高斯变异因子

更新最差青蛙个体的时候，每次迭代只是针对，而用公式进行更新的时候，青蛙个体并不会每一个区域都搜索，会忽略掉一些，这样易陷入局部最优。所以本文引入高斯变异因子，使青蛙个体进行信息交互，避免陷入局部最优。以下是青蛙个体的更新公式。

	  (6)

                 	(7)


式中r表示0-1间的随机数，表示利用高斯分布产生的0-1之间的随机数，是每次更新的步长。




其中算法局部搜索步骤如图3所示。图中iter表示第iter次局部迭代，、为和的适应度值。


图3 对每个模因组局部搜索子程序流程图 
Fig.3 Flow chart of local search subroutine for each meme group
3基于改进混合蛙跳算法的PID控制器参数优化 
PID控制器传递函数可以表示为：

	(8)



式中，--比例带；--积分时间；--微分时间。
在实际应用中，用优化算法优化控制器时，要建立具有综合评价的性能指标适应度函数，本文选择控制系统里使用最多的ITAE性能指标作为适应度函数，即时间与偏差绝对值的乘积积分[15]。利用改进的IGSFLA算法在所有的可能解的集合中找出最优解，从而使适应度函数最小。ITAE的表达式如下：

 	          (9)

表达式中，是输入与输出之间的误差值，其离散化的公式如下：

     	(10)



表达式中，--所取时间的点数，--对应时间点上的误差绝对值，--采样时间，s。
一般热工对象为有自平衡能力的高阶惯性过程，下面选取典型的且收敛的某二阶对象模型，其传递函数为： 

	(11)
用来验证IGSFLA算法优化控制器的性能。




图4是不同算法下整定PID参数后系统的阶跃响应曲线。表1给出了两种算法下被控对象的PID参数整定值，以及阶跃响应的上升时间、调节时间、峰值时间、超调量和误差指标ITAE。
[image: ]
图4 不同PID控制系统阶跃响应图
Fig.4 Step response of different PID control systems
表1  2种方法PID整定值与对应性能指标表
Tab.1 Two PID setting methods and corresponding performance index

	PID
优化方法
	SFLA
	IGSFLA

	KP
	4.8229
	3.1736

	KI
	3.224
	2.2567

	KD
	4.8241
	4.327

	tr
	1.979
	1.152

	ts
	13.35
	7.52

	tp
	3.515
	1.575

	σ%
	0.1555
	0.0849

	ITAE
	1.3554
	0.6947


从图4、表1可以看出，其上升时间、峰值时间、调整时间都明显缩短，超调量更小，动态曲线整体的波动更小。由此说明采用IGSFLA优化的PID控制器相较于SFLA算法有更良好的控制性能，也就是说基于IGSFLA优化的PID控制器是成功的。
4基于两种蛙跳算法的协调控制系统仿真验证






用上文所述的控制器来优化汽轮机和锅炉主控制器及两个非线性环节的参数。需要优化的参数是、、、、、。
由于汽轮机侧的控制回路调节很快，一般它调节结束的时候锅炉侧才开始动作。因此在选择目标函数时汽轮机侧可以忽略不计，只需关注锅炉侧。该系统的特点是非线性、多变量，其动态特性不仅受内部参数的影响，还和外界施加该系统的扰动量大小有关。因此目标函数或约束条件也就不能考虑线性系统的品质指标。在此本文考虑使用锅炉侧的动态偏差作为目标函数：

              (12)






得到的优化结果为：=0.58、=0.42、=9.6、=250、=137.4、=1.32。

在最优参数下，压力保持不变，负荷给定值（800MW）以=12MW/min上升100MW时各变量的响应曲线如图5所示。
[image: ]
         (a) 汽轮机阀门开度响应曲线  

[image: ]
       (b) 锅炉燃料量响应曲线
[image: ]
     (c) 功率响应曲线

[image: ]
        (d) 主汽压力响应曲线
图5 负荷上升100MW时各变量的响应曲线图
Fig.5 Response curve of each variable with  load increase of  100MW

由图5(a)可以得出，当负荷的给定值以=12MW/min上升时，汽轮机侧能快速地响应负荷的变化，在IGSFLA算法优化下，调节汽轮机阀门开度的速度稍微快一点。观察图5(b)可以发现，在燃料量方面锅炉侧为了加快响应速度，保证主汽压力不会过大波动。首先快速增大燃料量，然后波动性地下降升高，最后趋于稳定。从图5(c)可以看出，IGSFLA算法下，500s后功率曲线超出最大变化幅值，大约530s左右功率开始下降最终回到稳态值；SFLA算法下，500s后功率曲线出现波动性变化。相对应的观察图5(b)， SFLA算法下燃料曲线波动较大，整体上紧跟功率的变化趋势；IGSFLA算法下，500s后功率超出最大变化幅值，锅炉侧燃料量快速下降，同时汽轮机侧迅速下调汽机阀门开度。在两者的同时调节下，功率曲线下降到最大幅值内并趋于稳定。IGSFLA算法优化后的燃料量曲线波动平缓，说明优化后的系统更加节能，更符合工程实际需求。在调节过程中，图5(d)中的主汽压力先升高后下降，最后稳定于定值。IGSFLA算法优化后的主汽压力曲线的波动和超调量更小、稳定时间更快。
在最优参数下，负荷保持不变，压力给定值升高1MPa时各变量的响应曲线如图6所示。
[image: ]
     (a) 汽轮机阀门开度响应曲线 

[image: ]
     (b) 锅炉燃料量响应曲线
[image: ]
      (c) 功率响应曲线  
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(d) 主汽压力响应曲线
图6 压力值升高1MPa时各变量的响应曲线图
Fig.6 Response curve of each variable with  pressure increase of 1MPa 
首先增加给煤量，观察图6(b)可得，在IGSFLA算法优化下，燃煤量的曲线波动较小，即耗煤量更加地小，更加节约能耗。从图6(a)可知，汽轮机阀门开度在原来基础上下调11%左右。两种算法相比，在IGSFLA算法优化下，调节汽轮机阀门开度的速度变快，而且到达稳定的时间和原来一样。由于负荷保持不变，图6(c)的功率曲线在发生波动后恢复到原来状态，在IGSFLA算法下功率曲线虽然波动峰值较大，但是稳定速度很快，最后误差允许范围内恢复到稳态值。
总体来讲，虽然IGSFLA算法优化后的各变量响应曲线在稳定时间要长一点，但是在曲线波动，响应速度，超调量，节约控制能源等方面都有明显的改善，说明所提出的控制策略是有效的，改善了系统控制系统的性能。
5结论
本文通过对单元协调控制系统的优化的研究，提出了一种基于改进蛙跳算法的协调控制系统PID控制器。将混沌初始化和高斯局部变异因子引入混合蛙跳算法，提高了青蛙种群的多样性，使算法避免陷入局部优化，并有效地克服了基本混合蛙跳算法收敛速度慢、精度低等多个缺点。以实际的1000MW机组协调控制系统为对象模型，结合改进的混合蛙跳算法来优化协调控制系统的PID控制器。并对比了两种混合蛙跳算法下，压力和负荷设定值分别变化时各变量的响应曲线图。仿真对比结果表明：基于改进蛙跳算法的协调控制系统PID控制器有较好的负荷跟随性，能有效地改善协调控制系统的性能。所提出的方法达到预期的设计效果，应用到实际中是可行的。
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