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基于量子遗传算法的水轮机调速器 ＰＩＤ参数优化
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摘要：水轮机调速器 ＰＩＤ的参数整定对水轮发电机组安全可靠运行具有重要作用，并直接影响电力系统向用

户供电的质量及可靠性。为改善水轮发电机组的动态调节品质，利用量子遗传算法对水轮机调速器 ＰＩＤ参数

实施优化，并将量子遗传算法与传统遗传算法的计算结果进行了比较。仿真结果表明，量子遗传算法（ＱＧＡ）

不但提高了全局的搜寻能力，而且还避免了早熟收敛的问题，有效地解决了传统遗传算法中海明悬崖、计算精

度等问题，为水轮机调速器 ＰＩＤ参数优化研究提供了新的途径。
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　　水轮机调速器是水轮机控制系统的重要设备，而
水轮机参数的整定直接关系到水轮机调节系统的稳定

运行及调节品质，进而会影响到电能质量。随着超高

压远距离输电的大规模互联电力系统的日益发展，高

水头大容量水轮机组和大容量抽水蓄能机组的出现，

对水轮机调节系统的调节品质提出了更高的要求，从

而对调速器 ＰＩＤ参数的优化设计也提出了更高的要
求

［１］
。

以往，对水轮机调速器的参数优化通常采用的方

法一般有梯度法、单纯形法、正交试验法等。这些方法

各有优点，同时也存在明显的缺陷。譬如，梯度法要求

目标函数连续可导；而单纯形法，对于在变量较多，且

目标函数形态比较复杂时，其寻优效率不高；正交试验

法则需有一定的试验经验，对参数的初始值具有依赖

性。

本文应用量子旋转门更新个体的量子遗传算法作

为调节参数空间寻优方法，对应不同的工况选出不同

的参数，使系统随时运行在最优或次最优状态。该方

法克服了上述常用优化方法中的缺点，有效地消除了

对参数初值的依赖性，不仅不会陷入局部极值点，且寻

优效率也得到大大提高，改善了收敛性，而且具有较强

的鲁棒性及稳定性，是一种较好的参数寻优方法。

１　水轮机 ＰＩＤ调速系统

水轮机调速系统是一个包含水力、机械、电气的复

杂控制系统，受控对象具有非最小相位、变结构变参

数、非线性等特性，这会给动态模型的建立和系统分析

带来困难。调速器的作用是根据负荷的变化，不断地

调节机组的有功功率输出，使机组的转速（频率）维持

在规定范围内，以保证电能的质量和系统的安全。目

前，广泛采用的水轮发电机组调速器并联 ＰＩＤ控制规
律结构

［２］
如图１所示。

图 １　具有并联 ＰＩＤ控制规律的调速器

图１中，ｘ，ｙ表示机组转速的相对值和导叶主接
力器行程变化的相对值；ｘｃ为机组转速的控制指令；ｅ
为机组转速相对值与机组转速控制信号形成的转速误

差信号；Ｔｙ为导叶接力器响应时间常数；ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ分
别为比例、积分和微分增益；ＴＩｖ为实际微分环节的时
间常数；ｓ为拉氏算子。
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并联 ＰＩＤ调速器的数学模型为：ｕ（ｔ）＝ＫＰ（ｔ）＋

Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＫＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄ（ｔ）

。位置型数字 ＰＩＤ与模拟并联

ＰＩＤ相似，将位置型数字写微分方程改写为差分方程，
即可得到离散化的数字 ＰＩＤ表达式：

ｕ（ｔ）＝ｋｐｅ（ｋ）＋ｋｉ
ｎ

ｊ＝１
ｅ（ｊ）＋ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］

（１）
式中，ＫＰ ＝ｋｐ；ＫＩ＝ｋｉＴ；ＫＤ ＝ｋｄ／Ｔ；Ｔ为采样周期，其
中，ｅ（ｋ），ｅ（ｋ－１）分别为第ｋ次和第ｋ－１次采样周期
的输入偏差；ｕ（ｋ）为第 ｋ次采样周期位置型数字 ＰＩＤ
算式的输出数字量

［３］
。

２　量子遗传算法的 ＰＩＤ参数优化

２．１　量子遗传算法简介
量子遗传算法是量子计算与遗传算法相结合的算

法。它以量子计算的一些概念和理论为基础，用量子

比特编码表示个体，用量子门实现个体的调整，更新种

群完成进化搜索，具有种群规模小但不影响算法的性

能；同时，兼有收敛速度快和全局寻优能力强等特点，

是一种十分高效的并行算法
［４］
。

２．１．１　量子遗传算法编码
在量子遗传算法中，采用基于量子位的编码方式。

一个量子位可由其概率福定义为 [ ]αβ，同理，ｍ个量子
位可定义为

α１[
β

α２
β２

…

…

αｍ
β

]
ｍ

，其中，｜αｉ｜
２＋｜βｉ｜

２＝１，

ｉ＝１，２，…，ｍ。这种描述的优点在于可以表达任意量
子叠加态。由于量子系统能够描述叠加态，因此，与传

统的进化算法相比，基于量子位编码的进化算法具有

更好的种群多样性
［５］
。当｜αｉ｜

２
或｜βｉ｜

２
趋近于０或１

时，多样性将逐渐消失，量子染色体即会收敛到一个确

定态。

２．１．２　量子旋转门
在量子计算中，通过对量子位状态实施一系列的

酉变换，即可实现逻辑变换功能。在一定的时间间隔

内，实现逻辑变换的量子装置称为量子门。量子门是

在物理上实现量子计算的基础。量子门通过对量子比

特实施一种幺正变换，来控制量子态的演化和传递，进

而实现种群的进化。在实际应用中，根据不同的要求

选择不同的量子门，最常用的量子门是量子旋转门。

｜φ′〉＝Ｒ｜φ〉＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ ＝

ｃｏｓ（φ＋θ）
ｓｉｎ（φ＋θ[ ]

）

（２）

式中，θ是选择角度。ＱＧＡ是一种概率搜索算法，只
是其个体表示具有量子比特的形式，而在量子遗传算

法中，量子门操作等效于一 般遗传算法中的选择、交

叉、变异的操作。量子旋转门的调整策略见表１。

表 １　量子旋转门调整策略（θｉ）

ｘｉ ｂｉ ｆ（ｘ）≥ ｆ（ｂ） Δθｉ
ｓ（αｉβｉ）

αｉβｉ＞０ αｉβｉ＜０ αｉ＝０

０ ０ Ｆａｌｓｅ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｔｒｕｅ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ Ｆａｌｓｅ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ Ｔｒｕｅ ０．０５π －１ ＋１ ±１ ０
１ ０ Ｆａｌｓｅ ０．０１π －１ ＋１ ±１ ０
１ ０ Ｔｒｕｅ ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１
１ １ Ｆａｌｓｅ ０．００５π ＋１ －１ ０ ±１
１ １ Ｔｒｕｅ ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

表１中，ｆ（ｘ）是目标函数；ｓ（αｉβｉ）是θｉ的符号；ｂｉ
和 ｘｉ分别是最优解和当前解中的ｉ个值。例如，当 ｆ（ｘ）
≥ ｆ（ｂ），ｘｉ＝１，ｂｉ＝０时，可将 Δθｉ设置为０．０２５π，而
ｓ（αｉβｉ）可依 αｉβｉ的具体情况分别设置 ＋１、－１或０，
以增大量子态 ｜１〉的概率幅。Δθｉ的值直接影响到收
敛速度，但如果取值过大，就容易引起早熟收敛。

ｓ（αｉβｉ）的符号决定了收敛到全局最优解的方向。

２．２　基于 ＱＧＡ的 ＰＩＤ参数优化
本文的仿真对象为某混流式水轮发电机组，是将

水轮机和电机单管的引水系统结合起来
［７］
。

机械液压系统的传递函数为

ＧＪ ＝
１

０．０２ｓ２＋０．２ｓ＋１
（３）

　　引水系统和水轮机模块的传递函数为

Ｇｓ ＝
－３ｓ＋１
１．５ｓ＋１

（４）

　　发电机模块的传递函数为

Ｇｆ＝
１

８ｓ＋２
（５）

　　对象传递函数为

Ｇ０ ＝
－３ｓ＋１

０．２ｓ４＋１３．２４ｓ３＋１３．０４ｓ２＋８．２５ｓ＋２．４
（６）

　　以利用 ＱＧＡ优化水轮机调速器 ＰＩＤ控制为例，参
数步骤流程

［８］
：

（１）种群初始化。将全部 ｎ条染色体的２ｍｎ个概

率幅都初始化为
１

槡２
，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ参数可能的解所出现的

概率相同。它表示在 ｔ＝０代，每条染色体以相同的概

率
１
２槡
ｍ
处于可能状态的线性叠加态之中。

５４
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（２）测试（ｃｏｌｌａｐｓｅ）初始化的各个个体（Ｋｐ、Ｋｉ、
Ｋｄ），得到确定的各个解。

（３）对各确定解进行适应度评估。采用不同的评
价函数意味着对控制过程的侧重点不同，ＰＩＤ参数整
定问题即是求评价函数最优值的问题。

（４）记录最优个体和对应的适应度（以最优个体
作为下一代的进化目标）。

（５）判断 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ参数是否为最优解，若满足最
优解则退出，否则继续计算。

（６）根据不满足最优解的值，继续对种群所产生
的 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ实施测量，得到确定的各个解。

（７）通过评价函数计算各个个体的适应度值。
（８）运用量子旋转门（Ｑｇａｔｅ）更新Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ染色

体的种群。染色体更新的伪码程序如下
［４］
：

Ｐｒｅｃｅｄｕｒｅｕｐｄａｔｅ（ｑ）
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｉ←０
　Ｗｈｉｌｅ（ｉ＜ｍ）ｄｏ
　Ｂｅｇｉｎｉ←ｉ＋１
　　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅθｉｗｉｔｈｔｈｅｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

　　Ｏｂｔａｉｎ（αｉ，βｉ）　ａｓ：［αｉ，βｉ］
Ｔ ＝Ｕ（θｉ）［αｉ，

βｉ］
Ｔ

Ｅｎｄ
　 ｑ← 珋ｑ
Ｅｎｄ
（９）记录最优个体 （Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ）和对应的适应度，

并且以图表和数据的形式显示出优化后的 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ。
ＧＡ与 ＱＧＡ优化操作对比情况如表２所示。

（１０）将迭代次数 ｔ加１，返回步骤６。

表 ２　ＧＡ与 ＱＧＡ优化操作比较

项 目 ＱＧＡ ＧＡ

初始化 随机产生种群 ｜φ０ｑｉ〉＝
２ｍ

ｋ＝１

１

２槡
ｍ
｜ｓｋ〉

解码 需解码公式 直接生成二进制解集

种群更新 选择、交叉、变异 量子旋转门

３　计算机仿真实验与结果

水轮机调节系统由调速器和调节对象组成，调速

器包括 ＰＩＤ调节器和电液随动系统 ２个部分［９］
；调节

对象包括引水系统、水轮机、发电机及其所在的电网

等。水轮机调节系统的原理如图２所示［１０］
。

混流式水轮发电机组中每一环节的传递函数如

２．２节所述。在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，根据所选模型参数搭建
系统框图，通过 Ｍａｔｌａｂ编程对水轮机调节系统进行仿
真计算；经过１００代进化，ＧＡ及 ＱＧＡ所整定后的 ＰＩＤ

阶跃响应如图３所示，所得到的优化参数及指标性能
如表３所示。

图 ２　水轮机调节系统原理

图 ３　整定后的 ＰＩＤ阶跃响应

表 ３　ＧＡ和 ＱＧＡ优化的结果

优化

方法

性能指标

Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ Ｍｐ／％ ｔｓ／ｓ ｆｉｔｎｅｓｓ

运行

时间／ｓ

ＧＡ ７．２３１２ ０．６２１４ ０．２０４７ ０．０９６ ０．７３ ０．０３０７ ２９６
ＱＧＡ ９．３１３２ ０．５５９４ ０．５７１３ ０ ０．１５ ０．１４８３ １２

　　如图３所示，ＱＧＡ比 ＧＡ的阶跃响应速度更快，鲁
棒性更强，稳定性也更好。表３中，给出了用于水轮机
调速器 ＰＩＤ参数优化的两种不同算法的比较结果。可
以看出，ＱＧＡ的各项性能指标均优于 ＧＡ，ＱＧＡ实现了
无超调优化，调节时间比 ＧＡ大约快 ５倍；在运行时间
方面，２种算法都是并行算法，迭代次数一定，ＱＧＡ的
运行速度是 ＧＡ的３０倍，体现出 ＱＧＡ的高效性。

４　结 语

目前，水轮机调速系统一般采用 ＰＩＤ控制，而控制
参数的整定多是根据经验公式或现场反复试验获取，

往往不易获得最佳参数。本文采用量子遗传算法整定

水轮机调速系统 ＰＩＤ最优参数调节，避免了采用传统
遗传算法容易陷入局部最优值的缺陷。本文的创新点

在于将 ＱＧＡ中量子旋转门的 ＰＩＤ参数种群用于水轮
机调速器 ＰＩＤ参数进行更新优化，避免过早进入局部
最优，水轮机调速器 ＰＩＤ的参数整定，对水轮发电机组
安全可靠地运行具有相对重要的作用。仿真结果表

明，ＱＧＡ所整定的水轮机调速器的 ＰＩＤ调节参数性能
指标良好，过渡过程平滑快速、稳定准确，这对水轮机

调节系统的稳定运行及调节品质起到了极大的作用，

从而可以使电能质量得以提高。

（下转第６８页）

６４
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ｓａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＡＳＣＥ，１９８６，１１２（８）：８０４－８２０．

［７］　ＡＬＷａｈａｂＲＭ，ＥＩ－ＫｅｄｒａｈＭ Ａ．Ｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｅｎｓｉｏｎ

ｃｒａｃｋｓａｎｄｓｈｒｉｎｋ／ｓｗｅｌｌｉｎｃｏｍｐａｃｔｅｄｃｌａｙ．Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２０００

［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ＡＳＣＥ，１９９５，４６：７９１－８０５．

［８］　Ｍ ＨＭａｈｅｒ，ＹＣＨＯ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ／ｆｉｂｅｒｓｏｉｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１２０（８）：

１３８１－１３９３．

［９］　徐远杰，王观琪，李健．在 ＡＢＡＱＵＳ中开发实现 Ｄｕｎｃａｎ－Ｃｈａｎｇ本
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