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基于灰狼优化算法的 PID 控制器
在双区域多源电力系统中的应用研究

冯严冰 1 

FENG Yanbing    

 摘　要               为解决双区域多源电力系统电力供需平衡和频率稳定等问题，改善系统动态响应性能，文章提出一种基

于灰狼优化算法（GWO）的比例积分微分（PID）控制器参数优化方法，应用于双区域多源电力系统的

负荷频率控制（LFC）。通过时间加权绝对误差积分（ITAE）作为目标函数，在阶跃负荷扰动下对比

GWO、粒子群优化（PSO）及人工蜂群算法（ABC）的动态响应性能。仿真结果表明，相较于 ABC 和

PSO，GWO 优化后的 PID 控制器使 ITAE 值降低 11.40% 和 18.21%，并显著缩短系统稳定时间（区域 1

频率偏差稳定时间分别提升 18.65% 和 24.35%）。   
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0  引言

双区域多源电力系统是指两区域互联电力系统，单区有

多种能源类型，经调控后达到电力供需平衡和频率稳定。各

区独立运行，含水电、风电场等多类型电源，用联络线互联

调配构成稳定系统，提升供电可靠性。系统需运用技术优化，

构建精准的稳定控制体系，通过优化资源多级协同，由水轮

发电机等旋转惯性机组提供基本频率协同，由调速机构减小

频率下降速度，降低频率偏差幅度，优化降速比和负荷裕度，

协调机组间功率分配。系统需要根据跨区域频率和联络线功

率等，调整各自发电功率，以达到平衡各区功率的目的，此

过程中的精准信息传输非常重要。为解决长期功率失衡问题，

需要综合考虑旋转备用及需求端等因素，通过调度和储能等

手段，优化资源配置达到均衡目标。

现代互联电力系统的稳定性依赖于负荷频率控制（LFC）

对区域频率偏差和联络线功率振荡的抑制，它是维持系统频

率稳定和区域间功率平衡的关键技术，其核心目标是通过调

节发电机组的有功出力，补偿负荷波动引起的频率偏差，并

控制联络线交换功率符合计划值。传统调速器难以快速补偿

负荷突变，导致频率振荡持续时间较长，很多非线性因素，

如调速器死区（GDB）和发电速率约束（GRC）会加剧系统

动态特性复杂化，柔性交流输电系统（如 UPFC、SVC）可

快速调节有功 / 无功功率，有效抑制功率波动和频率振荡，

还需要科学的算法优化控制器参数。

文献中提出了多种负荷频率控制方法，文献 [1-2] 提出

了基于模糊逻辑的方法，这类方法复杂度高、需要海量数据

训练。近年来，研究采用了遗传算法 [3]、人工蜂群算法 [4]、

引力搜索 [5] 和萤火虫算法 [6] 等优化算法。传统模糊逻辑方法

存在训练复杂度高的问题，而遗传算法、引力搜索算法等优

化方法对控制器参数的适应性有限。比如遗传算法（GA）

通过模拟自然选择和遗传机制，优化控制器参数（如 PID 的

Kp、Ki、Kd），以提升系统动态响应和稳定性，其优势在于

全局搜索能力强，适用于非线性、多峰优化问题，但其参数

设置敏感（如种群规模、变异率），可能需较长收敛时间。

灰狼优化算法（GWO）是近年来出现的一种基于灰狼群体捕

食行为的智能优化算法，其核心优势在于结构简单、参数少、

收敛速度快，且能平衡局部寻优与全局搜索能力，适用于非

线性、高维优化问题。

电力系统的稳定不仅取决于优化算法，还和控制器的结

构有关。如文献 [7]所述，由于PID控制器设计简单、便于实现、

响应快、稳态误差低等优点，所以它仍是控制器的首选。

PID 控制器通过协调不同区域的电源（如火电、水电、

风电等）和联络线功率，实现频率稳定和功率平衡。其核心

功能包括：比例（P）控制 ：快速响应偏差，但可能引入稳

态误差；积分（I）控制 ：消除稳态误差，但可能降低响应速

度；微分（D）控制 ：预测误差变化趋势，抑制超调和振荡。

想要稳定电力系统，必须设定合适的目标函数。文献

中常用的控制系统性能指标包括：时间乘绝对误差积分

（ITAE）、时间加权平方误差积分（ITSE）、绝对误差积分
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（IAE）、平方误差积分（ISE）等。文献 [7-8] 指出 ITAE 最

适合作为控制系统性能评估中负荷频率控制的目标函数，它

通过时间与绝对误差的乘积形式，综合优化系统的响应速度

与稳态精度，在特性上，ITAE 准则对系统后期误差更为敏感，

能有效抑制瞬态响应阶段的超调量，其参数选择性优于平方

误差积分（ISE）和绝对误差积分（IAE）准则。与时间乘平

方误差积分（ITSE）准则相比，两者均关注动态偏差与响应

时间的综合优化，但 ITAE 对大幅值误差的惩罚力度更小。

为了实现稳定的频率控制，本文采用灰狼优化算法

（GWO）对双区域电力系统的 PID 增益参数进行优化，以

ITAE 为目标函数，得出 ITAE 值与各区域频率变化及联络

线功率波动等电力系统的动态响应，并将结果与粒子群优化

算法（PSO）和人工蜂群算法（ABC）算法进行对比，验证

GWO 在提升系统动态响应中的有效性。

1  系统建模

如图 1 所示，本文所研究的系统由火电和水电两个相互

连接的区域组成。B1 和 B2 分别是水电和火电两个区域的频

率偏差；R1 和 R2 是调速器转速的调节参数；u1, u2, u3, u4 是控

制器输出；ACE1 和 ACE2 是控制误差；Tg 是调速器时间常数；

Tt 是汽轮机时间常数；Tw 是水力时间常数；ΔPD 是电力需求

扰动；T12 是同步系数；KPS 是电力系统增益；TPS 是电力系统

时间常数；ΔF1 和 ΔF2 是输入负载扰动时的系统频率偏差；

ΔPtie 是联络线功率变化量。

图 1  双区域水电－火电系统模型

研究基于水电 - 火电双区域互联系统，系统参数包括：

频率 60 Hz、总功率 2 000 MW。区域控制误差（ACE）作为

控制器输入，其表达式为： 

                                    （1）

电力系统的输入由控制器的输出 u1, u2, u3, u4 提供，其中

PID 控制器的输入参数：

              （2）

通过在一定范围内优化 Kp、KI 和 KD 取值，使目标函数

ITAE (J) 的值最小，目标函数 ITAE 定义为：

                （3）

式中：ΔF1 和 ΔF2 是输入负载扰动时的系统频率偏差；ΔPtie

是联络线功率的变化量。ΔF1 和 ΔF2 需在最短时间内稳定，

且超调量和欠调量最小。

2  灰狼优化算法

灰狼算法是一种现代提出的群体启发式算法，是一种通

过模仿灰狼群体狩猎行为而建模的数学算法。该模型中将狼

群分为四个等级：α狼、β狼、γ狼和 ω狼。其中，α狼等级

最高，类似头狼，负责群体决策；β狼次之，类似成年次级

狼，是狼群的生力军；γ狼再次之，类似外围狼，起辅助作用，

其职责可细化为侦察狼、哨兵狼和狐狸狼等；ω狼在狼群中

地位最低，在最边缘跟随。

GWO 算法模拟灰狼群体狩猎过程，α狼在狼群顶端占据

主导地位，算法中代表着最优的解决方案。β狼与 γ狼辅助

全局探索，在行动中动态搜寻替代性方案，是算法的次优解；

ω狼执行跟随策略，渐次包围猎物。

设置搜索域半径向量的初始值，即 re =[re
1, r

e
2, …, re

p]T 和 

rs =[rs
1 ,r

s
2, …, rs

p]T，j = 1, 2, …, p。p 是拟度函数的维数。设

置迭代计数器的当前值 ω=1。通过公式生成一组解向量 xi 

=[xi
1, x

i
2, …, xi

p]T，其中 i = 1, 2, …, H。

                                   （4）

式中：xj
+ 和 xj

- 是搜索域的上界和下界；ζ是一个随机数，

ζ ∈ [0, 1]。

计算每个初始向量的适应度函数 F(xi) 的值。设置迭代计

数器的当前值 ω=0，最大迭代次数 W=0，并开始搜索迭代。

在当前可能的解中选择三个最佳解 xα，xβ，xγ：

                                （5）

                   （6）

              （7）

计算线性参数 a 的值：

                                                                    （8）

对于当前可能解集中的每个解向量 xi ，计算 α、β和 γ

分量，然后修正解向量 xi ，i = 1, 2, …, H。计算 α分量的值：

,   j = 1, 2, …, p                    （9）

式中： , ；ζ是一个随机数，ζ ∈ [0, 1]。
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计算 β分量的值：

,  j = 1, 2, …, p                 （10）

式中： ， ；ζ是一个随机数，ζ ∈ [0, 1]。
计算 γ分量的值：

,   j = 1, 2, …, p                     （11）

式中： ； ，ζ是一个随机数，ζ ∈ [0, 1]。
计算解向量 xi 的新值：

， i = 1,2,…,H， j =1,2,…, p  （12）

增加迭代计数器的值并重复上述步骤，直到达到最大迭

代次数 W。

狩猎时狼群包围猎物，式（13）和式（14）描述了狼群

的位置更新行为：

                                       （13）

                                              （14）

C∈[0,2] 随机生成。在迭代中，Xp 表示当前猎物位置，X

是灰狼的位置，系数向量 A 和 C 通过式（15）和（16）计算

得出。

A = 2a·r1-a                                                             （15）

C = 2r2                                                                    （16）

式中：r1 和 r2 是控制参数，介于 [0,1] 间；变量 a 介于 [0,2] 间，

从大到小线性递减寻优。

α狼主导狼群的狩猎方向，β狼与 γ狼起辅助决策作用，

其他狼的位置将根据前三者位置进行计算，实现群体最优定

位。当猎物被包围后停止运动时，狼群发起攻击。灰狼的位

置更新由式（17）~（18）得出。

                                               （17）

                                             （18）

                                                  （19）

动态拓扑转换是算法高效搜索的关键，双模态行为使算

法兼具探索与开发能力。该过程由 A 控制，如式（15）所示，

其值随 a 从 2 线变至 0，狼群位置波动幅度也会随之降低。

随机生成的 C 调节狼群与猎物的相对距离，提高了搜索效率。

当 A>1 时，狼群会拉大个体间距，以扩大搜索范围；当 A<1

时，个体间距不断缩小，包围圈越来越小直到猎物静止不动，

狼群发动攻击。

3  仿真结果与讨论

对两个相互连接的区域多源电力系统进行仿真，分别采

用灰狼优化算法 GWO、人工蜂群算法 ABC 和粒子群优化

算法 PSO 对 PID 控制器参数进行优化，以实现 ITAE 数值最

小。其中 ABC 的种群大小参数设为 100。PSO 的惯性权重因

子设定为 0.6，加速常数分别取 1.1 和 1.6。GWO 的搜索群体

设定为 30。当 t=0.0 s 时，在区域 1 施加 1.5% 的阶跃负荷扰

动，迭代次数设定为 50 次，控制器参数取值范围为 [-2, 2]，

为获得可靠的结果，优化过程重复运行 30 次。仿真过程通

过 MATLAB 软件的 SIMULINK 工具箱来实现。PID 控制器

的最优增益系数及系统输出响应结果如表 1 所示。

表 1  各算法得出的控制器参数与电力系统输出结果

控制器参数 ABC PSO GWO

Kp1 0.636 3 1.057 6 0.750 9

Kp2 -0.296 8 1.976 4 1.326 0

Kp3 2 0.876 6 2

Kp4 -1.312 4 0.832 0 -0.208 3

KI1 2 1.988 4 2

KI2 0.016 3 0.050 3 0.046 7

KI3 2 0.355 2 2

KI4 -0.804 1 -0.355 2 0.322 2

KD1 0.314 2 0.523 8 0.467 5

KD2 -0.101 58 0.791 2 0.962 3

KD3 0.608 3 0.520 6 0.615 0

KD4 0.183 8 0.928 2 -1.033 7

稳定时间

Δ F1 2.52 2.71 2.05

Δ F2 3.43 4.28 3.61

Δ Ptie 2.74 4.31 3.37

超调量

Δ F1 0.004 2 0.002 1 0.003 3

Δ F2 0.009 8 0.008 1 0.008 8

Δ Ptie 0.003 5 0.003 0 0.003 3

ITAE 0.013 68 0.014 82 0.012 12

在区域 1 中，采用 ABC、PSO 和 GWO 三种算法，频

率偏差的稳定时间分别为 2.52 s、2.71 s 和 2.05 s。与 ABC

和 PSO 相比，GWO 使区域 1 频率偏差的稳定时间分别提升

了 18.65% 和 24.35%。在区域 2 中，三种算法的频率偏差稳

定时间分别为 3.43 s、4.28 s 和 3.61 s，GWO 较 PSO 提升了

15.65%。联络线功率偏差的稳定时间分别为 2.74 s、4.31 s 和

3.37 s，相较于 PSO，GWO 使联络线功率偏差稳定时间降低

了 21.80%。

另一方面，在区域 1 中 ABC、PSO 和 GWO 频率偏差的

超调量分别为 0.004 2、0.002 1 和 0.033。区域 2 中频率偏差

的超调量分别为 0.009 8、0.008 1 和 0.008 8。这三种算法的

联络线功率变化超调量分别为 0.003 5、0.003 0 和 0.003 3。

PSO 的超调量最小，GWO 次之，但频率偏差稳定时间和联
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络线功率偏差稳定时间两项指标 GWO 更加优秀。

从仿真结果可见，对比 ABC 和 PSO，GWO 得到的

ITAE 值最低，为 0.012 12，比 ABC 降低了 11.40%，比 PSO

降低了 18.21%。测试系统的动态性能曲线如图 2~4 所示。
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图 2  区域 1 的频率偏差变化曲线

（随区域 1 的 1.5% 阶跃负荷增加）
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图 3  区域 2 的频率偏差变化曲线

（随区域 1 的 1.5% 阶跃负荷增加）
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图 4  联络线功率变化曲线（区域 1 负荷阶跃增加 1.5% 时）

4  结论

本研究采用灰狼优化算法，优化双区域多电源电力系统

负荷频率控制问题中的 PID 控制器参数。为验证优化效果，

通过仿真实验构建了该电力系统模型，以改善系统的动态响

应性能为目标，分别采用 GWO、ABC 和 PSO 对 PID 控制器

参数进行优化，计算频率偏差和联络线功率变化的积分时间

绝对误差（ITAE）目标函数，经30次重复试验后得出实验结果。

对比实验表明，与传统算法（ABC 和 PSO）相比，GWO 算

法能显著降低 ITAE 值，优化效果更佳。

本文研究的创新性在于首次将 GWO 算法应用于 LFC-

PID 参数优化，提出多目标函数适应性框架，支持多种性能

指标优化，并通过实验验证了该算法在非线性电力系统、多

区域协同控制等复杂场景中的优化效果显著高于传统算法。
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