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摘要 : 粒子群优化算法 PSO ( Particle Swarm Op tim ization)是近年来出现的一种新型演化计算方法 ,其算法简

单易懂 ,优化性能良好。该文提出改进的 PSO算法结合 Matlab强大的矩阵计算和系统仿真功能 ,对文中实例

的 P ID参数进行了优化整定。仿真显示优化结果比遗传算法好 ,收敛性能比遗传算法高。
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0　引言

P ID控制是最早发展起来的控制策略之一 ,由

于其结构简单、容易实现 ,控制效果好 ,鲁棒性强 ,原

理简明 ,参数物理意义明确 ,理论分析体系完整且为

工业界所熟悉 ,在工业过程控制中至今仍得到广泛

的应用 (占 90%以上 ) ,因而 P ID参数的选择一直是

人们感兴趣的问题。从理论上讲 ,它是一个优化控

制的问题 ,从应用上讲 , P ID控制器性能的好坏又直

接与 P ID参数的选择有重要关系。

P ID参数优化方法分为传统的 P ID参数整定方

法和智能 P ID参数整定方法。传统的整定方法如

Ziegler - N ichols法和庄敏霞与 A therton提出的基于

ISTE性能指标的最优 P ID参数整定算法 [ 1 ]等。传

统 P ID整定方法整定过程比较麻烦 ,难以实现参数

的最优整定 ,容易产生振荡和大超调。许多学者提

出了各种智能整定 P ID方法 ,如遗传算法、模糊推理

算法、神经网络学习算法等 ,来对 P ID参数进行优化

设计。但是这些智能整定方法也还存在某些不足 ,

如遗传算法要涉及到繁琐的编码解码过程和很大的

计算量 ,模糊推理方法的参数和神经网络学习方法

的隐含层数目、神经元个数以及初始权值这些自身

的参数选择都没有系统的方法 [ 2 ]。

同样和遗传算法 ( Genetic A lgorithm)、蚁群 (Ant

Colony A lgorithm)一样 ,作为群智能算法的一种的粒

子群优化 PSO ( Particle Swarm Op tim ization)算法是

1995年由美国社会心理学家 Kennedy和电气工程

师 Eberhart提出来的一种仿生优化算法 ,来源于对

鸟类和鱼类觅食过程的模拟 ,从这一简单社会系统

的行为模型中得到启示。粒子群优化算法自提出以

来 ,在国外得到相关领域众多学者的广泛关注和研

究。CEC ( Congress on Evolutionary Computation)国

际年会上 ,粒子群优化算法作为一个独立的研究分

支 ,与遗传算法、进化规划等进化算法相提并论 [ 3 ]。

PSO算法简单且易于程序实现 ,具有良好的收敛性

能 ,因而在许多领域都得到了非常成功的应用 ,如神

经网络训练、整数规划、m inmax问题、多目标规划

等。在电力系统的优化问题上也有了初步的应用研

究 ,如水火电力系统短期发电计划优化 [ 4 ]、补偿电

容器优化配置 [ 5 ]、电力系统机组组合问题 [ 6 ]等。本

文对一般的 PSO算法进行了改进 ,利用 PSO算法优

良的寻优能力 ,结合 Matlab强大 Simulink系统仿真

功能 ,应用于 P ID参数整定问题上 ,并保证系统的稳

定性和鲁棒性。

1　问题描述

P ID控制器的系统结构图如图 1所示。

图 1　P ID控制系统框图

Fig. 1　P ID control system diagram

其中 : C ( s)表示 P ID控制器的传递函数 ; G ( s)表示

被控对象的传递函数 ; r( t)为系统输入 ; y ( t)为系统

输出 ; e ( t)为输入输出之间的误差 ; u ( t)为控制器输

出 ; d ( t)为扰动。

C ( s)表示形式为 :

C ( s) = Kp + Ki
1
s

+ Kd s (1)

式中 : Kp、Ki、Kd分别为 P ID控制器的比例、积分、微

分系数。

P ID控制器的输出为 :

u ( t) = Kp e ( t) + Ki∫
t

0
e ( t) d t + Kd

de ( t)

d t
(2)
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G ( s)表示工业对象和过程的传递函数。典型

的工业过程通常可以表示为近似一阶纯滞后对象或

者二阶纯滞后对象 ,其传递函数为 :

G ( s) =
Ke

-τs

Ts + 1
(3)

G ( s) =
Ke

-τs

s
2

+As +B
(4)

式中 :τ表示滞后时间 , K, A, B , T为过程参数。

P ID参数优化整定就是要在 Kp、Ki、Kd的可行

域空间内找到某一组控制参数 ,在满足系统稳定性

的前提下 ,使得某些性能指标最优。常用的性能评

价指标有 :

IS E: J = ∫
+∞

0
e

2 ( t) d t

IA E: J = ∫
+∞

0
| e ( t) | d t

IA TE: J = ∫
+∞

0
t | e ( t) | d t

IS TE: J = ∫
+∞

0
t
2

e
2 ( t) d t

(5)

为了便于比较 ,本文采用同文献 [ 7 ]一样的性

能评价指标 IATE。

在 P ID参数寻优的过程中 ,除了时域的性能指

标外 ,为了保证系统的稳定性和鲁棒性 ,还必须保证

在频域有一定的幅值和相角裕度。由于 PSO算法

具有很强的搜索能力 ,故可以把需要优化的参数

Kp、Ki、Kd的寻优范围 [ xm in , xmax ]放的大一些 ,即不

用像文献 [ 7 ]一样在 Z2N法整定结果附近。综上所
述 ,系统优化模型可表示为 :

m in J

s. t.

PM≥PMm in

GM≥GMm in

Kp∈[ Kpm in , Kpmax ]

Ki∈[ Kim in , Kimax ]

Kd∈[ Kdm in , Kdmax ]

(6)

2　粒子群优化算法及其改进

粒子群优化算法 ( PSO )是美国社会心理学家

Kennedy和电气工程师 Eberhart在研究了鸟类群体

行为 ,并利用了生物学家 Frank Helpner的生物群体

模型 ,于 1995年共同提出的继蚁群算法之后又一种

群体智能算法 ( Swarm Intelligence A lgorithm ) ,并最

终发展成为一种有效的优化工具 [ 3 ]。同其它演化

计算方法一样 ,也是基于群体的迭代随机搜索算法 ,

然而它不像其它演化算法 (如遗传算法 )一样 ,对个

体使用演化算子 ,而是将个体视为无体积的微粒 ,在

搜索空间中变速飞行 ,其飞行速度根据该微粒本身

的历史经验以及同伴的历史经验进行动态调整。

粒子群优化算法涉及到的参数有 :群体规模

swarm size,群体维数 swarmD im,最大演化代数 Max2
lnteration。主要涉及的迭代运算矩阵有 :所有微粒

的速度空间和位置空间 SwarmVMatrix, SwarmXMa2
trix以及从位置空间映射到实数空间的适应度向量

FitnessVector。

假设在 d维搜索空间中有 n个飞行的微粒 ,其

中第 i个微粒的位置可以用向量表示为 Xi = ( xi1 ,

xi2 , ⋯, xid ) , i = 1, 2, ⋯, n,其飞行速度表示为 V i =

( vi1 , vi2 , ⋯, vid ) , i = 1, 2, ⋯, n,飞行过程中它所经历

的最优位置记为 Pi = ( pi1 , pi2 , ⋯, pid ) , i = 1, 2, ⋯,

n,相应的适应值称为个体最优解 pbesti , i = 1, 2, ⋯,

n。粒子群所有粒子中经历过的最好位置记为 Pg =

( pg1 , pg2 , ⋯, pgd ) ,相应的适应值记为 gbest。每个微

粒根据如下公式来更新自己的速度和位置 :

v
k + 1
ij =w·v

k
ij + r1·c1· ( pij - x

k
ij ) +

　　r2·c2· ( Pg i - x
k
ij )

x
k + 1
ij = x

k
ij + v

k + 1
ij

i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, d

(7)

式中 : w为惯性权重 , r1, r2分别为 [ 0, 1 ]之间相互独

立的一个随机数 , c1, c2为加速常数 ,分别称为“认

知”加速常数和“社会”加速常数。同时为防止搜索

极度无序 ,微粒飞行速度由最大速度 vmax所限制 ,即

当粒子群中某一个微粒速度满足 vij > vmax ( vij <

- vmax )的时候就限制其为最大值 , vij = vmax ( vij = -

vmax )。这里位置更新公式不带飞行时间可以理解为

进化一代为单位时间。

由上式可知 ,微粒的当前飞行速度由三部分组

成 :第一部分为微粒的先前速度 ,乘以一个惯性权重

表示对自身速度的记忆性 ;第二部分为“认知 ”部

分 ,是对自身的思考 ,表示对自身最好位置的靠近 ;

第三部分为“社会”部分 ,表示微粒之间的信息共享

和相互合作 ,对群体最好位置的靠近。PSO算法的

心理学基础为 :在寻求最好的认知过程中 ,个体往往

记住自己的信念 ,同时考虑同伴的信念 ,向自身历史

最好看齐 ,同时向好的同伴学习。

标准粒子群优化算法流程为 :

1) 确定微粒规模和微粒维数 ,初始化一群微
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粒 ,包括随机速度和随机位置。

2) 根据式 (7)更新每个微粒的速度和位置。

3) 根据适应度函数评价每个微粒的适应度。

4) 对每个微粒 ,将其适应度与其自身的历史最

好位置 pi做比较 ,如果更好就将其作为当前的最好

位置 pi。

5) 对每个微粒 ,将其适应度与全局经历的历史

最好位置 pg做比较 ,如果更好就将其作为全局最好

位置 pg。

6) 若达到停止条件 ,则返回当前最优个体和适

应值 ,否则返回第 2步。

在标准粒子群优化算法中 ,惯性权重 w是用来

控制历史速度对当前速度的影响程度 ,平衡 PSO算

法的全局搜索能力和局部搜索能力的。若 w较大 ,

则微粒有能力扩展搜索空间 ,全局搜索能力强。若

w较小 ,微粒主要是在当前解的附近搜索 ,局部搜索

能力强 ;当 w = 0时 ,微粒没有记忆性 ,根据式 ( 7 ) ,

它将飞向个体最优位置和全局最优位置的加权中

心 ,而处于全局最优位置的微粒将保持静止。

从寻优的整个过程来看 ,前期主要是扩展搜索

空间 ,需要较大的 w;后期主要是在最优解附近精细

搜索 ,需要较小的 w;所以本文将 w从最大惯性权重

到最小惯性权重之间线性减小 :

w k =wmax -
wmax - wm in

kmax

×k ( k = 1, 2, ⋯, kmax ) (8)

式中 : wk , wmax , wm in分别为第次迭代用的惯性权重、

最大惯性权重、最小惯性权重。

为了加速收敛 ,本文采用遗传算法中类似选择

( Selection)的思想 ,优选适应度高的个体。即按照

适应度排序 ,对后面适应度小的 1 /4总体规模的个

体用前面适应度大的 1 /4总体规模的个体代替 ,包

括个体速度、位置、适应度值。

在实际问题中 ,同其它演化算法一样 ,群体规模

就是并行寻优的个体数 n,一般取 20～30。粒子群

维数即需要优化的参数个数 d,个体位置 xi即需要

优化的参数值。实际问题中参数是有限制的 ,一种

处理方法是作为罚函数加在目标函数后面 ,但显得

麻烦。另一种更直接的方法是类似于对微粒飞行速

度限制一样限制其移动范围 ,即也给定一个 xmax和

xm in ,若 xij > xmax就令 xij = xmax;若 xij < xm in就令 xij =

xm in。经过改进后减少了寻优迭代次数。

粒子群优化算法作为一种进化算法 ,有许多与

遗传算法类似的地方 ,同时具有自己独特的特点。

同遗传算法相比 ,相同点是都是进化计算方法 ,都是

基于群体的 ,不断比较适应度函数值的随机寻优过

程。不同的是 : ① PSO算法不需要遗传算法那样需

要繁琐的二进制编码解码。② PSO算法不需要交

叉、变异等遗传算法操作。③ PSO算法可以直接把

目标函数作为适应度函数 ,不需要像遗传算法那样

在求解最小值的时候要进行目标函数到适应度函数

的转换。④ PSO算法需要设置的参数少 ,只需要根

据经验值给定这些参数就可以适应很多问题 ,不像

遗传算法那样需要合适选择交叉率、变异率。从某

种意义上讲 , PSO算法比遗传算法更具随机性 ,更不

容易陷入局部最优。⑤ PSO算法在粒子群之间通

过群体最优位置单向共享信息 ,相比遗传算法通过

染色体互相共享信息而言 ,能更快地向全局最优移

动。最重要的是粒子群优化算法的计算方法简单却

强大 ,程序容易实现 ,很多优化问题都可以通过该方

法来解决。

3　仿真计算

本文拟用 Matlab强大的矩阵计算能力 ,并结合

Simulink完善的系统仿真功能 ,交互地进行 P ID参

数寻优计算。

1) 仿真算例

为了便于比较 ,被控对象的传递函数选为与文

献 [ 7 ]一样 :

G ( s) =
e

- 0. 5s

( s + 1) 2 (9)

Simulink仿真模型如图 2所示。在 Simulink模

型中设置 P ID Controller的三个参数分别为工作空

间中的三个变量 Kp、Ki、Kd ,延时环节延时 0. 5,采用

4阶 pade线性化模型 ,其它设置如图所示。PSO算

法参数设置为 :种群规模 20,微粒维数 3 (对应 Kp、

Ki、Kd三个变量 ) ,最大迭代次数 100,惯性权重从

0. 95到 0. 1线性减小 ,加速常数 c1 = 2. 0, c2 = 2. 0,

微粒速度范围 [ - 10, 10 ],微粒位置范围 [ 0, 5 ]。

2) 仿真结果

采用不同优化方法得出的参数及在该参数下系

统的性能指标如表 1所示。改进 PSO算法的收敛

曲线如图 3所示 ,不同优化方法得出的参数对应的

系统单位阶越响应曲线见图 4。
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表 1　不同 P ID设计方法对应参数和性能指标

Tab. 1　Parameters and performance based on different P ID design method

P ID设计方法 Kp Ki Kd σ% ts Gm Pm ITA E

改进 PSO算法 2. 695 3 0. 782 6 1. 504 4 3. 07 3. 790 2. 173 7 57. 994 4 1. 028 00

GA - ITAE 2. 773 0. 813 1. 490 5. 64 3. 810 2. 154 2 55. 832 2 1. 05

GA - ISTE 2. 984 0. 848 1. 585 8. 25 3. 806 2. 011 7 51. 499 4 1. 087 7

ZN 2. 813 1. 719 1. 151 43. 1 5. 131 2. 37 40. 030 2. 591

ISTE 1. 648 0. 843 0. 659 15. 17 5. 635 4. 0418 60. 558 2 2. 469 5

AP 2. 387 0. 875 0. 948 5. 1 4. 77 2. 778 8 55. 281 9 1. 540

　　　　　　　　　　　注 :其中 ts为进入稳态 2%的系统调节时间。

图 2　P ID仿真模型

Fig. 2　P ID simulation model

图 3　适应度函数收敛图

Fig. 3　Fitness function convergence diagram

图 4　不同整定方法所得参数单位阶跃响应曲线

Fig. 4　Step response of different op tim ization method

　　从表 1和图中可知 ,改进 PSO算法能有效地找

到优化结果 ,不仅满足 ITAE性能指标比其它方法

得到的结果更优 ,超调量和调节时间也都比其它的

好。幅值和相位裕度都比上面的遗传算法结果大
(虽然比 ZN、ISTE和 AP方法部分结果差 ,但这三种

方法的 IATE性能指标显然太大 ) ,即系统的鲁棒性

能更好。以上表明 ,改进 PSO算法用于 P ID参数整

定 ,不仅结果更优 ,满足系统稳定性和鲁棒性 ,而且

收敛性能也很好。

同时 ,遗传算法求解该问题最优结果出现的平

均代数为 97
[ 7 ]

, PSO算法求解得到最优结果的代数

均在 50次以下 ,有些情况下甚至更好 ,如上面显示

的是 25次。而且遗传算法不是针对问题直接求解

的 ,需要把 Kp、Ki、Kd三个参数的搜索范围和精度编

码 ,并把搜索的结果解码。而 PSO算法就直接在问

题的可行域中搜索求解 ,从这个意义上讲 , PSO算法

更具随机性 ,能更直接地搜索到问题的最优解 ,不容

易陷入局部最优。PSO算法需要设置的参数就直接

取 c1 = 2. 0, c2 = 2. 0,惯性权重从 1. 0左右线性减少

到 0. 1左右就可以了 ,这个参数可以针对绝大多数

利用 PSO算法求解的问题中 ,不像遗传算法那样需

要合适选择交叉率、变异率 ,即更具有通用性。

4　结论

PSO算法是一种新型的演化计算方法 ,其算法

简单 ,参数较少 ,优化性能好。通过分析其优化的原

理 ,将改进 PSO算法应用于 P ID参数整定中 ,获得

了良好的优化效果和很好的收敛特性。通过与 Z -

N、ISTE、遗传算法相比 ,可以看出改进 PSO算法能

获得更优解 ,系统性能指标也有了提高。

在算法程序方面 , PSO优化算法采用专业的

Matlab语言 ,利用其强大的矩阵运算功能和简单可

靠的函数调用功能 ,程序简单易懂。在利用与 Sim2
ulink仿真交互运算方面 ,利用了 Simulink简单、准

确而强大的仿真功能和程序共享工作空间的特点 ,

系统框图简单明了 ,扩展性强 ,稍微改一下就可以用

于其它模型的参数优化上。

综上所述 ,本文提出的将改进粒子群优化算法

结合 Matlab和 Simulink仿真来优化 P ID参数的方

法不仅获得了优良的整定结果和收敛性能 ,而且简

单易懂 ,方便推广到其它更复杂的电力系统优化问

题上 ,是一种有效的系统优化技术。
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Abstract:　Particle swarm op tim ization ( PSO ) is a new evolutionary computation method with simp le algorithm and excellent op tim i2
zation performance ofMatlab recently. In this paper, imp roved PSO is used to op tim ize P ID parameters of the examp le in the paper com2
bining with powerful matrix computing and system simulation functions. Simulation shows that its op tim ization result and convergence

performance are better than that of genetic algorithm.
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