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摘　要：针对ＰＩＤ控制器的参数整定问题�提出一种改进微粒群优化算法 （ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＩＰＳＯ）。
算法是在基本ＰＳＯ算法的惯性权重部分加入一个调节因子项�通过调节因子的调节�改善了算法的收敛性。仿真结
果表明�ＩＰＳＯ算法可以更好地优化ＰＩＤ控制器的参数�使控制系统具有更好的控制性能。
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0　引　言
ＰＩＤ控制具有结构简单、易于实现的优点�能够

满足多数工业控制的性能要求�是目前广泛采用的一
种控制方式。ＰＩＤ控制器设计的关键之一就是其参
数的整定问题。基于进化计算的参数整定方法是目
前ＰＩＤ控制的研究热点。文献 ［1］采用蚁群算法对
ＰＩＤ参数进行优化�文献 ［2］采用遗传算法优化 ＰＩＤ
参数�文献 ［3］提出一种基于改进遗传算法的ＰＩＤ参
数整定策略。

微粒群 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ）算法
是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士于1995年受鸟类群体
行为研究结果的启发�而提出的一种基于群体智能的
进化计算技术 ［4］。ＰＳＯ算法是一种高效、简单的并行
搜索算法�其优点在于概念简单、实现容易、鲁棒性
好�并且能以较大概率收敛到全局最优。在参数优
化、多目标优化、约束问题优化、机组优化组合、负荷
预测、无功优化等方面引起了广泛的关注。文献 ［5］
提出一种基于线性递减惯性权重策略的ＰＩＤ参数整

定方法�然而由于控制对象的非线性�线性递减关系
可能只对某些问题有效�对于大多数问题显然不是最
佳的。

提出了一种改进ＰＳＯ算法 （ＩＰＳＯ算法 ）�ＩＰＳＯ算

法通过对惯性权重的改进�改善了算法的收敛性。利
用该算法优化ＰＩＤ控制器的参数�可使优化后的控制
系统具有更好的控制性能。

1　ＩＰＳＯ算法
1．1　ＰＳＯ算法描述

ＰＳＯ算法是一种基于种群全局搜索的自适应进

化算法�其数学描述如下。
在Ｄ维搜索空间中有ｓ个微粒�设ｘｉ＝（ｘｉ1�ｘｉ2�

…�ｘｉｄ）为微粒ｉ的当前位置；设νｉ＝（νｉ1�νｉ2�…�νｉｄ）
为微粒ｉ的当前速度；设ｐｉ＝（ｐｉ1�ｐｉ2�…�ｐｉｄ）为微粒ｉ
所经历的最好位置。

设ｆ（ｘ）为最小化的目标函数�对于每一代粒子
都根据下式进化。
νｔ＋1ｉｄ ＝ω·νｔｉｄ＋ｃ1·ｒ1· （ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ2·ｒ2· （ｐｔｇｄ－
ｘｔｉｄ） （1）

νｔ＋1ｉｄ ＝νｍａｘ�　ｉｆ　νｔ＋1ｉｄ ＞νｍａｘ
ｘｔ＋1ｉｄ ＝－νｍａｘ�　ｉｆ　νｔ＋1ｉｄ ＜－νｍａｘ

（2）
　　 ｘｔ＋1ｉｄ ＝ｘｔｉｄ＋νｔ＋1ｉｄ （3）

微粒ｉ的当前最好位置ｐｔ＋1ｉ 由下式确定。
ｐｔ＋1ｉ ＝

ｘｔｉ　ｆ（ｘｔ＋1ｉ ＞＝ｆ（ｘｔｉ））
ｘｔ＋1ｉ 　ｆ（ｘｔ＋1ｉ ＜ｆ（ｘｔｉ））

（4）
　　若群体中所有微粒所经历的最好位置为 ｐｇ�则
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所有微粒的最好位置由下式确定。
ｐｇ ＝ｍｉｎ｛ｆ（ｐｔ1）�ｆ（ｐｔ2）�…�ｆ（ｐｔｓ）｝ （5）
式中�ｔ或ｔ＋1表示迭代次数�νｍａｘ为设定的最大

飞行速度。ω为惯性权重�ｃ1和ｃ2为加速常数�通常
取ｃ1＝ｃ2＝2�ｒ1和ｒ2为两个在 ［0�1］范围内变化的
随机数。
1．2　ＩＰＳＯ算法

微粒群算法中微粒的飞行速度相当于搜索步长�
其大小直接影响着算法的全局收敛性。当微粒的飞
行速度较大时�可以保证微粒以较快的速度飞向全局
最优解所在的区域。但是当逼近最优解时�由于微粒
的飞行速度过快�又很容易飞越最优解。由式 （1）可
知�惯性权重ω是影响算法收敛性和收敛速度重要
参数。在算法的初期�希望算法有较快的收敛速度�
此时ω值不能太小。在算法的后期�希望算法有较
好的收敛精度�即需要较小的变化步长�此阶段ω值
应相应取小�易于算法收敛。

基于以上分析�提出一种ＩＰＳＯ算法。算法按照
式 （6）实现惯性权重的非线性调整�从而保证在算法
的前期有较大的收敛速度�而在后期能以较大概率收
敛到全局最优。式中α称为调节因子�ｔ及ｔ＋1表示
迭代次数。

ω（ｔ＋1）＝α·ω（ｔ） （0＜α＜1） （6）
1．3　ＩＰＳＯ算法流程

ＩＰＳＯ算法的流程如下。
1）初始化所有微粒�在允许范围内随机设定微

粒的初始位置和速度�每个微粒的ｐｂｅｓｔ设为其初始
位置�ｐｂｅｓｔ中最好的值设为ｇｂｅｓｔ；
2）评价每个微粒的适应值�计算每个微粒的目

标函数；
3）按照式 （4）将每个微粒的适应值与其经历过

的最好位置 ｐｂｅｓｔ的适应值进行比较�如果优于
ｐｂｅｓｔ�则将其作为当前的最好位置ｐｂｅｓｔ；
4）对每个微粒�将其适应值与群体所经历过的

最好位置ｇｂｅｓｔ进行比较�如果优于 ｇｂｅｓｔ�则将其作
为群体最优位置�并重新设置ｇｂｅｓｔ的索引号；
5）根据方程 （1）、（2）、（3）、（6）调整当前微粒

的速度、位置和惯性权重；
6）检查算法是否满足最大迭代次数或者所有微

粒均已收敛�若条件满足终止迭代�否则返回2）。

2　ＰＩＤ控制
ＰＩＤ控制器分为模拟和数字两种�前者主要用于

连续系统�后者用于离散系统和采样控制系统。图1
所示为单位负反馈ＰＩＤ控制系统原理图。

ＰＩＤ控制器是一种线性控制器。图1所示系统
的偏差信号为

ｅ（ｔ） ＝ｒ（ｔ）– ｙ（ｔ）

图1　单位负反馈ＰＩＤ控制系统原理图
　　ＰＩＤ控制器是将偏差信号 ｅ（ｔ）进行比例放大
（Ｐ）、积分 （Ｉ）、微分 （Ｄ）运算后�再将它们进行线性
组合�构成控制量ｕ（ｔ）�进而对被控对象进行控制。

ＰＩＤ控制器的数学描述为

ｕ（ｔ） ＝Ｋｐ ［ｅ（ｔ） ＋1Ｔｉ∫Ｔ0 ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄｄｅ（ｔ）ｄｔ ］ （7）
　　令Ｋｉ＝ＫｐＴｉ�Ｋｐ＝ＫｐＴｄ�式 （7）的传递函数形式可
被表述为

Ｇｃ（ｓ） ＝Ｕ（ｓ）Ｅ（ｓ） ＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ
＋Ｋｄｓ （8）

3　仿真实例
本仿真实例是利用 ＩＰＳＯ算法对工业用的采用

ＰＩＤ控制器的风机进行控制器参数优化。
3．1　数学模型及仿真模型的建立

式 （9）为控制对象的数学模型�在ＭＡＴＬＡＢ环境
下建立的仿真模型如图2所示。

Ｇ（ｓ） ＝ 400
ｓ2＋50ｓ＋5 （9）

3．2　ＩＰＳＯ算法优化ＰＩＤ参数
ＰＩＤ控制器中需要优化的参数有三个即：ＫＰ、Ｋｉ、

Ｋｄ�故ＩＰＳＯ算法的维数Ｄ取3；选择种群数ｍ＝30；
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最大迭代次数100代；初始化ω＝1．2�调节因子α取
值0．98。文献 ［6］依据ＺＮ法将ＰＩＤ参数整定为：ＫＰ
＝0．25、Ｋｉ＝0．01、Ｋｄ＝0．0025。以ＺＮ法整定的ＫＰ、
Ｋｉ、Ｋｄ值为中心�对种群初始化。

图2　采用ＰＩＤ控制的仿真模型
　　目标函数采用误差绝对值积分 （ＩＡＥ）。
ｆ（ｘ）＝∫∞0｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ
其中�ｅ（ｔ）定义为输入信号与输出信号之差。

3．3　仿真实验分析
ＺＮ法整定的Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ值的单位阶跃响应曲线

如图3所示�可以看出其输出响应是有差的�表明利
用ＺＮ法整定的ＰＩＤ参数并不理想。

图3　ＺＮ法整定参数的ＰＩＤ控制响应曲线
　　为了对比说明�下面的仿真实验采用了三种ＰＳＯ
算法�即：惯性权重取恒定值 （ω＝0．8）ＰＳＯ算法、线
性递减惯性权重 ＰＳＯ算法 （ＳＰＳＯ算法 ）及所提出的
ＩＰＳＯ算法。三种ＰＳＯ算法优化后的Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ参数
值如表1所示�优化过程曲线如图4所示�优化后控
制系统的单位阶跃响应曲线如图5所示。

表1　三种ＰＳＯ算法优化结果
算法 ＫＰ Ｋｉ Ｋｄ

ＰＳＯ（ω＝0．7） 0．27105 0．02950 0．01410
ＳＰＳＯ 0．38466 0．03941 0．00275
ＩＰＳＯ 0．62972 0．05311 0．00013

图4　三种ＰＳＯ算法优化过程

图5　优化后ＰＩＤ控制响应曲线

4　结　论
通过仿真分析可以看出�ＰＳＯ算法是一种有效的

优化算法。与基本ＰＳＯ算法及ＳＰＳＯ算法相比�根据
提出的ＩＰＳＯ算法�可以更好地优化ＰＩＤ控制器参数�
使得优化后的控制系统具有更好的控制性能。
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Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ为本侧电流�Ｉａｒ、Ｉｂｒ、Ｉｃｒ为本侧装置采对
侧电流 （实际相序是ＢＣＡ）。

根据余玄定理Ｉａ－Ｉａｒ的幅值 （Ａ相差流 ）应为：
Ｉａ
2＋Ｉａｒ2－2ＩａＩａｒｃｏｓ120°≈ 0．7；ＢＣ两相同

理。
故该线路停运后将相序按照 ＡＢＣ相序调回后�

差流消失�该线路恢复正常运行。

5　对其他问题的认识
5．1　危险性应充分考虑

在继电保护装置更换中�应当考虑到由于继电保
护装置接线复杂�拆除及接入容易出问题�造成危害。
在进行更换前�必须解决此类事故隐患�保证更换工
作顺利进行。由于拆除屏箱及重新安装屏箱时�双母
线等主接线保护屏存在启动母线保护失灵�启动故障
录波器、远动信号等�二次电压短路、二次电流开路也
存在十分大的危险性。为保证安全�在施工中找出更
换保护优选法、拆线、测量与被测量接入的方法�提高
了质量与效益。在更换屏的过程中�应当确保继电保
护的可靠性。
5．2　带电更换时优先考虑减少带电操作

在更换保护时�应当尽量减少带电操作�这样减
少出错的概率。由于本次保护屏的更换�附件没有空
余的地方�因此不能采用先安装后停电的方案�在调
度负荷转移并停电后进行了操作。在更换时�在拆除
屏前�首先检验在没有电压的情况下进行�然后拆除
相关连接回路 （失灵、联跳等 ）�再进行新屏的安装。
在安装时�对于失灵等危险点的部分则可考虑暂不接
入�在投运前接入。
5．3　更换保护屏应注意电缆

为保证质量�设计要求＜100ｍ的电缆�既屏与屏
的联系电缆重新敷设新电缆�对于长距离的电缆从节
约材料、人力出发�检查结果合格后使用。重新使用
的电缆必须符合以下要求：

电缆型号应符合设计。屏蔽线用4ｍｍ2的多股
铜线安装好。

电缆外观检查无锈蚀、老化�用钩刀 （做电缆专
用工具 ）剥开0．5ｍ钢铠后检查电缆钢铠、塑料护
层、导线芯崭新如故。

对于电缆绝缘电阻对地、相对相之间＞100ＭΩ�
即可使用。号头、号牌使用专用微机烫印机。在进行
更换过程中�可采用新旧电缆结合�节约了人力及物
力。
5．4　保护对调

由于南自厂 ＰＳＬ602Ｕ主保护为光纤转高频保
护�在全川也是第一套新上。在调试过程中应该特别
注意其中的一个重要逻辑�即平时光纤通道正常时主
保护为光纤保护�当光纤通道出现异常时�主保护应
该自动切换到高频保护。
5．5　传动试验

根据调试要求�通过断路器联动检查回路正确�
信号发出无误。有时发现断路器的回路不正确�可拆
除断路器跳合闸回路的联线�接上分相操作模拟试验
箱�再带断路器联动�以减少断路器开合闸次数。在
调试时�还应检验断路器合闸线圈的压降不小于额定
值的90％。

更换后的保护屏经过12个月的运行�据绵阳电
业局继保班的调查核实�2套保护屏的继电保护装置
动作正确率达100％�满足了系统对继电保护装置的
基本要求。

（收稿日期：2009－07－10）
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