
电气控制　|　Electric Control

28 | ·冶金电气·2015年第34卷第16期

改进粒子群算法优化PID的冶金电气控制

冶金系统的电气机组受到外界环境干扰大，输出电压具

有时变性和非线性，传统控制方法难以获得高准确度的控制

效果，为此提出一种改进粒子群算法优化PID的冶金控制策

略。首先分析当前冶金系统的电气机组PID控制参数存在的

不足；然后采用粒子群算法对电气机组PID控制参数进行求

解，并针对标准粒子群算法的不足进行相应改进；最后采用

仿真对比实验测试改进粒子群算法优化PID的优越性。实验

结果表明，改进粒子群算法优化PID冶金电气控制系统控制

准确度高，抗干扰能力强，具有较快的响应速度。
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随着冶金技术的不断成熟，冶金工

业得到了长足发展，如钢铁工业为提高

国民生产总值的增长作出了许多贡献，

在冶金系统控制过程中，需大型电气机

组为其提供动力[1]。对电气机组进行稳压

控制是保证动力系统的基础，也是提高

冶金系统工作效率的关键，为此，冶金

系统的电气机组稳压控制一直是冶金领

域研究中的重大课题，具有十分重要的

价值[2]。

针对冶金系统的电气机组稳压控制

问题，国内外学者和专家投入了大量的

时间和精力，并开展了一系列的研究工

作，取得了丰富的研究成果，提出了许

多有效的冶金系统电气机组稳压控制方

法 [3]。PID控制器具有易实现、简单等优

点，因此用于冶金系统的电气机组稳压

控制技术，但是要获得最优的冶金系统

电气机组稳压控制效果，首先需要找到

最优的PID器控制参数，当前PID控制器

参数主要采用粒子群算法、遗传算法等

进行在线整定，它们具有较好的搜索能

力，因此能够找到较优的PID控制器参

数 [4-7]。然而由于冶金系统工作环境十分

复杂，电气机组具有一定的时变性和突变

性，而且这些算法抗干扰能力差，因此导

致调整时间比较长，响应速度慢[8-9]。

为了获得更加理想的冶金系统电气

机组稳压控制效果，本文提出一种改进

粒子群算法优化PID的冶金电气控制策

略，采用仿真实验对本文冶金电气控制

策略进行测试，实验结果表明，本文控制

策略具有较强的抗干扰能力，大幅度提高了

冶金系统的电气机组稳压准确度。

改进粒子群算法

1. 标准粒子群算法

粒子群优化是一种源于对鸟群捕食

行为模拟的随机搜索算法，利用群体中

的个体对信息的共享使整个群体的运动

在问题求解空间中产生从无序到有序的

演化过程，从而获得最优解 [10]。设粒子

的位置为X＝(X1,X2,…,Xn)，每一个粒子的

位置Xi＝(xi1,xi2,…,xid)
T与求解都对应于一

个问题的解；第i个粒子的飞行速度为Vi＝

(vi1,vi2,…,vid)
T，粒子的飞行过程实质就是

问题最优解的搜索过程，粒子的位置和

速度更新公式如下

vidt+1 =!vidt + c1r1 (pidt ! xidt )+ c2r2 (pgdt ! xidt )
（1）

xidt+1 = xidt+1 + vidt+1                 （2）

式中，n为粒子个数；t为迭代次数；c1、

c2为加速系数；pi为第i个粒子的最佳位

置，pi＝(pi1,pi2,…,pid)
T；Pg为粒子群迭代

的最佳位置，pg＝(pg1,pg2,…,pgd)
T。

2. 粒子群算法的改进

标准粒子群算法存在一定的缺陷，
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如收敛速度慢等，为此本文对标准粒子群算法的

惯性权重ω和加速系数c 1、c 2进行了改进，通过

动态、自适应调整它们的值，以提高粒子的搜索

能力。

1）惯性权重ω的值与粒子适应度和迭代次数

密切相关，它们之间的变化关系如下

! =
!min !

(!max !!min )( f ! fmin )(kmax ! k)
( favg ! fmin )(kmax + k)

f � favg

!max f� favg

"

#
$

%
$

（3）

式中，ωmin、ωmax分别为ω的最大和最小值； f为

个体适应度； f avg和 fmin为粒子群的平均值和最小

值；k为当前迭代次数；kmax为粒子群最大迭代次

数[11]。

2）c1、c2与迭代次数之间的变化关系如下

（4）
c1 = 2!

kmax " k
kmax + k

+ 0.5
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kmax " k
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+ 2.5
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%%
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式中，kmax为粒子群最大迭代次数。

为了验证改进粒子群算法的优越性，采用两

个测试函数进行对照实验，具体为

  
（5）f1(x) = xi2

i=1

n

!

  
（6）f2 (x) = xi2

i=1

n

! "10cos (2! xi )+10
#

$
%

&

'
(

改进粒子群算法与标准粒子群算法的仿真结

果如图1所示。从图1可以看出，改进粒子群算

法的收敛速度明显加快，并且获得较高的求解准

确度。

 

改进粒子群优化PID的冶金电气控制

1. PID控制原理

PID控制器的结构如图2所示。

 

PID控制器的控制方式可以描述如下

  
（7）u(t) = KPe(t)+KI e(t)

0

t
! +KD

de(t)
dt

式中，K I为积分系数；KD为微分系数；KP为比例

系数。

对PID控制器进行离散化处理，得到

u(k) = u(k !1)+KP [e(k)! e(k !1)]+
tIe(k)+KD[e(k)! 2e(k !1)+ e(k ! 2)]（8）

通常情况下，PID控制性能采用输出误差进行

衡量，具体如下

J = t
0

t
! e(t) d t                   （9）

为了避免控制对象的超调量过大，将超调量

引入到目标函数优化过程，则有

  
（10）J = [!1 e(t) +!2u2 (t)d t +!3tu ]0

!

"

式中，e(t)为系统误差；u(t)为控制器输出。

要获得良好的PID控制效果，需要选择最合适

的比例、积分和微分。

2. PID参数的编码方式

采用改进粒子群算法对PID控制参数进行优

化时，首先要让粒子与PID参数逐一对应，并产生

一种映射关系，粒子位置矢量由PID的3个参数组
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图1  改进粒子群算法的有效性测试
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成，则其编码方式为

（11）P(M,D) =
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3. 构建粒子个体的适应度函数

对PID参数进行选择，目标就是保证冶金电气

电压变化最小，输出变化比较平稳，因此采用输

出误差作为粒子个体的适应度函数，其定义如下

f (t) = t
0

!

" e(t) d t                     （12）
4. 改进粒子群算法优化PID控制器结构

基于改进粒子群算法PID控制器的冶金电气控

制结构如图3所示。通过改进粒子群算法对PID控

制器的3个参数进行在线优化，从而控制冶金电气

机组的稳压输出。

 

5. 改进粒子群算法优化PID控制器的工作过程

改进粒子群算法优化PID控制器的工作步骤具

体如下：

1）针对具体一个冶金系统的工业控制过程进

行建模，设置粒子群的粒子数、最大迭代次数以

及相关的参数。

2）设置PID控制器参数KP、KI和KD的范围，

并随机初始化粒子群的位置和速度。

3）计算每一个粒子群的适应度函数，并确定

个体和种群的最优位置。

4）更新粒子群的ω和c1、c2值，同时更新粒子

群的位置和速度，产生新一代种群。

5）计算生成的新一代种群中的个体适应度值。

6）根据个体适应度值对个体和种群的最优位

置进行更新操作。

7）如果达到预先设定的最大迭代次数，那么

终止参数优化；否则返回步骤4）继续。

8）根据最优的粒子位置得到最优的PID控制器

的参数KP、KI和KD，从而实现冶金电气的稳压控制。

仿真实验

1. 仿真环境

为了测试本文设计的冶金电气控制策略的性

能，在Matlab 2012平台上进行了仿真实验，仿真

计算机的配置为Intel酷睿i5 4590 CPU、现代DDR3 

1600 4GB以及Windows XP操作系统，选择传统的

PID控制策略进行仿真对比实验。

2. 结果与分析

（1）没有干扰的性能对比

对一个非线性冶金电气稳压控制系统，传统

PID控制器和改进粒子群算法优化PID的控制输出

结果变化曲线如图4所示。从图4可以看出，相对

于传统PID控制器，改进粒子群算法优化PID控

制器的输出结果变化范围相当小，几乎没有超调

量；而传统PID控制的超调量相对要大，控制结果

的稳定性要差。实验结果表明本文设计的冶金电

气控制策略有效，控制结果可靠。

 

图4  没有干扰的性能对比
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（2）有干扰的性能对比

当外界条件发生变化时，传统PID控制器和改

进粒子群算法优化PID的控制输出结果变化曲线如

图5所示。从图5可以看出，当外界条件发生变化

图3  改进粒子群算法优化PID的控制器结构
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时，对系统PID控制器产生了比较大的干扰，传统

PID控制器需要较长一段时间才能达到平稳状态，

响应速度比较慢，调整过程比较长；而改进粒子

群算法优化PID控制器很快能达到平稳状态，冶

金电气控制系统超调量小，可以快速、准确地适

应外界条件的变化，提高了系统的控制准确度。

 
结束语

冶金系统的电气机组受到外界环境干扰大，

而且工作环境恶劣，是一种变化十分复杂的非线

性系统，当前方法难以获得高准确度的电气控制

效果。根据冶金系统的电气机组特点，针对当前

控制算法存在的缺陷，提出一种改进粒子群算法

优化PID的冶金控制策略。首先分析当前冶金系统

的电气机组PID控制参数存在的缺陷；然后采用粒

子群算法对电气机组PID控制参数进行求解，并针

对标准粒子群算法的不足进行相应改进；最后进

行实验仿真。实验结果表明，改进粒子群算法的

PID冶金电气控制系统大幅度减少了超调量，调节

的准确度更高，同时得到了十分理想的冶金系统

的电气机组电压控制效果，可以满足实际应用要

求，且应用价值较高。
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型控制策略。介绍了PWM整流器数学模型，通过

详细的公式推导得出控制策略，给出整体控制框

图，并通过仿真和实验验证了可行性。仿真和实

验结果表明，该控制策略可以有效抑制电网电流

负序分量，使系统工作在单位功率因数。另外，

该策略功率内环不需要多个PI调节器进行控制，

结构较为简单。最后，通过虚拟磁链代替电网电

压的方法，可省去电网电压传感器，降低硬件成

本，提高系统稳定性。
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