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带压缩因子的粒子群算法在汽包压力控制系统中的应用
① 

刘长良，高亚龙 
(华北电力大学 控制与计算机工程学院，保定 071003) 

摘 要：针对基本粒子群算法的原理，阐述了一种改进算法（带压缩因子的粒子群算法），简述了 PID 控制器的

工作原理、粒子群参数优化方法的实现，并举例说明此改进算法在某汽包压力控制系统中的应用，利用 matlab
进行仿真优化，证明此改进算法优化的性能优于基本的粒子群优化算法，有很好的工程应用前景。 
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Application of PSO with Compression Factor in the Drum Pressure Control System 
LIU Chang-Liang, GAO Ya-Long 

(Department of Control Theory and Control Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: In this paper, the principle of particle swarm algorithm, describes an improved algorithm which with 
compression factor of PSO, outlines the working principle of PID controllers, particle swarm optimization method 
implementation, and examples of the improved algorithm A drum pressure control system, optimize the use of matlab 
simulation show that the improved optimization algorithm outperforms the basic PSO, there are certain engineering 
applications in future. 
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1 引言 

粒子群优化算法（(Particle Swarm Optimizatio，简

称 PSO），是 1995 年由 Eberhart 博士和 Kennedy 博士

提出的一种基于群体智能理论的演化计算方法，通过

种群粒子间的合作与竞争，产生群体智能指导优化搜

索。由于它的计算速度快以及算法本身的易实现性，

引起了国际上众多学者的广泛关注和研究。 
 
2 基本粒子群优化算法原理 
粒子群优化算法首先初始化一群随机粒子，然后通过

叠代找到最优解。在每一次叠代中，粒子通过跟踪两

个“极值”来更新自己。假设在一个 D 维的目标搜索空

间中，有 m 个粒子组成一个群体，其中第 i 个粒子的

位置表示为向量 xi=(xi1,xi2,…,xiD)，i=1,2,…,m，其速

度也是一个 D 维的向量，记 vi=(vi1,vi2,…,viD)。第 i
个 粒 子 迄 今 位 置 搜 索 到 的 最 优 位 置 为 ：

pi=(pi1,pi2,…,piD)，整个粒子群搜索到的最优位置为： 
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pg=(pg1,pg2,…,pgD)，粒子在找到上述两个最优位置

后，就根据下面两个公式来更新自己的速度与位置： 

1 1 2 2( 1) * ( ) ( ( )) ( ( ))id id id id gd idv t w v t c r p x t c r p x t+ = + − + −  
( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t+ = + +  

当 vid>-Vmax 时，取 vid=Vmax 
当 vid<-Vmax 时，取 vid=-Vmax，式中，i=1,2,…,m，

d=1,2,…,D，加速常数 c1，c2 为非负常数；r1，r2 服

从[0,1]上的均匀分布随机数。Xid(t)是第 i 个粒子的当

前位置，Pid 是第 i个粒子迄今为止搜索到的最优位置，

Pgd 是整个粒子群搜索到的最优位置，vid 是第 i 个粒

子当前的速度，vid [∈ -Vmax,Vmax]，Vmax 为最大限

制速度，是非负数。 
 
3 改进的粒子群优化算法 

在基本粒子群优化算法的基础上，经过学者的研

究，提出了两种改进算法，带惯性权重的粒子群优化

算法和带收缩因子的粒子群优化算法。其中，刘娇等 
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利用粒子群（PSO）算法整定优化了电厂锅炉主汽温

的 PID 控制器参数[1]，金翠云等利用粒子群算法对啤

酒发酵过程温度段 PID 控制器进行了参数优化[2]，实

际应用中粒子群优化算法应用很广泛[3-5]。但是基本的

粒子群优化算法还有一些缺点，如当 W 取值较大时，

粒子速度比较大，粒子的位置跨度增大，搜索空间也

相应地加大，算法具有全局收敛性，但此时粒子在搜

索过程中就可能将一些空间忽略掉，从而影响到最优

解的出现；当 W 取值较小时，粒子搜索的空间不够广

泛，算法容易收敛，但易陷人局部最优[6]。为了有效

的控制粒子的飞行速度是算法达到全局探测与局部开

发两者间的有效平衡，Clerc 构造了引入收缩因子的

PSO 算法[7]， 该方法描述了一种选择 w，c1，c2 的值

的方法，方程如下： 

1 1 2 2( 1) ( ( ) ( ( )) ( ( )))id id id id gd idv t v t c r p x t c r p x tχ+ = + − + −  

2

2

2 4
χ

φ φ φ
=

− − +

 

且 φ= c1+c2，φ>4，经过仿真验证，此方法有很

好的收敛性。 
 
4 PID控制器参数优化的实现 
4.1 PID 控制器的优点 
  PID 是工程中最常见的控制器算法，由于其具有

算法简单、鲁棒性强和可靠性高的特点，在工业控制

系统中得到广泛应用。其原理如下图所示： 
 

 
 
 
 

图 1 PID 控制原理 
 

本文着重从一个单回路系统对 PID 参数进行优

化，最终优化确定 PID 控制器的各参数，显示优化算

法的有效性。 
4.2 PID 参数优化算法的实现 

PID 参数整定就是利用改进的粒子群优化算法对

PID 的 Kp、Ti 和 Td 进行整定和优化，进行参数优化，

基本步骤流程： 
第一步 迭代次数 n=1，在搜索空间随机初始化粒

子群。第 i 个粒子的位置向量为 xi，速度向量为 vi；  
第二步 将每个粒子的位置向量依次作为 PID 控

制器参数，然后对系统进行仿真后计算其适应度； 
第三步 用每个粒子的当前适应度与其本身最好

适应度值pbesti进行比较，若当前适应度 fitness<Pbest，
则 fitness=Pbest； 

第四步 用每个粒子的当前适应度值 与粒子群的

最好适应度值 gbest,进行比较，若 fitness<gbest，则

gbest=fitness; 
第五步 按式(1)和(2)更新每个粒子的速度 vi 和位

置向量 xi； 
第六步 n=n+1，返回第二步，直至最大迭代次数

或者满足收敛性。 
基本流程图如图 2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 改进粒子群算法流程图 
 
5 Matlab仿真研究 

本文重点利用带压缩因子的改进粒子群算法对某

汽包压力控制系统进行了优化，其原理框图如图 1 所

示，图中 PID 控制器选用 PI（比例积分）控制，整定

PI 调节器的两个参数 δ，Ti。其中，被控对象的传递

函数为： 
0 . 6 3 6 9

(1 5 4 ) (1 5 3 . 6 )s s+ +
 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 1 期 

 166 经验交流 Experiences Exchange 

根据经验，选取粒子群初始种群为 40 个，待优化

参数为 δ，Ti，用 matlab 优化 PID 的两个参数，由带

压缩因子的粒子群理论，应取 c>2 的值，故分别选取

c1=2.05，c2=2.05，得： 

2

2 0.729843788
2 4

χ
φ φ φ

= =
− − −

 

φ= c1+c2=4.1，计算寻优误差，选取适应度函数为： 
2min t e dt∫  

仿真步距为 2s,最大迭代次数为 1200 次，初始化

位置和速度均为[0,1]上的随机数，即： 
x(i,j)=randn; v(i,j)=randn;  

计算适应度，找到局部最优解和全局最优解。 
利用 matlab 仿真，仿真结果如图： 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 系统响应曲线 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 适应度曲线 
 

图 3 和图 4 分别是基本粒子群算法和改进粒子群

算法对系统的响应曲线及其适应度曲线，程序运行结

果为： 
基本粒子群优化的参数为： 

δ=4.1726，Ti=25.2761， 
经改进后的粒子群优化后的参数为： 
δ=1.5924，Ti =39.4152， 
改变惯性因子的大小： 
当惯性因子 χ=1.5 时， 
仿真结果如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 基本粒子群优化结果 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 改进粒子群算法优化结果 

 
基本粒子群的优化结果为： 
δ=0.2080，Ti =77.8643， 
改进的粒子群算法结果为： 
δ=1.2139，Ti =76.3684， 
基本粒子群优化结果比例带小，增益较大，容易

引起震荡。改进粒子群优化效果较好。 
仿真结果表明：利用改进的 PSO 优化算法整定的

PID 控制器控制性能较好，响应速度快，且超调较小，

仿真曲线表明改进 PSO 算法具有很好的稳定性。 
 

6 结论 
本文在基本粒子群算法的基础上，阐述了一种带

压缩因子的粒子群算法，能够快速找到全局最优解，

解决了基本粒子群易于陷入局部极值的缺点。列出了

算法优化的程序流程图，整定参数，并利用 matlab 进
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行了仿真，结果表明,利用该算法整定的 PID 控制器调

整时间短，响应速度快，超调小，系统鲁棒性较强。

总之，该算法具有较高的实用价值和现实意义。 
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(3) 象限Ⅲ中的风险发生的可能性和严重性都较

低，如校园网络管理、网络应用与服务等，通常这类

风险不需要立即采取措施应对，但需要定期的监控以

确定该类风险是否已经转化为其它象限的风险。 
(4) 象限Ⅳ中的风险发生频率高，但后果并不严

重，如软件系统建设，这类风险通常可以通过改进管

理方法或采取一些控制手段来降低其发生频率。 
 

4 结语 
本文对一种改进的风险矩阵法在校园网络系统风险评估

中的应用进行了探讨，研究结果表明运用风险矩阵法对

校园网络系统的评估从风险影响程度和风险概率两个维

度来进行，克服了层次分析法等评估方法仅从单方面评

估的缺点。该方法较好地综合了群体的意见，增加了评

估结果的客观性，而受到越来越更广泛的重视。 
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