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基于竞选算法的各性能指标下 PID整定研究*

张林海1 , � 赵玉军1 , � 吕文阁2

( 1.南阳理工学院,河南 南阳 � 473003; 2. 广东工业大学机电学院, 广东 广州 � 511900)

� � 摘要:分别以 IAE、ITAE、ISE、ISTE 为优化目标, 将竞选算法用于一伺服系统控制的 PID参数整定,

研究了各性能指标对系统在基于竞选算法的 PID整定时的影响, 给出了算法的仿真结果。结果表明,竞选

算法从全局得到了更好性能指标的搜索结果,对参数整定优化策略具有很强的灵活性、适应性和鲁棒性。

关键词:性能指标; 竞选算法; Zieg ler- Nichols整定; P ID控制器; 参数优化

� � 中图分类号:TP202 � � � 文献标识码: A

0 � 引言

PID控制器是一种线性控制器, 在本质上是

一种对�过去 、�现在 和�未来 信息估计的控制算

法,有着滞后- 超前校正的作用。PID 控制是控制

工程领域历史悠久、生命力最强的基本控制方式之

一,它根据被控过程的特性确定 PID控制器的比例

系数、积分时间和微分时间的大小, PID控制器的参

数整定也是控制系统设计的核心内容。

工程中所用的参数整定方法很多,如 Zieg ler -

Nichols整定方法( Z- N 法)、临界比例度法、衰减

曲线法、经验试凑法等。其中以基于系统稳定性分

析的 Z- N 法最为常用, 其具体整定方法如下: 首

先,置 ki= kd= 0, 然后增加比例系数一直到系统开

始振荡(闭环系统的极点在 j�轴上) ;再将该比例系

数乘以 0. 6, 其它参数按照以下公式计算:

k p = 0. 6km ; kd = kp�/ ( 4�) ; ki = kp�/�
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� � 式中: k p为比例控制参数; k d为微分控制参数;

ki 为积分控制参数; km 为系统开始振荡时的比例

值; �为振荡时的频率。这些方法在设计过程中无

需考虑任何特性要求, 整定方法非常简单,但控制效

果却不甚理想。而且是由人工进行优化, 优化工作

不仅需要熟练的技巧, 往往还相当费时,更重要的是

当被控对象特性发生变化需要控制参数作相应改变

时, PID控制器没有自适应能力,只能依靠人工重新

优化参数。

鉴于此,在 Z- N 法大致设定一个经验值基础

上,本文基于竞选算法将对 PID控制器的参数在各

种性能指标下进行优化整定,其仿真研究表明了该

方法的有效性。

1 � PID控制器参数的竞选算法寻优

1. 1 � 竞选算法思想

竞选是人类社会的一项重要活动, 竞选人通过

一系列竞选行为,以期望获得选民的最大支持。竞

选人通过对选民们的抽样调查来估算当前支持情

况,并以此来决定下一步竞选行动。为了获得选民

们的更高支持,竞选人总是趋向具有较高威望选民

的位置。竞选是竞选人追求选民们的最大支持; 而

优化是从问题的求解域中寻找出最优解, 两者在过



程上和原理上都存在着一定相似性。可以想象, 竞

选过程中应该蕴涵着一种优化思想和机制, 可以借

鉴这一思想模拟这一机制而建立一个优化算法。竞

选算法就是一种模拟竞选过程的优化算法。

1. 2 � 常规 PID控制系统

常规 PID控制系统原理框图如图 1所示。

图 1 � 常规 PID 控制系统原理框图

� � 给定值 r ( t)与实际输出值 c( t)构成控制偏差

e( t ) = r ( t ) - c( t) ,将偏差的比例( P)、积分( I)和微

分( D)通过线性组合构成控制量, 对被控对象进行

控制,故称 PID控制器。控制规律:

c( t) = kp e( t ) +
1
k i!

t

0
e( ) d + kd

de
dt

( 1)

� � 其传递函数形式:

G( s) =
U( s)
E ( s)

= k p 1+
1

ki s
+ kds ( 2)

� � 式( 2)在被控对象模型已知的情况下, PID控制

器只有 3个参数需要确定,分别为 kp、ki 和 k d。

不同的工业生产过程,由于控制目的的不同, 在

进行 PID控制器参数整定时, 对性能指标的选择也

往往有所不同。常见的性能指标有 2种, 即基于系

统闭环响应特性的单项性能指标, 如衰减比、最大动

态偏差、调节时间或振荡周期等和基于从起始时间

点至稳定时间为止的整个响应曲线形态的误差性能

指标。单项性能指标直观、简单并且意义明确,但是

难以准确衡量; 误差性能指标比较精确,但相比之下

使用起来又比较麻烦。常见的基于误差的性能指标

有 I A E、I SE、I T A E、I ST E。

( 1) 绝对误差积分( I A E)性能指标

I A E - J = !
∀

0
| e( t ) | dt ( 3)

� � ( 2) 平方误差积分( I SE )性能指标

ISE - J = !
∀

0
| e

2
( t) | dt ( 4)

� � ( 3) 时间与绝对误差乘积积分 ( I T A E )性能

指标

IT A E - J = !
∀

0
t | e( t) | dt ( 5)

� � ( 4) 时间与误差平方乘积积分 ( I ST E )性能

指标

I ST E- J = !
∀

0
t | e

2
( t ) | dt ( 6)

2 � 仿真算例

某一伺服系统的被控制对象为

G( s) =
400

s( s
3

+ 300s
2

+ 200s)
( 7)

� � 输入为一阶跃信号, 并选用 I A E、I S E、I T A E、

I ST E 作为参数选取得最优指标。先以 Z- N 法确

定一可行解域, 在 M atlab 软件环境下, 利用 rlocus

和 r locf ind函数采用 Z- N 法得到 PID 参数: 穿越

增益 km = 14. 969 6,穿越频率 w m= 14. 130 4 r/ s; k p

= 8. 670 9, ki= 38. 440 7, kd= 0. 489 0, J= 5. 100 8。

以下为用竞选算法对 PID参数寻优的程序设

计步骤。其中竞选人为优化的参数, 竞选人的维数

为 3维,分别表示 PID的 3个参数 kp、ki、kd。

( 1) 设定竞选人个数为 3,设定竞选人的维数为

3, 分别为 k p、k i、kd , 设定值范围为 0k p , k i, kd40。利

用 rand函数在该设定值范围内随机产生竞选人与

全局选民的初值。

( 2) 生成局部抽样调查选民:在竞选人周围使

用正态分布产生局部抽样调查选民。正态分布记为

N ( !, ∀2
) ,其概率密度函数为

f N ( x ) =
1

∀ 2�
exp -

( x - !)
2

2∀2
� - ∀ # x # ∀

( 8)

� � 式中: !为均值; ∀2为均方差。

同时在整个解空间按均匀分布概率生成选民的

全局选民的样本 SP j , 其生成函数与生成竞选人样

本方法相同。归一成所有的选民样本 x V
j
, 同竞选

人一样, x 的 3个维数为 kp、ki、kd。

( 3) 计算抽样调查选民(局部和全局调查样本)

的地位,即各选民的适应值 P i , 本例中适应值为其

性能指标值 J。

( 4) 计算每一个竞选人与所有抽样调查选民之

间的距离(作为影响) D C
i
V

j
= | x C

i
- x V

j
| , 距离和为

S DC
i

V
j
= ∃

id , sd

i, j

D C
i

V
j
, 其中 id、sd 分别为选民总人数、

竞选总人数。确定每一个竞选人对选民的支持

S V
i
C

j
(与两者之间距离成反比) , SC

i
V

j
= P i % D C

i
V

j
/

S DC
i

V
j
,支持和为 SSC

i
V

j
= ∃

id , sd

i, j

S C
i
V

j
。

( 5) 对每个抽样调查选民,将所有竞选人对其

产生的支持进行归一化处理,得到每个选民对每个

竞选人的贡献 QV
j
C

i
= P i / D C

i
V

j
/ S SC

i
V

j
。

( 6) 对每个竞选人, 将每个选民坐标与贡献相
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乘后求和, 得到支持重心 x
m
C

i
= ∃ QV

j
C

i
x V

j
, 即是下

次循环的竞选人样本。

( 7) 为了防止搜索过程收敛与局部最优解, 比

较抽样调查选民的地位与竞选人的地位, 如果选民

的地位高于竞选人的地位, 高地位选民参选而成为

竞选人,低地位竞选人被淘汰。

( 8) 判断是否满足要求, 否则返回步骤 2, 进行

下一循环的计算。

进行 20次循环,各性能指标下的 k p、ki、kd 及 J

仿真值如图 2、3、4、5 所示; 表 1 为各个性能指标下

取得最优 J 值时所得到的 k p、ki、kd , 其中括号中的

数值是 Z- N 法下取得的 J 值, T 为在本计算机下

的运行时间。本机配置: Internet ( R) pent ium ( R)

dual E2180 2. 00 GH z, 1. 00G内存。图 6为各个性

能指标下取得最优 J 值时控制系统的阶跃响应

曲线。

图 2 � I A E 性能指标下的 k p、ki、k d、J 仿真值曲线

图 3� I ST E 性能指标下的 k p、ki、kd、J 仿真值曲线

� � 由精确数学模型,在目标函数的引导下, 竞选算

法能够自动地完成 PID 控制参数的搜索,使闭环系

统性能接近期望性能。算法大概经过 5~ 15次循环

图 4 � I S E 性能指标下的 k p、ki、k d、J 仿真值曲线

图 5� I T A E 性能指标下的 k p、ki、kd、J 仿真值曲线

以后,性能指标 J 值收敛。而 PID 三个参数是在允

许范围内动态变化, 且保证 J 值收敛。此时伺服系

统在阶跃输入信号下, Z- N 法、ESA 法的闭环响应

曲线如图 6 所示。经过搜索可以得到 PID最优控

制参数,如表 1所示。

图 6 � Z- N 法及各性能指标下取最优 J 值时的阶跃曲线

� � 由图 2、3、4、5的仿真结果及表 1可知,基于竞

选算法的各性能指标的超调量为 40%左右, 稳定时

间在 0. 3 s 以内, 而 Z- N 法为 60%, 稳定时间在

1. 2 s以上, 并且 I SE 指标下的控制性能为最优。

PID控制竞选算法参数寻优后的伺服系统对输入
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表 1� 各性能指标下取最优 J 值时的 k p、k i、kd 及

计算时间 T 参数表

kp k i kd J ( Z- N 法 J 值) T

Z- N 法 8. 670 9 38. 440 7 0. 4890

IA E 16. 688 8 17. 055 5 3. 621 1 3. 513 5( 15. 199 1) 7. 640 0

IT A E 35. 142 9 10. 421 9 10. 266 8 0. 071 0( 0. 612 0) 7. 578 0

IS E 1. 022 2 0. 985 3 11. 337 5 1. 140 1( 7. 320 5) 7. 860 0

IS T E 25. 647 5 5. 620 2 6. 122 1 1. 787 4( 7. 320 5) 7. 797 0

信号的动态响应很快, 控制精度较高。用竞选算法

实现参数优化大大提高了 PID控制器的设计与实

现效率。

3 � 结语

仿真研究表明, 本文提出的基于竞选算法的

PID参数优化策略是有效可行的。竞选算法寻优简

单、易于并行化, 是一种效率较高的寻优方法, 是

PID参数优化的很好方法,使处理问题更具灵活性、

适应性。该方案不仅能提高控制系统设计的品质,

而且能降低设计的难度。因此, 基于竞选算法的

PID参数优化策略在控制工程领域中将有十分广阔

的应用前景。
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简单电力系统静态稳定性分析及研究

刘景霞

(内蒙古科技大学信息工程学院, 内蒙古 包头 � 014010)

� � 摘要:文章以一个单机- 无穷大系统为例,分析了影响电力系统静态稳定性的因素, 介绍了静态稳定性

的分析方法,提出了提高电力系统静态稳定性的措施。通过采取改善电力系统基本元件的特性和参数及采

用附加装置等措施, 提高了电力系统的静态稳定性。

关键词:电力系统; 单机- 无穷大系统; 静态稳定性; PSS

� � 中图分类号:TM762 � � � 文献标识码: A

0 � 引言

近年来,随着发电机容量的不断增大,远方水电

厂到负荷中心的长距离输电线路的出现使得发电机

收稿日期: 2009- 07- 15

作者简介:刘景霞( 1971- ) ,女, 讲师, 1996年 7 月毕业于内蒙

古工业大学, 1999年在北京科技大学进修计算机应用硕士研究生

课程,现在内蒙古科技大学信息工程学院自动化系从事电气工程及

其自动化方面的教学与科研工作, 已发表文章 5 篇。E�mail:

l iujingxia1971@ yahoo. com. cn

间的联系变得比较松散, 出现了输送功率的极限问

题。当前我国的电力负荷急剧增加, 电力系统的容

量越来越大,对电力系统安全运行的要求也越来越

高。电力系统静态稳定性问题已经成为制约电力系

统安全运行的重要因素之一。为了提高电力系统的

静态稳定性,在这一研究领域内已有相当多的研究

成果应用于工程实际, 并产生了巨大的经济和社会

效益。随着电网规模的扩大,早期的稳定理论逐渐

不能适应现代稳定分析的需求, 因此,电力系统的研

究者们提出了许多新的理论和分析方法。


