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摘 要: 针对电厂锅炉主汽压的控制问题，提出了一种基于

SOA( 搜寻者算法) 优化 PID 控制器参数的控制方法。在该

算法中，以主汽压系统输出的误差绝对值时间积分性能指标

作为 SOA 算法的适应度函数，以得到一组 PID 控制器的优

化参数，并用于锅炉主汽压的控制系统中。仿真结果表明，

与粒子群算法及遗传算法相比，SOA 优化算法具有较佳的寻

优能力及优化效率，进 而 改 善 了 主 汽 压 控 制 系 统 的 动 态

性能。
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引 言

锅炉主蒸汽压力 ( 主汽压) 不仅是一个影响电

厂锅炉安全运行的重要参数，而且还反映了燃烧过

程中能量的供求关系［1］。在目前见诸文献的主汽

压系统控制方案中，以应用传统 PID 控制、智能控制

或两者相结合的居多。如文献［2］根据锅炉主汽压

阶跃响应曲线的几何特性，通过求解曲线所包含的

面积来获得 PID 控制器的参数，弥补了传统整定方

法的不足; 文献［3］针对主汽压控制系统存在非线

性、大惯性等特点，采用混合灵敏度控制方法设计了

鲁棒控制器。并对所选择的加权函数，给出其奇异

值曲线; 文献［4］将自抗扰控制( ADＲC) 技术应用到

主汽压控制系统中，取得了较好的控制效果; 文献

［5］通过将燃料—汽压被控对象的数学模型转化为

状态方程后，采用一种基于动态面的控制方法，克服

了传统反演方法中的“微分爆炸”现象。
作为一种参数优化问题，PID 控制器设计是以

在解空间中寻找最优值，从而达到跟踪误差最小的

目的。因此，如何进行参数寻优，已成为 PID 控制器

设计和应用的一个热点方向。随着人工智能技术的

发展，相关研究人员提出了一系列优化 PID 控制器

参数的方法，如遗传算法( GA) 、粒子群算法( PSO)

以及蚁群算法( ACO) 等［6 ～ 9］; 但是遗传算法需要进

行复制、交叉以及变异操作，且易产生早熟收敛现

象［10］。而蚁群算法的编程相对较复杂，通用性不

高，限制其应用范围。尽管粒子群算法实现过程简

单，但其存在难以搜索到全局最优解等缺陷。
搜寻者优化算法( SOA) 是在确定搜索方向和步

长的基础上［11］，通过搜寻者位置的更新来实现最优

解的搜索，避免了遗传算法所存在的交叉、变异等繁

琐操作。SOA 算法主要利用人类所特有的不确定

推理行为，较粒子群优化算法更具智能性。因此，本

文采用搜寻者算法来优化 PID 控制器参数，随之用

于电厂锅炉主汽压的控制系统中。并通过与粒子群

算法和遗传算法的优化结果进行对比分析，以验证

该方法的有效性。

1 锅炉主汽压控制系统

以某电厂锅炉为例，其主汽压控制系统如图 1
所示。

图 1 锅炉主汽压控制系统框图

Fig． 1 Block diagram of boiler main steam
pressure control system

主汽压调整方案简述为: 当系统受到内扰或负

荷扰动时，主汽压偏离了设定值，这时通过调节给煤

机的控制电流从而改变给煤量，使磨煤机输出的煤
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粉量随之变化。粗粉经过分离器后，将细度合格的

煤粉送入炉膛燃烧，从而实现了主蒸汽压力的调节。
由图 1 可知，当控制电流改变时，中间需要经过

给煤机、磨煤机、分离器等多个环节，才能实现主汽

压的校正，致使输入与输出之间呈现非线性。通过

辨识试验及拟合计算，所获得的控制电流—主汽压

控制系统的数学模型为［12］:

W( s) =
Ps ( s)
Ic ( s)

= 1． 5
( 80s + 1) 3 ( 1)

式中: Ic —控制电流，mA; Ps —主汽压，MPa。
W( s) 可等效为 G( s) :

G( s) =
kp

( Tps + 1)
e－τs ( 2)

对式( 1) 求单位阶跃响应曲线，得出被控对象

的等效传递函数为:

G( s) =
Ps ( s)
Ic ( s)

= 1． 5
289s + 1e

－83s ( 3)

2 搜寻者优化算法

搜寻者优化算法是对人的随机搜索行为进行分

析，并以此应用于对优化问题解的搜索。它通过研

究人类在随机搜索时所采用的交流、记忆和推理等

智能行为，结合搜索和进化思想，以搜寻队伍为种

群，以搜寻者位置为优化问题的解。通过模拟人类

搜索的经验梯度和不确定推理，在分别确定搜索方

向和步长后，完成搜寻者位置的更新，最终实现了解

的优化。
将搜寻者算法用于 PID 控制器的参数优化中，

主要由以下 5 部分组成。
2． 1 参数的编码

令种群 P 中的搜寻者个体数为 M，每个个体的

位置矢量由 PID 控制器的 3 个控制参数组成，即个

体位置矢量的维数 D = 3。该种群可以用一个 M ×
D 的矩阵来表示:

P( M，D) =

K1
P K1

i K1
d

K2
p K2

i K2
d

… … …

KM
p KM

i K













M

d

( 4)

2． 2 适应度函数的选取

为了获得满意的过渡过程动态特性，采用误差

绝对值时间积分性能指标作为参数选择的最小目标

函数。为了防止控制能量过大，在目标函数中加入

控制输入的平方项。目标函数表示如下:

F = ∫
&

0
( ω1 | e( t) | + ω2u

2 ( t) ) dt ( 5)

式中: e( t) —系统误差; u( t) —控制器输出; ω1 和

ω2 —权重。

为避免系统出现超调，可采用惩罚控制的方式

给予实现。即一旦产生超调，将超调量作为目标函

数的一项。此时式( 5) 描述为:

if e( t) ＜ 0 ，F = ∫
&

0
( ω1 | e( t) | + ω2u

2 ( t)

+ ω3 | e( t) | ) dt ( 6)

式中: ω3 —权重，且 ω3 ω1 ; 通常 ω1 = 0． 999 ; ω2

= 0． 001 ; ω3 = 100 。
2． 3 搜索步长的确定

鉴于 SOA 算法是以模糊系统的逼近能力来模

拟人的搜索行为，它通过建立目标函数与搜索步长

之间的关系来实现最优解的优化，其模糊规则描述

为: 如果目标函数值小，则搜索步长短。步长的模糊

变量可用 Gaussian 隶属函数 uA ( x) = e－ ( x－u) 2 /2δ2 表

示。经计算，uA ( 3δ) = 0． 011 1 。对于区间 ［u －
3δ，u + 3δ］外的输入变量，其隶属度小于 0． 011 1，

故而将该值设定为最小隶属度［13］。

为了简化计算，可采用线性隶属函数，使隶属度

直接与函数值成正比。即在最佳位置有 umax = 1 ，

最差位置有 umin = 0． 011 1 。此时隶属函数可表

示为:

ui = μmax － ( s － Ii ) / ( s － 1) ( μmax － μmin ) ( 7)

uij = rand( ui，1) ( 8)

式中: Ii —函数值按降序排列后 xi ( t) 的序列编号;

uij —第 j 维目标函数 i 的隶属度，j = 1，2，…，D ;

D—空间维数; 函数 rand( ui，1) 用来生成 ［μi，1］

上的均匀随机数，以模拟搜寻者搜寻行为的随机性。

在获得隶属度 uij 后，利用式( 9) 计算步长。

αij = δij － ln( uij槡 ) ( 9)

式中: αij —第 j 维搜索空间的搜索步长; δij —高斯

隶属函数参数，其值按下式确定:

δij = ω·| xmin － xmax | ( 10)

ω = ( itermax － iter) / itermax ( 11)

式中: xmax 与 xmin —搜寻者所在子种群中具有最大

和最小函数值的位置; ω—惯性权值，并从 0． 9 线

性递减至 0． 1; iter 和 itermax —当前迭代次数及最大

·18·
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迭代次数。
2． 4 搜索方向的确定

搜寻者优化算法是通过评价自身和他人历史位

置变化情况所获得的经验梯度来决定搜索方向［14］，

并按照式( 12) 来确定:

dij ( t) = sign( ωdij，pro + φ1dij，ego + φ2dij，alt )

( 12)

式中: di，ego —利己方向，di，ego ( t) = pi，best － xi ( t) ;

di，alt —利他方向，di，alt ( t) = gi，best － xi ( t) ; di，pro —
预动方向，di，pro ( t) = xi ( t1 ) － xi ( t2 ) ; xi ( t1 ) 和

xi ( t2 ) — { xi ( t － 2) ，xi ( t － 1) ，xi ( t) } 中的最佳位

置和最差位置; gi，best —第 i 个搜寻个体所在邻域的

全局最佳位置; pi，best —第 i 个搜寻个体的最佳位

置; sign( ) —符号函数; φ1 和 φ2 —区间［0，1］内的

常数。
2． 5 个体位置的更新

在确定搜索方向和步长后，SOA 算法按照式

( 13) 、式( 14) 进行个体的位置更新。
Δxij ( t + 1) = αij ( t) dij ( t) ( 13)

xij ( t + 1) = xij ( t) + Δxij ( t + 1) ( 14)

2． 6 算法实现步骤

SOA 优 化 PID 控 制 器 参 数 的 算 法 实 现 步 骤

如下［15］:

( 1) 初始化搜寻者个体的位置，随机产生一个

M × D 的位置矩阵;

( 2) 根据式 ( 5 ) 、式 ( 6 ) 计算搜寻者个体的适

应度;

( 3) 对每个搜寻者个体的位置与其历史最佳位

置进行比较，如果现在位置优，则将现在的位置记录

为个体历史最佳位置;

( 4) 对每个搜寻者个体的位置与其种群历史最

佳位置进行比较，如果现在位置优，则将现在的位置

记录为种群历史最佳位置;

( 5) 根据式( 13) 、式( 14) 进行位置更新;

( 6) 如果达到结束条件，则搜索结束，否则返回

步骤 2。

3 系统仿真

对电厂 锅 炉 主 汽 压 被 控 对 象 的 传 递 函 数 式

( 3) ，采用搜寻者优化 PID 方案进行控制系统设计，

并与粒子群算法、遗传算法的优化结果进行对比分

析。仿真实验时，SOA 算法的参数设置为: 搜寻者

规模 20，迭代次数 100，隶属度 μmax = 0． 95 、μmin =
0． 011 1 ，惯性权值 ωmax = 0． 9 、ωmin = 0． 1 ，最小适

应值 0． 1。PSO 算法的参数设置为: 种群规模 30，迭

代次数 100，速度因子 c1 = c2 = 2，惯性权重从 0． 9 线

性递减到 0． 4，粒子速度限制在区间［－ 1，1］内。
GA 算法的参数设置为: 种群规模 30，迭代次数 100，

交叉率 pc = 0． 9 ，变异率 pm = 0． 1 － 0． 01 × ［1:

30］/30 。在 MATLAB 中运行仿真程序，得出 SOA
优化 PID 控制器参数的过程变化曲线以及文中 3 种

算法的适应度函数变化曲线分别如图 2、图 3 所示。
表 1 中给出了基于 SOA、PSO 和 GA 3 种算法的 PID
控制器 参 数 优 化 结 果 以 及 最 佳 适 应 度 函 数 值 的

比较。

图 2 SOA 优化 PID 参数变化曲线

Fig． 2 Process of SOA optimization
PID parameters

表 1 参数比较

Tab． 1 Parameters comparison

算法
参数

Kp Ki Kd 适应度值

SOA 0． 149 3 0 12． 994 8 101． 994 2

PSO 0． 002 1 0 39． 20 31 102． 002 1

GA 0． 320 4 4． 669 4 33． 925 0 102． 011 8

从图 2、图 3 以及表 1 中可以看出，基于 SOA 算

法优化 PID 控制器的 3 个参数 Kp、K i 与 Kd 在经过

多次迭代后，分别稳定在 0． 149 3、0 和 12． 994 8; 寻

优过程中，在迭代 18 次左右时，SOA 算法的适应度

值收敛于 101． 994 2，小于 PSO 算法的 26 次迭代次

·28·
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数，且适应度值最小。而 GA 算法的收敛速度最慢，

适应度值需要 65 次迭代才收敛于 102． 011 8; 另外，

鉴于本研究采用误差绝对值时间积分性能指标作为

适应度函数，适应度值越小意味着误差越小。由此

说明，SOA 优化算法具有较快的收敛速度及较佳的

收敛精度。

图 3 适应度函数变化曲线

Fig． 3 Fitness function curves

为进一步说明 SOA 算法的优越性，将 SOA、PSO

与 GA 优化 PID 控制器参数的优化结果送入到电厂

锅炉主汽压控制程序中，得出 3 种算法的系统输出

曲线及误差变化曲线分别如图 4、图 5 所示。在这

里，假设主汽压的设定值为单位阶跃信号 rin，采样

时间为 0． 01 s。

图 4 系统输出响应曲线比较

Fig． 4 Comparison of output response curves

由图 4、图 5 可见，采用基于 SOA 优化算法的控

制方案，锅炉主汽压的输出在经过约 45 s 的调节时

间后，系统趋向于稳定，调节时间最短且无超调。而

PSO 算法经过 130 s 左右时系统才稳定下来，此时

超调量约为 5%，小于 GA 算法 10% 的超调量，从而

说明了基于 SOA 算法优化 PID 控制器参数的有

效性。

图 5 系统误差变化曲线比较

Fig． 5 Comparison of system error curves

4 结 论

利用 SOA 算法以模糊系统的逼近能力来模拟

搜寻者搜索行为的特点，对 PID 控制器参数进行优

化，并用于电厂锅炉燃烧系统的主汽压控制中。经

仿真研究，该方法不仅解决了 PID 参数整定费时费

力、控制效果不佳的问题，而且克服了粒子群算法及

遗传算法参数整定时易陷入局部最优等缺陷，为

PID 控制器的参数优化问题提供了一种新的参考

思路。
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for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 66 ～ 73

Toinvestigate the effect of NOx inhomogeneity caused by flow and combustion in the circulating fluidized bed on

SNCＲ denitration efficiency，this article establishes a mathematical model of dense gas-solid flow coupled with

chemical reaction，to comprehensively simulate the gas-solid flow，combustion reaction，NOx formation and denitra-

tion reaction process in the CFB boiler，aiming at the processes of furnace combustion，ammonia spraying and SNCＲ

denitration reaction． And it focuses on the influence of different ammonia injections on the denitration efficiency and

the rate of ammonia escape with the non-uniform entrance． Ｒesults show that the NOx flux distributes inhomoge-

neously at outlet of horizontal flue after combustion． The denitration efficiency can be significantly increased by

changing the structure and operation parameters of ammonia injection points． The efficiency reaches above 68%

when using the first column to vertically spray ammonia and the mole ratio of NH3 /NOx is 1． 2． Key words: circu-

lating fluidized bed，cyclone separator，selective non-catalytic reduction，denitration，numerical simulation

分布式能源站三联供系统优化运行策略研究 = Optimization Strategies for the Operation of CCHP System

in Distributed Energy Station［刊，汉］QIAN Hong，YANG Ming，CHEN Dan，CUI Cheng-gang ( Shanghai Univer-

sity of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Pow-

er． ． － 2016，31( 6) ． － 74 ～ 79

The optimal operation strategy for CCHP system in distributed energy station is the key to guarantee its excellent op-

erating． Based on a CCHP system combined with energy storage system，this paper established a model targeting the

optimal operation strategy for overall output in a scheduling cycle． Improved genetic algorithms were utilized to

solve the model for the best operation strategy so that energy station is operated at optimum efficiencies under differ-

ent load conditions． Key words: CCHP，load demand at every time interval，Energy Storage，unit operation mode，

optimal operation strategy

搜寻者优化算法在锅炉主汽压控制系统中的应用 = Application of Seeker Optimization Algorithm in the

Main Steam Pressure Control System for Boiler［刊，汉］CHENG Jia-tang，AI Li，XIONG Yan ( The Engineering

College of Honghe University，Mengzi，Yunnan，China，Post Code: 661199 ) / / Journal of Engineering for Thermal

Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 80 ～ 84

Themain stream pressure is an important parameter reflecting the state of boiler operation． For the main stream pres-

sure control system，a method for optimizing the parameters of PID controller based on seeker optimization algorithm

( SOA) was proposed． In this algorithm，the time integral of absolute error performance index is taken as the fitness

function，and then a set of optimized parameters is obtained． Simulation results show that SOA has better searching
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capability and optimization efficiency compared to particle swarm optimization and genetic algorithms，and can im-

prove the dynamic performance of main stream pressure control system． Key words: boiler，main stream pressure，

seeker optimization algorithm ( SOA) ，PID parameter optimization

转速对三分仓回转式空气预热器热力性能的影响 = Influence of Ｒotational Speed on Thermal Performance

of Tri-sector Ｒotary Air Preheaters Based on Finite Difference Method［刊，汉］CHEN Xun，DUAN Xue-

nong，YANG Yi，WANG Dun-dun ( State Grid Hunan Electric Power Corporation Ｒesearch Institute，Changsha，Hu-

nan China，Post Code: 410007) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 85 ～ 91

Based on finite difference method，the tri-sector rotary regenerative air-preheater was spread along the rotor’s circu-

lar side and mesh between the matrix elements and the fluids was generated． Then the matrix and fluid temperature

fields were obtained according to the energy balance equation and using an improved Gauss-Sidel arithmetic． For a

600MW unit tri-sector rotary regenerative air-preheater，a detailed analysis was carried out for the temperature field

distributions of the fluid and metal and ammonium bisulfate ( ABS ) deposition area with different the rotational

speeds． The results showed that，1) The nonlinear characteristics of matrix temperature distribution along with the

rotation angle increases while the rotational speed decreases，which can be described by the unsteady heat transfer

correction factor Π，and for each sector the value of factor Π is different． 2 ) There exist relatively stable balance

positions during both heating and cooling periods，which are the intersection points of matrix temperature profile

curves with different rotational speeds． 3) The effect on average outlet temperatures of primary and secondary air

channels from rotor rotational speed depends on the rotor rotation direction and the sector angle division． Key

words: tri-sector rotary air preheater，rotational speed，thermal performance，finite difference method，ammonium bi-

sulfate，unsteady heat transfer

混流式核主泵中压力脉动特性分析 = The Pressure Pulsation of Mixed-flow Ｒeactor Coolant Pump［刊，汉］

LI Jing-yue，LAI Xi-de，ZHANG Xiang，LUO Li ( School of Energy and Power Engineering，Xihua University，

Chengdu，Sichuan，China，Post Code: 610039 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，

31( 6) ． － 92 ～ 97

The reactor coolant pump is one ofthe main equipments and pressure boundaries of the reactor coolant system，and

the requirements of safety and reliability are extremely high． And the complex pressure pulsation can lead to fatigue

damage of flow channel． In order to improve the safety and reliability of reactor coolant pump，the CFD method was

employed to simulate numerically the transient flow field． The impeller and diffuser were taken into account，and the

characteristics of pressure pulsation in time were analyzed． The frequency domain characteristics of pressure fluctu-

ation were obtained by using the method of FFT． The results show that pressure fluctuation at the design working
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