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改进鱼群算法在双闭环调速系统中的应用
夏斯权

（上海理工大学 公共实验中心，上海　２０００９３）

摘　要：针对工程上常用的转速电流双闭环负反馈调速系统的调节时间较长和稳定性较差等问题，提出了一种基于打擂
台的优化人工鱼群算法，将该优化算法应用到双闭环调速系统中，通过算法筛选满足调速系统的 ＰＩ参数。仿真实验结
果表明该优化鱼群算法与工程经验法相比可以提高双闭环调速系统的稳定性。新算法缩短了调控时间，使系统的鲁棒

性得到提高。
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　　转速、电流双闭环控制直流调速系统是应用较为
广泛的的直流调速系统［１］。为了改善调速系统的稳

定性能，许多学者对其进行了研究。文献［２］在调速
系统中应用了内模控制，有效的消除电机在启动过程

中的超调，并使系统获得良好的动态和静态性能。近

些年来一些先进的控制算法被应用到双闭环直流调速

系统中。文献［３］利用遗传算法对调速系统参数进行
优化，提高了控制系统的性能，在相应的快速性方面也

有一定的改进。文献［４］采用模糊 ＰＤ结合积分环节
的模糊控制器，加快了调节速度，改善了稳态性能。文

献［５７］都很好的体现出人工鱼群在优化系统参数方
面的可行性。笔者在已有的文献基础上，提出了一种

基于打擂台法优化的鱼群算法，并且应用到双闭环直

流调速系统中去，优化转速及电流调节器的 ＰＩ参数。
仿真结果表明优化后的参数可以提高系统的稳定性能

和响应速度。

１　双闭环调速系统描述
双闭环调速系统原理图如图１所示。图１中ＡＣＲ

表示电流调节器与电流检测反馈回路构成了电流环；

ＡＳＲ表示转速调节器与转速检测反馈环节构成了转
速环。由于转速环包围了电流环，且是串联关系，把

ＡＳＲ的输出作为 ＡＣＲ的输入，再由 ＡＣＲ的输出去控
制晶闸管整流器的触发装置。所以转速环为外环，电

流环为内环。
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图１　系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．１　ＡＣＲ数学模型
电流环具有跟随性能［８］，能够校正成典型的Ⅰ型

系统，使用ＰＩ调节器，其传递函数为：

ＷＡＣＲ（ｓ）＝
Ｋｉ（τｉｓ＋１）
τｉｓ

。

式中：Ｋｉ是电流调节器的比例系数
［９］；τｉ是电流调节

器的超前时间常数。

为了电流调节器的零点与控制目标的大时间常数

极点对消，选择τｉ＝Ｔｌ，则电流调节器的比例系数为：

ｋｉ＝
ＲＴｌ
２ｋｓβＴ∑ｉ

。

式中Ｔ∑ｉ为电流环小时间常数之和，且有
Ｔ∑ｉ＝Ｔｓ＋Ｔｏｉ。

式中Ｔｏｉ为电流滤波时间常数。
１．２　ＡＳＲ数学模型

ＡＳＲ也应亦采用ＰＩ调节器，传递函数为：

ＷＡＳＲ（ｓ）＝
Ｋｎ（τｎｓ＋１）
τｎｓ

。

式中：Ｋｎ为转速调节器的比例系数；τｎ为转速调节器
的超前时间常数。且

τｎ＝ｈＴ∑ｎ，

Ｋｎ＝
（ｈ＋１）βＣｅＴｍ
２αｈＲＴ∑ｎ

。

式中：ｈ为转速调节器参数，依据抗干扰性能较好的原
则ｈ一般取值为５；Ｔ∑ｎ为转速环小时间常数；Ｃｅ为电
机电势常数；Ｔｍ为机电时间常数；α为转速反馈常数；
β为电流反馈常数。
２　改进鱼群算法优化方法
２．１　鱼群算法原理介绍

人工鱼群算法是李晓磊等于２００２年提出的一类
基于动物行为的群体智能优化算法［１０］。

鱼群算法的问题可以描述为：鱼群中的每条人工

鱼均为一组实数在给定范围内产生的随机数组。令鱼

群大小为 Ｎ，有 ２个待优化的参数 ｘ，ｙ，范围分别为
［ｘ１，ｘ２］和［ｙ１，ｙ２］，则要产生一个２行 Ｎ列的初始鱼
群，每列表示一条人工鱼的２个参数。

鱼群算法就是通过模拟鱼类的觅食、聚群和追尾

等行为在搜索域中进行寻优［１１］。

觅食行为：令人工鱼当前状态为 Ｘｉ，在它的感知
域里随机选择一个状态Ｘｋ，如这个状态周边的食物密
度多于人工鱼的当前状态，就往该方向前进一步；否则

重新选择 Ｘｋ，看是否满足前进条件，重复 ｎｔｒｙ次后，仍
不满足前进条件，就随机移动一步［１２１５］。

聚群行为：令人工鱼当前状态为Ｘｍ，探索当前范围
内人工鱼群的数目ｎｆｉｓｈ和中心位置Ｘｔ。如果Ｙｔ／ｎｆｉｓｈ＜
δＹｉ（其中δ为拥挤度，Ｙｔ为食物浓度，Ｙｉ为目标参数
值），表明中心位置食物丰富，向其方向前进一步，否

则执行寻觅行为。

追尾行为：令人工鱼当前状态为 Ｘｎ，探索当前范
围内人工鱼群的数目ｎｆｉｓｈ且明确食物密度最大的人工
鱼位置，令其为Ｘｊ，如果 Ｙｊ／ｎｆｉｓｈ＞δＹｉ（其中 Ｙｊ为个体
鱼当前所处位置的食物浓度，δ为其拥挤度，Ｙｉ为其目
标参数值），表明Ｘｊ周围不太拥挤，而且食物浓度高，
向其方向前进一步，否则执行觅食行为。

随机行为：当前人工鱼在搜索领域里随机选择一

个状态，然后向其方向移动。

２．２　改进鱼群算法优化策略
在鱼群算法中，通过寻觅、聚群和追尾来寻优，整

个过程比较复杂，计算量比较大，效率不高，而且算法

有早熟收敛的缺点。为了改善这一不足，笔者提出了

对初始群体进行寻优［１６］。

首先利用传统的工程经验法设定双闭环调速系统

调节器的ＰＩ参数初始值，随机生成初始鱼群。由于遗
传算法比较成熟，可以克服搜索早熟现象，其自适应交

叉操作可以获得优良的个体。文中利用遗传算法对初

始群体先进行优化操作，为了加快算法的收敛速度，加

入计算机编程语言中常用的打擂台算法。打擂台算法

是模拟打擂台确定最后的优胜者：先找出１人站在台
上，第２人上去与之比武，胜者留在台上；再上去第３
人，与刚胜出的台上人比武，胜者留在台上，败者下台；

以后每一个人都是与当时留在台上的人比武，直到所

有人都上台比过为止，最后留在台上的就是冠军［１７］。

这里把初始化参数中的任一个体作为擂主，其余参数

个体分别与其动态比拟，剔除不满意的个体。为了减

小挑选个体的随机性，在剩下的个体附近随机生成新

的种群，不断的挑选更新循环，直到参数趋于某值附

近。利用该值代替传统工程经验法设计的初始值，再

生成新的鱼群个体，这样更能满足系统的要求。基于

鱼群优化调速系统ＰＩ参数的流程如图２所示。
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图２　鱼群算法优化流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｓｈｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　系统仿真及结论
文中利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对调速系统进行仿

真，基于对控制系统动态结构图比较熟悉，文中直接给

出了系统的仿真模型。设定给定转速为 １４５ｒ／ｍｉｎ，
Ｃｅ＝０．１３２Ｖ·ｍｉｎ／ｒ，允许过载倍数 λ＝１．５，晶闸管
整流器放大倍数Ｋｓ＝４０，电枢回路电阻 Ｒ＝０．５Ω，时
间常数Ｔ１＝０．０３ｓ，转速反馈常数 α＝０．００７，电流反
馈常数β＝０．０５，延迟时间常数Ｔｓ＝０．００１７ｓ，系统仿
真模型和输出曲线分别如图３～４所示。图５所示为
传统工程设计法输出曲线。

由仿真结果可知，传统工程的转速输出曲线调节

时间长，超调量大，系统出现了振荡，稳定性能不够高。

而改进鱼群算法优化的速度曲线的稳定性能明显比传

统工程的速度输出曲线要好，超调减小，调节时间缩

短，控制效果比较理想。

４　结语
笔者针对实际工作中常用的双闭环调速系统提出

了一种基于打擂台优化的鱼群控制算法，该算法主要

通过赛选满足调速系统的 ＰＩ参数。仿真结果表明算
法有效地改善了传统工程设计系统参数稳定性不高，

调节时间较长的缺陷，具有较强的鲁棒性，在工程应用

方面具有一定的参考价值。

图３　系统仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图４　改进鱼群算法优化的速度输出曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｐｅｅｄｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　传统工程的速度输出曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐｅｅｄｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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