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基于改进粒子群优化算法的预测控制

姜苏英
（宝鸡文理学院 电子电气工程学院，陕西 宝鸡　７２１０１３）

摘要：在实际工业过程中预测控制算法应用广泛，但是对于多变量预测控制算法其参数较多，且各个参数之间相互耦合，故整定其

参数比较复杂，鉴于此提出一种基于改进粒子群算法的预测控制参数优化算法；该算法的基本思想是将生物寄生行为机制引入到粒子群

优化算法中，形成双种群粒子群优化算法，使用该改进粒子群算法对多变量预测控制算法的参数进行离线优化，从而确定预测控制算法

参数的最优取值；最后，将文章算法用于冷热水系统液位和温度的控制，并通过仿真将该算法与标准粒子群优化算法相比较，仿真结果

表明使用该算法对多变量预测控制的参数进行优化整定时，系统的阶跃响应具有抗干扰性能好、超调量小、调节时间短等优点。
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０　引言

预测控制是一种先进的计算机控制技术［１］，该算法自提出

以来在工业过程中得到了广泛应用。动态矩阵控制 （ｄｙｎａｍｉｃ

ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）算法属于预测控制算法中的一种，该

算法适用于多变量过程的控制。

与传统控制算法相比，采用动态矩阵算法对多变量过程进

行控制时，可以减小超调，获得良好的跟踪性和较强的鲁棒

性，但是需要整定的动态矩阵控制参数较多，且各个参数之间

存在较强的关联性，不同参数组合对系统控制效果影响较大。

因此对动态矩阵控制算法的参数整定方法进行研究很有必要。

对动态矩阵控制参数整定大多采用试凑法结合仿真的方

法，但是采用这种方法需要花费大量的时间，而且有可能得到

的控制参数并不是最优的参数，不能达到最佳的控制效果［２］。

因此，需要寻找一种快速、简单的算法优化动态矩阵参数。

随着智能控制算法的快速发展，很多智能优化算法被引入

到动态矩阵控制的参数优化，如：标准粒子群算法［２５］、遗传

算法［６］等。文献 ［２］采用标准粒子群算法优化动态矩阵控制

的参数；文献 ［６］采用遗传算法优化灰色ＰＩ预测控制参数。

虽然这些算法可以实现对动态矩阵控制参数的优化，但各自都

存在一定的局限性，如：遗传算法迭代过程比较复杂，迭代速

度慢，易产生早熟收敛等问题；标准粒子群算法存在早熟、易

于陷入局部最优值及维数灾难等问题。

为了克服手动调节动态矩阵控制参数的不确定性和繁琐

性，粒子群算法在搜索后期易于陷入局部最优等问题，本文采

用一种改进粒子群算法优化动态矩阵控制参数。最后将该算法

应用于冷热水系统进行仿真研究，仿真结果表明该算法优于其

他几种算法，具有更好的控制性能，可以有效应用于多变量动

态矩阵控制参数的优化。

１　基于改进粒子群优化的犇犕犆算法

１１　多变量动态矩阵控制

ＤＭＣ算法包括３个部分：预测模型、滚动优化、反馈

校正。

１）预测模型。

对于犿个输入狉个输出的系统，假定已测得每一个输出

狔犻对每一个输入狌犼 的阶跃响应犪犻犼（狋），则由它们在采样点的值

可构成模型向量犪犻犼 ＝［犪犻犼（１），犪犻犼（２），…，犪犻犼（犖）］
犜，其中犻＝１，

２，…，狉，犼＝１，２，…，犿，犖 为建模时域。
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假设狌犼从犽时刻依次有犕 个增量变化Δ狌犼（犽），Δ狌犼（犽＋１），

…，Δ狌犼（犽＋犕－１）时，则狔犻在未来犘个时刻的输出预测值为：

珘犢犻，犘犕（犽）＝珘犢犻，犘０（犽）＋∑
犿

犼＝１

犃犻犼Δ犝犼，犕（犽） （１）

　　其中：

珘犢犻，犘犕（犽）＝

珘狔犻，犕 犽＋１（ ）犽

珘狔犻，犕 犽＋２（ ）犽



珘狔犻，犕 犽＋（ ）

熿

燀

燄

燅犘 犽

；

珘犢犻，犘０（犽）＝

珘狔犻，０ 犽＋１（ ）犽

珘狔犻，０ 犽＋２（ ）犽



珘狔犻，０ 犽＋（ ）

熿

燀

燄

燅犘 犽

；

犃犻犼 ＝

犪犻犼（１） ０ … ０

犪犻犼（２） 犪犻犼（１） … ０

   

犪犻犼（犕） 犪犻犼（犕－１） … 犪犻犼（１）

犪犻犼（犕＋１） 犪犻犼（犕） … 犪犻犼（２）

   

犪犻犼（犘） 犪犻犼（犘－１） … 犪犻犼（犘－犕＋１

熿

燀

燄

燅）

；

Δ犝犼，犕（犽）＝

Δ狌犼（犽）

Δ狌犼（犽＋１）



Δ狌犼（犽＋犕－１

熿

燀

燄

燅）

；

犕 为控制时域长度；犘为预测时域长度；（犽＋犻｜犽）表示

在犽时刻对犽＋１时刻的预测。

因此，多变量系统预测模型为：

珘犢犘犕（犽）＝珘犢犘０（犽）＋犃Δ犝（犽） （２）

　　其中：

珘犢犘犕（犽）＝

珟犢１，犘犕（犽）

珟犢２，犘犕（犽）



珟犢狉，犘犕（犽

熿

燀

燄

燅）

；

珘犢犘０（犽）＝

珟犢１，犘０（犽）

珟犢２，犘０（犽）



珟犢狉，犘０（犽

熿

燀

燄

燅）

；

犃＝

犃１１ 犃１２ … 犃１犿

犃２１ 犃２２ … 犃２犿

   

犃狉１ 犃狉２ … 犃

熿

燀

燄

燅狉犿

；

Δ犝（犽）＝

Δ犝１，犕（犽）

Δ犝２，犕（犽）



Δ犝犿，犕（犽

熿

燀

燄

燅）

２）滚动优化。

要求每一个输出狔犻在未来犘 个时刻紧密跟踪相应的期望

值狑犻，为了避免控制增量变化剧烈，对犿个控制增量的大小

均加以软约束。犓时刻的性能指标可写为：

ｍｉｎ犑（犽）＝ ［犠（犽）－珘犢犘犕（犽）］
犜
犙［犠犘（犽）－珘犢犘犕（犽）］＋

Δ犝
犜（犽）犚Δ犝（犽） （３）

　　其中：

犠（犽）＝

犠１（犽）

犠２（犽）



犠狉（犽

熿

燀

燄

燅）

；

犠犻（犽）＝

狑犻（犽＋１）

狑犻（犽＋１）



狑犻（犽＋犘

熿

燀

燄

燅）

，犻＝１，２，…，狉；

犙＝犱犻犪犵｛犙１，犙２，…，犙狉｝，

犙犻 ＝犱犻犪犵｛狇犻（１），狇犻（２），…，狇犻（犘）｝，犻＝１，２，…，狉，犙犻 为误

差权矩阵；

犚 ＝ 犱犻犪犵｛犚１，犚２，…，犚犿｝，犚犼 ＝ 犱犻犪犵｛狉犼（１），狉犼（２），…，

狉犼（犕）｝，犼＝１，２，…，犿，犚犼 为控制权矩阵。

当不考虑约束时，由预测模型可求出使性能指标最优的控

制增量为：

Δ犝（犽）＝ （犃犜犙犃＋犚）－
１犃犜犙［犠（犽）－珘犢犘０（犽）］ （４）

　　所求的犕 个控制增量中只执行第一个控制增量：

Δ珚犝（犽）＝犇［犠（犽）－珘犢犘０（犽）］ （５）

　　其中：

犇 ＝犔 （犃犜犙犃 ＋犚）
－１犃犜犙



犱１１
犜 犱１２

犜 …犱１狉
犜

犱２１
犜 犱２２

犜 …犱２狉
犜

… … …

犱犿１
犜 犱犿２

犜 …犱犿狉

熿

燀

燄

燅

犜

；

犔＝

θ ０ … ０

０ θ … ０

   

０ ０ …

熿

燀

燄

燅θ

，犔为犿×犿犕 维矩阵，θ＝ ［１，０，

…，０］是一个犕 维向量；

犱犼犻
犜（犼＝１，２，…，狉；犻＝１，２，…，犿）均为犘维向量。

３）反馈校正。

由于存在模型失配、环境干扰等因素，故上式的预测值可

能会偏离实际值，因此及时利用实时信息进行反馈校正。在犽

时刻实施控制后，对象在未来时刻的各输出值：

珟犢犖１（犽）＝珟犢犖０（犽）＋珡犃Δ珡犝（犽） （６）

　　犽＋１时刻测得对象实际输出狔犻（犽＋１），则预测误差为：

犈（犽＋１）＝

犲１（犽＋１）

犲２（犽＋１）



犲狉（犽＋１

熿

燀

燄

燅）

＝

狔１（犽＋１）－珘狔１，１ 犽＋１（ ）犽

狔２（犽＋１）－珘狔２，１ 犽＋１（ ）犽



狔狉（犽＋１）－珘狔狉，１ 犽＋１（ ）

熿

燀

燄

燅犽

经校正的预测向量为：

珘犢犮狅狉（犽＋１）＝珘犢犖１（犽）＋犎犈（犽＋１） （７）

　　其中：犎为误差校正矩阵；通常取：

犎＝

犺１１ ０ … ０

０ 犺２２ … ０

   

０ ０ … 犺

熿

燀

燄

燅狉狉

；犺犻犻 ＝

犺犻犻（１）

犺犻犻（２）



犺犻犻（犖

熿

燀

燄

燅）
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经过校正的预测向量珟犢犮狅狉（犽＋１）可通过移位作为犽＋１时

刻的初始预测值。

珟犢犖０（犽＋１）＝犛０珟犢犮狅狉（犽＋１） （８）

　　其中：

犛０ ＝

犛 ０ ０ ０

０ 犛 … ０

０ ０  

０ ０ …

熿

燀

燄

燅犛

；犛＝

０ １ ０ … ０

０ ０ １ … ０

    

０ ０ ０ … １

０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

有了珟犢犖０（犽＋１），则可进行犽＋１时刻的优化计算，求出

Δ珡犝（犽＋１）。

通过上面分析可知，使用多变量动态矩阵控制算法对多变

量系统控制时，ＤＭＣ需要整定的参数较多，如果手动调节参

数将会比较费时，而采用标准粒子群算法，容易陷入局部最

优，因此本文将采用一种改进ＰＳＯ算法即基于生物寄生行为

的改进ＰＳＯ算法优化整定多变量ＤＭＣ参数。

１２　基于生物寄生行为的改进犘犛犗算法

１）基本粒子群优化算法。

基本粒子群算法的思想：设在犇维搜索空间中，由犿 个

粒子构成一个种群。第犻个粒子的当前位置为狓狋犻 ＝ ［狓
狋
犻１，狓

狋
犻２，

…，狓狋犻犇］，粒子的飞行速度为狏
狋
犻 ＝ ［狏

狋
犻１，狏

狋
犻２，…，狏

狋
犻犇］。其中，狓

狋
犻犼 ∈

［犔犱，犝犱］，犔犱，犝犱 分别为搜索空间的下限和上限。狏犻犼 ∈ ［狏ｍｉｎ，犼，

狏ｍａｘ，犼］，狏ｍｉｎ，犼，狏ｍａｘ，犼 分别为犼维粒子飞行的最大速度和最小速

度，通常取狏ｍａｘ，犼 ＝－狏ｍｉｎ，犼。该粒子所经历的最优位置为狆
狋
犻 ＝

［狆
狋
犻１，狆

狋
犻２，…，狆

狋
犻犇］，种群的全局最优位置为狆

狋
犵 ＝ ［狆

狋
犵１，狆

狋
犵２，…，

狆
狋
犵犇］，则第犻个粒子根据下式更新自己的位置和速度。

狏狋＋１犻犼 ＝狏
狋
犻犼＋犮１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋犮２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犻犼） （９）

狓狋＋１犻犼 ＝狓
狋
犻犼＋狏

狋＋１
犻犼 （１０）

　　其中：犻＝１，２，…，犿为粒子的个数；犼＝１，２，…，犇为粒子

的维数；狋为当前进化代数；狏狋犻犼 为粒子犻在第狋次迭代中第犼维

的速度；狓狋犻犼 为粒子犻在第狋次迭代中第犼维的当前位置；狉１、狉２

为介于 ［０，１］的随机数；犮１、犮２ 为学习因子，为非负常数。

２）改进ＰＳＯ算法。

将生物寄生行为的规律引入到粒子群算法中形成基于生物

寄生行为的双种群改进粒子群算法 ＰＳＯＰＢ （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｓｉｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ）。在ＰＳＯＰＢ算法中将

粒子分为两个种群，一个为寄生群 （ＳｗａｒｍＰ），其粒子数量为

犖狆，另一个为宿主群 （ＳｗａｒｍＨ），其粒子数量为犖犎。两个种

群之间会发生兼性寄生行为，两个种群间隔一定的迭代次数

ｋ，寄生群从宿主群中获取适应度好的粒子，宿主群将从寄生

群中得到同样数量的适应度差的粒子，之后宿主群中适应度较

差的粒子以一定的比率γ淘汰。为了使宿主群粒子数量不变，

将淘汰的粒子使用重新初始化的粒子代替［７８］。两个种群交换

的粒子数量设为ｒｏｕｎｄ （μ犖
狆）。μ的值设定为随着迭代次数

的增加而呈线性递减变化：

μ＝ （μ狊狋犪狉狋－μ犲狀犱）×
（狋ｍａｘ－狋）

狋ｍａｘ
＋μ犲狀犱 （１１）

　　其中：狋为当前迭代次数；狋ｍａｘ 为最大迭代次数；μ狊狋犪狉狋 为μ
的初始值，也是最大值；μ犲狀犱 为迭代结束时的μ 值，也是最

小值。

为了提高该算法的搜索精度和收敛速度，寄生群的粒子采

用带收缩因子的ＰＳＯ算法更新速度，速度更新公式如下：

狏狋＋１犻犱 ＝ 犓（狏狋犻犱 ＋犮１狉１（狆
狋
犻犱 －狓

狋
犻犱）＋犮２狉２（狆

狋
犵犱 －狓

狋
犻犱））（１２）

式中，收缩因子犓由下式确定：

犓＝
２

２－φ＋ φ
２
－４槡 φ

（１３）

　　其中：φ＝犮１＋犮２，φ＞４。

宿主群中的粒子根据下式更新速度：

狏狋＋１犻犱 ＝

λ（狏狋犻犱 ＋犮１１狉１１（狆
狋
犻犱 －狓

狋
犻犱）＋犮１２狉１２（狆

狋
犵犱．犎－狓

狋
犻犱）＋

　犮１３狉１３（狆
狋
犵犱．犘－狓

狋
犻犱））

λ（狏狋犻犱 ＋犮１狉２１（狆
狋
犻犱 －狓

狋
犻犱）＋犮２狉２２（狆

狋
犵犱．犎－狓

狋
犻犱

烅

烄

烆 ））

犳狆
狋
犵，犎 ≥犳狆

狋
犵，狆

犳狆
狋
犵，犎 ≥犳狆

狋
犵，狆

（１４）

　　其中：犮１１、犮１２、犮１３、犮１、犮２ 是加速因子；狉１１、狉１２、狉１３、狉２１、狉２２ 是

介于 ［０，１］之间的随机数；狆
狋
犵，犎 ＝［狆

狋
犵１，犎，狆

狋
犵２，犎，…，狆

狋
犵犇，犎］是

狋次迭代时宿主群的群体最优位置；狆
狋
犵，犘 ＝ ［狆

狋
犵１，犘，狆

狋
犵２，犘，…，

狆
狋
犵犇，犘］是狋次迭代时寄生群的群体最优位置；犳狆

狋
犵，犎 和犳狆

狋
犵，犘 分

别表示狋次迭代时宿主群和寄生群最优个体的适应值。

当寄生群的群体最优位置在连续η次迭代中都没有进化

时，随机选择寄生群的一个粒子犻在任一维犱上的速度按下式

发生变异。

狏狋＋１犻犱 ＝

０．５×狏ｍａｘ×狉３ 狉４ ＜０

－０．５×狏ｍａｘ×狉３
烅

烄

烆
狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（１５）

　　其中：狉３，狉４ 为 ［０，１］之间的随机数。

３）适应度函数。

ＤＭＣ参数的优化整定，实际就是利用基于生物寄生行为

的改进ＰＳＯ算法整定ＤＭＣ的参数。其本质是基于一定目标函

数的参数寻优问题，目标函数也就是适应度函数，适应度函数

是随着迭代的运行而逐渐减小的，适应度函数值越小，则表明

粒子越靠近全局最优解。为了获取对象满意的过渡过程动态特

性，采用ＩＴＡＥ性能指标作为参考的最小目标函数；为了避免

控制量多大，在目标函数中加入控制输入的平方项；为了避免

超调，将超调量作为目标函数的一项［９１０］。本文取下式作为目

标函数为：

犑＝∫
∞

０

（狑１狘犲（狋）狘＋狑２狌
２（狋）＋狑４狘犲（狋）狘）ｄ狋＋狑３狋狌

（１６）

式中，犲（狋）为系统误差；狌（狋）为控制器输出；狋狌 为上升时间；

狑１，狑２，狑３，狑４ 均为权值，且狑４ 狑１。

本文取：狑１ ＝０．９９９，狑２ ＝０．００１，狑３ ＝２．０，狑４ ＝１００。

１３　算法实现

本文使用改进ＰＳＯ算法优化多变量ＤＭＣ参数，具体步骤

如下：

１）基本参数设置。根据需要优化的ＤＭＣ参数的个数设

定粒子维数；设定群体规模 犕，最大迭代次数狋ｍａｘ，加速因子

犮１１、犮１２、犮１３、犮１、犮２，搜索范围。

２）将群体等分为寄生群和宿主群两个种群，并初始化两

个种群。

３）粒子性能评估。根据式 （１６）计算两个种群粒子的适
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应度值，并确定宿主群和寄生群中的最优位置。

４）粒子状态更新。根据式 （１２）、 （１０）对寄生群中所有

个体进行速度、位置更新；根据式 （１４）、（１０）对宿主群中所

有个体进行速度、位置更新。

５）更新宿主群和寄生群中的最优位置。计算两个种群每

个粒子的适应度值，并将其适应度值与其经过的最好位置进行

比较，如果目前适应度值好，则将其作为当前的最优位置。每

个种群的粒子将其适应度值与其所在种群的最好位置进行比

较，如果较好，那么将其设置为所在种群最优位置。

６）两个种群间隔一定的迭代次数犽，寄生群从宿主群中

获取适应度好的粒子，宿主群将从寄生群中得到同样数量的适

应度差的粒子，之后宿主群中适应度较差的粒子将以一定的比

率γ淘汰，并使用重新初始化的粒子代替淘汰掉的粒子。

７）判断寄生群的群体最优位置是否在连续η次迭代中都

没有进化，如果是则随机选择寄生群的一个粒子发生变异。

８）记录当前整个群体中的最佳个体，如果满足精度要求

或整个进化已达到最大迭代次数，则终止算法。否则转至步骤

４）。

２　冷热水混合系统

冷热水混合系统是一套实验装置件，它可以真是的模拟常

见的典型工业过程，其结构图如图１所示．它主要由大水槽、

加热水槽、混合水槽、开关电磁阀、水泵、变频器１，变频器

２，铂热电阻、压力传感器、计算机等组成。

图１　冷热水混合系统

冷水注入大水槽中，并保证其液位维持在安全工作范围。

水泵１将冷水从大水槽中泵到上面，进入混合水槽；水泵２将

冷水从大水槽泵入热水槽，接着一部分进入混合水槽和冷水混

合，另一部分由水道排出［１２］。液位和温度是该系统的主要被

控参数，本文主要研究冷热水混合系统的液位和温度控制。这

是一个双输入双输出具有耦合时滞特性的系统，输入为冷、热

水流量，输出为液位和温度。

本文采用文献 ［１３］中建立的冷热水系统数学模型，该系

统的传递函数模型为：

犌１１（狊）犌 １２（狊）

犌２１（狊）犌 ２２（狊 ［ ］）
＝

１．７犲－３０狊

７狊＋１
０．５犲－２７狊

８狊＋１

－０．６犲－
２５狊

１０狊＋１
１．５犲－２８狊

９狊＋

熿

燀

燄

燅１

（１７）

３　系统仿真与分析

以上述冷热水混合系统作为仿真对象，进行仿真研究。在

模型匹配的情况下，使用本文算法对系统进行控制，输入为单

位阶跃信号。参数设置如下：种群规模为１００，粒子维度为８，

最大迭代次数为１００；加速因子犮１＝２．０５，犮２＝２．０５，犮１１＝１．

３６７，犮１２＝１．３６７，犮１３＝１．３６７；寄生行为发生后宿主群淘汰一半

的粒子，即γ＝０．５；搜索空间，犕取１，犘∈［６０，１５０］，犺１∈［０．

１，１］，狇１∈［０．１，１］，狉１∈［０．１，１］，犺２∈［０．１，１］，狇２∈［０．１，１］，

狉２ ∈ ［０．１，１］。

为了验证本文算法的有效性，将本文算法与参考文献 ［２］

中的ＳＰＳＯ算法控制效果进行比较。使用ＳＰＳＯ对ＤＭＣ参数

进行优化时，粒子搜索范围、粒子维度，种群规模及最大迭代

次数均与本文算法对应参数取值一致。其他参数设置为：惯性

权重ωｍａｘ ＝０．９，ωｍｉｎ ＝０．４；学习因子犮１＝２，犮２＝２。

两种算法独立运行２０次，取２０次优化结果的平均值作为

试验结果，试验结果如表１所示。

表１　不同算法的优化结果

算法 Ｍ Ｐ ｈ１ ｑ１ ｒ１ ｈ２ ｑ２ ｒ２

ＳＰＳＯ １ ６０ ０．９９５ １ ０．１ １ ０．１ １

本文算法 １ ７６ １ １ １ １ ０．１ ０．１

使用表１中的优化结果作为ＤＭＣ参数对冷热水混合系统

进行控制，系统的阶跃响应曲线如图２所示。由图２可以看出

使用本文算法对系统进行控制，系统的超调更小，调节时间更

短，更快进入稳态。

图２　本文算法与ＳＰＳＯ响应曲线

当被控对象的增益、时间常数同时增大２０％时，分别使

用本文算法和参考文献 ［２］对系统进行控制，控制器参数不

变，系统阶跃响应曲线如图３所示。由局部图可见，当对象参

数摄动时，使用本文算法对系统进行控制时，系统响应曲线波

动小于ＳＰＳＯ算法，且系统更快恢复稳态，因此本文算法系统

的鲁棒性优于参考文献 ［２］中的算法。

为了验证算法的抗干扰性能，在２００ｓ时，在系统的输入

端引入值为０．２，时间长度为５０ｓ的干扰信号，系统响应曲线

如图４所示。有图４中局部曲线可见，当系统中有干扰时，使

用本文算法得到的控制器参数对系统进行控制，系统可以更快

的恢复稳定。本文算法的抗干扰性能优于参考文献 ［２］中的

ＳＰＳＯ算法。

４　结论

本文针对多变量ＤＭＣ参数整定复杂、手动调节费时、标

准粒子群算法容易陷入局部最优解等缺点，提出使用改进

ＰＳＯ算法优化多变量动态矩阵控制参数。该改进ＰＳＯ算法将
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图３　对象参数增大时本文算法与ＳＰＳＯ算法响应曲线

图４　有干扰时本文算法与ＳＰＳＯ响应曲线

生物的兼性寄生行为机制引入到ＰＳＯ算法中，将粒子分为两

个种群即宿主群和寄主群，两个种群每间隔一定的迭代次数根

据适应度的大小，按一定的比率交换粒子，最终将宿主群中适

应度差的粒子淘汰掉，并使用重新初始化的粒子代替淘汰掉的

粒子。该改进ＰＳＯ算法通过将兼性寄生行为机制引入到ＰＳＯ

中，有助于避免个体陷入局部最优点，可提高ＰＳＯ算法的收

敛速度和搜索精度。本文使用该改进ＰＳＯ算法优化ＤＭＣ的参

数，克服了ＤＭＣ参数多、整定复杂的问题，通过本文方法得

到的ＤＭＣ参数更优，ＤＭＣ的控制效果更好。为了验证本文

算法的有效性，将本文算法用于具有大时滞、强耦合的冷热水

混合系统的控制，仿真结果表明使用本文算法对冷热水系统进

行控制时，系统具有超调量小、响应速度快抗干扰性强、鲁棒

性好等优点。
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器仪表用户，２０１５，２２ （３）：３５ ３６．

［３］ＧｅｓｎｅｒＡ．ｅｔａｌ．ＡＰＳＯ ｂａｓｅｄｏｐｔｉｍａｌｔｕｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

［Ｊ］．ＩＳＡｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，５３：５６０ ５６７．

［４］ＳｕｓｕｋｉＲ，ＫａｗａｉＦ，ＮａｋａｚａｗａＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙＰＳＯ ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＪａ

ｐａｎ，２０１２，１７８ （１）：４０ ４９．

［５］黄昌远．基于粒子群优化算法的反应釜温度预测控制研究与应用

［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１４．

［６］仉宝玉，苏成利．基于遗传算法优化因子的灰色 ＰＩ预测控制

［Ｊ］．科学技术与工程，２０１１，１１ （２２）：５３１２ ５３１６．

［７］秦全德．粒子群算法研究及应用 ［Ｄ］．广州：华南理工大

学，２０１１．

［８］秦全德．基于生物寄生行为的双种群粒子群算法 ［Ｊ］．控制与决

策，２０１１，２６ （４）：５４８ ５５２．

［９］姜苏英．基于模型预测的多变量过程控制方法研究 ［Ｄ］．西安：

陕西科技大学，２０１６．

［１０］刘金琨．先进ＰＩＤ控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真 （第２版） ［Ｍ］．北京：

电子工业出版社，２００４．

［１１］姜苏英，郑恩让．抄纸过程水分定量系统的预测控制 ［Ｊ］．计算

机仿真，２０１５，３２ （１０）：３５０ ３５３．

［１２］杨　浩，郑恩让．液位温度时滞耦合系统自抗扰控制仿真研究

［Ｊ］．计算机仿真，２０１３，３０ （１）：３５６ ３５９．

［１３］张　玲．液位温度耦合系统的智能控制 ［Ｊ］．陕西科技大学学

报，２００７，２５ （６）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

９４ ９８．
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［２］康家玉，王　旭，王素娥，等．一种基于 Ｈ６桥单相光伏并网逆

变器控制策略的研究 ［Ｊ］．可再生能源，２０１６，３４ （８）：１１４４

１１５０．

［３］于子捷，魏晨曦，田芳芳，等．一种改进型扰动观察法在最大功

率点跟踪中的应用 ［Ｊ］．电测与仪表，２０１７，５４ （１５）：１１３

１１９．

［４］王要强，张美玲，齐　歌．光伏发电系统改进型扰动观察最大功

率跟踪研究 ［Ｊ］．电力电容器与无功补偿，２０１６，３７ （４）：１１１

１１６．

［５］薛　阳，汪　莎．基于扰动观察法的模糊控制应用于光伏发电最

大功率跟踪 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１４，３５ （９）：１６２２ １６２６．

［６］王军成，杨旭红，王严龙．改进自适应变步长光伏系统最大功率

跟踪 ［Ｊ］．现代电力，２０１４，３１ （５）：７０ ７３．

［７］何人望，邱万英，吴　迅，等．基于ＰＳＩＭ 的新型扰动观察法的

ＭＰＰＴ仿真研究 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１２，４０ （７）：５６

５９．

［８］荣德生，刘　凤．改进型扰动观察法在光伏 ＭＰＰＴ中的研究 ［Ｊ］．

电力系统及其自动化学报，２０１７，２９ （３）：１０４ １０９．

［９］杨　奕，王建山，杨元培，等．基于外推追赶迭代法的 ＭＰＰＴ算

法仿真 ［Ｊ］．高电压技术，２０１７，４３ （７）：２３５５ ２３６１．

［１０］马　昊，张庆超，ＭＡＨａｏ，等．基于粒子群优化算法和变步长

扰动观察法的局部阴影情况下 ＭＰＰＴ 控制 ［Ｊ］．电源学报，

２０１６，１４ （３）：９４ １０１．

［１１］黄　勤，石国飞，凌　睿，等．基于滑模控制的光伏系统 ＭＰＰＴ

控制方案 ［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８ （６）：２５３ ２５５．

［１２］许慧一．基于Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变步长搜索的光伏发电最大功率跟踪算

法 ［Ｊ］．广东电力，２０１５ （１２）：２５ ２９．

［１３］刘　翼，荆　龙，童亦斌．基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的光伏电池组件建模和

ＭＰＰＴ仿真研究 ［Ｊ］．科技导报，２０１０，２８ （１８）：９４ ９７．

［１４］江　渝，姜　琦，黄　敏，等．单相单级光伏ＬＣＬ并网逆变系

统控制策略 ［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９ （２）：３１２ ３１９．


