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一 种 精 英 退 火 微 粒 群 算 法

李军军 , 肖健梅 , 王锡淮
(上海海事大学 电气自动化系 , 上海 200135)

摘　要 : 提出一种针对部分较优微粒进行退火操作的精英退火微粒群算法.在退火操作中 ,结合 Logistic方程的特

点设计了一种新的错位调整方式 ,对当前已知最优区域重点搜索 .该算法能增强算法的探索和开发能力 ,避免计算量

过度增加.典型测试函数结果显示 ,该方法可同时提高算法的搜索速度和搜索精度 .将基于该方法的 PID控制器应

用于发电机电压调节系统 (AVR) ,计算结果表明 ,该 PID控制器可以获得更为满意的控制性能指标.
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Elitist annealing particle swarm optimization algorithm
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Abstract : A sort of elitist annealing particle swarm optimization algorithm is proposed , in which part of the particle

swarm is annealed. A new kind of annealing method based on the character of the Logistic function is designed. Then

the current best space is searched more detailedly. This algorithm can enhance the exploration and exploitation ability

of the algorithm. At the same time , the computation time is well controlled. Typical function optimization problem

result s show that this method possesses good convergent performance with faster convergent rate. And practical

automatic voltage regulator ( AVR) system test result s verify that the proposed method can obtain more satisfied

performance criterion.
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1　引　　言
　　微粒群优化 ( PSO)算法最初是为了图形化地模

拟鸟群优美而不可预测的运动. Eberhart 和

Kennedy[1 ]于 1995 年提出了 PSO 的最初版本.之

后 ,Shi和 Eberhart [2 ]引入惯性权重ω,形成了当前

的标准版本.标准微粒群优化算法具有较强的全局

搜索能力 ,同时也存在易陷入局部极值的缺点[ 3 ] .

模拟退火算法 ( SA)由 Kirkpat rick 于 20 世纪

80年代初提出 ,是基于金属退火的机理建立起的一

种全局最优方法 ,在理想状态下可以得到全局最优

解.

文献[426 ]将微粒群算法和模拟退火算法相结

合 ,提出了新的混合优化算法.这些混合算法虽能提

高算法性能 ,但却不可避免地增加了算法的复杂度 ,

计算效率不高.本文针对标准微粒群算法的特点 ,以

部分较优微粒作为精英微粒 ,结合 Logistic 方程的

特点设计了一种新的位置生成方式 ,对精英微粒进

行一种新的模拟退火操作.该方法能提高算法的探

索和开发能力 ,避免算法陷入局部极值 ,且所增加的

计算量有限.

2　标准微粒群优化算法
　　标准微粒群优化算法首先在解空间内随机初始

化一组微粒 ,这些微粒经过若干次迭代后找到最优

解.迭代公式如下 :

V t+1
id =ωV t

id + c1 R ( X pb
id - X t

id ) +

c2 R ( X gb
d - X t

id ) , (1)

X t+1
id = X t

id + V t+1
id . (2)

其中 : d = 1 ,2 , ⋯, D ; t ( t = 1 ,2 , ⋯) 为迭代次数 ;ω
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为惯性权重 ; c1 和 c2 分别为认知参数和社会参数 ; R

为[0 ,1 ]之间的随机数 ; X pb
id 是微粒在其搜索过程中

到达过的最优位置 ; X gb
d 是整个微粒群目前找到的

最优位置. 此外 , 微粒的速度 V id 被一个最大速度

V max , d 所限制.

3　精英退火微粒群算法
　　标准微粒群算法具有较强的全局搜索能力 ,但

同时也容易陷入局部极值.而模拟退火算法具有较

强的局部搜索能力 ,并能使搜索过程避免陷入局部

最优解 ,与 PSO 具有良好的互补性.但如果在微粒

群算法中 ,对所有微粒都采用模拟退火操作 ,虽能提

高算法的搜索精度 ,但计算量却大大增加.

研究发现 ,在微粒群迭代过程中 ,与 X gb 较为接

近的部分微粒的调整 ,对于提高 PSO的计算效率能

起到重要作用.若这部分微粒出现调整 ,则可能找到

比 X pb
i 或 X gb更优的位置 ,更新 X pb

i 或 X gb ,从而提高

算法的搜索速度 ;同时也可能使算法跳出局部极值.

当这部分微粒的数量不大时 ,它们的调整并不会给

计算增加过多的复杂度.

本文提出一种精英退火微粒群算法 ( EA PSO) .

该算法在微粒群每次迭代结束之前 ,增加了与 X gb

较为接近的部分微粒的模拟退火操作 ,并将这部分

微粒称为精英微粒.

3 . 1　精英微粒的选取

本文综合考虑微粒的位置和适应度 ,取与 X gb

的距离和适应度都较为接近的微粒作为精英微粒.

以求解 min f ( X) 问题为例 ,将目标函数作为

微粒适应度函数.每一代结束后 ,将所有微粒分别按

适应度从低到高、与 X gb 的距离从小到大排序 ,获得

各微粒的两个排名 Pt
f i 和 P t

di ( i = 1 ,2 , ⋯, N , N 为

微粒个数) .这里的各微粒与 X gb 的距离可采用 L p

范数距离 ,即

L p ( X t
i , X gb ) = (∑

D

d = 1
| X t

id - X gb
d | p)

1/ p

.

　　为减少计算量 , 本文中 P = 1 , 即采用

Manhattan距离.

再依据 Pt
i′= Pt

f i + Pt
di ,从低到高将所有微粒排

序 ,获得各微粒的综合排名 Pt
i . 将综合排名在前

ρ·N位的微粒 X t
ip ( i = 1 ,2 , ⋯,ρN ) 取出 ,作为精英

微粒.其中ρ为精英系数 ,表示在种群中精英微粒的

比例.

3 . 2　精英微粒的退火操作

在基本模拟退火算法中 ,新位置是在原位置的

周围随机产生的 ,这种方法比较方便 ,但存在很大的

盲目性.

文献[7 210 ] 将 Logistic 映射引入随机优化算

法 ,产生一定长度的 Logistic混沌序列 ,可利用其遍

历性和随机性提高搜索能力. 本文通过对 Logistic

方程[11 ] 进行分析 ,发现了其中变量 x n → x n+1 的单

步变化特点 ,并由此设计了一种新的新位置生成方

式 ,将其应用于精英微粒的模拟退火操作中 ,而非产

生混沌序列.该方式可使精英微粒得以进行较为积

极的探索开发 ,提高算法的搜索速度与精度.

3. 2. 1　Logistic方程

Logistic方程是 Verhulst 于 1838年提出的 ,用

于刻画生物群体中个体总量增长的情况.该方程为

x n+1 =μx n (1 - x n) . (3)

　　当μ= 4 , x n ∈[0 ,0 . 5 ]时 , x n+1 ∈[0 ,1 ].研究

发现 , x n和 x n+1与[0 ,1 ]区间中点0 . 5的距离大致呈

现如下特点 :若 x n距离 0 . 5较远 ,则 x n+1与 0 . 5的距

离比 x n近 ;若 x n距离 0 . 5较近 ,则 x n+1 与 0 . 5的距

离比 x n 远.例如图 1中 , d1 > d2 , d3 > d4 ;又如图 2

中 ,当 x n ∈(0 ,0 . 25) , (0 . 25 ,0 . 5 ]时 , | x n+1 - 0 . 5 |

分别小于或大于 | x n - 0 . 5 | .由图 1和图 2可知 ,若

x n距离 0 . 5越近 ,则 x n+1与 0 . 5的距离比 x n越远 ;且

上述这种较近与较远都是在有限范围内的.

图 1　xn ∈[ 0 ,0. 5 ] 时 xn+1 的曲线图

图 2　xn ∈[ 0 ,0 . 5 ] 时 | xn+1 - 0. 5 | -

| xn - 0. 5 | 的曲线图

如果将 X gb
d 映射至 0 . 5 ,精英微粒位置映射到

[0 , 1 ]区间内 ,并作类似于 x n →x n+1的尝试性运动 ,

则精英微粒位置会在一定范围作较大幅度的调整.

即 :距离 X gb较近的精英微粒作远离 X gb的尝试性运

动 ,而距离 X gb较远的精英微粒作接近 X gb的尝试性

运动.这样 ,精英微粒更有可能发现较 X gb 更优的位

置 ,也更能增强算法跳出局部极值的能力.

然而 x n+1 是由 x n 和式 (3) 决定的唯一确定值 ,
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而 x′n+1 可根据下式得出 :

x′n+1 =

0 . 5 + rand ( x n+1 - 0 . 5) ,

　x n ∈[0 ,0 . 25 ] ;

1 - rand (1 - x n+1 ) ,

　x n ∈ (0 . 25 ,0 . 5 ].

(4)

x′n+1 在图3左半部阴影部分取随机值. x′n+1与 x n+1具

有上述同样的特点 ,且更适合于算法的优化.

图 3　x′n+1 位置示意图

为在区间 [0 . 5 ,1) 上同样拥有上述特点 ,可将

式 (3) 调整为

x n+1 =
μx n (1 - x n) , x n < 0 . 5 ;

1 - μx n (1 - x n) , x n ≥0 . 5 .
(5)

x′n+1 仍由式 (4) 决定 ,即 x′n+1在图 3中的阴影部分取

随机值.

3 . 2 . 2　精英微粒新位置的生成

将精英微粒某维映射到 Logistic方程所在区间

时 ,将该维上与 Logistic 方程所在区间对应的区间

称为该维的退火区间 ;将退火区间的中心和半径分

别称为退火中心和退火半径 ;退火区间可视为当前

已知最优区域.

将精英微粒第 d维 X t
pid ( i = 1 ,2 , ⋯,ρN ) 与 X gb

d

的最大距离值作为该维的退火半径 Rsa
d ,即

Rsa
d =α· max

i = 1 ,2 , ⋯,ρN
{ | X t

pid - X gb
d | } ,

d = 1 ,2 , ⋯, D. (6)

　　对于微粒的每一维 ,将 X gb
d 作为退火中心 ,区间

[ X gb
d - Rsa

d , X gb
d + Rsa

d ] ( d = 1 ,2 , ⋯, D) 即为退火区

间.在微粒群迭代过程中 ,该区间的位置及大小是不

断变化的.

将该退火区间映射到式 (5) 和 (4) 所在的[0 ,1 ]

区间 ,即精英微粒 X t
pi的第 d维 X t

pi d通过下式映射为

X t
pi d0 :

X t
pid0 = 0 . 5 +

X t
pid - X gb

d

2 Rsa
d

. (7)

然后 ,将 X t
pid0 作为式 (5) 中的 x n ,并将由式 (5) 和

(4) 求出的 x′n+1 作为 X t
pid1 ,即

X t
pid1 =

0 . 5 + rand[μX t
pi d0 (1 - X t

pid0 ) - 0 . 5 ] ,

　x n ≤0 . 25 ;

1 - rand (1 - μX t
pid0 (1 - X t

pi d0 ) ) ,

　0 . 25 < x n < 0 . 5 ;

rand (1 - μX t
pid0 (1 - X t

pid0 ) ) ,

　0 . 5 ≤ x n < 0 . 75 ;

0 . 5 + rand[0 . 5 - μX t
pid0 (1 - X t

pid0 ) ] ,

　x n ≥0 . 25 .

(8)

再按下式将 X t
pid1 映射到微粒的搜索空间 :

X t
pid′= X gb

d + ( X t
pid1 - 0 . 5) ·2 Rsa

d . (9)

　　X t
pi 的所有维都进行上述操作之后 ,即得到它

的新位置 X t
pi′= [ X t

pi1′, X t
pi2′, ⋯, X t

piD′].

3 . 2 . 3　精英微粒新位置的接受规则

微粒由原位置 X t
pi 变为新位置 X t

pi′的接受概率

由模拟退火中的 Met ropolis规则确定 ,即

p =

1 , Enew < Eold ;

exp ( -
Enew - Eold

T ( t) ) , Enew ≥ Eold .
(10)

其中 : Enew 和 Eold 分别为微粒新位置和原位置的适

应度 ; T ( t) 为 PSO第 t代时的温度 ,采用经典模拟退

火算法的降温方式时 ,则

T ( t) =
T0

lg (1 + t)
. (11)

　　若新位置优于旧位置 ,则将其适应度值与 X pb
id

和 X gb
d 进行比较 ,如果较优 ,则更新 X pb

id 和 X gb
d .

3. 3　EAPSO计算复杂度分析

EA PSO 主要包含两部分 :1) 微粒群按标准

PSO迭代生成下一代微粒 ;2) 精英微粒的模拟退火

操作.前者为标准 PSO的时间 ,后者为增加的时间.

微粒群规模为 N ,精英微粒数量为ρN ,设最大迭代

次数为 M.对于单个微粒 ,设每次按式 (1) 和 (2) 生

成下代微粒的时间为 T g ,计算适应度的时间为 T f ,

比较更新 X pb
i 和 X gb 的时间为 T u ,精英微粒选择时

间为 Tse ,模拟退火时间为 Tsa .则标准 PSO的计算时

间 T1 约为 N M ( T g + T f + Tu) .设精英微粒退火之

后 ,新位置优于旧位置的有 B % ,则增加的计算时间

T2 约为[ Tse +ρN ( Tsa + T f + Tu ·B %) ] M ,其中

B % < 1 .总计算时间为 T1 + T2 . EA PSO与标准微

粒群算法相比 ,增加的时间量为

T2 / T1 ≈

[ Tse +ρN ( Tsa + T f + Tu ·B %) ] M
N M ( T g + T f + T u)

×100 % =

[
Tse

N ( T g + T f + Tu)
+

ρ·Tsa + T f + T u ·B %
T g + T f + Tu

] ×100 %.
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其中 : T g , Tu , Tsa 都不大. Tse 与问题的维数有关 ,维

数大时 Tse 相对大些 ;维数小时 Tse 相对小些.而对

于一般问题 ,维数大时 T f 也会较大 ,因此在一般情

况下 ,当ρ较小时 , T2 / T1 不会太大 ,即 EA PSO相对

于标准 PSO算法增加的计算量并不大.

4　算法性能分析
　　为验证本文方法的有效性 ,首先应用 EA PSO

对文献[6 ]中测试函数 F1 ～ F4 ,以及文献[9 ]中测

试函数 f 6 ～ f 9 进行仿真分析.种群规模为 20 ,ω,

c1 , c2采用文献[12 ]的参数设置方案 ,即ω= 0 . 729 ,

表 1　标准测试函数优化结果比较

函数 算法 误差 收敛率
平均收敛

代数

平均收敛

时间 / s

F1

PSO 0. 001 33/ 50 877. 60 0. 145 5

SA 0. 001 22/ 50 798. 54 0. 110 7

SAPSO 0. 001 50/ 50 395. 00 0. 117 6

EAPSO 0 . 001 47/ 50 127 . 63 0 . 032 2

F2

PSO 0. 001 43/ 50 725. 68 0. 115 7

SA 0. 001 24/ 50 199. 90 0. 031 5

SAPSO 0. 001 50/ 50 342. 00 0. 087 5

EAPSO 0 . 001 47/ 50 191 . 57 0 . 048 3

F3

PSO 0. 001 19/ 50 929. 34 0. 424 0

SA 0. 001 28/ 50 2 000. 00 0. 726 4

SAPSO 0. 001 39/ 50 501. 00 0. 319 4

EAPSO 0 . 001 40/ 50 213 . 64 0 . 140 8

F4

PSO 0. 001 39/ 50 856. 10 0. 262 1

SA 0. 001 50/ 50 853. 60 0. 177 5

SAPSO 0. 001 50/ 50 408. 00 0. 200 8

EAPSO 0 . 001 50/ 50 115 . 19 0 . 048 2

f 6

PSO 0. 001 50/ 50 140. 20 0. 049 5

SA 0. 001 44/ 50 109. 56 0. 037 8

SAPSO 0. 001 50/ 50 83. 22 0. 047 7

EAPSO 0 . 001 50/ 50 48 . 16 0 . 026 4

f 7

PSO 0. 001 38/ 50 156. 88 0. 074 5

SA 0. 001 24/ 50 137. 54 0. 052 9

SAPSO 0. 001 45/ 50 75. 42 0. 070 7

EAPSO 0 . 001 46/ 50 39 . 48 0 . 033 9

f 8

PSO 0. 001 26/ 50 1 389. 14 0. 376 3

SA 0. 001 16/ 50 1 106. 49 0. 294 1

SAPSO 0. 001 38/ 50 835. 91 0. 325 9

EAPSO 0 . 001 36/ 50 461 . 85 0 . 155 3

f 9

PSO 0. 001 44/ 50 180. 78 0. 074 6

SA 0. 001 21/ 50 130. 66 0. 039 4

SAPSO 0. 001 50/ 50 112. 49 0. 058 2

EAPSO 0 . 001 50/ 50 60 . 72 0 . 030 3

c1 = 1 . 494 45 , c2 = 1 . 494 45 . V max , d设为微粒动态范

围的 30 % ,ρ = 0 . 1 ,α = 1 , T0 = 0 . 001 . PSO ,SA ,

SA PSO的参数设置见文献 [ 6 ] .采用 Matlab6. 5 编

程工具 , 计算机的配置为 PⅣ2. 40 GHz ,256 MB ,

Windows XP. 表 1 给出了利用 PSO ,SA ,SA PSO ,

EA PSO各重复 50次计算的收敛率、平均收敛代数

及平均收敛时间.

　　由表 1数据对比可以看出 ,在 8个标准测试函

数中 , EA PSO 的收敛率均优于 PSO 和 SA , 与

SA PSO相当.可见 EA PSO与 SA PSO同样具有较好

的全局搜索能力和较高的精度 ,有效避免了早熟现

象.而 EA PSO 的平均收敛代数、平均收敛时间较

PSO和 SA PSO大为减少.可见 EA PSO在增强 PSO

搜索精度的同时 ,能明显提高收敛速度.

这是由于在 EA PSO 中 , 除了模拟退火的

Metropolis规则能以一定概率接受劣解 ,有利于算

法跳出局部极值 ,提高算法的搜索精度之外 ,精英微

粒也进行了特有的错位调整方式 :以全局最优位置

为基准 ,将较近的微粒向较远处调整 ,较远的微粒向

较近处调整.这种运动方式使得精英微粒能够对全

局最优位置附近的当前已知最优区域进行较为全面

均衡地搜索.较近的微粒易陷入局部极值 ,将其向较

远处调整 ,有利于其跳出局部极值 ,从而提高了算法

的搜索精度.而较远的微粒向较近处调整 ,则易于发

现较其目前个体最优更优的位置 ,从而提高其搜索

速度 ;若发现较全局最优更优的位置 ,则能提高整个

微粒群的搜索速度.另外 ,ρ仅为 0 . 1 ,根据 3 . 3节的

分析 ,算法计算复杂度的增加是有限的.

5　EAPSO在 AVR系统中的应用
　　同步发电机通常装有自动电压调节器 (AV R) .

AV R可连续调节励磁以保证发电机端电压在给定

水平上 ,这是发电机电压控制的主要方式 ,其稳定性

对于电力系统的安全性具有重要的作用. 为提高

AV R系统的性能 ,目前研究人员已做了大量的研究

工作[13216 ] .

本文利用 EA PSO 对一实际发电机 AVR系统

进行 PID参数优化.该 AVR励磁系统由放大器、励

磁机、发电机和传感器等 4部分组成. AVR系统框

图及相关参数参见文献[14 ].

性能评价函数 W ( K) [14 ] 定义为

min
K:stabilizing

W ( K) =

(1 - e -β) ( M p + Ess ) + e -β( ts - t r) . (12)

其中 : M p 为最大超调量 , t r 为上升时间 , ts 为调节时

间 , Ess 为稳态偏差 , K为 [ kp , ki , kd ] ,β为权系数.以

W ( K) 作为算法的适应度函数.
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输入为阶跃信号. kp , ki , kd 的搜索空间分别为

[0 ,1 . 5 ] , [0 ,1 ] , [0 ,1 ].以 K为微粒的实数编码串 ,

采用实数编码 GA ,PSO ,IPSO [17 ] ,EA PSO优化 PID

控制器的 3个参数 kp , ki , kd ,并分别称为 GA2PID控

制器 , PSO2PID 控制器 , IPSO2PID 控制器和

EA PSO2PID控制器. GA的种群规模为 50 ,交叉率

为 0. 6 ,变异率为 0. 01 ; IPSO 的独立群簇数为 4 ;

PSO ,IPSO ,EA PSO的微粒数为 50 , 迭代次数为

150 ,其他参数同第 4节.β分别设置为 1 . 0 ,1 . 5 .获得

的 Ess 均为 0 ,其余优化结果及适应度比较见表 2和

表 3 . GA2PID ,PSO2PID ,EA PSO2PID 控制器阶跃

响应的比较见图 4和图 5 .

由表 2和表 3 ,图 4和图 5可见 , EA PSO2PID控

制器获得了较为满意的参数优化结果.与其他 3 种

控制器相比 ,AVR系统的最大超调量、调整时间和

上升时间都得到了改善.说明本文 EA PSO 算法更

为有效.

表 2　β = 1. 0时的优化结果比较

参数
控 　制 　器

GA2PID PSO2PID IPSO2PID EAPSO2PID

kp 0 . 866 3 0 . 657 0 0 . 661 8 0 . 664 0

ki 0 . 753 1 0 . 539 0 0 . 542 4 0 . 538 0

kd 0 . 336 5 0 . 245 8 0 . 251 1 0 . 253 1

M p/ % 7 . 340 0 1 . 160 0 1 . 144 5 1 . 072 4

ts 0 . 851 9 0 . 402 5 0 . 397 4 0 . 395 3

t r 0 . 195 9 0 . 276 7 0 . 267 6 0 . 266 1

W ( K) 4 . 881 1 0 . 779 5 0 . 771 2 0 . 725 4

表 3　β = 1. 5时的优化结果比较

参数
控 　制 　器

GA2PID PSO2PID IPSO2PID EAPSO2PID

kp 0 . 893 5 0 . 647 6 0 . 647 0 0 . 655 5

ki 0 . 645 8 0 . 521 6 0 . 508 6 0 . 512 6

kd 0 . 401 4 0 . 237 5 0 . 241 5 0 . 245 1

M p/ % 7 . 480 0 0 . 910 0 0 . 871 0 0 . 826 0

ts 0 . 982 2 0 . 416 8 0 . 415 7 0 . 407 7

t r 0 . 175 0 0 . 286 1 0 . 277 8 0 . 273 5

W ( K) 5 . 991 1 0 . 736 1 0 . 707 4 0 . 671 6

图 4　β = 1. 0时的阶跃响应

图 5　β = 1 . 5时的阶跃响应

6　结 　　论
　　本文结合 Logistic 方程的特点 ,针对标准微粒

群算法易陷入局部极值的缺点 ,提出一种精英退火

微粒群算法.该方法仅对与全局最优微粒接近的部

分微粒进行退火操作 ,在提高算法搜索效果的同时 ,

控制了计算量的增加.

通过函数测试表明 ,精英退火微粒群算法在增

强算法搜索精度的同时 ,能明显提高收敛速度.将该

方法应用于实际 AV R 系统的 PID 控制器参数整

定 ,获得了良好的控制效果.
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