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摘 要:针对反激式开关电源的控制策略问题,传统的模糊PID控制下的电源输出稳定性低,同时出现负载突变时的

控制效果较差。利用鲸鱼优化算法对模糊PID控制系统进行优化,并且使用Tent映射对鲸鱼算法中初始种群进行混

沌化,通过混沌鲸鱼优化算法对模糊PID控制系统中的论域进行优化,使得该控制系统下的反激式开关电源输出稳定

度和抗干扰能力得到提升。基于 Matlab软件完成反激式开关电源建模进行仿真研究。仿真结果表明,CWOA-FPID
下的反激式开关电源的稳定性优于鲸鱼算法和粒子群算法优化下的控制器,当负载从10

 

Ω变到5
 

Ω时,本文下的控

制策略相比较其它两个算法在电压恢复时间和电压输出突变都有显著优势。验证了改进鲸鱼算法优化的模糊PID控

制器能够更好的满足反激式开关电源的控制要求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

flyback
 

switching
 

power
 

supply,the
 

traditional
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithm
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

good
 

control
 

effect.
 

The
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system,
 

the
 

initial
 

population
 

in
 

the
 

whale
 

algorithm
 

is
 

chaotic
 

by
 

Tent
 

mapping,
 

and
 

the
 

discussion
 

domain
 

in
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
 

is
 

optimized
 

by
 

chaotic
 

whale
 

optimization
 

algorithm.
 

The
 

output
 

stability
 

and
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

flyback
 

switching
 

power
 

supply
 

under
 

this
 

control
 

system
 

are
 

improved.
 

Based
 

on
 

Matlab
 

software,
 

modeling
 

of
 

flyback
 

switching
 

power
 

supply
 

is
 

completed
 

for
 

simulation
 

research.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stability
 

of
 

flyback
 

switching
 

power
 

supply
 

under
 

CWOA-FPID
 

is
 

better
 

than
 

that
 

under
 

WOA
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization.
 

When
 

the
 

load
 

changes
 

from
 

10
 

Ω
 

to
 

5
 

Ω,
 

the
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

voltage
 

recovery
 

time
 

and
 

voltage
 

output
 

mutation
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

two
 

algorithms.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

optimized
 

by
 

the
 

improved
 

whale
 

algorithm
 

can
 

better
 

meet
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

flyback
 

switching
 

power
 

supply.
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0 引  言

  反激式开关电源在各种电子设备中都是不可或缺的组

成部分,电源的性能可以直接关系到设备的技术指标和其

可靠性优劣。反激式开关电源相比较Buck电路较为简单,
同时输出与输入利用变压器隔离,在多路输出和宽范围升

降压环境中有较多应用,因此在中小功率的场合得到广泛

的应用。同时新的变换技术、新的电子器件和新的控制理

论不断的出现,使得反激式开关电源具有频率高、效率高和

可靠性高等特点[1]。
模糊PID控制器(fuzzy

 

PID,FPID)目前已经变成工业

控制系统中常见的存在。张淼等[2]成功利用模糊PID控制

方法设计了针对DCDC的控制器,于玉军等[3]成功利用模

糊PID的鲁棒性设计了针对DCDC的模糊PID控制器,并
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减小了输出电压的超调量;在上述应对存在非线性、高阶数

等特点的环境,普通的模糊PID控制器取得的参数就不会

很理想。因此许多学者将智能算法应用到模糊PID控制

上,优化模糊PID控制器的性能。赵继民等[4]将模糊PID
与BP神经网络结合来应对传统模糊PID控制器参数不理

想的 缺 点,并 使 用 鲸 鱼 优 化 算 法 (whale
 

optimization
 

algorithm,WOA)对BP神经网络进行优化,仿真结果表明

系统动态性能与稳态性能均能得到改善。彭健等[5]使用鸡

群优化算法优化PID的参数,仿真结果表明,该算法可达

到更高的控制精度同时更好的鲁棒性;上述几位学者没有

考虑到普通鲸鱼算法和鸡群优化算法难以保证优化结果为

全局最优的问题。Premkumar等[6]根据普通PID和抗饱

和PID控制器提出了模糊抗饱和与PID控制器结合来提

升系统的动态和稳态性能,但是没有考虑到量化因子与比

例因子的优化问题。同时目前对于开关电源控制器大都是

PID控制或者模糊PID控制,关于智能优化算法与模糊

PID结合控制开关电源的应用较少。
鲸鱼优化算法是一种新型的群智能优化算法,源于鲸

鱼捕猎时的行为模型研究,具有参数容忍度强、鲁棒性好、
收敛速度快等优点[7]。针对前述不足,本文将鲸鱼算法与

混沌序列结合,对算法中出现的随机参数进行优化,使该算

法有较强的全局搜索能力与精度。最后采用该算法对模糊

PID控制参数进行优化,仿真结果表明,该算法能使模糊

PID在反激式开关电源动态响应过程中取得良好的控制

效果。

1 改进鲸鱼优化算法

1.1 基本鲸鱼算法原理

  鲸鱼算法寻优过程中主要包括随机搜索猎物、螺旋气

泡捕食和包围捕食3个行为[8]。鲸鱼先通过随机搜索猎物

确定目标,然后再通过包围捕食和螺旋气泡捕食两种策略

围捕猎物,捕食过程中包围捕食和螺旋气泡捕食是同时存

在,对于这种行为,Mirjalili等[9]设置两种行为概率相等,使
用0到1的随机数来决定选择哪种方式。与其它算法相比

具有参数设置少、操作简单、易于实现、寻优能力强等优势,
而反激式开关电源控制系统的参数设置需要组合优化和自

适应性强等要求,因此选用该算法作为本控制系统寻优

算法。

1)包围猎物

在鲸鱼算法中不断迭代的过程中,鲸鱼朝着猎物位置

移动采用包围捕食策略,适应度最高的最优个体或者最优

候选解带领其余个体向猎物包围靠近,也就是其余个体会

选择向着最优个体游动。用数学公式表示为:

X(t+1)=X*(t)-A·D (1)

D = C·X*(t)-X(t) (2)
式中:X*(t)是已知最优个体,X(t)是普通个体,D 是最

优个体与普通个体之间的距离向量,t是迭代次数,A 和C

定义为下式:

A =2ar1-a (3)

C =2r2 (4)
式中:r1 和r2 是服从[0,1]均匀分布的随机数,a是线性递

减的向量,最大为2,最小为0,定义为下式:

a=2-
2t
Tmax

(5)

式中:Tmax 为最大迭代次数。

2)螺旋气泡捕食

随着迭代次数的增加,a 从2递减到0,这时鲸鱼会以

螺旋上升的方式游动,并制造气泡对猎物形成包围。在模

拟鲸鱼螺旋气泡捕猎的过程中,设定在包围捕食和螺旋气

泡捕猎各自占有0.5的概率,在优化过程中采用如上方式

改变鲸鱼位置可用数学模型如下:

X(t+1)=
X*(t)-A·D, p<0.5

D'·ebl·cos(2πl)+X*(t), p≥0.5 
(6)

式中:p 是[0,1]中的随机数。

3)随机搜索

在此阶段,为了使搜索猎物的范围更广,采取随机捕猎

机制。即当A 出现|A|≥1时,鲸鱼个体会放弃先前移动

方向并随机确定一个新的方向进行移动,可通过随机更新

距离Drand 实现上述行为。式(1)、(2)位置更新如下:

Drand= C·Xrand(t)-Xt  (7)

X(t+1)=Xrand(t)-A· C·Xrand(t)-Xt  
(8)

式中:Xrand(t)是从当前种群中选择的随机位置向量(随机

鲸鱼)Drand 为当前鲸鱼与随机鲸鱼之间的距离。

1.2 改进的鲸鱼优化算法

  传统鲸鱼优化算法虽然能够确定最优模糊规则参数,
但是其寻优过程的起点具有较大随机性,同时搜索最优解

过程容易陷入局部最优解无法跳出搜寻其它位置。鲸鱼优

化算法中如式(3)、(4)中r1、r2 和式(6)中概率p,都是由

(0,1)随机产生的随机数,这种随机数很大可能性使得算法

收敛速度和目标解质量降低。为弥补鲸鱼优化算法初始化

种群多样性不足的缺点,本研究引入混沌方法产生具有混

沌 初 始 种 群 的 混 沌 鲸 鱼 优 化 算 法 (chaotic
 

whale
 

optimization
 

algorithm,CWOA),能够实现鲸鱼优化算法

在模糊规则寻优过程中的全局性和遍历性[9]。
生成初始化种群位置时可以使用的混沌映射有多种,

而使用Tent映射所得到的最优解会比其他种类混沌映射

要好,并 且 Tent映 射 更 加 适 应 鲸 鱼 优 化 算 法[10]。如

式(9),使用Tent映射生成的混沌序列更为均匀,以此可增

强算寻优能力[11]。混沌序列计算公式为:

xi+1 =
2xi, 0≤xi<0.5

2(1-xi), 0.5≤xi≤1 (9)

式中:i表示映射次数,xi 表示第i次映射函数值。

·88·



 

张家刘
 

等:基于改进鲸鱼算法优化模糊控制的开关电源 第1期

2 基于改进鲸鱼算法优化控制器设计

2.1 改进鲸鱼算法优化论域范围

  模糊PID控制器的初始论域是固定的,不会根据输入

变量的变化而变化,而反激式开关电源的控制是一个多变

量的非线性系统,虽然采用模糊PID控制对反激电源的模

型中参数精度要求不高,但是模糊PID中输入变量误差和

变化率初始论域的选择对电源控制的精度却有着紧密联

系。即选择的论域过大,模糊控制器对反激电源的控制精

度则会降低;反之选择的论域过小,电源的输出电压容易出

现超调现象。对此,引入鲸鱼算法解决初始论域选择的问

题,以此提高系统的控制效果[12]。
由此,在初始论域的选择中引入伸缩因子来使论域范

围变得可控,如图1所示,[-W,
 

W]为模糊控制的论域,α
为伸缩因子,可通过减小α使论域范围减小实现论域收缩

过程。论域可变模糊PID控制就是在不改变模糊划分的

同时通过伸缩因子使论域可变。在模糊规则的个数不变的

情况下,伸缩论域达到提高控制精度的目的。
在变论域的基础上,使用改进的鲸鱼优化算法整定模

糊控制的论域。根据输入变量的误差变化,调节输入和输

  

图1 变论域原理

出变量的伸缩因子,应用与反激式开关电源系统电压外环,
提高系统的动态响应能力。具体表示为:设输入与输出之

之间误差e和变化率ec 对应的初始论域为[-W,
 

W]和
[-Wc,

 

Wc]。增加伸缩因子表述为:

X(e)= [-α(e)W,α(e)W] (10)

X(ec)= [-β(ec)Wc,β(ec)Wc] (11)
式中:α(e)和β(ec)均为论域伸缩因子。

2.2 模糊推理及解模糊化

  首先根据经验可将模糊PID控制器的模糊规则确定

如表1所示。

表1 ΔKp、ΔKi、ΔKd 的模糊规则表

ΔKp/ΔKi/ΔKd NB NM NS Z0 PS PM PB
NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NB PS/NS/NB Z0/Z0/NM Z0/Z0/PS
NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM Z0/Z0/NS NS/Z0/Z0
NS PM/NB/Z0 PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM Z0/Z0/NS NS/PS/NS NS/PS/Z0
Z0 PM/NM/Z0 PM/NM/NS PS/NS/NS Z0/Z0/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/Z0
PS PS/NM/Z0 PS/NS/Z0 Z0/Z0/Z0 NS/PS/Z0 NS/PS/Z0 NM//NM/Z0 NM/PB/Z0
PM PS/Z0/PB Z0/Z0/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB
PB Z0/Z0/PB Z0/Z0/PM NM/PS/PM􀰙 NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB

  其次进行模糊推理,模糊推理即将采集到的信息带入

到所属的隶属度函数,这里选择三角形隶属函数。最后进

行解模糊化,解模糊化是将模糊推理得到的模糊输出解成

清晰值,这里采用的解模糊化方法为加权平均法[12]。

2.3 CWOA-FPID控制器原理图

  模糊PID控制是将模糊控制理论与PID控制相结合

的方法,同时拥有这两种控制策略的优点[13-14]。针对PID
控制参数无法实时调节且稳态性较差的缺陷[15],模糊PID
控制器可以把反激式开关电源的输出期望值与实际值产

生的偏差e(t)和偏差变化率ec(t)设为输入变量,经过量

化、模糊化、模糊决策推理、解模糊以及比例环节将ΔKp、

ΔKi、ΔKd 三个参数变量输出,从而实现PID控制参数的

自适应调节[16],实现输出调节。
图2为基于CWOA的可变论域的模糊PID控制器。

CWOA通过误差e和变化率ec得到论域伸缩因子α(e)和

β(ec),使论域可以膨胀或者收缩。得到的伸缩因子送到

模糊控制器得到输出变量,最后利用式(12)得到 Kp、Ki、

Kd,实现控制过程[17]。控制器参数调节公式为:

Kp =Kp0+ΔKp

Ki =Ki0+ΔKi

Kd =Kd0+ΔKd

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

式中:Kp、Ki、Kd 表示调节后的参数,Kp0、Ki0、Kd0 表示

调节前的参数,ΔKp、ΔKi、ΔKd 表示经过模糊调节的参数

变量。
适应度函数是CWOA算法当前寻优区域好坏的唯一

评判标准,一般情况下,适应值越大,寻优区域越差,适应

值越小,寻优区域越好[18]。CWOA算法优化模糊PID时

主要以系统性能为优化目标,本文选取下式作为算法目标

函数,即:

J =λ|e(t)|+(1-λ)|ec(t)| (13)
式中:λ∈(0,1),通过调节λ可改变误差与误差变化率在

适应度函数中的占比。停止迭代的适应度条件J<0.1,同
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图2 CWOA-FPID控制器原理图

时前后两步适应度函数值变化不超过0.0001。该适应度

函数可保证系统相对稳定性和响应快速性,不断调整模糊

规则中的论域范围用以减少控制器系统误差,降低系统产

生的剧烈波动,从而达到优化系统的目的[19]。

2.4 具体CWOA-FPID算法的实现步骤

  采用CWOA算法优化模糊PID的具体步骤如下:

1)初始化种群位置。给定种群维数 N、规模一系列

值,生成种群位置矩阵;

2)使用式(13)计算鲸鱼适应度值,同时记录最优值;

3)利用Tent即式(9)生成均匀分布的r1
Tent、r2

Tent 和

pTent,同时更新a、A、C、l等;

4)比较|A|的大小,Tent生成的概率因子与0.5做

比较,当p<0.5且|A|<1时进行包围收缩;当p<0.5
且|A|≥1时进行随机搜索;当p≥0.5且|A|≥1时进

行螺旋机制更新位置。

5)位置更新完后计算每条鲸鱼的适应度值,更新最优

鲸鱼位置和全局最优适应度值;

6)判断迭代次数t是否大于最大迭代次数,是则退出

循环,否则从步骤3)继续执行。

7)迭代结束输出全局最优解。

3 仿真分析

  本研究以Simulink为仿真环境,为验证CWOA-FPID
的控制效果,在仿真中使用鲸鱼算法和粒子群算法(PSO)优
化的模糊PID控制进行对比。同时设WOA与CWOA算法

中参数设置种群规模为12,最大迭代次数为100,初始论域

W 与Wc均设为15,则伸缩因子参数搜索范围为[1/3,19/15];

PSO种群维度、规模和最大迭代次数与上述相同。

3.1 反激式开关电源模型建立

  将设计完成的模糊PID控制器加入到反激式开关电

源系统仿真模型的环路控制中,图4为所示模糊PID控制

器的仿真模型,图3为基于模糊PID算法的系统仿真模

型,给定仿真条件为24
 

V直流输入,目标输出电压为12
 

V,
频率为65

 

kHz。

图3 反激式开关电源仿真模型

图4 模糊PID控制器仿真模型
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3.2 实验分析

  在无负载状态下,对系统输入单位阶跃信号,设置仿

真时间为0.05s,仿真结果得出相应曲线如图5~7所示。
可知,WOA和PSO优化模糊PID下的控制输出电压波形

的波动较大,不够稳定;而CWOA优化模糊PID下的控制

输出电压曲线更加贴近设定电压值,稳定后的波形波动较

小。显然 CWOA 优化后的 PID 控制器相比 较 于 普 通

WOA和PSO优化后的PID控制器,不仅保证反激电源快

速无误差跟踪输出电压设定值,而且有效消除了稳态电压

的波动。由此可见,改进鲸鱼算法优化的模糊PID控制具

有更好的动态响应特性。

图5 CWOA优化下的阶跃响应

图6 WOA优化下的阶跃响应

图7 PSO优化下的阶跃响应

图8~10为两个控制器再负载突变时的电压仿真波

形。在0.05s时设定负载从10
 

Ω变到5
 

Ω,WOA-FPID
控制策略响应时间为0.04s,输出过冲电压1.1

 

V;PSO-
FPID控制策略响应时间为0.03s,输出过冲电压0.8

 

V;

CWOA-FPID控 制 响 应 时 间 为0.025s,输 出 电 压 过 冲

0.3
 

V;可见改进鲸鱼优化算法优化的模糊PID策略更加

优越,使得输出电压过冲更小,响应速度更快。

图8 WOA优化下的负载突降

图9 PSO优化下的负载突降

图10 CWOA优化下的负载突降
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4 结  论

  针对反激式开关电源系统FPID控制器的论域优化问

题,使用改进鲸鱼算法令该问题得到很好的解决,通过

Matlab/Simulink仿真软件搭建了反激式开关电源系统的

模型,进行仿真实验,结果显示:CWOA-FPID控制器控制

下的输出电压相较 WOA-FPID和PSO-FPID控制下的输

出电压更稳定,同时系统响应速度更快,输出电压过冲更

小,能够更好地满足反激式开关电源输出电压准确和抗扰

动的控制要求,保证良好的控制。改进鲸鱼算法与模糊

PID的融合提高了该算法的计算复杂度,并且反激式开关

电源实际工作状况要复杂的多,而本文仅对算法与系统进

行了仿真研究,不能说明在实际工作情况下的优势;所以

之后的研究重点应该放在简化算法复杂度和进行足够试

验来验证本文算法的优势所在。
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