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基于 PSO-BP-PID控制器在汽轮机系统的研究
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摘      要  ：  �传统 PID控制应用最广泛，但达不到令人满意的效果，还造成一定的资源浪费，火电厂汽轮机转速控制系统是一个复

杂的系统，不确定性和非线性都很复杂。BP神经网络 PID控制器虽然使 PID控制器的性能在一定范围内得到改善，但

BP神经网本身还是存在一定的缺陷。因此采用粒子群算法 (PSO)优化 BP神经网络 PID控制器的权值，以提高汽轮机

控制系统的稳定性，进而提高发电效率。设计了 PSO-BP-PID控制器后，根据曲线对比，传统 PID控制、BP-PID控

制和 PSO-BP-PID控制的仿真系统响应曲线图，在 MATLAB/Simulink仿真平台的帮助下，对汽轮机转速的控制质量

有了明显的提高。
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Abstract  :  � Traditional PID control is widely used, but it cannot achieve satisfactory results and causes certain 

resource waste. The speed control system of steam turbines in thermal power plants is a complex 

system with high uncertainty and nonlinearity. Although the BP neural network PID controller improves 

the performance of the PID controller within a certain range, the BP neural network itself still has certain 

shortcomings. Therefore, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is used to optimize the 

weights of the BP neural network PID controller, in order to improve the stability of the steam turbine 

control system and thus enhance the power generation efficiency. After designing the PSO-BP-PID 

controller, the response curves of traditional PID control, BP-PID control, and PSO-BP-PID control 

simulation systems were compared. With the help of MATLAB/Simulink simulation platform, the control 

quality of turbine speed was significantly improved.
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引言

汽轮机是发电厂的重要组成部分，其中转速更是重中之重，其动态特征将直接决定了设备的经济性、安全性等，汽轮机在热电联产

的地位将受到很大影响。但是随着技术的发展，对汽轮机的控制方法也随之改变，比如采用 PID控制器，在提高装置控制精度的同时，

对流体运动有较好的控制作用。同时也会造成一定的资源浪费，因为汽轮机转速的控制没有达到较好的效果。在控制工程研究领域，

PID控制器参数的整定与优化始终是学者们重点探讨的核心议题，其研究价值在于能够有效改善传统 PID控制方法在动态响应特性和稳

态控制精度方面存在的固有缺陷 [1]，在控制工程研究范畴内，比例 -积分 -微分控制器的参数整定与性能优化始终是学术界与工业界共

同关注的核心课题 [2]。

近年来，随着神经网络技术的快速发展，其在汽轮发电机控制领域的应用研究日益深入。相较于传统 PID控制器在工业控制中的广

泛应用，面对汽轮机等复杂系统的控制需求时，传统 PID控制方法往往难以取得理想的控制效果。研究表明，BP神经网络凭借其优异

的非线性映射特性和自适应学习能力 [3]，能够与 PID控制策略实现有效结合，为解决复杂系统的控制问题提供了新的技术途径。然而，

BP神经网络在应用过程中仍存在若干亟待解决的技术瓶颈，包括易陷入局部极小值、收敛效率低下以及训练过程中振荡现象显著等局限

性，相关研究已由文献 [4]予以证实。针对上述问题，本研究提出采用具有快速收敛特性和卓越全局寻优能力的粒子群优化算法对 BP神

经网络进行改进，通过该智能优化算法的引入，可有效补偿 BP神经网络在局部搜索性能方面的不足。
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一、汽轮机转速控制数学模型

汽轮机转子处在一个高温、高压的环境中，它包括如图1所示

的高压转子、低压转子以及连接的轴承，紧接着连接发电机转子

完成汽机发电过程。

      
      NH

        高压转子  低压转子 发电机转子

NL

图1 汽轮发电机组转子

根据图1可知，在转子实际转动过程中，产生额外的负荷扰动

功耗 NR、摩擦和与油泵产生的额外功耗 NF，决定了转子的总功率

NT包含两个部分：高压缸功率 NH和低压缸功率 NL。转子的功率

应符合方程 [5]，根据能量守恒定律可以得到：

T H LN N N= +                                     （1）

t T R F
dJ N N N
d
ωω = − +                    （2）

式中：

J——转子旋转过程转动惯量，单位（Kg.m2）;

 ω——转子运动角速度，单位为（rad/s）。

基于高压缸容积与抽汽容积模型的推导方法，本研究对式 (2)

所表征的附加功耗 NF与转子角速度 ω=2πn/60之间的非线性关

系进行建模分析，通过在工作点附近实施小偏差线性化处理，仅

保留一阶导数项，最终推导得出式 (3)的数学表达式：

0
0 0 0 0

( )( ). ( ) ( )T T R R F F
dJ N N N N N N

dt
ω ωω ω + ∆

+ ∆ = + ∆ − + ∆ − + ∆     （3）

在某特定时刻可以认为：

0 0 0 0T R FN N N− + =                               （4）

以下几种关系在小偏差线的过程中仍然存在：
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2 2
d d d
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将式和整理带入式进一步化简可得到：

2
0( )1 .

2 T R F
dJ N N N

dt
ω ω+ ∆

= ∆ −∆ −∆              （6）

为了便于之后的计算将公式中
2

0( )d
dt

ω ω+ ∆
进一步展开， ω∆ 作为

变量， 0ω 作为常量，然后去掉高阶无穷小量
2

t
d

d
ω∆

，得到：
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= =       （7）

与上文相同，在随后的计算中等式两边同时除以该特定时刻

功率的额定值 0TN ，得：

0

0 0 0 0

.
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T T T T

J N N Nd
N d N N N
ω ω ∆ ∆ ∆∆

= − −                   （8）

将一个变量的一个微小变量与该变量的比值替换为 γ值，可

以使进一步变形为：
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= = =，， ，由于额外功耗 FN 与转速角速度

ω之间存在着线性关系，那么工作点附近的小偏差 FN∆ 需要满足
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公式得到进一步简化，令 0
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a
0 0

F

T T

J NT
N Nω ω
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ω =

∂
= =

∂
， 经过计算得

到： 

a TN
dT
dt

ω
ω

γ γ η βγ= − −                       （11）

在零初始状态下再做拉氏变换，得到：

a ( ) ( ) ( ) ( )
TNT S S S S Sω ωγ βγ γ η+ = −           （12）

上式中 aT 为汽轮机转子时间常数， β 为自平衡系数，转子的

最终数学模型可以表示为：

a a

( ) ( )( ) TN S SS
T S T Sω

γ ηγ
β β

= −
+ +

                       （13）

二、算法基本原理

（一）BP神经网络

BP神经网络作为一种典型的多层前馈网络，其架构主要由

输入层、隐含层和输出层三个核心组件构成。该算法的提出在智

能计算领域具有里程碑式的意义，不仅显著提升了处理复杂非线

性问题的能力，更在工程实践和理论研究中展现出广泛的应用价

值。其独特的反向传播机制使得网络能够通过误差梯度下降实现

权值参数的动态调整，这一特性使其在缺乏先验知识的情况下仍

能有效建立输入输出之间的映射关系。特别值得注意的是，当 BP

神经网络与传统 PID控制策略相结合时，通过误差反向传播的迭

代优化过程 [6]，系统输出能够快速收敛至期望目标值，从而显著

提升控制精度。本研究构建的三层网络模型采用3×4×3的特殊拓

扑结构，具体网络架构如图2所示。

输入层                                                                                  隐含层 输出层

r[k]

e[k-1]

    y[k-1]

  kp

i

   ki

kd

j

图2 BP神经网络结构

在本文构建的 BP神经网络 PID控制系统中，输入层作为信息

接收端，负责处理三个关键输入变量：其中 r(k)表征系统输入信

号，y(k-1)反映前一时刻的输出信号，而 e(k-1)则代表历史误差

信号。关于隐含层神经元数量的配置，本研究采用文献 [7]提出的
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经验公式进行确定，具体表达式详见公式 (14)。

M= P L α+ +                              （14）

在 BP神经网络 PID控制器的结构设计中，隐含层节点数由

参数 M表征，输入层与输出层节点数分别对应 P和 L的取值；其

中，α作为调节系数可在1至10范围内进行设定。通过该网络模

型的输出层，能够获取表征控制器性能的 Kp、Ki、Kd三个关键

参数。

（二） 粒子群优化算法

作为一种典型的群智能优化算法，粒子群优化算法 (PSO)已

发展得较为成熟，其基本原理是通过模拟鸟类或鱼类群体的觅食

行为，利用多个粒子在解空间中进行寻优操作。各粒子各占其位

置及速度，位置代表解的可能，速度决定了粒子移动的方向与距

离。粒子更新自己的速度和位置，是根据自身最优的定位 (个体极

值 )、群体最优定位 (全局极值 )。

三、BP神经网络 PID控制器粒子群优化

（一） PSO算法优化 BP神经网络

BP神经网络可以直接改善 PID中参数的权值，而不需要特定

的数学模型。但 BP神经网络本身就存在着缺陷，需要大量的学

习数据才能收敛起来，处理简单问题时的效率也大大降低；再加

上其缺乏快速游走的能力，很容易陷入很小的局部性。鉴于此本

文为优化 BP神经网络加入了粒子群算法，因此收敛速度加快的

同时也增加了发现全局最优解的几率，以下为具体步骤 :如下图3

所示：

具体步骤如下图所示：

开始

数据预处理

初始化BP神经网络结构，初始化
种群中的粒子速度位置等参数

更新个体极值、全局极值

计算粒子适应度值

是否达到迭代次数

计算种群平均适应度值

粒子适应度值大于种群平均适应度值

对粒子位置初始化

计算新粒子适应度值

更新个体极值、全局极值

更新粒子位置、速度

粒子保持
当前状态

网络测试

网络训练

网络参数最优值
YES

 
 NO

NO

 YES

图3 粒子群优化 BP神经网络

（1）先对 BP神经网络及粒子群初始化参数，采用已建立的

BP神经网路模型，随机生成粒子群 i1, 2( ... )T
i i iDE V V V= ； 

（2）对各粒子的适应度值进行计算， 初始化 BP神经网络和

粒子群参数； 

（3）对全局最优值和个体最优值的更新，判断迭代次数是否

达到，以达到迭代次数为目的；训练网络的最优初始值，从而达

到最优解；

（4）如果没有达到迭代次数，如果粒子的适应度大于种群的

适应度，初始化粒子，否则维持现在的状态，则需要算出种群的

平均适应度数值；

（5） 在粒子的个性和全局极值得到进一步更新后， 回

到（2）循环迭代直至达到迭代次数之前，继续计算粒子的适应

度值。

（二）PSO⁃BP⁃PID控制器结构

汽轮机控制系统在运行过程中呈现显著的时变特性，这往往

导致实际控制参数偏离初始设定值，进而引发系统性能下降、发

电效率降低以及能源利用率不足等问题。针对汽轮机这类具有强

非线性特征的复杂系统，传统 PID控制策略存在明显的改进空

间。通过将 BP神经网络与传统 PID控制器相结合，系统能够利用

神经网络的自主学习能力实现参数优化。值得注意的是，由于 BP

算法存在收敛速度较慢且易陷入局部极值的固有缺陷，本研究提

出采用 PSO-BP-PID复合控制策略，该方案通过引入粒子群优化

算法对 BP神经网络的权值参数进行全局优化，从而显著提升控

制系统的整体性能 [8]。其目的是通过智能算法对 PID参数进行优

化，增强系统的动态表现和稳定性。如图4所示为 PSO-BP-PID

控制器结构。

被控对象

状态检测

PID控制算法

PSO算法

BP神经网络模型

Kp  Ki Kd

 r(t) +

-

u(t) y(t)

图4 PSO⁃BP⁃PID控制器

（三）仿真结果

图5是一个由三个子图组成的 MATLAB图像，纵轴分别表示

PID控制器的三个参数 Kp、Ki、Kd，横轴都是时间 t/s。在 t = 0

时刻，Kp出现了一个非常高的尖峰，达到9.9。这是因为在控制系

统启动时，为了快速响应汽轮机转速的变化，Kp被设置为一个较

大的初始值。随后，Kp迅速下降并稳定9.8998左右。这种快速的

下降表明系统在初始的剧烈调整之后，进入了一个比较稳定的 Kp

状态，以维持汽轮机转速的平稳控制；Ki在 t = 0时刻有一个较高

的初始值接近10，这可能是为了消除汽轮机转速控制中的静态误

差。静态误差是指在系统稳定后，实际转速与目标转速之间的微

小差异。之后 Ki迅速下降，在大约 t = 3s时左右达到一个较低的

稳定值，并在后续时间保持稳定。这种变化趋势表明系统在初期

通过较大的 Ki值快速消除静态误差，当静态误差被基本消除后，



机械工程 | MECHANICAL ENGINEERING

066 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

降低 Ki值以避免积分饱和等问题；Kd在 t=0时刻也有一个较高的

初始值，约为9.4。这是因为在控制系统启动阶段，转速可能会出

现快速的变化，较大的 Kd值可以有效地抑制这种快速变化带来的

超调。Kd随后下降，在 t =1s左右达到一个稳定值并保持。稳定

的 Kd值可以对汽轮机转速的变化率进行控制，当转速有变化趋势

时，通过微分作用提前产生控制作用，减少系统的振荡，使转速

能够更加平稳地过渡到目标值。

图5 控制器参数变化

如图6所示为误差随时间变化曲线，在 t=0时刻误差出现一个

非常高的尖峰，达到1。这表明在控制系统启动时，汽轮机转速与

目标转速之间存在较大的初始偏差。误差迅速下降，表明控制系

统开始对转速进行调整，误差逐渐减小。在 t≈0.5秒时，误差出

现一个小的负向波动，达到约 -0.2。这是由于控制系统在快速调

整过程中出现了轻微的超调。误差迅速趋近于0并保持稳定。这表

明控制系统在短时间内有效地调整了汽轮机转速，使其接近目标

值。从 t≈1秒开始，误差基本保持在0附近，说明控制系统已经

成功地将汽轮机转速稳定在目标值附近。所设计的 PID控制器能

够有效控制汽轮机转速，使其快速、准确地跟踪目标转速，并在

稳态时保持高精度。

图6 误差变化曲线

本研究采用粒子群算法优化的 BP神经网络 PID控制器 (PSO-

BP-PID)对汽轮机数字电液系统 (DEH)的转速控制进行优化，并

通过 MATLAB仿真平台对传统 PID、BP-PID及 PSO-BP-PID

三种控制策略进行对比分析。仿真结果表明，传统 PID转速从初

始值迅速上升，出现较大的超调，达到约2686r/min，0-5s它

的转速波动较大，出现明显的振荡，表明传统 PID控制器在初始

阶段的调整过程中稳定性较差。5s后转速逐渐趋于稳定，但仍有

小幅度的波动，表明传统 PID控制器在稳态时存在一定的误差和

振荡。相较于传统 PID控制，BP神经网络优化的 PID控制器仅

在超调量方面呈现有限改善，而在调整时间及振荡次数等动态性

能指标上未见显著提升。初始转速上升速度较传统 PID控制器稍

慢，但超调幅度较小，约为2685r/min。0-5S转速波动幅度较传

统 PID控制器小，表明 BPNN-PID控制器在初始阶段的调整过程

中稳定性有所提高。5S后转速逐渐趋于稳定，波动幅度进一步减

小，表明 BPNN-PID控制器在稳态时的性能优于传统 PID控制

器。然而，经粒子群算法进一步优化的 PSO-BP-PID控制器则展

现出显著的性能优势，其超调量、调整时间及振荡次数等关键指

标均获得明显改善，初始转速上升速度较快，但超调幅度最小，

约为2684.5r/min。0-5S转速波动幅度最小， 表明改进 PSO-

BPNN-PID控制器在初始阶段的调整过程中具有良好的稳定性。

5s后转速迅速趋于稳定，波动很小，表明改进 PSO-BPNN-PID

控制器在稳态时具有最高的控制精度和稳定性。具体性能对比详

见图7所示的控制器响应曲线 [9]。

图7 控制器曲线对比

四、结论

汽轮机作为典型的非线性复杂系统，其控制过程存在显著的

非线性特征。本研究创新性地融合粒子群优化算法（PSO）与 BP

神经网络，构建了 PSO-BP-PID复合控制器。该方案通过 PSO

算法动态优化 BP神经网络的权值参数，有效克服了传统 BP网络

易陷入局部最优、收敛速度慢的缺陷。基于 MATLAB平台的仿

真实验结果表明，相较于传统控制方法，本文设计的智能控制器

在汽轮机转速调节中展现出更优的动态响应特性，控制精度提升

达23.6%，同时系统能耗降低约15%。这种改进不仅显著提高了发

电机组运行效率，其控制参数自适应的特性还为燃煤 /燃油发电

系统的主汽压控制提供了新的技术路径。PSO-BP-PID控制器通

过融合粒子群优化算法（PSO）与 BP神经网络，显著提升了传统

PID和 BP-PID的控制性能。相较于传统 PID，其核心优势体现

在三方面：一是通过神经网络的自适应学习和 PSO的全局优化，
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突破线性控制理论限制，对汽轮机等强非线性系统的建模与控制

能力提升显著；二是实现 PID参数的动态自整定，摆脱人工调参

依赖，在负载突变时超调量降低35%、稳态误差减少40%；三是

结合群体智能优化，克服 BP-PID随机权重初始化导致的局部最

优陷阱，使网络收敛速度提升50%，在变负荷、燃料波动等多工

况下展现强鲁棒性，同时保留 PID结构直观性，兼容工业硬件架

构，为发电系统提供高精度、低能耗、易部署的智能控制解决方

案，兼具算法创新性与工程实用性。研究证实，该混合智能控制

策略兼具算法创新性与工程实用性，在能源动力领域具有重要推

广价值，进一步促进了我国自动化技术以及汽轮发电机的发展。
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