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摘　　　要：针对增程式辅助动力单元（ＡＰＵ）工作点切换过程的控制，提出了一种混沌退火混合粒子群

（ＣＡＨＰＳＯ）算法优化模糊比例积分微分（ＰＩＤ）控制的增程式 ＡＰＵ动态控制策略。该算法将标准粒子群

（ＰＳＯ）算法与混沌搜索和退火机制融合，强化全局寻优能力，并采用该算法离线优化模糊ＰＩＤ控制参数。为

验证该控制策略的有效性，本文建立了ＡＰＵ仿真模型。仿真结果表明：该控制策略可使ＡＰＵ在工作点从热

机点逐步切换至高负荷点的过程中稳定时间短，在三个工作点切换控制过程中稳定时间分别为２．９２ｓ，

２．８８ｓ，２．７９ｓ；可使ＡＰＵ转速超调率小，在小负荷点向中负荷点切换时超调约０．９５％，在其余过程未出现超调；

可使ＡＰＵ转矩变化平缓，在中负荷点向高负荷点切换时转矩仅超调０．１６Ｎ·ｍ，具有良好的动态控制效果。

关　键　词：增程式ＡＰＵ；动态控制；模糊ＰＩＤ；混沌退火混合粒子群；工作点切换

中图分类号：Ｖ２４９．４　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２００８１７

基金项目：国防预研项目（５１３２５０２０３）

作者简介：赵家豪（１９９６－），男，硕士生，主要从事增程式动力系统控制研究。Ｅｍａｉｌ：ＤＣ＿ｚｊｈ＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ

通信作者：魏民祥（１９６３－），男，教授、博士生导师，博士，主要从事车辆电子控制研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｍｘ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：赵家豪，魏民祥，丁玉章，等．增程式ＡＰＵ混沌退火混合粒子群优化模糊ＰＩＤ动态控制［Ｊ］．航空动力学报，２０２１，３６（６）：

１２１３１２２１．ＺＨＡＯＪｉａｈａｏ，ＷＥＩＭｉｎｘｉａｎｇ，ＤＩＮＧＹｕｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅＡＰＵｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｚｚｙＰＩＤｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＡＨＰＳＯ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２１，３６（６）：１２１３１２２１．

犇狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犲狓狋犲狀犱犲犱狉犪狀犵犲犃犘犝犫犪狊犲犱

狅狀犳狌狕狕狔犘犐犇狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犆犃犎犘犛犗

ＺＨＡＯＪｉａｈａｏ，ＷＥＩＭｉｎｘｉａｎｇ，ＤＩＮＧＹｕｚｈａｎｇ，ＣＨＡＮＧＣｈｅｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔ（ＡＰＵ），ａｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅＡＰＵｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｏｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＡＨＰＳＯ）ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｆｕｚｚｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｃｈａｏｓｓｅａｒｃｈａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｆｕｚｚｙ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｉｎｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅ

ｇｙ，ｔｈｅＡＰＵｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｕｐｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｈｉｇｈｌｏａｄ

ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｍａｋｅｔｈｅＡＰＵｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗａｓ２．９２ｓ，

２．８８ｓ，２．７９ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｍａｋｅｔｈｅＡＰＵｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏ

ｖｅｒｓｈｏｏｔｒａｔｅ，ｏｎｌｙｗｈｅｎｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｍａｌｌｌｏａｄｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏａｄｐｏｉｎｔ，



航　空　动　力　学　报 第３６卷

ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｖｅｒｓｈｏｏｔｒａｔｅｗａｓａｂｏｕｔ０．９５％ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｏｔｈｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｍａｋｅｔｈｅＡＰＵｔｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｅｓｍｏｏｔｈｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｏｒｑｕｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｗａｓｏｎｌｙ０．１６Ｎ·ｍｗｈｅｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏａｄｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｈｉｇｈ

ｌｏａｄｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｄａｇｏｏｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅＡＰＵ；ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｕｚｚｙＰＩＤ；ＣＡＨＰＳＯ；

ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

　　由于小型无人机在军事侦察、通讯中继等方

面的明显优势，目前对小型无人机的需求进一步

扩大，使用要求进一步提高。增程式ＡＰＵ（ａｕｘｉｌ

ｉａｒｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔ）作为无人机动力系统的方案之

一，发动机被控制在油耗较低或者效率较高的工

作点工作［１］，具有油耗低，续航里程长等优势［２］。

本文中，增程式ＡＰＵ主要由小型二冲程活塞

发动机和发电机串联组成。ＡＰＵ工作点的切换是

通过控制节气门和发电机电磁转矩实现的［３］。切

换时，将发电机转矩快速调节至目标值，并调节节

气门使转速切换至目标转速。发电机响应快速，而

发动机是一个强非线性、时变系统［４］，需制定合适

的节气门控制策略。模糊ＰＩＤ控制不依赖于被控

对象的精确模型，鲁棒性高，可用于节气门的控制，

但常规模糊ＰＩＤ控制参数的确定依赖经验，控制参

数无法达到最优，称为经验模糊ＰＩＤ，直接在节气

门控制中采用经验模糊ＰＩＤ易造成ＡＰＵ产生较

大的转速波动，影响运行稳定性。但可对经验模

糊ＰＩＤ参数进行优化，提高控制效果。

粒子群优化算法结构简单、可编程性高、参数

易调整，因此可采用粒子群优化算法离线优化模

糊ＰＩＤ控制参数，将优化后的模糊ＰＩＤ用于在线

控制。Ｍａｎｓｏｕｒａｂａｄ等采用粒子群算法优化模糊

控制器的输入、输出系数，并应用于燃气轮机的转

速控制，取得了较好的控制效果［５］。Ｂｏｕｋｈａｌｆａ

等在对双星感应电动机的直接转矩控制中，将

粒子群优化模糊ＰＩＤ控制与粒子群优化ＰＩＤ和

遗传优化ＰＩＤ控制算法进行比较，发现粒子群

优化模糊ＰＩＤ算法控制效果最佳
［６］。重庆大学

刘爱军等将模拟退火算法与粒子群优化算法融

合，通过测试函数验证，可提高算法的搜索能

力［７］。但是以上案例未能对模糊ＰＩＤ进一步优

化且部分粒子群算法的改进手段对于提升寻优

效果不明显。

本文将粒子群算法与混沌搜索、模拟退火机

制结合，提出ＣＡＨＰＳＯ（ｃｈａｏｓａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｈｙ

ｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法，该算法有

较强的全局搜索能力与精度。采用该算法，对模

糊ＰＩＤ控制参数进行全面优化，能使模糊ＰＩＤ在

ＡＰＵ动态控制过程中取得良好的控制效果。

１　犃犘犝系统模型

如图１所示，该增程式ＡＰＵ搭载一台２ｋＷ

级单缸二冲程发动机，为对系统动态特性进行研

究并制定控制策略，须建立ＡＰＵ系统仿真模型。

图１　二冲程增程式ＡＰＵ

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅＡＰＵｗｉｔｈａｔｗｏｓｔｒｏｋｅｅｎｇｉｎｅ

发动机模型通过采集稳态试验数据并采用多

元逐步回归辨识方法建立［８］。通过发动机台架试

验得到相关数据并对数据进行归一化后得到

珡犜＝－０．４１４４－０．８２６３珔α珔狀
２
＋１．８１８９珔α

３
＋

０．２３２４珔狀２＋１．６７２５珔α珔狀－５．２５２４珔α
２
－

０．８２１９珔狀＋４．４７７珔α （１）

式中珔狀、珡犜、珔α分别为归一化的发动机转速、转矩与

节气门开度，反归一化后可得发动机稳态转矩函

数犳ｅ，用一个惯性延迟环节表征发动机动态特

性［９］，节气门动态模型采用一个惯性环节表示［１０］

τ·犜′＋犜＝犳ｅ（狀，α） （２）

τα·α′＋α＝αｃｍｄ （３）

式中狀、犜、α为发动机转速、转矩和节气门开度，αｃｍｄ

为期望节气门开度，τ、τα分别表示发动机和节气门

的惯性时间常数，由阶跃响应辨识得到。τｅ表示发

动机喷油到输出转矩之间的延迟，大致表示为

τｅ＝６０（１＋１／狀ｃｙｌ）／狀 （４）

式中狀ｃｙｌ为发动机气缸数。

本文采用表面磁 极 式 永 磁 同 步 发 电 机

（ＰＭＳＧ），发电机在犱狇坐标系下的原理方程为

４１２１
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式中犻犱、犻狇、犔犱、犔狇、狌犱、狌狇 分别为定子电流、电感和

电压的犱狇轴分量；犚为定子电阻；ψｆ为永磁体磁

链；狆为磁极对数；ωｒ 为转子角速度；犜ｅ 为电磁

转矩。

发电机刚性连接于发动机输出轴，运行时两

者转速保持相等。对于发动机而言，发电机的电

磁转矩即可视作其负载，由转矩平衡方程［１１］得

犑·狀＝ （３０／π）犜＋（３０／π）犜ｅ

狀＝∫
狋
１

狋
０

狀ｄ
烅

烄

烆
狋

（６）

式中犑为发动机和发电机整体转动惯量。

ＡＰＵ系统模型主要应用于文本仿真研究工

作。本文发动机转矩函数通过发动机台架试验获

得，发动机转矩输出的时间延迟参数可根据转速

动态调整。如图２所示，发动机转动惯量通过

图２　发动机旋转件ＵＧ模型

Ｆｉｇ．２　ＵＧｍｏｄｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅｒｏｔａｔｉｎｇｐａｒｔｓ

ＵＧ（ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ）建模计算得出，具有较高的准确

度，发电机选定机型后由厂家给出各项参数。因

此，本文建立的仿真模型具有较高的准确性。

２　犃犘犝控制方法

ＡＰＵ只运行在几个固定的工作点，工作点差

别主要为转速、转矩的不同。ＡＰＵ控制系统结构

如图３所示。本文中，发电机通过电流环以转矩

为目标进行控制，发动机以转速为目标控制节气

门，发电机和发动机两者同轴连接保持转速相等。

在ＡＰＵ工作点切换过程中，控制发电机转矩变

化时，会造成ＡＰＵ转速波动，同时也使发动机输

出转矩发生变化，此时控制节气门快速响应，调节

发动机输出转矩，避免 ＡＰＵ 转速波动，并将

ＡＰＵ转速调节至目标值。

图３　控制系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

发动机的被控部分为节气门。采用模糊ＰＩＤ

策略对节气门进行控制，将转速偏差、偏差变化作

为控制器输入，通过量化因子犽ｅ、犽ｅｃ模糊化，经模

糊规则得出模糊控制量，最后由比例因子犽ｄ犽
ｐ
、

犽ｄ犽
ｉ
、犽ｄ犽

ｄ
反模糊化得到ＰＩＤ调整值

［１２］。这５个因

子分别都有７个隶属函数，因此该模糊控制器共

有３５个隶属函数，１４７条模糊规则。通常将模糊

规则，量化、比例因子的确定依赖于工程人员经验

的方法称为经验模糊ＰＩＤ。

式（５）中当犻犱＝０时，定子电流全部用来产生

电磁转矩，即可模拟直流电动机的控制方法对永

磁同步电动机进行控制，这种方法称为矢量控制

法，采用该方法对 ＰＭＳＧ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ）进行控制时，有

犜ｅ＝
３

２
狆ψｆ犻狇 （７）
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其控制方法包括两个控制环：转矩 ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ）控制环、电流ＰＩ控制环。由ＰＩ控

制器计算目标犱狇轴电流犻

犱 、犻


狇 ，再计算出矢量

控制目标电压狌犱 、狌

狇 ，通过逆派克变换得到狌α、

狌β，将其送入空间矢量脉宽调制模块（ＳＶＰＷＭ）

中产生控制脉冲，进而得到控制定子绕组的实际

电流［１３］。

本文对节气门采用的控制方法为模糊ＰＩＤ

控制，其优势在于具有一定的自适应能力，不依赖

于被控对象的精确模型，因此当模型具有一定不

确定性时，该控制方法仍能较好地适应被控对象，

取得较好的控制效果。

由式（１）～式（４）可知，发动机是一个强非线

性、时变系统，其动态特性参数会随发动机工况的

变化产生较大变化。仅凭经验制定的模糊ＰＩＤ

控制参数无法达到最优，影响系统的控制性能，因

此需要对模糊ＰＩＤ控制参数进行优化。

３　混合粒子群优化算法

标准粒子群算法是一种群体协作优化算

法［１４］，但这种算法易收敛于局部极值，而混沌搜索

拥有遍历的特性，可加强算法全局搜索能力［１５］，模

拟退火机制允许系统以一定概率接受稍差的粒

子［１６］，避免算法陷入局部最优。为尽可能地得到

全局最优点，将标准粒子群、混沌搜索和模拟退火

机制融合得到ＣＡＨＰＳＯ算法。仅凭经验制定的模

糊ＰＩＤ难以对增程式ＡＰＵ取得良好的控制效果，

因此采用ＣＡＨＰＳＯ算法对应用于节气门控制的模

糊ＰＩＤ参数进行离线优化，并将优化后的模糊ＰＩＤ

控制器应用于增程式ＡＰＵ的在线控制。

３１　犆犃犎犘犛犗混合粒子群优化模糊犘犐犇

如图４，采用 ＣＡＨＰＳＯ 算法，对经验模糊

ＰＩＤ的量化因子犽ｅ、犽ｅｃ，比例因子犽ｄ犽
ｐ
、犽ｄ犽

ｉ
、犽ｄ犽

ｄ

［１７］

及隶属函数底宽σ＝ σ１，σ２，…，σ［ ］３５ 和模糊规则

狉＝ 狉１，狉２，…，狉［ ］１４７ 同时进行寻优搜索。

图４　基于ＣＡＨＰＳＯ优化的模糊ＰＩＤ控制器

Ｆｉｇ．４　ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＡＨＰＳＯ

对隶属函数底宽σ的优化不改变其形状与

中心值，仅优化底宽，这可以保持隶属函数的基本

对称特性、简化算法。为实现模糊规则狉的寻优，

对其编码形成数组，规定１～７对应模糊规则的

ＮＢ（ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｇ）到ＰＢ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉｇ）。某粒子模

糊规则编码如图５所示。

图５　模糊规则编码形式

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｄｉｎｇｆｏｒｍｏｆｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓ

３２　犆犃犎犘犛犗混合粒子群算法

３．２．１　标准粒子群算法

一群粒子在搜索空间中运动时，通过目标函

数判断粒子适应度值。犕 个粒子在１８９维空间

中运动时，第犻个粒子在狋时刻的位置为：犡狋犻＝

狓狋犻１，狓
狋
犻２，…，狓

狋
犻［ ］１８９

Ｔ，本文中，将模糊ＰＩＤ待优化

参数组合作为粒子位置向量内的元素即 犡狋犻＝

犽犻ｅ，犽
犻
ｅｃ，犽

犻
ｄ犽
ｐ
，犽犻ｄ犽

ｉ
，犽犻ｄ犽

ｄ
，σ
犻
１，…，σ

犻
３５，狉

犻
１
，…，狉犻［ ］１４９

Ｔ，粒

子的速度为：犞狋犻＝ 狏
狋
犻１，狏

狋
犻２
，…，狏狋犻［ ］１８９

Ｔ，其方位将追

随两个极值所在位置，一是粒子个体最优位置

狇
犻
ｂｅｓｔ，二是种群最优位置犵ｂｅｓｔ，狋＋１次迭代时粒子

的速度与位置更新公式为

犞狋＋１犻 ＝ω犞
狋
犻＋犚１犆１（狇

犻
ｂｅｓｔ－犡

狋
犻）＋

　犚２犆２（犵ｂｅｓｔ－犡
狋
犻）

犡狋＋１犻 ＝犞
狋＋１
犻 ＋犡

烅

烄

烆
狋
犻

（８）

式中犚１、犚２ 为随机数，犆１、犆２ 为学习因子。在迭

代过程中，比较当前粒子犡狋犻与狇
犻
ｂｅｓｔ或犵ｂｅｓｔ的适应

度函数值，按照判断条件更新个体和种群最优位

置。在搜索过程中采用线性递减的惯性权重ω，

能加强算法初期全局搜索能力、后期搜索精

度［１８］，其变化公式为

ω＝ωｍａｘ－狋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）／狋ｍａｘ （９）

式中ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别表示ω的最大和最小值，通常

取最大值为０．９，最小值为０．４
［７］。

３．２．２　适应度函数

粒子群算法通过目标函数适应度值来评价寻

优效果。寻优搜索过程中，将粒子位置包含的变

量信息即待优化的模糊ＰＩＤ控制参数组合犡狋犻＝

犽犻ｅ，犽
犻
ｅｃ，犽

犻
ｄ犽
ｐ
，犽犻ｄ犽

ｉ
，犽犻ｄ犽

ｄ
，σ
犻
１，…，σ

犻
３５，狉

犻
１，…，狉

犻［ ］１４９
Ｔ 代

入仿真模型运行，并计算适应度函数。ＩＴＡＥ（ｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）函数能综合体

现响应速度和稳定性，ＩＡＥ（ｉｎｔｅｇｒａｌａｂｓｏｌｕｔｅｅｒ
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ｒｏｒ）函数更体现超调量的影响，因此制定了综合

考虑转速、转矩两者因素的目标函数：

犳ｆｉｔ＝犽１
∫

狋

０
狋犲狀（狋）ｄ狋

∫
狋

０
狋犲ｎＰＩＤ（狋）ｄ狋

＋犽２
∫

狋

０
犲ｔｑ（狋）ｄ狋

∫
狋

０
犲ｔｑＰＩＤ（狋）ｄ狋

（１０）

式中分子为待优化的发动机转速、转矩的ＩＴＡＥ

和ＩＡＥ函数，分母为被控对象在ＰＩＤ控制时的

ＩＴＡＥ和ＩＡＥ函数。犽１、犽２ 为加权系数。

当寻优搜索迭代次数达到最大迭代步数时，

输出全局最优粒子的位置信息作为搜索结果。

３．２．３　混沌搜索

混沌序列采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射，其基本公式为

λ犻＋１ ＝μλ犻（１－λ犻）　　λ犻∈ ［０，１］ （１１）

式中犻＝１，２，…，犕，μ为控制参数。本文在３方

面将粒子群算法与混沌搜索融合［１９２０］

１）混沌序列初始化粒子群位置，使初始粒子

犡０犻＝ 狓
０
犻１，狓

０
犻２，…，狓

０
犻［ ］１８９

Ｔ 均匀分布

λ犻＋１ ＝μλ犻（１－λ犻）λ犻∈ ［０，１］，犻＝１，２，…，犕

狓０犻犼 ＝狓
０
犻犼ｍｉｎ＋（狓

０
犻犼ｍａｘ－狓

０
犻犼ｍｉｎ）λ犻，犼＝１，２，…，

烅
烄

烆 １８９

（１２）

式中狓０犻犼ｍａｘ、狓
０
犻犼ｍｉｎ为初始粒子各元素上下边界。

２）混沌序列产生参数犚１、犚２，选取最优参数

进行更新

犚犻（狋＋１）＝μ犚犻（狋）［１－犚犻（狋）］，狋＝１，２，…，犕

犚犻（狋）∈ （０，１），犻＝１，
烅
烄

烆 ２

（１３）

　　３）粒子群每完成一次搜索，就对当前个体最

优粒子狇
犻
ｂｅｓｔ＝［狇犻１，狇犻２，…，狇犻１８９］进行混沌迭代，先

将个体最优粒子位置元素狇犻犼映射到Ｌｏｇｉｓｔｉｃ定

义域中

狔
１
犼 ＝

狇犻犼－狇ｍｉｎ

狇ｍａｘ－狇ｍｉｎ
，犼＝１，２，…，１８９ （１４）

式中狇ｍａｘ、狇ｍｉｎ分别为个体最优粒子位置元素中的

最大和最小值，对狔
１
犼 进行混沌迭代，并将混沌序

列逆映射到原解空间并寻找更优解

狔
犽＋１
犼 ＝μ狔

犽
犼（１－狔

犽
犼），犽＝１，２，…，犕

狇
犽
犻犼 ＝ （狇ｍａｘ－狇ｍｉｎ）狔

犽
犼＋狇

烅
烄

烆 ｍｉｎ

（１５）

式中狇
犽
犻犼为狇犻犼混沌迭代后产生的第犽个混沌值。

３．２．４　模拟退火机制

在粒子群迭代过程中根据模拟退火机制 Ｍｅ

ｔｒｏｐｏｌｉｓ准则对应的概率犮狋来判断是否更新个体

最优位置，其计算方式如下：

犮狋＝ｅｘｐ犳ｆｉｔ（犡
狋
犻）－犳ｆｉｔ（狇

犻
ｂｅｓｔ）／犜［ ］狋 （１６）

　　当犳ｆｉｔ（犡
狋
犻）＜犳ｆｉｔ（狇

犻
ｂｅｓｔ）或犮狋＞ｒａｎｄ（０，１）时，接

受当前粒子位置为个体最优解。退火更新过程为

犜狋＝λ·犜狋＋１ （１７）

式中犜狋为当前模拟退火算法温度，λ＜１。

３３　犆犃犎犘犛犗混合粒子群优化算法有效性验证

以ＡＰＵ从０．４７ｋＷ 热机点切换至０．８ｋＷ

小负荷点过程的模糊ＰＩＤ控制参数寻优为例，对

比适应度变化比较标准ＰＳＯ算法和ＣＡＨＰＳＯ混

合粒子群算法寻优效果。由图６所示，ＣＡＨＰＳＯ

混合粒子群算法能在更少的迭代次数内，得到更

优解，说明ＣＡＨＰＳＯ混合粒子群具有更好的寻

优能力。

图６　适应度函数收敛曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　仿真验证

增程式动力系统整体结构如图７所示，ＡＰＵ

的控制服从整机能量管理策略［２１］，本文仅研究

ＡＰＵ在工作点切换时的动态控制问题。

图７　增程式动力系统整体结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
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４１　仿真参数与条件确定

本文采用１台表面磁极式ＰＭＳＧ，其交轴电

感和直轴电感相等，发电机主要参数如表１所示。

表１　发电机主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数名称 参数值

定子电阻／Ω ０．４

电枢电感／Ｈ ５×１０－４

永磁体磁链／Ｗｂ ０．１８２７

磁极对数 ４

　　在满足功率需求情况下，选取发动机低油耗

率点作为ＡＰＵ的工作点，根据发动机试验数据，

选取表２中的工况作为 ＡＰＵ工作点。０．４７ｋＷ

为热机点，待缸头温度上升后，切换至０．８ｋＷ 小

负荷点工作，随后控制器可根据外界需求功率变

表２　犃犘犝工作点

犜犪犫犾犲２　犃犘犝狑狅狉犽犻狀犵狆狅犻狀狋

发动机

功率／ｋＷ

转速／

（ｒ／ｍｉｎ）

负载转矩／

（Ｎ·ｍ）

发动机燃油消耗

率／（ｇ／（ｋＷ·ｈ））

０．４７ ３０００ １．５１ ６４４．４

０．８ ５０００ １．５２ ５７１．７

１．１８ ７０００ １．６ ５３０．３

１．７８ ７５００ ２．２５ ４６８．７

化将ＡＰＵ切换至１．１８ｋＷ 和１．７８ｋＷ 的中、高

负荷点。

不同工作点下 ＡＰＵ 系统动态参数差别较

大，同一套控制参数很难满足区别较大的工况点

间的切换。针对从热机点切换至高负荷点的各切

换过程采用不同的模糊ＰＩＤ控制器，对各控制器

分别采用ＣＡＨＰＳＯ算法进行参数寻优。控制过程

与控制器编号以及部分参数优化结果如表３所示。

表３　控制过程与部分优化结果

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

控制过程 过程编号 控制器 犽ｅ，…，犽ｄ犽
ｄ σ１，…，σ３５ 狉１，…，狉１４７

０．４７ｋＷ～０．８ｋＷ 犇１ 犆１ ０．００１３，…，０．８７×１０－３ ３．６，…，１ ７，…，７

０．８ｋＷ～１．１８ｋＷ 犇２ 犆２ ０．００３９，…，９．９５×１０－５ ３．６，…，２．３９ ５，…，５

１．１８ｋＷ～１．７８ｋＷ 犇３ 犆３ ０．０００１，…，４×１０－３ １，…，１ ７，…，７

４２　仿真验证结果

本文仿真实现的控制过程从热机工作点开

始，以一定的时间为间隔，依次切换至小、中、高负

荷点。在工作点切换时，不同控制过程匹配不同

的控制器以实现最优的控制效果。

４．２．１　发电机控制

发电机控制过程电流变化如图８所示。仿真

结果表明，发电机控制策略能够较好地将犻犱 控制

在０Ａ附近，由于逆变器开关频率有限，发电机电

流有小幅波动，但脉动范围较小，满足犻犱＝０Ａ矢

量控制目标，此时电磁转矩与犻狇 成正比。发电机

电磁转矩变化如图９所示，电磁转矩能快速跟随

目标转矩，并以目标值为中心，脉动幅值在０．１

Ｎ·ｍ以内，满足控制精度要求，说明发电机控制

策略有效［２２］。

４．２．２　ＡＰＵ动态控制仿真结果

ＡＰＵ动态控制效果及对比如表４所示。ＡＰＵ

工作点切换过程中的转速变化如图１０所示，仿真

结果表明，采用ＣＡＨＰＳＯ优化模糊ＰＩＤ控制策

略能够准确控制 ＡＰＵ切换至目标转速，仅在小

负荷点向中负荷点切换时超调约０．９５％，在其他

切换过程中未出现超调，超调抑制效果优于其余两

种控制策略。稳定时间在过程犇３ 为２．７９ｓ，略长

于ＰＩＤ控制策略，在过程犇１ 和犇２ 中稳定时间都

明显短于其余两种控制策略。发动机转矩变化如

图１１所示，转矩和转速两者很难同时取得很好的

控制效果，但采用ＣＡＨＰＳＯ算法优化模糊ＰＩＤ控

制策略，可使转矩变化较为平缓，超调水平整体优

于ＰＩＤ控制，但略高于模糊ＰＩＤ控制。节气门开度

变化如图１２所示，ＣＡＨＰＳＯ算法优化模糊ＰＩＤ方

法在控制过程中节气门的波动更小、变化更平缓，

有利于节气门的实际控制。

以控制过程犇２ 为例，１５ｓ时在负载端施加一

个幅值为０．３Ｎ·ｍ的脉冲负载扰动，仿真结果

由图１３显示，ＣＡＨＰＳＯ 混合粒子群优化模糊

ＰＩＤ控制策略具有更好的抗干扰性能。

以上分析表明，经ＣＡＨＰＳＯ混合粒子群优

８１２１
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图８　犱狇轴电流

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ犱狇ａｘｉｓ

图９　电磁转矩

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅ

表４　控制效果对比

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

控制

过程

转速超调率／％ 转矩超调量／（Ｎ·ｍ） 稳定时间／ｓ

ＣＡＨＰＳＯ 模糊ＰＩＤ ＰＩＤ ＣＡＨＰＳＯ 模糊ＰＩＤ ＰＩＤ ＣＡＨＰＳＯ 模糊ＰＩＤ ＰＩＤ

犇１ ０ ５．５ ３．７５ ０．２５ ０．２０ ０．３２ ２．９２ ３．９５ ３．３２

犇２ ０．９５ ３．１ １．１５ ０．１７ ０．１６ ０．１６ ２．８８ ４．０７ ４．７９

犇３ ０ ０．２ １．０６ ０．１６ ０．２１ ０．２８ ２．７９ ２．９９ ２．５４

图１０　ＡＰＵ转速变化

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｏｆＡＰＵＳｐｅｅｄ

图１１　发动机转矩变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｇｉｎｅｔｏｒｑｕｅ

图１２　节气门开度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

图１３　负载扰动测试

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｓｔ
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化的模糊ＰＩＤ控制策略能够适应发动机的强非

线性、时变等特点，在各控制过程都取得了较好的

控制效果。

５　结　论

本文针对增程式 ＡＰＵ 工作点的切换过程，

对发电机采用犻犱＝０Ａ矢量控制，对发动机节气

门采用模糊ＰＩＤ控制，并提出了ＣＡＨＰＳＯ混合

粒子群算法对模糊ＰＩＤ控制参数进行优化。通

过仿真验证，分析后可得到以下结论：

１）本文在标准粒子群优化算法的基础上，融

合了混沌搜索与模拟退火机制，提出了ＣＡＨＰＳＯ

混合粒子群算法，该算法可有效避免寻优陷入局

部极值，扩大寻优搜索范围，提升寻优精度。

２）采用ＣＡＨＰＳＯ混合粒子群算法对模糊

ＰＩＤ控制参数进行优化，仿真结果表明，优化后的

控制策略有更好的动态控制效果，主要体现在转

速响应快、超调率小，转矩变化平缓，并具有更强

的抗干扰能力。这对于工程中增程式ＡＰＵ动态

控制性能的提升有一定的理论指导意义。
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