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改进粒子群算法及其在风电系统中的应用

包广清，毛开富
( 兰州理工大学 电气工程与自动化学院 甘肃 兰州 730050)

摘 要: 提出一种基于正交试验的改进粒子群优化算法，以改善传统算法的寻优效率和

参数设置。基于随机过程理论，把粒子群算法原有的时变系统转换成概率意义下的线性定常

系统进行分析，明确了粒子群算法的全局收敛性及其相关参数取值范围，在此基础上提出一

种惯性权重和学习因子非线性、非对称变化的改进粒子群算法，使算法在全局收敛的同时具

有较高的优化精度，并引入正交设计的多因素多水平试验，确定该算法参数的最优取值。通过

在甘肃酒泉某变速恒频风电机组的最大风能跟踪控制系统应用，有效确定了最优叶尖速比和

风机转轴速度，实现了最大年平均风含能量的优化目标，使风电机组的运行效率得到提高，验

证了改进粒子群算法的正确性及其工程实用价值。
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An Improved PSO Algorithm and its Utilization in Wind Power
Generation System

BAO Guang-qing，MAO Kai-Fu
( School of Electrical Engineering ＆ Automation，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050)

Abstract: The parameter settings of particle swarm optimization( PSO) often rely on experience or testing，which results in many times
iteration and low optimzation efficiency． This paper presents the PSO convergence analysis based on the theory of stochastic processes．
By regarding each particle’s position on each evolutionary step as a stochastic vector，the convergence-related parameter adjustment
range is derived． In addition，an improved PSO( IPSO) with non-linear and asymmetric time-varying parameters is proposed． An orthog-
onal experiment design method is used to determine the inertia weight and learning factors of the IPSO，in which a minimal number of
experiments would have an effect that approximates the full factorial experiments． The optimization reslts of two benchmark functions
show the feasibility of IPSO and its superiority over several previous PSO algorithms． When applied in the maximum power point tracking
( MPPT) of variable speed constant frequency wind energy conversion sytem，the optimal tip speed ratio and the generator speed are tai-
lored such that the maximum annual average wind energy and power coefficient are available，which verify the correctness of the IPSO
and its practical value．
Key words: particle swarm optimization; convergence; orthogonal experiment; wind energy conversion system; maximum power point
tracking

1 引 言

粒子群( Particle Swarm Optimization-PSO) 算法

是近年来智能计算领域的一个研究热点，其基本思

想是通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找

最优解，其优势在于没有过多的参数调节和选择、
杂交、变异等复杂计算，不要求梯度等高价值信息

就能得到全局最优解，尤其适用于处理传统搜索方

法难以解决的复杂、非线性问题，目前已经在神经

网络训练、模糊控制、故障诊断、电力系统优化和

机械加工等领域获得广泛应用［1-5］。

与其他随机类优化算法相比，PSO 在搜索初期

的收敛速度快，但在后期却易于陷入局部最优，特

别是定最优叶尖速比和发电机转速，从而实现年平

均风含能量( Annual Energy Output -AEO) 最大的优

化目标。

2 粒子群算法的随机收敛性分析

已有大量文献对 PSO 算法的动力学收敛特性

进行研究，主要成果基于线性系统理论，或简化为

线性时变系统，然后再转换成线性定常系统加以分

析［6］，虽然可以利用成熟的稳定判据，但是显然削

DOI:10.14107/j.cnki.kzgc.2013.02.019



弱了结论的有效性。PSO 每个粒子的位置由惯性权
重 w 和学习因子 c1、c2 决定，具有显著的随机特

征，因此本文根据随机过程理论，将 PSO 算法原

有的时变系统转换成概率意义下的线性定常系统加
以分析，通过分析迭代过程中粒子位置序列{ Xk }

的数学期望和方差给出均方收敛的参数{ w，c1，c2 }

条件。
PSO 算法的动力学行为可以描述为( 1 ) 和( 2 ) ，

式中 r1，k r2，k均是［0，1］区间正态分布的随机数，Pi

和 Pg 分别是个体最优和全局最优。
Vk + 1 = wVk + c1 rr，k ( Pi － Xk ) + c2 r2，k ( Pg － Xk ) ( 1)

Xk + 1 = Xk + Vk + 1 ( 2)

由式( 2) 得到:
Xk = Xk － 1 + Vk ( 3)

根据( 1) 、( 2) 和( 3) 得到粒子的位置更新:
Xk + 1 = ( 1 + w － ( c1 r1，k + c2 r2，k ) ) Xk － wXk － 1 +

c1 r1，kPi + c2 r2，kPg ( 4)
PSO 迭代过程中粒子位置序列{ Xk} 的更新是一

个随机过程，Xk 是随机变量，定义 Xk 的数学期望
和方差分别是 EXk 和 DXk。

如果设:
v( c1 + c2 ) /2，μ = ( c1Pi + c2Pg ) / ( c1 + c2 )

ψ = 1 + w － v，Hk = c1 r1，k + c2 r2，k － v
Qk = ( ( c1c2 ) / ( c1 + c2 ) ) ( r2，k － r1，k ) ( Pg － Pi )
Yk = Xk － μ
则( 4) 可写成:

Yk + 1 = ( ψ － Rk ) Yk － wYk － 1 + Qk ( 5)

显然 Yk 也是随机变量，且 DYk = DXk，EYk =
EXk － μ。因 r1，k r2，k是相互独立的随机数，显然有式
( 6) -( 9) 成立:

EHk = EQk = 0 ( 6)

DHk = EH2
k = 1 /12( c21 + c22 ) ( 7)

DQk = EQ2
k = 1 /6( c1c2 / ( c1 + c2 ) ) 2 ( Pg － Pi )

2 ( 8)

E( HkQk ) = ( c1c2 ( c2 － c1 ) /12( c1 + c2 ) ) 2 ( Pg － Pi )
2

( 9)

设 DHk = H，DQk = Q，E( HkQk ) =M，考虑到 Yk

和 Yk － 1均与 Hk，Qk 无关，可以求出 EY2
k + 1、EY

2
k + 2 和

E( Yk + 1Yk ) :

EY2
k + 1 = ( ψ2 + H) EY2

k + w2EY2
k － 1 + Q －

2wψE( YkYk － 1 ) － 2MEYk ( 10)

EY2
k + 2 = ( ψ2 + H) EY2

k + 1 + w2EY2
k + Q －

2wψE( Yk + 1Yk ) － 2MEYk + 1 ( 11)

E( Yk + 1Yk ) = ψEY2
k － wE( YkYk － 1 ) ( 12)

由( 10) 和( 11) 得到:

EY2
k + 2 + wEY2

k + 1 = ( ψ2 + H) ( EY2
k + 1 + wEY2

k ) +
w2 ( EY2

k + wEY2
k － 1 ) + Q( 1 + w)

2wψ2EY2
k － 2M( EYk + 1 + wEYk )

( 13)

将 DYk = EX2
k － ( EYk ) 2，EYk + 2 = ψEXk + 1 － wEYk 和

WEYk － 1 = ψEYk － EYk + 1 代入式( 13 ) ，得到 DYk 迭代

式:

DYk + 2 = ( ψ2 + H － w) DYk + 1 － w( ψ2 － H － w) DYk +
w3DYk － 1 + H［( EYk + 1 ) 2 + w( EYk )

2］－
2M( EYk + 1 + wEYk ) + Q( 1 + w) ( 14)

因此有:

DXk + 2 = ( ψ2 + H － w) DXk + 1 － w( ψ2 － H － w) DXk +
w3DXk －1 +H［( EYk +1 － μ) 2 + w( EXk － μ) 2］－
2M［EXk + 1 － μ + w( EXk － μ) ］+ Q( 1 + w)

( 15)

则( 15) 的特征方程为

λ3 － ( ψ2 + H － w) λ2 + w( ψ2 － H － w) λ － w3 = 0
( 16)

令 f( λ) =λ3 － ( ψ2 +H － w) λ2 + w( ψ2 －H － w) ·
λ － w3，设 f( λ) 的特征根分别是 λ1，λ2 和 λ3，当

0≤w ＜ 1且 c1 + c2 ＞ 0 时，max{ | λ1 |，| λ2 |，| λ3 | } ＜
1 的充要条件是 f( 1) ＞ 0，即{ DXk} 收敛的充要条件

是 f( 1) ＞ 0，这里:

f( 1) = － ( c1 + c2 ) w2 + (
1
6 c21 +

1
6 c22 +

1
2 c1c2 ) w +

c1 + c2 －
1
3 c21 －

1
3 c22 －

1
2 c1c2 ( 17)

令 A = c1 + c2，B = － (
1
6 c21 + 1

6 c22 + 1
2 c1c2 ) ，

C = － (
1
3 c21 + 1

3 c22 + 1
2 c1c2 － c1 － c2 ) ，并 代 入 式

( 17) ，则 f( 1) ＞ 0 等价于 － f( 1 ) = Aw2 + Bw + C ＜
0。因 w 是实数，则满足关系 B2 － 4AC≥0，从而确

定 c1，c2 与 w 的关系: c1 + c2 ＜ 4( 1 + w) 。
在粒子搜索过程中保证个体极值{ Pi ( k) } 收敛

到全局极值 Pg 的充要条件是{ DXk } 收敛，且 0 ＜
f( 1) ＜ c22 ( 1 + w) /6，这样在迭代过程中每个粒子位

置序列的数学期望 EXi ( k) 收敛于:

lim
k→∞

EXi ( k) = ( c1Pi + c2Pg ) / ( c1 + c2 ) ;

方差 DXi ( k) 收敛于:

lim
k→∞

DXi ( k) = 1 /6( c1c2 / ( c1 + c2 ) ) 2 ( Pg － Pi )
2·

( 1 + w) / f( 1) ，

同时( Pg － EX) 2 = ( c1 / ( c1 + c2 ) ) 2 ( Pg － Pi )
2 ＜ DX。

特别的，当 c1 = c2 = c 时，

0 ＜ c1 + c2 ＜ 4( 1 + w) 0 ＜ c ＜ 2 ( 1 + w) ，f( 1) ＞ 0 等

价于:

( 5c － ( 25c2 － 324c + 627)
1
2 ) /21 ＜ w ＜ ( 5c + ( 25c2 －

324c + 627)
1
2 ) /21

根据以上分析，满足 PSO 收敛的参数{ w，c1，c2 }

变化范围，如图 1 所示。
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图 1 确保 PSO 收敛的参数区域

Fig. 1 ω and c to guarantee the convergence of iteration

3 基于正交设计的改进粒子群算法

1) PSO 参数分析 PSO 每个粒子的速度和位

置更新方式与 w 和 c1、c2 有关，其中 w 平衡全局

和局部搜索，w 较大时具有较强的全局搜索能力，

反之具有较强的局部搜索能力。经典 PSO 算法多

采用式( 18) 的线性递减权值策略，在迭代过程中 w
从 wmax = 0. 9 线性递减到 wmin = 0. 4。

w( k) = wmin +
kfinal － k
k( )
final

( wmax － wmin ) ( 18)

式中，k 为当前迭代次数，kfinal表示最大迭代数。
学习因子 c1 和 c2 分别决定粒子个体经验信息

和其他粒子经验信息对寻优轨迹的影响，反映不同

粒子之间的信息交换。在算法搜索初期采用较大的
c1 值和较小的 c2 值，使粒子尽量发散到搜索空间

即强调“个体独立意识”，保持粒子的多样性。在

搜索后期加强种群内其他粒子即 “社会意识部分”
的影响，确保快速收敛。在经典 PSO 中 c1 和 c2 亦

采用线性对称的变化规律［7］:

c1 ( k) = c1min +
kfinal － k
k( )
final

( c1max － c1min ) ( 19)

c2 ( k) = c2max －
kfinal － k
k( )
final

( c2max － c2min ) ( 20)

式中，c1max、c2max 和 c1min、c2min 分别为 c1、c2 的最

大、最小值。
为了避免经典 PSO 在搜索后期易于陷入局部

最优，本文提出一种 PSO 改进算法( IPSO-Improved
PSO) 。在优化过程中 w、c1 和 c2 采 用 式 ( 21 ) -式
( 23) 的非对称、非线性变化规律，Benchmark 函数

数字仿真结果表明，该 IPSO 具有更高的优化精度。

w( k) = wmin +
kfinal － k
k( )
final

α

( wmax － wmin ) ( 21)

c1 ( k) = w1min +
kfinal － k
k( )
final

β

( c1max － c1min ) ( 22)

c2 ( k) = w2max －
kfinal － k
k( )
final

γ

( c2max － c2min ) ( 23)

2) 正交设计方法 用粒子群算法优化问题，

首先要确定恰当的 w、c1 和 c2，因此合理的参数设

置使算法具有较好的全局搜索能力和较快的收敛速

度; 相反，则使算法收敛速度过快或过慢，并且容

易陷入局部最优解。由于缺乏理论指导，PSO 算法

参数一般根据经验或多次试凑来确定，造成工作量

大，并且很难得到最优参数组合。同时，这些参数

相互耦合，对算法的性能具有复杂的综合作用，从

而影响了算法的整体性能。上文探讨了基本 PSO
有关参数的设定原则，给出参数的有效取值范围。
随着粒子群优化的应用日趋广泛、深入，有必要提

出一种有效的理论指导，能够以较少的试验确定较

优的参数取值，这就是正交设计法［8］。
正交试验方法是目前最常用的优化试验设计和

分析方法之一，其特点是通过对部分试验结果的分析

了解全面试验的情况。正交试验设计以概率论、数理

统计和实践经验为基础，通过标准化正交表安排试验

方案，是一种高效处理多因素优化问题的科学计算方

法，具有分散性和整齐可比性。本文对 IPSO 算法的 3
个主要参数的设定问题通过 3 因素 5 水平正交设计，

找出提高 IPSO 寻优能力的最佳参数组合。
3) 因素水平确定 根据随机收敛性分析结果，

对 IPSO 的 α，β，γ 分别取值:

α∈ { 0. 6，0. 8，1. 0，1. 2，1. 4 } ，β，γ∈ { 0. 8，

1. 0，1. 2，1. 4，1. 6} ，对应的 w 和 c1、c2 的变化规律，

如图 2 ～ 图 3 所示。

图 2 惯性因子调节规律

Fig. 2 Relationship between w and iteration k

图 3 学习因子调节规律

Fig. 3 Relationship between c1，c2 and k

图中，当 α = β = γ = 1 时，w 和 c1、c2 均呈线

性变化，且 c1 与 c2 是对称关系，与经典粒子群算

法相同。这里采用正交设计方法，选择表 1 所示 6
因素 5 水平的正交表 L25 ( 56 ) ，只需要 25 种组合方

式就可以获得较全面的分析结果。
4) 正交试验结果分析 以上是 IPSO 算法的定

性分析，下面针对两种 Benchmark 函数即式( 24 )
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Griewank 函数和( 25 ) 式 Rastrigrin 函数的最小优化

问题进行验证。Griewank 是具有多个局部极小值的

单调函数，Rastrigrin 是更为复杂的多峰非线性函

数。

f1 ( x) = 1
4 000∑

n

i = 1
x2i －∏

n

i = 1
cos(

xi

i
1
2

) + 1

－ 600 ≤ xi ≤ 600 ( 24)

f2 ( x) = ∑
n

i = 1
x2i － 10cos( 2πxi ) + 10

－ 5 ≤ xi ≤ 5 ( 25)

最优参数选择，对不同的优化对象，IPSO 的 α，

β，γ 参数取值亦不相同，说明参数选择与具体的适

应度函数有一定依赖关系，即参数 α、β 和 γ 能够根

据优化目标的实际测度函数进行调节。相同试验条

件下将 IPSO 和两种典型的 PSO 进行对比，其中 IP-
SO-RVW 算法中惯性因子 w 的更新准则，如图 4 和

图 5 所示。参数取值，见表 1 ～ 表 3。

图 4 Griewank 函数

Fig. 4 The benchmark function of Griewank

图 5 Rastrigrin 函数

Fig. 5 The benchmark function of Rastrigrin

表 1 试验因素与水平取值表( L25( 56 ) )

Table 1 Factors and levels of orthogonal test( L25( 56 ) )

试验

编号

因素

α β γ
试验

编号

因素

α β γ
1 1( 0. 6) 1( 0. 8) 1( 0. 8) 14 3 4 1
2 1 2( 1. 0) 2( 1. 0) 15 3 5 2
3 1 4( 1. 4) 4( 1. 4) 16 4( 1. 2) 1 4
5 1 5( 1. 6) 5( 1. 6) 17 4 2 5
6 2( 0. 8) 1 2 18 4 3 1
7 2 2 3 19 4 4 2
8 2 3 4 20 4 5 3
9 2 4 5 21 5( 1. 4) 1 5
10 2 5 1 22 5 3 2
11 3( 1. 0) 1 3 23 5 3 2
12 3 2 4 24 5 4 3
13 3 3 5 25 5 5 4

表 2 基于 Benchmark 函数的 IPSO 参数取值表

Table 2 The values of { α，β，γ} in the IPSO for the two
benchmarks

Benchmark 函数 α β γ
Rastrigin 函数 0. 6 0. 8 1. 0
Grienwank 函数 1. 2 1. 0 1. 2

表 3 不同 PSO 对 Benchmark 函数优化结果的比较

Table 3 Comparsions of the optimal values for different
PSO

Benchmark 函数 IPSO IPSO( RW) PSO( TCTW)

Rastrigin 函数 6. 952 6 24. 314 16. 017
Grienwank 函数 0. 008 2 0. 024 8 0. 019 2

如式( 26) 所示:

w = 0. 5 + rand( ) /2 ( 26)

式中，rand( ) 是［0，1］区间上正态分布的随机数，w
值在［0. 5，1］区间的随机变化，学习因子 c1 = c2 =
1. 5; 经典 PSO 中 w、c1 和 c2 按式( 18 ) -( 20 ) 更新，

这里简称为 PSO-TCTW。
表 3 是重复 40 次试验得到的平均结果，其中

粒子维数是 20，迭代次数是 3000，从中看出，虽

然 PSO( RW) 和 Shi 等人提出的 PSO-TCTW 算法均

取得了一定成功，但 IPSO 进一步改进了迭代过程

中粒子的实时调节能力，优化精度有了显著提高。

4 应用实例

选择恰当的最大风能跟踪( MPPT) 方法已成为

提高风电机组效率的关键因素之一［9］。由于空气动

力系统的不确定性，使风电机组成为一个复杂多变

量非线性系统，具有显著的不确定性和多干扰等特

点，传统控制方法很难达到预期效果。
本文将 IPSO 与风能转换系统相结合，建立新

型智能 MPPT 控制策略，该智能 MPPT 控制策略不

但使风电系统的运行效率得到提高，而且对风能的

随机扰动作用具有良好的鲁棒性和可移植性，这将

是今后解决风电机组的运行控制，实现最大风能吸

收问题的重要途径之一。
1) 优化目标 用于风能捕获的风力机在不同

风速下有对应的最佳运行转速，此时对风能的捕获

效率最高，而且风力施加给叶片的机械应力最小。
由空气动力学原理可知，风力机输出功率 P 为［10］

P = 1
2 πρR

2v3Cp ( β，λ) ( 27)

λ = ωR /v ( 28)

式中，ρ 是空气密度，v 是风速，β 是桨距角，γ 是

叶尖速比，ω 是风力机转速，R 是风力机转子半

径，Cp 是与桨距角 β 和叶尖速比 λ 有关的功率系

数，在实际运行的大部分时间风场风速较低，因此

额定风速以下的变速恒频发电是主要工作方式，此

时 β = 0。
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对于变速恒频风电系统，根据风机输出功率和

运行时间确定年平均风含能量 AEO:

W( v) = 365 × 24 × 1
2 ρπR

2Cp∫
VN

VI
v3 f( v) dv +

365 × 24 × PN∫
VO

VN
f( v) dv ( 29)

式中，PN 是额定输出功率，VN 是额定风速，VI 是

切入风速，VO 是切出风速，风速分布 f( v) 采用两

参数韦布分布( Davenport1965，Justus1978) :

f( v) = d
n (

v
n ) d － 1e － ( v

n ) d
( 30)

式中，d 和 n 分别是形状系数和尺度因子。
已知风电机组参数: 发电机功率 380 kW，风

机叶片直径 30 m，塔架高 40 m，切入风速 3 m /s，
额定风速 12 m /s，切出风速 25 m /s，根据制造厂

家和风电场测试数据确定风机功率系数与叶尖速比

的近似关系为［11］

Cp ( λ) = － 0. 671 1 + 0. 408 2λ －
0. 043 6λ2 + 0. 01 3λ3 ( 31)

这里以获得最大年平均风含能量 AEO 为优化

目标，以叶尖速比为优化变量，根据风速变化实时

调节风力机转速，当风机运行在最佳风力曲线时，

具有最大功率系数 Cpmax，并对应最优叶尖速比 λopt

和转轴速度 ωopt，此时将输出最大功率。考虑到实

际风电场有限的测风数据及风能变化的随机性和不

稳定性，无法得到较为准确的风速韦布尔分布参

数，将其作为随机扰动参数，而不能简单地由式
( 31) 决定 Cpmax、λopt 和 ωopt。结合甘肃酒泉某区域
2006-2008 年间的 6 个测风塔实际测风结果，获得
40 米高度时形状系数 d 和尺度因子数 n 变化范围

分别是 1. 27-1. 93 和 21 m /s-7. 62 m /s，λopt 应该满

足该地区风速分布特征。因此，基于 IPSO 的 MPPT
具体优化步骤如下:

①确定风速分布即形状系数 d 和尺度因子数 n
变化范围。

②粒子群初始化，设定种群规模，每个粒子
( 即优化变量) 的速度和位置范围，并随机产生初始

粒子) 。
③将 d 和 n 作为随机扰动量，评估适应度函数

f =W( v) 。
④确定粒子群的个体最优和全局最优。
⑤更新粒子位置和速度。
⑥重复③-⑤，当满足迭代终止条件得到最优

结果。
2) 优化结果分析 根据以上分析，确定 IPSO

参数: 种群规模取 30; 迭代次数 1 000，α、β 和 γ
分别 是 0. 8，1. 0，1. 2; 迭 代 终 止 条 件 为 10e － 6，

迭代近 200 次后进入稳定的收敛状态。

优化结果表明，变速恒频风电机组的最优叶尖

速比是 6． 572，为保持最大叶尖速比，随着风速

的变化对发电机转速进行调节，保证机组在最优叶

尖速比条件下工作。尺度因子 n = 6 m /s 时，在不

同形状系数条件下，平均风含能量 AEO 与叶尖速

比 λ 的关系。
随着 d 减小，AEO 值呈非线性增长趋势; 形

状系数 d = 2. 5 时，不同 n 时平均风含能量 AEO 与

叶尖速比的关系。
随着尺度因子的增大，AEO 值逐渐减小。结

果，如图 6 ～ 图 7 所示。

图 6 AEO 与 λ的关系( n =6 m/s 时)

Fig. 6 Comparison of AEO and λ when the n =6 m/s

图 7 AEO 与的关系( d =2. 5 时)

Fig. 7 Comparison of AEO and λ when the d =2. 5

图 6 和图 7 中不同风速条件下最优 AEO 值的综

合比较结果，当尺度因子从 8 m/s 减小到时 2 m/s，
AEO 从 1 000 MWh 下降到 0. 7 MWh，由此看出尺

度因子对 AEO 的影响作用十分显著，相应比较，

见表 4。
表 4 不同风速韦布尔分布条件下 AEO 的比较

Table 4 Comparison of AEO under different Weibull oper-
ations

韦布尔分布

形状系数 尺度因子 ( m/s)
年平均

风含能量
( MWh)

1. 5 533. 03
2
2. 5

6
482. 32
440. 65

3 420. 14
2 0. 17

2. 5
4
6

100. 39
440. 65

8 1 006. 21
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迁的数量、弧连接和状态变化的数量进行统计，也

能够实现对设计开发过程的活性、有界性和合理性

进行确认，经过对转换后的工作流网的分析。
针对金融机具纸币清分机的开发过程基于 WF-

NET 的设计过程验证，我们可以应用 Petri 网的分

析工具对纸币清分机产品并行产品设计开发过程的

任务分配、性能评估、产品开发周期进行更量化、
更精确的分析，其结果经过验证是安全、正确和有

界的。

6 结 语

本文对于产品开发过程控制提出的应用图形语

言的任务结构模型，应用工作流系统与任务结构的

相似性，结合产品实现功能要求对开发过程的任务

结构图进行详细描述，实现了由产品开发过程的任

务结构到工作流网的映射，通过并行产品开发过程

的分析，建立基于工作流网的产品开发过程模型，

实现了对系统模型的精确分析。
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5 结 语

由于智能控制具有非线性、变结构、自寻优等

特点，可以较好地克服系统干扰与非线性因素对控

制性能的影响，因而在复杂非线性系统控制领域得

到广泛应用。研究生物智能一直是科学发展中最有

意义也是空前困难的挑战性问题之一，本文根据随

机过程理论和正交试验设计，较好的解决了粒子群

算法的参数选择问题。同时提出了一种改进粒子群

算法，并将该算法与风能转换系统相结合，在明确

风电场风速分布与风力机特性的基础上，通过确定

最优叶尖速比和风机转轴速度，实现系统最大风能

跟踪。该算法不但提高了风电机组的风能利用效

率，使控制系统结构简化，可靠性提高，而且具有

可移植性，可以在其他工程优化领域推广应用。
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