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摘 要：针对目前PID参数整定方法收敛精度低和收敛速度慢的问题，提出了在PID参数整定中引入向当前种群最优解

学习的改进人工蜂群算法，不仅可以保持种群的多样性，防止算法陷入局部最优，而且可以缩短运算时间。仿真实验结果表

明，改进人工蜂群算法的收敛精度和收敛速度均优于标准人工蜂群算法。
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Abstract：：Aiming at the low convergence precision and the slow convergence speed problem in the PID parameter tuning,this

paper introduces the information of the current population optimal solution into the search of the improved artificial bee colony algo-

rithm. Not only can maintain the diversity of the population and prevent the algorithm falling into a local optimum, but also can save

operation time. The simulation experiment results show that the convergence precision and the convergence speed of the improved

artificial bee colony algorithm are better than standard artificial bee colony algorithm.
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0 引 言

在自然界中，许多动物群体所表现的行为很值得人类去研

究。人们常将“受社会性动物群体的集体行为所启发，从而设计

出的算法”称为群智能算法。人工蜂群算法（Artificial Bee Colo⁃
ny algorithm,简称ABC算法）是土耳其学者Karaboga借助蜜蜂在

采蜜过程中表现出来的集体智能行为，在2005年提出的模拟蜜

蜂采蜜过程的智能算法。由于人工蜂群算法实现简单、易于计

算、鲁棒性强、控制参数少等特点，越来越被人们所关注，并已经

被应用到约束数值优化问题、多目标优化问题、训练人工神经网

络和动态路径选择等领域，都取得了较好的研究成果。不过作

为一种新型算法，其算法模型还不是很成熟，使得很多学者从多

方面对算法进行了改进。标准人工蜂群算法在处理优化问题时

易于陷入局部最优，不仅收敛精度过低，而且收敛速度过慢。本

文提出的改进人工蜂群算法在搜索方式中引入了向当前种群最

优解学习机理，可以有效地引导搜索向全局最优快速收敛。仿

真实验证实，改进人工蜂群算法非常适合PID参数整定问题，这

为提高人工蜂群算法解决优化问题的能力和扩大人工蜂群算法

的应用范围有着重要的意义和实用价值。

1 自然蜂群采蜜方式

蜜蜂是具有很强集体主义精神的社会群居性昆虫。工蜂在

采蜜过程中，根据各自所起的作用不同，充当着采蜜蜂、观察蜂

或侦察蜂的角色。当采蜜过程发生变化时，工蜂可以转变其充

当的角色。每天采蜜之前，所有工蜂都围绕着蜂巢。在饥饿的

驱使下，有一部分工蜂首先离开蜂巢，随机到离蜂巢较远的地方

去寻找蜜源，这些工蜂被称为侦察蜂。侦察蜂一旦发现蜜源便

开始采蜜，其角色由侦察蜂转变为采蜜蜂。为能采到更多的食

物，采蜜蜂还会在蜜源附近寻找更好的蜜源。采完蜜的采蜜蜂

分别携带着自己的食物返回蜂巢，并在蜂巢附近特定舞蹈区内

跳着各自的舞蹈，这些舞蹈表达着与采蜜有关的各种信息，例如

蜜源的蜜量大小和蜂巢到蜜源的距离等。留在蜂巢观看采蜜蜂

跳舞的工蜂称为观察蜂，它们通过观察采蜜蜂的舞蹈，获得与采

蜜有关的信息，并且判断应该跟随哪一个采蜜蜂，去哪一个蜜

源。这种判断具有一定的随意性，不过含有大量蜜量和距离近

的蜜源被选择的几率较大。当观察蜂决定跟随采蜜蜂到达蜜源

并开始采蜜时，它们的角色将由观察蜂转变为采蜜蜂。新来的

采蜜蜂同样遵循着采蜜蜂的采蜜方式，先采蜜再局部寻找更好

的蜜源。当某一蜜源的食物被开采殆尽时，采蜜蜂将放弃此处

的蜜源，此时的采蜜蜂将转变为侦察蜂。通过工蜂蜂群的努力，

最终在蜂巢周围广大区域内可以寻找到最优的蜜源和采到最多

的食物。

2 标准人工蜂群算法

2.1 蜜源的位置初始化

蜜源的位置分量分别为 PID参数整定问题中的比例系数

Kp 、积分时间系数 Ki 和微分时间系数 Kd 三个决策变量。由于侦

察蜂的随意性，侦察蜂侦察到的蜜源在整个搜索空间内是随机

产生的，则第 i个蜜源的第 j 个位置分量在其取值范围内的初始

值为：

xij = xmin
j + rij(xmax

j - xmax
j )

其中，i = 1,2,⋯,n ，n 为蜜源的个数；j = 1,2,⋯,D ，D 为蜜
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源的位置分量个数；xmin
j 和 xmax

j 分别为第 j 个位置分量的最小值

和最大值；rij 为第 i 个蜜源的第 j 个位置分量取值的随机数，其

值取值范围为 [0,1]。
2.2 蜜源的适应度

蜜源的目标函数常取为由PID参数决定的偏差绝对值与时

间乘积积分：

J = ITAE = ∫0∞t || e(t) dt
为便于应用MATLAB软件近似计算 ITAE 值，可选定一个足

够大的仿真时间 T ，将连续时间 T 按相等的极短时间 Δt 离散为

m份[1]，则目标函数近似等于：

J≈∑
i = 1

m

t(i) || e(i) Δt
蜜源的适应度可通过以下算式进行计算：

fit = 11 + J
2.3 采蜜蜂的搜索

采蜜蜂获得蜜源适应度函数值后，还要在该蜜源附近进行

局部搜索，并用同样的方式获得新蜜源的适应度函数值。第 i个

新蜜源的第 j 个位置分量为：

vij = xij +φij(xij - xkj)
其中，xij 为第 i个原蜜源的第 j 个位置分量；xkj 为第 k个原

蜜源的第 j 个位置分量，k 为除 i 外在 n 以内随机产生的数；φij

为取值范围为 [0,1] 的随机数。如果 vij > xmax
ij ，则 vij = xmax

ij ；如果

vij < xmin
ij ，则 vij = xmin

ij 。

若新蜜源的适应度高于原蜜源的适应度，采蜜蜂则保存新

蜜源的位置分量和适应度；否则，采蜜蜂仍保留原蜜源的位置分

量和适应度。

2.4 观察蜂的搜索

留在蜂巢的观察蜂数量与采蜜蜂数量相等，不同的是观察

蜂事先没有获得蜜源。采蜜蜂获得较好的适应度后便返回蜂

巢，并将蜜源的适应度信息传递给观察蜂。观察蜂通过分析采

蜜蜂传递的信息，按照概率轮盘赌策略选择一个蜜源，并跟随对

应的采蜜蜂返回蜜源，从而拥有自己的蜜源。第 i个蜜源的概率

计算式为：

pi = fiti ∑
i = 1

n

fiti

其中，fiti 为第 i 个蜜源的适应度值。一旦观察蜂依附于一

个蜜源，观察蜂便转变为采蜜蜂，并且按采蜜蜂的搜索方式进行

搜索，同时获得新蜜源的适应度函数值。由所有采蜜蜂的适应

度函数值可以得到当前种群最优解。

2.5 蜜源的淘汰

在迭代运算中选择新的采蜜蜂群时，为防止蜜源多次被选

择，避免无用的重复运算，可以在选择运算中增加淘汰运算。所

谓淘汰运算就是屏弃枯竭的蜜源，如果某一个蜜源被选择的次

数超过了设定的数值，这个蜜源便认为已经枯竭。该蜜源的采

蜜蜂便成为侦察蜂，新的蜜源由侦察蜂随机产生，这就增强了算

法的全局搜索的能力。

3 改进人工蜂群算法

3.1 采蜜蜂搜索方法的改进

标准人工蜂群算法的搜索运算中没有考虑当前种群最优

解，致使搜索迭代速度放慢。改进人工蜂群算法在标准人工蜂

群算法的基础上，增加了向当前种群最优个体学习因子 c1 和向

随机个体学习因子 c2 。新蜜源的位置分量改为

vij = xij + c1φij1(xij - xgj) + c2(1 - 2φij2)(xij - xkj)
其中，xgj 为第 g 代当前种群最优个体的第 j 个位置分量；

φij1 和 φij2 分别为取值范围为 [0,1]的随机数。

3.2 目标函数的改进

目标函数为偏差绝对值与时间乘积积分、3 × 104 倍的最大

超调量和1 × 107 倍终了偏差绝对值之和。

J≈∑
i = 1

m

t(i) || e(i) Δt + 3 × 104 δ + 1 × 107d

其中，δ 为最大超调量；d 为仿真结束时的偏差绝对值。

4 实际算例

以双容水箱作为被控对象，文献[2]中辩识出的CS4000型过

程实验装置双容水箱数学模型为：

G(s) = 6.081
46904.4s2 + 496.3s + 1e

-5s

文献[3]采用粒子群算法进行了PID参数整定。四种算法得

到的单位阶跃响应比较图如图1和图2所示。

图1 单位阶跃响应比较图

图2 单位阶跃响应比较放大图

四种算法获得的全局最优解和主要控制性能指标，如表1所示。

表1 全局最优解和主要控制性能指标

算法

文献[2]
文献[3]
ABC
IABC

Kp

1.5
2.9083
6.3378
6.418

Ki

0.0016
0.0015
0.0128
0.0129

Kd

100
163.8888
598.9663
607.508

J

1.0994 × 105

2.0674 × 105

1.2374 × 102

1.1879 × 102

ITAE

3.528 × 104

4.6184 × 104

1.1658 × 102

1.1399 × 102

δ

2.341 × 10-3

4.0669 × 10-2

4.6854 × 10-5

4.7869 × 10-7
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图6 火驱前缘温度对井筒内压力变化的影响

从图中可以看出，不同火驱前缘温度情况下井筒内温度分

布的趋势基本一致，火驱前缘温度越高，井筒温度下降的相对幅

度越大，但火驱前缘温度越高，水平段跟端的温度相应也越高，

井筒内压降也越小。

（4）产液量的影响

假设地层温度分别为20℃、40℃、60℃、100℃时，水平段长度

200m，火烧前缘以从水平井趾端向前推进了 120m，火烧前缘温

度700°C，地层温度40°C，产液量30m3/d，气油比20m3/m3，结合油

藏的温度分布，利用散热模型，可以计算得到水平井筒内温度、

压力变化分别如图7和图8所示。
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图7 不同产液量水平段温度变化
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图8 不同产液量水平段压力变化

产液量越大，液体流速越高，相同条件下井筒内的温度越

高，但是产液量越大，井筒内压降越大，由于200m水平井筒在不

同流速情况下的井筒温度较高，粘度差别带来的影响相对较小，

因此，流速越大，井筒内压降越大。

5 结 论

（1）本文充分考虑了水平井燃烧泄油端到井口的油藏温度

场、井筒流量随时间的变化的基础上，建立火驱水平井水平段温

度分布计算模型；

（2）本文充分考虑沿水平段温度变化、油气水组成、气体滑

脱效应的影响，建立火驱水平井水平段压力分布计算模型；

（3）在火驱水平井水平段温度、压力分布计算模型的基础

上，分析了水平段长度、管柱结构和尺寸、油气水组成变化、火驱

前缘温度、地层温度、产液量等一系列因素对火驱水平井水平段

温度、压力变化的影响规律。
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从图1、图2和表1中可知，改进人工蜂群算法得出的目标函

数 J 最小，同时偏差绝对值与时间乘积积分 ITAE 和最大超调量

δ 也为最小。由此得出，改进人工蜂群算法不但优于人工蜂群算

法，更优于文献[2]和文献[3]的算法。所以，在以上四种PID参数

整定方法中改进人工蜂群算法是最优的方法。

5 结 论

PID参数整定方法的研究越来越被广泛关注。改进人工蜂

群算法不仅提高了收敛精度，而且也提高了收敛速度，是行之有

效的PID参数整定方法。
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