
基于遗传算法的控制参数整定及其在温度控制中的应用

宁奎伟，李明辉
（陕西科技大学，西安 710021）

摘要：目的目的 在啤酒生产过程中，通过确定PID参数，以保证准确控制发酵罐温度。方法方法 针对发酵罐

温度控制现场调试过程中PID参数选择的随机性等问题，采用遗传算法对PID参数进行整定，并基于

OPC将Matlab与WINCC进行联机调试，实现数据的在线整定与监控。 结果结果 经过遗传算法整定的PID

参数，其输出响应曲线上升时间为2.81 s，超调量为9.12%，调整时间为5.22 s。结论结论 采用遗传算法整

定的温度控制的PID参数效果较好，其响应速度快，超调量小，调整时间短，满足现场控制要求。
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Control Parameter Tuning Based on Genetic Algorithm and Its Application in
Temperature Control
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ABSTRACT：The aim of this study was to accurately control the temperature of the fermenter during the beer production
process through determining the PID parameters. To solve the problems of the randomness in selection of PID parameters in
the site commissioning process of temperature control of the fermenter, genetic algorithm was used to set the PID
parameters, and the Matlab and WINCC communication based on OPC was used to realize online tuning and monitoring of
data. PID parameters set by the genetic algorithm were as following. The rise time of the output response curve was 2.81 s，
the overshoot was 9.12%, and the adjusting time was 5.22 s. The PID parameters set by the genetic algorithm were effective,
with fast response, low overshoot and short adjusting time, which met the requirements of field control.
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在企业生产过程当中，温度控制是一类常见的控

制对象，温度控制的准确、稳定与否直接影响产品的

质量，而这在对啤酒发酵罐温度控制中表现得尤为突

出，温度控制十分关键[1]。在实际生产中，不同的啤酒

生产过程具有不同的特点，但基本工艺大致相同。

目前，由于PID控制具有使用方便、应用成熟、控

制结构简单等优点，所以在大多数温度控制的场合被

采用[1]，此时，PID参数的设定显得尤为重要。在企业

生产中，PID参数的设定直接影响控制效果的好坏，而

传统PID参数的设定全凭现场技术人员的经验进行设

定，此方法耗时耗力，并且控制效果不理想。针对生

产中的这种问题，这里研究了在Matlab中，通过遗传

算法对啤酒发酵罐温度PID控制参数进行整定，并将

WINCC 所在的 PC 机作为 OPC 服务器，Matlab 作为

OPC的客户端，使整定后PID控制进行联机调试，以便

更好地适应工业需要。

1 系统数学模型的建立

啤酒发酵是一个复杂的控制过程，其温度控制具
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有非线性、时滞性的特点，啤酒发酵工艺温度曲线见

图1。在整个啤酒发酵控制的过程当中，酵母从繁殖

到衰减以及麦芽产生的糖度消耗等都需要达到一个

最佳的状态[2]，故必须对啤酒各个发酵阶段的温度进

行严格的控制。发酵罐内温度是通过控制阀门开度

的大小来调节向发酵罐夹套内进入冷水或热水的

量。当通入冷水或热水时，发酵罐内的温度变化具

有一定的滞后性。另外，用温度变送器测量发酵罐

的温度时，温度信号转换电信号的过程具有一定的

纯滞后[3]。最终确定对啤酒发酵罐的温度控制模型可

以近似看作带有纯滞后的一阶惯性环节：
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式中：K为放大系数；T为对象时间常数；τ为对

象纯滞后时间。

采用动态飞升曲线法确定系统模型中的未知参

数，具体步骤如下所述。

1）使系统处于平衡状态，突然给系统加一个单位

阶跃信号，对应的输出即为飞升曲线。由实验获得该

系统飞升曲线见图2。

2）实测的曲线在起始部分有弯曲，不易找到确切

的位置来确定参数，这时可用一阶加上纯滞后的虚线

曲线来逼近，使大部分曲线与之重合，起始部分可定

出一个等效的滞后时间τ[3]。如图2所示，在曲线最大

斜率处作一条切线，与时间轴的交点即为纯滞后时间

τ，而切线与稳态值的交点为T+τ，由图2可以看出

τ=54.00，T=192.40。
3）对于一阶放大倍数，由输出稳定值和输入阶跃

信号幅值的比值求得，由图2可以得出K=4.32。故根

据系统的飞升曲线最终求得一阶对象的3个参数K，
τ，T。

经上述分析，最终得到发酵罐的数学模型3个参

数值为：K=4.32，T=192.40，τ=54.00。故模型数学表

达式为：
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2 遗传算法在PID参数整定中的应用

2.1 PID控制算法

PID控制是在工业当中技术最成熟、应用最广泛

的一种控制方法，由比例作用、积分作用、微分作用

三者叠加而成。啤酒发酵罐温度PID控制系统结构

见图3[4]。

在自控系统中，常用的离散的PID表达式为[5]：
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式中：k为采样序号，k＝0，1，2，…；u（k）为第k次采

样时刻的计算机输出值；ek为第k次采样时刻输入的偏

差值；ek-1为第k-1次采样时刻输入的偏差值；Ki为积分

系数，Ki=Kp·Ti/T；Kd为微分系数，Kd=Kp·Td/T[6]；Kp为比例

系数；Ti为积分时间；Td为微分时间。

由式（3）可知，输出u（k）是通过调节Kp，Ti，Td大小

来进行调节的，其中积分时间Ti越小，Kp为比例系数；

Ki为积分时间；Td为微分时间，积分作用越强，最终使

输出 y（t）满足系统要求。故系统能否稳定，关键在于

图1 啤酒发酵工艺曲线

Fig.1 Beer fermentation process curve

图2 发酵罐温度飞升曲线

Fig.2 Rise curve of fermenter temperature

图3 啤酒发酵罐PID控制系统结构

Fig.3 Structure diagram of PID′s control system for beer fermenter
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Kp，Ti，Td参数的确定。

2.2 基于遗传算法的PID参数整定

1）确定参数及约束条件。影响PID控制效果的

参数为Kp，Ti，Td，故Kp，Ti，Td这 3个参数为寻优参数。

根据经验，在PID控制中，一般作用的只有比例与积

分，取Kp∈[0，50]，Ti∈[0，1]。

2）确定编码方式。由于实数编码精度高、搜索空

间大并且适合处理复杂的决策变量约束条件[7—8]，所

以，最终选取实数编码。

3）确定目标函数。为获取满意的过渡过程动态

特性，采用误差绝对值时间积分性能指标作为参数选

择最小目标函数，为防止控制能量过大，在目标函数

中加入控制输入的平方项[8]。式（5）作为参数的最优

指标：
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式中：ρ为常数，ρ∈[0，1]，取ρ=0.5。

4）确定适应度函数。适应度函数直接影响遗传

函数的一些性能，例如收敛速度。一般而言，适应度

函数和目标函数存在一定的转换关系，且适应度值是

非负的[8—9]，故选下式作为适应度函数：
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5）确定遗传算法的运行参数。根据实际情况取

群体大小M=30，遗传代数G=100，交叉概率Pc=0.90，

变异概率Pm∈[0.0001，0.1]。

3 遗传算法整定PID参数的Matlab仿真

由以上分析可知，啤酒发酵罐温控数学模型为

（与式2相同）：

书书书

!!"" #

!$"#

$%#$!" %$

&

&'!" （7）

遗传算法在对PID参数进行整定中，只对比例系

数Kp与积分系数Ti进行整定[10]。通过遗传算法整定后

的结果为：Kp=26.88，Ti=0.031。其目标函数进化曲线

与整定后的PID控制的单位阶跃响应曲线见图4—5。

由图5可看出基于遗传算法整定的PID 单位阶跃

响应曲线超调量小，调整时间短，很快达到稳定状态。

4 基于OPC的Matlab与WINCC数据交换的

实现

在OPC技术的基础上，实现Matlab与 WINCC之

间数据的交换和系统的无缝集成，并且可以有效地检

验所设计的控制算法是否适合工业现场需要，对发酵

罐温度控制及调试具有重要的实用价值。

WINCC支持OPC标准，WINCC所在的PC机既可

以作为OPC客户端，同时也可以作为OPC服务器，具

有很好的开放性和灵活性，能够稳定地实现与外部程

序间的数据交换。其中通过 WINCC的OPC-DA服务

器，可以获取现场过程控制系统中的实时数据，并实

时改变系统中相关过程变量的值，完成对系统参数的

有效控制[11]。

4.1 Matlab，PLC和WINCC数据交换过程

该系统采用西门子300PLC作为控制层的核心，

以上位机软件WINCC作为数据监控中心和 OPC服务

器，Matlab作为客户端并进行数据分析，OPC服务器与

OPC客户端之间关系见图6[12]，PLC与WINCC采用以

太网进行通信。

温度变送器作为现场层设备，将发酵罐的温度实

时传送给PLC，PLC作为控制层采集并分析温度数据，

最后通过PID算法调节调节阀的开度，来实现温度的恒

定控制，而发酵罐温度控制效果的关键在PID算法3个

参数（比例系数，积分时间，微分时间）的选定，Matlab的

主要任务就是实现PID参数的整定，在Matlab中通过遗

传算法对PID参数进行整定，并基于OPC将整定的参

数传送给PID控制器，并将仿真效果通过WINCC自带

图4 目标函数进化曲线

Fig.4 Evolution curve of objective function

图5 单位阶跃响应曲线

Fig.5 Unit step response curve
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控件 WINCC ONLINE TREND CONTROL 展现出来，

Matlab与WINCC 过程控制示意见图7。

4.2 WINCC与Matlab数据通信的实现

Matlab通过其自身的PID算法对发酵罐温度进行

控制，而要实现这一功能，就需对发酵罐的温度数据

和控制数据进行实时传输，即Matlab与WINCC进行实

时数据交换。WINCC本身在运行状态下就是OPC通

讯的服务器，在Matlab R2011a中，提供了OPC toolbox

工具，可以在Simulink下直接调用，故只需对Matlab的

OPC客户端进行设置即可，从而实现Matlab与WINCC

之间的通讯。系统控制模型见图8，SP为发酵罐温度

设定值，PV为发酵罐温度检测值，MAN为输出，用来

调节调节阀的开度。此系统控制模型实为闭环控制，

Matlab的OPC客户端与WINCC的OPC服务器链接成

功后的图见图9。在OPC客户端与服务器链接之前，

一定要使WINCC处于运行状态[13—14]。

运行WINCC与 运行 Simulink后数据交换后曲线

见图10，即遗传算法整定PID参数后调节曲线，可以

看到，在某一瞬时，给系统一个阶跃干扰信号后，经过

整定参数的PID进行调节，系统大概经过3 s左右达到

稳定状态，响应速度快。实际生产过程中发酵罐温度

控制曲线见图11，黑色曲线为输出，用来调节调节阀

图7 Matlab与WINCC 过程控制

Fig.7 Schematic diagram of Matlab and WINCC process control

图8 系统控制模型

Fig.8 System control model

图9 Matlab 的OPC客户端与WINCC的OPC服务器链接

Fig.9 Link diagram of OPC Matlab client and OPC WINCC server

图10 阶跃信号干扰调节曲线

Fig.10 Step signal interference adjustment curve

图11 发酵罐温度调节曲线

Fig.11 Temperature regulation curve of the fermenter

图6 OPC服务器与OPC客户端之间关系

Fig.6 Relationship between OPC server and OPC client
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的开度，红色曲线为温度设定值，为12 ℃，蓝色曲线为

检测值，是实际检测的温度值，可以看出通过遗传算

法整定的PID参数控制效果稳定，满足实际生产要求。

5 结语

这里对啤酒发酵罐温度控制进行了数学模型的

建立，采用遗传算法对其进行温度控制的PID参数进

行整定，并基于OPC将Matlab与WINCC进行通讯，实

现数据的交换，很好地将控制算法与工业实际生产相

结合。结果表明遗传算法在PID参数整定方面效果明

显，为现场调试带来方便，实用价值好，避免盲目选择

PID参数，省时省力。
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