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基于改进粒子群算法的 Boost 变换器 

分数阶 PID 控制设计 

王仁明，杨  婕，刘闻仲，鲍  刚，张铭锐 
( 三峡大学电气与新能源学院，宜昌 443002 ) 

摘要：研究 Boost 变换器分数阶 PID 控制设计问题，利用 Oustaloup 滤波器近似算法拟合系统的分数阶电感

和电容模型。针对粒子群优化 PSO( particle swarm optimization )算法整定分数阶 PID 控制器参数时学习能力不充

分、迭代收敛乏力的问题，提出 1 种改进的粒子群优化算法，该算法引入了自适应惯性权重、自适应学习因子

及加权变异 3 种策略用以提高粒子多样性，增强收敛速度与精度。将改进的粒子群算法应用于分数阶 Boost 变

换器 PID 控制系统设计。仿真结果表明，经改进的粒子群算法设计的控制系统的输出电压和电感电流动态响应

更快，在负载突变时输出电压的抗干扰能力更优，电感电流的跟踪调节能力更强。 
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Design of Fractional-order PID Control of Boost Converter 
Based on Improved Particle Swarm Optimization Algorithm 

WANG Renming, YANG Jie, LIU Wenzhong, BAO Gang, ZHANG Mingrui 

( College of Electrical Engineering and New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China ) 

Abstract: The design of fractional-order PID control of a Boost converter is studied, and the fractional-order 

inductor and capacitor models of the system are fitted using the Oustaloup filter approximation algorithm. To solve the 

problems of insufficient learning capability and weak iterative convergence when a particle swarm optimization ( PSO ) 

algorithm is used to adjust the parameters of the fractional-order PID controller, an improved PSO algorithm is 

proposed, which introduces three strategies of adaptive inertia weight, adaptive learning factor and weighted mutation to 

improve the diversity of particles and enhance the convergence speed and accuracy. The improved PSO algorithm is 

applied to the design of a PID control system for a fractional-order Boost converter. Simulation results show that the 

control system designed using the improved PSO algorithm has a faster dynamic response of output voltage and 

inductance current, a better anti-interference capability of output voltage and a better tracking and adjusting capability 

of inductance current when the load changes suddenly. 
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1近年来，对电感和电容的数学建模结果表明：

电感和电容本质上都是分数阶元件，用分数阶微

积分对电感和电容建模更能准确描述其物理特 

性[1-5]。因此，用分数阶微积分理论对 DC-DC 变换

器进行建模和分析引起了众多学者的关注[6-9]。文
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献[6]以 Buck 变换器为例，对 DC-DC 变换器的分  

数阶 PI 控制和稳定性进行了研究；文献[7]建立了

Buck-Boost 分数阶系统模型，但仅考虑了电容是分

数阶的；文献[8]基于 R-L 分数阶定义，对 PCCM 

Boost 变换器进行了建模与分析；文献[9]提出了

Boost 变换器全分数阶化系统。现有研究大多是针

对分数阶 PID 控制器和分数阶 Boost 变换器模型进

行的研究。 

自 Podlubny 提出分数阶 PID 控制器设计方法
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以来[10]，分数阶 PID 控制器被广泛应用于不同领  

域的受控对象[11-12]，结果显示分数阶 PID 控制器比

传统 PID 控制器具有更优越的性能。然而，由于增

加了 2 个参数，使得分数阶 PID 的参数整定变得复

杂。除了传统的参数整定方法，一些启发式随机算

法，如粒子群优化 PSO( particle swarm optimization )

算法[13]、鲸鱼优化算法[14]、遗传算法[15-16]等在控

制器参数整定中展现出显著优势。其中，粒子群优

化算法简单易实现，可调参数少，已有不少学者将

其广泛应用到分数阶 PID 参数整定上。文献[17]通

过自适应惯性权值调整的方式对粒子群算法进行

优化，并将其应用在控制系统参数优化上；文献[18]

使用量子粒子群算法优化分数阶 PID 控制器的参

数，使得算法具有更强的全局寻优能力；文献[19]

采用改进粒子群优化 MPSO( modified PSO )算法对

分数阶 PID 控制器进行参数寻优，使参数随外界环

境的变化而自动调整。以上算法虽然多数都能完成

对分数阶 PID 控制器参数的优化，但也存在各自的

缺点和局限性。 

为了克服粒子群算法整定控制器参数时收敛

速度较慢、精度不高等缺点，本文设计了 1 种加权

变异粒子群优化 WVPSO( weighted variation PSO )

算法来整定分数阶 PID 控制器参数。利用非线性动

态自适应惯性权重和自适应学习因子，以平衡全局

搜索和局部搜索能力；同时使用算术交叉和自然选

择策略，提高算法的收敛精度。最后将改进的粒子

群算法应用于分数阶 Boost 变换器的分数阶 PID 控

制系统的设计。 

1 Boost 变换器及其控制系统模型 

1.1 分数阶电感和电容的等效模型 
文献[20]中建立了变换器的分数阶模型。分数

阶电感电容的实现方法是利用拟合算法[21]在一定

频带内拟合出具有分数阶特性的链式结构。本文对

电感 s0.8 进行 5 阶拟合，得到 L=3 mH 的 0.8 阶电

感等效模型如图 1( a )所示。同理对电容 s-0.8 进行 5

阶拟合，得到 C=100 μF 的 0.8 阶电容等效模型如  

图 1( b )所示。 

 

图 1  分数阶电感和电容的等效电路模型 

Fig. 1 Equivalent circuit models of fractional-order 

inductor and fractional-order capacitor 

1.2 Boost 变换器双闭环控制系统的数学模型 
分数阶 Boost 变换器双闭环控制系统原理如 

图 2 所示。图中： inv 为输入电压；vL 为电感电压；

iC 为电容电流； Li 和 ov 分别为电感电流和输出电

压； * *
oLi v和 分别为期望的电感电流和输出电压；L

和 C 分别为分数阶电感和分数阶电容， 、  为

分数阶导数的阶次，且满足 0< <1，0<  <1；ei( t )、

ev( t )分别为电流控制误差和电压控制误差，是电流

环控制器和电压环控制器的输入信号， ( )ie t   
*
L Li i 、 *

o o( )ve t v v  ；u( t )为控制器输出；R 为负

载电阻；S 为功率开关， d 为 S 的占空比。 

Boost 变换器的分数阶数学模型为 
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o o
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 ( 1 ) 

设 Li 、 ov 和 d 的直流分量分别为 LI 、 oV 和 D 。

根据开关平均建模方法[22]可得，电感电流对占空比

的传递函数 ( )idG s 和输出电压对电感电流的传递  
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图 2  分数阶 Boost 变换器双闭环控制原理 

Fig. 2 Schematic of fractional-order Boost converter under double closed-loop control 

函数 ( )viG s 分别为 
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1.3 分数阶 PID 控制器 
相比于整数阶 PID 控制器，分数阶 PID 控制

器增加了 2 个参数：积分阶次 和微分阶次  ， 、

  [0,1]。分数阶 PID 控制器的传递函数为 

p i d( )cG s K K s K s      0 1 ≤ , ≤  ( 4 ) 

式中：Kp 为比例增益；Ki 为积分系数；Kd 为微分

系数。 

Boost 变换器双闭环控制系统框如图 3 所示。

本文为降低分数阶 PID 控制器的设计复杂性，电流

环和电压环均采用分数阶 PI 控制器。 

 

图 3  Boost 变换器双闭环控制系统框图 

Fig. 3 Block diagram of Boost converter under double 

closed-loop control system 

( )vcG s 为电压环控制器，其传递函数为 

p i( )vc v vG s K K s    ( 5 ) 

式中：Kvp 为电压环控制器比例增益；Kvi 为电压环

控制器积分系数。 

( )icG s 为电流环控制器，其传递函数为 

p i( )ic i iG s K K s    ( 6 ) 

式中：Kip 为电流环控制器比例增益；Kii 为电流环

控制器积分系数。 

2 改进粒子群优化方法 

2.1 标准粒子群优化算法 
PSO 算法[23]是模拟自然界鸟群的觅食行为演

变而来的 1 种基于群体协作、信息共享的随机优化

搜索方法。假设在 N 维空间内，粒子群由 m 个粒

子构成，第 t 次迭代时粒子 i 的位置可表示为 

1 2{ , , , }t t t t
i i i iNx x x x   ( 7 ) 

式中，i=1, 2, , m 。第 t 次迭代时粒子 i 的速度为 

1 2{ , , , }t t t t
i i i iNv v v v   ( 8 ) 

在迭代过程中，粒子群会产生 2 个最优位置：

每个粒子移动过程中距离最优解最近的位置称为

个体最优位置，可表示为  

best 1 2{ , , , }t t t t
i i iNp p p p   ( 9 ) 

整个种群当前寻找到的最优解称为全局最优

位置，可表示为  

best 1 2{ , , , }t t t t
g g gNg p p p   ( 10 ) 

标准 PSO 算法迭代过程的更新公式为  
1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t
iN iN iN iN gN iNv wv c r p x c r p x       ( 11 ) 
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1 1t t t
iN iN iNx x v     ( 12 ) 

式中： 为粒子运动的惯性权重系数； 1c 和 2c 为

粒子的学习因子； 1r 和 2r 是在( 0, 1 )内取值的随 

机数。 

2.2 加权变异粒子群算法 

传统的 PSO 算法存在易于陷入早熟、收敛速

度较慢及收敛精度不高等缺陷。本文将对上述算法

进行改进，提出 WVPSO 算法，改进之处包括以下

3 点。 

( 1 )结合进化离散度 ( )k t 和 Sigmoid 函数( 在线

性与非线性之间具有较好的平衡性能 )，设计出 1

种非线性动态自适应惯性权重计算公式[24]。为描述

种群进化整体适应度值的变化，将第   t 代种群与第

 1t  代种群的适应度值标准差的比值定义为进化

离散度 ( )k t ，即 

( ) 1 1

( )
( ) 1

( 1)

k t t

StdFit t
k t t

StdFit t

 

   

　　　　

　　
 ( 13 ) 

式中，StdFit( t )为适应度值标准差函数。 

基于进化离散度，给出权重更新计算公式为 

max min max( ) ( )t       

    
2

1 exp 10 1
( )

t
b

k Tt

             
 ( 14 ) 

式中： max 、 min 分别为最大、最小惯性因子；

b为阻尼因子 ；T 为最大进化次数。 

( 2 )粒子群经历的个体位置信息和群体位置信

息影响粒子飞行轨迹的程度取决于学习因子 1c 和

2c 的值。随着迭代次数的增加，要求 1c 按照一定规

律减小， 2c 则增大。为此，本文设计了自适应学习

因子[25]，计算公式为 

1 1up 1up 1low1 exp ( )
T

c c r c c
T t

          
 ( 15 ) 

2 2low 2up 2low1 exp ( )
T

c c r c c
T t

          
 ( 16 ) 

式中：1upc 、1lowc 分别为学习因子 1c 的上、下界， 2upc 、

2lowc 分别为学习因子 2c 的上、下界；r 为 0~1 之间

的随机数。 

( 3 )对粒子进行加权变异[25]，即引入算术交叉

和自然选择策略来提高粒子多样性、增强收敛速度

与精度。算法存在随机性，因此将全部粒子适应度

值的绝对值从小到大依此分为好( 1 、 2  )与差( 3 、

4  )2 个群体( 4 个部分 )。其中 1 、 4 各占总体的

20%， 2 、 3 各占 30%。   

1 2 3

1 4
1 1

5 5 2 2 5

[| |, ,| |,| |, ,| |,| |, ,| |,m m m m mp p p p p p

  

 
  

  

    

4

4
1

5

| |, , ]m mp p







 ( 17 ) 

式中， mP 为第 m 个粒子的适应度值。 

使用算术交叉作用于 2 、 3 ，融合好粒子和

差粒子，产生多样性的后代，公式为 

3 2 3
(1 )x rx r x      ( 18 ) 

3 2 3
(1 )v rv r v      ( 19 ) 

式中：
2

x 、
3

x 分别为 2 、 3 的粒子位置；
2

v 、
3

v

分别为 2 、 3 的粒子速度。 

将自然选择策略作用于 1 、 4 ，将差粒子的速

度与位置直接替换为好粒子的速度与位置，相当于

将整个种群缩小 20%，这样将加快粒子的收敛速

度，即 

4 1

4 1

x x

v v

 

 


 

  ( 20 ) 

2.3 算法性能测试 
为了验证加权变异粒子群算法的寻优能力，本

文选取 Sphere 单峰函数 2
1

1

( )
N

i
i

f x x


  和 Rastrigin 多

峰函数 2
2

1

[ 10cos(2π ) 1( ) 0]
N

i i
i

f x x x


   进行测试

分析。选取 1c =2.0、 2c =2.0、 1upc =2.5、 1lowc =0.5、

2upc =3.5 、 2lowc =0.8 ， 惯 性 权 重 系 数 min =0.4 、

max =0.9，阻尼因子 b =0.5。种群大小设置为 50，

最大迭代次数设置为 2 000。在相同条件下，分别

对标准 PSO、MPSO[19]、IPSO( improved PSO )[24]、  

WVPSO 进行性能测试对比。选择 2 种函数的平均

值、标准差、最优值、最差值作为评价算法性能的

指标，重复运行 20 次，结果见表 1 和表 2，可以
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看出，函数 1f 、 2f 基于 WVPSO 算法的各种指标

值均优于其他算法的相应指标值，且随着优化的

进行，WVPSO 算法搜索到的平均值均小于其他

算法，说明 WVPSO 算法具有较高的收敛精度。

图 4 和图 5 分别为函数 1f 、 2f 在 4 种不同算法下

的寻优过程，可以看出，函数 1f 、 2f 基于 WVPSO

算法的寻优过程比其他算法寻优过程的收敛速

度更快。 

表 1  Sphere 函数实验结果 

Tab. 1 Experimental results for Sphere function           

算法 平均值 标准差 最优值 最差值 

PSO 0.943 9 0.592 3 0.129 8 2.273 2 

MPSO 0.910 7 0.545 0 0.258 1 2.377 8 

IPSO 4.983 1 5.776 3 0.034 2 20.596 0 

WVPSO 0.002 3 0.002 5 0.000 2 0.009 2 

表 2  Rastrigin 函数实验结果 

Tab. 2 Experimental results for Rastrigin function 

算法 平均值 标准差 最优值 最差值 

PSO 106.192 7 33.423 0 22.280 7 143.817 0 

MPSO 66.691 3 26.304 6 28.326 5 118.901 1 

IPSO 48.849 3 16.753 1 18.514 4 41.811 0 

WVPSO 36.307 5 15.057 1 6.247 4 35.499 1 
 

 

图 4  Sphere 函数的优化过程 

Fig. 4 Optimization process of Sphere function           

2.4 WVPSO 算法整定分数阶 PID 参数的步骤 
分数阶 PID 控制器待优化的参数为比例系数

pK 、积分系数 iK 、微分系数 dK 、积分阶次 及微

分阶次  。将 pK 、 iK 、 dK 、 、 作为算法的输

入，即粒子参数空间的维度为 5。 

 

图 5  Rastrigin 函数的优化过程 

Fig. 5 Optimization process of Rastrigin function 

为了使系统响应具有较短的调节时间和较小

的振荡性，本文选取最常用的 ITAE 优化准则作为

适应度函数，表达式为 
f

ITAE 0
( ) d

T
J t e t t    ( 21 ) 

式中： fT 为仿真时间； ( )e t 为控制器 t 时刻的误差。 

使用本文提出的 WVPSO 算法设计分数阶 PID

控制器步骤如下。 

步骤1 初始化粒子群参数。包括最大迭代次

数、学习因子 1c 和 2c 、惯性权重系数、阻尼因子、

种群规模、粒子群初始速度和初始位置、适应度  

函数。 

步骤2 根据当前位置评价粒子的适应度值， 

并确定个体最优位置和全局最优位置。 

步骤 3 根 据 式 ( 14 ) 计 算 惯 性 权 重  ； 根 据     

式( 15 )~式( 16 )计算学习因子 1c 、 2c 。 

步骤 4 根据式 ( 18 )~式 ( 20 )对粒 子进行加权   

变异。 

步骤5 根据式( 11 )~式( 12 )更新粒子速度与位

置，并对越界的速度与位置进行约束。 

步骤6 重新评价粒子的适应度函数值，通过 

比较适应度函数值取小者为佳，确定新的个体最优

位置 pbest 和全局最优位置 gbest。 

步骤7 迭代是否结束：如果到达最大迭代次 

数T ，则结束；否则，返回步骤 2 继续迭代。 
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3 基于 WVPSO 算法的 Boost 分数

阶 PID 控制器设计 

将 WVPSO 算法应用于分数阶 Boost 变换器控

制系统的设计，并对控制效果进行分析。根据式

( 2 )、式( 3 )及电路参数，得到 Boost 变换器双闭环

传递函数分别为 

1 0.8 2

5 1.6 3

5 10 2 10
( )

8 1.5 10 3 10id

s

s
sG

s



 

  


   
 ( 22 ) 

3 0.8

3 0.8 1

8 3 10
( )

2 10 8 10vi

s
G

s
s



 

 


  
 ( 23 ) 

设置相应的参数：粒子群规模 Num=60，惯性

权重系数 min =0.1、 max =0.5，学习因子 1c =2.0、

2c =2.0、 1upc =2.5、 1lowc =0.5、 2upc =2.5、 2lowc =0.5，

阻尼因子 b =0.5，最大迭代次数T =100。本文将设

计的是分数阶 PI 控制器，粒子维数是 3。 

基于式( 22 )和式( 23 )，利用 WVPSO 算法，以

适应度函数、迭代次数为评价标准，对参数 pK 、 iK

及 寻优。在相同条件下运行 5 次，得参数最优值

见表 3。 

表 3  基于 WVPSO 算法的参数最优值 

Tab. 3 Optimal values of parameters based on  

WVPSO algorithm 

传递 

函数 pK  iK    
适应度 

函数 

迭代 

次数 

viG  

0.045 6 35.109 4 0.820 0 9.58×10-3 31 

0.155 0 21.504 4 0.861 3 0.0162 3 63 

0.070 5 14.720 5 0.734 8 0.0117 6 47 

0.128 9 59.015 5 0.814 7 0.0194 9 46 

0.115 1 36.474 3 0.847 1 7.31×10-3 34 

idG  

3.522 3 56.946 6 0.658 9 0.0121 6 41 

0.759 3 48.537 8 0.873 7 8.23×10-3 56 

0.154 6 15.897 1 0.781 4 6.73×10-3 37 

1.546 0 27.521 7 0.759 5 0.0154 2 30 

5.810 9 28.948 5 0.861 1 5.61×10-3 29 

取第 5 次的运行结果，WVPSO-FOPID( weigh- 

ted variation PSO-Fractional order PID )控制器为 

vcG 
0.847 1

36.474 3
0.1151

s
  ( 24 ) 

0.8611

28.948 5
5.810 9icG

s
   ( 25 ) 

文献[9]整定的 FOPID( Fractional order PID )控

制器为 

1 0.8

31.33
0.04vcG

s
    ( 26 ) 

1 0.8

6.58
0.02icG

s
    ( 27 ) 

本文同时将标准 PSO 算法应用于分数阶控制

器的设计，整定得到的 PSO-FOPID( PSO-Fractional 

order PID )控制器为 

2vcG 
0.893 4

17.504 4
0.055 03

s
  ( 28 ) 

2 0.712 2

49.8418
0.470 3icG

s
   ( 29 ) 

4 仿真分析 

对在不同算法下设计的分数阶 Boost 变换器控

制系统进行仿真分析。根据图 1 所示的分数阶电感

电容等效模型，在 MATLAB/Simulink 环境下，搭

建了分数阶 Boost 变换器控制系统电路仿真模型，

如图 6 所示。参数设置： inv =40 V，R=50 Ω，d=0.6，

0.8L =0.3 mH， 0.8C =100 μF， f =10 kHz。 

在 0.1 s 时给系统突加负载，系统的输出电压

和电感电流响应曲线分别如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 可见，基于 WVPSO 算法设计的 Boost

变换器控制系统的输出电压能更快地跟踪给定参

考电压( 100 V )，且在 0.1 s 负载突变时产生的波动

较小。由图 8 可见，基于 WVPSO 算法设计的 Boost

变换器控制系统使电感电流响应速度更快，负载突

变时调节时间更短。综上，基于 WVPSO 算法设计

的分数阶 PID 控制系统的性能指标优于其他算法

设计的控制系统的性能指标。 

基于 WVPSO 算法、标准 PSO 算法及文献[9]

算法设计的分数阶 PID 控制器的性能指标见表 4。

从表 4 可以看出，基于 WVPSO 算法设计的控制系

统，其超调量为 1.325%，调节时间为 0.017 s，稳  
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图 6  分数阶 Boost 变换器电路仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of circuit of fractional-order Boost converter 

 

图 7  不同算法下的输出电压 

Fig. 7 Output voltage under different algorithms 

 

图 8  不同算法下的电感电流 

Fig. 8 Inductance current under different algorithms 

表 4  3 种控制器的性能指标 

Tab. 4 Performance indicators for three types  

of controllers 

算法 
上升时间

r / sT  

调节时间

s / sT  

超调量

p / %M  

稳态误差

ss / %E  

FOPID 0.003 65 0.082 6.143 0.004 2 

PSO-FOPID 0.008 61 0.063 0.585 0.003 0 

WVPSO-FOPID 0.002 05 0.017 1.325 0.002 1 

态误差为 0.002 1%。标准 PSO 算法设计的控制系

统响应较慢，但超调量比 WVPSO 算法设计的控制

系统要小。综合比较，基于 WVPSO 算法优化分数

阶 PID 控制系统时相比于其他 2 种算法具有上升速

度快、调节时间短和稳态误差小的优点。 

5 结语 

本文基于分数阶微积分理论，建立了 Boost 变

换器的分数阶电路模型。同时，提出了整定分数阶

PID 控制器参数的改进的粒子群算法 WVPSO，与

传统的 PSO 算法相比，进行了 3 处改进：设计了
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自适应惯性权重和自适应学习因子用以提高 PSO

算法的全局搜索能力，避免早熟收敛；对 PSO 算

法粒子位置和速度进行加权变异用以增加粒子多

样性，加快算法收敛速度，提高收敛精度；将改进

的粒子群算法应用于分数阶 Boost 变换器 PID 控制

系统设计，并与基于标准 PSO 算法设计的 Boost

变换器 PID 控制系统进行了比较分析。结果显示，

经改进的粒子群算法设计的控制系统的输出电压

和电感电流动态响应更快，在负载突变时输出电压

的波动更小、调节速度更快，电感电流的跟踪调节

能力更强。 
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