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ABSTRACT: To tackle the multi-objective and multi- 
restriction optimization problems, both non-dominated ranking 
method and elitist preserve strategy were integrated into the 
conventional niche approaches for the improvement of 
individual adaptive function based wash out rule. As a result, an 
advanced Pareto multi-objective optimization with genetic 
algorithm was developed based on a novel vector module 
adaptive function. With the minimization of two duality 
functions, the proposed method is shown to be able to avoid the 
local convergence and achieve optimal solutions with more 
uniform distribution. Furthermore, this algorithm was applied 
to the PID controller parameters tuning in the boil superheated 
steam temperature cascade control system. The simulation 
results show that the improved multi-objective genetic algorithm 
(GA) optimization can obtain different optimal controller 
parameters with respect to the corresponding performance 
targets. And the proposed method is demonstrated to be 
competent even in the presence of plant dynamics deviation. 
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摘要：为解决含多个目标和多约束的优化问题，文中结合非

支配排序思想、精英保留策略、小生境技术，并对传统的小

生境技术中基于个体适应度的淘汰技术进行改进，提出以一

种向量模适应度函数作为淘汰准则，从而得到一种改进的

Pareto遗传多目标优化算法。通过最小化两个多元目标函数，

验证了该算法能够获得更加均匀分布的 Pareto 前沿，避免了

局部收敛的问题。在此基础上，将改进多目标优化算法用于

PID 控制器参数整定，以锅炉过热汽温串级控制系统为例进

行了仿真研究。结果表明，改进的遗传多目标优化算法可以

获得多组对应不同性能指标的控制器参数，并在对象特性发

生变化的情况下，仍能获得较好的控制效果。 
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0  引言 

多目标优化即解决工程应用中含有多个目标和

多约束的优化问题。传统的解决多目标优化问题，

通常是根据某效用函数将多目标转化成各单目标的

加权和，然后用单目标优化的方法来进行求解。但

大多数情况下不同性质的目标之间单位不一致，在

优化之前各目标权重分配的效用函数难以确知，权

系数分配带有很大的主观随机性。这种转化为单目

标的思想违背了多目标优化的初衷，或者说不是真

正意义上的多目标优化。此外，在工程实际中，有

时需要提供多个解以便决策者做出合理的最终选

择。因此，对多目标优化问题需要一种方便可行同

时能够满足实际要求的优化算法。遗传算法作为一

种高度并行随机全局搜索方法，通过代表整个解集

的种群进化，以内在并行的方式搜索多个非劣解，

决策者可以在多个解中选择决策方案。自1985年进

化算法首次应用于多目标优化以后，这一领域的研

究不断发展，许多学者在遗传操作和多目标优化方

法两个方面进行了有益的探索，提出了各种改进的

遗传多目标优化算法。文献[1]采用一种并行遗传算

法用于在三维空间为机器人规划一个最优的路径。

文献[2]采用子种群协同进化方法提高寻找最有解集

的效率。文献[3]提出了以多种群变异为基础的改进

算法，以解决遗传寻优速度慢和存在封闭竞争的问

题。此外，还有Pareto微分进化算法[4]、向量评价微

分遗传算法[5]、Pareto存档进化策略[6]、并行单前沿

遗传算法[7]等一些改进算法。虽然这些方法在某种程

度上都是有效的,但均有其局限性和不足。如文献[2]



第 2 期 赵  亮等： 一种改进的遗传多目标优化算法及其应用  97 

的方法存在多种群共同搜索使得搜索效率降低，文

献[3]的方法增加了遗传操作的复杂程度等。 
用遗传算法求解多目标优化问题中出现的特殊

情况，也是十分重要的一个环节，就是如何根据多

个目标来确定个体的适应值。本文在分析和总结了

现有的一些主要的遗传多目标优化算法的基础上，

将非支配排序的群体分级机制、精英保留策略和改

进的小生境技术相结合，得到一种改进的 Pareto 遗

传多目标优化算法，能够获得均匀的 Pareto 前沿面。

同时，将改进算法用于锅炉过热汽温串级控制系统

PID 参数整定，研究表明本文提出的方法能够获得多

组较好的整定结果，算法可行有效。 

1  改进的PARETO遗传多目标优化算法 

1.1  多目标优化问题的数学描述 
以在一组约束条件下，最小化多目标问题为例，

多目标优化问题可以描述为下面的形式： 

1 1 2 2min { ( ), ( ), , ( )}q qy f y f y f= = = =Ly x x x  (1) 

s.t. , ( ) 0ig ≤x 1i = ,2,…,        (2) m
式中： 为带有 个决策变量的向量，组成决

策空间； 为带有q个目标函数的向量，组成

目标空间； 为m个不等式约束函数，由它们形

成了可行解区域

n∈x R n
q∈y R

( )ig x
[8]。 

在有多个目标时，由于存在目标之间冲突和无

法比较的现象，一个解在某个目标上是最好的，在

其他目标上可能是最差的。这些在改进任何目标函

数的同时，必然会削弱至少一个其他目标函数的解，

称为非支配解或 Pareto 最优解。一组目标函数最优

解的集合，称为 Pareto 最优集。最优集在空间上形

成的曲面称为 Pareto 前沿面。 
1.2 非支配排序的群体分级机制 

进化寻优过程中，目标函数值有些是非支配的，

有些是受支配的，即存在在各个目标上都优于它的

解。而受支配的解又有强支配和弱支配，也就是支

配它的解的个数的多少。如何给相同支配程度的解

对应的个体分配适应度，使非支配个体继续进化下

去，并且使受支配的个体逐渐向Pareto前沿面靠近，

是多目标优化的关键问题。文献[9]提出了一种 (non- 
dominated sorting in genetic algorithm, NSGA)算法，

对种群中的个体进行非支配排序。首先在目标空间

中，根据受支配程度对目标函数值进行非支配排序，

划分为若干等级，即对非支配解标记顺序为1，然后

从目标空间中移出，在余下的目标值中再寻找非支

配解并将其标记为顺序2，依次类推，直到所有目标

函数值都完成排序。排序越靠前的目标值，对应的

个体非支配程度越强，支配它的个体越少，应当使

其继续进化下去。根据排序的序号，给每一个等级

的个体分配一个适应度值，具有相同排序的非支配

解分配相同的适应度值，使其获得相同的复制概率，

并且序号小的个体，说明支配它的其他个体少，应

当获得较高的适应度值以便有更高的概率复制。适

应度值可按式(3)[10]产生： 

1( ) 2 2 ( 1)
1

iF V i s s
M
−

= − + × − ×
−itn p p      (3) 

式中：sp表示选择压差，一般为[1,2]之间； i 为个

体在排序种群中的位置； 表示 i 位置上个

体的适应度值；

itn ( )F V i
M 为种群中个体的数量(目标空间

排序的同时，决策空间中的原始种群也进行相应

的排序，以保证与目标函数值对应)。这种分配函

数保证了一定的选择压力。由于这个适应度值仅

为根据排序序号获得的，定义为虚拟适应度值。 
1.3  最优个体的精英保留策略 

由于遗传进化的随机因素，每一代进化获得的

优良个体，在进入下一代进化的过程中有可能丢失，

使得算法寻找最优解的效率降低。因此，有必要对

每一代获得的一些优良个体进行保护，使其能够继

续进化下去[11-13]。文献[11]提出的NSGA-II算法将父

代与子代群体结合，运用两个新算子非劣解系列和

密集比较算子来进行选择确定新子代。为简化计算

和提高遗传操作效率，本文基于父代与子代群体结

合的思想，根据 1.2 节中的非支配排序的结果，对

排序靠前的N个个体，非支配程度较强，认为是较

为优良的个体，采用精英保留策略，作为优秀的非

支配解，保存在一个外部存储空间中。然后将排序

后的群体进行新一轮遗传操作，产生的新种群与外

部存储空间中的N个优秀个体结合，作为下一步遗

传操作的新群体。其中优良个体个数N的选择，会

影响算法寻优的效率。N太大，会使搜索速度变慢；

N太小，有可能又会丢失优良个体。因此，N应该根

据种群的大小，进行适当选择。 
1.4  改进的小生境淘汰技术 

小生境技术是遗传算法中避免局部收敛和早

熟，维持种群多样性的一种有效的方法[14-15]。在多

目标优化中，采用小生境技术，可以获得分布均匀

的Pareto前沿面。传统小生境技术的思想是当两个

个体距离很近，小于某一个规定值时，根据个体适
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应度值，对适应度低的个体处以一个惩罚函数，使

其在下一轮进化中淘汰，避免进化过程中陷入局部

收敛。从1.2节中的非支配排序和分配虚拟适应度值

的过程可以看出，具有同一排序的非支配个体，其

适应度值是相同的，无法按照传统的小生境技术根

据适应度值的大小来淘汰个体。因此，本文采用一

种向量模适应度函数作为淘汰准则，把目标空间中

的目标函数值，看作n 维空间中的向量，以向量的

模(即与原点的欧式距离)作为个体的适应度函数值 

2 2 2
it 1 2( ) ( ) ( ) ( )i i i i iqF f x f x= = + + +

v
LY f f x    (4) 

式中：i 表示目标空间中的第 i 个目标。对于求最小

化问题，目标向量的各分量越小越好，相应的向量

模适应度函数值越小越好。在同一排序的个体中，

若两个个体间距离小于某一规定值时，就比较两个

个体的向量模适应度函数值，对于向量模适应度函

数值较大的个体处以惩罚函数，在下一轮进化中 
淘汰。 
1.5 算法流程图 

根据改进的Pareto遗传多目标优化算法，确定

该算法的流程如图 1 所示。图中， maxg 为遗传算法

的最大进化代次。小生境淘汰运算中，个体之间的

距离采用式(5)[16]计算： 

开始

初始化：产生M个个体的种

群，遗传代次g＝1

计算多个目标函数值，对目标空间

和决策空间进行非支配排序

对种群分配虚拟适应度值

对决策空间种群进

行遗传算法优化

对M+N个目标函数向量进

行小生境淘汰运算

对M+N个个体的种群进行非支配排序

g<gmax ？

结束，输出非支配解集

g=g+1

记忆前M
个个体

记忆前N个个体，

保存在外部解集

Y

N

 

图 1  改进 Pareto 遗传多目标优化算法流程图 
Fig. 1  Flow chart of the improved Pareto multi-objective 

optimization based on genetic algorithm 

2

1
[ ( ) ( )]

q

i j in jn
n

f x f x
=

− = −∑M M  

( 1,2, , 1, 1, , )i M N j i M N= + − = + +L L   (5) 

式中： 、iM jM 分别为种群中第 i 个和第 j 个个体

对应的目标向量。当 i j L<−M M 时，说明两个个

体对应的目标函数值靠的很近， 为小生境之间的

距离参数。 
L

1.6  算法验证 
为了验证改进的 Pareto 遗传多目标优化算法的

可行性，本文以在给定的决策空间中最小化两个多

元目标函数为算例，分别采用 NSGA 算法、基于非

支配排序的均匀权重和方法、改进的 Pareto 遗传多

目标优化算法进行求解，并对结果进行比较。算例

如式(6)描述： 
2 2

1 1 2

2 1 2

1 2

min / 4 / 4
min (1 ) 10
s.t. 1 4, 1 2

f x x
f x x

x x

⎧ = +
⎪

= − +⎨
⎪ ≤ ≤ ≤ ≤⎩  

          (6) 

其中，基于非支配排序的均匀权重和方法是目

标的权系数在一定区间内，以一定的步长均匀变化，

同时结合非支配排序思想，对每组权系数下得到的

最优解组合在一起进行非支配排序，以求获得均匀

分布的Pareto前沿。仿真参数为：M =100，N=50，
gmax=100， =0.1，m=2，n=1，q=2。遗传操作中，

选择方法采用基于排序的随机遍历抽样选择，交叉

操作采用单点交叉算子，交叉概率为 0.7，变异操作

采用离散变异算子，变异概率为 0.5。求得的非支配

解Pareto前沿如图 2 所示。 

L

从图 2 中可以看出，3 种方法均可以找到一组

非支配解，获得 Pareto 前沿。本文的改进算法由于 
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(c) 改进的 Pareto 遗传多目标优化算法 

图 2  3 种多目标优化算法获得的 Pareto 前沿 
Fig. 2  Pareto front gained by three multi-objective 

optimization algorithms 



第 2 期 赵  亮等： 一种改进的遗传多目标优化算法及其应用  99 

采用了改进的小生境淘汰技术，相对于另外 2 种方

法，获得的最优解在 Pareto 前沿上分布更加均匀，

不存在多个最优解收敛在一个很小区域中的情况，

避免了遗传操作中出现早熟和局部收敛的情况，便

于决策者能够准确的做出最佳的选择。 

2  应用研究 

2.1  PID 控制器参数的多目标优化整定思想 
工业过程控制系统的设计，目的就是要控制品

质满足一定的性能指标。常用的单项性能指标如衰

减率Ψ、最大动态偏差emax(超调量σ)、上升时间tr、

调节时间ts等，简单直观，意义明确，但是比较笼

统，不足以描述所希望的动态响应。人们往往要求

满足更多的指标，而多个指标有时又不可能同时达

到，一个指标的优化，很可能是以另外的某个指标

的恶化为代价的。此外，很多控制器具有两个以上

的整定参数，它们以不同的搭配，都能满足给定的

某一指标，此时有些参数搭配组合，可能会造成其

他性能指标变坏。可见，单纯用某一指标作为参数

整定的评价标准有一定的局限性，需要统筹兼顾几

个指标，权衡轻重，综合考虑稳定性、快速性、准

确性 3 者之间的制约关系，因此整定过程可以看成

是一个多目标优化的问题。目前，国内外在这方面

的应用研究不多，文献[17]将遗传多目标优化算法

用于整定化学酸碱中和装置PID控制器参数；文献

[18]将多目标优化算法应用于线性无刷直流电机的

PID控制器参数整定；文献[19-20]将自适应遗传算

法在适应度分配上，采用多目标加权方法，对PID
控制器参数整定进行了仿真。其中后两种方法的思

想，仍停留在将多目标问题转换为单目标优化的基

础上，没有真正体现多目标优化的思想。本文以锅

炉过热汽温串级控制系统为例，将改进的遗传多目

标优化算法用于主回路PID控制器参数整定，以验

证算法的实用性。 
锅炉过热汽温串级控制系统简化方框图如图 3

所示。 
图 3 中， 为过热汽温设定值；d 为扰动，主 r

要是减温水量的扰动； 为导前汽温，T 为过热汽

温； 、 分别为汽温控制系统的副调节

器和主调节器； 、 分别为调节对象的

导前区和惰性区的传递函数； 、 分

别为导前汽温和过热汽温的测量单元。各部分传递

函数形式为

aT

1( )aW s 2 ( )aW s

1( )oW s 2 ( )oW s

1( )HW s 2 ( )HW s

[20]

1 2
8( )

(15 1)oW s
s

=
+

 

2 3
1.125( )

(25 1)oW s
s

=
+

 

1 2( ) ( ) 0.1H HW s W s= = mA/℃ 

副回路要求响应速度快，起随动系统作用，故

电厂过热汽温串级控制的副调节器常采用的是比例

调节： 1( ) 25aW s = ；主回路要求过热汽温能够快速

无偏差的跟随设定值，同时能够抑制外界扰动，因

此主调节器一般采用 PI 或 PID 调节器，本文采用

PID 调节，控制器表示为 

2
1( ) (1 )

/ 1a
T sW s K

T s T s K
= + +

+
d

p
i d d

       (7) 

式中：Kp、Ti、Td分别为比例系数、积分时间、微

分时间；Kd为微分增益。 

r + +

d+
+

_ _
2( )aW s 1( )aW s 1( )oW s 2 ( )oW s

1( )HW s

2( )HW s

aT T2u
1u

 
图 3  锅炉过热汽温串级控制系统方框图 

Fig. 3  Figure of the boil superheated steam temperature 
cascade control system 

2.2 目标函数与算法参数设定 
根据热工过程控制系统设计中常用的性能指

标，选取衰减率ψ和超调量σ作为优化指标，分别对

应的目标函数为 
2

bj 1 ( *O V ψ ψ= − )

)

               (8) 
2

bj 2 ( *O V σ σ= −                (9) 

式中：ψ 、σ 分别为参数整定后系统输出信号的衰

减率和超调量； *ψ 、 *σ 分别是衰减率和超调量的

期望值； *ψ =75%， *σ =30%。 

待优化参数分别为Kp、Ti、Td，则遗传操作中

个体表示为[Kp Ti Td]，每个变量均用实数表示。微

分增益Kd取 10。本例中，通过Z-N法整定求得：   
Kp= 3.663 4, Ti =48.760 3, Td =11.702 5，据此控制器

待辨识参数搜索范围设定为：Kp∈ [2,4]，Ti∈[45,65]，
Td∈[10,15] 。种群规模 M=100 ，最大遗传代次

gmax=50，N=50， =0.005，其他参数及遗传算法中

选择、交叉、变异策略及控制参数均与 1.6 节中算

例仿真相同。 

L

2.3  控制器参数整定结果 
设定值作 1mA 的阶跃扰动，整定结果如表 1
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所示。2 个目标函数的 Pareto 最优解前沿如图 4 所

示。整定参数在扰动 d=100 mA 作用下系统输出的

性能指标如表 2 所示。 
表 1  基于改进的 Pareto 遗传多目标优化 

算法的 PID 参数整定结果 
Tab. 1  PID parameters tuning results based on improved 

Pareto multi-objective optimization with GA 
整定参数 性能指标 序 

号 Kp Ti Td tr/s σ/% ψ/% ts/s
1 2.791 3 61.884 4 12.586 4 44.22 22.73 92.76 158.92
2 2.158 3 53.639 0 10.281 5 53.28 24.52 91.94 193.18
3 3.077 3 63.985 7 12.565 0 41.30 25.03 91.24 188.18
4 2.272 6 54.853 9 10.207 9 51.54 25.39 91.07 237.58
5 3.036 6 64.659 9 11.572 1 42.26 26.34 89.71 199.36
6 2.656 8 59.358 9 10.186 2 46.64 27.62 88.64 224.74
7 3.701 7 64.885 5 12.614 5 36.28 30.97 87.59 180.32
8 3.107 0 60.645 1 10.398 5 41.86 31.76 85.87 211.06
9 3.649 2 64.507 6 11.274 6 37.38 33.50 84.78 230.90

10 3.274 9 59.574 3 10.465 4 40.30 33.99 84.62 248.96
11 3.352 6 53.512 1 10.868 1 39.06 37.31 84.37 251.80
12 3.866 4 59.709 0 11.215 1 35.80 37.89 82.58 233.28
13 3.939 5 59.399 5 11.314 9 35.30 38.47 82.34 231.24
14 3.695 9 61.074 6 10.105 2 37.54 38.48 80.34 246.64

表 2  扰动 d 作用下系统输出的性能指标 
Tab. 2  Performance targets of system output when 

disturbing single d act 
整定参数 性能指标 序 

号 Kp Ti Td emax/℃ ts/s 
1 2.791 3 61.884 4 12.586 4 11.38 250.55 
2 2.158 3 53.639 0 10.281 5 13.60 332.45 
3 3.077 3 63.985 7 12.565 0 10.72 335.65 
4 2.272 6 54.853 9 10.207 9 13.24 300.00 
5 3.036 6 64.659 9 11.572 1 10.95 255.65 
6 2.656 8 59.358 9 10.186 2 12.18 264.54 
7 3.701 7 64.885 5 12.614 5 9.48 322.67 
8 3.107 0 60.645 1 10.398 5 11.03 255.50 
9 3.649 2 64.507 6 11.274 6 9.81 335.98 
10 3.274 9 59.574 3 10.465 4 10.65 265.58 
11 3.352 6 53.512 1 10.868 1 10.30 285.95 
12 3.866 4 59.709 0 11.215 1 9.33 297.64 
13 3.939 5 59.399 5 11.314 9 9.23 286.78 
14 3.695 9 61.074 6 10.105 2 9.91 328.67 

σ/% 
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ψ
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图 4 目标函数优化的 Pareto 前沿 
Fig. 4  Pareto front of objective function optimization 

2.4  最佳整定参数选择 
从表 1 中可以看出，在设定值阶跃变化下，控

制器参数整定的 14 组结果，使得系统输出的衰减率

ψ均大于 75%，且有很大的稳定裕量。其中第 7 组

参数对应的各项性能指标相对较好。锅炉过热汽温

串级控制系统一般要求能够很快克服喷水量扰动，

即图 3 中的 扰动。基于此要求，整定的性能指标

中，可以适当放宽对超调量σ的限制而要求系统迅

速响应，同时保持一定的ψ。当扰动d作用时，表 2
列出了系统输出的最大动态偏差e

d

max和调节时间ts。

综合两表中数据可以看出，第 13 组参数，在保证较

大ψ前提下，tr较小，同时外界扰动发生时，其emax最

小，表明系统能够快速克服扰动影响。 
2.5  性能分析 

设定值阶跃扰动下，整定后系统的响应曲线如

图 5 所示。其中曲线 3 对应文献[20]中自适应遗传

算法(AGA)整定参数。系统在 d=100 mA 阶跃扰动

下响应曲线如图 6 所示。 

0     100     200    300     400    500
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第 13组参数

第 7 组参数 

AGA 整定参数 

 

t/s  
图 5  r＝1 mA 作用下系统阶跃响应输出曲线 
Fig. 5  Curves of system step respond output  

when r=1 mA act 
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图 6  扰动 d=100 mA 作用下系统响应输出曲线 

Fig. 6  Curves of system respond output  
when d=100 mA act 

比较图 5、6 可以看出，当设定值阶跃扰动时，

本文算法整定的参数使得系统在一定稳定裕量的前

提下， 很小，尽管rt σ 略大于文献[20]中获得的结

果，但在一定允许范围内，可以保证系统快速响应。

而当喷水扰动作用下时，本文算法的结果使得

和

maxe

st 均小于文献[20]的参数，实现快速克服扰动的

目的，体现了控制系统的实际意义。如果现场对设

定值扰动下，σ 要求比较严格，可以放宽对 的要

求，选择

rt
σ 较小的整定参数；如果现场对抑制外界

扰动的要求比较严格，则可以放宽对设定值下σ 的



第 2 期 赵  亮等： 一种改进的遗传多目标优化算法及其应用  101 

要求，选择外界扰动下 和maxe st 较小的整定参数。

可见，相比较单目标优化的方法来说，本文提出的

算法可以获得多组整定参数，根据不同的要求和性

能指标，有更多的选择余地。 
过热汽温过程的惯性时间常数会受积灰等因素

的影响而变大，或者由于某种原因使对象的增益变

大。假定对象模型变化后分别为： 

2 3
1.125( ) '

(30 1)oW s
s

=
+

(时间常数增大) 

      2 3
1.5( ) ''

(25 1)oW s
s

=
+

(增益增大) 

控制系统其他环节不变，得到的扰动下汽温阶跃响

应曲线如图 7 所示。 
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(a) 时间常数增大 
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(b) 增益增大 

图 7 对象模型发生变化的系统响应输出曲线 
Fig. 7  Curves of system respond output with  

object model has changed 

从图 7 可以看出，通过本文算法整定结果选出

的最佳整定参数，在对象特性发生变化，对象的惯

性和增益同设计整定时所用模型不同的情况下，其

整定结果仍能够克服扰动影响，获得较好的控制效

果，说明了该算法具有较强的鲁棒性，且过渡过程

动态特性优于其他整定方法获得的结果。 

3  结论 

本文提出了一种改进的 Pareto 遗传多目标优化

算法，通过最小化两个多元目标函数的算例验证，

表明该方法能够获得 Pareto 最有解，并且由于采用

了基于体向量模适应度函数作为淘汰准则的改进小

生境技术，使得最优解的分布更加均匀。在此基础

上，本文将多目标优化思想用于锅炉过热汽温串级

控制系统 PID 参数整定，获得了多组对应不同性能

指标的控制器参数，可根据实际要求进行不同的选

择。选择结果在对象特性发生变化的情况下，仍能

够获得较好的控制效果，具有较强的鲁棒性。将遗

传多目标优化算法应用于 PID 控制器参数整定时，

待整定参数搜索范围的确定存在一定困难，从而影

响了最优整定参数的搜索。因此，针对这方面存在

的问题，还有待于进一步研究和完善。 
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