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摘　要：针对模块化多电平换流器型高压直流输电工程系

统控制目标多、多个ＰＩ控制器之间相互影响、ＰＩ参数优化

困难的问题，提出一种基于改进多目标粒子群算法的 ＭＭＣ－
ＨＶＤＣ控制器ＰＩ参数分层优化方法。为了提高种群的多样

性同时免于粒子陷入局部最优解，对外部存储器中的粒子

进行变异操作；为了改善算法收敛性并获得良好的Ｐａｒｅｔｏ
前沿，提出一种基于隶属度函数的领导粒子选取方法；为

了适应 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制系统结构，对多个控制器ＰＩ参数

进行分层优化。本文实现了 ＭＡＴＬＡＢ与ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
联合调用和数据交互。算法性能分析和电磁暂态程序仿真

证明了本文所提出方法可以快速收敛并且获得均匀分布的

Ｐａｒｅｔｏ前沿，有效改善系统的动态性能。

关键词：模块化多电平换流器；控制器参数优化；多目标

粒子群算法；隶属度函数；变异；分层优化
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０　引　言

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｃｏｎ－
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）自被提出以来便得到了广泛的关注。

ＭＭＣ具有独立控制有功功率和无功功率、向无源
网络或者弱交流系统供电等传统电压源换流器的特

点，且波形质量高、换流器损耗低，现已被广泛应
用于直流电网的构建并在新能源并网和大电网互联

等领域极具发展潜力。迄今为止，模块化多电平换
流器型高压直流输电工程（ｍｏｄｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｃｏｎ－
ｖｅｒｔｅｒ－ｈｉｇｈ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＭＣ－ＨＶＤＣ）

在国内外均取得了成功的应用［１］。

多模块的拓扑结构和多环节的控制策略使其在

仿真研究和工程实践中需要考虑复杂的协调控制，
因而对其控制系统的性能要求非常高。比例－积分
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（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制以其调节快速、结
构简单、参数定义易于理解、易于实现等优点而被
广泛应用于 ＭＭＣ的控制系统中，但工程中常采用
试凑法获得参数，这不仅对工程师提出了很高的要
求，而且十分耗费精力和时间。近年来，随着智能
优化算法的普及和深入，智能优化算法已经越来越
多地应用于ＰＩ控制器参数优化。
多目标粒子群算法（ｍｕｌｔｉ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）以其良好的收敛性
能、简单的计算模式、较强的全局搜索能力和较少
的参数设置的特点而被广泛应用于多目标优化问题

的求解，也有学者使用 ＭＯＰＳＯ算法优化ＰＩ控制
器参数。文献 ［２］利用多目标粒子群算法优化统
一潮流控制器的控制系统。文献 ［３］采用 ＭＯＰ－
ＳＯ算法优化了以系统成本和污染排放最小为目标
函数的 “源－网－荷－储”优化调度模型。文献 ［４］
对 ＭＯＰＳＯ算法进行了改进并对含风电场的电力系
统进行了优化调度。文献 ［５］利用改进的 ＭＯＰ－
ＳＯ算法优化能源管理系统中的设计参数。文献
［６］采用 ＭＯＰＳＯ算法优化多个目标函数，进而得
到在柔性交流系统中安装电力电子装置的最优位

置。文献 ［７］利用改进的 ＭＯＰＳＯ算法提出一种
含有分布式电源的配电网重构方法。文献 ［８］采
用 ＭＯＰＳＯ算法求解考虑环境约束和机组运行效率
的电力系统经济平稳调度模型。文献 ［９］建立了
基于 ＭＯＰＳＯ算法的连锁跳闸预防控制方法。

ＭＭＣ模型中含有众多的电力电子开关和非线
性电容等元件，其控制系统模型具有多目标、非线
性、高阶性、离散型等特点，本文将 ＭＯＰＳＯ算法
应用于 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制器ＰＩ参数的优化并对算
法进行了改进，通过引入遗传算法中的变异机制同
时增加一种基于隶属度函数的领导粒子选取方法，
降低了算法出现局部收敛的概率，增强了算法全局
寻优能力，从而改善了算法性能。

１　ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制策略

ＭＭＣ－ＨＶＤＣ常规的控制系统采用直接电流控
制中的矢量控制策略［１０－１２］，通过坐标变换将ａｂｃ坐
标系下的三相交流量转换为ｄｑ坐标系下的同步旋
转的直流量建立 ＭＭＣ的数学模型。矢量控制策略
采用双闭环控制方式，通过ｄｑ轴解耦，形成外环
控制器和内环控制器［１３］，其控制框图如图１所示。

其中，外环控制器根据系统级控制设定的公共连接
点处的有功功率和无功功率、直流侧的直流电压或
交流侧的交流电压等参考值，计算用于内环控制器
的ｄｑ轴电流参考值，而内环控制器则通过调节换
流器输出的初始电压调制波使ｄｑ轴电流快速跟踪
其参考值。

ＭＭＣ－ＨＶＤＣ的基本控制方式由外环控制器决
定，目前广泛使用的控制方式组合为有功功率和无
功功率（ＰＱ）控制和直流电压和无功功率（ＵＤＣＱ）控
制。设外环控制器ｄ轴的传递函数为ＫＰｄ＋ＫＩｄ／ｓ，

ＫＰｄ和ＫＩｄ分别为外环ｄ轴控制器的比例系数和积分
系数，外环控制器ｑ轴的传递函数为ＫＰｑ＋ＫＩｑ／ｓ，

ＫＰｑ和ＫＩｑ分别为外环ｑ轴控制器的比例系数和积分
系数。为了使控制环节简洁清晰，可以假设 ＭＭＣ
交流电压的ｄｑ轴电压（ｕｄ和ｕｑ）近似等于内环控制
器输出的ｄｑ轴电压分量（ｕｄｒｅｆ和ｕｑｒｅｆ）［１４］，即ｕｄ≈
ｕｄ　ｒｅｆ，ｕｑ≈ｕｑ　ｒｅｆ，则内环ｄｑ轴的控制器可以使用同
一套ＰＩ参数，因此，对于内环控制器，传递函数
为ＫＰ＋ＫＩ／ｓ，ＫＰ和ＫＩ分别为内环ｄ轴和ｑ轴控制
器的比例系数和积分系数。因此，ＭＭＣ控制系统
中，有６个待优化的ＰＩ参数，分别为 ＫＰｄ、ＫＩｄ、

ＫＰｑ、ＫＩｑ和ＫＰ、ＫＩ。

图１　矢量控制策略框图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

２　ＭＯＰＳＯ算法改进

２．１　ＭＯＰＳＯ简介

２００４年，Ｃｏｅｌｌｏ提出了多目标粒子群智能算
法，成功将只能用于单目标优化问题的粒子群算法
应用于多目标优化问题［１５］，其基本思想是通过迭
代更新粒子的速度和位置信息来搜索最优值，算法
采用外部存储器和自适应网格机制保存非劣解并保
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持解的多样性。算法主要流程如下：

Ｓｔｅｐ１：设定算法相关参数的值，初始化粒子
种群的结构体信息，计算初始适应值；计算支配属
性，把非支配解加入到外部存储器并初始化网格；
令迭代次数ｊ＝１。

Ｓｔｅｐ２：在外部存储器中选择一个领导粒子作
为当前全体粒子的最优值，依式（１）对粒子群速度
和位置进行迭代更新；判断位置是否有超出上下
限，如果超出则取值为上下限，并且相应的将速度
改变方向。

ｖｊ ＝ω×ｖｊ－１＋ｃ１×ｒ×（ｐｂｅｓｔ，ｊ－１－ｐｊ－１）＋
　　ｃ２×ｒ×（ｇｂｅｓｔ－ｐｊ－１）

ｐｊ ＝ｐｊ－１＋ｖ
烅
烄

烆 ｊ

（１）

式中：ｖｊ和ｐｊ是第ｊ次迭代中粒子的飞行速度和位
置；ω表示惯性权重系数；ｐｂｅｓｔ，ｊ－１是第ｊ－１次迭
代中全部粒子的最优位置；ｇｂｅｓｔ是全局最优位置；

ｃ１为代表粒子自我认知能力的加速因子；ｃ２为代表
粒子社会认知能力的加速因子；ｒ是随机数，在
［０，１］之间服从均匀分布。

Ｓｔｅｐ３：更新每个粒子所经过位置的最优值，
计算支配属性，把非支配解加入到外部存储器，如
果非支配解数量超出网格容量，则利用与选取领导
粒子相似的方法删除粒子密集区域的某些粒子。

Ｓｔｅｐ４：令ｊ＝ｊ＋１，重复ｓｔｅｐ２和ｓｔｅｐ３，直至
到达最大的迭代次数。

２．２　ＭＯＰＳＯ的改进

２．２．１　变异机制
迭代过程中如果多次迭代选取的领导粒子的结

果保持不变，此时可能使种群陷入局部最优值，而
达不到真实的Ｐａｒｅｔｏ前沿。本文引入遗传算法中
的变异机制，使其更大限度地能够遍历寻优空间，
并使外部存储器中的非支配解尽可能地靠近真实的

Ｐａｒｅｔｏ前沿。

迭代过程中，将获得的非支配解加入到外部存
储器后，对外部存储器中的所有粒子的位置进行变
异操作，对于第ｋ个非支配解的位置信息ｘｋ，采用
如下变异方法：

首先，根据式（２）计算变异率ｐ，

ｐ＝ （１－（ｊ－１）／（Ｎｌｏｏｐ－１））（１／ｍ） （２）

式中：Ｎｌｏｏｐ为最大迭代次数；ｍ 为变异系数；ｊ为
当前迭代次数。

然后，计算变异区间，

［ｍｉｎ（Ｖｄｏｗｎ，ｘｋ－Δｘ），ｍａｘ（Ｖｕｐ，ｘｋ＋Δｘ）］（３）

式中：Ｖｕｐ和Ｖｄｏｗｎ为参数寻优空间的最大和最小值，

ｍｉｎ和 ｍａｘ为求取最小值和最大值的函数，Δｘ由
式（４）计算得到：

Δｘ＝ｐ×（Ｖｕｐ－Ｖｄｏｗｎ） （４）

　　最后，根据式（５）计算变异结果Ｘｋ，并更新外
部存储器。

Ｘｋ ＝ｕｎｉｆｒｎｄ（ｍｉｎ（Ｖｄｏｗｎ，ｘｋ－Δｘ），ｍａｘ（Ｖｕｐ，ｘｋ＋Δｘ））

（５）

式中：ｕｎｉｆｒｎｄ为创建随机的连续均匀分布数组
函数。
使用变异后的结果计算适应值，如果所得适应

值支配变异前的适应值，则以此变异结果代替存储
器中原有的非支配解，从而完成变异操作。

２．２．２　基于隶属度函数的领导粒子选取方法
基本 ＭＯＰＳＯ算法选取领导粒子时，首先计算

每个网格的拥挤程度，用轮盘赌的方法选取一个网
格，然后从选出的网格中随机选取一个粒子作为领
导粒子。上述方法在迭代初期效果明显，计算得到
的适应值随迭代次数的增加而显著降低，但是在迭
代后期对适应值的改善效果不明显，而且需要迭代
多次才能到达全局最优值。
针对此问题，本文应用模糊集理论提出一种基

于隶属度函数的领导粒子选取方法，决策者通过计
算外部存储器中每个非支配解的适应值的隶属度，
作为领导粒子选取的评价指标。
本文以时间乘绝对误差积分准则（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ，ＩＴＡＥ）为参考指标［１６］，建
立控制目标的适应度评价函数，如式（６）所示。

ｆ＝∫
Ｔ

０
ｔ× ｙｒｅｆ－ｙ　ｄｔ （６）

式中：ｙｒｅｆ为相应的控制目标的参考值；ｙ为相应的
控制目标的实际值；积分上限Ｔ为动态过程时间。
本文选取由 ＭＭＣ的控制目标和桥臂环流的

ＩＴＡＥ值组成的三维向量作为多目标粒子群算法的
适应值，当维数ｉ＝１，２，３时，ｆｉ分别表示有功
类控制目标的ＩＴＡＥ值、无功类控制目标的ＩＴＡＥ
值和桥臂环流的ＩＴＡＥ值。
为了简化分析同时具有代表性，本文采用一个

简单的线性函数作为适应值的隶属度函数。
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首先，找出每一维适应值的最大和最小值，记
为ｆｉ　ｍａｘ和ｆｉ　ｍｉｎ；
然后，利用式（７）对三维ＩＴＡＥ指标构成的适

应值进行模糊化处理，

ｌｉ，ｋ ＝ ｆｉｍａｘ－ｆｉ，ｋｆｉｍａｘ－ｆｉｍｉｎ
（７）

式中：ｆｉ，ｋ代表第ｋ 个非支配解第ｉ维的适应值；

ｌｉ，ｋ为对应的模糊化处理后的适应值。
通过模糊化处理，每一维适应值转化为０到１

之间的数值，数值越大代表该维适应值更优，数值
越小则更差。
最后，计算每一个粒子的隶属度函数值Ｌｋ，

为简化分析，认为三维适应值之间同等重要，即可
以通过式（８）计算隶属度函数值，并用轮盘赌的方
法选取其中一个的粒子作为领导粒子。

Ｌｋ ＝
∑
３

ｉ＝１
ｌｉ，ｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
∑
３

ｉ＝１
ｌｉ，ｋ

（８）

式中：ｎ为外部存储器中存储的非支配解的数量。
由此，多目标优化问题被转换成了单目标问

题，并且避免了可能由于各维度数值差异过大而带
来的某一维度指标起主导作用的影响。在算法结束
后，可选择式（８）中具有最大隶属度函数值的非支
配解作为整个优化过程的最优解。

３　ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制器ＰＩ参数分层
优化

３．１　内外环控制参数分层优化

ＭＭＣ控制系统中，首先由外环控制器计算出

ｄｑ轴电流参考值，然后将其输入内环控制器得到
换流器输出的初始电压调制波。针对控制系统的设
计结构，本文对待优化的６个参数进行分层交替优
化。在采用本文改进的 ＭＯＰＳＯ的每次迭代过程
中，首先优化内环的控制参数，然后优化外环控制
参数。具体操作是：算法每次迭代过程中，粒子速
度和位置更新两次，计算两次适应值，第一次更新
后，将领导粒子的外环参数赋给种群中所有粒子，
即保持外环参数不变，试图优化出性能更佳的内环
参数，第二次更新后，将领导粒子的内环参数赋给
所有粒子，即固定内环参数，优化出性能更佳的外
环参数。

３．２　控制参数优化流程
本文在 ＭＡＴＬＡＢ上运行改进 ＭＯＰＳＯ算法，

在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ上运行 ＭＭＣ仿真模型用以计
算适应值，综合了 ＭＡＴＬＡＢ强大的数据处理能力
和ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真精确的优势。为了实现

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ将适应值传输给 ＭＡＴＬＡＢ进行
寻优，同时 ＭＡＴＬＡＢ将控制参数传输给ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ计算适应值，在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中利用

Ｆｏｒｔｒａｎ语言建立了 ＭＡＴＬＡＢ与ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
联合调用的自定义功能模块。同时针对ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ仿真运行时间长的问题，在实验室使用局
域网连接多台计算机，在 ＭＡＴＬＡＢ中编写任务管
理分配函数，结合此自定义功能模块实现多个

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真程序与 ＭＡＴＬＡＢ同时交互
数据，从而减少适应值的计算时间，提高寻优效
率，框图如图２所示。

图２　联合调用与数据交互框图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｅｘｃｈａｎｇｅ

为了综合基于拥挤度方法选取领导粒子和基

于隶属度方法选取领导粒子的优势，本文设置在
前半迭代周期内采用基于拥挤度方法选取领导粒

子，后半迭代周期采用基于隶属度方法选取领导
粒子。

图３为本文提出的基于改进多目标粒子群算法
的 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制参数优化过程。

４　算法性能分析与仿真验证

４．１　单端１０１电平算例系统
本文在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ下搭建单端１０１电

平 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统用于参数优化过程的适应
值计算和优化结果的仿真验证，其拓扑结构如
图４所示。

仿真模型运行工况为：采用定有功功率和无功
功率控制，其设定值分别为１００ＭＷ 和３０Ｍｖａｒ。
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图３　控制参数优化流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＭＭＣ－ＨＶＤＣ

联结变压器、桥臂电抗、每个桥臂半桥子模块个
数、子模块电容等的参数如表１所示。

表１　ＭＭＣ－ＨＶＤＣ模型参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＭＭＣ－ＨＶＤＣ

名称 参数

联结变压器变比／ｋＶ　 １００／１１０
联结变压器额定容量／ＭＶＡ　 １　３８０
联结变压器漏抗／ｐｕ　 ０．１４
单个桥臂子模块个数 １００
子模块电容值／Ｆ　 ０．０３
桥臂电抗值／Ｈ　 ０．００７

采用最近电平逼近调制策略，并且对子模块电
容电压和桥臂环流加以控制。本文桥臂环流抑制策

略使用文献 ［１７］提出的谐振控制器，其对二次谐
波和四次谐波抑制的传递函数分别为ｓＫ２／（ｓ２＋（２×
ω０））和ｓＫ４／（ｓ２＋（２×ω０）），Ｋ２和Ｋ４的取值分别为

４００和２００。桥臂模型选用半桥详细等效模型，联
结变压器网侧绕组采用星型接法，阀侧绕组采用三
角型接法。仿真运行时间和适应值函数的动态过程
时间均为２ｓ。
试验中设置６个ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真程序分

布于３台主频为３ＧＨｚ、内存为８Ｇ的计算机上，
在其中１台计算机上运行 ＭＡＴＬＡＢ控制参数寻优
算法，完成 ＭＡＴＬＡＢ与多个ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ之
间的数据交互和联合调用。改进 ＭＯＰＳＯ算法的参
数设置为种群规模、外部存储器规模和迭代次数均
为１００，更 新 公 式 中 的 参 数 为 ｃ１ ＝ｃ２ ＝１．４，

ω＝１．０。

４．２　评价指标对比分析
为验证本文提出的改进算法的性能，选用基本

ＭＯＰＳＯ算法和带精英策略的非支配排序多目标遗
传算法（ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｅｌｉｔｉｓｔ　ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｉｎ

ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ－ＩＩ）进行对比，设置３种
算法均获得１００个Ｐａｒｅｔｏ解集，迭次１００次，同
时，设置ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的交叉率为０．８，变异率为

０．２。对比结果如表２所示。

表２　优化前后评价指标对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法 ＰＩＴＡＥ ＱＩＴＡＥ ＩＩＴＡＥ

优化前 ４３５．１　 １８８．６　 １４９．７

基本算法

同时优化

适应值范围 ［１８．４，２７９］ ［１４．７，６０．０］［１７．２，２９．６］

优化程度 ＞３６％ ＞６８％ ＞８０％

ＮＳＧＡ－ＩＩ

算法

适应值范围 ［３０．１，２７６］ ［１４．７，９３．５］［１７．１，２４．２］

优化程度 ＞３７％ ＞５０％ ＞８４％

改进算法

分层优化

适应值范围 ［１７．２，３９．１］［１４．５，８４．０］［１６．８，１９．０］

优化程度 ＞９１％ ＞５６％ ＞８７％

适应值范围由外部存储器中粒子每一维适应值

的最大值和最小值确定，优化程度由适应值范围的
上界计算得到。通过对比结果可以看出，３种优化
方法均可以对控制参数进行优化，使控制性能提
高，而且本文提出的基于改进多目标粒子群算法的

ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制器ＰＩ参数分层优化方法的优化
程度高于基本 ＭＯＰＳＯ算法和ＮＳＧＡ－ＩＩ算法。
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表３列出了优化前控制参数的整定值与采用不
同优化方法所得的控制参数的参数值，整定值基于
文献 ［１８］所述方法计算得到，表中所列的优化结
果是在外部存储器中采用如前所述的隶属度函数方

法选取的典型值。
本文将３种优化方法的寻优过程进行对比，其

适应值的收敛曲线如图５所示。可以看出，３种优
化方法均产生了良好的优化效果，改进优化方法的
优化性能较佳。

表３　优化前后控制参数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化前
基本算法

同时优化

ＮＳＧＡ－ＩＩ算法

同时优化

改进算法

分层优化

ＫＰｄ １．０００　０　 １．６１４　６　 ６．９７５　８　 ８．６６９　４
ＫＩｄ ０．０５０　０　 ０．０３６　３　 ０．００７　５　 ０．０１７　７
ＫＰｑ ２．０００　０　 ２．８５７　３　 ０．５３５　１　 ８．２１１　０
ＫＩｑ ０．０５０　０　 ０．０１２　７　 ０．００２　８　 ０．００６　３
ＫＰ ０．５００　０　 ５．８２８　３　 ５．３７５　８　 ２．２９８　７
ＫＩ ０．０４０　０　 ０．００２　３　 ０．００２　４　 ０．０００　２

图５　适应值收敛曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｎｅｓｓ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ

图６　交流电压下降时有功功率对比

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＡＣ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｒｏｐ

４．３　仿真结果对比
将仿真算例中待优化的参数修改为表３中优化

出的参数，设置不同故障并观察暂态响应，以此
验证本文算法的有效性。

设置仿真模型在２ｓ时交流侧母线电压降低为

０．８５ｐ．ｕ，故障持续０．１ｓ，分别对有功功率、无功
功率和Ａ相桥臂环流的波形进行对比，如图６～
图８所示。通过对比可以看出，本文提出的改进优
化方法可以使得有功功率和无功功率的调整时间

减少，同时使超调量更低，在稳态和暂态过程中

均能将环流抑制在非常小的范围内。

图７　交流电压下降时无功功率对比

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＡＣ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｒｏｐ

设置仿真模型在２ｓ时有功功率整定值降低为

８０ＭＷ，分别对有功功率、无功功率和 Ａ相桥臂
环流的波形进行对比，如图９～图１１所示。通过
对比可以看出，在有功功率参考值改变的暂态响
应中，本文提出的改进优化方法可以使得有功功
率的调整时间减少，同时使超调量更低，在稳态
和暂态过程中均能将无功功率的波动和环流抑制

在非常小的范围内。

２９ 现　代　电　力 　　　２０１８年



图８　交流电压下降时Ａ相环流对比
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图９　有功功率下降时有功功率对比
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图１０　有功功率下降时无功功率对比

Ｆ　 ｉｇ．１０　Ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｄｒｏｐ

５　结束语

本文提出了一种采用改进 ＭＯＰＳＯ 算法对

ＭＭＣ－ＨＶＤＣ控制器ＰＩ参数进行分层优化的方法，
实现了 ＭＡＴＬＡＢ与ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ之间的联合
调用和数据交互。在优化算法方面，该改进方法
对外部存储器中的非支配解进行变异操作并更新

外部存储器，进而添加一种基于隶属度函数的领
导粒子选取方法，与基于拥挤度的领导粒子选取
方法分阶段使用，提高了算法全局寻优的能力，

图１１　有功功率下降时Ａ相环流对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　Ａ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｄｒｏｐ

改善了算法的收敛性能；在优化方式方面，对内
外环控制参数进行分层优化，从而适应控制系统
的设计结构。仿真结果表明本文提出的方法可以
同时改善算法性能和 ＭＭＣ的动态响应，从而验证
了本文方法的有效性和实用性。
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