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摘要：在模块化多电平换流器中，控制系统性能对控制器参数依赖性很强。选择合适的控制参数需要大量的调试，

严重影响了系统控制器的设计效率。首先分析了模块化多电平换流器控制策略，对控制系统进行了模块化划分。

为了适应模块化多电平换流器控制参数优化，加入状态评估来动态适应运动参数，以改进多目标粒子群算法。将

优化算法与电磁暂态仿真程序结合，利用电磁暂态仿真软件计算适应值。实现了 Matlab 优化程序调用 PSCAD，

仿真结果验证了该方法在模块化多电平换流器控制参数优化中的有效性。 
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Abstract: In modular multilevel converters, the performance of control system strongly depends on the control 

parameters. It requires a significant amount of testing and debugging to get proper control parameters, which seriously 

affects the efficiency of controllers. The control strategy of MMC is analyzed and the control system is divided based on 

the functions. In order to adjust the parameters optimization of MMC controller, the evolutionary state assessment to 

adjust the PSO parameters is involved, which is to improve the MOPSO algorithm. The electromagnetic transient 

simulation program is linked to the proposed improved MOPSO to give the results of the optimization objective. This 

paper realizes the joint invocation between PSCAD and Matlab program, simulation results proof the effectiveness of the 

proposed method in the parameters optimization of MMC controller. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 
Converter, MMC)是一种新型的电压源型换流器
(Voltage Source Converter, VSC)，模块化的结构使其
不仅保留了传统 VSC的优点，比如独立的有功无功
功率快速控制、向弱交流系统或无源系统供电等，  
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而且具备输出谐波含量少、模块化冗余性等优势，

特别适用于高电压大容量输电。然而子模块级联的

拓扑使其控制系统的协调控制变得复杂。比如，对

数目众多的子模块电容电压进行均衡控制，对每个

子模块进行测量、驱动和保护，对相单元间环流进

行抑制控制等。控制系统对MMC-HVDC系统的动
态性能至关重要，其控制系统通常由多个比例积分

(PI)控制器或谐振控制器等构成，各控制器之间相
互影响。在对 MMC系统控制器进行设计优化时，
为选择合适的控制参数，需要对较多的参数进行调
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试，如何快速选取合适的控制参数是一个亟待解决

的问题。 
控制参数优化常用的整定技术主要有两类：试

验优化和算法优化。试验优化属于直接优化，是一

种全局优化方法，它是在最优化思想的指导下，通

过广义试验进行最优设计[1]；算法优化是通过优化

算法对优化对象的数学模型进行优化，优化算法包

括确定型算法和概率型算法[2]，确定型算法主要包

括单纯形法、梯度信息法和爬山法等。文献[3]利用
单纯形法的优化模块在 PSCAD 中对 VSC-HVDC
系统的控制参数进行了优化，但如果优化对象为非

连续的、高阶的系统，确定型算法很容易陷入局部

极值。MMC 的数学模型具有非线性、离散性和高
阶性的特点，其中含有的大量电力电子开关和电容

等非线性元件，使得确定型算法无法适用。概率型

算法主要有粒子群算法、禁忌搜素、遗传算法等，

其核心优势是引入了跳出局部极值的机制，利用了

搜索中的随机性。文献[4-5]提出的优化 HVDC控制
系统参数的算法，分别利用了遗传算法和粒子群算

法。文献[6]提出的基于正交优选的粒子群算法，集
中了算法优化和试验优化的优点。 

MMC 控制系统具有多目标特征，既需要对有
功和无功类物理量进行独立控制，又要完成大量电

容电压均衡控制及相间环流抑制控制。因此，在对

其进行参数优化时，单纯的线性加权并不能准确表

达其系统特性，有必要引进多目标优化算法。另一

方面，传统优化算法在解决非线性、高阶问题时容

易陷入局部极值，而 MMC控制系统功能模块多，
各控制器参数相互作用，需要对粒子运动参数进行

修正。本文基于种群的进化状态评估，使算法在收

敛状态更趋于“开采”，在停滞状态更趋于“开

发”，有利于优化 MMC参数。最后验证了本文算
法的有效性。 

1   MMC控制系统 

本文根据控制系统的控制对象和功能，并针对

多目标优化算法的特点，将 MMC换流站控制系统
进行划分，分为如图 1所示的 4个模块，包括：电
压功率控制模块、环流抑制模块、电容电压均衡模

块和调制模块。 

1.1 电压功率控制模块 

与传统 VSC站级控制相似，MMC的电压功率
控制模块在实际工程中多采用矢量控制，形成 dq
解耦的内环电流控制和外环输出控制。系统控制模

块的输出指令给定外环输出控制的控制目标，包括

d轴的直流电压或有功功率，q轴的交流电压或无功

功率。图 2为单端MMC系统定有功功率和定无功
功率控制系统框图。 

对于外环控制器，d 轴和 q 轴的传递函数分别
为 KPP+KIP /s和 KPQ+KIQ/s。为简化分析，认为换流
器交流侧电压的 dq 轴分量近似等于内环控制器输
出的 dq 轴电压参考值，即 vd≈vdref，vq≈vqref，则内

环控制器的 d 轴和 q 轴的传递函数相同[7]，因此，

对于内环控制器，d 轴和 q 轴可以选择使用同样的
参数，其传递函数为 KP+KI/s。从而，对于电压功
率控制模块，比例积分控制器参数为 6个，包括外
环控制器控制参数 KPP、KIP、KPQ、KIQ和内环控制

器控制参数 KP、KI。 

 

图 1 控制系统模块结构 

Fig. 1 Structure of MMC control 

 

图 2 电压功率控制模块控制系统图 

Fig. 2 Control system of voltage power control module 

1.2 环流抑制模块 

MMC换流器内部相间环流是由各个相单元之
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间电压不完全相同所造成的，包含可控分量和不可

控分量[8]。可控分量会增大桥臂电流的有效值，增

大器件损耗，环流抑制的作用就是通过控制手段对

可控分量进行抑制，其控制系统框图如图 3所示。
本文选择采用文献[9]所述的环流抑制控制方式，其
控制系统通过谐振控制器抑制环流的二次和四次谐

波，其传递函数为
R _ 2

2
0(2 )

sK
s ω+ ×

和
R _ 4

2
0(2 )

sK
s ω+ ×

。 

 

图 3 环流抑制模块控制系统图 

Fig. 3 Control system of loop current suppression module 

在三相系统对称运行时，三相的环流抑制模块

的谐振控制器参数也相同。因此，环流抑制模块中

二次和四次谐振控制器参数，对于一端的换流站来

说各自只有 1个，分别为 KR_2和 KR_4。 

1.3 电容电压均衡模块和调制模块 

最近电平逼近(Near Level Control，NLM)调制
计算简便，对硬件要求低，因此在高电平

MMC-HVDC 系统实际工程应用中广泛采用该方
案。NLM调制策略根据调制波获得需要的电平数，
使换流器的桥臂电压逼近参考值，而子模块具体的

投切状态由选择性投切策略决定。基于 NLM 调制
的电压均衡策略，是根据子模块电容电压和桥臂电

流方向投入相应个数的子模块，从而保证了电容电

压的均衡。在调制模块和电容电压均衡模块中不存

在控制参数，无需对控制目标建立适应度函数。 

2   基于进化状态的多目标粒子群算法 

2.1 多目标优化问题 

假设存在优化问题，其决策目标变量个数为 k，
决策变量个数为 n，则其可表示为 

1 2min  ( ) ( ( ), ( ), , ( ))ky F x f x f x f x= =      (1) 

式中：x为 n维决策变量；y为 k维的目标变量。其
中 y为决策目标变量，维数为 k；x为决策变量，维
数为 n。 
假设 1 (支配性)。v=(v1, v2, , vk)由目标向量 

u=(u1, u2, , uk)支配，其具体含义为：当且仅当
ui≤ vi，∀i=1, 2, , k且∃ j=1, 2, , k，使 uj＜vj。 

在多目标优化中得到的 Pareto最优解集，通常
是在多目标问题中进行取舍，得到的 Pareto 最优
解集。 
2.2 自适应网格多目标粒子群算法 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO) 
的原理是：由相当数量的粒子组成种群，在种群进

化中，粒子之间的信息相互交流。种群的第 t 次进
化迭代公式中，粒子的速度与位置公式为 

1 1 1
1 best

1 1
2 best

1

( )

( )

t t t t
id id id

t t
id

t t t
id id id

v v c r p p
c r g g

p p v

ω − − −

− −

−

 = × + × × − +


× × −
 = +     

(2) 

式中：i为粒子序号；d为粒子维数； 1c 和 2c 为加速
因数；ω为惯性系数； idv 是粒子速度；r是均匀分
布的随机数，且 r属于[0,1]。 
粒子群算法因其计算逻辑简单，收敛性良好，

且参数设置较少而得到广泛应用[10-13]。在众多的多

目标粒子群算法中较为经典的为 Coello的 MOPSO
算法[14]，其采用自适应网格机制的外部存储器作为

精英保留策略[15]。 
MOPSO 算法所采用的自适应网格法可以使外

部存储器中的解集保持多样性。但是，若将其直接

应用于MMC的控制器参数优化中存在以下问题。 

1) 在MMC中含有较多的控制参数，这就造成

了搜索空间维度增大，降低了搜索效率。而且初始

分布范围越广，分布越均匀[16]，则全局优化效果越

好。但是，在传统的算法中，其初始化过程是随机

的，无法满足初始种群的均匀性与广阔性，从而会

使后续的搜索效果变差。 

2) 在MMC中，控制目标与控制参数之间存在

相互影响，所以粒子群算法的快速收敛性容易使

MMC的参数优化陷入局部极值。 

3) MMC 系统较复杂，其适应值无法直接通过

函数表示，需要从 PSCAD/EMTDC 的计算结果中

取得。所以，需要将优化过程与 PSCAD/EMTDC

的计算过程相结合，以达到优化目标。 

2.3 多目标粒子群算法的改进 

针对 MOPSO算法在 MMC参数优化中的局限

性，本文提出了一种改进的多目标粒子群算法。其

主要包括以下两部分。 

1) 将试验设计优化方法-均匀试验设计应用于

初始分布设计中。均匀试验设计是一种部分因子设

计，其能够保证选出的点具有整齐、均匀的特点。

在种群粒子位置初始化中，使用该方法能够保证初

始分布的均匀性[16]。 
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2) 将进化状态评估应用到自适应网格法中，能

够调节运动方程的参数以控制“开发”与“开采”

的过程。 

依据加入外部存储器中的粒子特征的不同，对

种群迭代过程分类。 

1) 收敛状态：在进行第 t 次迭代时，若外部存
储器中的部分旧解被新解支配，或者外部存储器中

的 Pareto解集个数增加，则解集在向真实的 Pareto

解逼近，此时种群迭代过程处于收敛状态。 

2) 多样化状态：在进行第 t 次迭代时，存储器
中的粒子数量已饱和，此时得到的新解与旧解无支

配关系。此时通过自适应网格法选出适应多样性更

好的解代替旧解，增加了算法的多样性。此时种群

迭代过程处于多样化状态。 

3) 停滞状态：在进行第 t 次迭代时，得到的新
解无法支配旧解，或者新解的适应多样性比旧解更

差时，新解不加入外部存储器。此时种群迭代过程

处于停滞状态。 

种群的进化状态的流程图如图 4所示。种群迭

代算法得到新非支配解称为新解，求取新解与存储

器中旧解的支配属性，记其中非支配解的个数为 N。
若存储器中的旧解有被新解支配的情况，意味着新

解的粒子支配旧解的粒子，此时种群处于进化状态。

当新解与旧解之间无支配情况时，判断 N是否与存
储器中的粒子个数 NumRep相等。若 N=NumRep，
则表示存储器中无新解加入，此时种群处于停滞状 

 
图 4 粒子结构体和进化状态评估 

Fig. 4 Particle structure and evolution state assessment  

态。当 N≠NumRep时，判断外部存储器是否饱和。
若未饱和，则新解中的粒子加入外部存储器，此时

处于收敛状态；若饱和，则通过自适应网格法删除

多余粒子，再检验是否仍然有新解存在，若存在，

则将新解加入存储器，否则种群处于停滞状态。 
收敛状态的运动参数计算如式(5)所示，多样化

状态的运动参数计算如式(4)所示，停滞状态运动参
数计算如式(3)所示，使种群在多样性状态和停滞状
态更趋于“开发”，而收敛状态更趋于“开采”。 
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 = −

       (6) 

3   基于粒子群算法的控制参数优化 

3.1 控制参数优化的评价指标 

控制参数优化的目的是在参数的变化范围内找

到一组 PI 值使控制系统稳定并使相应的目标函数
值最小。除去单一性能指标，动态误差泛函积分评

价指标中 ITAE(Integrated Time and Absolute Error)
是评价控制系统性能优良程度的综合指标，具有较

好的选择性和实用性，其控制目标的函数表达式为 

 ref0
( )d

T
F t y y t= × −           (7) 

模块化多电平换流器中，电压功率控制模块的

外环输出为 d 轴的直流电压 Udc或有功功率 P 和 q
轴的交流电压 Uac或无功功率 Q，所以对应的评价
指标是 UdcITAE或 PITAE和 UacITAE或 QITAE，环流抑制

模块的控制目标是环流 Icir 的大小，其评价指标为

IcirITAE，所以粒子的适应值为三维目标向量。 

3.2 适应值计算 

本文的改进多目标粒子群算法在 Matlab 软件
中实现，适应值的计算通过 PSCAD 运行电磁暂态
程序得到。将Matlab得到的每一组控制参数通过联
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合调用函数传递给 PSCAD 进行仿真，从而计算出
适应值。因此，适应值的计算过程适应了 MMC系
统的非线性、离散性和高阶性等特点。然而 PSCAD
运行仿真程序时间较长，使算法的寻优效率下降。 
为了缩短寻优时间从而提高寻优效率，本文在

PSCAD 中编写了自定义模块用于与 Matlab 联合调
用，在 Matlab 中编写函数实现与多台计算机的通
信，利用局域网构建了 PSCAD 分布式计算机群，
用以同时计算种群中多个粒子的适应值，从而大大

减少粒子适应值的计算时间。 

3.3 算法流程 

图 5为本文改进多目标粒子群算法的控制参数
优化过程。整体算法的过程如下。 
步骤  1：设置惯性权重和加速因子等参数数值； 
步骤 2：在参数优化范围内，使用均匀试验设

计表初始化粒子种群的位置； 
步骤  3：利用联合调用函数调用 PSCAD 来计

算适应值，确定粒子初始的个体最优值，计算粒子

的支配属性，将其非支配解存储到外部存储器中； 
步骤 4：在外部存储器中选取全局最优值，根

据更新公式调整粒子的速度和位置； 
步骤 5：计算调整后种群粒子的适应值，更新

粒子个体最优值，更新粒子的支配属性； 
步骤 6：利用自适应网格法，将新种群中的非

支配解加入到外部存储器中，进行进化状态评估，

并按照式(3)—式(6)调整粒子的运动参数； 
步骤 7：检测算法终止条件，若条件满足则终

止迭代输出结果；否则跳至步骤 4。 

 
图 5 参数优化过程 

Fig. 5 Process of parameter optimization 

4   仿真验证分析 

4.1 仿真模型 

本文在 PSCAD/EMTDC 环境下，搭建了 101
电平的单端 MMC系统，用以验证和分析改进多目
标粒子群算法在 MMC控制参数优化过程中的有效
性。系统参数如图 6所示。 

 

图 6 仿真模型参数 

Fig. 6 Parameter of simulation model 

MMC 电压功率控制模块选择定有功功率和定
无功功率控制，设置有功功率参考值为 100 MW，
无功功率参考值为 28 Mvar，桥臂电抗为 0.007 H。
由于外环参数较多，在仿真研究和工程实际中调节

困难，所以本文着重对外环参数进行优化，将内环

参数和环流抑制参数设为定值，KP, KI, KR_2和 KR_4

的取值分别为 2、0.01、400和 200。所以，本文利
用改进多目标粒子群算法，以有功功率、无功功率

和环流的 ITAE 值组成的三维目标向量作为评价指
标，对外环参数组成的四维参数向量同时进行参数

优化。 

由 3台 8 G内存，3 GHz主频的计算机组成分
布式计算机群，每台计算机上运行 PSCAD 电磁暂
态仿真程序，设置其中一台计算机上运行Matlab优
化主算法，实现 PSCAD与Matlab之间的联合调用。
将本文所述的改进 MOPSO 和 Coello 的经典
MOPSO 应用于 MMC 系统控制参数优化。其算法
的运动参数设置为：种群数量设置为 100，外部存
储器容量为 100，最大迭代次数设置为 200，运动参
数为 c1=c2= 1.5，ω =0.9。 
4.2 优化算法性能分析 

两种算法优化过程中，使用 PSCAD 仿真计算
ITAE 指标消耗了绝大部分时间，优化耗时都在 20
小时左右。 
用经典 MOPSO 和改进 MOPSO 算法对上述

MMC 控制系统参数进行优化，并与优化前的整定
结果进行对比，优化前后 PI参数如表 1所示。整定
结果基于文献[17]所述方法，首先根据 bode图得出
满足系统稳定裕度的 PI 参数范围并按照一定步长
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进行划分，得到有限组 PI参数，将此参数应用于电
磁暂态仿真程序中，选取 ITAE 值最小的参数作为
最优结果。 

表 1 优化前后控制参数对比 

Table 1 Comparison of control parameters between  

before and after optimization 

参数 整定结果 经典MOPSO 改进MOPSO 

KPP 1 7.05 13.41 

KIP 0.05 0.004 0.032 

KPQ 2 5 5 

KIQ 0.05 0.02 0.054 

表 2对比了两种优化算法的效果，解集范围由
解集中粒子适应值的最大值和最小值确定。通过

ITAE评价指标的结果可知，两种算法优化的结果在
性能上优于优化前的参数，而且改进MOPSO的优
化程度更佳。 
4.3 优化后参数控制效果对比 

在 3 s时设置系统交流侧发生故障，交流母线
电压下降为基准值的 0.85倍，故障持续时间为 0.1 s。
为提高仿真速度，在 PSCAD下使用 Fortran语言编
写了自定义模块以实现控制系统功能。 

表 2 优化前后评价指标对比 

Table 2 Comparison of objectives between before and  

after optimization 

 PITAE QITAE IcirITAE 

整定结果 3.132 0.420 0.151 

经典 

MOPSO 

解集范围 [0.681 0.909] [0.166 0.247] [0.038 0.094]

优化程度 >70% >41% >37% 

改进 

MOPSO 

解集范围 [0.433 0.834] [0.145 0.171] [0.024 0.075]

优化程度 >76% >65% >50% 

分别以 A相环流、有功功率和无功功率的波形
图来对比优化前的参数和经过经典 MOPSO算法与
改进MOPSO算法优化后的参数控制效果，如图 7—
图 9所示。由图可知，相对于经典MOPSO算法对
控制系统动态性能的提高，改进 MOPSO算法优化
后的参数对控制系统动态性能的提高更佳显著。由

环流抑制效果对比可知，改进算法使环流不仅在稳

态时具有更小的波动范围，而且在暂态过程中也具

有更小的波动范围。由有功功率和无功功率效果对

比可知，改进算法具有更小的调整时间和更小的超

调量，动态性能得到了显著的改善。 
为了分析利用本文所述方法所得的 PI 参数在

系统主电路参数改变时的控制效果，在 4 s 时设置
系统主电路参数改变，使桥臂电抗从 0.007 H改变
为 0.07 H，故障持续时间为 0.1 s。图 10、图 11分

别对比了桥臂电抗改变时有功功率和无功功率的波

形图。 
由图可知，桥臂电抗改变时，改进 MOPSO所

得结果可以获得更小的超调量和调整时间，对控制

系统性能改善效果更明显，从而验证了本文所述方

法的有效性。 

 

图 7 A相环流对比 

Fig. 7 Circulating current comparison of phase A 

 
图 8 交流电压阶跃时有功功率对比 

Fig. 8 Active power comparison with the step-change of 

AC voltage 

 

图 9 交流电压阶跃时无功功率对比 

Fig. 9 Reactive power comparison with the step-change of 

AC voltage 

 
图 10 主电路参数改变时有功功率对比 

Fig. 10 Active power comparison with the change of  

main circuit parameters 
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图 11 主电路参数改变时无功功率对比 

Fig. 11 Reactive power comparison with the change of 

main circuit parameters 

5   结语 

本文将多目标粒子群算法应用于模块化多电平

控制参数的优化，通过均匀试验设计初始化种群，

并加入状态评估来动态适应运动参数，减少了算法

局部收敛的可能性，提高了全局搜索能力，从而提

高了多目标粒子群算法的性能。 

实现了Matlab与 PSCAD之间的联合调用，充

分利用了Matlab的速度优势和 PSCAD的精确仿真

优势，同时建立 PSCAD 分布式计算机群以提高仿

真速度。 

与经典 MOPSO相比，改进 MOPSO使动态性

能指标 PITAE降低了 6%，使 QITAE降低了 24%，使

IcirITAE降低了 13%，模块化多电平换流器的外特性

得到明显的改善。仿真结果验证了本文所提方法的

实用性和有效性。 
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