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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

multi-
objective

 

optimization
 

of
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

controller
 

parameters
 

for
 

the
 

unified
 

power
 

quality
 

conditioner
 

(UPQC)
 

using
 

the
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

II
 

( NSGA-
II) .

 

UPQC
 

is
 

a
 

crucial
 

power
 

quality
 

enhancement
 

device
 

capable
 

of
 

effectively
 

mitigating
 

voltage
 

fluctuations,
 

harmonics,
 

and
 

imbalances
 

in
 

the
 

grid.
 

Its
 

performance
 

is
 

highly
 

dependent
 

on
 

the
 

optimal
 

configuration
 

of
 

controller
 

parameters.
 

Traditional
 

optimization
 

methods
 

fail
 

to
 

satisfy
 

the
 

system’s
 

multi-objective
 

performance
 

requirements
 

and
 

are
 

susceptible
 

to
 

local
 

optima.
 

To
 

overcome
 

these
 

challenges,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

approach
 

based
 

on
 

NSGA-II,
 

aiming
 

to
 

identify
 

a
 

controller
 

parameter
 

configuration
 

that
 

concurrently
 

optimizes
 

harmonic
 

suppression,
 

voltage
 

stability,
 

and
 

dynamic
 

response
 

speed.
 

 Methods  
 

The
 

study
 

utilizes
 

NSGA-II
 

for
 

multi-objective
 

optimization.
 

This
 

algorithm
 

achieves
 

global
 

optimization
 

of
 

the
 

multi-objective
 

function
 

through
 

fast
 

non-dominated
 

sorting
 

and
 

crowding
 

degree
 

calculation.
 

NSGA-II
 

possesses
 

strong
 

global
 

search
 

capabilities
 

and
 

rapid
 

convergence
 

characteristics,
 

enabling
 

it
 

to
 

swiftly
 

and
 

accurately
 

identify
 

the
 

optimal
 

solution
 

for
 

UPQC
 

controller
 

parameter
 

optimization.
 

In
 

the
 

optimization
 

process,
 

harmonic
 

suppression,
 

voltage
 

stability,
 

and
 

dynamic
 

response
 

speed
 

are
 

prioritized
 

as
 

the
 

main
 

optimization
 

objectives.
 

By
 

precisely
 

adjusting
 

the
 

PI
 

controller
 

parameters,
 

the
 

optimal
 

control
 

strategy
 

is
 

derived.
 

 Results  
 

The
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

are
 

verified
 

through
 

grid
 

voltage
 

compensation
 

simulation
 

and
 

DC / AC
 

side
 

voltage
 

simulation.
 

In
 

the
 

grid
 

voltage
 

compensation
 

simulation,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

nonlinear
 

proportional
 

integral-model
 

predictive
 

control
 

( PI-MPC )
 

strategy.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

compensates
 

the
 

voltage
 

waveform
 

to
 

be
 

closer
 

to
 

a
 

sine
 

wave,
 

with
 

a
 

smoother
 

and
 

more
 

uniform
 

waveform,
 

and
 

lower
 

harmonic
 

content
 

compared
 

to
 

the
 

nonlinear
 

PI-MPC
 

strategy.
 

In
 

the
 

DC / AC
 

side
 

voltage
 

simulation,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

achieves
 

shorter
 

adjustment
 

time,
 

lower
 

overshoot,
 

and
 

quicker
 

recovery
 

time
 

when
 

the
 

system
 

is
 

disturbed,
 

exhibiting
 

stronger
 

robustness
 

than
 

other
 

strategies.
 

 Conclusion  
 

The
 

PI
 

controller
 

parameter
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

NSGA-II
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

UPQC
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions,
 

improving
 

the
 

system’s
 

power
 

quality
 

and
 

response
 

efficiency.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

methods,
 

this
 

optimization
 

strategy
 

not
 

only
 

improves
 

power
 

quality
 

but
 

also
 

demonstrates
 

better
 

stability
 

and
 

faster
 

adjustment
 

capabilities
 

in
 

dynamic
 

response
 

processes.
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power
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摘　 要:
 

【目的】本文研究了基于非支配排序遗传算法 II
( NSGA-II)的统一电能质量调节器( UPQC)多目标比例
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积分( PI)控制器参数优化问题。 UPQC 作为一种重要的

电力质量改善装置,能够有效抑制电网电压波动、谐波

及不平衡等问题,但其性能依赖于控制器参数的合理配

置。 针对传统优化方法难以满足系统的多目标性能需

求,且容易陷入局部最优的问题,本文提出了一种基于

NSGA-II 的多目标优化策略,旨在寻求一种能够同时优

化谐波抑制、电压稳定性和动态响应速度的控制器参数

配置方案。 【方法】本文采用 NSGA-II 进行多目标优化,
该算法通过快速非支配排序和拥挤度计算来实现多目

标函数的全局优化。 NSGA-II 具有良好的全局搜索能力

和快速收敛特性,因此优化 UPQC 控制器的参数时,能够

快速而准确地找到最优解。 在优化过程中,以谐波抑

制、电压稳定性和动态响应速度作为主要优化目标,通
过精确调整 PI 控制器参数,求得最优的控制策略。 【结
果】通过电网电压补偿仿真和直流、交流侧电压仿真来

验证本文所提策略的有效性和准确性。 在电网电压补

偿仿真中,将本文策略与非线性比例积分-模型预测控制

(PI-MPC)策略进行对比,本文所提策略实际补偿电压波

形更趋于正弦曲线,且波形较为光滑平顺,谐波含量比

非线性 PI-MPC 策略更小。 在直流、交流侧电压仿真中,
本文策略比其他策略的调节时间更短且超调量更低,在
系统发生扰动时恢复时间更短,具有更强的鲁棒性。
【结论】基于 NSGA-II 的 PI 控制器参数优化策略能够有

效提升 UPQC 在复杂工况下的性能表现,提高系统的电

能质量和响应效率。 与传统方法相比,该优化策略不仅

提升了电力质量,而且在动态响应过程中表现出更优的

稳定性和更快速的调节能力。
关键词:

 

参数优化;
 

比例积分控制器;
 

非支配排序遗传算

法 II;
  

统一电能质量调节器;电能质量

0　 引言

以新能源为主要发展趋势的新型电力系统,
用电侧非线性负荷的频繁使用导致电网出现谐

波、电压波动及电压不平衡等电能质量扰动问

题[1-3] ,进而导致电力设备故障或损坏,甚至影响

区域电网的安全稳定运行[4-6] 。 统一电能质量调

节器(Unified
 

Power
 

Quality
 

Conditioner,UPQC)作

为一种电能质量管理装置,能够同时解决电压和

电流的多种电能质量问题,主要包括电压骤降、骤
升、闪变、中断、不平衡以及谐波等。 UPQC 主要

由串联有源电力滤波器 ( Active
 

Power
 

Filter,
 

APF)和并联 APF 组成,通过二者协同作用来改

善电网和负载侧的电能质量[7-9] 。 为充分发挥

UPQC 稳定电网电能质量的作用,需对 UPQC 进

行有效控制[8] 。 比例积分( Proportional
 

Integral,
 

PI)控制器因具有结构简单、响应快速和实现容易

等优点,被广泛应用于 UPQC 的控制系统,以实现

电能质量的高效调节[11-14] 。
UPQC 消除电能质量扰动的能力与 PI 控制

器参数的合理配置关联较大。 传统 PI 控制器调

节方法,如 Ziegler-Nichols 方法[15] ,在动态和非线

性环境下可快速响应、高效调节,但由于其参数设

置通常较为激进,导致系统持续振荡甚至不稳定。
传统的 PI 调节方法通常依赖于系统的数学建

模[16] ,此方法计算复杂,且无法准确捕捉系统在

实际运行条件下的动态行为。 此外,这些方法通

常需要在在线调节过程中放宽 PI 控制器的输出

限制,严重影响硬件安全。
优化技术已成为调节复杂系统中 PI 控制器

控制参数、实现高效电能质量补偿的重要途径。
其中,粒子群优化( Particle

 

Swarm
 

Optimization,
PSO)算法因其简单、易于实施以及能够在高维

空间中找到最优解而被广泛用于 PI 控制器参数

的优化[17-19] 。 但 PSO 算法及其改进算法在优化

PI 控制器参数时存在易陷入局部最优、收敛速

度不稳定以及多样性保持能力不足等缺点,不
适用于多目标、动态控制场景。 遗传算法[20] 和

差分进化[21] 算法因具有较强的全局搜索能力,
适合复杂非线性系统,能够优化 UPQC 的 PI 控

制器参数以提高补偿性能,但这两类方法对参

数(如交叉概率、变异率)较为敏感,计算复杂度

较高,且需要结合其他算法才能应付多目标和

实时性较高的优化任务。 此外,神经网络[22-23]

因其强大的非线性建模能力和自动优化能力,
常用于 PI 控制器参数的优化,但该类方法存在

依赖大量高质量数据、优化过程缺乏可解释性

等缺点,难以在实际中广泛应用。 模糊模型[24]

在动态变化的电力系统中处理多目标 PI 控制器

参数优化问题优势明显,但此类方法存在计算

复杂度较高、规则设计依赖经验以及缺乏理论

保障等缺陷,难以设计出针对性的最优模糊控

制器。 本文针对上述方法的局限性,提出了一

种新的自适应 Volterra 最小均方 / 四阶 ( Least
 

Mean
 

Squre / Fourth,
 

LMS / F) 算法用于 UPQC 多

目标 PI 控制器参数的优化,以提高配电系统在

非线性负荷等复杂电网环境下的电能质量。 本
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文采用非支配排序遗传算法 II( Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm
 

II,
 

NSGA-II)对 PI 控制

器参数进行多目标优化。 NSGA-II 在多目标优

化、全局搜索、高效收敛和多样性维护等方面具

有明显优势,将其用于 UPQC 的 PI 控制器参数

优化,可使 UPQC 具有较好的控制性能,满足系

统对多重性能指标的要求。
本文首先使用 Volterra

 

LMS / F(V-LMS / F) [15]

算法提取基本的有效和无功分量,并从失真信

号中提取参考信号;然后采用 NSGA-II 对 PI 控

制器参数进行优化,以此获取 PI 控制器增益的

最优值;最后基于 Matlab / Simulink 建立仿真模

型对本文方法的有效性和准确性进行分析和

验证。

1　 UPQC 机理及控制模型

图 1 为典型的三相四线制 UPQC 拓扑结构

图,由波纹滤波器 R f 和 C f、串联注入变压器、普通

直流电容 Cdc、可控 APF、串联接口电感 Lse、并联

接口电感 Lsh 及非线性负载组成。 当系统发生接

地故障时图中锯齿形变压器提供中性电流补偿,
APF 根据源电流和负载电流之间的差异将补偿电

流注入交流电源中。
本文采用抗干扰性能强的自适应 V-LMS / F

算法对 UPQC 进行控制,采用该算法得到参考电

源电流和参考负载电压,并根据参考信号生成控

制 正 弦 脉 宽 调 制 ( Sinusoidal
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SPWM)开关状态的脉冲信号。

图 1　 典型的三相四线制 UPQC 拓扑结构图

Fig. 1　 Typical
 

three-phase
 

four-wire
 

UPQC
 

topology
 

diagram

1. 1　 V-LMS / F 算法

V-LMS / F 算法的代价函数 Lk 的数学表达

式为 [ 22]

Lk =
1
2
e2
k - 1

2
ε·ln(e2

k + ε) (1)

式中:ε 为一正阈值参数,用于控制函数的收敛速

度和性能;ek 为产生的误差值。

Lk 对应的 LMS / F 权值向量 W 的更新方程为

Wk+1(n + 1) = Wk(n) + μ
e3
k(n)

e2
k(n) + ε

Xk(n) (2)

式中:μ 为步长控制参数,用于调节函数的收敛速

度和性能;Xk(·) 为具有脉冲响应的物理系统输

入向量。
ε 阈值设定对于平衡 LMS 算法和 LMF 算法
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至关重要。 当 ε≫e2
k 时,式(2)作为步长为 μ / ε 的

常规 LMF 算法工作;当 ε≪e2
k 时,式(2)作为步长

为 μ 的常规 LMS 算法工作。
Volterra 滤波器作为非线性系统使用最为广

泛的滤波器,其自适应滤波级数 W^
k(·)展开易于

扩展至适合任何模型。 因此,本文采用 Volterra
滤波器展开的结构和 LMS / F 算法通过加权向量

W(0)= [0,
 

0,
 

0,
 

0,
 

0]和输入向量 Xk = [X,
 

…,
 

xk-Mx2
k,

 

…,
 

xk-1]来构造 V-LMS / F 算法,具体为

W^
k+1(n + 1) = W^

k(n) + μ
e3
k(n)

e2
k(n) + ε

Xk(n) (3)

式中:ek =dk-WkXk,dk 为期望的系统输出,Wk 为

滤波系数矢量。
1. 2　 控制信号预处理和同步信号生成

图 2 为 UPQC 参考信号生成控制框图一,包
括共耦合点( Point

 

of
 

Common
 

Coupling,
 

PCC)信

号的基本分量估计、单元模板生成的正序列分量

估计以及单元模板生成的确定三部分。

图 2　 UPQC 参考信号生成控制框图一

Fig. 2　 UPQC
 

reference
 

signal
 

generation
 

control
 

block
 

diagram
 

one
　 　 (1)

 

PCC 信号的基本分量估计

通过式(3)来估计含噪声电力信号中的基本

分量或权重,即将 V-LMS / F 算法的输出 vpa(n)、
vpb(n)和 vpc(n)作为 a、b 和 c 相位的有功分量权

重向量。 V-LMS / F 算法提取 a 相有源电压有功

分量 epa(n)的表达式为

epa(n) = vsa(n) - ui
pa(n)vpa(n)

vpa(n + 1) = vpa(n) + μ
e3
pa(n)

e2
pa(n) + ε

ui
pa(n)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)
式中:ui

pa(·)为同相电压信号。
同样地,利用 V-LMS / F 算法提取 a 相有源电

压无功分量 epa(n)的表达式为

eqa(n) = vsa(n) - ui
qa(n)vqa(n)

vqa(n + 1) = vqa(n) + μ
e3
qa(n)

e2
qa(n) + ε

ui
qa(n)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式中:ui

qa(·)为正交电压信号。
同理可得被测信号 b、c 相位的有功和无功分

量。 由图 2 可知,将提取的各相电压信号有功和

无功分量相加的平均值作为低通滤波器 ( Low
 

Pass
 

Filter,
 

LPF)的输入。
(2)

 

单元模板生成的正序分量估计

在电压谐波条件下,为了正确估计同步单元

模板,需要电网的正序电压。 由于获取原始信号

中各谐波处的正序列分量差异较大,因此,本文应
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用文献[25]中所提出的数学变换方法提取 a、b、c
三相电压信号的正序分量。 并以此从感应电网电

流获得电源电流 i+
sabc 的正序分量,用于生成同步

单元模板。 同样地,求出电源电压 v+
sabc 的正序分

量,用于生成同步单元模板。
(3)

 

单元模板生成

PCC 电压幅值 V+
s = {(2 / 3) [( v+

sa ) 2 +( v+
sb ) 2 +

(v+
sc) 2]} 1 / 2 是系统不平衡条件的重要组成部分。

同相电压信号(uv
pa、uv

pb 和 uv
pc ) 和正交电压信号

(uv
qa、uv

qb 和 uv
qc)作为单元模板的输出,根据式(4)

和式(5)从各相位 PCC 电压生成对称分量,且主

要用于并联 APF 门控脉冲生成。 同样地,同相电

压信号(ui
pa、ui

pb 和 ui
pc )和正交电压信号(ui

qa、ui
qb

和 ui
qc)作为单元模板的输出,从电源电流计算得

出,且用于串联 APF 门控脉冲生成。 此外,PCC
电流幅值 I+

s 的计算方法与 V+
s 相同[26] 。

1. 3　 UPQC 控制策略

图 3 为 UPQC 参考信号生成控制框图二,包
括参考电源电流的产生、参考负载电压的产生。

(1)
 

参考电源电流的产生。
电源电流的总有效分量 Id 为负载电流的平

均有效分量的总和 Iavg,但由于电能质量扰动的干

扰,需额外增加电流有源损耗分量 Iloss 来稳定直

流链路电容 Cdc。 Id、Iavg 和 Iloss 的关系式为

Id = Iavg + Iloss (6)
　 　 根据图 3 所示的 UPQC 控制框图,得到直流

母线 PI 控制器输出为

Iloss( t) = Iloss( t - 1) + Kpd[Vdce( t) - Vdce( t - 1)] +
K idVdce( t) (7)

式中:Iloss( t)为 t 时刻电源电流的有源部分。 Kpd

和 K id 为 PI 控制器增益;Vdce 为参考直流电压 V∗
dc

和实际直流电压 Vdc 之间的误差。
三相电源电流的有功分量 i∗

pa 、i∗
pb 和 i∗

pc 的计

算式为

i∗
pa = Id × uv

pa

i∗
pb = Id × uv

pb

i∗
pc = Id × uv

pc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

　 　 设电源电流的无功分量 i∗
qabc 为零,参考电源

电流 i∗
sabc 与电网电压同相,且系统中无零序分量。

参考电源电流 i∗
sabc 通过式(9)得出:

i∗
sa = i∗

pa + 0

i∗
sb = i∗

pb + 0

i∗
sc = i∗

pc + 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

　 　 电流误差为参考电源电流 i∗
sa 、i∗

sb 和 i∗
sc 与感

测栅极电源电流 isa、isb 和 isc 的差值,并将该误差

作为并联 APF 开关脉冲的 SPWM 模块的输入。
(2)

 

参考负载电压产生。

图 3　 UPQC 参考信号生成控制框图二

Fig. 3　 UPQC
 

reference
 

signal
 

generation
 

control
 

block
 

diagram
 

two

　 　 为确保电源电流和负载电压相一致性,负载

电压总有效分量 Vd 需等于电源电压的平均有效

分量 Vavg,即:
Vd = Vavg (10)

　 　 同样地,负载电压的总无功分量 Vq 为 Vavg 和

维持终端电压的附加损耗无功分量 Vloss 总和,即:
Vq = Vavg + Vloss (11)

　 　 此外,Vloss 同时需考虑串联变流器通过变压
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器的电压,得到交流母线 PI 控制器输出为

Vloss( t) = Vloss( t - 1) + Kpt[Vte( t) - Vte( t - 1)] +
K itVte( t) (12)

式中:Vloss( t) 为 t 时刻负载电压的有源部分;Kpt

和 K it 为交流母线 PI 控制器增益;Vte 为 PCC 负载

侧参考终端电压 V∗
t 和实际终端电压 Vt 的误差,

V∗
t 表达式为

V∗
t = (2 / 3)[(vla) 2 + (vlb) 2 + (vlc) 2]

(13)
　 　 三相同相参考负载电压 v∗

pabc 为

v∗
pa = Vd × ui

pa

v∗
pb = Vd × ui

pb

v∗
pc = Vd × ui

pc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

　 　 正交参考负载电压 v∗
qabc 为

v∗
qa = Vq × ui

qa

v∗
qb = Vq × ui

qb

v∗
qc = Vq × ui

qc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

　 　 参考负载电压 v∗
la 、v∗

lb 和 v∗
lc 通过叠加有功和

无功分量计算得出:
v∗

la = v∗
pa + v∗

qa

v∗
lb = v∗

pb + v∗
qb

v∗
lc = v∗

pc + v∗
qc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

　 　 电压误差为参考负载电压 v∗
la 、v∗

lb 和 v∗
lc 与感

测电网负载电压 vla、vlb 和 vlc 的差值,并将该误差

作为串联 APF 开关脉冲的 SPWM 模块的输入。

2　 基于 NSGA-II 的 PI 控制器

NSGA-II 作为一种多目标遗传算法主要用于

优化具有多个目标的复杂问题[27] 。 在本文的

UPQC 系统中,采用 NSGA-II 对 PI 控制器增益

Kpd、K id、Kpt 和 K it 等多个指标进行调优。 该算法

在遗传算法的基础上引入了非支配排序和拥挤度

的概念,能有效寻找帕累托最优解集。
2. 1　 快速非支配排序和拥挤度计算

NSGA-II 通过快速非支配排序和拥挤度计算

来实现。 快速非支配排序基于非支配排序,通过

快速排序减少计算时间。 非支配排序将候选解划

分为多个级别,各级别均包含一组互相不支配解。
若某解在各目标函数上都至少与另一个解相等,

并且在至少一个目标函数上更优,那么称其为另

一个解的“支配者”,非支配关系和支配区域的示

意图如图 4 所示。

图 4　 非支配关系和支配区域的示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

non-dominated
 

relationship
 

and
 

dominant
 

region

图 4 中,实心点 C 为目标函数的解,经过该点

且与两个目标空间坐标轴平行的虚线将区域分为

I 和 II。 区域 I 内任意解均支配解 C;区域 II 内的

所有解均被解 C 所支配。 实心点 A、B、C、D 和 E
均处在帕累托最优前沿上,为非支配的帕累托最

优解。 处于解区域的空心点 F、G、I、J、K 和 L 均

远离最优前沿,且直接或间接接受帕累托最优前

沿上的最优解支配。 非支配排序将多组互不支配

的解集合按顺序划分层次。 对于 n 个集合,其非

支配排序可以表示为 rank1,rank2,…,rankn(集合

ranki 中的任意解支配 rank j 中的任意解,i<j)。
在 NSGA-II 中,为评估处于同一帕累托前沿

上各解的优劣,通常定义拥挤度作为参考因素。
拥挤度的思想是让求得的帕累托最优解在目标空

间中尽量分散,即让解在最优前沿上尽可能地均

匀分布。 拥挤度计算示意图如图 5 所示。

图 5　 拥挤度计算示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

crowding
 

calculation

通过计算与最优前沿解 i 相邻的两个解 i-1
和 i+1 的目标函数值经归一化后的绝对值之差,
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得到 i 的拥挤度,具体表达式为

distk( i) =
fk( i + 1) - fk( i - 1)

fmax
k - fmin

k

(17)

式中:fmax
k 和 fmin

k 分别为单个前沿中在第 k 个目标

函数上的极大值和极小值,极值间拥挤度定义为

无穷大。
遍历所有目标函数并将各目标函数上已归一

化的拥挤度通过式(18)相加得到第 i 个个体的拥

挤度,即:

dist( i) = ∑
k
distk( i) (18)

　 　 通过式( 18)得到各个体的拥挤度,再按拥

挤度从大至小的原则对同一最优前沿上的解

依次排序。
2. 2　 遗传算子

NSGA-II 的进化更新主要包括选择、变异和

交叉三种遗传算子。
选择算子模拟自然界中的优胜劣汰法则,其

基本原则是适应度高的个体被遗传到下一代的概

率更大。 本文采用二进制随机联赛选择方法,该
方法在具有较大随机性的同时,大概率保证了让

最优个体进入子代、最差个体被淘汰。
NSGA-II 采用模拟二进制交叉算子,第 k+ 1

代的两个个体计算式为

p1
k+1 =

[(1 - βk)p1
k + (1 - βk)p2

k]
2

p2
k+1 =

[(1 - βk)p1
k + (1 - βk)p2

k]
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

式中:p1
k+1、p2

k+1 为交叉后的第 k+ 1 代个体;p1
k、p2

k

为第 k 代个体;βk 为第 k 代均匀分布因子,其计算

式为

βk = (2uk)
1

η+1,
 

uk ≤ 0.5
 

βk = [(2uk)
1

η+1] / 1,
 

uk > 0.5

ì

î

í

ïï

ïï

(20)

式中:uk 为在 [ 0,
 

1 ) 上均匀分布的随机数;η
为交叉分布指数,通常取值为 20 ~ 30,η 的值

影响生成的子代个体与父代个体的远近,本文

设置 η = 25。
本文 NSGA-II 的变异算子采用多项式变异算

子,第 k+1 代个体的计算式为

pk+1 = pk + δk(pmax
k - pmin

k ) (21)

δk =
(2rk)

1
η+1 - 1,

 

rk ≤ 0.5

1 - [ 2(1 - rk)
1

η+1]
1

ηm+1,
 

rk > 0.5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(22)

式中:pk、pk+1 分别为变异前、后的个体;pmax
k 、pmin

k

分别为决策变量的上、下界;rk 为在[0,
 

1)上均匀

分布的随机数;ηm 为变异分布指数,其值越大表

示子代个体离父代个体越近,本文取 ηm = 10。
2. 3　 NSGA-II 流程

NSGA-II 流程如图 6 所示。 首先将 N 个个体

种群初始化,再进行非支配排序和拥挤度计算来

生成第一代子代。 然后,采用精英选择策略生成

新的种群,精英选择策略是一种产生子代种群的

优化算法,用于在群体中选择最优个体以完成进

化和优化,示意图如图 7 所示。

图 6　 NSGA-II 流程图

Fig. 6　 NSGA-II
 

flow
 

chart
 

图 7 中,P t 和 Qt 分别为第 t 次迭代时父代种

群和子代种群,种群规模均为 N。 将二者合并得

到种群规模大小为 2N 的合并种群 R t。 再对 R t 进

行快速非支配排序,得到所有不同等级的非支配

解集 F1、F2、…,按照需要计算每个非支配解集中

所有个体的拥挤度,并采用拥挤度比较算法创建

新的种群 P t+1。 精英选择策略具体步骤如下:
(1)

 

从当前种群中选择适应性最强的个体,
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图 7　 精英选择策略示意图

Fig. 7　 Elite
 

selection
 

strategy
 

diagram

将其称为“精英”个体;
(2)

 

将精英个体复制若干次,加入下一代种

群中;
(3)

 

用遗传算子(如交叉、变异)对下一代种

群进行交叉和变异;
(4)

 

重复步骤(1) ~ 步骤(3),直到满足停止

条件为止。
通过精英选择策略,种群中的优秀个体可在

进化过程中得到保留和强化,进而促进算法收敛,
达到优化效果。

对于本文 PI 控制器,其中一个用于控制直流

链路电压(即直流 PI 控制器),另一个用于控制

交流链路终端电压(即交流 PI 控制器),PI 控制

器的优化模型对应的函数为

minF = { f1,f2} (23)
式中:F 为总目标函数;f1 和 f2 为目标函数,其表

达式为

fi = 1,2(K) =

min{ ITAE[(1 - e -ρ)(Mp + Ess) + e -ρ( ts - tr)]}
(24)

式中:K = [Kp,
 

K i ] 为 PI 控制器的参数增益;
ITAE、Ess、Mp、 ts 和 tr 分别为时间绝对误差积分

(Integral
 

Time
 

Absolute
 

Error, ITAE) 值、 稳态误

差、最大过冲、稳定时间和上升时间;e 为误差值;
ρ 为加权因子。

直流 PI 控制器的目标函数 ITAE-1 和交流 PI
控制器的目标函数 ITAE-2 分别被分配了未知变

量 Kpd、K id 和 Kpt、K it。 ITAE-1 为参考直流端电压

V∗
dc 和实际感测到的直流端电压 Vdc 之间的误差。

ITAE-2 为参考交流端电压 V∗
t 和实际感测到交流

端电压 Vt 之间的误差。

3　 试验与分析

为验证本文所提方法的有效性和准确性,基
于 Matlab / Simulink 对采用 Volterra

 

LMS / F 算法的

四线 UPQC 建立仿真模型。 采用 Matlab 里 ODE5
求解器进行仿真,采样时间为 10-6

 

s。
用于 UPQC 仿真的 V-LMS / F 参数设置为:交

流线路电压 Vsabc 为 415
 

V、50
 

Hz;非线性负载 R =
5

 

Ω,L= 250
 

mH;交流母线电压 Vt = 339
 

V,直流电

压 Vdc = 700
 

V;直流母线电容 Cdc = 7
 

000
 

μF;注压

变压器为 5
 

kVA、 120 / 120
 

V;锯齿形变压器为

7
 

kVA、120 / 120
 

V;并联侧接口电感 Lsh = 2.5
 

mH;
低通滤波器 R f = 4、C f = 20

 

μF;开关频率 10
 

kHz;
V-LMS / F 增益 μ = 0.9、ε = 0.05。 NSGA-II 参数设

置如表 1 所示。
表 1　 NSGA-II 参数设置

Tab. 1　 NSGA-II
 

parameter
 

settings

参数名称 参数值

最大迭代次数 50

种群规模 80

个体的后代数量 10

3. 1　 PI 控制器参数求解

基于 NSGA-II 的 UPQC 多目标 PI 控制器参

数优化训练结果是一组位于帕累托最优前沿上

的最优参数解集,即利用帕累托解估计出 PI 控

制器增益 Kpd、K id、Kpt 和 K it 的最佳值,如图 8 所

示。 图中每个点表示由一组参数训练优化模型

的测试结果,横坐标为目标函数 f1 ,纵坐标为目

标函数 f2 。

图 8　 参数优化的帕累托边界结果

Fig. 8　 Pareto
 

boundary
 

results
 

of
 

parameter
 

optimization

由图 8 可知,目标函数 f1 的最小值为 85.63,
目标函数 f2 的最小值为 15.38。 图中帕累托边界
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为较平滑曲线,位于左下角的点分布密集,两边的

点较为稀少,说明产生极值的参数组合较少。 结

果表明在迭代过程中,参数解以及模型的稳定性

较好,不容易出现函数同时为 0 的极端情况。
图 9 为直流母线端 PI 控制器增益 Kpd 和 K id

随迭代次数的变化曲线图。 从图中可看出,迭代

次数为 8 ~ 22 时,增益 Kpd 和 K id 随迭代次数的变

化出现较大波动,最终分别稳定为 2.63 和 0.806。

图 9　 直流 PI 控制器增益随迭代次数变化图

Fig. 9　 The
 

gain
 

of
 

DC
 

PI
 

controller
 

change
 

with
iteration

 

number

图 10 为交流母线端 PI 控制器增益 Kpt 和 K it

随迭代次数的变化曲线图。 从图中可看出,迭代

次数为 8 ~ 22 时,增益 Kpt 和 K it 随迭代次数的变

化出现较大波动,最终分别稳定为 26.06 和 5.41。

图 10　 交流 PI 控制器增益随迭代次数变化图

Fig. 10　 The
 

gain
 

of
 

AC
 

PI
 

controller
 

change
 

with
iteration

 

number

3. 2　 电网电压补偿仿真

三种电能质量扰动情况下三相电网电压波形

图如图 11 所示。 0.1
 

s ~ 0.2
 

s 注入由 10% 的 5 次

谐波和 5% 的 7 次谐波叠加而成的谐波;0.2
 

s ~
0.3

 

s 电压暂升,暂升电压为基波电压的 25% ;
0.3

 

s~ 0.4
 

s 电压暂降,暂降电压为基波电压的

25% 。 其他时段,三相电压波形为三相平衡电压。

图 11　 电能质量扰动的电网三相电压波形图

Fig. 11　 Three-phase
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

power
 

grid
 

with
 

power
 

quality
 

disturbance
 

由于仿真电路为对称三相电路,为更好地分

析研究结果,本文以 A 相电压波形为例展示电网

电压补偿的有效性。 电能质量扰动时电网的 A
相电压波形图如图 12 所示。

图 12　 电能质量扰动的电网 A 相电压波形图

Fig. 12　 A-Phase
 

voltage
 

waveform
 

of
 

power
 

grid
 

with
 

power
 

quality
 

disturbance

为确保系统的稳定性和有效性,通过控制

UPQC 尽可能地消除稳态误差,使三相电网电

压维持稳定。 A 相补偿电压期望波形图如图

13 所示。

图 13　 A 相补偿电压期望波形图

Fig. 13　 A
 

phase
 

compensation
 

voltage
 

expected
 

waveform
 

diagram

为验证本文方法的有效性,将本文策略与目

前研究较为有效的非线性比例积分-模型预测控

制(PI-
 

Model
 

Predictive
 

Control,
 

PI-MPC)策略[19]

进行比较分析。 非线性 PI-MPC 策略实际补偿电

压波形图如图 14 所示。 从图 14 可看出,负载电

压波形接近于正弦曲线,但包含谐波分量以致出

现一些波动,且波形较为粗糙。
本文所提控制策略实际补偿电压波形图如图

15 所示。 从图 15 可看出,负载电压波形接趋于

正弦曲线,且波形较为光滑平顺,谐波含量相比于

非线性 PI-MPC 策略更小,由此可验证本文所提

的方法的有效性和可靠性。
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图 14　 非线性 PI-MPC 控制策略实际补偿电压波形图

Fig. 14　 Actual
 

compensation
 

voltage
 

waveform
 

of
 

nonlinear
 

PI-MPC
 

control
 

strategy

图 15　 本文控制策略实际补偿电压波形图

Fig. 15　 Actual
 

compensation
 

voltage
 

waveform
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

in
 

this
 

paper

3. 3　 直流和交流侧电压仿真

NSGA-II 优化后的最佳直流端电压的阶跃响

应波形图如图 16 所示。 图中公差带为最终值的

100% (即 700
 

V),对于欠阻尼系统,公差带为 3%
(即图中 679

 

V ~ 722
 

V)。 在负载不平衡情况下稳

态误差为 16
 

V,而在其他电能质量扰动变化中为

5
 

V。 但在文献[17]所提的 PSO 算法中,PI 增益

在所有电能质量扰动情况下稳态误差远高于本文

NSGA-II。

图 16　 NSGA-II 优化后的直流端电压阶跃响应波形图

Fig. 16　 DC
 

terminal
 

voltage
 

step
 

response
 

waveform
 

optimized
 

by
 

NSGA-II

NSGA-II 优化后的最佳交流端电压的阶跃响

应波形图如图 17 所示。 图中公差带为最终值的

100% (即 339
 

V),对于欠阻尼系统,公差带为 3%
(即图中 329

 

V ~ 345
 

V)。 在负载不平衡情况下稳

态误差为 3
 

V。
由图 16 和 17 可知,NSGA-II 与 PSO 算法相

比,系统响应在稳态误差、建立时间和峰值过冲方

图 17　 NSGA-II 优化后的交流端电压阶跃响应波形图

Fig. 17　 AC
 

terminal
 

voltage
 

step
 

response
 

waveform
 

optimized
 

by
 

NSGA-II

面更优,且直流母线端电压和交流母线端电压更

稳定。 结果表明 NSGA-II 更适用于优化 UPQC 系

统控制。
为进一步验证本文方法的有效性,采用 PI-

MPC[28] 、非线性 PI-MPC[29] 、PSO[17] 以及本文策

略获取直流侧电压超调量和调节时间,试验结果

如表 2 所示。 结果表明,相比于其他 3 种控制策

略,本文策略的调节时间更短且超调量更低,在系

统发生扰动时恢复时间更短,具有更强的鲁棒性。
表 2　 不同控制策略下直流侧电压超调量和调节时间对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

DC
 

side
 

voltage
 

overshoot
 

and
 

regulation
 

time
 

under
 

different
 

control
 

strategies

控制策略 超调量 / % 调节时间 / s

PI-MPC 22.14 0.056

非线性 PI-MPC 16.63 0.043

PSO 16.51 0.044

本文策略 15.7 0.031

4　 结语

本文提出了一种基于 NSGA-II 的 UPQC 多目

标 PI 控制器参数优化策略,以谐波抑制、电压稳

定和动态响应速度为优化目标,实现了控制器参

数的全局优化配置。 V-LMS / F 算法相比于其他

方法更适用于提取电压骤降、负载不平衡、电压不

平衡以及电流和电压失真期间的基波分量,通过

引入快速非支配排序和拥挤度计算,有效克服了

传统优化方法难以满足多目标性能需求及易陷入

局部最优的局限性。 仿真结果表明,基于 NSGA-
II 优化的 PI 控制器参数方案显著提升了 UPQC
的性能表现。 在复杂工况下,该方法不仅能有效
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抑制谐波并保持电压稳定,还显著缩短了动态响

应时间,提高了系统的综合性能和电能质量。 表

明 NSGA-II 在 UPQC 参数优化中的应用具有显著

的优势和实际价值。
未来研究将进一步结合实际工程需求,探索

更加复杂的工况和多目标权重自适应调整策略,
同时研究算法在实时控制系统中的高效实现,为
UPQC 的工程应用提供更全面的技术支持。
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