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一种混合遗传算法在 HVDC 定电流控制器参数优化中的应用 
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摘要：为了改进遗传算法的局部收敛能力，提出了一种新的融合遗传算法和单纯形法的混合遗传算法。该算法兼具遗传算

法的全局收敛性和单纯形法良好的局部收敛能力，当遗传算法陷入停滞后，由单纯形法引导进化方向。针对直流输电定电流

控制器参数优化的具体问题，设计了一套系统化混合遗传算法寻优方案, 并详尽叙述了该方案的流程及具体实现步骤。该方

案选取 ITAE为目标函数，直流输电准稳态模型为目标函数的计算模型；PI参数的可行域由基于直流输电 PSCAD/EMTDC 模型

仿真的直流电压稳定性计算确定。最后通过 CIGRE HVDC Benchmark 模型的 PSCAD/EMTDC 仿真验证所设计参数优化方案的有

效性。 

关键词：直流输电；定电流控制；PI参数；混合遗传算法；准稳态模型 

An application of hybrid genetic algorithm in the parameters optimization of  
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Abstract: First of all, in order to improve the local search ability of genetic algorithm, a new hybrid genetic algorithm combining 
genetic algorithm and simplex method is presented; in which both the global convergence of genetic algorithm and local search 
ability of simplex method are in full use; when the evolution of genetic algorithm is bogged down, the simplex method is involved to 
lead the direction. Then aiming at optimizing the parameters of HVDC constant current controller, a systematic scheme using the 
hybrid genetic algorithm is designed. After an expatiation upon the basic flow and main steps of the hybrid genetic algorithm, the 
implementation of parameters optimization is detailed. The ITAE is selected as objective function in the scheme. By building the 
HVDC Quasi-Steady-State (QSS) models, a reasonable calculation models are achieved. The DC voltage stability in the process of 
PSCAD/EMTDC simulation is judged to search the PI parameters boundary. At last the effectiveness of the proposed scheme is 
demonstrated by PSCAD/EMTDC simulation results on the CIGRE HVDC Benchmark model. 
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0  引言 

控制系统及控制策略的设计和优化是高压直

流（HVDC）输电研究的重要内容。稳定可靠的控

制能够使直流系统完成快速调节，并且改善交流系

统的运行特性。比例积分（PI）控制器作为直流输

电定电流控制主要组成部分，对直流输电系统的稳

定性影响重大。PI 控制器具有结构简单、容易实现、

控制效果好、鲁棒性强等特点[1-3]。为了使直流输电

系统获得良好的稳定性及动态响应特性，须选取合

适的方案对 PI 控制器参数进行优化[4-5]。 
遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律演化而

来的随机化搜索方法，其具有良好的全局寻优能力。

但该算法进化到一定阶段之后，所得的参数相似度

高，进化速度显著下降，易收敛于全局较优解。单

纯形法具有收敛迅速的显著优点，但若初值选择不

合理容易导致收敛于局部最优解[6-7]。混合遗传算法

将遗传算法和单纯形法两者的优势结合，已在航

空[8]、图像处理[9]与模型参数优化[10]等多领域得到

大量的应用。本文提出了一种新的全局快速收敛混
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合遗传算法，并将该算法运用于直流输电定电流控

制器 PI 参数优化，设计了一套系统化的优化方案。

通过 CIGRE HVDC Benchmark 模型的 PSCAD/ 
EMTDC 仿真验证本文设计的优化方案的有效性。 

1  直流输电准稳态模型 

参数寻优的过程需要大量重复性的仿真计算，

不合适的模型可能导致优化时间过长，而难以得到

理想的结果。直流换流器准稳态模型在交直流机电

暂态研究中得到广泛采用，该模型虽然是简化计算

模型，但同时达到了参数优化模型需兼顾速度和精

度的要求[11]。本文搭建直流输电准稳态模型及其控

制系统作为本文优化计算模型，其结构如图 1 所示。 

 
图 1高压直流输电系统准稳态模型结构图 

Fig. 1 Structure of HVDC QSS model  

其中换流器准稳态模型可描述为式(1)。直流输

电控制系统整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定

 角控制可表示为式(2)。 
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式中： dV 为直流母线电压；E 为换流母线电压； 、

 和 分别为整流侧触发延时角、逆变侧触发滞后

角和熄弧角；X 为折算到阀侧的换流变压器的漏

抗； tn 为换流器构成桥数； Tk 为换流变压器变比；

dI 为直流母线电流；下标 1 代表整流侧；下标 2 代

表逆变侧。 

2  遗传-单纯形混合算法 

2.1 遗传算法 

遗 传 算 法 (Genetic Algorithm) 是 由 美 国

Michigan 大学 J.Holland 教授于 1975 年首先提出来

的，是一种基于自然选择和基因遗传学原理的全局

自适应搜索算法。遗传算法具有优秀的全局搜索能

力，可以对解空间中的全体解进行搜索，而不会陷

入局部最优解的下降陷阱。遗传算法也存在着固有

的缺陷：遗传算法是在一定概率条件下随机进行，

因此它为群体中个体提供了进化机会的同时，也不

可避免地产生了退化；遗传算法局部收敛能力差，

在进化后期因基因的相似度很高，搜索效率较低，

往往只能收敛于全局较优解。 
2.2 单纯形法 

单纯形法（Simplex Method）是美国数学家

George Dantzig 于 1947 年首先提出来的。它的理论

根据是：线性规划问题的可行域是 n 维向量空间 nR
中的多面凸集，其最优值如果存在，必在该凸集的

某顶点处达到。单纯形法是一种直接搜索方法，它

有很强的局部搜索能力，有限的优化次数内一定能

收敛。单纯形法容易陷于局部最优点，该算法对初

值依赖度很高。 
2.3 混合遗传算法 

本文提出了一种遗传-单纯形混合算法。该算法

以遗传算法为主，单纯形法为辅，在保留了传统遗

传算法种群的个体差异性，不影响其全局搜索能力

的同时，又利用了单纯形法局部寻优快的优势。混

合遗传算法具有全局收敛性和局部收敛迅速的显著

优点，其计算过程可以分为以下三个阶段： 
（1）传统的遗传算法全局的优化。 
（2）遗传算法进化渐趋停滞后，嵌入单纯形算

法引导遗传算法优化。当遗传算法优化得到的参数

趋于稳定时，以遗传算法得到的最优成员参数作为

单纯形法的初值进行优化，并将结果返回并更新最

优成员参数，其他一般个体不进行操作保持原有属

性；得到新的全体成员然后按传统遗传算法进化，

其过程如图 2 所示。 

 
图 2 混合遗传算法示意图 

Fig. 2 Flowchart of hybrid genetic algorithm 
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（3）终止判定。单纯形法得到的最优成员参数

连续若干次均方差小于设定值，该条件满足时算法

结束。 

3  基于混合遗传算法定电流控制器 PI 参数

优化 

3.1 目标函数 

目标函数作为算法优化选择的标准，其选取直

接影响算法的性能。误差积分性能指标(ITAE)是过

渡过程中时间乘以误差绝对值的积分，具有较好的

工程实用性和选择性[12]，该目标函数可表示为 
s

ITAE 0
( ) d

t
J t e t t            （3） 

式中：积分上限 st 为动态过程时间； )(te 在定电流

控制器 PI 参数优化中选取为电流参考值与测量值

的差。该目标函数综合考虑电流跟踪误差与调节时

间，而且能抑制稳态误差，可作为本文优化的选择

指标。 
3.2 可行域 

为了使直流输电定电流控制器 PI 参数的搜索

空间与实际直流输电工程相结合，本文提出借助于

PSCAD/ EMTDC 直流模型仿真确定 pK 、 iK 可行

域的方法：由式(1)和式(2)可知，定电流控制 PI 参

数的选取直接作用于整流侧触发角 α，进而影响直

流电压。若稳态情况下直流电压的变化大于 5%，

则可认为该控制器 PI 参数不合理。假设直流电流恒

定，即忽略换流变等效阻抗压降的变化，满足式(4)
的点为可行点。将 pK 、 iK 参数沿水平和垂直方向

分别以 0.1 和 10 的步长进行划分，并对各点分别进

行仿真，由可行点包围区域即为可行域。 
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式中： dcV 为直流电压额定值； 0 、  分别为整

流侧触发角的稳定工作点和变化幅度。 
3.3 PI 参数的混合遗传算法优化步骤 

本文将设计的混合遗传算法运用于直流输电定

电流控制器 PI 参数优化，其流程图如图 3 所示，现

将各步详尽描述如下。 
步骤 1：参数初始化。设定种群规模，并随机

产生初始种群；设置参数搜索空间维度；设定新个

体产生比例、交叉概率、变异率。 
步骤 2：搭建高压直流输电准稳态 Simulink 模

型和 ITAEJ 计算模块。 

步骤 3：PSCAD/ EMTDC 仿真确定 pK 、 iK 参

数寻优的可行域。 

步骤 4：遗传算法优化。将各个成员变量值赋

予 pK 和 iK ，调用 Simulink 模型计算阶跃响应中各

成员的目标函数值 ITAEJ ；由指标值计算适应度，并

以此对成员进行排序；完成遗传算法中三个模拟生

物基因遗传操作的遗传算子：选择、交叉和变异。 
步骤 5：嵌入单纯形法条件判断。本文选取进

化过程中连续 n 代群体最优成员的适应度差值小于

某足够小的正数 为判断条件，若满足则认为遗传

算法趋于收敛，执行步骤 6；否则转到步骤 4。  
步骤6：混合算法寻优。将步骤 5 得到的最优

成员变量作为单纯形法的初值，启用单纯形法寻优，

得到最优目标函数值 optX 及最优变量 poK 和 ioK ；

并将它们更新至遗传算法最优成员。若 optX 满足均

方差小于误差允许值 ，即式（5），重复以上过程

直到 i 达到设定值 sN 为止。 

 2

opt
1

1 ( )
i

X i
i

        （5） 

其中：i 为连续满足式（5）的次数； 为最大允许

的均方根误差； 为前 i 次 optX 的平均值。 

 

图 3  PI 参数的混合遗传算法优化流程图 

Fig. 3 Flowchart of hybrid genetic algorithm 

4  算例分析 

为了验证本文设计直流输电定电流控制器 PI
参数优化方法的正确性，本文选取 CIGRE HVDC 
Benchmark 测试系统为研究对象，直流系统参数见

文献[13-14]；并假设无功补偿投切及变压器变比调

整能够保持系统交流侧电压不变。  
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4.1 准稳态模型验证  

为了验证本文搭建的Simulink直流输电准稳态

模型的准确性，将 CIGRE HVDC Benchmark 测试系

统的准稳态模型与 PSCAD/EMTDC 电磁暂态模型

两者在相同参数条件下的电流阶跃响应作对比。当

定电流控制器 PI 参数为 p 1K  、 i 20K  时直流电

流 dcI 及整流侧触发角 的阶跃响应对比如图 4 所

示。由图可得两种模型的阶跃过程中 dcI 及 曲线

基本吻合，因此准稳态模型可用于定电流控制器 PI
参数优化。 

  
图 4 阶跃响应对比图 

Fig. 4 Comparison of step response  

4.2 各算法结果比较 

本文遗传算法选取的初始种群数为 30；交叉率

为 60%；变异概率为 5%；每一代有 90%的新个体

产生。 
图 5 为遗传算法 400 代共 10 803个数据拟合的

pK 、 iK 和 ITAEJ 指标三维曲面图。由图 5 可知 ITAEJ
指标主要受 pK 影响，当 p 1.56K  后指标变化已不

明显，进化进入相对停滞期，优化的结果并不随进

化代数的增加而改善。若在此时嵌入单纯形法，可

加快进化速度，其结果见表 1。算法耗时最长的步 

 

图 5 遗传算法优化过程中目标函数值趋势图 

Fig. 5 Objective function value of the optimizing process based 
on genetic algorithm 

 

表 1 遗传算法和混合遗传算法计算结果比较 

Table 1 Result comparison of genetic algorithm and hybrid 
genetic algorithm 

算法

类型 
t Kp Ki JITAE(10-6) 仿真次数 

10 1.579 0 17.982 8 4.658 0 273 

50 1.562 6 17.608 9 4.478 8 1 353 

100 1.562 7 17.608 9 4.466 8 2 703 

200 1.563 9 17.631 8 4.466 8 5 403 

遗传

算法 

400 1.562 7 17.608 9 4.466 8 10 803 

混合

算法 
17 1.562 8 17.609 1 4.439 6 537 

骤为模型仿真时间，由表 1 可得混合遗传算法调用

537 次计算模型即满足收敛条件，其结果优于遗传

算法调用计算模型 2 703 次的结果。嵌入单纯形法

的遗传算法优化效率大幅提高。 
表 2 为单纯形法选取不同的初值其优化的结

果。由表 2 可得，选取不同的初值其可能收敛于不

同的局部最优解，因此如果仅采用单纯形法优化，

其得到的结果需要进一步分析。 
表 2 单纯形法不同初值计算结果比较 

Table 2 Result comparison of different initial using  
simplex method 

初值 终值 

Kp Ki Kp Ki 

JITAE(10-6) 

0.500 0 100.00 2.499 6 291.14 9.412 7 

1.000 0 20.000 0.944 5 16.626 4.525 5 

1.500 0 50.000 2.495 5 140.30 8.454 3 

2.000 0 250.00 2.499 7 282.21 9.434 3 

2.500 0 150.00 2.339 7 154.19 7.956 9 

1.500 0 18.000 1.562 8 17.609 4.465 5 

4.3 最优参数仿真验证 

为了校验基于准稳态模型经混合遗传算法优化

得到的 PI 参数的最优解的可行性， 采用

PSCAD/EMTDC 仿真对所得结果进行验证。由混合

遗传算法的最优解设置 PI 参数进行阶跃响应：

5 st  时使电流参考值升高 10%。整个过程的直流

电流阶跃响应曲线如图 6 所示，图中 drefI 、 measI 分

别为电流参考值与测量值。当整流侧电流整定值发

生阶跃变化时，上升时间 r 10 mst  ，同时超调量
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p 20%M  ，过渡时间约为 50 ms，满足动态要求。 

 

图 6 最优参数对应直流电流阶跃响应图 

Fig. 6 Step response of the DC current with optimal parameters  

5  结语 

（1）为了克服遗传算法在进化的后期进化缓慢

的缺陷，本文采用在遗传算法渐趋停滞后嵌入单纯

形法，形成了一种新的混合遗传算法。分别将混合

遗传算法、遗传算法及单纯形法运用于直流输电整

流侧定电流控制器 PI 参数寻优，得到的结果对比表

明混合遗传算法在优化速度及精度方面具有显著的

优势。 
（2）考虑到实际直流输电工程复杂性，为了

提高参数优化速度，采用了准稳态模型这一简化模

型，该模型准确度较高、仿真计算速度快，可用于

直流输电参数优化； PI 参数可行域由基于

PSCAD/EMTDC 仿真的电压稳定性计算得到，该方

法与实际工程结合度较高；通过对 CIGRE HVDC 
Benchmark 测试系统的仿真验证了本文优化方案的

有效性。该方案可行性较好，对直流输电工程有应

用参考价值。 
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