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摘要：参数辨识效果会强关联于耦合误差，同时参数的耦合误差又呈现出高复杂性特征，但传统粒子群算法难以

高效利用耦合误差扩充算法搜索范围。 提出一种基于改进粒子群算法的模块化多电平静止同步补偿器参数仿射辨

识方法。首先，建立模块化多电平静止同步补偿器(modular multilevel converter static synchronous compensator,  

MMC-STATCOM)的数学模型，确定待辨识参数。其次，提出一种基于仿射算法的参数辨识方法，将参数辨识问

题转化为参数与耦合误差联合辨识问题。在此基础上，采用熵权法综合考虑区间满足度和区间误差对辨识效果的

影响，结合改进粒子群算法实现模块化多电平静止同步补偿器的参数与耦合误差的解耦辨识。仿真结果证明，参

数和耦合误差的辨识误差分别在 1.06%和 2.95%以内。 

关键词：静止同步补偿器；模块化多电平变换器；改进粒子群算法；仿射算法；熵权法；参数辨识 
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Abstract: The effectiveness of parameter identification is strongly related to coupling errors, which exhibit highly 

complexity characteristics. However, traditional particle swarm optimization (PSO) algorithms are difficult to efficiently 

utilize the coupling errors to expand their search range. This paper proposes an affine parameter identification method for 

modular multilevel converter static synchronous compensator (MMC-STATCOM) based on an improved PSO. First, the 

mathematical model of the MMC-STATCOM is established to determine the parameters to be identified. Next, an 

affine-based parameter identification method is proposed to transform the parameter identification problem into a joint 

identification problem of parameters and coupling errors. Building on this, the entropy weight method is adopted to 

comprehensively consider the influence of interval satisfaction and interval errors on the identification results. The 

improved PSO is then used to realize decoupling identification of the parameters and coupling errors for the 

MMC-STATCOM. Simulation results prove that the identification errors of parameters and coupling errors are within 

1.06% and 2.95%, respectively. 

This work is supported by Ningxia Natural Science Foundation (No. 2023AAC03857). 

Key words: static synchronous compensator; modular multilevel converter; improved particle swarm optimization; affine 

algorithm; entropy weight method; parameter identification 

0  引言 

近年来，随着大功率电力电子设备的广泛应用， 
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电网中的电能质量问题日益严重。静止同步补偿器

(static synchronous compensator, STATCOM)作为一

种能显著改善电力系统电能质量并提高电力系统稳

定性的电气设备，深受现代电力系统青睐，其中模

块化多电平变换器 (modular multilevel converter, 
MMC)结构的 STATCOM 是现阶段电网的主流选

择。研究接入 STATCOM 对电网的影响，必须获取
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准确的 STATCOM 模型结构与控制参数。因此，研

究有效的参数辨识方法具有重要的实际意义。 
20 世纪 70 年代末，世界上出现了首台静止同

步发电机[1]，以此为基础，之后的 STATCOM 结构

不断改进，2012 年文献[2]将 MMC 拓扑结构应用到

STATCOM 中，实现无功和负序电流高效补偿的同

时，获得了模块化拓展特性。文献[3]提出了一种改

进型 MMC-STATCOM 拓扑，基于等效模型的上层

控制和子模块的下层控制实现分层控制。文献[4]在
文献[3]的基础上提出了基于直接功率控制的功率

解耦控制方法。文献[5]提出了基于直流功率控制的

滑模变结构控制，获得了相较于传统 PI 控制更好的

系统稳定性。虽然对 MMC-STATCOM 模型的研究

较多，但如何获取模型准确控制参数的辨识研究还

较少。常用的参数辨识方法有递推最小二乘法、模

型参数自适应法和人工智能算法等[6-9]。文献[10]提
出了基于多层粗细网格搜索的 SVG 动态模型参数

辨识方法，提高了参数辨识效率，但忽略了参数辨

识误差对整体辨识效果的影响。文献[11]提出了基

于改进鸡群算法的 SVC 参数逐步辨识方法，根据灵

敏度实现参数分步辨识，虽提高了参数的整体辨识

精度，但辨识误差仍需个别参数承担。文献[12-13]
都提出了筛选主导参数作为分步辨识依据，但筛选

过程较主观，忽略了筛选过程对辨识结果的影响。 
上述研究考虑到参数耦合关系对辨识精度的影

响，并通过参数筛选和分步辨识降低参数耦合程

度[14]，但均未考虑非辨识参数辨识误差对整体辨识

精度的影响[15]，所以如何解决因参数之间的辨识误

差耦合而导致的辨识精度低的问题，是目前亟需解

决的重要问题[16-17]。区间算法能通过少量的边界信

息表述完整的变量信息[18-21]，而仿射算法作为区间

算法的拓展，进一步考虑了不同变量之间波动范围

的耦合关系，跟踪其在控制环节的传递过程，提高

了辨识准确性[22]。文献[23]提出了一种自适应仿射

参数辨识算法，实现了参数解耦辨识，但没有探究

算法性能，难以实现高效辨识。文献[24]提出了基

于改进仿射粒子群算法的模型参数区间估计方法，

在弥补区间算法容易过估计的基础上，提高了算法

在高维多峰函数中的辨识效率，但没有综合考虑辨

识结果的完备性和准确性，所得结果较保守。 
针对以上研究存在的问题，本文在建立了基于

双闭环控制的 MMC-STATCOM 模型的基础上，仿

射化控制参数，并提出一种基于可信度的三黑洞系

统粒子捕获策略的粒子群算法 (particle swarm 
optimization with reliability based three black hole system 
capture strategy, PSO-TCS)对仿射参数进行辨识，然

后针对辨识结果完备性与准确性不平衡的问题，引

入区间满足度作为评判指标，提出一种采用熵权法

综合考虑辨识区间满足度与辨识误差的辨识方法，

最后利用我国西北某场站 MMC-STATCOM 并网仿

真系统验证本文所提方法的有效性和准确性。 

1   MMC-STATCOM 的数学模型 

1.1 MMC 子模块平衡控制 

MMC-STATCOM 稳定运行的基础是子模块电

容能量的平衡控制。理想情况下，MMC 的直流侧

电容电压 dcU 应均匀地分配到 MMC 各相子模块中。 

 u w dc /j jU U U N    (1) 

式中： ujU 和 wjU 分别表示 MMC 的 ( a,b,c)j j  相

上、下桥臂上各子模块的电容电压；N 表示子模块

个数。 
对子模块间能量转移进行分析，j 相 ( u, w)f f 

桥臂第 z个子模块吸收能量瞬时值 ( )fjp z 可表示为 

 o
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式中： ( )fju z 、 ( )fju z 分别表示 j 相 f 桥臂第 z 个子

模块的电容电压和输出电压调整量； fji 为桥臂电

流；cji 和 oji 分别表示 j 相环流和交流侧电流。由于 fji

由上级控制器控制，因此要使子模块能量转移不受

相间和桥臂间能量转移的影响，需控制 fju 瞬时总

值为零[25]。 
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1.2 MMC-STATCOM 整体控制 

MMC-STATCOM 主流控制方式为直接电流控

制，即电压外环、电流内环的控制结构。其在 dq

同步旋转坐标系下的数学模型可表示为 
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  (4) 

式中：L 为等效电感；R 为线路阻抗；为角频率；

di 和 qi 分别为 MMC-STATCOM 输出电流 dq 轴分

量； sdu 和 squ 分别为电网电压 dq 轴分量； du 和 qu 分

别为 STATCOM 输出电压 dq 轴分量。为了使 di 和 qi

之间解除耦合，可将式(4)改写为 

s

s

d d d q
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u u u Li




   
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          (5) 

式中， du 和 qu 可由PI控制来等效MMC-STATCOM

的阻抗压降，可表示为式(6)的形式。 
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式中： refdi 和 refqi 分别为 dq 轴电流参考值； pK 、 iK

为 PI 控制器的控制参数。 
MMC-STATCOM 电压外环通过控制 MMC 直

流侧电容电压 dcU ，与给定值 dc,refU 作差并通过 PI

调节产生 refdi ，控制 dcU 维持在系统设定值。具体控

制结构图如图 1 所示。 

 

图 1 MMC-STATCOM 控制结构图 

Fig. 1 Control structure diagram of MMC-STATCOM 

综上所述，考虑到电容平衡控制对输出无功功

率影响不大，本文 MMC-STATCOM 控制模型待辨

识参数分别为电压外环的比例、积分环节控制参数

dpK 、 diK 和电流内环的比例、积分环节控制参数

pK 、 iK 。 

2   仿射算法 

2.1 仿射算法的基本形式 

在仿射算法中，区间值 [ , ]x x ( x 、 x 分别表示

该区间的上、下界)通常用一阶多项式来表示，也称

为区间值的基本仿射形式，如式(7)所示。 
 0 1 1ˆ n nx x x x             (7) 

式中： x̂ 为区间值 [ , ]x x 的仿射形式； 0x 为区间中

点值；n 为噪声元数量， 1,2,3,n  ； n 为相互独

立的第 n 个噪声元，取值为[ 1,1] ； nx 为第 n 个噪

声元的噪声系数。 
根据式(7)， x 、 x 可表示为 
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式中，
1

n

c
c

x

 表示当所有噪声元取到上限值时的最

大仿射半径。 
因此，可将区间表示为如式(9)所示的二阶仿射

形式。 
 0 b bx̂ x x     (9) 

式中， bx 表示 x̂ 的二阶仿射半径系数。 0x 和 bx 可

表示为 

 0

b

( ) / 2

( ) / 2
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  (10) 

2.2 仿射算法的近似计算 

对于仿射算法线性运算，其运算规则可表示为 

0 0 1 1 1ˆ ˆ ( ) ( ) ( )n n nx y x y x y x y          (11) 

式中： ŷ 为独立于 x̂的仿射变量； ny 为该仿射变量

的第 n 个噪声元的噪声系数。 
对于非线性运算，其乘法运算规则可表示为 

0 0 0 0
1 1 1

ˆˆ ( ) ( ) ( )
n n n

e e e e e g g
e e g

xy x y x y y x x y  
  

       

  (12) 
式中， , 1,2,3, ,e g n  ，且 g e 。其中的二次噪声

项会导致区间扩张，但直接舍去则无法满足仿射运

算的完备性，因此对其二次项进行近似是在满足仿

射运算完备性的前提下降低其保守性的主要途径。 
参考文献[26]引入高次噪声元。由于所有噪声

元的取值范围均为 [ 1,1] ，所以高次噪声元的取值

范围也为[ 1,1] ，仿射乘法可近似为 
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1 1 1

ˆˆ
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  (13) 
式中， 1n  为高次噪声元， 1 [ 1,1]n    。 

3   参数仿射辨识方法 

3.1 传统参数辨识方法 

传统的参数辨识方法是通过将模型实测数据

与待定参数模型仿真数据进行对比，通过最小化实

测数据与仿真模型输出之间的误差指标，从而获得

能精准表述原模型的输出特性的参数。具体误差计

算公式定义为 

2
si ri

1

1
( ) ( ( ) ( ))

M

m

J x Q x Q x
M 

        (14) 
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式中： ( )J x 为实测数据与仿真数据的均方根误差，

作为参数辨识的适应度函数， dp di p i[ , , , ]x K K K K ； 

M 为辨识过程中实测与仿真的数据对比数量；m 为

采样点； si ( )Q x 和 ri ( )Q x 分别为仿真和实测无功功率。 

3.2 参数仿射辨识方法 

传统辨识方法的最终辨识结果并不是式(14)的
最小均方根误差，而是对应 si ( )Q x 的待定参数。因

此，无论模型输出是否很好地拟合了实测系统的动

态响应，只要 ( )J x 满足要求，就认为辨识结果准确。 

 h( )J x               (15) 

式中： h( )J x 为最终辨识结果 hx 所对应的适应度；
为参数辨识结束条件，包括迭代次数和辨识误差接

受上限。但当包含辨识误差 x 的辨识结果 θx 同样

满足式(15)时，则有 

θ θ h( ) ,J x x x x             (16) 

式中： θ( )J x 为辨识结果 θx 所对应的适应度值，在

满足误差要求的情况下， θx 也会被认为目标辨识结

果。不同辨识误差对辨识结果的影响如图 2 所示。 

 

图 2 参数误差对辨识结果的影响 

Fig. 2 Influence of parameter errors on identification results 

如图 2 所示，对参数施加不同程度误差作为耦

合误差， ( )J x 会在一定范围内浮动，且不同参数的

不同耦合误差可以对应到相同的 ( )J x 。由此可知，

即使辨识参数不准确，其 ( )J x 仍可能满足辨识要

求[27]。然而，参数的耦合误差可能有无数组合，确

定值参数辨识难以完全表述误差之间的耦合关系，

限制了最终的辨识效果，因此本文提出一种将参数

仿射化并对仿射区间进行辨识的参数仿射辨识方

法。待辨识参数的二阶仿射形式可表示为 
 ,0 ,1ˆs s s s s sx x x x x        (17) 

式中： ˆsx 为第 s 个参数的仿射形式； ,0sx 为第 s 个

参数的区间中点值； sx 为第 s 个参数的仿射半径；

,1sx 为第 s 个参数的耦合误差半径； s 为第 s 个参数

的噪声元。 

4   基于改进粒子群的参数仿射辨识方法 

4.1 PSO-TCS 算法 

4.1.1 随机黑洞粒子群算法 
随机黑洞粒子群算法(random black hole particle 

swarm optimization, RBHPSO)选取全局最优粒子 gb

为质心、r 为半径形成黑洞。RBHPSO 将黑洞所在

区域作为近似真实解，每个粒子会有几率 p 被黑洞

捕获或逃逸[28]。RBHPSO 所具有的特性使其在较基

本粒子群算法有了更大搜索区域的同时，具备了更

好的收敛特性。 
RBHPSO 下的粒子空间矢量可表示为 
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式中： 1
,
k
i av  和 1

,
k
i ax  分别表示粒子 i 的第 a 维在第 k+1

代的速度和位置，k 为当前迭代次数；为惯性权

重； 1c 和 2c 为学习系数； _ ,
k
b i ap 和 _

k
b ag 分别表示粒

子 i 个体最优解和全局最优解；l， 1r ， 2r 和 3r 为[0,1]

间均匀分布的随机数；p 表示粒子被黑洞捕获的概

率，当 l p＞ 时，粒子从黑洞逃逸，当 l p≤ 时，粒

子则被黑洞捕获。 
4.1.2 基于可信度的三黑洞系统粒子捕获策略 

由于 RBHPSO 在迭代初期的全局最优粒子是真

实最优粒子的可能性较小，而随着算法的迭代，粒

子会朝着真实最优解运动，全局最优粒子在其中产

生的可能性便会不断增大，故引入可信度因子 。 

 

2

4 en

en 4 en

k r G

G r G


 
   

  (19) 

式中： enG 为总迭代次数； 4r 为[0,1]区间中均匀分布

的随机数。 
同时为防止粒子因初始化过度集中而陷入局

部最优，引入三黑洞系统粒子捕获策略(three black 
hole system capture strategy, TCS)。在迭代初期，粒

子会被随机黑洞捕获，使黑洞的质量增加，其引力

随之增大，黑洞半径也随之增大；随着迭代的进行，

接近全局最优解的黑洞质量不断增大，直至瓦解其

余黑洞。在迭代过程中，黑洞不仅会吸引其余粒子，

其自身的位置也会在全局最优粒子和上界 maxx 的中

点、全局最优粒子和下界 minx 的中点、全局最优粒

子附近的点之间变动。 
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式中： 5r 为[0,1]区间中均匀分布的随机数； b 为黑

洞位置更新的概率；l∈[0,1]。更新方式如图 3 所示。 

 
图 3 基于可信度的三黑洞系统策略的更新示意图 

Fig. 3 Updated schematic diagram of three black hole 

system strategy based on credibility 

4.2 基于 PSO-TCS 的参数仿射辨识方法 

4.2.1 基于 PSO-TCS 的参数仿射辨识方法 
基于 PSO-TCS 算法的参数仿射辨识的实质是

采用算法分别对参数及其耦合误差进行寻优。第 i
个粒子的空间矢量可表示为 
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1,1,0 1,1,1 1,1 1,2,0 1,2,1 1,2 1, ,0 1, ,1 1,

2,1,0 2,1,1 2,1 2,2,0 2,2,1 2,2 2, ,0 2, ,1 2,
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式中： , ,0
k
i av 和 , ,1

k
i av 分别表示粒子 i 的第 a 维在第 k

代粒子更新速度的区间中点值和耦合误差半径；

, ,0
k
i ax 和 , ,1

k
i ax 分别表示粒子 i 的第 a 维在第 k 代粒子

位置的区间中点值和耦合误差半径； ,i a 为粒子 i

的第 a 维所对应的噪声元。 
均方根误差可仿射化为 

  2

si ri
1

1 ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
M

m

J x Q x Q x
M 

    (23) 

式中， si
ˆ ˆ( )Q x 表示仿射形式的仿真输出无功功率。 

由式(23)可知，参数仿射辨识的适应度 ˆ ˆ( )J x 也

为仿射形式，故为了比较不同适应度区间，本文采

用均方根误差的区间积分，作为区间误差 E 判别准

则，如式(24)所示。 

 
ˆ ˆmax( ( ))

ˆ ˆmin( ( ))

ˆ ˆˆ ˆ( )d( ( ))
J x

J x
E J x J x           (24) 

式中， ˆ ˆmax( ( ))J x 、 ˆ ˆmin( ( ))J x 分别表示适应度仿射

区间的上下限。区间误差 E 越小说明参数辨识的仿

真区间越贴合实测曲线。 
4.2.2 综合区间满足度和区间误差的参数仿射辨识

方法 
由于区间误差仅代表辨识区间与实测曲线的

离散程度，所以单纯以区间误差为目标，会过度压

缩辨识区间宽度，造成仿真区间无法完全囊括实测

曲线，导致辨识结果的准确性和完备性不平衡。为

了在保证参数辨识准确性的前提下，进一步获得参

数仿射辨识的完备结果，本文在采用前文所提区间误

差的基础上，引入区间满足度作为评判指标，提出一

种结合区间满足度和区间误差的 MMC-STATCOM
模型参数仿射辨识方法。 

区间满足度是指辨识结果的仿真仿射区间能

够囊括实测曲线的程度，区间满足度 C 可表示为 

 
ˆ( )R x

C
M

   (25) 

式中， ˆ( )R x 表示实测曲线落在仿真仿射区间的采样

点总数。由于单一以区间满足度作为评判指标会使

区间宽度过于保守，甚至导致优化结果无法收敛，

所以本文采用熵权法来综合区间满足度和区间误差

对参数仿射辨识结果进行分析。 
由于区间满足度和区间误差是不同量纲的两

种指标，所以需要对其进行归一化处理。同时区间

满足度与区间误差分别为正向指标与反向指标，因

此分别归一化为 

* min

max min

C C
C

C C





           (26) 

* min

max min

E E
E

E E





           (27) 
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式中： *C 、 *E 分别为区间满足度与区间误差的归

一化值，且 *C 、 * [0,1]E  。由此可计算出两种指

标比重分别为 

 
*

* *F

F
Q

C E



            (28) 

式中： FQ 代表对应区间满足度与区间误差的指标

比重；F 对应 C、E。 
对应区间满足度与区间误差的指标信息熵值

FM 可表示为 

1
( ln )

ln 2F F FM Q Q           (29) 

由此可计算对应区间满足度与区间误差的指

标权重 FO 为 

1

(1 ) (1 )
F

F
C E

M
O

M M




  
        (30) 

根据对应指标权重，可表示综合考虑区间满意

度和区间误差的适应度函数值 D 为 

C EO C O E
D

C E





             (31) 

由此，本文提出一种基于 PSO-TCS 的参数仿

射辨识方法。其主要思路是将辨识参数仿射化，并

结合 PSO-TCS 实现考虑耦合误差的参数仿射辨识；

同时综合区间满足度和区间误差作为评价指标，进

一步实现平衡准确性和完备性的参数仿射辨识。 
4.2.3 基于 PSO-TCS 的参数仿射辨识方法流程 

基于PSO-TCS的参数仿射辨识方法流程如图 4
所示。 

5   仿真算例分析 

5.1 参数设置 

根据我国西北地区某光伏电站的 MMC- 
STATCOM 场站信息和实物控制器仿真要求，分别

在 Matlab/Simulink 和 RT-LAB 半实物仿真平台中搭

建如图 5 所示的电网仿真系统，其中 RT-LAB 半实

物仿真平台实物图和 MMC-STATCOM 系统参数分

别如图 6 和表 1 所示，模型待辨识参数的典型值分

别为： dp 4K  ， di 400K  ， p 0.5K  ， i 20K  。 

将仿射化参数代入系统进行仿真，获得对应

MMC-STATCOM吸收或放出的无功功率仿射区间，

通过对比 RT-LAB 实测曲线完成迭代优化，实现待

辨识参数的仿射辨识，获得最优参数区间。 

5.2 参数仿射算法的准确性与有效性 

为验证参数仿射算法的准确性，本文采用蒙特

卡洛抽样模拟带耦合误差的参数离散取值，并以均

方根误差作为适应度，与参数仿射算法进行对比。

其中，以参数典型值作为中点，以典型值的 10%作

为仿射半径与蒙特卡洛抽样半径，蒙特卡洛抽样次

数为 2000 次。两种方法的误差解耦效果如图 7 所示。 

 
图 4 基于 PSO-TCS 的参数仿射辨识方法流程图 

Fig. 4 Flowchart of PSO-TCS based parameter affine 

identification method 

 
图 5 针对 MMC-STATCOM 无功补偿的电力系统 

Fig. 5 Power system for MMC-STATCOM reactive 

power compensation 

 

图 6 RT-LAB 半实物仿真平台实物图 

Fig. 6 RT-LAB semi-physical simulation platform 
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表 1 MMC-STATCOM 模型参数设置 

Table 1 MMC-STATCOM model parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

线路等效电阻 0.1 mΩ 交流等效电阻 0.07 Ω 

线路等效电感 14 mH 交流等效电感 1.56 mH 

级联子模块个数 34 子模块电容值 0.0036 F 

直流母线电压 900 V 子模块电容电压 900 V 

 

图 7 仿射算法对误差的解耦效果 

Fig. 7 Decoupling effect of affine identification on errors 

由图 7 可知，模型参数采用仿射算法计算得到

的适应度区间为[0.0057,0.0075]，而采用蒙特卡洛抽

样得到的适应度分布在[0.0054,0.0079]。通过统计，

蒙特卡洛抽样得到的适应度 98.75%都落在仿射算法

的适应度区间内，而仿射算法的适应度区间宽度仅为

蒙特卡洛抽样适应度分布区域的 72%，这是因为参

数之间的耦合关系在复杂的仿真传递过程中会导致

结果表现出高随机性，且其长尾效应尤为明显，而

仿射算法通过跟踪耦合误差对系统的影响，实现了参

数解耦，规避了长尾效应的影响，剔除了 1.25%的极

端情况，使参数之间的关系获得了更准确的表达。 

5.3 不同算法模型对比 

为验证 PSO-TCS 在参数仿射辨识方面的可行

性与优越性，本文在 0 s 时控制 MMC-STATCOM 为

电网吸收 0.1 p.u.的无功功率，在 0.25 s 时为电网提

供 0.22 p.u.的无功功率，利用 PSO-TCS 算法和其他

智能算法(遗传算法(GA)、粒子群算法(PSO)、模拟

退火算法(SA))对模型进行参数仿射辨识，并求出对

应算法的运行时间、作为适应度的区间误差值和辨

识仿真结果进行对比。其中算法的基本参数设置为：

种群规模为 20，迭代次数为 50 次，遗传算法交叉

概率为 0.8，变异概率为 0.05；退火算法冷却系数为

0.99；PSO-TCS 算法学习系数 1c 和 2c 分别为 0.3 和

0.5，被捕获概率 p 为 0.35，黑洞更新概率 b 为 0.4，

黑洞半径 r 取 0.01。各算法的迭代曲线和迭代时间

见图 8 和表 2。 

 

图 8 各算法迭代曲线 

Fig. 8 Iteration curve of different algorithms 

表 2 各算法迭代时间 

Table 2 Iteration time of different algorithms 

算法 迭代时间/s 

GA 4261.3 

PSO 8873.8 

SA 188.9 

PSO-TCS 8558.1 

由图 8 和表 2 可知，PSO-TCS 较其他智能算法

在参数仿射辨识方面具有较大的优势。SA 算法花

费的时间最少，但收敛到全局最优的速度慢，且受

算法参数影响极易陷入局部最优，最终辨识结果明

显劣于其他算法。GA 算法花费时间较少，但算法参

数配置较严格，易陷入早熟收敛，算法的全局搜索

能力较低，最终辨识误差较高。PSO 和 PSO-TCS 都

能得到较好的结果，但因为 PSO-TCS 中最优粒子具

有较 PSO 更强的引领作用，PSO-TCS 获得了更快

的迭代速度，迭代早期便获得较优辨识结果，且整

个迭代过程花费时间相对 PSO 较少。另外 PSO-TCS
中黑洞粒子能不断更新自身位置，增强了算法的全

局搜索能力，规避了 PSO 算法早期易陷入局部最优

的问题。各算法的参数辨识结果和辨识仿真区间对

比如图 9 和表 3 所示。 
由表 3 可知，采用 PSO-TCS 算法求得的区间

误差为 0.0010，小于其他算法的适应度，且各参数

辨识区间宽度整体小于其他算法。从图 9 可以看出，

虽然不同算法都能得到不错的辨识结果，但根据图

9(b)，不同算法的参数辨识结果所对应的无功功率

仿射区域有明显不同，PSO-TCS 算法辨识得到的无

功功率仿射区间要远窄于其他算法，造成以上结果

的原因便是 PSO-TCS 具有更强的全局搜索能力，更

有可能挖掘出全局最优解，这与从图 8 中得到的分

析结果一致。 
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图 9 各算法辨识结果对比 

Fig. 9 Identification results comparison of different algorithms 

表 3 不同算法的辨识结果 

Table 3 Identification results of different algorithms 

参数仿射辨识结果 
算法 区间误差/p.u. 

dpK  diK  pK  iK  

GA 0.0034 [4.0000 4.2110] [398.895 402.927] [0.4690 0.6330] [19.8690 20.6140] 

PSO 0.0013 [3.6000 4.9060] [400.000 400.626] [0.5000 0.7330] [20.0000 20.2590] 

SA 0.0233 [2.5726 4.3900] [399.259 400.000] [0.4754 0.8215] [19.2490 20.1820] 

PSO-TCS 0.0010 [3.9590 4.0170] [397.569 409.969] [0.4977 0.5153] [19.8070 20.3290] 

同时，为验证参数仿射辨识方法在多参数辨识

过程中相较于传统分步辨识方法的优势，本文采用 
两种方法分别进行参数辨识对比。算法的基本参数

设置不变，两种方法的辨识结果对比如表 4 所示。

表 4 参数仿射辨识与传统分步辨识结果对比 

Table 4 Results comparison of parametric affine identification and traditional stepwise identification 

传统分步辨识方法 参数仿射辨识方法 
参数 典型值 

辨识结果 辨识误差/% 辨识结果 辨识误差/% 误差的二阶仿射/% 

dpK  4 4.2053 5.13 [3.9590 4.0170] [-1.025 0.425] -0.300.725 

diK  400 364.186 -8.95 [397.569 409.969] [-0.608 2.490] 0.941.549 

pK  0.5 0.5354 7.08 [0.4977 0.5153] [-0.460 3.060] 1.301.760 

iK  20 21.5771 7.88 [19.8070 20.3290] [-0.965 1.645] 0.341.305 

由表 4 可知，采用参数仿射辨识方法得到的各

参数辨识误差均在 3.060%以内，而传统分步参数辨

识误差最大达到了 8.95%，原因在于传统分步辨识

方法没有考虑非辨识参数的误差，导致整体误差由

单参数承担，并连锁导致后续辨识结果准确性下降，

使最小辨识误差也达到 5.13%。同时根据辨识误差

的二阶仿射形式，仿射算法辨识得到的参数误差在

1.3%以内，耦合误差控制在 1.76%以内，参数的辨

识误差均匀地分散在所有参数中，使所有参数获得

更高的辨识准确性。文献[24]的仿射算法没有考虑

到高次噪声项对辨识效果的影响，导致仿射区间表

现出极端的长尾效应，致使其辨识误差均高于本文。 

综上所述，本文提出的基于 PSO-TCS 的参数仿

射辨识算法在 MMC-STATCOM 模型的参数仿射辨

识方面有较优越的辨识性能，但作为算法优化目标

的区间误差表示的是实测曲线与仿真区间的拟合程

度，对曲线超调部分跟踪能力差，难以表征仿真区

间是否完全囊括实测曲线，导致辨识结果的完备性

较差。如图 10 所示，左侧超调量较大部分的拟合效

果要远小于右侧，单一采用区间误差作为适应度函

数难以平衡参数仿射辨识要求，严重影响参数辨识

的最终效果。因此，本文在利用 PSO-TCS 算法的基

础上，采用基于区间满足度与区间误差的参数仿射

辨识方法对模型参数进行辨识。 
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图 10 参数仿射辨识仿真区间 

Fig. 10 Simulation intervals of parameter affine identification 

5.4 考虑区间满足度和区间误差的辨识方法的有效

性和准确性 

为验证综合考虑区间满足度和区间误差的辨

识方法的有效性，在 0 s 控制 MMC-STATCOM 为

电网吸收 0.1 p.u.的无功功率，在 0.25 s 时为电网提

供 0.22 p.u.的无功功率，并利用 PSO-TCS 算法，综合

考虑区间满足度与区间误差进行MMC-STATCOM参

数仿射辨识。其中 PSO-TCS 算法的基本参数设置不

变，辨识过程分别考虑 3 种评判指标：只考虑区间

满足度、只考虑区间误差和采用熵权法综合考虑区

间满足度和区间误差。最终的仿真结果与参数辨识

区间分别如图 11 和表 5 所示。 
由图 11 和表 5 可知，综合考虑区间满足度和区

间误差的参数仿射辨识方法，相较于只考虑区间误

差和只考虑区间满足度的方法具有较大的优势。当

只考虑区间满足度时，优化过程以保证仿真区间囊

括实测曲线为主，所以仿真区间要远大于实际要求，

丧失了参数辨识的准确性。当只考虑区间误差时，

优化算法完全以区间误差最小为目标，区间的选择

过于保守，对曲线的跟踪能力弱，辨识结果丧失了

准确性。当采用熵权法综合考虑区间满足度和区间

误差时，优化过程综合考虑区间满足度和区间误差

结果，并根据式(26)—式(31)计算得到对应指标权重

分别为： 0.51CO  、 0.49EO  ，以此为基础进行仿

真，进一步根据式(24)和式(25)可计算出区间误差为

0.063，区间满足度为 88.76%，算法在保证跟踪性

能的前提下提高了辨识区间的准确性，获得了较单

一目标更优的参数仿射辨识效果。另外，图 12 和图

13 分别从区间误差与区间满足度进一步明确了本

文所提方法的综合性能。 

如图 12 所示，在仿真初期，单纯考虑区间满

足度与区间误差，仿真误差都要高于采用熵权法综

合考虑的仿真结果，而在仿真中期则是只考虑区间

误差拥有最低的区间误差。如图 13 所示，在仿真初

期，只考虑区间误差仿真结果无法囊括实测曲线，

区间满足度始终落后于其他指标，而在仿真中期，3

种评判指标的仿真结果均能囊括实测曲线，区间满

足度的上升速率大致相同。这是因为在仿真初期系

统超调较严重，对辨识曲线跟踪性能要求较高，只

考虑区间满足度或区间误差都不能保证足够的跟踪

性能，而在仿真中期，超调量跟踪性能要求降低，

此时 3 种指标均能满足辨识要求，但只考虑区间满

足度无法挖掘辨识更优解，反而影响了辨识准确性。 

此外为验证本文方法参数辨识结果的准确性，

其参数辨识仿射值对比典型值的误差如表 6 所示。 

 

图 11 不同评判指标的辨识结果对比 

Fig. 11 Comparison of identification results for different metrics 

表 5 不同评判指标的参数辨识结果 

Table 5 Parameter identification results for various metrics 

参数仿射辨识结果 
评判指标 区间误差/p.u. 区间满足度/%

Kdp Kdi Kp Ki 

只考虑区间误差 0.0010 56.44 [3.9590 4.0170] [397.5690 409.9690] [0.4977 0.5153] [19.8070 20.3290]

采用熵权法综合考虑 0.0630 88.76 [3.9539 4.1310] [396.7228 402.9464] [0.4885 0.5220] [19.7326 20.0076]

只考虑区间满足度 0.1421 92.91 [2.9410 5.1078] [396.5846 407.8653] [0.2412 0.5625] [19.4048 21.6981]
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图 12 不同评判指标的区间误差对比 

Fig. 12 Comparison of interval errors for different metrics 

 

图 13 不同评判指标的区间满足度对比 

Fig. 13 Comparison of interval satisfaction for different metrics 

表 6 MMC-STATCOM 模型参数辨识误差 

Table 6 MMC-STATCOM parameter identification errors 

参数 辨识区间 误差/% 二阶仿射形式/%

dpK  [3.9539 4.1310] [-1.153 3.275] 1.062.214 

diK  [396.5728 403.1464] [-0.857 0.786] -0.040.822 

pK  [0.4885 0.5180] [-2.30 3.60] 0.652.950 

iK  [19.7326 20.0076] [-1.337 0.038] -0.650.688 

由表 6 可知，将区间满足度纳入评判指标，削

弱了辨识算法跟踪性能对辨识结果的影响，参数仿

射辨识结果误差范围均在 3.6%以内，且参数误差在

1.06%以内，耦合误差也控制在 2.95%以内，同时结

合表 4，综合考虑区间满足度和区间误差的参数仿

射辨识方法的辨识误差虽然高于只考虑区间误差的

辨识方法，且耦合误差要比只考虑区间误差增大了

1.17%，但最大参数误差减小了 0.24%，这是因为综

合考虑区间满足度和区间误差后，算法实现了耦合

误差的再分配。文献[24]中的参数最高误差虽然低

于本文最高误差，但其余参数辨识效果均弱于本文，

本文将耦合误差分配给灵敏度较低的参数承担，实

现了整体辨识效果的进一步提高。最后，将辨识结

果代入 RT-LAB 半实物仿真系统中验证。 
如图 14 所示，尽管本文所提方法摒弃了耦合误

差，但最终辨识仿真曲线均位于仿真区间中，辨识

结果没有丧失其完备性，且相对于区间边界更接近

于实测曲线，均方根误差计算结果仅为 0.0068 p.u.，
同样满足辨识准确性要求，由此可以说明本文提出

的综合考虑区间满足度和区间误差的参数仿射辨识

方法在满足参数辨识准确性要求的前提下，保证了

MMC-STATCOM 模型参数辨识的完备性。 

 

图 14 仿射辨识 RT-LAB 仿真结果 

Fig. 14 Affine identification RT-LAB simulation results 

6   结论 

本文分析了 MMC-STATCOM 参数耦合误差对

辨识效果的影响，发现参数辨识效果会强关联耦合

误差，同时参数的耦合误差对辨识效果的影响呈现

出高复杂性特征，但传统粒子群算法难以高效利用

耦合误差扩充算法搜索范围。在此基础上，本文提

出了一种基于改进粒子群算法 MMC-STATCOM 参

数仿射辨识方法，利用仿射算法对控制环节的跟踪

特性，将耦合参数问题转化为参数和耦合误差联合

辨识问题，间接实现参数的解耦辨识。将所提方法

进行仿真验证，发现在相同耦合误差的情况下，该

算法能实现参数与耦合误差的解耦计算，在保证

98.75%运算精准度的同时，将运算区间缩减到

72%。与传统辨识方法进行对比，在综合考虑区间

满足度与区间误差的前提下，该算法能更准确地辨

识出参数仿射区间，参数和耦合误差的辨识误差分

别在 1.06%和 2.95%以内。值得一提的是，所提方

法无须明确参数之间的耦合特性即可实现参数和耦

合误差的联合辨识，不会增加参数阶数，具有重要

的理论意义和工程应用价值。 
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