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双馈风机网侧 ＰＩλ Ｄμ 差分进化算法仿真研究
梅　 昌， 马家庆

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 为了提高双馈风机网侧变换器的整流性能，在 ＰＷＭ 整流器中引入分数阶 ＰＩＤ 控制器作为电压环，采用差分进化算

法对分数阶 ＰＩＤ 控制器的参数进行智能调节，用以改进分数阶 ＰＩＤ 控制器的整定方法。 仿真结果显示，基于差分进化算法的

分数阶 ＰＩＤ 控制与分数阶 ＰＩＤ 控制和常规整数阶 ＰＩＤ 这两种控制相比，调节时间分别下降了 ０．５ ｓ 和 ０．８ ｓ，进入稳态后的纹

波电压幅值明显下降，双馈风机网侧的三相交流电流的总谐波因数分别下降 ０．３１％和 １１．８５％。
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０　 引　 言

经典控制理论在实际控制系统中的典型应用就

是 ＰＩＤ 控制器。 目前，ＰＩＤ 控制仍然是在冶金、化
工、电力、轻工和机械等工业过程中应用得十分广泛

的一种控制方法。 原因是其结构简单，鲁棒性和适

应性较强。
目前研究人员在控制工程、电力系统等诸多领

域开始采用分数阶模型进行描述，并得到了更好的

控制效果。 分数阶 ＰＩＤ 控制器的参数整定一直都

是研究热点，越来越多的研究人员采用智能控制算

法对其参数进行整定，而差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，简称 ＤＥ） 作为一种搜索技术，具有收敛速

度快，操作容易，调参结果稳定等优点，广泛应用于

理论研究与工程实际中，如电机控制、图像处理。

ＰＷＭ 整流器是一种高效、可靠、绿色的电能变

换器，具有低畸变率且可调的直流电压等特点。
ＰＷＭ 整流器的电流控制方案一般采用以直流电压

为外环、交流电流为内环的双环控制结构，传统的

ＰＷＭ 整流器的双环控制器均为 ＰＩ 控制器，虽然其

结构简单，但是其在整流过程中的直流母线电压振

荡幅度较大，调节时间较长，网侧的三相交流电流的

总谐波因数较大；分数阶 ＰＩＤ 的相关理论一直在完

善，近年来与工程实际的结合也越来越紧密，但是在

ＤＦＩＧ 网侧整流研究中仍然很少见，其原因是分数阶

ＰＩＤ 的参数整定比较困难，无法使用整数阶 ＰＩＤ 的

参数整定方法。 针对缩短整流过渡时间、提升直流

母线电压振荡抑制能力，降低 ＤＦＩＧ 网侧三相交流

电流总谐波因数等关键性能指标，本文对传统 ＰＷＭ
整流器直流电压环的控制方法进行了改进，在 ＰＷＭ



整流器中引入分数阶 ＰＩＤ 控制器来取代传统的 ＰＩ
控制器，并采用差分进化算法调参取代传统的参数

整定方法，利用 ＤＥ 算法的优势来加强分数阶 ＰＩＤ
控制器对直流母线电压振荡的抑制能力，提升双馈

风机网侧变换器的整流性能，即 ＰＷＭ 整流器的电

压外环采用基于差分进化算法的分数阶 ＰＩλＤμ 控制

器（简称 ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ），电流内环仍采用 ＰＩ 控制器。

１ 分数阶积分

分数阶微积分有着独特的逻辑和规则，其基本

操作算子为 ａＤ α
ｔ ，其中 ａ和 ｔ分别是操作算子的上下

限，α 为微积分阶次。 一种常用的微积分定义是

Ｃａｐｕｔｏ 定义，其公式（１）为：

ａＤ α
ｔ ｆ（ｔ）＝

１
Γ（ｎ － α）∫

ｔ

ａ

ｆ（ｎ）（τ）
（ｔ － τ）α－ｎ＋１ｄτ （ｎ － １ ＜ α ＜ ｎ）

（１）
式中， Γ（·） 是 Ｅｕｌｅｒ Ｇａｍｍａ 函数。

从公式（１）中可知，分数阶微分不是在该点处

求极限，而是与初始时刻到该点以前的所有时刻的

函数值相关。

２　 分数阶 ＰＩλＤμ 控制器

与整数阶 ＰＩＤ 控制器类似，分数阶 ＰＩλＤμ 控制

器的微分方程（２）为：
ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｐｅ（ ｔ） ＋ Ｋ ｉＤ

－λ
ｔ ｅ（ ｔ） ＋ ＫｄＤｕ

ｔ ｅ（ ｔ） （２）
　 　 其中， ０ ＜ λ ＜ ２，０ ＜ μ ＜ ２，λ，μ为分数阶控制

器的阶次， ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ 是控制器的参数。
对 Ｃａｐｕｔｏ 定义的分数阶微分求 Ｌａｐｌａｃｅ 变换有

式（３）：

Ｌ Ｃ
０Ｄ α

ｔ ｆ（ ｔ）{ } ＝ ｓαＦ（ ｓ） － Σ
ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｓα－ｋ－１ ｆ （ｋ）（０） （３）

由此可以得到分数阶 ＰＩλＤμ 控制器的传递函数

为式（４）：
Ｇ ｆｃ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋ Ｋ ｉｓ

－λ ＋ Ｋｄｓμ （４）
　 　 由公式（４）可知，当 λ ＝ ０， μ ＝ ０ 时， Ｇ ｆｃ（ ｓ）＝ Ｋｐ，
此时的控制器为比例控制器；当 λ ＝ １，μ ＝ ０ 时，

Ｇ ｆｃ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
， 此时的控制器为比例积分（ＰＩ）控

制器；当 λ ＝ ０， μ ＝ １ 时， Ｇ ｆｃ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋ Ｋｄｓ， 此时的

控制器为比例微分（ＰＤ）控制器；当 λ ＝ １， μ ＝ １ 时，

Ｇ ｆｃ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
＋ Ｋｄｓ，此时的控制器为 ＰＩＤ 控制器。

由于 λ，μ ∈ ［０，２） 且为任意数，因此将常规 ＰＩＤ 控

制认为是分数阶 ＰＩλＤμ 控制的特例。 由此可知，分

数阶 ＰＩλＤμ 控制比常规 ＰＩＤ 控制多了两个自由度，
更具灵活性。

对分数阶系统进行近似化处理，一般有两种方

式：直接近似和间接近似［１］。 直接近似法有连分式

展开（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＣＦＥ）法，间接

近似法有 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似法。
Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 滤波器是由法国学者 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 教授

提出的设计方法， 本文中称为 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似。
Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 滤波器的标准形式为式（５）：

Ｇｏ（ ｓ） ＝ ＫΠ
Ｎ

ｋ ＝ １

ｓ ＋ ω＇
ｋ

ｓ ＋ ωｋ
（５）

　 　 式中，若 ｋ ＝ １，２，…，Ｎ， 零点、极点和增益可用

公式（６） ～ （８）计算：

ω＇
ｋ ＝ ωｂωｕ

（２ｋ－１－γ）
Ｎ （６）

ωｋ ＝ ωｂωｕ

（２ｋ－１＋γ）
Ｎ （７）

Ｋ ＝ ωγ
ｈ， ωｕ ＝

ωｈ

ωｂ
（８）

式中， γ 是分数阶阶次； ωｂ，ωｈ，ωｕ 是频率；Ｎ 是滤波

器的阶次。
Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 滤波器 ｓ －０．５ 的 １～５ 阶近似 ｂｏｄｅ 图如

图 １ 所示。
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图 １　 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 的 １～ ５ 阶近似图

Ｆｉｇ． １　 １～ ５ ｏｒｄｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｏｕｓｔａｌｏｕｐ

　 　 由图 １ 可以看出，４ 阶 ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似的精度已

经足够了。 基于差分进化算法的分数阶 ＰＩＤ 控制

器的分数阶近似采用的便是 ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 滤波器的 ４
阶近似。

３　 分数阶控制器参数设计

３．１　 电压环的模型

由式（４）分数阶 ＰＩλＤμ 的传递函数模型可知，
电压控制环的模型如图 ２ 所示。
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图 ２　 电压控制环模型图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ

　 　 基于差分进化算法的分数阶 ＰＩＤ（简称 ＤＥ＿
ＦＯＰＩＤ），电压控制环的传递函数为分数阶 ＰＩλＤμ 的

传递函数模型。
３．２　 分数阶控制系统的稳定性

ＤＦＩＧ 网侧控制系统的结构可简化为如图 ３ 所

示的分数阶反馈控制系统。
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图 ３　 分数阶反馈控制系统图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 设分数阶线性定常系统的传递函数为式（９）：

Ｇ（ ｓ） ＝ １
ａ＇
ｋｓβｋ ＋ … ＋ ａ＇

１ｓβ１ ＋ ａ＇
０ｓβ０

＝ １

Σ
ｋ

ｉ ＝ ０
ａ＇
ｉｓβｉ

（９）

加入分数阶 ＰＩλＤμ 控制器后闭环系统的传递函

数为式（１０）：

ϕ（ ｓ） ＝
Ｋｄｓλ

＋μ ＋ Ｋｐｓλ ＋ Ｋ ｉ

Σ
ｋ

ｉ ＝ ０
ａ＇
ｉｓβｉ

＋λ ＋ Ｋｄｓλ
＋μ ＋ Ｋｐｓλ ＋ Ｋ ｉ

＝ Ｑ（ ｓ）
Ｐ（ ｓ）

（１０）

由式（１０）可知，闭环系统的特征多项式为式

（１１）：

Ｐ（ ｓ） ＝ ａｎｓａｎ ＋ … ＋ ａ１ｓａ１ ＋ ａ０ｓａ０ ＝ Σ
ｎ

ｉ ＝ ０
ａｉｓａｉ （１１）

式中， ｎ ≥ ｋ，ａｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ） 为任意常数， ａｉ ＝
ｉ
ｍ
，ｍ ＞ １。

只有闭环系统的特征方程式的根在 ｓ 平面的左

半平面时，分数阶反馈闭环系统才处于稳定状态。

令 ω ＝ ｓ
ｉ
ｍ 可得式（１２）：

Ｐ（ω） ＝ ａｎωｎ ＋ … ＋ ａ１ω ＋ ａ０ （１２）
　 　 ｓ 复平面的左半平面映射到 ω 复平面上，可得

到关于分数阶系统的稳定性结论：
特征多项式（１１）所决定的系统稳定的充要条

件是，特征方程（１２） Ｐ（ω） ＝ ０ 的根 ωｉ 满足下列条

件，式（１３） ［２］：

ａｒｇ（ωｉ） ＞ π
２ｍ

（１３）

３．３　 基于 ＤＥ 算法的 ＰＩλＤμ 优化设计

经典的分数阶 ＰＩλＤμ 控制器参数整定复杂、计

算量大。 运用差分进化算法整定分数阶 ＰＩλＤμ 控制

器的参数，可以避免复杂的参数计算，且调节后控制

器的性能变得更好［３］。 调节参数的结构框图如图 ４
所示。

差分进化算法

R(s) E(s) Y(s)U(s)
G(s)

+

+ +

-

+

Kp、Ki、Kd λμ

Kp

Ki
*ŝ-λ

Kd*ŝμ

图 ４　 差分进化算法调节 ＰＩλＤμ 控制器参数结构框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ＰＩλＤμ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 如图 ４ 差分进化算法通过直流电压参考值与实

际值之间的误差以及 ＰＩλＤμ 控制器的输出量进行搜

索寻优训练；根据训练结果选取 Ｋｐ，Ｋ ｉ，Ｋｄ，λ，μ 的最

优值，即对分数阶 ＰＩλＤμ 控制器的调参问题变成了

根据 ＰＩλＤμ 控制器的输入量和输出量之间的差值，
求取最佳 Ｋｐ，Ｋ ｉ，Ｋｄ，λ，μ 适应值的问题。

差分进化算法调节 ＰＩλＤμ 控制器参数的步骤如

下：
（１）种群初始化

假设待优化参数有 Ｄ 个，则处于第 ｇ 代的参数

向量可用 ｘｉ， ｇ 表示为式（１４）：
ｘｉ， ｇ ＝ （ｘ ｊ， ｉ， ｇ），ｊ ＝ ０，１，…，Ｄ － １ （１４）

　 　 若定义种群规模为 ＮＰ，处于第 ｇ 代的种群矩阵

可用 Ｐｘ，ｇ 表示为式（１５）：
Ｐｘ， ｇ ＝ （ｘｉ， ｇ）， ｉ ＝ ０，１，…，ＮＰ － １， ｇ ＝ ０，１，…，ｇｍａｘ

（１５）
　 　 本文中 Ｄ ＝ ５，ＮＰ ＝ ５０，ｇｍａｘ ＝ ３０。 参数向量中

每个参数的上下限，用 ｂＬ 和 ｂＨ 表示，初始化边界确

定后，种群中的 ＮＰ 个个体由式（１６）进行随机初始

化。
ｘ ｊ，ｉ，ｇ ＝ ｒａｎｄ ｊ［０，１）（ｂ ｊ，ｕ － ｂ ｊ，ｉ） ＋ ｂ ｊ，ｉ （１６）

　 　 文中的随机数生成器 ｘ ｊ，ｉ，ｇ ＝ ｒａｎｄ ｊ［０，１） 为均匀

分布， Ｋｐ，Ｋ ｉ，Ｋｄ，λ，μ 参数的下界 ｂＬ 均为 ０，上界 ｂＨ

分别为 ２０；２；２０；１．５；１．５。
（２）变异

用 ｖｉ，ｇ 表示生成的变异向量，其变异的具体过

程如式（１７）所示。
ｖｉ，ｇ ＝ ｘｒ０，ｇ ＋ Ｆ·（ｘｒ１，ｇ － ｘｒ２，ｇ） （１７）

　 　 其中，缩放因子 Ｆ ＝ ０．８，用以控制差分进化的

速率。
（３）重组（交叉）
差分进化算法对参数向量进行实数编码，采用
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的是交叉过程，表示为式（１８）：

ｕｉ，ｇ ＝
ｖｉ，ｇ，ｒａｎｄ［０，１） ≤ ＣＲ
ｘｉ，ｇ，ｒａｎｄ［０，１） ＞ ＣＲ{ （１８）

　 　 其中，交叉概率 ＣＲ ＝ ０．９，控制从变异过程复制

信息的比例。
（４）选择

选择过程可用式（１９）表示。

ｘｉ，ｇ＋１ ＝
ｕｉ，ｇ，ｆ（ｕｉ，ｇ） ≤ ｆ（ｘｉ，ｇ）
ｘｉ，ｇ，ｆ（ｕｉ，ｇ） ＞ ｆ（ｘｉ，ｇ）{ （１９）

式中， ｆ（ｘ） 表示对于个体 ｘ 的适应度函数。
基于差分进化算法的 ＰＩλＤμ 控制器参数寻优流

程图如图 ５ 所示。

边界条件
是否满足?

种群初始化

开始

变异

重组（交叉）

计算个体适应度

选择

迭代数是否达
到设定值

选择最大适应度
值作为最优个体

结束

是

否

否

是

是

图 ５　 ＤＥ 算法寻优流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 本文利用差分进化算法对 ＰＩλＤμ 控制器参数进

行调节后的结果为： Ｋｐ ＝ １６．２９４ ５，Ｋ ｉ ＝ １．８１１ ６，Ｋｄ ＝
２．５３９ ７，λ ＝ １．３７０ １，μ ＝ ０．９４８ ５。 此时的 ＤＥ ＿
ＦＯＰＩＤ 的传递函数模型为式（２０）：

ＧＤ（ ｓ） ＝ １６．２９４ ５ ＋ １．８１１ ６
ｓ１．３７０ １

＋ ２．５３９ ７ｓ０．９４８ ５ （２０）

４　 仿真分析

仿真基于 ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ ２０１８ａ 版本， ＦＯＰＩＤ
的分数阶系数采用的是连分式展开法 ４ 阶近似，采
用凑试法进行调试后，取 ＦＯＰＩＤ 控制器的参数为

Ｋｐ ＝０．９， Ｋ ｉ ＝ ０．２， Ｋｄ ＝ ０．４， λ ＝ ０．８， μ ＝ ０．５。 利用

ｍａｔｌａｂ 中的相关工具画出其零极点图，验证其稳定

性。 ＰＩＤ 控制器为 ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 自带模块， 其参

数为 Ｋｐ ＝ １，Ｋ ｉ ＝ １，Ｋｄ ＝ １，Ｎ ＝ １００。 电流环统一采

用 ＰＩ 控制器，其中， Ｋｐ ＝ ０．４４，Ｋ ｉ ＝ ０．００８。 仿真的

运行时间为 １ｓ，ＤＦＩＧ 网侧 Ａ 相交流电压在 ０． １ ～
０．５ ｓ的时间段内跌落到原来的 ０．７５，仿真结果如图

６～８ 所示。
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图 ６　 仿真整体效果图
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图 ７　 ０～ ０．０５ ｓ的整流效果图
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图 ８　 直流母线电压纹波系数图

Ｆｉｇ． ８　 ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｐｐｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 从图 ６ 中可以看出，ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ 的调节时间最

短，ＦＯＰＩＤ 次之，ＰＩＤ 的调节时间最长。
　 　 从图 ７ 中可以看出，３ 种方法的上升时间大致

相同，在超调量方面，ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ 略大于 ＦＯＰＩＤ 和

ＰＩＤ，ＦＯＰＩＤ 和 ＰＩＤ 的超调量大致相等。

２６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



　 　 从图 ８ 中可以看出，ＰＩＤ 的直流母线纹波电压

最大，在 ０．３ ～ ０．７ ｓ 时间段内，ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ 的直流母

线纹波电压最低，ＦＯＰＩＤ 的直流母线纹波电压次之；
在 ０．７～１．０ ｓ 内，ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ 的直流母线纹波电压波

动较大，ＦＯＰＩＤ 的直流母线纹波电压比较平稳。
借助 ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中 ｐｏｗｅｒｇｕｉ 的 ＦＦＴ（快速

傅里叶变换） 工具，可以直接计算出总谐波失真

（ＴＨＤ）因数。 以 ＤＦＩＧ 网侧三相电流为例稳定后的

三相电流 ＴＨＤ 因数的具体数据见表 １。
表 １　 ＴＨＤ 因数

Ｔａｂ． １　 ＴＨＤ ｆａｃｔｏｒ ％

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ ２．３１ ２．３５ ２．２９

ＦＯＰＩＤ ２．４０ ２．６６ ２．３９

ＰＩＤ １５．５０ １４．２０ １３．７９

　 　 由表 １ 可以看出，从 ０．６ ｓ 开始 １５ 个周期内，
ＤＦＩＧ 网侧三相交流电流中 ＤＥ＿ＦＯＰＩＤ 的 ＴＨＤ 因数

最低，ＦＯＰＩＤ 次之，ＰＩＤ 的 ＴＨＤ 因数最大。

５　 结束语

基于差分进化算法的 ＰＩλＤμ 控制器在调节时

间，纹波电压以及总谐波因数方面性能指标表现更

好，在超调量方面略大于其他两种方法，３ 种方法的

上升时间相同。 因此，采用基于差分进化算法的

ＰＩλＤμ 控制方法可以更加快速的结束过渡过程进入

稳态，所引起的纹波电压在整个运行时间段内更小，
ＤＦＩＧ 网侧的三相电流的畸变率也更小，而对系统所

造成的初始冲击与其他两种方法大致相同。 故利用

差分进化算法来调节 ＰＩλＤμ 控制器的参数可以在

ＤＦＩＧ 网侧的 ＰＷＭ 整流器中得到更好的效果。

参考文献

［１］ 周晓亮． 改进差分进化算法在分数阶控制系统中的应用［Ｄ］ ．
哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３．

［２］ 曾庆山， 曹广益， 王振滨． 分数阶 ＰＩλＤμ 控制器的仿真研究

［Ｊ］ ． 系统仿真学报， ２００４， １６（３）：４６５－４６９．
［３］ 蒋梦倩． 分数阶 ＰＩＤ 控制器设计方法的研究及应用［Ｄ］． 江西：

江西理工大学，２０２０．

（上接第 ５８ 页）
重放攻击检测中是高效的。 当然，网络模型还有待

进一步减小，争取实现实时训练与测试，这是未来努

力的方向。
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