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要!由于微电网的逆变输出波形和功率因数效果不理
想# 本文提出了基于模糊

3G

控制的双闭环微电网并网逆变
控制策略# 结合了模糊控制和

3G

控制的优点# 实现双闭环
控制" 仿真结果表明# 新控制策略控制性能良好% 并网电
流和大电网电压保持同相位# 并网功率因数较高# 并网电
流最大谐波畸变率降低# 滤波效果非常理想"

关键词!模糊
3G

控制$ 微电网$ 双闭环控制$ 并网逆变器
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引
!

言

微电网是有效利用可再生能源的措施之一#微

电网并入大电网才能保证供电可靠性)

%

*

#良好的逆

变控制策略是微电网电能质量的保证)

"#

*

(采用

FRF

滤波器的并网逆变器双闭环控制技术输出电

压波形较好)

&B

*

(本文结合模糊控制与
3G

控制#实

现微电网的逆变器双闭环控制(

>

!

微电网并网运行模式

微电网并网运行就是通过公共连接点与大电网

连接#如图
%

所示#与外部电网并联运行时#并网

电压受大电网钳制而不变(单相并网逆变器把微电

源输出的直流电转换成满足系统要求的交流电#经

过
FRF

滤波器#改善电能质量#接入外部电网#

微电网也为自身的交流负荷供电(微电网并网运行

时#控制系统采集并网电流作为控制信号#控制器

的输出信号再经过高频脉宽调制!

3X(

"对并网逆

变器进行控制#在保证输出高功率因数的同时#使

逆变器输出接近正弦波的电流)

"

*

(

图
%

!

并网逆变器控制系统结构图

?

!

模糊
D6

控制算法

模糊控制是以模糊集合理论为基础的一种专家

控制系统)

C

*

(常规
3G

控制采用固定不变的
3G

参数

难以适应变化的环境(当偏差绝对值较大时#比例

系数
4

<

难以获得较好的响应特性(而采用模糊
3G

控制综合
3G

控制与模糊控制的优点#响应速度更

快#输出波动更小(设模糊控制器的两个输入量为
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误差
;

!

4

"和误差变化率
%

;

!

4

"

)
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#其表达式为

;

!
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"

#

;

!

4

"

(

;

!

4

(

%

" !

%

"

%

;

!

4

"

#
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"
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<
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(
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该系统是一个双输入双输出系统#输入包括误

差!

;

!

4

""和误差变化率!

%

;

!

4

""#通过模糊规则调

节
%

4

<

和
%

4

2

#从而调节
4

<

和
4

2

(本文选择并网电

流作为控制信号#那么输入是并网电流误差及误差

变化率#即
;

!

4

"

#<

"

(<

,+O

及其误差变化率(输入输

出一共有
#

个变量#定义其模糊集合为 .

3S

#

3L

#

I.

#

7L

#

7S

/(如图
"

是输入输出的隶属度函数#

除
3S

和
7S

为梯形隶属度函数外#其余均为三角

隶属度函数(采用
(@?*@-2

模糊推理方法#以输

出电流能快速达到给定值为目标#建立模糊规则(

图
!

是
4

<

和
4

2

的输出曲面图(

图
"

!

输入输出的隶属度函数

图
!

!

4

<

和
4

2

的输出曲面

A

!

基于模糊控制的并网电流外环和电

容电流内环的双闭环控制策略

!!

基于
FRF

滤波器的单相并网逆变器如图
#

所

图
#

!

并网逆变器控制系统等效电路图

示(图
#

中
=

*0

代表微电网中的发电系统输出的直

流电源#

<

%

是逆变器输出电流#

<

"

是并网电流#

<

0

是流经滤波器电容的分电流#

'

:

是电网电压(

将逆变器的输出电压
'

2

作为输入#并网电流

<

"

作为输出#根据基尔霍夫定律#

FRF

滤波器的

暂态方程如下!忽略寄生电阻"&

'

2

!

1

"

#
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"
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"
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"
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"
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低频情况下
FRF

滤波器相当于一个单电感滤

波器#其电感值
,

为
,

%

$,

"

#其开环传递函数为

>

!

?

"

#

8

"

!
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?
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,
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$
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#

"
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本文采用的双闭环控制系统是以电容电流作为

内环#并网电流
<

"

作为外环(控制框图如图
&

所

示#

<

,+O

是
<

"

的电流参考值#其中
4

<

U4

2

,

?

是
3G

控

制器#

4

$

#404

3X(

#

4

3X(

只与并网逆变器本身有

关#

4

作为加入电容电流反馈之后的增益#可调节(

图
&

!

采用
FRF

滤波的双闭环并网控制结构图

电容电流作为内环和并网电流作为外环的双闭

环
3G

控制器的开环传递函数为
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当采用
3G

控制器后#开环传递函数为

>
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则闭环传递函数&
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<
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"
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其特征方程如!

'

"式&

@

!

?

"

#

,

%

,

"

"?

#

$

44

3X(

,

"
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!
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%
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"
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根据劳斯 赫尔维茨稳定性判据#系统稳定条件

,

%

$

,

"

(

4

<

,

%

$

$

E

第
#

期 李
!

诚等&基于模糊
3G

控制算法的微电网并网控制策略研究
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可见系统是条件稳定的#与控制器参数的设置

有关#参数
4

<

+

4

2

直接影响系统的稳定性和动态性

能#

4

<

和
4

2

必须满足稳定条件!

E

"式(

利用模糊
3G

控制器实现并网电流外环
<

"

和电

容电流内环
<

R

的双闭环控制策略#将并网电流外

环
<

"

的
3G

控制器改为模糊
3G

控制器#如图
B

所

示(当系统中有较多非线性器件和在外界条件不断

变化的情况#该控制器能够不断在线通过模糊规则

调节
%

4

<

和
%

4

2

#进而修正
3G

控制器的比例和积分系

数!即
4

<

和
4

2

"(采用该控制器的双闭环控制系统具

有更好的动态和鲁棒性能(为保证系统满足劳斯稳

定性判据#比例和积分调节系数仍应满足式!

E

"(

图
B

!

基于模糊控制的双闭环控制策略结构框图

B

!

系统仿真

本文基于
(8DF8S

,

L2?9/2-W

平台做了相关

仿真研究#包含一个
#$$5

的直流电源!

=

*0

"#该直

流电源用以代替微电网中其他形式的电源'逆变器

为单相电压源型全桥逆变器#采用绝缘栅双极晶体

管'滤波器采用
FRF

型滤波器#参数分别为)

B

*

&

,

%

c"?V

#

,

"

c#?V

#

"c"

&

`

'电网电压为一个

幅值为
!%%5

+频率为
&$V̂

的交流电压#微电网

本地负载
2c#6'#

'

(

3G

控制器的参数&

4

<

c

"6#!

#

4

2

cE'6%

'

4

比例系数的值为
%$$

(

模糊控制器根据不断地检测
;

!

4

"和
!

;

!

4

"#对

比例和积分系数进行模糊调整#系统仿真时间为

$6!P

#首先得到模糊控制器双输入
;

!

4

"和
!

;

!

4

"的

波形以及输出
!

4

<

和
!

4

2

的波形图#如图
C

和图
'

的!

@

"和!

N

"所示#可以看出输出的
!

4

<

和
!

4

2

这两

个调节系数的变化较小#

4

<

和
4

2

系数只进行了微

调#不会破坏劳斯 赫维茨稳定性判据#即仍然满

足式!

E

"#所以不影响系统的稳定条件(

通过对比发现#基于模糊控制的双闭环控制系

统#具有很好的控制性能#如图
E

所示#其中
<

"O

指

模糊控制#表明这两种控制方法都具有很好的控制

效果#放大图形可知模糊
3G

控制的输出电流波形更

图
C

!

;

!

4

"和
%

;

!

4

"波形图

图
'

!%

4

<

和
%

4

2

波形图

好(仿真数据表明#双闭环并网电流最大谐波畸变率

!

DV_

"为
$6#EZ

#模糊
3G

控制的并网电流最大谐波

畸变率为
$6$#Z

#如图
%$

所示#模糊
3G

控制滤波效

果非常理想(由图
%%

可知模糊
3G

控制能使并网电流

和大电网电压保持同相位#提供很高的并网功率

$%

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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图
E

!

模糊控制和双闭环控制的并网电流波形图

图
%$

!

并网电流谐波分析图

V
�

图
%%

!

并网电流和大电网电压波形图

C

!

结束语

本文中微电网并网逆变控制采用模糊
3G

双

闭环控制器#结合了模糊控制和
3G

控制的优点#

仿真结果验证了基于模糊控制的双闭环并网控

制策略控制性能更好#并网电流和大电网电压保

持同相位#提供很高的并网功率因数#并网电流

谐波畸变率低#滤波效果非常理想#有广阔的应

用前景(
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