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摘要!以光伏发电系统模型为基础&把直流变换器中的
?̂?P5

电路作为研究对象&先分别采用占空比恒定的定脉宽调制和占

空比可调的传统
8.

控制作为控制方法&利用
V<5D<W

+

H3JFD312

仿真工具搭建仿真模型&分别根据不同的控制方法对
?̂?P5

电路进

行仿真分析$由仿真可知&定脉宽调制控制和传统
8.

控制的参数设置均无法适应实际运行工况的变化$基于此&提出一种模糊

8.

控制算法&通过对传统
8.

控制的参数设定进行实时调整&改善
?̂?P5

电路的输出电压&使系统能更好地应对实际运行工况的

变化$仿真分析可得&基于模糊
8.

控制的光伏直流变换器鲁棒性增强&

?̂?P5

电路输出电压的最大超调降低&输出电压的稳定时

间缩短&

?̂?P5

电路抗干扰能力增强%

关键词!直流变换器$光伏发电系统$

?̂?P5

电路$

8.

控制$模糊控制
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引言

当前&人类面临的化石能源危机和环境问题越发尖锐&

为了能够缓解和改善这些问题&新能源发电技术得到广泛关

注)

&

*

%太阳能作为一种无污染'可再生'易获取的清洁能源&

逐渐成为新能源发电的首要选择)

"

*

%一般由光伏阵列'直流

变换器和逆变器等组成两级式光伏并网发电系统&其中直流

变换器是利用半导体开关装置控制器件的开通'关断时间&

并与电感'电容或高频变流器结合&不断改变输出直流电压

的变流器电路)

(

*

%在光伏并网发电系统中&光伏阵列的工作

电压可由光伏直流变换器进行实时调节&使得光伏阵列能够

完成 最 大 功 率 点 跟 踪 !

J<Z3JFJ

6

?[BL

6

?3155L<0231

=

&

V887

"&它是光伏发电系统的关键构成部分)

%

*

%直流变换器

的能量转换效率对光伏发电系统整体的能量转换效率有很大

的影响&而且直流变换器控制方法的高效性与稳定性&又是

提高太阳能转化为电能效率的关键)

)

*

%

常用的直流变换器控制方法主要有两种&分别是脉宽

调制 !

6

FDPB[3Q5CJ?QFD<53?1

&

8;V

"和以现代控制理论

为基础的传统
8.

控制)

*

*

%其中&

8;V

控制实际上是开环

控制&随着实际工况的变化&其输出无法有效跟踪给定输

入&因此在实际应用中很少采用此控制方式%而传统
8.

控

制凭借其控制器设计简单的特点&在实际工程中应用广泛&

但传统
8.

控制要求被控系统具有精确的数学模型&将此控

制方法应用于直流变换器的控制时&由于直流变换器模型

的时变性与非线性以及运行工况多样性等特点&导致传统

8.

控制器的参数设置无法自适应直流变换器各种不同运行

工况的变化&得到很差的控制效果%
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控制的光伏直流变换器控制策略研究
#

&#&

!!

#

而模糊控制是一种对系统模型无需精确化数学模型的

的智能控制&鲁棒性强&智能化程度高%针对运行工况实

时变化的复杂系统&模糊控制可以实时调整
8.

控制器的运

行参数&使得被控系统具备良好的相对稳定性&以改善传

统
8.

控制的不足之处&得到良好的控制效果)

+

*

%本文提出

采用模糊
8.

控制算法作为光伏直流变换器的控制方法&目

的是改善光伏直流变换器控制系统的性能%

@

!

光伏直流变换器的控制策略

升压 !

?̂?P5

"变换器的变换环节少'效率高&驱动电

路设计简洁并高效)

$

*

%因此&与降压 !

F̂02

"变换器'升

降压 !

F̂024 ?̂?P5

"变换器等相对比之后&光伏发电系统

的直流变换器更适合选用
?̂?P5

变换器)

'

*

%

@C@

!

定脉宽调制算法分析

定脉宽调制在调节电压时&输出的是占空比&需要根

据输出的电压来设置占空比的大小%在外部环境受到干扰

导致光伏电池阵列输出电压波动时&定脉宽调制因为无法

实时更改占空比&会导致输出电压随环境变化而变化&并

且电压不恢复到初始值&不能自适应实际工况的变化%

@CA

!

传统
P[

控制算法分析

在设计直流变换器的控制系统时&根据输出电压与输

入电压对比产生的偏差信号&通过传统
8.

控制算法&把输

出信号转换为占空比&控制
?̂?P5

电路重新得到电压输出&

使偏差信号的值为零%在系统运行时&

8.

控制的主要作用

是更快'更准确地使反馈信号作用于系统%传统
8.

控制的

传递函数为(

Y

V

!

I

"

4

"

Z

!

&

5

/

)

I

"

/

)

I

!

&

"

式 !

&

"中&

"

Z

为比例控制系数$

/

)

为积分时间常数&二

者均为可调参数%

传统
8.

控制能够快速反应&提高了系统的响应速度&

而造成的有差调节可由积分控制部分消除%所以&传统
8.

控制可以提升系统的稳态性能&而且控制效果优于单独作

用的比例控制和积分控制%

@CB

!

)PP6

控制算法分析

光伏发电系统在运行时&不仅光伏电池内部特性会影

响光伏阵列的输出&而且外接负载情况'环境温度和光照

强度等使用环境因素都会使光伏阵列的输出受到影响)

&#

*

%

所以在实际的光伏发电系统中&光伏阵列应该始终处于最

优工作模式下&也就是能够使太阳光能最大限度地转变为

电能&光伏发电系统通常采用
V887

算法提高对太阳光能

的利用率%工程上常用的光伏发电系统为多级式系统&而

多级式系统中一般以两级式系统为主&如图
&

所示%两级

式光伏发电系统的前级直流变换器所包含的
?̂?P5

电路及其

控制方法承担着直流升压和最大功率点跟踪的功能&也是

后级逆变器模块正常并网的重要保障)

&&

*

%

本文 采 用 恒 定 电 压 法 !

0?1P5<15O?D5<

=

B5L<0231

=

&

RY7

"作为
V887

算法&其稳定的输出能力优于传统的

8;V

脉宽调制法%

RY7

算法是在
?̂?P5

电路的基础上&将

图
&

!

两级式光伏发电控制系统结构

触发信号从
8;V

发生器改变为可以自动调节
8;V

占空比

的触发装置&其主要原理是把给定输入电压与实时输出电

压的偏差信号作为负反馈&经过
8.

控制&转化为占空比&

重新调节反馈电压以达到输出恒定电压的效果)

&"

*

%当采用

RY7

算法&外部产生波动时&占空比会随波动的变化而变

化&通过反馈自动改变输出的占空比&让输出电压自动恢

复到初始值%并且
RY7

算法能够直接通过反馈&自动调节

占空比&使电压直接输出到需要的值)

&(

*

%

A

!

不同控制方式下
M""+&

电路的建模与仿真

AC@

!

M""+&

电路的工作模型与仿真分析

光伏发电系统中
?̂?P5

电路是由光伏电源
K

'电感
E

'

全控型器件
.Ŝ 7

'二极管
Y,

'电容
R

以及负载
@

组成&

.Ŝ 7

的导通与关断由
8.

控制反馈产生的触发脉冲来进行

控制)

&(

*

%

?̂?P5

电路拓扑结构如图
"

所示%

图
"

!

?̂?P5

电路拓扑结构

假设
?̂?P5

电路中的电感
Q

和电容
B

的值均为无穷大%

起始时刻
.Ŝ 7

处于导通状态&光伏阵列向电感
Q

充电蓄

能&由于电感值无穷大&充电时的电流基本恒定为
*

Q

$同

时&电容由于电路变化&开始向负载
&

放电&由于电容
B

的值为无穷大&放电时输出电压
7

D

的值基本能保持恒定不

变%设
.Ŝ 7

导通的时长为
H

D0

&通态时电感
Q

存储的能量

为
Y

&

gA*

Q

H

D0

$当
.Ŝ 7

关断时&电容
B

由光伏阵列和电感

Q

共同充电&而且负载
&

的能量消耗也由二者共同提供%

设
.Ŝ 7

关断时长为
H

D

==

&电感
Q

在断态时间内释放的能量

为
Y

"

g

!

7

S

4A

"

*

Q

H

D

==

%当电路达到稳态时&在一个运行

周期
/

M[0

内&满足
Y

&

gY

"

&即(

A*

Q

H

D0

4

!

7

D

;

A

"

*

Q

H

D0

!

"

"

!!

化简得到(

7

D

4

H

D0

5

H

D

==

H

D

==

A

4

/

M[0

H

D

==

A

!

(

"

式 !

(

"中&由于
/

M[0

+

H

D

==

6

&

&即输出电压大于给定电压&

故称为直流升压斩波电路%

/

M[0

+

H

D

==

称为升压比&调节其大

小可改变输出电压
7

D

的值%
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根据
?̂?P5

电路拓扑结构&搭建
H3JFD312

仿真模型&

如图
(

所示%

图
(

!

?̂?P5

电路的仿真设计

ACA

!

定脉宽调制控制时
M""+&

电路仿真

当输入控制信号为定脉宽调制系统的输出时&该信号

输入端子由脉冲发生器控制&直接输出占空比不变的矩形

波信号&通过信号作用到
?̂?P5

电路来得到输出电压%脉冲

周期为
#:#"P

&通过公式 !

"

"计算得到
H

D

==

g#:#&"&P

&即

占空比为
(':)f

%其输出的波形图如图
%

所示%

图
%

!

定脉宽调制系统作用下
?̂?P5

电路输出电压

电路在定脉宽调制系统的作用下&输出电压逐渐稳定

在
"$#Y

左右&在外界环境波动导致输入电压降低时&输

出会有一个扰动的过程&扰动稳定后的输出电压低于需求

的输出电压&控制的准确性不足%当系统输入电压不稳定

时&一般不采用此控制方式%

ACB

!

传统
P[

控制时
M""+&

电路仿真

当输入信号是外部的
8.

控制模块的输出时&将此控制

信号接入
.Ŝ 7

的触发接口&实现对
.Ŝ 7

的控制&达到控

制电路的作用%控制部分的设计如图
)

所示%

图
)

!

传统
8.

控制系统仿真设计

仿真系统开始运行时&直接给定输入电压值为
(##Y

%

起始时刻系统并没有输出&反馈信号为
#

&输出到
8.

控制

模块的值为
(##

&通过
8.

控制后&输出的信号值为
#:$

%随

着输出电压的不断升高&反馈信号不断增强&给定信号与

反馈信号间的差值不断减小&最后差值达到
#

%最后时刻
8.

控制模块的输入为零&由于积分环节可以保持输出状态&

所以
8.

控制模块输出的信号为前一个时刻的输出&矩形脉

冲占空比随
8.

控制信号大小的变化而变化%当控制信号稳

定时&矩形脉冲占空比不变&电路的输出不变&电路进入

稳定状态%实际运行时&由于积分环节有延时的效果&当

第一次差值为
#

时&由于延时带来的惯性&

8.

控制模块的

输出会继续变化&系统不会马上进入稳态或进入减幅振荡

环节&而是当系统经过一定时长的负反馈控制后&系统最

终趋于稳态%经过仿真&无外界环境干扰下即温度为标准

测试温度
(##`

&光照强度为标准测试光照强度
&###;

+

J

"

时&传统
8.

控制的
?̂?P5

电路输出的电压波形如图
*

所示&

有外界环境干扰下即光照和温度均随时间变化而变化时&

传统
8.

控制的
?̂?P5

电路输出的电压波形如图
+

所示%

图
*

!

无外界环境干扰下传统
8.

控制的

?̂?P5

电路输出电压

图
+

!

有外界环境干扰下传统
8.

控制的

?̂?P5

电路输出电压

图
*

中&输出电压
7

?F5

在起始时刻先增大&超过
(##Y

后继续增加&惯性环节结束后&电压开始减小&进入减幅

振荡环节&输出电压慢慢稳定到
(##Y

%图
+

中&在
&&P

时&外界环境干扰导致输入电压减小&其输出电压受到输

入影响&输出电压开始时会减小&后面在
8.

控制的作用下&

慢慢恢复到
(##Y

%传统
8.

控制可以实现当外界环境干扰

使输入电压发生变化后&输出电压不会改变&但输出电压

超调较大&系统稳定时间过长%

B

!

模糊
P[

控制算法的设计

光伏直流变换器的电路本质上是一个时变的'高阶非

线性的'离散多模态的动态系统&要对其进行精确建模极
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控制的光伏直流变换器控制策略研究
#

&#(

!!

#

其不易)

&)

*

%因此&常规线性理论与传统控制方法已不能适

应这种光伏发电系统模型的实际工况变化&本文提出基于

模糊
8.

控制来实现对光伏直流变换器的控制%

BC@

!

模糊
P[

控制原理

传统
8.

控制可以实现无静差的调节输出&但在小扰动

时&由于
8.

控制中的比例环节和积分环节的参数已经选定&

无法在扰动发生时调节&导致在扰动下恢复原有状态的时

间很长%基于模糊控制无需建立精确数学模型以及鲁棒性

强的特点&可以在传统
8.

控制基础上引入模糊控制&通过

采集给定电压与输出电压差值的变化和变化量&通过规则

变换&得到一个
'

"

)

和
'

"

Z

&将这两个信号重新加入
8.

控

制环节中&达到在小扰动干扰时&比例环节和积分环节的

参数跟随实际需求的变化而变化&提高电路性能)

&*

*

%

图
$

为基于模糊
8.

控制的直流变换器控制系统拓扑结

构%通过模糊
8.

控制&系统可以根据实时工况的变化&快

速自适应调节
8.

控制器的运行参数&达到准确和稳定的控

制效果%

图
$

!

基于模糊
8.

控制的直流变换器控制系统

BCA

!

隶属度函数与模糊控制规则

隶属度函数的设置与模糊规则的制定是模糊控制的关

键%首先&利用
V<5D<W

的模糊控制工具箱对模糊控制器的

隶属度函数进行设置&光伏发电系统的输入'输出变量分

别按照设计目标对隶属函数的类型'数量进行定义&将误

差
J

&误差变化
LJ

&比例系数
"

Z

以及积分系数
"

)

分别定

义
+

个模糊子集&如图
'

所示%其中
K%

&

KF

&

K!

&

<S

&

,!

&

,F

&

,%

分别代表了负大&负中&负小&零&正小&

正中&正大模糊概念&而误差
J

的论域是 )

4%##

&

(##

*&

误差变化
LJ

的论域是 )

4))#

&

&)#

*&积分系数
"

)

和比例

系数
"

Z

的论域都是 )

4&#

&

&#

*%

图
'

!

输入'输出隶属度函数

所制定的
"

Z

和
"

)

模糊规则如表
&

和表
"

所示&依次

将关于
J

'

LJ

'

"

Z

'

"

)

的模糊规则&根据编辑器的提示&

将控制规则逐条录入&生成的表面视图&如图
&#

所示%

表
&

!

"

Z

的模糊规则表

!!

LJ

'

"

Z

J

!!!

K% KF K! <S ,! ,F ,%

K% ,% ,% ,F ,F ,! <S <S

KF ,% ,% ,F ,! ,! <S K!

K! ,F ,F ,F ,! <S K! K!

<S ,F ,F ,! <S K! KF KF

,! ,! ,! <S K! K! KF KF

,F ,! <S K! KF KF KF K%

,% <S <S KF KF KF K% K%

表
"

!

"

)

的模糊规则表

!!

LJ

'

"

)

J

!!!

K% KF K! <S ,! ,F ,%

K% K% K% KF KF K! <S <S

KF K% K% KF K! K! <S <S

K! K% KF K! K! <S ,! ,!

<S KF KF K! <S ,! ,F ,F

,! KF K! <S ,! ,! ,F ,%

,F <S <S ,! ,! ,F ,% ,%

,% <S <S ,! ,F ,F ,% ,%

图
&#

!

模糊规则生成的表面视图

BCB

!

模糊
P[

控制时
M""+&

电路仿真分析

通过模糊控制得到的是比例控制和积分控制中控制量

的变化&需要将其反馈到
8.

控制器中&而把变化量单独作

为一个
8.

控制部分&得到的结果分别与原有的
8.

控制模块

输出叠加在一起&再传送到比较器进行处理%模糊
8.

控制

系统的仿真电路如图
&&

所示%仿真电路在原有
8.

控制的基

础上&引入模糊控制来改善传统
8.

控制的不足&即改变比

例环节和积分部分中的
"

Z

'

"

)

的值%在控制系统作用时&

控制量随差值大小的变化而变化&对电路的输出特性进行

极大的优化%

根据图
&&

的仿真电路&在仿真软件
V<5D<W

主界面输入

控制指令&选中编译好的
I3P

规则文件&在仿真电路中打开

IF\\

A

模块&在指令栏输入规则名称&直接进行仿真分析%

仿真结果如图
&"

所示%

仿真波形中&模糊
8.

控制下
?̂?P5

电路输出电压的最

大超调量由原来传统
8.

控制时的
*$#Y

下降到
*##Y

&稳
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计算机测量与控制
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卷#

&#%

!!

#

图
&&

!

模糊
8.

控制系统的仿真电路

图
&"

!

模糊控制下
?̂?P5

电路输出电压

定时间缩短&并且在受到外界环境干扰时&模糊
8.

控制能

够实时调整运行参数&使得应对扰动的处理时间相较于传

统
8.

控制有所减少&输出电压波动幅度更小&

?̂?P5

电路

抗干扰能力更强%

D

!

结论

针对定脉宽调制控制和传统
8.

控制的不足&并考虑到

光伏直流变换器模型具有非线性'时变性'建模复杂等特

点&本文设计的基于模糊
8.

控制的
?̂?P5

电路在采用传统

8.

控制的基础上&引入模糊控制理论&通过制定模糊规则

和隶属度函数实时改变传统
8.

控制的参数&使
?̂?P5

电路

能够自适应实际运行工况的变化%由仿真分析可得&模糊

8.

控制相较于定脉宽调制控制和传统
8.

控制鲁棒性增强&

而且还减小了电压输出的最大超调量&缩短了输出电压的

稳定时间&提高了
?̂?P5

电路抗干扰能力%本文在研究过程

中&理想化地忽略
?̂?P5

电路中电感'电容对仿真结果产生

的影响&

?̂?P5

仿真电路设计时未引入功率参数%
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