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摘要!三相逆变系统在新能源发电'电动汽车等诸多领域都得到了广泛的应用&对三相逆变系统的控制器进行持续的优化改

进具有重要意义$针对传统三相双闭环逆变控制系统输出电能质量较低和鲁棒性不强的问题&提出了基于改进差分进化算法的分

数阶
*4

三相逆变控制策略 !

42G]F3*4

"$该策略将分数阶微积分理论引入到双闭环三相逆变控制系统&并基于此对双闭环分数阶

*4

控制的三相逆变系统进行数学建模$考虑到三相逆变系统是一个复杂的非线性时变网络&其双闭环
*4

控制器参数整定复杂&

传统的参数整定方法整定效果不佳&该策略将三相逆变系统双闭环分数阶
*4

控制器参数优化问题转换为一个典型的约束优化问

题&引入一种基于自适应多变异操作和参数自调节策略的改进差分进化算法对控制器参数优化问题进行求解$仿真测试表明&相

对于遗传算法 !

B>

"'粒子群算法 !

*M3

"'传统差分进化算法 !

2G

"&文章提出基于改进差分进化的分数阶
*4

策略所输出的电

压谐波畸变率低&动态性能好&抗干扰能力强%

关键词!离网三相逆变系统$双闭环控制$分数阶
*4

控制器$改进差分进化算法$优化
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引言

随着环境污染和能源危机问题的日益加剧&新能源发

电和电动汽车迎来了广阔的发展前景&包括光伏发电技术'

风力发电技术'异步电机驱动技术都得到了大力发展(

&"

)

%

三相逆变系统在上述技术中起着至关重要作用&其逆变性

能直接决定了输出电能质量的优劣&进而影响整个系统的

稳定运行(

$

)

%在应用过程中发现&三相逆变系统常常存在
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控制策略
#

--

!!!

#

输出电能谐波畸变率高'抗干扰性能差等问题&如何提高

三相逆变系统输出性能成为众多学者研究的热点%用于三

相逆变系统的传统控制策略包括比例
:

积分
:

微分 !

*42

&

<

QE

<

EQ;9E7DV97;H

I

QDVTHQ9[D;9[H

"控制'比例谐振控制'无

差拍控制'重复控制和预测控制等&这些策略都已较为成

熟&后期通过学者不断改进&在一定程度上改善了三相逆

变系统输出的电能质量(

/%

)

%由于双闭环
*4

控制策略结构简

单&硬件实现方便&适应性强&在三相逆变系统中具有较

大的应用前景(

.1

)

%但是&三相逆变系统双闭环
*4

控制器的

参数整定往往依赖于设计人员和工程师的经验&通常难以

快速地获得一组最优整定参数&在实际工程应用中难以获

得最优控制性能%

分数阶
*42

!

F3*42

&

RQD6;9E7DV]EQTHQ*42

"控制器相

对于整数阶
*42

控制器增加了积分阶次和微分阶次两个控

制参数&设计更加灵活多样&使得
F3*42

控制器具有更好

的控制精度和鲁棒性(

-&#

)

%近年来&分数阶
*42

控制及其改

进方法在复杂工业系统'新能源微电网系统'多区域互联

电力系统等领域中都得以成功应用(

&&&/

)

%文献 (

&&

)针对

分数阶控制系统&提出了一种基于二进制编码极值优化的

分数阶
*42

控制器优化设计方法 !简称
YUG3]F3*42

"&通

过大量的仿真实验证明了分数阶
*42

控制器不管在分数阶

控制系统模型还是整数阶控制系统模型都较整数阶
*42

控

制器具有明显的优势%更进一步地&文献 (

&"

)将
YUG3]

F3*42

方法推广应用到了独立微电网频率控制中&从而验

证了分数阶频率
*42

控制器相比基于二进制遗传算法的

F3*42

-

*42

控制器'基于二进制粒子群优化的模糊
F3*42

控制器的优势%文献 (

&$

)针对自动电压调节系统&综合

考虑了系统误差绝对值的累加和'稳态误差'调节时间等

多种控制性能指标&提出了一种基于多目标极值优化的分

数阶
*42

控制器优化方法 !简称
a3G3]F3*42

"&获得了

较好的
*DQH;E

前沿$并通过与基于遗传算法'粒子群优化

算法'混沌蚁群算法'改进的非支配排序遗传算法 !

AM]

B>]44

"的
F3*42

与
*42

控制器的对比实验&从而验证了

a3G3]F3*42

的优势%文献 (

&/

)针对多区域互联电力系

统负荷频率控制问题&设计了一种基于自适应种群极值优

化算法的分布式分数阶
*42

控制策略 !简称
>*G3]

F3*42

"&仿真实验表明*

>*G3]F3*42

相比基于遗传算

法'粒子群优化算法和
AMB>]44

的
F3*42

控制器具有更好

的控制性能%但是&分数阶控制理论在电力电子变换器中

的应用还处于起步阶段%文献 (

&'

)针对升压型直流
:

直

流变换器&采用高性能数字信号处理器对分数阶
*42

控制

器进行了硬件实现&通过实验验证了*在负载突变和输入

电压变化的情形下&分数阶
*42

控制器相比传统整数阶

*42

控制器具有更小的超调量和更短的调节时间%文献

(

&%

)则针对降压型直流
:

直流变换器&验证了分数阶
*42

控制器相比传统整数阶
*42

控制器具有更佳的控制性能%

但上述研究存在两方面的不足*

&

"分数阶控制理论在三相

逆变系统中鲜有应用$

"

"分数阶
*42

控制器的参数依赖于

设计人员的经验&并未采用智能优化算法对分数阶
*42

控

制器的参数整定进行研究%

随着微电网'电力电子变换系统和大电网系统日益复

杂化以及各种不确定因素的增多&控制器参数整定已变得

越来越困难%智能优化算法的优势逐渐突显出来&可以解

决较多的非线性'不可微和多极值的复杂优化问题(

&.

)

&且

后期不断有学者对算法进行改进&在函数优化和参数寻优

等方面取得显著效果(

&1&-

)

&将有助于研究人员和工程师解

决复杂工业系统控制器优化设计难题%差分进化 !

2G

&

T9R]

RHQH7;9DVH[EVL;9E7

"

(

"#"&

)是一种基于种群的启发式随机搜索

算法&具有原理简单'受控参数少'鲁棒性强等特点&在

解决非线性优化问题上表现突出&在生产调度'电网规划'

负荷经济分配'系统优化设计等领域都得到了广泛的应用&

但在三相逆变系统和微电网系统的分数阶控制器优化设计

中应用还十分有限%此外&标准差分进化算法也存在易早

熟收敛和对算法参数敏感的问题&文献 (

""

)有效地利用

了前期个体进化产生优质解的经验&通过记录成功试验个

体的交叉概率
UX

和缩放因子
F

的大小&求其平均值&并将

其代入到后续迭代进化中去&有效解决了差分进化算法参

数难以精准选取的问题%文献 (

"$

)采用粒子群算法和差

分进化算法构成的混合优化算法&极大地改善了差分进化

算法易早熟收敛的问题%通过改进差分进化算法避开其不

利的影响&充分发挥优势&对于工程推广应用具有重要

意义%

基于上述讨论&本文提出了一种基于改进差分进化算

法 !

42G

&

9W

<

QE[HTT9RRHQH7;9DVH[EVL;9E7DV

I

EQ9;JW

"的三相

离网型逆变系统分数阶
*4

控制策略 !简称
42G]F3*4

"%首

先采用
3LS;DVEL

<

近似化处理方法构造分数阶
*4

控制器&

分析分数阶控制器相比传统整数阶控制器所具有的优势$

然后&基于机理分析法和
T

_

坐标变换方法建立三相离网型

逆变系统的数学模型&根据数学推导在
a>ZO>Y

-

M9WLV978

中搭建其双闭环分数阶
*4

控制的仿真模型$分别利用遗传

算法 !

B>

&

I

H7H;96DV

I

EQ9;JW

"'粒子群算法 !

*M3

&

<

DQ;9]

6VHS\DQWE

<

;9W9̀D;9E7

"'标准差分进化算法 !

2G

"和
42G

对分数阶
*4

控制器和整数阶
*4

控制器参数进行优化整定&

比较几种优化算法在逆变控制器中的优化效果&从而验证

42G]F3*4

的有效性%

@

!

基于分数阶
;J

控制的三相离网逆变系统

@A@

!

分数阶
;J

控制器

分数阶微积分是传统微积分的广义形式&目前已经越

来越多地被应用在复杂控制系统建模和控制器的设计上&

极大地提高了建模的精度以及综合控制性能%分数阶
*42

控制器参数在原整数阶
*42

控制器基础上增加了参数
)

和

&

&极大地扩展了控制器的调整范围&在提升总体性能方面

起到了很好的积极作用(

"/"'

)

%

本文采用分数阶微积分的
3LS;DVEL

<

近似处理方法(

"%

)

来构造分数阶
*4

控制器%选择拟合频率段为 !

1

O

&

1

4

"&设

置近似阶次为
;

&构造连续滤波器的传递函数模型为*
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分别表示滤波器的零点和极点&
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分数阶
*4

)控制策略是按照控制器输入输出的比例'积

分的线性组合来调节控制量&其传递函数的表达式为*
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表示比例系数&

?

9

表示积分系数&

&

表示分数阶积

分的阶次%分数阶
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)控制器对应的频域特性为*

=

!

6

1

"

)

?

<

!

&

8

?

9

!

6

1

"

&

" !

'

"

!!

对数频率特性为*

X

!

1

"

)

"#

A

V

I

?

<

!

&

8

?

9

1

J&

6ES

&.

"

"

"

8

!

?

9

1

J&

S97

&.

"

"槡
"

!

%

"

2

!

1

"

)J

;D7

J

&

?

9

1

J&

6ES

&.

"

&

8

?

9

1

J&

6ES

&.

"

!

.

"

!!

其中*积分项
1

& 在对数幅频特性曲线中&它的斜率是

:"#

&

TY

-

TH6

&相位裕度为 !

*&

-

"

"%文献 (

"%

)描述了分

数阶微积分阶次
&

对系统性能的影响&即改变积分阶次
&

可

以调节控制系统频率特性中的低频部分&选择适当的
&

可

以减小系统稳态误差并同时提高系统的动态特性%分数阶

*4

)控制器对应的伯德图 !

?

<

d&

&

?

9

d&

&

&

分别取不同阶

次"如图
&

所示%

图
&

!

分数阶
*4

) 控制器在不同积分阶次时的伯德图

由图
&

可以看出*分数阶
*4

)控制器对应幅频特性曲线

的斜率随着分数阶积分阶次
)

的降低而减小$相频特性曲

线随着积分阶次
)

的降低&对应的稳定裕度将变大%因此&

分数阶
*4

)控制器在稳定性和快速性等方面相比整数阶
*4

控制器均有所提高%

@AB

!

三相离网逆变系统模型搭建

本文以三相离网型逆变系统为研究对象&采用
OU

滤波

电路作为滤波模块&并采用电压外环与电流内环的双闭环

分数阶
*4

)控制策略%利用基尔霍夫电流定律
)UO

'基尔

霍夫电压定律
)=O

等机理分析方法&建立
OU

逆变电路

模型*

X

T%

X

T"

)

+

J

+

#

J

0%

X

/

T+

#

T"

)

%

X

J

%

(

)

*

#

!

1

"

式中&

+

#

为输出电压$

+

为逆变器侧输出电压$

%

X

为电感

电流%

本文采用空间矢量脉宽调制 !

M=*@a

&

S

<

D6H[H6;EQ

<

LVSH\9T;JWETLVD;9E7

"方法&将三相电压和电流转换到同

步旋转坐标系下&公式 !

-

"

!

!

&#

"为三相电流坐标变换

公式*

%

5

%

( )

^

)

/

$1

-

"0

%

!

%

O

%

+

,

-

.

&

!

-

"

)

$1

-

"0

)

"

$

6ES

1

"

!

6ES

!

1

"

J

"

.

$

"

!

6ES

!

1

"

8

"

.

$

"

J

S97

1

"

J

S97

!

1

"

J

"

.

$

"

J

S97

!

1

"

8

"

.

$

+

,

-

.

"

!

&#

"

!!

在坐标变换过程中会产生耦合分量&具体过程如下*

T%

5

T"

T%

^

T

+

,

-

.

"

)

T)

$1

-

"0

#

%

!O&

T"

)

)

$1

-

"0

T%

!O&

T"

8

%

!O&

T)

$1

-

"0

T"

!

&&

"

T%

5

T"

T%

^

T

+

,

-

.

"

)

)

$1

-

"0

T%

!O&

T"

81

%

^

J

%

( )

5

!

&"

"

式中&

)

$1

-

"0

为三相静止坐标系到两相旋转坐标系的变换公

式$

%

5

和
%

^

分别表示
5

^

坐标系下的
5

轴电流和
^

轴电流$

%

!O&

为三相静止坐标系下的三相电流%

当三相平衡时&根据公式 !

-

"

!

!

&"

"可以得出
OU

滤波电路两相旋转坐标系下的电流模型*

X

F

T%

X5

T"

T%

X

^

T

+

,

-

.

"

)

+

5

+

( )

^

J

0

%

X5

%

X

( )

^

J

+

#5

+

#

( )

^

81

X

%

X

^

J

%

( )

X5

!

&$

"

式中&

%

X5

和
%

X

^

分别表示电感电流在
5

轴和
^

轴上的分量$

+

#5

和
+

#

^

分别表示输出电压在
5

轴和
^

轴上的分量$

+

5

和
+

^

分别表示逆变器侧输出电压在
5

轴和
^

轴上的分量$

0

为滤

波电路等效电阻$

X

F

为滤波电感%

同理可得
X/

型滤波电路的电压模型*

/

F

T+

#5

T"

T+

#

^

T

+

,

-

.

"

)

%

X5

%

X

( )

^

J

%

#5

%

#

( )

^

8

1

/

F

+

#

^

J1

/

F

+

( )

#5

!

&/

"

!
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%

期 方锦辰&等*基于改进差分进化算法的三相逆变系统分数阶
*4
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控制策略
#

&#&

!!

#

式中&

%

#5

和
%

#

^

分别表示输出电流在
5

轴和
^

轴上的分量$

/

F

为滤波电感%

由公式 !

&"

"可知*电压电流在
5

^

轴之间存在耦合分

量&任何一轴的电压电流扰动都会传递到另一轴&进而影

响三相逆变系统的控制性能%采用分数阶
*4

双闭环控制策

略&同时考虑解耦控制&双闭环控制系统表达式如下所示*

%

5QHR

)

!

?

<

&

J

?

9&

1

&

"!

7

5QHR

J

+

#5

"

J1

/+

#

^

%

^

QHR

)

!

?

<

&

J

?

9&

1

&

"!

7

^

QHR

J

+

#

^

"

81

/+

(

)

*

#5

!

&'

"

式中&

7

5QHR

和
7

^

QHR

分别表示参考电压在
5

轴和
^

轴的分量$

%

5QHR

和
%

^

QHR

分别表示电感电流参考值在
5

轴和
^

轴的分量%

+

5QHR

)

!

?

<

"

8

?

9"

1

&

"!

%

5QHR

J

%

X5

"

J1

X%

X

^

8

+

#5

+

^

QHR

)

!

?

<

"

8

?

9"

1

&

"!

%

^

QHR

J

%

X

^

"

81

X%

X5

8

+

#

(

)

*

^

!

&%

"

式中&

+

5QHR

和
+

^

QHR

为控制环送入到
M=*@a

调制模块的
5

轴

和
^

轴参考电压%

结合上述公式和三相逆变系统的运行原理搭建相应的

三相逆变系统双闭环分数阶
*4

控制模型&如图
"

所示%逆

变器模块通过
OU

滤波电路给负载电阻供电&三相分数阶逆

变控制系统包括电压外环分数阶控制回路和电流内环分数

阶控制回路$在两相旋转坐标系下&计算参考电压
7

5QHR

'

7

^

QHR

和实际电压差值&送到电压外环分数阶
*4

模块经计算

得到
5

^

轴电感电流参考分量
%

5QHR

和
%

^

QHR

&考虑耦合分量的影

响通过加减将其消除&将参考电流和实际电感电流的差值

送入电流内环分数阶
*4

模块计算得到
+

5QHR

和
+

^

QHR

&消除耦合

分量送入到
M=*@a

模块控制
4BYZ

开关器件导通与开断%

需要重点强调的是&分数阶
*4

模块控制参数的整定效果对

三相逆变系统输出电压的稳态特性和动态特性起决定性

作用%

图
"

!

三相逆变系统双闭环分数阶
*4

控制模型结构图

B

!

改进差分进化算法在三相逆变系统双闭环分数

阶
*4

控制器中的应用

!!

为了改善
2G

算法易出现 +早熟,的问题&本文提出了

一种基于自适应多变异操作策略和参数自调节的改进
2G

算

法 !

42G

"&并将其应用于三相离网逆变系统分数阶
*4

控制

器优化设计中%

BA@

!

标准差分进化算法

针对最小化优化问题
$%V

F

!

P

&

&

P

"

&

???

&

P

:

"&标准

差分进化算法主要包括变异'交叉和选择
$

个基本操作算

子&其主要步骤如下*

步骤
&

*初始化种群%根据个体元素的上下限&产生符

合范围的初始种群&

I

S

)

2

P

&

&

S

&

P

"

&

S

&

???

&

P

;

-

&

S

3&

P

%

&

S

)

2

P

&

%

&

S

&

P

"

%

&

S

&

???

&

P

:

%

&

S

3%其中&

I

S

表示种群&

P

%

&

S

表示种群中的单个个

体&

;

-

是种群数目&

:

是个体维数&

S

是当前进化代数&

=

为最大进化代数%

初始个体随机生成&如式 !

&.

"所示*

P

6

%

&

#

)

P

6

X

8

0!V5

#

!

P

6

Q

J

P

6

X

"

1?"

!

P

6

X

6

P

6

%

&

#

6

P

6

Q

&

6

)

&

&

"

&

???

&

:

!

&.

"

式中&

P

6

X

为个体中第
6

个分量的下限$

P

6

Q

为个体中第
6

个分

量的上限$

0!V5

表示生成一个 (

#

&

&

)间均匀分布的随

机数%

步骤
"

*变异操作%通过差分策略实现个体变异&

2G

-

QD7T

-

&

变异策略表示为*

*

%

&

S

)

P

0&

&

S

8

N

2

!

P

0"

&

S

J

P

0$

&

S

" !

&1

"

式中&

0

&

&

0

"

和
0

$

为种群中
$

个不同的个体$

N

为缩放因子&

N

越大&越有利于全局寻优&反之则适于局部寻优%

步骤
$

*交叉操作%通过将目标个体向量和变异向量进

行交叉混合构造新的个体&具体过程如下所示*

+

6

%

&

S

)

*

6

%

&

S

&

0!V5

6

/KEQ

6

)

0!V5V

:

P

6

%

&

S

&

0!V5

#

/KD7T

6

9

0!V5V

2

:

!

&-

"

式中&

0!V5V

6

表示产生一个一个小于
:

的随机整数$目的

是保证在交叉操作中至少有一个元素进行交换$从而保证

交叉操作中个体的进化$

/K

为交叉概率%

步骤
/

*选择操作%

P

%

&

S8

&

)

+

%

&

S

&

F

!

+

%

"

&

F

!

P

%

&

S

"

P

%

&

S

&

F

!

+

%

"

'

F

!

P

%

&

S

2

"

!

"#

"

式中&

P

%

&

S

为当前个体%采用 +贪婪,策略进行选择操作&

将试验个体与目标个体的适应度值进行比较&如果试验个

体的适应度值较优&将试验个体作为子代&反之则保留目

标个体%

BAB

!

改进差分进化算法

本文在上述标准差分进化算法的框架基础上&提出了

一种改进的差分进化算法&主要改进体现在两方面*

&

"提

出了一种改进的自适应多变异操作策略$

"

"设计了缩放因

子
N

和交叉概率
/K

等算法关键参数自调节策略%

&

"自适应多变异操作策略%标准差分进化算法采用单

一的变异策略&往往难以实现全局搜索和局部搜索的平衡%

!
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&#"

!!

#

本文根据个体适应度值和迭代情况对
$

种变异策略进行自

适应选择%所述的
$

种变异策略具体如下所示*

变异策略
&

*

2G

-

6LQQH7;];E]PHS;

-

&

*

%

&

S

)

P

%

&

S

8

N

#

!

P

PHS;

&

S

J

P

%

&

S

"

8

N

#

!

P

0&

&

S

J

P

0"

&

S

"!

"&

"

!!

变异策略
"

*

2G

-

6LQQH7;];E]

<

PHS;

-

&

*

%

&

S

)

P

%

&

S

8

N

#

!

P

-

PHS;

&

S

J

P

%

&

S

"

8

N

#

!

P

0&

&

S

J

P

0"

&

S

"

!

""

"

!!

变异策略
$

*

2G

-

QD7T

-

&

*

%

&

S

)

P

0&

&

S

8

N

#

!

P

0"

&

S

J

P

0$

&

S

" !

"$

"

式中&

P

-

PHS;

为个体适应度值排在前
"#b

的个体%

首先&设计了一种随着迭代次数变化的概率函数
E

&

&

如式 !

"/

"所示$根据概率函数对变异策略
$

和变异策略
"

进行选择&如式 !

"'

"所示*

E

&

)

E

&

&

W97

8

"

&

8

.

=

JS

!

E

&

&

WD̂

J

E

&

&

W97

" !

"/

"

:>

-

&+00.V"]"#]

-

PHS;

-

&

&

9R0!V5

&

E

&

:>

-

0!V5

-

&

&

2

HVSH

!

"'

"

式中&

E

&

为随迭代次数变化的概率函数&

E

&

&

W97

和
E

&

&

WD̂

分别

表示
E

&

的下限和上限%在迭代进化初期&

E

&

函数值较小&

能够较大概率执行变异策略
$

&反之则更容易执行变异策略

"

&保证种群迭代初期全局寻优能力和迭代后期局部寻优

能力%

其次&按照适应度值大小将种群划分成两部分&适应

度值排在前
"#b

的个体采用变异策略
&

&增强局部搜索能

力$剩余适应度值一般的个体&则根据式 !

""

"和 !

"$

"

执行变异策略%在变异策略
"

中&采用
P

-

PHS;

代替传统的

P

PHS;

&

P

-

PHS;

从适应度值前
"#b

的个体中随机获取&这种方式

平衡了局部搜索和全局搜索能力&既避免算法陷入局部最

优同时又加快了收敛速度%为了避免搜索陷入停滞&进一

步提高搜索性能&当种群最优适应度值经过
9

代后还没有

更新&则将原先执行变异策略
&

的个体改为执行变异策略

"

&从而改变较优群体的搜索方向%

"

"算法关键参数自调节策略%缩放因子
N

和交叉概率

/K

作为差分进化算法变异操作和交叉操作的关键参数&对

优化性能有着重要影响%如果这些算法关键参数在优化过

程中采取固定的数值&很容易导致差分进化算法陷入局部

最优&且不利于优化算法收敛%为此&对这些关键参数的

选取进行改进&将有助于提升差分进化算法的寻优性能%

考虑到个体适应度值差异和迭代次数的影响&在适应度值

较优的个体附近更容易产生适应度值优良的个体&此时应

适当减小缩放因子%交叉概率应随着迭代次数的增加而增

大&前期较小的交叉概率可以保证种群的多样性&后期较

大的交叉概率则保证算法的局部寻优能力%因此&将缩放

因子
N

和交叉概率
/K

进行如下自调节&如式 !

"%

"和

!

".

"所示*

N

)

;

!

V

;

-

A

!

N

WD̂

J

N

W97

"&

&

"

8

N

W97

/K

)

;

!!

/K

WD̂

J

/K

W97

"

A

S

=

&

&

"

8

/K

(

)

*

W97

!

"%

"

N

W97

)

!

N

QW97

J

N

XW97

"

A

"

Ĥ

<

!

&

J

=

-!

=

8

&

JS

""

N

WD̂

)

!

N

QWD̂

J

N

XWD̂

"

A

"

Ĥ

<

!

&

J

=

-!

=

8

&

JS

2

""

!

".

"

式中&

;

表示正态分布&使缩放因子和交叉概率在一定范

围波动$

V

表示种群中个体适应度按照升幂排列的排序值&

N

XW97

和
N

QW97

分别表示缩放因子最小值的下限和上限&

N

XWD̂

和
N

QWD̂

分别表示缩放因子最大值的下限和上限&

/K

W97

和

/K

WD̂

分别表示交叉概率的下限和上限%

BAC

!

基于改进差分进化算法的三相逆变系统分数阶
;J

控

制器优化过程描述

!!

描述三相逆变电源输出的电能质量主要包括两个指标&

电压畸变率和电压误差%本文将主要通过时间乘误差绝对

值积分 !

4Z>G

&

97;H

I

QDVER;9WH\H9

I

J;HTDPSEVL;HHQQEQ

"

和总谐波失真 !

ZC2

&

;E;DVJDQWE796T9S;EQ;9E7

"两个指标

加权叠加构成优化目标函数%优化目标函数值越小&表示

电压畸变率和
4Z>G

误差值越小%

优化目标函数和约束条件表达式具体如下*

$%VN

!

P

"

)

R

&

5

9

#

".

&

!

"

"

T"

8

R

"

9D:

7

P

)

!

?

-

&

&

?

%&

&

?

-

"

&

?

%"

&

&

"

1?"?

!

,

&

6

?

-

&

6

+

&

!!

,

"

6

?

%&

6

+

"

!!

,

$

6

?

-

"

6

+

$

!!

,

/

6

?

%"

6

+

/

!!

,

'

6

&

6

+

'

!

"1

"

式中&

P

为决策变量&

R

&

&

R

"

分别为电压
4Z>G

和
ZC2

的

权重系数$

,

&

&

,

"

&

,

$

&

,

/

分别为
?

-

&

&

?

%&

&

?

-

"

和
?

%&

的下限$

+

&

&

+

"

&

+

$

和
+

/

分别为
?

-

&

&

?

%&

&

?

-

"

和
?

%&

的上限%

基于改进差分进化算法的三相逆变系统分数阶
*4

控制

器优化的主要思路是通过改进差分进化算法的演化过程来

迭代求解如式 !

"1

"的优化问题&具体的优化流程如图
$

所示%详细的算法步骤如下*

步骤
&

*按照
&?"

小节所述方法&通过机理分析法和坐

标变换法&搭建如图
"

所示的三相逆变系统
5

^

坐标系下双

闭环分数阶控制模型%

步骤
"

*初始化
42G

算法参数设置&包括种群数目
;

-

&

最大进化代数
=

&缩放因子最小值的下限和上限 !

N

XW97

和

N

QW97

"&缩放因子最大值的下限和上限 !

N

XWD̂

和
N

QWD̂

"&交

叉概率的下限和上限 !

/K

W97

和
/K

WD̂

"&变异策略选择概率

函数
E

&

的下限和上限 !

E

&

&

W97

和
E

&

&

WD̂

"%

步骤
$

*随机生成一个种群规模为
;

-

且满足式 !

"1

"

约束条件的实数编码初始化种群
I

&种群中每一个个体表

示三相逆变系统双闭环分数阶
EC

控制器的参数 !

?

-

&

&

?

%&

&

?

-

"

&

?

%"

&

&

"%

步骤
/

*将种群中的每一个个体对应的分数阶控制器参

数传输到三相逆变系统仿真模型中&运行仿真模型&并按

照式 !

"1

"中的目标函数计算每个个体的适应度值&并将

种群中当前最小的适应度值设置为
F

PHS;

&将对应的个体设置

为当前最好解
P

PHS;

%
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控制策略
#

&#$

!!

#

图
$

!

基于改进差分进化算法的三相逆变系统

双闭环分数阶
*4

控制器优化流程图

步骤
'

*按照式 !

"%

"和 !

".

"对缩放因子
N

进行计

算&并按照
"?"

小节 !

&

"中所述的自适应多变异操作策略

执行变异操作%

步骤
%

*按照式 !

"%

"对交叉概率
/K

进行计算&并按

照式 !

&-

"执行交叉操作%

步骤
.

*按照式 !

"#

"执行选择操作%

步骤
1

*重复步骤 !

/

"

!

!

.

"直到迭代次数达到最大

进化代数
=

%

步骤
-

*输出最佳的适应度值
F

PHS;

和对应的最佳个体

P

PHS;

!即最佳的双闭环分数阶
*4

控制器参数"%

C

!

三相逆变系统优化控制策略的仿真验证

CA@

!

三相逆变系统性能测试

为了验证本文提出
42G]F3*4

优化控制策略的可行性和

优势&搭建如图
"

所示的三相逆变系统仿真模型%在此&

表
&

给出了仿真实验中的三相逆变系统参数值&包括直流

电源电压'滤波电感'滤波电路等效电阻'负载电阻和额

定频率%

采用
B>

'

*M3

'

2G

和
42G

算法分别优化三相逆变系

统整数阶
*4

控制器参数&将对应的算法分别标记为
B>]*4

'

*M3]*4

'

2G]*4

'

42G]*4

$同时&采用
B>

'

*M3

'

2G

和

42G

算法分别优化三相逆变系统双闭环分数阶控制下的

F3*4

参数&将对应的算法分别标记为
B>]F3*4

'

*M3]F3]

*4

'

2G]F3*4

'

42G]F3*4

%表
"

给出了
B>

'

*M3

'

2G

和

42G

优化算法的具体参数设置%

表
&

!

三相逆变系统模型的仿真参数

仿真参数 数值

直流电源电压-
= '%#

滤波电感-
C "?'j&#

:$

滤波电路等效电阻-
+

#?&

滤波电容-
F /?#j&#

:'

负载电阻-
+

/1

额定频率-
C̀ '#

表
"

!

B>

'

*M3

'

2G

和
42G

的算法参数初始化设置

算法 算法参数设置

B>

种群大小
d'#

&最大迭代次数
d&##

&交叉概率
d

#?1

&变异概率
d#?&

*M3

种群大小
d'#

&最大迭代次数
d&##

&惯性权重范

围为(

#?/

&

#?-

)&加速因子
6

&

d&?'

&

6

"

d&?'

2G

种群大小
d'#

&最大迭代次数
d&##

&交叉概率
UX

d#?%

&缩放因子
Fd#?%

42G

种群数目
;

-

d'#

&最大进化代数
=d&##

&缩放因

子最小值的下限
N

XW97

d#?&

和上限
N

QW97

d#?$

&缩

放因子最大值的下限
N

XWD̂

d#?.

和上限
N

QWD̂

d&

&

交叉概率的下限
/K

W97

d#?&

和上限
/K

WD̂

d#?1

&

变异策略选择概率函数
E

&

的下限
E

&

&

W97

d#?&

和

上限
E

&

&

WD̂

d&

图
/

!

D

"给出了
42G]F3*4

与整数阶
*4

控制算法 !

B>]

*4

'

*M3]*4

'

2G]*4

'

42G]*4

"的优化迭代过程曲线比较$

图
/

!

P

"给出了
42G]F3*4

与其它分数阶
*4

控制算法

!

B>]F3*4

'

*M3]F3*4

'

2G]F3*4

"的优化迭代收敛过程

的比较%从图
/

!

D

"可以看出&本文提出的
42G]F3*4

相

比
B>]*4

'

*M3]*4

'

2G]*4

'

42G]*4

这
/

种整数阶
*4

控制

算法&能快速地收敛到更小的适应度值%同理&从图
/

!

P

"

中不难可以看出&

42G]F3*4

相比
B>]F3*4

'

*M3]F3*4

'

2G]F3*4

这
$

种分数阶
*4

控制算法&其优化收敛过程也更

为合理&最终能搜索到更优的适应度值%综述所述&

42G]

F3*4

相比其它
.

种优化控制策略能够最终获得更小的适应

度值&这即意味着
42G]F3*4

具有更强的搜索能力%表
$

为

以上多种优化算法整定获得的三相逆变系统双闭环控制器

最优参数%

表
$

!

多种优化算法整定获得的控制器最优参数

优化算法
?

-

&

?

%&

?

-

"

?

%" &

B>]*4 #?&'1% &-?#&-/ &/?'&%- &/-?./-' &

*M3]*4 #?&$/" ""?.1'1 &"?$'&" %#?$-1/ &

2G]*4 #?""'/ "$?%'&# -?&'/$ .'?&.#' &

42G]*4 #?&-1- "$?#%11 &#?"--/ &#%?&#1" &

B>]F3*4 #?&-/" &'?'1&% 1?/"%. $$?'.%& #?..$.

*M3]F3*4 #?&&%1 &$?&$&/ &"?&-#- '"?'#$& #?.-1/

2G]F3*4 #?&'#' &/?/'## &$?'1"' &$&?/#1-#?1//'

42G]F3*4 #?&%&. "#?/-/# &&?"-.' &%#?/.."#?1%&%

!
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卷#

&#/

!!

#

图
/

!

控制算法的优化迭代比较图

表
/

给出了
B>]*4

'

*M3]*4

'

2G]*4

'

42G]*4

'

B>]

F3*4

'

*M3]F3*4

'

2G]F3*4

'

42G]F3*4

这
1

种不同优化

控制方法下三相逆变器输出电压
ZC2

值'

4Z>G

值和获得

的最终适应度值%

表
/

!

不同优化控制方法下三相逆变系统输出

电压
ZC2

值'

4Z>G

值和适应度值

优化算法
>

相-
b Y

相-
b U

相
b 4Z>G

适应度值

B>]*4 #?'" #?'$ #?'' #?"1'$ #?1&''

*M3]*4 #?'# #?'- #?'' #?"/&# #?.1--

2G]*4 #?'" #?'# #?/' #?"$/- #?."-'

42G]*4 #?'& #?/. #?/$ #?"$&# #?.#//

B>]F3*4 #?// #?/. #?/1 #?"/%# #?.&&1

*M3]F3*4 #?/" #?/# #?/# #?"%%# #?%./&

2G]F3*4 #?/' #?$% #?$% #?"/'% #?%$%/

42G]F3*4 #?/$ #?$- #?/# #?&11$ #?%#%'

由表
/

可以看出&

42G]F3*4

相比其它
.

种优化控制算

法获得的适应度值最小 !即
#?%#%'

"&

4Z>G

的数值也最小

!即
#?&11$

"$

42G]F3*4

算法获得的三相逆变系统
>

相'

Y

相和
U

相输出电压的
ZC2

值分别为
#?/$b

&

#?$-b

和

#?/#b

%

B>]F3*4

'

*M3]F3*4

'

2G]F3*4

'

42G]F3*4

这
/

种分数阶
*4

控制算法所获得的三相输出电压
ZC2

值分别

优于对应的整数阶
*4

控制算法 !即
B>]*4

'

*M3]*4

'

2G]

*4

'

42G]*4

"%

另外&图
'

!

图
1

分别给了在负载稳定的工况下&基于

2G]*4

'

42G]*4

'

2G]F3*4

和
42G]F3*4

优化控制策略的三

相逆变系统输出电压波形%为了方便进一步对比观察&图
-

分别给出了
2G]*4

'

42G]*4

'

2G]F3*4

和
42G]F3*4

这
/

种

不同优化控制策略获得的三相逆变系统输出的
T

轴电压波

形%从图
-

中可以看出&相比
2G]*4

'

42G]*4

'

2G]F3*4

&

本文提出
42G]F3*4

控制策略作用下的三相逆变系统输出电

压波形动态过程的振荡最小&这意味着其动态特性更为平

稳&从而进一步验证了
42G]F3*4

策略在三相逆变系统控制

中的优势%

图
'

!

基于
2G]*4

优化控制策略的

三相逆变系统输出电压波形

图
%

!

基于
42G]F3*4

优化控制策略的

三相逆变系统输出电压波形

图
.

!

基于
2G]F3*4

优化控制策略的

三相逆变系统输出电压波形

CAB

!

负载突变条件下三相逆变系统鲁棒性能测试

三相逆变系统的鲁棒性能也是衡量优化控制策略的重

要标准%在此&本文设计如下鲁棒性能测试实验&即在

!
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控制策略
#

&#'

!!

#

图
1

!

基于
42G]F3*4

优化控制策略的

三相逆变系统输出电压波形

图
-

!

几种不同优化控制策略下的三相逆变系统

在旋转坐标系下的
5

轴输出电压

#?#%

和
#?&'S

时间段分别增加并联
/1

+

的电阻来模拟负载

突变&从而来测试不同优化控制策略下三相逆变系统的鲁

棒性能%图
&#

!

图
&$

分别给出了
2G]*4

'

42G]*4

'

2G]F3]

*4

和
42G]F3*4

这
/

种不同优化控制策略作用下三相逆变

系统输出电压的
5

轴分量%对比这
/

幅图&不难看出*分

数阶
*4

控制器在应对负载突变时能够较快地恢复到稳定幅

值&且基于
42G]F3*4

优化控制策略的三相逆变系统输出电

压的振荡过程相比
2G]*4

'

42G]*4

'

2G]F3*4

更为平缓&

从而验证了
42G]F3*4

优化控制策略在提高三相逆变系统鲁

棒性能方面的优势%

此外&图
&/

还给出了基于
42G]F3*4

控制策略的三相

逆变系统在负载突变时的输出电压波形和电流波形%从所

获得的三相电压波形和电流波形中可以看出*在负载突变

时&系统输出的三相电压没有明显的波动&三相电流波动

较为平缓&这也进一步验证了
42G]F3*4

优化控制策略能够

保证三相逆变系统的鲁棒性能%

D

!

结束语

针对三相离网型逆变系统传统整数阶
*4

控制策略控制

效果不佳以及参数整定困难的问题&本文提出了一种基于

改进差分进化算法的新型双闭环分数阶
*4

控制策略 !

42G]

图
&#

!

基于
2G]*4

控制策略的三相逆变系统

在负载突变时的逆变系统
5

轴输出电压

图
&&

!

基于
42G]*4

控制策略的三相逆变系统

在负载突变时的
5

轴输出电压

图
&"

!

基于
2G]F3*4

控制策略的三相逆变系统

在负载突变时的
5

轴输出电压

F3*4

"%本文的主要创新贡献包括*

&

"将分数阶微积分理

论引入到三相逆变系统的双闭环控制中&搭建了
5

^

坐标变

换下三相逆变系统的双闭环分数阶
*4

控制模型&增加了控

制器设计的灵活性&并将三相逆变系统双闭环
*4

控制器多

参数整定问题转化为一个考虑
4Z>G

和输出电压
ZC2

加权

性能指标最小化的优化问题$

"

"设计了一种基于自适应多

变异操作和参数自调节策略的改进差分进化算法&提高了

算法的自适应和优化搜索能力&并对三相逆变系统双闭环
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控制策略的三相逆变系统
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轴输出电压

图
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基于
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控制策略的三相逆变系统

在负载突变时的三相输出电压波形和电流波形
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控制器多参数优化问题进行了有效求解%通过与不同优

化控制策略 !包括
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"的仿真实验对比&验证了本

文提出
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控制策略具有更佳的控制性能和鲁棒性

能&这即验证了
42G]F3*4

在三相逆变系统优化控制中的有

效性%后续将进一步在三相逆变系统硬件平台进行算法性

能的验证%

参考文献!

(

&

)陈泽雄&张新民&王雪锋&等
?

分布式光伏电站接入配电网的

分布鲁棒优化配置方法 (

0

)

!

电力系统保护与控制&

"#"&

&

/-

!

&$

"*

$# /"?

(

"

)刘
!

威
?

智能电网技术和分布式发电技术协同发展探讨 (

0

)

!

中国设备工程&

"#"#

!

$

"*

"$. "$1?

(

$

)葛路明&曲立楠&陈
!

宁&等
?

光伏逆变器的低电压穿越特性

分析与参数测试方法 (

0

)

!

电力系统自动化&

"#&1

&

/"

!

&1

"*

&/- &'%?

(

/

)

a> @

&

3K(>ABM?UE7;QEVS;QD;H

IN

REQ97[HQ;HQS97W96QE]

I

Q9TPDSHTE7QH

<

H;9;9[HD7TS;D;HRHHTPD686E7;QEV

(

0

)

!47;HQ7D]

;9E7DV0ELQ7DVERGVH6;Q96DV*E\HQ n G7HQ

IN

M

N

S;HWS

&

"#&-

&

&&&

*

//. /'1?

(

'

)葛
!

乐&顾佳易&王存平&等
?

基于改进无差拍光伏并网谐振

抑制研究 (

0

)

!

电力系统保护与控制&

"#&1

&

/%

!

&-

"*

%% .$!

(

%

)谢运祥&刘毓鑫&关远鹏&等
?

三相
OUO

并网逆变器自适应

模型预测控制策略 (

0

)

!

电机与控制学报&

"#"&

&

"'

!

/

"*

/#

'&?

(

.

)王佐勋&李亚洲&李国庆
?

基于遗传算法的
OUO

型逆变器双

闭环参数设计 (

0

)

!

电力系统保护与控制&

"#&1

&

/%

!

""

"*

"" "1?

(

1

)

2>4(,

&

@>ABC

&

+GABBg?2ELPVH6VESHT]VEE

<

*46E7]

;QEVER;JQHH]

<

JDSH97[HQ;HQSP

N

P97DQ

N

]6ETHTĤ;QHWDVE
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