
第49卷
 

第2期
2023年6月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Yanbian
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.49

 

No.2
Jun.2023

收稿日期:
 

2023 05 10
基金项目:

 

吉林省教育厅科研项目(JJKH20210589KJ)
第一作者:

 

刘頔(1998—),女,硕士研究生,研究方向为非线性动力学.
通信作者:

 

徐红梅(1975—),女,博士,教授,研究方向为非线性动力学.

文章编号:
 

1004-4353(2023)02-0136-04

基于模糊控制的光伏储能系统的特性分析

刘頔, 崔一然, 徐红梅
(

 

延边大学
 

工学院,
 

吉林
 

延吉
 

133002
 

)

摘要:
 

为提高光伏储能系统的控制性能和抑制外部干扰的能力,提出了一种自抗扰控制策略,即在电流内环

采用双向变换器线性自抗扰控制策略,在电压外环采用模糊自抗扰控制策略.利用 Matlab/Simulink仿真平

台对传统PI、LADRC控制器与基于模糊控制的LADRC(fuzzy-LADRC)控制器进行仿真对比表明,fuzzy-
LADRC控制器可有效抑制因多源干扰而引起的直流母线电压波动,并可提高光伏系统的跟踪性能和鲁棒性.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

and
 

mitigate
 

external
 

disturbances
 

of
 

photovoltaic
 

ener-

gy
 

storage
 

systems,
 

a
 

self-disturbance
 

rejection
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed.Specifically,
 

a
 

bidirectional
 

converter
 

linear
 

self-disturbance
 

rejection
 

control
 

strategy
 

was
 

employed
 

in
 

the
 

current
 

inner
 

loop,
 

while
 

a
 

fuzzy
 

self-disturbance
 

rejection
 

control
 

strategy
 

was
 

utilized
 

in
 

the
 

voltage
 

outer
 

loop.The
 

use
 

of
 

Matlab/

Simulink
 

simulation
 

platform
 

was
 

employed
 

to
 

compare
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

PI
 

and
 

LADRC
 

controllers
 

with
 

the
 

fuzzy
 

control-based
 

LADRC
 

(fuzzy-LADRC)
 

controller.The
 

simulation
 

results
 

demon-
strate

 

that
 

fuzzy-LADRC
 

controller
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

problem
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

fluctuation
 

caused
 

by
 

multiple
 

sources
 

of
 

interference,
 

and
 

improve
 

the
 

tracking
 

performance
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

system.
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0 引言

随着光伏(photovoltaic,PV)发电技术的发

展和不断成熟,利用光伏发电已成为我国能源转

型的重要方式之一.但在目前的光伏储能系统中,

如何控制好直流母线电压和保证光伏电源与负载

之间能量的有效传输仍是亟需解决的问题[1].
为此,一些学者对此进行了研究.例如:2021年,

Cabrane等[2]采用电池和超级电容器构建了一种

具有混合储能功能的储能系统,该系统通过一个

新设计的PI控制器来稳定直流母线电压和控制

Buck-Boost变换器.仿真结果证明,该系统能有
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效保持直流母线电压的稳定.2023年,J.Heidary
等[3]提出了一种自抗扰控制方法.该方法利用能

源管理系统来保持直流母线电压的稳定,利用逆

变器来控制微电网内部的电压、频率和功率;实验

结果表明,该控制方法的性能显著优于传统的PI
控制器.但在自抗扰控制器的相关研究中,由于涉

及的可调参数较多,整定复杂,因此如何进一步提

高参数的适应性和改善系统的鲁棒性仍需进一步

研究.为此,本文提出了一种自抗扰控制策略(在

电流内环采用双向变换器线性自抗扰控制策略,

在电压外环采用模糊自抗扰控制策略),并分析了

不同干扰因素(环境温度、光照、负载不确定等)对

直流母线电压的影响.

1 光伏储能系统的结构

1.1 独立光伏储能系统的结构

光伏储能系统是一种将光伏发电和储能设备

相结合的系统.目前,光伏发电系统主要可分为3
类:独立光伏系统、并网光伏系统以及混合光伏系

统[4].在独立运行的光伏发电系统中,为解决由天

气因素而导致的发电量波动、发电效率低、能量不

足等问题,系统必须通过配备储能介质来储存和

调节能量[5].在传统的独立光伏储能系统中,储能

介质与直流母线直接相连接;但由于其在充放电

时的电流难以得到有效的控制,因此当负载突变

时,可能会导致储能介质的充放电的电流过大,进

而导致储能系统的损坏:因此,需要在系统直流母

线和储能介质之间插入一个DC/DC变换器,以

控制储能介质能够平稳地充放电[6].
常见的独立光伏储能系统的结构如图1所

示.系统由分布式电源、DC/DC变换器、负载、储

能装置(一般为蓄电池)组成.分布式电源由光伏

阵列组成.光伏阵列通过DC/DC升压变换器与

直流母线相连接,其中DC/DC升压变换器用于

控制储能装置的充放电,以此来稳定直流母线电

压和 最 大 功 率 点 追 踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)[7].

1.2 双向DC/DC变换器的工作原理

双向DC/DC变换器是在单向Buck或Boost
变换器基础上构建的,其电路的拓扑结构如图2

所示.该变换器具有结构简单、转换效率高的

优点[8].
当双向DC/DC变换器处于降压模式时,开

关管S1 以PWM 方式工作,开关管S2 截止.此

时,该变换器相当于一个单向Buck电路,能量从

直流母线端流向负载端,即储能介质处于充电状

态.当双向DC/DC变换器处于升压模式时,开关

管S1 截止,开关管S2 以PWM 方式工作.此时,

该变换器相当于一个单向Boost电路,能量从负

载端流向直流母线端,即储能介质处于放电状

态[9].当直流母线电压值处于给定的范围内时,该

变换器停止工作,即储能介质处于待机模式.

图1 独立光伏储能系统的结构示意图

图2 双向Buck-Boost电路的拓扑结构

2 模糊自抗扰控制器的设计

2.1 自抗扰控制结构的设计

图3为基于自抗扰控制的双向DC/DC变换

器的控制结构图.其中,电压外环采用模糊自抗扰

控制器,电流内环采用线性自抗扰控制器.双向

DC/DC变换器的工作模式由电流环的电流给定

值 (Iref)确定[10].当Iref<0时,双向DC/DC变换

器在Buck模式下工作.此时直流母线电压的实

际值大于给定值,能量从直流母线端流向储能介

质端.当Iref>0时,双向DC/DC变换器在Boost
模式下工作.此时直流母线电压的给定值大于实

际值,能量从储能介质端流向直流母线端[11].
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图3 双向DC/DC变换器的控制结构

2.2 模糊自抗扰控制的结构设计

研究表明,将自抗扰控制算法与模糊控制算

法相结合的模糊自抗扰控制策略不仅可以有效控

制直流母线电压的稳定,而且还可以提高控制系

统的自适应能力和鲁棒性[12].模糊自抗扰控制器

的控制结构如图4所示.

图4 模糊自抗扰控制器的控制结构

研究显示,利用模糊自抗扰控制器在线调整

控制量参数,不仅可以使系统能够适应复杂的外

围环境,而且还可以获得更稳定的控制效果[13].
因此,本文在模糊自抗扰控制器中设置了2个控

制量参数(β1和β2),并设定模糊控制器的输入量

(k1)和输出量(k2)为观测器的增益误差.由此,

基于 模 糊 控 制 的 线 性 自 抗 扰 控 制 器 (fuzzy-
LADRC)的参数β1 和β2 可重新定义为:

 

β1'=
  

β1+k1β1,

β2'=
  

β2+k2β2. 
3 光伏储能系统的特性分析

为验证fuzzy-LADRC控制器对光伏储能系

统的有效性,本文应用 Matlab/Simulink平台建立

了一个独立的光伏储能系统,同时在系统的电压

外环中分别设计了3种控制方式:传统PI控制方

式、LADRC控制方式和fuzzy-LADRC控制方

式.仿真参数见表1.

3.1 3种控制器的跟踪性能分析

为对比3种控制器的跟踪性能,在稳态情况

下对系统的启动过程进行了测试.系统的稳态参

数:光照强度为1000W/m2,电池温度为25℃.
图5为稳态时3种控制器的跟踪性能.由图

5可以看出:本文提出的fuzzy-LADRC控制器与

传统PI控制器、LADRC控制器相比,几乎没有

超调现象,并且调节时间极快(0.005s).这表明,

fuzzy-LADRC控制器具有良好的跟踪性能.

表1 仿真参数

参数 数值

直流母线电压/V 700
直流母线侧电容/μF 500
开关频率f/kHz 500
储能侧电容/μF 120
储能电感/mH 2
负载电阻R/Ω 70

图5 稳态时3种控制器的跟踪性能

3.2 不同光照强度对系统鲁棒性的影响

图6为光照突变时3种控制器的鲁棒性(在

0.4s处加入光照突变,光照强度从600W/m2 突

变至1000W/m2).由 图6可 以 看 出:fuzzy-
LADRC控制器的电压增量和调节时间显著低于

传统PI控制器和LADRC控制器.当光照强度从

1000W/m2 恢复到600W/m2 时,fuzzy-LADRC
控制器在电压过冲和暂态恢复时间上仍优于传统

PI控制器和LADRC控制器.这表明,在光照强

度发生突变时,fuzzy-LADRC控制器能够有效抑

制其给系统带来的波动.

3.3 不同电池温度对系统鲁棒性的影响

图7为电池温度变化时3种控制器的鲁棒

性.由图7可以看出:在温度扰动的情况下3种控

制方式虽都可以保证系统的正常运行,但fuzzy-

LADRC控制器在电池温度突然下降时,其电压下

冲和超调量明显小于传统PI控制器和LADRC控
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制器.这表明,在不同电池温度下,fuzzy-LADRC
控制器能使直流母线电压快速恢复,比其他2种

方式更能有效地保持储能系统的稳定性.

图6 光照突变时3种控制器的鲁棒性

图7 电池温度变化时3种控制器的鲁棒性

3.4 不同负载变化对系统鲁棒性的影响

图8为负载变化时3种控制器的鲁棒性(在

0.6s时将电阻由50Ω跳变至70Ω).由图8可以

看出:在负载发生跳变的情况下,fuzzy-LADRC
控制器的电压波形范围和调节时间明显优于PI
控制器和LADRC控制器.这表明,在不同负载变

化下,fuzzy-LADRC控制器能够有效抑制负载扰

动给系统带来的波动.

图8 负载变化时3种控制器的鲁棒性

4 结论

对本文提出的fuzzy-LADRC控制器进行研

究显示,该控制器对光伏储能系统的外部干扰具

有良好的鲁棒性,且可提高系统的运行效率;因

此,该控制器可为光伏储能系统的设计研究提供

良好参考.在今后的研究中,我们将结合其他控制

方法以进一步提高系统的控制效率和稳定性.
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