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基于群灰狼优化的光伏逆变器最优无源分数阶PID控制

杨 博1, 束洪春1, 朱德娜1, 邱大林1, 余 涛2†

(1. 昆明理工大学电力工程学院，昆明 650500；2. 华南理工大学电力学院，广州 510640)

摘 要: 针对并网光伏逆变器 (PV)设计最优无源分数阶PID(PFoPID)控制,其可在不同天气条件下,通过扰动观
测 (P&O)技术实现最大功率追踪 (MPPT).首先,基于跟踪误差构建储能函数,保留系统阻尼有益项以提高跟踪速
率,并完全补偿其他的系统非线性以实现全局一致的控制性能.然后,引入分数阶PID(FoPID)控制作为附加控制
输入,对储能函数进行能量重塑,并通过群灰狼优化算法 (GGWO)获取最优控制参数.对3种算例进行研究,即光
照强度变化、温度变化和电网电压跌落,仿真结果表明,与常规 PID控制、FoPID控制和无源控制 (PBC)相比,
PFoPID控制在各类工况下能够实现最大功率追踪并具有较好的动态特性.最后,基于 dSpace的硬件在环 (HIL)
实验验证了所提出方法的硬件可行性.
关键词: 光伏逆变器；最大功率追踪；最优无源分数阶PID控制；群灰狼优化算法；硬件在环实验
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Grouped grey wolf optimizer based optimal passive fractional-order PID
control of photovoltaic inverters
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(1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
2. College of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract: This paper aims to design an optimal passive fractional-order proportional-integral-derivative (PFoPID)
controller for grid connected photovoltaic inverters (PV), which can achieve maximum power point tracking (MPPT)
under different atmospheric conditions via the perturb and observe (P&O) technique. Firstly, a storage function is
constructed based on the tracking errors, in which the beneficial terms are retained to increase the tracking rate.
Meanwhile, other system nonlinearities are fully compensated to realize globally consistent control performance. Then,
the fractional-order PID (FoPID) control framework is introduced as the additional input to reshape the storage function,
and optimal control parameters are tuned by using the grouped grey wolf optimizer (GGWO). Three case studies are
carried out, e.g., solar irradiation variation, temperature variation, and power grid voltage drop. Simulation results verify
that the PFoPID control outperforms the conventional PID control, FoPID control, and passive-based control (PBC)
under different operation conditions. Finally, a hardware-in-loop (HIL) test based on dSpace is undertaken to validate the
implementation feasibility of the proposed approach.
Keywords: photovoltaic inverter；maximum power point tracking；optimal passive fractional-order proportional-
integral-derivative；grouped grey wolf optimizer；HIL test

0 引 言

太阳能作为一种新兴的绿色能源,以其储量丰
富、无污染、分布广泛等优点,近年来得到迅猛发展[1].
其能有效缓解化石能源危机、环境污染、偏远地区供

电等问题,具有重大的现实意义[2].
由于光伏发电系统发电效率较低,在其实际运

行中一个最重要的问题是在给定的光照强度和温度

下尽可能多地获取电能,通常称之为最大功率追踪

(maximum power point tracking, MPPT)[3].现阶段常
用的MPPT算法有扰动观测法[4]和增量电导法[5],此
类方法结构简单、可靠性高,在实际应用中得到了广
泛的应用.

近年来,国内外学者对光伏逆变器的控制系统进
行了大量研究,以期提高光伏逆变器的性能[6].目前,
最常用的控制器为比例-积分-微分 (PID)控制器,其
具有运行可靠性高、结构简单等突出优点[7].然而,
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PID控制的参数通过对原非线性系统在某一运行点
处线性化后获得,当系统运行点改变时,其控制性能
将会降低,故其难以实现全局一致的控制性能.同
时, PID控制的最优参数往往基于经验得到,难以实
现最优的控制效果[8].

非线性控制理论为解决上述PID控制的缺陷提
供了一套有效的解决思路.文献 [9]采用反馈线性化
控制 (FLC)对光伏逆变器的非线性进行完全补偿,从
而获得全局一致的控制性能.但是, FLC需要精确的
光伏发电系统模型,因此,其对参数不确定性或外部
干扰缺乏鲁棒性.文献 [10]设计了一款不同光照强
度和温度下的光伏逆变器反推控制来实现MPPT,其
渐近稳定性基于Lyapunov判据得以严格证明.文献
[11]提出了光伏逆变器二阶滑模控制 (SMC)策略以
提高系统鲁棒性,该控制器克服了经典一阶SMC的
抖振现象,并提高了光伏发电系统建模不确定条件
下的控制精度.此外,针对光伏逆变器系统参数不确
定、系统频率波动和外部时变扰动,文献 [12]应用反
推有限时间快速滑模控制来有效处理上述各类不确

定性.另外,文献 [13]设计了模型预测控制来实现光
伏逆变器鲁棒MPPT.文献 [14]则采用扰动观测器对
光伏逆变器电流进行实时估计,该方法不需要光伏发
电系统的精确模型,具有较强的鲁棒性能.
一般地,上述非线性控制器的设计主要基于纯

粹的控制理论而并未充分考虑被控系统的物理特

性.事实上,对于工程问题而言,被控系统的内在物理
特性对其动态性能具有显著的影响,因此,对其进行
分析可提高被控系统的控制性能[15].为实现这一目
标,无源控制 (passivity-based control, PBC)[15-16]近年

来在各类工程问题中得到广泛应用,该理论将被控
系统和控制器分别视为两个相互作用的能量转换装

置.首先对被控系统构建一个储能函数并对其进行
求导,分析各项的物理意义;然后,将控制器视为另一
个对被控系统进行能量重塑的装置,从而动态调节被
控系统的阻尼.文献 [17]提出了一种无源光伏逆变
器电流控制器,从而实现光伏发电系统在外部环境
条件变化时的快速响应.文献 [18]基于系统参数辨
识器,为光伏/电池混合动力电源开发了自适应无源
控制器,可以快速有效地估计光伏阵列电压与负载电
阻的未知参数.文献 [19]通过PBC对光伏逆变器注
入额外阻尼,从而大幅提高了其MPPT的性能.另外,
文献 [20]基于粒子群优化,提出了最优分数阶PI控制
以实现光伏逆变器的MPPT控制,同时文献 [21]采用
阴-阳八卦最优算法设计了一款基于扰动观测器的最

优分数阶PID控制器以提高光伏逆变器的动态性能.
为有效实现光伏逆变器的控制,本文提出一款

最优分数阶无源 PID (passive fractional-order PID,
PFoPID)控制.该算法将无源控制理论与分数阶PID
(fractional-order PID, FoPID)控制[20]相结合,主要有
以下3个设计阶段:

1) 有益项保留.基于光伏逆变器构建与直流侧
电压、直流侧电流以及q轴电流相关的储能函数.对
其中每一项的物理特性进行深入分析后保留系统阻

尼有益项,从而提高系统的动态性能.
2)能量重塑.引入FoPID控制作为附加控制输入

来重塑储能函数,其分数阶微分与分数阶积分机制可
进一步增强控制性能.

3) 参数优化.采用新型启发式算法,即群灰狼优
化算法 (grouped grey wolf optimizer, GGWO)[22]来搜

索最优PFoPID控制参数.该算法通过改进灰狼群分
组机制来实现更好的局部探索与全局搜索之间的平

衡,从而获得更佳的寻优质量.
本文在 3种算例下对PFoPID控制进行研究,即

光照强度变化、温度变化和电网电压跌落,将其控制
性能与其他控制算法进行对比分析.最后,通过
dSpace的硬件在环 (hardware-in-loop, HIL)实验表明
PFoPID控制器的硬件可行性.

1 光伏逆变器建模

光伏发电系统的结构示意如图1所示,其中包括
光伏阵列、直流侧电容器、光伏逆变器和三相电网[8].
串联和并联的光伏电池数量分别用Ns和Np表示,于
是,输出电流与电压之间的关系[9]可描述为

Ipv =

NpIph −NpIs

(
exp

[ q

AkT c

(Vdc

Ns
+

RsIpv

Np

)]
− 1

)
.

(1)

其中: Iph是光伏电池产生的光生电流, Is是光伏电
池的反向饱和电流,电子电荷 q = 1.602 177 33 ×
10−19 Cb,A是二极管的理想因子,玻尔兹曼常数
k = 1.380 658× 10−23 J/K,Tc为温度,Vdc是光伏输出
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图 1 并网发电系统结构示意
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电压, Ipv是光伏输出电流,Rs是串联电阻.光伏电池
产生的光生电流Iph计算如下:

Iph = (Isc + ki(Tc − Tref))
s

1 000
. (2)

其中: Isc是短路电流, ki是光伏电池短路电流温度系
数,Tref是光伏电池的参考温度, s是光照强度.

随温度变化的光伏电池饱和电流Is计算如下:

Is = IRS

[ Tc

Tref

]3
exp

[qEg

Ak

( 1

Tref
− 1

Tc

)]
. (3)

其中: IRS是在额定光照强度和温度下的光伏电池反

向饱和电流,Eg是光伏电池半导体中带隙能
[9].

光伏逆变器在dq坐标下的方程[22-23]如下所示:
vd = ed +Rid + L

did
dt + Liq,

vq = eq +Riq + L
diq
dt − ωLid.

(4)

其中: ed、eq、id、iq、vd和vq分别为d轴和q轴的电网

电压、电网电流及逆变器输出电压,R和L代表电网

等效电阻和等效电感,ω为交流电网频率.
忽略光伏逆变器的开关损耗,直流输入侧与交流

输出侧之间的功率平衡关系可描述为

edid + eqiq = VdcIdc, (5)

其中Idc是流入光伏逆变器的输入电流.
根据基尔霍夫电流定律,直流侧的动态特性如下

所示:

C
dV dc

dt = Ipv − Idc = Ipv − edid + eqiq
Vdc

, (6)

其中C为直流侧电容.
本文仅考虑均匀光照条件,因此,光伏模块的

功率-电压曲线仅有一个峰值[8,24].采用扰动观测法
能在快速时变的天气条件下有效地跟踪最大功率

点.对于非均匀光照条件,亦称为阴影条件,光伏模块
的功率-电压曲线将出现多个峰值,常规扰动观测法
或增量电导法难以获取全局最优功率点.在此种情
况下,可以采用各类启发式算法有效解决该问题,如
遗传算法[24]、粒子群算法[25]、布谷鸟搜索算法[26]等.

2 最优无源分数阶PID控制设计
在不同天气条件下,基于扰动观测法得到直流侧

参考电压值V ∗
dc.同时,根据用户需求的功率因数确

定q轴参考电流值i∗q .
定义系统状态x = (x1, x2, x3)

T = (id, iq, Vdc)
T,

输出 y = (y1, y2)
T = (iq, Vdc)

T和输入u = (u1,

u2)
T = (vd, vq)

T,光伏逆变器 (4)和 (6)的状态方程可
写为

ẋ =


−R

L
x1 − ωx2 −

ed
L

−R

L
x2 − ωx1 −

eq
L

Ipv

C
− edx1 + eqx2

Cx3

+



1

L
0

0
1

L

0 0

 . (7)

定义跟踪误差 e = [e1, e2]
T = [iq − i∗q , Vdc −

V ∗
dc]

T,对跟踪误差 e求导直到控制输入u显式出现,
可得[

ė1

ë2

]
=

[
f1(x)

f2(x)

]
+B(x)

[
u1

u2

]
−

[
i̇∗q

V̈ ∗
dc

]
, (8)

f1(x) = −R

L
iq + ωid −

eq
L
, (9)

f2(x) =

İpv

C
−

ed

(
− R

L
id− ωiq−

ed
L

)
+ eq

(
− R

L
iq+ ωid−

eq
L

)
CVdc

−

(edid + eqiq)

C2V 2
dc

Ipv +
(edid + eqiq)

2

C2V 3
dc

, (10)

B(x) =

 0
1

L

− ed
LCVdc

− eq
LCVdc

 . (11)

为确保上述输入-输出线性化可行,控制增益矩
阵B(x)在整个运行范围内必须是可逆的,即

det[B(x)] =
ed

L2CVdc
̸= 0. (12)

由于式 (12)中分量ed总是不等于零,上述线性化总能
得到满足.

构建系统(8)的储能函数为

H(iq, Vdc, Idc) =

1

2
(iq − e∗q)

2︸ ︷︷ ︸
交流串联电阻发热

+
1

2
(Vdc − V ∗

dc)
2︸ ︷︷ ︸

直流并联电阻发热

+
1

2

(Idc

c
− V̇ ∗

dc

)2

︸ ︷︷ ︸
直流串联电阻发热

,

(13)

其中储能函数H(iq, Vdc, Idc)的物理意义为交流串联

电阻发热、直流并联电阻发热和直流串联电阻发热

之和.具体而言,储能函数的第1项
1

2
(iq − i∗q)

2代表功

率因数的调节,储能函数的后两项
1

2
(Vdc − V ∗

dc)
2和

1

2

(Idc

C
− V̇ ∗

dc

)2

代表光伏逆变器将太阳能转化为电

能的过程.根据直流侧动态 (6)、直流侧电压Vdc和直

流侧电流Idc的变化,可以直接反映出光伏输出功率
Ppv的变化.

对储能函数H(iq, Vdc, Idc)求导,可得

Ḣ(iq, Vdc, Idc) =
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(iq − i∗q)
(
− R

L
iq + ωid −

eq
L

+
1

L
u2 − ï∗q

)
+

(Idc

C
− V̇ ∗

dc

)[
Vdc − V ∗

dc +
İpv

C
−

ed

(
− R

L
id− ωiq−

ed
L

)
+ eq

(
− R

L
iq+ ωid−

eq
L

)
CVdc

−

(edid + eqiq)

C2V 2
dc

Ipv +
(edid + eqiq)

2

C2V 3
dc

−

ed
LCVdc

u1 −
eq

LCV dc
u2 + V̈ ∗

dc

]
. (14)

针对系统(8),设计PFoPID控制如下:

u1 =

−LCV dc

ed

[
V̈ ∗

dc − Vdc + V ∗
dc +

eq
LCV dc

u2 −
İpv

C
+

ed

(
− R

L
id− ωiq−

ed
L

)
+ eq

(
− R

L
iq+ ωid−

eq
L

)
CVdc

+

(edid + eqiq)

CV 2
dc

V̇ ∗
dc − υ1

]
,

u2 = Lï∗q − ωLid +Ri∗q + eq − υ2.

(15)

其中: v1和v2为附加控制输入,设计如下:

υ1 = KP1
(Vdc − V ∗

dc) +
KI1
sλ1

(Vdc − V ∗
dc)+

KD1
sµ1(Vdc − V ∗

dc),

υ2 = KP2
(iq − i∗q) +

KI2
sλ2

(iq − i∗q)+

KD2
sµ2(iq − i∗q).

(16)

其中:KP1
、KP2

、KI1、KI2、KD1
和KD2

为PID控制增
益,µ1和µ2为微分阶次,λ1和λ2为积分阶次.

将PFoPID控制 (15)和 (16)代入储能函数一阶导
(14)中,同时计及直流侧动态(6),可得

Ḣ(iq, Vdc, Idc) =

− 1

CRdc
(V̇dc − V̇ ∗

dc)
2 − R

L
(iq − i∗q)︸ ︷︷ ︸

系统阻尼有益项

−

(V̇dc − V̇ ∗
dc)υ1 −

iq − i∗q
L

υ2︸ ︷︷ ︸
能量重塑

, (17)

其中Rdc =
V 2

dc
edid + eqiq

表示与直流侧电容并联的虚

拟电阻.至此,系统 (17)的前两个对系统阻尼有益的
项被保留,从而提高 q轴电流 iq和直流侧电压Vdc的

跟踪速率.同时,系统 (17)的后两项与FoPID控制相
结合,通过调整FoPID控制参数,可显著提高储能函

数的衰减速率,从而进一步改进闭环系统的动态性
能.

3 基于群灰狼优化的控制参数调节

GGWO为常规灰狼优化算法 (GWO)[26]的改进

算法,其通过引入分组机制实现灰狼群之间更广泛和
更深入的合作捕猎,从而显著地提高全局最优搜索性
能. GGWO的细节可参见文献[22].

GGWO的猎物包围策略如下:

D = |C ·Xp(t)−X(t)|, (18)

X(t+ 1) = Xp(t)−A ·D, (19)

A = 2α · r1 −α, (20)

C = 2 · r2. (21)

其中: t表示当前迭代次数;Xp和X分别是猎物和灰

狼的位置矢量;A和C是系数矢量;α是包围系数矢
量,在每次迭代过程中,其值从 2线性递减至0;而r1

和r2分别表示在[0, 1]中的随机矢量.
狩猎策略描述如下:

Dα = |C1 ·Xα −X|,

Dβ1
= |C2 ·Xβ1

−X|,

Dβ2
= |C2 ·Xβ2

−X|,

Dδ1 = |C3 ·Xδ1 −X|,

Dδ2 = |C3 ·Xδ2 −X|,

Dδ3 = |C3 ·Xδ3 −X|;

(22)



X1 = Xα −A1 ·Dα,

X21 = Xβ1
−A2 ·Dβ1

,

X22 = Xβ2
−A2 ·Dβ2

,

X31 = Xδ1 −A3 ·Dδ1 ,

X32 = Xδ2 −A3 ·Dδ2 ,

X33 = Xδ3 −A3 ·Dδ3 ;

(23)


X(t+ 1) =

kαX1+ kβ

(X21+X22

2

)
+ kδ

(X31X32+X33

3

)
,

kα + kβ + kδ = 1, kα ⩾ 0, kβ ⩾ 0, kδ ⩾ 0.

(24)

其中:Xα、Xβ和Xδ分别是α狼、β狼和 δ1狼的位

置, kα、kβ和kδ分别是α狼、β狼和δ1狼的引导系数.
随机侦查策略为

X(t+ 1) = X(t) + rδ2 , (25)

其中rδ2是一个范围任意的随机侦察矢量,仅受可控
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变量的上下界限制.
GGWO的优化流程如图2所示.其中: ε为收敛判

据,本文选取ε = 10−4, Fk和Fk−1分别表示在第k次

迭代和第(k − 1)次迭代时的适应度函数值.

!" #$

%&

'()&*

+,-./01234(

561234(78 / /9 /α β δ1、

;< =>
/0?@

(22) ~ (24)
ω

;< =>
/0?@

(25)
δ2

+,-./01234(

561234(78 / /9 /α β δ1、

ABC DEFG0HIJK/0?@k

k k= +1

LM

| |<F F εk k-
-1

;< =>N(OP 9(18) ~ (21) a A C、

Y

N

图 2 GGWO流程

本文将PFoPID应用于光伏逆变器,在光照强度
变化、温度变化以及电网电压跌落3种算例下,通过
GGWO调节最优控制器参数 (16)以实现MPPT.优化
目标为最小化直流侧电压Vdc的跟踪误差、q轴电流

iq的跟踪误差以及控制成本.上述优化模型描述如
下:

minF =
∑

3种算例

w T

0
(|Vdc − V ∗

dc|+ |iq − i∗q |+

ω1|u1|+ ω2|u2|)dt.

s.t.



Kmin
Pi

⩽ KPi
⩽ Kmax

Pi
,

Kmin
Ii ⩽ KIi

⩽ Kmax
Ii ,

Kmin
Di

⩽ KDi
⩽ Kmax

Di
,

λmin
i ⩽ λi ⩽ λmax

i ,

µmin
i ⩽ µi ⩽ µmax

i ,

umin
i ⩽ ui ⩽ umax

i ,

i = 1, 2. (26)

其中:权重系数ω1 = ω2 = 0.2,仿真时间T = 3 s.
PID控制参数KPi

、KIi和KDi
的取值范围分别

为 [0, 300]、[0, 200]和 [0, 50];积分阶次µi和微分阶次

λi分别在 [0, 2]之间;控制输入则限制于 [−0.6, 0.6]之

间;引导系数kα = 0.3, kβ = 0.4, kδ = 0.3;合作狩
猎组的种群大小nh = 12;随机侦察组的种群大小
ns = 6[22].

PFoPID控制、 PID控制[7]、 FoPID控制[21]和

PBC[17]的控制参数均经过GGWO优化后进行对比.
其中GGWO运行30次,每个控制器都采用最佳结果
(适应度函数最小的控制参数)下的控制器最优参数,
如表1所示,算法优化统计结果如表2所示.由表2可
见, PBC仅需优化两个参数,故其收敛时间最短.此
外,由于分数阶机制的引入, FoPID控制比PID控制能
获得更低的适应度函数.最后, PFoPID控制拥有最低
的适应度函数,因此,它在上述控制器中具有最佳的
控制性能.

表 1 30次GGWO优化后的各控制器最优控制参数

算法 q轴电流 直流侧电压

PID KP1
= 197, KI1 = 126, KD1

= 55 KP2
= 173, KI2 = 116, KD2

= 73

FoPID
KP1

= 185, KI1 = 147, KD1
= 25 KP2

= 148, KI2 = 182, KD2
= 51

µ1 = 1.63, λ1 = 1.25 µ2 = 1.44, λ2 = 1.93

PBC λ1 = 35 λ2 = 57

PFoPID
KP1

= 120, KI1 = 85, KD1
=10 KP2

= 165, KI2 = 120, KD2
= 15

µ1 = 1.75, λ1 = 1.5 µ2 = 1.5, λ2 = 1.25

表 2 30次GGWO优化后的各控制器优化统计结果

算法

适应度函数 / p.u. 收敛时间 / h 迭代次数

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

PID 2.18 1.64 1.89 0.51 0.42 0.47 176 153 162

FoPID 1.87 1.48 1.55 0.45 0.33 0.38 145 113 136

PBC 1.34 1.07 1.22 0.14 0.11 0.13 52 24 33

PFoPID 1.17 0.92 1.03 0.64 0.51 0.57 164 141 153
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光伏发电系统 (8)实现MPPT的PFoPID控制 (15)
和 (16)的整体控制结构如图3所示,控制输入通过空
间矢量脉宽调制[27]得到.其中: dq/abc表示从 dq坐

标系转abc坐标系, abc/dq表示从abc坐标系转dq坐

标系.

Ipv Idc
Vdc

!"#$% (4) ~ (6) &'

Labc Rabc

iabc

eabc

C

!"(&)*

!"+, (1) ~ (3)
-./01234

MPPT
[4]

SVPWM abc /dq

dq /abc vabc

Ipv

Vdc

v1 v2

u2
u1

id

iq

eq

edPFoPID
(15) (16)

56
7

Vdc
* iq

*s
λ1KD1

KP1
+ +

s
μ1

KI1
s

λ2KD2
KP2

+ +
s

μ2

KI2

GGWO (18)~ (25)

CT,PT

图 3 基于GGWO的PFoPID控制整体结构

4 算例研究

本文应用PFoPID控制于光伏逆变器上,以实现
不同天气条件下的MPPT.此外,表 3给出了光伏发
电系统参数[9].这里,选取光照强度1 kW / m2和温度

25℃作为额定值.另外, q轴电流 iq = 0.在标准运
行条件下,光伏输出功率P = 1867W,直流侧电压
Vdc = 539.5V,光伏输出电流 Ipv = 3.46A.仿真在
2.2 GHz IntelR CoreTMi7 CPU和8 GB RAM配置的
个人计算机上执行,模型采用Matlab / Simulink 2016a
搭建.在此,将所提出的PFoPID在仿真中与下一节实

表 3 光伏发电系统参数

参数 数值

峰值功率 / W 60

峰值功率下电压 / V 17.1

峰值功率下电流 / A 3.5

短路电流 (Isc) / A 3.8

开路电压 (Voc) / V 21.1

Isc的温度系数 (k1) / (mA / ℃) 3

额定工作温度 (Tref) / ℃ 49

二极管理想因子 (A) 1.5

串联电阻 /Ω 0.21

电网电压 (Vrms) / V 120

频率 (f ) / Hz 50

等效电感 (L) / mH 2

等效电阻 (R) /Ω 0.1

直流侧电容 (C) /µF 2 200

验中均通过对分数阶PID进行Oustaloup近似[21, 23]将

分数阶用一系列整数阶之和的形式来近似实现.

4.1 光照强度变化

为了研究光照强度变化对光伏发电系统输出的

影响,当 t = 0.2 s时,光照强度从 1 kW / m2下降到

0.5 kW / m2;当 t = 0.7 s时,光照强度增加到0.8 kW /
m2;当 t = 1.2 s时,光照强度恢复到1 kW / m2.在光照
强度变化期间,温度保持在其额定值 (25℃)上.同时,
当 t = 0.2 s时, q轴电流 iq增加到50 A;当 t = 1.2 s
时, q轴电流减小到−30A.光伏发电系统的输出如图
4所示,从中可以发现, PID控制会出现显著的直流电
压振荡,而 FoPID控制可在一定程度上抑制这种振
荡.相比之下, PBC和PFoPID控制均无振荡产生,并
且, PFoPID控制可以通过能量重塑和FoPID控制机
制最快速度地跟踪直流侧电压和 q轴电流.此外,储
能函数H(iq, Vdc, Idc)的实时变化说明PFoPID控制
可以同时实现最快的跟踪速率 (最陡的斜率)和最低
的跟踪误差(最低的峰值).

4.2 温度变化

保持光照强度为1 kW / m2,当t = 0.2 s时,温度从
25℃升高到40℃;当 t = 0.95 s时,温度从40℃降低
到25℃.同时,当 t = 0.2 s时, q轴电流 iq降至−40A;
当t = 0.95 s时, q轴电流升高至20 A.系统响应如图5
所示.由图5可见, PFoPID具有最快的跟踪速率,并在
4个控制器中具有最佳的控制性能.
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图 4 光照强度变化下光伏发电系统响应
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图 5 温度变化下光伏发电系统响应

4.3 电网电压跌落

为了测试 PFoPID控制在电网发生故障后的恢
复系统能力,在 t = 0.2 s ∼ 0.35 s期间电网电压跌落
至0.4 p.u..光伏发电系统的响应如图6所示.可以发

现, PFoPID控制能以最快的速率和最低的振荡幅度
恢复由故障引起的有功功率、直流侧电压和 q轴电

流的波动.因此,其可有效抑制电网故障对并网光伏
发电系统的不良影响.此外,储能函数的变化表明,由
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图 6 电网电压跌落变化下光伏发电系统响应

于系统阻尼有益项的保留和剩余非线性项的完全补

偿, PBC和PFoPID控制可以实现最小的能量振荡,从
而大幅提高光伏发电系统的稳定性.

4.4 定量分析

表 4给出了 3种算例下各控制器的绝对误差积
分指标(integral of absolute error, IAE).其中: IAEIq =w T

0
|iq − i∗q |dt, i∗q 是 q 轴电流参考值; IAEVdc =w T

0
|Vdc − V ∗

dc|dt, V ∗
dc是直流侧电压参考值.由表 4

可得, PFoPID控制拥有最低的 IAE指标,这主要得
益于其系统阻尼有益项保留和能量重塑机制.特
别地, PFoPID控制在温度变化下的 IAEIq 分别是

PID控制的 74.74 %, FoPID控制的 77.43 %和PBC的
82.31 %.同时, PFoPID控制在电压跌落下的 IAEVdc

分别是PID控制的 83.37 %, FoPID控制的 86.59 %和
PBC的91.46 % .

表 4 3种算例下4个控制器的 IAE指标

工况 IAE指标 PID FoPID PBC PFoPID

光照强 IAEIq
0.183 7 0.173 2 0.161 1 0.140 7

度变化 IAEVdc 0.448 4 0.441 2 0.435 7 0.390 1

温度 IAEIq
0.221 7 0.214 0 0.201 3 0.165 7

变化 IAEVdc 0.558 7 0.543 1 0.526 2 0.477 8

电网电 IAEIq
0.341 3 0.320 7 0.293 8 0.247 6

压跌落 IAEVdc 0.752 9 0.724 9 0.686 3 0.627 7

此外,在 3种算例下对储能函数积分
w T

0
H(iq,

Vdc, Idc)dt进行比较,如图 7所示,其值反映了系统
整体跟踪误差.可以发现, PID控制的值最大,因此,
它在 4个控制器中具有最高的跟踪误差.相比之下,
PFoPID控制拥有最低的跟踪误差,因此可以达到最
佳的控制性能.

PID FoPID PFoPIDPBC

!"#$%& '$%& ()(*+,

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 0.935 0.912
0.867

0.823

0.657
0.624

0.586
0.531

0.8260.803
0.771

0.742

图 7 不同算例下4种控制器的总体能量

最后,图 8比较了 3种算例下 4个控制器所需的
总控制成本,即 u =

w T

0
(|u1| + |u2|)dt.由图 8可

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

PID FoPID PFoPIDPBC

!"#$%& '$%& ()(*+,

0.793 0.788
0.752

0.718

0.925 0.9190.895
0.851

0.5460.537
0.511

0.486

图 8 3种算例下4个控制器的总控制成本
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知, PFoPID控制在所有算例下均具有最低的总控制
成本.特别地,在电网电压跌落下,其总控制成本分
别为PID控制的92 %, FoPID控制的92.6 %和PBC的
95.08 % .

5 硬件在环实验

本节基于dSpace进行HIL实验以测试所提出控
制器的硬件可行性,其结构示意和硬件平台分别如图
9和图10所示.特别地,基于PFoPID的 q轴电流和直

流侧电压控制器 (15)和 (16)置于DS1104平台,其采
样频率fc = 1 kHz;同时,光伏发电系统置于DS1006
平台,采样频率fs = 50 kHz,旨在最大程度地模拟真
实的光伏发电系统.通过DS1006中光伏发电系统的
实时模拟可得到q轴电流 iq和直流侧电压Vdc的测量

值,并通过进入DS1104平台中的PFoPID控制器实时
传输控制器输出信号.

!"#$

%&'(

D/A A/D

D/A

D/A

D/A

A/D

A/D

A/D
iq

Vdc

DS1006

DS1104

u1

u2

)*+,-.
(1) ~ (6)

/0123456

78 9 :PFoPID q

%&; <(15) (16)
,=<>=?,@

图 9 HIL实验结构示意

PFoPID!"#

( +DS1104)$%

&'($)*
( +DS1006)$%

DS1006
+,$%

DS1006DS1104

DS1104
+,$%

图 10 HIL实验硬件平台

HIL实验的主要目的可归纳为以下两个方面:
1) 验证PFoPID控制器在光伏发电系统中的硬

件可行性;
2) 评估PFoPID控制器的控制精度和实际运算

能力.

5.1 光照强度变化

图11比较了仿真和HIL实验所获得的光伏发电
系统响应,可以发现, HIL实验结果非常接近于仿真
结果.
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图 11 光照强度变化下仿真和HIL实验结果

5.2 温度变化

温度变化下光伏发电系统响应如图 12所示,可
以看出, HIL实验能够实现与仿真几乎相同的控制性
能.在此,图11与图12中当 t = 1.7 s时人为地将q轴

电流进行一个调整,从而进一步验证了直流侧电压与
q轴电流可以完全解耦控制.

5.3 电网电压跌落

在相同的电网电压跌落时的光伏发电系统响应

如图13所示,可以观察到, HIL实验结果与仿真结果
非常相似.

6 结 论

本文设计了基于群灰狼优化算法的最优分数阶

PID控制器,实现了并网光伏逆变器的最大功率追
踪.其主要结论可归纳为以下3个方面:

1)基于无源控制理论,构建了光伏逆变器的储能
函数,对系统各项的物理特性进行深入的分析,保留
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图 12 温度变化下仿真和HIL实验结果

系统阻尼项从而提高了系统的动态性能;
2)引入分数阶PID控制机制作为额外输入,对储

能函数进行能量重塑,其中,采用群灰狼优化算法获
取其最优控制参数,从而进一步提升了所提出控制器
的控制性能;

3) 3种算例下的仿真结果表明,最优分数阶PID
控制器可以在各种天气条件下达到满意的控制性能,
而且仅需最低的总控制成本,同时基于dSpace的HIL
实验验证了其硬件可行性.
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