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光伏发电机A－D采样三电平整流

耦合控制设计

光伏发电机A－D采样三电平整流耦合控制设计

对光伏发电机进行三电平整流耦合控制设计，提高光伏

发电机的最大功率跟踪控制能力，减少因转动惯量耦合出现

的输出误差。传统的控制方法采用PID模糊同步控制方法，

同步跟踪控制性能较差。提出一种基于三层前向神经元低压

差线性跟踪的光伏发电机A－D采样三电平整流耦合控制方

法，采用阶跃响应曲线法对电动机时滞耦合系统的功率输

出建立传递函数，设计三阶光伏发电机PID自抗扰控制器的

非线性反馈系统，构建三层前向神经元PID变结构网络积分

器，得到PID神经元自适应变结构同步控制律，构建光伏发

电机A－D采样三电平整流耦合控制目标函数，并进行自适

应门限控制，使输出功率最大，提高控制性能和准确度。仿

真结果表明，该控制算法对光伏发电机的A－D采样三电平

整流解耦性能较好，提高同步跟踪控制性能，发电机控制响

应速度更快，超调和稳态误差得到抑制，展示了较好的应用

价值。
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光伏发电是根据光生伏特效应原

理，利用光伏电池将太阳光能直接转化

为电能。随着现代工业生产的快速发

展，对发电机的控制要求和节能要求越

来越高。光伏发电机能有效满足节能环

保高效生产的需求，因而在现代工业中

得到广泛的应用，光伏发电机系统主要

由光伏电池板（组件）、控制器和逆变

器三大部分组成。通过光伏效应，采用

高能V C Z晶体发电板和太阳光互感对

接，实现电力生成；通过光伏发电，由

光子（光波）转化为电，因此，光伏发

电是一个由光能量转化为电能量的过

程，不论是独立使用还是并网发电，光

伏发电机的控制系统都是制约光伏发电

产能和性能的重要因素，光伏发电机外

电场环境呈现一种非线性时变特征，难

以实现有效的跟踪控制，研究光伏发电

机的整流耦合控制设计方法受到人们的

重点关注 [1]。

传统方法中，对光伏发电机的整流

耦合控制需要采用PID控制算法，随着

对光伏发电机控制方法研究的深入，相

关的算法也得到改进，主要有硅光主频

法、阻抗法以及人工神经网络、低压原

理等智能方法 [2-3]，光伏发电机的整流误

差放大器将输出的反馈采样电压与基准

参考电压进行研究 [4]，通过放大差值来

控制调整电压的导通状态，从而达到稳

定输出低压的目的。相关的研究已取得

一定的成果，其中文献[5]中提出一种自

适应模糊控制技术的光伏发电机控制系

统，采用确定性分叉和边界的全局优化

方法提高发电机性能，但该算法自适应

控制性能并不好；文献[6]提出基于柔性

PID控制的超宽带外电场光伏发电机最大

功率控制技术，使用实验设计方法对无

刷直流发电机进行优化，同时使用基因

遗传算法对发电机性能进行优化，其目

标函数为在120°电角度内增加电动势的

平均值，导致控制出现阻尼振荡的影响

以及动态稳定性较差的问题，传统PID

光伏发电机控制的同步跟踪控制性能较

差。针对上述问题，本文提出一种基于

三层前向神经元低压差线性跟踪的光伏

发电机A－D采样三电平整流耦合控制方

法。首先进行光伏发电机系统数学模型

设计，给出模型参数，设计改进的PID控

制器对光伏发电机的整流耦合控制进行

改进，仿真实验验证了其性能，展示了
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本文算法的优越性。

光伏发电机系统模型及耦合控制原理

1. 光伏发电机系统模型

为了实现对光伏发电机的A－D采样三电平整

流耦合控制，首先构建光伏发电机系统模型，光

伏发电系统主要由光伏电池板（组件）、控制器

和逆变器三大部分组成[7]。实物如图1所示。

 
图1  光伏发电机系统实物

本文所用的发电机由昆明昌达美华科技有限

公司生产。光伏电池板采用多晶230 W，控制器采

用GSC－LCD MPPT型太阳能控制器，逆变器采用

深圳市拓普泰克电子有限公司生产的太阳能逆变

器。光伏发电机系统主要由电子元器件构成，不

涉及机械部件。

光伏发电机虚拟开关的设计考虑到主频稳

压检测需较多的信号源，所选用主料应为宽带原

件。光伏发电机信号输出通过追踪器，输入到主

频放大器，依据洛伦兹法则，长度为l的导体绕组

槽满率、磁通密度和定/转子铁心磁阻分别为
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在发电机系统建模时，需要对目标电流矢

量进行线性化处理，令v＝rω r，r＝r r＋ l g，B＝

kβk1Bg，l＝lsk fkcAw/Ac，得到光伏发电机系统的感

应势能T和高频噪声分量分别为
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式中，JPδ为电流矢量对时间轴的转动惯量，其值

与θp有关，产生的电压E＝vlB。

通过上述分析，得到光伏发电机系统模型以

及发电机组的电能传输控制系统拓扑结构，为进

行光伏发电机的三电平整流耦合控制提供模型

基础。

2. 光伏发电机PID耦合控制设计

在上述模型设计和描述的基础上，利用PID控

制器进行光伏发电机耦合控制[8-10]，采用阶跃响应

曲线法对发电机时滞耦合系统的功率输出建立传

递函数，即
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考虑永磁体中的涡流损耗，得到光伏发电机

的定子铁心最大磁密为

（7）Bsy =
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rr ! lm

)

设计三阶光伏发电机PID自抗扰控制器的非线

性反馈系统，即

（8）
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式中，α1、α2、δ1、δ2和b0为可调参数；kp、kd为比

例系数和微分系数。

在模糊PID神经网络控制系统中，将光伏发电

机的电场电动势特征作为输入层数据，得到输入

层至隐含层权值为ωij(i＝1,2；j＝1,2,3)，光伏机组

的最大功率函数为
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  （9）
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设计三层前向神经元PID变结构网络积分器，

得到PID神经元自适应变结构同步控制律变为

u = hn (!a, !!a )+ Mn !!!ad !Mnce2 ! sgn(Mn )!̂(t)sgn(s)
（10）

考虑永磁体中的涡流损耗，在高频磁场中，

光伏发电机的涡流损耗和附加涡流损耗为

Pe = 0.907 8 !!keBmax
n f 2                  

（11）

Px = 0.96 !!kxBmax
1.5 f 1.5

                  
（12）

由此得到了基于三层前向神经元PID变结构

的光伏发电机耦合控制输出，下一步进行A－D采

样，同时进行三电平整流耦合控制设计，提高光

伏发电机的输出特性。

改进控制算法设计与实现

在上述光伏发电机系统模型设计和耦合控制

原理描述的基础上，进行控制算法改进设计，传

统的控制方法采用PID模糊同步控制方法，同步跟

踪控制性能较差。本文提出一种基于三层前向神

经元低压差线性跟踪的光伏发电机A－D采样三电

平整流耦合控制方法。其总体设计如图2所示。

 
图2  光伏发电机整流耦合控制系统总体设计
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图2中，由光伏信号主频放大器输出，经三

级主频放大器放大15倍，宽带电压通常测量稳定

性，为避免多信号输出功率测量时的误差，在此

增加了4倍放大，从而实现了在15倍参数中间插

入3倍增益，形成了３、10、30、100…的参数

级别。主频放大后保持稳压，即用于保持主频信

号，便于稳定记录。采样结束后通过程控闭合开

关、短路峰保电容，以准备下一个主频的测量。

将光伏发电机控制器设计成两输入两输出系统，

得到三层前向神经元系统模型为

（13）
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式中，yi为第i通道的输出数据。

A－D采样三电平整流耦合控制输入参数矩

阵为
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分别乘上权重值（w1j，w2j，…，wnj），得到

系统稳态输出，即
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由此可得光伏发电机A－D采样三电平整流耦

合控制目标函数为
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以此为目标函数，通过增加一个跟踪误差补

偿项使传输功率最大化，然后通过自适应门限控

制使输出功率最大，提高控制性能和准确度。

仿真实验与结果分析

为了验证本文算法在实现光伏发电机A－D采

样三电平整流耦合控制中的性能，需进行仿真实

验。设置发电机的额定功率为1 000 kW，模块电阻

Rs＝0.734 8 Ω，负载电阻Rr＝0.740 2 Ω，互感Lm＝

0.125 4 H；光伏发电机参数设置中，定子电阻Rs＝

0.734 8 Ω，转子电阻Rr＝0.740 2 Ω，发电机优化后效

率为96%，转矩输出为10 N·m，体积为1.1×10－6 m3，

总损耗为56.7 W，仿真得到的光伏发电机A－D输

入信号如图3所示。

光伏发电机A－D采样三电平整流耦合控制设计
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图3  光伏发电机A－D输入信号

当三电平相电阻为3.234 Ω、相电感为11 mH、

转动惯量为0.000 4 kg·m2、额定转速为2 000 r/min以

及极对数为6时，采用本文设计的控制方法，得到

光伏发电机A－D采样的三电平整流耦合控制输出

结果，如图4所示。

 
图4  光伏发电机A－D采样的三电平整流耦合控制输出

从图4可见，采用传统的光伏发电机控制模

型，定子输出电流在0.5～0.6 s区间内d轴分量出

现了4次较大畸变；而采用本文改进的PID控制方

法，光伏发电机控制响应速度更快，超调和稳态

误差几乎没有，说明控制方法较好。在突加负载

后，本文具有更短的调节时间；当控制过程稳定

后，发电机时滞耦合系统的解耦性能较好，提高

同步跟踪控制性能，说明本文算法在实现光伏发

电机A－D采样三电平整流耦合控制的优越性。

结束语

光伏发电是一个由光能量转化为电能量的过

程，光伏发电机的控制系统是制约光伏发电产能

和性能的重要因素，其外电场环境呈现一种非线

性时变特征，难以实现有效的跟踪控制，研究光

伏发电机的整流耦合控制设计方法意义较大。对

光伏发电机进行三电平整流耦合控制设计，提高

光伏发电机的最大功率跟踪控制能力，减少因转

动惯量耦合出现的输出误差。传统的控制方法采

用PID模糊同步控制方法，同步跟踪控制性能较

差。本文提出一种基于三层前向神经元低压差线

性跟踪的光伏发电机A－D采样三电平整流耦合控

制方法。设计三层前向神经元PID变结构网络积分

器，得到PID神经元自适应变结构同步控制律，从

而得到光伏发电机A－D采样三电平整流耦合控制

目标函数，通过增加一个跟踪误差补偿项进行自

适应门限控制，使输出功率最大，提高控制性能

和准确度。实验结果表明，本文算法对光伏发电

机的A－D采样三电平整流解耦性能较好，提高同

步跟踪控制性能，同时具有优越性。
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