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一种新型直流微电网DC-APF控制策略
高晓芝,乔 宇,孙会琴,孙鹤旭,王 磊,田 晋

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:针对直流母线电压存在的纹波分量会对整个直流微电网供电电能质量以及设备运行安全

性造成影响的情况,提出了一种新型直流有源滤波器(DCactivepowerfilter,DC-APF)控制策略,
抑制直流母线电压纹波。在分析DC-APF的多种模态工作基础上,对纹波检测和抑制方案进行了

设计优化;提出了基于小波变换 Mallat算法的直流母线电压纹波检测法;在传统PI与模糊PI控

制的基础上,提出了改进的模糊自适应PI控制,实现对补偿电流的跟踪控制方法;在 MATLAB/

Simulink仿真环境中搭建了含DC-APF的直流微电网系统模型。仿真结果表明,与传统的DC-
APF控制策略相比,新型DC-APF控制方法可以实现对直流母线电压纹波的快速检测,具有良好

的纹波补偿抑制效果。所提策略可提升DC-APF对纹波的检测性能和抑制效果,为直流微电网纹

波检测与抑制提供新的思路。
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(SchoolofElectricalEngineering,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang,Hebei050018,China)

Abstract:TheripplecomponentoftheDCbusvoltagewillaffectthepowersupplyqualityoftheentireDCmicrogridandthe
safetyofequipmentoperation.Therefore,anewDCactivepowerfilter(DC-APF)controlstrategywasproposedtosuppress

theDCbusvoltageripple.Therippledetectionmethodandsuppressionschemewereoptimizedbasedontheanalysisofvarious

workmodesofDC-APF.ADCbusvoltagerippledetectionmethodbasedonwavelettransformMallatalgorithmwasproposed.

OnthebasisoftraditionalandfuzzyPIcontrol,animprovedfuzzyadaptivePIcontrolwasproposedtorealizethetrackingcon-
trolmethodofcompensationcurrent.ADC microgridsystem modelwithDC-APFwasbuiltinMATLAB/Simulink.The
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simulationresultsshowthat,comparedwiththetraditionalDC-APFcontrolmethod,thenewtypeDC-APFcontrolstrategy
canachieverapiddetectionofDCbusvoltagerippleandhasgoodripplecompensationeffect.Theproposedstrategycanimprove
thedetectionperformanceandsuppressioneffectofDC-APFonripple,whichprovidesanewmethodforrippledetectionand
suppressioninDCmicrogrid.

Keywords:powersystemandautomation;DCmicrogrid;DCbusvoltageripple;DCactivepowerfilter;wavelettransform
Mallatalgorithm;improvedfuzzyadaptivePIcontrol

  与交流微电网相比,直流微电网中不存在无功功率的波动,也没有频率和相位同步的问题[1],因此直流

母线电压成为衡量直流母线稳定的标准。直流微电网中直流母线电压纹波产生的主要原因如下:1)直流微

电网通过双向DC-AC变流器连接到交流大电网,当交流电网中存在电网电压不对称的情况,以及存在谐波

时,都会导致直流母线电压产生纹波分量;2)当交流负载通过 AC-DC变换器接入直流微电网,通过母线的

电流不完全是直流,因为交流负载吸收的功率存在2倍于输出电压基波频率的脉动,这就会导致逆变器的

输入电流存在二次纹波电流[2]。纹波的存在会使电压和电流波形发生畸变,影响微网中分布式电源和用电

设备的工作效率,并对系统的安全运行造成严重危害。此外,纹波的存在也会使供电网络受到污染,严重影

响微电网的电能质量。解决该问题的主要方法是加装滤波装置[3-4],通常采用无源滤波器和有源滤波器来抑

制纹波。文献[5—6]分析了有源滤波器的优点以及研究现状,与无源滤波器相比,有源滤波器具有良好的动

态性能。
现阶段对直流母线电压纹波分量的检测方法,主要通过低通滤波器提取出直流母线电压的纹波分量。

但低通滤波器在选择截止频率时,难以同时兼顾检测精度和响应速度两项指标[7-8]。文献[9—10]中采用低

通滤波器来提取纹波分量,但未对低通滤波器在准确性和响应速度方面存在矛盾的问题进行深入研究分析。
文献[11]总结了几种常见的直流有源滤波器的拓扑结构,并对其工作模态进行了简要分析,但没有分析和研

究DC-APF拓扑结构的可靠性以及拓扑结构所适用的控制算法。文献[12]中DC-APF采用双向全桥DC-
DC变换器作为其主电路结构,其特点是可以稳定DC-APF直流侧电容电压,还可以将直流输出的纹波能量

回馈到电网中,可有效降低系统的能量损耗,但主电路结构较为复杂。文献[13]对 H桥级联型交流有源滤

波器直流侧电容电压的稳定问题进行了研究,提出了直流侧电压三级平衡控制方法,从总体、相间、相内三级

来解决其直流侧电压的不平衡问题,实现了直流侧电容电压的均衡稳定,可为直流有源滤波器的直流侧电容

电压的均衡控制提供参考。
目前DC-APF对补偿电流的跟踪控制主要以PI控制方法为主,很多学者在此基础之上进行了改进。

文献[14—15]采用传统的PI控制实现对补偿电流跟踪控制,其中,文献[15]采用阻抗分析法,通过建立

小信号模型求解系统的闭环输出阻抗,确定PI控制器的参数,但该方法复杂,对于难以求解数学模型的

复杂系统来说,缺乏实用性。文献[16]中在传统PI控制的基础上,引入重复控制的思想,虽能有效抑制

稳态误差,但重复控制的动态响应速度比较慢,不能及时对纹波进行补偿。文献[17]提出了基于系统辨

识的重复控制方法来实现DC-APF对补偿电流的跟踪控制,结合系统辨识和重复控制的优点,可有效提

高系统的控制性能,但其适用环境为高压直流输电系统,是否适用于直流微电网环境,还有待进一步研

究。文献[18]中在传统PI控制的基础上,引入无差拍控制和重复控制,提高了系统阻尼,增加了稳态精

度,其缺点是无法根据系统状态的变化对控制器参数进行实时调整。文献[19]将传统的滑模控制和递归

神经网络方法结合,提高系统的控制精度和鲁棒性,但控制方法较复杂,此外,其采用低通滤波器提取纹

波分量,存在延迟性问题,会影响系统对纹波的抑制效果。
本文针对直流微电网中直流母线电压存在的纹波问题,给出了一种新型的DC-APF控制策略来抑制直

流母线电压纹波:采用基于小波变换 Mallat算法的直流母线电压纹波检测法,实现直流母线电压纹波的快

速检测;采用改进的模糊自适应PI控制,实现对补偿电流的快速响应跟踪控制。

1 系统结构研究

1.1 直流微电网系统结构

含DC-APF的直流微电网结构如图1所示,包含:1)双向DC-AC变换器,用来连接直流微电网和交流
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直流负载
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交流电网
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直流母线

直流源

图1 直流微电网系统结构

Fig.1 DCmicrogridsystemstructure

电网,运行于直流侧电压控制模式,支撑直流母线电

压;2)直流电压源,通过DC-DC变换器接入直流母

线,以此来模拟分布式电源;3)直流电阻,用来模拟

直流负载;4)DC-APF。由于本文主要研究DC-APF
对直流母线电压纹波的抑制效果,参考文献[20]中
的纹波产生方法,系统纹波主要通过设置交流电网

电压三相不对称从而使直流母线电压产生二倍频纹

波分量实现。

1.2 DC-APF的拓扑结构

图2为DC-APF主电路图,DC-APF接在直流

负载侧。T1 为隔离变压器;S为DC-APF启动开关;

S1,S2 为开关管,使用的是 MOS管;L为滤波电感;

负载

位置 2位置 1
直
流
母
线

C

S2

L

T1

S1

S

DC鄄APF

图2 DC-APF主电路

Fig.2 DC-APFmaincircuit

C为直流侧电容。在位置1处,对未接入DC-APF时

的纹波电流进行检测,在位置2处,对DC-APF工作

后的纹波电流进行检测。DC-APF主电路采用了

Boost-Buck(升降压)电路。DC-APF通过小波变换

Mallat算法检测直流母线电压纹波,控制主电路产生

补偿电流,该补偿电流与电流纹波相位相反、大小相

等,以此来抵消直流母线上的电流纹波,从而对直流

母线上的纹波起到抑制作用。如图3所示,Vdc为直

流母线电压,VC 为DC-APF直流侧的电容电压,ip 为

DC-APF产生的补偿电流。按照功率开关管的导通

状态,在一个工作周期内分成了4种工作模态。
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d） ＤC鄄APF 在 Buck 工作模态 4c） ＤC鄄APF 在 Buck 工作模态 3

b） ＤC鄄APF 在 Boost 工作模态 2a） ＤC鄄APF 在 Boost 工作模态 1

图3 Boost-Buck电路DC-APF工作模态图

Fig.3 WorkingmodediagramofBoost-BuckcircuitDC-APF
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  Boost工作模态1:如图3a)所示,当主电路产生的补偿电流ip 为正且小于微网中的纹波电流时,开关

管S2 导通,二极管D1,D2 保持关断,流过电感L的电流iL 正向增加,则有:L
diL
dt=Vdc。

Boost工作模态2:如图3b)所示,当主电路产生的补偿电流ip 为正且大于微网中的纹波电流时,关断

开关管S2,开关管S1 和二极管D2 都保持关断,电感电流iL 通过二极管D1 续流,电感释放能量,电感电流减

小,则有:L
diL
dt=Vdc-VC。

Buck工作模态3:如图3c)所示,当主电路产生的补偿电流ip 为负且小于微网中的纹波电流时,开关管S1

导通,开关管S2 和二极管D1,D2 都保持关断,电感储存能量,电感电流iL 反向增加,则有:L
diL
dt=Vdc-VC。

Buck工作模态4:如图3d)所示,当主电路产生的补偿电流ip 为负且大于微网中的纹波电流时,关闭开

关管S1,电感电流通过二极管D2 续流,开关管S2 和二极管D1 保持关断,电感电流iL 反向减小,则有:

L
diL
dt=Vdc。

通过对DC-APF拓扑的工作模态分析,可以看出,当补偿电流ip>0时,DC-APF工作在Boost状态;当
补偿电流ip<0时,DC-APF工作在Buck状态。根据检测到的直流母线电压纹波,控制主电路产生与纹波

分量幅值相等、方向相反的补偿电流,注入到直流微电网中,以此来抑制直流母线电压中的纹波分量。

2 DC-APF的控制策略

本文所采用的DC-APF的整体控制策略如图4所示,主要分为直流母线电压纹波检测、DC-APF直流侧

补偿电容电压控制、DC-APF的补偿电流跟踪控制策略3部分。

1)直流母线电压纹波检测。采用基于小波变换 Mallat算法提取出直流母线电压udc中的直流分量ud,

ud 与udc相减,得到直流母线电压纹波分量uref,uref乘以电压纹波增益k1 得到纹波电流的参考值i2wref。

2)DC-APF直流侧补偿电容电压控制。即补偿电容电压参考值uCref与实际值uC 的差,经PI控制器调

节得到纹波电流的参考值修正量iCref,从而维持DC-APF补偿电容电压的稳定。参考值i2wref和iCref的和为

DC-APF纹波电流的参考值iLref。

3)DC-APF的补偿电流跟踪控制策略。采用基于改进的模糊自适应PI控制策略实现对补偿电流的跟

踪控制。

iL
DC鄄住妆F

改进的模糊
自适应 PI 控制

PI控制器

比例
调整

模糊控制器

积分环节

ec
e

微
分
器

补偿电容电压控制uC

uCref

iCref

iLrefi2wrefk1

urefud
小波检测udc

直流母线电压纹波检测

PI控制器

图4 DC-APF的整体控制策略

Fig.4 DC-APF'soverallcontrolstrategy

2.1 基于小波变换 Mallat算法的直流母线电压纹波检测法

直流母线电压中的纹波分量,其实质为在直流母线电压中含有交流分量。传统的检测方式是以低通滤

波器提取出纹波分量,但低通滤波器在选取截止频率时,难以同时兼顾检测算法的检测精度和响应速度2项

指标。选择较低的截止频率时,将提升算法的检测精度,却牺牲了算法的响应速度;反之,选择较高的截止频
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率时,将提高算法的响应速度,但牺牲了算法的检测精度。而小波变换不存在此问题,小波变换具有良好的

时域-频域局部化特点,对不稳定成分很敏感,能够有效地将交流成分从直流电压中分离出来。Mallat算法

是在多分辨率分析思想的基础上发展而来的,其实质为利用滤波器实现小波变换的快速算法[21]。通过选定

合适的小波基,来确定滤波器系数。Daubechies(dbN)小波的特点是有良好的正则性,且随着阶次的增大,
消失矩阶数就越大,其光滑性就越好,频域的局部化能力就越强,频带的划分效果就越好。基于以上优点,本
文选用dbN小波。

首先,采用 Mallat算法对采集到的直流母线电压信号进行分解[22]:

cj+1(n)=∑
k∈Z

hj(k-2n)cj(k),

dj+1(n)=∑
k∈Z

gj(k-2n)dj(k),

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

其中,cj+1(n)和dj+1(n)分别为对直流母线电压信号进行第j层小波分解后得到的近似分量和细节分量,
低通滤波器系数用hj(k-2n)表示,高通滤波器系数用gj(k-2n)表示。采用 Mallat算法对直流母线电压

纹波进行检测,即根据不同的分辨率把采集到的直流母线电压信号分解到各个不同的子频段,然后对需要的

子频段进行重构,可得到所需要的子频段内的信息;当直流母线电压信号分解到一定程度,其低频段的信息

可认为是信号的基波分量。小波分解过程如图5a)所示。
将各个子频段内的细节部分dj(n)即高频段信息设置为0,保留各自的近似部分cj(n)即低频段信息,

之后对不同频域段的近似部分和细节部分进行多次重构,得到直流母线电压信号的基波,即直流母线电压中

的直流分量信号,用直流母线电压信号减去直流分量信号,得到直流母线电压中的纹波分量信号。小波重构

过程如图5b)所示,直流母线电压信号的重构为

cj(n)=∑
∞

k=1
hj(n-2k)cj+1(k)+∑

∞

k=1
gj(n-2k)dj+1(k)。 (2)

dj（n）cj（n）

d2（n）c2（n）

d1（n）c1（n）

直流母线电压信号的基波

dj（n）cj（n）

d2（n）c2（n）

d1（n）c1（n）

直流母线电压信号

……

b） 小波重构a） 小波分解

图5 对直流母线电压信号进行多分辨率分解与重构的过程

Fig.5 Processofmulti-resolutiondecompositionandreconstructionoftheDCbusvoltagesignal

  为验证该算法的有效性,根据小波分解重构公式在 MATLAB编写程序,选用的小波函数为db3,并在

MATLAB中模拟含有纹波分量的直流母线电压信号。采用文献[23—24]中的方法根据直流母线电压中的

纹波频段分布范围和仿真中小波分解情况,来确定小波分解层数。由于本文主要针对直流母线电压中的二

倍频纹波分量进行治理,即纹波分量的频段主要集中在100Hz左右,因此设定直流母线电压信号u(t)由
200V的直流信号、峰值为1V的50Hz交流信号、峰值为8V的200Hz交流信号、峰值为1V的200Hz
交流信号叠加而成,即直流母线电压信号的频段为0~200Hz。设其表达式为

u(t)=200+1sin(100πt)+8sin(200πt)+1sin(400πt)。 (3)

  首先,对u(t)采用db3的一层小波变换,并分解出低频系数信号c1(n)和高频系数信号d1(n),如图6
a)所示。然后,对低频系数c1(n)在进行4层小波变换后,此时c5(n)低频系数信号频段为0~6.25Hz,频段

已接近于直流母线电压的基波信号,且主要的交流信号已不在此范围之内,对低频系数c5(n)进行重构。如

图6b)所示,可以看出,重构后的c5(n)低频系数信号近似于基波信号,即只含有200V的直流信号,综合直
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图6 小波变换 Mallat算法

Fig.6 Wavelettransform Mallatalgorithm

流母线电压中的纹波频段分布范围和仿真中小波分解情况,选定小波分解层数为5层;由原始信号u(t)减
去c5(n)低频系数重构后的信号,得到原始信号中的纹波信号。如图6b)所示,可以看出其幅值为8V左右

的交流信号,与设定的交流信号基本吻合,即本文所重构的表达式是有效且准确的。
将该算法应用到所设计的新型直流有源滤波器中,小波变换 Mallat算法检测原理图如图7所示。选用

的小波函数为db3,由上一步可知,对直流母线电压进行5层小波分解,可得到直流母线电压的基本信号,每
一层分解都含有低通和高通2个通道,Loband为低频通道(简称低通),Hiband为高频通道(简称高通),根
据选定的小波函数bd3来设定参数,低通分解系数={0.0352 -0.0854 -0.1350 0.4599 0.8069
 0.3327},高通分解系数={-0.3327 0.8069 -0.4599 -0.1350 0.0854 0.0352},低通重构系

数={0.3327 0.8069 0.4599 -0.1350 -0.0854 0.0352},高通重构系数={0.0352 0.0854
-0.1350 -0.4599 0.8069 -0.3327},5层分解后低频通道的输出值为直流母线电压的基波信号,将高

频通道的输出值置零,只对低频通道输出部分进行小波重构,进行5次重构之后,得到直流母线电压中的直流

分量,将其与直流母线电压相减,即得到直流母线电压中的纹波分量。

5层小波重构

5层小波分解

电压纹波分量

直流母
线电压

图7 小波变换Mallat算法检测原理图

Fig.7 WavelettransformMallatalgorithmdetectionmodule

2.2 改进的模糊自适应PI控制策略

2.2.1 模糊PI控制器的设计

与传统PI控制器相比,模糊PI控制器不需要对被控对象建立准确的数学模型[25],可对PI参数进行在线

调整,使控制系统具有良好的动、静态性能,可以更好地实现对补偿电流的跟踪控制。模糊PI控制器输入量为
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纹波电流参考值iref与补偿电流实际值iL 的偏差e以及偏差变化率ec。通过模糊控制器得到比例参数调节量

ΔKp 和积分参数调节量ΔKi。

e=iref-iL, (4)

Kp=Kp0+ΔKp,Ki=Ki0+ΔKi, (5)
式(5)中Kp 和Ki分别表示比例、积分参数;Kp0,Ki0分别为比例、积分参数的初始值。

根据相关专家经验结合参考文献[26]中模糊基本论域范围的确定方法,同时考虑本文仿真研究中直流负

载电流的纹波幅度,最终选定偏差e的变化范围不大于给定值的6%,偏差变化率ec 变化范围不大于偏差的

10%,模糊控制器输出参数ΔKp 和ΔKi的基本论域为控制系统中初始PI参数的20%左右。在仿真模型中,给
定的直流负载电流值为10A,因此偏差e的基本论域为[-0.6,0.6],偏差变化率ec 基本论域为[-0.06,0.06];

PI控制器初始参数按照临界振荡周期法取Kp0=1.2,Ki0=10,因此输出参数ΔKp 的基本论域为[-0.24,

0.24],输出参数ΔKi的基本论域为[-2,2]。模糊PI控制器输入端偏差e的模糊论域Ue={-3,-2,-1,0,

1,2,3},输入端偏差变化率ec的模糊论域Ue={-0.6,-0.4,-0.2,0,0.2,0.4,0.6};输出端ΔKp 的模糊论域

UΔKP={-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3},输出端ΔKi的模糊论域UΔKi={-6,-4,-2,0,2,4,6};输入端

e的量化因子 Ke=3/0.6=5,输入端ec 的量化因子 Kec=0.6/0.06=10,输出端ΔKp 的比例因子 Ku=

0.24/0.3=0.8,输出端ΔKi的比例因子Km=2/6=
1
3
。模糊控制器输入、输出对应的语言变量是:负大(NB)、

负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、正小(PS)、正中(PM)、正大(PB),隶属度函数选三角函数,比例参数调节量

ΔKp 和积分参数调节量ΔKi的控制规则如表1所示。

表1 模糊规则表

Tab.1 Tableoffuzzyrules

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB/NB PB/NB NB/NM PM/NM PS/NS PS/ZO ZO/ZO

NM PB/NB PB/NB NM/NM PM/NS PS/ZO ZO/ZO ZO/ZO

NS PM/NM PM/NM NS/ZO PS/ZO ZO/ZO NS/PM NM/PS

ZO PM/NM PS/NM ZO/PS ZO/ZO NS/PS NM/PB NM/PM

PS PS/NM PS/NM ZO/ZO ZS/PS NS/PS NM/PM NM/PB

PM ZO/NS ZO/ZO NS/PS NM/ZO NM/PM NM/PM NB/PB

PB ZO/ZO NS/ZO NS/PS NM/PM NM/PM NB/PB NB/PB

本文选用重心法作为去模糊化方法,其精度较高,具有更平滑的输出推理控制。

2.2.2 改进的模糊自适应PI控制

模糊PI控制存在的问题:1)常规的模糊PI控制中,在设计隶属度函数时,一般是将每个语言变量进

行均匀分布;即每个语言变量划分的论域范围相等,但并不符合实际情况[27]。此外隶属度函数的实质是

反映函数的渐变性,因此,在此种方式下的误差较大。2)在DC-APF启动过程中,由于补偿电流和实际的

纹波电流分量一直存在偏差,因而会导致积分项不断累加,引起积分饱和,造成较大的超调。3)模糊PI
控制可以在一定程度上对PI控制器参数进行实时调整,但其调整的范围和幅度受限,且缺乏灵活性。现

有文献中对模糊PI控制器的改进,主要是针对模糊控制规则、比例项、积分项和隶属度函数中的某一项

进行改进[28]。
针对以上问题,本文进行了综合考虑,对语言变量的隶属度函数、比例项和积分项进行如下改进。

1)将语言变量改为不均匀分布,即越靠近0值时,隶属度函数曲线越陡;使系统在0值附近时,其控制策

略更加敏感,从而提高补偿效果,如图8所示。

2)引入积分环节,先对误差的精确量进行积分,再和模糊控制器的输出变量进行叠加,构成总的输出量。
由于积分的控制作用是根据误差的连续变化而连续变化的,因此可以进一步消除静态误差,加强系统的速

动性。
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图8 改进的隶属度函数

Fig.8 Improvedmembershipfunction

3)引入比例调整环节,对比例参数进行动态

调整,来提高系统的响应速度。
改进的模糊自适应PI控制如图9所示。其

中:iLref为纹波电流分量的参考值;iL 为DC-APF
生成的补偿电流分量;Kp0,Ki0分别为比例参数和

积分参数的初始值;ΔKp 和ΔKi为通过模糊控制

器获得的比例参数和积分参数的修正量;Kp 和

Ki分别为经过模糊控制调整后的比例参数和积

分参数;p1 和p2 为脉冲宽度调制(pulsewidth
modulation,PWM)生成的控制脉冲。

改进的模糊自适应PI控制器的表达式为

u(t)=αKp·e(t)+Ki∫
t

0
e(t)dt+Kii∫

t

0
e(t)dt, (6)

式中:α为比例调整系数;e(t)为电流纹波的偏差输入量;Kii为引入的积分控制环节的积分参数。

p1

p2

PWM

z-1
kTs

Ki0

1/3 驻Ki

比例调整环节

语言变量不均匀分布

10
dt
de

iL

iLref

5
驻Kp0.8

Kp0

误差阈
值分割

e（t）

积分环节

z-1
kTs

琢

图9 改进的模糊自适应PI控制图

Fig.9 ImprovedfuzzyadaptivePIcontrol

由于模糊控制器的输入量只有偏差和偏差变化率,因此,其本身特性相当于一种系数时变的PD控制

器,即控制器中缺少积分作用。其缺点是当系统负载变化时,模糊控制器难以有效消除稳态误差,控制精度

不高。因此,本文在原有的控制方法上,加入一种对偏差的精确量积分环节,从而使整个控制系统的稳态性

能得到提升。由PI控制理论可知,控制系统的响应速度和调节精度由比例系数Kp 决定,当Kp 越大时,响
应越快,但是Kp 过大则会导致系统产生超调,甚至会引起系统的不稳定;当Kp 过小时,系统的响应会变慢,
调节时间过长,影响整个系统的性能。

比例调整环节,即设置比例调节系数,对模糊控制修正后的比例参数进行进一步调节。考虑到PI参

数的整定原则,比例调节系数应该与偏差的单调性相同,其整定原则是:当偏差较大时,通过增大比例调

节系数,提升系统的响应速度;当偏差较小时,通过减小比例调整系数,起到防止系统超调的作用。即通

过调整比例系数来控制比例参数的作用效果,提高系统的动态性能。本文采用阈值分割方法来设计比例

调整系数α。

α=

1, |e(t)|<0.1,

3, 0.1≤|e(t)|<0.2,

5, 0.2≤|e(t)|<0.3,

7, 0.3≤|e(t)|<0.4,

9, |e(t)|≥0.4。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(7)
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3 新型DC-APF应用于直流微电网的仿真验证

3.1 新型DC-APF应用于直流微电网的仿真模型

交流电网

直流负荷电阻

DC鄄AC 变换器

DC鄄APF

模拟分布式电源

图10 DC-APF应用于直流微电网的仿真模型

Fig.10 DC-APFappliedinthesimulation
environmentofDCmicrogrid

由于本文主要研究新型DC-APF对直流母线

电压纹波的检测和抑制效果,因此,搭建了简化的

DC-APF应用于直流微电网的仿真模型,如图10
所示。直流微电网由模拟分布式电源模块、直流负

荷构成,所设计的新型DC-APF直接接入直流微

电网的直流母线,构成含DC-APF的直流微电网

仿真模型。直流微电网通过双向DC-AC变换器连

接到交流大电网,设置交流大电网中存在电压三相

不对称,会使直流母线电压产生两倍频纹波分

量[20]。本仿真中直流母线电压200V,直流电阻

性负荷20Ω;DC-APF中补偿电容电压250V,滤
波电感2mH,直流侧电容2200μF;模拟分布式

电源模块输出功率2000W。

3.2 仿真结果分析

为验证所设计DC-APF的有效性,将传统纹波检测算法与所设计的纹波算法进行比较,结果如图11所

示。传统纹波检测主要依靠低通滤波器实现,本文低通滤波器的截止频率为30Hz。由图11a)可以看出,
采用低通滤波器方法需要0.04s左右才能获得较为准确的纹波,且超调较大;而采用小波变换 Mallat算法

只需要0.02s左右即可分离出纹波,且超调较小,大大降低了延时,如图11b)所示。
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图11 直流母线电压纹波检测

Fig.11 DCbusvoltagerippledetection
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图12 传统PI控制和改进的模糊自适应PI
控制下直流母线电压

Fig.12 DCbusvoltageundertraditionalPIcontroland
improvedfuzzyadaptivePIcontrol

为验证所设计的补偿电流跟踪控制

算法的有效性,将纹波检测方法均采用小

波变换 Mallat算法,在保证 DC-APF其

他参数不变的情况下,分别采用传统PI
控制和改进的模糊自适应PI控制实现对

补偿电流的跟踪控制,得到的直流母线电

压波形如图12所示。在0.2s左右时启

动DC-APF,从图12a)中可以看出,在传

统PI控制下,DC-APF需要0.2s才能实

现对直流母线电压纹波的稳定抑制,即

DC-APF的动态性能较差,且超调量较

大。在改进的模糊自适应PI控制下,DC-
APF只需0.05s左右就能达到对直流母

线电压纹波的稳定抑制,具有良好的动态
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图13 改进的模糊自适应PI控制下直流负载电流、
直流母线电压、补偿电流波形

 Fig.13 DCloadcurrent,DCbusvoltageandcompensation
currentwaveformunderimprovedfuzzyadaptivePI
control

性能,且超调量很小,对纹波的抑制效果更好。
图13为在改进的模糊自适应PI控制下直流

负载电流、直流母线电压、补偿电流波形,0.2s时

启动DC-APF,通过产生补偿电流对直流母线电

压纹波进行抑制。为了检验DC-APF对直流母

线电压纹波的补偿效果,对DC-APF工作前后直

流母线电压的变化进行了分析,如图13b)所示,

DC-APF工作前直流母线电压纹波的幅值约为

8.3V,纹波系数约为4.1%,在0.2s时DC-APF
启动,电压纹波的幅值约为1.6V,纹波系数约为

0.8%,可以看出,纹波系数明显降低。
对DC-APF启动前后直流负载电流的纹波

含量进行快速傅里叶变换(fastfouriertrans-
form,FFT)分析,结果见图14,DC-APF工作前,
直流负荷电流纹波的总谐波畸变率(totalhar-
monicdistortion,THD)为4.62%,DC-APF工作

后,直流负载电流纹波的 THD值降为0.72%。
可以看出,直流负载电流中的纹波分量得到了明

显降低。
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a） DC鄄APF 工作前 b） DC鄄APF 工作后

图14 DC-APF工作前后直流负荷电流纹波的THD分析图

Fig.14 THDanalysisdiagramofsystemripplecurrentbeforeandafteraddingDC-APF

4 结 语

1)针对直流母线电压存在的纹波分量会对整个直流微电网的供电质量以及设备运行安全性造成影响的

问题,提出了一种新型直流有源滤波器控制策略对直流母线电压纹波进行抑制。

2)在分析了DC-APF多种工作模态的基础上,针对传统直流母线电压纹波检测算法存在延迟性的问

题,提出了基于小波变换 Mallat算法的直流母线电压纹波检测法。为验证算法的有效性,根据小波分解重

构公式在 MATLAB编写程序,对模拟的直流母线电压纹波信号进行检测,再将该算法应用到所设计的新型

直流有源滤波器中用以提取直流母线中的纹波分量。

3)采用改进的模糊自适应PI控制,实现了对补偿电流的跟踪控制。

4)搭建了含DC-APF的直流微电网系统模型,对新型DC-APF控制策略进行仿真验证。结果表明,与
传统纹波检测方法相比,本文所提出的检测方法实时性更好,与传统补偿电流的跟踪控制方法相比,具有更

好的动态性能。

5)本研究不足之处在于未对DC-APF直流侧电容电压控制方法展开探讨,后续工作将针对这一问题及
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DC-APF的容错型拓扑结构与控制方法展开研究,用于进一步提高DC-APF的纹波抑制效果及工作可靠性。
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