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摘要：以光伏发电系统中的T型三电平逆变器系统为对象，针对光伏发电系统随光照影响较大而导致逆

变器功率波动问题，传统的 PID调节器在并网电流频繁切换给定时难以达到预期的快速性效果，提出一种单

神经元自调节PID调节器并网电流闭环控制应用于T型三电平逆变器中，能够实现光照情况不同的情况下并

网电流的快速跟踪以及平滑切换。搭建了实验平台，实验波形验证了所提方案的正确性与有效性。
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Abstract: The T-type three-level inverter system in photovoltaic power generation system was taken as the

object of study，aiming at the problem of power fluctuation of the inverter caused by the large influence of solar

energy in photovoltaic power generation system，the traditional PID regulator is difficult to achieve the expected fast

effect when the grid-connected current is frequently switched，therefore，a single neuron adaptive PID regulator grid-

connected current closed-loop control applied to T-type three-level inverters was proposed，which can achieve fast

tracking and smooth switching of grid-connected current under different lighting conditions. An experimental

platform was built. The experimental waveforms verify the correctness and effectiveness of the proposed scheme.
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张科，等

随着能源消耗的日益严重，新能源的开发成

为各国首要目标，光伏发电是一种清洁能源发电

方式，在光伏并网发电系统中，逆变器主要实现

光伏电池板的最大功率点跟踪及进网电流控

制[1]。然而在光伏并网中，传统的两电平逆变器

已经无法满足要求。由此，多电平技术应运而

生，多电平逆变器的思想从提出至今出现了很多

拓扑，其中发明较早、使用较多的当属二极管中

点钳位型（neutral point clamped，NPC）逆变拓扑，

而本文的研究对象是在二极管NPC型三电平的

基础上发展而来，改善了所用的开关管较多、开

关损耗不一致等劣势。所以，文本的研究对象为

T型三电平逆变器[2]。
最常用的并网电流控制方法是基于同步旋

转坐标系下的PI控制，该控制方法把三相电网电

压、并网电流变换至两相旋转坐标系下，采用 PI
控制和电网电压前馈控制对并网电流的有功分

量和无功分量分别进行调节，实现较为容易，但
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其在动态的过程中不具备快速调节的能力，特别

是在电网发生非正常工况时，还必须增添针对不

正常工况的控制方案[3-4]。文献[5-6]采用了比例

复数积分PCI控制，该控制方法与PR控制具有相

似的数学表达式，可以对并网电流实现无差控

制，PR控制没有考虑复数项，而 PCI考虑了复数

项，稳定裕度较大、动态响应较快，但当电网电压

不平衡时，PCI控制无法精确控制并网电流。文

献[7]采用滞环控制，该控制方法通过设置滞环宽

度，在三相静止坐标系、两相静止坐标系或者两

相旋转坐标系下调节系统稳定性，虽然可以实现

并网电流准确与快速的跟踪，但是这与模型预测

控制一样会有开关频率不确定的固有缺陷，因此

会造成滤波器的设计难度增大。

传统的 PID调节器通常适用于稳态工况下，

能够实现很好的跟踪性能，但是随着给定的变

化，传统 PID调节器的固定参数不一定能适用于

所有工况。本文提出一种将单神经元自调节PID
调节器电流闭环控制方案应用于T型三电平逆变

器并网系统之中的策略[8-9]，用于在光伏发电系统

中光照强度随机情况下，能够根据光照强度的大

小实时改变电流的大小，从而使逆变器的功率随

着光照强度的变化而变化，在复杂的环境下依然

能够实现并网电流的快速跟踪。

1 T型三电平逆变器拓扑

图 1为本文的控制对象T型三电平逆变器拓

扑结构。它是一种二极管NPC型三电平拓扑的

改进结构，主要的改进是每一相通过两个反并联

二极管的 IGBT将逆变器桥口电压控制在直流侧

的电容中点，这样就能够实现中点电位的控制。

图1 T型三电平逆变器拓扑结构

Fig.1 Topology of T-type three-level inverter
以 a相为例，对本文的拓扑 T型三电平逆变

器的工作过程进行简单介绍。从图 1中可以看

出，a相的结构相当于在两电平逆变器的结构上

添加了上、下分压电容，并且两个电容的容值相

等。当系统工作时，上、下两个电容上所承担的

电压分别是UC1=UC2=Udc/2。而中点与桥口之间添

加了两个反并联二极管的 IGBT开关管 Sa2，Sa3，实
现中点对地钳位功能。Sa2和 Sa3管子的耐压为

Udc/2，Sa1和 Sa4管子的耐压为Udc，相比二极管NPC
型逆变器增大了1倍[10]。

本文采用的开关管工作方式与二极管 NPC
型三电平逆变器相类似，即当开关管 Sa1和 Sa2导
通、Sa3和 Sa4关断时，a相逆变桥输出相对于零电

位参考点O的电平为高电平Udc/2；当开关管 Sa2和
Sa3导通、Sa1和 Sa4关断时，a相逆变桥输出端电平

为零电平；当开关管 Sa3和 Sa4导通、Sa1和 Sa2关断

时，a相逆变桥输出端电平为低电平-Udc/2。Sa1和
Sa3，Sa2和Sa4的触发脉冲互补，为了防止桥臂直通，

Sa1和 Sa4不能同时导通，4个开关管的工作状态与

逆变器输出电平的对应关系如表 1所示，即逆变

输出相电压有三种电平：Udc/2，0，-Udc/2，分别对

应拓扑中的P，O，N三种状态。
表1 T型三电平逆变器开关状态与输出电平对应关系

Tab.1 Relationship between the switching state and
output level of T-type three-level inverter

Sa1
导通
关断
关断

Sa2
导通
导通
关断

Sa3
关断
导通
导通

Sa4
关断
关断
导通

输出电平
Udc/20
-Udc/2

图 2为T型三电平逆变器 a相的开关时序图，

其中 ura为 a相正弦调制波，uc为三角载波，uga1~uga4
分别表示 a相 4个开关管 Sa1~Sa4的驱动信号。由

图 2可看出，Sa1和 Sa3的触发脉冲互补，Sa2和 Sa4的
触发脉冲互补，遵循上述工作原则。

图2 a相PWM脉冲序列

Fig.2 PWM pulse sequences of phase a
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2 单神经元自调节PID调节器

单神经元自调节PID调节器的等效过程如图

3所示。

图3 单神经元自调节PID调节器等效模型

Fig.3 Equivalent model of single neuron adaptive PID regulator
图 3中，K为该过程中的增益值，所以可以得

到如下式的关系式：

Y = XW （1）
其中

X=[x1 x2 x3]
W=[w1 w2 w3]T

式中：X为输入向量；W为连接权值向量。

根据式（1）可以得到输出的表达式为

u (k ) = KY = K∑
i = 1

3
xi (k )wi (k ) （2）

式中：u（k）为输出值。

本文所提方案的基础是单神经元，该方案的

优点是具有自调节以及自主学习的能力，因此将

上述理论与传统的 PID调节器进行组合控制，能

够消除传统PID调节器固定参数的缺点。单神经

元自调节PID调节过程框图如图4所示。

图4 单神经元自调节PID调节过程框图

Fig.4 Process diagram of single neuron adaptive PID regulator
单神经元的输入与输出之间的变化关系如

下式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

x1 ( )k = r ( )k - y ( )k
= e ( )k

x2 ( )k = e ( )k - e ( )k - 1
= Δe ( )k

x3 ( )k = e ( )k - 2e ( )k - 1 + e ( )k - 2
= Δ2e ( )k

（3）

控制量计算公式为

u ( )k = u ( )k - 1 + K∑
i = 1

3
wi ( )k xi ( )k （4）

其中，x1（k）类似于传统 PID调节器中的积分项；

x2（k）类似于传统PID调节器中的比例项；x3（k）类

似于传统PID调节器中的微分项。相对于传统的

PID调节器来说，本文所提的方案中wi（k）有自主

学习的能力，能够根据给定的不同进行实时自主

整定，相对于传统的PID调节器参数固定的缺陷，

单神经元自调节 PID调节器无疑具备更高的

优势。

单神经元自调节 PID调节器中 wi（k）的学习

能力是基于某种特定的规律的，系统的差异导致

规律的不同，根据实际系统设计不同的学习规律

才能够使得本文所提方案的优势最大化。常用

的学习规律有三类：无监督的Hebb学习规律、有

监督的 Delta学习规律和有监督的 Hebb学习规

律。对于无监督的Hebb学习规律而言，可能会

导致连接权值无限增大的问题；对于有监督的

Delta学习规律而言，在计算过程中又可能会导致

陷入局部极小的问题；而将前两种学习规律结合

起来即为有监督的Hebb学习规律[11-12]，可根据要

求进行自主学习和自调节，是一种适合本文 T型
三电平逆变器的方案。

有监督的Hebb学习规律如下：

Δwij ( )k = η [ di ( )k - oi ( )k ] oi ( )k oj ( )k （5）
式中：wij为单元 j到 i的输出值；η为自主学习的快

慢，一般是大于 0的；di为希望得到的控制量；oi，oj
分别为单元 i和 j的输出值。

将式（5）作为本文的自调节方案的学习规

律，可以得到本文输出的表达式为

u ( )k = u ( )k - 1 + K∑
i = 1

3 -w i ( )k xi ( )k （6）
其中

-w i ( )k = wi ( )k

∑
i = 1

3
|| wi ( )k

（7）

三个权值的更新规律为

ì

í

î

ïï
ïï

w1 ( )k = w1 ( )k - 1 + η Ie ( )k u ( )k x1 ( )k

w2 ( )k = w2 ( )k - 1 + ηPe ( )k u ( )k x2 ( )k

w3 ( )k = w3 ( )k - 1 + ηDe ( )k u ( )k x3 ( )k
（8）

式中：ηI，ηP，ηD为所对应自主学习快慢，遵循有监

督的 Hebb学习规律中自主学习快慢的取值规

律，通常三者取值不一致。

本文主要是控制并网电流，具体流程如图 5
所示。

图 5可以概括为：将并网电流参考值在 d轴
分量 i*d与采样得到的并网电流d轴分量 id做差，然
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后通过状态变换能够获取自调节器的输入向量，

再将输入向量通过所选取的学习规律进行滚动

优化，优化之后的输出量Δi表示并网电流跟踪的

误差，最后用这个误差来对并网电流进行补偿，

这样就能够保证并网电流的快速跟踪。Δi计算

公式如下：

Δi ( )k =
K∑

i = 1

3
wi ( )k xi ( )k

∑
i = 1

3
|| wi ( )k

（9）

3 稳定性分析

本系统采用的单神经元自适应PID调节器是

一种非线性调节过程，因此采用李雅普诺夫直接

法来进行分析。

首先构造能量函数为

V (k ) = 12 e2 (k ) （10）
在学习过程中，其变化为

ΔV = 12 [ e2 ( )k + 1 - e2 (k ) ] （11）
由于下式：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

E (k ) = 12 e2 (k )
e ( )k + 1 = e (k ) + Δe (k )
Δwi = -ηi ∂E∂wi

= -ηi ∂E∂e
∂e
∂wi

= -eηi ∂e∂wi

（12）

系统误差 e的变化为

Δe ( )k = ∂e
∂w1 Δw1 +

∂e
∂w2 Δw2 +

∂e
∂w3 Δw3（13）

由式（11）~式（13）可推出：

Δe ( )k = -e ( ∂e∂w1 η1
∂e
∂w1 +

∂e
∂w2 η2

∂e
∂w2 +

∂e
∂w3 η3

∂e
∂w3 )

= -ePT-η P

（14）
ΔV (k ) = 12 [ 2e (k )Δe (k ) + Δe2 (k ) ]

= - 12 (eP )T (2
-η - -η PPT-η ) (eP ) （15）

其中

P = é
ë
êê

ù

û
úú

∂e
∂w1

∂e
∂w2

∂e
∂w3

-η = diag [ η1 η2 η3 ]
根据 Lyapunov直接法进行判定，有如下几

个方面[13]：
1）根据式（10）计算的 V（k）是一个正定的能

量函数；

2）能量函数具备连续的一阶导数，其取值随

着 k值得增大而增大；

3）当 0 < -η < 2(PPT )-1时，根据式（15）得到的

ΔV（k）为负定函数，其值小于0。
以上三点都成立时，那么可以将函数V（k）视

为Lyapunov函数。从上述三点可以看出，前两点

在动态过程中（即 k值在变化）也是能够达到要求

的，这时可以将学习速率的取值减小，使得ΔV（k）
为负定函数。因此当 k越来越大时，e（k）的值将

无限接近于零，即系统稳定。

4 实验与结论

搭建了 T型三电平逆变器实验平台，用于验

证本文所提出的单神经元自调节PID调节器用于

T型三电平逆变器并网电流的快速跟踪。平台使

用意法公司的 STM32F407ZG作为核心数字控制

芯片，并使用Altera公司的EPM240型号CPLD作

为辅助控制芯片，直流电源使用Myway电源。具

体电路参数为：电网滤波电感 L=6 mH，直流侧电

容C1=C2=1 500 μF，开关频率 10 kHz，直流母线电

压 200 V，电网相电压 100 V，并网电流 10/5/8 A。
图6为系统整体控制框图。

图 7为逆变器并网时，直流侧上电容电压波

形和三相并网电流波形。观察波形可知上电容

电压 100 V，为直流侧输入的 50%，中点电位达到

平衡，并网电流 ia，ib，ic呈现正弦，证明了本文所提

方案在T型三电平逆变器并网时能够对电流进行

控制。

图 8是验证本文控制方法的动态效果，是并

网电流的参考值进行变化而得到的实验波形。

从图 8b中可以观察到，当减小并网电流参考值

时，从给定发生变化开始到并网电流再次跟上给

定值，动态响应过程大约为 1.1 ms。从图 8c中可

以观察到，当增大并网电流参考值时，从给定发

生变化开始到并网电流再次跟上给定值，动态响

图5 控制流程框图

Fig.5 Control flow chart
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应过程大约为 1.6 ms。因此可以证明单神经元自

调节PID调节器具有快速的动态响应。

图 9为传统 PID调节器下与单神经元自调节

PID调节器下的并网电流跟踪对比图。从图 9a
中可以看出，在传统 PID调节器下的并网电流跟

踪上给定的时间大约为 4.8 ms，而从图 9b中可以

看出，单神经元自调节 PID调节器下整个动态响

应时间大约为 1.6 ms。因此单神经元自调节 PID
调节器下的并网电流比传统PID调节器下具备更

快的动态响应速度。

图6 系统整体控制框图

Fig.6 Overall control block diagram of the system

图7 并网时电网侧波形

Fig.7 Waveforms of grid side when connected to grid

图8 参考值变化时的并网电流波形

Fig.8 Grid-connected current waveforms
with variable reference value
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本文提出将单神经元自调节PID调节器应用

于 T型三电平逆变器并网系统之中，用于弥补传

统PID调节器的动态响应能力不足的问题。介绍

了单神经元自调节 PID原理及其自主学习的规

律，用其代替传统PID调节器，通过实验结果验证

了所提方案的正确性和可行性。实验结果证明

单神经元自调节PID调节器电流闭环方案能够实

现 T型三电平的并网，同时比传统 PID调节器具

备更快的动态响应过程。
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图9 并网电流对比波形

Fig.9 Contrast waveforms of grid-connected current
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