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摘要：退役动力电池参数一致性差，串并联后用于储能，木桶效应明显且故障率高。为了解决上述问

题，提出了基于模块化多电平变换器（MMC）改进的模块化多电平H桥变换器（MMHC）分布式储能可解决

上述问题。但MMHC储能变换器子模块众多，阻容感网络复杂，采用传统的并网模型对其进行研究并不能

精确地描述其动态行为和静态行为，基于其传统的并网模型设计的整数阶 PI控制器亦不能达到快速动态响

应和较好鲁棒性的要求。针对上述问题，提出了从频域方面辨识出MMHC储能变换器的分数阶并网模型，

基于该分数阶并网模型以 ITAE准则和 ISE准则为性能指标，采用模型匹配方法设计分数阶 PIλ控制器。通

过仿真和实验比较分析，分数阶模型可更好地反映复杂系统的行为，设计的分数阶控制器具有快速的动态

响应和更好的鲁棒性，实现了MMHC储能变换器优越的并网运行。
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Abstract: Retired power batteries have poor parameter consistency，when they are used for energy storage

after series and parallel connections，the barrel effect is obvious and the failure rate is high. So the improved modular

multilevel H-bridge converter（MMHC）distributed energy storage based on modular multilevel converter（MMC）

was proposed. However，there are many sub-modules of MMHC energy storage converters，and the resistance-

capacitance sensing network is complex. Using traditional grid-connected models to study them cannot accurately

describe its dynamic and static behaviors. The integer-order PI controller designed based on its traditional grid-

connected model cannot meet the requirements of fast dynamic response and better robustness. To solve the above

problems，the fractional-order grid-connected model of the MMHC energy storage converter identified from the

frequency domain was proposed in the controller. Based on the fractional-order grid-connected model，the ITAE

criterion and ISE criterion were used as performance indicators，and the model matching method was used to design

the fractional PIλ controller. Through simulation and experimental comparison and analysis，the fractional-order

model can better reflect the behavior of the complex system. The fractional-order controller designed has fast

dynamic response and better robustness，and the superior grid-connected operation of the MMHC energy storage

converter is realized.
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模块化多电平变换器（modular multilevel
converter，MMC）是一种在高压、大功率场合具有

广阔应用前景的新型拓扑结构[1]。MMC储能变换

器由于其模块化的结构特征及各子模块之间独

立协调控制的特点，使得其在退役动力电池的分

布式储能方面的应用具有很大潜力。

目前，针对MMC储能变换器的研究，最为广

泛的是采用机理建模的方法求解出MMC储能变

换器整数阶模型，基于此整数阶模型采用PI控制

器进行功率解耦控制[2-3]。虽然这种控制策略成

熟、简单易行，但是输出的电能质量差、并网运行

动态性能差。故文献[4]从MMC的多输入多输出

的非线性特性提出模型预测控制，实现了最优电

平输出和降低了损耗。文献[5]提出滑模控制策

略，提高了系统的自适应能力。文献[6]在韩京清

教授提出的自抗扰控制策略的基础上进行了改

进并应用于MMC控制，实现了系统较快的响应

速度和较强的抗扰能力。针对MMC的控制策略

的研究仍有探索的空间。

为此本文建立MMC储能变换器精确的并网数

学模型，基于此模型，设计了一个分数阶PIλ控制器

控制MMC储能变换器并网运行，提高了动态响应

能力和获得了较好的鲁棒性。该文采用文献[7]中
改进的MMC拓扑结构（以下称：MMHC）展开研究。

1 MMHC储能变换器拓扑结构

MMHC拓扑结构，如图 1所示。它由 3个桥

臂构成，每个桥臂有 n个子模块（sub module，
SM）和一个H桥。并网滤波器采用三相电抗滤波

器。与传统的MMC拓扑结构相比，在输出相同

电平数时，其子模块数量减少一半，降低了系统

的复杂性。n个子模块级联输出多电平半波正弦

波形（100 Hz）。H桥对 n个子模块级联输出多电

平半波正弦波形进行逆变后输出完整的正弦波

电压（50 Hz）。

图1 MMHC储能变换器拓扑结构

Fig.1 The topology of the MMHC energy storage converter

2 MMHC储能变换器分数阶数学

模型

对三相电网进行分析可得：

ux（t）= ex（t）+ L dixdt + R·ix （1）
其中 x=a，b，c
式中：ux（t）为三相逆变器输出的电压；ex（t）为电网

电压；ix为逆变器输入电网的电流。

对式（1）进行dq变换后，数学模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = ed + L diddt + Rid - ωeLiq

uq = eq + L diqdt + Riq + ωeLid

（2）

式中：下标“d”，“q”分别为相应变量的 d，q轴变

量；L为并网滤波器电感；R为并网滤波器电阻和

导线电阻之和；ωe为电网角频率。

文献[8]中解耦控制如图 2所示，其中，idg，iqg
分别为d，q轴给定电流；Gc为分数阶控制器。

图2 解耦控制原理框图

Fig.2 Principle block diagram of decoupling control
图 2所示的电流环简化控制框图如图 3所

示，其中，Gp为储能变换器分数阶并网等效模型。

图3 电流环简化控制框图

Fig.3 Simplified control block diagram of current loop
Gp主要由以下几部分组成：噪声污染对系统

的干扰；系统的控制延时环节；由阻容感组成的

电路网络。

1）文献[9]中考虑到了并网逆变器扰动，得出

其噪声的传递函数为

z
δ
= 3ω0 s2 + 3ω20 s + ω30

( s + ω0 )3 （3）
式中：z为直流母线电压；δ为输出端的噪声；ω0为
噪声频率。
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2）文献[10-11]中考虑到了控制延时和被控

对象，确定被控对象的传递函数如下：

Gp1 ( s ) = K
(1.5Ts s + 1 )(Ls + R ) （4）

式中：K为比例因子通常可取为1；Ts为采样周期。

3）由阻容感组成的电路网络较复杂，且并网

逆变器并网时存在杂散电感、接地电容等难以估

算的量。采用机理建模的方法很难推理出其数

学模型。

综合式（3）、式（4），并考虑由阻容感组成的

电路网络，确定Gp结构如下式所示：

Gp ( s ) = b2 s
m2 + b1 sm1 + b0

a3 s
n3 + a2 sn2 + a1 sn1 + a0 （5）

式中：m2，m1，n3，n2，n1为阶次参数；a3，a2，a1，a0，b2，
b1，b0为系数参数。

分数阶系统的辨识可以从时域和频域两个

方面进行辨识。时域辨识需要大量的数据，频域

辨识无需大量的数据。在频域辨识中常用到的

方法有参数辨识和智能优化算法，在该文中对

MMHC储能变换器使用频域辨识中的智能优化

算法对其数学模型进行辨识。

为获得输入、输出频域特性的数据，图 3所示

的控制框图中控制器Gc仅为比例控制的作用，即

Gc=Kp=1，其中，Kp为比例系数。输入信号 idg如下

式所示，进行开环测试：

idg = 100sin (2πft ) （6）
式中：f为频率，取值范围为[0.01，1 000] Hz，且 f的
取值按对数均匀的取200个频率点。

采样频率为10 kHz输出实测数据 id的频域特

性如图4所示，其中Ma，ph分别为幅值和相角。

图4 实测数据 id的频域特性

Fig.4 The frequency domain characteristics of measured data id
参考文献[12-13]中的分数阶系统辨识方法，

性能指标函数如下式所示：

J =∑
i = 0

200 ||Ĝp ( jωi ) - Gp ( jωi )||2 （7）
式中：ωi为粒子 i的角频率；Gp（jωi）为粒子 i的实测

频域数据；Ĝp ( jωi )为粒子 i的预估频域数据。

参考文献[14-15]中的粒子群优化算法，阶次

参数为A={m2，m1，n3，n2，n1}，系数参数为B={a3，a2，
a1，a0，b2，b1，b0}。种群大小为 50，维数为 6；终止条

件为种群最大迭代次数 300次。在算法进化过

程中，t+1时刻粒子 i的第 d维位置更新为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Xid ( t + 1 ) = N ( μid,δ2id )
μid = Pid ( t ) + Pgd ( t )

2
δid = || Pid ( t ) - Pgd ( t )

（8）

式中：N（µ，δ2）表示均值为µ、标准差为 δ的高斯分

布；下标“id”为粒子 i第 d维变量；下标“gd”为第 d
维给定变量。

求得MMHC储能变换器的分数阶数学模型

如下式所示：

Gp ( s ) = 143.3s
1.23 - 43 403.6s0.62 - 2 465.4

s2.32 - 18.2s1.71 + 312.1s0.75 - 267.3 （9）

3 分数阶PIλ控制器设计

分数阶PIλ控制器的数学模型如下式所示：

Gc（s）= Kp + K i /sλ （10）
式中：Kp为比例系数；Ki为积分系数；λ为积分的阶次。

图3所示开环传递函数如下式所示：
Gope ( s ) = Gc ( s )Gp ( s )

= (Kp + K isλ ) (
143.3s1.23 - 43 403.6s0.62 - 2 465.4
s2.32 - 18.2s1.71 + 312.1s0.75 - 267.3 )

（11）
确定一组参数Kp，Ki和λ，使系统性能最优。

首先对系统的控制性能提出要求如表1所示。
表1 控制性能指标要求

Tab.1 Control performance index requirements
截止

频率/Hz
≥200

相角裕度/
（°）
≥45

幅值

裕度/dB
≥10

超调量/
%
≤2

调节

时间/s
≤3×10-3

根据表 1所示的性能指标，确定一理想的

Bode图如图5所示。

图5 理想Bode图
Fig.5 Ideal Bode graph
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根据图 5理想 Bode图求得开环传递函数如

下式所示：

G ref（s）= 2 5002
s2 + 4 000s （12）

式（12）所示的闭环系统的单位阶跃响应如

图6所示，其中，Am为单位阶跃响应的幅值。

图6 单位阶跃响应曲线

Fig.6 The unit step response curve
由图 5、图 6可知，式（12）所示的开环传递函

数满足表1的性能要求。

下面采用模型匹配的方法求出分数阶 PIλ控
制器。

式（12）所示系统的单位阶跃的解析解如下

式所示：

y ref（t）= 1- e-2 000t ×[ cos(1500t ) + 4sin (1500t )3 ]
（13）

采用薛定宇改进的 INVLAP_new（）函数求得

式（11）所示系统一段时间内单位阶跃响应的数

值解为

y（t0 ∼ tn）= INVLAP_new (Φ sys·
1
s
，t0，tn )

（14）
式中：Φsys为系统的闭环传递函数；t0，tn分别为选

取的某时间段内起始、结束时刻。

在考虑寻优性能指标建立目标函数时，本文

采用 ISE和 ITAE相结合的方法，之所以采用这两

种方法相结合的原因是系统的响应时间是ms级
的，若只用 ITAE性能指标，系统响应初期，由于

时间很小，则MINJ = ∫0∞ t |y（t）- y ref（t）|dt会被时间

t主导，采用优化算法求得的结果只会考虑时间

无限小时的最优结果，降低了 |y（t）- y ref（t）|对目

标函数的权重。若只用 ISE性能指标，采用优化

算法求得的结果，会使系统的响应速度变慢。基

于上述考虑本文确定 ITAE和 ISE相结合的性能

指标，最终目标函数如下式所示：

J = ∫0t1 [ y ( t ) - y ref ( t ) ]2 dt + ∫t1tn t |y ( t ) - y ref ( t )|dt
 = ∫

t1

tn
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

INVLAP_new (Φ sys ( s ) /s,t0,t1 ) -
{ [1 - e-2 000t·[ cos(1500t ) +
4 sin (1500t ) /3 ] }

2

dt +

∫t1tn
|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|
INVLAP_new (Φ sys ( s ) /s,t1,tn ) -
{1 - e-2 000 t·[ (cos(1500t ) +
4 sin (1500t ) /3 ] }

dt （15）
约束条件为：0<Kp<1 000，0<Ki<1 000，0<λ<3。
此时，Kp，Ki和λ为决策变量。

本文依据文献[16-17]中的鲸鱼寻优算法，对

上述目标函数进行寻优。

最终确定的参数为：Kp=4.3，Ki=135，λ=0.83，
则分数阶PIλ为

Gc（s）= 4.3 + 135/s0.83 （16）
采用上述方法设计的整数阶PI为

Gc_int（s）= 6.4 + 32/s （17）
4 仿真验证

在 Simulink中搭建仿真模型。系统参数设置

如下：额定功率 100 kW，各相子模块数量 10块，

杂散电感 1 μH，开关频率 2 kHz，滤波电感 1.2 mH，
交流侧电压 220 V。

将上述的分数阶 PIλ控制器控制MMHC储能

变换器并网运行。给定的电流 idg=-210 A，规定

变换器给电池充电为正，电池通过变换器给电网

放电为负，为考验系统的性能，在 0.035 s时，给定

电流 idg=-100 A，其仿真结果如图 7~图 9所示。

采用PIλ控制器仿真的结果参数如表2所示。

图7 分数阶PIλ控制输出电压电流波形

Fig.7 Output voltage and current waveforms of fractional order PIλ
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图8 并网电流THD
Fig.8 THD of grid connected current

图9 id波形

Fig.9 id waveforms
表2 仿真结果的参数

Tab.2 Parameters of simulation results
控制器

PIλ
PI

电流THD/%
0.45
1.78

超调量/%
1.4
4.7

调节时间/ms
0.5
3.2

峰值时间/ ms
0.45
0.4

由图 7可以看出，控制MMHC储能变换器输

出的电压电流波形正弦性较好。由图 8可看出，

分数阶 PIλ控制器控制逆变器输出的电流，其

THD仅为 0.45%，远小于整数阶 PI控制器的电流

THD。从图 9a和图 9b及表 2可看出，分数阶 PIλ
比整数阶 PI控制器具有更小的响应时间和调节

时间。图 9c中，分数阶 PIλ控制器的积分系数发

生较小改变时，对系统的控制效果没有影响，说

明分数阶PIλ控制器具有较强鲁棒性。

5 实验验证

按照本文的设计思路及Tustin离散化方法实

现控制器数字化，搭建 100 kW的实验平台如图

10所示，该实验平台由电池包和多电平储能变换

器组成。采用分数阶 PIλ控制器控制该储能变换

器工作。

图10 实验平台

Fig.10 Experimental platform
实验平台参数设置如下：额定功率 100 kW，

每一相子模块数量 10块，开关频率 2 kHz，并网

相电压 220 V，滤波电感 1.2 mH，采样率 10 kHz。
实验结果如图11、图12所示。

图11 70 kW放电，电压电流波形

Fig.11 The voltage and current waveforms under 70 kW discharge

图12 70 kW放电，A相电流THD
Fig. 12 The THD of A-phase current under 70 kW discharge
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采用电脑上位机软件对 idg进行采集如图 13
所示，在 t=1 s时，储能变换器的功率由 70 kW变

化为50 kW，实验结果数据如表3所示。

图13 功率由70 kW变为50 kW放电，idg波形

Fig.13 The waveform of idg under 70 kW to 50 kW discharge
表3 实验结果数据

Tab.3 Experimental data
功率/kW
70

电流THD/%
1.77

超调量/%
<1

由图 11~图 13及表 3可以看出，分数阶PIλ控
制MMHC储能变换器并网运行时，输出的电压电

流具有较好的正弦性，THD仅为 1.36%，在功率发

生变化时可快速跟随给定信号，具有良好的动态

性能。

6 结论

分数阶数学模型较整数阶数学模型，更能反

映复杂系统的内在、外在性能。通过建立MMHC
储能变换器的分数阶并网数学模型，并基于此模

型设计一分数阶 PIλ控制器。仿真与实验结果表

明设计的分数阶 PIλ相比整数阶 PI，具有更好的

动态性能和较好的鲁棒性。
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