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基于变论域模糊逻辑的直流母线控制策略
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摘要：针对分布式光伏出力不稳定造成的直流母线电压、功率波动的问题，以储能系统双向DC-DC变换

器为研究对象，提出一种改进的变论域模糊控制策略，该方法通过光照强度及母线电压的变化修正论域的上、

下限，提高PI控制的响应速度及动态稳定性。此外，为提高分布式光伏电站出力的利用率及延长储能系统的

寿命，提出通过光照强度及储能系统的荷电状态（SOC）实现储能系统和市电系统的切换。最后通过Matlab/
Simulink软件仿真，验证所提控制策略的有效性及稳定性。
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DC Bus Control Strategy Based on Variable Domain Fuzzy Logic
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Abstract：Aiming at the problem of DC bus voltage and power fluctuations caused by the instability of

distributed photovoltaic output，an improved variable domain fuzzy control strategy was proposed for bidirectional

DC-DC converters in energy storage systems. The method corrected the upper and lower limits of the domain

through changes in light intensity and bus voltage，improving the response speed and dynamic stability of PI

control. In addition，to improve the utilization rate of distributed photovoltaic power plant output and extend the life

of energy storage systems，it was proposed to switch between energy storage systems and mains power systems

through light intensity and state of charge（SOC）of the energy storage system. Finally，the effectiveness and

stability of the proposed control strategy were verified through Matlab/Simulink software simulation.

Key words：distributed photovoltaics；bidirectional DC-DC converter；municipal power supply；variable

domain fuzzy control；light intensity；DC bus

近年来，随着低碳“光储直柔”（photovoltaics，
energy storage，direct current and flexibility，PEDF）
快速发展，低压直流系统较传统交流系统的优势

越发明显[1-2]。PEDF包含分布式光伏、储能系统、

市电系统及接入母线的不同类型负载，因此，直

流母线的电压、功率状态是判别 PEDF稳定的根

本依据[3]。储能系统通过双向DC-DC变换器，完

成充、放电过程，从而平衡分布式光伏出力和负

载功率，进而达到“削峰填谷”的作用，保证直流

母线电压及功率的稳定[4]。当光伏出力不足，且

储能系统自身电量不足或出现故障时，由市电系

统完成以上补偿控制。因此，优化双向 DC-DC
变换器、市电整流-逆变控制器的控制方式，减少

分布式光伏功率波动对母线电压稳定性的影响，

提高直流系统的动态稳定性，是目前诸多学者的

研究重点。

目前，DC-DC变换器常用的控制方式有 PI
控制、自抗扰控制（active disturbance rejection con⁃
trol，ADRC）、模型预测控制（model predictive con⁃
trol，MPC）、模糊理论结合 PI控制等。PI控制一
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般采用双闭环控制，传统的双闭环控制以母线电

压为外环控制，以变换器的电感电流为内环控

制，应用经典控制理论，通过 PI控制调节使微电

网稳定运行，但双闭环控制的参数不可动态调

整、动态响应较慢、对外界扰动抑制和自我恢复

能力较差，不适合非线性时变的系统控制[5]。
ADRC的核心是扩张状态观测器（extended state
observer，ESO），ESO对扰动的估计精度决定了

ADRC的鲁棒性。ADRC的优势在于，其不需要

被控对象的精确模型，利用ESO的观测值在前馈

通道进行补偿，可以提升系统的快速性和控制精

度。文献[6]应用滑模自抗扰控制原理，设计了储

能系统直流母线电压稳定控制器，减少了可调参

数数量并提高了系统的鲁棒性，但滑模控制固有

的抖振现象会产生不利影响。MPC对变换器控

制参数设计要求较低，可削弱延时对系统的影

响。但是对扰动信号的抑制能力较弱，尤其是当

扰动形式未知时，仅依靠MPC难以实现母线电压

稳定[7]。
模糊控制是一种基于操作人员经验而设计

的智能控制算法，其特点在于不依赖被控对象精

确数学模型，易于实现，尤其是在处理被控对象

的时变性及非线性时，具有较强的适用性，模糊

控制与传统PID相结合的模糊PID控制已经应用

于很多专业方向[8-10]。由于新能源出力的波动较

大，使得母线电压、功率与参考值的误差及误差

变化率较大，而传统模糊 PID控制的论域固定不

变，造成控制系统的精度明显下降[11]。为了克服

模糊控制的缺陷，文献[12]提出了变论域模糊控

制，其中详细阐述了论域与误差、误差变化率大

小呈正相关。该控制思路可有效降低模糊控制

过度依赖专家经验的问题，并能有效改变论域的

变化范围。变论域的核心问题是量化因子的构

造，而构造量化因子需要选取传统函数并设置相

关参数，由于量化因子并没有实际的物理意义，

故参数设定时，也需要依赖专家经验，与此同时，

传统函数的通用性较差。此外，随着人工智能算

法的发展，神经网络[13]、粒子群算法[14]、遗传算

法[15]等逐渐被用于优化量化因子的参数，但在复

杂控制系统中，此类方法的在线计算成本很高，

易导致严重的时滞现象。

针对以上问题，本文提出基于变论域模糊逻

辑的直流母线控制策略，为避免低幅值、高频分

量的影响，不增加微分量参与控制，以母线电压

及辐照度变化量作为输入变量，设计一级、二级

模糊控制器。其中一级模糊控制器用于论域修

正，通过反馈误差的大小调整升缩因子，改变论

域，提高控制精度。二级模糊控制器用于储能系

统电压外环控制，保证辐照度大范围变化时，控

制系统的稳定运行。此外，设定母线电压波动阈

值，并结合储能荷电状态（state of charge，SOC）完

成储能系统与市电的切换。最后，通过仿真实验

验证本文控制策略的有效性。

1 系统结构

1.1 系统等效模型

系统等效模型如图 1所示，光伏阵列通过

Boost升压电路与直流母线连接，采用最大功率点

追 踪（maximum power point tracking，MPPT）控

制[16]，最大程度利用太阳能，市电通过三相 PWM
整流-逆变电路[17]与直流母线通过可控开关 S1连
接，完成整流-逆变双向传输，储能系统通过

Boost-Buck电路与直流母线电压通过可控开关 S2
连接，实现充放电功率双向控制。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure chart
1.2 系统工作原理

为保证母线电压稳定，通过母线电压的偏移

量设定母线电压的上限阈值 U maxDC 、下限阈值 U minDC
和母线电压参考值U refDC之间的关系为

U minDC <U refDC<U maxDC （1）
U maxDC =（1+2%）U refDC （2）
U minDC =（1-2%）U refDC （3）

此外，为提高储能系统使用寿命，设定储能

系统的 SOC值小于等于 30%时，停止放电切换至

市电运行。

结合以上约束条件，将系统运行工况划分为
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5种工作模式：

工况 1：光伏出力充足+储能充电模式。当光

伏出力充足时，光伏Boost电路采用MPPT控制驱

动，储能系统切换至Buck电路，进入充电模式，吸

收系统盈余功率。当储能系统满电后，光伏Boost
电路切换至恒压模式运行。

工况 2：光伏出力不足+储能放电模式。当光

伏出力不足时，光伏Boost电路继续采用MPPT控
制驱动，储能系统切换至Boost电路，进入放电模

式，补偿系统缺失功率。

工况 3：光伏无出力+储能放电模式。储能系

统切换至 Boost电路，由储能系统单独完成系统

供电。

工况 4：光伏出力不足+市电补充模式（储能

SOC≤30%）。当光伏出力不足，储能系统 SOC≤
30%，储能系统退出运行，市电系统投入运行，由

市电三相整流电路补偿系统缺失功率。

工况 5：光伏无出力+市电供电模式（储能

SOC≤30%）。由市电三相整流电路补偿系统缺失

功率。

系统控制策略流程图如图2所示。

图2 控制策略流程图

Fig.2 Control strategy flow chart

2 储能系统变论域模糊控制策略

本文提出变论域模糊控制，一级模糊控制器

用于实时调整量化因子，二级模糊控制器用于母

线电压外环控制，储能系统电感电流的内环控制

采用经典PI控制。

以往的传统模糊控制通常将误差信号和误

差信号的微分作为模糊推理的输入变量，PI中导

数因素易引入高频测量噪声，并且滤波时间常数

难以确定[18]。针对以上问题，本文设计一种以母

线电压变化量 e和辐照度变化量 i作为模糊推理

输入变量的模糊控制器。其中Boost升压电路的

输出电压与母线电压相同时的辐照度 iref作为参

考辐照度，将实时辐照度与 iref差值定义为 i。将

母线实时电压Udc与母线参考电压U refDC差值定义

为 e。选取 e和 i作为输入变量，可有效避免辐照

度变化引起母线电压波动的复杂函数推理过程。

此外，该控制器为没有导数分量的 PI结构，以确

保闭环控制系统的稳定性。变论域模糊控制器

结构示意图如图3所示。

图3 变论域模糊控制器结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of variable domain fuzzy
controller structure

2.1 模糊双闭环控制简介

模糊控制的整体控制思路可分为输入变量

模糊化、模糊规则推理以及输出变量解模糊 3个
部分，其中输入变量模糊化是通过量化因子同比

例归一化输入变量并根据隶属度函数将真实的

确定量输入转换为模糊矢量，再根据模糊语句制

定模糊规则，推理出输出变量的模糊矢量，如 If
M1 is A1 and M2 is A2 then N1 is B1，N2 is B2（M1，M2
为双变量输入，N1，N2为双变量输出）。最后将输

出变量的模糊矢量解模糊化，并通过量化因子同

比例归一化实际控制量。需要特别说明的是，模

糊控制输入、输出变量都需要建立隶属函数，且

隶属函数的个数决定系统控制精度，因此，模糊

控制的仿真时长将远超传统PI控制，但由于传统

PI双闭环控制中，电压外环控制精度低于电流内

环控制，综上所述，本文在设计模糊双闭环控制

中，电压外环采用模糊控制，电流内环采用传统

71



杨旭东，等：基于变论域模糊逻辑的直流母线控制策略电气传动 2026年 第56卷 第10期

PI控制，这样既可提高系统精度，也可缩短仿真

时长。

2.2 变论域模糊控制

本文在设计模糊控制时，由于光伏出力导致

母线电压波动的不确定性，当量化因子选取较

小，e与 i在固定论域上符合的隶属度函数较少，

造成动态过程中可用规则较少，控制精度下降。

若增加模糊控制规则或隶属度函数，则又增加了

设计复杂性，导致系统仿真时长增加。因此，在

规则数量及隶属度函数不增加的情况下使论域

压缩（如图 4所示），等同于 e和 i局部可用规则数

量增加，控制精度得到提高。

图4 变论域原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of the principle of domain variation
2.2.1 量化因子模糊控制（一级模糊控制器）

传统的变论域设计时，常选取经验函数构造

动态变化的量化因子[19]，而经验函数的相关参数

则需要多次试验确定，其没有明确的物理意义。

此外，函数法的通用性较差，尤其是在处理不确

定性的物理量方面，控制效果欠佳。因此，本文

采用模糊逻辑推理机制设计动态量化因子，通过

模糊语言刻画论域的动态调整机制。该方法仅

需掌握论域变化大致规律，不需要构建精确的数

学模型，从而有效规避了传统方法中的模型构建

与参数优化难题。模糊控制下的量化因子动态

调整策略具有良好的通用特性，能够有效应对具

有不确定特征的变论域控制场景，特别适用于复

杂系统的自适应调控需求。鉴于以上分析，本文输

入变量 e，i设置 7个模糊子集：NB（负大）、NM（负

中）、NS（负小）、ZE（零）、PS（正小）、PM（正中）、

PB（正大），采用三角型隶属函数，如图5a所示。

输出量为电压误差伸缩因子 αe和辐照度误

差伸缩因子αi，将其划分为 4个模糊集合：Z（零）、

S（小）、M（中）、B（大），隶属函数如图 5b所示。论

域收缩除考虑精度外，应避免同时激活太多规

则，影响计算效率，因此输出的伸缩因子 αe和 αi
共用相同的模糊推理规则（如表 1所示）。制定伸

缩因子模糊推理规则的基本要求是：当双输入变

化量较大时，扩展论域，加快收敛速度；当双输入

变化量较少时，收缩论域，增加控制规则，提高控

制精度和稳定性。最后，保证系统仿真效率，输

出量化因子采用文献[12]中公式（22）。输入、输

出的曲面关系如图6所示。

图5 一级模糊控制器输入、输出隶属函数

Fig.5 First level fuzzy controller input and
output membership functions

图6 一级模糊控制器输入 e，i与输出αe和αi曲面图

Fig.6 First level fuzzy controller input e，i and
output αe and αi surface diagrams
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表1 一级模糊控制器输入量化因子αe和αi模糊推理规则

Tab.1 Fuzzy inference rules for input quantization factors
αe and αi of the first level fuzzy controller

αe，αi

i

NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

e
NB
B
B
M
M
M
M
B

NM
B
M
M
S
S
M
B

NS
M
S
S
S
S
M
M

ZE
M
S
S
Z
S
S
M

PS
M
M
S
S
S
M
M

PM
B
M
M
S
S
M
B

PB
B
B
M
M
M
M
B

2.2.2 电压外环模糊控制（二级模糊控制器）

总结以往控制系统的设计经验，主要考虑 PI
控制器参数对动态和静态控制性能的影响，可以

得到 e，i与ΔKp，ΔKi的关系大致如下：

1）当偏差 e，i较大时，说明此时辐照度较强，

且母线电压远大于参考值，ΔKp应取较大值，加大

系统响应速度，ΔKi取 0，避免积分控制影响比例

控制出现系统过大超调。

2）当偏差 e，i中等时，ΔKp应取中等值，降低

系统响应速度，减少超调，ΔKi的取值应中等，降

低余差。

3）当偏差 e，i较小时，ΔKp应取较小值，ΔKi应
取较大值，使系统具有良好的稳态性能，消除余差。

综上所述，本文在电压外环模糊控制器设计

时，e与 i和ΔKp与ΔKi的隶属函数都采用三角形，

且基础模糊论域都是[-5，5]，e，i，ΔKp 和ΔKi的模

糊子集为 NB（负大），NM（负中），NS（负小），ZE
（零），PS（正小），PM（正中），PB（正大），隶属函数

如图 7所示。模糊推理规则如表 2所示，输入、输

出的曲面关系如图8所示。

图7 二级模糊控制器输入、输出隶属函数

Fig.7 Second level fuzzy controller input and
output membership functions

3 算例分析

为验证本文所提算法的有效性，在Matlab/
Simulink仿真软件搭建光伏、储能、市电系统验证

对直流母线的控制，如图 9所示。储能系统DC-
DC变换器采用本文所提的变论域模糊控制，一

级模糊控制器用于量化因子的动态调整，二级模

糊控制器用于储能系统电压外环控制。

系统初始条件设计：环境温度 25 ℃，蓄电池

表2 二级模糊控制器ΔKp，ΔKi模糊推理规则

Tab.2 Fuzzy inference rules for secondary
fuzzy controller ΔKp and ΔKi

ΔKp/ΔKi

i

NB

NM

NS

ZE

PS

PM

PB

e

NB

PB/NB

PB/NB

PM/NB

PM/NM

PS/NM

PM/ZE

PB/ZE

NM

PB/NB

PM/NB

PM/NM

PS/NM

PS/NS

PM/ZE

PB/ZE

NS

PM/NM

PS/NM

PS/NS

PS/NS

PS/ZE

PM/PS

PB/PS

ZE

PM/NM

PS/NS

PS/NS

ZE/ZE

PS/PS

PS/PS

PM/PM

PS

PM/NS

PM/NS

PS/ZE

PS/PS

PS/PS

PM/PM

PM/PM

PM

PB/ZE

PM/ZE

PM/PS

PS/PM

PS/PM

PM/PB

PM/PB

PB

PB/ZE

PB/ZE

PM/PS

PM/PM

PS/PM

PM/PB

PB/PB

图8 二级模糊控制器输入 e，i与输出Kp，Ki曲面图

Fig.8 Second level fuzzy controller input e，i
and output Kp and Ki surface diagrams
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初始 SOC=30.002%，储能系统 SOC=30%作为储 能、市电切换条件。母线电压额定值800 V。

图9 系统仿真模型

Fig.9 System simulation model
3.1 算法比对

为验证本文所提算法的控制精度，与传统模

糊控制进行比对，分别仿真 0 s辐照度为 0，初次

上电（工况 3），0.5 s辐照度上升至 300 W/m2（工况

2）以及 1 s辐照度上升至 600 W/m2（工况 1），光伏

输出功率如图 10所示，母线电压波动情况如图

11所示。

图10 光伏输出功率（算法比对）

Fig.10 PV output power（algorithm comparison）
由图 11可得，初次上电，本文方法母线最大

幅值为 800.54 V，调节时间约为 0.075 s，传统模糊

控制最大幅值为 804.57 V，调节时间 0.16 s，本文

方法明显好于传统模糊控制算法。其原因在于，

初次上电误差 e为最大值，传统模糊控制为保证 e
落入固定论域时，必须将量化因子适当放大，无

形中减少了模糊控制规则，而本文所提方法可实

时调整量化因子，量化因子随误差减小而减小，

相当于动态增加了模糊控制规则，故控制精度明

显好于传统模糊控制算法。此外，本文在光伏系

统出力不足+储能系统放电补偿模式及光伏系统

出力充足+储能系统充电模式下控制精度和调节

时间均好于传统模糊控制。

图11 母线电压波动（算法比对）

Fig.11 Bus voltage fluctuation（algorithm comparison）
3.2 5种工况仿真分析

为验证本文算法的完整性，分别仿真不同辐

照度下系统工况切换的正确性以及母线电压、功

率补偿的稳定性。辐照度波动光伏出力如图 12
所示，并将 3.5 s仿真时间划分为 7个时段（x1~x7
时段）进行分析。

母线电压波动、系统功率波动、储能 SOC变

化分别如图 13~图 15所示。x1时段（0 s—0.5 s）对

应工况 3，储能放电功率为 10.7 kW，SOC下降最

快，曲线斜率为-2；x2时段（0.5 s—1.0 s）辐照度上

升至 400 W/m2，系统切换至工况 2运行，光伏出力
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为 7.6 kW，储能系统补偿功率为 3.1 kW，此时

SOC下降速率变慢，曲线斜率为-0.56；x3时段

（1.0 s—1.5 s）辐照度上升至 800 W/m2，系统切换

至工况 1运行，光伏出力上升至 15.5 kW，储能系

统转为充电模式，功率为 4.7 kW，SOC上升，曲线

斜率为 0.84；x4时段（1.5 s—2.0 s）辐照度下降至

500 W/m2，系统重新切换至工况 2运行，光伏出力

下降至 9.7 kW，储能转为放电模式，放电功率为

1.1 kW，SOC下降，曲线斜率为-0.22；x5时段（2.0 s—
2.52 s）辐照度下降为 0，系统切换至工况 3运行，

储能放电功率 10.7 kW，SOC曲线斜率降至-1.98；
x6时段（2.52 s—3.0 s），由于储能系统 SOC≤30%，

系统切换至工况 5，储能系统停运，由市电单独运

行，市电功率为 10.7 kW；x7时段（3.0 s—3.5 s），系

统切换至工况 4运行，光伏出力为 3.8 kW，市电补

偿功率为3.8 kW。

图12 光伏输出功率（5种工况）

Fig.12 PV output power（five working conditions）

图13 母线电压波动（5种工况）

Fig.13 Bus voltage fluctuation（five working conditions）
不同工况切换时，母线电压超调值和调节时

间如表3所示。

由以上分析及数据可得，本文所提储能系统

双模糊控制，不仅动态响应较快且超调量较少，

与此同时，储能系统充、放电功率稳定，满足正常

工作的功率需求。此外，针对不同工况，储能系统

与市电系统的切换平滑，可保证系统稳定运行。

3.3 系统高频噪声影响

为充分考虑系统实际运行时，外界环境及测

量、控制设备（如传感器、PLC等）可能带来的高频

噪声污染，本仿真通过高斯白噪声对系统的影

响，分析所提控制策略对噪声抑制的有效性。加

入白噪声后，辐照度按图 10波动，系统母线电压

变化如图16所示。

在噪声影响下传统模糊控制对于母线电压

的控制欠佳，母线电压出现较大振幅，母线电压

图14 系统功率波动

Fig.14 System power fluctuation

图15 储能SOC随时间变化

Fig.15 Changes in energy storage SOC over time
表3 辐照度变化母线电压输出特性

Tab.3 Output characteristics of irradiance variation bus voltage
辐照度变化

0.5 s：
0~400 W/m2
1.0 s：

400~800 W/m2
1.5 s：

800~500 W/m2
2 s：

500~0 W/m2

3 s：
0~300 W/m2

运行工况切换

工况3—工况2

工况2—工况1

工况1—工况2

工况2—工况3

工况3—工况5
（2.52 s）

工况5—工况4

超调值/V
802.98

802.68

797.93

795.89

798.91
800.32

调节时间/s
0.13

0.12

0.13

0.12

0.16
0.11
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超调严重。而本文方法在同等噪声影响下母线

电压振幅较小，且辐照度如图 10变化时，保持直

流母线超调值小于5 V，保证系统正常运行。

3.4 变换器电路参数偏移影响

考虑到制造工艺、环境温度波动及元器件老

化等问题，变换器电路中电感的实际值常偏离标

称值。为模拟此类问题，根据图 10辐照度变化，

将参数摄动范围设定为±10%。

电感参数对母线电压的影响如图 17 所

示，±10%的电感偏移值下的母线电压动态响应

总体相似。在 0.5 s辐照度突变时，+10%电感偏

差导致母线电压超调略高于额定值，而-10%偏

差则略低。当 1.0 s辐照度变化时，不同电感值仅

引起纹波电压差异，系统调节时间相近，超调量

稳定在 3 V左右。综上，本文所提控制算法能有

效抑制实际应用中电路元件的参数偏移问题。

图17 电感参数对母线电压的影响

Fig.17 The influence of inductance parameters on bus voltage

4 结论

本文构建了基于辐照度与直流母线电压双

输入变量的变论域模糊控制器。通过动态调整

模糊控制论域范围，实现了储能系统在多种工况

下的母线电压波动抑制与功率动态平衡控制。

相较于传统模糊控制器，本文所提出的变论

域模糊控制器在系统初始上电阶段控制精度较

高，有效降低系统启动阶段的电压冲击。

该控制架构通过实时协调储能变换器的功

率分配与电网接口切换，在光照突变场景下，系

统电压超调值小，调节时间短，控制策略鲁棒性

强。该方法可为高渗透率新能源接入的直流微

电网控制提供可靠参考。
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