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Bus Voltage Control Strategy for DC Microgrid Based on FO-PI Controller
TAN Chao，YUE Zhoumei，YANG Zhe，GONG Xiaohui

（College of Electrical Engineering &New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，Hubei，China）

Abstract: In order to improve the stability of the bus voltage and the dynamic performance of DC microgrid，a DC
bus voltage control strategy based on the parameter self-tuning fractional-order PI（FO-PI）controller was proposed. The
FO- PI controller with multi- parameter adjustment on the bases of traditional PI control strategy was introduced.
Meanwhile，the particle swarm optimization algorithm with adaptive weighting strategy was applied to FO-PI controller to
solve the problem that the multi-parameter of the controller could not be adjust at the same time. The above methods
could make the voltage control system more controllable and flexible. The results show that the proposed control strategy
can improve the anti-load-disturbance ability of the bus voltage without increasing the cost of the system，and its overall
performance is better than the traditional control method.

Key words: DC-microgrid；voltage control；fractional- order PI（FO-PI）controller；particle swarm optimization
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摘要：为改善直流微电网母线电压稳定性及动态性能，提出一种基于自适应参数整定的FO-PI控制器控

制直流母线电压方法。该方法在传统PI控制策略的基础上引入具有多参数可调的FO-PI控制器，并将带有自

适应权重策略的粒子群算法运用于FO-PI控制器，从而解决控制器在具有多个参数时不可同时调节这些参数

的问题。让直流微电网电压控制系统达到更优的可控性及灵活度。实验结果表明，所提出的控制策略在不增

加系统成本的同时，能够使母线电压抗负载扰动能力更强，而且其整体性能优于传统控制方法。
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近年来，分布式可再生能源发电受到了广泛

的关注，微电网是分布式电源供能的有效途径以

及发展趋势［1-4］。直流微电网中没有无功功率的

波动，因此直流母线电压是衡量直流微电网安全

与稳定运行的唯一指标。引起微电网内母线电

压波动的原因主要有：直流母线上的负荷波动及

投切；分布式电源的功率波动及投切；交直流微

电网功率交换量的波动；交流电网或负载不平

衡，谐波导致的波动；多变换器互联时系统特性

变化导致的母线电压异常；电力电子开关装置产

生的高频差模、共模噪声等［5］。目前针对直流微

电网母线电压从产生机理、多源协调控制至扰动

前馈控制算法、直流母线侧电能质量控制、基于

外加能量吸收装置等方面的研究已经较为成

熟［6-8］。文献［9-11］提出了在直流微电网母线电

压控制装置中引入负载电流前馈的方法。文献

［12-14］中提出了基于 BTB 变换器及 DC/DC，

DC/AC 双级系统的功率前馈控制方法。文献

［15］将扰动观测器应用到交、直流微电网的直流

母线电压控制方法中。然而上述研究多在传统

PID双闭环控制的基础上进行改进，其效果依赖

于比例增益和积分时间 2个参数，且控制器对于

系统参数变化较为敏感。

针对上述问题，提出了一种基于FO-PI控制

器的直流微电网母线电压控制策略。该方法在

传统PI控制策略的基础上引入分数阶，使其积分
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项可调。但在增加控制参数的同时，参数整定难

度也随之提高，因此文章提出将自适应惯性权重

策略的粒子群（particle swarm optimization，PSO）

算法引入 FO-PI 控制器参数整定中来解决该问

题。实验结果表明该控制方法相对于传统控制

方法具有更好的鲁棒性来保证良好的电能质量，

并且具有较短的动态响应时间。

1 微电网直流母线建模及分析

文章所提出的基于 FO-PI 控制器双闭环系

统的控制框图如图1所示。图1中u（a，b，c）为自

然参考系（a，b，c）中的电网电压矢量的分量；i（a，

b，c）为自然参考系（a，b，c）中电网电流矢量的分

量；R，L 分别为滤波电抗的电阻和电感，直流侧

采用可变电阻RL替代；i0为电源转换器的输出电

流；S（a，b，c）为整流器切换状态；udc 为直流母线

电压；udc_ref 为直流母线电压参考；ic为流入电容

器C的电流；id，iq分别为同步参考系（d，q）中电网

电流的 d 轴和 q 轴分量（后文中 id/q指 id和 iq的合

称）；id-ref和 iq-ref是同步参考系（d，q）中电网电流参

考值的d轴和q轴分量，（后文中 id/q-ref指 id-ref和 iq-ref

的合称），其中d轴与电网电压矢量关联。

图1所示的FO-PI控制器控制电压的控制系

统为双闭环系统——电压外环和电流内环，两者

均采用FO-PI控制器，其主要由3个功能组成：1）

电网同步（GS）功能，产生与电网电压u（a，b，c）同

步的单位信号 θdq ；2）直流母线电压控制器（FO-
PI控制器），控制直流母线电压 udc ，使其值等于

其参考电压 udc_ref ；3）控制电网电流 id/q 的电流控

制器（FO-PI 控制器），使其以良好的精度跟踪

其参考电流 id/q_ref ，该参考值 id/q_ref 通过将电压外

环FO-PI控制器输出信号 i*
gd 乘以单位信号 θdq 来

计算。

由图 1可知，电流参考值 idq_ref 是通过将电压

外环FO-PI控制器输出信号 i*
gd 乘以每单位信号

θdq 得出。由于开关频率高，在计算电压外环时，

电流内环需加惯性环节1/（Ts+1）。此时经过电流

内环FO-PI控制，使得电流的跟随性能提高。由

于dq轴电流存在受控电压 udc ，交叉耦合电压WLi

和电网电压u（a，b，c）耦合的扰动，需采取解除d，

q轴之间的耦合来精确控制整流器的电流。通过

解耦可得 d 轴控制 id，q 轴控制 iq 的传递函数为

-udc/（Ls+R），从而得出电网电流 id/q 的值。考虑采

样电路的延时性以及软件生成PWM波时的惯性

特性［16］，得出图2所示的电流内环控制示意图。

图 2中，Kpwm为变换器的等效增益；T为开关

周期；Ki
p，Ki

i分别为电流控制环的比例系数和积

分系数；α为积分阶次。由图 2可得电流内环开

环传递函数为

Gi(s) =
Kpwmudc(K

i
p + K i

i /s
α)

(1.5Ts + 1)(Ls + R)
（1）

其闭环传递函数 Gic(s) 为
Gic(s) = Gi(s)/[1 + Gi(s)]

={[Kpwmudc(K
i
p + K i

i /s
α)]/

(1.5Ts + 1)(Ls + R)}/

{1 +[Kpwmudc(K
i
p + K i

i /s
α)]/

[(1.5Ts + 1)(Ls + R)]}

（2）

若控制功率因数为 1，则无功电流为 0，从而

电容电压为

C
dudc

dt
= id S - udc

RL

（3）

式中：S为整流器切换状态。由直流侧参考电压
udc_ref 和实际电压 udc 的差值经过电压外环FO-PI

控制得到电流参考值 id/q_ref 。参考值 id/q_ref 通过上

文所述电流内环 Gic(s) 的控制，得出网电流 id/q 的

值。由于电压外环的惯性较大，可以将其视为电

压扰动，通过功率守恒可得变换器交流电流和直

流电压之间的传递函数表达式：
udc(s)/id (s) =(SRL)/(RLCs + 1) （4）

经过解耦控制得到的电压外环控制结构示

意图如图3所示。

图 3 中，Ku
p，Ku

i分别为电压控制环的比例系

数和积分系数；λ为积分阶次。则电压外环开环

图1 基于FO-PI控制器双闭环系统的控制框图

Fig.1 The block diagram of control strategy with double
closed loop system based on FO-PI controller

图2 电流环系统示意图

Fig. 2 Schematic of current loop system
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传递函数为

Gu(s) =
Gic(s)SRL(K u

p + K u
i /s

λ)
1 + RLCs

（5）

2 基于PSO算法的FO-PI控制器

2.1 FO-PI控制器参数设计

分数阶比例积分项的控制器函数为

C(s) = Kp(1 + Ki /s
α) （6）

通过满足参数设计要求可得控制器参数［17］，但在

模拟和实际测试中，为了接近 sα ，Oustaloup使用

近似算法在（wb ，wh ）频带内实现［18］，同时由于

在高频区域这种近似效果并不好，文献［19］提出

改进优化Oustaloup滤波算法，如下式所示：

sα = K∏
k = -N

N

(s + w '
k)/(s + wk) （7）

其中 K = wα
h

w '
k = wb(

wh

wb

)
k + N +(1 - α)/2

2N + 1 wk = wb(
wh

wb

)
k + N +(1 + α)/2

2N + 1

式中：wb，wh分别为频域段（wb，wh）的最小值和最

大值；k的取值范围为［-N，N］；K为增益；w '
k ，wk

分别为转化整数阶传递函数的零点和极点。

2.2 基于粒子群算法（PSO）的FO-PI参数寻优

PSO 算法采用基于群体随机优化技术的智

能优化算法来模拟社会行为。PSO 算法的数学

描述如下：设种群规模为A，在迭代时刻 t的第 i粒

子在N维空间中的位置向量表示为D；粒子的速

度表示为V，则有下式：

ì
í
î

Di(n) ={di1(n),di2(n),…,din(n)}

Vi(n) ={vi1(n),vi2(n),…,vin(n)} （8）

为提高算法的搜索效率，在上述基础上引入

惯性权重w［20］。在迭代时刻 t+1时第 i粒子得到

如下所示的位置和速度：
di(n + 1) = di(n) + vi(n + 1) （9）

vi(n + 1) = wi(n)vi(n) + r1c1[yi(n)- di(n)] +

r2c2[g(n)- di(n)] （10）

式中：n 为粒子 i的迭代次数，wi(n) 为粒子 i当前

的惯性权重，代表粒子 i寻优速度；c1，c2为粒子 i

的学习因子；r1，r2分别为（0，1）间的随机数；y（n）

为粒子 i迭代n次经历最优位置；g（n）为种群中所

有粒子迭代n次的历史最优位置。

采用PSO算法来控制FO-PI控制器参数，其

中FO-PI控制器参数整定的基本思想为：将微电

网电压控制器的参数相组合形成的粒子在搜索空

间中飞行，通过控制算法中惯性权重和粒子最大

飞行速度来调整粒子自身的飞行速度和种群的

飞行经验，以保证粒子向全局最优逼近，直至找

到最优目标，即获得 FO-PI控制器的最优参数。

采用 PSO 算法对 FO-PI 控制器的参数进行优化

设计，控制流程图如图4所示。

图4中粒子群算法与Simulink模型仿真之间

连接的桥梁是粒子（即控制器参数）和该粒子对

应的适应值（即控制系统的性能指标）。基于带

有自适应权重粒子群算法的FO-PI控制器控制电

压的控制系统工作原理图如图5所示。

2.3 波特图比较

图6为阶次变化时分数阶比例积分项的Bode

图。由图 6可看出，分数阶比例积分环节对应的

幅频特性曲线的斜率比整数阶比例积分环节的

图3 电压环系统示意图

Fig.3 Schematic of voltage loop system

图4 基于PSO算法的FO-PI控制流程图

Fig.4 The flw chart of FO-PI control method
based on PSO algorithm

图5 基于PSO算法的FO-PI电压控制系统框图

Fig.5 The schematic of voltage control for FO-PI
system based on PSO algorithm

图6 阶次变化时分数阶比例积分项的Bode图
Fig. 6 Bode plot of fractional proportional integral

term when the order changes
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小，因此分数阶比例积分环节的系统的稳定性和

快速性相比整数阶得到了较大提升。从相频特

性 j（w）可知，分数阶比例积分环节比整数阶比例

积分环节的稳定裕度更大。因此，采用分数阶比

例积分控制器可提高系统的快速性和稳定性。

图7为FO-PI控制器和传统PI控制器控制的

直流母线电压波形对比图。从图 7中可知，传统

PI 控制器得到的电压的峰值为 610 V，而 FO-PI

控制器得到的峰值电压为 580 V，且达到稳定的

反应时间也更短。同时整数阶 PI和 FO-PI控制

器下的电流THD如图8所示。图8中，电流THD

从整数阶PI控制器的4.58%降到FO-PI控制器的

2.52%。由此可知，FO-PI 控制器在动态和静态

方面的预期效果更好。

3 仿真与结果分析

3.1 仿真模型与参数

在直流微电网中，可再生能源的不确定性及

UPS 系统的关键负载是导致母线电压波动的主

要原因。为验证所提的控制系统的有效性和优

越性，在Matlab/Simulink中搭建图 1所示的控制

策略模型进行仿真实验，并与传统的基于PI的直

流母线电压控制器进行实验比较。PI控制器和

基于分数阶的直流母线电压控制器的参数为：滤

波电感 0.002 H，直流侧电容 0.003 5 F，峰值相电

压 318 V，频率 f=50 Hz，直流母线电压 560 V，断

路器开关损耗0.01 Ω，直流侧负载100 Ω，缓冲电

阻Rs=100 kΩ。

3.2 仿真参数及实验

3.2.1 实验1
在直流微电网母线电压控制模型中，直流母

线电容为 0.0035 F，在 0～0.5 s时，微电网处于稳

图7 PI和FO-PI控制器下直流母线电压波形

Fig. 7 The voltage waveforms of DC bus under the control
of PI and FO-PI controllers

图8 整数阶PI和FO-PI控制器下电流THD
Fig. 8 The current THD of PI and FO-PI controllers

图9 当直流侧电容为0.003 5 F时传统控制策略

与所提出的控制策略波形

Fig.9 The waveforms of traditional control strategy and the
proposed control strategy when the capacitance in
the DC side is 0.003 5 F
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态运行模式下；0.5 s时刻，直流母线侧负载突增

1 倍以测试控制器的动态反应性能；实验时长为

1 s，取0～1 s的波形图。

图9为当直流侧电容为0.003 5 F时所示的传

统控制策略与所提出的控制策略波形。采用传

统的控制方法时，实验结果如图9a所示。采用提

出的基于FO-PI控制算法，实验结果如图9b所示。

由图9a）可知微电网直流母线电压经0.3 s达

到稳定状态，此过程中的最高电压达到 590 V。

0.5 s时刻母线侧突增一倍负载，此时母线电压波

动较大，峰值下冲电压为20 V。此后在经过0.5 s

后系统重新达到稳定状态。同时，在微电网稳定

运行时，直流母线电流为 5.5 A；但微电负荷激增

时，电流达到11 A，且恢复稳定时长为0.2 s。

由图9b可知微电网直流母线电压经过0.15 s

达到稳定状态，此过程中的最高电压达到585 V，

与传统控制方法相比具有更小的超调量，系统动

态响应更好。当母线侧在0.5 s突增一倍负荷时，

此时的峰值下冲电压为 10 V，小于图 9a 中 20 V

的下冲电压。经0.2 s后系统重新达到稳定状态，

恢复稳定时长小于图 9a 中传统控制所需的 0.5

s。对比实验表明，所提FO-PI控制策相对于传统

控制方法具有较小的系统误差，且较短的稳定恢

复时间有利于系统的快速稳定。同时，所提出的

FO-PI 控制器相比传统的 PI 控制器动态响应控

制策略具有超调量小，调节时间短，控制精确等

优点。

3.2.2 实验2
与实验 1 相比，实验 2 的直流母线电容增加

到 0.07 F，以检查控制器在直流母线电容增加

100%时的性能。控制参数与实验 1相同。图 10

为所提出控制策略与传统PI控制策略的实验结

果对比图。由图10可知，实验2的实验结果与实

验1相比，得出了类似的结论，同时所提出的控制

方法在恢复稳定时长和抗干扰能力方面均优于

传统的PI控制器。传统PI控制方法的下冲电压

为22 V，恢复时长时间仍为0.5 s，而所提出控制器

的下冲电压为16 V，恢复时长为0.2 s。

上述实验表明，所提出的基于FO-PI控制直

流母线电压的控制策略具有良好的鲁棒性和动

态响应能力。

4 结论

提出了一种基于 FO-PI 控制器的微电网直

流母线电压控制方法，对于静态区域中的传统控

制器，该控制方法具有更好的鲁棒性来保证微电

网直流母线良好的电能质量，同时在动态状态下

具有较短的响应时间。为了验证所提方法的有

效性，文章基于 Matlab/Simulink 平台进行实验。

实验结果表明基于 FO-PI 控制器的电压控制方

法具有良好的控制效果。该策略具有以下特点：

采用简单的比例控制器确保直流母线电压的零

图10 当直流侧电容为0.007 F时传统控制策略

与所提出的控制策略波形

Fig.10 waveforms of the traditional control strategy
and the proposed control strategy when the
capacitance in the DC side is 0.007F
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稳态跟踪误差；提供快速动态响应、应对直流母

线电容变化时具有较高稳定性；实施难度小，具

有广阔的应用前景。
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