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基于模糊逻辑控制的光储直柔双极系统不平衡
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摘要：光储直柔双极系统参数变化会导致正、负极母线电压不平衡，在增加网络损耗的同时还会威胁系统正常运行。

对此提出了基于模糊逻辑控制的光储直柔双极系统不平衡电压抑制策略。首先，根据光储直柔双极系统结构和电流平

衡方程，分析了系统参数对极间电压不平衡度的影响作用。然后，利用模糊逻辑控制器，根据正负极电压和系统电压

不平衡采集数据修正各电源换流器下垂控制参数，调整各电源换流器输出电压和功率，最终将光储直柔双极系统的极

间电压不平衡度抑制在可接受范围。在光储直柔双极系统仿真模型上进行的不平衡电压抑制试验验证了所提方法的有

效性。
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Unbalanced Voltage Suppression Strategy of PEDF Bipolar System Based on 
Fuzzy Logic Control Method
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Abstract：Parameter variations in the  photovoltaic, energy storage, direct current, and flexibility(PEPF) bipolar system will lead to 
unbalanced voltages between the positive and negative busbars, increasing network losses while threatening system stability.  To ad⁃
dress this, an imbalance voltage suppression strategy based on fuzzy logic control is proposed.  Firstly, the impact of system 
parameters on inter-pole voltage imbalance is analyzed based on the structure of the photovoltaic storage direct-flexible bipolar 
system and current balance equations.  Then, a fuzzy logic controller is employed to adjust the droop control parameters of each 
power source converter by collecting data on positive/negative busbar voltages and system voltage imbalance.  This process modifies 
the output voltage and power of each power source converter, ultimately suppressing the inter-pole voltage imbalance of the 
photovoltaic storage direct-flexible bipolar system within an acceptable range.  Simulation tests on the photovoltaic storage direct-
flexible bipolar system model validate the effectiveness of the proposed method.
Key words：photovoltaic, energy storage, direct current, and flexibility bipolar system； unbalanced voltage； fuzzy control； droop 
control

0　引言

随着光伏、储能等分布式电源的大量接入，直

流微电网因其供电效率高、输送损耗小、控制成本

低等优势，得到快速发展［1-3］。双极直流系统因其

灵活的电压等级和较高的供电可靠性［4-5］，吸引了
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众多学者的关注，具有极大的发展潜力。然而双极

电源电压、分布式电源出力、系统拓扑结构等参数

不平衡，会使双极直流系统中线出现电流，导致

正、负极母线电压不平衡，造成系统损耗增加，甚

至系统电压崩溃［6］。因此，实现双极直流系统动态

不平衡电压抑制对光储直柔（photovoltaic, energy 
storage,direct current, and flexibility，PEDF）双极系

统安全、稳定运行尤为重要。

目前，PEDF 双极系统不平衡电压抑制策略主

要分为电压平衡器、电压变换器、其他方法 3 类。

在电压平衡器方面，文献［7］提出一种简单的Buck/
Boost 型电压平衡器，并将其应用于双极直流配电

网；针对 Buck/Boost 型电压平衡器开关管击穿问

题。文献［8］进行了改进，并提出了双 Buck/Boost
型电压平衡器；文献［9］中有学者提出了一种通过

控制电源换流器出口处电压平衡器的输出进而调节

多端供电的双极直流微电网母线电压的策略。在文

献［9］提出的控制策略的基础上，文献［10］进一步

着眼于电压平衡器的拓扑结构研究，提出了 Cuk
型、Super-Sepic/Zeta型和交错并联Buck/Boost型的

电压平衡器。文献［11］提出了一种基于三电平双有

源桥（dual active bridge，DAB）变换器的单级电压

平衡器，该方法利用增强型开关调制控制，以实现

适当的电压平衡。然而，该方案依赖于大量有源开

关，增加了系统复杂性。文献［12］提出了一种三电

平双向降压-升压电压平衡（voltage balancing，VB）
拓扑，用于连接储能系统，其电压平衡能力依赖于

储能单元的支持。

在电压变换器方面，文献［13-14］提出三电平

AC/DC电压变换器，实现双极直流微电网不同工作

条件下的不平衡电压抑制；文献［15］提出双极直流

微电网分层控制策略，通过本地控制和二次控制，

实现中点不平衡电位抑制；文献［16］提出了一种三

电平中性点钳位变换器（3L-NPC）用于抑制电压不

平衡，从而提升电能质量。英国的±27 kV双极中压

直 流（medium voltage DC， MVDC）示 范 项 目

ANGLE-DC即采用了基于 3L-NPC的双极直流配电

方案［17］。然而，由于 3L-NPC在电压平衡方面具有

固有但有限的工作区域，其应用场景受到了限

制［12］。文献［18］在 3L-NPC结构的基础上增加了专

用的电压平衡器，以确保在各种负载条件下的直流

电压平衡。然而，这不可避免地增加了系统的整体

成本、损耗和复杂性。

此外，还有学者提出通过在双极直流微网中配

置直流电力弹簧，结合前馈解耦控制，能够有效抑

制极间不平衡电压和减少因极间不平衡电压导致的

功率损耗［19］。文献［20］通过分析对比不同极间负荷

分布情况下中线电流的大小，提出了一种基于电力

电子开关的负荷切换策略，通过开关改变负荷的连

接极性从而均衡极间负载功率以抑制极间不平衡电

压，且该策略能够有效抑制开关动作导致的冲击电

流。上述研究通过加装开关电器、负荷开关在线切

换等方式实现 PEDF 双极系统中不平衡电压控制，

大幅增加了系统复杂性和投资成本，并且未采用逻

辑算法控制策略，实现更高效的不平衡电压抑制。

针对 PEDF双极系统不平衡电压抑制，本文根

据双极直流微电网的结构特性，分析并推导了

PEDF 双极系统中，连接在正极与中线，中线与负

极之间的分布式电源换流器输出电压和负载功率，

以及中线电阻对极间电压不平衡度的影响。进而提

出基于模糊逻辑控制的 PEDF双极系统不平衡电压

抑制策略。最后搭建双极直流系统仿真模型验证了

本文方法的有效性。

1　双极直流系统结构及不平衡电压分析

1. 1　双极直流系统结构

根据拓扑结构，PEDF双极系统主要分为两类：

真双极结构和伪双极结构。伪双极结构中正负极电

源由一个换流器和电压平衡器构成，而真双极结构

中的正负极电源由两个独立的换流器构成［21］。相比

于伪双极结构，真双极结构拥有更高的可靠性。本

文以真双极结构的 PEDF双极系统结构为对象开展

不平衡电压研究，其拓扑如图 1所示。该系统的母

线由正极、中线和负极构成，正负极分布式电源分

别连接在正极和中线、中线和负极之间。相同地，

正极负载和负极负载分别接在正极和中线，以及中

线和负极之间。通过调整分布式电源中 DC/DC 换

流器的控制参数可以调整分布式电源注入到双极直

流系统的功率。

1. 2　系统不平衡电压分析

在电源输出功率相同的条件下不平衡的正负极

间负载会导致正负极间电压不平衡。极间不平衡电

压会导致中线上出现电压降落，以及额外的损耗，

当电压不平衡程度较大时，甚至会影响到负载的正
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常运行。电压不平衡度是用于评估正负极间电压不

平衡程度的常用指标。为保证 PEDF双极系统的稳

定运行以及减少功率损耗，ANSI C84 建议将电压

不平衡度限制在 3 %以内［22］。电压不平衡度指标的

定义如式（1）所示。

vhbi % =
2 || vpi - vni

( )vpi + vni

× 100 % （1）
式中：vhbi为节点 i的电压不平衡度指标值；vpi和 vni

分别为正、负极母线相对于中线的电压，下标 p、n
分别表示正极和中线、中线和负极之间。

为了更进一步研究 PEDF双极系统中连接在正

极与中线、中线和负极的分布式电源换流器出口电

压，负载功率，和线路参数对极间电压不平衡度影

响特性，本文以图 2 所示的等效 PEDF 双极系统为

研 究 对 象 展 开 研 究 ， 图 中 的 负 载 为 恒 阻 抗

负载［23-24］。

根据基尔霍夫电流定律可以得到该简化模型的

电流平衡方程如式（2）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ip ( RLp + Rp ) - im Rm - vsp = 0
in ( RLn + Rn ) + im Rm - vsn = 0
im = in - ip

（2）

式中：Rp 和 Rn 分别为正极和负极负载的电阻值；

RLp、RLn和Rm分别为正极、负极和中线的线路电阻；

ip、in和 im分别为正极、负极和中线上的电流；vsp和

vsn分别为正极和负极分布式电源换流器的出口电

压。在实际工程中，正负极和中线电阻一般相等，

设RLp=RLn=RL。

通过求解式（2）得到正极与中线、中线与负极

之间的电压。极间电压不平衡度与系统参数、正负

极负载和分布式电源输出之间的关系分别如式（3）
和（4）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

vp =
[ ]( RL + Rn + Rm )vsp + Rmvsn Rp

[ ]( RL + Rp + Rm ) ( RL + Rn + Rm ) - R2
m

vn =
[ ]( RL + Rp + Rm )vsn + Rmvsp Rn

[ ]( RL + Rp + Rm ) ( RL + Rn + Rm ) - R2
m

  （3）

vhbi% =

2
|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

| [ ]Rp Rm - Rn ( RL + Rp + Rm ) vsn +

  [ ]Rp ( RL + Rn + Rm ) - Rn Rm vsp

[ ]Rp Rm + Rn ( RL + Rp + Rm ) vsn +

  [ ]Rp ( RL + Rn + Rm ) + Rn Rm vsp

× 100 %

（4）
根据式（3）和式（4）所示的关系，令式中的 Rm、

RL、Rp和Rn分别为 0. 01 Ω、0. 03 Ω、10 Ω和 10 Ω。

结合实际，设该系统极间额定电压为 400 V，且正

负极分布式电源的换流器输出电压在 380~420 V之

间波动。根据式（4）可以得到该PEDF双极系统中分

布式电源换流器输出电压对极间电压不平衡度的影

响特性如图 3所示。根据图 3中曲线可知，PEDF双

极系统的电压不平衡度与极间分布式电源换流器的

输出电压之间呈正相关关系，当极间分布式电压换

流器的输出电压相等时，PEDF 双极系统的电压不

平衡度为 0，随着极间分布式电源换流器输出电压

的差值不断增大，PEDF 的极间电压不平衡度也随

之不断增大，直至超过 3 %。此时，严重的极间电

压不平衡现象会影响到负载的正常运行，同时造成

较大的功率损耗。为避免以上现象，保证 PEDF双

极系统的极间电压不平衡度在 3% 范围以内，此时

应该对极间分布式电源换流器的输出电压进行调

整。图 3 中 x⁃y 平面阴影部分为电压不平衡度小于

3 %部分的投影。可以根据阴影部分的边界，设计

相应的极间分布式电源换流器的控制策略，以调节

极间分布式电源换流器的输出电压，从而将 PEDF
双极系统的电压不平衡度控制在3 %以内。

图1　PEDF双极系统结构示意图

Fig.  1　Structure schematic diagram of PEDF bipolar system

图2　PEDF双极系统等效模型

Fig.  2　Equivalent model of PEDF bipolar system
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为了进一步研究 PEDF双极系统中负载功率对

极间电压不平衡度的影响规律，设极间分布式电源

换流器的输出电压相等，当PEDF双极系统平衡时，

负载电阻为 10 Ω，消耗功率为 16 kW。且通过改变

负载电阻使其功率在 0~20 kW 范围内波动。此外，

为进一步研究 PEDF双极系统的中线电阻与极间电

压不平衡度的定量关系，分别在考虑和不考虑中线

电阻的条件下，计算负载功率 PEDF双极系统的极

间电压不平衡度，其关系如图 4所示。根据图 4的

三维图可知，在 PEDF双极系统中，负载功率的不

平衡程度越大，极间电压不平衡度就越大。且在此

过程中，中线电阻会加重不平衡的负载功率对

PEDF 双极系统极间电压不平衡度的影响。因此，

对于有较高精度要求的场景，在评价 PEDF双极系

统的极间电压不平衡度的过程中必须考虑中线电阻

的影响。为了有效地抑制 PEDF双极系统的极间不

平衡电压，选择合适的中性线电阻值是非常重

要的。

2　基于模糊算法的不平衡电压抑制策略

2. 1　模糊算法基本原理

模糊控制可以在缺乏精确描述系统的数学模型

的条件下，仅仅依靠于人们在实际操作中总结出来

的模糊控制规则实现对系统的较好控制［23］。在控制

过程中，人们只需依据自身经验设定一些大致的控

制准则，同时观察当前系统的具体运行状况。通过

模糊的评估和逻辑推导，能够计算出需要的控制动

作，从而有效地对目标系统进行控制。

模糊控制的基本原理框图如图 5所示。其中模

糊控制器是模糊控制系统最重要的组成部分，模糊

控制器的结构如图 6所示，主要有知识库、模糊化

接口、模糊推理机、反模糊化接口。

模糊控制器的输入环节即模糊化接口，负责把

输入的确切值转换成模糊值向量，这一过程称为模

糊化。模糊集合的所有特性都能通过隶属度函数来

表示，这是模糊逻辑理论的关键所在，而本文主要

使用的是三角形隶属度函数。在一个模糊控制系统

里，其知识结构是由一个数据库和一个规则库组合

而成的。数据库的职责是记录控制活动中所有的输

入和输出变量以及它们的相关数据，规则库通过模

糊逻辑为控制器提出决策规则。通过利用这些已经

设定好的知识，推理机能够执行模糊关系之间的映

射。然后，反模糊处理接口将这些模糊值转化，最

终生成实际的控制信号。

2. 2　不平衡电压模糊-下垂控制

首先采集 PEDF双极系统中的极间电压不平衡

度，以及节点的电压幅值，然后利用模糊控制器对

电源换流器的下垂系数进行修正，可以有效地抑制

系统中的电压不平衡现象。

光储直柔双极系统分布式电源的模糊-下垂控

制系统如图7所示。

图3　分布式电源输出电压对极间电压不平衡度的影响特性

Fig.  3　Influence of distributed power converter output voltage 
on voltage unbalance degree between conductors

图4　中线电阻对极间电压不平衡度的影响特性

Fig.  4　Influence of neutral line resistance on voltage unbalance 
degree

图5　模糊算法控制逻辑框图

Fig.  5　Fuzzy algorithm control logic block diagram

图6　模糊逻辑控制器原理图

Fig.  6　Schematic diagram of fuzzy logic controller
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通过控制下垂控制的下垂系数可以控制分布式

电源换流器向 PEDF 双极系统的注入功率。图 7 中

的控制可以分为一次控制和二次控制，在一次控制

中，首先采集分布式电源换流器输出电流 ipi和 ini，

然后用母线电压参考值 vref减去采集电流与下垂系

数的积，得到的差值作为二次控制输出的一部

分［25］。将二次控制输出与母线正极和中线间电压 vpi

（中线和负极间电压 vni）相减，其差值作为PI控制器

的输入，PI控制器的输出为分布式电源换流器中开

关器件的占空比的 d。kP和 kI分别为 PI 控制器比例

环节的增益系数和积分环节的增益系数。模糊逻辑

控制器的作用在于根据母线电压信息生成下垂系数

的修正量。首先，采集母线正极和中线间电压 vpi、

中线和负极间电压 vni以及极间电压不平衡度 vhbi作

为隶属度函数的输入，隶属度函数的输出经过积分

后得到当前下垂系数的修正量，并对当前下垂系数

进行修正。在模糊逻辑控制中下垂系数按照式（5）
进行修正更新［26］。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R′dpi = Rdpi - ∫ rpi

R′dni = Rdni - ∫ rni

（5）

式中：Rdpi和Rdni分别为待修正更新的正负极电源换

流器的下垂系数；Rʹdpi和Rʹdni分别为修正更新后的正

负极电源换流器的下垂系数；rpi和 rni分别为正负极

电源换流器的模糊逻辑控制器中隶属度函数的输

出量。

在模糊逻辑控制器的参与下电压下垂系数能够

得到及时的修正，从而实现将 PEDF双极系统中各

节点的极间电压不平衡度抑制在可接受的范围内。

此外，也有利于抑制母线电压波动，方便系统内节

点间的功率分配。

如图 8所示，正极与中线间电压 vpi、中线与负

极间电压 vni及极间电压不平衡度 vhbi的模糊控制器

隶属度函数划分为A至G 7个由小到大的模糊区间。

而输出 rni（rpi）的模糊子集则由NB、NM、NS、ZE、

PS、PM、PB这7种级别组成。

通过对模糊控制器输出量 rni（rpi）进行积分，将

积分结构用于修正下垂系数，可以有效地增强阻性

下垂特性。这种调整有利于保证分布式电源所在支

路的电流均衡性，从而优化各分布式电源之间的功

率分配。然而，这种方法可能会导致母线电压的偏

差加大。PEDF双极系统的极间电压不平衡度 vhbi越

大，模糊控制器输出的补偿量 rni（rpi）越大，反之亦

然。此外，当母线电压大于母线额定电压时应该正

向增大电源换流器的下垂系数，而当母线电压小于

额定电压时，则应该减小换流器下垂系数。直到母

线电压在额定电压附近允许的范围之内时停止调整

换流器下垂系数。

为了实现上述功能，需要事先根据被控系统为

模糊控制器生成一套模糊规则，该规则被用于映射

控制器的输入输出。这套规则和模糊控制的理论基

础相结合，可以推导出适用于 PEDF双极系统的控

图7　不平衡电压模糊-下垂控制框图

Fig.  7　Block diagram unbalanced voltage fuzzy-droop control
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制策略，并通过模拟得到具体的推理结果，如图 9
所示。

2. 3　稳定性分析

修正更新后的下垂系数Rʹdi（i=1，2，3，4）的取

值与直流微电网的电压偏差要求相关，Rʹdi需满足：

R′di ≤ |

|
|
||
| ΔVmax

Ii max 

|

|
|
||
|

（6）
式中：ΔVmax为允许的直流母线电压的最大变化量，

一般为直流母线额定电压的 3 %；Iimax为节点 i电源

换流器的最大输出电流，由式（6）可得修正更新后

的下垂系数R′di∈［0，0. 4］。

由文献［27］可知，以 Boost 为例的分布式电源

换流器的小信号模型为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Gvd ( s ) = V in

D′ ⋅ 1 + s L
RD′2

1 + s L
RD′2 + s2 LC

D′2

G id ( s ) = V in

RD′2 ⋅ 2 + sRC

1 + s ⋅ L
RD′2 + s2 ⋅ LC

D′2

（7）

式中：Vin为输入电压；D为稳态占空比，D′=1−D。

L为电感值；C为电容值；R为负载电阻；s为拉普

拉斯算子。图 10为变流器的控制框图，根据图 10，
由梅逊公式可推导得到该支路的输出阻抗为：

Zout = - R′diGvGvd1 + Gv ⋅ Gvd - sCR′diGvGvd + R′diGvG id D′
  （8）

根据式（8）可绘制电流源变换器的输出阻抗奈

奎斯特曲线如图 11 所示，由图 11 可看出，所有奈

奎斯特曲线均不包围点（−1，0），且随着模糊控制

输出的下垂系数的减小，奈奎斯特曲线所包含的范

围逐渐缩小，即稳定裕度逐渐增大。模糊控制输出

的下垂系数最大值为 0. 4，此时的奈奎斯特曲线也

不包围点（−1，0），因此基于所提的控制策略系统

可以稳定运行。

3　算例仿真

在 MATLAB/Simulink 中搭建图 12 所示的光储

图8　模糊控制系统的隶属度函数

Fig.  8　Membership function of fuzzy control system

图9　模糊控制器的逻辑推理结果

Fig.  9　Logical inference result of fuzzy controller

图10　电流源变换器的控制框图

Fig.  10　Control block diagram of the current source converter
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直柔双极系统仿真模型。开始仿真之前，设置各节

点处，接在正极与中线，中线与负极之间的负载如

表 1 所示，系统线路参数和控制器参数如表 2
所示。

3. 1　模糊-下垂控制仿真结果

为了验证本文方法在光储直柔双极系统不平衡

电压控制方面的优势，对同一系统设置了两个场

景，即 1）仅采用下垂控制；2）采用模糊下垂控制。

在 0—2 s之内，仅有下垂控制被投入，第 2 s时刻，

切换控制策略为模糊-下垂控制，得到的结果如图

13所示。

根据图 13 所示波形，在 0—2 s 之内，由于

PEDF双极系统中线路电阻的存在，正极与中线、中

线与负极之间的电压均小于 400 V。因为负载功率，

以及与电源之间的线路电阻不同的原因，每个节点

的极间电压也不尽相同。由图 13（a）—（b）中电压曲

线可知，2 s之后，切换到模糊-下垂控制之后，各节

点的极间电压都有明显提升。虽然由于线路电阻和

负载功率不同，导致每个节点的极间电压提升程度

不同，但各节点的极间电压都向额定电压靠近。

根据图 13（c）中的曲线可知，0—2 s时间段内，

各个节点的极间电压均低于额定电压，且每个节点

图11　下垂系数变化时电流源变换器的奈奎斯特曲线

Fig.  11　Nyquist curves of the current source converter with 
varying droop coefficients

表1　负载参数

Tab.  1　Parameters of loads

参数

Rp1/Ω
Rp2/Ω
Rp3/Ω
Rp4/Ω

数值

5
20
20
20

参数

Rn1/Ω
Rn2/Ω
Rn3/Ω
Rn4/Ω

数值

20
40
20
5

表2　控制系统参数

Tab.  2　Parameters of control system

参数

vref /V

RLpi/ RLni /Ω
Rmi /Ω

Rdpi / Rdni /Ω
kP/kI

数值

400
0. 03
0. 01
0. 02

0. 03/3

图12　光储直柔双极系统仿真模型

Fig.  12　Simulation model of photovoltaic storage straight flexible bipolar system
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的极间电压不平衡度有所差异。在所有节点中节点

1的极间电压不平衡度最大，达到了 3 %。在 2 s之
后模糊-下垂控制投入，可以发现，在分布式电源

换流器的控制下，各节点的极间电压不平衡度都有

明显下降，且节点 1 的极间电压不平衡度下降最

多，其次则是节点 2。最终所有节点的极间电压不

平衡度均被抑制在3 %以内。

3. 2　负荷变动对控制效果影响

为了研究负荷功率变化对模糊-下垂控制策略

的影响，采用如下场景设置，即在 0—5 s 时间段

内，所有分布式电源换流器均采用模糊-下垂控制，

5 s 时在节点 4 正极与中线之间投入一个功率为 40 

kW的负载，得到的仿真波形如图 14所示。根据图

14（a）—（b）中波形可知，当负载被投入时，虽然节

点极间电压会出现波动，但是波动幅值较小，节点

极间电压仍然保持着在 400 V 左右。从图 14（c）中

可以看出，模糊-下垂控制可以在负载功率变化时

快速响应，将 PEDF双极系统的极间电压不平衡度

抑制在3 %以内。

3. 3　不同负荷类型下控制策略的验证

所建立的系统网络模型如图 12 所示，但每个

节点的负荷类型为ZIP负荷。各节点的恒阻负载参

数和的表 1一致，各节点的恒流负载和恒功率负载

均为 10 A 和 10 kW。在 1 s 时节点 4 正极投入 50 Ω
的阻抗负载；1. 5 s时节点 4负极的恒流负载由 10 A

图13　不平衡电压控制仿真结果

Fig.  13　Simulation results of unbalanced voltage control

图14　负载变动时不平衡电压控制结果

Fig.  14　Unbalanced voltage control results with load changes
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降低为 5 A，2 s 时节点 1 正极的恒功率负载由 10 
kW 增大为 12 kW，图 15为各节点的正极、负极电

压和不平衡度。从图 15可以看出，对于ZIP负荷类

型的网络，无论哪种负荷类型发生变化，本文所提

的控制策略均可以有效地抑制不平衡电压，说明了

该方法具有较强的普适性。

3. 4　和其他基于下垂系数修正控制策略的对比

文献［28］中将母线电压和不平衡功率作为模糊

控制器输入量，实现了储能系统的母线电压控制。

为验证本文控制方案的有效性，首先在仿真系统中

仅采用电压下垂控制；然后采用文献［28］中的模糊

控制系统，输入量不加电压不平衡度；最后在双极

直流微电网中投入本文所提出的完整控制策略，即

同时将母线电压和电压不平衡度作为模糊控制器的

输入量。各仿真结果如图16所示。

由图 16（a）可知，仅采用电压下垂控制时，双

极直流微电网中各节点的电压不平衡度均不同，且

第 1 节点的电压不平衡度最大，已经非常接近

ANSI C84 建议的电压不平衡度上限 3 %［22］。由图

16（b）可知，当采用输入量不含电压不平衡度的模

糊下垂控制时，系统中各节点的电压不平衡度得到

调节，且在限定范围内差值减小。由图 16（c）可知，

采用本节所提的模糊下垂控制策略，即增加了电压

不平衡度作为模糊控制器的输入量后，系统各节点

电压不平衡度明显发生变化，特别是节点 1的电压

不平衡度明显下降，且系统中各节点的电压不平衡

度都保持在 3 %以内。与图 16（a）—16（b）相比，图

16（c）的各节点的极间电压不平衡明显得到改善。

本文所提出的基于模糊算法的控制策略，将母

线电压和电压不平衡度直接作为模糊控制器的输入

量，得到改进下垂控制所需的参考电压，实现双极

直流微电网不平衡电压的控制。

3. 5　天气条件对所提控制策略的影响

本文通过获取实际天气条件下的太阳辐射度数

据，分别构建了两种工况：高辐射度和低辐射度，

采用了 24 h的真实辐射度数据进行仿真分析，仿真

时间设置为 2. 4 s。图 17（a）为高辐射度条件下的仿

真结果，图 17（b）为低辐射度条件下的仿真结果，

这些数据有效反映了光伏发电系统在不同气候条件

下的运行状态。为了更加全面地验证所提控制策略

的稳定性，本文在 12：00时进行了负荷切换，以观

察系统在负荷突变时的不平衡电压响应。

图 17同时也展示了光伏发电功率的变化曲线，

显然光伏发电功率受辐射度波动而变化。高辐射度

条件下的发电功率明显高于低辐射度条件下的发电

功率，这与实际天气条件下光伏系统的发电特性相

符。对于图 17 中的系统不平衡电压的变化情况，

无论是在高辐射度还是低辐射度条件下，不平衡电

图15　负载类型为ZIP时，负荷变化时的电压及其不平衡度

的波形图

Fig.  15　Waveforms of voltages and its unbalance degrees dur⁃
ing load variations for a ZIP-type load
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压始终保持在极小的范围内波动。特别是在 12：00
负荷切换时，虽然功率发生了显著变化，但不平衡

电压仍然维持在极低水平，说明系统具有较强的抗

扰动能力。

通过以上仿真分析可以得出，本文提出的控制

策略在不同辐射度条件下均能够保持稳定运行，且

电压不平衡度小，几乎不受外界辐射度变化的影

响。这验证了所提控制策略在应对外界天气条件变

化时的鲁棒性与可靠性。此外，负荷切换测试也进

一步证明了系统具备良好的动态响应能力，确保了

在多变工况下仍能有效调控电压不平衡。

4　结论

本文提出了一种基于模糊-下垂控制的PEDF双

极系统极间不平衡电压抑制策略。经过理论分析和

仿真实验得出结论如下。

1）分布式电源的不平衡输出和负载的不平衡功

率均会导致PEDF双极系统极间电压不平衡；

图16　不同控制下系统电压不平衡度

Fig.  16　Voltage unbalance degrees of system under different 
control

图17　不同辐射度情况下所提控制策略的有效性验证

Fig.  17　Validation of the proposed control strategy's effective⁃
ness under different irradiance conditions
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2）中线电阻会加重 PEDF双极系统的极间电压

不平衡度；

3）所提的模糊-下垂控制策略能够有效地调节

PEDF 双极系统的电压偏差，以及由不平衡负载和

中线电阻导致的极间电压不平衡，且具有较快的响

应速度。
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