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摘 要：为了达到改善光伏并网逆变器的动态性能的目的，在利用其 d_q模型体现并网逆 

变器非线性特征基础上，应用控制李亚普洛夫函数的方法设计了一种非线性控制器，以非线 

性的方法实现对系统的控制。这种方法利用控制李亚普洛夫函数对线电流中的有功和无功分 

量进行跟踪，实现 了并网逆变器有功分量和无功分量的独立控制，并可实现对太阳能光伏供 

电系统的最大功率点(MPFF)的跟踪。仿真结果表明，控制李亚普洛夫函数的方法比传统的线 

性化方法具有更好的动态性能。 
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On Nonlinear Control of PV Parallel Feed Inverter 
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Abstract：In order to improve the dynamic performance of parallel feed inverter of PV，using the nonlinear characteristic concerning the‘d_q 

model，a nonlinear controller by control Lyapunov function is presented to indicate the nonlinear of the inverter．This approach realizes the in· 

dependent control ofthe two supply current components(real and reaciive)，at the same time，achieve the tracking ofmax power point．Simula— 

tion results in Matlab show that the nonlinear controller is of better dynamic performance than traditional linear controller． 
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1 引 言 

太阳能技术在能源领域里正扮演着越来越重要 

的角色。作为光伏并网发电技术的重要设备之一， 

光伏并网逆变器近来已成为太阳能应用研究的一个 

热点 J。实际上，光伏并网逆变器采用了电压型 

PWM整流器拓扑结构，具有功率因数可控、网侧 

电流正弦化、能量可双向流动等特点，具有优 良的 

控制性能。当光伏并网发电时，由于要求对光伏阵 

列进行最大功率点跟踪，因而并网逆变器必须具有 

快速的动态响应。另外，并网逆变器的数学模型呈 

非线性特征，常规的控制策略是采用线性化的控制 

方法，但该方法虽可采用线性控制理论进行控制器 

设计，但当工作点移动时(如太阳幅照度大范围变 

化)则无法保证优 良的控制性能。为此，本文将非 

线性控制理论中的控制李亚普洛夫函数方法引入光 

伏并网逆变器的设计 中，设计了一种非线性控制 

器，直接对系统进行非线性控制，从而使系统具有 

良好的动态性能。 

另外，该方法还实现了线电流中有功和无功分 

量的独立控制。 

2 并网逆变器的非线性模型 

光伏并网逆变器的拓扑结构，如图 1所示。 
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图 1 并网逆变器拓扑结构图 

Fig．1 The topology structure of parallel feed inverter 

基于 g坐标的数学模型 可以描述为 
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式中，e e 分别为电网电动势的d，q分量；i ，i 

为网侧电流的d，q分量；v ，v 分别为三相桥式电 

路输出电压的d，q分量；U出为电容端电压；系统 

输入变量S ，S 为开关函数的d，q分量。 

上面的方程组表示的系统为多输人多输出的非 

线性系统。为了方便对系统进行分析，将此系统写 

成如下的状态矩阵形式： 

膏=．厂( )+GU 

f (X)1 f g 0 1 

式中，f(X)=I-厂1(X)l；G=l 0 g l； 
Il厂3(X)／ 0 0／I 

X=(Xl X2 X3) ，U=(Ul U2 Y，X和U分别为 

状态变量和控制变量。 

令 Ul=ed—M出Sd，u2=e 一M出S ，贝0系统式(1) 

可以写成以下形式： 

d 
] 一尺 d／ + 。 

一 尺 。／，J一 
+ 

(2) 

选取状态变量 =l x l j：l乏iq j，输入变量 
= U 1)=ed 

，

--

U &S dI，于是，式(2)可以写成状 

态矩阵的形式： 

3 (v + 
：
)一 X3 

) 
0 0 ／ 

+ 
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式(3)就是采用状态矩阵表示的并网逆变器的 

非线性模型。 

3 控制李亚普洛夫函数方法的原理 

对于非线性 自治系统 X‘=-厂( )，根据非线性系 

统理论 ，有下面的定理。 

定理 1。 设集合 X=0是 =厂(X)的一个平 

衡点， ：R 一R一个连续一致可微函数，并满足： 

V(0)=0，且 V(X)>0，VX≠0 

ll X Il一。。jV(X)一oo， (X)<0，VX≠0 

那么，X=0是全局渐近稳定的平衡点。 

根据定理 1，引入下面的定理 2([aSalle．Yo 

shizawa定理)。 

定理 2— 设集合 X=0是系统 x=厂(X)的平 

衡点，并假定 厂是局部 Lipschitz的，V(X)是一连 

续可微、正定、且径向无界(1l X ll—oo V(X)一 

oo)的函数，若： 

=  ( )厂( ，a( ))≤一w(x)≤0，v ∈R 

式中，W(X)是一个连续函数，那么方程 =厂(X) 

的所有解都是全局渐近稳定的。另外，若W( )是 

正定的，那么平衡点 X=0是全局渐近稳定的。 

则设计目标是对于非线性系统 =厂=(X，u)，其 

中，X∈R ，U∈R，设计一个反馈 控制律 U= 

a(X)，使闭环系统： 

X=厂(X，a(X)) (4) 

在平衡点 X：0处全局渐近稳定。 

从上面的分析和定理 2可以看出，只要选择一 

个合适的控制李亚普洛夫函数 V(X)，使它沿着式 

(4)的轨迹，满足 (X)<一W(X)即可。其中， 

W(X)是一个正定函数。 

4 光伏并网逆变器的非线性设计 

由于并网逆变器的控制 目标是网侧电流正弦 

化，且为单位功率因数。因而并网逆变器与电网之 

间没有无功功率交换，控制时，主要的控制目标是 

控制系统的线电流和电容电压，于是可以得到下面 

的输出方程： 

f Yl aid+piq=OfXl+肛2 

【Y2=M出 3 

由于控制时为使 u出跟随指令值 (由MPVF算 

法获得)，且使得电网获得单位功率因数，也即无 

功功率 Q=0，或 i =0。从而上式可选择 a=0， 

=1，以实现对 i 的控制。由输出方程及以上分 

析可以看出，(0， )为(i。，U出)的期望工作点，控 

制器的设计目标也就是将(0， )作为(i。，U )的工 

作 。在模型式 (3)的分析 中发现，平衡点处， 

Xl=X2=X3=0，即 id：i =U出=0，这显然是实际 

系统所不允许的。于是，考虑用坐标变换的方法将 

系统的期望工作点(i ，0， )变换为新系统的全局 

渐近稳定平衡点(0，0，0)，并通过对 X，的控制实现 

对 X 的控制，使新的系统满足定理 2所要求的全 

局渐近稳定的条件。据此，为了找出合适的控制李 
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亚普洛夫函数 ，先做下面的变换。 

)=箍， 
l 一  (E／l出)： 1，耳p： 

『 1= l+ (E／l出) 

I ：= 

3一 =z3，即： 

3 z3 + 

将其代人式(3)中，获得下面的与原系统等价 

的新系统： 

f 一尺(zl+a( 出))／￡+z2叫 1 

l 一 ：／￡一co( a( ) l+ l 寿 
( a( ))-1-1,JcqZ2)一 j 

) ㈥ 
根据式(5)，应用定理 2，原问题就转化为求 

适当的控制输入 “，使式(5)全局渐近稳定于原点。 

从而，实现了对无功电流的控制和对最大功率点的 

跟踪。 

下面根据定理 2，利用控制李亚普洛夫函数 

V(z)的选择来确定控制律 u。 

取 (z)= 1(z z +z2
，)，则： 

1；r(z)=(z 。+z 2+z3 3) 

将式(2)中的 ， ：， 分别代入，并化简得： 

1；r(z)=一 Rz2
． 一 

R
z：
2

一  

1
，

2+ 1
．u。+ 

1 
z：u：+ 

( ”¨  ’- 

， 一 
R ( )z 
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式(6)中，欲使 (z)负定，只需后 6项的和为 

零。即：． 

1 
u + 

1 
z： ：+—2C(z 3 +U~)(vod(z +a( ))+ 1 1+ 2 2+— —  Vod + L 出 + 

)一 ，一丁R ( ) 
一  ( ) ：叫：0 q 2 一 _ 3一 出 1一 出 2叫 u 

进行移项，并整理得： 

l l ： 一 一 

3vodiz3 3vodiz3 
． ． 

一  × 

a( )+磁( )zl+ ( )Z2∞ 

即： 

。= ，一 c 一 - - ，一 + 出 一 

( ) L dc 

：：一 ：+ ( ) 一 + 出 叫 

⋯U l 器R C詈一 2C + ( )一 一L zl (z3+ ) U出 

2C = ( )+(器R C* ( 3+ )z1 U出 ＼L“ 
z3 ＼z3 3vodLz3 

z3+ l 2C(z3+ ) 

：：一—  + ( )叫2C “ 一一 (z3+ )十 出 

令 ： 

= ／／' 1)-e d--U dcS d) 
由于实际参数 R，L，R ，C都是正常数，所 

以设计出的控制律 U，能够使系统满足： 

= 一 z 一 
R
z：
2

一  1；≤一 ( )≤0 

式中， ( )= R + Rz
：

2+ 1 2
，正定。 

根据定理 2，平衡点 z=0是全局渐近稳定的， 

设计 的非线 件榨 制器 ．如 图 2所示 

图2 并网逆变器非线性结构图 

Fig．2 The nonlinear control block diagram of PV parallel 

feed inverter 

图中的坐标变换实现电网侧三相坐标( ， ， 

)到 d-q模型的两相坐标 (d，q)的变换及其反变 

换。变换关系由下式确定l6]： 

Y LI =MTexp(j~)y幽． (7) 

式中，Y∈{i，e，s}，0=I叫d 为旋转因子，叫= 
J 

f，1 0] 
2 ； =l-1／2 —3'n／2 l。 

I一1／2 3 ／2 

5 仿真研究 

为了验证设计的正确性，用 Mafia})软件对系统 
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式(5)进行仿真 ，仿真初始条件为(i ，i ，u出)= (一2，2，一8)，仿真结果，如图3所示。 

图3 控制系统动态仿真曲线 

Fig．3 I~／llalnic simulation waveforms of the control system 

图(a)给出了无功电流突变至 4．4 A时，非线 

性控制器能够使其快速稳定在平衡点；而从图(b) 

可以看出，由于系统具有很好的跟随性，当 MP 

算法计算得出的最大功率值发生变化时，系统可以 

很好地跟随并稳定于该值。 

6 结 语 

本文根据光伏并网逆变器的非线性特征，提出 

了基于控制李亚普洛夫函数的非线性方法，该方法 

设计出的非线性控制器能够在不丢失任何系统信息 

的情况下，获得比传统控制方法更优越的动态性 

能，实现对系统无功功率的抑制，同时可跟踪 PV 

阵列的最大输出功率，具有重要的实际应用价值。 

利用该姿态矩阵求得姿态角为 
0=51。33 11．4 ”，够 =77 。48 35．0 ”， = 

4颗星求得旋转矩阵： 

f，0．450 740 39 0．653 857 24 —0．607 704 161 

f 0·476 248 66 0·399 28 0．783 250 41 l 

利用该矩阵求得姿态角为 
0=51。33 32．9 ”， = 77 。48 38．2 ”， = 

5颗星求得旋转矩阵： 

r0．450 740 39 0．653 857 24 —0．607 704 16、 

R：1 0．476 248 66 0．399 65I 28 0．783 25O 41 l 

0．754 989 70 —0．642 462 71 —0．131 272 54 

利用该矩阵求得姿态角为 ’ 
0 = 51 。33 33．0 ”， = 77 。48 41．5 ”． 

4 结 语 

以上 3种静态姿态估计算法都是在最小均方误 

差意义下使得损失函数最小从而求得姿态矩阵。这 

些方法从充分减小观测矢量误差的角度来求姿态矩 

阵，但这并不能保证姿态误差达到最优的效果。利 
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用两维观测矢量计算姿态矩阵，灵活性强，但精度较 

低。当星敏感器视场中的可观测星大于 3颗时，可 

以视为一种条件冗余下的“超定”问题，利用最d'- 

乘法求取姿态矩阵，能充分利用观测信息，得到较 
高的姿态解算精度。 

计算结果也表明，利用 5颗星求得的姿态和载 

体的真实姿态最为接近。 
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