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基于模糊神经分数阶PI D 的储能电源逆变控制 

倪 磊，樊 波，牛天林，边岗莹，赵广胜
 

(空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051) 

摘要：针对传统 PID 控制器存在抗干扰能力差、参数整定困难、时变控制不确定等不足，为进一步提高储能电源

逆变输出电压波形质量，增强控制系统的鲁棒性，提出了基于优化模糊 PID 控制器的控制策略。在介绍分数阶控

制器定义及其数学实现的基础上，该方法引入模糊控制规则对控制器的结构参数进行调整，同时融合了神经网络

的自学习能力，通过在系统工作时动态调整隶属函数和完善模糊控制规则，实现控制器参数的在线调节和优化。

仿真结果表明，优化后的控制器具有更灵活的结构和更强的鲁棒性，具备良好的动态特性和自适应能力，能够满

足储能电源逆变控制的要求。 
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Control strategy for energy storage system inverter based on fuzzy PI D   neural network controller 
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Abstract: The traditional PID controller has a shortage of an-interference performance, parameters setting and 
time-varying control. In order to improve the output-voltage performance of the inverter and robustness of battery energy 
storage system power supply, this paper puts forward a control method based on optimized fuzzy PID controller. Based on 
expounding the definition and math algorithm of fractional order controller, the method introduces fuzzy control rules to 
adjust the parameters of the controller, meanwhile, combines with the self-learning ability of the neural network to adjust 
and optimize the controller parameters online by improving the membership function and fuzzy control rules constantly. 
The simulation results show that the quality of anti-interference and robust of the optimized control system are enhanced, 
the controller has better construction and dynamic performance, above all, the optimized control methods are feasible for 
the inverter of battery energy storage system. 
Key words: battery energy storage system; inverter; fractional order control; fuzzy neural network 

0  引言 

在当今世界新能源发电技术大规模开发，分布

式发电技术不断成熟的背景下，由于新能源发电存

在间歇性、不确定性特征，储能电源以其能够“削

峰填谷”平抑功率波动、提高系统稳定性、改善电

网电能质量等越来越受到人们重视[1]。作为储能系

统的关键组成部分，逆变器实现了能量在电源和电

网之间的双向流动，其拓扑结构和控制方法也是多

种多样。过去学者在对储能电源的逆变器的闭环控

制研究中，提出了许多控制方法，诸如单闭环 PID
控制、双闭环控制、神经网络 PID、滞环电压控制、

无差拍控制和重复控制等[2-6]。这些控制方案各具特

点，但难以兼具稳态输出好、动态响应快、鲁棒性

好的优点。 

本文基于模糊神经分数 PI D  控制原理对逆

变控制器进行改进，在传统 PID 控制器设计的基础

上，将模糊控制引用到分数阶PI D  控制器中，同

时结合神经网络的自学习能力。该方法容易实现，

自适应能力强，进一步改善了分数阶PI D  控制器

的性能，实现了系统结构参数的优化。文中用储能

电源逆变控制的仿真实例验证了该方法的有效性。 

1   三相桥式逆变电路模型 

三相桥式逆变电路的拓扑结构如图 1 所示，其

中 iu 为逆变器的直流输入电压， aU 、 bU 、 cU 为逆

变器输出相电压，i为直流侧输入电流， ai 、 bi 、 ci
为电网侧相电流； L为网侧滤波电感， r为等效电
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阻， 1V ~ 6V 为 IGBT 开关器件，三相桥式逆变电路

通过控制开关器件 IGBT 的导通和关断，从而实现

能量在交流侧和直流侧的双向流动，具有电压谐波

分量小、网侧功率因数可控、能够在四象限运行等

优点。 

              
图 1 三相桥式逆变电路结构 

Fig. 1 Circuit of three-phase bridge inverter 

2   模糊分数阶PI D  控制器 

2.1 分数阶 PI D  控制器 

PID 控制是控制领域中应用最广泛、成熟的技

术，Podlubony 提出的分数阶 PI D  控制器是对传

统整数阶 PID 控制器概念的推广，它可以应用于非

线性系统，在控制过程中能够取得比整数阶 PID 控

制器更好的效果。与整数阶 PID 控制器类似，分数

阶 PI D  控制器的微分方程为 

P I D( ) ( ) ( ) ( )t tu t K e t K D e t K D e t        (1) 

其中： ( )u t 为控制器的输出； ( )e t 为控制器的输入；

PK 、 IK 、 DK 为控制器的参数；、 均为任意正

实数，是分数阶微积分的阶次。 
对分数阶微积分求拉普拉斯变化得 

0 ( ) ( )tL D f t s F s                (2) 

由此可推得控制器的微分方程为 

P I D( ) ( ) ( ) ( )u t K e t K s e t K s e t          (3) 
由于分数阶系统具有无限维特性，使得在时域

中对控制器进行数字化实现相对困难，而在连续域

中频域特性分析则较为方便，这里可以采用有限维

的微积分方程进行逼近，完成短时的记忆实现。根

据 Grünwald-Letnikov 微积分定义，在接近起点的二

项式系数足够小时，可以忽略或选择性去掉过去的

时间序列，从而选取其有限项来近似替代分数阶导

数或积分，完成在Z 域或时域内对分数阶系统直接

研究，实现数字化[7-8]。可得到式(4)。 
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通过采样时间 T 来近似逼近步长 h ，对 
( )tD f t 进行离散化，得到式(4)、式(5)的近似 Z 域
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式中， [ / ]m l T 表示记忆长度，这种方法称为短时

记忆数字实现法。由式(7)可以看出，当T越小，m
越大时，计算精度越高。 
2.2 模糊分数阶PI D  控制器 

分数阶 PI D  控制器与整数阶 PID 控制器一

样，不具有参数自整定的功能，而当三相桥式逆变

电路工作时，由于负载变化、输出电压波动大和外

界环境干扰等因素，其控制性能可能会变差，控制

器参数辨识的整定方法不一定有效。本文将模糊规

则引入分数阶 PI D  控制器的参数整定中，构建模

糊分数阶 PI D  控制器，制定相应的模糊控制规

则，实现对控制器参数 PK 、、 模糊自适应调整，

使得难以被建模的被控对象获得更优的控制结果。 
系统采用二维模糊控制，u是控制量， ou 是采

样电压输出量，e为误差信号， ec为误差变化率，

选取e和 ec作为控制器的输入量，先对其进行模糊

化处理，变成模糊量 E、 EC，再经模糊推理算法

得到模糊输出量，解模糊化后得到精确值 PK 、

 、  ，其输入输出关系如式(8)所示。 

P P ( , )
( , )
( , )

K f E EC
f E EC
f E EC







 

 
 

           (8) 

式中： Pf 、 f 和 f 为输入输出的二元函数。 

基于模糊分数阶PI D 
控制的控制器结构框

图如图 2 所示。首先，采用 Mamdani 提出的标准化

设计方法对控制系统的论域进行模糊化，设定 e、
ec和 u 的基本论域为[-6  6]，并将输入输出量的

论域离散为 13 个等级，e和 ec分别在正反两个方

向进行调整，系统模糊子集为[NB，NM，NS，ZE，
PS，PM，PB]，分别对应于[负大，负中，负小，零，
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正小，正中，正大]。 

  
图 2 模糊分数阶 PI D  控制器结构框图 

Fig. 2 Structure of fuzzy ractional order controller PI D   

根据实际经验和系统稳定性要求制定模糊推理

的规则，系统采用三角形隶属函数形式，输出模糊

子集去模糊化采用重心法得到 PK 、  、  的精

确值，代入式(9)中得到控制器的参数，式中 0
PK 、

0 、 0 为分数阶PI D  控制器的初始设置值，据

此确定控制器参数。 
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3   模糊神经分数阶PI D  控制器 

3.1 模糊神经网络结构 

模糊控制系统具有鲁棒性强、抗干扰性能强的

优点[9]，尤其适合于解决非线性、时变控制复杂问

题。但传统模糊控制也存在一些不足，比如隶属度

函数和控制规则一旦确定后便难以再进行调整，因

此控制效果并不理想。本文采用T-S型模糊神经网

络，它由前件网络和后件网络两部分组成，前件网

络的功能是完成输入隶属函数的位置 ijc 和宽度 ij

的在线调整，后件网络的作用是产生模糊规则的后

件，它属于局部逼近的前向反馈型网络。 
模糊神经网络结合了模糊控制和神经网络两

者的优点，使得它既具备强大的逻辑推理能力，同

时拥有泛化的自学习能力，能够有效地实现自身参

数调整优化[10]，其神经网络结构如图3所示。 

 
图 3 模糊神经网络结构图 

Fig. 3 Structure of the fuzzy neural network 

     T-S 型模糊神经网络包括五层结构，不同层次

的神经网络节点相互作用，共同完成模糊控制规则

的制定和调整。其中，第一层为模糊神经网络的输

入层，输入信息为电压误差e和误差变化率 ec；第

二层为输入隶属函数层，通过节点计算各输入向量

的输出隶属函数 j
iu ， im 为 ix 的模糊集合的分割数，

n表示输入量的维数。系统中设定 n =2； ix =E；

ix =EC； 1m =7； 2m =7；隶属函数为 
          2 2exp( ( ) / )j

i i ij ijx cu             (10) 

式中： ijc 表示属于各语言变量值的模糊集合的隶属

函数中心； ij 则表示其宽度。 

第三层为模糊规则层，通过匹配模糊规则的前

件可以算出每条模糊规则的适用度： 

 1 2
1 2min ,i i

ja u u            (11) 
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第四层为归一化层，它的功能是完成归一化计

算，其节点个数与模糊规则层相同，计算公式为 

1
/ , 1, 2, ,
m

j j i
i

a a a j m


           (12) 

第五层为后件网络，它包括结构相同的 r个并

列子网络，它的作用是通过子网络的输出计算得到

每条规则的后件，即： 
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后件网络各层之间为线性关系，系统输出为 
_

1
, 1, 2, ,

m

i j ij
j

v a v i r


           (14) 

3.2 模糊神经网络的学习训练 

  T-S 型模糊神经网络的模糊推理是通过前件网

络实现的，将决定控制效果的变量：电压误差 e和
误差变化率 ec作为网络输入，大大减少了模糊控制

规则的复杂度，具体训练步骤如下： 
(1) 根据控制器性能的要求，对模糊神经网络进

行离线训练，并将训练完成的网络接入控制系统，

使之作为自适应控制器； 
(2) 对被控对象的输出进行采样，得到采集的输

出数据 ( )Y k ； 

(3) 分析模糊分数阶 PI D  神经网络的输入输

出关系，将计算得到的控制量代入系统，由式(14)
得出系统输出值 ( 1)Y k  ； 
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(4) 根据性能指标函数即总输入误差函数，利用

最速梯度学习算法，对模糊分数阶PI D  神经网络

的网络规则进行在线修正，从而达到自适应控制的

目的； 
(5) 更新系统状态，检查是否达到最大迭代次

数，若终止条件满足则循环结束，否则令 1k k  ，

转到步骤(2)。 

4   仿真验证 

在 Matlab/Simulink7.1 环境下，结合控制要求

对 T-S 型模糊神经网络进行学习训练，并将训练完

成的控制器封装到系统仿真电路中，实现模糊分数

阶 PI D  神经网络参数的调整和优化。 
仿真系统的开关频率 =10 kHzsf ；输出滤波电

感 =250 μHL ；输出滤波电容 =350 μFC ；采样周期

T设置为 0.001 s。模糊控制中误差基本论域为[-3 5V, 
35 V]，误差变化率基本论域为[-5 V, 5 V]，控制输

出量基本论域为[-40 V, 40 V]，经推理验证，模糊化

因子 0.2ek  ， 0.02eck  ， 6.5uk  ；仿真试验中整

数阶 PID 控制器参数设置为优化值 P =8K 、 I =2.5K 、

D =0.000 5K ；模糊分数阶 PI D  控制器参数设置为

优 化 值 =0.6 、 =0.65 、 P =8K 、 I =2.5K 、

D =0.000 6K ；优化后的模糊神经分数阶控制器结构

参数为 =0.6 、 =0.65 、 P =8K 、 I =2K 、 D =0.001K 。 
图 4~图 6 分别为系统在阻性负载下，采用整数

阶 PID 控制器控制、模糊分数阶PI D  控制器控制

以及模糊神经分数阶 PI D  控制器控制的整流输

出电压波形。由波形可知，整数阶 PID 控制系统

0.012 s 处稳定，输出的三相电压波形暂态时间较

长，超调量大，且进入稳态过程后，输出的电压波

形仍存在较大的振荡，振荡幅值最大为 310 V；模

糊分数阶 PI D  控制器控制下的输出电压波形超

调量偏大，在 0.007 s 处趋于稳定；而模糊神经分数

阶 PI D  控制器控制下的三相输出电压波形暂态

时间较短，提高了系统的响应速度和控制精度，进

入稳态过程后，输出电压波形振荡较小，系统稳定。 
图 7 为控制器在阶跃信号下响应的曲线，由曲

线可知，和整数阶 PID 和模糊分数阶 PID 控制器相

比，模糊神经分数阶PI D  控制下系统的超调量较

小，在 50 ms 即达到稳定，动态过程短，系统性能

更优。 

  

      图 4 整数阶 PID 控制器控制下输出电压波形 

Fig. 4 Output voltage waveform by controllers with integer order 

  
  图 5 模糊分数阶PI D  控制器控制下输出电压波形 

Fig. 5 Output voltage waveform by controllers with 
 fuzzy fractional order 

 
图 6 模糊神经分数阶 PI D  控制器控制下输出电压波形

Fig. 6 Output voltage waveform by controllers with fuzzy 
neural network fractional order 

 
图 7 阶跃信号作用下控制器响应曲线 

Fig. 7 Step signal response curve of the controller 
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5   结论 

本文提出的优化模糊 PID 控制方法，将神经网

络和分数阶 PI D  控制结合起来应用于储能电源

逆变模糊 PID 控制中。控制器的工作过程中，实现

了结构参数实时调整，它同分数阶PI D  控制的良

好稳态性能相结合，将微分和积分的阶次扩展到任

意阶次，使得系统的稳态性和超调量得到较大的改

善，可以获得更好的控制效果。 
仿真结果表明，模糊神经分数阶PI D  控制器

适用于储能电源的逆变研究中，采用该控制方法的

控制器具有更灵活的结构和更强的鲁棒性，具备良

好的动态特性和自适应能力，为其运用于复杂的非

线性、参数时变性系统提供有力参考，由于实际工

作环境复杂、样本学习量大，对系统训练后知识的

容错性改进是本文今后进一步研究的内容。 
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