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摘要:为提高分数阶PI控制器的鲁棒性,实现更好的控制效果,本文提出一种基于模糊规则的自

适应阶数分数阶PIλ 控制器,并对模糊规则和分数阶PIλ 控制器的设计过程进行了详细的阐述。
最后,仿真研究了基于模糊规则的自适应分数阶控制器的三相PWM 整流器电压外环响应特性。
与传统的整数阶PI控制器、分数阶PIλ 控制器控制效果相比,自适应阶数分数阶模糊PIλ 控制器

(VOFFPI)具有响应速度快,超调量小,对扰动具有较好的鲁棒性等优点。该方法可以有效的应用

到含有非线性现象和多扰动输入的复杂控制系统中,提高系统的鲁棒性,达到更好的控制效果。
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Abstract:Inthispaper,avariableorderfractionalPIλcontrollerbasedonfuzzyrulesispresented
toimprovetherobustnessoffractional-orderPIcontroller,withthedesignprocessoffuzzyrule
andfractionalorderPIλcontrollerdescribedindetail.Astudyisconductedofthevoltageouter
loopresponsecharacteristicsofthreephasePWMrectifierbasedonfuzzyruleadaptivefractional
ordercontrollerbysimulation.ComparedwiththetraditionalintegerorderPIcontrollerandthe
fractionalorderPIλ,theadaptiveorderfuzzyPIλcontroller(VOFFPI)hastheadvantagesofim-
mediateresponse,smallovershootandgoodrobustnesstodisturbances.Themethodcanbeef-
fectivelyappliedtothecomplexcontrolsystemundertheconditionofnonlinearphenomenonand
multidisturbanceinput,improvingtherobustnessofthesystemandachievingabettercontrol
effect.
Keywords:fractionalcalculus;fractionalfuzzyPIλcontroller;numericalsimulation;Oustaloup

filter

  非线性现象广泛地存在于自然界和社会生活之

中,是体现自然界复杂性的典型特性之一。电力系

统作为一个复杂的大系统,表现出大量的非线性特

性,因此,其控制难度较大。文献[1]考虑了系统的

非线性特性,提出了一种光伏馈电改进型静止无功

补偿器,使系统具有较强的鲁棒性。在风电领域,同
样也存在着大量的非线性现象。文献[2]研究了变

速风力发电机的非线性控制,得出其最优控制方案,

满足了负载对有功功率的需求。水力发电作为清

洁、丰富的电力资源,也存在着众多的非线性现象。
水轮机调节系统工况复杂,调速系统控制器运行情

况常处于多变状态,常规PID控制器参数整定无法

满足需求。为了满足多工况下的控制要求,常需要

对常规PID控制进行优化。国内外学者对此做出

了大量的研究。文献[3]提出了自适应粒子群算法,
有效地改善了水轮机控制系统过渡过程的动态性能
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和调节品质;文献[4]提出了自适应变参数PID,提
高了控制系统的鲁棒性;文献[5]使用神经网络设计

自适应变参数PID,提出自适应PID控制是解决非

线性控制以及提高鲁棒性的关键。此外,变结构

PID控制[6]、自适应参数模糊PID控制[7]、人工神经

网络参数自整定PID控制[8]等各种改进PID控制

策略日渐普及。
近几年,随着分数阶微积分理论的发展和应用,

分数阶控制器,特别是分数阶PID控制器[9]得到了

广泛关注。大量研究表明,分数阶PID控制器的控

制效果比整数阶PID控制器更优越[10,11],解决了生

物、物理、控制理论等学科中的众多问题[12,13]。但

是复杂多干扰的工业环境的出现,使得提高分数阶

PID控制器的鲁棒性及响应速度成为当前的研究热

点。在改进分数阶单元近似程度的同时[14],有些学

者将遗传算法[15]、BP神经网络[16]和模糊控制等方法

加入分数阶PID控制器中,以提高其参数调节效率。
模糊控制器建立了输入输出之间的非线性关

系,具有较强的容错能力和鲁棒性。如今,模糊控制

器在PID以及滑模控制中都有运用[17],并逐渐运用

到工业系统中。文献[18]将分数阶模糊控制器运用

在机器人操作臂上,文献[19]通过建立分数阶模糊

控制器,解决煤矿挖掘通风系统的不稳定性问题,并
实现了快速无超调的控制目标。也有学者将模糊控

制与分数阶控制策略相结合[20],提出了分数阶模糊

PID控制器,达到了良好的控制效果[21]。但其设计

大多只针对特定的分数阶参数,无法模糊阶次。
本文基于分数阶微积分,结合模糊控制规则,提

出一种自适应阶数的分数阶模糊PIλ 控制器(VOFF-
PI)。使用一个常规的三阶系统以及电压外环控制

的模型,证明在该控制器的作用下,不改变原始参数

即可改良原有控制器性能,具有较强的鲁棒性。

1 分数阶微积分

分数阶微积分可以认为是经典整数阶微积分的

拓展,但它却有自己独特的逻辑和语法规则。常用

的分数阶微积分定义有:Riemann-Liouville(RL)定
义、Grunwald-Letnikov(GL)定义和Caputo定义。

Riemann-Liouville(RL)定义,形式如下:

RL
a Dα

tf(t)=d
αf(t)
dtα = 1
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dn

dtn∫
t

0

f(τ)
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(1)
式中,t为积分时间,τ为变上限积分中的被积函数,

α是分数阶微积分阶数,n为整数值,且满足n-1<
α≤n,a为初值,Γ(·)是Gamma函数。

Grunwald-Letnikov(GL)定义如下:

GL
a Dα

tf(t)=lim
h→0

1
hα∑

(t-a)/h

j=0

(-1)j
αæ
è
ç

ö

ø
÷

j
f(t-jh)(2)

式中,h为步长,αæ
è
ç

ö

ø
÷

j
为二项式的系数,其具体计算方

法见参考文献[22]。

Caputo定义的微积分形式为:

C
aDα

tf(t)= 1
Γ(n-α)

dn

dtn∫
t

0

f(τ)
(t-τ)α-n+1dτ

(3)

  GL定义与RL分数阶微积分定义是完全等效

的[22],Caputo与RL的不同在于对常数求导的定义

上,Caputo定义对常数求导有界,而RL无界。
描述分数阶系统常用的工具是拉氏变换,整数

阶拉氏变换推广到分数阶,其一般形式为:

L dαx(t)
dt{ }α =snX(s)-∑

n-1

k=0
sk dα-

(1+k)x(t)
dtα-(1+k[ ]) (4)

  其中α∈(n-1,n),通过上述公式将实变量函

数x(t)转化为复变量函数X(s)。当系统初值为零

时,式(4)可简化为:

L dαx(t)
dt{ }α =sαX(s) (5)

  对于单输入单输出系统,在t=0时刻,输入与

输出信号x(t)、y(t)在变换后的关系为:

G(s)=Y(s)
X(s)=

amsβm +am-1sβm-1 +…+a0sβ0

bmsαn +bm-1sαn-1 +…+b0sα0

(6)

  其中(am,bm)∈R,∀n,m∈N。

2 分数阶PIλ 控制器

分数阶PID控制器最早是由I.Podlubny教授

提出来的。目前的研究认为,分数阶PID控制器比

整数阶更加灵活多变,能够提高系统的控制效果。
将分数阶次引入整数阶PI控制器,使控制器的

参数由传统的两个增加到了三个,演变成分数阶

PIλ,其阶次λ是任意的。其传递函数模型为:

Gc(s)=Kp+Ki

sλ,(λ>0) (7)

  根据式(7)可知,整数阶PI控制器是分数阶PIλ

控制器的特殊情况。分数阶PIλ 控制器除了增益环

节系数Kp 和积分环节系数 Ki,多了一个可变参数

λ,增加了控制器的自由度,从而可以达到更好的控

制效果。
对于实际中的被控对象,可根据幅值裕量 Am

和相位裕量ϕm 来设计分数阶PIλ 控制器以满足系

统的实际要求。
对于受控对象Gp 以及控制器Gc 应满足:
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ϕm =arg[Gc(jωg)Gp(jωg)]+π (8)

Am = 1
Gc(jωp)Gp(jωp)

(9)

  其中ωg,ωp 分别满足:

|Gc(jωg)Gp(jωg)|=1 (10)

arg[Gc(jωp)Gp(jωp)]=-π (11)

3 模糊控制器设计

由于分数阶PIλ 控制器不具备参数自整定功

能,无法针对控制系统动态调整。因此,本文将模糊

规则引入分数阶PIλ 控制器,根据模糊集合理论搭

建模糊分数阶PIλ 控制器,确定Kp、Ki与误差变化

率的关系。本文在此基础上对参数λ模糊化,实现

PIλ 控制器中三个参数的动态调整,其控制策略如

图1所示。

图1 模糊分数阶PI控制策略

Fig.1 Controllogicoffractional-orderfuzzyPIcontroller
 

图中,模糊控制器根据误差E 以及误差变化率

Ec 的大小,不断的修正分数阶PIλ 控制器的参数,
使其能够适应输入输出的变化,通过改变控制器参

数来稳定多变的控制系统。
本文中的ΔKp,ΔKi与误差以及误差变化率的

二元函数关系为:

ΔKp =fp(E,Ec)

ΔKi=fi(E,Ec)
(12)

  式中的模糊二元函数fp 和fi表示输入输出与

分数阶PIλ 控制器参数的关系。根据实际工程经验

知识可以建立合适的模糊控制规则,这在众多文献

中都有详细介绍,此处不再赘述[23]。
为了研究积分环节阶数对控制效果的影响,本

文设计了一个基于分数阶PIλ 控制的三阶系统(其
传递函数如式(18)所示)。

逐渐改变分数阶PIλ 中积分环节阶数λ,可以得

到如图2所示效果。
由图2可以看出,当控制器其他参数不变时,随

着积分环节阶数λ的增加,超调量逐渐增大,响应时

间也相应增加。当λ的取值大于1时,振荡加剧,甚
至有发散的趋势,因此,为避免积分环节阶数过大而

导致系统振荡,本文中模糊控制器的输入输出论域

均设定为[-0.30.3],设置误差以及误差变化率模

糊子集为{NBNMNSZOPSPMPB},分别表示负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大,如表1所示。

图2 参数λ对于阶跃响应的影响

Fig.2 Influenceoffractional-ordertostepresponse
 

表1 模糊参数λ控制规则

Tab.1 Controlrulesofparameterλ

λ NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PB PM PM ZO ZO

NM PB PB PM PM PS ZO ZO

NS PM PM PS PS ZO NS NS

ZO PM PS ZO NS NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM ZO ZO NS NM NM NB NB

PB ZO ZO NS NM NB NB NB

常用的隶属函数有三角形、梯形、高斯型和钟型

四种类型。由于三角形隶属度函数具有简化计算、
易于实现以及控制性能较好的特点,为本文所选用,
其表达式为:

μF(x)=

0 x<a1
x-a1
a2-a1

a1 ≤x<a2

a3-x
a3-a2

a2 ≤x<a3

0 x>a

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

3

(13)

  式中,a1,a2,a3 分别为隶属度函数左端点、顶点

和右端点。
由上述规律可以设计参数λ的模糊规则,见表

1。其非线性控制图如图3所示[24]。
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图3 控制面图λ
Fig.3 Controlsurfaceofparameterλ

 

4 仿真实例

本文采用 Matlab/Simulink软件搭建仿真模型

进行实验,选取固定步长的ode3算法。

4.1 分数阶次的仿真实现

文献[25]中介绍了多种连续滤波器的实现算

法,本文使用Oustaloup算法。分数阶单元的实现

基于间接离散法的思路,使用Oustaloup滤波算法

将分数阶单元sα 进行离散化近似:

sα =K∏
N

i=1

s+ω′i
s+ωi

(14)

  其中滤波器的零极点和增益分别可由以下三个

公式得到:

ω′i =ωb ωh
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

b

2i-1-α
2N

(15)

ωi =ωb ωh
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

b

2i-1+α
2N

(16)

K =ωα
h (17)

式中,N 是滤波器的阶数;ωb 和ωh 分别拟合频率上

下限,该方法在该区域内能够较好的拟合分数阶微

分算子,而其外区域和微分算子相差很多。

4.2 整数阶PI控制器与VOFFPI对比

首先考虑一个传统的三阶被控对象,其传递函

数为:

Gp1(s)= 1
(s+1)(s+2)(s+3)

(18)

  采用Z-N(Ziegler-Nichols)方法整定后,得到整

数阶PI控制器参数:Kp 为1.6,Ki 为33.76,设置

VOFFPI的初值与整数阶PI控制器(OPI)相同,积
分环节阶数设定为0.8,调节模糊控制器的量化因

子,使其适应模糊控制器的输入输出论域。
被控对象的阶跃响应如图4所示。在Z-N法

整定的参数下,VOFFPI仍然能够减小超调。当系

统稳定后,同时在两种控制器中加入扰动,VOFFPI

对于扰动恢复时间缩短,具有较强的鲁棒性,抗干扰

能力较强。

图4 VOFFPI控制器与整数阶PI控制器对比

Fig.4 ComparisonbetweenVOFFPIandinteger-order
PIcontroller

 

4.3 整数阶、分数阶PIλ 控制器与VOFFPI对比

PWM 整流器具有双向功率流动功能,低畸变

率,是一种高效的电能变换器,是典型的非线性控制

系统。电压外环的目的是稳定直流侧的电压,PI控

制器 是 目 前 技 术 较 为 成 熟 的 一 种 控 制 方 法。

VOFFPI的引入可以解决由于参数摄动和各种扰动

引起的不确定性问题。
本文采用文献[26]提出的整流器电压外环控制

模型,其控制框图如图5所示。

图5 电压外环控制框图

Fig.5 Controllogicofvoltageouterloop
 

电压外环控制的传递函数为:

Gp2(s)=W1-Tvs
1+Tis

(19)

式中,Ti=0.495,Tv=0.000151,W=9.06[27]。
按照前文叙述的整定方法可以得到分数阶PIλ

控制器如式(20)所示,按照整定的参数搭建分数阶

控制器模块。

Gc1(s)=1.6+33.76s0.857
(20)

  将整数阶PI控制器、自适应阶数分数阶模糊

PIλ 控制器与分数阶PIλ 控制器(FOPI)采用同一组

参数进行对比仿真研究。
系统的阶跃响应,如图6所示。
在同样一组参数下,自适应模糊分数阶PIλ 控

制器依靠模糊自整定参数的优势,在阶跃响应中具

有较短的上升时间以及较快的稳定时间。VOFFPI
控制器超调量为1.665%,峰值时间为0.0143秒。
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FOPI超调量为1.981%,峰值时间为0.0156秒。

VOFFPI各方面性能都优于分数阶PIλ 控制器。

图6 VOFFPI控制器与分数阶PI控制器对比

Fig.6 ComparisionbetweenVOFFPIandfractional-order
PIcontroller

 

系统稳定后在0.25s时加入负载扰动,仿真结

果如表2所示。
表2 VOFFPI与FOPI对负载扰动比较

Tab.2 ComparisonofVOFFPIandFOPItoload
disturbance

项目 峰值 稳态值 调节时间/s

VOFFPI 1.2275 1.0090 0.3498

OPI 1.2570 1.0017 0.3796

FOPI 1.2355 1.0092 0.3500

在加入扰动后,三种控制器都能恢复稳定运行

状态。其中VOFFPI在干扰波动后恢复快,鲁棒性

强于其他两种控制器,分数阶控制器次之,整数阶控

制器最差。因此,经过幅值裕量法设计的VOFFPI,
能够针对扰动快速恢复,并且响应时间相对最快,能
够满足电压外环稳定直流侧电压的需要,且在三种

控制器中性能最好。

5 结 语

本文提出了一种自适应阶数分数阶模糊PIλ 控

制器,其理论阶次可扩展到涵盖整数阶PI在内的任

意阶次,可以控制PIλ 控制器的三个参数自适应系

统状况,具有较大的调节自由度。通过仿真实验证

明了将分数阶微积分运用到模糊控制器中,可以增

强控制器的鲁棒性,减少超调量以及响应时间,改善

了控制器的效能。
自适应阶数分数阶模糊PIλ 控制器(VOFFPI)

是将分数阶微积分理论运用到实际中的新的探索,
对于解决系统复杂工况下的多输入干扰等问题有着

十分广泛的应用前景。
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