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Abstract 

In order to improve the effective and efficient of double closed-loop PI controller and reduce the total harmonic distortion (THD) 

of output voltage waveform, this paper presents a novel double closed-loop PI controller design method for a three-phase inverter 

based on the differential evolution (DE) algorithm. The basic idea behind the proposed method is firstly formulating the design 

problem of double close-loop PI controller for a three-phase inverter as a typical constrained optimization problem, where the 

THD and the integral of time weighted absolute error of output voltage waveform are weighed as the optimization objective 

function. After that, a DE algorithm is designed to solve this formulated problem. At last, the superiority of the proposed method to 

Z-N empirical method, genetic algorithm, particle swarm optimization is demonstrated by simulation and experimental results on a 

6kW three-phase inverter including nominal condition and variable loads conditions.  
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摘  要：为了提高双闭环 PI 控制器的性能，以降低三相逆变系统输出电压的 THD 值，本文提出了一种新颖的基于差分

进化的三相逆变系统双闭环 PI 控制器参数优化设计方法。该方法的基本思路为将三相逆变系统的双闭环 PI 控制参数优

化设计问题转换成一个典型的有约束优化问题，而后将三相逆变输出电压的 THD和时间乘误差绝对值积分设计为优化目

标函数，利用所设计的差分进化算法获得双闭环 PI 控制器最优参数，最后在一台功率为 6kW 三相逆变实验系统进行了

仿真测试实验和硬件平台测试实验。实验结果证明，相对于采用 Z-N 经验法、遗传算法、粒子群算法的系统，本文所设

计的基于 DE的三相逆变系统不管是在稳态还是负载突变的情况工作性能最优，系统输出电压谐波含量最低。 

关键词：三相逆变系统；差分进化；双闭环系统 

引言 

目前，各种先进控制方法在理论和工程实践应用中都有长足的发展[1
]
-[3

]，但是在微电网系统、分布式电

源系统、传统电力系统中[2]，使用最广泛依然为 PID（Proportional-Integral-Derivative）或 PI 控制，其简便性、

高效性得到工程界的广泛认同[4
]
-[5

]。分布式电源中的三相逆变系统作为电能转换的关键设备，其性能的优劣

直接影响分布式电源及微电网的工作状态和系统性能。传统三相逆变系统一般采用电压单环 PI 控制，其反馈

信息单一，导致在一些复杂情况下控制系统的快速性、鲁棒性难以兼顾[6
]
[8

]。因此，通过在电压单环的基础

上增加电流内环，利用电压外环保证输出系统输出电压的稳定，同时电流内环构成的电流随动系统利用其快

速性，来降低系统负载扰动带来的影响[10]。三相逆变系统采用双闭环 PI控制拓扑后其控制参数直接决定着系
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统的鲁棒性，对系统输出的电能质量也起决定性作用。因此如何优化整定双闭环控制参数，以此提升三相逆

变系统的性能，具有重要的工程应用价值。利用经典控制理论的频域法对三相逆变系统进行 PI 参数整定具有

系统建模复杂、计算过程繁琐的问题，且计算结果还需进行一定程度的手动调整。另外一种工程中使用较多

的 PI参数整定方法为 Z-N 法[11]，由 Ziegler和 Nichols提出。该整定方法严重依赖工程师的工程实践经验，导

致该方法在参数可变的复杂系统中应用困难。三相逆变系统常采用双闭环控制拓扑，该拓扑中需要整定的 PI

控制数量为四个，利用 Z-N方法进行参数整定操作复杂，对工程设计人员的实践经验要求过高而应用困难。 

当前，利用智能优化算法对三相逆变系统的双闭环 PI 控制参数整定已经成为了研究热点[12
]
[13

]。而这些

研究工作更多的还是处于理论仿真实验阶段，工程实践应用的案例较少[14
]
-[15

]。Waleed Al-Saedi 等针对自治

微网中的分布式电能逆变系统，提出了一种基于 PSO 的电压-频率 PI 控制器参数优化设计方法[15]。另外，针

对分布式电源在工作模式切换过程中电压、频率易跌落的问题，文献[16]提出了基于和声搜索算法的双闭环

PI 控制参数优化策略，以实现分布式电源工作模式的无缝切换。文献[17]利用二进制编码的极值优化算法对

三相逆变系统控制参数进行优化，二进制编码存在算法编码效率较低且变异操作复杂的缺点。综上所述，利

用智能优化算法对微电网中的逆变系统 PI控制参数进行优化是切实可行的。 

差分进化（Differential Evolution，DE）作为一种高效的优化算法，由 Rainer Storn 和 Kenneth Price 受生

物进化论中“优胜劣汰、适者生存”思想启发而提出的一种新颖的随机启发式优化算法[20]。目前，将 DE 应

用于复杂系统包括三相逆变系统的 PID 控制参数优化的应用却较少[20]。为此，本文提出了基于 DE 的分布式

电源三相逆变系统控制优化设计，其关键点是将三相逆变系统的双闭环 PI 控制参数优化设计转换成一个典型

的有约束优化问题，而后利用逆变输出电压的总谐波失真（The Total Harmonic Distortion：THD）和时间乘误

差绝对值积分（Integral of Time Weighted Absolute Error：ITAE）来设计优化目标函数，通过 DE来对双闭环

PI 控制器参数进行优化，最终提升三相逆变系统的性能，包括系统可靠性；高鲁棒性，能同时满足瞬态、稳

态方面的要求；最为关键的是三相逆变系统作为电压源其输出电压的 THD（total harmonic distortion）的降低。 

1 逆变系统双闭环 PI 控制参数优化模型建立 

三相逆变系统根据功能主要由直流部分、三相半桥开关、电感部分、Y 形负载等部分构成。其结构框图
[17]如图 1 所示。其中直流部分中 Vdc为直流母线电压，Ls为直流母线电抗，Rs为电抗等效阻抗，Cs为直流电

容。三相半桥开关部分有 S1-S6 六个 IGBT 构成。电感部分中 L 为滤波电感，RL 为滤波电感的等效阻抗。Y

形负载部分中 C 为滤波电容，R 为负载。 
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图 1 三相电压型逆变器结构框图 

利用基尔霍夫电流定律（KCL）、基尔霍夫电压定律（KVL）、dq 坐标变换对上述电路进行平均模型

建模，得到数学模型如下： 

1 1 dq q q

qd d d

wVV i Vd

wVV i Vdt C RC

         
                    

                                                  (1) 
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                             (2) 

式中 Vd、Vq为三相逆变系统输出电压的 d 轴和 q 轴分量，id、iq为三相逆变系统输出电流的 d 轴和 q 轴

分量，Zd、Zq为开关函数的 d 轴和 q 轴分量。由公式（1）和（2）可知 Vd和 Vq、id和 iq存在耦合分量，需

要进行解耦控制。三相逆变系统的双闭环 PI 控制拓扑模型如图 2 所示。 
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图 2 采用双闭环 PI控制的三相逆变系统的控制结构框图 

图中 Kp1和 Ki1为电压外环 PI 控制器中比例系数和积分系数。Kp2和 Ki2为电流内环 PI 控制器中比例系

数和积分系数。三相逆变系统的电压输出波形质量受很多因素影响，除了控制参数外还包括系统的调制方

法，滤波器的类型，控制策略等等。本文三相逆变系统中调制方法采用了 SVPWM 调制，相较 SPWM 调制

可降低逆变输出波形的谐波含量。此外系统还采用了简单有效的 LC 滤波器，通过选择合理的截止频率，将

开关频率对逆变输出波形质量的影响尽量降低。本文的主要工作为将双闭环 PI 控制的三相逆变系统输出电

压质量优化控制转换为包含四个优化参数 Kp1，Ki1，Kp2和 Ki2的优化控制问题，同时将目标函数定义为逆变

输出电压的 THD 和 ITAE。系统目标函数的详细表达如下： 
max

1 1 2
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1 1 2 2

1 1 1
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 
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 
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                                                   （3） 

式中 w1, w2为权重系数，Tmax为时间窗的最大值，THDV为逆变输出电压的 THD，l1、l2、l3、l4为 Kp1，

Ki1，Kp2和 Ki2的下限，u1、u2、u3、u4为 Kp1，Ki1，Kp2和 Ki2的上限。 

2 三相逆变系统双闭环 PI 控制器参数的优化设计 

从上节描述可知，本文中的三相逆变系统输出电压质量主要取决于双闭环 PI控制拓扑的参数。基于 DE

的三相逆变系统双闭环 PI 控制器参数优化设计方法核心思想为，根据所设定的控制参数的上下限，对上一

节中建立的三相逆变系统双闭环 PI 控制器的四个参数进行实数编码，利用建好的三相逆变系统模型得出带

了加权系数的系统输出电压 THD 和 ITAE 的适应度值，并以此为依据来评估个体的性能；然后采用 DE 算

法中简单变异操作和一对一的竞争生存策略来最终获得系统的最优参数。基于 DE 的三相逆变系统双闭环 PI

控制器参数优化的原理框图和流程图如图 3、4 所示： 
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图 3 基于 DE 的三相逆变系统双闭环 PI 控制参数的优化原理框图 

基于差分进化的三相逆变系统双闭环 PI 控制器参数优化算法的详细步骤描述如下： 

输入：三相逆变系统双闭环 PI 控制模型，采样时间 Ts，控制参数（Kp1，Ki1，Kp2，Ki2）的下限（l1，l2，

l3，l4）和上限（u1，u2，u3，u4），变异因子 F，交叉因子 CR，种群大小 M，权重系数 w1、w2，最大迭代

次数 G。 

输出：全局最优解 Sbest（最优 PI 控制参数 Kpo1，Kio1，Kpo2，Kio2）和全局最优适应度值 Fbest。 

（1）在上限（u1，u2，u3，u4）和下限（l1，l2，l3，l4）的范围内通过实数编码方式随机产生初始种群

P=(x1, x2, …, xp )，其中第 i 个体 xi 表示待优化的控制增量序列（Kp1i，Ki1i，Kp2i，Ki2i），具体产生过程如下： 

( ), 1,2,..., ; 1,2,...,4ij j ij j jx l rand u l i p j                                              （4） 

其中，randij表示一组在 0 和 1 之间产生的随机数。 

（2）利用三相逆变系统双闭环 PI 控制模型和公式（3）计算种群 P 的初始适应度 F(S)，并将种群中当

前最小的目标函数值设置为 Fbest，将对应的个体设置为当前最好解 Sbest； 

（3）进行变异操作，从群体中随机选择 3 个体 xp1 ，xp2，xp3，且 i、p1、p2 、p3 互不相等，具体变异

操作如下： 

, 1 2 3( 1) ( ) ( ( ) ( ))i j p j p j p jh t x t F x t x t                                                       (14) 

（4）为了增加干扰参数向量的多样性，进行交叉操作，具体操作如下： 

( 1)
( 1)

( )

ji

ji

ji

h t
v t

x t


  



  
( )

CR ( )

i j

i j

randl CR j rnbr i

randl j rnbr i

 

 

如果 或者

如果 且
                                   (15) 

其中，randlij表示一组在 0 和 1 之间产生的随机数。 

（5）为了确定 xi(t) 能否成为下一代的成员，和实验向量 vi(t+1) 和目标向量 xi(t)对评价函数进行比较，

具体操作如下： 

1 1

1 1

( 1), ( ( 1),..., ( 1)) ( ( ),..., ( ))
( 1)

( ), ( ( 1),..., ( 1)) ( ( ),..., ( ))

i i in i in

i

ji i in i in

v t f v t v t f x t x t
x t

x t f v t v t f x t x t

   
  

  
                            (16) 

（6）重复步骤 2 和步骤 5 直到满足最大迭代次数 Imax； 

（7）输出全局最优解 Sbest 和对应的适应度值 Fbest，三相逆变系统双闭环 PI 控制器四个参数(Kpo1，Kio1，

Kpo2，Kio2)。 
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在上限（u1，u2，u3，u4）和下限（l1，l2，l3，l4）的范围内通过实数编码方式随机产生初

始种群P=(X1, x2, …, xp )，其中第i个体 xi 表示待优化的控制增量序列(Kp1i , Ki1i, Kp2i , Ki2i)

计算种群P的初始适应度F(S)，并设置Fbest和Sbest

输出全局最优解Sbest和对应的适应度值Fbest，三相逆变系统

双闭环P I控制器四个参数 ( K p o 1，K i o 1，K p o 2，K i o 2 )

进行变异操作，从群体中随机选择3个个体xp1 

，xp2，xp3，且p1、p2、p3三者互不相等

为了增加干扰参数向量的多样性，进行交叉操作

为了确定xi(t) 能否成为下一代的成员，和实验向量vi(t+1) 

和目标向量xi(t)对评价函数进行比较
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图 4 基于 DE 的三相逆变系统双闭环 PI 控制参数的优化流程图 

通过上述描述，基于 DE 的三相逆变系统双闭环 PI 控制参数的优化设计思路已经清晰。DE 算法通过采

用简单变异操作和一对一的竞争生存策略，降低了 GA 算法的复杂度。同时，DE 算法由于其特有的记忆功

能使其具有较强的全局收敛性能和鲁棒性。相对于采用更加复杂操纵和迭代机制的 GA 和 PSO，DE 具有更

好的简便性和更高的优化性能。 

3 系统软件仿真测试 

为了验证所提出的差分进化算法的有效性，本文通过 SIMULINK 和 Sim Power System 搭建一个 20kW

的三相逆变器仿真模型进行验证。本节中三相逆变器双闭环 PI 控制器的 4 个参数将分别利用 Z-N 算法、GA、

PSO 和 DE 进行优化。所搭建的三相逆变器仿真模型其他参数如下：Vdc=560V，Ls=1.08mH，Cs=4700μF，

CA=CB= CC=40μF，LA= LB=LC=2.5mH，RLA= RLB=RLC=0.1Ω，RA=RB=RC=24Ω。双闭环 PI 控制器的 4 个参数的

阈值设置为 l1=l2=l3=l4=0，u1=1，u2=150，u3=10，u4=150。系统的采样时间 Ts 设置为 10e−6s，权重系数 w1，

w2设置为 0.1 和 1。需要的注意的是权重系数 w1，w2不仅取决于性能指标的重要性，还跟它们的数量等级有

关，而且还需要通过试验操作进行相应调整。 
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表 1 GA、PSO和 DE 的相关参数设置 

算法 参数设置 

GA 种群大小设为为 40，最大迭代次数 Imax设为 30，比例选择算子 β设为 0.7，交叉概率 pc设为

0.6，变异概率 pm设为 0.001，每个决策变量的二进制字符串长度 l 设为 10 

PSO 种群大小设为为 40，最大迭代次数 Imax设为 30，惯性权重 wmax设为 0.5，wmin设为 0.5，粒

子速度上限 Vmax设为 4，加速度因子 c1设为 1.0，c2设为 1.0，l 设为 10 

DE 种群大小设为为 40，最大迭代次数 Imax设为 30，变异因子 F 设为 1.2，交叉因子 CR 设为 0.9 

为公平起见，每种算法独立运行 20 次，其参数设置如表 1 所示。优化算法独立运行后的统计结果如表

2 所示，包括了最终输出适应度值的成功率，最小值，中间值，最大值，平均值，标准偏差值。表 2 所示的

统计结果清晰表明采用了差分进化算法后模型输出的各个统计性能指标要优于其他的优化算法。此外，表 3

为利用四种优化方法，包括传统的 Z-N 经验法、GA、PSO 和 DE 所获得的最优控制参数和对应的逆变输出

三相电压的 THD 值。需要说明的是表 3 中的 THD 值包含了系统启动时的第一个周期动态过程，导致三相电

压中有两个相的电压 THD 数值较大。忽略启动时第一个周期动态过程的 THD 值在表 3 种用括号标出，可以

清晰的看出三相电压的 THD 值数值小很多。从上述数据可以清晰获得出采用了 DE 算法后三相逆变系统输

出的电压波形质量最优，其三相电压的 THD 值也为最小的一组。 

表 2 遗传算法、粒子群算法和差分进化算法的统计性能指标 

算法 成功率 % 最小值 中间值 最大值 平均值 标准偏差值 

GA 80 0.0052 0.0239 0.0881 0.0359 0.0261 

PSO 100 0.0024 0.0095 0.0179 0.0099 0.0012 

DE 100 0.0022 0.0089 0.0125 0.0092 0.0008 

表 3 四种优化方法下获得的最优控制参数及对应的输出电压 THD 值 

算法 A相电压THD (%) B相电压THD (%) C相电压THD (%) Kpo1 Kio1 Kpo2 Kio2 

Z-N 2.80(0.95) 10.44(0.97) 8.93(0.98) 0.0245 36.9502 8.5924 140.3226 

GA 1.73(0.49) 8.73(0.46) 8.23(0.47) 0.0782 78.0059 4.1545 147.0674 

PSO 1.50(0.36) 8.73(0.37) 8.07(0.37) 0.0391 80.7918 8.1623 107.4780 

 

4 系统硬件测试实验 

为了进一步验证所提出方法的有效性，本文在一台 20kW 三相逆变器硬件平台对仿真实验结果进行了验

证。该硬件平台的参数与仿真平台的参数一致，实验平台如图 5 所示。其中 DC 直流源的型号为 Chroma 

62100H，输出的最大电流为 16A，因此后续实验中功率上限设为 6kW。为了对比不同方法在负载突变条件

下获得的控制参数的性能，设计了负载突加 3kW-6kW 的实验来验证。实验中不同方法下获得的电压和电流

波形如图 15 所示。从上述波形图可以清晰得出基于 DE 三相逆变系统在负载突变的条件下系统鲁棒性最优，

DE 参数优化效果最佳。 

Inverter

DC Power Supply

IGBT
ACLT

Computer

 
图 13 三相逆变系统硬件测试平台 
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a) Z-N经验法下的输出电压波形 

 

b) BCGA下的输出电压波形 

 

c) BCPSO下的输出电压波形 

 

d) DE下的输出电压波形 

图 15 负载从 3kW 突加到 6kW 下基于不同优化算法的三相逆变系统测试平台输出电压波形 

5 小结 

本文的主要内容为针对三相逆变器的最优控制提出了基于 DE 三相逆变系统双闭环 PI 控制器参数优化

设计方法。其核心问题为通过随机编码产生双闭环 PI 控制器参数，通过一个包含了输出电压 ITAE 和 THD

有效的加权目标函数来评估控制器的性能，通过采用基于差分的简单变异操作和一对一的竞争生存策略实

现控制器参数优化。与现有常见的进化算法，如 GA、PSO 等优化算法，DE 最大的优势是具有更明显的简

便性和高效性。通过软件仿真实验和硬件平台测试实验，实验结果表明基于 DE 三相逆变系统双闭环 PI 控

制器参数优化方法不管是在稳态还是负载突变的情况下都要优于 Z-N 经验法, GA 和 PSO。因此，本文所提

出的基于 DE 三相逆变系统双闭环 PI 控制器参数优化方法为电能变换系统优化设计提供了一个有前途的发

展方向。 
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