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摘要：“双高”电力系统中电网阻抗呈现宽范围时变特性，构网型并网逆变器控制参数缺乏自适应调整能力，

存在失稳风险。对此，提出一种基于深度置信网络-极限学习机的构网型并网逆变器控制参数自适应调整方

法。建立闭环极点映射模型，利用深层架构对控制参数与关键极点之间的映射关系进行训练；通过训练好的

闭环极点映射模型预测得到相应的关键极点，识别出关键极点最接近参考极点时构网型并网逆变器的控制

参数；通过自适应调整控制参数，确保系统在电网阻抗变化时跟踪参考极点，实现自适应稳定控制。理论分

析和仿真结果均表明，所提方法能够实现控制参数的自适应调整，有效提高构网型并网逆变器对电网阻抗变

化的适应性。
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0 引言

作为新能源设备与电网的关键接口，构网型并
网逆变器通过功率同步控制［1］、下垂控制［2］或虚拟
同步机控制［3］实现同步发电机惯量和阻尼特性模
拟，可增强电力系统稳定性。现有研究表明：强弱电
网变化时电网阻抗呈现宽范围变化，可能影响构网
型并网逆变器的控制性能，甚至失去稳定性。为了
提高构网型并网逆变器在电网阻抗变化下的稳定
性，有必要提出一种能够实现自适应稳定控制的
方法。

构网型并网逆变器建模是稳定性分析的基础和
关键前提，现有稳定性分析方法主要包括基于状态
空间模型的特征值分析法和基于阻抗模型的频域分
析法。基于状态空间模型的特征值分析法依赖构网
型并网逆变器及电网的详细模型和参数，然而状态
空间模型阶数会随着构网型并网逆变器数量的增加
而增加，可能出现“维数灾”问题。而构网型并网逆
变器阻抗模型可采用现场测试获得，减少了频域分
析法对其内部参数的依赖［4］。根据选取坐标系的不
同，阻抗模型主要分为 dq 阻抗模型［5］和序阻抗模
型［1］。然而，构网型并网逆变器和电网阻抗无论是
在 dq 坐标系下还是在正负序坐标系下都是二维的
阻抗矩阵，且难以同时对角化，削弱了频域分析法的
优势［6］。复矢量理论可以将结构对称的多输入多输

出系统降阶为单输入单输出系统，避免了模型降阶

过程中信息的损失，保证了系统信息的完整性［7］。

文献［8］提出一种基于复矢量的坐标变换方法，表明

dq 阻抗模型和序阻抗模型均可通过复传递函数转换

为复矢量形式，然而复传递函数仅限于对称系统的

建模。文献［9］介绍了复矢量形式下构网型并网逆

变器有功功率-频率（P- f ）下垂控制等效为虚拟阻抗

的推导过程，但并未对并网逆变器电压电流控制环

节和滤波环节进行详细说明。文献［10］给出非对称

系统在 dq 坐标系下阻抗矩阵的复矢量形式，能够统

一静止坐标系与旋转坐标系的阻抗模型，进而采用

广义奈奎斯特稳定判据，在并网系统稳定性分析领

域有广阔的运用前景。

为避免电网阻抗变化带来的潜在失稳问题，通

常采用 2 种方式：①设计非线性控制器，如 D-∑数字

控制［11］、滑模控制［12］、H∞ 控制［13］等，提高系统对参数

变化的鲁棒性；②根据电网阻抗的变化自适应调整

控制器的参数，其中电网阻抗的变化可以通过递归

最小二乘法［14］、基于最大长度二进制序列注入［15］等

方法进行在线估计。文献［16］提出一种基于电网阻

抗估计的自适应控制方法，即时调整调节器参数以

保证跟网型并网逆变器在弱电网下具有较好的相位

裕度或高带宽。文献［17］以相角裕度为约束条件，

在线调整跟网型并网逆变器阻抗环路的串并联微

分系数，提高了并网系统对电网的鲁棒性和抗扰性

能。文献［18］采用人工神经网络（artificial neural 
network，ANN）建立系统控制参数与闭环极点之间

的映射关系，提出一种可同时调优多个控制器和参

数的在线参数搜索算法，实现了系统的在线稳定控
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制。然而，以 ANN 为代表的传统机器学习算法的层
数较浅，对数据特征的学习能力有限，无法准确拟合
特征与输出间的映射关系［19］。可以看出，目前大多
数研究集中在对弱电网下跟网型并网逆变器的控制
方式进行改进，对提高构网型并网逆变器对电网阻
抗变化适应性的改进方法以及将深度学习用于自适
应稳定控制的研究鲜有提及。

为此，本文提出一种基于深度置信网络-极限学
习机（deep belief network-extreme learning machine，
DBN-ELM）的构网型并网逆变器控制参数自适应调
整方法。首先，建立构网型并网逆变器的复矢量阻
抗电路模型，降低计算量的同时保证建模的准确性；
然后，基于改进 DBN-ELM 模型和实时电网阻抗实现
闭环极点预测和控制参数的识别，提高了预测的速
度和精度；最后，通过控制参数的自适应调整，确保
系统在电网阻抗变化时能够稳定运行，仿真结果证
明了本文所提方法的有效性。

1 构网型并网逆变器的建模与控制

文献［20］提出的阻抗电路建模方法可揭示不同
控制回路的虚拟阻抗特性，可为控制参数的调整提
供理论依据。因此，本文将复矢量理论与阻抗电路
模型的优势相结合，建立构网型并网逆变器的复矢
量阻抗电路模型。复矢量理论的基本原理和受控源
的等效虚拟阻抗原理分别如附录 A 和附录 B 所示。

由于新型电力系统存在惯量和阻尼降低的趋
势，能够模拟同步发电机惯量和阻尼特性的构网型
并网逆变器成为研究热点。文献［21］指出，在特定
情况下，含低通滤波器的下垂控制可等价为虚拟同
步机控制，两者均可模拟惯量。因此，本文将含下垂
控制的构网型并网逆变器作为研究对象。构网型并
网逆变器经线路阻抗接入无穷大电源系统及其控制
结构如图 1 所示。图中：vi为构网型并网逆变器的端
口电压；vo、io 分别为构网型并网逆变器的输出电压、
电流；iL和 iC 分别为构网型并网逆变器滤波电感 Lf和
滤波电容 Cf 上的电流；rf 为 LC 滤波器的等效电阻；ug
为电网电压；vodq和 iLdq分别为构网型并网逆变器在 dq
坐标系下的输出电压和逆变器侧电流；v∗odq 和 i∗

Ldq 分

别为电压和电流给定信号；P 为输出有功功率；Lg 和
rg 分别为电网的等效电感和等效电阻，由于电网阻
抗中阻性分量对并网系统的稳定性更有利，本文仅
考虑电网感抗以分析最不利的情况［22］。构网型并网
逆变器通过有功功率-频率下垂控制产生相位值 φ，
该相位即为同步信号。

构网型并网逆变器 P- f 下垂控制的控制框图如
图 2 所示。图中：P*为输出有功功率给定值；ω*为给
定角速度；ω 为角速度；GPF 为下垂控制调节器，其表
达式如式（1）所示。

GPF = mPF
1

1 + s/ω f
（1）

式中：mPF 为下垂增益；1/ (1+ s/ω f )表示低通滤波器，

可以衰减高频噪声，ω f 为低通滤波器截止角频率。
当不考虑功率下垂控制环节时，构网型并网逆

变器的阻抗矩阵对称，其阻抗电路模型如图 3 所示。
图中：v∗odq+ 为正频率电压给定值；vodq+、iodq+和 Zs+分别
为不考虑功率下垂控制环节时构网型并网逆变器正
频率输出电压、正频率输出电流和正频率输出阻抗；
Gv 为电压控制环路增益；Zloopi 为电流环控制等效虚
拟阻抗；Zloopvc 为电压环控制和滤波电容的等效虚拟
阻抗之和，具体推导过程如附录 C 所示。

当不考虑功率下垂控制环节时，构网型并网逆
变器的输出电压可以表示为：

vodq + = Gvv∗odq + - Z loopi Z loopvc
Z loopi + Z loopvc

iodq + （2）
因此，构网型并网逆变器的输出阻抗Zs ± 可以表

示为：

Zs± = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

Zs+ Zs-
Z̄s- Z̄s+

（3）
式中：Zs+ = Z loopi Z loopvc

Z loopi + Z loopvc
；Zs- = 0；“ - ”表示复共轭。

图3　构网型并网逆变器复矢量阻抗电路模型

Fig.3　Complex vector impedance circuit

model for grid-forming inverter

图2　有功功率控制闭环等效框图

Fig.2　Closed-loop equivalent block

diagram of active power control

图1　构网型并网逆变器控制结构

Fig.1　Control structure of grid-forming inverter
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由于功率下垂控制使得构网型并网逆变器的输
出阻抗不对称，因此考虑功率下垂控制时，其阻抗电
路模型如附录 D 图 D1 所示。图中，ZPF± 为 P- f 下垂
控制的等效虚拟阻抗，其表达式如式（4）所示［9］。

ZPF± = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

ZPF+ ZPF-
Z̄PF- Z̄PF+

= 1
2Siθ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
újV+0 jV+0

-jV-0 -jV-0
（4）

式中：V+0、V-0 分别为稳态运行点电压的正、负频率分

量；Siθ = s/GPF + j( )I+0 - I-0 /2，I+0、I-0 分别为稳态运行点

电流的正、负频率分量。
因此，考虑功率下垂控制的构网型并网逆变器

输出阻抗可以表示为：

Zo±=é
ë
êêêê ù

û
úúúú

Zo+ Zo-
Z̄o- Z̄o+

（5）
式中：Zo + = Zs+ + ZPF+； Zo-=ZPF- 。
2 电网阻抗变化下的逆变器稳定性分析

2.1　闭环稳定分析法原理

构网型并网逆变器的戴维南等效电路及其等效
控制框图如附录 D 图 D2 所示。由图推导可得，构网
型并网逆变器的输出电压 vo（s）的表达式为：

vo ( s) =é

ë

ê
êê
êus ( s) + Zo ( s)

Zg ( s) ug ( s)ù
û

ú
úú
ú

         

1
1 + Zo ( s) /Zg ( s)

Go ( s)
（6）

式中：us ( s) 和 Zo ( s) 分别为构网型并网逆变器的等

效电压源和输出阻抗；Zg ( s) 为电网阻抗。

本文假设没有并网逆变器时，电网电压 ug稳定；
当电网阻抗为 0 时，并网逆变器的输出稳定，此时并
网逆变器输出的稳定性取决于闭环传递函数 Go ( s)，
其表达式为：

Go ( s) = 1
1 + Zo ( s) /Zg ( s) =∑

i=1

np ( )Ri

s- λi
+ Ci （7）

式中：λi 为闭环极点，λi=αi+j βi=αi+j2π fi，αi 为闭环极
点 λi 的实部， fi、 βi 分别为对应的振荡频率、角频率；
Ri 为闭环极点所对应的留数；Ci 为常数项；np 为极点
个数。

系统的稳定性可由闭环极点来判断，每个闭环
极点都代表了系统的一个振荡模式，闭环极点的实
部为阻尼系数，虚部为振荡频率。系统所有的闭环
极点实部为负时，系统稳定。若某一对闭环极点 λi

的实部 αi 为正，则表示系统会发生频率为 fi 的不稳
定振荡。
2.2　电网阻抗变化下的逆变器稳定性分析

构网型并网逆变器系统模型的参数如附录 D 表
D1 所示（表中 Lf、Cf 和 rf 均为标幺值）。电网阻抗变
化时的闭环极点结果如附录 D 图 D3 所示。由图可
知，随着构网型并网逆变器电网阻抗的减小，闭环极
点由复平面的左边逐渐向右移动，最终越过虚轴，系

统变得不稳定。因此，构网型并网逆变器在大电网
阻抗下易达到稳定状态，而在电网阻抗减小时其稳
定裕度有所降低，可能失去与电网的同步。

3 控制参数自适应调整方法

为了解决电网阻抗变化引起的不稳定问题，本
章提出了一种控制参数自适应调整方法以提高系统
的鲁棒性。首先，根据给定参数确定参数搜索范围，
生成样本数据集，并建立闭环极点映射模型；然后，
将测量到的电网阻抗值输入训练好的闭环极点映射
模型中，实现闭环极点实部的预测；最后，计算预
测得到的极点和参考极点的均方误差（mean-square 
error，MSE）（本文记为 εMSE），当 εMSE 最小值 εMSE，min 小
于预定义的容差时将系统控制参数调整为与 εMSE，min
对应的控制参数uctrl_new。

为实现电网阻抗的快速、准确测量，本文采用文
献［15］提出的最大长度二进制序列信号（maximum 
length binary sequence，MLBS）信号注入法，对电网
阻抗实现快速、精准的测量。该方法原理简述如下：
首先，将 2 个正交 MLBS 同时注入并网逆变器控制的
dq 轴给定电流中；然后，应用频域插值技术调整测量
的电流和电压响应；最后，通过计算求得电网阻抗。
受篇幅限制及研究重点影响，具体实施流程在此不
再赘述。文献［23］从测量的准确性与快速性 2 个方
面，对应用于新能源发电设备阻抗测量的扰动信号
类型在各种应用场景下的适用性进行分析，指出采
用 MLBS 的宽频带扰动信号能够实现电网阻抗时变
情况下的电网阻抗快速测量，论证了文献［15］所提
方法的优势，满足本文方法对电网阻抗测量精度及
速度的需求。
3.1　建立闭环极点映射模型

由 2.1 节的分析可以看出，并网逆变器的稳定性
主要由式（7）求得的闭环极点决定。由于系统闭环
极点存在实部为正的共轭极点时，系统不稳定，因此
本文映射模型的输出主要考虑最靠近虚轴的一对共
轭极点（以下称之为关键极点）。构网型并网逆变器
的等效阻抗 Zo主要与系统的控制参数和滤波参数有
关，而在实际工程中，其滤波参数通常为定值。因而
当电网阻抗变化导致系统不稳定时，可以通过调整
构网型并网逆变器的控制参数提高系统稳定性，即
构网型并网逆变器控制参数和电网阻抗的组合与系
统闭环极点之间存在非线性关系。

值得说明的是，尽管本文是根据闭环极点定位
其相应的控制参数，但电网阻抗是实时测量得到的，
将系统关键极点作为输入时无法得到特定电网阻抗
下的系统控制参数。因此，本文通过改进 DBN-ELM
映射模型将构网型并网逆变器的控制参数 uctrl 和电
网等效电感 Lg 作为映射模型的输入，系统关键极点
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作为映射模型的输出。
3.1.1　改进DBN-ELM原理

1）DBN-ELM 原理。
传统 DBN 模型存在超参数设置复杂、泛化能力

弱的不足，本文采用基于 DBN-ELM 的非线性映射回
归模型。DBN-ELM由多层受限玻尔兹曼机（restricted 
Boltzmann machine，RBM）和全连接层叠加构成，其
结构图见附录 D 图 D4。图中：输入 x=［x1，x2，…，xp］
为 p 维训练样本；y=［y1，y2，…，yq］为 q 维网络输出。
该模型由负责特征提取的 DBN 和作为回归层的极
限学习机两部分组成，将 DBN 在特征提取上的优越
性能与 ELM 学习速度快、泛化性能好的特点相结
合，从而提高了预测性能。DBN-ELM 原理的具体说
明如附录 E 所示。

2）遗传算法优化。
尽管 DBN-ELM 模型与 DBN 相比具有较高的泛

化性，但其隐含层各层节点数的确定仍存在随机性
大的问题。针对这一缺陷，本文采用遗传算法对
DBN-ELM 模型的隐含层各层节点数进行优化，进一
步增强模型的泛化性。具体优化过程见附录 F 的 F1
部分，其中适应度选用预测值和真实值间的平均绝
对均方根误差（root mean square error，RMSE），本
文记为 εRMSE。
3.1.2　闭环极点映射模型

本文中的闭环极点映射由改进 DBN-ELM 模型
实现。通过对关键极点与系统参数（控制参数uctrl和
电网等效电感 Lg）之间映射关系的训练学习，可以得
到训练完成的改进 DBN-ELM 模型，即判断稳定性的
闭环极点映射模型，记为：

yout =σ= H (u in ) （8）
式中：σ为系统闭环极点中的关键极点，由于系统存
在 2 个关键极点，且 DBN-ELM 模型的样本数据应表
示为实数，因此关键极点被进一步划分为实部和虚
部，则有σ=［α1，β1，α2，β2］

T
；H（∙）为系统关键极点和

系统参数之间的关系函数。
为了在较大程度上以相对较低的数据量获取输

入参数的各种组合，训练集的输入 uin 如式（9）所示。
其中，Lg、uctrl中每个参数样本由服从均匀分布的 N 个
随机数生成。参数样本随机生成的范围可根据不同
类型的并网逆变器以及电网的实际情况确定。

u in = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úLg (1) ⋯ Lg (k ) ⋯ Lg (N )

uctrl (1) ⋯ uctrl (k ) ⋯ uctrl (N ) （9）
基于训练集的输入uin，根据式（7）计算相应的关

键极点，可得样本数据集输出 yout为：
yout =[σ (1) ⋯ σ (k ) ⋯ σ (N ) ] （10）

式中：σ (k ) 表示uin第 k 列控制参数对应的关键极点。
3.2　控制参数搜索方法

控制参数搜索方法的流程如附录 F 的 F2 部分

所示，其主要分为离线训练与在线定位 2 个环节。
1）离线训练。

（1）基于给定的电网等效电感和系统控制参数，

确定控制参数的搜索范围，即 uctrl ∈[uLctrl，uUctrl ]（上标

L、U 分别对应各参数的下限和上限），生成 N 个控制
参数组合。

（2）样本数据集的输入为 Lg 和 uctrl 组成的 N 个控
制参数组合 uin，计算得到相应的关键极点作为样本
数据集的输出，并对数据进行预处理。

（3）采用 3.1.1 节介绍的改进 DBN-ELM 模型对
样本数据集进行学习和训练，得到闭环极点映射
模型。

2）在线应用。
（1）检测到 Lg 发生变化后，获取 Lg 测量值，判断

相应的关键极点实部是否大于 0。若关键极点实部
大于 0，则开始控制参数搜索方法，否则保持控制参
数不变。

（2）基于给定的电网等效电感和系统控制参数，
设定控制参数的搜索范围，生成 Nspl 个样本向量，形
成 Nvol = n1 N n1spl 个控制参数组合（n1为控制参数个数）。

（3）应用控制参数和实时测得的 Lg 作为改进
DBN-ELM 模型的输入，通过训练好的闭环极点映射
模型预测得到相应的输出极点σ，从中可以识别出
εMSE，min对应的控制参数。εMSE的计算公式为：

εMSE = 1
Nvol

∑
i=1

Nvol (σ∗ -σ i )2 （11）
式中：σ*为给定极点。

（4）使用类似二分的概念更新控制参数的上、下
限，更新后的控制参数表达式如式（12）所示。利用
式（12）更新参数上、下限的有效性证明如附录 G
所示。

uL/Uctrl = (uoptctrl + uL/Uctrl ) /2 （12）
式中：uoptctrl 为迭代过程中 εMSE，min对应的控制参数。

重复上述过程，当满足 εMSE，min<η（η 为预定义的
容差）时，意味着找到了一组满足极点跟踪目标的控
制参数，令uctrl_new=uoptctrl，迭代结束。

4 案例分析

4.1　建立闭环极点映射模型

本文的闭环极点映射由改进 DBN-ELM 实现，其
输入 uin 由电网等效电感 Lg 和逆变器的控制参数 uctrl
组成。

1）训练样本集构造。
在本研究中，训练样本集由输入矩阵 uin 和输出

矩阵 yout 组成，训练样本数 N=500。在参数搜索范围
内生成 500 组系统控制参数组合，即闭环极点映射
模型输入矩阵 uin，进而通过计算得到相应的输出矩
阵 yout。设置给定电网等效电感 L∗g=0.4 p.u.，给定系
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统控制参数 u∗ctrl 和参数搜索范围的上限 uUin、下限 uLin
等参数如附录 H 表 H1 所示。

2）数据预处理。
为缩小输入特征的数值差异，采用最大最小法

进行归一化处理，然后将所有训练样本集按照 4∶1
的比例分为训练集和测试集。

3）离线模型训练。
将训练样本集输入构建的闭环极点映射改进

DBN-ELM 模型中进行训练学习，以 εRMSE 为目标函
数，通过遗传算法对该模型的隐含层各层节点数进
行优化。由于深度神经网络模型的预测正确率随着
隐含层层数增加而上升，但增至 4 层以上时正确率
及泛化性能反而会下降［24］，因此设置模型隐含层层
数为 3。其他主要参数设置如下：学习率为 0.01；迭
代次数为 20 次；最大遗传代数为 60；种群大小为 40；
个体长度为 20；迭代间隙为 0.95；交叉概率为 0.7；变
异概率为 0.01。εRMSE 的收敛结果如附录 H 图 H1 所
示。由图可知，当种群进化到 30 代时，εRMSE 达到较
小值，随着代数的增加，适应度减小幅度变化不大，
说明本文设置的遗传算法具有更强的寻优能力，参
数设置合理有效。寻优后隐含层各层节点数分别为
107、289、492，此时 εRMSE为 1.928 5。待模型达到最大
遗传代数后，对最优个体进行解码，改进 DBN-ELM
模型训练完成。测试集的输出结果如附录 H 图 H2
所示。由图可知，该模型能够较好地预测出关键极
点，可作为本文的在线预测模型。
4.2　模型有效性及优越性分析

为更好地评价模型，通过 εRMSE 和百分比误差 
（mean absolute percentage error，MAPE）（本文记为
εMAPE）反映模型优劣。εRMSE和 εMAPE越小，说明模型预
测值与实际值的误差越小。εMAPE的计算公式为：

εMAPE =∑
i=1

L  |
|
|
||
| yir - y′ir

yir

|

|
|
||
| /L × 100 %    r= 1，2，3，4 （13）

式中：L 为数据长度；yir、y′ir 分别为第 i 个样本数据第 r
个输出节点的实际值、预测值。

为 了 验 证 本 文 方 法 的 优 越 性 ，将 DBN-ELM、
DBN、ELM、反 向 神 经 传 播 网 络（back propagation 
neural network，BPNN）与改进 DBN-ELM 模型（本文
方法）进行对比。其中，DBN-ELM 的隐含层各层节
点数分别为 300、200、150；DBN 模型的隐含层节点
数与改进 DBN-ELM 一致，ELM 和 BPNN 的隐含层节
点数为 13，学习率为 0.001。考虑预测结果不稳定
性，各方法实验 10 次，并对结果取平均值，不同算法
模型预测结果的评价指标如附录 H 表 H2 所示，具体
分析如下。

1）ELM 模型的 εRMSE 和 εMAPE 较 DBN 模型分别降
低了 29.54 % 和 22.67 %；BPNN 模型的 εRMSE 和 εMAPE
较 DBN 模型分别降低了 41.21 % 和 28.49 %。可见，

由于 DBN 模型克服了 ELM 模型和 BPNN 只含有单
隐含层，对训练样本的特征学习不准确、泛化性不高
以及出现局部最优解的问题，提升了预测精度。

2）DBN-ELM 模型的 εRMSE 和 εMAPE 较 DBN 模型分
别降低了 20.82 % 和 14.77 %，所需运行时间更短，这
是由于 ELM 模型学习速度快、泛化能力强 ，使得
DBN-ELM 模型克服了 DBN 中梯度下降反向传播算
法的不足。

3）改进 DBN-ELM 模型相对于 DBN-ELM 模型，
其 εMAPE 和 εRMSE 分别降低了 28.57 ％ 和 53.63 ％，这主
要是因为隐含层节点数的优化对 DBN-ELM 模型预
测精度的改善。因此，改进 DBN-ELM 模型对本文生
成的样本数据集的预测能力要优于其他几种模型。
4.3　控制参数调整方法的实现

本文运用 MATLAB 软件编程实现控制参数调
整方法，其中 Nspl=3，容差 η 通过控制参数调整方法
输出控制参数对应的 εMSE，min 和调整控制参数所需时
间 t确定。不同容差下 εMSE，min和 t的变化趋势如附录 H
图 H3 所示。由图可知：随着容差 η 的减小，εMSE，min降
低，调整控制参数所需时间 t 更长；当 η 值约为 0.001
时，2 条曲线相交，表明 η 值取 0.001 时可以兼顾实时
性与准确性。因此，控制参数自适应调整方法中容
差 η 取 0.001。

为对比说明本文提出的控制参数自适应调整方
法的有效性，对比 Lg 由 0.4 p.u. 减小为 0.2 p.u. 时，未
采用控制参数自适应调整与采用本文所提控制参数
调整方法后的系统极点计算结果，如图 4 所示。其
中，未采用控制参数自适应调整时仅包含 P- f 下垂
控制和电压电流控制，其控制结构和参数分别如
图 1、表 D1 所示。

从图 4 可以看出，当未采用控制参数自适应调
整时，存在 1 对实部为正的关键极点，系统不稳定；
采用本文提出的控制参数自适应调整方法时，得到
的关键极点基本与给定系统的关键极点一致，关键

图4　2种控制方法的结果对比

Fig.4　Comparison of results between two

control methods
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极点实部均为负，系统稳定。由此可知，采用本文提

出的自适应调整方法后，系统在电网等效电感变化

后仍可保持良好的稳定性。

5 仿真验证

5.1　复矢量阻抗电路模型准确性验证

为了验证所建立的复矢量阻抗电路模型的有效

性和准确性，按照图 1 所示的构网型并网逆变器控

制结构在 MATLAB／Simulink 中搭建了仿真模型，

其系统参数如表 D1 所示。复矢量阻抗电路模型的

理论曲线和通过扫频法得到的仿真结果如附录 H
图 H4 所示。值得注意的是，由于不考虑 P- f 下垂控

制时构网型并网逆变器的负频域阻抗为 0，其对数

幅频特性曲线因趋向于无穷大而无法绘制，此处省

略不考虑功率下垂控制时复矢量阻抗电路模型的理

论曲线。从图中可以看出，与未考虑 P- f 下垂控制

的阻抗电路模型结果相比，考虑 P- f 下垂控制的复

矢量阻抗电路模型的结果更符合仿真扫频结果，验

证了所建模型的准确性。

5.2　电网阻抗测量方法的验证

本文采用文献［15］提出的注入正交 MLBS 信号

的方法对电网阻抗进行测量。设置电网等效电感初

始状态为 0.4 p.u.，于 t=1 s 时减小为 0.2 p.u.，得到的

Lg仿真波形如图 5 所示（图中 Lg为标幺值）。

由图 5 可知，所采用的电网阻抗检测方法能够

较为准确地检测到电网等效电感值，且在切换不同

电网等效电感后反应速度很快，在 0.01 s 之内就能

更新检测值，估计值与实际值基本一致，测量精度较

高，验证了电网阻抗检测方法的有效性。

5.3　控制参数自适应调整方法有效性验证

为验证本文所提方法的正确性及有效性，在 1 s
时将 Lg由 0.4 p.u. 减小为 0.2 p.u.。

图 6 为 Lg 减小时，未采用控制参数自适应调整

方法的构网型并网逆变器 dq 轴输出电压波形图（图

中，vod、voq 均为标幺值，后同）。由图可知，随着电网

阻抗的减小，逆变器 dq 轴输出电压发生 11.2 Hz 的低

频振荡，且振荡幅度逐渐增大，系统失稳，仿真结果

与闭环稳定分析结果一致。

图 7 为 Lg 减小时构网型并网逆变器采用控制参

数自适应调整方法的仿真结果。图中：kpv、kiv分别为

电压调节器的比例、积分系数；kiv、kii 分别为电流调

节器的比例、积分系数。从图 7（a）、图 7（b）可以看

出，t=1 s 时 Lg 减小，开始进行控制参数搜索，εMSE 的

逐渐减小表明闭环极点正在向给定闭环极点移动，

经过 0.06 s 后 εMSE 达到阈值，在 1.06 s 时控制参数搜

索结束，对控制参数进行调整。由图 7（c）可知，电网

阻抗减小后，逆变器输出电压 d 轴分量经过短暂振

荡后趋于稳定，与 4.3 节中的闭环稳定分析结果一
致。仿真结果表明：通过控制参数自适应调整方法，

能够在 Lg变化 0.06 s 后调整控制参数恢复系统稳定，

满足系统稳定性要求［25］，证明了自适应调整方法的

有效性。

6 结论

本文提出一种基于 DBN-ELM 的构网型并网逆

变器控制参数自适应调整方法。首先，建立构网型

并网逆变器的复矢量阻抗电路模型；然后，基于实

时测 量 到 的 电 网 阻 抗 对 控 制 参 数 进 行 调 整 ；最

后，在 MATLAB／Simulink 中进行仿真验证，仿真结
果证明了本文所提方法的有效性。本文所得主要结

图5　电网等效电感测量结果

Fig.5　Measured results of grid equivalent inductance

图6　Lg减小时未采用控制参数自适应调整的仿真结果

Fig.6　Simulative results without adaptive adjustment of

control parameters under Lg reduction

图7　Lg减小时采用控制参数自适应调整方法的仿真结果

Fig.7　Simulative results with adaptive adjustment

method of control parameters under Lg reduction
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论如下：
1）通过控制参数自适应调整方法来调节多个控

制参数，可以在电网阻抗变化后将不稳定极点拉回
参考极点，使系统恢复稳定；

2）采用改进 DBN-ELM 闭环模型对极点进行预
测，利用遗传算法对每个隐含层的神经元节点数分
别进行寻优，有效提高了预测性能。

本文提出的控制参数自适应调整方法可以确保
系统在电网阻抗变化时跟踪参考极点，实现自适应
稳定控制。然而，本文所提方法也存在一定的局限
性：对于含有多并网逆变器的分布式系统，当地负荷
的随机波动、并网逆变器运行工作点发生偏移、线路
参数的变化等均可能影响分布式系统的稳定，如何
提高含有多并网逆变器的分布式系统的稳定性有待
进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Adaptive adjustment method for control parameters of 
grid-forming inverter based on DBN-ELM

ZHANG　Mengqi1，LI　Yonggang1，SUN　Geng2，WU　Binyuan1，LIU　Qiyu1，ZHANG　Chi1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Fuxin Power Supply Subsidiary Company of State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Fuxin 123000，China）
Abstract：In the “double-high” power system，the grid impedance exhibits a wide range of time-varying 
characteristics. The grid-forming control parameters of grid-forming inverter lack the adaptive adjustment 
ability，resulting in the risk of instability. To solve this problem，an adaptive adjustment method for control 
parameters of grid-forming inverters based on deep belief network and extreme learning machine is pro⁃
posed. A closed-loop pole mapping model is established and the mapping relationship between control pa⁃
rameters and key poles is trained by using the deep architecture. Then，the corresponding key poles are 
predicted by the trained closed-loop pole mapping model，and the control parameters of the grid-forming 
inverter are identified when the key poles are closest to the reference poles. By adjusting the control 
parameters adaptively，the system can keep track the reference poles when the grid impedance changes，and 
realize the adaptive stability control. It is shown by both theoretical analysis and simulative results that 
the proposed method can realize the adaptive adjustment of control parameters，and effectively improve the 
adaptability of the grid-forming inverter to the changes of the grid impedance.
Key words：grid-forming inverter；adaptive adjustment；deep belief network-extreme learning machine；com⁃
plex vector modeling；grid impedance
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附录 A 

对于一个双输入双输出的系统，dq 坐标系下

系统模型可表示为： 
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式中：xdq 和 ydq 分别表示 dq 坐标系下系统的输入

和输出；Gdqm为系统传递函数矩阵。 

对于 dq 坐标系中的信号 ydq，可以得到复矢

量坐标系下对应的复信号 ydq±为： 
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式中：ydq+和 ydq−分别为复信号 ydq±的正频率信号

和负频率信号；T 为变换矩阵。 

相应的复矢量模型可以表示为： 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

dq dq dq

dq dq dq dq

dq dq dq dq

s

G s G s

G s G s

  

   

   

     
     

     
y G x

y x

y x

   

 (A3) 
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式中：xdq±和 ydq±分别为 xdq和 ydq的复矢量形式；

Gdq±(s)为复传递函数， ( )dqG s 为其复共轭。 

当系统对称时有： 
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此时，dq 坐标系下系统模型可表示为： 
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相应的复矢量模型可以表示为： 
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此时，双输入双输出系统可以通过复矢量的

表达方法将其表征为单输入单输出的系统。 

附录 B 

受控源的虚拟阻抗特性如图 B1 所示。由图

B1（a）和图 B1（b）可知，根据欧姆定律和叠加

定理，自电流控制电压源可等效为串联阻抗，自

电压控制电流源可等效为并联导纳。图 B1（c）为

外部电压控制的电压源的等效阻抗推导过程图。

根据框图变换、欧姆定律、叠加定理、诺顿定理

和戴维南定理，逐步推导出其并联形式的阻抗。 
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（a）自电流控制电压源等效图 （b）自电流控制电压源等效图

（c）外部电压控制的电压源的等效图  

图 B1 受控源的等效虚拟阻抗 

Fig.B1 Equivalent virtual impedance of a controlled source 

附录 C 

构网型并网逆变器本质是一个受控电压源，

采 用 电 流 内 环 和 电 压 外 环 双 比 例 - 积 分

（proportional integral，PI）调节器的控制方法。

电流内环的作用是并网电流跟踪指令电流，实现

逆变器的高功率因数并网；电压外环的作用是稳

定直流侧电压。构网型并网逆变器电流控制回路

形成的等效输出阻抗描述其外部动态特性，其推

导过程如图 C1（a）所示。图中：Lf 为构网型并

网逆变器滤波电感；为实际角频率（rad/s）；GPIi

为电流控制 PI 调节器传递函数；ZPIi 为电流控制

PI 调节器的等效阻抗；ZCDi 为电流控制负虚拟阻

抗。ZPIi、ZCDi 和 Gi 的表达式分别如式(C1)—(C3)

所示。 

 ii

PIi PIi pi

k
Z G k

s
    (C1) 

 CDi fjZ L   (C2) 

 
PIi

i

loopi

Z
G

Z
  (C3) 

式中：kpi 为电流调节器比例系数；kii 为电流调节

器积分系数。 

从图 1 可以看出，构网型并网逆变器中电压控

制为电流控制提供给定电流 Ldq


i ，因此其电压控制

回路形成的等效输出阻抗可在电流等效输出阻抗的

基础上进行进一步推导，其推导过程如图 C1（b）

所示。图中：Cf 为构网型并网逆变器滤波电容；

GPIv为电压控制 PI 调节器；ZPIv为电压控制 PI 调节

器的等效阻抗；ZCDv 为电压控制负虚拟阻抗。

ZPIv、ZCDv和 Gv的表达式如式(C4)—(C6)所示。 
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图 C1 构网型并网逆变器控制回路等效虚拟阻抗推导 

Fig.C1 Derivation of equivalent virtual impedance of control loop for grid-forming inverter 
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式中：kpv 为电压调节器比例系数；kiv 为电压调节

器积分系数。 

 

附录 D 
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图 D1 考虑功率下垂控制构网型并网逆变器阻抗电路模型 

Fig.D1 Impedance circuit model of grid-forming inverter 

considering power drooping control 
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图 D2 构网型并网逆变器系统的戴维南等效电路及其 

等效控制框图 

Fig.D2 Thevenin equivalent circuit of grid-forming inverter 

system and its equivalent control block diagram 

表 D1 构网型并网逆变器参数 

Table D1 Parameter of grid-forming inverter 

参数 数值 参数 数值 

额定电压 UN/kV 23 mPF 0.05 

额定容量 SN/（MV·A） 100 f(rad/s) 215 

基波频率 f1/Hz 50 kpv 0.1 

Lf 0.05 kiv 1000 

Cf 0.02 kpi 0.5 

rf 0.05 kii 350 
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图 D3 电网阻抗变化时系统闭环极点结果 

Fig.D3 Results of closed-loop poles when impedance of  

power network changes 
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图 D4 DBN-ELM 模型结构 

Fig.D4 Structure of DBN-ELM model 

附录 E 

RBM 是一种包括可见层和隐含层的 2 层神经

网络。前一个 RBM 的隐含层作为下一个 RBM 的

可见层，依次堆叠，其在训练过程中主要采用对

比散度算法。设定可见层神经元状态为 v，隐含层

神经元状态为 h，则在给定的状态(v, h)时，RBM

的能量函数定义为： 
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式中：={ai, wij, bj}表示 RBM 的各类参数(i=1, 

2,… ,n； j=1，2，…，m)；n 和 m 分别为一个

RBM 包含的可见层 vi和隐含层 hj的数目；vi和 ai

分别为第 i 个可见层的状态和偏置；hj和 bj分别为

第 j 个隐含层的状态和偏置；wij为第 i 个可见层以

及第 j 个隐含层二者之间的连接权重。 

通过能量函数，可以得到模型可见层和隐含

层的联合概率分布函数，即： 
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式中：
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( ) e
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Z
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 ，称为归一化因子。 

在 RBM 中，同一层的神经元无连接，相邻层

的神经元全连接，所以当给定可见层节点的状态

时，各个隐含层节点的激活状态之间是相互独立

的。Ph(hj=1|v)、Pv(vi=1|h)分别为给定可见（隐

含）节点状态时，第 j(i)个隐含（可见）层神经元

的激活概率，定义式为： 
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



  (E3) 

  
1

1v i i

m

ij j

j

P v h g a w h


 
   





  (E4) 

式中：g()表示 sigmod 激活函数，用于限定神经

元输出振幅。 

参数 wij可以按照式(E5)进行更新： 

 data model( )ij ij i j i jw w v h v h         (E5) 

式中：为动量；为学习率；<vihj>data 为数据分

布的期望；< vihj >model为 RBM 模型定义的期望。

ai和 bj也可以通过类似的方式进行更新调整。 

模型训练的理想结果是模型任意输出节点的

输出值能够零误差地逼近 l 个样本的实际值，即

ELM 的输出满足： 

 

 ,

1

=1

'
- 0

hn

ir

j

i

j r i j

l

ir r

i

g

y

y u b

y


   




 






W X

 (E6) 

式中：i=1，2，…，l；r=1，2，3，4；
iry 为第 i

个样本模型的第 r 个输出节点的预测值；uj,r为第 j

层隐含层第 r 个输出节点的权重；nh 为隐含层节

点数；g()表示 sigmod 激活函数；W 为输入层与

隐含层神经元间的连接权重；Xi 为第 i 个输入样

本；bj为第 j 层隐含层的偏置值；yir为第 i 个样本

模型的第 r 个输出节点的实际值。 

将式(E6)改写为矩阵形式，如式(E7)所示。 

 UH Y  (E7) 

式中：U 为权重矩阵；H 为模型隐含层输出矩

阵；Y'为输出矩阵。 

设 DBN-ELM 模型结构隐含层数为 d。根据

ELM 算法，第 d－1 个隐含层到第 d 个隐含层的

权重和偏置可以随机初始化，并得到唯一的输出

矩阵 H。根据期望输出 Y'将 DBN-ELM 的训练问

题最终转化成了求解线性系统，则存在最优输出

权值 U
*： 

   U H Y  (E8) 

式中：H
+表示矩阵 H 的 Moore-Penrose 广义逆，

根据  
1

T


 H HH 进行求解。 
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DBN 的学习训练过程可以划分为预训练和微

调 2 个阶段。RBM 堆叠网络通过无监督训练将输

入的高维特征重构融合成低维特征，利用贪心无

监督学习算法由下至上逐层对整个 DBN 模型参数

进行初始化。由于贪心算法无法使整个网络参数

达到最优，故需要进入微调阶段优化整个网络的

参数。第二阶段为微调阶段，ELM 有监督地对网

络空间的相关参数进行进一步优化和调整，自顶

向下微调整个模型，使模型性能更优。这种先无

监督学习后监督学习的两步走模式，使 DBN 在训

练数据不足的半监督学习任务中有很好的表现。 

附录 F 

F1 遗传算法优化 DBN-ELM 模型 

开始

设置遗传算法参数

初始化种群

选取RMSE作为适应度函数

进行选择、交叉、变异

结束

N

Y

计算个体适应度

获取最优隐含层节点数

是否达到最大遗传代数？

 

图 F1 遗传算法流程图 

Fig.F1 Flowchart of genetic algorithm 

采用遗传算法对 DBN-ELM 模型的优化步骤

如下。 

1）待确定的遗传算法基本参数包括：遗传算

法的最大遗传代数、种群大小、个体长度、代

沟、交叉概率和变异概率。 

2）DBN-ELM 的隐含层各层节点数与种群中

的个体相对应，采用实数进行编码。 

3）通过式(F1)计算 DBN-ELM 模型得到的预

测值和真实值间的RMSE，该误差的大小反映了所

建模型的优劣。因此选取RMSE 作为适应度值。

RMSE的表达式为： 

  
2

RMSE

1

1 L

ir ir

i

y y
L




   (F1) 

式中：L 为数据长度；yir、 iry 分别为实际值、表

示预测值。 

4）选择、交叉和变异分别采用轮盘赌法、多

点交叉和随机选取变异点的方法。 

5）终止条件是指是否到达最大遗传代数。 

F2 控制参数搜索算法流程 

确定参数搜索范围

Y

离线训练 在线应用

给定系统控制参数

生成N个控制

参数组合

生成Nvol个控制

参数组合

给定电网阻抗值 获取电网阻抗测量值

确定MSE,min对应的控

更新
uctrl

闭环极点

映射模型

形成样本数据集，对

数据进行预处理

改进DBN-ELM模型

训练集 测试集

训练 测试

判断关键极点实部是否大于0？

Y

N

开始

结束

映射模型

训练好的闭环极点

opt

ctrlu

N

制参数


σ

MSE,min  ？

L U

ctrl ctrl ctrl[ , ]u u u

opt

ctrl_new ctrlu u输出参数

 

图 F2 控制参数搜索算法流程图 

Fig.F2 Flowchart of control parameter search algorithm 

附录 G 

以寻找一元二次函数 fe=e
2
在[−8,6]范围内的极

小值为例，对式(12)所示的参数上、下限更新方法

的有效性进行验证。图 G1 为参数上、下限的更新

过程，第 k+1 次更新时的上、下限如式(G1)所示。 
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函数曲线 边界内区域 边界内函数最小值  

图 G1 参数上、下限更新过程图 

Fig.G1 Diagram of upper and lower parameter boundary 

update process 
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从图 G1 可以看出，参数上、下限更新后得到

的极小值接近原点，证明了参数上、下限更新的

有效性。该方法可以推广到多参数的情况，其搜

索区域将变为一个超平面。 

附录 H 

表 H1 训练样本集参数 

Table H1 Parameters for training sample set 

参数 数值 

uin维度 6×500 

uctrl [mPF kpv kiv kpi kii]
T
 

ctrl


u  [0.05 0.1 500 0.5 1000]
T
 

U

inu  [0.2 0.5 2000 2 3000 1]
T
 

L

inu  [0.02 0.05 200 0.2 300 0.1]
T
 

yout维度 4×500 

0 20 40 60
遗传代数

1

 R
M

S
E

7

4

 

图 H1 遗传算法寻优结果 

Fig.H1 Optimization results of genetic algorithm  
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图 H2 测试集预测结果图 

Fig.H2 Results of prediction for test set 

表 H2 基于不同算法模型所预测后的评价指标 

Table H2  Evaluation indexes predicted by different 

algorithm models 

模型 RMSE MAPE/% t/s 

改进 DBN-ELM 1.93 3.64 0.82 

DBN-ELM 2.70 7.85 0.97 

DBN 3.41 9.21 1.06 

ELM 4.84 13.91 1.12 

BPNN 5.80 12.88 2.31 
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102
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图 H3 不同容差下MSE,min和 t 的变化趋势 

Fig.H3 Trends of MSE,min and t under different tolerances 
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图 H4 复矢量阻抗电路模型的理论曲线和仿真结果 

Fig.H4 Theoretical curve and simulative results of complex 

vector impedance circuit model 

 

 

 

 

 


