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摘要：以光伏并网逆变器为研究对象，为解决非线性可变负载并网时动态响应慢、电压波动大等问题，基

于BP神经网络提出了一种逆变器控制方法。详细论述了光伏并网逆变器主电路结构以及数学模型。针对并

网电流内环控制，设计了一种BP神经网络的控制器。在保证输出误差最小的前提下，采用梯度下降法寻找

PID参数最优值，实现PID参数的实时调整。通过调整网络权值和学习率消除负载变化造成的不利影响，加快

系统响应。仿真结果表明：在BP-PID控制策略下，并网电流跟踪速度更快、效果更好，可基本确保电流误差稳

定在零附近，较好地完成了并网电流跟踪，验证了该控制策略的可靠性。
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Abstract: Taking photovoltaic grid-connected inverter as the research object，in order to solve the problems of
slow dynamic response and large voltage fluctuation，an inverter control method based on BP neural network was
proposed. The main circuit structure and mathematic model of photovoltaic grid-connected inverter were discussed in
detail. A BP neural network controller was designed for the control of the inner loop of grid-connected current. On the
premise of ensuring the minimum output error，the gradient descent method was adopted to find the optimal value of
PID parameters and the real- time adjustment of PID parameters was also realized. By adjusting the network weight
and learning rate to eliminate the negative impact of load change and speed up the system response. The simulation
results show that under the BP-PID control strategy，the grid-connected current tracking speed is faster and the effect
is better，which can basically ensure that the current error is stable near zero and the grid-connected current tracking
is completed well，which verifies the reliability of the control strategy.
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所谓光伏发电是指利用光生伏打效应将太

阳能直接转换成电能，该发电方式具有寿命长、

安全、环保等优点［1-3］。从绿色、可持续、可再生的

角度考虑，光伏发电具有非常好的发展前景，已

成为一种重要的替代能源。对于光伏发电并网

系统，逆变器直接影响整个系统的抗干扰能力、

动态性能和输出波形，而且关系到并网电流和电

压的同步［4］。因此，如何实现逆变器的高效控制，

对提高系统的发电质量和效率、降低用电成本具

有一定的理论和实际意义。

逆变器的控制方法比较多，但是仍以PID控

制技术为主［5-6］。传统PID控制器参数往往固定

不变，如果环境温度或光照强度发生变化，那么

光伏发电系统的工作条件也会随之发生变化。
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此时如果PID控制参数始终不变，势必造成逆变

跟踪精度降低，无法准确捕获电网电压，难以做

到平滑并网［7］。常用逆变器控制方法包括电压瞬

时值反馈控制、双闭环控制、无差拍控制、PI 控

制、重复控制、智能控制等［8-11］。电压瞬时值反馈

控制能够通过对比输出波形和理想波形实现反

馈控制，但是稳定性较差；PI控制则需要建立精

确的系统模型，当负载变化或模型不准确时，将

会对参数整定带来麻烦，适应性差［12］；双闭环控

制动态、静态特性较好，但负载变化时系统容易

出现波动［13］；智能控制主要包括模糊控制和神经

网络控制等，不依赖被控对象的精确模型，而且

抗干扰性能较好［14-15］。

本文以神经网络控制技术为基础，结合PID

控制，在分析光伏发电特点的前提下，设计了一

种神经网络PID控制器，将其应用到并网电流的

控制中。通过仿真验证所述控制方法能够实时

改变PID控制参数，提高光伏发电并网动态性能，

能够实现平滑并网。

1 逆变器结构和数学模型

本文以两级式并网逆变器为研究对象，前级

为Boost电路，后级为逆变和滤波电路。其中，前

级电路用于获取光伏阵列工作点，即系统功率

点；后级电路用于电网跟踪，将直流电转换为与

电网电压同频、同相的交流电。后级滤波和逆变

电路是关键，直接影响并网系统输入到电网的电

能质量。逆变器的主电路结构如图1所示。

光伏发电系统通常采用双闭环控制，包括并网

电流内环和直流电压外环，前者负责逆变控制，后

者负责直流侧电压稳定控制。本系统控制策略

如下：常规PID算法实现电压环控制，基于BP神

经网络PID算法实现电流环控制。选取图1中流

经滤波电感L的电流 iL 作为状态变量，那么有：

Uab = Unet + L di
dt

+ iL RL （1）

式中：Uab 为逆变器输出电压；RL 为等效电阻。

对式（1）进行拉普拉斯变换，可以得到 IL(s) 为

IL(s)= 1
Ls + RL

[ ]Uab(s)-Unet(s) （2）

如果不考虑功率器件的开关延时以及死区

时间非线性特点的影响，采用SPWM进行控制，

那么桥式逆变模块就具有纯滞后性，可将其看作

一个小惯性环节，对应传递函数为

IL(s) =
Ka

Tps + 1 （3）

式中：Ka 为逆变器增益；Tp 为开关周期。

根据式（2）和式（3）可以得到并网电流闭环

控制结构，如图2所示。其中，a 为反馈系数。由

图2可得被控对象的传递函数为
IL(s)
U(s)

=
aKa

Tps + 1
· 1

Ls + RL
（4）

2 神经网络PID控制器

神经网络学习算法本质上就是求解被控对

象误差函数最小值问题，可选用“最速下降法”，

沿误差函数的负梯度方向实现权系数修正。对

于常用神经网络模型，输入层节点数为 j ，隐含

层节点数目为 i ，输出层节点数目为 k ；输入层和

隐含层之间的权值可用 ωij 表示，隐含层和输出

层之间的权值可用 ωki 表示。

定义隐含层第 i 个节点的输入为 net
(2)

i ；输出

为 o
(2)

i ，二者可用以下表达式描述：

net
(2)

i =∑
j = 1

M

ωij xj （5）

o
(2)

i = φ(net
(2)

i ) =φ(∑
j = 1

M

ωij xj) （6）

定义输出层第 k 个节点的输入为 net
(3)

k ；输出

为 o
(3)

k ，二者可用如下表达式描述：

net
(3)

k =∑
j = 1

M

wkio
(2)

i （7）

o
(3)

k =Ψ (net
(3)

k ) =Ψ (∑
j = 1

M

wkio
(2)

i ) （8）

特别地，o
(3)

1 ，o
(3)

2 ，o
(3)

3 分别对应 Kp ，K I ，KD 。

选取具有正负对称性的 tanh 函数作为隐含

层激活函数。鉴于 Kp ，K I ，KD 都是正数，那么

图1 逆变器主电路结构

Fig.1 Main circuit structure of inverter

图2 并网电流闭环控制结构图

Fig.2 Grid current closed-loop control structure diagram
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输出层激活函数可选用单极性 Sigmoid函数，则

存在：

ì

í

î

ïï
ïï

φ(x) = ex - e-x

ex + e-x

Ψ (x) = 1
1 + e-x

（9）

基于 BP 神经网络的 PID 控制器主要包括 2

部分：1）传统PID控制器，主要负责实现被控对象

的闭环控制，并且实时调整3个参数 Kp ，K I ，KD ；

2）神经网络控制器，根据系统当前运行状态，通

过自学习、加权系数调整在线优化PID控制过程

关键参数 Kp ，K I ，KD ，进而实现控制器性能指

标最优化。

定义PID控制器的输入量为 e( )k ，输出量为

u(k) ，那么则有：

ì
í
î

e(k) = r(k)- y(k)

u(k) = u(k - 1) +Δu(k) （10）

其中

Δu(k) = KPΔe(k) + K Ie(k) + KD{Δ[e(k)-Δe( )k - 1 ]}

如果输出电压波形与期望波形存在差异时，

可定义网络输出误差为

E(k) = 1
2

[r(k)- y(k)]2 （11）

网络输入误差是一种与各层权值 ωki 和 ωij

相关的函数，调整权值就能够改变误差 E 。原则

上，权值调整的目的是应使输出误差不断减小。

文中采用梯度下降法调整权值，即权值变化量和

误差梯度下降成正比，可表示为

Δωki(k) =-η ∂E(k)
∂ωki(k)

+ αωki(k - 1) （12）

分别对式（6）、式（7）和式（11）求偏导，并代

入式（12），则有：

∂E(k)
∂wki(k)

=
∂E(k)
∂y(k)

∙ ∂y(k)
∂Δu(k)

∙∂Δu(k)

∂o
( )3

k (k)
∙ ∂o

( )3

k (k)

∂net
(3)

i (k)
∙∂net

(3)

i (k)
∂wki(k)

= -e(k)∙ sgné
ë
ê

ù
û
ú

∂y(k)
∂Δu(k)

∙∂Δu(k)

∂o
(3)

k (k)
∙Ψ ′[net

(3)

k (k)]∙o
( )2

i (k)

（13）

其中 ∂Δu(k)

∂o
( )3

1 (k)
= e(k)- e(k - 1)

∂Δu(k)

∂o
( )3

2 (k)
= e(k)

∂Δu(k)

∂o
( )3

3 (k)
=Δe(k)-Δe(k - 1)

Ψ ′(x) =Ψ (x)[1 -Ψ (x)]

由于
∂y(k)
∂Δu(k) 无法确定，通常利用符号函数

代替，所造成误差则由学习率弥补，结合式（13）

和式（12）可求出输出层权值修正量：

Δwij(k)=-η ∂E(k)
∂wij(k)

+ αwij(k - 1) （14）

其中

∂E(k)
∂wij(k)

=
∂E(k)

∂o
( )2

i (k)
∙ ∂o

( )2

i (k)

∂net
( )2

i (k)
∙∂net

( )2

i (k)
∂wij(k)

= -{∑
k = 1

2

Ψ ′[net
( )3

k (k)∙o
( )2

i (k)]}∙φ′[net
( )2

i (k)]∙xj

φ′(x)= 1 - φ(x)

式中：η为学习速率；α为惯性系数。

式（14）就是输入层和隐含层之间权值调整

公式。

大多数情况下，学习速率由实验或经验确

定。不过初始训练速率不一定适合后期训练速

率，所以不同阶段需要不同的学习速率。学习速

率是否合适的标准在于权值能否减小输出误差

以及系统收敛速度和学习稳定性。参考文献

［16］，文中所选调节公式如下：

η(k) =
ì
í
î

ï

ï

1.05η(k - 1) E(k) < E(k - 1)
0.7η(k - 1) E(k) > 1.04E(k - 1)
η(k - 1) 其他

（15）

基于神经网络的PID控制器参数自整定算法

流程可描述为：用0～0.5的随机数初始化神经网

络权值；输入电压、电流和标准电流的当前采样

值；由于激活函数对-1～1的数值敏感，须对输入

进行归一化处理；计算隐含层各神经元的输入、

输出；计算输出层神经元的输入、输出，并输出

PID参数；计算输出层误差；计算隐含层误差；计

算学习率；调整神经网络权值；考虑到系统状态

有可能随时发生变化，故设置重复循环，持续计

算输出误差直到误差大小满足系统需求。

3 仿真验证

为验证所述算法的可行性和有效性，文中以

单相并网光伏逆变器为实验对象，利用Matlab软

件进行了仿真研究。逆变器主电路关键器件参

数为：输入端解耦电容 Cs = 1 × 10-4 F ；LC滤波器

电感 L = 4 × 10-3 H ；电容 Cd = 0.6 × 10-6 F ；开关频

率 f = 10 kHz 。另外，光照强度为1 000 W/m2，环

境温度为25℃。

仿真过程中，采用 2种控制方法，即基于BP

范其丽，等：基于BP神经网络的光伏并网逆变器控制方法研究
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神经网络的PID控制和传统PID控制。

基于BP神经网络的PID控制策略下，并网电

流和电压波形如图 3所示。从图 3中可以看出，

本文所述控制策略能够较好地实现并网电流对

电网电压的跟踪，而且能够做到二者同频同相。

与传统PID控制相比，并网电流波形畸变率大大

降低，能够做到单位功率因数并网。

传统 PID控制下电流跟踪误差如图 4所示；

BP神经网络参数自整定PID控制下电流跟踪误

差如图 5 所示。通过对比可以看出，基于传统

PID 控制策略，可在 0.15 s 的时间内使并网电流

误差趋于稳定；基于BP-PID控制策略，可在0.07 s

的时间内使并网电流误差达到稳态。仿真结果

表明：BP-PID控制策略下，并网电流跟踪速度更

快、效果更好，可基本确保电流误差稳定在零附

近，较好地完成了并网电流跟踪，能够满足光伏

并网要求。

4 结论

新能源发电和并网日益趋于常规化，本文以

光伏并网逆变器为研究对象，重点讨论了其控制

方法。基于BP神经网络设计了一种并网电流控

制器，通过调整网络权值和学习速率实现了PID

参数在线调整和优化。仿真结果表明：并网电流

跟踪速度更快、效果更好，能够满足光伏并网要

求。所述控制方法对并网逆变器控制具有一定

借鉴意义。
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图5 BP神经网络参数自整定PID控制下电流跟踪误差

Fig.5 Current tracking error under the self-tuning PID
control of BP neural network parameters
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