
收稿日期院 2024-07-18遥

基金项目院 国 家 电 投 集 团 科 技 项 目 渊KYTC2023 GF03冤遥

作者简介院 庞 秀 岚 渊1966-冤袁 女 袁博 士 袁教 授 级 高 级 工 程 师 袁研 究 方 向 为 电 气 工 程 及 其 自 动 化 尧新 能 源 发 电 和 储 能 遥

E-mail院Pangxiulan_12123@163.com

基于瞪羚算法优化卷积神经网络的

光储构网型逆变器优化控制技术

庞秀岚 1袁 李晓峰 1袁 杨 祺 1袁 李 宪 1袁 李雪红 1袁 靳文星 2

渊1. 国 家 电 投 集 团 青 海 光 伏 产 业 创 新 中 心 有 限 公 司 袁 青 海 西 宁 810008曰 2. 东 南 大 学 电 气 工 程 学 院 袁 江 苏

南 京 210096冤

摘 要院 随 着 光 伏 尧储 能 等 清 洁 能 源 大 规 模 接 入 电 网 袁 构 网 型 控 制 技 术 在 处 理 缺 乏 同 步 性 的 新 能 源 电 力 系 统 电

压 稳 定 问 题 时 具 有 明 显 优 势 遥 然 而 袁 如 何 自 适 应 控 制 构 网 型 光 储 逆 变 器 参 数 袁使 得 电 网 阻 抗 发 生 变 化 时 电 压 仍

然 保 持 稳 定 是 当 前 亟 须 解 决 的 一 个 问 题 遥 基 于 此 袁 文 章 提 出 一 种 基 于 瞪 羚 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 的 光 储 构 网 型

逆 变 器 优 化 控 制 方 法 遥 首 先 袁搭 建 构 网 型 逆 变 器 控 制 模 型 袁对 输 出 电 压 稳 定 性 进 行 分 析 曰 其 次 袁 基 于 卷 积 神 经 网

络 建 立 逆 变 器 参 数 控 制 模 型 袁 利 用 瞪 羚 优 化 算 法 寻 优 能 力 强 尧 搜 索 速 度 快 的 特 点 优 化 卷 积 神 经 网 络 超 参 数 袁 提

升 模 型 特 征 学 习 能 力 袁输 出 逆 变 器 控 制 参 数 曰最 后 袁选 取 某 光 储 发 电 地 区 进 行 仿 真 验 证 遥 仿 真 结 果 表 明 袁所 提 构

网 型 光 储 逆 变 器 控 制 方 法 能 够 根 据 电 网 阻 抗 实 时 变 化 自 适 应 优 化 控 制 参 数 袁 实 现 电 压 稳 定 输 出 袁具 有 较 强 的 实

际 工 程 意 义 遥

关键词院 清 洁 能 源 曰 构 网 型 控 制 曰 光 储 逆 变 器 曰 瞪 羚 算 法 曰 卷 积 神 经 网 络
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0 引言

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 推 进 袁 建 设 以 新 能 源 为 主

的 新 型 电 力 系 统 成 为 未 来 的 趋 势 袁其 中 以 光 伏 尧 储

能 为 代 表 的 清 洁 能 源 是 新 能 源 发 电 的 重 要 部 分 [1袁2]遥

新 能 源 并 网 逆 变 器 分 为 跟 网 型 和 构 网 型 两 类 [3袁4]袁

其 中 院 跟 网 型 逆 变 器 测 量 的 并 网 点 相 位 作 为 电 压

相 位 参 考 基 准 袁 对 电 网 进 行 跟 随 袁 可 以 等 效 成 一 个

电 流 源 袁 但 跟 网 型 控 制 受 大 电 网 影 响 袁发 生 扰 动 时

容 易 失 稳 曰 构 网 型 逆 变 器 保 持 与 电 网 同 步 袁 可 以 等

效 成 一 个 电 压 源 袁 能 够 自 适 应 电 压 尧 频 率 扰 动 袁 有

利 于 提 升 新 能 源 消 纳 能 力 遥 然 而 随 着 电 网 运 行 特

性 发 生 变 化 袁 当 前 构 网 型 逆 变 器 控 制 容 易 造 成 电

压 失 稳 袁 因 此 袁 亟 须 提 出 一 种 新 的 构 网 型 逆 变 器 参

数 控 制 方 法 袁能 够 自 适 应 电 网 运 行 变 化 袁 进 而 提 升

系 统 稳 定 性 遥

目 前 袁 已 经 研 究 了 一 些 逆 变 器 参 数 控 制 方 法

来 解 决 新 能 源 发 电 引 起 的 振 荡 问 题 遥 文 献 [5]通 过

搭 建 状 态 空 间 和 阻 抗 模 型 袁 实 现 逆 变 器 控 制 参 数

和 稳 态 运 行 点 对 稳 定 性 影 响 的 分 析 遥 文 献 [6]分 析

了 新 能 源 控 制 参 数 和 构 网 型 控 制 参 数 之 间 的 耦 合

关 系 和 不 同 状 态 下 的 灵 敏 度 袁 然 而 该 参 数 控 制 方

法 面 对 满 足 电 网 动 态 变 化 和 故 障 穿 越 需 求 时 袁 无

法 保 证 系 统 的 稳 定 性 遥 文 献 [7]使 用 解 耦 下 垂 系 数

和 阻 尼 环 路 防 止 系 统 振 荡 袁 但 是 如 何 设 置 具 体 阻

尼 系 数 难 度 较 大 遥 文 献 [8] 针 对 并 联 至 电 网 的 构 网

型 逆 变 器 袁 使 用 功 率 折 合 系 数 提 升 电 网 抗 干 扰 能

力 遥 然 而 袁上 述 逆 变 器 参 数 控 制 方 法 无 法 自 适 应 电

网 状 态 袁 面 对 电 网 阻 抗 变 化 的 新 能 源 电 力 系 统 袁 不

能 动 态 更 新 参 数 来 维 持 系 统 稳 定 遥

针 对 电 网 阻 抗 变 化 导 致 的 系 统 失 稳 问 题 袁 文

献 [9-11] 使 用 非 线 性 控 制 器 的 方 式 提 高 系 统 鲁 棒

性 袁 然 而 该 方 法 计 算 量 大 尧 电 网 阻 抗 动 态 响 应 能 力

不 足 遥 文 献 [12] 使 用 电 网 阻 抗 估 计 技 术 控 制 调 节

器 参 数 袁 使 得 弱 电 网 下 的 逆 变 器 仍 然 保 持 高 带 宽

和 宽 相 位 裕 度 遥 文 献 [13] 提 出 在 线 更 新 逆 变 器 串

并 联 环 路 微 分 系 数 的 方 法 袁将 相 角 裕 度 作 为 约 束 袁

提 高 了 并 网 逆 变 器 对 系 统 的 抗 干 扰 能 力 和 鲁 棒

性 遥

随 着 近 年 来 人 工 智 能 技 术 的 快 速 发 展 袁 在 基

于 数 据 驱 动 分 析 的 参 数 自 适 应 调 整 上 具 有 很 好 的
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动 态 响 应 能 力 遥 文 献 [14] 提 出 基 于 人 工 神 经 网 络

的 多 逆 变 器 参 数 优 化 技 术 袁 将 闭 环 极 点 和 控 制 参

数 之 间 的 关 系 进 行 特 征 映 射 袁 实 现 逆 变 器 控 制 参

数 自 适 应 更 新 遥 然 而 袁 人 工 神 经 网 络 属 于 机 器 学 习

算 法 袁只 能 学 习 浅 层 特 征 袁 无 法 拟 合 复 杂 高 维 数 据

之 间 的 关 系 [15]遥 随 着 深 度 学 习 迅 速 发 展 袁 卷 积 神 经

网 络 因 非 线 性 拟 合 能 力 和 自 学 习 能 力 强 的 优 势 被

越 来 越 多 的 学 者 所 关 注 [16]遥 在 参 数 优 化 方 面 袁文 献

[17]采 用 粒 子 群 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 参 数 袁提 升

了 模 型 的 输 出 精 度 遥 然 而 粒 子 群 算 法 固 有 参 数 较

多 尧 求 解 时 间 长 袁无 法 满 足 光 储 构 网 型 逆 变 器 参 数

实 时 控 制 的 需 求 遥 瞪 羚 算 法 是 近 年 来 提 出 的 一 种

智 能 群 体 优 化 算 法 袁具 有 寻 优 能 力 强 尧收 敛 速 度 快

的 优 势 [18]遥

基 于 上 述 研 究 袁 本 文 将 卷 积 神 经 网 络 应 用 于

光 储 构 网 型 逆 变 器 参 数 控 制 中 袁 提 出 一 种 基 于 瞪

羚 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 的 光 储 构 网 型 逆 变 器 优

化 控 制 方 法 遥搭 建 构 网 型 逆 变 器 控 制 模 型 袁 对 输 出

电 压 稳 定 性 进 行 分 析 遥 基 于 卷 积 神 经 网 络 建 立 逆

变 器 参 数 控 制 模 型 袁 通 过 瞪 羚 算 法 优 化 卷 积 神 经

网 络 超 参 数 袁提 升 模 型 特 征 学 习 能 力 袁得 到 逆 变 器

控 制 参 数 遥 经 过 试 验 表 明 袁 所 提 构 网 型 光 储 逆 变 器

控 制 方 法 能 够 根 据 电 网 阻 抗 实 时 变 化 自 适 应 优 化

控 制 参 数 袁 实 现 电 压 稳 定 输 出 遥

1 构网型逆变器控制原理

1.1 原理分析

构 网 型 逆 变 器 控 制 及 其 接 入 大 电 网 结 构 如 图

1 所 示 袁 控 制 部 分 包 含 电 流 控 制 尧 电 压 控 制 尧 下 垂

控 制 袁 接 入 电 网 电 路 部 分 包 含 LC 滤 波 器 等 效 电

阻 rf 和 等 效 电 感 Lf尧 大 电 网 等 效 电 阻 rg 和 等 效 电

感 Lg遥 构 网 型 逆 变 器 可 以 等 效 成 电 压 源 袁 控 制 方

式 包 含 电 流 内 环 控 制 和 电 压 外 环 控 制 遥 电 流 内 环

控 制 使 并 网 电 流 同 步 指 令 电 流 袁 保 证 并 网 时 维 持

较 大 的 功 率 因 素 曰 电 压 外 环 控 制 起 到 维 持 直 流 电

压 稳 定 的 作 用 遥

电 流 内 环 控 制 表 达 式 如 下 院

Zi-PI=k ip+
k ii

s

G i=
Zi-PI

Zi-1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院Zi-PI 为 电 流 内 环 控 制 中 的 PI 调 节 器 等 效 阻

抗 曰k ip袁k ii 分 别 为 电 流 调 节 比 例 系 数 尧 积 分 系 数 曰s

为 拉 式 变 换 算 子 曰G i 为 电 流 内 环 控 制 增 益 系 数 曰Zi-1

为 电 流 内 环 控 制 虚 拟 等 效 阻 抗 遥

电 压 外 环 控 制 表 达 式 如 下 院

Zv-PI=kvp+
k iv

s

Gv=
Zi-1//Zvc-1

Zv-PI

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院Zv-PI 为 电 压 外 环 控 制 中 的 PI 调 节 器 等 效 阻

抗 曰kvp袁k iv 分 别 为 电 压 调 节 比 例 系 数 尧 积 分 系 数 曰Gv

为 电 压 外 环 控 制 增 益 系 数 曰Zvc-1 为 电 压 外 环 控 制

和 滤 波 器 电 容 的 虚 拟 等 效 阻 抗 曰// 为 阻 抗 并 联 的

符 号 遥

无 下 垂 控 制 时 的 逆 变 器 输 出 电 压 表 达 式 为

v
+

odq=Gvv
+*

odq -
Zi-1Zvc-1

Zi-1+Zvc-1
i
+

odq 渊3冤

式 中 院v
+

odq 袁v
+*

odq 袁i
+

odq 分 别 为 逆 变 器 无 下 垂 控 制 情 况

下 的 正 频 率 电 压 输 出 尧 电 压 参 考 尧 电 流 输 出 遥

此 时 袁 逆 变 器 输 出 阻 抗 为

Zs=

Zi-1Zvc-1

Zi-1+Zvc-1
0

0
Zi-1Zvc-1

Zi-1+Zvc-1
蓸 蔀

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊4冤

逆 变 器 受 下 垂 控 制 影 响 输 出 不 对 称 阻 抗 袁 其

中 下 垂 控 制 表 达 式 为

Gpf=mpf
1

1+
s
棕f

渊5冤

式 中 院Gpf 为 下 垂 控 制 系 数 曰mpf 为 下 垂 增 益 系 数 曰棕f

为 截 止 低 通 滤 波 器 角 频 率 袁 经 过 低 通 滤 波 器 能 够

降 低 高 频 噪 声 含 量 遥

最 终 考 虑 下 垂 控 制 的 逆 变 器 输 出 阻 抗 表 达 式

为

图 1 构网型逆变器控制及其接入大电网结构

Fig.1 Grid type inverter control and its connection to the

large power grid structure

L f rf iL io Lg rg
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iC
Cf
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+

-

v i

+

-

iLdq

vodq
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odqi*

Ldq
k ip袁k ii

kvp袁k iv

mpf

P

渍
渍渍渍

abc

dq dq dq

abc abc

电 流
控 制 电 压

控 制

PWM
功 率 计 算

下 垂 控 制
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Zo=

Zi-1Zvc-1

Zi-1+Zvc-1
+Z

+

pf Z
-

pf

Z
-

pf

Zi-1Zvc-1

Zi-1+Zvc-1
+Z

+

pf

杉

删
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山
山
山

煽

闪

衫
衫
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衫
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衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊6冤

式 中 院Z
+

pf 袁Z
-

pf 分 别 为 等 效 下 垂 控 制 虚 拟 正 阻 抗 尧 负

阻 抗 遥

Z
+

pf =
jV

+

0

2 s
Gpf

+j
I

+

0-I
-

0
蓸 蔀

2
蓘 蓡

Z
-

pf =
jV

-

0

2 s
Gpf

+j
I

+

0-I
-

0
蓸 蔀

2
蓘 蓡

扇

墒

设
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设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院V
+

0 袁I
+

0 分 别 为 稳 态 电 压 尧 电 流 正 频 率 曰V
-

0 袁I
-

0

分 别 为 稳 态 电 压 尧 电 流 负 频 率 遥

1.2 稳定性分析

利 用 戴 维 南 等 效 电 路 求 得 的 构 网 型 逆 变 器 输

出 电 压 为

vo渊s冤= vs渊s冤+
Zo渊s冤
Zg渊s冤

ug渊s冤蓘 蓡 1
Go渊s冤

Go渊s冤=
1

1+
Zo渊s冤
Zg渊s冤

=
n

i=1

移 Ri

s-姿i
+Mi蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊8冤

式 中 院vo渊s冤袁Zo渊s冤 分 别 为 逆 变 器 输 出 电 压 尧 输 出 阻

抗 曰ug渊s冤袁Zg渊s冤 分 别 为 大 电 网 电 压 尧 大 电 网 阻 抗 曰

vs渊s冤 为 等 效 的 电 压 源 输 出 电 压 曰Go渊s冤 为 闭 环 传 递

函 数 曰姿i 为 第 i 个 极 点 曰n 为 极 点 个 数 曰Mi 为 常 数

项 曰Ri 为 等 效 电 阻 遥

逆 变 器 的 输 出 稳 定 性 由 极 点 决 定 袁 当 所 有 极

点 实 部 均 为 负 时 袁 输 出 稳 定 曰 当 存 在 一 个 极 点 实 部

为 正 时 袁 会 在 对 应 极 点 频 率 发 生 振 荡 遥

2 构网型逆变器参数控制模型

根 据 上 一 节 分 析 可 知 袁 逆 变 器 输 出 稳 定 性 与

逆 变 器 输 出 阻 抗 尧 电 网 输 出 阻 抗 有 关 遥 因 此 袁大 电

网 阻 抗 发 生 变 化 时 袁构 网 型 逆 变 器 极 点 发 生 变 化 袁

若 越 过 虚 轴 会 使 系 统 失 稳 遥 针 对 电 网 阻 抗 变 化 造

成 的 系 统 失 稳 的 问 题 袁 须 控 制 逆 变 器 输 出 阻 抗 使

系 统 保 持 稳 定 袁 即 调 整 逆 变 器 控 制 参 数 遥 基 于 此 袁

本 文 提 出 一 种 基 于 卷 积 神 经 网 络 的 构 网 型 逆 变 器

参 数 自 适 应 控 制 技 术 遥 将 实 时 测 量 的 电 网 阻 抗 作

为 卷 积 神 经 网 络 模 型 输 入 袁 逆 变 器 控 制 参 数 作 为

输 出 袁 特 征 映 射 输 入 尧 输 出 关 系 袁 根 据 电 网 阻 抗 变

化 自 适 应 更 新 逆 变 器 控 制 参 数 袁 使 系 统 一 直 保 持

稳 定 输 出 遥

2.1 卷积神经网络

卷 积 神 经 网 络 是 一 种 典 型 的 深 度 学 习 袁 非 线

性 拟 合 能 力 和 特 征 提 取 能 力 强 袁 能 够 拟 合 电 网 阻

抗 和 逆 变 器 控 制 参 数 之 间 的 关 系 袁 由 卷 积 尧 激 活 尧

池 化 尧 全 连 接 构 成 [19袁20]遥

2.1.1 卷 积 层

网 络 最 核 心 的 部 分 就 是 卷 积 操 作 袁 卷 积 核 通

过 权 值 共 享 的 方 式 遍 历 所 有 输 入 点 袁 能 够 在 更 短

的 时 间 内 提 取 特 征 遥 计 算 式 为

xi+1=Wi茚xi+bi 渊9冤

式 中 院xi 为 第 i 层 的 输 入 曰Wi 为 第 i 层 输 入 的 卷 积

核 权 值 曰茚 为 进 行 卷 积 操 作 的 运 算 符 曰bi 为 第 i 层

输 入 的 偏 置 遥

2.1.2 激 活 层

激 活 层 目 的 是 非 线 性 变 化 卷 积 的 结 果 袁 提 升

网 络 泛 化 能 力 袁 通 过 添 加 激 活 函 数 的 方 式 进 行 此

运 算 袁 表 达 式 为

yi=f渊xi+1冤=f渊Wi茚xi+bi冤 渊10冤

式 中 院yi 为 经 过 第 i 层 输 入 后 的 激 活 层 输 出 曰f渊*冤

为 激 活 函 数 遥

2.1.3 池 化 层

激 活 层 输 出 的 特 征 维 度 过 高 时 会 发 生 过 拟 合

问 题 袁 通 过 池 化 操 作 可 以 避 免 这 一 现 象 遥 常 见 池 化

运 算 为 最 大 值 运 算 袁 选 取 池 化 区 域 内 的 最 大 值 作

为 代 表 袁 实 现 降 维 效 果 袁计 算 式 为

max-pooling渊f [i-1]袁f [i]袁f [i+1]冤=

max渊f [i-1]袁f [i]袁f [i+1]冤 渊11冤

式 中 院max-pooling 为 最 大 池 化 运 算 符 曰max 渊*冤 为

最 大 值 运 算 曰f [i] 为 池 化 区 域 内 的 第 i 个 特 征 值 遥

2.1.4 全 连 接 层

全 连 接 层 是 卷 积 神 经 网 络 输 出 的 最 后 一 层 袁

将 多 维 特 征 展 开 成 一 维 特 征 袁 有 利 于 分 类 器 输 出

最 优 值 袁 每 层 之 间 神 经 元 相 互 连 接 袁 具 体 过 程 为

o渊t冤=F渊wt+b冤 渊12冤

式 中 院t袁o渊t冤 分 别 为 全 连 接 层 输 入 尧 输 出 曰F渊*冤 为

全 连 接 激 活 函 数 曰w袁b 分 别 为 全 连 接 层 权 值 尧 偏

置 遥

2.2 瞪羚算法

卷 积 神 经 网 络 包 含 所 有 中 间 层 神 经 元 个 数 尧

学 习 率 尧 批 大 小 等 众 多 超 参 数 袁人 为 选 择 这 些 参 数
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难 度 大 袁 使 用 智 能 优 化 算 法 找 出 最 佳 网 络 超 参 数 袁

能 够 极 大 提 高 网 络 性 能 遥

瞪 羚 算 法 是 近 年 来 提 出 的 一 种 模 拟 瞪 羚 捕 食

过 程 的 智 能 群 体 优 化 算 法 袁具 有 寻 优 能 力 强 尧收 敛

速 度 快 的 优 势 遥

2.2.1 初 始 化

瞪 羚 种 群 随 机 初 始 化 公 式 为

xij=rand窑渊maxj-minj冤+minj 渊13冤

式 中 院xij 为 种 群 第 i 个 瞪 羚 在 第 j 维 的 值 曰rand 为

随 机 数 曰maxj袁minj 分 别 为 第 j 维 向 量 最 大 值 尧 最 小

值 遥

2.2.2 布 朗 运 动

布 朗 运 动 是 一 种 随 机 分 子 热 运 动 袁 位 移 过 程

遵 循 正 态 分 布 袁 计 算 式 为

fb=
1

2仔啄2姨
exp -

渊x-滋冤2

2啄2蓘 蓡 渊14冤

式 中 院滋袁啄 分 别 为 高 斯 分 布 的 均 值 尧 标 准 差 袁 并 且

滋=0袁啄=1遥

2.2.3 莱 维 飞 行

莱 维 飞 行 通 过 高 低 距 离 交 替 飞 行 的 方 式 随 机

搜 索 寻 优 袁 能 够 有 效 协 调 算 法 的 全 局 搜 索 和 局 部

搜 索 袁计 算 式 为

L渊茁冤=0.05
x

y
1
茁

渊15冤

式 中 院茁 为 莱 维 飞 行 系 数 袁取 值 为 1.5曰y=Normal渊0袁

12冤曰x=Normal渊0袁滓x

2

冤遥

滓x=

祝渊1+茁冤sin
仔茁
2蓸 蔀

祝
1+茁
2蓸 蔀茁2

茁-1
2
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式 中 院祝渊窑冤 为 伽 马 函 数 遥

2.2.4 开 发 阶 段

开 发 阶 段 用 于 没 有 捕 食 者 的 场 景 袁 自 由 的 瞪

羚 通 过 布 朗 运 动 更 新 位 置 袁计 算 式 为

Gj+1=Gj+s窑r窑rb窑渊Ej-rbGj冤 渊17冤

式 中 院Gj 为 第 j 次 迭 代 时 的 解 曰s 为 移 动 速 率 曰r 为

0~1 的 随 机 数 曰rb 为 布 朗 运 动 随 机 向 量 曰Ej 为 第 j

次 迭 代 时 最 优 瞪 羚 构 成 的 矩 阵 遥

2.2.5 探 索 阶 段

瞪 羚 发 现 捕 食 者 时 分 别 采 用 莱 维 飞 行 和 布 朗

运 动 进 行 逃 跑 遥

淤 第 一 阶 段

瞪 羚 发 现 猎 物 前 期 通 过 莱 维 飞 行 的 计 算 式 为

Gj+1=Gj+smax窑姿窑r窑rL窑渊Ej-rLGj冤 渊18冤

式 中 院smax 为 最 大 飞 行 速 率 曰姿 取 值 为 -1 或 1袁 代 表

两 种 飞 行 方 向 曰rL 为 莱 维 飞 行 随 机 向 量 遥

于 第 二 阶 段

Gj+1=Gj+smax窑姿窑A窑rb窑渊Ej-rLGj冤 渊19冤

式 中 院A 为 累 积 效 应 系 数 遥

3 构网型逆变器优化控制方案

3.1 优化控制模型

卷 积 神 经 网 络 具 有 非 线 性 拟 合 能 力 和 特 征 提

取 能 力 强 的 优 势 袁 能 够 拟 合 电 网 阻 抗 和 逆 变 器 控

制 参 数 之 间 的 关 系 遥 然 而 卷 积 神 经 网 络 包 含 所 有

中 间 层 神 经 元 个 数 尧 学 习 率 尧 批 大 小 等 众 多 超 参

数 袁 人 为 选 择 这 些 参 数 难 度 大 袁 本 文 使 用 瞪 羚 算 法

优 化 卷 积 神 经 网 络 超 参 数 袁找 出 最 佳 网 络 超 参 数 袁

极 大 提 高 网 络 性 能 遥 在 模 型 优 化 前 期 袁 根 据 减 少 损

失 函 数 的 原 则 实 时 动 态 更 新 卷 积 神 经 网 络 参 数 曰

在 模 型 优 化 后 期 袁 找 出 最 低 损 失 函 数 对 应 的 参 数 袁

此 时 保 持 参 数 不 变 袁 使 模 型 具 有 最 佳 的 构 网 型 逆

变 器 参 数 控 制 水 平 遥

构 网 型 逆 变 器 参 数 控 制 模 型 如 图 2 所 示 袁 将

电 网 阻 抗 数 据 输 入 至 卷 积 神 经 网 络 中 袁 经 过 卷 积 尧

激 活 尧 池 化 尧 全 连 接 操 作 输 出 逆 变 器 最 佳 控 制 参

数 遥

模 型 输 入 尧 输 出 如 下 遥

淤 模 型 输 入 为 电 网 阻 抗 袁 即 电 网 等 效 电 阻 rg尧

等 效 电 感 Lg袁 若 训 练 集 样 本 数 量 为 n袁 则 训 练 集 输

入 为

xin=
rg渊1冤 rg渊2冤 噎 rg渊n冤

Lg渊1冤 Lg渊2冤 噎 Lg渊n冤
蓘 蓡 渊20冤

于 模 型 输 出 为 逆 变 器 控 制 参 数 袁 主 要 包 含 电

流 调 节 比 例 系 数 k ip尧 电 流 调 节 积 分 系 数 k ii尧 电 压

调 节 比 例 系 数 kvp尧 电 压 调 节 积 分 系 数 k iv尧 下 垂 增

益 系 数 mpf袁 输 出 为

图 2 优化控制模型

Fig.2 Optimization control model

电 网
电 阻

电 网
电 感

输 入 卷 积 激 活 池 化 卷 积
激 活

池 化 卷 积 全 连 接 输 出

构 网
型 逆
变 器
控 制
参 数
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yout=

k ip渊1冤 k ip渊2冤 噎 k ip渊n冤

k ii渊1冤 k ii渊2冤 噎 k ii渊n冤

kvp渊1冤 kvp渊2冤 噎 kvp渊n冤

k iv渊1冤 k iv渊2冤 噎 k iv渊n冤

mpf渊1冤 mpf渊2冤 噎 mpf渊n冤
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3.2 评估过程

使 用 瞪 羚 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 超 参 数 流 程

如 图 3 所 示 遥

基 于 瞪 羚 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 的 光 储 构 网

型 逆 变 器 优 化 流 程 如 图 4 所 示 遥

具 体 步 骤 如 下 遥

步 骤 一 院提 取 电 网 阻 抗 袁 按 照 式 渊20冤 将 输 入 数

据 划 分 成 训 练 集 和 测 试 集 遥

步 骤 二 院将 输 入 数 据 输 入 卷 积 神 经 网 络 中 袁 经

过 卷 积 尧 激 活 尧 池 化 尧全 连 接 操 作 后 袁 前 向 计 算 损 失

函 数 袁反 向 更 新 模 型 参 数 遥

步 骤 三 院 如 果 未 满 足 终 止 条 件 袁 返 回 步 骤 二 袁

否 则 继 续 下 一 步 遥

步 骤 四 院 将 在 线 阻 抗 数 据 作 为 测 试 集 输 入 至

已 经 训 练 好 的 卷 积 神 经 网 络 模 型 中 遥

步 骤 五 院实 时 更 新 构 网 型 逆 变 器 参 数 袁根 据 实

际 电 网 稳 定 性 情 况 验 证 本 文 所 提 逆 变 器 参 数 控 制

方 法 的 有 效 性 遥

4 实验

4.1 仿真环境

为 了 验 证 本 文 所 提 出 的 基 于 瞪 羚 算 法 优 化 卷

积 神 经 网 络 的 光 储 构 网 型 逆 变 器 优 化 控 制 方 法 效

果 袁 搭 建 如 图 5 所 示 的 光 储 构 网 型 逆 变 器 接 入 大

电 网 模 型 袁 包 含 光 伏 发 电 设 备 尧 储 能 设 备 尧 构 网 型

逆 变 器 尧 大 电 网 4 个 部 分 袁 其 中 构 网 型 逆 变 器 参 数

如 表 1 所 示 遥 选 取 样 本 数 量 为 1 000袁 其 中 袁 训 练 集

样 本 个 数 为 800袁测 试 集 样 本 个 数 为 200遥
图 3 卷积神经网络超参数优化流程

Fig.3 Optimization process of hyperparameters in

convolutional neural networks

将 实 际 控 制 参 数 和 理 想 参 数 误 差 作 为 算 法 适 应 度 函 数

初 始 化 种 群

设 置 瞪 羚 优 化 算 法 参 数

开 始

使 用 莱 维 飞 行 尧 布 朗 运 动 更 新 瞪 羚 位 置

计 算 瞪 羚 个 体 适 应 度

否

是

最 大 迭 代 次 数 钥

输 出 最 优 卷 积 神 经 网 络 超 参 数

结 束

图 4 构网型逆变器参数控制流程

Fig.4 Parameter control process of grid type inverter

根 据 瞪 羚 算 法 设 置 网 络 超 参 数

训 练 集

前 向 传 播 计 算 损 失 函 数

反 向 传 播 更 新 参 数

训
练
阶
段

否

是

结 束

训 练 终 止
条 件 钥

训 练 完 成

根 据 网 络 输 出 值 确 定 构
网 型 逆 变 器 控 制 参 数

输 出 最 优 卷 积 神 经
网 络 参 数

保 存 模 型 参 数

测 试 集

测
试
阶
段

开 始

提 取 网 络 阻 抗

对 数 据 进 行 归 一 化 处 理

图 5 光储构网型逆变器接入大电网模型

Fig.5 Model of photovoltaic energy storage grid inverter

connected to large power grid
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表 1 构网型逆变器参数

Table 1 Parameters of grid type inverter

参 数

额 定 功 率 SN/MVA

额 定 电 压 UN/kV

滤 波 器 等 效 电 阻 rf /p.u.

滤 波 器 等 效 电 感 Lf /p.u.

滤 波 器 等 效 电 容 Cf /p.u.

电 流 调 节 比 例 系 数 k ip

电 流 调 节 积 分 系 数 k ii

电 压 调 节 比 例 系 数 kvp

电 压 调 节 积 分 系 数 k iv

下 垂 增 益 系 数 mpf

数 值

100

23

0.1

0.04

0.1

0.7

380

0.2

800

0.06
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4.2 瞪羚算法优化结果

使 用 瞪 羚 优 化 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 袁 以 实

际 逆 变 器 控 制 参 数 和 网 络 输 出 的 逆 变 器 控 制 参 数

误 差 为 适 应 度 函 数 袁 通 过 瞪 羚 算 法 找 出 适 应 度 最

低 的 最 佳 网 络 超 参 数 袁 瞪 羚 算 法 寻 优 过 程 如 图 6

所 示 遥 从 图 6 中 可 知 袁 当 算 法 迭 代 次 数 达 到 77 次

时 袁 适 应 度 达 到 最 低 值 0.87袁 继 续 增 大 迭 代 次 数 袁

适 应 度 保 持 稳 定 遥 说 明 本 文 提 出 的 瞪 羚 优 化 算 法

具 有 寻 优 能 力 强 尧 收 敛 速 度 快 的 优 势 袁极 大 提 高 了

卷 积 神 经 网 络 的 性 能 遥 优 化 后 的 卷 积 神 经 网 络 超

参 数 如 表 2 所 示 遥

4.3 结果分析

为 了 验 证 电 网 阻 抗 发 生 变 化 时 本 文 提 出 的 构

网 型 逆 变 器 参 数 自 适 应 调 节 方 法 的 效 果 袁 设 置 电

网 等 效 电 阻 尧电 感 变 化 如 图 7 所 示 遥 初 始 电 阻 尧 电

感 分 别 为 0.1 p.u.袁0.04 p.u.袁 在 1 s 时 刻 袁 电 阻 尧 电

感 分 别 改 变 为 0.041 p.u.袁0.114 p.u.袁 在 2 s 时 刻 袁

电 阻 尧电 感 分 别 改 变 为 0.088 p.u.袁0.027 p.u.遥

使 用 瞪 羚 优 化 算 法 优 化 后 的 卷 积 神 经 网 络 对

逆 变 器 参 数 进 行 优 化 袁 网 络 损 失 函 数 随 迭 代 次 数

的 变 化 如 图 8 所 示 遥 从 图 8 中 可 知 袁 当 网 络 迭 代 次

数 达 到 700 时 袁 损 失 函 数 仅 有 0.46遥 说 明 网 络 输 出

的 逆 变 器 参 数 和 理 想 参 数 误 差 较 低 袁 能 够 充 分 拟

合 电 网 参 数 和 逆 变 器 参 数 之 间 的 映 射 关 系 遥

经 过 卷 积 神 经 网 络 特 征 学 习 后 的 逆 变 器 控 制

参 数 袁 即 k ip袁k ii袁kvp袁k iv袁mpf 的 变 化 曲 线 分 别 如 图 9~

13 所 示 袁 未 使 用 参 数 自 适 应 优 化 和 使 用 本 文 自 适

应 参 数 优 化 方 法 的 电 压 输 出 曲 线 如 图 14 所 示 遥 从

图 14 中 可 知 院 不 使 用 参 数 自 适 应 优 化 方 法 的 逆 变

器 输 出 电 压 在 阻 抗 变 化 时 振 荡 袁 系 统 发 生 失 稳 曰 使

用 本 文 方 法 后 逆 变 器 各 个 控 制 参 数 能 够 根 据 电 网

表 2 瞪羚算法优化的卷积神经网络超参数

Table 2 Optimization of convolutional neural network

hyperparameters for gazelle algorithm

超 参 数

学 习 率

批 大 小

卷 积 尧 激 活 尧池 化 交 替 个 数

卷 积 层 1 神 经 元 个 数

池 化 层 1 的 池 化 因 子

卷 积 层 2 神 经 元 个 数

池 化 层 2 的 池 化 因 子

卷 积 层 3 神 经 元 个 数

池 化 层 3 的 池 化 因 子

全 连 接 层 神 经 元 个 数

最 佳 取 值

0.006

553

3

194

12

279

10

357

8

256

图 6 瞪羚算法优化结果

Fig.6 Optimization results of gazelle algorithm
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图 7 电网等效电阻尧电感变化曲线

Fig.7 Equivalent resistance and inductance variation curve of

power grid
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图 8 卷积神经网络损失函数变化

Fig.8 Changes in the loss function of convolutional

neural networks
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图 9 kip变化曲线

Fig.9 k ip variation curve
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图 14 逆变器输出电压变化曲线

Fig.14 Inverter output voltage variation curve
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未 使 用 参 数 自 适 应 优 化

本 文 参 数 自 适 应 优 化 方 法

阻 抗 的 变 化 进 行 实 时 更 新 袁 在 1 s 时 刻 发 生 的 电

网 阻 抗 变 化 场 景 袁 电 压 经 过 0.2 s 的 短 暂 振 荡 后 保

持 稳 定 袁2 s 时 刻 发 生 的 电 网 阻 抗 变 化 场 景 袁 电 压

经 过 0.5 s 的 短 暂 振 荡 后 保 持 稳 定 遥 说 明 经 过 本 文

所 提 逆 变 器 参 数 自 适 应 方 法 调 节 后 袁 能 够 在 电 网

阻 抗 变 化 后 控 制 参 数 使 系 统 恢 复 稳 定 袁 验 证 了 本

文 方 法 的 有 效 性 遥

为 了 验 证 本 文 算 法 的 优 越 性 袁 将 本 文 方 法 与

人 工 神 经 网 络 尧 未 经 超 参 数 优 化 的 传 统 卷 积 神 经

网 络 进 行 对 比 袁 模 型 优 化 结 果 如 表 3 所 示 遥 从 表 3

中 可 知 袁 本 文 方 法 稳 定 后 的 输 出 电 压 质 量 最 优 袁 人

工 神 经 网 络 输 出 电 压 质 量 最 差 袁 计 算 时 间 最 短 遥 这

是 因 为 人 工 神 经 网 络 属 于 浅 层 机 器 学 习 袁参 数 少 尧

计 算 量 低 袁 但 是 特 征 学 习 能 力 弱 袁 无 法 充 分 拟 合 电

网 阻 抗 和 逆 变 器 参 数 之 间 的 关 系 曰 传 统 卷 积 神 经

网 络 虽 然 特 征 学 习 能 力 强 袁 但 是 没 有 经 过 超 参 数

优 化 袁 在 拟 合 电 网 阻 抗 和 逆 变 器 参 数 之 间 的 关 系

方 面 有 待 进 一 步 提 升 袁 训 练 效 率 较 低 袁 计 算 量 大 袁

计 算 时 间 变 长 曰 本 文 提 出 的 卷 积 神 经 网 络 超 参 数

经 过 瞪 羚 算 法 优 化 后 极 大 提 升 了 网 络 的 性 能 袁 提

高 了 特 征 映 射 电 网 阻 抗 和 逆 变 器 参 数 的 效 率 袁 计

算 时 间 只 比 人 工 神 经 网 络 多 0.05 s 就 能 达 到 最 优

的 电 压 输 出 遥 说 明 了 本 文 方 法 在 实 际 电 网 运 行 中

能 够 以 较 快 的 速 度 及 时 响 应 袁 得 到 逆 变 器 控 制 参

数 袁 使 电 压 保 持 最 佳 输 出 袁 验 证 了 本 文 方 法 综 合 性

能 最 优 遥

5 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 瞪 羚 算 法 优 化 卷 积 神 经

网 络 的 光 储 构 网 型 逆 变 器 优 化 控 制 方 法 袁 主 要 取

得 以 下 成 果 遥

淤 搭 建 了 构 网 型 逆 变 器 控 制 模 型 袁 分 析 了 输

出 电 压 稳 定 性 遥

于 基 于 卷 积 神 经 网 络 建 立 逆 变 器 参 数 控 制 模

型 袁 通 过 瞪 羚 算 法 优 化 卷 积 神 经 网 络 超 参 数 袁提 升

模 型 特 征 学 习 能 力 袁输 出 逆 变 器 控 制 参 数 遥

盂 选 取 某 光 储 发 电 地 区 进 行 仿 真 验 证 袁 经 过

图 13 mpf变化曲线

Fig.13 mpf variation curve
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图 11 kvp变化曲线

Fig.11 kvp variation curve

0 1 2 3

时 间 /s

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

图 10 kii变化曲线

Fig.10 k ii variation curve

0 1 2 3

时 间 /s

700
600

500

400

300

200

100

图 12 kiv变化曲线

Fig.12 k iv variation curve
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表 3 不同算法结果对比

Table 3 Comparison of results from different algorithms

方 法

人 工 神 经 网 络

传 统 卷 积 神 经 网 络

本 文 方 法

稳 定 后 的 输 出 电 压 /p.u.

0.84

0.92

0.99

计 算 时 间 /s

0.31

1.23

0.36
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试 验 表 明 袁 所 提 构 网 型 光 储 逆 变 器 控 制 方 法 能 够

根 据 电 网 阻 抗 实 时 变 化 自 适 应 优 化 控 制 参 数 袁 实

现 电 压 稳 定 输 出 袁 具 有 很 强 的 实 际 工 程 意 义 遥
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Optimization control technology of optical storage network

inverter based on gazelle algorithm optimized

convolutional neural network

Pang Xiulan1袁 Li Xiaofeng1袁 Yang Qi1袁 Li Xian1袁 Li Xuehong1袁 Jin Wenxing2

渊1.SPIC Qinghai Photovoltaic Industry Innovation Center Co.袁Ltd.袁 Xining 810008袁 China曰 2.School of Electrical

Engineering袁 Southeast University袁 Nanjing 210096袁 China冤

Abstract院 With the large -scale integration of clean energy sources such as photovoltaics and

energy storage into the power grid袁 grid type control technology has obvious advantages in dealing

with voltage stability issues in new energy power systems that lack synchronization. However袁 how

to adaptively control the parameters of grid type photovoltaic storage inverters to maintain voltage

stability even when the impedance of the power grid changes is an urgent problem that needs to be

solved. Based on this袁 a method for optimizing the control of optical storage grid inverters using a

convolutional neural network optimized by the gazelle algorithm is proposed. Firstly袁 build a

control model for grid type inverters and analyze the stability of output voltage; Secondly袁 based

on the convolutional neural network袁 an inverter parameter control model is established袁 and the

Gazelle optimization algorithm is utilized to optimize the hyperparameters of the convolutional

neural network with strong optimization ability and fast search speed袁 improving the model's

feature learning ability and outputting inverter control parameters; Finally袁 a certain photovoltaic

power generation area was selected for simulation verification. The experiment showed that the

proposed grid type photovoltaic inverter control method can adaptively optimize control parameters

based on real-time changes in grid impedance袁 achieve stable voltage output袁 and have strong

practical engineering significance.

Keywords院 clean energy曰 network type control曰 optical storage inverter曰 gazelle algorithm曰

convolutional neural network
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