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Abstract: Wind generator direct current control grid-connected system is a coupling two input two output 
system,and has a property of fast parameter variance while the unit load changes. Conventional PID 
controller which is tuned at typical operating point can hardly work well at different unit load, so that a two 
input two output PID controller structure based on Diagonal Recurrent Neural Network(DRNN) is proposed, 
besides, the learning algorithms of the parameters of DRNN and PID controller are proposed.finally, the 
validity of the proposed control strategy is revealed via computer simulations, and which is foundation for 
more study. 
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【摘要】风力发电直接电流并网系统是一个耦合的两输入两输出系统，随机负荷的变化又表现出参数
快时变的特性。固定参数 PID 控制难以适应此系统控制要求，因此，提出一种基于回归神经网络
（DRNN）的两输入两输出 PID 控制器结构，给出了 DRNN 神经网络参数学习算法和 PID 控制器参数
自整定算法。计算机仿真结果验证了该控制策略可行性，这为以后进一步研究奠定了基础。 

【关键词】风力发电机；并网；PID 控制；回归神经网络（DRNN）；计算机仿真 

1 引言 

随着环保意识的加强以及对于可再生能源的

需求，风力发电技术日益受到重视。由于风能具有

不稳定性和随机性，并且输出的电能不稳定，需采用

电能变换装置来解决[1]，采取有效的电力变换措施后

才能够将风电送入电网。基于交-直-交变流器的变

速风力发电系统中，逆变器的控制技术是关键，国

内外纷纷展开这方面的研究工作[2,3]。 

鉴于 PID 控制[4,5]是一种被广泛采用的具有较

强鲁棒性的工业控制策略，对角递归神经网络 

(Diagonal RecurrentNeural Network，简称 DRNN) 

是一种动态神经网络[6]，具有结构简单、训练算法

收敛速度快的特点，本文结合 PID 控制器和 DRNN

的优点，提出了一种新型的逆变器控制方案。该控

制方案直接以并网电电流和功率因数为目标，能够

使逆变器输出电流快速跟踪目标。 

2 DRNN 神经网络的 Jacobian 的信息辨识 

2.1 DRNN 神经网络结构 

DRNN 神经网络是一种回归神经网络，网络结构

共有三层，隐层为回归层。DRNN 神经网络结构如图

1 所示。 

在 DRNN 神经网络中，设 1 2[ ]nI I I I ， ， 为网络

输入向量， iI k（ ）为输入层第 i 个神经元的输入，网络

回归层第 个神经元的输出为j jX k（ ） jS k（ ）

( )

， 为第 个

回归神经元的输出总和，

j

f  S为 函数， 为

DRNN 网络输出。 

( )O k
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图 1. DRNN 神经网络结构 

 

2.2 DRNN 神经网络学习算法 
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jj kIWkXWkS )()1()(        (1) 

式中， 依次分别为网络输入层、网络

回归层和网络输出层的权值向量。 

O
j

D
j

I
j WWW ，，

图 2 给出了 DRNN 的神经网络辨识结构，k 为网

络的迭代步数。DRNN 为网络辨识器。y(k)为被控对

象输出，ym(k)为 DRNN 的输出。将系统输出 y(k)及

输入 u(k)的值作为辨识器的输入，将系统输出与网络

输出的误差作为辨识器的调整信号。 

 

 
图 2. DRNN 神经网络辨识框图 

 

网络输出层的输出为 


j

j
O
j kXWkym )()(       （2） 

网络回归层的输出为 

))(()( kSfkX jj     （3） 

网络回归层的输入为 


j

i
I

ijJ
D
jj kIWkXWkS )()1()(   （4） 

 辨识误差为 

)()()( kymkykem       （5） 

 辨识指标函数取 

2)(
2

1
)( kemkEm     （6） 

 学习算法采用梯度下降算法 
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其中回归层神经元取双 S 函数为 

x
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式中， ODI  、、 分别为输入层、回归层和输出层

的学习速率， 为惯性系数。 

 被控对象逆变器的 Jacobian 信息
y

u




为 

 







j
kISfw

u
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3 并网型电压源逆变器的直接电流控制方法 

电流控制并网型电压源逆变器工作原理就是在电

网电压恒定的前提下，控制和逆变器连接的滤波电感

上的电流大小，使其跟踪指令电流的变化。逆变器是

整个系统并网的关键环节，逆变器电路结构如图 3 所
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示。 

 

 

图 3. 并网型电压源逆变器逆变环节的电路结构 

 

3.1 电流控制并网型电压源控制原理 

 

 

图 4. 并网逆变器等效电路图 

 

 

图 5. 并网逆变器输出电压、电流与电网电压矢量关系图 

 

 逆变器电流控制基本原理如图 4，图 5 所示，设U


为逆变器某相相对参考零电位的输出电压矢量，E

为

相对参考零电位的电网电压矢量（即电网相电压矢

量）， LU

为并网电感电压降矢量， I


为逆变器输出的

单相入网线电流矢量。根据以上向量定义，设逆变器

输出端滤波电感为 L，损耗电阻为 R，建立矢量图，

如图 5 所示。其中 θ为电网电压矢量 与逆变器输出

电压矢量U

E



之间的夹角， 为逆变器输出的入网电流

矢量 I

 与电网电压矢量 E


之间的夹角。从图 5 中可以

看出如下的数学关系： 

LI +jE R +I =U +E R +I =U L 


     （17） 
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可以将电流控制并网型电压源逆变器分为间接电

流控制型和直接电流控制型。根据最大功率跟踪的结

果及并网功率因数的要求，可得并网电流大小和并网

功率因数，若以并网电流大小和并网功率因数为控制

目标，这需要电流反馈，称之为直接电流控制。若在

已知 R、L 及 E

的前提下，根据式（18）、（20），由 I

和 求出 θ和 U，即 θ和 U 为控制目标，这时不需要

电流反馈，称之为间接电流控制。两种控制方式的控

制输入均为 PWM(脉宽正弦调制波)的幅值及 PWM 与电

网电压之间的夹角，即并网逆变器是一个双输入、双

输出系统。 

由式（18）、（20）得知，相比间接电流控制的并

网型电压源逆变器系统，直接电流控制系统并没有将

电路具体参数纳入控制中，因此对主电路参数的精确

度没有要求，但是一个耦合系统。本文讨论直接电流

控制系统。 

3.2 基于RDNN神经网络参数自学习PID解耦控

制原理 

通过 PID 控制，可以实现对多变量系统的解耦控

制。风能具有能量密度低、随机性和不稳定性等特点，

因此，常规固定 PID 参数的控制器控制所有工况存在

困难。本文设计的逆变器直接电流控制双输入、双输

出自整定 PID 控制器如图 6 所示，其中 NN1 和 NN2 为

神经网络，用于控制 的 PID 参数： 。

分别对应于 PWM 的幅值及 PWM 与电网电压之

间的夹角。 为系统输入指令， 分别对应于

21,uu dip kkk ,,

21,uu

21, rr 21, yy I

和 ，为系统输出值。 

 

 

图 6. 多变量自整定 PID 控制器 

 

以控制器 为例，控制算法如下 1u
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式 中 ， T 为 采 样 时 间 。 PID 的 三 项 系 数

采用 DRNN 神经网络进行整定。

定义如下指标 

)(),(), 111 kkkkkk dip（

2
111 ))()((

2

1
)( kykrkE           （22） 

)())()(()1(

))()(()1(

)1()(

1
1

1
111

1

1

1

1
111

1

1
11

kx
u

y
kykrkk

k

u

u

y
kykrkk

k

E
kkkk

pp

p
pp

p
ppp

























  （23） 

)())()(()1(

))()(()1(

)1()(

2
1

1
111

1

1

1

1
111

1

1
11

kx
u

y
kykrkk

k

u

u

y
kykrkk

k

E
kkkk

ii

i
ii

i
iii

























   （24） 

)())()(()1(

))()(()1(

)1()(

3
1

1
111

1

1

1

1
111

1

1
11

kx
u

y
kykrkk

k

u

u

y
kykrkk

k

E
kkkk

dd

d
dd

d
ddd

























  （25） 

式中，
1

1

u

y




为对象的 Jacobin 信息，该信息可由 DRNN

网络进行辨识，方法见第 2节。控制器 参数整定方

法与控制器 相同。 

2u

1u

4 仿真 

设有耦合二变量被控对象 
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设采样时间为 1 秒。给定输入为 
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rands(k)为[0，+1]范围内的随机序列，这符合并网电

流随机变化，功率因数基本不变的特点，采用基于

RDNN 神经网络整定的 PID 解耦控制，网络结构取

3-7-1，网络输入为 {u(k-1),y(k),1.0} ， 4.0O ，

4.0I ， 4.0D ， 04.0 ，权值取[-1，+1]范围

内的随机值。系统响应结果如图 7 所示。 

5 结论 

不可控整流加可控逆变的交–直–交结构是直驱

式风力发电机较理想的实现方案。采用 DRNN 神经网

络在线整定 PID 控制器参数，以实现风力发电机的逆

变器的直接电流并网自适应 PID 控制，计算机仿真结

果表明该控制策略可行，从而为今后进一步研究奠定

了一定的基础。 

 

 

图 7. 系统响应结果 
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