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杂草算法优化极限学习机的

电力逆变器优化控制

为了获得更加理想的电力逆变器性能，针对传统PID控

制算法在负载突变和带非线性负载情况下逆变器动态响应

速度慢、输出波形质量差等不足，提出一种基于杂草算法

优化极限学习机的电力逆变器优化控制策略。首先采用极

限学习机对逆变器的PID参数进行在线整定，然后采用杂草

算法优化极限学习机的输入权值及隐含层偏差，最后采用

Matlab 2012工具箱进行仿真实验。仿真结果表明，该控制

策略可以提高逆变器的输出波形质量，减少逆变器的动态

响应时间。
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三相逆变器是一种常用的电力电子

设备，在许多领域得到了应用广泛，作

为光伏阵列和电网接口的主要装置，人

们对三相逆变器的性能要求日益提高，

因此如何对三相逆变器进行准确控制显

得尤为重要[1-2]。

近年来，针对三相逆变器控制优化

问题，国内外学者和专家展开了广泛而

深入的研究，取得了不错的研究成果[3]。

PID控制由于具有鲁棒性好、容易实现

等特点，在三相逆变器控制优化中应用

最为广泛 [4]。要获得理想的三相逆变器

控制效果，首先必须对PID控制器的比

例、积分和微分三个参数进行优化，其

值的合理性、参数好坏决定了控制效

果 [5]。原始的PID参数优化方法主要有

Ziegler－Nichols法、爬山法和梯度法

等 [6-7]，它们对初值敏感，而且搜索速度

慢，很难获得最合适的PID参数[8]。近年

来，随着非线性理论的成熟，一些学者

将神经网络应用于PID参数优化过程中，

通过神经网络非线性拟合能力对PID参数

进行在线整定，获得了较理想的三相逆

变器控制效果 [9]。然而在实际应用中，

神经网络自身存在一些缺陷，如参数难

以确定、过拟合等，影响了PID参数优

化的效果 [10]。与传统神经网络相比，极

限学习机（Extreme Learning Machine，

ELM）无须调整网络的输入参数，具有

很好的泛化能力，为PID参数优化提供了

一种新的途径[11]。

为了获得更加理想的逆变器优化效

果，本文提出一种杂草算法优化极限学

习机的电力逆变器控制策略，并通过仿

真实验测试其性能。

逆变器的数学模型

定义三相逆变器负载侧输出电压为

uoA、uoB和uoC，输出电流为ioA、ioB和ioC；

三相逆变器电感L侧输入电压为uA、uB和

uC，输出电压为uoA、uoB和uoC，流过电感

的电流为iaL、ibL和icL，状态方程和输出方

程分别为
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三相静止坐标系到两相静止坐标系的变换关

系式[12]为

（3）
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将式（3）代入式（1）即可得到在两相静止

坐标系下控制对象的传递函数，即

  
（4）G(s) =

udc (CRCs +1)
2[CLs2 +C(RC + RL )s +1]

杂草优化极限学习机的逆变器控制器

1. 逆变器控制器的设计思想

杂草优化极限学习机的逆变器控制器思想

为：在双闭环控制的基础上，采用极限学习机整

定逆变器控制器的PID参数，并且用杂草算法优化

极限学习机的输入权值及隐含层偏差，使网络能

够以最快的速度调整外环PID参数。

2. 极限学习机

假设N个训练样本集(xi，yi)，i＝1,2,…,N，那

么ELM可以描述为

  
（5）! jg(ajxi + bj )

j=1

L

! = oi

式中，aj为隐含层节点与输入神经元的输入权值；

βj为隐含层节点与输出神经元的输出权值；oi为输

出值；bj为第j个隐含层的偏差[14]。

若激励函数为g(x)的ELM可以零偏差地逼近N

个训练样本(xi，ti)，则有

H! = T                            （6）

式中， H =

g(a1x1 + b1) ! g(aLx1 + bL )
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β根据最小二乘解可以得到

H !̂ !T = min
!

H! !T                （7）
即有

!̂ = H +T                           （8）
式中，H+

为输出矩阵H的广义逆。

3. 极限学习机优化PID控制参数

采用极限学习机对PID控制器的参数kP、kI和

kD进行动态调整，有效提高了三相逆变器的输出波

形质量与动态响应速度，基于极限学习机优化的

逆变器PID控制器的结构如图1所示。

 

4. 杂草算法

杂草优化（Invasive Weed Optimization，

IWO）算法是模拟自然界中杂草群在空间中扩散、

生长、繁殖和生存竞争过程的进化寻优算法[15]，其

工作步骤如下：

1）杂草根据其繁殖能力产生种子，表达式为

  
（9）!i =

f (xi )! fmin

fmax ! fmin
(smax ! smin )+ smin

式中，ωi为种子个数；f(xi)为适应度值；smin和smax

分别为杂草所能产生的最小和最大种子个数。

2）对于每一个杂草，根据式（9）在周围产生

种子，种子服从N(0,σ)的正态分布，σ的表达式为

  
（10）! iter =

(itermax ! iter)n

(itermax )n (! initial !! final )+! final

式中，itermax为最大进化代数。

3）当种群规模大于最大种群规模Pmax后，种

群中杂草和种子按适应度值大小进行排序，选取

较好的Pmax，淘汰其余个体。

5. 基于IWO－ELM优化PID的逆变器控制

ELM的性能与输入权值及隐含层偏差密切

图1  极限学习机优化PID控制器结构
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相关，当前主要采用随机方式来确定，这样难以

确定最合理的参数，导致ELM性能达不到全局

最优。为解决该难题，本文采用杂草算法优化极

限学习机，通过杂草算法优化网络的输入权值及

隐含层偏差，提高极限学习机的泛化能力，加快

PID参数寻优速度，同时提高三相逆变器响应的性

能，具体控制框架如图2所示。

 

仿真实验

1. 控制对象传递函数

为了抵消结构电压负反馈的影响，在逆变器

中加上输出电压正反馈，可得

ui!
! = Gi (i! ref ! io! )+ uo!               （11）

逆变器的电流环开环传递函数为

  
（12）!Gi (s) =

iL! (s)
i! ref (s)

=
Gi

Ls

逆变器电流环的闭环传递函数为

  
（13）Gi (s) =

iL! (s)
i! ref (s)

=
Gi L

s +Gi L

三相逆变器L＝0.19 mH，C＝60 μF，代入式

（14）得到开环的幅频特性函数为

  
（14）A( j!) =

Gi

L! j

为了抵消结构电流负反馈的影响，在逆变器

中加上输出电流正反馈，可得

iL ref = io! + iC! = io! +Gv (uo!
! "uo! )      （15）

得到逆变器的电压环控制器控制对象传递函

数为

  
（16）Gou! (s) =

Gi LC
s2 +Gis LC

2. 结果与分析

（1）非线性负载扰动

采用Matlab 2012工具箱进行仿真实验，在三

相逆变器中加上非线性负载，采用IWO－ELM对

PID参数进行自适应、动态调整，逆变器输出的

电压、电流波形如图3所示。由图3可知，输出电

压、电流波形具有更高的稳态准确度，获得了十

分理想的控制效果。

 

（2）线性负载突变扰动

仿真时间在0.15 s时，三相逆变器的输出端

突然加上三相对称的1 Ω电阻，RBF神经网络和

IWO－ELM整定PID参数逆变器输出的电压、电流

波形分别如图4、图5所示。由图4和图5可知，相

图2  IWO－ELM优化PID的逆变器控制框架
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（b）输出电流波形

图3  非线性负载扰动逆变器的控制效果
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（b）输出电流波形

图4  RBF神经网络的线性负载突变扰动控制效果
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（b）输出电流波形

图5  IWO－ELM的线性负载突变扰动控制效果

（a）输出电压波形
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对于RBF神经网络，IWO－ELM的三相逆变器输

出波形质量更优，而RBF神经网络在负载突变时

输出电压波动较大，需要一定的调节时间输出波

形才趋于稳定，动态响应速度慢。 IWO－ELM

负载突变时响应速度更快，极大地改善了三相逆

变器的性能，这主要是由于ELM较好地克服了

RBF神经网络存在的不足，获得了更加理想的控制

效果。

结束语

为了对逆变器进行更加准确的控制，提出一

种基于杂草算法优化极限学习机的逆变器控制策

略。采用极限学习机对PID参数进行在线整定和

优化，并采用杂草算法优化极限学习机的相关参

数。仿真实验证明，本文控制策略可以获得较好

的逆变器输出波形，减少系统的调整时间，改善

系统的动态响应性能，因此是一种有效、可靠的

逆变器控制策略。
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