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摘要!针对传统XKI控制存在着参数整定难&动态性能差等问题$无法满足现代船用三相逆变电源的新要求$从常用的电压型逆变

电源入手$选定了三相半桥拓扑' 通过坐标变换$将其转换到两相旋转坐标轴下分析问题$利用 V9XT0算法对其进行了控制' 提

出了一种神经网络与XKI控制相结合的方法$利用aX神经网络控制灵活&适合时变的或非线性的控制对象等特点$配合简单精确

的XKI控制$使得两者很好地发挥了各自的优势' 同时$对改进型XVJ算法对aX神经网络的初始权值进行了优化$并最终通过实

验来进行验证' 研究结果表明%应用XVJ优化aX神经网络XKI控制的三相逆变电源有很好的效果$电压总谐波控制在一定指标之

内$并且在突加突卸实验时表现出更优异的动态特性$超调更小$响应更快'

关键词!船用逆变电源#V9XT0算法#XKI控制#aX神经网络#改进XVJ优化
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%'引'言

随着经济社会的进步$港口物流&远洋贸易等一系

列产业的快速发展$使得海运行业的景气度大大提升$

进而传递到上游的造船业' 根据数据显示$我国近年

来造船行业的订单和利润依然保持着很高幅度的增

加$由此$也对各种船用的电气设备和电子仪器提出了

更高的要求' 作为用电设备的基础$高品质的船用交

流电显然越来越为人们所关注' 为了获得高质量的交

流电$常用的方式就是利用逆变技术将蓄电池或者柴

油发电机输出经整流后的直流电逆变成交流电'

在逆变电源的控制器设计中$XKI控制由于具有



简单的原理&鲁棒性和易于实现的特点$被各单位广泛

使用' 然而传统的XKI控制的缺点也是显而易见的$

尤其是实际应用中$存在着负载突加突卸时$其超调过

大&调节时间过长等情况$容易引发许多不良后果' 同

时$对于XKI参数的整定$传统做法是先分析得到对象

的数学模型$再选择某一整定原则来确定具体参数'

这在应用中$面对被控过程复杂且具有高度非线性&时

变不确定性和纯滞后等情况时$显得举步维艰("@!)

'

另一方面$控制理论发展至今已有 "%% 多年的历

史$已进入.智能控制/的阶段' 智能控制是多学科交

叉的产物$它的发展涉及到人工智能&模糊集理论和生

物控制等多种学科' 其中$在人工神经网络领域$自

"=># 年S+-,] g)F1,\.-77首次提出并设计制作了著名

的感知机!X1+21̀7+),"$经过几十年的发展$已经取得

了非常重大的成果与突破' 人工神经网络具备的非线

性以及适应性信息处理能力$能够学习和适应严重不

确定系统的动态特性$因此表现出很强的鲁棒性和容

错性(&)

'

根据上述描述$本研究将传统 XKI控制与 aX神

经网络有机结合起来$主要研究基于神经网络 XKI的

船用逆变器控制' 针对此种控制性能面临的较依赖于

aX网络初始权值的问题$笔者加入粒子群优化!X-+74@

2.1VE-+AJ̀74A4̂-74), XVJ"算法以优化 aX网络的初

始权值$使得系统的控制量迅速逼近控制目标$同时有

较短的响应时间'

"'三相逆变器控制算法

<=<>三相逆变器的拓扑及ESMXC算法

三相桥式电压源型逆变器的拓扑结构如图 " 所

示' 由于全控型器件具有性能优良&小巧轻量&功率密

度高等特点$逆变器的电路是利用全控型器件组成

的(>)

'

图 "'逆变器拓扑结构

Q
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!输入的恒定的直流电压"<

"
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B

!KRaO'与并联的二极管一起

组成三相桥臂"输出端!

+

Lo型变压器'有效解决三相不平衡问题

V9XT0是近年来广受关注的一种控制算法$被

广泛应用于电机控制&逆变器或变流器中' 其理论根

据来自于平均值等效原理$也就是%在一个开关周期

内$对几个设定的基本电压矢量按照一定规则进行组

合$使得它们的平均值等效为给定的矢量(B@#)

'

为了得到需要被等效的矢量$一般的做法就是在

三相平面静止坐标系中$定义 ! 个电压空间矢量$它们

的值分别等于三相逆变器输出的各相相电压$然后合

成为一个旋转的空间矢量'

而为了得到基本电压矢量$可以先得到三相逆变

器的开关模式$假设主电路的开关为理想元件$定义开

关函数 <

&

!&b!&"&#"为%

<

&

b

"$逆变桥上桥臂导通$下桥臂截止

%$逆变桥下桥臂导通$

{ 上桥臂截止

由此可以得到 ?种开关模式$对应的基本矢量包括 B

个基本非零矢量 #

"
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!"%""和两个零矢量#
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最后$根据定义$对这 ?个基本矢量选取不同的作用

时间$就可以得到各桥臂的导通时间$实现 V9XT0逆变'

<=?>三相电压 $"坐标变换

对于三相逆变器来说$为了控制输出的电压矢量$

通常的做法是将三相平面静止 !<"<#坐标系下的

三相对称电压等效到两相旋转直角 > <G坐标系中$坐

标变换如图 $ 所示'

图 $'三相电压 )%=<>G坐标变换

图 $ 中$> <G坐标轴以
,

为角速度进行旋转$速

度同三相电压合成矢量旋转速度相同'

电压矢量+

#在 > <G坐标轴上的映射分别为+
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$当电压矢量与 >轴重合$即
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等于 %的时候$
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b%$因此通过 >轴的值控制电压矢量的幅值$同时控制

G轴的值为%$使问题得到了简化' 坐标变换公式如下%
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$'aX神经网络算法及其优化

神经网络作为多学科交叉的一项先进技术学科$

近些年来凭借其特有的优势%能够充分任意逼近任何

复杂的非线性系统#能够学习和适应严重不确定系统

的动态特性$引起了控制领域的广泛关注和学习' 随

着研究的深入$神经网络也经历了从简单到复杂&从单

层权值可调到多层权值均可学习的变化过程$而 aX

神经网络正是后者中的一员' 多层神经网络进行 aX

学习算法的过程$其实可以分为正向和反向传播两个

部分' 在正向传播阶段$输入层负责把数据信息导入$

中间有多个隐含层对其进行处理$最后传递到输出层'

每一层的神经元所包含的状态只会对与其相邻的下一

层神经元的状态产生作用和影响' 通过判断输出层输

出的结果与期望输出值的误差是否在一定范围内$如

果是则可以确定了所要求的模型$反之如果不是则进

入反向传播阶段$利用前面得到的误差为输入信号$由

原来的通路的相反方向$对各层神经元的权值进行修

正$循环上述步骤直到达到要求' 具有单个隐含层的

aX网络结构如图 ! 所示$图 ! 中$共有C个输入节点$

J个隐含层神经元和H个输出节点(?@=)

'

图 !'aX神经网络结构图

?=<>YM网络的前馈计算

在训练网络的学习阶段$在有*个训练样本的情

况下$选择其中一组样本G的输入0输出模式对1&

G

3和

1B

G

3来对网络进行训练$于是由样本 G的作用可得隐

含层的第T个神经元的输入为%
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式中%&

G

I

$L

G

I

*在选定的样本G作用下$输入层节点I的输

入和输出$由于输入节点可以看作权值为 "$则有&

G

I

bL

G

I

#

,

TI

*输入层神经元I和隐含层神经元T之间的连接权值#

/

T

*隐含层神经元T的阈值#C*输入层的节点个数'

在得到隐含层输入的基础上$设 ?!+"为激活函

数$则可以得到隐含层第T个神经元的输出为%

0

G

T

b?!79B

G

T

"'!Tb"$$$4$J" !$"

由于aX神经网络的除输入层外的基本处理单元

都表现为非线性的输入L输出关系$可以选用 V48A)4H

型激活函数%

?!&" b
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式中%参数
/
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*偏值$正的
/

"

使得激活函数向左水平

移动#参数
/

%

*决定了 V48A)4H函数的形状$

/

%

越大则

函数越平坦'

隐含层第T个神经元的输出L

G

T

$经过权系数$正向

传递到输出层第.个神经元$成为输入的一部分$而其

余的隐含层神经元也经过同样过程$最后可以得到输

出层第.个神经元的总输入%
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*隐含层神经元 T传递到输出层神经元 .的

连接权值#

/
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*输出层神经元 .的阈值#J*隐含层的

节点个数'
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最后$针对隐含层激活函数 ?!79B

G
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"和输出层激
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G

.

"分别求它们的微分函数$可以得到%

?P!79B

G

T

" b?!79B

G

T

"(" <?!79B

G

T

") b

0

G

T

!" <

0

G

T

"'!Tb"$$$4$J"

?P!79B

G

.

" b?!79B

G

.

"(" <?!79B

G

.

") b

0

G

.

!" <

0

G

.

"'!.b"$$$4$H

{
"

!B"

?=?>YM网络的学习

按梯度修正法修正权值$aX网络的学习可以分为

在线学习和离线学习' 在线学习对存储单元数量的要

求不高$它是对训练集内每个样本的模式对逐一学习$

逐一更新网络的连接权值$缺点是有可能增加网络整

体输出误差' 而离线学习正好相反$在训练集内样本

较多的情况下$通过与在线学习的比较可以发现$它的

收敛速度较快("%@"")

'

取训练集内的*个样本$则每个样本 G的输入模

式对可通过二次型误差函数来得到其误差%
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如果将每个样本的误差求和$就可以得到系统的

总误差函数%

+?"=+ 机''电''工''程 第 !" 卷



CN

)

*

GN"

C

G

N

"

$

)

*

GN"

)

H

.N"

!B

G

.

O

0

G

.

"

$

!?"

所以在离线学习过程中$网络的权系数的修正原则

是依照C函数梯度变化的反方向来调整$使网络满足逐

渐收敛' 由此$可以得到输出层神经元的权系数修正式%
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的表达式中$则可以得到最终的

输出层任意神经元.的权系数修正式%
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同理$隐含层的神经元权系数的修正式为%
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输出单元的输入值是其所连接的各个隐含层神经

元的输出之和$所以%
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最后将上述两式回代以后$可以得到隐含层神经

元T的权系数修正公式为%
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经过整理$将权系数修正公式转化为权系数增量式%
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B=B>改进MER算法的YM神经网络

粒子群优化算法!XVJ"源于对鸟类捕食行为的研

究$它从这种生物种群行为特征中受到启发并应用于

求解优化问题' 由于aX神经网络的初始权值是随机

得到的$在学习过程中有可能会陷入到局部最优

值("$)

$而采用粒子群优化算法可以有效解决这个问

题$改善控制的性能'

设在一个2维搜索空间里$有K个例子组成的种

群%b!X

"

$X

$

$4X

K

"$其中第T个粒子表示为一个2维

的向量%

T

b!X

T"

$X

T$

$4X

T2

"

O

$即第 T个粒子在 2维搜

索空间中的位置' 同时$设第 T个粒子的运动速度为

&

T

b!R

T"

$R

T$

$4R

T2

"

O

$第T个粒子目前搜索到的最优位

置'(

T

b!;%

T"

$;%

T$

$4;%

T2

"

O

$整个粒子群目前搜索到的

最优位置'(

?

b!;%

?"

$;%

?$

$4;%

?2

"

O

' 而衡量粒子目前

的位置是否为最优位置$则通过将每个粒子的位置X

T

代

入到一个目标函数中$通过得到的适应度值来确定("!)

'

通过个体极值和群体极值$每个粒子在迭代过程

中$不断更新自己的速度与位置$公式如下%
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式中%.*当前的迭代次数#=*加速度因子#V*可以取

为(%$")之间的随机数#

,

*惯性权重$其值的大小决

定了上一次的速度影响当前的程度' 当
,

b" 时$可

以将其看作基本 XVJ!迭代后期缺少局部搜索的能

力"' 同时应将其位置和速度进行限制$起到防止粒

子盲目搜索的作用'

基于XVJ算法的函数极值寻优算法流程如图 &

所示'

?=N>基于神经网络的MGP控制器

传统的XKI控制器增量式为%
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图 &'XVJ算法流程
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则增量式转化为%
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发现与神经网络中的神经元计算公式相同$可以

将其看作阈值为 %$且XKI参数为连接权系数$因此可

以将神经网络应用于XKI控制器中' 与传统的XKI控

制器相比$它的XKI参数不是固定不变的$可以进行自

适应调整$同时也大大节省了参数的整定过程' 基于

神经网络的XKI控制器的结构框图如图 > 所示("&)

'

图 >'神经网络XKI控制器结构框图

!'实验仿真

OK公司生产的O0V!$%S$?"$IVX在 V9XT0实现

上有其独特优势$研究者利用 IVX$?"$ 的事件管理器

69模块$可以实现通过软件或者硬件两数方法来实现

V9XT0波形$尤其是硬件方法相对软件实现方法$其

开关损耗更小$电压利用率更高' 本研究利用合众达

IVX$?"$ 开发板和西门康 KRaO来构建样机$KRaO的

开关频率为 "B ]P̂$滤波电感为 "> AP$滤波电容为

!%

*

S'

实验样机输出端带三相平衡负载$输出电压为

&%% 9#电压频率 >% P̂' 样机如图 B 所示'

图 B'逆变电源样机

取aX神经网络的结构为 !@>@!#学习速率
%

取

%:">#引入动量项#则取
!

为 %:%&#隐含层和输出层神

经元激活函数分别为正负对称 F48A)4H 函数 ?

"

!&" b

!9

&

<9

<&

"0!9

&

c9

<&

"和非负 F48A)4H 函数 ?

"

!&" b9

&

0

!9

&

c9

<&

"$粒子群算法的参数为%粒子群种群规模为

>%$粒子维数为 !$进化次数 "%%$惯性权值从 %:=> 向

%:" 线性下降$加速系数为 $' 负载为 B ]T和 "> ]T

下的电压波形如图 #!-"&#!\"所示'

图 #'负载 B ]T和 "> ]T下的电压波形

利用功率分析仪$可以测得输出功率&电压值以及

OPI$可以发现电压的总谐波畸变率都控制在 !N以

内$如图 ?!-"&?!\"所示'

图 ?'负载 B ]T和 "> ]T下的输出性能

利用传统XKI控制下突加突卸时试验的波形如图
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= 所示' 其中$横轴坐标标尺为 >%% AF$横轴坐标标尺

为 "%% 9$得出其超调量约为 ?:>N$调节时间约为

!%% AF'

图 ='传统XKI控制下突加突卸试验

使用了XVJ优化的神经网络 XKI调节器如图 "%

所示$其超调为 >N$调节时间为 ">% AF$相较于传统

的XKI控制在动态性能上有了很大的改善'

图 "%'XVJ优化神经网络XKI控制下突加突卸试验

>'结束语

本研究利用 V9XT0算法和 )%=:>G坐标变换对三

相电压型逆变器进行了控制分析$在传统 XKI控制器

的基础上$设计了基于改进 XVJ优化的 aX神经网络

XKI控制器$利用改进 XVJ算法对 aX网络的初始权

值进行了优化$并利用 aX神经网络对 XKI参数进行

了实时在线调整' 结合样机试验$研究结果证明$该方

法很好地改善了系统的动态性能'
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