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一种基于神经网络的多能源共直流母线混合供电控制策略 
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摘要：在分析太阳能、风能、海洋能、地热能等能源特点的基础上，提出了多能源混合供电的系统结构，建立了基于神经网

络的控制模型，提出了多能源混合供电控制策略。在对神经网络训练时采用 Levenberg-Marquaret 算法，并引入动量因子

α，加快了收敛速度和防止了振荡。仿真结果表明该策略是有效的，在最大限度地使用可再生能源的前提下，交流微网输出

电压持续、稳定、不间断，能够满足交流微网内用户用电需要。 
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Abstract：A system structure of multi-energy hybrid power supply is proposed by analyzing the characteristics of solar energy wind ，

energy ocean energy，  and geothermal energy．The control model based on neural netowork is established, and the control strategy for 
multi-energy hybrid power syupply is proposed. In order to accelerate the convergence and to prevent oscillation. Levenberg-Marquaret 
algorithm is used and the momentum factor α is introduced in the training S． imulation shows that this strategy can make the voltage 
sustained stable，  and continuous in the maximum use of renewable energy which can satisfy ， customers’ electricity need． 
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0  引言 

电是人们生活和生产中最常用的动力来源，随

着人们生活水平的不断提高和技术进步，人们对电

的依赖越来越强。目前人们使用的电能主要来自于

火力发电，也就是说通过煤炭或其他物质产生电能，

这不但使煤炭等矿物质能源日益短缺，而且还带来

了很大的环境污染。太阳能、风能、海洋能、地热

能等均属于过程性能源，由这些能源发电不仅可以

再生，且清洁无污染，蕴藏量巨大。因此，国内外

将风力发电、太阳能电池等作为当前电气工程重要

的研究领域和发展方向，并且已取得了重要的进展

和成果，但是风电、光电的开发和利用仍存在许多

问题需要研究和解决[1]。 
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人们在生活和生产上需要持续、稳定、不间断

的电源[2]。由于风资源的不确定性和太阳能的非连

续性，风力发电机和太阳能电池板输出的电能功率

是脉动的和非持续的，不加以控制，无法直接用于

人们的生产和生活，采用单一能源或某两种能源供

电，无法保障人们正常的生产和生活用电的需要，

因此必需采用多能源混合供电。文章对多能源混合

供电系统进行了研究，提出了多能源供电系统结构，

为保障人们正常的生产和生活用电的需要，最大限

度地使用风电、光电等可再生性能源，建立了多能

源供电系统神经网络控制策略模型，给出神经网络

学习算法，并进行了仿真研究。 

1  系统结构 

采用多能源供电方式组成的集成系统供电是未

来新能源发展的方向[3]。文章提出的多能源供电系

统结构如图 1 所示。系统采用风力发电与太阳能电
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池组合，形成互补式电源系统，并设置储能装置，

以调节风力发电和太阳能电池的电能供应；系统采

用市电电网作为后备电源后以保证给用户提供持

续、稳定、不间断的电源。 
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图 1 多能源供电系统结构图 

Fig.1 Structure of the multi-energy hybrid power supply system 

系统没有采用交流直接并网，而是采用交流小

网的形式给用户供电，主要原因有：（1）风资源和

太阳光资源的不确定性，风力发电机和太阳能电池

输出的功率是波动的，可能影响电网的电能质量，

如电压偏差、电压波动和闪变、谐波等[4]。（2）目

前并网风电和太阳能电池的装机容量还比较小，在

电力系统保护配置和整定计算时往往没有考虑风电

场的影响，而是简单地将风电场认为是一个负荷，

不考虑其提供短路电流[5]。然而，当大规模的风电

场接入系统后，在电网发生故障时风力发电机组将

向短路点提供一定的短路电流，在此情况下如果系

统保护配置和整定仍不考虑风电场的影响是不合理

的，实际运行时可能导致保护的误动，不利于大规

模推广[6]。 

2  控制策略建模 

多能源混合供电控制器的控制策略比较复杂，

既要根据风速、风向和太阳光强弱估算出风力发电

机和太阳能电池最佳输出功率，还要计算用户实际

消耗功率，考虑转换效率，当风电和光电最佳输出

功率大于实际消耗功率时，启动储能装置的双向可

控功率变换器，存储多余的电能；当风电和光电最

佳输出功率小于实际消耗功率时，控制双向可控功

率变换器，释放存储的电能补充功率差额，储能装

置内的电能释放结束时，启动市电可控功率整流装

置补充功率差额。控制策略既要使风力发电机和太

阳能电池达到最佳输出功率和最佳运行状态，保证

风力发电机和太阳能电池安全、可靠、稳定地运行，

又要给用户提供持续、安全、稳定、不间断的电能。 

2.1 网络结构的确定 

为满足控制策略的需要，神经网络结构如图 2
所示。系统采用三层网络结构，有五个输入节点，

分别表示风速、太阳光强、储能量、逆变器输出电

压、电流等；四个输出节点，分别控制风力发电机、

太阳能电池、后备电源、储能装置的变换器。 
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图 2 神经网络结构图 

Fig.2 Structure of neural network 

由于风、光的不确定性很大，网络必须有很好

的容错性能，保障交流微网的稳定性，因此用
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1)( 作为网络传递函数，还可以合理地分配

风、光、储能、后备能源的供电，最大限度地利用

可再生能源；用线性函数作输出函数[7-8]；则有： 
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2.2 训练样本集的确定 

风力发电裸机最优额定输出功率为： 
3

p
1
2

P C A vη ρ=  

其中： PC 为风能利用系数；η为风力发电机功率输

出综合效率；A 为风轮机掠过的面积
2πA R= ；ρ 是

空气密度； v为风速[9]。 
太阳能电池最优额输出率为： 

A
AS

S

HP P S K
G

=   

其中：PAS 是标准状态下太阳能电池阵列的输出功

率；HA 为某一时期电池阵列所得到的日照量

（kW/m2）；GS是标准状态下的日照强度 kW/m2 ，
K 是综合设计系数；S 为太阳能电池板面积[10]。 

自然界风速一般为 0~20 m/s，日照强度为 0~2 
kW/m2。为使系统具有广泛的适用性和训练后系统

的健壮性，制定训练样本集时，风速取 2~20，间隔

为 2 的 10 个数；日照强度取 0.2~2，间隔为 0.2 的 
表 1 部分训练样本集 

Tab.1 Part of the training sample set 

序

号 

风

速 

日照

强度 

储电状

态 

电

压 

电

流 

风电控

制量

光电控

制量 

后备电源 

控制量 

储电装置

控制量 

1 0.5 0.1 0.14 220 9.5 1 1 0 0.988 

2 0.5 0.1 0.14 220 8.5 1 1 0 0.880 2 

3 0.5 0.1 0.14 220 7.5 1 1 0 0.772 3 

4 0.5 0.1 0.14 220 6.5 1 1 0 0.664 5 

5 0.5 0.1 0.14 220 5.5 1 1 0 0.556 7 

6 0.5 0.1 0.14 220 4.5 1 1 0 0.448 8 

7 0.5 0.1 0.14 220 3.5 1 1 0 0.341  

8 0.5 0.1 0.14 220 2.5 1 1 0 0.233 1 

9 0.5 0.1 0.14 220 1.5 1 1 0 0.125 3 

10 0.5 0.1 0.14 220 0.5 1 1 0 0.017 4 

10 个数，储能装置的储能状态取 0.1~1，间隔为 0.1
的 10 个数；电压取 204~240，间隔为 4 的 10 个数；

电流取 1~10，间隔为 1 的 10 数；排列组合共 10 万

组输入样本。为最大限度地使用可再生能源，只有

在风能、光能供电不足，而储能状态小于 0.05 时，

才由后备电源供电，并使输出电压稳定在 220 V。

部分训练样本集如表 1 所示。 

3  仿真 

采用 10 万组训练样本集训练系统 2 000 次，为

了 加 速 收 敛 和 防 止 振 荡 ， 训 练 时 采 用

Levenberg-Marquaret 算法，并引入动量因子α 。仿

真输入样本集的输入值，并与样本集输出值比较，

对风力发电机、太阳能电池、后备电源和储能装置

的变换器控制量误差如图 3 所示，图 3（a）为风电

控制量误差，图 3（b）为光电控制量误差，图 3（c）
为后备电源控制量误差，图 3（d）为储能装置控制

量误差。交流微网输出电压理论值和仿真值误差如

图 4 所示，图 4（a）为交流微网输出电压理论误差，

图 4（b）为交流微网输出电压仿真误差。 
随机产生 1 万组输入数据，变换器控制量误差

如图 5 所示，图 5（a）为风电控制量误差，图 5（b）
光电控制量误差，图 5（c）为后备电源控制量误差，

图 5（d）为储能装置控制量误差。交流微网输出电

压理论值和仿真值如图 6 所示，图 6（a）为交流微

网输出电压理论误差，图 6（b）为交流微网输出电

压仿真误差。 
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图 3 训练样本变换器控制量误差 

Fig.3 Control error of converter on the training sample set 
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图 4 训练样本交流微网输出电压误差 

Fig.4 Error of micro-grid output voltage on the training  
sample set 
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图 5 随机数据变换器控制量误差 

Fig.5 Control error of converter on the random data 
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图 6 随机数据交流微网输出电压误差 

Fig.6 Error of AC micro-grid output voltage on the random data 

 

仿真结果显示，控制变换器输出量误差在±1.5%
内，交流微网输出电压在±3 V 波动。 说明该系统

在最大限度地使用可再生能源的前提下，能够保障交

流微网输出电压的稳定性，为交流微网内用户提供持

续、安全、稳定、不间断的电能。 

4  结论 

(1) 提出了多能源混合供电系统结构模型。 
(2) 提出了多能源混合供电控制策略，并建立

了基于神经网络的模型。 
(3) 仿真结果表明，在最大限度地使用可再生

能源的前提下，交流微网输出电压持续、稳定、不

间断，能够满足交流微网内用户用电需要。 
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数及幅值比图 1 要强，由此还可判断电机故障严重

程度。 

3  结论 

通过理论及实验结果分析可知，经过倒频谱分

析后的故障信号的特征频率由许多单根的谱线组

成，更易于识别故障类型。将其与小波分解相结合

后对故障电机单相定子电流进行处理，可发挥各自

的优势，有效分离耦合故障和提取故障特征。该方

法为电机复合故障诊断研究开辟了新的思路。 
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