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摘5要"在采用下垂控制策略的传统微电网中存在母线频率随负载增大而下降的问题!为确保母线频率不偏移标

准频率!需要采取频率恢复控制策略" 目前实现频率恢复的常用方法是基于比例>积分$+A%的控制策略" 由于微

电网网络结构和系统参数存在变化!+A控制可能无法满足频率控制快速响应(恢复的需求" 为解决该问题!文中提

出在第二层控制微电网中央控制器中使用单神经元自适应 +A控制算法作为频率恢复算法!实现频率无差控制"

为进一步增强系统的鲁棒性(加快频率的恢复!使用模糊控制器对单神经元+A控制器的神经元比例系数进行在线

优化!并通过仿真与固定神经元比例系数的单神经元自适应+A控制进行对比!证明了所提改进控制策略可改善频

率恢复控制的暂态性能!加快微电网的频率恢复"

关键词"微电网#下垂控制#分层控制#模糊控制#神经网络#比例>积分$+A%控制
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!"引言

目前可再生能源发电和调控技术逐步成熟!基

于分布式发电的微电网技术也随之快速发展
+4,

$

由于可再生能源发电存在不确定性
+!,

!微电网需要

配合储能系统消纳可再生能源发电带来的净负荷

波动!并设计对应的控制策略!才能使微电网提供

频率稳定的电能$ 而传统分布式电源控制采用的

下垂控制技术无法在系统净负载变化的同时维持

系统频率恒定!因此常采用分层控制结构的微电网

满足频率控制的要求
+E-3,

$

下垂控制是目前关注度较高的一种对等控制

策略
+6-4!,

!常作为分层控制中的第一层控制策略使

用$ 在下垂控制中!微源逆变器的频率%电压分别

与微电源输出的有功功率%无功功率成线性关系$

当微电网净负载过大时!频率或电压的下降会超出

微电网的允许范围!此时需要使用第二层控制使微

电网的频率和电压快速恢复到允许范围内
+4E,

$ 比

例>积分>微分"^),̂,)(*,.Q%*.(&/)Q%N&)*bQ(*b&!+A?#控

制具有原理简单%可靠性高%便于调整等特点!因此

被广泛使用于工程中的频率控制$

文献+6,采用传统比例>积分"^),̂,)(*,.Q%*.(&>

/)Q%!+A#控制!输入量为参考量与实际量的差值!通

过比例积分计算得到校正量!并叠加到参考量上!

但+A控制器参数固定!缺少在线自适应调节的能

力!在微电网网络结构或者参数发生改变的情况下

控制效果存在进一步优化的空间$ 为解决 +A控制

器参数适应性的问题!文献+7,提出了一种自适应

+A控制器的直流微电网电压控制策略!根据直流母

线电压误差的绝对值调节+A系数!实现最小化电压

波动和电网电流谐波!但调节方法主观性较强!无

法确保所得参数的最优性$ 目前不少研究者将智

能算法与+A控制器结合!实现 +A参数的自适应调

节$ 文献+<,提出了使用模糊控制器和分数阶 +A?

控制结合的方式!将模糊控制器的 6 个输出作为

+A?控制器参数的修正量!使 +A?控制器具有在线

自适应调节的能力!且具备更优越的动态特性和鲁

棒性能*文献+;-#,在 +A控制器的基础上采用模

糊推理方法整定 +A参数!改善了动态响应!但多个

模糊变量涉及更多隶属度函数的设计!且需要制定

复杂的模糊规则表!难以产生针对各种微电网场景

的通用控制方法$ 文献+4",提出了一种基于神经

元自适应+A算法的微电网改进型主从控制策略!无

须设计复杂的参数修正规则即可实现自适应调节!

且证明了系统的稳定性$

文中将单神经元自适应 +A控制算法作为微电

网频率二次控制算法!使用模糊逻辑调整神经元比

例系数!在线运行时能根据当前微电网的状态主动

调节 +A控制器参数!实现频率无偏差控制!并进行

在线控制参数自适应优化!达到较好的控制效果$

相比于上述已有的基于智能算法的+A控制!文中采

用模糊控制自适应调节单一参数!规则设计更简

单!计算调节更快!满足毫秒级的微电网频率控制

需求!更适合运行于硬件受限的控制器环境中$
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#"微电网频率恢复原理

#'#"下垂控制的原理及局限

下垂控制
+4!,

是微电网对等控制的一种!主要目

的是在微源逆变器之间实现功率的合理分配$ 下

垂控制的表达式为/

!

-

!

.

/

9

P

"R
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式中/

!

.

为下垂控制器的参考频率*(

.

为下垂控制

器的参考电压*R

.

为参考有功功率*Y

.

为参考无功

功率*9

P

!5

C

分别为下垂控制器的有功>频率下垂系

数和无功>电压下垂系数*

!

! R! (! Y分别为微电

源输出的频率%有功功率%电压和无功功率$

传统下垂控制在没有第二层控制参与的情况

下!随着净负载增大频率会逐渐下降!进而偏移标

准频率!这对微电网设备的安全和电能质量都会产

生影响$ 为实现系统的频率无差控制!文中使用单

神经元自适应+A控制来调节 +A参数!并利用模糊

逻辑在线调整其神经元比例系数$ 文中算法不仅

具有神经元自适应的特点!还能根据微电网的状态

实时调整参数的变动速率!提高系统经历冲击后重

新达到稳定点的速度!在一定程度上克服了由微电

网的非线性和不确定性带来的缺陷$

#'9"第二层频率恢复控制的原理

如式"4#所示!在下垂控制下!输出频率主要与

有功功率%所设定的参考功率%参考频率以及下垂

系数相关$ 目前的研究通常从修改参考值 !

.

!

R

.

+43,

和修改下垂系数 9

P

+46,

两方面实现频率恢复

控制$

图 4展示了通过修改下垂控制参考值实现微电

网二次控制的原理$ 当接入的负载或可再生能源

发电量下降时!系统净负荷上升!逆变器的工作点

随着发出功率的升高!在有功>频率下垂特性曲线上

向右移动!进而使频率下降$ 当扰动特别剧烈时!

所产生的频率偏差会超出微电网允许范围$ 文中

通过微电网中央控制器"S*'),/)*N '&.()Q%',.(),%%&)!

GK99#采集逆变器输出节点的频率值和有功功率!

经过GK99内部的单神经元 +A控制得到参考频率

的校正量!并将其累加到参考频率上
+6,

!调节下垂

特性!使频率恢复到微电网运行时允许的频率范围

内$ 以图 4"Q#为例!假设微电网工作时的参考有功

功率为R

.

!此时微电网逆变器输出的电压频率为

!

.

$ 当逆变器出力增加 R

Y

后!按照下垂特性曲线

频率将下降为 !

4

!这时在下垂控制器的参考值 !

.

上增加GK99中由控制算法计算出的校正量 #!

!

加入校正量之后的下垂特性曲线相比原始特性曲

线会上移$ 在频率恢复控制的过程中不断调整校

正量的大小!最终结果如图 4"Q#中的蓝色虚线所

示!下降后的频率恢复至参考值$ 当R!Y完全解耦

时!无功>电压下垂特性也可以使用这样的方法调

节!如图 4"R#所示$

图#"VOFF对逆变器下垂特性的调节

$%&'#"V1/%2%)-.%1512%5C+0._8 /011>

)*-0-).+0%8.%) 7? VOFF

9"单神经元自适应SN控制

9'#"控制系统设计

在工业控制中!由于控制方式直观%鲁棒性好

等优点!+A?控制是最常见的控制手段
+46,

$ 但由于

微电网存在难以注入附加扰动等限制!+A?控制器

的参数可能无法整定达到最优的状态$ 另外 +A?

控制参数固定!而微电网中往往存在时变性和非线

性的负载!随着微电网条件变化!传统 +A?控制方

法可能无法保证控制参数的最优性$

研究者们注意到人工神经网络的自适应特

征
+47-4<,

能为 +A?参数自适应优化提供实现的途

径!因此提出了将神经网络和 +A?控制器结合起来

的方法$ 目前常见的基于多层神经网络控制的计

算量较大!且对硬件的计算性能要求较高!难以满

足微电网控制的实时性要求!显然不适用于微电网

频率控制这种时间尺度短%控制器硬件性能"比如

用嵌入式设备作为GK99#可能受限的场景!因此文

中使用单个神经元的控制方式解决上述问题$

传统+A?控制的时域表达式为/
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式中/0

^

为控制器的比例系数*!

*

!!

N

分别为积分时

间常数和微分时间常数*L"G#为微电网标准频率"一
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般设为 6" eh#与逆变器输出频率之差*>"G#为控制

器的控制量输出!即下垂控制参考频率的校正量$

在数字控制器中!当采样周期!较̀短时!式"!#转变

为增量式+A?控制器的离散方程/

#
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!
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式中/0

*

!0

N

分别为控制器的积分%微分系数*

#为差

分*

#

!

为差分的平方$

在传统+A?控制的基础上!结合单神经元在线

调整控制参数的特性!形成具有自适应调节能力的

单神经元 +A?控制器$ 其系统框图主要包含转换

器%神经元和累加器!如图 !所示!%

U

4

为单位延迟环

节$ 其中转换器的作用是将采集到的实际值转换

为需要的差分量!神经元通过权重进行增量式 +A?

控制计算!累加器输出控制量$

图9"单神经元自适应SNU控制系统

$%&'9"(%5&4+5+3015-/->.%C+SNU)15.0144+08?8.+,

假设微电网设定频率为 '

)

!逆变器输出端频率

为'!输入转换器计算后得到控制所需的状态量 V

:

":

T

4!!!E#!其中/
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选取性能指标为)"G#

T

L"G#*_

:

"G# ":

T

4!!!E#

为V

:

"G#在求和中的权重$ 在离散控制系统中!根据

式"E#控制器最终产生的控制信号为/

>"0#

-

>"0

/

4#

.

7

"

E

:

-

4

_

:

"0#V

:

"0# "6#

式中/7为神经元比例系数!7k"*0为迭代次数$

9'9"权重学习方法

文中对权重_

:

"0#":

T

4!!!E#的调整采用有监

督的e&RR学习规则!即/
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式中/P

:

为在控制过程中衰减的变量!当频率与参考

值相等时 P

:

T

"!被称为递进信号*

-为学习速率*[

为表示权重惯性的常数*)"0#为性能指标!此处选

取)"0#

T

V

4

"0#$ 为保证上述学习算法的收敛性!对

权重_

:

"0#进行规范化处理/
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:
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式中/ _F

:

"0# 为规范化处理过后的权重$ 根据文献

+4;-4#,!通常认为 _

:

"0#的在线调节主要与实时

频率偏差L"G#和偏差的差分量 #

L"G#有关系!离散

采样结果分别为L"0#和 #

L"0#!因此将式"7#递进

信号表达式中的V

:

"0#替换为V

4
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W

V

!

"0#!以实现

进一步的简化$
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式中/
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分别为积分%比例和微分系数的学习

速率$

在电力系统领域考虑到工业运用的要求!由于

存在噪声!通常不使用微分运算!而使用+A控制!文

中设计的控制系统中将微分系数的权重和学习速

率均设置为 "!即消除微分对输出控制量的影响$

<"基于模糊逻辑的神经元比例系数优化

<'#"神经元比例系数的作用

从式"6#%式"7#中看出!该神经元+A控制系统

中实际的+A参数为/
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"##

神经元比例系数7通常被认为是神经元 +A控

制器中最敏感的参数
+!"-!E,

$ 由式"##可见!7能直

接影响控制器的积分系数和比例系数!从而影响控

制器的控制效果$ 不难发现!7取值过大可能导致

超调增大甚至失控*7取值过小会导致被控对象跟

随的速率下降$ 7的不同取值体现了 +A控制参数

变化的特性!直接影响到控制效果!因此为进一步

实现参数优化可从选取合适的 7值入手!且根据被

控对象的状态实时调节控制速率$

<'9"模糊控制

模糊控制策略在一定程度上能克服被控系统

的非线性和不确定性
+!!,

!文中使用模糊控制器
+!E,

来实现7值的在线调整$ 模糊控制策略输入为参

考频率与逆变器输出端频率的偏差L和偏差的差分

EE4 卢开诚 等/基于模糊单神经元+A的微电网频率自适应控制



量#

L!输出为7值$

模糊控制器由隶属度函数和模糊规则表构成!

隶属度函数用以描述变量对模糊集的隶属关系!模

糊规则表则是进行模糊推理和控制的基础$ 隶属

度函数的确定具有一定的主观性!事实上不存在一

个统一的用来确定隶属度函数的方法!通常隶属度

函数的确定需要把握几个原则/符合实际%单峰性%

不存在重合的极大值点%论域内任意一点至多处于

!个不为 "的模糊子集的隶属度函数中等等$ 根据

微电网正常运行时对频率的要求"p"B6 eh#以及仿

真结果调整隶属度函数!最终确定 L!

#

L!7的隶属

度函数具体形状和参数$ 文中采用三角形隶属度

函数!如图 E-图 6所示$

图<"-的隶属度函数

$%&'<"V+,7+08*%>235).%1512C-0%-74+-

图@"

!

-的隶属度函数

$%&'@"V+,7+08*%>235).%1512C-0%-74+

!

-

图A".的隶属度函数

$%&'A"V+,7+08*%>235).%1512C-0%-74+.

当频率出现较大偏差且增量较大时!适当提高

神经元比例系数7!能快速达到稳定状态*当频率出

现较小偏差且增量较小时!适当降低神经元比例系

数7!维持系统稳定$ 按照此逻辑确定模糊规则表!

如表 4所示!其中M8%MF%P@%+F%+8为模糊集合的

标识!用来表征变量的隶属度关系!分别表示负大%

负小%零%正小%正大$

表#"模糊控制器中采用的模糊规则表

=-74+#"$3WW? )15.014D034+.-74+12

.*+>01>18+/23WW? )15.0144+0

L

#

L

M8 MF P@ +F +8

M8 +8 +F P@ MF M8

MF +F P@ MF M8 MF

P@ P@ MF M8 MF P@

+F MF M8 MF P@ +F

+8 M8 MF P@ +F +8

55文中使用(最大-最小)的方法进行模糊逻辑

推理!解模糊的方法为重心法$

<'<"模糊神经元控制器系统

结合模糊逻辑和神经元 +A?控制形成模糊神

经元+A?控制器!该控制器能够实现 +A?参数和神

经比例系数的在线调节$ 控制器实现微电网频率

恢复控制的系统流程如图 7所示$

图B"微电网频率恢复控制的系统流程

$%&'B"$416)*-0.12,%)01&0%/20+:3+5)? 0+)1C+0? )15.014

由图 7可知!微电网频率控制流程为/

"4# 控制器采集逆变器输出端频率送入转换器

中!转换器计算得到控制所需的状态量L"0#!

#

L"0#

和#

!

L"0#$

"!# 状态量L"0#!

#

L"0#进入模糊控制器!经过

模糊化%模糊推理和解模糊后得到输出量7!将7作

为神经元比例系数$

"E# 神经元模型按照权重对状态量加权!并通

过累加器求和!得到神经元模型输出!并得到式"6#

所计算的控制信号$

"3# 神经元模型按照式";#修正自身权重$

"6# 将步骤"E#中得到的控制信号作为频率校

正量输入下垂控制层!修正频率参考值 '

.

实现频率

恢复控制$

@"仿真实验

@'#"微电网模型

在 F*S_%*.O环境中搭建微电网模型!微电网采

用分层控制结构!主控层并网逆变器采用下垂控制

策略!下垂控制器中包括 RY计算%BC变换环%参考

3E4



电压计算环和电压电流双环控制
+!3-!7,

$ 包含第二

层控制的总控制流程如图 <所示!其中:

QR'

为逆变器

输出电流* >

QR'

为分布式发电输出端电压* >

.

QR'

为下

垂控制计算后合成的参考电压* :

.

QR'

为电压外环输

出!作为电流内环的输入参考电流* >

)&I

QR'

为电流内环

输出!作为驱动电路调制波输入*@

I

!6

I

为Y9滤波器

参数* &

Y

为等效负荷$

图E"下垂控制总流程

$%&'E"=1.-42416)*-0.12/011>)15.014

以9$i0F推荐的微电网模型为基础进行仿真

实验$ 9$i0F给出了一种 # 节点的微电网模型!如

图 ;所示$ 该微电网中 4!" O\线路通过 4EB; O\馈

线向负载提供能源!系统包含 E 条主要馈线/! 条为

3;" \!4条为 !B3 O\$

图G"FPT=(推荐的微电网模型

$%&'G"T+)1,,+5/+/,%)01&0%/8?8.+,7? FPT=(

为便于检验文中所提方法的有效性!只考虑有

功负载对频率的影响!将原算例中的电动机负载

G6%G<%G;%G#均简化为 "B3 G]有功负载!节点 ;

和 #分别接入采用传统下垂控制的分布式电源?K4

和?K!$ ?K4%?K!直流电压均为 4 6"" \*滤波器

参数 @

I

!6

I

分别为 "B7

[

4"

U

E

e!4B6

[

4"

U

E

9*?K4%?K!

本地负载为 4 O]$ 开关 F]4 断开!微电网孤岛

运行$

55分层控制结构中第二层控制由 GK99实现!控

制层参数如表 !所示$

表9"控制层参数

=-74+9"F15.0144-?+0>-0-,+.+08

控制层 参数 数值

逆变器 4

第一层控制

频率下垂系数9

P

C"eh.]

U

4

#

"B<6

[

4"

U

7

电压下垂系数 5

C

C"\.bQ)

U

4

#

E

[

4"

U

6

参考频率!

.

C")QN.̀

U

4

#

4""

$

参考电压(

.

C\

3;"

电压电流双环控制比例系数 4"

电压电流双环控制积分系数 4""

逆变器 !

第一层控制

频率下垂系数9

P

C"eh.]

U

4

#

"B<6

[

4"

U

7

电压下垂系数 5

C

C"\.bQ)

U

4

#

E

[

4"

U

6

参考频率!

.

C")QN.̀

U

4

#

4""

$

参考电压(

.

C\

3;"

电压电流双环控制比例系数 4"

电压电流双环控制积分系数 4""

第二层

控制

比例系数0

^

"B"4

积分系数0

*

46

神经元比例系数7 "B46

积分学习速率-

*

76

比例学习速率-

^

4 """

权重初始值_

4

!_

!

"BE!"BE

@'9"!'GVM负载扰动仿真测试

为便于观察下垂控制和频率二次恢复控制的

效果!将负载G<设定为 "B; G]有功负载!仿真开

始时刻 F]!断开!"B3 `时闭合 F]!!将负载 G< 接

入微电网*仿真运行 4B" `后将其切除!微电网内总

有功负载变化如图 #所示$

图H"微电网总有功负载变化曲线

$%&'H"F30C+12.1.-4-).%C+41-/%5,%)01&%0/

通过多次仿真实验整定+A控制器的参数!发现

比例系数设置为 "B"4%积分系数设置为 46 时!+A控

制器能达到较优的控制效果!传统+A控制器保持该

参数不变$ 固定神经元比例系数的单神经元 +A控

制将7设定为 "B46!超过该值可能导致系统频率无

法稳定$

6E4 卢开诚 等/基于模糊单神经元+A的微电网频率自适应控制



根据下垂控制理论计算!接入负载后将对微电

网母线频率造成约 "BE eh的频率跌落$ 分别在无

二次频率控制%基于 +A的二次频率控制%基于神经

元+A的二次频率控制"固定7为 "B46#和模糊神经

元+A控制下进行仿真$ 仿真结果如图 4"-图 4E

所示$

图#!"UO#输出端频率曲线

$%&'#!"U?5-,%) 20+:3+5)? )30C+8 12UO#

图##"UO9输出端频率曲线

$%&'##"U?5-,%) 20+:3+5)? )30C+8 12UO9

图#9"UO#控制信号变化曲线

$%&'#9"U?5-,%) )15.0148%&5-4)30C+8 12UO#

图#<"神经元比例系数.变化曲线

$%&'#<"I+3015>01>10.%15-4%.? )122%)%+5..C-43+8 )30C+

由图 4"%图 44 可知!在无第二层控制的情况

下!微电网接入负载后频率降低至 3#B<3 eh左右!

此时已经出现了严重的频率偏差$ 存在第二层控

制的情况下!微源控制器对下垂控制参考值进行修

正!分布式电源出力增加!进而使输出端频率能够

回升到正常水平$ 以?K4频率变化曲线为例!分析

E种频率控制算法在实现频率恢复过程中的性能指

标!结果如表 E所示$

表<"<种频率恢复算法性能对比

=-74+<"S+0210,-5)+)1,>-0%81512.*0++

20+:3+5)? 0+)1C+0? -4&10%.*,8

算法 启动调节时间CS̀ 扰动调节时间CS̀ 超调量C=

+A控制 E6;BE EE#B! !BE33

神经元+A控制 E6EB; EE3B" "B63;

模糊神经元

+A控制
!7"B3 !6<B# "B4;;

55由表 E可以得出!在文中所设置的仿真环境下!

神经元+A控制和+A控制使系统达到稳定所需的调

节时间相近!神经元+A控制能有效降低频率的超调

量!而模糊神经元+A控制在启动调节时间和超调量

上对比前 !种算法都有明显的优势$

由图 4!%图 4E 可知!频率控制策略启动后!模

糊神经元+A控制输出的控制量迅速增加!在系统逐

渐进入稳定状态后!控制量的增量下降!控制量维

持平稳$ 在频率发生波动时!模糊控制器会输出较

大的7值!使频率能快速恢复*频率波动降低后!模

糊控制器输出的7值下降!提高了系统的稳定性$

从仿真对比结果看出!文中所提控制方法相比

于传统+A控制和固定比例系数的单神经元自适应

+A控制具有更好的暂态性能!能更快地追踪频率参

考信号%抑制频率超调!维持微电网系统的稳定!完

成微电网频率的恢复控制$

@'<"9VM负载扰动仿真测试

3B!节仿真结果表明!在一般功率负载接入和

切除时!文中所使用的策略能够实现微电网系统频

率和电压的快速恢复$ 为进一步验证微电网系统

在遭受大功率扰动下的稳定性!采用 ! G]负载投

切进行测试$

在 3B!节其他条件不变的情况下!将 "B; G]的

负载改为 ! G]的大有功扰动!接入时间不变!仍为

"B3X4B" $̀ 负载接入后按照下垂控制理论计算!频

率将发生约 "B# eh下降!已经超出系统允许范围$

分别在无第二层控制%+A控制%固定 7为 "B46 的神

经元+A控制和模糊神经元 +A控制下进行仿真!仿

真结果如图 43-图 4<所示$

观察图 43%图 46可知!在无第二层控制的情况

下!接入 ! G]的有功负载会使系统频率下降约 "B7

eh!这是因为仿真中使用的不是恒功率负载!频率

下降导致仿真中实际负载低于 ! G]!因此与下垂

7E4



图#@"大负载扰动下UO#输出端频率曲线

$%&'#@"U?5-,%) 20+:3+5)? )30C+8 12UO#

35/+04-0&+41-//%8.307-5)+

图#A"大负载扰动下UO9输出端频率曲线

$%&'#A"U?5-,%) 20+:3+5)? )30C+8 12UO9

35/+04-0&+41-//%8.307-5)+

图#B"大负载扰动下UO#控制信号变化曲线

$%&'#B"U?5-,%) )15.0148%&5-4)30C+8 12UO#

35/+04-0&+41-//%8.307-5)+

图#E"大负载扰动下神经元比例系数.变化曲线

$%&'#E"I+3015>01>10.%15-4%.? )122%)%+5..C-43+8

)30C+35/+04-0&+41-//%8.307-5)+

控制计算出的频率偏差不一致$ E 种频率恢复算法

在接入大扰动时性能都有明显下降!体现为调节时

间增加!超调量增加$ ! G]负载扰动下 E 种频率

控制算法的性能对比如表 3所示$

55结合表 3 和图 47 可知!由于神经元 +A控制算

法的神经元比例系数7固定为 "B46!与使用模糊控

制器的算法相比控制量增长的速率较慢$ 图 4< 展

555

表@"大负载扰动下<种频率恢复算法对比

=-74+@"S+0210,-5)+)1,>-0%81512.*0++20+:3+5)?

0+)1C+0? -4&10%.*,8 35/+04-0&+41-//%8.307-5)+

算法 启动调节时间CS̀ 扰动调节时间CS̀ 超调量C=

+A控制 3E4B< 344B4 7B!3

神经元+A控制 E#3B! E7"B; "

模糊神经元

+A控制
E!EB6 E"6B! !B63

示了使用模糊神经元+A控制算法进行仿真时!神经

元比例系数的变化情况$ 图 4E 中 7的极值为 "B!7

左右!而接入 ! G]功率扰动后!7增大为 "BE6 左

右!说明模糊控制器能根据扰动大小灵活调整神经

元比例系数输出的值!扰动越大!调整时神经元比

例系数的值越大*而频率趋于稳定后!模糊控制器

将神经元比例系数的值缩小!维持系统稳定$

A"结语

在微电网中!电压频率是影响微电网电能质量

和负载安全的重要因素!文中建立了基于分层控制

结构的微电网仿真模型!在主控层中采用下垂控制

策略来实现功率均分$ 当微电网中的有功负载持

续增大时!频率下降有可能超出允许范围!此时

GK99启动基于模糊神经元 +A控制算法的二次频

率恢复控制!实现频率无差调节$

文中将单神经元自适应 +A控制算法作为频率

恢复控制的算法!并且使用了模糊控制策略在线优

化神经元比例系数 7!这一方法相比于固定神经元

比例系数的单神经元自适应 +A控制具有更好的控

制效果!特别是根据频率与标准值的偏差和变化率

进行的自适应调节$ 在扰动影响大时!模糊控制策

略给出较大的比例系数用于快速恢复频率*扰动影

响减弱时!模糊控制器缩小比例系数的值用于减少

频率振荡!缩短系统达到稳定的时间$ 这一特性对

于增强控制系统的鲁棒性有较大帮助!能在一定程

度上克服微电网系统的非线性和不确定性!在维持

微电网系统稳定的情况下缩短微电网频率恢复的

时间$

55本文得到电网安全与节能国家重点实验室开
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RQ̀&N ,. I_hh2I)Q'(*,.Q%>,)N&)+A?+Z,B$%&'()*'+,-&):_(,SQ>

(*,. $a_*̂S&.(!!"!4!34"44#/<3>;"B

+;, 张梦瑶!王鑫!张昕!等B基于灵敏度分析的改进微电网下垂

控制方法+Z,B电测与仪表!!"4#!67"<#/44#>4!6B

Pe:MKG&./2Q,!]:MKc*.!Pe:MKc*.!&(Q%B01&*S>

^),b&N N),,̂ ',.(),%S&(1,N ,IS*'),>/)*N RQ̀&N ,. &̀. *̀(*b*(2

Q.Q%2̀*̀+Z,B$%&'()*'Q%G&Q̀_)&S&.(lA. (̀)_S&.(Q(*,.!!"4#!

67"<#/44#>4!6B

+#, 吴宇奇!叶雨晴!马啸!等B下垂控制型微电网孤岛检测盲区

通用性求解方法+Z,B电力系统自动化!!"!4!36"4"#/4"7>

555443B

]HL_a*!L$L_a*./!G:c*Q,!&(Q%BK&.&)Q%̀,%_(*,. S&(1,N

I,).,.>N&(&'(*,. h,.&,IN),,̂>',.(),%%&N *̀%Q.N*./N&(&'(*,. *.

S*'),/)*N+Z,B:_(,SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"!4!36

"4"#/4"7>443B

+4", 何浩宇!赵毅君!黄美B孤岛微网模糊 +A下垂控制仿真研

究+Z,B湖南工程学院学报"自然科学版#!!"!"!E""!#/

4E>4#B

e$eQ,2_!Pe:@L*D_.!eH:MKG&*BF*S_%Q(*,. )&̀&Q)'1 ,.

I_hh2+AN),,̂ ',.(),%,I*̀%Q.N S*'),/)*N+Z,BZ,_).Q%,Ie_>

.Q. A. (̀*(_(&,I$./*.&&)*./"MQ(_)Q%F'*&.'&$N*(*,.#!!"!"!

E""!#/4E>4#B

+44, 彭明智!杜鹏!朱仲贤B基于神经元自适应 +A算法的微电

网控制策略研究+Z,B电子测量技术!!"!"!3E"4#/;">;3B

+$MKG*./h1*!?H+&./!PeHP1,./f*Q.Bi&̀&Q)'1 ,. S*'),>

/)*N ',.(),%̀()Q(&/2RQ̀&N ,. .&_),. QNQ̂(*b&+AQ%/,)*(1S

+Z,B$%&'(),.*'G&Q̀_)&S&.(0&'1.,%,/2!!"!"!3E"4#/;">;3B

+4!, 张强B微电网运行模式分析及孤岛检测的研究+?,B淮南/

安徽理工大学!!"4;B

Pe:MKd*Q./B:.Q%2̀*̀,I,̂&)Q(*,. S,N&̀,IS*'),/)*N Q̀.N

(̀_N2,I*̀%Q.N*./N&(&'(*,.+?,Be_Q*.Q./:.1_*H.*b&)̀*(2,I

F'*&.'&l0&'1.,%,/2!!"4;B

+4E, 于国星!侯睿!汪任潇!等B孤岛微网分层分布式频率调节

及功率优化控制+Z,B电力系统自动化!!"!"!33"<#/6E>7"B

LHK_,f*./!e@Hi_*!]:MKi&.f*Q,!&(Q%Be*&)Q)'1*'Q%

N*̀()*R_(&N I)&a_&.'2)&/_%Q(*,. Q.N ^,-&),̂(*S*hQ(*,. ',.(),%

I,)*̀%Q.N&N S*'),/)*N+Z,B:_(,SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀>

(&S̀!!"!"!33"<#/6E>7"B

+43, 李燕青!郭通!袁燕舞B基于改进下垂控制的微电网有功与

频率控制策略+Z,B电测与仪表!!"4<!63"4!#/7">73B

YALQ.a*./!KH@0,./!LH:MLQ.-_B:'(*b&Q.N I)&a_&.'2

',.(),%̀()Q(&/2,IS*'),>/)*N RQ̀&N ,. *Ŝ),b&N N),,̂ ',.(),%

+Z,B$%&'()*'Q%G&Q̀_)&S&.(l A. (̀)_S&.(Q(*,.! !"4<! 63

"4!#/7">73B

+46, 陆善婷!吉明明!程军照B适用于微网的电压频率无偏差下

垂控制方法+Z,B电气传动!!"4#!3#"E#/<;>;!B

YHF1Q.(*./!ZAG*./S*./!9e$MKZ_.h1Q,B?),,̂ ',.(),%

S&(1,N -*(1,_(I)&a_&.'2Q.N b,%(Q/&N&b*Q(*,. I,)S*'),/)*N

+Z,B$%&'()*'?)*b&!!"4#!3#"E#/<;>;!B

+47, 胡苏南!施永!王新颖B基于数据驱动的孤岛微网自适应调

频策略+Z,B电源学报!!"!"!4;"7#/6>44B

eHF_.Q.!FeAL,./!]:MKc*.2*./B:NQ̂(*b&I)&a_&.'2)&>

/_%Q(*,. (̀)Q(&/2I,)*̀%Q.N&N S*'),/)*N RQ̀&N ,. NQ(QN)*b&.

S&(1,N+Z,BZ,_).Q%,I+,-&)F_^^%2!!"!"!4;"7#/6>44B

+4<, 时光远!王云飞!姜世公!等B基于融合模糊识别和人工神

经网络的交直流配电系统发展阶段评估研究+Z,B供用电!

!"!"!E<"6#/44>4<B

FeAK_Q./2_Q.!]:MKL_.I&*!ZA:MKF1*/,./!&(Q%Bi&̀&Q)>

'1 ,. N&b&%,̂S&.(Q%̀(Q/&&bQ%_Q(*,. ,I:9C?9N*̀()*R_(*,.

2̀̀(&SRQ̀&N ,. I_hh2)&',/.*(*,. Q.N Q)(*I*'*Q%.&_)Q%.&(-,)O

+Z,B?*̀()*R_(*,. lH(*%*hQ(*,.!!"!"!E<"6#/44>4<B

+4;, :8?$YKe:MLG:!Fe:GF$Y?AMG:!:8?$YKe:ML

:GB:.,b&%I_hh2̀&%I(_.*./(&'1.*a_&,Ì*./%&.&_),. +A?

',.(),%%&)I,)R)_ 1̀%&̀̀ ?9S,(,)+Z,BA.(&).Q(*,.Q%Z,_).Q%,I

+,-&)$%&'(),.*'̀ Q.N ?)*b&F2̀(&S̀ "AZ+$?F #! !"4<! ;

"3#/4<"6B

+4#, ]:MK]!8:APGB+&)I,)SQ.'&Q.Q%2̀*̀,IQ. *Ŝ),b&N *̀.>

/%&.&_),. QNQ̂(*b&+A?',.(),%+9,CC!"4" 01*)N A.(&).Q(*,.Q%

F2Ŝ ,̀*_S,. A.(&%%*/&.(A.I,)SQ(*,. 0&'1.,%,/2Q.N F&'_)*(2

A.I,)SQ(*'̀BZ*Q.!91*.QBA$$$!!"4"/!!>!6B

;E4



+!", 吴亚平!姚海滨B单神经元 +A?在火花激发光源系统中的

应用+Z,B扬州职业大学学报!!"4;!!!"E#/E">EEB

]HLQ̂*./!L:@eQ*R*.B01&Q̂^%*'Q(*,. ,Ì*./%&.&_),.

+A?(,`̂Q)O &f'*(Q(*,. %*/1(>̀,_)'& 2̀̀(&S+Z,BZ,_).Q%,I

LQ./h1,_ +,%2(&'1.*'9,%%&/&!!"4;!!!"E#/E">EEB

+!4, 9e$McZ!dAHe?Bi&̀&Q)'1 ,. *̀./%&.&_),. QNQ̂(*b&+A?

',.(),%%&)+Z,B:̂^%*&N G&'1Q.*'̀ Q.N GQ(&)*Q%̀!!"43!764>

76E/;!7>;E"B

+!!, 金昊!白国振!朱灵康!等B磁粉制动器的模糊神经元 +A?

控制+Z,B电子科技!!"4<!E""<#/3">3EB

ZAMeQ,!8:AK_,h1&.!PeHY*./OQ./!&(Q%BJ_hh2.&_)Q%+A?

',.(),%,I(1&SQ/.&(*'^Q)(*'%&R)QO&+Z,B$%&'(),.*'F'*&.'&

Q.N 0&'1.,%,/2!!"4<!E""<#/3">3EB

+!E, 徐娟!贾志远!张建军!等B基于改进单神经元 +A?的转子

动平衡控制方法+Z,B合肥工业大学学报"自然科学版#!

!"4;!34"44#/43#4>43#6B

cHZ_Q.!ZA:P1*2_Q.!Pe:MKZ*Q.D_.!&(Q%Bi,(,)N2.QS*'

RQ%Q.'*./',.(),%S&(1,N RQ̀&N ,. *Ŝ),b&N *̀./%&.&_),. +A?

+Z,BZ,_).Q%,Ie&I&*H.*b&)̀*(2,I0&'1.,%,/2"MQ(_)Q%F'*>

&.'&#!!"4;!34"44#/43#4>43#6B

+!3, cA:Le!+$MKLK!]$A]B0)*̂%&N),,̂ ',.(),%S&(1,N I,)

:9S*'),/)*N +̀Z,BA$0+,-&)$%&'(),.*'̀! !"4<! 4" " 4E#/

555

4<"6>4<4EB

+!6, 刘自南B光伏发电系统并网逆变器电压电流双闭环控制仿

真研究+Z,B自动化应用!!"!4"4#/4"7>44"B

YAHP*.Q.BF*S_%Q(*,. )&̀&Q)'1 ,. b,%(Q/&Q.N '_))&.(N,_R%&

'%,̀&N %,,̂ ',.(),%,I/)*N>',..&'(&N *.b&)(&),Î 1,(,b,%(Q*'

^,-&)/&.&)Q(*,. 2̀̀(&S+Z,B:_(,SQ(*,. :̂^%*'Q(*,.! !"!4

"4#/4"7>44"B

+!7, 余裕璞!顾煜炯!和学豪B逆变器电压电流双闭环控制系统

设计+Z,B电力科学与工程!!"4#!E6"E#/4><B

LHL_^_!KHL_D*,./!e$c_&1Q,B?&̀*/. ,Ib,%(Q/&Q.N '_)>

)&.(N,_R%&'%,̀&N>%,,̂ ',.(),%̀2̀(&SI,)*.b&)(&)+Z,B$%&'()*'

+,-&)F'*&.'&Q.N $./*.&&)*./!!"4#!E6"E#/4><B

作者简介/

卢开诚

55卢开诚"4##7#!男!博士!研究方向为微电

网控制策略和事件驱动控制 "$>SQ*%/%_OQ*>

'1&./jhD_B&N_B'.#*

刘铠诚"4#;;#!男!博士!高级工程师!从

事综合能源%低碳电力等相关工作*

董树锋"4#;!#!男!博士!副教授!研究方

向为电力系统状态估计和有源配电网分析$

62"1+,$+"./+&>-&#18 1,#0+,%2&0(,.4)*&.,#

/-LL8 *"#$%&#&-+,#).)'0"C&:;1,#0+,%

YHgQ*'1&./

4!!

! YAHgQ*'1&./

!

! ?@MKF1_I&./

4
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),R_ (̀.&̀̀ ,IS*'),/)*N!(1&̂ ),̂,)(*,.Q%*(2',&II*'*&.(,I(1&̀*./%&.&_),. +A',.(),%%&)*̀,̂(*S*h&N ,.%*.&R2I_hh2',.(),%%&)B
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#E4 卢开诚 等/基于模糊单神经元+A的微电网频率自适应控制


