
Abstract: Due to different line impedances, the traditional 
droop control cannot realize the power distribution according 
to DG capacity, resulting in voltage / frequency deviation. 
Therefore, an adaptive droop control strategy based on DE-RBF 
hybrid optimization algorithm is proposed in this paper. Firstly, 
the dynamic model of two inverter parallel microgrid systems 
with droop control is constructed. The optimal droop control 
parameters of multiple equilibrium points are obtained using 
the differential evolution (DE) algorithm. In order to improve 
the dynamic response speed and stability of the system, the 
parameters of each equilibrium point are corrected by training 
the radial basis function (RBF) neural network. Furthermore, 
the parallel microgrid with multiple inverters is extended, by 
increasing the number of hidden layers of RBF neural network. 
Taking the collected active power and reactive power as 
training data, the optimal droop coefficient is output to realize 
the adaptive droop control of microgrid. Finally, the Matlab / 
Simulink simulation platform is built to verify that the proposed 
adaptive droop control method has fast system response speed 
and power distribution according to the proportion of DG 
capacity compared with the traditional droop control.

Keywords: microgrid; adaptive droop control; differential 
evolution algorithm; radial basis function neural network

摘  要：孤岛微电网因线路阻抗各异，采用传统下垂控制无

法实现功率按分布式电源容量比例分配，会产生电压/频率偏

差。为此，提出一种基于DE-RBF混合优化算法的自适应下

垂控制策略。首先，构建下垂控制的两逆变器并联微电网系

统动态模型，应用差分进化 （differential evolution，DE） 算
法获得多个平衡点的优化下垂控制参数。为提高系统的动态

响应速度与稳定性，通过训练径向基 （radial basis function，
RBF） 神经网络，对每个平衡点参数进行校正。进而，通过

增加RBF神经网络的隐含层数量，推广至多个逆变器并联微

电网。以采集的有功功率和无功功率作为训练数据，输出最

优下垂系数，实现微电网的自适应下垂控制。最后，搭建

Matlab/Simulink仿真平台，验证了所提自适应下垂控制方法

相比于传统下垂控制，系统响应速度快，功率按照分布式电

源容量比例分配。

关键词：微电网；自适应下垂控制；差分进化算法；径向基

神经网络

0	 引言

在全球环境污染日益加剧和不可再生能源逐渐

枯竭的双重压力下，以新能源为主的分布式电源

（distributed generation，DG）得到了大力发展[1-2]。微

电网（microgrid，MG）是将分布式电源、负荷、储

能系统以及其他配电设备结合起来的可控发电系统，

是分布式电源接入配电网的桥梁与纽带[3]。微电网有

并网模式和孤岛模式两种运行模式。当微电网在并网

模式下工作时，大电网将支撑调节微电网的电压和频
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率。孤岛运行时，微电网电压和频率由DG单元控制。

目前，孤岛微电网中各DG的控制方式主要是采用下

垂控制，根据其对应下垂系数来实现功率的分配[4]。

传统下垂控制的微电网，各DG间的功率依据下垂系

数分配，但是下垂系数是固定值，而线路阻抗各异，

下垂控制不能自适应调节下垂系数，影响了功率分配

精度，影响微电网系统稳定运行[5]。另外，为实现功

率的解耦控制，常加入虚拟阻抗，导致微电网电压与

频率偏离额定值。

对此，国内外对下垂控制方法的改进已开展许多

相关研究。文献[6]提出了一种基于虚拟阻抗的下垂控

制策略，能够使有功功率与无功功率按比例合理分配，

但缺点是其参数设计较复杂。文献[7]提出了一种基于

模糊控制的下垂控制方法，该方法在阻抗变化时能够

自适应调节下垂控制系数，从而实现电压与频率稳定，

但模糊性不能保证所设计控制器的控制精度。文献[8]
提出了一种基于分段滞环的下垂控制方法，可以有效

实现有功功率的合理精确分配，但在分段点处不可导，

将会影响系统的稳定性。文献[9]通过线路阻抗差异引

入一种电压幅值反馈的方法，有较好的有功与无功功

率的分配效果。文献[10]在下垂控制中加入功率和下垂

系数的一次项，功率与时间的微分项，从而使功率达

到合理分配效果。文献[11]提出一种基于负荷精确分配

的下垂控制策略，自动调节下垂系数，达到有功与无

功功率的合理分配，但其电压和频率易超出限制范围。

文献[12]对两个逆变器组成的微电网系统进行建

模，通过建模对微电网稳定性和稳定运行点的动态响

应进行了研究。文献[13]在建立的模型基础上，应用

搜索算法寻找最佳下垂系数，但是该方法仅限于两个

逆变器组成的微电网系统。文献[14]将神经网络应用

于直流微电网均流策略中，在无需通信的情况下，仅

需要本单元信息，利用神经网络精确预测出其他并联

单元输出，从而应用到本地控制器中改善有功功率合

理分配和提高微电网电能质量，但未考虑神经网络在

交流微电网的中的应用。

本文借鉴上述改进下垂控制和神经网络结合方

法，提出了一种基于差分进化-径向基 （DE-RBF） 混
合优化算法的自适应下垂控制策略，利用差分进化

（DE） 算法搜索优化下垂系数，通过获得的数据库训

练径向基 （RBF） 神经网络并对该下垂系数进行优化。

进而通过增加RBF神经网络的隐含层数量，将推广至

多逆变器的情形。最后，在Matlab/Simulink仿真平台

上对所提方法进行验证。

1	 多并联逆变器的微电网动态模型

下垂控制是一种模仿传统发电机特性的控制方

法，广泛应用于孤岛微电网对等控制中。多逆变器并

联的微电网一次控制中，常采用下垂控制实现DG间

的功率分配，其下垂控制方程为

       




ω ω
E E k Q= −
= −

0 v

0 pk P
            （1）

式中：ω、E为实际角频率和电压幅值；ω0、E0为额定

角频率和电压幅值；kp、kv为下垂系数； P、Q为DG输

出的有功和无功功率。

传统下垂控制原理简单，且不需要通信，但存在

一些缺点。传统下垂控制中下垂系数是固定值，下垂

曲线斜率固定，当线路阻抗发生变化时，不能很好地

保证功率分配精度。传统下垂控制为有差调节，无法

维持频率电压恒定，系统响应速度较慢。因此，需对

传统下垂控制进行改进。

本文在两台逆变器组成的微电网系统基础上，采

用DE算法获得在多个运行稳定点处的下垂系数，通

过获得的数据库训练RBF神经网络，对DE算法进行优

化校正，并将所提下垂控制方法推广到多逆变器并联

的微电网系统中。文中采用微电网等效电路模型如图

1所示，系统的状态空间方程如式（2）所示。
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图 1 两台逆变器并联微电网等效电路模型
Fig. 1 Parallel model of two inverters

   x Ax
•

=  （2）
在dq坐标系下，定义状态变量为角频率ω和电压

e，则式（2）可以进一步表示为

   （3）

其中，系统矩阵A的特征值包含了线路阻抗

特性，显示了线路阻抗的变化特征，其表达式为 
式（4）。
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下垂控制方程式 （1） 的状态空间方程为

 （5）

如图1所示，将两逆变器线路阻抗的导纳等效为

Ya，Yb，Yc，其本地负载的导纳为Yc1，Yc2，则电流表

达式为
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将电流与电压进行dq分解，为方便表示，矩阵中

的a和b分别表示导纳的实部与虚部，将式（6）线性

化后表示为式（7）。
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每台逆变器的有功功率与无功功率可以表达为矩

阵方程式 （8） 。将式 （7） 与式 （8） 结合得到式 （9）。
结合式 （3） 可以将一个逆变器扩展到两个逆变器时的

情形， 得到式 （10） 与式 （11）。其中，式（10） 中存在

的电压矢量可以通过式 （12） 中的变化来表达，为了

确定状态空间中描述的系统的稳定性在 （11）  中等价，

其将式 （12） 代入式（9），并替换式 （10） 中的功率向

量得到式（11）的表达式。从以上的推导过程中得到

A的表达式如式 （13） 所示。
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2	 	基于DE-RBF混合优化算法的自适应下
垂控制

通过上述推导得到两台逆变器并联微电网下垂控

制模型，通过使用搜索算法来找到最优下垂系数kp、

kv，以保证系统的稳定性与响应速度。在系统中每个

平衡点都存在最优下垂系数kp、kv。在此，使用DE算

法搜索这些平衡点的优化常数，以获得优化常数数

据库。由于差分进化算法的差分权重F与差分概率CR

的选择不同，会影响输出的下垂系数。因此，在DE
算法的基础上，将获得的数据库用于训练RBF神经网

络，对DE算法进行优化校正，并推广到多逆变器的

情形。其中，RBF神经网络输入是有功功率与无功功

率，输出值是相应优化下垂系数kp、kv。

2.1   差分进化算法

差分进化算法是一种多目标优化算法，用于求解

多维空间中整体最优解[16]。DE算法的主要过程为变

异、交叉和选择3个步骤。其算法过程如图2所示。

DE算法相比遗传算法，具有易实现、控制参数

少、鲁棒性强、收敛速度快等特点。DE算法所需要

设置的参数仅为种群规模 （Np）、交叉概率 （CR） 与差

分权重 （F）。DE算法的主要流程如下[17]。

1）种群初始化。

随机生成Np维向量如式 （15） 所示，将在种群中

进化迭代中不断更新：

        {xi G, p pi N N= − −0,1,2, , 2, 1 }      （15）

式中：Np为种群长度， i N∈ p 。

2） 变异操作。

随机选择群体中两个不同个体，进行差分运算获

得临时个体 u，如式 （16） 所示：

  u x x xi
G G G G= + ⋅ +r1 r2 r3F ( )      （16）

式中：F为差分权重； x x xr1 r2 r3
G G G、 、 为种群中不同个体。

3） 交叉操作。

对突变个体与原始个体进行交叉操作，得到变异

t = t+1

DE

图 2 DE算法过程
Fig. 2 DE algorithm process
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个体：

   ui j
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i j i

i j
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, R rand

, 其他

r C j j< =/
   （17）

式中：CR为交叉概率，CR ∈ (0,1)。
4） 选择操作。

将上述得到的变异个体与原始个体相比较，保留

适应度更好的个体作为下一代个体：

       xi
G+1 =



x

u u x

i
G
i i i
G G G

其他

f f( ) ( )≤
    （18）

式中：f 为目标函数。负载、线路阻抗、下垂系数kp、

kv与截止频率ωf等变量均会引起矩阵A的变化，进而

影响系统稳定性。其中，负载、线路阻抗、截止频率

ωf均可以测量得出。对于每个平衡点都存在一组kp、

kv数值，用于引导系统优化。矩阵A的特征值即为DE
算法优化的最优下垂系数kp、kv。

2.2   基于DE-RBF的自适应下垂控制

DE算法中差分权重F与差分概率CR选择不同，会

导致输出下垂系数不同，进而影响下垂控制功率分配

性能。通过上述DE算法获得的数据库训练RBF神经网

络，对DE算法输出结果进行校正，并通过增加隐含

层的方式推广到多逆变器的情形。其中，RBF神经网

络输入是有功功率与无功功率，获得大量数据，输出

值是相应下垂系数，以保证微电网系统的稳定性以及

响应速度。

RBF神经网络是一种前馈神经网络，其大量应用

于函数逼近和分类应用[18]。RBF神经网络具有网络结

构简单，能够以任何精度逼近任何函数，并且不易陷

入局部极值等优点。其仅需要输入信息与输出信息就

可以得到系统网络模型与动态关系，其结构示意图如

图3所示。
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图 3 RBF结构示意图
Fig. 3 The structure of RBF 

RBF由输入层、隐含层和输出层等3层组成。其

中，输入层接收和传输数据，是RBF神经网络感知外

界的接口；隐含层用于将接收到的数据非线性变化，

是RBF神经网络的径向基层；输出层用于输出结果，

其与隐含层之间的关系是线性的。在RBF神经网络

中，每个输入信号被分配给输入层中的一个节点，然

后无需加权直接传递给隐含层。将隐含层节点称为径

向基函数单元，径向函数通常取高斯函数，其表达式

为[19]

  hj = −exp
 
 
 
 

X c

2

−

bj
2

j
2

        （19）

式 中 ： j 、 X 为 输 入 变 量 ， j m= (1, 2,3, , ) ，

X = ∈[x x x R1 2, , , n ] n ；c j为基函数中心，其维数与

X相同；bj为基函数的宽度；n为输入层的节点数；m
为隐含层的节点个数。其中，参数c和b由输入变量X
（如有功、无功、下垂系数）决定，并且c与X具有相

同的维数。

从式  （19） 可以看出RBF神经网络的性能与高

斯函数的函数中心c、基函数的宽度b和隐含层到输

出层的连接权值ω都密切相关 [20]。将输入输出关系

整理为

            y j ij= −∑
j

m

=1
ω exp

 
 
 
 

X c

2

−

bj
2

j
2

       （20）

式中： i k=1,2,3, , ； y j 为第 j个神经元的输出值；

ω ij为输出层第i个单元与隐含层第 j个单元之间的连接

权值；k为输出层神经元的数量；m为隐含层的节点

个数。

通过上述DE算法得到有功与无功功率和下垂系

数的数据库，将此数据库数据作为RBF神经网络的输

入，设定一个目标预测误差阈值，调整函数中心、宽

度和连接权值，进行数据训练。通过不断地迭代，网

络的输出误差达到阈值以下，训练停止，保存网络输

出参数，得到最优的下垂系数kp、kv。本文采用最简

单的神经元，隐含层神经元的数量取决于系统的复杂

性，即系统中使用的逆变器的数量。

3	 仿真分析

为了验证所提DE-RBF混合优化算法的自适应下

垂控制策略的有效性，在Matlab/Simulink仿真平台搭

建了两台DG并联的微电网，其中，DG1与DG2的容量

比为1∶1。系统参数设置如表1所示。
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表 1 参数设置
Table 1 Parameter setting

参数 数值

线路导纳-Ya,Yb,Yc j75398Ω

电网初始相位 30°

负荷1 40 kW+j20 kvar

负荷2 8 kW+j3 kvar

下垂系数kp 0.000 3

下垂系数kv 0.000 1

3.1    DE算法中差分权重F与差分概率CR选择对系

统响应的影响

针对上述所建立仿真模型，仅使用DE算法对下垂

系数进行优化。在使用DE算法时，根据微电网系统

中需要优化的变量参数，选择种群规模Np为100。为

合理选择差分权重F与差分概率CR，选择两组不同参

数对比分析，如表2所示。在0~0.6 s时投入负荷1，在

0.6 s时投入负荷2，DG1所输出的有功功率系统响应如

图4所示。

表 2 差分权重F与差分概率CR取值
Table 2 Value of difference weight F and difference probability CR

差分权重F 差分概率CR

参数（组一） 0.6 1.0

参数（组二） 0.1 0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20

5

10

15

20

t/s

k
W

图 4 不同差分权重F与差分概率CR下的功率输出响应
Fig. 4 Power output response under different differential weight F 

and differential probability CR

如图4所示，可以看出DE算法中，不同差分权重

F与差分概率CR取值，会导致DE算法输出的优化下垂

系数不同。在系统负荷发生变化时，可以看出参数一

比参数二下DG1有功功率功率需要达到平衡的时间更

短，可以看出不同差分权重F与差分概率CR对系统响

应速度有一定的影响。因此，需要采用RBF神经网络

对DE算法输出进行优化校正，保证系统的稳定性与

响应速度。

3.2   负荷投切时系统功率输出

为了验证功率分配精度和系统的动态性能，在所

搭建的仿真中，在t= 0 s时投入负荷1，在t= 1 s时投入

负荷2，在t = 2 s时切出负荷2。将所提策略与传统下

垂控制下的DG功率输出做比较，传统下垂控制系数

选择如表1所示，DE算法中F与CR取值选为组二。基

于DE-RBF混合优化算法的下垂控制功率输出如图5所
示，传统下垂控制功率输出如图6所示。
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（b） 无功功率输出

图 5 基于DE-RBF混合优化算法的下垂控制功率输出
Fig. 5 Droop control power output based on DE-RBF hybrid 

optimization algorithm
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（b） 无功功率输出

图 6 传统下垂控制功率输出
Fig. 6 Traditional droop control power output

从图5和图6可以看出，在负荷投切时，虽然所提

优化策略下的下垂控制与传统下垂控制均能够保证有

功功率的按比例分配，但所提优化策略下的下垂控制

响应速度快，能够更快的达到稳定状态。在无功功率

输出时，传统下垂控制不能保证无功功率的按比例分

配，而所提优化策略下的下垂控制既能够保证无功功

率的按比例分配，也能够更快的使无功功率达到稳

定状态。由此可见，相比于传统下垂控制，采用DE-
RBF混合优化算法的下垂控制的系统动态性能更好，

响应速度更快。

3.3   DE-RBF与传统DE算法的对比

在t=0 s时投入负荷，DG1的无功功率输出如图7
所示。从图7中可以看出，DE-RBF算法和DE算法都

能够保证DG1无功功率稳定，但DE-RBF算法下DG1
无功功率达到平衡的时间更短。DE算法下无功功率

会偏离额定值，DE-RBF算法下的无功功率保持在额

定值。同时DE-RBF算法具有更小的超调量和更好的

稳定性。由此可见，RBF神经网络对DE算法输出具有

较好的校正效果。
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图 7 DE-RBF算法和DE算法对比
Fig. 7 DE-RBF algorithm and DE algorithm comparison

3.4   交流母线电压

基于DE-RBF混合优化算法的下垂控制与传统下

垂控制微电网交流母线电压曲线如图8所示。从图中

可以看出，在t=0 s时投入负荷1，所提优化算法与传

统下垂控制电压都能够很快就能达到稳定值；在 t=1 s 
时投入负荷2，采用所提优化算法电压发生短暂的跌

落，很快又回到额定值，而传统下垂控制电压发生跌

落，1.35 s后恢复到稳定值，但较之前额定值有一定

的跌落；在t=3 s时切除负荷2，所提优化算法电压升

高很快又恢复到额定值，而传统下垂控制电压升高后

恢复到稳定值，但最终电压有一定的跌落。由此可

见，所提出的控制方法能够满足相应的控制指标，保

持电压稳定。
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图 8 微电网交流母线电压值
Fig. 8 Microgrid AC bus voltage value

4	 结论

为解决孤岛交流微电网因线路阻抗各异所引起

的功率无法精确分配难题，提出了一种基于DE-RBF
混合优化算法的微电网自适应下垂控制策略。通过

建立两台逆变器微电网系统模型，利用DE算法获得

多个平衡点的下垂控制参数，并用获得的数据库用

于训练RBF神经网络，RBF神经网络对所获得的下垂

系数进行优化校正，实现下垂系数自适应调节。最

后，通过搭建Matlab/Simulink仿真平台，验证所提控

制方法的有效性与可行性。仿真结果表明，所提的基

于DE-RBF混合优化算法的下垂控制方法在负荷发生

变化时，系统有较好的动态性能，能够精确按照DG 
容量比例分配功率，并使交流母线电压稳定在预设额

定值。
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