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基于改进果蝇算法优化的微电网逆变器恒功率控制算法 
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摘要：针对微电网逆变器恒功率控制器 PI 参数优化的问题，提出了基于种群分区的多策略自适应果蝇(ppmaFOA)

优化的 PI 参数在线优化算法。根据适应度值进行排序将果蝇种群分为三个区，因每个区果蝇性能的差异提出多策

略更新模式：I 区局部精细搜索保证种群不退化，II 区根据算法所处环境自适应调节算法的多样性和收敛性，III

区引导果蝇加速收敛，提高了算法的开发和探索能力。采用 5 种对比算法，利用微电网恒功率控制系统进行实验，

验证了所提算法的性能和经 ppmaFOA 算法优化后逆变器的响应速度更快、误差更小、输出更稳定。 
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Abstract: To optimize PI parameters of the constant power controller of a microgrid inverter, an online optimization 

algorithm of PI parameters based on the multi-strategy adaptive fruit fly (ppmaFOA) optimization, which is itself based 

on population partition is proposed. According to the fitness value, the fruit fly population is divided into three areas, and 

a multi-strategy update mode is proposed because of the difference in the performance of the fruit flies in each area: local 

fine search in area I ensures that the population does not degenerate, area II adjusts the diversity and convergence of the 

algorithm adaptively according to the environment in which the algorithm is located, and area III guides fruit flies to 

accelerate convergence. All this improves the development and exploration capabilities of the algorithm. An experiment 

uses five comparison algorithms and uses the micro-grid constant power control system to perform experiments to verify 

the performance of the proposed algorithm. The inverter response speed after optimization by the ppmaFOA algorithm is 

faster, the error smaller, and the output more stable. 
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0  引言 

随着微电网大规模的并入电网，对电力系统的

稳定性和安全性造成了一定的影响[1-2]。微电网恒功

率(PQ)控制系统是由多个 PI 控制器串并联而形成

双闭环控制系统[3-4]，PI 参数不同将会影响系统的

控制效果。由于微电网是一个动态系统，当系统参

数发生较大变化时，常规 PI 控制器难以跟随系统 
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参数变化[5]，影响微电网逆变器的动态性能和稳态

精度。因此，需要在线对 PI 参数进行整定，提高微

电网逆变器恒功率(PQ)控制的自适应能力，该研究

一直是个热点问题。 

文献[6-8]在孤岛微电网中使用模糊逻辑规则

控制改变了原来固定 PI 参数，以避免孤岛运行时电

压和频率的振荡问题。文献[9]利用 RBF 神经网络

在线优化 PI 参数降低了并网逆变器对电网的冲击。

文献[10]在基于逆变器的微电网中使用人工神经网

络的方法对 PI 控制器参数进行在线优化，当微网出

现由并网模式切换为孤岛模式以及三相接地故障
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时，该策略可以保证微网的正常运行，并提高了系

统的响应速度。文献[11]将两个并联 V/F 控制的分

布式电源采用粒子群算法对串联级 PI 控制器参数

进行寻优，实现了负载变化时电压和频率的稳定。

文献[12]设计了基于灰狼优化的自适应 PID 控制

器，提高了分布式发电系统的频率调节效率。文献

[13]利用递归最小二乘辨识和极移控制的 PI 控制

器，实现了并网逆变器 PI 参数的在线调节。文献[14]

采用神经网络对 PI 参数实时整定，提升了微电网控

制精度，缩短了系统响应时间，减小了总畸变率。

文献[15]提出了一种模拟果蝇协同优化的仿生群体

智能算法，即果蝇优化算法(FOA)。该算法具有参

数少、易调节、寻优速度快和全局寻优能力强的特点，

在解决非线性问题上表现突出[16-17]。文献[18-20]验

证了基于果蝇优化算法的 PID 控制器相比于其他

智能算法具有较快的收敛速度。文献[21]设计了基

于果蝇算法的 VSI 逆变器 PI 参数在线优化。但目前

将优化速度快、结构参数少的果蝇优化算法应用于

微电网控制策略的研究并不多。标准果蝇算法也有

一些缺点，文献[22-24]指出了标准果蝇算法前期全

局寻优能力较强，后期搜索能力较差，在解决复杂

问题时优化精度不高。文献[25]提出一种双重驱动

的果蝇算法，通过多驱逐剂和引诱剂概念引导果蝇

飞行，自适应地确定搜索半径，提高了经改进算法

优化后 PID 控制器的性能。通过改进果蝇算法使其

能够应用于微电网逆变器的在线优化，并提升逆变

器性能，是本文研究的意义和价值所在。 

鉴于果蝇优化算法(FOA)的特点，以及在 PID

控制器中的应用实例，本文提出了基于种群分区的

多策略自适应果蝇优化 PI 参数在线优化算法，通过

在线优化微电网逆变器的恒功率(PQ)控制器中 4 个

PI 控制器的 PI 参数，来提高微电网逆变器的 PQ 控

制性能。 

1   基于改进果蝇算法优化 PQ 控制算法总

体结构 

如图 1 所示，微电网逆变器的 PQ 控制策略包

含功率外环和电流内环[26]，功率外环采集线路的电

压电流并经过功率计算模块得到逆变器输出的实际

功率，与给定的参考功率作差，经过 PI 模块计算得

到 dq 轴的电流分量 idref、iqref。在电流内环中通过与

线路中的电流作差，经过 PI 控制模块得到 dq 轴的

电压分量 Vdref、Vqref，再经过 PWM 调制产生正弦

波脉宽调制信号(SPWM)，通过逆变器对直流量进

行逆变调节，故 PI 控制器的参数直接影响逆变器的

性能。为了提高微电网逆变器恒功率控制器自适应

能力，本文以典型的三相两级逆变电路组成的微电

网在并网状态下进行在线优化。利用 ppmaFOA 算

法在线实时整定 PI 控制参数，以达到当拓扑结构改

变时微电网能够保持稳定运行。 

微电网逆变器 PQ 控制功率外环的数学模型为 
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式中： Pref、Qref分别为有功和无功的参考值；P、

Q 分别为有功和无功的实际值；idref、iqref 分别为经

过旋转坐标下 dq 轴的电流分量。 

电流内环控制 dq 轴电压，经过 park 反变换得

到逆变器的电压控制波形。其中 PQ 控制电流内环

的数学模型为 
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式中：Vdref、Vqref分别为 dq 轴的电压分量；id、iq

分别为 dq 轴的电流分量。 

 

图 1 ppmaFOA 算法优化 PQ 控制的结构图 

Fig. 1 Structure diagram of optimized PQ control by 

 ppmaFOA algorithm 

基于改进果蝇算法优化 PQ 控制算法的基本原

理是利用 ppmaFOA 算法分别优化式(1)和式(2)中

4 个 PI 控制器的参数 kp,1, ki,1, kp,2, ki,2, kp,3, ki,3, kp,4, 

ki,4。 
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2   基于改进果蝇算法的 PI 参数优化 

2.1 基于标准果蝇算法的 PI 参数优化 

果蝇算法是通过模仿果蝇寻觅食物的行为而

提出的一种全新算法，把每个需要优化的问题看成

j 维空间寻觅食物的果蝇，在 j 维空间中赋予每只果

蝇当前的位置
1 2( , , , )i i, i, i, jX X X X 、

1( ,i i,Y Y  

2 , , )i, i, jY Y 和果蝇飞行的距离 L。通过适应度函数计

算出果蝇的味道浓度。把群体中味道浓度最好的果

蝇贡献给下个群体，依次迭代至结束，并输出最优

值。当果蝇算法在第 1k  次迭代计算时，根据式(3)

来更新果蝇的位置。 

( 1) ( ) rand()

( 1) ( ) rand()

i, j i, j

i, j i, j

X k X k cL

Y k Y k cL

   

   
      (3) 

式中： L 为寻优步长；c 为非负的加速常数；rand()

为随机生成 0 到 1 的随机数；i 为果蝇个数、j 为维

度；Xi,j(k)、Yi,j(k)为全局最优位置，Xi,j(k)和下文提

到的
t

i, jXgbest 为同一个数值。标准果蝇算法优化 PI

参数流程如图 2 所示。 

 

图 2 标准果蝇优化 PI 参数流程图 

Fig. 2 Flow chart of PI parameters optimized for fruit fly algorithm 

2.2 果蝇算法的改进 

2.2.1 FOA 算法存在的问题 

由于逆变器的 PQ 控制中 4 个 PI 控制器的参数

之间相互影响，形成一个复杂的高维度非线性问题，

再加上在线优化系统，因此对算法的收敛速度和收

敛精度要求极高。从更新式(3)和标准果蝇优化 PI

参数流程中可以看出标准果蝇算法存在以下问题： 

1) 每次更新只考虑全局最优经验，忽略了果蝇

个体飞行经验对下一次 PI 参数更新的指导； 

2) 果蝇种群在搜索目标后，只保留全局最优个

体，进行单一 PI 参数更新策略，忽略了整个果蝇群

体的飞行经验来指导下一次的迭代更新； 

3) 果蝇种群在探索 PI 参数时，没有检测 FOA

算法的收敛性和多样性，无法自适应调节参数； 

4) 固定步长的搜索方式没有兼顾到前期的大

范围搜索 PI 参数和后期小范围深度搜索 PI 参数。 

2.2.2 种群分区和多策略更新模式 

为解决上述问题，本文提出了基于种群分区的

多策略自适应果蝇优化 PI 算法，按果蝇种群评价指

标将果蝇种群分为 3 个区，再综合考虑全局最优果

蝇飞行经验和个体果蝇最优飞行经验，给出不同区

果蝇的 PI 参数更新策略，并且果蝇种群在寻优过程

中，根据算法所处环境的评价指标自适应调节算法

的收敛性和多样性，指导果蝇飞行。在果蝇寻优过

程中把固定步长改为根据迭代次数进行调节的变步

长。提升了 ppmaFOA 优化双闭环 PI 算法的探索和

开发性能。 

根据微电网 PQ 控制模式下目标函数的收敛程

度，对果蝇群体进行排序，I 区果蝇群体在寻优中

表现较好，II 区果蝇群体在寻优中表现一般，III 区

果蝇群体在寻优中表现较差。 
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式中：F(t)i为 t 时刻果蝇的适应度值； 和  均为

0 到 1 的正常数；n 为果蝇种群个数，通过给定 和

 的值将果蝇种群划分为三个区域，并确定每个区

域中的果蝇个数。根据每个区域果蝇的表现情况，

制定多策略更新果蝇方式。 

1) 对于 I 区中的果蝇表现较好，距离最优目标

最近，表明 I 区的 PI 参数使得微电网 PQ 控制模式

下输出的目标函数值最小，逆变器输出效果最好，

应该保持其精英果蝇群体，不发生种群退化现象，

增加局部 PI 参数搜索能力。本文通过参考粒子群公

式在果蝇算法中引入历史个体最优概念，通过果蝇

全局最优和果蝇个体最优共同指导 PI 参数更新，则

I 区的更新公式为 
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式中：L 为寻优步长；w 为权重系数，随着迭代次
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数进行递减； t

i, jXgbest 、 t

i, jYgbest 为 t 时刻全局果蝇

最优位置； t

i, jXpbest 、 t

i, jYpbest 为 t 时刻个体果蝇最

优位置；此公式中可以看出在 I 区中的果蝇群体，

下一时刻位置的更新方向始终朝着最优位置更新，

此更新策略有以下优点：① 可以在果蝇最优位置进

行深度 PI 参数搜索，② 使精英果蝇群体不会发生

退化现象。 

2) 对于 II 区的果蝇群体表现一般，表明了 II

区的 PI 参数使得微电网 PQ 控制模式下输出的效果

一般。但是经过较少数迭代之后果蝇可以达到最优

目标附近，使得微电网输出变得较好，为了使算法

兼顾多样式和收敛性，从 II 区果蝇群体中随机选择

一部分果蝇进行多样性的位置更新，另一部分果蝇

使其加速收敛。则更新公式为 
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式中：G 为种群收敛性和多样性的评价指标。当随

机数大于 G 时，选择第 1 个更新公式，此更新公式

为果蝇的标准更新公式，具有全局搜索能力，保证

了种群多样性。当随机数小于 G 时，选择第 2 个更

新公式，此公式是在上一时刻位置的基础上更新，

更新的方向为个体果蝇沿着全局最优方向飞行，飞

行距离会因迭代次数进行递减，此更新方式会使果

蝇个体加速收敛，使得 PI 参数迅速朝着增强逆变器

输出性能方向发展。因此自适应 G 值可以自动调节

算法的收敛性和多样性。 

3) 对于 III 区中的果蝇群体表现较差，几乎没

有对整个果蝇种群做出贡献，距离最优目标较远，

表明了 III 区的 PI 参数使得微电网 PQ 控制模式下

输出的效果较差。此区域的果蝇群体应该加速收敛，

使得 PI 参数快速更新至较好的情况，使微电网逆变

器输出性能迅速增强。则更新公式如下： 
1

1

rand() ( )

rand() ( )

t+ t t t

i, j i, j i, j i, j

t+ t t t
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   (7) 

通过上述种群分区的多策略 PI 参数更新模式，

使算法对表现不同的 PI 参数进行分区，根据不同区

域果蝇个体的性能和寻优时的算法环境，进行分区

多策略更新方式，优化时指导 PI 参数的更新，增强

果蝇种群的探索和开发能力。改进后的果蝇算法流

程图如图 5 所示。 

2.3 算法收敛性和多样性评价指标 

在算法中收敛性和多样性在一定程度上会相

互矛盾，但是在寻优过程中根据算法环境自适应调

节收敛性和多样性，为了极大地提升算法的综合性

能，提出了一种果蝇种群平均个体增量(Average 

Individual Increment, AII)的收敛程度评价指标。 
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

   
   

    


  
  



   (8) 

式中：DI(t1)为上一时刻果蝇位置与历史最优位置

的维度差；DI(t)为当前时刻果蝇位置与历史最优位

置的维度差；AII 为当前时刻与上一时刻的数值差；
 为权重系数；G 为自适应调节参数。果蝇个体在

迭代中更新个体位置，距离最优位置越近，会使得

果蝇种群 DI 越小，反之亦然。当 AII (G) 越小说明

当前时刻与上一个时刻相比果蝇群体越靠近果蝇个

体最优位置，此时应增加果蝇群体多样性，增强果

蝇群体的开发能力。当 AII(G)越大说明当前时刻与

上一个时刻相比果蝇群体越偏离果蝇个体最优位

置，此时应该使果蝇群体加速收敛，增加果蝇群体

的探索能力。 

在同一时刻采用位置的维度差，此方法优点如

下：在同一果蝇中，一部分维度使得优化目标表现

较差，另一部分维度却表现较好，但果蝇的整体评

价会使得优化目标表现较好，采用直接求和的方法

在一定程度上可以抵消维度的极端现象。在 PQ 控

制的 4 个 PI 控制器中，有的参数使得微电网逆变器

输出比较稳定且误差较小，有的参数使得逆变器输出

效果较差误差较大，采用维度加权的方法可以抵消极

端情况的出现，可以对含参果蝇进行综合评价。 

2.4 分区参数 和  的确定 

如何确定分区参数 和  将影响算法的综合

性能，图 3 给出了所提算法在解决 Ackley 和

Griewank 典型测试函数时， 和  的三种取值方案

下 AII 评价指标的下降趋势，取值方案分别为：

Case1， 0.1n  和 0.9n  ；Case2， 0.2n  和

0.8n  ；Case3， 0.3n  和 0.7n  。典型测试

函数如表 1 所示。 

从图 3 中两个测试函数评价指标的变化来看，

随着 II 区种群数量的增加，算法收敛速度在逐渐减

慢，减少 II 区种群数量会加快算法收敛速度。当 II
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区果蝇群体数量较多时，AII 评价指标变化范围较大，

并且波动比较明显，说明算法有较大的多样性。当

II 区果蝇数量较少时，AII 评价指标变化范围较小，

而且无明显波动，说明算法有较小的多样性。在测

试函数 Ackley时，Case3 情况下 II 区果蝇数量较少，

AII 评价指标波动较小，下降陡峭，说明算法在开

发能力上明显不足，这样会使算法较容易陷入局部 

最优。Case2 情况下果蝇数量增加，AII 评价指标变

化范围增大，算法性能得到提升。从测试函数

Griewank 中也能看出，当 II 区果蝇数量减少到一定

程度时，算法的收敛速度变化并不明显。但增加过多

会导致算法收敛速度较慢。为了保证算法探索和开发

的性能，应使 II 区果蝇群体保持较高数量，故本文

分区参数 和  分别为 0.2和 0.8，即Case2的情形。 

表 1 典型测试函数 

Table 1 Typical test functions 

函数 公式表示 极值 

Ackley 
2

1 1

1 1
( ) 20exp( 0.2 ( ) ) exp cos(2π ( )) 20 e

n n

i i

f x x i x i
n n 

 
      

 
   0 

Griewank 

2

1 1

( ) cos( ) 1
4000

DD
i i

i i

x x
f x

i 

     0 

 

图 3 不同分区参数取值方案下 AII 指标变化 

Fig. 3 Changes of AII index under different partitioning  

parameter value schemes 

2.5 ppmaFOA 算法步骤 

步骤 1：初始化最大迭代次数、分区参数、种

群规模等相关参数。 

步骤 2：计算每个果蝇的适应度值，按照式(9)

更新全局最优位置 t

i, jXgbest 、 t

i, jYgbest 和历史个体最

优位置 t

i, jXpbest 、 t

i, jYpbest 。 

( )
IF

( )

IF

t

t

t

i i

i i t t

t i i

t t

Xgbest X bestIndex
bestSmell smellbest

Ygbest Y bestIndex

Xpbest X
pbest smell

Ypbest Y

 
 

 


   
 

 

 (9) 

步骤 3：计算果蝇种群平均个体增量的收敛程度

评价指标 AII，根据适应度值进行排序，按照式(4)

进行种群分区。 

步骤 4：按照式(5)—式(7)的策略来更新果蝇位置。 

步骤 5：算法是否达到最大迭代次数。是，则

输出最优结果；否，则继续执行步骤 2—步骤 4。 

式 (9)中 smellbest 为全局最优气味浓度、

bestSmellt为当前最优气味浓度。 i

tpbest 为当前个体

气味浓度、 smelli 为历史个体最优气味浓度。

bestIndex 为返回的位置坐标。 

3   基于 ppmaFOA 的微电网逆变器 PQ 控制

PI 参数在线优化 

3.1 优化的目标函数 

在传统的 PI 控制器优化中常以 PI 误差进行评

价，以性能指标 TAE
0

( ) dI t e t t


  为目标函数，然

而在微电网复杂的系统中，当 ITAE足够小时，PI 控

制器出输的误差可能会出现持续振荡或偏移的现

象，此现象会造成逆变器输出功率的小幅度振荡和

偏移，极不利于微电网的稳定运行，如图 4 所示。因

此本文引入了误差求导绝对值积分项
d

d
d

error
t

t ，

当 PI 误差出现振荡或偏移现象，会持续增大目标函

数值，在优化过程中除去此种情况，此作用是为了使

逆变器输出更加平稳。考虑到 PQ 控制的输出功率

为参考功率，在目标函数中引入有功偏差 P 和无

功偏差 Q 的百分比。
refP P P   、

refQ Q Q   。

其中 Pref和 Qref为系统参考值。则目标函数矩阵为 

 

图 4 功率振荡和偏移图 

Fig. 4 Power oscillations and offsets 
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 

ref ref

ref ref

T

d
( ) d , d , d , d

d

1,1,1,1

P P Q Qerror
t error t t t t

t P Q

   
  
   




   E

W

 

(10) 

式中：error 为 PI 控制器误差；W 为目标函数的权

重矩阵。 

3.2 在线优化的流程 

优化的思路是通过求解目标函数的非负最小

值，将在线优化转化为数学求解问题，即当系统参

数变化时寻找出高维度非线性函数的最优解。将上

述所提算法应用到微电网 PQ 控制中，算法优化流

程如图 5 所示。在微电网并网运行过程中微电网参

数发生改变，控制模块将偏差信息送到 ppmaFOA

算法模块，ppmaFOA 模块与控制模块进行实时交

互，将果蝇参数送到控制模块中的 PI 控制器中。 

 

图 5 基于改进果蝇算法优化的恒功率控制算法流程图 

Fig. 5 Flow chart of constant power control algorithm 

optimized based on improved fruit fly algorithm 

4  ppmaFOA 优化微电网的实验仿真分析 

为了验证本文所提控制策略的有效性，基于

Matlab/Simulink 软件搭建仿真，微源电源用直流电

源代替，通过逆变器控制其输出功率，仿真参数如

表 2。仿真中采用 800 V 的直流电压源，线路阻抗

忽略不计，并网情况下运行，ppmaFOA 在线优化微

电网框架如图 6 所示。表 3 为不同时刻经过不同算

法优化的 PI参数，实验对比结果如图 9和表 4所示，

实验要求如下。 

 

图 6 基于 ppmaFOA 的微电网在线优化框架图 

Fig. 6 Online optimization framework of microgrid  

based on ppmaFOA 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数名称 数值 

直流侧电压/V 800 

滤波电感/H 1.35×103 

滤波电容/F 

额定频率/Hz 

微源 DG1 负荷 

微源 DG2 负荷 

5×105 

50 

2 000 W, 1 500 var 

4 000 W, 1 000 var 

表 3 不同算法优化的 PI 参数 

Table 3 PI parameters optimized by different algorithms 

对比算法 微源 0—1 s 1—2 s 

本文算法 

微源 1 
(10.535, 1 691.364) (14.853, 2 282.416) 

(15.685, 2 498.533) (12.750, 1 562.533) 

微源 2 
— (2.738, 39 634.809) 

— (3.304, 18 725.687) 

FOA 

微源 1 
(75.526, 10.998) (4.463, 1 413.612) 

(2.791, 150.584) (4.803, 86.291) 

微源 2 
— (14.3, 93.283) 

— (4.790, 89.207) 

PSO 

微源 1 
(2.280, 1 675.589) (2.141, 896.282) 

(1.079, 3.457) (3.586, 1 883.265) 

微源 2 
— (5.762, 2 707.611) 

— (1.073, 48.757) 

传统方式 

微源 1 
(40, 400) (40, 400) 

(4.5, 120) (4.5, 120) 

微源 2 
— (40, 400) 

— (4.5, 120) 

NSGA 

微源 1 
(1.355, 2 373.774) (33.38, 268.47) 

(2.019, 19.89) (8.332, 159.294) 

微源 2 
— (2.585, 2 282.416) 

— (2.75, 62.533) 

1) 0 s：微源 DG1 独立工作，采用恒功率(PQ)

控制策略，额定有功功率为 3 000 W，额定无功功

率为 1 000 var。 
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2) 1 s 后：微源 DG1 采用恒功率(PQ)控制策略，

额定有功功率为 2 500 W ，额定无功功率为

1 500 var；微源 DG2 采用恒功率(PQ)控制策略，额

定有功功率为 2 000 W，额定无功功率为 1 500 var；

公共负荷为 1 000 W、1 000 var。 

为了防止 ppmaFOA 算法的过度发散和收敛，

需要限定自适应 G 的变化范围，在实验中自适应 G

值最低为 0.2、最高为 0.8。图 7 为优化 PQ 控制时

自适应 G 的波动曲线。算法在迭代前期应该保持

ppmaFOA 算法的多样性，后期保持算法的收敛性。

从图 7 中可以看出，前期自适应 G 的波动范围大部

分都在大于 0.5 的范围波动，波动的情况是算法根

据所处环境自适应调节算法的多样性和收敛性。随

着迭代次数到达一定程度，果蝇种群已经收敛至最

优目标附近，此时自适应 G 调节 2 区果蝇种群个体

加速收敛，减少种群多样性。在迭代后期波动范围

在 0.5 以下，符合算法收敛变化情况。 

通过实验对比算法的收敛速度和收敛精度。测

试结果如图 8 所示。从图 8(a)可以看出本文所提算

法收敛速度最快。从图 8(b)中可以看出本文所提算

法收敛精度最高。综合来看，本文所提算法一直在

均匀收敛直至不变，没有出现 PSO 算法前期下降陡 

 

图 7 自适应变化曲线 

Fig. 7 Adaptive change curve 

 

图 8 算法优化时收敛速度和精度的对比图 

Fig. 8 Comparison of convergence speed and accuracy  

during algorithm optimization 

峭，后期不再进行收敛，这是算法种群分区多策略

更新和根据算法所处环境自适应调节算法的收敛性、

多样性所导致的。使 I 区种群不发生退化保留精英

策略进行局部深度搜索，II 区根据算法所处环境自

适应调节收敛性和多样性，III 区加速收敛。提高

了算法的探索和开发性能。 

由图 9 可以看出，本文所提 ppmaFOA 算法与

传统方式相比在优化之后使得恒功率输出更加稳

定，并且很明显减少了逆变器输出时的超调量，使

逆变器响应速度更快，从表 4 可以看出从超调量被

大大降低，经过本文算法优化的系统从启动到稳定

输出时所用的时间比传统方式快 9 倍，极大地提高

了 PQ 控制模式下逆变器的性能。本文算法与其余

算法的对比情况以微源 1 有功功率输出来说明：本

文算法优化之后逆变器响应最快，并且没有超调量，

输出稳定，虽然 PSO 优化之后逆变器反应也很快，

但是其系统在上升之后发生了波动，导致系统的稳

态时间较长。FOA 优化虽然没有出现超调量，但是

其稳定输出值与参考功率偏差较大，逆变器响应速度

与本文所提算法优化相比慢了 0.26 s。NSGA 优化

在稳定输出时表现良好，但其逆变器响应速度很慢。 

 

图 9 不同算法优化下微电网输出的功率 

Fig. 9 Output power of microgrid under different algorithm optimization 
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表 4 为不同算法优化下的结果对比，微源 1

为运行 2 s 的统计结果，微源 2 为运行 1 s 的统计

结果。在算法对比过程中仅有微源 2 的无功误差

效果不是最好，但仅次于最小误差，其余表现均

比其他算法要好。经过改进算法优化之后逆变器

的响应速度均远高于其余四种算法，虽然在微源 2

有超调量的出现，经 0.015 5 s 后超调就进行减弱，

在 0.035 s 时系统进入稳定状态，整个系统的反应

时间在 5 种算法中依然是最好的，并且超调量远

远低于传统方式，在误差允许范围内。综上所述，

本文所提的种群分区多策略自适应果蝇优化算法

表现出了良好的性能，在微电网恒功率控制模式

下 PI 参数优化应用中得到验证。 

表 4 算法稳定裕度对比 

Table 4 Comparison of stability margin of the algorithm 

对比算法 微源 有功误差/% 无功误差/% PI1 误差 PI2 误差 超调量 上升时间 稳定时间 

本文算法 
微源 1 2.368 6.934 3.226 4.571 0 0.04 0.04 

微源 2 1.079 4.2 1.672 2.225 95 0.0155 0.035 

FOA 
微源 1 9.497 8.07 7.100 11.768 0 0.3 0.3 

微源 2 1.196 4.347 2.6808 3.122 0 0.1 0.1 

PSO 
微源 1 2.042 8.232 6.243 4.851 0 0.16 0.16 

微源 2 1.645 4.249 3.535 2.226 0 0.192 0.192 

传统方式 
微源 1 6.323 7.152 7.004 4.692 580 0.09 0.36 

微源 2 6.456 4.614 3.471 3.041 760 0.09 0.33 

NSGA 
微源 1 2.836 7.632 3.471 6.090 0 0.18 0.18 

微源 2 3.928 4.109 1.705 3.097 0 0.2 0.2 

5   结论 

提出基于种群分区的多策略自适应果蝇优化

PI 参数算法，并且应用于微电网恒功率控制模式下

PI 参数的在线优化。 

1) 根据种群中果蝇表现不同，提出种群分区多

策略更新模式，I 区局部深度搜索保证种群不退化、

II 区根据算法所处环境自适应调节算法的多样性和

收敛性、III 区引导果蝇加速收敛。在标准果蝇更新

策略中引入历史果蝇最优个体，引导果蝇飞行，保

证种群不发生退化现象，保留精英策略。 

2) 为了平衡算法的收敛性和多样性，提出果蝇

种群平均个体增量评价指标，使算法根据所处环境

自适应调节算法的收敛性和多样性，提升算法的探

索和开发能力。 

3) 将所提算法应用到微电网的在线优化，并在

目标函数中引入误差求导绝对值积分项，避免了微

电网逆变器输出功率随着运行时间的增加会出现小

幅度的振荡和偏移现象。并在微电网中对 5 种控制

策略进行对比分析，验证了 ppmaFOA 算法的性能

优于其他算法，经过本文所提策略优化 PI 参数之

后，使得微电网恒功率控制模式下逆变器响应更快、

误差更小、输出更加稳定。 
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