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摘要：为了使微电网控制系统中 PI 控制器的参数能够更好地适应可再生能源的随机性和波动性，提出了基于自

适应步长的四分区多策略果蝇优化算法(fruit fly optimization algorithm, FOA)对 PI 参数进行实时优化。首先，以风

光燃储微电网不同微源控制系统中的变换器为控制对象，建立微电网整体控制系统模型，基于此模型实时调整 PI

参数。然后，根据不同果蝇个体的适应度值将果蝇种群分为 4 个区，同时考虑 4 个区果蝇收敛性以及多样性的差

异，设计不同的自适应更新策略。最后，采用所提算法对各微源控制过程中的 PI 参数进行寻优，与其他 3 种智能

算法进行对比，验证了所提算法的可行性和优越性。仿真结果表明，所提算法可以使系统变换器响应速度更快，

输出更加稳定。 
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Abstract: To better adapt PI controller parameters in a microgrid control system to the randomness and fluctuations of 
renewable energy sources, this paper proposes a four-partition multi-strategy fruit fly optimization algorithm based on 
adaptive step size for real-time optimization of PI parameters. First, the microgrid overall control system model is established by 
taking the converters in different micro-source control systems of the wind/ photovoltaic/ gas turbine/ storage energy 
microgrid as the control objects. The PI parameters are adjusted in real-time based on this model. Then, the fruit fly 
population is divided into four partitions according to the fitness values of different individuals, and different adaptive 
updating strategies are designed based on the differences in convergence and diversity of fruit flies in the four partitions. 
Finally, the algorithm proposed is used to optimize the PI parameters in the control process of each microsource, and 
compared with three other intelligent algorithms to verify the feasibility and superiority of the proposed algorithm. The 
simulation results show that the algorithm can make the response of the system converter faster and the output more stable. 
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0  引言 

《“十四五”可再生能源发展规划》提出了可再 
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生能源发展的任务和目标，要求大规模开发利用可

再生能源[1]。因此，能够整合多种可再生能源，增

加可再生能源的利用率，减少电力系统碳排放的微

电网得到越来越多的应用[2-3]。为了保证微电网内部

供电可靠性以及稳定性，防止微电网中可再生能源

随机性和波动性导致电力系统出现电压波动、电流

冲击和负荷频率扰动等问题[4-5]，优化微电网内部基
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层设备控制系统控制性能逐步成为了微电网发展的

重要技术[6-7]。文献[8]在微电网中通过控制逆变器的

开关信号调节可再生能源以及储能系统的输出功

率，提高了微电网的动态稳定性。文献[9]在典型并

联逆变器系统中加入自适应控制方法，减小了线路

阻抗对控制性能的影响。但文献[8-9]中只对逆变器

这一小部分内容进行控制，若使用传统控制系统可

以建立更加全面完善的控制模型，进而控制逆变器

和整流器等变换器。传统微电网控制系统是由大量

PI控制器串并联形成[10]， PI 参数的确定是整个控

制系统的关键。文献[11]研究了微电网中虚拟惯性

和阻尼控制对 PI参数的影响，以减小可再生能源的

不利影响。文献[12]在微电网中基于混合储能荷电

状态协调分配策略对 PI参数进行整定，可以有效分

配蓄电池瞬时输出，减小直流母线波动，但其没有

充分发挥微电网整合多种可再生能源的能力。为了

充分发挥分布式能源的优势和更好地利用可再生

能源，有学者认为可以将风能、太阳能、燃气轮机

和储能设备进行并联，从而形成风光燃储多源微电

网[13-15]。由于可再生能源自身存在不确定性，会导

致风光燃储微电网系统内部参数发生变化，然而传

统 PI控制器难以跟随系统一起变化[16]，进而影响风

光燃储微电网变换器的整体控制性能。因此，根据

风光燃储微电网内部参数变化对 PI 参数进行实时

整定，提高风光燃储微电网系统变换器动态性能和

稳态精度，是该领域研究的热点问题。 
目前将智能优化算法应用于风光燃储微电网控

制策略的并不多，文献[17-18]都在控制算法中加入

深度学习功能，对 PID 参数进行智能整定，提高了

控制系统的安全性以及可靠性，但在控制前期都需

要经过大量训练，学习训练时间较长。文献[19]采
用非支配排序遗传算法对变换器 PI 参数以及 PBC
控制器参数进行在线优化，使变换器拥有更好的动

态和静态性能，但算法在全局寻优方面仍略有不足。

文献[20]根据果蝇觅食行为提出了果蝇优化算法

(fruit fly optimization algorithm, FOA)，该算法具有

计算参数少、调节简单和寻优速度较强的特点[21]。但

果蝇算法也具有一定的局限性，文献[22-23]指出了果

蝇算法在后期搜索能力差、容易陷入局部最优等问

题。文献[24]在果蝇搜索过程中加入融合差分算子

和K-means聚类，改进了果蝇局部搜索能力不强的

问题。文献[25]在果蝇算法中加入了两个子种群协

同搜索的概念，提升算法局部搜索能力，使算法的

收敛速度和精度有了一定提高。文献[26]针对微电

网逆变器恒功率控制器 PI参数进行优化，提出了基

于种群分区的多策略自适应果蝇算法，提高了逆变

器的响应速度以及误差精度，但是该文献为三分区，

会出现使优秀粒子远离最优目标的情况，浪费算法

算力。 

综上，目前大部分文献都针对果蝇优化算法局

部搜索能力不强的缺陷对算法进行了改进，以此提

高算法的性能。因此，本文以含有风光燃储 4 种微

源的微电网为研究对象，对文献[26]的果蝇算法进

行进一步改进，使改进算法能够应用于风光燃储微

电网中多个变换器 PI参数的实时优化，提高变换器

的控制性能，实现风光燃储微电网的稳定运行。 

1   风光燃储各系统建模与整体控制模型 

1.1 各微源系统控制结构及建模 

1.1.1 风力系统控制结构及建模 
风力系统控制如图 1 所示，系统首先将电压外

环采集到的直流母线电压与参考电压做差，把差值

输入 PI模块后得到 refdi ，为了能够对有功分量和无

功分量分别进行控制，将系统运行在单位功率因数

情况下，此时 refqi 为零，其中 refdi 、 refqi 分别为实际

电流 d、q 轴分量的参考值。在电流内环中，将 refdi 、

refqi 与线路中的实际电流做对比，把差值输入 PI模

块后得到电压在 d、q 轴的分量 WT
du 、 WT

qu ，然后将

电压分量输入 SPWM 模块后产生的正弦波脉宽调

制信号 SPWM 输入整流器对交流量进行整流调节。 

 

图 1 风力系统控制图 

Fig. 1 Wind system control diagram 

微电网风力发电控制电压外环的数学模型为 
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式中： dc refu 为直流母线电压参考值； dcu 为直流母

线电压； p,ck 为第 c 个 PI控制器中的比例控制参

数， i,ck 为第 c 个 PI控制器中的积分控制参数，c   

1,2, ,14   。 

微电网风力发电控制电流内环的数学模型为 

i,cWT WT
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式中： WT
du 、 WT

qu 分别为风力系统电压 d、q 轴分量；

WT
di 、 WT

qi 分别为风力系统实际电流在旋转坐标下的

d、q 轴分量。 
1.1.2 光伏系统控制结构及建模 

光伏系统控制结构如图 2 所示，为了增加太阳

能资源的利用率，使光伏系统尽可能多输出功率，

图中采用了最大功率点跟踪(maximum power point 
tracking, MPPT)模块。常用的光伏 MPPT 有扰动观

察法和电导增量法，扰动观察法会在最大功率点出

现反复波动的情况，而电导增量法则可以有效避免此

情况，故在本文采用电导增量法进行光伏最大功率点

追踪。图 2 中，系统首先从输出端采集实际的直流电

压、电流值，输入MPPT 模块中得到光伏电压参考值

pv refu ， pv refu 输入电压外环的 PI模块计算得到光伏

电流参考值 pv refi ，在电流内环中，将 pv refi 与实际电流

作差，经过 PI 模块计算得到光伏电压输入SPWM 的

指令值 *
pvu ，再经过SPWM 模块产生SPWM ，最后

通过Boost 变换器对直流量进行升压调节。 

 
图 2 光伏系统控制图 

Fig. 2 Photovoltaic system control diagram 

微电网光伏发电控制电压外环的数学模型为 
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式中， pvu 为实际光伏直流电压值。 

微电网光伏发电控制电流内环的数学模型为 
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式中， pvi 为光伏实际电流值。 

1.1.3 燃机系统控制结构及建模 
本文提及的燃机系统为单轴结构燃气轮机，可

将其等效为永磁同步发电机进行控制，控制结构与

图 1 对风力系统的控制相同，不再重复描述。 
微电网燃气轮机控制电压外环的数学模型为 
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微电网燃气轮机控制电流内环的数学模型为 
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式中： MT
du 、 MT

qu 分别为燃机系统电压 d、q 轴分量

输入SPWM 模块的指令值； MT
di 、 MT

qi 分别为燃机系

统实际电流在旋转坐标下的 d、q 轴分量。 
1.1.4 储能系统控制结构及建模 

储能系统控制框图如图 3 所示，控制结构包括

电压外环和电流内环，电压外环采集实际储能电

压值，与给定的参考电压作差，差值输入 PI 模块得

到储能电流参考值 b refi ，在电流内环中，将 b refi 与线

路中的电流作差，把差值输入 PI 模块计算得到储

能电压输入 SPWM 的指令值 *
bu ，再经过调制产生

SPWM，通过双向Buck/Boost 变换器，当可再生能

源不足时，储能电池放电，将本身直流量经升压变 

 
图 3 储能系统控制图 

Fig. 3 Energy storage system control diagram 
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换后输出，当可再生能源过量时，储能电池充电，

将多余直流量经降压变换后进行储存。 
微电网储能系统控制电压外环的数学模型为 

i,
b ref b ref b p,( ) c

c

k
i u u k

s

 
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 
        (7) 

式中： b refu 为储能电压参考值； bu 为实际储能电压值。 

微电网储能系统控制电流内环的数学模型为 

i,*
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c

k
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s
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式中， bi 为实际储能电流值。 

1.2 风光燃储微电网整体控制模型 

如图 4 所示，风光燃储微电网的整体控制结构

包含风力、光伏、燃气轮机以及储能电池等发电模

型。风力发电模型和燃气轮机发电模型以经典的双

闭环控制进行AC/DC 变换，光伏发电模型利用最大

功率跟踪控制进行DC/DC 变换，储能模型利用双闭

环控制双向 Buck/Boost 变换器进行DC/DC 变换，风

光燃储 4 个系统模块都与直流母线进行连接，最后

在逆变电路部分对逆变器进行恒功率(PQ)控制，实

现直流量到交流量的逆变，达到为交流负载提供稳

定功率的目的。 

 
图 4 风光燃储微电网控制结构图 

Fig. 4 Control system diagram of wind/ photovoltaic/ gas 

turbine/ storage microgrid 

如图 5 所示，逆变电路部分采用 PQ控制策略，

控制结构内包含功率外环和电流内环，功率外环收

集线路的电压电流，输入 PQ计算模块后得到实际

的有功和无功，再与参考功率比较得出差值后输入

PI模块，计算出电流分量 refdi 、 refqi ，在电流内环中

与实际电流比较得出差值，输入 PI模块得到新的电

压 d、q 轴分量 *
du 、 *

qu ，再通过SPWM 模块产生

SPWM ，最后输入逆变器完成直流量的逆变调节。 

 
图 5 逆变系统控制图 

Fig. 5 Inverter control system diagram 

微电网逆变器 PQ 控制电压外环的数学模型为 
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式中： refP 、 refQ 分别为有功功率和无功功率的参考

值；P、Q 分别为线路中实际的有功功率和无功功率。 

微电网逆变器 PQ 控制电流内环的数学模型为 
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式中， di 、 qi 分别为实际电流在旋转坐标下的 d、q

轴分量。 

在微电网传统控制系统中，最常见的是 PI控制

器以及 PR 控制器，但 PR 控制器仅在基频处控制效

果好，并且抑制谐波能力有限。考虑到一定条件下

PI控制器和 PR 控制器是等价的，并且能够实时动

态调整 PI 参数的 PI 控制器可以有效提高系统的鲁

棒性，故控制系统中全部采用 PI控制实现无静差跟

踪。风光燃储微电网的整体控制中各个控制环节都

涉及到 PI控制模块，控制模块进行控制调节时，内

部 PI参数会相互影响，故 PI控制器的参数将会直接

影响整个风光燃储微电网的稳定性。为了提高风光

燃储微电网的供电稳定性以及电能质量，本文由图

4 所示的控制结构图在孤岛状态下利用改进的果蝇

算法对多个 PI参数进行在线优化，以保证风光燃储
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微电网的稳定运行。 

基于改进果蝇算法优化的风光燃储微电网控制

策略主要是分别优化式(1)—式(10)中 PI 控制模块

的参数，式中 PI参数如表 1 所示。在可再生能源出

现随机性以及波动性时，对 PI参数进行实时整定，

以此来稳定微电网中变换器的性能，达到微电网快

速稳定运行的目的。 
表 1 PI 参数 

Table 1 PI parameters 

比例参数 积分参数 比例参数 积分参数 

kp,1 ki,1 kp,8 ki,8 

kp,2 ki,2 kp,9 ki,9 

kp,3 ki,3 kp,10 ki,10 

kp,4 ki,4 kp,11 ki,11 

kp,5 ki,5 kp,12 ki,12 

kp,6 ki,6 kp,13 ki,13 

kp,7 ki,7 kp,14 ki,14 

2   果蝇算法的改进 

2.1 果蝇算法存在的问题 

文献[26]针对果蝇算法的不足提出的ppmaFOA

算法对果蝇种群进行了三分区处理，并在不同分区

中赋予果蝇种群不同的更新策略，提升了 ppmaFOA

算法优化双闭环 PI参数的探索和开发性能。但是该

算法还存在下列问题：1) 对种群分区不够彻底， II

区中果蝇种群数太多，占据了整体果蝇数量的一半

以上，降低了 I区优秀更新策略对整体果蝇搜索的

影响力；2) 分区中的果蝇更新策略采用了随机选择

果蝇个体进行更新的方式，导致 II 区中会出现收敛

性或者多样性优异的果蝇个体产生退化的现象；3) 更

新果蝇种群时采用固定搜索步长，不能满足最佳的

搜索要求。 

本文基于上述问题对 ppmaFOA 算法进一步改

进，提出了基于自适应步长的四分区多策略果蝇优

化算法(adaptive step four partitions multi strategy 
fruit fly optimization algorithm, ASMSFOA)，下面对

算法改进的主要过程进行说明。 
2.2 改进过程 

2.2.1 种群多分区及多策略更新方式 
根据改进算法中果蝇个体的收敛程度，将全部

果蝇个体分为 4 个分区，分区公式如式(11)所示。 

I 

III 

II

( )

( )
( )

( )

IV ( )

I

P t n

n P t n
P t

n P t n

P t n


 
 




  


 
 

＜

≤ ＜

区

区

区

区 ≤ ＜

≥

    (11) 

式中： ( )P t 为 t 时刻果蝇的收敛程度； 、 和  均

为 0 到 1 的值；n 为所有果蝇个体数量。 
4 个分区的果蝇种群采用不同策略进行更新，实

时指导果蝇个体寻优，自适应调整算法本身的收敛

性和多样性，提升算法的整体性能。 
1) I区中的果蝇表现最好，最接近全局最优值，

为维持 I区果蝇性能，该区域的果蝇个体通过全局

最优值和个体最优值共同指导果蝇个体更新，其更

新公式为 
1

p g

1
p g

max

( ) ( )(( ) ( ))

( ) ( )(( ) ( ))  

1 1( ) 1 cos π
2

t t t t t t

t t t t t t

X X R t L t X X X X

Y Y R t L t Y Y Y Y

tt
t











    

    


         

- -

- -

-
(12)

 

式中： tX 、 tY 为果蝇个体 t 时刻的位置坐标； 1tX  、
1tY  为果蝇个体 1t  时刻的位置坐标； R 为函数生

成的随机数； ( )t 为更新公式中的权重系数； ( )L t

为果蝇自适应更新步长； p
tX 、 p

tY 为 t 时刻个体果蝇

最优位置； g
tX 、 g

tY 为 t 时刻全局果蝇最优位置；maxt

为果蝇最大运行时刻。  
2) II 区中的果蝇群体在寻优过程中收敛性较

好，多样性表现较差，容易陷入局部最优。为了使

算法兼顾多样式和收敛性，在 II 区果蝇群体中更加

注重多样性的位置更新，其更新公式为 
1

g

1
g

( ) ( )

( ) ( )

t t

t t

X X R t L t

Y Y R t L t









   


  
        (13) 

3) III 区中的果蝇群体在寻优过程中收敛性较

差，但多样性表现较好。为了加快果蝇个体收敛速

度，在 III 区果蝇群体迭代时加入上一时刻果蝇位

置，更加注重群体的收敛性，其更新公式为 
1

g

1
g

( ) ( )( )

( ) ( )( )

t t t t

t t t t

X X R t L t X X

Y Y R t L t Y Y









   


  

-

-
    (14) 

4) IV 区中的果蝇群体寻优效果最差，几乎没有

对果蝇种群做出贡献。为降低微电网输出误差，该

区域的果蝇群体应该快速收敛，其更新公式为 
1

g

1
g

( ) ( )( )

( ) ( )( )

t t t t

t t t t

X X R t L t X X

Y Y R t L t Y Y









   


  

-

-
    (15) 

2.2.2 自适应步长的确定 
果蝇算法以及文献[26]在更新果蝇位置时都是

以固定迭代步长对目标区域进行搜索，不能满足前

期快速搜索和后期深度搜索的需求。为解决这个问

题，本文根据果蝇位置变化量更新搜索步长，对果

蝇种群信息进行自适应更新。自适应步长更新策略
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如式(16)所示。 
( ) ( )L t F t               (16) 

式中： ( )L t 为自适应寻优步长； 为权重系数； ( )F t

为当前时刻果蝇种群的位置评价指标。 
为了避免自适应步长导致算法过于收敛或发

散，本文对自适应步长的大小进行了限定，图 6 为

算法优化各模型 PI 参数时自适应步长 L 的变化曲

线， L 的最大值为 0.75，最小值为 0.25。 

 

图 6 自适应变化曲线 

Fig. 6 Self-adaption change curve 

从图 6 中可以看出：1) 在算法迭代前期，自适

应步长 L 的适应范围都在 0.5 以上，此时的果蝇位

置距离最优位置较远，采用大步长快速收敛符合算

法根据位置评价指标自适应调节收敛性的情况；

2) 在算法迭代后期 L 的适应范围在 0.5 以下，此时

果蝇个体已经到达最优目标附近，果蝇种群缩小寻

优步长，增加搜索的精度，符合算法收敛变化情况。 
2.2.3 算法分区参数 、  和  的确定 

为平衡算法在迭代过程中的收敛性和多样性， 

本文采用一种果蝇种群位置评价指标 [26](flock 
index)来对果蝇性能进行评估，评价指标计算公式

如式(17)所示。 

, p, , , p, ,
1 1

-1 -1 -1 -1
, p, , , p, ,

1 1

1
( ) (( ) ( ))

1
( 1) (( ) ( ))

( ) ( ) ( 1)

n m
t t t t
i j i j i j i j

i j

n m
t t t t
i j i j i j i j

i j

D t X X Y Y
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D t X X Y Y
n

F t D t D t
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    
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     

   
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(17)

 

式中： ( )D t 为当前时刻果蝇与历史最优位置的维度

差； ( 1)D t  为上一时刻果蝇与历史最优位置的维度

差； ( )F t 为当前时刻果蝇种群的位置评价指标；i

为果蝇个数；j 为果蝇维度；m 为果蝇维度最大值；

,
t
i jX 、 ,

t
i jY 为 t时刻第 i个果蝇 j维的位置坐标； p, ,

t
i jX 、

p, ,
t
i jY 为 t 时刻第 i 个果蝇 j 维的个体最优位置坐标。 

当 F 值较小时，表明当前时刻的果蝇群体比上

一时刻更接近全局最优值，因此需要减小果蝇的搜

索步长。当 F 值较大时，表明当前时刻的果蝇群体

离全局最优位置较远，因此需要增大果蝇的搜索步

长，提高果蝇种群的全局探索能力。 
在对果蝇种群分区时，如何确定 、 和 将

影响算法的综合性能，本文采用式(17)对种群位置

评价指标在不同的分区参数方案和不同的测试函数

下进行评定。典型测试函数如表 2 所示。 、 和

 的取值经过多次分区实验，文中只列写出 3 种方

案。方案 1： 0.15  、 0.4  、 0.65  ；方案 2：

0.25  、 0.5  、 0.75  ；方案 3： 0.35  、

0.6  、 0.85  。 

表 2 测试函数 

Table 2 Test functions 

函数 公式表示 极值 

Ackley 2

1 1

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

n n

i i

f x x i x i e
n n 

   
            

   0 

Rosenbrock 2 2 2
1 2 1 2 1( , ) (1 ) 100( ( ) )f x x x x x     0 

从图 7(a)中可以看出：随着分区参数的改变，

Ackley 函数位置评价指标的收敛速度也会发生改

变。方案 1 中的 数值最小，测试函数位置评价指

标收敛速度较快。方案 3 中的 数值最大，算法收

敛速度最慢。方案 2 中的 数值比方案 1 中的稍

微增加但又低于方案 3 的，此时评价指标收敛速度

最快。 
从图 7(b)中可以看出：随着分区参数的改变， 

Rosenbrock 函数位置评价指标波动性也会发生

变化。方案 1 中的 数值最小，评价指标波动范围  
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图 7 不同分区参数评价指标变化情况 

Fig. 7 Changes of evaluation indexes of different 

partition parameters 

最大。方案 3 中的 数值最大，算法波动范围同样

较大。只有方案 2 的评价指标波动性最小。 
以上情况说明方案 2 的分区参数可以使得本文

算法具有良好的收敛速度和开发性能，故本文选择

0.25  、 0.5  、 0.75  作为最终的分区参数。 

3   基于ASMSFOA的微电网PI参数在线优化 

3.1 目标函数 

传统的 PI控制器优化微电网时，常以 PI误差作

为优化目标，但是 PI控制器的误差值可能会出现持

续振荡或者偏移，对微电网的安全稳定运行产生冲

击。因此，通过式(1)—式(10)获取到误差值后，本

文采用对误差求导、求绝对值之后积分来避免上述

问题，具体的目标函数如式(18)所示。 

d
( ) d d

d

e
E t e t t

t
              (18) 

式中： ( )E t 为目标函数值；e 为 PI控制器输出的误

差值。 
3.2 改进果蝇算法优化 PI 参数的步骤 

改进果蝇算法在线优化 PI参数的思路是，当系

统参数发生变化时，通过ASMSFOA算法优化 PI参
数，使 PI参数能够适应风光燃储微电网的变化。将

本文算法应用到风光燃储微电网各个控制模型中的

流程如图 8 所示，具体的优化步骤如下。 
1) 根据第 1 节搭建的控制模型获取风光燃储微

电网线路电压、电流和功率等参数，初始化果蝇种

群参数； 
2) 根据式(18)计算果蝇个体位置浓度，更新果

蝇全局最优位置和历史个体最优位置； 
3) 按照式(11)对果蝇种群进行分区，按照式

(12)—式(15)的策略对果蝇进行更新； 
4) 将当前最优的 PI 参数输入不同控制模型的

PI控制器； 
5) 判断当前算法迭代次数是否达到最大值，若

达到最大值，则结束循环；否则，重新执行步骤 2)—
步骤 5)。 

 
图 8 改进果蝇算法优化 PI 参数流程图 

Fig. 8 Flow chart of PI parameters optimization by using 

improved fruit fly algorithm 

4   仿真算例与结果分析 

4.1 仿真算例 

为了验证本文所提控制策略的性能，采用

Simulink 搭建了仿真模型，对风光储以及风光燃储

微源运行时的状态进行仿真分析。模型中，光伏发

电用直流电源代替，风力发电以及燃气轮机以永磁

同步发电机代替，仿真参数如表 3 所示。仿真实验

设置两种场景：(1) 场景 1：“风+光+储”微电网系

统仿真。(2) 场景 2：“风+光+燃+储”微电网系统

仿真。上述场景的仿真实验结果如图 9、图 10 和表

4 所示，下面对结果进行详细分析与说明。 

4.2 结果分析 

从图 9 中可以看出： 
1) 在场景 1 中的 0~1 s，直流母线电压在本文

算法的优化下响应时间最快，上升时间最短，并且

没有超调量，FOA 和 PSO 两个算法对模型中 PI 参
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数进行优化时母线电压也非常接近 800 V，但是达

到稳态的时间比本文算法要慢，误差也比较大。 
表 3 仿真参数 

Table 3 Simulation parameters 

参数类型 参数名称 数值 

风力发电系统电压/V 380 

燃气轮机发电系统电压/V 380 

光伏发电系统电压/V 400 

交流母线电压/V 800 

储能容量/kWh 4000 

交流负荷有功功率/W 4000 

交流负荷无功功率/var 1500 

公共参数 

额定频率/Hz 50 

可再生微源有功功率/W 4000 

可再生微源无功功率/var 1000 
场景 1 

参数 
储能充放电功率/W -1000/1500 

可再生微源有功功率/W 4000 

可再生微源无功功率/var 1500 

燃气轮机有功功率/W 1500 

燃气轮机无功功率/var 1000 

场景 2 

参数 

储能充放电功率/W 0 

 
图 9 DC 母线电压 

Fig. 9 DC bus voltage 
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图 10 不同算法优化微电网的输出功率 

Fig. 10 Output power of the microgrid optimized by 

different algorithms 

2) 在场景 2 中的 1~2 s，启动燃机微源后，本

文算法对风光燃储 4 个微源进行优化时，直流母线

电压的波动时间是最短的，误差波动量也是最小

的，说明本文算法在风光燃储微电网控制中同样适

用，并且控制效果优于其他 3 种算法。 

3) 在所有的场景中，采用传统方式控制仿真模

型效果是最差的，但是在传统方式控制下，微电网

启动储能和燃机微源后微电网直流母线电压依旧能

够达到稳定，说明在微电网中加入储能和燃机微源

可以降低可再生微源随机波动对微电网母线电压的

影响。 
从图 10 可以看出： 

1) 在场景 1 中的 0~1 s，风力、光伏和储能微

源工作，当可再生能源出力大于负荷需求时，储能

系统Buck 电路工作，系统处于充电状态；当可再生

能源出力小于负荷需求时，储能系统 Boost 电路工

作，系统处于放电状态。在传统方式优化下，功率

曲线的响应速度和恢复稳定的时间都很慢，超调量

也是 4 种算法中最大的，FOA 和 PSO 对仿真模型

进行优化时，相较于传统方式响应速度和恢复稳定

的时间都有了一定的提升，超调量也相应减弱，但

是在微源功率到达稳态之前都出现了小幅的波动，

增大了整个系统的响应时间以及稳态时间，采用本

文算法对模型进行优化时，可再生能源输出功率的

响应时间是传统方式的 10 倍，储能系统的充放电功

率也是与期望值最接近的，证明了本文算法的优越

性以及控制策略的有效性。 
2) 在场景 2 中的 1~2 s，微电网内风力、光伏、

燃气轮机和储能微源工作，考虑可再生能源的不确

定性以及储能系统的额定容量，当储能系统达到最

大充放电量时，启动燃气轮机来维持风光燃储微电

网输出功率稳定，满足交流负载需求。在加入燃机

微源后重新恢复稳定的时间是 4 种智能算法中最快

的，并且超调量几乎为零，证明在微电网中加入燃

机微源可以降低风光不确定性对微电网稳定性的影

响，并且说明本文控制策略在 3 种微源和 4 种微源

的情况下都适用。 
表 4 为不同场景下系统运行的结果对比，从表

4 中可以看出： 

表 4 系统运行结果对比 

Table 4 Comparison of system running results 

算法类型 微源类型 有功误差/% 无功误差/% 母线电压误差/% 超调量/% 上升时间/s 稳定时间/s

风力微源 1.151 1.761 1.175 9.208 0.051 0.051 

光伏微源 1.117 3.212 1.027 8.216 0.027 0.027 

储能微源 1.205 — 0.856 6.848 0.023 0.023 
本文算法 

燃机微源 1.076 2.418 1.743 18.68 0.012 0.033 

风力微源 2.325 3.185 2.659 41.85 0.183 0.500 

光伏微源 4.198 3.981 3.032 167.9 0.129 0.480 

储能微源 3.573 — 4.810 19.37 0.064 0.075 
传统方式 

燃机微源 6.675 3.974 6.593 267.7 0.084 0.503 

风力微源 2.415 2.937 2.381 19.32 0.083 0.250 

光伏微源 3.052 3.459 3.062 27.67 0.079 0.220 

储能微源 2.619 — 3.813 20.50 0.033 0.038 
FOA 

燃机微源 2.086 3.937 3.674 21.00 0.015 0.237 

风力微源 1.952 1.469 2.464 15.61 0.095 0.190 

光伏微源 1.107 3.601 1.951 28.81 0.052 0.153 

储能微源 1.389 — 3.117 18.93 0.064 0.091 
PSO 

燃机微源 1.456 3.875 2.973 15.00 0.032 0.302 
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1) 在不同场景下，经过ASMSFOA优化后风光

燃储微电网中变换器的性能均远高于其他 3 种算

法，整个系统的有功误差、无功误差、母线电压误

差、上升时间和稳定时间在 4 种算法中是最小的； 
2) 在场景 2 运行燃机微源后，本文算法对模型

进行优化时产生了较大超调量，但误差在可接受范

围内，并且在发生超调后的 0.0035 s 内，超调就逐

渐消失。 
综上所述，本文提出的ASMSFOA展现出了良

好的控制性能，并在风光燃储微电网控制模型的在

线 PI参数优化中得到验证。 

5   结论 

本文提出加入自适应步长的四分区多策略果蝇

优化算法，并且应用于风光燃储微电网各个系统控

制模型 PI参数的实时整定。 
1) 根据种群中果蝇个体收敛程度，对 4 个分区

内的果蝇个体进行不同策略更新，I 区增强种群局

部搜索能力，II 区根据位置评价指标自适应调节果

蝇种群的多样性，III 区根据位置评价指标自适应调

节果蝇种群收敛性，IV 区加快果蝇种群全局寻优能

力，为种群迭代做出贡献。 
2) 根据果蝇位置变化量自适应调节搜索步长。

采用满足前期快速搜索，后期深度搜索的自适应步

长对果蝇种群进行更新。自适应调整算法搜索目标

空间的精度，提升算法的整体性能。 
3) 证明了本文所提算法可以应用于风光燃储

微电网 PI参数的实时整定，并在风光燃储微电网仿

真模型中，对不同优化算法进行对比分析，相对来

说本文改进算法性能优于另外 3 种算法，证明了本

文算法的有效性以及优越性，提高了变换器的控制

性能，实现了风光燃储微电网稳定运行。 
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