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基于偏最小二乘回归的低压微电网虚拟 
阻抗预测研究 

乔金朋  

( 安徽理工大学电气与信息工程学院，淮南 232001 ) 

摘要：针对孤岛微电网在采用基于虚拟阻抗的改进下垂控制时由于虚拟阻抗为固定值，当线路阻抗发生变化

时仍存在无功功率不能精确分配和无功环流的问题，提出 1 种基于偏最小二乘回归的虚拟阻抗预测模型，采用线

路阻抗值和补偿前系统阻抗值来预测虚拟阻抗值，实现自适应虚拟阻抗，从而克服基于虚拟阻抗的改进下垂控制

存在的问题。该模型无需检测实时功率值和环流值，也无需借助通信网络。通过与神经网络模型的预测结果进行

对比，证明了所提偏最小二乘回归虚拟阻抗预测模型的预测准确性优于神经网络模型。最后在MATLAB/Simulink

下搭建微电网仿真系统对自适应虚拟阻抗进行仿真验证，仿真结果证明了所提模型的优越性。 
关键词：微电网；虚拟阻抗；多重相关性；偏最小二乘回归 

Research on Prediction of Virtual Impedance in Low-voltage 
Microgrid Based on Partial Least Squares Regression  
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Abstract: When the improved droop control based on virtual impedance is adopted in island microgrid, the problem 
of inaccurate distribution of reactive power and reactive power circulation will still occur with the changing line impedance 
due to the fixed value of virtual impedance. To solve this problem, a virtual impedance prediction model based on partial 
least squares regression ( PLSR ) is proposed, which uses the line impedance value and the system impedance value before 
compensation to predict the virtual impedance value and realizes the adaptive virtual impedance, thus overcoming the 
problem in the improved droop control based on virtual impedance. There is no need to detect the real-time power value 
and circulation value, and the use of communication network is not required. Furthermore, from a comparison with the 
prediction results obtained by neural network models, it is proved that the prediction accuracy of the virtual impedance 
prediction model based on PLSR is better. At last, a simulation system of microgrid is constructed in MATLAB/Simulink 
to verify the adaptive virtual impedance, and simulation results show the superiority of the proposed model. 

Keywords: Microgrid; virtual impedance; multi-correlation; partial least squares regression ( PLSR ) 

随着风电、光伏等新能源的快速发展，分布式

电源 DG( distributed generation )以微电网的形式得

到了广泛应用[1-2]。低压微电网以孤岛模式运行时，

通常采用有功/频率、无功/电压的下垂控制策略。

当各 DG 的线路阻抗不一致时，会导致无功功率不

能按逆变器容量比例分配和无功环流问题，影响微

电网系统的电能质量和稳定性。因此，无功功率的

合理分配和环流抑制问题成为微电网研究的热点

之一。 
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文献[3-5]采用基于虚拟阻抗的改进下垂控制，

有效改善了因线路阻抗不匹配造成的无功功率分

配不平衡问题，但虚拟阻抗均采用固定值，当线路

阻抗发生改变时无法有效补偿，仍存在无功功率分

配不平衡和无功环流问题；文献[6]提出自适应虚拟

阻抗方法，将坐标旋转的环流构成虚拟阻抗，并通

过 PI 控制使线路等效阻抗值趋于相等，实现了功

率均衡分配，但需要实时采集环流且环流值计算复

杂；文献[7]将实时无功功率与设定无功功率的差值

构成虚拟阻抗，并通过积分器调整虚拟阻抗值，不

仅补偿了电压降落，还实现了无功功率均分，但需

要实时采集无功功率值并依靠通信线路，实时性不

高；文献[8-9]均用动态调整下垂系数的方法，从而

使功率均衡分配，但下垂系数的改变会降低系统稳

定性，且文献[8]的动态下垂系数计算复杂，不易实

现；文献[9]方法在大功率场合时，电压和频率较容

易超出其限幅范围。在上述改进方法中，对于同样

的功率分配误差时，相较于固定值虚拟阻抗法和动

态下垂系数法，自适应虚拟阻抗改进策略拥有更高

的系统稳定性。 
随着机器学习、深度学习算法在诸多领域的广

泛应用，出现了多种基于机器学习和深度学习的预

测模型，其中时间序列、回归分析、神经网络是目

前较为主流的预测算法。时间序列预测算法可以从

时间序列中找出变量变化的特征、趋势及发展规

律，从而对变量的未来变化进行有效预测[10-11]。多

元线性回归是对变量间的相关性进行定量分析的

方法，多用于多输入、单输出回归分析，在样本个

数与自变量个数相对较少情况下一般选择最小二

乘法、向前选择变量法、逐步回归法，但在进行回

归分析时会出现多重共线性现象，导致伪回归[12]。

偏最小二乘回归 PLSR( partial least squares regression )是 
1 种多对多线性回归建模方法，尤其是当 2 组变量

数量较多且均存在多重相关性，而观测数据的数量

又较少时，用 PLSR 建立的模型具有传统的经典回

归分析等方法所没有的优点[13-14]。偏最小二乘回归

分析具有主成分分析、典型相关分析和线性回归分

析等方法的特点[15-16]，在数据分析中不仅可以建立

1 个更为合理的回归模型，还可以同时进行一些类

似于主成分分析和典型相关分析的研究内容，可提

供更为丰富和深入的信息。反向传播 BP( back pro- 
pagation )神经网络是 1 种具有 3 层结构的前馈神经

网络，在训练过程中利用梯度下降法更新权值，直

到网络输出误差小于预先设定的阈值，或进行到预

先设定的学习次数为止，具有很强的非线性映射能

力和泛化能力[17-18]。与 BP 神经网络相比，径向基

函数 RBF( radial basis function )神经网络具有训练

时间更短、不存在局部极小值等优点，并且仅有 1
个隐含层，因此通过调整隐含层神经元的个数即可

提高预测精度[19-20]。 
为了解决采用固定值虚拟阻抗改进下垂控制

存在的问题，本文结合机器学习的预测算法，提出

1 种基于偏最小二乘回归的虚拟阻抗预测模型，实

现了自适应虚拟阻抗。该模型具有运算速度快、模

型简单、无需通信链路、无需采集环流值和功率值、

不影响系统稳定性的优点。 

1 基于虚拟阻抗的微电网下垂控制 

1.1 下垂控制和逆变器数学模型 
微电网结构如图 1 所示，其基本结构包括：

DG 和公共连接点 PCC( point of common coupling )。 

 

图 1  微电网结构 

Fig. 1 Microgrid structure 

各 DG 单元在孤岛运行模式时通常采用基于虚

拟阻抗的改进下垂控制策略[21-23]，其下垂控制方程为 

o o

o o

= ( )
( )

f f m P P
U U n Q Q

 
   

  ( 1  ) 
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式中：f 为实时频率；fo 为额定电压频率；m 为有功

下垂系数；U 为实时电压；Uo 为额定电压幅值；P
和 Q 分别为实时有功功率和无功功率；n 为无功下

垂系数；Po 和 Qo 分别为额定有功功率和无功功率。 
带有虚拟阻抗控制环的逆变器控制框图如图 2

所示。首先，通过前一级下垂控制环节得到参考电

压 ru ；然后，分别通过电压控制环 G2( s  )和电流控

制环 G1( s )得到调制波，经过 SPWM 调制环节得到

滤波前的逆变器的输出电压 1u ；最后，通过 LC 滤

波网络得到最终的输出电压 u。逆变器控制框图考

虑了线路阻抗引起的电压降落问题，如图中虚线所

示，最终得到逆变器接入 PCC 处的电压 uo。虚拟

阻抗法是在电压、电流双环控制器中加入逆变器负

载电流 io 的负反馈构成虚拟阻抗环。 

 

图 2  带有虚拟阻抗控制环的逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of inverter with virtual impedance control loop 

采用虚拟阻抗后系统阻抗传递函数表示为 

Gz(s)=Gu(s)Zv(s)+Zo(s)+Zl(s)  ( 2  ) 

式中：Gu( s  )为前向通道传递函数( 电压闭环传递函

数 )；Zv(  s  )为虚拟阻抗传递函数；Zo( s  )为逆变器输

出阻抗传递函数；Zl( s  )为线路阻抗传递函数。各项

传递函数表达式为 

pwm 1 2
u 3 2

f f f f f f f f f pwm 1 pwm 1 2

2
f f f pwm 1 f

o 3 2
f f f f f f f f f pwm 1 pwm 1 2

1 1 1

v v v

( ) ( )
( )

( ) [ ( )] ( ) ( ) 1

( ) ( )
( )

( ) [ ( )] ( ) ( ) 1

( )
( )

K G s G s
G s

C L Ts C L C R T s T C R C K G s s K G s G s

L Ts L R T s K G s R
Z s

C L Ts C L C R T s T C R C K G s s K G s G s

Z s R L s
Z s R L s


      

   


      

 
 











    ( 3  ) 

式中：Kpwm 为逆变器增益；Cf、Lf、Rf 分别为滤波

电容、滤波电感、寄生电阻；T 为时间常数；Rl、Ll

为线路阻抗；Rv、Lv 为虚拟阻抗。 

1.2 虚拟阻抗的形式 
1.1 节基于虚拟阻抗的改进下垂控制中，虚拟

阻抗均在 dq 坐标系实现，因此本文也将在 dq 坐

标系下实现虚拟阻抗。设虚拟阻抗引起的电压降

落为Δu，则Δu  =  Zvio  =  (  Rv+jLvω  )(  iod+jioq  )  =  (  Rviod- 
Lvωioq  )  +  j( Rvioq+Lvωiod  )  =  Δud+jΔuq，最终得到电压

降落纵分量 Δud 和横分量 Δuq 分别为 

v o v o

v o v o

d d q

q q d

u R i L i
u R i L i





  
  

  ( 4  ) 

图 3 为虚拟阻抗在 dq 坐标系下的实现方法控

制框图，其中参考电压幅值 urefd 和 urefq 由下垂方

程得到，分别为电压的 d 轴和 q 轴分量。 

 

图 3  dq坐标系下虚拟阻抗实现方法 

Fig. 3 Virtual impedance realization method in dq 

coordinate system 

1.3 虚拟阻抗的设计原则 
采用虚拟阻抗对系统阻抗进行补偿时需要满

足以下 2 个要求。 



电    源    学    报 
 

142  第 22 卷 

 

( 1  )采用虚拟阻抗后使系统阻抗 Gz( s  ) 在基波

频率 b 处近似为感性，并尽量使其在多次谐波频率处

呈阻性，这样不但可以满足功率近似解耦的要求，而

且能有效抑制逆变器输出电流的多次谐波。同时，功

率近似解耦的阻感比应小于 0.83，即系统阻抗在基波

频率处的相位角满足 z b( j ) 50G   ° [24]。 
(  2  )为了抑制逆变器间的无功环流，改善逆变

器间的无功功率分配精度，需要使逆变器 1 和 2 的

系统阻抗
1z ( )G s 和

2z ( )G s 在基波频率 b 处的幅值

与设计容量呈反比例关系，即逆变器系统阻抗在基

波频率处的幅值与其对应的下垂系数 n1 和 n2 呈正

比例关系。 
综上所述，对于 2 台采用下垂控制的电压源型

逆变器，两者在基波频率处的系统阻抗幅值和相位

角应满足 

1

2

1 2

z b 1

2z b

z b z b

( j ) 50

( j ) 50

( j ) ( j ) 50

G n
nG

G G





 

 
  

   

°

°

°

  ( 5  ) 

本文假设 2 台并联运行的逆变器具有相同容

量和不同容量 2 种情形。在相同容量时，逆变器 1
和逆变器 2 的容量比为 1∶1。为了使得采用虚拟

阻抗补偿后的逆变器系统阻抗在基波频率处的幅

值比接近 1∶1，需要使补偿后的等效阻抗 Zeq1 和

Zeq2 的实部和虚部( 对应电阻分量和电抗分量 )满足

Re( Zeq1  )  Re( Zeq2  )，Im( Zeq1  )  Im( Zeq2  )，即 Req1   
Req2，Xeq1 Xeq2。在不同容量时，逆变器 1 和逆变

器 2 的容量比为 1∶2。为了使得采用虚拟阻抗补偿

后的逆变器系统阻抗在基波频率处的幅值比接近

2∶1，需要使补偿后的等效阻抗 Zeq1 和 Zeq2 的实部

和虚部(  对应电阻分量和电抗分量 )满足 Re(  Zeq1  )   
2Re( Zeq2 )，Im( Zeq1 ) 2Im( Zeq2  )，即 Req1  2Req2，Xeq1   
2Xeq2。本文所用样本数据和 PLSR 回归模型的建

立、分析均以相同容量为例。 

2 偏最小二乘回归分析 

2.1 偏最小二乘回归建模思路 
假设 p 个因变量 Y={y1, y2,…, yp}与 m 个自变量

X={x1, x2,…, xm}的建模问题。偏最小二乘回归建模

思路：首先，在自变量集 X 中提取第 1 个成分 u1( u1

为 X 的线性组合，且尽可能多地提取 X 中的变异

信息 )；同时，在因变量集 Y 中也提取第 1 个成分

v1，并且使成分对 u1 与 v1 具有最大相关性。然后

建立因变量 Y 与 u1 的回归方程，此时如果回归方

程已达到满意的精度，则可以中止算法，否则继续

提取第 2 对成分 u2 和 v2，直至精度满足要求。满

足精度要求后，假设已经对自变量集 X 提取了 r 个

成分 u1, u2, …, ur。偏最小二乘回归将首先建立因

变量集 Y 与提出成分 u1, u2, …, ur 的回归方程，然

后再表示为因变量集 Y 与原自变量集 X 的回归方

程，即偏最小二乘回归方程[13-14]。 
假设自变量集 X 和因变量集 Y 的 n 次标准化观

测数据矩阵分别记为 A和 B，即 

11 1

1

m

n nm

a a

a a

 
   
  




A   ( 6  ) 

11 1

1

p

n np

b b

b b

 
   
  




B  ( 7  ) 

2.2 建模过程 
2.2.1  数据标准化处理 

通常情况下，为避免所选取参量的数值不在同一

数量级或者为消除不同量纲带来的影响，首先需要对

所选取参量的数据进行标准化处理。自变量的观测数

据矩阵记为 = ( )ijaA ，因变量的观测数据矩阵记为

= ( )ijbB 。将自变量进行 z-score 标准化变换，即 

1

2

1

1 2 1 2

1

1 ( )
1

ij j
ij

j

n

j ij
i

n

j ij j
i

a
a i n j m

s

a
n

s a
n












  


 


  







  , , , ; , , , 

  

  ( 8  ) 
式中：aij、 i ja 分别为标准化前、后样本数据；μj 和

sj 分别为第 j 个自变量的样本均值和样本标准差。 
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同理，可以得到因变量标准化变换有 i jb 、μj、sj。 

2.2.2  主成分提取 

分别提取 2 个变量集的第 1 对成分 u1、v1，并

使之具有最大相关性。u1 为自变量集 X 的线性组

合，v1 为因变量集 Y 的线性组合，即 
(1)T

1 11 1 1
(1)T

1 11 1 1

m m

p p

u x x X

v y y Y

 

 

    


   

…

…




  ( 9  ) 

式中： 11 1~  m 为自变量 1~ mx x 对应的系数； 11~  

1 p 为因变量 1~ py y 对应的系数； (1) (1)~  为系数的

向量形式。 

由 2 组变量集的标准化观测数据矩阵A和B，可

以计算第 1 对成分的得分向量，分别为 1û 和 1̂v ，即 

11 1 11
(1)

1

1 1

 ˆ
m

n nm m

a a a

a a a

   
        
      


 

u A   ( 10  ) 

11 1 11
(1)

1

1 1

 ̂
m

n nm m

b b b

b b b

   
        
      


 

v B   ( 11  ) 

式中：||ρ(1)||2=1；||γ(1)||2=1。 

建立因变量集 Y 对 u1 的回归及自变量集 X 对

u1 的回归，即 
(1)T

1 1
(1)T

1 1

ˆ
ˆ

  


 





A u A
B u B

  ( 12  ) 

式中： (1) 和 (1) 为回归系数；A1 和 B1 为残差阵。 

回归系数和残差阵可分别表示为 
(1) T 2

1 1
(1) T 2

1 1

ˆ ˆ/ || ||
ˆ ˆ/ || ||

 




u u
u u

 

 
  ( 13  ) 

(1)T
1 1

(1)T
1 1

ˆ
ˆ

  


 





A A u
B B u

  ( 14  ) 

如果残差阵 B1 中元素的绝对值近似于 0，则认

为用第 1 对成分建立的回归方程精度已经满足要求，

此时可以停止抽取其他成分。否则用残差阵 A1 和

B1 代替 A 和 B，重复进行以上步骤，直至精度满

足要求。 

2.2.3  回归方程求解 
设 n×m 的数据阵 A的秩为 r≤min( n-1, m  )，

同时假设提取了 r 个成分 u1, u2,…, ur，则有 
(1)T ( )T

1
(1)T ( )T

1

ˆ ˆ
ˆ ˆ

r
r r

r
r r

  


 

…+ +

…+ +

A u u A
B u u B

 

 
  ( 15  ) 

最后将所提取的成分 uk=αk1x1+⋯+αkmxm( k=1, 2, ⋯, 

r )代入 Y=u1τ(1)+⋯+urτ(r)，即可得到 p 个因变量的偏

最小二乘回归方程为 

1 1 1,  2,  ,  j j jm my c x c x j p   …   ( 16  ) 

2.3 PLSR 的辅助分析 

2.3.1  交叉有效性检验 
通常偏最小二乘回归并不需要选用所有的 r 个

成分 u1, u2, …, ur 来建立回归方程。与主成分分析

类似，仅需选取前 k 个成分(  k≤r  )即可得到预测准

确度较好的回归模型。k 个成分的提取可以通过交

叉有效性检验来确定。在建模过程中，自变量集每

次舍去第 i 个观测数据(  i=1, 2, …, n )，对余下的 n-1

个观测数据进行偏最小二乘回归建模，并建立当提

取 h( h≤r  ) 个成分时的回归方程；然后将舍去的第

i 个观测数据代入回归方程，最终得到 yj(  j=1, 2, …, 

p  )在第 i 个观测点上的预测值  
ˆ ( )i jb h 。对自变量集

重复验证完成后，得到提取 h 个成分时第 j 个因变

量 yj( j=1, 2, …, p )的预测误差平方和为 

2
( )

1

ˆPRESS ( ) [ ( )] 1, 2,
n

j ij i j
i

h b b h j p


   …,   

  ( 17  ) 

因变量集 Y 的预测误差平方和为 

1
PRESS( ) PRESS ( )

p

j
i

h h


  ( 18  ) 

然后对所有的样本点拟合含有 h 个成分时的

回归方程。记第 i 个样本点的预测值为 ˆ ( )i j hb ，则

yj( j=1, 2, …, p )的误差平方和为 

2
( )

1

ˆ( ) [ ( )]
n

j ij i j
i

SS h b b h


    ( 19  ) 

因变量集 Y 的误差平方和为 
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1

( ) ( )
p

j
j

SS h SS h


   ( 20  ) 

由式( 17  )和式(  19  )可得交叉有效性为 

2 PRESS( )1
( 1)h

hQ
SS h

 


  ( 21  ) 

如果提取 h 个成分 uh 时，有 2
hQ < 1-0.952= 0.097 5，

则模型精度达到要求，继续提取下一个成分对改善

模型的精度无意义，可停止提取；若 2
hQ ≥0.097 5，

则表示抽取的 h 个成分的边际贡献率显著，应继续

提取第 h+1 个成分。 

2.3.2  变量投影重要性指标 

在 PLSR 分析中，为了量化自变量 xj 对因变量

y 的影响程度，常用变量投影重要性指标 Vj 进行观

测。设根据交叉有效性原则共提取了 h 个成分，则

定义自变量 xj 的变量投影重要性指标为 

1/2
2

11 2

( ; )
( ; , , , )

h

j k kj
kh

mV R y t
R y t t t




 
  
 

…
 ( 22  ) 

式中：m 为自变量个数； ( ; )kR y t 和 1 2( ; , , , )hR y t t t 分

别为 tk 对 y 的解释能力和 t1, t2,…, th 对 y 的累积解释

能力； kj 为转换系数。若某个自变量的 Vj＞１，则

认为该自变量对因变量影响显著。 

2.3.3  特异点剔除 

样本数据的选取存在随机性，不一定所有数据

均有效。为了对样本进行有效性验证，需剔除样本

中的特异点。特异点是对主成分有过大贡献率的样本

点，特异点的存在会影响回归拟合效果，因此在回归

分析中应予以剔除并重新建立模型进行拟合，一般采

用二维 2T 椭圆图法对特异点进行检验。 

3 模型建立 

3.1 样本数据的获取 
参量的选取见表 1。其中，因变量 Y={  y1, y2, y3, 

y4  }，分别为逆变器 1 虚拟电阻 y1、逆变器 1 虚拟

电抗 y2、逆变器 2 虚拟电阻 y3、逆变器 2 虚拟电抗

y4；自变量 X={ x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8 }，分别为逆

变器 1 线路电阻 x1、逆变器 1 线路电抗 x2、逆变器

2 线路电阻 x3、逆变器 2 线路电抗 x4、逆变器 1 系

统阻抗在基波频率处的相位角 x5、逆变器 2 系统阻

抗在基波频率处的相位角 x6、逆变器 1 系统阻抗在

基波频率处的幅值 x7、逆变器 2 系统阻抗在基波频

率处的幅值 x8。根据虚拟阻抗的设计原则并选取较

小的虚拟电阻计算选取参量，样本数据由 MATLAB

计算得到，如表 2 所示。样本数据前 20 组用于建

模，后 10 组用于模型测试。低压微电网每千米线

路阻抗 Zl= 0.642+j0.083 Ω。 

3.2 基于 PLSR 虚拟阻抗预测模型影响因素分析 

3.2.1  主成分提取 
主成分个数根据交叉有效性原则检验确定，当

选取 20 组样本数据进行建模时，检验结果如表 3

所示，可知：前 3 个主成分的交叉有效性均大于

0.097 5；第４个主成分的交叉有效性为-0.111 784，

小于 0.097 5，不满足交叉有效性提取条件。这表

明该成分不能明显改善模型的拟合能力。因此，模

型仅提取前 3 个主成分，此时模型对因变量的累积

解释能力将高达 99.999 9%，累积交叉有效性为

99.999 8%。 

表 1  参量的选取 

Tab. 1 Selection of parameters 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 y1 y2 y3 y4 

RL1/

Ω 

XL1/

Ω 

RL2/

Ω 

XL2/

Ω 

∠Gz1· 

b( j ) /(º) 

∠Gz2   

b( j ) /(º) 
|Gz1   

b( j ) |/Ω 
|Gz2   

b( j ) |/Ω 
Rv1/

Ω 

Xv1/

Ω 

Rv2/

Ω 

Xv2/

Ω 
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表 2  相同容量样本数据 

Tab. 2 Sample data of the same capacity 

序号 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 y1 y2 y3 y4 

1 0.385 2 0.049 8 0.385 2 0.049 8 65.736 3 65.736 3 1.423 6 1.423 6 0.280 0 0.143 8 0.280 0 0.143 8 

2 0.385 2 0.049 8 0.898 8 0.116 2 65.736 3 51.155 6 1.423 6 1.751 6 0.633 6 0.733 2 0.120 0 0.666 8 

3 0.064 2 0.008 3 0.898 8 0.116 2 78.132 7 51.155 6 1.283 8 1.751 6 0.954 6 0.774 7 0.120 0 0.666 8 

4 0.192 6 0.024 9 0.128 4 0.016 6 72.867 2 75.451 4 1.332 0 1.306 5 0.295 8 -0.125 9 0.360 0 -0.117 6 

5 0.577 8 0.074 7 0.256 8 0.033 2 59.549 6 70.385 0 1.534 4 1.360 1 -0.001 0 -0.028 4 0.320 0 0.013 1 

6 0.770 4 0.099 6 0.385 2 0.049 8 54.248 5 65.736 3 1.660 5 1.423 6 -0.105 2 0.094 0 0.280 0 0.143 8 

7 0.256 8 0.033 2 0.963 0 0.124 5 70.385 0 49.728 7 1.360 1 1.798 9 0.806 2 0.823 4 0.100 0 0.732 1 

8 0.706 2 0.091 3 0.192 6 0.024 9 55.923 1 72.867 2 1.617 0 1.332 0 -0.173 6 -0.118 7 0.340 0 0.052 3 

9 0.449 4 0.058 1 0.770 4 0.099 6 63.570 6 54.248 5 1.458 6 1.660 5 0.481 0 0.577 5 0.160 0 0.536 0 

10 0.642 0 0.083 0 0.513 6 0.066 4 57.688 8 61.509 1 1.574 9 1.495 5 0.111 6 0.258 0 0.240 0 0.274 6 

11 0.963 0 0.124 5 0.321 0 0.041 5 49.728 7 68.007 7 1.798 9 1.390 7 -0.342 0 -0.004 5 0.300 0 0.078 5 

12 0.513 6 0.066 4 0.128 4 0.016 6 61.509 1 75.451 4 1.495 5 1.306 5 -0.025 2 -0.167 4 0.360 0 0.117 6 

13 0.770 4 0.099 6 0.192 6 0.024 9 54.248 5 72.867 2 1.660 5 1.332 0 -0.237 8 -0.127 0 0.340 0 0.052 3 

14 0.385 2 0.049 8 0.128 4 0.016 6 65.736 3 75.451 4 1.423 6 1.306 5 0.103 2 -0.150 8 0.360 0 0.117 6 

15 0.064 2 0.008 3 0.385 2 0.049 8 78.132 7 65.736 3 1.283 8 1.423 6 0.601 0 0.185 3 0.280 0 0.143 8 

16 0.064 2 0.008 3 0.834 6 0.107 9 78.132 7 52.660 8 1.283 8 1.705 4 0.910 4 0.701 0 0.140 0 0.601 4 

17 0.706 2 0.091 3 0.064 2 0.008 3 55.923 1 78.132 7 1.617 0 1.283 8 -0.262 0 -0.266 0 0.380 0 0.183 0 

18 0.834 6 0.107 9 0.513 6 0.066 4 52.660 8 61.509 1 1.705 4 1.495 5 -0.081 0 0.233 1 0.240 0 0.274 6 

19 0.128 4 0.016 6 0.192 6 0.024 9 75.451 4 72.867 2 1.306 5 1.332 0 0.404 2 -0.044 0 0.340 0 0.052 3 

20 0.577 8 0.074 7 0.770 4 0.099 6 59.549 6 54.248 5 1.534 4 1.660 5 0.352 6 0.560 9 0.160 0 0.536 0 

21 0.064 2 0.008 3 0.321 0 0.041 5 78.132 7 68.007 7 1.283 8 1.390 7 0.556 8 0.111 7 0.300 0 0.078 5 

22 0.128 4 0.016 6 0.513 6 0.066 4 75.451 4 61.509 1 1.306 5 1.495 5 0.625 2 0.324 4 0.240 0 0.274 6 

23 0.642 0 0.083 0 0.321 0 0.041 5 57.688 8 68.007 7 1.574 9 1.390 7 -0.021 0 0.037 0 0.300 0 0.078 5 

24 0.321 0 0.041 5 0.834 6 0.107 9 68.007 7 52.660 8 1.390 7 1.705 4 0.653 6 0.667 8 0.140 0 0.601 4 

25 0.385 2 0.049 8 0.963 0 0.124 5 65.736 3 49.728 7 1.423 6 1.798 9 0.677 8 0.806 8 0.100 0 0.732 1 

26 0.513 6 0.066 4 0.256 8 0.033 2 61.509 1 70.385 0 1.495 5 1.360 1 0.063 2 -0.020 1 0.320 0 0.013 1 

27 0.321 0 0.041 5 0.898 8 0.116 2 68.007 7 51.155 6 1.390 7 1.751 6 0.697 8 0.741 5 0.120 0 0.666 8 

28 0.706 2 0.091 3 0.321 0 0.041 5 55.923 1 68.007 7 1.617 0 1.390 7 -0.085 2 0.028 7 0.300 0 0.078 5 

29 0.770 4 0.099 6 0.513 6 0.066 4 54.248 5 61.509 1 1.660 5 1.495 5 0.016 8 0.241 4 0.240 0 0.274 6 

30 0.963 0 0.124 5 0.064 2 0.008 3 49.728 7 78.132 7 1.798 9 1.283 8 0.518 8 -0.299 2 0.380 0 0.183 0 
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表 3  交叉有效性检验结果 

Tab. 3 Cross validity test results 

主成分 对模型解释能力 对模型累积解释能力 交叉有效性 累积交叉有效性 

Comp1 0.877 845 0.877 845  0.867 772 0.867 772 

Comp2 0.122 152 0.999 997  0.999 958 0.999 995 

Comp3 2.127 55106 0.999 999  0.575 664 0.999 998 

Comp4 6.337 17108 0.999 999 0.111 784 0.999 997 

不同样本长度交叉有效性检验结果如表 4 所

示，可知：当选取 15 组样本时需要提取第 8 个成

分才能满足交叉有效性检验条件，主成分过多会大

大增加计算量，影响运算速度；采用 20 组、25 组

和 30 组样本数据，仅需提取第 4 个主成分即可满

足交叉有效性检验条件，兼顾了运算速度和预测精

度。检验结果证明了样本数据长度对模型预测精度

的影响，在运算速度和预测精度相同的条件下应尽

可能少的使用样本数据，因此使用 20 组样本数据

建模最佳。 

表 4  不同样本长度交叉有效性检验结果 

Tab. 4 Cross validity test results with different  

sample lengths 

样本长度 主成分数 交叉有效性 

15 组 8  0.090 075 0 

20 组 4 0.111 784 0 

25 组 4 0.082 741 8 

30 组 4 0.145 137 0 

3.2.2  特异点分析 

运用 SIMCA-P 软件绘制出本文所提模型的二

维 2T 椭圆，如图 4 所示。可见，所有样本点均落

在椭圆平面内，证明样本数据中不存在特异点，是

合理的，无需调整。 

3.2.3  自变量对因变量的影响程度分析 

为了分析各自变量对因变量的影响程度，绘制

自变量 VIP 直方图，如图 5 所示。可见，自变量

Vj 顺序为 x3> x4> x8> x6> x1> x2> x5> x7。其中，x3、

x4、x6、x8 的 VIP 值均超过 1，说明 x3、x4、x6、x8

是影响因变量的重要因素。 

 

图 4  2T 椭圆 

Fig. 4 2T  ellipse 

 

图 5  自变量 VIP直方图 

Fig. 5 VIP histogram of independent variables 

3.2.4  PLSR方程的确定 
经过主成分提取和特异点剔除，最终得到标准

化偏最小二乘回归方程为 

1 1 2

3 4 5

6 7 8

0.355 8 0.251 9 1.948 4
0.172 9 1.337 1 0.008 1
0.005 6 0.416 3 0.288 9

y x x
x x x
x x x

   

  

 
 

( 23  )
 

2 1 2

3 4 5

6 7 8

0.142 7 0.032 7 0.252 7
0.287 9 2.226 9 0.001 1
0.009 2 0.049 7 0.486 3

y x x
x x x
x x x

    

  

 
 

( 24  )
 

5
3 1

4
2 3

5
4 5

6 7 8

0 .367 2 3.055 2 10

2.363 2 10 0.078 2

0.604 6 1.965 0 10
0.002 5 0.001 2 0.132 1

y x

x x

x x
x x x







   

  

  

 

 

( 25  )
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5
4 1

4
2 3

5
4 5

6 7 8

0.141 3 9.851 9 10

7620 4 10 0.255 4

1.975 9 6.438 8 10
0.008 2 0.004 0 0.431 9

y x

x x

x x
x x x







    

  

  

 

 

( 26  )

 

对比式(

 

23

 

)～式(

 

26

 

)中各系数可以看出，偏最

小二乘回归方程中每个自变量对应的系数接近，不

会出现因为某个自变量数据突然增大或减小而影

响整个模型预测值的情况，且方程中包含所有自变

量，充分使用了所有自变量。 
3.3 模型预测与结果测试 

使用后 10 组样本数据对模型进行验证。为了观

察 4 个回归方程的模型预测精度，设所有样本数据

的虚拟阻抗实际值为 y，利用偏最小二乘回归方程

得到的预测数据为 ŷ ，以( ŷ , y )为坐标值，对 10 个

测试样本点绘制预测图。PLSR 虚拟阻抗预测如图 6
所示。定义绝对误差 ε=y- ŷ 和相对误差 r=( y- ŷ )/y，

如图 7 所示。 
为了验证 PLSR 虚拟阻抗预测模型的预测准确

度，分别建立 BP 和 RBF 神经网络预测模型进行对

比。BP 神经网络主要训练参数：隐含层神经元个

数为 10、训练目标最小误差为 10-3、学习速率为 0.01、

训练次数为 300；RBF 神经网络主要训练参数：训

练目标最小误差为 10-3、径向基函数分布系数为 3、

隐含层最大神经元个数为 10、每次显示添加的神

经元个数为 1。BP 神经网络虚拟阻抗预测如图 8
所示，绝对误差和相对误差如图 9 所示。RBF 神经

网络虚拟阻抗预测如图 10 所示，绝对误差和相对

误差如图 11 所示。 
根据 3 种模型的虚拟阻抗预测图可见：PLSR

模型的所有测试点均在 ŷ =y 线上均匀分布，斜率

约为 1，不存在偏离对角线的点；而 RBF 神经网络

模型有个别点偏离对角线，BP 神经网络模型几乎

所有点均有偏离。从预测效果看，PLSR 模型的预

测线性度优于其他 2 种神经网络模型。为进一步分

析 3 种模型的预测准确度，从预测误差中分别提取

绝对误差和相对误差的最大偏差值( 精确到小数点

后 4 位 )，如表 5 和表 6 所示，可见，PLSR 模型的

预测准确度比其他 2 种神经网络模型高 10 倍以上，

优势明显。 

 

 

图 6  PLSR虚拟阻抗预测 

Fig. 6 Virtual impedance prediction based on PLSR 

 

 

图 7  PLSR模型绝对误差和相对误差 

Fig. 7 Absolute error and relative error of PLSR model 
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图 8  BP神经网络虚拟阻抗预测 

Fig. 8 Virtual impedance prediction by BP neural network 

 

 

图 9  BP神经网络模型绝对误差和相对误差 

Fig. 9 Absolute error and relative error of BP neural 

network model 

 

 

图 10  RBF神经网络虚拟阻抗预测 

Fig. 10 Virtual impedance prediction by RBF neural network 

 

 

图 11  RBF神经网络模型绝对误差和相对误差 

Fig. 11 Absolute error and relative error of RBF neural 

network model 

表 5  绝对误差最大偏差值 

Tab. 5 Maximum deviation of absolute error 

模型 Rv1/Ω Xv1/Ω Rv2/Ω Xv2/Ω 

PLSR -0.001 6 -0.001 5 3.891 410-4 -0.001 3 

BP  0.065 2  0.032 2 -0.024 4  0.082 7 

RBF -0.026 1 -0.054 4  0.013 6 -0.044 6 

表 6 相对误差最大偏差值 

Tab. 6 Maximum deviation of relative error 

模型 Rv1/% Xv1/% Rv2/% Xv2/% 

PLSR -0.032 0 -0.033 4 -0.002 1 0.045 1 

BP -1.911 1  0.660 3 -0.147 8 0.924 6 

RBF -0.876 6  0.181 9 -0.058 8 0.243 6 

4 仿真分析 

在MATLAB/Simulink 上搭建由2 台相同容量逆

变器组成的微电网仿真系统，仿真参数如表 7 所示。

为了验证自适应虚拟阻抗的效果，对 3 种预测模型

分别进行仿真。设置仿真时长为 2 s。在 1 s 时，逆
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变器 1 的线路长度由 0.9 km 切换为 0.8 km；逆变

器 2 的线路长度由 1.5 km 切换为 1.2 km，线路切

换前后均采用虚拟阻抗预测值。仿真功率如图 12
所示。 

由图 12 可见，线路切换前后，3 种模型的自

适应虚拟阻抗对有功功率分配无影响，2 台逆变器

的有功功率始终能够合理分配，均约为 9.2 kW。

从无功功率分配效果来看：PLSR 模型的分配效果

最佳，2 台逆变器的无功功率始终能够合理分配，

均约为 2.3 kvar，且线路切换后无功功率调节到稳

定值所用时间为 0.15 s，调节时间最短；RBF 模型

的分配效果欠佳，线路切换前 Q1>Q2，切换后

Q1<Q2，2 台逆变器的无功功率始终无法合理分配，

差值均在 0.3 kvar 以上，且线路切换后无功功率调

节到稳定值所用时间为 0.3 s，调节时间较长；BP
模型的分配效果最差，始终 Q1<Q2，最大差值达

0.9 kvar，最小差值也为 0.4 kvar，2 台逆变器的

无功功率始终无法合理分配，且线路切换后无功功

率调节到稳定值所用时间为 0.5 s，调节时间最长。 

表 7  2台逆变器组成微电网的仿真参数 

Tab. 7 Simulation parameters of microgrid consisting of 

two inverters 

参数 数值 

逆变器输出额定电压/V 311 
逆变器输出额定频率/Hz 50 
逆变器直流侧电压 Udc/V 800 

滤波电感 Lf/H 2103 
等效滤波电阻 Rf /Ω 0.02 

滤波电容 Cf/F 510-5 

PCC 点阻感负载 R1/Ω 20+j5 
开关频率 fs/Hz 5103 

PWM 调制增益 Kpwm 1 
电流控制器比例系数 Kp1 20 
电流控制器积分系数 Ki1 200 
电压控制器比例系数 Kp2 0.5 
电压控制器积分系数 Ki2 150 

有功下垂系数 m1/( rad/s/W  ) 1105 
无功下垂系数 n1/( V/var  ) 3104 

有功下垂系数 m2/( rad/s /W  ) 1105 
无功下垂系数 n2/( V/var  ) 3104 

 

 

 

图 12  仿真功率 

Fig. 12 Simulation of power 

无功环流如图 13 所示。由图 13 可见：PLSR
模型由于无功分配效果最为合理，整体无功环流值

最小，无功环流值大多集中在-0.2～0.2 A，且由于

调节时间最短，线路切换后无功环流值最为平稳；

RBF 模型由于无功分配效果欠佳，整体无功环流值

较大，无功环流值大多超过±0.2 A，且由于调节时

间较长，线路切换后无功环流值存在一段不稳定时

间；BP 模型由于无功分配效果最差，整体无功环

流值最大，无功环流值大多超过±0.4 A，且由于调

节时间最长，线路切换后无功环流值最不稳定。 
综上所述，从仿真效果看，PLSR 模型的无功

分配效果和无功环流抑制均优于对比模型，说明
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PLSR 模型的自适应虚拟阻抗表现优越。 

 

 

 

图 13  仿真无功环流 

Fig. 13 Simulation of reactive power circulation 

5 结论 

本文针对采用固定值虚拟阻抗的改进下垂控

制策略，当线路阻抗变化时仍存在无功功率分配不

平衡和无功环流的问题，结合机器学习算法提出 1

种基于偏最小二乘回归的虚拟阻抗预测模型。该模

型利用线路阻抗值和补偿前系统阻抗值实现自适

应虚拟阻抗，解决了上述问题。通过与对照模型的

预测结果对比，以及与 MATLAB/Simulink 仿真波

形对比，验证了该模型的优越性。 

( 1  )PLSR 模型的预测线性度、准确度均优于对

照模型。 

( 2 )PLSR 模型能够拟合出虚拟阻抗的线性回归

方程，简化了虚拟阻抗的计算过程。 

( 3 )PLSR 模型的无功分配效果和无功环流抑制

均优于对照模型，表明该模型对虚拟阻抗的自适应

性表现优越，比对照模型更适合应用于微电网虚拟

阻抗预测。 

另外，该模型具有无需实时采集环流值和功率

值、无需通信链路、不影响系统稳定性等优点。 
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