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基于带神经元分裂的模糊脉冲神经膜系统的风光储微网
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摘要：随着一次能源的不断减少，环境污染严重，低碳环保的新能源电动汽车产业的发展随之水涨船高，而把电动

汽车接入微网在我国将成为一个未来发展的新趋势。模糊脉冲神经膜系统除了具有强大的计算能力，更重要的是对

于处理不确定性的信息具有一定的优势。另外，利用神经元分裂的特性可以解决系统中具有多个变量的可满足性问

题。因此，本文结合了神经元分裂特性与模糊脉冲神经膜系统，定义了一种带神经元分裂的模糊脉冲神经膜系统

（Fuzzy Reasoning Spiking Neural P System with Neuron Division，简称 dFRSNP），制定了规则的类型，并将其应用到

了包含新能源和电动汽车的风光储微网系统中，建立了基于 dFRSNP 的微网功率协调控制模型。最后，对该模型进

行推理测试，验证了其正确性和可行性。
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Abstract: With the continuous reduction of primary energy and serious environmental pollution, the development of the low-
carbon and environmentally friendly new energy electric vehicle industry has risen, and the connection of electric vehicles 
to the microgrid will become a new trend in my country's future development. In addition to the powerful computing power, 
the fuzzy reasoning spiking neural P system has certain advantages in dealing with uncertain information. In addition, the 
multi-variable satisfaction issues with multiple initial neuron numbers in the system can be solved by using the characteristics 
of neuron division. Therefore, this paper combines the characteristics of neuronal division with the fuzzy pulsed neural 
membrane system to define a fuzzy reasoning spiking neural P system with neuron division (dFRSNP), formulates the type 
of rules, and applies them to microgrid systems containing new energy sources and electric vehicles. This paper proposes a 
power coordination control strategy for microgrids based on dFRSNP. Finally, the proposed control strategy based on dFRSNP 
microgrid is simulated by software MATLAB, and the simulation results verify the correctness and effectiveness of the 
strategy.
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0 引言
环境污染、能源稀缺与汽车行业的发展息息相关，因

此，新能源的发展受到重视，保护环境的新能源汽车应

运而生。电动汽车（Electric Vehicle，EV）具有环保无污

染、低碳节能、省钱经济等优点，充分坚持了保护不可再

生资源，利用新能源和节能减排的环保目的。然而，新能

源和 EV 在联网过程中会造成电网频率波动、谐波影响，

以及电压不平衡等问题，会给电网带来冲击，影响电力系

统的正常运行[1]。因此，本文提出一种改进的带神经元分

裂的模糊脉冲神经膜系统（Fuzzy Reasoning Spiking Neural 

P System with Neuron Division，简称 dFRSNP）的微电网

协同控制方法，使新能源和 EV 接入微电网之后一系列问

题得到有效改善。如图 1 所示为本文所研究的面向新能源

与电动汽车的风光储微网系统，由光伏发电、风力发电、

EV、燃料电池及负荷组成，系统母线为交流连接形式，由

公共连接点接入电网。
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图1 面向新能源与电动汽车的风光储微网结构图

1 基于 dFRSNP 的风光储微网协调控制

建模
膜计算由欧洲科学院院士 Pǎun 于 1998 年首次提出[2]。

膜计算具有分布性，其强大的并行计算能力、对不确定性

信息的高效处理以及良好的自适应学习能力适用于求解各

类应用问题[3]。

一个度为 m ≥ 1 的带神经元分裂的模糊脉冲神经膜系

统，具有如下结构：

      ∏ =（A, H, σ1, …σm, syn, in, out）� （1）

其中：

（1）A={ɑ} 代表单字母集合，ɑ 代表脉冲；

（2）H 代表神经元标记的有限集合；

（3） mσσ ,,1 ⋅⋅⋅ 代表系统∏中的 m 个神经元，神经元

）（ iiii γτασ ,,= ， mi ≤≤1 ，其中：

1） iα 为区间[0,1] 中的实数，代表神经元 iσ 的内部脉

冲的脉冲值；

2） iτ 为区间[0,1] 中的实数，代表神经元 iσ 的模糊

真值；

3） iγ 代表进化规则的有限集合，具有以下两种形式

的规则：

①激发规则： iaaE ]/[ βα → ，其中 Hi∈ ，E 为 α 上的正

则表达式，α，β 皆为区间[0,1] 中的实数；

②神经元分裂规则： kjiE []||[]][ → kjiE []||[]][ → kjiE []||[]][ →j || kjiE []||[]][ → kjiE []||[]][ →k ，E 为 α 上的正则

表达式， Hkji ∈,, ；

（4） HHsyn ×⊆ ，代表神经元之间的突触集合，其

中（i，i）,i i syn i H∉ ∈（）， ；

（5） in, },,2,1{, moutin ⋅⋅⋅⊆ 分别代表输入 / 输出神经元

集合。

基于 dFRSNP 的风光储微网协调控制模型如图 2 所

示。其中圆形为命题神经元，当满足激发条件时，命题神

经元接收到一个脉冲 ɑ，将在点火的同时向与其突触后相

连的神经元发出一个新脉冲。矩形为“相减”规则神经

元，若“相减”规则神经元接收到和前突触相等数量的脉

冲 ɑ 将会点火，同时向与其相连的突触后神经元发出一串

脉冲序列。如果一个“相减”规则神经元包含 2 个脉冲值

分别为 iα 和 1+iα 的脉冲， 1+≥ ii αα ，且 iα , ∈+1iα [0,1]，则满

足其点火条件，并向与其相连的突触后神经元传递脉冲值

为 1+−= ii ααβ 的脉冲序列。

图2  基于dFRSNP的风光储微网协调控制模型

2 模型推理测试
首先，将输入量模糊化处理，即是将输入值转化为

区间[0,1] 之间的数。在通过计算之后，可对输出的模糊值

进行反转化，变为真实值。系统输入量的模糊化处理如表

1 所示。对于整个微电网系统而言，有卖电（极性：+）、

平衡（极性：0）和买电（极性：-）三种状态。将功率的

数值转化为[0,1] 之间的数值即为模糊化处理。该模型的各

神经元及其所执行的规则如表 2 所示。

表1 系统输入量的模糊化处理
单元 模糊处理

储能装置 充电——极性：+ 保持——极性：0 放电——极性：-

可调电源 增加——极性：+ 保持——极性：0 减少——极性：-

可调负荷 增加——极性：+ 保持——极性：0 减少——极性：-

不可控电源 保持——极性：0

不可控负荷 保持——极性：0

表2 微网模型神经元及其规则

神经元 规则

,1 2σ σ iaa ][ αα →

, , ,3 7 11 15σ σ σ σ iaa ][ βα →

, ,4 8 12σ σ σ kjiE []||[]][ → kjiE []||[]][ → kjiE []||[]][ → j || kjiE []||[]][ → kjiE []||[]][ → k 

, ,5 9 13σ σ σ iaa ][ αα →

6σ 6][ 1θα aa →

10σ 10][ 2θα aa → 10

14σ 14][ 3θα aa → 14

16σ iaa ][ αα → 16

当功率差额小于零时（ΔP<0）：此时由于 ΔP<0，

其模糊真值 iτ 将与功率差额大于零时的 iτ 不同，但依旧将

功率差额模糊化处理得到属于区间[0,1] 之间的数作为输入

神经元的脉冲值，这个脉冲值即为给初始神经元 σ1 赋值

α1。再给初始神经元 σ2 赋值 α2，α2 为系统的储能装置的电

荷状态 SOC 通过模糊化处理的介于区间[0,1] 之间的数值。

当命题神经元 σ1 和 σ2 满足激发条件后，接收脉冲点火并向

后与之相连的突触后神经元发出新脉冲，若满足规则神经

元 σ3 的激发条件 α1 ≥ α2 时，则向与其相连的突触后神经元

σ4 传递脉冲值为 β3=α1-α2 的脉冲序列。规定命题神经元 σ4

执行神经元分裂规则，此时分裂成两个神经元分别为 σ5 和

σ6，分裂产生的两个子代神经元都继承父代神经元的突触
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关系，分别都与 σ3 建立新的突触。

然后，规则神经元 σ3 分别向命题神经元 σ5 和 σ6 传输

脉冲，其中命题神经元 σ5 的脉冲值和其模糊真值相等即

α5=β3，而命题神经元 σ5 得到的脉冲值为 α6=θ1。下一步命

题神经元 σ5 和 σ6 向后与其相连的突触后神经元 σ7 传输脉

冲，若满足规则神经元 σ7 的激发条件时 α5 ≥ α6，则向与其

相连的突触后神经元 σ8 传递脉冲值为 β7=α5-α6 的脉冲序

列。规定命题神经元 σ8 执行神经元分裂规则，此时分裂成

两个神经元分别为 σ9 和 σ10，分裂产生的两个子代神经元都

继承父代神经元的突触关系，分别都与 σ7 建立新的突触。

然后，规则神经元 σ7 分别向命题神经元 σ9 和 σ10 传输

脉冲，其中命题神经元 σ9 的脉冲值和其模糊真值相等即

α9=β7，而命题神经元 σ10 得到的脉冲值为 α10=θ2。下一步命

题神经元 σ9 和 σ10 向后与其相连的突触后神经元 σ11 传输脉

冲，若满足规则神经元 σ11 的激发条件 α9 ≥ α10 时，则向与

其相连的突触后神经元 σ12 传递脉冲值为 β11=α9-α10 的脉冲

序列。规定命题神经元 σ12 执行神经元分裂规则，此时分

裂成两个神经元分别为 σ13 和 σ14，分裂产生的两个子代神

经元都继承父代神经元的突触关系，分别都与 σ11 建立新

的突触。

然后，规则神经元 σ11 分别向命题神经元 σ13 和 σ14 传

输脉冲，其中命题神经元 σ13 的脉冲值和其模糊真值相等

即 α13=β11，而命题神经元 σ14 得到的脉冲值为 α14=θ3。下一

步命题神经元 σ13 和 σ14 向后与其相连的突触后神经元 σ15

传输脉冲，若满足规则神经元 σ15 的激发条件 α13 ≥ α14 时，

则向与其相连的突触后神经元 σ16 传递脉冲值为 β15=α13-α14

的脉冲序列。当输出神经元 σ16 满足激发条件时，将输出

到环境中。将模糊化处理且经过系统计算的脉冲值进行反

模糊化，得到真实的计算结果。

代入具体数值时，当功率差额小于零，模糊化之后为

0.5，代入系统模型计算，soc=0.4，经过“相减”规则神

经元，即 0.1，再经过神经元分裂规则，分化为 0.1 和 0.1，

再经过“相减”规则神经元，即 0，即系统功率平衡，不

再进行计算。反之，当功率差额大于零时，模糊化之后为

0.8，代入系统模型计算，soc=0.4，经过“相减”规则神

经元，即 0.4，再经过神经元分裂规则，分化为 0.4 和 0.1，

再经过“相减”规则神经元，即 0.3，再经过神经元分裂规

则，分化为 0.3 和 0.05，再经过“相减”规则神经元，即

0.25，再经过神经元分裂规则，分化为 0.25 和 0.2，再经过

“相减”规则神经元，即 0.05，最后输出为 0.05，即与大电

网相连进行功率交互。由此可见，系统在两种模式下都能

维持其功率平衡，验证了建模的正确性和可行性。

3 结语
随着不可再生能源的不断减少，环境污染愈演愈烈，

新能源发展异军突起，利用可再生能源发电以及切合低碳

环保理念的新能源电动汽车产业成为保护环境节能减排的

重要手段。针对微网功率协调控制中需要处理不确定性信

息及包含多变量问题的需求，本文结合神经元分裂特性与

模糊脉冲神经膜系统，定义了一种带神经元分裂的模糊脉

冲神经膜系统。并将该系统应用于包含新能源和电动汽车

的风光储微网中，建立了基于 dFRSNP 的微网功率协调控

制模型。推理测试结果表明，该模型具有正确性和可行性，

为微网功率协调控制提供了一种新的可行思路。
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