
电气技术 ＩＥ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉｃＴｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ

基于 自然选择 － 杂交ＰＳＯ算法的

微电网并网多 目标优化调度

由 于微 电 网 中 的 分布式 电源具有较强 的波动性和 随机

性 ， 对微电网 的并 网运行产生很大影响 。 为 充分消纳可再生

能源 ， 在综合考虑各分布式 电源发 电成本和环境治理费用 的

基础上 ， 计及微电网并 网收益 、 新能源发 电补贴 ， 结合分时

电价机制 ， 建立并 网运行方式下的微电网 多 目标优化调度模

型 。 针对现有标准粒子群算法 中可能存在的局部收敛及速度

慢等 问题 ， 提 出基于 自 然选择 － 杂交 的改进粒子群算法 ， 应

用 于微电网并网 的优化调度研究中 ， 并结合实际微电网工程

案例 ， 验证所提 出 方法的合理性与有效性 。
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关键词／Ｋｅ
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微电网

并网优化

发电补贴

杂交

改进粒子群

微 电 网 是
一种新颖的 电 网 络结构 ，

在未来将会成为智能 电 网 的重要组成部

分 ， 其以 灵活 多 变 的方式接入各类分布

式 电源 ， 充分发挥分布式 电源 的优势 ，

可以参与 电 力 系统的运行 。 微 电 网 中 的

分布式 电源包括微型燃气轮机 、 光伏 电

池 、 风力发 电和生物质能发 电等 ， 可以

根据需要选择与 电 网并 网 运行或离 网运

行 。 并 网 时 ， 微 电 网 与大 电 网 交互 ， 大

电 网 可以作 为微 电 网 的重要支撑 ， 以保

证微 电 网 内部稳定 ； 离 网 时 ， 微 电 网 由

内部微源独立供 电 ， 由 储能装置 如蓄 电

池 、 飞 轮储 能 等参 与 微 电 网 的 优化调

度 ， 以保证系统内部可靠性
［

１

＿

３
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。

微 电 网 的理论近年来 已经取得 了
一

定的成果 ， 但是在微 电 网 并 网 优化调度

方面仍存在
一些问题

＞ ５
］

。 文献 ［
６

］应用 了

机会约束规划理论建立 了 热 电联产 型微

电 网 的运行优化模型 ， 并利用粒子群算

法求解 ， 但作者没有考虑环境污染的 问

题 。 文献 ［
７

］提 出 了
一

种微 电 网 负荷优化

分 配的模型 ， 考虑 了 电 力 系统运行约束

条件 、 负荷需求 ， 各种类型微源 的燃料

成本 、 维护成本和起动成本 ， 并运用 一

种基于实数编码的改进 自 适应遗传算法

对其进行数值优化计算 ， 但是没有考虑

各时段之 间 的协调配合 。 文献 ［
８

］讨论 了

多种 因 素对 系统经济运行结果的影响 ，

并建立包含钠硫 电池的微 电 网 经济优化

模型 。

本 文 在 计 及 分 时 电价 机制 的 基 础

上 ， 综合考虑微 电 网 发 电成本 、 环境污

染治理费 用 、 并 网 收益及新能源发 电补

贴等多个 因素 ， 建立并 网运行方式下的

微 电 网 多 目 标优化调度模型 。 针对标准

粒子群算 法 的 不 足 ， 提 出 基 于 自 然 选

择
－ 杂交 的改进粒子群算法 ， 应用于微

电 网 并 网 的优化调度研究 中 ， 并结合实

际微 电 网 工程案例 ， 验证所提 出 方法的

合理性与有效性 。

１ 微电网并网优化调度模型

１ ． １ 优化 目标函数

本文以微 电 网 总的发 电成本最小 、

环境污 染 治理 费 用 最 小 和并 网 收 益 最

大 ， 建立优化调度 目标函数
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式中 ，
Ｆ为微 电 网并 网运行总成本 ；

尸
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发 电成本 ；
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ｂ为环境成本 ； 为微 电 网并
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网收益 。 心 、
Ａ

２ｆｔＡ ３为发 电成本 、 环境污染治理成

本及并网收益的权重比例 系数 。
Ａ值的不同表示对

运行总成本影响的差异大小 。

（
１

） 微 电 网发 电成本

微 电 网 发 电成本包括各微 电源 的燃料费用和

运行维护费用 ， 即
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１

式 中 ，
ｒ为调度 周 期 ，

；Ｔ
＝ ２ ４

；⑴为 ／时段各微

电源的燃料成本 ；
ｃ
ｒａ （０为 ？时段各微 电源运行维护

费用 。

１
） 燃料费用 Ｃ；
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式 中 ， Ｇ
，

Ｍ Ｔ 、
Ｃ
＾ Ｅ分别为微型燃气轮机和柴油发 电

机的燃料 费用 单价 ， 元 ／ ｋＷ ．

ｈ
，ＰＭ Ｔ （ 〇 、

Ｐ
ｄ ｅＯ ）分

别为微型燃气轮机和柴油发 电机在 （时段的发 电功

率 ，

ｋＷ
。

２
） 运行维护费 用匕
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式 中 ，Ｃ
ｍ

，

Ｗ Ｔ 、
Ｃ
ｍ

，

ＰＶ 、
Ｃ
ｍ

，

Ｍ Ｔ 、别为 风

机 、 光伏 、 微型燃气轮机 、 柴 油 发 电机和蓄 电池

的运行维护费用单价 ， 元 ／ｋＷ
＇

ｈ
；ＰＷＴ （〇 、

Ｐ
ＰＶ （〇为 ；

时段风机 、 光伏的输 出功率 ，
ｋＷ

；ＰＢＡ （〇为蓄 电池

在＊ｔ段的充放电功率 ，

ｋＷ
。

（
２

） 环境成本

在微 电 网 中 各微 电源投入使用 的过程 中 会产

生如ｎｏ ， 、
ｓ〇ｊｎ ｃｏ

２等气体污染物 ， 将此类气体

污染物治理费用计为环境成本 ， 即
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式 中 ，
Ｃ
ｐ

，
Ｍ Ｔ 、

Ｃ
Ｐ

，
Ｄ Ｅ分别为微型燃气轮机和柴油发 电

机的污染气体治理单价 ， 元 ／ｋｗ ．

ｈ
；

又
Ｍ Ｔ

，

ＣＯ 、
又

ＭＴ
，
ＳＯ

和又 分别为微型燃气轮机生产单位 电能的各污

染物气体量 ， ｇ
／ｋＷ ．

ｈ
；

又
ＤＥ

，

ＣＯ ＞又
Ｄ Ｅ

，

Ｓ Ｏ和乂
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，
ＮＯ

，

分别

为 柴油发 电机产生单位 电能的各污染物气体量 ，

ｇ ／ｋＷ
＇

ｈ
；ｃｒ

ｃ。 、
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Ｓ。和 ＜７
Ｎ Ｃ ）

＞

分别为各污染物治理费用

单价 ， 元 ／ｋｇ 。

（
３

） 并 网收益

微 电 网 并 网 收益 由 微 电 网 与 大 电 网 电能交 易

收益 、 可再生能源发 电补贴两部分组成 。

＝
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式中 ，
Ｃ

ｇ
ｒｉ ｄ为整个调度周期 内微电 网 与大 电 网 电能

交 易 的总收益 ；
ｃ

ｂ ｔ
为整个调度周 期 内微 电 网获得

的总补贴收益 。
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） 电能交易收益 Ｃ
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式中 ，

Ｐ
ｇ
ｒ ｉｄＷ为 ？时段微 电 网 与大 电 网 的交互功率 ，

ｋＷ
；ｃ

ｇ
Ｈ ｄ⑴ 为鲥 段微 电 网 与 大 电 网 电能交 易价

格 ， 元 ； 当 Ｐ
ｇ Ｈ ｄＷ ＞ 〇时 ， 取分时购 电价格 ， 元 ；

当尸＿？ ＜ 〇
， 取分时售 电价格 ， 元 。

２
） 补贴收益Ｃ

ｂ ｔ

政府为鼓励可再生新能源 的 建设投产 ， 根据

现有 国 家政策 ， 特别是对风力 发 电及光伏发 电实

行分布式发 电补贴 。
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式 中 ，
Ｃ
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ＷＴ 、
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，

ＰＶ分别为风力发 电和光伏发 电的单

位补贴价格 ， 元 ／ｋＷ ．

ｈ
；
尸ＷＴ （〇 、

Ｐ
ＰＶＷ分别为财段

风力发 电和光伏发 电的发 电功率 ，
ｋＷ

。

１ ． ２ 约束条件

（
１

） 系统功率平衡约束

由 于 电能的产生 、 传输和使 用 是在瞬时 间 内

完成的 ， 所以在任意时段发 电设备发 出 的功率必

须与用 电设备所消耗的功率完全
一致

［
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式 中 ， 为微电 网 中 负荷埘段所需的总功率 ；

■Ｐ
＼ＶＴ （０ 、 分别为微 电 网 中风 力 和光伏在 〖时段

的发电功率 ；
／ＶｒＷ 、 分别为微型燃气轮机 、

柴油发 电机在 ｆ时段的发 电功率 ；
ｐ

Ｂ Ａ （ｏ为蓄 电池在

＾时段对微 电 网 充放 电功率 ； 为微 电 网与大 电

网在 ／时段的交互功率 。
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（
２

） 各微源的出 力上下限约束

各分布式微电源 由于 自 身结构及各类电力 电子

器件的限制 ， 其输出功率限定在一定范围 内
［
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式 中 ，
／ｗ （０ 、

Ｐ
Ｄ ＥＷ分别为微型燃气轮机 、 柴油发

电机在 （时段的实际发 电功率 ； Ａ ３ Ａ （０为蓄 电池在 Ｚ

时段的充放 电功率 ；
Ｐ^ Ｇ ） 、 分 别为微型燃

气轮机在 （时段 出 力 的上 ／下限 ； ⑴ 、 ⑴分

别为柴油 发 电机在 （时段 出 力 的上 ／下限 ； ｇｒ （ｏ 、

（０分别为蓄电池在 Ｚ时段 出 力的上 ／下限 。

（
３

） 与大 电 网交互的联络线约束

微 电 网 与大 电 网 之 间 是通过联络线进行双 向

功率传输 。 由 于联络线 自 身存在容量限制 ， 因 此

微 电 网 与主 网的交互功率应满足约束 。

｜

心 （〇
｜

＜ ＧＴＷ （
１ ６

）

式 中 ， 为联络线的容量上限 。

（
４

） 蓄 电池运行约束

在一个调度周 期 内 ， 储能装置 的 初始荷 电状

态应与调度完成后的荷 电状态一致 。 也就是在
一

个调度周期 内储能装置的充放电总和为零 。

ｂ^ａ （
〇

） 

＝


ｂ^ａ （
７

，

） （
１ ７

）

即

ｉ＾ＢＡｗ ＝ 〇 （
１ ８

）

／
？

Ｉ

式 中 ， ％ Ａ （
〇

） 、 ⑴分别为在
一

个调度周期

后的蓄电池 电量 ；
ｐ

ｂａ （０为蓄 电池在
？

段对微 电 网

的充放电功率 。

２ 基于 自 然选择 － 杂交 改进 Ｐ ＳＯ算法 的

模型求解

２ ． １ 粒子群算法

Ｐ Ｓ０算法思想源于鸟群捕食 ， 属于进化算法的

一

种 ， 相较其他智能算法具有记忆性 、 参数少 、

实数编码和收敛快等优点 。 与模拟退火法相似 ，

它也是通过对适应度 的评价来获取解的 质 量 。 最

优化 问 题 的 解被 抽 象 为
一些 无 质 量 与体积 的微

５２ 嘉 Ｉｆ ］

．

电力 电网
．

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ６期

粒 。 《个待优化参数抽象 为空 间Ｖ 中 的第 ／个粒子

的位 置尤
＇

＝ Ｕ
，

．

，
，

，

…

，
ｘ

； ， ？ ） ， 并赋予速度 ｒ 

＝

（
Ｖ

，、 ，

ｖ
，、 ？ ） 。 以优化的 目 标 函 数值为适应度值 ， 并得 出最

优个体 （ ｐｂ ｅ ｓ ｔ
） 、 种群最优个体 （ ｇｂ ｅ ｓ ｔ

）
［
１ ４ ‘

１ ６
］

。

通过以下公式来更新速度和位置 ， 即

＼ｊ 

（
＾ ＋ １

） 

＝
（〇＼ｊ 

（
ｋ

） 

＋ ｃ
，

／
ｉ 

［Ａ ｊ

－

Ｘ
ｉ ｊ 

（
ｋ

）］ 

＋

（
１ ９

）

ｘ
ｉｊ 

（
ｋ ＋ ｌ

） 

＝
ｘ

ｉ
Ｊ
（
ｋ

） 

＋ ｖ
，

．

 ｙ 

（
Ａ ： ＋ １

） （
２ ０

）

式 中 ， ｙ
＝

ｌ
，

２
，

＜ｗ为惯性权重 ； ｎ 、 ７

＊

２为 ［
０

，

１
］范

围 内 的均 勻随机数 ；
ｃ

，
、 ｃ

２为非负的常数 ， 称为学

习 因子 ， 也称加速常数 。

通 过 上述 的 更新 公 式 ， ． 在每次 迭 代 的 过 程

中 ， 通过 比较相邻粒子的 目 标 函 数值 ， 求 出 粒子

的局部最优值 。 然后对所有的局部最优值进行比

较 ， 将比较的最小值定义为 当前的全局最优值 。

ｐ
ｋ＋ ＼

ｐ
ｂｅｓ ｔ

，

Ｐ二 ＝ ｍ ｉｎ
［
Ｐ
ｐＬ ，

／ （
Ｚ

ｆ

＋ １

）
ｉｆｆ ｛

Ｘ＾ ）
＜ Ｐ＾

ｉ ｆＫＸ＾
ｌ

）
＞ Ｐ^

…

，

户
ＰＵ ，

…

，￥！ ｔ
，

ｌ
， ＾ ＞ ｂｅ ｓ ｔ

，
２

ｐ ｂ
ｅｓ ｔ

．

ｎ Ｉ

（
２ １

）

（
２２

）

式 中 ， ＫＵ 、 Ｃ分别为第 和第 Ａ ＋ ｉ 代 的 局

部最优值 ； ／为 待优化 目 标 函 数 ； 为 全 局 最

优值 。 经上述可知 ， 粒子每一次更新就计算一次

适应度值 ， 通过 比较新粒子的适应度值和个体最

优 、 群体最优 ， 更新Ｐ
ｐ
ｂ ｅ ｓ ｔ

、
Ｐ

ｇｂ
ｅ ｓ ｔ
位置 。 经过有限次

迭代 ， 寻找到最小 目 标 函 数值 ， 其对应的粒子位

置就是所求 目标函数的最优解 。

２ ． ２Ｐ ＳＯ算法的改进

本文研 究 的微 电 网 优化调 度 问 题具有 多 目

标 、 非线性和高维度等特点 ， 要求所采用 算法能

够快速 、 准确地到达全局最优 。 而现有的标准 Ｐ ＳＯ

算法在解决一些高维度 、 较为复杂 问 题时 ， 时常

会遇到早熟和收敛的 问题 ， 也就是说种群在没有

找到 全局 最优时 ， 已经 聚集到 某局部最优点而停

滞不动 。 另
一方面 ， 标准 Ｐ ＳＯ算法在接近或进入最

优点 区域时 的收敛速度也 比较缓慢 ， 特别是在后

期 的寻优结果不够理想 。 这主要是 由 于粒子收敛

到局部极小 ， 缺乏有效的方法使粒子远离局部极

小点 。 为 了克服以上不足 ， 提出以下改进措施 。



基 于 自 然选 择 － 杂交 Ｐ Ｓ ０算法的 微 电 网 并阔 多 目 标优化 调度 Ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ ｜电气技术

（
１

） 惯性权重的改进

惯性权重《体现的是粒子当前速度继承先前速

度 的主要程度 。

一个较大的惯性权重有利于全局

搜索 ， 而一个较小的惯性权重则 更利于局部的搜

索 。 为 了 更好地平衡全局搜索与局部搜索 ， 采用

线性递减惯性权重
［
１ ４

］

， 即

？Ｗ

＝
？

ｓｔｅｒ

－

（
＜Ｗ

ｓ ｔａｒ

－

＜Ｕ
ｅ？ｄ ）

Ａ ： ／ ７

，

ｍａｘ （
２ ３

）

式 中 ， 为初始惯性权重 ；

０ 为最大迭代次数

时的惯性权重 ；
Ａ ：为 当 前迭代次数 ；

：＾＾为最大迭

代次数 。

（
２

） 加速因子的改进

参数＾决定粒子个体历史对运动轨迹的影响 ，

Ｃ
２决定种群的全局经验对运动轨迹的影响 。 在标准

Ｐ Ｓ Ｏ 中 ，

一般取值 Ｃ
ｌ 

＝
Ｃ

２ 

＝
２

， 本文采用 时变加速

因子

ｋ

＝

（
ｃ

ｌ ｆ

－

ｃ
ｌ ｅ ）

Ａ ： ／ Ｊ
ｒａ ａｘ

＋ ｃ
ｌ ｅ

 （
２ ４

）

］
＿

ｃ
２

＝

（
ｃ
２ ｆ

－

ｃ
２ ｅ 

）
众 ／ ’
臟

＋ Ｃ
２ ｅ

式 中 ，
ｃ

， ｅ 、 ｃ
ｌ ｆ 、

ｃ
２ ｅ和 ｃ

２ ｆ
分别为 ｑ 、

ｃ
２在优化过程开

始和结束的取值 。

（
３

） 基于 自 然选择与杂交的 Ｐ ＳＯ算法

基 于 自 然选择 的 Ｐ Ｓ Ｏ算法是借鉴遗传算法 的

机理 ， 在每一次迭代 中 ， 根据粒子群的适应值不

同 ， 对粒子群进行排序 ， 用群体 中 较好的
一

半粒

子的位置和速度替换较差的一半粒子 ， 同 时保 留

原有个体所记忆的历史最优值 。 在标准Ｐ ＳＯ 中加入

自 然选择操作 ， 可以提高粒子群整体的适应度值 ，

有利于迅速收敛至全局最优 ， 也可有效节约运行时

间 。 本文采取轮盘赌选择法 ， 各个体的选择概率和

其适应度成线性关 系 。 假设群体大小为 《
， 其 中 个

体從｝适应度值为／， 则个体 ／被选择的概率为

（
２ ５

）

／
－

Ｉ

计算 出 群体 中 个体的选择概率后 ， 需要进行

多轮选择 。 每
一次产生

一

个在 ［
〇

，

１
］区 间 内均匀分布

的随机数 ， 被选个体以该随机数作为指针来予以

确定 。

同 时 ， 本文采 用 杂交方法改进 Ｐ Ｓ Ｏ算法的局

部 收敛性 。 杂 交是 指在 算法 中 ， 每代 种群根据

杂 交概率选 取
一 定数量 的 粒子放 入 杂 交 池进行

随机 两 两 杂 交 ， 同 时产生相 同 数 目 的 子代粒子

（
ｃ ｈ ｉ ｌ ｄ

） ， 父代粒子 （ ｐａ ｒｅ ｎ ｔ
） 被子代粒子代替 。

子代粒子的位置和速度 则 由 父代粒子经过算术交

叉得到
［

１ ７
］

。

ｃｈ ｉ ｌｄ
（
ｘ

） 

＝

／
７ｐａｒｅｎ ｔ

， （
ｘ

） 

＋
（

１ 

－

ｐ ｊ ｐａ
ｒｅｎｔ

ｊ 
（
ｘ

）

ｃｈ ｉ ｌｄ
（
ｖ
）

＝
ｐａｒｅｎｔ

，
（
ｖ

） 

＋
ｐａｒｅｎｔ

２ （
ｖ
）

［

ｐａｒｅｎｔ
ｉ （
ｙ
）

｜

ｊ

ｐａｒｅｎｔ
，  （ 

ｖ
） 

＋
ｐａｒｅｎ ｔ

２ 
（
ｖ
）

｜

（
２ ６

）

式 中 ， ｐ为 〇
？

１ 的随机数 。
ｃ ｈ ｉ ｌ ｄ〇 ） 、

ｃ ｈ ｉ ｌ ｄ
（
ｖ

） 、

ｐ ａ ｒ ｅ ｎ ｔ〇 ）及ｐ ａｒ ｅｎ ｔ
（
ｖ

）分别为子代和父代的位置 、 速

度变量 。

基于 自 然选择 － 杂交的改进 Ｐ ＳＤ算法流程 图如

图 １所示 。

图 １ 基于 自然选择 － 杂交 的改进 Ｐ ＳＯ算法流程 图

通过选择操作将较差的粒子予以淘汰 ， 并用

最好的
一

半粒子的速度和位置值代替最差的一半

粒子的速 度和位置值 ， 以此保证迭代过程 中 粒子

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
２ ０ １ ７年 ８月 下

．

电 力 电 网
．

免 １＾ ？＜ １
５３



电气技术 ＩＥ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅ ｃ ｈ ｎｏ ｌ ｏｇｙ

的优异性 ， 使粒子群能够锁定最优解的范 围 ， 并

快速准确地寻优 。

３ 算例分析

本文研究的微 电 网 包括 １ 〇 〇ｋＷ光伏 、
１ ０ ０ｋＷ

风 力 、
５ ０ｋＷ微型燃气轮机 、

６ ０ｋＷ柴油发 电机和

２ ０ｋＷ磷酸铁锂蓄 电池 ， 负荷常规运行在并网模式

下 。 微 电 网 与上级大 电 网有能量交互 ， 其微 电 网

系统拓扑结构如 图 ２所示 。

２ ０ ｋＷ

１ ００ ｋＷ

微电网馈入主
网雜点

＾
ＰＣＣ 负荷

＼Ｄ Ｃ

ＡＣ＼
＼ＡＣ

ＤＣ＼

＼ＤＣ

ＡＣ＼
ＤＥ

ＭＴ

ｂ ＷＴ １ ００ ｋＷ

图 ２ 微 电网的 系统拓扑结构

表 ２ 各微源环境治理成本系数

污染物种类
微型燃气轮机

／
（ ｇ

／ｋＷ ｈ
）

柴油发电机

／
（ｇ

／ｋＷ －

ｈ
）

治理费用

／
（元 ／ｋ

ｇ ）

Ｃ０
２

７２４ ． ６ ４ ８ ９ ． ４ ０ ． ０ ２ ３

ＮＯ
，

０ ． ２ ０ ． ０ １ ４ ８ ． ０

Ｓ０
２

０ ． ０ ０４ ０ ． ００３ ６ ． ０

表 ３ 微 电网 向主 网购售 电价格表

微电网购电价格 ／
（元／ｋＷ

＇

ｈ
） １ ． ２ １ ０ ． ６ ９ ０ ． ４ ３

微电网售电价格／
（元 ／ｋＷ

．

ｈ
） ０ ． ６４ ０ ． ３ ８ ０ ． １ ３

算法 中 的两个学 习 因 惯性权重《
＝

０ ． ８
；
基于 自 然选择

－ 杂交的改进Ｐ ＳＯ算法 中 ，
Ｃ

ｌ ｅ 

＝

２ ． ５
，ｃ

ｌ ｆ

＝ ０ ． ５
，

ｃ
２ ｅ

＝ ０ ． ５
，ｃ

２ ｆ

＝ ２ ． ５
， 初始惯性权重

？
Ｓｔａｒ

＝
〇 ． ９

， 结束惯性权重 杂交池比例太

小为 ０ ． ８
， 杂交概率取 ０ ． ５

。

３ ． １ 微电网模型的参数设置

由 于光伏和风 力 的燃料成本几乎为零 ， 没有

气体和污染物的排放 。 所以在本文算例 中 ， 不计

光伏和风 力 的燃料成本 、 环境治理成本 ， 只考虑

其运行维护成本 。 微型燃气轮机和柴油发 电机的

发 电成本 、 运行维护成本和环境治理成本均需考

虑 ， 具体参数如表 １
￣ 表 ３所示 。

表 １ 各微源的发 电费用 系数

｜

微源 额定功率 ／ｋＷ 燃料费 用 ／
（元 ／ｋＷ ｈ

） 运维费 用 ／
（元 ／ｋＷ ｈ

）Ｉ

ＷＴ １ ００ ０ ０ ． ０ ４ ５

ＰＶ １ ００ ０ ０ ． ００ ９ ６

ＭＴ ５０ ０ ． ２ １ １ ０ ． １ ２ ８

ＤＥ ６０ ０ ． ３ ２４ ０ ． １ ９ ６

ＢＡ ２０ ０ ０ ． ０４ ５

３ ． ２ 算法的参数设置

本系统 中调度周期为 １天 ， 以 １ｈ作为
一个计算

时段 ， 将全天分为 ２４ｈ
。 标准 Ｐ ＳＯ算法与基于 自 然

选择
－ 杂交的改进Ｐ Ｓ ０算法 中 的种群规模都为 ７Ｖ＝

６ ０
， 最大迭代次数都设置为 Ｔ

ｍ ａ ｘ

＝
 １ 〇 〇

。 标准 Ｐ ＳＯ

３ ． ３ 仿真结果分析

本文在考虑微 电 网 中 各微源 的发 电 费 用 、 运

行维护 费用和环境治理 费 用 的 同 时 ， 考虑 系统功

率平衡约束 、 微 电源的输 出 功率限制以及与大 电

网交互的购售电约束条件 ， 分别利用标准Ｐ Ｓ０算法

和基于 自 然选择 杂交的改进Ｐ Ｓ０算法对微 电 网 的

调度进行优化 。

（
１

） 算法对比

采用 目 标 函 数的适应值评价解的 质量 ， 用 函

数计算次数衡量算法优化速度 。 对比结果如 图 ３
、

表４所示 。 可以看 出 ， 基于 自 然选择
－ 杂交的改进

Ｐ Ｓ０算法在计算次数达 到约 ３ ５次时收敛于最优解

（
６ ７ ８ ． １ ０元 ） ； 标准 Ｐ Ｓ０算法在初始阶段就陷入局

部最优解 ， 目 标 函 数计算至约 ５ ０次时收敛于最优

解 （
７ ９ ５ ． ９ ８元 ） 。

由 此得知 ， 基于 自 然选择 杂交的改进 Ｐ Ｓ０算

法相较于标准Ｐ Ｓ０算法不仅提高 了收敛速度 ， 而且

利用 自 然选择和杂交过程提高 了 改进算法的全局

５ ４ ．

电 力 电 网
．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ６期



基 于 自 然选 择 － 杂 交 Ｐ Ｓ Ｏ算法 的微 电 网并Ｍ 多 Ｉ 丨 标 优 化 调度 Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ ｜电气技术

２０

１ ０ １ ５

时间 ／ｈ

２０ ２ ５

图 ４ 负荷 ． 风力和光伏的预测 曲线

图 ５给 出 了 各微源的 出 力 曲 线 ， 由于微型燃气

轮机和柴油发 电机的发 电成本相对较髙 ， 因 此应

当 在风机和光伏发 电不能满足 负荷需求时才予以

使 用 ， 并且 由 于 负荷及风机 、 光伏 的 出 力 不确定

性 ， 导致 了微型燃气轮机和柴油发 电机有较大 的

功率波动情况 。

图 ５ 中 ， 蓄 电池 出 力 为正值表示蓄 电池放电 ，

负 值表示 蓄 电 池 充 电 。 可 以看 出 ， 在 负荷高峰

期 ， 蓄 电池放 电 ， 在负荷低谷期 ， 蓄 电池充 电 ，

起到 了 良好的 削峰填谷的作 用 。 同时 ， 在分布式

发 电如风机 、 光伏有较大波动 的时候 ， 蓄 电池也

１ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５

时间 ／ｈ

（
ａ

）ＭＴ出 力

１ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５

时间 ／ｈ

（
ｂ

）ＤＥ出 力

１ ０ １ ５ ２０ ２ ５

时间 ／ｈ

（
ｃ

）ＢＡ出力

５ １ ０ １ ５ ２０ ２ ５

时间 ／ｈ

（
ｄ

）ｇ ｉｒｄ出 力

图 ５ 微电网并 网运行下各微源 出 力

收敛能力 。

（
２

） 各微源 出 力

以本校新能源微 电 网科研平 台 为研究对象 ，

根据实验室光伏和风 电预测模型预测 日 发 电量 ，

及 当 日 ２４ｈ的 负荷用 电量 ， 如 图 ４所示 。

１ ２ ０

１ ００

２ ０ ００

１ ８ ０ ０

１ ６ ０ ０

可以起到 很好的平抑波动的作用 ， 有效保证 了 微

电 网 内部的稳定性 。 主 网 出 力 为正值表示微 电 网

向 大 电 网 购 电 ， 负值表示微 电 网 向 大 电 网 售 电 。

这表 明 通过微 电 网 与大 电 网 的交互 ， 利 用峰 、 谷

时段的 电价差获得
一部分收益来 降低微 电 网 的运

行成本 。

（
３

） 微电 网 经济成本

为分析微 电 网 经 济成本 ， 本文将微 电 网 并 网

运行和主 网 独立供 电进行 比对 。 不 同运行方式下

的经济成本如表 ５所示 。

表 ５ 不 同运行方式下的经济成本

（单位 ： 元 ）

成本类型 并网运行 主碗独立供电

发电成本 ４４ ８ ． ６ ９ ０

环境成本 １ ２ ． ６ ５ ０

新能源补贴
－

１ ３ ８ ． ６２ ０

电能交易 ３ ５ ５ ． ３ ８ ０

目标函数 ６７ ８ ． １ ０ １ ６ ５ ７ ． ７ ３

单位电能成本 ０ ． ３ ２ ８ ７ ０ ． ８ ０３ ５

由表 ５可知 ， 微电 网在并 网运行下的单位电能

成本为 ０ ． ３ ２ ８７元 ／ｋＷ
＇

ｈ
， 而主 网独立供 电时的单位

电能成本较高为 〇 ． ８ 〇 ３５元 ／ｋＷ
＇

ｈ
。 这是 由于分布式

６０ ０
^

２ ０ ４０６０

进化代数

８ ０ １ ０ ０

图 ３ 两种算法 的收敛性 比较

表 ４ 改进算法前后优化结果对 比

＋ 光伏
－

？
一 风力

—■－ 负荷

标准Ｐ Ｓ０算法
基于 自 然选择

－ 杂交的

改进 ＰＳＯ算法

微电网运行总成本 ／元 ７ ９ ５ ． ９ ８ ６７ ８ ． １ ０

８ ０

６ ０

４０

０ （

０ （

４



２

ｏ



ｏ



ｏ

３



２



１

Ｍ
＾

＃
诨

ｏ



ｏ

４



２

ｏ

ｏ

ｏ



ｏ



Ｏ

Ｉ

２



２

Ｍ
＜＾

＃

诨

５ ０

５ ０

０

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ８月 下 ？ 电 力 电 网

．

免 诏
Ｉ５ ５



电气技术 ＩＥ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ

发 电的成本较低且获得新能源发 电的补贴 ， 另外微

电 网与主 网产生双 向能量交互 ， 使得并网运行下的

单位电能成本较主 网独立供电下降了 

５ ９ ． １％
。

４ 结束语

本文研究 了微 电 网并 网 运行方式下的优化调

度 问题 ， 在满足 各微源 自 身 约束及 系统功率供需

平衡的前提下 ， 计及分时 电价机制 ， 综合考虑微

电 网发 电成本 、 环境污染治理费 用 、 并 网 收益及

新能源发 电补贴等多个 因 素 ， 提 出 了微 电 网在并

网 运行方式下的 多 目 标优化调度模型 ， 并采用 基

于 自 然选择 杂交的 改进粒子群算法进行求解 。

通过与标准Ｐ ＳＯ算法对比 ， 结合实际微 电 网案例验

证 了 本文所提 出 的数学模 型与优化算法的合理性

和有效性 。

仿真结果表 明 ， 微 电 网 能够充分发挥分布式

电源特点 ， 在并 网运行方式下的单位能耗较于主

网 独立供 电优势 明显 。 另 外 ， 基于 自 然选择 － 杂

交 的改进粒子群算法具有收敛速度快 ， 能有效跳

出局部最优点 ， 更好地满足微 电 网调度要求 。
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