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“双碳”背景下，可再生能源将在很大程度上

代替传统化石能源，发展新型电力系统是新型能源

体系的重要组成。而微电网作为一个分布式的自治

系统，可以实现分布式清洁能源的就地消纳和就地

平衡。微电网在功能、结构和运行方式上与传统电

网存在较大区别。其具有多种结构，灵活性较大，

可以根据当地具体的环境特点和资源分布，满足一

些用户具体的供电需求。微电网既可视为小型电力

系统，又可视为配电网中的虚拟电源或负荷。它

的运行特性包括：与外部电网的相互作用，并网运

行时提供或接受电能；自身的独立运行，在发生故

障或电能质量问题时与大电网断开，进入孤岛运行

模式。

目前已有不少学者针对微电网的经济运行优化

问题进行研究。文献 [1 ]提出一种结合一致性算法

和能源路由器的分布式经济调度方法，建立一个多

目标模型，将环境效益纳入经济调度框架，使微电

网达到最优经济调度状态。文献 [2 ]同时考虑经济

性和环境保护的重要性，运用快速精英非支配排序

遗传算法（N S G A-I I）来处理具有经济成本和污染

物排放双重目标的优化问题。文献 [3 ]设计并实现

一种新的经济调度模型，用于优化微电网的管理。

该模型全面评估运营成本与环境影响，利用改进的

海鸥优化算法处理问题。通过自适应权重方法，将

多目标挑战转换为单一目标问题，从而确定最佳配

置方案，实现成本效益和环境保护双重目标。文 

献 [4 ]建立一个多目标优化模型，该模型涵盖运维

折旧成本、环境效益成本以及联络线偏差的惩罚费

用，通过采用相对目标接近度技术，成功地将复杂

的多目标问题简化为单一目标问题，实现不同目标

之间的有效平衡。同时使用层次分析法和熵权法结

合赋权，确保各目标权重的科学性和合理性。文献

[5 ]制定最小化运行成本和环境整治成本的目标函

数，通过NSGA-Ⅱ-PSO算法进行多目标优化。该算

法结合N S G A-Ⅱ算法的非支配排序和精英策略以及

P S O算法的快速收敛特性，实现微电网的高效运行

和管理。

本文微电网包括光伏、风力发电机、蓄电池和

柴油发电机，针对微电网孤岛运行，采用多目标粒

子群算法（Multi-Objective Particle Swarm Optimi-

z a t i o n, M O P S O）对微电网进行多目标优化调度。

以最小化运行成本和最小化环境污染物排放量为目

标函数，运用具有高寻优速度和强大搜索能力的多

目标粒子群算法来解决优化问题，并通过具体的算

例验证所提出的优化模型与方法的准确性和有效

性。通过微电网的经济运行，使整个系统的经济收
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针对包含光伏、风力发电机、蓄电池和柴油发电机的微电网经济优化问题，构建以功

率平衡、分布式资源出力与运行等为约束条件，以最小运行成本和环境污染物排放量为优

化目标的多目标优化调度模型，基于多目标粒子群算法对微电网经济优化问题进行求解。

算例仿真验证该优化方法具有更优的准确性和性能，可有效支撑微电网的经济优化运行。
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益及效率均相应增加。

含可再生能源的微电网供电系统

本文研究的微电网系统包含柴油发电机、储能

单元、光伏电池及风机。在本文中，微电网采用孤

岛模式运行，由微电网内部各独立微电源向微电网

中的负荷提供电力。

1. 光伏电池

光伏电池的功能是将太阳能转换为直流电。这

种转换是非线性的，其中电压和电流的变化随光照

强度和温度的变化而呈现非线性特性。光伏电池的

输出功率计算公式为

  (1)

式中，P S T C为在标准测试条件下，即光照强度为 

1 000 W/m2和环境温度为25℃时，光伏电池的最大

输出功率；G c为光照强度；G S T C为S T C条件下的光

照强度；k为发电功率系数；T c为电池板工作温度；

TSTC为参照温度。

光伏电池的输出受外界条件影响很大，主要

的两个影响条件是光照强度和温度，它们对输出

的影响具有非线性特点。通过控制变量实验：在

温度（光照强度）不变，改变光照强度（温度）

的条件下，测量光伏电池的开路电压和短路电

流，可以得到其伏安特性与伏瓦特性曲线。从曲

线可知在任何温度和光照强度下，光伏电池板总

有一个温度点（光照强度点）可以获得最大输出

功率。

2. 风力发电机

风能作为一种具有巨大潜力的清洁能源，据估

计全球可用于发电的风能资源达到100亿k W，而我

国的可开发风力资源约为10亿k W。风力发电主要

是将风的动能转换成机械能，再将机械能转换成电

能。具体来说，风力驱动风轮旋转，通过增速器增

加旋转速度，然后通过机械传动系统将机械能传递

给发电机，发电机进一步将机械能转换为磁场能，

最终产生电能。由于风力发电的燃料成本和气体排

放治理成本均为零，使其成为经济效益显著的能源

解决方案。风力发电机组的输出功率与风速密切相

关，风机的实际功率的表达式为

  (2)

式中，P r为风机的额定功率； v c i为风机的切入风

速，本文取3  m/s；v r为风机的额定风速，本文取 

14 m/s；vco为风机的切出风速，本文取25 m/s。

3. 蓄电池储能

微电网中蓄电池可以提供短时供电，可以根据

光伏和风机的出力变化进行充放电调整，也可以在

微电网没有能量来源或能量源不稳定时做后备能

源，持续稳定地供电给负荷，保证微电网的稳定。

同时其电力调峰功能可以在负荷低谷期间，贮存系

统多余的电力，并在负荷高峰期间将其反馈到微电

网中，以实现功率调节。蓄电池在充放电过程中均

存在一定的损耗、随时间消散等特性，蓄电池的能

量表达式为 [8]

  (3)

式中，E S B(t)为蓄电池在t时刻的剩余能量，k W·h；

P S B,c h r(t)为t时刻蓄电池的输入功率，k W；P S B,d i s(t)

为t时刻蓄电池的输出功率，k W；τ S B为蓄电池的自

放电率；ηSB,chr为蓄电池能量输入转化效率；ηSB,dis为

蓄电池能量输出转化效率。

4. 柴油发电机

柴油发电机作为一种产生电能的设备，先通过

内燃机燃烧柴油产生热能，再将热能转化为机械

能，然后驱动发电机来产生电能。该设备通常用作

备用电源，可以在电网故障时为微电网提供稳定的

电力。其燃料成本计算公式为

  (4)

式中，F D E为柴油机的燃料成本；P D E为柴油机的输

出功率；α、β、γ为柴油机燃料成本的系数，本文

取α=6、β=0.12、γ=8.5×10－4。

微电网的运行优化

在微电网孤岛运行的条件下，考虑到系统约束

条件，建立一个多目标优化调度模型，以实现微电

网系统的运行成本和污染物排放量的双重最小化，
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综合考虑其经济性、可靠性和环保性。

1. 目标函数

（1）运行成本目标函数

  (5)

式中，T为微电网优化周期总时段数；N为微电源的

数量；P i ,t为微电源i在时间t的输出功率；C O i ,t为微

电源i在时间t的发电费用。

本文中微电网的运行成本主要包括机组的燃料

成本、设备折旧成本和维护成本。假设光伏和风机

在生产电能的整个过程中消耗的化石燃料为零，故

微电源的发电费用表达式为

  (6)

式中，C F i,t为微电网i在时间t的燃料费用；I V i,t为微

电源 i折算到单位时间的折旧费用；O M i , t为微电源 i

在时间t的维护费用。

折旧费用计算公式为

  (7)

式中，C I N S,i为微电网i的安装成本；P r ,i为微电源i的

额定功率； f c , i为微电源 i的容量因子；d为利率或折

旧率；m为微电源的使用寿命。

（2）污染物排放量目标函数

化石燃料热机组产生的硫化物和氮氧化物等环

境污染物可以一起建模 [11]，这些污染物的（总吨/小

时）排放计算公式为

  (8)

式中，α i、β i、γ i、ζ i、λ i为不同微电源i的排放特性

系数。

2. 约束条件

（1）功率平衡约束

  (9)

式中，P M T( t)、P W T( t)为在 t时间微型燃气轮机、风

机的输出功率；P P V( t)、P b a t t( t)为在 t时间时光伏、

蓄电池的输出功率；P L(t)为在t时间时总的负荷功率

需求。

（2）微电源出力约束

  (10)

式中，Pi
m i n为微电源i的最小出力；Pi

m a x为微电源i的

最大出力。

（3）微电网线路传输功率约束

  (11)

式中，P line,min、P line,max分别为微电网线路的最小传输

功率和最大传输功率。

（4）蓄电池运行约束

  (12)

  (13)

式中，PBS,min、PBS,max分别为蓄电池的最小、最大充

放电功率；EBS,min、EBS,max分别为蓄电池的最小、最

大容量。

3. 问题建立

将目标函数和约束条件综合起来，问题可以用

数学形式表示为非线性约束多目标优化问题，计算

公式为

  (14)

式中，X为n维优化变量。

多目标粒子群算法

粒子群优化（P S O）自1995年问世以来，受到

了世界各地众多研究者的关注，产生了大量的基本

算法变体以及许多参数选择和控制策略。粒子群算

法实现简单，设置参数少，收敛速度快，同时能有

效地保持群体的多样性。该算法通过考虑粒子运动

和群体协作对自身进行评估，并倾向于向当前全局

最佳位置X gbest和自身最佳位置X pbest移动。粒子群算

法可以概括为更新粒子速度和位置、粒子适应度评

价、全局和局部最优适应度。

PSO具有简单的计算公式，包括在n维解空间中

更新的位置和速度矢量。对于迭代k时的粒子 i，其

速度更新公式和位置更新公式为

  (15)

  (16)

式中，vi
k为第k次迭代第 i个粒子的速度；xi

k为第k

次迭代第 i个粒子在n维粒子空间中的位置；X p b e s t , i

为到目前为止粒子 i的最佳位置；X g b e s t, i为全局最佳

位置。

如果一个粒子违反速度极限，设它的速度等
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于适当的极限。如果一个粒子违反了它在任何维

度上的位置限制，将它的位置设置在适当的限

制上。

  (17)

式中，w i为粒子群当前惯性权重值；w m a x、w m i n分

别为最大、最小惯性权重；i n t e r为当前迭代次数；

intermax为最大迭代次数。

除了这些参数外，还需要定义种群大小和迭代

次数。基本粒子群算法的原理可以描述为评估粒子

适应度值，找到局部和全局最佳适应度和位置，然

后更新速度和位置。

针对本文的环境经济调度问题，利用多目标

粒子群算法（M O P S O）求解微电网最优经济运

行。对比P S O和M O P S O的更新公式可以发现其

大体相同，实际上两种算法的区别主要体现在局

部最优位置（p b e s t）和全局最优位置（g b e s t）的选

择上。故将粒子群算法运用于多目标优化问题的

关键是如何确定每个粒子的p b e s t和g b e s t。因为在处

理多目标优化问题时，并不存在唯一的最优解，

而是有一系列的P a r e t o最优解存在，故不能直接

确定粒子局部和全局最优位置。计算流程如图 1

所示。

MOPSO基于Pareto支配对个体进行选择。在更

新pbest的过程中，如果粒子i支配当前的pbest，则将粒

子i的当前位置设为新的p b e s t。如果粒子i与其p b e s t互

不支配，则随机选择一个作为新的pbest。

在选取 p b e s t的过程中，公式中的 p b e s t变成了

R E P[h ]。R E P是外部储存库，专门用于保存搜索

过程中识别出的非支配粒子。因此，多目标粒子群

优化算法（M O P S O）的主要任务是从这个储存库

中选择一个粒子作为全局最优解（p b e s t）。此过程

称为确定外部储存库索引h的值。这需要将目标空

间划分成一个个网格，每个网格中有不同数目的例

子，这些粒子数目值当成适应度值用轮盘赌的方式

进行选择。轮盘赌选择到的粒子是R E P中的第m个

例子，则h=m，索引值h确定完毕。将R E P[h]替换

g bes t，粒子的速度更新就完成了，从而MOPSO可以

完整运行，使其在求解多目标优化问题时能够得到

更优的Pareto前沿。

图1　本文算法流程图

算例分析

1. 系统参数设置

本文所提出的M O P S O优化在计算机环境为

W i n d o w s 11，内存R A M为16 G B，处理器C P U为

I n t e r（R）C o r e（T M） i7，主频为1.8 G H z下编

写。本文编程采用M A T L A B R2021b，为验证所提

出的优化模型，本研究通过分析一个真实微电网系

统进行实证，计算周期定为一天，采用典型日的 

2 4  h负荷数据进行分析。峰值负荷取5 6 8  k W。
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柴油发电机最大功率为 6 0 0  k W ，最小功率为 

200 k W。储能装置最大充电功率为－200 k W，最

大放电功率250 k W。微电网中各分布式电源的参数

见表1。微电网中各分布式电源污染物排放特性系数

见表2。在MOPSO算法中，设定的参数为：粒子总数

设为100，最大迭代次数为100。惯性权重的最大值和

最小值分别设为0.9和0.4。两个学习因子c1和c2均设

定为1.2。外部储存库的容量设置为100。突变概率为

0.1。

表1　微电网各分布式电源参数

参数名称 光伏 风机 柴油发电机

功率上限/kW 200 300 400

功率下限/kW 0 0 100

运维单价/[元/（kW·h）] 0.3 0.4 1.3

表2　污染物排放特性系数

排放系数 光伏 风机 柴油发电机

α 0 0 4.258

β 0 0 －5.094

γ 0 0 4.586

ζ 0 0 1.0E-6

λ 0 0 8.000

2. 优化结果与分析

为实现微电网经济性与环保性的优化调度，在

本研究中，通过使用M O P S O算法进行100代的迭

代，最终确定43个Pareto最优解。如图2所示，这些

解集展示了运行成本和环境成本之间的最优权衡。

分析可知，微电网运行成本与其污染物排放量之间

存在逆相关关系。要获取到最优解集，必须在两个

目标之间做出平衡的选择。

图2　优化问题的Pareto前沿

图2中，x轴表示第一个目标函数的值（运行成

本），y轴表示第二个目标函数的值（环境污染物排

放量）。图2中的两种符号（圆圈和星号）代表两

个不同的解集。绿色的圈圈代表当前可行的解集，

也就是说这些点是满足所有约束条件的解，在帕累

托前沿上占据一定的区域。蓝色的星号表示储存库

内非支配解集，也就是在目前迭代中未被其他解支

配的解决方案。图2为决策者提供一组可行的优化

方案集合，有助于决策者依据方案和实际需求做出

最终选择。通过比较M O P S O可行解与储存库内非

支配解，可以看出通过反复迭代P a r e t o前沿面更平

滑，多目标粒子群算法可以更精确地逼近P a r e t o前

沿，证明多目标优化算法的性能更好。

图3为总光伏功率和已消纳光伏功率的变化趋

势。由图3可知，总光伏发电功率峰值为148 kW，

对比其200 kW的功率上限，运行效率大约为74%，

由此可知光伏板性能良好，已消纳光伏功率峰值

为130 k W。通过运行结果可知，光伏消纳比例为

78.04%。此结果表明，通过本文优化，光伏发电的

消纳率已经达到绿色、可持续的程度。

图3　光伏出力曲线

图4为总风电功率和已消纳风电功率的变化趋

势。已知风机容量为300 k W，由图4可知，总风机

发电的峰值为218 k W，其运行效率为73%，说明

当前条件下风机工作正常。通过运行结果可知，风

机消纳比例为64 .93%，说明风电资源有较好的利

用率。

图5展示了一天内的负荷波动情况，负荷在12

时功率最小，约为350 kW，在17时功率最大，约为
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570 kW。负荷低谷时表明设备耗能少，负荷高峰时

表明设备耗能多、负荷需求大。图5中呈现的负荷

变化情况符合其周期性波动、昼夜差异等规律，通

过研究其负荷曲线也可以了解系统的用电模型，从

而有利于优化负荷管理。

图4　风机出力曲线

图5　负荷曲线

图6包含优化后储能、光伏、风机和柴油发电

机的优化结果。图6中光伏和风机功率曲线为已消

纳的功率曲线，展示了消纳后的结果，与光伏和风

机原始出力数据对比可知，优化后可再生能源的吸

收率较好。柱状图展示了储能装置的充放电情况，

在早上和晚上光伏不工作时放电，来满足负荷需

求；在中午时段，光伏发电达到峰值时，储能装置

充电，将多余的电力储存起来。柴油发电机的功率

曲线保持在功率上限400 k W和功率下限100 k W之

间，由于柴油发电机没有达到满发状态，所以可以

保证负荷的正常供电。

图6　微电网运行优化结果

结束语

本文研究探讨了孤岛微电网在不同目标下的经

济运行优化调度问题。在优化过程中，确保系统约

束得到充分满足的基础上，兼顾环境效益和经济

效益，构建一个结合运行成本和环境污染物排放

量的微电网多目标优化调度模型，并使用多目标粒

子群算法来解决该问题。本优化调度模型既能确保

光伏、风机有较高的消纳率，也能确保正常可靠供

电。仿真结果验证本文提出的模型和算法可以找到

更合理的解集，在微电网经济优化调度中有很好的

适应性，为微电网调度管理提供有价值的参考。EA
（收稿日期：2024-04-23）
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