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摘要：微电网是一种将分布式电源集成到电网中的有效方法，微电网的优化运行可以有效提高可再生能

源的利用效率。综合考虑微电网运行的经济性、不同时段分布式电源的波动性以及环境保护等多方面约束和

要求创建目标优化模型，提出基于改进粒子群优化算法的调度优化方法，通过动态调整权重和认知因子得到

最优解，并与遗传算法进行对比。算例分析表明，改进粒子群优化算法收敛速度更快，在解决分布式电源波动

性和微电网经济调度优化方面更加合理有效。
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Abstract: Microgrid is an effective method to integrate distributed power supply into power grid. The optimal

operation of microgrid can effectively improve the utilization efficiency of renewable energy. The objective

optimization model was established，considering the economy of microgrid operation，the volatility of distributed

power sources in different periods，environmental protection and other constraints and requirements. The

scheduling optimization method based on improved particle swarm optimization（IPSO）algorithm was proposed.

The optimal solution was obtained by dynamically adjusting weights and cognitive factors. The IPSO algorithm

was compared with genetic algorithm. The analysis of example shows that the IPSO algorithm has faster

convergence speed and is more reasonable and effective in solving the volatility of distributed power sources and

the optimization of microgrid dispatching.
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近年来，伴随着经济的快速进步，我国对电

能的需求日益增大，“十四五”期间新能源技术的

发展将对分布式电源（distributed generation，DG）
相关技术提出更高要求。微电网（microgrid，MG）
作为分布式电源并网的主要形式，得到了越来越

多的关注[1-4]。微电网结构较为复杂，涵盖多种类

型的电源，具有较强的经济属性，经济性是推动

微电网蓬勃发展的重要因素，也是微电网调度的

主要目标和依据。目前，基于运营成本考虑对微

电网进行调度优化研究十分必要[5-8]。
粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算法在微电网优化方面应用广泛。文献[7]通过

成本与效益等多种因素，详细地论证了微电网的

经济性，构建了一种以微电网中运行费用最少作
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为研究目标的函数，并且采用了粒子群优化算法

针对该函数进行了求解，结果表明了微电网并网

后，带来的经济性以及并网的可行性。文献[8]考
虑蓄电池寿命，建立包含电池寿命的微电网多目

标优化函数，并将其转换为单目标函数，最后，将

其用于解决粒子群优化算法问题并验证模型。

虽然基本粒子群优化算法具有并行高效的优化

性能，通用性强，应用范围广，实现过程简单，但

其也具有收敛时间过长、全局搜索能力强而局部

搜索能力差、易陷于局部最优解[9-10]的缺点。遗

传算法（genetic algorithm，GA）和改进粒子群优化

（improved particle swarm optimization，IPSO）算法

具有很好的收敛性，计算时间短，鲁棒性高，局部

寻优能力较好，近年来在求解分布式电源、解决

分时段波动性方面有一定优势，一定程度地解决

了微电网经济运行问题[11]。本文拟通过遗传算法

和改进粒子群优化算法两种手段进行微网调度

优化并对比分析优化结果。

本文考虑了包括风、光、燃气轮机、火力发电

设备、蓄电池及燃料动力电池等典型的微电网系

统，综合电源的维护成本、燃料成本、环境保护

成本以及电网交互成本，建立了典型的微电网

系统的优化方案，采用改进粒子群优化算法和

遗传算法求解其优化方案，得出优化周期内各电

源出力情况，并分析和比较仿真结果，得到通用

控制策略，并验证了改进粒子群优化算法的合理

有效性。

1 微电网经济运行模型

1.1 目标函数

综合考虑微源的各种成本、费用以及并网后

的购销电情况，建立微电网经济运行成本的目标

函数，其表达式为

M (P )=∑
t= 1

T {∑
i= 1

N

Ci [ P ( t ) ]+∑
i= 1

N

OMi [ P ( t ) ]+

∑
i= 1

N

CEMi [ P ( t ) ]+ Cp ( t )×Pp ( t ) -
Cs ( t )×Ps ( t ) }

（1）
式中：M（P）为微电网经济运行成本；Ci[P（t）]为燃

气轮机以及火力发电装置的燃料成本；OMi[P（t）]
为燃气轮机、火力发电机组和分布式电源的运行

保养成本；i为微源类型的种类编号；CEMi[P（t）]
为燃气轮机、火力发电机组和分布式电源的环境

费用函数；Cp（t）为在时间 t购电的价格；Cs（t）为在

时间 t售电的价格；Pp（t），Ps（t）分别为购、销的电

量；N为微源的数量；T为整个优化周期。

1.2 约束条件

本文重点考虑了功率平衡、微源出力约束和

蓄电池运行约束。

1）功率平衡约束公式为

∑
i = 1

N

Pi + Pp - Ps = Pw （2）
式中：Pi为微源 i的输出功率；Pp为购入的电量；Ps
是卖出的电量；Pw为总负荷。

2）机组出力约束公式为

Pi.min < Pi < Pi.max （3）
式中：Pi.min，Pi.max分别为机组最小出力和最大出力。

3）蓄电池运行约束公式为

SOCmin < SOCx < SOCmax （4）
-Pc.min < PB ( t ) < P f.max （5）

式中：SOCmin，SOCmax分别为蓄电池的荷电状态最

小值与最大值；SOCx为任意时刻蓄电池的荷电状

态；PB（t）为 t时刻蓄电池的充放电功率；-Pc.max，
Pf.max分别为蓄电池的最大充、放电功率。

2 基于波动性的出力与储能模型

2.1 风电机组与光伏设备

考虑风速和光照强度因素，风电机组和光伏

设备发电功率也会受到影响，输出功率将存在波

动性[12]。基于波动性的风电机组和光伏设备的输

出功率可分别表示为PW和PPV，如下式：

PW =
ì
í
î

ï

ï

0 vCC < v ≤ vCR
a + bv vCR < v ≤ vS
PR vS vS < v ≤ vCC

（6）

PPV = YPV fPV· GT

GT.STC
[1 + αP (TC - TC.STC ) ] （7）

其中

a = PR vCR
vCR - vS b = PR

vS - vCR
式中：vCC为风电机组的切出风速；vCR为切入风速；

vS为风电机组的额定风速；PR为 1台风力发电机

设备的额定输出功率；YPV为光伏面板的额定功

率；fPV为归约处理因子；GT即当前一个时刻内的

光伏模块平均太阳能辐射总量；GT.STC为标准测试

条件下的太阳辐射幅值（1 kW/m2）；αP为温度系

数；TC为光伏模块的表层温度；TC.STC为标准检测

的温度（25℃）。
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2.2 蓄电池模型

蓄电池的充放电是微电网经济性体现的重

要环节。当发电机组产生更多的电力时，它会转

移到蓄电池中充电，而多余的电力则会卖给电

网；当负荷需求电能较多时，蓄电池先进行放电，

若还不满足负荷需求，则向电网购电。蓄电池在

T时间段的充、放电的最大功率计算公式如下：

PCmax,T = min [ PCmax, ECmax - (1 - μC ) ⋅ EC,t - 1ηC ⋅ Δt ]
（8）

PF max,T = min [ PF max, (1 - μC ) ⋅ EC,t - 1 - EF minΔt ⋅ ηF ]
（9）

式中：PC max，T为蓄电池在 T时间段的充电最大功

率；PC max为充电的最大功率；ηC为充电效率；Δt为
t-1到 t时刻之间的时间间隔；EC max为蓄电池剩余

最大容量；EC，t-1为 t-1时刻的剩余电池容量；μC为
蓄电池的放电率；PF max，T为蓄电池在T时间段的最

大放电功率；PF max为蓄电池的最大放电功率；ηF
为放电效率；EF min为蓄电池的最小剩余容量。

3 算法解析

本文建立的优化模型是一个具有多个约束

条件、一定波动性和随机负荷的非线性目标函数

优化问题，智能优化算法在电力系统相关问题的

解决中较为有效，故本文利用遗传算法和改进粒

子群优化算法求解优化模型并对结果进行比对。

3.1 遗传算法

遗传算法通过对生态系统中的各种生态环

境变化进行仿真，从而寻求出最佳的解决办法[13]。
该算法简单、通用、鲁棒性强，适合并行处理。它

利用决策变量的编码作为一个操作对象，把适应

程度直接当作搜索信息，并且可以利用概率搜索

来代替确定性法则，只需解决影响搜索方向的目

标函数及其对应的适配度函数。

本文采用遗传算法，具体流程如下：

1）随机生成一定长度编码的多个初始种群；

2）通过适应度函数，对每个个体来进行数值

评估，选择具有较高适应性值的个体参与基因操

作，淘汰适应性较低的个体；

3）经一系列遗传操作（复制、交叉、变异），个

体聚集在一起形成了新一代种群，直到满足条件

则停止；

4）遗传算法的结果基于后代中表现最佳的

个体。

3.2 基本粒子群优化算法

粒子群优化算法模拟鸟群觅食行为，并将要

解决的问题的可行域看作鸟群飞行的空间，将每

只鸟都抽象成一个没有体积和质量的粒子，用来

表示问题的可行解[14]。基本粒子群优化算法在后

期的优化过程中，粒子容易过早地收敛到局部最

优解，并且搜索速度慢[15]。
3.3 改进粒子群优化算法

改进粒子群优化算法线性减少了基本粒子

群优化算法的惯性权重，并对认知因子进行了调

整[16]，这种调整使得粒子更加容易靠近最优解。

粒子当前速度和位置的表达式如下：

vk + 1id = ωvkid + c1r k1 (Pij - X k
id ) + c2r k2 (Pgj - X k

id )
（10）

X k + 1
id = X k

id + vk + 1id （11）
其中

ω = ωmax - (ωmax - ωmin ) ⋅ t
Tmax

c1 = (c1,end - c1,start ) ⋅ tTmax
+ c1,start

c2 = (c2,end - c2,start ) ⋅ tTmax
+ c2,start

式中：X k + 1
id ，vk + 1id 分别为粒子下一时刻的位置和速

度；X k
id，vkid为粒子当前时刻的位置和速度；Pij，Pgj

分别为当前迭代次数下的单个粒子最佳位置和

粒子群平均最优位置；c1，c2为异步学习因子，取

c1，start=2.5，c1，end=0.5，c2，start=0.5，c2，end=2.5；ω 为粒子

惯性加权；ωmax，ωmin分别为最大惯性加权和最

小惯性加权；t为当前迭代次数；Tmax为最大迭代

次数。

可以把式（10）划分为 3个部分，第 1部分表

明了粒子先前的运动速度，用于确保它们全局的

收敛特性；第 2部分、第 3部分都代表了这种算法

所具备的局部收敛性。算法的全局收敛能力随

着ω值增大而增强，相反，ω值较小时，算法局部

收敛能力强。通过采用线性递减的动态加权，可

以使得改进粒子群优化算法在开始的全局搜索

中能力较强，而在后程其局部寻优能力同样较强。

本文采用改进粒子群优化算法，具体流程

如下：

1）初始化。初始化的内容包括种群中每个

粒子在不同时空的初始运动速度与位置、群空间

区域、最大迭代次数以及惯性加权等参量；
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2）计算粒子适应度，并初始化Pij和Pgj；
3）由式（10）、式（11）更新位置和速度，并重

置群空间区域之外的粒子；

4）根据目标函数评估粒子，找出单个粒子在

整个总体的最优地点。如果满足迭代终止条件，

搜索会被中断，输出搜索结果；如果没有达到终

止条件，则返回步骤3）继续搜寻。

4 算例分析

4.1 微电网系统设备数据及参数

本文以内蒙古某地区一个典型单日的风光

发电功率数据为例，如表 1所示，设单个风力涡轮

机的切入风速为 3 m/s，切出风速为 24 m/s；蓄电

池荷电状态最小值 SOCmin与最大值 SOCmax分别为

0.3和 0.8，初始 SOC为 0.5。由此可以得到光伏、

风力的发电功率曲线如图1、图2所示。
表1 典型单日光照和风力数据

Tab.1 Light and wind data of a typical day
时间段

00∶00—01∶00
01∶00—02∶00
02∶00—03∶00
03∶00—04∶00
04∶00—05∶00
05∶00—06∶00
06∶00—07∶00
07∶00—08∶00
08∶00—09∶00
09∶00—10∶00
10∶00—11∶00
11∶00—12∶00
12∶00—13∶00
13∶00—14∶00
14∶00—15∶00
15∶00—16∶00
16∶00—17∶00
17∶00—18∶00
18∶00—19∶00
19∶00—20∶00
20∶00—21∶00
21∶00—22∶00
22∶00—23∶00
23∶00—24∶00

光伏发电功率/kW
0
0
0
0
0
0
0
0
10
20
25
36
48
40
46
30
20
9
5
0
0
0
0
0

风力发电功率/kW
50
57
46
48
50
40
45
47
40
68
75
48
76
73
40
60
37
62
57
60
80
60
57
51

图1 光伏发电功率曲线

Fig.1 PV power curve

图2 风力发电功率曲线

Fig.2 Wind power curve
为了充分利用风光发电功率，并实现经济运

行调度，按分时电价模式进行微电网与大电网交

互。10∶00—12∶00，19∶00—22∶00为电网用电高

峰时段，购电电价标准为-1.56元/（kW·h），售电电

价标准为 1.56 元/（kW·h）；23∶00—06∶00为用电

低谷时段，购电电价的标准为-0.43 元/（kW·h），

售电电价的标准为 0.43 元/（kW·h）；其余时段为

电网平时段，购电电价标准为-0.7元/（kW·h），售

电电价标准为0.7元/（kW·h）。

4.2 优化分析

运用Matlab软件计算得到遗传算法和改进

粒子群优化算法的迭代收敛情况，如图3所示。

从图 3可以看出，当总数相同且迭代次数相

同时，两种求解算法的目标函数值都会随着迭代

次数的增加而减小，而改进粒子群优化算法明显

具备更强大的全局和局部搜索能力以及更快的

收敛约束速率。

利用遗传算法和改进粒子群优化算法对随

机负荷的风光互补多能量互补微电网的目标优

化调度模型进行仿真和求解，解决方案的结果

如图 4、图 5所示。图中，mt代表燃气轮机；dg
代表分布式电源，包括风机和光伏阵列；bat代
表储能电池；fc代表燃料电池；grid代表电网交互

设备。
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图3 两种算法的适应度收敛曲线

Fig.3 Fitness convergence curves of the two algorithms
对图 4来说，使用遗传算法优化各微源输出

调度，主要是利用分布式电源进行供能，前期采

用燃料电池进行供能，到光照和风力充足时，利

用分布式电源进行供能，并且很少和大电网进行

交互，在部分用电高峰时期（19∶00—22∶00），由

于售电价格较高，各个部分微源的出力都被增

大，除了满足负荷需求，剩余的电能被出售给电

网，电池放电。然而从图中可以看出，遗传算法

虽然表现出调度优化特点，但在 00∶00—10∶00期
间，微电网与大电网之间的交互显然是不够的。

图4 遗传算法优化后各微源出力情况

Fig.4 Output of each micro source after
optimization of the GA algorithm

图5 改进粒子群优化算法优化后各微源出力情况

Fig.5 Output of each micro source after
optimization of the IPSO algorithm

如图 5所示，使用改进的粒子群优化算法优

化各个微源的调度，在分布式电源供能较差时主

要采用燃料电池及储能电池放电进行供能；随着

光照和风力的增加，考虑到污染成本的增加，逐

渐减少燃料电池和微型燃气轮机的输出，并主要

使用分布式电源进行能源供应；在用电低谷时段

（23∶00—06∶00），微源发电综合成本高于大电网

采购成本，在满足负荷的需求下，此时应给蓄电

池充电；在平时段，微源的发电成本介于购售电

成本之间，所以蓄电池保持荷电状态；在用电高

峰时段（10∶00—12∶00，19∶00—22∶00），由于售

电价格比其他时段较高，应当增加各微源出力，

在满足负荷需求的基础上，将剩余电能出售给大

电网，电池放电。显然基于改进粒子群优化算

法，任何时段下微电网与大电网之间的交互性均

要优于遗传算法。

本文在相同的参数条件下，不考虑风机光伏

设备及蓄电池等的设备安装成本，进行两种算法

的总成本比较，如图 6所示，在追求总成本最优的

情况下，改进粒子群优化算法进行的调度优化相

比于遗传算法更能有效节约总成本。

图6 两种算法对目标函数优化后总成本的多次比较

Fig.6 Comparison of the two algorithms on the total
cost after optimization of objective function

5 结论

本文以包含风、光等新能源随机负载的互补

式微电网为研究对象，构建了一种考虑了经济

性、不同时段分布式电源的波动性以及环境保护

等多方面约束和要求、可以优化的调度模型，以

实现微电网运行总成本最低作为优化目标。通

过对遗传算法和改进粒子群优化算法的比较发

现，改进粒子群优化算法相比于遗传算法收敛性

更好，并且能够更好地解决分布式能源的波动性

问题，基于改进粒子群优化算法微电网与大电网
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交互性更好、总成本更低。本文结论可为微电网

经济运行时不同智能算法选择提供参考。
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