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摘要： 以分析微电网并网优化调度中不同模型对优化的影响和解决传统智能算法在多目标函数寻

优时易早熟收敛、陷入局部最优、收敛速度和精度差等问题为目的，采用二元对比定权法将以运行

成本、环境污染处理费用为目标的多目标优化模型转化为单目标优化模型，并应用了一种新型生物

启发式群智能算法———鸟群算法，该算法以鸟类觅食、警惕和飞行行为为依据，其性能优于粒子群

和微分进化算法，因其认知和群体行为调节参数易使种群收敛精度和迭代次数偏大，通过线性微分

递减策略改进惯性权重、线性调整认知系数和社会系数来改进鸟群算法，以此对不同模型进行优

化。 本文对不同目标函数的优化结果和两种算法的仿真结果做了对比，验证了多目标优化模型和

改进算法的有效性。
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１　 引言

因全球能源危机和环境污染问题日益突出，太
阳能、风能等可再生清洁能源得到迅速发展。 风光

出力的间歇性和随机性以及负荷的波动性等不确定

因素威胁着电力系统的安全稳定运行，同时在孤岛、
偏远区域和微电源渗透率高的一些地区，难以实现

供电要求。 微电网是一种将分布式电源、储能装置、
负荷和保护装置等结合起来的小型发配电系统，可
有效解决上述问题［１⁃３］。

微电网的优化调度即在满足负荷需求和微电源

约束条件等的前提下，使微电源的发电成本、停电损

失、污染排放等达到最小。 目前大部分研究方向集

中在模型的优化、调度策略的完善或有效的智能算

法［４，５］。 文 献 ［ ６ ］ 利 用 监 控 和 数 据 采 集 系 统

（ＳＣＡＤＡ）控制孤岛型智能微电网，采用混合线性整

数规划算法（ＭＩＬＰ）计算各分布式电源的出力，以达

到最优的方案。 但由于目标函数和约束条件及微电

网系统的复杂性，ＭＩＬＰ 有一定局限性。 文献［７］提
出了一个基于净现值的主从式目标函数，通过二次

规划算法和粒子群算法（ＰＳＯ）最小化运行成本和停

电损失，采用模糊逻辑工具箱在 Ｐａｒｅｔｏ 曲线中寻找

“从目标函数”中最优策略，然后运用 ＰＳＯ 的不断迭

代最终解决“主目标函数”中的优化问题，但 ＰＳＯ 易

陷入局部最优且收敛速度慢。 文献［８］考虑光伏发

电、风力发电和内燃机发电，用蓄电池来储存发电单

元的剩余电量。 仿真证明蓄电池在运行过程中根据

可再生能源和负荷的需要自由充放电比限制蓄电池

充放电策略运行成本要低。
文献［９］为一种分级式控制策略，针对 ＰＳＯ 可

能不收敛以及参数过多难以确定等问题，利用量子

机制和波函数来表示解的情况，通过求解薛定谔函

数和蒙特卡洛模型找出粒子的相应位置，即采用量

子粒子群算法（ＱＰＳＯ）优化微电源的出力，使系统

的经济成本最小。 仿真证明 ＱＰＳＯ 算法优于 ＰＳＯ，
但此模型未考虑污染物的排放。 文献［１０］以系统

经济和环保成本最小为优化目标，从临时 Ｐａｒｅｔｏ 解

中筛选出 Ｎ 个拥挤距离最大的个体作为精英保留，
采用此改进遗传算法对微电源的出力进行优化，证
明了改进算法可以跳出局部最优解，且多目标函数

的优化结果比单目标函数更经济环保。 文献［６⁃１０］
的算法对于复杂超高维的问题难以求得理想效果，



５４　　　 　 　 　 　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ２ 期

且考虑单因素不利于微电网的调度研究。
鸟群算法（Ｂｉｒｄ Ｓｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＡ）是 Ｘｉａｎ⁃

Ｂｉｎｇ Ｍｅｎｇ 等人在 ２０１５ 年提出的一种新型生物启发

式全局优化算法，来源于对鸟群觅食、警惕和飞行行

为的模仿以及对鸟群觅食过程中共享信息的研究，
ＢＳＡ 具备调节参数少、收敛精度高和鲁棒性能好等

特点，已验证 ＢＳＡ 在优化函数方面优于 ＰＳＯ 和微分

进化算法（ＤＥ） ［１１］。 因 ＢＳＡ 的认知行为和群体行

为调节参数易导致进化种群收敛精度和迭代次数偏

大，通过在 ＢＳＡ 基础上引入线性微分递减策略的惯

性权重和线性调整的学习系数，来提高收敛速度和

搜索精度。 本文采用改进的鸟群算法（ ＩＢＳＡ）对微

电网并网运行模式下的夏季典型日进行调度分析，
建立了考虑微电源的经济性和环保性的优化调度模

型，最后通过各目标函数下微电网的调度情况和

ＩＢＳＡ、ＢＳＡ 算法的对比，验证了本文调度模型和 ＩＢ⁃
ＳＡ 算法的正确性。

２ 　 并网运行方式下微电网优化调度数学

模型

　 　 本文采用的分布式电源为可再生清洁不可控机

组光伏电池（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｃｅｌｌｓ，ＰＶ）和风力发电机

（Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、效率高污染小的可控机组燃

料电池（Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＦＣ）和微型燃气轮机（Ｍｉｃｒｏ Ｔｕｒ⁃
ｂｉｎｅ，ＭＴ）、平抑可再生能源发电功率波动的储能蓄

电池（Ｓｔｏｒａｇｅ Ｂａｔｔｅｒｙ，ＢＴ），微电源的出力模型如文

献［１２⁃１４］中所述。 微电网优化调度的目标是在各

种约束条件下优化微电源的出力使得系统的经济性

和环保性达到最好。
２􀆰 １　 目标函数

２􀆰 １􀆰 １　 微电网系统的经济性成本最低

目标函数为：
ｍｉｎＣ１，ＣＯＳＴ ＝ ｍｉｎ（ＣＦＣ＆ＭＴ ＋ ＣＯＭ ＋ ＣＤＰ ＋ Ｃｇｒｉｄ）

（１）

　 ＣＦＣ＆ＭＴ（ ｔ） ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
Ｃ １
ＬＨＶ

ＰＦＣ（ ｔ）
ηＦＣ（ ｔ）

＋
ＰＭＴ（ ｔ）
ηＭＴ（ ｔ）

[ ] （２）

ηＦＣ（ ｔ） ＝ － ０􀆰 ００２３ＰＦＣ（ ｔ） ＋ ０􀆰 ６７３５ （３）

ηＭＴ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ０７５３ ＰＭＴ（ ｔ）
６５[ ]

３

－ ０􀆰 ３０９５ ＰＭＴ（ ｔ）
６５[ ]

２

＋

０􀆰 ４１７４
ＰＭＴ（ ｔ）

６５ ＋ ０􀆰 １０６８ （４）

ＣＯＭ（ ｔ） ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＫＯＭ，ｉＰ ｉ（ ｔ） （５）

ＣＤＰ（ ｔ） ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ＡＤＣＣ ｉ

Ｐ ｆｃｉ·８７６０·ｋｉ
Ｐ ｉ（ ｔ） （６）

ＡＤＣＣ ｉ ＝ Ｃｃｏｓｔ，ｉ
ｒｉ （１ ＋ ｒｉ） Ｌｉ

（１ ＋ ｒｉ） Ｌｉ － １
（７）

Ｃｇｒｉｄ（ ｔ） ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
ｃｂｕｙ（ ｔ）Ｐｂｕｙ（ ｔ） － ｃｃｅｌｌ（ ｔ）Ｐｓｅｌｌ（ ｔ）

（８）
式中， ＣＦＣ＆ＭＴ、ＣＯＭ、ＣＤＰ 和 Ｃｇｒｉｄ 分别为分布式电源的

燃料、运行维护、折旧和与主网电能互购成本［１４，１５］；
Ｎ 为微电源种类数；Ｃ 为天然气价格；ＬＨＶ 为天然气

低热值； ＰＦＣ（ ｔ）、ＰＭＴ（ ｔ） 分别为 ｔ 时刻 ＦＣ 和 ＭＴ 的

输出功率； ηＦＣ（ ｔ）、ηＭＴ（ ｔ） 分别为 ｔ 时刻 ＦＣ 和 ＭＴ
的发电效率； ＫＯＭ，ｉ、Ｐ ｉ（ ｔ） 分别为第 ｉ 种分布式电源

的运行维护系数和在 ｔ 时刻的输出功率； ＡＤＣＣ ｉ 为

微电源 ｉ 的年均折旧资本； Ｃｃｏｓｔ，ｉ 为单位容量初始安

装成本； ｋｉ、ｒｉ、Ｌｉ、Ｐ ｆｃｉ 分别为微电源的容量因数、年
折旧利率 （６％ ）、折旧年限和额定功率； ｃｂｕｙ（ ｔ）、
ｃｃｅｌｌ（ ｔ） 分别为 ｔ时刻的购售电电价； Ｐｂｕｙ（ ｔ）、Ｐｓｅｌｌ（ ｔ）
分别为 ｔ 时刻的购售电功率。
２􀆰 １􀆰 ２　 微电网系统的污染物处理费用最小

本文污染物指 ＣＯ２、ＳＯ２和 ＮＯｘ，目标函数为：
ｍｉｎＣ２，ＣＯＳＴ ＝ ＣＤＧ，ｉ ＋ Ｃｇｒｉｄ，ｉ （９）

ＣＤＧ，ｉ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
［α ｊ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
βｉ，ｊＰ ｉ（ ｔ）Δｔ］ （１０）

Ｃｇｒｉｄ，ｉ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
［α ｊβｇｒｉｄ，ｊＰｇｒｉｄ（ ｔ）Δｔ］ （１１）

式中， ＣＤＧ，ｉ、Ｃｇｒｉｄ，ｉ 分别为微电源 ｉ 和主网的排污治

理费用（微电源中产生污染的为 ＦＣ 和ＭＴ）； α ｊ 为第

ｊ 种污染物单位排污处理成本； βｉ，ｊ、βｇｒｉｄ，ｊ 分别为微电

源 ｉ和主网的第 ｊ种污染物排放系数； Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） 为 ｔ时
刻微电网与主网的交互功率； Δｔ 为时间间隔。
２􀆰 １􀆰 ３　 微电网系统的综合效益最好

综合考虑经济成本和环境污染因素，由于两目

标函数量纲相同，故用线性加权求和法将多目标转

化为单目标，再用二元对比定权法确定权系数［１６］。
本文取经济性重要性等级“稍稍”在环保性之上，通
过建立重要性定性排序标度矩阵 Ｅ 和经过一致性

检验，将模糊语气算子转换为隶属度指标的非归一

化权重向量 ［１，０􀆰 ７３９］，归一化后得到的指标的权

重向量 Ｗ ＝ ［０􀆰 ５７５，０􀆰 ４２５］，目标函数为：
ｍｉｎＣ ＝ ０􀆰 ５７５Ｃ１，ＣＯＳＴ ＋ ０􀆰 ４２５Ｃ２，ＣＯＳＴ （１２）

２􀆰 ２　 约束条件

（１）功率平衡约束
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ＰＬ（ ｔ） － ＰＢＴ（ ｔ） ＝ ＰＰＶ（ ｔ） ＋ ＰＷＴ（ ｔ） ＋ ＰＦＣ（ ｔ） ＋
ＰＭＴ（ ｔ） ＋ Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） （１３）

式中， ＰＢＴ（ ｔ） 为蓄电池充放电功率，放电为正，充电

为负； ＰＰＶ（ ｔ）、ＰＷＴ（ ｔ） 分别为光伏电池、风机的出

力； ＰＬ（ ｔ） 为微电网负荷。
（２）微电源输出的功率约束

Ｐ ｉ． ｍｉｎ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐ ｉ． ｍａｘ （１４）
式中， Ｐｉ． ｍａｘ、Ｐｉ． ｍｉｎ 分别为微电源的有功出力上、下限。

（３）微电网和主网间的交互功率约束

Ｐｇｒｉｄ，ｍｉｎ ≤ Ｐｇｒｉｄ ≤ Ｐｇｒｉｄ，ｍａｘ （１５）
式中， Ｐｇｒｉｄ，ｍａｘ、Ｐｇｒｉｄ，ｍｉｎ 分别为传输容量上、下限。

（４）储能蓄电池的运行约束

ＰＢＴ，ｉ，ｍｉｎ ≤ ＰＢＴ，ｉ ≤ ＰＢＴ，ｉ，ｍａｘ （１６）
ＥＢＴ（０） ＝ ＥＢＴ（Ｔ） （１７）

ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ ≤ ＳＯＣｍａｘ （１８）
式中， ＰＢＴ，ｉ，ｍａｘ、ＰＢＴ，ｉ，ｍｉｎ 分别为蓄电池充放电功率最

大值、最小值； ＳＯＣｍａｘ、ＳＯＣｍｉｎ 分别为蓄电池荷电状

态允许的最大值、最小值； ＥＢＴ（０）、ＥＢＴ（Ｔ） 分别为

蓄电池一个调度周期的初始储能和最终储能。

３ 　 改进鸟群算法及微电网优化调度求解

步骤

３􀆰 １　 鸟群算法仿生学基本原理

ＢＳＡ 算法是根据鸟类觅食、警惕和飞行行为衍

生出的生物启发式算法，这些社会行为和活动的本

质是群体智能，鸟群从社会活动中获取最佳食物的

位置即对应于目标函数中寻找最优解。 鸟类的行为

简化规则如下：
（１）规则 １：每只鸟随机决定在警惕和觅食行为

之间转换身份。
（２）规则 ２：当选择觅食时，鸟类及时记录和更

新该个体和种群先前最好的觅食位置，并以信息的

方式共享于整个种群，以此来更好地寻找食物。
（３）规则 ３：当保持警惕状态时，每只鸟都试图

向种群的中心位置飞去，此行为受到种群间竞争的

干扰，高储备量的鸟类更容易飞到种群的中心位置。
（４）规则 ４：鸟类会定期飞到另一个区域，当到

达终点时，鸟类将会在生产者和乞食者之间转换，食
物储存量多的为生产者，反之为乞食者。 其他鸟类

则随机选择成为生产者或乞食者。
（５）规则 ５：生产者积极寻找食物，乞食者则随

机跟随生产者寻找食物。
鸟群规模设为 Ｎ， 飞行空间 维 度 为 Ｄ，ｘｉ

ｔ

（ ｉ ∈ ［１，２，…，Ｎ］） 代表第 ｉ 只鸟在 ｔ 时刻的觅食或

飞行位置。
３􀆰 １􀆰 １　 觅食行为

规则 １ 为随机决策，若 ｒａｎｄ（０，１） ＜ ｐ（ｐ∈（０，
１））， 鸟类选择觅食，否则保持警惕。

每只鸟由自身和群体的经验来寻找食物。 规则

２ 用数学公式表示如下：
ｘｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝ ｘｔ

ｉ，ｊ ＋ （ｐｉ，ｊ － ｘｔ
ｉ，ｊ）Ｃ·ｒａｎｄ（０，１） ＋ 　 　

（ｇ ｊ － ｘｔ
ｉ，ｊ）Ｓ·ｒａｎｄ（０，１） （１９）

式中， ｊ ∈ ［１，２，…，Ｄ］；ｒａｎｄ（０，１） 代表（０，１）之间

的独立均匀分布数； Ｃ和 Ｓ（Ｃ，Ｓ ＞ ０） 分别为认知系

数和社会系数； ｐｉ，ｊ 为第 ｉ 只鸟的先前最优位置； ｇ ｊ

为种群的先前最优位置。
３􀆰 １􀆰 ２　 警惕行为

根据规则 ３，鸟类在试图飞向种群的中心时会

不可避免地与其他鸟类发生竞争。 因此每只鸟不会

直接飞向种群的中心，这些行为可表示为：
ｘｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝ ｘｔ

ｉ，ｊ ＋ Ａ１（ｍｅａｎ ｊ － ｘｔ
ｉ，ｊ）·ｒａｎｄ（０，１） ＋ 　 　

Ａ２（ｐｋ，ｊ － ｘｔ
ｉ，ｊ）·ｒａｎｄ（ － １，１） （２０）

Ａ１ ＝ ａ１·ｅｘｐ －
ｐＦｉｔｉ

ｓｕｍＦｉｔ ＋ εＮ
æ
è
ç

ö
ø
÷ （２１）

Ａ２ ＝ ａ２·ｅｘｐ ｐＦｉｔｉ － ｐＦｉｔｋ
ｐＦｉｔｋ － ｐＦｉｔｉ ＋ ε

Ｎ·ｐＦｉｔｋ
ｓｕｍＦｉｔ ＋ ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２２）
式中， ｋ（ｋ≠ ｉ ）为 ［１，Ｎ］ 之间的随机正整数； ａ１，ａ２

∈ ［０，２］；ｐＦｉｔｉ、ｐＦｉｔｋ 分别为第 ｉ、ｋ 只鸟的最佳适应

度值； ｓｕｍＦｉｔ为种群最佳适应度值之和；ε 为用来避

免零分割的计算机中很小的常数； ｍｅａｎ ｊ 为整个种

群中第 ｊ 维的平均位置。
３􀆰 １􀆰 ３　 飞行行为

因捕食者的威胁、觅食或其他原因，鸟类将会飞

向另一个区域，此时他们将会重新觅食。 一些鸟作

为生产者来寻找食物，另一些则根据这些生产者找

到的食物信息来寻找食物，规则 ４ 可以区分出鸟类

生产者和乞食者，“生产者”的数学表达式为：
ｘｔ ＋１

ｉ，ｊ ＝ ｘｔ
ｉ，ｊ ＋ ｒａｎｄｎ（０，１）·ｘｔ

ｉ，ｊ （２３）
式中， ｒａｎｄｎ（０，１） 为服从均值为 ０、标准差为 １ 的

Ｇａｕｓｓｉａｎ 中的一个随机数。
“乞食者”的数学表达式为：

ｘｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝ ｘｔ

ｉ，ｊ ＋ （ｘｔ
ｋ，ｊ － ｘｔ

ｉ，ｊ）·ＦＬ·ｒａｎｄ（０，１） （２４）
式中， ｋ∈［１，２，…，Ｎ］，ｋ ≠ ｉ； ｘｔ

ｉ，ｊ、ｘｔ
ｋ，ｊ 分别为第 ｉ 只

鸟（乞食者）和第 ｋ 只鸟（生产者） ｔ 时刻在 ｊ 维空间

的飞行位置； ｘｔ ＋１
ｉ，ｊ 为乞食者在下一时刻的位置；因 ｔ
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时刻乞食者需随机跟随一位生产者，利用生产者发

出的食物信息来觅食，则 ＦＬ（ＦＬ ∈ ［０，１］） 为飞行

过程中乞食者跟随生产者寻找食物的概率，作用是

控制位置差量 ｘｔ
ｋ，ｊ － ｘｔ

ｉ，ｊ 对飞行的影响。 假定每一只

鸟每隔 ＦＱ（ＦＱ 为正整数）时间段就会从一个地方

飞向另一个地方。
３􀆰 ２　 改进鸟群算法（ＩＢＳＡ）
３􀆰 ２􀆰 １　 线性微分递减策略的惯性权重的改进

惯性权重是鸟群算法的重要改进参数，通过设

置惯性权重可以改变上一时刻觅食位置对当前时刻

位置的影响。 迭代初期较大的惯性权重能使 ＢＳＡ
算法保持较强的全局搜索能力，迭代后期较小的惯

性权重有利于算法更精确的局部搜索。 为了更好地

平衡 ＢＳＡ 算法的全局与局部搜索能力，本文采用线

性微分递减策略［１７］，计算公式为：

ｄｗ（ ｔ）
ｄｔ ＝

２（ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）
ｔｍａｘ

ｔ （２５）

　 　 式（２５）可转化为：

ｗ（ ｔ） ＝ ｗｍａｘ －
ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ

ｔ２ｍａｘ
ｔ２ （２６）

式中， ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ 分别为惯性权重的最大值和最小

值，本文取 ｗｍａｘ ＝ ０􀆰 ９，ｗｍｉｎ ＝ ０􀆰 ４；ｔｍａｘ 为最大迭代次

数； ｔ 为当前迭代次数。 随着迭代的进行，惯性权重

由 ０􀆰 ９ 线性递减到 ０􀆰 ４。
３􀆰 ２􀆰 ２　 线性调整学习系数

ＢＳＡ 算法中 Ｃ和 Ｓ 分别代表认知系数和社会系

数，学习因子可以调整自身认知经验和社会经验的

比重值。 鸟群搜索觅食的前期 Ｃ 取较大值， Ｓ 取较

小值，增加认知经验的比重，使鸟类的全局搜索能力

增强；搜寻觅食的后期 Ｃ 取较小值， Ｓ 取较大值，增
加搜寻食物的社会经验的比重，使得局部搜索增强，
线性调整的学习系数更新公式为：

Ｃ′ ＝ Ｃｓ ＋
Ｃｅ － Ｃｓ

ｔｍａｘ
ｔ （２７）

Ｓ′ ＝ Ｓｓ ＋
Ｓｅ － Ｓｓ

ｔｍａｘ
ｔ （２８）

式中， Ｃｅ ＝ Ｓｓ ＝ ０􀆰 ５；Ｃｓ ＝ Ｓｅ ＝ ２􀆰 ５。
改进后的觅食公式为：

ｘｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝ ｗｘｔ

ｉ，ｊ ＋ （ｐｉ，ｊ － ｘｔ
ｉ，ｊ）Ｃ′·ｒａｎｄ（０，１） ＋ 　 　

（ｇ ｊ － ｘｔ
ｉ，ｊ）Ｓ′·ｒａｎｄ（０，１） （２９）

３􀆰 ３　 ＩＢＳＡ 算法求解微电网并网优化调度步骤

针对第 ２ 节建立的微电网优化调度模型，每个

微电源的出力为待优化的参数，鸟群中每个个体所

处的空间位置为优化变量，适应度函数的大小表示

该位置的优劣，根据鸟群觅食、警惕和飞行行为来不

断更新鸟类个体的空间位置，直至寻找到群体最佳

位置，即微电源的最优出力［１８，１９］。 具体步骤如下：
（１）初始化 ＢＳＡ 算法中各参数和不同种类微电

源的出力上下限，输入夏季典型日 ２４ｈ 的用电情况。
利用式（３０）初始化微电源在空间的位置。

ｘｉ
ｔ ＝ ｌｂ ＋ （ｕｂ － ｌｂ）·ｒａｎｄ（１，Ｄ） （３０）

式中， ｘｉ
ｔ 为微电源 ｉ 在 ｔ 时刻的位置； ｕｂ、ｌｂ 分别为

微电源的出力上、下限。
（２）计算各目标函数的适应度值，并从中随机

选取个体最优和全局最优位置。
（３）采用线性微分递减策略改进惯性权重，并

线性调整认知系数和社会系数。
（４）依据鸟类觅食、警惕和飞行行为更新种群，

限定微电源的出力满足式（１３） ～ 式（１８）约束，将微

电源的功率平衡等式约束转换为不等式判定，在超

过范围之后加入不同程度的惩罚因子。
（５）计算新种群适应度值，与前一时刻适应度

值作比较，剔除劣解，留下优解，更新历史最优解。
（６）判断是否满足终止条件，若达到要求，输出

最终最优解，否则 ｔ ＋ １ 返回至步骤（４）继续迭代，直
至满足终止条件或者达到最优解［２０］。

４　 算例分析

本文以工作在并网运行模式下的包含 ＰＶ、ＷＴ、
ＦＣ、ＭＴ、ＢＴ 和负荷的微电网系统为例，其中 ＰＶ 和

ＷＴ 工作在最大功率点跟踪模式（ＭＰＰＴ），本文以最

大化利用可再生能源为前提，基于改进的鸟群算法，
采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ 编写了适用于微电网算例的

优化调度程序。
４􀆰 １　 微电网基础数据

本文计算周期为 １ 天，２４ 个时段，每小时代表 １
个时段，图 １ 为夏季典型日负荷出力曲线图，全天温

度、风速、光照强度数据曲线分别如图 ２ ～ 图 ４ 所

示，由此计算出的 ＰＶ 和 ＷＴ 出力如图 ５ 所示。 微电

网系统分布式电源参数、污染物处理排放系数以及

全天分时电价分别如表 １ ～表 ３ 所示。
数学模型主要参数为：ＰＶ 参数：标准测试条件

下光照强度为 １０００Ｗ ／ ｍ２，参考温度为 ２５℃，功率温

度系数为 － ０􀆰 ００４７ ／ ℃；ＷＴ 参数：切入、切出和额定

风速分别为 ２􀆰 ５ｍ ／ ｓ、２５ｍ ／ ｓ 和 １２ｍ ／ ｓ；ＦＣ、ＭＴ 参数：
天然气价格取 ２􀆰 ５ 元 ／ ｍ３，天然气低热值取 ９􀆰 ７
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图 １　 ２４ｈ 负荷出力曲线图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏａｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２４ｈ

图 ２　 ２４ｈ 温度曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２４ｈ

图 ３　 ２４ｈ 风速曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２４ｈ

图 ４　 ２４ｈ 光照强度曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２４ｈ

（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３；ＢＴ 参数：最大储能量 １５０ｋＷ·ｈ，每小

时充放电功率限值为 － ３０ｋＷ、３０ｋＷ，初始荷电状态

为 ０􀆰 ２，荷电状态上、下限为 １ 和 ０􀆰 ２，充电为负， 放

图 ５　 ２４ｈ 风光出力曲线图

Ｆｉｇ． ５　 ＷＴ ａｎｄ ＰＶ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２４ｈ

电为正；微电网与主网的最大交互功率为 ５０ｋＷ， 从

表 １　 各分布式电源基础数据

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ

微电源
类型

出力
下限
／ ｋＷ

出力
上限
／ ｋＷ

ＫＯＭ，ｉ

容量
因数
（％ ）

折旧
年限
／年

单位容量
初始安装
成本 ／

（万元 ／ ｋＷ）
ＰＶ ０ ２０ ０􀆰 ００９６ ２９􀆰 ３４ ２０ ６􀆰 ６５０
ＷＴ ０ ４０ ０􀆰 ０２９６ ２２􀆰 １３ １０ ２􀆰 ３７５
ＦＣ ０ ４０ ０􀆰 ０２９３ ３６􀆰 ７３ １０ ４􀆰 ２７５
ＭＴ ０ ６５ ０􀆰 ０４１９ ５４􀆰 ９９ １５ １􀆰 ６０９
ＢＴ － ３０ ３０ ０􀆰 ０４５０ ３２􀆰 ６７ １０ ０􀆰 ０８７

表 ２　 污染物处理排放系数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

污染物
αｊ ／

（元 ／ ｋｇ）
βＦＣ ／

（ｇ ／ （ｋＷ·ｈ））
βＭＴ ／

（ｇ ／ （ｋＷ·ｈ））
βｇｒｉｄ ／

（ｇ ／ （ｋＷ·ｈ））
ＣＯ２ ０􀆰 ２１ ４８９􀆰 ４ １８４ ８８９
ＳＯ２ １４􀆰 ８４２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ １􀆰 ８
ＮＯｘ ６２􀆰 ９６４ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６１９ １􀆰 ６

表 ３　 购电和售电电价

Ｔａｂ． ３　 Ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｓａｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
分时
类别

时段
购电价格 ／

（元 ／ （ｋＷ·ｈ））
售电价格 ／

（元 ／ （ｋＷ·ｈ））

峰时段
１０∶ ００ ～ １５∶ ００
１８∶ ００ ～ ２１∶ ００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６５

平时段
７∶ ００ ～ １０∶ ００
１５∶ ００ ～ １８∶ ００
２１∶ ００ ～ ２３∶ ００

０􀆰 ４９ ０􀆰 ３８

谷时段 ２３∶ ００ ～次日 ７∶ ００ ０􀆰 １７ ０􀆰 １３

主网购电为正，售电为负。
４􀆰 ２　 仿真结果

４􀆰 ２􀆰 １　 微电网系统不同目标函数下出力曲线分析

采用改进的鸟群算法，分别对微电网的经济性、
环保性和采用二元对比定权法的综合性目标函数进

行分析，ＰＶ 和 ＷＴ 始终以 ＭＰＰＴ 模式最先出力，２４ｈ
的优化出力曲线如图 ６ ～ 图 ８ 所示，不同目标函数

下的成本对比如表 ４ 所示。
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图 ６　 运行成本最低情况下优化调度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ

图 ７　 污染物处理费用最低情况下优化调度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ８　 综合效益最大情况下优化调度曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ

表 ４　 不同目标函数成本

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
目标函数 运行成本 ／元 环境费用 ／元

运行成本最小
环境费用最小
综合成本最低

２１４０􀆰 ５５
２５４０􀆰 ００
２２５７􀆰 ２４

３２４􀆰 ３１
３０８􀆰 ８５
３１２􀆰 １２

由图 ６ 可知，在经济成本最低情况下由于 ＦＣ
的运行成本低于 ＭＴ，除电网电价谷时段，其余时刻

优化调度时优先考虑 ＦＣ。 １ ∶ ００ ～ ７ ∶ ００ 时段，电网

负荷较轻，电网电价处于谷时段，优先考虑从主网购

电，主网发出的电量、ＦＣ 和 ＭＴ 向负荷供电的剩余

电量给 ＢＴ 充电。 夏季典型日 １１∶ ００ ～ １４∶ ００、１８∶ ００
～ ２１∶ ００ 时段处于用电高峰期，ＦＣ 接近满发，不足

的功率由 ＭＴ、ＢＴ 放电和从主网购电来提供。
由图 ７ 可知，污染物处理费用最低的模型下，在

ＦＣ、ＭＴ 和主网同时进行调峰时，环境污染度最小的

ＭＴ 发挥了主要作用，其次是 ＦＣ，最后是主网。 夏季

典型日 １０∶ ００ ～ １５∶ ００ 光照非常充足，此时光伏出力

增加，８∶ ００、１５∶ ００ 和晚间风速很大，风机出力增加，
虽然此时蓄电池吸收能量，但是由于用电负荷很高，
８∶ ００ 以后蓄电池始终处于放电状态。

由图 ８ 可知，综合考虑经济成本和环境污染处理

费用，在 １∶ ００ ～ ７∶ ００ 用电谷时段，电价较低，此时优

先从主网购电来满足负荷需求，晚间风速大，风机出

力增加，因此使用从电网购电和微电源出力剩余电量

给 ＢＴ 充电。 夏季用电负荷普遍偏高，故在 ８∶ ００ 后

ＢＴ 一直保持放电状态。 １１∶ ００ ～１５∶ ００、１８∶ ００ ～２１∶ ００
时段为用电高峰期，ＦＣ 接近满发来使运行成本降低，
其余时刻利用污染度小的 ＭＴ 优先出力。

由表 ４ 可知，夏季典型日综合成本最低目标函

数中，运行成本与环境费用均介于运行成本最小与

环境费用最低目标函数下的运行成本与环境费用之

间，综合考虑经济性与环境污染处理费用的多目标

优化调度很好地协调了经济与环境之间的平衡。
４􀆰 ２􀆰 ２　 ＢＳＡ、ＩＢＳＡ 两种智能算法对比分析

本文采用的 ＢＳＡ 参数如下：迁移周期 ＦＱ ＝ １０，
ａ１ ＝ ａ２ ＝ １􀆰 ５，Ｃ ＝ Ｓ ＝ １􀆰 ５；ＩＢＳＡ 参数如下：ＦＱ ＝ １０，
ａ１ ＝ ａ２ ＝ １􀆰 ５，其余参数 ３􀆰 ２ 节已经给出；两种算法

种群规模均为 ３００，迭代 ３００ 次。 针对本文提出的

微电网优化模型，两种算法均独立运行 ３０ 次，求取

平均值，对比结果如图 ９ 和表 ５ 所示。

图 ９　 综合目标函数下的适应度收敛曲线对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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表 ５　 算法运行时间与收敛次数对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ

算法 运行时间 ／ ｓ 收敛次数 运行成本 ／元
ＢＳＡ ３５􀆰 ８７ １８２ ２６４７􀆰 ９７
ＩＢＳＡ ３５􀆰 ８２ １４１ ２２５７􀆰 ２４

综上可得，在同等种群规模和迭代次数条件下，
ＩＢＳＡ 算法相比 ＢＳＡ 算法其收敛速度、收敛次数和

寻优精度更好，由此证明了 ＩＢＳＡ 算法的优越性。

５　 结论

本文建立了微电网并网运行模式下考虑运行成

本和环境处理费用的优化调度模型，采用新型生物

启发式算法———改进的鸟群算法分别优化经济性、
环保性和综合性目标函数下各分布式电源的出力，
并比较了 ＩＢＳＡ 和 ＢＳＡ 两种算法的优劣。 结果表

明，多目标优化调度有效协调了经济与环境之间的

平衡，比单目标情况下的结果更加经济环保和高效，
同时 ＩＢＳＡ 算法的收敛速度和寻优精度均优于 ＢＳＡ
算法。 算例仿真结果验证了模型和 ＩＢＳＡ 算法的正

确性。
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