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摘要:
 

针对各分布式电源并入配电网后在环保、经济等方面带来的问题,以综合运行成本和环境成

本为优化目标建立了含风光互补发电的微网优化调度模型。 针对模型的求解,提出一种融合了快

速非支配排序遗传算法和自适应布谷鸟算法的基于 NSGA-II 的 ICS 算法,通过测试函数验证了算

法的可行性。 通过与不含风电和光电的优化调度方式的对比,表明了在微网的调度过程中考虑风

光等可再生能源的正面影响,有利于降低系统运行的总成本。 仿真结果验证了模型的有效性和算

法的先进性。
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1　 引言

随着人们对能源问题与环境问题的日益关注,
传统发电模式的弊端逐渐显现,分布式电源( Dis-
tributed

 

Generator,
 

DG)以其稳定性和灵活性等优点

得到广泛应用。 与此同时,大规模不可控性风电和

光电等分布式电源的并入将成为配电网规划与运行

中的重要挑战,其随机波动性在并网时对配电网产

生的负面影响也更加突出[1-3] 。 微网是由各种分布

式电源、负荷及储能电池组成的系统,可协调控制各

种分布式电源,为分布式电源的发展创造了良好的

环境,保证电能质量和系统稳定性[4,5] 。 因此,如何

在满足不同时段负荷的条件下,合理规划微网中各

微源的出力,优化微网的运行,成为微网优化调度研

究的热门问题[6,7] 。
目前,针对微网经济优化调度的研究已取得一

定的成果。 文献[8]建立了以运行成本和环境污染

度为目标的微网优化模型,采用鸟群算法进行求解。
文献[9]综合考虑用户需求响应资源、可再生能源

机组出力的不确定性,构建了多能源微网日前调度

模型,分析了需求响应资源对系统调度的影响。 但

以上文献在建立模型时,均未考虑发电机组设备的

投资折旧成本对微网优化的影响。 文献[10]中考

虑了系统中的直流负荷需求,建立了可以同时满足

交流负荷和直流负荷需求的交直流混合微网模型。
文献[11]针对含有光伏电池、风机、燃料电池和储

能电池的微网系统,以总运行成本为优化目标建立

了模型,采用人工蜂群算法来求解。 文献[12]在建

立目标函数的过程中考虑到风光预测误差的影响,
利用差异进化算法进行优化。 但上述文献在求解过

程中将多目标优化问题转为单目标优化问题,虽简

化了求解过程,却不利于决策者针对不同需求来选

择合适的调度方案。 文献[13]建立了最小发电成

本、最小污染物治理成本的多目标优化模型,并采用

改进型非劣排序遗传算法进行求解,并与遗传算法

对比,验证其有效性。 文献[14]建立了考虑有功网

损、投资成本和电压稳定性指标的微网多目标优化

模型,并将单亲遗传算法引入到快速非支配排序遗

传算法(Non-Dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm-II,
 

NSGA-II)中,改进算法中的非劣分层算子,提出了

一种改进 NSGA-II 算法求解模型。 上述文献中采用

的算法均在非劣排序遗传算法的基础上进行改进,
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虽提高了算法的收敛速度,但并未改善算法本身存

在的全局寻优能力不佳、易陷入局部最优值的缺点。
本文在综合考虑上述问题的基础上,建立了含

有光伏电池 ( Photovoltaic,
 

PV)、 风机 ( Wind
 

Tur-
bine,

 

WT)、微型燃气轮机(Micro-Turbine,
 

MT)和燃

料电池(Fuel
 

Cell,
 

FC)及储能电池(Energy
 

Storage,
 

ES)的含风光互补发电的微网调度模型。 针对文献

[13,14]存在的问题,提出一种融合了 NSGA-II 算

法和自适应布谷鸟算法( Improved
 

Cuckoo
 

Search,
 

ICS)的基于 NSGA-II 的 ICS 算法对多目标微网模型

进行求解。 利用布谷鸟算法( CS)中特有的 Levy 飞

行机制避免算法陷入局部最优解,并引入自适应步

长调整策略,提高算法的收敛速度,同时结合 NSGA-
II 算法中的快速非支配排序策略及拥挤距离原则,
满足求解多目标问题的要求。 仿真结果与文献

[13,14]中的算法相比,证明了本文算法具有更好

的全局寻优能力和收敛速度。 通过算例仿真验证了

本文模型的有效性和算法的先进性。

2　 微网系统及各单元模型

本文研究的微网系统主要包括光伏电池、风机、
微型燃气轮机和燃料电池 4 种分布式电源及储能电

池,公共连接(Public
 

Connection,
 

PCC)点与配电网连

接,微网系统结构如图 1 所示。

图 1　 微网系统结构
Fig. 1　 Microgrid

 

system
 

structure

2. 1　 微型燃气轮机

微型燃气轮机运行过程中产生的能耗成本如下:

CMT = 􀰐
T

t = 1
􀰐
N

i = 1

C f

L
PMT( t)
ηMT

(1)
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+

0. 4174
PMT( t)

65
+ 0. 1068 (2)

式中,CMT 为 MT 的燃料费用;
 

C f 为燃料单价(取

3. 88 元 / m3 );ηMT 为 MT 的效率;PMT ( t) 为 t 时段

MT 的输出功率;L 为天然气的低热值(取 9. 7( kW·
h) / m3);T 为优化调度周期;N 为 MT 机组数目。

 

2. 2　 燃料电池

燃料电池运行过程中产生的能耗成本如下:

CFC = 􀰐
T

t = 1
􀰐
Q

j = 1

C f

L
PFC( t)
ηFC

(3)

式中,CFC 为 FC 的燃料费用;ηFC 为 FC 的发电效率;
PFC( t)为 t 时段 FC 的输出功率;Q 为 FC 机组数目。
2. 3　 储能电池模型

储能电池的荷电状态( State
 

Of
 

Charge,SOC)变

化仅与各分布式电源的出力情况、电负荷需求和上

一时段 SOC 状态有关,数学模型为:

SOC( t) = SOC( t - 1) -
| PES( t) | Δt

CESηd
(4)

SOC( t) = SOC( t - 1) +
| PES( t) | Δtηc

CES
(5)

式中,SOC( t)为 t 时段 ES 的荷电状态;PES( t) 为 t
时段 ES 的充电 / 放电功率,当 PES( t)为正值时,为
ES 的放电功率,反之,则为充电功率。 CES 为电池的

容量;ηd、ηc 分别为 ES 的放电、充电效率; Δt 为时

间间隔。

3　 微网多目标优化调度模型的构建

3. 1　 目标函数

综合考虑微网在经济、环保等方面的需求,通过

合理规划各分布式电源的出力,使微网的经济、环保

效益达到最大。
(1)综合运行成本

微网在并网时可与大电网进行电能交易,所以

微网的综合运行成本包含燃料成本、投资折旧成本、
各发电机组设备的运行维护成本以及与大电网交易

产生的费用。 数学模型如下:
minf1 = CF + CD + CM + Cg

CF = CMT + CFC

CM = 􀰐
T

t = 1
􀰐
K

k = 1
Pk( t)kme,k

CD = 􀰐
T

t = 1
􀰐

K

k = 1

ck
8760fk

r(1 + r) l

(1 + r) l - 1
Pk( t)
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(6)

式中,CF、CD、CM、Cg 分别为微网综合运行成本中的燃

料成本、投资折旧成本、设备维护成本、与大电网交易

成本;
 

ck 为分布式电源 k 的安装成本;fk 为分布式电
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源 k 的容量因数;K 为分布式电源的种类数目;r 为年

利率;l 为寿命年限;kme,k 为各分布式电源的设备维护

成本系数;Pk 为分布式电源 k 输出功率。
与大电网交易成本:

Cg = 􀰐
T

t = 1
[Cbuy( t) - Csel( t)]

Cbuy( t) = ebuy( t)Pbuy( t)
Csel( t) = esel( t)Psel( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中,Cbuy( t)、Csel( t)分别为微网在 t 时段向大电网

购电、售电产生的成本;ebuy( t)、esel( t)分别为微网在

t 时段向大电网购电、售电的电价;Pbuy( t)、Psel( t)分

别为 t 时段微网向大电网的购电、售电功率。
(2)环境成本

微网中存在部分分布式电源在运行过程中会排

放污染气体,其污染程度可用环境成本指标来衡量。
由于光伏发电和风力发电在运行过程中不消耗燃料

也不产生污染气体,二者均无环境成本。 故环境成

本仅在微型燃气轮机和燃料电池运行发电以及与大

电网交易的过程中产生。 产生的污染气体主要有三

种:CO2、SO2、NOx。 具体的环境成本计算如下所示:

minf2 = 􀰐
T

t = 1
{ 􀰐

M

i = 1
􀰐

J

j = 1
[ξ jaijP i( t)] +

􀰐
J

j = 1
[ξ jb jPbuy( t)] } (8)

其中

A =
a11 a12 a13

a21 a22 a23

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

B = [b1 　 b2 　 b3]
式中, ξ j 为第 j 种污染气体( CO2、SO2、NOx )对环境

的污染系数;M 为排放污染气体的 DG 种类数目;J
为污染气体的种类数目;P i( t)为 t 时段第 i 种分布

式电源发出的功率;A 为各 DG 排放系数矩阵,aij 为

第 j 种污染气体在分布式电源 i 运行时的排放系数;
B 为大电网发电过程中各种污染气体的排放系数矩

阵,b j 为第 j 种污染气体在大电网发电过程中的排

放系数。
3. 2　 主要约束条件

(1)
 

DG 出力约束

Pk,min ≤ Pk ≤ Pk,max (9)
式中,Pk,max、Pk,min

 分别为第 k 种分布式电源的出力

上、下限。
(2)功率平衡约束

　 􀰐
K

k = 1
Pk( t) + PGRID( t) + PES( t) = P load( t) (10)

式(10)为 t 时段的功率平衡约束,Pk 为第 k 种分布

式电源的输出功率;PGRID 为向大电网购买的电功

率;PES 为储能电池的放电功率;P load 为总负荷需

求。
(3)与大电网交易功率约束

PGRID,min ≤ PGRID ≤ PGRID,max (11)
式中,PGRID,max、PGRID,min 分别为微网与大电网间允许

交换的最大、最小功率约束。
(4)储能电池充放电约束

PES,min ≤ PES ≤ PES,max

SOCmin ≤ SOC( t) ≤ SOCmax

SOC0 = SOCend

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式(12)为 ES 的充放电功率约束和电荷变化约束,
PES,max、PES,min 分别为储能电池充放电时的最大、最
小功率;SOCmin、SOCmax 为 ES 的电荷变化的最小、最
大值;SOC0、SOCend 分别为一个周期内 ES 电荷的初

始状态和结束状态。

4　 基于 NSGA-Ⅱ的 ICS 算法

本文提出的日前优化调度模型本质上是一个多

目标、多约束、多变量的混合优化问题。 传统的布谷

鸟算法不能满足其要求,因此,需要与 NSGA-II 算法

中的快速非支配排序策略及拥挤距离原则相结合,
再引入自适应步长调整策略,在满足求解多目标问

题的同时,又具有良好的收敛速度。
4. 1　 NSGA-Ⅱ算法

NSGA-II 算法是迄今为止用于求解多目标优化

问题最为广泛的算法之一。 其优点在于,通过快速

非支配排序策略搜索靠近 Pareto 前沿的解,并采用

拥挤距离原则来保证非劣解集的多样性和均匀性。
在多目标问题求解过程中,为降低计算的复杂

度,需要对每次迭代得到的非劣解集归档,而外部档

案大小是一定的,当外部档案规模大于最大规模时,
需要对外部档案进行缩减。 在保持解集的多样性和

均匀性前提下,采用 NSGA-II 算法中的快速非支配

排序策略和拥挤距离原则来对外部档案进行缩减。
首先,确定非劣解集中所有解的相互支配关系,将非

支配解取出并放入支配层数为 0 的集合;再确定剩

余解之间的支配关系,并将非支配解放入支配层数

为 1 的集合,重复以上步骤直至种群全部分层。 然

后计算所有非支配解的拥挤距离,在层内按照拥挤
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距离进行排序;为保证种群多样性,在层数相同情况

下,保留拥挤距离较大的解,从而筛选出符合要求的

非劣解集。 非支配排序层级划分示意如图 2 所示。

图 2　 非支配排序层级划分

Fig. 2　 Non-dominated
 

sorting
 

hierarchy

个体拥挤距离的计算公式为:

　
d( i) = 􀰐

Nq

q = 1
d( i,q)

d( i,q) = ( fi +1,q - fi -1,q) / ( fq,max - fq,min)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中,d( i)为个体 i 的拥挤距离;d( i,q)为个体 i 在
目标分量 q 下的拥挤距离;Nq 为目标分量的数目;
fi,q 为个体 i 在目标分量 q 下的函数值;fq,max、fq,min 分

别为在目标分量 q 下的最大、最小值。
4. 2　 ICS 算法

布谷鸟搜索算法是由 Yang 和 Deb 于 2009 年开

发的自然启发式算法,具有选用参数少、搜索路径

优、寻优能力强等优点[15,16] 。 同时其特有的 Levy
飞行机制能有效地使算法避免陷入局部最优解,保
证了全局性。 按照 Levy 飞行机制,鸟巢位置的更新

公式如下:
xr+1,i = xr,i + α 􀱇 Levy(λ)
α = α0(xr,i - xb)

Levy(λ) = φu

v
1
β

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

其中

φ =
Γ(1 + β)sin(πβ

2
)

Γ(1 + β
2

)β2
β-1

2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û
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úú

1
β

式中,Γ 表示伽马函数,Γ(a) = ∫∞

0
e-t ta-1dt。 xr,i 为

鸟巢 i 在第 r 代的位置;⊕为点对点乘法;α 为步长;
α0 为常数;xb 为当前最优解。 Levy(λ)服从莱维概

率分布,u、v 服从标准正态分布,其中 β = 3 / 2。

　 　 Levy 飞行机制在寻优过程中步长大小随机,大
步长的出现在前期可使算法避免陷入局部极值,提
高算法的寻优精度和速度[17] 。 在越来越接近最优

解的算法后期,大步长的随机出现则可能使算法跳

离全局最优解,削弱算法的寻优能力。 布谷鸟算法

中 Levy 飞行的步长大小由步长因子 α0 决定。 α0 取

值太大,算法的全局搜索能力强,但算法的局部寻优

能力减弱;反之,则局部搜索能力增强,但降低了算

法的收敛速度且迭代次数增加。 因此本文将算法的

当前迭代数和最大迭代数引入步长调整的过程,采
用步长控制函数 ω 代替原步长更新公式中的 α0,使
Levy 飞行可动态地调整步长,增强其自适应性和寻

优能力。
改进后的位置更新公式如下:

ω = ωmin + (ωmax - ωmin) 1 - t
T( )

0. 8

(15)

xr+1,i = xr,i + ω φu

v
1
β

(xr,i - xb) (16)

式中,ωmax、ωmin 分别为步长控制因子的上、下限值;
T 为最大迭代次数;t 为当前迭代数;xr,i、xr+1,i 分别

为鸟巢 i 在第 r 次和第 r+1 次迭代更新后的位置。
4. 3　 基于 NSGA-Ⅱ的 ICS 算法流程

(1)针对系统网络模型,输入微网的风光荷预

测数据,初始化基本参数。
(2)随机生成调度方案集合 X0,计及各分布式

电源模型的约束条件,计算各目标函数值。
(3)部分鸟巢更新:通过 Levy 飞行根据式(16)

在符合各 DG 模型约束条件的范围内产生新的调度

方案集合 X1。
(4)计算 X1 中各种调度方案的目标函数值。
(5)将 X0 和 X1 合并为 X2,将目标函数值进行快

速非支配排序,并按拥挤距离策略对 X2 进行筛选,选
择最好的 n 种调度方案组成新非劣解集 X3。

(6)根据发现概率 Pa 对 X3 进行淘汰,在满足

各约束条件的范围内得到新的非劣解集 X4,淘汰更

新解集的公式如下所示:

xr+1,i =
xr,i rand < Pa

lb + (ub - lb) rand(m,1) rand ≥ Pa
{

(17)
式中,xr,i、xr+1,i 分别为分布式电源 i 在第 r 次和第 r
+1 次根据发现概率 Pa 进行淘汰迭代的输出功率;
lb、ub 分别为各分布式电源的输出功率下限、上限。
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　 　 (7)非劣解集归档:Archive = [Archive;X4 ],对
Archive 进行去重,并按非支配排序原则删除被支配

的解,保留非支配解。
(8)若档案 Archive 中非劣解的个数大于 Max,

则依据拥挤距离原则选择最优的 Max 个解,否则直

接输出档案 Archive 中的结果,即微网中各分布式

电源出力的调度情况。
(9)若没有达到最大迭代次数,则转向步骤(3)

继续;否则,输出微网优化结果并结束运行。
基于 NSGA-Ⅱ的 ICS 算法流程图如图 3 所示。

图 3　 基于 NSGA-Ⅱ的 ICS 算法流程图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

NSGA-II
 

based
 

ICS
 

algorithm

4. 4　 算法测试

为了验证所提算法的可行性,选取测试函数

ZDT2、ZDT3 对算法进行测试,具体数据见表 1,在
相同的仿真环境中,分别采用 NSGA-Ⅱ算法和基于

NSGA-Ⅱ的 ICS 算法进行求解,得到 ZDT2、ZDT3 的

Pareto 前沿如图 4、图 5 所示。
表 1　 测试函数

Tab. 1　 Test
 

function

测试函数 维数 目标函数及取值范围

ZDT2 30

f1(x)= x1

f2(x)= g(x){1-[x1 / g(x)] 2 }

g(x)= 1+9(􀰐
n

i= 2
xi) / (n-1)

x1 ∈[0,1]
xi = 0　 i= 2,…,n

(续表)

测试函数 维数 目标函数及取值范围

ZDT3 30

f1(x)= x1

f2(x)= g(x)[1- x1 / g(x) -

x1 / g(x) sin(10πx1 )]

g(x)= 1+9􀰐
n

i= 2
xi / (n-1)

x1 ∈[0,1]
xi = 0　 i= 2,…,n

图 4　 ZDT2 函数的 Pareto 前沿对比图
Fig. 4　 Pareto

 

frontier
 

comparison
 

of
 

ZDT2

图 5　 ZDT3 函数的 Pareto 前沿对比图
Fig. 5　 Pareto

 

frontier
 

comparison
 

of
 

ZDT3

通过对比图 4、图 5 可得:基于 NSGA-II 的 ICS
算法下的两个目标函数的优化结果均比 NSGA-II 算

法得到的更接近真实的 Pareto 前沿,且非劣解集的

分布更全面、均匀,收敛性更好,验证了基于 NSGA-
II 的 ICS 算法的可行性和有效性。

5　 算例分析

5. 1　 算例仿真参数

本文以图 1 所给出的微网系统为研究对象。 微

网的优化调度周期为一天,分为 24 个时间段。 微型

燃气轮机额定功率为 65kW,燃料电池额定功率为

40kW,储能电池总容量为 50kW·h,充、放电效率均
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取 0. 92,初始荷电状态为总容量的 40%,其充放电

最佳深度为 30% ~ 95%[18] 。 燃料电池的转换效率

为 40%,微网中各分布式电源的其他运行参数如表

2 所示。 本文所用的 NSGA-II 参数为:交叉概率 Pc

= 0. 85,变异概率 Pm = 0. 1;基于 NSGA-II 的 ICS 算

法参数为:Pa = 0. 25,档案 Archive 的最大容量 Max
= 100,步长调整参数 ωmin = 0. 8,ωmax = 1. 6;两种算法

的种群大小均设为 100,最大迭代次数为 200。
表 2　 各分布式电源的运行参数

Tab. 2　 Operating
 

parameters
 

of
 

different
 

distributed
 

power
 

supply
微电源 PV WT MT FC ES

安装成本 /
(万元 / kW) 6. 65 2. 37 1. 306 4. 275 0. 087

使用寿命 / 年 22 20 20 20 10
设备维护系数 0. 0096 0. 0296 0. 088 0. 087 0. 004

容量因数 0. 2213 0. 2934 0. 5594 0. 3034 0. 3267
功率上限 / kW 30 50 65 40 60
功率下限 / kW 0 0 15 5 -60

由于光电和风电在运行过程中不会产生燃料成

本和环境成本,所以光电和风电优先消耗。 微型燃

气轮机和燃料电池发出的电功率以及向大电网购买

的电功率在产生的过程中会生成污染气体,主要类

型为 CO2、SO2、NOx,各种污染气体的排放系数及其

相关处理成本如表 3 所示。
表 3　 污染排放系数和环境评价标准

Tab. 3　 Pollution
 

emission
 

coefficient
 

and
 

environmental
 

assessment
 

criteria

污染
物

环境价值 /
(元 / kg)

罚款 /
(元 / kg)

排放系数 / (g / kW)
MT FC GRID

CO2 0. 002875 0. 00125 184 635 889
SO2 0. 75 0. 125 0. 000928 0 3. 15
NOx 1. 0 0. 25 0. 619 0. 023 2. 35

微网的日负荷、风光出力预测分别如图 6、图 7
所示。

图 6　 微网的日负荷预测数据

Fig. 6　 Daily
 

load
 

forecasting
 

data
 

of
 

microgrid

图 7　 风电、光电的出力预测数据

Fig. 7　 WT,PV
 

output
 

forecast
 

data

微网与大电网进行交易的过程中,购售电价格

采用峰-平-谷电价原则,图 8 为峰-平-谷购售电价格

曲线图。

图 8　 峰-平-谷购售电价格曲线
Fig. 8　 Peak-flat-valley

 

buy
 

and
 

sale
 

price
 

curve

5. 2　 仿真结果

5. 2. 1　 优化调度策略分析

为了说明本文模型的优越性,选取不含风电和

光电的调度模型进行对比,图 9 为等效日负荷的优

化曲线。 在相同的仿真环境下,采用基于 NSGA-II
的 ICS 算法和 TOPSIS 法[19]对两种调度模型进行求

解,得到的 Pareto 非劣解集分布如图 10 所示,不同

调度方式的微网调度策略如图 11、图 12 所示,运行

成本如表 4 所示。

图 9　 负荷优化曲线
Fig. 9　 Load

 

optimization
 

curve
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图 10　 Pareto 解集分布对比

Fig. 10　 Pareto
 

solution
 

set
 

distribution
 

comparison

图 11　 不含风电、光电的微网调度结果

Fig. 11　 Microgrid
 

scheduling
 

results
 

without
 

WT
 

and
 

PV

图 12　 含风电、光电的微网调度结果

Fig. 12　 Microgrid
 

scheduling
 

results
 

with
 

WT
 

and
 

PV

表 4　 不同调度模型的运行成本

Tab. 4　 Operating
 

costs
 

for
 

different
 

scheduling
 

methods

调度模型
综合运行
成本 / 元

环境成本
/ 元 总成本 / 元

不含风光 3418. 12 438. 73 3856. 85
含风光 3081. 81 274. 67 3356. 48

由图 9 可以看出,与原始负荷相比,风电和光电

的接入减小了系统调度的负担,降低了系统的运行

成本,并在一定程度上削减了负荷的峰谷差。 由图

10 可知,与不含风光的调度方式相比,含风光互补

发电的调度方式整体上的综合运行成本和环境成本

均较为经济。
当不含风电和光电时,在 1 ∶00 ~ 6 ∶00 和 23 ∶00

~ 24 ∶00 时段,此时电价处于谷时段,微型燃气轮机

和燃料电池的发电成本较高,微网内大部分电负荷

由向大电网购电来供应。 在 7 ∶00 ~ 9 ∶00 和 14 ∶00 ~
18 ∶00 时段,由于燃料电池的发电效率较低,相对发

电成本仍较电价高,此时电负荷主要由向大电网购

电和微型燃气轮机共同供应。 在 10 ∶00 ~ 13 ∶00 和

19 ∶00 ~ 22 ∶00 时段,此时电价处于峰时段,微型燃气

轮机和燃料电池基本上处于满发状态,系统电负荷

需求主要由微型燃气轮机和燃料电池来满足,缺额

部分由储能电池和购电进行补充。
当含风电和光电时,在 1 ∶00 ~ 6 ∶00 和 23 ∶00 ~

24 ∶00 时,风电出力较多,由于购电价格较微型燃气

轮机和燃料电池的发电成本低,因此微型燃气轮机

和燃料电池基本保持最小功率输出状态,不足的电

负荷由购电补充。 在 7 ∶00 ~ 9 ∶00 和 14 ∶00 ~ 18 ∶00
时,优先消耗光伏和风力发出的电能,余下的电负荷

由微型燃气轮机和向大电网购电供给。 此时燃料电

池的发电成本仍比购电价格高,因此基本不发电。
在 10 ∶00 ~ 13 ∶00 和 19 ∶00 ~ 22 ∶00 时,由于向大电网

售电价格较高,故微型燃气轮机和燃料电池尽量多

发电能,除了满足电负荷需求以外,多发的电能输往

大电网获取差额利益。
储能电池对电能具有双向调节的作用,但频繁

的充放电会导致储能电池的使用寿命减短,造成不

必要的成本损失。 由图 11 和图 12 可知,整个调度

周期内,储能电池仅仅在电价低谷时进行充电作为

备用能量,在电价峰值时,储能电池释放电能进行补

充,促进微网经济运行。
由表 4 可知,含风光互补发电的调度模型最经

济环保,总成本最低。 相比不含风电和光电的运行

模式,采用风光互补发电运行模式的综合运行成本

降低了 9. 84%,环境成本减少了 37. 39%,总成本降

低了 12. 97%,具有显著的经济环保优势。 由于风

电和光电在时间分布和峰谷分布方面具有交替互补

的特点,因此采用风光互补发电可有效地降低发电

总成本,实现微网的经济优化运行。
5. 2. 2　 算法比较

为了进一步证明本文所提算法的先进性,采用
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文献[13,14]中的算法进行对比,将本文算例系统

的相关数据代入,得到的总成本与基于 NSGA-II 的

ICS 算法所得的总成本对比结果见表 5。
表 5　 不同算法下的运行成本

Tab. 5　 Operating
 

costs
 

by
 

different
 

algorithms

算法
综合运行
成本 / 元

环境
成本 / 元

总成本
/ 元

运算
时间 / s

文献[13] 3179. 68 291. 31 3470. 99 265. 137
文献[14] 3163. 25 287. 46 3450. 71 243. 541

NSGA-II+ICS 3081. 81 274. 67 3356. 48 173. 962

由表 5 可得,基于 NSGA-Ⅱ的 ICS 算法下得到

的总成本相比文献[13]中算法的优化结果减少了

约 3. 30%的成本;相比文献[14],减少 94. 23 元,节
约了约 2. 73%的成本,验证了本文所提算法在降低

微网运行总成本方面的先进性。 且基于 NSGA-Ⅱ的

ICS 算法的运行时间最短,原因是在 Levy 飞行过程

中引入了自适应步长调整策略,有效地提高了算法

的收敛速度,减少了算法的运行时间。

6　 结论

本文综合考虑各分布式电源及储能电池的运行

特性,提出了含风光互补发电的微网优化模型,并采

用基于 NSGA-Ⅱ的 ICS 算法进行求解,结论如下。
(1)

 

基于 NSGA-II 算法和自适应步长调整策略

对布谷鸟算法进行改进,提出了一种基于 NSGA-Ⅱ的

ICS 算法,通过测试函数对 NSGA-II 算法和基于 NS-
GA-Ⅱ的 ICS 算法进行测试,表明了基于 NSGA-Ⅱ的

ICS 算法具有良好的全局寻优能力,收敛性更好,验
证了该算法的可行性。 并与文献[13,14]中的算法进

行对比,通过算例仿真,验证了本文算法的先进性。
(2)

 

通过与不含风电和光电的优化调度模型进

行对比,定量地分析了风光互补发电对微网优化运

行的正面影响,能有效降低微网的综合运行成本和

环境成本,仿真结果验证了模型的有效性。
文中暂未考虑风光荷的预测误差,故风光荷预

测误差模型的准确建立将成为接下来的研究内容。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

brought
 

by
 

environmental
 

protection
 

and
 

economy
 

aspects
 

after
 

the
 

integra-
tion

 

of
 

distributed
 

power
 

and
 

the
 

large
 

power
 

grid,
 

the
 

micro-grid
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

with
 

wind-solar
 

complementary
 

power
 

generation
 

is
 

established
 

with
 

the
 

comprehensive
 

operation
 

cost
 

and
 

environmental
 

cost
 

as
 

the
 

optimization
 

goal.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

model,
 

an
 

NSGA-II
 

based
 

ICS
 

algorithm
 

combining
 

fast
 

non-dominated
 

sor-
ting

 

genetic
 

algorithm
 

and
 

adaptive
 

cuckoo
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

test
 

function.
 

Compared
 

with
 

the
 

optimized
 

scheduling
 

method
 

without
 

wind
 

power
 

and
 

optoelectronics,
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

renewable
 

energy
 

such
 

as
 

scenery
 

in
 

the
 

scheduling
 

process
 

of
 

the
 

microgrid,
 

it
 

is
 

beneficial
 

to
 

reduce
 

the
 

total
 

cost
 

of
 

system
 

operation.
 

Simulation
 

results
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

ad-
vancement

 

of
 

the
 

algorithm.
Key

 

words:
 

microgrid;
 

wind
 

and
 

solar
 

complementation;
 

multi-target;
 

NSGA-II
 

algorithm;
 

improved
 

cuckoo
 

algo-
rithm


