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摘要：在详细分析了分布式电源特性和优化 目标数学模型的基础上，针对微电网中分布式电源出力的优化管理，提出了一种 

基于小生境进化的多目标免疫算法。该算法将优化的多目标函数作为抗原，优化问题的可行解作为抗体，构造多个小生境以 

增强抗体种群的多样性并保存优 良抗体。在小生境进化过程 中，依据抗体对抗原的适应度以及抗体之间的亲和力对可行解进 

行评价和选择，反复通过选择、交叉、变异等操作完成对最优解的搜索。应用此算法对一个微电网的多个分布式电源进行能 

量管理，通过与其他优化算法的比较证明了该算法的有效性。 
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Abstract： To carry out the optimal management of the distributed generation，this paper presents a multi-objective niche 

evolutionary immune algorithm (MO-NEIA)based on detailed analysis of the distributed generations’characteristics and the 

optimization objectives’math models．The algorithm ，using the objective function as antigen and the solution of the problem as 
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0 引言 

随着 人们环 境意 识 的增 强 ，分布 式发 电 

(DG．distributed generation)得到了越来越多的重 

视与应用，由小容量分布式电源形成的微电网研究 

则更加令人关注L1 。这类微电网中的分布式电源主 

要包括风力发电机、太阳能光伏电池、燃料电池、 

微型燃气轮机等，而不同种类的分布式电源又有着 

不同的运行特性。在确保微电网正常运行时，如何 

对这些分布式电源进行合理的管理，以保证微电网 

在不同时段都能满足负荷的电能质量要求并且获得 
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最理想的经济效益，是研究微电网技术的关键问题 

之一。 

本文针对分布式电源的运行特性，将不同类型 

的电源区别对待，以达到整个微电网的最优化运行。 

由于分布式电源的功率输出并不像传统电网中的发 

电机那样稳定，这对优化算法的实时性要求就比较 

高，常规的优化算法很难在优化结果和计算速度之 

间取得一个较好的平衡点。本文采用改进的多目标 

免疫算法，它吸收了NSGA．II算法 J的优势并与基 
于小生境进化[5-81的免疫算法相结合，即基于小生境 

进化的多目标免疫算法。它利用了小生境技术防止 

早熟、提高搜索速度和精度的优点，通过不断度量 

抗体之间的相似性来限制相似抗体的数量，维持了 

种群的多样性，能够快速、准确地完成多目标优化。 
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经过多次算例验证此方法在微电网能量优化管理方 

面有一定的先进性，特别是多目标优化方面。 

1·微电网优化问题的描述 

1．1优化的目标函数 

微电网能量管理的优化问题一般包括技术 目 

标和经济目标。其中技术目标主要反应在电能质量 

方面，包括各负荷节点的电压水平最好，即电压偏 

差最小，而经济 目标则包括系统的网损最小，微电 

网中分布式电源的运行效率最高。因此，最优能量 

管理的目标函数表达式为 

f min(AV) 
F={min(~~Sc) (1) 

I max(E) 

式中：AV为电压偏差；△ 为系统网损； 为分 

布式电源的运行效率。 

电压偏差的目标函数就是将各节点的电压偏 

移总和最小化，其表达式为 

min(av)： (2) 

式中： 为微电网的节点数； 为节点i的电压，av, 

为 节 点 i的 电压 偏 差 量 ，标 幺化 以后 ，则 

△ = 一1； 为节点i允许的最大电压偏差量； 

设 为电压偏差超越允许的最大电压偏差量，则函 

数 ( )可以表示为 

：  

我 国 低 压 电 网 电压 偏 差 的 允 许 范 围 为 
一 1O％～+7％，本文取电压偏差为一5％～+5％，当 

电压偏差在这个范围内时认为电压合格。网损优化 

的目标就是通过控制微电网的潮流使系统的有功、 

无功损耗最小化，其表达式为 

min(ASL)= 

∑I 

∑l△QI_ 

其中：刀为系统支路数；I f、I△ I为线路上的 

有功、无功损耗。 

运行效率的目标函数就是使微电网中分布式电 

源获得最好的经济效益，在保证电压合格的前提下， 

尽可能地提高分布式电源的功率因数。在不考虑无 

功补偿的情况下，通过改变换流器的控制参数实现 

分布式电源有功 和无功 。 的独立控制，为了使 

分布式电源的功率因数达到最大，可以取目标函数 

为 

min( 1 Pd

+

gi 

式中：Ⅳ为分布式电源的个数。 

因此，在微电网正常运行时，不考虑分布式电 

源的暂态特性，能量管理优化的总目标函数为 

min(F)=min(AV，ASK，÷) (6) 

1．2约束条件 

微电网能量管理优化的约束条件主要有变量 

约束和潮流约束，其中变量约束分为：每个分布式 

电源输出的有功功率约束，补偿电容器的无功容量 

约束，以及各节点的运行电压约束。其不等式表示 

如下 

1 

{ ．m≤ ≤ 一 (7) 

【 -m≤ 一 

式中： ．m、 一 、 、 一分别为节点 上 

分布式电源和电容器注入的有功功率和无功功率的 

Id,、最大值； 、 一 表示节点J运行电压的 

最小、最大值。 

上述变量约束条件都必须满足潮流方程的约 

束，潮流约束如下 

=  一 ∑ ( cosO0．+ sin~)=0 
i 

△Q= 一∑ ( sinO~j一 cos~)=0 
∈i 

(8) 

式中： 为系统节点数，i=1，2，⋯，，z，Gj，、 和 

分别为节点i和节点 ，之间的导纳和相角差；．，∈i 

表示与节点i相连的节点。 

1．3最优解的确定 

在进行多目标优化时，很难使所有目标同时达 

到最优，于是解决这类问题的手段通常就是在各个 

目标之间进行协调和折衷，使 目标函数尽可能达到 

最优。基于权重系数的多目标优化算法是求解这类 

问题最直接有效的方法，但权重系数的确定比较困 

难；基于 Pareto可行解形成的Pareto非支配边界有 

效解决了这一问题，但是计算时间较长，很难满足 

微电网能量实时管理的要求。 

本文在 Pareto非支配解的思想上对基于权重系 

数的优化算法进行改进，通过一定的方向改变权重 
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系数 来获得一组在不同权重下的最优解 。在确 

定了一个 目标范围 (如网损小于某一定值且功率因 

数大于某一定值)以后，搜索满足这一范围内的最 

优解。若存在这样一个最优解，就将它作为此次优 

化的最优解输出；若不存在，则通过与这一目标范 

围最近的两个最优解进行插值运算，获得满足要求 

的权重系数，将多目标化为单目标再通过优化算法 

计算得到最优解。 

2 小生境进化的多目标免疫算法 

2．1小生境进化多目标免疫算法的描述 

生物中的小生境是指特定环境下的一种生存 

环境，生物在其进化过程中，一般总与自己相同的 

物种生活在一起，生活在一个特定的地理区域中 J。 

小生境进化多目标免疫算法基于免疫应答原理，其 

主要思想是将求解问题的多目标函数对应入侵免疫 

系统的抗原，多目标函数的可行解对应免疫系统产 

生的抗体，用抗体和抗原亲和力 (适应度)来描述 

可行解和最优解的逼近程度 。。。小生境内抗体的数 

量是固定的，它通过更高适应度抗体的不断加入和 

最低适应度抗体的逐步淘汰完成其进化过程。通过 

引入小生境方法来增强群体多样性及保存优 良抗 

体，提高搜索能力。 

2．2抗体的亲和力 

在优化过程中，抗体的多样性是免疫算法一个 

非常重要的指标，如果某些抗体的亲和力相同，将 

会影响优化的搜索效率【J 。抗体的亲和力主要包括 

两个方面：抗体之间的亲和力，即相似性；抗体和 

抗原的亲和力，即适应度。 

抗体的相似性可以通过抗体之间的欧氏距离来 

描述，记第i个抗体为 ，第 ，个抗体为 ，则 

ll 一 为 与 ，之间的欧氏距离。抗体对抗原 
的适应度可由式(6)目标函数的倒数来表示，抗体的 

目标函数值越小表明它越接近最优解，适应度就越 

高。对于距离小于某一定值 的抗体，比较两者适 

应度 ( )和 ( ，)的大小，如果 ( )> ( ，)， 

则对A(X )施加一个较强的惩罚函数，使其适应度 

变得极小，在以后的进化中 会以极大的概率被淘 

汰 。 

2．3小生境进化多目标免疫算法流程 

本文微 电网能量管理多目标优化的改进免疫 

算法的求解流程如图 1所示。 

I 读取记忆细胞并产生初始抗体 I 
l 生成小生境 1 

l 小生境进化 (选择、交叉、变异) l 
★ 

产生记忆细胞 

● 

按 目标函数进行优化计算 
● 

小生境种群合并 、排序操作 

修改最低允许亲和力和小生境全局半径 

否 

3 算例 

图1算法流程框图 

Fig．1 Flow process chart of algorithm 

本文通过对一个简单微电网中的多个分布式 

电源进行能量管理，实现能量的优化分配，微电网 

结构如图2所示。 

图2微 电网结构图 

Fig．2 Diagram ofthe microgrid system 

图中DG1为光伏电池，采用最大功率跟踪模式， 

不在优化算法的范围之内，DG2为蓄电池组，DG3 

为燃料电池，DG4为微型燃气轮机，都是可控电源， 

也是优化算法的主要控制对象。考虑到配电网辐射 

状的网络结构和低压线路参数的特点，取线路电阻 

R=0．64Q／km，线路电抗X=0．1Q／km。分布式 

电源和负载的一组参数列于表l。 

表1负载参数 

Tab．1 Load parameters 

名称 容量 W 名称 功~／kVA 

DGl 5 Load1 7．5十jO．95 

DG2 3O Load2 30+j3．8 

DG3 50 Load3 30+j3．8 

DG4 20 Load4 15+j1 
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节点1连接配电网，潮流计算时看作松弛节点， 

同时取它的电压作为微电网的参考电压，标幺化以 

后为1Z0。。 

本算例在保证电压合格的前提下，以网损最小 

和分布式电源运行效率最高为优化目标，采用小生 

境进化的多目标免疫算法进行寻优，算法的终止条 

件为两代抗体之间的最大适应度误差小于定值 

(10 )，-最大迭代次数为20，结果示于图3。为了 

更好地表现各个目标之间的关系，将对应的有功、 

无功网损加权平均化并取功率因数的倒数形式，图 

中不同权重的一组解形成一条凸向原点的曲线。左 

边部分的解表明系统运行的功率因数较高但网损较 

大，而右边部分的解则正好与之相反，这就给了控 

制系统一定的灵活性，根据不同的偏好可以选择不 

同的运行点。实际操作中可以预先确定一个优化的 

目标范围，这里取为网损小于1．13 kVA且功率因数 

大于0．99，在图中表示为虚线与坐标轴围成的区域。 

由于在这一目标范围内不存在计算得到的最优解， 

需要对A、B两个解进行插值运算获得符合要求的权 

重，再通过所得的权重重新计算得到最终的最优解， 

如图中的△所示。 

图3小生境进化免疫算法的最优解集 

Fig_3 Optimal solutions based on NEIA 

表2一组不同权重的最优解 

Tab．2 A set of optimal solutions based on different weight 

表3与NSGA-ll相关结果的比较 

Tab．3 Results comparing with NSGA—II 

表 2列出了二组不同权重下的最优解，从表中 

可以看出，：在保证电压合格的前提下，系统的网损 

和功率因数是一对相互矛盾的目标。要减少网损必 

须以降低功率因数为代价，这就使得决策者可以根 

据不同的侧重 目标选择最终的最优解，即在实际运 

行中，根据预期目标选择一个最优解。表 3给出了 

本文的算法在满足网损小于 1．13 kVA 且功率因数 

大于 0．99的条件下与NSGA．II算法结果的比较，其 

中NSGA-It算法取迭代 20代的解。计算结果表明， 

通过本文算法计算得到的解在使系统网损达到最小 

的同时功率因数高于NSGA．II算法，而且两种算法 

的各节点电压都在规定范围之内，负荷节点的电压 

都分布在额定值附近。由于本文的算法具有收敛速 

度快、计算步骤少等优点，使得其整体计算时间较 

短，可以满足微电网能量优化管理实时性的需求。 

4 结论 

应用小生境进化免疫算法对微电网能量管理进 

行优化，解决了分布式电源的协调控制问题。与 

NSGA．II的比较结果表明，该算法以其抗体多样性、 
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小生境技术以及记忆功能等特点，使得整个微电网 

在每个分布式电源可调节范围内达到最优运行。当 

系统状态发生变化时，算法会立刻计算出新的结果， 

并通过能量管理系统重新整定，经过一个短暂的过 

程系统将稳定在新的运行点上。当涉及微电网与电 

力市场相结合等复杂情况时，本文所提出的多目标 

免疫算法将具有更大的优越性。 
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