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采用 PSO-BF 算法的微电网多目标电能优化调度 

杨 毅，雷 霞，徐贵阳，吴泓俭，卢 杨 

(电力电子节能技术与装备重点实验室（西华大学），四川 成都 610039) 

摘要：考虑到微电网中各分布式电源的特点以及充分发挥分布式发电技术在经济、环境和能源方面的优势,在满足系统约束

条件下，提出了一种综合考虑微电网的运行成本、电压偏差以及微电网削峰填谷能力的微电网多目标经济调度模型。同时针

对粒子群算法(PSO)在求解优化问题时易陷入局部最优的缺点，提出一种粒子群-细菌觅食算法(PSO-BF)用于求解微电网电能

优化调度问题。仿真结果表明该算法具有较强的全局、局部搜索能力且收敛速度快、精度高的特点。 
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Abstract: Given the features of each distributed power in the microgrid and the purpose of maximizing the advantages of the 
techiques of distributed generation which are shown in the aspects of economy, environment and energy, after meeting the constraints 
from the system, this paper proposes an economic dispatching model of the multi-objective microgrid which is an integrated 
consideration of the running costs, voltage bias and the capability of cutting the summit and filling the peak valley of the microgrid. 
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capabilities, fast convergence and high accuracy. 
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0  引言 

为 了 充 分 利 用 分 布 式 发 电 (Distributed 
Generation，DG)所带来的经济效益，减少其对大电

网的冲击，微电网的概念被提了出来[1]。微电网技

术在减少集中输电过程中的线路损耗、改善大电网

的峰谷性能、提高供电可靠性以及减少对环境的污

染等方面得到越来越多的关注，为可再生能源的充

分利用创造了良好的环境。但是，微电网具有复杂、

多样的能源结构、电源类型和控制方式，如何妥善 
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地管理微电网中 DG 的运行以实现微电网灵活、高

效、经济、环保的运行，仍存在诸多问题[2-3]。 
微电网的优化调度是微电网规划中需要重点考

虑的问题，国内外的学者在这一方面取得了一些理

论和实践方面的成果。文献[4]研究了微电网分别处

于孤网运行与联网运行时的经济性，并运用基于实

数编码的改进自适应遗传算法对其进行数值求解。

文献[5]提出了综合考虑运行成本和污染物排放成

本的微电网经济调度模型，并利用混沌量子遗传算

法求解微电网经济调度模型。文献[6]综合考虑了微

型燃气轮机的发电效率、制热效率和污染排放特性，

建立了运行费用、CO 排放量以及 NOx排放量最小

的多目标机会规划模型。文献[7]考虑 DG 安装成本、

运行维护成本以及与大电网交互成本，建立了以微
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电网的运行成本最小为目标函数。为了充分发挥分

布式电源发电优势，维护系统稳定，改善电压质量，

提高系统的可靠性，文献[8]提出以电压偏差最小、

系统网损最小以及分布式电源运行效率最大的多目

标函数模型，并利用小生境进化的多目标免疫算法

求解该多目标模型。文献[9]考虑分布式电源故障、

负荷需求以及用电性质的微电网停电损失，提出以

投资运行费用和停电损失之和最小的微电网电能优

化模型。但以上文献中都未考虑分布式电源出力对

大电网削峰填谷的影响。 
本文研究了含风机、光伏列阵以及其他分布式

电源的微电网电能优化调度方法，并结合微电网的

特点，综合考虑分布式电源约束，建立了微电网运

行费用最小、电压偏差最小、微电网削峰填谷能力

最大以及综合效益最大的多目标电能优化调度模型。

针对 PSO 易早熟收敛、局部搜索能力弱的缺点，本

文在前述工作的基础上，结合细菌觅食算法(BFA)局
部搜索能力强的特点，提出了一种 PSO-BF 算法用

于求解微电网电能优化调度问题，并通过算例进行

验证分析。 

1  并网运行方式下微电网优化调度模型 

1.1 目标函数 

本文考虑微电网系统包含有风机(wind turbine, 
WT)、光伏(photovoltaic cell, PV)、燃料电池(fuel cell, 
FC)和微型燃气轮机(micro turbine, MT)四种分布式

电源，建立了包含运行费用指标、电压偏差指标以

及配电网负荷曲线均方差的微电网多目标优化调度

模型。因此，微电网电能优化调度的多目标函数表

示为 
min( , , )F CFI VI LSI            (1) 

式中：F 为目标函数值；CFI 为微电网运行费用指

标；ΔVI 为微电网系统电压偏差指标；LSI 为微电网

削峰填谷的能力指标。 
本文利用加权系数法将多目标函数转化为综合

目标函数[10]。因此，微电网多目标电能优化调度的

目标函数表示为 

    1 2 3min + +F CFI VI LSI   · · ·     (2) 

式中，ωi为指标 i 的权重系数。 
1) 微电网运行费用指标 CFI 最小 

        DG

non_DG

min
CFCFI

CF
              (3) 

式中，CFDG、CFnon_DG分别为考虑与不考虑分布式

电源出力时微电网运行成本。计算公式为 
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式中：N 为分布式电源类型数目；Pi 为第 i 种分布

式电源的出力；FCi 为第 i 种分布式电源的燃料费

用；OMi为第 i 种分布式电源的维护费用；CEi为第

i 种分布式电源污染物处理费用；STCi为第 i 种分布

式电源启动费用；PE 为微电网从主网购电成本；SE
为微电网向主网的售电成本。FC、OM、CE、PE、
SE 的计算公式为 
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式中：Kfi为第 i种分布式电源的单位燃料费用；Komi

为第 i 种分布式电源的单位维护费用；K 为污染物

排放类型(CO2、SO2 和 NOX)；αj为处理第 j 种污染

物的单位费用($/kg)；βij为第 i 种电能生产方式下所

排放的第 j 种污染物的排放系数(g/kWh)；Cp 和 Cs

分别为当前时间段下微电网的购电电价和微电网售

电电价。 
2) 微电网系统电压偏差指标 ΔVI 最小 

           DG

non_DG

min
VVI

V


 


           (6) 

式中，ΔVDG、ΔVnon_DG 分别为考虑与不考虑分布式

出力时微电网系统电压偏差。计算公式为 

           
1

(| | )
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i

V V V 


             (7) 

式中：m 为微电网的节点数；ΔVi为节点 i 的电压偏

差量；δVi为节点 i 允许的最大节点电压偏差；函数

Φ 的计算公式为 
0, 0

( )
, 0

x
x

x x



  

          (8) 

3) 配电网负荷曲线均方差指标 LSI 最小 
微电网并入大电网后，为了更好地发挥微电网

对低压配电网(Distribution Network, DN)削峰填谷

作用，减少大电网中常规机组的开停机次数以及旋

转备用容量，使 DN 的负荷曲线尽量平坦。因此，

DN 负荷曲线均方差指标的计算公式为 

 DG

non_DG

min
LSLSI

LS
              (9) 

式中，LSDG、LSnon_DG分别为考虑与不考虑 DG 出力

时 DN 负荷曲线的均方差。利用负荷均方差评价微
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电网对 DN 削峰填谷作用的计算公式为 

    2
link,

1 1

1 1[( ) ]
T T

i i j
i j

LS LD P LD
T T 

      (10) 

式中：T 为一日中负荷数据点的个数；LDi为主网在

时刻 i 的负荷；Plink,i为时刻 i 的联络线交换功率。 
1.2 约束条件 

1) 分布式电源出力约束 
            ,min ,maxi i iP P P               (11) 

式中，Pi,min、Pi,max分别为分布式电源出力下限和上

限。 
2) 微电网功率平衡约束 

           link L loss
1

N

i
i

P P P P


            (12) 

式中，Pi、Plink、PL、Ploss分别为分布式电源出力、

微电网与主网电能交互功率、微电网负荷以及微电

网系统网损。 
3) 联络线传输功率约束 

 link,min link link,maxP P P          (13) 
式中，Plink,min、Plink,max 分别为联络线的传输功率下

限和上限。 
4) 微电网线路传输功率约束 

            line,min line line,maxP P P          (14) 
式中，Pline,min、Pline,max 分别为微电网线路的传输功

率下限和上限。 
5) 微电网系统潮流方程约束[11] 
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式中：Ps,i、Qs,i 为各个节点有功、无功功率；Vi 为

节点 i 的电压幅值；Gij、Bij分别为节点导纳矩阵元

素的实部和虚部；θij为线路 ij 两端的相角差。 

2  PSO-BF 混合算法 

2.1 粒子群算法 

粒子群算法是由美国的 Kennedy 和 Eberhart 于
1995 年提出的，源于对鸟群和鱼群群体觅食运动行

为的模拟，它是一种全局优化进化算法。粒子就是

通过自己的经验和同伴中最好的经验来决定下一步

的运动。粒子群算法中每一个粒子都是代表问题的

一个潜在解，每个粒子对应一个由粒子位置决定的

适应度值。粒子的速度决定了粒子运动的方向和距

离，速度随自身及其他粒子的移动经验进行动态调

整，从而实现个体在可解空间中的寻优[12-13]。PSO

算法的更新公式为 

     
1

2

( best )
( best )

i i i i

i i

i i i

V w V c rand p X
c rand g X

X X V

   
 
  

· · ·
· ·   (16) 

式中：Vi 是粒子的速度；Xi 是粒子的位置；pbest
是每个粒子到目前为止发现的最好位置；gbest 是整

个群体中所有粒子发现的最好位置；rand 是介于(0、
1)之间的随机数；Xi是粒子的当前位置；c1和 c2是

学习因子。 
2.2 细菌觅食算法 

细菌觅食算法(BFA)是由 Passino 于 2002 年基

于细菌觅食行为过程而提出的一种仿生随机搜索算

法。该算法有群体智能算法的并行搜索、易计算局

部极小值等优点。BFA 模拟细菌群体的行为，包括

三层循环，外层是驱散操作，中间层是繁殖操作，

内层是趋化操作。算法的核心是趋化操作，它对应

着细菌在寻找食物过程中所采取的方向选择策略，

一定程度上决定了算法的收敛性。在趋化过程中细

菌的运动模式包括翻转和前进。翻转是细菌向任意

方向移动单位步长，其更新的公式为 

T

( , 1, , ) ( , , , ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )

P i j k l P i j k l c i i
ii

i i





  
  
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    (17) 

游动阶段 

 ( , 1, , ) ( , , , ) ( )P i j k l P i j k l c i          (18) 
式中：P(i,j,k,l)表示个体 i 在第 j 代趋向第 k 代繁殖

第 i 代驱散时的位置；c(i)表示步长；φ(i)表示翻转

的方向；Δ(i)为翻滚阶段变向中生成的随机向量。 

2.3 PSO-BF 算法流程 

粒子群算法虽具有相当快的逼近最优解的速

度，但容易产生早熟收敛、局部寻优能力较差且容

易陷入局部最优。细菌觅食算法的优势是细菌个体

利用趋化过程可以找到其所在邻域内最优值，避免

细菌在探索过程中错过了更优解所在的区域，但环

境感知能力较弱且收敛速度慢。因此，本文设计的

PSO-BF 算法弥补了 PSO 和 BFA 的缺陷，在 PSO
算法局部搜索时，加入 BFA 的趋化过程，且趋化过

程不再是沿着任意方向，而是向着更优位置的方向

以较大的步伐和有目的的方向操作，增强了

PSO-BF 算法的局部搜索能力。因此，PSO-BF 算法

趋化过程的更新公式为  

1

2

( best )
( best )

( , 1, , ) ( , , , ) ( ) ( )

i i i i

i i

V wV c rand p X
c rand g X

P i m n M P i m n M c i V i

   
 
   

· · ·
· ·   (19) 
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为了防止粒子早熟收敛，本文引入欧式距离公

式如式(20)。  

 2

1
( best)

N

i
i

D x g


             (20) 

PSO-BF 算法在若干次迭代后，设一个以粒子

当前全局最优位置 gbest 为中心，以 ε 为半径的一个

球。即用 D 表示 Xi到 gbest 的距离。若 D<ε，则粒

子 i 处于球内。设当前粒子总数为 N，位于球内的

粒子总数为 M，允许粒子在球内的最大概率为 esp，
则： 

1) 当 M/N >esp，则随机选取球内的粒子驱散

到空间。 
2) 当 M/N<esp，则不进行球内粒子驱散。 
PSO-BF 算法流程图如图 1 所示。PSO-BF 算法

求解微电网优化调度步骤如下。 
1) 初始化分布式电源的出力以及负荷、风速、

光照、电价等参数，设定 PSO-BF 算法种群的规模

大小 s、最大迭代次数 M、翻转次数 m、趋化次数 n
等参数。 

 
图 1 PSO-BF 混合算法 

Fig. 1 PSO-BF hybrid algorithm 

2) 利用目标函数评价粒子的适应度值，求出当

前全局最优的分布式电源出力 gbest 和当前个体最

优的分布式电源出力 pbest，并利用公式(19)更新分

布式电源出力。 
3) 判断更新后粒子 i 的适应度 J(i,m)与游动过

程中经历的最好适应度 Jlast 的大小以及游动次数 m
是否已达到最大游动次数 Ns，若 J(i,m)< Jlast 且

m<Ns，则继续游动，并更新 Jlast=J(i,m)，否则转向

步骤 4）。 
4) 判断趋化代数 n 是否到达最大趋化迭代次

数 Nc。若是则转向步骤 5），否则转向步骤 2）。 
5) 根据公式(20)计算每个粒子与 gbest 的距离

D，并判断是否驱散区域内的粒子。 
6) 根据公式(16)更新粒子的位置和速度。 
7) 判断迭代次数 M 是否已达到最大迭代次数

Iter，若是则转向步骤 8），否则转向步骤 2）。 
8) 输出全局最优解 gbest 即为机组的最优出

力。 

3  算例仿真 

3.1 算例系统 

本文微电网工作在并网运行模式下，微电网可

以通过联络线与低压配电网进行双向的功率交换。

在满足系统约束条件下，采用可再生能源最大化利

用的原则，并由 FC、MT 等可调度 DER 单元按照

微电网优化调度出力供电。 

为了验证上文所提出的模型，本文通过对一简

单的微电网系统进行仿真分析，微电网系统结构如

图 2 所示。微电网系统包含 PV、WT、FC、MT 四

种分布式电源。其中节点 5 同时接入 WT 和 PV(2-5)，

PV 采用最大功率跟踪模式，WT 和 PV 不在优化算

法的范围内。FC、MT 是可控电源，是优化算法的

主要控制对象。节点 1 在计算微电网系统潮流时看

作松弛节点，同时取其电压作为微电网参考电压。 

 
图 2 微电网结构图 

Fig. 2 Configuration of microgrid 

3.2 相关参数 

本文计算周期为 1 d，将全天分为 24 个时段，

以 1 h 作为 1 个计算时段。根据历史数据预测微电

网和低压配电网的负荷数据以及 PV、WT 的出力

如图 3、图 4 所示。 
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图 3 微电网和配网24 h负荷曲线   

Fig. 3 24-hour load curve of microgrid and distribution network 

 
图 4 微电网24 h光伏和风机出力曲线 

Fig. 4 24-hour photovoltaic and wind turbine 
power curves of microgrid 

本文采用 6 时段 3 级分时电价标准[14]，分时电

价如表 1 所示。微电网中各分布式电源的参数如表

2 所示。MT、FC 以及 DN 的温室气体的排放系数

和污染物处理费用系数[15-16]如表 3 所示。 
表 1微电网购电及售电价 

Table 1 Power purchase price and sale price of microgrid 
价格/(￥/kWh) 

交易方式 
峰时段          平时段          谷时段 

购电             0.83            0.49             0.17 
售电             0.65            0.38             0.13 

表 2 各分布式电源的参数 

Table 2 Parameters of each distributed generation 
功率/kW 

类型 
下限 上限 

管理费用/    

(￥/kWh) 

使用寿命/ 

年 

光伏电池 0 20 0.009 6 20 

风机 0 12 0.029 6 10 

燃料电池 0 30 0.029 3 10 

燃气轮机 0 30 0.088 0 10 

表 3 温室气体排放和处理参数 

Table 3 Parameters of greenhouse gas emission and process 
排放系数(g/kWh)

 类型 
MT FC DN 

处理系数/ 

(￥/kg) 

CO2 724.6 489.4 1 230 0.023 

NOX 0.2 0.014 2.35 8.0 

SO2 0.004 0.003 0.42 6.0 

4  仿真结果 

本文采用 Matlab 7.6 软件进行编程仿真，在

PSO-BF 算法中取种群规模 s=20，变量维数 p=3，
最大迭代次数 150 次，最大趋化代数 Nc=20，最大

前进步数 Ns=3，学习因子 c1=0.12，c2=0.12。标准

PSO 算法中，种群的规模数为 s=20，最大迭代次数

150 次，学习因子 c1=0.12，c2=0.12。 
4.1 不同权重对调度结果的影响 

根据并网运行方式下微电网的调度原则，选取

目标函数的权重系数时应重点考虑微电网经济效

益。本文利用文献[17]的层次分析法求得多目标函

数的权重系数，并以上述的微电网为例，利用

PSO-BF 算法求解不同算例下微电网各目标函数值

如表 4 所示。 

表 4 不同算例下的各目标函数的权重系数和 24 h 总函数值 

Table 4 Weight coefficient of each objective function and 24-hour total function values in different examples 
标 度 权 重 

算例 
S1-2 S1-3 S2-3 ω1 ω2 ω3 

运行 
费用/￥ 

δCF/ 
% 

电压 
偏差/V 

δΔV/ 
% 

负荷 
均方差 

δLS/ 
% 

1 — — — 1 0 0 525.15 — 392.97 — 107.23 — 

2 — — — 0 1 0 1 130.92 +115.35 343.76 -12.52 106.07 -1.08 

3 — — — 0 0 1 1 147.21 +118.45 370.79 -5.64 77.42 -27.80 

4 1 1 1 0.334 0.333 0.333 624.27 +18.87 379.76 -3.36 96.97 -9.57 

5 3 3 1 0.600 0.200 0.200 546.22 +4.01 383.87 -2.32 104.28 -2.75 

6 3 5 3 0.692 0.231 0.077 540.73 +2.97 384.56 -2.14 104.57 -2.48 

7 5 5 1 0.714 0.143 0.143 542.64 +3.33 384.42 -2.18 104.49 -2.56 

8 5 9 3 0.751 0.178 0.071 540.72 +2.96 384.63 -2.12 104.56 -2.49 

9 9 9 1 0.818 0.091 0.091 540.72 +2.96 384.63 -2.12 104.56 -2.49 

注：δ*为算例 2-9 函数值相对于算例 1 的变化量；标度 Sx-y=1,3,5,9 分别表示为目标 x 相对于目标 y 同等重要，稍微重要，明显重要，极端重要。 
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从表 4 可以看出，采用不同的权重系数会影响

微电网的各目标函数值，可根据运行经验由决策者

适当调整权重系数，以适应不同运行方式下的优化

要求。 

1) 算例 1 中考虑运行成本最小的微电网模型

在一定程度上减少微电网的运行费用，但是增大了

微电网电压偏差以及减小微电网削峰填谷作用，不

利于微电网稳定运行。 

2) 算例 2 中考虑节点电压偏差最小的微电网

模型，虽减少了系统的节点电压偏差，但微电网的

运行成本相对于算例 1 增加了 115.35%，对微电网

经济优化运行是不利的。 

3) 算例 3 中考虑削峰填谷作用最大的微电网

模型，在一定程度上增加了对主网电能的供应，对

主网削峰填谷起到了较好的效果，但微电网的运行

费用相对于算例 1 增加了 118.45%。 
4) 算例 4~9 中考虑微电网综合效益最大的调

度模型，当运行费用的权重系数在 0.60~0.82 之间

变化时，增大运行费用的权重对微电网调度的结果

影响不大。虽算例 5~9 的运行费用相对于算例 1 增

加了 2.96%~4.01%，但其节点电压偏差和负荷均方

差分别减少了 2.1%~2.4%和 2.4%~2.8%。因此，算例

5~9 的运行费用在可接受的范围内，且对微电网安全

运行以及主网削峰填谷有利。因此，本文选择算例

5~9作为微电网综合效益最大目标函数进行优化结果

分析。 
4.2 运行成本最小的微电网调度(算例 1) 

当微电网只考虑运行成本最小时，利用

PSO-BF 算法优化后各分布式电源出力以及目标函

数值如图 5 所示。 

 
图 5 算例 1 中机组出力与目标函数值 

Fig. 5 Power of units and objective function value in example 1  

当微电网只考虑运行成本时，从图 5可以看出，

在 21~24 时段 CFI 指标大于 1，其余时段小于 1，
这是由于在 21~24 时段负荷高峰时段，为满足负荷

需求，微电网通过启动发电成本较高的 MT 机组，

导致此时段的发电成本较高。在 1~24 时间段内的

ΔVI 指标都小于 1，而大部分时间段内 LSI 指标都

大于 1，只有少部分时间段内 LSI 指标是低于 1 的。

说明当分布式电源加入微电网后，有利于减少微电

网的节点电压偏差，但在 DN 负荷高峰时段，微电

网内部不足的负荷需要由DN 提供，大大增加了DN
供电的负担，导致 DN 负荷均方差增加，此时微电

网对 DN 削峰填谷作用是不利的。 

4.3 综合效益最大的微电网调度(算例 5) 
考虑微电网综合效益最大时，以算例 5 为例，

利用 PSO-BF 算法优化后的分布式电源出力以及目

标函数值如图 6 所示。从图 6 可以得出如下结论： 
1) 在 07:00~08:00 时间段内，DN 负荷相对较

大，而微电网内部负荷相对较低，微电网在满足自

身负荷情况下，通过增加分布式电源出力向 DN 售

电；在 09:00~17:00 时间段内，DN 的负荷相对较低，

微电网内部的负荷全部由 DN 和 FC 提供，达到微

电网系统的经济运行目的。在 18:00~22:00 时段内，

微电网系统优先调用 FC 和 MT 发电，不足的负荷

由 DN 提供，对比图 5 可知，考虑微电网综合最大

时，可以削减 DN 峰期负荷，发挥微电网对 DN 削 

 

图 6 算例 4 中机组出力与目标函数值 

Fig. 6 Power of units and objective function value in 
example 4 
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峰填谷能力。 

2) 在整个时间段内，算例 5 中 LSI 指标相对于

算例 1 有所降低。但微电网为了达到削峰填谷作用，

在 DN 负荷峰时段，微电网增加了分布式电源出力，

减少了向 DN 购电电量，由于该时间段内的微电网

单位发电费用大于微电网的购电电价，微电网运行

费用相对于算例 1 有所增加，对微电网经济运行是

不利的。因此，通过微电网与 DN 之间的协调可以

达到微电网综合效益最大化。  
4.4 PSO-BF 与 PSO 算法比较 

PSO 与 PSO-BF 算法在目标函数上测试 20 次，

通过对比 PSO与 PSO-BF算法在微电网经济调度收

敛情况如图 7 所示。 

 

图 7  PSO 和 PSO-BF 算法的收敛曲线 
Fig. 7 Convergence curves of PSO and PSO-BF algorithms 

从图 7 中可以看出，PSO-BF 算法引入 BFA 算

法趋化过程加快了粒子的收敛速度，并且 PSO-BF
算法在搜索精度上优于 PSO 算法。同时，驱散算子

的引入减少了粒子陷入局部最优的概率，保证了

PSO-BF 算法有较好的收敛特性。从而验证了

PSO-BF 具有优异的全局搜索能力和局部搜索能

力，且搜索精度高、收敛速度快、不易陷入局部最

优的优点。因此，PSO-BF 算法在微电网经济调度

中具有很好的应用价值。 

5  结论 

本文研究了微电网并网运行方式下的电能优化

调度问题，在满足负荷需求与分布式电源出力限制

的前提下，同时考虑了微电网发电成本、节点电压

偏差以及微电网削峰填谷能力三个因素，提出了微

电网多目标经济调度模型，并利用本文提出的

PSO-BF 算法求解不同权重系数下的微电网多目标

经济调度模型。主要结论如下： 

1) 不同权重系数下的微电网调度模型影响分

布式电源的出力以及微电网的运行成本、电压偏差

和微电网削峰填谷能力三个指标值，决策者可以选

取不同的权重系数合理地安排分布式电源出力，控

制电网运行在安全、稳定、经济的范围内。 

2) PSO-BF 算法具有较好的全局和局部搜索能

力，具有收敛速度快，收敛精度高的特点，通过求

解微电网电能优化调度问题，验证了该算法的有效

性。因此，该算法具有广泛的应用领域和前景。 
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