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考虑多种因素评估的微电网优化调度 

赵媛媛，艾 芊，余志文，贺 兴
 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘要：基于微网调度中不同利益主体追求的目标不同，从经济、技术、环境评估三方面分别进行考虑，提出相应的最优调度

策略。建立关于发电和交易成本最低的经济指标模型、网损最小的技术指标模型及污染气体治理费用最低的环境指标模型，

并针对各目标之间存在的冲突，提出一种最优组合策略。结合遗传算法与层次分析法，对多目标调度策略进行优化：通过自

适应遗传算法得到多目标优化调度的 Pareto 最优解集；通过层次分析法对解集进行评估，为决策者选择最优的调度方案。

最后以一欧洲典型微网为算例，通过仿真验证了该模型的有效性和可行性。 
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Abstract: Different entities are interested in different objectives in a microgrid scheduling so that various optimization strategies are 
put forward considering the evaluation of economic, technical and environmental performances. The economic model with minimum 
generating and trading cost, technical model with minimum loss and environmental model with minimum pollutant gases emission 
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0  引言 

微电网采用大量现代电力技术，将风力发电、

太阳能发电、燃料电池等分布式发电（Distributed 
Generation, DG）与储能设备、负荷等相结合，形成

规模较小的分散的独立系统。它既可与大电网联网

运行，也可在电网故障时与主网断开以孤岛形式运

行，大大提高了电网供电的可靠性。微电网具有双

重角色，对大电网而言，它作为一个单一可控单元，

可以在数秒内做出响应以满足外部输配电网络的需

求；对用户而言，它作为一个可定制电源，可以满 

足用户多样化的需求，如降低线路网损，维持电压 
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稳定，增加本地可靠性等[1-3]。微网运行带来多方面

的利益，因此对微网经济、技术、环境等效益的评

估与量化成为欧盟多微网项目[4]的目标之一，揭示

了多微网运行与控制的多目标优化本质。 

微网调度中存在多个受益主体，他们有不同的

利益追求。电网调度人员希望减少网损和电压波

动，提高电网可靠性，以最大限度地优化电网性能；

DG 个体业主及能源供应商等私营实体希望充分利

用微网中 DG 机组组合，通过售卖能源最大限度地

提高利润；用户则希望在保证供电可靠性的同时，

电网电价能够最大限度地降低；立法和监管部门需

要控制 DER 污染气体的排放量，减少供电带来的

环境影响。微电网中不同的利益主体可以通过控制

各种分布式能源(Distributed Energy Resources，DER)
的运行，达到特定的经济、技术及环境指标。目前
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国内很多文献主要考虑单目标经济优化调度[5-7]，文

献[8]将在考虑经济性的同时，考虑环保因素，建立

了微网经济环保单目标调度模型。文献[9]建立了考

虑经济性、供电可靠性、环境效益的多目标函数，

文献[10]则考虑了网损、污染气体排放减少及电压

稳定等多指标优化，但是都没有考虑微网与大电网

的交互成本。文献[11]分别对微网带来的经济、技

术和环境指标进行量化，为本文指标的确定奠定了

基础。 

因此，本文从经济、技术和环境评估方面提出

相应的最优调度策略。当各个目标存在利益冲突时，

提出一种基于遗传算法和层次分析法相结合的综合

调度策略。传统多目标优化方法通常对单个目标加

权求和，将多目标优化问题转化为单目标问题，最

终得到一个解，而且权重值的选择困难，需要事先

确定；采用遗传算法等智能算法可以获得一系列

Pareto 最优解，但是决策者依然需要从解集中选择

出最优方案。将层次分析法与遗传算法相结合，通

过层次分析法对 Pareto 解进行全面评估，既可以避

免传统加权求和算法中单一解的局限性，又可以从

一系列 Pareto 最优解中得到专业、全面的最优综合

指标解，为决策者选择最优的调度方案。 

1  微电网优化调度的问题描述 

1.1 基本指标的建立 

微网调度指标总体上分为经济、技术和环境三

类，任一类指标下又包含多项子指标。经济性用微

网与主网能量交互成本、DER 能耗成本和运行维护

成本来分析，其主要涉及电网运营商、DG 私营个

体及终端用户的利益；环境效益分析主要考虑污染

气体的排放，通过立法监管部门对排放污染物的罚

款可将其转化为排放成本；技术指标主要考虑可靠

性和网损两方面，通过单位成本系数的引入也可用

成本函数度量。但由于停机成本等作为 DER 评价

指标时，认为是独立于微网调度任务之外的[12]，可

暂不考虑可靠性指标。电网能量平衡、电压控制和

DG 出力限制等约束条件也可认为属于技术指标，

该指标主要涉及电网调度管理人员的利益。图 1 列

出衡量环境、经济、技术方面的重要指标及它们之

间的联系，具体指标计算模型在第 2 节给出。 

综合考虑以上各个指标，微网调度的成本目标

函数 G，可表示为 

sell buy fuel O&M emission loss( )G r f f f f f        (1) 

其中： sellr 是售电总收入； buyf 是买电成本； fuelf 是

DER 能耗成本； O&Mf 是 DER 运行维护成本； emissionf
是各 DER 污染气体总排放成本； lossf 是网损总成

本。 

 
图 1 微网调度指标描述 

Fig. 1 Description of the criteria in microgrid scheduling 

约束条件为 
（1）功率平衡约束 

dgen demand buy sell loss 0P P P P P         (2) 

其中： dgenP 为微网中各 DER 总发电量； demandP 为微

网中负荷总需求； buyP 为大电网流入微网的电量；

sellP 为微网流入大电网的电量； lossP 为损耗的功率。 
（2）DG 出力约束 

min max
i i iP P P               (3) 

其中： iP为第 i个 DG 出力； min
iP 、 max

iP 分别为第

i个 DG 出力下限和上限。 

（3）电压约束 
min max
k k kU U U             (4) 

其中： kU 为 k点电压值，通过潮流计算获得； min
kU 、

max
kU 分别为 k节点电压下限和上限。 

1.2 微网优化调度策略 

1.2.1 最优经济策略 
最优经济策略（图 2）定义为 

 A buy sell fuel O&Mmin ( )

s.t.   (1),(2)

F f r f f   

约束条件
     (5) 

 
图 2 微网最优经济策略 

Fig. 2 Microgrid optimal economic strategy 

电网运营商、DG 私营业主等希望微网在该情

况下运行。该模式下，DG 完全自由运行，只考虑

其产生的经济收入和成本，不考虑其对环境和电网
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性能的影响。 
1.2.2 最优技术策略 

最优技术策略（图 3）定义为 

 B lossmin

s.t.   (1),(2), (3)

F f

约束条件
        (6) 

电网调度管理人员为使电网性能得到优化，希

望微网在该情况下运行。该模式下，影响电网性能

的各约束条件均考虑在内，不考虑经济效益和环境

影响。 

 

图 3  微网最优技术策略 

Fig. 3 Microgrid optimal technical strategy 

1.2.3 最优环境策略 

最优环境策略（图 4）定义为 

 C emissionmin

s.t.   (1),(2)

F f

约束条件
          (7) 

该情况下，微网调度只考虑污染气体的排放。

低污染气体排放的 DG 单元优先考虑运行，使排放

成本最小化。该方法需要满足立法监管体制下的环

境目标要求。 

 
图 4 微网最优环境策略 

Fig. 4 Microgrid optimal environmental strategy 

1.2.4 基于层次分析法的最优组合策略 

最优组合策略需要综合考虑经济、技术、环境

三类指标，由图 1 可知，在这三大类指标下，还存

在多个子指标。本文基于层次分析法[13-14]建立一个

综合评价指标。将经济、技术、环境三个指标作为

准则层，将排放成本等指标作为指标因素层[15]，如

表 1。 

表 1 微网调度综合指标体系 

Table 1 Comprehensive index in the microgrid scheduling 
目标层 准则层 指标因素层 

能量交互成本 11S  

能耗成本 12S  经济类 1S  

运行维护成本 13S  

网损 21S  
技术类 2S  

可靠性 22S  

微网并网运行系统 

环境类 3S  污染气体排放 31S  

对于某一类固定指标，指标之间存在一定的关

联性，每一项指标的权重值通过计算指标特征矩阵

的特征值及特征向量，并通过一致性检验后获得。

特征矩阵根据微电网不同决策者对各个指标重要程

度的比较获得。 

本文首先运用第 3 节中的自适应遗传算法得到

Pareto 最优解集，然后运用该方法对某些最优解进

行综合评价，为决策者提供最优调度方案。 

2  目标函数建模 

2.1 经济指标模型 

由式（2）、式（5），可得 

A buy sell fuel O&M

,
buy sell fuel O&M dgen

1 1

. ,
demand loss dgen fuel O&M dgen

1 1 1

min ( )

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

T I
t t i i i t

t
t i
T I I

t t i t i i i t
t

t i i

F f r f f

q P P K K P

q P P P K K P

 

  

    

    

    

 

  

 (8) 

其中：T=24 h；I为 DG 的个数； tq 是 t时刻市场电

价，为计算简单，本文假设售电和买电价格相同；

buy
tP 、 sell

tP 分别为 t时刻微电网买入的电量和卖出的

电量； fuel
iK 、 O&M

iK 分别为 DGi 的单位能耗成本和

单位运行维护成本； dgen
iP 是 t时刻 DGi的发电量。 

2.2 技术指标模型 

B loss loss loss
=1

min
T

t

t
F f k P          (9) 

其中： lossk 为网损单位成本； loss
tP 可通过最优潮流

（OPF）计算获得。 

2.3 环境指标模型 

2 2 2 2

,
emission dgen

1 1

,
CO CO NO NO SO SO dgen

1 1

min

( )
x x

T I
i i t

C
t i

T I
i i i i t

t i

F k P

p N p N p N P
 

 

  

     




 (10) 

其中： emission
ik 是 DGi污染气体的排放系数（单位：

€/ kWh ，认为每小时排放量是定值）；
2COp 、 NOx

p
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和
2SOp 分别为 2CO 、NOx、 2SO 的排放惩罚价格（单

位：€/kg）；
2CO

iN 、 NOx

iN 、
2SO

iN 分别为 DGi每发 1 kWh

电 2CO 、NOx、 2SO 的排放量（单位：kg/ kWh ）。 
2.4 约束条件 

约束条件主要考虑功率平衡约束，DG 出力约

束和电压约束，见式（2）~式（4）。 

3  基于自适应遗传算法的求解方法 

传统多目标优化方法一般对目标函数加权后求

和，将多目标优化问题转化为单目标问题，但是权

重值的选择很困难，需要事先确定。而采用智能优

化算法可以获得一系列 Pareto 最优解，使不同的决

策者根据不同的利益目标进行选择。遗传算法是智

能优化方法中应用最为广泛也最成功的算法，它主

要由染色体编码、生成初始种群、求取适值函数、

遗传运算、选择后代及停止准则等几个步骤组成。 

本文的染色体是各 DER 的有功出力，采用实

数矩阵的编码方式。由于实数多目标优化中 Pareto
最优解有无穷多个，所以本算法采用变种群规模的

自适应策略，设初始种群规模为 0NP ，则通过遗传

操作生成的新种群规模则为 0a NP ，其中 a随着迭

代次数递减。本文所采用的选择策略以求取 Pareto
最优解为中心。设第 i代种群中有 iNP个染色体，采

用 NSGA-Ⅱ快速非劣支配排序的方法 [16-17]求取

Pareto 最优解。设置种群 Pareto 解保存器，先把种

群中第一个解置于其中，然后把种群中剩余解依次

与保存器中的解比较，如果该剩余解优于保存器中

的某个解，则删除该保存器中的解，如果劣于保存

器中的某个解，则忽略该剩余解，如果非劣于保存

器中的所有解，则把该外部解添加到保存器中。则

最终 Pareto 保存器中的解就是该代种群的 Pareto 最

优解。假设共求得 P个 Pareto 最优解，该 P个解总

是被选择成为子代染色体，然后再选择出 iNP P 个

其他染色体， iNP为第 i代种群规模。基因操作包括

交叉与变异。交叉运算采用双切点交叉。变异运算

采用对有功扰动实现，扰动幅度可根据发出功率进

行调整，该算法的具体流程见图 5。 

4  算例分析 

本文以一欧洲典型微网[18]为算例，该微网中

DER 包含一个微燃气轮机(Micro-turbine, MT)、一

个燃料电池(Fuel Cell, FC)、一个风力发电机(Wind 
Turbine, WT)和五个光伏发电机(Photovoltaic, 
PV）。该微网结构图，微网中各 DER 的运行参数，

污染气体排放参数，负荷特性及微网与大电网交易 

 
图 5 算法流程图 

Fig. 5 Flow chart of genetic algorithm 

价格曲线见附录 A。考虑到 PV 的输出受日照、季

节的影响较大，其冬夏季节的预测出力曲线如图 6
所示。 

 
图 6 PV 和 WT 出力 

Fig. 6 Daily output power of PV and WT 

为简化分析，认为 WT 的发电量为定值。由于

PV 和 WT 发电成本较低，且无污染气体排放，故

只考虑 MT 和 FC 的发电成本和排放成本。以下均

对微电网夏季运行情况进行仿真。 

4.1 不同优化策略下各 DER 出力 

由于 PV 和 WT 的出力具有间歇性和随机性，

不能实现实时调度，因此只考虑优化 MT 和 FC 的

出力，以实现不同策略下的最优调度。 

图 7～图 9表示了各单目标优化策略下DER 出

力情况。当微网中居民、工业和商业负荷均正常运

行，仅凭借 DER 的出力无法满足负荷的需求，因此
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该微网各时段均处于从大电网购电的运行模式。由

图 7 可知，最优经济策略下，FC、MT 的出力偏小，

说明 DER 的能耗和运行维护成本占主导地位，同

时，为减小交易成本，FC、MT 的出力曲线与负荷

和日交易价格曲线趋势相一致。由于 DG 的接入可

以减小网损，所以最优技术策略下 FC、MT 的出力

在出力上限处浮动。为尽量减少 FC、MT 污染气体

的排放，最优环境策略下 FC、MT 的出力基本处于

出力下限值处。 

 

图 7 最优经济策略下各 DER出力 

Fig. 7 Output power of the optimal economic strategy 

 
图 8 最优技术策略下各 DER出力 

Fig. 8 Output power of the optimal technical strategy 

 
图 9 最优环境策略下各 DER出力 

Fig. 9 Output power of the optimal environmental strategy 

4.2 多目标优化调度的 Pareto 分析 

图 10 为综合考虑三个目标时解的分布三维图，

图 11 为不同两目标值下解的分布情况，可见在某一 

 
图 10 三维 Pareto 最优解集 

Fig. 10 3D Pareto optimal front 

 
图 11 二维 Pareto 最优解集 

Fig. 11 2D Pareto optimal front 
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二维 pareto 最优解图中的点（如图 11(a)），并没有

出现在另一二维 pareto 解图中（如图 11(c)），充分

说明了这三类指标之间的矛盾性，各目标同时达到最

优的可能性较小。因此需要决策者根据实际要求，在

Pareto最优解中选择相应侧重目标的微网调度方案。 

认为各类指标的重要性为经济类＞技术类＞环

境类，运用层次分析法对选取的综合调度方案进行

评估（假设选取图 10 中 A 点目标值对应的调度方

案），具体评估步骤如下。 

（1）指标权重 

特征矩阵由对各层指标两两比较的重要程度的

标度（ ija ）构成。 ija =1 表示因素 i与因素 j具有同

等重要性； ija =3表示因素 i比因素 j稍微重要， ija =5

表示因素 i 比因素 j 明显重要；则指标因素层权重

计算结果如表 2，准则层权重计算结果如表 3。 

表 2 指标因素层权重计算 

Table 2 Weight calculation of index factors 
指标 11S  12S  21S  31S  权重 

11S  1 5/2   0.714 3 

12S  2/5 1   0.285 7 

21S    1 5/2 0.714 3 

22S    2/5  0.285 7 

31S     1 1 

表 3 准则层权重计算 

Table 3 Weight calculation of criteria level 
指标 1S  2S  3S  权重 

1S  1 3 5 0.637 

2S  1/3 1 3 0.258 

3S  1/5 1/3 1 0.105 

（2）评分 

由图 10 可得 A 点各指标对应的具体数据，根

据上述的指标权重和评分标准[13]可得到一个综合

评分（可靠性指标的建模参考文献[11]），如表 4 所

示。 

表 4 微网调度综合评价 

Table 4 Comprehensive evaluation of microgrid scheduling 
准则层指标 权重 评分 指标因素 权重 评分 

11S  0.714 3 78 
1S  0.637 80.57 

12S  0.285 7 87 

21S  0.714 3 70 
2S  0.258 72.85 

22S  0.285 7 80 

3S  0.105 90 1/3 1 90 

综合评分 79.57 

由以上分析可知，FC、MT 出力较低时经济类

指标和环境类指标较优，评分相对较高，但同时拉

低了技术类指标评分。即使决策者优先侧重于经济

性，但总体评分不太理想。需要加大经济性指标的

权重，或者提高技术类指标值。 

4.3 算法比较 

传统的多目标优化算法最终只给出一个优化解

集，缺乏对该解集的分析。由于在优化过程中所有

目标函数没有重要度区分，得到的优化解集在某种

意义上也是同等重要的，从而导致决策者无法分辨

解的优劣，为决策带来困难。模糊决策法[19]是解决

该问题的一种经典方法，与该方法相比，本文提出

的新方法有以下优势：①通过特征矩阵可以对多个，

尤其是多层指标的权重进行计算，而基于模糊偏好

的方法无法处理多层目标的情况；②采用模糊决策

方法最终得到的解只是具有针对性地减少，对决策

者来说还是面临继续选择的问题，本文的方法可以

进行量化评分，能够进一步缩小最优解的范围，直

至为决策者提供最满意的方案。 

5  结论 

本文以一欧洲典型微网为算例，采用遗传算法

与层次分析法相结合的方法，寻找微电网最优调度

方案。PV 和 MT 作为清洁机组，优先发电，且考

虑到其受环境的影响，本文假定该机组每天满负荷

发电，只考虑 FC 和 MT 的实时优化调度。考虑到

微网调度中不同主体追求的目标不同，分别从经济、

技术、环境方面提出不同的最优调度策略。不同策

略下，FC 和 MT 的调度存在很大差异，充分说明了

各个目标之间存在的矛盾，也揭示了微网调度的多

目标本质。本文采取的方法不同于传统的多目标优

化解决方案，创新性地将层次分析法与遗传算法相

结合，通过层次分析法不仅可以对多目标优化调度

建立一个综合指标，还可对 Pareto 最优解进行全面、

专业的评价，为决策者选择最优调度方案。 

附录 A 

欧洲典型微电网结构见图 A1；该微网结构中各

DER 的运行参数见表 A1；各 DER 污染气体排放参

数见表 A2；日负荷特性见图 A2、图 A3；微网与大

电网日交易价格见图 A4。 
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图 A1 欧洲典型微网结构图 

Fig. A1 A typical European microgird network 
表 A1 各 DER 运行参数 

Table A1 Operating parameters of DERs 
DER

类型 

fuelK / 

(€/kWh) 

O&MK / 

(€/kWh) 

出力 

下限/kW 

出力 

上限/kW 

MT  4.370 0.110 6 30 

FC 2.840 0.057 3 30 

WT   0 15 

PV1   0 3 

PV2   0 2.5 

PV3   0 2.5 

PV4   0 2.5 

PV5   0 2.5 

表 A2 各 DER 排放参数 
Table A2 Emission parameters of DERs 

 CO2 NOx SO2 

NMT/ (kg/MWh) 724.6 0.200 0.004 

NFC/ (kg/MWh) 489.4 0.014 0.003 

P/ (€/kg) 0.030 0.050 0.050 

表 A2 中：NMT为 MT 每发 1 MWh 电各污染气

体的排放量；NFC为 FC 每发 1 MWh 电各污染气体

的排放量；p为各污染气体排放的惩罚价格。 

 
图 A2 不同用户的日负荷曲线 

Fig. A2 Daily load curves of various customers 

 
图 A3 夏季和冬季总日负荷曲线 

Fig. A3 Summer and winter daily total load curves 

 
图 A4 夏季和冬季日交易价格曲线 

Fig. A4 Summer and winter daily price curves 
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