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基于改进 ELM 的风/光/柴/储独立微网分布式电源 
多目标容量优化配置 

谭 颖，吕智林，李 捷 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：针对风/光/柴/储独立混合微电网中分布式电源容量配置问题，以系统供电可靠性作为约束条件，构建考虑

微电网经济性、环保性和能源利用效率的多目标优化模型。引入熵理论确定多目标函数各项指标的权重系数，有

效地摆脱权重取值的主观性。采用自适应迭代步长、自适应变异策略和搜索空间缩减等措施来改善仿电磁学算法

(Electromagnetism-like mechanism，ELM)的收敛性。基于改进的循环充放(ICC)控制策略，用改进的仿电磁学算法

求解配置模型。以广西涠洲岛为背景进行算例分析，验证模型和算法的有效性。结果表明改进的 ELM 算法能有

效地解决微电网规划这类多约束、计算量大的组合优化问题，并且在全局最优搜索能力和寻优速度方面具有明显

优势。 
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Multi-objective optimal sizing method for distributed power of wind-solar-diesel-battery  
independent microgrid based on improved electromagnetism-like mechanism 
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(College of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract: Aiming at the optimal size of distributed generation in isolated hybrid microgrid that consists of wind/ 
photovoltaic/diesel/battery, using the reliability of power supply as the constraint condition, this paper constructs a 
microgrid multi-objective optimal model which takes economy, environmental protection and energy efficiency into 
consideration. The entropy theory is introduced to determine the weight coefficient of multi-objective function to get rid 
of the subjectivity of weight value effectively. Moreover, self-adaptive steps, adaptive variation, reduction of search space 
and other measures are adopted to improve the convergence of the electromagnetism-like mechanism (ELM). Based on 
improved cycle charge (ICC) control strategy, the improved ELM is used to solve the optimal model. Taking Guangxi 
Weizhou Island as the background for a case study, the effectiveness of the model and algorithm is verified. The results of 
simulation show that such optimization problems with a lot of constraints and huge computation, such as microgrid 
planning, can be solved by this algorithm. In addition, the proposed algorithm has obvious advantages in global optimal 
capability and the speed of optimization. 
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0  引言 

独立微电网具有供电灵活、可近距离输送等优 
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点，能够弥补传统电网远距离输电建设成本高、能

量损耗巨大等不足，成为解决边远地区供电问题的

重要手段。然而，分布式电源输出受环境气候的影

响极大，具有明显的随机性、间歇性和不确定性，

DG 容量配置与电力系统的正常运行和供电网络的

可靠性密切相关。因此，DG 定容非常重要。 
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DG 优化问题较为复杂且数据量大，目前，已

有学者针对 DG 优化配置的具体问题进行了相关研

究，并已取得许多理论与实践方面的成果。文献[1]
采用自适应罚函数对风光储互补独立微电网电源优

化配置的目标函数进行修正，求解过程中结合自适

应旋转角调整策略、量子位交叉变异操作和全体灾

变思想，提出了一种新的混合量子遗传算法；文献

[2]针对分布式电源特性，提出了适用于并网型和独

立型微电网系统的双层优化设计模型，其上层系统

最优配置采用基于 NSGA-II 的多目标遗传算法计

算，下层则采用混合整数线性规划算法计算系统最

优运行方案；文献 [3]将改进的细菌觅食算法

(Bac-terial foraging algorith，BFA)应用到解决风光储

混合的孤岛微电网电源优化配置问题中，并用该方

法全面评估分布式电源的经济性；文献[4]提出一种

新的优化设计方法，将 ε- 约束运用到优化模型中以

同时减少系统总成本、未满足负载以及燃料消耗，

并用粒子群算法对该多目标优化问题进行求解；文

献[5]充分考虑风光互补特性，针对风光蓄互补发电

系统，考虑独立和并网两种模式，提出一种改进的

优化策略对各微电源容量进行优化配置；文献[6]针
对混合可再生能源系统提出一种新的动态多目标粒

子群优化算法，设计的目标同时考虑系统的净成本、

未满足负荷以及燃料排放；文献[7]首次应用优先启

发式协同进化算法(PICEA)进行混合可再生能源系

统多目标优化设计，提出一种增强的自适应分配方

法，通过最小化优化过程中的目标向量以改善该算

法；文献[8]建立了含分布式电源的多目标优化模

型，目标函数计及有功网损费用、综合投资成本和

购电成本，并提出了一种基于细菌菌落生长和死亡

寻优机制的细菌菌落优化算法对优化模型进行求

解；文献[9]为提高微电网的电能质量，采用蓄电池

和超级电容组合的混合储能装置，提出一种基于超

前控制策略和考虑超级电容剩余容量的方法修正储

能装置的输出功率，并对以年投资成本最小为目标

的混合储能容量优化模型进行求解。 
本文针对风光柴储独立微电网的系统成本、污

染排放以及未利用能源多个目标，使用熵权法对多

目标函数进行归一化处理，提出一种在既定控制策

略下的微电源容量优化配置方案。针对该模型非线

性、含有大量约束以及计算量大的特点，选用仿电

磁学算法(Electromagnetism-like mechanism，ELM)[10-14]

对该优化问题进行求解，并对该算法进行改进。最

后以广西北海市涠洲岛为例，对微电网系统进行仿

真和计算，验证模型的准确性。与 PSO 算法和基本

ELM 算法进行比较，改进后的算法在快速性、准确

性和全局收敛性方面具有明显优势。 

1   微电网 DG 出力模型 

1.1 光伏模型 

光伏阵列的实际输出功率 pv ( )P t 与光照强度、

环境温度、其标准条件下的额定输出功率有关，数

学模型可描述为 
pv STC c c STC( ) ( ){1 [ ( ) ]}P t P G t k T t T         (1) 

3 ( )
c a 1 2 c( ) ( ) ( ) ( )a v tT t T t a a e G t         (2) 

式中： pv ( )P t 为 t时刻工作点的输出功率；STC 为生产

厂家给出的标准条件[13](电池表面温度 STCT 为 25 ℃)；

STCP 为额定条件下的额定输出功率， c ( )G t 为工作点

辐照强度； k为温度系数； c ( )T t 为工作点的电池表

面温度，与环境温度 a ( )T t 和风速有关， 1 2 3, ,a a a 为

常系数。 
1.2 风机模型 

根据风机功率的变化规律，风力发电机组的功

率输出与风速之间的关系可以描述为 
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     (3) 

式中： civ 为风力机组切入风速； cov 为切出风速； rv
为额定风速； rP 风力发电机组额定输出功率。 
1.3 柴油机模型 

柴油机的效率与其操作模式密切相关，燃料消

耗计算公式为 
DG n-DG DG a-DGfuel P P            (4) 

式中： fuel 为燃料消耗量(kg/h)； DG 和 DG 为燃料

消耗曲线系数； n-DGP 和 a-DGP 分别为柴油机的额定功

率和实际输出功率(kW)。本文中 DG 0.081451    
L/kWh， DG 为 0.2461 L/kWh。 
1.4 蓄电池模型 

本文选择铅酸蓄电池(lead-acid battery，Pb)作为

储能元件。蓄电池实际可用容量 bat ( )E t 与电池温度

的函数关系可表示为 
bat STC B bat batSTC( ) [1 ( ( ) )]E t E T t T        (5) 

式中： bat ( )T t 为工作点蓄电池温度，近似认为等于

环境温度 a ( )T t ； STCE 为标准条件下蓄电池的额定容

量，由生产厂家提供； batSTCT 为 25℃； B 为容量温

度系数。 
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蓄电池运行过程满足： 
STC STC ch dch( 1) ( ) (1 ) ( ) ( )E t E t P t P t        (6) 

bat bat

bat

( )
SOC( ) SOC( 1) 100

E tt t
P


        (7) 

式中： 为每小时蓄电池的自放电率； ch ( )P t 为单

位小时内的充电功率； dch ( )P t 为单位小时内的放电

效率；SOC 为电池充放电状态(state of charge)是防

止蓄电池过度充电或过度放电的一个重要变量。 

2   微电网 DG 容量优化配置模型 

2.1 优化配置评价指标 

本文建立的混合微电网优化配置模型包含风

机、光伏阵列、储能装置以及柴油发电机，目标是

在满足相关约束条件下，达到等年值设备投资成本、

废气污染排放以及能源利用率的综合最优。其目标

函数为 
3

1
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式中： iw为目标函数中各项的权重系数，反映各指

标的重要程度，
3

1
1i

i
w



 ；C为系统可靠性约束指

标的惩罚项系数。 
(1) 等年值设备投资成本 
等年值设备投资成本包括设备初始投、运行和

维护、替换、燃料费用。数学表达式为 

1 DG OM R F( )f C C C C   X         (10) 
式中： DGC 为分布式电源(Distributed generator，DG)
的设备投资成本； OMC 为运行和维护成本； RC 为

替换成本； FC 为燃料成本。式中各项的具体表达式

分别为 
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( , ) (1 ) /[(1 ) 1]l lc r l r r r            (12) 
式中： wtC 、 pvC 、 deC 、 batC 分别为风机、光伏阵列、

柴油发电机、储能装置的设备投资成本； OM
wtC 、

OM
pvC 、 OM

deC 、 OM
batC 分别表示风机、光伏阵列、柴油

发电机、储能装置的运行和维护成本； R
wtC 、 R

pvC 、

R
deC 、 R

batC 分别表示风机、光伏阵列、柴油发电机、

储能装置的替换成本； ( , )c r l 为现值系数，与折现

率 r和微电网使用寿命 l有关； fU 为柴油单价； DGN
为电源种类数；决策变量 ix 为第 i种电源的数量；

决策变量 iP为第 i种电源的装机容量。 
(2) 废气污染排放 

 废气污染排放量与柴油消耗量直接相关，目前

考虑的气体排放主要有 CO2，SO2，NOx和 PM。将

其排放量转化为经济费用，引入排放惩罚项来计算

环境成本，即 

2 ( ) ( )
DG

j j i i
i N j K

f u v x P
 

  X          (13) 

式中：K为废气污染排放的种类；u表示单位废气

排放处罚费用； v表示污染排放量。 
(3) 能源利用率 

 为提高能源的利用率，需减少未利用的能量

excessE ，其越小则能源利用率越高。 

excess DG loadE P P              (14) 

3 excess( ) Rf g E X             (15) 
式中： DGP 为 DG 产生的总能量； Rg 为未利用的能

源处罚标准。 
2.2 熵权法 

各目标函数的权重系数是对其重要程度的直

接反映，常用的方法有均差排序法、 法、老手

法等。本文应用熵[15]来确定各个目标函数的权重。

主观赋权法主要根据专家经验来确定权重，因此受

人为因素和主观因素的影响较大。本文采用的熵权

法通过设备投资成本、废气污染排放和能源利用率 3
个指标的实际数据计算确定权重信息，当某项指标

的值相差较大时，熵值较小，说明该指标提供的有

效信息量较大，则其对应的权重也较大；反之，若

某项指标的值相差较小，熵值较大，则该指标提供

的有效信息量较小，因此其权重也较小。 
 设有 m 个分布式电源容量配置候选组合，每

个组合有 n个指标，候选组合对应的目标函数构成

初始信息矩阵 ( )ij m ny Y ，其中 ijy 为第 i个候选组

合的第 j个指标的数值。由于不同指标的量纲不同，

必须对其进行无量纲处理，由此可得到标准化矩阵

( )ij m nx X 。 

根据熵的定义，第 j个目标的熵值为 
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式中，
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由式(17)计算出第 j个目标的权重： 
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式中，
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2.3 约束条件 

微电网系统运行过程中满足如下约束条件： 
L exc wt pv

de bat unmet

min max

ch bat

dch bat

LPSP max

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
SOC SOC( ) SOC

s.t.
( ) 0.2 /
( ) 0.2 /

P t P t P t P t

P t P t P t
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P t E t
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式中： L ( )P t 为负荷实际功率； exc ( )P t 为超出的能量；

wt ( )P t 、 pv ( )P t 、 de ( )P t 、 bat ( )P t 分别为风机、光伏、

柴油机和蓄电池的实际输出； unmet ( )P t 为无法满足的

功率； maxf 为系统允许的最大年缺电率； LPSPf 为年

缺电率，见式(19)。 
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R wt wt pv pv dch bat de de( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iP t P t N P t N P t N P t N     

3   模型求解 

3.1 控制策略 

独立微电网优化配置结果不仅与电源类型和容

量参数有关，而且受控制调度策略及其参数的影响。

净负荷 Pnet，指实际负荷减去可再生能源输出后的

值。典型控制策略可以归纳为两类：(1) 负荷跟随策

略(Load Following，LF)，主要靠柴油机补偿 Pnet波

动，柴油机几乎一直处于运行状态，而蓄电池基本

处于浮充状态，用于补偿超出柴油机额定功率的负

荷需求，此类策略柴油消耗量较大；(2) 循环充放策

略(Cycle Charge，CC)，蓄电池主要发挥 Pnet跟随作

用。本文使用的 ICC(Improved Cycle Charge)控制策

略[16]，进一步考虑了电池的充放电对其寿命以及微

电网经济性的影响，在 CC 控制策略的基础上综合

了 LF 控制策略的优点，由柴油机与蓄电池轮流做

主电源以满足净负荷需求，为了尽可能减少蓄电池

的充放电次数，若上一时段蓄电池处于放电状态，

则一直保持其放电直至达到设定的 SOC 下限，若

Pnet<0，则舍弃多余能量；若上一时刻蓄电池处于充

电状态，则一直保持对其充电直至达到设定的 SOC
上限。 
3.2 ELM 的基本原理 

2003 年 Birbil 博士提出一种随机全局优化算

法——仿电磁学算法。该算法通过模拟电荷间作用

力的吸引和排斥机制，采用记忆和回馈机制，对解

决微电网规划这类计算量大、约束条件多、目标函

数具有非凸非线性特点的优化问题比较有效，且比

较容易处理。求解过程中，ELM 算法将每个个体 k
iX

看作一个带电粒子，其粒子的寻优公式为 
1 , (0,1)

k
k k i
i i k

i

FX X R N
F

         (20) 

其中 

1

( )
, ( ) ( )

( )
, ( ) ( )

k k k k
i j j i k k

j ik k
m j ik

i k k k k
j i j j i k kj i

j ik k
j i

q q X X
f X f X

X X
F

q q X X
f X f X

X X



 



 

  

   (21) 

best

best1

( ) ( )
exp

( ( ) ( ))

k k
k i
i m k k

ii

f X f Xq n
f X f X



   
  

    (22) 

, 0

, 0

k k k
i i i

k k k
i i i

X L F
R

U X F

   
 

          (23) 

式中： k
iX 为第 k次迭代中的第 i个粒子；R表示为

限制越限搜索而设置的约束条件； k
iq 为第 k次迭代

中粒子 i具有的电荷值；m为种群中粒子总数；n为
粒子维数； ( )f  为粒子的适应度函数； best

kX 为第 k次
迭代中适应度函数最优的粒子； k

iF 为第 k次迭代中

第 i个粒子的向量力；为权重系数； k
iU ， k

iL 为变

量的上下界。 
3.3 算法改进 

(1) 改进的种群移动策略 
在 ELM 算法中的吸引和排斥机制是一种邻域

搜索行为，当粒子 k
iX 的受力 k

iF 表现为引力时，促

使其向优化区域聚集，为排斥力时会使其到达未搜

索区域。这样只考虑种群对个体的影响，无法大范

围拓展新的解域。因此，需考虑种群中单个粒子间

的相互影响，本文借鉴文献[12]的方法，将式(21)
改为 



谭 颖，等   基于改进 ELM 的风/光/柴/储独立微网分布式电源多目标容量优化配置            - 67 - 

1 (0,1)
[ ]

k k
k k i ir
i i k k

i ir

F cF NX X R
F F


 
   

 
    (24) 

式中： k
irF 为第 k次迭代中粒子 i对随机粒子 r 的矢

量力；当 ( ) ( )k k
r if X f X ，被动聚集因子 c为负，

否则为正；考虑到微电网规划的整数性，为避免算

法分母为 0，设置 为抗干扰因子[17]。该改进不仅

改善了粒子的种群移动机制，还提高了算法的全局

寻优能力。 
(2) 采用自适应迭代步长策略 
对于高维优化问题而言，若每次都调用局部搜

索程序，将会大大降低算法的效率，利用动态迭代

步长代替局部搜索，在式(20)中，随机迭代步长的

大小决定着算法的全局搜索和局部搜索能力，若入

取值不当可能会导致算法在迭代后期出现不收敛的

情况。因此，采用如下的自适应迭代步长来协调算

法的全局搜索和局部搜索性能。 
max min

max
( )

10
k

K
 

 


           (25) 

式中： max 、 min 分别为算法迭代初期和末期的迭代

步长；k、K分别为算法的当前迭代次数和总迭代次数。 
(3) 搜索空间缩减策略 

 算法的寻优速度与搜索空间密切相关，空间越

小，越容易找到最优解。若寻优过程中出现算法停

滞并达到设定次数时，则将原搜索空间 min max[ , ]k kV V
按比例系数缩减为 1 1

min max[ , ]k kV V  。 
1

max max max min
1

min min max min

( )

( )

k k k k

k k k k

V V V V

V V V V









   


  
       (26) 

其中：
1 1

max max

1 1
min min

,

,

k k
best best

k k
best best

V V V V

V V V V

 

 

  


 
               (27) 

(4) 自适应变异策略 
为避免算法陷入局部最优，本文借鉴遗传算法

的变异思想，对种群个体进行变异操作。在变异过

程中：当算法停滞达到所设定次数时产生新的正态

分布种群，并以一定概率用新种群中的优秀个体淘

汰掉旧种群中差的个体。 
3.4 求解步骤 

采用改进的仿电磁学算法求解独立微电网电

源优化配置问题时，其基本步骤如下。 
(1) 参数初始化。导入全年风速、光照、温度以

及负荷数据，设置种群规模 m，粒子维数 n，停滞

迭代次数 K，决策变量的上下限、最大迭代次数等

参数。 

(2) 种群初始化。以分布式电源的容量作为决策

变量，利用下式产生满足上下限约束的初始种群： 

Round[ rand(0,1) ( )]k k k k
i i i iX L U L     

该方法不仅使初始种群覆盖整个解空间，而且

保证了初始种群的多样性。 
(3) 根据控制策略计算种群中每个粒子的年缺电

率，适应度函数值，粒子电荷值以及个体矢量力大小。 
(4) 根据式(21)产生新的种群，并将新种群和前

代种群的适应度函数值进行比较，进行种群更新，

保存当前代最优解。 
(5) 判断种群进化是否达到停滞代数，若达到则

进行迭代步长、变异策略和寻优空间改变。 
(6) 判断是否达到算法的终止条件，若未满足，

则转入步骤(3)继续重复迭代步骤；若已满足终止条

件，则输出最优解以及最终目标函数值。 

4   算例分析 

4.1 算例描述 

选取广西北海市南部涠洲岛 (东经 109°05′ 
-109°13′，北纬 20°54′-21°05′ )作为研究背景，根据

该岛全年的风力、光照、温度以及电力负荷需求，

采用本文提出的优化配置模型，并应用改进的 ELM
算法对其进行计算，以验证本文提出的模型和算法

的有效性。假设用户负荷平均耗能 85 kWh/d、平均

功率 3.54 kW、峰值功率 11.5 kW，负荷曲线如图 1
所示。参考广西气象局所提供的月平均风速数据，

根据威布尔(weibull)分布，借助于 HOMER 软件拟

合得到全年风速曲线，如图 2 所示。全年 8760 小时

的光照强度数据以及温度数据由广西气象局提供，

光照强度数据和温度数据分别见图 3 和图 4。 
柴油价格为 6.11 元/L，CO2、SO2、NOx、PM

的排放系数分别为 2.5 kg/L、0.000 4 kg/L、0.008 5 
kg/L 和 0.001 8 kg/L；未利用能源处罚收费 Rg 按照

2.0 元/kWh 收取。设定工程寿命周期为 20 yr，仿真

运行时间为 1年，时间步长为 1 h，采用Matlab 2013a
进行编程仿真，初始种群 N为 40，改变步长和缩减

优化空间的停滞代数为 10，终止条件为总迭代次数 

 
图 1 全年用户负荷数据曲线 
Fig. 1 Annual load data curve 
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图 2 全年风速数据曲线 

Fig. 2 Annual wind speed data curve 

 
图 3 全年光照数据曲线 

Fig. 3 Annual solar radiation data curve 

 
图 4 全年温度数据曲线 

Fig. 4 Annual temperature data curve 

达到 100。本文设定系统允许的最大年缺电概率

maxf 为 0.1%。所选组件的相关参数(数据部分取自

文献[4, 18])如表 1 所示。 
根据岛上的风力、光照和温度数据计算出微电

网各微电源出力情况，同时计算出约束条件(即微电

网系统年缺电率 LPSPf )，用表 1 中的分布式电源经

济参数计算出微电网系统等年投资成本，应用仿电

磁学算法求解多元非线性整数规划问题。 
表 1 分布式电源经济参数 

Table 1 Economic parameters of distributed power 

DG 
设备投资 

成本/(元/kW) 
替换成本/ 
(元/kW) 

O&M 成本/ 
(元/kW·yr) 

寿命/ 
yr 

风机 4 535 0 35.4 20 
光伏阵列 5 000 0 88.7 25 
铅酸电池 567 453.6 5.67 2.5 
柴油机 1 283 1 000.0 25.7 9 

4.2 仿真结果与比较 

表 2 给出了各目标函数分别采用等权重法和熵

权法两种方案计算权重时所得的电源优化配置结

果。采用等权重法时，考虑经济性、环保性和能源

利用率的重要性一样，人为赋予它们权重 1 2w w   

3 1/ 3w  。而通过熵权法得到目标函数中各个权重

jw ，其大小分别为：0.414 0、0.443 2、0.142 7，其

反映出各个目标函数对于总目标函数影响的重要程

度。因而从配置结果可以看到，采用熵权法定权重

时，未利用能源百分比有所下降，柴油发电机运行

时间减少，因而柴油消耗量和污染排放随之降低，

等年投资成本减少，该方案经济性更好。

表 2 不同权重的优化结果比较 
Table 2 Comparison of optimization results of different weights 

优化方案 
风机/ 

kW 

光伏/ 

kW 

柴油机/ 

kW 

铅酸电池/ 

kWh 
LPSPf /% 

未利用 

能源/% 

柴油机运行 

时间/h 

柴油 

消耗量/L 

CO2/SO2/NOX/ 

PM 排放量/kg 

等年值综合 

总成本/元 

等权重法 17 6 13 74 0.08 38.4 4 565 19 438.5 
48 596.1/7.8/ 

166.6/35.0 
247 878.1 

熵权法 30 5 10 60 0.09 36.5 2 115 11 271.0 
28177.5/4.5/ 

96.6/20.3 
219 063.2 

仿真计算时，分别采用粒子群(PSO)算法、基本

仿电磁学算法和改进后的仿电磁学算法对优化模型

进行求解，对优化配置结果和运算效率进行比较。

结果如表 3 所示。 
可见，当迭代次数、种群个数均相同时，相比

于 PSO 算法和基本 ELM 算法，改进后的 ELM 算

法在分布式电源优化配置的收敛性和运行效率方

面，具有明显优势。3 种方案的收敛曲线如图 5 所 

示。结果表明，改进后的 ELM 算法计算效率更高，

易跳出局部极小值。 
表 3 不同仿真方法性能比较 

Table 3 Performance comparison of different simulation methods 

求解方法 种群个数 迭代次数 
平均收

敛代数 
平均运行 
时间/s 

PSO 40 100 32 480 
基本 ELM 40 100 58 22 243 
改进 ELM 40 100 20 430 
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图 5 算法收敛曲线 

Fig. 5 Convergence curve of the algorithm 

5   结论 

(1) 围绕微电网经济成本、环境污染以及能源利

用率的综合最优对分布式电源进行优化配置，采用

熵权法确定各个目标函数权重，可以有效克服人为

定权重的主观性，有效地反映经济成本、环境污染

和能源利用率对目标函数影响的重要程度并实现三

者协调，有利于提高微电网的综合经济性。 
(2) 考虑了控制策略对独立微电网优化配置结

果的影响，在采用改进的循环充放(ICC)控制策略基

础上对模型进行求解。增加了对蓄电池的充放电管

理，减少其充放电次数，增加蓄电池使用寿命。 
 (3) 采用自适应迭代步长、自适应变异策略和搜

索空间缩减等措施来改善仿电磁学算法的收敛性，

将改进的 ELM 算法运用到配置模型的求解中。与

PSO 算法及基本 ELM 算法比较，改进后的算法在

求解效率和全局收敛性方面具有优越性。 
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