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摘要：针对目前独立微网优化运行中微源类型与场景设计较为简单、未充分考虑可控负荷作用等问题，以可控负

荷作为网内功率平衡的辅助手段，研究多源独立微网的调度优化问题。建立了使发电成本、切负荷补偿成本及微

网环境效益最优的多目标优化模型。根据工作日、周末和晴、阴雨天组合设计了四种典型场景，在满足功率平衡

等约束的前提下实现独立微网的经济调度。针对优化变量多、场景复杂的微网优化模型，提出了改进的混沌粒子

群算法(Chaos Particle Swarm Optimization, CPSO)用于优化问题求解，验证了模型和算法对不同场景微网优化问题

的有效性。 
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Multi-objective optimization method of multi-source independent microgrid based on modified CPSO 

SU Shi1, ZHOU Lidong2, LU Hai1, CHEN Qifang2, YAN Yuting1, N. A. Engerer3, WANG Fei2, 4 

(1. Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming 650217, China; 2. State Key Laboratory  

of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Source (North China Electric Power University),  

Baoding 071003, China; 3. Fenner School of Environment and Society, The Australian National University,  

Canberra 2601, Australia; 4. University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, IL 61802, USA) 

Abstract: Studies for stand-alone microgrid optimization exist the problems of simple micro-source type, few design 

scenarios and neglect to controllable load. This paper presents a multi-objective optimization model including power 

generation cost, load cut compensatory and environmental benefit under the condition where controllable load is treated as 

power balancing means. Four typical scenarios are designed according to the working day, weekend and sunny, cloudy and 

rainy days. With the difficulty of multi-variables and complex scenarios, a modified CPSO algorithm is proposed to realize 

economic dispatch of stand-alone microgrid under the constraints such as power balance. The results in numerical example 

verify the validity of the presented model and algorithm to multi-scenario microgrid optimization problem. 
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0  引言 

在全球能源紧张和环境污染的双重压力下，分 
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布式发电由于其能源利用效率高、环保性能好、分

布广泛和接入灵活的特点受到越来越多的重视[1-2]，

然而其波动性和不可控性也对所接入的配电网造成

了一定的冲击，随着分布式电源渗透率的提高，对

电网运行的不利影响也日益突出[3]。微网系统是一

个能够实现自我控制、保护和管理的自治系统[4]，

能够对各类分布式发电单元进行有效的管理，既可
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以与外部电网并网运行，也可以孤立运行[5]。 

微网的经济运行与优化调度一直是国内外研究

的热点，但主要以并网型微网为主。文献[6]提出考

虑微源同时提供有功和无功出力并计及制热收益的

热电联产型微网多目标经济调度模型。文献[7]将微

网视为一个离散时间系统，结合动态规划提出了一

种用以求解有限时间段内最优调度策略的动态经

济调度方法。文献[8]提出了一种改进自适应萤火虫

算法，考虑风光不确定因素，建立微网运行的数学

模型。 

现阶段，独立微网受到了越来越多的关注。在

许多偏远地区和独立海岛上，由于地理条件的限制，

建设与大电网相连的常规配电系统比较困难。而这

些地区通常具有风、光等可再生能源，将不同类型

的分布式发电单元组合起来构成的独立微网系统能

够实现多种能源的互补，增强了居民用电的可靠性，

是解决海岛和偏远地区供电问题的有效途径。而独

立微网与大电网之间不存在联络线，其优化调度模

型与并网型微网不同，上述文献中的模型无法应用

到独立微网的优化调度中。因此，独立微网的经济

运行与优化调度问题逐渐成为研究热点[9-12]。 

文献[9]在孤岛运行模式下，建立了含风电、微

汽轮机、燃料电池、柴油机和蓄电池的优化模型，

优化网内不同分布式电源和储能系统的功率输出，

使系统的总运行成本最小。该模型考虑了多种类型

的微源，但缺乏常用的光伏发电系统，且模型采用

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)进行求解，编码和

解码过程较复杂，收敛速度慢。文献[10]围绕独立

微网系统的容量配置问题，提出了包含微网全寿命

周期内的总成本现值、负荷容量缺失率和污染物排

放的多目标优化模型，着重考虑了优化规划，而没

有对优化调度进行研究。文献[11]提出了双层模型

预测控制策略，对含有光柴储的独立微网进行经济

优化，但没有考虑负荷控制，具有一定的局限性。

文献[12]建立了微网冷热电联产型的经济环保调度

模型，采用协同进化遗传算法进行离并网两种模式

下冬季的调度优化，算例场景设计不足，没有考虑

算法对其他场景的适用性。 

针对上述文献中存在的微源类型单一、场景设

计简单和未发挥负荷作用的问题，对包含风力、光

伏、蓄电池储能、微燃机、柴油机和燃料电池的多

源独立微网，在可再生能源发电及负荷预测的基础

上，建立以发电成本和污染物处理成本最小为目标

的微网经济调度模型，并考虑微网内部对部分负荷

进行控制以提高系统供电可靠性。根据实际的运行

情况，设计了晴天-工作日、晴天-周末、阴雨天-工

作日和阴雨天-周末四种不同的场景，对独立微网多

目标优化调度问题进行多角度研究。 

1   微网优化运行模型 

1.1 蓄电池模型 

蓄电池(Energy Storage, ES)在 t 时刻的剩余电量

与蓄电池在 t-1 时刻的剩余电量、t-1 时刻到 t 时刻

蓄电池的充放电量以及每小时的电量衰减量有关。 
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式中：SSOC(t)、SSOC(t-1)分别为当前调度周期和上一

调度周期的电池荷电量，式(1)上下式分别为放、充

电过程；PSB(t)为两调度周期交替过程中发生的充放

电功率； SBC 、 SBD 分别为电池充、放电效率；QSB、 

DSB 分别为电池的容量和自放电率；CSB(t)、 S
tb 分别

为蓄电池在第 t 个调度周期内的运行成本和状态，蓄

电池运行时， S
tb =1，否则， S

tb =0； 、Ccycle(t)分别

为蓄电池的维护系数和寿命损耗成本。 

1.2 微燃机模型 

微燃机(Micro Turbine, MT)发电效率较低，满负

荷运行时效率为 30%，半负荷运行时效率为 10%~ 

15%。本文所用微燃机的燃料成本模型[13]为 

MT
MT ng

MT ng

P t
C C

Q


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
             (3) 

式中：CMT 为运行时间内微燃机的燃料成本；Cng

为天然气的市场价格，单位：元/ 3m ；PMT为 t 时刻

微燃机输出的电功率； t 为微燃机的运行时间；

MT 为微燃机的发电效率，本文取 55%；Qng为天然

气的低热热值，取 9.7 3kWh / m 。 

柴油机(Diesel Engine, DE)模型见文献[14]；光

伏、风机模型见文献[15]；燃料电池(Fuel Cell, FC)

模型与微燃机相似，见文献[16]。 

1.3 目标函数 

微网的运行优化问题是一个多目标、多约束的

非线性优化问题。本文基于24 h日前优化调度框架，

在保证用户需求的情况下，实现微网运行成本最低。

微网的成本主要由系统内微源的燃料成本、运行维

护成本、系统切负荷补偿成本和污染物排放处理成

本等组成。 

微网的燃料成本和运行维护成本可统一用式(4)

表示。 
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式中：  i iC P 为微源 i 的发电成本，由各微源的出

力模型确定； iK 为不同微源的运行维护系数，不同

微源的维护系数不同，元 / kWh； iP为微源 i 的输出

功率； t 为调度时间间隔。燃料成本和维护成本均

为输出功率 iP的函数。 

微燃机、柴油机和燃料电池在发电过程中会产

生 NOX、CO2、SO2 等环境污染物，不同微源对各

类污染物有不同的排放系数，不同污染物产生的环

境影响不同，具体表现为处理单位污染物的成本不

同。根据这一关系，本文将污染物的排放也折算为

成本，如式(5)。 
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式中：  2F t 为微网污染物处理成本； j 为相应污

染物(NOX、CO2、SO2)的折算系数，元/ kg ；Eij 为

微源 i 输出单位功率时排放第 j 类污染物的量， 

kg/kWh 。 

由于没有大电网的支撑，为了提高微网的运行

可靠性和安全性，本文考虑控制微网内部分负荷以

降低微网运行成本并对功率平衡进行辅助调节。切

负荷的补偿成本对应微网运行的可靠性成本，要严

格计算可靠性成本在理论上是相当困难的，一般采

用期望未满足电量(Expected Energy Not Supplied, 

EENS)和单位停电成本(Unit Interruption Cost, UIC)

之积来衡量[17]。本文中，EENS 为计及微网整体运

行经济性和可靠性的切负荷量，相应的补偿成本计

算如式(6)。 

   3 D cut( )F t p t P t             (6) 

式中： D ( )p t 为微网单位停电成本，元/ kW；  cutP t

为切负荷功率。 

综上所述，建立多目标优化函数为 

        1 2 3min min , ,F t F t F t F t     (7) 

本文全部折算为成本，故有 

       1 2 3min minf t F t F t F t         (8) 

运行的目标即使每个时段的  f t 最小。 

1.4 约束条件 

微网的经济运行要在满足安全性、可靠性和供

电质量等约束下，对供能的各微源进行优化调度。 

1) 功率平衡约束 

L cut
1

K

i
i

P P P


               (9) 

式中：Pi为电源 i 的有功出力；PL、Pcut 分别为负荷

需求和切负荷功率。 

2) 各微源出力约束 

min max( )i i iP P t P              (10) 

式中， min maxi iP P、 分别表示第 i 个微源的最小和最大

出力。 

3) 爬坡率约束 

增负荷 

1 up( ) ( )i iP t P t P             (11) 

减负荷 

1 down( ) ( )i iP t P t P             (12) 

式中，Pup、Pdown分别是第 i 个微源增负荷和减负荷

时的出力限值。 

4) 蓄电池运行约束 

SOC,min SOC SOC,maxS S S           (13) 

C B SBC SB D B SBD( )K Q P t K Q           (14) 

式中： SOC,minS 、 SOC,maxS 分别为蓄电池的最小和最大

荷电状态； CK 、 DK 分别为蓄电池每小时的最大充、

放电比例。 

2   混沌粒子群算法 

对于多目标优化问题，最好的情况是能够找到

问题的绝对最优解，但是现实中的多目标规划问题

其各子目标往往是相互矛盾的，不存在绝对最优解。

考虑到污染物排放和切负荷补偿均表示为成本现

值，因此本文采用间接求解多目标优化问题的方法，

将其转为单目标优化问题，采用混沌粒子群算法进

行求解。 

2.1 基本粒子群算法 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

是基于群体搜索的元启发式智能算法，在迭代过程

中个体根据自身速度并结合个体最优解 bestp 和群体

最优解 bestg 更新自身速度矢量，不断向最优解逼近

以收敛到全局最优解。 1t  时刻粒子 i 在第 j 维的速

度和位置更新如式(15)、式(16)。 

     
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     , , ,1 1 , 1,2, ,i j i j i jx t x t v t j d     …   (16) 

式中：w为惯性权重； 1 2c c、 为学习因子；1 2r r、 为 0~1

的随机数；d 为优化问题的维数；pi,j、pg,j分别为当

前迭代次的个体最优解和全局最优解。 

PSO 能以较快的速度逼近最优解，其个体充分
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利用自身经验和群体经验调整自身状态是 PSO 具

有优异特性的关键。本文在风光柴储、微燃机和燃

料电池的基础上考虑负荷控制，模型中不仅有各微

源的出力变量，还增加了负荷控制变量，约束中需

要考虑负荷控制的上限，且四种不同场景下的风光

和负荷数据差异较大，增加了模型的复杂度。采用

PSO 求解该优化问题容易出现早熟、局部寻优能力

差和迭代后期收敛速度慢的问题。而微网优化调度

不仅需要算法具有较快的运行速度以满足调度时

效，还要求算法能够尽可能收敛到全局最优解以满

足调度精度。因此必须在 PSO 基础上进行改进才能

很好地求解该决策变量多、场景复杂的微网优化模

型：混沌的随机性和遍历性能够在局部实现深度搜

索，在微网优化问题中能够对较好的出力组合进一

步挖掘，搜索该组合附近的解空间，表现出较强的

局部寻优能力，防止算法过早收敛；精英保留能够

最大限度地发挥优良个体的优势，在微网优化问题

中能够避免每次迭代中较优出力组合的丢失，尽快

淘汰劣解，避免算法在劣解附近过度迭代。因此引

入精英保留的混沌粒子群算法能够很好地解决本文

多变量模型在求解中容易过早收敛以及出力组合精

度差的问题。 

2.2 混沌搜索 

利用混沌系统特有的遍历性来实现全局最优，

其基本思想是把混沌变量线性映射到优化变量的取

值空间中，对于给定的优化目标，通过将搜索过程

对应为混沌轨道的遍历过程，使搜索过程避免陷入

局部最优。本文所采用的混沌计算步骤如下。 

1) 令 0k  ，对于解的每一维，将决策变量

( 1, 2, , )k
jx j d  映射为 0~1 的混沌变量 k

js ，xmax,j

和 xmin,j 分别为第 j 维变量的搜索上下界。 

min,

max,

, 1, 2, ,
k
j jk

j k
j j

x x
s j d

x x


 


        (17) 

2) 计算下步迭代的混沌变量。 

 1 4 1 , 1, 2, ,k k k
j j js s s j d            (18) 

3) 将混沌变量 1k
js  转换为决策变量 1k

jx  。 

 1 1
min, max, min, , 1, 2, ,k k

j j j j jx x s x x j d       (19) 

4) 根据决策变量 1k
jx  对新解进行评价，若新解

优于初始解或者混沌搜索已达最大迭代步数，将新

解作为混沌搜索的结果，否则，置 1k k  ，转

入 2)。 

2.3 精英保留策略 

精英保留策略是指在优化迭代的过程中，将每

代产生的最优个体或部分优良个体进行保存，直接

替换下次迭代后相应的最差个体，从而实现迭代过

程中最优解的保留，在保证粒子多样性的同时加快

算法收敛速度。 

本文采用结合混沌优化的精英保留策略：对每

次迭代中前 20%的优良个体进行混沌搜索，进一步

挖掘优良个体的适应性，增强局部搜索能力，加快

算法收敛；保存每次迭代过程中前 10%的优良个体，

替换生成下一代粒子群中后 10%的群体，保证相对

优良个体在种群中的比例，在不破坏种群多样性的

前提下，改善算法性能，在设定迭代次数内得到微

网优化问题的最优解。 

2.4 算法步骤 

本文采用的 CPSO 步骤如下： 

1) 初始化种群中各微粒的位置和速度； 

2) 评价每个微粒的适应度，将当前各微粒的位

置和适应度值存储在各微粒的 bestp 中，将当前种群

中最优个体的位置和适应度值存储在 bestg 中； 

3) 更新每个微粒的位置和速度； 

4) 计算每个微粒的目标函数值，保留群体中适

应函数值最好的前 20%的优良个体； 

5) 对挑选出的 20%的微粒进行混沌局部搜索，

更新其 bestp 和群体 bestg ； 

6) 若满足搜索精度或达到预设迭代次数，则搜

索停止，输出结果，否则转入第 7)步； 

7) 重新生成其余 80%的微粒，计算其适应度

值，并用第 4)步中保存的前 10%的优良个体替换适

应度值最差的 10%的个体，转入第 2)步。 

3   算例分析 

3.1 微网系统参数 

本文所采用的多源海岛型独立微网如图 1 所

示。算例所用参数：蓄电池[18]自放电率为 0.14%，

充电效率为72%，放电效率为 100%，最小荷电量为

20%。蓄电池容量为 50 kWh，调度初始时段荷电量为

50%，天然气价格取北京商用天然气价格为3.65元/m3。

柴油机发电效率取 37%，燃料电池效率取 46%。光

伏和风力发电的额定功率分别为 250 kW 和

300 kW。其他微源参数见表 1，污染物排放系数见

表 2(按美元与人民币汇率 1: 6.8 折算)。 



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 1 微网架构图 

Fig. 1 Structure chart of microgrid 

表 1 各微源参数 

Table 1 Parameters of different DGs 

类型 
额定 

功率/kW 
出力上/下

限/kW 
爬坡率/ 

 (kW/min) 
维护系数/ 

 (元/kWh) 
DE 120 145/10 20 0.085 54 

FC 100 125/10 10 0.028 49 

MT 100 125/10 10 0.039 92 

ES 25 — — 0.084 39 

表 2 污染物排放系数及处理成本
[19-21]

 

Table 2 Pollutant discharge coefficient 

污染物

类型 

处理成本/ 

( / lb元 ) 
DE/ 

( lb / kWh ) 
FC/ 

( lb / kWh ) 
MT/ 

( lb / kWh ) 
NOx 28.560 22.18 10  53 10  44.4 10  

SO2 6.732 44.54 10  66 10  68 10  

CO2 0.095 31.432 10  31.078 10  31.596 10  

3.2 优化分析 

海岛型微网具有不同的运行场景，不同场景下

负荷和风光等可再生能源的出力均有所不同。为了

对不同场景下的优化调度问题进行对比分析和求

解，本文根据工作日、周末和晴、阴雨天的不同属

性设计了海岛微网的四种场景：晴天-工作日，晴

天-周末，阴雨天-工作日和阴雨天-周末。工作日和

周末属性由于居民的不同生活状态主要影响海岛的

负荷需求，而天气属性主要影响风机和光伏的出力。

根据不同场景对微网负荷和可再生能源出力进行预

测，如图 2 所示。 

晴天和阴雨天的可再生能源出力具有较大差

异：晴天可再生能源整体出力较大，高峰时段集中

在 11:00—15:00。而阴雨天由于缺乏光照，全天可

再生能源发电主要为风机输出。负荷的变化情况与

人们的作息联系密切，周末与工作日的较大区别在

于周末比工作日的负荷有明显增加，同时负荷峰谷

差较大，呈现多峰现象。 

 

图 2 四种场景下微网负荷和可再生能源出力预测 

Fig. 2 Load demand and output prediction of renewable energy in four scenarios for microgrid

根据以上数据，设置 CPSO 的混沌搜索次数为

10，迭代次数为 200，粒子数目为 30，惯性权重为

0.5，学习因子均为 2。光伏出力采用 MPPT 技术，

当风光出力大于负荷需求，且蓄电池荷电量达到上
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限即微网系统无法消纳全部清洁能源时，对风机进

行调整，追踪负荷需求，其余时刻风机也采用 MPPT

技术。根据以上设置对四种不同场景下各时段进行

优化调度，优化后各微源的出力如图 3 所示，各时

段蓄电池的荷电状态如图 4 所示。 

本文在独立微网中考虑了负荷控制，从图 3 可

以看出，晴天-工作日和阴雨天-工作日场景下，负

荷控制集中作用于 1:00—7:00 和 19:00—24:00 两个

时段。与图 2 对比可以发现，切负荷基本发生于风

光出力较小的时段，这是因为对于独立微网而言，

风光清洁能源不足时只能够开启 DE、FC、MT 等

微源满足负荷需求，当切负荷的补偿成本低于微源

的发电成本时，系统在经济性目标的指导下切除一

部分不重要的负荷，维持系统运行的经济性。相比

而言，晴天-周末和阴雨天-周末场景下的负荷控制

时段比较广泛，这是由于周末的负荷需求大增，可

再生能源出力在多数调度时段内无法满足实际负荷

需求，且阴雨天-周末场景下的光伏出力减少，进一

步拉大了负荷需求和可再生能源出力之间的差值，

在经济性目标的指导下进行合理的负荷控制。 

 

图 3 四种场景下微网各时段调度优化结果 

Fig. 3 Dispatch optimization results for microgrid in each period in four scenarios

 

图 4 四种场景下蓄电池各时段容量变化图 

Fig. 4 Battery’s capacity change curve of each  

period in four scenarios 

储能的容量变化与风光发电系统的总出力和负

荷需求的大小相关，当蓄电池没有剩余电量时无法

向系统供给电能，只有存储了部分电量之后才能进

行释放。从蓄电池的容量变化曲线可以看出，四种

场景下的蓄电池在调度初始阶段均得到优先利用，

这是由于蓄电池没有燃料费用，相对其他微源更加

经济。之后一段时间内，蓄电池能否充电取决于可

再生能源出力之和是否大于负荷需求。从图 2 可以

看出，晴天-工作日、晴天-周末和阴雨天-工作日都

存在可再生能源出力之和大于负荷需求的情况，对

应图 3 中蓄电池的出力为负值，代表蓄电池充电，

图 4 中对应场景的蓄电池容量上升。而阴雨天-周末

负荷需求高，光伏出力少，负荷需求一直高于可再

生能源出力之和，因此蓄电池从开始放电后一直维

持在最低荷电量附近，且由于存在自放电效应，容

量缓慢下降，等待下一个充电时刻的到来。当蓄电

池充电的时候，说明可再生能源出力满足负荷需求

的同时有盈余，因此其他微源的出力均为 0，与实

际情况相符合。 

按照优化策略运行后得到四种场景下每天不同

时刻的运行费用曲线如图 5 所示。 

对图 5 与图 2 中相应场景进行分析，可以看出，

各时段运行费用大致与系统净负荷的变化趋势一

致。当风光出力之和大于或与负荷需求比较接近的

时候，运行成本比较低。例如晴天-工作日场景下，
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风光出力在 7:00—18:00 都大于负荷需求，因此该

时段起初的运行成本几乎为零。第 8 个时段之后，

蓄电池的容量已达上限且风光出力能够满足负荷需

求，此时的运行费用为 0，整个系统只有风机和光

伏电池在运行，微网通过调整风机出力来跟踪负荷

变化。而当负荷需求大于风光出力之和较多的时候，

成本随之上升。从四个场景来看，晴天-周末和阴雨

天-周末的微网运行费用明显高于工作日，其根本原

因在于周末的负荷需求高。而阴雨天-周末比晴天-

周末的运行费用高，是因为阴雨天的光伏出力小。 

 

图 5 各场景不同时段运行费用曲线 

Fig. 5 Operation cost curve of each period in four scenarios 

结合算例可见，本文提出的 CPSO 能够有效地

解决独立微网不同场景的优化调度问题。为了对算

法进行直观横向比较,记录 CPSO 的迭代过程，并与

GA 和 PSO 算法进行对比，以晴天-工作日场景下第

一个时段的优化为例作出迭代过程如图 6 所示。 

 

图 6 迭代过程对比 

Fig. 6 Iterative process comparison 

由图 6 可以看出，三种求解算法的目标函数值

均随着迭代步数的增加逐渐减小，说明算法均朝着

有利的方向进行搜索，最后趋于一个稳定值。但是，

CPSO 算法能够在相对更少的迭代次数内收敛到更

优的解，这是因为 CPSO 算法在迭代中增加了混沌

优化并引入了精英保留，加强了对优势个体进行局

部搜索的深度，在保持种群多样性的前提下充分运

用了“适者生存”的原则。 

4   结论 

本文以包含风力、光伏、蓄电池储能、微燃机、

柴油机和燃料电池的多源海岛型独立微网为研究对

象，设计了晴天-工作日、晴天-周末、阴雨天-工作

日和阴雨天-周末四种不同的典型场景，在新能源发

电和负荷预测的基础上，依据微网运行成本最优的

目标和相关约束条件，确定系统各微源在不同时段

的出力情况，尽可能实现系统的经济性、可靠性和

环保性等量化指标的优化。 

将 PSO 与混沌优化相结合，并在迭代过程中采

用精英保留策略，每次迭代取较优解进行混沌局部

搜索，增强了算法的局部搜索能力，有效地解决了

PSO 在优化变量多、场景复杂的微网优化中容易陷

入局部最优和后期收敛效果不明显的问题。算例分

析表明，所提 CPSO 算法对不同场景的微网优化问

题均具有较强的适应性。 
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