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摘要：围绕微网系统环保经济运行优化问题，在并网和孤岛运行状态下，建立了以分布式发电单元的发电费用、

折旧费用和环境治理费用为目标，考虑微网运行约束条件的经济优化运行模型，形成多目标有约束优化问题。基

于满意度原理的模糊综合判断将多目标转化为单目标问题。再应用全面学习粒子群算法，对微网内分布式电源的

输出功率和储能装置充/放电优化求解。以包含光伏、柴油发电机、锂电池、电动汽车充电桩和负载的交直流混合

微电网为具体研究对象，优化结果验证了所提模型、算法和方法的有效性。 
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island modes. Considering the operation constrains of microgrid, a Constrained Multi-Objective Optimization Problem 

(CMOP) is built with the fuel cost, depreciation expense and emission cost of distributed generators as optimization 

objectives. The satisfying degree based fuzzy comprehensive evaluation is introduced for the conversion from 
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0  引言 

分布式发电逐渐成为重要的电能生产方式，是 
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解决能源危机、环境污染等问题的重要途径[1]。将

分布式电源(Distributed Generator, DG)和能量储存

系统(Energy Storage System, ESS)以微网(Microgrid, 

MG)形式接入电网，与电网互为支撑，可以提高分

布式电源的利用率，有助于电网灾变时向重要负荷

继续供电，避免间歇式电源对电能质量的影响，是

发挥分布式电源效能的最有效方式[2-3]。在满足潮流

约束的各分布式电源正常运行的约束条件下，对分

布式电源的出力、能量储存设施的充放电进行合理
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安排[4-7]，可以优化其经济作用、环境性能并使系统

获得更好的可靠性。 

在孤岛[8-12]和并网[13-17]运行模式下，含光伏、

风电、蓄电接入的微网经济优化运行是国内外的研

究热点。该类问题是典型的多变量、有约束、多目

标优化问题。文献[3-4,12]分别对单个目标进行不同

场景下的优化分析，文献[7]提出两层随机规划的方

法，文献[8]研究了基于 Pareto 的双目标优化运行，

此外线性加权法[14-16]是最常用的处理微电网多目标

优化问题的方法。 

本文以安徽大学包含光伏发电系统、柴油机发

电单元、锂电池组储能系统、充电桩的光柴储交直

流混合微网为研究对象。考虑并网与孤岛运行状态，

建立以折旧成本、运行成本、环境效益为目标，包

含能量供求平衡、DG 单元功率限制的优化问题。

电动汽车(Electric Vehicle, EV)作为可控负载，可以

消纳不同形式的可再生能源[6]，改善系统运行的经

济性，将电动汽车作为随机负荷。锂电池[7]具有工

作电压等级高、比能量和比体积大、自放电率低、

无记忆效应、环保性佳和无污染性等优点，但需要

避免频繁充放电对电池寿命的影响，选用锂电池组

作为储能元件。 

针对将微网优化运行的多目标问题，引入基于

满意度原理的模糊综合评价(Fuzzy Comprehensive 

Evaluation, FCE)，合理转化为单目标优化问题，应

用全面学习粒子群算法 (Comprehensive Learning 

Particle Swarm Optimization, CLPSO)求解。对各分

布式电源的出力、电池充放电情况进行优化，讨论

在并网及孤岛运行模式下，多种因素对经济建模优

化结果的影响，验证所建模型的合理性和算法的有

效性。 

1   光柴储微源模型 

1.1 太阳能光伏阵列模型 

简化的光伏组件稳态功率输出模型如下。 

pv pv STC STC

STC

( )
( ) (1 ( ( ) ))

G t
P t f P k T t T

G
         (1) 

air air

w

( ) ( ) 0.0138[1 0.031 ( )](1

0.042 ) ( )

T t T t T t

V G t

   
     (2) 

air max min

p

max min

( ) 0.5[( )

2π( )
( )sin( )]

24

T t T T

t t
T T

  




      (3) 

式中： pvf 为光伏阵列降额因数； STCP 为标准测试条

件(Standard Test Conditions, STC)，即太阳光入射强

度 21 000 W/m 、环境温度 25ºC 下的最大输出功率；

( )G t 为实际光照强度，单位为 2W/m ； STCG 为 STC

光照强度，取 21 000 W/m ； k 为功率温度系数，取
o0.45%/ C ； ( )T t 、 air ( )T t 为 t时刻光伏阵列的表面

温度和环境温度，单位为℃； STCT 为 STC 光伏阵列

温度，取 o25 C ； max minT T、 分别为该日温度的最大值

和最小值； pt 为平均温度的时刻； wV 为当前风速。 

1.2 柴油发电机模型 

柴油发电机燃料消耗费用主要与其输出功率有

关
[18]

，可用二次多项式表示。 
2

DE DE DEC aP bP c            (4) 

式中： DEC 为柴油发电机的燃料费用； DEP 为柴油发

电机的输出功率； a b c、 、 为柴油发电机燃料费用

函数的系数，与具体的柴油发电机类型有关。 

1.3 锂电池组模型 

锂电池的荷电状态(state of charge, SOC)如下。 
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式中： NC 为锂电池标称容量； e ( )I t 为 t时刻锂电池

实际充放电电流； bat ( )P t 为 t时刻锂电池出力；U 为

锂电池组终端电压；SOC(t)为锂电池在 t 时刻的荷

电状态； ch 为锂电池充电效率； dis 为锂电池放电

效率。 

2   含 EV 充电桩接入的负载模型 

本文中的微电网负荷主要包括安徽大学理工 B

楼一层的用电、模拟负载、15 kW 电力电子负载、

10 个电动汽车充电桩[11]并配置两个备用接口。冬季

典型日负荷曲线及晴天/阴天的光伏输出曲线如图 1

和图 2。 

 

图 1 微网冬季典型日负荷及阴天光伏数据 

Fig. 1 Typical daily load and cloudy PV data in microgrid 
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图 2  微网冬季典型日负荷及晴天光伏数据 

Fig. 2 Typical daily load and sunny PV data in microgrid 

电动汽车日行驶里程 S 近似满足对数正态分

布， 2
,~ log ( )t tS N   ，其概率密度函数和充电持续

时长为 
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式中： 100W 为百千米耗电量； C_EV 为电站的汽车充

电效率。通过蒙特卡洛方法，累计得到一定数量电

动汽车充电的日负荷为 
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N

i
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
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式 中 ： EVload ( )P t 为 t 时 段 的 总 充 电 功 率 ，

t=1, 2, , 24；N为可调度电动汽车的总数量； ( )iP t

为第 i辆电动汽车在 t时段的充电功率。 

3   含 EV 接入的光柴储微网系统经济模型 

因微网的需求和储能单元在系统中所发挥的作

用不同，储能单元类型及其运行功能也有所不同。

本文针对集中控制式光柴储微网系统，对微网级中

央控制器进行经济优化调度，以锂电池组在系统中

实现削峰填谷功能为例，建立了包含锂电池储能和

EV 充电桩接入的微网系统经济运行优化模型。优

化目标及约束条件如下。 

3.1 优化目标函数 

对于柴光蓄微电网系统，主要的运行成本包括

购电成本、系统运行维护成本、污染物排放成本，

如果允许系统向电网售电，还包括电网回购电收益。

对独立系统而言，还需考虑停电惩罚费用。选取三

个目标函数如下。 

3.1.1 目标函数一：系统运行成本最低 

该优化目标包含光柴储微网系统的能耗成本、

运行管理成本和微网与主网之间的能量交互成本。 
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式中： 1F 为微网系统的运行成本； ( )iP t 为系统中第

i个 DG 的有功输出功率； gridC 为微电网与大电网交

互成本； grid ( )P t 为微网与主网的交互功率； fC 为

DG 的消耗成本，主要指微电网中的柴油发电机运

行时所需要的燃料消耗成本，遵从式(4)； omC 为系

统运行管理成本，计算方法为 

om om( ( )) ( )i it iC P t K P t           (12) 

式中： omitK 为第 i 个发电单元在 t 时刻运行成本系

数，单位为元/kWh；微网从主网中吸收功率时遵从

购电电价 p ( )c t ，向主网输出功率时遵从售电电价

s ( )c t ，具体表达式为 
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3.1.2 目标函数二：系统折旧成本最低 

该优化目标主要描述系统运行成本和各分布式

电源及储能装置的安装成本折旧因素。考虑到频繁

充放电会降低锂电池组的使用寿命，进而间接增加

系统的运行成本，将锂电池的更换成本折算到运行

费用中，可以更真实地反映蓄电池寿命对运行成本

和实际收益的影响。为此，本文设计了计及锂电池

的折旧成本目标函数。 
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式中： 为新的蓄电池 SOC 约束惩罚因子，可描述

为蓄电池增加或减少单位电量的费用；H 为调度周

期的总时段数，取值 24； bat,iP 为 i时段蓄电池平均

充放电功率； bat,c 、 bat,d 为电池充、放电效率； bwC

为锂电池充放电折旧成本； bat,repC 为锂电池更换成

本； lifetimeQ 为电池单体全寿命输出总电量。本文采

用的是计及锂电池折旧成本的数学模型。 

3.1.3 目标函数三：系统环境成本最低 

暂时仅考虑分布式电源及配网的CO2排放成本为 
24
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式中： ik 为第 i个 DG 的 CO2 排放系数； gridk 为配

电网的 CO2排放系数； grid ( )P t 为 t 时刻微电网向大

电网的购电量。 

3.2 约束条件 

3.2.1 DG 单元输出功率约束 

,min ,max( )i i iP P t P             (17) 

式中： ,min ,maxi iP P、 为第 i个可调度型 DG 单元的最

小和最大输出功率； ( )iP t 为 t 时刻第 i个可调度型

DG 单元的功率输出。 

3.2.2 锂电池存储容量约束 

min maxSOC SOC( ) SOCt          (18) 

式中：SOC( )t 为 t时刻蓄电池的荷电状态； minSOC

为蓄电池荷电状态允许的最小值； maxSOC 为蓄电池

荷电状态允许的最大值。 

3.2.3 微电网与大电网传输功率约束 

grid,min grid grid,max( )P P t P          (19) 

式中， grid,min grid,maxP P、 分别为微电网与大电网最小和

最大传输功率。 

3.2.4 EV 接入约束 

EV 从微网吸收的功率受充电桩输出功率及充

电桩个数约束。 

EV,min EV EV,max( )N P P t N P           (20) 

式中：N为微网系统中充电桩个数； EV,minP 、 EV,maxP

分别为充电桩空载损耗和最大输出功率。 

3.2.5 微电网功率平衡约束 
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NG

i
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
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式中： LoadP 为整个微电网系统的所有电负荷，单位

为 kW； N 为微源类型； DG,iP 为微源类型 i 的输出

功率，单位为 kW。 

3.3 基于满意度原理多目标优化运行问题分析 

3.3.1 光柴储微网优化运行的 CMOP 问题 

经过上述的处理和分析，可以将含 EV 接入的

光柴储微网系统经济优化运行归纳为有约束多目标

优化 CMOP 问题，其数学表达为  

1 2 3min min( , , )F F F F            (22) 
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    (23) 

为解决微网优化运行的多目标 CMOP 问题，引

入基于满意度原理[18-21]的优化模型，运用模糊函数

中的模糊综合评价，通过模糊评判过程转化成单目

标问题。 

3.3.2 基于满意度原理的多目标问题分析 

所谓满意度是指解的性能令人满意的程度。将

微网能量管理与优化运行的满意度定义为一组光伏/

柴发出力、电池充放电、与大电网功率交互等状态

变量下，对系统运行成本、折旧成本、环境成本的

满意程度。 

首先分别求解不同优化目标在约束下的单目标

最优解。其次将求得的最优解代入各自的隶属度函

数，将各子目标函数模糊化，与权重集结合构造隶

属度函数交集作为新的适应度函数。最后依据模糊

综合评判原则，应用全面学习粒子群算法[19] 

(Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization, 

CLPSO)，求取使得模糊评判结果最优的解，则该解

即为多目标优化问题下的最优解。 

3.3.3 满意度函数建立 

建立满意度函数的方法有利用神经网络建立[20]、

基于目标函数直接建立[21]、利用模糊逻辑建立[18]、

按照解的搜索代价建立[22]四种。在此应用基于模糊

理论的模糊综合评判过程处理微网优化运行CMOP

问题。 

将子目标函数模糊化，原则上遵从在满足系统

要求的前提下，尽可能降低运行成本、维护成本，

减少环境保护折算成本，则期望值有上限值而无下

限值，因此选择降半形的隶属度函数。采用降半分

布的隶属度函数，如式(24)。 

,min

,min

,min

,min

1

, 1, 2, 3
exp( )

i i

i i i

i i

i

f f

f f i
f f

f






  
 



 (24) 

式中， ,minif 为第 i 个目标在约束条件下的最小值。 

3.3.4 模糊综合评判 

评判因素集为包含表征系统运行成本、折旧成

本、环境成本的指标集 1 2 3{ , , }U    。评价体系

中的权重集 1 2 3{ , , }A a a a ，
3

1

1i
i

a


 ，其中 ia 表征

目标 iF 在整个指标体系中重要程度。将熵权值法[21]

与主观权重相结合，确定权重集取 1 0.4a  , 

2 0.4a  , 3 0.3a  。模糊划分采用五级划分，评价等

级 V={优，良，中，差，劣}。对第 i个目标评价 iR

是 V 上的模糊子集 1 2 3 4{ , , , ,i i i i iR r r r r  5}ir ，三个单

指标评价向量构成 35 阶评判矩阵 R。 
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设实际数据集为 T
1 2 3[ , , ]f f fF ，利用模糊矩

阵的合成运算，得到综合评价模型 B及最终评价结

果 Z。 

B A  R              (25) 

Z B F               (26) 

式中，Fuzzy 运算采用 ( , )M  算子。 

3.4 基于 CLPSO 的微网优化运行求解 

应用全面学习粒子群算法对微网优化运行的单

目标问题进行求解。基本思想是：对粒子速度的更

新不仅考虑到当前的自身最好位置 pbest和全局最好

位置 gbest，还向别的粒子的过去最好位置学习。假

设粒子的速度和位置是 n维向量，取其中 m维粒子

向 gbest学习： 

best()( )id t id d idv w v rand g x           (27) 

另外的 n-m维向自身最优位置 pbest学习或者在

其他粒子中随机选择个体最优位置进行学习。 

best()( )id t id id idv w v rand p x          (28) 

式中： idx 为粒子位置，由待优化的各分布式电源及

电网功率构成； idv 为粒子速度。该算法可保证粒子

的多样性，避免 PSO 的过早收敛。适应度函数为

1 Z ，Z 为模糊评判的最终评价结果。 

4   算例分析 

4.1 实例介绍 

研究对象位于北纬 31°52"、东经 117°17"的安

徽 省 合 肥 市 安 徽 大 学 罄 苑 校 区 内 。 包 含

400 V/100 kW 示范性微电网和 400 V/20 kW 实验型

微电网两部分，电气结构示意图如图 3。采用交直

流混合母线，包括光伏发电系统、柴油机发电单元、

锂电池组储能系统、充电桩(10 个)、双向 DC/DC、

AC/DC 双向逆变器、双向电网模拟器、电子负载、

常用负荷。分布式电源相关信息如表 1 和表 2。 

 

图 3 光柴储微网系统电气结构示意图 

Fig. 3 Electrical structure diagram of PV-diesel-battery microgrid 

表 1 分布式电源及可调度负荷成本和相关费用系数 

Table 1 Cost and correlative charges coefficients of the 

 distributed generators and adjustable load 

DG 类型 
(最大输出/ 

吸收功率)/kW 

功率成本/ 

(元/kW) 

折旧成本系 

数/(元/kWh) 

运行管理系 

数/(元/kWh) 

光伏阵列 115 36 500 0.13 0.009 6 

柴油发电机 15 16 000 0.410 9 0.088 

锂电池组 170 2 819 0.689 5 0.009 

EV 充电桩 310 3 333 0.611 5 0.009 

表 2 柴油发电机排放系数 

Table 2 Emission coefficients of diesel generator 

污染物类型 污染物排放系数/(g/kWh) 治理费用系数/(元/kg) 

CO2 649 0.210 

SO2 0.206 14.842 

NOx 9.890 62.964 

4.2 场景与优化结果 

针对上述含 EV 接入的光柴储微网的数学模型

和经济运行模型，研究微网处于并网/孤岛两种运行
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模式且考虑典型日负荷下，不同光照度场景中

CMOP 优化问题。应用 CLPSO 优化算法对不同运

行模式和场景下微网系统经济运行优化。取最大迭

代次数 500，种群数 30，分布式能源种类三种(柴油

发电机 DG、锂电池BT、太阳能光伏板 PV)，加速度

参数 1 2 2c c  ，权重因子 min 0.4W  ， max 0.9W  。

按照不同的运行模式和气象条件，划分为四种不同

场景，如表 3。 

表 3 光柴储微网系统优化运行场景 

Table 3 Optimal operation scenarios of PV-diesel-battery microgrid 

场景划分 并网运行 孤岛运行 

光照情况良好 场景 1 场景 3 

光照情况不佳 场景 2 场景 4 

控制策略遵从：并网时优先考虑分布式电源输

出功率；购电及售电费用以平均电费计算。折旧成

本中计及锂电池折旧成本。孤岛运行状态下，在系

统运行成本的目标函数中加入停电惩罚项
[23]

。本光

柴储微网的负荷为安徽大学理工楼B楼一层照明及

动力用电，因有电机实验平台等试验用电，负荷高

峰一般出现在 11 时、15 时和 23 时，如图 1 和图 2。

并网运行模式下，如光照质量良好，光伏输出功率

在 9 时至 17 时可满足系统负荷，在此期间除供给负

荷，还往锂电池内充电储能，如图 4；如光照度不

佳，则需要从大电网吸收功率，如图 5 中 Grid 曲线

所示。因考虑环境成本优化目标，柴油发电机 DG

并未切入系统；因考虑锂电池 BT 使用寿命涉及的

折旧成本，避免频繁充放电，一天内分别一次充电

及放电。孤岛运行模式下，与大电网没有能量交互。

主要依靠微网内柴油发电机及锂电池提供负荷能

量。光照度良好的场景下，PV 提供负载能量并给储

能锂电池充电；19 时至 24 时，锂电池组出力，但受

输出功率上限约束，DG 补充剩余负荷能量，如图 6。

光照度不佳的情况下，由柴油发电机 DG 给负荷供

电，如图 7。由运行结果可见，基于满意度的模糊 

 

图 4 场景 1 下光柴储微网系统经济优化运行结果 

Fig. 4 Result of economic optimal operation for 

PV-diesel-battery microgrid in the first scenarios 

 
图 5 场景 2 下柴光储微网系统经济优化运行结果 

Fig. 5 Result of economic optimal operation for PV-diesel- 

battery microgrid in the second scenarios 

 

图 6 场景 3 下光柴储微网系统经济优化运行结果 

Fig. 6 Result of economic optimal operation for PV-diesel- 

battery microgrid in the third scenarios 

 

图 7 场景 4 下光柴储微网系统经济优化运行结果 

Fig. 7 Result of economic optimal operation for PV-diesel- 

 battery microgrid in the fourth scenarios 

综合判断可以有效、合理地处理微电网优化运行中

的多目标问题。在 Win10 系统，Inter i7-5600U 处理

器，8 G 内存的环境下，以 Matlab2012a 运行该程序
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的平均时间为 1.04 s。 

4.3 结果对比与分析 

不失一般性，以场景 3 为例，分别研究在单目

标优化、加权多目标优化以及基于满意度的多目标

优化下 24 h 内运行结果，如表 4。当以微电网系统

运行成本最低为目标时，可得到经济性最优方案 1；

以折旧成本最低为目标时，可得到经济性最优方案

2；以环境成本最低为目标时，可获得环保性最优的

求解方案。线性加权法处理多目标优化的结果也作

为比较列在其中。 

表 4 场景 3 下不同目标下的优化结果 

Table 4 Results of optimization with different objectives  

in the third scenarios 

目标 运行成本/元 折旧成本/元 环境成本/元 

经济性最优 1 207.97 212.30 28.79 

经济性最优 2 214.76 205.15 28.37 

环保性最优 210.10 210.23 26.52 

线性加权多目标优化 212.65 206.10 27.70 

基于满意度多目标优化 210.13 206.12 26.64 

由上述比较结果可见，单目标优化可以获得某

个指标的极值，无法综合考虑多个约束与指标。采

用线性加权的多目标优化问题，决策者可能只对优

化目标的重要性有部分了解，一般无法提供出具体

的信息以求得准确的权系数值。采用文献[17]中的

权重选择，仿真优化结果在折旧成本方面与本方案

相近，但在运行成本和经济指标方面均劣于本方案

优化结果。可见，基于模糊综合评价的满意度原理，

给每个子目标函数设定一个期望值，并给出多目标

相对于子目标期望值隶属度的处理方法，可针对光

柴储交直流混合微网的实际情况，综合考虑各目标

下的利益，获得更优的经济运行方案。 

5   结论 

本文以具体的柴储微网为研究对象，考虑 EV

接入后，在并网及孤岛状态下的经济优化运行。以

分布式发电单元的发电费用、折旧费用和环境治理

费用为多个优化目标，考虑微网运行约束条件的经

济优化运行模型，形成 CMOP 问题。引入基于满意

度原理的模糊综合评价，综合考虑各个优化目标，

将其转化为综合的单目标问题。以安徽大学包含光

伏、柴油发电机、锂电池、电动汽车充电桩和负载

的交直流混合微电网为具体研究对象，考虑并网/

孤岛，光照度不同的多种场景，应用 CLPSO 算法，

获得微网内分布式电源的输出功率和储能装置充/

放电方案。仿真结果验证了模型和算法的有效性，

验证了所提出模糊综合评价法和全面学习粒子群优

化算法相结合的可行性。 
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