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摘要：针对微网在不同时间段运行期望的不同，提出了一种基于改进 NSGA-II 算法的微网交互式多目标优化策略。

建立以运行成本和污染物排放量为优化目标的优化模型，将全天的能量管理问题以每小时为尺度分为 24 个相互关

联的优化子问题，可以更为灵活地选择满足各时段运行期望的最优调度计划。为满足这 24 个优化子问题与全天优

化目标间的耦合关系，提出一种交互式搜索策略协调各小时储能系统的运行。通过改进 NSGA-II 算法获得每小时

的 pareto 前沿，并建立隶属函数从 pareto 前沿中选择出最理想的折衷解，依次解决全天的优化问题。算例仿真验

证了该优化模型和策略的有效性。 

关键词：微网；改进 NSGA-II；交互式搜索；多目标优化；能量管理 

Interactive multi-objective optimization of microgrid based on improved NSGA-II algorithm 

ZHANG Fumin1, 2, CUI Haibo1, 2, LI Zhankai1, 2, JIANG Han1, 2, MA Chenyang1, 2, LIU Mingliang1, 2 

 (1. State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment, Hebei University of Technology,  

Tianjin 300130, China; 2. Key Laboratory of Electromagnetic Field and Electrical Apparatus Reliability of  

Hebei Province, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: According to the difference of operating expectations of microgrid at different periods, this paper proposes an 

interactive multi-objective optimization strategy of microgrid based on improved NSGA-II algorithm. An optimized model 

considering operation cost and emission as objectives is built, the problem is may virtually regarded as 24 associated hourly 

optimal energy management sub-problems to provide more flexibility for selecting hourly optimal scheduling plan. An 

interactive search strategy coordinates the operation of energy storage systems at each hour to implement the coupling 

relationship between 24 separate hourly optimal sub-problems and the all-day optimal objectives. Then through an improved 

NSGA-Ⅱalgorithm, Pareto-optimal fronts of each hour in turn are obtained, and the membership function is established to 

select compromise solutions from the Pareto-optimal fronts. The example simulation shows that the optimization model and 

strategy are effective. 
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0  引言 

微网将分布式电源(Distributed Generator, DG)、

储能系统(Energy Storage System, ESS)和负荷整合

成一个小型自治系统，最大化挖掘了分布式电源的

综合效益，已成为智能电网领域的研究热点[1-4]。随 
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着人们节能环保意识的逐渐增强，实现微网经济

性与环保性的综合优化已成为一种必然趋势，因此

需要通过合理的能量优化策略确定微电网内各单元

的最佳调度方式，达到微网安全、稳定、经济、节

能的运行要求[5-7]。 

目前，国内外已有大量研究微网优化调度的文

献，文献[8]针对包含柴油发电机、风机和电池储能

系统的独立型微网，以运行成本最小为优化目标，

建立了考虑系统网架结构特征的优化调度模型，选

取风功率削减因数、发电机节点电压、电池充放电
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功率以及功率变换器的无功补偿功率作为优化变

量，利用考虑潮流的遗传算法对模型进行求解。文

献[9]针对微网中负荷特点建立了基于负荷分类的负

荷水平对实时电价的响应模型并提出网内实时电价

机制下的交直流混合微网优化运行模型。文献[10]

提出一种计及运行风险及备用成本的含风电电力系

统环境经济调度新模型。在目标函数中加入了系统

运行风险指标和正、负旋转备用成本；增加了系统

可靠性约束条件，确保了较低的系统运行风险，并

同时获取正、负旋转备用量。文献[11]针对光储微

网中光伏输出和负荷需求的不确定性，提出一种鲁

棒后悔度优化方法。动态非均匀划分调度时段以降

低模型求解复杂度，同时采用拉格朗日两段松弛和

交叉熵混合求解算法求解优化调度模型。以上研究

普遍将一天 24 个小时视为一个整体进行能量优化

调度，以全天微网的运行成本和环境效益为优化目

标，然而当各个时间段微网具有不同的优化期望时，

优化结果往往不能反映系统实际的运行需求[12-16]。 

针对以上问题，本文提出了一种基于改进

NSGA-II 算法的微网交互式多目标优化策略。优化

模型以运行成本、污染物排放量为优化目标，将全

天分为 24 个时间段，以每小时为单位对微网进行能

量管理。改进 NSGA-Ⅱ算法中引入了混沌方法，增

加了种群的多样性以及向真实 Pareto 前沿的趋近

性，并建立隶属函数从 pareto 最优解集中选择出最

理想的折衷解。为满足每小时 ESS 运行计划与全天

ESS 始末状态平衡约束间的耦合关系，在改进

NSGA-Ⅱ算法的基础上提出一种交互式搜索策略

协调各时间段 ESS 的运行，并得到 24 个小时各时

段的 Pareto 前沿，从中选择出满足各小时不同期望

的折衷解。算例分析结果表明，该优化策略很好地

实现了各时间段不同的运行期望，与以往优化策略

相比，具有更好的灵活性。 

1   多目标优化模型 

1.1 目标函数 

优化模型以每小时内微网运行成本和污染物排

放最小为目标。运行成本(F1)和污染物排放(F2)如下

式所示。 

         
G S
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i i j j
i j
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式中：PGi(t)表示 t 时刻第 i 个 DG 有功功率；PSj(t)

表示 t 时刻第 j 个 ESS 的有功功率；Pgrid(t)表示 t 时

刻微网与大电网交换的功率；CGi 表示第 i 个 DG 每

小时的运行费用；CSj表示第 j 个 ESS 每小时的运行

费用；Cgrid(t)表示向大电网购电的实时电价；EGi、

ESi和 Egrid 分别表示 DG、ESS 以及微网与电网能量

交换排放 SO2、CO2、NOx的总和。 

1.2 约束条件 

每小时优化问题的约束条件包括功率平衡约

束、DG 功率约束、DG 爬坡率约束和 ESS 约束等。 

(1) 功率平衡约束 

         
G S

G S grid Load loss
1 1

N N

i j
i j

P t P t P t P t P t
 

      (3) 

式中：PLoad(t)表示 t 时刻系统负荷；Ploss(t)表示 t 时

刻微网网损。 

(2) DG 功率约束 

 G ,min G G ,max G1, 2, ,i i iP P t P i N       (4) 

式中，PGi,max与 PGi,min分别表示第 i 个 DG 机组出力

的上下限。 

(3) 与上级电网的功率交换约束 

   grid grid,maxP t P             (5) 

式中，Pgrid,max表示微网与上级电网之间交换功率的

上限。 

(4) DG 爬坡率约束为 

   
   
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式中：URGi与 DRGi分别表示第 i 个 DG 出力变化率

的上升率和下降率限制。 

(5) ESS 充/放电最大功率约束 

 S ,min S S ,max S1, 2, ,j j jP P t P j N        (7) 

式中，PSj,min与 PSj,max分别表示第 j 个 ESS 充/放电

限制。 

(6) ESS 剩余容量约束 

S ,min S S ,max S1, 2, ,j j jC C C j N         (8) 

式中：CSj(t)表示第 j 个 ESS 在第 t 小时结束时的剩

余容量；CSj,max与 CSj,min分别表示第 j 个 ESS 剩余

容量的上下限。与 t 的关系为 

   S S ,in S S
1

1, 2, ,
t

j j j
k

C t C R k j N


       (9) 
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式中：ηchj与 ηdisj分别表示第 j 个 ESS 的充/放电效

率；CSj,in 表示第 j 个 ESS 的初始剩余容量；Rsj(k)

表示第 j 个 ESS 在第 k 个小时的剩余容量变化量。 

(7) ESS 全天始末状态平衡约束 
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 S S ,in S24 1, 2, ,j jC C j N        (11) 

式中，ε 是一个非常小的值(接近于零)，由决策者设

定。每个 ESS 在完成一天调度任务时的剩余容量应

等于初始时的剩余容量，为第二天的调度做准备。 

2   交互式管理策略 

将全天的能量优化问题以每小时为尺度分成

24 个优化子问题，可以更为灵活地选取符合期望的

运行计划，然而由于 ESS 每小时运行计划与全天

ESS 始末状态平衡约束之间的联系性，使得这 24

个优化子问题的解决是相互影响的。考虑到这些微

网运行约束的耦合性，本文提出一种交互式搜索策

略来搜索符合系统优化期望的最优运行计划。 

2.1 HOD 图与 HRC 图的设置 

根据功率预测信息和经验，将一天 24 个小时

按ESS放电功率降序排列，将充电视为放电的负数，

得到放电时间优先序列 Th(h=1, 2, , 24)，例如在

12 时取最大放电功率，表示为 T1=12。Th可以参考

文献[17]中模糊控制方法进行确定，将各小时的放

电优先级视为语言变量，对应的模糊子集为{PB(最

高), PM(较高),ZO(适中),NM(较低),NB(最低)}，各小

时按优先级由高到低排列即可得到 Th。 

每小时的放电功率在序列 Th 上是一个递减函

数，用公式(12)所示解析函数来表示这个递减函数，

横轴表示时间优先序列 Th，纵轴表示放电功率，所

得到的曲线称为 HOD(Hourly Ordered Discharging)

曲线。为满足公式(11)的约束，必须保证一天内的

净放电量值在[-ε, ε]内，所以 HOD 曲线与横轴所围

净面积必须在[-ε, ε]内。 

根据 HOD 图数据，将横坐标表示为按正常顺

序排列的时间序列，纵轴表示 ESS 剩余容量，即可

得到 HRC(Hourly Residual Capacity)曲线，用来监视

ESS 剩余容量的约束(8)，整个 HRC 曲线必须保持

在 C=CSj,min与 C=CSj,max两条水平线之间。 

如式(12)所示是一个双曲正切解析函数，需要

为式(12)设置合适的参数值以得到满足要求的HOD

曲线： 

 
  

  
S,max dis

S,max ch

0.5 tanh 1

0.5 tanh 24 1 1
h

h c P h b
f T

h c P h b

  

  

         
 

           

 

 (12) 

式中：c=0.5(b+1)，参数 b 表示放电和充电的边界点； 

, β 是曲率参数。假定 PS,max=30，ηch=ηdis=0.9，改

变参数设置可以改变曲线形状，以描绘 ESS 各种不

同的充/放电计划。如图 1 所示，曲线的曲率受和

的影响，b 是放电曲线和充电曲线的边界点，当

b=14 时，整个曲线将不再对称，b 的值越大，就会

有更多的小时工作在高充电功率状态。 

 
图 1 HOD 图 

Fig. 1 HOD graph 

2.2 交互式搜索流程 

交互式搜索过程如图 2 所示，首先为式(12)设

置初始参数并开始搜索满足式(11)约束条件的合适

参数；通过HOD图生成HRC图并检测约束条件(8)，

如果满足约束条件，HOD 图即表示为候选 ESS 充/

放电计划，否则重新调整 HOD 图的参数，直到搜

索到满足要求的候选 ESS 充/放电计划。依据候选充/

放电计划以及式(1)—式(6)利用多目标优化算法依次 

 
图 2 交互式搜索过程 

Fig. 2 Interactive process 
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求解各小时的 pareto 前沿，再从各小时的 pareto 前

沿中选取合适的折衷解，依次解决各小时的优化

问题。 

为满足公式(6)中分布式电源爬坡率约束，选取

第 1 小时作为起始点，从这个小时开始依次解决每

小时的优化管理问题，直到第 24 小时为止，考虑第

1 小时的优化管理问题时，需参考前一天第 24 小时

的布式电源的运行状况。最后，计算全天总共的运

行成本和污染排放量，检查是否满足终止条件，如

果不满足则返回搜索循环。 

3   改进 NSGA-II 算法 

本文的优化问题属于带约束的非线性多目标优

化问题，是由相互冲突和影响的多个目标组成，没

有一个最优解能使所有目标同时达到最优，往往只

能尽可能多地求得其 Pareto 最优解。由于遗传算法

全局收敛性高、处理问题时灵活和通用性高等优点，

本文选择 NSGA-Ⅱ算法求解本文的多目标优化问

题[18-20]，但是随着迭代次数的增加，该算法有可能

由于新个体的减少导致种群缺乏多样性而陷入局部

最优，本文利用混沌方法对 NSGA-Ⅱ算法进行了改

进，以提高种群的多样性和算法的收敛速度。 

3.1 混沌初始化 

Logistic 映射形式简单，但却表现出了复杂的

动态性能。其映射方程为 

   1,011  iiii xxrxx          (13) 

式中，r=4。此时 Logistic 映射处于混沌状态，且输

入值和输出值都在(0,1)区间，称为满映射。 

利用混沌序列{xi}对种群进行初始化 

  1, 2, ,j j j j j
i iZ A B A x j n         (14) 

式中，Aj、Bj分别为优化变量 Zi
j 的上下限，设优化

变量的个数为 n 个，总共生成个数为 N 的初始种群。 

3.2 局部混沌搜索 

在 NSGA-II 算法中，对一部分精英个体进行局

部混沌搜索，使其更快地趋向 pareto 前沿。对于每

个个体，可用下式产生局部搜索个体。 

  12  kjjj
p

j
q LABxx         (15) 

式中：Lk为 Logistic 映射产生的混沌序列；每个进

行局部混沌搜索的精英个体一次产生 20 个新个体，

新个体
j

qx 分散在原个体
j
px 的邻近搜索空间内； 随

迭代次数改变，保证精英个体的邻近搜索空间随代

数增加而逐步减小，取值为 1/λ(λ 为当前代数)。 

3.3 改进 NSGA-II 算法流程 

1) 采用式(14)生成初始父代种群 P0，P0中包含

N 个个体，并利用 NSGA-Ⅱ算法的快速非支配排序

方法和个体拥挤度对 P0进行排序。 

2) 利用二进制锦标赛法从父代种群 Pt 中选择

个体，并采用正态分布交叉算子和多项式变异算子

进行交叉和变异操作，产生子代种群 Qt。 

3) 为增加种群多样性，利用式(14)加入 N/5 个

新的混沌个体 Rt，合并 Pt、Qt 和 Rt 产生混合种群

St=Pt∪Qt∪Rt，对 St 进行非支配排序，并通过精英

保留策略和排挤方法选出 N 个个体，组成新的父代

种群
1tP
。 

4) 对
1tP
中排序靠前的 10%精英个体利用公式

(15)进行局部混沌搜索，如果新产生的个体比原精

英个体更优，则替换原精英个体形成下一代父代种

群 Pt+1。 

5) 重复循环步骤(2)—步骤(4)，直到满足终止条

件。 

3.4 隶属函数 

为准确地从每小时 pareto 最优解中选取满足微

网运行期望的折衷解，为每个目标函数建立以下隶

属函数。  
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 
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 (16) 

  10minmaxmax  iiiiii FFF     (17) 

式中：F1max、F1min 和 F2max、F2min 分别为两个目标

函数的最大值和最小值；Md 表示 pareto 最优解中候

选解的个数；μi 表示每个解对应每个目标函数的隶

属值。 

依据微网在各个小时不同的运行期望确定 θi的

值，θi 的大小将会影响折衷解的选择。当设置 θ1=1，

θ2=0 时，将选取运行成本最小的折衷解；当设置

θ1=0，θ2=1 时，将选取污染物排放最小的折衷解；

当设置 θ1=1，θ2=1 时，将选取运行成本和污染排放

互相平衡的折衷解。 

 
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1 2

1 2
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 


 



 


  (18) 

式(15)为两个隶属函数的聚合函数，计算 pareto

最优解中每个候选解的 μT 值，最终选取 μT 值最大

的候选解为这个小时的折衷解。 

4   算例分析 

为验证所提能量优化模型和策略的有效性，采



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

用图 3 所示微网结构进行算例分析，并在 Matlab 环

境下编写程序进行仿真。 

4.1 微网结构 

微网包括微型燃气轮机(MT)，燃料电池(FC)，

光伏电池(PV)和风机(WT)四种分布式电源，并采用

蓄电池(SB)作为微网的储能系统。微网电压水平为

0.4 kV，线路采用 LJ-16 铝绞线，R=1.98 Ω/km，

X=0.358 Ω/km。微网运行在并网模式，且微网与主

网的交换功率的上限为 30 kW。 

 

图 3 微网结构 

Fig. 3 Structure of microgrid 

4.2 基础数据 

各分布式参数和污染物排放如表 1 和表 2 所示。  

表 1 分布式电源参数 

Table 1 Parameters of DGs 

微电源 容量下限/kW 容量上限/kW 运行维护费用/(元/kWh) 

MT 6 30 0.104 

PV 0 25 0.112 

WT 0 15 0.225 

FC 3 30 0.053 

SB -30 30 0.062 

表 2 分布式电源污染物排放量 

Table 2 Emissions of DGs 

微电源 CO2/ (kg/MWh) SO2/ (kg/MWh) NOX/ (kg/MWh) 

MT 720 0.003 6 0.1 

PV 0 0 0 

WT 0 0 0 

FC 460 0.003 0.007 

SB 10 0.000 2 0.001 

负荷功率如图 4 所示，各种负荷的功率因数都

取 0.85，太阳能和风能的预测出力如图 5 所示，分

时电价如图 6 所示。 

4.3 优化结果 

假定算例中蓄电池的最大容量为 300 kWh，初

始荷电状态为 120 kWh，荷电状态的最大值为电池 

 

图 4 负荷功率 

Fig. 4 Power of load 

 

图 5 光伏和风机的预测出力 

Fig. 5 WT and PV power productions 

 
图 6 实时电价 

Fig. 6 Real time electricity price 

容量的 100%，最小值为电池容量的 20%。MT 的出

力变化率的上升率 URG 限制在区间(9,12)内，下降率

DRG 限制在区间(-12,-9)内。微网系统的运行期望倾

向于 10—12 时和 19—20 时系统处于低污染排放状

态，13 时与 18 时系统处于运行成本与污染排放量

相互平衡状态，其余时间系统处于低运行成本状态。

由于较高的购电价格，10—12 时和 14 时处于低购

电量状态。根据充分的预测信息和经验，确定 ESS

的放电时间优先序列为 Th{10—12,18,20,19,14—
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16,9,13,21,8,17,22,7,23,6,24,5,4,3,2,1}，其中，1—7,23

和 24 时负荷需求较低，电池处于充电状态。在图 2

所示交互式搜索循环中，设置参数的搜素范围

0.5≤α≤6, 1≤β≤3, 9≤b≤12。当=0.5，β1=2.1，b=10

时满足要求，搜索循环终止，所获得的 HOD 图和

HRC 图如图 7 所示。 

 

 
图 7 HOD 和 HRC 图 

Fig. 7 HOD graph and HRC graph 

在交互式搜索过程中，利用改进 NSGA-Ⅱ算法

获得每小时的 Pareto 前沿，改进 NSGA-Ⅱ算法采用

实数编码，种群大小为 500，遗传代数为 3 000，根

据不同时间段微网运行期望的不同，10—12 时和

19—20 时设置 θ1=0，θ2=1；13 时与 18 时，设置 θ1=1，

θ2=1；其余时间段，设置 θ1=1，θ2=0。依次解决各

小时的优化问题。6:00、11:00 和 13:00 时所求得

Pareto 前沿及折衷解的选取如图 8 所示，可以看出，

基于混沌方法的改进 NSGA-Ⅱ算法增加了种群的

多样性，并且更加趋向于真实 Pareto 前沿。 

图 9 为两种优化策略下的优化结果的比较，策

略 1 为本文所提交互式优化策略，全天运行成本为

253.81 元，污染物排放量为 658.87 kg；策略 2 为以

全天为优化尺度的优化策略，全天运行成本为 251.28

元，污染排物放量为 674.71 kg。可以看出，在优化水

平相当的情况下，策略 1 可以更好地满足微网 10

—12 和 19—20 时低污染物排放量的运行期望。 

 

 

 
图 8 6:00、11:00、13:00 的 Pareto 前沿及折衷解 

Fig. 8 Pareto-optimal fronts and compromise solutions  

obtained by (a)6:00 (b)11:00 (c)13:00 
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图 9 两种优化策略下的优化结果 

Fig. 9 Optimal results with two different optimization strategies 

交互式优化策略下各分布式电源的输出曲线

如图 10 所示。 

 

图 10 各分布式电源输出曲线 

Fig. 10 Output power curves of each DG 

5   结论 

本文提出一种基于改进 NSGA-Ⅱ算法的交互

式微网多目标优化策略，建立了以微网运行成本和

污染物排放量为优化目标的多目标优化模型；将全

天分为 24 个时间段，以每小时为单位对微网进行能

量优化。改进 NSGA-Ⅱ算法引入了混沌方法，增加

了种群的多样性，并且更好地向真实 pareto 前沿收

敛。交互式搜索策略很好地协调了各时间段各种

DG 的运行，实现了对运行成本和污染物排放量的

灵活优化。算例结果表明，该优化策略可以更好地

满足微网在各时间段不同的运行期望。 
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