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基于贝叶斯-粒子群算法的微电网优化运行 

康 健，靳 斌，段秀娟，尚小华，栗 玮
 

(西华大学电气与电子信息学院，四川 成都 610039) 

摘要：针对目前微网调度难于全局最优收敛的问题，从概率网络的角度出发，将贝叶斯网络(Bayesian Network, BN)

理论与粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)相结合，提出了基于贝叶斯-粒子群算法(BN-PSO)的微电网优

化运行新策略。首先建立了微网数学模型和系统约束条件，考虑风能和光伏系统的概率分布情况，引入可再生因

子和单位电力生产成本，以实现微网系统满足节能减排条件下的总费用最低的优化目标。最后以一个典型的微网

系统进行算例仿真分析。结果表明：BN-PSO 算法能有效解决包含随机概率事件的新能源微网优化运行问题，是

解决此类问题的一个新思路；与目前的主流算法相比，BN-PSO 算法能克服局部最优的缺陷，实现快速收敛。 
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Optimal operation of microgrid based on Bayesian-PSO algorithm 
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Abstract: Aiming at the problem that the global optimal of the day-ahead schedule for micro-grid is hard to convergence, 

a new optimal operation of micro-grid based on Bayesian and PSO algorithm is proposed, which combines the Bayesian 

Network (BN) theory with the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm from the perspective of probability network. 

Initially, the mathematical models of microgrid and the system constraints are established by considering the probability 

distribution of wind power and PV system, then the renewable factor and unit power production costs are introduced to 

achieve the optimization goal which contains the lowest total cost under the condition of energy conservation and 

emissions reduction. Finally, the simulation analysis comes from a typical microgrid system. The result shows that the 

BN-PSO algorithm can effectively solve the optimal operation problems of microgrid which includes random probability 

event, it’s a new way to solve such problems; when compared with the current mainstream algorithms, the BN-PSO 

algorithm can overcome the defect of local optimum and achieve convergence rapidly. 
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0  引言 

为应对气候变化、能源危机、环境恶化等全球

性问题，能源变革、能源消费转变成为了当今各国

发展的重要战略[1-2]。以风能、光伏发电为主的分布

式能源的大力发展，能有效地改善环境污染指数，

减少化石燃料的使用，实现可持续发展。微电网囊

括了分布式电源、储能系统和负荷，能较好地解决

风能系统、光伏发电的随机波动性给电力系统带来

的安全和稳定性影响[3-6]。因此，微电网的优化运行 
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仍是近几年的研究热点。 

微电网的优化运行是一个多维度、非线性的寻

优问题，目前多用智能优化算法如粒子群算法(PSO)

和遗传算法(GA)等，少有文献从概率网络的角度出

发来解决这个问题。文献[7]通过对微网进行数学建

模，采用改进的自适应萤火虫算法，以解决微网运

行的寻优问题；文献[8]采用精英策略和全局记忆，

结合反向学习机制提出改进的万有引力搜索算法，

以实现包括环境效益、网损和经济效益等的多个微

网优化运行目标；文献[9-10]分别采用量子粒子群算

法和改进的多目标粒子群算法，考虑蓄电池费用对

系统成本的影响，并分别解决了分时电价机制下的
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微网调度优化问题和发电成本、蓄电池损耗以及环

境效益的多目标优化问题；文献[11]以蓄电池热装

置的投、切来改善风能机组反调峰的弊端，引入隶

属度函数，采用遗传算法来达到微网各单元最佳运

行方式；文献[12]通过改进蓄电池的放电深度模型，

采用粒子群算法与遗传算法相结合的粒子群遗传混

合算法，能较好地收敛于微网运行收益最大化的目

标函数；文献[13]结合风机、光伏的随机性提出机

会约束规划条件下的微网经济运行模型，通过卷和、

卷差的序列运算将随机变量转化为概率性序列，从

而计算出满足约束条件的概率，引导微网系统确定

最优的运行方式。 

贝叶斯网络(BN)是一种不确定性推理方法，广

泛运用在可能性和不确定性领域[14]，其网络结构数

据学习困难的问题一直制约着贝叶斯网络理论的运

用[15]。粒子群算法(PSO)操作简单、容易理解，广

泛运用于动态经济调度中，但其收敛速度慢，易陷

入局部最优[16]。 

本文从概率网络的角度出发，建立微网各部分

间的约束模型，并以满足一定节能减排条件下的微

网经济效益最优为目标函数。基于粒子群算法，通

过引入粒子更新公式来解决贝叶斯网络的结构学习

问题，而贝叶斯评分函数 (Bayesian Information 

Criteria, BIC)反过来又优化粒子群算法，克服粒子

群算法收敛速度慢和易陷入局部最优的问题。 

1   微电网数学模型 

一个典型的微网系统框图如图 1 所示。 

 

图 1 微网简化结构图 

Fig. 1 Simplified structure of micro-grid 

目前，微网的主要形式是并网型微网。由于受气

候条件的限制，太阳能和风能的发电资源是随机的，

需配置一定比例的化石能源机组如柴油机、燃气机以

及合理地运用储能设备来保证系统的功率平衡[17-18]。 

1.1 光伏系统 

光伏发电系统的能量来源于光照，与光照强度

和环境温度息息相关，光伏发电系统的输出功率可

以由式(1)得到[19]。 
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          (1) 

式中：Ppv为光伏发电系统的输出功率；Ppvr 为基准

条件下的额定功率；G 表示实际光照强度，基准条

件下的光照强度 Gref=1 000 W/m2；Kt=-3.7×10-3 

(1/℃)为光伏面板的温度系数；T 为环境温度；

Tref=25 ℃为参考温度。Ppv 和 Gref服从 β 分布，Ppv

的概率密度函数为 
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式中：δ 和 φ 为 β 分布的形状参数；Ppvmax表示光伏

系统的最大输出功率。 

1.2 风能系统 

风能系统是由风的动能转换为电能的系统，其

能量的输出与风速的分布和变化情况息息相关，而

风速大约服从 Weibull 分布，其分布函数和概率密

度函数分别为式(3)和式(4)。 
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式中：v 表示风速；k 为形状参数；c 为尺度参数。 

风能系统的输出功率采用式(5)描述[20]。 
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式中：Pw 为风力发电机组的输出功率；Pwr 为风机

的额定输出功率；v 为每个时间段的实时风速；vr、

vin和 vout 分别为额定、切入和切出风速。 

1.3 柴油发电机组 

对于可再生能源，其电能的生产取决于资源，

而不能随需求的变化而快速响应，因此，柴油发电

机组和储能系统的设置才能使系统更加可靠和有效

地运行。柴油发电机组能有效缓解电能高峰需求时

储能系统电池快速充放电带来的损耗，但应保证其

避免空载和轻载的情况以保证高效运行。其耗量特

性由式(6)表示。 

   diesel r dieselF t P P t             (6) 

式中：F(t)为油耗量；Pdieselr表示柴油发电机的额定
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功率；Pdiesel(t)表示 t 时刻柴油发电机的实际发电功

率；油耗量系数 α 和 β 分别为 0.24 和 0.084。 

1.4 逆变器 

逆变器不仅是可再生能源与交流电网之间的

接口，而且还承担着保证并网侧电能质量的任务；

但是在逆变的过程中，仍然存在效率和损耗的问题，

逆变效率可以由方程(7)描述。 
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ηinv为逆变效率；η10和 η100 是由厂家提供的 10%和

100%额定功率时的逆变器效率；Pinv 为逆变器输出

功率；Pinvr 为逆变器额定功率。 

1.5 燃气轮机组 

燃气轮机与柴油发电机类似，可以作为满足需

求侧响应的持续电源。其电能生产方式为热力发电，

过程中消耗燃气，其燃料成本 Cgas 由式(11)表示。 

 
 

gasa
gas

ng gas

P t tC
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
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式中：Ca 为燃气单价(元/m3)；LHVng 为燃气低热热

值；Pgas(t)为燃气轮机 t 时刻的输出功率；∆t 为燃气

轮机运行时间；ηgas(t)为燃气轮机 t 时刻的发电效率。 

    燃气轮机的效率和输出功率成非线性变化，本

文采用文献[21]所述的 C65 型微型燃气轮机，其

ηgas(t)与 Pgas(t)的函数关系见文献[21]。 

1.6 储能系统 

储能系统作为微网稳定运行中的重要环节，扮

演着源、荷的双重角色。当可再生能源或化石机组

产生的电力富余时，对储能系统进行充电；当电网

电力供应紧张时，储能系统又可以作为电源对负载

进行电力供应。起着削峰填谷，补充调节电能的作

用。而目前储能系统主要采用的是容量大、储能时

间长的蓄电池组，蓄电池容量 Cb由式(12)给出。 

d L
b

inv b

W E
C

DOD  




 
            (12) 

式中：EL 表示负荷需求；Wd 表示权重天数；DOD

为放电深度(80%)；ηinv和 ηb 分别为逆变效率和蓄电

池效率。 

2   概率角度下的微网优化策略 

可再生能源的发展，一是为了缓解能源危机，

二是考虑到绿色发展与保护环境的问题。对于微网

而言，运营成本越低，环境污染越小，可靠性越高，

则其综合效益越优。通过对微网数学模型的分析，

不难看出该模型是一个多维度、非线性规划的问题。 
2.1 系统约束条件 

2.1.1 分布式电源的出力约束 

     min maxi i iP t P t P t           (13) 

式中：Pimin(t)和 Pimax(t)分别为第 i 个分布式电源 t

时刻有功功率的最小值和最大值；Pi(t)为第 i 个分

布式电源 t 时刻的输出功率。 

2.1.2 柴油、燃气轮机组的运行约束 

爬坡限制和下坡限制分别为 

   c c U1P t P t v t             (14) 

   c c D1P t P t v t              (15) 

式中：vU和vD分别代表可控电源的上坡和下坡速率；

Pc(t)为可控电源的发电功率； t 为时间增量。 

2.1.3 功率平衡约束 
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式中：Pload(t)代表 t 时段内系统的总负荷；Pnet(t)为

t 时段内主网与微网的交换功率；Ppv(t)和 Pw(t)分别

代表 t 时段内光伏机组和风能机组的发电功率；

Pci(t)代表 t 时段内第 i 个可控机组的出力；Pb(t)代表

t 时段内蓄电池组的充放电功率。 

2.1.4 储能系统运行约束 

蓄电池的使用寿命受其运行条件和充放电状

态的影响，为保证蓄电池组的寿命和正常工作，要

使其充放电功率和荷电状态保持在合理的区域范围

内，放电深度不宜超过 80%[22-23]。 
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(17) 

式中：SOC(t)表示第 t 时刻内的荷电状态值；SOCmin

和 SOCmax分别表示荷电状态值的最小值和最大值；

Pchmax(t)、Pdhmax(t)分别表示蓄电池充、放电功率最
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大值； t 表示蓄电池检测时间间隔；Ichmax、Idhmax

分别为蓄电池的最大充电、放电电流；Vb(t)表示第

t 小时的蓄电池端电压值。 

2.1.5 系统交换功率限制 

 netmin net netmaxP P t P           (18) 

式中，Pnetmax 和 Pnetmin 分别为主网与微网交换功率

的上下限。 

2.2 优化目标 

2.2.1 可再生能源比例 

新能源发展的初衷就是为了可持续发展，提升

新能源在微网中所占的比例，能很好地降低由于使

用传统化石能源而带来的环境成本和操作成本；定

义 RF 为可再生因子，RF 越高，则微网的环境污染

越小，其表达式为 
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式中：RF1、RF2 分别表示柴油机与燃气轮机的出力

总和小于等于、大于太阳能与风能的出力总和。可

见，条件为 RF1 时，可再生能源出力较大，是比较

良好的系统；条件为 RF2时，可再生能源出力太低，

环境成本较高。两个条件下的 RF 分别计算，分别

比较。 

2.2.2 成本分析 

可再生能源的能量来自于自然资源，发电成本

忽略不计，只考虑投资、运维费用。由于自然能量

的随机性，为保证供电可靠性和自然资源充裕时的

内部消纳过剩，微网系统与主网并网，合理地向主

网购电和售电。微网系统的总成本 Ccost包含设备投

资成本 Cinve、运行维护费用 Com、燃料成本 Cfuel、

蓄电池重置费用 Crep和净购电费用 Cnet，如式(20)。 
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i
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  net netin netoutC C C             (24) 

式中：Caomi、Cafueli 分别为第 i 个分布式电源的单位

运行维护费用和单位燃料成本；Carep 表示蓄电池的

年平均重置费用；nbi 表示第 i 个分布式电源的蓄电

池数目；Cnetin和 Cnetout 分别为购电费用和售电收入。 

采用式(25)描述的每单位电力生产成本 Cper(元/ 

kWh)来表示可再生能源经济效益[24]。 

 

    

n

n

ra ra cost

per 8760

ra load
1

1

1 1

T

h
T

h

i i C
C

i P h







  
      (25) 

式中：ira表示实际利率；Tn为系统的生命周期(通常

取光伏机组的生命周期)；Pload(h)表示负载每小时的

耗电量。 

2.2.3 目标函数 

微电网的协同优化目标是保证环境污染小的

条件下的运营成本最低，这里引入事件 A、C，分

别代表 RF 和 Cper，则目标函数可以表示为 

 min C AF              (26) 

3   BN-PSO 算法 

3.1 贝叶斯方法 

贝叶斯理论的核心是条件概率，利用先验知识

来确定随机变量的关联约束，结合样本信息最终得

到目标事件的分布信息。贝叶斯网络(BN)是一种基

于概率推理的概率网络，是目前不确定性分析和推

理领域内研究的热点。BN是一个有向无环图，节点

代表随机变量，父节点与子节点之间的有向弧表示

变量间的依赖关系，其关系强度用条件概率表示。

BN 结构学习就是通过找到能反映各数据变量之间

的依赖关系来确定数据与网络模型的最优拟合。 

BN描述了一组随机变量(X1, , Xn)的联合概率

分布，从 Xi 指向 Xj的有向弧代表了两者之间的依赖

关系，规定 Xi 是 Xj 的父节点，并用 Pf(Xj)表示 Xj的

直接前驱节点联合。则可以得到 BN 描述的联合概

率分布的表达式为 

    1 f
1

, ,
n

n i i
i

P X X P X P X


       (27) 

给定一个训练数据集，通过结构学习和参数学

习来确定一个能构建有效 BN 的最优数据集。结构

学习确定网络的拓扑，参数学习定义数值参数。并

以贝叶斯评分(BIC)函数式(28)来评估 BN 的拓扑质

量，通过一个搜索函数式(29)搜索所有可能的网络

来优化 BN。采用 Akaike 信息判据准则来决定惩

罚项[25]，保证数据与结构的拟合准确度。 

   
1 1 1 1

BIC ln 1
i ir qn n
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ijk i i
i k j iij

N
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  (29) 



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

式中：D 表示训练数据样本集；N 表示样本数量；n

表示变量个数；Nij表示第 i 个变量的父节点取 j 值

时的样本数量；Nijk表示第 i 个变量取 k 值且其父节

点取 j 值时的样本数量；ri表示第 i 个变量的取值数

目； iq 表示第 i 个变量父节点的取值组合数目。 

可以看出，在实际应用中对于 n 个变量的网络

状态数是十分巨大的，在如此巨大的空间寻找最优

结构也比较困难。 

3.2 粒子群算法(PSO) 

粒子群算法是一种通过不断迭代、竞争与合作

来寻找个体和全局最优粒子以实现D维空间全局最

优解的优化算法。粒子的位置函数和粒子速度函数

如式(30)和式(31)所示。 

     1i i iX t X t V t            (30) 

        
    
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2 2 g

1 1 1

1 1

i i i i

i

V t w V t c r P t X t

c r P t X t

       

  
 (31) 

式中：Xi、Vi、Pgi 分别为第 i 个粒子在 D 维空间的

位置、移动速度和最优位置；Pg为全局最优位置；

w 是惯性权重；c1、c2为加速系数；r1、r2为[0，1]

区间内的随机数；t 为迭代时刻。 

粒子群算法的优点是易于实现，并且能迅速收

敛到一个比较好的解决方案，并成功地运用在许多

研究领域。 

3.3 BN-PSO 算法 

BN 存在网络结构学习困难的问题，PSO 算法

容易陷入局部最优。本文通过对两种算法的分析，

采用 PSO 算法来解决 BN 结构学习问题，并以贝叶

斯网络的推理能力快速建立粒子节点与全局最优间

的概率联系。基于三个算法 f1、f2、f3来快速更新粒

子的离散速度和位置。粒子的更新公式为 

  
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式中：f1、f2、f3 分别对应式(31)的记忆、自身认知

和群体认知三个部分；r3为[0, 1]区间内的随机数；

f1out、f2out 分别对应式(32)和式(33)的输出结果；M、

C 分别为变异运算和交叉运算，f2、f3 中的交叉运

算逻辑相同，不重复介绍，其逻辑图如图 2 和图 3

所示。 

 

图 2 M 运算逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of M algorithm 

 
图 3 C 运算逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of C algorithm 

粒子的更新过程中，考虑了网络边缘粒子的插

入和删除，去除关联性弱的粒子构成的回边，从而

得以加速 BN 网络的学习过程。惯性权重 w 决定多

少以前的粒子速度被保留下来，较大的 w 能加强搜

索未覆盖区域的能力，有利于提高算法的全局搜索

能力和跳出局部最优；较小的 w 有利于增强局部搜

索能力，加快收敛。w 的计算式为 

 1 max

max

nw ev ev w ev
w

ev

  
          (35) 

式中：w1、wn分别表示初始权重和最终权重；ev、

evmax分别表示当前迭代次数和最大迭代次数。同样

地，加速系数 c1、c2如式(36)和式(37)，也应该是一

个线性变量，以保证跳出局部循环和早熟，且在后

期能加速收敛于全局最优。 

 11 max 1

1

max

nc ev ev c ev
c

ev

  
         (36) 
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 21 max 2

2

max

nc ev ev c ev
c

ev

  
         (37) 

式中：c11、c1n 分别表示 c1 的初始加速系数和最终

加速系数；c21、c2n 分别表示 c2 的初始加速系数和

最终加速系数。 

基于上面的分析，图 4 给出了 BN-PSO 算法的

具体流程图。 

 
图 4 BN-PSO 算法流程图 

Fig. 4 BN-PSO algorithm flowchart 

4   算例分析 

4.1 算例基础数据 

采用文献[26]提出的 14 节点微网系统进行分

析，根据本文建立的各微网数学模型列出相关数据

如表 1。 

BN-PSO 算法中，w1和 wn分别为 0.95 和 0.4；

c11和 c1n分别为 0.82 和 0.5；c21和 c2n分别为 0.4 和

0.83；evmax取 10 000；BN 网络如图 5。 

从图 5 中不难看出，风速、光照的分布直接影

响 Pw、Ppv 的分布，而 Pw、Ppv 的分布又直接影响

Pci、Pb、Pnet 的分布，整个网络的分布决定微网能

否满足 Pload 的需求。整个网络间存在着随机变量的

概率联系与约束。图 6 为算例区的负荷曲线和光伏、

风能系统的预测出力情况。 

表 1 微网系统设备技术参数 

Table 1 Technical parameters of equipment or device 

 in micro-grid system 

名称 参数 数值 

光伏机组 

功率上限/kW 

功率下限/kW 

设备成本/(元/kW) 

运维成本/(元/kWh) 

生命周期/年 

50 

0 

20 000 

0.011 

25 

风能机组 

功率上限/kW 

功率下限/kW 

设备成本/(元/kW) 

运维成本/(元/kWh) 

生命周期/年 

100 

0 

14 000 

0.051 

10 

柴油发电机组 

功率上限/kW 

功率下限/kW 

设备成本/(元/kW) 

运维成本/(元/kWh) 

生命周期/h 

爬坡速率/(kW/min) 

下坡速率/(kW/min) 

50 

2 

7 000 

0.055 

21 000 

10 

5 

燃气轮机组 

功率上限/kW 

功率下限/kW 

设备成本/(元/kW) 

运维成本/(元/kWh) 

生命周期/年 

爬坡速率/(kW/min) 

下坡速率/(kW/min) 

50 

2 

7 500 

0.053 

24 

15 

5 

蓄电池组 

最大充电率/kW 

最大放电率/kW 

最大储能量/kWh 

最小储能量/kWh 

设备成本/(元/kW) 

运维成本/(元/kWh) 

生命周期/年 

自放电率 k 

20 

40 

80 

5 

800 

0.051 

10 

0.14 

逆变器 

设备成本/元 

逆变效率/% 

生命周期/年 

16 000 

92 

20 

 
图 5 BN 网络图 

Fig. 5 BN network diagram 
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图 6 负荷和 Ppv、Pw变化曲线 

Fig. 6 Change curve of load, Ppv and Pw 

参照我国大多数可再生能源上网电价，并根据

用电量情况采用分时电价，各时段的购电和售电电

价如表 2 所示。 

表 2 购电和售电电价 

Table 2 Power price for purchase and sale 

时段 时间 购电电价/(元/kWh) 售电电价/(元/kWh) 

高峰 
10:00—16:00 

20:00—23:00 
0.80 0.60 

平时 

06:00—10:00 

16:00—20:00 

23:00—01:00 

0.55 0.42 

低谷 01:00—06:00 0.30 0.20 

4.2 优化结果 

将上述参数在 MatlabR2016 中进行仿真，优化

得到的 Pdiesel、Pgas、Pb、Pnet 变化曲线如图 7 所示。 

 

图 7 BN-PSO 算法优化出力结果 

Fig. 7 Optimization results by BN-PSO algorithm 

从图 7 中可以看出，在 00:00—06:00 风能高发

时段，柴油、燃气机组保持最低功率运行，此时风

能机组完全能够满足负载需求，蓄电池稳步储能，

多余的电量交换给主网以获取售电收益；06:00—

10:00 时段负荷逐渐加重，而此时电价处于平时价

位，主要采用购电的方式来补充电能缺口，并且蓄

电池做好放电准备开始逐渐放电；10:00—16:00 时

段处于负荷高峰期，购电电价较高，尽量增大柴油、

燃气机组的出力以减少电网购电量，此时蓄电池不

断放电，缓解电能需求压力；16:00—20:00 时段负

荷有所降低，柴油、燃气机组的成本电价与电网平

时电价相差不多，主要以电网购电方式补充电能缺

额，同时蓄电池进行充电，为缓解下一个用电高峰

做准备；20:00—23:00 时段负荷达到夜间峰段，由

于电能缺额较 10:00—16:00 时段内有所降低，主要

以柴油和燃气机组供能，同时蓄电池进行放电，剩

余电量缺额向主网购买；23:00到次日01:00时段内，

风能系统势头再次强劲，且负荷降低，柴油、燃气

机组进入低发阶段，蓄电池进入充放电调整阶段。 

蓄电池主要经过了两次充放电，且放电深度均

不超过 80%，这保证了蓄电池的使用寿命；用电高

峰时段虽购电电价较高，但无限制地使用柴油、燃

气机组带来的环境成本升高。最终得到的 RF 与 Cper

分别为64.37%和 1.986 8/(元/kW)，若将 RF 与 Cper

分别对应于每时刻做计算比较，结果如图 8 所示。 

 
图 8 RF 和 Cper关系图 

Fig. 8 The RF and Cper diagram 

从图 8 中可以看出，可再生因子 RF 与单位电

力生产成本 Cper成反比关系，这很容易从图 7 中得

出，当风能势头强劲时，不需要柴油、燃气机组做

多余动作，且还有多余清洁能源卖入电网获得收益，

这得益于该地区的风能资源丰富；随着负荷的增大，

柴油、燃气机组以及蓄电池的运用虽然降低了 RF，

但保证了系统可靠供电，同时也是可再生能源随机

性的体现。 

4.3 算法性能对比 

为了验证算法的运算效果，将 BN-PSO 算法与

PSO 算法、遗传算法(GA)进行对比，考虑 RF 因素
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和目标值 Cper。其中 PSO 算法、GA 算法求解的各

机组出力情况分别如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 PSO 算法优化出力结果 

Fig. 9 Optimization results by PSO algorithm 

 
图 10 GA 算法优化出力结果 

Fig. 10 Optimization results by GA algorithm 

PSO 和 GA 算法优化结果的主要变化体现在电

网间交换功率的降低和柴油、燃气机组的出力提升，

而蓄电池的出力曲线波动过大，这不利于保证蓄电

池的使用寿命。各算法的收敛情况如图 11，可以更

好地体现三种算法的优劣。 

 
图 11 各算法收敛情况 

Fig. 11 Convergence condition of each algorithm 

可以得到各算法对应的目标函数 RF、Cper如表

3 所示。三种算法的计算时间如表 4。 

表 3 各算法的优化目标值 

Table 3 Objective optimization value of each algorithm 

算法 RF/% Cper/(元/kWh) 

BN-PSO 64.37 1.976 8 

GA 63.04 2.279 2 

PSO 62.50 2.431 0 

表 4 各算法的计算时间 

Table 4 Computation time of each algorithm 

类型 BN-PSO GA PSO 

计算时间∕s 88.3 91.1 95.6 

BN-PSO 算法的迭代次数为 28 次，相比 PSO

算法的 38 次和 GA 算法的 31 次都快；PSO 算法前

期表现良好，但在迭代到 30 次时陷入了局部最优，

相比之下 BN-PSO 算法不仅继承了 PSO 算法的优

点，而且还结合了贝叶斯网络的优点，解决了局部

最优问题而且收敛速度更快，计算时间更短。

BN-PSO 算法对应的可再生因子达到了 64.37%，更

加清洁环保，而费用比采用 PSO 算法时节省了

22.98%，比采用 GA 算法时节省了 15.30%。BN-PSO

算法能在微网优化运行中表现出强大的优越性能。 

5   结论 

1) 本文提出的BN-PSO算法对解决微网运行的

多维度、非线性寻优问题有着优越的运算性能，证

明了将贝叶斯网络引入微网寻优问题的可行性。 

2) 通过粒子更新公式改善贝叶斯网络的结构

学习问题，并用贝叶斯评分函数(BIC)改进 PSO 算

法，算例验证了其有效性，提高了收敛速度并优化

了运算效果。 

3) 可再生因子越高，系统的环境效益越优，相

应的成本亦有所降低，表明合理地对风能系统、光

伏系统进行布址以及提高可再生能源的利用率对实

现微网的环境成本最优和经济运行有着十分重要的

作用。 

本文只针对一个典型的并网型微网阐述了引

入贝叶斯网络的寻优办法，提出的 BN-PSO 算法在

解决层次、角度、状态均复杂的微网互联系统寻优

问题，以及考虑供需双侧动态平衡的寻优问题上均

有极大的应用前景。 
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