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基于改进万有引力搜索算法的住宅区微网优化 
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摘要：微网容量优化是微网建设中的重要环节。针对目前住宅区微网经济性、稳定性、气象匹配性较差的问题，

提出了一种多目标的优化方法。首先，给出了优化对象的目标函数和约束条件，提出了一种负载分类方法，设计

了一种用于气象跟踪的风光互补组合系数，并分三个层次建立优化的数学模型。其次，利用杂交粒子群算法和风

光互补组合系数改进万有引力搜索算法，分析网内负载的使用情况，求得微网内风/光/柴/储的最优配置组合。最

后，从经济性、气象跟随性、网内能源结构和负载波动承受能力方面对比分析四种算例。算例验证了模型的可靠性。 
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endurance. The result verifies the reliability of the proposed model. 
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0  引言 

随着电网规模的增长和国民经济对电力的依

赖，电力的清洁生产和系统安全运行受到了日益广

泛的关注。微网是一种基于分布式电源(Distributed 
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Generation, DG)的小型电网技术，可为网内用户提

供清洁电能。 

微网容量优化是微网应用中的重要环节[1]。目

前，针对智能住宅微网的案例较少，技术也还不够

成熟。在研究微网配置问题时，常使用遗传算法

(Genetic Algorithm, GA) 或粒子群算法 (Particle 

Swarm Optimizer, PSO)求解，但存在收敛速度慢、

易陷入局部最优等缺陷[2-4]。文献[5]采用退火遗传算

法，获得了更经济的全局最优解，但没有考虑到 DG

变化对微网系统的影响；文献[6]通过实时跟踪的方

法，提高了优化的准确性，但需要大量的经验数据；
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文献[7-8]采用多目标粒子群算法，改变寻优方式，

但缺少与常规方案的比较；文献[9-10]改进 GA 或

PSO，采用实时电价的方法，提高微网的运行能力，

但影响了微网的稳定性；文献[11-12]考虑负荷响应

特性，分析负载对微网的影响，但工程的造价较高；

文献[13]考虑风光互补，并使用超级电容，提高了

微网的响应能力，但当气象条件发生变化时应对能

力不足；文献[14-15]细分 DG 功能，从储能的角度

改进优化模型，但微网的后期维护成本较高。 

万 有 引 力 搜 索 算 法 (Gravitational Search 

Algorithm, GSA)是近年提出的一种基于牛顿万有引

力定律的新型算法[16-17]，日前，针对该算法的研究

较少。文献[18]通过 GSA 在微网中不同应用场景的

比较分析，证明了该算法处理微网优化配置问题的

优越性；文献[19]通过反向学习机制和精英策略改

进 GSA，证明了改进方法的合理性。为此，本文进

一步改进该算法，并将其应用到住宅区微网案例中，

探讨该算法针对微网容量优化问题的可行性。 

传统方法有效提高了微网的 DG 的配置能力，

但在优化的过程中也存在模型不匹配、气象跟随性

差等不足。本文以典型的住宅区为分析对象，以微

网的经济性、稳定性为优化目标，对网内负载进行

分类，并考虑风光互补特性，设计了一种用于气象

匹配的风光互补组合系数。在此基础上引入杂交粒

子群算法(Crossbreeding Particle Swarm Optimizer, 

CPSO)改进 GSA，并求解微网的容量优化问题。 

1   数学模型 

微网简化模型如图 1 所示。其中，风力发电机

(Wind Turbine, WT)、太阳能电池板(Photovoltaic 

Cell, PV)、柴油机(Diesel Generator, DEG)和蓄电池

组(Battery，BAT)分别通过各自的整流器或逆变器接

入微网母线。同时，公共电网母线也与负载相连。 

 

图 1 微网简化模型 

Fig. 1 Micro-grid’s simplified model 

对优化配置的数学模型分三个层次分别设计。

第一层为电网层，以经济和环境的最优解为目标；

第二层为负载层，以实现系统的稳定性为目标；第

三层为气象匹配层，以提高与气象的匹配度为目标。 

1.1 电网层的数学模型 

1.1.1 目标函数 

考虑设备成本 Ceq、运营成本 Cop 和环保成本

Cev
[9-11]。(N,Ni,t)表示一个 N×Ni×t 的向量，其中 N

表示 DG 序号向量，其取值限于 1、2、3、4，分别

表示风力发电机、太阳能电池板、柴油机和蓄电池

组；Ni 表示第 N 种类型 DG 中第 i 台，t 表示从启用

开始计算的时间。优化函数 C1(t)可表示为 

1 eq op ev( ) ( ) ( )C t C C t C t            (1) 
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式中：Nk为第 k 种 DG 的数量；r 为贴现率；q 为运

行年数；n(k,i)、kom(k,i)、U(k,i)分别为第 k 种、第 i

个 DG 的使用寿命、运行维护系数和年检修成本；

P(k,i, t)为 t 时刻第 k 种、第 i 个 DG 的功率；ko为微

网停电惩罚系数；Pload(t)为 t 时刻的负载功率；Nd

为柴油发电机的数量；m 为污染物的种类；km为第

m 种污染物的惩罚系数；Qi(m,t)为 t 时刻第 m 类污

染物的排放量；Cin(k, i)为第 k 种 DG 的单位安装成

本系数[11]，并有 
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式中，A(k, i)、re(k, i)分别为第 k 种第 i 个 DG 的初

装成本和使用寿命。 

1.1.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

load loss B E
1 1

( , , ) ( ) ( ) ( )+ ( )
kNN

k i

P k i t P t P t P t P t
 

  
 
 (6) 

式中，Ploss(t)、PB(t)、PE(t)分别为在 t 时刻的网损、

蓄电池输出功率(其充电时为负值、放电时为正值)、

电网主网补充功率。 

(2) DG 输出功率 

min max( , ) ( , ) ( , )P k i P k i P k i          (7) 

式中，Pmin(k, i)、P(k, i)、Pmax(k, i)分别为第 k 种第 i

个 DG 的最小输出功率、输出功率和最大输出功率。 

(3) 蓄电池约束 
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Bmin B B max( )P P t P              (8) 

min maxSOC ( ) SOC( ) SOC ( )t t t         (9) 

式中：PB(t)、PBmin、PBmax 分别为 t 时刻蓄电池组的

输出功率及其下限和上限；SOC(t)、SOCmin(t)、

SOCmax(t)分别为 t 时刻蓄电池组剩余容量及其下限

和上限，进一步描述参见文献[19]。 

(4) 使用寿命约束 

   , ,q k i n k i             (10) 

式中，q(k, i)为第 k 种第 i 个 DG 的使用时间。 

1.2 负载层的数学模型 

1.2.1 负载类型分类 

传统的优化方法对特定负载分析的不足，导致

微网系统稳定性降低。本文将负载分为微网配套负

载、可预计负载和不可预计负载，从而达到合理分

配网内电能的目的。(a, b, c, T)表示一个 a×b×c×T

的向量，其中 a 表示用户数；b 表示电器种类数；c

表示运行状态系数；将一天分为 24 个时段，T 表示

运行时段，且有 0 1c  。 

微网配套负载是指在微网建设时特别定制的负

载。根据负载接受调配的程度，再将该类负载分为

可切断负载、可降功率负载和不可切断负载。可切

断负载为当蓄电池组电量不足时，可切断供电的负

载。可降功率负载为在电量不足时，可改变功率继

续运行的负载，此时的 c1,2 表示切换后功率与最大

额定功率之间的比值。不可切断负载为系统中的关

键负载，在蓄电池组电量不足时仍需通过电网主网

提供电量。 

可预计负载为微网内功率、使用频率可被线性

表示出来的负载，这里分为季节性负载和非季节性

负载。季节性负载指的是功率和使用频率会随着季

节变化而变化的负载，c2,1表示功率或使用频率变化

后与额定功率或最大使用率之间的比值；非季节性

负载是指功率、使用频率不会随季节发生显著变化

的负载。 

不可预计负载为微网内使用功率、使用频率不

能被线性表示出来的负载；此时 c3 表示用户使用的

概率值。 

1.2.2 目标函数 

考虑微网配套负载平均功率 Cma(T)、可预计负

载平均功率 Cp(T)和不可预计负载平均功率 Cup(T)。

设电量总缺额为 EE(T)，以需另付电费最小为优化

目标 C2。有 

2 E ma p

up Bout r

( ) min ( ) [ ( ) ( )

( ) ( )] 3600

rC T E T H P C T C T

C T P T H P

     

   
 (11) 

1,1 1,2 1 2
1 1 1

1,

( ) [ ( , , )+ ( , , , )

( , , )]

g fh

ma
a b c

C T P a b T c P a b c T

P a b T

  

   ，

3

(12) 

2,1 2,1 2,2
1 1

( ) [ ( , , , ) ( , , )]
gh

p
a b

C T c P a b c T P a b T
 

    (13) 

up 3 3
1 1

( ) [ ( , , , )]
gh

a b

C T c P a b c T
 

        (14) 

式中：H 为系统运行的小时数；Pr 为实时电价；

PBout(T)为蓄电池功率；g、h 分别为 T 时段参与运行

的电器种类数和用户数；f 为负载切换运行模式的

次数；P1,2(a, b, c, T)、P2,1(a, b, c, T)、P3(a, b, c, T)

分别表示在 T 时段满足条件 c，a 用户 b 电器的可降

功率负载、季节性负载和不可预计负载的额定功率；

P1,1(a, b, T)、P1,3(a, b, T)、P2,2(a, b, T)分别表示在 T

时段，a 用户 b 电器可切断负载、不可切断负载运

行时段的平均功率和非季节性负载的额定功率。 

1.2.3 约束条件 

E
1 1 1 1

( , , ) ( ) ( , )
kN gN h

k i a b

P k i t P t P a b
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式中：PE(t)为 t 时刻的公网主网功率；P(a, b)为 a

用户 b 电器的额定功率。 

1.3 气象匹配层的数学模型 

针对微网系统与气象条件不匹配的问题，设计

了一种风光互补组合系数，使微网内的风电、光电

占比满足气象条件。 

计算第 n 个月的风速均值 vMn、年风速均值 vY，

第 n 个月的辐射量均值 GMn、年辐射量均值 GY。气

象条件参数 nα 可表示为 

/

/
Mn Y

n

Mn Y

v v
α

G G
              (16) 

计算 12 个月的 nα 值；记单台风力发电机均摊

到每月的购置成本为 MWTn，年均购置成本为 MWTY；

单台太阳能电池板均摊到每月的购置成本为 MPVn，

年均购置成本为 MPVY；单台风力发电机的月均功率

为 PWTn，年均功率为 PWTY；单台太阳能电池板的月

均功率为 PPVn，年均功率为 PPVY；经济效率参数 n

可表示为 

/

/

WTn WTn

WTY WTY
n

PVn PVn
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M P

M P
β

M P

M P

             (17) 

计算 12 个月的 n 值；再令 
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10 1m                (20) 

在此定义参考值 n 为风光互补组合系数，它表

示一个综合了气象因素和经济因素的风力发电机与

太阳能电池板的投入比值。m1 和 m2为制约 n 取值

的两个影响因子：m1 的值越大，表示气象条件的影

响因子越高；m2的值越大，表示经济效率的影响因

子越高。 

2   算法模型及其改进 

2.1 万有引力搜索算法 

万有引力搜索算法是近年来提出的算法，具有

很强的全局搜索能力。该算法引入牛顿万有引力定

律，将算子比作天体，模拟其在宇宙中的运动规律，

在求解过程中不断增加较优算子的质量，使算子持

续飞向更优解。 

以 mi(t)表示 t 时刻粒子的质量。在 t 时刻粒子

的惯性质量 Mi(t)可表示为 

=1
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i
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M t

m t
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
             (21) 

再以 fi(t)表示第 i 个粒子的适应度值，min[fi(t)]

为第 n 个粒子适应度中的最小值，max[fi(t)]为第 n

个粒子适应度中的最大值，有 
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在 t时刻第 k维，粒子a 受到粒子b 的引力 ( )k
abF t

可表示为 
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式中：G(t)表示在 t 时刻的万有引力常数；

a| ( ), ( ) |bN t N t 表示粒子Na(t)和Nb(t)之间的欧氏距离；

 为一个非常小的常量； ( )k
ax t 和 ( )k

bx t 分别表示在

t 时刻 k 维两个粒子的位置。在 t+1 时刻，第 k 维粒

子位置 ( 1)k
ix t  可表示为 

( 1) ( ) ( 1)k k k
i i ix t x t v t             (24) 

式中： ( )k
ix t 表示在 t 时刻第 k 维粒子的位置；

( 1)k
iv t  表示在 t+1 时刻第 k 维粒子的更新速度，其

更新公式可表示为 

( 1) rand ( ) ( )k k k
i i i iv t v t a t            (25) 

式中：randi 表示一个[0, 1]中的随机数； ( )k
iv t 表示

在 t 时刻第 k 维粒子的更新速度； ( )k
ia t 表示在 t 时

刻 i 粒子的更新加速度，可表示为 

( )
( )

( )

k
k i
i

i

F t
a t

M t
              (26) 

式中， ( )k
iF t 为在 t 时刻 i 粒子 k 维所受到的作用力

的合力。  

相对于传统的优化算法，GSA 不容易陷入局部

最优，但容易出现局部搜索能力不足的情况。本文

通过改进速度、位置更新方式的方法，并通过风光

互补组合系数改进 GSA，使其搜索到更优解。 

2.2 算法优化改进 

2.2.1 基于杂交的粒子群算法的引入 

GA 和 PSO 是求解微网容量优化配置问题时的

常用算法，CPSO 借鉴 GA 中的杂交概念，并选择

PSO 作为算法主体，改进 GSA。 

引入杂交概念，更新粒子位置。将式(24)中产

生的粒子作为父代粒子放入杂交池，使粒子两两杂

交，产生子代粒子并使其代替父代粒子。子代粒子

的位置为 
rand (1) (1 rand) (2)gx hx hx          (27) 

式中：gx 表示子代粒子的位置；hx(1)和 hx(2)表示

两个参与杂交的父代粒子的位置，rand表示一个[0,1]

中的随机数。子代粒子 gv 的速度为 

(1) (2)
(1)

(1) (2)

hv hv
gv hv

hv hv





         (28) 

式中，hv(1)和 hv(2)为两个参与杂交的父代粒子的

速度。 

此外，引入 PSO 中的速度更新方法： 

1 1

2 2

( 1) ( ) rand [ ( )]

rand [ ( )]

k k d k
i i i i i

d k
i i i

v t w v t c p x t

c g x t

      

 
  (29) 

式中：w 为 PSO 中的惯性权重；randi1和 randi2为两

个[0,1]中的随机数；c1和 c2 为 PSO 中的学习因子；
d
ip 和 d

ig 分别为粒子的个体最优和群体最优。利用

式(29)改写 GSA 中的速度公式(25)，有 

1 1

2 2

( 1) rand ( ) rand [ ( )]

rand [ ( )]+ ( )

k k d k
i i i i i i

d k k
i i i i

v t w v t c p x t

c g x t a t

       

 
(30) 

2.2.2 风光互补组合系数的限制 

选择风力发电机和太阳能电池板，依据式(16)—

式(20)计算风光互补组合系数的初始值。m1 每次更

新 0.02 以获得不同的气象、经济占比所对应的 n

值。当更新群体最优值不发生变化时即可视为达到

精度要求，此时更新 m1和 m2值。 

1 1

2 2

( 1) ( ) 0.02

( 1) ( ) 0.02

m n m n

m n m n

  


           

(31) 

式中：m1(n)、m2(n)为第 n 次更新后的 m1、m2值；

m1(n+1)、m2(n+1)为第(n+1)次更新后的 m1、m2值。 
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改进的万有引力搜索算法流程图如图 2 所示。 

 
图 2 算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flow chart 

3   案例分析 

3.1 算例参数设置 

以南通市崇川区某住宅区为研究对象，分析该

配置方案的优化能力。选择 DG 的相关参数如表 1

所示。 

表 1 DG 相关参数 

Table 1 DGs’ parameters 

DG 种类 功率/kW 
运行维护系 

数/( 1¥ kWh ) 

使用寿 

命/年 

PT 10 0.029 0 20 

PV 1 0.009 6 20 

DEG 5 0.010 0 15 

BAT 2.4 0.009 0 5 

其中，风力发电机的启动风速为 2.5 m/s，额定

风速为 12.0 m/s；柴油机产生的污染物及其惩罚系

数如表 2 所示。 

表 2 柴油机污染惩罚 

Table 2 Penalty coefficients of diesel engine pollution 

污染物种类 km/(¥ 1kg ) 柴油机排放量/( 1kg kW ) 

NOX 26.04 -22.2 10  

SO2 6.138 -44.6 10  

CO2 0.086 8 -31.4 10  

选择常用电器，其相关参数如表 3 所示。 

表 3 微网使用电器明细 

Table 3 Electric appliances in the micro-grid 

电器类型 电器名称 功率/kW 数量 

微网配套负载 

(可切断负载) 
照明类装饰景观 0.08 20 

装饰喷泉 5 2 
微网配套负载 

(可降功率负载) 
显示气象情况的景

观灯 
0.02 15 

公告板 0.12 2 

应急灯 0.02 30 

不可切断照明灯源 0.08 80 
微网配套负载(不

可切断负载) 
微网系统关键负

载、预留功率 
10.00 1 

空调 1.20 60 

日光灯 0.04 350 

风扇 0.07 30 

可预计负载(季节

性负载) 

取暖器 1.50 30 

电冰箱 0.13 30 

洗衣机 0.36 30 

电饭煲 0.60 30 

电吹风 0.50 40 

微波炉 1.00 30 

电磁炉 1.50 50 

油烟机 0.24 30 

电热水器 1.20 30 

饮水机 0.60 30 

可预计负载(非季

节性负载) 

吸尘器 1.10 30 

彩电 0.24 50 

计算机 0.30 50 不可预计负载 

家庭影院 0.25 20 

对于装饰喷泉和显示气象情况的景观灯，设定

其 c 的取值为 

 
 

 
 

 
 

max

max

max

SOC
0.8

SOC

SOC
0.6 0.8

SOC

1 1

0.5

SOC
0.6

SO
0

C

t

t

t

t

t

c

t








 







 



      (32) 
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对于空调，其 12 月至 2 月、6 月至 8 月的 c 值

取 0.5，其余时间的 c 值取 0.1；对于日光灯，其 c

值为 

ss sr24

24

t t
c

 
              (33) 

式中：tss表示当地日落时间；tsr表示当地日出时间。 

对于风扇，其 5 月至 9 月的 c 值为 0.3，其余时

间的 c 值为 0；对于取暖器，其 11 月至 3 月的 c 值

为 0.3，其余时间的 c 值为 0；对于不可预计负载，

为了确保留有足够电量，取 c=1。 

使用 HOMER 软件，选取 5 月作为典型月，仿

真得到负载功率波动情况如图 3 所示。 

 
图 3 仿真功率波动曲线 

Fig. 3 Simulation power fluctuation curve 

3.2 算例验证分析 

设计 4 种算例，验证模型的有效性，并计算 10

年内微网所需的总费用和总费用中的后期运营维护

费用。由于在建设过程中存在货币价值的变化，因

此需考虑贴现率对投资价值产生的影响。为消除贴

现率带来的误差，取 r 为 0.1[20]。算例 1 使用有 CPSO

参与改进的 GSA，考虑风光互补组合系数并全局搜

索该系数的所求得的所有解，即 m1max=1、m1min=0，

选取费用最高和最低解作为特殊解，分别记作算例

1(1)和算例 1(2)。算例 2 使用未经改进的 GSA，并

将在算例 1 中的特殊解所对应的m1值代入到算例 2

中求解，所得结果分别记作算例 2(1)和算例 2(2)。

算例 3 使用有 CPSO 参与改进的 GSA，但不使用风

光互补组合系数。算例 4 使用未经改进的 GSA，且

不考虑风光互补组合系数。四种算例所得结果如表

4 所示。 

仿真结果显示，算例 1(2)的总费用最低，算例

4 的总费用最高，这两种算例的总费用相差 1.89%，

因此可以认为所有算例所需要的总费用是相近的。 

表 4 算例仿真结果 

Table 4 Simulation results of numerical examples 

算例 

编号 
m1 

WT/ 

台 

PV/ 

块 

DEG/ 

台 

BAT/ 

套 

总费用/ 

万元 

运营维护 

费用/万元 

1(1) 0.64 12 183 34 261 545.28 75.23 

1(2) 0.20 10 199 35 264 544.22 74.34 

2(1) 0.64 11 173 42 293 552.86 86.39 

2(2) 0.20 14 162 39 272 550.98 84.98 

3 — 6 110 76 229 547.03 123.26 

4 — 8 148 59 288 554.48 105.52 

但从后期的运营维护成本看，算例 1 所需费用明显

低于其他算例。以运营维护成本最低的算例 1(2)为

例，它与算例 1(1)、2(1)、2(2)、3、4 的运营维护成

本分别相差 1.20%、16.21%、14.31%、65.81%、

41.94%。可以认为，各算例的后期运营维护成本差

距较大，其中使用风光互补组合系数的算例 1、2

可明显降低后期成本，而算例 1 所给出的优化结果

又明显优于算例 2。 

从经济性的角度看，虽然10 年的总成本近似相

同，但经过改进的算例可明显降低后期运营维护成

本，对于需要长期依靠微网运行的住宅区案例，其

后期运营成本越低，可以预见微网寿命内的总成本

也会进一步降低。因此，算例 1 中所得出的结论是

经济最优解。 

对各算例的微网性能进行分析。首先，分析风

能、光能的在总能源中的占比，研究它们与气象条

件的匹配程度。以风速偏移表示月均风速和年均风

速的比值，辐射偏移表示月均辐射与年均辐射的比

值。其仿真结果如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 风电占比与风速偏移曲线 

Fig. 4 Wind power proportion and wind velocity offset curve 
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图 5 光电占比与辐射偏移曲线 

Fig. 5 Photoelectric proportion and radiation offset curve 

如图 4，4 种算例中算例 1 和算例 2 的曲线斜

率更接近于风速偏移曲线斜率，表明加入了风光互

补组合系数能够更好地跟踪建设地的风场条件。图

5 中，四种算例中算例 1 和算例 2 的曲线斜率更接

近于辐射偏移曲线斜率，表明风光互补组合系数也

在一定程度上改善了微网的光电性能。 

然后，依据表 3 中的负载信息，分析微网在正

常运行时 DG 的功率变化情况，探究在气象条件发

生变化时各算例的应对能力，仿真结果如图 6—图 9

所示。 

对比算例 1 的两种解，柴油机发电量和蓄电池

储量相似，但算例 1(1)的风电占比更高，微网内各

DG 的能源占比也更平均；当气象条件发生波动时，

算例 1(1)所受的波动更小。同时，算例 1(1)、(2)的

柴油机的发电占比分别为 26.19%、26.74%，在风/

光/柴/储能源结构中较为合理，且在不发生气象、

负载波动时，柴油机剩余柴油为油箱满油状态的

50.28%和 50.07%，因此当发生主电网故障、地质、

气象灾害等突发情况时，该算例具备应对能力。 

 

图 6 算例 1 的 DG 功率变化 

Fig. 6 DG’s power change in example 1 

 
图 7 算例 2 的 DG 功率变化 

Fig. 7 DG’s power change in example 2 

在算例 2 中，两种方案也拥有相似的柴油机发

电能力，但算例 2(2)中的风力、光电占比更平均，

可以认为，当气象条件发生变化时，算例 2(2)所对

应的微网具备更好应对能力。对比算例 1，算例 2

中的蓄电池储量整体比算例 1 小，所以算例 1 应对

气象发生突变的能力比算例 2 强。算例 2(1)、(2)的

柴油机发电占比分别为 31.02%、34.60%，相对算例



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

1 中的两种方案有所增加，因此算例 1 较算例 2 更

环保。在不发生气象、负载波动时，柴油机剩余柴

油为油箱满油状态的 52.34%和 55.48%，因此这两

种案例也具备应对气象突变的能力。 

 
图 8 算例 3 的 DG 功率变化 

Fig. 8 DG’s power change in example 3 

 

图 9 算例 4 的 DG 功率变化 

Fig. 9 DG’s power change in example 4 

在算例 3 中，蓄电池的电力储能较少，且更依

赖柴油机的发电。在该算例中，柴油机的发电占比

为 58.42%，因此当电网发生突发状况时，由于系统

过分依赖柴油机发电，需提前在蓄电池组内储备电

量，这就增大了后者的运行压力，进而危及微网的

安全性；同时，在正常运行的情况下，这种方案也

最不环保。在算例 4 中，柴油机的利用率为 44.22%，

同样存在由于过分依赖柴油机而带来的风险，增大

了系统和环境压力。因此，这两种算例相对算例 1、

2 的稳定性、环保性均较差。 

据此分析，考虑稳定运行时微网内各 DG 的占

比，算例 1 是最为稳定、环保的方案。 

最后，依据图 3 中的负载波动数据，计算在微

网稳定运行时，各算例发生负载波动时需要调用电

网主网电力的概率。以小时为单位，利用 HOMER

和 PVsyst 调取典型月中风速和太阳能辐射历史数

据中的均值和极值，并使用 Matlab，以均值为初始

值，以极值为取值的上下限，随机产生典型月中每

小时的风速和太阳能辐射值，设置仿真次数为

5 000。假设柴油机能够稳定运行，计算典型月内不

同气象条件下微网每小时能够提供的电力。将该值

与图 3 中每小时负载所需电力进行比较，统计在各

仿真中，某负载功率值出现电力不足情况的总次数

nlack。记系统需要电网主网供电的概率为 Plack，该

功率值出现的总次数为 np，有 

lack
lack

p

n
P

n
              (34) 

计算结果如图 10 所示。 

 

图 10 负载变化时需要电网主网供电的概率 

Fig. 10 Probability of grid power supply when load changes 

仿真结果显示，除算例 2(2)外，其余算例需调

用电网主网的概率相近。在负载功率达到负载仿真

波动最大值时，各算例所需调用电网主网电力概率

均不超过 6.32%。可以认为，当负载发生变化时，4

种算例的需要电网接入的概率均较小，且算例 2(2)

运行更稳定。 

综上所述，在 4 种算例中：加入了风光互补组

合系数并经过 CPSO 优化的算例 1 可获得经济最优

解，其气象跟随性更强，网内 DG 功率分配更合理，

具有较强的应对气象条件发生变化的能力；加入风

光互补组合系数，未经 CPSO 优化的算例 2 虽然需

要更多费用，但气象跟随性也较强，当网内负载发

生变化时具备良好的应对能力；仅使用 CPSO 改进

的算例 3 可获得较经济的解，但气象跟随性较差，

网内的供能也过分依赖柴油机，造成了环境和蓄电

池组的压力；算例 4 仅使用 GSA，所需费用是最高

的，且气象跟随性较差，系统稳定性也有待提高。 
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由算例分析可知，对于未经优化的 GSA 很难

获得较优解，而 CPSO 可以为算法找到更优的解，

从而提升 GSA 的搜索能力。同时，风光互补组合系

数对优化解的搜索具有一定的限制作用，可将优化

结果向更符合气象条件的方向偏移。通过两种算法

的共同改进，可以为微网优化寻找到更优的解，从

而提高微网配置结果的可靠性。 

4   结论 

1) 本文结合遗传算法和粒子群算法，利用杂交

粒子群算法改进的万有引力搜索算法，实现了微网

容量优化配置的最优求解。 

2) 本文提出了一种风光互补组合系数，并利用

该系数求得更稳定、更符合气象条件的解。 

3) 本文设立多目标求解方案，提出了一种负载

分类方法，获得了经济性、稳定性、气象适配性更

优且更环保的优化配置模型，为住宅微网建设提供

了一种可行的方案。 
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