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摘要：为了解决间歇性能源的不确定性问题，提高微电网的经济性和运行效率，基于模型预测控制思想提出了一

种新型的三层耦合微电网调度模型，并用改进的蜣螂算法对模型进行优化和求解。首先，通过综合考虑分时电价

和污染治理成本，优化并降低日前不确定因素的影响，在线修正最优控制量，从而构建一种新型的三层调度模型。

其次，对传统蜣螂算法的种群初始化、滚动行为、觅食行为等改进后，通过仿真验证了算法的可行性，结果表明

改进后的算法在精确度和收敛速度方面均有所提升。然后，采用改进的蜣螂算法优化调度层的经济性，求解滚动

控制中的最优控制。最后，通过经济性对比、滚动调度分析和控制效果对比实验，证明了所提模型及算法能够改

善微电网的环保经济性，提高系统的可控性和稳定性。 

关键词：微电网；分层调度模型；优化经济调度；模型预测控制；改进蜣螂算法 

A novel three-layer optimal dispatch model for microgrids 

ZHANG Li1, 2, JIA Chenhao1, MA Zeyuan1, ZHANG Tao1, 3, ZHANG Hongwei4 

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 2. Henan Key 

Laboratory of Intelligent Detection and Control of Coal Mine Equipment, Jiaozuo 454003, China; 3. Henan International 

Joint Laboratory of Direct Drive and Control of Intelligent Equipment, Jiaozuo 454003, China; 

4. Linfen Power Supply Company, Shanxi Electric Power Company, Linfen 041000, China) 

Abstract: To address the uncertainty of intermittent energy sources and improve the economic efficiency and operation 
performance of microgrids, a novel three-layer coupled microgrid dispatch model is proposed based on model predictive 
control. The model is optimized and solved using an improved dung beetle algorithm. First, by comprehensively 
considering time-sharing tariffs and pollution control costs, the model mitigates the impact of day-ahead uncertainties and 
performs online correction of the optimal control variables, thereby forming a new three-layer scheduling structure. 
Second, improvements are made to the traditional dung beetle algorithm in aspects such as population initialization, 
rolling behavior, and foraging behavior. The feasibility of the algorithm is verified by simulation, showing improved 
accuracy and convergence speed. Subsequently, the improved dung beetle algorithm is used to optimize the economic 
performance of the scheduling layer and determine the optimal control actions in rolling control. Finally, comparative 
analyses in terms of economic performance, rolling scheduling, and control effect demonstrate that the proposed model 
and algorithm can effectively enhance the environmental and economic performance of microgrids while improving 
system controllability and stability. 
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0  引言 

微电网是由多种组件构成的小型发配电系统， 
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不仅有助于实现可再生能源的高效利用，还能提高

电力系统的灵活性和可靠性，推动能源结构的优化

和可持续发展。但间歇性分布式能源和负荷需求的

不确定性，使微电网日前预测误差大，机组出力不

断变化，调节速度难以跟上其变化。因此，如何应

对间歇性分布式能源和负荷需求的不确定性是微电

网优化调度中亟待解决的问题[1-4]。 
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基于滚动优化与反馈修正思想的模型预测控制

(model predictive control, MPC)，可有效处理不确定

性因素，灵活处理多种约束条件，追踪多个优化目

标。因此，在微电网优化调度中，MPC 在可再生能

源和负荷需求的不确定性以及市场电价的波动性等

方面得到了广泛的应用[5-8]。 
尽管 MPC 为微电网不确定性调度提供了可行

框架，但其在复杂场景下的实际应用仍面临多重瓶

颈。文献[9]为了应对可再生能源和负荷预测的不确

定性，制定了一种考虑预测误差的微电网日内经济

调度策略。然而，传统的集中式模型预测控制在应

对复杂的微电网调度时存在在线计算量大和扩展性

差等问题，使得传统 MPC 难以适用于包含众多分

布式单元的综合能源系统，尤其是实时性和灵活性

要求较高的场景。因此，越来越多的研究倾向于采

用分层架构来解决微电网调度中的问题[10]。文献

[11-12]提出了日前-日内架构。在日前阶段，构建最

优成本调度模型；在日内阶段，基于 MPC 进行校

正控制，以应对可再生能源发电和负荷预测中的不

确定性。这种架构能够通过分阶段优化，提高系统

的稳定性和经济性，文献[13]采用神经网络智能算

法对分段优化模型进行改进，提高了系统的响应速

度。但不确定变量的预测精度和预测时间成反比[14]，

且随着预测时间的延长，预测的误差会逐渐增大，

特别是在预测后期，预测的误差进一步增大[15]，从

而影响到调度方案的执行效果。因此，为了降低预

测的误差，需对微网日内的调度策略进行优化。文

献[16]提出了一个结合“优化-分层”及递阶控制思

想的日内分层模式预测方案，但该研究重点聚焦于

光伏集群体系，而并未充分考虑对多源供电及储能

体系的影响。文献[17]提出了多源供电的三层架构，

实现了更加可控和高效的优化调度。但是优化调度

和滚动求解未采用智能算法，并且成本最小化的优

化调度在日内层滚动优化的计算量过大，难以满足

更精细的实时调控。 
综上所述，目前三层的调度模型在国内外研究

中较少，现有的一些研究未充分考虑环保经济性和

智能算法优化及求解对微电网运行的影响。基于此，

本文提出一种基于改进蜣螂算法的三层优化调度策

略。该策略的第一层综合考虑分时电价和环境污染

成本，以微电网的经济运行为目标，用改进智能算

法进行优化；第二层考虑机组的运行效率，将优化

调度提前至日前阶段，用改进智能算法滚动优化降

低日前可再生能源和负荷预测的不确定性；第三层

利用实际输出值对第二层反馈修正，考虑机组的运

行速度，采用改进的智能算法实现在线运行。通过

日前调度经济性算法和联络线跟踪效果对比分析，

验证了所提策略和算法的可行性和优越性，对改善

微电网运行效率、稳定性和运行成本的经济性有重

要意义。 

1   三层优化调度模型的构建 

1.1 微电网结构模型 

本文所研究的微电网模型是以山西某微电网为

原型，结构如图 1 所示。该并网微电网模型假设主

电网为电压和频率恒定的无限大电网，并网模式下

微电网无须主动调频调压；燃气轮机和柴油发电机

作为可控电源，其动态响应时间被简化为稳态模型，

仅考虑功率输出上限及燃料成本与功率的线性关

系；光伏、风机的出力和负荷需求的日前预测值为

已知量，以正态分布来模拟实时波动；储能系统的

充放电效率设为固定值( 0.9  )；优化调度管理

实时调度各单元功率，以经济性为目标优化储能充

放电、可控电源出力及并网购售电策略。 

 
图 1 微电网模型结构 

Fig. 1 Microgrid model structure 

1.2 三层优化调度框架 

为了有效消纳微电网中的间歇性分布式能源，

根据可再生能源和负荷预测误差随着预测时间缩短

而逐步减小的特性，本文在多时间尺度内，构建了

一个三层优化调度模型，分别是调度层、优化层、

和修正层，如图 2 所示。具体优化调度思路如下。 

1) 调度层。本层以“日前”为时间尺度，基于

对可再生能源和负荷需求的预测，综合考虑分时电

价和环境治理成本，以最小化系统经济成本为目标。

通过优化微源的功率、调整充放电和联络线出力占

比等控制变量，制定了次日每小时的发电计划。 

2) 优化层。本层以“日内”为时间尺度，按照

日前发电计划对各机组进行管理，每隔 15 min 进行 
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图 2 三层优化调度框架 

Fig. 2 Three-layer optimal scheduling framework 

一次滚动优化，同时每次优化都会考虑当前时间段

及未来一段时间窗口内的可再生能源和负荷的短期

预测功率。以微电网的联络线功率和储能荷电状态

(state of charge, SOC)日前计划跟踪误差最小为目

标，求解各机组的最优控制序列，以此序列得到的

各机组及储能和联络线的功率状态值作为优化层下

一个时间断面的初始值。 
3) 修正层。本层以“实时”为时间尺度，以优

化层得到的调度计划值为参考，对各机组进行实时

管理，将优化层的一个周期细化为3个周期，即以

5 min为周期进行滚动修正，以微电网联络线功率实

时输出值与计划参考值和储能SOC跟踪误差最小为

目标，求解各机组的最优控制序列并取首项得到机

组最终出力。 
调度层是优化层的前提，为优化层提供了每小

时的发电计划。优化层是对调度层的补充完善，显

著降低了调度层日前不确定因素的影响。修正层是

优化层的目的，通过对优化后的参考值进行反馈校

正，实现在线实时调控。 
1.3 调度层的构建 

调度层以 1 h 为采样时间，生成未来 24 h 的日

前调度计划[18]。日前优化调度综合考虑分时电价和

污染治理成本，通过合理规划可控型微电源的运行

功率，优化储能充放电和微电网的购售电功率分配，

以实现系统总成本的最小化。其目标函数为 

ex-d G -f G -ma G -pd G
1 1

b b g g
1

min (( ) ( ))

                 ( ( ) ( ))

T N

i i i i
t i

T

t

J C C C P t

C P t C P t

 



    

  




 (1) 

式中： ex-dJ 为优化调度的总经济成本；T 为总时段；

N 为分布式电源的个数； G -fiC 、 G -maiC 、 G -pdiC 分别

为第 i 台机组的燃料成本、维护成本和污染碳排放

成本[19]； bC 为储能的维护成本； gC 为微电网向大

电网购电或售电的价格； G ( )iP t 表示在 t 时段各分布

式电源的功率； b ( )P t 表示在 t 时段储能的充放电功

率； g ( )P t 表示微电网向配电网购电或售电的功率。 

日前优化调度需要满足以下约束条件。 

1) 功率平衡约束 

G b g Load
1

( ( ) ( ) ( )) ( )
N

i
i

P t P t P t P t


          (2) 

式中： Load ( )P t 为 t 时段的负荷需求功率。 

2) 分布式电源功率约束 

G -min G G -max( )i i iP P t P≤ ≤            (3) 

式中： G -maxiP 和 G -miniP 分别为第 i 台分布式电源输出

功率的上、下限。 
3) 分布式电源功率爬坡约束 

G -min G G G -max( ) ( 1)i i i iP P t P t P   ≤ ≤    (4) 

式中： G -maxiP 和 G -miniP 分别为第 i 台分布式电源爬

坡功率的上、下限。 
4) 联络线传输功率约束 

g-min g g-max( )P P t P≤ ≤           (5) 

式中： g-minP 和 g-maxP 分别为联络线允许传输的最小

功率和最大功率。 
5) 储能单元容量约束 

储能状态的计算公式为 

b
OC b

b
OC

b
OC b

b

( )
( 1) , ( ) 0
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( 1) , ( ) 0

P t t
S t P t

E
S t
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

≤

＞

   (6) 

式中： OC ( )S t 为 t 时段的储能状态； bE 为电池容量；

t 为时间变化量。 

储能状态的约束为 

OC-min OC OC-max( )S S t S≤ ≤         (7) 

式中： OC-maxS 和 OC-minS 分别为储能容量的上、下限。 

6) 储能充放电功率约束 

dis-max b ch-max( )P P t P- ≤ ≤          (8) 

式中： dis-maxP 和 ch-maxP 分别为储能放电和充电的最大

功率。 

1.4 优化层和修正层的构建 

修正层是以优化层作为基础进行实时修正的，

故将其两层一起搭建，其调度过程如图 3 所示。 
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图 3 日内-实时调度流程 

Fig. 3 Intraday-realtime scheduling process 

优化层以 15 min 为周期，生成未来 1 h 的调度

计划；修正层以 5 min 为周期，生成未来 15 min 的

调度计划。但每次仅执行控制序列中的首个值，确

保在每个调度周期内只执行一次控制操作，保证系

统稳定性。优化层主要负责形成长期计划的调度方

案，并将其下发给修正层作为参考值。修正层通过来

自优化层的参考值和实时状态信息，修正控制量以应

对不确定性因素的影响。修正层和优化层以及实时

状态之间进行信息反馈，以更新时刻的初始状态值。 

具体到建立 MPC 滚动优化调度模型，优化层

跟修正层原理相同，下面以优化层为例说明，修

正层不再赘述。根据微电网的动态特性，基于功率

平衡方程和储能状态的迭代方程，取向量 ( )t x  

T
MT DE b OC g[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]P t P t P t S t P t 为状态输入变量，

T
MT DE b( ) [ ( ), ( ), ( )]t P t P t P t   u 为控制变量， ( )t r  

T
WT PV Load[ ( ), ( ), ( )]P t P t P t   为扰动输入变量， ( )t y  

T
g OC[ ( ), ( )]P t S t 为输出变量。其中： MT ( )P t 为微型燃

气轮机的输出功率； DE ( )P t 为柴油发电机的输出功

率； MT ( )P t 、 DE ( )P t 、 b ( )P t 分别为其对应微源

的增量； WT ( )P t 、 PV ( )P t 、 Load ( )P t 分别为风电、

光伏和负荷的预测功率增量。 

根据上述所取向量，可以建立如式(9)所示的多

输入多输出状态空间模型。 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t t       x A x B u C r      (9) 

式中：A、B、C表示满足功率平衡方程和储能 SOC
迭代方程的系数矩阵。 

通过可再生能源和负荷需求的短期预测数据，

对状态方程进行迭代，得到某一时刻向前 p 步的预

测状态空间模型，如式(10)所示。 
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式中：E、F、G为关于 A、B、C的矩阵。 

输出变量 ( )ty 如式(11)所示。 

g

OC

T
MT DE b OC g

( ) 0 0 0 0 1
( )  

( ) 0 0 0 1 0

[ ( )  ( )  ( )  ( )  ( )] ( )

P t
t

S t

P t P t P t S t P t t

   
     

  
 

y

D x
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式中： D为常数矩阵。 

( )ty 在向前预测 p t 时段内的输出值构成的

向量Y 如式(12)所示。 

g OC

T
g OC

[ ( ), ( ), ,

     ( ), ( )]

P t t S t t

P t p t S t p t

    

   

Y
       (12) 

为了降低日前预测中可再生能源和负荷等不确

定性因素的影响，取 t 时刻向前 p t 时段日前计划的

联络线功率和储能 SOC 构成的向量 dR 为跟踪目标。 
ref ref

g OC

ref ref T
g OC

[ ( ), ( ),

     ( ), ( )]

P t t S t t

P t p t S t p t

    

   
d R

     (13) 
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式中： ref
g ( )P t 和 ref

OC ( )S t 分别为 t 时刻的联络线功率和

储能 SOC 的日前计划参考值。 
在跟踪日前计划联络线功率和 SOC 的同时，尽

可能减小各可控机组的出力增量，建立目标函数及

约束条件如式(14)所示。 
T T

in-d d err d u

G -min G G -max

G -min G G -max

OC-min OC OC-max

min ( ) ( )
s. t.     ( )
          ( )
          ( )

i i i

i i i

J
P P t P

P P t P
S S t S

    
  




≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

R Y Q R Y U Q U

  (14) 

式中： in-dJ 为目标值，代表跟踪误差和机组出力增

量的适应度值，此值较小代表机组以最小的出力变

化达到最佳的跟踪效果； errQ 和 uQ 分别为跟踪误差

和机组出力增量的权重系数矩阵；U 为控制向量，

表示各可控机组的出力增量。 

即使经过优化层的优化控制，实际输出功率与

预测控制值之间仍会存在差异，这种差异会影响电

网的调度，增加系统不稳定性的风险。因此须在修正

层引入反馈校正环节，通过实时监测和动态调整，在

一定程度上弥补预测误差，提高功率预测的精度。反

馈校正机制的核心在于以日前实际功率为起点，进

行新一轮的滚动优化，形成一个闭环控制系统。其

优势在于它能够通过不断地校正预测值来提高功率

预测的准确性，使其更贴近实际情况。 
0 real( ) ( )P t t P t t              (15) 

式中： 0 ( )P t t  为 t t  时刻有功出力初始值；

real ( )P t t  为在 t 时刻下发了有功预测输出值后，通

过实际测量获得的 t t  时刻的实际有功输出值。 

2   蜣螂优化算法的改进 

2.1 传统蜣螂优化算法的问题 

蜣螂优化算法(dung beetle optimizer, DBO)中，不

同的子种群执行不同的搜索方法，能够实现对解空

间的高效探索和开发，与大多数优化算法相比，其

具有更高的计算精度、更快的收敛速度和更强的稳

定性等优点[20]。但该算法还有以下不足：1) 由于个

体之间没有信息交流，易陷入局部最优；2) 个体位

置更新时没有考虑步长的自适应变化，导致全局探

索和局部开发能力不平衡；3) 种群初始化时在解空

间的分布过于随机，导致搜索范围小；4) 面对复杂

问题时求解精度低，收敛速度慢。 
基于上述问题，本文融合了鱼鹰优化算法[21]，并

引入自适应 t 分布扰动策略，采用混沌映射方法对

群体进行初始化，并加入自适应混合变异扰动，提

出了融合鱼鹰自适应扰动的蜣螂优化算法(osprey 
T-adaption chaotic mutation DBO, OTcmDBO)，下面

对算法的改进过程进行说明。 
2.2 改进过程 

2.2.1 种群初始化的改进 
混沌映射是一种结合了确定性和不可预测性

的复杂动态系统[22-23]。利用混沌映射的特性，可以

提高智能算法的搜索性能，避免局部最优陷阱，找

到更优的解决方案。 
Bernoulli 映射作为一种典型的混沌映射方法，

可用于初始化蜣螂个体位置。首先生成混沌序列，

然后根据这些混沌序列对个体位置进行初始化，确

保初始种群具有较好的覆盖性和多样性。Bernoulli
映射表达式为 

1

,                 0 1
1

(1 )
,       1 1

i
i

i
i

i




 




      


≤ ≤

≤ ≤

X
X

X
X

X

    (16) 

式中： iX 是第 i 只蜣螂个体的初始位置； 是控制

参数， (0,1)  。为取得较好的映射种群，在本文

中取 0.518  ， 0 0.326X  。	

2.2.2 滚球行为的改进 
由于蜣螂优化算法在滚球行为中只依赖最差

值，无法及时与其他蜣螂进行交流，且参数较多，

而采用鱼鹰优化算法的全局勘探策略，每次迭代都

与粪球组进行信息交流(粪球组对应鱼鹰的鱼组，是

比当前蜣螂位置适应度好的所有滚球蜣螂的位置集

合)，随机检测其中一个粪球的位置进行迭代，提升

了全局探索能力。因此，可以用鱼鹰优化算法改进

蜣螂的滚球行为。位置更新公式为 

1 F( 1) ( ) [ ( ) ( )]i i i in n r n I n     X X S X   (17) 
式中：n 为当前迭代次数； ( )i nX 为第 n 次迭代时第

i 只蜣螂的位置信息； F ( )i nS 为第 n 次迭代时第 i 只

蜣螂选中的粪球；1r 为[0, 1]之间的随机数； {1, 2}I  。 
融合鱼鹰优化算法的全局勘探策略后，每只个体

都会与粪球组进行信息交流，给蜣螂的移动引入了指

引机制，弥补了蜣螂在滚球阶段过于随机的不足。 
2.2.3 觅食行为的改进 

算法收敛性和多样性在一定程度上会相互矛

盾[24]，算法收敛性与多样性的平衡被蜣螂的觅食阶

段一定程度上控制着。在算法迭代的初期，需要提

高算法的多样性，增加算法的全局搜索能力，充分

探索解空间；而到算法迭代的中后期，权重会慢慢

偏向收敛性，加快算法的收敛速度。为此，本文采用

一种自适应 t 分布扰动策略。位置更新表达式为 
( 1) ( ) ( ) ( )i i in n T n n   X X X        (18) 

式中： ( )T n 为以种群迭代次数为自由度参数的自适
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应 t 分布函数。 

采用上述自适应 t 分布变异算子，可以显著提

升算法的优化性能。然而，如果盲目应用于每次迭

代中的所有个体，不仅会增加算法计算时间，还会

削弱其原有特点。为了应对这一问题，可以通过自

适应选择概率 q调整自适应 t分布变异算子的使用，

以减轻这种策略对算法优化能力的影响。具体的自

适应选择概率公式为 
1 2 max max( )/q T n T            (19) 

式中： maxT 为最大迭代次数； 1 为选择概率的上限；

2 为选择变化的幅度。本文中取 1 0.5  ， 2 0.1  ，

以达到调节作用最优[25]。 
2.2.4 对最优解的变异扰动 

变异算子在智能优化算法中起到增强种群多

样性、避免陷入局部极小值的作用。常见的变异算

子包括柯西变异和高斯变异，柯西变异具有搜索范

围广但容易跳离最优值的特点，而高斯变异在小范

围内搜索能力较好，但全局搜索能力较弱，各自具

有一定的优缺点[26]。为弥补柯西变异与高斯变异的

不足，本文提出了一种基于高斯—柯西的自适应混

合变异扰动策略。通过对最优个体的变异扰动，智

能优化算法能够在平衡搜索范围和搜索精度的同

时，提高全局搜索能力。具体公式为 

b 1 auss 2 auchy( ) ( ) (1 )n n G C      H X    (20) 

式中： ( )nH 为扰动后的位置； b ( )nX 为种群 X 在

第 n 次迭代时的最优位置； 1 和 2 为变异算子权

重， 1 max/n T  ， 2 max1 /n T   ， 1 和 2 随迭代次

数的变化线性变化，具有自适应性； aussG 为高斯变异

算子； auchyC 为柯西变异算子，其值为 1/ tan( π)k ，k

为随机数， [0,1]k 。 

2.3 OTcmDBO 性能测试 

为了评估算法改进后的性能，将 OTcmDBO 算

法与 GWO、PSO、SSA 和 DBO 算法进行比较，表

1 给出了 CEC2021 测试集部分函数的范围和最小

值， 1F 和 2F 是单峰函数， 3F 和 4F 是多峰函数， 5F

和 6F 是混合函数，测试函数的表达式如式(21)所示。 

表 1 测试函数 

Table 1 Test function 

函数 范围 最小值 

F1 [-10, 10] 0 

F2 [-100, 100] 0 

F3 [-5.12, 5.12] 0 

F4 [-32, 32] 0 

F5 [-65, 65] 1 

F6 [-2, 2] 3 
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评价指标为 30 次独立重复实验的平均最优适

应度值 M 和标准差 tdS ，分别用于评估算法的搜索

精度和稳定性，其计算公式为 

1

2
td

1

1

1
( )

' 1

N

i
i

N

i
i

M f
N

S f M
N










 


   




       (22) 

式中：N 为实验重复次数； if 为第 i 次独立运行的

最优适应度值。评价指标对比如表 2 所示，收敛曲

线如图 4 所示。 
从表2和图4可以看出，对于单峰函数 1F 和 2F ，

相较于其他优化算法，OTcmDBO 未陷入局部最优，

平均最优适应度值和标准差都是最小。对于多峰函

数 3F 和 4F ，OTcmDBO 和 SSA 优化算法都能达到

最优解，但 OTcmDBO 的收敛速度大大加快。对于

混合函数 5F 和 6F ， 5F 中 OTcmDBO 收敛效果最好，

6F 中 OTcmDBO 收敛速度最快。 

3   基于 OTcmDBO 的三层优化调度模型的

优化与求解 

OTcmDBO 算法对模型的优化体现在调度层的

经济性优化，以最优经济成本为目标函数进行优化；

对模型的求解体现在优化层和修正层的滚动优化，

以跟踪联络线功率和储能 SOC 为目标函数，求解可

控机组的最优控制序列。将本文算法应用到模型的

优化与求解中，流程如图 5 所示。 
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表 2 评价指标对比 

Table 2 Evaluation index comparison 

OTcmDBO GWO PSO SSA DBO 
测试函数 

M Std M Std M Std M Std M Std 

F1 0 0 0.02 0.01 24.28 6.88 2.48×1021 1.06×1020 7.49×1010 3.65×109

F2 0 0 1.31 0.55 8.31 1.98 2.49×1020 1.11×1019 4.58×108 1.71×107

F3 0 0 32.75 9.51 146.55 47.33 0 0 0.95 3.81 

F4 4.44×1016 0 0.02 0.01 5.81 0.58 3.81×1016 4.01×1016 3.89×1010 1.73×109

F5 1.16 0.53 5.72 4.93 2.74 1.86 7.56 5.48 2.54 2.26 

F6 3 2.9×1015 3 9.08×104 3.02 0.02 4.8 6.85 3 6.73×1015

 

图 4 测试函数的收敛曲线 

Fig. 4 Convergence curve of test function 
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图 5 OTcmDBO 算法的流程图 

Fig. 5 Flow chart of OTcmDBO algorithm 

具体优化步骤如下。 
1) 输入目标函数及相关约束条件，用式(16)初

始化蜣螂种群，计算每只个体的适应度值并选出最

优个体。 
2) 根据随机数 andR 来判断是蜣螂的跳舞行为还

是改进的滚球行为来更新位置， and [0,1]R  ，由原

始算法取选择行为的概率 0.9  。 
3) 由繁殖行为和觅食行为更新抚育球和小蜣

螂位置后，将新随机数 andR 与式(19)中的自适应选择

概率 q 进行比较，若符合判据则用式(18)更新小蜣

螂的位置，最后更新偷窃蜣螂的位置，增加多样性。 
4) 计算适应度值，选出最优解，用式(20)对最

优解进行变异扰动并计算其适应度值，选取最优解。 

5) 判断算法是否达到最大迭代次数，若未达到

最大迭代次数，则重新执行步骤 2)—步骤 4)；若达

到最大迭代次数，则结束循环，最优解即是各机组

最优出力或最优控制序列。 

4   算例分析与验证 

4.1 算例参数 

本文数据取自于山西省某微网一天的实际日

前预测值，其趋势既符合普遍发用电情况，又具有

相当的波动性，可以在一定程度上体现所提模型与

算法的普遍性。采用有微型燃气轮机(MT)、柴油发

电机(DE)、风电机组(WT)、光伏机组(PV)、储能装

置(BESS)和配电网(Grid)的多源微电网三层优化调

度模型来进行算例分析，表 3 列出了各机组参数，

表 4 列出了污染物排放系数及成本，表 5 列出了储

能装置的参数。实时电价参考文献[27]。 

表 3 机组参数 

Table 3 Unit parameters 

参数名称 MT DE WT PV Grid

功率上限/kW 30 40 100 50 30 

功率下限/kW 3 6 0 0 -30

爬坡速率上限/(kW/s) 1.5 1.5 0 0 0 

运维单价/(元/kWh) 0.0293 0.128 0 0 0 

表 4 污染物排放系数及成本 

Table 4 Discharge coefficient and cost of pollutants 

污染物排放系数/(g/kWh) 污染物 

类型 

治理费用/

(元/kg) MT DE WT PV Grid

CO2 0.023 724 680 0 0 889

SO2 6 0.0036 0.306 0 0 1.8 

NOX 8 0.2 10.09 0 0 1.6 

表 5 储能装置参数 

Table 5 Energy storage parameters 

类型 参数 数值 

最大容量/kWh 150 

最小容量/kWh 5 

最大输入功率/kW 30 

初始储能容量/kWh 80 

最大输出功率/kW 30 

蓄电池 

充放电效率 0.9 

微电网的风电、光伏和负荷的日前预测数据如

图 6 所示。 
4.2 结果分析 

4.2.1 日前调度经济性对比分析 
分别采用 OTcmDBO 算法、DBO 算法和 SSA

算法对日前调度的经济性进行优化。3 种算法的参

数相同：种群的个数为 100，迭代 300 次，各独立

运行 30 次。3 种算法的平均最优收敛曲线对比如图

7 所示，最优经济成本下各机组出力情况如图 8 所示。 
从图 7可以看出，SSA算法收敛速度较慢，DBO

算法容易陷入局部最优值，而 OTcmDBO 算法不仅

具有更好的全局探索能力，而且收敛速度也更快，

经济性也比 DBO 算法优化后提升了 4.3%，证明了

OTcmDBO 算法在微电网经济调度优化中的有效性

和快速性。 
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图 6 风电、光伏和负荷功率预测值 

Fig. 6 Wind power, PV and load power forecast 

 

图 7 3 种算法的经济性收敛曲线 

Fig. 7 Economic convergence curves of three algorithms 

 

图 8 最优经济成本下各机组出力 

Fig. 8 Output of each unit at optimal economic cost 

从图 8 可以看出，为满足负荷需求，微电网首

先用柴油发电机发电，这是因为考虑到发电成本、

运维成本以及环境保护成本的综合影响，燃气轮机

的成本和峰时电价均高于柴油发电机(单论环境保

护成本，由表 4 可知 MT 的成本低于 DE)。此外，

为了优化运行的经济性，在 0~6 h 电价谷时段内，

除了满足负荷需求外，风电机组、光伏以及电网还

会适当地向储能系统充电，以备后续合适时机的放

电。而在图中的 17~21 h 时段，负荷用电量大，属

于电价峰时段，因此在这段时间内，主要依赖燃气

轮机和柴油发电机供电，同时储能系统也相应地进

行放电。 

4.2.2 日内滚动优化调度分析 

为增强普适性，本文假定对风能、光伏系统和

负荷的长短期预测功率模拟，是通过在日前预测输

出功率上叠加正态分布来完成的(可通过双向长短

期记忆网络法、人工智能等方法进行预测[28-29])。优

化层每 15 min 启动一次，预测时长为 1 h，共滚动

优化 96 次；修正层每 5 min 启动一次，预测时长为

15 min，共滚动优化 288 次。 

滚动优化调整后得到的各机组出力如图 9 所

示。文中以微电网的联络线功率和储能 SOC 计划跟

踪误差最小为目标，求解各机组的最优控制序列。

为了解决风电、光伏和负荷在日前调度阶段产生的

干扰，优化层调整了日前调度计划，取得了显著的

改善；修正层又实时跟踪优化层的联络线功率，对

优化层的调度计划进行了修正，解决了实际产生的

各种微小干扰。 

 

图 9 优化修正各机组出力 

Fig. 9 Output of each unit after optimization and correction 

4.2.3 控制效果对比分析 
为了验证所提模型能够改善微电网的调度性

能，参考日前计划值，将优化层对计划值、修正层

对优化层的联络线功率跟踪和不优化进行对比，将

优化层对计划值、修正层对优化层的储能 SOC 功率

的跟踪情况进行对比，将本文模型和现有调度模型
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进行对比。图 10 是大电网的交互功率跟踪情况对

比，图 11 是储能 SOC 的跟踪情况对比，图 12 是不

同模型优化结果的对比。 

 

图 10 联络线功率跟踪效果对比 

Fig. 10 Effect comparison of contact line power tracking 

 

图 11 储能 SOC 跟踪效果对比 

Fig. 11 Effect comparison of energy storage SOC tracking 

由图 10 可以看出，在没有日内分层调度优化的

情况下，由于微电网的联络线功率波动剧烈，导致

电网平衡状态频繁变化，从而难以实现稳定和可控

的调度。但是，通过引入分层调度优化，联络线功

率的波动得到了有效的平抑，联络线功率能够与日

前计划值基本保持一致。这表明，分层调度优化能

够有效地减少实际功率输出与预测值之间的偏差，

从而提高系统的可控性和稳定性。 

由图 11 可以看出，使用 OTcmDBO 算法进行优

化和求解所提出的基于 MPC 的三层调度模型，无论

是优化层还是修正层，SOC 的跟踪曲线都能够较好

地跟随目标曲线，这表明本文提出的三层优化调度

模型是有效的，它实现了微电网接入配电网的平稳

和可控调度，同时保证了计算效率和系统的稳定性。 

 

图 12 不同模型优化结果的对比 

Fig. 12 Comparison of optimization results of different models 

由图 12 可以看出，本文所提出的三层优化调度

模型能够更精细地处理不同时间尺度的调度问题，

有效平抑联络线功率波动，提高系统的可控性和稳

定性，相比现有的调度模型(通常采用单层或双层结

构)，该模型在优化调度效果上表现更优，提高了调

度的灵活性和准确性。 

综上所述，本文所提的三层优化调度模型相较

于现有调度模型有较强的优越性。主要体现在：在

日前调度经济性方面，通过 OTcmDBO 算法优化，

降低了系统的经济成本；在日内滚动优化方面，有

效降低了可再生能源和负荷预测的不确定性影响，

提高了调度计划的准确性和灵活性；在控制效果方

面，通过分层调度和实时反馈校正，提升了系统的

可控性和稳定性。本文模型及算法有效解决了微电

网中由于低经济性、间歇性、不确定性和实时性差

等导致的调度问题，对未来提高微电网的经济性、

稳定性和运行效率提供了技术参考。 

5   结论 

本文提出了一种新型微电网三层优化调度模

型，通过理论分析和仿真验证，得到结论如下。 
1) 构建了一种“调度-优化-修正”的新型微电

网三层优化调度模型，该模型通过综合考虑分时电

价、环境污染成本及可再生能源与负荷的不确定性，

实现了微电网在不同时间尺度下的精细化调度，有
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效提升了微电网的经济性和稳定性。 
2) 通过改进传统蜣螂优化算法的种群初始化、

滚球行为、觅食行为，基于自适应混合变异扰动提

出一种 OTcmDBO 算法。该算法具有搜索精度高、

收敛速度快、全局探索能力强等优点，为微电网的

优化调度提供了高效可靠的求解方案。 

3) OTcmDBO 算法与三层模型深度融合，在调

度层，优化了系统整体的经济成本，降低了约 4.3%

的日运行费用；在优化层和修正层，滚动求解与实

时反馈校正有效解决了间歇性能源与负荷的预测偏

差。模型与算法的协同作用兼顾了经济调度与动态

调控需求，在降低碳排放、提升可再生能源利用率

的同时，增强了系统的经济性、可控性及稳定性。 
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