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摘要：为促进孤岛微网中可再生能源的消纳，减小负荷峰谷差。文中在孤岛微网中引入价格型需求响应，以

微网运行成本最低和柴油发电机出力最少为目标，综合考虑功率平衡、抽水蓄能机组启停与工况转换等约

束条件，构建了含风电、抽水蓄能和柴油发电机的孤岛微网多目标优化调度模型，并采用乌鸦搜索算法进行

求解。仿真结果表明：在孤岛微网中引入价格型需求响应能有效削减负荷峰谷差，经济效益显著。与粒子

群优化算法相比，乌鸦搜素算法在收敛速度和全局寻优的能力上具有明显优势。
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Abstract: In order to promote the renewable energy accommodation of insular island microgrid and reduce the load
peak and off⁃peak difference. In this paper the islanded microgrid introduced price⁃based demand response，with
minimized the cost of operation and diesel generator output as the objective function，considering the constraints of
power balance，unit startup⁃shutdown and state change of pumped storage. A multi objective optimal operation mod⁃
el for insular island microgrid is established，and solved using crow search algorithm（CSA）. The simulation results
show that the introduction of price⁃based demand response in the insular island microgrid can effectively reduce the
load peak and off⁃peak difference，and the economic benefit is remarkable. Compared with the particle swarm optimi⁃
zation (PSO) algorithm，the crow search algorithm has obvious advantages in the ability of convergence speed and
global optimization.
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0 引言

中国海岸线长，岛屿众多，利用可再生能源发

电给孤立海岛提供电能是解决海岛供电问题的理

想方案 [1]。相对于大电网而言，孤岛微网容量小，抗

干扰能力差 [2]。为保证孤岛微网安全、稳定、经济的

运行，发电侧必须采取调峰措施。而发电侧的调峰

能力往往有限，且是以牺牲能源利用率或者增大装

机容量为代价。为了高效合理的利用资源，用电侧

也必须采取调峰措施。

微网优化调度是一个复杂的问题，它的优化结

果直接影响到微网的经济性与可靠性。目前常用

的算法有粒子群优化算法、遗传算法、人工神经网

络等[3]。文[4-5]构建了含有可再生能源与抽水蓄能

的独立微电网容量优化配置模型，并使用遗传算法

求解。文[6]用粒子群优化算法求解风电—抽水蓄

能联合调度的问题，结果表明风电—抽水蓄能联合

运行具备削峰填谷的能力。文[7]在海岛微电网中

加入海水淡化类可时移负荷，结合海岛的实际情况

构建了风/光/储/柴多能互补模型，并用混沌自由搜
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索算法对模型进行求解，得出了海岛微电网分布式

电源容量的最优配置方案。文[8]针对包含风/蓄/柴
的独立微网，建立了考虑系统网架结构特征的优化

调度模型。以系统运行成本最小为目标，采用遗传

算法求解。文 [9]采用改进的多目标粒子群算法

(MOPSO)算法求解以微网综合发电成本最低、环境

效益最好、蓄电池损耗最小为目标的微网优化运行

问题，通过多样性维护策略与拉丁超立方抽样等方

法使MOPSO具有良好的收敛速度与精度。文 [10]
将粒子群优化算法与混沌理论相结合，建立了以微

网运行成本最低为目标的微网优化运行模型，通过

对 IEEE-14 节点模型的优化验证了算法的有效

性。文 [11]以微网的经济性和环保性作为优化目

标，综合MOPSO与引入模糊相似矩阵的多目标粒子

群算法(FMOPSO)，提出了混合策略下的多目标粒子

群优化算法(HSMOPSO)，结果表明该算法具有良好

的寻优能力。

乌鸦搜索算法 [12] (crow search algorithm, CSA)作
为一种新的群智能仿生算法，它通过模仿乌鸦藏食

这一行为来解决优化问题。文中首先在孤岛微网

中 引 入 价 格 型 需 求 响 应 (price- based demand
response, PBDR)，然后以微网运行成本最低和柴油

发电机出力最少为目标，综合考虑功率平衡、抽水

蓄能机组启停与工况转换等约束条件，构建了孤岛

微网多目标优化调度模型。最后采用乌鸦搜算法

对模型进行求解。

1 孤岛微网基本结构

1.1 孤岛微网结构

孤岛微网系统包括风电场、抽水蓄能电站、柴

油发电机组以及负荷。其典型结构见图 1。

图 1 孤岛微网系统结构图

Fig. 1 Structure of island microgrid

风电出力的随机性与波动性较大。因此，让风

电与抽水蓄能电站相配合使出力趋于平稳。孤岛

微网系统中，主要由风电—抽水蓄能电站联合出力

给负荷供电。考虑到抽水蓄能电站的最小抽水功

率，柴油发电机不仅要弥补可再生能源发电出力的

不足，并且可以参与抽水蓄能电站的抽水作业。抽

水蓄能电站的综合效率约为 75%[13]。

1.2 价格型需求响应

PBDR通过实施峰谷分时电价，引导用户合理

用电，削减负荷峰谷差。用户的需求弹性可以表

示为[14]

est = ΔPs
l /Ps

l0
ΔCt /Ct

0 {
est ≤ 0, if s = t
est ≥ 0, if s≠ t

(1)
式(1)中：ΔPs

l 为PBDR后时段 s的负荷需求变化

量；ΔCt 为 PBDR 后时段 t 的电价变化量；Ps
l0 为

PBDR前时段 s的负荷需求；Ct
0 为 PBDR前时段 t的

电价。

PBDR后，负荷需求变化量为
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若峰 (peak)、平 (flat)、谷 (valley)时段集合内任意

时段 t的负荷需求变化比例均一致，则
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PBDR后，负荷需求可以表示为

Pt
l =Pt

l0 × ( )1 +ΔPq

l /Pq

l0 t ∈ tq (4)
式(4)中，q为峰、平、谷时段。

2 孤岛微网联合优化模型

2.1 目标函数

以孤岛微网系统运行成本最低为目标函数。

孤岛微网中引入 PBDR后，运行成本主要由机组发

电成本和 PBDR成本构成。因此目标函数 1可以表

示为

minF1 =FG +FPBDR (5)
而联合运行系统的成本主要来自水泵机组的

启停费用、水泵抽水费用以及柴油机组的燃烧成

本。 FG 可以表示为

FG =∑
t = 1

T

[ ]Ct
pP

t
p +Csun

t
su +Csdn

t
sd +Cdie f ( )Pt

die (6)
式(6)中：t表示时间序列；Ct

p 为 t时段抽水电价；

Pt
p 为 t时段抽水蓄能机组以水泵机组方式运行的抽

水功率；Csu 和 Csd 为水泵机组的启/停成本；nt
su 和

nt
sd 为 t时段启/停水泵机组台数；Cdie 为柴油价格；
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f ( )Pt
die 表示第 t时段柴油发电机的能耗，其能耗特

性函数一般可用多项式表示[15]。

f ( )Pt
die = c1Pt

die + c2Pdie,r (7)
式 (7)中：c1 、c2 为多项式系数；Pt

die 第 t小时单

台柴机输出的平均发电功率；Pdie,r 为单台柴机的额

定功率。

PBDR的成本可根据 PBDR前后的售电收益确

定[16]，即

FPBDR =∑
t = 1

T

( )Ct
0P

t
l0 -CtPt

l (8)
柴油发电机发电成本较高且尾气对环境污染

严重 [17]。考虑到能源问题与环保问题，系统中柴油

发电机组应尽量减少出力。因此，目标函数 2可以

表示为

minF2 =∑
t = 1

T

( )P t
die (9)

2.2 约束条件

1)风电。由于风力发电建成之后日发电成本较

低，所以应尽可能的多发电，故其约束条件为

0≤Pt
w ≤Pmax

w (10)
式(10)中：Pmax

w 为风力发电机组出力上限。

2)功率平衡约束。

PBDR前：

∑
t = 1

T

( )Pt
w +Pt

h +Pt
die =∑

t = 1

T

( )Pt
l0 +Pt

p (11)
PBDR后：

∑
t = 1

T

( )Pt
w +Pt

h +Pt
die =∑

t = 1

T

( )Pt
l +Pt

p (12)
3)抽水蓄能电站库容约束。文中所采用抽水蓄

能电站，以大海作为电站的下水库，因此不考虑下

水库库容变化。上水库的约束条件为

V min
u ≤ V t

u ≤ V max
u (13)

V t + 1
u = V t

u + Δtæ
è
çç

ö

ø
÷÷ηpP

t
p - Pt

h
ηh

(14)

||V 0
u - V T

u ≤ δ( )V max
u - V min

u (15)
式(13)-(15)中：V max

u 、V min
u 分别为上水库容量的

上下限；V t
u 为第 t时段上水库的库容；ηp 、ηh 分别

为抽水蓄能电站的抽水与发电效率；Δt 为每个时段

的时长；V 0
u 、V T

u 分别为上水库的初末库容；δ 为最

大库容变动系数。

4）抽水蓄能电站机组启停及功率约束。一般

认为抽水蓄能电站机组在以水泵方式工作时不应

该启动水轮机发电，反之，以水轮机方式工作时不

应该启动水泵抽水。文[18]中采用二次约束来解决

此问题，不过二次约束求解过程复杂。文[19]通过

旗变量标记机组的工况，旗变量求解虽然简单，但

是约束条件中没有考虑到最小抽水功率。针对上

述问题，引入符号函数 sgn(x) 与阶跃函数 ε(x) 对此

进行约束。

nt
p ≤Nhp (16)

ρt = [ ]1 - sgn( )nt
p ∙[ ]ε( )Pt

h -Pmin
h (17)

ρt ∈{ }0,1 (18)
ρt∙Pmin

h ≤Pt
h ≤ ρt∙Pmax

h ∙Nhp (19)
nt

pP
min
p ≤Pt

p ≤ nt
pP

max
p (20)

∑
t = 1

T

( )nt
su + nt

sd ≤ 2Nhp (21)
nt + 1

p = nt
p + nt + 1

su - nt + 1
sd (22)

式(16)-(20)中：nt
p 为第 t时段水泵开启的总数；

ρt 为旗变量，值为 1时表示机组处于抽水工况，值为

0时表示机组处于非抽水工况；Nhp 为抽水蓄能电站

机组总台数；Pmax
h 、Pmin

h 分别为水轮机出力的上下

限；Pmax
p 、Pmin

p 分别为水泵抽水功率的上下限；nt
su 、

nt
sd 分别为 t时段启/停水泵机组台数。文中取抽水

蓄能电站的综合效率为 75%。

式 (16)-(18)为 0、1变量与抽蓄电站中机组启

停的关系；式 (19)为考虑了水轮机最小出力的约

束条件。

3 乌鸦搜索算法

3.1 算法简介

乌鸦的聪明行为之一是，它们把多余的食物藏

在特定的隐蔽处，并在需要时回忆食物的位置。此

外，乌鸦有一个贪婪的习惯，它们会跟着其他乌鸦

去寻找它们的藏食之处。如果乌鸦找到了其他乌

鸦的藏食之处，便会偷走隐藏的食物。乌鸦搜索算

法(CSA)通过模仿这种行为，提供了一种有效的方法

来解决优化问题。

在 CSA 中 ，第 i 只 乌 鸦 的 位 置 用 向 量

x
i, iter( )i = 1,2,...,N ; iter = 1,2,..., itermax 表 示 。 其 中,
x
i, iter = [ ]xi, iter1 ,xi, iter2 , ...,xi, iterd ，N为乌鸦的数量，itermax 是

最大迭代次数，d是决策变量的维数。每只乌鸦都

有记忆中最佳的藏食之处。在第 iter次迭代时，藏

食位置为 mi, iter
。乌鸦试图搜索和跟踪其他乌鸦来

发现比现有的更好的食物来源。

在 CSA的每一次迭代中，为了更新乌鸦 i的位
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置，乌鸦 i随机选择另一只乌鸦(例如 j)。乌鸦 i试图

跟随乌鸦 j接近它的藏食之处，m
j, iter

。根据感知概

率(AP)，将有如下两种情况：

1)情况 1。如果乌鸦 j不知道被乌鸦 i跟踪，乌鸦

i更新它的位置为

x
i, iter + 1 = xi, iter + ri × fli, iter × ( )m

j, iter - xi, iter (23)
式 (23)中：ri 是区间 [0 1]之间均匀分布的随机

数；fli, iter 是乌鸦 i在第 iter次迭代中的飞行距离。飞

行距离决定移动到选定隐藏位置的步长。飞行距

离较小则局部搜索能力强，飞行距离较大则全局搜

索能力强。

2)情况 2：如果乌鸦 j知道被乌鸦 i跟踪，乌鸦 j会

随机进入搜索空间的位置来愚弄乌鸦 i。

根据情况 1与情况 2，乌鸦的位置更新为

x
i, iter + 1 = ìí

î

ï

ï

x
i, iter + ri × fli, iter × ( )m

j, iter - xi, iter rj ≥ AP
j, iter

a random position otherwise (24)
式 (24)中：rj 是区间 [0 1]之间均匀分布的随机

数；AP
j, iter

表示乌鸦 j在第 iter次迭代后的 AP。较小

的AP值增加激烈化，较大的AP值增加多样化。

3.2 算法步骤

乌鸦搜索算法流程图见图2。算法步骤如下：

1)初始化参数。定义决策变量，设置乌鸦的数

量(N)，最大迭代次数 (itermax) ，飞行距离(fl),和感知概

率（AP）

2)初始化乌鸦的位置和记忆。N只乌鸦随机分

布在一个 d维搜索空间。在首次迭代中，假设乌鸦

把食物隐藏在初始位置。

3)评估适应度(目标)函数。计算每只乌鸦对应

的目标函数值。

4)更新乌鸦位置。根据式(23)生成新的位置。

5)检测新位置的可行性。检测每只乌鸦的新位

置的可行性。如果乌鸦的新位置是可行的，乌鸦则

会更新它的位置。否则，乌鸦停留在当前位置，不

会移动到新的位置。

6)评估新位置的适应度函数。计算每只乌鸦新

位置的适应度函数值。

7)更新记忆。如果乌鸦的新位置的适应度函数

值比记忆位置的适应度函数值更好，乌鸦就通过新

的位置更新它的记忆。

8)迭代终止条件。重复步骤 4)—7)直至达到最

大迭代次数。当满足终止条件时，输出最优目标函

数值对应的位置。

4 算例分析

4.1 参数设置

以文[20]所述的海岛微网系统为例，参照文[21]
划分负荷的峰谷平时段。PBDR前电价为1.6 元/kW·h，
PBDR 后峰时段电价为 2 元/kW·h，谷时段电价为

1.0 元/kW·h。电力价格弹性矩阵见文[22]。取抽水

蓄能电站中水轮机最小出力为额定出力的 30%[23]。

4.2 引入PBDR后分析

引入PBDR前后负荷需求见图 3。

图 3 PBDR前后负荷需求

Fig. 3 Load demand before and after PBDR

孤岛微网中引入 PBDR后，峰时段部分负荷被

削 减 和 转 移 。 17:00⁃22:00 之 间 负 荷 需 求 减 少

了 1 065.41 kW·h，0:00⁃6:00之间负荷需求增加了

图 2 乌鸦搜索算法流程图

Fig. 2 The process of CSA
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1 047.04 kW·h。可见在孤岛微网中引入 PBDR后

能有效减小负荷峰谷差，平滑负荷曲线，达到削峰

填谷的目的。

在CSA算法中，设置乌鸦的数量为 200，最大迭

代次数 500次，飞行距离为 2，感知概为 0.1。以 1 h
为一个时间段，对一天 24 h进行优化调度。通过理

想点法选取一个折中解。抽水蓄能机组及柴油发

电机的出力安排见图 4、5。

图 4 PBDR前后风蓄联合出力及柴油机出力曲线

Fig. 4 Output curve of wind⁃storage joint system

before and after PBDR

图 5 PBDR前后抽蓄电站水轮机以及水泵状态出力

Fig. 5 Output curve of pumped⁃storage power station in
pump mode and turbine mode before and after PBDR
引入PBDR前后效益对比见表 1。

表1 PBDR前后效益对比

Table 1 Comparison of benefit before and after PBDR

方案

PBDR前

PBDR后

孤岛微网总

成本/元
27 478.43
18 310.79

抽水蓄能机

组启停费

用/元
480.00
720.00

柴油发电机

燃烧成本/元
17 615.95
15 253.80

由表 1可知，引入 PBDR后孤岛微网总成本降

低了 33.4%，可见，在孤岛微网中引入 PBDR后经济

效益显著。由图 4、5可知，在孤岛微网中引入PBDR
后，谷时段风电—抽蓄电站联合出力明显增加，峰

时段风电—抽水蓄能联合出力比引入 PBDR 前略

低，这主要是因为引入 PBDR后，峰时段的负荷需求

也降低了不少。此外，引入 PBDR后，柴油发电机的

出力也有所降低。总之，引入PBDR不仅促进了风电

的消纳，而且使孤岛微网系统更加清洁环保。

4.3 乌鸦搜索算法与粒子群优化算法比较

仅考虑目标函数 1，以引入 PBDR 后的负荷为

例，分别使用乌鸦搜索算法与粒子群优化算法对上

述算例进行求解。两种算法的收敛曲线见图 6。

图 6 PSO与CSA收敛对比图

Fig. 6 Convergence curve of PSO and CSA

通过对比 CSA 算法与 PSO 算法的收敛曲线，

CSA 算法迭代 257 次后趋于稳定，收敛结果为

17 771.52 元；PSO 算法迭代 352 次后收敛结果为

23 342.49元。由此可知 CSA算法在收敛速度以及

全局寻优的能力上均优于PSO算法。

5 结论

文中在孤岛微网中引入了价格型需求响应，建

立了孤岛微网多目标优化调度模型，并采用乌鸦搜

索算法求解。算例分析表明：

1)在孤岛微网中引入 PBDR后，能减少峰时段

用电量，增加谷时段用电量，削峰填谷效应显著。

有利于孤岛微网的稳定。

2)引入 PBDR后，可以促进风电的消纳，降低柴

油发电机的出力。不仅经济效益显著，而且还具有

一定的环保性。

3)乌鸦搜索算法在收敛速度以及全局寻优的能

力上均优于粒子群算法。
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