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摘要院 微电网的研究及发展归根结底是为了应对目前能源尧资源紧张袁环境污染等一系列问题袁因此微电网
不仅要满足基本供电需求袁还应提高其经济性与环保性遥 文中主要通过建立分布式电源模型及多目标优化
模型对微电网内的分布式电源进行优化调度袁根据对微电网的具体要求运用遗传算法进行优化计算袁进行最
优化配置遥 算例结果通过 24 h内不同优化的结果进行对比袁得到最优配置袁验证了模型在微电网多目标优
化方面的有效性袁从而达到对微电网整体性最优化遥
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0 引言

微电网是一种将可再生能源尧 清洁能源作为发
电系统袁 储能装置以及各类负载相结合的小型电力
网络遥目前技术相对成熟的微电网主要由风电尧光伏
和储能 3大部分组成袁 由于风电与光伏输出的电能
会有波动性和随机性袁如何解决风电尧光伏尧储能电
池和普通发电机数量和功率的多目标问题将成为直

接影响微电网运行的安全性与经济性关键问题遥 目

前国内外相关研究机构或学者针对该问题做了大量

研究遥 文[1]中采用模糊评价函数将多目标转化为单
目标袁 提出了针对微电网的短期优化调度模型曰文
[2]中以经济和环境成本最小为目标袁建立了微电网
多目标动态优化调度的一般模型曰文[3]中以不同的
控制策略为目标袁 建立孤岛运行下的微电网优化模
型曰文[4]中考虑环境效益的发电成本计算模型,构建
了以系统运行成本最小为目标函数的分布式电源优

化配置模型, 减小对环境的污染, 同时提高经济效
益曰文[5]中考虑分时电价差异袁在微电网内分布式

Abstract: Ultimately袁 the research on microgrid is to find the good solution for coping with the series
issues from scarcity of both energy and natural resource to sever environmental deterioration nowadays袁 and
so on. The microgrid爷s development is not only to meet the basic demand of power supply袁 but also to
enhance both the economy and the environmental protection. Through the establishment of the
environmental protection model and economic model袁 the optimization of distributed power supply has been
achieved by optimized operation for distributed generation of this system袁 and then by optimizing the
computing model using genetic algorithm袁 which are on the condition of being constrained. The results of
example are compared by different optimized results within 24 hours and get the optimization. As a
consequence袁 the optimization of the whole microgrid has been improved accordingly袁 so as to achieve the
whole optimal operation.
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电源数学模型基础上形成调度周期内微电网的最佳

运行方式袁提高微电网的经济效益遥以上文献均是在
考虑微电网不同运行情况下设置多目标优化模型袁
但在约束条件的设置中考虑因素尚不够多袁 这将导
致最终优化结果的误差增大曰 同时在微电网经济性
优化调度时袁仅考虑分布式电源的建设成本袁未考虑
无功补偿尧折旧费用袁国家新能源补贴政策等因素遥
文中主要考虑在满足微电网安全运行下袁 对微

电网内分布式电源进行经济性和环保性分析袁 建立
了多目标优化模型遥在约束条件的设置方面袁分别考
虑了野硬约束冶和野软约束冶两种约束条件情况袁采用
具有跳出局部最优解特性的遗传算法优化求解袁通
过算例进行计算和论证遥
1 不同种类的分布式电源数学模型

微电网是指由分布式电源尧 能量转换装置尧负
荷尧监控和保护装置等汇集而成的小型电力网络袁是
一种能自我控制和管理的自治系统[6]遥 微电网系统
内分布式电源包括风/光等可再生能源发电系统尧燃
料电池尧微型燃气轮机等遥 同普通电网相比袁微电网
中可调节变量更多袁如分布式电源的输出功率尧投入
的无功补偿量尧储能系统的有功输出等袁通过对这些
变量的优化调度袁在保证系统稳定运行的情况下袁最
大限度地利用可再生能源袁 提高整个微电网的经济
性与环保性遥
1.1 风力发电机数学模型

由于风能具有较大的随机性以及影响风机发电

有空气密度尧湿度尧温度尧海拔等诸多复杂因素袁所以
文中只考虑理想情况下影响风机每小时发电量的因

素主要与风机转轴高度处的平均风速有关袁理想情况
下的风机输出功率的数学模型分为 3种运行状态遥

PWT(淄)=
0 0臆淄臆淄ci

PN 淄-淄ci
淄N-淄ci

淄ci臆淄臆淄N遥
PN 淄N臆淄臆淄co
0 淄co臆淄

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(1)

式(1)中院PN为风机输出的额定功率曰淄为风机转
轴处的实际风速曰淄ci 为切入风速曰淄co 为切出风速曰
淄N为额定风速遥
根据风力发电机的数学模型可知袁 当安装地平

均风速位于额定风速与切出方式之间时风机输出理

论上的额定功率袁其稳定性与经济性也更好遥
1.2 光伏发电数学模型

光伏发电设备的输出功率主要是与光照强度尧
温度尧光照时长等因素有关袁且输出电能质量相对较
高尧电压稳定尧维护费用较低尧能与风电相互补充遥光

伏发电的数学模型[7]为

PPV=PSTC GAC
GSTC

咱1+k(Tc-Tr)暂曰 (2)
Tc=Tamd+30 GAC1 000 遥 (3)
式(2)尧(3)中院PSTC为标准条件下的最大输出功率(标

准条件下光照强度为 1 000 W/m2, 环境温度为 25 益)曰
GAC为实际光照辐射强度曰GSTC标准条件下的光照辐
射强度曰k 为功率温度系数袁取-0.004 7曰Tc为光伏电
池板的工作温度曰Tr为参考温度曰Tamd为环境温度遥
光伏发电安全可靠无污染物排放袁 而且输出电

能质量高遥 目前国内生产的光伏电池效率在 10%耀
13%之间袁 设置光伏电池板时应充分考虑当地光照
时长及强度袁尽可能大地发挥光伏发电的优势袁并且
在建设微电网时优先考虑使用光伏发电[8]遥
1.3 燃料电池数学模型

由于储能电池效率较低尧价格较贵袁而超级电容
等方式目前仍处于研究阶段遥燃料电池不仅效率高袁
且运行时不会排放氧化硫颗粒物尧 一氧化碳等污染
物袁环保性更好袁从燃料到电能的整体转换效率可高
达 65%[9]袁在微电网系统中的紧急备用电源尧削峰填
谷等方面发挥着重大作用袁燃料电池的数学模型为[10]

UFC=NcellNsUFC忆曰 (4)
IFC=NsIFC忆曰 (5)
PFC=UFCIFC遥 (6)
式(4)-(6)中院UFC尧IFC为燃料电池输出电压和电流曰

PFC为燃料电池系统输出总功率曰Ncell为每组燃料电
池数曰Ns为系统中燃料电池组数曰UFC忆尧IFC忆为单个燃
料电池输出电压和电流遥
燃料电池作为微电网的主要电能储存方式袁不

仅可以很容易调节出力袁增强电网调峰能力袁追踪电
力需求的短期波动袁 而且燃料电池本身是模块化结
构袁 因此可以根据负荷的增减来调节燃料电池的容
量袁而不需要像传统方式一样根据预测负荷来调节袁
提高电网安全性遥
1.4 微型燃气轮机

普通微型燃气轮机可用于制热尧制冷以及发电袁
其效率高尧污染小袁在微电网中多用于改善新能源的
不稳定性和作为备用电源使用遥 燃气轮机主要以天
然气尧 甲烷柴油等作为燃料袁 其排出废气可用于供
热袁考虑其发电情况袁故将该排放气体作为废气直接
排放处理且认定燃气轮机的输出功率是稳定的袁其
电能转换效率超过 75%袁相关数学模型[11]为

Pout=0.000 293Qf(HV )s浊t( PS
PSs

)(Ts
T )遥 (7)

式(7)中院Pout为燃气轮机的输出功率曰Qf 为气体

128窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


体积流速袁m3/h曰(HV )s为标准大气压和标准温度下
燃料气体的热率袁Btu3/m3曰浊t 为燃气轮机总效率曰
PS为气体气压曰PSs为标准大气压曰Ts为标准温度曰
T为实际温度遥
燃气轮机作为普通发电形态袁其效率高尧发电稳

定袁在微电网中可作为应急电源使用袁这样既保证了
微电网稳定运行又减少了废气的排放遥

由于文中主要倾向于优化方法的分析和改进袁
故以上模型仅考虑在理想情况下的状态袁 即忽略内
阻尧损耗等一系列因素的影响袁通过分析以上数学模
型可得出理想情况下分布式电源独立运行状态下的

平均效率遥
2 微电网优化调度模型

对微电网进行优化调度袁一方面要对种类繁多尧
特性各异的分布式电源及相关控制器件进行优化配

置曰另一方面也需要建立系统整体运行调度尧优化配
置模型遥不仅要考虑微电网的安全运行袁也要保证整
个微电网运行的经济性和环保性遥
2.1 目标函数

文中主要讨论由风力发电尧光伏发电尧燃料电池
以及微型燃气轮机相结合的微电网电力系统袁 目标
函数由经济性优化和环保性优化两大部分组成袁其
多目标优化模型可表示为以下一般形式院

minf=min(f1袁f2袁噎袁fi)
s.t.G(x)=0
H(x)臆0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (8)
式(8)中院x为待优化变量曰fi为第 i个优化目标曰

G和 H分别为等式约束和不等式约束遥
2.1.1 微电网经济性目标函数

微电网经济性目标第 1部分包括建设投资尧折
旧费用尧维护费用尧无功功率成本等必要费用袁并将
其统一折算到建设期遥 第 2部分为国家针对新能源
发电的补贴袁即针对风电和光伏的补贴费用遥

1)分布式电源一次性投资建设费用及折旧费用
总和[12]院

minf1=CWTi+CPVj+CBTk+CMTl+Cad i袁j袁k袁l沂Rn遥 (9)
式(9)中院CWT为风力发电的设备建设投资费用

和运行维护费用曰CPV为光伏发电的设备建设投资费
用和运行维护费用曰CBT为蓄电池成本曰CMT为燃气轮
机成本费用曰Cad为额外附加成本曰i为风机的数量曰
j 为光伏电池板数量曰k 为蓄电池数量曰l为燃气轮机
数量遥 这里认为一次性投资费用是不随使用年限改
变的袁 将建设后的再投资及设备更新都划为附加成
本袁简化一次性投资费用的数学模型遥

2)无功补偿成本遥 发电侧的无功补偿采用并联
电容器就地补偿袁 可将电容器的固定成本折算到建
设期成本院

minf2=CCz = Cf
Y伊365伊24伊h QCz遥 (10)

式(10)中院CCz
为并联电容器的运行成本曰QCz

为电

容器的无功出力袁 也就是所有分布式电源所需的无
功功率曰Cf 为电容器固定成本曰Y 为电容器使用寿
命曰h为平均使用率遥

3)政府新能源补贴遥 由于政府对新能源采取了
一系列补贴措施袁这就使得新能源的成本得到降低袁
文中所述微电网中只含有风电与光伏袁故补贴数为

minf3=驻C=-驻PWT驻CWTi-PPV驻CPVj遥 (11)
式(11)中院PWT尧PPV分别为风电和光伏的输出功率曰

驻CWT尧驻CPV分别为风电和光伏的补贴数额曰i尧j 分别为
风机和光伏电池板的装机量遥
从建设折旧费用尧 无功补偿和新能源补贴 3个

方面进行优化配置能取得较大的优化成果袁 而对其
他各方面就行优化则会使目标函数及约束条件增

加尧计算难度加大尧对优化结果的精度影响较小袁故
主要对以上 3方面进行优化配置遥
2.1.2 微电网环保性目标函数

环保性的目标函数主要通过微电网系统的排放

惩罚来量化袁在该文设定系统中袁产生污染物的只有
燃气轮机袁其他新能源则不会产生污染物袁环境成本
数学模型为[13]

minf4=
4

r越1
移CEr忆FMTrl遥 (12)

式(12)中院CEr忆为第 r种污染物排放惩罚曰FMTr为燃

气轮机产生的第 r种污染物曰l为燃气轮机设置数量遥
由于燃气轮机产生的污染物量不恒定尧 较难测

定袁所以可认为燃气轮机产生污染物是均衡的尧不受
温度尧气压尧燃气燃烧值等不确定性因素影响遥
2.2 约束条件

1)微电网稳定运行约束遥 微电网经济性优化的
先决条件是微电网能够稳定尧安全运行袁满足负荷需
求袁其首要约束条件为

(1+滓)Pload=PWTi+PPVj+PFCk+PMTl遥 (13)
式(13)中院Pload为系统负荷曰PWT为风力发电输出

功率曰PPV为光伏发电发出的功率曰PFC为储能的输出
功率曰PMT为燃气轮机发出的输出功率曰i尧j尧k尧l分别
为风机尧 光伏板以及蓄电池的数量曰滓为备用容量袁
通常为 5%[14]遥

2)燃料电池的出力约束遥 由于现实的燃料电池
无法达到出力最大值袁 所以燃料电池的储存容量约

清洁能源与微电网专题 赵 磊袁 曾芬钰袁王 霜袁等. 基于经济性与环保性的微电网多目标优化调度研究 129窑 窑
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束条件为

Smin臆S(t)臆Smax遥 (14)
式(14)中院Smin为燃料电池的荷电下限曰Smax为燃料

电池的荷电上限曰S(t)为 t时刻下燃料电池实际出力[15]遥
3)分布式发电电源出力约束遥同燃料电池一样袁

发电系统在实际情况中是无法完全达到其额定功率

的袁而且风电与光伏受环境状况影响程度较大袁所以
研究其出力要考虑最大与最小出力约束的情况 [16]袁
发电系统约束条件为

PDG袁mini臆PDG袁i(t)臆PDG袁maxi i=1袁2袁噎袁n曰 (15)
驻Pout臆驻Pout袁limit遥 (16)
式(15)尧(16)中院PDG袁mini为第 i种分布式电源的最小

出力曰PDG袁maxi为第 i中分布式电源的最大出力曰驻Pout为
功率的变化量曰驻Pout袁limit为功率变化量限制袁 这里仅考
虑风电与光伏两种分布式电源的出力情况[17]遥
以上 3个总体约束条件分别从微电网总负荷约

束尧 储能容量约束和电源输出功率约束 3大方面建
立模型袁默认分布式电源的型号为统一型号袁减少了
约束项从而减少运算时间[18]遥
3 基于改进遗传算法的微电网优化配置

遗传算法是从代表问题可能潜在的解集的一个

种群开始的袁 而一个种群则由经过基因编码的一定
数目的个体组成袁 每个个体实际上是染色体带有特
征的实体遥 染色体作为遗传物质的主要载体袁 即多
个基因的集合袁其内部表现(即基因型)是某种基因
组合袁其决定了个体的形状的外部表现袁多目标进化
算法必须要同时多方面的寻找 Parcto最优解遥 文中
采用从临时 Parcto解集中选出 N个拥挤距离最大
的个体作为精华保留袁 从而使当前周围个体密度小
的 Parcto解占优,对保持种群的多样性有利[19]遥
遗传算法的基本运算过程院
1)选择问题的一个编码方式袁在搜索空间 U上

定义一个适应度函数 f(x)袁给定种群规模为 N的初
始群体分别为 s1袁s2袁噎袁sN袁最优保留个体数M袁gen=0曰

2)gen=gen+1 若 gen>maxgen袁 则计算结束曰若
gen臆maxgen袁计算每个个体对应的目标函数值曰

3)当 gen=1时袁循环 N次曰当 gen>1时袁N-M次袁
并记录所选出的个体值曰

4)当 gen=1时,找出当前群体中的 Parcto解袁并
在群体外部建立 Parcto 集合曰 当 gen>1时袁 更新
Parcto解集遥计算当前每个 Parcto解的拥挤距离袁找
出M个拥挤距离最小的个体作为精华保留遥

5)将选出的每个个体执行杂交操作袁记录产生
后代的值曰

6)对杂交产生的新个体进行变异操作袁返回再
一次进行 2)操作袁直到取到满足条件的解为止遥
由于遗传算法具有院 譹訛不一定需要满足目标函

数和约束函数的可解析性袁 甚至不要求具有显式表
达式袁只需要在所计算点处提供相应函数值曰譺訛约束
变量可取离散值曰譻訛能求解全局最优解等 3大特点袁
更适合于分布式电源动态的尧 未知项较多的优化过
程袁其求得的解也相对可靠遥
4 算例分析

以包含风尧光尧燃料电池尧燃气轮机 4类分布式
电源的微电网为算例袁以遗传算法为主要优化算法遥
选择地处华东地区尧 风能和太阳能都较丰富的某地
区为实例进行分析计算袁 有利于增大分布式电源的
实用性以及算例分析的鲜明性袁表 1为 24 澡内负荷
情况以及分布式电源参数[2]遥

将风速和光照时长带入风机和光伏数学模型袁
并将其处理成平均输出功率袁 并根据其出力情况计
算污染物排放量袁具体见表 2遥

表 1 某地 24 澡负荷尧风速和光照数据
Table 1 Data of load尧wind speed and irradiation

时间段
有功功

率/kW
无功

功率/kvar
风速/
(m窑s-1)

光照/
Lx

00:00-01:00 101.049 59.147 348 00 6.652 2 0.000
01:00-02:00 79.991 46.821 398 67 4.813 6 0.000
02:00-03:00 41.862 24.503 224 00 4.391 3 0.000
03:00-04:00 101.312 59.301 290 67 2.483 0 0.000
04:00-05:00 67.139 39.298 694 67 2.061 1 0.000
05:00-06:00 82.000 47.997 333 33 2.185 4 0.000
06:00-07:00 85.085 49.803 086 67 1.987 5 0.068
07:00-08:00 110.875 64.898 833 33 3.323 1 0.103
08:00-09:00 115.249 67.459 081 33 3.273 8 0.242
09:00-10:00 120.687 70.642 124 00 2.881 5 0.337
10:00-11:00 98.786 57.822 738 67 4.547 6 0.687
11:00-12:00 103.944 60.841 888 00 2.298 5 0.857
12:00-13:00 121.629 71.193 508 00 1.939 2 0.926
13:00-14:00 136.151 79.693 718 67 3.089 8 0.693
14:00-15:00 137.752 80.630 837 33 2.351 8 0.839
15:00-16:00 118.824 69.551 648 00 5.2865 0.402
16:00-17:00 139.221 81.490 692 00 6.271 7 0.202
17:00-18:00 157.158 91.989 816 00 6.053 6 0.116
18:00-19:00 101.689 59.521 961 33 3.764 7 0.046
19:00-20:00 127.400 74.571 466 67 6.043 9 0.000
20:00-21:00 135.312 79.202 624 00 7.451 5 0.000
21:00-22:00 96.692 56.597 050 67 6.268 3 0.000
22:00-23:00 90.243 52.822 236 00 5.865 9 0.000
23:00-24:00 109.587 64.144 924 00 4.588 7 0.000
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表 2 污染物排放罚款

Table 2 Environmental parameter
污染物 SO2 NOx CO2 CO
排污惩罚/
(元窑kg-1) 0.766 100 1.532 200 0.007 661 0.122 600

表 3 分布式电源参数

Table 3 Parameter of distributed power
分布式电源 发出功率/kW 固定成本/元 电量成本/元 补贴价格/元 SO2/g NOx/g CO2/g CO/g
风电 20 6 000 0.055 0.21 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0
光伏 10 3 000 0.155 2.69 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0
燃料电池 10 4 000 0.124 0.00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0
燃气轮机 50 1 250 0.085 0.00 0.009 3 0.618 8 0.126 0 0.170 2

时间/澡

220
180
140
100
60
200 5 10 15 20 25

多目标优化

经济性

环保性

图 1 3种优化策略结果对比图
Fig. 1 Three strategy of optimization

表 4 3种优化策略结果
Table 4 Results of three optimizational strategy
目标 平均经济成本/元 平均环境惩罚/元

单目标经济性优化 132.58 要
单目标环保性优化 要 148.85
多目标优化 107.62

微电网内分布式电源均统一采用国产某型号袁
并认为这些分布式电源运行时是稳定的袁 其相关参
数见表 3遥 根据以上全天 24 澡数据袁通过 MATLAB
分别进行 3种仿真策略优化袁结果见图 1尧表 4遥

由图 1可以看出袁 当分别对微电网进行经济性
和环保性分析时袁其 24 澡内成本波动较大尧成本较
高尧环保性也较差曰在图 1中时间为 10 澡时用电量
增加袁其经济性与环保性的单目标优化结果都较差曰
当采用包含经济性和环保性的多目标优化时袁 微电
网 24时段内成本波动相对较小尧 平均成本较低尧环
保性较好曰在时间 10 澡时用电量不变的情况下优化
结果更好曰从整个微电网范围来看袁这种多目标优化
策略在保证系统稳定运行情况下成本更低尧 波动性
更小尧污染物排放更少尧可再生能源的使用率更高袁
更适合中长期的微电网优化调度遥
5 结语

文中在传统微电网经济调度的基础上袁 综合考
虑加入国家补贴政策尧环保性尧无功补偿成本等因素
的情况袁设置多目标优化模型遥利用能够跳出局部最
优解的改进遗传算法袁分别进行经济性尧环保性和经
济性与环保性相结合的多目标优化 3种优化配置袁
并得到相应的最优化配置策略[20]遥结果显示院虽然加

入了新的尧更多的优化目标袁经济性和环保性结合的
多目标优化配置结果比对单个目标分别进行优化的

结果更经济尧更环保尧新能源的利用效率也更高遥
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