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摘!要! 针对微电网能源调度优化问题!提出了使微电网系统运行的经济和环保的双重优化模型!根据

调度系统的评估结果对调度方案进行优化"为求解该模型!提出了基于指标化拥堵距离的多目标蜂群算

法$.->T-%!通过建立外部档案$/>%来保存搜索过程中的非支配解(同时!为了保持解集的多样性!改

进了 U,0>R!的拥堵距离策略!基于指标计算拥堵距离能够避免删除密集区域的精英个体!有效地改善

了 D@74H1前沿的分布特性"为验证所提算法的性能!将 .->T-与经典的 U,0>R!"FJ-]D,J算法在 ‘EC

测试集上进行了性能比较与分析"在验证实验中!将所提的模型和 .->T-算法应用于解决含有多种分

布式电源的微电网能量动态调度中"仿真结果表明!通过合理安排微电源的出力!所提的方法能够有效

降低系统总成本"
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83引言

微电网(G8I71R278O) 是一种面向小型用户群
的新型配电网络系统"它将用户%分布式电源和储
能系统进行联网控制$支持大电网兼容运行与局
域单独运行$具有环境效益高%建设成本低等优
势 ,+ =%-"其中$微电网内部分布式电源与储能的调
度优化是实现微电网经济%技术%环境效益最大化
的重要研究方向 ,5-"

微电网能量调度模型$数学上可归结为在满
足微电网系统的能量平衡和其他约束的前提下的
复杂优化问题"考虑到系统规模的急速增长$现有
能量调度网络必须满足分布式电源与可再生能源
的大规模接入$从经济收益%运行成本%环保效益
等角度实现对负荷以多种能源形式的高可靠供
给"显然$微电网能量调度问题含有大规模的非线
性%非确定的%有约束的控制变量$本质上是一个
复杂的多目标优化问题 (GM3H8R1YZ4IH8N4671Y34G$
FJD)"

在微电网能量调度方面$文献,*-将二次规
划用于优化混合型微电网储能动态经济调度$

使系统在优化储能使用的同时提供负荷需求"
文献,’-采用改进的粒子群优化 (D,J)算法结
合蒙特卡罗模拟求解目标函数"文献,$-提出一
种基于外部档案的多目标人工蜂群优化算法
(GM3H8R1YZ4IH8N4@7H8S8I8@3Y44I1319A$ FJ>T-)用
于两目标函数求解$函数模型采用微电源有功
出力的二阶多项式表示"目前主流的解决方案
采用线性规划法%加权求和法%非支配排序遗传
算 法 ( 919O1G89@H4O L17H8922494H8I@32178HBG$
U,0>)和粒子群算法 ( 6@7H8I34L;@7G 16H8G8K@R
H819$ D,J) $但算法仍存在早熟收敛%易陷入局部
最优等缺点$而且$算法后期收敛速度慢$精度较
差"人工蜂群算法 (@7H8S8I8@3Y44I1319A@32178HBG$
>T-)是一种基于蜜蜂群智能搜索行为的优化算
法$通过模拟雇佣蜂%跟随蜂和侦查蜂% 种觅食蜂
的搜索策略和协作原理$结合了全局搜索和局部
搜索的方法$具有结构简单%参数较少%收缩能力
强和收敛速度快等优点 ,&-"

结合上述研究现状与面临的问题$笔者设计
一种以 FC(微型涡轮机)驱动的热电联产 (I1GR
Y894O I113892@9O B4@H89261;47$ --XD)微电网仿
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真模型系统$其中包括风力发电机(PC)%光伏电
池(D̂ )%微型涡轮机(FC)%燃料电池(:-)%柴油
机(E/)和分布式储能设备(T,)"在此基础上建
立满足微电网经济运行和环保的双重优化模型$
并采用人工蜂群算法进行优化$从而高效地完成
能量调度"

为了有效求解上述模型$笔者提出了一种
基于 指 标 化 拥 堵 距 离 的 多 目 标 蜂 群 算 法
(.->T-)"该算法采用广泛学习策略来保证算
法的多样性$避免早熟收敛*通过改进的拥堵距
离策略$提高运行速度$保证种群的多样性与收
敛性"综上$笔者的贡献主要包括#"设计了以
FC驱动的微电网仿真系统和基于此模型的经
济环保能量调度模型"#为了有效地解决上述
模型$提出基于指标化拥堵距离的多目标蜂群
算法 .->T-"

93微电网结构设计

9C93微电网结构设计
微电网的基本结构如图 + 所示$微网呈放射

状$含有 >%T%-% 条馈线#敏感负荷(关键负荷)
分布在馈线 >*可调节负荷(重要负荷)分布在馈
线 T*非敏感负荷(一般负荷)分布在馈线 -"根据
负荷的重要程度划分等级$从而可实现对负荷的
分级分层控制"调度系统的并网运行模式通过电
网公共连接点(D--)与上级电网的变电站联系"

微电网系统包括柴油机驱动的常规发电方
式%风能和太阳能可再生能源发电方式以及 FC
驱动的热电联产系统 (--XD)"其中供能组件包
括风力发电机%光伏电池%微型燃气轮机和燃料电
池等*同时$供能组件可为蓄电池充电$当蓄电池
满足约束条件时$蓄电池可通过放电为微电网的
负荷提供支持"

图 93微电网结构图
(LSG93VLMRDSRLcNKROMKORH

9C73优化调度结构设计
图 ( 为微电网系统的优化调度模型结构关

系图$包含输入%输出%调度系统和优化模块四
部分$模块间通过数据交互实现目标优化"

图 73优化调度模型关系图
(LSG73$HEJKLDP>HKQHHPIDcOEHND]NM@HcOELPS

DTKLIL?JKLDPIDcHE

在此基础上$笔者设计了包含热电联供的
--XD微电网并网运行控制策略$具体如下#
(+)先安排不可优化的分布式电源$如风力发电

和光伏发电"(()当不可优化的分布式电源不能
满足全部负荷需求时$微型涡轮机%燃料电池%
柴油机后续进行出力优化"(%)对分布式电源的
总发电成本与购电成本%售电成本进行比较#
"当发电成本大于购电成本时$需从外网购电
满足"#当发电成本小于购电成本时$若发电成
本小于售电成本时$可将盈余电量向外网售出*
若发电成本大于售电成本时$则不多发电$只满
足微电网的日常负荷需求即可"

73仿真模型

7C93微型涡轮机"V0#的数学模型
对比传统活塞式发电机$微型燃气涡轮机

(FC)有以下优势 ,#- #可使用氢气%天然气%酒精%
以及可再生燃油等作为燃料"热电联供后$发电综
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合热效率可达到 &)h以上"具体地$FC的数学模
型如下#

W*FC J
A*FC(+ K"

*
FCK.)

"*FC
$ (+)

式中#W*FC为涡轮机 (FC)单位时间内排气余热

量*A*FC为单位时间内 FC的输出功率$QP<B*"*FC
为涡轮机(FC)单位时间的发电效率$取 &)h*.
为热损失系数"

@*FCR:\] J
@0>,
E0>,

‘
A*FC
"*FC

$ (()

式中#@0>,为天然气价格$取 (a#* 元<G%*E0>,为天
然气的净热值$取 +) 2<QP"

@*B4@H%@
*
I113为单位时间内涡轮机(FC)的制热

收益和供冷收益$可定义为#
@*B4@HJW

*
B ‘Z6B* (%)

@*I113JW
*
I‘Z6I$ (5)

式中#W*B%W
*
I为涡轮机(FC)单位时间排气余热提

供的供热量和供冷量*Z6B%Z6I为供热量和供冷量
的售价$则

W*B JW
*
FC‘"k74‘ZB4@H* (*)

W*I JW
*
FC‘"k74‘ZI113$ (’)

式中#"k74为涡轮机(FC)余热回收效率*ZB4@H%ZI113
为供热系数和供冷系数"

此外$涡轮机 (FC)单位时间的运行维护成
本 @*FCRJF可定义为#

@*FCRJF JZFCRJF ‘A
*
FC$ ($)

式中#ZFCRJF为运行维护成本比例常数$取 )a5(
元<(QP/B)"
7C73燃料电池"(2#的数学模型

发电系统中传统火力发电站 $)h的燃烧能
量消耗在锅炉和汽轮机等设备上$并释放大量的
有毒物质"而使用燃料电池发电$可将燃料的化学
能直接转换为电能$理论上能量转换率为 +))h$
实际整个发电系统可达 5)h f’)h ,+)- $故在本文
中燃料电池(:-)的发电效率 "*:-取 *)h"其数学
模型如下#

@*:-R:\] J
@0>,
E0>,

‘
A*:-
"*:-
M (&)

式中#@*:-R:\]为燃料电池(:-)单位时间的燃料消

耗成本*A*:-为单位时间 :-的输出功率"
此外$燃料电池(:-)单位时间的运行维护成

本 @*:-RJF可定义为#

@*:-RJF JZ:-RJF ‘A
*
:-$ (#)

式中#Z:-RJF为运行维护成本比例常数$取 )a)%

元<(QP/B)"
7C43柴油发电机"[+#的数学模型

柴油发电机的燃料消耗与其有功功率输出有
关 ,++- $选用 %) QP的潍坊柴油发电机组$主要技
术参数如表 + 所示"

表 93柴油发电机组参数
0J>G93AJRJIHKHRND]cLHNHE

机组型号 额定功率 输出电压 额定电流
]CR%)0: %) QP 5)) ^<(%) ^ *5 >

!!该机组燃油消耗率为 ZE/R:\]$(%) 2<(QP/B)$
取燃油消耗率最大值 (%) 2<( QP/B)用于柴油发
电机的燃料成本计算"柴油发电机(E/)的数学模
型如下#

@*E/R:\] J@E/ ‘A
*
E/$ (+))

式中#@*E/R:\]为柴油发电机单位时间的燃料消耗

成本*@E/为柴油价格$取 #a(%& e+) =%元<2*A*E/为
单位时间内 E/的输出功率"而柴油发电机单位
时间内的运行维护成本为#

@*E/RJF JZE/RJF ‘A
*
E/$ (++)

式中#ZE/RJF为比例常数$取 )a)# 元<(QP/B)"
7C;3蓄电池"W/#的数学模型

考虑到系统对稳定性的需求$选取蓄电池进
行储能$可平滑供电负荷和分布式发电的出力波
动$实现微电网可调度化 ,+(-"其中$蓄电池的充电
状态(89@)一般用剩余电量与额定电量的比值来
衡量$用于控制充放电过程和系统的经济调度"
89@充电公式可表示为#
89@(*) J(+ K")89@(*K+) KA.U3*".UL"$ (+()
式中#"为蓄电池的自放电率$h<B*A.U为充电状
态(为负时$表示电池正在充电)*".U为充电效率*
"为单位时间 (*内 T, 的总容量"89@放电公
式为#
89@(*) J(+ K")89@(*K+) KAJ\C(*L(""J\C)$

(+%)
式中#AJ\C为放电状态(为正时$表示电池正在放
电)*"J\C表示放电效率"

43微电网调度模型

4C93微电网动态经济环保调度的目标函数
微电网环保经济运行的目标是调节微电网和

各分布式电源的出力$使微电网发电成本最小及
排放成本最小"

(+)微电网系统的运行成本(?+)"为简化起见$
将各种效益转化为成本$使运行成本最小%经济效益
最高$即
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G89 ?+ J&
#

*
&
6

-
@*:\]-I&

6

-
@*JF-I@

*
/d[ I

&
6

-
@*E--IZ/@0[.E K@

*
B4@HK@

* ]I113 $ (+5)

式中##为调度时段总数*6为微电网内分布式电
源的总数*@*:\]-为第 -个微源 *时刻的燃料消耗成

本*@*JF-为第 -个微源 *时刻的运行维护成本*@*/d
为 *时刻微电网与上级电网的交互收益$用成本
进行表示*@*E--为第 -个电源 *时刻的折旧成本*Z

表示微电网是否与电网连接*@0[.E为微电网与电
网之间的交互成本$当 @0[.E为正时$表示微电网
正在从上级电网购电$反之表示微电网正在向上
级电网售电*@*B4@H%@

*
I113为热电联产系统 (--XD)

的制热收益和制冷收益$用成本表示"
微电网与上级电网的交互收益 @*/d为#

@*/d J@
*
? ‘A

*
0[.E$ (+*)

式中#A*0[.E为 *时刻微电网与上级电网的交换功

率M当 A*0[.E大于 ) 时$表示微电网向上级电网购

电$@*?为微电网向上级电网的购电价格*反之$当

A*0[.E小于 ) 时$表示微电网向上级电网售电$@*?
为微电网向上级电网的售电价格"

微电网分布式电源的折旧成本 @*E-为#

@*E- J
Y@

@//AG@V/& $’)
/A** (+’)

Y@J!6@98#/@/B* (+$)

@/BJ = (+ I=) E

(+ I=) E K+
$ (+&)

式中#Y@为分布式电源(E0)每千瓦时的折旧资
本*AG@V是分布式电源(E0)的最大输出功率*@/
为容量因子*!6@98#为分布式电源(E0)的安装
成本$元<(QP/B)*@/B为资本回收系数*= 为利
率$取 ’h*E 为分布式电源的寿命$年"

(()微电网系统的气体排放处理成本 (?( )"
风力发电机和光伏电池是清洁能源$不消耗化石
燃料$无环境污染$故它们的燃料消耗成本和气体
排放处理成本为零"主要考虑 % 种排放气体#
UJH%,J(%-J($其他分布式电源的气体排放处理
成本可表示为#

G89 ?( J&
#

*
@*0>,* (+#)

@*0>, J&
6

-
&
%

R
(.R/0-R)A[ ]- M (())

式中#@*0>,为 *时刻微电网气体排放的处理成本*

.R为第 R种气体的处理单价*0-R为第 -个微电源排
放第 R种气体的排放系数"

微电网环保经济运行模型的决策变量为#

4 J

A+<#$0$A(5<#
A+/@$0$A(5/@
A+Y"$0$A(5











Y"

M ((+)

决策变量 4 是由 $( 个变量组成的向量$分别由微
型涡轮机 (FC)%燃料电池 (:-)%柴油发电机
(E/)在 (5 B 之内的有功出力 A*FC%A

*
:-%A

*
E/组成"

4C73约束条件
(+)功率平衡约束#

A*]J>E J&
6

-
A*-IA

*
0[.E IA

*
]J,, IA

*
T,$ ((()

式中#A*]J>E为 *时段微电网的负荷需求*&
6

-
A*-为

各分布式电源的出力总和*A*]J,,为微电网传输线

路上的功率损失*A*T,为蓄电池储能出力$为正时
表示电池放电$为负时表示电池充电"

(()分布式电源的功率约束#
AF.U$ A-$ AF>d$ ((%)

式中#AF.U是分布式电源的出力下限*AF>d是分布
式电源的出力上限"

(%)微电网与上级电网的功率传输约束#
AF.U0[.E$ A

*
0[.E$ A

F>d
0[.E$ ((5)

式中#AF.U0[.E是 *时刻传输功率的下限*AF>d0[.E是 *时
刻传输功率的上限"

(5)气体排放约束#
W-J((A-) $ E-J(* ((*)
W,J((A-) $ E,J(* ((’)
WUJ\(A-) $ EUJ\$ (($)

式中#E-J(%E,J(和 EUJ\为 -J(%,J( 和 UJ\的排放
上限"

;3-2&W2算法

;C93基本原理
人工蜂群算法(>T-) ,+%-是基于蜂群搜索行

为的智能优化算法$具有较好的全局搜索和局部
搜索能力$在单目标优化方面表现出色"然而$与
单目标优化问题不同$多目标优化问题需要找到
一系列满足一定约束的 D@74H1最优解$求解难度
更大"多目标优化一般涉及两个性能指标#收敛性
和多样性$使搜索到的非支配解在求解空间分布
均匀"为了保持个体的分布均匀$防止个体在局部
聚集$经典的非支配排序遗传算法(U,0>R!) ,+5-

采用拥挤度距离$代替了需要指定共享半径的适
应度共享策略$并在快速排序后的同层比较中作
为精英选择标准$使 D@74H1域中的个体能扩展到
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整个 D@74H1域"基于上述工作$为了使 >T-算法
能够解决多目标优化问题$笔者提出了改进拥堵
策略与快速非支配排序的多目标人工蜂群算法
(.->T-)用于求解微电网能量调度问题"
;C73基本人工蜂群算子
5a(a+!初始化阶段

在初始化阶段$设定种群的相关参数$包括种
群数量%食物源数量%控制参数%最大循环数和 Y
维解空间等"当所有参数确定后$对种群进行初始
化"具体如下#

给定食物源 \-J(H-+$H-($H-%$0$H-Y) 为种群
中第 -个食物源的位置$Y为问题的维度M在求解
空间中$每个食物源的位置初始化如下#

H-= JE= I7@9O-$=(V= KE=)$
= J+$($0$Y$ ((&)

式中#E= 和 V= 分别为整个搜索空间第 = 维的上
下界*7@9O-$=是()$+)内均匀分布的随机数"
5a(a(!雇佣蜂阶段

雇佣蜂搜索到对应的食物源后记录其相关信
息(蜜源位置%蜜源花蜜数量)$并与跟随蜂共享
信息"对于每个食物源$对应雇佣蜂的觅食路线是
基于一个随机选择邻居 2去探索一个新的食物
源M具体来说$给定 \-$其临时位置计算方法
如下#

[-$RJH-$RI&-$R(H-$RKH2$R)$ ((#)
式中#-为当前正在搜索的个体*R为随机选择的
维度*2为随机选择的不等于 -的一个邻居*&-$R是
,)$+-内的随机数*[-$R是个体 -产生的新位置"

在获得新的临时食物源之后$用贪婪法则评
估其适应度$若新个体适应度大于原个体适应度$
则认为新个体更优秀并代替原个体"
5a(a%!跟随蜂阶段

跟随蜂按照雇佣蜂提供的蜜源信息$确定较
好的食物源进一步开采"在这个阶段跟随蜂根据
个体适应度值计算该个体被选择进化的概率$然
后通过轮盘赌的方法选择个体进行更深入的探
索"第 -个个体的选择概率 A-的计算方法如下#

A-J+ K?-*(H-) &
6

RJ+
?-*(HR)$ (%))

式中#6为种群大小*?-*(H-)表示 H-的适应度值*
A-越大意味着跟随蜂在较好的食物源(具有较小
的适应度值)附近搜索的次数越多"
5a(a5!侦查蜂阶段

当食物源耗尽或不能在有限数量的周期内得
到改善$对应的雇佣蜂就会变成一只侦查蜂$其食

物源则通过式((&)随机生成一个新的食物源"
;C43快速非支配排序

U,0>R!的快速非支配排序法如图 % 所示"
设种群规模为 6$将第 *代产生的新种群 W*与父
代 A*合并组成 B*$种群大小为 ( 6M然后 B*根据
支配关系得到一系列非支配 D@74H1解集#/+$/($
/%$0(解集级别依次降低)M若 /+ 中非支配解的
个数小于 6$则将 /+ 的 H个解选择到种群 A*g+M
A*g+中的剩余解将在其余层中继续选择$直到 /%
时$种群 A*g+的解的个数超过 6$则需要对 /% 中
的非支配解进行拥堵距离排序$较好的 $个个体
优先进入 A*g+"

图 43快速非支配排序过程
(LSG43ARDMHNND]]JNKfPDPfcDILPJKHcfNDRK

;C;3基于指标的拥堵距离选择"[-22#方法
在非支配排序后$需对同一层非支配解集进

行拥堵距离计算与排序$如图 % 所示"首先$将极
端解(各目标上取最大或最小的解)的拥堵距离
设为无穷大"对于其他解-$其拥堵距离计算如下#

Y-J&
<

RJ+
( ?-I+$RK?-K+$R )$ (%+)

式中#Y-为个体 -的拥堵距离*<为目标函数的个
数*?-$R为个体 -的第 R个目标函数值"随着目标函数
数量的增加$非支配解占全部解的比例增加$识别
个体之间的差异(即计算个体之间的相似性)将变
得更困难"上述方法将会一次性删除密集区域中的
重要个体$损害帕累托前沿的多样性"为此$使用基
于指标的拥堵距离策略,+*- $定义如下#

Y!-J&
<

RJ+
( /!’I(H-I+$R) K/!’I(H-K+$R) )$ (%()

式中#<为目标个数*/!’g(H-)为个体 -基于指标
的适应度"计算如下#

/!’I(H-) J&
H-%A

K4K!’I(HRKH-)L(.K’) *

.JG@V
H-$HR%:

!’I(HRKH-)
{ $

(%%)

式中#参数 ’是比例因子"
基于此定义$算法 +(拥堵距离)计算流程具
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体如下#
步骤 9 初始化非支配解集中解的拥堵距离$

即 Y!-j)*
步骤 7 通过计算每个目标函数值对个体进

行排序*边界个体被预先设置为无穷大$以保证在
下一个选择过程中的可用性*

步骤 4 通过公式(%()计算非支配解基于指
标的拥挤距离*

步骤 ; 确定集合中拥堵距离最小的解 YX
并删除*

步骤 d 分别通过以下公式重新计算个体
YXg+和 YX=+ 的拥堵距离"

Y!YXI+ J&
<

RJ+
( ?YXI($RK?YXK+$R )$

Y!YXK+ J&
<

RJ+
( ?YXI+$RK?YXK($R )*

33步骤 63如果档案大小仍然超过最大预设大
小$则返回步骤 %*否则$终止它"
;Cd3约束处理

在动态经济调度中$可行解在目标空间的
比例较小$仅使用惩罚函数处理多目标约束会
导致计算速度慢$不易找到最优解$进而导致优
化的功率不足或过剩$增加发电成本"为了解决
这一问题$采用能够处理等式约束的动态策略$
雇佣蜂阶段食物源位置更新的等式约束处理
如下#

步骤 9 使用式((#)$更新食物源的前 Y=+
维的位置"

步骤 7 最终维度由等式约束 ((()确定"如
果该值在其范围内$则转到步骤 *"如果它高于边
界值$使其值等于边界值$然后继续步骤 %"

步骤 4 设置 E j+"
步骤 ; 维度 E 的值由等式约束 ((()确定M

如果它在范围内$则转到步骤 *M如果它高于边界
值$使其值等于边界值$设置 E jE g+$然后转到
步骤 5"

步骤 d 停止更新过程"
;C63求解流程

求解流程如图 5 所示"

d3实验部分

dC93WHPM@IJR‘测试函数
本实验使用两目标 T49IBG@7Q 测试函数

‘EC+%‘EC(%‘EC% 和 ‘EC’ 来评估 .->T-算法的
性能"比较算法为 FJ-]D,J,+’- 和 U,0>R! ,+5-"

图 ;3求解流程图
(LSG;3/DEOKLDP]EDQM@JRK

测试函数的决策变量为 %) 维$‘EC+ 和 ‘EC( 分
别有凸和凹的 D@74H1前沿$‘EC% 的 D@74H1前沿由
几段不连续的凸线组成$‘EC’ 的非劣解在 D@74H1
前沿分布不连续且密度不均匀$越靠近 D@74H1前
沿解的密度越低$反之越高"详细函数描述参考文
献,+$ =+&-"
dC73实验设置

本实验中$.->T-算法种群大小 86j*)$外
部档案大小 (j+))$FJ-]D,J的种群大小为 *)"

U,0>R!算法采用模拟二进制交叉( ,Td)和
多项式变异生成子代$种群大小设为 +))$交叉概
率 :Ij)a#$突变概率 :G j+L&M
dC43结果与分析

仅从图 * 上看$各算法都具有良好的收敛性
与分布性"为了更准确比较和分析各个算法$引
入收敛性和分布性指标#收敛性指标用来衡量
各解到理想前沿的距离*分布性指标用来计算
各相邻点之间距离的标准差"收敛性和分布性
指标值越小$说明该算法的收敛性和分布性
越好"

各算法在标准测试集 ‘EC+%‘EC(%‘EC%%
‘EC’ 的实验结果如表 ( 所示$包括 () 次运行之
后收敛性及分布性的平均值%中间值%最优值%最
差值和标准差"在 ‘EC+%‘EC(%‘EC% 上$.->T-
的收敛性与多样性均好于其他两个算法"
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图 d34 种算法在 )[0测试函数上的收敛变化曲线
(LSGd32DPFHRSHPMHMORFHND]K@RHHJESDRLK@INDPJ NHKD]>HPM@IJR‘TRD>EHIN

表 734 种算法在 48 维 )[09))[07))[04 和 )[06 上的性能比较
0J>G73AHR]DRIJPMHMDITJRLNDPD]K@RHHJESDRLK@INDP)[09( )[07( )[04 JPc)[06

性能
‘EC+ ‘EC( ‘EC% ‘EC’

.->T- FJ-]D,J U,0>.. .->T- FJ-]D,J U,0>.. .->T- FJ-]D,J U,0>.. .->T- FJ-]D,J U,0>..

收

敛

性

分

布

性

平均值 +a))/=)% 5a*#/=)% $a**/=)% $a*%/=)5 +a’(/=)% &a**/=)5 5a%)/=)% *a%$/=)% ’a**/=)% $a**/=)5 ’a%#/=)% $a&*/=)5

中间值 +a+)/=)% 5a’#/=)% $a(’/=)% $a’+/=)5 +a&%/=)% $a*’/=)5 5a(&/=)% *a5’/=)% ’a(’/=)% $a(’/=)5 $a&&/=)5 $a*’/=)5

最优值 #a))/=)5 %a%(/=)% ’a+%/=)% ’a&(/=)5 &a&(/=)5 ’a(%/=)5 %a’*/=)% 5a#$/=)% 5a+%/=)% ’a+%/=)5 ’a$*/=)5 ’a%(/=)5

最差值 +a+)/=)% *a’’/=)% &a&%/=)% &a)#/=)5 (a’*/=)% &a$%/=)5 *a++/=)% *a’+/=)% #a’%/=)% &a&%/=)5 (a&#/=)( &a5%/=)5

标准差 +a))/=)5 +a))/=)% +a+#/=)% 5a’)/=)* $a%’/=)5 +a%#/=)5 *a(%/=)5 (a5#/=)5 +a+’/=)5 +a+#/=)5 +a(’/=)( +a+5/=)5

平均值 ’a($/=)+ $a)#/=)+ ’a(&/=)+ ’a((/=)+ ’a(%/=)+ ’a(#/=)+ ’a*+/=)+ ’a5’/=)+ ’a($/=)+ ’a+&/=)+ ’a*&/=)+ ’a%&/=)+

中间值 ’a)$/=)+ $a)%/=)+ *a&(/=)+ ’a(*/=)+ ’a%&/=)+ *a’(/=)+ ’a%#/=)+ ’a+&/=)+ *a&5/=)+ *a*(/=)+ ’a5’/=)+ *a*(/=)+

最优值 *a&&/=)+ ’a*+/=)+ *a$5/=)+ *a5+/=)+ 5a##/=)+ *a+5/=)+ ’a)*/=)+ *a$5/=)+ *a$$/=)+ *a55/=)+ *a55/=)+ *a’5/=)+

最差值 ’a&$/=)+ $a#%/=)+ $a+5/=)+ $a))/=)+ ’a$&/=)+ $a’5/=)+ $a)&/=)+ $a*+/=)+ $a+’/=)+ $a%5/=)+ $a#(/=)+ $a(5/=)+

标准差 5a(%/=)( *a((/=)( ’a&)/=)( *a$(/=)( $a+*/=)( ’a&%/=)( 5a’)/=)( ’a#*/=)( ’a&5/=)( ’a%)/=)( +a)+/=)+ ’a5)/=)(

!!仅在 ‘EC% 上$.->T-稍差于 U,0>R!"进
一步分析$从表 ( 中的数据可以看出$.->T-算
法在 ‘EC+ 上找到了最小的平均值 +a))/=)%

与最小的方差 +a))/=)5*性能最差是 U,0>R

!$它的平均值为 $a**/=)%$方差为 +a+#/=
)%"这种差异的原因主要是由于以下两点#"蜂
群算法能够更好地避免陷入局部最优$保持了
算法的多样性*#D@74H1排序提供了良好的非支
配前沿选择$提高了算法的收敛性"

在 ‘EC( 上$也可以看到类似的性能表现#
.->T-和 U,0>R!在收敛性上的均值分别为
$a*%/=)5%&a**/=)5$优于 FJ-]D,J的均值
+a’(/=)% 一个数量级*同时$.->T-的标准差为
5a’)/=)*$优于 FJ-]D,J和 U,0>R!一个数量
级$平均值分散稳定"由于 ‘EC% 的 D@74H1前沿由
几段不连续的凸线组成$全部算法在该测试集上
表现都有所下滑$在平均值%中间值%最优值%最差
值和标准差上与 ‘EC( 相比均相差一个数量级$

但是仍然可以看出$.->T-优于其他算法"在
‘EC’ 上$.->T-虽然略逊于 U,0>R!$但是依然
好过 FJ-]D,J"综上$.->T-无论是在收敛性还
是分布性上$都优于其他两个算法"

dC;3基于 -2&W2的微电网能量调度
采用的微电网系统结构如图 + 所示$系统基

准容量为 +)) Q >̂$基准电压为 5)) $̂如图 ’ 所
示为不可控分布式电源 PC和 D̂ 以最大功率跟
踪方式运行的功率曲线图"微电网与上级电网的
实时电价以沈阳市电价为标准"

图 63太阳能)风能功率预测图
(LSG63(DRHMJNKLPS M@JRKD]NDEJRHPHRSZ JPc

QLPcTDQHR

dCd3结果分析
使用本文改进拥堵策略的多目标蜂群优化算

法$将上述经济调度和环境调度模型优化$得到两
目标下的调度方案 D@74H1前沿如图 & 所示"图 $

所示为使用 FJ-]D,J两目标优化调度 D@74H1前
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沿$与 .->T-相比$D@74H1前沿既不收敛也不
均匀"

图 g3V"2’A/"在微电网调度模型的 AJRHKD 前沿
(LSGg3AJRHKD ]RDPKD]ILMRDSRLcNM@HcOELPS

IDcHEONHV"2’A/"

图 :3-2&W2在微电网调度模型的 AJRHKD 前沿
(LSG:3AJRHKD ]RDPKD]ILMRDSRLcNM@HcOELPS

IDcHEONH-2&W2

从图 & 可看出$在蜂群算法中引入外部档案
用于存储非支配解$并使用基于指标的拥堵策略
进行非支配解的选择$不仅可以获得有效的收敛
解$还可以获得分布广泛而均匀的 D@74H1前沿"

以图 & 中 D@74H1前沿中的一个折中解为例$
在满足经济成本和环境成本最小的目标下$对应
的调度方案如图 # 所示"图 # 所示的仿真模型试
验的调度方案暂且不考虑微电网的热负荷$结果
显示$微型涡轮机 FC的出力基本为零$不为其他
一般负荷供能"

图 53多目标优化调度优化结果
(LSG53"TKLIL?JKLDPRHNOEKD]IOEKLfD>YHMKLFH

DTKLIL?JKLDPNM@HcOELPS

燃料电池 :-由于其发电效率高%污染气体

排放少等优点应该被优先安排"在用电高峰期
(+(#))%+$#)) =()#)))能量调度系统优先安排
:-$柴油发电机 E/由于其功率输出稳定可作为
补充能源为微电网负荷供能"由图 ’ 可知$由于太
阳光日照因素$太阳能在 +)#)) =+*#)) 表现积
极*而由图 # 可知$柴油机 E/在 +)#)) =+*#))
出力较弱$在其他时间段表现相对活跃"

由实验结果可知$调度系统能够合理安排分
布式电源的出力$故而当技术条件具备$可大力增
加太阳能等清洁能源机组数量"由图 # 可知$在
))#)) =$#))%((#)) =(5#)) 用电低谷期间$微电
网在满足负荷要求之外$向上级电网售电获得收
益*在用电高峰期微电网向上级电网购电满足负
荷需求"结果表明#.->T-算法能有效降低系统
成本及废气处理成本$权衡经济和环境效益$可根
据具体微电网环境要求$合理安排能量调度方案"

63结论

以微电网系统运行的经济和环境作为双重优
化目标$设计了以风能%光能%燃料电池%微型涡轮
机以及蓄电池为主要供能单位的微电网结构$以
典型的并网运行控制策略为例$对多目标动态优
化调度的结果进行了比较"在求解方法上结合
>T-算法$引入非支配排序策略$基于指标计算$
改进了个体拥堵评估策略$有效地提高了算法的
收敛性$同时改善了 D@74H1前沿的分布特性"算例
分析结果证明了 .->T-算法在工程领域具有良
好的应用前景"
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