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Abstract

As one of the key technologies of the future energy supply, micro-grid has a lot of technical problems need to be solved. After

analyzing the similarities and differences between micro-grid and other energy sources, the economic, reliability and

environmental protection are used as the basis of system analysis. The power of the power generation characteristics and energy

dissipation characteristics to establish mathematical model, based on hierarchical analysis method, the different operation strategy

of multi objective function constructed as a single objective model. Finally, combined with the improved genetic algorithm to

solve the model. Case analysis shows that the results obtained by the proposed model are consistent with the actual situation, and

can get more accurate optimal power scheduling.
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摘 要：微电网作为未来能源供应的关键技术之一，其优化配置仍存在大量的技术问题需要解决。在分析了微电网区别

于其他能源型式的异同点之后，以经济性、可靠性、环保性作为系统分析基础，考虑了包含多种能源型式的微电网调度

规划问题。对各电源的发电特性以及耗能特性建立数学模型，基于层次分析法将不同运行策略下的多目标函数构建为单

目标模型，最后结合改进遗传算法求解模型。实例分析表明，该模型计算得到得结果与实际情况相符，可以得到较为准

确的最优电源调度规划。

关键字：微电网；调度；AHP；改进遗传算法

引言

随着经济水平的不断发展，近年来电力需求也在快速增长，特别是火电、水电等大型的集中电源以及超高

压技术发展上取得了较大的进步。但是另一方面，在电网规模不断扩大的同时，超大规模电力系统所存在的缺

点也开始呈现出来，建设过程中成本高，后期运行难度较大，但是电力用户对电网系统的安全性以及可靠性的

要求也越来越高，导致大型电力系统与电力需求开始存在不相符的情况。为解决这一问题，有学者提出了微电

网技术，并且已经推向市场，但其优化配置仍存在大量的技术问题需要解决。

针对如何确定微电网的最优规划配置的问题，已有众多学者进行了相关探索。文献[1]对微电网的并网与

孤岛运行方式 2种运行方式进行了分析，并由此提出了一种微电网控制策略。文献[2]针对微电网入网的问题，
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提出了一种含微电网的配电网无功优化方法；文献[3-5]从不同的角度提出针对微电网的运行经济性评价指标

体系，并对微电网经济运行情况进行评价分析；文献[6]在微电网运行策略的研究基础上，分析了不同运行状

态的发生概率，并研究得到微电网可靠性评估模型。从上述研究综述可以发现，大多数微电网研究仍停留在单

方面的角度上，或从电网的经济性进行规划分析，或从可靠性方面进行研究，而没有系统的从多层次对微电网

规划技术进行讨论。因此本文综合考虑微电网的经济性、可靠性以及环保性能方面，构建了基于改进遗传算法

的孤立微电网规划模型，结合实例数据分析，证实了本文提出的模型的准确性与可靠性。

1 微电网技术介绍

相对传统大电网，微电网是一个新的概念，系统与传统电网一样，也包含了多个分布式电源，并且按照一

定的拓扑结构组成，然后通过静态开关接入常规电网中。微电网作为一个小型发配电系统，由分布式电源、能

量转换装置、储能装置、保护装置以及相关负荷和监控组成，并且能够独立实现自我控制、管理并保护的独立

系统，同时该系统不仅能够孤立运行，还可以与外部电网并网运行[7]。

微电网与其他形式的系统进行比较，见表 1 所示。

表 1 不同系统与微电网的异同点

不同系统与微电

网的异同点

微电网

相同点 区别

大电网

1）都是电力的传输通道；

2）具备变配电、继电保护等；

3）调节能量平衡，满足负荷需求。

1）规模不同；

2）电压等级不同；

3）电源对象不同；

4）适用对象不同。

后备电源 可离网独立供电 微电网可支持多种电源。

分布式发电 一般采用新能源
分布式发电是并网或单一电源；微电

网可支持多种电源。

蓄能 可离网独立供电
普通的储能系统是并网型的；微电网

可并可孤。

可见，微电网在功能上最接近大电网，微电网具备完整的保证电网稳定运行的控制功能，与大电网相比，

微电网只是规模较小、电压等级较低、适用面较窄。而微电网存在的主要技术问题见表 2 所示。

表 2 微电网主要技术问题

对比指标 技术问题

微电网规划主要

技术问题

可靠性

稳定供电可靠

可以无缝切换

中央控制中功率平衡

经济性

分布式电源即插即用

能量管理上功率平衡

监控系统及高级应用

储能、电源、负荷经济调度

环保性 CO2排放量

2 构建微电网动态多目标规划模型
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2.1 分布式电源发电模型

在建立微电网多目标综合规划模型之前，需要先对微电网系统中各分布式发电单元和储能装置建立数学

模型，通过建立各分布式发电单元和储能装置的数学模型了解其发电特性以及耗能特性，为后面建立微电网

动态规划模型打下基础。

2.1.1 风力发电

微电网中风力发电机组功率与风速存在较强得关联性，而由于风速是随时间不断变化，导致风力发电机

组出力也具有随机性。因此，在计算风力发电机组出力之前，需要研究风速的随机分布情况，通过风速的确

定，可以计算出涡轮机的实际出力。用于拟合风速分布的理论有多种，但最常用的是威布尔(Weibull)分布[8]，

威布尔分布计算公式如公式 1 所示。

1( ) ( ) exp ( )k
v

k v vf v
c c c

      
(1)

式中： v代表实际风速； c代表尺度系数，说明地区平均风速的大小； k代表形状系数，用来描述风速

分布密度函数的形状。

用如下的分段函数描述风电出力 fp 与风速间的关系：

0                    ( , )

       ( )

                   ( )

in out

in
f r in r

r in

r r out

v v v v
v vP P v v v
v v
P v v v

  


   
  

(2)

式中： rP 为风机的额定出力， inv 为切入风速； outv 为切出风速； rv 为额定风速。

2.1.2 光伏发电

太阳能作为一种丰富的可再生能源，具有许多优点：不消耗燃料、维护简单、无污染和噪声、安全可靠

及等；光伏发电是将丰富的太阳能通过静态转换装置变换成电能，转换过程不需要热力发电机和传动部件。

但光伏电池的输出功率易受外部天气变化的影响，外部环境温度和太阳辐射强度的随机变化，使得光伏输出

功率具有随机性和不均匀性，有必要研究太阳光照强度的随机分布情况。在本文中，为简化计算过程，设光

照强度服从贝塔分布，因此其概率密度函数[1]可以用下式表示：

 

1 1( ) ( ) ( )( ( )) 1
( ) ( ) max max

(1 ) 12

(1 )1 12

G t G tf G t
G G

  
 

  


  


                 

 
  

 
 

   
 

(3)

上式中， 和  是形状参数， ( )G t 为 t 时段的光照强度，为伽马函数； maxG 为最大的光照强度。

光伏阵列的输出功率可用下式表示[9]：

 1 ( )ING
STC c r

STC

GP P k T T
G

   (4)
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式中：P是光伏太阳能板的输出功率； STCP 是标准测试条件(太阳能电池表面温度为 250C，光照强度为

1000 W/m2)下光伏太阳能电池板的额定功率； INGG 、 STCG 是瞬时太阳辐射强度与标准测试条件下的太阳辐

射强度；k 是光伏电池的温度系数； rT 、 cT 分别是电池参考温度与标准测试条件下的电池温度。

2.1.3 燃气轮机发电

本文所设计的微电网系统中的分布式燃气轮机主要是小型燃气轮机，其以甲烷以及天然气等为燃料。相

对于传统发电设备，小型燃气轮机也有许多优点：发电效率高、体积相对较小、燃料的消耗率低、污染少并

且维护简单，适用性较高，能够应用于边远地区以及中心城市等各个地方。根据不同的应用场合，微电网中

的主要设备选择和配置方式也会有所不同。

在小型燃气轮机运行过程中，发电功率和燃料的消耗成本间的数学关系可以用下式表示：

t
FC f

t t

PF F


  (5)

式中， FCF 为燃气轮机发电成本； fF 为燃料价格； tP为 t 时段输出功率； t 为 t 时段燃气轮机的效率，

可通过燃气轮机典型效率曲线获得(一般出力越大对应的运行效率越高)。

2.1.4 蓄电池

微电网系统中包含的一个重要能源就是储能系统，由于微电网中包含有可再生能源，储能系统这时能够

保证可再生能源机组输出功率的平衡，确保微电网的稳定运行，改善系统的电能质量，并且参与需求侧能量

管理，以实现微电网的经济高效运行。储能单元能在可再生能源充足的时候，储备多余的能量，减少能源的

浪费；而在可再生能源匮乏的时候，为负载提供稳定的电力输出；在某种特殊情况下，当分布式发电单元发

生故障时向负荷提供电力支持，提高系统正常安全的运行能力，因此蓄能设备能解决电能的延时性调节问题，

提高能源系统的容错能力。

铅酸蓄电池储能是目前技术最成熟的一种储能设备，也是目前微电网中应用最广泛的储能设备，具有容

量大、价格低、可深度充放电等优点。本文主要以铅酸蓄电池为研究对象。在运行过程中，铅酸蓄电池处于

充电状态时满足下式：

( 1) ( ) c
oc oc t cS t S t P t    (6)

处于放电状态时，满足：

( 1) ( ) d
oc oc t dS t S t P t     (7)

式中， ( 1)ocS t  、 ( )ocS t 分别为 t+1 时段和 t 时段铅酸蓄电池的剩余容量；
c
tP 、

d
tP 分别为 t 时段铅酸

蓄电池的充、放电功率； c 、 d 分别为铅酸蓄电池的充、效率； t 为两时段间的时间间隔。

2.2 构建目标函数和约束条件

在本文所建立的微电网系统中，包含了风能与光伏可再生能源，还有微型燃气轮机和蓄电池等装置，在

分析微电网系统最优调度模型时，为合理地表现各能源型式在微电网运行情况，本文在分析过程中不考虑各

能源型式的初期投资成本，只对运行维护以及燃料费用进行计算考虑；同时，由于环境问题日益严重，在建

立模型时考虑了第二个目标函数，即微电网运行下的污染物排放治理费用。

2.2.1 目标函数

（1）多目标分析
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以燃料费用与运行维护的总成本最小为目标函数，本文以构建微电网系统的电源出力调度优化配置模型。

对于燃料费用，不同的微电源之间存在着很大不同。光伏发电、风力发电消耗的是可再生能源，能源取之不

尽，所以光伏以及风能不需要考虑燃料成本。而微型燃气轮机主要消耗的是化石燃料能源，燃料成本不可忽

雷。本文构建的目标函数表达式如下：

1

1

min

( )

y r

N

y i i
i
N

t i
r i p

i

C C C

C PK

C f P C





 



 





(8)

上式中，C是系统运行的总成本； yC 指代运行维护费用； rC 指代运行过程中的燃料费用；N为分布式

电源的种类数； iP是第 i种电源的装机容量； iK 为第 i种电源种类在运行维护中的成本比例系数，单位为

$ / ( )kW a ； ( )tif P 是 t时刻 i发电单元的燃料总量；
i
pC 是 i发电单元所用天然气的单位价格。

微电网的清洁和低碳特性尤为值得关注，其在推动能源结构调整、可再生能源发展等方面，具有重要的

战略意义。因此，本文以微电网污染物排放所折算的成本作为第二个规划目标[9]，系统中主要排放物为 CO2，

其排放量成本计算公式见**所示。

2
1 1

min
T N

t
CO i i

t i
C k P

 

  (9)

式中：设 k是 CO2排放的综合价值系数；T为总运行时间； i 为第 i台微电源的 CO2排放系数；
t
iP 为第

i台微电源的输出功率。

（2）构建单目标模型

层次分析法(AHP)可以用来有效解决多目标问题，特别是针对定性与定量相结合的决策分析问题有较强

的适用性，本文基于层次分析法来确定各目标的权重，以此构建微电网运行成本的单目标模型。以表 2 为层

次分析基础，依次构建模型的目标层、准则层、指标层，其中本文以指标层代替常规层次分析模型中的方案

层。微电网运行目标策略的重要性，即经济性目标与污染物排放目标的相对重要性决定了各指标权重的排序，

本文主要研究分析了这两种策略之下的出力成本。

设归一化后得到准则层的权重向量为 w=[w1,w2]，上述微电网多目标整合为单目标动态规划模型的目标

函数为：

21 2min COM wC w C  (10)

2.2.2 约束条件

根据电网运行特点，约束条件主要包含了下列三个：

（1）功率平衡约束

1

N
t t t
d loss Gi

i
P P P



  (11)

式中：
t
dP 、

t
lossP 、

t
GiP 分别代表了 t时段的系统负荷、输电损耗以及各微电源的功率。

（2）微电源出力约束

min max
i Gi iP P P  (12)
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式中：
min
iP 、

max
iP 分别为微电源 i 的输出功率的下限和上限。

(2)
（3）铅酸蓄电池充放电约束

铅酸蓄电池在充放电过程中，受其最大充放电功率和容量的限制。铅酸蓄电池的额定功率限制可用下式

表示：

,max

d,max

0

0

c
t c

d
t

P P

P P

 

 
(13)

式中，
c
tP 、

d
tP 分别为 t时段铅酸蓄电池的充、放电功率； ,maxcP 、 d,maxP 分别为最大充、放电功率。

2.3 改进遗传算法

为求解上述微电网动态规划模型的最优配置，本文使用一种新的改进遗传混合算法[10]。该算法有效地结

合了蚂蚁算法以及遗传算法，并交叉调用两种算法。这种交叉调用策略结合了两种算法的优点，使这种改进

的遗传算法不仅可以得到全局搜索速度，还可以得到局部寻优能力。该算法的具体流程如下：

步骤 1：输入微电网中各电源的原始数据，初始化设置遗传过程的最小、最大迭代次数、混合算法的最

大迭代次数分别为 GAmin , GAmax , Kmax 等；

步骤 2：初始化蚂蚁的位置；

步骤 3：判断前面的计算路径是否形成完整路线，如果得到完整路径，使用蚂蚁算法对信息素进行更新

计算，然后转步骤 5；否则转步骤 4；
步骤 4：根据蚂蚁状态转移规则选择下一节点；

步骤 5：将蚂蚁找到的初始解和全局最优解作为遗传算法初始种群。如果混合算法的整体迭代次数 K 小

于等于迭代调整阈值，则遗传算法进行选择、交叉、变异、更新群体操作；然后与迭代调整阈值进行比

较，如果大于该值，则遗传算法进行变异、更新群体这两种操作。

步骤 6：判断是否大于遗传算法最小迭代次数 GAmin。如果是小于等于 GAmin，则继续进行一系列的遗

传操作；如果大于 GAmin，进行最佳融合点评估；如果种群不满足评估策略，则继续进行一系列的遗传操作。

在每次遗传操作的最后，进行信息素更新。如果满足评估策略，则转步骤 8。
步骤 7：判断是否达到遗传算法最大迭代次数。如达到，则进行下一步骤；否则继续进行遗传操作。

步骤 8：对全局最优解进行更新，结合全局最优解对信息素进行更新操作。

步骤 9：判断 K 是否达到 Kmax。若没有达到 Kmax，则判断 K 是否小于等于迭代调整阈值；如果小于

等于，则直接转步骤 2；如果 K 大于，则转步骤 2，并增加蚂蚁算法的初始解规模。达到 Kmax，输出最优

解，算法结束。

3 实例分析

以上述简化的微电网系统为例，综合考虑其系统运行成本和污染物排放量，采用隶属度函数将多目标优

化问题转化为单目标优化问题后运用改进遗传混合算法求解。设置某地的日负荷曲线、自然光照和风速作为

系统参数，风机的切入风速为 3.5m/s。CO2 的排放来源主要是燃气轮机，其排放系数为 1.078g/kWh，综合价

值系数为 0.21 元/kg，同时，燃气轮机的燃料耗量系数为 0.409m3/kWh，运行维护成本系数为 0.04109 元/kWh。
燃气轮机的天然气价格采用该市当年的价格为 2.53 元/m3。微电网系统中光伏电池(PV)、风力发电机(WT)、
燃气轮机(MT)、铅酸蓄电池(LA)的额定功率与出力约束条件见表 3 所示。

表 3 各发电源额定功率与出力约束条件
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PV WT MT LA

额定功率 35KW 45KW 40KW 40KW

出力约束 0~50 0~60 0~60 -50~50

3.1 运行结果分析

结合上述各机组的参数条件与风速、光照等自然因素，使用改进遗传算法对各机组 24 小时的出力进行

优化。模型中对两个目标权重的设置决定了微电网电源出力的最优配置，本文分析在两种运行策略下的规划

模型：①优先考虑污染物排放目标，通过层次分析得到 w=[0.42,0.58]；②优先保证得到较低的经济成本，计

算可得 w=[0.65,0.35]。两种模型的各机组的最优出力曲线见图 1 和图 2 所示。

图 1 策略 1下的各机组的最优出力曲线

图 2 策略 1下的各机组的最优出力曲线

在上两图中，观察蓄电池柱状图，当蓄电池功率为负时，此时蓄电池处于充电状态；相反，正值说明蓄

电池充当电源作用。在 0~8,18~24 这两个时间段，光照较弱，光伏发电机不参与电网调配；同时，蓄电池在

这两个时段中进行充放电，在 0~8 时刻，微电网总负荷较小，此时参与做功的主要电源是风机与燃气轮机，

并且将多余的电能用于蓄电池存储，而在 18~24 时段，此时随着风速以及光照的降低，常规机组出力不足，

因而蓄电池在电网中发挥主要调节作用。对比上图，可以发现在两种不同的电网目标策略下，各电源的分配

情况和运行成本等也存在较大差距，见表 4 所示。即当 w=[0.42,0.58]时，考虑的是在环保水平的最优化，各



http://www.ivypub.org/des/
- 31 -

电源之间进行相互调节，虽然燃气轮机的 CO2 排放量大，但由于其容量较大，且燃料成本较小，因此也是微

电网中的主要电源之一，并且模型的最优值在策略 1 的调节下小于策略 2；而当 w=[0.65,0.35]时，优先考虑

的是得到微电网运行的经济成本，由于燃料消耗成本较小，因此主要用来承担电网负荷，风能参与剩余的负

荷调配，由表 4 可得，在此策略下，微电网得到的运行经济成本为 1409.22，相对小于策略 1 下得到的 1464.33，
但 CO2 的排放成本却明显大于策略 1 中的成本。

表 4 最优运行结果

模型最优值/元 运行成本/元 CO2排放成本/元

策略 1 1464.33 1258.52 205.81

策略 2 1409.22 1104.64 304.58

4 结语

本文从微电网存在的可靠性、经济性、环保性这三个主要技术问题出发，对包括了燃气轮机、风电机、

光伏机组和铅酸蓄电池的微电网发电调度规划问题进行建模分析。首先分别对各电源的出力特点进行数学建

模，综合考虑微电网系统运行成本和污染物排放成本，采用 AHP 模型将可靠性、经济性、环保性的多目标优

化问题分别进行权重分配，进而转化为单目标优化问题，然后运用改进遗传混合算法求解。仿真结果表明改

进遗传混合算法在该模型中具有较好的运算效果，在综合考虑经济性与环保性能这两种不同的运行策略下使

用不同的电源调度出力规划可以得到最优的模型目标值。算例分析表明，本规划模型以及分析方法计算得到

的结果与实际情况相符，对于微电网规划和运行具有较好的指导作用。
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