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基于改进粒子群算法的微电网优化运行
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摘要: 为提高含分布式发电的微电网运行水平,应用基于混沌-模拟退火思想的粒子群算法对微电

网的运行进行优化。 针对微电网中各分布式电源特性,建立微电网的数学模型,建立了以运行成本

和环境效益等运行指标最优为微电网优化运行的目标函数,并应用基于混沌算法结合模拟退火思

想的改进粒子群优化算法对微电网多目标优化运行问题进行求解,得到微电网的最优运行方式。
采用改进粒子群优化算法对某微电网进行 24 h 优化运行算例分析,结果表明该方法具有更好的寻

优能力和更快的收敛速度。
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Abstract: One of the important problems in the development of micro grid is related with its operation optimization
including multiple distributed generators (DG). To improve the operation level of the micro grid, the modified
particle swarm optimization (PSO) algorithm based on chaos theory and simulated annealing algorithm is proposed
in the paper. The mathematical model regarding optimal operation of micro grid is established incorporating different
operation indexes of the distributed generators, in which the optimized object function is assumed to be correlated
with operation indexes such as operation cost and environmental benefit. The modified PSO algorithm is used to
solve the multi鄄objective problem, with the optimized operation of the mirco鄄grid with DGs being obtained. A case
study regarding 24 hours operation of one mico鄄grid shows that, the modified PSO algorithm appears to have
enhanced optimization ability and convergence rate.
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能源和环境问题目前是全球范围内备受关注的热点问题之一。 分布式发电(Distribution Generator,
DG)的大力发展,对于缓解日益严重的能源和环境问题具有一定的效果。 由多种发电形式的分布式发电组

成的微电网,一般具有对环境影响小、能源供应可靠性高和经济效益好等特点而受到广泛的关注[1鄄3]。
微电网运行既要达到环境友好,同时又要有经济效益,其优化运行问题的求解是一个多目标多约束条件
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的非线性优化问题[3]。 传统优化算法已难以解决多目标多约束条件的非线性优化问题。 随着智能优化算

法的发展,粒子群算法、神经网络和遗传算法(GA)等智能优化算法已经广泛应用于此类问题的求解,并取得

良好的效果。 但各种智能优化算法各有其利弊,针对微电网优化问题,寻找合适的求解算法是研究难点之

一。 文献[3]构建了计及运营成本、污染物排放及运营风险水平等微电网运营管理的多目标优化模型,并应

用小生境多目标粒子群优化算法对其进行求解。 文献[4]建立了计及运行费用、一氧化碳和氮氧化合物排

放量最小的多目标机会规划模型,应用随机模拟技术和 Pareto 最优解集处理多目标规划问题,并提出采用局

部和全局记忆体的改进粒子群优化算法进行微电网多目标优化问题的求解。 文献[5]建立了以日发电电量

成本最低、日温室效应气体排放量最少以及日最大节点电压偏差最小为目标的微电网多目标运行优化模型,
并提出应用克隆选择算法对微电网优化运行问题进行求解。 文献[6]建立含储能的微电网优化运行的多目

标优化模型,并提出应用改进自适应萤火虫算法进行求解,算例表明了算法的可行性。
作为智能优化算法之一,粒子群算法(PSO)适用于于多目标优化问题,且其具有参数少、程序简单易实

现等优点[7鄄9]。 但传统的 PSO 算法也存在一些缺点,如迭代收敛速度较慢,易陷入局部极值等[7鄄9]。 本文提

出的结合混沌算法和模拟退火思想的改进粒子群优化算法可克服传统 PSO 算法的缺点,并将该算法应用于

微电网的优化运行。 将微电网的经济成本和环境效益等运行指标作为微电网优化运行的目标函数。 算例分

析表明,应用基于混沌-模拟退火思想的粒子群优化算法优化微电网的运行具有有效性和可行性。

1摇 微电网优化运行的数学建模

图 1摇 典型微网结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of typical micro鄄grid

1. 1摇 微电网的结构

典型微电网结构如图 1 所示[10鄄11],包括各种分布

式发电、负荷和储能装置等。 其中分布式发电包括风

电、光伏、燃料电池、微燃机和柴油机等。 储能装置一

般可选用蓄电池。
根据不同种类的分布式发电的电气特性建立相应

的数学模型。 风电和光伏的输出功率受自然因素影

响,一般按自然出力计算,在微电网优化运行中不进行

出力优化。 因此,为简化处理,将风电和光伏等不可控

的分布式电源等效为负值的负荷,并与微电网负荷合

并称为广义负荷(GL) [11],而将燃料电池、微燃机和柴油机等具有可控性的电源作为优化变量。
1. 2摇 微电网优化目标函数

1. 2. 1摇 运行成本

微电网运行首先考虑运行成本[10鄄11],包括分布式电源的燃料成本和运行维护成本。

FC = 移
N

i = 1
[F i(P i) + FOMi(P i)] (1)

式中:FC———微电网的运行成本; F i(P i) ———各分布式发电的燃料成本;FOMi(P i) ———各分布式发电 (包括

蓄电池)的运行维护成本;P i———第 i 个分布式发电的输出功率;N ———微电网中分布式发电的总数目。
1. 2. 2摇 环境保护折算成本

燃料电池、柴油发电机、微燃机等在发电过程中会排放二氧化碳(CO2)、二氧化硫( SO2 )和氮氧化物

(NOx)等污染物。 为了进行比较,可将各种污染物按环保成本进行折算,作为微电网的环境效益指标,并将

其作为微电网优化运行建模的目标之一。 环保折算成本由式(2)计算[11]。

F2 = 移
N

i = 1
移
M

j = 1
琢 jE i,jP i (2)

式中:F2———污染物按环保进行折算后的成本;M ———各种污染物类型的个数;琢 j———污染物进行环保折算

的系数,元 / kg;E i,j———污染物的单位排放量,kg / kW;i———第 i 个微电源;j———第 j 种污染物。
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摇 摇 表 1 中为污染物 CO2、SO2 和 NOx 环保折算成本以及燃料电池、柴油发电机和微燃机的排放系数[12]。
表 1摇 环保折算成本和排放系数

Table 1摇 Conversion cost and Discharge factor

排放类型
环保折算成本 /
(元·kg-1)

燃料电池排放系数 /
(kg·kW-1)

柴油发电机排放系数 /
(kg·kW-1)

微燃机排放系数 /
(kg·kW-1)

NOx 26郾 040 0 4郾 5伊10-6 2郾 18伊10-2 4郾 4伊10-4

SO2 6郾 138 0 2郾 25伊10-6 4郾 54伊10-4 8郾 0伊10-6

CO2 0郾 086 8 4郾 275伊10-3 1郾 40伊10-3 1郾 6伊10-3

综合微电网的运行成本和环保折算成本,微电网的优化运行目标函数可表达为

minF = FC + F2 + 姿P l (3)
式中:F———综合成本;姿———有功网损成本系数;P l———微电网网损。

由式(3)可见,微电网优化运行是一个多目标优化问题。
微电网优化运行还要遵守诸多约束,即微电网运行中的等式和不等式约束,其中等式约束为功率平衡方

程,而不等式约束为各种限制,如电源出力限制、节点电压上下限以及储能单元容量限制等。

2摇 改进粒子群优化算法

2. 1摇 传统的粒子群优化算法

PSO 算法具有诸多优点,如需要参数少、程序简单、方便实现等,因此备受关注。 PSO 算法应用于实际优

化问题求解时,一般可将优化问题的解看成一个 d 维搜索空间的粒子,任意 PSO 中的粒子都具有两个属性,
即一个当前速度 vi =(vi,1,vi,2,…,vi,d)和一个当前位置 xi =(xi,1,xi,2,…,xi,d)。 传统的 PSO 算法一般的求解

过程为:(a)随机产生 PSO 粒子,具有位置和速度属性;(b)通过迭代来更新粒子,即更新速度(式(4))和位

置(式(5));( c)在一次完整迭代后,各粒子本身都有一个最优解,称为个体极值,记为 pbest,i = ( pbest,i,1,
pbest,i,2,…,pbest,i,d),在一次迭代中,所有粒子中有一个最优解,称为全局极值,记为 gbest = (gbest,1,gbest,2,…,
gbest,d);(d)不断地迭代,直到找到最优解。

第(k+1)步,各粒子通过以下方法更新[7鄄9]:
vi(k + 1) = wvi(k) + c1 r(pbest,i(k) - xi(k)) + c2 r(gbest - xi(k)) (4)

xi(k + 1) = xi(k) + vi(k + 1) (5)
式中:k———迭代次数,一般可设置迭代上限;棕———惯性权重系数;c1、c2———常数(通常取值在(0,2]之间);
r——— (0,1)之间的随机数; i———粒子个数,i=1,2,…,K。
2. 2摇 改进 PSO 算法

上述 PSO 算法有诸多优点,但同时也存在一些缺点,如:效率较低、容易陷入局部最优点等[7鄄9]。 为克服

这些缺点,很多专家学者提出了诸多改进的方法。 周孝法等[13] 提出了惯性权重系数 w 自适应变化的改进

PSO 算法,通过 w 自适应变化使得适应度好的粒子在当前最优解附近做精细搜索,适应度差的粒子则在可

行域附近以较大步伐做全局粗略探测,这样可增大寻找更好解的机会。 但是该方法并没有解决初值问题和

跳出局部最优的问题。 因此,笔者在 w 自适应变化的基础上,提出在 PSO 算法中加入混沌算法进行初始化

和模拟退火思想的跳出局部最优解的思路,以提高算法效率和全局搜索能力。
因混沌算法[10,14]具有随机性、遍历性等特点,可利用其对粒子进行初始化,以提高初始粒子质量,提高

算法效率。 本文采用 Logistic 混沌系统[10],其迭代公式为

u(k + 1) = 滋u(k)(1 - u(k)) (6)
式中:滋———控制参数,滋沂(2,4]。 当 滋=4,且 0臆u(0)臆1 时,Logistic 混沌系统就处于完全混沌状态,产生

的序列{u(k)}即为混沌系统的变量。
为避免陷入局部最优解,可在传统 PSO 算法中加入模拟退火思想[15]。 其主要原理是当粒子靠近局部最

优解时,通过模拟退化从领域中随机产生另一个解,并与当前局部最优解进行比较,通过一定的规则确定采

用随机产生的解还是局部最优解,从而可能找到真正的最优解。
2. 3摇 改进 PSO 算法在微电网优化中的应用

综上可知,结合混沌理论和模拟退火思想的改进 PSO 算法,可有效提高 PSO 的搜索能力,将其应用于微
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电网优化运行中的主要步骤如下:
a. 应用混沌系统进行 PSO 的初始化。 应用 Logistic 混沌系统的遍历、随机性等特点,产生初始群体具有

广泛性,能有效提高初始粒子的质量。 即首先产生一个 d 维随机量 u0,并根据完全的混沌系统(式(6))得到

具有混沌特性的随机量 ui0( i0 = 1,2,…,K);然后将 ui0映射到微电网参数的取值范围,即可得到初始位置

xi0(0);再通过将式(3)的每次计算结果 F 作为适应度值进行评价,选择部分适应度好的作为 PSO 算法的初

始群体,显然,这些初始粒子具有较高的质量;最后,随机产生这些保留粒子的初始速度 vi(0)。
b. 利用模拟退化思想跳出局部最优解。 按式(5)更新各粒子的位置。 新的位置是否保留,取决于模拟

退火算法。 具体地说,即通过计算更新前、后两位置的适应度值 F 的变化值 驻F。 若 驻F<0,则接受新位置的

值;若 驻F>0,则按一定的概率来决定是否接受新位置。 通过模拟退火思想,粒子可以按一定概率接受新位

置,使粒子有机会跳出局部最优解。

3摇 算 例 分 析

算例的微电网如图 2 所示[11],具体参数见表 2[11]。 图 2 中,50 m、100 m 等表示距离。 其中,微电网的系统

电压限制在额定电压的 0郾 95 ~1郾 05 倍;蓄电池荷电范围为 5 ~250 kW·h,蓄电池效率设为 0郾 85。

图 2摇 某微电网示意图

Fig. 2摇 Microgrid diagram for case study

表 2摇 各分布式电源的参数

Table 2摇 Parameters of different DGs

电源
功率上限 /

kW
功率下限 /

kW
爬坡率上限 /
(kW·min-1)

运行维护成本 /
(元·kW-1)

微燃机 130 15 3 0郾 036 40
柴油发电机 125 12 2 0郾 078 99
燃料电池 125 12 2 0郾 025 98
蓄电池 30 -30 0郾 027 48
光伏 40 0

风力发电 40 0

图 3摇 光伏和风电出力预测曲线

Fig. 3摇 Power prediction curves of
photovoltaic and wind

摇 摇 微电网初始运行状态设定:微电网独立运行 (孤

岛);对于蓄电池来说,如果充放电过于频繁,会导致其寿

命缩减。 因此限定蓄电池充放电的时间段分别为:
9:00—12:00,19:30—21:30,1:00—6:00。 凌晨 1:00—
6:00 属于用电低谷期,其他两个时段属于用电高峰期。

设置 PSO 参数如下:PSO 粒子群体数量为 70,最大

迭代次数为 150, c1 = c2 = 2郾 0,棕max = 0郾 93,棕min = 0郾 15,
着=10-6。

以某微电网全天 24 h 运行数据为例。 图 3 为风电和

光伏的功率预测曲线,图 4 为总负荷和广义负荷预测曲

线,图 5 为各馈线的负荷预测曲线。
燃料电池、微燃机和柴油机等可控电源燃料费用与

输出功率关系曲线如图 6 所示。 可控电源运行综合费用与输出功率关系曲线如图 7 所示。
从图 6、图 7 可知,在 0 ~ 135 kW 功率区间内微燃机的燃料费和综合费用都最高;燃料电池的燃料费用

较柴油发电机高,但其运行维护成本最低,综合费用最低;柴油发电机的燃料费用最低,但其运行维护成本却

最高,因此其综合费用居中。
利用改进的 PSO 算法进行优化计算,优化结果如图 8 所示。 由图 8 可见,燃料电池、微燃机和柴油机三

者在微电网优化后的运行中, 燃料电池输出电能最多(为 1 346 kW),而微燃机最少(为 976 kW),柴油发电

机为 1 023 kW·h,符合图 6 和图 7 的分析结果。 图 9 为各分布式电源的成本分析。 从图 8、图 9 可见,微电

网运行优化后 24 h 的运行总成本为 2 568 元。
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图 4摇 总负荷和广义负荷预测曲线

Fig. 4摇 Prediction curves of total load and generalized load
图 5摇 各馈线负荷预测曲线

Fig. 5摇 Prediction curves of each feeder load

图 6摇 分布式电源燃料费用与输出功率关系曲线

Fig. 6摇 Relation curves between fuel cost of
DGs and its output power

图 7摇 分布式电源综合费用与输出功率关系曲线

Fig. 7摇 Relation curves between total cost of
DGs and output power

图 8摇 各个电源输出功率曲线

Fig. 8摇 Curves of power output from different DGs
图 9摇 微网运行成本曲线

Fig. 9摇 Curves of DGs costs

表 3摇 不同算法优化结果

Table 3摇 Optimized results using
different algorithms

算 法 运行总成本 / 元 平均运算时间 / s

改进 PSO 2 560 10郾 3
传统 PSO 2 723 17郾 7

GA 2 683 18郾 1

摇 摇 为了验证本文提出的改进 PSO 算法的优势,分别应用改

进 PSO 算法、传统 PSO 算法和遗传算法(GA)在相同条件下

进行求解,表 3 列出了优化运行 10 次以后得到的统计结果。
由表 3 可知,本文提出的改进 PSO 算法的微电网优化运

行总成本最低,平均运算时间最短,表明改进 PSO 算法具有

更好的寻优能力,且有更快的收敛速度。

4摇 结摇 摇 论

a. 通过混沌理论、模拟退火思想等对传统的 PSO 算法进行改进,并与其他优化方法进行比较,结果表

明,改进后的 PSO 算法在寻优性能和效率方面都有较大的提高。
b. 通过微电网算例验证了以运行成本和环保折算成本最小为多目标的优化模型的有效性。
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