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引言 1

据国际可再生能源署（IRENA）发布的《2023年年

度可再生能源统计》（Renewable�Capacity�Statistics2023）

报告显示[1]，太阳能和风能装机容量仍创纪录地增长了

266GW。大规模新能源接入电网，加速了由传统火力发

电为主的电力系统向新型电力系统的转型，同时也大大

减小了电网的发电成本。但电力系统并不能对大规模的

新能源接入完全消纳，造成了大量的弃风弃光现象[2-4]。

因此，研究构建考虑风光消纳的经济调度具有重要意义。

郭方洪等人 [5]提出了一种基于分布式深度强化学

习的微电网实时优化调度方法，通过分布式架构，使

每个电源和主电网独立作为智能体交互，以优化能量

调度，仿真结果证明了该方法能有效提高训练速度和

降低成本。张自东等人 [6]介绍了一种基于深度强化学

习（DRL）的微电网复合储能协调控制方法，该策略

根据电网运行环境信息进行数据分析以制定控制策略。

Vincent等人 [7]研究了在微电网环境中，尤其是光伏系

统，如何利用深度强化学习优化存储设备的操作，从

而优化存储设备的使用，提高微电网的运行效率。吴

利刚等人 [8]探讨了微电网的需求侧电价响应和能量调度

优化，采用基于Q-Learning的强化学习策略进行优化，

以降低成本并保证电网可靠性，实验结果验证了该策略

的有效性。
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本文建立了一种考虑风光消纳的含有风电、光伏、

负荷、储能、柴油发电机的经济调度模型。首先构建了

含有风电、光伏、发电机、储能、负荷的微网系统。在

考虑出力约束和运行约束的前提下，建立了考虑运行成

本以及环境污染造成的处理成本最低、新能源消纳最大

的多目标微电网优化调度模型。最后利用多目标粒子群

算法求解微电网优化调度模型。

一、电网系统模型

本文采用如图 1 的配电网系统。本系统考虑了风电、

光伏、储能、负荷（普通负荷与柔性负荷）、发电机还有

电网交互功率。

图1　电网模型的构建图

Fig. 1 Construction of power distribution network model

1.发电机

发电机的发电成本与自身效率有关 [9]。发电机的成

本函数如式（1）所示。
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摘　要：在“双碳”背景下，风电光伏等新能源接入电网能够提升电网调度的经济性，但大规模风电光伏能源的接

入受限于电网容量的限制，造成了大量的弃风弃光现象。为了提高新能源的消纳率及微电网运行的经济性，首先，

构建了含有风电、光伏、发电机、储能、负荷的微网系统。在考虑出力约束和运行约束的前提下，建立了考虑运行

成本以及环境污染造成的处理成本最低、新能源消纳最大的多目标微电网优化调度模型。最后利用多目标粒子群算

法求解微电网优化调度模型。结果显示，本文所构建的优化调度模型能够对提升新能源消纳，优化微电网经济调度

具有指导意义。
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式 中：CMT 表 示 发 电 机 的 成 本。C 为 天 然 气 单 价；

LHV 为天然气低热值；PMT 表示发电机的输出功率；hMT

表示发电机的工作效率。

2.储能

储能装置的数学模型如式（2）所示。

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 load
s s S total s

inv

P t
E t E t U t P t t

 
= − + − h ∆ h 
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式（2）中， ( )sE t 、 ( )1sE t − 分别表示 t 时刻、t-1

时刻储能装置的容量； ( )totalP t 表示 t 时刻的电源出力之

和； ( )loadP t 表示 t 时刻系统的负荷；当 ( )sU t 为 -1 时，

储能装置放电；当 ( )sU t 为 1 时，储能装置充电。hinv、hs

分别表示储能装置逆变器的充放电效率和储能装置的充

放电效率。

3.光伏

光伏电池一般工作在最大功率点跟踪（MPPT）模式

下。输出功率可以表示为

pv m p pcosP A= zh h q  （3）

其中，Ppv 为 PV 实际出力；z为太阳总辐射强度；hm

为最大功率点跟踪模式下的效率；Ap 为电池板的面积；

hp 为光伏电池的效率；q为光照的入射角度。

4.风电

（1）风能转化模型

根据风速与输出功率的转化关系，得到一种常见的

风电机组输出功率关系，如式（4）所示。
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式中：vci 为切入风速，m/s；vco 为切出风速，m/s；vr

为额定风速，m/s；PWR 为在额定风速的情况下风电机组

输出的功率，MW；V 为所在风场的风速，m/s。

二、微电网多目标优化模型构建

1.环境成本

环境成本中主要考虑机组 CO2、SO2 以及氮化物的排

放处理成本，如式（5）所示。

,
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其中，Cgreen 是环境成本，K 是污染物的排放类型，

aj 为处理第 j 种污染物的单位费用，bij 为不同为不同生产

方式下输出 pi 电能时所排放第 j 种污染物的排放系数。

2.总成本

本文所构建系统的目标函数为运行成本最小，如式

（6）所示。
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其中， ( )wC t 、 ( )pvC t 、 ( )ESC t 、 ( )MTC t 分别是风

电、光伏、储能装置、发电机的成本。

三、多目标粒子群算法求解

多 目 标 粒 子 群 算 法（MOPSO） 是 由 粒 子 群 算 法

（PSO）改进得到。最初是由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995

提出粒子群算法，通过确定粒子的局部最优值和全局最

优值。并通过自身经验和群体最好经验来更新决定下一

步动作 [10]。粒子群算法更新过程如式（7）

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2i i iV V c rand Pbest X c rand gbest X+ = w× + × × − + × × −

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2i i iV V c rand Pbest X c rand gbest X+ = w× + × × − + × × −  （7）

1 1i i iX X V+ += +  （8）
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其中，Vi 是粒子的速度，Xi 是粒子位置，Pbest 是每

个粒子到目前发现最好的位置，gbest 是整个粒子群体

到目前发现最好的位置，rand(  ) 是 0 到 1 之间的随机数，

C1 和 C2 是粒子的学习因子。w是粒子群的动态权重值。

wmax 和wmin 分别是初始惯性权重和迭代到最大代数的惯

性权重，int er 是当前迭代次数，int ermax 是最大迭代次数。

多目标优化模型可以描述为式（10）
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其 中， ( )if X 为 第 i 个 目 标 函 数；gj 为 第 j 个 等 式

约 束；hk 为 第 k 个 不 等 式 约 束；X 为 n 维 的 优 化 变 量，

[ ]1 2, , , nX x x x=  。

1.多目标粒子群优化微电网

MOPSO 算法求解微电网多目标模型流程图如图（2）

所示：

多目标粒子群具体求解步骤如下

（1）首先初始化粒子位置、速度、局部最优解、整

体最优解、迭代次数 inter=0；

（2）计算初始化 N 个种群的适应度，这里是指成本；

（3）更新粒子的速度、位置、设置动态惯性权重；

（4）更新种群局部最优解；



80

图2　多目标粒子群优化调度流程图

Fig. 2 Multi-objective particle swarm optimization 

scheduling flow chart

（5）找出粒子局部最优解并储存，与整体最优解进

行比较并更新；

（6）粒子在原位置增加小概率变异

（7）判断是否达到迭代次数，如果达到则输出整体

最优解；若没有达到则返回（3），继续迭代；

四、算例分析

为验证上述模型的优越性，本文选取某地区夏季一

天为例进行验证，以 24 小时为周期，以一小时为单位对

系统进行分析。

由于系统运行成本和环境伤害最小这两个目标是相

互矛盾、相互制约的目标。在追求系统运行成本最大时

必然会导致环境破坏最大，在追求环境效益最好时也会

使运行成本大大减小，只有在两者当中进行折中选择。

1.风光消纳

本文所利用的模型也考虑了风光消纳，减少弃风弃

光现象。优化前后风电光伏消纳率如表（1）所示。

表1　优化前后风电光伏消纳率

优化前 优化后

风电消纳率 0.7480 0.7784

光伏消纳率 0.7553 0.8326

2.微电网优化调度

多目标粒子群算法求解微电网模型结果如图（3）

所示。

图3　微电网优化调度结果图

Fig. 3 Microgrid optimal scheduling results

由图（6）可以看出，在 15 时柴油发电机出力突然

下降，此时风电光伏出力较大，较大的利用清洁能源来

降低运行成本提升环境效益。储能装置大多在早晨或者

晚上进行能量储存，在中午时刻光伏出力较大，同时负

荷也较大，此时储能装置消耗早上还有晚上储存的能量，

也在一定程度上减小了微电网的波动性。

结论

本文构建了含风光储的微电网系统，利用粒子群算

法在风电光伏消纳最大的前提下，以运行成本和环境伤

害最小为目标，对所构建的微电网系统进行多目标优化

调度。构建了含有风电、光伏、发电机、储能、负荷的

微网系统。在考虑出力约束和运行约束的前提下，建立

了考虑运行成本以及环境污染造成的处理成本最低、新

能源消纳最大的多目标微电网优化调度模型。利用多目

标粒子群算法求解微电网优化调度模型。结果显示，本

文所构建的优化调度模型能够对提升新能源消纳，优化

微电网经济调度具有指导意义。
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