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基于协同进化遗传算法的微网经济环保调度 

宋晓英，王艳松 

（中国石油大学信息与控制工程学院，山东 青岛 266580） 

摘要：为合理调度分布式电源使微网经济和可靠运行，提出一种基于协同进化遗传算法实现微电网分布式电源出力调度的方

法。建立了冷热电联产型的微网经济环保调度模型，新增考虑热备用约束条件；建立分阶段目标函数，将蓄电池虚拟放电和

充电价格计入群体寻优目标函数；给合协同进化遗传算法，使用群体寻优目标函数和精英寻优目标函数寻求分阶段经济调度

最优解；给出了孤网和并网运行方式下的调度策略。通过算例分析了并网和孤网两种运行方式下冬季的经济调度方案，结果

表明调度模型和算法是有效的。 
关键词：微电网；目标函数；分阶段经济调度；协同进化遗传算法(CGA) 
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Abstract: Aiming at dispatching the distributed generation reasonably to make the microgrid operate economically and reliably, a 
method based on co-evolutionary genetic algorithm is proposed to dispatch the distributed generation in microgrid. A dispatching 
model of economic and environmental CCHP microgrid system is established. The new consideration of hot standby constraint is 
added. Multistage objective function is established, and the virtual charging and discharging price of the battery are included in the 
population optimization objective function. Combined with co-evolutionary genetic algorithm, the population optimization objective 
function and the elite optimization objective function are used to seek the best individuals from the population. The dispatching 
policies in grid-connected operation and isolated-connected operation are given. The analysis of the results of economic dispatch in 
winter in two modes of grid-connected operation and isolated-connected operation validates the effectiveness of proposed dispatching 
mode and the algorithm. 
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0  引言 

近年来分布式电源[1]受到广泛关注，但因其分

散、随机变动等特点，不能大规模接入电网。为解

决不可控分布式单元的并网渗透率问题，并充分发

挥分布式电源的优势和效能，微电网应运而生。为

实现微网的经济、可靠运行，动态地对各微电源进

行全局优化分配极其重要。 
目前，微网的经济调度已成为国内外研究的热

点。文献[2]提出了一种自治型微电网储能容量的配

置方法，分析了微网中累计的不平衡能量在微网允

许最大连续孤岛运行时间和系统极端条件下期望系

统稳定运行时间下的变化特性；文献[3]建立了计及

电动汽车接入的微电网经济调度数学模型，分析了

不同充放电模式对微电网经济运行的影响；文献[4]
在考虑微源同时提供有功和无功功率的基础上，建

立了计及制热收益的热电联产型微网系统经济运行

优化模型，运用改进遗传算法优化了各微源的有功

和无功出力。 
微网调度中能量平衡控制是亟需解决的问题，

蓄电池的实时能量优化调度因此成为一个研究热

点。文献[5]建立了包含蓄电池储能的微网多目标有

功优化模型，蓄电池基于先前制定好的规则进行逐

次交替充放电；文献[6]在目标函数中加入了蓄电池

容量变量，提出了基于经济调度的蓄电池容量优化

模型；文献[7]提出了并网和孤网运行方式下所需配

置最小储能容量的定量分析方法。 
本文建立了微电网经济环保调度模型，给出了



- 86 -                                         电力系统保护与控制   

运行维护费用计算方法，新增考虑热备用约束条件，

建立分阶段寻优目标函数，将蓄电池虚拟放电和充

电价格计入群体寻优目标函数，并将群体寻优目标

函数和精英寻优目标函数与协同进化遗传算法相结

合，进行微电网分阶段经济调度。 

1  微网系统调度优化模型 

1.1 微网结构 

微网基本结构如图 1 所示[8]。整个微网相对外

网来说是一个整体，通过一条联络线和外网相联系。

微网内包括光伏发电(PV，10 kW)、风力发电(WT，
10 kW)、微型燃气轮机(MT，70 kW)、燃料电池(FC，
40 kW)等微电源以及作为储能元件的蓄电池(BS，
30 kW)。由微型燃气轮机构成的冷热电联产系统向

用户同时供热(冷)能和电能，提高利用效率。 

 
图 1 微网基本结构 

Fig. 1 Basic construction of microgrid 

其中，MT 采用文献[5]中的发电模型，PV、

WT 和 FC 采用文献[9]中的发电模型，BS 采用文献

[10]中的发电模型。 
1.2 微网环保经济调度数学模型 

本文提出分阶段寻优目标函数，分别使用精英

寻优和群体寻优两种目标函数进行优化调度。群体

寻优阶段重在寻找较优种群应具有的模式，力求能

均衡蓄电池的充放电并满足约束条件；精英寻优阶

段则从群体寻优所得精英群中挑选最优精英。 

1.2.1 精英寻优目标函数 
本文应用的优化目标函数考虑使微网一天内由

发电费用、用户停电损失费用，污染排放物的治理

费用，热电联产系统的制冷、制热收益以及可再生

能源的发电补贴所构成的综合成本最低，建立精英

寻优目标函数为 
  F DEP OM Grid

L E CCHP AL

min = +F x C C C C
C C C C

  

  
     (1) 

式中： FC 、 DEPC 、 OMC 、 GridC 分别为 t时刻各微源

的燃料费用、投资折旧费用、运行维护费用、微网

与外网的交互费用，都属于发电费用； LC 、 EC 、

CCHPC 、 ALC 分别为用户停电损失费用，热电联产系

统的制冷、制热收益以及可再生能源的发电补贴。 
其中，本文提出的运行维护费用 DEPC 的计算如

式(2)所示，其他费用的计算公式参照文献[6,11]。 
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式中： iC 是第i个DG的单位容量安装成本； 是年

利率；year为折旧年限； NiP 是第i个DG的额定功率。 
1.2.2 群体寻优目标函数 

针对微网在峰、平、谷时段的购、售电价格，

给蓄电池虚拟一个充、放电价格，即虚拟放电费用

和充电利润，建立计及放电惩罚和充电奖励的群体

寻优目标函数，应用于从群体中寻找最优个体过程

中。 
        BS BSmin = min tF x F x C P             (3) 
其中： BSC 为虚拟充放电价格； BS

tP 为蓄电池的充放

电功率，其值大于 0 表示放电，小于 0 表示充电。 
由于峰时段电价高，平、谷时段电价相对低。

若令峰时段从外网购电的费用大于蓄电池虚拟放电

费用，且向外网售电的利润大于给蓄电池充电的虚

拟利润，则可保证在峰时段蓄电池放电，微网优先

向外网售电。平、谷时段的原理相同。本文采用的

购/售电电价和虚拟充/放电电价如表 1 所示。 
表 1 购/售电电价和虚拟充/放电电价 

Table 1 Purchasing/selling price and virtual  
charging/discharging price 

外网价格/(元/kWh) 蓄电池虚拟价格/(元/kWh) 

项目 峰 平 谷 项目 峰 平 谷 

购电 1.56 0.70 0.43 虚拟放电 0.50 1.40 1.20 

售电 1.28 0.54 0.32 虚拟充电 0.30 0.80 1.10 

蓄电池的储能有限，此方法能让微网在平、谷

时段优先给蓄电池充电，在峰时段优先选择蓄电池

放电并售电给外网，且能缓冲蓄电池完全放电的时

间，使其尽可能保持一定的储能量。既利用微网对

外网进行“削峰填谷”，又能实现微网经济调度最优

化，使微网与外网达到双赢。 
1.2.3 约束条件 

本文首先考虑功率平衡约束、功率上下限约束、

联络线传输功率约束、蓄电池的储能上下限约

束[12]，其次新增了一种热备用约束，以减小负荷波

动，提高供电的冗余度，从而提高供电的可靠性。

具体计算公式为  
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DG ,max DG Grid,max Grid Load5%i iP P P P P          
  (4) 

其中： DGiP 、 DG ,maxiP 分别为各微源出力和最大出力；

GridP 、 Grid,maxP 分别为联络线传输功率和最大传输功

率； LoadP 为负荷功率。 
1.3 经济调度的控制策略 

并网运行下的微网与外网间有电能交换，其经

济调度策略如图 2 所示。 

 
图 2 并网运行调度策略 

Fig. 2 Dispatching strategy in grid-connected operation 

微网在孤网运行时与外网将不再进行电能交

换，其经济调度策略如图 3 所示。 

 
图 3 孤网运行调度策略 

Fig. 3 Dispatching strategy in isolated-connected operation 

2  基于协同进化遗传算法的微网经济调度 

协同进化遗传算法(CGA)[13]是把决策种群分为

同时进化的 l1个决策子种群  1 2, , , ,i i lX x x x   ，

并增加罚种群  1 2, , , ,i lY y y y   ，其中每个

1 2,i i iy w w（ ）代表一组罚因子。其中，罚种群Y中每

个个体 iy 对应一个决策子种群 iX 。 

2.1 个体和罚因子的评价函数 
本文应用综合考虑违反约束数量和违反约束程

度量的罚函数。 
评价决策子种群 iX 中个体 xi的适应度函数为 

 
 

1 2

1 2

1/ min    
( )

1/ min     
F x sum w num w

adapt x
F x sum w num w
        

（） 群体寻优

（） 精英寻优
  (5) 

式中：min F x（ ）、min F x（ ）分别为群体寻优和精英

寻优目标函数； sum、 num分别表示该个体违反约

束的程度量和个数； 1w 和 2w 是 iy 所对应的罚因子。 
罚种群Y 中个体 iy 的适应度函数分两种情况

计算。当 iX 中至少有一个可行解时， iy 的适应度函

数为 

fit fit( ) 1/ ( )iP y num adapt x           (6) 
当 iX 中没有可行解时， iy 的适应度函数为 

max( ) ( )iP y adapt x sum num num         (7) 

式中： fitnum 、 fit ( )adapt x 分别为 iX 中可行解的个数

和适应度； max ( )adapt x 、∑sum和∑num分别表示 iX 中

所有个体的最大适应度、违反约束的总量和约束的

个体总数；  max( ) ( )i isum G x G x  ，计算时对每个

约束的违反量统一化处理，以体现所有约束的违反

程度。 ( )iP y 越小，越利于 iX 朝着违反约束数目少

和程度小的方向进化。 
2.2 基于 CGA 的分阶段经济调度 

首先是群体寻优阶段。决策种群采用遗传算子

（选择、交叉、变异）进化，使用式(5)利用罚种群

Y 中个体 iy 计算每个决策子种群 iX 中个体 ix 的适

应度，记录适应度最大的前 3 个较优个体；然后使

用式(6)和式(7)利用决策子种群 iX 的信息计算对应

iy 的适应度；再利用新的罚种群Y对决策子种群 iX
进化更新，并不断更新记录的较优个体，如此往复

进化，最终得到由许多较优个体组成的精英群。 
其次是精英寻优阶段。对精英群中储存的较优

个体应用式(5)计算适应度，求得的适应度最高的精

英个体作为当前时刻分阶段经济调度的最优解。 

3  算例分析 

本文应用图 1 所示微网结构，算例实行分时电

价政策，峰时段为 10:00~14:00 和 18:00~20:00，平

时段为 07:00~9:00、15:00~17:00 和 21:0~22:00，谷

时段为 23:00~06:00。选取某地冬季典型日负荷数据

进行分析，PV 和 WT 的出力不可控，模型基础数

据参照文献[11,14]设定，冬季热负荷、MT 满足热

负荷需求时的最小出力以及 PV 和 WT 的功率如图

4 所示。 



- 88 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 4 热负荷以及 PV、WT 和 MT 功率 
Fig. 4 Heating loads and power of PV, WT and MT 

应用本文所提出的算法对冬季典型日进行优化

调度，并网时的出力调度结果如图 5 所示，并网时

采用不同目标函数所得综合成本如图 6 所示。 

 
图 5 并网运行的出力调度结果 

Fig. 5 Dispatching results in grid-connected operation 

 
图 6 并网运行的综合成本 

Fig. 6 Comprehensive cost in grid-connected operation 

从图 5 中可以看出：平、谷时段蓄电池处于充

电状态，有功率缺额时，微网从外网购电来满足负

荷需求；峰时段蓄电池放电，微网向外网售电。在

5:00~9:00 时段 FC 出力增加，在 9:00~20:00 时段 FC
出力达到最大。在 9:00~20:00 时段 MT 在满足热负

荷基础上增加出力，实现电力功率平衡。 

从图 6 中可看出，与仅采用群体寻优目标函数

相比，并网下应用群体寻优和精英寻优目标函数相

结合的分阶段目标函数进行微网经济调度时，优化

出力的综合成本更小。由此证明了本文提出的分阶

段目标函数方法在并网时的优越性。 
孤网时的出力调度结果如图 7 所示，孤网时应

用不同目标函数的综合成本比较如图 8 所示。 

 
图 7 孤网运行的出力调度结果 

Fig. 7 Dispatching results in isolated-connected operation 

 
图 8 孤网运行的综合成本 

Fig. 8 Comprehensive cost in isolated-connected operation 

从图 7 中可以看出：峰时段蓄电池放电，谷时

段蓄电池充电，平时段中 9:00 和 15:00~17:00 时刻

蓄电池放电，其他时刻充电。在 19:00~20:00 时刻

蓄电池内存储能量几乎完全放电，MT 在满足热负

荷需求基础上增加出力，FC 的出力也达到最大值。

在 19:00 时各微源出力都达到上限，蓄电池充分放

电，仍不能平衡负荷，因此进行切负荷操作，切除

1.37 kW 的非重要负荷。 
从图 8 中可看出，与仅采用群体寻优目标函数

相比，孤网下应用群体寻优和精英寻优目标函数相

结合的分阶段目标函数进行微网经济调度时，优化

出力的综合成本更小。由此证明了本文提出的分阶

段目标函数方法在孤网时的优越性。 

4  结论 

算例中并网和孤网运行下的出力调度结果表
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明，本文应用的微网经济环保调度模型和采用分时

段寻优目标函数与协同进化遗传算法相结合的方法

是有效的；与仅采用群体寻优目标函数方法对比分

析表明，本文提出的使用群体寻优目标函数和精英

寻优目标函数与协同进化遗传算法相结合的方法进

行分阶段经济调度时，优化出力的综合成本更小，

证明了该方法的优越性。 
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