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祖其武
1
，牛玉刚

1
，陈 蓓

2 

(1.华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室，上海 200237； 

2.上海电气集团股份有限公司中央研究院，上海 200070) 

摘要：微网的经济运行是一个多目标多约束问题。为了处理各个目标的重要性，提出了一种集中式控制模型。

Operator 利用二元对比法对发电侧发电成本、需求侧用电成本以及可靠性成本的重要性定性排序，以及语气算子

与模糊标度、相对重要性的隶属度值关系确定加权系数，将多目标优化问题转换为单目标优化问题。Operator 利

用改进的粒子群算法对发电侧发电成本、需求侧用电成本和可靠性成本三个指标进行折中处理。通过算例仿真，

对比分析了不同性能指标下该控制模型的实用性。在对分布式电源的出力以及用户负荷合理调度下，既保证了微

网的经济运行，同时也保证了微网运行的可靠性。 
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Abstract: The economic operation of the microgrid is a multi-objective and multi-constraint problem. In order to 

distinguish the importance of each objective, this paper proposes a centralized control model. The operator uses the 

dualistic contrast to sort the importance of the generation cost in generation-side, electricity cost in demand-side and 

reliability cost, and uses the relations among tone operator, fuzzy scale and membership degree of relative importance to 

determine the weighted coefficient, and the multi-objective problem is transformed into the single objective problem. The 

operator uses improved particle swarm to deal with the generation cost in generation-side, electricity cost in demand-side 

and reliability cost. Comparative analysis of different performance index is made, and the example simulation shows that 

the proposed model is effective to schedule the output power of distributed generation and load, which ensures both the 

economic operation and the reliability of the microgrid. 
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0  引言 

近年来，由于分布式电源技术的发展，特别是

新能源接入微电网，电力系统的拓扑结构[1-2]发生了

变化，控制方式[3-4]变得更加灵活，能源利用效率[5]

得到了提高。这种技术的革新对提高微电网经济运

行提供了手段。 

目前，微网的优化调度和经济运行是一个研究 
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热点领域。文献[6-7]在优化储能充放电模型的基础

上，对分布式电源出力进行协调，减少了微网运行

成本。以上文献只是对发电侧能源出力进行调度，

并没有考虑负荷的多样性以及负荷调控方式的灵活

性对微网经济调度的潜力。文献[8]将需求侧响应应

用于智能家居系统，用户在动态价格的激励下，对

可转移负荷进行调度，减少了家庭用电支出。虽然

operator 利用需求侧响应对负荷进行了调度，在一

定程度上提高了微网运行收益，但只是单纯地将需

求侧响应与发电单元的调度结合在一起。实际过程
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中，这两者是存在冲突的，如果用户一味地追求用

电成本最小，反而会给微网的调度带来难度，增加

了运行成本。同样，微网一味地追求最小运行成本，

可能会以用户的舒适度，甚至是用户的利益(商铺因

切负荷造成经济损失)为代价。 

 新能源发电的随机性对微网运行的可靠性提

出了更高要求，也增加了微网的调度成本。文献[9]

提出了一种多目标的储能容量优化配置策略，对新

能源发电功率波动的抑制、削峰填谷能力以及改善

电压质量发挥重要作用。文献[10]考虑微网运行经

济性与可靠性的相对重要程度，对分布式电源的容

量进行优化。除了新能源发电功率波动外，负荷也

存在功率波动或缺失。文献[11-12]提高系统的备用

容量来抑制负荷缺失和波动。以上文献所采用的控

制策略虽然提高了微网运行可靠性，但同时也相应

地增加了系统的初始投资成本。 

基于以上分析，本文提出了一种集中式控制模

型，分别对微网的发电侧发电成本函数、需求侧用

电成本函数以及可靠性成本函数进行分析，接着利

用二元对比定权法确定每个目标函数权重，将多目

标优化转变成单目标优化问题。最后，本文利用改

进的粒子群算法对分布式电源的出力、用户负荷的

调度进行优化，使所有的目标函数折中处理，降低

微网运行成本，提高微网的运行可靠性。 

1   微网控制模型 

本文提出了一种集中式的两层控制模型(如图

1 所示)，上层是调度层，operator 是整个微网的控

制中心，一方面它可以接受下层的用户请求、发电

功率及约束等信息，另一方面它也可以将调度结果

发送给用户和发电单元。下层由需求侧和发电侧组

成，发电侧主要包括光伏(Photovoltaic, PV)、风机

(Wind Turbine, WT)、储能(Energy Storage, ES)和电

网(grid)(这里考虑电网的功能也是为微网提供电

能，所以归类为发电侧)，用户侧包括所有的用户。 

 

图 1 微网控制模型 

Fig. 1 Control model of microgrid 

微网调度周期T设为一天，一天分为 24 个供电

时段，假设在每个时段内发电单元的输出功率以及

负载需求都是一个常数。 

1.1 发电侧模型 

发电侧主要为用户提供需求的功率，包括新能

源、储能和电网。 

本文所考虑的新能源包括光伏发电和风力发

电，其机组发电成本[13] ( ( ); )j jC P t t 为  

2( ( ); ) ( ( ) ( ))j j j j j j j
t T

C P t t a b P t c P t


       (1) 

式中： 1j  表示光伏发电； 2j  表示风力发电；

( )jP t 表示 t时刻新能源的输出功率； ja 、 jb 和 jc 都

是大于等于零的常数。新能源发电满足的约束为 
max0 ( ) ( )j jP t P t              (2) 

式中， max ( )jP t 是新能源日前预测的最大值。本文也

考虑了当新能源输出功率超过负载需求时，可以通

过改变光伏输出的控制模式或风机的转角，减少新

能源输出。 

 由于新能源发电的不确定性，微网中往往加入

储能作为缓冲装置，协调新能源出力。储能既可以

通过放电形式补充微网中功率缺额，也可以通过充

电形式吸收微网中剩余功率。储能的成本相对较高，

储能的充放电次数和充放电深度数都会影响储能的

寿命，文献[14]提出了一种储能容量租用模式的概

念，即租用价格乘以储能的租用容量，利用该概念， 

本文提出了储能的充放电成本 c d
es es es( ( ), ( ); )C P t P t t 。 

d
d c es

es es es es c es

d

( )
( ( ), ( ); ) ( ( ) )

t T

P t
C P t P t t P t 



     (3) 

式中： c
es ( )P t 和 d

es ( )P t 分别是储能充放电功率； c 和

d 分别是储能充放电效率； es 是储能充放电成本

系数。 

 为了防止储能过充过放，对储能的使用寿命造

成影响，储能的充放电功率满足如下约束。 
c d

c es es

es d es

( ) ( )
( ) ( 1)

P t P t
Soc t Soc t



  
          (4) 

c cmax
es es0 ( )P t P               (5) 
d d max

es es0 ( )P t P               (6) 

min max( )Soc Soc t Soc            (7) 

(0) ( )Soc Soc T              (8) 

式中： ( )Soc t 和 ( 1)Soc t  分别是储能当前时刻和上

一时刻荷电状态； es 是储能的容量； c max
esP 和 d max

esP

分别是储能最大充放电功率； maxSoc 和 minSoc 分别

是储能的最大最小荷电状态。式(4)是储能的荷电状

态方程，式(5)和式(6)分别是储能充放电约束，式(7)

是储能荷电状态约束，式(8)保证储能在上一个调度

周期末了时刻与下一个调度周期开始时刻的荷电状

态相等，避免了两个调度周期的干扰。 
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当分布式发电不足以平衡负荷需求时，向电网

购电是微网的一个重要选择。operator 根据计算的

净负荷值决策出电网的出力。另外，当微网的能量

出现剩余时，不考虑将能量回馈到电网。电网的购

电成本 grid grid( ( ); )C P t t 为 

grid grid b grid( ( ); ) ( ) ( )C P t t C t P t          (9) 

式中， b ( )C t 是 t 时刻购电电价。谷时段为

00:00~08:00，11:00~13:00 和 22:00~24:00，平时段

为 08:00~11:00、13:00~19:00 和 21:00~22:00，峰时

段为 19:00~21:00。表 1 是电网各时段电价[15]。 

表 1 电网分时电价 

Table 1 Electricity price of power grid 

/( /kW h)电价 元  谷时段 平时段 峰时段 

购电价格 0.399 15 0.718 47 1.037 79 

由于微网与电网物理联络线的约束，购电功率

满足如下约束： 
max

grid grid0 ( ) ( )P t P t             (10) 

1.2 需求侧模型 

 图 1 中的用户负荷包括弹性负荷 ( )iy t (电动汽

车、洗衣机等)和非弹性负荷 ( )ib t (照明等)两类负

荷，这些负荷需求曲线 operator 可以根据用户用电

习惯进行预测。负荷满足的约束为 

min max( ) ( ) ( )i i id b t r t d b t           (11) 

min ( ) ( )i i
t T t T

D r t y t
 

            (12) 

式中： ( )ir t 表示弹性负荷 i经过调度之后的实时负

荷值；式(11)是用户负荷进线约束， maxd 和 mind 是用

户进线线路容量最大最小值；式(12)是用户出于节

约用电成本或者线路电压不稳定等因素考虑，对部

分负荷进行切除， minD 可以保证弹性负荷 i在给定

调度区间内供电量的最小值。 

由于弹性负荷偏离初始的工作时段，给用户造

成一定的不舒适度。不舒适度成本[16] ( ( ); )i iC r t t 为 
2( ( ); ) ( ( ) ( ))i i i i i

t T

C r t t r t y t


         (13) 

式中， i 是不舒适度成本系数。另外，考虑到用户

出于节约用电成本或者线路电压不稳定等因素，本

文允许用户切除部分负荷，造成一定的经济损失。

切负荷损失成本 ,cut ( ( ); )i iC r t t 为 

,cut ,cut( ( ); ) ( ( ) ( ))i i i i i
t T t T

C r t t y t r t
 

      (14)  

式中， ,cuti 是切负荷成本系数。 

微网稳定运行需满足系统功率平衡约束： 

pv wt
1

d c
es es mt grid

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m

i i
i

r t b t P t P t

P t P t P t P t



   

  


       (15) 

2   微网优化目标 

本文的控制目标是对发电单元及负荷的合理调

度，保证微网经济运行和可靠性。我们主要从以下

三个方面考虑。第一，在保证负荷供电的基础上，

对分布式电源的出力进行调度，使得微网发电成本

最小。第二，考虑到 operator 是为了整个微网系统

的安全、稳定、经济运行服务，所以用户负荷调度

产生的调度成本也是 operator 关心的一部分。第三，

由于新能源发电的随机性和间断性，给微网实时调

度带来难度，也增加了微网运行成本；另外，除了

新能源发电存在不确定外，负荷运行也存在波动，

这也会给微网调度带来额外的成本。为了消除新能

源发电不确定性以及负荷波动给微网运行带来的影

响，本文通过向电网购电替代增大发电单元的备用

容量来提高系统可靠性。因此，本文最终优化目标

包括发电侧发电成本、需求侧用电成本和可靠性成

本，如图 2 所示。 

 

图 2 微网控制目标 

Fig. 2 Control objective of microgrid 

微网发电成本包括光伏发电、风力发电、储能

充放电以及向电网购电成本。发电侧发电成本目标

函数为 



2
c d

1 es es es
1

grid grid

min min ( ( ); ) ( ( ), ( ); )

          ( ( ); )

j j
j

f C P t t C P t P t t

C P t t




  




 

(16) 

式中，优化变量包括 c d
es es grid( ), ( ), ( ), ( ), ( )jP t Soc t P t P t P t 。 

用户作为微网的重要组成部分，operator 在对

用户负荷调度中产生的不舒适成本以及切负荷损失

成本也是微网运行成本的重要组成部分。需求侧用

电成本目标函数为 

2 ,cutmin min ( ( ); ) ( ( ); )i i i if C r t t C r t t      (17) 

式中，优化变量是 ( )ir t 。 

新能源发电具有不确定性，因此 operator 在调



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

度过程中往往预留分布式电源的备用容量，这部分

备用容量增加了系统的初始投资成本，并且这部分

备用容量不是一直得到利用，造成了设备闲置，也

增加了设备维修、保养、折旧等费用。另外，用户

负荷在工作时也会存在波动，所以负荷的波动也会

增加系统的备用容量。本文提出了一种微网运行可

靠性成本，该成本由新能源发电不确定成本和负荷

波动成本组成。为了减少微网的投资成本，新能源

发电不确定和负荷波动产生的功率缺额，operator

选择向电网购电替代设备备用容量。这部分成本跟

购买电量成正比，而设备的备用容量是一个固定投

资，每时每刻微网都需要支付相应的设备维修、保

养、折旧等费用。另外，通过向电网购电，这部分

购买电力能够紧随负荷和新能源的波动，不会造成

能源的浪费，减少了运行成本，微网运行的可靠性

也得到了保障。可靠性成本目标函数为 

3 b rb
1

2

new
1

min min [ ( ( ) ( ))

                       ( )]

m

i i
t T i

j
t T j

f C r t b t

P t





 

 


  










   (18) 

式中：优化变量是 ( ), ( )i jr t P t ； rb 和 new 分别是负荷

波动概率和新能源发电不确定性概率，光伏发电和

风力发电我们假设具有相同的特性，他们的不确定

概率统一用 new 表示，另外，这里的概率以最坏的

情况计算。 

单个目标函数只能够描述微网经济运行的单一

指标，不能够准确地描述微网经济运行。本文对微

网经济运行的多个指标进行考虑，但是多个指标之

间往往存在冲突，一般很难使所有的指标达到最优。

因此，本文对各个目标函数进行线性加权，将多目

标问题转换为单目标问题，多个指标统一求解。 

1 1 2 2 3 3F f f f               (19) 

式中， 1 、 2 和 3 分别是发电侧发电成本 1f ，需求

侧用电成本 2f 和可靠性成本 3f 的权重。权重系数是

利用二元对比定权法[15]确定。 

    Step 1：根据重要性比较指标集合中任意二元，

并赋值，建立指标重要性排序标度矩阵。 

    Step 2：对指标重要性排序标度矩阵中的元素

进行一致性检验。 

    Step 3：根据表 2 中语气算子、模糊标度值以

及隶属度值确定所有指标权重。 

Step 4：对各个指标权重线性加权。 

由于微网运行成本主要由各分布式电源发电

成本组成，其次，operator 作为微网的服务者，它

也会优先考虑用户的利益。所以，根据标度矩阵中

各指标的重要性排序以及表 2 中语气算子与模糊标

度、隶属度的对应关系，经计算本文中三个指标发

电侧发电成本 1f ，需求侧用电成本 2f 和可靠性成本

3f 的权重系数依次为 0.532，0.355 和 0.113。 

表 2 语气算子与模糊标度、隶属度的对应关系 

Table 2 Corresponding relationship among the tone operator, 

fuzzy scale and membership degree 

语气  

算子 

模糊标 

度值 
隶属度 

语气 

算子 

模糊标 

度值 
隶属度 

0.500 1.000 0.800 0.250 
同样 

0.525 0.905 
十分 

0.825 0.212 

00550 0.818 0.850 0.176 
稍稍 

0.575 0.739 
非常 

0.875 0.143 

0.600 0.667 0.900 0.111 
略为 

0.625 0.600 
极其 

0.925 0.081 

0.650 0.538 0.950 0.053 
较为 

0.675 0.481 
极端 

0.975 0.026 

明显 0.700 0.429 
无可  

比拟 
1.000 0.000 

3   优化目标求解 

考虑到用户分散在微网的各个位置，并且各个

用户之间都是独立的个体，没有信息交互，他们更

不知道实时的发电信息。本文提出了一种集中式控

制模型，operator 只需要读取用户的智能电表信息，

根据本文所提控制策略对用户负荷集中调度。另外，

operator 宏观上调控着发电侧的发电信息，能够对

分布式电源的出力合理调度。 

本文提出一种改进的粒子群算法求解式(19)的

优化问题。标准粒子群算法中惯性权重系数，

较大时，全局收敛能力强，局部收敛能力弱；较

小时，局部收敛能力强，全局收敛能力弱。但是在

实际过程中，在算法迭代的前期，我们希望粒子运

动速度快些，避免粒子陷入局部最优；在迭代后期，

我们希望粒子运动速度小些，避免粒子偏离全局最

优。所以我们选择一种动态惯性权重系数：   

max max /k N  ，其中，最大惯性权重系数 max 1  ，

k是当前迭代次数， N是总的迭代次数。 

 另外，标准粒子群算法中粒子越限时，一般粒

子值等于边界值，即： ,max ,max, =id i id ix x x x当 ； 

,min ,min, =id i id ix x x x当 ，其中， idx 是第 i个粒子 d维

的位置， ,maxidx 和 ,minidx 是第 i个粒子的上界和下界

值。这种方式处理比较简单，但是粒子会早熟于边

界点。本文提出了下面的处理粒子越限方法： 

当
,max ,min ,max ,max ,min> , = +mod(( ),( ))id i id i id i i ix x x x x x x x  。 
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当
,min ,max ,min ,max ,min< , = mod(( ),( ))id i id i i id i ix x x x x x x x   。 

这样，粒子一旦越限，粒子又会重新回到可行

解集。 

关于约束的处理，标准粒子群算法一般采用罚

函数法，对越限的粒子进行惩罚，但是这个惩罚因

子的取值比较难确定。本文将约束分为两类，一类

是上下界约束，比如式(2)，式(5)~式(7)，式(10)，

我们设置为粒子初始化区间，其他约束我们定义在

适应度函数里面。我们首先定义一组违反约束计数

向量和一组违反约束程度的向量，然后才是计算适

应度值，所以在粒子个体最优和全局最优比较时，

我们先比较违反约束的次数，其次是违反约束的程

度，最后才是适应度函数值的比较，这样保证粒子

群优化的解在可行解集内。 

 优化目标式(19)中变量有七组，即 ( ), ( ),i jr t P t  

c d
es es es grid( ), ( ), ( ), ( ), ( )Soc t P t P t P t P t ，每组是 24 维，粒

子群在优化高维问题时，收敛性比较差，所以需要

降维。由式(3)和式(4)得： 

es es es( ( ); ) ( ( ) ( 1))
t T

C Soc t t Soc t Soc t 


     (20) 

式(9)和式(15)可以写成： 

grid grid b pv
1

d c
wt es es mt

( ( ); ) ( )( ( ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( ))

m

i i
i

C P t t C t r t b t P t

P t P t P t P t



   

  


 (21) 

相应地，约束中的变量 c d
es es grid( ), ( ), ( )P t P t P t 也用

其他变量替换。 

下面给出基于改进粒子群算法的微网多目标

经济运行求解步骤。 

Step 1：建立适应度值函数，违反约束次数函

数以及违反约束程度函数。 

Step 2：初始化种群规模，迭代次数，粒子的

位置向量和速度向量。 

Step 3：计算每个粒子的适应度值、违反约束

的次数和违反约束程度。 

Step 4：每个粒子和个体最优依次比较违反约束

次数、违反约束程度和适应度函数值，如图 3 所示。 

Step 5：个体最优和全局最优依次比较违反约

束次数、违反约束程度和适应度值，类似图 3 所示。 

Step 6：按式(22)~式(24)更新粒子的速度和位置。 
1 1 1

1 1 2 2( ) ( )k k k k
id id i id d idv v c r pbest x c r gbest x        (22) 

max max /k N               (23) 
1 1k k k

id id idx x v                (24) 

式中： k
idv 是第 i粒子 d维速度值； 1c 、 2c 是学习因

子；1r、2r 是取值为[0,1]的随机函数； ipbest 和 dgbest

分别是个体最优和全局最优。并按上文所提的粒子

越限处理方法对越限粒子处理。 

Step 7：判断是否达到最大迭代次数，否则返

回 step 3。 

 

图 3 粒子评价函数比较 

Fig. 3 Comparison of particle evaluation function 

4   算例分析 

4.1 算例系统 

本文选取光电、风电、储能各一台。储能充放

电效率分别是 c d=0.96, =0.96  ，最大最小荷电状态

分别是 max min0.9, 0.2Soc Soc  ，初始时刻和最终时

刻荷电状态 (0) ( )=0.5Soc Soc T ，储能的充放电成

本系数 es =0.002 。用户数量选择 20，为了简化分

析，假设所有用户负荷消耗都一样，用户不舒适度

成本系数 =0.002i ，用户切负荷损失成本系数

,cut =0.01i 。用户负荷数据来源于 SCE 的居民和小

型商业动态负荷曲线[16]，新能源输出功率来源于香

港天文台气象数据[17](2012-09-01~2013-08-31)。负荷波

动概率 rb =0.03 ，新能源发电不确定性概率 new =0.1 。

粒子种群数量为 600，最大迭代次数为 6000 次。 

4.2 算例结果 

由图 4 可以看出，由于种群规模比较大，粒子

一直迭代到 4100次时才趋于收敛。其中在迭代 2500                                                                                                                                                                                                                                                       

 
图 4 多目标粒子寻优过程 

Fig. 4 Multi-objective particle optimization process 
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次之前，由于惯性权重比较大，算法的收敛速度比

较快，随着惯性权重减少，算法的收敛速度减慢，

粒子逐渐趋向全局最优点。 

本文分别对单目标最优的情况下也对其他目标

进行了优化，优化结果如表 3 所示。 

表 3 不同指标下的运行成本 

Table 3 Operating cost under different indicators 

目标函数 
发电侧发电 

成本/元 

需求侧用电 

成本/元 

可靠性 

成本/元 

发电侧 

发电成本 
47.0697 0.2838 23.1624 

需求侧 

用电成本 
163.9583 0 28.2992 

可靠性成本 153.3213 0.2721 22.9706 

多目标优化 63.4412 0.2722 27.2606 

 由表 3 可知，当用户追求舒适度时，需求侧响

应不再起作用，微网发电成本增加了，相应地可靠

性成本也会增加；当用户追求可靠性时，也会增加

微网的发电成本；当考虑多个目标按重要性优化时，

这个时候的运行成本不是最少的，但优化的结果可

以兼顾到每个指标。 

 另外四组实验中，负荷总量依次是 18 kW，

18.0694 kW，18.0011 kW，18 kW (考虑四组实验分

别进行，只统计负荷量表示可靠性)。在考虑单目标

优化时，除了需求侧用电成本，其他情况下都会或

多或少地切负荷，发电侧发电成本优化和多目标优

化的切负荷量相同，是因为发电侧发电成本占的比

重比较大，并且发电成本相对其他两项成本都要大

很多，所以，两者的优化结果比较相似，表 3 中的

数据也可以证明这一点。 

5   结论 

针对多目标多约束的微网经济运行，本文提出

了一种集中式控制模型，利用改进的粒子群算法分

别对发电侧发电成本、需求侧用电成本和可靠性成

本进行优化，对比分析了不同目标最优的情况下其

他目标函数值，验证了本文按重要性对各目标线性

加权的合理性。本文所提控制策略在保证发电成本

最优的前提下，对发电单元出力合理调度，其次也

完成了用户负荷的调度，同时兼顾了微网运行的可

靠性。 
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