
0 引言

微网是一种由负荷、微电源（分布式电源）和储
能装置共同组成的有机系统。 它可以有效地整合各
种分布式电源，充分发挥分布式电源所带来的经济
效益和环境效益；可以更好地满足用户对电能质量
和供电可靠性更高的要求；可以实现多种能源的梯
级利用［1鄄7］。

微网的优化运行 ［8鄄12］是微网研究的重点和难点
问题，属于多约束、多目标问题，一般采用智能优化
算法来进行优化。

二进制粒子群算法具有结构简单、收敛速度快、
对目标函数要求少等优点，可以很好地解决机组组
合优化的问题；但是也存在“早熟”问题，易陷入局部
最优解［13鄄14］。 混沌优化算法具有随机性、遍历性和内
在规律性的特点，但是算法的精度与寻优函数的复
杂程度和寻优空间的大小有关。 混沌二进制粒子群
算法将二进制粒子群算法和混沌算法相结合，利用
混沌变量的遍历性和对初值敏感的特性，可以有效
地克服二进制粒子群算法的早熟问题［15鄄17］。

微电源可以分为输出功率完全可控和不完全可
控 2 种类型，根据微电源的类型不同，采用的控制策
略也不一样。 光伏发电、风力发电等输出功率不完全
可控的微电源一般采用最大功率点跟踪（MPPT）控
制的方式，不承担负荷波动和调整频率的任务。 燃
料电池、蓄电池等储能设备和燃气轮机、小型汽轮机
等输出功率完全可控的微电源 ［18鄄22］，可以通过采用
合理的控制策略相互配合完成频率调整的任务，是

微网研究的重点和难点。
本文针对独立微网系统内可控型微电源的组合

优化问题，首次应用混沌二进制粒子群算法求解优
化问题，仿真结果证明了该方法的有效性和正确性。

1 独立微网系统模型

1.1 微网结构
本文采用简化的独立微网模型，该微网共有 10

个节点，具体结构如图 1 所示。 微电源有微型燃气轮
机（MTG）、柴油发电机（DEG）、燃料电池（FC）、光伏
电池（PV）、风力发电（WT）。 不同种类的微电源具有
不同的特性。

光伏电池与风力发电机组的发电出力受气候环
境影响较大，具有波动性、随机性、间歇性，属于输出
功率不完全可控的微电源。 因此，本文采用 homer 软
件对光伏电池和风力发电机组的发电出力进行预
测，并且将光伏电池与风力发电机组的预测发电出
力作为“负”负荷，与传统负荷相叠加得到广义负荷，
并将可控型微电源作为优化变量。
1.2 目标函数

独立微网系统的微电源组合优化是一个多目
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图 1 独立微网系统的结构图
Fig.1 Structure of standalone microgird
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标、多约束条件的复杂优化问题。 本文同时考虑了
微网的经济成本最小和网损最小作为目标函数，其
中经济成本主要考虑了燃料成本、运行维护成本、污
染物排放折算成本和启停成本。 赋予不同的子目标
函数不同的权重，并进行线性加和，将多目标问题转
化为微网系统综合成本最低的单目标优化问题，同
时采用罚函数的方法对等约束条件进行处理，采用
越限取限值的方法对不等式约束条件进行处理。
1.2.1 微网经济成本

（1） 启停成本。
微电源的启停需要一定的费用，表达式如下：

F t
OC=Ut

i（1-Ut
i）Csi （1）

其中，F t
OC 为 t 时刻微网的启停成本；U t

i 为第 i 种微
电源在 t 时刻的状态，取值为 0 或 1，1 表示开机状
态，0 表示停机状态；Csi 为第 i 种微电源的启停成本。

（2） 燃料成本。
a. 微型燃气轮机的燃料成本与自身的工作效率

有关，表达式如下：

F t
MTG=Ut

MTG
C
TLHV

P t
MTG

ηMTG
（2）

ηMTG=0.0753
P t

MTG

655 "3-0.3095 P t
MTG

655 "2+
0.4174 P

t
MTG

65 +0.1068 （3）

其中，F t
MTG 为 t 时刻微型燃气轮机的燃料成本；C 为

燃气轮机采用的燃料气体的单价，本文取 2 元 ／m3；
TLHV 为天然气的低热热值，本文中取 9.7 kW·h ／m3；
P t

MTG 为微型燃气轮机在 t 时刻的发电出力；ηMTG 为燃
气轮机的效率，其大小与微型燃气轮机输出功率的
大小有关［9］。

b. 柴油发电机的燃料成本就是它的耗量特性函
数，表达式如下［13］：

F t
DEG=Ut

DEG［a+bP t
DEG+c（P t

DEG）2］ （4）
其中，参数 a、b、c 的大小一般由生产厂家给定，本文
选取 a=6，b=0.012，c=8.5×10-4。

c. 燃料电池的燃料成本与其自身的工作效率有
关。 表达式如下：

F t
FC=Ut

FC
C
TLHV

P t
FC

ηFC
（5）

ηFC=-0.0023P t
FC+0.6735 （6）

其中，F t
FC 为燃料电池在 t 时刻的燃料成本，P t

FC 为燃
料电池在 t时刻的发电出力，ηFC 为燃料电池的效率［17］。

（3） 运行维护成本。
微电源的运行维护成本可以用微电源输出功率

乘以相关的系数来表示，表达式如下：

F t
M=鄱

i＝1

�N
kiU t

iP t
i （7）

其中，F t
M 为微电源在 t 时刻总的运行维护成本，ki 为

第 i 种微电源的运行维护成本系数，P t
i 为第 i 种微电

源的输出功率，N 为微电源的数目。 ki 的取值按照文
献［11］选取，其中微型燃气轮机、柴油发电机、燃料
电池的运行维护成本系数分别为 0.038 49 元 ／ kW、
0.08249 元 ／ kW、0.02748 元 ／ kW。

（4） 污染物排放折算成本。
微型燃气轮机和柴油发电机在运行的过程中会

产生氮氧化物（NOx）、二氧化硫（SO2）、二氧化碳（CO2）
等空气污染物。 考虑到微网的环境效益，将这些污
染物按照一定的成本进行折算，作为微网优化运行
的目标。 具体表达式如下：

F t
P=鄱

i＝1

�N
鄱
j＝1

�q
U t

iP t
i aij cj （8）

其中，F t
P 为微网的环保折算成本，aij 为第 i 种微电源

排放的第 j 种污染物的排放因子，q 为污染物的种
类，cj 为第 j 种污染物的折算成本。

不同种类的污染物折算成本以及微型燃气轮
机、柴油发电机、燃料电池的排放因子如表 1 所示［16］。

综合考虑以上因素，微网的经济成本如下：
Ct=F t

OC+F t
MTG+F t

DEG+F t
FC+F t

M+F t
P （9）

其中，Ct 为在 t 时刻微网的经济成本。
1.2.2 网损

由于独立微网系统的电压等级相对较低，一般
为 380~1000 V，因此独立微网系统中的电阻与电抗
的比值，即 R ／X 值一般较大，在 5 至几十之间［17］，由
此，独立微网系统的网损可通过潮流计算的方法得
到，表达式如下：

Ploss=鄱
k＝1

�M P 2
k+Q 2

k

Uk
2 Rk （10）

其中，Pk、Qk 为第 k 条支路传输的有功、无功功率，M
为支路总数，Rk 为支路 k 电阻， Uk 为支路电压幅值。

在充分考虑独立微网系统的经济成本与系统网
损的基础上，通过赋予不同目标函数合适的权重，并
进行线性加和，其多目标函数转化为微网系统的综
合成本最低：

min F t=λ1Ct+λ2Ploss （11）
其中，λ1、λ2 分别为多目标的权重系数，λ1、λ2 赋权的
原则主要是在独立微网系统中，通过权衡微网系统
的经济成本与系统网损之间的重要性，进行线性加
权。 比如重点考虑微网系统中的网损对独立微网系
统优化运行的影响，可以取 λ2=0.8，并且满足 λ1+λ2=
1，这样将多目标问题转化为单目标问题。

排放
类型

折算成本 ／
（元·kg－１）

MTG 排放因子 ／
［g·（kW·h）－１］

DEG 排放因子 ／
［g·（kW·h）－１］

NOx 27.540 0.440 21.800
SO2 6.490 0.008 0.454
CO2 0.092 1.600 1.400

表 1 折算成本和排放因子
Tab.1 Conversion cost and discharge factor



1.3 约束条件
a. 功率平衡约束。

� 鄱
i＝1

N
Pi=Pload+Ploss （12）

其中，Pi 为第 i 种微电源输出的功率，Pload 为总负荷。
b. 微电源输出功率约束。

P i
min≤P i≤P i

max （13）
其中，P i

min、P i
max 分别为第 i 种微电源输出功率的下限

和上限。
c. 节点电压约束。

U i
min≤Ui≤U i

max （14）
其中，Ui 为第 i 个节点的电压，Ui

min、Ui
max 分别为第 i 个

节点的电压下限和上限。
d. 最短开停机时间约束。

T t
i，off≥Ti，down， T t

i，on≥Ti，up （15）
其中，T t

i，on 和 T t
i，off 分别为第 i 种微电源的开、停机时

间，Ti，up 和 Ti，down 分别为第 i 种微电源的最短开、停机
限制。

e. 微电源爬坡率约束。
ΔP i

min≤P t
i-P i

t-1≤ΔP i
max （16）

其中，P t
i 为第 i 种微电源在 t 时刻的输出功率；P i

t-1

为第 i 种微电源在 t-1 时刻的输出功率；ΔP i
max、ΔPi

min

分别为第 i种微电源单位时间内的发电出力上、下限。

2 混沌二进制粒子群算法原理

2.1 混沌搜索
混沌优化算法具有遍历性、随机性、规律性的特

点，能在一定的范围内按照自身的规律不重复地遍
历所有的状态。 混沌优化算法能避免陷入局部极小，
比随机搜索更具有优越性，易于跳出局部最优解。

在混沌优化中，一般应用 Logistic 映射来产生混
沌变量，Logistic 映射的形式如式（17）所示：

xk+1=μxk（1-xk） （17）
其中，xk 为第 k 次迭代的混沌变量。

Logistic 映射是模拟生物种群随时间演变的数
学模型。 当 μ=4 时，系统进入混沌状态，混沌变量能
遍历在［0，1］之间的所有状态。 注意式（17）中存在
不动点 0.25、0.5、0.75，应避免混沌变量的初值为这
些点。
2.2 二进制粒子群

二进制粒子群算法是在基本粒子群算法的基础
上提出的，适用于离散空间优化问题［18］。 在二进制粒
子群中，粒子的速度向量不再是粒子位置的变化率，
而是粒子位置改变的概率。 速度向量表示粒子以某
一概率确定是 1 状态还是 0 状态。 根据速度的大小
来选择粒子在对应位置上为 1 或 0。 在二进制粒子
群中，粒子位置更新公式为：

Uk
i，d=

1 r<Sigmoid（vki，d）
0 其其 他

（18）

其中，Uk
i，d 为在 d 维的搜索空间中第 i 个粒子在第 k

次迭代时的位置；r 为［0，1］之间的随机数；Sigmoid
函数定义为式（1９）所示［15］。

Sigmoid（vki，d）=

２
１＋e-vki，d -1 vki，d>0

1- ２
１＋e-vki，d vki，d<

<
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

0
（19）

2.3 混沌二进制粒子群算法
粒子群算法后期收敛速度慢、收敛精度差、容易

陷入局部最优解，为此很多研究学者将二进制粒子
群算法和混沌优化算法相结合，利用混沌变量的初
值敏感性和遍历性特点，对失去搜索能力的粒子进
行混沌搜索。 文献［23］提出了粒子群早熟现象的判
断机制，并给出了混沌粒子群算法的计算步骤。文献
［24］提出了自适应的混沌粒子群算法，利用混沌优
化算法初始化粒子群体和对优选粒子进行操作。

在粒子群体的一次迭代寻优过程中，至少有 1
个粒子处于不动状态，其他粒子逐渐向该粒子靠近。
当存在一个粒子，其位置距离不动粒子足够近时，该
粒子只能搜索有限的区域，寻优功能大幅减弱［17］。 为
了提高此粒子的搜索性能，本文在粒子群进行优化的
前期采用混沌算法进行初始化，优选初始粒子群体。

采用混沌搜索的方法对即将重叠的粒子进行分
离，通过判断任意粒子与当前最优粒子之间的距离
作为粒子是否重叠的标准。 当粒子的距离小于设定
值时，认为 2 个粒子已经重叠，此时当前最优粒子保
持位置不变，另一个粒子映射到混沌变量空间，以混
沌变量进行式（17）所示的混沌运动。 将得到的新的
混沌变量重新映射到变量搜索空间中得到新的粒
子，用混沌搜索得到的新粒子替换原来的粒子。
2.4 算法步骤

a. 初始化。 输入粒子群规模、变量个数、惯性权
重、最大飞行速度、最大迭代次数、各个微电源的参
数、初始启停状态等。 利用混沌迭代公式初始化 N 个
矢量，并尽可能均匀地分布在［0，1］空间中，然后映
射到变量搜索空间，得到粒子的初始化位置。

b. 计算每一个粒子的适应值 δfit =F t（x），取最小
值作为群体当前的最优解 Fbest，并记录该粒子位置为
全局极值点 xgbest，设定当前每个粒子的位置为个体
极值点 xpbest。 并设定当前迭代次数 nit 为 1。

c. 判断当前的迭代次数是否满足最大迭代次
数，若满足则输出计算结果，否则设定迭代次数 nit =
nit+1。

d. 更新粒子的位置和速度。 并根据式（18）更新
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微电源的开停机状态变量。
e. 计算任意粒子与当前最优粒子之间的距离，

若 x（i）为任意粒子 i 当前的位置，x（r）为当前最优粒
子的位置，当粒子的距离 d（i）= （x（i）-x（r））2 小于给
定值（本文中取 10-3）时，则一个粒子不变，另一个粒
子赋予混沌运动，在给定的步数内进行混沌搜索，用
得到的结果替换原来的粒子。

f. 判断粒子的状态是否满足各类不等式约束条
件，若满足则保留粒子位置，否则取限值。

g. 计算当前每个粒子的适应值，保存全局最优
解 Fbest，全局最优位置 xgbest 和个体最优位置 xpbest，并
转到步骤 c。

3 仿真分析

本文选取的独立微网系统的电压等级为 380 V，
线路选择 LJ-16 型导线，线路阻抗为 R=1.98Ω ／ km，
X= 0.358 Ω ／ km［24］。 本文采用混沌二进制粒子群优
化算法进行计算，其中粒子群规模为 200，变量个数
为 3，每个变量是 24 维，代表一天 24 个小时时间
段，惯性权重 C1= 2、C2= 2，最大飞行速度 vmax= 10，最
大迭代次数为 1500。 假设本文同等看待微网系统的
经济成本与系统网损，因此赋权为 λ1 = 0.5，λ2 = 0.5。
各个微电源的相关参数如表 2 所示。

微网的“广义负荷”曲线、日负荷预测曲线和风
力发电、光伏发电在某个典型日 24 h 内的功率预测
曲线如图 2 所示。

本文首次将混沌二进制粒子群算法应用到微网
经济优化运行中进行分析，计算结果得出的微网总费
用曲线如图 3 所示，微网的总网损曲线如图 4 所示。

由图 2、图 3 可以看出微网总的费用变化趋势
与微网的“广义负荷”变化趋势相同；由图 2、图 4 可
以看出微网的总网损变化趋势与微网的“广义负荷”

变化趋势相同。
各个微电源输出功率的变化情况如图 5 所示。

由图 5中可以看出在 ０３:００—０８:００ 和 １０:００—１８:００，
微型燃气轮机的输出功率为 0，此时微型燃气轮机处
于停机状态；在 ０1:00— ０9:00，柴油发电机输出功率
为 0，此时柴油发电机处于停机状态；燃料电池的输
出功率一直大于 0，所以燃料电池一直处于开机状态。

图 6 是微型燃气轮机、柴油发电机、燃料电池的
发电费用与发电出力关系图。 由图 6 可知，在发电
出力小于 50 kW 的范围内，燃料电池的发电费用总
是比微型燃气轮机、柴油发电机的发电费用要少，所
以燃料电池应一直处于开机状态。 当发电出力小于
4 kW 时，微型燃气轮机的发电费用小于柴油发电

图 5 不同种类微电源在不同时段的发电出力图
Fig.5 Power output of different micro鄄sources

for different periods
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图 4 独立微网系统不同时段的网损曲线图
Fig.4 Grid loss of standalone microgrid system

for different periods
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图 6 不同种类微电源发电费用与发电出力关系图
Fig.6 Relationship between cost and output for

different micro鄄sources
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图 3 独立微网系统不同时段的综合成本
Fig.3 Comprehensive cost of standalone
microgrid system for different periods

100

50

0微
网

综
合

成
本

／元

t
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

06:00 12:00 18:00 24:0000:00

微电源
发电出力 ／ kW 开停机

费用 ／元
最短开停机

时间 ／ h上限 下限
MTG 30 3 3.0 1.5
DEG
FC

30
30

3
4

1.5
2.0

1.0
2.0

表 2 微电源的参数
Tab.2 Parameters of micro鄄sources
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机的发电费用，与图 5 中微型燃气轮机处于开机状
态，而柴油发电机处于关机状态时的发电出力相对
应，验证了图 5 结果的正确性。

根据表 1、图 4 和图 5 可以看出，虽然微型燃气
轮机和柴油发电机是可控的微电源，但在当前低碳
环保的市场环境下，由于其排放 CO2 等污染物，微型
燃气轮机和柴油发电机的发电效率受到了一定的限
制。 而燃料电池是环境友好型的发电装置，发电效
率较高。

4 结论

本文针对独立微网系统中可控型微电源的组合
优化问题进行深入研究，并将二进制粒子群与混沌
优化算法相互结合，首次应用混沌二进制粒子群算
法进行求解，实现了独立微网系统的经济优化运行，
进一步提高了微网系统的整体经济效益和环境效
益，主要结论如下。

a. 针对独立微网系统，充分考虑了微网中不同
种类微电源的发电出力特性，以微网的经济成本和
系统网损成本线性加和构成的微网系统的综合成本
最低为目标函数，保证了系统的经济性。

b. 将二进制粒子群与混沌优化算法相结合，首
次将混沌二进制粒子群算法应用到微网优化运行中
进行求解，并通过算例仿真验证。 仿真分析表明，混
沌二进制粒子群算法可以有效地解决独立微网系统
的优化运行问题。

c. 根据不同种类微电源的发电出力与其发电费
用的比较可以看出，虽然微型燃气轮机和柴油发电
机是可控的微电源，但在当前低碳的环境下，由于
其排放 CO2 等污染物，微型燃气轮机和柴油发电机
的发电效率受到了一定的限制。 而燃料电池是环境
友好型的发电装置，发电效率较高。

由于本文仅针对独立微网系统可控型微电源的
组合优化问题进行了研究，并未涉及微网并网优化
运行问题，因此在本文研究的基础上，可针对微网并
网系统以及考虑微网与大电网之间的交互功率等方
面继续深入研究。
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Combinatorial optimization of micro鄄sources in standalone microgrid based on
chaotic binary particle swarm optimization algorithm
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Abstract： A multi鄄objective multi鄄constraint optimization model is built for the operation of standalone
microgrid，which takes the minimum operational cost and the minimum grid loss as its multi鄄objective
function，applies the weight assignment to convert the multiple objectives into single objective，considers the
constraints of power balance，voltage limit and unit startup ／ shutdown time，and takes into account the
startup ／ shutdown control strategy of controllable micro鄄sources in micrgrid. The binary particle swarm
algorithm combined with the chaotic optimization algorithm is adopted to solve the model. The simulative
results of a typical microgrid model verify the correctness of the proposed algorithm and model，which can
be applied to ensure the optimized economic operation of microgrid.
Key words： binary particle swarm； chaotic theory； standalone microgrid； controllable micro鄄source；
combination； optimization
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