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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。 微网可以有效地整合
各种新能源发电技术，充分发挥新能源发电所带来的
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；可以实现电网的削峰填
谷，提高能源的利用率［1鄄3］。

微网的优化运行是微网研究的重点和难点问
题，已经引起了人们的广泛关注。 微网的优化运行
主要有如下几个特点：由于微网主要接入配电网中，
电压等级低，系统中输电线路的电阻起主导作用，线
路损耗较大，不能忽略 ［4］；由于风力发电、光伏发电
等新能源发电技术受自然环境的影响较大，输出功
率具有随机性、波动性、间歇性，微网的优化运行要
求实时性比较强，一般在秒级；由于微网内的微电源
与传统的火电机组有很大的区别，不能简单应用等耗
量微增率准则，一般采用智能优化算法来进行优化。

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［５］。 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 ［６］。
文献［7］将混沌优化算法用于电力系统经济负荷分
配，并与遗传算法相比较，证明了混沌优化算法的优
越性。 文献［８］首次提出了变尺度混沌优化算法，并
通过数值算例验证了所提算法的有效性。 文献［９］
对变尺度混沌优化算法进行了改进，并将改进后的算
法应用于大规模电力系统经济负荷分配的算例中，
与其他算法相比取得了更优的结果。

本文研究了变尺度混沌优化算法的初值、变量
空间缩小系数、“二次搜索”调节系数对优化结果的
影响，并提出了相应的改进措施，通过数值算例验证
了改进措施的有效性。 结合微网中微电源的特点建
立了微网优化运行的数学模型，应用改进后的算法
进行优化，取得了预期的效果。

1 对变尺度混沌优化算法的改进

1.1 参数的影响
变尺度混沌优化方法的具体算法步骤详见文献

［8］。 从理论上来讲，由于混沌变量的遍历性特点，
不受初值的影响，但是迭代步数是有限的，混沌变量
也就不可能遍历所有的状态，不同的初值会出现不同
的结果。 针对这一问题，文献［9］提出了将初值选为
随机数和并行搜索的方法，但是该方法可能会使计
算时间明显增加。

变量空间缩小系数和“二次搜索”调节系数选择
得不恰当，可能会造成无法找到全局最优点，而只能
找到局部最优的情况。 同时，变量空间缩小系数和
“二次搜索”调节系数的选择与目标函数有很大的关
系，目标函数不变，改变缩小系数或调节系数，可以
得到不同的优化结果。
1.2 算法改进

本文在文献［8鄄9］的基础上对变尺度混沌优化
算法中变量空间缩小系数、“二次搜索”调节系数的
选择进行了改进，减少了这些参数对不同目标函数
优化结果的影响。
1.2.1 变量空间缩小系数的选取

在变尺度混沌优化算法中，需要根据搜索进程不
断地缩小优化变量的搜索空间 ［8］，变量空间缩小系
数就是表征优化变量的搜索空间在每次“二次搜索”
过程中缩小程度的参数，本文用 t 来表示。

摘要： 研究了变尺度混沌优化算法的变量空间缩小系数、“二次搜索”调节系数对混沌优化结果的影响，并提
出了变量空间缩小系数、“二次搜索”调节系数的确定公式。 按照所提出的公式，随着“二次搜索”次数的增加、
变量搜索空间的减小，变量空间缩小系数、“二次搜索”调节系数的数值可以不断地减小以保证寻优结果的精
度。 数值算例和应用实例验证了所提改进变尺度混沌优化算法的正确性和有效性。 将混沌优化算法应用于
微网内微电源的经济优化运行，分析了微电源在不同目标函数下的出力变化情况。
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表 3 本文算法与其他算法结果的比较
Tab.3 Comparison of results between proposed

algorithm and other algorithms

算法 P1 ／ MW P2 ／ MW P3 ／ MW 鄱Pi ／ MW 成本 ／ $
本文（1） 234.04 197.46 68.50 500.01 5082.30
本文（2） 225.73 209.65 64.50 499.88 5082.62
本文（3） 234.63 200.25 64.93 499.81 5082.62
文献［7］ 237.73 187.58 74.69 500.00 5083.04
文献［8］ 244.54 190.43 65.02 499.99 5082.95

� � 文献［8］给出了变量空间变化的公式，如式（1）
所示：
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其中，i 表示第 i 个变量，r 表示“二次搜索”的次数，xr
i

表示第 r 次“二次搜索”得到的第 i 个变量的最优值，
br

i、a r
i 分别表示第 i 个变量在第 r 次“二次搜索”时的

上限和下限，br+1
i 、ar+1

i 分别表示第 i 个变量在第 r+1
次“二次搜索”时的上限和下限。

文献［8］指出 t 的范围是（0，0.5），同时随着“二
次搜索”次数 r 的不断增加，变量的搜索范围也在不
断缩小。 由式（1）可以看出变量的搜索空间在当前
最优解附近进行调整，搜索空间的调整程度与变量
搜索空间的大小有关，当搜索空间较大时，t 应取较大
的值，以保证搜索的速度；当搜索空间较小时，t 应取
较小的值，以保证搜索的精度。

为此本文提出了参数 t的确定公式，如式（2）所示：

t= 1
2 exp - 1

br
i-a r

i
i $ （2）

由式（2）可以看出，t 的范围在（0，0.5）之间，满
足文献［8］的要求。 同时，随着“二次搜索”次数 r 的
增加，变量搜索空间不断减小，t的数值也将不断减小。
1.2.2 “二次搜索”调节系数的选取

文献［8］指出在变尺度混沌优化算法中，还需要
根据搜索的进程不断改变“二次搜索”调节系数。 “二
次搜索”调节系数是指在粗搜索得到的次优点的基
础上进行微调，得到新的混沌变量，用新的混沌变量
进行“二次搜索”，本文中，“二次搜索”调节系数用 α
表示。 文献［8］给出了变尺度的公式，如式（3）所示：

x r+1
i，k=（1-α）xr

i +α x r
i，k （3）

其中，k 表示第 k 次混沌搜索；x i，k
r+1 表示在第 r+1 次

“二次搜索”中，第 i 个变量在第 k 次混沌搜索中用
到的混沌变量；xr

i 表示第 r 次搜索得到的第 i 个变量
的次优点；x r

i，k 表示在第 r 次“二次搜索”中，第 i 个变
量在第 k 次混沌搜索中用到的混沌变量。

由式（3）可以看出 α 应该是一个与“二次搜索”
次数 r 相关的数，并且 α 的取值应该是一个较小的
数，以保证在次优点附近进行微调。 同时，随着“二
次搜索”次数的增加，寻优结果不断向真值靠近，α 应
该不断地减小以保证寻优结果的精度。

为此本文提出了参数 α 的确定公式，如式（4）
所示：

α =exp（-r） （4）
1.3 数值仿真

本文采用 2 个常用的测试函数 F1、F2 对算法进
行测试 ［8鄄9］，所有的数值仿真和实例计算都在 MAT鄄
LAB 中编程实现。

测试函数 F1 如下：
min（x1，x2）=100（x 2

1-x2）2+（1-x1）2 （5）
其中，变量的取值范围为：-2.048≤x1≤2.048，-2.048≤
x2≤2.048。 此测试函数的理论最优解为 min（1，1）=0。

测试函数 F2 如下：
min（x1，x2）= ［１＋（x1＋x2＋1）2（19-14x1+

3x 2
1-14x2＋6x1x2＋3x 2

２）］×
［３０＋ （2x1-3x2）2（18-32x1+
12x 2

1+48x2-36x1x2＋27x 2
２）］ （6）

其中，变量的取值范围为：-2≤ x1≤2，-2≤ x2≤2。
此测试函数的理论最优解为 min（0，-1）=3。

本文在进行测试的过程中，选定了相同的迭代
步数，即算法耗时是一定的。 表 1 是本文算法和文
献［8］算法的对比结果。

由表 1 可以看出本文所选取的变量空间缩小系
数 t、“二次搜索”调节系数 α，在迭代步数一定的情
况下，能够得到更优的解，证明了本文算法的寻优效
果更好。
1.4 实例验证

以文献［7］中的 ３ 机 ６ 母线系统为例，总负荷为
500 MW，不考虑阀点效应和网损的情况下，惩罚因
子选为 10，在机组之间进行负荷的优化分配。 各单
元机组的参数如表 2 所示。 本文算法运行 3 次得到
的可行解，与文献［7］、文献［８］中算法的结果进行比
较，如表 3 所示。 由表 3 可见，本文算法得到的负荷
分配结果比文献［7］和文献［８］的算法得到的结果费
用更低，证明了本文算法的有效性。

算法 F1 F2

文献［8］ 0.0321 3.0612
本文 0.0030 3.0016

表 1 本文算法与文献［8］对比结果
Tab.1 Comparison of results between proposed

algorithm and algorithm in paper［8］

表 2 单元机组参数
Tab.2 Data of units

机组编号
燃料费用系数 机组出力 ／ MW

a b c g h 上限 下限
1 0.00156 7.92 561 300 0.0315 600 100
2 0.00194 7.85 310 200 0.0420 400 100
3 0.00482 7.97 78 150 0.0630 200 50
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2 微网优化运行的数学模型

2.1 微网参数
本文采用简化的微网模型，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）、蓄电池（BAT）、光伏电
池（PV）、超级电容器（SC）。 其中 PV 和 SC 的输出功
率作为已知量处理，不作为优化变量。 PV 的实际出
力设定为 3 kW，SC 的实际出力设定为 2 kW。 微电
源容量如下：MTG 为 20 kW，DEG 为 15 kW，BAT 为
15 kW，PV 为 5 kW，SC 为 5 kW。 负荷容量如下：负
荷 1 为 10+ j0.1 kW，负荷 2 为 15 + j0.17 kW，负荷 3
为 7.5 + j0.05 kW，负荷 4 为 7.5 + j0.08 kW。 本文在
做微网优化运行时，只考虑了微网孤岛运行的情况，
所以设定并网节点 9 的功率为 0。

2.2 目标函数
微网的优化运行是一个多目标、多约束条件的

复杂优化问题［10］。 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、环境折算成本。 给不
同的子目标函数赋予不同的权重，进行线性加权，将
多目标问题转化为单目标问题，同时采用罚函数的
方法对约束条件进行处理。
2.2.1 微网经济成本
2.2.1.1 燃料成本

a. MTG 的燃料成本与自身的工作效率有关，表
达式如式（7）所示：

FMTG=C 1
VLH

PMTG

ηMTG
（7）

ηMTG=0.0753
PMTG

655 "3-0.3095 PMTG

655 "2+
0.4174 PMTG

65 +0.1068 （8）

其中，FMTG 为 MTG 的燃料成本；C 为 MTG 采用的燃
料气体的单价，本文取 2 元 ／m3；VLH 为天然气的低热
热值，本文取 9.7 kW·h ／m3；PMTG 为 MTG 的输出功率；
ηMTG 为 MTG 的效率，其大小与 MTG 输出功率的大小

有关［11］。
b. DEG 的燃料成本就是它的耗量特性函数，如

式（9）所示［12］：
FDEG=a+bPDEG+cP 2

DEG （9）
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. 根据 BAT 的特性可知，BAT 不消耗燃料，不
存在燃料费用。
2.2.1.2 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，如式（10）所示：

E=鄱
i＝1

�N
kiＰi （10）

其中，E 为微电源总的运行维护成本，ki 为第 i 个微
电源的运行维护成本系数，Pi 为第 i 个微电源的输
出功率，N 为微电源的数目。 ki 的大小按照文献［12］
选取，具体如式（11）所示：

KMTG=0.03849 元 ／ kW
KDEG=0.08249 元 ／ kW （11）
KBAT=0.02748 元 ／ kW

2.2.1.3 环保折算成本
MTG 和 DEG 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
体计算公式如式（12）所示：

C1=鄱
i＝1

�N
鄱
j＝1

�q
Piaij cj （12）

其中，C1 为微网的环保折算成本，Pi 为第 i 个微电源
的输出功率，N 为微电源的数目，aij 为第 i 个微电源
排放的第 j 种污染物的量，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 MTG、DEG 的
排放因子如表 4 所示［13］。 蓄电池由于其自身的运行
特性，不产生污染物。

综合考虑以上因素，微网的经济成本如式（13）
所示：

Vcost=FMTG+FDEG+E+C1 （13）
其中，Vcost 表示微网的经济成本。
2.2.2 网损

由于微网一般都接在电压等级较低的配电网

排放类型 折算成本 ／
（元·kg-1）

ＭＴＧ 排放因子 ／
（kg·kＷ-1）

ＤＥＧ 排放因子 ／
（kg·kW-1）

NOx 27.54 4.4×10-4 2.18×10-2

SO2 6.49 8.0×10-6 4.54×10-4

CO2 0.092 1.6×10-3 1.40×10-3

表 ４ 折算成本和排放因子
Tab.４ Conversion cost and discharge factor

9 10
MTG

50 m 1100 m

负荷 1
2 3100 m150 m

DEG 负荷 2
4 575 m80 m

BAT 负荷 3
6 7200 m120 m

PV

8100 m
负荷 4

SC

图 1 微网的结构图
Ｆｉｇ．1 Structure of microgird
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中，而配电网中 R ／X 的值一般较大，在 5 到几十之
间 ［14］，因此微网中传输线的网损比传统大电网的网
损明显加大，不可忽略不计。 网损通过潮流计算的
方法得到，如式（14）所示：

Ploss=鄱
k＝1

�M P 2
k+Q 2

k

� Uk
2 Rk （14）

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。
2.3 约束条件

功率平衡约束：

� 鄱
i＝1

�N
Pi=Pload+Ploss （15）

其中，Pi 为第 i 个微电源输出的功率，N 为微电源的
数目，Pload 为总负荷。

微电源输出功率约束：
� P min

i ≤Pi≤P max
i （16）

其中，P min
i 、P max

i 分别为第 i 个微电源输出功率的下限
和上限。

节点电压约束：
� U min

i ≤Ui≤U max
i （17）

其中，Ui 为第 i 个节点的电压，U min
i 、U max

i 分别为第 i
个节点的电压下限和上限。

3 算例仿真

本文选取的微网电压等级为 380 V，线路选择
L J-16 型导线，线路阻抗为 R=1.98 Ω ／ km，Ｘ=0.358
Ω ／ km［1５ 鄄 １６］。 采用本文提出的改进变尺度混沌优化
算法进行计算。 目标函数为 Ｆ=λ１Ｖcost +λ2Ploss，λ１、λ2

分别为多目标的权重系数，并且满足 λ１+λ2=1。
算法步骤如下。
a. 初始化。 输入优化变量的维数 N，各个微电源

的输出功率上下限 bi、a i，“一次搜索”最大迭代步数，
“二次搜索”最大迭代步数，权重 λ１、λ2 的取值，惩罚
因子等参数，并随机生成 N 个混沌变量。

b. 一次搜索。 将混沌变量映射到待优化变量的
取值范围内，用混沌变量进行搜索。

c. 判断“一次搜索”迭代步数是否满足“一次搜
索”的最大迭代步数。 若不满足则继续迭代搜索，若
满足则进行步骤 d。

d. 变尺度。 对“一次搜索”得到的当前最优解进
行变尺度得到新的优化变量，并调整各变量的搜索
空间。

e. 二次搜索。 用新的混沌变量在调整后的搜索
空间内执行步骤 b、c。

f. 重复执行步骤 d、e。
g. 判断“二次搜索”迭代步数是否满足“二次搜

索”的最大迭代步数。 若不满足则继续迭代搜索，若

满足则输出微网优化运行结果。
对 λ１、λ2 赋予不同的值，计算结果如表 5 所示。

由表 5 的结果可以看出，考虑不同的权重，将得
到不同的优化结果，各个微电源的输出功率也不同。
在进行微网的优化运行时，应结合不同用户的需要，
综合考虑不同的影响因素。

4 结论

本文对变尺度混沌优化算法进行了改进，并利
用典型的数值算例进行了验证，证明了改进的有效
性。 将该方法应用到电力系统负荷优化分配中，取
得了比传统的变尺度混沌优化算法更好的效果。

本文考虑了微网的燃料费用、运行维护费用、环
保折算费用和网损多个优化目标，构建了微网优化
运行的多目标函数。 在满足系统约束条件的前提
下，采用本文所提出的改进变尺度混沌优化算法对
微网中微电源的优化运行进行了分析，为进一步研
究微网中微电源的有效管理提供了理论依据。
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