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0 引言

随着微电网技术的不断推广应用，如何妥善管
理微电网内部分布式电源和储能的运行，实现微电
网经济、技术、环境效益的最大化成为重要的研究课
题［1］。 由于微电网内能源结构、分布式电源类型和控
制方式的多样性，微电网的能量管理和优化运行具
有较高的复杂性［2鄄3］。 同时，考虑微电网本身的多目
标属性，传统的以大型发电机为主的单目标调度优
化方法难以适应复杂的微电网环境［4］。

目前，微电网的调度策略分为固定策略和优化
策略［5鄄7］ 2 种，其中优化策略又可分为静态优化和动
态优化。 固定策略以事先拟定的设备优先级制定运
行规则，该优先级不随系统的运行环境发生改变；静
态优化根据当前时刻或时段系统的运行环境下各设
备的运行成本，确定其优先级和运行方式；动态优化
考虑一个调度周期（包含多个时段）内的运行成本，
以调度周期内的总收益最高或总成本最低为目标，
优化系统运行。 由于动态优化考虑了多时段设备运
行之间的协调配合，对于通常含有储能、发电机等
时间耦合特性元件的微电网，优化效果更理想［8］。

在优化调度模型的求解方面，遗传算法和多目
标进化算法因良好的并行性、鲁棒性和全局优化能
力为学者所青睐［9鄄12］，但其效果受到初始点选取的影
响。 文献［13］针对含发电机爬坡率约束的动态经济
调度问题，使用模拟退火法为遗传算法寻找初始迭

代点，提高遗传算法的收敛速度。 文献［14］则结合动
态经济调度的具体问题，提出了遗传算法种群初始
化的多种方法，除按各设备的容量、发电成本关系确
定调度方案以获取对应的初始种群外，还引入了线
性规划的方法。 但上述种群初始化方法主要针对单
目标的遗传算法，并未涉及多目标进化算法。 文献
［15］运用梯度的方法对多目标进化算法 NSGA鄄Ⅱ进
行了种群初始化操作，并对算法改进的效果进行了检
验。 但文献［15］未对算法的具体应用进行研究，且
其改进方法由于需要对优化问题进行求导，不适用
于复杂的动态优化调度问题。

本文以经济和环境成本最小为目标，建立了微
电网多目标动态优化调度的一般模型，采用改进的
NSGA鄄Ⅱ进行求解。 改进算法在初始化阶段采用初
始值引导技术，即首先通过单目标的遗传算法获取
NSGA鄄Ⅱ初始种群的部分个体，以提高算法的收敛
性能。 以典型微电网为例，分析了本文所建模型和
所提方法的有效性。

1 系统仿真模块

1.1 系统模块设计
本文采用模块式设计结构［16］构造优化调度模型

的主框架，如图 1 所示。

图 1 中包含输入模块、输出模块、系统仿真模块
和运行优化模块 ４ 个部分，模块之间通过数据交互实
现优化目标。

摘要： 为实现微电网系统运行的经济和环境双重优化目标，以独立的系统仿真模块和运行优化模块为核心，
建立了微电网多目标动态优化调度的一般模型。 仿真模块使用能量模型对系统调度方案的经济、环境指标进
行评估，运行优化模块则使用多目标遗传算法 NSGA鄄Ⅱ ，结合仿真模块的评估结果对调度方案进行优化。 在
NSGA鄄Ⅱ中引入了初始点引导技术和去重操作，有效地改善了算法的收敛性能和 Pareto 前沿的分布特性。 将
该模型和方法应用于典型风光蓄柴微电网系统的日前优化调度，证实了所建模型和所提方法的有效性。
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� � 输入模块主要提供模型所需的数据和参数，其
中包括系统组成、元件参数、发电和负荷数据、优化
算法参数等；输出模块主要输出优化调度方案和目
标值等优化结果。

系统仿真模块和运行优化模块是调度优化模型
的核心组成部分，通过两者之间的数据交互共同实
现调度优化目标。 其中，系统仿真模块主要通过能
量模型仿真系统在准稳态条件下的运行特性，对系
统运行方案的技术、经济、环境等指标进行评估；运
行优化模块综合不同方案的指标评估结果，采用启
发式的方法得到优化的方案。 优化过程中，运行优
化模块将种群个体对应的运行方案传递给系统仿真
模块，由仿真模块对方案进行指标评估，然后将评估
结果以个体适应度的形式传递给优化模块。
1.2 仿真模型
1.2.1 光伏发电系统模型

光伏阵列的功率输出如下［17］：

PPV= fPVYPV ITIS
［１＋αＰ（Tcell-Tcell，STC）］ （1）

其中，fPV 为光伏系统的功率降额因数，表示光伏系统
实际输出功率与额定条件下输出功率的比值，一般
取 0.9；YPV 为光伏阵列容量 （kW）；IT 为地表水平面
实测光照度（kW ／m2）；IS 为标准测试条件下的光照
度，一般取 1 kW ／m2；αP 为功率温度系数（% ／ ℃）；Tcell

为当前光伏电池的表面温度（℃）；Tcell，STC 为标准测试
条件下的光伏电池温度，一般取 25℃。
1.2.2 风机模型

风机功率计算公式如下：

PWT=
0 v≤vci，v≥vco
P（v） vci＜v＜vco
o （2）

其中，v 为风机轮毂高度处的实际风速；vci、vco 为切入
风速和切出风速，当实际风速低于切入风速或高于
切出风速时，风机都不工作；P（v）为正常风速范围
内风机出力，由风速-功率特性曲线线性插值得到。
1.2.3 蓄电池模型

假定蓄电池为铅酸蓄电池，其模型采用 Kinetic
Battery Model（简称 KiBaM）模型 ［18］，同时假定电池
端口电压恒定、各时步内电池的充放电电流恒定，不
考虑环境条件的影响。

电池组在任意时刻储存的总能量等于可用能量
与束缚能量之和，即：

W=W1+W2 （3）
其中，W1 为可用能量；W2 为束缚能量。

依据电池组实际充放电功率，可计算出充放电
后电池组的可用能量：

W１，end=W1，0e-kΔt+ （W0kc-P）（１－e-kΔt）
k -

Pc（kΔt-１ + e-kΔ t）
k

（4）

其中，W1，0 为初始时刻电池组的可用能量（kW·h）；
W1，end 为终止时刻电池组的可用能量（kW·h）；W0 为
初始时刻电池组的总能量（kW·h）；P 为电池组放电
（为正）或充电（为负）功率（kW），不包含充放电损
耗；Δt 为时间间隔（在算法中亦即时间步长，h）；c 为
电池容量比例，表示蓄电池满充状态下可用能量和
总能量的比值；k 为电池速率常数（h-1），表示可用能
量与束缚能量的转化速率。

结合式（3）和式（4），同时考虑到总能量减少量
等于放电电量 P Δt，可得到充放电后电池组的束
缚能量：

W2，end=W0-PΔt -W1，end （5）
其中，W2，end 为终止时刻电池组的束缚能量（kW·h）。

任意时刻可用能量 W1 满足关系式：0≤W1≤
cWmax，其中 Wmax 表示蓄电池最大可存储能量（kW·h）。
结合时间步长终止时刻可用能量 W1，end 计算式（4），
可以得到蓄电池 KiBaM 模型单步最大允许充电功
率和最大允许放电功率，分别为：

Pbat，cmax，kbm= -kcWmax+kW1e-kΔt+Wkc（１－e-kΔt）
１－e-kΔt+c（kΔ t－１＋e-kΔt）

（6）

Pbat，dmax，kbm= kW1e-kΔt+Wkc（１－e-kΔt）
１－e-kΔt+c（kΔ t－１＋e-kΔt）

（7）

为防止蓄电池的过充、过放，最大充电功率约束
中还应计及蓄电池的最大充电电流和速率约束，得
到对应的最大充电功率（kW）分别为：

Pbat，cmax，mcc= Nbat ImaxUN

1 000
（8）

Pbat，cmax，mcr= （1-e-αcΔt）（Wmax-W）
Δ t

（9）

其中，Nbat 为电池串并联总数；Imax 为电池的最大充电
电流（A）；ＵＮ 为电池的额定电压（V）；αc 为电池的最
大充电速率（A ／ （A·h））。

结合 KiBaM 模型中对蓄电池充放电功率的限
制，并计及充放电损耗，得到最终的蓄电池充放电功
率限制为：

－Pbat，cmax≤Pbat≤Pbat，dmax （10）

Pbat，cmax＝ min（Pbat，cmax，kbm，Pbat，cmax，mcr，Pbat，cmax，mcc）
ηbat，c

Pbat，dmax=ηbat，dPbat，cmax,kbm （11）
其中，ηbat，c 为电池充电效率；ηbat，d 为电池放电效率。

此外，还需要考虑蓄电池荷电状态约束：
SOCmin≤SOC≤SOCmax （12）

其中，SOCmax 和 SOCmin 分别表示蓄电池荷电状态的上、
下限要求。
1.2.4 发电机模型

通常发电效率随着发电功率的增加有所提高，
并在额定负载时达到最大效率。 为满足该发电功率
输出特性，对发电机模型可进行简化处理，将燃料损
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耗分为空载损耗和边际运行损耗两部分，用下式
表示［17］：

F=F0Ygenu+F1Pgen （13）
其中 ，F0 为燃料曲线的截距系数 （L ／ （kW·h））；F1

为燃料曲线的斜率（L ／ （kW·h））；Ygen 为发电机的额
定容量（kW）；Pgen 为发电机的输出功率（kW）；u 为发
电机开机状态，0 表示关机，1 表示开机。

发电机满足功率上下限约束：
Pmin

gen≤Pgen≤Pmax
gen （14）

此外，还可根据实际情况增加发电机的最大爬
坡率约束、最小开机时间约束等。
1.3 系统运行约束

功率平衡方程是系统运行的主要等式约束条
件，要求各时段满足：

Pgen+Pbat+Pgrid=Pload -PPV-PWT （15）
其中，PPV、PWT、Pload 分别为光伏、风机和负荷预测功率
（kW）；Pbat 为蓄电池充放电功率（kW），放电为正，充
电为负；Pgrid 为微电网和电网之间的交换功率（kW），
微电网从电网购电为正，售电为负，且满足式（１６）。

Pmin
grid≤Pgrid≤Pmax

grid （16）
由于微电网的动态优化调度呈现出周期性，通

常假设蓄电池 SOC 在调度时期始末保持一致，即满
足约束条件：

SOCend=SOC0 （17）
其中，SOC0 和 SOCend 分别为调度周期内初始时刻和终
止时刻蓄电池的荷电状态。

对系统运行约束的处理方法将在下文中结合优
化调度模型进行详细介绍。

此外，主要的运行约束还可包括系统储备容量
约束、母线电压和线路潮流约束等。

2 多目标动态优化调度模型

多目标优化模型可以表示为如下一般形式［18］：

min Ｆ（X）=min（［ f1（X）， f2（X），…，fn（X）］Ｔ）
s.t. XΩ
G（X）=0
H（X）≤0

（18）

其中，X 为优化变量；fi 为第 i 个优化目标；Ω 为可行
解空间；G 和 H 分别表示等式约束和不等式约束构
成的集合。
2.1 目标函数

微电网具有经济、技术、环境等多方面的价值，
本文考虑经济和环境双重目标，目标函数如下：

Ｆ（X）=min（［ fc（X），fe（X）］T） （19）
其中， fc 为经济目标； fe 为环境目标；X 为微电网优化
调度模型的优化变量，如动态优化调度模型中，可选
择调度周期内各时段可调度电源输出功率、储能充

放电功率以及电网交换功率作为优化变量。
针对光伏、风机、蓄电池和发电机构成的并网型

微电网，本文主要考虑购电成本、设备运行维护成
本、燃料成本，同时考虑蓄电池折旧成本 ［19］，经济成
本用下式表示：

fc（X）=CElec（X）+CONM（X）+

CFuel（X）+Cbw 鄱
i，Pbat，i＞0

�H
Pbat，i （20）

其中，CElec 为从电网购电成本（$）；CONM 为设备运行维
护成本（$）；CFuel 为燃料成本（$）；Cbw 为蓄电池单位放
电折旧成本（$ ／ （kW·h））；Pbat，i 表示时段 i 蓄电池平
均充放电功率（kW），为正表示放电，为负表示充电；
H 为调度周期内的时段总数。 其中，蓄电池单位放
电折旧成本采用文献［5］的方法计算。

环境成本主要考虑碳排放以及其他污染气体及
颗粒物排放对环境的影响，为反映不同污染排放物
的环境影响差异，使用下式计算环境成本［20］：

fe（X）=鄱
i＝1

�n
（Ｖe，iQi（X）+Vi） （21）

其中，Ve，i 为第 i 项污染物的环境价值（$ ／ kg），我国
电力工业污染物的环境价值数据见文献［21］；n 为污
染物种类；Qi（X）为第 i 项污染物的排放量（kg）；Vi

为排放第 i 项污染物所受罚款（$），主要污染气体的
罚款数量级见文献［22］。
2.2 约束处理方法

根据第 1 节，仿真模型主要包括 2 类约束条件，
即元件模型约束和系统运行约束。 主要的约束处理
方法包括硬约束处理方法、柔性约束处理方法和降
维处理方法 3 种，在调度模型中应根据具体情况进
行选择，分类说明如下。

a. 元件模型约束处理方法。 针对仿真模型中的
元件模型约束条件，如蓄电池充放电功率限制式（10）、
发电机功率约束式（14）等，可采用硬约束的处理方
法。 这是由于其大多表示设备运行的物理极限，要
求强制满足；同时，这些约束通常仅受元件自身当前
时刻运行变量影响，通过调整相应运行变量即可满
足约束。 因此，只要在仿真过程中将违背约束元件
的运行变量强制置为满足约束的边界值即可。

特殊地，如果系统中包含发电机爬坡率约束、发
电机最小开机时间约束等，需要考虑不同时段的相
关性。 处理时可将第 1 个时段作为基准，根据约束
条件的边界值逐个调整后续时段的变量数值。

b. 系统运行约束处理方法。 仿真模型中的系统
运行约束通常与多个元件或同一元件多个时段的运
行变量相关，具有较强的耦合性。 因此，当运行约束
违反时难以确定相关变量的调整方式，故而可以采
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取柔性约束或降维的处理方法。
例如，考虑到蓄电池 SOC 的时间耦合特性，本文

使用柔性约束的处理方式，将其作为惩罚项加入总
运行成本，得到计及 SOC 约束式（17）的目标函数：

F′（Ｘ）＝F（Ｘ）＋β SOCend-SOC0 （22）
其中，β 为 SOC 约束惩罚因子。

而功率平衡等式运行约束式（15）中则包含了多
个元件的运行变量，为此，本文采取了降维方法进行
解耦，即假设各变量为不受该等式约束限制的独立
变量，仅以其中一个变量作为因变量，其数值由其他
变量和等式约束共同确定。 如果此时因变量不能满
足其元件模型自身约束，则将因变量置为满足约束
的边界数值，由此导致的等式约束中的不平衡分量
表现为剩余功率或不足功率。 当出现剩余功率时，
无形中增加了发电成本；当出现不足功率时，则需要
在目标函数中增加相应的缺电惩罚成本。 但本文重
点研究并网型微电网系统，认为电网供电能力充足、
缺电率为 0，因此在目标函数未计及缺电成本。

3 求解流程

本文以仿真模块和优化模块为核心，求解微电
网多目标动态优化调度问题。 其中，仿真模块使用
第 1 节介绍的仿真模型和约束条件，结合第 2 节中约
束处理方法，计算得到式（19）中各子目标函数值；优
化模块采用文献［23］中的多目标遗传算法 NSGA鄄Ⅱ，
该算法基于 Pareto 分层排序原则对个体进行选择。

结合仿真模块和优化模块，得到微电网多目标
动态优化调度的一般流程框图，如图 2 所示。

下面详细说明操作流程。

a. 数据初始化。 输入微电网的系统组成和结构
参数、设备模型参数、NSGA鄄Ⅱ 参数。

b. 种群初始化。 初始种群中的每一个个体对应
一个调度周期内的调度方案，这里使用浮点数编码
方式，个体可直接由优化变量 X 表示。
X= ［x1，1，x1，2，…，x1，H，x2，1，…，x2，H，…，xi，j，…，xN，H］（23）
其中，xi， j 为设备 i 在调度周期时段 j 的调度变量；N
为可调度发电设备的总数；H 为调度周期内的时段
总数。

c. 将种群个体作为系统变量输入仿真模块，对
违背约束的变量进行修正，并计算系统的经济、环境
成本目标值以及惩罚项。

d. 将仿真模块的目标值以及惩罚项期望作为输
出返回给优化模块，计算个体适应度的数值。 这里
取考虑惩罚项的目标值作为个体适应度，即：

Ffit=F′（X） （24）
e. 将个体适应度作为优化模型的输入，通过锦

标赛选择、单点交叉、均匀变异操作，得到子代种群。
f. 重复步骤 c 和步骤 d 的操作。
g. 对父代种群和子代种群整体进行 Pareto 分层

排序，得到新的种群个体。
Pareto 分层排序根据个体的支配关系和聚集距

离保留非支配解，为防止 NSGA鄄Ⅱ迭代中出现早熟
现象，对排序后的非支配解进行了去重操作，即除去
该解集中的重复个体；去重之后，从支配解集中顺序
挑选若干层级低、聚集距离大的个体，并添加到新的
种群中，以维持种群的规模不变。

h. 返回步骤 f，直至满足终止条件。 本文取终止
条件为最大遗传代数，输出最终的优化调度结果，否
则返回步骤 d。

4 算例分析

以典型的风光蓄柴微电网系统为例，使用本文
的多目标优化调度模型进行日前优化调度。 系统中
包含 10 kW 风机、300 kWp 光伏 、200 kW 蓄电池 、
120 kW 柴油发电机（以下简称柴发），以及年峰值
273 kW 的负荷。 该系统结构如图 3 所示。 其中，风
机、光伏、蓄电池与直流母线相联，柴发、负荷与交流
母线相联，直流母线和交流母线通过单向 ／双向变流

负荷

发电机

蓄电池 变流器 １

变流器 ３风机

光伏 变流器 ２
配电网

交流母线

直流母线 ２

直流母线 １

直流母线 ３

图 3 风光蓄柴微电网拓扑结构图
Fig.3 Topology of a PV鄄wind鄄battery鄄diesel microgrid

图 2 多目标动态优化调度流程
Fig.2 Flowchart of dynamic multi鄄objective

optimal dispatch
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选择、交叉、变异操
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个体适应度

对｛S∪Q｝进行分层排序
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合和经济、环境成本
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达到最大
遗传代数？

ngen =ngen +1

N

Y
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器联接，并通过变压器与配电网相联。
典型日负荷、光照、风速及实时电价数据见表 １。

下面给出模型主要技术参数。 光伏参数：功率
温度系数 -0.5 % ／ ℃，降额因数 0.9。 蓄电池参数：额
定电压 2 V，额定容量 800 A·h，串并联总数 288，循
环充放电效率 0.86，放电 SOC 下限 0.4，充电 SOC
上限 1，最大充电速率 1 A ／ （A·h），最大充电电流
162 A，最大可能存储能量 ５５１.８ kW·h，速率常数
1.101 h-1，容量比 0.332。 柴油发电机参数：单机额定
功率 120 kW，最小负荷率 30 %，燃料曲线截距系数
0.08 L ／ （kW·h），燃料曲线斜率 0.25 L ／ （kW·h）。 风
机参数：单机额定功率 10 kW，风机切入风速 3 m ／ s，
风机切出风速 24 m ／ s。 变流器参数 ：光伏逆变器
效率 0.95，风机逆变器效率 ０.9５，蓄电池整流器
效率 0.95，蓄电池逆变器效率 0.95。

设备经济参数如下：燃料费用 1.2 $ ／ L，发电机
启停成本 0，蓄电池折旧成本 0.1 $ ／ （kW·h）。

污染物排放参数如表 ２ 所示。

以风、光、负荷预测数据作为仿真模型的输入，
使用多目标优化算法对系统进行日前动态优化调
度，优化变量 X 取为未来 24 h 各时段蓄电池充放电
功率和发电机输出功率：
X= ［Ｐbat，1，Ｐbat，2，…，Ｐbat，24，Ｐgen，1，Ｐgen，2，…，Ｐgen，24］ （25）

根据前面介绍的运行约束处理方法，电网的购
电或回购电功率 Pgrid 作为因变量处理，由系统优化变
量 X 和功率平衡方程式（15）共同决定。 从电网购电
的价格采用上述实时电价［24］，电网回购价格取为 0；种
群个体数为 60，最大遗传代数为 500，交叉率为 0.9，
变异率为 0.1。

首先，使用常规的单目标遗传算法求解该动态
优化调度问题，分别得到经济和环境目标下的最优
调度方案。 遗传算法采用轮盘赌选择、单点交叉和
变异对种群个体进行优化。
4.1 动态经济调度

以经济成本最低为目标，使用动态经济调度模
型，如不考虑蓄电池折旧成本和 SOC 约束惩罚项，
系统的最优经济成本为 $48.03；如考虑蓄电池折旧
成本和 SOC 约束惩罚项，系统的最优经济成本为
$99.66。 在 2 种条件下，对应的优化调度方案如图
4 所示。

从图 4 可以看出，由于柴发发电成本较高，柴发
在整个调度过程中并不开启。 当不考虑蓄电池折旧
成本和蓄电池 SOC 约束时，蓄电池经历了 2 次主要
的充电过程，分别发生在凌晨电价较低的时段和午
间光伏发电充足的时段，如图 4（a）所示，充分利用了
蓄电池的电量转移和存储能力。 调度周期结束时，

表 １ 典型日负荷、光照、风速、实时电价数据
Tab.1 Data of load，irradiation，wind speed and

electricity price for typical day

时段 负荷 ／
kW

光照 ／
（kW·m－２）

风速 ／
（m·s－１）

电价 ／
［$·（kW·h）-1］

00 :00—01 :00 101.049 0 5.652 2 0.04
01 :00—02 :00 79.991 0 4.813 6 0.03
02 :00—03 :00 41.862 0 4.391 3 0.02
03 :00— 04 :00 101.312 0 1.483 0 0.02
04 :00—05 :00 67.139 0 2.061 1 0.01
0５ : 00—0６ : 00 82.000 0 2.185 4 0.03
0６：00—0７ : 00 85.085 0 1.987 5 0.05
0７ : 00— 0８ : 00 110.875 0 3.323 1 0.07
0８ : 00—0９ : 00 115.249 0.042 3.273 8 0.09
0９：00—１０ : 00 120.687 0.137 2.881 5 0.09
１０ : 00—１１ : 00 98.786 0.487 4.547 6 0.14
１1 :00—１2 :00 103.944 0.857 2.298 5 0.17
１2：00—１3 :00 121.629 0.926 1.939 2 0.17
１3：00—１4 :00 136.151 0.693 3.089 8 0.25
１4 :00—１5 :00 137.752 0.839 2.351 8 0.17
１5 :00—１6 :00 118.824 0.402 5.286 5 0.13
１6 :00—１7 :00 139.221 0.020 6.271 7 0.07
１7：00—１8 :00 157.158 0 6.053 6 0.06
１8：00—１9 :00 101.689 0 3.764 7 0.06
19 :00—20 :00 127.400 0 6.043 9 0.07
20 :00—21 :00 135.312 0 7.451 5 0.07
21：00—22 :00 96.692 0 6.268 3 0.06
22 :00—23 :00 90.243 0 3.869 0 0.05
23 :00—24 :00 109.587 0 4.588 7 0.04

表 ２ 污染物排放参数表
Tab.２ Environmental parameter

污染物 柴油排放 ／ （g·Ｌ－１） 电网排放 ／ ［g·（kW·h）－１］
CO2 ２ ６３３.３ 864.7
CO 6.5 8.0

氮氧化物 2.2 30.9
ＳＯ２ 58 39.4

图 4 动态经济调度优化结果
Fig.4 Results of dynamic economic optimal dispatch
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蓄电池 SOC 降至下限值 0.4。 当考虑蓄电池折旧成
本和蓄电池 SOC 约束时，由于蓄电池充放电成本较
高，几乎不参与系统运行，缺额功率完全由电网提供，
如图 4（b）所示。 调度周期结束时，蓄电池 SOC 为
0.8，与初始值相同。

由于考虑蓄电池折旧成本更接近真实情况，而
蓄电池 SOC 约束可以更有效地维持蓄电池的充放
电能力，以下分析计算中均考虑蓄电池折旧成本和
蓄电池 SOC 约束。
4.2 动态环境调度

以环境成本最低为目标，使用动态环境调度模
型得到系统的最优环境成本为 $48.51，对应的优化
调度方案如图 5 所示。

从图 5 可以看出，由于柴发发电相对于对电网
购电的环境优势，在净负荷较大的时段，柴发提供
了主要的缺额功率，电网交换功率基本为零。 蓄电
池主要在午间吸收剩余的光伏出力，调度周期末蓄
电池 SOC 维持在初始值 0.8。

其次，使用基于 NSGA鄄Ⅱ的多目标动态优化算
法，得到经济、环境双目标下调度方案的 Pareto 前沿
如图 6 所示。

图 6 中包含了 3 次独立的测试结果。 可见，多
目标动态优化得到的 Pareto 前沿的经济成本分布在
［$ 550，$ 750］的区间内，环境成本分布在［$ 60，$ 100］
的区间内，其数值无论从经济成本还是排污水平分
析，均远高于相同条件下单目标动态优化调度的结

果。 分析其主要原因是 NSGA鄄Ⅱ 本身在搜索单目标
优化结果方面能力较弱，收敛性能较单目标遗传算
法差。 此外，图 6 中 3 次计算得到的 Pareto 前沿存
在较大差距 ，说明该算法在 500 代后仍未趋于稳
定，算法的收敛性较差。

与单目标优化算法不同，多目标优化算法需要
同时考虑 ２ 项主要的性能指标——算法的收敛性和
解的多样性［２３］。 最大遗传代数和变异率等算法参数
对多目标优化算法性能的影响较大 ［２５］：通常种群代
数越大、变异率越高，Pareto 前沿越宽，但会相应牺
牲计算速度和 Pareto 前沿的稳定性。

使用本文的多目标改进算法，将上述动态经济
调度和动态环境调度的优化结果作为部分初始点，
由此得到经济、环境双目标下调度方案的 Pareto 前
沿如图 7 所示。

从图 7 的结果可以看出，在 NSGA鄄Ⅱ中引入初
始点引导技术和去重操作，不仅可以获得较为分布
广泛而均匀的 Pareto 前沿 ，还可以有效弥补该算
法收敛性能较差的缺陷 ，获得更为满意的 Pareto
边界。

以图 7 中 Pareto 前沿中的一个中间点为例，其
经济成本和环境成本分别为（$ 117.36，$ 122.05），对
应的调度方案如图 8 所示。

对比动态经济调度、动态环境调度和多目标动
态优化的结果，如表 3 所示。

从表 ３ 的结果可以看出 ，多目标算法可以有
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图 8 多目标动态优化调度优化结果
Fig.8 Results of dynamic multi鄄objective

optimal dispatch
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Fig.7 Pareto front of dynamic multi鄄objective optimal

dispatch using initial鄄point鄄guide

00 :00 06 :00 24 :0012 :00 18 :00
-150
-100
-50

0

100
50

150

0.2
0

0.4

0.8

0.6

1.0

蓄
电

池
SO

C

功
率

／k
W

t
蓄电池， 柴发， 电网， 蓄电池 SOC

图 5 动态环境调度优化结果
Fig.5 Results of dynamic environmental optimal dispatch
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目标 经济成本 ／ $ 环境成本 ／ $
动态经济调度 99.66 138.73
动态环境调度 680.34 48.51

多目标动态优化 ［99.66，680.34］ ［48.51，138.73］

表 3 不同目标下优化结果
Tab.3 Results of optimization with

different objectives
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效地权衡经济和环境效益，用户可根据自身需求选择
更为合理的微电网调度方案。

5 结语

本文为实现微电网系统运行的经济和环境双
重优化目标，以独立的系统仿真模块和运行优化模
块为核心，建立了微电网多目标动态优化调度的一
般模型。 以典型的风、光、蓄、柴微电网为例，对单
目标的动态经济调度、动态环境调度以及多目标动
态优化调度的结果进行了比较，分析了 NSGA鄄Ⅱ在
处理多目标动态优化调度中的主要缺陷。 在此基础
上，对 NSGA鄄Ⅱ进行改进，通过在算法中引入初始
点引导技术和去重操作，有效地提高了算法的收敛
性能，同时改善了 Pareto 前沿的分布特性。

此外，仿真模型的拓展以及随机优化方法都可
以作为进一步研究的内容。
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Voltage control strategy of SVG
MA Chunming1，XIE Da1，YU Zhiwen1，ZHANG Yanchi2

（1. SSGC，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. Department of Electrical Engineering，Shanghai Dianji University，Shanghai 200240，China）

Abstract： A control strategy of SVG output current is proposed，which compensates in real time the
reactive power of dynamic load and improves the voltage waveform of its grid鄄connected point. The control
strategy and its feasibility are derived from the working principle of SVG. The voltage drop on grid鄄
connected point is detected according to the peak voltage of load. When the voltage is steady，the device
outputs the reactive power required by load；when the voltage drops due to system fault or load augment，
the device consumes temporarily the stored energy to maintain the voltage stable. Simulative results show
that the designed device has fast response and good dynamic performance.
Key words： SVG； low鄄voltage ride鄄through； computer simulation； voltage control； compensation
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Model and method of dynamic multi鄄objective optimal dispatch for microgrid
HONG Bowen，GUO Li，WANG Chengshan，JIAO Bingqi，LIU Wenjian

（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract： A general model of dynamic multi鄄objective optimal dispatch is constructed to minimize the
operational and environmental costs of microgrid，which takes two independent modules as its core：system
simulation module and operation optimization module. The simulation module applies the energy model to
evaluate the economic and environmental indexes of dispatch scheme while the optimization module applies
the multi鄄objective generic algorithm of NSGA鄄Ⅱ to optimize the scheme. The initial鄄point鄄guide technology
and the duplicate鄄removal operation are introduced into NSGA鄄Ⅱ to improve its convergence performance
and the distribution characteristics of its Pareto front. The model and method are applied in the day鄄ahead
optimal dispatch of a typical PV鄄wind鄄battery鄄diesel microgrid，which verifies their effect.
Key words： microgrid； multi鄄objective； optimization； dispatch； models
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