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0 引言

随着节能减排的需求逐渐增强，分布式发电 DG
（Distributed Generation）的利用率也逐渐增加，由小
容量分布式电源形成的微电网研究也逐渐深入 ［1鄄2］。
微电网将微型燃气轮机、燃料电池、光伏电源和风
力发电机等分布式电源通过电力电子接口等方式
联合在一起，为负荷端提供电能和热能。 根据微电
网与常规配电网的连接与否，将其划分为并网、孤岛
2 种运行模式［3鄄4］。

微电网的经济运行与优化调度一直是国内外研
究的热点，微电网运行优化问题的研究中，优化目标
多种多样，如电能质量等技术目标、运行成本等经济
目标、排污成本等环境目标，其中经济目标和环境目
标是目前微电网运行所考虑的主要优化指标 ［5鄄7］，鉴
于微电网内基于化石燃料的分布式电源运行时会产
生一定的碳排放，且排放量与其出力密切相关，同时
基于国家“十二五”规划对低碳经济更为重视，本文
将以运行成本和 CO2 排放量最小化为目标构建微电
网多目标优化运行模型。

微电网的多目标优化运行是一个复杂的带多种
等式约束和不等式约束条件的多目标优化问题，采

用多目标优化算法求解其帕累托（Pareto）最优解集
是一种常用手段 ［8］。 然而如何在优化算法中方便快
捷地处理这些约束条件一直是各学者所致力研究的
难题，常用的约束处理方法有罚函数法及多目标法
等［9鄄10］，这些方法都存在不足之处。 罚函数法为个体
加入惩罚项，将约束问题简化成无约束问题，但惩罚
项的设计多种多样，很难找到一个确切方案；多目
标法将个体违反约束条件的程度作为优化指标，增
加了优化问题目标函数的个数，计算更加复杂。 随
着约束条件数量的增加，传统的约束处理方法复杂
度也大幅增加。 因此，本文提出一种新型的 α 约束
支 配排序混合进化算法 α鄄CDSHEA （α鄄Constraint
Dominant Sorting Hybrid Evolution Algorithm），可显
著提高约束处理效率，降低算法的复杂度。 同时，为
有效利用种群的宏观分布信息和个体信息，保持种
群多样性，提高算法的收敛性和寻优速度，提出一种
微分进化算法 DEA（Differential Evolution Algorithm）
以及分布估计算法 EDA（Estimation of Distribution
Algorithm）相融合的混合进化算法。 最后，通过分类
逼近理想解的排序 TOPSIS （Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution）方法对
算法得到的 Pareto 最优解集进行多目标决策，以获
得最优折中解。

本文将以一个含光伏 PV（PhotoVoltaic）、风机WT
（Wind Turbine）、微型燃气轮机 MT（Micro Turbine）、
燃料电池 FC（Fuel Cell）以及负荷的微电网为算例，
分别用 α鄄CDSHEA、采用常规罚函数约束处理方法
的非劣排序微分进化算法 NSDEA （Non鄄dominated
Sorting Differential Evolution Algorithm）和动态加权
遗传算法（GA）进行求解，对比各自得到的 Pareto 最
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优前沿和运行时间，测试本文提出算法的有效性。

1 微电网运行数学模型

1.1 分布式电源模型
1.1.1 微型燃气轮机模型

微型燃气轮机运行时的耗量特性［11］可描述为：

VMT（t）= PMT（t）Δt
ηMT（t）RLHVf

（1）

其中，PMT（t）为微型燃气轮机 t 时刻的功率（kW）；Δt
为微型燃气轮机运行时间（h）；ηMT（t）为微型燃气轮
机 t时刻发电效率；RLHVf 为天然气低位热值（kW·h ／m3）；
VMT（t）为 Δt 运行时间内微型燃气轮机消耗的天然气
量（m3）。
1.1.2 燃料电池模型

燃料电池的耗能特性与微型燃气轮机类似 ［11］，
可描述为：

VFC（t） = PFC（t）Δt
ηFC（t）ＲLHVf

（2）

式中各参数的意义参照式（1）。
光伏和风机的功率外特性模型分别参照文献

［12］和文献［13］。
1.2 优化运行目标函数
1.2.1 运行成本目标函数

运行成本目标函数 F1 包括投资折旧成本、运
行维护成本、燃料成本以及微电网与外网的交互
成本［１４鄄１５］：

F1=鄱
t＝1

�２４
（CDP（t）+COM（t） +Cfuel（t）+Cgrid（t）） （3）
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其中，CDP（t）、COM（t）、Cfuel（t）、Cgrid（t）分别为 t 时刻各
DG 的投资折旧成本、运行维护成本、燃料成本以及
微电网向外网的购电成本；NG 为系统 DG 总数；Caz，i

为第 i 个 DG 的单位容量安装成本；PiN 为第 i 个 DG
的装机容量；r 为年利率；ni 为第 i 个 DG 的使用寿
命；KOM，i 为第 i 个 DG 的单位电量运行维护成本系
数；Ｐi（t）为第 i 个 ＤＧ 在 t 时刻的有功输出；fi 为第 i
个 DG 的燃料成本函数；CF 为天然气的价格；CE（t）为
t 时刻微电网向外网购电的实时电价；Pgrid（t）为 t 时
刻微电网向外网的购电量。
1.2.2 CO2 排放量目标函数

CO2 排放量目标函数 F2 为［16］：

F2=鄱
t＝1

�24
鄱
i＝1

NG

kiPi（t）+kgridPgrid（tt )） （5）

其中，ki 为第 i 个 DG 的 CO2 排放系数；kgrid 为配电网
的 CO2 排放系数。
1.3 约束条件

a. 潮流方程约束：
Pfs=鄱

g  f
UfUg（Gfgcos θfg+Bfgsin θfg） （6）

Qfs=鄱
g  f

UfUg（Gfgsin θfg-Bfgcos θfg） （7）

其中，Pfs、Qfs 分别为节点 f 的有功和无功注入量；Uf、
Ug 分别为节点 f 和 g 的电压；Gfg、Bfg、θfg 分别为节点
f 和 g 之间的电导、电纳和相角差；g  f 为与节点 f 相
连的节点。

b. 功率平衡约束：

鄱
i＝1

�NＧ

Pi（t）=Pd（t）+Ploss（t） （8）

其中，Pd（t）为实时有功负荷；Ploss（t）为实时有功损耗。
c. 节点电压约束：

Ui，min≤Ui≤Ui，max i=1，2，…，N （9）
其中，Ui，min、Ui，max 分别为节点 i 的最小、最大电压允许
值；N 为系统节点数。

d. 微电源的有功出力约束：
Pi，min≤Pi≤Pi，max i=1，2，…，NG （10）

其中，Pi，min、Pi，max 分别为第 i 个 DG 有功功率的最小、
最大值。

e. 微电网与外网允许交互的传输功率约束：
0≤Pgrid（t）≤Pgrid，max

0≤Qgrid（t）≤Qgrid，max
x （11）

其中，Pgrid，max、Qgrid，max 分别为微电网与外网允许交互的
最大有功和无功功率。

f. CO2 排放约束：

� 鄱
i＝1

NG

kiPi（t）≤Lmax （12）

其中，Lmax 为该地区 CO2 允许排放的最大限值。

2 α鄄CDSHEA

2.1 α 约束支配排序
Takahama 提出了 α 约束处理方法 ［1７］，α 约束方

法将种群个体符合约束条件的程度数值化，提出了
约束水平度的概念。 用 μ（x）表示个体 x 的约束水平
度，且 μ（x）  ［0，1］。 μ（x）越大表示个体 x 属于可行
解的概率越大，若 μ（x）=1，则表示个体 x 属于可行
解。 约束水平度 μ（x）的值可由下式计算得出：

μhi（x）（x）=
1- hi（x） ／ bi hi（x） ≤bi

０ 其x 他
（13）

μgj（x）（x）=
1 gj（x）≤0
1-gj（x） ／ bj 0≤gj（x）≤bj

０ 其
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（14）

其中，hi（x）、gj（x） 分别表示个体的等式约束和不等
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式约束值；bi、bj 分别为种群中不可行解对应的等式
约束和不等式约束的平均值。

在得到个体 x 对应各约束条件的约束水平度之
后，定义个体 x 的总约束水平度为：

μ（x）=min｛min
i

［μhi（x） （x）］，min
j

［μgj（x） （x）］｝ （15）

从而定义 α 约束水平截集为：
Aα= ｛x μ（x）≥α，α ［0，1］｝ （16）

对于个体 x，如果 xAα，则称之为满足 α 约束的
个体。

由此可定义如下的 α约束支配关系（用 fα 表示）：

x fα y圳
f（x）< f（y） x，yAα，μ（x）＝μ（y）
μ（x）≥μ（y） 其# 他

（17）

式（17）中，若个体 x、y 均满足 α 约束，即 x，yAα，
或者个体 x、y 的 α 约束水平度相等，即 μ（x）=μ（y），那
么目标函数值 f（x）、f（y）决定它们之间的支配关系；
否则，α 约束水平度 μ（x）、μ（y）决定它们之间的支配
关系。

式（16）中的约束判定量 α 是一个时变量，可表
示为 α（T），它随着进化代数 T 在 0~1 之间逐渐增
加。 其初值 α（0）的大小由优化问题的可行域占全部
搜索空间的比例决定，比例越大，α（0）可取的值越
大。 α（T）可由下式计算得出：

α（T）= （1-β）α（T-1）+β （18）
其中，β 为 α 的控制参数，β ［0，1］，根据文献［17］，
本文取 β=0.03。 由式（18）可以看出，在 β 的控制下，
α 的值随着进化代数 T 增大逐渐增大到 1，即 α 约束
条件越来越严格，代表解集逐渐向可行域收敛。

将 α 约束支配关系作为主选择排序机制并以传
统的非劣排序方法［18］为辅助排序机制引入多目标优
化算法。 在算法种群进化过程中，父代和子代种群按
以下原则进行选择和种群更新操作。

a. 父代群体 P（Ｔ）和子代种群 P（Ｔ+1）构成集
合 Q（Ｔ），将 Q（Ｔ）分成满足 α 约束的子集 Qf 和不满
足 α 约束的子集 Qinf。

b. 将 Qf 中的个体进行 α 约束支配排序分级，同
一级别的个体按非劣排序方法进行排序；将 Qinf 中的
个体按 α 约束水平度大小进行排序。

c. 将 Qinf 中的个体按顺序排在 Qf 中的个体之后
更新集合 Q（T），按照种群规模 M 在 Q（T）中选择前
Ｍ 位的个体更新子代种群 P（T+1）。

设最优前沿的个体集合为 Bbest（Bbest 最终输出即
为 Pareto 最优解集），初始 Bbest 为空集，在产生初始
种群并进行种群排序后，将满足 α 约束的个体储存
其中。 种群进化过程中，考察 Qf 中满足 α 约束的全
部个体 xi 与 Bbest 中的全部个体 yj 之间的 α 约束支配
关系，Bbest 的更新操作按以下原则进行：如果 xi 被 yj

支配，Bbest 集合不变；如果 xi 支配 yj，则从 Bbest 中删去
yj 并加入 xi，即 Bbest= （Bbest-yj）∪xi。

Bbest 的规模如果超过预定值，则按非劣排序方
法对其中个体进行排序，删去排序靠后的个体以保
持其规模恒定。
2.2 混合进化算法

文献［18］提出 NSDEA，它是一种基于 DEA 的
多目标优化算法。 DEA 是一种非常优秀的进化优化
算法，具有结构简单、鲁棒性强、收敛性好、易于与其
他进化算法混合等特点［１９］。 至今为止，DEA 已发展
出多种进化策略 ［２０］。 本文采用的 DE ／ best ／ 2 ／ bin
策略简述如下。

a. 变异。
在种群进化到第 T 代时，通过下式变异产生新

个体：
vi，T =xbest，T +F（xr1，T -xr2，T）+F（xr3，T -xr4，T） （19）

其中，vi，T 为变异得到的新个体；xbest，T 为全局最优个
体；F 为缩放因子，F  （0，1）；xr1，T、xr2，T、xr3，T、xr4，T 为随
机抽取的 4 个个体。

b. 交叉。
进化群体 Xi，T+1 和变异之后的群体 Vi，T+1 通过下

式进行交叉产生新个体：

uj，i，T+1=
�vj，i，T+1 rand（0，1）≤δCR 或 j=k
�xj，i，T+1 其其 他 （20）

其中，uj，i，T+1 为交叉位；k 为随机整数；rand（0，1）为随
机产生的 0~1 之间的数；δCR 为交叉概率。

然而，上述 DEA 在进化过程中，种群会较快失
去个体多样性而导致变异差分项趋于 0，使得寻优停
滞或陷入局部搜索。 EDA 是一种基于统计学原理的
新型进化算法［２１］，不同于传统进化算法采用交叉、变
异等进化手段，EDA 通过建立概率模型描述解集在
搜索空间的分布信息，然后采用随机采样从群体宏
观角度进化产生子代，能充分利用群体的智能信
息，具有较强的全局搜索能力。 为此本文拟将 EDA
基于整个种群统计信息的宏观层面控制种群进化的
模式与 DEA 基于个体变异、交叉的传统进化模式相
融合，提出一种混合进化算法，可有效加强算法的种
群多样性，提高其收敛速度并防止早熟收敛。 本文
采用基于高斯分布建模的连续域 EDA，其建模原理
简述如下。

用一个概率向量 pＴ（x）来表示第 Ｔ 代种群的概
率分布，pＴ（x）=（pＴ（x1），pＴ（x2），…，pＴ（xM））。 从其中选
择 m 个优势个体，本文取 m=M ／ 2，假设其满足以下
高斯分布：

pT（x）～Π
i＝1

�M
N（xi；μi

Ｔ；σＴ
i）=Π

i＝1

�M 1
2πσi姨

e ［（xi-μi） ／ σi］2 ／ ２ （21）

其中，N（xi；μi
Ｔ；σT

i）为关于 xi、μi
Ｔ、σＴ

i 的高斯分布。 各代
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的均值 μi 和方差 σ 2
i 估计如下：

μ赞 i= 1
m 鄱

s＝1

m
x Ｔ

i，s

σ 2
i= 1

m 鄱
s＝1

m
（x Ｔ

i，s-μ赞 i）

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

2
（22）

其中，xT
i，1、xT

i，2、…、xT
i，m 为第 T 代种群的 m 个优势个体。

3 算法求解步骤

3.1 Pareto 最优解集
本文提出的 α鄄CDSHEA 流程如图 1 所示。

综上所述，α鄄CDSHEA 的 Pareto 最优解求解步
骤如下。

a. 种群初始化。 进化代数 T=0，最优前沿 Bbest =
。 以一天 24 h 各时段的微型燃气轮机、燃料电池

有功出力和微电网向电网的实时购电量为个体变
量，随机产生初始种群 P（T），计算种群的适应度 f 和
针对各约束条件的约束值［gj（x） hi（x）］，然后计算个体
的 α 约束水平度进而得到个体的总 α 约束水平度。

b. 排序并选择优势个体。 对种群进行 α 约束支
配排序和非劣支配排序，选择前一半个体形成优势
种群，并更新最优前沿集合 Bbest。

c. 种群进化产生子代。 根据优势种群建立概率
分布模型，分别用 DEA 和 EDA 进化产生子代种群
P1（T+1）和 P2（T+1），计算子代种群的适应度 f 和约
束值［gj（x） hi（x）］，并计算个体的 α 约束水平度和总
α 约束水平度。

d. 选择和种群更新。 依据 2.1 节中的操作原则
更新种群 P（T+1）和最优前沿集合 Bbest。

e. 判断。 若达到进化代数要求且最优前沿集
合 Bbest 达到预定规模，进入下一步；否则 T=T+1，转
步骤 b。

f. 输出最优前沿集合 Bbest 中的个体为最终的

Pareto 最优解。
3.2 最优折中解

为挑选最优折中解，决策者需根据偏好对 Pareto
最优解集进行筛选排序 。 Hwang 和 Yoon 提出的
TOPSIS 方法 ［22］通过计算 Pareto 最优解集和理想解
的距离，使其与理想解距离最近，并且与负理想解距
离最远，判断解集的优劣并排序。 以 r 个目标、l 个解
为例，其排序流程如下：

a. 对原始决策矩阵 X=［xij］l×r 进行向量规范化，
得到规范化决策矩阵 Y=［yij］l×r；

b. 构成加权规范化决策矩阵 Z= ［zij］l×r，其中 zij=
τj yij，�τ=［τ1，�τ2，…，�τr］T 为决策者给定的加权向量；

c. 确定正理想解 Z + 和负理想解 Z －；
d. 计算各个解到正理想点的距离 di

+ 和到负理
想点的距离 di

－；

e. 计算各个解的综合评价指数 ci= d i
-

d i
++d i

- ，进而

排序。
其中的加权向量�τ 可采用客观赋权的变异系数

法［23］确定，其流程如下：计算各目标的均值 yj= 1l 鄱
i＝1

�l
yij

和方差 Ｓ2
j= 1

l-1 鄱
i＝1

l
（yij - yi）2 ；计算各目标的变异系数

Ｖj=Sj ／ yj；将变异系数归一化，可得各目标的加权系

数�τj=Vj ／ 鄱
i＝1

r
Vi。

4 算例分析

4.1 微电网结构与参数
本文以一个含光伏发电、风力发电、微型燃气轮

机、燃料电池 4 种微源的微电网系统为例［２４］，如图 2
所示，馈线 L1 为民用负荷（功率因数为 0.85），馈线L2、
L3 分别为工业负荷和商业负荷（功率因数为 0.90）。

本文作如下假设：在单位时间间隔内，各微源的
有功和无功出力恒定、负荷需求恒定、微电网与主网
间的交互功率恒定且交互电价维持恒定。 本文取单
位时间间隔为 1 h。

20 kV ０.４ kV

20 kV ／ ０.４ kV

PV2—PV5

PV1 FC
MT

WT

S5
S6 S7

7653
S3

1 2
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S9
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L３

L1 S8 8

4

10 11 12 13

S10
14
15

16
17
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S15
S12S17

S16

S13

图 2 微电网结构图
Fig.2 Structure of microgrid

图 1 算法流程图
Fig.1 Flowchart of algorithm

计算种群适应度和总 α 约束水平度

种群排序
选择 １ ／ ２ 规模优势种群

父代混合子代排序更新种群及 Ｂbest

根据优势种群建立概率
模型，分布估计产生子代

种群微分进化
产生子代

达到
设定代数且 Ｂbest 达到

规模？

输出 Ｂbest 作为 Pareto 最优解集

N

Y

种群初始化最优前沿 Ｂbest=
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微电网中各线路参数以及各节点最大负荷如表
1 所示，表中 R、X 和 Smax 分别为线路电阻、电抗和末
节点最大负荷。 实时的民用负荷、工业负荷、商业负
荷占节点最大负荷的百分比如图 3 所示。 微电网与
外网允许传输的最大有功和无功功率分别设为
75 kW 和 46.48 kvar（传输线功率因数 0.85），实时电
价见文献［25］，天然气价格为 3 元 ／m3，各 DG 的运
行成本系数、CO2 的排放系数以及某地区 CO2 的排
放限值见文献［26］，微电网中各 DG 的参数见表 2。

光伏和风机均为不可控的分布式电源，采用最
大功率跟踪输出模型，且由于光伏、风机发电成本低
和污染物排放率低，本文假设其为零运行成本、零排
放。 根据某日的光照和风力强度，假定光伏和风机的
预测日小时出力如图 4 所示。

4.2 优化结果
为了证明本文算法在处理复杂约束多目标优化

问题上的优越性，分别用 α鄄CDSHEA、采用常规罚函
数约束处理方法的 NSDEA 以及动态加权遗传算法
对本文算例进行求解，得到该日微电网运行成本和
CO2 排放量的 Pareto 最优解集。 3 种算法的种群规模
均设为 100，α鄄CDSHEA 和 NSDEA 的微分进化缩放
因子均为 0.85，交叉概率为 0.5，α鄄CDSHEA 的 α 初值
设 为 0.5。 本 文 中 遗 传 算 法 直 接 调 用 现 成 的
MATLAB 遗传算法工具箱（GAOT）［２７］，由于该软件包
不能直接求解多目标优化的 Ｐareto 前沿，为此需对双
目标函数进行加权使之转化成单目标函数，鉴于加
权值难以确定，可通过在 0~1 之间均匀取 100 个动态
权值构造动态加权遗传算法，以间接获得 Ｐareto 前
沿。 本文运行算法硬件环境的 CPU 为 Intel Core i5-
3317 @ 1.70 GHz 1.70 GHz，仿真环境为 MATLAB
R2013a。 以上 3 种算法各自运行 100 代得到的优化
曲线如图 5 所示，运行时间如表 3 所示。

图 5 中曲线对比可以看出，α鄄CDSHEA 比采用
常规罚函数约束处理方法的 NSDEA 最终得到的
Pareto 前沿分布更加均匀、解集更加全面。 而采用

图 5 优化曲线对比
Fig.5 Comparison of optimization curve

图 4 光伏发电、风力发电出力曲线
Fig.4 Output power of PV and WT
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下限 ／ kW 容量 ／ kW

PV1 2．0 20 12、0 12
PV2—PV5 2．0 20 10、0 10

WT 1.2 10 24、0 24
MT 1．0 10 65、15 65
FC 2.8 10 40、8 40

表 2 各分布式电源参数
Table 2 Parameters of different distributed

power sources

110

55

0

负
荷

百
分

比
／%

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

图 3 实时负荷曲线
Fig.3 Real鄄time load curve

民用负荷， 工业负荷， 商业负荷

首节点 末节点 R ／Ω X ／Ω Smax ／ （kV·A）
1 2 0.00016 0.00016 0
2 3 0.00016 0.00016 5.7
3 4 0.02000 0.00600 0
4 5 0.02000 0.00600 25.0
5 6 0.02000 0.00600 5.7
6 7 0.02000 0.00600 25.0
4 8 0.03500 0.00700 57.0
2 9 0.05300 0.01400 70.0
2 10 0.01200 0.00800 16.5
10 11 0.02400 0.01700 0
11 12 0.03400 0.00900 13.8
12 13 0.03400 0.00900 11.0
10 14 0.01700 0.00900 13.8
14 15 0.01700 0.00900 4.4
11 16 0.03700 0.01000 8.8
16 17 0.03700 0.01000 4.4

表 1 微电网参数
Table 1 Parameters of microgrid

算法 运行时间 ／ s
α鄄CDSHEA 171.967556
NSDEA 172.254344
GAOT 734.856672

表 3 算法运行时间对比
Table 3 Comparison of running time

among algorithms
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GAOT 通过动态加权函数优化得到的解集明显劣于
α鄄CDSHEA，与真正的 Pareto 最优解集相差甚远。 另
外，由于采用 GAOT 求解多目标优化问题需要不断
动态改变权值进行单目标优化，因此表 3 中 GAOT 运
行时间远大于 α鄄CDSHEA 和 NSDEA。 而 α鄄CDSHEA
所需要的运行求解时间略小于 NSDEA，实际上由于
α鄄CDSHEA 是融合了 DEA 与 EDA 这 2 种不同算法
机制的混合算法，其理论运行时间应远大于 NSDEA，但
本文提出的约束处理方法有效降低了算法的复杂
度，导致最终运行时间略小。

为进一步比较 α鄄CDSHEA 和 NSDEA 在得到
Pareto 解集时在收敛速度上的优劣，取各自运行 25
代时的优化曲线对比，如图 6 所示。

由图 6 可知，运行至 25 代时，α鄄CDSHEA 已基本
收敛，而 NSDEA 还远未达到收敛，可见 α鄄CDSHEA
的收敛速度要高于 NSDEA，说明引进 α 约束处理方
式和混合进化算法是有效、可行的。

经过对 α鄄CDSHEA 优化得到的 Pareto 前沿进行
最终多目标决策优选，可得到该日最终运行成本和
CO2 排放量分别为 4 101.2 元和 68.236 8 kg，对应的
该日微型燃气轮机、燃料电池的有功出力及微电网
系统与电网的交互购电优化结果如图 7 所示。

为保证微电网的独立性，当网内 DG 输出足够满
足负荷需求时，不向外网购电，此时相当于孤岛运
行；当网内 DG 输出无法满足负荷需求时，在允许传

输限值范围内向外网购电，此时相当于并网运行。 从
图 7 中可以看出，01:00— 08:00 时微型燃气轮机和
燃料电池的出力足够满足网内负荷安全有效运行，
不需要向外网购电；09 : 00— 14 : 00、16 : 00— 19 : 00、
22:00— 24:00，微型燃气轮机和燃料电池的出力满
足不了网内负荷需求，故需要向外网购电 ；15:00、
19:00 — 21:00，微型燃气轮机、燃料电池的出力配
合向外网购电仍然不能满足网内负荷需求，存在有功
缺额，此时微型燃气轮机和燃料电池为最大功率输
出，向外网所购电量也达到传输上限，此时为保证微
电网安全有效运行，应适当切除民用负荷。 微电网
的无功负荷也由微型燃气轮机和燃料电池共同负
担，并配合少量外网提供的无功出力。

5 结论

本文构建了以微电网运行成本和 CO2 排放量最
小为目标的优化模型。 微电网多目标优化运行是一个
复杂的带多种等式约束和不等式约束条件的多目标
优化问题，为了提高约束处理效率并改进算法提高其
质量，本文提出了 α 鄄CDSHEA。 以一个含光伏发电、
风力发电、微型燃气轮机、燃料电池以及负荷的微电
网为算例进行仿真分析，分别用 α鄄CDSHEA、采用常
规罚函数约束处理方法的 NSDEA 以及动态加权遗
传算法进行优化得到其 Pareto 解集，算例结果表明，
α鄄CDSHEA 在解集质量、收敛速度和运算时间上都明
显优于另外两者，能有效地处理复杂约束的多目标
优化问题，较好地验证了本文所建模型和求解算法
的可行性和有效性。
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Microgrid operation multi鄄objective optimization based on hybrid evolution
algorithm with α鄄constraint dominant sorting

PENG Chunhua1，HUANG Kan1，YUAN Yisheng1，PAN Lei2
（1. School of Electrical & Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；

2. Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education，
Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： In order to reduce the operational cost and pollution emission，a multi鄄objective optimization model
is built for microgrid and a hybrid evolution algorithm with α鄄constraint dominant sorting is proposed to solve
the model，which applies the α 鄄constraint dominant sorting mechanism to treat all constraints as the
α 鄄constraint levelness and takes the levelness as the evolutionary selection index to quickly transform all
individuals into the feasible solution，significantly improving the constraint processing efficiency. A hybrid
multi鄄objective evolution algorithm with non鄄dominated sorting is proposed to effectively combine the
advantages of the DEA（Differential Evolution Algorithm） and EDA（Estimation of Distribution Algorithm） for
overcoming the defects of low species diversity and premature convergence of single algorithm. The similarity
sorting method is adopted to approach the ideal solution for realizing the multi鄄attribute decision and
obtaining the optimal compromise solution. Case study for a microgrid shows that the proposed algorithm is
effective and feasible.
Key words： microgrid； optimization； α鄄constraint domination； evolutionary algorithms； multi鄄attribute
decision； models

Distribution system reliability evaluation considering influence of intermittent
renewable energy sources for microgrid

WANG Shao，TAN Wen，HUANG Han
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract： Based on the Markov method，a multi鄄state power output model is built for a microgrid with
intermittent renewable resources DG（Distributed Generation），energy storage device and multiple loads to
analyze the influence of DG’s intermittence on the power supply reliability，which considers different load
importance levels. According to the power balance equation of microgrid in island mode and based on the
built model，the bi鄄state power output model is built for each load point in microgrid，a method of reliability
evaluation is proposed for the distribution network with microgrid，and the indices for evaluating the
continuous power supply ability of micro power source are given. Case calculation verifies the feasibility and
effectiveness of the proposed method，showing that，the power supply probability for users in the microgrid is
improved，the average user outage rate is deteriorated when the intermittence of DG is considered，and the
rational capacity and maximum output power configuration of the energy storage device can relieve the impact
of DG’s intermittence on the continuous power supply ability.
Key words： microgrid； electric power distribution； distributed generation； intermittence； energy storage；
Markov method； reliability； evaluation
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