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基于萤火虫算法的主动配电网优化调度
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摘要：主动配电网为高渗透率分布式可再生能源接入提供了有效途径。 针对风能等可再生能源所固有的间

歇性、波动性与随机性引起的功率波动问题，在配电网中引入储能系统作为可控负荷，建立包含风能与储能

系统的主动配电网调度模型，该模型以储能系统的出力为变量；分别以平滑混合毛功率和混合净功率为目

标，有效避免可再生能源接入对配电网造成的冲击。 提出改进萤火虫算法求解主动配电网优化调度问题。
仿真算例验证了所提模型与算法的有效性。
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０　 引言

能源作为社会发展的重要推动力，其需求不断
增加，然而作为能源主要组成的化石能源也是污染
环境和制约经济发展的主要原因。 为缓解日益增长
的能源需求与环境保护、经济发展之间的矛盾，可再
生清洁能源尤其是风能越来越多地被引入电力系统
中。 在配电网中直接引入高渗透率的分布式电源导
致传统的无源配电网变为有源配电网，单向潮流变
为双向潮流，引起电压升高、网损增多等问题［１⁃２］。
为应对这些新的问题，主动配电网 ＡＤＮ（Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）作为有效消纳分布式能源的重要
方式，越来越受到人们的关注［３⁃４］。 ＡＤＮ 总体可以
分为 ２ 种：一种是分布式电源输出的功率小于负荷
的需求，命名为弱主动配电网 ＷＡＤＮ（Ｗｅａｋ ＡＤＮ）；
另一种是分布式电源输出的功率大于负荷的需求，
命名为强主动配电网 ＳＡＤＮ（Ｓｔｒｏｎｇ ＡＤＮ）。 ＷＡＤＮ
需要从输电网购电以满足自身负荷的需求，而
ＳＡＤＮ 在满足自身负荷后有余力向电网输出功率。
随着可再生清洁能源的大力发展，配电网中大量引
进其发电设备，适合建立可再生能源发电系统的
ＡＤＮ 一般会经过 ＷＡＤＮ 过渡到 ＳＡＤＮ。 ＡＤＮ 中可
再生能源发电系统输出的不稳定功率，对 ＡＤＮ 自身
负荷和输电网有严重的影响。 为平滑可再生能源的
输出功率，储能系统 ＥＳＳ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ）被
引入 ＡＤＮ 中作为可控负荷。 ＡＤＮ 稳定性的影响变
量为可再生能源与 ＥＳＳ 的混合毛出力 ＨＧＯ（Ｈｙｂｒｉｄ
Ｇｒｏｓｓ Ｏｕｔｐｕｔ），输电网稳定性的影响变量为可再生
能源与 ＥＳＳ 的 ＨＧＯ 减去 ＡＤＮ 自身负荷后的混合净
出力 ＨＮＯ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｎｅｔ Ｏｕｔｐｕｔ）。 当 ＡＤＮ 内的负荷
对电能要求较高时，采用平滑 ＨＧＯ 为目标；当 ＡＤＮ

内的负荷对电能要求较低时，采用平滑 ＨＮＯ 为
目标。

目前，针对配电网优化调度问题，所提算法基本
划分为确定性优化算法与随机优化算法 ２ 类。 确定
性优化算法发展较早，相对比较成熟，但其应用条件
较严格，难以应对大规模优化问题；随机优化算法，
尤其是启发式优化算法，因较直观且能有效解决复
杂优化问题而备受关注，发展迅速。 进化粒子群优
化 ＥＰＳＯ（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算
法［５］用于解决市场竞争体制下的发电与储能调度问
题，但存在早熟问题；和声搜索算法 ＨＳＡ（Ｈａｒｍｏｎｙ
Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、 蛙跳算法 ＳＦＬＡ （ Ｓｈｕｆｆｌｅｄ Ｆｒｏｇ
Ｌｅａｐｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和帝国竞争算法 ＩＣＡ（ Ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［６⁃７］应用于求解配电网重构这
一复杂组合优化问题，通过优化选择开关与联络开
关的组合，实现减小节点电压偏差的目的，但存在算
法复杂、计算量大的问题；人工蜂群算法 ＡＢＣＡ（Ａｒ⁃
ｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［８］应用于优化分布式电
源的装机容量、位置以及功率角，目标为减少系统的
有功损耗，但其求解精度不高；布谷鸟算法 ＣＳＡ
（Ｃｕｃｋｏｏ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［９］ 应用于非线性经济调
度问题，解决考虑阀点效应、复合能源、死区以及旋
转备用的配电网经济调度问题，也存在精度不高的
问题。

萤火虫算法 ＦＡ（Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［１０］ 由于概念
简明、流程清晰、参数少以及群进化的特性，被迅速
应用于优化问题中。 ＦＡ 是模拟萤火虫发光的生物
学特性而表现出来的社会性行为而设计的随机优化
算法，是一种随机的非线性全局优化算法，其计算量
随着待优化问题的复杂程度增加而增加。 在 ＦＡ 中
存在 ２ 个关键的要素，即亮度和吸引度。 亮度反映
了萤火虫位置的优劣并决定其移动方向，亮度大的
萤火虫可以吸引亮度小的萤火虫向自己移动，同时
也影响着吸引度，亮度越大吸引度越大；吸引度决定
萤火虫移动的距离。 通过每个个体亮度和吸引度的
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不断更新，所有个体最终聚集到最亮萤火虫的位置
上，从而实现目标优化的目的。 另外，萤光在传输的
过程中会被传播介质吸收一部分，所以吸引度的大
小还与介质吸收因子相关。 文献［１１］采用自适应
ＦＡ 成功解决了配电网经济调度问题，该文献的侧重
点在于旋转备用的建模与 ＦＡ 自适应性的改进，但
未考虑蓄电池等储能装置的影响。

本文将风能、ＥＳＳ、周期性变换的负荷规划到
ＡＤＮ 的调度优化中，分别建立其数学模型，并分别
以平滑风能与 ＥＳＳ 的 ＨＧＯ 和 ＨＮＯ 为目标函数，采
用改进的 ＦＡ 对该问题进行求解，结果表明该算法
简单，求解精度高。

１　 ＡＤＮ 建模

１．１　 风能模型

风能作为重要的可再生能源，在电力系统中大
量引入，其出力具有间歇性与随机性。 风速采用
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数表示，其有功出力为风速的多项式
函数：

Ｐｗ（ ｔ）＝

０ ｗ＜ｗ ｉｎ，ｗ＞ｗｏｕｔ

ｗ３－ｗ３
ｉｎ

ｗ３
ｒ －ｗ３

ｉｎ

Ｐｒ ｗ ｉｎ＜ｗ＜ｗｒ

Ｐｒ 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中，Ｐｗ（ ｔ）与 Ｐｒ 分别为风电场的实际有功出力与
额定有功出力，单位为 ＭＷ；ｗ、ｗｒ、ｗ ｉｎ和 ｗｏｕｔ分别为
实际风速、额定风速、切入风速与切出风速，单位为
ｍ ／ ｓ。

装机容量约束：
０≤Ｐｗ（ ｔ）≤ηＰ ｌ （２）

其中，η 和 Ｐ１（单位为 ＭＷ）分别为风电装机容量的
穿透功率系数和总的额定负荷值。
１．２　 ＥＳＳ 建模

ＥＳＳ 作为风机 ＷＧ（Ｗｉｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）输出功率平
滑设备，能够在 ＷＧ 高输出功率时充电吸收电能，低
输出功率时放电释放电能，兼具负荷与电源的双重
特性。 ＥＳＳ 的合理调度能够实现输出功率削峰填
谷、抑制电压波动的作用［１２］。 其数学模型如下：
　 Ｐｅｓｓ（ ｔ）＝ ΔＰｃｈ（ ｔ）－▽Ｐｄｉｓ（ ｔ）　 ｔ＝ １，２，…，２４ ｈ （３）
其中，Ｐｅｓｓ（ ｔ）为 ｔ 时段内 ＥＳＳ 的功率，作为可控负荷
是系统的可控变量，单位为 ＭＷ；Ｐｃｈ（ ｔ）和 Ｐｄｉｓ（ ｔ）分
别为 ｔ 时段内 ＥＳＳ 的充电功率和放电功率，单位为
ＭＷ；Δ 和▽分别为 ＥＳＳ 充、放电指示参数，目的是
防止 ＥＳＳ 同时处于充、放电的状态，Δ＋▽ ＝ １，且 Δ、
▽的取值只能为 ０ 或 １。

Ｅ（ ｔ＋１）＝ Ｅ（ ｔ）＋Ｐｅｓｓ（ ｔ）　 ｔ＝ １，２，…，２４ ｈ （４）
其中，Ｅ（ ｔ） 为 ｔ 时段结束时刻 ＥＳＳ 的电量，单位

为 ＭＷ。
容量约束：

Ｅｍｉｎ≤Ｅ（ ｔ）≤Ｅｍａｘ （５）

其中，Ｅｍｉｎ和 Ｅｍａｘ分别为 ＥＳＳ 的最小、最大电量，单位
为 ＭＷ。

充、放电功率爬坡约束：
Ｐｍｉｎ

ｃｈ ≤Ｐｃｈ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ
ｃｈ （６）

Ｐｍｉｎ
ｄｉｓ ≤Ｐｄｉｓ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ

ｄｉｓ （７）

其中，Ｐｍｉｎ
ｃｈ 和 Ｐｍａｘ

ｃｈ 分别为充电功率的最小和最大值，
Ｐｍｉｎ

ｄｉｓ 和 Ｐｍａｘ
ｄｉｓ 分别为放电功率的最小和最大值，单位

为 ＭＷ。
１．３　 目标函数

为计算 ＨＧＯ 和 ＨＮＯ，首先计算前一周期内的

毛均值出力和净均值出力，分别记为 ＰＧ 与 ＰＮ。

ＰＧ ＝ １
ｈ∑

ｈ

ｔ ＝ １
（Ｐｗ（ ｔ） ＋Ｐｅｓｓ（ ｔ）） （８）

其中，ｈ＝ ２４ ｈ，为一个周期的时间。

ＰＮ ＝ １
ｈ∑

ｈ

ｔ ＝ １
（Ｐｗ（ ｔ） ＋Ｐｅｓｓ（ ｔ） －ＰＬ（ ｔ）） （９）

其中，ＰＬ（ ｔ）为 ｔ 时段内总有功负荷，单位为 ＭＷ。
ＡＤＮ 稳定性的影响变量为可再生能源与 ＥＳＳ

的 ＨＧＯ，输电网稳定性的影响变量为可再生能源与
ＥＳＳ 的 ＨＧＯ 减去 ＡＤＮ 自身负荷之后的 ＨＮＯ。 当
ＡＤＮ 内的负荷对于电能要求较高时，采用平滑 ＨＧＯ
为目标，以提高 ＡＤＮ 的稳定性；当 ＡＤＮ 内的负荷对
于电能要求较低时，采用平滑 ＨＮＯ 为目标，以提高
输电网的稳定性。 ＡＤＮ 调度分别采用最小化每个
周期内 ＨＧＯ 和 ＨＮＯ 的方差为目标函数。

以最小化 ＨＧＯ 方差为目标函数：

ｍｉｎ ＥＨＧＯ＝∑
２ｈ

ｔ ＝ １＋ｈ
（Ｐｗ（ ｔ） ＋Ｐｅｓｓ（ ｔ） －ＰＧ） ２ （１０）

其中，ＥＨＧＯ为 ＨＧＯ 方差。
以最小化 ＨＮＯ 方差为目标函数：

ｍｉｎ ＥＨＮＯ＝∑
２ｈ

ｔ ＝ １＋ｈ
（Ｐｗ（ ｔ）＋Ｐｅｓｓ（ ｔ）－ＰＮ） ２ （１１）

其中，ＥＨＮＯ为 ＨＮＯ 方差。
功率平衡约束为有功平衡：

Ｐｗ（ ｔ）＋Ｐｅｓｓ（ ｔ）±ＰＴＲ（ ｔ）＝ ＰＬ（ ｔ） （１２）

其中，Ｐｗ（ｔ）＝ ∑
ｎｗ

ｍ ＝ １
Ｐｍ

ｗ（ｔ）， ｎｗ 为ＷＧ 数目，Ｐｍ
ｗ（ｔ）为 ｔ 时

段内第 ｍ 台 ＷＧ 出力； Ｐｅｓｓ（ｔ）＝ ∑
ｎｅｓｓ

ｋ ＝ １
Ｐｋ

ｅｓｓ（ｔ），ｎｅｓｓ为 ＥＳＳ

数目，Ｐｋ
ｅｓｓ（ ｔ）为 ｔ 时段内第 ｋ 个 ＥＳＳ 的出力；ＰＴＲ（ ｔ）

为向输电网购买或出售的功率。
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２　 ＦＡ 在 ＡＤＮ 调度中的应用

本文提出的 ＡＤＮ 调度属于非线性且包含多约
束的非凸优化问题，用传统优化算法求解困难。 智
能优化算法包括遗传算法（ＧＡ）、粒子群优化（ＰＳＯ）
算法和布谷鸟算法等，都在 ＡＤＮ 调度中取得很好的
效果，但也有各自的不足。 本文采用 ＦＡ 优化算法
进行 ＡＤＮ 调度。 ＦＡ 优化算法是一种新的群体智能
算法，概念简单，设置参数少，易于实现，具有较高的
寻优精度和较快的收敛速度等优点［１３⁃１７］，非常适用
于求解本文提出的模型。

结合 ＡＤＮ 调度问题，进行 ＦＡ 编码，将可控变量
ＥＳＳ 在整个调度周期内的出力组合编码为萤火虫，
以平滑 ＥＨＧＯ或 ＥＨＮＯ为目标函数值，赋予每个萤火虫
发光亮度。 亮度使得萤火虫相互吸引并向亮度大的
萤火虫所在位置移动，亮度最大的个体随机小幅度
移动，移动过程即寻优过程。 以平滑 ＥＨＧＯ或 ＥＨＮＯ为
目标函数确定各萤火虫的亮度如下：

Ｉ（ｘｉ）＝ １ ／ Ｅ ｉＨＧＯ或 １ ／ Ｅ ｉＨＮＯ （１３）
其中，Ｉ（ｘｉ）为第 ｉ 个萤火虫的亮度，ｘｉ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，
ｘｄ）为第 ｉ 个萤火虫的位置，ｄ 为问题的维数；Ｅ ｉＨＧＯ为
第 ｉ 个萤火虫的 ＨＧＯ 方差；Ｅ ｉＨＮＯ为第 ｉ 个萤火虫的
ＨＮＯ 方差。

ＦＡ 的核心是通过不断更新萤火虫的位置使其
靠近亮度更大的个体的过程，亮度与位置更新公式
在算法中显得尤为重要。

萤火虫位置更新公式如下：
ｘ ｊ（ｋ＋１）＝ ｘ ｊ（ｋ）＋αｉｊ（ｘｉ（ｋ）－ｘ ｊ（ｋ））＋β （１４）

其中，ｘｉ（ｋ）为萤火虫 ｉ 在 ｋ 次迭代后的位置；αｉｊ为萤
火虫 ｉ 对萤火虫 ｊ 的吸引力；β 为萤火虫 ｊ 的随机移
动量。

αｉｊ的计算公式如下：

αｉｊ ＝（αｍａｘ－αｍｉｎ）ｅ
－λｒ２ｉｊ （１５）

其中，λ 为光吸收系数；ｒｉｊ为萤火虫 ｉ 与萤火虫 ｊ 之间
的笛卡尔距离；αｍａｘ、αｍｉｎ分别为萤火虫对其距离 ｒｉｊ ＝
０ 处的最大、最小吸引度。

随机项 β 计算公式如下：
β ＝ε·ｒａｎｄ（１，ｄ）（ｂｕ－ｂｄ） （１６）

其中，ε 为随机移动量步长控制参数；ｒａｎｄ（１，ｄ）表
示维数为 ｄ 的行向量；ｂｕ 和 ｂｄ 分别为萤火虫飞行上
限和下限。

针对 ＡＤＮ 调度的特性，需对 ＦＡ 进行改进，使其
能够有效地实现解空间内的寻优。

（１）随机项的改进。
由于经典 ＦＡ 的位置更新公式中第三项 β 的取

值为较小的随机数，在 ＡＤＮ 调度问题中，为了满足
ＥＳＳ 的电量约束，需要对随机项进行分段操作，以达

到 ＥＳＳ 要求的额定电量。 具体方法为：引入充放电
功率权重系数 ｃｔｅｍｐ，计算在时间段［ｘ，ｙ］内的充电比
例或放电比例，并根据充放电比例与总的充放电量
计算充放电功率 Ｐｃｈ、Ｐｄｉｓ及 ＥＳＳ 电量，代替式（１６）中
的 ｂｕ－ｂｄ 项。 改进伪码如下：

ａ． 开始循环，从 １ 到最大种群数 ｓｐ；
ｂ． 检测当前时刻，在时间段［ ｘ，ｙ］随机初始化

每个个体的充放电功率权重系数 ｃｔｅｍｐ；
ｃ． 计算每个个体在时间段［ｘ，ｙ］内的充放电比

例值之和 ｈｅ；
ｄ． 使用权重系数 ｃｔｅｍｐ 计算每个个体在时间段

［ｘ，ｙ］内的充电比例或放电比例，并根据充放电比例
与总的充放电量计算充放电功率 Ｐｃｈ、Ｐｄｉｓ；

ｅ． 计算每个个体在时间段［ｘ，ｙ］内的 ＥＳＳ 电量
代替式（１６）中的 ｂｕ－ｂｄ 项；

ｆ． 结束循环。
（２）精英保留。
为了防止每代种群中的最优个体丢失，改进 ＦＡ

借用遗传算法中精英保留策略，将每代中的最优个
体存储到精英解 Ｃｅｌｉｔｅ中，在种群更新后再代入种群
中随机替换一个萤火虫个体，确保最优个体不会
丢失。

ＡＤＮ 调度的 ＦＡ 伪码如下：
ａ． ＦＡ 参数初始化，设置萤火虫种群数 ｓｐ、最大

迭代次数、飞行范围［ｂｄ，ｂｕ］及算法参数 αｍａｘ、αｍｉｎ、
λ、ε；

ｂ． 在满足 ＥＳＳ 约束、功率约束的条件下，初始
化萤火虫位置；

ｃ． 根据目标函数初始化种群对应的亮度 Ｉ；
ｄ． 保存使 Ｉ 最大的精英解 Ｃｅｌｉｔｅ；
ｅ． 比较 Ｉ 后，根据位置更新公式更新萤火虫位

置，迭代次数加 １；
ｆ． 将 Ｃｅｌｉｔｅ放到种群中代替其中一个个体；
ｇ． 根据目标函数计算得到种群对应的亮度 Ｉ；
ｈ． 检验是否达到最大迭代次数，若是，则结束，

否则跳转到步骤 ｄ。

３　 算例分析

本文采用的算例包含 １０ 台 ２ ＭＷ 的 ＷＧ、５ 台
１．５ ＭＷ 的 ＥＳＳ，一个周期内的负荷总和为 １４１． ６４
ＭＷ·ｈ，每个时段的满负荷功率为 １０ ＭＷ。 ＷＧ 的参
数取 ｗｏｕｔ ＝ ２．５ ｍ ／ ｓ、ｗｒ ＝ １２ ｍ ／ ｓ、ｗ ｉｎ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ、η ＝
１０％；ＥＳＳ 的装机容量为 Ｅｍａｘ ＝ ５０ ＭＷ，为保证 ＥＳＳ
寿命允许的最低电量为 Ｅｍｉｎ ＝ １０ ＭＷ，本文中 ＥＳＳ 充

电功率取负值，放电功率取正值，取 Ｐｍｉｎ
ｃｈ ＝ －０．２ ＭＷ、

Ｐｍｉｎ
ｄｉｓ ＝ ０、Ｐｍａｘ

ｄｉｓ ＝ ０．２ ＭＷ；算例中的其他参数见文献
［１８］。 ＦＡ 的参数设置为：种群数 ｓｐ ＝ ２０，最大迭代
次数 ｔｉｍａｘ ＝ １００，ｂｄ ＝ －１０，ｂｕ ＝ １０，αｍａｘ ＝ １，αｍｉｎ ＝ ０．２，
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λ＝ １，ε＝ ０．００２ ５。
算例 １ 为以最小化 ＨＧＯ 为目标函数，验证 ＡＮＤ

的性能。 ＷＧ 与 ＥＳＳ 出力以及 ＨＧＯ 如图 １ 所示。

图 １ ＷＧ、ＥＳＳ 出力以及 ＨＧＯ 曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＷＧ ａｎｄ ＥＳＳ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｎｄ ＨＧＯ

由图 １ 可知，ＷＧ 出力具有随机性与波动性，最
大功率偏差达到 １７ ＭＷ。 在 ＷＧ 和 ＥＳＳ 出力不能
满足负荷的需求时，需要向输电网购买电能补充缺
额；在 ＷＧ 出力超过负荷的需求时，超出的电能不能
直接被消耗掉，只能以充电的方式存储在 ＥＳＳ 的电
池中。 由图可知：当 ＷＧ 功率达到最大值 １５ ＭＷ
时，向 ＥＳＳ 充电 １０ ＭＷ，当 ＷＧ 功率达到最小值 ０
时，ＥＳＳ 放电 １０ ＭＷ；由 ＨＧＯ 曲线可看出，曲线较平
稳没有大的波动，整个周期内 ＷＧ 与 ＥＳＳ 的 ＨＧＯ 能
够满足 ＡＤＮ 内负荷对电能的较高要求。 ＥＳＳ 的引
入及合理调度能够平滑功率，最大化风能在 ＡＤＮ 中
的应用。

整个周期内 ＥＳＳ 的电量变化如图 ２ 所示。

图 ２ ＥＳＳ 电量

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＥＳＳ

在整个周期内，ＥＳＳ 根据 ＷＧ 的出力调节充放
电模式，２ 种模式间的切换导致 ＥＳＳ 完成了一次深
度的充放电过程，最大充放电量 ４２ ＭＷ。 由 ＥＳＳ 的

装机容量 Ｅｍａｘ ＝ ５０ ＭＷ 及为保证 ＥＳＳ 寿命允许的最

低电量 Ｅｍｉｎ ＝ １０ ＭＷ 可知，充分利用了 ＥＳＳ 的调节
功能。

在寻优迭代过程中，ＦＡ 种群的最优适应度、平
均适应度与最小适应度如图 ３ 所示。

由图 ３ 可知，最大适应度在迭代周期内是单调
递增的，且始终在最上方，这是由于精英保留策略能
够确保每代中最优个体进入下一代种群中，避免了
整个种群中最优解的丢失。 种群最大适应度曲线、
平均适应度曲线和最小适应度曲线类似，且距离较
小，这是由 ＦＡ 中种群向最优解个体移动的特性决

图 ３ 种群适应度

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｔｎｅｓｓ

定的，即由适应度决定的亮度使得萤火虫相互吸引
并向亮度大的萤火虫所在位置移动。

算例 ２ 为以最小化 ＨＮＯ 为目标函数，验证输电
网的性能。 ＷＧ 与 ＥＳＳ 出力以及 ＨＮＯ 如图 ４ 所示。

图 ４ ＷＧ、ＥＳＳ 出力以及 ＨＮＯ 曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＷＧ ａｎｄ ＥＳＳ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｎｄ ＨＮＯ

由图 ４ 可知，ＷＧ 出力具有随机性与波动性，最
大功率偏差达到 １７ ＭＷ。 在 ＷＧ 和 ＥＳＳ 出力不能
满足负荷的需求时，需要向输电网购买电能补充缺
额；在 ＷＧ 出力超过负荷的需求时，超出的电能不能
直接被消耗掉，只能以充电的方式存储在 ＥＳＳ 的电
池中。 由图可知：当 ＷＧ 功率达到最大值 １５ ＭＷ
时，也向 ＥＳＳ 充电 １０ ＭＷ，当 ＷＧ 功率达到最小值 ０
时，ＥＳＳ 放电也为 １０ ＭＷ；由 ＨＮＯ 曲线可看出，曲线
较平稳没有大的波动，但是其最大最小值之差大于
ＨＧＯ，整个周期内 ＷＧ 与 ＥＳＳ 的 ＨＮＯ 能够满足输电
网对电能的较高要求。

整个周期内 ＥＳＳ 的电量变化如图 ５ 所示。

图 ５ ＥＳＳ 电量

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＥＳＳ

在整个周期内，ＥＳＳ 根据 ＷＧ 的出力调节充放
电模式，２ 种模式间的切换导致 ＥＳＳ 完成了一次深
度的充放电过程，最大充放电量 ４３ ＭＷ。 由 ＥＳＳ 的
装机容量 Ｅｍａｘ ＝ ５０ ＭＷ 以及为保证 ＥＳＳ 寿命允许的
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最低电量 Ｅｍｉｎ ＝ １０ ＭＷ 可知，充分利用了 ＥＳＳ 的调
节功能。

在寻优迭代过程中，ＦＡ 种群的最优适应度、平
均适应度与最小适应度如图 ６ 所示。

图 ６ 种群适应度

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｔｎｅｓｓ

由图 ６ 可知，最大适应度在迭代周期内是单调
递增的，且始终在最上方，可看出精英保留策略能够
确保每代中最优个体进入下一代种群中，避免了整
个种群中最优解的丢失现象。 种群平均适应度曲线
和最小适应度曲线与最大适应度曲线的距离比
ＨＧＯ 稍大，就算法而言更适合于以 ＨＧＯ 为目标的
优化。

为进一步分析 ２ 种目标下的平滑效果，对比以
ＥＨＧＯ为目标的 ＨＧＯ 曲线和以 ＥＨＮＯ为目标的 ＨＮＯ＋
ＰＬ 曲线，如图 ７ 所示。

图 ７ ＨＧＯ 与 ＨＮＯ＋ＰＬ 曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨＧＯ ａｎｄ ＨＮＯ＋ＰＬ

由图 ７ 可知，ＨＧＯ 波动较小，功率输出较平滑，
适用于 ＡＤＮ 内部的负荷对电源功率要求较高且输
电网对电源要求较低的情况。

对比以 ＥＨＧＯ为目标的 ＨＧＯ－ＰＬ 曲线和以 ＥＨＮＯ

为目标的 ＨＮＯ 曲线，如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，以 ＥＨＮＯ为目标函数的 ＨＮＯ 曲线波

动较小，功率输出较平滑，适用于 ＡＤＮ 内部的负荷
对电源功率要求较低且输电网对电源要求较高的
情况。

将 ＦＡ 运行结果与遗传算法和粒子群优化算法
优化结果进行比较，进一步验证其优势。 遗传算法
的参数设置为：交叉概率 ｐｃ ＝ ０．６，变异概率 ｐｍ ＝ ０．２。
粒子群优化算法的参数设置为：局部学习因子 ｃ１ ＝

图 ８ ＨＧＯ－ＰＬ 与 ＨＮＯ 曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨＧＯ⁃ＰＬ ａｎｄ ＨＮＯ

２．０，全局学习因子 ｃ２ ＝ ２．０，粒子最大速度 Ｖｍａｘ ＝ ０．９，
粒子最小速度 Ｖｍｉｎ ＝ ０．４。 各优化算法在设定参数条
件下达到的最优适应度 Ｔｍ、均方差 Ｔｓｄ、迭代次数 ｔｒｕｎ
如表 １ 所示。

表 １ 不同算法结果比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 指标 Ｔｍ Ｔｓｄ ｔｒｕｎ

ＦＡ
ＨＧＯ ０．０１６ ３．０７３ ７２
ＨＮＯ ０．０５２ ３．６４３ ７２

ＧＡ
ＨＧＯ ０．０７８ ４．２４１ ８１
ＨＮＯ ０．０９５ ４．７２２ ８２

ＰＳＯ
ＨＧＯ ０．１０５ ５．３００ ９５
ＨＮＯ ０．１２６ ５．７０８ ９８

　 　 由表 １ 可知，ＦＡ 的最优适应度、均方差和迭代
次数均优于遗传算法和粒子群优化算法；遗传算法
优于粒子群优化算法。 这表明 ＦＡ 具有较高的寻优
速度和精度，适用于本文的优化问题。

４　 结论

本文针对具有高渗透率分布式电源的 ＡＤＮ 调
度问题，建立了风电储能联合调度模型，采用改进的

ＦＡ 有效解决了以平滑 ＷＧ 与 ＥＳＳ 的 ＨＧＯ、ＨＮＯ 为
目标的调度问题，为具有间歇性、波动性的可再生能
源在 ＡＤＮ 中的应用提供了有力的技术支撑。
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