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基于 X̂ :9QE的独立型微网容量优化配置

黄保乐! 袁晓玲

)河海大学能源与电气学院!江苏 南京 !#""$5*

摘6要"独立型微网容量优化配置是微网规划建设中的重要环节!文中提出一种基于莱维飞行的量子引力搜索算

法"X̂ :9QE#对独立型微网系统中的风力发电'光伏发电和蓄电池容量进行优化配置$ 在保证系统供电可靠性和

新能源消纳的基础上!建立以平准化能源成本为优化目标的独立型微网容量优化配置模型!通过引入收缩扩张系

数动态调整策略和莱维飞行改进量子引力搜索算法以增强算法的全局寻优能力$ 利用文中所建立的模型进行仿

真分析!并与其他万有引力搜索算法和粒子群算法结果比较!算例结果表明所提算法具有较高的求解精度和稳定

性!能够保证独立微网系统的经济可靠运行$
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!"引言

长期以来!偏远地区)如岛屿#山脉和荒漠*电

力通常由消耗化石能源的传统发电机提供!价格昂

贵的同时也会排放大量二氧化碳!因此能源问题成

为限制其发展的重要因素" 由太阳能#风能及储能

装置组成的独立型微网系统能够弥补传统电网远

距离输电建设成本高#能量损耗大等不足!现已逐

渐成为解决偏远地区供电问题的关键技术
,#.F-

" 微

网的优化过程较为复杂!其优化配置问题是微网规

划#设计以及建设的核心问题之一!合理的配置是

保证系统经济#稳定运行的基础
,8.7-

!因此研究微网

优化配置方法对微网建设具有重要意义"

微网容量优化问题是一个包含多变量的复杂

非线性优化问题!群体智能优化算法已成为解决该

问题的主要方法之一
,D-

" 文献,5-利用杂交粒子群

算法和风光互补组合系数对万有引力搜索算法进

行改进!分析网内负载的使用情况!为住宅微网建

设提供了一种可行的方案" 文献,$-通过在标准和

声搜索算法中引入莱维飞行与搜索偏好机制!提出

一种基于莱维飞行和声搜索算法的孤岛微网系统

优化设计方法!加强了算法全局搜索能力和收敛速

度" 文献,#"-提出一种改进细菌觅食算法用于求

解混合微网电源优化配置问题!并用该方法全面评

估分布式电源的经济性" 文献,##-利用多目标自

适应差分进化算法对具有蓄电池容量的风A光A柴

微网进行优化配置!为研究人员选择最优容量配置

提供了理论基础"

量子引力搜索算法)eWS/)W;+/<Y+*'T 0*Sb+)S)+-:

/S&<'S*(2 S&0-*+)2;! 9̂QE*由C-2ST'<'2 Q-&'+;S/Y:

-W*:C-02STS;等人在 !"#! 年提出!该算法是在万

有引力搜索算法 )0*Sb+)S)+-/S&<'S*(2 S&0-*+)2;!

9QE*的基础上提出的一种新型智能优化算法
,#!-

"

相比于9QE和其他同类智能优化算法! 9̂QE的收

敛性能有显著优势
,#4.#F-

" 但是! 9̂QE算法依然存

在全局寻优能力差的问题!仍需对其进行改进!进

一步提高算法寻优性能"

针对含风力发电#光伏发电和蓄电池的独立型

微网容量优化配置问题!首先!在保证微网供电可

靠性和新能源消纳的基础上!以系统平准化能源成

本最 小 为 优 化 目 标+ 然 后! 采 用 收 缩 扩 张

)(-/)*S()+-/:'ZYS/<+-/!M%*系数动态调整策略和莱

维飞行!对量子引力搜索算法进行改进!提出基于

莱维飞行的量子引力搜索算法 ) eWS/)W;+/<Y+*'T

0*Sb+)S)+-/S&<'S*(2 S&0-*+)2;VS<'T -/ &'b3O&+02)!X̂ :

9QE*!并将该算法与其他万有引力搜索算法和粒子

群)YS*)+(&'<.S*;-Y)+;+NS)+-/!,Q>*算法进行比对!

验证文中所提优化模型和算法的有效性"

#"微网优化配置模型

文中提出的独立型微网系统架构如图 # 所示"

其中!风力发电机).+/T )W*V+/'!H1*#光伏电池板

)Y2-)-b-&)S+(YS/'&!,j*和储能电池)VS))'*3!_E1*

分别通过各自整流器或逆变器接入微网直流母线"

#'#"微网出力模型

#@#@#6风机模型

风力发电机组的输出功率与风速之间的关系

可以描述为
,#8.#5-

(

DF



图#"微网系统简化模型
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式中( E

(+

为风力机组切入风速+ E

(-

为切出风速+ E

*

为额定风速+ #

*

为风力发电机组额定输出功率"

#@#@!6光伏模型

光伏板实际输出功率可由标准额定条件下的

输出功率#光照强度得到
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式中( #

,j

为标准额定条件下光伏额定输出功率+

#

*<

为光伏板额定功率+ 5

Mg

为一个特定的辐射点

集!一般取 #8" HA;

!

+ 5

QgQ

为标准额定条件下太阳

辐照度!一般取 # """ HA;

!

+参数:和 J的计算参考

文献,#8-"

#@#@46蓄电池模型

电池荷电状态)<)S)'-O(2S*0'!Q>M*表示电池

使用过后剩余的电量!是衡量蓄电池剩余电量的重

要参数
,!#.!4-

!由前一时刻剩余电量和相邻时刻充放

电功率决定"
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式中( /

Q>M

)(

%

#* ! /

Q>M

)(* 分别为第(

%

##(个时段

结束时的剩余电量+#

(

)(* !#

T

)(* 分别为(时刻冲#

放电功率+

!

(

!

!

T

分别为(时刻冲#放电效率+

!

(为

采样步长!取!

(

"

#"

#'%"目标函数

文中以风机台数 4

H1

#光伏板数量 4

,j

和蓄电

池个数4

_E1

作为优化变量!在保证系统供电可靠性

的前提下!以平准化能源成本 )&'b'&+N'T (-<)-O

'/'*03!XM>%*最小为优化目标!即(

;+/+)A*

"

O

XM>%

)F*

平准化能源成本是衡量独立微网系统经济性

的重要指标
,!F-

!其数学表达式如下所示(
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式中( '

&-ST

)(* 为微网逐时负荷需求+ 4

,M

为工程寿

命周期内的总净现值成本+ F

gP

为贴现率"
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式中( F

?

! F

>C

! F

g

! F

Q

分别为系统各组件的初始

投资费用#运营维护费用#置换费用和设备残值+ @

为实际贷款利率+ ?为系统工程寿命周期"

#'9"约束条件

#@4@#6装机容量约束
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式中( 4

,;+/

!4

,;SZ

分别为系统允许的第,种电源)主

要包括风机#光伏和蓄电池*的最大和最小安装

数量"

#@4@!6功率平衡约束
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式中(#

H1

)(* !#

,j

)(* !#

_E1

)(* !#

&

)(* 分别为(时

刻风机发电功率#光伏发电功率#电池充放电功率

及负荷功率+#

&-<<

)(* !#

.S<)'

)(* 分别为(时刻系统缺

电量和浪费功率"

#@4@46蓄电池容量约束

/
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Q>M!;SZ
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式中( /

Q>M

)(* 为(时刻蓄电池容量+ /

Q>M!;+/

为蓄电

池最大放电深度时的电荷容量+ /

Q>M!;SZ

为蓄电池满

荷时的容量"

#@4@F6可靠性约束

供电可靠性用负荷缺电率
,!8-

)&-<<-OY-.'*

<WYY&3Y*-VSV+&+)3!X,Q,*表示" 通常情况下!负荷缺

电率只要在一个系统允许范围即可!即(
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式中( O

X,Q,!;SZ

为负荷最大允许缺电率!文中取 8I"

#@4@86能量溢出比约束

能量溢出比)'/'*03.S<)S0'*S)'!%Hg*指在时

间;内系统溢出的能量与可再生能源发出总能量的

比值
,!7-

!通常情况下!能量溢出比在一定的允许范

围即可!即(

5F
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式中( '

%Hg!;SZ

为系统最大允许浪费率! 文中

取 4"I"

%"算法模型及其改进

%'#"Z&+@

9̂QE是量子计算与9QE的结合" 在 9QE中!

粒子间通过引力作用实现优化信息共享!质量较小

的粒子朝向质量较大的粒子运动!以此来搜索整个

解空间
,!D-

" 在 9̂QE中!粒子一般通过薛定谔方程

进行位置更新!算法过程描述如下"

步骤 #(初始化算法中所有粒子的位置!并设置

迭代次数与算法中的参数" 在 L维搜索空间内随

机生成 4个粒子!其中粒子的位置可表示为 6

,
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步骤 !(计算每个粒子的适应度值"

步骤 4(选择群体中的1

V'<)!-

和 [

V'<)!-

" 设在 (时

刻只允许拥有最好适应度值的1个粒子对其他粒子

起作用" 1

V'<)!-

为前1个粒子中拥有最优适应值时的

粒子位置+ [

V'<)!-

为单个粒子在迭代过程中适应度值

最优时的粒子位置!每次迭代后!若当前粒子适应

度值最优!则使用当前粒子位置替换[

V'<)!-

"

步骤 F(更新7

V'<)!,

" 更新公式如下(
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式中( L

,!-

为粒子,和粒子-的欧式距离+L

,!N

为粒子

,和粒子N的欧式距离"

步骤 8(更新粒子吸引子位置#
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式中( :

#

! :

!

为在,"!#-之间的随机数"

运用蒙特卡罗方法!得到粒子位置6

,

的更新公

式为(
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式中($r%由随机数决定!当随机数大于 "@8 时!取

$

L

%!反之取$

\

%+ O

,!-

)(* 为粒子 ,第 -维势阱长度+

)为M%系数!用随机数表示"

步骤 7(迭代操作" 重复步骤 !.步骤 8!直至

满足终止条件"

由式)#8*可知! 9̂QE算法搜索能力主要与势

阱中心#

,!-

和势阱长度 O

,!-

有关" #

,!-

在整个群体中

起着导向作用!决定粒子搜索方向+ O

,!-

反映了粒子

搜索步长!决定粒子搜索范围"

%'%"改进的量子引力搜索算法

!@!@#6M%系数)的动态调整策略

在 9̂QE中! O

,!-
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"
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,!-
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)

6

,!-

)(* !M%

系数)为调节势阱长度的关键参数"

)取值的不同!

最直接的效果为影响势阱长度!增大或削减搜索空

间!若采用随机数表示!会造成粒子收敛过程不稳

定及不均匀" 为克服上述不足!引入一种动态调整

策略!其表达式如下所示(
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式中(
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为初始值+<
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为最大迭代次数+

#
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为权值)文中取#

#

"
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图%"收缩扩张系数控制策略

()*'%"P16,-;/,)1650U>;68)16/1022)/)06,/16,-148,-;,0*7

如图 !所示!

)

)(* 的动态调整策略有效避免粒

子早熟收敛和陷入局部最优" 迭代早期!

)较大有

利于控制势阱长度 O

,!-

扩大粒子搜索范围!增加种

群多样性+在迭代末期!

)较小有利于粒子精细化搜

索!收敛到全局最优解"

!@!@!6莱维飞行

由式)#F*可以看出!势阱中心被限制在个体局

部最优位置[

V'<)

和种群全局最优位置7

V'<)

构成的超

矩形阵中!若此时 7

V'<)

刚好陷入局部最优位置!则

会造成算法早熟收敛" 基于此!引入莱维飞行对全

局最优粒子进行更新扰动!进一步提高算法搜索

能力"

莱维飞行由法国数学家X'b3提出!是一种服从

莱维分布的随机游走搜索策略
,!5-

!其位置更新

式为(
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式中( 6

,

)(* 为6

,

第(代位置+

-为点对点乘法+

)

"

为步长控制量"

莱维飞行的典型运动轨迹是小步长搜索和偶

$F黄保乐 等(基于 X̂ :9QE的独立型微网容量优化配置



尔的大步长搜索相结合的搜索模式!图 4 为莱维飞

行与随机游走在二维空间中 !""步的对比轨迹"

图9"莱维飞行与随机游走

()*'9"L0F7 24)*=,;6C-;6C13A;4B

利用莱维飞行独特的不均匀随机游走机制对

量子势阱中心进行改进!以期对全局最优粒子进行

更新扰动!在一定程度上帮助粒子跳出局部最优!

进一步提升算法性能" 基于该策略的改进算法中

需要将原算法中的式)#8*改为下式(
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式中( A

.-*<)

为当代最差粒子位置" 通过上述改进!

陷入局部最优的粒子能够通过大小步长飞向原本

小概率探索区域!增加种群多样性"

综合以上 ! 种改进策略!X̂ :9QE算法流程如

图 F所示"

图D"LZ5&+@算法流程

()*'D"(41A/=;-,12LZ5&+@

9"算例分析

9'#"算例描述

利用REQE数据库!选取某地区)经度 #!"@57!

纬度 4!@"#*进行微网优化配置" 该岛全年 5 D7" 2

的地面风速#辐照度及电力负荷需求如图 8所示"

图I"风速)辐照度及负荷年数据曲线

()*'I"[)6C8>00C/.-F0( 814;--;C);,)16

/.-F0;6C41;C/.-F0

设定系统优化规划使用年限为 !" S!各类待选

电源型号及相关参数如表 #所示"

表#"各类待选电源型号

:;<40#"$;-;30,0-8 12,=0>1A0-81.-/0

参数 数值

风力发电机

额定容量AGH #""

切入风速A);/<

\

#

*

4

额定风速A);/<

\

#

*

#4

切出风速A);/<

\

#

*

!8

逆变器效率AI $"

使用年限AS !"

单价A)元/台
\

#

*

5"" """

光伏电池

工作电压Aj 47

工作电流AE 5@#$

额定功率AGH #

转换效率AI #5

逆变器效率AI $D

使用年限AS !"

单价A)元/台
\

#

*

#" """

蓄电池

额定电压Aj !

额定容量A)E/2* 8""

充放电效率AI

$"

上下限AI #"J$"

变流器效率AI $7

使用年限AS #"

单价A)元/台
\

#

*

# """

"8



9'%"仿真结果及分析

图 7 是 X̂ :9QE与 ?9QE

,D-

# 9̂QE

,#F-

# 9QE#

,Q>算法收敛曲线的对比" 8 种算法的种群规模均

设为 !"!最大迭代次数取 !""+9QE算法中引力常数

G

"

"

#""!衰减速率)

S

"

!"+,Q>算法中:

#

"

!!:

!

"

!" 表 !是各优化算法对应的优化结果"

图O"I种算法收敛曲线对比

()*'O"P16F0-*06/0/.-F021-I;4*1-),=38

表%"I种算法优化结果比较

:;<40%"P13>;-)816121>,)3)Q;,)16-08.4,8

;316*I;4*1-),=38

算法 时间A<

配置数量A台

风机 光伏 蓄电池

O

XM>%

A

)元/GH

\

#

*

X̂ :9QE #"@4" #7 F ""# F 8"7 "@$F$

?9QE $@$4 ## 8 8"" #!" "@$$D

9̂QE #"@"4 #7 F "## 8 $!! "@$D"

9QE $@F8 ## 8 8$4 D 74" #@"45

,Q> $@5# $ D 78" 5 54# #@!74

66对比图 7 的迭代结果可得!X̂ :9QE算法的收

敛精度明显优于其他 F 种算法" ?9QE#9QE和 ,Q>

4 种算法在迭代初期具有一定的数据挖掘能力!但

在前 !"次迭代左右粒子就陷入局部最优!且很难跳

出+X̂ :9QE和 9̂QE算法收敛速度较前 4种算法有

所减慢!但其能够轻易跳出局部最优位置!在 #"" 次

迭代后依旧能够跳出局部最优" 且 X̂ :9QE算法求

解精度更高!主要是由于 X̂ :9QE算法在 9̂QE算

法基础上引入了莱维飞行!大步长结合小步长的搜

索方式!扩大粒子搜索范围!极大地增强了粒子的

全局搜索能力!使算法更易找到全局最优解!对比

9̂QE算法可见!在进行 #"" 次迭代后!X̂ :9QE算

法的求解结果已明显优于 9̂QE算法"

66对比表 !的优化结果!在搜索时间大致相同的

情况下!8种算法给出的最优化方案各不相同!对于

X̂ :9QE算法求得配置结果的光伏与蓄电池的数量

均最低" 根据 8种算法配置的风机#光伏和蓄电池

数量模拟蓄电池全年荷电状态!并绘出全年荷电状

态分布直方图!如图 D所示"

由图 D 对比结果可知!X̂ :9QE算法配置结果

下蓄电池 /

Q>M

在 #"IJ!"I之间的频率为 $@"DFI!

图S"蓄电池全年荷电状态分布直方图

()*'S"+RP1//.--06/02-0?.06/)08 C.-)6*

,=08)3.4;,0C70;-

为所有配置结果中最低!且 /

Q>M

在 5"IJ$"I之间

的频率为 !!@D8I!在所有配置结果中居中!但其

/

Q>M

在 !"IJ5"I的频率为 75@#D7I!为所有配置结

果中最高!其次是 9̂QE算法!为 7F@!85I!之后是

?9QE!为 8$@"4I!9QE为 84@77I!,Q>为 88@"8I"

由此可见!在 X̂ :9QE算法的配置结果下!蓄电池

/

Q>M

基本维持在 !"IJ5"I之间!这样不仅能够有效

的利用可再生能源的剩余发电量削峰填谷!还能够

降低系统对蓄电池的容量需求!并有效的延长蓄电

池的使用寿命"

由表 !中 X̂ :9QE算法的配置结果!针对典型

日负荷的风光发电曲线!及蓄电池的充放电曲线!

如图 5所示" 在 !F 2内!蓄电池充放电状态交替出

现!且不存在过长时间的充电或放电现象!同时!由

#8黄保乐 等(基于 X̂ :9QE的独立型微网容量优化配置



Q>M变化曲线可知!/

Q>M

一直维持在 "@FJ"@7!这样

不仅能够保证系统供电的可靠性!同时也能更好的

消纳可再生能源!避免可再生能源的浪费!保证独

立微网的经济可靠运行"

图T"典型日负荷平衡及蓄电池荷电状态变化曲线

()*'T"$1A0-41;C<;4;6/0/16C),)16;6C

+RP/=;6*0/.-F0

为了进一步验证所提 X̂ :9QE算法在解决独立

微网优化运行问题中的优越性!同时避免算法单次

运行的偶然性给算法评价带来的不良影响!分别对

这 8 种算法在相同条件下独立运行 #"" 次!其统计

结果如表 4所示!统计结果如图 $所示"

表9"#!!次计算统计结果

:;<409"+,;,)8,)/;4-08.4,8 12#!!/;4/.4;,)168

元!&B[!='

\

#

算法 时间A< 平均值 标准差 最劣解 最优解

X̂ :9QE 874@8$ "@$7 "@"#8 #@"4 "@$F

?9QE 8!"@D5 #@"4 "@"!$ #@#! "@$$

9̂QE 84"@7$ #@"# "@"FD #@#F "@$8

9QE 8"4@D8 #@"8 "@"4! #@#5 #@""

,Q> 8!"@4F #@"D "@"8# #@#$ "@$7

图Y"适应度统计结果

()*'Y"(),6088 8,;,)8,)/8 -08.4,8

66对比表 4和图 $的优化结果可知!X̂ :9QE算法

的平均值应值为 "@$7 元A)GH/2*

\

#

!为所有算法中

最低!可见 X̂ :9QE算法求解精度最高! 9̂QE算法

次之!可见量子策略在万有引力搜索算法中的效果

明显" 由图 $ 可见!在 #"" 次模拟过程中!X̂ :9QE

算法较少次数陷入局部最优解!?9QE与 9̂QE算法

陷入局部最优解次数明显较多! 9̂QE比 ?9QE较

差!主要由于 9̂QE算法中局部最优粒子缺乏适当

的加速机制!容易陷入局部最优" 由于 X̂ :9QE算

法在9QE基础上引入改进量子策略与莱维飞行!计

算量显著增加!因此计算时间有所增长! 9̂QE与

?9QE次之!,Q>最短" 综合考虑算法收敛精度#稳

定性和运行速度!X̂ :9QE算法在文中的微网优化

配置模型下是一种收敛性能较理想的求解算法"

D"结论

针对独立型微网的优化配置问题!以供电可靠

性和可再生能源消纳为约束条件!建立了以平准化

能源成本最小为目标的优化模型!并提出 X̂ :9QE

算法进行求解!结论如下(

)#* 通过对文中所提独立型微网容量优化配置

模型实验仿真分析!表明 X̂ :9QE算法改善了 9̂QE

算法易陷入局部最优的缺陷!在求解精度和稳定性

方面!比其他改进万有引力搜索算法与 ,Q>算法均

有很好的改善"

)!* 文中提出的 X̂ :9QE算法的微网容量优化

配置方法能够有效利用可再生能源保证独立微网

系统的经济可靠运行!同时!降低系统对蓄电池的

容量需求!并有效延长蓄电池的使用寿命"
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