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基于反向变异麻雀搜索算法的微电网优化调度

宋扬! 石勇! 刘宝泉! 康家玉

$陕西科技大学电气与控制工程学院!陕西 西安 L4""47%

摘5要"微电网系统包括多种分布式电源!为了降低微电网发电成本!应用优化算法对微电网进行调度很有必要%

传统优化算法在微电网调度求解时容易陷入局部最优!导致收敛速度下降!因此文中在麻雀搜索算法"YYP#的基

础上!提出一种反向变异麻雀搜索算法"NOYYP#% 首先!利用反向学习策略和自适应 3分布变异扩大 YYP的寻优

范围!提高种群多样性!改善 YYP的搜索能力!然后建立以综合运行成本最低为目标的微电网优化调度模型!最后

设定功率平衡$充放电速率$爬坡速率等约束条件!利用 NOYYP对微电网优化调度模型进行求解% 对比仿真结果

表明此算法具有良好的全局搜索能力!其在收敛速度$寻优精度和稳定性上优于原 YYP$灰狼算法$蝙蝠算法!微电

网能获得更佳的综合效益%
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!"引言

微电网是由分布式能源"储能系统"电能转换

装置等单元组成的系统
+4,!-

!我国&十四五'规划及

!"#G远景目标中提出的集中式与分布式能源建设

纲要
+#-

!将大力推动我国微电网工程的建设# 随着

分布式能源发电技术逐渐成熟及建设难度不断降

低
+3-

!在一定约束条件下降低发电成本与环境成

本!提高发电利用水平!实现微电网优化调度是目

前需要研究的方向
+G,L-

#

微电网优化调度是典型的非线性问题!目前的

研究多应用智能算法进行寻优求解
+:,4"-

# 文献

+44-利用鸟群算法对微电网的功率和能量进行多

目标优化管理!具有较好的稳定性和精度!但鸟群

算法搜索速度较慢"参数较多!影响寻优结果*文献

+4!-提出了改进遗传算法的微电网多目标最优调

度方法!建立了包括环境成本"系统运行维护成本"

起停成本和主电网电价的目标函数!但该算法存在

局部收敛的情况!稳定性不高*文献+4#-提出了基

于改进人工鱼群算法的微电网优化调度方法!利用

鱼群聚集和追尾行为改进粒子飞行方向和位置!优

化结果的收敛速度与准确性有所提升*文献+43-提

出了一种基于自适应权重和混沌搜索粒子群优化

的多智能体微电网能量管理模型!可有效避免陷入

早熟!但自适应权重因子缺乏约束!寻优效率较低*

文献+4G-通过引入纵横交叉算法"双向学习机制和

转换调节机制改进蝙蝠算法!降低了微电网发电成

本!但微电网模型中缺少环境效益建模#

麻雀搜索算法$AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;!YYP%

是一种新型群优化算法
+47-

!其收敛速度快"精准度

较高!具有解决多个领域问题的潜力
+4L-

!但在某些

条件下依然存在陷入局部最优!导致收敛速度下降

的不足# 为改善这一问题!增强 YYP的全局搜索能

力!文中利用反向学习策略和自适应 3分布变异对

YYP进行改进!提出一种反向变异麻雀搜索算法

$)&?&)A&;<(=(*,. AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;!NOYYP%#

以某微电网系统为例!设定包含经济性和环境效益

的目标函数与约束条件!建立微电网优化调度模

型!应用 NOYYP对其进行优化求解# 对比仿真结

果表明改进算法寻优能力有明显提高#

#"改进型FFR

#$#"基本FFR

自然界中麻雀种群内部存在明显分工!根据其

捕食与反捕食习性!YYP将麻雀种群中成员分为发

现者"跟随者"预警者 #类# 发现者是具有最高适应

度的成员!其搜索范围最广!可引导种群觅食# 加

入者根据其适应度的高低分为 ! 组!适应度高的加

入者向发现者位置移动!追求更高的适应度*适应

度低的加入者由于距离发现者过远!会自行寻找食

物!若寻找到食物!则转变为发现者!因此发现者与

跟随者的身份是动态变化的!但发现者与跟随者占

种群的比例不变# 预警者是位于种群边缘的部分

个体!若发生危险!会立即提醒种群进行反捕食行

为!逃避危险#

设定在/维空间中!由Z只麻雀组成的种群在
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觅食!第8只麻雀的位置为 /
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- !其

中8
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4!!!0!Z# 根据 YYP的运算规则!对麻雀个

体位置更新规则进行设定#

发现者位置更新规则为.
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式中.(为当前迭代次数*L

U

4!!!0!/* H

8L!(

为当前

个体8在 L维空间位置! H

8L!(

#

4

为下次迭代时个体 8

在L维空间位置*

"为$"!4-之间均匀分布的随机

数* (

*(&)

为算法最大迭代次数*;为服从正态分布的

随机数*7

L

为 4 行 /维全 4 矩阵 -的元素*@$@

%

+"!4-%为预警值* 9
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+"IG!4-%为安全值# 当

@*9

0

时!麻雀个体可在边界内广泛搜索*当@

,

9

0

时!预警者发出警报!种群个体做出反捕食行为#

加入者位置更新规则为.
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式中.!为 4 行 /维矩阵!其元素随机为 4 或V
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# 将式$!%简化!可得.
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式中. H

8L!(!-

为第(次迭代时麻雀种群在第L维空间

的全局最差位置*H

8L!(!@

为第(次迭代时麻雀种群在

第L维空间的全局最优位置* )=.>

"

4!4{ } 为V

4 至

4间的随机数# 当 8nZJ! 时!表明加入者没有获得

食物!适应度较差!会自行向其他位置移动寻找食

物*当8

!

ZJ! 时!加入者适应度较高!向发现者位

置移动进行觅食#

预警者位置更新规则为.
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式中.

# 为均值为 ""方差为 4 的正态分布随机数!

用于控制每次迭代的步长*

4为极小的数!以防止分

母为 "*<为+

V

4!4-间的均匀随机数* )

*

为当前麻雀

个体的适应度值* )

/

! )

-

分别为第 (次迭代时麻雀

种群的全局最优适应度值和最差适应度值# 当 )

*

!

)

/

时!预警者在种群最优位置发现危险!立即向种群

中其他位置移动*当)

*

0

)

/

时!预警者在种群边缘发

现危险!向当前种群最优位置移动逃避#

#$%"反向学习策略

反向学习策略是一种可以提高群优化算法搜

索能力的方法
+4:-

!主要思想是在当前个体所在区域

产生反向个体!并在反向个体与当前个体中选取适

应度高的个体进行算法迭代#

已知处于/维空间的麻雀个体位置为/
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- !满足H

8L

%
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8
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8

- 的边界条件!令其产

生的反向个体为 /
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- !其中 H

&

8L

!

U

8

#

2

8

"

H

8L

# 当初始麻雀种群个体数为 O时!反向

麻雀种群个体数同样为O# 将初始麻雀种群与反向

麻雀种群合并!按照适应度大小进行排序!选取适

应度最高的O只麻雀个体进入下一轮迭代!以达到

拓宽种群搜索面积!提高种群多样性的目的#

#$E"自适应$分布变异

3分布也称学生分布!定义 W$H% 为 3分布概率

密度函数!如式$G%所示#
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式中.

*

$/%为伽马函数# W$H% 含有参数自由度 >!

函数曲线形态与自由度 >的大小有关# >值越小!

其曲线越平坦!中间越低!双侧尾部越上翘# >

"

z

时! W$H%

"

F$"!4%*>

U

4 时! W$H%

U

.$"!4%# 其

中!F$ "! 4% 为高斯分布!期望为 "!方差为 4*

.$"!4%为柯西分布!期望不存在!方差无限大
+46-

#

>

U

4!>

U

!!>

"

z时的W$H% 函数如图 4所示#

图#"$分布概率密度函数

./0$#"Y8:171/</=? ;23>/=? DB34=/:3:D$M;/>=8/1B=/:3

文中利用 3分布对麻雀个体位置进行变异!提

高种群搜索能力# 但 3分布作用于算法时!在迭代

过程中也存在变异程度超出范围!导致局部收敛较

弱的问题# 文中定义自适应因子 6

!利用 6对 3分

布的变异程度进行控制!定义如下.
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式中.W

(

为限制因子!以迭代次数 (作为其指数!用

于控制迭代开始时的变异幅度!避免算法运行初

期!变异幅度过大导致局部收敛失效!文中设定 W

U

"IG# 迭代过程中!

6值非线性减小!其发挥的作用

也随之减弱#

根据定义!文中对麻雀个体位置 /

8

U

+H

84

H

8!

0

H

8/

- 进行自适应3分布变异.

/k

8
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式中./

8

为变异前第8只麻雀个体位置*/k

8

为变异后

第8只麻雀个体位置* 3$(

*(&)

% 为以算法的最大迭代

次数(

*(&)

为自由度的自适应3分布# 式$L%在/

8

的

基础上增加了随机干扰项 6

/

8

3$(

*(&)

%!充分利用当

前种群信息进行干扰# 在算法运行初期!/k

8

具有较

强的全局搜索能力!有助于算法脱离局部最优*在

算法运行末期!/k

8

具有较强的局部搜索能力!收敛

于全局极值点!同时也提高了收敛速度!从而增强

了算法搜索能力#

#$H",XFFR

NOYYP弥补了 YYP在应用中可能陷入局部收

敛的不足!其核心思想为.建立初始麻雀种群时!产

生反向种群!在 ! 个种群中保留优秀个体进入迭代

计算# 本次迭代结束后!按照变异概率再次选择优

秀个体!引入最大迭代次数 (

*(&)

为参数自由度的随

机干扰项6

/

8

3$(

*(&)

%!对当前种群信息进行干扰!使

优秀麻雀个体可以脱离局部极值点的限制!收敛于

全局极值点!同时也提高了寻优搜索能力# NOYYP

的求解流程如图 !所示#

图%",XFFR流程

./0$%".<:N4578=:D,XFFR

%"微电网优化调度模型

%$#"微电网基本结构

以某微电网为例!如图 # 所示# 分布式电源包

括光伏 $ Q1,(,?,%(=*'! +E%" 风力发电机 $ -*.>

(<)@*.&!^0%"燃料电池$S<&%'&%%!aC%"柴油发电机

$>*&A&%/&.&)=(,)A!FM%"蓄电池$ @=((&)2!_0%"微型

燃气轮机$;*'),/=A(<)@*.&!O0%!输出部分包括交

流负荷和直流负荷#

图E"微电网系统基本结构

./0$E"T7>/4 >=8B4=B82:D6/48:08/;>?>=26

%$%"分布式电源模型

!I!I45^0发电模型

^0的输出功率与风速关系呈非线性!此处风

速指风力机轮毂位置的平均风速
+!"-

!其输出功

率为.
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式中. :

^0

$3% 为^0的输出功率*:

)

为机组的额定

功率*G

*

!G

)

!G

'

分别为 ^0的启动风速"额定风速和

截止风速# 为体现设备磨损对输出影响!引入威布

尔分布参数N# 文中取G

*

U

# ;JA!G

)

U

4! ;JA!G

'

U

!G

;JA!N

U

##

!I!I!5+E发电模型

+E发电的输出功率可由光照强度"环境温度

等决定!文中设定 +E电池工作时表面温度为 (

'

U

!G p!光辐射量'

PC

U

:"" ^J;

!

!其输出功率为.
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式中. :

+E

$3% 为+E电池板的输出功率* :

Y0C

为 +E

电池板的额定容量*)为降额因子!表示电池衰减和

尘土对+E电池的影响系数!文中取 "I6G*

"

Q

为功率

温度系数! 其值为V

"I3L jJf* (

Y0C

! '

Y0C

分别为标

准测试条件下的温度与光照强度!文中分别取 !G p

和 4 """ ^J;

!

#

!I!I#5FM发电模型

FM具有可靠性高!运行检修技术成熟等特点#

G74 宋扬 等.基于反向变异麻雀搜索算法的微电网优化调度



当其他单元发电量不足时!FM在微电网中可以进

行补充# 在任意负载下!其发电所需的燃料消耗为

二次函数形式
+!4-

# FM的燃烧成本为.

.

FM

$3%

!

$5

#

6:

FM

$3%

#

T:

!

FM

$3%%

"

3 $4"%

式中. :

FM

为 FM的输出功率*5!6!T为燃烧成本系

数*

"

3为间隔时间#

!I!I35O0发电模型

O0以天然气为燃料!具有体积小"排放低"噪

音污染轻等特点# O0的燃烧成本为.

.

O0

$3%

!

;

/

7

DE/

:

O0

$3%

,

O0

"

3 $44%

式中. ;

/

为天然气的价格* 7

DE/

为天然气的低位热

值* :

O0

$3% 为 O0的输出功率*

,

O0

为 O0的输出

效率#

!I!IG5aC发电模型

aC是一种把燃料所具有的化学能直接转换成

电能的发电装置# aC用燃料和氧气作为原料!其启

动时间短"功率密度高
+!!-

# 文中采用甲醇作为 aC

的燃料!运行成本为.

.

aC

$3%
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;
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式中. ;

;

为甲醇的价格* 7

DE;

为甲醇的低位热值*

:

aC

$3% 为aC的输出功率*

,

aC

为aC的输出效率#

!I!I75_0充放电模型

微电网需要储能装置来平抑其输出功率的波

动!以提高稳定性!因此 _0作为储能装置得到了广

泛应用# _0的性能指标主要为容量"充电功率"放

电功率"荷电状态!在调度周期内分为充电阶段和

放电阶段!由此建立_0充"放电模型.

.

YHC

$3%

!

.

YHC

$3

"

"

3%$4

"

(

%

"

:

_0

$3%

"

3

,

>

0

_0

55555:

_0

$3%

,

"

.

YHC

$3

"

"

3%$4

"

(

%

"

,

'

:

_0

$3%

"

3

0

_0

55555:

_0

$3% *"















$4#%

式中.

(为能量自损率*.

YHC

$3% 为_0在3时段的容

量*0

_0

为_0的额定容量*:

_0

$3% 为_0在3时段的

瞬时功率!在 _0放电时为正!充电时为负*

,

'

!

,

>

分别为其充"放电效率#

%$E"目标函数

以每个自然日为一个优化周期!设定 (

U

!3!

"

3

U

4 1# 微电网优化调度的目标函数计及燃料成

本"维护成本"环境成本"电网交互成本#

燃料成本.

a

包括 O0"FM"aC运行过程中使用

燃料的成本!计算如下.

.

a

!

*

(

3

!

4

$.

aC

$3%

#

.

O0

$3%

#

.

FM

$3%% $43%

微电网内各分布式电源设备均存在维护成本

.

O

!计算如下.

.

O

!

*

(

3

!

4

*

F

M

!

4

$<

M

:

M

$3%

"

3% $4G%

式中.F为微电网内分布式电源设备种类数*<

M

为第

M种设备的维护成本系数* :

M

$3% 为第 M 种分布式

电源设备3时段内的输出有功功率#

微电网需要承担污染物排放后的环境治理费

用!以环境成本 .

$

表示# +E"^0发电污染排放可

忽略不计!污染物主要来源于FM"O0"aC工作产生

的一氧化碳"一氧化氮"二氧化硫# 环境成本的计

算如下.

.

$

!

*

(

3

!

4

*

Z

[

!

4

*

^

M

!

4

$/

M![

\

M![

:

M

$3%

"

3% $47%

式中.Z为污染物种类数*^为产生污染物的设备

数* \

M![

为第 M 种设备输出单位有功功率产生的第

[种污染物重量* /

M![

为处理每单位重量此种污染

物的成本#

微电网通过与大电网进行购电与售电!产生电

网交互成本.

9

!计算如下.

.

9

!

*

(

3

!

4

$:

/)*>

$3%.

/)*>

$3%

"

3% $4L%

式中. :

/)*>

$3% 为微电网与大电网之间的交互功率*

.

/)*>

$3% 为微电网向大电网购电或售电产生的动态

电价#

以综合运行成本)最低为微电网优化调度的目

标!可得目标函数为.

)

!

;*.$.

a

#

.

O

#

.

$

#

.

9

% $4:%

%$H"约束条件

!I3I45功率平衡约束

正常工作时!微电网内各电源提供的功率与负

荷功率相等#

:

%,=>

$3%

!

*

F

M

!

4

:

M

$3%

#

:

/)*>

$3% $46%

式中. :

%,=>

$3% 为负荷功率# 当 :

/)*>

$3% n" 时!微电

网向大电网购电*当:

/)*>

$3% i"时!微电网向大电网

售电#

!I3I!5交互功率约束

由于大电网"输电线路等设备均存在功率上

限!交互功率约束范围定义如下.

:

/)*>!;*.

!

:

/)*>

$3%

!

:

/)*>!;=R

$!"%

式中. :

/)*>!;*.

! :

/)*>!;=R

分别为交互功率约束最小值

和最大值#

774



!I3I#5发电单元出力约束

+E"^0"O0"aC"FM作为分布式电源!输出有

功功率均有限!定义有功出力约束如下.

:

M!;*.

!

:

M

$3%

!

:

M!;=R

$!4%

式中. :

M!;*.

! :

M!;=R

分别为各分布式电源功率约束

最小值和最大值#

!I3I35_0充"放电约束

_0在充电末期电压上升速率较快!在放电末期

电压下降速率也较快!因此过充"过放均会导致正

极不可逆反应及电解液分解!减少 _0的工作寿

命
+!#-

!因此 _0一般不会充电至最满"放电至耗尽!

定义_0充"放电约束如下.

.

YHC!;*.

!

.

YHC

$3%

!

.

YHC!;=R

$!!%

式中. .

YHC!;=R

! .

YHC!;*.

分别为_0容量上"下限#

!I3IG5爬坡速率约束

O0"FM与aC的输出功率变化率均有限!定义

爬坡速率约束如下.

:

O0!>,-.

!

:

O0

$3

#

"

3%

"

:

O0

$3%

!

:

O0!<Q

:

FM!>,-.

!

:

FM

$3

#

"

3%

"

:

FM

$3%

!

:

FM!<Q

:

aC!>,-.

!

:

aC

$3

#

"

3%

"

:

aC

$3%

!

:

aC!<Q

{
$!#%

式中. :

O0

$3% ! :

O0

$3

#

"

3% 分别为3和3

#

"

3时段

O0输出功率* :

O0!>,-.

! :

O0!<Q

分别为 O0爬坡速率

最小"最大值* :

FM

$3% ! :

FM

$3

#

"

3% 分别为 3和 3

#

"

3时段FM输出功率*:

FM!>,-.

!:

FM!<Q

分别为FM爬

坡速率最小"最大值* :

aC

$3% ! :

aC

$3

#

"

3% 分别为3

和3

#

"

3时段aC输出功率* :

aC!>,-.

! :

aC!<Q

分别为

aC爬坡速率最小"最大值#

E"算例仿真

E$#"微电网基本参数

文中将微电网优化调度模型作为算例进行仿

真分析# 设定 FM的燃烧成本系数 5

U

7!6

U

"I4!!

T

U

"I""" :G!其爬坡速率最大"最小值分别为 4!

e^J;*.!

V

4! e^J;*.*_0的 .

YHC

$3%初始值为 "I3!

.

YHC!;*.

U

"I!! .

YHC!;=R

U

"I:*aC的爬坡速率最大"最

小值分别为 4" e^J;*.!

V

4" e^J;*.*O0的爬坡速

率最大"最小值分别为 4G e^J;*.!

V

4G e^J;*.*微

电网与大电网之间的交互功率约束为 4"" e #̂ 表

4"表 !分别为各分布式电源有关参数和其产生的污

染物相关排放参数!表 # 为微电网所在地的分时

电价#

55风力与+E作为可再生能源!不消耗化石燃料!

对环境几乎无污染!并且输出具有随机性和不可控

性!因此在微电网调度中应优先出力# 微电网的日

555

表#"各分布式电源有关参数

L71<2#",2<7=2;G78762=28> :D

2745;/>=8/1B=2;023287=/:3

电源

种类

额定功

率Je^

燃料成本J

$元/e/

V

4

%

低位热值J

$e[//

V

4

%

维护

系数

运行效

率Jj

+E 4G" "I"46 LG

^0 !G" "I"#4 :L

O0 4!" GI43 G4I!GL "I"4! 3"

aC 4!" !I3# !!I7:L "I"4L G4

FM 4G" LI"G 3!IGG! "I""L #7

_0 7" "I""G

,

'

U

:!!

,

>

U

6#

表%"污染物排放相关系数

L71<2%"Y:<<B=73=M82<7=2;26/>>/:34:2DD/4/23=

污染物

种类

处理成本J

$元//

V

4

%

电源污染物排放量J+//$e /̂1%

V

4

-

O0 aC FM

CH "I"44 "I"3: "I""4 "I"G

WH "I"7# "I! "I"4G 4I!

YH

!

"I"!L "I"4# "I""! 4I7

表E"分时电价参数

L71<2E"L/62M:DMB>2G8/42G78762=28>

时段 区域划分
购电价格J

+元/$e /̂1%

V

4

-

售电价格J

+元/$e /̂1%

V

4

-

谷时 ""."","6."" "I!47 : "I4GG !

峰时
"6."",4#.""

4:."","".""

"IL6# 7 "I3:G #

平时 4#."",4:."" "IG"G ! "I#4G 3

负荷曲线"^0出力曲线"+E出力曲线见图 3#

图H"负荷&ZL及Y'出力曲线

./0$H"A:7;)ZL73;Y':B=GB=4B8C2>

E$%"仿真结果与分析

根据文中建立的微电网优化调度模型!设定麻

雀种群初始参数!如表 3 所示!采用 NOYYP进行求

解!并将寻优结果与 YYP"蝙蝠算法$ @=(=%/,)*(1;!

_P0%"灰狼算法$/)&2-,%S,Q(*;*c&)!M̂ H%进行对

比分析# 各算法设定相同的个体数与迭代次数!迭

代所得适应度值即为优化所得的日综合运行成本!

迭代寻优过程对比如图 G所示#

L74 宋扬 等.基于反向变异麻雀搜索算法的微电网优化调度



表H"麻雀种群初始参数

L71<2H"*3/=/7<G78762=28> :D>G788:NG:GB<7=/:3

参数 数值 参数 数值

种群个体数 :" 发现者比例 "I7

迭代次数 G"" 预警者比例 "I!

预警值 "I7 变异概率 "IG

图I"迭代过程对比

./0$I"):6G78/>:3:D/=287=/C2G8:42>>2>

55由图 G可知!迭代寻优初期!YYP"M̂ H"_P0均

陷入局部最优!收敛速度下降!其中_P0最为严重!

YYP与 M̂ H严重程度相似# NOYYP不易陷入局部

最优!收敛速度更快!最早得到稳定的全局最优解*

当所有算法均达到全局最优时!NOYYP所得适应度

值最小!寻优精准度最高# 因此!NOYYP较其他算

法在收敛速度与寻优精度方面具有优势#

为比较几种算法求解结果的稳定性!将 G"次仿

真实验结果绘制成曲线进行对比!如图 7 所示# G"

次实验所得的均值"标准差"最小值"中位数的对比

结果见表 G#

图J"算法稳定性曲线

./0$J"R<0:8/=56>=71/</=? 4B8C2>

表I"算法求解结果对比

L71<2I"):6G78/>:3:D7<0:8/=56>:<B=/:382>B<=>

元

算法
日综合运行成本

均值 标准差 最小值 中位数

YYP 3 :67I#3 4G4I7" 3 733I4G 3 ::3I36

M̂ H 3 :47ILL 4#3I6L 3 G:!I!4 3 :""I6L

_P0 3 6#GI4# 46LI#" 3 GL6I#3 3 ::!I74

NOYYP 3 G63I#! G:I3" 3 G"6I:! 3 G:3I67

55由图 7和表 G可知!_P0稳定性曲线波动最大!

求解结果最差*YYP由于陷入局部收敛!寻优缺少随

机性!求解结果稳定性较差!精度较低*M̂ H在求解

过程中稳定性与精准度较 _P0和 YYP有所提高*

NOYYP相比其他算法在均值"标准差"最小值"中位

数方面均具有优势!稳定性曲线较平稳!求解稳定

性最高# 取 NOYYP求解结果最小值!得微电网日

综合运行成本为 3 G"6I:! 元!其中!燃料成本为

! :L"I:L元!维护成本为 #4#I4: 元!环境成本为

6!#ILG元!交互成本为 #66I!L元#

图 L和图 :分别为各分布式电源出力曲线和微

电网与大电网之间的电能交互情况#

图O"分布式电源出力曲线

./0$O"(/>=8/1B=2;023287=/:3:B=GB=4B8C2>

图P"电能交互情况

./0$P"-<24=8/4 23280? /3=2874=/:3

由图 L"图 :可知!当负荷处于较低位!且风"光

资源较为充足时!以 4#."",43."" 为例!微电网内

部可再生能源发电和蓄电池放电可满足负荷大部

:74



分电能需求!存在污染的 aC"FM"O0总体出力较

多!向大电网购电的量处于低位!同时可将过剩的

电能销售至大电网获利*夜间由于光照较弱!可再

生能源发电量较少!以 4:."",!#."" 为例!微电网

内部aC"FM"O0出力增加!并向大电网采购一定电

量满足负荷*在其余时间!综合分析燃料成本"维护

成本"交互成本与环境成本!优化微电网内部的分

布式电源出力!适时向大电网购电与售电!以实现

效益最大化的调度方案#

H"结论

针对传统优化算法存在的不足!在 YYP的基础

上提出了NOYYP!有效提升了原算法的寻优搜索能

力# 应用 NOYYP对微电网优化调度模型进行求

解!并与 YYP"M̂ H"_P0进行性能对比!得出以下

结论.

$4% 在收敛速度和求解精度方面!NOYYP的收

敛速度更快"精度较其他算法有所提高*

$!% 在稳定性方面!根据对结果均值"标准差"

中位数等参数的比较!NOYYP具有更高的稳定性*

$#% NOYYP的性能具有优势!可以有效降低微

电网的综合运行成本#
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+6- 王亚东!崔承刚!钱申晟!等I基于深度强化学习的微电网储

能调度策略研究+[-I可再生能源!!"46!#L$:%.4!!"84!!:I

^PWM =̀>,./!C\9C1&.//=./!g9PWY1&.A1&./!&(=%IY(<>2

,. ;*'),8/)*> &.&)/2A(,)=/&>*AQ=('1*./A()=(&/2@=A&> ,. >&&Q

g8?=%<&)&*.S,)'&;&.(%&=).*./+ [-IN&.&-=@%&$.&)/2N&8

A,<)'&A!!"46!#L$:%.4!!"84!!:I

+4"- 颜宁!潘霄!张明理!等I基于复合储能的多互联微电网日

内调度研究+[-I电工技术学报!!"4:!##$Y!%.GLL8G:GI

P̀WW*./!+PWb*=,!]DPWMO*./%*!&(=%IN&A&=)'1 ,.

*.()=8>=2>*AQ=('1 ,S;<%(*8',..&'(&> ;*'),/)*>A@=A&> ,.

12@)*> &.&)/2A(,)=/&+[-I0)=.A='(*,.A,SC1*.=$%&'(),(&'1.*8

'=%Y,'*&(2!!"4:!##$Y!%.GLL8G:GI

+44- 曾嶒!彭春华!王奎!等I基于鸟群算法的微电网多目标运

行优化+[-I电力系统保护与控制!!"47!33$4#%.44L84!!I

]$WMC&./!+$WMC1<.1<=!^PWMf<*!&(=%IO<%(*8,@K&'8

(*?&,Q&)=(*,. ,Q(*;*c=(*,. ,S;*'),/)*> @=A&> ,. @*)> A-=);

=%/,)*(1;+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"47!33

$4#%.44L84!!I

+4!- CD$WDF!PW !̀O$WMbCIO<%(*8,@K&'(*?&,Q(*;=%>*A8

Q=('1*./,S;*'),/)*> @=A&> ,. *;Q),?&> /&.&(*'=%/,)*(1;+[-I

9H+C,.S&)&.'&Y&)*&A. $=)(1 =.> $.?*),.;&.(=%Y'*&.'&!

!"46!!6G$#%."#!"4#I

+4#- 刘荣荣!张靠社!张刚!等I基于自适应人工鱼群算法的微

电网优化运行+[-I电网与清洁能源!!"4L!##$3%.L48L7I

B9\N,./),./!]DPWMf=,A1&!]DPWMM=./!&(=%IO*'),

/)*> ,Q(*;=%,Q&)=(*,. @=A&> ,. =>=Q(*?&=)(*S*'*=%S*A1 =%/,)*8

(1;+[-I+,-&)Y2A(&;=.> C%&=. $.&)/2!!"4L!##$3%.L48L7I

+43- B9C_![9Pba!]DH\ !̀&(=%IP;*'),/)*>A&.&)/2;=.=/&8

;&.(;,>&%@=A&> ,. ;<%(*8=/&.(A2A(&;<A*./=>=Q(*?&-&*/1(

=.> '1=,(*'A&=)'1 Q=)(*'%&A-=);,Q(*;*c=(*,. ',.A*>&)*./>&8

;=.> )&AQ,.A&+ [-I[,<).=%,SC%&=.&)+),><'(*,.! !"!"!

!7!.4!4!3LI

+4G- 沈艳军!杨博I需求响应的微电网优化调度及改进的蝙蝠

算法+[-I华中科技大学学报$自然科学版%!!"!"!3:$!%.

4!"84!GI

674 宋扬 等.基于反向变异麻雀搜索算法的微电网优化调度



YD$W =̀.K<.! P̀WM_,IHQ(*;=%>*AQ=('1 ,S;*'),/)*> -*(1

>&;=.> )&AQ,.A&=.> =. *;Q),?&> @=(=%/,)*(1;+[-I[,<).=%,S

D<=c1,./\.*?&)A*(2,SY'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2$W=(<)=%Y'*8

&.'&$>*(*,.%!!"!"!3:$!%.4!"84!GI

+47- b\$[f!YD$W_IP.,?&%A-=);*.(&%%*/&.'&,Q(*;*c=(*,.

=QQ),='1.AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;+[-IY2A(&;AY'*&.'&o

C,.(),%$./*.&&)*./!!"!"!:$4%.!!8#3I

+4L- 吕鑫!慕晓冬!张钧I基于改进麻雀搜索算法的多阈值图像

分割+[-I系统工程与电子技术!!"!4!3#$!%.#4:8#!LI

B̀\b*.!O\b*=,>,./!]DPWM[<.IO<%(*8(1)&A1,%> *;=/&

A&/;&.(=(*,. @=A&> ,. *;Q),?&> AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;+[-I

Y2A(&;A$./*.&&)*./=.> $%&'(),.*'A!!"!4!3#$!%.#4:8#!LI

+4:- 周蓉!李俊!王浩I基于灰狼优化的反向学习粒子群算法

+[-I计算机工程与应用!!"!"!G7$L%.3:8G7I

]DH\N,./!B9[<.!^PWMD=,IN&?&)A&%&=).*./Q=)(*'%&

A-=);,Q(*;*c=(*,. @=A&> ,. /)&2-,%S,Q(*;*c=(*,.+[-IC,;8

Q<(&)$./*.&&)*./=.> PQQ%*'=(*,.A!!"!"!G7$L%.3:8G7I

+46- 徐鹏超!李琰!赵艳雷I基于自适应变异蝙蝠优化 _+神经

网络的短期风电功率预测+[-I电测与仪表!!"!4!G:$3%.

4!484!LI

b\+&./'1=,!B9̀ =.!]DPH =̀.%&*IY1,)(8(&);-*.> Q,-&)

Q)&>*'(*,. @=A&> ,. _+.&<)=%.&(-,)e -*(1 =>=Q(*?&;<(=(*,.

@=(,Q(*;*c=(*,. =%/,)*(1;+[-I$%&'()*'=%O&=A<)&;&.(o9.8

A()<;&.(=(*,.!!"!4!G:$3%.4!484!LI

+!"- YOPH\9O!P_F$BfPa9P!fN9CD$WBIHQ(*;=%A*c*./,S

A(=.>8=%,.&Q1,(,?,%(=*'J-*.>J12>),/&. 12@)*> A2A(&;A<QQ%28

*./=>&A=%*.=(*,. <.*(+[-IY,%=)$.&)/2!!"4G!4!".!7#8!L7I

+!4- +PB9̂PBWf!Y9WMDPf!Y9WMDWfIP>=28=1&=> ,Q(*8

;=%&.&)/2A'1&><%*./*. =)&;,(&;*'),/)*> =%,./-*(1 @=((&)2

A(,)=/&A2A(&;?*=/%,@=%@&A(/<*>&> P_C=%/,)*(1;+[-I[,<)8

.=%,S$.&)/2Y(,)=/&!!"46!!G.4"":LLI

+!!- DHWMB!CD$W[!B9\] !̀&(=%IP.,.%*.&=)',.(),%A()=(&/2

S,)S<&%>&%*?&)2*. +$OS<&%'&%%A',.A*>&)*./.*(),/&. Q&);&8

=(*,.+[-I9.(&).=(*,.=%[,<).=%,SD2>),/&. $.&)/2!!"4L!3!

$!%.4G7G84GL7I

+!#- 朱洋艳!王致杰!王鸿!等I基于分层控制的微电网混合储

能协调优化策略研究+[-I太阳能学报!!"!4!3!$#%.!#G8

555!3!I

]D\ =̀./2=.!^PWM]1*K*&!^PWMD,./!&(=%IN&A&=)'1 ,.

1*&)=)'1*'=%',.(),%,S;*'),Q,-&)/)*> 12@)*> &.&)/2A(,)=/&

',,)>*.=(*,. ,Q(*;*c=(*,. A()=(&/2+[-IP'(=$.&)/*=&Y,%=)*A

Y*.*'=!!"!4!3!$#%.!#G8!3!I

作者简介.

宋扬

55宋扬$4667%!男!硕士在读!研究方向为微

电网智能化监控与调度 $$8;=*%.46"7""6h

A<A(I&><I'.%*

石勇$46L3%!男!博士!教授!研究方向为

电力电子技术在电网的应用*

刘宝泉$46:L%!男!博士!副教授!研究方

向为微电网控制与决策#

9#*'2+36'&#+*1>(.2'1$(,$'6/+&%6()$%7%$&%

2"*+*'()&#+$$(=&%+$1>+3,($'*>2

YHWM =̀./! YD9̀ ,./! B9\_=,d<=.! fPWM[*=2<

$Y'1,,%,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!Y1==.R*\.*?&)A*(2,SY'*&.'&o0&'1.,%,/2!b*k=. L4""47!C1*.=%

;/&*$+1*.O*'),/)*> A2A(&;',.(=*.A=?=)*&(2,S>*A()*@<(&> /&.&)=(*,.AI9. ,)>&)(,)&><'&(1&Q,-&)/&.&)=(*,. ',A(,S(1&

;*'),/)*>!*(*A.&'&AA=)2(,=QQ%2=. ,Q(*;*c=(*,. =%/,)*(1;(,>*AQ=('1 (1&;*'),/)*>I9(*AQ),.&(,S=%%*.(,%,'=%,Q(*;<;@2

()=>*(*,.=%,Q(*;*c=(*,. =%/,)*(1;A-1&. A,%?*./;*'),/)*> A'1&><%*./!)&A<%(*./*. =>&')&=A&*. ',.?&)/&.'&AQ&&>I01&)&S,)&!

@=A&> ,. (1&AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;$YYP%!=)&?&)A&;<(=(*,. AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;$NOYYP% *AQ),Q,A&>Ia*)A(%2!(1&

)&?&)A&%&=).*./A()=(&/2=.> =>=Q(*?&38>*A()*@<(*,. ?=)*=(*,. =)&<A&> (,&RQ=.> (1&,Q(*;*c=(*,. )=./&,SYYP!A,=A(,*;Q),?&

(1&>*?&)A*(2,S(1&Q,Q<%=(*,. =.> (1&A&=)'1 =@*%*(2,SYYPI01&.!=;*'),/)*> ,Q(*;*c=(*,. A'1&><%*./;,>&%=*;*./=((1&

%,-&A(',;Q)&1&.A*?&,Q&)=(*./',A(*A&A(=@%*A1&>IC,.A()=*.(AA<'1 =A',.A(=.(Q,-&)@=%=.'&!'1=)/&=.> >*A'1=)/&)=(&!)=;Q

)=(&!=)&<A&> (,A,%?&(1&,Q(*;=%A'1&><%*./;,>&%,S(1&;*'),/)*> @2<A*./NOYYPI01&',;Q=)=(*?&A*;<%=(*,. )&A<%(AA1,-

(1=((1&Q),Q,A&> =%/,)*(1;1=A/,,> /%,@=%A&=)'1 =@*%*(2I01&=%/,)*(1;*AA<Q&)*,)(,(1&,)*/*.=%AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;!

/)=2-,%S=%/,)*(1; =.> @=(=%/,)*(1; *. (&);A,S',.?&)/&.'&AQ&&>!,Q(*;*c=(*,. =''<)='2=.> A(=@*%*(2!=.> *(@)*./A

',;Q)&1&A*?&@&.&S*(A(,(1&;*'),/)*>I

<%-=($6&.)&?&)A&%&=).*./A()=(&/2*=>=Q(*?&38>*A()*@<(*,. ?=)*=(*,.*AQ=)),-A&=)'1 =%/,)*(1;*;*'),/)*>*,Q(*;=%>*AQ=('1*

',;Q)&1&.A*?&,Q&)=(*./',A(
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