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Abstract 
This paper studies the optimization of microgrid operation. In order to obtain the optimal opera-
tion strategy of the microgrid system and reduce the cost of the microgrid during operation, the 
general mathematical model of the microgrid operation is established, and the annealing function 
in the genetic annealing algorithm is improved, which makes the convergence speed of the genetic 
annealing algorithm faster. The improvement leads to the genetic annealing algorithm being more 
efficient. Then, the article uses Genetic Algorithm (GA), Simulated Annealing Algorithm (SA) and 
Improved Genetic Annealing Algorithm (GSAA) to optimize the microgrid operation model in 
grid-connected mode and the microgrid operation model in island mode. Finally, the two mi-
cro-grid optimization results and operation strategies of grid-connected mode and island mode 
are analyzed. The simulation results show that the improved algorithm has the characteristics of 
fast convergence and lower operating cost. 
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摘  要 

本文研究微电网的运行优化问题。为获取微电网系统的最优运行策略以及降低微电网在运行过程中的综

合费用，文中首先建立了微电网运行的一般数学模型，并对遗传退火算法中的退温函数进行了改进，加

快遗传退火算法的收敛速度，使得遗传退火算法更为高效。然后分别采用遗传算法(Genetic algorithm, 
GA)、模拟退火算法(Simulated annealing algorithm, SA)以及改进后的遗传退火算法(GSAA)对并网模

式下微电网运行模型和孤岛模式下的微电网运行模型进行优化求解。最后，分别对并网模式和孤岛模式

的两种微电网优化结果和运行策略进行分析。仿真结果表明改进后的遗传退火算法具有收敛速度更快和

运行费用更低的特点。 
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1. 引言 

伴随着经济的发展与社会的进步，各个国家对于电能的需求也越发的紧张，电网规模不断扩大。超

大规模的用电系统也导致了用电成本高、运行难度大、难以满足多样化满足用户等问题。考虑到未来能

源问题、电网建设成本问题以及提高电力系统的可靠性，分布式电源配合电网是未来发展的主要趋势[1]。
微电网从本质上改变了传统配电网单一电力潮流的拓扑结构，将连接在配电网等级的分布式电源与储能、

负荷划分为一个小整体进行协同规划、设计、运行控制以及保护[2] [3]。微电网是当前重要的研究热点之

一，内容涉及微电网的结构设计、运行控制、电能质量、经济运营、仿真分析、示范工程等诸多研究方

面[4] [5]。随着分布式能源、储能装置和直流负荷的逐步渗透并与现有交流电力系统建立深度结合，可以

最大程度地满足能源就地消纳、负荷需求响应等个性化需要，使电网规划设计更具灵活性，因此推动微

电网技术的广泛应用均具有十分重要的意义。为了进一步提高微电网系统的经济效益和环境效益，科学

扩展储能系统的使用范围，本文研究基于电价及环境费用机制下微电网成本最低优化运行问题[6] [7]。 
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[8]。文献[9]使用遗传算法对微电网进行优化调度，

通过给适应度函数设置权重系数将多目标函数转换为单一目标函数，并结合具体算法达到了经济运行的

目的。文献[10]为了使得可再生能源在系统内能充分消纳，构建风能、光伏、燃气轮机以及储能系统在内

的微电网模型，通过改变编码方式以及添加随机个体对遗传算法进行改进，算例结果表明了改进算法的

有效性。文献[11]提出一种适用于微网的新型风电调度策略，并使用模拟退火算法计算输出功率的参考值，

同时使用历史数据进行修正，提高了微网系统的风能利用效率。文献[12]采用模拟退火算法优化 BP 神经

网络，预测发电量。实现了用电平衡，提高了微电网运行的效益。文献[13]提出一种混沌多目标遗传算法，

即算法根据种群优化状态自适应调整搜索精度，保证优化向 Pareto 全局最优解集方向进行。优化结果表

明，该方法降低了运行费用，提高了运行效益。文献[14]将电动汽车纳入微电网系统，依据电动汽车的行

驶特性，建立基于电价的充放电模型，采用改进的遗传算法对微电网系统进行优化求解，实现了良好的

环境效益和经济效益。文献[15]建立微电网优化模型，并依据实际情况和其要求使用遗传算法对微电网系
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统进行优化求解，得到微网各个系统的能源配置。文献[16]采用模拟退火算法对储能系统的放电进行预测，

确认微电网运行的 Pareto 边际，使得微电网系统在不同运行需求下都可以得到最合适的运行规划。文献

[17]为提高能源利用效率，降低微网运行费用，采用了源荷互动方式对负荷曲线进行优化，且将需求侧分

级处理，最后使用基于模拟退火算法的遗传算法对模型进行求解。 
遗传算法的群体搜索策略和遗传算子使得它拥有强大的全局寻优能力、应用的鲁棒性，是一种可规

模化的求解方法。但是大量的实践和研究表明，遗传算法的局部寻优能力存在不足，且存在早熟的问题。

遗传退火属于将遗传算法和模拟退火结合的混合算法，即加强了遗传算法的局部搜索能力，充分发挥两

种算法的优势。一般退火过程中由于退温系数取常数，导致了算法退温时间较长，算法计算速度偏慢。。

因此本文以经济成本最小为目标，建立了微电网优化调度的一般模型。运行为费用最低为微电网优化常

用的目标函数，目标函数中除了成本和运维等方面的费用，还有其他的相关费用[18]。文章采用改进的遗

传退火算法进行求解，即对退火过程中的退温函数做出改进，加快了算法的收敛速度。通过算例，验证

本文所建模型和所提方法的有效性。 

2. 问题描述 

微电网的优化调度是指在满足负荷需求以及确定的目标函数“约束条件的前提下，运用一定的运行

策略和利用合适的软件或采用合适的解析法”智能优化算法来优化分布式电源的出力和确定系统的结构

等。使得系统运行结果的经济成本“环保效益”供电可靠性和网络损耗等多目标或某一单目标函数达到

最优[19]。微电网结构如图 1 所示。 
设离散化后的微电网含有 N 个子系统，其中第 k 个子系统的运行方程为： 

[ ] [ ] [ ]( ) ( )1 , 1 , 1 , 1, ,k k k kP n f P n x n n k N= − − − =                            (1) 

约束条件为 

:k k kS a b≤                                           (2) 

其中 kP 为第 k 个子系统的出力， kq
kx R∈ ( kq 为状态个数)为系统的当前状态， , kp

k ka b R∈ 为第 k 个子系统

运行时的相关参数或者参数表达式， kp 为第 k 个子系统约束条件数目，n 为当前时间相应的时段序号。 
本文参照文献[7]，以等效供电成本最小作为优化目标，以建设运行周期 Y 的调度费用 F 为(进行储能

单元荷电状态日前计划的微电网能量优化调度时 Y 可取 = 24 小时) [20]： 

[ ]0 1
1 1

min min ,
N Y

m n
F C C m n

= =

 = + 
 

∑∑                                 (3) 

0
0
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N

m
m

C C
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 , , , , ,OM FUEL EM gridC m n C m n C m n C m n C m n= + + +                      (5) 

其中 

[ ] [ ] [ ],OM mC m n Q m P n=                                     (6) 

[ ] [ ] [ ],FUEL m mC m n n F n= ∂                                    (7) 

[ ] [ ] [ ]
1

, , ,
Q

EM
EM j j

j
C m n m n C m nβ

=

= ∑                                 (8) 

[ ] [ ] [ ], grid
grid m mC m n n E nγ=                                    (9) 
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式中 N 表示子系统数量，Y 表示时段的数量， 0
mC 表示第 m 个子系统的初始成本； mQ 表示第 m 个子系统

的运维系数， [ ]mP n 表示第 m 个子系统在第 n 个时段的出力； ,m mF∂ 分别表示第 m 个系统使用的燃料的

单价和燃料用量； , EM
j jCβ 分别表示污染物 j 的排放量和单位排放量的惩罚金额； [ ] [ ], gridn E nγ 分别表示

在第 n 个时间段内的电交易价格和交易的电量。 
 

 
Figure 1. System structure 
图 1. 微系统结构图 

3. 改进的优化算法 

目标函数式(3)是带约束的强非线性优化问题，从最优控制的角度，可以通过引入拉格朗日(Lagrange)
乘子将系统运动约束和边界条件约束转化为无条件极值问题，但微电网常常是大规模的，因此这类方法

将导致优化变量数量巨大，计算量难以控制。因此，本文将采用智能优化算法对模型进行优化求解。 
GA 和模拟 SA 都是经典的寻优算法，但是 GA 前期个体的差异较大，父代与子代的适应度成正比，

使得整个解空间都充斥着前期优秀的个体以及他们的子代，从而导致算法停滞不前，过早收敛，最终陷

入局部最优。SA 由于 Metropolis 准则的存在，使其具有较强的局部搜索能力且能够跳出局部最优解。 
为充分发挥智能优化算法各自的优点，本文将传统 GA 和 SA 结合并进行改进，来求解目标函数的

优化问题，即使用遗传算法完成算法前期的初始化工作，得到尽可能优秀的初始解，通过选择交叉变异

操作获取优秀种群，之后再对该种群进行模拟退火处理。经典 SA 降温函数为指数退温函数，如式(12)
所示，其中 K 为接近 1 的常数，实际运行中经常取 0.99，但是这也使得算法收敛偏慢，本文为加快算法

收敛速度对退温函数作出了修改，如式(13)，其中 T 表示当前温度， 0 , NEWT T 表示给定温度和降温之后的

温度。算法具体流程如图 2 所示。 
原退温函数： 

NEWT KT=                                         (12) 

其中 K 为常数 
修改后： 

0

0

expNEW
T T

T T
T

 −
=  

 
                                    (13) 
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将 K 修改之后，算法的降温步长加大，使得到达最优解区域时间缩短，加快了算法的收敛速度。 
 

 
Figure 2. GSAA flowchart 
图 2. GSAA 结构图 

4. 算例分析 

4.1. 并网型微电网算例 

以广东某微电网系统为例，本实验考虑单日微电网的优化运行问题，取单位时段为 1小时，即 24n = 。
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验证的微电网模型包括光伏系统、风能系统、蓄电池储能系统各一个，属于并网模式且不考虑向电网售

电的情况，此时 3N = 。 
微电网系统功率约束条件： 

pv wt ba G LP P P P P+ + + =                                     (14) 

微电网与电网交换功率约束条件： 

min maxG G GP P P≤ ≤                                       (15) 

式中 , , , ,pv wt ba L GP P P P P 分别表示光伏系统、风能系统、蓄电池、负载的功率以及微电网与电网交换功率；

min max, ,G G GP Q Q 分别为微电网向电网购电的最小功率、最大功率以及在当前功率； , ,wt ba pvQ Q Q 分别为风

能系统、蓄电池组、光伏系统的运维系数。 

4.1.1. 光伏发电系统 

光伏发电系统是将太阳能转换为电能的装置，发电量受环境温度和光照强度影响。在标准测试条件

(光照强度 1000 W/m2，温度为 25℃)下，系统的动力方程可表示为： 

( )1C
pv str C STC

STC

G
P P K T T

G
 = + −                                  (16) 

1 30
1000

C
C

G
T T= + ×                                      (17) 

式中， strP 、 STCG 和 STCT 分别为标准测试条件下光伏额定发电功率、光照强度和环境温度； CG 和 CT 分别

为当前工况下的光照强度和工作点的电池温度；K 为功率温度系数； 1T 为当前周围环境温度。 
光伏系统约功率平衡约束： 

min maxpv pv pvP P P≤ ≤                                      (18) 

4.1.2. 风机系统 
风机运行动力方程为[21]： 

( ) ( ),

,

0 0

0

ci

WT rate ci r ci ci r
WT

WT rate r co

co

u u
P u u u u u u u

P
P u u u

u u

≤ ≤
 − − ≤ ≤=  ≤ ≤
 ≤

                          (19) 

式中： ,WT rateP 为风机额定输出功率； ciu 为切入风速； cou 为切出风速； ru 为额定风速。 
风机系统功率平衡约束： 

min maxwt wt wtP P P≤ ≤                                      (20) 

4.1.3. 蓄电池 
蓄电池在 t 时刻的储能状态可表示为： 

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] ( ) [ ]

1 0

1 0

k k k c k

k
k k k

d

E n E n P n t P n

P t t
E n E n P n

η

η

 = − + ∆ ≥


∆
= − + <



                           (21) 

[ ]
[ ]1
k

k

E n
SOC

E n
=

−
                                      (22) 
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式中： kE 分别为蓄电池在 t 时刻和 1t − 时刻的荷电量； ( )kP t 表示时刻的充放电功率(大于０表示充电，

小于０表示放电)； dη 分别表示充放电效率；本例取 1t∆ = 小时； SOC 为蓄电池剩余电量比例。 
蓄电池约束： 

min maxba ba baP P P≤ ≤                                      (23) 

min maxSOC SOC SOC≤ ≤                                    (24) 

式中
min max

, ,ba ba baP P P 表示蓄电池剩最小功率、最大功率以及当前时间段的功率。 min max,SOC SOC 分别表示

粗电池最小(取 0.2)和最大(取 0.8)剩余电量比例， SOC 低于 0.2 不再放电、 SOC 高于 0.8 不再充电。 

4.2. 结果及分析 

本文微电网系统中光伏系统额定功率为 300 KW，储能系统最大放电功率为 150 KW，充电功率为 100 
KW，风能系统 30 KW 电网交互功率最大为 250 KW，峰谷电价如表 1 所示。 
 

Table 1. Electricity price list 
表 1. 电价表 

时段 电价/元 

谷时段 0.3042 

峰时段 0.6084 

平时段 1.0039 

*时段规定：谷时段：0:00~8:00，22:00~0:00；平时段：8:00~9:00，12:00~19:00； 
峰时段：9:00~12:00，20:00~22:00。 

 
在改进后的 GSAA 中，最大迭代次数取 200，种群规模取 400。交叉，变异概率分别取 0.6、0.01。 
并网方式下进行优化时，由于该微电网中只有光伏和储能系统，不需要考虑环境效益，只需考虑经

济效益。系统优化后的费用如表 2 所示。图 3 为使用改进后的 SAGA 优化后的迭代曲线图。图 4 为优化

后各个子系统的出力情况。 
 

Table 2. Cost comparison chart 
表 2. 费用对比 

方法 费用/元 

未使用智能优化算法 1213.4092 

SA 807.1851 

GA 620.1141 

GSAA 597.6641 

 
通过优化结果对比发现，未使用优化算法时微电网的费用为 1213.4092 元。使用传统 GA 对微电网系

统进行优化求解，综合费用为 604.6343 元，使用 GSAA 求解得到的综合费用为 587.3853 元，GSAA 节

约 17.249 元。其中蓄电池在 10:00、11:00、13:00、15:00、17:00 以及 19:00~00:00 处于放电状态，缓解

峰期的用电费用，在 5:00 和 9:00 处于既不放电也不充电的状态，其他时间段处于充电状态，为用电峰期

做充足的准备。整个微电网运行期间，微电网在电价谷期优先从电网购电，而其他系统的能量则储存在

蓄电池中。 
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Figure 3. Iteration curve 
图 3. 迭代曲线 

 

 
Figure 4. The power of each system 
图 4. 各个系统出力图 

 
通过三种算法的迭代曲线图可以看出，SA 在对本文的微电网模型进行优化时效果最差，其次是 GA，

效果最好的是改进后的模拟退火算法。主要是因为 GSAA 综合了遗传算法和退火算法的优点，在保证的

全局寻优能力的同时加强了局部寻优的能力，并且退温函数的修改，使得前期降温步长加大，加快了算

法收敛速度，也使得微电网单位周期内运行费用更低。 

4.3. 孤岛算例分析 

本实验考虑单日微电网的优化运行问题，取单位时段为 1 小时，即 24n = 。验证的微电网模型包括
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光伏系统、风能系统、蓄电池储能系统、燃气轮机各一个，产生污染气体的处理参数如表 3 所示。此时

系统属于孤岛模式， 4N = 。 
柴油发电机的燃料成本采用二次函数表达式： 

2
DE DE DEC P Pβ γ= ∂ + +                                     (25) 

其中 DEC 表示燃料成本， DEP 表示柴油发电机的发电功率， , ,β λ∂ 表示燃料成本的系数，分别取 6、0.15、
8*10−4。 
 
Table 3. Greenhouse gas emissions and penalty parameters 
表 3. 温室习体排放及处理参数 

类型 
排放系数 

出力系数(元/kg) 
MT PV WT 

CO2 1.600 0 0 0.092 

NOx 0.440 0 0 27.450 

SO2 0.008 0 0 6.490 

 

本次仿真以一天为一个周期，典型日负荷数据来源于 IEEE-RTS。蓄电池最大放电功率为 5 kw，其

他分布式电源参数如表 4。 
 
Table 4. Micro source parameters 
表 4. 微源参数 

微源 功率(kw) 运维系数 寿命 

PV 0-20 0.0096 20 

WT 0-12 0.0296 10 

DE 0-30 0.0859 10 

 
Table 5. Cost comparison chart 
表 5. 费用对比 

算法 费用(元) 

GA 658.2428 

SA 661.0859 

GSAA 657.3315 

 

图 5 为子系统在各个时段的出力图，光伏系统和风能系统属于不可控力，出力要尽可能的多，蓄电

池只有在 15:00、19:00 和 20:00 处于充电状态，3:00、9:00、16:00 处于不充电也不放电的状态，其他时

段处于放电的状态，柴油发电机则弥补其余子系统与负载的差值部分。 
从图 6 和表 5 可以看出，在对孤岛模型进行优化时，三种优化算法的结果分别是 658.2428 元、661.0859

元、657.3315 元，没有较大差距，但是因对遗传退火算法的退温函数做了改进，使得改进后的遗传退火

算法收敛速度相比其他两种算法更快。 
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Figure 5. The power of each system 
图 5. 系统出力图 

 

 
Figure 6. Iteration curve 
图 6. 迭代曲线 

5. 结论 

本文首先构建了综合运行成本为目标的一般数学模型，并采用 GA 和 SA 两种经典算法以及改进后

的 GSAA 对模型进行求解，得到了各个子系统在各个时刻的出力以及微电网的综合运行费用，通过对并

网模式和孤岛模式两个微电网算例结果进行分析表明：使用改进后的算法对模型求解得到的运行成本费

用低于使用 GA 和 SA 的优化结果，收敛速度也比经典算法更快。 
此外，微电网的模型拓展及调度方法都是下一步研究的内容。 
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