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摘  要 

为响应国家节能减排的号召，对微电网中分布式电源的出力进行合理的发电调度，将经济成本最小和环

境成本最低作为目标函数，并建立数学模型，才用改进的乌鸦搜索算法(GCSA)对该模型进行求解。通过

案例仿真并与传统的乌鸦搜索算法(CSA)、遗传算法(GA)和粒子群算法(PSO)相比，验证了所提模型及算

法能够有效地降低经济成本和环境成本，改进的乌鸦搜索算法具有更好的寻优能力。 
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Abstract 
In response to the national call for energy conservation and emission reduction, the distributed 
power output in the micro-grid is to be dispatched reasonably; while the lowest economic cost and 
the environmental cost are taken as the objective function, so as to establish mathematical models, 
as well as adopting the improved crow search algorithm (GCSA) to solve the model. Based on case 
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simulation and compared with the traditional crow search algorithm (CSA), genetic algorithm (GA) 
and particle swarm optimization (PSO), it is verified that the proposed model and algorithm can 
effectively reduce economic and environmental costs. In addition, the improved crow search algo-
rithm (GCSA) has better optimization capabilities. 
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1. 引言 

微电网运行优化的求解本质上是一个多目标多约束条件的非线性优化的问题。传统的优化算法对解决

多目标多约束条件的非线性问题成效差。随着智能算法的兴起，例如：粒子群算法、遗传算法、鸟群算法、

蚁群算法等。对解决多目标多约束条件的非线性问题上有显著的效果，但是在解决此类问题上，各智能算

法有利有弊。例如：文献[1]针对微电网多目标优化调度问题，作者采用二次元比较法来对每一项指标进

行权重分配，然后通过线性加权方法将多目标问题转换为单目标问题，最后采用遗传算法进行求解。文献

[2]为合理调度微电网中各分布式电源的出力，建立以经济成本最低和环境效益最好为目标函数，建立优

化模型，并采用细菌觅食算法对该模型进行求解。文献[3]提出一种混沌遗传算法，该算法以种群优化状

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。结果显示，该方法降低了运行费用，

提高了运行效益。文献[4]作者针对互联区域发电调度不协调的问题，将发电成本和环境成本最小为目标

函数。提出了一种新的分区设置多目标权重的方案，并按照电网规则，对其进行分布式优化。文献[5]考
虑能源和环境的问题，将购电成本和治理环境成本作为目标，建立优化模型，引领多目标优化潮流。文献

[6]为研究微电源的合理调度，建立微电网优化模型，并采用遗传算法对该模型进行求解，最后得到各微

电源的合理配置。文献[7]以微电网的经济成本和电压偏差为目标函数，并对每一个目标设置不同的权重，

最后将多目标转化为单目标，采用粒子–细菌觅食算法对模型进行求解，最终通过实例验证了有效性，但

权重的选取具有主观性，不能反映各目标之间的矛盾关系。文献[8]针对用电不平衡的问题，作者采用退

火算法与 BP 神经网络相结合，对日发电量进行预测尽可能达到用电平衡，降低微电网运行费用，提高微

电网的运行效益。文献[9]作者提出改进的自适应智能技术来合理安排能量的存储与使用，有效避免了能

量的过度浪费问题。文献[10]为提高微电网的经济效益，作者提出一种新型的资源管理分配方法，其中采

用遗传算法和模糊逻辑来对微电网的运行进行合理配置。文献[11]作者以用户的停电成本最低为目标函数，

建立优化模型，采用改进的粒子群算法求解，但粒子群算法容易陷入局部最优，需要进行多次运行才可以

得出最优解。文献[12]作者采用深度学习的方法来预测分布式带能源的输出，模糊逻辑用于蓄电池的充放

电调度，以最大程度地降低经济费用和环境污染。文献[13]考虑了多种分布式能源的经济模型，但该模型

只考虑单一目标的优化，相对简单。文献[14]作者提出了由光伏电池，柴油发电机，风力涡轮机和蓄电池

组成的微电网的最佳调度模型。并采用和谐搜索(HS)和微分进化(HE)结合求得该模型的最优解。 
乌鸦搜索算法作为一种新兴的智能算法，它通过乌鸦把食物隐藏到最好的位置这一行为来解决优化

问题。常规的乌鸦搜索算法是通过随机选择一只乌鸦进行学习，这样乌鸦有较大可能移动到较差乌鸦附

近，容易陷入局部最优，需要进行多次运行才可以得出最优解。本文提出改进的乌鸦搜索算法，提高了
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乌鸦的学习能力，每次乌鸦在选择目标时，都会在所有种群中随机选择三个目标乌鸦进行学习，从而跳

出局部最优，尽可能达到全局最优，极大提高了收敛速度。不仅如此，常规的乌鸦搜索算法，生成的新

解只包含了父代的信息，而改进的乌鸦搜索算法，生成的新解不仅包含来自父代的信息，也包括一些来

自迄今为止最好的粒子的信息，从而提高了改进的乌鸦搜索算法(GCSA)的开发能力。本文为解决微电网

发电过程中的发电成本高、环境污染的问题，建立以微电网的经济成本和环境成本为目标函数，构建了

孤岛、并网型微电网多目标优化调度模型。并用 GCSA 进行求解，实验结果表明，与传统的乌鸦搜索算

法(CSA)、遗传算法(GA)和粒子群算法(PSO)相比，GCSA 具有更好的寻优能力。 

2. 微电网模型运行优化函数 

微电网优化目标函数 

微电网优化调度是以在满足用户负荷需求和有一定的约束条件的目标函数为前提，采用合理的控制

策略或者某些智能算法来优化各分布式出力情况，以使得系统运行结果的多目标或某一单目标函数达到

最优。微电网的组成方式多种多样。微电网的结构一般有分布式能源(DER)、能量存储装置、控制器和负

载等组成。其中 DER 包括：光伏、风能、蓄电池、燃料电池和柴油发电机等。本文采用的微电网系统结

构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Microgrid structure diagram 
图 1. 微电网结构图 

 

在环境污染日趋严重的全球背景下，发电调度的决策从单一的只考虑经济效益变成了越来越多的考

虑经济效益和环境保护的相互协调，从而目标函数变成一个多目标问题，两者之间相互制约又相互协调，

其通用模型如公式(1)： 
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式(1)中：x 是优化变量； if 是第 i 个优化目标；Ω是可行解的解决的方案空间；G 和 H 为在可行域内等

式和不等式的约束条件。 
本文考虑了微电网的经济效益和环境效益的双重目标，其目标函数如下： 

( ) ( ) ( )( )T
min ,c eF x f x f x=                                     (2) 

式(2)中： ( )cf x 为经济效益； ( )ef x 为环境效益；x 为微电网模型中的优化变量，例如，在动态优化模型调

度中，它可以是分布式电源的充放电功率，以及每个调度期间的与大电网之间的交互功率作为优化变量。 
本文针对微电网的经济效益主要考虑了运行和维护成本、燃料成本、购电成本以及电池的折旧成本，

公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,, , 0
H

c Ec Mn Fuel Bss bss ii pbss if x C x C x C x C x P
>

= + + + ∑                       (3) 

式(3)中： EcC 为电网的购电成本； MnC 为设备的运行和维护成本； FuelC 为燃料成本； BssC 为电池放电的

折旧成本； ,bss iP 表示 i 期间电池的充放电功率，正数表示放电，负数表示充电；H 为调度期间的总时间。 
环境效益主要考虑污染气体的排放和颗粒物对环境的影响，为了反映不同污染物对环境的影响，计

算环境效益的公式如下： 

( ) ( )( ),1
n

e e i i iif x V Q x V
=

= +∑                                    (4) 

式(4)中： ,e iV 为治理第𝑖𝑖种污染物的所花费用；n 为污染物的种类； ( )iQ x 为污染物𝑖𝑖的排放量； iV 排放污

染物 i 的罚款。 

3. 算法优化 

3.1. 传统的乌鸦搜索算法 

乌鸦搜索算法作为一种新兴的智能算法，主要通过乌鸦藏食这一行为，提供了一种解决优化问题的

方法。即乌鸦会把它们把多余的食物藏在特定的隐蔽处，并在需要时回忆食物的位置；此外们会跟着其

他乌鸦去寻找它们的藏食之处。如果乌鸦找到了其他乌鸦的藏食之处，便会偷走隐藏的食物。 
在 CSA 中，第 i 只乌鸦的位置用向量 ,i iterx ( 1,2, ,i Q=  , 1, 2, ,iter N=  )表示。其中 ,i iterx =

, , , ,
1 2 3, , , ,i iter i iter i iter i iter

dx x x x   ，N 表示迭代次数，Q 表示乌鸦的数量，d 表示决策变量的维数。每只乌鸦都

有记忆中的最好食物的位置 ,i iterm ，在迭代中乌鸦 x 随机跟随一只乌鸦 j 去偷取食物，这时候根据感知概

率(AP)会有两种情况找到了其他乌鸦的藏食之处，便会偷走隐藏的食物。通过乌鸦藏食这一行为，提供

了一种解决优化问题的方法。 
1) 乌鸦 j 不知道乌鸦 i 在后面跟随着，这是乌鸦𝑖𝑖更新自己的位置为： 

( ), 1 , , , ,i iter i iter i iter j iter i iter
i ix x r fl m x r AP+ = + × × −                           (5) 

式(5)中： ir 表示的是区间 [ ]0,1 随机数， ,i iterfl 表示乌鸦 i 在第 iter 次迭代中的飞行距离。飞行距离的大小

决定了其搜索能力的强弱，距离小局部搜索能力强，距离大全局搜索能力强。 
2) 乌鸦 j 知道乌鸦 i 在后面跟随着，这时候乌鸦 j 会随机进入搜索空间的位置以此骗乌鸦 i。 

3.2. 改进的乌鸦搜索算法 

针对常规的乌鸦搜索算法的缺点，本文提出改进的乌鸦搜索算法，每次乌鸦在选择目标时，都会在

所有种群中随机选择三个目标乌鸦，选择增加多样性，从而跳出局部最优。不仅如此，常规的乌鸦搜索

算法，生成的新解只包含了父代的信息，而改进的乌鸦搜索算法，生成的新解不仅包含来自父代的信息，
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也包括一些来自迄今为止最好的粒子的信息。从而提高了 GCSA 的开发能力。即改进的更新公式如下： 

( ) ( ), 1 , , , , , ,

a random position                                                                                otherwise

i iter i iter i iter j iter i iter i iter i iter
i best ii

x x r fl m x fl G x r AP+ = + × × − × × −





              (6) 

式(6)中： bestG 为乌鸦最好的位置， ir 表示的是区间[ ]0,1 随机数， ,i iterfl 表示乌鸦 i 在第 iter 次迭代中的飞行

距离，AP(取 0.1)为感知概率， ,i iterm 表示每只乌鸦都有记忆中的最好食物的位置。具体算法流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. GCSA algorithm flow chart 
图 2. GCSA 算法流程图 
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4. 算例分析 

4.1. 算例基础数据 

本文以 MATLAB 件为仿真平台。各分布式电源的具体参数如表 1 所示。污染物的排放参数如表 2
所示。 
 
Table 1. Parameters of distributed power sources in microgrid 
表 1. 微电网中各分布式电源参数 

DG 类型 功率下限/kw 功率下限/kw 运行成本/(元/kg) 燃料成本/(元/kg) 

WT 0 150 0.045 0 

PV 0 100 0.0096 0 

DE 0 150 0.0789 0.211 

BSS −60 60 0.055 0 

 
Table 2. Pollutant treatment costs and emission coefficients 
表 2. 污染物的治理费用和排放系数 

污染物类型 排放系数/(g/kw) DE 治理费用/(元/kg) 

CO2 4.33 0.02805 

NOx 2.32 8.5 

SO2 0464 5.95 

 
本次仿真以一天为一个周期，取单位时段 Δt 为 1 小时。数据来源以广东某地区用户用电情况，如图

3 所示为一天之中 PV、WT 和负载的功率变化曲线图。 
 

 
Figure 3. Residential load, PV, WT power change curve 
图 3. 居民负荷、PV、WT 功率变化曲线图 
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参照广东某地区电价，各时段的售电与购电的价格如表 3 所示。 
 
Table 3. Prices of electricity sales and purchases in each period 
表 3. 各时段售电与购电的价格 

时段 峰时段 谷时段 平时段 

 10:00~14:00 07:00~09:00 00:00~06:00 

时间(h) 18:00~20:00 15:00~17:00 23:00~24:00 

  21:00~22:00  

购电价格(元) 0.69 0.46 0.31 

售电价格(元) 0.64 0.38 0.23 

4.2. 孤岛算例分析 

本文考虑以单日微电网优化运行问题。取单位时间段为 1 小时， 24n = 。微电网模型包含风能系统、

光伏系统、蓄电池和柴油发电机，属于孤岛模式。 

4.2.1. 风力(WT)涡轮机模型 
风力涡轮机的输出功率受风速、风向、涡轮机的位置等因素影响。因此风力涡轮机的输出功率 WTP 可

以近似表示为： 

( ) ( ),

, 0

0

0 0

0

i

WT rate i r i i r
WT

WT rate r

u u
P u u u u u u u

P
P u u u

u u

≤ ≤
 − − ≤ ≤= 

≤ ≤
 ≤

                           (7) 

其中： ,WT rateP ——风机额定输出功率； 

iu ——为切入风速； 

0u ——为切出风速； 

ru ——为额定风速。 
风力涡轮机功率平衡约束： 

min maxWT WT WTP P P≤
                                      (8) 

4.2.2. 光伏(PV)模型 
光伏系统是将太阳能转换为电能的装置，它的输出功率受光照强度和温度等因素的影响，输出功率

计算公式为： 

( )1C
pv stc s STC

STC

G
P P K T T

G
 = + −                                   (9) 

其中： STCG ——标准条件下的光照强度； 

stcP ——标准条件下的最大输出功率； 

STCT ——参考温度； 

CG ——实际光照强度； 

ST ——工作温度； 
K——功率温度系数。 
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光伏系统功率平衡约束： 

min maxPV PV PVP P P 
                                    (10) 

4.2.3. 蓄电池(BSS)模型 
蓄电池 t 时刻的充电或放电的状态可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 0

1 0
k c k

k d k

SOC t SOC t P t P t

SOC t SOC t P t P t

η

η

= − − ≥


= − − ≤
                            (11) 

其中： ( )SOC t 、 ( )1SOC t − ——代表的是 t、t − 1 时刻剩余的电量； 

( )kp t ——代表蓄电池的充放电功率( ( ) 0kp t ≥ 代表充电状态、 ( ) 0kp t ≤ 代表放电状态)； 

cη 、 dη ——代表是充、放电效率。 
蓄电池功率平衡约束： 

min maxBSS BSS BSSP P P 
                                   (12) 

蓄电池充放电功率约束条件： 
min maxSOC SOC SOC                                    (13) 

minSOC 、 maxSOC 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。 

4.2.4. 柴油(DE)发电机模型 
柴油发电机的发电成本采用二次函数表达式计算公式如下： 

2
DE DE DEC P Pα β γ= + +                                     (14) 

其中： DEC ——表示燃料成本； 

DEP ——表示柴油发电机的发电功率； 
α 、 β 、 γ ——表示燃料成本的系数。 
柴油发电机功率平衡约束： 

min maxDE DE DEP P P 
                                    (15) 

微电网系统功率约束条件： 
PV WT BSS DE LP P P P P+ + + =                                   (16) 

其中： PVP 、 WTP 、 BSSP 、 DEP 分别表示 PV、WT、BSS、DE 的输出功率； LP 代表的是负载功率。 

4.3. 结果分析 

该微电网在孤岛模式下，各个分布式电源的出力情况，居民一天的负荷全部由各分布式是电源供给，

图 4 为优化后的各分布式电源的出力情况。 
从图 4 可以看出当 PV 和 WT 的输出功率大于负载时，蓄电池进行充电(4:00~7:00)，此时柴油发电机

不工作，当 PV 和 WT 的输出功率小于负载时，蓄电池进行放电(12:00~16:00, 19:00~22:00)，其余时间处

于不充电也不放电的状态。柴油发电机则弥补其余子系统与负载的差值部分。 

4.4. 算法比较 

为验证该算法的可靠性，将 GCSA 算法与粒子群(PSO)算法、遗传(GA)算法和 CSA 算法比较，通过

研究各时段所花得费用比较。图 5 为一天之中各时段所花的费用。 
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Figure 4. The output power curve of each distributed power source 
图 4. 各分布式电源的输出功率曲线 

 

 
Figure 5. Cost per hour 
图 5. 每小时花费的成本 

 
Table 4. Cost comparison 
表 4. 费用比较 

算法 费用(元) 

PSO 583.55 

GA 571.55 

CSA 557.55 

GCSA 526.95 
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从图 5 和表 4 中可以看出，各时段的费用明显低于其他三种算法。GCSA 一天所有的费用为 526.95
元、PSO 为 583.55 元、GA 为 571.55 元、CSA 为 557.55 元，GCSA 每小时花费的成本比其他三种要低得

多。可见改进后的乌鸦搜索算法寻优能力更强。 

4.5. 并网算例分析 

本文只考虑微电网单日优化调度问题，取单位时段为 1 小时。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、柴油发电机各一个。属于并网模式考虑向电网购电售电情况。交互功率为

200 kw。 
微电网系统功率约束条件： 

PV WT BSS DE G LP P P P P P+ + + + =                                 (17) 

微电网与电网交换功率约束条件： 

min maxG G GP P P 
                                     (18) 

式(17)中： PVP 、 PVP 、 BSSP 、 DEP 、 LP 、 GP 分别表示光伏系统、风能系统、蓄电池、柴油发电机、负载

的功率以及微电网与电网交换功率。 

4.6. 结果分析 

该微电网在并网模式下，各个分布式电源的出力情况，居民一天的负荷全部由各分布式是电源供给，

图 6 为优化后的各分布式电源的出力情况。 
 

 
Figure 6. The output power curve of each distributed power source 
图 6. 各分布式电源的输出功率曲线 

 

PV 和 WT 为不可控力，出力应尽可能的多。从图 6 可以看出其中蓄电池在 3:00、10:00、11:00、13:00、
15:00、17:00 以及 20:00~23:00 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。柴油发电机则弥补其余子系统与负

载的差值部分。整个微电网运行期间，微电网在电价平期优先从电网购电，而其他系统的能量则储存在
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蓄电池中。 

4.7. 算法比较 

验证该算法的可靠性，通过研究迭代次数与所花费用的关系，将 GCSA 算法与粒子群(PSO)算法、遗

传(GA)算法和传统乌鸦搜索 CSA 算法同时对该模型进行求解。结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Comparison of optimization capabilities of various algorithms 
图 7. 各算法寻优能力比较 

 
Table 5. Cost comparison 
表 5. 费用比较 

算法 费用(元) 

PSO 5102.15 

GA 9656.89 

CSA 4328.23 

GCSA 2536.02 

 

从图 7 和表 5 中可以明显看出 GCSA 算法、PSO 算法、GA 算法和 CSA 算法的收敛情况与所花费用

关系。GCSA算法收敛结果为 2536.02元，CSA 算法收敛结果为 4328.23 元、PSO 算法的收敛结果为 5102.15
元、GA 的收敛结果为 9656.89 元。由此可以看到 GCSA 算法由于其他三种算法，在迭代中能很快找到了

一个很好的搜索空间区域，并迅速收敛到最优解。 

5. 结论 

本文构建了以经济成本最低和环境效益最好为目标函数的数学模型，并采用 PSO 算法、GA 算法、

CSA 算法以及 GCSA 算法对该模型进行求解，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，通过对微电网孤岛、并网两种运行模式进行算例仿真，结果表明本文提出的 GCSA 算法对解决

微电网优化调度问题有着明显的优势。 
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