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Abstract 
In this paper, PSO is used to optimize the microgrid composed of wind, PV and battery system for 
the optimization problem of intelligent grid energy planning under multi-objective and multi- 
constraint conditions. The typical energy optimization mathematical model of each distributed 
power generation unit is established. The simulation results show that it is feasible to optimize the 
dynamic resource in the microgrid by optimizing the scheduling, which can maximize the eco-
nomic benefit of the microgrid resources under the premise of satisfying the restriction condition, 
effectively enhance the reliability and economy of micro-grid operation. 
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摘  要 

本文针对智能电网能量规划在多目标多约束条件下的优化问题，利用粒子群算法(PSO)对风光储(风电、

光伏、储能)微电网系统进行能量优化调度。建立了各个分布式发电单元的典型能量优化数学模型，仿真
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算例说明，通过优化调度实现微电网中动态资源优化配置是可行的，满足限制条件的前提下可使得微电

网资源利用经济效益最大化，有效提升微电网运行的可靠性和经济性。 
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1. 引言 

近年来，受制于资源环境影响，风能、光能等新能源研究和利用取得了较大进展，微电网作为可再

生能源接入电网的有效途径[1]，由多种分布式电源、储能装置、负荷、监控和保护装置等构成。其中分

布式新能源的不确定性和随机性对传统系统稳定运行构成极大影响，为保证系统的稳定，储能单元作为

可调度的优化变量可以进行有效的缓冲、改善电网特性。如何根据负荷需求，通过优化利用储能单元及

与大电网合理交换功率，使得系统运行成本经济效益最大化是微电网优化运行亟待解决的问题。 
目前国内外针对微电网能量管理优化调度均已开展广泛研究。文献[2]通过分布式多代理协调控制系

统实现微电网独立运行时各储能装置的能量动态平衡。文献[3]提出微电网多目标能量管理模型，通过改

进蚁群算法进行求解实现能量优化管理；文献[4]制定多个微电网的调度策略并比较，寻找最优方案，但

没有考虑蓄电池的重置费用；文献[5]基于机会约束规划理论，首先模拟了可再生能源输出功率、负荷需

求，随后模拟故障停运等不确定因素，最后利用结合蒙特卡罗模拟的遗传算法解决了微电网系统经济调

度。可见能量平衡作为经济调度的核心环节，未来仍有广阔的发展前景。 
本文从经济效益最大化的角度出发，基于粒子群算法建立了微电网优化调度模型，搭建了微电网能

量管理系统。实时监测各分布式电源的工作状态合理分配微电网内储能容量及与大电网交换功率，统筹

考虑蓄电池储能单元的重置费用，优化微电网运行成本，使得综合效益实现最优。 

2. 微电网运行优化模型的建立 

2.1. 微电网运行结构 

如图 1 所示为美国 CERTS 研究机构提出的微电网结构图，本文以此为例针对光伏发电单元、风力发

电单元，储能发电单元及负荷组成的微电网调度问题进行了探索。微电网中的光伏发电、风力发电等分

布式发电单元的功率输出均随环境的变化而变化，往往会导致输出功率不断波动，会时常出现发电量大

于负载需求量或小于负载需求量的情况，且不能实时跟踪负载需求的变化。因此，储能单元不仅是微网

电能质量保证的手段，而且对于实现微电网能量管理平衡必不可少。当发电单元所发电量除满足负荷需

求外还有超额，电能可存储到储能装置或者卖给大电网取得收益；当发电单元所发电量无法满足电力负

载需求时，储能装置可释放其能量，或从大电网买电来保证微电网的正常运行。 

2.2. 分布式发电单元的功率模型 

1) 光伏电池 
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Figure 1. Distributed energy storage microgrid structure diagram 
图 1. 分布式含储能微电网结构图 

 
光伏电池的输出功率由于受到光照辐射强度、温度、天气等多因素影响，具有强烈的非线性。光伏

阵列输出功率计算公式如下所示： 

( ) ( ) ( )( )( )1PV stc stc
stc

G t
P t P k T t T

G
= + −                           (1-1) 

式中， ( )PVP t 为光伏电池在光强 ( )G t 下的输出功率；设标准测试条件是 1000 W/m2、25℃， stcG 、 stcT 、

stcP 分别是在该条件下的光强、温度和最大输出功率；k 是温度系数； 
2) 风力发电机 
由图 2 可知，风能经过轮机之后，机械能通过发电机转化为电能。其功率输出模型如下所示： 

2
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式中， 0k 、 1k 、 2k 是发电机功率特性曲线相关参数； iv 、 rv 、 ov 、 rP 分别是风力发电机的切入风

速、额定风速、切出风速和额定功率。 
3) 储能蓄电池模型 
设 max

SE 为蓄电池的最大储能容量，kWh； max
chP 和 max

dechP 分别为蓄电池最大充电和放电功率，kW。假 
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Figure 2. Wind turbine generator output calculation flow chart 
图 2. 风力发电机组出力计算流程图 
 
设 ( )sP t 表示蓄电池在 t 时段的充放电功率，则 

( ) ( ) ( )1 ,     1, 2, ,S S SP t E t E t t T= − − = �                        (1-3) 

上式中，当 ( ) 0sP t > 时，蓄电池处于放电状态，且 ( ) max
S D dechP t Pη ≤ ；当 ( ) 0sP t < 时，蓄电池处于充

电状态，且 ( ) max
C S chP t Pη− ≤ 。也即： 

( ) ( ) ( )min max

1
0 0

t

S S S S S
k

E E P k E E
=

− ≤ ≤ −∑                      (1-4) 

其中， t 在1, 2, ,T� 中任意取值。 
为了优化微电网的能量管理，储能单元蓄电池在每个调度周期满足表达式为： ( ) ( )0S SE E T= ，可以

表示为： 

( )
( )

( )
( )0, 1 0, 1

1 0
T T

S C S
P t t P t tD

P t P tη
η > = < =

+ =∑ ∑                          (1-5) 

3. 优化调度模型的建立 

3.1. 微电网目标函数 

从经济调度最优的角度考虑[6]，以微网运行成本最低为目标函数(1)。假设在单位时间 t∆ 内分布式发

电单元发电功率恒定，负载需求恒定，微电网与主电网交换功率恒定且交互电价维持恒定。本文的 t∆ 取

1h。本文研究的微网为风光储系统，成本主要由可再生发电单元运行的维护成本、与大电网间电价交易

的成本和蓄电池的重置成本构成，即： 

( )
24 24

1
1 1

min OM pv i OM WT i buy sell bat
i i

F K P K P F F F− −
= =

 = × + × + − + ∑ ∑            (2-1) 

buy buy iF fP −=                               (2-2) 

sell sell iF hP −=                                    (2-3) 

bat
qF S
n

=                                    (2-4) 

式中， 1min F 是系统运行的最低成本； OMK 是可再生发电单元的运行维护系数，参考文献[7]可得光

伏电池的运行维护费 0.0095 元/kWh，风力发电机的运行维护费 0.0296 元/kWh； PV iP − 为第 i 小时光伏电

池的有功出力； WT iP − 为第 i 小时风力发电机的有功出力； buy iF − 为第 i 小时向大电网购买的电价； sellF 为

第 i 小时电网的售电价格； f 为购买电价的系数； h 为卖电系数； buy iP − 为第 i 小时微网向大电网购买的

功率； sell iP − 为第 i 小时微网向大电网售出的功率； batF 为重置蓄电池所需费用，计算表达式见式(2-4)，S
为蓄电池的购买费用， q 为一天内全充放次数， n 为蓄电池寿命内全充放的次数。由运行成本函数(2-1)
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分析，可再生发电单元(光伏、风机)作为不可调度单元，通过统计其发电功率再经过计算得到的运行维护

成本为定值，故要想得到目标函数(1)微网的最低运行成本，必须合理分配调度储能单元(即蓄电池)的发

电功率及微网与大电网间的交换功率，从而达到经济效益最大化。 
从用户侧考虑，以用户停电损失费用为目标函数(2)，一定程度可以反映微电网供电能力的稳定性和

持续性。 

2min LF C T= ×                                (2-5) 

式中 2min F 为用户停电总的损失费用， LC 为单位时间段用户停电的损失费用，根据参考文献[8]统计

不同用户类型单位时长的停电损失得到综合条件下损失费为 3.85 元/kWh，T 为停电的时间长度。 
综合效益可以由两个目标函数按照权重进行合理分配，因为停电几率小，故可取 1 20.95, 0.05w w= = 。

目标函数也即适应度函数可用下式表示： 

1 1 2 2min F w F w F= +                                 (2-6) 

3.2. 微电网约束条件 

约束条件主要包括电功率平衡约束、发电单元发电量约束、蓄电池荷电状态约束、微电网与大电网

传输容量约束等。 
1) 电功率平衡约束： 

( ) ( ),
1

N

gen i buy sell load
i

P P t P t P
=

+ − =∑                         (2-7) 

式中， ,gen iP 为任意时段内发电单元(光伏、风机及储能)的发电功率； loadP 为负载所需功率。 
2) 发电单元的发电量约束 
微电网中各个分布式发电单元必须满足其自身的发电出力约束，这样才能稳定可靠运行。发电出力

约束可以表示为： 

( )min max , 1, 2, ,DGi DGi DGiP P P i N≤ ≤ = �                      (2-8) 

式中， min
DGiP 、 max

DGiP 分别是第 i 个发电单元的最小、最大发电出力。 
3) 蓄电池荷电状态约束 
蓄电池储能单元运行约束表示如下： 

min max
S S SP P P≤ ≤                                (2-9) 

( )min max
s s sE E t E< <                             (2-10) 

1 max
S i

i i
s

PSOC SOC
E

−
+ = +                            (2-11) 

式中， max
sP 、 min

sP 分别是蓄电池的最大、最小充放电功率； max
sE 为蓄电池的最大储能容量，kWh；

如果蓄电池工作在全放电状态会缩短其使用寿命，故蓄电池储存能量应有最低限值 min
sE 。 ( )sE t 是蓄电池

在 t 时段储存的能量。 1iSOC + 和 iSOC 分别为相邻时刻蓄电池荷电状态。 
4) 微电网与大电网传输容量约束 

min max
Line Line LineP P P≤ ≤                                (2-12) 

式中， max
liveP 和 min

liveP 分别是微电网与大电网交互功率的上下限值。 
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3.3. 微电网能量管理调度策略 

在满足约束条件下，优先使用新能源出力，保证最大功率输出。1) 当微电源的有功出力超过负载的

需求时，多余能量峰时上网优先，谷时蓄电池蓄电优先；2) 欠缺能量峰时蓄电池蓄电优先补充，谷时上

网购买；3) 考虑到蓄电池重置成本，尽量减少电池的充放电次数。一旦进入充电状态，尽可能保证蓄电

池一直达到 SOC 的上限。一旦进入放电状态，尽可能保证蓄电池放电至 SOC 的下限。 

4. 基于粒子群算法的多目标寻优 

微电网能量的优化配置是一个含有多个约束条件的优化问题，本文以蓄电池作为储能设备，提出基

于改进粒子群算法(PSO) [9] [10]的资源优化配置的模型。粒子群算法是基于群体的优化技术，通过一组

初始化的群体在搜索空间并行搜索，通过不断的迭代过程，最终搜寻到最优解。假设粒子群中粒子个数

为 N ，每个粒子在时刻 t 时的 K 维空间坐标和速度分别表示为 ( ) ( )1 2, , , , ,d D
i i i i ix t x x x x= � � 和 

( ) ( )1 2, , , , ,d D
i i i i iv t v v v x= � � 。在 1t + 时刻，坐标位置 ( )ix t 和速度 ( )iv t ，粒子通过公式(3-1)和(3-2)更新位

置和速度找到最优解。 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 21i i i i g iv t v t c r p t x t c r p t x t+ = + ⋅ − + ⋅ −                 (3-1) 

( ) ( ) ( )1 1i i ix t x t v t+ = + +                            (3-2) 

max max

max max

, if

, if

d d
i i
d d
i i

v v v v

v v v v

 = >


= − < −
                          (3-3) 

1c 和 2c 分别表示粒子学习因子； 1r 和 2r 在 [ ]0,1 间均匀取值。公式(3-3)用来保证粒子的速度在规定范

围内。为进一步提高算法性能，本文引入惯性权值 w ，这里将更新方程进一步修改为： 

( ) ( )1 2
n n n n n n
ik ik ik ik ik ikv wv c rand pbest x c rand gbest x= + − + −                     (3-4) 

1n n n
ik ik ikx x v+ = +                                   (3-5) 

( )max max min Dtw w w w t Max= − − ∗                      (3-6) 

n 为进化代数， 1 2,c c 为学习因子，rand 为[0, 1]之间随机数， n
ikx 为粒子 i 在 n 次迭代上 K 维的位置。

pbest 、 gbest 分别为到第 k 代为止第 i 个粒子的个体最优解和全局最优解；算法步骤如下： 
步骤一：数据初始化：根据经验设置种群规模为 20、迭代次数 300、学习因子、粒子速度(即电池荷

电状态 SOC)的上下限、粒子速度(即荷电状态)的初始值。输入量为光伏发电单元、风力发电单元的发电

功率和负载负荷的需求功率； 
步骤二：算法初始化：随机产生符合条件的粒子，根据式(2-11)求出蓄电池输出功率 S iP − ，根据式(2-7)

求出交换功率 buy iP − 和 sell iP − ，并且求适应度 fitness (即目标函数)； 
步骤三：在满足蓄电池每次充放电可以完全、且荷电状态不超过上下限时，粒子速度与位置更新。 
步骤四：迭代到 300 次，求该粒子群最佳适应度 fitnessbest ，此时目标函数取得最小值，并找到最优

粒子速度 ( )SOCzbest (荷电状态 SOC)，求出最优状态下的蓄电池的输出功率以及交换功率(调度量)。若

迭代次数小于 300 则重复进行步骤三和四。 
本文中微电网能量优化调度的算法流程如图 3 所示。 

5. 算例分析 

本文以某微电网为分析算例，采用粒子群多目标优化算法对上文提到的容量优化分配的有效性加以 
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Figure 3. Microgrid energy optimization scheduling algorithm flow chart 
图 3. 微电网能量优化调度算法流程图 

 
验证。将一天 24 小时的日光照、温度、风速等实测数据输入 1.2 节中所述的光伏发电模型和风力发电模

型，计算得到光伏发电机输出功率和风力发电机输出功率数值见表 1，并根据统计的负荷需求功率数据

预测负荷需求功率，将不可控的新能源发电单元发电功率及负荷需求功率绘制功率图如图 4 所示。 f 为
微电网向大电网购买电价的系数,具体参数见表 2；h 为微电网向大电网的卖电系数，本文取 1.4 元/kWh。 

通过粒子群算法进行 Matlab 仿真，综合考虑不同时段的电价系数，以成本最低为目的，经过优化调

度，合理分配可调度单元(即储能容量及交换功率输出量)见表 3 和图 5 所示。为便于分析，本文将负荷需

求功率与新能源发电单元的发电功率作差，得到可调度总功率如图 6 所示，也就是储能单元及微网与大

电网间的交互功率之和。当负荷需求功率大于风光发电功率时取值为正，当负荷需求功率小于风光发电

功率时取值为负。为节约蓄电池的重置成本，尽可能减少蓄电池的充放电次数，蓄电池的 SOC 荷电状态

如图 7 所示，仿真结果显示蓄电池一天内经历了 7 次完整的充放电。 
由图 6 所示，1~4 h 及第 24 h 可调度单元总功率值为负，此时风光发电量大于负荷需求量，5~23 h

可调度单元总功率值为正，此时风光发电量不满足负荷的需求功率。举例进行分析如下：第 5 h，此时可 

开始

初始化粒子群 ，迭代次数

k=300种群规模20

数据初始化：输入预测的各发电
单元的发电功率和负荷需求的功
率，设置初始参数的最大最小值

随机初始化粒子的速度和位置
（优化量为储能容量蓄电池

24h刻的SOC值）

求蓄电池的输出功率、净负荷
值和微电网大电网之间的交换
功率以及每个粒子适应值

寻找粒子的个体最优位置和全
体最优位置并更新

输出zbest(SOC)和fitnesszbest，计算并
输出最优时储能功率，交换功率，输

出初始化各发电单元预测数据

结束

是

更新后粒子速度和位置，对越
限变量进行限制

对每个粒子重新进行适应度值的计算

否

新适应度<gbest适应度

是

否

新的gbest为群体最优位

置，并更新群体最优适应度

K=k+1

原
gbest
为群
体最
优位

置
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Figure 4. Wind power generation and load demand power forecast 
图 4. 风光发电功率和负荷需求功率预测图 

 

 
Figure 5. Battery and switching power power output diagram 
图 5. 蓄电池及交换功率功率输出图 
 

 
Figure 6. The total power of the dispatchable unit histogram 
图 6. 可调度单元总功率柱状图 
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Figure 7. Battery charge state curve 
图 7. 蓄电池荷电状态曲线图 

 
Table 1. Wind output power table 
表 1. 风光输出功率数值表 

时间/h 1 2 3 4 5 6 7 8 

光伏 P/kW 0 0 0 0 0 90 110 170 

时间/h 9 10 11 12 13 14 15 16 

光伏 P/kW 200 240 250 400 250 240 200 170 

时间/h 17 18 19 20 21 22 23 24 

光伏 P/kW 110 90 0 0 0 0 0 0 

时间/h 1 2 3 4 5 6 7 8 

风力 P/kW 600 500 475 450 125 175 425 450 

时间/h 9 10 11 12 13 14 15 16 

风力 P/kW 400 525 725 1000 750 1000 1000 900 

 
Table 2. Purchase price coefficient 
表 2. 购买电价系数 

价格系数 f/(元/kwh) 

峰时段 平均时段 谷时段 

(9 h~11 h), (14 h~15 h), (19 h~21 h） (7 h~8 h), (12 h~14 h), (16 h~18 h) (1 h~6 h), (22 h~24 h) 

1.1 0.7 0.25 

 
调度单元总功率为正，即新能源发电量不足以给微电网供电，此时需向大电网买电。大电网给负荷供电

的同时也给蓄电池充满了电，由表 2 分析可得此第 5 h 时为谷时段电价，此时给蓄电池充电可以节约成

本。同理，也可以分析第 22 h~23 h。由表 3 看出，第 8 h，13 h~14 h，22 h~23 h 蓄电池充满电，分 
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Table 3. Battery and exchange power output value table 
表 3. 蓄电池及交换功率输出数值表 

时间/h 1 2 3 4 5 6 7 8 

储能 P/kW 600 0 −600 600 −600 0 600 −600 

时间/h 9 10 11 12 13 14 15 16 

储能 P/kW 0 600 600 0 −600 300 300 0 

时间/h 17 18 19 20 21 22 23 24 

储能 P/kW 0 0 600 600 0 −600 −600 0 

时间/h 1 2 3 4 5 6 7 8 

交换功率 P/kW −867 −200 442 −814 775 1067 1866 1345 

时间/h 9 10 11 12 13 14 15 16 

交换功率 P/kW 2356 2568 1725 1667 −65 1202 1790 1467 

时间/h 17 18 19 20 21 22 23 24 

交换功率 P/KW 3180 3410 3896 3130 4367 2448 617 −375 

 
析可知因为此时买电价格相对较低。在 10 h~11 h，14 h~15 h，19 h~20 h 蓄电池放完电，因为此时买电价

格高，满足 2.3 节中的能量调度策略，蓄电池在电价谷时段购电在峰时段放电。故如此分配可以经济效

益最大化，同时在用电高峰期储能单元发挥作用可以尽量避免停电事故。蓄电池的充放电次数与重置费

用有关，如图 7 所示，在蓄电池重置成本 S 定为 100,000 的约束下，蓄电池一天内充放电 7 次，系统运

行成本最小。 

6. 结论 

本文通过建立微电网能量管理系统和优化模型，实时监测所有储能电池组的工作状态，基于改进粒

子群算法进行多目标多约束条件下寻优，合理分配微电网内储能容量及微网大电网间交换功率，进行微

电网内能量管理和优化调度。该系统有效利用了储能系统对电网之间的辅助作用，可减少新能源利用中

“弃风”、“弃光”的现象发生，提高各储能电池组的利用效率，对提高新能源渗透率提供了新的解决思

路。 
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