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摘 要:针对微电网中太阳能光伏发电、风力发电等分布式发电的特点，考虑到不同类型、容量的微电源所消耗的燃

料、效率、运行和维护费用、微电网与主电网功率交互价格、有害气体的排放量不同以及太阳能光伏发电、风力发电的

特殊性提出了一种综合考虑发电成本与排放成本的微电网环保经济调度的数学模型。对发电成本与排放成本的不

同权重采用改进遗传算法对其进行数值求解，并通过算例验证了所建立的模型与优化算法的有效性与合理性。
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Abstract: According to the characteristics of distributed generation in microgrid，such as solar photovoltaic power generation

and wind power generation，and considering the fuels，the efficiency，the operation and maintenance costs consumed by differ-

ent micro power sources，the price of power between main grid and microgrid，the emission level of harmful gas，the particu-

larity of solar photovoltaic power generation and wind power generation，a novel mathematical model of environmental － protec-

tion and economic dispatch of grid － connected microgrid is presented considering power generation cost and emission cost．

Based on the calculation of the different weights of power generation cost and emission cost by genetic algorithm，the simulation

results show the validity and rationality of the established model and the optimal algorithm．
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0 引 言

微电网对分布式电源的有效利用及灵活、智能的
控制特点，使其在解决电能质量、能源和环保等方面
出现的问题时表现出极大的潜能，是许多国家未来若

干年电力发展战略的重点之一
［1 － 4］。

微电网的调度除了可以借鉴传统高压电网的发

电机组调度之外还有其自身独特的特点
［5 － 6］:①分布

式电源中的太阳能、风能等可再生能源是不可调的，
而且不同季节、不同时段的室外环境温度、日照强度、
风力都有很大变化，因此太阳能光伏发电风力发电机

组的输出功率随机性很大; ②由于太阳能光伏发电、
风力发电的发电成本较低，而且几乎无温室气体排

放，因此应优先安排其最大限度地发电;③不同类型、
容量的微电源所消耗的燃料、效率、运行和维护费用、
温室气体的排放量均不同。
微电网的环保经济调度

［6 － 9］
是指在满足负荷需

求的条件下，合理有效地安排各台微电源的出力使得
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整个微电网的发电成本、排放成本或总成本最低。
下面主要提出了微电网的环保经济调度模型，考

虑了微电源的电力系统运行约束条件与负荷需求、微
电源的燃料消耗及维护成本、微电网与主电网之间的
购电及售电价格，以及对各种微电源排放的有害气体

的处理费用。利用改进遗传算法对所建立的模型进
行优化计算，通过实例验证了所建立的模型与优化算

法的正确性与有效性。

1 微电网环保经济调度模型

对于风能发电与光伏发电系统，虽然其环境效益

好，运行成本低，但是长期以来，其安装成本很高，使

其综合经济效益无法与其他形式发电相竞争。同时，
其受天气影响较大，不受人工调度。因而中国目前电
力行业的管理方式是风能发电与光伏发电享受优先

调度权和电量被全额收购的优惠。该文的研究也是
以此为前提。
1． 1 目标函数

min F = αCgen + βCemission ( 1)
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式中，

Cgen =∑
T1

t =1
(∑

N

i =1
( Cf． i ( Pi． t ) +M

i ( Pi． t ) ) +Cbuy． tPbuy． t －Cesll． tPsell． t ) ( 2)

Cemission =∑
T1

t = 1
( ∑

M

k = 1
10 －3αk ( ∑

N

i = 1
βi． kPi． t + βgrid． kPbuy． t ) ) ( 3)

其中，α，β分别表示经济运行成本所占的比例; Cgen表

示微电网的经济运行成本; Cenission环境排放处理费用;

T1 表示微电网的调度周期( 取 1 天) ; N 表示可调度
微电源的总数; Cf． i ( Pi． t ) 表示可调度微电源 i 能耗成

本; M i ( Pi． t ) 表示可调度微电源 i 的维护成本; Pbuy． t

表示微电网在 t时刻从主网买进的功率; Psell． t表示微

电网在 t时刻售出给主网的功率; Cbuy． t表示微电网在

t时刻从主网购电的价格; Csell． t表示微电网在 t 时刻
向主网售电的价格; k 表示污染物 ( CO2，SO2，NOx

等) 的编号; αk 表示治理污染物 k 所需要的费用; βi． k

表示微电源 i对应的各种污染物排放系数; βgrid． k表示

主网对应的各种污染物排放系数。
1． 2 约束条件

①功率平衡限制

∑
N

i =1
Pi． t + Pw． t + Ps． t + Pbatt． t + Pbuy． t － Psell． t = PD． t ( 4)

其中，Pi． t表示在时段 t的微电源 i ( 除风能发电机、光
伏发电系统和储能装置) 的输出功率; Pw． t表示在时

段 t时风能发电机的输出功率; Ps． t表示在时段 t时太
阳能光伏发电系统的输出功率; PD． t表示在 t 时段负
荷的需求功率。

②发电机的运行限制
Pmin

Git ≤ PGit ≤ Pmax
Git ( 5)

其中，Pmax
Git 、P

min
Git分别表示微电源 i的输出功率的上、下

限。
③储能装置的限制［5］

pmind，t，i ≤ Pd，t，i ≤ Pmax
d，t，i ( 6)

pminc，t，i ≤ Pc，t，i ≤ Pmax
c，t，i ( 7)

pi，t = Pd，i，t － Pc，i，t ( 8)

Ei，t = Ei，t －1 +［τiPc，i，t ( 1 － d) － d
Pd，i，t

ζi
］tL ( 9)

Emin
i，t ≤ Ei，t ≤ Emax

i，t ( 10)
式( 6) ～ ( 10) 中 i = 1，2，…，N，N 表示储能装置

的数量; Pd，t，i、Pc，t，i分别表示蓄电池第 i 台储能装置 t

时段的放电功率和充电功率; Pmax
d，t，i、P

min
d，t，i、P

max
c，t，i、P

min
c，t，i

分别表示第 i 台储能装置的放电功率的上下限与充
电功率的上下限; Pi，t表示第 i台储能装置 t时段的向
微电网注入的功率，当电池处于放电状态时，充电功

率 Pc，j，t = 0，当储能装置处于充电状态时，放电功率
Pd，i，t = 0; Ei，t表示第 i台储能装置在 t时段的容量; τ、
ζ为储能装置的充放电效率，一般小于 1; tL 为一段优
化时间; d为储能装置在时间段 t 内放电时间所占的
比例，且有 0 ＜ d ＜ 1; Emax

i，t ，E
min
i，t 表示第 i台储能装置的

上下限，且有 Emin
i，t ＞ 0。

④微电网与主网允许交互的功率约束
Pbuy． min≤Pbuy． t≤Pbuy． max ( 11)
psell． min≤Psell． t≤Psell． max ( 12)

2 优化算法

针对所建立的微电网环保经济调度模型是一个

多变量、带约束、非线性的组合优化问题，采用遗传算
法来进行优化计算。
遗传算法 ( genetic algorithm，GA) 是模拟生物进

化过程的一种计算方法，起源于自然界生物优胜劣汰

的进化规则，在一定的环境限制下，在父代种群的基

础上，通过选择、交叉和变异等遗传操作产生下一代，
只有适应性强的个体才能生存下来，并将优良特性往

下一代传
［10 － 12］。所采用的改进遗传算法流程图如

图 1 所示。

图 1 改进遗传算法流程图

从图 1中可以看出改进遗传算法的主要步骤如下。
Step 1:编码产生初始种群，并将个体按适应度值

大小排序;
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Step 2:求平均适应度值，以此作为阀值，选择适
应度值大于平均适应度值的个体;

Step 3:判断相似程度，以最高适应度值为模板，
去除相似个体;

Step 4:重复 Step 3 逐次以适应度值高的个体为
模板，选择不同模板的个体组成群体;

Step 5:判断是否达到群体规模。如果是，则进行
下一步交叉、变异等遗传操作; 否则重复 Step 4 如果
不能得到足够的群体规模，则去除的个体按适应度值

大小顺序顺次补足群体所缺数量;

Step 6:判断是否满足结束要求。如果是，则结
束，否则转到 Step 1。

3 算例分析

选取某地区的具体微电网设计案例进行分析，其

结构如图 2 所示。整个微电网相对外部电网来说是
一个整体，通过一个静态开关和上级电网的变电站相

联系。微电网内包括风力发电与光伏发电等可再生
能源发电、微型燃气轮机等清洁能源发电和传统的柴
油机发电以及储能元件。该地区的日负荷需求以及
一天中风电、光伏发电输出功率情况如图 3 所示。

图 2 某地方微电网系统结构

图 3 日负荷需求及风电、光伏发电日输出功率

文中的算例实行三段式电价政策，峰段时间为

10: 00—14: 00、19: 00—22: 00;平段时间为 7: 00—10:
00、14: 00—17: 00 和 22: 00—23: 00; 谷段时间为 23:
00—7: 00。分时电价见表 1 所示。微电源污染物排
放系数及其治理费用如表 2 所示。

表 1 购电和售电电价

项 目
价格 / ( 元 /kWh)

峰 段 平 段 谷 段

购 电 1． 15 0． 9 0． 3
售 电 1 0． 75 0． 2

表 2 污染物治理费用及排放系数

污染物类型
治理费用

/ ( 元 /kg)

污染物排放系数 / ( g /kWh)
微型燃

气轮机
柴油机 主网

储能

元件

CO2 0． 210 724． 6 649 889 0
SO2 14． 842 0． 004 0． 206 1． 8 0
NOx 62． 964 0． 2 9． 890 1． 6 0

假设微电网与外部电网交互功率上限为 15 kW，通
过所提到的算法进行优化计算，得出 α，β分别取不同值
时微电源的出力情况，分别如图 4、图 5、图 6所示。

图 4 当 α ∶ β = 0 ∶ 1 时微电源出力情况

图 5 当 α ∶ β = 1∶ 1 时微电源出力情况

图 6 当 α ∶ β = 1 ∶ 0 时微电源出力情况

由表 2 得知，由于柴油机发电过程中放出的氮氧
化物( NOx ) 比较多，因此处理其排放的污染物费用较

大。当 α∶ β = 0∶ 1，即仅考虑了环境治理费用，因而优
先考虑微型燃气轮机，同时由于储能元件收一个周期

内充放电功率守恒的影响，其一周期内只能完成充放

电一次。此时微电源的出力情况与图 4 相符。当 α
∶ β = 1∶ 0，即仅考虑运行成本情况，由于在谷段期间购
电价格低于微电源的发电成本，故优先考虑购电，达

上限后，剩余的负荷功率由微电源提供;在平段期间，
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由于微电源的发电成本高于售电价格低于购电价格，

因而在此期间有微电源满足负荷的需求，超出部分再

购电;在峰段期间，由于微电源的发电成本低于售电

价格，因此在此期间，各微电源按额定功率发电，超出

负荷的部分，售出给主电网。此时微电源的出力情况
与图 6 相符。当 α∶ β = 1∶ 1 时，即运行成本与环境治
理成本以 1∶ 1 加权，通过优化算法计算后，其微电源
出力情况与图 5 相符。

4 结 论

主要研究了在满足负荷需求与分布式电源出力

限制的前提下，同时考虑发电成本与有害气体排放成

本，提出了微电网环保经济调度的数学模型。针对发
电成本与排放成本的不同权重，运用遗传算法进行优

化调度，并用实例验证了所建立模型的合理性。
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据两个判据，能够保证当系统某处出现静态电压稳定

问题而电压值还较高时，装置能及时地进行切负荷操

作。切负荷轮次，每轮切负荷量也完全按照现有的低
压减载策略执行，具有很强的可操作性。
“策略 2”同时考虑了低电压判据和裕度指标判
据两个判据，此策略中指标判据没有切负荷轮次以及

总的切负荷量的限制，这与实际情况是不相符的。做
这个策略的目的是为了清楚地知道当某个站点现有

安控装置 3 个基本轮的负荷量全被切掉后，指标值还
不能恢复 ＞ 1． 05 的情况下，这个站点到底要切掉多
少负荷才能使指标值恢复到 1． 05 以上。
“策略 3”同时考虑了低电压判据和裕度指标判
据两个判据，按不少切除原则能保证一次性切除足够

的负荷量。且切负荷轮次、每轮切负荷量完全按照现
有的低压减载策略执行，具有很强的可操作性。

2 结 论

对低压减载研究中常用的仿真方法及减负荷策

略等进行了综述、对比及分析，指出了各方法的优劣，
并对基于电压稳定裕度的低压减载方案及其工程实

践进行了分析，拓宽了当前工程中低压减载的思路和

方法，具有工程指导意义。
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