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摘　 要:微电网系统包括多种分布式能源ꎬ为降低微电网综合发电成本ꎬ提高供电的可靠性和安全性ꎬ合理安排微电

网日前调度计划ꎬ以运行成本和环境保护成本最低为目标函数ꎬ首先ꎬ建立由水、光、微型燃气轮机、储能装置组成的微

电网日前优化调度模型ꎻ然后ꎬ将反向学习策略和柯西变异算子融入到沙猫群算法中ꎬ提出一种改进沙猫群算法求解

上述模型ꎻ最后ꎬ通过与其他算法进行调度的结果对比ꎬ结果表明改进沙猫群算法能更合理地安排各机组的出力计

划ꎬ明显降低微电网运行综合成本ꎬ同时减少二氧化碳排放量ꎬ实现了微电网的经济环保优化调度ꎮ
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０　 引　 言

全球能源危机和温室效应日益严重ꎬ中国于

２０２０ 年制定“双碳”战略目标ꎬ并贯彻落实绿色发展

基金项目:四川省科技计划课题(２０２０ＹＦＧ０１８４)

的基本目标ꎮ 随着人们的环境保护意识不断加强ꎬ
传统的发电方式已经无法满足节能减排和建设绿色

电力系统的需求ꎬ而以水轮机、光伏、蓄电池、微型燃

气轮机等分布式电源构成的微电网能有效改善能源

危机和环境污染问题[１－２]ꎮ
“双碳”目标促使绿色能源在电网接入量快速
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增长ꎮ 随着多形态的绿色能源接入电网ꎬ因各自运

行特性的不同ꎬ使得微电网调度变得更加复杂困难ꎬ
而调度策略的优劣将直接影响微电网运行成本和碳

排放量[３]ꎮ 合理的调度策略不但能提高电网的稳

定性和经济性ꎬ有效降低电厂发电成本ꎬ还可以减少

能源浪费和污染气体的排放ꎮ 因此ꎬ研究碳减排目

标下微电网优化调度具有重要的理论和工程价值ꎮ
而实现微电网高效经济运行的关键在于如何制定策

略ꎬ合理分配各参与因子的出力[４－５]ꎮ
在实际应用中ꎬ随着系统规模和复杂性的迅速

增加ꎬ特别是当涉及到更多时段、更多决策变量以及

更多的不确定性因素时ꎬ问题的规模可能超过了求

解器的处理能力ꎬ而启发式方法可以为模型提供更

高的灵活性ꎬ能够更容易地适应模型参数的变化ꎬ还
能够在相对较短的时间内提供足够好的解ꎬ这对于

微电网的日前调度是十分关键的ꎮ 目前ꎬ粒子群、人
工鱼群[６]、蚁群[７]及灰狼等智能优化算法在微电网

调度中得到了广泛应用ꎮ 文献[８]建立了微电网环

保与经济调度模型ꎬ采用了改进惯性权重因子和学

习因子的粒子群算法对调度模型求解ꎮ 文献[９]在
微电网调度模型中引入需求响应中的可转移负荷ꎬ
采用了改进灰狼算法对优化模型求解ꎮ 文献[１０]
考虑了系统运行和碳交易成本ꎬ采用了鲸鱼优化算

法求解含需求侧柔性负荷的综合能源低碳经济调度

模型ꎮ 文献[１１]建立了机场微电网的优化调度模

型ꎬ采用了加入非线性变化权重因子的麻雀搜索算

法求解ꎮ 微电网调度是一个多约束的非线性优化问

题ꎬ考虑到上述种群优化算法在求解优化调度问题

时工作量大、效率低、易陷入早熟等缺点ꎬ在上述研

究的基础上ꎬ提出将沙猫群优化算法加以改进后应

用于调度模型求解ꎮ 沙猫群智能优化算法(ｓａｎｄ ｃａｔ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＳＣＳＯ)是由 Ａｍｉｒ Ｓｅｙｙｅｄａｂｂａｓｉ 于
２０２２ 年提出的一种新型种群优化算法ꎮ 无论是在

地面还是地下ꎬ沙猫都能凭借它对低频噪声的检测

能力来捕捉猎物[１２]ꎮ
首先ꎬ建立了一种微电网日前优化调度模型ꎬ该

模型由水轮机、光伏、微型燃气轮机和储能装置组

成ꎬ并较为详细地介绍了各发电单元的数学模型及

各自运行约束条件ꎬ确定了以运行成本和环境保护

成本最低的目标函数ꎻ然后ꎬ采用改进沙猫群算法

(ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＣＳＯ)算法

求解上述模型ꎻ最后ꎬ通过算例分析比较不同调度策

略的经济性和环保性ꎬ验证了所提方法的有效性ꎮ

１　 微电网模型

１.１　 微电网系统结构

微电网内部包含光伏、水电、微型燃气轮机及储

能设备ꎬ通过能量管理中心进行智能控制和自动调

度决策ꎬ微电网系统结构如图 １ 所示ꎮ
１.２　 分布式能源、储能发电特性

１)光伏发电的输出受到光照强度、风速和环境

温度等因素的影响ꎬ导致其具有波动性ꎮ 光伏的出

力模型可以表示为

ＰＰＶ( ｔ) ＝ ＰＳＴＣ

ＧＩＮＧꎬｔ

ＧＳＴＣ
[１ ＋ ｋ(Ｔｃꎬｔ － Ｔｒ)] (１)

式中:ＰＰＶ( ｔ)为 ｔ 时刻的光伏输出功率ꎻＰＳＴＣ为标准

条件下光伏最大输出功率ꎻＧＩＮＧꎬｔ为 ｔ 时刻的光照强

度ꎻＧＳＴＣ为标准条件下光照强度ꎻｋ 为功率温度系数ꎻ
Ｔｃꎬｔ为 ｔ 时刻光伏电池温度ꎻＴｒ 为光伏电池参考温度ꎮ

图 １　 微电网系统基本结构
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ＣＰＶ( ｔ) ＝ ＫＰＶꎬＯＭＰＰＶ( ｔ) (２)
式中:ＣＰＶ( ｔ)为 ｔ 时刻光伏的运维成本ꎻＫＰＶꎬＯＭ为光

伏的运维成本系数ꎮ
２)水电机组具备灵活的启停能力ꎬ能够快速调

整输出功率ꎬ以适应电力需求的瞬时变化ꎮ 水电的

模型可以表示为

ＣＷ( ｔ) ＝ ＫＷꎬＯＭＰＷ( ｔ) (３)
式中:ＣＷ( ｔ)为 ｔ 时刻水电机组的运维成本ꎻＫＷꎬＯＭ为

水电机组的运维成本系数ꎻＰＷ( ｔ)为 ｔ 时刻水电机组

的有功输出功率ꎮ
ＣＷꎬＮＦ( ｔ) ＝ ＫＷꎬＮＦＵＷ( ｔ) (４)

式中:ＣＷꎬＮＦ( ｔ)为 ｔ 时刻水轮机的启停成本ꎻＫＷꎬＮＦ是

水轮机的启停成本系数ꎻＵＷ( ｔ)为 ｔ 时刻水轮机的启

停状态ꎬ１ 表示启动ꎬ０ 表示停止ꎮ
３)微型燃气轮机以消耗天然气、柴油及汽油等

燃料来发电ꎮ 它具有高效率、可使用燃料种类多、维
护成本低以及运行灵活等优点ꎬ因此在发电领域得

到广泛应用ꎬ具有较高的发电性价比ꎮ 微型燃气轮

的模型可以表示为

ηＭＴ( ｔ) ＝ ０.０７５ ３
ＰＭＴ( ｔ)

６５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

－ ０.３０９ ５
ＰＭＴ( ｔ)

６５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

＋

０.４１７ ４
ＰＭＴ( ｔ)

６５
＋ ０.１０６ ８ (５)

ＣＭＴꎬＯＭ( ｔ) ＝ ＫＭＴꎬＯＭＰＭＴ( ｔ) (６)

ＣＭＴꎬＦ( ｔ) ＝ Ｃ ｌ
１
ＶＬＨ

ＰＭＴ( ｔ)
ηＭＴ( ｔ)

(７)

ＣＭＴꎬＥ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｉγＭＴꎬｉ)ＰＭＴ( ｔ) (８)

ＣＭＴꎬＮＦ( ｔ) ＝ ＫＭＴꎬＮＦＵＭＴ( ｔ) (９)
式中:ηＭＴ( ｔ)为 ｔ 时刻微型燃气轮机的运行效率ꎻ
ＰＭＴ( ｔ)为燃气轮机的有功输出功率ꎻＣＭＴꎬＯＭ( ｔ)为
ｔ 时刻燃气轮机的运维成本ꎻＫＭＴꎬＯＭ是燃气轮机的运

维成本系数ꎻＣＭＴꎬＦ( ｔ)为 ｔ 时刻燃气轮机的燃料成

本ꎻＣ ｌ 为当地天然气价格ꎻＶＬＨ为天然气低位热值ꎬ
ｋＷｈ / ｍ３ꎻＣＭＴꎬＥ( ｔ)为 ｔ 时刻微型燃气轮机的污染物

处理成本ꎻＣ ｉ 为处理 ｉ 类污染物成本系数ꎻγＭＴꎬｉ为微

型燃气轮机正常运行时产生的 ｉ 类污染物排放量ꎻ
ＣＭＴꎬＮＦ( ｔ)为 ｔ 时刻微型燃气轮机的启停成本ꎻＫＭＴꎬＮＦ

为微型燃气轮机的启停成本系数ꎻＵＭＴ( ｔ)为 ｔ 时刻

微型燃气轮机的启停状态ꎬ１ 表示启动ꎬ０ 表示停止ꎮ
４)为了确保电网的稳定运行ꎬ太阳能发电的波

动性和随机性需要通过加装储能装置来解决ꎮ 蓄电

池作为一种响应速度快的储能设备ꎬ可以将微电网

所产生的多余电能储存起来ꎮ 当微电网所产生的电

能无法满足负荷需求时ꎬ蓄电池能够迅速释放储存

的电能ꎬ以保持微电网系统的供需平衡ꎬ确保电力

稳定供应ꎮ 这样的安排进一步提高了整个微电网

系统的安全性和稳定性ꎮ 蓄电池的充放电模型可

以表示为

ＳＯＣ( ｔ) ＝
ＳＯＣ( ｔ － １) ＋ Ｐｂａｔ( ｔ) / η

－ꎬＰｂａｔ( ｔ) ≤ ０

ＳＯＣ( ｔ － １) ＋ Ｐｂａｔ( ｔ)η
＋ꎬＰｂａｔ( ｔ) > ０{

(１０)
ＣｂａｔꎬＯＭ( ｔ) ＝ ＫｂａｔꎬＯＭＰｂａｔ( ｔ) (１１)

式中:ＳＯＣ( ｔ)为 ｔ 时刻蓄电池的剩余容量ꎻＰｂａｔ( ｔ)为
ｔ 时刻蓄电池的充放电功率ꎻη＋为蓄电池充电效率ꎻ
η－为蓄电池放电效率ꎻＣｂａｔꎬＯＭ( ｔ)为 ｔ 时刻蓄电池的

维护成本ꎻＫｂａｔꎬＯＭ是蓄电池的运维成本系数ꎮ
１.３　 微电网目标函数及约束条件

１.３.１　 目标函数

微电网调度是一个多约束的非线性优化问题ꎬ
目标函数中引入罚函数可将等式约束和不等式约束

问题转换为非约束类问题ꎬ罚函数刻画了约束条件

违反的程度ꎮ

ｍｉｎ ＣＴ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｃ ｆ( ｔ) ＋ ＣＯＭ( ｔ) ＋ Ｃｇｒｉｄ( ｔ) ＋

ＣＥ( ｔ)) ＋ ∑
Ｋ

ｋ
σｐ(ｋ) (１２)

ＣＯＭ( ｔ) ＝ ＣＰＶ( ｔ) ＋ ＣＷ( ｔ) ＋ ＣＭＴꎬＯＭ( ｔ) ＋
ＣｂａｔꎬＯＭ( ｔ) ＋ ＣＷꎬＮＦ( ｔ) ＋ ＣＭＴꎬＮＦ( ｔ) (１３)

Ｃｇｒｉｄ( ｔ) ＝ ＣＧ( ｔ) × ＣＧＰ( ｔ) － ＣＳ( ｔ) × ＣＳＰ( ｔ)

(１４)
ＣＥ( ｔ) ＝ ＣＭＴꎬＥ( ｔ) ＋ ＣｇｉｒｄꎬＥ( ｔ) (１５)

ＣｇｉｒｄꎬＥ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｉγｇｒｉｄꎬｉ)ＣＧＰ( ｔ) (１６)

式中:ＣＴ 为微电网的总运行费用ꎻＴ 为调度的时间

段ꎻＣ ｆ( ｔ)为各分布式电源在 ｔ 时刻消耗的燃料费

用ꎬ本模型中只含有微型燃气轮机需要燃料ꎬ故
Ｃ ｆ( ｔ)＝ ＣＭＴꎬＦ( ｔ)ꎻＣＯＭ( ｔ)为各发电单元在 ｔ 时刻的维

护费用ꎻＣｇｒｉｄ( ｔ)为微电网和配电网的电能交易费用ꎻ
ＣＧ( ｔ)、ＣＳ( ｔ)分别为在 ｔ 时刻微电网的购、售电价ꎻ
ＣＧＰ( ｔ)、ＣＳＰ( ｔ)分别为在 ｔ 时刻微电网的购、售电能ꎻ
ＣＥ( ｔ)为微电网在 ｔ 时刻的环境保护成本ꎻＣｇｉｒｄꎬＥ( ｔ)
为微电网购入电能部分的污染物处理成本ꎻγｇｉｒｄꎬｉ为

微型燃气轮机正常运行时产生的 ｉ 类污染物排放
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量ꎻｐ(ｋ)为第 ｋ 个违规量ꎻＫ 为等式和不等式约束违

规量的个数ꎻσ 为罚参数ꎬ一般取正数ꎬ表示惩罚的

力度ꎬ求函数最小值时ꎬσ 越大表示违规量 ｐ( ｋ)越
接近于 ０ꎮ
１.３.２　 约束条件

为了保障微电网运行的安全性和稳定性ꎬ需要

对各发电单元模型进行必要的约束ꎮ
１)功率平衡约束

ＰＬ( ｔ) ＝ ＰＰＶ( ｔ) ＋ ＰＷ( ｔ) ＋ ＰＭＴ( ｔ) ＋ Ｐｂａｔ( ｔ) ＋
Ｐｇｒｉｄ( ｔ) (１７)
Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ＝ ＣＧＰ( ｔ) － ＣＳＰ( ｔ) (１８)

２)水轮机出力约束

Ｐｍｉｎ
Ｗ ( ｔ) ≤ ＰＷ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

Ｗ ( ｔ)

ＰＷ( ｔ) － ＰＷ( ｔ － １) ≤ ｒＷ{ (１９)

３)微型燃气轮机出力约束

Ｐｍｉｎ
ＭＴ( ｔ) ≤ ＰＭＴ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＭＴ ( ｔ)

ＰＭＴ( ｔ) － ＰＭＴ( ｔ － １) ≤ ｒＭＴ
{ (２０)

４)线路传输功率约束

Ｐｍｉｎ
ｇｒｉｄ( ｔ) ≤ Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｇｒｉｄ( ｔ) (２１)
５)储能装置约束

Ｐｍｉｎ
ｂａｔ ( ｔ) ≤ Ｐｂａｔ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｂａｔ ( ｔ)

Ｓｍｉｎ
ＯＣ( ｔ) ≤ ＳＯＣ( ｔ) ≤ Ｓｍａｘ

ＯＣ ( ｔ){ (２２)

式中:Ｐｍａｘ
Ｗ ( ｔ)、Ｐｍｉｎ

Ｗ ( ｔ)分别为水轮机出力上下限ꎻ
Ｐｍａｘ

ＭＴ ( ｔ)、Ｐｍｉｎ
ＭＴ ( ｔ)分别为微型燃气轮机出力的上、下

限ꎻｒＷ 和 ｒＭＴ分别为水轮机组和微型燃气轮机爬坡

功率上限ꎻＰｍａｘ
ｇｒｉｄ( ｔ)、Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ( ｔ)分别为线路传输功率上、
下限ꎻＰｍａｘ

ｂａｔ ( ｔ)、Ｐｍｉｎ
ｂａｔ ( ｔ)分别为储能装置出力上下限ꎻ

Ｓｍａｘ
ＯＣ ( ｔ)、Ｓｍｉｎ

ＯＣ( ｔ)分别为储能装置的容量上、下限ꎮ

２　 基于改进沙猫群算法的微电网日前

调度模型

２.１　 沙猫群算法

根据沙猫群的觅食行为ꎬ将沙猫觅食行动分为

搜索猎物和攻击猎物两个阶段ꎮ 具体参数及公式详

见文献[１２]ꎮ
２.２　 改进沙猫群算法

考虑到原有的沙猫群算法开发能力强但全局搜

索能力较弱[１３－１４]ꎬ为了让沙猫个体能更好地寻到最

优位置ꎬ增强算法全局搜索能力ꎬ在沙猫群算法中加

入反向学习策略[１５]ꎮ

Ｐ′ｏｓ
→( ｔ) ＝ ｕｂ( ｔ) ＋ ｒａｎｄ(０ꎬ１) × ( ｌｂ( ｔ) － Ｐｏｓｂ

→( ｔ))

(２３)

Ｐｏｓ
→( ｔ ＋ １) ＝ Ｐ′ｏｓ

→( ｔ) ＋ ｂ × (Ｐｏｓｂ
→( ｔ) － Ｐ′ｏｓ

→( ｔ))

(２４)

ｂ ＝ Ｎｍａｘ －
Ｎｃ

Ｎｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎｃ

(２５)

式中: Ｐ′ｏｓ
→( ｔ) 为当次迭代时最优位置的反向解ꎻ

ｕｂ( ｔ) 、 ｌｂ( ｔ) 分别为上、下界ꎻＰｏｓｂ
→( ｔ)为目前最优位

置ꎻＰｏｓ
→(ｔ＋１)为沙猫选择的新位置ꎻｂ 为信息交换控制

参数[１６]ꎻＮｃ 为当前迭代次数ꎻＮｍａｘ为最大迭代次数ꎮ
为了进一步提升算法的寻优性能ꎬ引入柯西变

异算子ꎬ在最优位置进行扰动变异得出新解ꎬ有效降

低算法出现早熟收敛的情况[１７]ꎮ

Ｐｏｓ
→( ｔ ＋ １) ＝ Ｐｏｓ

→( ｔ) ＋ Ｃ(０ꎬ１) × Ｐｏｓ
→( ｔ) (２６)

式中ꎬＣ(０ꎬ１)为标准柯西分布ꎮ
２.３　 基于改进沙猫群算法的微电网日前优化调度

流程

基于改进沙猫群算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＣＳＯ)的微电网日前优化调度流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于 ＩＳＣＳＯ 算法的流程

其主要步骤如下:
１)采用长短期记忆网络(ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ

ＬＳＴＭ)根据已知连续数据对接下来一天的光伏出力

和负荷情况进行日前预测ꎻ
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２)设定 ＩＳＣＳＯ 算法的参数ꎬ如初始化种群规

模、最大迭代次数和优化变量的上下限等ꎻ
３)初始化种群ꎻ
４)更新参数 Ｒꎬ获得随机角度ꎬＲ 为控制沙猫搜

索阶段和攻击阶段之间无缝转换的主要参数ꎻ
５)通过搜索猎物公式或攻击猎物公式进行探

索或开发ꎻ
６)根据机组相关成本和储能参数ꎬ计算以运行

成本和环境保护成本最低的目标函数ꎬ将其作为沙

猫个体的适应度值ꎻ
７)更新最优适应度值和沙猫位置ꎻ
８)迭代计算所有沙猫的适应度值ꎮ

３　 算例分析

根据四川某地区的实际情况ꎬ建立了一个包含

水、光、微型燃气轮机和储能装置的微电网调度模

型ꎮ 微电网中各个发电单元参数数值见表 １ꎻ微电

网其他参数数值见表 ２ꎻ各分布式能源污染物排放

系数及治理费用见表 ３ꎻ各时段时间划分及微电网

与配电网交易时购售电价见表 ４ꎻ储能参数数值见

表 ５ꎮ
表 １　 发电单元参数

参数名称 光伏 水电 燃气轮机 配电网

功率上限 / ｋＷ 预测值 ２００ １８０ １５０

功率下限 / ｋＷ ０ ９０ ３ ０

爬坡功率上限 / (ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１) ０ １.６７ ０.６７ ０

爬坡功率下限 / (ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１) ０ ０.８３ ０.１６ ０

运维单价 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１) ０ ０.０１ ０.０３１ ０

表 ２　 微电网其他参数

参数 数值

水轮机启停成本 / 元 １.９４

微型燃气轮机启停成本 / 元 ３.６８

微型燃气轮机热量损失系数 ０.１５

天然气低热值 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ９.７

天然气单价 / (元􀅰ｍ－３) ２.５

蓄电池自放电率 ０.００１

表 ３　 污染物排放系数及治理费用

污染物
类型

治理费用 /
(元􀅰ｋｇ－１)

污染物排放系数 / (ｇ􀅰ｋＷｈ－１)

光伏 水电 燃气轮机 配电网

ＣＯ２ ０.３ ０ ０ ３９０ ９６０

ＳＯ２ ６.３ ０ ０ ０.００３ ２６.３

氮氧化物 ８.５ ０ ０ ０.２ １３.１

表 ４　 典型日各时段时间划分及购售电价

时段 时间划分
购电价格 /

(元􀅰ｋＷｈ－１)
售电价格 /

(元􀅰ｋＷｈ－１)

峰段
１０:００—１２:００
１５:００—２１:００ １.３３ ０.９３

平段
７:００—１０:００
１２:００—１５:００
２１:００—２３:００

０.８３ ０.５８

谷段 ２３:００—次日 ７:００ ０.３３ ０.２３

表 ５　 储能参数(蓄电池)

参数 数值 参数 数值

最大容量 / ｋＷｈ ８０

最大输入功率 / ｋＷ ５０

充放率 ０.９

最小容量 / ｋＷｈ ２０

最大输出功率 / ｋＷ ５０

初始储能容量 / ｋＷｈ ５０

３.１　 典型日光伏出力和负荷预测曲线

为验证模型和改进沙猫群算法的有效性ꎬ根据

已知四川某地区夏季 ７ 月份里连续 ７２ ｈ 光伏出力

及负荷的实际情况ꎬ预测接下来 ２４ ｈ 内光伏出力和

负荷情况ꎮ
采用长短期记忆时序预测法对光伏和负荷进行

预测[１８]ꎬ结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 由图可以看出预测

负荷最高峰在用电高峰时期ꎬ相应地ꎬ光伏也是在正

午时分发电量最高ꎬ符合实际情况ꎮ

图 ３　 负荷预测曲线

图 ４　 光伏出力预测曲线
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为了评价该预测模型的准确性ꎬ采用了拟合

优度 ( Ｒ２ ) 、 平均绝对误差 ( ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＭＡＥ)、均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)
这 ３ 个指标进行评估ꎮ 结果如表 ６ 所示ꎮ

从表 ６ 可以看出ꎬ负荷和光伏出力预测效果较

好ꎬ拟合系数 Ｒ２均达到 ０.９５ 以上ꎬ同时均方误差较

小ꎬ预测精度能满足实际需求ꎮ 本节研究仅以夏季

典型时段实际数据为例ꎬ验证了所提模型的有效性ꎮ
该模型在针对不同场景时预测结果的有效性还需进

一步讨论ꎬ将对此进行后续研究ꎮ
表 ６　 负荷和光伏预测结果

类型 Ｒ２ ＭＡＥ / ｋＷ ＲＭＳＥ / ｋＷ

负荷预测 ０.９５４ ６.８７０ ８.２８２

光伏出力预测 ０.９９８ １.４２１ ２.２４６

３.２　 优化调度分析

以 ２４ ｈ 为一个调度周期ꎬ优化调度时长为 １ ｈꎮ
采用了传统粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ) 、灰狼算法( ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＧＷＯ)、秃鹰

搜索算法 ( ｂａｌｄ ｅａｇｌｅ ｓｅａｒｃｈꎬＢＥＳ) 、沙猫群算法

( ＳＣＳＯ)和所提 ＩＳＣＳＯ 算法这 ５ 种方法ꎬ以运行成

本和环境保护成本最低为目标函数对微电网模型进

行求解ꎮ 种群大小均设置为 １００ꎬ最大迭代次数均

设置为 ５００ꎮ 图 ５ 展示了这 ５ 种方法优化得到的日

前调度安排情况ꎮ 表 ７ 给出不同方法在一天 ２４ ｈ
内的调度运行结果ꎮ

结合图表可以看出ꎬＰＳＯ 方法和 ＢＥＳ 方法在整

个调度周期都使微型燃气轮机组保持在 １００ ｋＷ 上

下的出力ꎬ因此燃料成本较高ꎬ碳排放量较大ꎮ
ＧＷＯ 方法在优先使用光伏出力的情况下ꎬ主要采用

向配电网购电配合水电机组和燃气机组出力的

策略以满足负荷需求ꎮ 而在峰段时购电价格高

达 １.３３ 元 / ｋＷｈꎬＧＷＯ 方法在这段时间的购电量达

到了 ４０８.５７ ｋＷꎬ花费 ５４２.５８ 元ꎬ占总购电成本的

６７.２３％ꎬ同时向配电网出售余电较少ꎬ售电收入不

高ꎮ ＳＣＳＯ 方法主要依靠水轮机发电ꎬ较少使用微型

燃气轮机ꎬ为维持电负荷平衡特向配电网大量购电ꎬ
但其购电具有随机性ꎬ并未区分峰平谷时段进而择

优购电ꎬ导致使用该方法进行日前调度时其碳排放

量和向配电网购电成本在 ５ 种方法中最高ꎬ其经济

效益不高且对环境危害较大ꎮ
ＩＳＣＳＯ 方法在满足负荷需求后ꎬ在谷段充分比

较各发电单元运行维护成本和与配电网交易的价

格ꎬ使其效益最大化ꎮ 考虑到蓄电池提供单位功率

时费用比向配电网购电时低ꎬ在谷段时水轮机组和

微型燃气轮机合理配合工作ꎬ先将蓄电池充满电ꎬ再
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图 ５　 不同方法得到的日前调度结果

表 ７　 ５ 种方法的结果比较

参数 ＰＳＯ ＧＷＯ ＢＥＳ ＳＣＳＯ ＩＳＣＳＯ

运行时间 / ｓ ２７５.１５ ３９８.８０ ２４４.１８ １８３.８４ １６１.８９

购电成本 / 元 ４５２.３３ ８０７.０６ ４５８.０１ １２０４.８０ ２４３.２９

售电金额 / 元 １４０.２７ ３５.０２ ８５.１９ ７９.１８ ２３７.２１

燃料成本 / 元 ２ ３１４.３８ １ ５９６.３０ ２ ０６５.２７ １ ０９８.１５ ２ １０４.５０

运维成本 / 元 １２５.４４ １０２.９６ １１７.７８ ８７.６５ １２７.７９

环境成本 / 元 ５９１.３８ ６７４.６７ ５５０.５３ ７７８.７２ ４４５.９６

碳排放量 / ｋｇ １ ５００.２３ １ ４８７.１４ １ ３７５.７９ １ ５４３.９１ １ ２４０.１９

综合成本 / 元 ３ ３４３.２６ ３ １４５.９７ ３ １０６.４１ ３ ０９０.１５ ２ ６８４.３３

将富余电能向配电网售卖ꎮ 在上午 １０:００ 左右ꎬ光
伏出力开始增大ꎬ而此时属于用电高峰期ꎬＩＳＣＳＯ 方

法首先考虑了向配电网售电ꎬ其次再将蓄电池充电

时间转移到用电平段和谷段ꎬ降低成本的同时通过

向配电网售电获得部分收益ꎮ
ＩＳＣＳＯ 方法充分考虑了微电网与配电网分时段

购售电价和各发电单元出力情况ꎬ更加合理安排了

各机组和储能装置的工作情况ꎬ且运行时间最短ꎬ表
明了 ＩＳＣＳＯ 搜索能力更强大ꎬ求解速度更快ꎬ使得

在满足负荷需求的情况下ꎬ微电网运行综合成本最

低ꎬ降低了碳排放量的同时提高了微电网的经济性

和稳定性ꎮ
图 ６ 为采用以上不同算法求解微电网优化调

度结果的适应度曲线图ꎮ 由图可知ꎬ所提算法相

较于其他算法在寻优方面表现优异ꎬ在第 ５０ 次迭

代后ꎬＩＳＣＳＯ 算法已趋于收敛ꎬ而 ＳＣＳＯ 算法大约

在第 １００ 次迭代后才逐渐趋于收敛ꎬ表明 ＩＳＣＳＯ
算法收敛速度更快ꎮ 此外ꎬＳＣＳＯ 算法的成本优化

结果为 ３ ０９０.１５ 元ꎬＩＳＣＳＯ 算法的成本优化结果为

２ ６８４.３３ 元ꎬ表明了改进后的 ＩＳＣＳＯ 算法全局探索

能力得到了提高ꎬ优化结果精度更高ꎮ

图 ６　 不同算法的适应度曲线

除此之外ꎬ再使用 ＣＰＬＥＸ 求解器计算得到的

综合成本为 １ ３５０.０３ 元ꎬ碳排放量 １ ６８２.８９ ｋｇꎬ而
ＩＳＣＳＯ 方法调度结果综合成本为 ２ ６８４.３３ 元ꎬ碳排

放量为 １ ２４０.１９ ｋｇꎮ 因此可以根据实际情况安排ꎬ
对碳排放量和综合成本进行取舍ꎬ择优选择方法ꎮ

４　 结　 论

所建立的微电网模型中包含水轮机、光伏、微型

燃气轮机和蓄电池ꎮ 采用 ＬＳＴＭ 算法对负荷和光伏

出力进行日前预测ꎬ以运行成本和环境保护成本最

低为目标函数ꎬ利用改进沙猫群算法求解所建模型ꎮ
通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真对比分析采用 ＰＳＯ、ＧＷＯ、ＢＥＳ 和

ＳＣＳＯ 算法的调度结果ꎮ 结果表明ꎬ引入反向学习策

略和柯西变异算子改进传统沙猫群算法后ꎬＩＳＣＳＯ
(下转第 ４３ 页)
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