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基于交叉-变异人工蜂群算法的微网优化调度

曹知奥1, 汪晋宽1,2†, 韩英华2, 赵 强2
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摘 要: 随着大规模可再生能源接入微网,其不确定性直接影响微网的优化调度.鉴于此,以微网的产能利润最大
化为目标,构建微网日前产能调度的优化模型,其中对储能单元和需求响应负荷进行调度,对可再生能源产能预测
的误差进行处理.考虑优化模型中包含的非线性特征,提出一种基于交叉和变异的人工蜂群算法以求解微网最优
调度策略.所提出算法在雇佣蜂和观察蜂阶段,引入遗传算法中的交叉和变异操作对邻域搜索策略进行更新,以
确保子代种群的多样性;在侦查蜂阶段,构建基于全局搜索的初始化机制,以提高算法搜索全局最优解的能力.仿
真结果验证了所构建模型的有效性和算法的优越性.
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Crossover-mutation based artificial bee colony algorithm for optimal
scheduling of microgrid
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Abstract: With the access of large-scale renewable energy to the microgrid, its uncertainty directly affects the optimal
scheduling of the microgrid. In this paper, aiming at maximizing the generation profits of microgrid, an optimization
model of day-ahead generation schedule for the microgrid is constructed, with consideration of the energy storage, demand
response and error handling of renewable generation prediction. Then an improved artificial bee colony algorithm based
on crossover and mutation operations is proposed to solve this problem. In the employed bee phase and onlooker bee
phase, crossover and mutation processing is introduced to improve the neighborhood search strategy, in order to ensure the
diversity of offspring population. In the scout bee phase, an initialization mechanism based on global search is constructed
to improve the ability of searching global optimal solution. Finally, the simulation results demonstrate the effectiveness
of the model and the superiority of the algorithm.
Keywords: renewable energy；demand response；uncertainty；microgrid optimal day-ahead generation schedule；crossover
and mutation；artificial bee colony algorithm

0 引 言

近年来,电力系统灵活性需求逐渐提高且大规
模可再生能源广泛接入,极大地促进了智能微电网
(MG)的建立与发展[1]. MG可视为一个小规模的区
域电力系统,其中包括分布式发电单元、可再生能源、
能量存储设备和用电负荷等[2].利用合理的产能耗能
控制和优化的能量调度方案, MG不仅能够为用户提

供更高质量的电力供应,而且可以降低系统产能和运
营成本[3-6].然而,可再生能源本身所具有的不确定性
给MG的优化运营带来了巨大困难,因此如何有效降
低可再生能源不确定性对MG控制和运营的影响,优
化MG的能量调度,成为人们广泛关注的问题[7-9].
在能源危机和环境恶化日益严重的情况下,可

再生能源,尤其是风力发电和光伏发电,其应用逐渐
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受到重视.然而,可再生能源的产能会随天气情况的
变化发生波动[10],具有间歇性和随机性的特点,使得
MG运营商难以准确预测可再生能源的产能情况,导
致能量调度过程中可能出现供需失衡.为了解决这
一问题,电池储能系统 (BESS)的设计成为了MG运
营中至关重要的一环[11].文献 [12]基于BESS的不同
运行模式,对多能互补微电网的日前调度总成本进行
优化,以获得最低的调度成本. Lee等[13]将多个BESS
集合为一个整体后接入MG,并利用分布式控制算法
协调各个BESS,以实现MG优化调度. Zhao等[14]基

于分时电价 (ToU)机制提出一种微网的动态经济调
度方法,根据负荷预测和可再生能源产能数据,利用
BESS优化微网的经济调度策略.文献 [15]研究了接
入MG中的BESS的能量效率与电池SoC及充放电
速率之间的关系,有效降低了BESS能量效率波动
对MG优化调度的影响.虽然很多文献研究了BESS
在MG中的优化调度问题,但大部分文献并未考虑
BESS在接入MG运营时所需的投资成本和运营维
护成本.实际上, MG在利用BESS进行能量优化调度
时,需要支付高昂的投资和运营维护费用,这些成本
在计算最终的MG产能收益时必须考虑在内.
另一种降低可再生能源产能波动对MG优化调

度影响的方法是需求响应规划 (DRP)[16]. DRP是指
在电力系统出现紧急情况时,针对用电用户所执行
的一系列调度策略,以降低用户的用电负荷.文献
[17]提出一种基于DRP的方法提升微网的灵活性,
将用户负荷划分为关键负荷与非关键负荷两部分,
微网运营商通过优化调度决定是否将能量供给非关

键负荷或存储于储能单元.文献 [18]提出一种新颖
的随机优化框架,用于一个独立微网的日前能量管
理,利用基于激励的DRP保证微网的供需平衡.文献
[19]为提高可再生能源利用率,提出微网层和DRP层
协同的双层微网优化调度模型,利用DRP对负荷曲
线进行优化,并基于实时电价最小化微网运营成本.
Ghasemi等[20]利用一个新颖的储能系统和DRP的优
化框架降低微网的调度运营成本.大量文献和研究
表明,利用DRP进行MG的优化调度,可以有效弥补
可再生能源不确定性导致的能量供需失衡,并且能够
实现MG运营过程中用电负荷的削峰填谷[21-22].
考虑储能单元调度的优化模型中往往具有一定

的非线性,而传统的线性规划方法无法高效求解此类
包含非线性部分的模型.为了解决这一问题,必须寻
求高效的优化算法以获得MG优化调度的最优解.确
定性算法是一种高度依赖于系统和建模的优化算法,
但对于复杂问题而言,其模型中的不确定性往往使得

算法求解效果不佳,在求解具有高维搜索空间的优化
问题时 (例如机组组合 (UC)问题和经济调度 (ED)问
题),确定性优化算法难以提供合适的可行解[23].针
对此类问题,启发式优化算法可以获得较好的优化结
果,如遗传算法[24]、粒子群优化算法[25]、蚁群优化算

法[26]和蜂群优化算法[27]等.
本文在进行MG优化调度时将BESS的投资成

本和运营维护费用考虑在内,其中投资成本模型具有
非线性特性,因此优化目标函数成为一个复杂的、非
线性的混合整数规划问题.鉴于此,结合MG优化调
度目标函数的特征,考虑人工蜂群算法 (ABC)的搜索
能力强、执行方法简易及收敛速度快的特点[28-32],采
用基于交叉与变异的人工蜂群算法.通过选取多维
度的初始种群,将不同类型的变量参数置于同一种
群,同时在优化过程中引入遗传算法中的交叉和变异
操作,以获得MG运营中的最优产能调度策略.

1 问题描述与数学模型

1.1 问题描述

本文所研究的优化问题是基于一个小规模的居

民区MG,具体结构如图1所示,其中包含风力发电
(WT)、光伏发电 (PV)、BESS和用户负荷.由于WT和
PV的产能具有间歇性和随机性,需要利用BESS和可
再生能源进行联合运营,以减小可再生能源不确定性
对MG优化调度与运营所产生的影响.同时,优化目
标函数中加入了BESS的投资成本和运营维护费用,
并采用基于交叉和变异的人工蜂群算法对所构建的

MG优化调度模型进行求解,以获得MG的最优日前
产能规划和最大化的产能利润.

1.2 数学模型

本文根据图1的MG结构,针对其中的产能单元、
储能单元和用户负荷分别进行数学建模并构建MG
优化调度的目标函数.各部分模型建立如下:

1)风力发电(WT).
风力发电的产能根据风速-功率的关系,利用预

测风速获得,其表达式如下:

PW (t) =



0, V (t) ⩽ Vcut-in;
1

2
ρπR2Cp(V (t))3, Vcut-in < V (t) ⩽ Vr;

P rate, Vr < V (t) ⩽ Vcut-out;

0, V (t) > Vcut-out.

(1)

其中:PW (t)为风力发电的产能,V (t)为平均风速,
Vcut-in、Vr、Vcut-out分别为风机的切入风速、额定

风速和切出风速, ρ为风机叶片高度处的空气密度,R
为叶片半径,Cp为风机产能效率.
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图 1 微网系统结构

由于风速的日前预测存在误差,本文在风速预测
中加入误差处理.通过在初步预测得到的风速数据
上加上预测误差,可得预测风速的上下界,真实的风
速则介于上下界之间,具体表达式如下:

V up
f (t) = (1 + δ)V (t), (2)

V low
f (t) = (1− δ)V (t). (3)

其中:V (t)为误差处理前的预测风速,V up
f (t)、V low

f (t)

为误差处理后获得的上、下界, δ为预测时段的预测
误差.由文献 [33-34]可知,风速日前预测的误差大约
在10 %∼ 25 %之间.
将V up

f (t)、V low
f (t)代入式(1),可得到风能预测的

上下界,真实的风能产能介于上下界之间.对获得的
风能预测产能上下界进行时序交叉选择,假设当前 t

时段内的风能产能取值为上界PW
f (t) = P up

f ,则t+1

时段内的产能值取下界PW
f (t+ 1) = P low

f ,依次交叉
得到误差处理后的风能预测产能PW

f .
2)光伏发电(PV).
光伏发电的能量输出主要由光伏模块的规模、

太阳照度、大气温度和光伏模块能量转换效率决定,
具体的能量输出计算公式[35]可表示为

PPV(t)=ηpvApvIsolar(t)(1− 0.005(tem − 25)). (4)

其中: ηpv为光伏阵列的能量转换效率,Apv为光伏太

阳能板的覆盖面积, tem和 Isolar(t)分别为大气温度

和太阳照度.
由于光伏发电同样存在波动性,且误差主要与太

阳照度 Isolar(t)相关,本文利用风能发电相同的方法
对光伏日前预测产能进行误差处理,其中太阳照度的
误差ϵ大约为30 %[36-37],具体计算公式如下:

Iup
pv (t) = (1 + ϵ)Isolar(t), (5)

I low
pv (t) = (1− ϵ)Isolar(t), (6)

P up
pv (t) = ηpvApvI

up
pv (t)(1− 0.005(tem − 25)), (7)

P low
pv (t) = ηpvApvI

low
pv (t)(1− 0.005(tem − 25)). (8)

同样对得到的光伏预测产能上下界进行时序交叉选

择,得到误差处理后的光伏预测产能PPV
f .

3)需求响应规划(DRP).
本文设定用户负荷分为两部分: 固定负荷

(Loadcon)和 3部分柔性负荷 (Loadvar,1、 Loadvar,2、

Loadvar,3).其中柔性负荷即为用户参与DRP的可调
度负荷,固定负荷和柔性负荷均为恒定的常数值,优
化过程中DRP可调度的能量计算如下:

PDRP(t) =

NLoadvar∑
n=1

Loadvar,nΦn(t)∆t. (9)

其中:PDRP(t)为DRP参与调度的能量;n为柔性负
荷的编号; Loadvar,n为每部分柔性负荷参与调度的

能量;Φn(t)为二进制变量,Φn(t) = 1表示该柔性负

荷参与需求响应调度,Φn(t) = 0表示负荷不执行需

求响应调度.
4)电池储能电源(BESS).
本文利用BESS的充放电规划参与MG的优化

调度,其可调度能量的计算方式如下:

PBESS(t) = ζpb(t). (10)

其中:PBESS(t)为BESS所需要进行充放电的功率, ζ
为电池的充放电效率, pb(t)为此时间间隔内电池所
需要充电或者放电的功率.此外,在构建优化模型时
考虑BESS的投资成本和运营维护成本,有

Com(t) = rom
BESSNom(t), (11)

C in =
1

365
rin

BESS

[ a(1 + a)year

(1 + a)year − 1

]
SBESS. (12)

其中: rom
BESS为BESS每次充放电的运营成本,Nom(t)

为到第 t个优化时间段为止累计的充放电次数,
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rin
BESS为BESS的投资成本, a为电池的折扣率,SBESS

为电池的总容量.
5)优化目标函数.
假定MG的所有产能可以根据当前电价完全转

换为所获得的产能利润,此构建旨在最大化微网所获
得的产能利润的目标函数,从而优化微网中的能量调
度.具体优化模型表示如下:

F = max
T∑

t=1

[r(t)(PW
f (t) + PPV

f (t) + PBESS(t)+

PDRP(t))∆t− Com(t)− γ+r(t)∆p+(t)∆t−

γ−r(t)∆p−(t)∆t]− C in. (13)

其中:F为优化调度所获得的微网产能利润, r(t)为
电价;PW

f (t)、PPV
f (t)、PBESS(t)和PDRP(t)分别为误

差处理后的预测风能、误差处理后的预测光伏、BESS
的可调度能量和DRP的可调度能量;Com(t)、C in分

别为 BESS的运营维护成本和投资成本;∆p+(t)、

∆p−(t)分别为微网的预测产能与所需提交的日前产

能规划之间的正负偏差,与相对应的正负惩罚因子
γ+、γ−一同组成惩罚项,以保证优化得到的日前产
能规划尽可能与微网的预测产能一致,具体为

∆p+(t) = max(0, P da(t)− (PW
f (t) + PPV

f (t)+

PBESS(t) + PDRP(t))), (14)

∆p−(t) = − min(0, P da(t)− (PW
f (t) + PPV

f (t)+

PBESS(t) + PDRP(t))). (15)

针对上述目标函数,优化过程中需考虑的约束条
件主要是可再生能源的产能限制和BESS的充放电
状态要求,数学模型如下:

0 ⩽ PW
f (t) ⩽ PW max, (16)

0 ⩽ PPV
f (t) ⩽ PPV max, (17)

SOC(t+ 1) = SOC(t) + ζpb(t), (18)

SOCmin ⩽ SOC(t) ⩽ SOCmax. (19)

其中:PW max、 PPV max为单位时段内风能和光伏

的最大产能, SOC(t)为当前时段的BESS的充电量状
态, SOCmin、SOCmax分别为BESS最低容量界限和
最高容量界限.

2 基于交叉与变异的人工蜂群(CM-ABC)
算法

人工蜂群 (ABC)算法是一种基于群体智能
的启发式优化算法,由Karaboga[38]首次提出.传统
ABC算法中雇佣蜂和观察蜂在单一邻域内“探索”
(exploration)食物源,侦查蜂则于整个可行解空间中

随机“开发”(exploitation)新的食物源,导致算法搜索
全局最优的效率较低,容易出现早熟收敛的问题.为
了解决上述问题,本文提出一种基于交叉与变异的
ABC算法 (CM-ABC).首先,以最大化MG所获得的
产能利润为优化目标,生成多类型多维度参数的初始
种群,根据参数的不同类型采取不同的搜索变化;然
后,针对传统ABC算法“开发”能力较弱的问题,引
入遗传算法中的交叉和变异机制,使得子代种群保持
较高的多样性,避免算法陷入局部最优的情况;最后,
对传统ABC算法中侦查蜂阶段新食物源初始化方式
进行优化,充分利用全局最优解中的优质信息,使得
算法具有更高的全局搜索效率.

2.1 初始化阶段

初始化阶段主要包括算法控制参数初始化和食

物源初始化.其中雇佣蜂与观察蜂的数量相同,均为
SN, maxLimit控制可行解更新的过程中观察蜂向侦
查蜂转变的条件,而maxCycle则用以限制算法的迭
代终止次数.食物源初始化中,每个食物源对应一个
可行解,本文针对MG的产能优化问题,将不同类型
的参数变量,构建为一个高维矩阵进行求解,具体参
数主要有BESS的充放电量PBESS(t)、参与DRP的
柔性负荷的状态变量Φn(t)、MG的日前产能策略
P da(t).构建的参数矩阵表达式如下 (以每小时为优
化时间间隔):

X =



PBESS(1) PBESS(2) . . . PBESS(24)

Φ1(1) Φ1(2) . . . Φ1(24)

Φ2(1) Φ2(2) . . . Φ2(24)

Φ3(1) Φ3(2) . . . Φ3(24)

P da(1) P da(2) . . . P da(24)


. (20)

2.2 雇佣蜂阶段

种群初始化后,雇佣蜂对当前食物源进行邻域搜
索,采用贪婪选择策略获取质量更好的食物源,记录
其位置与适应度值,并将信息传递至观察蜂,引导观
察蜂对食物源进一步探索.在传统ABC算法中,邻域
搜索策略单一,搜索空间小且效率低.本文根据参数
特征,对不同类型参数采用分类邻域搜索策略,若当
前迭代随机选择的变化参数为柔性负荷参与DRP的
响应状态量,相应的邻域搜索策略则直接将当前状态
值改变为对应状态取值集合中的其余状态值;若选
择的变化参数为BESS的充放电量或者MG的日前
产能规划,则采用下述邻域搜索策略进行变化:

vij = xij + αij(xij − x′
ij). (21)

其中: vij 为邻域搜索后的参数值,xij 为参数当前

值,x′
ij为另一个随机可行解中相同位置的参数值,
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αij为(−1, 1)的随机数.
为了进一步提高算法的“搜索”和“开发”能力,

引入交叉和变异操作,对每次迭代过程中随机选择的
参数进行交叉和变异变化,生成子代与原可行解进行
对比,选取适应度值高的构成新种群以进行下一次迭

代,具体实现过程如下所示.
1) 选取任意两个可行解X1、X2对随机选取的

某一位置的参数变量进行邻域搜索,得到新的可行解
V1、V2,有

x1(1,1) x1(1,2) x j1(1, ) x1(1,24)... ...

x1(2,1) x1(2,2) x j1(2, ) x1(2,24)... ...

x1(5,1) x1(5,2) x j1(5, ) x1(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

X1

x2(1,1) x2(1,2) x j2(1, ) x2(1,24)... ...

x2(2,1) x2(2,2) x j2(2, ) x2(2,24)... ...

x2(5,1) x2(5,2) x j2(5, ) x2(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

. .
.

... ...

X2

x1(1,1) x1(1,2) x j1(1, ) x1(1,24)... ...

x1(2,1) x1(2,2) v j1(2, ) x1(2,24)... ...

x1(5,1) x1(5,2) x j1(5, ) x1(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

V1

x2(1,1) x2(1,2) x j2(1, ) x2(1,24)... ...

x2(2,1) x2(2,2) v j2(2, ) x2(2,24)... ...

x2(5,1) x2(5,2) x j2(5, ) x2(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

. .
.

... ...

V2

!"#$

2) 在得到解V1、V2后对其进行交叉操作,由于
解V1、V2中选择的变化参数位于第2行,将两解第2

行中的所有参数进行互换,得到交叉操作后的变化解
C1、C2,有

x1(1,1) x1(1,2) x j1(1, ) x1(1,24)... ...

x1(2,1) x1(2,2) v j1(2, ) x1(2,24)... ...

x1(5,1) x1(5,2) x j1(5, ) x1(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

V1

x2(1,1) x2(1,2) x j2(1, ) x2(1,24)... ...

x2(2,1) x2(2,2) v j2(2, ) x2(2,24)... ...

x2(5,1) x2(5,2) x j2(5, ) x2(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

V2

x1(1,1) x1(1,2) x j1(1, ) x1(1,24)... ...

x2(2,1) x2(2,2) v j2(2, ) x2(2,24)... ...

x1(5,1) x1(5,2) x j1(5, ) x1(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

C1

x2(1,1) x2(1,2) x j2(1, ) x2(1,24)... ...

x1(2,1) x1(2,2) v j1(2, ) x1(2,24)... ...

x2(5,1) x2(5,2) x j2(5, ) x2(5,24)... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

C2

!"#$

利用适应度函数 (本文为微网产能所获得的利
润)分别计算V1、V2、C1、C2的适应度函数值,并与初
始可行解X1、X2进行对比,选择适应度函数值最高
的两个可行解作为进行变异操作的对象,即X

′

1、X
′

2,
同时记录适应度值最高的可行解作为当前最优解.

3) 对X
′

1、X
′

2进行变异操作,本文引入的变异操
作仅针对实数范围内变化的电池充放电值进行改

变.变异时对每个可行解中的第j列充放电量进行一

次邻域搜索,得到变异后的可行解MX
′

1、MX
′

2,分别
计算X

′

1、X
′

2、MX
′

1、MX
′

2的适应度值,选择适应度值
最高的两个可行解作为传递至观察蜂的最优信息,同
时将适应度值最高的可行解与当前最优解对比,更新
当前最优解,有

x1 (1,1)΄ x1 (1,2)΄ x j1 (1, )΄ x1 (1,24)΄... ...

x1 (2,1)΄ x1 (2,2)΄ x j1 (2, )΄ x1 (2,24)΄... ...

x1 (5,1)΄ x1 (5,2)΄ x j1 (5, )΄ x1 (5,24)΄... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

X 1́

x2 (1,1)΄ x2 (1,2)΄ x j2 (1, )΄ x2 (1,24)΄... ...

x2 (2,1)΄ x2 (2,2)΄ x j2 (2, )΄ x2 (2,24)΄... ...

x2 (5,1)΄ x2 (5,2)΄ x j2 (5, )΄ x2 (5,24)΄... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

X 2́

!"#$
Mx 1́ Mx 2́

x1 (1,1)΄ x1 (1,2)΄ mx j1 (1, )΄ x1 (1,24)΄... ...

x1 (2,1)΄ x1 (2,2)΄ x j1 (2, )΄ x1 (2,24)΄... ...

x1 (5,1)΄ x1 (5,2)΄ x j1 (5, )΄ x1 (5,24)΄... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...

x2 (1,1)΄ x2 (1,2)΄ mx j2 (1, )΄ x2 (1,24)΄... ...

x2 (2,1)΄ x2 (2,2)΄ x j2 (2, )΄ x2 (2,24)΄... ...

x2 (5,1)΄ x2 (5,2)΄ x j2 (5, )΄ x2 (5,24)΄... ...

..
.

..
.

..
.

..
.

... ...
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2.3 观察蜂阶段

观察蜂接收到食物源信息后,利用适应度值计算
可行解被观察蜂选择的概率,利用轮盘赌的方式选择
可行解进行观察蜂阶段的优化.概率计算为

Pi = fi

/ SN∑
i=1

fi, (22)

其中 fi为可行解对应的适应度值.可行解适应度值
越高,代表食物源质量越好,被观察蜂选中的概率也
越大.
观察蜂选择可行解后,按照第2.2节描述的交叉

变异过程进行进一步探索,通过这种方式在当前最优
解的邻域附近进一步搜索适应度高的可行解.

2.4 侦查蜂阶段

若可行解的更新次数超过阈值 (maxLimit)仍未
获得改进,则将该可行解舍弃,对应的观察蜂转变为
侦查蜂,开发新的可行解代替未获提升的解.传统
ABC算法中,侦查蜂在整个可行解空间随机生成新
的可行解进行探索评估,新解的确立方式具有盲目
性,并未利用到算法优化过程中得到的最优解中的优
质信息.
针对上述问题,根据优化参数的变化特征优化侦

查蜂可行解确立的初始化策略.选用当前记录的全
局最优解,保留其中DRP响应状态量,仅将BESS充
放电量和日前产能规划P da(t)初始化,以此作为侦查
蜂确立的新解.优化后的侦查蜂初始化策略,保留了
当前最优解中的部分优质信息,从而更有可能向算法
的全局最优解靠拢,提高了算法的搜索效率.

2.5 CM-ABC算法流程

CM-ABC算法的流程如图2所示,具体过程如下.
step 1:初始化算法控制参数.
step 2: 构建初始种群Xi(i = 1, 2, . . . , SN),其中

Xi代表目标函数的一个可行解,计算所有可行解的
适应度值,并记录当前适应度值最高的为全局最优可
行解Xbest.

step 3: 雇佣蜂搜索阶段,每只雇佣蜂均执行以下
子步骤.

step 3.1:对初始种群Xi(i = 1, 2, . . . , SN)中的可

行解进行邻域搜索、交叉操作和变异操作,获得新的
种群X

′

i(i = 1, 2, . . . , SN);
step 3.2: 计算新种群中每个可行解的适应度值

f(X
′

i);
step 3.3: 选择适应度值高的可行解代替旧的可

行解,从而对种群进行更新,参数Limit表示每个可行
解未获得提升的次数,若X

′

i的适应度值高于Xi,则

!"

#$%&'"(
SN, Limit, maxLimit, maxCycle

)*'"+,-./

012345+,-

X i

X
i( = 1, 2, ..., SN)

best

6723
458Xbest

9:;&< maxCycle

<=>?、ABCD、EFCD

GHI./

JKLMNO

X i

f X
i

i

( = 1, 2, ..., SN)

( )΄

PQLMNRS+,-)TI./
UI OLimit

VWXYZ[$\]^_ PQ+,-Pi

`PQS+,-abcdefgSCD,

h<=>?、ABiEF，UI./

Limit( ) > maxLimit?i

kdlmS'"(no，
pTI+,-:qr;stuS+,-

67UI23458Xbest

9:;
& 1+

Y

N

Y

N

图 2 CM-ABC算法流程

Xi = X
′

i ,可行解获得提升, Limit = 0,否则可行解未
获得提升, Limit = Limit + 1.

step 4: 观察蜂阶段,利用式 (23)计算每个可行解
被选择的概率,利用轮盘赌的方式选择可行解进行探
索,每个观察蜂选中可行解后,对其执行step 3的整个
搜索过程.

step 5: 侦查蜂阶段,将超过maxLimit的可行解
舍弃,利用第2.4节描述的初始化策略确立新的可行
解以继续执行算法的寻优过程.

step 6:经过雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂的寻优过程
后,对所获得的新种群中的所有可行解进行适应度值
的计算,将适应度值最高的可行解与之前记录的全局
最优可行解进行对比,更新Xbest.

step 7: 判断算法循环次数是否达到终止迭代次
数maxCycle,若达到,则输出全局最优可行解Xbest;
否则转至step 3继续执行寻优搜索过程.

3 实验结果与分析

3.1 仿真参数

本文研究MG的产能优化调度,其中接入风能和
光伏作为可再生能源,采用澳大利亚能源市场运营
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商 (AEMO)的数据,利用人工神经网络 (ANN)进行预
测,获得夏季某一晴天的风光产能预测数据[36].考虑
可再生能源的随机性和波动性,按照第 1.2节描述
的方法对预测数据进行误差处理,其中预测时域为
00: 00∼ 04: 00 时, 风能预测误差为 10 %; 04: 00∼
24: 00时,误差为20 %.光伏产能的预测误差为30 %.
未考虑预测误差时,风能和光伏产能情况及其上下界
如图3所示.
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图 3 未考虑误差的预测产能及其上下界

由图3得到的可再生能源产能的上下界,按照时
序交替选择风能与光伏的上下界值,以此作为考虑预
测误差后得到的可再生能源产能,如图4所示.
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图 4 考虑误差的预测风能及光伏

用户负荷分为固定负荷与柔性负荷,固定负荷设
为 2 MW,柔性负荷部分 (可参与DRP响应的用户负
荷)分别为0.4 MW、0.5 MW和0.7 MW.储能单元方
面,假设BESS的充放电效率ζ为95 %且单位时间内
可调度的充放电量不超过 0.3 MW. BESS和DRP的
可调度能量均可通过对应的每个时段的值进行优化.
算法各控制参数如下:初始可行解数量 (SN)为

20,可行解未提升次数阈值 (maxLimit)为 50,算法最
大循环次数 (maxCycle)为10 000.算法在Matlab平台
实现,并在Core I7-6700, 3.40 GHz, 16 G内存的计算机
运行.

3.2 结果分析

本文采用传统人工蜂群 (ABC)算法、交叉人工
蜂群 (CABC)算法、变异人工蜂群 (MABC)算法、粒
子群优化 (PSO)算法以及标准蝙蝠 (BA)算法[39-41]与

CM-ABC算法进行对比,对文中的MG日前产能规划
问题进行求解, 6种算法运行后的收敛结果对比如图
5所示.
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图 5 算法收敛结果对比

由图5可见,在相同的算法迭代次数和控制参数
条件下,本文提出的CM-ABC算法较其他5种启发式
算法,拥有最好的优化结果.对图5所示的收敛结果
进行分析,可以得出以下几点结论:

1) PSO算法较传统ABC算法和 3种基于传统
ABC算法进行优化后的启发式算法而言,收敛结果
具有明显差距. PSO算法将每个可行解视为一个粒
子,通过更新粒子的位置和速度,在可行解空间中搜
索目标函数的最优解.然而,该算法中每个粒子速度
的初始化方式和速度更新策略中两个控制参数 (惯
性权重和学习因子)的设定,会对算法优化过程中当
前迭代最优解和全局最优解中优质信息的利用率产

生很大影响.传统PSO算法中,并未对这些控制参数
进行优化,使得算法运行时难以充分利用最优解的信
息,从而容易陷入局部最优.

2) 传统ABC算法虽然优化结果比PSO算法好,
但通过与其他优化ABC算法对比可知,传统ABC算
法也出现了早熟收敛的情况.虽然ABC算法中雇佣
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蜂、观察蜂和侦查蜂的信息传递机制能够较好地利

用获得的最优解中的信息,算法具有相对较好的搜索
能力,但算法的开发能力不足,在可行域范围内搜索
全局最优解的能力较弱,导致算法在优化过程中容易
出现早熟收敛.

3) BA算法获得的优化结果比PSO算法好,与传
统ABC算法相近,但是,优化效果仍不及CM-ABC算
法.由图5可知, BA算法也出现了陷入局部极值的情
况,这主要是因为BA算法参数的初始化较为随机且
参数更新方式固定不变,使得算法缺少在局部最优解
附近进一步搜索的方式,无法有效利用最优解信息进
行深度的探索与开采,导致种群的多样性降低,算法
寻优过程容易陷入局部极值.

4)在传统ABC算法中引入遗传算法中的交叉操
作,构成CABC算法.由图 5可见, CABC算法的优化
结果明显优于PSO算法和传统ABC算法,但收敛速
度较慢.对比结果表明,交叉操作提升了传统ABC算
法的优化效果,但仍不及MABC算法和CM-ABC算
法获得的结果.这是因为CABC算法并未对算法的
开发能力进行改进,算法难以收敛到全局最优值.此
外,仅对可行解进行交叉操作,对交叉后获得的解未
进行进一步优化,处理过程随机性较高,可能存在多
次交叉操作后获得可行解的质量并未提升的情况,从
而使得算法需要较多的迭代次数才能达到收敛.

5) 如同CABC算法,在传统ABC算法中引入遗
传算法中的变异操作,构成MABC算法, MABC算法
的收敛结果仅次于本文提出的CM-ABC算法.变异
操作主要基于传统ABC算法较好的搜索能力,加强
了算法的开发能力,通过对可行解进行变异的方式增
加每次变化后可行解子代的多样性,从而提升算法在
可行域中搜索全局最优解的能力.

6)本文提出的CM-ABC算法利用遗传算法中的
核心操作交叉和变异,同时对传统ABC算法中的可
行解搜索过程进行优化.通过交叉和变异,既进一步
提升了传统ABC算法的搜索能力,又增强了算法的
开发能力,同时结合ABC算法中独特的雇佣蜂、观
察蜂和侦查蜂3个阶段的信息传递机制,使得算法充
分利用最优解中的信息,更快地在可行域范围内搜索
到全局最优解.由图 5结果可见, CM-ABC算法在第
4 560次迭代时达到收敛,收敛结果为36 644.4 RMB,
明显优于其他4种启发式算法.通过与CABC算法对
比可知,利用变异操作对交叉后获得的可行解进一步
进行优化,提升了算法搜索全局最优解的能力,且降
低了子代中可行解的随机性,提升了算法的收敛速

度;与MABC的对比可以看出,交叉操作的引入进一
步增强了算法的搜索能力,结合变异操作对可行解多
样性的提升,使得算法具有更好的在全局范围内搜索
最优解的能力.
结合每种算法进行单次迭代所需要的时间,可得

各算法收敛结果与运行时间如表1所示.

表 1 算法收敛结果与运行时间

算法 收敛迭代次数 收敛结果 / RMB 单次迭代时间 / s

PSO 4 014 28 503.4 0.044
ABC 2 061 31 921.4 0.130
BA 6 024 32 397.1 0.084
CABC 6 868 35 414.4 0.172
MABC 2 258 35 869.6 0.159
CM-ABC 4 560 36 644.4 0.197

由表1可见,虽然PSO算法、ABC算法和BA算法
迭代速度较快,但收敛结果易陷入局部最优. CABC
算法和MABC算法的优化结果均不如CM-ABC算
法,且CM-ABC算法具有相对较快的收敛速度.另一
方面,优化效果最好的CM-ABC算法单次迭代所需
要的运行时间最长,这主要是由于算法运行过程中交
叉和变异操作增加了算法的执行步骤,从而一定程度
上延长了算法的运行时间.即便如此, CM-ABC算法
平均一次完整的迭代过程只需要0.197 s,运行时间完
全满足日前优化调度的需求.
算法收敛到全局最优时获得的可行解即为全局

最优解,其中BESS充放电策略、DR响应策略和日前
产能规划即为使得MG产能利润最高的最优策略,图
6为获得的MG日前产能规划的最优策略.
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图 6 MG日前产能规划

由图6可见,优化得到的日前产能规划变化趋势
与风能及光伏产能总和的变化趋势相同,表明MG尽
可能地将可再生能源的产能完全消纳,以最大化获得
产能利润.对图 6进一步分析可知,在 01: 00∼ 05: 00
和20: 00∼ 24: 00时间段,由于没有光伏产能,可再生
能源仅包括风能产能一项,此时为了满足微网的产能
需求,并尽可能减少MG向主电网购电的成本,优化
调度策略中利用DR响应提供可调度的能量,以弥补
光伏产能的缺失;在05: 00∼ 20: 00时间段,风能和光
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伏共同出力, MG尽可能完全消纳可再生能源,因此
DR参与调度量相对减少.另一方面,由于市场中的
分时电价作为激励,参与了MG中电池的充放电调度
和DR响应调度,在 09: 00∼ 23: 00为高电价,其余时
间段为低电价的情形下,电池的充电行为基本均处于
01: 00∼ 08: 00和24: 00的低电价时间段,以此降低电
池充电所造成的成本.在17: 00∼ 23: 00时间段内,存
在连续的高比例DR响应参与调度,且电池均处于放
电状态,这也表明了较高的市场电价激励MG进行电
池放电和DR响应的调度,以增加所获得的产能利润.

为了更好地表明本文所提出模型的有效性,进一
步采用基于蒙特卡洛仿真生成的场景法模拟风能光

伏不确定性.基于蒙特卡洛仿真的场景法是研究随
机变量不确定性最常用的方法之一.根据风速和光
照预测误差在预测值附近呈现正态分布的特性,利
用蒙特卡洛仿真生成风速和光伏照度场景,并根据风
速-风能、光伏照度-光伏能量转换关系获得对应的风
能和光伏场景各1 000个,然后利用场景削减方法对
原始场景进行削减以降低计算负担.最终,选取5个
遵循原始场景分布特征的近似子场景用于模拟风能

光伏产能的不确定性.风能和光伏产能的预测值和
子场景集如图7所示.
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图 7 预测风能与光伏及其场景

利用所生成的场景集模拟风能和光伏产能的不

确定性,对本文的微网最优产能调度问题进行求解,
以验证本文所提出模型的优势.求解所得的微网产
能利润对比如表2所示.由表2可知,基于场景法求解
的微网优化调度模型收敛时获得的算法迭代次数与

本文所使用的模型相近,但最优产能利润明显少于本
文模型,表明针对本文所提出的问题,基于CM-ABC
算法且进行预测误差处理所获得的优化调度效果更

好.

表 2 两种优化调度模型的结果对比

优化模型 收敛迭代次数 最优产能利润 / RMB

基于预测误差处理的
4 560 36 644.4

优化调度模型 (本文提出)

基于场景法的优化调度模型 4 385 3 5360.1

总结上述结果可知,本文所提出的CM-ABC算
法能够利用市场电价的激励作用对MG中的BESS
和DR响应进行最优调度,有效地降低了可再生能源
产能不确定性对MG优化运营的影响,在充分消纳可
再生能源出力的前提下,提高MG所获得的最大产能
利润.

4 结 论

本文在大规模可再生能源接入MG运营的趋势
下,对由可再生能源的随机性和波动性导致的MG优
化调度问题进行研究,以MG的产能利润最大化为目
标,建立了MG日前产能规划的优化模型.在考虑电
池储能单元的投资成本和运维费用的基础上,对MG
中参与需求响应的负荷以及电池储能单元进行优化

调度.此外,针对可再生能源产能预测过程中存在的
预测误差进行误差处理,进一步降低了可再生能源
不确定性的影响.为了求解所建立的优化模型,提出
了一种基于交叉和变异的人工蜂群 (CM-ABC)算法,
通过所获得的最大产能利润和最优日前产能规划可

知, MG运营过程中,在最大化消纳可再生能源的前
提下,算法提升了所获得的产能利润,表明了本文所
采用的优化模型的合理性和有效性.同时,选用其他
4种启发式算法与CM-ABC算法进行对比,仿真结果
表明CM-ABC算法求解性能明显优于传统ABC算
法、交叉ABC算法、变异ABC算法、PSO算法和BA算
法,验证了本文所提出的CM-ABC算法的可行性及
优越性.
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