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要!负荷优化分配是电力系统中的一类重要优化问题!即在满足各类系统约束条件下!实现发电总成本最低#

为了促进微电网的优化运行!本文研究了包含柴油发电机,微型燃气轮机,光伏发电机和风力发电机组成的微电网

的负荷优化分配问题#首先简要分析了各个微电源的发电特征和成本函数!然后分别建立了孤岛模式和并网模式

下的微电网负荷优化分配模型!孤岛模式下优化模型的目标函数是包含燃料成本和运行维护成本的总成本!约束

条件包括发电能力约束和系统功率平衡约束!并网模式下的优化模型则在此基础上!在目标函数中增加了其与大电

网交易的收入和支出!在约束条件中增加了电力交易约束#最后!通过遗传算法分别对两种模式下的优化模型进行

仿真求解#结果表明!本文提出的负荷优化分配方法可以有效降低微电网的运行成本!促进微电网的优化运行#
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引言

电力系统负荷优化分配*

$="

+是指在满足用户负

荷需求和系统运行等约束的条件下!合理分配各发

电机组的出力!以实现发电总成本最低的优化问题#

它是电力系统规划和运行调度中的一类重要优化问

题!需要运用管理科学方法进行建模求解#负荷优

化分配对于提高发电效率,增强电力系统稳定性和

降低发电成本具有重要意义#

学者们采用不同的方法建立和求解负荷优化分

配模型#一些研究基于传统优化算法!如朱继忠和

徐国禹将网流规划法运用到传统火电机组*

$

+和水火

联运机组*

!

+的负荷优化分配!并分别采用递推算法

和分解协调算法求解负荷分配模型#

M0b/0Z-

4

1.

和
M(L(160)

*

%

+采用多目标动态线性规划方法解决电

力系统的规划问题#

30ZZ-)*)

和
R0'P*150

*

D

+为

了优化欧洲能源公司的发电!建立了一个混合整形

规划模型!并将其划分为层次模块组件!采用一个定

制的分支定界算法解决这些子问题#

V0/P)*/

和

U-

4

*/+

*

A

+建立了一个热电联产电力系统的联合规划

优化模型#

;-_0/Z

和
Ud5(+8'

*

>

+设计了一个水热

发电系统最优发电成本的动态多阶段随机规划模

型!并设计了一个随机拉格朗日松弛机制用于为各

个发点单元的所有的约束分配乘法器#

H'-5

?

+-)

等*

@

+利用实物期权理论得出非线性偏微分方程'

T\B

N̂+

(!对水电和火电发电机组设计优化运行策略#

随着智能算法的发展!为了克服传统优化方法

的缺陷!一些学者研究了智能算法在电力系统负荷

优化分配中的应用#

R(

*

C

+比较了遗传算法和传统方

法在电力系统经济负荷分配中的应用!并在后续研

究中提出了一个快速准确进行负荷分配的遗传算法

和局部梯度方法*

$#

+

#李翔等*

$$

+采用遗传粒子群

'

VTKF

(混合优化算法!并在适应度函数中引入罚

函数的思想!求解传统电网中的电源规划问题#

G0B

+.

*

"

+则基于蜜蜂的觅食行为!提出了解决热电联产

系统负荷优化分配的蜂群优化算法#但上述研究主

要集中在以火电机组或水火联运机组为主的传统大

电网的负荷优化分配#

而随着新能源技术的发展和应用,人们对个性

化电力需求的增加以及传统大电网带来的诸多问

题!微电网*

$!

+应运而生#它有两种运行模式!即和

大电网联合运行的并网模式和独立运行的孤岛模

式#微电网中包含多种可再生能源发电系统!如光

伏发电机和风力发电机等&同时还包括一些分布式

电源和储能装置!如柴油发电机和微型燃气轮机等#



因此!微电网的负荷优化分配不同于传统大电网#

目前对微电网负荷优化分配的研究较少*

$"=$%

+

!

而且这些研究对包含多种微电源的并网模式微电网

在某一周期内的负荷优化分配问题关注较少#为了

促进微电网的优化运行,提高微电网发电效率和降

低发电成本!本文建立了孤岛模式和并网模式下!包

含柴油发电机,微型燃气轮机,光伏发电机和风力发

电机的微电网负荷优化分配模型#然后!通过遗传

算法对两种模式下的微电网进行
!%

小时负荷优化

分配仿真实验!实验结果表明了本文模型方法的正

确性和有效性#

"

!

微电网负荷优化分配模型

"\!

!

微电源特性

'

$

(柴油发电机'

(̂*+*1V*)*/06-/

!

V̂

(

V̂

是柴油机驱动发电机运转!将柴油的能量

转化为电能的发电装置!它是目前最常用的微电源#

柴油发电机的燃料成本函数可以描述为实际输出功

率的二次函数!即)
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式中
)

)

,

&

)

和
'

)

分别为柴油发电机的系数!

@

)

是柴油发电机
)

的输出功率'

ZY

(#系数
)

)

,

&

)

和
'

)

一般由柴油发电机的制造商给出!本文采用
3-B

'05*P

等*

$"

+中的
A=ZY

康明斯柴油发电机组模型

;̂F&D#KL

的参数#

'

!

(微型燃气轮机'

3(8/-6./W()*

!

3H

(

3H

是指功率在几百千瓦以内的小型热动装

置!它通过整合在发电机中的燃气涡轮发动机的高

速运转产生电能#微型燃气轮机的总效率函数*

$D

+

为)

$

K:

%

@

C/
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"/F
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,

GJ*

,
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式中
@

C/

为净电力输出'

ZY

(!

@

#[

!

"/F

为恢复热

功率'

ZY

(!

GJ*

,

为低燃料加热率'

Z,

1

Z

4

2

(!

I

,

为

燃料的质量流速'

Z

4

1

+

(#

微型燃气轮机的成本函数为)

!

K:

Q

!

CX

"

6

@

6

$

X6

'
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式中
!

CX

为供应给微型燃气轮机的天然气价

格!

@

6

为时间间隔
6

的净电力输出!

$

X6

为时间间隔

6

的电池效率#

'

"

(光伏发电机'

T'-6-b-160(8

!

T9

(

T9

是利用半导体平面的光生伏特效应将太阳

能转换为电能的发电系统#光伏发电机是一种非线

性的直流源!其输出电压和电流随着光照强度和电

池结温的变化呈现强烈的非线性变化!为了达到最

大功率点!需要对光伏发电系统进行最大功率点跟

踪'

30[(5.5T-_*/T-()6H/08Z()

4

!

3TTH

(

*

$D

+
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光伏发电机的输出功率为)
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式中
@

@*

为光照强度
<

0(<

条件下的输出功率!

@

N:!

为标准测试条件'

760)P0/PH*+6&-)P(6(-)

!

7H&

(下的最大输出功率!

<

0(<

为光照强度!

<

N:!

为

7H&

条件'

$###Y

1

5

!

(下的光照强度!

7

为发电温

度系数!

:

F

为电池温度!

:

"

为参照温度#某光伏发

电机的
!%

小时输出功率如图
$

所示#

图
$

!

光伏发电机的
!%

小时输出功率

'

%

(风力发电机'

Y()PH./W()*

!

YH

(

YH

是利用风力带动风车叶片旋转!再通过增

速机将旋转速度提升!从而促使发电及发电#风力

发电机的输出功率是风速的函数*
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式中
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"

"

$
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"

F)

!

*

F)

,

*

"

和
*

FD

分别为切入风速,额定风速和切出风速!

@

"

为额定

功率#

某风力发电机的
!%

小时输出功率如图
!

所示#

"\"

!

孤岛模式微电网负荷优化分配模型

'

$

(目标函数

孤岛模式下!微电网不存在与大电网之间的交

易!本文建立的成本目标函数中包括燃料成本和运

行维护成本!即)
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图
!

!

风力发电机
!%

小时输出功率

式中
;

为微电网系统发电的总成本&

:

为调度

周期的总时段数&

#

为时段编号&

(

为系统中微电源

的总数&

;

)

'

@

)

(为微电源
)

的燃料成本&

]K

)

'

@

)

(

为微电源
)

的运行维护成本#

微电网的调度周期一般可以取
!%

小时,

$

个

月,

$

个季度或
$

年等!本文取一天
!%

小时为优化

调度周期#微电源的运行维护成本一般可以认为与

输出功率成比例*

$"

+

!其比例系数为
B

]K

!所以微电

源
)

的运行维护成本为)

]K

)

'

@

)

(

%

B

]K

)

@

)

'

>

(

光伏发电和风力发电的运行维护成本可以忽

略!因此取
B

]K

'

@*

(

Q

#

,

B

]K

'

':

(

%

#

&柴油发

电机组和微型燃气轮机的
B

]K

'

K:

(值分别为*

$"

+

)

B

]K

'

L<

(

Q #<#$!D@ r

1

ZY'

!

B

]K

'

K:

(

Q

#:##D@>r

1

ZY'

#

'

!

(约束条件

微电源的运行必须满足其发电能力约束!即)

@

5()

)

"

@

)

"

@

50[

)

!

)Q$

!

!

!0 !

(

'

@

(

式中
@

)

为微电源
)

的实际输出功率&

@

5()

)

,

@

50[

)

分别为其上下限#

同时!整个微电网系统中!电力系统功率要达到

平衡!即)

"

(

)

%

$

@

)

%

G

&

@

GDEE

'

C

(

式中
@

)

为微电源
)

的输出功率&

G

为系统总负

荷&

@

GDEE

为系统总网损#

"\*

!

并网模式微电网负荷优化分配模型

'

$

(目标函数

并网模式微电网与大电网之间存在电力交易!

总成本函数中增加了向大电网购电的支出成本和向

大电网售电的收入#此时的目标函数为)

5();

%

5()

"

:

#

%

$

"

(

)

%

$

*

;

)

'

@

)

'

#

((

&

]K

)

'

@

)

'

#

((+

&

@O

#

$

NO

#

!

'

$#

(

式中
@O

#

为微电网在时段
#

向大电网的购电

量!

NO

#

为微电网在时段
#

向大电网的售电量#其

他参数的含义与式'

A

(中相同#

'

!

(约束条件

除了满足孤岛模式下微电网负荷优化分配的约

束条件式'

@

(和式'

C

(以外!还应满足!微电网向大电

网的售电不可能超过微电网的总输出功率)

"

(

)

%

$

@

)

#

@

EDXT

'

$$

(

式中
@

)

为微电源
)

在某一时段的输出功率!

@

EDXT

为微电网在该时段向大电网的售电量#

*

!

仿真算例

本文提出的微电网负荷优化分配方法操作流程

如图
"

所示#

图
"

!

微电网负荷优化分配算法流程

光伏发电机的输入主要是光照和温度等!风力

发电的输入主要是风速等!这些可再生能源发电的

燃料成本和运行维护成本较低!可以忽略#同时!可

再生能源发电受光照,温度和风速等自然条件影响

较大!我们将其作为$负%负荷'

;*

4

06(b*R-0P

(!采

用
3TTH

模式输出功率#用于本文仿真实验输入

的
T9

和
YH!%

小时输出功率分别如图
$

和图
!

所

示#用于本文仿真实验的
!%

小时负荷分布曲线如

图
%

所示#

仿真算例所用的遗传算法的参数值为)种群大

小为
$##

!精英数目为
$#

!交叉概率为
#<@

!最大进

化代数为
!##

!停止代数为
!##

!适应度函数值偏差

/

#>

/

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!#$%

年



图
%

!

!%

小时负荷分布曲线

为
$*B$##

#

*\!

!

孤岛模式算例

根据上述模型!通过遗传算法对孤岛模式下包

含一台
V̂

,

3H

,

T9

和
YH

的微电网进行仿真实

验#负荷优化分配优化结果如图
D

所示#

图
D

!

孤岛模式微电网负荷优化分配结果

从图
D

可以看出!

T9

起到了很好的负荷分配

平衡作用!可以减少微电网系统总成本#大约在
#

!

C'

和
$@

!

!"'

之间!

T9

输出很小!此时
V̂

和

3H

作为微电网中的主要电源进行供电!这段时间

内的系统总成本也较高#大约在
C

!

$@'

之间!

T9

输出功率较大!此时
V̂

和
3H

的优化输出功率则

较小!因为
T9

的发电成本较低!这段时间内系统总

成本也较低#

为了比较微电网负荷优化分配的经济效益!我

们将用本文方法进行的负荷优化分配与简单平均分

配的结果进行比较#光伏发电机和风力发电机仍采

用
3TTH

模式!而对
V̂

和
3H

采用简单平均分配

方法!这样计算求得的总成本为
;

!

!与通过遗传算

法进行负荷优化分配的总成本
;

$

的对比!其总成本

减少百分率为
7

#结果如图
A

所示#

从图
A

以看出!进行负荷优化分配的微电网总

成本低于进行简单平均分配的微电网总成本#实验

结果显示!对孤岛模式微电网进行负荷优化分配约

图
A

!

负荷优化分配与简单平均分配总成本比较

可以减少
#<"

!

$%<"

个百分点的总成本#

*\"

!

并网模式算例

并网模式微电网中!增加了微电网与大电网的

交易!假设微电网向大电网的售电价格为
#<#"r

1

ZY'

!向大电网购电的价格
#<#Dr

1

ZY'

#利用遗

传算法对并网模式微电网进行负荷优化分配!其优

化结果如图
>

示#

图
>

!

并网模式微电网负荷优化分配结果

从图
>

以看出!由于存在与大电网之间的交易!

微电网可以在自主发电和与大电网交易之间做出更

加灵活的选择#算例结果显示!大约在
#

!

C'

之间

负荷处于上升阶段!且
T9

发电较少!并网模式微电

网向大电网购电较多!而自身
V̂

和
3H

的发电较

少!有效减少了系统总成本#大约在
C

!

$@'

之间!

T9

功率输出较多!此时!微电网向大电网购电以及

自身
V̂

,

3H

的输出功率都明显减少#大约在
$@

!

!"'

之间!负荷仍然较高!而光伏发电机输出功率

迅速减少!此时微电网选择采用
V̂

,

3H

发电为

主!购电量减少!但系统总成本也相对较高#

为了对比孤岛模式和并网模式下!

V̂

和
3H

的出力情况!我们将两种模式下!

V̂

和
3H

的
!%

小时分配情况以及并网模式下的购电情况绘成折线

图!如图
@

示#

从图
@

可以看出!并网模式微电网存在与大电

网之间的交易可以成为微电源自身系统发电的有力

补充#算例结果显示!并网模式微电网中
3H

的输

/

$>

/
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出功率总是低于孤岛模式微电网&大约在
#

!

C'

之

间!并网模式微电网向大电网购电较多时!其
V̂

输

出功率明显低于孤岛模式下的
V̂

输出!大约在
$@

!

!%'

之间!并网模式微电网向大电网购电较少时!

其
V̂

输出功率则明显高于孤岛模式下的
V̂

输

出#

图
@

!

两种模式下
V̂

和
3H

出力比较

为了比较并网模式与孤岛模式微电网负荷优化

分配的总成本!我们将两种模式下的总成本以及孤

岛模式与并网模式总成本之差绘制如图
C

所示#

图
C

!

两种模式下总成本比较

从图
C

可以看出!相比于并网模式微电网负荷

优化分配!孤岛模式总体上更加经济高效#在大约

#

!

$#'

之间!孤岛模式微电网负荷优化分配总成本

明显低于并网模式总成本!在大约
$#

!

$>'

之间!两

种模式总成本大致相等!大约在
$>

!

!"'

时间段内!

孤岛模式微电网负荷优化分配总成本略高于并网模

式总成本#总体上!孤岛模式下!微电网负荷优化分

配总成本低于并网模式#

上述实验分析表明)'

$

(太阳能和风能等可再生

能源发电成本较低!可以起到很好的平衡负荷分配

作用!减少微电网系统运行成本!但受自然条件影

响!不确定性较大&'

!

(通过合理建模优化的微电网

负荷分配!可以有效减少微电网系统总成本&'

"

(

V̂

,

3H

和
E&

等它们几乎不受自然条件影响!其

功率输出易于控制!可以成为可再生能源发电的有

力补充!增强微电网系统稳定可靠性#但是这些微

电源需要燃料输入!其成本也较高!会增加微电网系

统的总成本&'

%

(并网模式微电网相对于孤岛模式运

行成本更高&

+

!

结语

本文研究了孤岛和并网两种模式下包含柴油发

电机,微型燃气轮机,光伏发电机和风力发电机的的

微电网负荷优化分配问题!建立相应的负荷优化分

配数学模型!并利用遗传算法对模型进行求解#对

微电网中可再生能源发电特性的分析!有利于可再

生能源发电负荷优化模型的构建!更好的揭示可再

生能源发电的作用和意义!推动新能源技术的发展

和应用#本文提出的微电网负荷优化分配方法可以

有效减少微电网的运行成本!促进微电网的优化运

行和微电网技术的普及应用#

微电网中微电源种类繁多!且包括成本,环境,

安全稳定和时间效率等不同类型的目标和约束!本

文建立的微电网负荷优化分配模型仅考虑了四种常

用的微电源!目标函数和约束条件还不够完善#微

电网技术的发展才刚刚起步!建立更加完善的微电

网负荷优化分配模型!还需要更加先进的电力系统

技术支撑#
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