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摘要：为了提高微电网运行的经济性和稳定性，需要根据气象信息和负荷信息对微电网的容量进行合理优

化。为此，建立分布式电源的数学模型，根据系统的约束条件和运行策略，以分布式电源的数量作为优化变量，

以总成本最低为目标函数，利用改进的免疫粒子群优化算法对微电网的容量进行优化。首先，利用正态分布进

行初始化，增加种群多样性。然后，利用非线性惯性因子、自适应惯性权重和混沌扰动算子提高算法的收敛速

度和收敛精度。实验结果表明，所提方法具有合理性，可以有效降低投资成本，为微电网的容量优化提供参考

价值。 
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Abstract: To improve the economy and stability of microgrid operation, it is necessary to optimize the capacity of 
microgrid reasonably according to the meteorological information and load information. Under this background, a 
mathematical model of distributed power sources is established. According to the constraint conditions and operation 
strategy for the system, the number of distributed power sources is taken as an optimization variable, and the minimum 
total cost is taken as an objective function. The improved immune particle swarm optimization algorithm is used to 
optimize the capacity of microgrid. First, normal distribution is used for initialization, so as to increase the population 
diversity. Then, the nonlinear inertia factor, adaptive inertia weight and chaotic disturbance operator are used to improve 
the convergence speed and accuracy of the algorithm. Experimental results show that the proposed method is reasonable 
and can effectively reduce the investment cost, providing a reference value for the capacity optimization of microgrid. 
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增加，对于诸如风能、光能等新能源的开发和利用

有着重要的意义。受环境因素的影响，风力发电和

光伏发电具有随机性和间歇性的特点，大规模的新

能源发电系统接入电网，对电网的抗冲击能力、电

能质量、电网调度等方面提出了更高的要求。利用

储能技术可以提高新能源发电的稳定性，因此合理

地配置系统的容量，维持系统的功率平衡，不仅可
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以降低发电系统的投入费用，而且对于电网运行的

经济性和可靠性具有重要意义。 
目前，国内外学者对于微电网的容量配置问题

进行了大量研究。文献[1]将超级电容和蓄电池引入

风光互补发电系统中，利用容量优化软件和遗传算

法相结合进行分级优化；文献[2]将电网视作 1 个额

定容量为某一值的电厂，以年等值投资费用为优化

目标，采用遗传粒子群算法求解恒定容量下发电单

元最优容量配置；文献[3]将和声搜索和模拟退火 2
种算法结合，为偏远地区设计了分布式能源发电和

储能的混合动力系统；文献[4]研究了需求响应利用

率对减小发电损失的影响，确定了最优配置，降低

了总成本。上述方法可以在一定程度上提高微网投

资和运行的经济性，但是对于模型建立的准确性及

求解的快速性有进一步提升的空间。 
本文以某地区的气象信息和负荷信息作为系

统的输入，建立分布式电源的数学模型，根据系统

的约束条件和运行策略，以分布式电源的数量作为

优化变量，以总成本最低作为目标函数，利用改进

的免疫粒子群算法对微电网的容量进行优化。针对

免疫粒子群算法收敛速度慢，易陷入局部最优等缺

点，利用正态分布进行初始化，增加种群多样性。

然后，利用非线性惯性因子、自适应惯性权重和混

沌扰动算子提高算法的收敛速度和收敛精度。本文

旨在提高微电网投资运行的经济性，为微电网的规

划建设提供参考。 

1 系统的结构及出力模型分析 

1.1 系统结构 
风光储发电系统基本结构如图 1 所示，主要包

括风力发电机组、光伏阵列、储能装置。风力发电

机组和光伏阵列将风能和光能转变成电能，通过相

应的控制策略汇入直流母线[5]。储能装置具有能量调

节作用，当风、光发电量大于负荷时，储能装置进行

充电，减少能源浪费；当风、光发电量小于负荷时，

储能装置进行放电，以满足用电需求。直流母线可以

通过变流器并入电网或用于交流负载的供电。 

 

图 1 风光储发电系统基本结构 
Fig. 1 Basic structure of wind-PV-energy storage power 

generation system 

1.2 出力模型分析 
分布式电源主要由风力发电机、光伏板、蓄电

池及柴油发电机组成。风力发电机的输出功率与风

速及风力发电机的额定功率有关；光伏板的输出功

率与光照、温度及光伏的额定功率有关[6]；蓄电池

可以用于平滑风光功率及削峰填谷；柴油发电机可

以预防风电及蓄电池供电不足，其输出功率主要与

耗油量有关。 

2 系统容量优化模型 

2.1 目标函数 

系统容量优化的目标是在满足各种约束条件

下，合理配置风力发电机、光伏板、蓄电池和柴油

发电机的数量，使系统投资总成本最低。 

设定发电系统风力发电机数量为 Nwt，光伏板

数量为 Npv，蓄电池数量为 Nbat，柴油发动机数量

为 Ndg，记为 
T

wt pv bat dg      N N N N   X  ( 1 ) 

本文投资总成本包括各分布式电源的年均初

始投资成本、运行维护成本、燃油成本和污染治理

成本，因此，目标函数为 

minC=Co+Cm+Cf+Cp+Cw ( 2 ) 
式中：C 为投资总成本；Co 为年均初始投资成本；

Cm 为运行维护成本；Cf 为燃油成本；Cp 为污染治

理成本；Cw 为能源浪费惩罚成本。 

系统的年均初始投资成本为 

o wt wt pv pv bat bat dg dg cr(C N M N M N M N M f    )  

  ( 3 ) 
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式中：Mwt、Mpv、Mbat、Mdg 分别为风力发电机、

光伏板、蓄电池、柴油发电机的单价；fcr 为折旧系

数；r 为折旧率；y 为使用年限[7]。 
系统的运行维护成本为 

Cm=Cm,wttwt+Cm,pvtpv+Cm,battbat+Cm,dgtdg ( 5 ) 
式中：Cm,wt、Cm,pv、Cm,bat、Cm,dg 分别为单位时间

内风力发电机、光伏板、蓄电池、柴油发电机的运

行维护费用；twt、tpv、tbat、tdg 分别为发电机、光伏

板、蓄电池、柴油发电机的运行时间。 
系统的燃油成本为 

f f DIE
1

( )
n

i
C k P t t



    ( 6 ) 

式中：n 为柴油发电机工作时间段；kf 为柴油发电

机燃料费用系数；PDIE( t )为柴油发电机在 t 时间内

的发电功率。 
系统的污染治理成本[8]为 

p p1 p2 DIE
1

( )
m

i
C k k P t t



   ( 7 ) 

式中：m 为污染物的种类；kp1 为污染治理系数；kp2

为污染物排放系数。 
系统的能源浪费惩罚成本为 

w waste waste0
( )d

T
C K P t t   ( 8 ) 

式中：Kwaste 为能量浪费惩罚系数；Pwaste( t )为 t 时

刻功率盈余。 
2.2 约束条件 

2.2.1 安装数量的约束 
在实际工程应用中，应当考虑投资成本、场地

面积、投资收益等各方面的因素[9]，该约束条件设

置为 

wt wtmax

pv pvmax

bat batmax

dg dgmax

0
0
0
0

N N
N N
N N
N N


 
 
 

≤

≤

≤

≤

  ( 9 ) 

式中：Nwtmax、Npvmax、Nbatmax、Ndgmax 分别为风力

发电机、光伏板、蓄电池、柴油发电机的最大装机

容量。 

2.2.2 蓄电池容量及充放电功率约束 
为了更好地发挥电池的性能，延长电池的使用

寿命，应当对蓄电池荷电状态 SOC( state of charge )
及充放电功率进行约束，该约束条件设置[10]为 

SOC,min≤SOC( t )≤SOC,max ( 10 ) 

cmin c cmax

dmin d dmax

( )
( )

P P t P
P P t P




≤ ≤

≤ ≤
 ( 11 ) 

式中：SOC( t )为 t 时刻电池容量；SOC,min、SOC,max 分

别为蓄电池容量下限、上限；Pcmin、Pcmax 和 Pdmin、

Pdmax 分别为电池最小、最大充电功率和最小、最

大放电功率。 

2.2.3 柴油机出力约束 
柴油机具有爬坡功率，并且在低载运行时，能

量利用率比较低，因此将柴油机功率及爬坡约束限

制为 

PDGmin≤PDG( t )≤PDGmax ( 12 ) 

|PDG( t )−PDG( t−1 )|≤RDmax ( 13 ) 
式中：PDG( t )为柴油机在 t 时刻的实际输出功率；

PDGmin、PDGmax 分别为柴油机输出功率的下限、上

限；RDmax 为柴油机最大爬坡功率。 

2.2.4 功率平衡约束 
在任意时刻，微电网的输出功率应当等于负载

消耗的总功率，设置该约束条件[11]为 

Pref=Pwd( t )+Ppv( t )+Pbat( t )+Pdg( t ) ( 14 ) 

式中：Pref 为 t 时刻负载消耗的总功率；Pwd( t )、
Ppv( t )、Pbat( t )、Pdg( t )分别为 t 时刻风力发电机、光

伏板、蓄电池、柴油发电机的输出功率。 
2.3 运行策略 

为了保证系统的平稳运行，同时降低投资成

本，需要对微电网的运行策略进行合理规划。当风

光发电功率大于负载消耗的总功率时，蓄电池将进

行充电，消纳多余的能量。当风光发电功率小于负

载消耗的总功率时，若 SOC > SOC,min，则再判断风光

储发电是否大于负荷，若是，则由蓄电池持续放电，

否则由柴油机和蓄电池共同放电；若 SOC≤SOC,min，

则由柴油机发电[12]。微电网能量调度策略流程如 
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图 2 所示。 

 

图 2 微电网能量调度流程 
Fig. 2 Energy scheduling process of microgrid 

3 改进的免疫粒子群算法 

3.1 免疫粒子群算法 

3.1.1 经典粒子群算法 
粒子群算法是通过模仿鸟群觅食行为而发展

起来的 1 种算法[13-15]，在多峰值函数的全局寻优问

题方面具有广泛应用。若在 1 个 D 维的空间中一

共有 N 个粒子，第 i 个粒子表示为 D 维向量 Xi=( Xi1  
Xi2   XiD )，i=1, 2,  , N。第 i 个粒子的速度也是

1 个 D 维向量，记为 Vi=( Vi1  Vi2   ViD )，i=1, 2, , 
N。在第 k 代的第 i 个粒子向第 k+1 代进化时，粒

子速度与位置迭代公式[16]为 

1 1( 1) ( ) [ ( ) ( )]ij ij ij ijV k V k c r P k X k      

    2 2 g[ ( ) ( )]j ijc r P k X k  ( 15 ) 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijX k X k V k     ( 16 ) 

式中：j 为空间维数；Vij 为粒子速度； 为惯性权

重；c1、c2 为学习因子；r1、r2 为随机常数，其值

介于( 0, 1 )之间；Pij 为第 i 个粒子的个体最优解；  
Pgj 为全局最优解；Xij 为粒子的位置。 

3.1.2 免疫粒子群算法 
随着迭代次数的增加，粒子群算法中种群的多

样性会减小，这就会使系统过早收敛，陷入局部最

优，因此粒子群算法不能完全收敛至全局最优。为

了克服粒子群算法的不足，将免疫算法引入到改进

的粒子群算法中。利用免疫算法中自我调节和免疫

记忆特性，丰富粒子多样性，提高算法的收敛精度。

免疫算法将目标函数对应为入侵生命体的抗原，将

问题的解对应于免疫系统产生的抗体[17]。在免疫系

统中，部分抗体作为记忆细胞保留下来，当机体再

次受到同类抗原的攻击时，记忆细胞会第一时间做

出反应并产生对应的抗体[18]，利用抗原和抗体的亲

和力强度及浓度进行筛选，只保留优质粒子，确保

快速收敛至全局最优。由于初始化位置会影响到算

法的求解速度和精度，并且由于学习因子和惯性权

重都是定值，因此难以兼顾个体最优和全局最优。

在迭代后期，种群中的粒子就会因为缺乏种群多样

性而陷入局部最优。所以免疫粒子群算法在求解的

稳定性、准确性及快速性方面有很大的改进空间。 

3.2 改进的免疫粒子群算法 

改进的免疫粒子群算法首先利用正态分布产

生更加随机的初始解，有助于避免陷入局部最优

解。其次对学习因子和惯性权重进行改进，来平衡

粒子的局部最优值和全局最优值，提高收敛速度和

收敛精度。最后加入混沌扰动算子，使得粒子在搜

索过程中有一定的随机性，从而跳出局部最优解，

提高算法的准确性。 

3.2.1 正态分布 
种群初始化是智能算法在初步阶段的重要环

节，初始化位置的优劣可以直接影响到算法的求解

速度和精度，正态分布是 1 种连续分布，可以产生

连续的随机数，因此可以产生更加随机的初始解，

有助于避免陷入局部最优解。本文使用正态分布初

始化粒子种群，其函数的随机变量 X 服从数学期望

为  、方差为 的概率分布，概率密度函数为 
2

2
( )

21( ) e
2π

x

f x








  ( 17 ) 

3.2.2 学习因子 
学习因子 c1、c2 分别表示向个体最优和全局最

优靠近的权重，其中 c1 控制了粒子向自己历史最优

位置的移动程度，即粒子的局部搜索能力；c2 控制
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了粒子向全局最优位置的移动程度，即粒子的全局

搜索能力[19]。种群迭代前期，个体经验信息的意义

大于全局经验信息意义，种群迭代后期则相反。因

此，应当保证迭代前期 c1 较大，迭代后期 c2 较大。

本文设计的学习因子可表示为 
2

max max min
1 1 1 1

max max

2( ) ( ) k kc k c c c
k k

  
     
   

 ( 18 ) 

2
max max min

2 2 2 2
max max

2( ) ( ) k kc k c c c
k k

  
     
   

 ( 19 ) 

式中：c1( k )、c2( k )分别为学习因子 c1、c2 迭代至第

k 次的取值； max
1c 、 min

1c 、 max
2c 、 min

2c 分别为学习因

子 c1、c2 的最大值、最小值；kmax 为最大迭代次数。 

3.2.3 惯性权重 
粒子群算法中的惯性权重是控制粒子速度变

化的 1 个参数，当惯性权重较大时，粒子的速度变

化较快，可以快速搜索到新的解，但容易陷入局部

最优解。当惯性权重较小时，粒子的速度变化较慢，

可以保持全局搜索能力，避免陷入局部最优解，但

搜索速度较慢[20]。因此，为了提高粒子的寻优能力，

前期的惯性权重应当较大，后期应当较小。本文设

计的惯性权重可表示为 

max
min max min

max average

average

max average

( )( )        

( )
 ( )

        ( )

k k
i

k k

i k k
i

k k
i

f f x
f f

k
f x f

f x f

  





 
  

 
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式中： min 为最小惯性系数，一般取 0.4； max 为

最大惯性系数，一般取 0.9； average
kf 为第 k 次迭代时

所有粒子的平均适应度； ( )k
if x 为第 k 次迭代时第

i 个 粒 子 的适 应 度 ； max 1 2max{ ( ), ( ), ,k k kf f x f x   
( )}k

nf x ，即第 k 次迭代时所有粒子的最大适应度。 

3.2.4 混沌扰动算子 
加入扰动算子可以帮助算法跳出局部最优解，

从而更好地探索全局最优解。扰动算子可以通过随

机数或其他方法引入随机性，使得粒子在搜索过程

中有一定的随机性，从而跳出局部最优解[21]，提高

算法的精度和性能。因此，在加入混沌扰动算子之

后，粒子位置更新公式为 
( 1) ( ) ( 1) ( 1)ij ij ij ijX k X k V k V k        ( 21 ) 

/                   [0, )
( 1)

(1 ) / (1 )    [ 1)
n n

ij
n n

x x
V k

x x
 

 


       ，
 ( 22 ) 

式中， 为扰动算子，取 0.5。xn 的取值不能与 相

同，否则将演化成周期系统。 
改进的免疫粒子群算法容量优化配置流程如

图 3 所示。 

 
图 3 改进的免疫粒子群优化算法控制流程 

Fig. 3 Flow chart of control of improved immune particle 
swarm optimization algorithm 

4 算例分析 

4.1 基础数据及参数设置 
选择中国北方某地区作为研究对象，以该地的

气象数据和用电量为基础，绘制出该地区全年的逐
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时风速、温度、光照、负荷数据分别如图 4 所示。

该地区全年用电总负荷约为 9.64×105 kWh，数据采

样间隔为 1 h，根据全年数据进行解算，采用改进

的免疫粒子群算法对微电网进行容量优化。 

 

图 4 全年逐时风速、温度、光照、负荷 
Fig. 4 Hourly wind speed, temperature, light and load 

throughout one year 

本文选取的各分布式电源的参数及相关费用

见表 1，蓄电池初始电量 SOC( 0 )=0.5，其 SOC 值必

须在[0.1, 0.9]之间，柴油发电机在运行过程中会产

生 CO2、SO2、NOX 等污染气体，其排放系数及污

染治理费用[22]见表 2。 

表 1 各分布式电源参数及相关费用 
Tab. 1 Parameters and related costs of each distributed 

power source 

电源类型 
功率成本

系数/ 
( 元·kWh−1 ) 

运维成本

系数/ 
( 元·kWh−1 ) 

燃油成本

系数/ 
( 元·kWh−1 ) 

使用年限/
年 

风力发电

机( 10 kW ) 
4 500 0.045 0 20 

光伏板 
( 1 kW ) 

4 300 0.018 0 20 

蓄电池 
( 1.2 kWh ) 

583 0.008 0 5 

柴油发电

机( 20 kW ) 
6 200 0.211 1.83 10 

表 2 污染气体排放及治理费用 
Tab. 2 Pollution gas emission and treatment costs 

气体种类 
污染物排放 

系数/( g·kWh−1 ) 
污染治理费用 
系数/( 元·kg−1 ) 

CO2 649.000 0.210 
SO2 0.206 14.842 
NOX 9.890 62.964 

4.2 优化结果与分析 
根据本文建立的数学模型、目标函数、约束条

件，通过对该地区风速、温度、光照、负荷的获取，

分别利用粒子群算法、免疫粒子群算法和本文所提

改进的免疫粒子群算法对微电网的容量进行优化。

为了使结果更具代表性，每种算法运行 10 次并取

平均值。设置种群数量为 50，最大迭代次数为 100，

标准粒子群算法的学习因子 c1=c2=2，惯性权重

 =0.6，免疫粒子群算法及改进的免疫粒子群算法

的学习因子 max
1 2c  ， min

1 1c  ， max
2 1c  ， min

2 2c  ，

惯性权重 max =0.9， min =0.4。3 种算法迭代寻优

结果曲线如图 5 所示，容量配置结果见表 3。 

 

图 5 3 种算法寻优迭代曲线 
Fig. 5 Iteration curves for optimization of three algorithms 

表 3 3 种算法容量配置结果 
Tab. 3 Capacity configuration results of three algorithms 

优化算法 
风力发 
电机/台 

光伏板/块 
蓄电 
池/块 

柴油发 
电机/台 

总成本/元 

基本粒子

群算法 
14 167 56 20 335 346 

免疫粒子

群算法 
15 169 78 17 332 135 

改进的免

疫粒子群

算法 
17 154 57 16 316 698 
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由图 5 可知，3 种算法都可以寻优找到系统的

最优容量，改进免疫粒子群算法相对于其他 2 种算

法具有更大的优势，主要体现在收敛速度更快、求

解精度更高，最终寻优的总成本最低。在迭代第

25 次左右，改进的免疫粒子群算法就找到了最优

值，其他算法需要在迭代 35 次左右才能收敛。由

于在初始化阶段加入了正态分布，得到了相比于原

随机初始化更好的种群，减少了适应度差的粒子。

改进的学习因子和惯性权重可以更好地平衡局部

最优和全局最优解，提高收敛速度。在迭代后期，

采用混沌扰动因子，使粒子具有随机性，能够更快

地找到全局最优解。 
由表 3 可知，改进的免疫粒子群算法优化配置

结果为：风力发电机装机容量 170 kW，光伏板装

机容量 154 kW，蓄电池容量 68.4 kWh，柴油机 16
台，此时总成本最低，为 316 698 元。相比于基本

粒子群算法成本降低了 5.6%，相比于免疫粒子群

算法成本降低了 4.6%。 

5 结语 

针对微电网的容量优化问题，采用改进的免疫

粒子群算法，根据气象信息和负荷信息建立分布式

电源的数学模型，在不同的约束条件和调度策略

下，以分布式电源的数量为变量，以投资总成本最

低为优化目标。改进的免疫粒子群算法采用正态分

布初始化、非线性学习因子、自适应惯性权重、混

沌扰动算子以提高算法的收敛速度和收敛精度。实

验结果证明了本文模型的正确性和准确性，并且可

以有效提高微电网的经济性，降低投资运行成本，

对微电网的投资开发建设具有一定的参考价值。 
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