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基于ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法的港口微电网优化调度
喻　 航１，　 李文龙１，　 汤旭晶１，２，３，　 吴　 杭１，　 汪　 恬１，　 郭　 威１

（１． 武汉理工大学船海与能源动力工程学院，湖北武汉４３００６３；
２． 水路交通控制全国重点试验室，湖北武汉４３００６３；

３． 武汉理工大学船舶动力工程技术交通行业重点试验室，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：随着全球港口绿色低碳转型的深入推进，港口微电网作为集成高比例可再生能源的关键载体，在其实际运
行中面临异质优化目标难以兼顾的挑战。现有基于传统多目标粒子群算法的优化调度方法，在协调经济与消纳目
标时，常依赖经验设定转化系数，存在主观性强、Ｐａｒｅｔｏ解集筛选依据不足的问题，难以稳定获得全局最优调度方
案。针对上述问题，本文提出一种通过在传统多目标粒子群算法（ＭＯＰＳＯ）中引入灰色关联度分析（ＧＲＡ）算法对
Ｐａｒｅｔｏ解集进行评价从而得到最优调度的方法。首先，基于港口微电网高新能源渗透率与源荷特性，构建了以最小
化综合运行成本与最大化风光本地自消纳率为核心的多目标优化调度模型。其次，在ＭＯＰＳＯ算法框架内，引入
ＧＲＡ分析作为决策层工具，对迭代产生的Ｐａｒｅｔｏ最优解集进行客观评价，从而准确地遴选出综合性能最优的调度
方案。本文基于宁波舟山港穿山港区微电网示范工程典型日实测数据，对该算法的有效性进行验证，结果表明，相
较于传统ＭＯＰＳＯ的调度算法，所提算法在维持系统运行经济性的同时，显著提升了新能源消纳水平，其中风光本
地自消纳率提高了５． ８２％，系统综合运行成本降低了约９％，为港口高密度新能源有效利用提供可行的技术路径。
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　 　 随着新能源技术的进一步成熟，港口光伏、风电
等分布式能源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的发电
量和装机容量逐年提升，港口当局和相关企业正积
极推进对现有能源结构的改造升级。国内外已经示
范多个新能源广泛接入的港口微电网。全球首个零
碳码头智慧绿色能源“源、网、荷、储”一体化系统于
２０２１年在天津港建设完毕，并顺利实现并网发电，
港区内现有２台４ ５ ＭＷ风力发电机组、１ ４３ ＭＷｐ
分布式光伏发电系统，全年发电量预计可达６ ＧＷ·
ｈ，可节约标准煤约１ ８万ｔ［１］；新加坡裕廊港于
２０１６年开始在港区内接入新能源发电系统，安装了
大规模的仓库太阳能屋顶，其最高并网功率可达
９ ８ ＭＷ，年均发电量超过１２０ ＭＷ·ｈ，可满足６０％
的港口电力需求［２］。

微电网系统包括各类ＤＧ、储能系统、负荷及电
力电子控制装置［３］，其主要作用是在满足各种约束
条件下，优化调度各ＤＧ的出力以及微电网和主网
之间的功率传输，实现降低运行成本、提高新能源自
消纳率等目标［４］，对于传统陆用分布式微电网而
言，港口微电网具有如下突出特点［５７］。
１）港口新能源资源禀赋丰富
对于陆用微电网而言，港口区域的海岸线较长，

风速相对稳定，非常适合建设风电场。此外，港口地
区通常空旷，日照充足，适合安装大规模的光伏
阵列［５］。
２）港口载荷波动性大
港口日常运行中负荷主要集中在货物装卸设

备、电动引航设备以及港口办公设施的电力消耗上，
而当大型船舶靠港时，港口电网会面临瞬时负荷突
增的情况。以中国东部沿海某集装箱港口为例，正
常工作时，港口负荷约为３ ＭＷ，而当集装箱船和客
船靠港期间，其高峰时刻负荷需求达到８ ９ ＭＷ。
３）负荷与新能源出力特性难以匹配
新能源出力和港口负荷都具有强波动性，致使

负荷与新能源出力特性难以匹配，特别是新能源出
力较大而负荷较小时，本地新能源消纳困难，导致大

量弃电现象。例如，洛杉矶港安装了约２０ ＭＷ的太
阳能发电系统，预计年发电量可达３０ ＧＷ·ｈ，但由
于光伏发电与港口用电高峰时段的不匹配，２０２１
年，洛杉矶港报告弃用太阳能电力约４ ５ ＧＷ·ｈ，占
年发电量的１５％。
４）储能配置和调度成本高
由于港口源荷特性匹配性较差，港口微电网通

常需要配套储能系统以平衡功率偏差，但储能系统
的建设和维护成本较高。同时，频繁的调度操作也
会损害储能系统寿命，增加使用成本。
５）向电网馈电经济性差
当港口微电网的可再生能源发电超过本地消纳

能力时，多余的电力需要回馈至主电网。然而，由于
回馈电价较低，经济效益不高，这意味着传统馈网消
纳优先策略对于港口微电网而言，在经济性上未必
最优。

综上所述，港口微电网作为新型能源系统，其新
能源消纳能力与运行经济性之间存在显著耦合关
系。提升新能源自消纳率在实现可再生能源高效利
用、降低外网购电依存度及抑制逆向潮流冲击等方
面具有显著优势，但同时也将导致系统运行成本呈
增长态势。这种成本效益的博弈关系决定了港口
微电网优化调度需构建多目标协同机制，通过动态
权衡自消纳率提升带来成本递增效应，最终实现系
统在新能源自消纳率及运行经济性的多维度帕累托
最优。

目前，关于微电网多目标优化调度已有一定的
研究，文献［８］针对校园微电网运行的经济性和环
保性展开ＭＯＰＳＯ算法的调度分析，在求解过程中
通过引入污染处理系数从而建立了运行成本最低和
污染处理成本最低的优化调度模型。文献［９］针对
“风光火”一体化模式下的能源基地优化调度问题
展开研究，以新能源消纳最大、机组调峰成本最低、
系统运行经济性最优为目标进行求解。在对新能源
消纳率进行计算时，将弃风、弃光产生的惩罚成本作
为目标函数。以上文献虽然都考虑了微电网运行的
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多个目标，但其求解过程都是通过转换系数将异类
目标转化为经济性指标进行求解的。文献［１０］以
孤岛微电网的风光消纳率最高和运行成本最低为目
标，使用ＭＯＰＳＯ算法进行多目标求解，但其求解过
程没有对Ｐａｒｅｔｏ解集进行综合分析，而仅将运行成
本最低的粒子作为最终解。由于Ｐａｒｅｔｏ解集中总成
本最低的粒子并非风光消纳率最高的粒子，该做法
可能在优化经济性的同时劣化了微电网的风光消纳
率。分析以上文献可知，传统ＭＯＰＳＯ算法在求解
微电网多目标优化调度问题时，往往是将异类目标
转化为经济性指标进行求解，或者直接选择Ｐａｒｅｔｏ
解集中经济性最佳的粒子做最终解，而这两种处理
方式都存在局限性。目标转化的求解方式，将会丢
失的原始目标信息，失真后的目标无法准确反映微
电网优化调度的真实需求，同时转化系数的选择往
往具有随机性，这导致优化结果的不确定性和不稳
定性，增加了决策的难度和风险。直接选择最佳经
济性粒子的方式，在多个目标之间存在冲突时，经济
性指标的优化将会导致其他指标的劣化。

针对以上问题，本文引入灰色关联度分析（Ｇｒｅｙ
Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）算法，对ＭＯＰＳＯ算法求得
Ｐａｒｅｔｏ解集进行评价，解决了传统ＭＯＰＳＯ算法在多
目标优化中的不足。通过无量纲化与关联度权重，
避免目标函数的主观加权，从而导致目标函数转化
过程中信息的丢失和结果的随机性，实现Ｐａｒｅｔｏ解
集的客观评价。将该算法运用于宁波穿山港港区微
电网，以其实测数据，在综合考虑了微电网的运行成

本、对风光资源的利用和港区电网可靠性的基础上，
以微电网总成本最低和风光自消纳率最高为目标建
立优化调度模型，并通过ＭＯＰＳＯ算法求得Ｐａｒｅｔｏ解
集后用ＧＲＡ算法对解集进行评价，最终得到最
优解。
１　 港口微电网电力系统结构

宁波舟山港穿山港区电力系统由港口微电网系
统和外部电网１１０ ｋＶⅠ和Ⅱ段组成，外部电网经竹
湾变变电站降压后接入微电网竹湾变１０ ｋＶⅠ段和
Ⅱ段交流母线。为实现１０ ｋＶ母线的互联互通，使
两者之间可以产生功率流动，同时避免常规机械式
联络开关切换过程中，竹湾变１０ ｋＶ两段母线之间
面临的合闸冲击等问题，港口计划在６＃变１０ ｋＶ母
线之间建设柔性多状态开关来实现母线间的互联。
港区配备两台额定功率６ ２５ ＭＷ的双馈异步风力
发电机和３ ６６ ＭＷ仓库屋顶光伏发电系统来提升
新能源发电渗透率，同时港区还配备两套额定容量
分别为３ ＭＷ·ｈ、０ ８ ＭＷ·ｈ的锂电池储能系统，
用于调节港口的功率波动。以上分布式电源都通过
６＃变变电站升压后并入竹湾变１０ ｋＶⅠ段和Ⅱ段母
线中。港区负荷具有多样性和空间分布广泛的特
点，导致全面获取港区的负荷数据困难，为了简化其
负荷结构，只对港区竹湾变１０ ｋＶ两端母线的总体
负荷进行测量。简化后的电力拓扑结构如图１
所示。

图１　 穿山港港区电力系统拓扑结构
Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｕａｎｓｈａｎ Ｐｏｒｔ
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　 　 该微电网系统作为一种集成了风能、光伏、储能
等多种分布式能源的系统，其在实现高新能源自消
纳率的同时，也面临着系统运行成本和电网交互的
经济性问题。同时，在该微电网系统中柔性直流输
电设备作为一个关键组成部分，它不仅支持电力在
１０ ｋＶ两段母线之间的高效传输，还能调节不同电
网之间的功率流动。因此，如何合理调度储能电池
充放电功率以及柔性直流输电功率，以确保功率的
平稳流动并降低购电成本，成为系统优化调度中的
一大难题。
２　 港口微电网优化调度模型
２ １　 优化调度模型目标函数

由于目标港区主要负荷为作业负荷，其大小与
港区作业的排班计划和船舶靠离港时间相关，关系
到作业效益及生产安全等方面的问题，不适合进行
负荷转移或削减，在优化调度算法中不涉及对负载
的操作，而只涉及两台储能电池和ＳＯＰ功率的
调度。
　 　 １）光伏运行成本

光伏系统的运行成本以维护成本ＣＰＶ为主，且
与电网实际接受的光伏输出功率ＰＰＶ成正比［１１］，可
表示为

ＣＰＶ ＝ ｃＰＶＰＰＶ （１）
式中：ｃＰＶ为每ｋＷ·ｈ光伏的维护成本。
　 　 ２）风机运行成本

风机的运行成本同样以维护成本ＣＷＧ，ｉ为主，且
与电网实际接受的风机输出功率ＰＷＧ，ｉ成正比［１２］，
可表示为

ＣＷＧ，ｉ ＝ ｃＷＧＰＷＧ，ｉ （２）
式中ｃＷＧ为每ｋＷ·ｈ风机的维护成本。
　 　 ３）储能电池运行成本

锂电池储能设备的运行成本ＣＢＡＴ，ｉ主要包括储
能电池的运行维护成本Ｃｐｒｅ，ｉ和使用成本Ｃｕｓｅ，ｉ，考虑
到锂电池的使用寿命与充放电次数Ｎ有关，且充放
电次数与电池单次放电深度Ｄ呈反比，过于频繁的
充放电或过高的放电深度将导致储能系统提前更
换，增加使用成本，故将初次投入成本Ｃ ｉｎｓ，ｉ按照放
电深度和总充放电次数折算至使用成本后可获得单
个调度周期内的使用成本Ｃｕｓｅ，ｉ［１３］，运行维护成本
Ｃｐｒｅ，ｉ与储能系统的功率ＰＢＡＴ，ｉ和每ｋＷ·ｈ下的维护
成本ｃＢＡＴ，ｉ正相关，可表示为

ＣＢＡＴ，ｉ ＝ Ｃｐｒｅ，ｉ ＋ Ｃｕｓｅ，ｉ

Ｃｕｓｅ，ｉ ＝
Ｄ
Ｎ Ｃ ｉｎｓ，ｉ

Ｃｐｒｅ，ｉ ＝ ＣＢＡＴ，ｉ ｜ ＰＢＡＴ，ｉ
{

｜

（３）

　 　 ４）柔性直流输电运行成本
柔性直流输电的运行成本以维护成本Ｃｓｏｐ为

主，且与其双向流动的功率Ｐｓｏｐ的绝对值成正比，可
表示为

Ｃｓｏｐ ＝ ｃｓｏｐ ｜ Ｐｓｏｐ ｜ （４）
式中：ｃｓｏｐ为每ｋＷ·ｈ下柔性直流输电设备的维护
成本。
　 　 ５）外部电网交互成本

港区电网与外部电网交互成本ＣＧ由交互功率
ＰＧ，ｉ（购电为正，售电为负）、购电或售电电度电价ψｔ
和交互时间Δｔ决定，可表示为

ＣＧ ＝ ＰＧ，ｉψｔΔｔ （５）
　 　 港区电网总运行成本可表示为各部分运行成本
之和
　 Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ ＣＰＶ ＋ ＣＷＧ，１ ＋ ＣＷＧ，２ ＋ ＣＢＡＴ，１ ＋ ＣＢＡＴ，２ ＋

Ｃｓｏｐ ＋ ＣＧ （６）
　 　 港区微电网自消纳率为新能源发电量在本地进
行消纳的占比，可表示为
λ ＝

ＰＰＶΔｔ ＋ ＰＷＧ，１Δｔ ＋ ＰＷＧ，２Δｔ － ＰＧ，１Δｔ － ＰＧ，２Δｔ
ＰＰＶΔｔ ＋ ＰＷＧ，１Δｔ ＋ ＰＷＧ，２Δｔ

（７）
式中：ＰＧ，１和ＰＧ，２只表示港区微电网向外部电网传
输的正功率。
２ ２　 优化调度模型约束条件
　 　 １）储能电池荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）
及功率约束

锂电池的ＳＯＣ会随着充放电而改变。在ｔ时刻
储能系统的ＳＯＣ可表示为

ＳＯＣ，ｔ ＝ ＳＯＣ，ｔ －１ －
ＰＢＡＴ，ｔΔｔ
ＥＮ

（８）
式中ＳＯＣ，ｔ与ＳＯＣ，ｔ － １分别为ｔ时刻与ｔ － １时刻储能系
统的ＳＯＣ值，ＰＢＡＴ，ｔ为ｔ时刻储能系统充放电功率
（放电为正，充电为负），Δｔ为两次统计的时间间隔，
ＥＮ为储能系统的额定容量。由于锂电池的充放电
倍率存在限制，为延长储能系统使用寿命，同时满足
电力电子设备及输电线路的功率限制，需要对其
ＳＯＣ及充放电功率进行限制：

ＳＯＣ，ｍｉｎ ≤ ＳＯＣ，ｔ ≤ ＳＯＣ，ｍａｘ （９）
ＰＢＡＴ＿ｍｉｎ ≤ ＰＢＡＴ，ｔ ≤ ＰＢＡＴ＿ｍａｘ （１０）

式中ＳＯＣ，ｍａｘ和ＳＯＣ，ｍｉｎ分别为储能系统ＳＯＣ上下限，
ＰＢＡＴ＿ｍａｘ和ＰＢＡＴ＿ｍｉｎ为储能系统充放电功率上下限，
ＰＢＡＴ，ｔ为当前储能系统的输出功率。
　 　 ２）柔性直流输电功率约束

港区内安装一套柔性直流输电设备，用于控制
１０ ｋＶⅠ段和Ⅱ段母线之间的功率流动大小和方
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向，设柔性直流设备两端功率交互的效率为η，则交
流馈线Ⅰ段的功率ＰＳＯＰ，１和Ⅱ段的功率ＰＳＯＰ，２应
满足：

ＰＳＯＰ，１ ＝ ηＰＳＯＰ，２ （１１）
　 　 且两端的功率还受器件和线路功率约束：

ＰＳＯＰ＿ｍｉｎ ≤ ＰＳＯＰ，ｉ ≤ ＰＳＯＰ＿ｍａｘ （１２）
式中，ＰＳＯＰ，ｉ为当前柔性直流输电功率，由于柔性直
流输电的主要目的是将电能从负载相对较小的１０
ｋＶ Ⅱ段交流母线传输至Ⅰ段，故规定Ⅱ段向Ⅰ段输
电功率为正，反之为负。ＰＳＯＰ＿ｍａｘ、ＰＳＯＰ＿ｍｉｎ分别为柔性
直流输电功率交互的最大和最小值。
　 　 ３）电网交互功率约束

当港区电网与外部电网交互时，由于港区配电
和变电设备存在功率限制，需保证交互功率小于设
备功率上限，防止危害到港区供配电设备的安全：

ＰＧ，ｍｉｎ ≤ ＰＧ，ｉ ≤ ＰＧ，ｍａｘ （１３）
　 　 当港口微电网系统正常运行时，竹湾变１０ ｋＶ
Ⅰ段和Ⅱ段交流母线上的功率分别达到平衡，功率
平衡约束可表示为：
ＰＰＶ ＋ ＰＷＧ，１ ＋ ＰＢＡＴ，１ ＋ ＰＧ，１ ＋ ＰＳＯＰ，１ ＝ ＰＬｏａｄ，１
ＰＷＧ，２ ＋ ＰＢＡＴ，２ ＋ ＰＧ，２ ＝ ＰＬｏａｄ，２ ＋ ＰＳＯＰ，

{
２

（１４）
３　 ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法
３ １　 多目标优化问题

对于单目标优化的问题，任何两个解的优劣都
可以依靠单一目标来衡量，而对于微电网自消纳率
和微电网运行经济性的多优化目标，目标优化问题
的函数表示为

Ｆ（Ｘｉ）＝ ｍｉｎ ｆｎ（Ｘｉ）　 ｎ ＝ １，２ （１５）
式中：Ｘｉ为含有两台储能电池和ＳＯＰ功率的向量，
ｍｉｎ １（Ｘｉ）表示微电网运行成本Ｃ ｔｏｔａｌ最小值。为使
目标优化的两个目标函数都是以最小值为最优，在
求解过程中不直接使用自消纳率λ为目标函数，而
是使用１ － λ代替，即ｍｉｎ ｆ２（Ｘ）表示１ － λ的最
小值。

但由于微电网运行成本Ｃ ｔｏｔａｌ和自消纳率λ无
法同时达到最优，故多目标优化的解是一个解集，其
解集如图２所示，从图中可以看出，Ｆ（Ｘｉ）的经济性
优于且新能源自消纳率劣于Ｆ（Ｘｉ ＋ １），而Ｆ（Ｘｉ）的
经济性劣于但新能源自消纳率优于Ｆ（Ｘｉ － １）。故可
知解集中的任一解对于其他解而言都有其独特优
势，这样的解集成为ｐａｒｅｔｏ解集［１４］。
３ ２　 ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法

针对Ｐａｒｅｔｏ解集中解的选取问题，本文以港口

图２　 Ｐａｒｅｔｏ解集示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

微电网多目标优化调度为研究对象，提出一种基于
ＭＯＰＳＯ与ＧＲＡ的协同优化框架，其流程框图如图３
所示。

图３　 ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法流程框图
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＰＳＯＧＲＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 首先初始化向量Ｘｉ，并将Ａｒｃｈｉｖｅ存档数置零。
而后更新向量，并开始迭代，通过ＭＯＰＳＯ算法得到
Ｐａｒｅｔｏ解集，并将解集中的解储存至Ａｒｃｈｉｖｅ存档，
但由于实际应用中Ａｒｃｈｉｖｅ存档的数量有限为Ｎ，若
更新一次向量Ｘｉ后的Ｐａｒｅｔｏ最优数量为Ｍ（Ｍ ＞
Ｎ），则需删除Ｍ － Ｎ个向量来保证Ａｒｃｈｉｖｅ存档不
溢出。删除的向量通过引入拥挤距离来判断，以图
４为例，此时ｉ向量的拥挤距离ｄ如式（１６）所示，其
中｜Δｆ１（ｉ）｜表示该向量前后目标函数的绝对值之
差，｜Δｆ２（ｉ）｜同理，Ａｒｃｈｉｖｅ存档中拥挤距离最小的
解将会被删除。

图４　 拥挤距离计算示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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ｄ ＝
｜ Δｆ１（ｉ）｜
ｆ１（ｉ） ＋

｜ Δｆ２（ｉ）｜
ｆ２（ｉ） （１６）

　 　 当使用ＭＯＰＳＯ计算达到最大迭代次数时，得
到的是存储Ｐａｒｅｔｏ解集的Ａｒｃｈｉｖｅ存档，由前文的分
析可知Ｐａｒｅｔｏ解集中的解并没有优劣之分，故需一
种用于研究系统行为和各个向量之间相互关系的数
学方法来选取最优解，即为调度输出结果。本文通
过引入ＧＲＡ来选取最佳向量，港区风光出力与负荷
的强波动性导致目标函数值分布离散，而ＧＲＡ通过
灰色关联度矩阵有效识别解集中的“均衡解”，避免
传统方法可能偏向极端解。

ＧＲＡ相较于其他选取方法的优势为：熵权法依
赖目标数据的差异性，若目标函数值分布集中（如
自消纳率接近饱和），其权重分配可能失效，而ＧＲＡ
通过灰色系数直接反映目标间关联强度，适应性更
强。对比主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）需目标间存在显著线性相关性，而港口场景
中经济性与自消纳率呈现复杂非线性关系，ＧＲＡ更
适合此类场景。ＴＯＰＳＩＳ方法通过设定理想解和负
理想解来进行比较，但在多个冲突目标同时存在时，
如何设置理想解及负理想解可能存在较大主观性，
容易引发不确定性，而ＧＲＡ能够更加有效地处理目
标之间的冲突。
４　 算例分析
４ １　 设计

本试验聚焦ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法在微电网优化调
度中的数值分析优势，通过定时间尺度的评估体系，
揭示其在多目标协调能力上的优势。试验使用采集
到的目标港区某天８：００ ～ １９：３０点的源荷数据，采
样时间间隔为５ ｍｉｎ，经过平均值（每３０ ｍｉｎ计算一
次）计算后的风光出力情况和负荷情况如图５。

图５　 微电网源荷数据
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

　 　 本通过ｍａｔｌａｂ２０２１ｂ编程，港区内两台风机的
参数完全相同，两台储能锂电池的初始ＳＯＣ都为

０ ６，正常工作时的ＳＯＣ范围为０ ２ ～ ０ ８，额定容量
分别为３ ＭＷ·ｈ和０ ８ ＭＷ·ｈ，当天平均充放电次
数Ｎ ＝ １００，初次投入成本Ｃ ｉｎｓ，ｉ为２０万元，柔性直流
输电的效率η ＝ ０ ９８，港区设备的其他参数如表１
所示。

表１　 设备参数
Ｔａｂ． １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

设备
功率／ ｋＷ

下限 上限
运行成本／
（元／ ｋＷ·ｈ）

光伏 ０ ３ ６６０ ｃＰＶ ＝ ０ ０８

风机 ０ ６ ２５０ ｃＷＧ ＝ ０ １１

储能＃１ － ２ ５００ ２ ５００ ｃＢＡＴ，１ ＝ ０ ０２

储能＃２ － ８００ ８００ ｃＢＡＴ，２ ＝ ０ ０２

柔直 － ４ ０００ ４ ０００ ｃｓｏｐ ＝ ０ ０１

外部电网 － ３０ ０００ ３０ ０００
买电 卖电
ψｔ ＝ ０ ３８ ψｔ ＝ ０ ２６

　 　 ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法相关设置为粒子群大小１００，
权重系数ｉω为０ ５，学习因子Ｃ１和Ｃ２为０ ４，０ ８，
Ａｒｃｈｉｖｅ存档最大值为１００，迭代次数为２００，变异概
率为１０％，变异扰动为± ３０％，灰色分析权重矩阵
ω ＝［０ ５，０ ５］，在计算成本时，假定各设备当前功
率在此后半小时不变。
４ ２　 调度结果

将前文的优化调度模型及算法运用于上述场
景，得到的Ａｒｃｈｉｖｅ存档如图６所示。从图中可以看
出，随着迭代次数的增加，Ａｒｃｈｉｖｅ存档中的非支配
解和当前迭代次数的非支配都逐渐收敛，趋向于更
优化的区间，表明算法已找到较优解。在Ａｒｃｈｉｖｅ
存档中，新能源自消纳率越高的粒子总运行成本也
更高，符合对前文微电网自消纳率与经济性矛盾的
分析。

图６　 ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法的Ａｒｃｈｉｖｅ存档
Ｆｉｇ． ６　 Ａｒｃｈｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＰＳＯＧＲＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 使用ＭＯＰＳＯＧＲＡ得到的调度结果如图７ ～图
９所示，从图中可以看出竹湾变１０ ｋＶⅡ段的负荷
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较小，且在大部分时间里，风机的发电功率超过了负
荷需求。考虑到外部电网卖电电价通常低于买电电
价，因此通过优化调度策略，微电网系统选择将Ⅱ段
的多余电能通过柔性直流输电传输至Ⅰ段，避免直
接向电网出售电能，从而降低系统的运营成本。同
时由于柔性直流输电的运行成本与其传输功率呈正
相关。因此，过高的传输功率将导致微电网运行成
本的增加。通过优化调度，柔性直流输电的平均功
率为１ １９１ ６８ ｋＷ，仅为Ⅰ段平均负荷的３０％。在
９：３０、１２：３０、１７：００等风光发电较为充足的时段，为
了进一步提升微电网的新能源自消纳率，优化调度
策略确保两套储能系统都处于充电状态，以便充分
吸纳该时段的新能源，减少外部电网的电力依赖。
然而，在９：００时，尽管风光发电功率较高，但此时储
能＃２系统的ＳＯＣ值已接近８０％，因此优化调度策
略让储能＃２系统开始放电，以降低其ＳＯＣ，避免过
度充电，从而延长储能系统的使用寿命。

图７　 竹湾变１０ ｋＶⅠ段调度结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １０ ｋＶⅠ ｏｆ Ｚｈｕｗａｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图８　 竹湾变１０ ｋＶⅡ段调度结果
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １０ ｋＶⅡ ｏｆ Ｚｈｕｗａｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图９　 储能系统ＳＯＣ变换曲线
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 通过以上分析可知，优化调度策略不仅有效降
低了微电网的运行成本，还通过合理调配可再生能
源和储能系统的使用，显著提高了微电网的新能源
自消纳率。在该优化调度策略下，系统在该时段的
总成本仅１０ ８３８元，而新能源自消纳率达到了
９１ ３２％，充分体现了该策略在提升经济性和能源利
用效率方面的优越性。
４ ３　 对比分析

为了更好说明ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法对微电网运行
成本和新能源消纳率的优化，设计对照，引入非新能
源自消纳的惩罚机制，以量化新能源的经济损失，带
入４ １节中的调度场景，并使用ＭＯＰＳＯ算法进行求
解。惩罚成本可以表示为

Ｃｐｅｎａｌｔｙ ＝ ｃｐｅｎａｌｔｙ·（１ － λ）·Ｅ ｔｏｔａｌ·Δｔ （２２）
式中：Ｃｐｅｎａｌｔｙ为惩罚成本，Ｅ ｔｏｔａｌ为总新能源发电量，λ
为新能源总自消纳率，ｃｐｅｎａｌｔｙ ＝ ０ ０３，惩罚系数，表示
每ｋＷ·ｈ新能源非自消纳的惩罚成本。

引入惩罚成本后，得到的Ａｒｃｈｉｖｅ存档如图１０
所示，其中惩罚成本和运行成本相加最小值及为所
需粒子。

图１０　 ＭＯＰＳＯ惩罚机制的Ａｒｃｈｉｖｅ存档
Ｆｉｇ． １０　 Ａｒｃｈｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＰＳＯ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 将ＭＯＰＳＯ惩罚机制的非自消纳惩罚成本折算
回新能源自消纳率，并与ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法对比，得
到该段时间的总运行成本和新能源自消纳率如表２
所示。ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法在不依赖惩罚机制的情况
下，通过ＧＲＡ对Ｐａｒｅｔｏ解集进行客观评价，实现了
运行成本与新能源消纳率的高效协同优化，而
ＭＯＰＳＯ惩罚机制的惩罚系数选取具有主观性，不同
微电网的惩罚系数具有随机性，这种主观性和随机

表２　 调度周期内总运行成本和新能源自消纳率
Ｔａｂ． ２　 Ｔｏｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｌｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ

求解算法 总运行成本／元平均新能源消纳率／ ％
ＭＯＰＳＯＧＲＡ １０ ８３８ ９１． ３２

ＭＯＰＳＯ惩罚机制 １１ ８１６ ８５． ５０
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性将会导致算法对经济性与消纳率的敏感性失衡，
进而劣化解的综合性能。
５　 结　 论

本文以宁波穿山港港区电网稳定运行为约束和
实测数据为算例，以微电网总运行成本和总新能源
消纳率为目标函数，建立微电网优化调度模型，采用
ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法求解所提出的模型并进行分析，
得出以下结论：
１）ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法求解过程中不将异类目

标转化为经济性指标，而是直接对多类目标综合分
析排序得到最终解，避免了转化系数的随机导致结
果的劣化，以及转换过程中原始目标信息的丢失。
２）ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法能同时对微电网运行成

本和新能源消自纳率进行优化，且相较于引入惩罚
机制的ＭＯＰＳＯ求解算法，ＭＯＰＳＯＧＲＡ算法求解得
到的微电网总运行成本更低，全新能源自消纳率
更高。
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Ｇｒｉｄ，２０２０，１１（６）：５４３４５４４３．

［６］　 Ｌｉ Ｌ Ｆ，Ｚｈｏｎｇ Ｍ，Ｚｈａｏ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ

ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏａｄ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４４（５）：１７７１９３．

［７］　 Ｌｉ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｏｒｔ ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２０，１５５：
２８４２９５．

［８］　 王盼宝，徐殿国，谭岭玲，等．基于改进ＭＯＰＳＯ的多
能互补型微电网多元优化运行策略［Ｊ］．南方电网技
术，２０２２，１６（１０）：１３０１４０．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｐ Ｂ，Ｘｕ Ｄ Ｇ，Ｔａｎ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＰＳＯ

［Ｊ］． Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１６（１０）：
１３０１４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 黄源烽，郝飞，滕井玉，等．多能互补能源基地多目标
多时间尺度优化调度研究［Ｊ］．内蒙古电力技术，
２０２４，４２（４）：３２４１．

　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｆ，Ｈａｏ Ｆ，Ｔｅｎｇ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅｓ ［Ｊ］． Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４２（４）：３２
４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 欧阳婷，张会林．基于ＭＯＰＳＯ算法的孤岛微电网优
化调度［Ｊ］．电子测量技术，２０２０，４３（２０）：５８６２．

　 　 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＯＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４３（２０）：
５８６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 任德江．水风光互补的冷热电多能联供微网运行优
化研究［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０２０．

　 　 　 Ｒｅｎ Ｄ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒｗｉｎｄｓｏｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　 李瑞月．风光联合系统储能容量优化配置技术研究
［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０２２．

　 　 　 Ｌｉ Ｒ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｄｓｏｌａｒ

ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［９］　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｂｉａｎ Ｗ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＵＳＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｉａ ａ ｎｏｖｅｌ Ｌ１ＶＳ ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，２９８：１１７３０４．

［１０］　 吴天昊，王欣，李海滨． 考虑时变时滞特性的船舶航
向自适应控制［Ｊ］． 中国航海，２０２４，４７（３）：２８３５．

　 　 　 Ｗｕ Ｔ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｌｉ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｈｉｐ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅｄｅｌａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（３）：
２８３５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 李应森，陈明，王焕清，等． 非线性系统有限时间自
适应动态面容错控制［Ｊ］． 控制理论与应用，２０２２，
３９（８）：１４８９１４９６．

　 　 　 Ｌｉ Ｙ Ｓ，Ｃｈｅｎ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３９
（８）：１４８９１４９６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｑ，Ｌｉ Ｄ Ｌ，Ｍｉａｏ Ｋ Ｙ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，８（３）：２１０．

［１３］　 Ｍｕ Ｄ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｇ Ｆ，Ｆａｎ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｍｏｄｅｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１９，３３０：１１０．

［１４］　 Ｌｉ Ｊ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵＳＶＵＡＶｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｗ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０２４，９
（１）：７１５７２４．

［１５］　 Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｈｕａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍａｒｉｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８１：１１４６２２．

［１６］　 Ｆｏｓｓｅｎ Ｔ Ｉ． Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｃｅａｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｍ］． ＵＳＡ：Ｗｉｌｅｙ，１９９８．

［１７］　 Ｌｉ Ｊ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅａｉｒ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３０８：１１８２４０．

［１８］　 Ｇｕｏ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，Ｍｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｘｅｄｔｉｍｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
２８８：１１５９９９．

［１９］　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ
ｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１１３：
１０２７５１．

［２０］　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｈａｎ Ｊ，Ｌｉ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ＡＰＦｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＵＳＶ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ：Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６０：１１１９７２．

［２１］　 Ｎｉｎｇ Ｊ，Ｍａ Ｙ Ｆ，Ｌｉ Ｔ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂａｓｅｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ
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