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基于改进黑洞算法的微电网优化调度

仝　年,李燕青,申宏威,李　允

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学),河北 保定071003)

摘　要:为提高微电网运行的经济性,需要对其进行日前优化调度。首先建立微电网优化调度数学模型,以微电网

内部蓄电池充放电功率和燃料电池输出功率为优化向量,以微电网运行成本最少为优化目标,基于日前预测数据,

先将一天分成24h,以1h作为1个调度时段进行优化;然后以15min为1个时段将一天分成96个调度时段,将小

时级优化调度的结果作为15min级优化调度的初始值进行二次优化;最后采用差分进化改进黑洞算法分别求解模

型。算例结果显示改进的黑洞算法收敛速度快,求得的优化结果能够作为未来一天中微电网内部蓄电池充放电功

率和燃料电池输出功率的参考,减少微电网运行成本。
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Optimalschedulingofmicrogridbasedonimprovedblackholealgorithm

TONGNian,LIYanqing,SHEN Hongwei,LIYun

(StateKeyLaboratoryofAlternateElectricalPowerSystemwithRenewableEnergySources,NorthChinaElectric
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Abstract:Inordertoimprovetheeconomicalefficiencyofmicro-grid,itisnecessarytoconducttheday-aheadoptimal

scheduling.Inthispaper,amicro-gridoptimalschedulingmodelisestablishedforminimizingtheoperationcostof

themicro-grid.Theoptimizationvariablesofthismodelincludesthebatterycharge/dischargepowerandfuelcells

outputpower.Basedontheday-aheadpredicteddata,onedayisdividedinto24hoursandthetheschedulingperiodis

setas1h.Then,taking15minutesasaperiodandthedayisdividedinto96schedulingperiods.Theresultsofthe

onehouroptimalschedulingaretakenastheinputofthe15minutesoptimalschedulingforre-optimization.Thesev-

eralheuristicalgorithmsareusedtosolvethemodels,respectively.Theresultsshowthattheimprovedblackholeal-

gorithmconvergesfasterthantheothers.Theoptimalresultscanbeutilizedasareferenceforthebatterycharge/dis-

chargepowerandthefuelcellsoutputpowerforthenextday.Thismethodcaneffectivelyreducetheoperatingcosts

ofmicro-grid.

Keywords:microgrid;optimalscheduling;blackholealgorithm;multipletimescale



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年9月

　　微电网是分布式发电的有效组织形式,能够提

高可再生能源的渗透率,提高对用户供电的可靠性,

弥补大电网集中供电的缺陷[1]。微电网的优化调度

能协调内部可调电源,提高运行经济性。

微电网的优化调度是一种非线性、多约束优化

问题[2-4],并且求解难度大。智能算法具有搜索能力

强、适用范围广、鲁棒性强等优点,被广泛应用于微

电网运行优化问题的求解中。文献[5]建立了微网

热电联合优化调度的数学模型,在模型中加入热储

能设备和电热转换设备,以微网运行成本最低为优

化目标,考虑了网损等约束条件,利用改进的粒子群

优化算法求解模型;文献[6]运用万有引力搜索算法

求解微电网优化运行问题,用群体反向学习机制来

改进万有引力算法迭代寻优的过程,采用精英策略

来提高万有引力算法的可靠性和收敛速度,并引入

记忆性和群体交流改进速度更新公式,取得了优于

粒子群算法和基本万有引力算法的寻优效果;文献

[7]在保证微电网可靠运行的前提下,以运行经济成

本和环境成本最低为目标,考虑机组最小开停机约

束和爬坡率等约束,利用二进制万有引力搜索算法,

实现微电网动态优化调度,有效地提高了微电网的

经济效益和环境效益。

该文建立了并网运行微电网的数学模型,在得

到未来一天中光伏出力、风机出力和负荷功率预测

数据之后,对微电网内部的可调电源出力和储能充

放电进行优化调度,以达到微电网运行成本最小的

目标,并采用改进黑洞算法求解模型。为了克服基本

黑洞算法易陷入局部最优的缺点,引入差分进化算法

的交叉、变异操作机制;为了提高搜索速度,引入粒子

群算法惯性参量的概念对基本黑洞算法进行改进。

1　微电网优化调度模型

该文研究的微电网结构如图1所示,通过联络

线并网正常运行时,公共连接点(pointofcommon

coupling,PCC)闭合。其中包含光伏(photovoltaic,

PV)、风力发电机(windturbines,WT)、燃料电池

(fuelcell,FC)、储能(energystored,ES)、能量转换

装置和负荷等。假设并网运行时电网始终能够平衡

微电网功率缺额和接受微电网倒送功率。

配电网

微电网

交流
母线

PCC

负荷

PV ES FC WT

图1　微电网结构

Figure1　Structureofmicrogrid

1.1　目标函数

以微电网运行成本最少为优化目标,具体表达为

minF=F1+F2+F4+F5

F1=∑
T

t=1
PG(t)·Δt·GPr(t)

F2=
CNG

QLHV
∑
T

t=1

PFC(t)

ηFC(t)Δt

ηFC(t)=a1
PFC(t)
PFCmax

+a2

F3=∑
NDG

i=1
∑
T

t=1
KOM,i·Pi(t)·Δt

F4=∑
T

t=1
∑
M

i=1

{βi[αFC,iPFC(t)+

αG,iPG(t)]Δt·10-3}

F5=
1

Pbat,rTa
Ycap·

r(1+r)n
(1+r)n -1

·

∑
T

t=1
|Pbat(t)|

ì

î

í (1)

式中　F 为微电网运行成本,元;F1 为从电网购电

费用,元;F2 为燃料电池燃料成本,元;F3 为内部分

布式电源(distributedgeneration,DG)运行维护成

本,元;F4 为环境成本,按污染气体治理费用计算,

元;F5 为根据蓄电池实际充放电计算的蓄电池折旧

成本[8];T 为调度时段数;PG(t)为第t个调度时段

微电网与主网联络线平均功率,微电网向主网购电

时为正值,售电时为负值,kW;Δt为调度时段时长,

h;GPr(t)为第t个时段电网购、售电价,元/(kW·h);

CNG 为燃气价格,取3.14元/m3;QLHV 为天然气低

热值,取9.5(kW·h)/m3;PFC(t)、PFCmax 分别为

第t个调度时段FC平均输出功率和最大允许输出
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功率,kW;ηFC (t)为第t个调度时段FC效率,与其

输出功率有关[9];NDG 为微电网内 DG数;KOM,i 为

第i个 DG 单位运行维护成本系数,元/(kW·h);

Pi(t)为第i 个 DG 在第t 个调度时段平均输出

功率,kW;M 为对环境有影响的气体排放种类数;

βi 为第i种排放气体的治理费用,元/kg;αFC,i、αG,i

分别为 FC 和大电网对 应 第i 种 气 体 的 排 放 系

数,g/(kW·h);Pbat,r 为蓄电池的额定功率,kW;

Ta 为蓄电池年运行小时数;Ycap 为蓄电池总投资成

本,元;r为蓄电池折旧率;n 为蓄电池使用寿命,a;

Pbat(t)为蓄电池充放电功率,正值表示放电,负值

表示 充 电,kW。 其 中,a1 = -0.0023,a2 =

0.6735。

1.2　约束条件

1)等式约束条件。功率平衡约束为

PG(t)+PPV(t)+PWT(t)+PFC(t)+

Pbat(t)=PT(t) (2)

式中　PPV(t)、PWT(t)分别为第t个调度时段光伏

组件和所有风电机交流母线侧平均输出功率,kW;

PL(t)为第t个调度时段负荷平均功率,kW。

2)不等式约束条件。蓄电池充放电功率约束、

荷电状态约束、初始状态约束、联络线功率约束、燃

料电池发电功率约束与爬坡率约束为

Pmin
bat ≤Pbat ≤Pmax

bat (3)

SOCmin ≤SOC ≤SOCmax (4)

SOCend ≥SOCinit (5)

PGmin ≤PG ≤PGmax (6)

PFCmin ≤PFC ≤PFCmax (7)

PFC(t+1)-PFC(t)≤r1Δt (8)

式(3)~(8)中　Pmin
bat、Pmax

bat 分别为蓄电池最小、最大

充放电功率,kW;SOC、SOCmin、SOCmax 分别为蓄电池

荷电状态和允许的最 小、最 大 荷 电 状 态;SOCinit、

SOCend 分别为一天中蓄电池调度初始和终点时刻的

荷电状态。PGmin、PGmax 分别为联络线允许通过的

最小和最大功率,kW,PGmin 为负值,即微电网可以

向大电网倒送功率;PFCmin、PFCmax 分别为 FC输出

的最小和最大功率,kW;r1 为FC的爬坡率最大值,

kW/h。

2　改进黑洞算法

2.1　基本黑洞算法

黑洞算法[10](blackholealgorithm,BHA)是

AbdolrezaHatamlou参照宇宙中的黑洞吸引和吞

噬星体现象,于2013年提出的一种新的启发式搜索

算法。该算法将搜索空间比作宇宙,将解比作星体,

每个星体对应一个适用度值,将最优解比作黑洞。

算法具体搜索过程如下。

首先,在允许的范围内随机产生 Nstar 个星体。

计算每个星体的适应度值,将适应度值最优的星体

作为黑洞。搜索过程中,星体被黑洞吸引,星体位置

更新,即

xi,j(k+1)=xi,j(k)+vi,j(k)

vi,j(k)=rand·[xBH -xi,j(k)]{ ,i=1,2,…,

Nstar,j=1,2,…,Mstar,k=1,2,…,Dite (9)

式中　xi,j(k)、xi,j(k+1)分别为第i个星体第k

次和第k+1次迭代的位置;vi,j(k)为第i个星体在

第k 次迭代时的速度;xBH 为黑洞的位置;rand 为

[0,1]区间内的随机数;Nstar 为星体数;Mstar 为星体

维度;Dite 为最大迭代次数。

计算更新之后各个星体的适用度值,将适应度

值最优的星体作为黑洞。当星体与黑洞之间的距离

Di 小于R 时,星体被黑洞吞噬。

Di= ∑
Mstar

j=1

(xBHj -xij)2

R=ξ
fBH

∑
Nstar

i=1
fi

ì

î

í (10)

式中　fBH 为黑洞的适应度;fi 为第i个星体的适

应度;ζ为调整吸引速度的常数。

当有星体被黑洞吞噬以后,重新产生相同数量

的新星体。重复式(9)、(10)的操作,直到最优适用

度值达到要求或达到最大迭代次数后停止搜索。

2.2　黑洞算法的改进

基本黑洞算法容易陷入局部最优,寻优效果不
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理想。该文引入差分进化算法交叉、变异操作和粒

子群算法惯性参量的概念对基本黑洞算法进行

改进。

1)引入交叉变异操作。对于星体xi,随机选择

另外4个星体xp、xq、xk、xl,按以下3种变异策略

产生新的星体[11]。

策略1为

T1
i =xl +F·(xp -xq) (11)

　　策略2为

T2
i =xi+F·(xBH -xi)+

F·(xp -xq) (12)

　　策略3为

T3
i =xBH +F·(xp -xq)+

F·(xl -xk) (13)

式中　F 为缩放因子,取值区间为[0,2]。

策略1具有全局搜索能力,策略2、3具有局部

搜索能力。按如下进行交叉操作,即

xi,j =
min(T1

i,j,T2
i,j,T3

i.j),rand >CR

xi,j, rand ≤CR
{ (14)

式中　CR 为算法的交叉因子,取值区间为[0,1]。

对新的星体位置进行边界处理后计算其适应度

值,若优于原星体xi 的适应度值,则新星体取代原

星体,否则保留原星体。

2)引入惯性参量。基本黑洞算法中星体位置更

新时只考虑了黑洞的吸引作用,即全局最优值的影

响。该文模仿粒子群算法中的粒子更新方法,既考

虑全局最优位置的影响,又加入个体历史最优位置

的影响,将星体位置更新的公式修改为

vi(k)=ωvi(k-1)+r1[xbest
i (k)-

　　vi(k)]+r2[xBH -xi(k)]

ω=ωmax-(ωmax-ωmin)k/Dite

ì

î

í (15)

式中　xbest
i 为第i个星体历史最优位置;r1、r2 为

[0,1]区间内的随机数;ω 为惯性参量;ωmax 、ωmin

分别为惯性参量最大值和最小值。

2.3　改进黑洞算法步骤

改进 黑 洞 算 法 (improved black holealgo-

rithm,IBHA)流程如图2所示。具体步骤如下。

初始化星体位置，将拥有最优
适应度值的星体设为黑洞

开始

交叉、变异

计算交叉变异后星体适应度值
并与原星体比较，保留适应度值

好的位置

按式（21）对星体位置进行更新，
计算适应度值，判断是否取代个

体最优和黑洞

计算星体与黑洞间的距离 Di，
若 Di<R，则产生新的星体

满足收敛条件？

结束
是

迭代次数加 1

否

图2　改进黑洞算法流程

Figure2　Flowchartofimprovedblackholealgorithm

1)输入算法参数(星体个数,星体的维数,星体

各维度取值范围,最大寻优次数等)。初始化所有星

体的位置,计算各星体的适应度,将拥有最优适应度

值的星体设为黑洞。

2)针对每个星体,随机选择另外4个星体,按3

种策略变异后与原星体交叉。

3)计算变异、交叉后星体适应度值并与原星体

比较,保留适应度值好的星体位置。

4)按式(15)对星体位置进行更新,计算适应度

值,判断是否取代个体最优和黑洞。

5)计算星体与黑洞间的距离,判断是否被黑洞

吞噬,若吞噬,则产生新的星体。

6)判断是否满足结束条件,即最优适用度值达

到要求或达到最大迭代次数,若满足,则结束寻优,

输出计算结果;若不满足,则迭代次数加一,返回步

骤2继续计算。

3　微电网经济运行优化步骤

优化变量中既包含蓄电池充放电功率,又包含

FC输出功率。当以15min为一个调度时段时,一

天中共96个时段,优化变量的维数达到182,寻优

难度过大。因此,先以1h为一个调度时段,利用改
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进的黑洞算法求解该优化模型,将每个小时优化结

果作为对应的4个以15min为一个调度时段的优

化模型的变量初始值,继续用改进的黑洞算法求解

得到最终的优化结果。

4　算例分析

该文研究的微电网算例中的电源参数如表1所

示。蓄电池总容量为300kW·h,充放电效率均为

0.86,最大充放电功率均为90kW。铅酸蓄电池总

投资成本为20万元,年运行小时数为8760h,年折

旧率为6.3%,使用寿命为15a。为了延长蓄电池

的使用寿命,防止过充和过放,将SOCmin、SOCmax 分别

设为0.2、0.9。另外,还要保持每个调度周期的蓄

电池初始荷电状态SOCinit=0.6。变流器转换效率

均为0.95,一天中最大负荷功率为200kW,负荷模

型采用IEEE-RTS的时序模型[12];联络线最大功率

为200kW,最大反送功率为100kW。FC爬坡率上

限为2kW/min。

电网采用分时电价,一天中各时段微电网从电

网购电和向电网售电电价如表2所示。污染气体治

理费用、FC和电网的排放系数如表3所示。

表1　分布式电源参数

Table1　ParametersofDGs

电源
功率/kW

下限 上限

维护费用/

(元/(kW·h))
数量

PV 0 300 0.010 1

WT 0 10 0.030 4

FC 8 40 0.026 2

表2　各时段售电及购电电价

Table2　Time-of-useelectricityprice

元/(kW·h)

时段 售电电价 购电电价

00:00~08:00 0.30 0.32

08:00~12:00

17:00~21:00
0.30 0.78

12:00~17:00

21:00~24:00
0.30 0.54

表3　污染气体治理费用及排放系数

Table3　Carbonemissioncoefficients

污染气

体类型

治理费用/

(元/kg)

污染排放系数/(g/(kW·h))

PV WT FC Grid

SO2 6.238 0 0 0.000 0.9

NOx 26.540 0 0 0.023 0.6

未来一天中光伏出力、风电功率和负荷平均功

率预测曲线如图3所示。由图3可知,光伏出力和

风机出力的波动性比较大,且最大出力时刻与负荷

需求最大时刻之间有一定的时间差。

将未来一天分成24个时段,每个时段为1h,即

小时级优化,运用改进黑洞算法对优化模型进行求

解,50个星体迭代200次,得到优化结果。同样的

优化模型,采用粒子群优化算法、基本黑洞算法和改

进黑洞算法(particleswarmoptimization,PSO)求

解。在粒子数和迭代次数等参数相同的情况下,粒

子群算法、基本黑洞算法和改进黑洞算法求解该模

型10次所得结果的平均值收敛曲线如图4所示。
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由图4可知,IBHA 较BHA 和PSO 搜索能力

更强。BHA在搜索时容易陷入局部最优,IBHA 加

入的交叉变异操作,有效地改善了算法的全局搜索

能力。迭代150次之后,IBHA 收敛曲线仍然有明

显的下降趋势,而BHA和PSO在后期搜索乏力。

由IBHA求得的小时级优化结果如图5所示。

由图5可知,联络线功率在电网峰时段和新能源发

电充足时显著降低,在12:00—13:00微电网内部新

能源发电输出功率多余的情况下向电网反送电量。

但反送的电量较少,微电网尽量将新能源发电内部

消纳。FC在电网峰时段增大出力,在新能源发电充

足时减小出力,降低了微电网运行成本。蓄电池工

作的总体情况是在电网电价较低的平、谷时段和新

能源发电充足时充电,在电网电价高的峰时段放电,

不仅降低了微电网从电网的购电费用、充分利用新

能源发电,还达到了削峰填谷的作用。

将优化结果中24个时段的值分别作为对应的

4个15min时段的初值,运用IBHA 对15min级

优化模型进行求解,30个星体迭代50次,得到优化

结果如图6所示。

由图6可以看出,15min级优化在小时级优化

的基础上对蓄电池充放电功率和FC输出功率进行
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图5　小时级联络线功率、FC输出功率、蓄电池

充放电功率和蓄电池电量曲线

Figure5　Hourlytielineoutputpower,FCpower,

batterycharge/dischargepowerandbattery

energycapacity
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图6　15min级联络线功率、FC输出功率、蓄电池

充放电功率和蓄电池电量曲线

Figure6　Tielineoutputpower,FCpower,battery

charge/dischargepowerandbatteryenergycapacity

in15minutesperiod

了 微 调,求 得 微 电 网 未 来 一 天 的 运 行 成 本 为

1200.15元。联络线的功率数据上报给大电网,作

为大电网调度的参考。

5　结语

微电网是解决新能源发电消纳问题的手段之

一。该文在保证微电网内部负荷供电的同时,优先

利用内部新能源发电,通过优化调度降低微电网的

运行成本。但是微电网中新能源出力和负荷都具有

随机性,预测数据和实际值不可避免的存在误差。

日前优化仅仅作为微电网调度的参考,要解决预测

数据和实际值的误差问题,就要对实时优化调度进

行研究。另外,只针对有功功率进行优化,进一步的

研究将同时考虑有功和无功功率的优化。
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