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摘　要:未来机场供电系统将纳入多种分布式电源,逐步向机场微电网发展。为提升机场微电网运行经济性,机场

微电网需要应用调度策略。在此背景下,针对传统调度策略在快速性和精准性上存在不足的问题,以典型机场微电

网为研究对象,建立机场微电网的优化调度模型。同时,提出一种改进型麻雀搜索算法用于机场微电网优化调度求

解,相比基本麻雀搜索算法,加入非线性变化权重因子以避免算法进入局部收敛。对比分析结果表明所提改进麻雀

搜索算法具有收敛速度快,寻优精度高的优点,可有效降低机场微电网运行成本。
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Abstract:Inthefuture,theairportpowersupplysystem willincorporateavarietyofdistributedpowersourcesand

graduallydeveloptowardstheairportmicrogrid.Inordertoimprovetheoperatingeconomyoftheairportmicrogrid,

theairportmicrogridneedsamoreeffectivedispatchingstrategy.Underthebackground,animprovedsparrowsearch

algorithmisproposedtoimprovethespeedandaccuracyofthetraditionaldispatchingstrategy.Firstly,thetypical

airportmicrogridisconsideredastheresearchobjectandanoptimizeddispatchingmodelfortheairportmicrogridis

established.Then,theimprovedsparrowsearchalgorithmisproposedwhichaddsanon-linearchangeweightfactor

topreventthealgorithmfromenteringlocalconvergence.Attheend,theproposedalgorithmisemployedtosolve

theoptimaldispatchingofairportmicrogridanditiscomparedwiththebasicsparrowsearchalgorithm.Thecompar-

ativeanalysisresultsshowthattheproposedalgorithmhastheadvantagesoffastconvergenceandhighoptimization

accuracy,whichcaneffectivelyreducetheoperatingcostofairportmicrogrid.
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　　当前,随着中国航空产业发展,每年均有大量的

新扩建机场项目实施[1-2]。机场供电系统是机场运

行保障的重要组成部分,也是航站楼、飞机地面供电

的主要来源。传统机场供电系统一般采用市电,以

柴电机组作为补充[3]。目前机场供电系统正向供电

方式多元化、结构复杂化发展[4],随着分布式电源在

机场供电系统应用日益增多,其与负荷一起构成机

场微电网[5]。目前,机场微电网调度方法在精度与

快速性方面均存在不足,并且提高了运行成本。为

了减少机场微电网运行费用支出[6],提高机场微电

网环境友好度,最终达到提升机场微电网综合运用

效率的目标,优化机场微电网优化调度策略具有重

要研究意义[7]。

机场保障的飞机型号众多,供电规格复杂,同时

需保证航站楼等一般负荷工作,因此机场微电网必

须具有良好的稳定性,可保持对负荷持续供电。柴

电机组是广泛用于机场的后备电源,民用机场相对

于军用机场,其无需强调隐蔽性,还可以选择光伏与

风电作为分布式电源。目前,国外部分军用领域已

经开始机场微电网的应用,以美国为例,其部分岛屿

的空军基地采用了光—储—燃料电池机场微电网,

有效减 轻 驻 地 电 能 需 求 压 力,提 高 了 供 电 可 靠

性[8-9]。在国内研究方面,文献[10]考虑了分布式电

源在机场配电网的应用,提出了以可靠性为优化目

标的机场配电网能量管理策略;文献[11]采用改进

蚁群算法,避免了算法陷入局部最优,优化了分布式

发电场景下,机场微电网系统各部分出力配置,实现

以经济性为目标的优化调度;文献[12]研究了军民

融合背景下的能源互联网配置优化方法,采用多目

标进化算法针对军民融合微电网设计了优化调度策

略;文献[13]以机场区域典型能源电力消耗为例,建

立机场能源消耗量的预测模型,利用改进果蝇优化

算法进行寻优调度,在寻优精度上有所提高。

上述研究虽然对机场微电网的结构与调度策略

进行了探究,但搭建的微电网调度模型复杂程度较

低,并缺少对环境成本的考虑;使用的算法在求解优

化调度问题时工作量较大,且存在过早收敛的不足,

效率较低。

麻 雀 搜 索 算 法 (sparrow searchalgorithm,

SSA)是近年提出的一种新型群优化算法[14],适用

于多目标寻优的场合,寻优精度高,鲁棒性较好。但

其在寻优过程中依然存在过早收敛,陷入局部最优

的现象。本文将麻雀搜索算法应用于机场微电网优

化调度,引入非线性变化权重因子对麻雀搜索算法

进行改进,以提高麻雀搜索算法的全局搜索能力。

经过算例求解与分析,得出改进麻雀搜索算法具有

较好的寻优性能,有利于机场微电网实现更高的经

济与环境效益。

1　机场微电网优化调度模型

以某机场微电网为例,如图1所示,分布式电源

包括光伏发电系统(photovoltaic,PV)、风力发电系

统(windturbine,WT)、燃料电池(fuelcell,FC)、柴

油机(dieselengine,DE)、蓄电池(battery,BT),电

能经输电线路输出至机位与航站楼负荷,输出电源

包括28V低压直流电源、270V高压直流电源、115

V/400Hz交流电源和工频电源。机场微电网在并

网状态下运行,当负载功率大于分布式电源功率时,

大电网向机场微电网送电;当负载功率小于分布式

电源功率时,机场微电网向大电网送电。燃料电池

与柴油机均为可控电源,根据调度命令运行。
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图1　机场微电网系统基本结构

Figure1　Thebasicstructureofthemilitary

airportmicrogridsystem

1.1　分布式电源模型

光伏发电系统的输出功率取决于当地辐照强

度、光伏组件的效率和受光面积[15]。其输出功率表
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达式为

PPV =ηPVSδ (1)

式中　PPV 为光伏发电输出功率;ηPV 为光伏电池

板转换效率;S 为光伏电池板面积;δ为辐照强度。

风力发电模型利用瑞利概率密度函数(probabili-

tydensityfunction,PDF)作为预测时段风速行为的表

达模型,风速与风力发电机输出功率的关系为

PWT =

0, v <vT,vo <v

PN =
v-vT

vR -vR
,vT ≤v <vR

0, vR ≤v <vo

ì

î

í (2)

式中　v 为各时段风速;vT 、vR 、vo 、PN 分别为

风力发电机的接入速度、额定速度、截止速度和额定

功率。

本系统 采 用 蓄 电 池 作 为 储 能 介 质,充 电 时

Pcha(t)>0,放电时Pdis(t)<0,t时刻蓄电池剩余

容量分别为

SOC(t)=SOC(t-1)+Pcha(t)·ηc (3)

SOC(t)=SOC(t-1)-Pdis(t)/ηd (4)

式(3)、(4)中　SOC(t)为蓄电池容量;Pcha(t)为蓄

电池充电功率;Pdis(t)为蓄电池放电功率;ηc 、ηd

分别为蓄电池充、放电效率。

1.2　机场微电网并网模型

1)运行成本。

运行成本是研究机场微电网运行状态所需重要

参数。文中T 为24,即每日为一个优化周期,Δt=

1h。

燃料成本CF 包括柴油发电机、燃料电池运行

过程中使用燃料的成本,柴油机采用柴油作为燃料,

燃料电池采用甲醇作为燃料,计算公式为

CF=∑
T

t=1
∑
N

i=1
Gi·

1
LHVi

·Pi(t)

ηi
·Δt (5)

式中　N 为发电设备种类数;Gi 为第i种发电设备

使用的燃料价格;LHVi 为第i种燃料的低位热值;

Pi(t)为第i种发电设备 Δt时间段内的输出有功

功率,ηi 为其运行效率。

机场微电网内各设备均存在维护成本CM,即

CM =∑
T

t=1
∑
N

i=1
Ki·Pi(t)·Δt (6)

式中　N 为机场微电网内设备种类数;Ki 为第i种

设备的维护成本系数;Pi(t)为第i种设备Δt时间

段内的输出有功功率。

为保护环境,机场微电网需承担环境治理费用,

以环境成本CE 表示,可再生能源近似于无污染,污

染物主要来源于柴油机、燃料电池工作产生的 CO、

NO、SO2。环境成本为

CE =∑
T

t=1
∑
M

j=1
∑
N

i=1
Di,j·Hi,j·Pi(t)·Δt (7)

式中　M 为污染物种类数;N 为产生污染物的设备

数;Pi(t)为第i种设备Δt时间段内的输出有功功

率;Hi,j 为第i种设备输出单位有功功率产生的第

j种污染物重量;Di,j 为处理每单位重量此种污染

物的成本。

机场微电网通过与大电网进行购电与售电,产

生电网交互成本CI,即

CI=CBWB-CSWS (8)

式中　CB 为机场微电网向大电网单位购电价格;

CS 为机场微电网向大电网单位售电价格;WB 为机

场微电网向大电网购电电量;WS 为机场微电网向

大电网售电电量。

2)目标函数。

机场微电网优化调度的优化目标为运行成本最

低,由此可得目标函数为

f=min(CF+CM +CE +CI) (9)

　　3)约束条件。

正常工作条件下机场微电网内各电源提供的功

率与负荷功率相等,定义功率平衡约束为

Pload(t)=∑
N

i=1
Pi(t)+Pgrid(t) (10)

式中　Pload(t)为负荷功率;Pi(t)为各分布式电

源输出功率;Pgrid(t)为机场微电网与大电网的交

互功率。当Pgrid(t)>0时,机场微电网向大电网购

电;当Pgrid(t)<0时,机场微电网向大电网售电。

由于大电网、输电线路等设备均存在功率上限,

故定义交互功率约束范围为

Pmin
grid ≤Pgrid(t)≤Pmax

grid (11)

式中　Pmin
grid为交互功率约束最小值;Pmax

grid 为交互功

率约束最大值。

光伏发电系统、风力发电系统、燃料电池、柴油

发电机作为分布式电源,输出有功功率有限,定义有

功出力约束为

Pmin
i ≤Pi(t)≤Pmax

i (12)
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式中　Pi(t)为第i种分布式电源当前功率;Pmin
i

为其功率约束最小值;Pmax
i 为其功率约束最大值。

为保障蓄电池工作寿命,蓄电池一般不会充电

至最满、放电至耗尽,并限制蓄电池充放电速度[16],

因此定义储能约束为

SOC-min ≤SOC(t)≤SOC-max (13)

0≤Pcha(t)≤Pmax
cha (14)

0≤Pdis(t)≤Pmax
dis (15)

式中　SOC-min 为蓄电池容量下限;SOC-max 为蓄电池

容量上限;Pmax
cha 为充电功率最大值;Pmax

dis 为放电功

率最大值。

柴油机的输出功率变化率有限,为保证柴油机

稳定工作,定义爬坡速率约束为

rdown
DE ≤PDE(t+1)-PDE(t)≤rup

DE (16)

式中　PDE(t+1)-PDE(t)为t至t+1时段柴油

机的爬坡速率,rdown
DE 为其爬坡速率最小值;rup

DE 为其

爬坡速率最大值。

2　改进麻雀搜索算法

2.1　基本麻雀搜索算法

受到自然界中麻雀种群的捕食与反捕食习性启

发,文献[14]提出了麻雀搜索算法,将麻雀种群中成

员分为发现者、跟随者、预警者三类。发现者一般具

有最高的能量值,能量值的高低取决于其适应度;能

量值较高的追随者因为发现者具有更好的位置,向

发现者移动,某些能量值较低的追随者由于距离发

现者过远,会自行寻找食物,若寻找到食物,则转变

为发现者,因此发现者与跟随者的身份是动态变化

的,但发现者和跟随者占种群的比例不变;位于种群

边缘的部分个体起到预警作用,即预警者,若发生危

险,则提醒整个种群转移避险。

设定在d 维空间中,由n 只麻雀组成的种群正

在觅食,第i 只麻雀的位置为Xi = [xi1,xi2,…,

xid](i=1,2,…,n),根据SSA 的运算规则设定麻

雀个体位置更新公式。

发现者位置更新公式为

xt+1
ij =

xt
ij·exp(-i

α·TI
),R <ST

xt
ij +Q·L,R ≥ST

ì

î

í (17)

式中　t为当前迭代次数;j=1,2,…,d;α为(0,1]

间均匀分布的随机数;TI 为设定的迭代次数最大

值,Q 为服从正态分布的随机数;L 为1×d 的常数

矩阵,每个元素均为1;R(R∈[0,1])为预警值;ST

(ST∈[0.5,1])为安全值。当预警值小于安全值

时,麻雀个体可以不受限制地广泛搜索,当预警值大

于等于安全值时,预警者发现危险,包括发现者在内

的种群个体需要转移避险。

追随者位置更新公式为

xt+1
ij =

Q·exp(xwij -xt
ij

i2
), i>n/2

xbt+1
ij + xt

ij -xbt+1
ij ·A+·L,otherwise

ì

î

í

(18)

　　将式(18)加以简化,可得:

xt+1
ij =

Q·exp(xwij -xt
ij

i2
),i>n/2

xbt
ij +

1
d∑

d

j=1

(rand-1,1}{ ·

　 xbt
ij -xt

ij ),　i≤n/2

ì

î

í (19)

式中　xwij 为第t次迭代时麻雀种群在j 维空间

的全局最差位置;xbt
ij 为第t次迭代时麻雀种群在j

维空间的全局最优位置。当i>n/2时,加入者能量

值较低,适应度较差,为获得食物,会自行向其他位

置移动寻找食物;当i≤n/2时,加入者能量值较高,

在适应度较好的情况下向发现者附近移动争抢食物。

预警者位置更新公式为

xt+1
ij =

xbt
ij +β·(xt

ij -xbt
ij), fi ≠fg

xt
ij +K·(xt

ij -xwt
ij

fi-fw +ε
),fi=fg

ì

î

í

(20)

式中　ε为极小的数,以防止分母为0;K 为[-1,

1]的均匀随机数;fi 为当前麻雀个体的适应度值;

fg、fw 分别为第t次迭代时麻雀种群的全局最优

适应度值和最差适应度值。设立均值为0、方差为1
的正态分布随机数β 控制每次迭代的步长。当fi

≠fg 时,预警者在处于种群的最优位置发现危险,

会向种群中其他个体位置移动;当fi=fg 时,预警

者位于种群边缘发现危险,将向当前种群最优位置

移动逃避。

2.2　惯性权重改进型麻雀搜索算法

SSA 在进行优化求解时,若局部搜索能力过
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强,会导致种群多样性变差,全局搜索速度降低,甚

至算法陷入局部最优解。为了更好地提升SSA 寻

优求解能力,本文引入权性惯重机制进行改进。在

SSA数学模型中,加入体现麻雀个体继承之前位置

能力的权重因子ω(t),SSA 全局搜索能力越强,

ω(t)越大;局部搜索能力越强,ω(t)越小。

改进后的发现者位置更新公式为

xt+1
i,j =

ω(t)xt
i,j·exp(-i

α·TI
),R <ST

ω(t)xt
i,j +Q·L, R ≥ST

ì

î

í (21)

　　改进后的追随者位置更新公式为

xt+1
i,j =

Q·exp(xwi,j -ω(t)xt
i,j

i2
),i>n/2

xbt
i,j +

1
d∑

d

j=1

(rand-1,1}{ ·

　 xbt
i,j -ω(t)xt

i,j ),　　i≤n/2

ì

î

í

(22)

　　改进后的预警者位置更新公式为

xt+1
ij =

xbt
ij +β·(ω(t)xt

ij -xbt
ij),fi ≠fg

xt
ij +K·(ω

(t)xt
ij -xwt

ij

fi-fw +ε
),fi=fg

ì

î

í

(23)

　　文献[17]提出一种权重因子定义,即

ω(t)=exp(-
(lnωmax-lnωmin)t

T +lnωmax)

(24)

式中　ω(t)为t次迭代时的权重因子。

为平衡全局搜索与局部搜索能力,取ωmax =

0.9,ωmin=0.4。本文在式(24)的基础上,采用余弦

函数增大其非线性化程度,改进为扰动程度更大的

非线性权重因子,即

ω(t)=
ωmax-ωmin

2 cos(πt
T

)+
ωmax+ωmin

2
(25)

　　权重因子改进前、后曲线对比如图2所示。由

图2可知改进前权重因子曲线变化较为线性,导致

权重因子在迭代过程中扰动效果较为规律,扰动效

果不明显;加入余弦函数后,权重因子曲线非线性程

度增加。迭代运算初期,权重因子较改进前增大,可

对种群做出更大扰动,有利于算法进行全局搜索,防

止陷入局部最优;迭代运算后期,权重因子较改进前

减小,有利于算法进行局部搜索,迅速收敛,得到全

局最优解。因此,改进后的权重因子具有更强的扰

动能力。改进型SSA的优化求解流程如图3所示。
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图2　权重因子改进前、后曲线对比
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图3　改进SSA优化求解流程

Figure3　ImprovedSSAoptimizationsolutionprocess

3　算例分析

3.1　算例主要参数

微电网中各分布式电源的参数与整个系统的运

行成本息息相关[18]。设定机场微电网的蓄电池初

始荷电为0.4,SOC-min =0.2,SOC-max =0.8;柴油机

爬坡速率最大值rup
DE 为10kW·h,最小值rdown

DE 为-
10kW·h;各分布式电源有关参数和其产生的污染

物相关排放参数如表1、2所示;机场所在地采用分

时电价[19],机场微电网与大电网电能交换价格如表

3所示;模拟某日机场飞机各机型维护保障情况,绘
制负荷日功率曲线如图4所示;以某机场所在地气

象情况绘制的可再生能源日功率曲线如图5所示。
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表1　各分布式电源有关参数

Table1　Relatedparametersofeachdistributedpowersupply

电源

种类

额定功

率/kW

燃料成本/
(元/kg)

低位热值/
(kJ/kg)

维护

系数

运行效

率/%

PV 200 — — 0.009 90

FC 100 2.43 22687 0.002 50

DE 150 7.05 42552 0.001 37

BT 30 — — 0.003 ηc=85,ηd=99

WT 150 — — 0.031 88

表2　污染物相关排放系数

Table2　Pollutant-relatedemissioncoefficient

污染物种类
处理成本/
(元/g)

电源污染物排放量/(g/(kW·h))

FC DE

CO 0.011 0.012 0.05

NO 0.063 0.000 1.20

SO2 0.015 0.000 1.60

表3　分时电价参数

Table3　Time-of-usepriceparameters

时段 区域划分
购电价格/

(元/(kW·h))
售电价格/

(元/(kW·h))

谷 23:00—07:00 0.395 0.215

峰
08:00—11:00
19:00—22:00

0.875 0.585

平 12:00—18:00 0.675 0.465
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图4　负荷日功率曲线

Figure4　Dailypowercurveofload
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图5　光伏及风电日功率曲线

Figure5　Dailypowercurveofphotovoltaicandwindpower

本文设定的机场微电网调度策略如下:

1)由于光伏与风力发电机组具有无污染的特

性,因此优先采用光伏与风力发电机组供电;

2)为保护环境,柴油机与燃料电池作为备用电

源,在其他电源无法满足负荷时启用;

3)若分布式电源发电量无法满足负荷需求,大

电网适时向机场微电网送电,若可再生能源发电量

大于负荷需求,机场微电网向大电网售电,综合分析

系统运行成本和环境成本,实现最大效益。

3.2　仿真结果与分析

根据上文参数,利用 Matlab2020a软件进行仿

真。为证明改进麻雀搜索算法具有更好的寻优能

力,将其与原始麻雀搜索算法、粒子群算法(PSO)在

同样条件下的迭代过程与结果进行比较。迭代次数

设定为300,个体数设定为100。三者寻优过程如图

6所示。
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图6　算法迭代曲线

Figure6　Algorithmiterationcurve

由图6可知,PSO与SSA在算法运行初期均因

陷入局部最优,导致收敛速度下降;在算法运行中

期,PSO与SSA的收敛速度有所增加;改进SSA自

迭代初期便有更快的收敛速度,具有更好的全局搜

索能力,且寻优结果精度更高,综合性能占优。为比

较3种算法的稳定性,连续进行20次仿真实验,统

计结果如表4所示。

由表4可知,改进麻雀搜索算法在均值、标准

差、最小值方面得到的结果均优于其他2种算法。

因此,改进麻雀搜索算法具有良好的稳定性。取仿

真实验结果的最小值为本算法优化后的日运行成

本,即3303.11元。采用调度策略进行优化得到的

蓄电池荷电状态变化曲线如图7所示;各分布式电

源出力曲线如图8所示;机场微电网与大电网间的

交互功率曲线如图9所示。
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表4　求解结果对比

Table4　Comparisonofsolutionresults

算法
日运行成本/元

均值 标准差 最小值

PSO 3822.61 67.73 3662.85

SSA 3792.37 53.46 3674.48

改进SSA 3354.11 26.49 3303.11
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图7　荷电状态变化曲线

Figure7　State-of-chargechangecurve
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Figure8　Distributedpoweroutputcurve 
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图9　交互功率曲线

Figure9　Interactivepowercurve

由图7~9可知,0~8h由于光照强度较弱,可
再生能源发电量无法满足负荷,微电网向大电网购

电,当两者都无法满足负荷时,适时提高 DE与 FC
输出功率以满足负荷;9~18h光照强度较大,可再

生能源发电量基本可以满足负荷,微电网适时向大

电网售电,DE 与 FC几乎不出力,处于备用状态;

19~24h由于负荷增大,且光照强度较弱,微电网

向大电网购电,DE与 FC同时出力满足负荷;蓄电

池通过充电与放电,起到削峰填谷、平抑微电网内风

光波动的作用。

4　结语

本文针对目前机场微电网调度方法的不足,建
立了机场微电网优化调度模型,采用改进麻雀搜索

算法进行优化求解。经过对比仿真实验得到的结果

表明改进麻雀搜索算法具有更高的收敛速度和寻优

精度,且求解结果在平均值、最小值、均方差方面优

于其他算法,适用于机场微电网优化调度问题,可以

有效地降低机场的运行成本。
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