
第 １４ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．５ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２４ 年 ５ 月

　 Ｍａｙ ２０２４

　 　 　 　 　 　李飞， 陈勇弟， 魏小城，等． 基于改进麻雀搜索算法的微电网优化调度［ Ｊ］ ． 智能计算机与应用，２０２４，１４（５）：１５０－１５６． ＤＯＩ：
１０．２０１６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－２１６３．２４０５２０

基于改进麻雀搜索算法的微电网优化调度

李　 飞， 陈勇弟， 魏小城， 张建华

（江苏师范大学 电气工程及自动化学院， 江苏 徐州 ２２１１１６）

摘　 要： 针对微电网优化调度问题，提出一种混合策略改进的麻雀搜索算法。 首先，将微电网优化调度问题变成多维函数优

化问题，并建立约束条件。 其次，利用 Ｓｉｎ 混沌序列初始化种群；然后在位置更新阶段引入学习系数和变异算子；最后引入自

适应 ｔ 分布和动态选择概率，来改善麻雀搜索算法的搜索能力。 通过标准测试函数仿真实验和对微电网优化调度模型求解，
验证了所提算法具有更高的精度和更快的收敛速度。
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０　 引　 言

微电网在满足用户用电需求、保证电能质量和供

电可靠性等方面起着重要作用［１－２］。 然而风、光等分

布式能源出力的随机性、间歇性等不确定因素，会导

致微电网运行不稳定，因此对微电网进行优化调度是

十分必要的。 微电网的优化调度是在满足负荷需求

和相关约束的条件下，对各分布式电源出力进行合理

分配，从而降低微电网的运行成本和环境成本［３－５］。
考虑到微电网优化调度的非线性、多约束问题，

目前研究多采用智能优化算法进行求解。 文献［６］提

出了一种基于新型生物地理学优化算法含 ＰＧ２ 系统

的微电网优化调度模型，建立了包含设备运维成本、
能量交互成本和碳处理成本的目标函数，但该算法寻

优精度较差，收敛速度较慢。 文献［７］提出了一种结

合需求响应的微电网经济优化调度模型，并用改进的

蝙蝠算法对模型进行求解，降低了微电网的运行成

本，但该模型中缺少环境效益建模。 文献［８］提出了

基于改进黑洞算法的微电网优化调度方法，利用差分

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，优化结果的成本效益

有所提升。 文献［９］提出了基于遗传算法的多目标优



化调度方法，以微电网运行的经济性和环保性为目标

函数，但该算法存在求解时间长，参数多等缺点。
对于麻雀搜索算法（Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＳＳＡ）的研究中，文献［１０］引入精英反向学习策略，对
种群初始化进行改进，增加了种群的数量，但没有增

加种群的多样性。 文献［１１］结合鸟群算法的飞行思

想优化麻雀搜索算法，对其搜索方式进行改进，但没

有很好地平衡全局最优与局部最优。 文献［１２］加入

非线性变化权重因子来避免算法陷入局部最优，但收

敛速度过慢，影响寻优结果。 文献［１３］提出了一种基

于精英反向学习策略和萤火虫算法变异策略的改进型

麻雀搜索算法优化的微电网能量管理模型，可有效避

免早熟，但优化结果的搜索速度和准确性有待提升。
针对微电网调度模型所用求解算法的问题，本

文提出了一种基于 Ｓｉｎ 混沌序列、变异算子、自适应

ｔ 分布和动态选择概率等多策略混合的改进麻雀搜

索算法 （ Ｍｉｘｅｄ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩ－ＳＳＡ ）。 这种改进算法在提高种群多

样性的同时也提供了优质解，又可以很好地平衡麻

雀算法的局部和全局寻优能力。 多种策略结合不仅

可以减少算法收敛时间，而且避免算法陷入局部最

优。 最后通过标准测试函数和微电网算例分析，验
证了改进的 ＳＳＡ 算法在微电网优化调度上的优越

性，可以有效提高微电网的经济效益。

１　 麻雀搜索算法的改进

１．１　 Ｓｉｎ 混沌序列

种群初始多样化可以增加种群的寻优范围，从
而增加初始解的质量［１４］。 Ｓｉｎ 混沌具有遍历性和随

机性的优点，可以有效解决这一问题。 Ｓｉｎ 混沌一维

映射表达式为［１５］：

Ｘｎ＋１ ＝ ｓｉｎ ２
Ｘｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ

－ １ ≤ Ｘｎ ≤ １，　 　 Ｘｎ ≠ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

　 　 其中， Ｘｎ 的取值范围为（ － １， １），且初始值不

能为 ０。 将 Ｓｉｎ 混沌序列映射到解空间，得到种群

Ｘ ＝｛Ｘ ｉ， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝， Ｘ ｊ ＝ ｛Ｘ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，
ｄｉｍ｝。 种群个体表达式为：

Ｘ ｉ ＋１， ｊ ＝ ｓｉｎ ２
Ｘ ｉ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 其中， Ｘ ｉ ＋１， ｊ 为第 ｉ ＋ １ 个种群的第 ｊ 维值。
１．２　 基于学习系数和变异算子的位置更新

针对 ＳＳＡ 容易过早收敛，陷入局部最优的问

题，本文将学习系数引入到发现者的位置更新公式

中，以增强其全局搜索能力［１６］；将变异算子引入到

加入者的位置更新公式中，以增强其跳出局部最优

的能力。
改进后的发现者位置更新公式为：

ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝

ｖ（ ｔ）ｘｔ
ｉｄ·ｅｘｐ

－ ｉ
α·Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｒ２ ＜ ＳＴ

ｖ（ ｔ）ｘｔ
ｉｄ ＋ Ｑ·Ｌ，　 　 　 Ｒ２ ≥ ＳＴ

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

　 　 其中， ｖ（ ｔ） 是学习系数。
ｖ（ ｔ） 的表达式为：

ｖ（ ｔ） ＝ ｖｍｉｎ ＋ ｖｍａｘ － ｖｍｉｎ( ) × ｓｉｎ ｔ
Ｔ
πæ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 其中， ｖｍａｘ 和 ｖｍｉｎ 分别是最大和最小学习系数。
改进后的加入者位置更新公式为：

ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝

Ｑ·ｅｘｐ
ｘｔｗｏｒｓｔｄ － ｘｔｉｄ

ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ δＣａｕｃｈｙ（ｔ），　 　 　 　 ｉ ＞ Ｎ

２

ｘｔ＋１ｂｅｓｔｄ ＋ １
Ｄ∑

Ｄ

ｄ ＝ １
ｒａｎｄ － １，１( )· ｘｔｉｄ － ｘｔ＋１ｂｅｓｔｄ( ) ， ｉ ≤ Ｎ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）
其中， δ 是控制变化的程度；Ｃａｕｃｈｙ（ ｔ） 是服从

柯西分布的随机变量。
改进后的警戒者位置更新公式为：

ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝

ｘｔ
ｂｅｓｔｄ ＋ β ｘｔ

ｉｄ － ｘｔ
ｗｏｒｓｔｄ( ) ， 　 ｆｉ ≠ ｆｇ

ｘｔ
ｂｅｓｔｄ ＋ β ｘｔ

ｗｏｒｓｔｄ － ｘｔ
ｂｅｓｔｄ( ) ， ｆｉ ＝ ｆｇ

{ （６）

１．３　 自适应 ｔ 分布和动态选择策略

ｔ 标准高斯分布和 Ｃａｕｃｈｙ 分布是 ｔ 的 ２ 个主要

边界分布［１７］，三者的关系如图 １ 所示。
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图 １　 ｔ 分布概率密度函数

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 本文采用 ｔ 分布对麻雀位置进行变异，提高了

算法的收敛速度。 然而，当变异程度过大时会导致

局部寻优精度不高， 因此本文加入自适应变量 θ 来

控制 ｔ 分布的变异程度，公式如下：

θ ＝ ＡＴ １ － Ｔ

Ｔｉｔｅｒ ＋ ｅ
１
Ｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （７）
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　 　 其中， ＡＴ 表示限制因子，为避免因初始阶段变

异过大而导致算法陷入局部最优，文中取 Ａ ＝ ０．５。
根据定义， 文中对麻雀位置 Ｘ ｉ ＝ ［Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，

Ｘ ｉＤ］ 进行自适应 ｔ 分布变异：
Ｘ′

ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ θＸ ｉ ｔ（Ｔｉｔｅｒ） （８）
　 　 其中， Ｘ′

ｉ 表示变异后麻雀的位置；Ｘ ｉ 表示原始

麻雀的位置；在 Ｘ ｉ 基础上增加了干扰项 θＸ ｉ ｔ（Ｔｉｔｅｒ），
充分利用当前种群信息进行扰动。 让算法能平衡局

部和全局搜索能力，从而提高算法搜索精度。
引入自适应 ｔ 分布变异可以提高算法的搜索能

力，但用于所有个体时，不仅会增加算法的收敛时

间，而且会增加算法计算的复杂度。 所以，本文加入

动态选择概率 ｐ 来对 ｔ 分布变异进行调整。 计算过

程如下：
ｐ ＝ ｗ１ － ｗ２ × （ｍａｘｉｔｅｒ － ｉｔｅｒ） ／ ｍａｘｉｔｅｒ （９）

　 　 其中， ｍａｘｉｔｅｒ表示最大迭代数；ｉｔｅｒ表示当前迭

代数；ｗ１，ｗ２ 表示自适应权重。
ＭＩ－ＳＳＡ 解决了 ＳＳＡ 过早收敛以及陷入局部最

优的问题，其基本思路是：利用 Ｓｉｎ 混沌序列产生初

始化种群并进入迭代计算；本次迭代结束后， 根据

动态选择概率 ｐ来执行 ｔ分布变异，对当前种群位置

进行扰动，防止其陷入局部最优，同时也提高了算法

的寻优能力。 ＭＩ－ＳＳＡ 的具体流程如图 ２ 所示。

初始化种群参数，如发现者比
例、加入者比例、警戒者比例

开始

利用sin映射初始化种群
位置

根据目标函数计算麻雀个体
的适应度值

更新最优解和最优位置

判断算法
是否结束

按式(3）、(5）、(6),分别更新
发现者、加入者、警戒者位置

生成[0，1]之间的随机数Rand

Rand>p

执行自适应t分布变异操作

输出
最优解

结束

Y

N

N

Y

图 ２　 ＭＩ－ＳＳＡ 的算法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＩ－ＳＳＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 微电网优化调度模型

微电网的主要设备包括光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、
风力发电机（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、燃料电池（ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，
ＦＣ）、蓄电池（ｂａｔｔｅｒｙ，ＢＴ）、微型燃气轮机［１８］ （ｍｉｃｒｏ
ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＭＴ），系统结构如图 ３ 所示。

交流负荷

双向AC/DC变换器

大电网 WT MT

交流母线

直流母线

PV FC BT 直流负荷

AC

DC

图 ３　 微电网系统基本结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 分布式电源模型

（１）ＷＴ 发电模型。 风力发电机的输出功率与

风速有关，其输出功率表示为：

ＰＷＴ（ ｔ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 ｖ（ｔ） ＜ ｖｉ，ｖ（ｔ） ＞ ｖｃ
Ｐｒ（ｖｗ（ ｔ） － ｖｗｉ ）

ｖｗｒ － ｖｗｉ
， ｖｉ ≤ ｖ（ｔ） ≤ ｖｒ

Ｐｒ，　 　 　 ｖｒ ≤ ｖ（ｔ） ≤ ｖｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
其中， ＰＷＴ（ ｔ）、Ｐｒ 分别表示ＷＴ的输出功率和额

定功率；ｖｉ、ｖｃ、ｖｒ 分别表示风机的切入风速、切出风

速、额定风速。
（２）ＰＶ 发电模型。 光伏电池的输出功率表示

为：

ＰＰＶ（ ｔ） ＝ ＰＳＴＣ ｆ ［１ ＋ αＰ（Ｔｃ － ＴＳＴＣ）］
ＧＡＣ

ＧＳＴＣ
（１１）

其中， ｆ 表示 ＰＶ 的输出效率，文中取 ０．９５； αＰ

表示光伏板的温度系数。
（３）ＭＴ 发电模型。 ＭＴ 输出功率与燃料投放量

有关，其数学模型表示为：

ＣＭＴ（ ｔ） ＝
Ｑｇ

ＬＨＶｇ
·

ＰＭＴ（ ｔ）
ηＭＴ

Δｔ （１２）

　 　 其中， ＣＭＴ（ ｔ） 表示周期 ｔ 内微型燃气轮机的燃

料成本；Ｑｇ 表示天然气的价格；ＬＨＶｇ 表示天然气的低

热值；ＰＭＴ（ ｔ） 表示周期 ｔ 内微型燃气轮机的输出功

率；ηＭＴ 表示燃气轮机的输出效率。
（４）ＢＴ 充放电模型。 ＢＴ 可以对系统电能进行

存储，从而对电网负荷起到削峰填谷的作用。 ＢＴ 储

能容量和充放电功率之间的关系可以表示为：
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ＣＳＯＣ（ ｔ） ＝

ＣＳＯＣ（ ｔ － Δｔ）（１ － δ） －
ＰＢＴ（ ｔ）Δｔ
ηｄＥＢＴ

ＰＢＴ（ ｔ） ≥ ０

ＣＳＯＣ（ ｔ － Δｔ）（１ － δ） －
ηｃＰＢＴ（ ｔ）Δｔ

ＥＢＴ

ＰＢＴ（ ｔ） ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

其中， δ 表示 ＢＴ 的自放电率； ＥＢＴ 表示 ＢＴ 的额

定容量； ηｃ、ηｄ 表示 ＢＴ 充放电效率。
（５）ＦＣ 发电模型。 ＦＣ 是一种将化学能转换为

电能的装置，ＦＣ 燃料成本的数学模型表示为：

ＣＦＣ（ ｔ） ＝
Ｑｇ

ＬＨＶｇ
·

ＰＦＣ（ ｔ）
ηＦＣ

Δｔ （１４）

２．２　 目标函数

以微电网运行的燃料成本、维护成本、能量交互

成本和环境成本的总和建立目标函数。 时间间隔为

２４ ｈ（每个优化周期为 １ ｈ）。
燃料成本 ＣＦ 只考虑 ＭＴ 和 ＦＣ，因为 ＰＶ 和 ＷＴ

不消耗燃料。 计算公式如下：

ＣＦ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣＦＣ（ ｔ） ＋ ＣＭＴ（ ｔ）( ) （１５）

　 　 分布式发电维护成本为：

ＣＭ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＫｎＰｎ（ ｔ）Δｔ( ) （１６）

　 　 其中， Ｎ表示分布式电源种类数；Ｋｎ 表示第 ｎ种

设备的维护成本系数。
污染气体处理成本为：

ＣＥ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｂｋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ，ｋ·Ｐ ｉ( ) （１７）

　 　 其中， ｋ表示污染物的种类数； ｂｋ 表示处理 ｋ类
污染物的成本；ａｉ，ｋ 表示第 ｉ 个分布式电源排放 ｋ 类

污染物的重量。
与电网交互成本为：

Ｃ１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）Ｃｇｒｉｄ（ ｔ）Δｔ( ) （１８）

　 　 考虑到微电网并网运行的最高经济效益，建立

了经济优化模型。 优化目标函数为：
ｆ ＝ ｍｉｎ ＣＦ ＋ ＣＭ ＋ ＣＥ ＋ Ｃ１( ) （１９）

２．３　 约束条件

为了提高微电网运行经济性，需对各发电单元

进行一定的约束处理，该约束包括出力平衡、功率上

下限、储能装置充 ／放电以及与电网交互等。 对此将

展开论述如下。
（１）功率平衡约束：

Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐｎ（ ｔ） ＋ Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） （２０）

　 　 （２）交互功率约束：
Ｐｇｒｉｄ，ｍｉｎ ≤ Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ≤ Ｐｇｒｉｄ，ｍａｘ （２１）

　 　 （３）分布式发电装置输出功率限制：
Ｐｎ，ｍｉｎ ≤ Ｐｎ（ ｔ） ≤ Ｐｎ，ｍａｘ （２２）

　 　 （４）ＢＴ 充放电约束：
ＣＳＯＣ， ｍｉｎ ≤ ＣＳＯＣ（ ｔ） ≤ ＣＳＯＣ， ｍａｘ （２３）

　 　 （５）爬坡速率约束：
ＰＭＴ（ ｔ） － ＰＭＴ（ ｔ － １） ≤ Ｐｍａｘ

ＭＴ

ＰＦＣ（ ｔ） － ＰＦＣ（ ｔ － １） ≤ Ｐｍａｘ
ＦＣ

{ （２４）

　 　 其中， ＰＭＴ
ｍａｘ 和 ＰＦＣ

ｍａｘ 分别表示 ＭＴ 和 ＦＣ 的爬

坡功率上限。

３　 算法性能测试

３．１　 比较对象和参数设置

本文选取基本粒子群算法（ＰＳＯ）、灰狼优化算

法（ＧＷＯ） ［１９］、基本麻雀算法（ＳＳＡ） ［２０］ 与本文所提

的 ＭＩ－ＳＳＡ 进行比较。 由 Ｍａｔｌａｂ２０１９ｂ 编写和完成。
在测试中，每个算法的种群大小设置为 ３０ 个，迭代

次数设置为 ５００ 次，其他参数见表 １。
表 １　 实验参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

算法 参数

ＰＳＯ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ ２， ｗ ＝ ０．９

ＧＷＯ ａ 从 ２ 递减到 ０

ＳＳＡ ＳＴ ＝ ０．８， ＰＤ ＝ ０．２， ＳＤ ＝ ０．２

ＭＩ－ＳＳＡ
ＳＴ ＝ ０．８， ＰＤ ＝ ０．２， ＳＤ ＝ ０．２

Ｖｍａｘ ＝ １， Ｖｍｉｎ ＝ －１

３．２　 实验结果与分析

本文在表 ２ 给出的基准测试函数上将每个算法

分别独立运行 ３０ 次，其结果见表 ３。
表 ２　 基准测试函数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

类型 函数 维数 范围 最优值

Ｆ１ Ｓｐｈｅｒｅ ［ － １００，１００］ ３０ ０

Ｆ２ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２ 高维 ［ － １０，１０］ ３０ ０

Ｆ３ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ１．２ 单峰 ［ － １００，１００］ ３０ ０

Ｆ４ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２１ ［ － １００，１００］ ３０ ０

Ｆ５ ｑｕａｒｔｉｃ ［ － １．２８，１．２８］ ３０ ０

Ｆ６ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 高维 ［ － ５．１２，５．１２］ ３０ ０

Ｆ７ Ａｃｋｅｌｅｙ 多峰 ［ － ３２，３２］ ３０ ０

Ｆ８ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ［ － ６００，６００］ ３０ ０

Ｆ９ Ｋｏｗａｌｉｋ 低维 ［ － ５，５］ ４ ０．０００ ３

Ｆ１０ Ｓｈｅｋｅｌ 多峰 ［０，１０］ ４ － １０．１５３ ２
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表 ３　 函数测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

统计量 函数 ＧＷＯ ＰＳＯ ＳＳＡ ＭＩ－ＳＳＡ
平均值 Ｆ１ １．３９Ｅ－２７ ４．３２Ｅ＋０２ ７．４１Ｅ－３３ ６．１６Ｅ－２７０

Ｆ２ ９．５８Ｅ－１７ ４．１０Ｅ＋０１ ４．７１Ｅ－３０ ３．１５Ｅ－１４５
Ｆ３ ２．５１Ｅ－０５ １．３１Ｅ＋０４ １．１８Ｅ－１５ ５．０２Ｅ－２７２
Ｆ４ ５．１０Ｅ－０７ ９．５４Ｅ＋００ １．００Ｅ－０８ １．４３Ｅ－１３７
Ｆ５ １．９５Ｅ－０３ ６．９１Ｅ－０１ ５．６９Ｅ－０４ １．３６Ｅ－０４
Ｆ６ １．９５Ｅ＋００ ２．２３Ｅ＋０２ ０．００Ｅ＋００ ０．００Ｅ＋００
Ｆ７ １．０５Ｅ－１３ ９．１７Ｅ＋００ １．７２Ｅ－１５ ８．８８Ｅ－１６
Ｆ８ ２．１８Ｅ－０３ ７．３１Ｅ＋００ ０．００Ｅ＋００ ０．００Ｅ＋００
Ｆ９ ５．２１Ｅ－０３ １．０２Ｅ－０２ ４．０５Ｅ－０４ ３．１２Ｅ－０４
Ｆ１０ －８．７９８ ２７ －８．７５８ ７８２ －６．９２４ ３３ －１０．１５３ １７

标准差 Ｆ１ １．８９Ｅ－２７ ２．１３Ｅ＋０２ ３．５４Ｅ－３２ ０．００Ｅ＋００
Ｆ２ ７．４６Ｅ－１７ ２．２５Ｅ＋０１ １．９２Ｅ－２９ １．６２Ｅ－１４４
Ｆ３ ４．８１Ｅ－０５ ６．６８Ｅ＋０３ ３．１２Ｅ－１５ ０．００Ｅ＋００
Ｆ４ ４．６５Ｅ－０７ ２．６９Ｅ＋００ ５．１１Ｅ－０８ ７．７１Ｅ－１３７
Ｆ５ ９．８０Ｅ－０４ １．７６Ｅ＋００ ３．６９Ｅ－０４ １．１２Ｅ－０４
Ｆ６ ２．９６Ｅ＋００ ２．９５Ｅ＋０１ ０．００Ｅ＋００ ０．００Ｅ＋００
Ｆ７ １．６４Ｅ－１４ ５．３０Ｅ＋００ １．５０Ｅ－１５ ３．９４Ｅ－３１
Ｆ８ ５．８８Ｅ－０３ １．６１Ｅ＋０１ ０．００Ｅ＋００ ０．００Ｅ＋００
Ｆ９ ８．４１Ｅ－０３ ９．１１Ｅ－０３ １．５７Ｅ－０４ １．７５Ｅ－０５
Ｆ１０ ２．２４Ｅ＋００ ２．５５Ｅ＋００ ２．４６Ｅ＋００ １．８０Ｅ－０４

　 　 从表 ３ 可以看出，在高维单峰测试函数中，本文

提出的 ＭＩ－ＳＳＡ 标准差小、稳定性高，优化效果优于

其他算法。 在高维多峰测试函数中，ＭＩ－ＳＳＡ 与 ＳＳＡ
的寻优能力相当，都可以找到最佳值。 在 Ｆ９ 函数

中，ＭＩ－ＳＳＡ 比其他算法有更好的稳定性和寻优能

力；在 Ｆ１０ 函数中，对比其他算法 ＭＩ－ＳＳＡ 可以直接

找到最优值，标准差最小、稳定性更强。
本文根据迭代次数和适应度大小绘制了测试函

数寻优曲线，如图 ４ 所示。 从函数 Ｆ１ 和 Ｆ４ 的收敛

曲线可以看出 ＭＩ－ＳＳＡ 的收敛速度快，寻优能力强；
对于 Ｆ８ 函数来说，ＧＷＯ、ＳＳＡ 和 ＭＩ－ＳＳＡ 经过一定

的迭代都能找到最优值，但是 ＭＩ－ＳＳＡ 在迭代 ３０ 次

左右就找到了最优值，所以有更快的寻优速度；对于

测试函数 Ｆ１０， 所有算法的收敛曲线最后都逐渐稳

定，但是 ＧＷＯ、ＳＳＡ、ＭＩ－ＳＳＡ 的收敛效果更好，ＭＩ－
ＳＳＡ 与 ＳＳＡ 相比，在收敛速度上有很大提升。
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图 ４　 测试函数收敛曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

４　 算例仿真

４．１　 微电网的基本参数

　 　 微电网与电网的交互功率约束为 ２０ ｋＷ。 表 ４
和表 ５ 列出了某地区微电网系统各单元的运行参数

和相应的各污染物排放系数。 表 ６ 为该地区微电网

分时电价。 根据负荷用电，将一天分为 ３ 个时段来

进行优化调度：２２：００ ～ ７：００ 为谷时、１０：００ ～ １４：００
与 １９：００ ～ ２２：００ 为峰时、７：００ ～ １０：００ 与 １４：００ ～
１９：００ 为平时。 风、光作为可再生能源，消耗成本较

低，在微电网调度中应优先考虑。 微电网的日负荷

曲线、ＷＴ 出力曲线和 ＰＶ 出力曲线如图 ５ 所示。
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表 ４　 各分布式电源有关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

微电源类型 额定功率 ／ ｋＷ 出力上限 ／ ｋＷ 出力下限 ／ ｋＷ 爬坡约束 ／ （ｋＷ·ｍｉｎ－１） 运行维护费用 ／ （元·ｋＷ－１）

ＰＶ ２０ ４０ ０ — ０．０１０ ０

ＷＴ ４０ ２０ ０ — ０．２９８ ０

ＭＴ ６５ ６５ ０ １０ ０．０３１ ０

ＦＣ ４０ ５０ ０ ２ ０．０８７ ０

ＢＴ ４０ ２０ －２０ — ０．００１ ２

表 ５　 污染物排放系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

污染物种类 处理成本 ／ （元·ｇ－１）
污染物排放量 ／ （ｇ·（ｋＷ·ｈ） －１）

ＭＴ ＦＣ

ＣＯ ０．０１１ ０．０４８ ０．００１

ＮＯ ０．０６３ ０．２００ ０．０１５

ＳＯ２ ０．０２７ ０．０１３ ０．００２

表 ６　 分时电价参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 元·（ｋＷ·ｈ）－１

时期 购电价 售电价

谷时 ０．４９ ０．２８

峰时 １．１０ ０．８５

平时 ０．８３ ０．５８
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图 ５　 ＷＴ、ＰＶ 及负荷出力

Ｆｉｇ． ５　 ＷＴ， ＰＶ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｕｔｐｕｔ

４．２　 仿真结果与分析

设置麻雀种群的初始参数，见表 ７。 采用 ＭＩ－
ＳＳＡ 对微电网模型求解，设置相同的种群和迭代次

数，并将结果绘制成曲线与 ＳＳＡ、ＰＳＯ 进行对比分

析，结果如图 ６ 所示；得到的平均值、标准差、最小值

和中位数的比较结果见表 ８；ＦＣ、ＭＴ 和 ＢＴ 出力曲

线图如图 ７ 所示；微电网与电网的电能交互情况如

图 ８ 所示。

表 ７　 麻雀种群初始参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｒｒｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

种群个体数 １００
迭代次数 １ ０００
预警值 ０．６

发现者比例 ０．８
警戒者比例 ０．２
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图 ６　 成本曲线对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ８　 成本结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ 元

算法
日综合运行成本

平均值 标准差 最小值 中位数

ＳＳＡ １ ４５７．５８ ２１．３１ １ ４１６．４１ １ ４５３．５１

ＰＳＯ １ ４１１．７２ １５．７８ １ ３７８．４５ １ ４１０．５８

ＭＩ－ＳＳＡ １ ３９５．３７ １２．４７ １ ３６８．５９ １ ３９７．５５
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图 ７　 ＦＣ、ＭＴ 和 ＢＴ 出力曲线

Ｆｉｇ． ７　 ＦＣ， ＭＴ ａｎｄ ＢＴ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ８　 电能交互

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 和表 ８ 可以发现，ＳＳＡ 的曲线波动最大，
求解结果最差；ＰＳＯ 的求解结果和稳定性与 ＳＳＡ 相

比有所提高；而 ＭＩ－ＳＳＡ 在平均值、标准差、最小值

和中值等方面具有优势，稳定性好，求解精度高。 由

图 ７、图 ８ 可知，当风电充足时，以 １２：００ ～ １３：００ 为

例，风光发电和电池放电可以满足大部分负荷用电

需求，且 ＦＣ 和 ＭＴ 的总出力比较大，可将多余电量

给电池充电并进行售卖获利。 由于夜间光照较弱，
风、光输出功率偏低，以 ２０：００ ～ ２２：００ 为例，此时负

荷较大，微电网中各电源总出力已不能满足负荷需

求，此时需向电网购买一定电量。
从以上分析得出，本文提出的 ＭＩ－ＳＳＡ 可以根

据负荷用电的需求，合理地分配各微电源的出力，从
而降低微电网的运行成本。

５　 结束语

针对传统 ＳＳＡ 收敛速度慢，寻优能力差等问

题，本文在 ＳＳＡ 的基础上提出了 ＭＩ－ＳＳＡ。 并通过

标准测试函数仿真实验和微电网算例求解，得到以

下结论：
（１）１０ 个基准测试函数表明，ＭＩ－ＳＳＡ 在求解精

度、收敛速度及算法稳定性方面都优于 ＳＳＡ、ＧＷＯ、
ＰＳＯ，验证了改进算法的优越性。

（２）ＭＩ－ＳＳＡ 能够有效降低微电网的运行经济

成本，验证了微电网运行模型的有效性。
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