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基于人工蜂群算法的微网并网优化运行 

崔秋丽 
(苏州工业职业技术学院机电工程系，苏州 215104) 

摘要：针对含有风力发电机、光伏电池、燃料电池和蓄电池的微网系统，综合考虑经济性与环保

性，建立微网并网运行下的优化调度模型。为最大化发挥微网系统“削峰填谷”的作用，基于分时

电价机制设计一种结合削峰填谷启发式规则的并网能量调度策略，通过监测净负荷状态和电价

时段以及对特定状态下各微源的功率调整等，得到系统最优能量调度状态。针对所建立的微网

并网优化调度模型，提出将人工蜂群算法运用到该调度问题中，以迭代次数线性调整的控制参

数改进蜂群搜索频率。仿真结果验证了微网并网优化调度模型、策略和算法的可行性和有效性。 
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Optimal Operation of Grid-connected Microgrid Based on ABC Algorithm 
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(Department of mechanical and electrical engineering, Suzhou Institute of Industrial Technology, Suzhou 215104, China) 

Abstract: An optimal scheduling model of grid-connected microgrid composed of wind power generators, 

photovoltaic cells, fuel cells and batteries is established. The economy and environmental protection 

elements are considered in this model. To maximize the role of peak shaving and valley filling in 

microgrid system, based on the time-of-use price mechanism, the heuristic rules combined with peak 

shaving and valley filling is used to design a grid-connected energy scheduling strategy. By monitoring 

the net load state and the price time interval, and adjusting the particular state of the micro source of 

power, the system optimal energy scheduling state is obtained. The ABC algorithm is applied to solve the 

established optimization scheduling model of grid-connected microgrid. The bee colony search frequency 

is improved by control parameter for linear adjustment of iteration times. The simulation results prove 

that the model and scheduling strategy of grid-connected microgrid is feasible and effective. 
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引言1 

微网集成了多种能源输入、多种产品输出、多

种能源转换单元，微网内能量的不确定性和时变性
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更强，需要全面利用各种控制和调节手段，实现对

微网内能量管理与经济调度，提高微网整体运行效

率[1]。微网系统的优化运行可以更好地提高电力系

统运行的灵活性、可控性和经济性，能更好地满足

电力用户对电能质量和供电可靠性的更高要求目

前[2-3]。但是，由于受风速、光照等变化的影响，

可再生能源发电系统的功率输出具有随机性、间歇

性，并且随着可再生能源比重的增大，这种不确定

1
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性给微网的优化调度带来了极大的困难，使微网的

经济运行优化变成一个多变量、多约束的非线性组

合优化问题[1]。 

针对微网运行优化调度模型方面的研究：文

献[4]在考虑分时计价的前提下，提出了含多种微

源的微网经济调度模型，并给出典型的微网日前调

度计划。文献[5-6]基于量化评估的智能电网环保及

经济性，提出了智能电网多目标优化运行的调度策

略。但是，上述能量调度研究主要基于确定性的系

统模型，基于可再生能源预测出力等于实际出力进

行经济调度这一前提，而实际由于分布式电源出力

的随机性，微网并未按日前调度计划曲线与主网进

行能量交换[7]。文献[8]基于模糊理论，提出了包含

风能和太阳能发电系统的模糊决策调度，将预测

值表示成模糊数，利用隶属度函数研究调度方案，

但没有对含多种可再生能源的微网经济运行加以

分析。 

针对优化调度模型求解方面的研究：应用较

为广泛的主要有遗传算法和粒子群算法两大类。文

献[9]提出了遗传算法种群初始化的多种方法，但

该种群初始化方法主要针对单目标遗传算法，并未

涉及多目标进化算法；文献[10]采取在蓄电池充放

电功率的调度中加入惩罚函数的方式，以达到引导

系统削峰填谷的作用。文献[11]采用粒子群优化算

法求解了微网的经济运行问题。在采用上述智能算

法求解微网优化模型时，若考虑可再生能源发电出

力及负荷功率的随机性，则由负荷、可再生能源发

电出力等预测值描述的等式约束实际上是难以满

足的求解该问题。 

微网的优化运行主要可分为孤网和并网运行

两种方式。孤网运行方式控制复杂，运行成本较高，

现有的微网系统大多采用并网运行方式。在并网运

行模式中，系统经过 PCC 点与外部电网连接，并

允许联络线功率交换，蓄电池作为“能量中转站”

可以起到平衡系统瞬时功率波动的作用[12-13]。分时

电价机制将全天 24 h 划分为多个阶梯电价时段，

各时段采用不同电价反映电力生产成本，引导用户

负荷需求和科学用电[9]。 

综上所述，本文针对含有风力发电机、光伏电

池、燃料电池和蓄电池的多微源微网系统，综合

考虑分时电价、净负荷状态、各微源出力特性，建

立微网优化调度模型，制定了引导微网对大电网

削峰填谷的启发式规则，提前对各微源和联络线交

互制定分层次的调度策略。对于所建立的微网优化

调度模型，提出将人工蜂群算法运用于非实时微网

优化调度模型中，并对蜂群搜索频率作出改进，以

提高效率。 

1  并网能量调度策略 

精确微网能量优化调度根据不同时间尺度提

出了分为日前调度策略和实时调度策略，本文采用

日前调度策略研究非实时微网的能量优化调度。 

首先，定义净负荷 Pnet 为同一时刻下，微网

系统内的负荷需求功率Pload与可再生能源的输出

功率和之间的差值。 

net load wt pvP otherP P P P                 (1) 

式中：Pwt、Ppv、Pother 分别表示风机、光伏及其

他可再生能源的输出功率。 

基于“峰-平-谷”分时电价机制，本文设计了一

种结合削峰填谷启发式规则的并网能量调度策略，

其具体流程如图 1 所示。图中，Pc(t)、Pd(t)(Pc(t)≤0，

Pd(t)≥0)为考虑 KiBaM 模型[9-10]动态充放电约束

过程与优化算法相结合下产生的 t时刻蓄电池充电

功率值和放电功率值，Pgrid(t)表示微网与电网交

互的功率值，“+”为微网从大电网购电，“–”为微网

向大电网售电，该值与燃料电池功率、联络线功率

等为动态调度量，通过调度流程中的开停机调整、

蓄电池充放电功率调整、功率平衡调整等，最终确

定各单元功率调度指令 Pbat、FC、Pgrid 及切负荷、

弃风、弃光调度指令等。FCmax 表示燃料电池功

率允许最大功率值。Pbmax、Psmax 分别表示联络

线购电和售电功率约束。 

2
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图 1  结合削峰填谷启发式规则的并网能量调度策略流程图 
Fig.1  Flow chart of grid-connected energy scheduling strategy combined with heuristic algorithm of peak load-shifting valley  

该调度策略首先监测系统的净负荷状态，根据

净负荷状态划定各单元调度优先级。当净负荷为正

时，优先调度蓄电池出力；当净负荷为负时，优先

调度燃料电池停机。然后，按峰、平、谷电价时段

的划分，监测当前步长所处电价时段，根据不同的

电价时段对各单元采取不同的调度规则，其简要规

则如下：1) 风、光出力充足(足够满足当前负荷需

求)，峰时段优先向外部电网卖电。在风、光功率

盈余超过联络线功率约束时，调度蓄电池充电，仍

有盈余则弃电，若风、光功率盈余在联络线功率约

束范围内时，余电全部上网；2) 风、光出力充足，

平、谷时段优先向蓄电池充电，盈余电量反馈给外

部电网；3) 风、光出力不足，峰时段优先调度蓄

电池和燃料电池放电，尽可能避免购电；4) 风、

光出力不足，谷时段尽量从外部电网的购电，仍

有缺额则由内部微源平衡，并允许给蓄电池充电；

5) 风、光出力不足，平时段结合实时蓄电池调度

情况和电价情况分配功率。 

2  微网优化运行调度模型 

以微网系统总运行最低成本作为日前调度的

目标，考虑功率平衡约束，设备出力上下限约束以

3
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及电网功率联络线功率等约束。本文中日前调度时

间间隔为 1 h。 

2.1 综合目标函数 

微网日前调度的目标是使系统总成本费用最

低。并网运行模式下的目标函数[11]，包括能耗成本、

运行维护成本、电力市场交易成本、环境污染成本、

负荷损失成本。建立的目标函数如式(2)所示： 

1

en
1

min (x) ( )

( )

T

fc om i i
t

T

grid loadloss
t

F C k P t

C C P t






  

 




         

 (2)

 

式(2)中 Kom-i 为第 i 个微源的运行维护系数；

γ为切除单位负荷所赔偿的经济成本系数，本文取

值为 2.5，单位为元/kW·h；Cfc 为燃料电池能耗成

本，定义如下： 
n-fc

-i -i
i 1 1

( / ) [ ( ( ) / ( ))]
T

fc nl fc fc
t

C C L P t t
 

        (3) 

式中：Cnl 为天然气价格，本文取 2.5 元/m3，L 为天

然气低热热值，取定为 9.7 kW·h/m3，Pfc-i(t)为第 i

个燃料电池在 t 时刻的输出功率，ηfc-i(t)为 t 时刻的

第 i 个燃料电池运行效率，n-fc 为燃料电池总个数。 

式(2)中，Cgrid 为电力市场交易成本，定义

如下： 

1

1

( ) ( ), ( ) 0

( ) ( ), ( ) 0

T

b grid grid
t

grid T

s grid grid
t

h t P t P t

C

h t P t P t








 





 ≤

    (4) 

式中：hb(t)、hs(t)分别是 t 时段购电和售电交易价

格，单位元/kW·h。 

式(2)中，Cen 为某微源在调度周期内的环境污

染成本，定义如下： 

1 1 1

[ ( ) ]
T n m

en ij i j
t i j

C Q P t V
  

                  (5) 

式中：Qij 为第 i 个微源单位电量下对第 j 种污染物

的排放量，kg/kW·h，Vj 为第 j 种污染物单位量所

需支付的惩罚治理费用，元/kg，m 为总的污染物

种类数。 

式(2)中，Ploadloss(t)为第 t 个调度周期的切负

荷量，单位 kW。 

2.2 运行约束条件 

微网日前调度模型需要考虑功率平衡约束，

设备出力上下限约束以及电网功率联络线功率等

约束。 

(1) 功率平衡约束 

load

fc-i bat-i pv
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

loadloss grid

n fc n bat

i i

pvloss wt wtloss

P t P t P t

P t P t P t

P t P t P t

 

 

  

  

 

 
        (6)

 

式(6)中，Ppvloss(t)、Pwtloss(t)分别表示弃光、

弃风的功率值。 

(2) 燃料电池输出功率约束 
min max

- ( )fc fc i fcP P t P≤ ≤                   (7) 

式中， min
fcP 、 max

fcP 分别为燃料电池的有功功率输

出的下限和上限。 

(3) 蓄电池充放电功率约束 

蓄电池充放电时不能超过电池允许的极限值。 
充电功率约束： - ( ) 0batmin bat iP P t≤ ≤       (8) 

放电功率约束：0 ( )bat i batmaxP t P≤ ≤      (9) 

式中：Pbatmin、Pbatmax 分别表示充电限值和放电

限值，具体各步长充放电限值由 KiBaM 模型动态

约束。 

(4) 电网传输联络线功率约束 

微网并网需要与国家电网签订电力传输协议，

微网与大电网交互的联络线功率功率不能超出协

议中的限值。 

max( ) ( ( ) 0)bmin grid b gridP P t P P t≤ ≤ ≥    (10) 

( ) ( ( ) 0)smin grid smax gridP P t P P t ≤ ≤     (11) 

3  基于 ABC 算法的微网优化运行调

度模型求解 

微网能量优化调度根据不同时间尺度提出了

分为日前调度策略和实时调度策略，本文采用日前

调度策略研究非实时微网的能量优化调度。考虑微

4
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网中的可再生能源具有间歇性和波动性的特点，长

时间尺度的功率预测偏差较大，因此采用类似常规

电网的调度计划不能实现微网并网的优化运行；考

虑微网的多目标属性，传统的单目标调度方法难以

适应复杂的微网运行环境。而人工蜂群算法

(Artificial Bee Colony，ABC)是一种较为新颖的群

智能随机优化算法，由土耳其的 Karabog 教授于

2005 年首次提出，该算法基于蜂群觅食机理，将

邻域搜索与随机搜索相结合，具有鲁棒性好、参数

少、全局寻优能力强等诸多优势，对于多种复杂优

化问题都有良好的解决效果[12-13]。因此，本文提出

将 ABC 算法引入到对非实时微网优化调度模型的

求解问题中，并对常规算法中存在的。 

3.1 ABC 算法原理及其改进 

ABC 算法受蜂群采蜜过程的启发，将寻找蜜

源的过程转化为寻优的过程，蜜蜂之间进行分工合

作，其角色被划分为以下三种：采蜜蜂、侦查蜂和

跟随蜂。其行为模式分为以下两种：为蜜源招募蜜

蜂和放弃某个蜜源。 

ABC 算法初始化时，随机生成 SN 个可行解并

计算适应度值，将适应度值按优劣排序，选择前

50%作为采蜜蜂，后 50%为跟随蜂，随机产生可行

解的公式为： 

min max min(0,1)( )ij j j jx x rand x x        (12) 

式中， {1,2,..., }j D 为 D 维解向量的某个分量。 

搜索开始后，采蜜蜂在该蜜源邻域附近随机搜

索新的蜜源，评价该适应度值与旧值的关系，选择

最优解作为当前解，其随机搜索式表示如下： 

( )ij ij ij kjv x x x                     (13) 

式中： {1,2,..., }k SN ， {1,2,..., }j d ，ki。为

约束产生在[–1,1]内的为搜索因子，它决定 xij 邻域

内新解的形成。 

在标准 ABC算法中，每当产生一个新解 vi 时，

只有父代解 xi 中的一维向量会发生改变，这大大

降低了算法的收敛速度。文献[14]中通过引入一个

控制参数 MR 动态调整算法的随机搜索频率，改善

算法的收敛速度。针对解 xi 中的各维向量 xij，通

过在 0 到 1 范围内产生的均匀随机数 Rij，动态调

整其随机搜索式。如果该随机数小于 MR，则对应

维数的分量采用下式调整： 

( ), ,

.

ij ij kj ij
ij

ij

x x x ifR MR
v

x otherwise

   
 ，

     (14) 

本文以迭代次数对 MR 进行线性调整，改进

蜂群搜索频率，这种调整策略有利于增强算法迭

代早期的探索能力，同时改进迭代后期的开发和

寻优能力。 
0.5

( ) 0.4 (1,2,3,..., )
t

MR t t MCN
MCN

   (15) 

式中：MCN 表示最大迭代次数，t 表示当前迭代

次数。 

采蜜蜂在对邻域进行搜索后分享蜜源信息，采

蜜蜂的适应度越大，一个跟随蜂选择该蜜源的概率

越大。跟随蜂比较在[0，1]区间随机产生的值与 Pi

的大小，若 Pi 大则根据式(14)在邻域内产生一个新

的位置，选择该值与 F(i)中的最优值进行记忆。

转移概率值表示为： 

1

( )

( )

i
i s

i
i

F
P

F









                        (16) 

式中，F(i)为第 i 个解的适应度，如下式所示，其

中 fi 为目标函数值。 

1
0

1( )

1 ( ) 0

i
ii

i i

f
fF

abs f f



  
  

≥
           (17) 

当连续经历重复搜索限制次数的循环后，仍然

得不到该解更优的改良解时，说明该蜜源陷入局部

最优，应当放弃该解，假设该弃值为 xj，则由式(12)

随机产生一个新的蜜源。同时，对应该蜜源的采蜜

蜂转换为侦查蜂，依次循环。 

3.2 基于ABC算法的微网优化运行调度过程 

将改进后的 ABC 算法引入到微网能量优化调

度，微网能量优化调度问题与蜂群行为对应关系如

表 1 所示。 
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表 1  蜂群行为与微网能量优化调度问题的对应关系 
Tab. 1  Corresponding relationship between bee colony 
behavior and micro grid energy optimization scheduling 

problem 

蜂群行为 微网能量优化调度问题 

蜜源 各单元 24 h 功率调度值 

蜜源适应度 综合运行成本 

寻找及觅食速度 求解调度问题的速度 

最优适应度 综合成本最优时各单元功率调度值

 

基于表 1 所示的对应关系，采用改进的 ABC

算法对微网系统各分布式单元及联络线功率值进

行优化调度，具体实现过程如下： 

Step1：微网优化运行调度算法初始化。ABC

算法参数初始化：设置最大迭代次数 MCN，重复

搜索限制次数，蜂群规模 SN。微网数据的准备：

输入风力发电机、光伏电池经过仿真数学模型预测

的日前输出功率数据以及负荷需求的日前预测数

据。 

Step2：利用蜜源产生原理获取功率调度值计

算初始目标函数。据式(6)-(11)表示的约束条件，

对蓄电池功率、燃料电池功率及联络线功率进行

范围限制，按照式(12)在寻优范围内随机产生蜜源

位置，蜜源的每一维代表了某时刻微源的功率值。

根据式(2)表示的并网运行综合费用目标函数，计

算各初始解的目标函数值，代入式(17)得到对应的

适应度值(对应 ABC 算法的可行解质量)。 

Step3：根据蜜源搜索机理获取新的功率调度值。

根据式(14)得到新蜜源，即产生各单元新的功率

值，即得到对应 ABC 算法新的可行解。调整各功

率值使其满足式(6)-(11)的约束条件，并计算新蜜

源的适应度值(对应 ABC 算法的新可行解质量)；

若新蜜源适应度值优于原蜜源，则更新蜜源位置，

采用新产生的各单元功率值。否则，不予更新。 

Step4：根据转移概率确定微网综合最优运行

成本。根据式(16)计算出转移概率(对应 ABC 算法

的可行优化速度)，跟随蜂根据概率值的大小选择

蜜源，同时依据贪婪原则与原蜜源比较，择优选择

两者中适应度值较好者，即采用综合运行成本较

低者。 

Step5：根据蜜源更新情况确定如何更新功率

调度值。若连续次重复搜索限制次数达到限定值，

某蜜源未获得更新，则放弃该蜜源，派出侦查蜂按

式(12)产生新蜜源，即得到新的各单元功率值。 

Step6：保存使得微网运行成本最优的功率调

度值。保存迄今所获得的最优蜜源，该蜜源就是使

并网综合运行费用最优的各单元功率值，同时可以

得出该调度功率状态下最小值所代表的系统最优

综合运行费用。 

Step7：判断是否获得最优功率调度值。判断

当前迭代次数是否达到 MCN，若未达到 MCN 则

跳转到(3)，若已经达到 MCN，则得到 ABC 算法

的最优解，即输出最优蜜源所表示的各单元最优功

率调度数值。 

4  仿真分析 

4.1 仿真参数及可供调度的微源功率设定 

本文采用的微网系统由风力发电机(WT)、光

伏电池(PV)、燃料电池(FC)和蓄电池(BAT)组成，

FC单体40 kW IFC PC-29型号燃料电池，个数为5，

其单体最大功率约束为 40 kW；BAT 单体采用

Hoppecke 公司制造的 10 OPzS 1000 型号的蓄电

池，个数为 100，其单体最大放电功率为 1.002 kW，

最大充电功率为–0.436 kW，并采用 KiBaM 模型动

态约束各时间步长充放电功率，其装机成本定为

1 000 元/kW·h。联络线购电及售电功率约束最大值

为 800 kW，最小值为 0。微网系统配置及各单元

运行维护系数如表 2 所示。环境污染物包括 CO2、

SO2、NOX，其污染物处理价格系数分别为 0.21、

14.842、62.964 元/kg，对于 FC 的排放系数分别为

489、0.002 7、0.014 kg/MW·h。本文的调度周期为

24 h，以 1 h 为调度仿真步长。采用“峰—平—谷”

分时电价的机制，各时段的购售电电价见表 3。风

力发电机、光伏电池输出功率及估算的负荷数据见

图 2。设置算法的最大迭代次数 MCN 为 600，重

复搜索限制次数为 100，蜂群规模 SN 为 20。 
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表 2  系统配置情况及运行维护系数 

Tab. 2  System configuration  

and operation maintenance factor 

系统配置 装机功率 运行维护系数/(元/kW·h)

风力发电机 330 kW 0.009 6 

光伏电池 1 000 kW 0.029 6 

燃料电池 40 kW×5 0.045 0 

蓄电池 2 kW×100 0.029 3 

表 3  “峰－平－谷”分时电价 
Tab. 3  Time - sharing price of "peak - Flat - Valley" 

时段 时间段 
购电价/ 

(元/kW·h) 

售电价/ 

(元/kW·h)

峰时段 
11:00—13:00；

19:00—22:00 
0.83 0.65 

平时段 
7:00—10:00； 

14:00—18:00 
0.49 0.38 

谷时段 
1:00—6:00； 

23:00—24:00 
0.17 0.13 

 

图 2  风力发电机、光伏电池输出功率及负荷需求预测数据 
Fig.2  Forecast data of output power and load demand of 

wind turbine and photovoltaic cells 

4.2 优化调度运行结果分析 

按照净负荷定义得出的全调度周期内的净负

荷功率见图 3。在 MATLAB 中采用改进 ABC 算法

编写程序，得到的调度结果如图 4~5。图 4 表示

蓄电池 SOC 变化，图 5 表示各单元功率调度情况。 

 

图 3  净负荷功率 
Fig.3  Net load power 

 

图 4  蓄电池 SOC 变化 
Fig.4  Battery SOC changes. 

 

图 5  蓄电池、燃料电池和大电网联络线功率调度情况 
Fig.5  Power scheduling of battery, fuel cell and large power 

grid connection line 

根据所设计的削峰填谷启发式规则的并网能

量调度策略流程，对功率调度过程作出具体分析：

1:00-5:00 时处于谷时段，净负荷为负，优先向蓄

电池充电，其中充电功率在 1:00 以净负荷值充电，

之后充电功率值随着 SOC 的增高而趋低，余电卖

电给大电网获利。6:00 时处于谷时段，净负荷为正，

此时电价较低，全部购电满足负荷需求。7:00-10:00

时段处于平时段，蓄电池优先放电，SOC 不断降

低，10:00 时由于当前步长蓄电池调度放电功率

不能满足负荷需求，负荷缺额由购电满足。

11:00-12:00 处于峰时段，由于蓄电池 SOC 较低，

允许的放电功率较小，无法满足负荷需求，开启

FC，电网交互功率为 0。13:00-14:00 内净负荷为

负，优先向蓄电池充电，FC 停机。15:00-18:00 处

于平时段且净负荷为正，尽管蓄电池 SOC 较低，

但仍以低电量低持续放电，缺额由购电满足。

19:00-22:00 进入峰时段，电价升高，FC 以较高功

率值放电，蓄电池低 SOC 下放电，其中 20:00-21:00

间，FC 满发，蓄电池由于过度放电导致 SOC 较低，

两者调度功率无法满足负荷需求，出现峰时购电情
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况。23:00-24:00 谷时段，净负荷为负，蓄电池优

先充电，且以最大充电功率充电。在该具体调度策

略下，系统在负荷高峰时段，蓄电池和燃料电池尽

可能的放电，并尽量避免了峰时购电缓解外网压

力，有效的起到了削峰的作用；在负荷低谷时段以

外部电网电量单向流入微网系统内部为主，有效起

到了填谷的作用。 

采用本文所提出的优化模型与求解算法，系

统综合运行费用在从 831.3 元下降到 687.2 元，如

图 6 所示，节约了约 17.3%左右的成本，证明了该

算法的有效性。与文献[17-18]相比，将本文的算例

数据代入文献[17-18]中，得到的综合运行成本与采

用本文模型及算法所得的综合运行成本数据数值

对比如表 4 所示。表 4 结果表明，本文提出的解决

方案在降低综合运行成本方面具有一定的先进性。 

 

图 6  综合运行成本收敛曲线 
Fig.6  Integrated operating cost convergence curve 

表 4  综合运行成本对比分析 
Tab. 4  Comparative Analysis of Comprehensive Operating 

Costs 

方法 微网综合运行成本元/kWh 

文献[17] 803.6 

文献[18] 698.4 

本文 687.2 

5  结论 

本文针对含有风力发电机、光伏电池、燃料电

池和蓄电池的多微源微网系统，提出一种结合削峰

填谷启发式规则的并网能量调度策略；基于能耗成

本、运行维护成本、电力市场交易成本、环境污染

成本、负荷损失成本建立了并网优化调度模型，提

出将人工蜂群算法运用到非实时微网优化调度模

型求解中，并对算法的蜂群搜索频率作出改进。论

文将所提出的宏观层面的优化调度策略与微观层

面的基于 ABC 算法的优化调度算法相结合，为微

网并网运行综合成本最优提供了一个新的解决思

路，仿真结果验证了该方法的可行性和有效性。 
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