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基于免疫粒子群算法的微电网经济运行优化 
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摘要：微电网经济运行优化问题的求解常常伴随着多约束、非连续和多发电机组等问题的制约。针

对该问题，提出一种免疫粒子群算法，算法将人工免疫系统引入到粒子群算法中，既能保证算法本

身的收敛性，也能在免疫环节中使粒子较为均匀地分布于解空间内，因而保证了算法的全局寻优能

力和鲁棒性。将该算法分别用于求解微电网的孤岛、并网两种运行两种模型实例，并与其他三种算

法进行比较，实验结果表明该算法可以有效求解微电网经济优化问题。 
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Abstract: Some restrictions are accompanied when solving the optimal economic dispatch of microgrid, 

such as multi-constraints, discontinuities and multi-generators. An immune particle swarm optimization 

(IMPSO) algorithm is proposed, which introduces the artificial immune system into particle swarm 

optimization (PSO) algorithm and can ensure the PSO convergence as well as exerting the immune 

mechanism to make the particles uniformly distributed in solution plane. The algorithm possesses the 

virtues like global probe and robustness and is used to solve two operating modes of island and grid- 

connected in microgrid respectively. The experimental results show that the IMPSO provides a feasible 

and advanced method in comparison with other three intelligent algorithms. 
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引言1 

随着能源需求的不断扩大，新能源将替代燃料

能源为电网注入更多动力，而微电网作为新能源的

结合体将有更广阔的发展空间。与传统的集中式供

                                                        
收稿日期：2016-01-29       修回日期：2016-03-29; 

基金项目：国家自然科学基金(61572237，61573167); 

作者简介：高聪(1993-)，男，山西太原，硕士，研究

方向为微电网经济优化；吴定会(1970-)，男，安徽合

肥，博士，副教授，研究方向为微网经济优化和物联

网技术；潘庭龙(1976-)，男，江苏建湖，博士，教授，

研究方向为微网经济优化。 

电相比，微电网有两大优势：第一，它提高了能源

的利用率；第二，它可以与主电网连接起来，用于

平复电网的波动[1]。经济优化问题是微电网运行研

究的一个重要方向。其目的是在满足系统负荷需求

和外部约束的条件下，通过数学方法或人工智能算

法来求解其经济最优下的机组组合。然而，风力发

电机(wind turbine，WT)和光伏阵列(photovoltaic，

PV)发电量受外界环境(风速、光照强度和外界温

度)[2]变化的影响，微型燃气轮机(micro turbine，

1
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MT)的非凸性和储能电池(battery for energy storage，

BE)的强约束，以及在微电网的建模和运行过程中

存在着大量非线性因素，都使得传统的数学方法无

法获得最经济的方案。 

在过去的几十年里，许多先进的智能算法被开

发出来并开始逐步用于解决此类问题。Jayabarathi

等[3]综合考虑到多种燃料选择、环境以及地区多样

性的问题，提出了一种进化规划方法，成功地解决

了单类型机组的多目标优化问题。Dubeyd 等[4]根

据生物行为的启发提出一种改进花朵授粉算法，通

过对花朵的自授粉与交叉授粉行为的模拟计算出

授粉距离的长短，并对长距离授粉行为采用多步跳

转的形式，大大缩短了搜索时间，也提高了对单类

型机组的单目标优化的精度。Akorede 等[5]运用所

提出的分布式公司建立起单种类发电机组的模型，

并利用遗传规划的方法对发电机组的网络布局进

行优化，使网络损失降低到最小。Lin 等[6]针对多

机组约束问题，采用了改进禁忌搜索算法，该论文

算法在适应度中引入了“距离”的概念，加快了最优

化的求解速度。 

尽管以上论文提出了许多经济运行优化的方

法，但都没有解决微电网所特有的多种类机组、储

能装置以及与主网交换电能的问题。针对这些问题，

本文提出一种免疫粒子群算法 (immune particle 

swarm optimization, IMPSO)，算法将人工免疫机制

引入到粒子群算法 (particle swarm optimization, 

PSO)中，它通过对粒子建立免疫系统信息处理机

制，发挥免疫系统具有的全局寻优能力优势，避免

了传统粒子群算法的局部收敛的缺陷，提高算法前

期的收敛速度和后期的收敛精度。该算法既可以发

挥人工免疫系统的全局性和多样性，又保持了粒子

群算法的快速收敛的特性。通过测试函数和微电网

经济调度模型实例仿真，验证了免疫粒子群算法求

解微电网经济运行问题的可行性和先进性。 

1  微电网模型 

1.1 微电网数学模型 

1.1.1 微型燃气轮机模型 

微型燃气轮机的污染气体排放量远小于集中

式发电机组[7]，目前采用 Captone 公司的 C65 燃气

轮机。其数学模型如下： 

,el th rec
l

f f

P P

m LHV



                         (1) 

式中： elP 是汽轮机输出功率； ,th recP 是热回收值取

0； fLHV 是燃料低位热值，取 12.4 MJ/kWh； fm 是

燃料流动速率取 0.5 kg/s。 

MT nl
1

T
T

i lT

P
C C



 
                       (2) 

式中： nlC 是燃气的价格，2.05¥/m3 [8]； TP 是在 T

时段内的发电功率； lT 是机组在 T 时段内的发

电效率。  

1.1.2 电池模型 

电池的电荷状态(SOC)是指剩余能量与额定

能量的比值，这个参数对准确控制电池充放电和系

统经济调度非常重要。电池的充电公式如下： 

( ) (1 ) ( 1) /c c cSOC t SOC t P t E           (3) 

式中： cP 是充电功率； c 是充电效率 95% [9]； cE

是电池在 t 内的整体容量。电池的放电公式如下： 

( ) (1 ) ( 1) /d c dSOC t SOC t P t E           (4) 

式中： dP 是放电功率； d 是放电效率 95%； 是

电池自放电系数。 

1.1.3 风力发电机模型 

风力发电机的出力主要由风机轮毂处的风速

决定，风电场的风速主要服从双参数威布尔分布模

型，其概率密度为： 
1

( ) exp
k k

k v v
f v

c c c

          
    

             (5) 

式中：v 为风速；k 为形状指数；c 为规模指数。k

越大，曲线的峰值越大，一般取 1.8–2.8。形状参

数 k和规模参数 c可由风速的平均值  和标准差

算出： 

2
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1.086

(1 1 / )

k

c
k





      
   

                       (6) 

式中：是 Gamma 函数。 

风电功率的建模需要得到重要的参数，计算发

电量与风速关系的函数为： 

WT

2
WT

WT

0

130

P

P av bv c

P




  
 

ci

ci r

r co

v V

V v V

V v V


 
 

          (7) 

式中： WTP 、 ciV 和 coV 分别表示风力发电机功率，

切入风速和切出风速； rV ，v 分别表示额定和实际

风速；系数 3.4a  ， 12b   ， 9.2c  ； 3.5ciV  ，

18coV  ， 17.5rV  取决于发电机固有特性。 

1.1.4 光伏阵列模型 

光伏阵列将太阳能直接转化为电能。其操作受

到了辐射强度和周围环境温度的影响。在一定时间

内，太阳的光照强度可以近似看成 Beta 分布，其

概率密度如下： 
1 1

max max

( ) ( ) ( )
( ( )) 1

( ) ( )

G t G t
f G t

G G

  
 

                 
(8) 

式中： ( )G t 和 maxG 分别表示一段时间内的实际光

照强度和最大光照强度(W/m2)； 和  都是 Beta

分布的形状参数；是 Gamma 函数。根据一定时

间内光照强度的平均值  和标准差 可以得到光

照强度 Beta 分布的形状参数 和  ： 

2

2

(1 )
1

(1 )
(1 ) 1

  

  


      


       

                (9) 

文中主要通过考虑模块的输出功率和太阳的

辐射强度来建立模型。在标准测试环境(STC)下，

光伏输出的功率可用下式计算： 

ING
PV STC c r

STC

[1 ( )]
G

P P k T T
G

              (10) 

式中： PVP 是发电模块实际输出功率； STCP 是标准

测试环境下发电模块输出功率； INGG 是实际光照

强度； STCG 是标准测试环境下的光照强度；k 是光

照温度系数取-0.45； cT 是光伏电池的当前温度； rT

是光伏电池的参考温度。 

光伏发电模块采用 YGE 60 CELL 额定功率

200 W，短路电流 9.35scI A ，开路电压 37.7ocV V ，

峰值电流 8.59mppI A ，峰值电压 30.3mppV V 。 

1.2 目标函数和约束条件 

1.2.1 目标函数 

微电网的运营成本可以用如下函数来描述： 

MT WT PV BE GRIDmin C C C C C C        (11) 

式中： MTC 是微型汽轮机发电所需的燃料成本与发

电成本之和； WTC 是风力发电机组发电成本； PVC

是光伏阵列发电成本； BEC 是孤岛模式时电池充放

电的总成本； RIDGC 是并网阶段微电网与主网购电

售电的总成本。 

1.2.2 系统约束 

功率平衡函数为：  

GRID BE LOAD
1

N

i
i

P P P P


                 (12) 

式中： LOADP 是系统负荷需求； iP 是微电网第 i 个

发电设备； GRIDP 是网络输出功率，若向微电网输

送电能； GRIDP 为负，若向微电网吸收电能，则为

正； BEP 为电池的功率，若电池释放电能； BEP 为

正，若电池储存电能，则为负。功率约束为： 

min maxi i iP P P≤ ≤                      (13) 

式中： minP 是发电设备的功率低限； maxP 是发电设

备的功率高限。电池管理约束为： 

min max( )SOC SOC t SOC≤ ≤             (14) 

BEmax BE BEmaxP P P ≤ ≤                 (15) 
1

BE
0

N

end start
t

SOC SOC P t




               (16) 

式中：将 min 0.1SOC  作为 SOC 的低限；将

max 0.9SOC  作为 SOC 的高限； BEmaxP 是电池最大

的吸收和释放电能的功率；n 是一天内统计的次数。

线路传输功率约束为： 
max max

L GRID LP P P ≤ ≤                (17) 

式中： max
LP 是线路传送带最大功率。 

3
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2  免疫粒子群算法 

免疫粒子群算法将免疫机制引入到粒子群算

法中。在免疫机制中，抗体和抗原分别是最优解和

候选解的集合，二者的亲和力描述了候选解和最优

解的相似程度。与抗原亲和力大且浓度小的抗体得

以促进，反之得以抑制，保证了抗体的多样性[10]。

同时，将受到抗原刺激的抗体作为记忆细胞保留下

来，当再次受到同类抗原刺激时，记忆细胞将产生

大量抗体[11-12]。保证了算法的全局性，避免早熟收

敛现象[13]。本文所提出免疫机制描述如下： 

(1) 抗体的产生 

初始化粒子的速度与位置，将每 N 个粒子作

为一组解向量，设定抗原与抗体的最小亲和力。 

(2) 亲和力计算 

抗原与抗体的亲和力计算公式如下： 
1

(A )
1g k

kt



                        (18) 

式中： ( )g kA 是抗原和抗体 k 之间的亲和力； kt 是

抗原和抗体 k 的结合强度； ( )g kA 的值位于 0 和 1

之间。 ( ) 0g kA  时表示抗体与抗原相结合，得到

最优解。该公式也可用于计算抗体和抗体之间的亲

和力： 

,
,

1

1v w
v w

ay
H




                     (19) 

式中： ,v wH 是抗体 v 和抗体 w 的结合强度。

, 0v wH  时，抗体 v 和抗体 w 的基因完全匹配，这

种情况下， , 1v way  。 

抗原和抗体之间的亲和力为： 

v vax opt   (0 1)vopt                (20) 

式中： vopt 是抗原和抗体 v 之间的结合强度的测量，

这与定义与优化值是一致的。 vax 表明当优化值更

大时，抗原抗体能够协调结合。 

(3) 交叉与变异 

将产生的解向量进行一定概率的交叉与变异，

可能产生更优良的个体。 

(4) 结合强度计算 

通过运用欧几里得形态空间的欧几里得距离

公式计算结合强度： 

2

1

( )
L

i i
i

D x y


                      (21) 

(5) 抗体的选择 

将抗原与抗体的亲和力与结合强度与设定的

最小的亲和力与结合强度进行比较，淘汰亲和力和

结合强度较小的抗体。从而保证了粒子较为均匀地

分解在求解平面内。 

免疫机制机理图如图 1 所示。 

 

图 1  免疫机制作用机理图 
Fig. 1  Schematic diagram of immune mechanism 

本文算法的程序流程如图 2 所示，其中

_F particle表示粒子的适应度， _F pbest 表示粒

子的当前最佳适应度， _F gbest 表示粒子全局最

佳适应度。 

3  算法对测试函数的求解 

为了验证免疫粒子群算法的寻优能力，算法对

6 个测试函数[14-15]进行寻优计算，通过分别求取其

最好值、最差值、平均值、标准差和迭代时间来验

证算法的寻优性能。表 1 列出了实验所需要的测试

函数，n 表示函数决策向量的维数， optf 表示函数

的最小理论值。 
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图 2  免疫粒子群算法流程 
Fig. 2  The process of IMPSO 

实验中选取粒子群算法(PSO)[16]、遗传粒子群

算法(GAPSO)[17]、量子粒子群算法(QPSO)[18]与免

疫粒子群算法(IMPSO)比较。为了体现公平性，采

用随机初始化粒子的速度与位置，粒子最大步长为

5，种群规模均设为 100，每次运行的最大迭代次

数均为 1 000，测试维数都设为 10 的条件下分别运

行。4 种算法其他参数列于表 2 中。其中 c1，c2表

示粒子的学习因子； max 、 min 分别表示粒子速

度更新的最大最小惯性权重 cp 、 mp 分别表示粒子

的交叉和变异概率； 为控制收敛速度的缩放系数；

aff 为粒子间的最小亲和度， DS 为生成新粒子群

的粒子个数。粒子群算法的参数同样适用于其他三

个粒子群优化算法。 

表 1  标准测试函数 
Tab. 1  The benchmark functions  

测试函数 代号 界限 fopt 

Sphere F1 [ 100,100]n  0 

Rosenbrock F2 [ 30,30]n  0 

Rastrigrin F3 [ 5.12,5.12]n  0 

Schaffer F4 [ 100,100]n  0 

Griewank F5 [ 600,600]n  0 

Ackley F6 [ 32,32]n  0 
 

表 2  四种算法的参数 
Tab. 2  Parameters of four algorithms 

相关算法 参数 

PSO 1 2 2.0c c  max 0.9   min 0.4   

GAPSO 0.5cp  0.1mp   

QPSO 1.77   

IMPSO 0.9cp  0.1mp  1 5aff e   10DS 
 

四种算法中粒子适应度的最好值、最差值、平

均值、标准差和迭代时间列于表 3 中。 

从图 3(a)~(f)可以看出，在早期阶段，相比于

其他算法，IMPSO 算法可以搜寻到更好的解。而

在图 3(b)~(f)图中随着迭代次数的不断增加，

IMPSO 算法的收敛速率也更快。这主要是因为免

疫机制可以更好地将较好的的粒子筛选出来并较

为均匀的分布在平面内。从表 3 看出，除连续多峰

且被指数项覆盖表面的测试函数 Ackley[19]之外，

IMPSO 算法对其他测试函数的标准差均处于最小

值。这进一步说明人工免疫机制的引入既提高了算

法的全局探索能力和鲁棒性，也增强了算法的寻优

能力。
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表 3  算法对测试函数的仿真 
Tab. 3  Simulation of algorithms for benchmarks 

测试函数 测试算法 最好值 最差值 平均值 标准差 迭代时间/s 

F1 

PSO 5.0478e-10 6.8423e-04 3.8738e-05 1.5285e-04 0.7815 

GAPSO 1.1355e-10 1.8073e+00 3.1947e-02 6.6313e-02 0.8851 

QPSO 5.3448e-11 8.5061e-02 5.8057e-03 1.9172e-02 0.7617 

IMPSO 6.1782e-20 1.6407e-14 3.2278e-15 4.7021e-15 0.8745 

F2 

PSO 1.4449+02 1.9451e+03 2.3999+02 5.7970e+02 0.8314 

GAPSO 1.5978e-01 2.1234e+01 2.1232e-01 3.3986e+00 0.9155 

QPSO 5.3708e-08 5.5529e-02 3.5235e-02 1.2970e-02 0.8216 

IMPSO 0 0 0 0 0.8914 

F3 

PSO 0 4.9748e+01 2.2387e+01 1.2024e+01 0.8470 

GAPSO 1.6083e+00 1.9071e+01 1.3280e+01 7.3571e+00 0.9246 

QPSO 1.8547e-03 8.3833e+00 4.5075e-01 1.8677e+00 0.8482 

IMPSO 6.2894e-14 5.7587e-08 1.1152e-08 1.7813e-08 0.8908 

F4 

PSO 9.7124e-02 9.7124e-02 9.7124e-02 7.2236e-14 1.9500 

GAPSO 7.8147e-03 4.9947e-02 2.3703e-02 4.2338e-02 2.2693 

QPSO 9.7159e-05 1.2700e-03 3.1422e-04 2.8891e-04 1.9207 

IMPSO 1.6179e-15 1.1991e-10 2.9262e-11 3.4051e-11 2.1423 

F5 

PSO 0 2.6808e+00 1.1194e+00 6.6964e-01 1.8517 

GAPSO 1.5014e-03 3.7472e-01 6.9047e-03 2.3257e-02 2.1575 

QPSO 5.6173e-06 1.6434e-04 4.0543e-05 4.1015e-05 1.7905 

IMPSO 2.2181e-15 1.5688e-10 2.0574e-11 3.9381e-11 2.0823 

F6 

PSO 2.6645e-14 1.9999e+02 8.7775e+01 1.0001e+02 1.6411 

GAPSO 1.0027e-03 2.1070e+00 6.5664e-02 3.5921e-01 1.8075 

QPSO 3.9612e-04 2.0000e-02 4.5328e-03 6.7130e-03 1.6966 

IMPSO 6.3886e-09 6.6504e-07 1.3602e-07 1.4705e-07 1.7883 

 

(a) Sphere                   (b) Rosenbrock                   (c) Rastrigin 

 

(d) Schaffer                     (e) Griewank                    (f) Ackley 

图 3  测试函数的平均收敛曲线 
Fig. 3  Average convergence curves of benchmark functions 
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4  微电网模型算例分析 

为了检验免疫粒子群算法在求解电力经济调

度问题的寻优能力，本节参考文献[20]中微电网设

备的具体参数和风速，光照强度、温度对两个典型

策略进行了测试，其数据如图 4~6 所示。 

 

图 4  某地 24 h 风速变化 
Fig. 4  24 hour wind speed change in a place 

 

图 5  某地 24 h 温度变化 
Fig. 5  24 hour temperature change in a place 

 

图 6  某地 24 h 光照强度变化 
Fig. 6  24 hour illumination intensity change in a place 

在微电网的应用过程中，首先要确定微电网规

模，并在满足安全稳定性的前提下优先使用诸如风

能、太阳能等可再生资源，其中微型燃气轮机的花

费包含了燃料花费和发电费用。设备技术参数和发

电的单位花费如表 4 所示。 

所有程序均在 MATLAB R2010 环境下运行，

运行时间为从程序开始迭代到计算出当前算法的

最小费用。根据微电网调度的优先级和与电网之间

的相互关联性，动态经济调度的策略可分为孤岛运

行方式和并网运行方式。 

表 4  微电网设备技术参数和单位花费 
Tab. 4  Components parameters and unit cost of microgrid 

机组设备名称 额定功率 花费(元/kWh)

微型燃气轮机 65 kW 0.35 

风力发电机组 4×20 kW 0.35 

光伏阵列 400×200 W 0.38 

储能电池 20×5 kW 0.8 

4.1 优化的目标函数 

在孤岛运行方式下，优化的目标函数为： 

isl fue MT WT
1 1 1

PV cha dis
1 1

min ( ( )

( ))

T N N

t i i
N N

i i

C C C C

C C C

  

 

   

 

  

     (22)
 

式中：T 是调度时段总数；N 是微电网中机组的个数；

MTC 、 WTC 和 PVC 分别表示各时段机组发电的花费；

fueC 表示微型燃气轮机在各时段的燃料费用； chaC

和 disC 表示各时段储能电池充放电的费用。 

在并网运行方式下，优化的目标函数为： 

gri fue MT WT
1 1 1

PV buy sel
1 1

min ( ( )

( ))

T N N

t i i
N N

i i

C C C C

C C C

  

 

   

 

  

    (23)

 

式中： buyC 和 selC 分别表示各时段微电网从主电网

处购买和销售电能的费用。 buyC 为正， selC 为负。 

4.2 免疫粒子群算法的求解步骤 

4.2.1 求解步骤 

第一步 初始化参数 
0.9pc  ， 0.1pm  ， 1 5aff e  ， 10DS  ，

N=50, 100D  , 1 2 2.0c c  , max 0.9  ， min 0.4 。 
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第二步 编码 

用免疫粒子群算法解决微电网经济运行优化

问题，对粒子位置的编码是其关键部分。在本文中，

粒子的位置向量包含两部分。第一部分表示发电设

备的序列；第二部分表示时间序列。如图 7 所示，

编码1–24表示微型燃气轮机在24个小时的发电量，

编码 25–48 表示风力发电机在 24 个小时的发电量，

以此类推。位置向量的长度为 124N
i iN  。这个

编码方法的优点是可以清楚地了解发电机组在每一

时刻的出力，缺点是存储空间的复杂度比较高[18]。 

 

图 7  粒子的位置向量编码 
Fig. 7  Coding the particle position vectors 

第三步 粒子位置初始化 

粒子的初始位置对计算结果有较大影响，为确

保粒子较为均匀地分布在求解平面内，通过计算粒

子间的亲和力，并与所设定的亲和力最大值进行比

较，小于亲和力最大值的粒子得以保留，反之则废

弃并生成同样数目的粒子。 

第四步 免疫机制操作 

(1) 交叉与变异 

交叉和变异则是一种有效的信息交换的方式。

对新生成的粒子进行交叉和变异操作，有助于得到

更好的解。如图 8 所示，粒子中的数值表示不同机

组在不同时刻的出力情况。随机选择 3 个交叉点，

使子粒子 C 在这 3 个交叉点中从父粒子 P 处复制

一部分基因。该操作只能在同一微源的同一时刻下

的不同粒子间操作。粒子的变异操作如图 9 所示，

在同一机组的同一时刻下不同粒子之间任意选取

两个位置，然后颠倒这两个位置的顺序。 

(2) 粒子亲和力评估 

对粒子之间的亲和力和结合强度进行评估，亲

和力和集合强度较小的粒子与粒子群混合，反之则

被抛弃。 

 

图 8 粒子的交叉操作 
Fig. 8  Crossover operation of particles 

 

图 9  粒子的变异操作 
Fig. 9  Mutation operation of particles 

第五步 适应度值求取 

(1) 当微电网运行在孤岛状态时，首先计算平

衡功率，若输入侧大于需求侧，多余功率由蓄电池

吸收，微型燃气轮机保持低功率运行，若输入侧小

于需求侧，由蓄电池补足剩余功率。计算每一时刻

下各发电机组的出力，通过(22)得出每一时刻的最

经济费用，并将所有时刻的最经济费用相加得出当

前的最佳适应度 _ iF pbest ， 1,2, ,i N  。. 

(2) 当微电网运行在并网状态时，首先计算平

衡功率，若输入侧大于需求侧，多余的功率售卖给

主电网，微型燃气轮机保持低功率运行，若输入侧

小于需求侧，则通过主电网购电补足短缺的功率。

计算每一时刻下各发电机组的出力、当前时刻与主

电网的交换功率和交换费用，通过(23)得出每一时

刻的最经济费用，并将所有时刻的最经济费用相加

得出当前的最佳适应度 _ iF pbest ， 1,2, ,i N  。 

第六步 最经济费用的求取 

1i i  ，若 i N ，则返回第一步。 

得出全局最佳适应度 best best_ min( _ )iF g F p ，

1,2, ,i N  ，既全局最经济费用。 

4.2.2 算法流程 

IMPSO 算法求解微电网经济运行的流程为： 

步骤 1 设置 IMPSO 算法的控制参数； 

步骤 2 计算风力发电机和光伏阵列的负荷，

并对负荷需求做出预测； 
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步骤 3 对粒子进行编码操作并初始化粒子群

,N Dx
的位置和速度，使其均处于约束范围内。并将

DS 个粒子分为一组，设置迭代次数 k=0; 

步骤 4 计算粒子间的亲和力
iaff  (i=1, 2,…, 

N)，并与所设定的亲和力进行对比。若 iaff aff ，

直接进入步骤 6； 

步骤 5 对粒子进行交叉变异操作，生成新的

粒子，并对粒子间的亲和力进行评估，强度小于设

定值的予以保留，反之则抛弃； 

步骤 6 计算粒子当前的局部最优解和全局最

优解，其公式如下： 

步骤 6.1 如果微电网运行在孤岛方式下，适应

度值由式(22)得出； 

步骤 6.2 如果微电网运行在并网方式下，适应

度值由式(23)得出； 

步骤 7 判断迭代次数 k 是否达到最大迭代次

数，若是，直接进入步骤 9，若否， 1k k  ； 

步骤 8 更新粒子当前的速度与位置，并返回

步骤 4； 

步骤 9 更新粒子的全局最优解与所对应的粒

子位置，即单元机组的负荷，算法结束。 

4.3 两种策略的仿真 

策略 1：孤岛方式 

孤岛方式：孤岛模式是指微电网与主电网独立

运行，是微电网的一个重要特征。孤岛运行方式可

以保证重要用户的电力需求。 

在孤岛方式中，主要通过微型燃气轮机和储能

电池来保证发电量与负荷需求的平衡。而储能电池

的费用远高于燃气轮机的费用，所以如何在二者功

率约束的条件下逐步探索到最优负荷分配则是求

解此运行方式下最经济方案的关键。四种算法的迭

代过程平均收敛曲线图如图 10 所示。 

由图 10 可以看出，IMPSO 算法求解出的机组

负荷分配是最经济的。其收敛速度相比其他三种算

法速度更快，且收敛精度更高。而相比于 QPSO，

IMPSO 达到最优值的迭代次数更小。花费的最终

求解结果与算法运行时间如表 5 所示。 

 

图 10  四种算法的孤岛运行方式迭代过程 
Fig. 10  Iterative process of island operation mode for four 

algorithms 

表 5  四种算法孤岛运行方式花费与时间对比 
Tab. 5  Cost and time of four algorithms comparison for 

island operation mode 

算法 PSO GAPSO QPSO IMPSO

花费/元 1716.7 1713.1 1707.7 1705.0 

迭代时长/s 2.5044 2.5807 2.4925 2.5121 

 

其中总负荷与各发电单元的负荷如图 11 所示。 

 

图 11  孤岛运行方式总负荷与各发电单元负荷 
Fig. 11  Total and each unit loads of the island operation 

mode 

策略 2：并网方式 

并网方式：并网运行方式是指将微电网与大电

网通过 PCC 点相连，与主电网进行功率交换。当

微电网负荷小于发电能力时，从大电网中吸收电能，

并支付相关费用；反之，则售电给电网，获得相应

的费用。这样可以利用市场规律来控制微电网的运

行，以此获取更大的经济效益。 

其中，电能交换的分时段价格如图 12 所示。 
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图 12  并网方式下微电网与主电网功率交换花费 
Fig. 12  Cost of power changed between the microgrid and 

main grid in the grid-connected operation mode 

在并网方式中，主要通过微型燃气轮机和微电

网与主电网间的功率交换来保证发电量与负荷需

求的平衡。由于微电网与主电网间的功率交换费用

在不同时段内所产生的经济效益不同，所以如何在

不同时段内平衡微型燃气轮机和微电网与主电网

交换的功率则是求解此运行方式下的关键。四种算

法的迭代过程平均收敛曲线图如图 13 所示。 

 

图 13  四种算法的并网运行方式迭代过程 
Fig. 13  Iterative process of grid-connected operation mode 

for four algorithms 

从图 13 可以看出，IMPSO 算法获得的最优经

济成本是最低的。其收敛速度慢于 GAPSO,而快于

PSO 和 QPSO，这正是免疫机制中亲和力所产生的

作用。通孤岛运行方式一样，IMPSO 达到最优值

的迭代次数比 QPSO 更小。花费的最终求解结果与

算法运行时间如表 6 所示。 

总负荷与各发电单元的负荷如图 14 所示。 

表 6  四种算法并网运行方式花费与时间对比 
Tab. 6  Cost and time of four algorithms comparison for 

grid-connected operation mode 

算法 PSO GAPSO QPSO IMPSO

花费/元 1137.1 1131.2 1128.3 1124.4 

迭代时长/s 2.9039 2.9442 2.7709 2.9375 
 

 

图 14 并网运行方式总负荷与各发电单元负荷 
Fig. 14  Total and each unit loads of the grid-connected 

operation mode 

5  结论 

文中讨论了免疫粒子群算法的原理和其在动

态微电网经济运行优化问题的应用。通过建立包含

微型燃气轮机、风力发电、光伏阵列以及储能电池

的微电网模型，将该模型分为孤岛模式和并网模式

两种运行策略分别讨论，得出了每个单元最佳运行

的负荷以及总体经济最优时的花费，通过与其它三

种改进粒子群算法对比，充分证明了所提算法的可

行性和先进性。免疫粒子群算法为研究微电网经济

运行优化问题提供了一种新的解决方法。 

然而，在实际情况下对微电网的经济优化往往

需要强调算法的实时性，在复杂情况下很难对微电

网建立精确的模型，所以通过在数据驱动下对微电

网功率的预测就成为了将来研究的一个课题。 
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