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基于人工免疫算法的微网需求侧响应优化调度

曹益飞，高文根

（安徽工程大学检测技术与节能装置安徽省重点实验室，安徽 芜湖 ２４１００４）

　　摘　要：在考虑Ｖ２Ｇ的需求侧响应的基础上，以电动汽车蓄电池折损系数及从配电网的购电费用为

优化目标，构建包含微电网功率平衡约束、可转移负荷约束、Ｖ２Ｇ约束、储能荷电状态等约束条件的光伏

微电网多目标优化模型。采用人工免疫算法对模型进行求解，并利用实际的光伏微电网机构和运行数

据，在Ｍａｔｌａｂ平台上进行仿真分析，获得光伏微电网优化调度的多组Ｐａｒｅｔｏ最优解集。通过分析选取的

典型调度方案，验证优化模型的合理性和有效性。
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引 言

考虑需求侧响应的微电网优化配置技术已经成为

当下国内外专家学者研究的重点［１４］，在理论和实践方

面取得了一定的成果。例如，文献［５］基于分时电价，建

立分布式电源与需求侧负荷优化管理的协调运行模型；

文献［６］以系统总运行费用和储能循环电量最小为目

标，建立在分时电价和需求侧管理（Ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｒａｇｅ

ｍｅｎｔ，ＤＳＭ）机制下的光伏微电网多目标优化模型；文献

［７］综合分析电动汽车充电、光伏发电及储能系统等多

方面的运行特性，提出考虑购电费用和蓄电池循环电量

的多目标优化调度数学模型；文献［８］提出了一种基于

储能ＳＯＣ状态的微电网能量优化调度策略，结合实时电

价调整储能ＳＯＣ状态实现用电成本最低。

综合上述研究成果，发现目前仍缺少电动汽车参与

下基于人工免疫算法的微电网优化调度方法。本文在

已有研究基础上，以实际光伏微电网工程为背景［９］，针

对电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）参与以及需求响应（ｄｅ

ｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）优化运行问题展开研究。在考虑分

时电价的基础上，综合考虑购电费用和储能使用寿

命［１０１１］，建立多目标优化运行模型，采用人工免疫算法

对模型进行求解。从微电网系统的角度出发，验证优化

方法的可行性和有效性。

１ 光伏微电网系统

由于光伏微电网机动性好、可控性强等优点，为其

接入公网带来了很大的方便。本文研究的光伏微电网

系统模型［１２］如图１所示。系统主要组件功能有：（１）光



伏电池组：由太阳能电池板串、并联组成，吸收太阳能并

转换成直流电，是系统主要电源；（２）储能系统：由锂电

池串、并联组成，主要作用是储能；（３）电动汽车充放电

装置：主要作用是在停车时段内使电动汽车与微电网进

行电能交换；（４）固定负荷（ｆｉｘｅｄｌｏａｄ，ＦＬ）：主要电能消

耗单元；（５）可转移负荷（ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅｌｏａｄ，ＴＬ）：系统重

要的调节单元，通过调节可转移负荷的用电时间，减小

系统在用电高峰期购电的费用。各组件集中连接在公

共交流母线上，并通过通信线路与微电网能量管理系统

之间进行信息交换［１３］，实现微电网内各个模块之间的协

调与控制，是微电网优化运行控制的关键。

图１ 考虑Ｖ２Ｇ的光伏微电网系统模型

２ 微电网优化运行数学建模

２１ 系统运行策略

基于对光伏微电网拓扑结构的分析，建立相应的优

化调度问题模型［１４１５］，总体原则及假设条件如下：

（１）光伏微电网中的负荷主要包括固定负荷、可转

移负荷；假设负荷的运行特性已知，本文只考虑购电费

用，不考虑向配电网售电；光伏发电成本、其余部分损耗

费用及模块间的电能损耗均不考虑。

（２）假设电动汽车锂电池为相同类型，且容量均相

同，均满足储能系统的充放电功率和 ＳＯＣ约束，蓄电池

充放电功率恒定，蓄电池荷电状态初始值为 ２０％ ～

１００％的随机值；电动汽车在停放状态时保持与充电装

置相连，以便优化运行时交换电量。

（３）由于目前电动汽车普遍采用的是先恒流后恒

压的充电方式，且一般情况下，恒流充电阶段是 ＳＯＣ增

长的主要阶段，充电功率基本维持不变，所以本文以恒

功率充电计算电动汽车充电功率。

２２ 目标函数建模

目标函数１：最大化储能使用寿命，即最小优化时间

Ｔ内储能使用寿命的等效折损系数ＮＴ＿ｓｔｏ最小
［１３］。

ｍｉｎＮＴ＿ｓｔｏ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｆ（ＳＯＣｉ） （１）

式中：ｎ为时间Ｔ内储能系统的充放电循环次数；Ｎｉ为

对应于储能第 ｉ次充放电循环的等效折损系数；

ｆ（ＳＯＣｉ）表示储能蓄电池第 ｉ次充放电的荷电状态为

ＳＯＣｉ时，利用ｆ函数求解其对应的等效折损系数。

目标函数２：光伏微电网系统购电费用最小，目标函

数可以表示如下：

ｍｉｎＦ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｇ（ｔ）ｐ（ｔ） （２）

式中：Ｆ为购电费用；Ｔ为优化的时段数；Ｐｇ（ｔ）表示 ｔ

时段微电网从配电网购电平均有功功率；ｐ（ｔ）为ｔ时段

的电价。

２３ 约束条件建模

（１）微电网功率平衡约束条件

根据微电网的实时功率平衡关系［１６］，可得：

Ｐｂ（ｔ）＋ＰＬ（ｔ）＋Ｐｅｖ（ｔ）＝Ｐｐｖ（ｔ）＋Ｐｇ（ｔ） （３）

式中：Ｐｂ（ｔ）为ｔ时段微电网蓄电池的充放电功率，充电

时Ｐｂ（ｔ）为正，放电为负；Ｐｅｖ（ｔ）为ｔ时段ＥＶ的充放电

功率，电动汽车充电时 Ｐｅｖ（ｔ）为正，电动汽车放电时为

负；Ｐｐｖ（ｔ）为ｔ时段光伏发电功率，可由历史数据及其气

象信息等进行预测；Ｐｇ（ｔ）为 ｔ时段微电网与配电网交

换的功率；ＰＬ（ｔ）为ｔ时段负荷侧的总负荷功率，包括固

定负荷以及转移后的可转移负荷的功率，即：

ＰＬ（ｔ）＝ＰＦＬ（ｔ）＋∑
ｍ

ｋ＝１
ＰＴＬｋ（ｔ） （４）

式中：ＰＦＬ（ｔ）为ｔ时段的固定负荷功率，可通过短期负

荷预测方法获得；ＰＴＬｋ（ｔ）为转移后ｔ时段第ｋ类可转移

负荷量。

（２）可转移负荷约束

可转移负荷约束可表示为：
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ＰＴＬｋ（ｔ）＝ ∑
ｔ

ｔｂ＝ｍａｘ（ｔ－Ｌｋ＋１，１）
∑
Ｔ

ｔａ＝１
Ｄｏｕｔｋ（ｔｂ，ｔａ）＋

∑
ｔ

ｔｂ＝ｍａｘ（ｔ－Ｌｋ＋１，１）
∑
Ｔ

ｔａ＝１
Ｄｉｎｋ（ｔｂ，ｔａ） （５）

式中：Ｌｋ为第ｋ类可转移负荷的持续工作时间；ｔｂ和 ｔａ

分别表示可转移负荷转移前后开始工作时段；Ｄｉｎｋ（ｔｂ，

ｔａ）为第ｋ类可转移负荷ｔ时段允许转入的最大负荷量；

Ｄｏｕｔｋ（ｔｂ，ｔａ）为第ｋ类可转移负荷 ｔ时段允许转出的最大

负荷量。

可转移负荷允许转移时间约束为：

ＤＴＬｋ（ｔｂ，ｔａ）＝０，ｔａＳｋ

ＤＴＬｋ（ｔｂ，ｔａ）≥０，ｔａ∈Ｓ
{

ｋ

（６）

式中：Ｓｋ为第ｋ类可转移负荷允许转移的时间范围。

（３）电动汽车充放电功率和时间约束

电动汽车充放电状态由用户设定、蓄电池荷电状态

和微电网所需求的功率等因素决定，有：

Ｐｅｖ ＝∑
Ｎ

ｊ＝０
Ｐｅｖｊ（ｔ） （７）

Ｐｅｖｊ（ｔ）＝
Ｐａｖｒｇｊ ｔｅｖｊ≤ｔ＜ｔ

ｅｖ
ｊ ＋Ｅ

ｃｈｇ
ｊ ／Ｐ

ａｖｒｇ
ｊ

０
{

其他

（８）

Ｐａｖｒｇｊ ＝
Ｅｅｖｊ
ｔ２－ｔ１

（９）

　　Ｅｅｖｊ ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｐｅｖｊ（ｔ）ｄｔ （１０）

式（７）～式（１０）中：Ｐｅｖｊ（ｔ）为 ｔ时段第 ｊ台电动汽车

与微电网交换的电量；Ｎ为电动汽车的总台数；

Ｐｅｖｊ（ｔ）为正时电动汽车蓄电池充电；Ｐ
ｅｖ
ｊ（ｔ）为负时电

动汽车蓄电池放电；Ｐａｖｒｇｊ （ｔ）为第 ｊ台电动汽车在充

放电时段内的平均交换功率；ｔｅｖｊ为第 ｊ台电动汽车的

开始交换电量时刻，为一个决策变量；Ｅｅｖｊ为第 ｊ台电

动汽车在 ｔ１ ～ｔ２时刻的交换电量，由第 ｊ台电动汽车

的交换功率量 Ｅｃｈｇｊ 决定。

另外为实现电动汽车的行驶需求，电动汽车使用

时，蓄电池荷电状态不低于用户设定值，有：

ＳＯＣｉｊｄｅ（ｔ）≥ＳＯＣｉｊｄｅ（ｓｅｔ） （１１）

式中：ＳＯＣｉｊｄｅ（ｔ）为第ｊ台待行驶电动汽车蓄电池第 ｉ次

的荷电状态，ＳＯＣｉｊｄｅ（ｓｅｔ）为第ｊ台待行驶电动汽车用户

设定的蓄电池第ｉ次的荷电状态。

（４）储能蓄电池的充放电功率和ＳＯＣ约束

储能系统包括系统储能蓄电池和电动汽车蓄电

池［１７］，其充放电功率受双向 ＡＣ／ＤＣ功率变换器额定容

量的约束，故应满足：

Ｐｃ（ｔ）＝Ｐｂ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｊ＝０
Ｐｅｖｊ（ｔ） （１２）

　　　　

Ｐｃ（ｔ）≤ｍｉｎＰｃ＿ｒａｔ，
Ｅｃ＿ｒａｔＳＯＣｍａｘ－Ｅｃ（ｔ－１）

ΔＴη( )
ｂ

，Ｐｃ（ｔ）≥０

Ｐｃ（ｔ）≥ｍａｘ－Ｐｃ＿ｒａｔ，
（Ｅｃ＿ｒａｔＳＯＣｍｉｎ－Ｅｃ（ｔ－１））ηｃ

Δ( )Ｔ
，Ｐｃ（ｔ）＜

{ ０

（１３）

式中：Ｐｃ＿ｒａｔ和 Ｅｃ＿ｒａｔ分别为储能系统的额定功率和额定

容量；ＳＯＣｍａｘ和ＳＯＣｍｉｎ分别是储能系统 ＳＯＣ的上限和

下限。另储能系统的当前荷电量 Ｅｃ（ｔ）可通过下式递

推得到，即：

Ｅｃ（ｔ）＝

Ｅｃ（ｔ－１）＋Ｐｃ（ｔ）ΔＴηｃ，Ｐｃ（ｔ）≥０

Ｅｃ（ｔ－１）＋
Ｐｃ（ｔ）ΔＴ
ηｃ

，Ｐｃ（ｔ）＜{ ０
（１４）

式中：ηｃ是储能系统的充／放电效率；荷电量 Ｅｃ（ｔ）应

满足：

Ｅｃ＿ｒａｔＳＯＣｍｉｎ≤Ｅｃ（ｔ）≤Ｅｃ＿ｒａｔＳＯＣｍａｘ （１５）

同时，由于每个优化周期的连续性，故要求每个优

化周期的储能蓄电池初始ＳＯＣ相同，即：

Ｅｃ（０）＝Ｅｃ（Ｔ） （１６）

３ 优化模型的求解方法

根据前文分析，本文以最大化储能使用寿命及与配

电网的交换电量最小为目标，综合考虑微电网功率平衡

约束、可转移负荷约束、电动汽车的充放电约束、储能荷

电状态（ＳＯＣ）等约束条件，将储能蓄电池的功率、可转

移负荷的转移时间和转移量以及电动汽车的起始充放
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电时间和交换功率为决策变量，可将优化模型的待求解

问题表示为：

（ｍｉｎＮＴ＿ｓｔｏ，ｍｉｎＦ）＝ｆ｛Ｐｃ（ｔ），ｔａ，ｔｂ，ｔｅｖｊ，Ｅ
ｃｈｇ
ｊ ｝（１７）

采用人工免疫算法［１８２０］对上述优化问题进行求解，

算法的主要步骤如图２所示，优化目标函数的求解具体

实施步骤可描述如下：

步骤１ 读入预测的光伏发电功率 Ｐｐｖ（ｔ）、固定负

荷功率ＰＦＬ（ｔ）以及决策变量Ｐｃ（ｔ）、ｔａ、ｔｂ、和ｔｅｖｊ的值，

其中决策变量的初始值是通过在各自取值范围内随机

产生。

步骤２ 计算ＴＬ的ｔ时段的转移总功率。在ＴＬ转

移时间约束（６）下，随机产生ｔａ，并根据式（５）计算转移

后时段的第ｋ类可转移负荷量，然后求出转移后时段所

有可转移负荷量之和。

步骤３ 计算电动汽车可交换的总功率。根据用户

对电动汽车的行驶需求及其停放和离开的时间提前设

定可交换功率，再由式（７）～式（９）计算单辆电动汽车

的可交换功率，最后由式（１０）计算电动汽车 ｔ时段的交

换总功率。

步骤４ 获得电动汽车锂电池充放电功率 Ｐｃ（ｔ）。

在式（１３）的约束条件下随机产生Ｐｃ（ｔ），根据式（１５）计

算ＳＯＣ（ｔ），检查是否满足式（１５）～式（１６）的当前荷电

状态约束。

步骤５ 求解光伏微电网系统从配电网购电的功率

Ｐｇ（ｔ）。首先由公式（４）求得负荷侧在ｔ时段的总功率需

求，再由功率平衡等式约束（３）求取Ｐｇ（ｔ）。

步骤６ 计算优化目标函数。由式（１）、式（１１）、式

（１３）计算得到储能使用寿命的等效折损系数 ＮＴ＿ｓｔｏ；另

外，由式（２）得到该周期内的光伏电网与配电网的交换

电量。

４ 算例分析

４１ 算例介绍

本算例所采用的相关数据来自作者所在单位的实

际光伏微电网工程［９］。光伏电源系统额定功率为

图２ 人工免疫算法主要步骤

１１０ｋＷ，电池储能的额定容量为５０ｋＷｈ。有１０台功率

为１０ｋＷ的交换充电桩，电动汽车均为单位所有，员工

出行可使用，用完归还到充电位进行充电。在微电网用

电高峰期且是峰荷电价时多调用电动汽车对微电网进

行调峰，在低谷电价时段对电动汽车充电，通常调节到

００∶００以后。电动汽车锂电池容量均为２０ｋＷｈ，而根据

每辆电动汽车路途行驶的路程不同，其车载锂电池可输

出功率也不相同。

假设算例中光伏微电网为某夏季典型日，电动汽车

锂电池可充放电情况如图３所示，不包含储能的微电网

系统的光伏出力和负荷情况如图４所示。其中，光伏电

源全天总发电量为６１４ｋＷｈ；可转移负荷根据持续工作

时间分为３类，分别为０５ｈ、１ｈ及２ｈ，允许转移的时

间范围是８∶００～２２∶００。
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图３ 电动汽车蓄电池可充放电情况

图４ 不含储能的微电网光伏出力和负荷情况

由图３可知，在坐标轴下方的应为储能系统所存储

的能量且此时由于储能电池容量限定，不得不减少光伏

发电的量，即弃光减少发电，弃光后微电网系统的光伏

出力和负荷情况如图５所示。因此，为使系统购电费用

减小，此时购电费用为８３７２元，必须要对系统运行进

行优化。

图５ 弃光含储能的微电网光伏出力和负荷情况

微电网从配电网购电采用分时电价机制，将每天

２４ｈ的购电价格分成三个时段，见表１。

表１ 不同时段购电价格

时　　段 电价／（元／ｋＷｈ）

峰时段（８∶００～１２∶００和１７∶００～２１∶００） ０８６９

谷时段（００∶００～０８∶００） ０３６５

平时段（１２∶００～１７∶００和２１∶００～００∶００） ０６８７

４２ 仿真分析

４２１ 目标的优化结果分析

采用人工免疫算法对以上论述的目标函数进行求

解，具体步骤描述如下：

初始化算法所有的参数值，包含抗体种群大小ＮＰ＝

７０，免疫个体维数Ｄ＝１０，最大免疫代数Ｇ＝５００，变异

概率为Ｐｍ ＝０７，激励度系数ａｌｆａ＝１，ｂｅｌｔａ＝１，相似

度阈值为ｄｅｔａｓ＝０２，克隆个数Ｎｃ１ ＝１０，优化时间周

期为２４ｈ，单位时间间隔为３０ｍｉｎ。

为了分析需求侧响应对于光伏微电网运行的影响，

定义了４种优化调度方案：（ａ）电动汽车放电和负荷转

移同时参与优化；（ｂ）电动汽车放电与无负荷转移优化；

（ｃ）电动汽车不放电但有负荷转移优化；（ｄ）电动汽车

不放电且无负荷转移优化。通过仿真，获得的蓄电池使

用寿命折损系数和与配电网交换功率的 Ｐａｒｅｔｏ最优解

集如图６所示。

图６ ４种方案的优化结果

由图６可知：（１）随着购电费用的增加，蓄电池折损

系数逐渐降低，购电费用与蓄电池折损系数之间呈近似

的反比例函数关系；（２）在光伏出力和其他配置不变的

情况下，方案（ａ）与其他３种方案相比较，蓄电池折损系

数和购电费用的 Ｐａｒｅｔｏ最优解向坐标系左下方移动。
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上述现象表明，电动汽车放电或负荷转移参与优化调度

有利于提高微电网的运行经济性，尤其当两者同时参与

调度时，优化效果更为明显。

４２２ 优化后各组件的功率变化

方案（ａ）电动汽车放电和负荷转移同时参与优化：

购电费用为６７９９３０５元，蓄电池使用寿命折损系数平

均值为０６３１；对应的光伏微电网中各部分的有功功率

如图７所示。

图７ 方案ａ各组件的有功功率

方案（ｂ）电动汽车放电与无负荷转移优化：购电费用为

７０２８６２５元，蓄电池使用寿命折损系数平均值为０６６７；对应

的光伏微电网中各部分的有功功率如图８所示。

图８ 方案ｂ各组件的有功功率

方案（ｃ）电动汽车不放电但有负荷转移优化：购电

费用为７５６２１６５元，蓄电池使用寿命折损系数平均值

为０５２６；对应的光伏微电网中各部分的有功功率如图９

所示。

图９ 方案ｃ各组件的有功功率

方案（ｄ）电动汽车不放电且无负荷转移优化：购电

费用为７７９１４８５元，蓄电池使用寿命折损系数平均值

为０６６７；对应的光伏微电网中各部分的有功功率如图

１０所示。

图１０ 方案ｄ各组件的有功功率

由仿真分析可以看出，电动汽车参与的微电网优化

调度方案提高了运行经济性，同时会给电动汽车锂电池

带了折损，对微电网运行起到了一定的“削峰填谷”的作

用，使得微电网运行更加稳定。

４２３ 优化后系统运行情况说明

在Ｍａｔｌａｂ平台仿真得到相应优化结果，并将本文提

出的人工免疫算法导入微电网能量管理系统中，系统全

局监控典型界面如图１１所示，优化结果显示界面如图

１２所示。
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图１１ 系统全局监控典型界面

图１２ 系统优化结果显示界面

５ 结 论

本文在简要分析光伏微电网结构基础上，重点将电

动汽车锂电池作为微源参与微电网优化调度，在微电网

系统运行的经济性和稳定性都有所提高，建立了以购电

费用和电动汽车储能使用寿命为优化对象的模型，得出

以下结论：

（１）电动汽车充放电行为参与微电网优化运行，既

可以提高微电网运行的经济效益，又可以在一定程度上

起到“削峰填谷”的作用，保证微电网系统平稳运行。

（２）提高了电动汽车的使用率，对加快推广Ｖ２Ｇ技

术起到了一定的促进作用。

（３）基于人工免疫算法的微电网侧需求响应优化

调度对大电网平稳运行起到积极作用。

参 考 文 献：

[1] 林茸.新能源电力系统中需求侧响应技术应用及发

展[J].电子技术与软件工程,2017(19):249249.

[2] 周伏秋,王娟.我国电力需求侧管理工作面临的形势

及建议[J].电力需求侧管理,2015(2):14.

[3] ARABALI A,GHOFRANI M,ETEZADIAMOLI M,

et al.Geneticalgorithmbased optimization approach for

energy management [ J]. IEEE Transactions on Power

Delivery,2013,28(1):162170.

[4] 刘晓飞,张千帆,崔淑梅.电动汽车 V2G技术综述[J].电

工技术学报,2012,27(2):121127.

[5] 汪湘晋,赵波,吴红斌,等.并网型交直流混合微电网

优化配置分析[J].电力系统自动化,2016,40(13):55

62.

[6] 吴雄,王秀丽,崔强.考虑需求侧管理的微网经济优

化运行[J].西安交通大学学报,2013,47(6):9096.

[7] 黄焘,马溪原,雷金勇,等.考虑分时电价和需求响应

的家庭型用户侧微电网优化运行 [J].南方电网技

术,2015,9(4):4753.

[8] 禹威威.智能光伏微网的能量优化管理方法研究[D].芜

湖:安徽工程大学,2017.

[9] 路欣怡,刘念,陈征,等.电动汽车光伏充电站的多目

标优化调度方法 [J].电工技术学报,2014,29(8):46

56.

[10] 张帆,丁士明,陈汝昌,等.实时电力交易下的新能源

电网能量管理策略[J].电力系统及其自动化学报,

2015,27(6):8690.

[11] 李保恩,李献伟,毋炳鑫.基于储能 SOC状态的微电

网能量优化调度策略研究[J].电力系统保护与控

制,2017,45(11):108114.

[12] 禹威威,刘世林,陈其工,等.考虑需求侧管理的光伏

微电网多目标优化调度方法[J].太阳能学报,2017,

38(11):29722981.

[13] LI N, CHEN L, LOW S H. Optimal demand response

based on utility maximization in power networks[C]//

Proceeding of 2011 IEEE Power and Energy Society

General Meeting,San Diego,CA,USA,July 2429,2011:

18.

[14] 杨艳红,裴玮,邓卫,等.计及蓄电池储能寿命影响的

５３第３１卷第３期　　 　　　曹益飞，等：基于人工免疫算法的微网需求侧响应优化调度



微电网日前调度优化[J].电工技术学报,2015,30(22):

172180.

[15] 孙伟卿,王承民,曾平良,等.基于线性优化的电动汽

车换电站最优充放电策略[J].电力系统自动化,2014,

38(1):2127.

[16] 丁明,王波,赵波,等.独立风光柴储微电网系统容量

优化配置[J].电网技术,2013,37(3):575581.

[17] 陶琼,李春来,穆云飞,等.考虑需求侧响应能力的孤

立微网蓄电池储能系统容量概率规划方法[J].电力

系统及其自动化学报,2017,29(1):3744.

[18] 谢克明,郭红波,谢刚,等.人工免疫算法及其应用[J].

计算机工程与应用,2005,41(20):7780.

[19] 舒万能.人工免疫算法的优化及其关键问题研究[D].

武汉:武汉大学,2013.

[20] 靳宗信.人工免疫算法及其在优化问题中的应用

研究[D].重庆:西南大学,2007.

ＭｉｃｒｏｇｒｉｄＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＲｅｓｐｏｎｓｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＡＯＹｉｆｅｉ，ＧＡＯＷｅｎ’ｇｅｎ

（ＡｎｈｕｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ，ＡｎｈｕｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈｕ２４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｉｄｅＶ２Ｇｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｂａｔｔｅｒｙｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｐｕｒ

ｃｈａｓｅｃｏｓｔｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｏａｌ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ｉｎｃｌｕｄｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｉｃｒｏｇｒｉｄｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，Ｖ２Ｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ

ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｉｃｒｏ

ｇｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＭａｔｌａｂｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄａｓｅｔｏｆＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｉｃｒｏｇｒｉｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｙｐｉｃａｌｓｃｈｅｄｕ

ｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＶｍｉｃｒｏｇｒｉｄ；ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；Ｖ２Ｇ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

６３ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年６月




