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基于 ＮＳＧＡⅡ改进 ＧＳＯ算法的并网型微电网
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　　摘　要：并网微电网的优化调度是微电网在并入大电网的前提下，对微电网优化协调控制，使整个

系统的能源利用率达到最大。为解决传统智能算法在优化调度的过程中容易陷入局部最优、收敛速度

慢及准确性差等问题，使用ＮＳＧＡⅡ算法对传统的萤火虫算法（ＧＳＯ）进行改进，改进后的算法可以较快

地跳出局部最优，并提高算法的全局搜索能力。以微电网系统运行成本最低和环境污染最小为优化目

标，建立优化调度模型，最后通过ＭＡＴＬＡＢ仿真，检验了算法可以较快地跳出局部最优并有效降低运行

成本。改进后的ＧＳＯ算法与ＮＳＧＡⅡ算法、ＧＳＯ算法及ＰＳＯ算法３种算法进行比较，运行总成本分别减

少６５％，４４％，３５％。迭代次数与运行时间的减少表明改进后的ＧＳＯ算法可以更快地收敛于最优位

置，并有效地减少系统运行成本。
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引 言

在全球化石能源逐渐枯竭，环境污染日益严重背景

下，分布式能源因为具有高效、绿色的特点，逐渐受到国

内外学者的关注。在这种趋势下，分布式电源并入大电

网成为了研究的热点，但分布式能源出力的间接性与波

动性的缺点也显现出来。微电网系统是一个以将分布

式能源，负荷系统以及储能装置结合统一运作的系统，

可以更加方便进行调度，有效减小分布式电源接入大电

网的负面效应。

微电网优化调度其实是指在整个运行的过程中系

统保持总体功率平衡，同时其余机组功率和储能装置满

足容量阈值等约束条件的基础上，综合各个方面的成本

考虑，并把它当成目标函数，使用优化算法来进行求

解［１］。目前这方面的研究主要包括对优化模型的研究，

以及各种智能优化算法的使用。文献［２］提出了将一种

综合评价模型加入现有的微电网调度模型中，可以得到

不同目标函数下的最优调度方案，为微电网优化提供评

价指标。文献［３］提出改进鸟群算法的优化调度研究，

将多目标问题转化为单目标问题，较为简单。文献［４］



是一种离网型微电网的最优调度方案，文章同时建立了

两个目标函数，包括最低的运行成本和环保利益，然后

将评价函数运用到模型中，使多目标优化方法能够实现

多个目标的转换。文献［５］提出了一种使微电网在保证

经济运行和环保的双重优化到最低的模型，并且模型应

用于解决含分布式电源的微电网动态能量调度中，算法

的收敛性与准确性都有提高。文献［６］基于粒子群算法

进行了改进，建立综合经济效益的目标函数，并考虑了

设备的折旧，改进后的粒子群收敛明显加快。文献［７］

研究了一种将风险系数考虑到微网的随机调度模型，利

用风险水平系数来评估运行的风险值。文献［８］使用了

强化学习不停迭代的过程得到最优解，同时达到了经济

利益最大化、充电功率平稳、负荷的动荡下降、碳排放量

最小的多目标最优，但该方法在自身学习的过程中可能

会出现学习时间过长。文献［９］使用一种在传统遗传算

法上优化的多目标算法，以此解决微电网的调度最优问

题，但该方法同样会陷入局部最优。

目前主要的预测算法存在收敛速度较慢，算法可能

会陷入局部最优。为解决这一问题，本文以运行成本最

低、环境污染最小为基础来建立目标函数。首先建立含

光伏（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、微型燃气轮机（ＭｉｃｒｏＴｕｒｂｉｎｅ，

ＭＴ）、风机（ＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、蓄电池（ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ，

ＥＳ）的微电网模型，针对传统人工萤火虫群优化

（ＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ）算法的缺点，提出

了改进型的 ＧＳＯ算法对多目标微电网优化模型求解。

利用萤火虫总是向最亮的个体移动的特点，使用自适应

变步长的方法摆脱局部最优，加快收敛速度，同时结合

ＮＳＧＡⅡ算法的快速支配排序策略，解决多目标优化问

题。最后与ＮＳＧＡⅡ算法、ＰＳＯ算法及ＧＳＯ算法进行仿

真比较，证明本文算法具有更好的收敛速度和全局寻优

能力。

１ 微电网模型

１１ 微电网结构

本文研究的是并网型微电网，如图１所示，其由光

伏发电系统、风机、储能装置、负荷及微型燃气轮机

组成。

微电网是大电网中可控制的部分，但相对于一般用

户来说，微电网是满足供电需求的系统。微电网是可以

实现自控性、独立管理的系统，它不但可以与大电网进

行并网运行实现功率之间的交互，也可以脱离大电网，

依靠分布式和储能部分独立的给用户供电［１０］。

图１ 微电网组成及结构

１２ 光伏发电系统模型

光伏发电系统的工作原理是利用半导体表面的光

生伏特效应，将太阳能转换成电能来工作的。由于光伏

发电装置的功率会受到光照、周围温度等因素的影响，

因此光伏发电装置的出力效果是波动的、间歇性的。但

是因为温度和光照强度对出力的影响比较大，因此可根

据温度和光照来建立光伏电池输出功率模型［１１］：

ＰＰＶ ＝ＰＳＴＣ ×
ＧＣ
ＧＳＴＣ

×｛１＋ｋ［ＴＣ（ｔ）－ＴＳＴＣ］｝ （１）

其中：ＰＳＴＣ是标准状态（光照强度 １０００Ｗ／ｍ
２，温度为

２５℃）下光伏系统额定功率；ＧＣ是实际的光照强度

（Ｗ／ｍ２）；ＧＳＴＣ是标准状态下光照，即１０００Ｗ／ｍ
２；ｋ是

温度系数；ＴＳＴＣ 是标准状态下光伏电池板实际温度

（℃）；ＴＣ是ｔ时刻光伏装置发电的表面温度（℃）。

１３ 储能装置充放电模型

储能装置系统的作用是保证微电网稳定运行，可保

证对用户连续供电，从而实现微电网可靠性、可控性。

储能装置还可以用来发挥“削峰填谷”的作用，当微网系

统发电较多，且用户负荷较小时，储能系统存储生产多

余的电能，当发电量较低时或出现负荷较大时，便可调

度储能装置完成供电，如此不但提高了整个系统的运行

稳定性，还具有一定的经济性［１２］。储能系统存储的电量

与蓄电池的荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）有关，储能

系统中蓄电池充放电的模型为［１３］：

（１）充电状态，ｔ时刻蓄电池剩余容量为：
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ＳＯＣ（ｔ）＝（１－δ）ＳＯＣ（ｔ－１）＋

　　 Ｐｔ（ｔ）－
ＰＬ（ｔ）
η[ ]
ｉｎｖ

Δｔηｃ／ＥＢａｔ
（２）

（２）放电状态，ｔ时刻蓄电池剩余容量为：

ＳＯＣ（ｔ）＝（１－δ）ＳＯＣ（ｔ－１）＋

　　 ＰＬ（ｔ）
ηｉｎｖ

－Ｐｔ（ｔ[ ]）Δｔ／ＥＢａｔηｄ （３）

式（２）～式（３）中：ＳＯＣ（ｔ）为蓄电池ｔ时刻的存储状态；

ＳＯＣ（ｔ－１）为蓄电池ｔ－１时刻的存储状态；Δｔ是充放

电时间间隔；δ是储能装置荷电保持能力；ＰＬ（ｔ）是ｔ时

刻用户用电量；Ｐｔ（ｔ）是 ｔ时刻分布式电源所产生的总

电能；ηｉｎｖ是逆变器效率，ηｄ与ηｃ分别是放电效率和充

电效率；ＥＢａｔ是储能装置额定容量。

１４ 微型燃气轮机组模型

微电网中除光伏发电系统外，还有其他机组，例如

微型燃气轮机，为了计算方便将其拟合为二次函数表

示：

ＣＤＧ（ｔ） ＝ａＤＧ
２
ｔ＋ｂＤＧｔ＋ｃ （４）

其中：ＣＤＧ（ｔ）表示机组出力成本；ＤＧｔ表示 ｔ时刻输出功

率；ａ，ｂ，ｃ表示ＤＧ的成本系数。

１５ 与大电网功率交互模型

当微电网自身出力程度无法满足用户的负荷需求

时，便需要从大电网购电满足需求，当微电网发电充足

时，可将多余的电销售给电网，其调度模型为［１４］：

Ｃｇｒｉｄ（ｔ） ＝
Ｃｂｕｙ＋Ｃｓｅｌｌ
２ Ｐｇｒｉｄ（ｔ）＋

Ｃｂｕｙ－Ｃｓｅｌｌ
２ Ｐｇｒｉｄ（ｔ） （５）

其中：Ｃｇｒｉｄ（ｔ）为ｔ时刻微电网与大电网的交互时产生的

成本；Ｃｂｕｙ和Ｃｓｅｌｌ分别表示购电和售电价格；Ｐｇｒｉｄ（ｔ）表示

ｔ时刻微电网购买或销售的电量，为正表示微电网购电，

为负表示微电网售电。

２ 微电网优化模型

２１ 目标函数

本文以系统运行成本最低和环境污染最小做为优

化目标。

（１）运行成本目标函数为［１５］：

ｍｉｎｆ１ ＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝
{

１
Ｃｇｒｉｄ（ｔ）＋ＣＤＧ（ｔ）＋λｐｖＰｐｖ（ｔ）＋

　　λｂ ｋｃＰｃｈａｒｇｅ（ｔ）－
Ｐｄｉｓ（ｔ）
ｋ( ) }
ｄ

（６）

其中：λｂ表示储能装置实际输出成本系数；Ｐｐｖ（ｔ）表示 ｔ

时刻光伏出力；λｐｖ光伏发电成本系数；ｋｃ表示ｔ时刻对

转移负荷的补偿成本系数。

（２）环境成本目标函数为［１５］：

ｍｉｎｆ２ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂｋ ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ａｉ，ｋ·ｐｉ，ｔ[ ]） （７）

其中：Ｔ表示调度周期；Ｋ为分布式电源种类；ｋ为污染

气体种类，有ＣＯ２，ＳＯ２，ＮＯ２等污染气体；ａｉ，ｋ为第ｉ个设

备产生的第ｋ种污染气体数据。

２２ 约束条件

２２１ 功率约束平衡

系统运行平衡功率：

Ｐｇｒｉｄ（ｔ）＋Ｐｐｖ（ｔ）＋ＰＭＴ（ｔ）＋ＰＢＴ（ｔ） ＝Ｐｌｏａｄ（ｔ） （８）

其中：Ｐｐｖ（ｔ）为光伏发电功率；Ｐｌｏａｄ（ｔ）为负荷的总功率；

ＰＭＴ（ｔ）为微型汽轮机功率；ＰＢＴ（ｔ）为蓄电池的功率；Ｐｇｒｉｄ（ｔ）

为电网的功率。

２２２ 分布式电源功率约束

Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ≤Ｐｍａｘ （９）

其中：Ｐｉ表示时刻ｉ的功率；Ｐｍｉｎ为分布式电源出力下

限；Ｐｍａｘ为分布式电源出力上限。

２２３ 微电网与上级功率传输约束

Ｐｇｒｉｄ（ｍｉｎ）≤Ｐｇｒｉｄ（ｔ）≤Ｐｇｒｉｄ（ｍａｘ） （１０）

其中：Ｐｇｒｉｄ（ｍｉｎ） 为传输功率下限；Ｐｇｒｉｄ（ｍａｘ） 为传输功率

上限。

２２４ 储能装置电池容量约束

ＳＯＣ（ｍｉｎ）为电池容量最小值，ＳＯＣ（ｍａｘ）为电池

容量最大值，表示为：

ＳＯＣ（ｍｉｎ）≤ＳＯＣ（ｔ）≤ＳＯＣ（ｍａｘ） （１１）

充放电功率约束：

Ｐｃｈａｒｇｅ（ｔ）≤Ｐｃｈａｒｇｅ（ｍａｘ）Ｕｃｈａｒｇｅ（ｔ）

Ｐｄｉｓ（ｔ）≤Ｐｄｉｓ（ｍａｘ）Ｕｄｉｓ（ｔ
{

）

（１２）

其中：Ｐｃｈａｒｇｅ（ｍａｘ）、Ｐｄｉｓ（ｍａｘ） 分别表示最大充、放电功率；

Ｕｃｈａｒｇｅ（ｔ）、Ｕｄｉｓ（ｔ）分别表示充、放电状态。

３ 基于ＮＳＧＡⅡ改进ＧＳＯ优化调度模型

本文所提出的优化调度问题是多目标的优化调度

模型，传统的 ＧＳＯ算法不能满足需求，因此可利用

ＮＳＧＡⅡ中快速非支配排序和拥挤距离原则的优势，采
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用自适应步长的策略，在求解多目标问题时既不易陷入

局部最优，又能加快收敛速度。

３１ 萤火虫算法（ＧＳＯ）

ＧＳＯ算法是印度学者Ｋ．Ｎ．Ｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄ和Ｄ．Ｇｈｏｓｅ

在２００５年ＩＥＥＥ群体智能会议上提出了一种新的群智

能优化算法。该算法模拟自然界萤火虫的发光特性，通

过比较荧光素值的大小达到交流信息的目的，从而实现

问题的优化。该算法具有参数较少、操作简单且稳定性

较好等优点。

优化过程包括４个阶段：荧光素值更新，寻找最亮

个体，萤火虫位置更新，感知半径更新［１６］。

（１）荧光素值更新

萤火虫ｉ在ｔ时刻的荧光素值表示为：

ｌｉ（ｔ）＝ｍａｘ｛０，（１－ρ）ｌｉ（ｔ－１）＋γＪ［Ｘｉ（ｔ）］｝（１３）

其中：ρ表示荧光素衰减因子；γ表示荧光素更新率；

Ｊ［Ｘｉ（ｔ）］萤火虫ｉ在时刻ｔ所处位置对应的目标函数值。

（２）寻找最亮个体

设定萤火虫ｉ的领域集为：

Ｎｉ（ｔ）＝｛ｊ：ｄｉｊ＜ｒ
ｉ
ｊ；ｌｉ（ｔ）＜ｌｊ（ｔ）｝ （１４）

其中：ｄｉｊ为萤火虫ｉ和ｊ之间的欧氏距离。

（３）萤火虫更新位置

假设萤火虫ｉ向ｊ移动，移动之后ｉ需要进行位置更

新：

Ｘｔ（ｔ＋１）＝Ｘｔ（ｔ）＋ｓ
Ｘｊ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）
Ｘｊ－Ｘ

[ ]
ｉ

（１５）

其中：ｓ＝
δ，ｉｆｄｉｊ≥δ

ｄｉｊ，
{ ｅｌｓｅ

，为移动步长；δ为设置的距离

阈值。

（４）感知半径更新

感知半径的大小会受到邻域内个体数量的影响。

邻域内萤火虫密度越小，它的感知半径会加大，以便找

到更多邻居；反之，它的感知半径会缩小。位置改变之

后，它的感知半径随之改变。感知半径更新公式为

ｒｉｄ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ｛ｒ
ｉ
ｓ（ｔ）＋β（ｎｔ－ Ｎｉ（ｔ））｝

其中：β为恒定参数；为具体阈值参数，用来控制在

ｔ时刻萤火虫ｉ的邻域集中萤火虫个体数目。

３２ 自适应步长萤火虫优化算法

步长决定着算法准确度和运行速度。针对萤火虫

算法中固定步长在求解过程中存在准确度不高、容易陷

入局部最优的问题，提出自适应步长策略思想，用自适

应变步长ｓ＇代替原有的固定步长ｓ。开始寻优时，由于萤

火虫位置更新变化较大，步长改变大，使得萤火虫个体

保持快速寻优的能力，这大大提高了收敛速度；寻优后

期逐渐稳定时，逐渐减小步长，使萤火虫个体在自身周

围寻优，逐渐逼近最优解。自适应的步长表示为［１６］：

Ｄｉ＝
Ｘｉ－Ｘｂｅｓｔ
ｄｍａｘ

（１６）

其中：Ｘｉ为当前ｉ的位置；为最大的萤火虫位置；ｄｍａｘ距

最优萤火虫距离的最大值。

感知半径更新策略调整ｓｉ＝ｓｍｉｎ＋（ｓｍａｘ－ｓｍｉｎ）Ｄｉ同

时，规定移动步长的范围（ｓｍａｘ－ｓｍｉｎ），限定步长的变化

范围，避免萤火虫在搜索时范围太分散、步长太小。由

此，根据情况自动调整步长可以更好提高算法的收敛速

度与寻优精度［１７］。

３３ 基于ＮＳＧＡⅡ改进ＧＳＯ算法流程

ＮＳＧＡＩＩ算法是一种快速非劣性排序方法，优点在

于鲁棒性好，通过快速非支配排序策略搜索靠近 Ｐａｒｅｔｏ

前沿的解，并采用拥挤距离原则来保证非劣解集的多样

性和均匀性［１８］。

改进的ＧＳＯ算法是利用 ＮＳＧＡⅡ算法快速非支配

排序和拥挤距离的策略，其流程如图２所示，在 ＧＳＯ算

法合并解集群时，对解集进行快速非支配排序，计算每

一层拥挤距离后筛选非劣解集。算法具体步骤为：

（１）输入微电网的负荷，功率等初始数据，设置算

法初始化参数。

（２）初始化种群Ｘ１，考虑各功率约束条件，计算目

标函数。

（３）根据自适应变步长的萤火虫更新策略式（１６），

由各约束条件产生新的个体种群Ｘ２。

（４）计算新个体种群Ｘ２的目标函数值。

（５）将新产生的个体Ｘ２与父代个体 Ｘ１合并，进行

非支配排序，并对合并的种群以Ｐ＝０２为概率进行筛

选淘汰。

（６）筛选淘汰后再次在满足约束的条件下得到新

的解集，根据拥挤距离选择最优解。

（７）判断是否达到输出条件。当搜寻到全局最优
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解或达到最大迭代次数时，输出结果，否则回到步

骤（３）。

图２ 基于ＮＳＧＡⅡ的ＧＳＯ算法流程图

４ 算例分析

４１ 微电网的初始数据

建立由光伏发电系统、储能装置、微型燃气轮机、负

荷组成的微电网模型。计算时间为２４小时，时间间隔

为１５分钟，共采集 ９６个点。风力发电机组容量

２５０ｋＷ，发电成本为０５２元／（ｋＷ·ｈ）；光伏发电机组参

数见表１，容量为１５０ｋＷ，发电成本０７５元／（ｋＷ·ｈ）；

微型燃气轮机（ＭＴ）的参数见表２，额定功率为１５０ｋＷ，

假设不计储能装置损耗；蓄电池的参数见表３，额定容量

为３００ｋＷ，电池 ＳＯＣ运行范围［０３，０９］，初始值为

０４，优充电值放电成本为０２元／（ｋＷ·ｈ），每天充放电

次数为８次；ＮＳＧＡⅡ的参数：交叉概率为０９，变异概

率０１；改进后的 ＮＳＧＡⅡ筛选淘汰概率为 ０２，ρ为

０４，γ为０６，β为０８，动态步长ｓｍａｘ为１，ｓｍｉｎ为１０
－８，

迭代次数为２００次。

表１ 光伏发电系统参数

参数 ＴＳＴＣ／℃ ＧＳＴＣ／（Ｗ／ｍ２） ＰＳＴＣ／ＭＷ

数值 ２５ １０００ ２５

表２ 燃气轮机机组成本系数

系数 ａ ｂ ｃ

数值 ０ １１５ ２５００

表３ 储能系统参数

参数 Ｐｃｈａｒｇｅ（ｍａｘ） Ｐｄｉｓ（ｍａｘ） ＳＯＣ（ｍａｘ） ＳＯＣ（ｍｉｎ）
数值 ５ ５ １０ １

　　由于风、光在运行的过程中不会产生污染，所以优

先级较高，微型燃气轮机会产生污染气体，各污染气体

排放系数和处理成本见表４。

表４ 污染排放系数和环境评价标准

污染物
环境价值

／（元／ｋｇ）
惩罚系数

／（元／ｋｇ）
排放系数／（ｇ／ｋＷ）

ＭＴ 电网

ＣＯ２ ０００２７ ０００１７５ １８４ ８６８
ＳＯ２ ０７５ ０１７５ ００００９８ ６５
ＮＯ２ １ ０２５ ０６７ ３２１

　　微电网与大电网进行功率交互时，购电价格和售电

价格如图３所示。

图３ 购售电价格曲线

微电网的日负荷，以及光伏出力和风能出力如图４

所示。

图４ 风／光／负荷功率数据

８２ 四川轻化工大学学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０２０年１２月



４２ 优化调度的结果分析

为了说明本文算法的优越性，采取了微电网中含储

能装置和不含储能装置两种不同的调度方案。

调度方案１ 储能装置不参与调度

储能装置不参与调度的过程，如图５所示，可能出

现分布式不工作，负荷全由主网提供和分布式全功率输

出，仍然不能满足负荷，不足部分由主网提供。若有剩

余售卖给电网。

图５ 不含储能装置调度结果

由图５可知，０～２０时段和７５～９６时段，光伏出力

基本为０，但风力仍有输出，此时整个微网负荷较低，购

电价格较低，微型燃气轮机保持较小功率输出，不足部

分由购电补充；２０～４０时段，光伏出力上升，风机出力减

缓，虽然负荷有所增加，但此时仍能满足需求；４０～６０时

段，光伏出力达到高峰，风力减缓，已无法满足负荷，此

时微型燃气轮机开始增加输出功率；６０～７５时段，负荷

进一步增加，此时微网功率无法满足，需要加大与电网

功率交互；７５～９６时段负荷下降，与电网功率交互和微

型燃气轮机功率下降。

调度方案２ 考虑储能装置

若考虑蓄电池作用，微网与电网允许交换功率不超

过１５０ｋＷ，在风机、光伏全功率利用的条件下，储能装置

参与调节后对调度产生的影响如图６所示，其在调度过

程中荷电状态如图７所示。

图６中，１～２０时段，光伏出力为０，主要由风力和电

网供能，在此时段处于购电谷时电价内，所以可为储能

装置充满电；２０～６０时段，光伏与风力全功率应用，若供

电充足，则可为储能充电或售卖与大电网，当供电不足

图６ 含储能装置调度结果

图７ 储能装置荷电状态

时，因此时段存在购电峰时电价，故使用储能装置供电；

６０～８０时段，会出现负荷用电高峰，但此时并不处于谷

时购电价格，储能装置、微型燃气轮机处于全功率运行

状态，若功率仍不满足负荷，考虑与大电网交互；８０～９６

时段，此时负荷逐渐下降，购电与售电处于平时段，光伏

出力已经为０，主要靠风力和微型燃气轮机供电。

由图６可以看出，储能装置的加入起到了削峰填谷

的作用，在谷时段，利用大电网为储能装置充电，在峰时

段可以将多余的电售卖给大电网。

４３ 算法对比

为了进一步说明本文算法的优越性，将本文所使用

的算例数据分别代入ＮＳＧＡⅡ算法、萤火虫算法（ＧＳＯ）

及传统的粒子群算法（ＰＳＯ），求得各个算法的总成本，

并与本文算法进行比较，结果见表５，相应算法的适应度

曲线如图８所示。
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表５ 不同算法的总成本

算法类型 本文算法 ＮＳＧＡⅡ ＧＳＯ ＰＳＯ

运行成本／元 ２２７０６８ ２４２６７５ ２３７７６ ２３６０８８

环境成本／元 ２１６７６ ２３３７ ２２４５５ ２１９４５

总成本／元 ２４８７４４ ２６６０４５ ２６０２１５ ２５８０３３

运行时间／ｓ １１２１８ １６４３６ １８８９５ １７７６９

图８ 算法适应度收敛曲线对比图

　　分析表５可知，本文改进算法与 ＮＳＧＡⅡ算法相

比，总成本减少了１７３０１元，节约了６５％；与ＧＳＯ算法

相比，总成本减少了 １１４７１元，节约了 ４４％；相比于

ＰＳＯ算法，总成本减少了９２８９元，节约了３５％。由图

８可知，本文算法迭代３９次左右就收敛于最优位置２２７０

元，其余算法迭代次数均比本文算法大，由此说明本文

算法在降低微网总运行成本方面具有明显的优越性。

５ 结束语

本文从微电网并网运行的角度，通过建立以微电网

系统运行的成本最低为目标函数和环境污染最小的优

化模型，在各约束条件成立的情况下，合理分配运行时

各个系统的出力情况，最后在 ＮＳＧＡⅡ算法和萤火虫算

法（ＧＳＯ）基础上，提出了改进 ＧＳＯ算法。通过算例仿

真，与ＮＳＧＡⅡ算法、ＰＳＯ算法和ＧＳＯ算法进行对比，说

明了此改进算法的优越性。另外，通过含储能装置和不

含储能装置两种不同的优化调度策略，说明了储能装置

在优化调度过程中削峰填谷的作用。
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