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“海上田园”背景下的渔排多微电网经济运行优化策略

郭昊文，陈思妍，罗浩，黄靖

（福建理工大学 电子电气与物理学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 针对“海上田园”渔排多微电网系统，提出了微电网群系统模型，并针对其在无大电网支持的特

殊环境下维持电力所面临的供应稳定性和经济效益的挑战，提出了两个经济性目标函数，综合考虑了

微电网间的功率调度及其经济效益。 应用非支配排序遗传算法Ⅱ（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）和基于分解的约束多目

标进化算法（ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ）对目标函数求解。 结果表明，ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法在追求经济最优解方面表现出

较高的效率和准确度，在最优解的质量和迭代时间上也都比 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法表现更优，验证了所提模型

和算法的有效性。
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　 　 全球对可持续能源和生态保护的需求催生了

“海上田园”模式。 结合海洋养殖与可再生能源，
采用微电网连接海洋和陆地能源可以提高能源效

率，促进生态可持续发展。 优化“海上田园”中微

电网的经济运行，不仅能增强能源使用效率，还有

助于海洋环境保护和蓝色经济增长，展现创新的

能源获取和生态保护模式［１］。
随着对可再生能源探索的加深，海岛微电网

的离网运行能力成为了全球能源研究的焦点。 这

些在偏远海岛地区的微电网通过独立运行的能源

系统不仅能满足当地的电力需求，也促进了可持

续发展目标的实现。 文献［２］建立了一个考虑孤

岛微电网运行性能的多目标优化调度模型，综合

考虑了微电源的发电成本、环境管理成本和电力

供应可靠性。 文献［３］提出了一种综合考虑经济

性和灵活性的海岛微电网优化调度策略，利用风
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光氢储系统降低购售电费用和弃风弃光惩罚；同
时通过模型预测控制提高系统对可再生能源和负

荷不确定性的适应性，增强系统的经济性和灵

活性。
陆地上的多微电网系统亦是当前能源研究的

重点。 多微电网系统的优势在于能够通过与主电

网的互联，不仅可以优化能源的分配和提高电网

的整体稳定性，还能有效地整合各种资源。 例如，
文献［４］ 构建了一个考虑经济和环境因素的多微

电网鲁棒优化调度模型，解决了微电网间功率互

动和预测不确定性问题；通过拉丁超立方抽样和

ＭＯＢＣＣ算法，获取多情景下的最优解。 文献［５］
从微电网群的角度出发，提出了一个分布式的最

优调度策略，提高了可再生能源的接纳和系统操

作的可靠性。 文献［６］提出了一种在期望场景下

对多微电网进行稳健经济调度的两阶段方法，先
进行日前优化以最小化成本和制定初始计划，然
后根据实际情况调整，以提高系统在不确定性条

件下的经济性和鲁棒性。
尽管当前对陆地多微电网和海岛微电网系统

的研究已取得了一些成果，但还不能完全满足海

洋渔排微电网的特殊需求。 海洋渔排微电网不像

陆地上的多微电网，没有与大型电网连接的可能

性；与海岛微电网系统的区别在于，海洋渔排微电

网采用了多微电网的连接方式，要求微电网能够

独立于传统电网之外，自主运维能源系统。 基于

上述研究，本课题提出了渔排微电网模型及其优

化调度策略，关注微电网间的协同调度和独立电

力采购的经济性，采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ和 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 两

种算法应对其能源管理的复杂性，为特殊环境下

微电网规划和管理提供借鉴。

１　 微电网

１．１　 微电网结构

本课题提出一个用于偏远海域的海上三渔排

微电网集群系统。 这些微电网独立于主电网运

行，利用它们之间的信息交换和能量传输来共同

满足渔排的电力需求。 主要电力来源包括太阳能

光伏发电和风力发电；辅以备用柴油发电机和储

能设备以确保电力供应的连续性；同时考虑了电

动渔船（ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ，ＥＦ）的充电需求。
微电网的组成如图 １所示。

图 １　 微电网群系统的主要结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

０８３
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　 　 如图 １所示，微电网的主要结构包括交流子

微电网、直流子微电网以及内部连接环节（ ＩＬＣ）。
风机、燃气轮机等分布式发电源（ＤＧ）通过交流

至交流（ＡＣ ／ ＡＣ）变换器接入交流母线；光伏和储

能装置则通过直流至直流（ＤＣ ／ ＤＣ）变换器连接

到直流母线； ＩＬＣ 主要由双向交流至直流（ＡＣ ／
ＤＣ）变换器组成，这种配置支持交流与直流之间

的动态功率双向交换，可以有效应对可再生能源

的出力波动和间歇性，确保微电网的稳定运行。
在多个微电网间实现能量互通时，本课题采用交

流母线连接方式，这种方式的技术成熟、控制器成

本低，可靠性也较高。
１．２　 多微电网数学模型

１．２．１　 光伏发电

光伏电池板的输出取决于模块平面接收的太

阳辐射能量，受当地的气候条件、安装方法、模块

类型等因素影响［７］。 光伏的输出可以通过额定

功率、实际辐照度和环境温度估计，在标准测试环

境下［８］，光伏电池的输出功率模型可近似描

述为：

ＰＰＶ，ｔ ＝ＰＳＴＣ
Ｇ（ ｔ）
ＧＳＴＣ
［１＋ｋ（Ｔ（ ｔ）－ＴＳＴＣ）］ （１）

式中，ＰＰＶ，ｔ为光伏电池输出的有功功率；ＰＳＴＣ为标

准测试条件下的最大输出功率；ＧＳＴＣ为标准测试

条件下的光照强度；ｋ 是温度系数；ＴＳＴＣ为标准测

试条件下的测试温度强度；Ｇ（ ｔ）为测试时的光照

强度与 Ｔ（ ｔ）分别为表面温度。
１．２．２　 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力发电系统

在海上养殖平台的特殊环境中，风力是关键

能源，特别是无太阳能供电时，风力能源更显重

要。 考虑到平台空间限制和海洋特性，课题采用

适应低风速的 Ｓａｖｏｎｉｕｓ 型垂直轴风力机，其设计

简洁、稳定可靠，可与太阳能或电池系统结合，为
养殖平台提供稳定、经济、环保的电力解决方案，
适合在各种海洋条件下工作［９］。

风力涡轮发电机的输出功率 ＰＷＴ，ｔ可用式（２）
描述。

ＰＷＴ，ｔ ＝
０；　 　 　 　 　 　 ｉｆ　 Ｖ≤Ｖｃｉ

ａ１Ｖ２＋ｂ１Ｖ＋ｃ１； ｉｆ　 Ｖｃｉ＜Ｖ＜Ｖｒ

ＰＷＴｒ； ｉｆ　 Ｖ≥Ｖｒ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中，ＰＷＴｒ为风力发电机输出的额定功率；Ｖｃｉ、Ｖｒ

分别为风速的下限、上限；Ｖｒ、Ｖ 分别为额定风速

和实际风速；ａ１、ｂ１、ｃ１ 为风力发电机的实际参数。

１．２．３　 蓄电池系统

蓄电池储能系统是混合能源系统中非常重要

的组成部分，它可以平滑分布式发电的波动，提高

系统的可调度性和可靠性［１０］。 当其他出力不足

时蓄电池能够补充需求，当负荷较低时，蓄电池能

够存储多余的电量备用，起到削峰填谷的作

用［１１］。 荷电状态（ＳＯＣ）通常用来表示电池的剩

余容量，是微电网运行优化中的关键变量之一。

ＳＯＣＳＢ，ｔ ＝ＳＯＣＳＢ，ｔ－１＋
ＰＳＢ，ｔ·ηＣＨ

Ｅｒ

ＳＯＣＳＢ，ｔ ＝ＳＯＣＳＢ，ｔ－１＋
ＰＳＢ，ｔ

Ｅｒ·ηＤＩＳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中，ＳＯＣＳＢ，ｔ和 ＳＯＣＳＢ，ｔ－１分别为蓄电池 ｔ 时段和

ｔ－１时段的荷电状态；ＰＳＢ，ｔ＞０ 表示的是充电功率；
ＰＳＢ，ｔ＜０表示的是放电功率；Ｅｒ 表示蓄电池总的额

定容量； ηＣＨ表示充电效率；ηＤＩＳ表示放电效率。
１．２．４　 柴油机系统

柴油发电机的燃料成本 ＦＤＥ，ｔ可以通过其输

出有功功率的二次函数来表达，模型可表示为：
ＦＤＥ，ｔ ＝ａ２Ｐ２ＤＥ，ｔ＋ｂ２ＰＤＥ，ｔ＋ｃ２ （４）

式中，ａ２、ｂ２、ｃ２ 为柴油发电机的参数，ＰＤＥ，ｔ为柴油

发电机输出的有功功率。

２　 多目标优化调度策略

多微电网系统的能量优化调度是多微电网系

统能量管理的一个重要策略。 在综合考虑多微电

网系统的燃料成本、运行维护成本、能量交互成

本，电机启停成本等前提下，建立多微电网系统的

经济运行模型。
２．１　 目标函数

微电网群的运行成本 Ｆ１ 可用式（５）表示。

ｍｉｎＦ１ ＝∑
２４

ｔ ＝ １
[∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ

ＤＥ，ｔ ＋ Ｆ ｉ
ＤＭ，ｔ ＋ Ｆ ｉ

ＡＢ，ｔ） ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｆ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｔ ] （５）

式中，Ｎ 代表微电网数量，ｉ、ｊ 分别代表第 ｉ、ｊ 个微

电网，Ｆ ｉ
ＤＥ，ｔ为微电网 ｉ 的柴油机运行费用，Ｆ ｉ

ＤＭ，ｔ为

运维费用，Ｆ ｉ
ＡＢ，ｔ为弃光费用，Ｆ ｉ，ｊ

ＥＸ，ｔ为微电网 ｉ、ｊ 间
交换功率费用，具体计算如式（６） ～ （８）所示。

Ｆ ｉ
ＡＢ，ｔ ＝（Ｐ ｉ′

ＰＶ，ｔ－Ｐ ｉ
ＰＶ，ｔ）×ＣＡＢ （６）

Ｆ ｉ
ＤＭ，ｔ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＫＭｉ × Ｐ ｉ

ＧＥＮ，ｔ （７）

１８３
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Ｆ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｔ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｐ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｔ × ＣＥＸ （８）

式中，Ｐｉ
ＰＶ，ｔ表示微电网 ｉ 的实际光伏电站的出力；

Ｐｉ′
ＰＶ，ｔ表示其光伏电站预测出力；ＣＡＢ为单位弃光费

用；ＫＭｉ为运行维护费用； Ｐｉ
ＧＥＮ，ｔ为微电源 ｉ 的发电功

率，包括微电网 ｉ 中风力发电机、光伏发电、柴油发电

机和储能设备的输出功率；Ｐｉ，ｊ
ＥＸ，ｔ为微电网 ｉ 与微电网

ｊ 之间的交换功率；ＣＥＸ为单位交换功率费用。
２．２　 单微电网成本最优

微电网运行最先需要考虑的因素是经济性。
在忽略需求侧响应的前提下，以微电网 ３为例，建
立其经济性优化模型，可以通过如式（９） （１０）所
示的目标函数表示。

ｍｉｎＦ２ ＝∑
２４

ｔ ＝ １
[（Ｆ ｉ

ＤＥ，ｔ ＋ Ｆ ｉ
ＤＭ，ｔ ＋ Ｆ ｉ

ＡＢ，ｔ） ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｆ ｉ，ｊ
ＢＵＹ，ｔ ] （９）

Ｆ ｉ，ｊ
ＢＵＹ，ｔ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｐ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｔ × ＣＢＵＹ （１０）

式中，Ｆ２ 为微电网 ３的运行成本，Ｆｉ，ｊ
ＢＵＹ，ｔ为微电网 ｉ、ｊ

间售购电的费用，Ｐｉ，ｊ
ＥＸ，ｔ＜０为售电，Ｐｉ，ｊ

ＥＸ，ｔ＞０为购电。
２．３　 约束条件

２．３．１　 微电网内功率平衡约束

Ｐ１ＬＯＡＤ，ｔ ＝Ｐ１ＧＥＮ，ｔ＋Ｐ１，２ＥＸ，ｔ＋Ｐ１，３ＥＸ，ｔ
Ｐ２ＬＯＡＤ，ｔ ＝Ｐ２ＧＥＮ，ｔ－Ｐ１，２ＥＸ，ｔ＋Ｐ２，３ＥＸ，ｔ
Ｐ３ＬＯＡＤ，ｔ＋ＰＥＦ，ｔ ＝Ｐ３ＧＥＮ，ｔ－Ｐ１，３ＥＸ，ｔ－Ｐ２，３ＥＸ，ｔ
Ｐ ｉ
ＧＥＮ，ｔ ＝Ｐ ｉ

ＳＢ，ｔ＋Ｐ ｉ
ＰＶ，ｔ＋Ｐ ｉ

ＷＴ，ｔ＋Ｐ ｉ
ＤＥ，ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１１）

式中，ｉ＝ １、２、３，Ｐ ｉ
ＤＥ，ｔ代表微电网 ｉ 中柴油机出力

功率；Ｐ ｉ
ＳＢ，ｔ代表蓄电池的充放电功率；Ｐ ｉ

ＰＶ，ｔ为光伏

出力功率；Ｐ ｉ
ＷＴ，ｔ为风电出力功率；Ｐ ｉ

ＧＥＮ，ｔ为微电源 ｉ
的发电功率，Ｐ ｉ

ＬＯＡＤ，ｔ为微电网 ｉ 的系统负荷；Ｐ ｉ
ＥＦ，ｔ

为电动渔船充电负荷。
２．３．２　 分布式电源出力约束

微电网的光伏出力大小和风电出力大小都要

在一定范围内，即：
０≤Ｐ ｉ

ＰＶ，ｔ≤Ｐ ｉ
ＰＶ，ｍａｘ （１２）

０≤Ｐ ｉ
ＷＴ，ｔ≤Ｐ ｉ

ＷＴ，ｍａｘ （１３）
式中，Ｐ ｉ

ＰＶ，ｍａｘ和 Ｐ ｉ
ＷＴ，ｍａｘ为微电网 ｉ 中光伏出力和风

电出力的上限功率。
２．３．３　 柴油发电机爬坡约束

Ｐ ｉ
ＤＥ，ｍｉｎ≤Ｐ ｉ

ＤＥ，ｔ＜Ｐ ｉ
ＤＥ，ｍａｘ （１４）

式中，Ｐ ｉ
ＤＥ，ｍａｘ和 Ｐ ｉ

ＤＥ，ｍｉｎ分别为微电网 ｉ 中柴油机的

有功出力的上限和下限。
２．３．４　 蓄电池容量约束

ＳＯＣ ｉ
ＳＢ，ｍｉｎ≤ＳＯＣ ｉ

ＳＢ，ｔ≤ＳＯＣ ｉ
ＳＢ，ｍａｘ （１５）

Ｐ ｉ
ＳＢｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｍｉｎ≤Ｐ ｉ

ＳＢ，ｔ≤Ｐ ｉ
ＳＢｃｈａｒｇｅ，ｍａｘ （１６）

式中，ＳＯＣ ｉ
ＳＢ，ｔ代表微电网 ｉ 中蓄电池所带的电荷

量；ＳＯＣ ｉ
ＳＢ，ｍｉｎ，ＳＯＣ ｉ

ＳＢ，ｍａｘ分别为蓄电池最小和最大

剩余电量。 Ｐ ｉ
ＳＢｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｍｉｎ和 Ｐ ｉ

ＳＢｃｈａｒｇｅ，ｍａｘ分别为蓄电池

最小放电功率和最大充电功率。
２．３．５　 交换功率约束

Ｐ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｍｉｎ≤Ｐ ｉ，ｊ

ＥＸ，ｔ≤Ｐ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｍａｘ （１７）

式中，Ｐ ｉ，ｊ
ＥＸ，ｍａｘ和 Ｐ ｉ，ｊ

ＥＸ，ｍｉｎ为微电网 ｉ 和微电网 ｊ 交换

功率的上下限功率。

３　 求解算法

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ和 ＣＭＯＥＡＤ 算法在处理多约束、非
线性和多目标优化问题上提供了更加高效和先进

的机制。
３．１　 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法

ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ算法，即基于分解的约束多目标

进化算法，专门处理带约束的多目标优化问题，通
过将其分解成若干单目标子问题来优化［１２］。 首

先定义一组均匀分布的参考点，作为多目标问题

分解的基础，每个参考点对应一个子问题，引导优

化方向。 这些参考点帮助算法专注于最小化解与

其对应参考点间的聚合距离，有效指导搜索过程。
在算法执行期间，参考点根据种群的实时表现

和问题特征可动态调整，提升搜索效率和适应性。
算法不断更新，逐步逼近 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，直至满足

迭代次数或其他终止条件，最终输出接近 Ｐａｒｅｔｏ 前
沿的解集。 这种方法不仅提高了解的质量，还确保

了算法在处理多目标和约束条件时的高效性和适应

性，为复杂优化问题提供了一种有效解决方案。
３．２　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法，即非支配排序遗传算法，提出

一种快速非支配排序，使 Ｐａｒｅｔｏ 支配排序的时间

复杂度较 ＮＳＧＡ降低；还提出一种拥挤度和拥挤

度比较算子，并引入精英策略，增加了 Ｐａｒｅｔｏ解集

的多样性，扩大了采样空间。 因此 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法

在多目标优化问题中被广泛应用，也适用于本研

究模型［１３］。 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的优越性能，主要归功

于它的两个核心机制：非支配排序和拥挤度计算。
３．２．１　 非支配排序

在非支配排序中，每个解 ｉ 都被赋予两个属

２８３
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性：支配计数 ｎｉ 和被 ｉ 支配的解的集合 Ｓｉ。 ｉ 和 ｊ
如果对于所有目标 ｋ 都满足 ｆｋ（ ｉ）≤ｆｋ（ ｊ），则称 ｉ
支配 ｊ。
３．２．２　 拥挤度计算

拥挤度是指解在目标函数空间中的分布密

度。 对于一个特定的非支配层，拥挤度是通过计

算每个解在每个目标函数上的相邻解之间的距离

来确定的。 具体地，对于每个目标 ｋ，拥挤度距离

ｄｉ 的计算如式（１８）所示。

ｄｉ ＝ｄｉ＋
ｆｋ（ ｉ＋１）－ｆｋ（ ｉ－１）

ｆｍａｘｋ －ｆｍｉｎｋ

（１８）

式中，ｆｋ（ ｉ＋１）和 ｆｋ（ ｉ－１）是在目标 ｋ 上紧邻解 ｉ 的
解的目标函数值，ｆｍａｘｋ 和 ｆｍｉｎｋ 分别是该目标函数的

最大值和最小值。
３．３　 模糊 ｔｏｐｓｉｓ 决策方法

首先，收集或计算每个调度方案在 ３ 个目标

上的性能值，设有 ｎ 个调度方案 Ａ ＝ ｛α１，α２，…，
αｎ｝，每个方案在 ３个目标上的性能值组成决策矩

阵 Ｘ，由于由于 ３个目标都是最小化目标，可以采

用式（１９）标准化公式［１４］：

ｒｉｊ ＝
ｍｉｎ（Ｘ ｊ）

ｘｉｊ
（１９）

式中，ｘｉｊ是方案 αｉ 在目标 Ｃ ｊ 上的原始性能值，而
ｍｉｎ（Ｘ ｊ）是第 ｊ 个方案个目标所有方案中的最

小值。
根据实际问题和数据情况，选择每个指标中

模糊指标值的最大和最小值来确定模糊正理想值

Ｍ＋和模糊负理想值 Ｍ－。 再选择备选决策集中的

每一个决策，并计算每个指标在 Ｍ＋上的隶属度

μ。 通过比较每个决策计算出的 μ 值，如果 μ 值

较大，则代表方案更接近理想决策。 在具有 Ｎ 个

评估指标和 ｊ＝ １，２，…，Ｊ 决策指标的模糊指标矩

阵中，决策 ｉ＝ １，２，…，Ｎ 与模糊正负理想值 ｄ＋ｉ 和

ｄ－ｉ 之间的距离可以表示为：

ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｉ ×ｊ

ｊ ＝ １
（ ｒｉｊ － Ｍ ＋

ｊ ） ２

ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｉ ×ｊ

ｊ ＝ １
（ ｒｉｊ － Ｍ －

ｊ ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２０）

最后选择最佳决策，如果决策 ｉ 隶属于隶属

度为 ｕｉ 的模糊正理想，那么：

μｉ ＝
ｄ－

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ

（２１）

通过设置 ｄ＋ｉ ，ｄ
－
ｉ 找到 ｐａｒｅｔｏ 解集中隶属度最

高的点。 算法流程如图 ２所示。

图 ２　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ和 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ａｎｄ ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３８３
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４　 算例分析

４．１　 算例参数

本研究选取福建某地渔排微电网数据，采用

ＭＡＴＬＡＢ 进行建模。 构建的多微电网系统由 ３
个微电网组成，微电网群结构如图 １所示，计算周

期为 １ ｄ，从当日 ６：００到次日 ６：００。 各微电网的

分布式电源出力上下限和运维费用 ＫＭｉ见表 １。
微网间各自购售电单价如表 ２。

表 １　 分布式电源参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

微电源

Ｐｉ
ＧＥＮ，ｔ类型

Ｐｍｉｎ ／
ｋＷ

Ｐｍａｘ ／
ｋＷ

运行维护费用 ／
元·（ｋＷ·ｈ） －１

柴油发电机 ０ １８０ ０．０８５

蓄电池 －１８０ １８０ ０．１３０

微电网 １光伏 ０ １３０ ０．０３５

微电网 １风机 ０ ６０ ０．０１０

微电网 ２光伏 ０ １００ ０．０３５

微电网 ２风机 ０ ４０ ０．０１０

微电网 ３光伏 ０ ４００ ０．０３５

微电网 ３风机 ０ １００ ０．０１０

表 ２　 电网间电价

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｇｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

项目
购电电价 ／

元·（ｋＷ·ｈ） －１
售电电价 ／

元·（ｋＷ·ｈ） －１

微电网 １ ０．４６ ０．４３

微电网 ２ ０．４７ ０．４３

微电网 ３ ０．４９ ０．４５

每个微电网均配备相同参数的蓄电池和柴油

发电机，蓄电池的额定容量 Ｅｒ 为 ８００ ｋＷ·ｈ，蓄
电池荷电状态（ＳＯＣ）限制为 ０．１ ～ ０．９ ；充放电效

率为 ０．９；ＣＡＢ取 １．５ 元 ／ ｋＷｈ；ＣＥＸ取 ０．７ 元 ／ ｋＷｈ；
ＰＥＸ限制在－７５ ｋＷｈ ～ ７５ ｋＷｈ。 在标准测试环境

下，温度 Ｔ（ ｔ）为 ２５ ℃，光照强度 Ｇ（ ｔ）为 １ ０００
Ｗ ／ ｍ２，风力发电机的实际参数 ａ１ ＝ ３．４，ｂ１ ＝ －１２，
ｃ１ ＝ ９．２；ＰＷＴｒ ＝ １３０ Ｗ；Ｖｃｉ ＝ ３．５ ｍ ／ ｓ；Ｖ ＝ １７．５ ｍ ／ ｓ。
柴油机系统中的参数 ａ２ ＝ ０．００１ ５，ｂ２ ＝ ０．１５，ｃ２ ＝
６．１。

３个微电网的 ２４ ｈ日负荷预测数据以及风光

发电的功率如图 ３ 所示，２４ ｈ 内电动渔排负荷曲

线如图 ４所示。

图 ３　 微电网日负荷曲线及风光发电的功率

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

４．２　 计算结果比较与分析

由于决策变量的维度较大，本研究采用的

ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ 算法参数设置为：变异因

子取 ０．９，交叉因子取 １ ／ ３６０，交叉分布指数为 ２０，
变异分布指数为 ２０。 ３个算法在找到最优解时的

参数对比如表 ３所示。

４８３
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图 ４　 电动渔船负荷曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｓｈｉｎｇ ｂｏａｔ

根据表 ３可以对 ３种多目标优化算法进行比

较。 ＭＯＰＳＯ算法在求解该模型时似乎陷入了局

部最优解，未能找到全局最优解，这导致了惩罚度

不为 ０，因此，仅仅从局部最优解的角度来看，其
结果可能不具备太大实际意义。 相比之下，
ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ算法在更少的迭代次数内取得了更好

的结果，效率更高。
图 ５和图 ６展示了 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ算法和 ＮＳＧＡ⁃

Ⅱ在多目标优化问题中生成的广泛 Ｐａｒｅｔｏ 解集，
其中各个解以黑色圆圈表示，而位于 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

的最 优 解 则 用 灰 色 方 块 突 出 标 示， 展 现 了

ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ算法的搜索能力和收敛性。

表 ３　 算法最优解时的结果参数对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

算法 迭代次数 ／次 种群数量 ／个 迭代时间 ／ ｓ 目标函数值 １ ／元 目标函数值 ２ ／元 惩罚度

ＮＳＧＡ２ １ ４００ １ ４００ ５ ３４９．５３ １１ ９２３．０ ５ ７２５．６３ ０

ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ １ ２５０ １ ２５０ ３ １３３．１５ １０ １６４．４ ４ ７７０．４３ ０

ＭＯＰＳＯ １ ４００ １ ４００ ４２２．８４ ７ ０２０．９ ２ ６０６．９６ ８ ６００

　 　 　
图 ５　 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 的 Ｐａｒｅｔｏ 解集

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ

图 ６　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的 Ｐａｒｅｔｏ 解集

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ

　 　 此时，３ 个微电网的最优调度结果如图 ７ 所

示。 从图 ３可知微电网 １、２、３在 ２４ ｈ 各个时间点

的能源分配情况。 柴油发电机、储能电池、光伏电

池和风力机的色块表示了各自的能量输出或输入。
ＰＥＸ １－２表示微电网 １向微电网 ２ 供电的情

况；ＰＥＸ ２－１表示微电网 ２向微电网 １供电的情况；
ＰＥＸ １－３表示微电网 １向微电网 ３供电的情况；ＰＥＸ
３－１表示微电网 ３向微电网 １供电的情况；ＰＥＸ ２－３
表示微电网 ２向微电网 ３供电的情况；ＰＥＸ ３－２表
示微电网 ３向微电网 ２供电的情况。 ＰＥＸ １－２、ＰＥＸ
２－１、ＰＥＸ １－３、ＰＥＸ ３－１、ＰＥＸ ２－３和 ＰＥＸ ３－２为正

值时表示供电，负值时表示购电。
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图 ７　 微电网 １、２、３ 出力优化结果

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ １， ２， ３

微电网 １和 ２ 实施全天候的能源混合策略，
充分利用日间的光伏和风力发电，在资源较少的

早晨和晚上则依靠电池储能平滑能量供应，必要

时启动柴油发电机增强供电。 此外，它们通过能

量交换与邻近微电网灵活互补，显示出动态的能

源管理效率。 同时，微电网 ３ 也充分利用日间的

光伏产出，覆盖自身需求外还额外储电并向其他

微电网售电，提升能源利用率。 在日照减弱时，依
赖储存电力和必要的柴油发电或购电保障稳定供

电，通过晚间的蓄电池放电及适时交易，确保全天

候的能源供需匹配，展现出其能源管理的高效与

灵活性。

５　 结论与展望

本研究通过对“海上田园”渔排微电网群系

统的深入分析和优化，验证了提出的经济性目

标函数和优化调度策略的有效性。 通过对比

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ和 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ两种算法的应用成果，本
研究明确展示了 ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法在确保偏远海

洋环境下微电网群经济效益和电力供应稳定性

方面的显著优势。 具体而言，ＣＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法在

优化过程的效率和解的质量上均优于 ＮＳＧＡ⁃
Ⅱ，为微电网群提供了一种更为高效和可靠的

经济优化调度方案。 未来研究应聚焦于提升可

再生能源，特别是光伏与风能的利用率，包括研

发先进优化算法或改进现有算法应对其波动性

和不确定性。 进一步研究应考虑整合多类储能

技术，增强系统整体弹性与可靠性；实地试验及

长期评估将验证算法性能，为海洋可再生能源

应用提供经验，助力渔排微电网效率和可持续

发展，同时促进环境保护。
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种不同工况下进行了 １２组迁移策略的验证，结果

显示故障分类的平均精度较传统方法可提高约

６％，表明了该方法的有效性。
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