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摘要： 为提高风光储微电网系统的经济性，以系统运行成本最低为目标，在满足微电网安全经济运行

的多重约束条件下，建立了一种新的并网优化调度模型。 采用抗冠状病毒优化算法（ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＶＯ）对该模型进行求解，得到了光伏机组、风力机组、蓄电池及上级电网的最

优出力结果。 与粒子群算法（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ） 和灰狼算法 （ ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＧＷＯ）对比，ＡＣＶＯ算法使系统日运行成本分别降低了 １．４５％和 ４．５０％。 算例分析验证了所提模型的

可行性，并表明 ＡＣＶＯ算法在风光储能系统优化调度中表现出优越的全局搜索能力以及更快的收敛

速度，为实现清洁、可持续能源供应提供了更为可行和高效的解决方案。
关键词： 风光储微电网；优化调度模型；抗冠状病毒优化算法；算例分析
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　 　 风能和太阳能因其资源丰富及清洁可再生等

特点近年来得到了广泛的利用。 其中风光储能微

电网系统利用可再生能源发电供能，能够充分吸

收消纳可再生能源，减少环境污染［１］。  但风能和

太阳能等发电形式的间歇性、分散性和不确定性

等特点也给微电网系统的安全稳定带来了考
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验［２］。 在这一背景下，通过优化调度策略可以更

有效地提高可再生能源的利用率、降低运行成本，
同时提升系统的可靠性和稳定性。

近年来，国内外众多学者针对常见的智能优

化算法如麻雀搜索算法（ｓｐａｒｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＳＡ）、灰狼算法（ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）、鲸
鱼优化算法（ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ）
等进行改进并构建调度模型对微电网优化调度开

展研究。 文献［３］将利用折射反向学习机制等策

略改进后的麻雀搜索算法用于求解并网型微电网

中的容量配比。 文献［４］在风光互补发电系统中

引入可控负荷以优化储能调度策略，并采用遗传算

法求解。 文献［５］在考虑电力市场环境的基础上

构建了风光储联合优化运行决策模型，以利润最大

化为目标分析联合运行的经济效益问题。 文献

［６］建立了以年均系统成本最小化为目标的混合

发电系统容量优化配置模型，利用改进灰狼算法求

解。 文献［７］针对微网群稳定运行以及运行成本

最小化等问题，采用基于 Ｔｅｎｔ 映射与柯西变异的

改进蝙蝠算法进行能量优化。 文献［８］首次提出

了可削减负荷补偿代价模型，有效减少投资成本。
文献［９］提出了风光储能系统的两阶段分布鲁棒

优化调度模型，并引入了阶梯型碳交易。 而为解决

大规模风电和太阳能并网对电网安全稳定运行的

影响，文献［１０］考虑了多功率约束，提出了互补系

统波动率最小化调度模型，并运用天牛须算法

（ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡＳ）求解。
以上文献主要侧重于容量优化配置和系统经

济性方面，关于处理弃风弃光和削负荷情况的讨

论较为有限。 本研究综合考虑弃风弃光和削负荷

的成本问题，提出了一种新的优化调度模型，旨在

最小化系统的总运行成本，同时满足功率平衡等

约束条件，以确定微电网中各微源的输出结果。
本研究结合实际的风光负荷数据和分时电价，采
用 抗 冠 状 病 毒 优 化 算 法 （ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＶＯ）对模型进行求解。

１　 风光储能系统数学模型

本研究的优化调度模型是基于由光伏组件、
风力发电机和蓄电池构成的微电网。
１．１　 光伏阵列模型

光伏阵列的输出功率与其标准测试条件下的

输出功率、光照强度、工作温度等因素有关，如式

（１）所示［１１］。

Ｐｐｖ ＝Ｐｂ×
Ｇ
Ｇｂ
（１＋ｋ·（Ｔ－Ｔｂ）） （１）

式中，Ｐｐｖ为光伏阵列输出功率；Ｐｂ 为光伏阵列标

准测试条件下的标称输出功率；Ｇ 为太阳辐照度；
Ｇｂ 为标准条件下的太阳辐照度；ｋ 为温度系数，通
常取－０．００４ ７ ／℃；Ｔｂ 为标准条件下的温度，通常

为 ２５ ℃；Ｔ 为光伏组件工作温度，如式（２）所示。

Ｔ＝Ｔｃ＋３０×
Ｇ
Ｇｂ

（２）

式中，Ｔｃ 为环境温度。
１．２　 风力发电机模型

将风速等数据作为输入，可根据数学模型预

测出风电机组的输出功率，如式（３）所示［１２］。

Ｐｗｔ ＝
１
２
ρＡＣｖ３ （３）

式中，Ｐｗｔ为风机输出功率；ρ 为空气密度，取 １．２
ｋｇ ／ ｍ３；Ａ 为转动面积； Ｃ 为功率系数，一般取

０．４５；ｖ 为风速。
１．３　 蓄电池模型

蓄电池荷电状态（ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）能反

映蓄电池剩余容量相对于总容量的百分比。 当系

统输出功率大于负荷时，蓄电池充电；反之，蓄电

池放电［１３］。 ＳＯＣ的表达式为：

ＳＯＣ（ ｔ＋１）＝
ＳＯＣ（ ｔ）＋Ｐｂａｔ（ ｔ）·ηｃ
ＳＯＣ（ ｔ）＋Ｐｂａｔ（ ｔ）·ηｆ

{ （４）

式中，ＳＯＣ（ ｔ＋１）和 ＳＯＣ（ ｔ）分别为 ｔ＋１和 ｔ 时刻的

蓄电池荷电状态；ηｃ 和 ηｆ 为充、放电效率；Ｐｂａｔ（ ｔ）
为 ｔ 时刻的充（放）电功率。

２　 优化调度模型

２．１　 目标函数

微电网系统在实际运行中会产生运行成本，
包括与上级电网交互成本、维护成本、弃风弃光及

削负荷成本等，本研究以运行成本最小化为目标

函数。
与上级电网交互成本 Ｃ１ 的计算如式 （ ５）

所示。

Ｃ１ ＝
∑
２４

ｔ ＝ １
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）Ｃ′（ ｔ），Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ≤ ０

∑
２４

ｔ ＝ １
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）Ｃ″（ ｔ），Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ＞ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

式中，ｔ 表示当前时刻；Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）为与上级电网交互

４８２
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功率，Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）≤０ 时向上级电网购电，Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ＞０
时向上级电网售电；Ｃ′（ ｔ）为购电价格，Ｃ″（ ｔ）为售

电价格。
维护成本 Ｃ２ 的计算如式（６）所示。

Ｃ２ ＝∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｋｉ· Ｐ ｉ（ ｔ） ］ （６）

式中，ｉ 为机组编号，ｋｉ 为机组 ｉ 的维护系数；Ｎ 为

机组数量；Ｐ ｉ（ ｔ）为机组 ｉ 在 ｔ 时刻的输出功率。
为了保证上级电网的安全稳定运行，对系

统与上级电网的交互功率设置了合理的范围。
在风能和光伏发电超过负荷需求且蓄电池充电

量及向上级电网售电量均达到最大值时，进行

弃风弃光操作；当系统中各电源及向上级电网

购电量无法满足负荷需求时则进行削负荷操

作。 由此产生的弃风弃光和削负荷成本 Ｃ３ 的

计算如式（７）所示。

Ｃ３ ＝∑
２４

ｔ ＝ １
［Ｐｑｉ（ ｔ）·Ｃｑｉ ＋ Ｐｘｕｅ（ ｔ）·Ｃｘｕｅ］ （７）

式中，Ｐｑｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻的弃风弃光功率；Ｃｑｉ为单位

弃风弃光成本；Ｐｘｕｅ（ ｔ）为 ｔ 时刻的削负荷功率；
Ｃｘｕｅ为单位削负荷成本。

因此，目标函数可表示为：
ｍｉｎＣ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３ （８）

式中，Ｃ 为系统运行成本。
２．２　 约束条件

在任一 ｔ 时刻系统的发电量与负荷量相等。
功率平衡约束如式（９）所示。

Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ）＝ Ｐｐｖ（ ｔ）＋Ｐｗｔ（ ｔ）＋Ｐｂａｔ（ ｔ）＋Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） （９）
式中，Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ）、Ｐｐｖ（ ｔ）、Ｐｗｔ（ ｔ）、Ｐｂａｔ（ ｔ）和 Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）分
别为 ｔ 时刻的负荷量、光伏发电功率、风机发电功

率、储能电池功率及购售电功率。
光伏功率约束如式（１０）所示。

Ｐｐｖ（ ｔ）ｍｉｎ≤Ｐｐｖ（ ｔ）≤Ｐｐｖ（ ｔ）ｍａｘ （１０）
式中，Ｐｐｖ（ ｔ）ｍｉｎ和 Ｐｐｖ（ ｔ）ｍａｘ分别为 ｔ 时刻光伏发电

功率的最小值和最大值。
风力功率约束如式（１１）所示。

Ｐｗｔ（ ｔ）ｍｉｎ≤Ｐｗｔ（ ｔ）≤Ｐｗｔ（ ｔ）ｍａｘ （１１）
式中，Ｐｗｔ（ ｔ）ｍｉｎ和 Ｐｗｔ（ ｔ）ｍａｘ分别为 ｔ 时刻风机功率

的最小值和最大值。
储能电池功率约束如式（１２）所示。

Ｐｂａｔ（ ｔ）ｍｉｎ≤Ｐｂａｔ（ ｔ）≤Ｐｂａｔ（ ｔ）ｍａｘ （１２）
式中，Ｐｂａｔ（ ｔ）ｍｉｎ和 Ｐｂａｔ（ ｔ）ｍａｘ分别为 ｔ 时刻储能电

池功率的最小值和最大值。

购售电功率约束如式（１３）所示。
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）ｍｉｎ≤Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）≤Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）ｍａｘ （１３）

式中，Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）ｍｉｎ和 Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）ｍａｘ分别为 ｔ 时刻系统与

上级电网交互功率的最小值和最大值。
为提高储能电池的使用寿命，应最大限度避

免过度充放电， ＳＯＣ 应满足如式 （ １４）所示的

约束。
ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ≤ＳＯＣｍａｘ （１４）

式中，ＳＯＣｍｉｎ和 ＳＯＣｍａｘ分别为当前储存的电量占

其总容量的最小比值和最大比值。

３　 抗冠状病毒优化算法

抗冠状病毒优化算法（ＡＣＶＯ） ［１４］借鉴了免

疫系统的原理，以在复杂且动态的环境中寻找最

佳解决方案。 算法处理不确定性的能力和适应性

使其成为解决微电网优化调度问题的理想选择。
３．１　 算法原理

ＡＣＶＯ算法从参数初始化开始工作，使用社

交距离、隔离疑似人员和隔离确诊人员 ３ 种操作

来更新种群。 若满足终止条件，算法将停止；否则

继续进行总体更新过程。
３．１．１　 初始化

初始化是指种群在解空间 Ｑ 中随机分配，定
义为：

Ｑ＝［Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＮ］ （１５）
式中，Ｎ 为总人口数；种群中的每个解 Ｑｉ∈Ｑ 被称

为 １个人，表示多维空间中的 １ 个点，被编码为 １
组实值变量和 １ 个表示健康状况的整数变量，如
式（１６）所示。

Ｑｉ ＝［Ｑｉ１，Ｑｉ２，…，Ｑｉｎ，ｚ］ （１６）
式中，Ｑｉｎ包括第 ｎ 个变量的可能值；ｚ 表示人的健

康状态，其定义为：

ｚ＝
１，Ｑｉ 是健康人员

０，Ｑｉ 是疑似人员

－１，Ｑｉ 是确诊人员

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

此外，每个变量 Ｑｉｎ初始化如式（１８）所示。
Ｑｉｎ ＝（Ｑｍａｘ．ｎ－Ｑｍｉｎ．ｎ）×ｂ＋Ｑｍｉｎ．ｎ （１８）

式中，ｂ∈［０，１］为均匀分布随机数；Ｑｍｉｎ．ｎ和 Ｑｍａｘ．ｎ
分别为第 ｎ 维 Ｑｉ 的下界和上界。

在 ＡＣＶＯ 中，适应度函数赋予健康个体更高

的适应度，而赋予弱个体和受感染个体的适应度

更低。

５８２
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３．１．２　 保持社交距离

在每次迭代中选择 ｇ个人参与社交距离操作

以减少人际接触，算法引导种群走向最优个体。
位置更新公式为：

Ｑｔ＋１
ｉ ＝Ｑｔ

ｉ＋Δ ｔ
１＋Δ ｔ

２ （１９）
式中，Ｑｔ

ｉ 表示第 ｉ 个人的位置，ｔ 为当前迭代次数；
Δ１ 控制 Ｑｉ 与其他个体之间的局部距离。 Δ１ 定

义为：
Δ ｔ
１ ＝αｔ

ｉｎ×ｚｄｔ
ｉｎ×Ｗ（－１，１） （２０）

式中，Ｗ（－１，１）是生成＋１ 或－１ 的均匀随机数生

成器；ｚｄｔ
ｉｎ表示个体之间应保持的最小物理距离。

其中 ｚｄｔ
ｉｎ定义为：

ｚｄｔ
ｉｎ ＝

Δ－ｄｔ
ｉｎ，ｄｔ

ｉｎ＜Δ

ｄｔ
ｉｎ，ｄｔ

ｉｎ≥Δ{ （２１）

式中，ｄｔ
ｉｎ表示 Ｑｉ 和 Ｑｎ 之间的当前距离；Δ 是设定

的安全物理距离，可灵活设置。
αｔ

ｉｎ为 Ｑｎ 对 Ｑｉ 的感染效应，定义为：
αｔ

ｉｎ ＝ｅ
－（ｄｔｉｎ ／ Δ） （２２）

Δ２ 控制 Ｑｉ 与最佳个体 Ｑ∗之间的全局距离，
定义为：

Δ ｔ
２ ＝λ ｔ

ｉｎ×Ｈ×（Ｑ∗－Ｑｔ
ｉ） （２３）

式中，λ ｔ
ｉｎ为 Ｑ∗对 Ｑｉ 的感染效应。 Ｈ 是步长，它

可以调整 Ｑｉ 向 Ｑ∗的移动量。 根据 Ｌｅｖｙ 分布计

算 Ｈ，如式（２４） 所示［１５］。

Ｈ＝
μΓ（μ）ｓｉｎ π

×μ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

π
· １

ｊ１＋μ
，ｊ≥ｊ０＞０且 ｊ０ ＝ ０．１

（２４）
式中，Γ（μ）表示标准伽马分布，μ 设为 １．５。 变量

ｊ 定义为：

ｊ＝ Ｍ
Ｎ １ ／ μ，Ｍ～Ｕ（０，δ

２）且 Ｎ～Ｕ（０，１） （２５）

式中，Ｍ 和 Ｎ 为高斯分布；Ｕ（０，δ２）表示均值为 ０
且方差为 δ２ 的正态分布；Ｕ（０，１）为标准正态

分布。
随着算法的进行，个体间的物理距离增加；因

此，个体之间的疾病传播减少，疫情爆发减慢。
３．１．３　 隔离疑似人员

隔离疑似人员的操作模拟对疑似患者在隔离

阶段应采取的行动。 为了确定可疑人员，首先根

据个体的适应度进行降序排序。 选出适应度最低

的 ｓ 个个体组成隔离名单 Ｐ ＝ ｛Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｓ｝，以

确定其是否被感染。 参数 ｓ 定义为：
ｓｔ ＝ ｛１－［１－（λ ｔ） ２］ｍｔ｝Ｒ０ （２６）

式中，ｓｔ 为迭代 ｔ 次时的有效繁殖数，它计算了疑

似个体的数量。 ｍｔ 是参与社交距离策略的人口

比例，λ 是正常比例。 Ｒ０ 是基本繁殖数，表示一

个初级感染者平均导致的二次感染病例数。 若ｓ＞
１，感染人数将增加；若 ｓ＜１，感染病例数将减少。
为实现 ｓ＜１的目标，算法应随迭代过程增加 ｍ 的

值，并同时减少 λ。 ｍ 和 λ 的定义分别如式（２７）
（２８）。

ｍｔ ＝ ｔ
Ｔ

（２７）

λ ｔ ＝ １－ ｔ
Ｔ

（２８）

算法从每个疑似个体 Ｑｉ∈Ｐ 中随机选取 ｋ 个

变量，通过式（２９）进行更新。 算法以解的维度 Ｄ
和 ｋ 作为输入，在区间［１，Ｄ］上使用离散均匀分

布生成 ｋ 个伪随机整数。 ｋ 的计算如式 （ ２９）
所示。

ｋ＝ ｒ１×Ｄ （２９）
式中，ｒ１ 是一个小的均匀随机数。 所选变量更新

公式为：
ｑｔ＋１
ｉｋ ＝ ｑｔ

ｉｋ＋Ｗ（－１，１）×ｒａｎｄ （３０）
式中，ｒａｎｄ为［０，１］的随机数。 隔离 ｓｄ 天后，如果

Ｑｉ 的适应度大于或等于第一天的适应度，则 Ｑｉ

可以返回种群；否则，必须进一步治疗，如式（３１）
所示。

Ｑｔ＋１ ＝｛Ｑｔ｝∪｛Ｑｔ
ｉ｝，Ｆｑｅｉ ≥Ｆｑｓｉ

Ｉｔ＋１ ＝｛ Ｉｔ｝∪｛Ｑｔ
ｉ｝，其他{ （３１）

式中，Ｑ 表示种群，Ｉ 是隔离列表。 Ｆｑｓｉ 和 Ｆｑｅｉ 分别

表示个体在第一天和最后一天的适应度。
３．１．４　 隔离确诊人员

此操作模拟为治疗隔离 ｓｄ 天后确定感染的

个体而采取的措施。 为了模拟这一过程，算法从

每个确诊人员 Ｑｉ∈Ｉ 中随机选取 ｋ′个变量，并通

过式（３２）进行更新。 ｋ′的公式为：
ｋ′＝ ｒ２×Ｄ （３２）

式中，ｒ２ 是一个均匀的随机数。 变量更新公式为：

ｑｔ＋１
ｉｎ ＝
１
２
×［ｑｔ

ｉｎ＋（γ×ｑ∗ｔ
ｎ ）］ （３３）

式中，ｑｔ
ｉｎ和 ｑ∗ｔ

ｎ 分别表示 Ｑｉ 和最优个体在第 ｔ 次
迭代 时 的 第 ｎ 个 元 素。 γ 是 比 例 因 子， 定

义为［１６］：

６８２
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γｏ ＝ １－ ｏ
ｈｄ

（３４）

式中，ｈｄ 为最大隔离时间，ｏ 的取值范围为 １～ ｈｄ。
在结束后，如果个体的适应度大于或等于第一天

的适应度，则认为此人健康并返回种群；否则，应
继续治疗，如式（３５）所示。

Ｑｔ＋１ ＝｛Ｑｔ｝∪｛Ｑｔ
ｉ｝，Ｆｈｅｉ ≥Ｆｑｓｉ

Ｉｔ＋１ ＝｛ Ｉｔ｝∪｛Ｑｔ
ｉ｝，其他{ （３５）

式中，Ｆｑｓｉ 和 Ｆｈｅｉ 分别为 Ｑｉ 在隔离第一天及最后

一天的适应度。
３．１．５　 终止

在满足终止条件之前，采用上述操作更新种

群，直到所有个体的状态均为健康状态或达到终

止条件时，算法终止。
３．２　 算法流程

本研究采用 ＡＣＶＯ 算法对模型进行求解，算
法包括 ８个具体步骤。

第 １步：对算法参数进行初始化，并输入光

伏、风电、负荷等初始数据。
第 ２步：生成初始种群并计算个体的适应度。
第 ３步：判断是否满足终止条件，若满足则跳

至第 ８步，若不满足则跳至第 ４步。
第 ４步：执行保持社交距离操作。
第 ５步：执行隔离疑似人员操作。
第 ６步：执行隔离确诊人员操作。
第 ７步：判断是否满足终止条件，若满足则跳

至第 ８步；若不满足则跳至第 ３步。
第 ８步：输出最终结果。

４　 算例分析

４．１　 测试函数集

为了评估算法的可行性，各算法的参数设置

如表 １ 所示，并运用 ＭＡＴＬＡＢ ２０２２ｂ 软件完成仿

真。 选取 ３个典型测试函数进行测试， Ｆ１ 为单峰

基准函数，不存在局部最大或最小值，只有一个全

局最小值，算法收敛速度越快就能够更快找到全

局最小值。 Ｆ２ 为多峰基准函数，具有多个局部极

小值和一个全局极小值。 Ｆ３ 为固定维多峰测试

函数，在特定的维度上有多个局部最小值。 Ｆ２ 和
Ｆ３ 函数可以测试算法在搜索过程中跳出局部最

优解及全局搜索能力。

表 １　 算法参数

Ｔａｂ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算法 参数

ＧＷＯ Ｎ＝ ５０，ｒ１，ｒ２∈［０，１］

ＳＳＡ ＰＤ＝ ２０％，Ｒ２ ＝ ０．８，ＳＤ＝ ２０％

ＡＣＶＯ Ｒ０ ＝ ２．５，Δ＝ ２，ｓｄ ＝ ５，ｈｄ ＝ １０，ｒ１，ｒ２∈［０，０．５］

　 　 各测试函数的具体指标如表 ２所示。

表 ２　 测试基准函数指标

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

函数 函数表达式 维度 搜索范围 最优值

Ｆ１
ｆ（ｘ） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉｘ４ｉ ＋

ｒａｎｄ［０，１）
３０ ［ － １．２８，１．２８］ ０

Ｆ２

ｆ（ｘ） ＝ １
４ ０００∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ －

∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ

ｘｉ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

３０ ［ － ６００，６００］ ０

Ｆ３

ｆ（ｘ） ＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
[ ａｉ －

ｘ１（ｂ２ｉ ＋ ｂ１ｘ２） ２

ｂ２ｉ ＋ ｂ１ｘ３ ＋ ｘ４
]
２

４ ［－５，５］ ０．０００ ３

为了减少随机性的影响，将 ＡＣＶＯ、ＧＷＯ、
ＳＳＡ ３个算法各运行 １５ 次后对比测试结果，如表

３所示。 分别用 Ｍｅａｎ、Ｂｅｓｔ和 Ｓｔｄ 表示平均值、最
优值和方差，各函数最好的结果均在表中加粗以

标记。 图 １所示为 ３种不同算法针对各测试函数

的收敛曲线图。

表 ３　 测试结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

函数 算法 Ｍｅａｎ Ｂｅｓｔ Ｓｔｄ

Ｆ１

ＡＣＶＯ ９．４９４ ２Ｅ－０４ ９．０７５ ６Ｅ－０５ ３．６９４ ９Ｅ－０７

ＧＷＯ ３．５６２ ５Ｅ－０３ ６．０２６ １Ｅ－０４ １．５３６ ２Ｅ－０５

ＳＳＡ ５．７９４ ９Ｅ－０３ ５．７９４ ９Ｅ－０３ １．０２６ ６Ｅ－０５

Ｆ２

ＡＣＶＯ ４．１３７ ９Ｅ－１０ ０ １．７１２ ２Ｅ－１８

ＧＷＯ ２．２８４ ２Ｅ－０２ ０ ４．０６５ １Ｅ－０４

ＳＳＡ ２．５０７Ｅ－０１ １．４７６ ２Ｅ－０１ ９．７８９ ４Ｅ－０３

Ｆ３

ＡＣＶＯ ６．２１２ ７Ｅ－０４ ３．１２３ ４Ｅ－０４ ２．１２８ ３Ｅ－０８

ＧＷＯ ６．４６２ ２Ｅ－０３ ３．７１９ ２Ｅ－０４ ９．２０９Ｅ－０５

ＳＳＡ ８．８０９ ４Ｅ－０４ ４．７４０ ５Ｅ－０４ １．１０５ ２Ｅ－０７

７８２
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图 １　 收敛曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

由表 ３可知，ＡＣＶＯ在平均值、最优值及方差

方面相对于 ＧＷＯ、 ＳＳＡ 算法优势明显，表明

ＡＣＶＯ算法具有更好的全局搜索能力和稳定性。
由图 １收敛曲线也可以进一步看出 ＡＣＶＯ算法搜

索效率更高、收敛质量更好，即算法最终找到的解

的质量更高。
４．２　 基础参数

本研究建立的并网型风光储微电网的部分参

数设置如表 ４所示。

表 ４　 各微源参数

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｏｕｒｃｅ

微源
额定功率 ／
ｋＷ

出力上下限 ／
ｋＷ

维护系数 ／
（元·ｋＷｈ－１）

光伏 ５０ ０ ／ ５０ ０．００９ ６

风机 ６０ ０ ／ ６０ ０．０２９ ６

蓄电池 ２５ －２５ ／ ２５ ０．００４

上级电网 — －３０ ／ ３０ —

作为储能装置的蓄电池容量设定为 ２３０
ｋＷｈ，充放电效率均为 ９０％。 为了避免过充过放

对电池的损耗，本研究将蓄电池的最小和最大

ＳＯＣ分别设定为 １０％和 ９０％［１７］。
分时电价是根据不同时间段设定的电价策

略。 当系统出力不足时，可以在电价低廉时购

电；当满足负荷需求时，将多余的电量存入蓄电

池。 在电价较高或负荷较大时，蓄电池可以放

电以减少成本。 各时间段的购售电价格如表 ５
所示［１７］ 。

表 ５　 各时间段购售电价格

Ｔａｂ．５　 Ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｄ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间段 购电价格 ／元 售电价格 ／元

０：００－６：００
２３：００－２４：００

０．４ ０．２５

７：００－１０：００
１６：００－１９：００

０．７２ ０．５２

１１：００－１５：００
２０：００－２２：００

０．９５ ０．７６

４．３　 结果分析

为验证 ＡＣＶＯ 算法的优越性，采用某地典型

日的风光负荷数据，对微电网的各分布式电源进

行优化调度，调度周期为 １ ｄ，时间间隔为 １ｈ。 １ ｄ
内的温度、光照强度及风速等气象数据变化情况

如图 ２所示。
根据图 ２中所列的温度、光照强度及风速等

数据及前文建立的数学模型可得到光伏、风机的

出力。 风光负荷数据曲线如图 ３所示。
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图 ２　 温度、光照强度及风速变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ３　 风光负荷数据变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ－ｌｉｇｈｔ ｌｏａｄ ｄａｔａ

利用 ＡＣＶＯ 算法对模型求解后得到的优化

调度结果如图 ４所示。 从图 ４可见，０ ∶ ００－５ ∶ ００
时，负荷较低，光伏不出力但风机持续出力，蓄电

池在此过程中不断充电，并可将多余的电量进行

售卖。 ５ ∶ ００－１０ ∶ ００ 时，负荷在不断增加，光伏、
风机同时出力，但由于光伏、风机出力较小，蓄电

池在该时段不断放电。 １０ ∶ ００－１６ ∶ ００ 时，负荷

迎来第一个高峰期，光伏、风机同时出力且出力较

大，因此蓄电池在此过程中不断吸收多余的电量。
１６ ∶ ００－１９ ∶ ００ 时，负荷较之前有所降低，但该时

段光伏、风机出力也在降低，因此蓄电池放电。
１９ ∶ ００－２２ ∶ ００ 是 １ ｄ 中负荷需求最大的时段，
需要购买大量电量。 ２２ ∶ ００－２４ ∶ ００ 时，蓄电池

持续放电以保证其荷电量控制在合理范围内，从
而达到延长蓄电池使用寿命的目的。

蓄电池荷电量变化如图 ５ 所示，由图 ５ 可见

蓄电池的荷电量基本上维持在 １０％ ～ ９０％，符合

本研究设定要求。

图 ４　 优化调度结果

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 蓄电池荷电量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｅ

为进一步验证 ＡＣＶＯ 算法的优越性，对比其

与 ＧＷＯ、ＰＳＯ 算法的收敛曲线，如图 ６ 所示。 从

图 ６可见，ＡＣＶＯ 算法经过 １５６ 次迭代后即达到

了全局最优，相较于 ＧＷＯ和 ＰＳＯ算法，其收敛速

度更快，收敛精度也更高。

图 ６　 不同算法收敛曲线图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表 ６　 不同算法求解结果

Ｔａｂ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
成本 １ ／

元

成本 ２ ／
元

成本 ３ ／
元

成本 ４ ／
元

成本 ５ ／
元

成本 ６ ／
元

成本 ７ ／
元

成本 ８ ／
元

成本 ９ ／
元

成本 １０ ／
元

耗时 ／
ｓ

ＡＣＶＯ ４９４．８４２ ５ ４９４．８３３ ５ ４９４．５３３ ４ ４９４．８５７ ９ ４９４．８０７ ６ ４９４．５５０ ６ ４９４．８３７ ３ ４９４．８２１ ９ ４９４．９９８ ６ ４９４．８５２ ３ １５．３６

ＧＷＯ ５１７．５７４ ９ ５２０．２５１ １ ５１６．０８２ ３ ５１９．７９１ ４ ５１７．６６９ ２ ５１５．４５２ ９ ５１６．６４９ ５ ５１９．８０４ ６ ５１７．１３８ ７ ５１９．７５９ ３ ２０．９５

ＰＳＯ ５０１．８９９ １ ５０１．８９８ ６ ５００．８９９ ２ ５０１．９００ １ ５０２．２１１ ３ ５０１．８９８ ６ ５０１．９００ １ ５０１．８９８ ７ ５０２．１２２ ３ ５０１．９９８ ６ ２１．１１

　 　 表 ６ 显示了 ３ 种算法在各运行 １０ 次后得到

的运行成本及总消耗时间。 为了减少误差，取 １０
次结果的平均值作为最终运行成本。 根据表 ６ 的

数据可知，ＡＣＶＯ、ＰＳＯ 和 ＧＷＯ 算法的日运行成

本分别为 ４９４．６９３ ５、５０１．９６２ ７、５１８．０１７ ４ 元。 与

ＰＳＯ和 ＧＷＯ相比，ＡＣＶＯ算法的日运行成本分别

降低了 １．４５％和 ４．５０％。 此外，ＡＣＶＯ 算法的总

耗时也分别减少了 ２７．３％和 ２６．７％。 综上，ＡＣＶＯ
算法在寻优精度和效率方面具有明显优势。

５　 结论

１）本研究将抗冠状病毒优化算法（ＡＣＶＯ）

应用于风光储微电网系统优化调度研究中，构
建了一个新的优化调度模型，优化模型不仅以

最小化运行成本为目标函数，还同时考虑了功

率平衡、各微源出力约束及蓄电池荷电状态

（ＳＯＣ）等关键约束条件，确保系统的稳定性与

高效运行。
２）利用 ＡＣＶＯ、ＰＳＯ和 ＧＷＯ算法对模型进行

求解，结果显示，与 ＰＳＯ和 ＧＷＯ算法相比，ＡＣＶＯ
算法在全局搜索能力及收敛速度方面均表现出更

优异的性能，能够更加有效地获得系统日运行成

本最小时的各出力源最优出力结果。
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间距离为 ３．１ ｍ时，顶管直径对右线隧道内力影响较大。

４）从顶管直径和距离与邻近盾构隧道最大变形值的

关联度分析可发现，顶管直径与盾构隧道距离的关联度

均大于 ０．５，且顶管直径的敏感度大于距离，实际顶管工

程中应首先考虑顶管直径大小对临近既有盾构隧道的

影响。
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