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Abstract:
 

 Objective  
 

An
 

optimisation
 

model
 

of
 

a
 

flexible
 

microgrid
 

is
 

proposed
 

to
 

study
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

system
 

under
 

extreme
 

conditions
 

while
 

considering
 

user
 

satisfaction
 

and
 

pursuing
 

economic
 

operation.
 

And
 

the
 

impact
 

of
 

flexible
 

loads
 

on
 

user
 

satisfaction
 

is
 

considered
 

to
 

improve
 

user
 

satisfaction
 

while
 

optimising
 

economic
 

dispatch.
 

 Methods  
 

This
 

model
 

integrated
 

user
 

satisfaction
 

with
 

microgrid
 

economic
 

operation
 

and
 

resilience
 

enhancement,
 

proposing
 

a
 

hybrid
 

pelican
 

optimization
 

algorithm
 

that
 

simultaneously
 

addresses
 

pre-disaster
 

prevention
 

and
 

post-disaster
 

recovery
 

strategies.
 

A
 

hybrid
 

pelican
 

algorithm
 

was
 

proposed,
 

which
 

contains
 

multiple
 

strategies
 

of
 

inertia
 

weights,
 

Lévy
 

flights,
 

attenuation
 

factors
 

and
 

t-distribution.
 

Mixing
 

multiple
 

strategies
 

gradually
 

improved
 

the
 

solution
 

accuracy
 

of
 

the
 

pelican
 

algorithm.
 

 Results  
 

In
 

simulation
 

tests
 

of
 

low-
probability

 

high-impact
 

scenarios,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

demonstrated
 

significant
 

performance
 

advantages
 

over
 

butterfly
 

optimization
 

algorithm,
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,
 

artificial
 

bee
 

colony
 

optimization
 

algorithm,
 

and
 

the
 

original
 

algorithm,
 

achieving
 

system
 

operational
 

cost
 

reductions
 

of
 

26.7% ,
 

27.0% ,
 

26.1% ,
 

21.8% ,
 

and
 

6.7%
 

respectively,
 

significant
 

perpormance
 

advantages.
 

 Conclusion  
 

The
 

model
 

can
 

improve
 

user
 

satisfaction
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

and
 

proves
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

more
 

superior
 

in
 

solving
 

the
 

optimal
 

economic
 

operation
 

and
 

resilience
 

problems
 

of
 

microgrids.
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摘　 要:
 

【目的】在考虑用户满意度和追求经济运行的同

时,提出了弹性微电网优化模型,以研究系统在极端条件

下的弹性。 考虑到柔性负荷对用户满意度的影响,在优

化经济调度的同时提高用户的满意度。 【方法】该模型涉

及用户满意度和寻求微电网经济运行和恢复力,考虑到

灾前预防和灾后恢复,提出一种混合鹈鹕算法,其中包含

惯性权重、莱维飞行、衰减因子和 t 分布多种策略。 将多

种策略混合,逐步提高鹈鹕算法的求解精度。 【结果】在
低概率高损害场景的仿真试验中,改进算法相比蝴蝶优

化算法、粒子群优化算法、灰狼优化算法、人工蜂群优化

算法及原始算法分别节省了 26. 7% 、 27. 0% 、 26. 1% 、
21. 8% 和 6. 7% 的系统运行成本,性能优势显著。 【结论】
该模型可以在一定程度上提高用户的满意度,证明了所

提算法在解决微电网的最优经济运行和恢复能力问题方

面具有更强的优越性。
关键词:

 

弹性微电网;用户满意度;最优经济运行;混合鹈

鹕算法

0　 引言

随着微电网技术的不断发展和完善,人们在

追求微电网经济运行的同时,也越来越关注微电

网在极端情况下能否恢复到灾前的运行状态。 王

治然等[1]提出了一种弹性配电网灾后多源序贯协

同供电恢复方法。 陈将宏等[2] 对弹性指标量化,
忽略经济约束。 钱佳钰等[3]以光储氢直流微电网

为研究对象,提出了一种并离网相统一的协调控

制策略,但该控制策略未涵盖故障场景。 荣烜曼

等[4]指出面向城市电网极端灾害防御与恢复,建
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设城市弹性电网具有重要的战略和现实意义,但
未考虑人为攻击等复杂情况。 同时经济性目标与

弹性目标之间的动态平衡尚未得到深入探讨。
邵萍等[5]建立了基于用户意愿的电动汽车备

用容量多目标优化调度模型,但忽略了用户满意

度驱动的需求弹性。 微电网拥有更多分布式和可

控的微源,母线电压以及分布式能源都会影响微

电网安全运行[6] 。 在面对极端自然灾害以及微电

网故障等情况,提高微电网的弹性,这需要大量的

研究。
钱和平等[7]提出的热电联产微电网调度模型

虽引入需求响应,但未明确关联用户满意度与抗

灾能力。 刘志坚等[8] 提出的储能-光伏协同方案

未考虑极端事件场景。 李晓龙等[9] 采用 t 分布变

异算子改进算法,但未验证高维多目标收敛性。
张艳菊等[10] 提出的衰减因子策略仅测试于静态

数据。 包伟华等[11] 通过惯性权重平衡探索与开

发,但未证明其对微电网经济优化的有效性。
现有研究多聚焦于微电网经济性或抗灾能力

的单方面优化,但鲜有研究探讨灾后恢复与经济

可行性的协同问题,且普遍忽视用户需求。 本文

创新提出经济性、抗灾能力与用户满意度的三维

优化模型,结合混合鹈鹕算法,提升收敛速度与精

度,应用柔性负荷模型,保障用户电力需求。 通过

灾前预防与灾后恢复的协同优化,实现系统高效

运行。

1　 建立模型

本文建立了以蓄电池( Battery
 

Storage,
 

BS)、
可再生能源以及柴油发电机 ( Diesel

 

Generator,
 

DG)等传统可控微源的微电网模型,探讨了柔性

负荷对微电网优化调度中用户满意度的影响,并
寻求在发生微电网事故时的最佳经济运行和更好

的弹性。 其中, 可再生能源包括风 能 ( Wind
 

Energy,
 

WE)、光伏( Photovoltaic,
 

PV)、微型燃气

轮机(Micro
 

Turbine,
 

MT)和 DG。
1. 1　 微电网模型

BS 能够灵活充放电,其充电状态的数学模

型[12]如式(1)所示:
SOC( t) = SOC·( t - 1) + [PBS( t)·ηBS·Δt] / EBS

(1)
式中:PBS( t)为 BS 的充放电功率;ηBS 为 BS 的充

放电效率;EBS 为 BS 的额定容量。
MT 成本模型[13]如式(2)所示:
C(PMT) = (φ / LHV)·[(PMTΔt) / ηMT] +

∑M

i = 1
γi

MTβi
MTPMT (2)

式中:PMT 为 MT 的输出功率;Δt 为 MT 的单位运

行时间;ηMT 为 MT 的运行效率;φ 为燃气价格,取
2.07;LHV 为燃气的低热值;M 为污染物的类型,
取 3;γi

MT 为 MT 每单位发电量产生的第 i 种污染

物的排放量;βi
MT 为第 i 种污染物的环境污染补偿

系数。
DG 的成本主要考虑环境污染的惩罚成本和

燃料成本[14] ,其成本模型如式(3)所示:
C(PDG) = a0P2

DG + a1PDG + a2 +

∑M

i = 1
γi

DGβi
DGPDG (3)

式中:PDG 为 DG 的输出功率;a0、a1、a2 为成本系

数,依次为 0.000
 

84、0.074
 

2、5.62;γi
DG 为 DG 每产

生单位电力所排放的第 i 种污染物的数量;βi
DG 为

第 i 种污染物的环境污染补偿系数。
PV 由一系列光伏电池组成,其在给定时间点

的输出功率[15]如式(4)所示:
PPV( t) = ηPV·IPV( t)·APV (4)

式中:PPV( t)为 PV 阵列的输出功率;ηPV 为 PV 阵

列效率;IPV( t)为 t 时的太阳辐射强度;APV 为 PV
电池的面积。

WE 的模型[16]如式(5)所示:

PWE( t) =

0, vt < vc | | vt > vf

Pr·
vt - vc

vr - vc
( ) , vc ≤ vt < vr

Pr, vr ≤ vt ≤ vf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
式中:PWE( t)为输出功率;vt 为实际风速;vc 为入

口风速;vf 为截止风速;vr 为额定风速;Pr 为风力

涡轮机的额定功率。
微电网系统的结构如图 1 所示。

1. 2　 用户满意度模型

用户满意度是衡量微电网服务质量的关键,
微电网则通过经济补偿激励用户参与调峰填谷,
平衡供需并提升系统稳定性。

可转移负荷补偿成本[7]为

C(PTL) = ∑ T

t = 1
aTP t

out( t)P t
T( t) (6)
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图 1　 微电网系统的结构图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

microgrid
 

system

式中:C(PTL)为转移负荷的成本;aT 为可转移负

荷的补偿系数,取 0.65[7] ;P t
out 为 t 时转移的负荷

量;P t
T 为 t 时的电价;T 为总调度时间。
可削减负荷补偿成本[17]为

C(PCL) = ∑ T

t = 1
aC1aC2P t

cut( t) (7)

式中:aC1 为是否执行负荷削减的状态变量,取 0
或 1;aC2 为可削减负荷的补偿系数,取 0.35[17] ;
P t

cut 为 t 时削减的负荷量。
可平移负荷补偿成本[18]为

C(PSL) = ∑ t0+t2-t1
t = t0

aC3aC4P t
shift( t) (8)

式中:aC3 为状态变量,指示是否执行负荷平移,取
0 或 1;aC4 为可平移负荷的补偿系数,取 0.25[18] ;
P t

shift( t)为平移后的负荷功率,负荷转移前的用电

周期为[ t1,t2]。
可转移负荷和可削减负荷的综合满意度计算

式为[19]

w1 = αUcom + βUeco (9)
式中:Ucom 为用户的用电舒适度;Ueco 为经济度;α
为舒适度占综合满意度的权重;β 为经济度的权

重,α 大于 β 则用户比较注重用电的舒适度,反之

则重视经济度。

Ucom = 1 - ∑
T

t = 1
ΔPL,t / PL,t (10)

Ueco = 1 - ∑
T

t = 1
B t(PL2,t - PL1,t) / PL1,t (11)

式中: ΔPL,t 为运行前后 t 时刻负荷的变化量;
PL,t 为运行前的负荷量;B t 为 t 时刻的电价;PL2,t、
PL1,t 分别为运行后、前的用户负荷量。

对于可移动负荷,用户的满意度受平移时间

段的影响。 用户综合满意度的计算式为[20]

w2 = 1 + β ∑
T

t = 1
cshift,t / ∑

T

t = 1
Cshift,t( ) -

α(ΔTshift / T) (12)
式中:ΔTshift 为平移时差;cshift,t 为可平移负荷的补

偿收益;Cshift,t 为运行前的购电费用。
1. 3　 多目标的加权模糊处理

寻求微电网运行成本最小,其目标函数 1 如

式(13)所示:

minCc = ∑
T

t = 1
∑
U

j = 1
C(P j) + ∑

T

t = 1
∑
N

k = 1
C(Pk) +

∑
T

t = 1
C(PBS) + ∑

T

t = 1
C(PGrid) + ∑

T

t = 1
C(PFLoad)

(13)
式中:Cc 为系统运行总成本;P j 为第 j 个可再生能

源的输出功率;Pk 为第 k 个可控微源的输出功

率;PGrid 为与主电网交互的功率;C(PFLoad)为柔性

负荷的补偿成本。
目标函数 2 为蓄电池每小时的容量之和,如

式(14)所示:

maxEBS = ∑
T

t = 1
Ebat (14)

式中:EBS 为 BS 每小时容量之和;Ebat 为当前 BS
容量。

加权模糊化方法通过为经济调度和电池存储

目标分配动态权重,并设计隶属度函数统一量纲,
实现多目标协同优化。 其中,隶属度函数将不同

量纲的指标归一化至[0,1] 区间,权重系数则根

据实时运行需求动态调整[21] 。 隶属函数的表达

式为

μ(Cc) = (Cc,min + β1Cc,min - Cc) / β1Cc,min

(15)
μ(FBS) = (FBS - Ebat,max + β2Ebat,max) / β2Ebat,max

(16)
式中:Cc,min 和 Ebat,max 分别为当存在单个目标时系

统总运营成本的最小值、电池容量之和的最大值;
β1 和 β2 为对应的弹性系数, 其中 β1Cc,min 和

β2Ebat,max 分别为成本和存储容量的增加或减少范

围;μ(Cc)和 μ(FBS )为系统成本和弹性的综合满

足度[14] 。
当 Cc 小于 Cc,min, μ ( Cc ) 取 1; 当 Cc 大于
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Cc,min +β1Cc,min,μ(Cc ) 取 0。 当 FBS 大于 Ebat,max,
μ(FBS)取 1;当 FBS 小于 Ebat,max -β2Ebat,max,μ(FBS )
取 0。

将多目标优化转换为单目标优化函数的表达

式为

maxF = β3μ(Cc) + β4μ(FBS) (17)
β3 + β4 = 1 (18)

式中:F 为优化后的系统综合满意度;β3 和 β4 为

两个优化目标的权重系数。

2　 提出算法

2. 1　 混合鹈鹕算法

鹈鹕算法模拟了群体之间的合作和竞争行

为,使搜索能够覆盖广泛的解决方案空间[21] 。 对

于微电网经济调度等具有多重约束的优化问题,
该算法能够高效处理更复杂的优化目标。 在各种

优化问题中表现出更好的收敛速度和稳定性,尤
其是在非线性问题中,并且能够更好地避免陷入

局部最优。 混合鹈鹕优化算法 ( Hybrid
 

Pelican
 

Optimisation
 

Algorithm,HPOA)融合莱维飞行策略

和动态衰减因子可以比原始算法更高效地解决高

维问题,是解决微电网最优调度的好方法。
在优化的早期阶段,算法需要执行广泛的搜

索,而随着迭代的进行,需要逐渐减少搜索,以便

更精确地关注附近的最优解决方案。 位置更新

式为

xnew1
i = xi·L(β0) + xi (19)

Xnew2
i =

Z·{xi - c1·[(UB - LB)·c2 + LB]},c3 ≥ 0.5
Z·{xi + c1·[(UB - LB)·c2 + LB]},c3 < 0.5{

(20)
Z = exp[ - (T / 2)·( t / T)] (21)
c1 = 2·exp[ -(4t / T) 2] (22)

式中:xnew1
i 、Xnew2

i 为引入莱维飞行、衰减因子策略

后鹈鹕在种群中的更新位置;β0 为[0,2]之间的

随机数;Z 为衰减因子;c1 为转换开关;c2 和 c3 为

[0,1]之间的随机数。
惯性权重通过动态调节更新速率平衡全局探

索(大权重)与局部开发(小权重),而 t 分布的长

尾特性增强种群多样性,使算法在搜索中保留更

多探索性,有效避免局部最优。 位置更新式为

Xnew3
i = 0.5·[ I( t)·xi + xi -1] (23)

I( t) = Ii + ( If - Ii)exp[ -( Ia t / T) 2] (24)
Xnew4

i = t( iter)·Xbest
t + Xbest

t (25)
式中:Xnew3

i 、Xnew4
i 分别为引入惯性权重、t 分布策

略后鹈鹕在种群中的更新位置;I( t)为惯性权重;
Ii 为初始惯量;If 为最终惯量;Ia 为非线性参数;
t( iter)为 t 分布,当前迭代数作为自由度;Xbest

t 为

第 t 代的最佳解。
2. 2　 基于拉丁超立方体采样和概率距离的混合

场景削减方法

微电网灾害预测和场景削减方法通过预判安

全威胁来提升系统弹性。 针对多重不确定性,首
先 采 用 拉 丁 超 立 方 采 样 ( Latin

 

Hypercube
 

Sampling,
 

LHS)生成初始场景集,该方法通过分

层抽样技术,仅需传统蒙特卡洛 1 / 10 的样本量即

可达到同等精度。 随后引入概率距离(Probability
 

Distance,
 

PD)削减技术,基于 Kullback-Leibler 散

度度量场景间差异,剔除冗余度超过阈值的相似

场景。 测试表明,这种 LHS-PD 混合方法在处理

不确定性较大的微电网优化问题时,可有效降低

计算复杂度并提高优化效率,同时保持较高的求

解精度。

3　 仿真结果分析

从灾前预测和灾后恢复的角度出发,针对不

同的低概率、高影响的突发事件进行仿真试验,探
究已建立的弹性微电网模型的经济调度能力、弹
性和用户满意度。 在模拟试验中,运行周期设置

为 24
 

h,间隔为 1
 

h。
3. 1　 用户满意度分析

灾前预测微电网的不确定性因素,既能提升

系统弹性,又能通过柔性负荷管理保障用户满意

度,实现安全与经济双赢。 使用 LHS-PD 的混合

情景削减策略,以实现合理预测和有效预防。 当

S= 5.00、m= 5、N = 10、n = 5 且标准差为 0.1 时,可
再生能源和负荷需求的预测功率不确定性情景削

减过程分别如图 2 ~图 4 所示。 WE、PV 和负荷需

求均不同程度地偏离了预测值,更好地反映了可

再生能源和负荷需求的不确定性。
考虑到用户侧的灵活用电,用户用电量仍可

能与预测情景不同。 用户满意度模型一方面探讨

了负荷变化对弹性微电网的影响,另一方面根据
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图 2　 WE 场景生成及削减结果

Fig. 2　 WE
 

scenario
 

generation
 

and
 

reduction
 

results

图 3　 PV 场景生成及削减结果

Fig. 3　 PV
 

scenario
 

generation
 

and
 

reduction
 

results

用户的满意度对用户进行补偿。 负荷变化的模拟

如图 5 和图 6 所示,用户满意度如表 1 所示。 当

用户优先考虑舒适性时,对可转移负荷的满意度

会降低,反之满意度相对较高。 对于可削减的负

荷,如果用户重视经济性,满意度就会显著提高。

图 4　 负荷需求场景生成及削减结果

Fig. 4　 Load
 

demand
 

scenario
 

generation
 

and
 

reduction
 

results

综上所述,在面对可预测和柔性负荷变化情况时,
弹性微电网能够在一定程度上满足用户的电力需

求和经济满意度。

图 5　 负荷变化前

Fig. 5　 Before
 

the
 

load
 

change

表 1　 用户对柔性负荷的满意度

Tab. 1　 User
 

satisfaction
 

with
 

flexible
 

loads

参数设置
可转移

负荷 / kW
可削减

负荷 / kW
可平移

负荷 / kW

α= 0.5,β= 0.5 1.046
 

6 1.315
 

5 1.123
 

1

α= 0.3,β= 0.7 1.098
 

3 1.454
 

0 1.196
 

8

α= 0.7,β= 0.3 0.995
 

0 1.177
 

1 1.005
 

4
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图 6　 负荷变化后

Fig. 6　 After
 

the
 

load
 

changes

3. 2　 弹性微电网经济优化分析

从灾后适应和恢复的角度来看,根据图 2 至

4 中的优化结果,本文考虑的灾害场景主要包括

极端天气事件引起的电力系统故障(如台风、冰
雪灾害),或者人为破坏(如网络攻击)、电源侧故

障。 在主电网发生故障的紧急情况下,导致微电

网和主电网之间无法进行电力交易,弹性微电网

切换到孤岛运行,仅依靠自身的资源来满足电力

需求。 以主电网随机出现连续 2 小时故障又恢复

供电为例,具体的功率情况如图 7 所示。

图 7　 孤岛时功率情况

Fig. 7　 Power
 

situation
 

at
 

isolation

由图 7 可知,故障发生时,18 时电价为平时,
BS 尽可能少出力,让其他微源来出力满足负荷要

求,然而 19 时为电价峰时,故此时 BS 会尽可能多

地出力,以此来减少其他微源的出力成本。 即使

微电网与主电网之间的交互功率为零,也可以确

保其功率平衡。 其中 PB 表示功率平衡,Grid 表

示与主电网的交互功率,DG、MT、BS 分别指柴油

发电机、微型燃气轮机和电池储能的功率情况。
如果微电网本身发生故障,以 DG 随机连续 2

小时故障又恢复供电为例,模拟导致分布式能源

故障的意外事件,具体的功率情况如图 8 所示。
故障发生时为电价峰时并且处在用电高峰期,故
大部分微源都尽可能多地出力来满足功率平衡,
并且为了减少微源较大出力造成的过高成本,微
电网也会向大电网来购买额外的电能。 分时电价

参考文献[22],污染物系数如表 2 所示[23] ,24 小

时负荷需求参考文献[24]。

图 8　 DG 故障时功率情况

Fig. 8　 Power
 

situation
 

at
 

DG
 

failure

表 2　 污染物系数

Tab. 2　 Pollutant
 

Coefficients

污染物

类型

额外的花费 /

( ￥ ·kg-1 )

柴油发电机

的排放因子 /

(kg·kWh-1 )

微型燃机的

排放因子 /

(kg·kWh-1 )

NOi 66 0.01 2×10-4

SO2 15.7 21×10-5 4×10-6

CO2 0.22 65×10-5 72×10-5

　 　 模拟由极端天气事件引起的电力系统故障,
以一小时的电力系统故障后经抢修又恢复电力为

例,探究此模型面对一些突发情况是否具有很好

的弹性。 分布式能源和 BS 都处于瘫痪状态,无
法满足用户的用电需求。 为了弥补这一困境,在
接下来的一小时内,在满足当前需求的前提下,提
供了前一小时无法保证的额外电力。 图 9 显示了

具体的功率输出情况,以 21 时故障又恢复电能为

例。 此时可以看到所有微源出力均为零,负荷需

求也不满足,然而当电力系统恢复后,微电网在面

对灾害发生后所需要的额外电能,仍然可以满足

负荷的需求,此时所有微源出力都接近最大值,不
可避免地加大了系统运行成本。 在电价较低的时

候,微电网会购买大量的电力并将其储存在电池

中。 此时,BS 的输出为负,这意味着 BS 正在储存
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电力;反之,则电池为微电网供电。 在电价高峰

期,BS 释放大量电力以获取利润。 在非高峰时

段,BS 的输出功率很小,可控微源的稳定供电仍

然可以满足功率平衡。

图 9　 停电时功率情况

Fig. 9　 Power
 

situation
 

in
 

case
 

of
 

power
 

failure

由图 7 至图 9 可知,当灾难或者故障发生时,
此模型可以在 HPOA 的平衡下,始终保持功率平

衡。 并且在考虑经济运行的前提下,BS 也在尽可

能地保持一个良好的蓄电量以应对其他突发事

件,此模型具有较好的弹性。
蓄电池容量的比较如图 10 所示,HPOA 能够

求解出电池的最佳充放电策略,避免了闲置资源

和不必要的冗余输出,最大程度地利用电池。 电

池能够在低、高负荷区实现容量的合理分配,从而

避免过度充放电。 电池资源的有效利用不仅满足

了极端条件下的负荷需求,还降低了长期储能成

本,延长了电池的使用寿命。 这对微电网的经济

运行具有重要意义。HPOA
 

在不同故障场景下表

现出显著的鲁棒性,其降低电池冗余损耗的能力,
将对未来可持续储能技术的发展产生深远影响。

图 10　 电池存储容量对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

battery
 

storage
 

capacity

不同算法求解不同事件的最小成本的平均值

以及电池总存储容量和整体满意度如表 3 所示。
规定事件一、二和三分别为大电网故障、DG

 

故障

和极端停电情况。
由表 3 可知, 将 HPOA 与蝴蝶优化算法

(Butterfly
 

Optimisation
 

Algorithm,
 

BOA) [25] 、粒子

群优化(Particle
 

Swarm
 

Optimisation,
 

PSO) [26] 、灰
狼优化(Grey

 

Wolf
 

Optimisation,
 

GWO) [27] 和人工

蜂群( Artificial
 

Bee
 

Colony,
 

ABC) [28] 以及原始算

法进行比较,分别节省了 26.7% 、27.0% 、26.1% 、
21.8% 和 6.7% 的成本。 电池容量在一定程度上可

以表明微电网的弹性。 面对极端条件,HPOA 的

求解结果仍然具有一定的弹性和良好的经济效

益。 当 β3 和 β4 设置为 0.5 时,综合满意度也表明

HPOA 具有一定的卓越性。
表 3　 微电网系统的总成本、电池容量和满意度比较

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

total
 

cost,
 

battery
 

capacity
 

and
 

satisfaction
 

of
 

microgrid
 

systems

算法 度量 BOA PSO GWO ABC POA HPOA

事件一系统成本
 

/ ￥ 平均值 2
 

850.21 2
 

866.72 2
 

831.89 2
 

817.49 2
 

198.99 2
 

090.74

事件二系统成本 / ￥ 平均值 2
 

920.18 2
 

939.46 2
 

903.93 2
 

877.3 2
 

326.10 2
 

182.50

事件三系统成本 / ￥ 平均值 2
 

903.79 2
 

914.92 2
 

879.56 2
 

720.31 2
 

270.70 2
 

126.62

蓄电池容量 / kW 容量 1.24E+04 1.23E+04 1.21E+04 1.13E+04 1.15E+04 1.15E+04

综合满意度 平均值 0.606
 

76 0.592
 

09 0.589
 

65 0.601
 

77 0.899
 

37 0.971
 

2

4　 结语

本文建立了考虑用户满意度和经济运行性的

弹性微电网优化模型,从灾前预测和灾后适应的

角度探讨了紧急情况对微电网经济运行的影响。

考虑了柔性负荷变化对用户满意度的影响,本文

提出一种混合鹈鹕算法,优化了系统总运营成本,
求解出的综合满足度较为理想,验证了所提算法

在求解弹性微电网最优经济运行模型方面的有

效性。
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本文提出的模型并未充分考虑动态变化的网

络环境。 随着智能电网和分布式能源技术的快速

发展,微电网将在更加复杂和动态的网络环境中

运行。 灾难性事件发生后,如何快速恢复微电网

的供电能力,特别是在电池储能和可再生能源互

补调度以及多个微电网的情况下,如何提高微电

网的弹性和自愈能力,将值得深入研究。 在未来

电力系统的规划和设计中,增强弹性和恢复能力

是微电网发展的必然要求。
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