
=>?"#"@#!#85AB@!"$7:4!"4@!"#$@"7@"#D

!"#$年 ##月 %&'()*+(,-.'*%/0+/''*+/01'(2/-&-03 第 45卷6第 7期

含海水淡化系统的海岛微电网经济运行优化
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摘6要"针对海岛供电供水困难的现状!将海水淡化系统引入到微电网中!解决海岛居民的水电供应问题$ 针对微

电网经济运行优化算法容易陷入局部最优的问题!将遗传算法中的小生境种群策略引入粒子群算法中!提出了一

种改进小生境粒子群算法!对学习因子进行异步变化调整!对惯性权重进行指数递减!改善了算法寻优性能$ 以考

虑海水淡化经济收益的孤立微电网系统经济运行成本最低为目标!建立数学优化模型!以改进算法进行优化计算!

分别与标准粒子群算法计算结果以及不考虑海水淡化系统的微电网经济运行优化结果进行对比!验证了引入海水

淡化系统可提高系统的经济性!所提改进算法具有良好的寻优能力$

关键词"海水淡化%经济运行%小生境粒子群算法%异步变化%指数递减

中图分类号"1CD!#66666文献标志码"E 文章编号"!"$7:4!"4"!"#$#"7:"#!!:"5

收稿日期&!"#$:"8:#D%修回日期&!"#$:"D:!4
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!"引言

我国领海辽阔!有居民生活的海岛约 F""个
,#-

!

海岛经济价值与战略地位极其重要" 对于海岛开

发与利用而言!供电保障和淡水供应至关重要"

在供电方面!目前海岛供电主要由柴油发电机

组保障" 柴油机发电技术成熟!却也存在经济性差

和污染严重等系列问题" 随着新能源技术的发展!

以充分利用清洁能源为依托构建孤立海岛微电网

逐渐成为海岛供电的最佳选择
,!-

"

海岛的淡水资源相对匮乏!海水淡化技术是海

岛淡水来源的重要支撑
,4-

" 海水淡化具有稳定#清

洁及成本逐渐降低等优点!但属于高能耗负荷
,F-

"

因此!利用清洁能源发电为海水淡化设备提供电能

成为趋势
,8-

" 同时!由于海水淡化负荷可作为可控

负荷消纳冗余风光资源!提高清洁能源利用率" 因

此!在海岛微电网的经济运行优化研究中!海水淡

化负荷的可控性与经济性具有广阔前景
,7-

"

随着微电网技术的发展!在利用新能源发电#

柴油机与储能相结合的微电网系统中引入海水淡

化负荷日益受到重视" 文献,D-提出了一种分布式

协调预测控制策略!分别对各清洁能源发电设计分

布式预测控制器!对发电功率进行分配" 文献,5-

针对于海水淡化系统!提出了一种基于混沌搜索与

和声搜索改进的混合型优化算法!根据气象数据与

海水淡化负荷!优化微电源装机容量!以获得更高

的经济性" 刘青等人提出了一种主要考虑蓄电池

寿命损耗与海水淡化经济收益的能量管理策略
,$-

!

并采用算例验证了该能量管理策略能够提高微电

网运行的经济效益" 赵波等人针对东福山岛的微

电网系统
,!-

!提出了采用 jAO控制方法进行输出功

率的分配!为海水淡化系统提供稳定的电能支撑!

尽量减少柴油机运行时间!提高了系统运行经济

性!但是没有考虑海水淡化负荷的供电可靠性" 郭

力等人针对风柴储及海水淡化微电网!提出了基于

超短期风速预测的微电网实时能量调度管理策略!

制定海水淡化负荷的投切计划!充分利用了风力资

源
,#"-

!但是对于系统的能量调度最优化的研究不够

深入"

在构建包含海水淡化负荷#风电机组#光伏电

池#柴油机组和蓄电池组成的孤立微电网系统的基

础上!文中考虑柴油机发电成本#装机折旧成本#维

护成本#环境污染惩罚成本和海水淡化经济收益等

因素!建立了海岛孤立微电网经济运行数学模型"

同时!提出一种改进的小生境粒子群算法!分别对

学习因子进行异步变化!对惯性权重进行指数递减

的调整" 然后!应用该算法对建立的微电网经济运

行模型进行优化!期待验证引入海水淡化负荷的微

电网运行具有更好的经济性"

#"海水淡化负荷的数学模型

#'#"反渗透膜法海水淡化的基本原理

在微电网中加入海水淡化负荷作为可控负荷

进行调节!能够达到削峰填谷#降低弃风弃光的目

的!并为海岛居民提供淡水"

目前!海水淡化的方法主要有离子交换法#蒸

馏法以及反渗透膜法等!文中采用应用成熟的反渗

透法!其系统主要由反渗透半透膜装置#储水箱与

!!#



高压泵组成" 在正常情况下!由于渗透作用!纯水

向盐水方向进行渗透!并保持一定的渗透压" 在反

渗透法海水淡化装置中!海水进入高压泵后!加速

流动!然后经过反渗透半透膜!凭借半透膜两侧的

压差使淡水与盐分分离!得到淡水与高盐度的海水"

#'%"海水淡化负荷的数学模型

根据反渗透膜法海水淡化的基本原理!首先分

别定义流入半透膜的海水流速#半透膜滤出的高盐

度海水流速与淡水流速分别为E

O
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!同时定义

淡水产出#淡水消耗#淡水储存分别为+
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分别有如下关系方程(
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假设水的密度恒定!则E
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可表示为(
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式中( #
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为系统给水压力!,S+

$

(

为海水密度!G0A

;

4

+ X

;

为渗透膜的面积!;;

!

+ X

Y

为管道截面积!

;;

!
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;

为整体质量转化系数+N为半透膜两侧的渗

透水压差"

其中!N与半透膜表面的平均有效浓度F

'OO

表达

式分别为(
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式中(

&为常数!与有效浓度和渗透压有关+;为水

的绝对温度+ F

O

为给水侧的溶解性固体总量+

)为

有效浓度的加权系数+ 5为半透膜的脱盐率"

为简化模型!不考虑海水进入半透膜过程中的

水位高度变化!根据 _'*/-W&&+方程!可以得到系统

运转功率#

K

表达式为
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式中(

!为海水淡化系统的有效功率利用率+ +

Y

为

总产出淡水流量!;

4

+ 8

-Y)

为最佳海水利用率"

%"含海水淡化负荷的微电网经济运行模型

寻求微电网经济运行的最优方案!即通过协调

各可控微电源及海水淡化负荷的功率!使系统运行

成本最低" 因此需要建立经济运行目标函数!然后

仿真计算得到目标函数最小值!即最低运行成本"

%'#"目标函数

在微电网经济运行模型构建时!综合考虑海水

淡化的经济收益#装机折旧成本#维护成本#柴油机

燃料成本以及环境惩罚成本" 其中!将环境惩罚成

本纳入柴油机运行成本中进行计算" 构建微电网

经济运行的日均运行成本&的目标函数如下(
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式中( &为微电网一天的运行总成本!元+ F

K

)(* 为

单位时间内海水淡化的经济效益+ F

H1

)(* !

F

,j

)(* ! F

=%

)(* ! F

_%Q

)(* 分别为风机#光伏#柴油

机#蓄电池在单位时间内的运行成本"

%'%"海水淡化的经济效益

在保证微电网系统正常供电的前提下!将可再

生能源发电高峰期与负荷低谷期的冗余发电量用

海水淡化负荷进行消纳!为居民提供生活用水"

海水淡化系统的经济效益是在计算成本之后

的淡水收益!运行成本主要包括设备损耗与维护"

为简化模型!假设运行成本与生产淡水的体积成正

比!则(
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式中(

*为生产淡水在海岛上的单位价值!元A;

4

+

-

为生产单位体积的淡水的运行成本!元A;

4

"

%'9"各微电源的运行成本

!@4@#6风电机组

风电机组的输出功率主要由风机直径与安装

位置风速有关!根据风力发电原理!风机输出功率

简化模型为
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式中( #

R

为风机的额定功率!GH+ E)(* 为风机安装

位置高度$

H1

处的风速+ E

+/

! E

-OO

! E

/

分别为切入风

速#切出风速#额定风速!;A<"

假设风电机组的安装折旧成本#维护成本均与

发电功率成正比
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式中( F

H1!SN

为风机单位容量安装折旧成本+

/

H1

为

风机的容量系数+ ?

H1

为风机的寿命+.

H1!>C

为风机

的单位运行维护成本系数+@为年利率"

!@4@!6光伏组件

光伏组件输出功率与日照资源强度以及自身

4!#刘俊 等(含海水淡化系统的海岛微电网经济运行优化



技术参数直接相关" 根据光伏发电原理
,#!-

!给出光

伏组件输出功率模型为(
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式中( #

,j

)(* 为光伏组件输出功率+ #

,jV*S)'

为光伏

组件峰值功率!GH +

!

,j

为降额系数! I !用于表征

装备老化等原因造成的输出功率下降+ U

,j

)(* 为实

际辐照度!GHA;

!

+ U

Q1M

为标准测试环境下的太阳辐

照度!取 # GHA;

!
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1,

为温度系数!IAl+ ;

,j

)(*

为光伏组件表面温度!l"

假设光伏组件的安装折旧成本#维护成本均与

发电功率成正比
,#!-

!则光伏组件在时间 (时的单位

功率运行成本为
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式中( F

,j!SN

为光伏单位容量安装折旧成本+

/

,j

为

光伏的容量系数+ ?

,j

为光伏设备的寿命+ .

,j!>C

为

光伏的单位运行维护成本系数"

!@4@46蓄电池组

假设蓄电池为铅酸蓄电池!根据简化 d+_SC模

型可得!在各步长内最大允许充电功率为
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最大允许放电功率为(
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式中( C

;SZ

为蓄电池总电荷容量!M"

为了简化模型!假设蓄电池在寿命周期内的容

量保持不变!可得到蓄电池的安装折旧成本
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式中( F
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为蓄电池的更换成本!元+ C
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为电池

全寿命输出总电量+ #
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)(* 为蓄电池实际功率"

!@4@F6柴油发电机

在短期调控中!柴油机的运行成本如下(
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分别为单位发电量的

消耗柴油成本#单位安装折旧成本#单位维护成本

与单位环境惩罚成本#
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)(* 为柴油机实际功率"

%'D"约束条件

)#* 微电网功率供需平衡约束(
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分别为常规负荷#系统损耗功

率!GH"
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分别为柴油发电机缓降功率上限与

爬坡率上限!IA;+/"

)F* 储能电池的运行受到充放电功率#容量等

多因素的限制!从而存在约束条件
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)(* 为 (时刻储能电池的总电量+
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)&* 分别为储能电池的电量起始值和

终止值+
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分别为储能电池充#放电效率+
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)(* 分别为储能电池充#放电功率+

%

_%Q

为自放电功率"

)8* 为保证海水淡化系统的正常工作!需要考

虑运行最大功率与最小启动功率"
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式中(#
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分别为最大运行功率与最小启动

功率"

9"模型求解

9'#"标准粒子群算法

粒子群算法是美国学者 d'//'T3和 %V'*2S*提

出的一种种群智能算法
,#8-

!其原理是模拟鸟群觅食

行为中的合作机制而找到问题的最优解
,#7-

" 搜索

过程中!在L维空间中的每个粒子相当于一个位置

变化的点" 粒子的速度与位置更新公式如下
,#D-

(

E

+T!(

%

#

"

#

E

+T!(

%

:

#

@

#

)[

+T!(

)

A

+T!(

*

%

:

!

@

!

)[

0T!(

%

A

+T!(

*

)!8*

A

+T!(

%

#

"

A

+T!(

%

E

+T!(

%

#

)!7*

式中( :

#

! :

!

为学习因子+

#为惯性权重系数+ @

#

! @

!

为,"!#-范围内的均匀随机数+ [

0T!(

! [

+T!(

分别为种

群历史最佳位置与第,个粒子的历史最佳位置"

9'%"标准粒子群算法的改进策略

4@!@#6学习因子异步变化

学习因子:

#

与:

!

分别代表粒子的$自我认知%

F!#



与$社会学习%能力
,#5-

" 一般固定为常数!但在实

际应用中!也会采用其他取值方式!如同步变化与

异步变化" 同步变化指 :

#

U

:

!

!且在迭代过程中同

时变化" 异步变化指:

#

0

:

!

!且变化不同步!:

#

先大

后小! :

!

先小后大"

文中提出学习因子的异步变化方式是 :

#

与 :

!

分别随着迭代次数线性变化!前期较强的自我学习

能力提高了全局搜索能力!后期更强的社会学习能

力有利于算法收敛" 公式如下(

:

#

"

:

+/+

)

:

+/+

)

:

O+/

7

( )!D*

:

!

"

:

+/+

%

:

+/+

)

:

O+/

7

( )!5*

式中( :

+/+

! :

O+/

分别为迭代的初始值与终值+(为迭

代次数+7为种群粒子数"

4@!@!6惯性权重指数递减

惯性权重 #是粒子群算法中的一个重要参数!

表示粒子对上一次速度的继承程度" 增大 #可提

高全局搜索能力!减小#可提高局部搜索能力"

文中采用一种非线性指数衰减惯性权重方法!

该方法中!惯性权重的变化符合指数函数变化规

律!前期衰减较快!后期衰减较慢!提高了算法的收

敛稳定性!其惯性权重公式如下(

#

"

#

;SZ ( #;+/

#

;SZ

)
(P7

)!$*

式中( (为当前迭代次数+

#

;SZ

!

#

;+/

分别为变化过

程中参数取值的最大值与最小值"

9'9"小生境粒子群算法

小生境是一个来自生物学的概念!指在进化过

程中!特征相似的生物在同一区域中独立进化!便

形成了小生境!保留了基因多样性" 根据这一思

想!将小生境种群策略引入到粒子群算法!得到一

种小生境粒子群算法" 在该算法中!先根据适应度

值划分小生境!不同小生境的粒子相对独立搜索"

小生境粒子群算法避免了因为个别粒子适应

度很高而导致所有粒子快速聚集!保留了粒子的多

样性!降低了陷入局部最优的风险"

9'D"小生境粒子群算法的改进方法

在小生境粒子群算法的基础上!对学习因子采

取异步变化!对惯性权重进行非线性指数递减!形

成一种改进的小生境粒子群算法"

首先!对初始化粒子群的所有粒子进行适应度

值排序!选择适应度值较高的粒子作为小生境中

心!分别建立小生境"

在每个小生境中!选择适应度值最高的粒子作

为小生境的子群最佳粒子!用子群最佳粒子的位置

代替标准粒子群算法中的种群最佳位置!在不同小

生境中独立进行速度与位置更新"

根据各个小生境中心粒子的位置!在这 .个粒

子中!分别计算第-个粒子与其他 .

\

# 个粒子的欧

式距离!则第-个粒子对应的小生境半径;

<!-

为(

;

<!-

"

#

!

;+/

-

0

@

)

)

6

@

)

6

-

)

*6@!-

"

#!!!0!.

)4"*

式中( 6

@

! 6

-

分别为 !个中心粒子的位置"

将粒子代入如下公式进行判断!如果满足条

件!则小生境吸收该粒子"

)

6

(

,

)

6

(

-!eV'<)

) #

;

<!-

)4#*

式中( 6

(

,

为第,个粒子第 (次迭代时的位置+ 6

(

-!eV'<)

为第-个小生境的第(次迭代时的子群最佳位置"

在迭代过程中进行小生境的更新" 如果小生

境中的粒子逐渐减少!直至粒子数为 #!则删除该小

生境!该粒子释放到主粒子群中"

如果主粒子群中出现了某粒子的适应度值高

于任意一个小生境的最佳粒子的适应度值!则以该

粒子为中心!建立新的小生境!参与计算"

粒子的速度与位置更新公式如下(

E

+T!(

%

#

"

#

E

+T!(

%

:

#

@

#

)[

+T!(

)

A

+T!(

*

%

6666:

!

@

!

)[

+YT!(

)

A

+T!(

*

%

!

)#

)

@

!!(

* )4!*

A

+T

"

A

+T

%

E

+T

)44*

式中( [

+YT!(

为第,个粒子在第 (次迭代时所在小生

境的子群最佳位置+

!为搜索范围的最大值+ @

!!(

为

)"!#*之间的均匀分布变量" :

#

! :

!

由式)!D*与式

)!5*进行调整!

#由式)!$*进行调整"

9'I"求解流程

利用文中提出的改进小生境粒子群算法求解

孤立微电网系统日前 !F 2经济运行优化问题!具体

流程如图 #所示"

D"算例分析

针对含海水淡化系统的微电网经济运行优化

问题!以我国广东沿海某岛屿的相关数据为基础!

采用文中提出的改进小生境粒子群算法!对所建立

的微电网数学模型进行仿真计算!并与不考虑海水

淡化情况下的微网经济运行结果进行对比!验证海

水淡化负荷对微电网经济性的改善!并检验该算法

的有效性与优异性"

D'#"各单元功率及负荷

该岛屿位于我国广东沿海!面积约为 F@! G;

!

!

平均海拔 8 ;!全年日照量为 8 "$#@5 C[A;

!

!5月份

8!#刘俊 等(含海水淡化系统的海岛微电网经济运行优化



图#"算法流程

()*'#"(41A/=;-,12;4*1-),=3

平均日辐照量为 #4@!"D )GH/2*A);

!

/T*!年平均

风速为 7@8 ;A<!日最大负荷为 D8!@8 GH!风机装机

容量为 4"" GH!光伏容量为 47" GH!柴油机装机容

量为 4"" GH!铅酸蓄电池组容量为 # #"" GH/2"

夏季典型日的预测辐照度U

,j

#预测风速!

)(*

与

微电网系统 !F 2预测负荷功率#

&-ST

如图 !所示"

图%"风速)辐照度与负荷曲线

()*'%"[)6C8>00C( )--;C);6/0;6C41;C/.-F08

D'%"成本设定

柴油机使用的柴油价格为 5@!# 元AX)考虑运输

成本*!柴油机污染物排放强度#污染物价值标准与

罚款标准见文献,#$-" 风机#光伏和柴油机维护成

本
,#4-

分别为 "@"!$ 4 元AGH!"@""$ 7 元AGH!"@"F

元AGH" 海水淡化生产的淡水单位价值为 5 元A)!

装置运行成本为 F 元A)" 柴油发电机功率上限为

4"" GH!缓降率上限与爬坡率上限均为 F" IA;+/"

蓄电池投资#维护成本分别为 # 8"" 元A)GH/2*!

"@""8 元A)GH/2*!充放电最大功率均为 #!" GH!充

放电效率为 $8I!Q>M范围为 #"IJ$"I"

在该模型中!仅有柴油机排放污染物!柴油机

的污染物排放量及惩罚系数如表 # 所示
,!"-

" 其中!

!

'&

为"类污染物环境价值标准!!

&

为"类污染物单

位排放量所受到罚款系数"

表#"污染物排放量及惩罚系数

:;<40#"$144.,;6,03)88)16;6C>.6)8=306,/1022)/)06,

污染物
污染物排放量

A,0/)GH/2*

\

#

-

污染物惩罚系数A)元/G0

\

#

*

!

'&

!

&

R>

A

F@44# F #@"" "@!8"

M>

!

!4!@"F "@""! $ "@""# !8

M> !@4!" F "@#!8 "@"!"

Q>

!

"@F7F # "@D8 "@#!8

D'9"仿真分析

利用上述模型及求解方法!用 CS)&SV 语言编

程!进行仿真" 参数设置如下( :

+/+

"

! 8̂! :

O+/

"

! 8̂!

#

;SZ

"

" $̂!

#

;+/

"

" F̂!粒子数目4

"

#""!最大迭代次

数7

;SZ

"

#""!蓄电池的 Q>M初始值为 5"I"

首先!在考虑海水淡化负荷前提下!分别采用

改进算法与标准粒子群算法进行仿真对比"

图 4为采用改进小生境粒子群算法仿真计算得

到的收敛曲线图!图 F 为采用标准粒子群算法在相

同条件下的收敛曲线图!图 8 为图 4 对应的功率调

度图!图 7为图 F对应的功率调度图"

7!#



图9"含海水淡化的仿真收敛曲线

&改进小生境粒子群算法'

()*'9"P16F0-*06/0/.-F08 128)3.4;,)16

A),=80;A;,0-C08;4)6;,)16&H$+R'

图D"含海水淡化的仿真收敛曲线

&标准粒子群算法'

()*'D"P16F0-*06/0/.-F08 128)3.4;,)16

A),=80;A;,0-C08;4)6;,)16&$+R'

图I"含海水淡化的功率调度

&改进小生境粒子群算法'

()*'I"M);*-;312>1A0-C)8>;,/=)6*

A),=80;A;,0-C08;4)6;,)16&H$+R'

对比图 4 与图 F 的收敛曲线可知!在相同条件

下!采用不同的算法搜索系统运行最小成本时!采

用改进小生境粒子群算法进行计算!迭代了 !!次得

到了全局最优解!适应度值为 ! $#F@#7+而采用标准

粒子群算法得到的适应度值是 8 4#F@"#!根据粒子

群算法原理可知!后者陷入了局部最优"

对图 8与图 7的功率曲线图进行分析对比可以

图O"含海水淡化的功率调度

&标准粒子群算法'

()*'O"M);*-;312>1A0-C)8>;,/=)6*

A),=80;A;,0-C08;4)6;,)16&$+R'

看出!图 7中的海水淡化功率在 #FJ#8 2更低!柴油

发电机功率在 7J#" 2 更高!因此燃料成本与环境

惩罚成本更高!海水淡化收益较低"

设立对照组!在不考虑海水淡化系统参与能量

调度的情况下!令#

K

"

"!F

K

)(*

"

"" 采用改进小生

境粒子群算法对该模型仿真计算得到的收敛曲线

如图 D所示!图 5为图 D对应的功率调度结果"

图S"不含海水淡化的仿真收敛曲线

()*'S"P16F0-*06/0/.-F08 128)3.4;,)16

A),=1.,80;A;,0-C08;4)6;,)16

图T"不考虑海水淡化的功率调度

()*'T"M);*-;312>1A0-C)8>;,/=)6*

A),=1.,80;A;,0-C08;4)6;,)16

由图 4 与图 D 最优适应度值可知!考虑海水淡

化负荷情况下的运行成本为 ! $#F@#7 元AT!低于不

D!#刘俊 等(含海水淡化系统的海岛微电网经济运行优化



考虑海水淡化负荷时的成本 4 7""@4# 元AT!总成本

降低了 757@#8 元AT!表明考虑海水淡化情况下的微

电网系统运行的经济性更好"

分析对比图 8 与图 5 可知!在考虑海水淡化负

荷情况下时!海水淡化系统主要工作在 "J7 2##FJ

#8 2" 在 "J7 2!常规负荷功率较小!风力输出功率

较高!蓄电池迅速充满" 此时!在考虑海水淡化情

况下!海水淡化负荷启动工作!若不考虑海水淡化!

则造成了风力资源浪费" 在 #FJ#8 2!风力和光伏

资源都很好!蓄电池充满后!海水淡化系统再次启

动工作!若不考虑海水淡化!再次出现了电量冗余!

造成了风光资源的浪费"

I"结论

文中将海水淡化负荷引入微电网中!考虑海水

淡化的淡水收益!构建了含海水淡化负荷的孤立海

岛微电网的经济运行模型!并提出了一种改进小生

境粒子群算法!利用该算法对算例进行求解!得出

以下结论"

)#* 在孤立海岛微电网中!引入海水淡化负荷!

能够较好地消纳风光发电冗余电量!提高系统的经

济性!并减轻海岛居民的生活用水压力!具有推广

价值"

)!* 文中所提改进小生境粒子群算法具有良好

的寻优能力!能够快速准确地收敛于最优解!说明

小生境种群策略对于粒子群算法具有适用性"
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