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摘 要：依据设计员经验人为确定微电网建设中的容量配比不仅缺乏足够科学依据，易于造成投资浪费，而且还

会对后续的经济调度、安全运行等产生负面影响。微电网建设最佳容量配比问题的本质是多目标寻优问题，各

电源容量配比与既定指标之间存在复杂的非线性关系。为此，本文以某风光柴储互补发电系统设计为牵引，将

容易找到全局最优解且寻优速度较快的天牛须搜索算法（bettle antennae search algorithm，BAS）引入到非线性

规划性能较好的遗传算法（genetic algorithm，GA）中，在各电源出力模型和既定调度策略基础上，以兰州某点

2018年逐时风速、逐时太阳光辐射强度、逐时环境温度为依据，以年供电可靠性最高作为首要目标、投资经济

性最好为次要目标，获取最优容量配比方案。算例结果显示，BAS-GA能够给出最优容量配比且具有更快的收敛

速度，每次都能得到相同结果，稳定可靠；其 BAS-GA 结果在负荷缺电率（loss of power supply probability，

LPSP）为0.2%的情况下，比0时基本GA数据投资节约66%，也比2.3%时的基本GA结果效费比更高，其他基

本GA的结果亦均无法与BAS-GA相比。因此，BAS-GA是微电网建设容量配比优化方案获取中避免基本GA陷

入局部最优的有效措施之一。
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Study on optimal capacity in the construction of wind-solar-diesel-
battery hybrid power system based on bettle antennae search
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Abstract: Determination the capacity ratio in microgrids (MGs) not only lacks a sufficient scientific

basis, but also incurs large investment waste, with detrimental impact on subsequent economic

dispatching and safe operation of the MG. Therefore, MG construction faces a multi-objective

optimization problem. Moreover, there is a complex nonlinear relationship between the capacity of each

type of power source and the given index. To solve the capacity ratio optimization problem, this work

incorporates the Bettle Antennae Search (BAS) algorithm into the genetic algorithm (GA). Based on the

design of a wind-solar-diesel battery hybrid power system, the BAS algorithm improves the ease and
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speed of finding the global optimal solution and thereby improves the nonlinear planning performance.

The input data include the hourly wind speed, hourly solar radiation intensity, and hourly environmental

temperature at a certain point in Lanzhou City (Gansu Province, Northwest China), where the power

output model has an established dispatching strategy. The primary and secondary goals of the optimal

capacity ratio are to maximize the annual power-supply reliability and find the best investment

economy, respectively. In all tested cases, the BAS-GA optimized the capacity ratio at faster

convergence speed than others and consistently obtained the same result, confirming its stability and

reliability. In the BAS-GA with an LPSP of 0.2%, the investment saving was 66%, whereas the basic

GA with an LPSP of 0% yielded no investment saving. Moreover, the efficiency/cost ratio obtained by

the basic GA (2.3%) exceeded the LPSP. The data of other basic GAs were not comparable with those

of BAS-GA. The BAS algorithm effectively prevented the basic GA from falling into the local optima

of the capacity- ratio optimization scheme in MG construction.

Key words: MG; WSDB-HPS; GA; BAS; optimal capacity ratio; PSR; IE

在经济发展的浪潮下，能源需求与日俱增。由

于传统化石燃料的资源储备、环境容量等限制，已

经越来越不适应可持续发展的时代要求。风能和光

能由于其普遍可得性和环境友好性，近二十年以

来，随着技术的进步已成为新能源研究与应用的主

要方向[1-2]。在目前新能源发电应用中，含有许多小

型分散电源，包括小型燃气轮机和小型风力发电机

组、光伏电池、燃料电池等，这类电力系统容量

小、可靠性低。因此，新能源发电系统中通常被加

入储能装置和能量转换装置，在监控、保护装置的

管理下，既可以孤立运行，又可以与外部联网运

行，被称为微电网[3-4]。储能装置的配套可以使新能

源发电系统功率输出更为平缓，避免风、光的随机

性给电网调度造成的影响，能够充分促进分布式电

源的大规模接入，从而提供高质量和更清洁的电力

能源供应。风光柴储互补发电系统是近年来微电网

建设的主流形式之一[5-7]。然而，满足同一个负荷需

求的风光柴储容量配比是多样的。不同的配比不仅

关系到项目的投资和经济效益，也与系统的调度便

利化和安全运行息息相关，更涉及整个新能源发电

系统的弃光、弃风局面的转变。传统风光柴储互补

发电系统的设计是根据负载的电能需求，由设计人

员的设计经验人为确定其配比关系[8-9]。这种确定方

法虽然简单，但缺乏严格的科学依据，这导致许多

微电网系统建设成本偏高、经济调度困难、弃风弃

光现象时有发生，而且系统稳定性欠佳。因此，在

风光柴储互补发电系统设计阶段就能做到容量配比

的科学决策，对其系统建设与安全经济运行意义

重大。

本质上来说，在诸多可能性中寻找符合要求的

最佳容量配比是一个寻优问题。为此，各种新兴的

智能算法被引用或改造[10-11]，用于解决微电网建设

的容量配比优化问题。例如，姚天亮等[12]提出了风

光互补电站的实际经济效益，其中同时考虑功率限

制，风电站设施遮挡等环境因素，但是未考虑到极

端恶劣条件下的风光均无法输出电能，系统抗干扰

能力较差。周莹[13]使用基本遗传算法，以投资成本

最优为准则，对微电网系统的规划问题进行研究。

该方案具有普遍指导意义，但基本遗传算法容易陷

入局部最优解，实际使用需要加强。类似的，如于

文英等[14]也使用遗传算法对风光互补系统容量进行

配置，但未考虑实际使用中所具有的限制问题，模

型较为粗糙。文献[15]则利用多目标万有引力搜索

算法对风光柴储容量进行配置，但其中电源模型较

为简单，万有引力搜索算法也较为容易陷入局部最

优而无法获得真正的最优方案。

综上所述，算法本身能否摆脱局部最优解是目

标能否实现的关键所在。本文将容易找到全局最优

解和寻优速度较快的天牛须算法（BAS）[16-18]引入

到非线性规划较好的遗传算法（GA）[13-14]中，将供

电可靠性最高[19]作为首要目标，经济效益最好[20]作

为次要目标，建立仿真平台，通过算例表明基本

GA和BAS-GA的优劣，旨在获得风光柴储互补发

电系统各电源最优容量配比。

1 风光柴储互补发电系统模型

风光柴储互补发电系统由风力发电机、光伏发

919



2020 年第 9 卷储 能 科 学 与 技 术

电、储能装置、柴油发电机、交流负载和直流负载

等部分组成，风光柴储互补发电系统的结构如图 1

所示。

1.1 风力发电输出模型

风力发电是风能利用的主要形式，主要部件为

风机。风机输出功率依据厂家指导手册中风速-功

率曲线确定，但指导手册中的风速指的是风机轮毂

处风速。在实际测量中，一般可以获得距离地面

10 m 的风速数据，经式(1)换算得到风机轮毂处

风速[15]

v
vref

= ( H
Href

)
α

(1)

式中，H为实际高度，指风机轮毂轴心高度，

本文中取 23 m；Href为标准高度，一般取 10 m；νref

为标准风速，指标准高度下风速大小，单位为m/s；

α为地表粗糙程度，一般取 0.3。根据风速-功率曲

线得到风机输出功率[15]

Pwt =

ì

í

î

ïï
ïï

0 v ≤ vi

ηwt PNwt vi < v ≤ vN

PNwt vN < v ≤ vp

0 v > vp

(2)

式中，Pwt为风机实时输出功率；νi为切入风

速；νN为额定风速；νp为切除风速；ηwt为风机输出

功率与额定功率的比值；PNwt为风机额定功率。

1.2 光伏阵列出力模型

光伏发电是将太阳能直接转化为电能的一种发

电形式，其核心组件是太阳能电池板。太阳能电池

板输出功率Ppv和太阳光照射强度Eac、环境温度公

式模型[15]见式(3)

Ppv = ξpv Pstc

Eac

Estc

é
ë1 + k (Tc - Tstc)ùû (3)

式中，ξpv为太阳能电池板输出功率在实际条件

下与标准测试条件下的比值，一般取 0.8。Pstc为标

准测试条件下（25.0 ℃，1.0 MPa）太阳能电池板

额定输出功率；Estc为标准测试条件下的光照强度，

取值为1 kW/m2；k为温度系数，取-0.4%/℃；Tstc为

测试参考温度，一般取值为25 ℃；Tc为太阳能电池

板表面摄氏温度。

1.3 储能设备出力模型

储能设备有效地解决了新能源发电中供需不平

衡问题。本文中采用蓄电池作为储能设备模型，蓄

电池具有充电和放电两种状态模型[15]，具体计算式

见式(4)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pbat，ch arg e = γbat ( )Pre - Pload Cbat ( )t + Δt = Cbat ( )t +

Pbat，ch arg eΔt Pre > Pload

Pbat，disch arg e = λbat ( )Pload - Pre Cbat ( )t + Δt = Cbat ( )t +

Pbat，disch arg eΔt Pre < Pload

(4)

式中，Cbat为蓄电池容量；Pbat,charge为蓄电池充电

功率；Pbat,discharge为蓄电池放电功率；γbat为蓄电池充

电效率；λbat为蓄电池放电效率；Pre为风机输出功率

与太阳能板的输出功率之和；Pload为负载功率；Δt

为间隔时间，取1 h；t指一年中某个时刻。

1.4 柴油发电机模型

柴油发电机具有操作简便、启动迅速、较快达

到全负荷运行的特点。在实际工程中，可能会出现

光照不足和风资源匮乏现象，风光发电机组无法输

出充足电能且蓄电池中剩余电能低于下限值，柴油

发电机用于保证负载运行。柴油发电机燃料成本与

输出功率模型[14]见式(5)

CF = aP 2
DG + bPDG + c (5)

式中，CF为柴油发电机燃油费；PDG为柴油发

电机输出功率；a、b、c为柴油燃料曲线系数，a、

b、c 一般由厂家提供，本文中取值 a=0.0071、b=

0.2333、c=0.4333。

2 系统优化设计算法和优化策略

2.1 系统能量调度策略

根据负载的特性和风光柴储互补发电系统特

点，确定风光柴储互补发电系统的能量调度策略。

具体能量调度策略如下（能量调度策略如图 2

所示）：

（1）计算风、光输出电能之和与负载功率的差

值ΔP=Pre−Pload；

（2）检测蓄电池中剩余电能，判断ΔP是否大

于 0。如果 ΔP>0，进入步骤 （3），反之进入

步骤（4）；

（3）若蓄电池中剩余电量超过上限值，蓄电池

停止充电，光伏限制功率输出，风机启动卸荷负

图1 风光柴储互补发电系统结构图

Fig. 1 The structure of WSDB-HPS
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载，确保微电网系统的安全运行；若蓄电池中剩余

电量未达到上限值，则蓄电池进行充电；

（4）若蓄电池中剩余电量达到下限值或蓄电池

输出功率与风光输出功率之和小于负载功率，调度

并开启柴油发电机，保证负载供电。否则进入

步骤（5）；

（5）若蓄电池剩余电量未达到下限值且风光储

输出功率之和大于负载功率，只需要蓄电池放电弥

补功率缺值，不开启柴油发电机。

2.2 风光柴储互补发电系统优化设计

系统优化的目标是风光柴储各电源在满足约束

条件下，将供电可靠性最高作为首要目标、经济效

益最好为次要目标。因此，最终的优化结果是求得

满足目标前提下的风机数目Nwt、太阳能电池板数

目Npv和蓄电池数目Nbat的最优组合。

2.2.1 供电可靠性

供电可靠性[15]由能源浪费率（energy wastage

rate，EWR）和负荷缺电率两个部分组成。当供电

可靠性数值大于零时，表示能源浪费率；当供电可

靠性数值小于零时，表示负荷缺电率。具体计算方

式见式(6)

maxβ (t) = 1 -∑
t = 1

8760

[ ]LPSP ( )t + EWR ( )t (6)

负荷缺电率是指在给定时间内，互补发电系统

无法满足负载需求的概率。在风光柴储互补发电系

统中，某时的风力发电设备、光伏发电设备和蓄电

池输出功率之和小于满足负载所需功率。用式(7)计

算负荷缺电率

LPSP (t) = {Pre + Pbat，disch arg e - Pload

Pload

Pre + Pbat，disch arg e < Pload

0 else

(7)

能源浪费率是指在给定时间内，互补发电系统

输出电能大于负载需求的概率。在风光柴储互补发

电设备系统中，某时的风光输出功率之和最大值大

于负载功率，且蓄电池达到全荷状态时，使用式(8)

计算

EWR (t) = {Pre - Pload

Pload

Pre > Pload

0 else

(8)

2.2.2 投资经济性

风光柴储互补发电系统的容量配置次要目标是

经济效益最好。经济效益最好代表风光柴储的投资

额度最小。投资额包含设备初始投资、运营维护费

用两部分费用，其中运营维护费用含有柴油发电机

的燃料费。计算式如式(9)

min CTOC = CNINV + COPEX (9)

图2 风光柴储互补发电系统控制策略图

Fig.2 WSDB-HPS control strategy structure
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式中，CTOC为风光柴储互补发电系统总成本；

CNINV为设备初始投资；COPEX为设备运营维护成本。

（1） 设备初始投资

设备初始投资指的是项目初始需要的设备成

本。这是各项经济投资中数目最大的部分，也是最

直接的一部分。但设备初始投资为一次性投资，不

需要二次计算。考虑到部分设备具有回收利用的价

值，在初始投资中包含设备折旧系数，具体计算式

如式(10)所示

CNINV =∑
i = 1

4

Ni

é

ë
êê

ù

û
úúCi，insi Pi

r ( )1 + r
m

( )1 + r
m
- 1

(10)

式中，i 为电源设备种类，包含风机、光伏、

蓄电池、柴油发电机 4种；Ni为第 i种电源的数目；

Ci,insi为第 i种电源的单价，单位为元；Pi为第 i种电

源的输出功率；r为设备折旧率，本文取8%；m为

设备折旧年限，本文取20年。

（2） 运营维护费用

风光柴储互补发电系统运营过程中需要维护，

确保设备运行正常，运营维护费用与电源输出功率

成正比

COPEX =∑
i = 1

4

Pi (t)∗ki (11)

式中，Pi(t)为在全年某个时刻 t，第 i个电源的

输出功率总和；ki为第 i个电源的维护成本系数，单

位为元/kW。

2.2.3 约束条件

根据负载和元件特性，建立系统的约束函数，

使风光柴储互补发电系统既能保证负载要求，又能

使发电曲线较为光滑。

（1） 风光柴储数目约束

ì

í

î

ïï
ïï

Nwt ≤ Nwt，max

Npv ≤ Npv，max

Nbat ≤ Nbat，max

NDG ≤ NDG，max

(12)

式中，Nwt,max、Npv,max、Nbat,max、NDG,max指风机、光

伏、蓄电池、柴油发电机各电源最大安装数目。在

实际工程中，占地、环保、地形等诸多条件对工程

的相关数据会产生限制，需要提前规划各电源能容

纳的最大数目。

（2） 蓄电池容量约束

C min
bat ≤ Cbat ≤ C max

bat (13)

式中，C min
bat 为蓄电池容量约束下限值，取值为

蓄电池总容量5%；C max
bat 为蓄电池容量约束上限值，

取值为蓄电池总容量的95%。

3 基于天牛须搜索算法改进的遗传算

法（BAS-GA）

3.1 遗传算法

风光柴储系统设计的核心是其容量配比问题。

然而，解决这一问题的前提是：对象众多、约束复

杂、规则统一的模型难以建立以及搜索必须要有继

承性和自适应性。而这些拦路虎却是基本GA优点

的体现。

基本GA[13-14]是一个生物进化过程的数学模型，

它模仿达尔文的生物进化理论的自然选择和遗传机

制，也是通过自然进化过程的模拟寻求最佳解决方

案的方法。遵循优胜劣汰、适者生存的法则。因

此，显然可以预先随机选择若干组合作为种群，评

价其适应性，然后产生子代，进而变异，进一步评

价其适应性。这样往复迭代，就有可能求得本研究

所需的最优解。然而，由于初始种群的随机性、种

群数量的限制、变异概率和方法的局限性以及适应

性评价自身的多样性等诸多环节的不确定，通常导

致基本GA容易陷入局部最优，可能无法真正得到

全局最优解。因此，要在实践中更为可靠地使用

GA，显然需要更有力的搜索方法，使得GA在迭代

过程中能够敏感地找到最正确的方向从而不断前

进。对此，本文计划将天牛须搜索算法引入基本

GA。

3.2 天牛须搜索算法（BAS）

天牛须搜索算法[16-18]是近年来提出的算法，该

算法是基于天牛觅食原理启发得到的智能优化算

法。在空间中，食物气味在每个点的值各不相同，

天牛左右须只能采集自身附近两点的气味值，比较

采集到的气味值大小，天牛会继续向气味值大的方

向前进，最终寻找到食物。BAS同遗传算法类似，

对于某一方面研究不需要深入、只需要目标函数和

约定条件即可对种群进行高效寻优[22]。

本文采用简化模型假设描述天牛，假设如下

（模型简单示意图如图3所示）：①天牛进行下一步

时，头朝向随机；②天牛的左右须均匀分布在质心

两边；③天牛步长与两须之间的比值为固定常数，

即大天牛走大步，小天牛走小步。

对于一个多维的空间优化问题，核心编程如下

[天牛须算法流程图如图4(a)所示]：
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1 for i = 1:n

2. d0=step/c；

//确定天牛步长

3. dir=rands(n,1)；dir=dir/norm(dir)；

//天牛数据模型进行归一

4. xl=x+d0*dir/2；

fleft=f(xl)；//天牛左须采集到的信息数据

5. xr=x−d0*dir/2；fright=f(xr)；

//天牛右须采集到的信息数据

6. if fleft<fright

x=x+step*normal(xl−xr)；//天牛下一步的朝向

7. else x=x−step*normal(xl−xr)；

8. end if

9. end

其中，天牛质心用 x表示；天牛左须用 xl表示；

天牛右须用 xr表示；d0表示两须之间的距离，一般

取 10；天牛的步长用 step表示，取数值为 1；n表

示迭代次数，一般取20。

3.3 基于天牛须搜索算法改进的遗传算法（BAS-

GA）

本文采用改进遗传算法可以避免基本GA容易

陷入局部最优的问题，得到准确的容量配置。

BAS-GA 实现流程如图 4(a)、4(b)所示，具体实现

步骤如下：

（1）初始化：定义种群大小Npop=150，迭代次

数T=200，交叉概率pm=0.8，变异概率pc=0.05；

（2）染色体编码：将风机、光伏、蓄电池的数

目由十进制数转换为二进制数，对转换后的二进制

数进行染色体编码，每种编码长度均为 5。染色体

由L=Nwt+Npv+Nbat构成，染色体总长度L=15；

（3）将种群内的目标函数值转换为对应的适应

度值，适应度值取均值，目标函数包括供电可靠性

和经济效益两个部分；

（4）对种群内部进行选择操作，选择采用轮盘

赌选择算法[21]，个人选择的可能性 pi与其适应价值

观qi及个人选择的可能性成正比

pi = qi ∑
i = 1

Npop

qi (14)

（5）对种群内进行交叉操作，种群内的数据都

是二进制数，采用的是单点交叉，相交点不确定，

两个个体的组成部分在相交点之前或之后交换，从

而产生两个新的个体；

（6）对种群内进行二进制变异操作，根据事先

确定的转型可能性确定群体内是否有转型，如果没

图3 天牛简易模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of simple model of bettle

图4 基于天牛须搜索算法改进的遗传算法

Fig.4 Improved GA based on BAS
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有转型的可能性，则确定群体内随机选择个人的

转型；

（7）选取Npop/3的个体，随机令某种电源的数

量增加 1或者减少 1，其余电源的数量不变，变化

后的电源作为天牛须中的个体重新计算，计算目标

函数适应值，如果此后的适应值比变化之前的适应

值小，新个体替换之前个体；

（8）重复（3）～（7）步直至迭代结束。

4 算例分析

4.1 系统数据及算法使用概述

利用NASA数据库，获取兰州某点（36º03'N，

103º40'E）全年 8760 h 的风速、太阳光辐射强度、

环境温度[23]。

4.1.1 风速数据及风机参数

一年逐时风速数据如图 5，单台 30 kW风机平

均每天输出电能129 kW·h。

风力发电机型号为H13.2-30，风机额定容量为

30 kW；切入风速为 3 m/s；额定风速为 11 m/s；切

出风速为 25 m/s；安全风速为 50 m/s；风机售价

270000元；运行成本18元/(kW··年)。

4.1.2 光照强度数据及光伏参数

全年太阳光光照强度和环境温度数据分别为图

6、图7。太阳能电池板选用0.3 kW单晶硅电池板[24]，

太阳能电池板面积为1.63 m2；工作电压32.2 V；工

作电流 9.32 A；短路电流为 9.97 A；开路电压为

39.7 V；组件效率为 18.44%；额定功率为 0.3 kW；

输出效率为 80%；单价为 680 元/块；运营成本为

6.6元/(kW·h)。

4.1.3 蓄电池和负载参数

蓄电池采用磷酸铁锂电池[25]，单块电池标称电

压为 25.6 V；额定容量 200 A·h；放电深度为 90%；

充、放电效率均为 85%；单价 6500元/块；运维成

本 1.5元/(kW·h)。负载采用 30 kW，进行 24 h不间

断输出，每天需要总电能为720 kW·h。

4.2 数据分析

根据图8结果显示，GA迭代65次后趋于稳定，

BAS-GA迭代62次后趋于稳定（图8所示结果为本

研究进行过程中所获得的最悲观参数，一般情况

下，BAS-GA的迭代次数不会超过基本GA的 2/3，

常见的约为其 50% 左右）。由此可见，改进 BAS-

GA比基本GA的收敛速度更快，且更为可靠。

表1中表示风光柴储容量优化的结果，方案1、

方案 2、方案 3 中数据包含了各电源的使用数目、

经济成本、负荷缺电率。方案 1 是 BAS-GA 的结

果，方案2和方案3则为基本GA的结果。其中，方

案 1的负荷缺电率为 0.2%，经济成本为 10.9432万

元；方案 2 的负荷缺电率为 0，而经济成本则为

图8 遗传算法和改进遗传算法结果比较

Fig.8 Comparison of GA and BAS-GA

图6 计算点2018年全年逐时光照数据[23]

Fig.6 Hourly sunlight illumination data of calculation
point in 2018[23]

图7 计算点2018年全年逐时环境温度数据[23]

Fig.7 Hourly ambient temperature data of calculation
point in 2018[23]

图5 计算点2018年全年逐时风速数据[23]

Fig.5 Hourly wind speed data of calculation point
in 2018[23]
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32.1222万元；方案 3的负荷缺电率略有降低，为

2.3%，经济亦略降为 10.7843万元。因此，方案 1

与方案2相比，负荷缺电率只提升了0.2%，但其年

经济成本却增加了 194%，故效费比较小。方案 1

与方案3相比，负荷缺电率增加了2.1%，但年经济

成本只提高了1500元左右，投资增幅仅为0.015%。

因此，方案1的效费比更有价值，其数据也是本案

例的最优结果。

5 结 论

本文使用 NASA 数据库，获取兰州某点

（36º03'N, 103º40'E）全年共 8760小时的风速数据、

太阳光辐射强度和环境温度。根据获取到的风速数

据和风机参数得出单台风机逐时平均输出电能，依

据太阳光辐射强度、环境温度和太阳能电池板参数

计算出单块太阳能电池板逐时平均输出电能，利用

风机输出电能和太阳能电池板输出电能与所需负载

之间的差值确定蓄电池的充电电能和放电电能。为

了防止出现光照不足及风资源极度匮乏的天气情

况，本系统选用柴油发电机作为备用电源以满足负

载需求，并使柴油发电机能够独立满足负荷的电能

需求。本文选用供电可靠性和投资经济性两个指

标，通过综合分析确定目标函数，将目标函数作为

基本GA和BAS-GA的衡量指标。

所给算例结果表明，BAS-GA所获系统中各电

源功率配比数据比基本GA结果更为贴近设定的指

标，同时也发现，一般情况下，BAS-GA的迭代速

度均比基本GA明显加快。因此，BAS-GA是风光

柴储互补发电系统建设中科学容量配比获取的有效

手段，有进一步推广使用的价值。
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