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基于动态模糊混沌粒子群算法的含电动汽车

微电网多目标优化调度研究
唐俊杰，陈璟华，邱明晋

（广东工业大学　自动化学院，广东　广州  510006）

摘要: 提出一种基于动态模糊混沌粒子群算法的微电网多目标优化调度方法. 利用动态目标函数与模糊理论解决多目

标主观权值的缺陷, 建立以运行维护成本、环境污染物成本为目标的微电网多目标调度模型. 微电网多目标优化调度

属于多变量、强非线性优化问题, 针对传统粒子群算法求解时容易陷入局部最优等问题, 在粒子初始化时, 引入一种

结合Chebyshev映射和Logistic映射的组合混沌映射, 在粒子更新过程中, 引入Logistic映射, 从而增加粒子寻优的遍历

性, 加强算法全局优化能力. 针对惯性权重在粒子群更新过程中的取值问题, 采用迭代次数梯度改变惯性权重的策略.
仿真结果证明了算法具有更高的收敛效率和更好的收敛效果.
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Multi-objective Dispatch of Microgrid Based on Dynamic Fuzzy
Chaotic Particle Swarm Algorithm

Tang Jun-jie, Chen Jing-hua, Qiu Ming-jin
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Abstract: A method to deal with dispatch of Microgrid is proposed based on the dynamic fuzzy chaotic particle
swarm algorithm. Using dynamic objective function and fuzzy theory to solve the defects of the subjective weight,
a microgrid scheduling model is found which aims for lower maintenance cost and environmental pollution. Multi-
objective dispatch of microgrid belongs to the multivariable and strongly nonlinear optimization problem. Since the
traditional particle swarm algorithm tends to trap in the local superior, in the particle initialization, a chaotic
mapping combining the Chebyshev maps and the Logistic map is introduced, and in the process of particle update,
the Logistic map is introduced which increases the ergodicity of particles and strengthens global optimization
ability of algorithm. According to the value of inertia weight in particle swarm updating, the strategy of changing
the inertia weight with the gradient of iteration number adopted. The simulation experiment of multi-objective
dispatch of microgrid shows that the algorithm has higher convergence speed and better convergence effect.
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随着全球的能源与环境问题的日益严重，分布

式发电技术得以快速发展且广泛应用. 然而分布式

电源与大电网存在大量协调控制问题，为了解决这

些问题，微电网应运而生[1-3]. 微电网是一个既包含负

荷也包含多种分布式电源的独立可控系统，可以并

网运行，保证微电网的可靠性；也可以孤岛运行，提

高供电的灵活性[4].

近年来，随着纯电动汽车巡航里程的不断增加

及充电技术的不断革新，可以预料，在不久的将来，

纯电动汽车将会大规模使用，而纯电动汽车的能量

来源于大电网或微电网[5]. 因此，微电网与纯电动汽

车的有机结合、经济运行是极具潜力的研究方向，而
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微电网优化调度往往存在运行成本、环境成本等多

个目标函数同时寻优[6].
目前，对于微电网多目标优化调度研究，学者们

已取得一定的实验及理论成果. 文献[7]建立了考虑

发电成本及污染物排放的微电网优化模型，利用模

糊决策法赋予经济成本和环境成本不同权系数值，

再通过改进的粒子群算法进行求解，但是权系数的

确定仍然受主观因素影响. 文献[8]提出一个综合考

虑微电网运行成本、电压偏差和微网削峰填谷能力

的微电网多目标模型，并采用粒子群–细菌觅食算法

(PSO-BF)进行求解. 文献[9]在分时电价的条件下建

立了以用户满意度最大为目标函数的日前优化调度

模型，并采用遗传和禁忌混合算法对其进行求解. 文
献[10]建立了峰谷分时电价的电动汽车有序充放电

模型，以微电网发电成本和环境效益最优为目标函

数，采用改进的遗传算法进行求解. 然而遗传算法的

运算时间较长，并不适用于实时调度需求.
在多目标模型的求解方法上，使用最多的是人

工智能方法，如遗传算法、粒子群算法、免疫算法等.
遗传算法等进化算法，因其基因编码、选择交叉变异

等手段，其优化结果及精度比较理想，但是运算时间

较长，不满足实时调度需求. 而粒子群算法则因其寻

优速度快，结果在一定精度下满足需求，较适合实时

调度. 而很多学者也在标准粒子群算法的基础上，进

行了很多改进. 如文献[11]在粒子群算法的基础上，

引入拥挤网格和外部存档来进一步提升算法全局寻

优能力，从而提高算法精度. 文献[12]的文化粒子群

多目标优化算法中群体空间采用多目标粒子群算法

更新，同时新的形势知识、规范化知识和历史知识定

义使信念空间更适用于多目标优化. 文献[13]提出一

种自适应惯性权重的混沌粒子群算法，利用立方映

射的混沌序列对粒子位置初始化，同时在寻优过程

中自适应调整惯性权重，提高收敛速度. 文献[14]在
粒子群初始化时引入组合混沌映射，在粒子更新过

程时引入动态惯性权重，提高算法全局寻优能力.
本文综合考虑线路、微源等约束条件，建立了以

微电网运行维护费用最小、环境效益最高的多目标

优化调度模型[15-17]. 针对多个目标函数难以协调问

题，引入动态模糊目标函数进行处理；针对标准粒子

群算法(PSO)易陷入局部最优、遍历性差的缺点，引

入可变惯性权重、混沌理论来改进粒子群算法，提出

动态模糊多目标混沌粒子群优化算法(FCPSO)，并通

过仿真算例，证明该算法的高效性及优越性.

1     含电动汽车微电网多目标优化调

度模型

1.1    纯电动汽车(BEV)充放电模型

1.1.1    BEV充电模型

虽然车主的行驶习惯具有极大的个体独立性，

但是从一定规模的车主行为可归类分析出车主的行

驶特性规律 .  本文参照美国交通部 ( N a t i o n a l
Household Travel Survey，NHTS)2009年调查结果来

研究BEV车主的行驶持性，得出无序充电情况下，即

无序模式下，BEV日行驶里程L近似服从对数正态分

布，充电时刻T0近似服从正态分布.
L日行驶里程 服从对数正态分布，其概率密度函

数为

f (L) =
1

L×σ×
√

2π
exp[− (ln L−µ)2

2σ2 ]. (1)

µ= 3.2 σ= 0.88 L 0 ⩽ L ⩽ 200其中， 、 ； 为日行驶里程， .
无序模式下BEV充电时刻服从正态分布，其概

率密度函数为

f (T0)=


1

σ×
√

2π
exp[− (T0−µ)2

2σ2 ], (µ−12) < T0 ⩽ 24;

1

σ×
√

2π
exp[− (T0+24−µ)2

2σ2 ], 0<T0 ⩽ (µ−12).

(2)

µ= 17.6 σ= 3.4 T0其中， ， ； 为充电开始时刻.
1.1.2    BEV放电模型

根据日负荷曲线可知，纯电动汽车在人们普遍

处于室内环境时候提供电能最为合适，此时也是电

动汽车闲置时间，在保证纯电动车满足一定行驶里

程的情况下，可以令电量较足的电动车作为电源就

近为微电网提供电能，达到削峰效果.
根据路程、速度及时间之间的关系，可得持续放

电时长为

Tcdis =
(90%−10%)×CBEV−W ×Le

Pcd
. (3)

Tcdis CBEV

W Le

Pcd

其中， 为持续放电时长； 为电动车电池额定

容量； 为电动车行驶里程平均能耗； 为电动车期

望行驶里程； 为电动车放电功率.

1.2    目标函数

微电网优化调度是在满足负荷需求及各种约束

条件的情况下，合理配置各微源出力，实现微电网运

行维护成本最低、环境污染最小的目的.
F F1目标函数 为运行维护成本 （计及燃料成本、

维护成本、启动成本、交互成本）最低，同时环境污
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F2染物对环境影响 最小.
min F = {F1,F2}. (4)

F11) 目标函数 ：运行维护成本

F1=CF+CM+Cs+Cg. (5)

F1 CF

CM

Cs

Cg

其中， 为微电网的运行维护成本； 为微型燃气轮

机与燃料电池的燃料成本； 为维护成本，包括各

微源及电动汽车电池的维护成本； 为微型燃气轮

机、燃料电池的启动成本； 为并网交互成本，正值

表示微电网从大电网中购电，负值表示微电网向大

电网卖电.
F22) 目标函数 ：环境污染物成本

F2 = Em+Eg. (6)

F2 Em

Eg

其中， 为微电网的环境污染物成本； 为各微源

产生的各类污染物的折算量； 为大电网供应给微

电网电量而产生各类污染物的折算量.

1.3    约束条件

1.3.1    功率平衡约束

N∑
i=1

Pi+Pg = PLoad+PBEV. (7)

Pi Pg

PLoad PBEV

其中， 为各微源功率； 为并网功率，正值代表微

电网从大电网吸收功率，负值代表微电网向大电网

输出功率； 为负荷吸收的功率； 为纯电动汽

车充电功率，正值代表纯电动汽车从微电网吸收功

率，负值代表纯电动汽车向微电网输出功率.
1.3.2    各微源及大电网交互功率限制{ Pimin ⩽ Pi ⩽ Pimax,

Pgmin ⩽ Pg ⩽ Pgmax.
(8)

Pi Pimin Pimax i

Pg

Pgmin Pgmax

其中， 为各微源实际功率； 、 为第 个微源

的功率上下限； 为微电网与大电网的交互功率；

、 为微电网与大电网交互功率的上下限.
1.3.3    蓄电池荷电状态限制

蓄电池电池状态常常用荷电状态来描述，而荷

电状态是指剩余电量与满电容量的比值. 为了延长

蓄电池的使用寿命，需对蓄电池的荷电状态进行限

制.
socmin ⩽ soc(t) ⩽ socmax. (9)

soc(t) t socmin socmax其中， 为某时刻 的荷电状态； 、 分别

为荷电状态的上下限.
1.3.4    可控微源的爬坡约束

rd
i ·∆t ⩽ Pi,t+1−Pi,t ⩽ ru

i ·∆t. (10)

rd
i ru

i i其中， 和 分别为第 个可控微源的向上、向下爬坡

∆t Pi,t Pi,t+1 i速率； 为爬坡时间； 和 分别为第 个可控微

源这时刻和下个时刻的功率.

2     动态模糊混沌粒子群算法

2.1    标准pso优化算法

粒子群算法是根据鸟群觅食而开发的一种群智

能优化方法. 其通过粒子自身信息及粒子群的信息

来更新各个粒子的位置，从而不断趋近最优位置. 因
其原理简单、参数易于控制、收敛速度快等优点被用

于解决各种寻优问题，其更新公式为{
Vk+1

i = ωVk
i + c1r1(Pk

best− xk
i )+ c2r2(Gk

best− xk
i ),

Xk+1
i = Xk

i +Vk+1
i .

(11)

Vk+1
i Vk

i

Xk+1
i Xk

i

i = 1,2, · · · ,M M k

Pk
best k Gk

best

k c1 c2

Pk
best Gk

best r1 r2

[0,1] ω

其中， 为此次粒子更新速度； 为上次粒子更新

速度； 为更新后的粒子位置； 为更新前的粒子

位置， ； 为粒子规模； 为迭代次数；

为粒子自身更新 代后的最优位置； 为种群

更新 代后全局最优的粒子位置； 、 为加速因子，

用于匹配 与 对粒子更新的影响； 、 为

间的随机数，用于增加粒子更新的多样性； 为

惯性权重，代表历史信息对速度的影响，其值较大时

有利于全局位置优化，其值较小时有利于局部位置

优化.

2.2    动态模糊多目标混沌粒子群算法(FCPSO)
2.2.1    可变惯性权重

惯性权重是粒子位置更新中代表历史数据的信

息比重，较大的惯性权重可以增加粒子在全局的搜

索能力，较小的惯性权重则有利于局部的寻优. 本文

利用式(12)调整惯性权重，使算法前期更注重全局搜

索，后期更注重局部搜索.
权重系数公式为

ω=ωmin+
Maxiter− iter

Maxiter
(ωmax−ωmin). (12)

ω ωmin ωmax

iter Maxiter

其中， 为惯性权重； 为惯性权重最小值； 为

惯性权重最大值； 为当前迭代次数； 为最

大迭代次数.
2.2.2    混沌粒子群优化算法

为了增加PSO算法初始化和迭代后期种群多样

性，本文在粒子初始化和更新过程中引入混沌思想，

增加算法的遍历性，从而避免算法陷于局部最优. 更
新过程中引入典型的Logistic映射方程：

xn+1 = ∂xn(1− xn). (13)

由于Logistic混沌映射受初值的影响较大，因此
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本文在初始化过程中引入Logis t ic混沌映射与

Chebyshev混沌映射的组合混沌序列，以增加粒子的

遍历性，提高粒子的均匀程度.
组合混沌序列映射方程为

y0 = x0,
yk+1 = cos(narccosyn),
temp = ∂xk(1− xk)+ |yk+1| ,
xk+1 = mod (temp,1).

(14)

xn+1 xn x0 y0

∂

其中， 、 为粒子这次和上次状态值； 、 为粒子

的初始值； 、n为控制参数.
2.2.3    基于模糊理论的动态多目标决策

在多目标优化问题中，常常出现各目标函数之

间存在一定交集与矛盾，无法同时使多个目标达到

最优. 而在多目标求解中，使用最多的是加权系数求

和法，把多目标函数转化为单目标函数. 但是加权系

数的选取极大影响了优化结果，存在较大的主观因

素. 本文借用模糊隶属度函数，把各目标函数转化为

隶属度，通过最大最小理论得出非劣解集，从而把多

目标优化问题转化为非线性单目标问题进行求解.
算法通过自身的隶属程度决定目标函数，从而避免

了主观赋权值的过程，降低了人为因素造成多目标

函数配置权值的不合理性.

λ1 λ2

max{λ1,λ2}
max{λ1,λ2}

由于算法寻优以适应度最小为目标，而微电网

运行维护成本及环境成本也希望越低越好，因此本

文采用式(15)的升半型梯形隶属度函数把各目标函

数转化为隶属度 、 ，按照最大最小原则，取

作为目标函数，得出pareto非劣解，可以证

明pareto非劣解为可行解集. 当 达到足够

低的数值时，那么pareto非劣解也趋于最优.
升半梯形隶属度函数为

λ =


0, X ⩽ Xmin;

X−Xmin

Xmax−Xmin
, Xmin < X < Xmax;

1, X ⩾ Xmax.

(15)

λ X

F1 F2 Xmax Xmin

F1 F2

其中， 为隶属度； 为待转化的函数，本文取为目标

函数 、 . 、 为待转化函数的最大值、最小

值，本文取目标函数 、 的最大值、最小值.

max{λ1,λ2}
F

由于隶属度函数转化需要已知待转化函数的最

大、最小值，因此迭代前期，以加权系数法确定目标

函数，借此过程记录待转化函数的最大最小值. 目标

函数在算法寻优过程中动态地变换. 在迭代前期，目

标函数以加权系数法确定，在迭代中后期，目标函数

为转化后的隶属度函数最大值，即 . 动态

的微电网目标函数 (式(16))有利于避免算法陷入局

部最优，达到更好的优化效果.
F微电网动态模糊总目标函数 为

F =
{ R1F1+R2F2, iter ⩽ Z ·Maxiter;

max{λ1,λ2}, iter > Z ·Maxiter. (16)

R1 R2 Z

Z [0,1]

其中， 、 为加权系数、 为变换系数，决定迭代过

程中转换目标函数的临界点，其中 取 之间.

2.3    动态模糊多目标混沌粒子群优化算法流程

针对本文的微电网多目标优化调度模型，运用

动态模糊多目标混沌粒子群优化算法求解的流程如

图1所示，具体步骤如下.
 

开始

输入各参数初值

初始化粒子群种群

对初始化粒子群
混沌处理

计算各粒子的适应度

以加权系数法
确定目标函数

以模糊隶属度最大值
作为目标函数

记录数据，确定
隶属度函数参数

过程混沌化

迭代达到终止次数
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图 1   FCPSO流程图

Fig.1   FCPSO flow diagram
 

1) 初始化粒子群算法各参数，在满足各约束条

件下产生初始种群，即各微源出力及并网功率.
2) 以式(14)对初始化的种群进行混沌处理，判断

是否满足各约束条件，如不满足，则进行越限处理，

即等于最大值或最小值.
3) 计算各粒子的适应度，若未超过某迭代次数，

则以加权系数法确定的目标函数作为筛选出Pbest及

Gbest的标准，并记录各目标函数的数值；若超过某迭
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λ1 λ2

max{λ1,λ2}

代次数，则以之前记录的各目标函数最大最小值，用

模糊隶属度函数对原目标函数进行隶属度换算(即
式 (15) )，把各目标函数转化为隶属度 、 ，取

作为目标函数，筛选出Pbest及Gbest(即式

(16)).
4) 以式(12)更新惯性权重，前期加大惯性权重利

于全局寻优，后期减少惯性权重利于局部寻优，以式

(11)进行粒子位置更新，更新后进行越限处理 .
5) 以式(13)对迭代过程进行混沌处理，增加迭代

过程的遍历性，避免陷入早熟.
6) 重复步骤3)、4)、5)，直至达到最高迭代次数，

结束算法寻优，输出结果.

3     算例分析

3.1    仿真参数设置

如图2所示，本文以风力发电机WT、光伏发电装

置PV、微型燃气轮机MT、燃料电池FC、蓄电池BT、纯
电动汽车BEVs组成的微电网为例进行多目标寻优.
图中单向箭头代表功率只能单向流动，双向箭头代

表功率可双向流动.
 

10 kV

0.4 kV

CB
WT PV

MT FC BT

BEV

LOAD

 
图 2   微电网示意图

Fig.2   Microgrid schematic
 

微电网从大电网购售电价参照北京分时电价进

行设置，如表1所示.
 

表 1   微电网从大电网购售电价

Tab.1   The price that electric power of grid is bought or sold by
microgrid           

名称 时段
购电电价/

(元·kW–1·h–1)
售电电价/

(元·kW–1·h–1)

峰时段
10:00~15:00
18:00~21:00 1.004 0.820

平时段

7:00~10:00
15:00~18:00
21:00~23:00

0.695 0.501

谷时段 23:00~次日7:00 0.395 0.223
 
 

MT及FC均使用天然气作为燃料，天然气的低

热值为9.7 kW·h/m3，价格取2.5元/m3. MT及FC具体参

数如表2所示，FC、MT及并网的污染物排放因子及处

理费用如表3所示. 蓄电池容量为1000 A·h；纯电动汽

车4辆，每辆容量为50 kW·h.
 

表 2   各微电源参数

Tab.2   The microsource parameter

微源 维护成本/(元·kW–1·h–1) 上限/kW 下限/kW 爬坡速率/(kW·min–1)

FC 0.029 200 20 2

MT1 0.038 100 10 1

MT2 0.038 200 20 2

MT3 0.038 250 37 2.5

MT4 0.038 300 45 3
 
 

表 3   污染物排放因子及处理费用

Tab.3   Pollutant discharge factor and processing cost

污染物
FC排放/

(g·kW–1·h–1)
MT排放/

(g·kW–1·h–1)
并网/

(g·kW–1·h–1)
处理费用/
(元·kg–1)

NOx 0.014 0.2 0.509 5 8

SO2 0.003 0.004 0.257 5 6

CO2 489.4 724.6 852.79 0.03
 
 

算例计算周期为一天，分为24个时段，根据历史

数据预测微电网的负荷数据及PV、WT的出力如图

3、图4所示.
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图 3   负荷曲线图

Fig.3   Load diagram
 

M = 60

ω [0.4,0.9] c1=c2= 2

Vmax= 20 Maxiter = 100

求解模型时，标准粒子群算法(PSO)、混沌粒子

群算法 ( C P S O ) 、动态模糊混沌粒子群算法

(FCPSO)的参数均设置为：粒子规模 ；惯性权

重 在 之间；加速因子 ；最大速度

；最大迭代次数 .

3.2    结果分析

从图5可看出，因初始化混沌处理，CPSO算法与

FCPSO算法的初值效果更好，成本更低. 3种算法的

收敛速度都非常快，但是PSO算法在中段寻优规则

性较差，且陷入局部最优，其遍历性较差；CPSO算法
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逐渐趋于最优，较为平稳，但是在后期成本无法继续

降低；FCPSO算法前期收敛速度稍慢，但是中后期收

敛逐渐趋于最优，因目标模糊化处理，FCPSO算法最

终成本比CPSO算法成本更低. 从表4看出，FCPSO算

法运算效率高，其求解时间最快，求解时间比PSO算

法缩短了70%，比CPSO算法缩短了10%. 虽然

FCPSO算法的环境成本最高，但是从最终结果可看

出，FCPSO算法优化效果最好，运行维护成本及总成

本最低. 这是因为目标函数转换为隶属度后，运行维

护成本的隶属程度更高，因此优先考虑对运行维护

成本进行优化.
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图 5   3种算法收敛对比图

Fig.5   The convergent comparison of three algorithms
 

表 4   3种算法的成本和耗时对比

Tab.4   Cost and time-consuming comparison of three algorithms

算法 运行维护成本/元 环境成本/元 总成本/元 求解时间/s

标准PSO 10 494 390.13 10 884 24.537

CPSO 10 251 382.88 10 634 8.344 2

FCPSO 9 906.9 394.56 10 301 7.485 0

在满足负荷需求、并网功率约束、蓄电池荷电限

制、电动汽车无序随机充放电、可控微源出力上下限

及爬坡速率的条件下， FCPSO优化算法求解含电动

汽车微电网多目标优化调度模型，输出最优方案. 图
6为微电网并网功率、蓄电池充放电功率及电动汽车

充放电功率最优方案；表5为可控微源最优出力方案.
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图 6   并网、蓄电池及电动汽车出力最优方案

Fig.6   The optimal output scheme of bulk power grid, BT and
BEVs          

 

表 5   可控微源最优出力方案

Tab.5   Controlled microsource optimal output scheme

时间/h
各可控微源输出功率/kW

FC MT1 MT2 MT3 MT4

1 94.24 100 99.92 110.55 147.33
2 59.61 40 119.46 15.41 255.25
3 108.91 45.44 103.42 150.56 120.28
4 59.56 6.75 108.58 84.91 100.74
5 111.54 66.75 160.47 140.65 260.74
6 94.15 45.72 94.58 112.39 100.74
7 179.07 78.62 89.83 80.99 116.46
8 122.66 100 110.71 111.68 271.14
9 107.78 48.05 94.24 97.87 159.04
10 99.24 66.14 153.63 123.95 116.23
11 94.06 78.72 76.41 228.84 144.01
12 148.85 47.82 176.41 135.23 162.84
13 167.67 46.98 93.01 102.91 110.43
14 96.01 75.86 40 76.82 270.43
15 176.44 59.1 140 206.82 132.21
16 85.32 79.45 95.14 232.87 276.84
17 92.08 75.55 98.88 105.82 300
18 92.4 96.19 93.51 98.7 140
19 179.28 73.84 179.99 97.92 260.5
20 97.84 45.86 79.99 213.69 153.66
21 85.28 100 93.3 106.57 104.78
22 179.31 46.31 93.52 244.34 77.78
23 198.27 30 92.48 125.31 257.78
24 98.27 70 94.18 214.36 100.42

 
 

4     结论

本文综合考虑了运行维护成本和环境成本两个
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图 4    风光功率曲线图

Fig.4    Wind power and photovoltaic power diagram
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目标函数，采用动态模糊决策方法建立含电动汽车

的微电网多目标优化调度模型. 在传统粒子群优化

算法的基础上，引入可变惯性权重及混沌理论，提高

了算法的运算效率及寻优能力. 仿真结果表明，与

CPSO和PSO算法相比，改进的FCPSO算法对微电网

调度更具有高效性和可行性，为微电网调度提供一

种新思路和新方法. 本文的电动汽车模型参考了美

国2009年的NTTS调查数据，与现今中国的实际情况

有一定偏差，今后的模型采样将更多使用国内数据，

使优化调度的结果更具实用价值.
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