
 

 

混合储能微电网并网调度多目标灰熵烟花算法①
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摘　要: 针对混合储能微电网调度优化问题, 建立并网状态下经济收益、污染处理费用的混合储能微电网多目标优

化模型. 以基本烟花算法为框架, 结合灰熵并行分析理论, 提出一种多目标灰熵烟花算法. 所提算法通过分配给模型

的两个目标不同的熵值权重, 有效处理不同目标间的冲突性. 以灰熵并行关联度作为烟花算法的适应度选择优秀烟

花个体, 引导其向更优区域进化搜索. 仿真结果表明, 所提多目标灰熵烟花算法的性能要优于基于随机权重和基于

Pareto支配的烟花算法, 且优于经典的 NSGA-II多目标算法, 验证了所建多目标模型及所提多目标算法的有效性.
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Multi-Objective Grey Entropy Fireworks Algorithm for Grid-Connected Scheduling of Hybrid
Energy Storage Microgrid
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Abstract: Aiming at the scheduling optimization problem of hybrid energy storage microgrid, a multi-objective
optimization model with economic benefit and pollution treatment cost under grid-connected state is established. Based on
the basic fireworks algorithm and the grey entropy parallel analysis theory, a multi-objective grey entropy fireworks
algorithm is proposed. The proposed algorithm can effectively handle the conflict relationship between different
objectives by assigning different entropy weights to the two studied objectives. The grey entropy parallel correlation
degree is adopted as the fitness of fireworks algorithm to select excellent individuals and guide the algorithm to better
search region. Simulation results show that the performance of the proposed multi-objective grey entropy fireworks
algorithm is significantly better than that of the random weight-based and Pareto-based fireworks algorithm, and better
than that of the classical NSGA-II algorithm, which verifies the effectiveness of the established multi-objective model and
proposed multi-objective algorithm.
Key words: hybrid energy storage microgrid; multi-objective optimization; fireworks algorithm; grey entropy parallel
analysis; entropy weight

 

混合储能微电网是微电网的一个重要技术扩展,

采用蓄电池和超级电容储能方式, 可有效弥补单一储

能方式的缺陷[1,2]. 在全球能源危机和环境问题日益凸

显的形势下, 混合储能微电网调度已由仅考虑发电成
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本的单一指标向同时考虑发电成本、污染排放等多个

目标发展. 混合储能微电网调度具有多目标特性, 其实

质是一个多目标优化问题. 当前针对微电网多目标调

度的研究成果较多[3–7], 而混合储能微电网的多目标调

度研究相对较少[1,8].
混合储能微电网多目标调度是一类多约束多变量

的复杂多目标优化问题, 需要使用有效的多目标算法.
常见的多目标算法有基于目标权重及基于 Pareto支配

的算法两大类 .  其中基于 Pa re to 支配的算法 ,  如
NSGA-II[9], 是当前多目标优化领域最流行的多目标算

法. 然而以上两类多目标算法在处理多约束多变量的

复杂多目标优化问题时效果不明显. 灰熵并行分析[10]

是近年来新提出的一种新颖多目标处理方法, 对复杂

多目标问题表现出了良好的处理效果. 目前鲜有文献

将该方法应用在混合储能微电网多目标调度的研究中.
本文对混合储能微电网并网多目标调度问题展开

研究, 建立经济收益和环保成本的两目标优化模型; 以
基本烟花算法[11]为框架, 结合灰熵并行分析理论, 发展

一种多目标灰熵烟花算法 (Multi-objective Grey Entropy
Fireworks Algorithm, MOGEFA); 将该算法应用于所建

立的多目标模型中, 验证所提算法的有效性.

1   混合储能微电网并网多目标优化模型

1.1   目标函数

(1) 经济效益最大化函数

f ′1 =
T∑

t=1

N∑
i=1

[
CL(PL,t)+Csell(Psell,t)

−Cbuy(Psell,t)−C f uel(Pi,t)−COM(Pi,t)
]

(1)

CL(PL,t)=c0PL,t (2)

Csell(Psell,t)=csell,tPsell,t (3)

Cbuy(Pbuy,t)=cbuy,tPbuy,t (4)

C f uel(Pi,t)=
c f uel

LHV

(
PFC,t

ηFC,t
+

PMT,t

ηMT,t

)
(5)

ηFC,t = −0.0023PFC,t +0.6735 (6)

ηMT,t =0.0753
(

PMT,t

65

)3

−0.3095
(

PMT,t

65

)2

+0.4174
PMT,t

65
+0.01068 (7)

COM(Pi,t)=KOM,iPi,t (8)

f ′
1

CL c0

PL,t

Csell Cbuy

Psell,t Pbuy,t

csell,t cbuy,t

C f uel c f uel

PFC,t PMT,t

ηFC,t

ηMT,t

COM Pi,t

KOM,i

式 (1) 中 为调度周期内的经济收益, T 为调度周期所

包含的时段数, N 为系统中可控分布式电源的数量. 式

(2) 中 为微电网向负荷供电的收益 (元),  为用户从

微电网购电电费 (元/kWh),  为 t 时段微电网的负荷

(kW). 式 (3)、式 (4)中 、 分别为微电网与配电

网的售电、购电费用 (元),  、 分别为 t 时段

内微电网向配电网售电功率 (kW) 和从配电网购电功

率 (kW),  、 分别为 t 时段内微电网向配电网

售电电价和从配电网购电电价 (元/kWh). 式 (5) 中

为单位时间的燃料成本 (元),  为燃料电池价格

(元/m3),  为燃料电池的输出功率 (kW),  为微

型燃气轮机的输出功率 (kW),  是燃料电池的效率,

是微型燃气轮机的效率, LHV 为燃料电池低热热

值 (kWh/m3). 式 (6)和式 (7)分别表示燃料电池及微型

燃气轮机的发电效率与输出功率的关系函数. 式 (8)中

为微电网各分布式电源运行维护成本 (元),  为

第 i 个分布式电源在 t 时段内的输出功率 (kW), 

为第 i 个分布式电源的运行维护系数 (元/kWh).

(2) 污染物处理费用最小化函数

f2 =
T∑

t=1

K∑
k=1

 N∑
i=1

(ai,kPi,t)+agrid,kPbuy,t

 bk (9)

f2

bk

ai,k

agrid,k

式中 为污染物治理总成本 (元), K 为各分布式电源所

排放污染物的类型总量 ,  包括 CO、CO2、SO2 及

NOx 等 .   为治理第 k 类污染物所需费用 (元 /kg) .

为第 i 个分布式电源的第 k 类污染物的排放系数

(g/kWh).  为第 k 类污染物的排放系数 (g/kWh).

(3) 混合储能微电网并网多目标函数

f1=− f ′
1

考虑到微电网系统的经济效益为最大值优化函数,

而污染处理费为最小化值优化函数, 本文以最小值优

化为基准, 令 , 将问题的多目标函数表示为:

F =min { f1, f2} (10)

1.2   约束条件

(1) 微电网功率平衡约束

Pi,t +PWT,t +PPV,t +PBat,t +PFC,t +Pbuy,t −PL,t −Psell,t = 0
(11)

PWT,t PPV,t

PBat,t

式中 、 分别为风机和光伏电池的 t 时段内的

输出功率 (kW),  为蓄电池充放电功率.

(2) 分布式电源输出功率约束

Pimin ⩽ Pi,t ⩽ Pimax (12)
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Rid∆t ⩽ Pi,t −Pi,(t−1) ⩽ Riu∆t (13)

Pimin Pimax

Rid Riu

及 分别为第 i 种分布式电源的最小和最

大输出功率 (kW),  及 分别为第 i 种分布式电源的

向下和向上的爬坡速率 (kW/h).
(3) 蓄电池超级电容混合储能系统约束

S OCBat min ⩽ S OCBat,t ⩽ S OCBat max (14)

EBat(0) = EBat(T ) (15)

0 ⩽ PBch,t ⩽ PBchmax,t (16)

0 ⩽ PBdis,t ⩽ PBdismax,t (17)

S OCBat,t

S OCBat min S OCBat max

EBat(0) EBat(T )

PBch,t PBdis,t

PBchmax,t PBdismax,t

式 ( 14 ) 中 为蓄电池在 t 时段的荷电状态 ,
和 分别是蓄电池荷电状态的最小

和最大值. 式 (15) 中 、 分别代表蓄电池

在单个调度周期的初始储能和最终储能. 式 (16-17)中
和 分别为蓄电池 t 时段的充电、放电功率

(kW),  和 分别为蓄电池 t 时段的最大

充电、放电功率 (kW).
(4) 微电网与配电网之间的传输功率约束

0 ⩽ Psell,t ⩽ Psellmax (18)

0 ⩽ Pbuy,t ⩽ Pbuymax (19)

Psellmax

Pbuymax

为微电网向配电网售电的最大有功功率

(kW),  为微电网从配电网购电的最大有功功率

(kW).

2   面向混合储能微电网并网调度的多目标灰

熵烟花算法

2.1   面向混合储能微电网并网调度的灰熵并行分析

灰熵并行分析是在灰关联分析法基础上引入信息

熵理论发展而来的一种方法, 可并行地对序列数据进

行相似性分析. 针对本文问题, 灰熵并行分析过程如下:
f1 f2

F0 = { f0(1), f0(2)}

(1) 以单目标 FA 对 和 两个目标函数实现单目

标并行优化, 得到由两个目标函数优化值组成的参考

序列 .
πi

Fi = { fi(1), fi(2)}
i = 1,2, · · · ,N2

(2) 对多目标优化种群的每个可行解 , 以式 (1)–
(9) 计算两个目标值 ,  组成比较序列 ,

.
Fi ρ(F0,Fi)

ρ(F0,Fi)

(3) 计算序列 与 F0 的灰熵并行关联度 .
将作为MOGEFA的适应度值选择优秀的烟花

个体, 计算过程如下:
Step 1. 均值化

Fi对序列 与 F0 实现两子目标的均值化处理, 以消

除目标数量级和量纲的影响.

f ′k (i) =
max(Yi)− fk(i)

max(Yi)−min(Yi)
(20)

f ′k (i) k = 1,2

i = 1,2, · · · ,N2

其中 为序列的第 k 个目标均值化后的值,  ,

.
Step 2. 计算两级最大差和最小差

E =max
i

max
k

(| f ′k (0)− f ′k (i)|) (21)

e =min
i

min
k

(| f ′k (0)− f ′k (i)|) (22)

Step 3. 计算灰关联系数

r( fk(0), fk(i)) =
ξE+ e

ξE+ | f ′k (0)− f ′k (i)| (23)

ξ ∈ (0,1)其中,  为分辨系数.
FiStep 4. 计算 两个子目标的熵值权重

Pi(k) = f ′k (i)/
2∑

k=1

f ′k (i) (24)

ei(k) = −1
2

2∑
k=1

Pi(k) ln Pi(k) (25)

Wi(k) = (1− ei(k))/
2∑

k=1

(1− ei(k)) (26)

Pi(k) ei(k) Wi(k) Fi、 及 分别为 第 k 个目标的比重、

信息熵及熵值权重.
Step 5. 计算灰熵并行关联度

ρ(F0,Fi) =
2∑

k=1

[Wi(k)r( fk(0), fk(0))] (27)

ρ(F0,Fi) Fi ρ(F0,Fi)

Fi Fi

其中,  为 与 F0 的灰熵并行关联度. 
值越大, 表明 与 F0 越相似,  的目标函数值越好.

(4) 根据灰熵并行分析理论, 定义一种新的解支配

方法, 以判断多目标优化过程中解的优劣关系.

FX FY FX FY

ρ0X ρ0Y

ρ0X > ρ0Y ρ0X < ρ0Y

ρ0X = ρ0Y

定义. 假定当代种群中两个可行解 X、Y, 它们对

应的目标函数值序列分别为 及 .  、 与参考序

列 F 0 之间的灰熵并行关联度分别为 和 .  若
, 则解 X 支配解 Y; 若 , 则解 Y 支配

解 X; 若 , 则 X、Y 互不支配.
上述解的优劣关系中, 参考序列由单目标并行优

化获得, 不涉及多目标之间的冲突性, 而多目标优化中

比较序列的目标函数相互冲突. 故从理论角度来看, 参
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考序列的目标函数值要优于多目标优化中比较序列的

目标函数值. 以参考序列为标准, 若解对应的目标函数

值序列与参考序列的灰熵并行关联度更大, 则可断定

该解的质量更好, 理论上保证了解优劣关系的准确性.
在实际应用情形的多目标优化过程, 无论参考序列还

是比较序列都容易获得, 通过灰熵并行关联度定义解

的优劣, 直观易行, 符合实际.
以上可知, 灰熵并行分析融合灰色理论和信息熵

理论, 以灰熵并行关联度衡量目标函数值序列与参考

序列之间的相似程度, 评价目标函数值序列所对应解

的优劣. 其特点在于: (1) 无需人为赋予多个目标权重,
即可将多目标性能优化问题转化单目标性能问题, 避
免了权重选取的主观性, 简单直观, 可有效处理目标之

间的冲突性; (2) 以目标数据为基础, 对于数据序列不

需要其服从某一特定分布, 所研究目标数据离散或数

据不充分问题均适用, 应用范围广; (3) 可将灰熵并行

关联度用作多目标优化算法的适应度值, 选择优秀解,
可快速引导算法向更优区域收敛, 提升搜索效率.
2.2   多目标灰熵烟花算法求解步骤

面向混合储能微电网并网调度的多目标灰熵烟花

算法具体实现步骤如下, 图 1为算法流程图.
Step1. 初始化. 随机烟花种群 P1, 大小为 N1, 同时

对种群中每个个体进行合法化操作, 得到合法种群 P2.
同时输入混合储能微电网数据参数.

Step2. 灰熵并行分析. 以 2.1 节方法, 计算每个烟

花个体的函数值序列与参考序列的灰熵并行关联度值.
Step3. 外部档案更新维护. 以灰熵并行关联度和拥

挤距离来建立和维护外部档案. 对每代种群中每个烟

花个体, 以 2.1节定义的解支配关系判断其与当前外部

档案中烟花个体的支配关系, 将受其支配的个体删除;
若外部档案个体数量超过最大容量, 以拥挤距离将拥

挤度大的个体剔除.
S i

Ai

Step4. 爆炸. 计算每个烟花个体的爆炸强度 、爆

炸幅度 及位移操作.

S i = h
ρmin−ρ(F0,Fi)+ε∑N2

i=1
(ρmin−ρ(F0,Fi))+ε

(28)

∧
S i =


round(ah), S i < ah
round(bh), S i > bh
round(S i), 其他

(29)

Ai = A
ρ0i−ρmax+ε∑N2

i=1
(ρ0i−ρmax)+ε

(30)

初始化种群,输入混
合储能微电网参数

计算目标函数,

式 (1-10)

构造参考序列
及比较序列

均值化,计算两级最大
最小差, 式 (20-22)

计算灰色关联
系数,式(23)

计算目标的数值
权重, 式 (24)

计算灰熵并行关联度
(适应度), 式 (27)

计算目标的熵值
权重, 式 (25-26)

爆炸

变异

映射

外部档案更新

选择

达到终止
条件?

输出结果

灰
色
关
联
分
析

信
息
熵

灰熵并行分析

烟花算法

N

Y

 
图 1    算法流程图

 

πd
i = π

d
i + rand(0,Ai) (31)

S i

ρmin ε

∧
S i

a Ai

ρmax

πd
i

式 (28) 中 为种群中第 i 个烟花产生火花的个数 ,
为所有烟花个体的最小灰熵并行关联度,  为一个

极小的常数. 式 (29) 为第 i 个烟花产生火花数量的限

制公式,  代表第 i 个烟花产生火花的数量, h 为火花

总数,  、b 为给定的常数. 式 (30) 为第 i 个烟花爆炸

的幅度范围, A 为最大的爆炸幅度,  为当前种群中

烟花个体的最大灰熵并行关联度. 式 (31) 为位移操作

公式,  为第 i 个烟花的第 d 维位置.
由式 (28) 和式 (29) 可知, 爆炸强度让适应度值好

的烟花爆炸幅度较小且产生火花的个数较多, 利于找

到最优解, 而适应度值差的烟花爆炸幅度较大且产生

火花的个数较少, 可适度地对空间做搜索, 有助于增强

局部寻优能力, 避免“早熟”. 式 (30) 表明, 每个烟花都
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能通过变异产生新火花, 有助于算法跳出局部极值, 为
寻找全局最优解提供保障. 通过爆炸操作, 算法的全局

搜索和局部搜索能力可得到有效平衡.
Step5. 变异. 对每个烟花个体的第 d 维执行以下变

异操作.

πd
i = π

d
i g (32)

其中 g 为高斯分布随机数, g ~ N(1, 1). 变异操作可提

高种群的多样性, 进一步提高算法的局部寻优能力, 特
别对于最优个体, 有助于其跳出局部最优.

Step6. 映射. 采取模运算映射规则将非法火花映射

为合法火花.

πk
i = π

k
min+ |π

k
i |%(πk

max−πk
min) (33)

πk
max πk

min

%

其中 和 分别为火花的第 k 维位置的上下界 ,
为模运算.
Step7. 选择.选择当前种群中较优的烟花或火花个

体进入下一代, 每个烟花或火花个体被选择的概率为:

p(πi) =
ρ0i∑

j∈K
ρ0 j

(34)

其中集合 K 是爆炸算子和高斯变异产生的所有火花及

当代烟花种群的集合.
Step8. 终止条件判断. 以最大迭代代数判断算法是

否满足终止条件. 若达到最大迭代代数, 则算法终止,
输出外部档案中的结果; 否则, 转 Step2.

3   实验与结果分析

3.1   算例及参数设置

c f uel

a

ξ=0.7

分布式电源参数、分时段电价、污染物排放系数

及治污成本, 以及蓄电池超级电容混合储能系统的参

数都参照文献[12]. 参考文献, 调度周期选为 1 天, 分
为 24个时段[13, 14].天然气价格 取 2.5元/m3, 天然气

低热值 LHV 取 9.7 kWh/m3, 用户从微电网购电电费为

0.7 元/kWh. 因光伏电池和风力发电机不需要燃料, 发
电成本较低, 且几乎不排放污染物, 故未考虑光伏电池

和风力发电机的发电成本和污染排放. 经过多次参数

调整实验, 本文算法的最大迭代代数 Maxgen=200, 外
部档案容量 Wmax=30, 种群 P1大小为 N1=50, 火花最大

数量 h=40, 最大幅度 A=30,  =0.1, b=0.8, 分辨率系数

.
3.2   结果分析

为验证本文模型及算法的有效性, 将本文烟花算

法先与基于随机权重的烟花算法 (Random Weight
Fireworks Algorithm, RWFA) 及基于 Pareto 的烟花算

法 (Pareto-Based Fireworks Algorithm, PBFA)对比, 再
与著名的多目标算法 NSGA- I I 进行对比 .  采用

Hypervolume[15]和 Spread[16]指标评价算法所得解集的

收敛性、多样性及分布宽广性. Hypervolume 指标越

大, 则算法收敛性越好; Spread 指标越小, 则算法多样

性及分布宽广性越好. 表 1–表 4 中粗体表示算法所得

较好结果.
(1) 与不同多目标处理方法对比

表 1为基于不同多目标处理方法的烟花算法性能

指标结果. 表中MOGEFA的 Hypervolum和 Spread指
标都要好于其他两种烟花算法. 表明本文MOGEFA算

法的解集在收敛性、多样性及分布宽广性上都要好于

RWFA 及 PBFA 算法. 表 2 为 3 种多目标处理方法的

烟花算法的最终优化结果. 表中本文算法所优选出的

经济收益和污染处理费用两个目标结果要明显好于另

外两种算法. 图 2 为 3 种不同多目标处理方法的烟花

算法 Pareto前沿. 图中可见, 在收敛性、分布均匀性及

宽广性指标上, 本文算法的 Pareto 前沿都要比其他两

种算法更优, 这与表 1–表 2中的结果分析基本一致. 上
述结果表明, 在处理本文的混合储能微电网多目标调

度问题上, 灰熵并行分析的多目标处理方法要比基于

权重及 Pareto支配的多目标处理方法更有效.
 

表 1     3种多目标处理方法的烟花算法性能指标
 

指标 RWFA PBFA MOGEFA
Hypervolume 0.615 0.836 0.910

Spread 0.773 0.706 0.669
 
 
 

表 2     3种多目标处理方法的烟花算法优化结果
 

算法 经济收益 (元) 污染处理费用 (元)
RWFA 1322.43 168.80
PBFA 1320.99 162.98

MOGEFA 1324.82 160.38
 
 

(2) 与 NSGA-II算法对比

表 3 为两种多目标算法所获得的性能指标结果.
表中本文算法的 Hypervolum 和 Spread 指标都要好于

NSGA-II 算法, 表明本文算法的解集在收敛性、多样

性及分布宽广性上都要好于 NSGA-II 算法. 在表 4 的

最终优化结果上, 本文算法所选出的经济收益和污染

处理费用两个目标结果也要明显好于 NSGA-II 算法.
图 3 给出两种多目标算法的 Pareto 前沿, 图中本文算
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法的 Pareto 前沿比 NSGA-II 算法更收敛于真实的

Pareto 前沿, 且分布均匀性及宽广性都要更好. 以上结

果表明, 本文的多目标烟花算法在解决混合储能微电

网多目标调度问题上要优于 NSGA-II算法.
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图 2    三种多目标烟花算法的 Pareto前沿

 
 

表 3     两种多目标算法性能指标
 

指标 NSGA-II MOGEFA
Hypervolume 0.855 0.915

Spread 0.670 0.677
 
 
 

表 4     两种多目标算法优化结果
 

算法 经济收益 (元) 污染处理费用 (元)
NSGA-II 1330.78 166.07
MOGEFA 1349.96 165.74
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图 3    两种多目标算法的 Pareto前沿

 

以上分析表明, 灰熵并行分析的多目标处理方法

可以和烟花算法有效结合, 以解决本文的混合储能微

电网多目标调度问题.

4   结论

针对混合储能微电网并网调度问题展开研究, 建
立了经济收益和污染处理费用的微电网多目标优化模

型. 以烟花算法为框架, 发展了一种多目标灰熵烟花算

法 .  与基于不同多目标处理方法的烟花算法及经典

NSGA-II 算法进行对比, 验证了所提多目标优化模型

及多目标算法的有效性, 表明灰熵并行分析方法可与

烟花算法融合以解决本文问题.
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