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摘  要：在计算初期建设成本和维护费用的条件下，估测独立混合供电系统投资总价。提出运用菌群算法进行

目标函数寻优。菌群算法对复杂问题具有良好的准确度和较快的收敛速度，并在寻优末期引入具有“奇异因子”

特性的混沌优化，避免了菌群算法早熟现象的发生。MATLAB仿真实验表明混沌BCC算法在估算混合供电系统

投资成本领域的有效性和可行性。 
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0 引言 

江苏电网规划至2020年全省风电规模将达到

1000万千瓦，成为我国八大千万千瓦级风电基地之

一，江苏首个分布式光伏发电项目也于常州并网成

功。光伏能与风能作为可再生能源在时间和空间上

具有很强的互补性，将二者相结合组成混合供电系

统是目前低碳经济下独立微网供电的新形式。 

文献[1]简述了独立风光互补系统在模拟、机组

优化、控制技术的现状。文献[2]考虑用户负荷在不

确定时间段内的特殊性，提出适当扩大发电容量范

围且增加第三种发电方式来保障供电稳定，并运用

改进型算法进行了系统总值估算。文献[3]提出基于

Fuzzy/PID控制的风光互补能源系统，在周密考虑了

各项因素对蓄电池影响的基础上，通过专家数据完

善了模糊规则库，建立了合理的模糊充电控制结构。

文献[4]提出在发电容量突发性下降后,利用超级电

容器向孤岛提供短时功率缺额,以维持用户负荷稳

定。文献[5]提出一种风光互补发电中的超级电容器

与蓄电池混合储能系统，充分利用蓄电池能量密度

大和超级电容器功率密度大、循环寿命长的优点，

大大提升了储能系统的性能.文献[6-7]采用遗传算

法及粒子群算法等新型智能优化算法解决混合能源

互补问题,在一定程度上提高了问题寻优的速度,但

依然未能保证解的全局收敛性。文献[8]运用改进退

火算法优化风光互补供电系统，该算法基于随机梯

度搜索的启发式方法寻求全局最优解，并将优化结

果与以前研究结果进行对比，发现该算法优于反应

曲面分类法。 

新能源互补混合供电系统的投资优化问题是 

一个复杂非线性问题。许多学者提出了一些建设性

的构想,然而在众多研究中还存在没有考虑用户负

荷发生突变时的情况。部分文献采用传统的优化方

法,但其收敛速度慢，容易陷入局部最优。 

本文在考虑有用户负荷发生突变的情况下，提

出运用混沌菌群觅食优化算法进行新能源混合互补

微网投资优化。在满足独立供电系统基本性能指标

的前提下,构造出以系统投资成本、维护费用可靠性

等总投资额最小的目标函数。算法结合了混沌优化

和细菌群体优化算法的优点，能够根据细菌个体的

分布情况，在进化过程停滞于疑似次优点时将个体

位置进行混沌处理，使得优化跳出局部最优，取得

全局最优值。 

1 混合供电系统描述 

 
图1 混合能源互补供电系统 

Fig.1 Hybrid Power Supply System 

如图1 所示，混合供电系统包含不同厂家、不

同型号的风机组合、光伏电池组合和混合储能装置。
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这些电源系统具有各自不同的建设成本与维护价

格，其对天气状况的要求不同，因此在三者互补集

中供电，在保障用户负荷稳定的条件下，经算法优

化后便可得出系统最优经济配置方案。 

 209

风力发电机可将风能转化成电能，风能推动叶

轮旋转，叶轮带动转动轴和增速机，增速机将旋转

速度大幅提升，以促使发电机发电。依据目前的风

机技术，3m/s的风速度即可启动风机发电。 
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式中 pnom是风机的额定输出功率； 是风场空

气密度（取 1.29kg/m3）；d 是风机叶片长度；vin, vreg, 

vout 分别为风机的切入、额定和切断风速； PC 是风

机功率常数，（取 0.46）；ηm发电机的机械效率（取

0. 6）。 

图 2 所示风力发电机的输出特性曲线 
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图 2 风机功率输出特性曲线 

Fig.2 Curve of Wind Generation power out put characteristic 

光伏电池利用半导体光伏效应将太阳辐射能直

接转换为电能的转换器件。由若干个这种光伏器件

封装成光伏电池组件，再根据需要将若干个组件组

合成一定功率、一定工作电压的光伏阵列并与混合

储能装置相配套，即构成光伏发电系统。 

多篇论文已详尽阐述了阳光入射角与光伏组件

功率之间的关系[9]，本文便不再赘述。 

对于工程应用，需要将一定数量的光伏组件进

行串、并联以满足用户对电压和功率的要求。系统

的工作电压决定了光伏组件的串联数，而光伏组件

串的并联数决定了光伏方阵的容量。光伏方阵组功

率可表示为： 
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式中 Psigpv 是单件光伏组件的功率， Nserpv 是光

伏组件的串联数；Nparpv 是光伏组件串的并联数 ，

psum 是用户负荷， PPV 是全部光伏组件的功率， h

为有效日照时间，Q 为光伏方阵辐射量，Ioc(t,β)是

光伏组件短路电流值，Voc(t,β)是光伏组件开路电压

值，FF(t)是填充因子，ηsum为有效光照系数；ηb，η0

均为效率因子。 

当风机和光伏电池的发电功率大于用户负荷

时，多余电能被混合储能装置吸收并储存起来，并

在无风或弱光时期等互补系统输出功率低时释放出

来。 

超级电容器的优点是功率密度大、充放电速度

快、储能效率高、循环寿命长,但是能量密度低，不

适合大容量电力储能应用。因此介于超级电容器与

蓄电池在技术上具有较强的互补性，将两者混合使

用会给储能设备的性能带来很大的提高。 
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式中 Phymax 为混合储能装置单件的输出峰值功

率，Nserhy 是混合储能组件串联数，Nparhy 是混合储

能组件并联数， Vsys 为用户系统电压，Vsighy为单一

组件最大电压值，Imax为单一组件最大电流值，Psysava

为用户平均用电量，Psig为混合储能单一件电量 
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式中 Pspe为某时间段对混合储能装置充放电的

需求，根据历史用电负荷可估算备用储能装置数量 
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2 优化问题描述 

当前风-光-混合储能装置互补系统构成部件的

价格比较昂贵，现市场上单晶体硅太阳能电池每

Wp 的售价视厂家与型号不同在 20-40 元左右；太

阳能控制器、逆变器在市场上也价格不菲；风机市

场中 1.5MW 风机组仅机舱一项就接近 800 万元，

而且由于厂家不同，不同设备每年的固定维护费用

也有较大差异。据估算，在兆瓦级的大型风光互补

系统中，科学规划比普通的经验估算配制能节省的

成本不可小视。因此，合理的系统规划设计是目前

风光互补系统应用环节的重点。 

目前，国内设计风光互补系统配置一般采用经

验估算，往往造成总装机容量产能过剩或不足，从

而造成资金浪费严重。风光互补供电系统的优化配

置可看作一个复杂优化问题，两个对立的问题是极

大化供电可靠性和极小化成本。早期对这个问题的

研究有非线性规划、整数规划、动态规划等。其研

究己较为成熟，并取得了一定的成果，但这些方法

也有明显的局限性。现代风光互补系统规模越来越

大，控制量越来越多，其解空间是多维、复杂的，

这些方法不容易实现全局最优。多数情况下只能找

到局部最优解。 

2.1 目标函数 

优化设计目标是在满足系统性能指标的前提下,

使系统投资、运行、可靠性等综合成本最小,其目标

函数如下： 
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式中 Fsum为系统总成本式中，N 代表部件的数

量，Fpv , Fwg , Fbat分别表示单件光伏电池，风机和

联合储能装置的成本费用; PVM ， ，MHY分别

表示一个光伏组件，风机和联合储能装置 15 年所需

的固定维护费用； 

WGM

)( pvbN 是备用储能装置费用。 

2.2 约束条件 

η*NWG ≤  NWG  ≤ NWGMAX                       (11) 

η*NPV ≤  NPV  ≤ NPVMAX                         (12) 

式中: NWGMAX , NPVMAX,分别为由WG,PV满足用

户负荷需求所需要的个数。η为保证系数。 

3 模糊菌群算法及其应用[10,11] 

作为一种从生物行为中获得灵感的优化方法，

Chaos-BCC算法是在结合细菌趋药性(BC)算法与种

群优化算法基础上发展而来的。在Chaos-BCC算法

中，细菌不再是一个单一的个体，而是以种群形式

出现。 

以寻求目标函数最小值的优化过程为例，细菌

趋药性行为运动规律如下： 

菌群中每个细菌将根据式(13)确定新位置。 

lnxx oldnew



                      (13) 

其中 为细菌新位置， 为细菌上一位

置， 为正则化后新轨线的单位方向向量。 



newx

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

n



n 和 可通过以下几个步骤求得： l

步骤一：确定算法中系统参数。 

在设定期望的计算精度ε后，便可得到如(14-16)

所示的三个系统参数。 
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步骤二：确定细菌的移动方向 与步长 。 


n l

新方向与原来运动轨迹的夹角根据新确定的方向向

左或向右偏转分别依据以下高斯概率分布： 
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αi的范围为[0°,180°]，向左或向右的确定按照式

(17-18)所示的统一的概率密度分布： 
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期望μ和方差δ分别由如下的方式决定： 
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向量的模，τpr

为细

细菌移动时间τ由式(13)所示的概率分布决定：

                     (21) 

式中f pr 为当前点和上一个点的函数值的差，l 

pr 为变量空间中当前点和上一个点的

菌上一运动轨线的持续时间。 
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设定细菌单

位速

k时细菌i附近有

更好位置的同伴的中心点由下： 

根据所得偏移角度便可求出 n ，


度为1，根据τ便可求出移动步长 l 。 

步骤三：在每次移动到新位置之前，细菌都要

感知周围环境，试探周围是否有其它位置更好的细

菌。如果感知到其它更好位置的细菌，那么将趋向

移动到这些拥有更好位置细菌的中心点。假定菌群

有全局感知功能，则在移动步数为
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当菌群觅食寻优最优值差值在连续多步内不大

于算法规定的最小误差值，则将进入混沌搜索环节。

例如在移动步数为p时，首先根据目标数量随机生成

L维初始向量 
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1

2 plp y
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  yp1为0到1之间随

机数，随即带入经典混沌系统方程Logistic中 
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进行迭代 m 次后得到第 m 次混沌序列得

　并将其通过(26)式映

射到细菌群体空间。 
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式中Xp i是第p步第i个细菌个体的位置，Dpi是第

p步第i个细菌映射半径向量的平均值，若经过混沌

化后第i个细菌个体的适应值F( )较为混沌化

前的适应值F( )小，则此时空间最优值即为

F( )，并继续进；反之，则优化结束，最优值

即为F( )。  

ipnew 



　x



x
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4 算例分析 

以华东某沿海地区为例进行计算，该地区月平

均风速数据、年气温数据、年日照时间数据、平均

每日系统用户负荷数据见图3-6。 
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图3  01-04年平均风速 

Fig.3 Curves of annual average wind speed  
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图4 该地区平均气温 

Fig.5 Average daily temperature 
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图5 平均日照小时数 

Fig.6 Average daily sunshine hours 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

200

400

600

800

1000

1200

1400

小时数

该
地

区
用

电
负

荷
(K

W
)

 
图6 日平均负荷 

Fig.6 Average daily load 

混合互补供电系统中不同容量、不同厂家的风

机、光伏组件、混合储能装置组件优化组合后的总

投资额在Chaos-BCC算法中的寻优过程如图7所示。 
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图7 优化算法收敛特性曲线 

Fig.7 Convergence curves of all algorithms 

由表1可见用经验估值法估算系统总费用为810

万元，标准菌群优化算法估算系统总费用为705.8

万元，混沌菌群优化算法估算系统总费用为648.2

万元。相对于其他智能算法两种菌群算法在收敛速

度快，分别于20代和56代收敛。且混沌菌群优化算

法较标准菌群优化算法更加容易跳出局部最小值，

从而取到目标函数最优值。 

表1 计算结果比较 

Tab.1 Comparison of Calculation results 

算法类型 互补系统总投资额/万元 

经验估值法 810 

标准菌群优化 705.8 

混沌菌群优化 648.2 

5 结论 

在风-光-混合储能装置互补新能源混合供电系

统中，系统的优化配置是一个复杂优化问题，风能、

光伏能、混合储能装置与用户负荷之间有直接的联

系，科学合理的配置不同功能的各个组件不但可以

有效降低前期建设成本和后期维护费用，还可以提

高设备利用率，保护供电安全。本文在保障用户负

荷安全稳定的前提下，考虑各种互补设备的综合费

用，提出运用混沌菌群算法进行多目标寻优。并用

实例表明混沌菌群算法在估算混合供电系统投资成

本领域的有效性和可行性。 
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