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摘要：为降低系统成本并确保可再生能源的充分消纳，提出偏远地区混合可再生能源系统的优化配置方法。通

过应用多种元启发式算法，包括鹈鹕优化算法(pelican optimization algorithm，POA)，对偏远地区微电网系统中的光

伏、风机、沼气发电机和蓄电池进行最佳配置研究。结果表明：改进的 POA 在实现优化目标方面优于其他算法，且

在资源利用和成本最小化方面表现突出。 
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Abstract: In order to reduce the system cost and ensure the full consumption of renewable energy, the optimal 
allocation method of hybrid renewable energy system in remote areas is proposed. Through the application of a variety of 
meta-heuristic algorithms, including the pelican optimization algorithm (POA), the optimal configuration of photovoltaic, 
wind turbine, biogas generator and battery in the microgrid system in remote areas is studied. The results show that the 
improved POA is superior to other algorithms in achieving the optimization objectives, and is outstanding in resource 
utilization and cost minimization. 
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0 引言 

随着对化石燃料消耗和温室气体排放的环境意

识日益增强 [1]，可再生能源作为一种清洁能源解决

方案在全球范围内得到了大力推广。可再生能源对

环境的影响相对较小，也是分布式发电能源的理想

选择，尤其是在能源需求增长的孤立岛屿地区[2]。 

微电网作为一种混合能源系统，将传统能源与

可再生能源相结合 [3]。它们通常被视为可控的子系

统，从本质上是可再生的分布式能源中发电。在可

再生能源的研究中，风能和太阳能的混合使用被广

泛提出，尽管这 2 种能源在时间和地点上存在显著

差异 [4]。微电网的设计需要多个复杂的模型制定和

多目标优化，其最终目标是实现单个组件的最优功

能和最小成本；因此，对混合微电网的最佳可持续

技术经济研究受到了研究人员的高度关注[5]。 

在设计混合可再生能源系统时，面临的主要挑

战包括能源供应的不稳定性、操作控制的复杂性以 

及各种能源技术固有的局限性 [6]。为了克服这些问

题，需要通过优化配置各个能源组件，利用它们之

间的互补性来增强系统的稳定性和效率。例如，当

风能或太阳能中的一个供应不足时，另一个可以提

供必要的能量补充 [7]。此外，考虑到微电网在偏远

地区的重要性，以及它们在环境、经济和技术方面

的优势，如零排放、长寿命、低维护需求等，开发

高效的算法来配置这些系统组件变得尤为重要[8]。 

笔者通过应用多种元启发式算法，包括鹈鹕优

化算法(POA)[9]，对微电网系统中的光伏、风机、

沼气发电机和蓄电池进行了最佳配置的探索。研究

的目标是在确保 25 年内可再生能源充分消纳的前

提下，降低系统成本[10]。通过比较不同算法的性能

发现：改进的 POA 在实现优化目标方面优于其他 

算法，特别是在资源利用和成本最小化方面表现突

出[11]。这表明，通过精心设计的算法，可以有效地

配置混合可再生能源系统，以实现更高的能源效率

和经济效益。 
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1  方法 

本研究旨在实现的最佳结果，是在 25 年的寿命

周期内，使混合可再生能源系统的选定组件在安装、

维护和运行方面的成本降至最低，同时确保在整个

周期内可再生能源的充分消纳。所有计算均以小时

为单位进行[12]。 

1.1  系统架构 

混合可再生能源系统的构建旨在减少对非可再

生能源的依赖，同时促进可再生能源的利用。鉴于

可再生能源的供应具有不可预测性，采用多种能源

的组合对于确保系统的稳定性至关重要[13]。与单一

能源系统相比，这种多元化的系统设计能够提供更

高的可靠性、成本效益和效率。 

在本研究中，所分析的混合可再生能源系统由

4 个关键组成部分构成，其中 3 个为可再生能源：

光伏(太阳能)、风能和沼气。第 4 个组成部分是蓄

电池系统，形成了一个集成光伏、风机、沼气和蓄

电池的混合系统。这些系统组件通过电力电子转换

器与 400 V 直流母线相连，如图 1 所示。这种架构

旨在优化能源的生成、存储和分配，以实现最大的

能源利用效率和系统可靠性[14]。 

 
图 1  光伏、风机、沼气和蓄电池混合可再生能源系统 

1.2  风机模型 

风机利用风的动能来发电，具体输出功率 Pw，

W/m2 取决于该位置的风速 v(t)，表示为： 
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式中：Pr 为风机的额定功率，  3 3

r r cia P v v  ， 

 3 3 3
ct r cib v v v  ；vr 为风机的额定速度；vci 为风机的

切入速度；vco 为风机的切出速度。在风机给定高度

处的风速为： 

 vh=vr(h/hr)
α。 (2) 

式中：h 为参考高度(约 33 m)；对于本研究的指数

项，取 α=0.15[15]。 

从风机获得的实际发电量表示为： 

 PWG=PWAWGηWG。 (3) 

式中：AWG 为风机总扫面积；ηWG 为风机的效率。 

1.3  光伏组件模型 

除了太阳辐射，光伏的发电还受到环境温度和

辐照条件等因素的影响，这些特性因组件而异。任

意时刻光伏的输出功率由下式确定： 
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式中：PPV(t, β)为在考虑倾斜角度为 β的情况下，光

伏(PV)阵列在第 t 小时的输出；Voc 为 PV 的开路电

压；Isc 为 PV 的短路电流；FF 为填充因子；KV 为开

路电压的温度系数；KI 为短路电流的温度系数；G

为 PV 组件上的太阳总辐照度；TA 为环境温度；

NCOT 为电池标称工作温度。 

太阳辐照度的计算方法如下 
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式中 KT 为小时清除指数，是倾斜光伏模块的光束(G)

和漫射(D)分量之间的比值。 

从图 2 可以推导出表示任意时刻斜面上光束辐

射与水平面上光束辐射之比的几何因子 Rb。 

 
图 2  倾斜光伏板与太阳之间的角度 
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式中：φ为安装位置的纬度；β为 PV 组件的倾角；

ω 为时角，表示太阳的角位移量；δ 为赤纬角，     

代表太阳在中午时相对于赤道的位置。赤纬角如 

下式： 
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式中 n 为一年中某一天。考虑 PV 的倾角，每小时

总辐射可由下式求得： 
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式中 ρg 为地面反射率。PV 发电机组的总输出功率

可由下式确定： 

 Parray(t, β)=ηPVNSNPPPV(t, β)。 (9) 

1.4  沼气发电机模型 

厌氧消化是一种有价值的废物管理过程，它利

用微生物分解可生物降解的材料，产生可作为可持

续能源利用的沼气，是偏远地区可再生能源的一个

典型代表。沼气发电机是一种利用沼气作为燃料进

行发电的设备，当沼气进入沼气发电机后，在沼气

内燃机中燃烧，产生高温高压的燃气，然后推动活

塞运动，通过连杆带动曲轴旋转，从而驱动发电机

产生电力。沼气发电机模型的输出功率由以下公式

确定： 

 Gasproduced=Foodwaste*Gasproductionrate； (10) 

 PBiogas=(VBio*CalBio*ηBio)/860。 (11) 

式中：VBio 为供给沼气发动机的沼气体积；CalBio

为沼气热值；ηBio 为沼气发动机效率；PBiogas 为沼气

发动机产生的功率。 

1.5  储能电池模型 

可再生能源是间歇性的，给发电带来了不确定

性。为了确保稳定可靠的电力供应系统，必须有一

个储能系统，可以储存多余的能量并根据需要释放。

电池的充电或放电状态可以通过瞬时充电安全状态

来确定[16]。下列公式可以用来确定在任何给定时间

的充电安全状态。 
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式中：σ为电池的自放电率，σ依赖于累积电荷，在

本研究中假设其值为 0.2%。此外，充电效率固定为

0.8，而放电效率设置为 1。Ibat 为电池电流；Cbat 为

电池标称容量；ηbat 为充电效率；Ibat(t)为并入电池

产生；PLoad(t)为第 tth 小时的负载需求。 

串联和关联电池如图 3 所示。 

 
图 3  串联和并联电池 

电池的充电状态(state of charge，SOC)对于维

持系统内的最佳能量平衡至关重要，借助下述公式

建立电池模型。 
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电池蓄系统的总电量(Cn)由电池的标称电量和

并联连接的电池数量(
batPN )决定。串联电池的数量

(
batSN )取决于直流母线电压(VBUS)，可以从方程中计

算出来。为了保证电池的寿命，引入最大充电量和

最大、最小充放电容量的概念，使用以下公式进行

计算。 
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2  目标函数公式 

本研究旨在通过优化混合可再生能源系统的配

置，实现成本最小化和供电损失率的最小化。通过

构建一个目标函数，将供电损失概率与经济成本相

结合，以确保在几乎不发生供电损失的前提下，系

统成本达到最低。这样，能够在确保高供电可靠性

的基础上，进一步优化系统经济性，实现成本效益

和可靠性的双重目标。 

在本研究中，假设混合可再生能源系统的预期

使用寿命为 25 年。在此期限内，考虑了包括光伏、

风机和蓄电池在内的所有相关成本。这不仅包括了
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这些组件的初始安装成本，还涵盖了整个使用周期

内的维护费用。通过这种方式，目标函数综合考虑

了系统的经济性和可靠性，以寻找最佳的系统配置。

目标函数如下： 
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约束条件如下： 
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式中：NPV 为光伏的数量；NWG 为风机的数量；Nbat

为电池的数量；Nbio 为沼气发电机的数量；CPV 为光

伏的资金成本；CWG 为风机的资金成本；Cbat 为蓄

电池的资金成本；Cbiogenerator 为沼气发电机的资金成

本；MPV 为光伏的年维护成本；MWG 为风机的年维

护成本；Mbat 为蓄电池的年维护成本；Mbiogenerator

为沼气发电机的年维护成本；Mdigester 为沼气池的年

维护成本；Ch 为风机塔单位高度的资金成本；Mh

为风机塔单位高度的年维护成本；Vbat 为混合可再

生能源系统寿命期内电池预期的更换次数。 

优化过程通常从设定初始条件开始，这些条件

包括太阳辐射强度、风速、电力负荷需求以及食物

浪费等。接下来，需要设定种群规模和算法参数。

然后，会随机生成 NPV、NWG、Nbat、β、h 和 Nbio 等

具有定义约束的 6 个解集变量。这些解集变量会被

输入到相应的模型中，以计算发电量。 

在这个过程中，需要判断发电量是否能够满足

需求。如果发电量有剩余，那么这些多余的能量会

被储存起来；如果发电量不足，那么不足的部分将

由电池来补充。如果出现持续的能量不足，就会记

录未满足的能量需求。这种监测会持续一整年，以

计算电力供应损失的概率。 

如果在一年的时间里，电力供应损失的概率为

0，那么就可以计算适应度函数。这个迭代过程会一

直重复，直到达到预设的最大迭代次数。通过这种

方式，可以不断优化电力系统的运行，以确保电力

供应的稳定性和效率。 

3  结果和分析 

3.1  算法分析 

本研究的主要目标是确定最有效的优化算法，该

算法可以在利用有限资源和最小化费用的同时实现

最低的最佳成本。较低的最佳成本意味着更好的优化

算法[10]。实验包括鱼鹰优化算法(osprey optimization 

algorithm，OOA)、斑马优化算法(zebra optimization 

algorithm ， ZOA) 、 粒 子 群 算 法 (particle swarm 

optimization，PSO)和 POA 算法[17]，进行比较评估，

4 种算法的概述如表 1 所示。每一种算法都进行了

连续 30 次的独立模拟，这 30 次不同的运行中，每

一次都由 300 次迭代组成，种群数量为 150[18]。 

表 1  算法概论 

算法名称  理论基础  优点  缺点  代表性公式  

OOA 
模拟鱼鹰捕食行为，包括盘

旋、俯冲和攻击  

较强的全局搜索能力；适合

处理复杂的优化问题  

可能在解空间较大时陷入局

部最优  
俯冲位置更新：

xnew=xcurrent-rand•(xcurrent-xprey)

ZOA 
模拟斑马群体行为，包括群

体动态和信息共享  

强调群体合作；适合多峰值

问题  

对于某些问题可能需要较长

时间收敛  

群体动态更新：
new

bestrand ( )i i ix x x x    

PSO 

模 拟 鸟 群 或 鱼 群 的 社 会 行

为，通过个体经验和群体经

验指导搜索  

快速收敛；适合连续空间优

化问题  

易受局部最优影响；参数选

择对性能影响大  
个体位置更新： new

i i ix x v 

POA 
模拟鹈鹕捕食行为，包括盘

旋、俯冲和吞咽  

简单直观，易于实现；对非

线性问题适应性强  

可能遇到早熟收敛；搜索效

率在高维空间可能降低  

位置更新：
new

bestrand ( )i i ix x x x    

 

从图 4 和表 2 可以看出：POA 算法的最佳成本

最低，为 13.01 万元。 

表 2  算法性能比较 

算法类别  最佳成本 /万元  差值 /% 

OOA 14.85 14.14 
ZOA 14.86 14.21 
POA 13.01 0 
PSO 13.80  6.07 

这表明 POA 算法在利用有限资源和最小化费

用的情况下，在实现预期的优化目标方面优于其他 

算法。与其他算法相比，POA 算法在寻找最优解方

面表现出更高的效率，从而降低了成本。 

3.2  改进 POA 算法 

在本研究中，为了进一步提高 POA 的性能，笔
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者对原始算法进行了一些关键的改进。改进的目标

是增强算法的全局搜索能力和局部搜索精度，以更

有效地找到最优解。以下是对 POA 算法进行改进的

主要方面。 

 
图 4  不同配置算法下的最佳成本对比 

3.2.1  Logistic 混沌映射策略 

随着 POA 算法的迭代次数的增加，将导致鹈鹕

种群的多样性降低，引入 Logistic 混沌映射初始化

种群，将能够有效提高初始解的质量，从而增加鹈

鹕种群的多样性，进而从整体上提高算法的收敛速

度和精度。Logistic 混沌映射的公式为： 

 Yn+1=aYn(1-Yn)。 (16) 

式中：Yn[0, 1]；a[0, 4]。 

在 Logistic 混沌映射中，当 a 和 4 越接近时，Y

在[0, 1]中越接近于平均分布；当 a=4 时，表现为完

全混沌状态，且处于极限的映射分布均匀性状态。 

3.2.2  e 指数余弦因子控制策略 

POA 通过步长因子 I 控制算法搜索范围。步长

因子 I 在每次算法迭代中随机为 1 或 2，这种随机

性导致算法稳定性、平衡性不足。为了解决该问题，

提出一种基于 e 指数函数与余弦函数的非线性收敛

因子，笔者称之为 e 指数余弦因子。表达式如： 

 h=μ•exp(cos(t•π/T)-θ)+σ。 (17) 

式中：t 为迭代次数；T 为最大迭代次数；μ为 1.5；

θ为 0.7；σ为 0.2。 

用 e 指数余弦因子 h 代替随机数 I，则位置更

新公式变为： 

 
, ,

,
, ,

rand ( )

rand ( ) else
i j j i j p i

i j
i j j i j

x p h x F F
x

x p h x

    

 
 

， ＜

，
。 (18) 

迭代前期 h 较大，增大全局搜索范围，后期 h

逐渐减小，鹈鹕可以在局部范围精确地搜索最优解。

通过 e 指数余弦因子 h 代替因子 I 可以调节算法前

后期的搜索能力，提高算法收敛速度与寻优精度。 

3.2.3  算法改进效果对比 

为了验证改进后的 POA 算法在混合可再生能

源系统优化配置中的有效性[19]，进行了 3.1 中的实

验。所有算法均在相同的初始条件下运行，以确保

比较的公正性。结果如图 5 所示。 

 
图 5  改进 POA 的最佳成本 

改进后的 POA 算法在混合可再生能源系统的

优化配置中表现出了显著的性能提升。这些改进不

仅提高了算法的收敛速度和解的质量，而且增强了

算法的稳定性和鲁棒性，使其成为解决此类优化问

题的一个有力工具[20]。 

3.3  混合可再生能源系统的最佳配置 

根据计算结果，在表 2 给出了不同算法的最佳

混合可再生能源系统组合。表 3 中的配置仅针对 30

次独立运行中获得的最佳成本。 

表 3  优化混合可再生能源系统的规模 

算法  
最佳成本 / 

万元  

NWG 
个数  

NPV 
个数  

Nbat 
个数  

Nbio 
个数  

OOA 14.85  6 10 6  9 
ZOA 14.86 12 20 4  8 
PSO 13.80 21 18 8  3 
POA 13.01  4 32 2 10 

改进 POA 12.65  4 32 2 10 

通过优化配置，能够显著降低系统的总体成 

本。改进 POA 算法得到的最佳成本为 12.65 万元，

远低于其他算法得到的成本。这表明在最佳配置 

中，光伏、风机、沼气发电机和蓄电池的组合显示

了它们之间的互补性。这种互补性有助于提高系统

的整体性能和可靠性，同时也减少了对单一能源的

依赖，增加了系统的灵活性和鲁棒性，可以有效地

减少系统的成本，提高经济性。 

4  结论 

笔者专注优化混合可再生能源系统的配置，特

别强调了系统组件选择的重要性，这并非一个随机
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过程，而是需要基于特定场地条件进行细致考量。

通过应用多种元启发式算法，笔者对微电网系统中

的光伏、风机、沼气发电机和储能电池进行了最佳

配置的探索。 

在这些算法中，改进的鹈鹕优化算法表现出了

卓越的性能，不仅在实现预定的优化目标上超越了

其他所有算法，而且在有限资源的利用和成本最小

化方面也显示出了显著的优势。与其他备选算法相

比，改进鹈鹕优化算法在快速实现经济效益方面更

为出色。通过这种方法，可以期待在未来的研究中

实现更高效、更经济、更可靠的混合可再生能源系

统配置。 
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