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[摘  要] 本文针对微电网的能量优化调度问题，将新型遗传算法 NSGA-II 与膜计算相结合，提出改进

的膜优化算法来求解微电网能量优化问题的最优解。加入膜计算提出改进的膜优化算法后，以 2 个测

试函数验证了所提算法的可行性，通过 MATLAB 仿真验证所提算法的有效性，并将其与原始 NSGA-II

算法相比较。仿真结果表明，本文所提的改进膜优化算法更有效，能够更好地处理微电网的能量优化

问题，提高了微电网的运行管理水平。 
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[Abstract] Focus on the energy optimization scheduling problem of microgrids, combined NSGA-II with 

membrane computing, this article proposes an improved membrane optimization algorithm to solve the optimal 

solution of microgrid energy optimization problems. After proposing an improved membrane optimization 

algorithm, the feasibility of the proposed algorithm was verified using two test functions. The effectiveness of the 

proposed algorithm was verified through MATLAB simulation and compared with the original NSGA-II 

algorithm. The simulation results show that the improved membrane optimization algorithm is more effective 

and can better handle the energy optimization problem of microgrids, improving the operational management 

level of microgrids. 
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引言 

微电网是一种集发电系统、储能系统、负荷与控制系统

于一体的新型网络系统
[1]
。它类似于电源可“即插即用”安装

灵活、结构简单，能适应不同地理环境下的供电。相较于大

电网，微电网有更好的适应性、更低的成本和安装要求，可

用于缓解能源分布不均和结构不合理等问题，实现新能源的

充分利用和可持续发展。而新能源是能源电力领域实现碳达

峰、碳中和目标的主力军，高比例新能源发电接入势在必

行，但其强间歇性、随机性又使得微电网的能量优化问题更

加复杂。 

综上，本文提出一种改进的膜优化算法，此算法将

NSGA-II 与信息处理能力强、可实现分布式并行计算的膜计算
[2]
相结合，最终实现如图 1所示微电网结构的能量优化运行。 
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图 1  微电网结构图 
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1 基于 NSGA2 的膜优化算法 

NSGA-II 算法，即快速非支配多目标优化算法并且代有精

英保留策略，是一种基于 Pareto 最优解的多目标优化算法
[3]
。NSGA-II 算法目前最流行的多目标遗传算法之一，它降低

了非劣排序遗传算法的复杂性，具有运行速度快，解集的收

敛性好的优点，成为其他多目标优化算法性能的基准。而作

为自然计算的新秀——膜计算，其特点是能将多个目标并行

运算且各不影响，在拥有原本的计算框架的基础上，同时也

继承了进化算法的搜索策略，优势明显。因此，本文考虑将

NSGA-II 算法与膜计算相结合，提出改进的膜优化算法。具体

实施思路是将 NSGA-II 算法嵌套进细胞型膜系统的分层结构

中，在膜框架中引入NSGA-II算法，使得改进NSGA-II算法的

最优解更优。其基本思想为：在特定基本膜内实现NSGA-II算

法，利用每一个基本膜中进化规则的并行性同时对目标函数

进行计算，极大地提高了计算效率和准确度。 

基于NSGA-II的膜优化算法流程图如图2所示。选用多目

标优化标准测试函数 ZTD2，ZTD3 作为本文的测试函数。测试

函数与结果如表1所示。对比原始解集和加入膜计算改进之后

的优化解集，可以看出改进后的算法没有问题，且经过加膜

优化后的算法使得解的图像更加连续，得到的解也更优。 
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图 2  基于 NSGA-II 的膜优化算法流程图 

表 1  测试函数与结果 

测试函数 原始解集 改进后的优化解集 

ZTD2   

ZTD3   

2 实验过程及结果分析 

本次研究对象是如图1所示的小型微电网系统，包含多种

新能源发电、储能装置和负荷。正常情况下，微电网以并网

模式运行，在满足微电网系统约束条件的前提下再结合经济

性可靠性和环保性的条件，建立了微电网运行成本和环境成

本最小、额外效益最大的综合多目标优化调度目标函数，如

公式（1）所示。 

minCT ൌ෍෍CDGi,t

N

i

T

tൌ1

൅ CEXሺtሻ ൅෍ ෍aj෍bi,jPDGi,t

N

iൌ1

F

jൌ1

T

tൌ1
െ CpvPpv ൅ Cwt Pwt

                                                  (1) 

其中，CT 为微电网运行成本、微电网环境成本及微电网

额外效益之和，即综合成本。T 为微电网在调度周期段的总时

间；N为分布式电源类型数目；CDGi,t为分布式电源i在t时刻

的发电成本费用；CEX(t)为t时刻微电网与大电网电能交互费
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用。F 为污染物排放类型包括 CO2、SO2、NOx。aj是处理第 j 种

污染物的单位成本（元/kg）；b i,j是不同分布式电源输出 PDG 

i,t电能时所释放第 j 种污染物的排放系数（g/kW）。Cpv和 Cwt

分别为光伏发电和风力发电的单位补贴价格，分别取 0.1 元

/kW 和 0.2 元/kW；Ppv和 Pwt分别为 t 时段光伏发电和风力发电

的发电功率。 

CDGi,t ൌ Kf,i ൈ PDGi,t ൅
CIDG ,i

8760 ൈ PDGr,i ൈ fdgc,i
ൈ

dሺ1 ൅ dሻu

ሺ1 ൅ dሻu െ 1
ൈ PDGi,t ൅ ku,i ൈ PDGi,t

                                                  (2) 

其中，Kf,i第 i 个分布式电源的单位燃料成本，PDGi,t为第

i 台分布式电源在 t 时刻的发电功率。CIDG,i是第 i 台分布式电

源的安装成本；PDGr,i是第 i 台分布式电源的额定功率；fdgc,i

是第 i 台分布式电源的容量因子；d 是分布式电源的折旧率，

取值为 0. 1；u 是分布式电源的使用寿命。 

CEXሺtሻ ൌ෍ ሾCBሺtሻ ൈ PBEX ሺtሻ െ CSሺtሻ ൈ PSEX ሺtሻሿ
T

tൌ1
           (3) 

其中， CBሺtሻ 是 t 时段微电网向大电网输送电能，即微电

网单位售电成本； CSሺtሻ 为 t 时段大电网向微电网输送电能，

即微电网的单位购电成本； PBEX ሺtሻ和 PSEX ሺtሻ 分别表示t时段微

电网向大电网售电的电量及t时段内微电网向主大电网购买电

能的电量。 

本文以我国南方的某城市郊区的夏季参数
[4]
进行仿真，建

立含多种分布式电源的微电网系统，周期为一天 24h 小时。其

中，种群大小为 500，迭代次数设置为 500 次，交叉比例 0.9，

变异概率为 0.1。由表 2 和表 3 可知，在同等条件下，基于

NSGA-II 的膜优化算法比原始 NSGA2 算法得到的最优解更小，

在微电网的能量优化方面有更好的效果。 

表 2  原始 NSGA-II 算法的仿真结果 

 成本/元 功率/kW 

最大值 361.3 38.9 

最小值 315.6 23.4 

综合解 327.4 31.8 

表 3  基于 NSGA-II 的膜优化算法的仿真结果 

 成本/元 功率/kW 

最大值 318.9 30.8 

最小值 308.9 21.9 

综合解 310.7 24.4 
 
3 结论 

本文提出了基于改进膜优化算法的微电网能量优化方

案，用以解决微电网并网模式下的能量优化问题。首先，通

过2个标准测试函数验证了本文提出的改进膜优化算法的可行

性，收敛的速度和寻优的范围更优。其次，将改进膜优化算

法应用到微电网能量优化目标函数中，得到了相应的仿真结

果。最后，将改进膜优化算法的结果和原始NSGA-II算法优化

的结果进行了比较，通过仿真结果可得，改进膜优化算法效

果更佳。 
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4.1 可再生清洁能源 

经过多年发展，我国的可再生清洁能源技术已经达到了较

高的水平，太阳能以及风能等各种新型清洁能源开始得到广泛

应用。建筑领域需要利用这一优势，加大各种清洁能源在给排

水工程中的利用力度，确保能源问题能够得到有效处理，保证

能源节约问题能够达到预期目标[8]。例如，可通过对太阳能

加热水设备的运用，利用太阳能转化为热能的方法，为民众提

供热水资源。 

4.2 水头应用 

水头的科学设计与应用，可以实现良好的节能节水效果。

具体对其展开应用过程中，要按照国家相关标准要求，对其展

开科学运用，以便实现对系统能源消耗问题的有效控制，减少

不必要的环境污染，保证能源利用最大化效果。 

4.3 消防用给水以及生活用给水系统设置 

消防用给水系统和生活用给水系统，对于水源的压力要求

并不相同，如果在进行工程设计时，采用两种系统协调性设计

模式，会造成一定量的水资源浪费问题，所以可通过对两种系

统单独进行设计的方式，按照具体水源压力要求以及其他方面

需要，展开精准设计。设计人员需要保证两个系统各项用水指

标能够被控制在规定要求范围之内，以求达到最优化节能节水

效果。 

5 结束语 

虽然我国属于资源大国，但在节能环保方面仍然不能松

懈，节能环保理念需要深入到各行各业，通过对各种技术以及

手段的有效运用，最大限度对生态环境展开保护，以便为子孙

后代创造出更加理想的生存环境。建筑领域需要明确认识到这

一点，要加大对给排水工程节能节水技术应用的研究力度，做

好技术应用分析以及优化研究，保证整体工程建设能够实现资

源利用最大化效果，进而达到良好的节能节水结果，保证给排

水工程建设质量。 


