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摘 要：考虑孤岛式柴油机混合能源系统供电的特点，提出一种基于人工蜂群优化机理的混合能源系统优化配置

方法。首先建构基于柴油机混合能源系统的数学模型和配置优化的目标函数，然后利用人工蜂群算法优化其目标

函数获得系统最优的配置。光伏/储能电池/柴油机、风电机/储能电池/柴油机、光伏/风电机/储能电池/柴油机 3种混

合模式能源的系统配置实验结果表示该方法具有良好的优化配置效果和性能，在解决微电网系统配置问题上有很

好的工程实用价值。
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0 引 言

低成本、低排放、高效能地为偏远地区或移动

电力平台供电是微电网系统的一个重要概念。在

偏远地区或移动电力平台负载需要柴油机发电才

能满足其电力功率的需求。柴油机发电机理是由

石油产生电能的，这种机理是以消耗昂贵的燃料

和增加污染物排放量为代价的。为了尽量改善空

气恶化情况，独立于电网的集成多种绿色能源和

柴油机的孤岛式混合能源供电系统得到广泛的应

用［1~3］。在混合能源系统中，不同形式的绿色能源如

太阳能、风能、电池储能将和柴油机一起为负载供

电。由于太阳能和风能的间歇性和负载的波动性，

因此混合能源系统不仅应具有在任何时刻满足负

载对能源的需求外，还应保证在紧急情况下具有充

足的储能。优化的系统配置和能源管理策略可以

保证这种特殊的应用。本文主要讨论孤岛式混合能

源系统的优化配置。为了解决这个问题，文献［4］采
用一种确定性算法来确定最小成本代价的最佳光

伏、风电机和柴油机的数量和类型；文献［5，6］采用

多目标进化优化机理来优化含有电池储能的光伏/
风电机/柴油机混合系统的配置；文献［7，8］提出一

类基于离散优化算法的配置方法。虽诸多此类优

化配置方法被提出，但能有效优化基于柴油机的孤

岛式混合能源系统配置却很少。因此，本文利用人

工蜂群算法来优化基于柴油机的孤岛式混合能源

系统的配置。

1 孤岛式柴油机混合能源系统描述

孤岛式光伏/风电机/储能电池/柴油机混合能源

系统结构如图 1 所示，AC 和 DC 分别表示交流

（alternating current）和直流（direct current）。系统包

含太阳能和风能可再生能源发电机，它们也是主供

电能源；而柴油机为后备能源，电池组用于存储过

剩的电能。该混合能源系统工作原理：当主供电能

源的功率高于负载需求的功率时，则由光伏和风电

机共同供电，并且根据情况为电池组充电；当主供

电能源的功率低于负载需求的功率时，则启动柴油

机辅助供电。
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图1 孤岛式光伏/风/储能电池/柴油机混合能源系统

Fig. 1 Schematic of stand-alone hybrid PV/wind/
battery/diesel system

1.1 光伏发电子系统

设一个光伏发电单元在时刻 t 受太阳辐射激励

下产生的功率为 pt,PV ，它可由式（1）计算得到：

pt,PV = It × A ×ηPV （1）
式中，It —— t 时刻的太阳辐射量，W/m2；A——太

阳能板面积，m2；ηPV ——太阳能板电能转换率。记

光伏发电单元数为 NPV ，则光伏发电系统在 t 时刻

产生的电能功率为 Pt,PV =NPV × pt,PV 。

1.2 风电机系统

对于风电机，若风速高于输入截止速度，启动

开始产生电能；当风速达到额定速度时，风电机将

输出一个恒定功率；当风速高于输出截止速度，出

于保护风电机的目的，风电机将停止工作。一个风

电机发电单元在 t 时刻的输出功率 pt,WT 的计算可由

式（2）描述：

pt,WT =
ì

í

î

ïï
ïï

0, νt ≤ νcut_in或νt ≥ νcut_out

Pr
νt - νcut_in
νr - νcut_in

, νcut_in < νt < νr

Pr, νr < νt < νcut_out

（2）

式中，νcut_in ——风电机输入截止速度；νcut_out ——风

电机输出截止速度；νt —— t 时刻的风速；νr ——

风电机的额定风速；Pr ——风电机的额定输出功

率。记风电机发电单元数为 NWT ，则风电机发电子

系统在 t 时刻产生的电能功率为 P t,WT =NWT × p t,WT 。

1.3 电池组储能系统

由于太阳辐射量和风速的间歇性，那么 t 时刻

电池组的充电状态取决于该时刻的光伏和风能的

电能总和。 t 时刻电池组在充放电过程电能储存量

计算如下：

1）如果 t 时刻的光伏系统和风电机的输出电能

高于负载的需求时，电池组进行充电，此时电池组

的储能量由式（3）计算得到：

Et,Batt =Et - 1,Batt + æ
è
ç

ö
ø
÷Et,PV +Et,WT - Et,L

η Inv
×ηBatt （3）

式中，Et,Batt、Et - 1,Batt ——电池组在 t 时刻和 (t - 1) 时
刻的储能量；Et,PV、Et,WT ——光伏子系统和风电机在

t 时刻的输出电能；Et,L ——负载需求量；η Inv、

ηBatt ——逆变器转换率和电池组充电效率。

2）如果 t 时刻的光伏系统和风电机的输出电能

低于负载的需求时，电池组进行充电，此时电池组

的储能量由式（4）计算得到：

Et,Batt =Et - 1,Batt + é
ë
ê

ù
û
ú

Et,L
η Inv

-(Et,PV +Et,WT) ×ηBatt （4）
1.4 柴油机

柴油机主要在光伏系统、风电机和电池组能

量不足时，作为后备能源为负载提供电能，以保证

负载供电的可持续性。柴油机的燃料消耗量 Ft,D

（L/h）计算表达式为式（5）：

Ft,D =BDPN + ADPt,D （5）
式中，PN ——柴油机的额定输出功率；Pt,D ——柴

油 机 在 t 时 刻 的 输 出 功 率 ；

AD = 0.246 L/kWh ；BD = 0.0845 L/kWh 。

柴油机每小时的燃料消费成本由式（6）得到：

CF
t ,D =PF ×Ft,D （6）

式中，CF
t ,D ——柴油机在 t 时刻的时燃料消费成本；

PF ——燃料的单价。

2 利用人工蜂群算法优化能源系统

配置的方法

2.1 目标函数

本文将孤岛式柴油机混合能源系统优化配置

的目标函数 CT 定义为式（7）：

CT =CC +CM +CF （7）
式中，CT ——系统的年使用成本；CC 、CM 和

CF ——年投入费用、年维护费用和年燃料消耗

成本。
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CC = i(1 + i)nWT

(1 + i)nWT - 1NWTCWT + i(1 + i)nPV

(1 + i)nPV - 1NPVCPV +
i(1 + i)nBatt

(1 + i)nBatt - 1NBattCBatt + i(1 + i)nD

(1 + i)nD - 1CD

（8）

式中，i ——设备的年折旧率；nWT 、nPV 、nBatt 、

nD ——风电机、太阳能板、电池、柴油机的寿命，以

年为单位；Cl (l =WT,PV,Batt) ——设备的每个单元

初始投入成本；CD ——柴油机的初始投入成本。

CM =NWTC
mtn
WT +NPVC

mtn
PV +Cmtn

D （9）
式中，Cmtn

WT ——每个风电机的年维护费用；Cmtn
PV ——

太阳能板单元的年维护费用；Cmtn
D ——柴油机的年

维护费用，Cmtn
D =∑

t = 1

8760
Pmtn

D ×Pt,D ，P
mtn
D = 0.01258 $/kWh。

柴油机的年燃料消耗费用 CF 由式（10）得到：

CF =∑
t = 1

8760
CF

t ,D （10）
在混合能源系统，式（7）的目标函数约束条件

为式（11）~式（14）：

0≤NWT ≤N max
WT （11）

0≤NPV ≤N max
PV （12）

0≤NBatt ≤N max
Batt （13）

Emin
Batt ≤Et,Batt ≤Emax

Batt （14）
式中，Emin

Batt 、Emax
Batt ——电池充放电过程中电能储存量

的上下限，通常 Emax
Batt 取电池的额定最大容量，而

Emin
Batt =(1 -DoD) ×Emax

Batt ，其中 DoD 为最大放电深度。

2.2 能源系统配置方法的实现

人工蜂群算法（artificial bee colony，ABC）是由

土耳其学者 Karaboga 于 2005 年提出模拟蜜蜂寻觅

花蜜过程的一种群体智能优化算法［9，10］。ABC 是模

拟蜂群分工寻找花蜜的机理来解决多维优化问题

的群集智能算法，若将待优化的参数视为花蜜源的

话，那么蜜蜂寻找一次新的花蜜的过程就相当于对

于待求解的参数完成一次优化迭代。模拟蜂群寻

找花蜜来进行一次参数的优化迭代需要完成 3 个

阶段：1）工蜂（employ bee，EB）阶段，根据上次优化

过程得到的解的邻近中寻找下一个新的解；2）观察

蜂（onlooker bee，OB）阶段，在工蜂阶段产生的解的

基础上产生新解，并进行优选；3）侦察蜂（scout bee，

SB）阶段，放弃连续几次迭代过程中未得到更新的

解，并产生一个新解。众多的文献和数值优化分析

实例都验证了 ABC 比差分进化、遗传算法和粒子群

算法等群体优化算法具有更好的优化机理和收敛

性能［11~13］，这就是本文选用 ABC 算法的原因。

利用人工蜂群算法优化孤岛式柴油机混合能

源系统配置的思想：是以式（7）中定义的系统的年

使用成本作为目标函数，然后利用 ABC 算法进行优

化得到式（7）函数的全局最优值，从而获得系统设

备最佳的配置类型和数量。如果将人工蜂群算法

中待优化的解记为 θ ，则 θ =[NWT,NPV,NBatt] ，考虑到

实际情况下系统能量的裕量，迭代过程中需要对θ
的元素逐个进行取离它最近的大整数运算。利用

人工蜂群算法优化孤岛式柴油机混合能源系统配

置方法的实现步骤为：

步骤 1 初始化

设定最大迭代次数 kmax 和允许连续没有得到更

优解的最大次数 klim it ；给定蜂群规模 NF 和待优化

解的维数 D ，并根据式（11）~式（14）的取值限制范

围，利用文献［12］的混沌映射技术产生 θ(l,d) 的初

始值，l = 1,2,…，NF，d = 1,2,…,D。

步骤 2 优化迭代阶段

步骤 2.1 EB 优化阶段

首先在［1，D］之间随机产生 d ，然后由式（15）
更新 θEB(l,d) ，对 θEB(l,d) 元素逐个进行取离它最近

的大整数运算，最后将它们代入式（7）计算得到

θEB(l) 的目标函数 FEB(l) 。如果 FEB(l) <F(l) ，则将

θEB(l) 的元素赋值予 θ(l) ，置 kcount(l) 为 0；否则将

kcount(l)赋值为 kcount(l) + 1。

θEB(l,d) = θ(l,d) +ϕld[θ(l,d) - θ(rl,d)] （15）
式中，ϕld ——［-1，1］之间的随机数；r1 ——［1，
NF］之间的随机整数，且 r1 ≠ l 。

步骤 2.2 计算优化解的概率

从 θ 中选取至目前为止最优的可能解 θbest ；由

式（16）计算 pl ：

pl = F(l)
∑
l = 1

NF
F(l)

, l = 1,2,⋯,NF （16）
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步骤 2.3 OB 优化阶段

首先由式（17）更新 θOB(l,d) ，对 θOB(l,d) 元素逐

个进行取离它最近的大整数运算，然后计算 θOB(l)的
目标函数 FOB(l) 。如果 FOB(l) <F(l) ，则将 θOB(l) 的元

素赋值予 θ(l) ，置 kcount(l) 为 0；否则，将 kcount(l) 赋值为

kcount(l) + 1。

θOB(l,d) = ìí
î

θbest(d) +ϕld[θ(l,d) -[θ(r1,d)] pl ≥ p̄

θ(r1,d) +ϕld[θ(l,d) -[θ(r2,d)] pl ≥ p̄
（17）

式中，r1 和 r2 ——［1，NF］之间随机产生与 l 相邻的

整数序号，且 r1 ≠ l 和 r1 ≠ r2 ≠ l ；p̄ =∑l = 1

NF

pl

NF
。

步骤 2.4 SB 优化阶段

如果 kcount(l)≥ klim it ，则由式（18）更新 θSB(l) 后，再

对 θSB(l,d) 元素逐个进行取离它最近的大整数运算，

最 后 计 算 θSB(l) 的 目 标 函 数 FSB(l) 。 如 果

FSB(l) <F(l) ，则将 θSB(l) 的元素赋值予 θ(l) ，置 kcount(l)
为 0。

θSB(l,d) = θbest(d) +ϕld[θ(l,d) - θ(r2,d)] （18）
步骤 2.5 更新迭代条件

如果达到预设的收敛条件，则跳至步骤 III；否
则更新迭代次数 k = k + 1，跳至步骤 II.1。

步骤 3 更新迭代条件

从 θ 中选取全局最优的 θbest ，即它的元素为最

优系统配置 NWT、NPV 和 NBatt 。

3 实验分析

为了验证第 2.2 节的孤岛式柴油机混合能源

系统优化配置方法的有效性和合理性，本节分别

对美国爱达荷州某边沿地区的光伏/储能电池/柴
油机、风电机/储能电池/柴油机和光伏/风电机/储
能电池/柴油机 3 种模式的混合能源系统进行优化

配置，这里选择美国爱达荷州是基于数据可获得

性的原因，该地区的 2014 年 1 月～2014 年 12 月，

负载用电量如图 2 所示，气象站采集到的风速和

太阳辐射量分别如图 3 和图 4 所示，数据源自文

献［14］。在仿真实验中，光伏发电系统的相关参

数如式（19）所示，风电机发电系统的相关参数如

式（20）所示，储能电池组相关参数如式（21）所示，

柴油机相关参数如式（22）所示。此外，逆变器转

换率 η Inv 为 95%，所有设备的年折旧率 i 为 5%。

利用本文的方法对 3 种模式进行优化配置的结

果如表 1 所示。不同混合模式的能源系统的污

染物排放量和治理费用如表 2 所示，计算依据具

体可参考文献［15］。
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图3 采样时间与太阳辐射量曲线

Fig. 3 Hourly profile of insolation
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Fig. 4 Hourly profile of wind speed



352 太 阳 能 学 报 40卷

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Pr = 120 W
A = 1.07 m2

CPV = 614 $
Cmtn

PV = 0
ηPV = 12%
nPV = 20 a

（19）

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

Pr = 1 kW
υcut_in = 2.5 m/s
υcut_out = 13 m/s
υr = 13 m/s
CWT = 3200 $
Cmtn

WT = 100 $
nWT = 20 a

（20）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Emax
Batt = 1.35 kWh

ηBatt = 85%
CBatt = 130 $
DoD = 0.8
nWT = 5 a

（21）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PN = 1.9 kWh
CD = 1713.15 $
Cmtn

D = 0.2 $/h
PF = 1.24 $/L
nWT = 5 a

（22）

表1 不同模式的混合能源系统优化配置结果比较

Table 1 Result comparison of optimal sizing for different hybrid energy system

系统配置

NPV

NWT

NBatt

燃料费/$
CT/$

混合能源系统模型

光伏/储能电池/柴油机

393
—

105
3.3605×104

6.8913×104

风电机/储能电池/柴油机

—

79
120

9.0618×103

4.5174×104

光伏/风电机/储能电池/柴油机

1
79
119

9.0472×103

4.5174×104

柴油机单独工作

—

—

—

5.2125×104

7.1309×104

注：—表示无此项。

表2 不同模式的混合能源系统污染物排放比较

Table 2 Comparison of emission pollutants of different hybrid energy systems

污染物

NOx

SO2

CO2

排放量/lb
治理费用/$
排放量/lb
治理费用/$
排放量/lb
治理费用/$

混合能源系统模型

光伏/储能电池/柴油机

2.2770×103

9.5632×103

47.4192
46.9450
149.5691
2.0940

风电机/储能电池/
柴油机

522.9753
2.1965×103

10.8913
10.7824
34.3532
0.4809

光伏/风电机/
储能电池/柴油机

521.9324
2.1921×103

10.8696
10.7609
34.2847
0.4800

柴油机单独工作

3.6005×103

1.5122×104

74.9836
74.2338

236.5123
3.3112

从表 1 和表 2 的比较结果可知，利用第 2.2 节

的方法能有效地为不同孤岛式混合能源系统提供

优化配置方案，即为混合能源系统配置最佳的设备

数量和类型。此外，无论在设备成本费用，还是环

境污染物排放量，配置后的混合系统都优于柴油机

独立供电的模式。

为了更好地分析不同混合能源模式系统的性

能，图 5~图 7 描述了柴油机为负载提供的输出功率

和储能电池容量的曲线。这里为获得更好的显示

效果，纵坐标为日平均值。在光伏/储能电池/柴油

机混合模式的能源系统中，柴油机为负载提供的功

率如图 5a 所示，工作过程中储能电池容量的变化

如图 5b 所示。在风电机/储能电池/柴油机混合模

式的能源系统中，柴油机为负载提供的功率如图 6a
所示，工作过程中储能电池容量的变化如图 6b 所

示。在光伏/风电机/储能电池/柴油机混合模式的能
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源系统中，柴油机为负载提供的功率如图 7a 所示，

工作过程中储能电池容量的变化如图 7b 所示。比

较图 5~图 7 可得，风电机/储能电池/柴油机混合能

源系统和光伏/风电机/储能电池/柴油机混合能源系

统的工作性能很接近，并且都优于光伏/储能电池/
柴油机混合能源系统，实际上，表 2 和表 3 的比较

结果进一步说明这个结论。
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b. 电池储能

图5 光伏/储能电池/柴油机混合能源系统

Fig. 5 Stand-alone hybrid PV/battery/diesel system
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b. 电池储能

图6 风电机/储能电池/柴油机混合能源系统

Fig. 6 Stand-alone hybrid wind/battery/diesel system
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b. 电池储能

图7 光伏/风电机/储能电池/柴油机混合能源系统

Fig. 7 Stand-alone hybrid PV/wind/battery/diesel system

4 结 论

考虑太阳能和风能的间歇性和负载的波动性，

本文提出一种利用人工蜂群算法优化柴油机混合

能源系统的配置。主要内容如下：首先建构基于柴

油机混合能源系统的数学模型和优化配置的目标

函数；然后提出采用人工蜂群算法优其目标函数获
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得混合能源系统最优配置的思路，并给出实现的步

骤；最后进行光伏/储能电池/柴油机、风电机/储能电

池/柴油机和光伏/风电机/储能电池/柴油机 3 种混

合模式的能源系统配置的仿真实验，优化配置的效

果和性能结果验证了本方法的有效性。同时，该方

法也可推广至其他形式混合能源供电系统中。
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REASEARCH ON OPTIMAL SIZING OF STAND-ALONE DIESEL-BASED
HYBRID ENERGY SYSTEMS
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Abstract： Considering the electrification characteristics of stand- alone diesel- based hybrid energy systems，we
proposed a novel method based on artificial bee colony for optimal sizing of hybrid energy systems. Firstly，the model
and optimal sizing cost function of stand-alone diesel-based hybrid energy systems were constructed. Then artificial bee
colony algorithm was used to minimize the function to determine the optimally system size. The effectiveness of the
proposed method was validated through the simulations of stand-alone hybrid PV/battery/diesel，wind/battery/diesel and
PV/wind/battery/diesel systems. Therefore，it is quite practically valuable in the solution to the optimal sizing for hybrid
energy or microgrid systems.
Keywords：stand-alone；hybrid energy system；artificial bee colony；diesel；optimal sizing




