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摘　要： 针对“渔光互补”下的微电网系统，为平衡能源“不可能三角”，提出一种多目标优化的能量优化调度

方法。首先，基于“渔光互补”背景建立光-蓄-荷微电网系统模型，提出包含经济性、环保性及综合性的多维

动态目标函数。其次，考虑麻雀搜索算法存在多样性不足和易陷入局部最优的缺陷，提出基于模拟退火算法

及混合策略改进的麻雀搜索算法（SA-ISSA）的微电网能量优化调度策略。最后，针对上海崇明璞叶小镇“渔

光互补”工厂化养殖基地进行实例验证，采用SA-ISSA算法对微电网模型求解，获得最优能量调度方案。实验

结果表明，SA-ISSA算法在解决微电网能量优化调度问题上具有更好的性能和应用价值，可为“渔光互补”下

微电网能量优化调度策略提供参考。
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随着智慧渔业发展进入关键时期，新能源渔

业智能装备的研发、推广和应用对于推进渔业转

型升级、促进智慧渔业可持续发展具有重要意

义［1-2］。新能源渔业智能装备与“渔光互补”相结

合，可实现光伏发电与水产养殖的互惠共赢，通

过微电网系统（Microgrid system，MGS）对能量进

行优化调度，可实现更高效、环保和安全的能源

供应，满足智慧渔业养殖设备供电需求［3-4］。目前

的“渔光互补”微电网能源管理系统存在不稳定、

供需不平衡以及能源分配不合理等问题，容易导

致资源浪费。因此，采用更加高效的方法进行微

电网电能优化调度对于实现清洁、可靠、高效的

能源供应，以及推动能源转型和智慧渔业发展，

具有重要意义和作用。

近 年 来 ，粒 子 群 算 法（Particle swarm 
optimization，PSO）、遗传算法（Genetic algorithm， 
GA）等群智能优化算法因易于实现、计算效率高

等优点，被广泛应用于微电网能量优化调度研

究［5-6］。MOGHADDAM 等［7］使用 PSO 算法解决

MGS 多目标能量调度问题，以平衡功率不匹配，

并与 GA 算法对比，证实了 PSO 算法收敛速度更

快。SURESH等［8］针对经济目标，在Wroclaw科技

大学MGS上对比多种智能优化算法的性能，结果

表明蚁群算法具有最好的收敛时间及最优解决

方案。DOU等［9］将 levy飞行与飞蛾扑火算法相结

合，结果验证了该算法在鲁棒性和收敛速度方面

有明显优势。赵超等［10］结合Tent 混沌映射、非线

性收敛因子和柯西变异算子等 3种策略改进灰狼

算法进行求解，结果表明改进后算法优化结果更

优。 FATHY 等［11］使用麻雀搜索算法（Sparrow 
search algorithm， SSA）求解微电网优化管理中的

单目标和多目标问题，并与鲸群优化算法、PSO算

法等进行实验对比，SSA算法均具有更好的效果。

群智能优化算法在微电网能量优化调度问题中

应用较为广泛，但目前存在收敛速度慢、结构复

杂、优化参数多等缺点。SSA 算法采用了启发式

搜索策略和随机游走机制，可以在面对复杂的非

凸优化问题时进行全局搜索，具有收敛速度快、

优化参数少等特点［12-14］，但在解决该问题时易陷

入局部最优，其优化能力及收敛速度仍有改进

空间。

针对光-蓄-荷非凸优化微电网能量优化调
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度 问 题 ，本 文 提 出 一 种 基 于 模 拟 退 火 算 法

（Simulated annealing，SA）及混合策略改进的麻

雀 搜 索 算 法（Simulated annealing improved 
sparrow search algorithm，SA-ISSA）。针对 SSA 算

法［15］和其他智能优化算法存在种群多样性不

足，易陷入局部最优的问题，SA-ISSA算法在 SSA
算法的基础上引入使用轮盘赌策略改进的模拟

退火算法解决了原始算法易陷入局部最优的问

题，引入 Logistic-Tent 混沌映射解决了生成种群

质量低、影响算法收敛速度及优化结果问题，引

入自适应 T 分布与动态自适应权重改进了原始

算法的发现者，位置更新公式解决了原始算法

前期搜索范围较小、全局搜索能力差、后期易受

局 部 最 优 解 影 响 问 题 ，引 入 人 工 蜂 群 算 法

（Artificial bee colony algorithm，ABC）改进了原始

算法的跟随者，位置更新公式解决了原始算法

在原点聚集易陷入局部最优的问题，最后对原

始算法中的警戒者数量实现动态变化改进解决

了警戒者数量多会导致麻雀位置突变，不利于

算法快速收敛的问题。SA-ISSA 算法有效改善

了原始算法的缺陷，提高了全局寻优能力、收敛

速度及鲁棒性。最后，根据光-蓄-荷 MGS 建立

了包含经济性、环保性及综合性的多维动态目

标函数下的微电网优化调度模型，并基于上海

崇明璞叶小镇“渔光互补”工厂化养殖的数据，

采用 SA-ISSA 算法对微电网模型进行求解，获得

最优能量调度方案。

1　光-蓄-荷微电网数学模型

1. 1　光伏发电模型

光伏组件输出功率受实际环境温度、辐照度

影响较大。光伏组件输出功率Ppv表达式［16］：

Ppv = PN - pv
G

G ref
[1 + k t( (Tamb + (0.025 6 ⋅ G ) ) -

T ref ) ] （1）
式中：PN - pv 为额定功率，kW；G 为实际辐照度，

kW/m2；G ref为标准辐照度，取 1 kW/m2；k t为功率温

度系数，取-0.35%/K；Tamb为环境温度，℃；T ref为参

考温度，取25 ℃。

1. 2　储能设备模型

蓄 电 池 荷 电 状 态 SOC（State of charge）表

达式［17］：

SOC ( t) =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SOC ( )t - 1 + ηPess ( )t △t
Sess

，Pess ( )t > 0
SOC ( )t - 1 ，Pess ( )t = 0
SOC ( )t - 1 + Pess ( )t △t

ζSess
，Pess ( )t < 0

（2）
式中： η、ζ为充放电效率；Pess 为充放电功率，kW；

△t为采样时间，h；Sess为额定容量，Ah。
1. 3　负荷用电模型

本文针对工厂化养殖模式［18］，依据崇明地区

渔业养殖经验，选择自动投饵设备、增氧机及水质

调控设备等3种重要典型负荷建立负荷用电模型：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

W fee = P fee kf

Sf

Vf

Woxy = Poxy to

Wpum = Ppum kp

nac hp

yp

（3）

式中：W fee、Woxy、Wpum为投饵、增氧及水质调控设备

用电量，kW·h；P fee、Poxy、Ppum 为投饵、增氧及水质

调控设备总功率，kW；Sf为投饵轨迹，m；Vf为投饵

速度，m/s；kf为投饵次数；to为增氧设备使用时间，

h；yp 为水泵流量，m3/h；nac 为养殖规格，m2；kp 为换

水频次；hp为换水量高度，m。

2　微电网能量优化调度模型

2. 1　目标函数

为平衡能源“不可能三角”：可靠性、可持续

性和经济性［19］。“渔光互补”背景下的光-蓄-荷
MGS 能量优化配置需要充分考虑养殖、经济、生

态多方面因素来合理分配大电网和蓄电池的能

量调度。

“渔光互补”下，MGS运行以成本最小化为目

标函数，建立经济目标：

CJ，min = CS - CE - CO （4）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

CS = σsell ( )t P sell ( )t - σpur ( )t Ppur ( )t
CE = CE，PV + CE，ess
CO = CO，PV + CO，ess

（5）

式中：CJ，min 为经济成本最小化，元；CS 为上网效

益，元；CE 为购置成本，元；CO 为运维成本，元；

Psell、Ppur 为售购电功率，kW；σsell、σpur 为售购电价

格，元；CO，PV、CE，PV 为光伏运维购置成本，元。

CO，ess、CE，ess为蓄电池运维购置成本，元。

环境目标是指在能量调度过程中尽可能减
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少污染物及碳排放［20］，即微电网环境治理成本最

低，建立环境目标：

CEN，min = ∑
m = 1

Nap

Epur γm ( υm + ψm ) （6）
式中：CEN，min 为环境治理成本最小化，元；Epur 为向

大电网购电量，kW·h；Nap 为污染物种类个数；γm

为第 m 种污染物的排放系数，g/（kW·h）；υm 为环

境价值，元/kg；ψm为罚款，元/kg。
在渔业养殖过程中，为了动态平衡经济目标

和环境目标，采用权重系数法制定综合目标。本

文对经济目标及环境目标进行动态加权，建立综

合目标：

Cmin = aCJ + bCEN （7）
式中：Cmin 为综合目标最小化，元；a、b为经济、环

境目标权重系数。

2. 2　约束条件

为求解光-蓄-荷MGS能量优化调度策略，本

文考虑功率平衡约束、蓄电池能量约束及MGS能

量交互约束等3个约束条件。

为确保负荷用电稳定性，MGS输出功率应为

负荷提供充足电能。功率平衡约束：

Ppv ( t) + Pess ( t) + Ppur ( t) - Psell ( t) - ∑
l = 1

Nk

P load ( )t = 0
（8）

式中：Nk 为负荷数量；∑
l = 1

Nk

P load 为负荷 l 电能需求，

kW。

为降低蓄电池寿命损耗，对其充放电功率及

剩余容量上下限进行限制。蓄电池能量约束：

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ Pess ( )t ≤ Pch，max，Pess ( )t > 0

0 ≤ || Pess ( )t ≤ Pdis，max，Pess ( )t < 0
（9）

SOCmin ≤ SOC ( t) ≤ SOCmax （10）
式中：Pch，max、Pdis，max 为最大充放电功率；SOCmin、
SOCmax为电荷状态上下限，V。

为确保养殖系统的稳定性，MGS与大电网并

网。MGS能量交互约束：

ì
í
î

P sell ≤ Psell，max
Ppur ≤ Ppur，max

（11）

式中：Psell，max、Ppur，max为售购电最大功率，kW。

3　基于 SA-ISSA 算法的微电网能量优化

调度策略

SSA算法模拟麻雀觅食行为，有发现者、跟随

者和警戒者等 3种类型个体，根据位置更新公式

寻找最优值。SSA 算法具有局部寻优能力强、结

构简单和优化参数少等优点。但存在初始化种

群多样性少、种群质量低，前期麻雀搜索范围小，

全局搜索能力差且缺乏变异麻雀扰动机制易陷

入局部最优的问题。

3. 1　改进麻雀搜索算法（SA-ISSA）
3. 1. 1　结合轮盘赌策略与SA算法

针对 SSA算法易陷入局部最优的缺点，本文

将轮盘赌［21］与 SA算法［22］相结合。该方法使用轮

盘赌策略确定新位置，即局部最优替代位置，并

根据 Metropolis 准则更新位置，从而避免陷入局

部最优。

第 i 只麻雀被选中参与轮盘赌策略的概率

P ( xi )：
P ( xi ) = ∑

i = 1

N pi

∑
i = 1

N

pi

（12）

式中：pi 为第 i只麻雀被选择的概率，pi = e- fnew - fold
Temp ；

当P ( xi ) ≥ rand(0，1) 时，则将第 i只麻雀的位置信

息确认为新位置。

Metropolis准则确定接受新位置的概率 p：

p = ì
í
î

ïï

ïïïï

1，fnew - fold ≤ 0
e- fnew - fold

Temp ，fnew - fold > 0 （13）
式中：fnew、fold 为新旧位置的适应度值；当 fnew -
fold > 0 时，若 p ≥ rand(0，1)，则接受新位置，反之

保持原位置。

3. 1. 2　Logistic-Tent混沌映射

SSA 算法随机生成初始种群，生成种群质量

低，影响算法收敛速度及优化结果。本文在初始

化种群时引入 Logistic-Tent 混沌映射［23］，提高种

群质量和收敛速度。映射方程如下：

xn + 1 =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0 xn ( )1 - xn + ( )4 - r

2 xn mod 1，xn < 0.5
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úr0 xn ( )1 - xn + ( )4 - r ( )1 - xn2 mod 1，xn ≥ 0.5

（14）
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式中：n为迭代次数；r0为控制参数，取 r0 = 0.1。
当 n = 2 000 时，Logistic-Tent 混沌序列分布

图如图 1所示，结果分布密度均匀，可有效增强算

法收敛速度和全局搜索能力。

3. 1. 3　发现者位置更新公式改进

当 n = 1 000时，原始算法发现者位置更新仿

真结果如图 2a所示。迭代范围由 ( 0，1)逐渐收缩

为 ( 0，0.4)，前期搜索范围较小，全局搜索能力差，

后期易受局部最优解影响。

为解决此问题，本文引入自适应 T分布和线

性动态自适应权重w。T ( n )为以 n为自由度的自

适应 T 分布函数，当 n较小时搜索范围大，随着 n
增加搜索范围逐渐减小，提高计算效率。w 在迭

代前期增大全局搜索范围，迭代后期使算法趋于

收敛，加快算法迭代速度。线性动态自适应

权重w：

w = wmax + wmin2 + ( wmax - wmin ) cos ( πn
itermax ) （15）

式中：wmax、wmin 为迭代开始、结束的惯性权重，当

wmax = 0.9，wmin = 0.4时，改进 SSA 算法性能最佳；

itermax为最大迭代次数。

发现者位置X n + 1
i，j 改进后更新公式：

X n + 1
i，j = ì

í
î

ïï
ïï

X n
i，j ( )1 + wT ( )n ，R2 < ST

X t
i，j + T ( )n L，R2 ≥ ST

（16）
式中：i为第 i只麻雀；j为维度，j = 1，2，3，...，d；R2
为预警值，R2 ∈ [ 0，1]；ST为安全值，ST ∈ [ 0.5，1]，
取值为0.8；L为元素全为1的1 × d的矩阵。

改进后发现者位置更新仿真结果如图 2b所

图1　Logistic-Tent混沌序列分布
Fig. 1　Logistic-Tent chaotic sequence distribution

图2　发现者位置更新结果图
Fig. 2　Result map of the finder’s location update
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示。改进后 SSA 算法迭代前期加大全局搜索范

围，避免陷入局部最优；迭代后期搜索范围逐渐

减小并趋于收敛，加快算法收敛速度。

3. 1. 4　跟随者位置更新公式改进

当跟随者没有获得食物时，需扩大搜索范

围，而原始公式会在原点聚集易陷入局部最优。

因此，引入ABC算法［24］改进跟随者位置更新

公式。ABC算法引领蜂位置公式：

X n + 1
i，j = X n

i，j + φ (X n
r，j - X n

i，j ) （17）
式中：φ为随机数，φ ∈ [ - 1，1]；r为任意第 r只蜜

蜂，且 r ≠ i。
结合ABC算法改进跟随者位置更新公式，使

跟随者充分利用第 n代个体位置信息进行迭代，

不再收敛于原点，避免陷入局部最优。改进后跟

随者位置更新公式：

ì
í
î

ïï

ïïïï

X n + 1
i，j = X n

i，j + φ ( )X n
k，j - X n

i，j ，i > N/2
X n + 1

i，j = X n + 1
p + || X n

i，j - X n + 1
P A+ L，i ≤ N/2 （18）

式中：k为任意第 k只麻雀，且 k ≠ i；Xp为发现者最

优位置；N为麻雀种群个数；A为元素为 1或-1的

1 × d的矩阵，且A+ = AT ( AAT ) -1
。

3. 1. 5　警戒者数量动态变化

迭代后期，警戒者数量多会导致麻雀位置突

变，不利于算法快速收敛。因此，本文将警戒者

数量改为随 n 增加而减小，提高算法收敛速度。

警戒者数量numn：

numn =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

0.1N
c sin ( )πn

itermax
n + ε

（19）

式中：c为放大系数，取值为95。
3. 2　基于SA-ISSA算法的微电网能量优化调度

流程

SA-ISSA算法求解光-蓄-荷微电网能量优化

调度策略的过程中，优化参数为大电网和蓄电池

的能量调度，优化变量为麻雀群体位置，适应度

值反映该位置的优劣。麻雀种群通过不断更新，

找到最佳适应度值位置，即为MGS最优出力调度

策略。基于SA-ISSA算法的微电网能量优化调度

的求解流程如图3所示。

图3　SA-ISSA算法求解流程图
Fig. 3　SA-ISSA algorithm solution flow chart
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算法主要步骤如下：（1）输入数据和设置系

统参数。输入电网分时售购电价格、负荷用电和

光伏出力逐时数据，设定麻雀种群规模N、最大迭

代次数 itermax、问题维度 j、麻雀群体占比、警戒阈

值、安全阈值、退火温度 Temp、退火系数 δ、蓄电池

出力上下限、MGS与大电网交互功率上下限和污

染物排放指标等参数。（2）利用 Logistic-Tent混沌

映射初始化种群。（3）计算麻雀个体适应度值，并

从小到大排序，确定种群最优、最差位置。（4）根

据轮盘赌策略确定全局最优替代位置，Metropolis
准则更新位置。（5）更新麻雀种群发现者、跟随

者、警戒者位置及警戒者数量。（6）计算新种群适

应度值，与原种群适应度值比较，选择更佳适应

度值种群并更新位置。（7）判断是否满足终止条

件。若满足则循环终止，反之，则返回（3）继续循

环。（8）结束。输出最优麻雀位置及适应度值。

4　养殖基地案例实验

4. 1　算例系统及相关参数

以上海崇明璞叶小镇“渔光互补”工厂化养

殖为基础，提取 6月份典型日光伏出力及渔业养

殖负荷用电数据，采用 SA-ISSA 算法进行微电网

能量优化调度研究。数据采样间隔为 1 h，运行

周期为 24 h。典型日光伏出力及负荷数据如图 4
所示。

仿真实验中选取光伏组件、蓄电池组件相关

参数如表 1所示。仿真实验中选取蓄电池相关参

数如表 2所示。大电网污染物排放评价指标参数

如表 3 所示。基于上海崇明地区渔业养殖背景

下，大电网分时电价如表4所示。

4. 2　结果分析

为验证 SA_ISSA 算法的有效性，针对本文提

出的 3种目标函数微电网能量优化调度问题，将

PSO 算法、SSA 算法、基于 SA 算法改进的 SSA 算

法（Simulated annealing sparrow search algorithm，

SA-SSA）、SA_ISSA 算法的求解结果进行比较。

在求解的过程中，4种算法的种群规模设为 100，

图4　典型日光伏出力及负荷数据
Fig. 4　Typical daily photovoltaic output and load data

表1　分布式电源参数
Tab. 1　Distributed power parameters

电源类型
Power supply type

光伏 photovoltaic
蓄电池 storage battery

出力下限
Lower output limit/kW

-100
-200

出力上限
Upper output limit/kW

800
200

运维成本
Maintenance cost/（元/W）

0.009
0.045

购置成本
Purchase cost/（元/W）

3.2
8

表2　蓄电池参数
Tab. 2　Battery parameters

电池容量 Battery capacity/（kW·h）
400

初始 Initial SOC/%
50

最小Minimal SOC/%
25

最大 Maximum SOC/%
75

表3　污染物排放评价指标
Tab.  3　Evaluation indicators of pollutant discharge

污染物 Pollutant
NOx

CO2
CO
SO2

排放系数 Emission coefficient/g/(kW·h)
3.093

86
-

3.945

环境价值 Environmental value/（元/kg）
6.479
0.018
0.809
4.859

罚款 Fine/（元/kg）
1.619
0.008
0.129
0.809
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最大迭代次数为 300，退火系数为 0.99，发现者占

比20%，跟随者占比80%，初始警戒者占比10%。

4. 2. 1　经济目标分析

针对经济目标，结合光伏、蓄电池组件安装

运维成本和大电网分时电价，使用 SA-ISSA 算法

求解，各微电源出力优化如图5所示。

由图 5可知：当光伏系统出力不足以满足负

荷需求时，谷时时段系统优先从大电网购电，并

将多余的电力用于给蓄电池充电，峰时时段优先

蓄电池给负荷提供电能；当光伏系统出力多于负

荷用电需求时，剩余电能优先存储于蓄电池中。

PSO 算法、SSA 算法、SA-SSA 算法与 SA-
ISSA 算法收敛曲线对比如图6所示。

由图 6可知：PSO 算法迭代 159次趋向稳定，

优化结果为 11 968 00元；SSA 算法迭代 222次趋

向稳定，优化结果为 139 390 元；SA-SSA 算法迭

代 224 次趋向稳定，优化结果为 62 034 元；SA-
ISSA 算法迭代 154 次趋向稳定，优化结果为

30 008 元，优化结果明显优于其他 3 种算法。因

此，在针对经济目标优化时，SA-ISSA 算法比其他

3种算法收敛速度更快、精度更高，能够稳定求解

微电网能量优化调度模型，获得微电网最优经济

成本。

4. 2. 2　环境目标分析

针对环境目标，结合大电网污染物排放量，

使用 SA-ISSA 算法求解各微电源出力优化如图 7
所示。

由图 7可知：当光伏系统出力不足以满足负

荷需求时，优先由蓄电池供电，以减少大电网污

染物排放；当蓄电池降至临界值时，从大电网购

电并给蓄电池充电；当光伏系统出力足以满足负

荷需求时，优先由光伏系统给负荷供电，余电优

先存储于蓄电池中；当蓄电池充满时，余电通过

表4　大电网分时电价
Tab. 4　Time-of-use electricity price of large power grid

时段划分
Time slot division

峰时段 Peak period
谷时段 Off-peak period

具体时段
Particular time frame

06:00—22:00
22:00—次日06:00

购电电价
Electricity purchase prices/[元/（kW·h）]

0.709
0.343

售电电价
Electricity selling price/[元/（kW·h）]

0.584
0.584

图5　SA-ISSA算法求解各微电源出力优化结果
Fig. 5　SA-ISSA algorithm to solve the output 
optimization results of each micro power supply

图6　不同算法收敛曲线
Fig. 6　Convergence curves of different algorithms

图7　SA-ISSA算法求解各微电源出力优化
Fig. 7　SA-ISSA algorithm to solve the output 

optimization of each micro power supply
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向大电网售电的方式进行利用。

PSO 算法、SSA 算法、SA-SSA 算法与 SA-
ISSA算法收敛曲线对比如图8所示。

由图 8可知：PSO 算法迭代 136次趋向稳定，

优化结果为 67 8570元；SSA算法迭代 222次趋向

稳定，优化结果为 46 905 元；SA-SSA 算法迭代

224 次趋向稳定，优化结果为 66 867 元；SA-ISSA 
算法迭代 154次趋向稳定，优化结果为 13 977元，

优化结果明显优于其他 3种算法。因此，在针对

环境目标优化时，SA-ISSA 算法在收敛速度和计

算精度上均优于其他3种算法。

4. 2. 3　综合目标分析

针对综合目标，以环境目标为主要侧重点，

设置 a ∶ b = 0.4 ∶ 0.6，使用 SA-ISSA 算法求解，

各微电源出力优化如图9所示。

由图 9可知：当光伏系统出力不足以满足负

荷需求时，若处于谷时时段，优先从大电网购电；

若处于峰时时段，优先由蓄电池供电。当光伏系

统出力足以满足负荷需求时，优先由光伏系统给

负荷供电，余电优先存储于蓄电池中；当蓄电池

充满时，余电通过向大电网售电的方式进行

利用。

PSO 算法、SSA 算法、SA-SSA 算法与 SA-
ISSA 算法收敛曲线对比如图10所示。

由图10可知：PSO算法迭代127次趋向稳定，

优化结果为 1 071 600元；SSA 算法迭代 168次趋

向稳定，优化结果为 34 911元；SA-SSA算法迭代

140 次趋向稳定，优化结果为 59 709 元；SA-ISSA 
算法迭代 104次趋向稳定，优化结果为 10 949元，

优化结果明显优于其他 3种算法。因此，在针对

综合目标优化时，本文提出的 SA_ISSA算法相比

其他 3种算法有着初始种群质量高、收敛速度快、

优化结果好等优点，证明本文改进策略有效改进

了 SSA算法存在的缺陷，提高了算法全局寻优能

力，收敛速度和优化能力。

设置不同权重系数 a、b，综合目标优化结果

如表5所示。

权重系数 a、b 是决策者对经济目标和环境

目标侧重程度的量化。从表 5可以看出，系统在

随着 a增大、b逐渐减小的情况下，更加注重经济

效益，但也导致环境效益受损，污染排放成本增

加。然而，由于 MGS 可再生能源比例较高，污染

排放较少，环境成本较低，运维成本为主要费

用，总成本逐渐增加。因此，应根据实际需求设

图8　不同算法收敛曲线
Fig. 8　Convergence curves of different algorithms

图9　SA-ISSA算法求解
Fig. 9　SA-ISSA algorithm to solve the output 

optimization of each micro power supply

图10　不同算法收敛曲线
Fig. 10　Convergence curves of different algorithms
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定合适的权重值，以实现经济目标和环境目标

的平衡。

4. 2. 4　总体分析

针对 3 种不同的目标函数，使用 PSO 算法、

SSA 算法、SA-SSA算法和 SA-ISSA算法求解。运

行 100次迭代结果取平均值、最优值和标准差，优

化结果对比如表6所示。

由表 6 可知，在解决光-蓄-荷微电网系统能

量优化调度问题时，SA_ISSA算法在经济成本、环

境成本和综合成本等多个指标上都取得了更优

的结果，其平均值和最优值均低于其他 3种算法。

此外，SA-ISSA算法的标准差也更小，说明算法的

鲁棒性更强，能够有效地控制算法的波动性。

相比 SSA 算法，本文提出的 SA-ISSA 算法在

经济目标下，平均值降低 11.14%，标准差降低

7.26%；在环境目标下，平均值降低 19.07%，标准

差降低 11.84%；在综合目标下，平均值降低

12.7%，标准差降低 14.61%。综上所述，SA-ISSA 
算法比其他 3种算法收敛速度更快，精度更高，能

够稳定求解微电网能量优化调度模型，获得微电

网最优能源调度方案。

5　结论

本文针对“渔光互补”背景下的工厂化养殖系

统微电网能量优化调度问题进行研究，建立光-
蓄-荷微电网系统，提出包含经济目标、环境目标

及综合目标的多维动态目标函数，并针对 SSA算

法多样性不足的问题及易陷入局部最优的局限

性，创造性地提出了 SA_ISSA算法。从算法优化

结果数据可知，相较于 PSO 算法、SSA 算法和

SA_SSA 算法，SA_ISSA 算法具有初始种群质量

好、全局寻优能力强、迭代速度快、优化结果好等

优点。通过该优化算法得到的经济目标、环境目

标及综合目标函数的适应度值结果更好，调度方

案更优，对于智能养殖设备能量调度问题具有指

导意义。
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Multi-objective energy optimization scheduling strategy of microgrid under 
"Fisheries and Light Complementarity"

YANG Chen1， YANG Yujing1， GUO Feng1， ZHANG Zeyang2

（1. School of Engineering， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai Urban Electric Power 
Development Co. ， Ltd. ， Shanghai  200123， China）

Abstract: For the microgrid system under the "fish-light complementarity"， a multi-objective optimization 
energy scheduling method is proposed to balance the "impossible triangle" of energy.  Firstly， based on the 
background of "fish-light complementarity"， a light-storage-load microgrid system model is established， and 
multidimensional dynamic objective functions that include economic， environmental， and comprehensive 
aspects are proposed.  Secondly， considering the shortcomings of the sparrow search algorithm， such as 
insufficient diversity and easy trapping in local optima， an improved sparrow search algorithm （SA-ISSA） 
based on simulated annealing algorithm and hybrid strategy is proposed for microgrid energy optimization 
scheduling.  Finally， a case study was conducted on the "fish-light complementarity" factory breeding base in 
Puyue Town， Chongming， Shanghai， where the SA-ISSA algorithm is applied to solve the microgrid model 
and obtain the optimal energy scheduling scheme.  The experimental results demonstrate that the SA-ISSA 
algorithm performs better and has higher application value in solving the microgrid energy optimization 
scheduling problem， providing reference for energy optimization scheduling strategies in microgrid systems 
under the "fish-light complementarity".
Key words: fisheries and light complementarity； microgrid； optimization scheduling； SA-ISSA algorithm
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