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摘　 要： 如何妥善管理微电网内部可再生能源和储能的运行，实现微电网经济、环境效益的最大化是微电网重要的研究课题。
本文以最小化微电网运行成本为目标，综合考虑功率平衡、储能寿命等约束条件。 首先分析实时电价制定了基于贪心算法的

经济调度策略。 然后针对多种约束条件，提出了基于粒子群算法的经济调度策略，采用对目标函数添加惩罚项和对粒子速

度、位置更新方式进行限制，迫使模型在迭代计算的过程中始终在可行域内寻优。 算例结果表明，本文所提方法具有较好的

可行性和有效性。
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０　 引　 言

随着分布式可再生能源的微电网大量并网，给
电网运行带来巨大挑战［１－４］。 微电网是指由可再生

能源电源、储能、能量转换装置、负荷监控和保护装

置等组成的小型发配电系统。 如何妥善管理分布式

能源和储能装置、实现负荷需求响应是实现微电网

经济运行最大化的重大课题［５－９］。 微电网经济调度

问题是指考虑电网的分时电价基础上，对常规负荷、
光伏出力、风机出力进行预测，并充分利用微网中的

储能等可调控手段，使微电网运行的经济性最

优［１０－１２］。
目前已有很多学者对微电网调度进行了研究。

文献［１３－１５］对负荷特性进行分类，考虑需求响应，
建立微电网经济调度模型，但未考虑风机出力波动

性带来的风险。 文献［１６］用数学模型描述了不同

能源间协调转化的关系，以运行成本为目标，建立了

微型能源网日前经济优化调度模型。 文献［１７］以

用户电能支出成本为目标，考虑天气因素对电动汽

车充放电影响，建立了包含电动汽车的家庭微电网

经济调度模型。 当前经济调度策略依赖于日前预测

的准确性。 文献［１８］提出了一种考虑预测误差的

微电网能量管理经济调度策略。 文献［１９］考虑风

电不确定度与阀点效应，建立了以经济成本、环境成

本与机组异步度为优化目标的微电网协同优化调度

模型。 文献［２０］以微电网运行成本和环境保护成



本最小化为目标，建立了考虑到电动汽车充放电，以
及蓄电池损耗成本和峰谷电价对微电网运行产生的

影响的微电网调度模型。 微电网中约束较多，如微

网与电网允许交换功率约束、储能的充放电次数以

及放电深度等，这些加大了求解难度。
本文在允许微电网与主网进行功率交互的前提

下，研究了考虑储能寿命的微电网日前经济调度方

法。 首先分析实时电价制定储能购电售电策略，结
合功率约束等条件得到了基于规则的贪心［２１－２２］ 调

度策略。 其次通过自定义粒子种群以及粒子进化方

式，得到了基于粒子群算法的调度策略。

１　 微电网优化模型

１．１　 目标函数

日前经济调度问题是指考虑电网侧的分时电

价，在对风机出力、光伏出力、负荷进行日前预测基

础上，充分利用微网中的储能等可调控手段，使微电

网运行的经济性最优。 所以目标函数应是一天总的

运行成本最低，见式（１）：
ｍｉｎ Ｗ ＝ ＷＮ ＋ ＷＦ ＋ ＷＳ ＋ ＷＣ （１）

　 　 其中， Ｗ 表示微电网一个调度周期总的运行成

本； ＷＮ 表示微电网一个调度周期内与主网交换费

用； ＷＦ 表示一个调度周期内风机发电费用； ＷＳ 表

示一个调度周期内光伏发电费用； ＷＣ 表示一个调

度周期内储能费用，因为是日前经济调度，一个调度

周期指 ２４ ｈ。
研究推得微电网全天与主网交换费用见式

（２）：

ＷＮ ＝ ∑
９６

ｉ ＝ １
（ＰＮｉｗＧｉｘｉ － ＰＮｉｗＭｉ（１ － ｘｉ））Δｔ （２）

　 　 其中， ＰＮｉ 表示第 ｉ 时段微电网与主网交换功

率； ｗＧｉ 表示第 ｉ 时段购电价格； ｗＭｉ 表示第 ｉ 时段的

售电价格； ｘｉ 表示第 ｉ 时段主网功率状态变量： ｘｉ ＝
０ 表示微电网向主网售电， ｘｉ ＝ １ 表示微电网向主网

购电，一天设为 ９６ 个时间段，所以 Δｔ ＝ ０．２５ ｈ。
全天风机发电费用见式（３）：

ＷＦ ＝ ∑
９６

ｉ ＝ １
（ＰＦｉｗＦ）Δｔ （３）

　 　 其中， ＰＦｉ 表示第 ｉ 时段的风机实时功率， ｗＦ 表

示风机发电价格，其值为常数。
全天光伏发电费用见式（４）：

ＷＳ ＝ ∑
９６

ｉ ＝ １
（ＰＳｉｗＳ）Δｔ （４）

　 　 其中， ＰＳｉ 表示第 ｉ 时段光伏实时功率， ｗＳ 表示

光伏购电价格，其值为常数。
全天储能费用见式（５）：

ＷＣ ＝
∑
９６

ｉ ＝ １
ＰＣｉ ｗＣ( ) Δｔ

２
（５）

　 　 其中， ＰＣｉ 为第 ｉ 时段储能实时功率， ｗＣ 为储能

从充电至放电状态成本，是一个常数。 储能放电不

需要成本，储能充电需要成本。 由于储能需要满足

一个调度周期内首末状态的约束，所以储能实时功

率应取绝对值，然后价格除以 ２。
１．２　 约束条件

功率平衡约束如式（６）所示：
ＰＬｉ ＋ ＰＣｉ ＝ ＰＮｉ ＋ ＰＦｉ ＋ ＰＳｉ （６）

　 　 其中， ＰＬｉ 为第 ｉ 时段的负荷功率。
微电网与主网交换功率约束如式（７）所示：

－ ＰＮＭＡＸ ≤ ＰＮｉ ≤ ＰＮＭＡＸ （７）
　 　 其中， ＰＮＭＡＸ 表示微电网与主网允许交换的最

大功率，是一个常数。
对于储能来说，在一个调度周期内存在充放电

次数限制。 如式（８）所示：
Ｎ ≤ Ｎｍａｘ （８）

　 　 其中， Ｎ 表示一个调度周期储能充放电次数，
Ｎｍａｘ 表示一个调度周期内（一天）允许的最大充放

电次数。
考虑到储能寿命与储能的充放电功率大小有

关，单位时间的储能充放电功率有所限制。 如式

（９）所示：
０ ≤ ＰＣｉ ≤ ＰＣｍａｘ （９）

　 　 其中， ＰＣｍａｘ 表示储能允许的最大充放电功率。
为了防止储能过充或过放，储能的荷电状态

（Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－Ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ） 即储能剩余电量与储能容

量的比值应满足上、下限值约束。 如式（１０）所示：
ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ ｉ ≤ ＳＯＣｍａｘ （１０）

　 　 其中， ＳＯＣ ｉ 表示第 ｉ 时段的储能荷电状态，
ＳＯＣｍａｘ，ＳＯＣｍｉｎ 分别表示储能荷电状态的上、下限。

由于风机光伏可以不完全利用，允许弃风、弃
光，所以风机和光伏的实时功率应小于或等于预测

功率。 如式（１１）所示：
ＰＦｉ ≤ ＰＦｉｍａｘ， ＰＳｉ ≤ ＰＳｉｍａｘ （１１）

　 　 其中， ＰＦｉｍａｘ，ＰＳｉｍａｘ 分别为第 ｉ 时段的风机、光伏

预测功率。

２　 粒子群算法

粒子群算法常用来求解优化问题，粒子群算法
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有 ２ 个重要向量，初始化一群粒子，通过适应度函数

评价当前粒子的优劣程度。 在迭代寻优过程中，
记录每个时刻粒子的个体历史最优解和全局最优

解。
速度更新如式（１２）所示：

ｖｔ ＋１ｉ ＝ ｗｖｔｉ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉ － ｘｔ
ｉ） ＋

ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ － ｘｔ
ｉ） （１２）

　 　 其中， ｗ 为惯性权重； ｃ１， ｃ２ 为学习因子； ｒ１， ｒ２
为 ０ 到 １ 之间的随机数； ｖｔｉ 为第 ｉ 个粒子当前速度；
ｘｔ
ｉ 为第 ｉ 个粒子当前位置； ｐｂｅｓｔｉ 为第 ｉ 个粒子历史

最好位置； ｇｂｅｓｔ 为粒子种群最好位置。
位置更新如式（１３）所示：

ｘｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ ｖｔ ＋１ｉ （１３）

　 　 其中， ｖｔ ＋１ｉ 为更新后的速度； ｘｔ ＋１
ｉ 为第 ｉ 个粒子

下一时刻位置； ｘｔ
ｉ 为第 ｉ 个粒子当前时刻位置。

求解带约束的问题，可以通过在粒子速度、位置

更新公式上，添加限制实现。 也可以通过罚函数法

来求解问题，如果一个粒子不满足条件，就在目标函

数上加一个惩罚项，迫使模式在可行域内求解。 假

设有一个优化问题如式（１４）所示：
ｍｉｎｆ（ｘ）
ｓ．ｔ：
ｇｉ（ｘ） ≤ ０， ｉ ＝ １，２，．．．，ｌ
ｈ ｊ（ｘ） ＝ ０， ｊ ＝ ｌ ＋ １，．．．，ｍ

（１４）

　 　 式中有不等式和等式约束。 对约束进行惩罚，
得到的适应度函数如式（１５）所示：

ｍｉｎｆ（ｘ） ＋ ｂ１∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｍａｘ（０， － ｇｉ（ｘ）） ＋

ｂ２∑
ｍ

ｊ ＝ ｌ
ｍａｘ（０， ｈ ｊ（ｘ） － ε）

（１５）

　 　 其中， ｂ１，ｂ２ 为惩罚系数， ε 为无限接近于 ０ 的

小数，将等式约束转换为不等式约束。 如果一个粒

子位置满足等式约束，则等式约束惩罚项值为 ０，否
则为 ｂ２（ ｈ ｊ（ｘ） － ε）。 如果一个粒子位置满足不

等式约束，则不等式约束的惩罚项值为 ０，否则为

－ ｂ１ｇｉ（ｘ）。 针对约束，尽量通过对速度、位置更新

公式加以限制实现，解决不了的约束，再考虑对目标

函数添加惩罚项。

３　 算例实现

本文假设该微电网含有风机、光伏、储能（蓄电

池）以及常规负荷，微电网系统如图 １ 所示。

主网Pmax

AC/DC

风机
250kW

AC/DC

光伏
150kW

负荷
Sn=300kW

微网

AC/DC

储能
60kW/300kWh

图 １　 微网系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 储能额定容量为 ３００ ｋＷｈ， ＳＯＣ 运行范围为

［０．３，０．９５］，初始 ＳＯＣ 值为 ０．４，由充电至放电成本为

０．２ 元 ／ ｋＷｈ，一个调度周期内储能允许的最大充放电

次数为 ８ 次，１ ｈ 充放电功率最大为储能的 ２０％。 风机

的装机容量 ２５０ ｋＷ，发电成本 ０．５２ 元 ／ ｋＷｈ。 光伏的

装机容量 １５０ ｋＷ，发电成本 ０．７５ 元 ／ ｋＷｈ。 微网与

电网允许交换功率不超过 １５０ ｋＷ。 一天的售电和

购电价格见表 １。
表 １　 售电和购电价格

Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓａｌｅ ａｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｐｒｉｃｅｓ

价格
时段号

１～２８ ２９～４０ ４１～６０ ６１～７２ ７３～８４ ８５～９６

售电价格 ／ （元·（ｋＷｈ） －１） ０．２２ ０．４２ ０．６５ ０．４２ ０．６５ ０．４２

购电价格 ／ （元·（ｋＷｈ） －１） ０．２５ ０．５３ ０．８２ ０．５３ ０．８２ ０．５３

　 　 风机出力、光伏出力、常规负荷日前预测见

图 ２。
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0
0 20 40 60 80

t/0.25h
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kW 负荷

风机提供的最大功率
光伏提供的最大功率

图 ２　 负荷、风机、光伏出力预测图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ， ｆａｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

３．１　 贪心算法求解

由于有储能约束在，发现问题是全局最优问题，
很难直接转化到为求解每一步最优问题。 分析可知，
要使每一步都最优，储能得一直放电，显然不可能。

为使负荷供电成本最低，应令储能带来的放电

收入与充电成本之差最大，在供电不充足时储能放
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电收入等于购电价格，充电成本为购电价格＋０．２（这
时需要从主网购电），储能还可以选择从风机、光伏

充电，充电成本等于风机、光伏发电成本＋０．２。 于是

得到蓄电池各个时段购电售电价格见表 ２。 从表 ２
中可以知道尽量在充电成本为 ０．４５ 元 ／ ｋＷｈ 时充

电，在售电收入为 ０．８２ 元 ／ ｋＷｈ 时放电。
表 ２　 蓄电池售电和购电价格

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｓａｌｅ ａｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｐｒｉｃｅ

时段
售电

收入

风机充电

成本

光伏充电

成本

不充足售电

收入

不充足

充电成本

１～２８ ０．２０ ０．７ ０．９５ ０．２５ ０．４５

２９～４０ ０．４０ ０．７ ０．９５ ０．５３ ０．７３
４１～６０ ０．６５ ０．７ ０．９５ ０．８２ １．０２
６１～７２ ０．４２ ０．７ ０．９５ ０．５３ ０．７３
７３～８４ ０．６５ ０．７ ０．９５ ０．８２ １．０２
８５～９６ ０．４２ ０．７ ０．９５ ０．５３ ０．７３

　 　 分析实时价格，可以知道当电网售价大于可再

生能源发电价格时，可再生能源全部不弃；当电网购

价小于可再生能源发电价格时，可再生能源全部弃

用。 当可再生能源发电价格大于电网售价、小于电

网购价时，全部自给（不能多发，全部用于负荷）。
综上所述，可以知道蓄电池售电购电策略见

表 ３。
表 ３　 各时段风机光伏蓄电池状态表

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｕｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆａｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

时段 风机状态 光伏状态 储能状态

１～２８ 全弃 全弃 主网购电充入储能。 充电至充电上限

２９～４０ 自给 全弃 发现此时风机出力大于负荷，储能不动作

４１～６０ 不弃 自给 若风机＋光伏小于负荷时，储能放电

６１～７２ 自给 自给 储能不动作

７３～８４ 不弃 自给 储能放电至下限

８５～９６ 自给 全弃 储能充电至 ＳＯＣ ＝ ０．４

　 　 根据表 ３ 储能状态，同时结合功率平衡等约束

条件，可以编写大量的选 ｅ 判断语句确定蓄电池的

实时功率。 得到的蓄电池荷电 ＳＯＣ 图见图 ３。
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图 ３　 贪心算法求解的储能 ＳＯＣ 图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ＳＯＣ ｄｉａｇｒａｍ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 在确定好储能 ＳＯＣ 后，储能实时功率变成已

知，原问题变成了线性规划题，可以直接调用线性规

划包求解。 求解得到的实时功率见图 ４。 图 ４ 中，
储能功率有正有负，“正”表示储能充电。 求解得到

全天总供电费用 １ ７３１．７９ 元。
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图 ４　 贪心算法求解结果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　 粒子群算法求解

虽然粒子群算法原理比较容易理解，但在不同

应用里，巧妙地构建种群粒子，以及进化方式，才是

关键。 粒子群算法求解示意图见图 ５。

计算粒子种群最优位置、以
及对应的目标函数值、
惩罚项和、适应度值

计算粒子个体历史最优位置
以及对应的目标函数值、惩罚

项和、适应度值

计算当前种群粒子目标函
数值、惩罚项和、适应度值

初始化参数、种群粒子速度、
位置

开始 记录迭代过程中适应度值

更新种群粒子速度和位置

计算每个粒子的目标函数值、
惩罚项和、适应度值

更新粒子个体历史最优、粒子
种群最优

迭代是否结束？

输出结果

是

否

图 ５　 粒子群算法求解示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 本文粒子群算法求解步骤如下：
（１）初始化参数，设置种群规模数 ｍ ＝ ２００，迭

代次数 ｄｄ ＝ ５０，学习因子 ｃ１， ｃ２ 都为 １。 因为储能 ２
次荷电 ＳＯＣ 之间存在一次放电，一天有 ９６ 个时间

段都可以放电，故设置 ｄ ＝ ９７，表示一个调度周期内

ＳＯＣ 个数。 设置速度的上下限为 １０ 和－１０。
（２）初始化种群粒子速度，并使速度处于上下

限之间。 初始化种群粒子 ＳＯＣ 位置，因为 １ ｈ 充放

电功率最大为储能的 ２０％，一天有 ９６ 个时间段，所
以 １ 个时间段 ＳＯＣ 变换最大为 ０．２∗０．２５。 根据储
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能 ＳＯＣ 单位时间充放电约束和首末 ＳＯＣ 等于 ０．４
的约束，再次添加公式修改种群粒子 ＳＯＣ 位置，使之

满足约束。 初始化光伏功率和风机功率位置，分别使

值在 ０ 到风机、光伏预测功率之间。 根据 ＳＯＣ 计算

出每个时间段的储能出力。 则微电网与主网交换功

率位置可以通过功率平衡计算出，减少粒子数量。
（３）计算当前种群粒子的目标函数值、惩罚项和。

惩罚项和等于储能 ＳＯＣ 不等于 ０．４ 的惩罚项加上储能

一个调度周期内充放电次数大于 ８ 次的惩罚项，再加

上微电网与主网交换功率超出上限的惩罚项。 则种群

粒子适应度值等于目标函数值加上惩罚项和。
（４）根据步骤（３）得到粒子个体历史最优 ＳＯＣ

位置、粒子个体历史最优风机功率位置、粒子个体历

史最优光伏功率位置、粒子个体历史最优微电网与主

网交换功率位置。 并计算得到粒子群体最优 ＳＯＣ 位

置、粒子群体最优风机功率位置、粒子群体最优光伏功

率位置、粒子群体最优微电网与主网交换功率位置。
（５）更新种群粒子风机功率和光伏功率的速

度，并使速度处于速度上下限之间。 根据位置更新

公式更新种群粒子风机功率和光伏功率的位置。 并

限制位置在 ０ 到风机、光伏预测功率之间。
（６）更新种群粒子 ＳＯＣ 的速度，同样使值在速

度上下限之间。 根据位置更新公式更新种群粒子

ＳＯＣ 位置。 根据储能约束公式修改种群粒子 ＳＯＣ
位置。

（７）根据功率平衡约束，更新种群粒子微电网

与主网交换功率位置。
（８）计算当代种群粒子的目标函数值、惩罚项

和、适应度值。
（９） 将当代粒子位置和粒子个体历史最优位置

进行比较，并根据规则进行更新粒子个体历史最优

位置。 规则为：如果 ２ 个粒子的惩罚项和都为 ０，即
都是可行域内的解，则比较适应度值，适应度值小的

粒子保留。 如果 ２ 个粒子都不是可行域内的解，则
惩罚项和小的粒子保留。 如果一个粒子是可行域内

的解，另一个不是，则选可行解。
（１０）将步骤（９）得到的粒子个体历史最优位置

和粒子种群最优位置进行比较，并更新粒子种群最

优位置。 规则同步骤（９）。
（１１）重复步骤（５） ～ （１０），直至迭代结束。 输

出结果。
迭代结果见图 ６。 求解的 ＳＯＣ 曲线图见图 ７，

得到的实时功率见图 ８，一个调度周期内的总供电

费用为 １ ７１０．１２４ 元。
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图 ６　 粒子群算法迭代结果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ７　 粒子群算法求解的储能荷电状态图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ８　 粒子群算法求解结果图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　 其他情形

本文模型中考虑了储能寿命和可再生能源情

况，在现实生活中，微电网可以不使用储能和可再生

能源可以部分接纳。 由于这些情况无储能约束，故
可以直接用线性规划求解。 和前文结果整合得到

表 ４。从表 ４ 中可以看出，合理使用储能和风光可再

生能源，能有效降低供电成本。
表 ４　 各种情形结果表

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

分类 储能 算法 总成本 ／ 元

无风光 无储能 线性规划 １ ９７６．４１０
风光全部接纳 无储能 线性规划 ２ ２７５．１６０

风光可部分接纳 无储能 线性规划 １ ７８５．２３０
风光可部分接纳 有储能 贪心算法 １ ７３１．７９０
风光可部分接纳 有储能 粒子群算法 １ ７１０．１２４
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３．４　 结果分析

针对微电网中复杂的储能约束，本文首先分析

实时电价，制定规则，基于贪心算法确定了储能的荷

电状态，制定规则依赖于专家知识，一旦分时电价发

生变化，又需要重新制定规则，并且常常得不到最优

解。 接着采用粒子群算法进行求解，有别于常规粒

子群只有单一的粒子位置，本文具有种群粒子 ＳＯＣ
位置、种群粒子风机功率位置等。 把约束条件通过

修改位置更新函数和加惩罚项来实现。 区别于常规

粒子群算法中迭代更新选择适应度值小的方法，本
文在迭代更新中优先选择在可行域的粒子而不是适

应度值小的粒子。

４　 结束语

在考虑微电网运行过程中储能寿命（储能充放

电次数、深度、单位时间充放电功率）的影响下，本
文提出了基于规则的贪心算法调度模型和基于粒子

群算法的调度模型。 选取了一个实际微电网进行研

究，实验结果表明，本文方法有着很强的可行性，为
微电网日前经济调度提供了快速有效的方法。
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