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考虑大规模电动汽车入网的经济调度问题

李婷婷，娄 柯

（安徽工程大学检测技术与节能装置重点实验室，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：针对大规模的电动汽车无序入网充电导致电力系统运行不稳定的问题，提出了基于峰谷分

时电价进行有序充放电的策略，该策略考虑了电动汽车用户的响应程度对其实际应用的影响。具体阐

述了峰谷分时电价划分的方法和用户充放电时刻的选择。根据电动汽车时空分布规律，分别构建了电

动汽车无序充电和基于峰谷分时电价的有序充放电模型。从微网系统和用户侧两方面建立了以微网系

统运行成本、系统负荷波动、车主充电成本为目标函数的经济调度模型。采用粒子群算法对算例模型进

行求解，得到了不同充放电方式下电动汽车和其各分布式微源的出力结果，验证了有序充放电策略的有

效性和可行性。研究结果表明峰谷分时电价机制下的有序充电明显优于无序充电，电动汽车车主对有

序充电的响应程度越高，越能提高微网系统的经济效益和环境效益。
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引 言

随着石化资源的日渐枯竭，节能减排技术越来越

受到关注，各国政府都在大力发展新型清洁能源的交

通工具，电动汽车（ＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）成为人们关注

的焦点。电动汽车车主充电行为具有随机性，当电动

汽车的普及程度较低时，充电行为不会给配电网带来

太大的负面影响；但随着电动汽车市场占有率的不断

提高，大规模电动汽车的无序充电行为会给配电网带

来很多危害，如对系统负荷的影响。因此，如何引导电

动汽车有序、有效地参与微网经济调度是一个非常重

要的课题。

目前，已经有学者对此进行了深入研究。文献［１－３］

在考虑了经济效益和环境效益的基础上，建立了微电网

多目标函数优化模型。文献［４］提出了不同类型的电动

汽车充电负荷的计算模型及基于蒙特卡洛模拟的电动

汽车充电负荷计算方法。文献［５］研究了微网在孤岛运

行模式下利用模糊算法计算服务成本，根据服务成本来

决定电动汽车充电状态，但并未对微网并网运行状态进

行讨论。文献［６］根据电动汽车时空分布特性建立了无

序充电和有序充放电模型，但并没有对分时电价策略进

行讨论。文献［７］基于综合博弈模型，提出了电动汽车



充电负荷的协调控制方法。文献［８］以实时电价为基

础，建立了一种适用于电动汽车充电环境下的收费实时

价格机制，通过执行算法使得充电系统效益最大化，但

以上研究都未涉及微网的经济调度问题。

本文首先对电动汽车数学模型进行了分析，接着对

峰谷分时电价机制进行了研究，形成了有序充放电模

型。然后构建了多目标函数的经济调度模型对算例进

行仿真，仿真结果表明，有序充放电可以有效平抑负荷

峰谷差，使各微源出力更具有经济效益。

１ 电动汽车数学模型

１１ 电动汽车用户的行驶行为特性

影响电动汽车充电负荷行为的因素主要有日行驶

里程、开始充电时刻和停泊时长等。

电动汽车的日行驶里程近似为对数正态分布，即

ｓ～ｌｏｇ（μｓ，σ
２
ｓ），其概率密度函数为

［９］：
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返程时刻ｔ０服从正态分布，即 ｔ０＼～Ｎ（μｔ，σ
２
ｔ），其

概率密度函数为：
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由式（１）可得电动汽车日行驶里程，由式（２）可得

电动汽车最后返程时刻ｔ０。

１２ 电动汽车无序充电模型

电动汽车无序充电是指在没有任何制约和经济政

策的激励下，车主均按照个人习惯选择充电。

由日行驶里程Ｓ，每百千米耗电量 Ｅｐ１００，充电功率

Ｐｃｈ及充电功率η可得电电动汽车持续充电时长：

ΔＴｃｈ ＝
ＳＥｐ１００
１００Ｐｃｈη

抽取每辆电动汽车的开始充电时刻、充电功率、日

行驶里程等即可得其充电负荷。然后采用蒙特卡洛算

法，对每辆电动汽车的充电负荷进行累加，得到总的电

动汽车充电负荷曲线［１０］。

１３ 峰谷分时电价政策下的充放电模型

电能是具有时空差异性的特殊商品，而电动汽车充

电负荷又与常规负荷不同，具体表现为时间上和空间上

的随机性，所以车主正确的选择充放电时间有助于电动

汽车更好的利用电能。峰谷分时电价机制是车主选择

充放电时间的重要依据。根据用电负荷曲线高峰低谷

的现象，将一天的时间分为峰、平、谷三个时段，并制定

相应的电价：

Ｐｒｉｃｅ（ｔ）＝

Ｐｖ，ｔｃ１≤ｔ≤ｔｃ２

Ｐｐ，ｔｄ１≤ｔ≤ｔｄ２

Ｐｆ，
{

ｏｔｈｅｒ

式中，Ｐｖ、Ｐｐ、Ｐｆ分别是谷、峰、平电价，ｔｃ１、ｔｃ２分别为谷

电价的开始时刻和结束时刻，ｔｄ１、ｔｄ２为峰电价的开始时

刻和结束时刻。

用户选择开始充放电时刻由以下公式决定：

ｔｃｈ ＝
ｔｃ１＋ｋ１×（Δｔ１－ｔｃ），０≤ｔｃ≤Δｔ１

ｔｃ１，
{ ｏｔｈｅｒ

（３）

式中，ｔｃｈ为开始充电时刻；ｔｃ为充电时长；Δｔ１ ＝ｔｃ２－

ｔｃ１，为谷电价时段长度；ｋ１∈［０，１］。

ｔｄｉｓ＝
ｔｄ１＋ｋ２×（Δｔ２－ｔｄ），０≤ｔｄ≤Δｔ２

ｔｄ２，
{ ｏｔｈｅｒ

式中，ｔｄｉｓ为开始放电时刻；ｔｄ为放电时长；Δｔ２ ＝ｔｄ２－

ｔｄ１，为峰电价时段长度。

式（３）表示如果车主充电时长大于谷电价时段长

度，车主应选择在谷电价开始时刻进行充电；如果充电

时长小于谷电价时段长度时，则车主可以选择在谷电价

时段的任意时刻来开始进行充电［１１］。放电过程同理，暂

不叙述。故用户可以根据式（３）来选择充放电时刻。

在实际日常充电中，并不是所有的电动汽车用户都

会响应峰谷分时电价机制。本文将电动汽车车主对分

时电价机制的响应程度η定义为在峰、谷电价时段进行

有序充放电的电动汽车数量ｎｅｖ占调度中总电动汽车数

量Ｎｅｖ的比例，则有：

ｎｅｖ ＝ηＮｅｖ

平电价Ｐｆ、峰电价Ｐｐ、谷电价Ｐｖ之间的关系为：
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Ｐｐ ＝Ｐｆ＋ｋｐ·ｐｆ
Ｐｖ ＝Ｐｆ－ｋｖ·ｐｆ

式中，ｋｐ、ｋｖ分别为峰电价、谷电价系数。

分时电价机制的响应程度 η与平电价 Ｐｆ、峰电价

Ｐｐ、谷电价Ｐｖ之间设有如下的关系：

η＝
Ｐｐ－Ｐｖ
Ｐｐ

＝
ｋｐ＋ｋｖ
１＋ｋｐ

２ 微网经济调度

２１ 目标函数

从微网系统和用户侧两方面综合考虑，提出了多目

标经济调度模型，表示如下［１２］：

ｍｉｎＦ＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），．．．，ｆｋ（ｘ）｝

ｓ．ｔ．　　ｇｉ≤０，ｉ＝１，２，．．．，ｑ

　　　　ｈｊ＝０，ｊ＝１，２，．．．，
{

ｐ

式中，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ），为 ｎ维决策项量；ｆｋ（ｘ）为

第ｋ个目标函数；ｇｉ≤０，为ｑ个不等式约束条件；ｈｊ＝

０，为ｐ个等式约束条件。

选取微网系统运行成本、等效负荷波动和车主充放

电成本来作为目标函数。

（１）目标函数１：微网运行成本ｆ１最低

ｍｉｎｆ１ ＝ｆＦｕｅｌ＋ｆＯＭ ＋ｆＧＲＩＤ ＋ｆＤＣ

ｆＦｕｅｌ＝ＫＦｕｅｌ×Ｐｉ

ｆＯＭ ＝ＫＯＭ ×ＰｉｆＤＣ ＝Ｃｌｎｓ

ｄ（１＋ｄ）ｌ

（１＋ｄ）ｌ－１
Ｐｍａｘ×８７６０×ｆｃ

×Ｐｔ

（４）

式中，ｆＦｕｅｌ、ｆＯＭ分别为发电单元燃料和运行管理成本，

元；ｆ
ＧＲＩＤ
为微网与电网交互成本，电价按照实时电价计

算，元；ｆＤＣ为各发电单元折旧成本，元；ＫＦｕｅｌ、ＫＯＭ分别为

发电单元燃料消耗系数；Ｐｉ为发电单元 ｉ发出的电量，

ｋＷ；Ｐｍａｘ为发电单元的最大输出功率，ｋＷ；ｆｃ为容量因

素；Ｃｌｎｓ为微源单位容量安装成本，元；ｄ为利率，为８％；

ｌ为发电单元寿命。

（２）目标函数２：系统等效负荷波动ｆ２最小。

有序充放电可平抑因电动汽车充电而带来的负荷

波动，平抑效果用标准差来表示，标准差越小表示平抑

效果好，反之则波动大，平抑效果差。

ｍｉｎｆ２ ＝
∑
ｔ∈Ｔ
［Ｐｓ（ｔ）－Ｐａｖ（ｔ）］

２

Ｎｋ－槡 １ （５）

Ｐａｖ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｓ（ｔ）

Ｐｓ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）＋Ｐｅｖ（ｔ）＋Ｐｗ（ｔ）＋Ｐｐｖ（ｔ）＋Ｐｂａ（ｔ）

式中，Ｔ为一天的时长；Ｎｋ为一天采样点总数，即２４；

Ｐａｖ为平均负荷功率；Ｐｓ（ｔ）为ｔ时刻系统的等效负荷功

率；Ｐ（ｔ）为ｔ时刻负荷功率；Ｐｅｖ（ｔ）为 ｔ时刻电动汽车

充放电功率；Ｐｗ（ｔ）为风机发电功率；Ｐｐｖ（ｔ）为光伏发

电功率；Ｐｂａ（ｔ）为蓄电池充放电功率。

（３）目标函数３：电动汽车车主充电成本ｆ３最小。

为了使充电成本最低或放电收益最大，车主可以通

过峰谷分时电价机制来选择充电起始时刻，电价低谷时

充电，电价高峰时电动汽车通过Ｖ２Ｇ协议把电能输送给

微网，增加收益。

ｍｉｎｆ３ ＝∑
２４

ｔ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ（ｔ）Ｐｅｖ（ｔ）ηｃ＋

ｑ（ｔ）Ｐｅｖ（ｔ）
η[ ]
ｄ

Δｔ（６）

式中，ｒ（ｔ）为ｔ时刻电动汽车充电时的电价；ｑ（ｔ）为 ｔ

时刻电动汽车放电时的电价；ηｃ为电动汽车充电效率；

ηｄ为电动汽车放电效率；Δｔ为充放电持续时间。

２２ 约束条件

（１）系统功率平衡约束

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＧｉ（ｔ）＋Ｐｇｒｉｄ（ｔ）＝Ｐｌｏａｄ（ｔ）＋Ｐｅｖｌｏａｄ（ｔ）

式中，ＰＧｉ（ｔ）为第ｉ个发电单元的出力；Ｐｇｒｉｄ（ｔ）为微网

与电网之间的传输功率；Ｐｌｏａｄ（ｔ）为常规负荷；Ｐｅｖｌｏａｄ（ｔ）

为电动汽车的充放电功率。

（２）各发电单元有功功率限制

ＰＧｉｍｉｎ ＜ＰＧｉ＜ＰＧｉｍａｘ

式中：ＰＧｉｍａｘ、ＰＧｉｍｉｎ分别是发电单元出力的上、下限。

（３）充放电功率限制

Ｐｅｖｍｉｎ ＜Ｐｅｖｉ（ｔ）＜Ｐｅｖｍａｘ

式中：Ｐｅｖｍａｘ、Ｐｅｖｍｉｎ分别为在时刻 ｔ充放电功率的上、下

限。

（４）电池荷电状态限制

ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣｉ≤ＳＯＣｍａｘ

式中，ＳＯＣｉ为第ｉ台电动汽车荷电状态；ＳＯＣｍａｘ、ＳＯＣｍｉｎ
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为电池核电状态的上、下限。

（５）柴油机组爬坡率限制

ＰＧ（ｔ）－ＰＧ（ｔ－１）≤ｒｍａｘ×Δｔ

式中，ＰＧ（ｔ）、ＰＧ（ｔ－１）分别表示柴油机组在时刻 ｔ和

ｔ－１的出力；ｒｍａｘ是柴油机最大爬坡率，ｋＷ／ｍｉｎ。

２３ 求解算法

２３１ 粒子群算法

粒子群优化算法是一种群体智能全局优化算法，具

有计算速度快、收敛速度快、简单易操作的特点［１３１４］。

粒子群算法流程如图１所示。

图１ 粒子群算法流程图

首先，随机初始化一群粒子，粒子的位置为：

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，．．．ｘｉｄ）
Ｔ

粒子的速度为：

Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，．．．ｖｉｄ）
Ｔ

粒子通过以下的式（７）来更新位置和速度，不断地

迭代直至寻找到最优解。

ｘｋ＋１ｉ，ｄ ＝ｘ
ｋ
ｉ，ｄ＋ｖ

ｋ
ｉ，ｄ

ｖｋｉ，ｄ ＝ｗ·ｖ
ｋ
ｉ，ｄ＋ｃ１·ｒ１·（ｐｂｅｓｔ

ｋ
ｉ，ｄ－ｘ

ｋ
ｉ，ｄ）＋

ｃ２·ｒ２·（ｇｂｅｓｔ
ｋ
ｉ，ｄ－ｘ

ｋ
ｉ，ｄ

{
）

（７）

式中，ｉ＝１，２，．．．，ｍ；ｒ１、ｒ２是０到１之间的随机数；

ｘｋｉ，ｄ、ｖ
ｋ
ｉ，ｄ分别表示粒子ｉ第ｋ次迭代中第ｄ维的位置和速

度；ｗ为惯性因子；ｃ１、ｃ２为学习因子；ｐｂｅｓｔ
ｋ
ｉ，ｄ表示第 ｋ

次迭代中第维第ｉ个粒子的个体最优解；ｇｂｅｓｔｋｉ，ｄ表示到

第ｋ次迭代中第ｄ维第ｉ个粒子的全局最优解。

为了尽快寻找到全局最优解，采用惯性权重法。开

始迭代时ｗ取较大初值，在迭代过程中不断变小，这可

使粒子群搜素空间更加宽泛，到后期 ｗ逐渐收缩变小，

这样可使优化更加精细、收敛速度加快、目标精度提高。

具体公式如下：

ｗ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
Ｋ ·ｋ

式中，ｗｍａｘ为惯性因子上限，ｗｍｉｎ为惯性因子下限，一般

取ｗｍａｘ ＝０９，ｗｍｉｎ ＝０４；ｋ为当前迭代数；Ｋ为最大迭

代数。

２３２ 粒子群算法在微网经济调度中的应用

粒子群算法中，每个粒子的个体包括光伏发电、风

力发电、燃料电池、柴油机、电动汽车等微源单元，即每

个粒子都代表了电力系统中一种确定的运行方式。

（１）粒子群算法应用到微网中的步骤

将改进粒子群算法应用到微网调度中的具体步

骤为：

（ａ）初始化种群：确定种群大小。每个粒子维度由

各微源组成，粒子位置中每个元素都表示某机组、某时

刻的出力，并根据以下公式确定初始功率：

Ｐｉ＝Ｐｉｍｉｎ＋ｉ·（Ｐｉｍａｘ－Ｐｉｍｉｎ）

式中，Ｐｉ表示第ｉ个微源初始功率；Ｐｉｍａｘ，Ｐｉｍｉｎ分别为功

率Ｐｉ的上、下限；ｉ为为０至１之间的随机数。

（ｂ）计算适应度函数值：将目标函数式（４）－式（６）

作为种群的适应度函数值，计算出种群各个粒子的历史

最优值，并算出群体最优值ｇｂｅｓｔ

（ｃ）代入优化公式：算出ｐｂｅｓｔｉｄ、ｇｂｅｓｔｄ后，将粒子代

入式（７），经优化得到新的粒子，并对每个粒子进行范围

约束。

（ｄ）判断是否满足终止条件：若满足则结束迭代，不

满足则返回步骤（ｂ）。

（２）粒子位置调整步骤
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实际调度属于动态经济调度问题，在微网实际运行

中要考虑到相邻调度时段的配合、柴油机组爬坡率等因

素，因此每次粒子在迭代时都需要根据约束条件进行位

置调整，具体步骤如下［１５］：

（ａ）根据各约束条件的上下限对机组出力进行调

整，机组越上限时则将其出力限定在上限；机组越下限

时，则将其出力限定在下限。

（ｂ）根据柴油机约束对机组出力进行调整，机组向

上爬坡时，若越限，则出力限定在向上爬坡的上限；向下

爬坡时，若越限，则将出力限定在向下爬坡的下限。

（ｃ）根据调整后的机组出力，再次进行潮流计算，确

定ＰＣＣ点的出力状态。

３ 算例分析

３１ 算例模型概述

微网系统由光伏发电机组（ＰＶ）、风力发电机组

（ＷＴ）、柴油发电机（ＤＥ）、燃料电池组（ＦＣ）和电动汽车

（ＥＶ）组成。按照一天为一个调度周期，微网系统中常

规负荷数据及风光发电出力预测情况如图２所示。考

虑８０台可调用电动汽车，并网时大电网与微网功率交

换上限为３００ｋＷ；电动汽车电价为实时电价，平电价为

０８３２元／ｋＷ·ｈ，峰谷时段分别为 １１０７元／ｋＷ·ｈ、

０３４９元 ／ｋＷ·ｈ。

图２ 基础负荷功率和风光出力预测情况

在图２所示的基础负荷功率的基础上，对电动汽车

无序充电和考虑峰谷分时电价机制下的有序充放电进

行仿真，仿真结果如图３所示。

从图３可知，相比没有电动汽车充电情况下的基础

图３ 无序充电和有序充放电负荷曲线

负荷曲线和无序充电状态时的微网负荷曲线，基于峰谷

分时电价机制的电动汽车有序充放电行为可以有效地

改善负荷曲线的峰谷差，平抑了负荷波动，有利于电网

系统安全稳定的运行。

３２ 分布式微源出力结果分析

采用改进粒子群优化算法对上述电网调度模型进

行求解［１６］，在不同的充电方式下得到的各分布式电源出

力结果分别如图４（电动汽车无序充电）、图５（电动汽车

有序充放电）所示。根据最大化利用可再生能源的原

则，在系统负荷曲线中没画出风光出力功率曲线。

图４ 电动汽车无序充电时的调度结果

从图４可知，电动汽车无序充电集中在时刻９６０～

１４４０时（即１６∶００～２４∶００）进行，而此时段刚好是日常

负荷的高峰，这不仅增加了负荷高峰期的用电量，还加

重了大电网的供电负担，且由于这段时间电价也较高，

因此也给车主造成了更大的经济负担。

从图５中可知，按照峰谷分时电价模型来进行有序充

电时，电动汽车车主选择在夜间０～４２０时（即０∶００～７∶００）

充电，这既能保证电动汽车储能，也能合理利用大电网
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图５ 电动汽车有序充放电时的调度结果

电能，使燃料电池、柴油机出力皆最低，达到经济效益最

优。电动汽车采用峰谷分时电价模型对微网进行有序

放电，不仅减轻了电网供电的负担，还可以给车主带来

经济效益。

从以上的分析结果可知，峰谷分时电价机制下的有

序充电比无序充电更具有明显的优势，且电动汽车车主

对按照峰谷分时电价模型来进行有序充电的响应程度

越高，越能提高微网系统的经济效益和环境效益。

３３ 目标函数分析

电动汽车不同充电方式下的目标函数值结果见

表１。

表１ 两种方式的目标函数对比（单位：元）

发电成本

ｆ１
系统等效负荷

波动ｆ２
车主充成本

ｆ３

无序充电 １０５４０ ７６５８ ５７１０

有序充放电 １０３０８ ６６８１ －１２２８

　　从表１可知，在发电成本方面，电动汽车有序充放

电较无序充电系统成本降低了２％，所以电动汽车可节

省微网储能配置费用，提高运行经济效益。在系统等效

负荷波动方面，电动汽车有序充放电可在负荷需求较高

时段，在满足用户出行的情况下参与Ｖ２Ｇ调度向微网系

统提供电能，平衡负荷需要，使系统负荷波动降低了

１２８％，提高了系统的稳定性。对于车主来说响应峰谷

分时电价机制进行有序充放电，将从需要支付５７１０元

（无序充电）变成获得收益１２２８元（有序充放电），给车

主自身带来利益。由此说明在峰谷分时电价机制下合

理的选择充电入网时间的方式能够在发电成本、系统等

效负荷波动、车主充电成本三个目标函数下得到更好的

优化结果。

４ 结束语

本文研究了基于峰谷分时电价机制下电动汽车有

序充电策略，利用电网实时电价信息使车主合理的选择

入网充电时间，节约充电成本；对含风光发电及其他微

源的微网系统进行经济调度，得到的调度结果与无序充

电进行分析比较，发现有序充放电能使电动汽车避免在

负荷高峰时段给微网带来“峰上加峰”的危害，更好的发

挥电动汽车移动储能的特性。同时有序充放电使微网

中各分布式电源出力情况也有显著效果，让系统运行更

具有经济性。在未来，随着电动汽车的普及，电动汽车

车主对峰谷分时电价机制响应度将更高，微网的经济和

环境效益也能进一步提高。
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