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基于停车需求的电动汽车移动储能
多目标充放电协调控制

杨钰君,于艾清,丁丽青

(上海电力大学电气工程学院,上海200090)

摘　要:电动汽车在不同类别规划用地间的移动及停放具有一定规律,基于居民、工业、商业区不同的停车充放电需

求建立电动汽车移动储能模型。为更好地体现电动汽车移动储能在负荷管理上的优势,综合考虑电网、车主、停车

充放电场所这三方,以负荷标准差最小和经济利益最大为目标构建电动汽车充放电的多目标优化模型。通过快速

非支配排序遗传算法(NSGA-II)解得帕累托(Pareto)最优前沿面,采用模糊隶属度法求折中最优解。最后,对包含3

个居民区、1个工业区、1个商业区的电动汽车移动储能充放电案例进行仿真,验证所提模型及策略的有效性。
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Abstract:Themovementandparkingofelectricvehiclesbetweendifferenttypesofplannedlandhaveregularpatterns.

Basedonthedifferentcharginganddischargingneedsofresidentialareas,industrialareas,andcommercialareas,a

mobileenergystoragemodelforelectricvehicleshasbeenestablished.Inaddition,inordertobetterreflectthead-

vantagesofmobileenergystorageforelectricvehiclesinloadmanagement,thepowergrid,vehicleownersandchar-

ging/dischargingplacesarecomprehensivelyconsidered,andamulti-objectiveoptimizationmodelisconstructedwith

thegoalofminimizingtheloadstandarddeviationandmaximizingeconomicbenefits.TheParetooptimalfrontsur-

faceisobtainedthroughthefastnon-dominatedsortinggeneticalgorithm (NSGA-II),andthefuzzymembership

methodisusedtofindthecompromiseoptimalsolution.Finally,asimulationofthecharginganddischargingcaseof

mobileenergystorageforelectricvehiclesconsistingofthreeresidentialareas,oneindustrialareaandonecommercial

areaiscarriedouttoverifytheeffectivenessoftheproposedmodelandstrategy.
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　　新能源汽车作为战略性新兴产业之一,经过10
年来的发展取得了巨大的成就,2021年全年销量再

创新高,达到352.1万辆,连续七年居世界首位,市

场渗透率大幅提升至13.4%[1]。对智能电网来说,

私家电动汽车数量的快速增长给电网带来新的挑战

的同时也带来了新的可能。

V2G(vehicle-to-grid)技术实现了车—网间的

能量双向交互。通过管理电动汽车(electricvehi-

cle,EV)电池的充放电过程,不仅可以满足车主的

充放电需求,还可以为电网提供削峰填谷的辅助作

用[2-3]。对电网来说电动汽车的电池是一种具有移

动性的分布式储能装置,制定合理有效的电动汽车

移动储能控制策略,不仅能够减轻电动汽车在某一

时段集中接入给配电网带来的负荷峰值叠加影响,

还可以消纳部分新能源出力,缓解新能源出力过剩

问题[4]。文献[5]将电动汽车分为充电、放电两个车

群,通过管理这两个车群,实现车与网能量的双向流

通。以上文献皆利用日前和历史数据进行预测,运

用蒙特卡洛法确定电网负荷曲线和到达时间、充电

需求、充电地点等的车辆信息。

对于EV移动性的研究,大多数文献采用随机

到达过程来描述车的移动性,即通过高斯分布、马尔

可夫链[6]、泊松分布[7]表达。文献[8]提出一种利用

停车生成率模型预测电动汽车充电负荷的方法,该

方法能够方便有效地预测电动汽车时空分布特性;

文献[9]基于停车生成率思想以网格化区域为单位

描述电动汽车的移动行为,但该文献把车的移动性

限制在固定两区域范围内,忽略了车辆在复杂的多

个不同特性区域间的移动。

在电动汽车与电网互动数学模型方面,目标函

数主要包括:以保障配电网电能质量及削峰填谷为

目标[10]、最小化车主充电成本[11]或排队时长[12]、最

大化充电设施经济效益[13]。但多数文献未同时全

面考虑这些目标,且仅通过设置权重因子简单地将

多个目标加权求和,难以综合地分析电动汽车充放

电给多方带来的影响。

目前的城市规划居民区周边都会配备有工、商

业区,以满足居民休闲娱乐和工作的需求,私家车车

主在各个地区之间的驾驶行为往往有一定的规律

性。行车路径多为往返于居民区与工、商业区之间,

对电网来说这些车的电池是一种具有移动性的储能

资源。利用不同性质地区之间的车辆流动,合理安

排车辆的充放电行为尤为重要。另外,考虑分布式

能源发电的电动汽车充放电策略,不仅要顾及电网

的安全及经济运行,也要顾及车主充电成本、提供停

车充放电服务场所的经济利益,是一个多约束、多目

标问题。本文首先分析电动汽车移动储能模型,在

此基础上制定考虑可再生能源出力的电动汽车充放

电策略,提出考虑电网、车主、充放电场所三方成本

以及电网负荷波动的多目标模型,最后通过 NSGA-

II求得最优解集,并用模糊隶属度法在Pareto最优

解集中选取最优折中解。

1　EV移动储能模型

电动汽车的储能特性是指电动汽车电池充电时

在获得满足车辆行驶所需电能外可储存一部分能

量,当电网需要时电动汽车释放储存的电能,储能特

性体现了车与电网间能量的双向流动。电动汽车同

时又具有移动特性,对电网来说电动汽车的电池是

一种具有移动性的分布式储能装置。

1.1　停车需求

传统意义上某区域的停车需求是该区域的停车

生成率乘以该区域的建筑面积[14]:

Dk =Rk·Ak (1)

式中　Dk 为区域k的停车需求;Rk 为区域k的停

车生成率;Ak 为区域k的建筑面积。

本文在计算各区域停车需求时,假设所有的电

动汽车只存在行驶和停放于停车位上这两种状态,

因此式(1)中的Ak 可等效为区域k 的停车位的数

量。不同区域用地具有不同的停车生成率,车主出

行规律、人口密集度、城市开发程度、区域类型规划

等都影响着停车生成率的大小。本文根据文献[15]

对某城市实际的交通数据进行拟合,得到不同区域

类型的停车生成率,再由停车生成率获得停车需求

的数据。

1.2　基于停车需求的EV移动储能特性分析

电动汽车的移动特性可由区域内的停车需求表

征,此方法的特点是区域化充放电车辆群体,以区域

为范围单位分析车辆情况,而非传统分析时的以个
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体车辆或个体充放电站点为单位,扩大了分析的规

模的同时减少了复杂度。

某城市内部不同用地规划区域分布的局部图如

图1所示,根据功能对城市进行分区,可划分为商业

区、居住区、工业区等不同区域,各功能区域与其他

区域相邻或相隔,且具有不同的停车需求。每时刻

都有电动汽车在各区域内停放与电网进行能量双向

流通,也有在区域间或区域内行驶的。电动汽车的

停放与移动行为由停车需求表征,以区域2为例,若

时段i的停车需求为Di ,时段i+1的停车需求为

Di+1,当Di <Di+1 时,即代表i+1时段有Di+1 -
Di 辆原处于行驶状态的车从周边区域或正行驶于

区域2的车停放至区域2进行充放电;当Di >Di+1

时,即代表i+1时刻有Di -Di+1 辆停放在区域2
进行充放电的车终止充放电行为变为行驶状态,且

行驶于该区域或周边区域。

区域 1
停车需求 R1 区域 5

停车需求 R5

区域 2
停车需求 R2

区域 4
停车需求 R4

区域 3
停车需求 R3

图1　区域车辆移动局部示意

Figure1　Schematicdiagramofmobilityforelectricvehicles

由于是城市区域分布的局部图,图示区域总的

车辆数是实时变化的,且总的车辆数等于各区域停

车需求与行驶状态车辆数之和。当总的车辆数增加

时,意味着有新的车辆驶入研究的范围,随机生成车

辆行驶于任意区域;当总的车辆数减少时,意味着有

车辆驶离研究区域,考虑到驶离的车辆的上一状态

多为行驶状态,因此先随机删除处于行驶状态车辆

的信息,如数量未达到总车辆减少数,再随机删除处

于停放状态且电量满足车主要求的车辆。

1.3　基于停车需求的EV移动储能模型

本文中电动汽车含有Smin 、Smax 、Q、W100、V
这5个不变参数。Smin 、Smax 分别为车主设定的电

动汽车充放电电量的理想下限和上限,即车主终止

车辆停放状态时的电量需在此范围内;Q 为蓄电池

容量;W100 为车辆百公里耗电量;V 为电动汽车行

驶速度,本文根据实际车速将速度取平均,得到一个

固定值以简化参数。

除了上述参数外,每辆车每时段结束时都更新

Fs、Fa、Fc、S,并记录S0,具体含义如下。

1)Fs 为电动汽车状态标记,分为行驶和停放

状态,本文默认处于停放状态的车均与电网相连,可

按需进行充放电,状态标志可表示为

Fs(n)=
0,EV处于行驶状态

1,EV处于停放状态{ (2)

　　2)Fa 为电动汽车区域标记,标记车辆所处的

具体位置,此时不考虑车辆是处于行驶或是停放状

态,区域标志可表示为

Fa(n)=k,EV处于k区 (3)

　　3)Fc 为电动汽车充放电标记,S<Smin 的车辆

必须充电,标记为 Fc= 1;S>Smax 的车辆只允许

放电,标记为Fc= -1;S 介于上、下限之间的车辆

允许充电或放电,受电网指令的调度,标记为 Fc=

0。充放电标记可表示为

Fc(n)=

1, S(n)<Smin

-1, S(n)>Smax

0,Smin <S(n)<Smax

ì

î

í (4)

　　4)S 为电动汽车的实时荷电状态,某一时段的

实时荷电状态可根据上一时段的荷电状态求得。当

电动汽车处于行驶状态(Fs=0)时,S 以一定的平

均荷电降低速率下降;处于停放状态(Fs ≠0)时电

动汽车参与电网互动,根据每时段下发的充放电任

务进行充放电。具体计算公式为

S(t)=
S(t-Δt)+Fc

P(t-Δt)Δt
Q

,Fs ≠0

S(t-Δt)+
V·W100·Δt

100Q
,Fs=0

ì

î

í

(5)

式中　Δt为状态更新时间间隔。

5)S0 为EV由行驶转为停放状态的初始电量。

基于停车需求的移动储能流程如图2所示。在

每时刻开始时获取当前车辆总数以及各区域停车需

求的值,与上一时段的车辆总数比较,若总数增加,

则随机生成差值数量的车在途;若总数减少,则随机

移除差值数量的在途或满足车主电量要求的车。另

外,当前各区域停车需求与上一时段各区域处于停

放状态车辆数相减,差值大于零则随机抽取相邻或
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所在区域在途的车至该区域;差值小于零则随机抽

取停放在该区域的车行驶于该区域或相邻区。在动

态调整好每时段的电动汽车数量后,更新每辆车的

Fs、Fa、Fc、S。

开始

输入不同用地停车需求
输入每时段 EV 总数

输入 EV 参数

t=t0

当前 EV 总数、各区域停车
需求；初始化 EV 标志符、S

EV 总数变化量 Nb

Nb>0Y N

随机生成 Nb
辆车在途

随机移除
Nb 辆车

更新 EV 标志符、S

K=1

区域停车需求变化量 Db

Db>0

随机抽取相
邻或所在区
在途的车辆
停至该区

随机抽取停
放在该区的
车辆行驶于
该区域相邻区

更新 EV 标志符、S

K=
K+1 K>Kmax

N

t≥96

t+1

N

Y

Y

结束

图2　电动汽车移动储能流程

Figure2　FlowchartofmobileenergystorageforEVs

2　考虑可再生能源出力的EV移动储

能 V2G策略

　　由于受位置、天气等的影响,可再生能源发电具

有间歇性,输出功率不稳定且与负荷曲线的变化波

动不一致,会加大负荷峰谷差[16]。

考虑到电动汽车具有时间上充放电的可控性、空

间上的移动性,同时又具备源、荷双重属性,因此在

V2G架构下,电动汽车既可作为负荷充电又可作为

电源放电,从而平抑电网负荷、减少网损、提升可再生

能源消纳,并且改善用户甚至电网侧的经济效益[17]。

2.1　车群管理策略

停放区域车辆按照荷电量可分为3个群体,

S<Smin 的 车 辆 为 必 须 充 电 车 群,记 为 车 群 I;

S>Smax 的车辆属于必须放电车群,记为车群III;S
介于上、下限之间的车辆属于可充电或放电车群,记

为车群II,此车群车辆是否安排充放电取决于控制

中心下发的计划充放电功率。另外,每时段开始时,

都需统计每个车群车辆数,分别为N1、N2、N3。

2.2　V2G控制策略

本文制定电动汽车与新能源协调互补的EV移

动储能 V2G策略。总的策略拓扑如图3所示,每个

时段控制中心根据基础用电负荷、新能源出力和电

动汽车最大充放电限制情况,计算各区域充放电功

率,各区再根据停放车辆的具体情况为每辆车分配

充放电功率。车辆的行驶与停放状态遵从车主主观

意愿且默认所有停放状态的车均接受充放电控制安

排。控 制 中 心 下 发 的 各 区 计 划 充 放 电 功 率 为

PV2G.1,PV2G.2,…,PV2G.k,正值代表充电指令,负值

代表放电指令,且本文所有和放电有关的参数均为

负数。

各停放区域
（1，2，…，k）各区计划充

放电功率

控制
中心

各区每辆
车充放电

功率地区基础
用电负荷

新能源出力

EV总充放电
功率限额

各区域停车需求

图3　控制策略拓扑示意

Figure3　Topologyofcontrolstrategy

2.3　功率按比例分配策略

大多数文献中电动汽车以固定功率充放电,而

本文策略根据每辆车的荷电情况合理分配功率,可

避免充电需求大的车辆充不满或放电需求大的放不

完,也可解决充放电需求小的车辆很快达到理想荷

电区间而造成的频繁切换充放状态的问题[18]。

当控制中心发布充电指令时,对充电车辆计算

其充电功率,即

Pcha(t,n)=min

Pcha.max,Pcha,
(Smax-S)Q

Δt
,

(Smax-S)Q

∑
ncha

n=1

(Smax-S)Q
PV2G.actual(t)

ì

î

í

ü

þ

ý

(6)

式中　右边第1项为充电桩的功率限额;第2项为

车辆电池额定充电功率;第3项为电动汽车充至期

望电量所需的充电功率;第4项为车辆可容纳充电

容量占所有充电车辆容量总和的比值。选取这4项

的最小值作为电动汽车的实际充电功率。

相似的,当控制中心发布放电指令时,计算车辆

放电功率,即
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Pdis(t,n)=

-min

|Pdis.max|,|Pdis|,
(S(t,n)-Smin)Q

Δt
,

(S-Smin)Q

∑
ndis

n=1

(S-Smin)Q
PV2G.actual(t)

ì

î

í

ü

þ

ý

(7)

式中　右边第1项为充电桩的功率限额;第2项为

车辆电池放电额定功率;第3项为电动汽车放电至

期望电量所需的放电功率;第4项为车辆允许放电

容量占所有放电车辆容量总和的比值。

2.4　充放电车辆任务划分策略

无论控制中心下发的是充电亦或放电指令,车

群I、III中所有车都分别参与充电和放电。对于车

群II的车辆,是安排充电、放电还是不参与充放电

过程则需要按照以下方法进行划分。

1)PV2G(t)为正数时即控制中心下发充电指令。

虽然此时段控制中心下发的是充电指令,但车

群III中车的S 均大于车主设定电量的理想上限,

因此t时段内需安排此类车放电。放电车辆按照电

池的额定放电功率进行放电,并同时考虑放电效率,

则车群III内所有车辆放电功率之和为

Pforce.dis.all(t)=∑
N3

n=1
Pdis(t,n)·ηdis (8)

式中 　Pforce.dis.all 为 强 制 放 电 车 辆 总 放 电 功 率;

Pdis(t,n)为t时段车辆n 的额定放电功率;ηdis 为

放电效率。

综合t时段下发的理想充电指令值和必须放电

车辆总功率值,实际需完成的充电功率为

PV2G.actual(t)=|Pforce.dis.all(t)|+PV2G(t) (9)

　　车群I所有车辆按照允许的最大功率进行充

电。车群I最大充电功率之和为

Pcha.1.all=

∑
N1

n=1
minPcha,max,Pcha,

(Smax-S(t,n))Q
Δt

æ

è

ö

ø

æ

è

ö

ø

(10)

式中　Pcha.max 为充电桩最大充电功率;Pcha 为车辆

电池额定充电功率;(Smax -S(t,n))Q/Δt为充至

车主期望最大电量所需的功率。

若Pcha,1,all(t)>PV2G.actual(t),则根据文2.3中

的功率分配策略,按比例为每辆充电车辆分配实际

的充电功率,即根据每辆车的荷电情况合理分配功

率;若Pcha,1,all(t)≤PV2G.actual(t),则将车群II中车

辆按照S 由小到大的顺序排列,依次划分为充电车

群,直至满足:

Pcha.1.all(t)+Pcha.2(t)>PV2G·actual(t) (11)

式中　Pcha.1.all 为车群I所有车辆最大充电功率和;

Pcha.2 为车群II安排充电车辆最大充电功率和。

进一步按比例分配每辆充电车辆的充电功率,

车群II中未划分为充电的车不参与电网互动,所有

参与充电的车辆台数记为ncha 。若I、II车群所有车

辆均以允许的最大充电功率充电,而总充电功率依

旧未达到PV2G·actual(t),则控制中心重新下发充电

指令值PV2G(t)。

2)PV2G(t)为负数时即控制中心下发放电指令。

属于必须充电的车辆总充电功率为

Pforce.cha.all(t)=∑
N1

n=1
Pcha(t,n)ηcha (12)

式中　Pforce.cha.all 为 强 制 充 电 车 辆 总 充 电 功 率;

Pcha(t,n)为t时段车辆n 的额定充电功率;ηcha 为

充电效率。

实际需完成的放电功率为控制中心下发的放电

功率减去必须充电车辆的总充电功率:

PV2G.actual(t)=PV2G(t)-Pforce.cha.all(t) (13)

　　车群III所有车辆依据允许的最大功率放电,

最大放电功率之和为

Pdis.3.all(t)=

-∑
N3

n=1

(min(|Pdis.max|,|Pdis|,
(S(t,n)-Smin)Q

Δt
))

(14)

式中　Pdis.max 为放电桩最大放电功率;Pdis 为车辆

电池额定放电功率;(S(t,n)-Smin)Q/Δt为放电

至车主期望最小值所需功率。

如果|Pdis.3.all(t)|>|PV2G.actual(t)|,则根据文

2.3中策略按比例为每辆车分配放电功率;如果

|Pdis.3.all(t)|≤|PV2G.actual(t)|,则将车群II中车

辆按照S 由大到小的顺序排列,依次划分进放电车

群,直至满足:

|Pdis.3.all(t)+Pdis.2(t)|>|PV2G.actual(t)| (15)

式中　Pdis.3.all 为车群III所有车辆最大放电功率

和;Pdis.2 为车群II安排放电车辆最大放电功率和。
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进一步按比例分配放电功率,所有参与放电的

车辆台数记为ndis 。若车群II、III所有车辆均以最

大允许放电功率放电,而总放电功率的绝对值仍小

于|PV2G.actual(t)|,则重新制定各 V2G 过程放电功

率PV2G(t)。

3　数学模型及求解方法

3.1　目标函数

在考虑电网安全运行和充放电要求的前提下,

本文策略总体目标是实现区域日负荷曲线波动最小

和电网、车主、停车充放电场所经济利益最大,属于

多目标、多约束问题。既有效削峰填谷,又尽可能地

降低三方充放电成本。假设可再生能源产生的功率

就地消纳。总的数学模型可描述为

minf(t,k)=[f1,Cgrid,Cuser,Cplace] (16)

　　本文策略总体目标可细分为四部分:①电网侧

负荷波动;②电网网损成本;③车主侧净支出;④停

车充放电场所净支出。

1)日负荷曲线波动最小。

考虑分布式能源出力、地区基础用电负荷以及

电动汽车随机充放电负荷后的电网等效负荷波动较

大,通过本文策略,对电动汽车进行有序充放电 以

平滑电网负荷。

minf1=

é

ë

∑
tend

t=t0

(Pload(t,k)
tend-t0+1+

Pveh(t,k)-Pnew(t,k)-Pave(t,k))2

tend-t0+1

ù

û

1
2

(17)

Pave(t,k)=

∑
tend

t=t0

Pload(t,k)+Pveh(t,k)-Pnew(t,k)

tend-t0+1
(18)

Pveh(t,k)=

Pcha.12(t,k)-|Pdis.3(t,k)|,充电指令

Pcha.1(t,k)-|Pdis.23(t,k)|,放电指令{ (19)

式(17)~(19)中　k 为区域序号;t0 为一天中开始

时段;tend 为一天的最后时段;Pload(t,k)为t时段

区域k除电动汽车负荷以外的常规负荷;Pveh(t,k)

为电动汽车充放电负荷;Pnew(t,k)为可再生能源

出力;Pave(t,k)为等效负荷的平均值;Pcha,12(t,k)

为被安排充电电动汽车的总充电功率;Pdis,3(t,k)

为必须放电电动汽车的总放电功率;Pcha,1(t,k)为

必须充电电动汽车的总充电功率;Pdis,23(t,k)是被

安排放电电动汽车的总放电功率。

2)电网网损成本最小。

minCgrid=∑
tend

t=t0

(P
2
ij(t,k)+Q2

ij(t,k)
V2

j(t) CtRijΔt)

(20)

式中　Pij(t,k)、Qij(t,k)分别为t时段流入支

路(i,j)末端节点的有功、无功功率;Vj(t)为t时

段支路(i,j)的末端节点电压;Ct 为t时段电价;Rij

为支路(i,j)的电阻[19]。

3)车主净支出最小。

车主对车辆进行充放电的净支出包括:为了行

驶所需的充电支出减去放电所获的收益,考虑放电

影响电池寿命所造成的电池成本[20]。

minCuser=∑
tend

t=t0

Pcha.12(t,k)·Ccha(t)Δt-

|Pdis.23(t,k)|Cdis(t)Δt+

|Pdis.23(t,k)|Δt·k1

æ

è

ö

ø

(21)

式中　Ccha(t)为t时刻车主的充电价格;Cdis(t)

为t时刻车主的放电价格;k1为车辆因电池放电造

成的损耗的费用。

4)充放电停车场净支出最小。

实际生活中充放电停车场希望获得最大收益即

收入减去支出最大,停车场通过从电网购买电能和

为车主提供充电服务来赚取差价,并从向电网售电

获利[21],同时,因调度车辆参与放电所导致的电池

损耗,停车场以k2的价格付给车主一定的补偿[22]。

但为了方便后续的算法求解,将其转换成最小值目

标即支出减收入最小。

minCplace=

∑
tend

t=t0

Pcha.12(t,k)(Cbuy(t)-Ccha(t))Δt+

|Pdis.23(t,k)|(Cdis(t)-Csale(t))Δt+

|Pdis.23(t,k)|Δt·k2

æ

è

ö

ø

(22)

式中 　Cbuy(t)为 停 车 场 向 电 网 购 电 的 价 格;

Csale(t)为停车场向电网售电的价格;k2 为车辆因
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电池放电造成的损耗的补偿费用。

3.2　约束条件

1)电网约束。

配电网的安全运行需要满足节点功率平衡方

程、电压偏移约束及馈线电容约束[23]:

PGi+Pnew -Pveh-Pload=

Ui∑
h

j=1
Uj(Gijcosθij +Bijsinθij)

QGi+Qnew -Qveh-Qload=

Ui∑
h

j=1
Uj(Gijsinθij -Bijcosθij)

ì

î

í (23)

Umin ≤Ui ≤Umax (24)

|Pij|≤Pijmax (25)

式(23)~(25)中　PGi、Pnew、Pveh、Pload 分别为节点i
常规发电、可再生能源、电动汽车、常规负荷的有功功

率;QGi、Qnew、Qveh、Qload为相应的无功功率;Ui、Uj 分

别为节点i、j间的电压幅值;θij 为节点i、j间的相角

差;Umin、Umax 分别为节点电压的上、下限;Pij、Pijmax

分别为线路ij的有功功率及其最大值。

2)车主约束。

车主充放电后最关心的是电量情况,通过设置

预期电量的上下限范围,以满足车主的充放电需求:

Smin ≤S(tend)≤Smax (26)

　　3)充放电装置约束。

当为车辆分配充放电功率时,不能超过充放电

桩可承受的最大充放电功率范围:

-Pdis.max ≤P(t,n)≤Pcha.max (27)

　　4)电池约束。

车辆充放电时需要考虑电池的使用寿命,通过

设置容量和电流约束来保障电池的性能,避免以较

大电流充放电而降低损耗[24]:

-Ib.dis ≤I(t,n)≤Ib.cha

Sb.min ≤S(t,n)≤Sb.max (28)

式中　Ib.dis、Ib.cha 分别为电池最大放电、充电电流;

Sb.max、Sb.min 分别为顾及电池性能容量的上限、下

限,下限取0.2,上限取0.95。

5)区域移动性约束。

考虑到电动汽车在每一时段内行驶的距离有

限,当本策略设定电动汽车区域标记更新时,新的时

段所处区域只能与前一时段相同或相邻,以避免车

辆在某一时段内跨越几个区域这种不实际的行为。

利用邻接矩阵K 表示各区域间的位置关系,当有

kmax 个区域时,则构造kmax×kmax 的邻接矩阵,且主

对角线元素为1;当两区域相邻时,则邻接矩阵对应

元素为1,否则为0。若某车辆现处于区域i,则下

一时段位置更新后的区域标记应满足约束:

Fa(t+1,n)∈ {Q}=
{q|k(i,q)=1,q∈ [1,kmax]} (29)

3.3　求解最优前沿解集及模糊隶属度法选取最优

折中解

　　由于模型为一个包含多目标、多约束的问题,且

具有非凸性、非线性,因此采用 NSGA-II算法进行

求解[25]。以移动储能控制中心向各区域下发的充

放电功率为种群,求得Pareto最优解集。

在获得最优前沿面后,以最小值作为优化目标,

采用选取偏小型模糊集决策理论构建模糊隶属度函

数,函数值越大则满意程度越高,满意度最高的解即

为最优折中解[26]。目标为最小时的模糊隶属度函数为

Ui=

1, fi ≤fi.min

fi.max-fi

fi.max-fi.min
,fi.min ≤fi ≤fi.max

0, fi ≥fi.max

ì

î

í 　(30)

式中　fi 为目标函数值;fi.min、fi.max 分别为目标

函数最小、最大值。

则标准化最优解为

Uk =
∑
m

i=1
ui.k

∑
N

k=1
∑
m

i=1
ui.k

(31)

式中　Uk 为第k个最优解的满意度程度数;m 为目

标函数的数量;N 为最优解个数。

4　算例分析

算例分析中以一个工作日为时间范围进行研

究,将一天分为96个时段(每15min为1个时段)。

4.1　模型假设

本文策略以电动汽车大规模使用且停车场配有

足够充放电桩能满足所有停放电动汽车充放电需求

为背景。算例在IEEE33节点标准配电网系统下

进行仿真,系统为某城市局部的集合区,包含3个居
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民小区(分别接入配电网节点21、22、28)、1个工业

区(接入配电网节点27)和1个商业区(接入配电网

节点8)。考虑到未来风能、光伏的普及,每个区域

都配有分布式能源发电系统。配电网系统及区域位

置分布情况如图4所示。

  

区
域

划
分

居民区 2居民区 1

居民区 3
商业区

工业区

居民区 商业区

配电网
0
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10
1112

13
14

15
16

17 18

3331
2927

26
232425

19 212220

323028
工业区

图4　区域分布与配电网拓扑对应

Figure4　Schematicdiagramofdistribution

4.2　仿真数据

各区域类型、配备的分布式能源情况、停车位数

等信息如表1所示。算例中电动汽车皆为普通家用

车,电池容量为30kW·h,百公里耗电21kW·h,

每时段电动汽车总数是均值为1200、标准差为150
的一组随机数;充放电桩最大充放电功率为10kW。

表1　区域信息

Table1　Formofregionalinformation

区域

序号

区域

类型

停车位

总数

可再生能

源种类

接入配网

节点

1 居民区 300 风能 21

2 居民区 300 光伏 22

3 居民区 400 光伏 28

4 工业区 300 风能+光伏 27

5 商业区 1000 光伏 8

算法中采用的居民、工业和商业区的停车生成

率参考文献[25],对工作日数据进行统计拟合而得,

停车生成率曲线如图5所示。工业区夜晚时停放车

辆占比较低,白天时因大量车主到工业区上班使得

停放车辆占比提高;而居民区夜晚时因车主纷纷下

班返回家中使停放车辆占比较高,白天时较低;工业

区与居民区停车规律基本互补,因此停车生成率曲

线走势相反。工作日的商业区在40~88时段停车

占比相对较多,且在时段52、82左右即中午和下班

时间点后迎来2个小高峰。居民和工、商业区的基

础负荷如图6所示,居民区用电峰值出现在上午及

停
车

生
成

率

48

时段

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

32160 64 80 96

居民区
工业区
商业区

图5　不同区域类型停车生成率曲线

Figure5　Curvesofparkinggenerationratesindifferentareas
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Figure6　Basicloadpower

晚间,而工、商业区在白天时段用电较多。

风能、太阳能有功出力曲线如图7所示,光伏在

日出后发电、日落后归零,且在正午达到峰值,风能

一天内均有出力,但随机性较强。电动汽车充放电

电价、停车场从电网购电电价采用分时电价机制,

06:00—22:00(时段24~88)为高峰电价,22:00—

次日6:00(时段88~次日时段24)为低谷电价,分
时电价如表2所示。
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图7　分布式能源发电有功出力

Figure7　Distributedenergypowergeneration

表2　分时电价

Table2　Time-of-useelectricityprice

时段
电价/(元/(kW·h))

充电 放电 购电 售电

06:00—22:00 1.066 0.857 0.710 0.405

22:00—次日6:00 0.509 0.476 0.339 0.405
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4.3　仿真结果

4.3.1　停车需求

各区域停车需求结果如图8所示,可知工作日

车主的出行特点:0~32时段车辆大都停于3个居

民小区,32时段后随着工作的需求,车辆向工业、商

业区移动。商业区在40~88时段停放的车辆数相

对较多,且在正午及傍晚后迎来小高峰;工业区在白

天时停放着较多车辆,而在夜晚及凌晨较少。
400
300
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车

数
量

96
80

64
48

32
16
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图8　停车需求示意

Figure8　Pictureofparkingdeman

4.3.2　Pareto解集及充放电功率方案选取

采用 NSGA-II对提出的策略及模型进行仿真。

种群规模为100,进化代数选取500次,求得4个目

标f1 ~f4,分别表示负荷标准差、电网网损成本、

车主净支出、充放电停车场所净支出,其中,根据目

标函数求解得到的充放电停车场所净支出f4 为负

值,即代表支出小于收入,为使数据更直观,将负的

净支出转换为正的收益。

根据Pareto前沿解集画出Pareto前沿面,其中

居民区1的Pareto前沿面如图9所示,其余各区的

-1 000

停
车

场
净

支
出
/元 -1 100

-1 200
-1 300
-1 400
-1 500

2 90
0
2 88

0
2 86

0

2 84
0
2 82

0
网损成本/元

4 0005 0006 000
车主净支出/元

折中最优解

停车场净支出最优

车主净支出最优
负荷标准差最优

网损成本最优

负荷标准差
635.0
605.0
575.0
545.0
515.0
485.0
455.0
425.0
395.0
365.0

图9　居民区1的Pareto前沿面

Figure9　Paretofrontgraph

因篇幅限制省略。

本文所建立的是包含4个目标的优化模型,Pa-

reto前沿面应是一个四维图像,X、Y、Z 轴分别代表

电网网损成本、车主净支出、充放电停车场所净支

出,第4维的负荷标准差由灰度表示。其中,正方体

代表最优折中解,三棱锥为单一目标最优解。

由图9可知,通过模糊隶属度法求得的最优折

中解综合考虑了4个目标函数。对于Z 轴的充放

电停车场所净支出这一目标,所求值为负数即总支

出减总收入为负值,停车充放电场所总体为盈利,目

标值越小即盈利越大,满足停车场所实际期望。由

于本文数学模型属于高维优化问题,故求解出的

Pareto前沿面不规则。

选取最优折中解情况下对应求出的充放电指

令,绘制5个区域一天中的充放电分配情况,如图

10所示,其中,零轴以上为充电,零轴以下为放电。

功
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图10　充放电功率分配示意

Figure10　Distributionofcharginganddischargingpower

　　在居民区夜晚时段,负荷处于低谷时(4~20时

段)安排车辆充电,负荷处于高峰时(76~次日时段

4)安排车辆向电网放电。夜晚时段由于居民区1安

装的风能依旧能发电,而居民区2、3安装的光伏夜

晚发电量为零,根据文2.3中的功率分配策略,所以

居民区1会在4~20时段安排车辆进行较大功率的

充电,产生的充电功率既能消纳风能又能满足车主

夜晚低价充电的需求;而居民区2、3会在76~次日
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4时段安排放更多的电来削弱负荷高峰。居民区白

天时段则在负荷低谷(48~64时段)安排充电,且此

时段为光伏出力最大阶段,因此,安排居民区2、3在

此时充电的功率更大。商业区主要在夜晚负荷低谷

时段安排充电、白天负荷高峰时放电。工业区由于

配备了光伏和风能2种发电装置,其出力使负荷在

午间时段将至负值,形成新的负荷低峰,相应的在此

时段安排车辆充电以削弱低谷。

4.3.3　负荷波动分析

5个区域的基础负荷、随机充放电等效负荷、考

虑新能源随机充放电等效负荷以及折中最优解曲线

如图11所示。
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图11　等效负荷曲线

Figure11　Equivalentloadcurve

3个居民区随机充电时间主要集中在64~次日

4时段,且在80时段左右达到峰值,由于居民区3
比居民区2具有更大停车需求,使得负荷高峰叠加

更严重。工业区充电主要集中于上午及傍晚,为车

主到达工业区后及下班前少量补充电量。随机充放

电方案下不仅峰谷差加大,而且车主充电行为远多

于放电行为。

在考虑分布式能源后进行随机充放电时,考虑

风能一天内出力较均匀,居民区1配置的风能使得

96时段等效负荷值较基础负荷值均有所降低;居民

区2、3及商业区配置的光伏使得等效负荷在32~

80时段,即光照时段有所降低。工业区由于配置了

风能与光伏而出现新能源出力过剩的现象,分布式

能源虽能全时段或局部时段减少负荷,但负荷波动

大的特点未得到缓解。

各区域6种方案下的等效负荷曲线如图12所

示,方案1为无新能源的随机充放电,其余方案皆考

虑新能源出力;方案2为Pareto前沿面上运用模糊

隶属度法选取的折中最优解;方案3~6分别为前沿

面上负荷标准差、电网网损成本、车主净支出以及充

放电停车场所净支出的最优解。
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图12　各方案等效负荷曲线

Figure12　Equivalentloadcurveofseveralprojects

在新能源的作用下,方案2~6的等效负荷值比

无新能源出力的方案1都有所下降,且负荷峰谷差

降低。由于方案2~6皆为前沿面上的解,因此,这

4种方案的曲线波形相似且幅值相差不大。但前沿

面上负荷标准差最优时方案3的曲线相对更平缓,

而对于折中最优解,方案2的曲线介于方案3和其

余曲线之间,体现了折中最优解协调4个目标同等

优化时的优势。方案1、2下的负荷标准差及减少率

如表3所示。

与随机充放电的方案1相比,方案2的策略不

仅降低了等效负荷曲线的峰谷差,由于新能源的出

力还降低了一天内的整体等效负荷。方案2所求等

效负荷标准差大都处于 Pareto解集区间范围的中

间位置,起到同等程度、同时优化4个目标的作用。
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电动汽车的规模会对等效负荷标准差造成影

响。对比表3中居民区3、2,当可容纳的电动汽车

数量减少时,电动汽车移动储能容量减少,区域内有

充放电需求的车辆向其他区移动的概率增大,负荷

标准差也随之降低。

表3　不同方案的等效负荷标准差

Table3　Standarddeviationofequivalentload

区域
负荷标准差

方案1 方案2 Pareto区间值

方案1、2
减少率/%

居民区1 698.24 415.36 365.48~602.20 30.513

居民区2 871.15 548.76 471.15~847.58 37.007

居民区3 998.87 726.41 600.63~821.91 27.277

工业区 616.71 421.76 315.34~557.96 31.611

商业区 886.65 553.98 478.32~734.42 37.519

4.3.4　经济性分析

各方案5个区域的电网网损成本、车主净支出、

充放电停车场所收益如表4所示,其中,对于停车场

侧,根据目标函数求解得到的停车场净支出为负值,

即代表支出小于收入,为使数据更直观,将负的净支

出转换为正的收益。

表4　不同方案的经济性对比

Table4　Economiccomperisonof
differentschemes 元

区域 方案 网损成本 车主净支出 场所收益

居民区1

1 2943.16 6152.68 715.48

2 2839.28 4415.40 1172.85

3 2835.01 3847.82 965.58

4 2834.71 3956.95 1010.75

5 2836.78 3719.75 917.20

6 2883.32 5933.35 1550.88

居民区2

1 2955.81 7779.29 619.70

2 2776.33 5292.17 1158.59

3 2742.70 4865.63 958.71

4 2741.01 4538.82 874.74

5 2761.82 3800.80 789.89

6 2868.65 6301.32 1528.00

居民区3

1 3564.78 8019.73 693.27

2 3030.50 5768.48 1544.76

3 2955.17 4437.54 1131.26

4 2955.17 4437.54 1131.26

5 2955.17 4437.54 1131.26

6 3211.37 7427.60 2034.47

续表

区域 方案 网损成本 车主净支出 场所收益

工业区

1 2297.44 2039.41 337.77

2 2333.31 2096.19 658.96

3 2288.91 1638.20 449.02

4 2288.01 1559.69 433.02

5 2295.28 1429.74 384.64

6 2406.49 3050.93 990.47

商业区

1 3083.86 7269.30 622.94

2 2770.27 5169.36 1141.15

3 2729.63 4587.70 939.59

4 2728.65 4572.25 894.07

5 2788.08 3770.51 785.78

6 2842.01 6882.02 1630.35

由表4可知,基于实际的区域停车需求,相较于

方案1的随机充放电,方案2~6通过合理分配车辆

充放电功率,均能使电网侧的网损成本、车主的充放

电成本有所降低,并提供车辆停放场所,使得充放电

场所的收益增加。其中,方案2运用模糊隶属度方

法求解出的最优解能更加综合考虑三方的经济利

益,得到更加均衡的改善。

5　结语

本文构造并分析了电动汽车移动储能模型,制

定了考虑新能源出力的电动汽车充放电策略,将平

抑负荷波动和提升电网、车主、停车充放电场所三方

经济效益这些互相制约的博弈目标综合考虑,运用

NSGA-II算法寻求最优解集,并通过模糊隶属度求

解最优折中解。仿真算例表明:

1)大多数文献采用随机到达过程或者源点—终

点矩阵来描述车辆的移动性,缺乏准确性且不适用

于大规模场景;本文基于停车需求,从宏观角度用区

域化的方式表示电动汽车的移动性;

2)通过合理安排各区充放电功率,可以平抑负

荷波动,同时降低电网网损成本、车主充放电净支

出,提高停车充放电场所的收益;

3)风能与太阳能的出力降低了一天内的整体等

效负荷值,但同时带来了出力过剩的问题,通过本文

的策略可消纳部分新能源出力。

此外,如何通过价格激励、提高用户参与充放电
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的积极性有待进一步研究。本文仅运用最基础的

NSGA-II算法进行求解,后续将对算法进行改进以

缩短运行时间,并且未考虑新能源出力的不确定性,

在后期的研究中将考虑运用动态场景方法进行

描述。
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