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分时电价下含电动汽车的微电网群双层

多目标优化调度

房超运，杨     昆，柴瑞环  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：为解决大规模电动汽车无序充电导致电网出现“峰上加峰”现象，依据电动汽车充电地点的不同将配电网

划分为居民区、办公区、商业区微电网，提出基于峰谷差、分时电价、用户充电满意度多目标下的电动汽车充电模

式， 建立了微电网内运营商峰谷差最小—用户充电费用最少和充电满意度最大的双盈多目标优化调度模型，采用

上海市实际居民办公商业混合体，基于 MATLAB/NSGA⁃Ⅱ算法求解负荷整形度；采取粒子群优化算法求解电动

汽车车主达到充电最优满意度；实现对电动汽车充电时刻和充电功率的引导。实际算例仿真结果表明，该方法能

有效降低配电网负荷峰谷差，提高电动汽车充电效率，满足用户充电需求。
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Two‑layer multi‑objective optimal dispatching of microgrid group with electric 
vehicles under time‑of‑use electricity prices

FANG Chaoyun，YANG Kun，CHAI Ruihuan
（College of Electric Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： To address the "peak upon peak" phenomenon caused by unorganized charging of electric vehicles on a large 

scale， this study divides the distribution network into microgrids for residential， office， and commercial areas based on 

the location of electric vehicle charging. A multi-objective electric vehicle charging mode is proposed， considering peak-

to-valley difference， time-of-use electricity prices， and user satisfaction. A dual-profit multi-objective optimization 

scheduling model is established to minimize the peak-to-valley difference for microgrid operators while minimizing user 

charging costs and maximizing charging satisfaction. Real mixed residential， office， and commercial complexes in 

Shanghai are used as a case study， and the MATLAB/NSGA-Ⅱ  algorithm is employed to solve the load shaping degree. 

The particle swarm optimization algorithm is used to solve the optimal charging satisfaction for electric vehicle owners， 

guiding the timing and power of electric vehicle charging. Simulation results of the actual case demonstrate that this 

method effectively reduces the peak-to-valley difference in the distribution network， improves the efficiency of electric 

vehicle charging， and meets user charging demands.

Key words： microgrid group； electric vehicle； time-of-use price； multi-objective optimal dispatch； two-tier 

optimizations

为 了 应 对 全 球 气 候 变 暖 和 化 石 能 源 日 益 短 缺

的挑战，中国提出了“双碳”目标。国家电网公司发

布了“碳达峰、碳中和”行动方案［1］。开发和利用各

种新型清洁能源，将电动汽车（electric vehicle， EV）
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与分布式能源相结合，对实现多种能源的优势互补

具有十分重要的意义。大量电动汽车接入微电网，

对微电网群的协调优化运行带来了新的挑战［2］。随

着分布式新能源的发展，传统的单一微网模式已经

处于劣势［3］。微电网群将多个单一的微电网结合在

一 起 ，增 强 了 微 网 系 统 的 稳 定 性 ，使 可 再 生 能 源 能

够灵活满足电力的多元化需求，并减少了电动汽车

充电负荷对传统大电网的影响［4］。在城市中，电动

汽 车 数 量 众 多 ，其 电 池 具 有 电 源 与 负 荷 的 双 重 特

性，与分布式电源具有互补性［5］。发展城市风光储

一 体 化 ，可 以 减 少 远 距 离 输 电 损 耗 ，实 现 能 源 利 用

的最大化［6］。

电动汽车充电难、充电价格不合理等问题日益

突出。文献［7⁃8］提出了电价引导的策略，通过制定

动态电价引导 EV 车主进行有序充电 ，降低系统峰

谷 差 ，减 少 运 行 成 本 。 文 献［9］提 出 电 动 车 智 慧 传

输路径，通过云传输来实现电动车的充电协调与资

源优化匹配功能。文献［10⁃11］通过在楼宇中安装

风力发电机，模拟了电动汽车在楼宇中的充电行为

特 征 ，验 证 了 其 在 城 市 中 的 应 用 可 能 性 。 EV 充 电

站具有分布式特点，在经济相对发达充电站密集的

区域，辅以光伏发电，一定程度上减轻了电网负担，

并提高了供电可靠性［12］。以往对于 EV 优化调度的

研究以单层优化、单目标优化为主，但 EV 优化调度

是复杂的多目标优化问题，因此文献［13］建立了包

含 EV 的双层优化模型 ，通过博弈实现了充电站收

益 与 电 动 汽 车 车 主 利 益 之 间 的 平 衡 。 随 机 性 与 不

确定性是 EV 充电时空需求方面的明显特点 ，导致

充电桩利用率不高［14］，因此需要在电动汽车充电优

化调度方面进行研究。

基于以上背景，本文针对基于负荷变化制定分

时 充 电 电 价 的 电 动 汽 车 有 序 充 电 优 化 调 度 策 略 进

行 了 研 究 。 我 们 构 建 了 运 营 商 — 用 户 双 层 多 目 标

优化调度模型，将配电网划分成居民区、办公区、商

业区微电网。在此基础上，以微电网内电动汽车为

研 究 对 象 ，依 据 负 荷 的 变 化 制 定 日 前 分 时 充 电 电

价 ，兼 顾 电 网 供 电 可 靠 性 与 电 动 汽 车 用 户 的 利 益 ，

引导电动汽车用户参与有序充电。

1    含电动汽车的微网群与日前分时

电价

通 过 微 电 网 群 能 量 管 理 系 统 对 微 电 网 进 行 控

制 ，控 制 平 台 在 前 一 天 将 微 网 内 部 基 本 用 电 负 荷 、

光 伏 与 风 力 发 电 机 出 力 以 及 电 动 汽 车 行 为 信 息 上

传至管理系统，从而对次日的微电网群内电动汽车

进行调度。微网群结构示意如图 1 所示。

电网

电力潮流
控制流
信息流

微电网 1

光伏
发电

小型风力
发电机

居民区微网 EV 充电桩

微网控
制通信

单元 微电网 2

微电网 3

光伏
发电

小型风力
发电机

办公区微网 EV充电桩

微网控
制通信

单元

微电网 N

EV 充电桩

微网控
制通信

单元
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发电

小型风力
发电机

商业区微网

微网能量
管理系统

图 1    微电网群结构

Figure 1    Schematic diagram of microgrid group structure

1.1    光伏发电模型

光伏发电的发电功率受到光照强度、外界温度

等多种因素的影响［15］。其输出功率可近似表示为

PPV = fPV P stc
A
A s

[ ]1 + α ( )T s - T stc  （1）

式 中 ，PPV 为 光 伏 发 电 输 出 功 率 ；fPV 为 发 电 功 率 系

数；P stc 为基准情况下输出的额定功率；A 为实际受

到的光照强度；A s 为额定光照强度；α 为发电功率温

度系数；T s 为光伏板表面温度；T stc 为标准条件下额

定表面温度。

1.2    风力发电模型

风力发电机的效率受多种因素影响，包括风速

大小、风向以及风速持续的时间等。垂直轴风力发

电机组具有风能利用率高、启动风速低等优点。在

低风速下，结构更简单的垂直轴风力涡轮机将提供

自启动功能，并且不需要任何偏航机构［16］。由于城

市中高层建筑物数量众多，建筑物顶部的风速相对

较大，这为小型风力发电机的安装和使用提供了条

件。风电出力具有很大的不确定性，很难直接得到

风机安装地点的风速，常用以下公式近似表示风力

发电机功率：

PWT = 1
2 ρSV 3

∞ CP = 0.14ρSV 3
∞ （2）

式 中 ，PWT 为 风 力 发 电 功 率 ；ρ 为 空 气 密 度 ；S 为 转
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子 扫 掠 面 积 ；V ∞ 为 风 速 ；CP 为 转 子 功 率 系 数 ，

取 0.28。

1.3    电动汽车充电方式

目 前 ，常 见 的 电 动 汽 车 充 电 有 交 流 充 电 、直 流

充 电 与 换 电 3 种 方 式［17］。 交 流 充 电 应 用 最 广 ，在

充 电 时 电 流 较 小 ，适 用 于 家 庭 充 电 。 直 流 充 电 是

将 交 流 电 整 流 成 直 流 电 供 给 电 池 充 电 ，多 用 在 集

中 充 电 站 ，其 充 电 电 流 大 ，输 出 功 率 高 ，在 对 充 电

速 度 要 求 高 的 情 况 下 使 用 。 换 电 是 通 过 更 换 已 充

满 电 的 电 池 组 来 达 到 充 满 电 的 效 果 ，但 是 由 于 不

同 汽 车 品 牌 的 电 池 型 号 不 统 一 ，成 为 制 约 换 电 措

施 的 因 素［18］。

电 动 汽 车 充 电 桩 的 功 率 由 EV 的 数 量 和 充 电

时间长短决定，充电时间长短取决于初始化荷电状

态（state of charge，SOC），表示电池当前的电量，起

始时刻的荷电状态和充电时长分别为

S = ( )1 - d/dm × 100% （3）

t = ( )1 - S ⋅ E
P n ⋅ k

 （4）

式中，S 为起始时刻的荷电状态；d 为充满电之后的

日行驶里程；dm 为充满电之后能行驶的最远距离；t

为 充 电 时 间 ；E 为 汽 车 电 池 容 量 ；P n 为 充 电 功 率 ；k

为充电效率。

1.4    电动汽车行为特性

电 动 汽 车 充 电 时 间 与 行 驶 里 程 等 特 征 不 确 定

性 大［19］，用 对 数 正 态 分 布 描 述 其 行 驶 距 离 的 概 率 ，

EV 初始充电时间与结束时间的概率用正态分布表

示。EV 行驶距离的概率密度函数如下：

fs ( x )= 1
x

·
1

σ s 2π
exp ( )- ( )ln x - μ s

2

2σ 2
s

 （5）

式中，fs 为行驶距离的概率密度函数；x 为行驶里程；

μ s、σ s 分别为期望和方差。

电 动 汽 车 初 始 充 电 时 间 与 充 电 结 束 时 间 的 概

率密度函数分别为

ft1 ( x )=
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1
σt 2π

exp ( )- ( )x - μt

2

2σ 2
t

， μt - 12 < x < 24

1
σt 2π

exp ( )- ( )x - ( )μt - 24
2

2σ 2
t

，0 < x < μt - 12

（6）

ft2 ( x )=
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
σt 2π

exp ( )-( )x - μt
2

2σ 2
t

， μt + 12 < x < 24

1
σt 2π

exp ( )-
[ ]x - ( )μt + 24

2

2σ 2
t

，0 < x < μt + 12

（7）

式中，ft1、ft2 分别为充电时间与充电结束时间的概率

密度函数；μt、σt 分别为期望和方差。

用 电 动 汽 车 到 达 和 离 开 微 电 网 的 时 间 来 描 述

电 动 汽 车 的 行 为 特 征 ，虽 然 每 台 电 动 汽 车 出 行 以

及 充 电 时 间 有 很 大 的 不 确 定 性 ，但 相 同 类 型 的 微

电 网 内 电 动 汽 车 行 为 特 征 具 有 相 似 性［20］。 在 大 量

数 据 分 析 的 基 础 上 ，不 同 的 微 电 网 有 各 自 独 特 的

规 律 。

电动汽车充电行为受价格的影响较大，当电动

汽车充电价格较低时，会有较多的电动汽车选择充

电 ，电 动 汽 车 的 参 与 度 较 高 ，反 之 则 会 减 少 电 动 汽

车参与调度的可能性。定义参与度 λ 为所有响应电

网调度的电动汽车充电占电动汽车总数量的比例。

λ = N P

N
× 100% （8）

式中，λ 为参与度；N P 为参与电网调度的电动汽车数

量；N 为电网中电动汽车总数量。

1.5    日前分时电价模型

制定灵活合理的 EV 充电电价能调动车主参与

电网调度的积极性 ，但目前 EV 充电电价多以固定

电 价 的 形 式 存 在 ，电 价 形 式 较 为 单 一 ，不 能 反 映 不

同时段和负荷情况下的供需关系 ，这限制了 EV 充

电电价的灵活性和适应性。因此，为鼓励车主参与

电 网 调 度 ，实 现 电 网 的 高 效 稳 定 运 行 ，提 前 一 天 对

微 网 内 用 电 情 况 预 测 ，依 据 每 时 间 段 负 荷 的 不 同 ，

根据负荷变化确定日前分时电价，作为电动汽车用

户的充电电价，即

Ct = CB +
Pl，t + ∑

i = 1

N

Pi，t x i，t

Pmax
C s （9）

式 中 ，Ct 为 EV 在 t 时 段 充 电 电 价 ；CB 为 固 定 电 价 ；

Pl，t 为 t 时段的除 EV 外的用电负荷 ；N 为 EV 数量 ；

Pi，t 为 t 时 段 EVi 的 充 电 功 率 ；Pmax 为 一 天 内 负 荷 最

大 值 ；C s 为 浮 动 电 价 ；xi，t 为 t 时 段 EV 充 电 状 态 ，具

体表示为

xi，t =
ì
í
î

0，第i辆车在t时段不充电

1，  第i辆车在t时段充电
 （10）
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依 据 负 荷 变 化 制 定 的 分 时 电 价 ，当 负 荷 较 高

时 ，有 大 量 电 动 汽 车 接 入 会 导 致 充 电 电 价 升 高 ，对

一些用户而言会选择换个时间段充电，从而实现对

用户充电行为的引导。

2    微网群双层多目标优化调度

考虑微电网与电动汽车用户双方利益，建立含

电 动 汽 车 的 微 网 群 双 层 多 目 标 优 化 调 度 模 型 。 外

层 兼 顾 微 网 系 统 稳 定 性 与 参 与 电 动 汽 车 调 度 的 用

户充电费用，依据制定的日前分时充电电价对电动

汽车充电行为进行引导；内层以电动汽车用户充电

满 意 度 最 大 为 目 标 ，构 建 双 层 模 型 ，实 现 微 网 群 的

优化运行。

2.1    外层优化

为保证电网系统运行稳定性，以微电网内消纳

新 能 源 出 力 后 的 净 负 荷 波 动 最 小 作 为 目 标 函 数 1，

公式为

min f1 =

∑
k = 1

K

∑
t = 1

24

[ ]( )P k
load ( t )+ P k

EV ( t )- P k
PV ( t )- P k

WT ( t ) - P̄ k
load

（11）

式中，f1 为目标函数 1；K 为微电网的数量；P k
load ( t ) 为

微 电 网 k 在 时 段 t 的 基 本 负 荷 ；P k
PV ( t )、P k

WT ( t ) 分 别

为第 k 个微电网在时段 t 的光伏发电、风力发电预测

出力；P k
EV ( t ) 为第 k 个微电网在时段 t 的电动汽车充

电 功 率 ；P̄ k
load 为 微 电 网 k 的 平 均 负 荷 功 率 ，计 算 公

式为

P̄ k
load =

1
24 ∑

t = 1

24

( )P k
load ( t )+ P k

EV ( t )- P k
PV ( t )- P k

WT ( t )    （12）

从电动汽车用户的角度考虑，将参与调度的电

动汽车用户充电费用最少作为目标函数 2，公式为

min f2 = ∑
k = 1

K

∑
t = 1

24

∑
i = 1

N k

( )Ct Pi，t  （13）

式中，f2 为目标函数 2；K 为微电网的数量；N k 为第 k

个微电网中参与调度的电动汽车数量；Ct 为在时段 t
电 动 汽 车 充 电 价 格 ；Pi，t 为 在 时 段 t 电 动 汽 车 i 的 充

电平均功率。

外 层 优 化 需 要 考 虑 系 统 功 率 平 衡 约 束 ，风 机 、

光伏出力约束，传输线路容量约束。

1） 系统功率平衡约束。

pWT ( t )+ pPV ( t )+ pgrid ( t )= pLoad ( t )+ pCP ( t ) 
（14）

式中 ，pWT ( t )、pPV ( t )、pgrid ( t ) 分别为 t 时刻风力发电

机、光伏发电、主电网出力；pLoad ( t )、pCP ( t ) 分别为普

通负荷、充电桩消耗功率。

2） 风力发电机出力约束条件。

0 ≤ pk
WT ( t ) ≤ pmax

WT ( t ) （15）

式中，pmax
WT ( t )为风机在 t 时刻最大出力。

3） 光伏发电出力约束条件。

0 ≤ pk
PV ( t ) ≤ pmax

PV ( t ) （16）

式中，pmax
PV ( t )为光伏发电在 t 时刻最大出力。

4） 传输线路容量限制。

考 虑 到 第 k 个 微 电 网 与 其 他 微 电 网 有 电 能 交

换 ，受 传 输 线 路 容 量 限 制 ，设 其 与 外 电 网 的 联 络 线

允许的最大传输功率为 P max
l，k ，有

P t
g，k ≤ P max

l，k （17）

式中，P t
g，k 为在 t 时外电网向微网输送的功率。

2.2    内层优化

用电动汽车 SOC 值来描述电动汽车电量，电动

汽 车 车 主 达 到 出 行 满 意 是 充 电 结 束 时 电 动 汽 车 的

SOC 达 到 自 己 的 期 望 值 。 因 此 内 层 目 标 函 数 为 电

动汽车车主达到最优满意度，公式为

min f = ∑
k = 1

K

∑
i = 1

Nk

( S end
i - S expect

i )2 （18）

式中 ，f 为内层目标函数 ；S end
i 为第 i 辆 EV 充电结束

时 的 SOC，S expect
i 为 第 i 辆 EV 车 主 期 望 充 电 结 束 时

的 SOC。

内 层 优 化 需 考 虑 充 电 功 率 与 电 动 汽 车 的 SOC
约束。

1） 充电功率约束。

0 ≤ Pi ( t ) ≤ P max
charge （19）

式中，Pi ( t ) 为第 i 辆 EV 的充电功率；Nk 为第 k 个微

电网中 EV 充电数量；P max
charge 为 EV 最大充电功率。

2） 电动汽车 SOC 约束。

Smin ≤ Si ( t ) ≤ Smax （20）

式中，Smin 为电动汽车 SOC 允许最小值；Smax 为电动

汽车 SOC 允许最大值；Si ( t ) 为电动汽车在时段 t 的

SOC 值。

2.3    双层多目标优化求解流程

外 层 采 用 NSGA⁃Ⅱ 算 法 解 决 同 时 也 要 考 虑 系

统 负 荷 波 动 与 电 动 汽 车 用 户 充 电 费 用 最 少 的 多 目

标 优 化 问 题 。 以 微 网 群 内 电 动 汽 车 充 放 电 计 划 为

自变量，根据评判标准从外层优化的 Pareto 解集中

选出某一组解，作为电动汽车参与调度的整体充放

电 计 划 。 再 通 过 内 层 以 电 动 汽 车 车 主 充 电 期 望 值

最大为目标函数，得到每辆电动汽车车主最满意的
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充电量，采用粒子群算法求解。当所得解不满足实

际 情 况 时 ，返 回 至 外 层 多 目 标 优 化 阶 段 ，重 新 选 择

一 组 解 ，继 续 进 行 内 层 优 化 ，直 到 得 到 的 解 满 足 实

际情况。优化求解整体流程如图 2 所示。

开始

确定微电网类型，基本负荷与分
布式电源预测出力及相关参数

根据电动汽车日前上报信息确定
参与调度 EV 数量，充电需求量

根据微电网类型确定 EV 进入与离开时刻区间，采用蒙
特卡洛法随机抽样 EV 进入时刻，离开时刻与初始 SOC

外
层
多
目
标
优
化

NSGA-Ⅱ算法求解

结束

N

Y

输出参与调度电动
汽车的 SOC

所得解是否合理？

PSO 算法求解

内
层
优
化

建立内层电动汽车充
电需求偏差最小目标

函数与约束条件

确定外层所有电动汽
车整体充放电策略

建立外层净负荷波动
最小与用户充电费

用最少的多目标
函数与约束条件

基于 Pareto 解集和评
判因子选择最优解

图 2    优化求解流程

Figure 2    Optimization solution flow chart

3    算例分析

3.1    参数模型设置

将某区域分成居民区、办公区和商业区微电网，

且每个微网都安装有光伏发电与风力发电系统，规

定 光 伏 与 风 力 发 电 最 大 消 纳 功 率 分 别 为 250 kW、

200 kW。 假 设 该 区 域 共 有 电 动 汽 车 N=1 000 辆 ，

私 家 车 与 网 约 车 数 量 比 为 4∶1，电 动 汽 车 用 户 调 度

意愿分别为 λ = 20%、40%、60%，即分别有 200 辆、

400 辆和 600 辆电动汽车参与的情况下，研究 EV 在

微 电 网 中 的 优 化 调 度 。 假 设 EV 充 电 结 束 后 SOC
为 0.8~0.95，车 主 满 意 的 平 均 SOC 为 0.88。 电 动

汽 车 无 序 充 电 时 的 电 价 以 居 民 峰 谷 电 价 加 服 务 费

的形式制定，并保证一天内电动汽车充电电价的平

均 值 为 恒 定 值 ，取 1 元/（kW · h），与 有 序 充 电 电 价

下 的 平 均 值 一 致 ，私 家 车 与 网 约 车 电 池 参 数 如 表 1
所示。对微网内基本负荷及新能源出力进行预测，

得 到 的 各 微 网 内 负 荷 与 新 能 源 出 力 曲 线 如 图 3
所示。

表 1    电动汽车参数

Table 1    Electric vehicle parameters

参数

私家车

网约车

电池容量/
（kW · h）

30.0

52.5

SOC
上下限

0.1/0.95

0.1/0.95

最大充电

功率/kW

7

50

充电效

率/%

95

95

2 000

1 500

1 000

500

0

500

250

0
2 000

1 500

1 000

500

0

500

250

0
功

率
/k

W

光
伏

、风
机

出
力

/k
W

2 000

1 500

1 000

500

0

400

200

0

居民区

办公区

商业区

基本负荷 光伏出力 风机出力

04：00

时刻

08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

图 3    各微网内负荷与新能源出力曲线

Figure 3    Curves of load and new energy output in microgrids

3.2  结果分析

针对电动汽车行为特征，采用蒙特卡洛模拟电

动汽车到达与离开时的概率分布，得到如图 4 所示

的概率分布。若选择到达时即充电，则居民区电动

汽车充电集中在 16：00 至次日 06：00，办公区集中在

07：00 至 16：00，商业区集中在 10：00 至 20：00。

提前一天对负荷进行预测，得到依据负荷变化

制 定 的 日 前 分 时 充 电 电 价 与 无 序 充 电 时 的 峰 谷 电

价如图 5 所示。

由图 5 可知，制定的分时充电电价与无序充电

电 价 相 比 有 更 好 的 灵 活 性 ，在 夜 间 充 电 电 价 较 低 ，

吸引更多的车主选择此时充电，17 点之后因用电负

荷 开 始 增 大 ，通 过 提 高 电 价 减 少 用 户 在 此 时 段 充

电，以降低负荷高峰期的用电量。

当 λ = 20% 时，参与有序充电调度的电动私家

车和网约车数量分别为 160 辆和 40 辆，不参与调度

的电动汽车使用无序充电方式，采用 NSGA⁃Ⅱ算法
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对外层目标进行求解，设置种群规模为 100，迭代次

数最大为 1 000 次，得到 Pareto 前沿如图 6 所示。
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图 4    电动汽车到达与离开概率密度

Figure 4    Probability density of arrival and departure of EV
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Figure 5    Time⁃of⁃use charging electricity price
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图 6    20% 参与度下 Pareto 前沿

Figure 6    Pareto front with 20% participation

将目标函数和最大值之差与目标函数最大值、

最小值之差的比值作为目标函数的评判因子，将目

标函数 1、2 评判因子的平均值作为综合评判因子，

得 到 的 综 合 评 判 因 子 的 最 大 解 作 为 结 果 。 20% 参

与 度 下 电 动 汽 车 充 电 费 用 与 各 微 电 网 负 荷 峰 谷 差

情况如表 2 所示。

表 2    20% 参与度下电动汽车充电费用与峰谷差

Table 2  Electricity revenue and peak⁃to⁃valley difference 
with 20% participation 

微网类别

居民区

办公区

商业区

配电网

EV 参与情况

EV 不参与

EV 无序

20% 有序

EV 不参与

EV 无序

20% 有序

EV 不参与

EV 无序

20% 有序

EV 不参与

EV 无序

20% 有序

峰谷差/kW

1 638

2 126

1 490

1 478

1 733

1 404

1 488

1 606

1 428

3 679

4 088

3 524

EV 充电费用/元

—

9 651

9 113

—

6 772

5 994

—

4 379

3 958

—

20 307

19 065

表 2 中，无序充电时增加了负荷峰谷差，导致了

“峰上加峰”的现象。对整个配电网而言，有序充电

能够有效降低峰谷差，无序充电时一天内的峰谷差

最 大 ，从 EV 无 序 充 电 的 4 088 kW 降 至 3 524 kW。

与 无 序 充 电 相 比 ，有 序 充 电 能 够 减 少 负 荷 尖 峰 现

象 ，使负荷曲线变得较为平滑。在 EV 有序充电之

后 ，不 仅 减 少 了 负 荷 峰 谷 差 ，还 降 低 了 用 户 的 充 电

费用。

将微电网内消纳新能源出力后作为净负荷，无

序 充 电 和 有 序 充 电 均 为 叠 加 电 动 汽 车 充 电 功 率 后

的 负 荷 功 率 ，其 优 化 调 度 后 负 荷 曲 线 如 图 7 所 示 。

当电动汽车以无序充电方式接入微电网时，由于其

充 电 行 为 不 受 微 电 网 控 制 ，容 易 出 现 负 荷“ 峰 上 加

峰 ”的 现 象 。 尤 其 是 在 居 民 区 微 电 网 中 ，19：00 至

22：00 为 普 通 用 电 负 荷 高 峰 ，与 蒙 特 卡 洛 模 拟 的 电

动汽车充电时间一致，此时车主选择回家后即给电

动汽车充电，导致电动汽车接入微电网时增加了总

用 电 负 荷 。 当 电 动 汽 车 以 有 序 充 电 方 式 接 入 微 电

网时，在用电低谷时进行充电，由于充电电价较低，

在用电高峰时停止或减少对电动汽车的充电，能够

降低负荷峰谷差。相比于无序充电，有序充电能够
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明 显 改 善 微 电 网 的 运 行 情 况 。 在 光 伏 与 风 力 发 电

机并网之后，还能够减少高峰期从外电网输送电能

的压力，起到一定的削峰作用。
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图 7    20% 汽车参与时负荷曲线

Figure 7    Load curve with 20% EV participation

外层基于 Pareto 解集和综合评判因子选择最优

解 ，使其兼顾微电网系统稳定性与参与 EV 调度用

户的充电费用 ，确定外层所有 EV 整体充放电策略

后，分析内层车主实际充电与期望充电偏差。内层

采用粒子群算法对目标函数进行求解，设置种群大

小 100，迭代次数最大为 1 000 次。通过观察电动汽

车充电前后的 SOC 变化判断充电结束后是否满足

车 主 预 期 充 电 目 标 。 选 取 500 辆 电 动 汽 车 的 SOC
状态研究，其开始充电时 SOC 值如图 8 所示。
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图 8    EV 充电开始 SOC 状态

Figure 8    EV charging start SOC 

充电结束时 SOC 状态如图 9 所示。EV 在充电

前 SOC 值 多 集 中 在 0.2 至 0.6，平 均 SOC 值 为

0.372，经 过 内 层 优 化 后 ，EV 在 充 电 结 束 时 的 SOC
值 集 中 在 0.8 至 0.95，平 均 SOC 值 为 0.887，整 体 而

言 达 到 车 主 期 望 的 平 均 SOC 值 。 考 虑 到 EV 行 驶

的 距 离 不 远 ，出 行 目 的 地 基 本 固 定 ，在 充 电 时 可 以

随用随充 ，此方式下可以满足 EV 车主的日常充电

需求。
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图 9    20% 参与度下 EV 充电结束 SOC 状态

Figure 9    EV charging end SOC state with 20% participation

表 3 对 比 分 析 了 参 与 度 分 别 为 40% 和 60% 情

况下 EV 充电费用与峰谷差，可以看出，当 EV 参与

度变高时 ，大量 EV 以有序充电方式接入电网参与

调 度 ，有 利 于 电 网 的 稳 定 运 行 。 在 居 民 区 微 电 网

中，峰谷差由 1 336 kW 降到 1 025 kW，办公区和商

业 区 微 电 网 中 的 峰 谷 差 也 得 到 有 效 降 低 。 对 车 主

而言，采用随负荷变化制定的分时充电电价，在不同

区域中的 EV 充电费用均得到下降。

表 3    40%、60% 汽车参与度下电动汽车充电费用与峰谷差

Table 3    Electricity revenue and peak⁃to⁃valley difference 
with 40% and 60% participation 

微网类别

居民区

办公区

商业区

配电网

EV 参与情况

40% 有序

60% 有序

40% 有序

60% 有序

40% 有序

60% 有序

40% 有序

60% 有序

峰谷差/kW

1 336

1 025

1 382

1 230

1 404

1 268

3 318

2 824

EV 充电费用/元

8 917

8 776

5 709

5 336

3 823

3 688

18 449

17 800

图 10 为 40% 和 60% 汽 车 参 与 时 的 负 荷 曲 线 ，

可 以 看 出 ，与 无 序 充 电 方 式 相 比 ，有 序 充 电 可 以 减

少电网负荷尖峰情况出现，60% 汽车参与度下微电

网负荷曲线变得更为平滑，能够很好地实现“填谷”

的效果。
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不 同 EV 参 与 度 下 的 配 电 网 总 功 率 如 图 11 所

示，对整个配电网而言，EV 在电网调度中的参与度

越 高 ，配 电 网 的 峰 谷 差 以 及 波 动 率 越 低 ，改 善 负 荷

曲线的效果越明显。
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图 10    40%、60% 汽车参与时负荷曲线

Figure 10    Load curve with 40% and 60% EV participation
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图 11    不同参与度下配电网总功率

Figure 11    Total power diagram of distribution network 
under different participation

EV 在 40% 和 60% 参 与 度 下 的 内 层 优 化 结 果

分别如图 12、13 所示 ，其中 60% 参与度选取 500 辆

EV SOC 状 态 。 由 图 12、13 可 知 ，经 过 内 层 优 化 调

度后，40% 和 60%EV 参与度下充电结束后的 SOC
集中在 0.8 以上，平均 SOC 值达到 0.89 以上，同样满

足 EV 车主的充电需求。

不 同 参 与 度 下 电 动 私 家 车 与 网 约 车 充 电 前 后

SOC 变化情况如表 4 所示。可以看出，不同参与度

下的电动汽车充电结束后平均 SOC 值均在 0.89 左

右，达到预设的期望平均值为 0.88 的目标。私家车

在充电前的平均 SOC 值略高于网约车，充电结束后

网约车平均 SOC 略高于私家车，这与网约车的出行

特征有关。网约车平均行驶里程较长，对电能的需

求 量 大 ，私 家 车 平 均 行 驶 里 程 较 短 ，且 出 行 目 的 地

较 为 固 定 ，在 满 足 基 本 需 求 出 行 的 条 件 下 ，相 比 于

网 约 车 ，私 家 车 对 充 电 结 束 后 的 电 量 要 求 较 低 ，结

束后的平均 SOC 值略低于网约车。
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图 12    40% 参与度下 EV 充电结束 SOC 状态

Figure 12    EV charging end SOC state with 
40% participation
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图 13    60% 参与度下 EV 充电结束 SOC 状态

Figure 13    EV charging end SOC state with 
60% participation

表 4    不同参与度下电动汽车充电前后 SOC
Table 4    SOC of EVs before and after charging under 

different participation degrees 

SOC 状态

充电前

充电后

参与度

—

20%

40%

60%

SOC 值

私家车

0.396

0.882

0.884

0.886

网约车

0.278

0.907

0.895

0.892

平均

0.372

0.887

0.886

0.887

131



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 1 月

4    结语

针对电动汽车在微电网中的优化调度问题，文

中以 EV 充电地点的不同，将配电网划分居民区、办

公 区 、商 业 区 微 电 网 ，基 于 负 荷 变 化 制 定 日 前 分 时

电 价 ，实 现 对 电 动 汽 车 充 电 行 为 的 引 导 ，提 出 了 双

层多目标优化调度模型 ，兼顾微电网与 EV 车主的

利益，并进行算例分析。

1） 建立的含 EV 的微电网群优化调度模型降低

了微电网中的负荷峰谷差，提高 EV 充电效率，满足

不同类型 EV 用户充电需求，可兼顾微电网和 EV 车

主 的 利 益 ，同 时 促 进 了 新 能 源 的 就 地 消 纳 ，实 现 能

源的优势互补。

2） 依据负荷变化制定的分时充电电价有效地

引 导 了 用 户 参 与 微 电 网 调 度 ，与 无 序 充 电 相 比 ，降

低了一部分负荷波动 ，大规模 EV 接入电网后效果

将 更 加 明 显 。 中 国 的 电 价 朝 着 实 时 电 价 的 趋 势 发

展 ，还需进一步研究实时电价下 EV 在微电网系统

中的优化调度。
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