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0 引言

作为解决能源紧缺、全球气候变暖和环境污染的
有效途径，微电网和电动汽车入网技术 V2G（Vehicle
to Grid）得到各国学者和电力行业的广泛关注。 微电
网运行方式灵活，满足用户个性化、多样化的用电需
求，将电动汽车 EVs（Electric Vehicles）或电动汽车换
电站 BSS（Battery Swap Station）接入微电网是智能电
网发展的一个趋势，有利于充分发挥二者的优势［1鄄2］。

近年来，国内外学者在电动汽车充放电控制［3鄄5］、
电动汽车充放电对电网影响 ［6鄄9］以及电动汽车与风
电等新能源协调控制 ［10鄄11］等方面做了大量的研究，
取得了丰硕成果。 其中，文献［5］通过充电分时电价
和有序充电措施管理电动汽车充电，建立了面向局
域配电网的充电控制系统；文献［8］构建了含有插电
式混合电动汽车（PHEVs）充放电的动态经济调度数
学模型；文献［9］建立了电动汽车在智能接入模式下
的微电网优化调度模型，其调度效果优于随机充电
及错峰充电模式。 但这些研究都还没有考虑电动汽
车发展的另外一种重要形式，即电动汽车采用更换
电池模式，以换电站的形式接入电网，目前这方面的
研究还较少。 文献［12］考虑了电动汽车换电需求和
市场电价的不确定性，以运行成本的期望和方差为
目标，建立了 BSS 的能量管理模型。 文献［13］在分
析电动公交车换电需求的基础上，研究了电池组的
更换策略和充电策略。 文献［14］基于分时电价机制，
建立了 BSS 线性优化模型，并采用 LINGO 软件得到

了 BSS 运营收益最大化的充放电控制策略。 文献
［15］研究了基于动态电价的充电控制策略，建立了
购买电池的原始投资和后期运营成本的经济数学模
型，为充电站的运营提供了指导。 文献［16］以燃料成
本最小、氮氧化物排放最少、购电成本最小和电网波
动最小为目标，建立了含可再生能源发电和 BSS 的
电力系统经济调度模型。 文献［17鄄20］以微电网运行
成本最小为目标，建立了含 BSS 的微电网运行优化模
型。 其中，文献［20］建立的优化模型考虑了可再生能
源功率、负荷功率，以及随机接入的电动汽车充放电
功率等不确定因素的随机性。

上述文献主要以对 BSS 的直接调度为基本假
设，认为 BSS 充放电装置的充放电状态及功率由微
电网调度中心控制，而没有充分考虑 BSS 的利益和
意愿。 实际上，BSS 有多种运营模式［21］，微电网运行
人员没有直接调度 BSS 的权利，而是需要通过激励
措施来引导 BSS 充放电行为，从而实现间接调度 BSS
负荷的目的。 文献［22鄄23］从需求响应视角出发，研
究了微电网运行优化问题，但模型中未涉及 BSS 的
运行优化。 文献［24］提出了一种充分考虑 BSS 自主
性的优化模型，并利用鲁棒优化方法处理电池需求
量及电价的不确定性，但没有考虑与上层电网的互
动，仅仅是 BSS 自身的优化。

在此背景下，本文提出考虑与 BSS 互动的微电
网经济调度模型。 该模型由上、下 2 层组成：上层模
型的决策者为微电网调度中心，其通过优化微电网
内部可控微电源的出力及向 BSS 提供个性化电价来
引导 BSS 参与微电网运行优化，从而使微电网供电
成本最小；下层模型的决策者为 BSS 运营商，其根据
微电网提供的个性化电价，通过求解计及 BSS 中电动
汽车用户换电需求量不确定性的盒式集合鲁棒优化
模型实现 BSS 充放电管理， 使得 BSS 利润最大。 采

收稿日期：2014 -10 -27；修回日期：2015 - 02 - 12
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51407117）；上海市青
年科技英才“扬帆计划”资助项目（14YF1410100）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51407117） and Yangfan Program of Shanghai（14YF鄄
1410100）

摘要： 为实现电动汽车换电站（BSS）与微电网所有权不同时微电网运行优化，建立了微电网经济调度双层优
化模型。 在上层模型中，微电网调度中心是决策机构，其目标函数是微电网供电成本最小；在下层模型中，BSS
运营商是决策机构，在考虑换电需求量不确定性的基础上，建立以 BSS 利润最大为目标函数的盒式集合鲁棒
优化模型。 上、下层优化模型通过微电网向 BSS 提供的个性化电价实现互动。 采用入侵杂草算法和 CPLEX 软
件分别对上、下层优化问题进行求解，得到微电网内部可控微电源的出力和个性化电价，实现微电网和 BSS
的共同利益。 对某中压微电网进行算例分析，结果验证了所提模型及算法的合理性和有效性。
关键词： 微电网； 电动汽车； 换电站； 优化； 经济调度； 入侵杂草优化算法； 盒式集合鲁棒优化； 模型
中图分类号： TM 72 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2015.04.009

考虑与电动汽车换电站互动的微电网经济调度
陈 思 1，张 焰 1，薛贵挺 2，孙伟卿 3

（1． 上海交通大学 电气工程系，上海 200240；2. 国网北京门头沟供电公司，北京 102300；
3． 上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）



用入侵杂草优化 IWO（Invasive Weed Optimization）
算法和 IBM ILOG CPLEX 软件分别对上层非线性
规划问题和下层多维整数线性规划问题进行求解。 最
后，以一个包括风电机组 WT（Wind Turbine）、燃料电
池 FC（Fuel Cell）、微型燃气轮机 MT（MicroTurbine）、
柴油发电机 DE（Diesel Engine）和 BSS 的中压微电
网为例，说明所提模型和方法的有效性。

1 含 BSS 的微电网结构及调度框架

本文研究的含 BSS 的微电网结构 ［18］如图 1 所
示，由 WT、FC、MT、DE、传统负荷和 BSS 组成。

WT 属于间歇性电源，其输出功率不可控，不接
受微电网调度中心控制；FC、MT 和 DE 属于可控分
布式电源 CDG（Controllable Distributed Generations），
其出力受微电网调度中心控制；BSS 所有权及经营
权不属微电网，微电网没有权限调度 BSS，只能通过
电价引导 BSS 参与微电网运行优化。 BSS 具有集中
充放电功能，主要由充放电装置和电池组组成。 充
放电装置的充放电状态、充放电功率等指令由 BSS
运营商下达。 BSS 内部电池分为在线电池、满电量电
池和空电量电池。 在线电池与充放电装置相连进行
充电或放电，当电量充满后将电池从充电格中取出
供电动汽车用户使用，电动汽车换下的空电池再由充
放电装置统一安排充电。

微电网和 BSS 是不同的经济实体，它们有各自
的经济利益。 对微电网而言，在保证安全约束和供电
质量的前提下降低电网供电成本是其追求的目标。
对 BSS 运营商而言，在满足电动汽车用户换电需求
的条件下期望获得更多的利润。 将两者有机结合，一
方面可以降低微电网在储能方面的投资，另一方面
可以通过向 BSS 提供个性化电价提高其利润。

考虑两者互动的微电网调度架构如图 2 所示。
在所采用的 2 层结构中，上层着重解决微电网运行优
化问题；下层根据上层给出的个性化电价，在满足 BSS
运行约束的条件下优化 BSS 充放电计划，同时将优化
后的充放电计划反馈给微电网。 微电网根据该充放

电功率，重新优化微电网内部 CDG 出力，并重新调
整个性化电价，如此循环迭代至预先设定的最大迭
代次数，得出优化结果，实现微电网和 BSS 的双赢。

2 基于双层优化的微电网经济调度模型

2.1 上层微电网经济运行模型
上层模型的目标是通过优化微电网内部不同

CDG 在各时段的出力以及为 BSS 制定个性化电价
使微电网 1d 的供电成本最小。

由于 WT 利用风能发电，其发电成本很小，可忽
略不计，因此本文认为微电网供电成本主要由 CDG
燃料成本、治污成本和能量交换成本三部分组成，其
中能量交换成本包括与大电网的交换成本和与 BSS
的交换成本。

上层模型的目标函数可表示为：
min CMG=min（CFuel+CEmis+CExch）

CFuel=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�NCDG

（CCDGfiP t
CDGi）

CEmis=鄱
t＝1

�T
鄱
j＝1

�NGas

鄱
i＝1

�NCDG

（βjαijP t
CDGi）

CExch=鄱
t＝1

�T
（λt

gridP t
grid-λt

MGP t
BSS）

（1）

其中，CMG 为微电网供电成本；CFuel、CEmis 和 CExch 分别
为 CDG 燃料成本、排放成本和能量交换成本；T 为
优化周期的时间段数，本文取 24，即 1 h 为一个研究
时段；NCDG 为微电网内部 CDG 数量；CCDGfi 为第 i 个
CDG 的运行能耗成本函数；P t

CDGi 为第 i 个 CDG 在时
间段 t 的有功出力；NGas 为污染气体类型数；βj 为治
理单位质量污染物 j 所需的费用；αij 为第 i 个 CDG
第 j 类污染物的排放系数；λt

grid 和 λt
MG 分别为大电网

在时间段 t 的电价和微电网在时间段 t 为 BSS 提供
的个性化电价；P t

grid 和 P t
BSS 分别为微电网与大电网和

BSS 在时间段 t 的交换功率。 假定微电网向大电网购
电时 P t

grid 为正，向大电网售电时 P t
grid 为负；BSS 向微

电网购电时 P t
BSS 为正，向微电网售电时 P t

BSS 为负。
上层模型的约束条件如下。
a. 潮流方程约束。

P t
iGen-P t

iBSS-P t
iL=Ut

i鄱
ji
U t

j（Gijcos θ t
ij+Bijsin θ t

ij）

Qt
iGen-Qt

iL=Ut
i鄱
ji
U t

j（Gijsin θ t
ij-Bijcos θ t

ij
j ） （2）

ＦＣ 出力 MT 出力 ＤＥ 出力

上层微电网经济运行模型
上层优化模型约束
个性化
电价

BSS 充放电
计划

下层 BSS 经济运行模型
下层优化模型约束

图 2 考虑与换电站互动的微电网调度架构
Fig.2 Architecture of microgrid dispatch

considering interaction with BSS

图 1 含电动汽车换电站的微电网结构
Fig.1 Structure of microgrid with BSS
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其中，P t
iGen 和 Q t

iGen 分别为节点 i 处的电源（大电网或
DG）在时段 t 注入的有功功率和无功功率，若电源为
大电网，说明节点 i 是平衡节点（与大电网相连），则
P t

iGen 和 Q t
iGen 等于微电网从大电网购入的功率，若电

源为 DG，则 Pt
iGen 和 Qt

iGen 等于 DG 的发电功率，若节点
i 既不与大电网相连，也未安装 DG，则 P t

iGen 和 Q t
iGen

等于 0；P t
iBSS 为节点 i 处 BSS 在时段 t 的充电功率，

该值由 BSS 运行商根据自身优化模型计算得到，不
受微电网控制；P t

iL 和 Q t
iL 分别为节点 i 处传统负荷

在时段 t 消耗的有功功率和无功功率；j  i 表示所有
与节点 i 直接相连的节点，包括 j = i；U t

i 和 U t
j 分别为

节点 i 和节点 j 在时段 t 的电压幅值；Gij 和 Bij 分别
为节点导纳矩阵中相应元素的实部和虚部；θ t

ij 为节
点 i 和 j 在时段 t 的电压相角差。

b. CDG 出力上、下限约束。
P min

CDGi≤P t
CDGi≤P max

CDGi i=1，2，…，NCDG （3）
其中，P max

CDGi 和 P min
CDGi 分别为第 i 个可控微电源的有功

出力上限和有功出力下限。
c. CDG 爬坡速率约束。

-P D
CDGi≤P t

CDGi-P t-1
CDGi≤P U

CDGi （4）
其中，P D

CDGi 和 P U
CDGi 分别为第 i 个可控微电源在单位

时间内的最大下调有功量和最大上调有功量。
d. 节点电压约束。

Ui
min≤Ut

i≤Ui
max i=1，2，…，NBus （5）

其中，U i
max 和 U i

min 分别为节点 i 的电压上限和下限；
NBus 为微电网节点数量。

e. 线路传输功率约束。
P l

min≤P t
l≤P l

max l=1，2，…，NBran （6）
其中，P l

max 和 P l
min 分别为支路 l 的传输功率上限和下

限；P t
l 为支路 l 在时段 t 的传输功率；NBran 为微电网

支路数量。 当支路为微电网与大电网间的联络线时，
式（6）表示交换功率约束。
2.2 下层换电站经济运行的盒式集合鲁棒优化
模型

为简化计算过程，同时使仿真结果不过于偏离
实际情况，本文进行了如下假设。

a. BSS 内部电池容量一致，标准容量为 C 的电池
需要经过 Tc 个时段才能充满，同时假定电池以恒定
功率 Pc 充电，即 Pc=C ／Tc。 考虑到电池的充电效率 ηc，
实际的充电功率为 P′c=Pc ／ ηc。

b. 当 BSS 向微电网出售电能时，容量为 C 的电
池需要经过 Td 个时段才能放完，并认为电池以恒定
功率 Pd 放电，即 Pd=C ／ Td。 考虑到电池的放电效率
ηd，实际的放电功率为 P′d=Pdηd。

c. BSS 内部电池一旦处于充电或放电状态，只
有当它充满电量或放完电量后才能考虑对其进行后
续操作，即正在充电或放电的电池不提供换电等其

他任何服务。
d. BSS 在任意时间段初始时刻的满电量电池数

量需满足该时段内电动汽车用户的换电需求量，即
不考虑电动汽车到达时间分布对 BSS 充放电计划的
影响，电动汽车换下的空电池需要等到下一个时间
段才能对其进行充电。

基于以上 4 点假设，BSS 运营商根据微电网提
供的个性化电价优化站内电池的充放电计划，以获取
最大利润。 BSS 的利润为 BSS 收入与支出之差，因此
下层模型的目标函数可表示为：

max CBSS=max（CR-CC） （7）
其中，CBSS、CR 和 CC 分别为 BSS 的利润、总收入和总
支出。

BSS 总收入 CR 包括向电动汽车用户收取的电
池租赁收入、换电收入和向微电网卖电收入，即：

CR=α鄱
t＝1

�T
NEVt+λC鄱

t＝1

�T
NEVt+鄱

t＝1

�T
λt

MGP′dWt （8）

其中，α 为每次换电时 BSS 向电动汽车用户收取的
电池租金；NEVt 为时段 t 的 BSS 服务区内电动汽车用
户更换电池的需求量；λ 为 BSS 向电动汽车用户提
供的换电零售价；C 为电池的标准容量；Wt 为时段 t
处于放电状态的电池数量。

BSS总支出 CC 由电池充电成本和折旧成本组成：

CC=鄱
t＝1

�T
λt

MGP′cMt+α0鄱
t＝1

�T
NEVt+ PdWt

CC $ （9）

其中，Mt 为时段 t 处于充电状态的电池数量；α0 为电
池进行一次充放电的折旧费用。

下层模型的约束条件如下。
a. 总电池数量平衡约束。

NEVt+ Jt+Kt+Mt+Wt=Z （10）
其中，Jt 和 Kt 分别为时段 t 满电量和空电量的电池
数量；Mt 和 Wt 分别为时段 t 处于充电状态和放电状
态的电池数量；Z 为 BSS 内部电池总数量。

b. 处于充电状态的电池数量平衡约束。
Mt

（1）+Mt
（2）+…+Mt

（Tc）=Mt

Mt
（1）=M（2）

t+1，Mt
（2）=Mt+1

（3），…，Mt
（Tc-1）=Mt+1

（Tcc ） （11）

其中，Tc 为电池充满电所需的时间段数，即每组电池
有 Tc 个充电过程，需要经历 Tc 个充程才能充满电；
Mt

（1）、Mt
（２）、…、Mt

（Tc）分别为时段 t 处于第 1、2、…、Tc 个
充程的电池数量；Mt+1

（2）、Mt+1
（３）、…、Mt+1

（Tc） 分别为时段 t+1
处于第 2、3、…、Tc 个充程的电池数量。

c. 处于放电状态的电池数量平衡约束。
Wt

（1）+Wt
（2）+…+Wt

（Td）=Wt

Wt
（1）=Wt+1

（2），Wt
（2）=Wt+1

（3），…，Wt
（Td-1）=Wt+1

（Tdc ） （12）

其中，Td 为电池放完电所需的时间段数，即每组电池
有 Td 个放电过程，需经历 Td 个放程才能放完电；Wt

（1）、
Wt

（2）、…、Wt
（Td） 分别为时段 t 处于第 1、2、…、Td 个放程

的电池数量；Wt+1
（2）、Wt+1

（3）、…、Wt+1
（Td） 分别为时段 t + 1 处
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于第 2、3、…、Td 个放程的电池数量。
d. 满电量电池数量平衡约束。

Mt
（Tc）+ Jt≥NEV（t+1）+Wt+1

（1）+ Jt+1 （13）
其中，NEV（t+1）为时段 t+1 电动汽车用户换电需求量；
Jt+1 为时段 t+1 满电量的电池数量；Wt+1

（1） 为时段 t+ 1
处于第 1 个放程的电池数量。

e. 空电池数量平衡约束。
NEVt+Wt

（Td）+Kt=Mt+1
（1）+Kt+1 （14）

其中，Kt+1 和 Mt+1
（1） 分别为时段 t + 1 保持空电量的电

池数量和处于第 1 个充程的电池数量。
f. 充放电电池数量约束。

Mt≤Mmax （15）
Wt≤Mmax （16）

其中，Mmax 为 BSS 内部充放电格位数量。
在实际中，换电需求量 NEVt 具有不确定性。 本文

采用盒式集合鲁棒优化方法来考虑 NEVt 的不确定
性。 鲁棒优化是一种解决不确定性问题的方法，其
特点是不需要假设变量的概率分布，而是利用“不确
定集合”的形式来描述变量的不确定性，使得约束条
件在不确定变量取值于已知集合中所有可能值时都
能够满足。 当选取该不确定集合为盒式不确定集时，
该鲁棒优化称为盒式集合鲁棒优化［25鄄27］。

把前述模型中的 NEVt 表示为一个估计值加上一
个扰动的形式，即 NEVt+ ζt，其中，NEVt 为时段 t 的 BSS
服务区内电动汽车用户更换电池的预期需求量，而
扰动量 ζt 属于盒式集合 u。

u= ｛ζt ζ≤ζt≤ζ，ζ=-ζ｝ （17）
至此，式（7）—（17）构成了下层换电站经济运行

的盒式集合鲁棒优化模型。
为了求解该优化模型，运用优化对偶理论，将约

束条件中的不确定量转化为确定性形式，模型转化
为线性规划模型，详细变换过程如下。

a. 消去等式约束。 式（10）和式（14）同时含有
NEVt，可以联立消去，以减少不确定参数的影响，得：

M（1）
t+1+Kt+1+ Jt+Mt+Wt-Wt

（Td）=Z （18）
b. 不确定参数的变换。 应用拉格朗日优化对偶

方法，将式（13）变换为易于求解的线性规划模型。
把 NEVt=NEVt+ζt 代入式（13）得：

ζt≤M（Tc）
t-1+ Jt-1- Jt-Wt

（1）-NEVt （19）
最大的扰动 ζt 也应满足式（１９），故式（19）可写为：

max ζt≤A

A=M（Tc）
t-1 + Jt-1- Jt-Wt

（1）-N軍EVt

（20）

根据优化对偶原理，只需考虑如下形式：
min（-ζt）≥-A （21）

首先构造 min（-ζt）对应的拉格朗日函数如下：
L（ζt，δt，γt）=-ζt-δt（ζt- ζ）-γt（ζ-ζt） （22）

其中，δt、γt 为拉格朗日系数。

对式（22）关于 ζt 求偏导，得到：

Δ

ξt L（ζt，δt，γt）=-1-δt+γt=0 （23）
根据优化对偶理论，min（-ζt）转化为：

min（-ζt）=min max L（ζt，δt，γt）=min（δt ζ-γtζ）
s.t. -1-δt+γt=0
� � �δt≥0
� � �γt≥0

（24）

于是式（19）变换为：
γt ζ-δtζ-M（Tc）

t-1 - Jt-1+ Jt+W（1）
t ≤-NEVt

-1-δt+γt=0
δt≥0，γt≥

≥
&
&
&&
%
&
&
&&
' 0

（25）

经过变换，下层优化模型的最终形式为：

max CBSS=max 鄱
t＝1

T
λt
MGP′d-α0

Pd

CC *Wt-鄱
t＝1

T
λt
MGP′cMtt ,+ht

s.t. M（１）
t+1+Kt+1+ Jt+Mt+Wt-Wt

（Ｔd）=Z
� � �M（１）

t +M（2）
t +…+Ｍt

（Ｔc）=Ｍt

� � �Mt
（1）=M（2）

t+1，Mt
（2）=Mt+1

（3），…，Mt
（Tc-1）=Mt+1

（Tc）

� � �Ｗ（１）
t +Ｗ（2）

t +…+Ｗt
（Ｔd）=Ｗt

� � �Wt
（1）=W（2）

t+1，Wt
（2）=Wt+1

（3），…，Wt
（Td-1）=Wt+1

（Td）

� � �Ｍt≤Mmax

� � �Wt≤Mmax

� � �γtζ-δtζ-M（Tc）
t-1 - Jt-1+ Jt+W（1）

t ≤-N軍EVt

� � �-1-δt+γt=0
� � �δt≥0，γt≥0

（26）
其中，δt 和 γt 为拉格朗日系数；ht 为常数，与 α、λC、α0

及时段 t 的换电量有关。
2.3 上、下层模型之间的关系

上、下层模型之间的联系纽带是微电网提供的
个性化电价及 BSS 反馈的充放电功率，其中个性化电
价是自变量，BSS 充放电功率是因变量。

如上所述，微电网和 BSS 互不隶属，它们均从自
身角度出发，在满足各自运行约束的条件下，追求自
身利益最大化。 要想实现双方互动，须保证两者均有
利可图。 对微电网而言，只要考虑互动后的供电成本
小于其单独优化时的供电成本即可；对 BSS运营商而
言，同等条件下采用个性化电价获得的利润大于采用
大电网电价获得的利润，或微电网给予的补偿大于
BSS 因参与微电网运行优化造成的利润损失即可，
只有这样 BSS才有参与微电网运行的意愿和积极性。

3 基于 IWO 算法的双层优化模型求解

本文采用 IWO 算法和 CPLEX软件相结合的方法
来求解提出的双层优化模型。 在 MATLAB 平台下，
用 IWO 算法求解上层优化问题，并通过调用 CPLEX
软件求解下层多维整数线性规划问题。

IWO 算法受自然界杂草繁殖特性的启发，模拟了
杂草入侵中杂草的生长、繁殖、空间扩散和竞争性生

ζ ζ

ζ ζ NEVt

ζ ζ
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存的基本过程，由 Mehrabian 和 Lueas 在 2006 年提
出［28］。 该算法在性能上优于遗传算法和粒子群算法
等，尤其在求解高维问题时其收敛速度和全局最优解
搜索能力强于目前的一些优化算法［28鄄29］。

在 IWO 算法中，“杂草”表示随机产生的可行解，
“种子”表示杂草的后代，“种群”表示所有杂草的集
合，“适应值”为杂草个体对应的目标函数值。 应用
IWO 算法和 CPLEX 软件求解微电网双层优化调度
模型的流程如图 3 所示。

具体步骤说明如下。
a. 输入原始数据：包括微电网线路参数、微电源

参数、BSS 运行参数和 IWO 算法控制参数。
b. 初始化种群：随机产生一组初始解 X = ［X1，

X2，…，Xk，…，XM］，其中 M 为初始解个数，Xk=［xk1，
xk2，…，xkd，…，xkD］为第 k 个杂草个体，xkd 为 Xk 中第
d 个决策变量的取值，D 为决策变量的个数。

结合本文研究，杂草个体 Xk 可表示为：
Xk= ［P1

FC，…，P 24
FC，P 1

MT，…，P 24
MT，P 1

DE，…，P 24
DE，λ1

MG，…，λ24
MG］

（27）

其中，P t
FC、P t

MT 和 P t
DE 分别为 FC、MT 和 DE 在时段 t

的有功出力；λt
MG 为时段 t 的个性化电价。

c. 调用 CPLEX 软件，根据初始的各时段个性化
电价求解当前电价下的 BSS 充放电功率。

d. 根据求得的 BSS 充放电功率和初始的各时
段 CDG 有功出力计算微电网潮流，然后按照式（1）
计算各杂草个体的适应值。

e. 繁殖子代：按照式（28）计算每个杂草个体产
生的种子数。

Sk= f
Smax-Smin

Fb-Fw
（f（Xk）-Fw）+Sminn " （28）

其中，f（·）表示向下取整函数；Sk 为第 k 个杂草个体
产生的种子个数；Smax 和 Smin 分别为杂草个体允许产
生种子个数的最大值和最小值； f（Xk）为第 k 个杂草
个体的适应值；Fb 和 Fw 分别为该代种群中最优适应
值和最差适应值。

本文研究的是最小化问题，最优适应值即目标函
数最小值，最差适应值即目标函数最大值。 杂草个体
的适应值越小，说明当前个体的适应能力越强，产生
的子代个数也就越多。

f. 空间扩散：产生的种子以正态分布 N（0，σ2
iter）

的方式随机地散布在其父代周围，并成长为新杂草。
每一代的进化，σiter 将从初始值 σini 减小到最终值
σfin，如式（29）所示。

σiter= （σini-σfin）［（termax- ter） ／ termax］w+σfin （29）
其中，ter 和 termax 分别为当前迭代次数和最大迭代次
数；σini 和 σfin 分别为标准差的初始值和最终值；w 为
非线性调和因子。

根据 N（0，σ2
iter）随机产生的扩散值与父代个体

叠加得到子代杂草个体，然后父代和子代个体共同构
成新种群。

g. 判断种群规模是否达到最大种群规模 Mmax
size。

若未达到，跳转到步骤 e，否则执行下一步操作。
h. 调用 CPLEX 软件，根据新产生的各时段个性

化电价求解 BSS 充放电功率。
i. 计算微电网潮流，然后按照式（1）计算种群中

各子代的适应值。
j. 竞争选择：将种群中所有杂草个体按其适应值

大小升序排列，选取前 Mmax
size 个杂草个体进入下一次

迭代，淘汰其他剩余杂草个体，同时更新进化代数
（即迭代次数）。

k. 判断是否达到最大迭代次数 termax。 若未达到，
则跳转到步骤 e；否则，将种群中适应值最小的个体
作为最优解输出。

4 算例分析

4.1 算例系统与原始数据
本文采用文献［30］推荐的中压微电网作为算例，

开始

输入原始数据

调用 ＣＰＬＥＸ 软件求解下层
模型，得到 ＢＳＳ 充放电功率

计算微电网潮流，按照式（１）
计算每个杂草个体的适应值

杂草繁殖：按照式（２8）计算
每个杂草个体产生的子代个数

空间扩散：产生子代，父代和
子代一起构成新种群

达到
最大种群
规模？

调用 ＣＰＬＥＸ 软件求解下层
模型，得到 ＢＳＳ 充放电功率

计算微电网潮流，按照式（１）
计算每个杂草个体的适应值

竞争选择：种群中所有杂草个体按适应值
大小升序排列，保留前 Ｍmax

size 个杂草个体

达到
最大迭代
次数？

输出最优结果

N

N

Y

Y

图 3 IWO 算法求解模型流程
Fig.3 Flowchart of IWO algorithm

初始化种群
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如图 4 所示。 系统基准容量为 10 MV·A，基准电压
为 10 kV；节点电压的上限和下限分别为 1.07 p.u. 和
0.93 p.u.；联络线传输功率的上、下限分别为 300 kW
和 -300 kW，其余微电网支路传输功率的上限和下
限分别为 3 MW 和 -3 MW。

微电网内部的分布式电源参数如表 1 所示。 各
CDG 单机发电费用曲线如图 5 所示。 考虑到负荷变
化和风电出力的随机性，本文在典型日负荷曲线和
风电出力曲线的基础上，通过引入随机数作为波动
变量生成负荷和风电出力随时间变化的曲线，如图
6 所示。

BSS 参数如下：BSS 连接在节点 5，换电站内有
50 个充放电格位和 180 个可租赁的电池，充放电装
置的充电效率和放电效率均取 0.95；站内所有电池
的容量都相同，大小为 30 kW·h，每个电池的额定充
电功率和放电功率分别为 15 kW 和 30 kW，充满电和
放完电分别需要 2 h 和 1 h；考虑到充放电装置的充
放电效率，换电站实际充电功率和放电功率的最大
值分别为 789 kW 和 1.425 MW；电池完成一次充放
电过程的折旧成本为 6 元 ／次，换电零售价取统一价
格为 1.3 元 ／ （kW·h），不再另计电池租赁费，即式（8）
中的 α=0 元。 各时段大电网电价、预计的电动汽车
用户换电需求见表 2。

IWO 算法参数为：初始种群大小为 20，最大种
群数量为 50，最大种子数为 10，最小种子数为 2，初
始标准差为 0.5，最终标准差为 0.001，非线性调和因
子为 3，杂草个体维数为 96，最大迭代次数为 1000。
4.2 结果分析

为了说明微电网和 BSS 联合优化带来的经济效
益，本文设计了 2 个仿真案例：案例 1 是微电网和
BSS 之间按大电网电价进行能量交换；案例 2 是微
电网和 BSS 之间采用个性化电价进行交易。 同时，
为了排除负荷和风电出力在 2 个案例中因不同的随
机波动对研究结果带来的干扰，本文对 2 个案例选
取相同的随机产生的负荷和风电出力曲线（即为图
6 中的曲线）。

图 7 和图 8 分别为案例 1、2 中的 BSS 充放电功
率曲线。 由图 7 可见：BSS 在谷时段（全天电价最低
的时间段）大规模充电，以保证换电站内部的满电量
电池数量充足，满足后面峰时段和平时段电动汽车用
户的换电需求；BSS没有出现负的功率，表明换电站全
天只充电而没放电，说明 BSS 未通过向微电网售电而
获利。 而由图 8 可见，采用个性化电价后 BSS 在负荷
高峰时段（t=12，21）向微电网售电，通过负荷低时段
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功

功
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6 24
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图 6 负荷和风电功率曲线
Fig.6 Power curve of load and wind power
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图 4 中压微电网算例系统
Fig.4 MV microgrid for case study
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接入
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WT 100 0.9 0 100 — — 10 7
FC 200 1.0 20 200 3.5 3.5 10 6
MT 200 1.0 20 200 4.0 4.0 10 4
DE 200 0.8 20 200 5.0 5.0 12 3
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表 1 分布式电源参数
Table 1 Parameters of distributed generations
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图 5 可控微电源成本-功率曲线
Fig.5 Cost鄄power curve of controllable microsources
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表 2 各时段大电网电价和预计的
电动汽车用户换电需求量

Table 2 Hourly electricity price and expected
battery swap demand

t λt
grid ／ ［元·（kW·h）-1］ NEVt t λt

grid ／ ［元·（kW·h）-1］ NEVt

1 0.765 5 13 1.087 8
2 0.765 3 14 1.087 6
3 0.765 3 15 1.087 5
4 0.765 5 16 1.087 14
5 0.765 6 17 1.087 20
6 0.765 10 18 1.269 15
7 0.765 15 19 1.269 10
8 0.765 13 20 1.269 6
9 1.269 10 21 1.269 8
10 1.269 6 22 1.087 10
11 1.269 5 23 1.087 7
12 1.269 5 24 1.087 5
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图 9 案例 1 中可控微电源输出功率
Fig.9 Output power of controllable microsources
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图 10 案例 2 中可控微电源输出功率
Fig.10 Output power of controllable microsources

in case no.2
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图 7 案例 1 中的 BSS 充放电功率曲线
Fig.7 Charging ／ discharging power curve of

BSS in case no.1

18

ＢＳＳ 充放电功率， 电价

1.4

0.7

0

电
价

／
［元

·
（ k
W·

h）
-1
］

图 8 案例 2 中的 BSS 充放电功率曲线
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表 3 2 个案例中换电站运行数据
Table 3 Operating data of BSS for two cases

注：第 ２ 行数字 １、２ 分别代表案例 1、案例 ２。

t ／ h

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

50 50 0 0 0 0 3 7 122 118 0 0 0 0 0 114 101 58 71
0 0 50 50 0 0 0 4 127 123 0 0 0 0 0 108 95 66 79
50 50 0 0 0 0 47 51 80 76 50 0 0 0 0 103 90 72 35
0 0 50 50 0 0 42 46 83 79 0 0 50 0 0 89 76 77 40
50 50 0 0 0 0 86 90 38 34 0 0 0 0 0 69 106 91 54
0 0 50 50 0 0 76 80 44 40 0 0 0 0 0 54 91 111 74
50 50 0 0 0 0 111 115 4 0 0 0 0 0 0 44 81 126 89
0 0 50 50 0 0 98 102 19 15 0 0 0 0 0 38 75 136 99
0 0 0 0 0 0 138 142 32 28 0 0 0 0 50 30 17 142 105
0 0 0 0 0 0 132 136 42 38 5 0 0 0 0 20 7 150 158
0 0 0 0 0 0 127 131 48 44 12 0 5 0 0 13 0 160 156
0 0 0 0 0 17 122 109 53 49 0 0 12 0 0 8 0 167 163

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mt

（1） Mt
（2） Wt

（1） Jt Kt Mt
（2） Wt

（1） Jt Ktt ／ h
Mt

（1）

1
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0

和负荷高时段之间的个性化电价差而获利。
案例 1 和案例 2 中微电网内部可控微电源的输

出功率分别见图 9 和图 10。 从图 9 和图 10 可以看
出：负荷高峰时段微电网优先采用 FC 和 MT 供电，
当 FC 和 MT 的发电量不能满足负荷需求和微电网
运行约束条件后再考虑 DE 供电；采用个性化电价后，
MT 在低时段的输出功率增加，这有助于减小 MT 单
位电量发电成本；当 t 为 12、21 时，案例 2 中的 BSS
向微电网售电，从而减小了该时段 DE 的输出功率，
有助于降低微电网供电成本。 以上现象可以根据微
电源特性来解释，因为 MT 的单位电量成本（单位：
元 ／ （kW·h））随其输出功率的增大而降低 ，FC 和
DE 的单位电量成本则随其输出功率的增大而增
大，并且 DE 的单位电量成本增长速度大于 FC 的单
位电量成本增长速度，所以为降低微电网系统的总
供电成本应避免出现 MT 以较低功率运行的情况，同
时应尽量减小 DE 在负荷高峰时段的发电量（DE 的

治污成本也较大）。
２ 个案例中 BSS 各时段的运行数据（即下层模

型优化结果）见表 3。 由表 3 可见，案例 1 中的 BSS在
电网电价最低时大规模充电，在随后的峰时段、平时
段基本处于只售（只提供换电服务）不充的状态，未
通过向微电网售电获利。 这是因为电池折旧成本为
6 元 ／次，即使不考虑充放电装置的充放电效率，电池
充放电差价只有满足大于 0.2 元 ／ （kW·h）的条件才
具有获利空间。 采用个性化电价后，充放电差价不再
固定不变而是可灵活调整，案例 2 中，BSS 就是利用
电价差通过低充高放向微电网售电实现了获利。

表 4 为相应的微电网各项成本和 BSS 各项收入
与支出。 图 11 为 2 个案例中微电网的供电成本。 从
图11 和表 4 可以看出：案例 1 中的微电网总成本为
79 562.66 元，BSS 利润为 1 768.4 元，案例 2 中的微
电网总成本为 75 667.67 元，BSS 利润为 2 449.7 元，
相比案例 1 微电网的日供电成本减少了 4.90%，BSS
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的日最大利润增加了 38.53%。 以上分析表明，当微
电网为 BSS 提供个性化电价后，BSS 参与了微电网
运行优化，在增加自身利润的同时降低了微电网的
供电成本，实现了双方共赢。

为了说明所采用的 IWO 算法的优势，给出了
ＩＷＯ 算法、遗传算法（GA）和粒子群优化（PSO）算法
的上层目标函数（微电网总成本）和下层目标函数
（BSS 总利润）随迭代次数变化的情况如图 12 所
示，3 种算法的运算时间列于表 5。 3 种算法计算出
的微电网总成本和 BSS 总利润如表 6 所示。

综合图 12、表 5 和表 6 可以发现 ，同样迭代
1 000 次，IWO 算法的收敛性明显好于 GA，IWO 算
法在迭代 700 次左右就已经收敛，而 GA 在 1000 次

时仍未收敛 ；IWO 算法的寻优结果也优于 GA 和
PSO 算法，其搜索全局最优解的能力更强；IWO 算
法的计算时间大约是 GA 和 PSO 算法的 4 倍；虽然
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图 12 IWO 算法、GA 和 PSO 算法的收敛性比较
Fig.12 Comparison of convergence among IWO algorithm，

GA and PSO algorithm
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8000
4000

迭代次数

案例
运算时间 ／ s

IWO 算法 GA PSO 算法
1 8265.35 2138.09 2057.85
2 8361.94 2172.77 2297.01

表 5 IWO 算法、GA 和 PSO 算法的运算时间比较
Table 5 Comparison of calculating time among

IWO algorithm，GA and PSO algorithm

9.0×104

表 4 2 个案例中微电网成本和 BSS 利润
Table 4 Microgrid cost and BSS profit

for two cases
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图 11 2 个案例下的微电网成本
Fig.11 Microgrid cost of two cases
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表 6 IWO 算法与 GA 和 PSO 算法的计算结果比较
Table 6 Comparison of calculating results among

IWO algorithm，GA and PSO algorithm 元

算法
微电网总成本 BSS 总利润

案例 1 案例 2 案例 1 案例 2
IWO 79562.66 75667.67 1768.4 2449.7
GA 119460 112670 1768.4 2380.4
PSO 126439 116512 1768.4 2280.3



PSO 算法的收敛性优于 IWO 算法，但是寻优结果
远不如 IWO 算法好。 综上，IWO 算法虽然牺牲了计
算时间，但其寻找全局最优解的能力明显优于 GA和
PSO 算法。

5 结论

资源和环境压力为电动汽车产业提供了发展机
遇。 作为电动汽车充放电设施的一种形式，BSS 越来
越多地接入微电网。 微电网具有运行方式灵活的优
点，可以向 BSS 提供个性化的服务，以实现双方共
赢。 针对含 BSS 的微电网运行优化问题，本文建立了
基于双层优化的微电网经济调度模型，考虑了微电
网的安全约束和 BSS 的运行约束，并兼顾了双方经
济利益，同时利用盒式集合鲁棒优化方法考虑了用
户换电需求量的不确定性。 采用 IWO 算法和 CPLEX
软件分别对上、下层优化问题进行迭代求解。 最后，
以一个中压微电网算例为例对所提出的模型和求解
方法进行验证。 仿真结果表明，采用文中提出的基
于双层优化的微电网经济调度模型及算法不仅可以
降低微电网供电成本，而且可以提高 BSS 运行商利
润，实现双方共赢。
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Microgrid economic dispatch considering interaction with EV BSS
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Abstract： In order to realize the operation optimization of microgrid when its ownership is distinct from that
of electric vehicle BSS（Battery Swap Station），a bi鄄layer optimization model is built for its economic dispatch.
In the upper鄄layer model，the microgrid dispatch centre is the decision鄄making body，taking the minimum
power supply cost as its objective；while in the lower鄄layer model，the owner of BSS is the decision鄄making
body，taking the maximum profit as its objective，which is a robust optimization model with the box set based
on the consideration of battery swap demand uncertainty. The interaction between the upper鄄layer and lower鄄
layer models is implemented via the particular electricity price offered by microgrid to BSS. The upper鄄layer
and lower鄄layer models are solved by the invasive weed optimization algorithm and the CPLEX software
respectively to obtain the output power of the controllable microsources and the particular electricity price for
mutual benefit. The analytical results for an middle鄄voltage microgrid show the rationality and validity of the
proposed model and algorithm.
Key words： microgrid； electric vehicles； battery swap station； optimization； economic dispatch； invasive
weed optimization algorithm； robust optimization with box set； models
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