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0 引言

风电具有随机、波动性特点，并网后将增大电网
的调度压力，并且风电并网消纳的问题严重［1］；同时，
电动汽车无序、大规模入网也将增大电网的调度压
力 ［2］。 近些年电动汽车 V2G（Vehicle to Grid）技术
受到了广泛关注和研究 ［3鄄5］，通过该技术可为电网和
车主互动双赢建立新的桥梁，并且可以配合风电等
新能源的并网，提高了可再生能源利用率。 另一方
面，电动汽车与风电都具有符合低碳发展要求的潜
力，符合我国可持续发展的规划需求，有重要的研究
意义。 由于电动汽车更具有社会性，所以有必要深入
研究如何合理安排电动汽车参与含有风电的电网调
度，探讨发电侧资源和负荷侧资源互动的新模式。

电价响应作为需求响应的一种重要形式，以电
价为信号引导或改变用户用电方式，达到增加用户
收益和利于电网的目的。 目前国内外对电价机制引
导车主入网配合风电并网消纳的研究还较少，V2G
的实现大多是电动汽车车主被动地接受电网的调
控，目前自动调控技术的实现有一定的困难，因此电
价机制引导成为主要的优选策略［6］。 在市场条件下，
通过价格杠杆引导用户充放电行为，将更有利于加
快我国电动汽车的普及速率和提高普及效果。 在发
电侧和负荷侧互动的情况下，更多的灵活的电动汽
车积极参与电网调度规划，为智能电网发展和电力
低碳可持续发展打下基础。

文献［7 鄄10］详细研究了通过电价引导电动汽车

有序充电的策略，但是并没有考虑电动汽车放电的
分布情况。 文献［11鄄13］从电网侧角度出发直接调控
电动汽车接入电网来构建电力系统经济调度模型，
但是并未计及负荷侧车主的满意度，不能广泛提高
车主的积极性。 文献［14鄄15］从电网利益和考虑车主
满意度的角度出发，建立电动汽车车主对电价变化
的需求响应模型，并改善了负荷曲线，但并没有考虑
将电动汽车配合优化含有风电等可再生能源并网的
电源侧的模式。 不同的求解算法，对目标的求解效果
不同，文献［16］通过遗传算法求解以峰谷差率最小
为目标的优化模型；文献［17］采用交叉遗传粒子群
算法以 5 辆电动汽车作为优化对象，将车主费用和
负荷波动通过加权方法化成单目标进行求解，但是
不同的权重对目标的影响是不同的。

在上述背景下，本文建立了计及需求响应的风
电与电动汽车协同调度的多目标优化模型，通过价
格机制引导电动汽车入网，以平移负荷波动和降低
车主支付费用为目标并协调优化发电侧资源，通过
模糊决策理论求取具有多目标求解能力的 NSGA鄄Ⅱ
算法 Pareto 解集的折中解，并且对不同模式的电价
响应进行了对比分析。

1 风电-电动汽车协同调度多目标优化模型

1.1 目标函数
现有文献大多是引入电动汽车来对风电的波动

性进行削峰填谷，然后将平滑后的风电调度并网，以
减少对电网的影响，这样虽然能够减少对电网的冲
击，但是并不能减少并网后的负荷高峰低谷差，因
此本文联动调度风电和电动汽车协同并网，以并网
后的负荷方差最小为优化目标，这样既能缓和风电
并网对电网的冲击，又能减小负荷波动性。 考虑到电
动汽车的社会性，应兼顾到电动汽车车主的利益，让
车主积极参与电网调度，因此也应建立电动汽车车
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主支付费用最小的目标函数，通过联动调度配合发
电侧资源进行优化求解，以单位时间内电动汽车入网
功率为优化变量，为此，本文建立以下 3 个目标函数。

a. 目标函数 1：负荷方差最小。

min f1= 1
T 鄱

i＝1

�T
（pi，load+pi，ev-pi，wind-pav）2 （1）

其中，T 为一个调度周期，本文取为 24 h，以单位时
间为时间跨度；pi，load、pi，wind 分别为 i 时刻预测的基础
负荷和风电功率；pi，ev 为 i 时刻电动汽车入网的功
率，其值为正时，表示电动汽车入网充电，其值为负
时，表示电动汽车入网放电；pav 为调度周期内的平均

负荷，可以表示为 pav =鄱
i＝1

�T
（pi，load + pi，ev - pi，wind） ／ ２４。 由

于本文研究的是如何引导电动汽车入网减小风电并
网给系统带来的更大的负荷波动，因此定义本文模
型和算例中的负荷、基础负荷分别指代某个地区的
风电并网后的负荷和预测的基础负荷。

b. 目标函数 2：车主的支付费用最小。

min f２=鄱
i＝1

�T
（pi，evＣi＋Ｃb

i） （2）

其中，Ci 为电动汽车 i 时刻的充放电价格；Ｃb
i 为 i 时

刻的电池损耗成本，电池损耗成本为充放电能折合
的电池费用率 Cd 乘以实际的充放电电量［18鄄20］。 实际
电动汽车充放电电量即为本文所求的优化变量，因
此 i 时刻损耗成本可以表达为 pi，ev Cd，为了简化计
算，验证本文模型的可行性和有效性，可以设电池
寿命按使用 1500 次且每次平均达到电池容量 80%
计算，此时的 Cd 为 0.42 元 ／ （kW·h）［20］。 为了便于对
比分析，本文设定同一时刻电动汽车从电网充电价
格和向电网馈电补贴价格相同。

c. 目标函数 3：火电机组运行费用最小。

min f３=鄱
i＝1

�T
鄱
n＝1

�N
［Ｆn（pin）+CinIin（1- I（i-1）n）］ （3）

其中，N 为火电机组台数；pin 为 i 时刻第 n 台火电机
组的出力；Fn（pin）为 i 时刻第 n 台火电机组的燃煤费
用，可以表示为 Fn（pin）= an+bnpin+ cnp2

in，an、bn、cn 为第
n 台火电机组的燃煤费用系数；Iin 为 i 时刻第 n 台火
电机组的开停机状态，Iin=1 表示开机状态，Iin= 0 表
示停机状态；Cin 为 i 时刻第 n 台火电机组的开停机
费用，可以表示为式（4）。

Cin=
Cn，h Tn，down<Xin，down<Hn，down

Cn，c Xin，down>Hn，down
n （4）

Hn，down=Tn，down+Tn，cs （5）
其中，Cn，c 为第 n 台火电机组的冷启动费用；Cn，h 为第
n 台火电机组的热启动费用；Tn，down 为第 n 台火电机
组的最小允许停机时间；Xin，down 为 i 时刻第 n 台火电
机组的连续停机时间；Tn，cs 为第 n 台火电机组的冷启
动时间。 这里没有考虑火电机组的停机费用。

1.2 约束条件
a. 系统约束。

鄱
n＝1

N
pin+pi，wind=pi，load+pi，ev （6）

b. 电动汽车约束。
电动汽车充放电功率约束为：

-Ni，parkpd≤pi，ev≤Ni，parkpc （7）
其中，pc、pd 分别为单辆电动汽车充、放电功率；Ni，park 为
i 时刻停驶的电动汽车数量。

电动汽车电池储存容量约束为：
αNevqev，max≤Qi≤βNevqev，max （8）

其中，β、α 分别为电池储存容量的上、下限极值参
数，为了保证电动汽车电池的寿命，应防止深度充放
电，并且应该满足一部分的余额，因此调度中应设置
电动汽车电池剩余容量的上下限约束；qev，max 为单辆
电动汽车最大储存容量；Nev 为电动汽车总数量。 下
一时刻电动汽车剩余的储存容量在单位时间内满足
调度中心充放电调度后还应同时满足电动汽车的行
驶消耗。 因此有：

Qi+1=Qi+ηpi，evΔt-Qi，drive （9）
Qi，drive= （1-μi）NevQkmvevΔt （10）

其中，η 为电动汽车充放电效率；Δt 为单位时间 ；
Qi，drive 为 i 时刻电动汽车满足行驶需求所消耗的电池
容量；μi 为 i 时刻电动汽车停驶的概率；Qkm 为电动汽
车每 km 消耗的电池容量；vev 为电动汽车的平均行
驶速率。

c. 火电机组约束。 包括火电机组的上下限约束、
火电机组的爬坡约束、火电机组的最小允许开停机
时间约束、火电机组的旋转备用约束。

pn，min≤pin≤pn，max

pin-p（i-1）n≤ξup， p（i-1）n-pin≤ξdown
Tn，up≤Tin，up， Tn，down≤Tin，down

鄱
n＝1

N
pn，maxIin+pi，wind>pi，ev+pi，load+Ri

i
'
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
(

（11）

其中，pn，max、pn，min 分别为第 n 台火电机组有功出力的
上、下限值；ξup、ξdown 分别为第 n 台火电机组有功出力
的上升速率和下降速率极限值；Tn，up、Tn，down 分别为第
n 台火电机组的最短允许运行时间和最短允许停机
时间；Tin，up、Tin，down 分别为 i 时刻第 n 台火电机组连续
运行时间和连续停机时间；Ri 为 i 时刻系统的旋转
备用需求，一般设定为总负荷的 10%。

2 风电-电动汽车协同调度多目标优化模型
求解

2.1 NSGA鄄Ⅱ算法
由于本文为多目标优化模型，NSGA鄄Ⅱ算法在求

解多目标优化模型方面有优势 ，所以本文采用
NSGA鄄Ⅱ算法进行优化模型的求解。 NSGA鄄Ⅱ算法是
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由 Deb 等学者针对 NSGA 算法的缺点改进而来 ，
通过引入快速非支配排序技术，提高了算法的速度，
同时引入精英保留算子和拥挤距离算子，保证了种
群的多样性，改进后的算法能获得分布均匀、多样性
良好的 Pareto 解集［21］。

本文为电动汽车在电价响应下入网使负荷方差
最小和车主费用最少，同时配合发电侧资源最优化的
多目标问题，通常此类多目标优化问题是在一组约束
条件下，使得多个目标函数都趋于最优，可以表示为：

min f（x）= ［ f1（x），f2（x），…，fm（x）］
s.t. hi（x）=0 i=1，２，…，Ｑ
� � �gj（x）≤0 j=1，２，…，

，
$
$$
#
$
$
$
% Ｊ

（12）

其中，m 为目标函数的个数；Q、J 分别为等式约束和
不等式约束的个数。

多目标优化问题中，其实不存在一组解使得所
有目标函数同时达到各自的最优值，在优化变量求
解时，各个目标函数值一般是互相矛盾的，目标函数
之间是互相牵制的过程，所以，多目标优化问题只能
求得非支配解集或 Pareto 解集。
2.2 模糊求解

决策者需要从 Pareto 的解集中选取一个最终
解。 因此可以通过模糊理论来求解多目标的最优折
中解 ［22鄄23］。 常用的模糊满意度函数有偏小型满意度
函数、中间型满意度函数、偏大型满意度函数。 本文
在求解电动汽车车主费用支出和负荷峰谷差最小化
的博弈中，追求的是最小化目标函数，宜选用偏小型
模糊隶属度函数表示，使得目标函数值越小模糊满
意度函数值越接近于 1。 有以下定义：

ωi=

1 fi≤ f min
i

f maxi - fi
f maxi - f mini

f maxi > fi>

0 fi≥ f maxi

，
$
$
$
$$
i
$
$
$
$$
%

f mini （13）

ω= 1
m 鄱

i＝1

�m
ωi （14）

其中，ωi 等于 0、1 时分别表示对第 i 目标函数值完
全不满意和完全满意； fi 为目标函数； f maxi 、 f mini 分别
为第 i 个目标函数的最大值和最小值。 然后采用式
（13）求得标准化 Pareto 解集中解的标准化满意度，
通过式（14）比较选取出具有最大 ω 值的 Pareto 最优
解作为最优折中解。

3 算例分析

3.1 参数设置
为了验证上述模型的合理性和有效性，本文以

10 台火电机组 ［24］、1 个风电场、10000 辆电动汽车参
与调度的算例进行仿真求解。 以 24 h 为调度周期，
单位时间为时间跨度。 本文模型中的电池和电动汽
车为同型号，参数如表 1 所示；电动汽车停驶概率函

数如图 1 所示，为了计算简便，本文设定调度周期初
始时刻的电动汽车电池剩余容量为总的电池最大容
量的 50%。 本文在 MATLAB 平台对优化模型进行仿
真研究。

合适的分时电价依赖于合适的峰平谷时段划分，
只有合理的分时电价和峰平谷时段划分才能体现较
好的需求侧管理作用，基于某个地区的分时电价制
度，并根据表 2 中预测的风电和基础负荷的波动情
况，本文采用基于 k 均值聚类算法的划分方法对峰
平谷时段进行了有效划分。 本文中包含风电并网后
的负荷曲线的峰平谷时段划分情况如下：峰时段为
08:00—14:00、19:00—21:00，平时段为 05:00—08:00、
14:00—15:00、18:00—19:00、21:00—22:00，谷时段
为 22:00 至次日 05:00、15:00—18:00。

3.2 结果分析
3.2.1 不考虑电动汽车电价响应入网的对比分析

为了对比是否考虑电动汽车电价响应入网的效
果，本文首先按照算例中的数据对风电并网前后的
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时刻
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图 1 调度周期内电动汽车的停驶概率
Fig.1 EV parking probability in

dispatch period

时刻 基础负荷 ／ ＭＷ风电 ／ ＭＷ 时刻 基础负荷 ／ ＭＷ 风电 ／ ＭＷ
01:００ 700 180 13:００ 1400 70
02:００ 750 155 14:００ 1300 110
03:００ 850 95 15:００ 1200 125
04:００ 950 125 16:００ 1050 180
05:００ 1000 175 17:００ 1000 185
06:００ 1100 150 18:００ 1100 210
07:００ 1150 140 19:００ 1200 165
08:００ 1200 95 20:００ 1400 200
09:００ 1300 40 21:００ 1300 115
10:００ 1400 20 22:００ 1100 80
11:００ 1450 85 23:００ 900 20
12:００ 1500 95 24:００ 800 80

表 2 风电和基础负荷的 24 h 预测值
Table 2 Predicted hourly wind powers

and basic loads

参数 取值

电池最大储存容量 qev，max 30 kW·h
电池深度放电下限参数 α 0.2
电池深度充电上限参数 β 0.8
电动汽车充放电效率 η 0.95

电动汽车充放电功率 pc、pd 5 kW
电动汽车平均行驶速率 vev 40 km ／ h

电动汽车每 km 消耗的容量 Ｑkm 0.2 kW·h

表 1 电池和电动汽车参数
Table 1 Parameters of battery and EV
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图 2 电动汽车并网前后负荷曲线
Fig.2 Comparison of load curve between before
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Fig.3 Distribution of EV charging ／

discharging power

表 3 风电并网前后优化结果比较
Table 3 Comparison of optimization results between

before and after grid鄄connection of WP

条件 负荷方差 ／
MW2

启停
费用 ／元

燃料
费用 ／元 总费用 ／元

风电不并网 50190 40900 5598900 5639800
风电并网 59139 54900 4912100 4967000
结果变化 8949（ ） 14000（ ） 686800（ ） 672800（ ）

表 4 电动汽车入网前后优化结果
Table 4 Comparison of optimization results between

before and after grid鄄connection of EV

条件 负荷方差 ／
MW2

启停
费用 ／元

燃料
费用 ／元 总费用 ／元

电动汽车并网前 59139 54900 4912100 4967000
电动汽车并网后 48972 45900 4914700 4960600

结果变化 10167（ ） 9000（ ） 2600（ ） 6400（ ）
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优化结果进行了对比和分析。 从表 3 中可以看出，风
电并网后火电机组的总费用明显减少，这也是我国
推动新能源发展、减少一次能源消耗的鼓励政策推
动原因所在；如果从总费用的两部分，即启停的费用
和燃料的费用角度来看，火电机组启停的费用明显
增加，这也证明了以风电等为代表的新能源虽有大
的发展前景，但是它们具有的波动性等不确定性性
质在并网后给系统带来了不利影响，火电机组不得
不通过留有足够的调峰备用和频繁的启停来平衡
新能源发电的波动性；同时调度周期内负荷方差增
加了 8949 MW2，明显表明风电的并网对系统的影响
是很大的。 如何在最大限度接纳风电的同时减少风
电对系统的影响，并且减少一次能源的消耗，就需要
通过引入负荷侧的资源参与调度，利用负荷侧的资
源来平抑风电的波动性，形成电源侧的资源和负荷
侧的资源互动的新模式。

3.2.2 考虑电动汽车电价响应入网的对比分析
将电动汽车通过电价响应引入到含有风电的电

力系统优化调度中，就形成了通过调度负荷侧资源
来配合含有风电并网的新模式。 本文中电价按基础
电价即平时段电价 0.71 元 ／ （kW·h）上下浮动 30%
制定，即峰时段电价为 0.923 元 ／ （kW·h），谷时段电
价为 0.497 元 ／ （kW·h）。 图 2 为电动汽车入网前后
负荷曲线，图 3 为调度周期内电动汽车根据电价响
应的充放电功率分布，可以看出，在负荷高峰时段停
驶的电动汽车车主会选择高价放电，以获得收入，在
负荷低谷时段停驶的电动汽车车主会选择低价充
电，以获得为满足行驶需要和在电价高峰时段放电
的容量储备的准备。 达到了在电价响应下，电动汽车
车主会在满足自身需求的情况下，根据电价杠杆效

应自主进行充放电的目的，不仅平移了负荷高峰低
谷差，同时还获得了一定收入，为电动汽车车主进行
自身电池的更换和维修留下了备用资金，必然将提
高电动汽车车主参与电网调度的积极性。 表 4 为电
动汽车入网前后的优化结果，可以看出负荷方差减
少了 17.2%，减轻了电网调度压力，同时火电机组的
启停机费用也明显下降，配合了含有风电并网的发
电侧资源的优化目的。

3.2.3 不同模式下的电动汽车电价响应对比分析
由于电价的制定不同，车主的充放电选择倾向

性也不同，有必要考虑电价浮动对优化结果的影响。
所以，为了便于形成更加完善的电价政策理论，需要
对峰谷电价浮动进行敏感性分析。 本节按基础电价
即平时段电价上下浮动 40%、50%、60%与 3.2.2 节
浮动 30 %的模式作对比分析，且不考虑尖峰时段
的电价制定。 表 5 为 4 种模式下的峰平谷分时电价
的制定结果，图 4 为电动汽车车主对不同模式电价
响应下的充放电功率分布，在优化求解中可以看出，
在电价杠杆作用下，电动汽车车主对某些时刻的敏
感程度已经不强烈，但是在追求负荷方差最小和车
主费用最小化的博弈中，还是能很好地引导车主将
闲置的电动汽车在夜间负荷低谷时段进行充电，在
负荷高峰时段进行放电。

电动汽车在不同电价响应下的敏感程度是不同
的，图 5 为不同模式下电动汽车车主支付费用和负
荷方差的优化结果，可以看出在电价上下浮动制定
的越大，利益的驱动下，更多的电动汽车车主会在负
荷高峰及电价较高时段进行更多的放电，在负荷低
谷及电价较低时段进行更多的充电，这不仅减少了
费用支出，而且系统负荷方差也减小得更多；同时满
足了调度中心引入负荷侧的电动汽车参与调度而减



模式

1 0.923 0.71 0.497
2 0.994 0.71 0.426
3 1.065 0.71 0.355
4 1.136 0.71 0.284

电价 ／ ［元·（kW·h）-1］
峰时段 平时段 谷时段

表 5 不同模式的分时电价
Table 5 Time鄄of鄄use price for different modes

图 4 不同模式下的电动汽充放电功率分布
Fig.4 Distribution of EV charging ／ discharging

power for different modes
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少负荷波动性的目的。

4 结论

本文建立了计及需求响应的风电与电动汽车协
同调度的多目标优化模型，通过价格机制引导电动
汽车入网，以负荷方差和车主支付费用最小为目标
并且协调优化发电侧资源，形成了发电侧资源和负
荷侧资源协调优化配合风电并网消纳的新模式，得
出以下结论：

a. 电价响应下电动汽车车主能够自主选择时段
进行充放电，这不仅削减了高峰低谷差，而且减少了
车主费用支出，必然能够调动电动汽车车主参与电网
调度的积极性，将有利于提高电动汽车的普及速率，
为电动汽车和电网互动提供了参考；

b. 基于模糊决策理论和 NSGA鄄Ⅱ算法对算例进
行了仿真求解，降低了含有风电并网消纳的火电机
组的运行费用，特别是大幅降低了火电机组的启停
费用，同时，不同的分时电价浮动比例对电动汽车入
网的影响不同；

c. 本文验证了电动汽车车主能够在需求响应下

积极参与含有风电的电网调度，但是本文没有考虑
风电的随机性特点，如何将风电的随机性与电动汽
车有效联动调度配合优化含有风电并网消纳的发电
侧资源，是下一步需要研究的内容。
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Multi鄄objective optimization model of collaborative WP鄄EV
dispatch considering demand response
HOU Jianchao1，HU Qunfeng1，TAN Zhongfu2

（1. School of Economics and Management，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
2. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The large 鄄scale grid 鄄connection of WP（Wind Power） brings serious WP dispatch and discard
problem while the disordered and random grid鄄connection of EVs（Electric Vehicles） may increase the burden
on generation鄄side resources，aiming at which，a multi鄄objective optimization model of collaborative WP鄄EV
dispatch considering demand response is established. It adopts the price mechanism to guide the grid鄄
connection of EVs，takes the minimum load fluctuation and minimum EV payment as its objectives，and
coordinates them with the optimization of generation鄄side resources to accommodate WP. NSGA鄄Ⅱ algorithm is
applied to solve the model and its compromise solution of Pareto set is obtained based on the fuzzy decision
theory. Case analysis shows：the difference between peak and valley loads and the payment of EV owners are
reduced；the operating cost of thermal power unit is lowered，especially its startup ／ shutdown cost；different
floating proportions of time鄄of鄄use price have different effects on the grid鄄connection of EVs.
Key words： electric vehicles； wind power； collaborative dispatch； demand response； NSGA鄄Ⅱ； price floating
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