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0 引言

微网中分布式电源 DGs（Distributed Generators）
的选址定容对微网运行的经济性、可靠性和环境效
益等都有着直接影响［1鄄3］。 目前，DG 选址定容研究已
经较为成熟，通常以投资成本、供电可靠性、网损和
环境效益等为优化目标，考虑负荷时序特性及功率平
衡约束等条件，求解 DG 的配置容量与安装位置［4鄄7］。

实际上，电动汽车 EVs（Electric Vehicles）大规
模接入对微网规划和运行有着广泛影响。 一方面，
EV 作为交通工具，是一种移动的电力负荷，大量 EV
接入微网使充电负荷迅速增长，EV 负荷的不确定性
和流动性加大了微网规划和管理难度，对微网负荷
平衡、电能质量、新能源协调运行有着复杂影响 ［8］。
另一方面，通过有序电能管理，将 EV 作为可控负载
和分布式储能单元参与微网辅助服务，可增加系统
灵活性，平抑负荷波动，减小系统备用容量 ［9 鄄12］。 因
此，在微网规划阶段考虑 EV 对 DG 选址定容的影响
具有重要意义。

目前，关于 EV 能量管理对 DG 配置影响的研究
相对较少。 文献［13］根据用户用车习惯对 EV 进行
分类，确定各类别 EV 的日均行驶里程和无序充电负
荷，并在此基础上研究了 EV 充电负荷对微网内风机
配置容量的影响。 文献［14］根据 EV 用户行车需求，
确定 EV 无序充电功率，并以系统投资成本最小和环
境效益最大为目标，优化 DG 配置容量和安装位置。

文献［13鄄14］仅将 EV 视作无序充电负荷，忽略了 EV
有序充电管理和放电上网 V2G（Vehicle鄄to鄄Grid）对
微网规划和运行的影响，可能造成 DG 配置容量过大，
降低 DG 配置的经济性。 文献［15］在建立含 EV 的配
网 DG 规划模型时，考虑 EV 向电网反送电能，假设
EV 充放电功率与接入微网的 EV 数量和 EV 电池额
定充放电功率成正比，根据 EV 参与电网调度意愿确
定 EV 充放电对系统负荷的影响。 文献［16］则考虑
EV 在谷时段充电功率和峰时段放电功率的分布特
性，通过在用电低谷时段和高峰时段对 EV 充放电进
行集中调度，减少 EV 充放电对系统造成的影响，并
采用遗传算法求解 DG 选址定容方案。 文献［15鄄16］
提出了典型的考虑 EV 充放电负荷影响的 DG 配置
策略，通过确定 EV 集群充放电负荷，结合系统负荷
和 DG 发电功率，求解满足系统总负荷需求的 DG 配
置方案，但对于 EV 充放电过程和 EV 荷电状态 SOC
（State Ｏf Charge）变化对 EV 充放电功率的影响未作
考虑。 由于 EV 充放电会改变 EV 的 SOC，SOC 达到
上 ／下限的 EV 无法继续充 ／放电，EV 充放电策略将
影响 EV 集群充放电负荷 ［17鄄18］，进而对系统总负荷和
DG 配置结果产生影响。 同时，多数文献在进行微网
DG选址定容时仅考虑联网运行，对孤岛模式下 DG 运
行策略和 EV 辅助服务调度策略未做分析，无法检验
微网的孤岛供电可靠性。 因此，合理的 EV 充放电管
理和 EV 孤岛辅助服务调度策略对于 DG 选址定容
具有重要意义，关系到 DG 选址定容方案的合理性和
可行性［19］。

在以上研究的基础上，本文考虑 EV 移动负载特
性和储能特性，通过电价引导机制，制定 EV 有序充
电和有序充放电能量管理模式，研究 EV 能量管理模
式对微网 DG 选址定容的影响。 考虑微网与公共电
网交互功率限制和孤岛供电可靠性，制定联网模式
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电池储能系统 BESS（Battery Energy Storage System）
能量管理策略和孤岛模式 BESS 及 EV 辅助服务调
度策略，引入联网交互功率波动率及孤岛失负荷率目
标函数，以日投资成本、交互功率波动率和孤岛失负
荷率最小为目标，采用基于精英策略的非支配排序遗
传算法 NSGA鄄Ⅱ（Non鄄dominated Sorting Genetic Al鄄
gorithm Ⅱ）求解 DG 选址定容方案。 通过联网和孤
岛运行分析，验证所配置 DG选址定容方案的有效性。

1 EV、BESS 能量管理

1.1 EV 有序充电模式
假设所有 EV 用户是理智用电、对电价敏感的，

EV 通过智能装置接入微网，且功率实时可调。 通过
提高 EV 峰时充电价格，降低谷时充电价格，制定 EV
充电引导电价，引导 EV 用户错峰充电：

Cj
ch=CksCo，j

（Pbase，j+P ch
ref，j）2

P 2
o，j

（1）

其中，Pbase，j 和 P ch
ref，j 分别为 j 时段基本负荷和 EV 总充

电功率；Co，j 为负荷功率达到设定值 Po， j 时的电网电
价；Cks 为比例系数；Cj

ch 为 j 时段 EV 的充电价格。
EV 在电价引导下进行有序充电，但不提供放电

服务。 从 EV 用户群体利益出发，最小化微网区域内
所有 EV 全天充电成本：

CEV=鄱
j＝1

�24
鄱
i＝1

�N
Cj

chP ch
i，j tj （2）

其中，N 为 EV 的总数；P ch
i，j为第 i 辆 EV 在 j 时段内

的充电功率；tj 为 EV 时间步长，本文取 1 h。
EV 充电优化问题的约束包括充电功率、充电期

望、电量和停靠约束。
a. 充电功率约束。

0≤P ch
i，j≤PR 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （3）

其中，PR 为 EV 额定充电功率。 假设 EV 配备统一规
格电池，具有相同的额定功率、电量和充放电效率，
电池额定充电功率等于额定放电功率。

b. 充电期望和电量约束。

SOCi+ηch鄱
j＝1

�24
P ch

i，j tj=SOCexp，i 坌i=1，2，…，N （4）

SOCmin，i≤SOCi+ ηch鄱
j＝1

jk
P ch

i，j tj≤SOCmax，i jk= 1，2，…，24

（5）
其中，SOCi、SOCmin，i 和 SOCmax，i 分别为第 i 辆 EV 的电
池初始荷电量、最小荷电量限值和最大荷电量限值；
SOCexp，i 为第 i 个 EV 用户充电完成时的电池期望荷
电量；ηch 为单台 EV 的电池充电效率。

c. 停靠约束。
考虑到 EV 的行驶需求，EV 驶离微网区域的时

段内充放电功率为 0。
P ch

i，j=0 坌iΩj （6）

其中，Ωj 为 j 时段驶离微网的 EV 集合。
1.2 EV 有序充放电模式

有序充放电模式下，EV 放电参与微网调峰并从
中获得放电收益。 微网通过提高 EV 放电电价，鼓励
EV 放电参与调峰，EV 放电引导电价如下：

Cj
dis=CksCo，j

（Pbase，j+P dis
ref，j）2

P 2
o，j

（7）

其中，P dis
ref，j 为 j 时段 EV 总放电功率；Cj

dis为 j 时段 EV
放电电价。

EV 通过赚取上网电价和充电电价的差价盈利。
以 EV 充电成本和放电收益之差作为所有 EV 全天
成本 CD

EV：

CD
EV=鄱

j＝1

�24
鄱
i＝1

�N
（Cj

chP ch
i，j-Cj

disP dis
i，j）tj （8）

其中，P dis
i，j 为第 i 辆 EV 在 j 时段内的放电功率。

有序充放电以 EV 全天成本最小为目标，约束条
件如下。

a. 充放电功率约束。
0≤P ch

i，j， P dis
i，j≤PR 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （9）

b. 充电期望和电量约束。

SOCi+ηch鄱
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坌i=1，2，…，N （10）

SOCmin，i≤SOCi+ηch鄱
j＝1
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i，j tj- 1
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�jk
P dis

i，j tj≤SOCmax，i

jk=1，2，…，24 （11）
c. 停靠约束。

P ch
i，j=P dis

i，j =0 坌iΩj （12）
d. 充放电不同时进行约束。
P ch

i，jP dis
i，j =0 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （13）

通过制定合理的有序充放电价格，引导 EV 用户
充放电行为，在有序充放电模式下，EV 用户不需要被
动接受电网调控，而是根据引导电价主动设定充放电
时段，以减小充电成本并获得放电收益，可避免一般
商业模式对车主车辆支配权的控制［20］。
1.3 BESS 能量管理

BESS 由电池储能单元组成，并由微网统一调度
管理。 为减少 BESS 充放电次数，避免频繁充放电给
BESS 带来的负面影响，本文通过设置 BESS 放电临界
值 PEth，制定联网模式 BESS 充放电策略［21］。

a. 充电模式：风光发电功率大于总负荷功率时，
BESS 充电消纳过剩电能。

b. 空闲模式：风光发电功率小于总负荷功率且
功率缺额小于 PEth 时，BESS 不充放电，微网向公共电
网购电填补功率缺额。

c. 放电模式：风光发电功率小于总负荷功率且功
率缺额大于 PEth 时，BESS 放电提供功率支撑，若功率
仍有缺额，微网向公共电网购电。
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BESS 运行约束包括功率、电量和充放电不同时
进行约束。

a. 功率约束。
0≤P ch

E，j， P dis
E，j≤nPER 坌j=1，2，…，24 （14）

其中，P ch
E，j、P dis

E，j 分别为 j 时段 BESS 充、放电功率；n 为
储能单元数量；PER 为储能单元额定充放电功率。

b. 电量约束。

nSOCmin，E≤nSOCE，j+ηE
chP ch

E，j tj- 1
ηE
dis P dis

E，j tj≤nSOCmax，E

坌j=1，2，…，24 （15）
其中 ，SOCE，j 为 j 时段储能单元荷电量 ；SOCmin，E 和
SOCmax，E 分别为储能单元最小荷电量限值和最大荷
电量限值；ηE

ch、ηE
dis 分别为储能单元充、放电效率。

c. 充放电不同时进行约束。
P ch

E，jP dis
E，j =0 坌j=1，2，…，24 （16）

1.4 EV、BESS 孤岛模式充放电策略
微网进入孤岛后，应首先保证关键负荷供电，通

过综合调度 BESS 和 EV 出力，减少负荷切除量，维持
网内供需平衡。 假设各时段微网进入孤岛的概率相
同，且孤岛持续时间为 1 h。

孤岛运行时，EV 和 BESS 充放电策略与联网运
行时不同。 风光发电功率大于总负荷功率时，BESS
充电，EV 维持有序充电。 风光发电功率小于总负荷
功率时，则优先调度 BESS 放电，若功率仍有缺额，
则调度 EV 延迟充电或放电辅助服务 ［22］，即通过向
EV 提供高额辅助服务补贴，鼓励 EV 停止充电并放
电提供功率支撑，孤岛运行结束后恢复 EV 充电。

事实上，停靠的 EV 是否参与辅助服务与其 SOC
及用户行程计划有关 ［23］。 考虑到 EV 用户的用车需
求及里程忧虑心理 ［24］，本文通过设定 EV 辅助服务
SOC 期望值，反映 EV 用户参与辅助服务的意愿，并
提高 EV 孤岛辅助服务收益，激励 EV 用户积极响应
孤岛调度。 为简化模型，本文采用统一的 SOC 期望
值。 无序充电模式下，EV 用户充电行为自由，在接入
微网后立即开始充电，孤岛时不响应微网调度。 有序
充电模式下，充电中 EV 的 SOC 大于延迟充电期望值
SOCde 时，通过延迟充电参与孤岛辅助服务，停止充
电行为，减小孤岛供电压力。 有序充放电模式下，停
靠的 EV 在延迟充电基础上，SOC 大于放电期望值
SOCd 时，以额定功率放电为孤岛微网提供功率支撑。

孤岛模式 EV 运行约束包括延迟充电、放电功率
及电量约束，停靠和充放电不同时进行约束，BESS
运行约束包括充放电功率、电量和充放电不同时进
行约束。

a. EV 延迟充电、放电功率及电量约束。
0≤P gde

i，j≤P ch
i，j 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （17）

0≤P gch
i，j，P gdis

i，j ≤PR 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （18）

SOCmin，i≤SOCi，j+ηchP gch
i，j tj- 1

ηdis
P gdis

i，j tj≤SOCmax，i

坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （19）
b. EV 停靠约束。

P gch
i，j=P gdis

i，j =P gde
i，j =0 坌iΩj （20）

c. EV 充放电不同时进行约束。
P gch

i，j P gde
i，j =0 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （21）

P gch
i，j P gdis

i，j =0 坌i=1，2，…，N；j=1，2，…，24 （22）
d. BESS 充放电功率和电量约束。

0≤P gch
E，j， P gdis

E，j≤nPER 坌j=1，2，…，24 （23）

nSOCmin，E≤nSOCE，j+ηch
E P gch

E，j tj- 1
ηdis

E
P gdis

E，j tj≤nSOCmax，E

坌j=1，2，…，24 （24）
e. BESS 充放电不同时进行约束。

P gch
E，jP gdis

E，j =0 坌j=1，2，…，24 （25）
其中，SOCi，j 为第 i 辆 EV 在 j 时段的电池初始荷电
量；P gch

i，j、P gde
i，j 和 P gdis

i，j 分别为 j 时段孤岛第 i 辆 EV 的充
电功率、 延迟充电功率和放电功率；P gch

E，j、P gdis
E，j 分别为 j

时段孤岛 BESS 充、放电功率。

2 DG 选址定容模型

2.1 目标函数
a. 综合成本。
本文配置的 DG 类型为风机WT（Wind Turbine）、

光伏 PV（PhotoVoltaic）和 BESS。 微网一日内综合成
本 Cd 由 DG 投资成本 Cinv、DG 安装成本 Cinst、DG 运
行维护成本 Com、向公共电网购电成本 Cpg、EV 联网调
峰成本 Ctf 和微网支付 EV 孤岛辅助服务的成本 Cg

构成。
min Cd=Cinv+Cinst+Com+Cpg+Ctf+Cg （26）

Cinv= λDG

365 鄱
l＝1

NWT

CWT，lCWT
inv +鄱

m＝1

NPV

CPV，mCPV
inv+鄱

b＝1

NB

CB，bCB
invv &（27）

λDG= r（1+ r）Na

（1+ r）Na-1
（28）

Cinst= 1
365Na

鄱
l＝1

NWT

CWT，lCWT
inst +鄱

m＝1

NPV

CPV，mCPV
inst+鄱

b＝1

NB

CB，bCB
instv &
（29）

Com=鄱
j＝1

24
鄱
l＝1

�NWT

CWT
om PWT

l，j +鄱
m＝1

NPV

CPV
omP PV

m，j+鄱
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omPB

b，jv &tj （30）

Cpg=鄱
j＝1

24
（TOUjPg，j）tj Pg，j≥0 （31）

Ctf=鄱
j＝1

24
鄱
i＝1

N
（Cdis

i，j+Cw）P dis
i，j tj （32）

Cg=鄱
j＝1

24
鄱
i＝1

N
pj（Cj

gdeP gde
i，j +Cj

gdisP gdis
i，j ）tj （33）

Cj
gde=ksCj

ch， Cj
gdis=ks（Cj

dis+Cw）
其中，NWT、NPV 和 NB 分别为 WT、PV 和 BESS 的安装
组数；CWT，l、CPV，m 和 CB，b 分别为第 l 组 WT、第 m 组 PV
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和第 b 组 BESS 的容量 ；λDG 为 DG 折现系数 ；r 和
Na 分别为 DG 折现率与使用年限，分别取 8%和 20 a；
CWT

inv、CPV
inv、CB

inv 和 CWT
inst、CPV

inst、CB
inst 分别为 WT、PV、BESS 的

单位容量投资成本和安装成本；CWT
om、CPV

om、CB
om 分别为

WT、PV、BESS 的单位电量运行维护成本；PWT
l，j、PPV

m，j 和
PB

b，j 分别为 j 时段第 l 组 WT、第 m 组 PV 的发电功率
和第 b 组 BESS 的充放电功率；Pg，j 为 j 时段微网与
公共电网的交互功率，微网向公共电网购电时有Pg，j>
0，微网向公共电网返送电能时有 Pg，j < 0；TOUj 为 j
时段微网向公共电网购电电价；pj 为 j 时段微网进
入孤岛概率，取 0.1%；C j

gde 和 C j
gdis 分别为 j 时段孤岛

EV 延迟充电和放电辅助服务收益电价；ks 和 Cw 分
别为 EV 辅助服务激励系数和放电上网补贴电价，
分别取 10 和 0.42 元 ／ （kW·h）［6］。

b. 孤岛失负荷率。
取一日内最大孤岛失负荷率 LPSP（Loss of Power

Supply Probability）作为微网供电可靠性指标。
min LPSP=max（LPSj ／ SN） j=1，2，…，24 （34）

其中，SN 为微网额定容量；LPSj 为 j 时段孤岛失负
荷量。

c. 交互功率波动率。
取一日内交互功率方差 Svar 作为交互功率波动

指标［25］。

min Svar= 1
2４ 鄱

j＝1

�２４
Pg，j- 1

2４ 鄱
j＝1

�２４
Pg，jj #2 （35）

2.2 约束条件
a. 联网功率平衡约束。

PWT，j+PPV，j+Pg，j+鄱
i＝1

N
（P dis

i，j-P ch
i，j）+

P dis
E，j-P ch

E，j-PLoss，j=Pbase，j 坌j=1，2，…，24（36）
b. 交互功率约束。

Pg，j ≤Pgmax 坌j=1，2，…，24 （37）
其中，PWT，j 和 PPV，j 分别为 j 时段风、光发电功率；PLoss，j

为 j 时段微网网损；Pgmax 为微网与公共电网的最大交
互功率限值。

c. 孤岛功率平衡约束。

PWT，j+PPV，j+鄱
i＝1

N
（P gdis

i，j +P gde
i，j -P gch

i，j）+ （P gdis
E，j -P gch

E，j）-

PLoss，j=Pbase，j-LPSj 坌j=1，2，…，24（38）
2.3 模型求解

考虑 EV 能量管理的微网 DG 选址定容是一个
含约束的非线性多目标优化问题。 本文综合考虑 EV
能量管理策略、BESS 电能调度策略对微网联网和孤
岛运行的影响，首先在 AMPL（A Mathematical Pro鄄
gramming Language）中建立 EV 能量管理与优化运行
模型，使用 MINOS 求解器对管理策略仿真求解；根据
EV 集群充放电负荷与微网基础负荷、风光发电时序

特性，在 MATLAB 中建立 DG 选址定容模型，结合
EV、BESS 联网和孤岛能量管理策略，对联网和孤岛
微网进行潮流计算，并采用 NSGA鄄Ⅱ优化目标函数，
求解最优 DG 配置方案。 通过引入快速非支配排序
算法与精英策略，采用拥挤度比较算子，降低算法复
杂度。 采用整数编码方式，每个染色体代表一个选址
定容方案，包含 DG 的类型、接入位置及接入数量信
息，编码形式如下：

Ge= ［T1，L1，M1，…，TNDG，LNDG，MNDG］ （39）
其中，T 为 DG 类型，表示节点接入的是 WT、PV 或是
BESS；L 为 DG 的接入节点；M 为 DG 单元的接入数
量；NDG 为 DG 的最大安装组数。

初始种群大小为 100，进化代数取 100，交叉概
率和变异概率分别取 0.6 和 0.05；选择操作采用轮盘
赌选择并加入最优个体保持策略。 采用罚函数法处
理约束条件，将目标函数和经惩罚的约束项组合成适
应度函数。 算法流程如图 1 所示。

AMPL

设置
惩罚项

Ｙ

Ｎ

Ｙ

Ｎ

ＭＡＴＬＡＢ
ＮＳＧＡ鄄Ⅱ

迭代
次数加 １

结束

输出多目标最优 Ｐareto 解集

达到
规定迭代
次数？

计算合并种群适应度函数，快速
非支配排序，个体拥挤度计算

遗传操作，选择、交叉、
变异、父子代合并

快速非支配排序，
个体拥挤度计算

计算适应度函数

满足
系统约束
条件？

联网 ／孤岛潮流计算

EV、BESS 能量管理

随机产生初始父代种群，进化次数
Ｋ＝１００，种群大小 Ｎp=100

优化 ＥＶ 有序充放电，求得 ＥＶ 充放电
功率、ＳＯＣ 及微网总负荷功率

输入 ＤＧ、ＥＶ 及系统参数

开始

图 1 NSGA鄄Ⅱ 流程框图
Fig.1 Flowchart of NSGA鄄Ⅱ

选择前 Ｎp 个体组成新父代种群
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2.4 最优方案选取
NSGA鄄Ⅱ求得的选址定容方案是一组 Pareto 解

集，使用模糊隶属度函数选取最优方案［26］。 通过隶属
度的大小表示决策者对优化目标的满意程度，根据
决策者偏好设置优化目标的权重值，通过式（40）、
（41）计算多目标函数的隶属度加权值，所得最大值
对应的 Pareto 解即为最优解。

us
h=

1 F s
h=Fh

min

Fh
max-F s

h

F h
max-Fh

min Fh
min≤F s

h≤Fh
max

0 F s
h=Fh

ma

a
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

x

（40）

us=
鄱
h＝1

�Nobj

λhus
h

鄱
s＝1

�Np

鄱
h＝1

�Nobj

λhus
h

（41）

其中，us
h 为 Pareto 解集中第 s 个解中目标函数 h 的隶

属度；F s
h为第 s 个解中目标函数 h 的值；F h

min 和 F h
max

分别为目标函数 h 的最小值和最大值；us 为多目标
函数的隶属度加权值；Np 为种群个体数目；Nobj 为目
标函数个数；λh 为目标函数 h 的取值权重。

3 算例分析

3.1 仿真模型及参数
本文采用的 FREEDM 环形微网模型额定容量

为 1 MW，额定电压为 10 kV，节点 5、7 和 11 设有
EV 充电站。 假设微网与公共电网交互功率最大值为
500 kW，BESS 放电临界值为 300 kW。 EV 电池额定
电量为 64 kW·h，延迟充电和放电 SOC 期望值分别
为 32 kW·h 和 40 kW·h。 典型风光出力特性曲线如
图 2 所示，图中所给数值表示其出力与额定容量的
百分比，功率因数取 0.95。 负荷功率见图 2，关键负
荷占总负荷的比例为 30%。 微网向公共电网购电电
价采用峰平谷电价，如表 1 所示。 微网负荷数据和线

路参数见表 2 和表 3，表 3 中电阻、电抗、对地电纳
均为标幺值。

假设微网区域内共有 300 辆 EV，考虑使用随机
性，EV 停靠曲线如图 3 所示，按照 20%的充电概率
接入微网充电［5］。 鉴于 EV 停靠时 SOC 是随机的，采
用蒙特卡罗随机观察试验，抽取每辆 EV 的起始 SOC。
为防止过充放电，可用电量上、下限分别设为总电量
的 95%和 20%，EV 通过充电机进行充放电，充电机
额定充放电功率为 7 kW，充放电效率为 90%。

WT、PV 和 BESS 的单机容量及成本如表 4 所
示，储能单元额定电量为 80 kW·h，平均初始电量为
40 kW·h，额定充放电功率为 10 kW，充放电效率为
90%［27］。
3.2 EV 充放电负荷及成本

不同能量管理模式下，EV 的充放电功率如图 4—
6 所示。 式（1）和式（7）中 Po，j 和 Co，j 分别取 100 kW
和 0.356 元 ／ （kW·h），EV 充放电引导电价随系统基
本负荷功率和 EV 集群总充放电功率改变而改变。

图 3 微网中 EV 平均停靠率
Fig.3 Average parking rate of EV in microgrid
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图 2 典型风光出力、负荷功率曲线
Fig.2 Typical power curves of wind鄄turbine

output，photovoltaic output and load
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时段 电价 ／ ［元·（kW·h）-1］
峰时段 08:00— 11:00，18:00— 21:00 1.197
平时段 06:00— 08:00，11:00— 18:00，

21:00— 22:00 0.744

谷时段 22:00 至次日 06:00 0.356

表 1 峰平谷电价
Table 1 Peak，ordinary and valley electricity prices

母线 负荷 ／ kW 母线 负荷 ／ kW 母线 负荷 ／ kW
1 0 6 40 11 84
2 80 7 42 12 0
3 270 8 0 13 54
4 170 9 80 14 70
5 60 10 50

表 2 FREEDM 系统负荷数据
Table 2 Load data of FREEDM system

母线端 母线端 电阻 电抗 对地电纳

1 2 0.00019 0.00592 0.0528
2 3 0.00047 0.00198 0.0492
3 4 0.00067 0.00171 0.0128
4 5 0.00033 0.00042 0.0438
5 6 0.00043 0.00252 0.0340
6 7 0.00043 0.00199 0.0346
7 8 0.00023 0.00176 0.0228
8 9 0.00013 0.00260 0.0345
9 10 0.00032 0.00085 0.1704
10 11 0.00082 0.00192 0.1921
11 12 0.00082 0.00192 0.2000
12 13 0.00221 0.00200 0.3480
13
14

14
1

0.00171
0.00019

0.00348
0.00348

0.3480
0.3480

表 3 FREEDM 系统线路参数
Table 3 Transmission line parameters of

FREEDM system
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DG 单机
容量 ／ kW

机组成本 ／
（元·kW-1）

安装成本 ／
（元·kW-1）

运行维护成本 ／
［元·（kW·h）-1］

WT 10 17390 20150 0.0296
PV 8.3 28085 9300 0.0096

储能
系统

储能单元
容量 ／
（kW·h）

储能单元
成本 ／

［元·（kW·h）-1］

安装成本 ／
［元·（kW·h）-1］

运行维护成本 ／
［元·（kW·h）-1］

BESS 80 6820 1240 0.0090

表 4 各类型 DG 单机容量及成本
Table 4 Unit capacity and cost of DGs
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图 7 不同 EV 能量管理模式下 Pareto 解集
Fig.7 Pareto sets for three EV energy

management modes

EV 能量管理模式 节点（类型，安装数量）

无序充电 3（WT，15），5（WT，33），6（WT，32），
8（WT，37；BESS，35），12（PV，31）

有序充电 2（PV，10），3（WT，33），4（WT，36），
5（PV，36），6（BESS，23），10（WT，40）

有序充放电 2（PV，33），4（WT，29），6（WT，38），
9（WT，35），12（BESS，16），14（PV，27）

表 6 不同 EV 能量管理模式下最优方案节点信息
Table 6 Node data of optimal schemes for

three EV energy management modes

EV 能量管理模式 负荷
峰谷差 ／ kW

EV 充电
成本 ／ 元

EV 放电
上网收益 ／ 元

无序充电 987.54 4333.30 0
有序充电 472.47 477.70 0

有序充放电 370.18 662.80 456.80

表 5 负荷峰谷差及 EV 充放电成本
Table 5 Peak鄄valley load difference，EV charging

cost and EV discharging benefit

图 4 EV 无序充电
Fig.4 Uncoordinated charging of EVs
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图 5 EV 有序充电
Fig.5 Coordinated charging of EVs
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图 6 EV 有序充放电
Fig.6 Coordinated charging ／ discharging of EVs
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在满足期望充电量的前提下，EV 无序充电造成负荷
峰谷差加剧最严重的一种充电工况见图 4，大量 EV
在 09:00 集中充电使总负荷达到 1200 kW，超过微网
额定容量。 在有序充放电模式下，EV 峰时最大充电
电价由 1.197 元 ／ （kW·h）提高到 1.505 元 ／ （kW·h），谷
时最小充电电价由 0.356 元 ／ （kW·h）降低到 0.219
元 ／（kW·h），峰时最大放电电价则为 2.243元 ／（kW·h）。
EV 用户受电价引导，在充电价格较低的谷时段充电，
并且在放电价格较高的峰时段放电参与调峰。 EV
有序充电有效避免了 EV 集中充电而引起的过负
荷，起到填谷作用，EV 有序充放电则起到削峰填谷
的效果。

不同 EV 能量管理模式下，负荷峰谷差、EV 充
电成本及放电收益如表 5 所示。 通过电价引导策略，
EV 有序充电和有序充放电模式能够起到削峰填谷
作用，并降低自身充电成本，带来放电收益，使微网

和 EV 用户双赢。
3.3 DG 选址定容

不同 EV 能量管理模式下，DG 选址定容优化结
果如图 7 所示，Pareto 解集中各解之间不存在支配
关系。 日投资成本、失负荷率及交互功率波动率权
重值分别取 0.4、0.4 和 0.2，通过式（41）计算隶属度
加权值，从 Pareto 解集中选择最优方案。 最优方案
节点信息、配置结果和综合成本组成见表 6— 8。

综上，EV 无序接入微网，会增加微网投资成本，
降低 DG 配置的经济性。 EV 经过有序引导和管理
接入微网，可减少 DG 配置容量，降低综合投资成
本，有效平抑交互功率波动，并显著提高微网供电可
靠性。
3.4 最优方案运行分析
3.4.1 联网运行

联网运行时，不同 EV 能量管理模式下，微网与公



共电网间交互功率及 BESS 储能单元 SOC 如图 8 所
示。 EV 无序充电时，夜间风电功率过剩严重，BESS
无法消纳过剩风电，微网向公共电网返送电能。 日间
EV 集中充电，微网需向公共电网大量购电，功率双
向流动使交互功率大范围波动。

有序充放电模式下，EV 在 08:00— 11:00 通过
放电共提供 211.11 kW 功率支撑。 由于该时段内风
光发电效率较低，相比增加 DG 配置容量，通过电价
激励机制引导 EV 有序充放电，减小负荷峰谷差，平
抑交互功率波动，具有更好的经济性和灵活性。

BESS 联网运行至 24:00，储能单元 SOC 为 34.75
kW·h，一日内充放电次数为 4 次，最大充放电深度
为 37.58%。 BESS 在消纳夜间过剩风电和提供功率
补偿的同时，将交互功率控制在预期范围之内，证明
所制定 BESS 充放电策略和所配置 BESS 容量具有
可行性和有效性。
3.4.2 孤岛运行

孤岛运行时，EV 有序充电和有序充放电模式

下， 各孤岛时段功率缺额、BESS 放电功率及 EV 辅
助服务功率如图 9 所示。

有序充电模式下，EV经电价引导，在负荷水平较低
的时段完成充电，微网在负荷较高时段进入孤岛时，
EV未提供延迟充电服务，功率缺额最大达 230.79 kW。

有序充放电模式下，EV 通过延迟充电和放电响
应孤岛微网调度，配合 BESS 放电，保证孤岛负荷供
电的同时，可满足部分 EV 充电需求。 18:00 后，EV
停靠率逐渐上升，微网范围内停靠的 EV 数量增加，
达到辅助服务 SOC 期望值的 EV 数量增多，19:00 时
EV 延迟充电和放电辅助服务可提供 295.19 kW 功
率支撑。

4 结论

EV 有序能量管理策略可以减小微网负荷峰谷
差，平抑 DG 出力波动，提高分布式发电利用率。 EV
有序充放电模式可以有效减少微网 DG 配置容量，
降低综合投资成本，EV 延迟充电和放电辅助服务可
以显著提高孤岛微网供电可靠性。

EV 大量接入加大了微网规划和管理难度，本文
从经济性、可靠性角度，研讨了 EV 能量管理模式对
微网 DG 选址定容的影响。 后续工作还将考虑风光
出力和 EV 使用不确定性，研究考虑不确定性的微网
DG 选址定容策略，并分析交互功率限制、负荷波动
等对 DG 规划运行的影响。 此外，辅助服务作为发挥
EV 储能特性的重要手段，在提高微网供电可靠性方
面具有较大潜力，建立 EV 用户对微网调度的响应度

EV 能量
管理模式

DG 投资
成本

无序充电 16985.2
有序充电 15486.3

有序充放电 14819.3

交互
成本

运行
维护成本

EV 调峰
成本

EV 孤岛
服务成本

4382.4 463.2 0 0
4065.2 421.6 0 1.0
3989.4 398.5 549.5 47.3

表 8 不同 EV 能量管理模式下
最优方案综合成本组成

Table 8 Cost components of optimal schemes
for three EV energy management modes 元

图 8 不同 EV 能量管理模式交互功率及
储能单元 SOC

Fig.8 Interactive power and BESS SOC of
three EV energy management modes
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表 7 不同 EV 能量管理模式下
最优方案配置结果

Table 7 Results of optimal schemes for
three EV energy management modes

EV 能量管理模式 日投资
成本 ／ 元

失负
荷率

交互功率
波动率

无序充电 21830.8 0.3674 0.0401
有序充电 19974.1 0.2308 0.0207

有序充放电 19804.0 0.0271 0.0174

EV 能量管理模式 WT 额定
功率 ／ kW

PV 额定
功率 ／ kW

BESS 额定电量 ／
（kW·h）

无序充电 1170 257.3 2800
有序充电 1090 381.8 1840

有序充放电 1020 498.0 1280
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Fig.9 Islanded microgrid power shortage，
interactive power，EV power and BESS power

in coordinated charging and coordinated
charging ／ discharging modes
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指标，值得进一步研究。
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Microgrid DG siting and sizing with consideration of EV energy management
ZHANG Mingrui1，LI Luyao1，DU Zhichao2，OUYANG Li2

（1. College of Electronic and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China；
2. Central Academe of Shanghai Electric Group Co.，Ltd.，Shanghai 200070，China）

Abstract： A siting and sizing model of microgrid DGs （Distributed Generators） including EVs （Electric
Vehicles） and a corresponding strategy of EV operation and management are proposed according to the
properties of EV as a moving load and energy storage. Three EV energy management modes are developed
based on the price incentive mechanism，i.e. uncoordinated charging，coordinated charging，and coordinated
charging ／discharging. With the minimum investment cost，the minimum interactive power fluctuation rate and
the minimum islanded microgrid power鄄loss probability as the optimization objectives，the NSGA鄄Ⅱ（Non鄄dominated
Sorting Genetic Algorithm Ⅱ ） based on the elitist strategy is adopted to solve the model for getting the
optimal DG planning scheme. Simulative results show that，compared with the uncoordinated charging mode，
the coordinated charging and coordinated charging ／discharging modes may effectively reduce the planning
capacity of DGs，decrease the overall cost of microgrid and smooth the interactive power fluctuation. The
ancillary service of EV delay charging ／discharging may remarkably enhance the power鄄supply reliability of
islanded microgrid.
Key words： distributed power generation； siting and sizing； electric vehicles； energy management； NSGA鄄Ⅱ
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Thermal unit commitment with complementary wind power
and energy storage system

LI Benxin1，HAN Xueshan1，LIU Guojing2，WANG Mengxia1，LI Wenbo3，JIANG Zhe3
（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，Shandong University，

Ji’nan 250061，China；2. State Grid Jiangsu Electric Power Company Economic Research Institute，
Nanjing 210008，China；3. State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Ji’nan 250003，China）

Abstract： A two鄄level optimization model of thermal unit commitment is built for the hybrid wind鄄
thermal power system with given capacity of ESS（Energy Storage System），which uses ESS to eliminate the
uncertainty of wind power as much as possible and to provide partial power generation reserve. Its
upper layer is to minimize the cost of thermal unit commitment and its lower layer is to maximize the
benefits from the spatio鄄temporal translation of electric energy and the reserve provided by ESS as well
as the uncertainty elimination degree. The effect of system frequency regulation and the performances of
AGC （Automatic Generation Control） and non 鄄AGC units are considered in the model . Based on the
principle of decomposition and coordination，the model is solved by the alternating iterations between
upper and lower layers to obtain the charge ／ discharge schedule and regulation range of ESS as well as
the thermal unit commitment scheme，showing that the power generation reserve of thermal units is
reduced and the ability to cope with system uncertainty improved. The validity of the proposed model
and method is verified with a 10鄄unit system.
Key words： unit commitment； energy storage system； wind power； uncertainty； thermal unit
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