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考虑电动汽车随机特性的机组组合问题研究
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摘要：在考虑不同种类电动汽车随机行驶特性的基础上，建立电动汽车与系统互动的机组组合模型。 该模型

以各时段电动汽车的充放电功率以及机组出力作为决策变量，以火电机组总成本作为优化目标，在满足各类

型电动汽车随机行驶特性的条件下，得出能够适应电动汽车接入的机组最优组合。 为描述电动汽车行驶的

随机特性，将电动汽车分为私家车、公交车、公务车以及出租车 ４ 种类型，利用大量场景模拟不同类型电动汽

车的出行离开时间、接入时间以及日行驶里程，并引入电动汽车相关约束中。 由于随机机组组合模型的复杂

性与非线性，将其转化为线性混合整数规划模型，利用 ＣＰＬＥＸ 进行求解。 算例仿真结果验证了采用电动汽

车入网（Ｖ２Ｇ）技术时考虑电动汽车随机特性以及对电动汽车进行分类研究的必要性。
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０　 引言

电动汽车 ＥＶ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ）在节能减排、遏
制气候变暖以及保障石油供应方面有着无法比拟的
优势，近年来得到了迅猛发展，产销量呈规模化增

长［１］。 然而，电动汽车的行驶特性具有不确定因素，
当大规模电动汽车接入电网后，若不加以引导与控
制，将会使得电网原有负荷“峰上加峰”，造成峰谷

差加大，对机组组合问题产生影响［２］。 为了减少电

动汽车接入对电网的不利影响，充分利用电动汽车
的储能特性，含电动汽车的机组组合问题得到了广
泛关注。

文献［３］在机组组合模型的基础上，提出电动
汽车最优充电模型，通过优化各调度时段的边际发
电成本，合理分配电动汽车的充电时间段，但文中没
有考虑电动汽车的反向放电能力。 文献［４⁃５］则通
过电动汽车入网 Ｖ２Ｇ（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｇｒｉｄ）技术将电动
汽车充放电功率均作为优化变量引入机组组合模型
中，在优化机组出力的同时优化电动汽车的充放电
计划，以此作为电动汽车调度的优化方案。 文献
［６］分析了不同充电控制策略对机组组合优化结果
的影响，并通过电动汽车放电增加系统的备用容量，
提高电网运行可靠性。 然而，上述文献只是对电动
汽车进行简单的直接调度，即电网在任意时刻都能
对电动汽车进行充放电控制。 事实上电动汽车作为
一种交通工具，其出行具有一定的随机性，因此充放

电时段会受到限制。
文献［７⁃８］基于电动汽车出行的随机性，研究了

电动汽车作为充电负荷的特性。 文献［９⁃１０］在考虑
电动汽车随机接入的基础上，提出智能充电策略。
文献［１１］在机组组合问题中考虑了电动汽车的出
行随机性，将电动汽车的充电需求纳入约束条件，并
分析了不同的充电策略对机组组合优化结果的影
响。 文献［１２］将私家车的随机出行特性融入电网
调度的建模中，通过优化电动汽车的充放电功率减
少了系统成本。 但上述文献普遍以单一类型车辆的
出行特征为蓝本，事实上电动汽车的类型不同，其出
行的特征也不同［１３⁃１４］，在机组组合问题中如何考虑
多种类型电动汽车的随机特性仍需进一步研究。

为此，本文在研究多类型电动汽车随机特性的
基础上，建立了含电动汽车的随机机组组合模型。
该模型将电动汽车分为私家车、公交车、公务车以及
出租车 ４ 类，先研究各类型电动汽车的出行特性，然
后随机模拟大量场景作为电动汽车的行驶数据，将
其并入电动汽车的出行约束中，以此研究电动汽车
的随机特性，通过对电动汽车充放电功率和机组启
停的总体优化，降低了系统运行成本。 最后基于 １０
机系统的仿真验证了考虑电动汽车随机特性的重要
性以及对不同种类电动汽车进行分类建模的必
要性。

１　 车辆出行随机特性分析

车辆的出行随机特性主要指用户出行具有随机
性，包括车辆的离开时间、车辆的接入时间以及车辆
的日行驶里程，这些因素会影响车辆在实际中参与
调度的情况。 通过对各类型电动汽车行驶特性的研
究，包括私家车、公交车、公务车以及出租车 ４ 类，分
析处理可得这 ４ 类车行驶数据并用于计算。

ａ． 私家车用户行驶特性。
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对于私家车用户，可由 ２００９ 年美国交通部对全
美家用车辆的调查结果 ＮＨＴＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
Ｔｒａｖｅｌ Ｓｕｒｖｅｙ）的统计数据进行仿真模拟，分析处理
得出车辆初始离开时间、车辆初始接入时间以及车
辆的日行驶里程的概率密度函数［１５］。 其中车辆的
接入时间与离开时间都满足正态分布，而车辆的日
行驶里程满足对数正态分布。

ｂ． 公交车用户行驶特性。
对于公交车，由于公交车的出行时间比较规律，

一般在 ０６∶００ 开始出发工作，到 ２３∶００ 才返回。 因此

可认为公交车只在 ２３ ∶００ 至次日 ０６ ∶００ 之间进行充

放电，车辆的日行驶里程满足对数正态分布［１２］。
ｃ． 出租车的行驶特性。
出租车作为一种营业型车辆，应保证其运营的

效率最大化，充完电马上进行载客。 为保证其运营
的效率，出租车只参与充电而不参与放电［１３］。 而
且，当出租车接入充电时马上使用快速充电，充电时间
一般为 ０．５～１ ｈ，之后马上投入运营。 车辆的开始充电
时间满足均匀分布，日行驶里程满足对数正态分布。

ｄ． 公务车的行驶特性。
公务车由于白天上班处于公务任务需要，因此

在上班期间都处于行驶阶段，不参与充放电［１２］。 到

下班时间 １８∶００ 至次日 ０８∶００ 才开始参与充放电，车
辆的日行驶里程满足对数正态分布。

２　 含电动汽车的随机机组组合模型

２．１　 目标函数

含电动汽车的机组组合模型是在满足系统电力
电量需求的前提下，按照节能、经济的原则对电动汽
车的充放电进行合理的调度，使系统总成本最小，其
目标函数如下：

　 　 ｍｉｎ Ｆｃｏｓｔ
１ ＝ ∑

Ｃ

ｃ ＝ １
π（ｃ） {∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ＣＧ（ｃ，ｉ，ｔ） ＋

ＣＵ（ ｉ，ｔ） ＋ ＣＤ（ ｉ，ｔ）］ } （１）

其中，Ｆｃｏｓｔ
１ 为总煤耗量；ｔ 为计划时段编号，Ｔ 为计划

时段总数；ｉ 为火电机组编号，Ｎ 为火电机组总数；ｃ
为电动汽车出行预测场景编号，Ｃ 为场景总数；
π（ｃ） 为场景 ｃ 对应的概率；ＣＧ（ ｃ，ｉ，ｔ）为运行成本；
ＣＵ（ ｉ，ｔ）为启动成本；ＣＤ（ ｉ，ｔ）为停机成本。

火电机组的运行成本为：
ＣＧ（ｃ，ｉ，ｔ）＝ ｕ（ ｉ，ｔ）［ａｉ＋ｂｉＰ（ｃ，ｉ，ｔ）＋ｃｉＰ２（ｃ，ｉ，ｔ）］ （２）
其中，ｕ（ ｉ， ｔ）为机组 ｉ 在时段 ｔ 的运行状态变量，
ｕ（ ｉ，ｔ）＝ ０ 表示机组 ｉ 停机，ｕ（ ｉ，ｔ）＝ １ 表示机组 ｉ 运
行；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为发电机组 ｉ 的成本系数；Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）为场
景 ｃ 时段 ｔ 下火电机组 ｉ 的功率。

火电机组的启动成本为：

ＣＵ（ ｉ，ｔ）＝

Ｆｈｏｔ
Ｇ （ ｉ）ｕ（ ｉ，ｔ）［１－ｕ（ ｉ，ｔ）］

　 　 　 　 　 １≤ｔｏｆｆ（ ｉ）≤Ｔｃｏｌｄ（ ｉ）
Ｆｃｏｌｄ

Ｇ （ ｉ）ｕ（ ｉ，ｔ）［１－ｕ（ ｉ，ｔ）］
　 　 　 　 　 ｔｏｆｆ（ ｉ）＞Ｔｃｏｌｄ（ ｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

其中，Ｆｈｏｔ
Ｇ （ ｉ）为机组 ｉ 的热启动能耗；Ｆｃｏｌｄ

Ｇ （ ｉ）为机组
ｉ 的冷启动能耗；ｔｏｆｆ（ ｉ）为机组 ｉ 的停机时间；Ｔｃｏｌｄ（ ｉ）
为机组 ｉ 的冷启动时间。

火电机组的停机成本为：
ＣＤ（ ｉ，ｔ）＝ ＦＤ

Ｇ（ ｉ，ｔ）ｕ（ ｉ，ｔ－１）［１－ｕ（ ｉ，ｔ）］ （４）

其中，ＦＤ
Ｇ（ ｉ，ｔ）为机组 ｉ 在时段 ｔ 的停机能耗。

２．２　 约束条件

２．２．１　 火电机组约束

对于火电机组，有以下约束条件。
ａ． 负荷平衡约束：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）＋∑

Ｖ

ｖ ＝ １
Ｐｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ） ＝ Ｄ（ ｔ）＋∑

Ｖ

ｖ ＝ １
Ｐｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）

（５）
其中，Ｖ 为场景 ｃ 下时段 ｔ 所有电动汽车的类型（分
别为私家车、公交车、出租车与公务车）；Ｐｃｈ（ ｃ，ｖ，ｔ）
为场景 ｃ 下所有 ｖ 类车在时段 ｔ 的充电功率；Ｐｄｉｓ（ ｃ，
ｖ，ｔ）为场景 ｃ 下所有 ｖ 类车在时段 ｔ 的放电功率；
Ｄ（ ｔ） 为时段 ｔ 的系统负荷。

ｂ． 系统备用需求。
上备用约束：

　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ） ＋ ∑

Ｖ

ｖ ＝ １
Ｐｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ） ≥ Ｄ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
Ｐｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ） ＋ Ｋ（ ｔ） （６）

其中，Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）为场景 ｃ 时段 ｔ 下火电机组 ｉ 的功率

上限；Ｋ（ ｔ）为时段 ｔ 负荷的上备用需求。
下备用约束：

　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ） ＋ ∑

Ｖ

ｖ ＝ １
Ｐｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ） ≤ Ｄ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
Ｐｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ） － Ｋ（ ｔ） （７）

其中，Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）为场景 ｃ 时段 ｔ 下火电机组 ｉ 的功率
下限；Ｋ（ ｔ）为时段 ｔ 负荷的下备用需求。

ｃ． 机组出力约束：

　 Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）ｕ（ ｉ，ｔ）≤Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）ｕ（ ｉ，ｔ） （８）
ｄ． 火电机组爬坡限制约束。
火电机组的爬坡约束分为机组的启动爬坡约

束、机组的停机爬坡约束和机组在连续运行时段的
爬坡约束。
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机组的启停爬坡约束：
　 　 Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤ＳＵ（ ｉ）［ｕ（ ｉ，ｔ）－ｕ（ ｉ，ｔ－１）］＋

Ｐ（ ｉ）［１－ｕ（ ｉ，ｔ）］ （９）

Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤Ｐ（ｉ）ｕ（ｉ，ｔ＋１）＋ＳＤ（ｉ）［ｕ（ｉ，ｔ）－ｕ（ｉ，ｔ＋１）］
（１０）

Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ－１）－Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤ＳＤ（ｉ）｛ｕ（ｉ，ｔ－１）－ｕ（ｉ，ｔ）＋

Ｐ（ｉ）［１－ｕ（ｉ，ｔ－１）］｝ （１１）
其中，ＳＵ（ｉ）为机组 ｉ 启动爬坡限制；ＳＤ（ ｉ）为机组 ｉ 停
机爬坡限制。

机组连续运行爬坡约束：
Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ－１）－Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤ＲＵ（ｉ）ｕ（ｉ，ｔ－１） （１２）
Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）－Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ－１）≤ＲＤ（ｉ）ｕ（ｉ，ｔ） （１３）

Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ）≤Ｐ（ｃ，ｉ，ｔ－１）＋ＲＵ（ｉ）ｕ（ｉ，ｔ－１）
（１４）

其中，ＲＵ（ｉ）为机组 ｉ 上爬坡约束；ＲＤ（ｉ）为机组 ｉ 下爬
坡约束。

ｅ． 火电机组最小启停约束：
　 ［ｕ（ｉ，ｔ－１）－ｕ（ｉ，ｔ）］［Ｍ（ｉ，ｔ－１）－ＴＵ（ｉ）］≥０ （１５）
　 ［ｕ（ｉ，ｔ）－ｕ（ｉ，ｔ－１）］［－Ｍ（ｉ，ｔ－１）－ＴＤ（ｉ）］≥０ （１６）
其中，ＴＵ（ｉ）为机组 ｉ 最小连续停机时间；ＴＤ（ｉ）为机组
ｉ 最小连续启动时间；Ｍ（ｉ，ｔ）为机组 ｉ 在时段 ｔ 已连续
运行（正值）或连续停机（负值）的时间。
２．２．２　 电动汽车相关约束

电动汽车作为交通工具，具有特殊的出行规律，
这些出行规律具有的随机特性致使电动汽车的充放
电调度具有随机性。 在这些出行规律中，行驶起始时
间以及行驶结束时间决定了可行的充放电区间，日行
驶里程决定了用户的电量需求，电动汽车应该在满足
这些条件下进行调度安排。

ａ． 出行时段约束。
当 ｔｉｎ≤ｔｏｕｔ时，电动汽车只在［ ｔｉｎ，ｔｏｕｔ］区间进行充

放电：
ｔｉｎ（ｃ，ｖ）≤ｔ＜ｔｏｕｔ（ｃ，ｖ）， Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）＋Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）≤１
ｔ＜ｔｉｎ（ｃ，ｖ）∪ｔ≥ｔｏｕｔ（ｃ，ｖ）， Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）＋Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ０{

（１７）
其中，ｔｉｎ（ｃ，ｖ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆车的入网时段；
ｔｏｕｔ（ｃ，ｖ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆车离网时段；Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）
为场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆车在时段 ｔ 的充电状态，
Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ０表示车辆处于不充电状态，Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ １
表示车辆处于充电状态；Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车
单辆车在时段 ｔ 的放电状态，Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ０ 表示车辆处
于不放电状态，Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ １ 表示车辆处于放电状态。

当 ｔｏｕｔ≤ｔｉｎ，电动汽车只在［１，ｔｉｎ］∪［ ｔｏｕｔ，２４］区间
进行充放电：

ｔｏｕｔ（ｃ，ｖ）≤ｔ＜ｔｉｎ（ｃ，ｖ）， Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）＋Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ０
ｔ＜ｔｏｕｔ（ｃ，ｖ）∪ｔ≥ｔｉｎ（ｃ，ｖ）， Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ）＋Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ）≤１{

（１８）
ｂ． 电动汽车充放电功率：

Ｐｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ Ｎｅｖ（ｃ，ｖ）ＰＶｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ） （１９）
Ｐｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ Ｎｅｖ（ｃ，ｖ）ＰＶｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ） （２０）

其中，Ｎｅｖ（ｃ，ｖ）为场景 ｃ 下并入电网的 ｖ 类车车辆总

数；ＰＶｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车在时段 ｔ 每辆车的

充电功率；ＰＶｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车在时段 ｔ 每
辆车的放电功率。 由于各电动汽车的充放电行为缺

乏同步性，为了规模化电动汽车用户充放电行为，用
Ｐｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）和 Ｐｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ）表示规模化电动汽车的充放

电功率，其行驶起始时间、行驶结束时间以及日行驶

里程都对应着相应的单辆电动车的行驶特征，是随机

变量。
ｃ． 电量平衡约束。
当电动汽车开始接入电网时，即 ｔ ＝ ｔｉｎ （ ｃ， ｖ）

时，有：
ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ＳＯＣ０（ｃ，ｖ，ｔ） （２１）

　 　 ＳＯＣ０（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ＳＯＣＥ（ｃ，ｖ）－
ｄ（ｃ，ｖ）Ｍ（ｖ）
１００Ｑ（ｖ）

（２２）

其中，ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆车在时段 ｔ
的电池荷电状态；ＳＯＣ０（ｃ，ｖ，ｔ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆

车在 ｔ＝ ｔｉｎ（ｃ，ｖ）时段初始电池荷电状态；ＳＯＣＥ（ｃ，ｖ）为
场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆车用户在离网时的电池荷电状态

期望值；ｄ（ｃ，ｖ）为场景 ｃ 下 ｖ 类车单辆车用户的日行

驶里程；Ｍ（ｖ）为 ｖ 类车的百千米耗电量；Ｑ（ｖ）为 ｖ 类

车单辆车的最大电池容量。
当电动汽车在与电网连接时间段时，满足电动汽

车的电量平衡：
　 Ｑ（ｖ）ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ Ｑ（ｖ）ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ－１）＋

　 　 　 　 μｃ
ＥＶＰＶｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）Δｔ －

１
μｄ

ＥＶ

ＰＶｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ）Δｔ （２３）

其中，μｃ
ＥＶ为单辆车的充电效率；Δｔ 为充放电时间间

隔；μｄ
ＥＶ为单辆车的放电效率。
当电动汽车离开电网，即 ｔ ＝ ｔｏｕｔ（ｃ，ｖ）时，车辆的

电池状态必须满足用户的电池荷电状态期望值，因
此有：

ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ）≥ＳＯＣＥ（ｃ，ｖ） （２４）
ｄ． 电动汽车的充放电功率限制：

０≤ＰＶ ｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）≤ＰＶ ｃｈ（ｖ）Ｘ（ｃ，ｖ，ｔ） （２５）
０≤ＰＶｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ）≤ＰＶｄｉｓ（ｖ）Ｙ（ｃ，ｖ，ｔ） （２６）

其中，ＰＶ ｃｈ（ｖ）为 ｖ 类车的充电功率上限；ＰＶｄｉｓ（ｖ）为 ｖ
类车的放电功率上限。
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ｅ． 电动汽车电池电量状态限制。
电动汽车要在保证不损耗电池正常寿命情况下

进行充放电：

ＳＯＣ≤ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ）≤ＳＯＣ （２７）

其中，ＳＯＣ为车辆的电池荷电状态下限值；ＳＯＣ为车

辆的电池荷电状态上限值。
ｆ． 电池充电限制。
车辆的充电量应保证不超过电池当前的可充电

范围：

μｃ
ＥＶＰＶ ｃｈ（ｃ，ｖ，ｔ）Δｔ≤［ＳＯＣ－ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ－１）］Ｑ（ｖ）

（２８）

ｇ． 电池放电限制。
车辆的放电量应保证不超过电池当前的可放电

范围：

１
μｄ

ＥＶ

ＰＶｄｉｓ（ｃ，ｖ，ｔ）Δｔ≤［ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ－１）－ＳＯＣ］Ｑ（ｖ）

（２９）

ｈ． 电池可放电深度约束。
为了使电池损耗最小，当车辆处于放电状态时，

需要对车辆的电池可放电深度进行约束：

ＤｏＤ（ｃ，ｖ，ｔ）＝ ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ）－ＳＯＣ（ｃ，ｖ，ｔ－１） （３０）

ＤｏＤ（ｃ，ｖ，ｔ）≤ＤｏＤ （３１）

其中，ＤｏＤ（ｃ，ｖ，ｔ）为电池的放电深度；ＤｏＤ为电池放电

深度的最大值。
２．３　 含电动汽车的随机机组组合模型求解

为了研究电动汽车随机特性，需要充分反映各类

型电动汽车的出行特征。 本文通过分析各类型电动

汽车的出行数据得出各类型电动汽车的出行时间以

及日行驶里程的概率密度函数。 在此基础上，运用拉

丁超立方抽样，通过对抽样概率分布进行分层，再从

各间隔或各层次随机抽样［１６］，得到大量场景来模拟

各类电动汽车接入时段 ｔｉｎ、车辆离开时段 ｔｏｕｔ以及车

辆日行驶里程 ｄ。 同时为了平衡求解精度和难度，基
于同步回代技术的场景减缩法［１７］，消除部分出现概

率较小的场景并将概率合并到相近的场景，形成缩减

的预测场景，作为机组组合的场景输入。
此外，针对所建立的考虑电动汽车随机特性的机

组组合模型，考虑到该模型属于多变量、多时段、非线

性的动态最优化问题，采用文献［１８］中的线性化方法

将随机机组组合中的非线性约束转换为混合整数线

性规划 ＭＩＬＰ（Ｍｉｘｅｄ Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）模型

进行求解。 最后将转换后的模型在 ＧＡＭＳ 平台上仿

真实现，并采用商用的 ＣＰＬＥＸ 软件包进行求解。

具体的流程图如图 １ 所示。

图 １ 模型求解的基本流程图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３　 算例分析

３．１　 算例数据

为验证上述所提模型和方法的正确性和有效性，
本文结合 １０ 台火电机组以及区域内的各类电动汽车
集群的具体算例进行测算分析。 系统以及火电机组
的数据来自于 １０ 机组测试系统，参数详见文献［１９］。
各类电动汽车的参数以及行驶参数及城市区域内各
类电动汽车的数量设置详见附录中表 Ａ１—Ａ３。 电动
汽车的荷电状态上下限ＳＯＣ、ＳＯＣ分别取 １、０．２，充放
电效率 μｃ

ＥＶ、 μｄ
ＥＶ取 ０．９５，充放电的时间间隔 Δｔ 取值为

１ ｈ，可放电深度最大值 ＤｏＤ设置为 ３６．２％［２０］。
利用场景减缩法对各类电动汽车的出行行为进

行合理分析，并在运用相应的抽样方法抽取 １０ ０００
个样本的基础上，利用同步回代技术进行缩减运算，
缩减后样本个数为 １００。 与原始的 １０ ０００ 个场景的
优化结果进行对比，如表 １ 所示，从表中可以看出缩
减后与原始场景的误差相差很小，优化结果误差在
１％以内，且运算时间大幅缩短。 因此，接下来将采
用缩减为 １００ 个场景时的数据进行计算。

表 １ 缩减前后结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
场景数量 耗时 总成本 ／ ＄ 误差 ／ ％

１００ １ ｍｉｎ １５ ｓ ５６４ ８４１．６８ ０．７
１０ ０００ ５ ｈ ２ ｍｉｎ ３４ ｓ ５６９ ３７６．４３ —

３．２　 电动汽车随机特性的研究

考虑电动汽车的随机特性即需要考虑电动汽车
的随机出行特性。 以私家车为例，图 ２ 显示私家车
日行驶里程的概率分布图，车辆的日行驶里程决定
了车辆开始充电时的荷电状态。 图 ３ 显示车辆的离
开时间与车辆的接入时间的概率分布，电动汽车的
可调度时间范围会遵循其出行规律，而不是 ２４ ｈ 完
全控制车辆的充放电行为。 图 ４ 显示当车辆考虑随
机特性与不考虑随机特性时各时段的充电功率对
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比。 当考虑电动汽车随机特性时，车辆的出行时间

以及充电需求都满足一定的随机性，电动汽车的可

充电时间区间会在满足车辆的随机特性下安排；而
不考虑车辆的随机特性时，电动汽车的充电安排集

中为机组组合服务，车辆只需安排在一天内的几个

时段完成充电，使得机组组合最优即可。 因此，考虑

电动汽车的行驶特性时，充电的功率分布在各个时

段都有出现，不考虑车辆的随机特性时，电动汽车集

中在一天内的几个时段进行充放电安排，两者会产

生较大区别。 以上分析表明，在对电动汽车进行充
电安排时，需要考虑电动汽车的随机特性，否则得到
的优化策略会与实际应用产生一定的差异。

图 ２ 电动汽车日行驶里程数概率分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｌｅｄ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ＥＶ

图 ３ 电动汽车离开时间与接入时间概率分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ＥＶ

图 ４ 考虑随机特性与不考虑随机特性时的充电功率

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

３．３　 Ｖ２Ｇ 对电网调度的影响

为了研究 Ｖ２Ｇ 对电网调度的影响，对以下 ３ 种

调度模式进行对比分析。
模式 １：对电动汽车进行无序充电方式，即电动

汽车接入后立即进行充电直至满足充电需求，不考

虑电动汽车的反向放电。
模式 ２：对电动汽车进行协调充电方式，即控制

电动汽车的充电时间，优化系统负荷的同时满足充

电需求，不考虑电动汽车的反向放电。

模式 ３：电动汽车采取 Ｖ２Ｇ 技术进行优化调度，
即电动汽车接入电网后根据电网需求进行充电和放

电的优化调度。
图 ５ 给出 ３ 种模式下各时段的系统负荷值以及

无电动汽车时系统原负荷，表 ２—４ 给出了 ３ 种模式

下机组的启停情况。 由于 Ｉ１、Ｉ２ 机组出力比较大，占
全部机组的 ５０％左右，所有时段都处于开机状态，因

图 ５ ３ 种模式下的系统负荷对比

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ
表 ２ 模式 １ 机组启停情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｕｎｉｔ ｓｔａｒｔ ／ ｓｔｏｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ １
机组编号 机组启停情况

Ｉ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０
Ｉ４ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０
Ｉ５ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
Ｉ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
Ｉ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０
Ｉ８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｉ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｉ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

　 　 注：表中“１”表示机组处于开机状态，“０”表示机组处于停机

状态，对应 ２４ 个时段，后同。

表 ３ 模式 ２ 机组启停情况

Ｔａｂｌｅ ３ Ｕｎｉｔ ｓｔａｒｔ ／ ｓｔｏｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ ２
机组编号 机组启停情况

Ｉ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １
Ｉ４ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
Ｉ５ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０
Ｉ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０
Ｉ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０
Ｉ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｉ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｉ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 表 ４ 模式 ３ 机组启停情况

Ｔａｂｌｅ ４ Ｕｎｉｔ ｓｔａｒｔ ／ ｓｔｏｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ ３
机组编号 机组启停情况

Ｉ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
Ｉ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０
Ｉ５ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
Ｉ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０
Ｉ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０
Ｉ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｉ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｉ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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此在表中不作说明。 Ｉ８—Ｉ１０ 小机组开机时间较少，
在负荷较小阶段不用开机，为降低成本，只在负荷高
峰期用以调峰作用。

从表 ２—４ 可看出，模式 １ 下的 Ｉ８、Ｉ１０ 机组开机
时段要比模式 ２、模式 ３ 多；模式 ２ 下的 Ｉ９ 机组比模
式 ３ 的 Ｉ９ 机组多出 ２ 个开机时段。 对比模式 １ 的无
序充电，模式 ２ 实行协调充电后合理安排了电动汽
车的充电时间，避免了电动汽车在负荷高峰期充电，
在负荷低谷进行充电起到一定的填谷作用。 模式 ３
在实行 Ｖ２Ｇ 技术后，比模式 ２ 协调充电方案的负荷
曲线更加平缓，电动汽车不仅能在负荷低谷时进行
充电，而且在系统负荷高峰期进行放电，减少系统的
负荷压力，调整各时段机组的出力，减少昂贵机组的
开机时间，能有效减少机组成本，同时也具有环保效
益。 最终，模式 １ 下的系统总成本为 ＄ ５９１ ９０５．７１，
模式 ２ 下的系统总成本为 ＄ ５７１ ４６７．３８，模式 ３ 下的
系统总成本为 ＄ ５６４ ８４１．６８２。 由此可见，采用 Ｖ２Ｇ
能够有效地降低成本。
３．４　 电动汽车分类的研究

为了验证对电动汽车分类能使调度决策更加合
理，采用以下 ５ 种方案进行分析对比。

方案 １：所有车型的行驶特性均考虑为私家车。
方案 ２：所有车型的行驶特性均考虑为公交车。
方案 ３：所有车型的行驶特性均考虑为公务车。
方案 ４：所有车型的行驶特性均考虑为出租车。
方案 ５：考虑多类型电动汽车的行驶特性，即本

文采用的模型。
方案 １—５ 机组启停情况及总成本的对比分析

详见附录。 图 ６ 显示考虑多类型电动汽车时各类型
电动汽车的充放电功率。 图 ７ 显示方案 １—５ 所得
的充放电功率。 从图 ７ 可看出，当所有电动汽车的
出行特性均考虑为同一类车型时，充放电功率遵循
该类电动汽车的出行规律，但不能表示其他类型车
辆的出行规律。 方案 １ 显示车辆在时段 ２４（２３∶００—
２４∶００）进行充电，但方案 ５ 在 ２３ ∶００ 时由于大量的

公交车接入，充放电优化安排大规模公交车进行放
电，因此整体呈放电功率；另外，出租车以运营为主
要目的，只进行充电行为不进行放电行为，导致方案
１ 每小时的充放电功率与方案 ５ 的充放电功率存在
差异；由于方案 ２、方案 ３ 分别只在 ２３ ∶ ００ 至次日

０６ ∶００与 １８∶００ 至次日 ０８∶００ 进行调度，因此充放电

功率值出现在所约束时间段内，这与方案 ５ 中考虑
多类电动汽车参与调度时的充放电功率有很大差
别；方案 ４ 中出租车接入电网后立即进行固定功率
快速充电，且只进行 １ ｈ，不进行放电行为，因此也
与方案 ５ 的充放电功率有很大差异。 对电动汽车
进行分类调度后，所得出的充放电功率综合了各类
型电动汽车的出行规律，更符合实际情况。 因此，

在机组组合问题中，需要对电动汽车进行分类
建模。

图 ６ 各类型电动汽车充放电功率分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥＶ

图 ７ ５ 种方案下电动汽车的充放电功率对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ＥＶ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｃａｓｅｓ

４　 结论

本文分析了各类型电动汽车的随机特性，建立
了考虑各类型电动汽车随机特性的机组组合模型，
该模型以火电机组总成本最低为目标函数，电动汽
车的随机特性通过模拟大量场景生成，并代入电动
汽车相关约束中，在 １０ 机组系统仿真下得到优化结
果，并得出如下结论：

ａ． 在对电动汽车进行合理调度时，需要考虑电
动汽车的随机特性，调度人员应该在满足电动汽车
随机出行规律情况下进行合理的充放电安排；

ｂ． 运用 Ｖ２Ｇ 技术，能够起到削峰填谷的作用，
使得机组的出力调整更加灵活，从而实现系统总成
本最优；

ｃ． 不同类型的电动汽车具有不同的出行特性，
进行机组组合优化时需要考虑车辆的类型以及各类
型车辆的出行特性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 
 

表 A1 各类电动汽车参数设置 
Table A1Parameters setting for various types of EV 

车辆 

类型 

参考 

车型 

电池 

容量/kW 

最大充 

电功率/kW 

最大放 

电功率/kW 

百公里 

耗电量/kW 

充电 

模式 

私家车 日产leaf 24 4.8 12 12 常规 

公交车 比亚迪K9 324 80 162 85 常规 

公务车 比亚迪E6 60 12 30 19.5 常规 

出租车 比亚迪E6 60 — — 19.5 快充 

 
表 A2 各类电动汽车出行参数设置 

Table A2 Driving parameters setting for various types of EV  

车辆 

类型 

出行 

时间 

行程结 

束时间 

行驶 

参数 

私家车 N（8.92,3.24
2） N（17.47,3.41

2） Ln(x)~N(3.20,0.8) 

公交车 06:00 23:00 Ln(x)~N(4.34,0.3) 

公务车 08:00 18:00 Ln(x)~N(3.50,0.4) 

出租车 均匀分布 均匀分布 Ln(x)~N(5.06,0.3) 

 
表 A3 城市各类电动汽车数量 

Table A3 Number of various types of EV in urban areas 

车辆类型 车辆数 

私家车 20000 

公交车 2000 

公务车 1000 

出租车 2000 

 

 

 

方案 1—5 机组启停情况及总成本的对比分析如下。 

图 A1（a）—（e）展示了正文中 3.4 节方案 1—5 的机组启停情况。表 A4 给出了 5 种方案下系统的总成

本对比。从图 A1 可看出，机组启停的优化结果会因不同类型电动汽车可调度时间的不同以及优化充放电结果

的不同而产生差异。如图 A1（a）所示，方案 1 中，所有电动汽车均为私家车，其充放电特性最为灵活，所

有方案中整体机组开启时间最少；图 A1（b）所示的方案 2 中，由于公交车通常在 23：00 接入，因此，对比

方案 1—4，方案 2 在除 I1、I2 大机组开启外其余机组在 23：00 均未开启；图 A1（c）所示的方案 3 中，由

于公务车的充放电优化结果在 18：00—22：00 间为放电行为，在 24:00 至次日 04:00 间为充电行为，因而减

轻了 I7、I8 在 18：00—22：00 间的压力，增大了 I4、I5 机组 24:00 至次日 04:00 间压力，因此，对比其他方

案，方案 3 中 I7、I8 在 18：00—22：00 间处于停机状态，I4、I5 机组 24:00 至次日 04:00 间开机状态相比其

他方案少；图 A1（d）所示方案 4 中，大规模出租车的接入的固定充电行为会加重各时段机组的压力，因此，

对比其他方案，方案 4 需投入更多机组；图 A1（e）所示方案 5 中，多种不同类型的电动汽车参与调度的机

组组合情况与其他单一类型电动汽车参与的机组组合结果均不相同，这表明电动汽车的类型不同会影响机组

组合优化方案的制定。表 A3 对比了不同方案的系统总成本，由于方案 4 中出租车只进行充电行为，因而机组

的开启会增多，系统成本也最高；方案 5 中考虑多类型电动汽车的出行特性参与调度的系统总成本要比方案

1—3 高，说明当所有车型的出行特性均考虑为一类车型时会对系统总成本的评估产生偏差。 

 



 

 

（a）方案 1 

 

 

（b）方案 2 

 

 
（c）方案 3 

 

 
（d）方案 4 

 

 
（e）方案 5 

机组开机， 机组停机 
图 A1 5 种方案机组启停情况 

Fig. A1 Unit commitment of case 5 
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表 A4  5 种方案下系统总成本 

Table A4 Total system cost under five cases 

 

方案 总成本/$ 方案 总成本/$ 

1 563318.3 4 578388.8 

2 563349.2 5 564841.7 

3 558868.4    
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