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0 引言

电动汽车 EV（Electric Vehicle）可以有效缓解
能源紧缺、环境污染等问题，国家近年来出台了一系
列政策支持 EV 产业的发展 ［1］。 国家电网公司已建
成多个 EV 能源供给设施示范工程［2］。 EV 可通过交
流充电桩分散式接入电网进行充电，也可以驶入大型
充换电站进行集中快速充电或更换电池。 EV 如果
具有 V2G（Vehicle to Grid）功能 ［3］，还可以在闲置时
向电网输送能量，从而可作为移动分散式储能单元与
电网实现互动。

对于 EV 个体，在分散式接入方式下，受充电装
置容量的限制，一般采用慢速充电方式，充电功率
小，对电池寿命影响较小 ［1］，但充电时间较长。 对于
大量 EV 无序充电，其整体行为将导致电网安全性降
低、网损增加、网络阻塞加剧等负面结果，有必要在
智能电网和可再生能源利用环境下对其调度和控制
进行优化管理［4］。

微网是将可再生能源、微型燃气轮机（MT）、燃
料电池（FC）等分布式电源发电装置，以及负荷、储能
装置等有机结合并接入到电网的技术［5鄄6］。 作为分散
式储能单元的 EV 接入微网，可用于接纳可再生能源
可能出现的能量过剩，也可作为备用提高微网的可
靠性。

文献［7］提出了包含风、光、储、EV 等的微网经
济调度模型，分析了 EV 对微网经济性的影响：节约

储能设备投资，减少微网和 EV 用户的运行费用。 但
文中对 EV 行为的假设过于单一，忽视了大量 EV 行
驶过程、充电过程中体现出的随机特性，与实际差异
较大。 文献［8］考虑了 EV 开始充电时刻和日行驶里
程的统计规律，建立了 EV 功率需求的统计模型，可
用于研究 EV 充电对电网的影响。 对于研究具有
V2G 功能的 EV 的充放电行为，需要考虑更多的随机
因素，如 EV 充放电功率曲线与 EV 充放电时刻、荷
电状态 SOC（State Of Charge）有关，而充放电时刻、
SOC 又与 EV 驾驶行为直接相关。 文献［9］建立了含
大规模可入网混合动力 EV 的电网安全约束机组组
合优化模型，将充放电过程按照时段分别考虑，忽略
了 SOC 对混合动力 EV 的 V2G 功能的影响。 在将
EV 的整体功率具体分配到每辆 EV 时，或在微网中
每辆 EV 的功率和容量与储能设备的功率和容量相
比不能忽略时，有必要考虑 EV 荷电量对其充放电功
率的影响。

本文以微网系统为基础，提出了一种 EV 智能接
入模式，对 EV 充放电进行控制，建立了 EV 智能接
入模式下的微网优化调度模型。 最后，基于 EV 行驶
统计规律，对 EV 的行为进行模拟，比较了智能充放
电控制模式与随机充电模式、错峰充电模式下的微
网优化调度效果。

1 EV 接入模式

随机充电模式中，EV 在最后一次行程结束回到
家后，开始充电直至电池组充满。 充电行为体现出较
强的随机性。

随着 EV 数量增多，充电功率可能对系统负荷产
生较大影响，甚至出现新的负荷峰值［10］。 可以通过延
迟 EV 的充电时间，在负荷低谷时，如假设在 24:00
后开始充电［11］，可以起到很好的移峰填谷的作用，即
错峰充电模式。

摘要： 在电动汽车（EV）行驶统计规律的基础上，提出 EV 智能接入模式下的微网优化调度模型，微网调度机
构根据不同 EV 用户需求、可再生能源功率、其他负荷功率以及 EV 充放电过程需满足的约束，给出包括 EV
在内的微网内所有设备的运行策略。 该模型可利用 CPLEX 软件求解。 以 14 节点微网系统为例，分别对 EV
随机充电模式、错峰充电模式以及智能接入模式下的微网调度运行进行优化，结果表明，智能接入模式下的
EV 作为分散式储能单元，与微网内集中式储能元件协调配合，发挥移峰填谷的作用，更具经济性。
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� � V2G 概念的提出，使闲置的 EV 在电池组容量
允许的条件下，在负荷高峰时将电池组中的能量返送
回电网，将进一步提高移峰填谷的能力［3］。

智能接入模式中，EV 用户与微网签订协议，EV
接入充放电装置后，其充放电过程可由微网调度，车
主可以通过人机接口对充放电过程提出要求，比如
保留足够的电量满足临时出行，下一次出行时间、行
驶里程等。 为便于微网制定日前计划，EV 用户还要
根据自身需要对下一日行驶计划进行估计，给出 EV
闲置并可被调度的时间范围。

2 EV 随机、错峰充电模式下的微网优化调度

EV 接入微网后，成为微网的设备。 微网在满足
EV 能量需求的同时，协调内部设备，使微网运行更
加经济。 EV 充电功率是微网总负荷的一部分，即微
网的参数是优化调度的重要数据。 然而充电功率与
EV 行驶里程、充电时间等不确定因素有关，因此需
要通过生成服从统计规律的随机事件对逐辆 EV 进
行仿真。 将所有 EV 功率曲线叠加就可得到总的充
电功率曲线，更新微网优化调度问题中的相关参数，
通过优化得到结果，其流程图如图 1 所示。

对每辆 EV，大约有 14%的概率不会出行 ［12］，如
果出行，其日行驶里程 d 近似服从对数正态分布［13］，
其概率密度函数为：

g（d）= 1
dσd 2π姨

exp - （lnd-μd）2

2σ 2
d

d # （1）

其中，μd、σd 为分布参数，可根据 EV 行驶里程的统计
均值 mn、标准差 sd 求得：

μd=lnmn-0.5 ln（1+ sd2 ／mn
2）

σd= ln（1+ sd2 ／mn
2）姨

姨 （2）

相应的第 i 辆 EV 充电电量需求 ei 为：
ei=浊EVdi （3）

其中，浊EV 为 EV 每 km 耗电量，di 为第 i 辆 EV 的日
行驶里程。

在随机充电模式下，第 i 辆 EV 充电开始时刻 ti，A
为接入电网时刻，可认为是每天最后行驶结束时刻，
近似服从正态分布［8］：

fA（t）=

1
σA 2π姨

exp - （t-μA）2

2σ 2
A

A &
������������������μA-12＜ t≤24

1
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（4）

其中，μA=17.6，σA=3.4。
在错峰充电模式下，EV 充电被延后至负荷水平

较低的时段，如 ti，A 可取为 00:00—01:00 范围内服从
均匀分布的随机数。

EV 连续充电直至满足充电电量需求 ei。 由于过
充、过放都会对电池组寿命产生不良影响，所以电
池组 SOC 在使用过程中一般被限定在某一范围内，
如 30%~90%之间。 而在这一区间进行充电时，充电
功率可近似为常数 ［8］，设为 p+，则 EV 充电功率曲线
可表示为：

P t
EV，i+=

p+ ti，A≤t≤ti，#
0 其姨 他

（5）

ti，#= ti，A+ei ／ p+ （6）
其中，ti，# 为充电结束时刻。

将所有 EV 的功率曲线叠加即可得到每一时刻
所有 EV 总的充电负荷。

以上 EV 接入模式下，微网优化调度模型的目标
是使微网运行成本最小、收益最大。 微网运行成本
包括微网从配电网购电成本、微网内部各元件运行成
本；微网运行收益包括向配电网售电收益。 约束条
件包括微网内元件的运行条件约束，如微型电源的功
率、爬坡率，储能电站 ESS（Energy Storage Station）
的功率、功率变化率、SOC 等约束。

开始

第 j=1 辆 EV

i=1

行驶？

Y

i= i+1N
j= j+1

根据式（1）随机生成行驶里程

根据式（3）确定充电电量需求

根据式（4）确定充电开始时刻

根据式（5）生成第 j 辆 EV 充电功率曲线

所有 EV？

Y
叠加得到 EV 充电负荷曲线

N

微网优化调度问题
●目标函数
● 约束条件
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图 1 EV 随机、错峰充电模式下微网优化调度分析
Ｆｉｇ．1 Analysis of optimal microgrid dispatch in

random and off鄄peak EV charging modes
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� � 微网内功率平衡约束可表示为：
P t

g++鄱
iSG

�P t
G，i+鄱

iSI

�P t
I，i+P t

ESS，-=P t
g-+鄱

iSL

�P t
L，i+P t

ESS，++鄱
iSEV

��P t
EV，i+（7）

其中，P t
g+和 P t

g-为微网通过公共连接点 PCC（Point
of Common Coupling）从电网吸收和发出的功率；SG

为微型可控电源集合，P t
G，i 为微型可控电源出力；SI

为可再生能源集合，P t
I，i 为相应出力；P t

ESS，+、P t
ESS，-为

ESS 充、放电功率；SL 为负荷集合，P t
I，i 为负荷功率；

SEV 为 EV 集合，P t
EV，i+为 EV 充电功率。

微网系统的备用约束为：

P軈 t
g+-P t

g++P t
g-+鄱

iSG

（Ut
G，iP軈 t

G，i-P t
G，i）≥

R%· 鄱
iSL

P t
L，i+鄱

iSEV

��P t
EV，i++ % （8）

其中，P軈 t
g+为 PCC 处交换功率极限；U t

G，i 为开停机状
态变量，开机为 1，停机为 0；P軈 t

G，i 为微型可控电源出
力的上限；R% 为系统备用率。

3 EV 智能接入模式下微网优化调度

有统计表明在某一时刻至少 88% 的 EV 是处
于闲置状态的［14］。 此时，可将 EV 通过智能装置连接
于微网，由微网控制其充电或放电。

当 EV 充电、V2G 功能可控时，微网可充分利用
EV 分散式储能的潜力，提高经济性。 这种模式下
EV的充放电状态为自变量，相应的功率为因变量。
EV 何时充电、何时放电由微网调度根据 EV 行驶状
态、与配电网交换电价、可再生能源功率等因素，基
于全部时段进行综合考虑，与其他可控变量，如微型
可控电源、ESS 等进行协调配合。

EV 在充电或 V2G 状态时，电池组 SOC 均被限
定于 30%~90% ，相应充电功率、V2G 功率都可近似
为常数。 V2G 功率设为 p-。

充放电功率还要受电池组 SOC 限制，当 SOC 接
近 90%时，将停止充电；SOC 接近 EV 用户设定值时，
将停止放电。 即 SOC 为重要的因变量，其状态与 EV
的行驶里程相关，也就需要对 EV 进行更详细的模
拟。 EV 智能接入模式下的微网优化调度流程如
图 2 所示。

EV 行驶里程生成如前文所述。 假设第 i 辆 EV
全天行驶里程平均等效至首次和末次行程，EV 首次
行程开始前电量满，则首次行程结束后的有效荷电
量，即初始时刻 ti，L 荷电量为：

E t
EV，i襔（t= ti，L）=e0-浊EVdi ／ 2 （9）

其中，E t
EV，i 为第 i 辆 EV 在 t 时刻的有效荷电量，e0

为有效总电量。 假设电池组容量为 50 kW·h，SOC 在
30%~90%之间变化时，电池组电量在 15~45 kW·h
之间变化，对该范围重新划分，得到有效荷电量 Et

EV，i

变化范围为 0~e0，e0=30 kW·h。

首次出行开始时刻 ti，L 近似服从正态分布：

fL（t）= 1
σL 2π姨

exp - （t-μL）2

2σ 2
L

L ) （10）

其中，μL=7.2，σL=2.1。
全天行程终止时刻 ti，A 与前文一致。
将 ti，L~ ti，A 时段内每 30 min 划分为一个子时段，

根据 EV 行驶统计规律，确定每个子时段 EV 处于行
驶状态还是闲置状态。 图 3 所示为 EV 在每个时段
处于闲置状态的概率［14］。 由统计可知，由于每次出行
时间平均为 17.5 min［15］，所以 EV 在每个子时段是否
处于行驶状态彼此独立。 在 ti，L~ ti，A 时段外，EV 处于

图 2 智能接入模式下微网优化调度分析
Ｆｉｇ．2 Analysis of optimal microgrid dispatch in

smart EV integration mode
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闲置状态。 由此得到 EV 全天闲置时段，此时 EV 可
由微网调度。

EV 用户会根据预留里程 dr 设定 E t
EV，i 的下限，

以保证有足够的电量满足出行。 在 ti，L~ ti，A 时段内，dr

包括回程里程和备用里程 dB。 回程里程为 di ／ 2，备
用里程是为了满足临时购物、紧急就医等计划外的
行驶需要而保留的，可取为 32 km［16］。 在 ti，L~ ti，A 时段
外，dr 仅可取为 dB。 E t

EV，i 的下限可表示为：

E t
EV，i=

（dB+di ／ 2）浊EV ti，L≤t≤ti，A
dB浊EV 其" 他

（11）

如果全天 EV 未行驶过，则 ti，L、ti，A 都取为 μL，di 取
为 0，初始 E ti，L

EV，i 取为 e0。
EV 智能接入模式下，微网优化调度模型的目标

函数与以上 2 种模式一致。 加入 EV 相关的新约束。
EV 荷电量约束：

E t
EV，i≤E t

EV，i≤e0 （12）
EV 功率定义：

P t
EV，i+=Ut

EV，i+p+

P t
EV，i-=Ut

EV，i-p-
" （13）

其中，U t
EV，i+、U t

EV，i- 分别为电动汽车充、放电状态标志
位，当 Ut

EV，i+ 为 1 时，表示电动汽车处于充电状态，为
0 时表示不处于充电状态。

EV 荷电量与功率满足：
E t

EV，i-E t-1
EV，i+ （P t-1

EV，i--P t-1
EV，i+）Δt=0 （14）

充放电状态互斥约束：
Ut

EV，i++Ut
EV，i-≤1 （15）

在 EV 行驶时段，不进行充放电，设置标记位u t
i，Av

参数值由用户定义，在 EV 处于闲置状态并可被调度
时置 1，行驶时置 0，EV 充放电状态需满足约束：

Ut
EV，i++Ut

EV，i-≤u t
i，Av （16）

在下一天 EV 出发前充满电量：
Eti，L-1

EV，i=e0 （17）
功率平衡约束：
P t

g++鄱
iSG

P t
G，i+鄱

iSI

P t
I，i+P t

ESS，-+鄱
iSEV

P t
EV，i-=

P t
g-+鄱

iSL

P t
L，i+P t

ESS，++鄱
iSEV

P t
EV，i+ （18）

系统备用约束：

P軈 t
g+-P t

g++P t
g-+鄱

iSG

（Ut
G，iP軈 t

G，i-P t
G，i）≥R%·鄱

iSL

P t
L，i （19）

紧急情况时将 EV 状态设置为放电，即由 EV 提
供附加备用为：
� � � � � 鄱

iSEV

（p--P t
EV，i-+P t

EV，i+）u t
i，Av （20）

4 算例分析

4.1 微网系统参数
微网系统结构如图 4 所示 ［17］，其中可控微型电

源包括微型燃气轮机、3 台柴油发电机（DE）、燃料电

池，分别采用分段线性化模型描述功率成本关系，如
图 5 所示；不可控可再生能源包括风力发电机（WT）、
光伏电站（PV）。 微网区域常规负荷、光伏电源和风
电的功率典型曲线如图 6 所示。

ESS 为集中式储能元件，容量 400 kW·h，假设
在 30%~90%之间变化，最多可充电 240 kW·h，其他
参数如下：最大功率 100 kW，功率变化率 300 kW ／h，
维护成本 0.05 元 ／ （kW·h），状态转换损耗 80 元 ／次。
EV 作为分散式储能单元通过充电桩（CP）接入微网，
可以充电，也可以利用 V2G 功能放电，充放电功率
p+、p- 都取为 4 kW。 EV 标准动力电池组总容量 50
kW·h，有效荷电量 30 kW·h，每百 km耗电量 20 kW·h，

图 6 负荷、光伏和风电的功率典型曲线
Ｆｉｇ．6 Typical power curves of load，photovoltaic

and wind power
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满电量可行驶里程 150 km。 电价如图 7 所示。

4.2 优化结果
随机产生 1 000 个场景，每个场景 50 辆 EV，按

照图 1、图 2 所示流程对随机充电模式下、错峰充电
模式下及智能接入模式下所有场景进行随机模拟，
利用 CPLEX 软件①对优化模型进行求解，得到 3 种
模式下微网运行成本如表 1 所示。 在满足 EV 能量
需求的相同条件下，智能接入模式较随机充电模式
节约平均成本约 31%，较错峰充电模式节约平均成
本约 26%，经济性较好。

在某一场景内 3 种接入模式下 EV 功率曲线与
原有负荷及可再生能源功率的叠加效果如图 8 所
示。 微网与配电网间交换功率如图 9 所示。

在无 EV 接入的微网中，负荷与可再生能源功率

之差表征功率的缺额，需要对微型电源、ESS 等可控
单元进行优化调度以保证运行经济并最大限度地利
用可再生能源。

随机充电模式下，EV 充电主要集中在 17:00 以
后，此时电价较高，微网以向配电网卖电为主。 充电
功率影响外送功率，减少了收益。 在 00:00— 05:00
微网内可再生能源功率过剩，除部分储存于 ESS 内，
其他只能以较低价格出售。

错峰充电模式下，EV 充电主要集中在 00:00—
04:00，有效利用了可再生能源的过剩功率，略微提
高了经济性。

在智能接入模式下，EV 作为分散式储能装置，
与 ESS 协调配合，在电价较低，即配电网负荷低谷
时，集中充电；在电价较高，即配电网负荷高峰时，集
中放电，进一步提高了微网的经济性，对配电网起到
“移峰填谷”的作用。 ESS 循环次数减少，延长了使用
寿命，如图 10 所示。

所有 EV 以及某 1 辆 EV 的充放电功率、等效荷
电量如图 11、图 12 所示。 EV 首次出行前充满电量，
即 06:00 左右荷电量接近最高值。 首次出行结束后，
可以利用较低电价继续充电，补充行驶所耗能量。
10:00— 15:00，大部分 EV 处于闲置状态，可被微网
调度，在电价较高时段放电。 17:00—21:00，EV 放电
功率略有减小，这是因为此时段为 EV 末次出行集中
时段，EV 处于行驶状态，不可被调度。 EV 在全天电
价较低时充电。 EV 在行驶时，充放电功率为 0，全天
行驶里程所耗电量被平均等效至首、末 2 次出行时
段，如图 12 所示。

图 10 储能电站荷电量
Ｆｉｇ．10 Energy of ESS
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图 8 负荷与可再生能源功率之差
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图 9 PCC 交换功率
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表 1 微网运行成本
Tab.1 Operational cost of microgrid

模式 成本最高值 ／元 成本最低值 ／元 成本均值 ／元
随机充电 3153.8 2878.2 3009.2
错峰充电 2860.6 2768.4 2810.6
智能接入 2146.5 2004.7 2063.9
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5 结论

由于 EV 接入电网具有很强的不确定性，在随机
充电模式和错峰充电模式下很难建立严格的数学模
型，利用随机模拟方法对 EV 充电功率曲线进行研
究。 提出了 EV 智能接入模式，并建立了相应的微网
优化调度模型。 以 14 节点微网为例，利用 CPLEX
软件求解混合整数线性规划问题，给出每辆 EV 的充
放电策略。

智能接入模式既可以满足 EV 行驶的需求，又
充分利用 EV 闲置的电量，发挥其分散式储能的功
能，实现移峰填谷的作用，提高了微网的经济性。
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图 12 某辆 EV 荷电量及功率
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摘要： 基于潮流跟踪理论确定线路功率的主导开闭所负荷，并建立线路功率与主导开闭所负荷之间的功率分摊多
元非线性回归模型。 在此基础上，提出以变电站下网功率之和最大为目标函数，以电网 N-1 供电安全准则下的
变电站主变容量限制、线路传输容量限制及开闭所容量限制为约束条件的环型配电网最大供电能力模型。利用
序列二次规划方法求解该模型的全局最优解。 8 节点环网算例和凯里 2015 年规划双环配电网算例结果验证
了所提方法的可行性。
关键词： 中压配电网； 环型供电； 最大供电能力； 模型； 序列二次规划
中图分类号： TM 714 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.12.002

基于多元非线性回归模型的环型中压配电网
最大供电能力评估方法

吴云亮 1，沈阳武 1，林 超 1，彭晓涛 1，孙元章 1，许良柱 2

（1. 武汉大学 电气工程学院，湖北 武汉 430072；2. 凯里供电局，贵州 凯里 556000）

0 引言

城市配电网作为联系终端用户与发、输电系统的
重要纽带，是城市建设和经济发展的重要基础设施，
担负着给终端用户提供安全、可靠、优质电能的关键
职责 ［１］。 科学合理地评估城市配电网的最大供电能
力对于优化系统网架结构及指导城市电网的规划和
运行具有巨大的经济价值和现实意义［１鄄３］。

目前计算配电网供电能力的方法主要有以最大
最小负荷倍数法［４］、网络最大流法［５］和变压器容载比
法 ［６］为代表的传统方法，数学优化方法 ［７ 鄄 ８］及基于

N-1 安全准则和主变互联的新方法 ［９鄄 １０］。 传统方法
虽然深入到变电站馈线层面评价配电网的供电能
力，但是计算方法一般比较繁琐，在网络结构比较复
杂的情况下不一定能得到准确的结果。 数学优化方
法着眼于建立配电网供电能力的优化模型，如文献［７］
提出了一种求解配电网最大供电能力的线性规划模
型。 该方法基于直流潮流计算，以网络能供应的最
大负荷为目标函数，虽然能够提高计算速度，但是忽
略了母线电压幅值的变化以及线路的电阻。 文献
［８］提出一种基于信赖域法的城市电网最大供电能
力计算方法。 该方法基于交流潮流计算，以网络最大
负荷供电能力为目标函数，并考虑了线路热稳定、变
压器容量等约束条件。 该方法需要在每一个搜索点
采取参数摄动法对目标函数进行二阶等值，等值模型
的精度对结果影响较大，并且计算的复杂度极大增加。
由于上述方法 ［4 鄄 8］在计算过程中没有考虑到 N-1 供
电安全准则，而城市电力规划设计导则中对规划电网
具备任一线路停运或者变电站一台主变退出运行时
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Optimal microgrid dispatch considering stochastic integration of electric vehicles
MIAO Yiqun1，JIANG Quanyuan1，CAO Yijia2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： Based on the statistical regularity of EV（Electric Vehicle） driving，a model of optimal microgrid
dispatch in smart EV integration mode is proposed and solved by CPLEX，with which and according to the
requirements of EV owners，the power of renewable energy and other loads，and the constraints of EV
charging ／ discharging，the microgrid dispatch organization generates the optimal operating strategies for all
devices in microgrid，including EVs. As an example，the dispatch of a 14鄄bus microgrid is optimized in
random EV charging mode，off鄄peak EV charging mode and smart EV integration mode respectively. Results
show that，EVs can be economically used in smart integration mode as the distributed energy storage
devices to coordinate with the centralized energy storage devices in microgrid for load shifting.
Key words： electric vehicles； model buildings； microgrid； optimal dispatch； MILP
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