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摘要：目前对居民区电动汽车（EV）充放电的调度缺乏对用户侧需求的研究，特别是难以兼顾EV用户的经济

收益和出行需求。为此，在综合分析居民区日负荷特性以及EV用户需求的前提下，提出了一种考虑EV用户

舒适度和充放电功率变化率的汽车与家庭互动（V2H）调度策略，基于遗传算法验证了所提调度策略的可行

性和对居民区负荷及EV用户的优化效果。研究了不同的EV渗透率下V2H调度策略的适用性，结果表明EV
渗透率的增加可以更好地改善居民区负荷的电网接入特性，且随着EV渗透率的增加，虽然EV用户的经济收

益会略有下降，但均能保证EV用户的舒适度达到最大。
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0 引言

化石能源的枯竭以及新能源技术的崛起，使电
动汽车EV（Electric Vehicle）得到迅速发展，EV用户
的数量也随之逐年增加。当大规模EV无序地接入
配电网进行充电时，将会导致不必要的峰值负荷、谐
波注入和功率因数降低等问题［1 ⁃4］。居民区是EV进
行充电的主要场所，对居民区EV的充电过程进行智
能调度就显得尤为重要。

目前已有众多国内外学者对EV的优化调度进
行了研究，主要可以分为以下 2个方面。一方面是
将EV作为负荷，只考虑EV的充电行为。文献［5⁃6］
针对包含EV负荷的微电网，提出了基于分时电价和
政府补贴的调度策略，起到了削峰填谷的作用。文
献［7］为了解决大规模EV的充电问题，提出了一种
双层优化调度模型，提高了大规模 EV充电实时优
化调度的响应速度。文献［8］以EV用户的充电费用
最少和配电网的负荷峰谷差最小为目标函数，利用
改进鸡群算法求解优化调度模型，但仅将充电功率
设定为常数。另一方面是基于Amory Lovins提出的
车网互动 V2G（Vehicle-to-Grid）技术，将 EV作为一
种储能单元，在负荷高峰时段促进EV放电，在负荷
低谷时段控制 EV充电［9 ⁃10］。汽车与家庭互动 V2H
（Vehicle-to-Home）的概念是基于 V2G理念提出的，
可以将其看作特殊的V2G，只是将与EV进行双向互
动的对象换成了家庭住宅配电网［11］。文献［12］提出
了 EV与可再生能源的互动策略，可以更好地发挥
EV的储能和放电功能，同时在经济上产生了一定的
收益。文献［13］提出了基于模糊控制的EV充放电

调度策略，实现了对电网的削峰填谷。以上文献对

EV充电调度的研究，主要通过价格引导EV用户的

充电行为，只关注于对配电网负荷曲线的优化，而未

考虑EV用户的满意度及其对调度策略产生的影响。

EV作为交通工具，其满足用户的需求理应被放

在首位。针对EV用户的满意度，文献［14］建立了配

电网-充电站双层优化模型，考虑了配电网层的安全

性和充电站层EV用户的满意度，但是没有考虑频繁

的充放电可能会对电池寿命造成的影响。文献［15］
将用户满意度定义为用电方式满意度和用电支出满

意度，并以此为目标函数制定最优峰谷电价。以上

文献均从用户整体的满意度角度出发对EV进行调

度，都没有考虑个体EV用户的满意度。

针对以上问题，本文拟在综合分析居民区配电

网负荷特性以及EV用户出行规律的基础上，综合考

虑家庭配电网约束、EV用户约束和电池约束，提出

考虑 EV充放电全程功率变化率和用户满意度的

V2H调度策略。以某居民区负荷为例，采用遗传算

法对比几种V2H调度策略的优化效果。最后，选取

不同的EV渗透率进行仿真实验，进一步验证本文所

提V2H调度策略的适用性。

1 V2H调度策略建模

1.1 V2H与V2G
V2G是指EV与电网的互动技术，在V2G模式下

EV可作为电能储存设备和备用电源设备。

V2H可视为家庭版的 V2G，当 EV与家庭连接

时，电池可以通过可再生能源和（或）电网为之充电。

同时，电池还可以帮助电网满足家庭用户的负荷收稿日期：2019-08-25；修回日期：2020-03-02
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需求。

当 EV与电网断开连接时，EV通过其自身的电

池、发动机或二者共同驱动［16］。V2G和V2H示意图

如图1所示。

V2H调度根据典型日常规负荷的统计预测数据

和EV用户的出行规律，对EV的充放电功率进行规

划调度，智能小区内进行调度的EV充放电模型为：
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其中，X 为 M × T阶矩阵；Pm，t（m = 1，2，⋯，M；t =
1，2，⋯，T）为第m辆EV在 t时段的充放电功率，M为

EV总数，T为时段总数，本文研究时长取为 24 h，以
1 h为时段间隔，即T=24。
1.2 目标函数

大多数的EV用户会在一天行驶结束后回到家

对 EV进行集中充电，这就给V2H调度提供了充分

的调度时间。对EV的调度通常需考虑配电容量、负

荷平衡等因素，还需考虑用户的充放电成本及电池

损耗，以确保 EV用户的满意度［17］。结合分时电价

机制，可从居民负荷和 EV用户 2个层面，在降低负

荷波动的同时，提高 EV用户的经济满意度和舒适

度。为此，选取负荷峰谷差最小、负荷波动均方差最

小、EV用户经济满意度最大和EV用户舒适度最大

作为目标函数。

1.2.1 负荷峰谷差最小

为了避免EV接入后在用电高峰时段仍大规模

进行充电，造成“峰上加峰”的问题，以负荷峰谷差最

小为目标，如式（2）所示 。

min F1 = P̄ --P （2）
P̄ = max1 ≤ t ≤ T{P load，t +∑

m = 1

M

Pm，t} （3）

-P = min1 ≤ t ≤ T{P load，t +∑
m = 1

M

Pm，t} （4）

其中，P̄、-P分别为EV接入后一天内波峰处的用电功
率、波谷处的用电功率；P load，t为居民负荷在 t时段的
用电功率。
1.2.2 负荷波动均方差最小

负荷均方差反映了居民区负荷的波动情况，均
方差越小，则负荷的变化趋势越平稳。负荷波动均
方差最小的目标函数如式（5）所示。

min F2 = 1T∑t= 1
T ( )∑

m= 1

M

Pm，t +P load，t -Pavg
2

（5）

Pavg = 1T∑t = 1
T ( )∑

m = 1

M

Pm，t + P load，t （6）
其中，Pavg为日平均负荷。
1.2.3 EV用户经济满意度最大

EV用户参与V2H调度的费用由 3个部分组成：
①EV用户自到达停车场时刻 tarrive开始至下一次出
行时刻 t leave为止，对电池进行充电的充电费用；②为
了平抑居民用电的负荷高峰，在负荷高峰时段对居
民区配电网进行放电的经济收益；③电池损耗折合
费用。因此，EV用户经济满意度最大的目标函数如
式（7）所示。

min F3 =∑
t= 1

T∑
m= 1

M

(um，t Pm，tCcharge，t + vm，t Pm，tCdischarge，t +
)C loss，mn loss，m Δt （7）

其中，Δt为单位时段间隔，取 1 h；um，t、vm，t为 t时段第
m辆EV的充放电标志，若EV充电则有 um，t = 1、vm，t =
0，若 EV放电则有 um，t = 0、vm，t = 1，若 EV闲置则有
um，t = vm，t = 0；Ccharge，t、Cdischarge，t分别为 t时段的充电、放
电费用；C loss，m为第m辆EV的电池损耗折合费用［18］，
表征EV放电次数对电池寿命的影响造成的经济损
失；n loss，m 为第 m辆 EV在一个调度周期内的放电
次数。
1.2.4 EV用户舒适度最大

EV参与V2H调度可以获得一定的经济收益，但
EV最主要的作用是保证用户的正常出行并且应尽
可能减少调度过程中对 EV频繁充放电。因此，从
EV用户出行满意度 α1，m、最终荷电状态（SOC）满意
度α2，m以及充放电交换次数满意度 βm这 3个方面定

义EV用户舒适度。
（1）EV用户出行满意度α1，m。
在实际情况中，EV用户会遇到突发情况临时增

加出行需求，即会在EV充电过程中停止充电行为。
此时若参与V2H调度的EV过度放电，会影响EV用
户的出行，大幅降低其参与V2H的积极性。因此，
本文认为EV用户在到达停车场后立即以额定功率
Pcharge 进行充电，充电至电池 SOC上限后就停止充
电，在这样的充电模式下 EV用户的出行满意度最
大。因此当 EV参与V2H调度时，各时段的 SOC总

图1 V2G和V2H示意图

Fig.1 Schematic diagram of V2G and V2H
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是小于或等于出行满意度最大时的 SOC，定义两者

的差值与出行满意度最大时该时段的 SOC的比值为

EV用户出行满意度，计算式为：

α1，m =
∑

t = tarrive，m

tleave，m ( )1 -
- -- ---SOC m，t - SOCm，t

- -- ---SOC m，t

24 - t leave，m + tarrive，m （8）
其中，SOCm，t为实施V2H调度时 t时段第m辆 EV的

SOC；- -- ---SOC m，t为用户出行满意度最大时 t时段第m辆

EV的 SOC。由式（8）可知，α1，m的取值范围为 0~1，
其值越大，说明 EV用户在本次V2H调度中的出行

满意度越高。

（2）最终SOC满意度α2，m。
定义EV参与V2H调度结束时，离开时刻的SOC

与期望充电结束后达到的SOC的比值为最终SOC满

意度，计算式为：

α2，m = min{1，SOCend，m /SOCexpect，m} （9）
其中，SOCend，m为第m辆EV在离开充电站时的 SOC；
SOCexpect，m 为第 m辆 EV在离开充电站时期望达到

的 SOC，本文取 SOCexpect，m = SOCmax，SOCmax为电池充

电时 SOC的上限。由式（9）可知，α2，m 的取值范围

为 0~1，若 EV在一个调度周期结束时 SOCend，m =
SOCexpect，m，则最终SOC满意度α2，m达到最大值1。

（3）充放电交换次数满意度βm。
文献［18］研究表明，电池频繁充放电对电池的

寿命有较大的影响，影响 EV用户的舒适程度。因

此，本文将充放电交换次数满意度 βm作为 EV用户

舒适度的一部分，计算式为：

βm =min {1，1/nchange，m} （10）
其中，nchange，m为第m辆EV在一个调度周期内的充放

电交换次数（例如：若第m辆 EV在 5个时段的充放

电功率分别为-2、1、-1、2、4 kW，那么 nchange，m=3）。

βm的取值范围为 0~1，若EV在参与调度时段内没有

连续交替充放电的行为，则充放电交换次数满意度

βm达到最大值1。
基于以上三方面的考虑，将EV用户舒适度定义

为EV用户出行满意度、最终SOC满意度和充放电交

换次数满意度三者之积，则目标函数为：

min F4 =- 1M∑m= 1
M

α1，mα2，m βm （11）
EV用户舒适度的取值范围为-1~0，其值越小，

则EV用户舒适度越高。

总目标函数如下：

min F = ω1F1 /F1max + ω2F2 /F2max + ω3F3 /F3max + ω4F4
（12）

其中，F1max、F2max分别为 EV接入前居民区负荷的峰

谷差、波动均方差；F3max为EV用户以出行满意度最

大进行充电时的总费用；ω1—ω4为加权因子，且满
足ω1 +ω2 +ω3 +ω4 = 1。
1.3 约束条件

EV充放电调度受到用户每日出行规律、电池容
量、电池充放电功率等多种因素的影响和制约。为
了充分利用 EV电池的充放电特性，提高V2H的调
度灵活性，本文采用变功率充电方式。
1.3.1 充放电调度时段约束

EV参与V2H的调度时段为自EV用户当日行驶
结束时刻至下一次行程出发时刻，调度周期为 24 h。
在白天外出期间 EV未接入居民区配电网，因此不
参与V2H调度。即当 t leave，m ≤ t < tarrive，m时，有式（13）
成立。

Pm，t = 0 （13）
1.3.2 SOC约束

为了避免过充电或过放电对EV电池造成损坏，
电池SOC有如下约束：

SOCmin ≤ SOCm，t ≤ SOCmax （14）
其中，SOCmin为EV放电时SOC的下限。
1.3.3 充放电功率约束

为了避免EV在负荷低谷时向居民区配电网反
送电，不允许EV在负荷低谷时段有放电行为，其余
时段V2H策略可控制EV充放电，对EV充放电功率
进行离散化处理。

在负荷低谷时段有：
0 ≤ Pm，t ≤ Pcharge （15）

在非负荷低谷时段有：
Pdischarge ≤ Pm，t ≤ Pcharge （16）

其中，Pdischarge为EV最大放电功率。
1.3.4 SOC对充放电功率的约束

若 t时段EV的 SOC达到最大，则下一时段不能
对EV进行充电，若 t时段EV的 SOC降为最小，则下
一时段不能对EV进行放电。

{0 ≤ Pm，t + 1 ≤ Pcharge SOCm，t = SOCmin
Pdischarge ≤ Pm，t + 1 ≤ 0 SOCm，t = SOCmax （17）

1.3.5 SOC连续性约束

SOCm，t =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

SOCm，t - 1 + Pm，tηchargeΔt
C

Pm，t > 0
SOCm，t - 1 + Pm，tΔt

ηdischargeC
Pm，t < 0

（18）

其中，C为EV的电池容量；ηcharge、ηdischarge分别为EV的

充电、放电效率。
1.3.6 充放电功率变化率约束

当V2H调度采用变功率方式对EV进行充放电
调度时，会对EV进行频繁充放电。但对于EV用户
而言，频繁的功率变化会对电池造成极大的损伤，影
响EV用户的舒适度。为此本文设置式（19）所示充
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放电功率变化率约束。

ΔPm，t =(Pm，t -Pm，t- 1 )/Δt≤ 2 kW／h （19）
2 V2H调度策略求解

利用遗传算法对V2H调度策略进行求解，首先

在调度管理系统中输入预测的居民区常规负荷数据
以及EV相关数据，设定算法的个体数目、最大遗传
代数、变异概率等数值，进而对模型进行求解。具体
的求解过程及算法流程图如图2所示。

3 算例仿真

3.1 情景及参数设置

选取某居民区作为研究对象，该居民区EV保有

量为 50辆，EV充电桩的设置充足，可以满足该社区

内EV用户的充电需求。以 24 h为调度周期模拟日

常生活中EV用户的出行规律，用户在一天将要结束

的时候回到居民区将EV接入充电桩进行充电，次日

上午驾驶 EV离开，停车期间利用V2H调度策略对

EV充放电进行智能调度。

（1）EV用户相关参数。

EV用户的出行及到达时刻、到达时 EV电池的

SOC服从正态分布［19］，假设不同EV用户的出行相互

独立，互不影响。EV用户的到达时刻、离开时刻、充

电起始 SOC分别服从正态分布N（7，1.52）、N（19，12）
和N（0.4，0.12）。EV电池参数见附录中表A1。

（2）居民用户参数。

设定居民用户为固定负荷，本文根据文献［17］
提供的相关数据选取居民负荷参数，其负荷曲线如

附录中图A1所示。

（3）分时电价参数。

在文献［6］中分时电价的基础上，为了提升 EV
用户参与V2H的调度效果，根据附录中图A1所示的
居民区典型日负荷曲线，对分时电价时段及价格进
行调整，调整后的充放电电价如表1所示。

3.2 V2H调度策略设置及对比

（1）调度策略设置。
根据目标函数的权重以及是否考虑式（19）所示

约束条件，共设置5种V2H调度策略，如表2所示。

其中，调度策略 1和调度策略 2（均衡V2H调度
策略）下各目标函数的权重相等，两者的不同之处在
于是否对充放电功率变化率进行限制；调度策略 3
以 EV用户的经济利益为主；调度策略 4将 EV用户
的经济利益所占权重下调，提高EV用户舒适度的权
重；调度策略 5几乎不考虑 EV用户的经济利益，而
是最大化满足EV用户的出行需求。各调度策略的
目标函数值如附录中表A2所示。

（2）调度策略对比。
调度策略 1和调度策略 2优化后的负荷曲线如

图 3所示。由图可看出，二者均对负荷曲线有了很
大的改善。图 4为调度策略 1和调度策略 2下典型
EV的充放电功率，可以看出相比于调度策略 1，调度
策略 2的充放电功率变化更加平缓。由于式（19）所
示约束条件的限制，EV的充放电功率只能以最大值
2 kW／h的变化率进行改变，50辆EV的平均充放电
交换次数nchange由原来的0.54下降为0.4，在一定程度
上降低了频繁充放电交换对EV电池造成的损伤。

当采用调度策略 3时，EV用户的充电费用变为
负数，表明经过一个调度周期，EV用户无需支付充
电费用，并且可获得 0.72元的收益，但大幅降低了
EV用户的舒适度。算例中第 38辆 EV在次日离开

表1 EV充放电电价

Table 1 Charging and discharging electricity

price of EV

时段

峰时段

平时段

谷时段

09:00—13:00
17:00—21:00
13:00—17:00，
21:00—24:00
00:00—09:00

充电电价／
［元·（kW·h）-1］

1.0
1.5
0.6
0.4

放电电价／
［元·（kW·h）-1］

1.0
1.5
0
0

图2 V2H调度策略求解流程

Fig.2 Solving process of V2H scheduling strategy

表2 调度策略设置

Table 2 Setting of scheduling strategies

调度策略

1
2
3
4
5

ω1

0.25
0.25
0.10
0.10
0.10

ω2

0.25
0.25
0.10
0.10
0.10

ω3

0.25
0.25
0.70
0.40
0.10

ω4

0.25
0.25
0.10
0.40
0.70

是否考虑式（19）
所示约束条件

否

是

否

否

否
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时的 SOC仅为 0.23。假设EV每行驶 100 km的耗电
量为 12 kW·h，则该EV用户在离开充电站后仅可行
驶7.5 km，不能满足EV用户的日常出行需求。

在调度策略 4和 5下，随着经济利益所占比重的
降低，EV用户的舒适度开始提高，当几乎不考虑经
济利益时，EV用户的舒适度达到最大，但充放电费
用也相对增加，接近无序充电情况下的充电费用。

通过对以上 5种V2H调度策略进行对比可知，
调度策略 2在综合性能方面最好，既平抑了居民区
负荷的波动，又同时兼顾了EV用户的经济利益和出
行舒适度。
3.3 不同EV渗透率下均衡V2H调度策略的适用性

当EV的渗透率越来越高时，无序充电会加剧负
荷的峰谷差，这就更加需要均衡V2H调度策略对EV
的充放电功率进行调控。

从负荷峰谷差、负荷均方差、EV用户充放电费
用以及 EV用户舒适度 4个方面对不同渗透率下的
优化效果进行对比。

（1）负荷峰谷差和负荷均方差。
不同 EV渗透率下的居民区负荷曲线见图 5。

由图 5可以看出，随着 EV渗透率的不断提高，居民
区负荷曲线的峰谷差逐渐降低。原始居民负荷的
峰谷差为 230 kW；当EV渗透率为 20%、40%、60%、

80 %、100 % 时，负荷峰谷差分别为 204、169、145、
135、135 kW。可见，当参与V2H调度的 EV数量增

大时，居民区配电网的灵活性资源更加充分，使得居

民区配电网的负荷特性更好，但由于EV用户在白天

出行，无法对 10:00— 13:00时段的负荷曲线“削峰”，

当 EV渗透率增加到一定的程度时，均衡V2H智能

调度策略对负荷曲线峰谷差的优化效果不再明显，

趋于饱和。

同样地，EV渗透率越高，负荷曲线越平稳，负荷

均方差越小。

（2）EV用户的充放电费用。

随着 EV渗透率的增加，EV用户的充放电费用

也随之增加，如表 3所示。这是因为高EV渗透率下

负荷峰谷差、负荷均方差减小，EV的可调度空间变

得有限，导致EV放电的时间会越来越少，经济收益

降低。但即使EV渗透率达到 100%，EV用户的充放

电费用仍小于无序充电时的费用，均衡V2H调度策

略仍具有优势。

（3）EV用户舒适度。

当EV渗透率为20%、40%、60%、80%、100%时，

EV用户的舒适度分别为-0.6049、-0.6218、-0.6171、
- 0.617 4、- 0.650 4，可见EV渗透率的变化对用户舒

适度的影响不大。说明无论EV的渗透率如何改变，

均衡V2H调度策略均能保证EV用户的出行需求。

综上所述，随着EV用户数量的增加，均衡V2H
调度策略仍能保证较好的优化效果。

图3 调度策略1、2的负荷曲线

Fig.3 Load curves of scheduling strategy 1 and 2

图4 调度策略1、2下典型EV的充放电功率

Fig.4 Charging and discharging power of typical EVs

under scheduling strategy 1 and 2

图5 不同EV渗透率下的居民区负荷曲线

Fig.5 Load curves of residential area under

different EV permeability

表3 EV用户的平均充放电费用

Table 3 Average charging and discharging

cost of EV users

EV渗透率／%
20
40
60

平均充放电
费用／元

3.9
4.5
4.7

EV渗透率／%
80
100

平均充放电
费用／元

5.3
6.9
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4 结论

本文所提考虑EV充放电全程功率变化率和用
户舒适度的均衡V2H调度策略既改善了居民区的
负荷特性，也兼顾了EV用户的经济利益和舒适度，
利用遗传算法对模型进行优化求解，通过对某居民
区的算例进行仿真，所得结论如下。

（1）将无序充电和均衡V2H调度策略进行对比
可知，采用均衡V2H智能调度策略一方面可以降低
负荷峰谷差以及平抑负荷波动，另一方面可以在保
证 EV用户出行需求的前提下为 EV用户节约充电
费用。

（2）均衡V2H调度策略在一定程度上减少了EV
电池的充放电交换次数，使充放电功率的变化更加
平缓，虽然少量增加了用户的日充放电费用，但延长
了EV的整体使用寿命。

（3）随着EV渗透率的提高，居民区的负荷特性
得到的改善越明显。虽然EV用户的充放电费用略
有增加，但仍能保证其经济利益优于无序充电，且无
论 EV的渗透率如何改变，均衡V2H调度策略均能
最大限度地满足EV用户的出行需求，为今后EV的
充放电智能调度提供了一定的思路。

本文的研究重点是EV的充放电调度问题，关于
EV充电站的设置及消防安全将是今后的研究与应
用方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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V2H scheduling strategy considering charging and discharging power
change rate of electric vehicles and users’comfort level
XING Zipei1，2，WANG Shouxiang1，2，MEI Xiaohui3，ZHAO Haizhou3

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. Tianjin Key Laboratory of Power System Simulation and Control，Tianjin 300072，China；

3. Hengshui Power Supply Company of State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Hengshui 053000，China）
Abstract：At present，there is a lack of research on the user-side demand for charging and discharging
scheduling of EVs（Electric Vehicles） in residential areas. In particular，it is difficult to balance economic
benefits and travel needs of EV users. Therefore，on the premise of comprehensive analysis of daily load
characteristics of residential areas and EV users’ demands，a V2H（Vehicle-to-Home） scheduling strategy
considering charging and discharging power change rate of electric vehicles and users’ comfort level is
proposed，whose feasibility and optimization effect on residential load and EV users are verified based on
genetic algorithm. The applicability of V2H scheduling strategy under different EV permeability is studied.
The results show that the increase of EV permeability can better improve the grid-connected characteristics
of residential load，and as the EV permeability increases，although the economic benefits of EV users will
decrease slightly，the maximum comfort level of EV users can be guaranteed.
Key words：electric vehicles；V2H；scheduling strategy；power change rate；comfort level；permeability
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附 录

表 A1 EV电池参数
Table A1 Battery parameters of EVs

电池参数 数值 电池参数 数值

电池容量 C 30 kW h 放电效率 discharge 0.95
额定充电功率 chargeP 5 kW 电池最大电荷状态 maxSOC 0.9
额定放电功率 dischargeP 5 kW 电池最小电荷状态 minSOC 0.2

充电效率 charge 0.95 电池损耗折合费用 lossC 1元/次

表 A2 调度策略目标函数值对比
Table A2 Comparison of objective function values of scheduling strategies

调度策略 峰谷差/kW 负荷均方差
/kW2

平均充放电费

用/元
电动汽车用户

舒适度


1


2 changen

1 135 1284.0 5.80 -0.6107 0.6750 0.9761 0.54
2 135 1092.0 6.90 -0.6504 0.6925 0.9782 0.40
3 175 2528.6 -0.72 -0.2837 0.4935 0.5603 0.49
4 138 1640.2 1.30 -0.4049 0.5536 0.7225 0.55
5 135 1141.5 14.80 -0.8272 0.8951 0.9756 0.69

图 A1 居民区典型日负荷曲线
Fig.A1 Typical daily load curve of residential area
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