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摘要：为了建立能同时考虑运行层面电动汽车充电和规划层面负荷长期增长的微电网，分析了微电网规划的

经济成本。针对电动汽车充电导致的负荷波动和经济效益之间的矛盾问题，构建了多目标规划模型；针对负

荷长期增长的不确定性，采用信息间隙决策理论进行模拟。通过模糊隶属度函数加权模糊规划处理，建立了

考虑不确定性的含电动汽车充电控制的微电网最大满意度规划模型，对微电网进行协调规划。最后，通过仿

真算例验证了所提多目标规划模型具有平衡经济性和负荷波动的作用，该作用能够帮助规划决策者以最优

的成本应对负荷的不确定性，并进一步研究了微电网与大电网交互时，对电动汽车接入产生的影响。
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0 引言

随着能源危机和环境问题日益突出，急需实施

绿色环保的可持续发展战略。目前政府正逐渐加强

对可再生能源的扶持力度来提高其占有率和渗透

率，同时也开始大力推动电动汽车的发展。电动汽

车接入电网时既可以作为移动负荷，又具备储能装

置的特性［1］。为了真正减少依赖化石燃料的现象，

最有效的方式是将电动汽车和分布式电源融合接入

微电网中，充分利用清洁电能，同时提高微电网整体

的经济和环境效益［2］。
然而复杂微电网的规划具有很大的挑战性：一

方面电动汽车的接入会给微电网的负荷带来波动，

如果不进行控制，容易出现微电网负荷“峰上加峰”

的现象；另一方面由于历史数据的缺乏，准确预测微

电网的负荷是比较困难的［3］，在规划决策中低估或

夸大不确定性的影响都可能危及微电网的供电可靠

性和成本效益。因此，有必要同时考虑运行层面电

动汽车的充电控制和规划层面负荷长期的不确定

性，确定微电网的规划，以降低微电网的运行风险，

提高微电网经济性。

对于电动汽车接入电网，相关研究集中在调度

与规划领域。文献［4］针对电动汽车接入城市能源

互联网后进行电网规划时所产生的影响进行分析。

文献［5］为了充分加大电动汽车参与微电网调度的

积极性，提出了一种动态电价调整的策略，使得微电

网中分布式能源和电动汽车在不平衡率的调控下进

行协调。文献［6］对电动汽车入网和储能系统进行

模块化封装，研究了并网型微电网的电动汽车能量

管理、储能优化配置和运行。文献［7］将电动汽车看

成可移动式储能，在一定程度上代替固定式储能的

作用，并运用粒子群-模拟退火混合算法对微电网系

统能量单元进行规划。在已有文献中，针对电动汽

车充放电控制的研究大多采用集中式控制方法［8］。
文献［9-11］分别以总负荷方差最小、购电成本最小

和负荷峰值降低最多为优化目标对电动汽车进行集

中式控制。文献［12］提出了一种在交直流混合微电

网中采用多目标规划的方法，在减小负荷波动的同

时降低了优化配置成本。然而，上述研究均为电动

汽车在具有确定性负荷的微电网中的规划问题，并

未考虑规划过程中微电网面临的不确定性问题。

目前微电网负荷不确定性的建模大多是考虑负

荷的短期随机性，根据确定的概率分布或历史数据，

利用随机规划的方法求解。但是对于负荷的长期需

求增长，往往难以获得其概率分布或者历史数据，随

机规划方法并不适用。鲁棒优化和信息间隙决策理

论 IGDT（Information Gap Decision Theory）是 2种基

于不确定性集的优化方法，可用来处理负荷的长期

不确定性。与鲁棒优化相比，IGDT不需要不确定量

的边界，即所需要的不确定量信息较少。该方法可

在不确定量波动范围和不确定量概率分布均未知的

情况下，量化不确定性［13］。文献［14］在电力市场领

域通过 IGDT模拟电力市场价格的不确定性，为机
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会寻求者和风险规避者建立鲁棒优化模型，并确定

分配原则。文献［15］在电力系统的扩展规划中采用

IGDT处理风电的不确定性，寻求最优的新增线路，

但其考虑的是非线性的模型。文献［16］应用 IGDT
处理负荷增长的长期不确定性，建立了微电网多时

段扩展规划模型，但没有考虑电动汽车接入微电网

的影响。

因此，本文将研究计及 IGDT的含电动汽车充电

负荷的微电网多目标规划问题。首先基于具有确定

性负荷的微电网规划模型，分析电动汽车的加入带

来的波动影响，同时模拟长期的负荷增长，建立具有

不确定性的多目标规划模型；然后通过模糊隶属度

函数加权模糊规划处理［17］的方法建立最大满意度规

划模型，协调电动汽车充电与经济性之间的矛盾关

系，寻找应对负荷不确定性问题的最优成本；最后通

过算例对所提方法的可行性进行验证。

1 具有确定性负荷的微电网多目标规划

模型

微电网投建既要考虑其成本效益，又要满足其

内部日益增长的负荷需求。拟建设的微电网规划目

标为：既要使投资成本和运行成本最小，又要在负荷

日益增长和电动汽车的接入成为普遍现象的情况

下，尽可能地减少负荷波动，保证微电网与大电网交

互功率在合理的范围内。拟建设的微电网如图 1
所示。

微电网规划的变量为光伏设备和储能装置的投

资新建量、电动汽车的充电安排及微电网向大电网

购售电的安排，为多阶段混合整数规划问题。在微

电网投建的年限内，设周期为 15 a，以 5 a为 1个阶

段，5 a内负荷保持不变，5 a后负荷增长（具体表现

为在每个阶段初期新建光伏设备和储能装置）。因

此，微电网中光伏设备和储能装置的初期投建量要

留有一定的增长空间。

1.1 目标函数

（1）目标函数1。
以微电网规划的总成本最小为目标函数 1，该

函数包括光伏设备和储能装置的一次设备投资成

本、运行维修成本、电动汽车的充电成本以及微电网

与大电网的交互成本，如式（1）所示。

min F eco =
Av∑

i∈V
cvt，i ( )xvt，i -xvt-1，i +Abat ∑

k∈BBAT
cbatt，k ( )xbatt，k -xbatt-1，k

∑
t=1

T (1+ r )Y ( t-1)
+

∑
t= 1

T∑
y = 1

Y∑
i∈ V
cvmt，i xvt，i

(1+ r )y - 1 +∑t= 1
T∑

y = 1

Y∑
d = 1

D

Nd∑
j = 1

J

cgr_bt，j pcart，j

(1+ r )y - 1 +

∑
t= 1

T∑
y = 1

Y∑
d = 1

D

Nd∑
j = 1

J

( )cgr_bt，j Pgr_bt，j - cgr_st，j Pgr_st，j

(1+ r )y - 1 （1）

Av = r (1+ r )nv
(1+ r )nv - 1 （2）

Abat = r (1+ r )nbat
(1+ r )nbat - 1 （3）

其中，F eco为微电网规划的总成本；V、BBAT分别为光
伏设备、储能装置集合；i、k分别为光伏设备、储能装
置的类别编号；cvt，i、cbatt，k、cvmt，i、cgr_bt，j 和 cgr_st，j 分别为光伏设
备在第 t阶段的单位安装成本、储能装置在第 t阶段
的单位安装成本、光伏设备在第 t阶段的单位维修成
本、微电网在第 t阶段第 j时段从大电网购电的电价
和向大电网售电的电价；xvt，i、xbatt，k分别为第 i类光伏设
备、第 k类储能装置在第 t阶段的总投建数量；pcart，j、
Pgr_bt，j 和Pgr_st，j 分别为第 t阶段第 j时段电动汽车的充电
功率、微电网从大电网的购电功率和向大电网的售
电功率；Nd为 1年中典型日 d的持续天数；D为典型
日总类别数；1/ (1+ r )y - 1为折现到第 y年的成本起始

值［18］，r为年利率；T=3，为总阶段数；Y=5，为各阶段
内的总年数；J = 24，为一天中的总时段数；Av、Abat分
别为光伏设备、储能装置根据自身寿命折算到等年
值的比例；nv、nbat分别为光伏设备、储能装置的使用
寿命。

（2）目标函数2。
为了减少电动汽车充电的影响、抑制负荷曲线

波动，构建目标函数 2使电动汽车在进行有序充
电［12］的同时还能实现削峰填谷。目标函数2为：

min f2 =∑
t= 1

T∑
d = 1

D

Nd∑
j = 1

J |

|
||

|

|
||
1
J ( )∑

j = 1

J

P ldj + pcart，j - P ldj - pcart，j （4）
其中，f2为负荷波动量；P ldj 为第 j时段的负荷。

1.2 约束条件

规划的约束条件包括自然资源约束、设备约束、
购售电约束和功率平衡约束等。

（1）自然资源约束。
一般而言，投建设备受到自然资源的限制，其约

束条件为：

0 ≤∑
i∈ V
xvt，i ≤N m_v

t （5）
0 ≤ ∑

k∈ BBAT
xbatt，k ≤N m_bat

t （6）

图1 微电网框架图

Fig.1 Block diagram of microgrid
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其中，N m_v

t 、N m_bat
t 分别为光伏设备、储能装置在第 t阶

段内所能安装的最大数量。

（2）光伏机组约束。

Pvt，i，j ≤ xvt，i Pv，i_max （7）
其中，Pvt，i，j为光伏设备在第 t阶段第 j时段内的实际

出力；Pv，i_max为光伏设备的装机容量。
（3）储能装置约束。

Ebatk，j + 1 =Ebatk，j + (Pchk，j -Pchk，j - 1)ηbat，chk - ( )Pdchk，j -Pdchk，j - 1
ηbat，dchk

k∈BBAT
（8）

-E
bat
k ≤ Ebatk，j ≤-E bat

k k∈ BBAT （9）
0 ≤ Pchk，j ≤ β batk，j -P ch

k k∈ BBAT （10）
0 ≤ Pdchk，j ≤ (1- β batk，j )-P dch

k k∈ BBAT （11）
其中，ηbat，chk 、ηbat，dchk 分别为储能装置的充、放电效率；

Ebatk，j为储能装置在第 j时段的容量；-E
bat
k 、-E

bat
k 分别为储

能装置容量的上、下限；Pchk，j、Pdchk，j 分别为储能装置的

充、放电功率；-P
ch
k 、
-P
dch
k 分别为储能装置的最大充、放

电功率；β batk，j 为0-1变量，其取值为0时表示储能装置

放电，其取值为 1时表示储能装置充电，该变量保障
储能装置不同时进行充放电。

（4）电动汽车约束。

0 ≤ pcart，j ≤ pcar_ maxt，j （12）
Ecar_ mint，j ≤ Ecart，j ≤ Ecar_ maxt，j （13）

其中，pcar_ maxt，j 为电动汽车在第 t阶段第 j 时段的充电

功率上限；Ecart，j 及Ecar_ maxt，j 、Ecar_ mint，j 分别为电动汽车在第 t
阶段第 j时段的容量及其上、下限。据统计调查，电

动汽车在一天内 90%的时段都处于不使用的停滞

状态，且电动汽车电池荷电状态控制在其总容量的

20%~90%［5］。
（5）功率平衡约束。∑

i∈V
Pvt，i，j +∑

k∈BBAT
Pdchk，j +Pgr_bt，j =P ldj +∑

k∈BBAT
Pchk，j +Pgr_st，j + pcart，j（14）

（6）购售电约束。

0 ≤ Pgr_bt，j ≤ β gr_bj，t Pgr_b_ maxt，j （15）
0 ≤ Pgr_st，j ≤ β gr_sj，t Pgr_s_ maxt，j （16）
β gr_sj，t + β gr_bj，t ≤ 1 （17）

其中，Pgr_b_ maxt，j 、Pgr_s_ maxt，j 分别为购、售电量的上限；β gr_sj，t 、

β gr_bj，t 为 0-1变量，β gr_sj，t = 0和 β gr_bj，t = 1时表示购电状态，

β gr_sj，t = 1和 β gr_bj，t = 0时表示售电状态，β gr_sj，t 、β gr_bj，t 可保障

在同一时段微电网具有唯一的购售电状态。

（7）交互功率波动约束。

大电网与微电网在单位时段内进行的交互功率
不能过多，否则会对大电网和微电网造成一定的冲
击，而且微电网独立运行的能力会减弱，因此需要对

代表交互强度的交互功率波动进行约束［19］。
Pgr_Δt，j = Pgr_bt，j - Pgr_st，j （18）

| Pgr_Δt，j - Pgr_Δt，j - 1 |≤ SSn （19）
其中，Pgr_Δt，j 为在第 t阶段第 j时段微电网向大电网购
电和售电的功率差；S为大电网自身可以承受的功
率变化率的上限；Sn为微电网中电源总容量。

2 计及 IGDT的微电网多目标规划模型

构建计及 IGDT的微电网多目标规划整体流程
如图2所示。

2.1 计及 IGDT的多目标规划模型

首先利用 IGDT模拟负荷增长的长期不确定性。
IGDT能够很好地描绘难以获取的概率分布函数的
不确定量，并且能够在保证得到模型预期目标的同
时使不确定量的变化量最大化。

第 1节中微电网的规划模型没有考虑参数的不
确定性，负荷采用预测值进行计算。但在实际中负
荷是难以预测的，特别是长期运行的负荷受经济发
展的影响较大，具有较大的不确定性。负荷的预测
偏差将影响微电网的规划：当负荷实际值高于预测
值时，微电网难以满足负荷需求，使得规划结果不可
行。因此本文具体讨论如何利用 IGDT模拟不确定
性负荷量，得到具有不确定性负荷量的微电网规划
模型。假设存在不确定性负荷量的优化模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

min f (x1，x0 )
s.t. {H ( )x2，x0 = 0

G ( )x1，x2 ≤ 0
（20）

其中，f (x1，x0 )为目标函数；H (x2，x0 )为等式约束；

G (x1，x2 )为不等式约束；x1、x2为决策变量；x0为不确

定性负荷量。利用 IGDT描述 x0，即：

ì

í

î

ïï
ïï

x0 ∈U (ψ，x͂0 )
U (ψ，x͂0 )={ }x0

|

|
|
|

|

|
||

|

|
||
x0 - x͂0
x͂0

≤ψ，ψ≥ 0 （21）

其中，x͂0为不确定量的预测值；ψ为不确定量的偏差

系数。

图2 计及 IGDT的微电网多目标规划流程

Fig.2 Flowchart of multi-objective planning of

microgrid based on IGDT
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为使不确定量的偏差系数最大，式（20）、（21）所
述优化模型的 IGDT模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

max ψ

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

f̄ ≤(1+σ ) f0
H ( )x2，x0 = 0
G ( )x1，x2 ≤ 0
f0 = min f (x1，x͂0 )
f̄ =max f (x1，x0 )

（22）

其中，f0为原目标函数的基准值，表示不确定参数取

预测值时的最小值；f̄ 为不确定参数变化时能接受

的目标函数上限；σ为规避系数，表示决策者能接受
的变化范围。

在含有确定性负荷的模型中，目标函数 1描述
的是微电网经济成本最小，记为F eco0 。当不确定参量
x0 =(1+ ψ ) x͂0时，原目标函数 1取得最大值，记为 F̄ eco。
则微电网的 IGDT规划模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

max ψ

s.t.
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î
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

F̄ eco ≤(1+σ )F eco0
式 (5)— (19)、(21)
F eco0 = min f (x1，x͂0 )
F̄ eco = max f (x1，x0 )
P ld =(1+ ψ ) P͂ld

F eco0 = F eco0 | ( )P ld = P͂ ld

（23）

其中，F eco0 = F eco0 | (P ld = P͂ ld )表示负荷取预测值 P͂ ld时，

目标函数取到最小值。
另外，本文引入经济学的概念定义边际偏差系

数。以数学形式表示为偏差系数的变化量与总成本
的变化量的比值，即：

MMC (ψ ) = Δψ/ΔCT （24）
其中，MMC (ψ )为边际偏差系数；Δψ为偏差系数的变

化量；ΔCT为总成本的变化量。边际偏差系数表示
随着单位总成本增加，偏差系数增长，进而可得高性
价比的规避系数值。

负荷由确定性增长变成不确定性增长，目标函
数2修改为：

min f ′2 =∑
t= 1

T∑
d = 1

D

Nd∑
j = 1

J |

|
||
é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

J (1+ ψ )P ldj + pcart，j /J -
|

|
||(1+ ψ )P ldj - pcart，j （25）

综上，微电网的确定性多目标规划模型则转变
为考虑负荷长期不确定增长的 IGDT鲁棒优化模型。
2.2 多目标模型的加权模糊化处理

上述模型是多目标模型，若单独求解目标函数
1，会导致结果在某个时段电动汽车充电过多，集中

充电，造成负荷波动过大。若单独求解目标函数 2，
则经济性又将无法保证。因此，为了协调 2个目标

函数，本文首先进行模糊化处理将目标函数归一化，
分别表示出各个目标函数对各自解的满意度，再通
过加权满意度指标法［20］求得最优的折中解。

首先，如附录A中图A1所示，选取“梯形”函数
建立任意1个优化目标的隶属度函数，即：

μ (ψ)=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ψ≤ ψmax - ξ1ψmax
ψ- ψmax + ξ1ψmax

ξ1ψmax
ψmax - ξ1ψmax <ψ≤ ψmax

1 ψ> ψmax
（26）

u ( f ′2 )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 f ′2 ≤ f ′2min
f ′2min + ξ2 f ′2min - f ′2

ξ2 f ′2min f ′2min < f ′2 ≤ f ′2min + ξ2 f ′2min
0 f ′2 > f ′2min + ξ2 f ′2min

（27）

其中，ψmax、f ′2min分别为目标函数 1、2中的最优解；ξ1

和 ξ2为弹性满意系数，ψmax -ξ1ψmax和 f ′2min + ξ2 f ′2min分
别为目标函数 1、2所能接受的最高值和最低值；

μ (ψ)和 u ( f ′2 )为每个优化目标的满意度，当 μ (ψ)=
u ( f ′2 )= 0时表示决策者完全不满意某个目标函数的

结果，当 μ (ψ)= u ( f ′2 )= 1时表示决策者完全满意某

个目标函数值的结果［17］。
当目标函数只有 2个时，可以将 2个满意度进行

加权，则得到综合满意度W为：

W = λ1 μ (ψ)+ λ2u ( f ′2) （28）
其中，μ (ψ)和 u ( f ′2 )分别为对规划经济性和负荷波

动的满意度；λ1和λ2为权重系数，且λ1 +λ2=1。
综上所述，经过模糊规划处理可以得到整体的

单目标模型如式（29）所示。该模型为混合整数线性

规划问题，可利用成熟的数学优化求解器CPLEX中

的分支定界算法进行求解。
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0 ≤ μ ( )ψ ≤ 1
0 ≤ u ( )f ′2 ≤ 1
F̄ eco ≤(1+σ )F eco0
式 (5)— (19)、(21)、(25)—(27)
F eco0 = min f (x1，x͂0 )
F̄ eco = max f (x1，x0 )
P ld =(1+ ψ ) P͂ ld
F eco0 = F eco0 | (P ld = P͂ ld )

（29）

3 算例分析

3.1 算例介绍

本文基于某实际微电网搭建计及 IGDT的含电
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动汽车充电负荷的微电网多目标规划模型。该微电

网为工业园区微电网，内部的电动汽车供给员工使

用。根据屋顶面积确定光伏设备的最大投建数目为

49台，利用光伏资源模拟软件Meteonorm模拟了 1 a
的光照日辐射量，确定光伏设备出力。可选择的光

伏设备见附录A中表A1；可选择的储能装置见附录

A中表A2；典型负荷数据见附录A中图A2。
对于电价只计算直购电价，直购电价采用分时

电价方式，上网电价根据当地政策而定。在工程实

际中，一般保证微电网与大电网的功率波动控制在

合理范围内，本文取 17%［19］。微电网停车场内共有

电动汽车 100辆，其百千米的耗电量为 13.9 kW·h，
额定充电功率为 3 kW，电池容量为 21.6 kW·h，荷电

状态的上、下限分别为90%、20%。

假设在未来的 15 a内，光照辐射量数据保持不

变，而负荷以 5 a为单位增长。算例所研究的时间周

期为15 a，阶段周期为5 a，单位时段间隔为1 h。
3.2 规划结果分析

为了探讨 IGDT模型在系统中所扮演的角色，本

文首先对比确定性模型和 IGDT模型之间的规划结

果。从经济成本和负荷波动2个角度分析，列出确定

性模型和 IGDT模型的成本和波动量如表1所示。

由表 1可见，IGDT模型的成本和波动量均比确

定性模型有所增加。在确定性模型下，微电网按照

预测负荷进行投资，相当于负荷的偏差系数为 0。
而在 IGDT模型下，负荷的偏差系数为 4.48%，可以

理解为生成的规划方案在规划期内能够承受的负荷

最大波动范围是 4.48%，即系统承受负荷长期不确

定性的鲁棒性水平是 4.48%。此时，规划决策者要

承担规避系数为 0.3的投资预算，即系统投资运算增

加 30%，因此规划结果中总成本在阶段Ⅱ、Ⅲ中均增

加较多。另外波动量也有所增加，因为系统承受的

基础负荷变动较大，而电动汽车的总负荷相对于基

础负荷而言较小，因此系统总波动量上升。

3个阶段光伏设备和储能装置的投建情况为：

在阶段Ⅰ—Ⅲ分别投建 29、10、10台光伏设备，总共

49台；在阶段Ⅰ投建4台储能装置，后续不再投建。

结合投建情况和表 1可以看出 3个规划阶段的

关系：阶段Ⅰ总成本较大，因为阶段Ⅰ的基础投资较

大，投资的光伏设备超过一半，达到总数量的

59.2%，负荷也按照预测值增长，所以 2种模型成本

相同，这符合通常的实际情况；而阶段Ⅱ中 2种模型

的总成本均最小，此时负荷增长较少，光伏设备有所

增加但总体小于阶段Ⅰ，因此总成本最小；但阶段Ⅲ
中 IGDT模型相较于确定性模型总成本增加到最大，

这是因为负荷的偏差系数为 4.48%，负荷在预测值

的基础上增长较多，光伏设备的投建达到了算例的

屋顶面积上限，只能通过储能装置放电和增加与主

网的交互购电功率来满足负荷。

可以看到，IGDT模型可以承受负荷增长不确定

性的风险，体现了 IGDT模型的优越性。

3.3 规避系数的灵敏度分析

以上探讨了 IGDT模型在系统中扮演的角色，为

了进一步分析关键控制参数的影响，本文求解了不

同规避系数下的 IGDT模型并分析其对规划结果的

影响。

规避系数σ代表了规划者能接受的由不确定性

问题导致的成本增加的百分比。通常规避系数越

大，规划者能承受的规划方案的预算越大，规划模型

应对不确定性问题的能力越强。

图 3显示了通过求解计及 IGDT的多目标模型

生成的规划方案应对负荷长期增长不确定性时，鲁

棒性水平偏差系数ψ和总成本这 2个优化变量相对

于不同规避系数σ的变化趋势。本文设置式（23）中

规避系数σ以0.05的步长从0.25增加到0.55。

随着规避系数的增加，系统的鲁棒性水平偏差

系数ψ从 2.43%增加到 11.86%，成本从 1408万元增

加到 1745万元。系统的可供负荷需求量越大，代表

了系统对负荷不确定性承受能力的提升，在此情况

下的规划方案能更好地应对负荷增长的长期不确定

性，规划决策者可以根据自己能承受的成本来选择

规避系数以此规避切除负荷的风险。

下面分析成本在不同规避系数不同阶段的具体

变化，统计微电网向大电网购售电的成本差值以及

电动汽车的充电成本，结果见表 2。从表中可以看

出，随着规避系数的增大，购售电成本和电动汽车成

本在每个阶段均增加，且在阶段Ⅲ增加最大。

以上分析了成本如何应对负荷不确定性的变

化，接下来分析电动汽车在负荷不确定性问题中扮

演的角色。附录A中图A3为电动汽车在不同规划

表1 2种模型的规划结果

Table 1 Planning results of two models

模型

确定性

IGDT

经济成本／万元

阶段Ⅰ
484
484

阶段Ⅱ
291
439

阶段Ⅲ
350
539

负荷波动量／kW
31549.96
34144.36

图3 不同σ下的优化结果

Fig.3 Optimization results under different values of σ
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年份下采用不同规避系数时的春、夏、秋、冬不同时

期 1 d的充电总量，可以看出随着规避系数的增大，

电动汽车的充电量增加，以此来“跟上”负荷的增长，

起到减少负荷波动的作用。由图A3可知，经济性和

规避风险之间存在矛盾，为了求得高性价比的规避系

数值，使得单位总成本的增加能够使偏差系数的增

长最大，引入经济学的概念定义了边际偏差系数。根

据式（24）进行计算，可以得到边际偏差系数见图 4。
由图可知，曲线的最高点在规避系数σ=0.3时取到，

该点在经济性和规避风险权衡时具有高性价比。因

此规划决策者可以参考此结果来衡量应对负荷增长

的投资成本。

为了分析关键边界条件对结果的影响，本文进

一步求解了电价改变时的 IGDT多目标模型并分析

其对规划结果的影响，具体过程见附录B。
3.4 规划权重系数对电动汽车的影响

为了验证电动汽车减少负荷波动的情况，在式

（28）中分别选取不同的权重系数λ1和λ2进行求解，

图5为2个目标随λ1的变化情况。

在相同的成本下，不确定增长百分数越大，可以

理解为可供的负荷需求量越大，则供给负荷的性价

比越高，经济性越好，单位成本越小。分析图5可知，

随着 λ1减小，λ2增大，微电网的可供需求呈上升趋

势，单位成本呈下降趋势，但波动幅度也逐渐增加。

选取 2个典型的权重系数 λ1 =0.3、λ1 =0.4进行

比较分析，并在一年中的8个典型的负荷日中选取春

天工作日和夏天休息日这 2个典型日，附录 C中图

C1为 1 d中 24 h的电动汽车充电功率曲线。由图可

知，在 λ1较小时，春天工作日和夏天休息日的充电

时间都比较分散，负荷波动较小，而在λ1较大时，春

天和夏天都出现了充电尖峰，集中在凌晨充电，这是

因为凌晨的电价较低，符合经济性需求。另外春天

工作日的用电高峰在 12:00— 20:00，而夏天休息日

的用电高峰在 20:00至次日 02:00，电动汽车在春天

工作日的充电时间主要在 01:00— 07:00和 22:00—
24:00，在夏天休息日的充电时间涵盖12:00—14:00，
这种错峰充电有利于削峰填谷，平滑负荷曲线。

3.5 微电网与大电网交互的影响分析

优选一系列权重系数值，最终取 λ1 = 0.35作为

接近于图 5所示的 2条曲线交点的近似优化值，取规

避系数σ=0.3为系统规避风险的高性价比值。在此

情况下，分析不同阶段的购电量，附录 C中图 C2为
微电网从大电网购电的电量。由图可知，在第 1、6、
11年，微电网购电量呈上升趋势，微电网与大电网

之间的功率交互逐阶段增多。

选取秋天的工作日作为典型日进行分析，电动

汽车的充电情况如图 6所示。可以看到，当规划年

增加、购电量增加时，电动汽车的充电曲线由 1条较

为平滑的曲线变成有 2个峰值再到 3个峰值的曲线，

充电分布由较为分散变成非常集中，因此适当减少

微电网从大电网的购电量有利于引导电动汽车合理

充电减小负荷波动。

4 结论

本文基于微电网规划系统框架，提出计及 IGDT
考虑电动汽车充电负荷的微电网规划模型。采用

IGDT模拟负荷增长的长期不确定性；采用模糊隶属

度函数加权模糊规划，协调系统投建经济性和负荷

波动。经过算例验证，本文提出的规划模型不仅可

以平衡经济性和负荷波动，使得电动汽车有序充电

表2 不同σ下成本的变化

Table 2 Change of costs under different values of σ

σ

0.25
0.40
0.55

成本类型

购售电

电动汽车

购售电

电动汽车

购售电

电动汽车

经济成本／万元

阶段Ⅰ
221.71
56.03
225.64
58.48
226.23
60.04

阶段Ⅱ
254.83
58.03
320.98
61.62
387.55
68.81

阶段Ⅲ
337.80
62.89
423.99
69.48
506.23
80.25

总成本／万元

814.34
176.95
970.61
189.58
1120.01
209.10

图4 边际偏差系数随σ变化的曲线

Fig.4 Curve of marginal deviation coefficient vs. σ

图5 2个目标随λ1的变化情况

Fig.5 Two objectives under variation of λ1

图6 秋天工作日电动汽车充电情况

Fig.6 Charging curves of electric vehicles in

autumn workdays
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的同时起到削峰填谷的作用，还可以应对负荷不确定
性的增长。规划决策者可以根据承受的成本来选择
规避系数以此规避切除负荷的风险，并且引入了边
际偏差系数的概念帮助决策者找到高性价比的规避
系数以此确定规划方案。另外考虑到微电网与大电
网交互的强弱，论证了适当地减少交互可提高微电
网的独立性，有助于引导电动汽车合理充电减小负
荷波动。由于 IGDT的集成使程序求解变得困难，后
续研究将进一步探究采用改进的算法进行高效求解。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification method of electricity charge recovery risk of specialized transformer user
based on Stacking model fusion

PAN Guobing1，GONG Mingbo2，HE Min2，WU Chenghuan2，TANG Xiaoqi3，YANG Lü1，OUYANG Jing1
（1. Institute of Distributed Energy and Microgrid，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310012，China；
2. Ningbo Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Ningbo 315000，China；

3. Zhejiang Huayun Information Technology Co.，Ltd.，Hangzhou 310012，China）
Abstract：Aiming at the current electricity charge recovery risk of specialized transformer users faced by
electricity companies，an identification method of electricity charge recovery risk of specialized transformer
users is proposed based on Stacking model fusion. Feature processing，feature construction and feature selec⁃
tion are carried out for the data of specialized transformer users，and the model generalization performance is
optimized from the sample distribution and feature attributes. Stacking model is used to integrate multiple
base learners to construct an identification model of electricity charge recovery risk for specialized transformer
users. The experimental results show that，compared with other commonly used classification algorithms，the
proposed method has better precision，recall rate，P-R harmonic mean value，AUC（Area Under Curve） value，
and model generalization performance，and has higher identification rate of specialized transformer risk users.
Key words：specialized transformer user；electricity charge recovery；risk identification；Stacking model fusion；
LGBM

潘国兵

Multi-objective planning of microgrid with electric vehicle charging load based on
information gap decision theory

PENG Qiao1，WANG Xiuli1，SHAO Chengcheng1，SHI Shuo1，QI Shixiong1，WANG Zhidong2，YAN Sheng3
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
3. State Grid Corporation of China，Beijing 102209，China）

Abstract：In order to build the microgrid considering both the charging of electric vehicles at the operation
level and the long-term increasing of load at the planning level，the economic costs of microgrid planning
are analyzed. To deal with the contradiction between load fluctuation and economic benefit，a multi-objective
planning model is proposed. Meanwhile to deal with the uncertainty of long-term increasing of load，the
information gap decision theory is used for simulation. Then through fuzzy membership function weighted
fuzzy programming，the maximum satisfaction programming model of microgrid with charging control of elec⁃
tric vehicle considering uncertainty is established to coordinate the planning of microgrid. Finally，the simula-
tive results show that the proposed multi-objective programming model can balance the economy and load
fluctuation，which can help the planning decision-maker to cope with the uncertainty of load at the optimal
cost. Furthermore，the impact of interaction between microgrid and large grid on the access of electric vehicles
is further studied.
Key words：microgrid；electric vehicles；multi-objective weighted fuzzy programming；information gap decision
theory；uncertainty
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附录 A 

 

图 A1 隶属度函数 

Fig.A1 Membership function 

表 A1 光伏设备参数 

Table A1 Parameters of photovoltaic unit 

阶段 建设成本/(元·kW
-1

) 额定容量/kW 各阶段最大建设数目/台 寿命/a 

Ⅰ 6 000 

100 49 25 Ⅱ 5 000 

Ⅲ 4 000 

 

表 A2 储能装置参数 

Table A2 Parameters of energy storage unit 

阶段 建设成本/(元·kW
-1

) 额定容量/kW 各阶段最大建设数目/台 寿命/a 

Ⅰ 1 700 

1 000 5 15 Ⅱ 1 500 

Ⅲ 1 300 
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图 A2 电负荷曲线 

Fig.A2 Curves of electric load demand 
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图 A3 不同规避系数下电动汽车充电的变化 

Fig.A3 Change of EV charging under different   



附录 B 

前文提到电价参数采用直购电价，可以以该电价为基准，调节电价价格往上以 5%增加，调节电价价格往

下以 5%减少，得到多目标满意度 W 和偏差系数 的结果如图 B1 所示。从图中可以看出，在基准电价附近，

灵敏度很高，在电价的 0.9~1.1 之间，稍微改变电价都能带来较大的多目标满意度的变化和系统能承受的不确

定性变化。特别是当电价下调时，系统满意度从 0.5 显著提升至 0.8，明显提升了系统的规划效果，显著提高

了系统应对不确定性的水平。这在未来降电价的趋势下，有很实际的效用。另外可以看到：当电价降低至 70%

时，满意度接近于 1，偏差系数也达到最大，不再上升；当电价增加至 20%时，偏差系数降低至 0，系统不再

具有承受不确定性的水平。这说明系统具有一定的边界，达到边界后系统参数趋于饱和，不再敏感。 

   

图 B1 优化变量和电价边界的关系 

Fig.B1 Relationship between variables and electricity price boundaries 

附录 C 
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图 C1 电动汽车充电曲线 

Fig.C1 Charging curves of electric vehicles 
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图 C2 规划年购电情况 

Fig.C2 Electricity purchase during planned years 
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