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摘 要： 电动汽车（EV）具有环保、可充放电等特点，在一定条件下可视为储能电池参与微网的电力运行，因此基于

光储充一体化的 EV 充电站成为应对能源互联网的重要举措，但 EV 充电负荷具有很强的随机性，变化的 EV 负荷会

改变一定时期内的负荷特性，给微网的稳定运行带来一定困难。为解决大量 EV 接入时可能出现的维数灾难、求解

慢等问题，提出了一种分层的 EV 优化调度策略。首先，建立微网内部组成单元模型及约束条件；其次，建立 EV 的

动态电价模型；然后，以微网运行成本、EV 充放电收益和配网网损为优化对象，建立光储充电站 EV 优化调度策略

及各层目标函数并采用自适应粒子群算法进行优化。仿真结果表明，EV 的接入起到了“削峰填谷”的作用，极大减

少了 EV 充电成本和微网优化成本并可以满足车主的出行需求。
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Abstract：Since electric vehicles are environmentally friendly and rechargeable， they can be taken as batteries under 
certain circumstances and participate in the operation of microgrids. As a result，PV-power storage integrated systems are 
important for the development of Energy Internet. But EV loads are highly volatile. The random EV loads with the attributes 
varying with time will impact the stable operation of microgrids. To address the dimension disaster and low effectiveness of 
the problem solving that accrues when large-scale EVs are connected to the power grid， a hierarchical optimization 
scheduling strategy is proposed. Based on the models for different units in the microgrid and different constraints， the 
dynamic electricity price model for EVs is established. To achieve the lowest operation cost of the microgrid， the highest 
profit from discharging and charging EVs and the minimal network loss， the optimization scheduling strategy for electric 
vehicles with PV-power storage charging stations is put forward， and the optimization objects on different layers are solved 
by adaptive particle swarm optimization. Finally， the simulation results show that the availability of electric vehicles 
contributes to peak load regulation， and the strategy can accommodate vehicle owners' needs while significantly lowering 
the operation cost of microgrid and charging cost of EVs.
Keywords：electric vehicle； energy storage； microgrid； dynamic electricity price model； PV-power storage charging 
station； optimize scheduling； peak load regulation； Energy Internet

0 引言 

2020年，我国明确提出力争 2030年前实现碳达

峰，2060 年前实现碳中和的“双碳”目标，以可再生

能源为主体的绿色、低碳、清洁能源体系建设成为

我国乃至全世界的能源战略选择［1-2］。近年来，我国

能源结构不断向清洁化、多元化转变［3-4］，其中最具

代表性的风电与光伏装机容量不断增大。此外，电

动汽车（Electric Vehicle，EV）因污染小、效率高等特

点，成为近年来的研究热点［5-7］。

EV充电具有很强的随机性，变化的 EV负荷会

改变配网的负荷特性，给配网稳定运行带来不利影

响。因此，规划一体化光储充电站不仅可以就地消

纳光伏资源，还能减少充电站对配电网造成的冲

击，实现EV与可再生能源的衔接，也是建设能源互
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联网战略的重要举措［8］。但随着 EV 保有量的不断

增加，由于用户需求和行为的不确定性，EV大规模

充电可能会引起配网电能质量下降、峰谷差加剧

等［9-10］。为保证系统安全稳定运行，有必要研究光

储充电站优化调度策略。

当前，大多数国家对EV的充电管理并未规划，

仍然处于用电充电状态，随着EV数量的增多，将会

对电网安全运行产生影响，因此，有学者开始研究

EV与电网的交互问题。文献［11］建立了以低碳排

放为目标的风电-EV 调度模型，验证了风电与 EV
结合的有效性。文献［12］以火力发电运行成本和

二氧化碳排放成本最优为目标建立优化调度模型，

验证了该模型可有效促进风电并网。文献［13］利

用车辆到电网（Vehicle to Grid，V2G）技术，控制 EV
与电网进行能量的互通互动。文献［14］通过 V2G
技术根据电网指令和 EV 自身储能需求进行充放

电。综上所述，通过对EV进行充放电调度管理，可

有效降低电网峰值期间的供电压力并为电网提供

移动储能资源。

当前EV有序充放电调度主要采用集中控制的

管理模式，文献［15-16］以微网综合运行成本、光伏

利用率以及微网与主电网之间的功率波动为目标，

进行充放电优化。文献［17］提出了一种基于充电

紧迫性指标的 EV 充电协调调度方法，将负载需求

从高峰时段转移到低谷时段。文献［18］以系统运

行成本为目标，建立了考虑 EV 灵活性与风电消纳

的区域电网多时间尺度调度方法。文献［19］针对

大规模EV无序接入电网给电力系统带来的负荷压

力问题，提出一种含不确定性电源的 EV 有序充放

电控制策略。文献［20］建立了一个以EV充放电费

用最小、EV接入所引起的电网损失最小以及对电压

稳定性影响最小为优化目标的EV充放电调度数学

模型。

以上文献大都采用集中控制的方式，将优化任

务集中计算，模式比较简单，但在大量 EV 接入时，

可能会出现“维数灾难”，响应速度难以满足实际需

求。因此，本文以光储充电站作为研究背景，考虑

实时电价，提出一种基于光储充电站的 EV 分层充

放电优化策略。

1 微网内部组成单元模型 

1. 1　EV 单体充放电模型　

EV被用作储能元件参与微网系统的电力调度。

EV 到达充电站时，微网可在所需荷电状态（State of 
Charge，SOC）的约束下进行电力调度，包括EV用户

所需的SOC值以及充电和放电时间限制。

图 1描述了充电或放电过程中EV的 SOC变化。

图中：SOC，min和 SOC，max分别为EV参与电力调度时的最

小和最大允许 SOC 限值；ta和 tl分别为 EV 到达和离

开微网EV充电站的时间；SOC，s为接入电力系统时的

初始 SOC值；SOC，u为用户所需的 SOC值；A—B—C为

EV参与调度时 SOC的最大边界值，表示 EV到达充

电站后立即充电，当 SOC值达到 SOC，max时，EV充电完

成，剩余时间 SOC 保持不变；D—E—F 为 SOC 的最

小边界值，表示EV立即放电，当 SOC值降至最小值

时，放电无法继续；如果EV在充电站中停留很长一

段时间，可以保持不充电状态，但当到达强制充电

时间时，须对电池进行充电，充电模式为快充，以确

保用户的出行需求，E—F为强制充电过程。

EV状态可以描述为

SOC，i ( t ) = SOC，i ( t - 1) + Δt
(ηc Pc

i，t - Pd
i，t /ηd )

E r
，（1）

式中：Pc
i，t，Pd

i，t 分别为 EV充电、放电功率；ηc，ηd 分别

为EV充电、放电效率；E r为EV的额定存储容量。

EV 参与电力调度的约束如下（EV 不可同时充

放电）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOC，min ≤ SOC，i ( t ) ≤ SOC，max
ta，i ≤ t ≤ t l，i

SOC，i ( t ) + Pc
i，tηc ( t l，i - t ) /E r - SOC，u，i ≥ 0

， （2）

式中：SOC，min，SOC，max分别为EV最小、最大荷电状态。

1. 2　储能电池充放电模型　

由于储能成本过高，为了提高其经济性，考虑

分时电价的影响，在低电价时段买入电能，在平价

或高价时段卖出电能，获取售电收益。

储能电池荷电状态为
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SBOC ( t ) = (1 - δ )SBOC ( t - 1) -
                                             PB ( t )ΔtηBc

EBr ηBd
                                    PB ( t ) ≥ 0

SBOC ( t ) = (1 - δ )SBOC ( t - 1) -
                                             PB ( t )ΔtηBc

EBr
                                    PB ( t ) < 0

， （3）
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图 1　单一 EV 充放电模型

Fig. 1　Charging/discharging model of a single EV
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式中：SBOC ( t )，SBOC ( t - 1) 分别为电池 t时刻和 t-1时刻

的荷电状态；PB ( t ) 为 t时刻的充放电功率（大于 0表

示放电，小于 0表示充电）；EBr 为储能电池的额定容

量；ηBc，ηBd 分别为充放电效率；δ为自放电效率；Δt为
步长。

1. 3　EV 充放电动态电价模型　

在配电网系统中，分时电价可以有效显示各时

段负荷水平，但EV加入微网中后，微网负荷特性发

生变化，电价水平与负荷水平不匹配，不能有效引

导 EV 进行充放电；同时，采用分时电价会导致 EV
出现集群效应，出现新的负荷尖峰。因此，为了解

EV是否有效消纳微网中的光伏出力，提出基于微网

负荷、光伏出力与EV负荷相匹配的动态电价机制。

（1）EV 放电激励调度价格动态更新策略。EV
放电激励调度价格综合考虑微网运行特点，由微网

根据削峰填谷需求和 EV 充电率进行更新，更新策

略如下。
pdi，t = kd

t pbd， （4）

式中：pdi，t 为 t时段微网的EV放电激励调度价格；pbd
为 EV 基础放电激励调度价格，取 0. 35元/（kW·h）；

kd
t 为EV放电激励调度价格调整系数，电网出现峰值

需求时为正，否则为0。
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kd
t = rd kdp

t kds
t

kdp
t =
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0                                                                                                     PEV
t + PL

t < Pa

exp ( )PEV
t + PL

t - Pa
Pa

       PEV
t + PL

t ≥ Pa

kds
t = ì

í
î

ïï

ïïïï

kds1
t                                                                                              0 ≤ αds

t < αds1
t

kds2
t                                                                                   αds1

t ≤ αds
t < αds 2

t

kds3
t                                                                          αds2

t ≤ αds
t < 100%

ηt = Nt

N s

Pa = 1
T ∑

t = 1

T (PEV
t + PL

t )

，（5）

式中：rd 为微网放电激励价格调节系数；kdp
t ，kds

t 分别

为微网削峰系数和EV激励系数；Pa 为EV平均充电

功率；ηt 为 EV 充电桩利用率，为充分激发 EV 的调

度潜力，利用率较高时应给予更多的激励补贴，因

此设定了 3 个折扣范围；kds1
t ，kds2

t ，kds3
t 为不同区间的

激励力度；αds1
t ，αds2

t 为利用率区间；N s 为微网 EV 的

充电桩数量，实际情况中往往是一桩一车；PEV
t 为电

动汽车充电站充电总功率；PL
t 为微网负荷。

（2）EV 充电价格的动态更新策略。EV 充电服

务费由微网制定和更新，根据微网运行状态、光伏

输出功率和EV充电率进行动态调整。
ps

t = kc
t pbc， （6）

式中：ps
t 为 t 时段微网的 EV 充电服务费；pbc 为基本

充电服务费，取 0. 30 元/（kW·h）；kc
t 为收费服务费调

整系数。
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t = rc kcs

t kcp
t kPV

t

kcs
i，t = ì
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kcs1
t                                                        0 ≤ αcs

t < αcs1
t

kcs2
t                                                         0 ≤ αcs

t < αcs2
t

kcs3
t                                             0 ≤ αcs

t < 100%
kcp

t = PEV
t + P l，t

PLmax - PLmin

kPV
t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                                PPV
t = 0或PPV

t < PEV
t

exp ( )PEV
t

PPV
t

                                     PPV
t ≥ PEV

t

， （7）

式中：rc 为微网的充电服务费调节系数；kcs
t 为 EV 调

节系数，为了降低EV用户的充电成本，利用率较高

时应给予更多的折扣，设定了 3 个折扣范围；kcs1
t ，

kcs2
t ，kcs3

t 分别为不同范围的折扣系数；αcs1
t 和αcs2

t 为充

电桩利用率范围；kcp
t 为微网的填谷系数；PLmax 和 PLmin

分别为微网负荷的最大值和最小值；kPV
t 为光伏与

EV充电负荷的匹配系数；PPV
t 为光伏功率。

（3）电价限制。
pc

t = pe
t + ps

t， （8）
pd

t = pe
t + pdi，t， （9）

pcmin，t ≤ pc
t ≤ pcmax，t， （10）

pdmin，t ≤ pd
t ≤ pdmax，t， （11）

式中：pe
t 为基础电价；pcmax，t 和 pcmin，t 分别为 t时段微网

的EV充电价格的上限和下限；pdmax，t 和 pdmin，t 别为 t时
段微网的EV放电价格的上限和下限。

2 光储充电站优化架构与策略 

2. 1　光储充电站优化架构　

光储充电站调度框架如图 2所示，将系统分为 3
层调度系统，其中最底层为光储充电站，中间层为

微网系统，最上层为配网系统。首先，光储充电站

将EV的充放电需求上传给微网，微网以运行成本、

EV调度成本最小以及联络线功率波动最小为目标，

考虑电力供需平衡约束、联络线功率限制、EV和储

能功率约束进行优化；然后，将优化后的联络线功

率上传给配网系统，配网进行潮流计算并将潮流约

束信息返回给微网，如果潮流越限，微网重新进行

优化，直到优化结果满足所有层级的约束；最后，将

EV充放电计划返回给光储充电站，实现 EV的有序

充放电控制。

2. 2　底层 EV 调度模型　

要对 EV 进行调度，必须综合考虑 EV 的 SOC、

停车时长、车主意愿以及调度结束时 EV 的荷电状

态能否满足车主未来的出行需求。当车主拒绝调

度时，EV充电功率不变，按照原计划进行充电；当车

··13
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主接受调度时，通过以下公式判断是否满足参与的

调度条件。

StOC，i < SOC，min， （12）

ttstay，i Pcmax ≤ (SOC，ex，i - SOC，i，t )E r， （13）

式中：ttstay，i 为 t时段第 i辆 EV 在充电站的停留时长；

Pcmax 为EV最大充电功率；SOC，ex，i 为EV期望的出行荷

电状态。

式（12）和式（13）分别为 EV的电池约束和时间

约束，若 EV 在有限的停留时间内持续充电未能达

到预期的荷电状态，应立即为EV进行充电。

当满足 EV 调度约束时，计算 EV 的可调度能

力，为防止电池过充，t时段EV的可充电最大功率为

Pc
i，t = (SOC，max - SOC，i，t )E r /Δt， （14）

Pc
i，t，max = ì

í
î

Pc
i，t                   Pc

i，t < Pc
i，max

Pc
i，max            Pc

i，t ≥ Pc
i，max

。 （15）

评估EV的放电能力时，需保证EV出行时满足

预期电量并防止 EV 过放，t 时段 EV 的可放电最大

功率为

Pd
i，t = (SOC，i，t - SOC，min )E r /Δt， （16）

Pd
i，t，max = ì

í
î

Pd
i，t                   Pd

i，t < Pd
i，max

Pd
i，max            Pd

i，t ≥ Pd
i，max

。 （17）

2. 3　微网目标函数与约束条件　

2. 3. 1　系统运行成本　

系统运行成本包括EV的调度成本和微网与配

网的互动成本。

C = CG + CEV， （18）

式中：C为微电网运行成本；CG为微网与配网之间的

交互成本；CEV为EV调度成本。

EV和配网之间的互动成本可以描述为

CG = ∑
t = 1

T

| |PG ( t ) pt， （19）

式中：PG 为充电站与主电网之间的传输功率，正值

表示配网向充电站传输电力，负值表示配网从充电

站吸收电力；pt 为 t时段的电价，正值表示充电站在

购买电力，负值表示充电站在出售电力。

EV的调度成本为

CEV = pc
i，t∑

i = 1

N f

Pc
i，t ( t ) - pd

i，t ∑
i = 1

NEV - N f

Pd
i，t ( t )， （20）

式中：Nf为EV充电的数量。

2. 3. 2　微网优化调度目标　

微网能量优化调度目标是使 t时刻的联络线功

率波动最小。

ΔP = | |PG ( t ) - PG ( t - 1) 。 （21）

综上所述，微网综合优化目标函数为

min F = w1C + w2ΔP， （22）

式中：w1，w2分别为C和ΔP的权重系数。

2. 3. 3　约束条件　

本文主要考虑电力供需平衡约束、微网与主电

网之间的线路传输能力约束和 EV 的充放电功率

约束。

（1）电力供需平衡约束。

PG + PPV + PB = PL +∑
i = 1

N f

Pc
i，t ( t ) - ∑

i = 1

NEV - N f

Pd
i，t ( t )。（23）

（2）传输功率的限制。微电网与主电网连接需

要签署电力传输协议，微电网与主电网之间的传输

功率不能超过限制。

PGmin ≤ PG ≤ PGmax， （24）

式中：PGmax，PGmin 分别为微电网与主电网之间传输功

率的最大值和最小值。

（3）储能功率限制。

Pd，max ≤ PB ≤ Pc，max， （25）

式中：Pc，max，Pd，max分别为储能充电、放电最大功率。

3 算例仿真 

3. 1　算例参数　

采用图3所示的 IEEE 33节点系统，系统基准功

率为 10 MV·A，基准电压为 12. 66 kV，总负荷为

3. 715 MW+j2. 30 MV·A，总 有 功 网 损 为 0. 199 8 
MW。将微网接入节点 6。微网常规负荷、光伏出力

以及分时电价如图4所示。

以自适应充电网络（Adaptive Charging Network，
ACN）提供的充电站实际充电数据为基础，随机抽取

其中一天的数据，以 5 min为步长进行仿真，中间层

采用自适应粒子群算法进行求解。

4�
��

G+5

%6��
�+
A�

图 2　光储充电站调度框架

Fig. 2　Structure of the PV-power storage charging station

图 3　IEEE 33 节点系统

Fig. 3　IEEE 33 node system
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3. 2　仿真分析　

为了直观地反映光储充电站EV分层优化调度

方案的控制效果，本文进行了基于分层的光储充电

站EV优化调度仿真及基于无序充电的光储充电站

分层优化仿真。

（1）基于分层的光储充电站 EV 优化调度仿真

的EV调度后的充放电负荷、储能充放电功率、微网

调度前后的负荷曲线、配网节点电压电流和网损以

及调度结束后EV的SOC如图5—11所示。

从图 5 和图 7 可以看出，微网的负荷高峰主要

集中在 15：00—19：00，通过控制 EV 在这个时段的

放电，缓解了微网供电压力，实现了对微网负荷的

削峰，微网负荷方差减少了 24. 93%。从图 6可以看

出，储能系统在低电价时段进行充电，在电价平价

和高价时段进行放电，主要集中在 15：00—19：00进

行放电，有效缓解了微网的供电压力，实现了负荷

的“移峰”。由图 8—9可以看出，优化后的配电网节

点电压和电流均没有越限。由图 10可以看出，通过

对光储充电站和配网的协同优化，配网网损没有出

现急剧变化。从图 11可以看出，调度后的 EV 可以

8
&
+
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�
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图 9　配网节点电流

Fig. 9　Distribution of network node current
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图 4　微网常规负荷、光伏出力及分时电价

Fig. 4　Microgrid loads， PV outputs and time-of-use tariff
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图 5　EV 调度前后的充电负荷

Fig. 5　EV charging loads before and after the schedule
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图 6　储能系统充放电功率

Fig. 6　Charging and discharging power of the energy storage 
system
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图 7　微网调度前后的负荷

Fig. 7　Microgrid loads before and after the schedule
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图 8　配网节点电压

Fig. 8　Distribution of network node voltage
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满足车主的出行需求，没有出现失配情况。

（2）EV采用无序充电模式，EV充放电成本及微

网优化成本见表 1。通过表 1可以看出，对 EV进行

有序充放电，可以极大地优化配网网损，降低EV充

电成本及微网优化成本。

4 结束语 

本文以光储充电站为研究背景，考虑实时电

价，提出一种基于光储充电站的 EV 分层充放电优

化策略。从仿真结果可以看出，EV 的接入起到了

“削峰填谷”的作用，极大减少了 EV 充电成本和微

网优化成本并可以满足车主的出行需求，验证了本

文提出的优化调度策略的可行性和有效性。
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