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电动汽车参与经济调度的多目标模型① 
陆建丽, 张晓峰, 张有兵, 姜胜男, 王  耀 
(浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310023) 

摘 要: 电动汽车通过V2G技术可以作为电网负荷侧的备用容量, 由此提出了一个多目标优化模型, 将电动汽车

车主成本和经济调度成本作为其目标函数, 并让电动汽车通过有序充放电来作为经济调度时的备用容量. 在满

足各种约束条件下, 采用多目标遗传算法(NSGA-II)对模型进行求解. 电动汽车的负荷特性、负荷波动、真实风能

输出和机组停运状态均采用蒙特卡洛算法得到, 并以一小时为时间间隔来进行仿真. 由模型的求解结果可知, 通
过选择合适的 pareto 解集中的值, 可以节省车主成本和经济调度的成本, 并且可以实现对负荷削峰填谷的功能.  
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Abstract: Electric vehicles can be used as standby power on the demand side through V2G technology. In this paper, a 
multi-objective optimization model is established, cost of economic dispatch and charging cost of EV owners are taken 
as the model’s objectives, and the electric vehicles are used as standby power through coordinated charging in the 
process of economic dispatch. After meeting all the constraints, the model is simulated by NSGA-II algorithm. Besides, 
the electric vehicles’ load charactristics, the real load fluctuation, the real wind output and the fault outage of generators 
are simulated hourly by using Monte Carlo algorithm.Experimental results show that this model can save the cost of 
economic dispatch and the charging cost of EV owners by choosing the right result among the pareto. It can also narrow 
the gap between peak load and valley load. 
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近年来, 由于温室效应和能源短缺, 电动汽车和

系统经济调度成为了关注的焦点. 电动汽车通过 V2G
技术可以用作负荷侧的备用容量, 它既可以运行在充

电模式也可以运行在放电模式[1]. 经济调度是配电系

统运行控制过程中的一个重要问题, 是指在满足负荷

需求及各种约束条件下, 协调各机组的出力, 使得配

电系统运行总成本 小[2]. 与不含电动汽车的经济调

度有所区别, 本文所提出的含电动汽车的经济调度需

要更多地考虑电动汽车的用户行为、动力电池的 SOC
值及输出功率等限制, 因此含电动汽车的经济调度更

为复杂. 在以往的文献中, 电动汽车车主的充电成本 
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往往不被考虑, 且电动汽车集群的负荷特性也常常被

忽略[3].  
  本文的目的就在于研究含电动汽车的经济调度问

题,同时也考虑了电动汽车用户的成本和集群的负荷 
特性 , 由此建立了一个多目标优化模型 , 并采用 
NSGA-II 算法进行求解. 仿真结果表明, 该模型相比

于传统的经济调度更能节省成本, 并且起到对负荷削

峰填谷的作用, 提高了电力系统的安全稳定性.  
   
1  多目标遗传算法 

一般的多目标优化问题由一组目标函数和相关的 
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一些约束组成, 可作如下描述:  
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其中 X 是 nR 空间的 n 维向量 , 取值范围为 Ω , 
),...,2,1(0)( piXgi =≤ 为约束函数. fi(X) (i=1,2,….m)为问

题子目标函数, 它们之间是相互冲突的, 即不 Ω∈∃X

使 ),...,2,1)(( miXfi = 在 X 处同时取到 优, 只能在各目

标之间进行协调权衡和折中处理, 使所有目标函数尽

可能达到 优 , 而且问题的 优解由数量众多的

Pareto 解集组成, 而标准的遗传算法只有一个目标函

数, 问题的 优解也只有一组解组成.  
 

2  电动汽车车辆集群模型 

采用蒙特卡洛算法模拟仿真10000辆电动汽车的

接入电网时间、离开电网时间、日行驶里程数, 这三

个函数均满足正态分布[1],由此可以得到每量电动汽车

的初始荷电状态, 即初始 SOC.  
假设电动汽车的动力电池为锂离子电池, 电池容

量在20~30kWh 之间均匀分布. 电动汽车充放电应使

用统一的接口, 而且锂离子电池在 SOC 为0.1~0.9范围

内的充电过程可以近似为恒功率充电. 取电池 大充

电上限是 9.0max =E , 电池 小放电下限是 1.0min =E , 那
么可以假设电动汽车充放电功率为4kW. 假设充电开

始时间、日行驶里程、充电功率之间相互独立.  
电动汽车通过 V2G 技术可以作为电网负荷侧的

备用容量. 车辆各个时刻的充放电量必须满足充放电

上下限的约束:  

iidtigvictivgtii ESSDSSDEE max,,,2,,2,min, /// ≤−⋅+≤ ηη   (3) 

式中, iS 是车辆 i 的电池容量; iEmin, 是车辆 i 的 小允

许 SOC; iEmax, 是车辆 i 的 大允许 SOC; cη 和 dη 分别

为充放电效率系数; tiE , 是车辆 i 在 t 时段的 SOC; 

tigvSD ,,2 和 tivgSD ,,2 分别为车辆 i 在 t 时段的充放电量.  
电动汽车参与充放电调度必须保证余下的时间能

满足充电需求, 即总的调度量满足充电需求:    
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式中, T 是为研究周期内的时间段数 (T=24); iE ,0 是车

辆 i 的初始 SOC.  
 

3  多目标优化模型 
   本文提出了一个多目标优化模型, 将电动汽车车

主成本和经济调度成本作为其目标函数, 求取系统各

发电机、风机、备用容量、和电动汽车集群的输出能

量, 运行周期为 24 小时, 运行时间间隔为 1 小时. 由
于多目标模型考虑的因素较多, 所以运算较为复杂.  
3.1 电动汽车用户成本模型 

电动汽车用户成本模型中包括充电成本、放电获

益和电池损耗成本, 公式如下:  
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式中, 2 ,g v tSD 和 tgvSD ,2 分别是 t时段的充电量和放电量; 

tvgp ,2 和 tgvp ,2 分别为 t 时段电动汽车充电和放电价格; 

tiI , 为电池充放电状态, 放电为-1, 充电为+1, 不充电

也不放电为 0; ),( 1,,, −tititi IID 表示 t-1 时刻到 t 时刻第 i
辆电动汽车电池状态变化的损耗成本; 1ε , 2ε , 3ε , 4ε , δ
为电池消耗系数. ),( 1,,, −tititi IID 的第一部分表示快速充 

放电对电池的损耗, 第二部分表示充放电模式变换时

电池的损耗, 第三部分表示过度放电会损害电池, 第
四部分是一个常数. 通常取 2.0=δ .  
3.2 经济调度模型 

经济调度模型中的总成本包含发电成本、备用成

本、失负荷成本、污染排放成本和弃风成本, 其中备

用成本包含购买备用成本、实际调用备用成本和电动

汽车充放电调度成本. 该调度模型还考虑了系统负荷

预测误差和机组故障等不确定性因素.  
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式中, 2F  为系统经济调度总成本(T=24h); n 为机组数

量; ia , ib 和 ic 为机组 i 的成本系数; tgiP , 为发电机 i 在
t 时段的出力; trD , 为购买备用容量, treD , 为实际调用

备用容量, tgvSD ,2 为车辆放电调度量; trp , 、 trep , 和 tvp ,

为其对应的价格; tensE , 为失负荷量; tollV , 为失负荷价

值; iα 、 iβ 、 iγ 、 iδ 、 iε 为机组 i 的 xNO 排放量的特

征系数; tpolp , 为污染排放价格. tep , 为弃风价格; twP ,

是 t 时段的实际风能输出; tewP , 是计划风能输出.  
    模型的求解方法如下:  

1) 当 tewtw PP ,, ≤ 时, 风机输出真实风能, 没有弃风

成本; 当 tewtw PP ,, > 时, 风机输出计划风能, 弃风成本

不为零. 假设风速服从 Weibull 分布.  
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(16) 
当 0, <thD 时, 表示供大于需, 不需要调用备用容

量 , 也没有失负荷量 , 电网可以储存剩余的电量 . 
0, >thD 则调用车辆充放电量与备用容量, 若全部调用

备用容量与车辆可调度量还不满足负荷需求, 将产生

失负荷量.  
3) 本模型还需考虑机组停运状态数和系统负荷

波动的影响, 第 t 时刻, 随机产生负荷波动 tlP ,Δ 与机组

i 的停运状态数 tid , . 其中 , tlP ,Δ 服从正太分布

），（ 20 lN σ ; 随机产生一个服从[0,1]内均匀分布的伪

随机数 iw , 若 iiw γ≤ , 则机组 i 的停运状态为 0, 表示

机组故障停运, 否则机组的停运状态为 1, 表示机组正

常运行, iγ 为强迫停运率.  
3.3 约束条件 

1) 系统功率平衡约束:  

 tc
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式中, tlD , 是不包含电动汽车的 t时刻的负荷量, tcP , 为

t 时刻车辆集群的总充电功率.  
2) 发电机运行约束、风机出力约束和购买备用约

束:  

max,,min, gitgigi PPP ≤≤                 (18) 

rwtw PP ,,0 ≤≤                   (19) 

{ }tgitr PD ,, max≥                   (20) 
式中, max,giP 和 min,giP  为机组出力的 大值和 小值; 

rwP , 是额定风能输出.  
3) 车辆充放电约束:  

iidtigvictivgtii ESSDSSDEE max,,,2,,2,min, /// ≤−⋅+≤ ηη   (21) 

4) 车辆充电需求约束:  
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4  算例仿真 

仿真计算以 IEEE30 节点系统为例, 该系统有 6 个

机组, 假设该系统有 10000 辆电动汽车参与经济调度, 
系统具体参数见文献[3]. 采用图 1 所示的分时电价. 
NSGA-II 算法的参数选择如下: 个体数为 200, 交叉

率为 0.9, 变异率为 0.1. 设定 大迭代次数为 550 代, 
当自适应度的平均值改变已经小于设定的阈值时将停

止迭代. 重复运行 1000 次. 由图 2 中的迭代曲线图可

知, 当迭代次数在 500 代左右时结束计算.  
 

 
图 1  分时电价 

 
图 2  迭代曲线 

 
得到 优的 pareto 解集, 适当选取其中一组解来

分析电动汽车参与经济调度的实际效果. 假设选择电

动汽车车主成本和经济调度成本权重为 2:1 的那组解, 
则各台发电机、风机输出能量和购买备用容量如图 3
所示. 由图可知, 机组 1 在 11 时发生故障, 输出为 0; 
参数相似的机组 3,4,5,6 的输出能量和购买备用容量接
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近. 因为购买备用容量必须大于任何一台发电机, 如
果其中一台发电机的输出高于其他发电机很多, 则会

造成购买备用容量成本增加, 因此才使得参数相似的

发电机组输出和备用容量购买量接近, 以减小总成本.  
 

 
图 3  各台发电机、风机输出能量和购买备用容量 

 
  当电动汽车无序充电(即在电动汽车接入电网的 
第一时刻开始充电, 直到充满才停止充电)时, 经济调

度的总成本为 22753.07$ , 电动汽车用户总成本为

10467$. 当电动汽车作为负荷侧的备用容量参与有序

的充放电调度之后, 经济调度的总成本为 21138.65$ , 
电动汽车用户总成本为-6339.5$, 这表示参与有序充 
放电的电动汽车用户能获得 6339.5$的盈利 .  

由图 4 可知, 电动汽车有序充放电可以减小负荷

峰谷差, 提高电力系统运行的稳定性. 

 
图 4  电动汽车无序充电和有序充放电时的系统负荷 

5  结语 
    电动汽车通过有序充放电来作为经济调度时的备

用容量, 结合 NSGA-II 算法对模型求解后, 得到系统

各发电机、风机、备用容量、和电动汽车集群的输出

能量. 可知有序充放电调度可以节省经济调度成本和

车主充电成本, 也可以起到削峰填谷的作用, 提高系

统运行的稳定性与安全性.  
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