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摘!要!针对大规模电动汽车入网给微电网带来的影响$在并网运行方式下$以微电网运行成本#环境治理成本和电
动汽车用户充放电成本的综合效益为目标$考虑电动汽车的时空分布特性$提出了分时电价下电动汽车有序充放电的
调度方案%建立了包含风#光#储#燃料电池#微型燃气轮机#电动汽车及负荷的微网系统多目标经济调度模型$采用多
目标萤火虫’)&N*)算法对调度模型进行求解$并与多目标粒子群优化’)&U+&)算法进行对比%基于 )*$"*]平
台$以某典型微电网系统为例进行仿真$调度周期为一天$算例结果验证了所提方案#模型和算法的有效性%

关键词!微电网&优化调度&电动汽车&分布式电源&多目标萤火虫算法’)&N*)
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<!引!!言

在能源危机和环境恶化的双重压力下$分布式发电得
到迅速发展$但其具有间歇性和不可控性$如大量接入会带
来频率和电压的冲击$造成电网的不稳定%微电网是一个
由多种微电源#储能装置#控制装置以及负荷共同组成的相
对独立的低压电网$通过公共连接点与主网相连$有效地解
决分布式电源并网问题*2+$为可再生资源的综合利用提供
了一种有效的技术手段$最大程度的降低传统能源的消耗$
实现节能减排%

电动汽车’?O?;AR>;T?E>;O?$!̂ )作为绿色出行工具$近
年来其保有量不断增长%而 !̂ 大规模的无序充电不仅会
增加电网负荷高峰时的负担$也会影响电能质量$给电网稳

定运行带来巨大挑战%电动汽车作为一种灵活的负荷和移
动的储能装置$可实现与电网间的信息和能量互换’T?E>;O?
AJKR>I$̂1.)*1+$将电动汽车接入微电网$鼓励电动汽车有
序充放电$与分布式能源形成互补$能有效平抑可再生能源
对电网造成的波动$缓解电网供电压力$达到.削峰填谷/的
作用$同时也缓解了电动汽车直接接入对主网的影响*D+%

经济调度作为微电网研究的核心$近年来已有大量学
者对其进行研究%文献*0+提出了一种风光互补混合的供
电系统$没有考虑环境成本&文献*8+综合考虑了微电网经
济性和环保性$评估了不同运行方案下经济与环保的协同
优化程度&文献*7+考虑风电#光伏以及钠硫电池等不确定
性因素对调度的影响$建立了微电网动态经济调度模型$但
以上均未计及电动汽车接入对微网的影响&文献*C+针对含
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有电动汽车负荷的微电网$提出分时电价下含电动汽车充
电负荷的微电网调度方法$但未考虑 1̂.模式&文献*B+提
出的考虑电动汽车充放电的微电网调度模型有效地降低了
系统的运行成本$但未考虑环境治理成本和 !̂ 用户的充
放电成本%

本文对电动汽车接入后的微电网系统进行研究$综合
考虑运行成本#环境治理成本和 !̂ 用户充放电成本$在微
电网并网运行方式下建立了包含风机’W><IAHRY><?$V$)#
光伏电池’XEJAJTJOAG>;;?OO$Û )#微型燃气轮机’@>;RJ
AHRY><?$)$)#燃料电池’QH?O;?OO$N#)#蓄电池’YGAA?RP$

]$)#电动汽车及负荷的多目标优化调度模型%对比多目
标粒子群优化’@HOA>\JY9?;A>T?XGRA>;O?MWGR@JXA>@>ZGA>J<$

)&U+&)算法$选取寻优能力和全局收敛性较强的多目标
萤火虫算法’@HOA>\JY9?;A>T?Q>R?QOPGOKJR>AE@$)&N*)对模
型进行求解$并通过算例验证了电动汽车有序充放电模式
入网的可行性和有效性%

=!含电动汽车的微电网系统

=>=!风力发电
风力发电机的输出功率与风速有关$通过威布尔分布

对风速进行拟合*4+$其概率密度函数如式’2)所示%

=’I)%
C
Y
I
Y’ )C+2?[X + I

Y’ )C* + ’2)

式中!I为风速&C为形状系数&Y为尺度系数%风力发电机
的输出功率如式’1)所示%

7T %

3$ I$IY#或I%IY5

7!
ID+IDY#
ID! +IDY#

$ IY#+I+I!

7!$ I! +I+IY5

&

’

(

’1)

式中!,Y##,Y5#,! 分别为切入风速#切出风速#额定风速&7!

为风力发电机的额定输出功率%

=>?!光伏发电
光伏发电即太阳能转换为电能的过程$其输出功率受

光照强度和环境温度的影响%一般可通过在标准测试条件
下’太阳光入射强度2333V"@1$环境温度为18d)的光
伏出力来近似推出当前环境下的输出功率*23+%

7Û %7+$#
"’

"+$#

*2-O’8’+8+$#)+

8’ %82-D3H
"’

2333

&

’

(

’D)

式中!7+$##"+$#和8+$#分别为标准测试条件下光伏额定发
电功率#光照强度和环境温度&"’和8’分别为当前工况下
的光照强度和工作点的电池温度&O 为功率温度系数&82

为当前周围环境温度%

=>@!微型燃气轮机组
微型燃气轮机作为微网中的可控发电单元之一$其燃

料成本不仅取决于发电量$还与其发电效率有关%燃料成

本的表达式如式’0)所示%

’)$ %
’<O

:
7)$

-)$

’0)

式中!7)$#-)$分别为燃气轮机的输出功率和发电效率&:
为天然气热值$取46C=V,E"@D&’<O为天然气价格$取

1638元"@D%

=>E!燃料电池
燃料电池阴阳极上的含氢化学燃料和氧气等氧化剂发

生反应后$离子在电解质中定向移动$在外部电路逐渐形成
电位差进而产生电流%

燃料电池的发电成本与输出功率的关系为!

’Q4N#%’<K
2

:LV<K

7N#

-N#
’8)

式中!’<K为化学燃料的价格&:LV<K为对应燃料的低热值&

7N#为燃料电池的输出功率&-N#为燃料电池的工作效率%

=>K!蓄电池
蓄电池能够根据可再生能源出力情况进行充放电$有

效地平抑了风力#光伏发电等不可控发电单元对配电网的
冲击$保障了电网运行的稳定性*22+%蓄电池在*时刻的储
能状态可表示为!

UC’*)%UC’*+2)-7C’*)+*-Y$ 7C’*).3

UC’*)%UC’*+2)-
7C’*)+*
-3

$ 7C’*)$3
&
’

(
’7)

式中!UC’*)#UC’*+2)分别为蓄电池在*时刻和*+2时刻的
荷电量&7C’*)表示*时刻的充放电功率’大于3表示充电$小
于3表示放电)&-Y#-3 分别表示充放电效率&*为步长%

=>S!电动汽车时空特性
电动汽车充电需求的时空特性主要受用户行驶习惯的

影响$具有随机性和动态性%电动汽车充电功率和充电时
间主要取决于日行驶结束时刻和日行驶里程$根据1334年
美国交通部对全美家用车辆的出行统计的调查结果$对得
到的数据进行拟合*21+$将电动汽车日行驶结束时刻和日行
驶里程分别近似为正态分布和对数正态分布%

电动汽车日行驶里程的概率密度函数为!

=K’$)%
2
$

2
)K 1槡(

?[X+
’O<$+%K)

1

1)K1’ ) ’C)

日行驶结束时刻*3 可认为是电动汽车最早可入网充
放电的时刻$其概率密度函数为!

=*’$)%

2

)* 1槡(
?[X+

’$+%*)
1

1)*1’ )$ %*+21$$$10

2

)* 1槡(
?[X+

’$+’%*+10))
1

1)*1’ )$ 3$$$%*+21
&

’

(
’B)

式中!%KcB618&)KcD627&%*c276D7&)*cD618%
本文以常规慢充的电动汽车为研究对象$忽略充电开

始和结束两个较短的过渡时段$则电动汽车充电过程可近
似为是恒功率的%考虑到动力电池的使用寿命$电池+&#
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设定区间为36D!364%

?!微电网多目标优化调度模型

?>=!目标函数
随着微网技术的发展以及电动汽车的普及$调度不再

是以单一的运行成本最低为目标$而是一个多目标优化问
题%本文以微网系统的运行成本最低#环境治理成本最低
以及电动汽车用户充放电成本最低为目标$建立微电网多
目标优化调度模型%

目标函数可表示为!

@><>’$)% *>2’$)$>1’$)$>D’$)+ ’4)

2)目标函数2!>2为微网系统的运行成本$主要包括各
发电单元各机组的燃料成本#运行维护成本#折旧成本以及
与大电网之间的能量交互成本%

>2 % *
8

*%2
*
!

#%2

’’QH?O’#$*)-’&)’#$*)-’5U’#$*)-

’KR>I’*)) ’23)
式中!8 为调度周期所含时间间隔*的个数&! 为可控发电
单元的数目&’KR>I’*)表示*时刻微网与外部主网间的能量
交互成本&’QH?O’#$*)#’&)’#$*)和’5U’#$*)分别表示*时
刻第#个发电单元的燃料成本#运行维护成本和折旧成本%

1)目标函数1!>1为环境治理成本$微电网中的一些传
统供电设备运行时会产生’&[$+&1$#&等有害气体$需要
经过处理后才能排放%

>1%*
8

*%2
*
O

C%2

**
!

#%2

’’C.#C)7#’*)-’’C.KR>I=)7KR>I’*)+

’22)
式中!’C 代表系统要处理每千克的C类污染物所需费用&

.#C为第#个可控发电单元对第C类污染物的排放系数&.KR>I=
为大电网向微网输电时第C类污染物的排放系数&7#’*)为
第#个可控发电单元在*时刻的发电量&7KR>I’*)为*时刻微
电网向大电网的购电量%

D)目标函数D!>D 为电动汽车用户充放电成本%车主
参考分时电价*2D+$考虑在负荷低谷时充电$参与 1̂.调度
的电动汽车$在满足自身负荷需求的情况下$在负荷高峰时
向微电网售电$既达到.削峰填谷/的目的$也实现了电动汽
车用户利益的最大化%

>D%*
10

*%2
*
2

#%2

’7!̂ ;$#’*)Y’*)+*Y$#+7!̂ I$#’*))’*)+*3$#)

’21)
式中!2为电动汽车保有量&7!̂ ;$#’*)为第#辆电动汽车在*
时段的充电功率&7!̂ I$#’*)为电动汽车在*时段的放电功
率&Y’*)和)’*)分别表示电动汽车在*时段内每千瓦时的
充电费用和放电上网售价%

?>?!约束条件

2)微网系统功率平衡约束

*
!

#%2
7#-7.R>I%7"JGI-7!̂ OJGI-7; ’2D)

式中!7#表示微电网内各分布式电源的输出功率&7.R>I表
示系统向主网的购电量$若值为负则系统向主网售电&7"JGI

表示系统常规负荷需求量&7!̂ OJGI 表示电动汽车的充电负
荷$值为负时表示电动汽车的放电量&7; 表示蓄电池充电
功率$值为负时处于放电状态%

1)发电单元输出功率约束

7#@><+7#+7#@G[ ’20)
式中!7#@><和7#@G[分别表示第#个发电机组的最小和最大
输出功率%

D)蓄电池容量约束

4[’]$@><+4[’]$’*)+4[’]$@G[

4[’!̂ @><+4[’!̂ ’*)+4[’!̂ @G[

’28)

式中!4[’]$’*)和4[’!̂ ’*)分别表示*时刻微网系统蓄
电池#车载电池的+&#值&4[’]$@G[和4[’]$@><分别为蓄
电池荷电状态+&#的上下限&4[’!̂ @G[和4[’!̂ @>< 分别
表示电动汽车车载电池充放电+&#上下限%

0)微网与主网能量传输约束

7KR>I@><+7KR>I’*)+7KR>I@G[ ’27)
式中!7KR>I’*)表示*时刻微网与主网的能量传输值&7KR>I@G[

和7KR>I@><分别表示微网与主网之间电功率传输的最大#最
小值%

?>@!模型求解算法

16D62!基本萤火虫算法
萤火虫算法’Q>R?QOPGOKJR>AE@$N*)是文献*20+提出的

一种启发式进化算法%自然界中的萤火虫通过发光特性来
吸引周围的同伴或猎物$该算法正是通过模拟萤火虫的这
种自然行为来达寻优的目的%在萤火虫算法中$将目标函
数转化为荧光亮度$通过亮度比较选择萤火虫的移动方向$
所有萤火虫移动到新位置后$更新其亮度$直至达到最大的
迭代次数$最后获得最优解%

定义2萤火虫的相对荧光亮度为!

@#1 %@3?+.,,#1
1 ’2C)

式中!@3为萤火虫本身的最大荧光亮度&.为光强损耗系
数$荧光亮度会随着距离的增加而逐渐减弱&,#1 为任意两
个萤火虫#和1之间的空间距离%

定义1萤火虫的吸引度为!

"%"3?
+.,#11 ’2B)

式中!"3为,c3处的吸引度$即光源处对其他萤火虫的最
大吸引度%

定义D萤火虫#向萤火虫1移动的位置更新公式为!

(# %(#-"#1,’(1+(#)-!’,/23+368) ’24)
式中!第1项表明萤火虫的移动步长与萤火虫#和1之间的
吸引力大小有关&!’,/23+368)是一个随机扰动项$可避
免算法过早陷入局部最优%

16D61!多目标萤火虫算法
在基本的萤火虫算法中$进化过程主要包含亮度比较#

位置更新#亮度更新等环节%对于多目标优化问题$可对单
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目标萤火虫算法进行改造*28+$使其产生一组完整的UGR?AJ
最优解集$并且需要保证解的收敛性和多样性%

2)萤火虫亮度比较改进策略
定义0’UGR?AJ支配)对于任意给定的两个决策向量

42$41属于*$* 为多目标问题的解集$当且仅当!

=E’42)+=E’41) 9E # 02$-$91

=E’42)$=E’41) :E # 02$-$910 ’13)

则称42支配41$即42非支配等级低于41$9 为目标函
数的个数*27+%

1)精英保留策略
精英保留策略是为了保留在优化过程中出现的优质个

体$在最后一次迭代完成后$参与UGR?AJ最优解的筛选操
作%在 )&N*的求解过程中$萤火虫#在其决策域范围内
进行亮度比较时$如果不存在亮度大于萤火虫#的个体$则
将萤火虫#存储在集合’中$并对其进行位置更新$更新公
式为!

$# %$#-!,’,/23+368) ’12)

16D6D!算法描述
综上所述$)&N*的运算步骤如下!
步骤2初始化算法的各项参数$随机生成个数为2的

萤火虫群%
步骤1对每个萤火虫个体进行非支配排序和拥挤度距

离计算$确定UGR?AJ支配关系%
步骤D由式’2B)计算个体间的吸引度"$若萤火虫#亮

度大于萤火虫1$则根据式’24)移动萤火虫1&如种群内不
存在亮度大于萤火虫#的个体$则将其存入7$并由式’12)
对其进行更新位置%

步骤0第*代种群>* 在完成步骤D后得到得到临时
种群>i$合并种群>*和>Q$计算合并后的萤火虫个体的非
支配等级和拥挤度距离$筛选出2个萤火虫个体组成*-2
代种群>*-2%

步骤8判断是否到达最大迭代次数$若不是$则重复步
骤1&若是$则对最终得到的种群> 和7 进行UGR?AJ占优
排序和拥挤度距离排序$输出UGR?AJ最优解集%

@!算例分析

本文以某地区微电网系统为例$包含多种分布式电源#
储能蓄电池和电动汽车$系统并网运行$调度周期为2天$
共10个时段%该地区某日的日负荷预测曲线及 V$#Û
日输出功率曲线如图2所示%燃气轮机组和燃料电池组的
输出功率上限均为233=V&设该区域电动汽车保有量为

C3辆$车载电池额定容量为D3=V,E$电池荷电状态上下
限分别为41e和18e$充放电功率均为8=V$忽略充放电
损耗%

为鼓励 !̂ 用户有序充放电$设置峰谷分时电价$与该
时段微网向外部电网的购电价格一致$如表2所示&并给予
电量上网补贴$为360D元"=V,E%

图2!分布式电源与日负荷的预测功率

表=!微电网购电&售电价格

时段
购电价格"
’=V,E)

售电价格"
’=V,E)

高峰’B!21$2C!12) 36B8 3678
平’21!2C$12!10) 3687 3602
低谷’3!B) 361B 3612

!!本算例假设在有序充放电模式下用户响应度*c368$
其余车辆处于有序充电模式%)&N*的参数设置!种群规
模为73$迭代次数为133$.c2$"3c362$!c3638%

风力发电和光伏发电为清洁可再生能源发电$认为是
零污染且无需运行成本%确定总负荷需求后$优先消纳风
力和光伏出力$其余发电单元和主网依据优化调度结果安
排出力%分别采用 )&N*算法和 )&U+&算法来求解调
度模型$图1和D所示分别给出了采用 )&N*算法时电动
汽车无序充电和有序充放电的优化结果%

图1!电动汽车无序充电时的优化结果

对比分析图1和D可知$电动汽车的无序充电增加了负
荷峰值$24!33#13!33的负荷高峰分别达到1CD681=V 和

D3167B=V$而微电网各发电单元总的发电量分别为

17867C=V和14D6C4=V$超出的部分以36B8元"=V,E
的价格向大电网高价购电$增加了微网系统的运行成本$且
大电网发电会产生更多的污染物$环境治理成本也随之达
到高峰%

,D0,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图D!电动汽车有序充放电时的优化结果

车主在不影响自身出行的前提下$参考峰谷分时电价
政策$选择在负荷低谷时充电$在负荷高峰时向电网反向送
电$在一定程度上达到了.削峰填谷/的目的$负荷峰值由无
序充电时的D3167B=V下降到1D8608=V$避免了在高峰
时段向大电网购电$减少了购电成本和环境治理成本&!̂
用户在电价低时充电$显然充电成本有所降低$并且部分电
动汽车参与 1̂.放电$还可获得额外的电量上网补贴%

基于 )&N*算法$统计得到一天内电动汽车无序"有
序充放电的调度结果$如表1所示%

表?!电动汽车无序’有序充放电的调度结果"元#

成本 无序充电 有序充放电

运行成本 CB716D18 C3B16DD7

环境治理成本 D48618D D2167B7

!̂ 用户充放电成本 2BD6708 2876738

总成本 B002611D C882671C

!!由表1数据可知$无论是发电成本#环境治理成本还是
电动汽车用户的充放电成本$在有序充放电模式下都有所
降低$分别减少了 4641e$136BBe 和 206C1e%采 用

)&U+&算法时$无序充电和有序充放电模式下的总成本
分别为B0416DD8元#C8BB678B元$而采用 )&N*算法时
总成本分别节省了826221元#DC63D2元%

E!结!!论

本文研究了微电网在并网运行时的优化调度问题$以

运行成本最小#环境治理成本最小和电动汽车用户充放电
成本最小为目标函数$建立了含电动汽车的微电网多目标
优化调度模型%算例针对某典型微电网系统$分别采用

)&N*算法和 )&U+&算法来求解调度模型$由调度结果
可知$)&N*算法保证了最优解的多样性且更具经济性$

相比无序充电$电动汽车有序充放电在一定程度上实现了
.削峰填谷/$缓解了电力紧张$给微电网系统和电动汽车用
户都带来了一定的经济效益%
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