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摘要:大规模电动汽车作为移动存储的电力负荷,其无序充电行为将会导致电网出现负荷峰谷

差加大、负荷率降低等问题。文中分别从电网侧和用户侧的角度,研究基于车网互动(V2G,vehicle
togrid)的电动汽车有序充放电控制策略。在电网侧以负荷曲线均方差最小为目标函数,在用户侧

以电动汽车用户参与V2G获得的经济收益最大化为目标函数,并且考虑到电动汽车实际充放电功

率、可用容量及用户日常设置等约束条件,采用粒子群优化算法进行仿真求解。分别以重庆2020
年、2025年和2030年电动汽车有序充放电为例,对电动汽车在电网侧和用户侧的有序充放电进行

优化控制仿真分析。算例结果表明,所提出的电网侧和用户侧电动汽车有序充放电优化控制模型

能有效降低负荷峰谷差、平滑负荷曲线并为参与V2G服务的用户带来经济收益。
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Abstract:Largescaleelectricvehicles,asthepowerloadofmobilestorage,willleadtotheproblemofload

peakandvalleydifferenceandloadratereduction.Inthispaper,thecontrolstrategyoforderedcharging
anddischargingofelectricvehiclesbasedonV2Gisstudiedfromtheperspectiveofthepowergridsideand
theuserside.Onthegridside,wemadetheloadcurveoftheminimummeansquareerrorastheobjective
function,ontheuserside,wemadethebenefitmaximizationofelectriccarusersparticipatinginthe
maximumV2Gastheobjectivefunction.Andtheactualelectricvehicleschargeanddischargepower,

availablecapacityanduserdailysettingconstraintsaretakenintoaccountinsumulatingtest.Takingthe
orderlycharginganddischargingofelectricvehiclesinChongqingin2020,2025and2030asanexample,

theoptimizationandcontrolanalysisofelectricvehicle’sorderlycharginganddischargingonthegridside
andtheusersidearecarriedout.Theresultsshowthattheproposedoptimalcharginganddischarging



controlmodelofelectricvehiclesonthegridsideandtheusersidecaneffectivelyreducetheloadpeak
valleydifference,smoothloadcurveandbringeconomicbenefitstousersinvolvedinV2Gservices.
Keywords:electricvehicle;V2G;loadgridcoordination;PSO

世界能源短缺问题日益严重,环境问题日益紧迫,电动汽车作为一种新兴的低碳、无污染的交通工具,

在缓解能源危机、促进人类与自然环境和谐友好发展等方面具有传统燃油汽车无法比拟的优势,目前已

经成为世界各国政府、汽车制造商以及能源企业关注的焦点,中国更是将电动汽车列入战略性新兴产业

的高度[1]。

V2G(vehicletogrid)指电动汽车和电网之间的互动技术,一般通过充电站和充电桩来实现[2]。电动汽

车可以通过V2G技术来为电网提供一些辅助服务,比如调峰、调频等,还可以提高电网对间歇性新能源发电

的消纳能力,V2G技术在近些年受到了广泛关注和深入研究[3]。

关于电动汽车接入后对原电网的影响,已有相关研究成果发表。参考文献[4]分别建立了电动汽车在时

间和空间上的优化模型,并采用整数规划方法进行求解,从而得到时间空间两阶段控制对降低电网负荷峰值

的影响。参考文献[5]在分析电动汽车充放电成本和经济效益的基础上,考虑用户起始充放电的泊松分布特

性,建立了以电网总负荷波动最小为目标的最优峰谷电价模型。参考文献[6]以电动汽车的充电设施为研究

控制对象,采用多目标以及分层分区的有序充电优化控制模型。在此基础上,采用序列二次规划算法和动态

规划算法进行求解,通过IEEE34节点算例分析验证了模型和算法的有效性。

文中分别从电网侧和用户侧的角度出发,基于V2G构建了不同的电动汽车有序充放电模型,采用粒子

群优化算法进行仿真求解验证。在电网侧主要以减小负荷曲线峰谷差、平抑负荷波动为目标,从而达到削峰

填谷的目的;在用户侧主要以使用户参与V2G服务的经济收益最大为目标,从而极大地调动用户参与V2G
服务的积极性。通过两方面的算例仿真验证,得到并分析了采用有序充放电策略前后电动汽车对电网负荷

曲线的影响。

1 电网侧的电动汽车有序充放电控制策略

电网侧的V2G调度策略,是将控制中心管辖区域范围的电动汽车视为一个特殊的分布式电源整体,针
对控制中心统计、上传的信息作为制定调度策略的依据。而电动汽车控制中心制定的调度策略则是以整个

区域范围内所有加入充放电计划的电动汽车个体实现具体充放电的功率分配为目的[7]。

1.1 V2G参与电网调峰的控制模型

电动汽车参与电网侧的V2G控制策略以平抑负荷曲线波动性为优化目标,其决策变量为每千辆电动汽

车在每一时段与电网之间交换功率的大小。采用粒子群优化算法来进行优化求解,设定粒子的维数为n*
24,其中,n 是车辆千辆数,由此可见粒子维数是随着电动汽车数量变化而变化的。粒子I的位置为

PⅠ =[P1,1,P1,2,…,P1,24,P2,1,…,P2,24,…,Pi,j,…,Pn,24]。 (1)

1.1.1 目标函数

电动汽车参与电网侧的V2G控制策略以辅助调峰为主要目标,将1天分为24个时间段,以每千辆电动

汽车在每一时间段的充放电功率为决策变量,构造目标函数

minf=􀰐
24

t=1 PLt-Pav-􀰐
n

i=1Pit( )
2, (2)

Pav=􀰐
24

t=1PLt/24, (3)

式中:f 以电网负荷曲线的平均方差最小为目标函数;n 为电动汽车千辆数;PLt为t时段区域的负荷功率;

Pav为区域负荷功率的平均值;Pit为第i千辆电动汽车在t时段的充放电功率,kW,正值表示放电,负值表示

充电。

1.1.2 约束条件

电动汽车参与电网互动受到的约束条件主要为电动汽车可用时间、充放电功率、电池可用容量及用户设
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置的最低荷电状态(SOC,stateofcharge)约束4个方面。

1)可用时间约束

由于车辆最基本的作用还是代步工具,故电动汽车不可能24h都处于连网状态,为了更符合实际情况,
根据车辆的出行使用规律考虑了车辆的可用时间约束,当电动汽车没有连接网络时,其可用功率为零。

2)功率约束

功率约束主要体现在电动汽车充放电电流的约束,充电电流最大值为额定电流的一半,放电电流最大值

为额定电流2倍。接着考虑线路功率容量约束,充放电功率不超过20kW。有

Pitmax=min(15,Vit×2IiN), (4)

Pitmin=max(-20,-Vit×
1
2IiN), (5)

式中:Pit为电动汽车i在t时刻的充放电功率;IiN 决定于电动汽车电池型号,100A·h的电池对应此值为

100A;Vit为电动汽车电池实际充电电压值。

3)可用容量约束

在现阶段电动汽车电池的容量是一定的,电动汽车参与电网侧V2G控制的可用V2G容量是一个有限

值。考虑对电池寿命的影响,电池剩余最低容量不能低于电池总容量的20%。

4)用户设置离开时最低SOC
用户可以设置车辆离开时的最低电池容量,考虑满足用户的行程需求电量,电池容量不低于电池容量

的30%。约束条件为

SOCit ≥0.3, (6)
式中:SOCit为电动汽车i在t时刻的荷电状态。

1.2 含约束条件的粒子群优化算法

1)粒子群优化算法的基本原理

粒子群优化算法(PSO,particleswarmoptimizationalgorithm)基于种群个体之间通过信息共享和协作

搜寻最优解的理念,是一种基于群体迭代优化的随机型启发式搜索算法。PSO在优化求解过程中,每个粒子

作为决策变量都有相应的位置和速度以及由目标函数所决定的适应度函数值。其中,粒子的位置代表问题

的可行解,粒子的速度决定了粒子移动的方向和距离,粒子的适应函数值由适应度函数决定,其值的大小表

示粒子的最优程度[8]。
文中的问题是一高维度、多变量和多约束的优化问题,粒子群算法原理简单,通用性强,适合群体搜索记

忆,从而保留局部个体和全局种群的最优信息。文中采用粒子群优化算法来进行模型的求解。

PSO在每次迭代过程中不是完全随机的,而是通过追踪2个极值来进行更新,这2个极值分别为粒子本身

所搜寻到的局部最优解和所有粒子在当前时刻搜寻到的全局最优解[9]。粒子i在D 维解空间中的位置可表示

为矢量xi=[xi1,xi2,xi3,...xiD],速度为vi=[vi1,vi2,vi3,...viD]。粒子根据式(7)更新自己的速度和位置。

v(k+1)
ij =ωv(k)

ij +c1rand1(p(k)
best,ij -x(k)

ij )+c2rand2(g(k)
best,ij -x(k)

ij ), (7)

x(k+1)
ij =x(k)

ij +v(k+1)
ij , (8)

式中:k代表迭代的次数;v(k)
ij 代表粒子i在第k次迭代中D 维向量的速度;p(k)

best,ij为粒子i当前个体最优位置

对应的位置向量;g(k)
best,ij为整个群体中对应的最优位置的位置向量。ω 称为惯性权重,能使粒子保持运动惯

性,是粒子前一次的飞行速度对此次飞行速度的影响因子(较大的值有利于粒子跳出局部最优点,扩大搜索

的范围;较小的值有利于算法的收敛);c1 和c2 称为学习因子,文中取c1=c2=2;rand1 和rand2 为[0,1]之
间的随机数。惯性权重系数搜索过程为

ω=ωmax-k(ωmax-ωmin)/kmax。 (9)

  2)粒子群算法的参数设置

粒子个数n:粒子个数的多少是根据优化问题的复杂程度来决定的,通常设置为20~50[10]。
最大速度Vmax:粒子的最大速度限制了粒子在一次迭代过程中移动的距离,如果某一维更新后的速度超
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过了这个速度阈值,则该维速度便被修改为Vmax。研究表明:速度值过大,易导致粒子跳出全局最优解,而过

小则会造成搜索解空间不够充分,将粒子的每一维速度都控制在[-VDmax,VDmax]之间。
最大迭代次数kmax:起到终止算法的作用,通常设置为1000[11]。

图1 带约束粒子群算法流程

Fig.1 AlgorithmflowchartofconstrainedPSO

3)带约束条件的PSO算法流程

①初始化粒子群,确定粒子的基本参数值;

②根据相关约束条件修改粒子群的位置;

③计算粒子群的适应度函数值,跟踪粒子群群体中个体

最优位置和群体最优位置;

④根据式(7)和式(8)更新粒子的速度和位置;

⑤根据约束条件检查粒子速度和位置是否超过限定值,
如果超出限值范围,将其限制为该限定值,并重复步骤2;

⑥计算粒子群的适应度函数值,更新并记录粒子群群体

中个体最优位置群体最优位置;

⑦判断是否达到最大迭代次数,若是,则停止计算;否则,
返回步骤4。

带约束的粒子群算法流程图,如图1所示。

1.3 V2G参与电网调峰算例

以重庆地区2015年夏季典型日负荷曲线为例,表1给出

日负荷功率值,负荷值为小时间隔数据。
根据重庆地区2015年夏季典型日负荷得出特性曲线,如

图2所示,水平直线为一天负荷的平均值,大小为1493MW。
观察负荷曲线可以发现:09:00—13:00和18:00—22:00为一

天中的2个负荷峰值,01:00—07:00为一天中的负荷谷值。如

果可以科学有效地控制电动汽车的充放电来进行“削峰填谷”,
将明显减小负荷的峰谷差,同时增大电网侧的负荷率。

表1 重庆地区2015年夏季典型日负荷

Table1 TypicalsummerloadofChongqingin2015

时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW

1 591 9 1864 17 1909

2 476 10 2079 18 2209

3 456 11 2047 19 2403

4 373 12 1879 20 2646

5 361 13 1673 21 2705

6 465 14 1635 22 2161

7 823 15 1633 23 1544

8 1181 16 1733 24 975

本算例中选择私家电动汽车来参与V2G互动,根据相关文献描述,各类私家电动汽车的电池容量相差

不大。以私家电动汽车电池容量为100A·h为例,故IiN=100A,且各电动汽车的初始电池容量SOC0i=
0.6(i=1,2,…)。按照前面分析的功率约束条件,取电动汽车的最大充放电功率分别为15kW和20kW,该
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算例中考虑电动汽车可用时间约束和用户对最低SOC的设置约束。表2列出了 V2G站电动汽车参数

情况。

图2 重庆地区夏季典型日负荷特性曲线

Fig.2 TypicalsummerloadcharacteristiccurveofChongqing

表2 电网侧V2G电动汽车参数设置

Table2 ParametersettingofV2GEVsonpowergridside

参 数 参数值

SOC0 0.6

SOCmin 0.3

电池容量/(A·h) 100

最大充电功率/kW 15

最大放电功率/kW 20

粒子群算法中参数设置,如表3所示,粒子数为N=50,惯性权重系数ω 采用文献中提到的线性递减策

略[12],ωmax=0.9,ωmin=0.4;迭代次数Tmax=1000;粒子速度取经验值vmax=5,vmin=-5。

表3 粒子群算法中参数设置

Table3ParametersettingofPSO

参变量
粒子群速度 权重系数

vmax vmin ωmax ωmin

粒子群规模 迭代次数

参数值 5 -5 0.9 0.4 50 1000

以重庆市2015年夏季的典型日负荷曲线为基本负荷,考虑到基本负荷年增长率为10%,分别计算得到

2020年、2025年和2030年重庆市夏季典型日负荷曲线如表4~表6所示。
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表4 重庆地区2020年夏季典型日负荷

Table4 TypicalsummerloadofChongqingin2020

时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW

1 946 9 2982 17 3054

2 762 10 3326 18 3534

3 730 11 3275 19 3845

4 597 12 3006 20 4234

5 578 13 2677 21 4328

6 744 14 2616 22 3458

7 1317 15 2613 23 2470

8 1890 16 2773 24 1560

表5 重庆地区2025年夏季典型日负荷

Table5 TypicalsummerloadofChongqingin2025

时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW

1 1531 9 4828 17 4944

2 1233 10 5385 18 5721

3 1181 11 5302 19 6224

4 966 12 4867 20 6853

5 935 13 4333 21 7006

6 1204 14 4235 22 5597

7 2132 15 4229 23 3999

8 3059 16 4488 24 2525

表6 重庆地区2030年夏季典型日负荷

Table6 TypicalsummerloadofChongqingin2030

时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW 时段/h 功率/MW

1 591 9 1864 17 1909

2 476 10 2079 18 2209

3 456 11 2047 19 2403

4 373 12 1879 20 2646

5 361 13 1673 21 2705

6 465 14 1635 22 2161

7 823 15 1633 23 1544

8 1181 16 1733 24 975
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根据前面的分析预测,在2020年重庆地区的私家电动汽车大约为5万辆左右,以5万辆电动汽车的容

量来响应日负荷变化曲线。以目标函数f 取得最小值为最优解,采用基本PSO算法进行计算。

图3 电动汽车参与电网互动前后负荷曲线(2020年)

Fig.3 TheloadcurvebeforeandaftertheinteractionofEVs(2020)

图4 目标函数值与迭代次数的关系曲线

Fig.4 Therelationshipcurvebetweentheobjectivefunctionvalueandthenumberofiterations

由图3和图4可得如下结论:

1)原始负荷曲线在01:00—07:00期间为负荷低估期,而在09:00—13:00和18:00—22:00分别出现了

2个负荷高峰;

2)电动汽车的V2G调节负荷基本上实现了在负荷高峰期放电,在负荷低谷期充电的效果;

3)经过V2G调节后的电网负荷曲线与原始曲线相比有明显的改善;

4)V2G调节后的负荷曲线最大值为4053MW,平均负荷2416MW,负荷率为0.596;原始负荷曲线最
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大值为4328MW,平均负荷2388MW,负荷率为0.552。由此可见,电动汽车与电网的互动可以增大电网

侧的负荷率;

5)随着迭代次数的增加,目标函数值逐渐收敛并趋于稳定,在迭代500次之后就逐渐稳定在最终值。
在2025年重庆地区的私家电动汽车大约为15万辆左右,以15万辆电动汽车的充放电容量来响应日负荷

变化曲线,电动汽车参与前后的日负荷曲线,如图5所示。V2G调节后的负荷曲线最大值为6001MW,平均负

荷3841MW,负荷率为0.640;原始负荷曲线最大值为7006MW,平均负荷3866MW,负荷率为0.552。

图5 电动汽车参与电网互动前后负荷曲线(2025年)

Fig.5 TheloadcurvebeforeandaftertheinteractionofEVs(2025)

在2030年重庆地区的私家电动汽车大约为75万辆左右,以75万辆电动汽车的充放电容量来响应日负荷

变化曲线,电动汽车参与前后的日负荷曲线,如图6所示。V2G调节后的负荷曲线最大值为8098MW,平均负

荷6197MW,负荷率为0.765;原始负荷曲线最大值为11226MW,平均负荷6194MW,负荷率为0.552。

图6 电动汽车参与电网互动前后负荷曲线(2030年)

Fig.6 TheloadcurvebeforeandaftertheinteractionofEVs(2030)
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通过仿真算例发现,随着参与车网互动的电动汽车数量增加,V2G调节后的负荷曲线峰谷差大大减小,

负荷趋向于平均值,电网侧的负荷率也显著升高,这将极大地有利于电网的高效稳定运行。由于可调节车辆

数的增加,电动汽车V2G可用容量也大大增加,目标函数的收敛速度也明显加快。

2 用户侧的电动汽车有序充放电控制策略

从用户侧角度考虑,以电动汽车用户参与V2G服务获得经济收益为目的,为参与V2G的电动汽车用户

制定充放电控制策略。参与V2G的电动汽车每天集中在一些时段进行充放电,每次只选择充电或放电一种

模式,对电动汽车电池的寿命损耗并不是太大,只是将电动汽车充电负荷在时间尺度上进行了一个平移,而
对充放电次数没有太大影响。在实行分时电价的基础上,以用户参与V2G获得的经济收益最大化为目标函

数,同时考虑电动汽车电池充放电成本、电池充放电约束和可用容量可用时间等约束条件建立数学仿真模

型[13]。采用粒子群优化算法对参与V2G的电动汽车一天中充放电时间组合进行最优控制选择[14]。
分时电价(TOU,timeofuse)是一种有效的需求侧管理手段,是把电价按照一天中24h负荷的高峰和

低谷划分成峰、平、谷3种时段[15],采用国内工业用电分时电价划分方式划分为:峰时段8h(08:00—12:00,

19:00—23:00),电价为0.78元/(kWh);平时段8h(07:00—08:00,12:00—19:00),电价为0.52元/(kWh);
谷时段8h(23:00—07:00),电价为0.26元/(kWh)[16]。

采用分时电价能够更好地发挥电价经济杠杆的作用,在用电高峰时段采用高电价,在用电低谷时段采用

低电价,能够有效减少电网的峰谷差率,降低电网发电成本,提高了整个电力系统的经济效益[17]。考虑到电

动汽车充放电功能处于示范阶段,假设放电分时电价与充电分时电价相同[18]。

2.1 V2G响应电价的控制模型

在V2G的运行过程中,电池频繁地充放电会对电池的使用寿命产生影响,需要考虑电池的损耗成本。
另外,还要计及电动汽车的可用时间、可用容量和实时电价等约束条件[19]。

2.1.1 目标函数

在模型中将每天分为24个时段,电动汽车在每个时段都有可能与电网实现功率的交换,将这些交换的

能量通过电价这个媒介用货币的形式表现出来。当实现全面智能电网后,在施行实时电价的基础上,每一个

时段市场中的电价都是可能有差异的。根据实时变化的电价,电动汽车并网充电和放电行为会给用户带来

经济方面的差价收益,以电动汽车参与电网峰谷时段充放电经济收益最大化为目标函数1:

f1=max􀰐
24

t=1
(􀰐

n

i=1
(Dit-Cit-lit)), (10)

Dit=ptpit/Ed, (11)

Cit=ptpitEc, (12)

lit=CEv, (13)
式中:pt 表示t时刻的市场电价;Cit表示第i辆车在t时刻的充电电价成本;Dit表示第i辆车t时刻的放电

获取的电价收益;pit表示第i辆车在t时刻与电网的交换功率,同样设充电功率为负值,放电功率为正值;lit

表示电池的损耗成本;C 为电池单位能量引起的成本损耗;Ev 为电动汽车参与的V2G能量变化量,若某一

时刻电动汽车没有参与V2G过程则为0;n 表示车辆数;Ec 和Ed 表示车载电池的充电放电效率,均取0.9。
为体现电动汽车有序充放电在电网削峰填谷方面的作用,以实行峰谷电价政策后的电网日负荷率最大

为目标函数2:

f2=max(Pav/Pmax), (14)

Pav =􀰐
24

t=1Pt/24, (15)

式中:Pav表示实行峰谷分时电价后电网的日负荷平均值;Pmax表示实行峰谷电价后电网的日负荷峰值;Pt 表

示实行峰谷分时电价后t时刻电网的负荷大小。

在多目标数学模型中,由于各个目标函数的量纲不同,不能直接进行加权[20]。故先对2个目标函数进行

归一化处理,使其具有可比性,具体方法为
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f'1=
f1-f1min

f1max-f1min
, (16)

f'2=
f2-f2min

f2max-f2min
。 (17)

  为了综合考虑目标函数f'1 和f'2 的影响,运用加权方法处理2个目标函数得到总的目标函数为

F=λ1f'1+λ2f'2, (18)
式中,λ1、λ2 为各个目标函数的权重系数,也称偏好系数,反映了不同目标函数f'1 和f'2 对总的目标函数的

影响,且满足λ1+λ2=1,其中λ1、λ2≥0。

2.1.2 约束条件

影响电动汽车参与V2G服务的因素主要有:车辆可用时间、电池容量、电池最大充放电功率、电池允许

放电深度、电价时段等。因此,约束条件可以归纳为以下几点:

1)可用时间约束

考虑到电动汽车用户的日常出行需求,电动汽车不可能一天24h都处于并网状态,当电动汽车处于行

驶离网状态时,不参加与电网的互动。在此期间电动汽车未接入到充电桩上,无法参与V2G充放电调度。

2)可用荷电状态值约束

Smin≤Sit ≤Smax, (19)
式中:Sit为t时刻第i辆电动汽车的荷电状态;Smax和Smin分别是保证动力电池安全运行和正常使用寿命的

荷电状态上下限。

3)充放电功率约束

为保证充放电功率在正常范围内,用户放电收益最大化,且考虑到交换功率非任意连续可调,得到充放

电功率的范围为

-Pdmax≤Pit ≤Pcmax, (21)
式中:Pcmax为电动汽车最大充电功率;Pdmax为电动汽车最大放电功率。

4)实时电价上下限约束

考虑代理商的运营成本和用户的承受能为,设定充放电动态电价的上下限为

ptmin≤pt ≤ptmax, (22)
式中:Ptmin为第t小时充电电价下限值,元/(kWh),其取值应小于居民电价均值;Ptmax为第t小时充电电价

上限值,元/(kWh),其取值可根据当地充电服务费允许值设定。

2.2 含约束条件的粒子群优化算法

文中是含约束条件的优化问题,所有满足约束条件的变量解空间为可行域,可行域中使目标函数取最优

值的解称为最优解。结合所求解问题的特点,对标准PSO算法流程进行修改。含约束条件的PSO算法具

体流程如下所示:

1)初始化粒子群,确定粒子的基本参数值;

2)根据相关约束条件修改粒子群的位置;

3)计算粒子群的适应度函数值,跟踪粒子群群体中个体最优位置和群体最优位置;

4)根据式(7)和式(8)更新粒子的速度和位置;

5)根据约束条件检查粒子速度和位置是否超过限定值,如果超出限值范围,将其设制为该限定值,并重

复步骤2;

6)计算粒子群的适应度函数值,更新并记录粒子群群体中个体最优位置和群体最优位置;

7)判断是否达到最大迭代次数,是则停止计算否则返回步骤4。

2.3 V2G响应电价算例

2.3.1 电动汽车参数设置

本算例中的V2G站电动汽车采用同一种电池型号,以私家电动汽车电池容量为100A·h为例,且各电
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动汽车的初始电池容量取为0.6。按照前面分析的功率约束条件,取电动汽车的最大充放电功率分别为

15kW和20kW,考虑用户对最低SOC的设置约束,电动汽车SOC状态的上下限分别为0.9和0.3。表3列

出V2G站电动汽车参数情况。

表7 用户侧V2G电动汽车参数设置

Table7 ParametersettingofV2GEVsonuserside

参 数 参数值

SOCmin 0.3

SOCmax 0.9

电池容量/(A·h) 100

最大充电功率/kW 15

最大放电功率/kW 20

在计算电动汽车充放电费用时,采用重庆市已经实施的电网分时电价的时段划分。文中针对电价时段

划分进行研究,各时段充放电电价的比例只要能反应电动汽车在不同时间内充放电的费用不同即可。为引

导电动汽车用户在低谷负荷时段充电,在高峰负荷时段适当放电,采取峰、平、谷电价按3∶2∶1的比例由充

电站管理方收取或支付的方法。电网分时电价时段划分和电动汽车充放电电价设置如前所述。

2.3.2 负荷参数设置

算例分析时,以重庆市2015年夏季典型日负荷曲线为例,分别计算2020年、2025年和2030年私家电动

汽车参与V2G互动的最优充放电控制策略。表1给出重庆地区2015年夏季典型日负荷功率值,负荷值为

小时间隔数据。以重庆市2015年夏季的典型日负荷曲线为基本负荷,考虑到基本负荷年增长率为10%,分
别计算得到2020年、2025年和2030年重庆市夏季典型日负荷曲线,如表4、表5、表6所示。

2.3.3 用户参与度

在峰谷分时电价引导下,V2G用户可以选择在谷电价时段充电、峰电价时段放电。此时参与V2G的电

动汽车占区域电网内总的电动汽车的比例称为用户参与度[21],其表达式为

γ=n/Na ×100%, (23)

式中:n 是响应峰谷分时电价的电动汽车数量;Na是区域内电动汽车的总数量。在峰谷分时电价引导下,在
不同阶段有不同比例的车主响应峰谷电价而参与V2G,这些车辆根据峰谷电价时段,结合自身充电时长和放

电时长,有序地进行充电和放电,但仍会有部分车主不响应峰谷电价政策,该部分车主的充电功率按照无序

充电模型进行计算[22]。在文中的仿真中,分别设定用户参与度为20%、50%和80%,由此得到不同用户参与

度情况下,电动汽车参与V2G服务对电网负荷的影响[23]。

根据前面的分析预测,在2020年重庆地区的私家电动汽车大约为5万辆左右,以5万辆电动汽车的容

量来响应日负荷变化曲线。综合考虑目标函数f1 和f2 的影响,运用加权方法处理2个目标函数得到总的

目标函数F,取权重系数λ1=0.9,λ2=0.1,采用带约束的基本PSO算法进行计算。在仿真中,分别设定用

户参与度为20%、50%和80%,由此得到不同用户参与度情况下,电动汽车参与V2G服务对电网负荷曲线

的影响。

由图7可得如下结论:

1)原始负荷曲线在02:00—06:00期间为负荷低谷期,而在09:00—12:00和18:00—22:00分别出现了

2个负荷高峰;

2)电动汽车的V2G调节负荷基本上实现了在负荷高峰期进行放电,在负荷低谷期进行充电;

3)V2G调节后的负荷曲线(红色曲线)与原始负荷曲线(黑色曲线)相比有明显的改善;
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4)V2G调节后的负荷曲线最大值为4230MW,平均负荷2373MW,负荷率为0.560;原始负荷曲线最

大值为4328MW,平均负荷2388MW,负荷率为0.552。由此可见,电动汽车与电网的互动可以增大电网

侧的负荷率;

5)随着用户参与度的增加,电动汽车削峰填谷的效果越来越显著,根据仿真结果,参与V2G服务的用户

每天的收益大概为15元。

图7 用户不同参与度下电网负荷曲线(2020年)

Fig.7 Gridloadcurveofuserswithdifferentparticipationdegree(2020)

在2025年重庆地区的私家电动汽车大约为15万辆左右,以15万辆电动汽车的V2G充放电容量来响

应日负荷变化曲线。在仿真中,分别设定用户参与度为20%、50%和80%,由此得到不同用户参与度情况

下,电动汽车参与V2G服务对电网负荷曲线的影响如图8所示。

V2G调节后的负荷曲线最大值为6632MW,平均负荷3822MW,负荷率为0.576;原始负荷曲线最大

值为7006MW,平均负荷3866MW,负荷率为0.552。

图8 用户不同参与度下电网负荷曲线(2025年)

Fig.8 Gridloadcurveofuserswithdifferentparticipationdegree(2025)
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在2030年重庆地区的私家电动汽车大约为75万辆左右,以75万辆电动汽车的V2G充放电容量来响

应日负荷变化曲线。在仿真中,分别设定用户参与度为20%、50%和80%,由此得到不同用户参与度情况

下,电动汽车参与V2G服务对电网负荷曲线的影响如图9所示。

V2G调节后的负荷曲线最大值为10250MW,平均负荷6062MW,负荷率为0.591;原始负荷曲线最大

值为11226MW,平均负荷6194MW,负荷率为0.552。

图9 用户不同参与度下电网负荷曲线(2030年)

Fig.9 Gridloadcurveofuserswithdifferentparticipationdegree(2030)

3 结果分析

1)电网侧的V2G调峰是基于未来电动汽车快速发展并到一定规模后,通过在合适的时段进行充放电从

而来达到削峰填谷、平抑负荷波动的目的。建立以电网侧负荷曲线均方差最小为目标函数的数学模型,考虑

了电动汽车可用时间约束、充放电功率约束、可用容量约束和用户对车载电池最低容量的设置,采用粒子群

优化算法对每辆车的具体充放电时间进行最优求解。

2)根据电动汽车V2G参与电网调峰的仿真结果,随着参与车网互动电动汽车数量的增加,V2G调节后

的负荷曲线峰谷差大大减小,负荷趋向于平均值,电网侧的负荷率也显著升高,有利于电网的高效稳定运行。

同时,由于可调节车辆数的增加,电动汽车V2G可用容量也大大增加,目标函数的收敛速度也明显加快。

3)用户侧的V2G响应是基于未来智能电网技术和电力市场电价机制发展到成熟阶段后,在实行实时

电价的基础上,提出用户通过在合适的时段充放电来获得差价收益的思想。建立以用户收益最大化和电

网日负荷率最大为目标函数的数学模型,考虑了可用时间约束、可用荷电状态约束、充放电功率约束和对

实时电价上下限约束,针对优化问题多维度,多变量的时间组合的特点,提出采用粒子群优化算法对每辆

车的具体充放电时间进行最优化安排,使得每位用户能够通过不同时段进行充放电来获取最大的利润。

4)通过用户侧V2G仿真算例得到,随着参与车网互动电动汽车数量的增加,V2G调节后的负荷曲线峰

谷差减小了14%左右,日负荷曲线趋向平稳,电网侧的负荷率也显著升高,这将极大有利于电网的高效稳定

运行。同时,参与V2G服务的电动汽车用户每天还能获得一定的经济收益,这将极大地调动用户参与V2G
服务的积极性。

4 结 论

基于电动汽车的V2G功能,分别从电网侧和用户侧的角度考虑,建立了不同侧重的有序充放电模型。
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考虑了电动汽车可用时间、可用容量约束、充放电功率约束和用户的实际需要等约束条件。以重庆市2015
年夏季典型日负荷为基础,分别仿真验证了上述有序充放电模型对重庆市2020、2025和2030年负荷曲线的

影响。结果表明:电网侧和用户侧的充放电模型均能起到削峰填谷、平抑电网负荷的作用,同时用户侧的充

放电模型还能为参与V2G的用户带来经济收益。

但在建模仿真的过程中也存在一些不足之处。在考虑电网侧的V2G控制策略中,只考虑了车辆的充放

电功率限制,没有顾及实际线路的充放电总功率约束,结果可能与实际有些出入。在考虑用户侧的V2G控

制策略中,只是对电动汽车在时间维度上的充放电进行了控制,没有考虑实际空间分布对电动汽车用户分布

的影响。另外,在仿真中均设定了固定的充放电功率,将来可以进一步研究充放电功率可调时的电动汽车

V2G优化控制问题。
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