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摘要:电动汽车、小型光伏发电装置在居民配电系统获得日益广泛的应用,改变了居民负荷需

求特征,给现有系统带来一系列问题。为提高居民小区光伏利用率,引导电动汽车有序充电,针对

含光、储及电动汽车的居民小区,研究光伏出力及电动汽车充电行为的不确定性及特征,利用集中

设置的储能装置,在不改变既有配电系统一次拓扑结构的前提下,构造居民小区电力负荷综合能源

管理系统,并提出直接和间接负荷控制相结合的综合能源管理控制和调度策略。该系统及其控制

策略利用分时电价机制间接调节电动汽车充电行为,避免夜间充电高峰;利用合理设置的集中储能

装置,通过直接控制,转移多余光伏出力,充分消纳光伏出力,同时达到最大化用户收益和解决变压

器白天光伏反向送电过载问题的目的。以实际居民小区实测数据为基础,对不同场景的仿真分析

验证了方法的可行性和有效性。
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Abstract:Electricvehicles(EV)andsmall-scalephotovoltaics(PV)havebeenextensivelyappliedtothe
residentialpowersystems,whichislargelychangingthecharacteristicsoftheresidentialloadsandbringing
someissuestotheexistingsystems.ToincreasetheefficiencyofusingPVandmanagetheEVcharging
orderly,aloadmanagementapproachfortheresidentialpowersystemincorporatingEV,PVandelectric
storage(ES)wasproposed,inwhichtheuncertaintyofPVoutputandEVchargingbehaviorweretaken



intoconsideration,andaminimalcapacityofcentralizedESwasusedtoadjustthepowersupplyand

consumptionsothattheinterestsofboththeconsumerandthepowerutilitycouldbeachievedwithalow

cost.Asimulationofdifferentscenariosinapracticalcasedemonstratedthevalidityoftheproposed

approach.
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随着经济发展和人民生活水平提高,居民负荷在电力系统负荷中的占比日益增高。常规居民负荷具有

很大的波动性和不确定性,峰谷差异较大,且柔性较差,难以进行直接控制,给负荷预测和管理带来困难[1-4]。

近年来,电动汽车(EV,electricvehicles)得到快速发展,分散在居民小区的电动汽车充电行为,在空间上和

时间上也都存在很大的不确定性,无约束的电动汽车充电会进一步加大居民负荷峰谷差,对电网稳定性造成

危害[3-6]。同时,可再生能源利用也在近年得到大力推广,在光照丰富地区,随着光伏组件价格降低,小容量

光伏发电(PV,photovoltaics)已在居民住宅得到广泛应用。然而,光伏出力集中在白天中午时段,并非居民

负荷高峰期,无约束向电网反送电力也可能导致居民配电变压器反向过载[3-4]。

分布式储能(ES,electricstorage)对平滑负荷需求曲线有极其重要的作用,是调节负荷峰谷差的有效措

施,国外企业已推出各种家用储能产品,并在北美、日本、欧洲和澳大利亚推广使用;国内企业也有相关产品

推出,但是由于成本问题,尚未得到广泛接受和应用[7-8]。由于小型光伏发电系统成本的大幅降低以及电动

汽车大规模进入居民家庭,传统居民小区用电负荷及电源结构发生极大改变,配电系统峰谷差异加剧的问题

日益严重,在维持现有配电系统拓扑的前提下,如何通过直接负荷控制或者间接经济激励手段,采用简单、有

效的方式,对含有光伏、电动汽车和储能设备的居民小区进行有效的负荷管理和控制,同时达到系统和居民

用户利益双赢的目标,是一个值得研究的问题[8-9]。

针对电动汽车的优化充电,中外学者已展开大量的研究,提出了以实现配电网最小网损、平滑日负荷曲

线等为目标的优化充电策略[8-14],通过电价变化对用户响应程度的影响分别建立了分时电价和实时电价下的

电动汽车优化充电模型[12-17],提出了考虑分布式光伏或风电接入、协同风光出力和电动汽车充电行为以抑制

总体负荷波动性的控制策略[18-21]。上述研究均将问题归纳为需要满足某种约束的优化问题,需要基于一定

的负荷预测结果,这对于负荷波动幅度不大的场景是可行的。但是居民负荷与其生活习惯和每日的偶然事

件关联极大,其波动性难以准确预测,妨碍了上述方法的有效使用。

在居民配电系统中,一方面,对于居民用户,用电成本是其接纳新能源和储能装置的决定性因素;另一方

面,对于供电部门,如何平滑负荷波动是保证系统高效、可靠运行的关键。这两方面利益往往是矛盾和冲突

的。在居民小区引入光伏和电动汽车后,这种矛盾和冲突更加激化。为通过技术手段解决该问题,笔者研究

了居民小区基础负荷和电动汽车的负荷不确定性以及光伏出力的不确定性,提出在小区设置集中储能装置

的方法,在不改变既有配电系统一次拓扑结构的前提下,通过直接负荷控制手段,转移和调节光伏出力,实现

其电能再分配;同时采用分时电价机制的间接负荷控制手段,引导电动汽车充电行为,达到兼顾居民用户和

供电部门利益的目的。提出的含光、储及电动汽车的居民小区电力负荷综合管理系统及控制策略,在保证居

民用户用电需求的前提下,考虑用户综合购电成本、分布式能源消纳、抑制负荷峰谷差等因素,系统构成简单

易行,不需要对现有配电一次系统进行改造。以一个实际居民小区数据为例,验证了方法的可行性和有

效性。
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1 含光伏及电动汽车的居民区负荷特点

1.1 常规居民区负荷波动特点

典型居民配电系统的变压器低压侧采用干线式配电方式向每个用户提供电能,供电部门采用一户一表

方式与用户进行电费计量和结算。其一次系统拓扑结构如图1所示。

图1 小区配电网系统结构图

Fig.1 Structureoftheelectricdistributionsystemofaresidentialarea

常规居民用电负荷包括照明、空调、冰箱、电视机、微波炉、电脑、电炊设备等。居民生活工作习惯、家庭

成员构成、季节等因素对电能使用规律影响很大,不同用户以及同一用户不同时间的用电负荷曲线都有极大

差异,难以像大容量用户或者大规模集合用户那样进行准确预测。图2(a)所示为同一居民用户连续两天的

负荷曲线(每15min测量值),表现出极快速的波动性和高度的随机性。

由于小区总负荷由于是多个用户负荷曲线叠加而成,反映出集合负荷的统计学特征,极大降低了随机性

和波动性。图2(b)所示为小区变电站某日的实测常规负荷曲线(每15min测量值)。该负荷曲线显示,负荷

波动较为剧烈的时间段在白天和傍晚的负荷高峰时段。大量实测数据表明:居民负荷的最高峰时段处于

17:00~22:00之间;从22:00~次日7:00,居民大都处于睡眠状态,仍然工作的家用电器都是稳定运行的冰

箱、空调之类的设备,因此表现出非常强的低负荷和低波动性特征,有利于在小区变压器低压侧实施负荷的

集中控制和管理。
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图2 居民小区常规日负荷曲线

Fig.2 Baseloadcurvesofresidentialpowersystem

1.2 居民区电动汽车充电及小容量光伏发电特点

1.2.1 居民区电动汽车充电负荷特点

居民区电动汽车(EV)充电行为受居民出行规律影响,跟工作日、周末及节假日等密切相关,随机性也很

强。一般民用EV,由于电池容量限制,续航里程为200km左右,为保证次日使用,人们会在每日返家后立即

对其充电。极端情况下,如果大多数用户集中在下午6:00~8:00时段开始充电,则会出现傍晚时段充电负

荷高峰,如图3中“EVs”负荷曲线所示。EV充电负荷与常规负荷叠加,构成图中“常规负荷+EVs”负荷曲

线,与未引入EV前相比,小区负荷峰值有较大幅度升高。

图3 含EV和PV的小区变压器低压侧负荷

Fig.3 LoadatthelowvoltagesideoftransformerincludingEVsandPVs

1.2.2 小容量光伏发电特点

光伏(PV)出力由光照强度决定,与当日天气状况及云层运动状况密切相关。图4所示为某小区所在地

春秋季晴天、冬季晴天、夏季云层快速移动、夏日晴天状态下的实测PV出力(每15min测量值)。可见不同

季节对光伏出力大小有极大影响,天气状况变化造成光伏出力的波动性,也难以准确预测。
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图4 光伏出力的实测值

Fig.4 MeasurementsofPVoutput

如果小区居民大量安装光伏装置,在晴朗的夏天,光伏发电量将大大超过负荷自身需求,多过电力回馈

电网,势必造成如图3中“PVs”曲线所示的集中时段的功率向电网的回馈,极有可能产生图中“总负荷”曲线

所示的变压器反向功率过载,危害配电系统安全运行。

针对居民小区配电系统在引入大量EV和光伏后出现的上述问题,提出带集中储能的小区配电系统及

负荷管理系统。

2 电动汽车统一充电管理和集中储能的居民小区配电系统

对于既有居民小区,引入EV和光伏后,每个用户家庭负荷由独立的EV充电设施、光伏装置及常规基础

负荷组成。带集中储能的小区配电系统及负荷管理系统由三个核心部分组成:①采用分时电价机制激励和

引导电动汽车充电行为,实现间接负荷控制;②光伏充电控制设备以无线方式与小区负荷管理中心双向通

信,EV充电计费由控制中心统一管理,用户只需插上电源,根据自己出行需求,给出是否参与低价充电指令

即可;③小区配电系统低压侧设置集中储能装置,合理选择储能容量,转移光伏多余发电量。

2.1 分时电价转移电动汽车充电负荷

采用分时电价机制转移EV充电负荷,解决无序充电导致的负荷峰值叠加问题。由于负荷管理机制必

须建立在满足用户日常用电需求的前提下,下面分析分时电价转移EV充电负荷的可行性和有效性。

电动汽车每日返回后,会有多少不等的电池电量余量,其最短充电时间为[15]:

TEV=
(1-SOC0EV)×EEV

ηEVPEV
。 (1)

式中:EEV表示电动汽车的电池容量;ηEV为电动汽车的充电效率;PEV表示电动汽车可允许的最大充电功率;

SOC0EV为电动汽车返回时的电池初始荷电状态。

从图3的负荷曲线可以看出,无论单一用户或者小区总负荷,其夜间低谷负荷和白天高峰负荷之间的差

异都很大,具有将EV充电负荷转移的潜在可能性;同时,对于绝大部分用户,午夜至清晨时段的用车需求是

很低的,有可能在此时段进行充电。若没有合适的激励机制,用户很难自行约束充电行为。考虑到夜间时段

正好也是电网负荷低谷期,分时电价成为一种低成本的间接激励机制,用户转移EV充电负荷可以带来降低

用电成本的利益,达到用户和供电部门双赢的结局。因此,只要分时电价能够形成傍晚至夜间时段电价与午

夜至清晨时段电价的差异,用户便会受到趋利行为驱使,选择低电价时段充电。下面分析午夜至清晨时段单

一用户配电容量及小区配电变压器容量对EV充电的可容纳度。
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2.1.1 单一用户对电动汽车(EV)夜间充电的可容纳度

对于单一用户,现有配电设备及电表有一定容量限制,无序充电可能使得傍晚高峰负荷与EV充电功率

叠加,引起过载。单一用户的负荷曲线不确定性很强,但是其高峰时段均发生在傍晚,低谷时段均发生在午

夜至清晨。以图2(a)所示用户为例,该用户用电高峰期最大负荷约为8.7kW,按一般居民电表容量40A
计,已经接近满负荷,若此时进行EV充电,必然引起用户进线开关保护跳闸,影响用户用电连续性。然而,

该用户夜间短时最大负荷只有约5kW,持续时间从午夜到清晨,足够1~2台EV充电,具备负荷转移条

件的。

2.1.2 小区变压器对电动汽车(EV)夜间充电的可容纳度

任意时刻t,单一用户和多用户集合负荷之间存在如下关系:

PT(t)=Kd􀰐
N

n=1
Pn(t)。 (2)

式中:PT为小区总负荷;Pn为第n 个单一用户的负荷功率;N 为居民户数;Kd为需要系数。由于单一用户的

随机波动性,用户数越多,Kd越小[22]。

将EV充电全部引导到夜间低电价时段后,EV充电的密度决定变压器午夜至清晨时段容量的可容纳

度。EV夜间时段充电的总电量需求WEV_T为:

WEV_T=􀰐
N

n=1

(PEV,n ×TEV,n), (3)

式中:PEV,n和TEV,n分别为第n 台EV的最大充电功率及对应的充电时长。

变压器能提供的夜间充电电量为:

WT_EV=􀰐
M

i=1

(PT_al-Plow,i)×Ti。 (4)

式中:PT_al和Plow,i分别为变压器的第i时刻最大允许负荷(不超过变压器额定容量)及常规负荷值,Ti为第i
时刻持续时间。

当WT_EV>WEV_T时,变压器低价时段能满足所有EV的充电需求;反之,则需要转移部分EV负荷至其

他时段。下面根据典型居民小区负荷的特征参数,分析居民小区变压器低价时段对EV充电的容纳度。

向N 户居民供电的变压器容量为

ST,rated=β
KdNPN.av

cosφ
。 (5)

式中:β为变压器负荷率;φ 为负荷功率因数,PN.av为N 个住户的平均功率。按平均值估计,变压器在此时段

能够提供的充电容量为

WT_EV_av= 1- β
KD

æ

è
ç

ö

ø
÷
KdNPN.avTΣ

β
。 (6)

式中:KD是负荷曲线的峰谷比,由于午夜至清晨时段变压器负荷相对稳定,因此KD是容易估计的;TΣ为夜

间低电价时段的时长。

如果小区户均电动汽车保有率为KEV,电动汽车平均充电时长为TEV,则EV的需求容量为

WEV_T_av≈KEVNPEVTEV (7)

  假设电动汽车平均最大充电功率为4kW,户均配电安装容量8kW,按 KD=3,β=0.8,PEV=4kW,

PN.av=8kW,TEV=5h考虑,小区户均电动车保有率KEV分别为0.7和0.9时,式(6)和(7)与住户数的关系

如图5所示。可见在现有典型居民配电系统容量条件下,即便小区EV户均保有率达到70%,变压器低电价

时段也能提供足够的充电容量。上述分析还未考虑少量EV有夜间出行需求而不需充电的情况。
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图5 变压器夜间时段的EV充电容纳度

Fig.5 CapabilityofEVchargingduringthenight

2.2 变压器二次侧集中储能调节光伏峰值

对于单户居民来说,采用自备储能装置存储光伏多余电能,不仅成本高,其安全问题也是妨碍用户选择

的因素。在变压器二次侧集中安装储能设备,不仅便于管理,也可提高储能装置的利用率,降低储能装置总

容量,节省成本。

储能装置容量按照满足变压器负载能力和用户成本及收益进行综合考虑。假定17:00~22:00为高电

价时段、22:00~次日7:00为低电价时段、7:00~17:00为平电价时段。

2.2.1 满足变压器负载能力要求

居民光伏只能安装在自己住房屋面,其最大安装容量PPV_max受到可安装面积的限制。光伏在中午时段

出力最大,该时段变压器的最大基础负荷功率为Pday_max,则光伏出力除了供小区负荷外,多余电能反送电网。

反送功率超过变压器允许最大功率的部分,必须由ES消纳(即存储)。

于是对储能装置的最小额定充电功率要求为:

PES.r=PPV_max-Pday_max-PT_al (8)

2.2.2 最大化用户收益

当未安装ES时,为防止变压器反向过载,光伏的安装容量受限,为PPV_0。

PPV_0=Pday_max+PT_al。 (9)

  光伏出力一部分提供小区负荷使用,一部分出售给电网,因此收益CPV0为

CPV0=CPVWPV_0+(CM -CPV)WPV0_LD。 (10)
式中:CPV为PV售电电价,CM为平价时段用电电价,WPV_0为额定功率为PPV_0的PV对应的PV总发电量,

WPV0_LD为PV总发电量中出售给电网的部分。
储能装置可将PV发电量储存到晚高峰电价时段使用,使PV出力的收益由平价电价CM或PV出售电

价CPV提高为高峰时段电价CH,则总收益由CPV0变为CPV_ES,增加收益dCPV。

CPV_ES=(CH-CPV)WPV_ES+(CH-CM)WPV_GD, (11)

dCPV =CPV_ES-CPV0。 (12)
式中:WPV_ES、WPV_GD、WPV_LD分别为PV安装功率为PPV_max时,PV发电量中由ES储存、出售给电网及提供负

荷使用的电能。
若单位容量储能装置年平均功率成本为CES.P,年平均容量成本为CES.W,则储能装置总年平均成本CES.T为:

CES.T=PES.rCES.P+WES.rCES.W。 (13)
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式中:WES.r和PES.r分别为ES的额定容量和额定功率。
为了最大化用户利益,应该在满足式(8)的条件下,选择能达成最大ΔC 的WES.r和PES.r。

ΔC=dCPV -CES.T。 (14)

3 居民小区负荷综合管理策略与实施流程

综上分析,对于含PV、EV及ES的小区配电系统,EV充电可以分散或集中布置,采用EV集中管理,

PV分散布置、无干预最大化发电,ES集中安装集中管理的模式。管理策略如图6所示。主要步骤如下:

图6 小区负荷综合管理流程图

Fig.6 Flowchartofloadmanagementforresidentialsystem

参数设置:

a)变压器允许最大负荷PT_al(t);

b)分时电价低、平、高价时段起止时间(TL1、TL2、TM1、TM2、TH1、TH2)。

EV充电端:

1)EV插入充电插座后,检测剩余电量,根据式(1)计算电动车最小充电时间;

2)用户输入是否参与低电价充电程序,参与即默认次日低电价时段结束以前充电完毕;

3)将带用户地码的EV最大充电功率PEV.r、最小充电时长TEV、是否参与低电价程序信息J 发送给变电

站控制中心;

4)控制中心返回充电信息给EV充电桩控制器,对充电起始时间进行控制。
变电站控制端:

1)每隔一定时间(如15min)检测1次变压器低压侧实时负荷PT(t)(含光伏发电功率,为双向功率)及
时刻T;

2)接受用户发来的带地址码EV充电请求信息PEV.r、TEV、J;

3)同时对ES和EV的状态进行判别和控制。

3.1)ES:当T 为平电价时段(即白天),并且变压器负荷PT(t)与ES额定功率PES.r(t)之和绝对值小于

变压器最大允许负荷PT_al(t)绝对值时,则ES以最大功率充电;当T 为高电价时段,ES按储存电量在高电

价时段的平均功率向负荷供电。

3.2)EV:若用户不参与低电价充电程序(J=0),则立即充电,以满足用户出行需求;当充电时段处于非

低电价时段,根据具体充电时间按实时电价计费;当充电时段处于低电价时段,根据平电价(或高电价)收费,
鼓励用户尽量参与低电价程序。
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3.3)EV:若用户参与低电价充电程序(J=1),则判断是否处于低电价时段。若处于低电价时段,则判断

变压器增加该电动车充电负荷PEV后,是否小于变压器允许最大负荷功率;若是,则立即充电,否则等待下一

次时刻判断。若非处于低电价时段,则计算该时刻为止,已申请充电的待充电电动汽车总电能需求WEV_T,并
与往日变压器最小可提供电能WT_EV比较。若WT_EV>WEV_T,则等到低电价时段,依次向等待的电动汽车发

出充电指令;若WT_EV<WEV_T,说明当日低电价时段电能不能满足要求,必须立即充电,以满足用户需求,此
时,判断变压器是否有足够的充电功率,若是,立即充电,按实时电价计费,否则等待下一时刻,直到满足充电

条件为止。

4 仿真验证

为验证小区负荷综合管理策略的可行性和效果,以某小规模联排别墅居民小区为研究对象,根据居民小

区基础负荷数据,假定小区居民拥有电动汽车和储能设备,模拟不同充电策略,进行仿真分析和比较。

4.1 系统参数及情景设置

该小区15年前建成,共有48个用户家庭,目前电力为唯一能源,通过监测得到每户基本用电负荷曲线。
假设每个用户家庭都拥有EV和光伏,拟在变压器低压侧安装集中锂电池ES。配电系统基本信息、光伏及

EV参数、电价信息、用户返回时间、离开时间以及返回时电池初始荷电状态SOC等参数如下:

①小区由1台160kVA 变压器供电,每户安装容量12kW,无EV和光伏时,变压器最大负荷率为76%。

②每个住户安装额定容量为5kW的小型光伏发电系统。

③电动汽车参数:电池容量为20kW·h,续航能力为132km,充电电压250V,允许的最大充电功率为

3.5kW [23],充电效率为90%。电池充电过程为恒功率负荷,最大充电电流16A。按最大充电功率充电需要

的时长为5.7h。

④分时电价如表1所示。

表1 分时电价

Table1 Time-of-usetariff

购/售电 时段 电价/(元·(kW·h)-1)

用户购电

0:00~7:00,22:00~24:00 0.30

7:00~17:00 0.60

17:00~22:00 1.00

用户售电 0:00~24:00 0.40

⑤储能容量和功率确定

因为高峰时段电价与光伏售电电价差大于与平价时段电价差,因此光伏发电量首先用于 ES储能

WPV_ES,剩余WPV_GD上网。表2所示为小区所在地平均日照时间历史数据,其中11、12、1、2月份属于冬季。
该地区春秋夏季的光伏发电最大功率差异不大,按相同考虑。于是,该地区春秋夏季和冬季天数分别为229
天和95天。考虑多云天气造成的光伏出力降低系数0.7。

表2 平均日照时间历史数据

Table2 Historicaldataforaveragesunshinehoursanddaysineachmonth

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

小时数/h 101 122 176 244 280 286 307 282 193 171 98 84

天数/d 25 24 28 28 29 29 30 30 27 28 23 23

每日平均

/(h·d-1)
4.04 5.08 6.28 8.71 9.65 9.86 10.23 9.40 7.14 6.10 4.26  3.65

35第8期 董 涛,等:含光、储、电动汽车居民小区电力负荷综合管理系统



假设ES的总功率和能量成本分别为2000元/kW 和1500元/(kW·h)[24],假定10年成本回收期,则

ES的年功率成本和能量成本分别约为200元/kW和150元/(kW·h)。

根据表1的电价、图2所示小区负荷曲线、图4所示的光伏出力曲线,由(8)~(14)计算出当ES额定功

率60kW,额定容量200kW·h时,用户获得最大收益。

⑥对该小区居民出行统计结果显示:居民早间出行和晚间返回的时间,及日行驶里程均基本服从正态分

布。出行时间均值为7:30,均方差为30min;返回时间均值为5:30,均方差为60min;日行驶里程均值为

30km,均方差为10km。随机抽取48辆电动汽车出行和返回时间及行驶里程,作为48辆电动车出行和返

回时间及行驶里程数据,如图7所示。

图7 电动汽车外出时间和行驶里程分布

Fig.7 Outandbacktimesandthemileageof48EVs

4.2 仿真情景

采用 Matlab编程模拟,光伏出力按夏季晴天云层快速移动的情形模拟(见图4),对如下三种情景的结果

进行对比。

情景1:无ES,每户最大PV安装容量3.8kW,以免变压器过载,实施统一电价(0.65元/(kW·h)),EV
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无序充电(用户返回时间作为开始充电时间,以可允许的最大充电功率持续充电,直至充电完成),基础负荷

优先使用光伏发电量,剩余光伏出力直接上网。

情景2:无储ES,每户最大光伏安装容量3.8kW,以免变压器过载,实施分时电价,无集中EV充电控

制,所有用户都选择返回后尽快从低电价起始时刻开始充电,其余条件与情景1相同。

情景3:变电站低压侧投入60kW、200kW ×h锂电池储能设备,最大充放电功率40kW,充放电效率0.9。

同时有5台EV不参加低电价充电程序。按照图6所示策略和流程进行EV和ES的充放电管理。

4.3 仿真结果

4.3.1 变压器低压侧曲线比较

图8(a)为情景1的EV、光伏、常规负荷及变压器低压侧的总负荷曲线。天气晴好时,变压器的正、反向

负荷都接近150kW,考虑变压器补充后达到0.9的功率因数,则变压器视在功率为167kVA,超过变压器

160kVA额定容量。

图8(b)为情景2的负荷曲线,由于实施了分时电价,EV充电很好地分散在夜间低负荷时段,对变压器

的正向负荷率几乎没有影响,但是光伏导致的变压器反向功率过载仍然存在。

图8(c)为情景3的负荷曲线,采用ES及图6所示负荷管理策略,变压器反向负荷最大值降低到80kW,

正向负荷也得到进一步降低,使得小区引入光伏和EV后,不仅不需对配电一次系统进行扩容改造,变压器

的负荷率还得到一定程度降低。
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图8 仿真结果

Fig.8 Simulationresults

4.3.2 用户收支比较

表3所示为用户在不同的情景下的平均收支比较。其中情景3的“光伏发电”收益包含两部分:ES转移

PV发电量至峰值时段产生的收益,以及光伏剩余发电量供小区负荷使用及回送电网产生的收益。“ES成

本”为每个用户年均分摊成本,“ES市电”为ES剩余容量储存市电电能至高峰时段产生的收益。可见合

理选择集中ES容量,可以在充分利用光伏转化清洁能源、平抑变压器负荷曲线的同时,减少用户的总电

费支出。

表3 用户收支比较

Table3 Comparisonofcostperhousehold 千元/年

情景 常规负荷 EV充电 PV发电 ES市电 ES成本 合计

1 6.5855 0.9861 -2.6505 4.9210

2 6.8659 0.5110 -2.5577 4.8192

3 5.3981 0.5975 -2.8959 -0.2053 1.0417 3.9360

5 结 论

针对含光、储及电动汽车的居民小区配电系统,提出基于现有配电系统拓扑结构,在变电站集中安装储

能装置,并有针对性地提出相应的负荷管理策略。该居民小区电力负荷综合管理系统不仅可最大程度利

用光伏发电的电量,采用合理的ES储能移峰,还可同时达到用户利益和平缓负荷曲线的目的。系统构成

方法简便易行,不需对原有配电一次系统进行扩容等改造,以低廉的成本达成现代居民小区的负荷管理

目标。
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[7]AtaM,ErenoǧluAK,ŞengörI
·
,etal.Optimaloperationofamulti-energysystemconsideringrenewableenergysources

stochasticityandimpactsofelectricvehicles[J].Energy,2019,186:1-12.

[8]李亚,陈民铀,黎博,等.基于模糊综合评判的分布式储能系统调节能力分析[J].重庆大学学报,2020,43(5):1-10.

LiY,ChenM Y,LiB,etal.DAIRuihai,ShiYizhi.Regulatingabilityanalysisofdistributedenergystoragesystem

basedonfuzzycomprehensiveevaluation[J].JournalofChongqingUniversity,2020,43(5):1-10(inChinese)

[9]高亚静,王辰,吕孟扩.计及车主满意度的电动汽车最优峰谷分时电价模型[J].电力自动化设备,2014,34(2):8-13.

GaoYJ,WangC,Lv M K.Optimaltime-of-useprice modelconsideringsatisfactiondegreeofelectricvehicle

owners[J].ElectricPowerAutomationEquipment,2014,34(2):8-13.(inChinese)

[10]EsmailiM,RajabiM.Optimalchargingofplug-inelectricvehiclesobservingpowergridconstraints[J].IETGeneration,

Transmission&Distribution,2014,8(4):583-590.

[11]占恺峤,宋永华,胡泽春,等.以降损为目标的电动汽车有序充电优化[J].中国电机工程学报,2012,32(31):11-18.

ZhanK Q,SongY H,HuZC,etal.Coordinationofelectricvehiclechargingtominimizeactivepowerlosses[J].

ProceedingsoftheCSEE,2012,32(31):11-18.(inChinese)

[12]李宏玉,佘超,张廷军,等.基于SOC的电动汽车参与电网调频控制策略研究[J].重庆大学学报,2018,41(12):66-72.

LiHY,YuC,ZhangTJ,etal.Researchonthestrategyofelectricvehiclesparticipatinginpowersystemfrequency

controlbasedonSOC[J].JournalofChongqingUniversity,2018,41(12):66-72.(inChinese)

[13]杨晓东,张有兵,赵波,等.供需两侧协同优化的电动汽车充放电自动需求响应方法[J].中国电机工程学报,2017,37(01):

135-145.

YangXD,ZhangYB,ZhaoB,etal.Automateddemandresponsemethodforelectricvehiclescharginganddischarging

toachievesupply-demandcoordinatedoptimization[J].ProceedingsoftheCSEE,2017,37(01):135-145.(inChinese)

[14]崔金栋,罗文达,周念成.基于多视角的电动汽车有序充放电定价模型与策略研究[J].中国电机工程学报,2018,38(15):

4438-4450.

CuiJD,LuoWD,ZhouNC.Researchonpricingmodelandstrategyofelectricvehiclecharginganddischargingbasedon

multi-view[J].ProceedingsoftheCSEE,2018,38(15):4438-4450.(inChinese)

[15]董龙昌,陈民铀,李哲,等.基于V2G的电动汽车有序充放电控制策略[J].重庆大学学报,2019,42(1):1-15.

DongLC,ChenMY,LiZ,etal.OrderedcharginganddischargingcontrolstrategyofEVsbasedonV2G[J].Journalof

ChongqingUniversity,2019,42(1):1-15.(inChinese)

[16]ZhangYC,LeJ,LiaoXB,etal.Multi-objectivehydro-thermal-windcoordinationschedulingintegratedwithlarge-scale

electricvehiclesusingIMOPSO[J].RenewableEnergy,2018,128:91-107.

75第8期 董 涛,等:含光、储、电动汽车居民小区电力负荷综合管理系统



[17]BuiV H,HussainA,Kim H M.A multiagent-basedhierarchicalenergymanagementstrategyformulti-microgrids

consideringadjustablepoweranddemandresponse[J].IEEETransactionsonSmartGrid,2018,9(2):1323-1333.

[18]ZhaoB,ZhangXS,ChenJ,etal.Operationoptimizationofstandalonemicrogridsconsideringlifetimecharacteristicsof

batteryenergystoragesystem[J].IEEETransactionsonSustainableEnergy,2013,4(4):934-943.

[19]TulpulePJ,MaranoV,YurkovichS,etal.EconomicandenvironmentalimpactsofaPVpoweredworkplaceparking

garagechargingstation[J].AppliedEnergy,2013,108:323-332.

[20]LaiJG,LuXQ,LiX,etal.Distributedmultiagent-orientedaveragecontrolforvoltagerestorationandreactivepower

sharingofautonomousmicrogrids[J].IEEEAccess,2018,6:25551-25561.

[21]王贵斌,赵俊华,文福拴.配电系统中电动汽车与可再生能源的随机协同调度[J].电力系统自动化,2012,36(19):

22-29.

WangGB,ZhaoJH,WenFS.Stochasticoptimizationdispatchingofplug-inhybridelectricvehiclesincoordinationwith

renewablegenerationindistributionsystems[J].AutomationofElectricPowerSystems,2012,36(19):22-29.(in

Chinese)

[22]中华人民共和国住房和城乡建设部.中华人民共和国建筑工程标准:民用建筑电气设计规范JGJ16—2008[S].北京:中

国建筑工业出版社,2008.

MinistryofHousingandUrban-RuralDevelopmentofthePeople’sRepublicofChina.Codeforelectricaldesignofcivil

buildingsJGJ16—2008[S].Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,2008.(inChinese)

[23]InternationalElectrotechnicalCommission.Electricvehicleconductivechargingsystem-Part1:generalrequirements:IEC

61851-1[S].InternationalElectrotechnicalCommission,2017.

[24]潘福荣,张建赟,周子旺等.用户侧电池储能系统的成本效益及投资风险分析[J].浙江电力,2019,38(5):43-49.

PanFR,ZhangJY,ZhouZW,etal.Analysisonthecost-effectivenessandinvestmentriskofconsumersideenergy

storagesystem[J].ZhejiangPower,2019,38(5):43-49.(inChinese)

(编辑 罗 敏)

85 重 庆 大 学 学 报                   第44卷


