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电动汽车参与电网调峰的模型
及策略研究

[控制系统]

文/南京理工大学    朱忆洋    都洪基

电动汽车的发展给电网带来了新的机遇和挑战，合理地进行充放电可以调节

电网峰谷差。在V2G技术的研究基础上，建立了一种电动汽车参与电网调峰的模

型，利用粒子群算法进行调度。基于电网中某节点夏季典型日负荷曲线，研究了

电动汽车对电网调峰的影响，仿真表明，该方法有良好的效果。

图1  V2G系统结构图

随着经济的发展，越来越多的电动汽车投入

了使用，大量的电动汽车一起充电会导致电网的

负荷增长。假如电动汽车集中在电网负荷高峰时

期充电，会使电网供电压力剧增，影响供电的安

全和稳定性。

V2G技术是电动汽车在受控状态下实现与电

网信息和能量的双向交换的一种新型技术，指的

是电动车不仅可以从电网吸收能量，在需要时还

能够把蓄电池储存的能量反向提供给电网。它体

现的是电动汽车电池的储能作用。

目前国内外众多学者已经对V2G技术进行了

诸多研究，但是还不够完善，电动汽车也并未大

规模的投入应用，还需要进行更深入的研究。本

文建立了一种电动汽车参与电网调峰的模型，在

粒子群算法的基础上提出了一种调度策略。并基

于电网中某节点夏季一天的负荷量曲线，利用

Matlab仿真研究了电动汽车参与电网调峰的效果。

V2G的实现方法
电动汽车和电网连接的系统结构如图1所示。
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由图1可知，根据电网的实际运行状态，电力

系统调度中心下达相应的指令，电动汽车控制中

心接收到指令后，直接控制一定范围内的电动汽

车进行充放电操作。如果电网处于负荷高峰期，

就控制电动汽车向电网馈电；如果电网处于负荷

低谷期，就控制电动汽车在电网内充电，这样就

实现了电动汽车“削峰填谷”的作用。

电动汽车参与电网调峰的模型
1．目标函数

假设电动汽车参与电网负荷调峰时只响应区

域负荷，可以把一天分为24个时段，以负荷曲线
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Qijmax＝（SSOCij－SSOCmin）Qimax （8）

Qijmin＝（SSOCij－SSOCmax）Qimax （9）

Xi＝[X1，X2，X3，…，X24] （10）

的均方差最小值为目标函数，变量是每辆车在每

个时间段的充放电功率。目标函数为

式中，n为电动汽车辆数，Pij为电动汽车i在j时段

内与电网的交换功率（正数代表放电,负数代表充

电），PLj为j时段的负荷功率。

2．约束条件

（1）功率约束

功率约束主要是对充放电电流进行约束，充

电电流不超过IiN /3，放电电流不超过2IiN。即

考虑线路功率容量约束,不超过15 kW，即

综合式（3）和式（4），有

式中，IiC为电动汽车i的充电电流值（正值）；Iid

为电动汽车i的放电电流值（正值）；IiN由电动汽车

的电池型号来确定，比如80 A·h的电池IiN取80 A；

Vij为电池实时电压值；Pij为电动汽车i在j时段时

充（放）电的功率，正（负）数表示电动汽车处

于放（充）电状态；Pijmin为电动汽车i在j时段时充

（放）电的功率最小值；Pijmax为电动汽车i在j时段

时充（放）电功率最大值。

（2）能量约束

式中：Qij max为电动车i的总容量；ΔQij为电动车

i 在j 时段的充（放）电容量；蓄电池荷电状态

（SOC）为电动车电池剩余容量与最大容量的比

值，S SOCij为i在j时刻电池荷电状态值；S SOC min为

考虑电池自身约束时蓄电池荷电状态最低值，取

0.2；SSOCmax为蓄电池荷电状态最大值，取1。

基于粒子群算法的电动汽车优化调度策略
在得知一天的负荷量之后，想要削峰填谷使

负荷曲线趋于平缓，就需要合理地确定区域内电

动汽车充放电时间和功率。由于电动汽车数量种

类繁多，并且每一辆车的蓄电池容量，充放电功

率，充放电的可用时间都不一样，想要统一进行规

划就比较复杂，因此选择一个合理的算法至关重

要。粒子群优化算法原理较为简单，并且受优化问

题维数的影响较小，可以有效地解决这个问题。

电动汽车参与调峰的优化调度策略的目标是

尽可能地使负荷曲线趋于平缓，可以采用PSO算法

来对各个电动汽车在每一时段与电网的交换功率

进行优化。其中粒子维数为24×n，n为电动汽车

数量，粒子I的位置为

式中，Xi表示24个时间段的采样点时间。

基于粒子群算法的电动汽车调度流程如图2

所示。
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图2  基于粒子群算法的电动汽车调度流程

算例与分析
1．仿真模型及参数

假设电网中某节点夏季典型日1～24 h的负荷
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率及相应负载量如表1所示，其中负荷平均值为

90 MW。

时段 1 2 3 4 5 6
负荷率 0.640 8 0.640 8 0.621 4 0.650 5 0.660 2 0.650 5

负荷量/MW 71.97 71.97 69.79 73.06 74.15 73.06
时段 7 8 9 10 11 12
负荷率 0.718 4 0.767 0.757 3 0.873 8 0.854 4 0.990 3

负荷量/MW 80.68 86.14 85.05 98.13 95.95 111.22
时段 13 14 15 16 17 18
负荷率 0.990 3 0.941 7 0.805 8 0.776 7 0.805 8 0.941 7

负荷量/MW 111.22 105.76 90.5 87.23 90.5 105.76
时段 19 20 21 22 23 24

负荷率 1 0.893 2 1 0.902 9 0.689 3 0.660 2
负荷量/MW 112.31 100.31 112.31 101.4 77.41 74.15

表1  某节点的1到24时负荷率及负荷量

将负荷量用更为直观的直方图来表示，如图3

所示。
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图3  某节点1～24 h负荷量

由图3可以明显看出，12～13时和19～21时是

两段明显的负荷高峰时。由于我们希望负荷曲线

尽量平稳，从而可以充分利用机组的装机容量，

使机组尽量在经济运行点附近运行，节省燃料成

本。因此希望通过V2G技术，使之能够起到削峰

填谷的作用。

根据上面的日负荷量，采用设计的基于粒子群

算法的电动汽车调度策略，使用Matlab软件进行仿

真，可以得到如图4所示的调节前后负荷曲线图。

V2G技术的调节，取得了较好的效果。低负荷时

对电动汽车进行充电，高负荷时电动汽车向电网

回馈电能，通过优化调节，最终的负荷曲线趋于

平缓。这就带来了巨大的经济效益和环境效益。

结束语
本文在V2G技术的研究基础上，建立了电动

汽车参与电网调峰的模型，并利用粒子群算法提

出了一种优化调度策略，实现了电动汽车参与电

网调峰的功能。仿真结果证明，当参与电网调峰

的电动汽车达到一定规模时，可以有效地起到削

峰填谷的作用，使负荷曲线更加平缓，提高电网

运行的经济性和稳定性，相应地也会减少电网所

需的调峰备用容量。

在分布式电动汽车参与电网调峰的实际应用

方面，还存在许多问题需要进行一步的研究和探

索，如：现在蓄电池容量偏低且标准不统一；大

量电动汽车接入充电也会对电网产生谐波污染；

电动汽车参与电网调峰的成本如何分摊；汽车接

入电网后如何有效地进行控制和调节等。EA
（收稿日期：2016.05.17）

（编辑：杨得润）

从上面这个折线图可以清晰看出，原负荷曲

线在12～13时和19～21时的两个波峰，通过运用
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图4  V2G参与电网调峰负荷曲线


