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考虑V2G模式的配电网风光－电动汽车

协同调度优化研究

风光组合发电的自然间歇性与随机性给电网的安全稳定

运行带来极大挑战，同时也制约了风、光发电产业的发展。

为减小地区电网负荷峰谷差，增强对可再生能源的接纳能

力，以地区电网等效负荷波动最小和用户充电成本最低为目

标，建立考虑电动汽车与电网互动（Vehicle－to－Grid，
V2G）模式并计及风电和光伏出力的多目标协同调度模

型，以合理安排电动汽车的充放电行为。定义了各目标的隶

属度函数，通过运用最大模糊满意度法，将该多目标优化问

题转化为单目标非线性优化问题，并运用纵横交叉优化算法

（CSO）进行求解，得到最优调度方案。算例结果验证了

模型的有效性和求解方法的可行性。
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0 引言

极具间歇性和波动性的分布式电源

渗透率不断增大，给电力系统调度运行

提出了极大的挑战[1-3]。V2G技术的发展

使电动汽车不仅作为负荷进行充电，也

可作为储能设备向电网馈电 [4-8]，因此结

合电动汽车的V2G功能，对含有风、光

发电的电力系统采取有效调度与控制策

略，成为提高系统运行安全性、经济性

及增强新能源的接纳能力的重要手段。

目前，众多学者对含电动汽车及风

电、光伏发电的协同调度问题展开了相

关研究。文献[9]建立了多时间尺度的电

动汽车－风电协同调度模型以平滑系统

负荷波动，但未考虑电动汽车的V2G功

能。文献[10]基于电动汽车和风电机组出

力不确定性，建立了以系统总发电成本

最小为目标的随机经济调度模型，但局

限于单时段优化调度。文献[11]基于电动

汽车的V2G功能，构建了以分布式能源

有功出力波动最小为目标的随机协同调

度模型，但并未顾及电动汽车用户的经

济效益。

针对上述问题，本文提出了一种计

及电动汽车V2G功能的含风、光发电的

电力系统多时段多目标协同调度模型。

该模型以同时降低系统负荷波动和电动

汽车用户充电成本为目标，通过对多个

目标的模糊化处理，将需求解的问题转

化为单目标优化问题，并应用最新的纵

横交叉优化算法 [12]进行求解，得到最优

调度方案。最后以某地区电网的实际数

据为算例验证模型和求解算法的有效性

和可行性。

1 风、光发电与电动汽车协同

调度模型

1.1 目标函数

协同调度参与方包括电网与电动汽

车用户，考虑双方利益可建立以下目标

函数。

1）以等效负荷方差最小为目标函

数，即
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式中，T为调度周期内的时段数（取T＝24）；

Nw、Ns和NEV分别为风电、光伏电站以及电动汽车

的数量；Pw
j,t为t时段第j个风电机组的有功出力；Ps

k,t

为t时段各光伏电站的有功出力；Pt
L为t时段的常规

负荷功率；Pr,t
EV_ch为t时段第r辆电动汽车的充电功

率；Pr,t
EV_dch为t时段第r辆电动汽车的放电功率；Pav

为调度周期内的等效负荷平均值。

等效负荷方差小可理解为系统负荷波动小，

负荷曲线更为平缓。

2）以电动汽车充电成本最低为目标，即

 
（3）min fb = QrEV (t)Ce (t)
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式中，Qr
EV(t)为车辆r在t时段获取的电量，正值为

充电、负为放电；Ce(t)为t时段分时电价。

电动汽车充电成本最低是以用户利益为核心

的优化目标。

1.2 约束条件

电动汽车参与电网互动的约束条件主要有电

动汽车充电需求约束、充电时间约束、电池约束

和充电连续性约束四个方面。

（1）电动汽车充电需求约束

电动汽车应满足用户的基本用车需求，即电

动汽车停止充电时的荷电状态（State of Charge，

SOC）要达到用户要求，第n辆车的约束表达式为

 
（4）PEV_chk !n!t
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式中，Γ n
s为第n辆电动汽车接入充电站的时刻；Γ n

e

为第n辆电动汽车离开充电站的时刻；Pw
j ,tη n为第

n辆电动汽车的充电效率（取值在0～1之间）；

SOCn
s为第n辆电动汽车进入充电站时电池的状态；

SOCn
e为第n辆电动汽车离开充电站时的电池状态；

Cn
Bat为第n辆电动汽车电池的总电量。

（2）充电时间约束

电动汽车的充放电时间应该在到达充电站与

下次拟出发时段之间完成，即

tact ! [Tarrive +1,Tarrive +Tstay "Tch_dch ]        （5）
式中，tact为充放电行为发生时刻；Tarrive为电动汽车

到达充电站时刻；Tstay为电动汽车预计停留时长；

Tch_dch为电动汽车需要的充放电时间。

（3）电动汽车电池约束

为降低对电池的损害，需对电动汽车的充放电

功率进行约束。式（6）为电动汽车实际充放电功率

约束；式（7）为电动汽车实时荷电状态约束，即

PEV_ch�Pnmax                    （6）
SOCmin�SOC�SOCmax           （7）

式中，P n
max为第n辆电动汽车最大允许充放电功

率；SOCmin为电动汽车允许的最小SOC值；SOCmax

为电动汽车允许的最大SOC值。

（4）电动汽车充电连续性约束

为保证电动汽车电池的寿命，需要保证电池

的充放电行为一次性完成。设在时段ti第j辆电动汽

车的充电状态，ti＝0表示未充电，ti＝1表示充电。

 
（8）X j (ti )

ti=Tjs

Tjs+Tch_dch

! =1

式中，Tj
s为第j辆电动汽车的起始充电时刻。

2 协同调度模型求解

2.1 目标函数的处理

为避免对上述复杂多目标问题Pareto解集的求

解，引入模糊化的概念，以隶属度大小来反映决

策者对目标值的满意程度，然后用最大模糊满意

度法将系统优化目标和用户充电成本最低转化为

单目标优化问题[13]。选用降半直线型作为隶属度

函数[14]，如图1及式（9）、式（10）所示。
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图1    降半直线型隶属度函数
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式中，μ (fa)为等效负荷方差目标函数隶属度函数；

μ (fb)为电动汽车充电成本隶属度函数；fa2
、fb2

为最

大可接受等效负荷方差和充电成本，可根据优化

前的结果确定；fa1
、fb1

为对应目标函数的期望值，

可由单一目标函数极值确定。

依据模糊集理论的最大最小法则[15]，设λ为满

意度，为所有隶属度函数的最小值。可转化为满

足所有约束条件的最大化问题，即max λ问题，数

学描述为

µ(WT1)=min µ P1WT1( ),µ P2WT1( ),!,µ PTWT1( ){ }（11）

µ(WT2 )=min µ P1WT2( ),µ P2WT2( ),!,µ PTWT2( ){ }（12）

µ(PV)=min µ P1PV( ),µ P2PV( ),!,µ PTPV( ){ }  （13）

µ(Load)=min µ Load1( ),µ Load2( ),!,µ LoadT( ){ }

 （14）

! j =min µ( fa ),µ( f b ),µ(WT1),µ(WT2 ),µ(PV),µ(Load){ }
 （15）

通过以上公式，目标函数转化为求取max λ，

将确定性目标函数的极值求解转化为模糊函数的

满意度指标求解。

2.2 基于CSO算法的求解方法

纵横交叉算法（Crisscross Optimization，

CSO）是一种全新的智能优化算法。相比于粒子群

算法（PSO）和遗传算法（GA），在解决高维非

凸优化问题时具有求解准确度高、收敛速度快等

特点。算法通过横向交叉、纵向交叉和竞争来实

现种群迭代进化，流程如图2所示，所涉及的变量

含义如表1所示。

（1）横向交叉

横向交叉是在种群中任意两个粒子的所有维

度之间进行的交叉。假设父代粒子X(i)和X(j)的第d

维进行横向交叉，则产生子代粒子为

 

（16）
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式中，d＝1,2,…,N；r1、r2为[0,1]之间的随机数；

c1、c2为[－1,1]之间的随机数。

横向交叉得到中庸解MShc，通过竞争机制与父

代种群DSvc进行比较，适应度更高的粒子才能被保

留下来，更新的结果保存在矩阵DShc中。

（2）纵向交叉

纵向交叉是将种群中粒子的不同维进行交

叉。由于粒子不同维的物理意义不尽相同，在交

叉前需要对粒子各个维度进行归一化处理。纵向

交叉只产生一个子代，目的是使局部最优的维摆

脱出来且不破坏其他正常维。使用纵向交叉概率

Pvc来控制种群参与纵向交叉的维的数量规模。假

设父代粒子X(i,d1)和X(i,d2)将第d1维和第d2维经纵向

交叉后产生的第d1维子代为

 
（17）

MSvc (i,d1 )= rX (i,d1 )+(1! r)X (i,d2 )
i" (i,M ) d1,d2 " N (1,D)

式中，r∈(0,1)，纵向交叉操作的父代种群是横向

表1    纵横交叉算法参数及其含义

参数 含义

X 种群矩阵

M 种群规模

D 解空间维数

X(i,j) 第i个个体粒子的第j维

MShc (MSvc) 横向（纵向）交叉得到的中庸解

DShc (DSvc) 中庸解经过竞争算子后得到的占优解

图2    CSO算法的流程图

达到最大迭代次数?

执行横向交叉算子

k＝k＋1 执行纵向交叉算子

执行竞争算子

执行竞争算子

初始化参数

输出结果
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交叉后经过竞争算子保留下来的占优解DShc；采用

竞争机制与父代对比从而更新DSvc。

实际工程中，群智能算法的局部最优问题往

往是由于种群的某些维停滞不前，称之为维局部

最优。纵横交叉算法中纵向交叉就是通过种群中

不同维进行算术交叉实现。根据纵向交叉概率Pvc

（通常取0.8）进行交叉不仅能使陷入停滞不前的

维有机会摆脱出来，同时其变异方式能较好地维

持种群多样性。

2.3 优化模型降维处理

由于电动汽车数目多且个体充电时间和充电

需求随机性强，若直接对每辆电动汽车进行蒙特

卡洛模拟产生充放电时间和充电需求，容易造成

“维数灾”，需进行适当的降维处理。

本文的调度周期为2 4  h，时间间隔设置为

60 min。一般认定，同一时段到达的电动汽车停

留时长相近，将同一时段内电动汽车视为一个整

体随机变量，能够有效降低求解维数。具体方法

如下。

1）采用蒙特卡洛模拟每个时间间隔（共24

个）到达的电动汽车数量、每辆电动汽车的充电

需求、预计停留时长以及各自的充电紧急度指标

值等。

2）计算各时段到达的电动汽车总充电需求

电量。设同一时段的电动汽车的充电时长为整数

个时间间隔，目的是尽可能保持充电功率的稳定

性。根据总充电需求以及预计停留时长算出本时

段电动汽车平均充电功率上、下限。

3）通过以上两个步骤，粒子设置为24维。

维度的定义为：假设第d维代表第d个时段到达

的电动汽车的参数，其具体数值代表该时段电动

汽车的平均充放电功率，其满足相应的上、下限

约束。

4）根据粒子每一维度确立的充电功率值。

2.4 优化模型求解流程

1）输入系统原始数据。包括各个时段负荷、

风力发电和光伏发电的预测平均值，风光负荷的

隶属度参数和目标函数的隶属度函数。

2）确定各个时段到达的电动汽车的总需求电

量，根据该时段电动汽车的停留时长确定该时段

的电动汽车最大、最小平均充电功率。

3）初始化种群

（18）X =

P1,1EV P1,2EV ! P1,TEV
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式中，P1,t
EV为第t个时段到达充电站的汽车平均充

放电功率；P1,t
Load为第t个时段的负荷初始值；Ps

Ns,t为

第N s个光伏电站在时段t的输出有功；PNw,t
WT为第Nw

个风电场在时段t的有功功率；风光发电的有功输

出功率和负荷大小应在对应的[Pw1，Pw4]范围内初

始化。

4）设定迭代次数k＝1。

5）计算每个父代粒子对应的等效负荷方差的

隶属度及各个风电场、光伏电站及负荷在每个时

段的隶属度，并求出满意度指标λ。

6）计算pbest和gbest。

7）若k＞kmax，计算结束；否则，进入步骤8）。

8）执行CSO算法的横向交叉产生子代保存在

中庸解矩阵MShc中；采用竞争算子获取横向交叉占

优解并保存至DShc中；注意子代若超过上、下限值

以边界值取代。

9）对DShc进行归一化操作，并进行纵向交叉

产生子代，然后保存至中庸解矩阵MSvc中；采用竞

争算子获取纵向交叉占优解并保存至DSvc中。

10）令k＝k＋1，转步骤5）。

3 算例分析

为验证该模型的可行性，假设某区域电网

含有两个风电场、一个光伏电站和多个家庭小

区充电站及工作区充电站。电动汽车选用Tesla 

Roadster 进行模拟仿真，总规模为5 000辆，50%

的电动汽车选择在家充电，在家充电中70%的车

考虑V2G模式的配电网风光－电动汽车协同调度优化研究
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主在07：00～24：00之间到家，30%的车主在0：

00～07：00之间到家；50%的电动汽车选择在工作

区充电。

3.1 数据参数

各时段风光出力及负荷预测的平均值如图3所

示。本文采用文献[16]中的分时电价模式，参数如

表2所示。电动汽车的相关数据如表3所示。

表2    分时电价参数

时段 分时电价/(元/kW·h)

00：00～08：00 0.4

08：00～12：00 2.0

12：00～14：30 1.2

14：30～21：00 2.0

21：00～24：00 1.2

表3    电动汽车的电池参数

参数 Tesla Roadster

耗电量/(kW·h/km) 0.13

最长行驶距离/km 394

最高速度/(km/h) 201

充满电时长/h 3.5

全放电时长/h 3.5

充电规格/(V，A) 240，70

电池容量/kW·h 53

可用容量/kW·h 47.7

电池类型 Li－ion

充电效率(%) 93

放电效率(%) 93

3.2 不同求解算法的影响分析

对降半直线隶属度函数表示的满意度指标分

别使用PSO和CSO算法求解，结果如图4所示。

从图4中可得，在迭代至140代附近时，PSO算

法开始陷入局部最优，而CSO算法在140代左右达

到了全局最优。从中可知，粒子中会有一定比例

的粒子会陷入局部最优，而纵向交叉的作用能使可

能陷入局部最优的粒子跳出局部最优，从而提高算

法全局搜索的能力。算例中纵向交叉的概率Pvc设置

为0.7，相当于有30%的粒子参与了纵向变异。

3.3 最优协调调度策略仿真分析

表4给出的是各时段起始的平均充电功率，上

标表示需要连续多个时段充电时对应的时段数。

满意度指标最优时各时段对应的充电功率如图5所

示。对电动汽车进行调度不仅要满足各时段充电

功率，还需满足电动汽车的充电时长约束。图5柱

状图中各时段充电功率值即为本时段到达的电动

汽车的起始充电功率与之前时段延续的充电功率

之和。

表4    各时段电动汽车平均充电功率

到达时段 平均充电功率/kW 到达时段 平均充电功率/kW

1 599.194 2[1-2] 13 79.664 76[13-16]

2 404.917 9[2] 14 180.315 76[14-15]

3 235.155 3[3] 15 418.083 76[15]

4 186.839[4] 16 579.411 66[16]

5 84.797 47[5] 17 414.129 1[17]

6 18.011 34[6] 18 497.702 9[18]

7 17.37[7] 19 341.033 9[19-21]

8 108.045[8] 20 928.452 2[20]

9 2 790.207[9] 21 1 309.416[21]

10 1 494.77[10-11] 22 536.604[22]

11 1 539.013 34[11-16] 23 120.986 7[23-3]

12 1 572.440 7[12] 24 543.603 2[24]

一般情况下，调度周期的前期阶段可能会存

在上一周期遗留下来的电动汽车。以第23个时段

到达的电动汽车为例，根据优化的结果，该时段

的电动汽车应该分成五个时段进行充电，平均充

电功率为120.986 7 kW，后三个时段则为下一周期

图3    风光出力及负荷预测值
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图4    PSO和CSO算法的对比
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起始的充电功率。因此，图5中第一个数值即为本

周期第一时段的充电功率与前一周期延续充电时

段的充电功率之和。

图6为优化前后等效负荷曲线对比。优化前，

假设所有电动汽车充电后的目标SOC均为SOCmax

（最大允许荷电状态，本文取0.95），因此在随

机充放电状态时并不考虑电动汽车向电网馈电。

采用协同调度策略时，假设电动汽车到达充电站

后，离开时的SOC在[0.65,0.95]之间均匀分布，

因此对于到达时的SOC如果大于离开时所需要的

SOC，则该电动汽车可以参与向电网的馈电行为。

由图6可得，由于在09：00左右电动汽车集聚

工作区充电站，导致用电负荷曲线急剧上升，此

时需要短时间内增加响应速度更快的机组出力。

但是由于高峰负荷持续时间较短，频繁地起停机

组将额外增加发电成本，并不利于电力系统的经

济运行。采用所提出的协同调度策略，在满足车

主用车需求的前提下将早高峰期的负荷较为平缓

地转移到早高峰以后，达到削峰填谷的目的。同样

19：00之后电动汽车陆续到家，出现充电晚高峰，

协同调度策略将晚高峰部分负荷调整到21：00点至

凌晨之间。

优化前后曲线之间的空白面积可理解为增加

或减少的充电电量，根据“等面积原则”，优化

前应该为零。而实际优化后削减的充电电量（优

化前曲线比优化后曲线高的部分）大于增加的充

电电量（优化前曲线比优化后曲线低的部分），

这与电动汽车的放电行为以及离开时相对较低的

SOC有关。由于用户在自由充电模式时，并不会将

多余的电能主动向电网释放，而在协调调度模式

中，调度中心根据用户离开时的电量需求与当前

储存电量，对有放电潜力的电动汽车进行放电，

可有效地缓解用电高峰负荷。通过对比优化前后

的等效负荷曲线可以看到，优化后的曲线总体趋

于平稳，避免了急速增加或减少大负荷的情况，

有效地增加了系统的运行经济性和安全性。

4 结束语

1）构建了计及V2G功能的电动汽车、风－光

发电的电力系统多目标协同调度模型，以等效负

荷方差最小和车主用电成本最低为目标，利用CSO

算法得出最优的调度方案。

2）首先通过模糊化处理得到风光曲线和负荷

曲线，然后运用最大模糊满意度法将多目标问题

转化为单目标问题，最后通过CSO算法确定电动汽

车的最优充电功率，进而得出最优调度策略。

3）以各时段电动汽车的平均充电功率作为粒

子的维度来优化模型控制变量，避免直接对每一

辆电动汽车建模，该处理方法极大地降低了优化

模型的维数、减少了求解时间以及增加求解的收

敛速度，避免造成“维数灾”或局部最优问题，

具有很好的实用性与高效性。

4）仿真算例一方面验证了CSO算法相对于

PSO和GA智能算法具有更好的优化能力；另一方

面证明了所提出的协同调度模型能有效平抑地区电

网负荷峰谷差以减小分布式电源出力波动对电网的

冲击，同时也能为电动汽车用户带来经济效益。
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