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考虑电动汽车接入的风/光/水/储灵活性

资源系统优化匹配研究

在分布式电源技术不断发展与电力系统灵活性要求不

断提高的背景下，针对配电网侧典型的多元灵活性资源

进行优化匹配研究。在传统的风/光/水/储优化配置的基础

上，考虑了将电动汽车这一新型负荷接入。首先对各优化

配置对象的模型进行了详尽阐述，然后建立了一套系统评

价指标体系。基于该指标体系，以东部沿海某城市的风力

发电场、光伏电站、水力发电站和电动汽车为例，采用多

目标灰狼优化算法和熵权法对考虑了电动汽车接入的风 /
光 /水 /储多元灵活性资源系统进行优化匹配和评估分析。

分析结果表明，最优配置方案下既可以实现可再生资源的

有效利用，又可以满足负荷在各时间段的不同需求，且总投

资也可大幅度减小。此外，电动汽车参与调度，不仅有利

于综合系统的性能提升，同时可以实现车主增收的益处。
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0 引言

随着分布式电源技术、微电网及电

动汽车V2G技术的不断发展与成熟，越

来越多的灵活性资源被接入了电网中，

提高了电力系统的灵活性 [1]。同时，对

于多元多尺度灵活性资源的优化配置，

以及匹配度的综合评估方法亟需解决。

灵活性资源广泛存在于电力系统“源－

网－荷－储”的各个部分[2]，狭义的灵活

性资源是指配电网侧的分布式电源，如

风力发电机、光伏电站和小水电等，以

及电动汽车和储能装置。本文仅针对狭

义的灵活性资源展开研究。

对于多灵活性资源发电系统，现有

的研究大多集中针对风/光、风/水或风/

光/储等两元或三元的灵活性资源的功率

建模、优化仿真和评估等方面[3-5]，对于

电动汽车的接入，也仅考虑了与单一分

布式电源的匹配[6-11]而较少考虑包括了风

力发电场、光伏电站、水力发电站、储

能系统和电动汽车等综合灵活性资源的

匹配方案及优选策略。

本文首先对风/光/水/储及电动汽车的

出力及充放电建立了数学模型；然后确定

了该多目标优化问题的目标函数、约束条

件以及优化算法，并介绍了在得到优化解

集的基础上进行综合优选的策略。基于上

述理论，结合我国东部某地区的实际算

例，进行优化仿真研究，并对一日内电动

汽车的充放电情况进行详细分析。

1 风/光/水/储/车模型

 1.1 风力发电机出力模型

风力发电机的输出功率与风力发电

机轮毂高度处风速的关系可以用多项式

进行拟合。本文采用以下三次函数模型

进行计算，即

（1）

式中，PWT(v)为风机在轮毂高度处风速

为v时的最大输出功率；PN为风机额定功
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率；v为折算成风机轮毂高度处的风速；vN为额定

风速；vci为切入风速；vco为切出风速。

 1.2 光伏发电出力模型

光伏组件的稳态功率输出采用如下简化模型[9]

（标准测试条件下，太阳辐射强度为1 000 W/m²，

电池温度为25 ℃）

         （2）

式中，PPV为光伏组件的实际输出功率，kW；GSTC

为标准测试条件下的太阳辐照强度，W/m²；PSTC

为标准测试条件下光伏电池组件的最大输出功

率，kW；k为功率温度系数，%/℃；Tc为光伏电池

温度；Tr为参考温度；GING为实际的太阳能辐照强

度，W/m²。

光伏发电系统的出力在考虑光伏阵列出力的

基础上，还需综合考虑变换器效率，最大功率跟

踪控制效率及光伏阵列表面积尘等影响发电系统

效率的因素。光伏发电系统在一定时间段内的平

均输出功率为

          （3）

式中，PV Pavipower loss mppt dust PVη η η=
loss为DC/DC变换器效率；PV Pavipower loss mppt dust PVη η η=

mppt为最大功率

跟踪控制效率；PV Pavipower loss mppt dust PVη η η=
dust为因表面积尘引起的光伏发电

系统功率输出降额因子。

1.3 小水电发电功率模型

水力发电是把水的势能和动能转换为机械

能，再将机械能转换为电能的发电方式。水利工

程建筑物集中了天然水流的落差，形成水头，使

上游水库中的水具有较高的势能，通过水轮机将

能量转换为电能。

水轮机水头H是指水轮机进、出口断面的总单

位流量差，其基本表达式为

      （4）
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度；p1/ρg、p2/ρg为单位压能；v1、v2为过水断面平

均流速；v1
2/2g、v2

2/2g为单位动能；α1、α2为考虑流

速沿断面分布不均的动能不均匀系数。

水轮机的额定出力为

        （5）              

式中，Hd为设计水头；ΔH为水头损失；Qd为设计

流量；PV Pavipower loss mppt dust PVη η η= 为水轮机的效率；PHD为水轮机所输出的

功率。

1.4 储能系统充放电模型

混合系统中蓄电池的能量是不断变化的。t时

刻蓄电池的荷电量与前一时刻的荷电量和t－1时刻

到t时刻电量的供求状况有关。当可再生能源发电

的总输出电量大于负载用电量时，蓄电池处于充

电状态；反之，蓄电池处于放电状态。

蓄电池充电时，PBAT(t)＜0，第t时刻的荷电量为

      （6）

蓄电池放电时，PBAT(t)＞0，第t时刻的荷电量为

    （7）                 

式中，S O C ( t )为第 t 时刻蓄电池的剩余容量；

PBAT(t )为第t时刻蓄电池的充放电功率；PV Pavipower loss mppt dust PVη η η= C、PV Pavipower loss mppt dust PVη η η= D分

别为蓄电池充放电效率；D B为蓄电池每小时的自

放电比例；QS
B为蓄电池的总容量。

1.5 电动汽车调度模型

电动汽车作为一种移动式储能，近年来受到

了广泛的关注和研究[12-13]。

电动汽车在t时刻的荷电量与其在前一时刻的

荷电量以及此时间段内的充放电情况有关。当电

动汽车处于充电状态时，其在t时刻的荷电量为

     （8）

式中，EV(t)、EV(t－1)分别为电动汽车在t时刻和

t－1时刻的荷电量；tcharge为充电时间；τEV为电动汽

车完全充满所需的时间；Emax为电动汽车的充电量

上限。

当电动汽车处于放电状态时，其在t时刻的荷

电量可表示为

    

    （9）
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式中，tdischarge为放电时间；Pdischarge为放电功率；

PV Pavipower loss mppt dust PVη η η=
conv为逆变效率。

电动汽车的调度需要考虑经济性，即每一时

间段的充放电价格。电动汽车的充放电价格如表1

所示[12]。

表1    电动汽车充放电价格

时段
充电价格
/元

放电价格
/元

时段
充电价格
/元

放电价格
/元

0:00~1:00 0.320 0.335 1:00~2:00 0.320 0.335
2:00~3:00 0.320 0.335 3:00~4:00 0.320 0.335
4:00~5:00 0.320 0.335 5:00~6:00 0.320 0.335
6:00~7:00 0.320 0.335 7:00~8:00 0.670 0.781
8:00~9:00 0.670 0.781 9:00~10:00 0.670 0.781

10:00~11:00 0.910 1.253 11:00~12:00 0.910 1.253
12:00~13:00 0.910 1.253 13:00~14:00 0.910 1.253
14:00~15:00 0.910 1.253 15:00~16:00 0.670 0.781

16:00~17:00 0.670 0.781 17:00~18:00 0.670 0.781

18:00~19:00 0.910 1.253 19:00~20:00 0.910 1.253
20:00~21:00 0.910 1.253 21:00~22:00 0.670 0.781
22:00~23:00 0.670 0.781 23:00~24:00 0.320 0.335

2 多目标优化匹配模型

2.1 多目标优化概述

多目标与单目标优化问题的本质区别在于解

不唯一，是一组由众多Pareto最优解组成的集合。

相比于单目标优化，多目标优化可以综合考虑各

种指标的要求。

多目标优化问题可以归纳为如下模型，即

   

 
（10）

式中，X为优化变量；fi为第i个优化目标；Ω为可

行解空间；G、H分别为等式约束和不等式约束所

组成的集合。

2.2 目标函数

综合总成本最低为

      

（11）

式中，N、Ci和Mi分别为风力发电机组、光伏发电

系统、水电机组储能系统和电动汽车充电桩的个

数、设备投资建设成本和维护费用的折现值。

失负荷概率最低为

                （12）

式中，W(t)为某一时刻的能量不平衡量；SLOLP(t)为

布尔量，当W(t)≥0时，SLOLP(t)=0，当W(t)＜0时，

SLOLP(t)=1；QL(t)为当前时刻负荷需求量；T为仿真

时长。

清洁能源浪费率最低为

       
（13）

式中，W(t)为某一时刻的能量不平衡量；QB为储

能的可用容量；γ为储能的充电效率；SLOLP(t)为布

尔量，当W(t)≤0时，SLOLP(t)=0，当W(t)＞QB时，

SLOLP(t)=1；QL(t)为当前时刻负荷需求量；T为仿真

时长。

2.3 约束条件

（1）系统有功功率平衡

    
（14）

式中，PWT(t)、PPV(t)、PHD(t)、PBAT(t)和PEV(t)分别

为风力发电机、光伏电池、储能系统和电动汽车

在仿真时刻t发出的实际功率；PBAT(t)为正表示储

能放电，为负表示储能充电；PEV(t)为正表示电动

汽车放电，为负表示电动汽车充电；QL(t)为时刻

的负荷需求量。

灵活性资源发电量约束为

 

（15）
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（3）电池荷电量约束

       

（16）

式中，SOCmin、SOCmax分别为储能荷电量的上、下限，

EVmin、EVmax分别为电动汽车电池电量的上、下限。

2.4 多目标优化算法

灰狼优化算法(Grey Wolf Optimization，GWO)

是近年来由Seyedali Mirjalili等科学家提出的一种

优化算法[15-16]。该算法的基本思想是根据灰狼的种

群机制以及捕食行为推演出的寻优算法。其优化

求解的基本步骤如下[17]。

（1）种群等级分配

狼群遵从严格的等级制度，其中适应度值

最好的个体为α狼，其次为β狼和δ狼，其余个体

为ω狼。在GWO算法中，捕猎行为由α狼、β狼

和δ狼领导，ω狼负责跟随这三头狼以寻找到最

优解。

（2）包围猎物

灰狼在包围猎物时先确定自己与猎物之间的

距离，即

（17）

式中，Xp(t)为猎物位置；X(t)为灰狼位置；C为摇

摆系数；r1为[0,1]之间的随机数。

然后，灰狼根据自己与猎物之间的距离更新

自身的位置，即

      

     （18）

（3）捕获猎物

灰狼算法中灰狼并不知道猎物的具体位置，

为了捕捉到猎物，由α狼、β狼和δ狼的位置信息来

实现对猎物的定位。其数学表达式为

（19）

（20）

（21）

（22）

多目标灰狼算法在灰狼算法的基础上加入了

Pareto存档机制和α狼、β狼和δ狼选择机制。在算

法的每个周期都会产生新的解，利用Pareto存档来

存放这些新解中的Pareto解，规定存档的大小为

N，当存入Pareto的解的个数超过N时，则根据拥

挤距离来进行裁剪。每M个距离个体i最近的解作

为i的领域，依次按照非支配关系选择α狼、β狼和δ

狼，若解互不支配，再根据拥挤距离进行选择。

2.5 优选策略

熵权法[18-19]是一种客观的赋权方法，各指标的

熵值可以表明它们所提供的信息量的大小，因此

可以根据熵值来决定各指标的权重。熵权法通过

指标的熵值来赋予权重，其可以突出数据的局部

差异。在评价中，对于某一项指标，如果各样本

在这项指标上的差异越大，那么这项指标在方案

评价中所起的作用就越大。否则，各样本相同，

这项指标在方案评价中起的作用就很小。其计算

步骤如下。

（1）数据标准化

将各指标的数据样本进行标准化处理。假设

给定了K个指标X1，X2，…，XK，其中，Xi={Xi1，

Xi2，…，Xin}，即每个数据包含n个样本，对数据

进行标准化的公式为

       （23）

式中，Yij为i指标的数据j标准化后的值。

（2）求各指标的信息熵

计算各指标的信息熵。根据信息熵的定义，

一组数据j信息熵的计算公式为

    （24）
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（3）确定各指标权重

根据信息熵的计算公式，可以得出各个指标

的信息熵为E1，E2，…，EK，由信息熵计算各指标

的权重的计算公式为

   （25）

式中，ωi为指标i的权重；k表示一共有k个指标。

据此原理，可得对于该多目标规划问题的综

合评价指标CEI，即

（26）

式中，ω1、ω2和ω3为根据熵权法计算所得的赋权

系数，满足ω1+ω2+ω3=1； f 1、 f 2和 f 3为各目标函

数的归一化值。

由计算得到综合评价指标值CEI，最后根据各

预选方案的综合评价指标值CEI按从小到大进行排

序，排序靠前的方案为电源配置建议方案。 

3 算例分析

3.1 仿真背景

本文选取我国东部沿海某地区三年的风、

光、水以及负荷平均值作为典型年的数值进行

分析。

1）在典型年中风能、太阳能、水资源分布情

况及负荷曲线如图1所示。

图1    东部沿海某地区典型年风能、太阳能、水能及负荷曲线

2）混合系统中各灵活性资源的参数如表2~表

5所示。

E
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表2    光伏电池型号参数

型号 额定功率 /kW 寿命 / 年 成本 / 元 运维费用
/ 元·年

PV1 0.315 20 900 10
PV2 0.260 20 780 8
PV3 0.195 20 550 5

PV4 1 20 3 000 20

表3    水轮机型号参数

型号 额定功率 /kW 寿命 / 年 成本 / 元 运维费用 /元·年

H1 6 25 3 000 80
H2 20 25 25 000 250
H3 16.5 25 50 000 1 000
H4 180 25 110 000 11 000

表4    蓄电池型号参数

型号
额定功率

/kW 寿命 / 年 成本 / 元
运维
费用

/ 元·年

额定容量
/kW·h

循环效率
(%)

B1 10 20 15 000 900 20 64
B2 15 20 50 000 4 500 60 64
B3 20 20 80 000 5 000 100 64
B4 10 20 5 300 430 4 80

B5 8 20 3 000 300 2.5 90

表5    风机型号参数

型号
额定
功率
/kW

寿命 / 年 成本 / 元
运维
费用

/ 元·年

切入
风速

/m·s－1

额定
风速

/m·s－1

切出
风速

/m·s－1

WT1 1 20 7 200 180 3.5 12 25
WT2 3 20 10 500 200 3.5 11.5 23

WT3 8.1 20 29 000 400 3.0 13 25

3）该地区可调度的电动汽车共有50辆，每

小时充电功率上限为15  kW，放电功率上限为

30 kW，即

P t P

P t P

P t P

P P t P

P P t P

0 ( )

0 ( )

0 ( )

( )

( )

WT WT
max

PV PV
max

HD HD
max
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max
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EV EV
max=－15 kW，

P t P

P t P

P t P

P P t P

P P t P

0 ( )

0 ( )

0 ( )

( )

( )

WT WT
max

PV PV
max

HD HD
max

BAT
min

BAT BAT
max

EV
min

EV EV
max =30 kW。

3.2 仿真结果

本文采用MOGWO算法求解上述多目标优化

问题。狼群大小设置为100，存档大小设置为50，

迭代次数设置为50，领域大小设置为8。

经过仿真优化得到Pareto解集。根据式（25）

所述的熵权法求得目标函数f1、f2和f3的权重系数

ω1=0.7，ω2=0.1，ω3=0.2，利用式（23）对其进行

归一化处理，并由式（26）计算得到各方案的综

合评价指标。根据综合评价指标对候选方案进行

升序排序，表6为排序前10的方案。

综合考虑各指标因素，最终选择表6中排序第

一的方案，对各灵活性资源进行优化配置，此即

最优配置方案。

选取LOEP和LOLP分别作为优化目标，分别

采用MOPSO和MOGWO算法进行优化求解，得
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到的Pareto前沿分别如图2所示。由图2可知，由

MOGWO所求得的Pareto前沿更接近于真实情况，

且其分布更具均匀性，故采用MOGWO算法求解

该优化配置问题相较于其他算法具有一定的优

越性。

图2    采用不同算法的Pareto前沿对比图

改变灵活性资源发电量与负荷电量的比例Y，

在不同灵活性资源发电组成所对应的储能配置比

例如图3所示。

图3    不同灵活性资源发电组成所对应的储能配置比例

方案
编号

风机
型号

数
量

光伏
型号

数
量

储能
型号

数
量

水轮机
型号

数
量

LOEP
(%)

LOLP
(%) NPC/ 元

1 2 1 3 12 1 9 1 2 109.4 0.0000 281 457
2 2 1 2 9 1 9 1 2 109.4 0.000 0 282 040
3 2 1 3 15 1 9 1 2 109.4 0.000 0 283 311
4 2 1 3 18 1 9 1 2 109.4 0.000 0 285 165
5 2 1 3 12 1 6 1 2 109.7 0.063 7 254 906
6 2 1 2 9 1 6 1 2 109.7 0.063 7 255 490
7 2 1 3 15 1 6 1 2 109.7 0.063 7 256 760
8 2 1 3 18 1 6 1 2 109.7 0.063 7 258 614
9 1 2 3 12 1 6 1 1 38.3 0.171 9 262 545
10 1 2 2 9 1 6 1 1 38.3 0.171 9 263 128

表6    根据综合评价指标CEI排序结果
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由图3可知，所需配置的储能容量随着新能源

发电比的增加而减小。分析可知，配置更多的新

能源发电设备在减小储能装置容量的同时也使得

新能源配置发电成本增加，同时会舍弃多发且无

法存储的新能源，从而造成浪费。在相同的新能

源发电比下，通过优化各种新能源配置比例可以

实现储能配置容量的大幅降低。而单一使用风、

光和小水电等新能源作为新能源发电设备为满足

供电可靠性，所需配置的储能容量相对较大。这

不仅增加了储能容量的配置成本，也增加了新能

源发电设备的投资成本与多发出新能源的浪费。

由此可见，本文所求得的优化配置方案将能很好

地实现新能源发电配比优化，从而使得储能装置

容量配比最小化。

对于最优配置方案，随机选取其中某一天的运

行工况，电动汽车24 h的充放电情况如图4所示。

图4    最优配置方案下电动汽车一天的充放电功率

由图4可知，电动汽车的放电时间段主要分

布在9:00~10:00、16:00~17:00和22:00~24:00三

个时间段。电动汽车充放电情况主要受电动汽车

的充放电电价、电网负荷情况以及混合能源系

统中其他微电源的出力情况所影响。一般情况

下，一天中负荷在9:00~11:00、14:00~17:00以及

20:00~22:00较高。参考表1可知，电动汽车V2G的

放电价格在上述时间段内较高。此外，由于夜间

由于缺乏光照，光伏发电出力几乎为零，所以电

动汽车在22:00~24:00放电量较多。而在0:00~7:00

时间段内，由于电网负荷不高且电动汽车充电价

格较低，故电动汽车充电功率较大。综上可知，
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电动汽车作为一种灵活的移动式储能的接入，对

于减轻储能压力、电网削峰填谷以及使车主增收

具有其独特的优势。

4 结束语

在对各灵活性资源进行详细分析的基础上建

立了关于风/光/水/储/车的多元灵活性资源系统多

目标优化模型，并进行求解和优选。该模型弥补

了传统混合能源优化考虑不全面的问题。经过对

比分析，所求得的优化配置方案能很好地实现新

能源发电配比优化从而使得储能装置容量配比最

小化。此外，电动汽车的接入对于改善多元灵活

性资源系统的性能，弥补传统储能的不足以及减

少系统的经济投资等方面具有显著优势。
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