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摘 要: 电动汽车用户参与电网互动是以获利为出发点，但影响用户经济收益的因素是多方面的，包括电池充放电成

本、实时电价以及充放电策略等。从用户的角度出发，在实时电价下，构建了电动汽车充放电的成本模型和收益模型;

运用 Matlab 进行求解，分析了电动汽车可盈利的充电时间段和放电时间段。计算结果表明，合理的充放电策略能为

用户带来经济收益，且电动汽车的盈利充电时间段为电网负荷低谷期，放电时间段为负荷高峰期，这与电网削峰填谷

策略要求一致。
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Abstract: Electric vehicle users to participate in the interaction of the grid is based on the benefits，but there are many factors
that influence the economic benefits of users，including battery charge and discharge cost，real － time electricity price and
charging and discharging strategy etc． From the user's point of view，the cost and profit models for charging and discharging of
electric vehicles are constructed under the real － time electricity price． And the profitable charging time and discharging time
of electric vehicles has been analyzed using Matlab． Calculation results show that，the reasonable charging and discharging
strategy can bring economic benefits to users，and the profitability of electric vehicle charging time is the trough of load，while
the discharging time is the peak of load，which is consistent with the requirements of power grid peak clipping strategy．
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0 引 言

据统计，一辆电动汽车平均每天停车长达 23 h，

且全年停驶时间占 96% 左右［1］。对于电动汽车用

户，在满足基本行车需求的前提下，V2G 模式可以

创造额外收入，也会加快车辆投资成本的摊销［2］。

但是，由于实时电价和电池充放电损耗等因素，电动

汽车用户在参与电网互动过程中，还会存在入不敷

出的情况。比如当充电电价大于放电电价时，或者

在电池放电成本过高，而峰谷电价差过低，以至于放

电成本始终高于充电成本; 而且不同型号的电池成

本也不一样，电池损耗成本过高也会影响用户的收

益。另一方面，对配电网而言，大量电动汽车进行无

序充电将加重配电网的负荷负担［3］，此外电动汽车

充放电行为分散、单辆电动汽车的电池容量小，电网

不可能直接对单辆电动汽车进行调控［4］。但是电

动汽车参与电网互动的实质是参与电网削峰填谷，

而电网的削峰填谷策略能实时响应电网负荷。因

此，探索合理的调度策略和控制措施，充分考虑用户

侧和电网侧需求，是解决大规模电动汽车参与配电

网互动的关键［5］。

在电动汽车调度策略研究方面，文献［6 － 7］建

立以电网损耗最小为目标的电动汽车充电优化模

型，研究结果表明，合理控制电动汽车充电有利于降

低电网损耗，提高电网综合经济效益。文献［8］以
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包含充电成本、电网损耗成本等因素的充电总成本

最小为目标，构建了电动汽车的优化控制模型。文

献［9］基于分时电价和用户充电需求，以电动汽车

充电总费用最低为目标制定调度计划。

电动汽车用户都希望在电价低的时段对电动汽

车充电，而在电价高的时段向电网放电以获得电价

差额利益，电动汽车用户的这一期望与电网削峰填

谷策略一致［10］。通过采用相应的调度策略和控制

措施，使电动汽车在电网负荷低谷时段进行充电，在

负荷高峰时段进行放电，实现电网削峰填谷的作用，

合理利用电动汽车作为储能单元的优势，给用户和

电网带来收益［11］。鉴于此，从用户侧和电网侧需求

出发，提出了基于价格响应的调度策略，并构建了相

应的控制模型。

1 用户侧和配电网侧需求分析

电动汽车与配电网互动的过程就是双方博弈的

过程。互动所产生的红利主要包括两方面: 1 ) 降低

电网运营成本和投资成本，这主要是通过容量效益、

调峰调频、丰富电网调节和控制手段、提供辅助服务

等; 2) 在实时电价机制下，产生峰谷电价差额利润。

1． 1 用户侧需求

用户侧需求主要包括以下几方面: 1 ) 电动汽车

作为行驶工具，首先应该满足用户的基本行车需求;

2) 用户对电动汽车参与电网互动和退出互动具有

优先权; 3 ) 在空闲时间段以储能单元参与电网互

动，以期获得相应的额外收益; 4 ) 在参与电网互动

的过程中避免电池的不经济放电 ( 电池频繁充放

电) ; 5) 其他便民服务，如充电向导、电价服务等。

1． 2 配电网侧需求

配电网侧需求主要包括以下几方面: 1 ) 削峰填

谷，转移电网高峰负荷，消纳电网低谷负荷; 2 ) 容量

储备，容量越大越好; 3) 应急调度，应付紧急情况的

调度需求; 4) 提高电网对清洁能源的消纳能力。

2 电动汽车参与电网互动的经济效益

分析

2． 1 电动汽车成本模型

电动汽车参与电网互动的总成本由电池损耗成

本和购电成本组成。

C = Cb + Cc ( 1)

式中: C 为电动汽车参与电网互动的总成本; Cb 为

电池损耗成本; Cc 为购电成本。

1) 电池损耗成本

电池损耗与其充放电次数、放电深度、电池材

料、温度等有关［12］，其折算方法根据文献［13］用电

池的吞吐量来计算电池损耗。

电池单位电能吞吐损耗成本 cb 为

cb =
pb·Een

Lc，max·Een·DOD =
pb

Lc，max·DOD ( 2)

式中: Lc，max 为电池最大充放电循环次数; Een为电池

的额定容量; pb 为电池单位容量价格成本，元 /kWh;

DOD 为电池的最大放电深度。

电池放电损耗成本为

Cb = ∫ Pd ( t) ·cbdt ( 3)

式中，Pd ( t) 为电池放电功率，kW/h。

2) 购电成本

考虑电动汽车充电池放电过程中的能量损耗，

购电成本为

Cc = ∫ Pc，CD·
pc ( t)
ηc

dt ( 4)

式中: pc ( t) 为充电电价，元 /kWh; ηc 为电池充电效

率; Pc，CD为充放电电能。

则电池的放电总成本价 pdz ( t) 为

pdz ( t) =
pc ( t)
ηc

+ cb ( 元 /kWh) ( 5)

2． 2 电动汽车收益模型

电动汽车参与电网互动的收益分为两部分: 1 )

电动汽车向电网侧售电收益; 2 ) 向电网侧购电费

用。

M = Ｒd － C ( 6)

式中: M 为电动汽车参与电网互动的收益; Ｒd 为电

动汽车售电收益; C 为电动汽车购电费用。

1) 电动汽车向电网侧售电收益

Ｒd = ∫ pen ( t) ·ηd·Pd ( t) dt ( 7)

式中: pen ( t) 为实时电价; ηd 为电池放电效率。

2) 向电网侧放电成本包括电池损耗、充放电功

率损耗以及购电费用。
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C = ∫ Pd·cbdt + ∫ pdz ( t) ·Pcdt ( 8)

将 1 天分为 48 个时间段，则电动汽车用户 1 天

收益的计算模型为

M =∑
48

i = 1
［pen ( i) ·ηd·td，i·Pd ( t) ］－

∑
48

k = 1
pdz ( t) ·tc，i·Pc，i ( 9)

3 基于价格响应的调度策略

3． 1 目标函数

电动汽车价格响应调度策略就是在负荷高峰时，

设定较高的交易电价，来引导电动汽车放电和减少电

动车充电行为; 在负荷低谷时，设定较低的交易电价，

来引导电动汽车充电和减少电动车放电行为。电动

汽车是否提供 V2G 服务将取决于市场电价。通过控

制充放电功率，使电池在一个产生周期内( 完成一次

充放电循环) ，收益大于相应的可变成本。

以经济收益最大为目标函数

maxM = Ｒd － C ( 10)

3． 2 约束条件

基于价格响应的调度策略以电价市场引导用户

自主参与电网互动，电动汽车的充放电约束条件包

括用户侧约束条件、实时电价市场、电池充放电能量

和充放状态约束条件。
1) 用户侧约束条件

电动汽车用户自主选择是否参与电网互动，设

定当 SL = 1 表示参与电网互动，SL = 0 则不参与; 电

动汽车用户根据自身需求设定最小荷电量 SOCmin。

s． t．
SL = 1
SOCmin≤SOC( t{ )

( 11)

式中，SOC( t) 为电池的实时荷电量。
2) 电池能量约束条件

包括:①电池每次的充 /放电能不能高于电池的

可充 /放电能量;②电池的实时荷电量不小于最小荷

电量;③电池放电功率小于额定放电功率。

s． t．

∫ Pc，CD ( t) dt ＜ Een·［1 － SOC( t) ］

∫ Pd ( t) dt ＜ Een·［SOC( t) － SOCmin］

SOC( t) ＞ SOCmin

Pd ( t) ＜ Pd，













en

( 12)

3) 收益约束条件

用户的收益约束条件就是实时电价必须大于放

电成本价。
s． t． pen ( t) ≥pdz ( t) ( 13)

4) 电池的状态约束条件

电池状态的约束条件包括:①电池的温度、电压

不能越限;②电池的充放电循环次数不能超过最大

循环次数。

s． t．

wmin ＜ w( t) ＜ wmax

vmin ＜ v( t) ＜ vmax
Lc ( t) ＜ Lc，

{
max

( 14)

式中，vmax、vmin、wmax、wmin 分别为电池电压上下限和

温度上下限。
3． 3 电池充放电策略

1) 电池放电策略

当市 场 电 价 大 于 放 电 成 本 时，放 电 功 率 为

Pd，en ; 市场电价小于放电成本时，放电功率为 0。

Pd ( t) =
Pd，en，pen ( t) ≥pdz ( t)

0，pen ( t) ＜ pdz ( t{ )
( 15)

2) 电池充电策略

电动汽车的充放电的决定因素包括: ①用户的

选择;②实时电价;③电池运行状态。

电动汽车充放电控制模型流程如图 1 所示。

图 1 EVs 充放电流程

4 算例分析

将 1 天分 48 个时段电价，即电价的调整是建立

在以 30 min 为时间分辨率的序列，如图 2 所示。

以比亚迪 e6［14］、荣威 E50［15］、日产 Leaf［16］、力

帆 620［17］4 种电动汽车为例。取电池最大容量降低
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到额定容量的 70%时为电池寿命终止，则电池最大

循环次数为 10 000 次。表 1 为 4 种品牌电动汽车

的电池参数。

取电池的充电效率和放电效率都为 0． 92［7］，电

池的电能容量服务价格 pcap 参照《并网发电厂辅助

服务管理暂行办法》，取 0． 012 元 / ( kWh·h) 。由

式( 2) 计算各品牌电动汽车电池的吞吐量成本。表

2 为 4 种品牌电动汽车电池的吞吐量成本。
表 1 4 种品牌 EVs 的电池参数

电动汽车品牌 e6 E50 Leaf 620

额定容量 Een /kWh 57 18 24 30

最大续航 lmax /km 300 120 160 170

DOD/% 80 80 80 80

图 2 实时电价

表 2 4 种品牌电动汽车电池的吞吐量成本

电动汽车品牌 e6 E50 Leaf 620

电池成本
pb / ( 元·kWh －1 )

2 500 3 000 3 500 3 000

吞吐量成本
cb / ( 元·kWh －1 )

0． 312 5 0． 375 0． 437 5 0． 375

提供的实时电价，以电池吞吐量成本最低的比

亚迪 e6 和最高的日产 Leaf 为例，分析两种电动汽

车在实时电价下的盈利情况。取电池的充电效率和

放电效率都为 0． 92，最小续航值取 20 km。

通过 Matlab 编程计算，得到比亚迪 e6 和日产

Leaf 在一天内各个时间段的放电电价和放电成本

价，仿真结果如图 3 所示。

图 3 e6 和 Leaf 各个时间段的放电电价和放电成本价

由图 3 可得比亚迪 e6 和日产 Leaf 的可盈利充

电和放电时间段，如表 3 所示。
表 3 比亚迪 e6 和日产 Leaf 的可盈利充电和放电时间段

汽车品牌 可盈利的充电时间段 可盈利的放电时间段

比亚迪 e6 22: 00 至次日 06: 00 06: 00 至 23: 30

日产 Leaf
06: 00 至 16: 30、
17: 00 至 22: 00

23: 00 至次日 06: 00

由表 3 可以看出比亚迪 e6 的可盈利充电时间

段和放电时间段出现了重叠部分，即在 22: 00 至

23: 30 时间段比亚迪 e6 既可以充电也可以放电。
但事实上，比亚迪 e6 并不能在该时段进行先充电再

放电。如果在该时段充电，那么只能到第 2 天才有

可盈利的放电空间。因此，比亚迪 e6 一天只能进行

一次充放电调度。
由图 3 和表 3 可以得出以下几个结论:

1) 由于日产 Leaf 的电池额定容量比比亚迪 e6
小，所以日产 Leaf 的可盈利空间小，且在相同条件

下的盈利少;

2) 比亚迪 e6 和日产 Leaf 获得最大利润的情景

相同，即在 02: 30 至 03: 30 进行充电，在 08: 00 至

08: 30 进行放电，相应的最大电价差分别为 0． 323 1
( 元 /kWh) 、0． 169 5( 元 /kWh) ;

3) 比亚迪 e6 和日产 Leaf 在该实时电价下，一

天只能进行一次可盈利的充放电调度。
此外，当用户选择的最小续航值变大时，或者充

电效率变低时，电动汽车的盈利空间将进一步降低，

甚至出现无法盈利的情况。
两辆电动汽车可盈利的充电时间段属于电网负

荷低谷期，此时段电价低，且电网侧有增加负荷量的

需求; 放电的 3 个时间段都是用电高峰期，此时段电

价高，且电网侧有转移高峰负荷的需求。因此，该充

放电选择与电网削峰填谷的策略相符，与电网侧需

求一致。
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