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考虑削峰填谷激励的电动汽车集中充放电策略
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摘 要:电动汽车的快速接入技术( V2G) 实现了交通系统与电网的灵活连接，为了对插电式混合动力汽车( PHEV) 充

放电进行更好的控制，提出了 PHEV集中充放电策略并制定算法，通过对峰值时段的削峰能力和低谷时段消纳能力的

激励，实现平抑负荷峰谷差的目标，优化系统供电效率。根据某地区预测数据进行算例仿真，结果表明，所设计的
PHEV集中充放电机制与策略可以有效降低峰谷差，有望实现系统侧与用户侧的双赢。
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Abstract: The vehicle to grid ( V2G) mode achieves a linkage from transportation system to power system． In order to control

the charging and discharging of plug － in hybrid electric vehicle ( PHEV) well，the centralized charging and discharging strate-

gy of PHEV is presented via the incentive measures of valley and peak utilization． This strategy can shift the load and make

power system more efficient． Finally，a simulation based on the prediction data of an area shows that the proposed centralized

charging and discharging strategy can lower the peak － valley difference and the cost of users，which will achieve a win － win

result between the system and the user．
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0 引 言

汽车是现代社会的重要交通工具，然而传统燃

油汽车在使用过程中产生了大量的废气，且燃油的

使用对不可再生资源有很强的依赖性。随着科学技
术的持续进步和环保意识的不断提高，插电式电动

汽车( plug － in electric vehicle，PEV) 已经成为了汽
车发展的主要方向之一。在日本、北美以及欧洲地
区可入网电动汽车已经初具规模。与传统燃油汽车
相比，电动汽车具有环保、节约一次能源消耗的优
势，同时电动汽车的使用可以大幅降低 CO2 的排

放，有利于缓解温室效应。插电式混合动力电动汽
车( plug － in hybrid electric vehicle，PHEV) 作为 PEV
的主要类型之一，是一种结合内燃机和电动机 2 种
类型驱动的新型汽车，下述研究主要以 PHEV 为对
象进行。
可入网混合电动汽车可以被当做储能装置使

用。国内外的研究工作表明大部分的电动汽车在 1

天中的 96%的时间里是被闲置的［1］。通过电动汽
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车接入网络技术( vehicle to grid，V2G［2］) ，这些闲置
的电动汽车在用电高峰期可以将电能放到电网中，

缓解高峰期的供电压力。

文献［3］介绍了电动汽车电力系统的影响，并
评述了现有文献中提到的电动汽车调度和控制方

法。文献［4］指出 PHEV 接入电网后，会对电网负
荷曲线产生巨大的影响。文献［5 － 7］介绍了 V2G
技术概念及 PHEV对环境改善等方面带来的影响预
测。文献［8］建立了计及 V2G功能的电动汽车的经
济调度模型。文献［9］提出了在电力市场环境下的
电动汽车调度方法，通过选择电价较低的时段充电

和向系统提供调频备用以最小化调度汽车的充电成

本。文献［10］建立了一个以丹麦电力市场为背景
的电动汽车最优调度方法，最小化大量电动汽车的

运行成本。文献［11］提出了基于实时电价的智能
用电系统框架。文献［12］提出了基于需求侧响应
思想的插电式混合动力电动汽车集中充电机制，并

分析了此机制下的经济收益，文献［13］以降低网损
为目标，提出了电动汽车充电策略。
在实时电价市场框架下，以最小化负荷峰谷差

为目标，创新地考虑了 PHEV集中放电的情况，充电
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策略与文献［12］类似，在此基础上提出实时电价下
的 PHEV用户集中充放电策略，通过实际算例分析
说明了所建模型的正确性与有效性。

1 可入网混合电动汽车集中充放电机制

PHEV实现了车辆到电网的连接，可以利用夜
间低价电力来充电。研究表明，大多数 PHEV 用户
的充电时间在没有外界激励的情况下，会选择在下

班到家后的 2 小时内立即充电，这叫做 PHEV 自主
充电模式。如果 PHEV 负荷过于集中，导致峰值过
大，严重时还会导致负荷畸变，使电网运行存在安全

隐患。对于 PHEV放电模式，如果不加引导，也不能
达到缓解高峰期供电压力的效果。
因此，提出了由供电侧和 PHEV 用户侧共同参

与的集中充放电机制。通过集中调度 PHEV用户充
放电，来达到缓解电网压力、平滑负荷曲线的目的。
为了实现所设计的集中充放电机制，作出以下

假设。
1) 参与集中充放电协议的 PHEV 用户，在结束
每天的出行之后即刻接入电网，一天只充电放电各

一次。
2) 对于加入协议的 PHEV 用户，供电公司保证
在规定时间内完成充电，不影响用户白天的使用。

3) 对于参与到集中充放电协议的用户，必须保
证有剩余电量供集中放电使用，定义剩余 50%电
量，充电结束后保证有 90%以上的电量。即初始，
充电结束后保证有 90%以上的电量。即初始 SOC1

≥50%，充电结束后 SOC2≥90%。
4) 为了不影响电池的寿命，供电公司保证连续
充电以及连续放电。

2 数学模型

2． 1 目标函数
集中充放电机制的主要目标是降低负荷的峰谷

差以及最大限度地降低由于部分电动汽车的自主充

电导致的峰值增加，因此可以将目标函数定义为峰

谷差。定义时间段 TA ～ TB 内，对 PHEV进行集中充
放电，目标函数如下。

min( Lmax － Lmin ) ( 1)
进一步可写为

min( max( Li +△L1 ) － min( Li +△L1 ) ) ( 2)

△L1 =∑
n

j = 1
Pj1Xij －∑

m

j = 1
Pj2Yij ( 3)

∑
TB

k = 1
Xkj = Tj1 ( 4)

∑
TB

k = i
Ykj = Tj2 ( 5)

式中，i∈［TA，TB］; Lmax和 Lmin表示日最大和最小负

荷值; Li 为 i 时段的负荷预测值; Pj1为第 j 辆 PHEV
的充电功率; Pj2表示第 j 辆 PHEV 的放电功率; n 为
i时段参与协议下的待充电 PHEV集合; m 为 i 时段
参与协议下的放电 PHEV 集合; Xij和 Yij是 0 － 1 决
策变量，分别表示第 j辆 PHEV在时段 i是否充电或
者放电，0 表示未充电或者放电，1 表示在充电或者
放电; Tj1表示第 j 辆 PHEV 充电时长; Tj2表示第 j 辆
PHEV放电时长。
2． 2 约束条件

∏
Ts1

i = Ti1
Xij = 1 ( 6)

∏
Ts2

i = Ti2
Yij = 1 ( 7)

Ti1≥TA，Ti2≥TA ( 8)
Ti1 + Tj1 － 1≤TB，Ti2 + Tj2 － 1≤TB ( 9)

SOC1≥50%，SOC2≥90% ( 10)
Ti1表示充电开始时间; Ts1表示充电结束时间; Ti2表

示放电开始时间; Ts2表示放电结束时间。式( 6 ) 和
式( 7) 表示 PHEV充电和放电都是连续的，式( 8) 表
示 PHEV的初始调度时间不超过研究时段的上限，
式( 9) 表示 PHEV的充电放电结束时间不超过研究
时段的下限。

3 算法步骤

所提算法的总体思路是在研究时段内，以参与

调度的每辆 PHEV 为单位，分别寻找负荷高峰时插
入放电，负荷低谷时段插入充电，具体算法流程如图

1 所示。
步骤 1: 确定安排集中充放电的研究时段 i( i∈

［TA，TB］) ，读取该时段的负荷信息 Li。
步骤 2: 读取在 i时段能够调度放电的 PHEV集

合 m，将第 j( j∈m) 辆 PHEV安排在研究时段内负荷
预测曲线峰值时段放电，并根据电池类型，初始 SOC
确定放电时长，形成新的负荷曲线，如果第 j 辆
PHEV在负荷曲线峰值时段以后，则 Yij为 0。
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图 1 算法流程

步骤 3: 读取在 i 时段需要充电的 PHEV 集合
n，将第 k( k∈n) 辆 PHEV安排在研究时段内负荷预
测曲线谷值时段充电，并根据电池类型，初始 SOC
确定充电时长，形成新的负荷曲线，如果第 k 辆
PHEV在负荷预测曲线谷值时段以后，则 Xij为 0。
步骤 4: 重复步骤 2 和 3 直到该时段下的 PHEV

全部调度完毕。
在完成时段的调度后，进行下一个时段的调度，

最终可以得到优化负荷曲线。

4 算例及结果分析

4． 1 算例数据
( 1) 由于夜晚大多数汽车处于未使用状态，所以

取研究时段为 18: 00到次日 06: 00，TA =18，TB =6。
( 2) 该地区中 PHEV用户共 376 450 辆，60%加

入集中充放电协议共 225 870 辆。
( 3) 由于 PHEV 用户电池类型不一样，将其分

为 3 个类型，8 kW·h，6 kW·h，4 kW·h，根据统
计，各类型的 PHEV 分别为 25%，50%，25%，放电
功率为和充电功率都 2 kW。

( 4) 据美国交通部的调查统计显示一天中有
86%的家用车辆被使用［14］，且被使用车辆最后一次
出行结束时间分布如图 2 所示。

图 2 最后一次出行结束时间

由于各时段加入集中充电的 PHEV用户数量不
同，按照图 2 中所示比例，各时段的加入集中充电的
PHEV数量如表 1。
表 1 各个时段加入集中充放电 PHEV数量

时 段 集中充放电 PHEV用户

18: 00 135 522

19: 00 23 137

20: 00 20 708
21: 00 16 010
22: 00 11 393
23: 00 9 134
24: 00 6 876
01: 00 1 129
02: 00 351
03: 00 266
04: 00 172
05: 00 152
06: 00 1 020
合 计 225 870

( 5) 以美国纽约长岛地区 2010 年 1 月 1 日的
实时数据为例，研究时段为 18: 00 ～ 06: 00，各时段
价格为( 62． 2，68． 1，70． 5，71． 5，71． 1，63． 4，58． 8，
62． 7，39． 8，44． 7，53． 1，65． 3，57． 8 ) ，单位美元 /
MW，则 cmin = 3． 8，cmax = 71． 5。
4． 2 算例结果分析
根据调查结果［14］，有 65%的电动汽车在 18: 00

～ 22: 00 接入电网开始充电，若采用自主充电模式，
电动汽车充电对负荷曲线的影响如图 3 所示。从图
中可以看出，在峰值时段，采用自主充电模式会拉高

负荷曲线峰值，给系统造成安全隐患，在谷值时段，

负荷改变不大，达不到削峰填谷的效果。
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采用所提出的 PHEV 集中充放电策略后，结果
如图 4 所示，PHEV 集中充放电模式下，在峰谷阶
段，PHEV集中放电会降低负荷峰值，在低谷阶段，
PHEV集中充电会提高负荷谷值值，达到了削峰填
谷的预期效果。

图 3 自主充电模式下的负荷曲线

图 4 集中充放电模式下的负荷曲线

5 结 语

分析了大量 PHEV自主充电可能给负荷曲线带来
的负面影响，以实时电价为背景建立 PHEV集中充放
电的数学模型，仿真结果表示该策略能降低峰谷差。
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