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计及EV与可再生能源的家庭微电网
能源管理系统
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摘　要:家庭微电网中包含光伏和电动汽车等不确定性电源和负载,没有合理的能源管理策略容易导致家庭微电网

失稳。在 V2G系统中构造了一个同时考虑电动汽车、住宅、电池和可再生能源发电系统的模型。在电动汽车充放电

的约束条件下,制定了住宅与微型燃气轮机的发电计划,提出了一种动态能源管理方法。最后通过仿真对所提家庭

微电网能源管理策略进行验证,通过对比电动汽车随机充电和有序充放电情况下微电网的等效负荷以及储能运行

情况,验证了约束电池的充电状态前提下的能源管理方案的合理性。

关　键　词:V2G;能源管理;住宅;微电网;削峰填谷

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.01.009　　中图分类号:TM73　　文章编号:1673-9140(2021)01-0079-08

Studyontheenergymanagementsystemofanelectricvehicleand
renewableenergyinhomemicro-grid

HANFeng,ZENGChengbi,MIAO Hong
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Abstract:Thehomemicrogridcontainsuncertainpowersourcesandloadssuchasphotovoltaicsandelectricvehicles.

Thelackofareasonableenergymanagementstrategycaneasilyleadtoinstabilityofthehouseholdmicrogrid.Inthe

V2Gsystem,amodelthatsimultaneouslyconsiderselectricvehicles,houses,batteries,andrenewableenergypower

generationsystemsisconstructed.Undertherestrictionofelectricvehiclecharginganddischargingstrategy,apower

productionplanningfortheresidenceandforthemicro-turbineisdetermined.Thenadynamicenergymanagementis

proposed.Finally,theproposedhomemicrogridenergymanagementmethodisverifiedbysimulation.Bycomparing
theequivalentloadandenergystorageoperationofthemicrogridundertheconditionsofrandomcharging,orderly
charginganddischargingofelectricvehicles,thefeasibilityofproposedmethodisverifiedwhenthechargingstateof

thebatteryisrestricted.
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　　为了应对当今世界的能源问题与环境污染问

题,可 再 生 能 源 与 电 动 汽 车 (electricvehicles,

EV)[1-2]行业的发展受到各国的高度重视。光伏发

电因其低污染、低噪音等优点成为重要的可再生能

源之一。由于光伏发电存在间歇性和波动性、电动

汽车充电存在随机性,这都将对电网的正常运行带
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来负面影响[3-4]。集合 EV 与光伏电源的家庭微电

网是解决问题的措施之一。在家庭微电网中将 EV

与可再生能源能进行综合管理,利用 EV 作为移动

储能装置来解决间歇性问题[5-6],可提高可再生能源

的利用率,减少排放。

目前,国内外已有关于微电网能量管理的研究

进展。文献[7]提出了一种智能负载的数学模型,采

用最优功率流能量管理系统对孤立的微电网进行最

佳发电和负荷调度;文献[8]在微电网模式下,提出

将风光互补系统与 EV 相结合,并求出了最优容量

配置,提高了经济性;文献[9]中提出利用云硬盘

(elasticvolumeservice,EVS)储存和供给电能,在

微电网中进行能量的协调调度以此来维持电力平

衡;文献[10-11]在考虑经济性和用户满意度的前提

下,引导用户制定相关策略以及负荷计划,以此为前

提,提出一种微电网能量管理的优化算法;文献[12-

13]针对含风光混合储能风光交流微电网,提出一种

微电网能量管理策略,但该策略未将EV考虑在内,

无法实现家庭微电网用能管理;文献[14-15]中分别

提出不同算法以及设计方案,对家庭中电器和可再

生能源形成的微电网进行能量管理,达到优化电力

费用的效果;文献[16]总结了微电网能量管理系统

的核心算法、组成模块、管理对象和功能结构,并对

当前的研究存在的难点指明方向,同时进行了国内

外研究现状的对比和案例分析。当前的研究成果已

从技术和经济方面验证了微电网能量管理可行性。

随着越来越多的 EV 和光伏发电设备走进家

庭,由于光伏发电的波动性和电动汽车充电的随机

性,这必然加重了电网的峰值负担和光伏资源的浪

费,因此在考虑 EV 与光伏发电共存的家庭微电网

中,如何进行能源管理进而达到削峰填谷和提高可

再生能源的利用率,是亟待解决的问题。

该文首先构造了一个同时考虑具有 V2G 功能

的EV、住宅、电池和光伏发电系统的微电网模型;

其次根据 EV 的充放电过程提出 EV 的充放电策

略、制定动态能源管理方案;最后采用粒子群算法对

所建立的模型进行寻优。并通过仿真验证了该文能

源管理方案可行性,改善了用户负荷曲线,减少峰谷

差,同时提高了可再生能源的利用率。

1　 系统的配置与功能

1.1　实物模型结构

该文中家庭微电网的微源包括微型燃气轮机、

光伏发电系统(光伏阵列与家庭式储能电池相连)以

及一台EV的车载电池。该模型中,能源管理中心

既能与不同装置构成的负荷进行沟通,又能通过智

能电表与各个微源进行沟通。能源管理中心可以通

过智能电表和传感器了解各个装置的耗电量情况,

从而进行统一协调管理,实现能源的最优利用。

假设该文中应配备的家庭式储能设备为10kW·h。

白天储存多余的光伏电能,晚上供应家用,可增加家

庭中清洁能源的消费比重,同时弥补太阳能发电高

峰和电力需求之间的时间差。若电网发生故障,能

够继续为家庭中重要负荷供电。

1.2　仿真模型结构

仿真模型的接线如图1所示。其中光伏发电系

统与DC-DC转换器相连,进而利用最大功率点追踪

(maximumpowerpointtracking,MPPT)技术进行

控制,提高发电储能效率。家庭式储能电池与 DC-

DC转换器相连,使用 DC-BUS系统[17]进行控制,

EV也通过 DC-DC 转换器与 DC-BUS系统相连。

因住宅用的光伏发电系统的部分负载为交流电,逆

变器需将直流电转变成220V、50Hz交流电。图1

采用的接线方案减少了功率转换阶段,提高了能源

管理的效率。
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图1　模型仿真结构

Figure1　Theconfigurationofthesimulationmodel
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2　家庭微电网能源管理优化模型

2.1　各组块发电计划建模

该文考虑的微电网中,主要包含3种微源:光伏

发电、V2G系统和微型燃气轮机。由于可再生能源

具有排放少与运行成本低的特性[18],光伏发电应作

为电力的主要来源,微型燃气轮机与 EV 的电池则

作为备用能源。

根据该文微电网中EV电池与家庭日负荷预测

情况如图4所示,制定了光伏发电系统与微型燃气轮

机发电计划。由于夜间光伏发电系统无法生产电能,

车主白天开车上班,故规定EV在晚上进行充电。

白天时,EV处于断开状态,分为2种情况:

1)若光伏发电系统与微型燃气轮机产生的能

量无法满足家庭负载的需求。其中光伏板使用

MPPT技术进行控制,使转化率达到了最高,且所

有产生的电能都已接入到电网。此时需要微型燃气

轮机来产生更多的电能。则

Phg=PPV

PGrid=PHome-Phg
{ (1)

式中　Phg 为混合发电系统的电量;PPV 为光伏发

电系统的电量;PGrid 为微型燃气轮机产生的电能;

Phome 为家庭负载所需电能。

2)若光伏发电系统与微型燃气轮机产生的能量

超过家庭负载的需求。此时应使可光伏发电系统优

先负责电力生产,微型燃气轮以最小功率工作。则

Phg=PHome-PGrid_min

PGrid=PGrid_min
{ (2)

式中　EGrid_min 为微型燃气轮机发出的最小电能。

夜间时,智能房屋微电网中的能量分别来源于

家庭储能电池与EV电池。家庭储能电池需要进行

放电以便于转天进行充电,EV 电池则需要充满电

以便于转天的行程。以下夜间运行的3种情况均与

EV有关:

当处于用电高峰期时,如果家庭储能电池与

EV的电池中的可用电能与微型燃气轮机产生的电

能大于家庭负载的所需,则微型燃气轮机应以最小

功率工作且EV处于V2H(vehicletohome)运行状

态。则

Phg=PHome-PGrid-PBatV2G

PGrid=PGrid_min
{ (3)

式中　PBatV2G 为家庭储能电池向 V2G 系统输送的

电量。

当处于用电低谷时,EV 应处于 H2V(hometo

vehicle)运行状态,即充电状态。同时EV 电池向家

庭中的 H2V各个负载进行供电。则

Phg=PHome-PGrid

PGrid=PGrid_min

PHome_sum =PBatV2G +PHome

ì

î

í (4)

式中　PHome_sum 为家庭中的能源总和。

当家庭储能电池、EV 的电池中的可用电能和

微型燃气轮机产生的电能不足以维持家庭负载所

需,需要微型燃气轮机来产生更多的电能满足家庭

负载需求与 EV 充电需求,这种情况下 EV 处于

H2V运行状态。则

PGrid=PBV -PHome-PBatV2G (5)

式中　PBV 为家庭储能电池与光伏发电系统电能

总和。

2.2　电动汽车充放电过程约束条件

V2G系统中的 EV,其削峰填谷的效果与 EV
的电池紧密相关。电池的寿命主要取决于电池循环

的次数、放电深度、充放电率等[19]。因此在家庭微

电网中 EV 充电时需要考虑电池的寿命和充电时

间,其中电池的最长充电时间应权衡两方面的因素:

①EV最主要的功能是作为代步工具,最好在短时

间内完成充电;②需要考虑 EV 参与电力调节服务

的时间。综上,该文提出了一种激励方案,鼓励车主

的车辆以2种方式加入到 V2G系统中,即 V2H 与

H2V。

除了以上提到的电池与车主的限制因素外,若

想EV实现削峰填谷的功能,还需要满足以下不等

式约束。

2.2.1　对参与到 V2G中EV的功率约束

PV ≤Pe,　 　Pe >0

PV ≤ Pg ,　Pg <0

PV ≤ Pst( ) -Pft( )

ì

î

í (6)

式中　Pe为正数,表示从微电网输送到 EV 总的充

电功率;Pg 为负数,表示从 EV 输送到微电网的总

的放电功率;Pf(t)表示负荷预测值;Ps(t)表示根

18
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据车辆和负载的情况得出的实时负荷值。

从以上的约束条件可知,PV 的值应小于EV的

最大服务容量,同时也要考虑在EVs使用区域的负

载功率以及对用户EV的使用。无论如何,PV 的值

不应超过电网的供给与需求功率。

2.2.2　对EV充放电的约束

0≤Rch ≤Rcmax

0≤Rdis ≤Rdmax

-Icmax×Vch ≤P ≤Idmax×Vdis

ì

î

í (7)

式中　Rch 为充电率;Rdis 为放电率;Rcmax 为可达到

的最大充电率;Rdmax 为可达到的最大放电率;Vch 为

充电电压;Vdis 为放电电压;Icmax 为最大充电率情况

下的电流;Idmax 为最大放电率情况下的电流;P 为

EV的可用功率。

从以上的约束条件可知,电池需限制接入的

EV的电流和功率。最大的充放电电流不能大于

Icmax 和Idmax,功率则取决于电池在充放电情况下的

电压大小。

2.2.3　对EV容量的约束

SOCamax=SOCmax-SOCmin

0≤SOCc ≤SOCmax-SOCr

0≤SOCdis ≤SOCr-SOCmin

ì

î

í (8)

式中　SOCr 为实时容量;SOCmax 为实时容量的最

大值;SOCmin 为实时容量的最小值;SOCamax 为最大

的可用容量;SOCc 为充电容量;SOCdis 为放电容

量。

为了减缓电池寿命的衰减,需要限制实时容量

的大小。同时减少电池充放电切换次数,每次充放

电尽可能在 SOCmax 和 SOCmin 内深度循环 充 放

电[20]。

2.2.4　车主对EV的约束

车主设置的约束条件会影响 EV 参与到 V2G
系统进行电力供需调节的能力。车主应根据自己的

出行需 求 设 定 SOCmax、SOCmin 以 及 EV 参 与 到

V2G系统的时间。车主设定的参数如图2所示:

SOC∗
min ≤SOC∗r≤SOC∗

max (9)

式中　SOC∗
min 和SOC∗

max 分别为车主设定的实时容

量的下限和上限。

为确保电池的寿命和安全性,SOC∗
min 不低于

SOCmin,SOC∗
max 不可超过SOCmax。EV的充放电状

态由式(4)决定。当实时容量低于SOC∗
min 时,EV

应处于充电状态(H2V 模型)。当实时容量高于

SOC∗
max 时,EV应进入放电状态(V2H 模型)。

如果实时容量处于SOC∗
min 与SOC∗

max 之间,能

源管理中心则会根据家庭用电和EV的需求进行调

节,运行状态如图2所示。流程如图3所示。

充电
H2V

充放电
根据需求 H2V

放电

0 SOC*
min SOC*

max

图2　电动汽车充放电策略

Figure2　Electricvehicleschargingand

dischargingstrategy

EV 处于插电状态

SOC*
min =SOC*

max=SOC*
r

开始

=SOC*
minSOC*

r

放电状态
(V2H)

根据家庭和车主
需求进行充放电

充电状态
(H2V)

否

否
是

是

图3　电动汽车充放电流程

Figure3　Flowdiagramofelectricvehicles

charginganddischarging

2.3　目标函数

该文所提出的家庭微电网模型重点在于考虑负

荷的功率差,因此目标函数为

Pt=max(PL,t-Psum,t) (10)

式中　P 为本模型功率差的目标函数;PL,t 为优化

前家庭正常用电情况下t时刻的功率;Psum,t 为该文

提出的模型中各个组件在t时刻的功率和。

上述模型采用粒子群优化(particleswarmop-

timization,PSO)算法求解。初始各个组件的功率

大小,在式(6)~(9)的约束下,包括 EV 的功率约

束、容量约束、充放电约束。以该文提出优化策略前

后的家庭微电网功率消耗差值为目标函数,经过多

次迭代得到最优解。

3　算例仿真

该模型家庭能源管理中心由3种功能集成:负

28



第36卷第1期 韩峰,等:计及EV与可再生能源的家庭微电网能源管理系统

载管理、智能电表和自身能源的管理。随着各大售

电公司的出现,未来用户对电能的消费将从被动变

为主动,用户可根据实时电价的高低来调节家庭负

载的接入情况,从而进行更为经济的选择。而且,当

电网处于高峰期时,可以通过断开家庭中的可控负

载来减少家庭电量的需求[21]。智能电表可以满足

能源管理中心与负载管理的需求,对户内用电设备

进行控制,丰富用户用电的管理功能[22]。光伏电池

与储能系统相连接,该储能系统拥有一组电池作为

长期储能装置[23]以及 EV 电池(充电状态下)作为

动态调节装置。

3.1　优化前家庭用电功率仿真

根据天气和光伏发电的历史数据库,可以推断

出光伏发电功率预测曲线[24]。基于以往电力需求

的数据,负荷的运转情况可以预测和估算出来。

在电力负荷预测中,很多因素不同程度地影响

负荷的预测值。优化前典型家庭日负荷预测曲线如

图4所示。
 
4 000
3 500
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2 500
2 000
1 500
1 000
500
0
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W

2520151050
t/h

图4　优化前家庭日消耗预测

Figure4　Adailyhouseholdconsumptionprediction

beforeoptimization

3.2　优化后家庭用电功率仿真

根据该文模型进行24h的模拟仿真。假设车

主早上6:00离家工作,EV 在22:00开始充电直到

车主离家。在该模型中假设电池每天的充放电周期

最短,放电深度保持在10%~80%之间,以便增加

电池的寿命。家庭储能装置与EV电池的容量分别

为8kW·h与5kW·h。

为验证以上提出的动态能源管理方案的可行

性,需要将该方案应用到模型中,其仿真结果如图5

所示。
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图5　模型各组件功率变化情况

Figure5　Powervariationofeachcomponentinthemodel

4　仿真分析

4.1　优化前后负荷曲线变化

由图4可知,优化前,12:00和22:00为用电高

峰期,对电网消耗的最大功率分别为3.6kW 和

2.75kW。由图6可知,在动态能源管理策略下,负

载所需的电能和家庭储能电池所需的电能主要由光

伏发电系统提供,家庭中耗电所需的能量差由微型

燃气轮机提供,可减少电网高峰期对电网的消耗。

优化后,12:00对电网的功率消耗降为2kW,其中总

需电能为4.7kW·h,光伏发电系统提供1kW·h电

能,微型燃气轮机提供2.2kW·h电能,家庭储能电

池吸收0.5kW·h电能。22:00对电网的功率消耗

降为0kW,其中总需电能为3.4kW·h,微型燃气轮

机提供0.2kW·h,家庭储能电池吸收3.2kW·h。
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图6　优化前后用电功率变化

Figure6　Variationofpowerbeforeandafteroptimization

家庭微电网使用该文提出的能源管理策略后,

削峰填谷效果明显,优化前,最高峰期耗电量为

3.7kW·h,最低谷期耗电0.25kW·h;优化后,最

高峰 期 耗 电 3.25kW ·h,最 低 谷 期 耗 电 量 为

-0.28kW·h。与此同时,提高可再生能源的利用
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率,有助于减少系统负荷备用,提高电网运行的安全

稳定裕度。

4.2　优化前后耗电量变化

表1选取了4个典型时刻,并计算出优化前后耗

电量差值,同时对负荷曲线进行积分,可得到全天总

耗电量。由表1可知,优化后,高峰期可以有效降低

负荷高峰时家庭微电网对电网的电力消耗,增加可再

生能源的利用率。低谷期增加了家庭从外电网获取

的电能。因此,该文提出的能源管理策略有助于削峰

填谷,减少系统负荷备用,提高发电设备的利用率。

表1　耗电量优化结果

Table1　Optimizationresultsofpowerconsumption

时刻/h 优化前/(kW·h) 优化后/(kW·h) 差值/(kW·h)

6:00 0.60 3.2 -2.20

12:00 3.70 2.0 1.60

21:00 2.75 0 2.75

24:00 0 2.3 -2.30

全天 28.50 20.8 7.70

4.3　优化后EV电池容量变化

EV 电池在用电低谷时进行充电,以此来平滑

曲线,其电量变化曲线如图7所示。若 MPPT技术

进行控制下的光伏发电能大于家庭所需电能,且此

时EV电池尚未充满,也可进行充电。
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图7　电动汽车电池电量变化

Figure7　EVbatterycapacityvariation

4.4　优化后家庭储能电池容量变化

家庭储能电池在用电高峰时进行放电,以此来

进行削峰。白天时,微型燃气轮机对太阳能发电系

统进行补偿,夜间时,家庭储能电池替代太阳能发电

系统给家庭供电,其电量变化曲线如图8所示。从

图中可以看出家庭储能电池在有光照时进行充电,

在太阳落山后,释放电能,用于给家庭负荷及电动汽

车充电。
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图8　家庭储能电池电量变化

Figure8　Homebatterycapacitydailyvariation

5　结语

该文构建了一个同时计及在 V2G 系统中的

EV、智能房屋、电池和光伏发电系统的模型。该模

型同时考虑了电网、家庭负荷、以及车主的需求,提

出了一种能源管理方法。为了实现控制策略,建立

了与EV电池充电状态相关的约束。利用 PSO 算

法计算分析了能源管理策略实施前后能量损耗变

化。通过仿真结果分析,得出该文的能源管理方法

可改善家庭用电曲线,减少峰谷差,提高对可再生能

源的利用率。
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