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摘　要:随着电动汽车的普及,电动汽车充电行为对电网的影响日益突出,大规模电动汽车的无秩序充电将会对电

网的安全可靠与经济调度造成较为严峻的负面影响。在此背景下,考虑电动汽车用户行为特性,进行电力系统经济

调度问题研究。首先,以实测数据为基础,考虑电动汽车充电的不确定性,分析充电起始时间和持续时间,得到电动

汽车充电负荷的时间分布。然后,以系统的煤耗成本与阀点效应成本之和最低为目标函数,并采用罚函数法将约束

条件引入其中,建立计及电动汽车充电的电力系统经济调度模型。最后,对电动汽车的不同充电行为,采用布谷鸟

搜索算法分别对其进行实例仿真,验证所提模型的正确性,并分析电动汽车不同充电行为对系统的影响。
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Abstract:Withthepopularizationofelectricvehicles,theimpactofelectricvehiclechargingisbecomingprominentfor

powergrids,anddisorderlychargingoflarge-scaleelectricvehiclesalsohaveseverenegativeinfluencesonthesafety
andreliabilityofthepowergridandeconomicdispatch.Onthisbackground,consideringthebehaviorcharacteristics

ofelectricvehicleusers,theeconomicdispatchofpowersystemsisstudied.Firstly,onthebasisofthemeasured

data,theuncertaintyofelectricvehiclechargingisconsideredandthechargingstarttimeanddurationareanalyzedto

obtainthetimedistributionofelectricvehiclechargingload.Secondly,theminimumsumofthecoalconsumption

costandthevalvepointeffectcostofthesystemistakenastheobjectivefunction,andthepenaltyfunctionmethodis

appliedtoaddfunctionconstraints.Aneconomicdispatchmodelofpowersystemisthenestablishedwiththeimpacts

ofelectricvehiclecharginginconsideration.Finally,thedifferentchargingbehaviorsofelectricvehiclesaresimulated

withcuckoosearchalgorithmsrespectivelytoverifythecorrectnessoftheproposedmodel,andtheeffectsofdifferent

electricvehicleschargingbehaviorsareanalyzedforpowersystems.
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　　近年来,雾霾等环境污染问题日益突出,而电动

汽车作为新一代交通工具,相对以燃烧汽油作为动

力的传统汽车而言在保护环境、节能减排、减少人类

对石油等化石能源的依赖等方面占据明显的优

势[1-2],因此逐步受到各国政府的重视,在汽车市场

中所占份额日益提高。根据工业和信息化部预计,

到2030年全国电动汽车(electricvehicle,EV)充电

功率最多将占全国装机容量的25%[3]。大规模电

动汽车的无秩序充电将会对电网的安全可靠与经济

调度造成较为严峻的负面影响[4],因此针对大规模

电动汽车接入电网进行充电的有关研究课题愈

加重要。

目前,对电动汽车的相关研究尚处于起步发展

阶段[5],成果相对较少,亟需进行更深层次的研究。

文献[4]以调度机构对充电代理机构的调度为基础

模式,通过分析电动汽车用户的出行和能量需求得

到电动汽车调度可行域,并考虑进传统最优机组组

合模型中进行求解,但仅考虑了电动汽车充电代理

机构,未考虑私家车日常充电行为;文献[6]提出了

用来描述电动汽车的虚拟电车模型,并将其应用于

求解含电动汽车与风电的机组组合优化问题;文献

[7]以降低成本和改善负荷特性为目标,引入插电式

混合动力汽车的行驶特性作为约束条件,建立了多

目标动态经济调度模型;文献[8]将混合电动汽车充

放电总量作为约束条件,但是限定电动汽车每天只

能向电网充放电各一次,有一定的局限性;文献[9]

采用随机仿真方法研究了电动汽车的充电与放电功

率的概率分布,并通过理论分析得出电动汽车入网

电源出力的数学期望的解析表达式,由此构建了电

力系统随机经济调度模型;文献[10]以5个月内电

动汽车车载终端记录的行驶信息作为数据源,构建

了电动汽车充电负荷的时间分布模型;文献[11]在

考虑分时电价的基础上建立了涉及时空分布的电动

汽车能耗模型,并采用蒙特卡洛模拟法对不同场景

下的电动汽车充电进行仿真。

电动汽车在未来的电力系统优化调度中将作为

电源与负荷2种角色存在以期达到削峰填谷的目

的,从而能够减少发电机组、变电站及输电线路等,

增强电网运行的安全可靠性与经济性[12-13]。但是

目前电动汽车在电网中充当电源尚存在技术、政策

等诸多问题,因此该文的研究限于电动汽车充电。

该文考虑了电动汽车充电的不确定性,通过充

电起始时间和持续时间,得到电动汽车充电负荷的

时间分布,并对用户充电行为进行了规范。以系统

的煤耗成本与阀点效应成本之和最低为目标函数,

通过罚函数将部分约束引入目标函数中,构建适应

度函数,由此转化为简单优化问题,建立计及电动汽

车充电的机组优化调度模型。对电动汽车不同充电

行为,分别采用布谷鸟搜索算法进行算例仿真,并分

析电动汽车不同充电行为对电网的影响。

1　计及电动汽车用户行为特性的经济

调度模型

1.1　电动汽车用户的行为特性研究

用户对电动汽车进行充电的行为具有随机性,
由此将会对电网安全稳定与经济运行造成一定的负

面影响,因此亟需对大量电动汽车用户无秩序充电

行为进行相关研究。
电动汽车用户的行驶特性对电动汽车充电负荷

有重要的影响。通过对文献[10]中的电动汽车充电

时间的相关数据分析,能够得到充电行为的有关特

性,分别如图1、2所示。
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Figure2　Probabilityofdurativechargingtime
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由中心极限定理,把用户充电起始时间拟合成

三峰高斯分布函数,即

fs(x)=as1exp(-((x-bs1)/cs1)2)+
as2exp(-((x-bs2)/cs2)2)+
as3exp(-((x-bs3)/cs2)3) (1)

式中　as、bs、cs 均为高斯函数的参数。拟合数值分

别为as1=0.2017,bs1=-0.6335,cs1=0.1202;

as2=0.09452,bs2 = -0.2395,cs2 =0.2778;

as3=0.06668,bs3=0.4712,cs3=0.4202。拟合优

度(R-square)为0.9690,均方根误差(RMSE)为

0.0111,误差项平方和(SSE)为0.0018。拟合结

果较为接近数据分布。

拟合得到的电动汽车起始充电时间的概率密度

曲线如图3所示。
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图3　EV开始充电时间的概率密度曲线拟合

Figure3　Probabilitydensitycurveofinitialchargingtime

由图1、3可知,电动汽车开始充电的时间主要分

布在7∶00至19∶00,其中8∶00充电的概率最大。
根据中心极限定理,把用户充电持续时间拟合

成双峰高斯函数:

fe(x)=ae1exp(-((x-be1)/ce1)2)+
ae2exp(-((x-be2)/ce2)2) (2)

式中　拟合参数分别为ae1=0.2848,be1=1.392,

ce1=0.9473;ae2 =0.1474,be2 =5.013,ce2 =
1.986。R-square、RMSE、SSE 分 别 为 0.9224、

0.343、0.0047。拟合结果较为接近数据分布。
拟合得到的电动汽车充电持续时间的概率密度

曲线如图4所示。
由电动汽车起始充电时间和充电持续时间所占

的概率以及式(1)、(2)得到24h内各时刻电动汽车

充电概率,如图5所示。
由图5可知,EV 正在充电的概率从5∶00至

12∶00整体呈增大趋势,最大概率接近于0.1,12h
后则呈减少趋势。

0.30

0.20
0.15

0.10

0.05
0

100
时间/h

8642

三峰高斯函数
0.25

概
率

密
度
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Figure4　Probabilitydensitycurveofelectric
vehiclechargingduration
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Figure5　ProbabilityofEVchargingperhourinaday

由EV充电在t时段产生的负荷为

Pt
EV =pt

cPEV (3)

式中　pt
c 表示t 时刻EV 的充电功率;PEV 表示

EV充电功率之和。

1.2　常规机组发电成本

火电机组的煤耗成本:

fm(Pt
i)=∑

T

t=1
∑
N

i=1

(aiPt
2

i +biPt
i +ci) (4)

式中　i表示各火电机组序号,t表示时刻;T 表示

调度总时间,N 表示机组总数;ai、bi、ci 分别表示

第i台火电机组成本的相关系数;Pt
i 表示机组i在

t时刻的有功功率。
当火电机组汽轮机的进气阀突然打开时,会增

加机组的煤耗量即阀点效应,此现象增加的成本为

fd(Pt
i)=∑

T

t=1
∑
N

i=1

{disin[ei(Pmin
i -Pt

i)]}(5)

式中　di、ei 表示阀点效应的相关系数;pmin
i 表示

火电机组i有功功率下限。
由于火电机组的启/停存在时间长、成本高等缺

点,因此该文对火电机组的启/停未予考虑。

1.3　目标函数及约束条件

以系统成本最小为目标构建的目标函数为

minF(Pt
i)=fm(Pt

i)+fd(Pt
i) (6)

89



第35卷第1期 潘　华,等:考虑电动汽车用户行为特性的电力系统经济调度

式中函数的自变量为各火电机组出力。约束条

件如下。

1)忽略网损的系统功率平衡约束。

∑
N

i=1
Pt

i =Pt
LD +Pt

EV (7)

式中　Pt
LD 表示t时段的一般负荷值;Pt

EV 表示t
时段电动汽车充电负荷。

2)发电机组出力约束。

Pmin
i ≤Pt

i ≤Pmax
i (8)

式中　Pmax
i 、Pmin

i 分别表示火电机组i的有功出力

上、下限,i=1,2,…,N。

3)发电机组爬坡速率约束。

-Di ≤Pt
i -Pt-1

i ≤Ui (9)
式中　Di、Ui 分别表示火电机组i有功功率的最大

变化速率。

2　调度模型的求解

2.1　布谷鸟搜索算法

含电动汽车的电力系统动态调度模型属于高

维、线性、多约束的优化问题,求解较为复杂,目前求

解此问题多采用智能优化算法,如差分进化算法[7]、
粒子群优化算法[14]、遗传算法[15]等。这些算法多

是模拟自然界某种现象或某种动物行为的算法,广
泛应用于电力系统的经济调度当中。

该文采用Xin-SheYang教授于2009年提出的

布谷鸟搜索算法(cuckoosearchalgorithm,CS),CS
具有程序参数少、随机搜索路径与寻优能力较强等

优点,求解问题时不用重新设置参数[16],能够较好

地求解该文建立的调度模型。CS是模拟布谷鸟借

巢下蛋行为,并将莱维飞行模式结合在一起的一种

元启发式智能优化算法[17]。

2.2　函数处理

布谷鸟搜索算法是基于无约束的全局最优化算

法[18],因此该文采用罚函数法将约束条件引入到目

标函数中,将约束优化问题转化为简单约束优化问

题。适应度函数为

F=F(Pt
i)+

　σ·max

0

max ∑
N

i=1
Pt

i -Pt
LD -Pt

EV
t

max
i=1,2,…,N

[Pt
i -Pt-1

i -Ui]

max
i=1,2,…,N

[Pt-1
i -Di-Pt

i]

ì

î

í

ü

þ

ý (10)

式中　F 为适应度函数值;σ为罚常数。

3　算例分析

该文以24h为调度周期引入实例进行仿真分

析,所采用的6个火电机组的相关数据及负荷详见

文献[19]。电动汽车充电功率采用文献[10]中交流

充电功率7kW,选取电动汽车样本数量为5万辆。

布谷鸟蛋被发现的概率取pa=0.25。

为规范用户充电行为,假设图5中的电动汽车充

电概率值向后顺延12h。以用户自发充电行为和规

范后的充电行为特性,对日负荷特性进行分析。

计及自发充电行为和规范行为的负荷以及原负

荷曲线如图6所示。
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图6　电动汽车充电对电网负荷影响

Figure6　Effectofelectricvehiclecharging
onpowergridload

从图6可以看出,电动汽车用户自发充电行为

不但没有起到填谷的作用,反而使负荷峰值增大,此

情况的峰谷差率为0.3387。电动汽车用户的规范

充电行为虽然使峰值稍微变大,但是填谷效果更明

显,此情况的峰谷差率为0.2653。相较于原负荷

的峰谷差率0.3031,用户自发充电行为明显增大

了负荷的峰谷差率,给电网带来了更大的风险;规范

行为充电则相对减小了负荷峰谷差率,更有利于电

网的安全运行。

电动汽车充电概率采用第1.1节中通过用户行

为特性得到的概率值。运行程序可得,在调度周期

24h内,系统成本最小为519825$。当取得最优

解时,调度方案如图7所示。
对用户充电行为进行一定规范后,运行程序求

系统最优,此时机组最优出力调度方案如图8所示。
表1为二者最优成本对比。电动汽车规范充电行为

比自发无序充电行为能够节约成本约37126$。
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图7　电动汽车自发充电行为时机最优调度方案

Figure7　Optimaldispatchingschemeforelectric

vehiclespontaneousbehavior
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图8　电动汽车规范充电行为时最优调度方案

Figure8　Optimaldispatchingschemeforelectric

vehiclestandardbehavior

表1　电动汽车充电行为成本结果对比

Table1　Comparisonofthecostofelectricvehiclecharging

充电行为 总成本 充电行为 总成本

自发行为 519825 规范行为 482699

由图6和表2可以看出,电动汽车自发无序充

电不仅使负荷峰谷差增大,降低了电网安全性,而且

还会使系统发电成本增高;电动汽车规范充电不但

能够减小峰谷差,增大电网安全运行,更能减少系统

的发电成本。

4　结语

该文以实测数据为基础,考虑了电动汽车充电

的不确定性,通过充电起始时间和持续时间,得到了

电动汽车充电负荷的时间分布,并对用户充电行为

进行了规范。以煤耗成本与阀点效应成本之和最低

为目标函数,并通过罚函数法构建适应度函数,建立

了计及电动汽车充电的火电机组经济调度模型。对

电动汽车不同充电行为,分别采用布谷鸟搜索算法

进行求解,验证了模型和算法的正确性。结果表明,

电动汽车无序自发充电使负荷峰谷差增大,而规范

充电行为则使峰谷差降低。与此同时,电动汽车规

范充 电 行 为 比 无 序 自 发 充 电 行 为 具 有 更 高 的

经济性。
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