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含电动汽车的微电网规划研究
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摘　要:作为新型环保节能汽车,电动车的应用规模正在迅速增长,将电动车纳入微网也是电网发展的趋势。电动

汽车电力需求灵活,且能量具有双向流动性,成为当前微电网平衡负荷的重要组成部分。该文建立一个含电动汽车

的微电网经济调度模型,并在算例中采用Lingo软件进行求解。通过改进模型调节微网中的各项能源出力,并在优

化目标中加入环境治理成本,得出接入微电网的最优电动汽车组合,实现降低微网能源损耗、提高资源利用率的

目标。

关　键　词:电动汽车;微电网;电网规划;成本优化

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.04.007　　中图分类号:TM715　　文章编号:1673-9140(2021)04-0053-06

Planningresearchofmicro-gridwithelectricvehicles

LINTing,GAOLiang

(ElectricPowerEngineeringofShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China)

Abstract:Asthenewenvironmentallyfriendlyandenergy-savingvehicle,theapplicationscaleofelectricvehiclesisin-

creasingrapidly.Bringingelectricvehiclesintomicro-gridisalsothedevelopmenttrendofthepowergrid.Theelectric

vehicle,havingpropertiesofflexiblepowerdemandandbidirectionalenergyfluidity,hasbecomeasignificantpartof

balancingloadsinthemicro-grid.Inthispaper,aneconomicdispatchmodelofmicro-gridwithelectricvehiclesises-

tablished,andtheLingosoftwareisutilizedtosolvetheoptimizationproblem.Thepowersupplyofvariouskindsof

energyisadjustedthroughtheimprovedmodel.Theoptimalcombinationofelectricvehiclesinthemicro-gridisob-

tainedbyconsideringthecostofenvironmentalgovernanceintheoptimizationgoal,whichreducesenergylossand

improvestheutilizationofresources.
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　　微网作为一种将可再生能源、清洁能源、储能装

置以及各类负载组成一个小型电力网络的系统模

式,在大电网中发挥着日益重要的作用。它不仅可

以作为分布式电源与大电网能量交换的桥梁,也为

电网中的负荷消纳起到了良好的作用[1]。通过微电

网接入的新能源,如风、光、储等分布式电源可以在

当地起到很好的负荷调节作用,平滑负荷曲线,突显

出了比大电网更好的经济效益。但风能、太阳能的

波动性和随机性、负荷曲线的多变性以及电源出力

的复杂性使得微电网的运行调度面临较大困难,因
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此,电力系统对于微电网的优化规划提出了更多的

新要求[2]。

电动汽车(electricvehicles,EVs)作为新能源

汽车,其成熟的充电技术、低廉的价格以及几乎为零

的燃油费用受到市场发展的青睐。随着使用规模的

扩大,这一负荷群体开始受到了电网的关注。电动

汽车具有充放电可调性质,在接入电网时又具有双

重角色:可作为负载充电以及作为电源向电网负荷

供电。因此,研究将电动汽车纳入微电网,从而优化

微网资源配置,可以提高微网经济性和稳定性,改善

系统的动态性能[3-4]。该文在当前研究基础上建立

含有电动汽车的微网经济调度模型,并通过算例利

用Lingo软件进行优化分析,提出最优的电动车运

行组合模式,与此同时,将环境治理成本加入优化目

标函数,实现能源利用率最高、成本最低的优化

目的。

1　含电动汽车的微电网规划模型构建

该文的微电网模型是由风/光/储发电模型及电

动汽车充放电模型组合而成。

1.1　风力发电出力模型

风力发电受限于当地的天气气候,该文利用

Homer软件,通过确定目的地的经纬度,可随机生

成目的地一年中每小时的风能额定输出功率。风能

发电机的输出功率为

PWT(t)=
SWT·nWT

SW
·PW(t) (1)

式中　SWT 为风机的装机容量;nWT 为风机的台

数;SW 为当地风能的容量;PW(t)为在t时刻的风

能功率。

1.2　光伏发电出力模型

光伏发电的输出功率为

PPV(t)=
sPV·nPV

SS
·PS(t) (2)

式中　sPV 为每个光伏电池的额定容量;nPV 为光伏

电池的数量;SS 为当地太阳能的容量;PS(t)为太

阳能在t时刻的照射在光伏电池上的功率。

1.3　柴油发电机出力模型

柴油发电机作为分布式电源(dieselgenerator,

DG)经常在风、光等新能源电源无法满足负荷需求

时作为备用电源,以平衡负荷产生的峰值。

PNmin ≤PDG ≤PNmax
(3)

式中　PNmin
、PNmax

分别为微型燃气轮机额定输出

功率的上、下限。

1.4　蓄电池储能系统模型

蓄电池储能模型中有3个重要的参数:电池容

量、荷电状态(stateofcharge,SOC)、额定充放电功

率。为了保证储能电池的使用寿命,一般需要让储

能电池的SOC值保持在30%~90%。

Q=
Bleft

BN
(4)

式中　Q 为荷电状态值;Bleft 为储能电池中剩余电

荷容量;BN 为储能电池的额定容量。

额定充放电功率为

PSB(t)=0.2BN (5)

蓄电池放电时PSB(t)≥0,t时刻剩余电荷容量为

BSB(t)=BSB(t-1)-
PSB(t)

ηD
(6)

蓄电池充电时PSB(t)≤0,t时刻剩余容量为

BSB(t)=BSB(t-1)-PSB(t)·ηC (7)

其中,ηD 为蓄电池额定放电效率;ηC 为额定蓄电池

充电效率。t的步长为1h。

1.5　电动汽车EV充放电功率模型

电动汽车的充放电功率模型与蓄电池冲放电功

率模型相似,当电动汽车作为电源接入微电网,并向

微电网放电时,PEV(t)≥0,t时刻电动汽车的剩余

容量为

BEV(t)=BEV(t-1)-
PEV(t)

ηEV,D
(8)

当电动汽车作为负荷需要充电时,PEV(t)≤0,t时

刻剩余容量为

BEV(t)=BEV(t-1)-PEV(t)·ηEV,C (9)

其中,PEV(t)为电动汽车额定充放电功率;ηEV,D、

ηEV,C 分别为电动汽车的额定放电和充电效率[5-6]。

2　投资成本规划目标函数

经济成本分析需要考虑整个微电网的寿命周期

内系统初始设备成本CEq 、设备置换成本CRep 、燃

料成本CFuel 以及运行和管理费用COM 、电动汽车

与微电网的交互费用CEV ,不考虑微电网的安装调
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试成本和停电成本[7-8]。一般微电网规划寿命周期

为25a。微电网系统总成本可表示为

CLCC =CEq+CFuel+COM +CRep+CEV (10)

CEq=∑
n

i=1
ci·Pi (11)

CRep=rn·Cre (12)

COM =lp·∑
n

i=1
Comi (13)

CFuel=lp·Cfuel·∑
8760

t=1
PDG(t) (14)

Cfuel=C·L (15)

CEV =-cD·QD +cC·QC (16)

式(10)~(16)中　n 为微电网中包含的分布式电

源种类;ci 为第i种电源的单位功率成本;Pi 为第i
种电源额定功率;rn 为置换次数,rn=[lp/ln],lp

为工程寿命周期,ln 为设备n 的使用寿命;Com,i 为

第i种分布式电源单位容量的一年所需运行管理成

本;Cfuel 为柴油机发一度电(1kW·h)所需要的燃

料价格;PDG(t)为柴油发电机产生的发电功率;C
为柴油价格;L 为柴油机发一度电所需要的柴油

量;cD 为放电电价;QD 为放电电量;cC 为充电电

价;QC 为充电电量。

QD =PEVD
·tD (17)

QC =PEVC
·tC (18)

式(17)、(18)中　PEVC
、PEVD

分别为电动汽车的

充、放电功率;tC 、tD 分别为充、放电时间。当微电

网与电动汽车EV 交互时,EV 充电电价为0.6元/

(kW·h);当 EV 向微网供电时,优化后的分时电

价:峰时段为0.9106元/(kW·h);平时段为0.134
元/(kW·h)。

3　约束条件

系统首先需要满足负荷功率平衡约束。

PL =PWT +PPV +PDSG +PSB+PEV (19)

其中,PL 表示与微电网连接的负荷。

微源输出功率约束条件需要满足:

Pi,min ≤Pi ≤Pi,max (20)

式中　Pi,min 、Pi,max 分别为第i种分布式电源的输

出功率上、下限。

蓄电池充放电约束函数:

Qmin ≤Q ≤Qmax (21)

式中　Qmin 为蓄电池中SOC最小值,Qmin=30%;

Qmax 为蓄电池中SOC最大值,Qmax=90%。

4　含电动汽车的微电网规划分析

4.1　原始数据说明

该文利用 Homer软件中的风机模型以及光伏

模型随机生成目的地一年中每小时的风、光能输出

功率。根据该地区可利用的太阳能资源以及风电资

源的具体情况,光伏发电容量上限达到了100kW,

风机发电的容量上限取33kW(单个风电机组的容

量上限为3kW),蓄电池组取最大容量上限为100

kW,蓄电池的容量为100kW,柴油发电机的容量上

限为250kW。该文微网的规划年限为25a,仿真中

设置柴油的价格为5.5元/L,发一度电需要0.32L
柴油。分布式电源参数设置如表1所示。

表1　分布式电源参数

Table1　Parametersofdistributedpower

分布式电

源类别

容量/

kW

设备投

资/元

置换费

用/元

使用寿

命/a

运行管理费

用/(万元/a)

光伏发电 100 3065 2554 25 10

风机 33 6130 5109 25 150

柴油机 250 345 288 8 438

蓄电池 100 230 192 4 50

4.2　模型优化计算

交互式的线性和通用优化求解器Lingo软件是

一套专门用于求解最优化问题的软件包,可以求解

非线性规划,且执行速度快,是求解优化模型的最优

选择[9-10]。

为了确保优化结果的准确性,该文选取一年中

负荷最大的24h生成负荷曲线,从中分析微电网各

项电源的出力情况。规划时间从前日19:00至翌日

18:00,负荷曲线起点1表示前日19:00,以此类推。

无电动汽车接入(方案1)、有10台电动私家车

接入(方案2)的微网24h负荷曲线及微源出力曲线

分别如图1、2所示。由优化结果可知,风力发电在

该案例中优化结果为0,推测该地风力资源不足。

在接入电动汽车之前,柴油机与负荷曲线相一致,表

明柴油机在微网中承担着大部分平衡负荷的作用。
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引入10台电动私家车后,电动汽车在第14小时

(08:00)接入微电网后开始向微网放电,第23小时

(16:00)从微电网充电。在放电时间段内,电动汽车

放电功率很大程度上替代了其他微源的出力,起到

了平衡微电网负荷的作用。计及约束条件对微电网

的出力成本情况计算后可得,在未接入电动汽车前,

微网最优投资成本为624.3万元,接入私家电动车

后,其最优投资成本为564.1万元,显著减少了微源

投入的成本,达到了良好的优化效果。因此,将电动

汽车纳入微网的系统模式可以有效提高能源的利用

率,降低微网的能源损耗。
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图1　无电动汽车接入的微网24h负荷及

微源出力曲线(方案1)

Figure1　Thecurvesof24h-loadandmicro-source
outputofmicro-gridwithoutEV
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图2　接入10台私家电动汽车的微网24h
负荷及微源出力曲线(方案2)

Figure2　Thecurvesof24h-loadandmicro-source
outputofmicro-gridwith10privateEVs

4.3　电动汽车(EVs)最优组合

该文将电动私家车和电动大巴2种类型的电动

汽车接入微网,考虑不同类型EVs对微网的影响情

况,从而选择最优的组合模式。由于2种类型电动

车使用时间段不同,该文设定电动大巴与微网连接

时间段为19:00至翌日07:00,电动私家车与微网

连接时间段为08:00—18:00,各类电动车在接入微

网的时间内进行充放电。2种电动汽车模型参数如

表2所示。

分别接入5辆电动大巴(方案3)、10辆电动私

家车和5辆电动大巴(方案4)、电动汽车最优组合

(方案5)后的优化运算结果如图3~5所示。

表2　2种电动汽车模型的参数

Table2　ParametersoftwokindsofEVs

电动车型 电池容量/Ah 充电功率/kW 充电方式

私家车 63.3 9.6 慢充4~6h

大巴 324.0 45.6 快充3h/慢充6h
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负荷 柴油机
光伏 电动大巴×

图3　含5台电动大巴的微网24h负荷及

微源出力曲线(方案3)

Figure3　Thecurvesof24h-loadandmicro-sourceoutput
ofmicro-gridwith5electricbuses

负荷 柴油机 光伏 蓄电池+
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图4　含10台私家车及5台大巴的微网24h
负荷及微源出力曲线(方案4)

Figure4　Thecurvesof24h-loadandmicro-sourceoutputof
micro-gridwith10privateEVsand5electricbuses
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图5　电动汽车最优组合的微网24h负荷及

微源出力曲线(方案5)

Figure5　Thecurvesof24h-loadandmicro-sourceoutput
ofmicro-gridwiththeoptimalcombinationofEVs
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由图3可知,单独接入微网的5台电动大巴仅

有约3h时间会对微网放电,其余时间充当负荷从

微网充电,若仅有电动大巴加入微网,势必会加大微

源负担,增加系统运行成本。由图4可知,当电动大

巴与私家车一同接入微网后,柴油机的出力与只接

入大巴时的出力相同,而太阳能电池出力与总的投

资成本均有明显下降。这是由于电动私家车接入微

网后大部分时间可担任微源向微网供电,有效补充了

大巴接入后的能源损耗,使得资源得到了合理的配置

和应用。通过改进模型,利用Lingo软件的非线性规

划进行优化后得出的各微源出力曲线见图5。

在该文假设的微网规模下,接入8台电动私家

车和3台电动大巴是最优组合,此时太阳能、风电出

力几乎为零,投资成本最优,各方案投资成本优化结

果如表3所示。

表3　电动车接入微网方案优化结果

Table3　Optimizationresultsofmicro-gridwithEVs

方案
功率/kW

柴油机 太阳能电池 风机 蓄电池

最优投资

成本/万元

1 201 95 0 100 624.3

2 221 26 0 100 564.1

3 166 81 0 0 730.5

4 166 12 0 0 669.7

5 153 0 0 100 524.8

4.4　环境治理成本对于微电网投资的影响

1)环境治理成本。

能够产生环境污染的微源有很多[11-12],例如:

柴油机、微型燃气轮机等。该文中的微电网只使用

了柴油机,所以环境治理成本主要由柴油机产生:

Cenv=∑
n
αnEn (22)

式中　Cenv 为环境治理成本;n 为污染气体种类,

例如:CO2、SO2、NOx 等;αn 为污染气体n 的单位

治理成本;En 为污染气体n 的排放量。

柴油发电机单位治理成本如表4所示。

表4　柴油机的污染物组成及治理成本

Table4　Pollutantcompositionandtreatment

costofdieselengine

污染物类型 治理成本/(元/kg)污染物排放系数/(g/(kW·h)

CO2 0.210 649.000

SO2 14.842 0.206

NOx 62.964 9.890

　　2)计及环境治理成本的投资成本分析。

计及环境治理成本的总投资成本为

C=CLCC +Cenv (23)

将治理成本加入目标函数后,用Lingo软件对无电动

汽车不计环境治理成本(方式1)、无电动汽车计及环

境成本(方式2)、最优电动车组合计及环境成本(方
式3)3种方式进行优化运算,结果如表5所示。

表5　环境治理成本的规划结果

Table5　Planningresultsconsideringthecostof

environmentalgovernance

方式
功率/kW

柴油机 太阳能电池 风机 蓄电池

最优投资

成本/万元

1 201 95 0 100 624.3

2 176 137 0 90 766.7

3 107 60 0 120 716.4

对比分析方式1、2可知,当不计及环境治理成

本时,微网系统主要由柴油机出力,投资成本较低;
计及环境治理成本后太阳能电池也将承担一部分功

率,以减少柴油出力带来的环境损耗。但与此同时,
由于太阳能电池成本较高,总投资成本也会相应上

升。而将最优电动车组合纳入微网后,电动车可作

为微源向网络提供电能,有效地减少了柴油机及太

阳能电池的出力,在确保环保节能的前提下实现了

投资成本最低。虽然相比于方式1,投资成本有所

上升,但站在能源的长远发展角度来看[13],在可接

受的投资成本范围内能实现最优环境治理是有重要

现实意义的,这也是当前微网规划需要重视的方向,
平衡投资成本与环境治理之间的矛盾,做到既节能

高效又价廉环保[14-15]。

5　结语

基于当前电动汽车入网规模持续增长的背景,
该文在微电网规划中加入电动汽车模型,利用 Lin-

go软件实现非线性最优规划,得出在投资成本最低

情况下的电动车入网最优组合模式,实现微电网的

能量高效流动性,提高能源利用率。通过分析可知,
电动私家车在组合入网时可以有效平滑负荷曲线,
可作为补充微源,为微网的稳定运行提供支持。同

时,该文考虑了环境因素对微网规划造成的约束,将
环境治理成本引入目标函数,得出在计及环境治理

成本后的最优投资成本运行方案,为当前多种类电
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动车入网规划问题提供了有效的参考,具有实际应

用意义。
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