
　　 　　

收稿日期:2018-07-09;修回日期:2018-09-27
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 (71601109);教 育 部 人 文 社 科 项 目 (17YJCZH062);上 海 高 校 人 文 社 科 重 点 研 究 基 地 建 设 项 目

(WKJD15004)
通信作者:潘　华(1976-),男,硕士,副教授,主要从事电力信息化与决策支持、电力工程管理等研究;E-mail:stevepan2005@126.com

第36卷第6期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.6
2021年11月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Nov.2021

　

基于改进隶属度函数的电动汽车充放电
多目标优化调度模型

潘　华,肖雨涵,梁作放,薛强中

(上海电力大学经济与管理学院,上海200090)

摘　要:电动汽车充放电多目标优化调度要求兼顾电网与用户的利益,为此提出 V2G模式下基于改进隶属度函数的

电动汽车充放电多目标优化调度模型。以系统负荷总方差最小、车主充电费用最低为目标,同时引入分时电价引导

车主对电动汽车进行有序地充放电,以减小系统负荷峰谷差并促进对风电的消纳。应用反Sigmoid函数替代传统的

半降直线型函数,并作为改进隶属度函数,采用最大模糊满意度法将多目标优化问题转化为单目标问题;应用布谷

鸟搜索算法对算例进行求解,并验证模型的可行性。最后,分析分时电价的波动、参与调度车辆的数量和电动汽车

平均初始电量对优化结果的影响。

关　键　词:V2G;风电消纳;改进隶属度函数;最大模糊满意度;布谷鸟搜索算法

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.06.010　　中图分类号:TM73　　文章编号:1673-9140(2021)06-0085-09

Multi-objectiveoptimalschedulingofelectricvehiclecharginganddischarging
basedonimprovedmembershipfunctions

PAN Hua,XIAOYuhan,LIANGZuofang,XUEQiangzhong

(SchoolofEconomicsandManagement,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China)

Abstract:Themulti-objectiveoptimaldispatchingofelectricvehiclescharginganddischargingneedtakeintoaccount

thebenefitsofbothgridandusers.Underthebackground,basedontheimprovedmembershipfunctioninvehicle-to-

grid(V2G)mode,amulti-objectiveoptimalschedulingmodelforelectricvehiclescharginganddischargingispro-

posed,whichaimstominimizethetotalloadvarianceandthecostofthevehicleusers.Atthesametime,theintro-

ductionoftime-of-usepriceguidesvehicleownerstoorderlychargeanddischargeelectricvehiclestoreducesystem

loadpeak-to-valleydifferenceandpromotetheabsorptionofwindpower.Animprovedmembershipfunctionispro-

posedbyusingareverseSigmoidfunctiontoreplacethetraditionaldecreasinglinearfunction,andthemaximumfuzzy
satisfactionmethodisutilizedtoconvertthemulti-objectiveoptimizationproblemintoasingle-objectiveproblem.

Then,theproblemissolvedbytheCuckooSearchalgorithm.Finally,theimpactofdifferenttime-of-useprice,the

numberandaverageinitialchargeofparticipatingvehiclesontheoptimizationresultisanalyzed.

Keywords:V2G;theconsumptionofwindpower;improvedmembershipfunction;maximumfuzzydegreeofsatisfac-

tion;cuckoosearchalgorithm
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　　近年来由于传统能源的日益紧缺,风电等新能

源发电越来越受到重视[1]。但由于风能具有不确定

性和间隙性,大规模风力发电并网后必然会对电力

系统产生较大冲击。根据预测,到2030年风电总装

机容量将占中国总装机容量的17.4%[2]。同时近

年来电动汽车以其清洁等优点得到了大力的推广,

根据工业和信息化部预计到2030年中国电动汽车

充电功率最多将占全国装机容量的25%[3]。因此

可以预见,大规模的风电入网和大量电动汽车无序

充电将给电力系统的安全稳定运行带来新的问题和

挑战[4]。V2G(vehicle-to-grid)指的是电动汽车通

过充放电设施在必要时向电网放电,可为电网运行

提供调峰、调频等服务[5]。通过 V2G技术还可为用

户创造效益,并可与新能源发电配合提高电网消纳

间歇性新能源发电的能力,因而 V2G技术在近些年

受到了广泛关注和深入研究[6]。但由于技术和政策

的原因,中国对 V2G 技术的研究还处在探索阶段,

大规模电动汽车与电网的互动研究需进一步加强。

据统计,汽车每天的停驶率基本都在90%以上[7]。

因此,可以对具有 V2G功能的电动汽车采取有效的

调度策略,实现对系统负荷削峰填谷的目的且减小

风电入网对系统造成的冲击,提高系统运行的安全

性与经济性。

电动汽车优化调度的研究已引起国内外广大学

者的关注。文献[8]运用 V2G 技术,以发电总成本

最小为目标函数,建立了含入网电动汽车的机组组

合模型,但未考虑风电入网对电力系统负荷波动的

影响;文献[9]建立了计及需求响应的风电与电动汽

车协同调度的多目标优化模型,通过价格机制引导

电动汽车入网,但未考虑调度汽车的数量对优化效

果的影响;文献[10]在 V2G模式下对电动汽车与可

再生能源进行协同调度以减小系统负荷的峰谷差,

但未对不同的电价模式下的结果进行分析;文献

[11]以抑制负荷波动为目标函数考虑风电消纳对电

动汽车有序充电进行调度,但未考虑电动汽车用户

利益。

基于上述研究,该文首先对电动汽车的出行特

性进行分析,同时结合典型风电出力预测数据,对风

电并网后对电力系统负荷波动所产生影响进行分

析,提出基于 V2G模式下以系统负荷总方差与电动

汽车用户费用最低为目标函数的多目标调度模型,

以电动汽车充放电功率和电池可用容量为约束对电

动汽车充放电进行集中优化调度以达到减小系统负

荷波动同时提高电动汽车车主效益的目的。该文利

用模糊隶属度将原多目标规划转化为单目标规划,

为了提高算法的鲁棒性使计算更为合理,采用在整

个定义域范围内可导的反Sigmoid函数作为改进隶

属度函数。最终应用布谷鸟算法进行求解,得到最

优调度方案,并针对不同模式的分时电价、参与调度

的电动汽车数量和电动汽车平均初始电量对优化结

果的影响进行对比分析。

1　电动汽车出行特性

该文所研究的电动汽车为电动私家车,其出行

与普通私家车无明显差异,因而可以认为它们具有

相同的行驶特性。通过对汽车出行行为的调查,得

到汽车在各时段平均出行距离占一天总出行距离的

比例[12],如图1所示。对汽车的日平均行驶里程数

进行调查研究,调查表明汽车的日均行驶里程为40

km[13]。根据以上调查结果数据可以得出一日24h
中每时间段单辆汽车平均出行里程数,如图2所示。
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图1　一日各时刻汽车出行距离百分比

Figure1　Percentageofvehicletripmilesperday
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图2　一日各时刻汽车出行距离

Figure2　Milesofvehicletripsperday
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根据中心极限定理,将各小时单辆汽车平均出

行里程数拟合成六峰高斯分布函数:

f(x)1=∑
6

i=1
ai·exp(-((x-bi)/ci)2) (1)

式中　ai 、bi 、ci 为高斯函数的参数。

拟合数值分别为a1 =-10.17、a2 =1.631、

a3=4.504、a4=12.96、a5=-3.27、a6=1416;

b1=15.39、b2=16.62、b3=8.554、b4=15.22、b5=

8.906、b6=-21.16;c1=5.472、c2=0.7709、c3=

1.856、c4=5.621、c5=1.245、c6=6.464。拟合优

度(R-square)为0.9646,均方根误差(RMSE)为

0.005986,误差项平方和(SSE)为0.0005375,拟

合结果较为接近数据分布,因此可根据拟合函数得

出各时刻单辆汽车平均出行里程数。拟合得到的单

辆汽车平均出行里程数曲线如图3所示。
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图3　各时刻汽车出行距离拟合曲线

Figure3　Fittedcurvesofvehicletripmiles

文献[10]对居民汽车的停驶规律进行了调查,

得到电动汽车日典型停驶概率如图4所示。在通常

情况下每个时段停驶的电动汽车数量即为该时段内

可入网电动汽车数量的上限,可对其进行优化调度。
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图4　电动汽车停驶概率

Figure4　Vehicleparkingpercentageforeachhour

把各小时单辆汽车平均出行里程数拟合成三峰

高斯分布函数:

f(x)2=∑
9

i=7
ai·exp(-((x-bi)/ci)2) (2)

　　拟合数值分别为a7 = -10.17、a8 =1.631、

a9=4.504;b7=15.39、b8=16.62、b9=8.554;c7=

5.472、c8=0.7709、c9=1.856。拟合优度(R-square)

为0.9972,均方根误差(RMSE)为0.127,误差项

平方和(SSE)为0.09679,拟合结果较为接近数据

分布,因此,可根据拟合函数得出各时刻电动汽车停

驶概率。拟合得到的电动汽车停驶概率曲线如图5
所示。
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图5　电动汽车停驶概率拟合曲线

Figure5　Fittedcurvesofvehicleparkingpercentage

2　电动汽车充放电调度模型

2.1　目标函数

1)利用电动汽车的充放电减小风电给电力系统

负荷带来的冲击,从电力系统的安全运行方面考虑,

以负荷总方差最小为目标:

minF1=∑
24

t=1
Pd,t+Pe,t-Pw,t-Pav( )

2 (3)

式中　Pd,t 为t时段的常规用电负荷功率;Pe,t 为t
时段内参与调度的电动汽车充放电功率(充电为正,

放电为负);Pw,t 为t时段内的入网风电功率。其中

Pav=
1
24∑

24

t=1

(Pd,t+Pe,t-Pw,t) (4)

　　2)通过制定合理的充放电价格引导用户的充放

电行为是实现 V2G的有效途径之一[14]。结合分时

电价以电动汽车用户电费最低为目标:

minF2=Δt·∑
24

t=1

(k1Cc,t+k2Cf,t)Pe,t (5)
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式中　Δt为单位时间;Cc,t 、Cf,t 分别为t时段内

充、放电电价。Pe,t 为正值时k1=1,k2=0;Pe,t 为负

值时k1=0,k2=1;F2 为正值时表示充电费用,为

负值时表示放电收入。

2.2　约束条件

通常情况下,电动汽车充放电调度策略受电动

汽车额定充放电功率、电池可用容量及车辆可用时

间和空间等多种因素的限制和影响。由于汽车每天

的停驶率基本都在90%以上且电动汽车基础充电

设施已经逐渐完善,因此,该文认为电动汽车的充电

行为受时间和空间的约束较小可以不考虑。

1)电动汽车充放电功率约束。

电动汽车充电及放电功率均不能超过其额定

值,即

Pmin
e,t ≤Pe,t ≤Pmax

e,t

Pmin
e,t =-NtPnf

Pmax
e,t =NtPnc

ì

î

í (6)

式中　Pmin
e,t 、Pmax

e,t 分别为t时段内电动汽车允许的

最大放、充电功率;-Pnf 、Pnc 分别为电动汽车充、

放电功率额定值;Nt 为t时段可调度的电动汽车

数量。

2)电动汽车电池电量约束。

设电池可用容量约束St 为t时刻所有参与调

度的电动汽车的剩余电量,则在t+1时刻有

St+1=St+ηPe,t-Sd,t

Sd,t=Dt·E{ (7)

式中　η 为电动汽车充放电效率;Sd,t 为t时段内

所有电动汽车消耗的电能;Dt 为t时段内电动汽车

行驶的里程数;E 为电动汽车行驶每公里消耗的

电能。

考虑到过度充放电会缩短电动汽车电池的寿

命,提高用电成本,故电动汽车不宜过度充放电[15]。

调度过程中电池电量下限通常设置为20%,上限通

常设置为90%[16]。

Smin ≤St ≤Smax

Smin=20%NSdmax

Smax=90%NSdmax

ì

î

í (8)

式中　Smin 、Smax 分别为电动汽车电池电量的下限

与上限;N 为电网中电动汽车总数;Sdmax 为电动汽

车的电池容量。

3　调度模型的求解

3.1　布谷鸟搜索算法

因电动汽车充放电调度模型属于高维、非线性、

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,如粒子群优化算法[17]、遗传

算法[18]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,已经广泛应用于电力系统调

度当中。

该文采用Xin-SheYang教授于2009年提出的

布谷鸟搜索算法,该算法简单易行、参数少、随机搜

索路径和寻优能力强,处理优化问题时无须为特殊

问题重新匹配参数[19],比较适合该文所建立的模

型。布谷鸟搜索算法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[20],算法流程如图6所示。

随机改变鸟窝位置，
保留最好的鸟窝

r>pa（被
发现概率）

与上一代鸟窝进
行对比，保留位
置较好的鸟窝

否

是

产生服从均匀分布的
随机数 r，r∈（0，1）

与上一代最优位置的鸟
窝比较，选择更好的鸟窝

更新鸟窝位置

判断是
否满足
终止条

件

是
输出最优结果

结束

随机产生 n 个鸟窝，并选出
全局最优位置保留至下一代

开始

否

图6　布谷鸟算法流程

Figure6　Flowchartofcuckoosearchalgorithm

3.2　模型处理

布谷鸟搜索算法是基于无约束的全局最优化算

法[21],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(i)=Fi+σ·max·

0,max
i=1,2,…N

[St-St+1+Pe,t-Sd,t],

max
i=1,2,…,N

[St-Smax], max
i=1,2,…,N

[Smin-St]

ì

î

í

ü

þ

ý　 (9)
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式中　F(i)为Fi 的适应度函数值,i=1,2;σ为

罚常数。

为了使多目标规划更全面地反映决策的需求,

该文采用模糊决策法对多目标函数进行转换。通过

确定各目标函数的隶属度函数将多目标规划进行模

糊化,通过所求隶属度的值来反映各目标的权重。

多目标模糊优化模型建模的关键在于确定各目

标的隶属度函数。该文所建立的模型要求电动汽车

负荷方差和车主费用皆为越小越好,此情况大多数

文献采用降半直线形型函数作为隶属度函数,如图

7中曲线1,其隶属度函数μ 表达式为

μ f x( )[ ] =

　　　

1, f x( ) ≤c0

c0+δ0-f x( )

δ0
,c0<f x( ) ≤c0+δ0

0, f x( ) >c0+δ0

ì

î

í (10)

式中　c0、δ0 为曲线特征参数,其中c0 为f x( ) 最

优值、f x( ) =c0 最大可接受范围为(0,c0+δ0)。

1

0 c0 c0+δ0 f（x）

μ 曲线 1

曲线 2

图7　降半直线型和反Sigmoid函数

Figure7　Decreasinglinearfunctionandreverse

Sigmoidfunction

图7中的降半直线型曲线1在f x( ) =c0 与

f x( ) =c0+δ0 不可导。为了加强算法的鲁棒性,可

采用连续可导的反Sigmoid函数取代原来的降半直

线型函数作为隶属度函数[22],如图7中曲线2。反

Sigmoid函数表达式为

f x( ) =1- 1+e-a x-b( )[ ] -1 (11)

式中　a 、b为Sigmoid函数形状参数。

为了使反Sigmoid函数形状充分接近原降半直

线形型函数曲线,需要对a 、b参数进行合理设定。

首先,应保持曲线1、2在μ=0.5处重合,同时,该文

还将μ=0.9处设为重合点,根据这2个重合点

可得:

x=c0+
δ0

2

f(x)=1- 1+e-a x-b( )[ ] -1=0.5

ì

î

í (12)

x=c0+
δ0

10

f(x)=1- 1+e-a x-b( )[ ] -1=0.9

ì

î

í (13)

　　由式(12)、(13)可解得:

a=
5ln3
δ0

b=c0+
δ0

2

ì

î

í (14)

　　令c0i 、δ0i(i=1,2)分别为第i个单目标函数

的最优值与可接受的最大偏差范围,由此可以得出

2个目标函数的隶属度函数为

μ(Fi)=

1- 1+exp-
5ln3
δ0i

(Fi-coi-
δoi

2
)æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-1

,

i=1,2 (15)

通过单独求解2个单目标问题最优值可分别得到

c0i 、δ0i ,具体步骤如下。

1)求解第一个单目标问题的最值c01,用此决策

的结果求解另外一个单目标函数问题的结果值为

c′02,此结果必然不会是这个目标的最值。同理可求

出c02、c′01,可得:

c0i=minFi,i=1,2

δ0i= c′0i-c0i ,i=1,2{ (16)

此处的δ0i 不是固定的,可以根据实际进行适当的调

整。调整方法为

0<δ0i <c0i+δ0i,i=1,2 (17)

　　2)根据模糊理论最大最小法则[23]将多目标问

题结合隶属度函数转化成单目标问题。令λ为2个

目标函数的隶属度函数中的最小值,即

λ=minμ(F1),μ(F2){ } (18)

由此,原多目标问题即可转化为满足所有约束求最

大满意度λ的问题,即 maxλ的问题。

4　算例分析

4.1　风电并网分析

该文将1d分为96个调度周期(相邻节点时间

间隔为15min)对某个典型城市负荷进行风电并网
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分析,通过 MATLAB绘制出风电入网后的日等效

负荷功率预测曲线,如图8所示,第1~30时段城市

正处于用电低谷,一般情况下此阶段风速较大使得

风机出力较大,因此,容易造成“弃风”现象进一步加

深用电低谷;第69~89时段城市处于用电高峰阶

段,而此时的风电出力并不大。通过计算可得图8
中原系统负荷峰谷差率为0.782,风电并网后系统

负荷峰谷差率进一步扩大至0.894,从中不难看出

风电具有明显的反调峰性。 

50
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风电并网后负荷曲线

图8　风电入网的日等效负荷预测曲线

Figure8　Dailyequivalentforecastingloadpower

curvessuperimposingwindpower

4.2　电动汽车调度算例分析

该算例中的地区共有电动汽车2万辆参与调

度,电动汽车每百公里消耗20kW·h,充放电功率

为5kW,充放电效率为85%,电动汽车电池额定容

量为20kW·h,假设该算例中所有电动汽车的平

均初始电量为额定容量的50%。分时电价采取基

础电价即平时段电价0.750元/(kW·h)上下波动

30%制定,即高峰时段电价为0.975元/(kW·h),

低谷时段电价为0.525元/(kW·h)。

分别对F1、F2 这2个单目标进行求解,得到最

优值。同时,根据单目标优化的结果确定各模糊参

数,并得到最终多目标模糊后的决策,如表1所示。

通过计算得出多目标模糊化后的决策结果:总

方差为1.11×107MW2、总收入为7.58×104 元。

将多目标模糊化结果与各单目标优化结果进行对

表1　单目标优化结果

Table1　Optimalresultsofsingleobjectives

目标函数 F1/MW2 F2/元

c0i 1.09×107 -6.15×104

c′0i 1.14×107 -9.87×104

δ0i 4.16×105 3.72×104

比:模糊化负荷总方差比单目标最小总负荷方差增

加了 1.85%,比单目标最小负荷总方 差 减 小 了

1.88%,模糊化用户总收益比单目标最高总收益减

小了 23.2%,同 时 比 单 目 标 最 高 总 收 益 增 大 了

23.5%。通过对比可以看出,2个目标都做出了一

定的权衡,该文所采用的基于改进隶属度的多目标

模糊优化模型能够较为综合地兼顾2个目标函数的

要求,更加准确地反映现实需求,比单目标优化调度

模型更具优势,优化后的负荷曲线如图9所示。 
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图9　优化后日等效负荷曲线

Figure9　Dailyequivalentloadcurveafteroptimization

从多目标优化后的负荷曲线可以看出,电动汽

车在用电高峰期向电网放电,在负荷低谷时进行充

电,这样不仅降低了电网负荷峰谷差,也减小了风电

的反调峰性对电网造成的冲击。同时结合分时电价

给参与调度的车主带来一定的效益。

在价格杠杆效应下,为了验证电动汽车车主对

于不同分时电价模式有着不同的充放电响应,有必

要考虑分时电价浮动对优化结果的影响。为了便于

形成更加完善的电价政策理论,该文对分时电价浮

动进行敏感性分析,按基础电价即平时段电价上、下

分别浮动40%、50%、60%,并与浮动30%的模式进

行对比分析,4种模式下的分时电价如表2所示。

不同模式的分时电价下负荷总方差与用户充放

电总收益优化结果如图10所示。结果表明:分时电

表2　4种分时电价模式

Table2　Fourmodesoftime-of-useprice

模式
电价/(元/(kW·h))

谷时段 平时段 峰时段

1 0.525 0.750 0.975

2 0.450 0.750 1.050

3 0.375 0.750 1.125

4 0.300 0.750 1.200
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价浮动越大,从自身的利益出发车主会更加主动地

避免在负荷高峰期充电,将充电行为适当地转移至

深夜等用电低谷时期。这样不仅降低了城市负荷的

峰谷差,同时可以消纳夜间多余的风电,还缓解了电

动汽车无序充电给系统带来的冲击。

负
荷

总
方

差
/(1

04
M
W
)

1 120

1 115

1 110

1 105

1 100

1 095

1 090

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

车
主

总
收

益
/万

元

1 2 3 4
模式

用户收益 总方差

图10　不同电价模式下优化结果

Figure10　Optimizationresultsunderdifferent

electricitypricemodes

为验证参与调度的电动汽车数量对系统负荷波

动和充电收益的影响,在模式1分时电价的基础上,

分别选取2.5、3.0、3.5万辆电动汽车进行多目标模

糊化仿真分析,并与2万辆汽车的优化结果进行对

比,优化结果如图11所示,可以看出,随着参与调度

的电动汽车数量增加负荷总方差越小,负荷波动程

度会逐渐趋于平缓,同时用户总收益也得到增加。

因此,从电网的角度来看,可以在资金允许的情况下

适度鼓励更多电动汽车参与调度以提高系统的稳

定性。
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图11　不同电动汽车数量优化结果

Figure11　OptimizationresultsfordifferentnumbersofEVs

另外,考虑到电动汽车的平均初始电量会影响

优化结果,因此,将所有电动汽车的平均初始电量分

别设置为额定容量的30%、40%、60%、70%进行优

化调度,并与50%初始电量进行比较,优化结果如

图12所示,可以看出,当剩余电量越少时负荷总方

差越小,同时也降低了电动汽车车主的收入。其原

因为当初始电量较低时为了满足当日的出行,电动

汽车对电能的需求会增加,在用电低谷时可以消耗

更多的电能使得“填谷”的效果更佳,同时导致了充

电费用的增加以至于收益降低。因此。若从电网企

业方面考虑,初始电量越低对其越有利。
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图12　不同平均初始电量优化结果

Figure12　Optimizationresultsfordifferent

averageinitialcharge

5　结语

结果表明,V2G模式下基于改进隶属度函数的

电动汽车充放电多目标优化调度模型较好地兼顾了

电网与电动汽车用户的利益,既有效降低电网等效

负荷波动以到达“削峰填谷”的目的,同时给参与调

度的车主带来一些利益,还兼顾了促进可再生能源

消纳和提高车主积极性的需求。通过对隶属度函数

的改进使隶属度函数在整个定义域上可导,提高了

算法的鲁棒性,使计算结果更好地权衡双方利益。

通过分析还表明了随着分时电价波动增大与参与调

度的电动汽车数量增加,优化效果更佳,始电量越低

对电网企业越有利,通过权衡双方利益对较为清洁

的电动汽车的普及也起到进一步的推动作用。
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