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规模化电动汽车和风电协同调度的机组组合问题研究 
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摘要：基于电动汽车通过集中控制器与电网交互的模式，考虑集中控制器所辖区域电动汽车负荷每个调度时段的

可控特性，提出将集中控制器充电负荷作为机组组合模型的控制变量。通过蒙特卡洛抽样模拟电动汽车并网场景，

计算集中控制器的可调度上限值和下限值，建立了规模化电动汽车与风电协同调度的机组组合模型。算例分析结

果表明了应用提出的机组组合模型提高风电消纳能力和降低系统运行成本的有效性。 
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0  引言 

机组组合(Unit commitment, UC)问题是电网日前

调度的内容。对于传统机组组合问题，调度中心根据

负荷预测曲线，以机组运行成本最低为目标来制定机

组的开机计划；当考虑风电的出力不确定性时，调度

中心则需要根据负荷预测曲线和风电预测曲线来制定

火电机组的开机计划，同样是以火电机组运行成本最

低为目标，系统的备用容量需求则与风电出力的预测

精度有关[1-2]。 
当电网接入大规模 EV 时，若将 EV 作为纯负荷

与传统负荷叠加进行机组组合安排会使机组成本大幅 
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增加。实际上大多数 EV 在一天中 96%的时间里是空

闲的[3-4]，假定电动汽车充电设施条件具备，大量并网

的电动汽车具有良好的可控性，可以参与电网调度，

辅助电网提高风电接纳能力，降低系统运行成本，提

高供电可靠性[5-9]。因此，含大规模EV的电力系统机

组组合成为热点研究问题。已有的研究工作中，文献

[10]在 UC 目标函数中加入了电池电荷状态的罚函数

来一定程度上反应EV用户的需求，文献[11]以发电机

组的运行成本和二氧化碳排放量加权和最小化为目标

函数，分别计及了电动汽车的电池消耗及对环境的影

响；文献[11-12]考虑入网 EV运用V2G技术，文献[11]
把每时段内充放电的 EV 数量作为可优化调度变量，

文献[12]假设EV的充电需求都由新能源提供。对于含

大规模 EV 和风电的 UC 问题，则大多按负荷跟踪出

力的方式来使 EV 负荷与风电出力相协调，文献[13]
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建立了包含电动汽车充、放、耗电约束的风电电动汽

车协同利用模型，其中将风电并网容量的一定比例作

为风电有功出力预测误差导致的备用容量需求，以电

动汽车充放电功率、风电出力、机组出力为控制对象；

文献[14]则从绿色环保的角度建立了电网碳排放计算

模型，分析了电动汽车与风电协同调度的碳减排效益。 
上述研究工作大多假定调度中心直接与每辆 EV

进行通信并对其充电进行控制，但随着 EV 规模的扩

大，某一调度区域内 EV 数量可达数十万辆，由调度

中心直接读取单台 EV 的行驶数据并对其进行充电安

排在实际中也缺乏可行性，因此考虑把某区域内的EV
通过集中控制器(aggregator)与电网进行交互，是一种

比较合理的模式[15-16]。 
基于电动汽车集中管理器模式，常规机组组合的

思路是调度中心接受集中管理器日前预测电动汽车负

荷，并根据系统常规日负荷和风电出力预测确定开机

方式，集中管理器则按照预报负荷控制所辖区域电动

汽车充放电。而鉴于电动汽车负荷可控性，本文提出

电动汽车集中管理器不仅向调度中心上报日前预测电

动汽车负荷，同时根据所辖区域电动汽车出行规律和

用户充电需求评估充电负荷可控特性，提出每一调度

时段的可调度负荷范围。这样，每个 EV 集中管理器

的负荷成为机组组合模型中的待求变量，一旦调度通

过机组组合给出充电负荷指令，集中管理器按照调度

指令控制所辖区域电动汽车。 
本文首先阐述了 EV 集中控制器与电网的交互模

式，然后以 EV 集中控制器充电负荷、风电出力、机

组出力为控制变量，考虑 EV 负荷可调度范围、用户

充电需求、机组侧等相关约束，建立了 EV 集中控制

器与风电协同调度的机组组合数学模型；其中 EV 负

荷的可调度范围根据可调度容量的概念进行评估。最

后通过算例分析对比了不同 EV 充电控制策略下电力

系统机组最优组合结果。 

1   电动汽车-风电协同调度的 UC 模型 

1.1 电动汽车集中控制器与电网交互模式 
作为电动汽车和电网的接口，EV 集中控制器将

承担服务电网和用户的双重职责。其与电网和电动汽

车的交互模式如图 1 所示。 
图 1 中，EV 集中控制器收集其辖区内的电动汽

车用户需求、出行习惯、行驶数据等信息，对辖区内

的电动汽车充电负荷进行预测，并评估其可调度范围；

调度中心整合传统负荷预测信息、风电预测信息以及

EV 集中控制器上传的 EV 负荷预测信息及可调度范

围，对机组出力、风电出力以及 EV 集中控制器充电

负荷进行优化调度，EV 集中控制器充电负荷优化结

果作为指令下达给每个EV集中控制器，EV集中控制

器收到指令后控制其辖区内的每辆电动汽车充电来满

足该调度指令。 

 
图1 电动汽车集中控制器与电网交互模式 

Fig. 1 Interaction mechanism framework of EV  
aggregator and power grid 

1.2 目标函数 
由于风电具有清洁经济等特点，在《可再生能源

法》中已确定了对可再生能源全额上网的扶持政

策[17]，因此本模型中不考虑风电的出力成本，优化目

标为火电机组运行成本(燃料成本与启动成本之和)最小。 
g
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式中： G
t
iP 为第i 台发电机组第t 时段的出力； t

iu 为第

i 台发电机组第t 时段的状态，当其处于运行状态时为

1，否则为 0； offt
ix 为第i 台发电机组第t 时段连续停机

时间； t
iC 为第i 台发电机组第t 时段的燃料成本函数；

t
iS 为第i 台发电机组第t 时段的启动成本函数； gN 为发

电机组总数； =24T ，为总优化时段。 
发电机组燃料成本和启动成本分别如式(2)、式(3)

所示。 
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式中： , ,i i ia b c 为第i 台发电机组燃料成本系数； h
t
iS 为

第i 台发电机组的热启动成本； c
t
iS 为第i 台发电机组的

冷启动成本； off
iT 为第i 台发电机组的最小允许停机时

间； c
iT 为第i 台发电机组的冷启动时间。 

1.3 约束条件 

(1) 负荷平衡约束 
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负荷平衡约束如式(4)所示。 
Agg

G W LD Ag
1 1

gN N
t t t t
i gj

i j
P P P P

 

            (4) 

式中： LD
tP 为第t 时段电力系统的常规负荷水平； W

tP 为

第 t 时段风电机组出力； Ag
t

gjP 为第t 时段第 j 个EV集

中管理器的充电负荷指令值； G
t
iP 、 W

tP 、 Ag
t

gjP 是模型

的控制对象。 
(2) 机组出力上下限约束 
机组出力上下限约束如式(5)所示。 

min max
G G G

t t t
i i i i iu P P u P             (5) 

式中， min
GiP 和 max

GiP 为机组i 的最小和最大出力。 
(3) 旋转备用约束 
旋转备用约束要考虑风电预测误差所带来的额外

的备用需求，如式(6)所示。 
g g
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式中： tR 为 t 时段系统旋转备用容量需求； WK 为风

电有功出力预测误差对系统备用的需求百分数； ftc 为

t 时段风电容量因数； WindP 为风电装机容量。 
(4) 发电机组启停时间约束 
发电机状态从开机到停机时，约束如式(7)。 

on on 1( )( ) 0t t t
i i i ix T u u              (7) 

发电机状态从停机到开机时，约束如式(8)。 
off off 1( )( ) 0t t t
i i i ix T u u             (8) 

式中： ont
ix 为第i 台发电机组在第t 时段连续运行的时

间； on
iT 为第 i 台发电机组的最小开机时间。 

(5) 爬坡约束 
火电机组爬坡约束如式(9)所示。 

down 1 up
G G G G

t t
i i i iP P P P              (9) 

式中， up
GiP 、 down

GiP 分别为机组i 的功率上升量限制和

功率下降量限制。 
(6) 风电出力约束 
风电出力是本模型控制对象之一，其出力约束如

式(10)所示。 

W Wind0 t
ftP c P              (10) 

(7) 电动汽车用户充电能量需求约束 
电动汽车用户充电能量需求约束是为了保证 EV

集中控制器有足够的能量来满足各个 EV 的充电需

求，如式(11)所示。 

Agg Agg -pre
1 1

=
T T

t t
j j

t t
P P

 
          (11) 

式中， Agg -pre
t

jP 为第 j 个电动汽车集中控制器在第 t 时
刻的充电负荷的预测值，该值由 EV 集中控制器对其

辖区内的电动汽车进行负荷预测得到。该式表示，

EV 集中控制器整个调度时段内的充电负荷总量在优

化后应与充电负荷预测值总量相等，以此来保证 EV
集中控制器在被优化调度后依然能有足够的供电量来

满足其辖区内的EV进行充电。 
(8) EV集中控制器充电负荷上下限约束

  EV集中控制器充电负荷是本模型中控制对象，

其控制范围如式(12)所示。
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t t t t t

j j j j jP P P P P      
 

(12) 
 

式中， Agg up
t

jP  、 Agg down
t

jP  分别为第 j 个电动汽车集中

控制器在第 t 时刻的可上调容量和可下调容量，

Agg up
t

jP  为正值， Agg down
t

jP  为负值，由可调度容量的计

算方法得到。 
(9) EV集中控制器充电负荷分配比例约束 

如果
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   ，即第 t 时刻需要

对 EV 集中控制器的充电负荷预测值进行上调，则各

EV 集中控制器按照上调容量大小进行比例分配，应

满足 
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同理，如果
Agg Agg
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0
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   ，即第t 时刻

需要对 EV 集中控制器的充电负荷预测值进行下调，

则各 EV 集中控制器按照下调容量大小进行比例分

配，应满足 
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式(1)~式(14)组成的优化模型为非线性混合整数

规划问题。本文采用 YALMIP 建模软件在 Matlab 中

进行模型的搭建，调用 CPLEX 求解器进行计算。为

便于求解，对模型的目标函数及约束条件进行部分线

性化[18]。 

2   EV 集中控制器可调度范围计算方法 

按照本文所提出的机组组合模型，每个 EV 集中

控制器需要预测所辖区域电动汽车充电负荷及可调度

范围。其中，电动汽车充电负荷预测已有较多研究，一

种方法是基于辖区电动汽车规模及出行规律通过随机
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模拟构建EV并网场景，然后考虑不同的充电策略如无

序充电和智能充电，得到电动汽车充电计划以及负荷预

测曲线[19]。 
基于上述随机模拟的充电计划，考虑到EV负荷充

电时间往往小于其并网时间，因此在满足每个电动汽车

个体充电需求的前提下，对于正在充电的EV负荷，可

将其切除出电网作为可下调容量，对于没有充电的 EV
负荷，可将其并入电网作为可上调容量。因此每个电动

汽车集中管理器可以基于场景模拟和电动汽车负荷预

测，根据其辖区电动汽车可控性，评估其在每个调度时

段可接受的负荷调节范围。 
计算可调度范围需要确定可上调容量和可下调容

量。首先需要对每一辆电动汽车的可控性进行判断，

电动汽车可控性通过以下两个判据判断： 
0 dt t t                  (15) 

d
OC-need OC

OC

(( ) )
100

100

i i Ci
t i

i
t

t t T PS S
C

S

      

 

 (16) 

式(15)为并网判据， 0t 为EV并网时刻， dt 为EV
离网时刻。该判据不成立，表示电动汽车未接入电网，

即不可控。 
式(16)为充电要求判据， OC-need

iS 为用户的期望电

量， OC
i
tS 为电池的当前电量， T 为调度模拟的时间

间隔， CiP 为EV的充电功率， 为充电效率， iC 表示

电池容量。若该判据成立，说明即使此调度时段该辆

EV 不充电，也能够在用户离开时满足用户的需求，所

以该辆EV在该时刻可以选择充电或者不充电，即可控。

若不成立则说明只有从当前时刻开始连续充电直到用

户离开，才有可能满足用户的需求，所以该辆EV在该

时刻必须充电，即不可控。 
同时满足上述两个判据的电动汽车才具有可控

性，即该电动汽车可以根据电网需要进行充电或者停

止充电。可调度容量具体计算步骤如图 2 所示。 

3  算例分析 

3.1 算例数据 
本文以 10 机系统为例，系统参数参考文献[18]，

具体数据见附录。给定系统旋转备用容量需求 tR 为系

统容量的 10%。风电容量因数 cft参考 2009 年冬季山

东电网的数据选取，风电备用需求KW设定为 20%[20]。 
假设该调度区域内设置了 5个电动汽车集中控制

器，每个集中控制器中含有 2 万辆电动汽车，EV 集

中控制器内的电动汽车负荷预测参考文献[19]的模

型，采用蒙特卡洛抽样进行电动汽车并网场景模拟。

参照美国 2001 年交通部统计的家庭车辆行驶调查数 

 
图2 可调度容量计算流程 

Fig. 2 Calculation process of scheduling capacity  

据(National Household Travel Survey, NHTS)对用户出

行规律进行统计拟合，假设用户最后一次回家之后并

入电网，第 2 天离开时从电网断开，当 EV 电量小于

一定值时用户才会选择充电，本文设置起始荷电状态

OC- 0
i

tS 为服从(20~50)的截断正态分布，期望值为 40，
均方差为12。用户并网时会设定期望荷电状态，本文

统一取 OC-need
iS =80。EV 采取慢速充电模式，充电功

率 CiP 为服从(3~4 kW)均匀分布。EV 采用统一型号的

电池，电池容量取 iC =60 kW。充电效率取 =95%。 
3.2 算例场景 

为说明计及电动汽车可控性时能有效降低机组

运行成本，对比了下述三种含 EV 的机组组合模型的

求解结果。 
模型 1：无序充电方式，EV集中控制器模拟辖区

EVs 并网场景，对电动汽车充电负荷进行预测，作为

不可控负荷接入UC 模型中。 
模型 2：智能充电方式下，EV集中控制器模拟辖

区 Evs 并网场景，以平滑区域负荷曲线为目标，做出

充电安排以及预测负荷，作为不可控负荷接入 UC 模
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型中。 
模型 3：即本文提出的 UC 模型，基于模型 2 所

模拟的电动汽车充电安排及负荷曲线，EV 集中控制

器同时评估充电负荷可调度范围。 
3.3 算例结果 

考虑不同风电装机容量，以上三种 UC 模型得到

的机组运行总成本、燃料成本和开机成本如表 1 所示。 
表1三种含 EV的机组组合模型结果比较 

Table 1 Comparison of three UC models with EVs 

风电装机容量/MW 机组运行成本/$ 模型 模型 2 模型 3 

总成本  536 534 490 529 168 

燃料成本  530 528 542 523 743 500 

开机成本 6022 5 948 5 425 

总成本 453 452 180 44 8611 

燃料成本 446 447 122 442 788 1 000 

开机成本 6 5 058 5 823 

总成本 314 309 225 302 471 

燃料成本 308 304 118 297 959 2 000 

开机成本 6 5 107 4 512 

总成本 222 215 771 207 210 

燃料成本 208 194 324 186 140 3 000 

开机成本 14 21 447 21 070 

总成本 181 177 628 174 507 

燃料成本 168 164 407 161 806 4 000 

开机成本 12 13 221 12 701 

可以看出，随着风电装机容量的增加，有更多的

火电被风电所替代，因此机组运行总成本在三种 UC
模型下都随风电装机容量的增加而下降；采用本文提

出的电动汽车与风电协同调度 UC 模型时，机组总成

本下降的幅度最大，这是因为通过对 EV 集中控制器

负荷的协调控制，EV 负荷在一定程度上跟踪了风电

的出力，常规机组的出力减少，从而降低了成本。 
在同一风电装机容量(2 500 MW)下，不同UC 模

型下火电和风电机组出力情况如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出电动汽车采用无序充电模式增

加了电网峰值负荷，火电机组最低出力成为风电接入

电网的限制因素，在负荷低谷时段产生了一定程度的

弃风，导致风电利用率下降。当采用智能充电模式时， 
EV 在低负荷和风电大出力时段充电，从而减小了弃

风量，提高了风电利用率，模型 2 和模型 3 的结果验

证了这一点。比较而言，模型 3 比模型 2 的应用更能

提高风电接入水平，这主要是因为模型 2 只考虑到了

其辖区内的负荷并对其进行平滑处理，而模型 3 则是

对整个调度区域内的负荷进行平滑处理，其削峰填谷

的效果更加明显。 

 
  图3三种含 EV的机组组合模型求解结果 
  Fig. 3 Results of three UC models with EVs 

在电动汽车与风电协同调度模式中，电网对 EV
集中控制器的充电负荷进行优化，优化结果作为指令

下发给 EV 集中控制器，三种模型给出的 EV 集中控

制器的充电负荷曲线如图 4 所示。 
可以看到，有一部分电动汽车充电负荷从傍晚的

高峰期挪到了夜间的低谷期。由于本文模型中约束条

件(9)限制了各EV集中控制器的可调度容量是按比例

调度的，因此图 4(b)中“ ”与图 4(a)中“ ”

总体趋势相同。 
在风电无须为其一次能源付费的前提下，相同负

荷水平和电动汽车数量的电网中增加风电装机容量，

必然使得一部分火电机组被代替而退出运行。表 2 列
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出了随着风电装机容量的增加，在三种 UC 模型下的

风电利用率和风电电量占比。 

 
   图4 三种UC 模型的EV 集中控制器充电负荷曲线 

Fig. 4 EV aggregator charging loads by three different UC models 

表2 不同风电装机容量下三种UC模型的风电 

利用率和风电电量占比 

Table 2 Utilization rate and proportion of wind power with  
three UC models at different wind power capacity 

模型 1 模型 2 模型 3 风电装

机容量/ 
MW 

风电利

用率 
风电电

量占比 
风电利

用率 
风电电

量占比 
风电利

用率 
风电电

量占比 

1 500 1.000 0 0.392 4 1.000 0 0.392 4 1.000 0 0.392 4 

2 000 0.966 4 0.505 6 0.977 6 0.511 5 0.989 0 0.517 4 

2 500 0.946 6 0.619 0 0.957 9 0.626 4 0.980 1 0.640 9 

3 000 0.874 9 0.686 6 0.923 1 0.724 4 0.939 8 0.737 5 

3 500 0.790 5 0.723 7 0.798 9 0.731 4 0.828 3 0.758 3 

4 000 0.740 4 0.774 6 0.743 2 0.777 6 0.746 7 0.781 3 

从表2 中可以看出，风电装机容量小于 1 500 MW
时，由于没有富余的风电，电网为零弃风状态，三种

UC 模型下风电弃风率和风电电量占比是一样的；当

风电装机容量大于 2 000 MW 时，开始出现弃风，且

风电电量占比达到了 50%以上，UC 模型 1(EV无序充

电)产生的弃风最多而风电电量占比最小，UC 模型

3(EV 与风电协同调度)产生的弃风最少而风电电量占

比最大；随着风电装机容量的增加，三种 UC 模型的

风电利用率都逐渐降低，但由于风电装机容量增大了，

因此风电出力是增加的，故而风电电量占比是上升的

趋势。 

4   结论 

利用电动汽车的可控性辅助电网接纳可再生能

源接入是电动汽车与电网交互应用的热点研究问题，

规模化电动汽车通过集中控制器与电网进行交互是一

种合理可行的模式。 
电动汽车集中控制器参与电网机组组合的常规

思路是预报电动汽车负荷，调度安排开机方式满足其

负荷要求。本文鉴于电动汽车可控特性，提出将集中

控制器的充电负荷作为控制变量参与含风电的机组组

合问题，集中控制器确定预报负荷及其可调节范围，

调度安排开机方式、风电出力以及集群控制器充电指

令，使得系统运行成本最小。电动汽车集中控制器基

于 EV 并网场景随机模拟和充电方式预测充电负荷，

进而评估每个调度时段的可调节负荷，将电动汽车可

控特性引入机组组合。 
按照上述思路，本文建立了电动汽车与风电协同

调度的机组组合数学模型，介绍了集中控制器充电负

荷可调度容量的评估方法，并模拟不同风电并网容量，

开展了算例比较研究，研究结果表明了所建立模型在提

高风电接纳能力和降低系统运行成本方面的有效性。 

附录 
附表 1 10 机系统机组参数 

Table 1 Parameters of 10-generator system 
机组 max

G / MWiP   min
G / MWiP  2 1/( (MW h) )ia  $   2 1/( (MW h) )ib  $  1/( h )ic $  

1 455 150 0.000 48 16.19 1 000 
2 455 150 0.000 31 17.26 970 
3 130 20 0.002 00 16.60 700 
4 130 20 0.002 11 16.50 680 
5 162 25 0.003 98 19.70 450 
6 80 20 0.007 12 22.26 370 
7 85 25 0.000 79 27.74 480 
8 55 10 0.004 13 25.92 660 
9 55 10 0.002 22 27.27 665 

10 55 10 0.001 73 27.79 670 
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附表 2 10 机系统机组参数 

Table 2 Parameters of 10-generator system 
机组 on /iT h  off /iT h  init /iT h  1

h /( h )i
tS $  1

c /( h )i
tS $  c / hiT  

1 8 8 8 4 500 9 000 5 
2 8 8 8 5 000 10 000 5 
3 5 5 -5 550 1 100 4 
4 5 5 -5 560 1 120 4 
5 6 6 -6 900 1 800 4 
6 3 3 -3 170 340 2 
7 3 3 -3 260 520 2 
8 1 1 -1 30 60 0 
9 1 1 -1 30 60 0 

10 1 1 -1 30 60 0 

 
附图 1 常规日负荷曲线和风电场容量因数 

Fig. 1 Conventional daily load curve and capacity  
factors of wind farms 
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