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计及电动汽车的微电网经济调度方法 

王 璟，王利利，郭 勇，孙义豪，关朝杰
 

(国网河南省电力公司经济技术研究院，河南 郑州 450052) 

摘要：针对电动汽车接入后微电网的节能减排发电调度问题，提出了结合电动汽车有序充放电控制的微电网多目

标经济调度方案。分析电动汽车的行驶特性，建立基于峰谷分时电价的有序充放电负荷模型。以微网发电成本和

环境效益的综合最优为目标函数，采用改进遗传算法，根据实时负荷供电需求，动态确定各可控分布式电源出力

大小。在 Matlab 平台上以一个包含风、光、柴油发电机、微型燃气轮机、燃料电池以及电动汽车的小型微电网系

统为例进行仿真。仿真结果表明：所提调度方法通过合理引导电动汽车的有序充放电，减少了负荷高峰时段微电

网各发电单元的供电负担，以尽量低的发电成本实现良好的环境效益，验证了该优化调度方案的可行性和有效性。 
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Microgrid economic dispatch method considering electric vehicles 

WANG Jing, WANG Lili, GUO Yong, SUN Yihao, GUAN Zhaojie 

(State Grid Henan Economic Research Institute, Zhengzhou 450052, China) 

Abstract: Considering problems of energy-saving and emission-reducing in microgrid power generation scheduling with 
electric vehicles, the multi-objective microgrid economic dispatch method combined with electric vehicles coordinated 
charging/discharging regulation is proposed. The travel characteristics of vehicles are analyzed, and the load model with 
coordinated charging/discharging based on time-of-use tariff is established, then the comprehensive optimization between 
generation cost and environmental benefit is selected to be the objective function and output power of the controlled 
distributed generation sources can be determined dynamically according to the immediate power supply requirements by 
adopting a developed genetic algorithm. Simulation researches are carried out based on the MATLAB platform by 
employing a small microgird system containing a wind turbine, a photovoltaic, a diesel engine, a micro turbine, a fuel cell 
and electric vehicles, hence the feasibility and effectiveness of the proposed dispatch strategy are verified by simulation 
results indicating that the power demand in load peak period can be evidently reduced by intelligent charging/discharging 
mode of electric vehicles and the better environmental benefits can be reached at lower generation cost. 
Key words: electric vehicle; ordered charging/discharging; microgrid; economic dispatch; developed genetic algorithm 

0  引言 

随着智能配电网的大力建设，分布式发电得到

了越来越多的运用，微电网作为管理分布式电源的

有效技术手段，更是受到高度重视。微网将各种分

布式电源、负荷、储能系统及保护控制等环节融合

为一体，通过公共连接点与配电网相连，其经济调

度直接关系到自身发电成本与环境效益，对微电网

系统的经济、可靠运行具有重要意义[1]。 
此外，电动汽车(Electric Vehicle，EV)现已大规

模渗入微电网，电动汽车时空的分散性和充电行为

的随机性将增大原有负荷峰值，为其经济优化调度

带来挑战。近年来，电动汽车入网(Vehicle to Grid, 
V2G)模式被提出[2]，即车辆不运行时，可通过特定

装置向电网输送功率，在车网之间实现电能双向传

输，为解决上述问题提供了思路。电动汽车接入微

电网后，可通过适当的引导机制，激励电动汽车有

序充放电，从而实现合理负荷转移，改善系统经济

性能。 
文献[3-4]在研究微电网经济调度时，仅考虑运

行成本；文献[5]以经济和环境为双重目标，实现微

电网的动态优化调度；文献[6]结合实时电价提出并

网方式下的热电联产型多目标经济调度模型，但以

上均未考虑电动汽车的入网影响；文献[7]充分考虑
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微网与电动汽车换电站的互动，建立了经济调度双

层优化模型，但未涉及对电动汽车的充放电行为研

究；文献[8]应用区间系数规划与机会约束规划建立

了考虑电动汽车和分布式电源不确定性的微网调度

模型，未体现出 V2G 模式的优势；文献[9]验证了

电动汽车有序充放电模式下更具经济性，但优化目

标同样未考虑环境污染成本。 
本文以一个面向居民的小型微电网为研究对

象，包含光伏(photovoltaic，PV)、风轮机(wind turbine，
WT)、柴油发电机(diesel engine，DE)、微型燃气轮

机(micro turbine, MT)、燃料电池(fuel cell，FC)、电

动汽车及基本用电负荷，通过分析电动汽车的行驶

特性，提出了无序充电负荷模型和基于动态峰谷时

段的有序充放电模型，并综合考虑微网发电成本和

环境成本为优化目标，在满足各类约束的前提下，

采用改进遗传算法计算各可控发电单元的最优出力

情况，最后在 Matlab 平台上进行仿真，分析微电网

在电动汽车有序充放电模式下显著的经济优势，验

证了本文调度方案的有效性。 

1   电动汽车的优化调度模型 

基于用户的使用习惯，本文以常规慢充电动汽

车为研究对象，选择车载电池为 25 kWh 容量的锂

电池，考虑到电池的使用寿命，设定电池的荷电状

态(State of Charge, SOC)上下限分别为 90%和 10%，

分析车辆的行驶特性，利用蒙特卡洛随机抽样得到

单台电动汽车的充电功率需求，并在此基础上完成

基于动态峰谷时段的电动汽车优化调度建模。 

1.1 电动汽车行驶特性 

车辆行驶特性决定了每日行驶里程及电动汽车

的开始充电时刻，文献[10]利用美国家用车辆调查

中的统计数据进行拟合，得到车辆日行驶里程概率

密度函数为 
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式中：μd=3.20；σd=0.88。车辆每日行驶里程 D 多

在 20~60 英里之间(32~97 km)，25 kWh 的锂电池在

充电至 90%的安全约束条件下，基本可保证用户的

日常行驶需求。 
用户行程返回时刻即为电动汽车开始充电时

刻，服从式(2)所示正态分布。 
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式中：μd=17.6；σd=3.4。 
1.2 电动汽车无序充电模型 

电动汽车无序充电，即在不加以任何激励手段

的情况下，用户仅凭借自身行为习惯和充电需求对

电动汽车进行充电的模式。由于电动汽车的充电时

间相互独立，可利用蒙特卡洛抽样对一天内单台电

动汽车在无序充电模式下的功率需求进行预测，如

图 1 所示。 

 
图 1 单台电动汽车自然充电需求 

Fig. 1 Original charging requirement for single EV 

由图 1 可知，在不采取任何有序充电约束措施

时，用户的行为习惯决定了电动汽车充电的峰谷特

性：8:00~12:00 用户上班期间，车辆基本为闲置状

态，充电需求低迷；而充电负荷高峰大致将集中在

18:00~22:00 时段，用户下班回家，开始为车辆充电。

因此，电动汽车大规模使用时，无序充电形成的负

荷高峰会加重电网负担，影响电力系统安全运行。 
1.3 电动汽车有序充放电模型 

为了响应 V2G 模式，正确引导电动汽车用户进

行有序充放电，本文采用峰谷分时电价政策，基于

电网实时负荷对不同时段制定不同电价水平，利用

用户对价格的知觉，实现用电负荷的合理转移，建

立三段式电价模型为 
1 2
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式中：price_v、price_p、price_f 分别表示谷时段电

价、峰时段电价，平时段电价；t1、t2、t3、t4 分别

表示谷时段及峰时段的开始时刻及结束时刻。此外

再定义变量 tsc、tc 分别代表用户开始充电时刻和充

电持续时间，tsd、td 分别代表用户开始放电时刻和

放电持续时间。 
为鼓励用户负荷低谷充电，负荷高峰放电，规

定：当用户充电时长超过谷电价时段长度，在谷电

价开始时刻充电；当用户充电时长不超过谷电价时

段长度，则选择在谷电价内任意时刻开始充电，放
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电过程亦然。因此参与电动汽车有序调度的用户可

依式(4)、式(5)分别选择充放电开始时刻[11]。 
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式中，rand 代表[0,1]之间的任意随机数。由上分析，

对于三段式分时电价模型，t1、t2、t3、t4 决定了峰

谷时段，引导着用户的充放电行为，直接影响负荷

特性，成为 V2G 优化调度的关键因素。本文以总负

荷峰谷差最小为优化目标，确定对应的最优峰谷时

段。 
在优化模型建立过程中，做出如下假设： 
(1) 用户响应度 λ=0.6，即 60%的车主参与有序

充放电调度； 
(2) 用户每次放电至安全下限 SOC=10%，充电

至安全上限 SOC=90%，且充放电过程理想无损耗； 
(3) 电池电量满足当天用户的行驶需求，且无其

他耗电行为，因此每台电动汽车的充电需求为 V2G
模式下向电网回送电能及当日行驶消耗电能之和。 

2   微网经济调度模型及求解算法 

2.1 优化目标 

本文经济优化调度综合考虑调度周期内，微电

网系统发电成本最低和环境成本最低两个目标函

数，并假设发电成本与环境成本均只与有功相关。 
目标函数 1：F1 为发电成本，即微电网向负荷

供电需收取的费用，包括各分布式电源的微源燃料

费用、运行维护费用和投资折旧费用等以及发电单

元供电不足时从主网购电的费用。 

1 fuel grid
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式中：T 为调度周期所包含的时段数；N 为微电网

系统中可控分布式电源数目；Cgrid(t)表征 t 时刻微网

向主网的购电成本；Cfuel(i, t)、COM(i, t)、CDP(i, t)分
别代表 t 时刻第 i 个可控分布式电源的燃料成本、

运行维护成本及投资折旧成本，具体数据参见文献

[12]。 
    目标函数 2：F2 为环境成本，即排放污染物的

惩罚费用，本文主要考虑 NOx，SO2，CO 三种污染

排放。 
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式中：Ck代表系统排放 1 kg 第 k 类污染物的惩罚成

本；γik、γgridk 分别为第 i 个可控分布式电源输出

1 kWh 电能时第 k 类污染物的排放系数和主网向微

电网输送 1 kWh 电能时第 k 类污染物的排放系数，

数据可参见文献[12-13]；Pi(t)、Pgrid(t)分别为 t 时刻

第 i 个可控分布式电源的出力大小及主网向微电网

提供的电能。 
将发电成本与环境成本视为同等重要的目标，

采用线性加权法，可确定优化目标为 
min F=0.5F1 +0.5F2             (8) 

2.2 约束条件 

等式约束条件为有功功率平衡，即 

grid EV
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i o
i
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式中：Po 为常规用电负荷；PEV 为电动汽车充电负

荷，充电状态时为正，放电状态时为负。 
不等式约束包括： 
(1) 分布式电源出力约束 

Pimin ≤ Pi ≤ Pimax                  (10) 
式中，Pimin、Pimax 分别为第 i 个分布式电源的出力

下限及出力上限值。 
(2) 电动汽车锂电池的荷电状态约束 

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax               (11) 
式中，SOCmin、SOCmax分别为车载电池荷电状态的

安全下限及安全上限值。 
(3) 主网向微网传输电能容量约束 

0 ≤ Pgrid ≤ Pgmax                    (12) 

式中，Pgmax为主网向微网传输电能容量上限值。 
2.3 模型求解算法 

遗传算法是依据群体中的个体对环境的适应度

进行优胜劣汰的操作，包括选择、交叉、变异三个

基本遗传算子。为提高寻优效率，本文对传统遗传

算法加以改进，在选择过程中引入最优保存策略[14]，

在交叉、变异过程中引入自适应处理方法，使交叉

概率和变异概率能够随适应度自行变化，对微网经

济调度的数学模型进行求解。 
最优保存策略指当前群体中适应度最高的优秀

个体不参与交叉、变异运算，而是集中起来形成遗

传子群体，直接复制到下一代，可避免传统遗传算

法中交叉、变异操作对最优个体的破坏，从而提高

算法稳定性，加快收敛。 
交叉概率 Pc、变异概率 Pm 的选择是影响遗传

算法性能的关键所在。交叉概率过大，遗传模式被

破坏的可能性也越大；交叉概率过小，会使寻优过

程缓慢，降低搜索效率。而对于变异概率，过大则

变为纯随机搜索算法，过小又难以产生新的个体结

构。基于上述问题，本文采用 Srinvivas 提出的自适
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应处理方法，对 Pc、Pm作出如下改进[15]。 
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式中：Fmax、Favg分别为群体中最大适应值和平均适

应值； 'F 为要交叉的两个个体中较大的适应度值；

''F 为要变异个体的适应度值；k1、k2、k3、k4为常数，

分别设为 0.5、0.9、0.02、0.05。由式(13)、式(14)，
适应度值高于群体平均适应值的个体对应较低的交

叉概率和变异概率，使得这些个体免遭破坏而进入

下一代；低于平均适应值的个体，对应较高的交叉

概率和变异概率，加速此类个体的淘汰。算法流程

如图 2 所示。 

 

图 2 改进遗传算法流程 
Fig. 2 Flowchart of the developed genetic algorithm 

计算出初始群体的适应度值后，选出综合优化

效果最好的出力方案个体进行保留，其他个体依据

轮盘赌机制依次选择。交叉算子作用在选取的两个

个体上，通过交叉操作产生两个子代个体，然后在

某一变异点用基因取值范围内的某个随机数代替原

基因完成变异操作。交叉、变异后的子代个体与最

优个体复制形成的直接遗传子群体混合组成子代初

始种群，重复迭代计算输出最优解。群体规模设为

30，迭代次数 300。 

3   算例分析 

本文以某面向居民住宅的小型微电网系统为研

究对象，基于 Matlab 平台对前文所述优化调度方法

进行仿真验证，调度周期设为 1 天。微电网系统中

包括：(1) 光伏电池、风力发电机，由于均属可再

生能源发电装置，视为零发电成本且无污染排放，

统计得到某日内输出功率分布如图 3 所示；(2) 柴
油发电机，燃料电池，微型燃气轮机等发电单元，

输出功率上限分别为 PDE-max=7 kW，PFC-max=4 kW，

PMT-max=4 kW；(3) 居民用电负荷及电动汽车充电负

荷，V2G 模式下放电状态的电动汽车视为电源，设

该区域内共有电动汽车 5 辆，充放电功率均为

2.5 kW，并采集住宅区某日用电负荷数据如图 4 所

示。若微电网发电单元输出电能总和仍不能满足用

户需求时，用户需从主网购电，固定电价不能引导

用户的充电行为，电动汽车处于无序充电模式，设

此时购电价格恒为 0.65 元/kWh；峰谷分时电价的实

时则有效引导了电动汽车的有序充放电，三段式电

价分别设为 price_p =1.253 元 /kWh 、 price_v = 
0.335 元/kWh、price_f = 0.781 元/kWh。 

 
图 3 可再生能源日输出功率 

Fig. 3 Daily output power of renewable sources 

 
图 4 日用电负荷原始数据 
Fig. 4 Daily basic load curve 

基于图 4 所示日用电负荷曲线，在满足用户充

电需求的前提下，得到电动汽车无序充电与有序充
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放电模式下的微电网总负荷曲线，如图 5 所示。由

图可知，电动汽车的无序充电增大了原有的负荷高

峰，加剧了负荷峰谷差，对微电网内各发电环节的

出力提出更高要求，从而加重了微网运行的成本负

担。而峰谷分时电价的引入实现了负荷合理转移，

充分利用电动汽车的电能双向性，通过鼓励用户在

低谷时段充电，高峰时段放电，平滑了负荷曲线，

有效减小了 18:00~22:00 时段的负荷峰值，更利于

微电网的经济运行。 

 
图 5 电动汽车无序/有序充放电模式下的负荷曲线 

Fig. 5 Load curves under different regulation modes of EV 

确定总负荷的电能需求后，将 DE、FC、MT
出力大小作为待求解变量，采用改进遗传算法进行

计算，得到电动汽车在无序充电模式及有序充放电

模式下的微电网优化调度结果分别如图 6、图 7 所

示，其中图(a)为求解所得各发电单元的出力情况，

图(b)为对应的发电成本及环境成本。 

 
图 6 电动汽车无序充电时的优化运行结果 

Fig. 6 Optimization results with EV uncoordinated mode 

 

图 7 电动汽车有序充放电时的优化运行结果 
Fig. 7 Optimization results with EV coordinated mode 

由仿真结果知，电动汽车处于无序或有序模式

下，燃料电池始终都以最大功率运行，这是由调度

方案的优化目标决定的。根据设定参数可以分析出，

综合总成本角度，燃料电池具有绝对优势，因此调

度过程中始终保持燃料电池优先运行，而柴油发电

机和微型燃气轮机在环境效益或发电成本上各有欠

缺，需根据实时负荷需求，依据最优总成本原则来

决定各自的输出功率。 
电动汽车无序充电场合下，19:00、20:00 的负

荷高峰分别达到 15.519 2 kW 和 16.126 7 kW，而此时

微网发电装置发出电能 15.371 7 kW 和 15.338 9 kW，

缺额部分需以 0.65 元/kWh 的价格向主网购电，额

外增加了买电成本。随着柴油发电机出力增加，直

到所有发电设备均以功率上限值运行，污染物排放

增大，带来明显的发电成本高峰和环境成本高峰。 
对比图 6、图 7 可知，由于电动汽车优化调度

策略的实施，有效实现了削峰填谷，负荷峰值由无

序充电时的 16.126 7 kW 下降到 11.918 2 kW，减轻

了微电网的电力负担，避免了向主网购电的费用，

同时也降低了污染物排放量，统计一天内系统总成

本由无序充电的 167.257 4 元减少到 144.126 9 元，

节省了 13.8%，如表 1所示，其中发电成本节省 1.912
元，环境成本减少 21.218 5 元，环境效益优化效果

显著，这是因为在无序充电的负荷高峰时段，柴油
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机带来严重的污染物排放，而电动汽车的合理调度

有效减小了柴油机输出功率。用户响应度 λ 越高，

即参与电动汽车优化调度的车主越多，削峰填谷作

用越明显，也越有利于提高系统的经济性和环保性。 
表 1 电动汽车无序/有序充放电的优化结果对比 

Table 1 Results comparison with different EV regulation modes 
 无序充电 有序充放电 

发电成本/元 132.378 5 130.466 5 

环境成本/元 34.878 9 13.660 4 

总成本/元 167.257 4 144.126 9 

4   结论 

本文基于微电网经济调度的基本思想，针对电

动汽车的普及现状，提出了考虑电动汽车接入后的

微电网经济优化调度方案。文中首先结合车辆的行

驶特性，建立了电动汽车自然充电和基于峰谷分时

电价的有序充放电负荷模型，以明确电动汽车对日

常用电负荷的影响，然后综合考虑微网运行的发电

成本和环境效益为优化目标建立数学模型，在满足

各类约束前提条件下，采用基于最优保存策略的自

适应遗传算法为手段进行求解，得到最优的各可控

分布式电源出力情况。仿真结果证明，通过本文的

优化调度方法，充分发挥电动汽车的能量双向性和

主动性，避免无序充电引起的负荷高峰，削弱对主

网的供电依赖，以尽量低的运行成本实现良好的环

境效益，另多目标调度下，综合性能较好的发电装

置(燃料电池)具有更高的运行优先级，为微网优化

调度的工程应用提供一定的参考价值。 
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