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Ｖ２Ｇ 模式下考虑用户满意度的动态经济 ／排放调度

吴佳欣， 郝正航

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 随着电动汽车的规模化应用，电力系统正面临着经济及环境的双重考验，为了应对新的挑战，本文提出了一种 Ｖ２Ｇ
模式下考虑用户满意度的动态经济 ／排放调度模型。 首先利用蒙特卡洛随机抽样方法分析了大规模 ＥＶ 无序充电对电网负荷

的影响；其次，为了兼顾电网与用户双侧利益，在经济调度各时段内，以 ＥＶ 的充放电功率以及火电机组的出力作为决策变量，
以负荷峰谷差、总的燃料费用以及污染物排放作为目标函数，充分考虑电力系统约束、ＥＶ 约束以及用户满意度约束，动态优

化电力系统经济性、环境效益和 ＥＶ 的充放电功率。 考虑到该模型的多约束复杂性，本文采用双层优化调度策略，并分别利用

粒子群优化算法以及多目标粒子群优化算法对模型进行求解。 以修改的 ＩＥＥＥ ６ 机 ３０ 节点系统为例进行仿真分析，本文提出

模型的合理性得到了有效验证。
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０　 引　 言

在碳中和、碳达峰这一背景下，国家大力发展绿

色能源，由于电动汽车（ＥＶ）具有良好的环保性等优

势被大力推广和使用。 经研究发现，若以中等速度

发展，到 ２０３０ 年美国 ＥＶ 的比例将会达到汽车总量

的 ５１％，到 ２０５０ 年可达 ６２％［１］。 随着国内充电设

施的不断完善与扩充，２０２１ ～ ２０３０ 年是国内电动私

家车大规模发展的阶段［２］，ＥＶ 的保有量逐年不断

地增加，新能源汽车将逐渐成为主要的交通工具，以
缓解能源、环境双重压力［３］。 然而大规模 ＥＶ 的无

序充电，将使得电网中的负荷“峰上加峰”等问题凸

显，给电力系统调度运行带来较大的负担［４］。
经济调度（ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ， ＥＤ）是电力系统

优化运行的一项基本内容，而随着环境问题的日益

突出，污染物排放问题也逐渐为人们所重视并将其

考虑在运行计划内，由此引起了对经济排放调度

（ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈ， ＥＥＤ）的分析和研究。
由于 ＥＥＤ 实际上只适用于某个固定的时间间隔，因
此若要使得在 ２４ ｈ 的时间跨度内同时将运营成本

和排放成本降至最低，则须对动态经济 ／排放调度

（ｄｙｎａｍｉｃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈ， ＤＥＥＤ）问题进



行研究［５］。 与传统单时段、单目标的 ＥＤ 问题相比，
ＤＥＥＤ 是典型的非线性最优化问题，具有多时段、多
目标、强约束和高维度等特点，尤其是在 ＥＶ 以“车－
网”互动（ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ， Ｖ２Ｇ）模式［６］ 并入电网后，
传统的 ＤＥＥＤ 问题又迎来了新的挑战，因此成为了

许多学者们的研究热点。
文献［７］建立了含插电式混合 ＥＶ 充放电的动

态经济调度模型，将机组燃料成本、污染物排放成本

等多个目标用单个目标、即总成本来表达，对日负荷

曲线起到了明显的削峰填谷的效果。 然而，仅考虑

了 ＥＶ 的充放电时间约束，对 ＥＶ 复杂的随机过程建

模过于简单。 文献［８－９］以综合考虑经济与环境因

素为基础，建立了单目标调度模型，并利用粒子群优

化等算法获得了最佳的调度策略。 然而，对 ＥＶ 的

建模上，也只是考虑了 ＥＶ 的基本电池容量约束。
此外，尽管这些文献均对经济与环境等多个目标进

行了讨论，而实质上都是单目标调度问题，并未真正

体现多目标之间的博弈关系。 文献［１０］综合考虑

ＥＶ 用户的出行需求、电池容量以及充放电特性等约

束，建立了 Ｖ２Ｇ 模式下的电力系统 ＤＥＥＤ 多目标调

度模型，并运用 ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法获得了良好的多目标

调度策略。 然而，在考虑系统的潮流约束时，文章只

是采用简单的 Ｂ 系数法进行了简化计算，降低调度

问题本身难度的同时也增大了误差。 文献［１１］考

虑复杂潮流约束、电池容量以及充放电特性等一系

列约束，构建了融合 ＥＶ 削峰填谷的 ＤＥＥＤ 多目标

调度模型，讨论了使用 ＥＶ 实现调峰和填谷时对机

组燃料费用和污染物排放的影响。 然而，在以上的

文献中，均默认所有 ＥＶ 是完全按照电网调度需求

进行充放电，并未计及 ＥＶ 在参与 Ｖ２Ｇ 过程中用户

的用电方式满意度与电网经济调度之间的对弈关

系。 在 Ｖ２Ｇ 模式下，若只考虑电网调度侧利益，而
忽略用户的用电方式满意度，使得用户参与 Ｖ２Ｇ 前

后用电方式变化较大，会引起用户的不适而拒绝参

与 Ｖ２Ｇ。
基于以上分析，本文构建了 Ｖ２Ｇ 模式下考虑用

户满意度的动态经济 ／排放多目标调度模型。 该模

型在兼顾系统经济性和环境效益的同时，还考虑了

电网与用户双方利益，同时在电力系统常规约束外，
充分考虑了 ＥＶ 的出行特性和电池的充放电特性等

因素；最后利用粒子群算法对本文提出模型进行求

解，模型的合理性和有效性通过仿真结果得到了充

分验证。

１　 ＥＶ 无序充电功率需求的建模及其对电网

负荷的影响

１．１　 基于蒙特卡洛法的 ＥＶ 充电功率需求

基于蒙特卡洛模拟法［１２］的 ＥＶ 无序充电功率需求

建模的设计流程如图 １ 所示。 分析指出，影响 ＥＶ 充电

功率的首要因素是用户行为，具有较强的随机性，用户

行为主要表现为日行驶里程和开始充电时刻。
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图 １　 ＥＶ 无序充电功率需求建模的流程图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｒａｎｄｏｍ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ＥＶ

　 　 根据文献［１３］对日行驶里程和充电开始时刻

的概率进行建模，得出日行驶里程和充电开始时刻

的概率密度函数分别如式（１）和式（２）所示，并对日

行驶里程和充电开始时刻的密度函数采用蒙特卡洛

法进行随机抽样；其次根据式（３） ～ （５）可求得 ＥＶ
充电持续时间，结合充电开始时刻便可得到一天内

单台 ＥＶ 的等效充电功率需求。 结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 一天内单台 ＥＶ 的等效充电功率需求

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＥＶ ｉｎ
ｏｎｅ ｄａｙ

９８第 ６ 期 吴佳欣， 等： Ｖ２Ｇ 模式下考虑用户满意度的动态经济 ／排放调度



　 　 电动汽车日行驶里程概率密度函数为：

ｆＤ（ｘ）＝
１

ｘσＤ ２π
ｅｘｐ［－

（ｌｎｘ － μＤ）２

２σＤ
２ ］，０ ＜ ｘ ≤２００ （１）

其中， μＤ ＝ ３．２，σＤ ＝ ０．８８。
电动汽车充电开始时刻概率密度函数为：

ｆＳ（ｘ） ＝

１
σＳ ２π

ｅｘｐ［ －
（ｘ － μＳ） ２

２σ２
Ｓ

］ 　 （μＳ － １２） ＜ ｘ ≤２４

１
σＳ ２π

ｅｘｐ［ －
（ｘ ＋ ２４ － μＳ）２

２σ２
Ｓ

］ ０ ＜ ｘ ≤ （μＳ － １２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）
其中， μＳ ＝ １７．６，σＳ ＝ ３．４。

　 　 假设充电功率 ＰＣ 在 ２ ～ ３ ｋＷ 范围内遵循均匀

分布的规律，则电动汽车充电功率的概率密度函数

为：

ｆＰＣ
（ｘ） ＝

１　 ｘ ∈ ［２，３］
０　 ｘ ∉ ［２，３］{ （３）

　 　 根据 ＥＶ 日行驶里程与充电功率密度函数，可
得出 ＥＶ 充电持续时间的计算公式为：

ＴＣ ＝
ＤＷ１００

１００ＰＣ
（４）

　 　 其中， ＴＣ 为充电持续时间； Ｄ 为日行驶里程；
Ｗ１００ 为百公里耗电量； ＰＣ 为充电功率。

假设 ＥＶ 日行驶里程与充电功率之间两者相互

独立，则根据式（４）可得出 ＥＶ 充电持续时间的函数

为：

ｆＴＣ（ｘ） ＝ １
１．６１ × ０．１５ ∫

３

２

１．６１ × ０．１５
ｘσＤ ２π

ｅｘｐ［ －
（ｌｎ（ｘ） － ｌｎ１．６１ － ｌｎ０．１５ ＋ ｌｎｐ － μＤ） ２

２σ２
Ｄ

］ｄｐ

（５）
１．２　 规模化 ＥＶ 无序充电对电网负荷的影响

为了说明 ＥＶ 在规模化入网后给电网负荷带来

的影响，根据 １．１ 小节的 ＥＶ 模拟充电功率，并考虑

将在不同 ＥＶ 渗透率下的 ＥＶ 无序充电功率与原始

负荷相叠加，以此作为等效的负荷曲线，针对负荷曲

线的方差、峰谷差率和峰值等各项负荷指标进行分

析。 结果如图 ３ 所示。 结果数据见表 １。
　 　 由图 ３ 和表 １ 可以看出：一方面，大规模 ＥＶ 无

序充电将导致电网负荷“峰上加峰”，同时增加负荷

峰谷差，加剧负荷波动；另一方面，由于 ＥＶ 渗透率

的不断增加，使得负荷峰值变大，负荷波动和负荷峰

谷差也随之增加［１４］。 为了避免 ＥＶ 的无序充电加

大峰值负荷，增加对系统容量的需求和电力系统常

规机组的调峰压力，可采取智能 Ｖ２Ｇ 充电方式，对
ＥＶ 充电需求进行调度，为实现电网调度的经济和环

保目标提供保障。

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
时段/h

原始负荷曲线
20%渗透率等效负荷
40%渗透率等效负荷
60%渗透率等效负荷
100%渗透率等效负荷

320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

负
荷

功
率

/M
W

276

262

248
18.0 19.5 21.0

图 ３　 不同 ＥＶ 渗透率下的等效负荷曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＶ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

表 １　 不同 ＥＶ 渗透率下等效负荷的各项指标

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＶ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

预测值 负荷方差 ／ ＭＷ２ 峰谷差率 ／ ％ 负荷峰值 ／ ＭＷ

原始负荷 １ ７５４．９４ ５１．１１ ２６３．８８

２０％渗透率 １ ７７７．２８ ５１．１８ ２６５．８５

４０％渗透率 １ ８００．０３ ５１．２５ ２６７．８１

６０％渗透率 １ ８２３．１７ ５１．３２ ２６９．７８

１００％渗透率 １ ８７０．６９ ５１．４６ ２７３．７１

２　 Ｖ２Ｇ 模式下考虑用户满意度的动态经

济 ／排放调度模型及求解

２．１　 目标函数

（１）负荷峰谷差最小［１５］。 研究推得的数学公式

可写为：
ｆ１ ＝ ｍｉｎ（Ｌｏａｄｍａｘ － Ｌｏａｄｍｉｎ）
Ｌｏａｄｍａｘ ＝ ｍａｘ ＰＬ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｔ( )

Ｌｏａｄｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ＰＬ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｔ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

Ｐｅｖ，ｔ ＝ ηｃＰｃｈ，ｔΔｔ －
１
ηＤ

Ｐｄｉｓ，ｔΔｔ （７）

　 　 其中， Ｌｏａｄｍａｘ ， Ｌｏａｄｍｉｎ 分别为调度期内总负荷

的最大、最小值； ＰＬ，ｔ 为 ｔ时刻典型日负荷值； Ｐｅｖ，ｔ 为

ｔ 时刻电动汽车集群充放电功率， Ｐｅｖ，ｔ ＞ ０、Ｐｅｖ，ｔ ＜ ０
分别表示电动汽车充电、放电； Ｐｃｈ，ｔ，Ｐｄｉｓ，ｔ 分别为电

动汽车集群在 ｔ 时刻的充、放电负荷； ηｃ，ηＤ 分别为

充、放电效率； Δｔ 为调度时间间隔。
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（２）经济调度。 以最小化调度期内系统所有发

电机总的煤耗成本为目标。 此处需用到的数学公式

为：

Ｆ１ ＝ ｍｉｎ∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｆ（ＰＧｉ，ｔ） （８）

Ｆ（ＰＧｉ，ｔ） ＝ ａｉＰＧｉ，ｔ
２ ＋ ｂｉＰＧｉ，ｔ ＋ ｃｉ （９）

　 　 其中， ＮＧ 为发电系统中发电机组总数； Ｔ 为调

度总时段数； Ｆ（ＰＧｉ，ｔ） 为机组 ｉ 在 ｔ 时刻的煤耗成

本； ＰＧｉ，ｔ 为机组 ｉ 在 ｔ 时刻的有功出力；ａｉ、ｂｉ 和 ｃｉ 为
发电机组 ｉ 的发电成本系数。

（３）环保调度。 以调度期内系统所有发电机总

的污染物排放量最少为目。 该值可由如下数学公式

求得：

Ｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｈ（ＰＧｉ，ｔ） （１０）

Ｈ（ＰＧｉ，ｔ） ＝ １０ －２（αｉＰＧｉ，ｔ
２ ＋ βｉＰＧｉ，ｔ ＋ γｉ） ＋ ζｉｅλｉＰＧｉ，ｔ

（１１）
　 　 其中， Ｈ（ＰＧｉ，ｔ） 为机组 ｉ在 ｔ 时刻的污染气体排

放量， αｉ，βｉ，γｉ，ζｉ 和 λ ｉ 为常规机组 ｉ 的排放系数。
２．２　 约束条件

（１）系统功率平衡约束。 具体数学公式可写

为：

∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
Ｐｉ，ｔ － ＰＳｕｍ

Ｄ，ｔ － Ｖｉ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
Ｖｊ［Ｇｉｊｃｏｓ（δｉｊ） ＋ Ｂｉｊｓｉｎ（δｉｊ）］ ＝ ０

（１２）

∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｔ － ＱＳｕｍ

Ｄ，ｔ － Ｖｉ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
Ｖｊ［Ｇｉｊｓｉｎ（δｉｊ） － Ｂｉｊｃｏｓ（δｉｊ）］ ＝ ０

（１３）
　 　 　 　 　 　 　 　 ＰＳｕｍ

Ｄ，ｔ ＝ ＰＬ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｔ （１４）
其中， Ｐ ｉ，ｔ，Ｑｉ，ｔ 分别为机组 ｉ在 ｔ时刻的有功、无

功出力；ＰＳｕｍ
Ｄ，ｔ 为 ｔ 时刻计及 Ｖ２Ｇ 后的系统总有功负

荷； ＱＳｕｍ
Ｄ，ｔ 为 ｔ时刻系统总无功负荷；Ｖｉ，Ｖ ｊ 分别为母线

ｉ 和 ｊ 的电压值；Ｇ ｉｊ，Ｂ ｉｊ 分别为母线 ｉ 与 ｊ 之间的转移

电导、电纳；δｉｊ 为母线 ｉ与 ｊ之间的功角差；Ｎｂ 为母线

总数。
（２）系统不等式约束

① 发电机母线不等式约束。 对此数学公式可

表示为：
ＶＧｍ，ｍｉｎ ≤ ＶＧｍ，ｔ ≤ ＶＧｍ，ｍａｘ 　 ｍ ＝ １，２，３，…，ＮＧ

ＰＧｍ，ｍｉｎ ≤ ＰＧｍ，ｔ ≤ ＰＧｍ，ｍａｘ 　 ｍ ＝ １，２，３，…，ＮＧ

ＱＧｍ，ｍｉｎ ≤ ＱＧｍ，ｔ ≤ ＱＧｍ，ｍａｘ 　 ｍ ＝ １，２，３，．．．，ＮＧ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

其中， ＶＧｍ，ｔ 为 ｔ 时刻发电机节点 ｍ 的节点电压

值； ＶＧｍ，ｍａｘ，ＶＧｍ，ｍｉｎ 分别为第 ｍ 个机组所在母线电压

上、下限； ＰＧｍ，ｔ，ＱＧｍ，ｔ 分别为 ｔ 时刻发电机节点 ｍ 的

机组有功、无功出力； ＰＧｍ，ｍａｘ，ＰＧｍ，ｍｉｎ 分别为第 ｍ 个

机组的有功出力上、下限； ＱＧｍ，ｍａｘ，ＱＧｍ，ｍｉｎ 分别为第

ｍ 个机组的无功出力上、下限。
② 负荷母线不等式约束。 对此数学公式可表

示为：

　 ＶＬｎ，ｍｉｎ ≤ ＶＬｎ，ｔ ≤ ＶＬｎ，ｍａｘ， ｎ ＝ １，２，３，…，Ｎｌｂ （１６）

　 　 其中， ＶＬｎ，ｔ 为 ｔ 时刻第 ｎ 个负荷节点电压值，
ＶＬｎ，ｍａｘ，ＶＬｎ，ｍｉｎ 分别为第 ｎ 个负荷节点的节点电压上、
下限。

③ 线路容量约束［１６］。 对此数学公式可表示

为：
Ｐ ｌ，ｍｉｎ ≤ Ｐ ｌ，ｔ ≤ Ｐ ｌ，ｍａｘ （１７）

　 　 其中， Ｐ ｌ，ｔ 为 ｔ 时刻线路 ｌ 流过的有功功率，
Ｐ ｌ，ｍａｘ、Ｐ ｌ，ｍｉｎ 分别为线路 ｌ允许流过的最大、最小有功

功率。
（３）火电机组约束

① 备用容量约束。 相应数学公式具体如下：
０ ≤ Ｐ ｉ，ｍａｘ － Ｐ ｉ，ｔ ≤ Ｒ ｉ，ｍａｘ＋ （１８）
０ ≤ Ｐ ｉ，ｔ － Ｐ ｉ，ｍｉｎ ≤ Ｒ ｉ，ｍａｘ－ （１９）

　 　 其中， Ｐ ｉ，ｍａｘ，Ｐ ｉ，ｍｉｎ 分别为机组 ｉ 的有功出力上、
下限；Ｒ ｉ，ｍａｘ＋，Ｒ ｉ，ｍａｘ－ 分别为机组 ｉ 的备用容量上、下
限。

② 爬坡约束。 相应数学公式具体如下：
０ ≤ Ｐ ｉ，ｔ － Ｐ ｉ，（ ｔ －１） ≤ δｉ，ｍａｘ＋ （２０）
０ ≤ Ｐ ｉ，（ ｔ －１） － Ｐ ｉ，ｔ ≤ δｉ，ｍａｘ－ （２１）

　 　 其中， δｉ，ｍａｘ＋，δｉ，ｍａｘ－ 分别为机组 ｉ 的爬坡上、下
限。

（４）电动汽车约束

① ＥＶ 电池剩余电量约束。 其运算公式见如

下：
Ｓｅｖ，ｍｉｎ ≤ Ｓｅｖ，ｔ ≤ Ｓｅｖ，ｍａｘ （２２）

Ｓｅｖ，ｔ ＝ Ｓｅｖ，ｔ －１ ＋ Ｐｅｖ，ｔΔｔ － Ｓｈｄ，ｔ （２３）
　 　 其中， Ｓｅｖ，ｔ 为电动汽车在 ｔ 时刻参与 Ｖ２Ｇ 调控

的集群电池总电量； Ｓｅｖ，ｍａｘ，Ｓｅｖ，ｍｉｎ 分别为电动汽车参

与 Ｖ２Ｇ 调控的集群电池最大、最小总电量； Ｓｈｄ，ｔ 为

行驶过程中的电动汽车在 ｔ 时刻所消耗的电量。
② ＥＶ 充、放电功率约束。 其数学公式见如下：

Ｐｃｈ，ｔ ≤ ＰＮｃｈ

Ｐｄｉｓ，ｔ ≤ ＰＮｄｉｓ
{ （２４）

　 　 其中， ＰＮｃｈ，ＰＮｄｉｓ 分别为电动汽车集群充电功率

和放电功率的额定值，此处取为相等。
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（５）用户满意度约束。 根据文献［１７］，定义用

户满意度为 ＥＶ 用户的用电舒适度。 计算公式为：
ＨＳ，ｔ ≥ ＨＳ，ｍｉｎ

ＨＳ，ｔ ＝ １ －
ＦＳ，ｔ

２ＰＮｃｈ

ＦＳ，ｔ ＝ Ｐｅｖ，ｔ － ＮｅｖＥ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）

　 　 其中， ＨＳ，ｔ 为在各个时刻电动汽车集群的用电

方式满意度； ＨＳ，ｍｉｎ 为在决策中电动汽车集群用电

方式满意度所允许的最小值； ＦＳ，ｔ 为电动汽车集群

响应 Ｖ２Ｇ 前后的用电量在统计周期内各个时段的

变化值； Ｎｅｖ 为参与 Ｖ２Ｇ 的电动汽车数量； Ｅ ｔ 为单

台 ＥＶ 在无序充电情况下 ｔ 时刻的等效充电功率。
２．３　 求解方法

为了兼顾用户侧的舒适度，在 ２．２ 小节提出的

模型中考虑了用户满意度约束，以平衡电网与用户

侧双方的利益，既能满足电网对 ＥＶ 入网的管理，又
不影响用户正常的用车舒适度。

由于本文建立的模型约束多、维度高，为简化文

章的计算复杂性，充分利用 ＥＶ 参与 Ｖ２Ｇ 的削峰填

谷特性，提出了如图 ４ 所示的分阶段优化调度策

略［１８－１９］。 首先，文章在考虑用户满意度约束以及

ＥＶ 集群约束的基础上以负荷峰谷差最小为目标函

数，并利用 ＰＳＯ 对模型进行求解，得出最优的 ＥＶ 充

放电功率调度结果以及优化后的负荷曲线。 其次，
将优化后的负荷曲线作为输入，考虑火电机组约束

以及系统潮流约束等约束，建立了兼顾经济性与环

境性的经济 ／排放多目标调度模型，并利用多目标粒

子群 优 化 算 法 （ Ｍｕｌｔｉ － Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ） ［２０］ 对模型进行求解，输出最

终的调度策略。

电动汽车集群约束
用户满意度约束

火电机组约束
系统潮流约束

MOPSO求解经济环
境多目标优化调度

输出最优经济/排放
结果，最优机组出力

优化后的充放电功率优化后的负荷曲线

开始

原始典型日负荷

结束

PSO求解最优调度

负荷峰谷差最小

图 ４　 提出模型流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

３　 算例分析

３．１　 仿真系统与数据

本文利用图 ５ 中一个修改的 ＩＥＥＥ ６ 机 ３０ 节点

系统进行实验分析，其机组参数见表 ２。 选取 ２４ ｈ
作为调度周期，调度时间间隔设定为 １ ｈ。
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293021
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图 ５　 修改的 ＩＥＥＥ ６ 机 ３０ 节点系统

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＩＥＥＥ ６－ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ３０－ｎｏｄｅ
ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 火电机组参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ

机组
出力上限 ／

ＭＷ
出力下限 ／

ＭＷ

爬坡率 ／

（ＭＷ·ｈ－１）
ａ ｂ ｃ α β γ ζ λ

１ ８０．０ ２４．０ ４０．０ ２．００Ｅ－０２ ２．００ １０ ６．４９Ｅ－０４ －５．５５Ｅ－０２ ４．０９１ ２．００Ｅ－０４ ２．８６Ｅ－０２
２ １００．０ ３０．０ ５０．０ １．７５Ｅ－０２ １．７５ １０ ５．６４Ｅ－０４ －６．０５Ｅ－０２ ２．５４３ ５．００Ｅ－０４ ３．３３Ｅ－０２
３ ５０．０ １５．０ ２５．０ ６．２５Ｅ－０２ １．００ ２０ ４．５９Ｅ－０４ －５．０９Ｅ－０２ ４．２５８ １．００Ｅ－０６ ８．００Ｅ－０２
４ ５５．０ １６．５ ２７．５ ８．３４Ｅ－０３ ３．２５ １０ ３．３８Ｅ－０４ －３．５５Ｅ－０２ ５．３２６ ２．００Ｅ－０３ ２．００Ｅ－０２
５ ３０．０ ９．０ ２０．０ ２．５０Ｅ－０２ ３．００ ２０ ４．５９Ｅ－０４ －５．０９Ｅ－０２ ４．２５８ １．００Ｅ－０６ ８．００Ｅ－０２
６ ４０．０ １２．０ ２０．０ ２．５０Ｅ－０２ ３．００ １０ ５．１５Ｅ－０４ －５．５６Ｅ－０２ ６．１３１ １．００Ｅ－０５ ６．６７Ｅ－０２
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　 　 假设该系统内共有 ２０ ０００ 辆电动汽车参与调

度，每辆的电池容量均为 ４２ ｋＷ·ｈ，每 １００ ｋｍ 耗电

量均为 １３． ７ ｋＷ·ｈ，最低允许荷电状态（ Ｓｔａｔｅ Ｏｆ
Ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）设定为电池额定容量的 ５％，车载电池

的充、放电效率设定为 ０．８５，用户最低满意度值设定

为 ０．６。
３．２　 不同模型优化调度结果分析

为了对提出模型的有效性进行验证，本文分析

了以下 ３ 种场景：
场景 １：ＥＶ 无序充电情况下的经济 ／排放调度；
场景 ２：Ｖ２Ｇ 模式下不考虑用户满意度的经济 ／

排放调度；
场景 ３：Ｖ２Ｇ 模式下考虑了用户满意度的经济 ／

排放调度。
３ 种场景下负荷曲线与原始负荷曲线如图 ６ 所

示，３ 种场景下负荷的各项指标见表 ３。 由图 ６、表 ３
可以看出：原始负荷峰谷差为 １３５ ＭＷ，场景 １、场景

２ 和场景 ３ 的负荷峰谷差分别为 １４６． ９４ ＭＷ、
７３．０４ ＭＷ和 １０１．２５ ＭＷ；相对于原始负荷，当 ＥＶ 采

用无序充电的场景 １ 接入时，其负荷峰谷差反而增

加了 １１．９４ ＭＷ，而在场景 ２ 和场景 ３ 下，负荷峰谷

差分别减少了 ６１．９６ ＭＷ 和 ３３．７５ ＭＷ；而且还可以

看出：与场景 ３ 相比，场景 ２ 的负荷峰谷差减少了

２８．２１ ＭＷ。场景 １、场景 ２ 和场景 ３ 的负荷峰值分别

为 ２８３．６８ ＭＷ、２３０．４４ ＭＷ 和 ２４３．５２ ＭＷ，与场景 １
相比，场景 ２ 和场景 ３ 的负荷峰值分别减少了

５３．２４ ＭＷ和 ４０．１６ ＭＷ。 ３ 种场景下的负荷波动值

分别为 ４５．２２ ＭＷ、３０．９９ ＭＷ 和 ３８．２１ ＭＷ。

原始负荷曲线
场景1等效负荷曲线
场景2等效负荷曲线
场景3等效负荷曲线
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图 ６　 不同场景下的等效负荷曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ３　 ３ 种场景下负荷特性指标对比

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 峰值 ／ ＭＷ 波动值 ／ ＭＷ 峰谷差率 ／ ％

原始负荷 ２６４．００ ４２．３９ ５１．１３

场景 １ ２８３．６８ ４５．２２ ５１．８０

场景 ２ ２３０．４４ ３０．９９ ３１．６９

场景 ３ ２４３．５２ ３８．２１ ４１．５８

　 　 由此可以看出，在电动汽车 Ｖ２Ｇ 模式下，可以

实现削峰填谷的效果，减少系统负荷峰谷差，平滑负

荷曲线。 从电网的角度来看，场景 ３ 考虑了用户满

意度约束，因此在电网负荷优化程度上各项指标较

场景 ２ 较差，这表明在 Ｖ２Ｇ 模式中，电网的优化与

用户的用电方式满意度之间存在着明显的博弈关

系，但是相较于原始负荷曲线，在场景 ３ 下优化后的

负荷曲线依旧保持了明显的削峰填谷效果。
　 　 为了说明考虑用户满意度前后对电动汽车用户

用电的影响，图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）分别展示了一个调

度周期内，在不考虑用户满意度的情况下 ＥＶ 集群

的充放电过程和用户满意度的变化情况。 图 ８（ａ）
和图 ８（ｂ）分别展示了一个调度周期内，在考虑用户

满意度的情况下 ＥＶ 集群的充放电过程和用户满意

度的变化情况。
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图 ７　 不考虑用户满意度时的 ＥＶ 集群充放电功率
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ － ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＥＶ ｃｌｕｓｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｓｅｒ′ｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

３９第 ６ 期 吴佳欣， 等： Ｖ２Ｇ 模式下考虑用户满意度的动态经济 ／排放调度



0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24
时段

30000

20000

10000

0

-10000

-20000

EV
充

放
电

功
率

/k
W

（ａ） 各时段 ＥＶ 充放电功率

0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24
时段

X:1
Y:0.998

X:19
Y:0.67

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

用
户

满
意

度

（ｂ） 各时段用户满意度

图 ８　 考虑用户满意度时的 ＥＶ 集群充放电功率

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ－ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＥＶ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｕｓｅｒ′ｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可以看出：在不考虑用户满意度的情况

下，ＥＶ 集群用电方式满意度的变化情况明显。 满意

度值在 ２４：００ 时达到了 ０．９９，接近满意度最大值；而
在负荷高峰时段 １９：００ 时，满意度值达到了最低，仅
有 ０．５５，这是由于 ＥＶ 集群在负荷高峰时段的填谷

作用所导致的，同时 ＥＶ 集群充放电功率的波动幅

度也比较大，在－３４ ４６１．８２ ｋＷ～２８ ４１０．０６ ｋＷ 之间波

动。 由图 ８ 可以看出：当考虑用户满意度后，ＥＶ 集群

充放电功率的波动幅度相对较小，在－２０ ４７７．０４ ｋＷ～
２８ １９１．２８ ｋＷ之间波动，且用户的用电方式满意度

最低值为 ０．６７，符合将用户满意度控制在 ０．６ 以上

的最低要求。 此外，２ 种场景下的 ＥＶ 集群充放电功

率的总体变化趋势几乎没有变化，依旧体现了 Ｖ２Ｇ
模式下的削峰填谷效果。

３ 种场景下的最优调度结果见表 ４。 由表 ４ 可

以看出，相较于场景 １ 的无序充电模式，场景 ２ 中的

ＥＶ 以不考虑用户满意度的 Ｖ２Ｇ 模式接入电网时，
系统内机组的最优燃料费用和最优污染物排放量分

别减少了 ０．５ 万元和 ０．０７ 吨；当采用场景 ３、即考虑

用户满意度的 Ｖ２Ｇ 模式接入电网时，系统内机组的

最优燃料费用和最优污染物排放量分别减少了

０．２８ 万元和 ０．０６ 吨。
表 ４　 ３ 种场景下的最优调度结果对比

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 目标 燃料费用 ／ 万元 污染物排放量 ／ 吨

场景 １ 经济最优 １２．２７ ５．１３

环境最优 １２．１６ ５．２４

折中解 １２．１９ ５．１５

场景 ２ 经济最优 １１．７７ ５．０６

环境最优 １１．６９ ５．１７

折中解 １１．７３ ５．０９

场景 ３ 经济最优 １１．９９ ５．０７

环境最优 １１．８８ ５．１８

折中解 １１．９１ ５．１３

　 　 由此可以看出：相比于场景 １，采用智能的 Ｖ２Ｇ
模式进行充放电，可以有效进行能量之间的双向交

换，并且对负荷削峰填谷的效果明显，有利于减轻火

电机组在负荷高峰时期的压力，降低机组燃料费用

和污染物排放量。 通过对比场景 ２ 和场景 ３，可以

看出考虑用户满意度时，机组燃料费用和污染物排

放量均比不考虑用户满意度时要高，这是由于 ＥＶ
在参与 Ｖ２Ｇ 过程中用户的用电方式满意度与电网

经济调度之间的对弈关系造成的，使得在考虑用户

满意度的情况下调度结果稍差。 但是，相比于场景

２、场景 ３ 对经济性与环境性的改善依旧明显。 因

此，本文提出模型的有效性得到了验证。
限于篇幅，为了说明本文调度策略的正确性，图

９ 和表 ５ 给出了场景 ３ 中最优折中解的具体情况。
由此可以看出系统功率满足平衡关系。
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图 ９　 场景 ３ 的功率平衡验证
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表 ５　 场景 ３ 的最优折中解

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

时段
常规发电机组出力 ／ ＭＷ

机组 １ 机组 ２ 机组 ３ 机组 ４ 机组 ５ 机组 ６

网损 ／
ＭＷ

典型日负荷 ／
ＭＷ

充放电功率 ／
ＭＷ

１ ３６．１４５ ３１．４６５ ２６．３６６ ２０．６２８ １８．８９９ １２．８１１ １．６８８ １３７ ７．６２５

２ ２５．２０６ ５０．８９８ ２１．０２７ １９．２３０ １４．６１６ １９．９９３ １．７３２ １３９ １０．２３８

３ ２９．７６５ ３４．８０６ １８．５３８ ３５．２７５ １３．０６０ １４．７０７ １．８４１ １３６ ８．３１０

４ ４２．２４１ ３０．０００ ２２．３２６ １６．５００ １７．９９４ １４．９７４ １．７５６ １２９ １３．２７８

５ ３１．１５６ ３３．０２９ ２７．４２０ ２５．６３１ １１．５１７ １５．１０２ １．５７７ １２９ １３．２７８

６ ３６．１８４ ３０．７４１ ２３．４４２ ２９．０３６ ２２．２９３ １９．８２３ １．９５６ １４１ １８．５６４

７ ３１．１４９ ７４．３９９ ２２．４４７ ２０．１２０ ２０．４７２ １９．９１５ ２．７１２ １６５ ２０．７９０

８ ５１．２３１ ４９．２０６ ２０．２０９ ２８．９０８ ２７．６４８ ３３．０５８ ３．２５０ ２００ ７．００９

９ ４４．５６０ ６５．５７６ １７．７０３ ５３．１７６ ３０．０００ ３１．５７８ ４．４３９ ２２４ １４．１５３

１０ ５５．０４４ ５８．６９０ ３４．４８４ ４８．４６５ ２３．３８６ ２０．０９２ ４．０４８ ２４２ －５．８８７

１１ ３１．４２６ ７３．１９８ ３１．３６９ ５５．０００ １８．９２３ ３７．０８７ ３．９２８ ２３６ ７．０７６
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１７ ３３．３１３ ７２．７６６ ３８．８３０ ５５．０００ １１．３１３ ２３．８１３ ３．８４３ ２０３ ２８．１９１

１８ ２８．５９６ ８０．２９３ ４９．７８２ ５２．４０７ １６．３３７ １９．９８４ ３．８７７ ２２４ １９．５２３

１９ ６７．１９６ ７３．１５６ １６．４６２ ３２．２６２ １９．７６０ ３９．６７０ ４．９８３ ２６４ －２０．４７７

２０ ７８．９５０ ７４．６５１ １５．０００ ３８．１７５ ３０．０００ １２．５３０ ５．７８２ ２５８ －１４．４７７

２１ ３３．６９１ ６０．９４８ ４５．６４３ ４１．６２６ １９．９６１ ３１．８６９ ３．０８６ ２３４ －３．３４８

２２ ４４．０９２ ５９．４６７ １５．０００ ４４．０７１ ２０．５８２ ４０．０００ ３．７１３ ２１２ ７．４９８
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４　 结束语

环境经济调度一直都是一个值得关注的问题，
基于新能源汽车入网这一背景，本文提出了 Ｖ２Ｇ 模

式下考虑用户满意度的动态经济 ／排放调度模型。
具体工作如下：

（１）根据电动汽车用户的用电行为，基于蒙特

卡洛法对 ＥＶ 的充电功率进行模拟，并分析了不同

ＥＶ 渗透率下无序充电对电网负荷的影响，结果表明

了无 Ｖ２Ｇ 参与的情况下大规模的 ＥＶ 入网会引起

电网总负荷峰值以及负荷波动的增加。
（２）针对无序充电给电网负荷特性带来的不利

影响，在综合考虑电网和用户双侧利益的基础之上，
建立了考虑用户满意度约束和计及 ＥＶ 可调度 Ｖ２Ｇ
模式的经济 ／排放多目标调度模型。 该模型不仅能

够兼顾经济与环境双重效益，同时还能兼顾电网与

用户双方之间的利益。 此外，从实验结果还可以看

出，电动汽车在 Ｖ２Ｇ 模式下能够有利于系统减少污

染气体排放和机组燃料费用。
（３）以修改的 ＩＥＥＥ ６ 机 ３０ 节点系统进行仿真

计算，并分析了不同的调度方案，结果验证了本文提

出调度模型的合理性及有效性。
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