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摘　要：随着电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）普及度的不断提高，工业园区内的ＥＶ用户日益增多，其充放电行为给
园区综合能源系统（ｐａｒｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＰＩＥＳ）的规划运行带来极大挑战。文中提出考虑 ＥＶ充放电意愿
的ＰＩＥＳ双层优化调度。首先，基于动态实时电价、电池荷电量、电池损耗补偿、额外参与激励等因素建立充放电意
愿模型，在此基础上得到改进的ＥＶ充放电模型；然后，以ＰＩＥＳ总成本最小和ＥＶ充电费用最小为目标建立双层优
化调度模型，通过ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）条件将内层模型转化为外层模型的约束条件，从而快速稳定地实现单
层模型的求解；最后，进行仿真求解，设置３种不同场景，对比所提模型与一般充放电意愿模型，验证了文中所提引
入ＥＶ充放电意愿模型的ＰＩＥＳ双层优化调度的有效性和可行性。
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０　引言

在世界化石能源逐渐枯竭和环境污染问题日

趋严重的背景下，如何以现阶段能源利用模式为基

础提高能源综合利用效率，已成为当今能源领域研

究的热点和难点之一［１］。综合能源系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）打破了传统各能源分别规划与
运行的模式，具有多能互补、能源梯级利用的优

势［２３］，对于建设清洁低碳、安全高效的现代能源体

系具有重要的现实意义和深远的战略意义［４７］。

随着电池技术不断进步，电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅ
ｈｉｃｌｅ，ＥＶ）的普及度越来越高，截至２０２２年底，我国
ＥＶ保有量为 １３１０万辆，累计建设充电基础设施
５２１万台，预计到 ２０３０年全球 ＥＶ将高达 ２．２亿
辆［８９］。随着ＥＶ数量提高，其充放电行为给电网带
来用电量加大、峰谷差加剧、经济成本增加等问题，

给园区综合能源系统（ｐａｒｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，
ＰＩＥＳ）的规划运行带来极大挑战［１０１１］。

针对ＥＶ充电特性对ＰＩＥＳ运行的影响，国内外
研究者主要通过模拟仿真、行为分析、数据分析等

方法展开ＰＩＥＳ优化调度研究。文献［１２］针对园区
内的ＥＶ，利用蒙特卡洛法获得充电负荷，以碳排放
最优为目标，但未考虑系统的经济性。文献［１３］提
出一种基于马尔可夫链的 ＥＶ时空分布负荷模型，
优化了园区内的夜间电网负荷，但仅以填谷为目

标，未考虑经济因素。文献［１４］提出一种基于数据
驱动的 ＥＶ充电站负荷场景生成方法，为充电站运
行规划提供参考。文献［１５］引入阶梯式碳交易机
制约束碳排放，提出了供需灵活双响应机制，兼顾

低碳性与经济性。文献［１６］考虑 ＩＥＳ与交通网络
之间的交互影响，以智慧车联网平台为基础，以实

现交通网混合用户均衡为优化目标，有效模拟车网
之间的互动。文献［１７］构建耦合电力交通网动态
数学模型，提出动态充电站排队模型，以准确模拟

充电站动态过程。

ＥＶ作为充电负荷的同时，在负荷高峰期也可
以向电网输送电能，国内外研究者主要研究 ＥＶ充
放电双向行为对ＰＩＥＳ调度的影响。文献［１８］提出
考虑响应意愿动态调整的 ＥＶ群体需求响应策略，
以充放电价差及电池电量作为响应的影响因素，提

高ＥＶ群体可调度容量利用率。文献［１９］提出 ＥＶ
行为倾向函数，其中包含剩余电量、未来出行距离、

上一时段的充放电状态、停车时长等信息，以评价

ＥＶ用户主动参与调度的意愿。文献［２０］从出行满
意度、充放电转换次数满意度、最终电量满意度三

方面综合定义参与意愿指标，提出融合车主综合意

愿的变功率车辆并网（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）调度策
略。文献［２１］建立考虑电价激励水平的主观响应
意愿评估模型，并计算 ＥＶ响应潜力。文献［２２］考
虑平均放电率指标、动态放电损耗，建立 ＥＶ响应意
愿模型，以确定 ＥＶ调度量。文献［２３］指出由于当
前所执行的峰谷电价差较窄，ＥＶ用户能获利的空
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间有限，导致 ＥＶ参与 Ｖ２Ｇ的响应率较低，须制定
更加合理的Ｖ２Ｇ放电价格，以激励更多的 ＥＶ用户
参与。文献［２４］制定多模式动态电价激励政策，ＥＶ
车主基于模糊逻辑推理意愿决策，响应多模式动态

电价，极小化车主成本。

综上所述，对于 ＥＶ充放电的研究主要为针对
ＥＶ数量、电价、荷电量、停车时长等因素建立充放
电模型。ＥＶ参与额外充放电过程中的电池损耗补
偿，以及对参与 Ｖ２Ｇ的用户进行电价激励，也是影
响用户充放电意愿的重要因素。ＥＶ用户的充放电
意愿会直接影响 ＥＶ充放电负荷的时空分布情况，
进而影响ＰＩＥＳ优化调度结果。因此，在优化过程中
考虑ＥＶ用户充放电意愿十分必要。

基于此，首先，文中建立电价差更大、反映负荷

变化水平的动态实时电价，基于电价、电量、损耗、

补偿四要素建立改进的用户充放电意愿模型；其

次，以ＰＩＥＳ总成本最小和ＥＶ用户充电费用最小为
目标建立双层优化调度模型；最后，通过仿真求解，

与无序充电方式和一般充放电意愿模型进行对比，

验证了文中模型不仅可以提升系统运行效益，还能

降低ＥＶ充放电成本。

１　ＰＩＥＳ模型

１．１　ＰＩＥＳ结构
ＰＩＥＳ包含电、气、热、冷等负荷需求，其结构如

图１所示。电负荷由外部电网、风电、光伏、冷热电
联供（ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）机
组供应；冷负荷由电制冷机和ＣＣＨＰ机组供应；热负
荷由燃气锅炉、电热锅炉和ＣＣＨＰ机组供应；外部天
然气网主要向ＣＣＨＰ机组和燃气锅炉供应天然气。
此外，还有电、气、热、冷能储能设备，用于提高 ＰＩＥＳ
的供能稳定性和灵活性。

图１　ＰＩＥＳ结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＥＳ

１．２　ＥＶ
园区内ＥＶ无序充电时，ＥＶ作为随机电负荷加

入到园区电负荷，不考虑充电价格，根据 ＥＶ充电计
算充电负荷。将 ＥＶ加入到优化过程后，考虑充放
电意愿对充放电负荷的影响，通过系统调度进行整

体负荷调整。

由于园区内私家ＥＶ数量多、分布广，充电行为
具有一定规律，所以文中主要对园区内私家 ＥＶ展
开研究。私家 ＥＶ车主的充放电决策易受电价、电
池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）等因素的影响，因
此ＥＶ充电负荷在时空分布上表现出显著的随机性
和波动性。参考文献［２５］，基于历史统计数据得到
ＥＶ荷电量、到达园区时间、离开园区时间、日行驶
里程等出勤行为的概率分布模型：ＥＶ到达、离开园
区时间分别遵循正态分布Ｎ（８．２，０．８２）和Ｎ（１７．５２，
１．１４２）；行驶距离遵循 Ｇａｍｍａ分布Γ（８，４）；ＳＯＣ初
始值遵循均匀分布Ｕ（０．３，０．４）。

因此，ＥＶ基本充放电模型为：

Ｅｉ（ｔ）＝Ｅ
０
ｉ＋Ｐ

ｃｈａ
ｉ η

ｃｈａ
ＥＶ －

Ｐｄｉｓｉ
ηｄｉｓＥＶ

（１）

式中：Ｅｉ（ｔ）为ｔ时刻第ｉ辆车的电量；Ｅ
０
ｉ为第 ｉ辆

车的初始电量；Ｐｃｈａｉ 、Ｐ
ｄｉｓ
ｉ 分别为第ｉ辆车的充、放电

功率；ηｃｈａＥＶ、η
ｄｉｓ
ＥＶ分别为ＥＶ的充、放电效率。

２　ＥＶ充放电意愿建模

２．１　动态实时电价
典型的电价机制有峰谷分时电价和实时电价。

峰谷分时电价在负荷峰谷水平复杂时难以准确反

映负荷变换，仅仅考虑分时电价对于电能系统的影

响是不充分的；实时电价在面对负荷多样、峰谷复

杂的ＩＥＳ时，引导效果不够显著［２６］。因此，文中引

入动态实时电价，从而平抑负荷变化，优化系统运

行状态。

传统的实时电价在每一小时内的电价均不相

同，但其在变化复杂的系统中的引导效果不够显

著，对ＥＶ而言很有可能形成新的充电高峰，若希望
实时电价更加合适地引导充电电量，则须实时变

化，具有动态性质，才会出现好的结果［２７］。文中建

立的动态实时电价根据当前电价、当前负荷与日平

均负荷的比值，来决定下一时段的电价。当前负荷

与日平均负荷的比值与下一时段电价的映射关系

如表１所示［２８］。表中，ｎｊ为ｊ时段实时负荷与日平
均负荷的比值；ｂｊ＋１为ｊ＋１时段的电价；ｂ０，１为峰谷
电价中的平时段电价；ｋ１—ｋ４为常数系数，由根据
峰谷电价设置的电价浮动上下限确定，且０＜ｋ１＜ｋ２＜
ｋ３＜ｋ４；ｍ为可变参数，由ＥＶ数量和ＥＶ充电负荷占
总负荷的比重确定。
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表１　负荷水平与电价关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄ

ｌｅｖｅｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ

ｎｊ ｂｊ＋１／元

０＜ｎｊ≤０．８ （ｎｊ－ｋ２ｍ）ｂ０，１
０．８＜ｎｊ≤０．９ （ｎｊ－ｋ１ｍ）ｂ０，１
０．９＜ｎｊ≤１．０ （ｎｊ－ｍ）ｂ０，１
１．０＜ｎｊ≤１．１ （ｎｊ＋ｍ）ｂ０，１
１．１＜ｎｊ≤１．２ （ｎｊ＋ｋ１ｍ）ｂ０，１
１．２＜ｎｊ≤１．３ （ｎｊ＋ｋ２ｍ）ｂ０，１
１．３＜ｎｊ≤１．４ （ｎｊ＋ｋ３ｍ）ｂ０，１
１．４＜ｎｊ （ｎｊ＋ｋ４ｍ）ｂ０，１

　　表１建立的动态实时电价以平时段电价为基
础，根据负荷变化情况而实时变化，该电价策略在

文中仅适用于园区中的ＥＶ。
２．２　ＥＶ用户充放电意愿模型

传统ＥＶ用户充放电意愿模型主要考虑电价、
剩余电量、行驶距离、停车时长等信息，较少涉及激

励与补偿。ＥＶ参与额外充放电过程的电池损耗补
偿，以及对参与 Ｖ２Ｇ的用户进行额外参与激励，是
影响用户充放电意愿的重要因素。

以２．１节建立的动态实时电价和 ＥＶ实时荷电
量为依据，考虑电池损耗补偿与额外参与激励，建

立ＥＶ充放电意愿模型。对电池荷电量设定限值：
当荷电量低于３０％时进行充电；当荷电量高于９０％
时可以根据需要停止充电；放电时需要保留２０％的
荷电量以便ＥＶ用户可随时使用。

ＥＶ在日常使用中的电池充放电为正常损耗，
但参与Ｖ２Ｇ会造成额外的电池损耗，ＥＶ电池损耗
补偿成本［２９］为：

ＣｌｏｓｓＥＶ ＝
ｒＣｂｕｙ
ＮＬＬＤｏＤ

（２）

式中：Ｃｂｕｙ为电池购置成本，文中取８００００元；ｒ为
ＥＶ当天行驶里程与电池额定容量的比值；ＬＤｏＤ为参
与Ｖ２Ｇ时 ＥＶ的放电深度，即单位时间内，额定放
电功率下放电电量与电池总电量的比值；ＮＬ为放电
深度ＬＤｏＤ下的放电次数。

同时，ＥＶ用户参与 Ｖ２Ｇ响应需要提供相应的
价格激励作为额外的参与激励，以鼓励更多的用户

参与 Ｖ２Ｇ响应。参考相关文献，设定激励价格 ｂＣ
为电价的３０％。
２．２．１　ＥＶ充电意愿

以Ｗ１表示充电意愿，即：

Ｗ１＝
１　０≤ｘ≤０．３
ｆ（ｘ）　０．３＜ｘ≤０．９
０　０．９＜ｘ≤１{ （３）

式中：ｘ为ＥＶ电池 ＳＯＣ值；ｆ（ｘ）为充电意愿判断
函数。０≤ｘ≤０．３时，ＥＶ需要充电；０．９＜ｘ≤１时，
ＥＶ不需要充电；０．３＜ｘ≤０．９时，需要根据ｆ（ｘ）判
断ＥＶ是否充电。

ｆ（ｘ）＝

１　ｐ（ｘ）＞α；ｂｔ≤ｂ０
０　ｐ（ｘ）＞α；ｂｔ＞ｂ０
０　ｐ（ｘ）≤α；ｂｔ＞ｂ０
１　ｐ（ｘ）≤α；ｂｔ≤ｂ０











（４）

ｂｔ＝ｂｊ－Ｃ
ｌｏｓｓ
ＥＶ ＋ｂＣ （５）

式中：ｐ（ｘ）为充电概率；α为ＥＶ充电概率阈值，表
示与ＳＯＣ有关的充电概率的下限，具体数值由 ＥＶ
电池容量和百公里耗电量决定；ｂ０为相应时刻峰谷
电价；ｂｔ为ｔ时刻动态实时电价，是动态实时电价ｂｊ
经电池损耗成本ＣｌｏｓｓＥＶ和激励价格ｂＣ修正后的ｔ时刻
ＥＶ充放电价格。

ＥＶ电池 ＳＯＣ值处于（０．３，０．９］时，需要根据
ＳＯＣ值判断充电意愿，ＥＶ充放电概率模型与 ＳＯＣ、
充电功率等ＥＶ特性，以及行程起止点、用户出行规
律等交通特性有关［３０３２］。文中ＥＶ为往返园区的普
通私家车，因此忽略交通特性影响，将充电概率简

化为与ＳＯＣ的线性关系：

ｐ（ｘ）＝－
５
２
ｘ＋

９
４

（６）

２．２．２　ＥＶ放电意愿
以Ｗ２表示放电意愿，即：

Ｗ２＝
１　０．９＜ｘ≤１
ｇ（ｘ）　０．２＜ｘ≤０．９
０　０≤ｘ≤０．２{ （７）

式中：ｇ（ｘ）为放电意愿判断函数。当０．９＜ｘ≤１
时，ＥＶ可以放电；当０≤ ｘ≤ ０．２时，ＥＶ不可以放
电；当０．２＜ｘ≤０．９时，需要根据ｇ（ｘ）判断ＥＶ是
否放电。

ｇ（ｘ）＝

１　ｑ（ｘ）＞β；ｂｔ＞ｂ０
０　ｑ（ｘ）＞β；ｂｔ≤ｂ０
０　ｑ（ｘ）≤β；ｂｔ≤ｂ０
１　ｑ（ｘ）≤β；ｂｔ＞ｂ０











（８）

式中：ｑ（ｘ）为放电概率；β为ＥＶ放电概率阈值，表
示与ＳＯＣ有关的放电概率的下限，具体数值由 ＥＶ
电池容量和百公里耗电量决定。

ＥＶ电池ＳＯＣ值处于（０．２，０．９］时，需要判断放
电意愿，同样，将放电概率简化为与 ＳＯＣ的线性
关系：

ｑ（ｘ）＝
１０
７
ｘ－

２
７

（９）
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２．３　ＥＶ充放电模型
基于充放电意愿模型，针对式（１）改进的ＥＶ充

放电模型为：

Ｅｉ（ｔ）＝Ｅ
０
ｉ＋Ｗ１Ｐ

ｃｈａ
ｉ η

ｃｈａ
ＥＶ －Ｗ２

Ｐｄｉｓｉ
ηｄｉｓＥＶ

（１０）

ＥＶ各参数值见表２，其电池类型为三元锂离子
电池。

表２　ＥＶ参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＶｓ

参数 数值 参数 数值

电池容量／（ｋＷ·ｈ） ８５ 放电功率／ｋＷ １０

百公里耗电量／（ｋＷ·ｈ） １５ 充电效率 ０．９

续航里程／ｋｍ ５６０ 放电效率 ０．８

充电功率／ｋＷ ２０

３　考虑充放电意愿的 ＰＩＥＳ双层优化调度
模型

　　同时考虑 ＰＩＥＳ和 ＥＶ用户的经济性，ＰＩＥＳ和
ＥＶ用户属于不同利益群体，故采用双层优化调度
模型。外层模型以 ＰＩＥＳ为主体，以 ＰＩＥＳ总成本最
小为目标，求解出实时的各设备出力和负荷大小，

根据实时的系统负荷与ＥＶ负荷动态调整电价。内
层模型以ＥＶ用户为主体，根据动态实时电价，以用
户充电费用最小为目标，实时调整ＥＶ负荷。
３．１　外层ＰＩＥＳ优化调度模型
３．１．１　外层目标函数

外层模型以 ＰＩＥＳ为主体，以 ＰＩＥＳ总成本最小
为目标，即：

ｍｉｎＦ１＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４－Ｃ５ （１１）
式中：Ｆ１为ＰＩＥＳ总成本；Ｃ１为购能成本；Ｃ２为设备
运行维护成本；Ｃ３为设备启停成本；Ｃ４为碳排放成
本；Ｃ５为售电收益。

（１）购能成本。

Ｃ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｃｅ（ｔ）Ｐｅ（ｔ）＋Ｃｈ（ｔ）Ｐｈ（ｔ）＋Ｃｇ（ｔ）Ｐｇ（ｔ））

（１２）
式中：Ｃｅ（ｔ）、Ｃｈ（ｔ）、Ｃｇ（ｔ）分别为 ｔ时刻单位购
电、热、气成本；Ｐｅ（ｔ）、Ｐｈ（ｔ）、Ｐｇ（ｔ）分别为ｔ时刻
购电、热、气功率；Ｔ为调度周期，取２４ｈ。

（２）设备运行维护成本。

Ｃ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ＣｏｍｎＰｎ（ｔ） （１３）

式中：Ｎ为运维设备数量；Ｃｏｍｎ 为运维设备ｎ的单位
功率运维成本；Ｐｎ（ｔ）为 ｔ时刻运维设备 ｎ的运行
功率。

（３）设备启停成本。

Ｃ３＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ＣＳＳｎ ｕｎ（ｔ）－ｕｎ（ｔ－１） （１４）

式中：ＣＳＳｎ 为运维设备 ｎ的单位功率启停成本；
ｕｎ（ｔ）为０１变量，表征运维设备 ｎ在 ｔ时刻的工作
状态，０表示停止，１表示运行。

（４）碳排放成本。

Ｃ４＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＷＣＯ２（εｅＰｅ（ｔ）＋εｇＰｇ（ｔ）） （１５）

式中：ＷＣＯ２为二氧化碳排放单位价格；εｅ为单位电
功率二氧化碳排放系数；εｇ为单位气功率二氧化碳
排放系数。

（５）售电收益。

Ｃ５＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＣｓｅｌｌＰｓｅｌｌ（ｔ） （１６）

式中：Ｃｓｅｌｌ为单位功率售电收益；Ｐｓｅｌｌ（ｔ）为ｔ时刻售
电功率。

３．１．２　外层约束条件
（１）电功率平衡。
Ｐｅ（ｔ）＋Ｐｗｔ（ｔ）＋Ｐｐｖ（ｔ）＋Ｐｉｎ（ｔ）＋Ｐｄｉｓ（ｔ）＋

Ｐｄｉｓｅｖ（ｔ）＝Ｐｏｕｔ（ｔ）＋Ｐｃｈａ（ｔ）＋Ｐ
ｃｈａ
ｅｖ（ｔ）＋

Ｐｓｅｌｌ（ｔ）＋Ｐｌｏａｄ（ｔ） （１７）
式中：Ｐｗｔ（ｔ）、Ｐｐｖ（ｔ）分别为ｔ时刻风电、光伏出力；
Ｐｉｎ（ｔ）为ｔ时刻系统内燃料电池、燃气锅炉、ＣＣＨＰ
机组的供电功率；Ｐｃｈａ（ｔ）、Ｐｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻储
电设备充、放电功率；Ｐｃｈａｅｖ（ｔ）、Ｐ

ｄｉｓ
ｅｖ（ｔ）分别为ｔ时刻

ＥＶ充、放电功率；Ｐｏｕｔ（ｔ）为ｔ时刻系统内电制冷机、
电锅炉、电转气的用电功率；Ｐｌｏａｄ（ｔ）为 ｔ时刻电
负荷。

（２）气功率平衡。
Ｐｇ（ｔ）＋ＧＰ２Ｇ（ｔ）＋Ｇｄｉｓ（ｔ）＝
Ｇｏｕｔ（ｔ）＋Ｇｃｈａ（ｔ）＋Ｇｌｏａｄ（ｔ） （１８）

式中：ＧＰ２Ｇ（ｔ）为 ｔ时刻电转气供气功率；Ｇｃｈａ（ｔ）、
Ｇｄｉｓ（ｔ）分别为ｔ时刻储气设备充、放气功率；Ｇｏｕｔ（ｔ）
为 ｔ时刻系统内燃料电池、燃气锅炉用气功率；
Ｇｌｏａｄ（ｔ）为ｔ时刻气负荷。

（３）热功率平衡。
Ｐｈ（ｔ）＋Ｈｉｎ（ｔ）＋Ｈｄｉｓ（ｔ）＝Ｈｃｈａ（ｔ）＋Ｈｌｏａｄ（ｔ） （１９）
式中：Ｈｉｎ（ｔ）为ｔ时刻系统内燃气锅炉、ＣＣＨＰ机组、
电锅炉供热功率；Ｈｃｈａ（ｔ）、Ｈｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻储
能设备充、放热功率；Ｈｌｏａｄ（ｔ）为ｔ时刻热负荷。

（４）冷功率平衡。
Ｃｉｎ（ｔ）＋Ｃｄｉｓ（ｔ）＝Ｃｃｈａ（ｔ）＋Ｃｌｏａｄ（ｔ） （２０）

式中：Ｃｉｎ（ｔ）为ｔ时刻系统内ＣＣＨＰ机组、电制冷供
冷功率；Ｃｃｈａ（ｔ）、Ｃｄｉｓ（ｔ）分别为ｔ时刻储能设备充、
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放冷功率；Ｃｌｏａｄ（ｔ）为ｔ时刻冷负荷。
（５）设备启停约束。
（Ｔｏｎｎ －Ｔ

Ｕ
ｎ）（ｕｎ（ｔ－１）－ｕｎ（ｔ））≥０ （２１）

（Ｔｏｆｆｎ －Ｔ
Ｄ
ｎ）（ｕｎ（ｔ－１）－ｕｎ（ｔ））≥０ （２２）

式中：Ｔｏｎｎ 、Ｔ
ｏｆｆ
ｎ 分别为运维设备 ｎ持续开、关机时

间；ＴＵｎ、Ｔ
Ｄ
ｎ分别为运维设备ｎ最小开、关机时间。

（６）爬坡约束。
Ｒｄｏｗｎｎ ≤Ｐｎ（ｔ）－Ｐｎ（ｔ－１）≤Ｒ

ｕｐ
ｎ （２３）

式中：Ｐｎ（ｔ）为运维设备 ｎ在 ｔ时刻的功率；Ｒ
ｕｐ
ｎ 、

Ｒｄｏｗｎｎ 分别为运维设备ｎ的上坡、下坡功率限值。
（７）储能设备约束。

０≤Ｐｃｈａｍ（ｔ）≤γ
ｃｈａ
ｍ Ｃｍ

０≤Ｐｄｉｓｍ（ｔ）≤γ
ｄｉｓ
ｍＣｍ{ （２４）

Ｓｍｉｎｍ Ｃｍ≤Ｅｍ（ｔ）≤Ｓ
ｍａｘ
ｍ Ｃｍ （２５）

式中：Ｐｃｈａｍ（ｔ）、Ｐ
ｄｉｓ
ｍ（ｔ）分别为储能设备 ｍ在 ｔ时刻

的充、放能功率；γｃｈａｍ 、γ
ｄｉｓ
ｍ 分别为储能设备 ｍ最大

充、放能速率；Ｃｍ为储能设备 ｍ最大容量；Ｅｍ（ｔ）
为储能设备ｍ在ｔ时刻的储能量；Ｓｍａｘｍ 、Ｓ

ｍｉｎ
ｍ 分别为

储能设备ｍ最大、最小储能量。
（８）碳排放约束。

ＱＣＯ２ｎ ≤Ｑ
ＣＯ２
ｎ，ｍａｘ （２６）

ＱＣＯ２≤Ｑ
ｍａｘ
ＣＯ２ （２７）

式中：ＱＣＯ２ｎ 为运维设备ｎ碳排放总量；Ｑ
ＣＯ２
ｎ，ｍａｘ为运维

设备 ｎ最大允许碳排放量；ＱＣＯ２为 ＰＩＥＳ碳排放总
量；ＱｍａｘＣＯ２为ＰＩＥＳ最大允许碳排放量。
３．２　内层ＥＶ充电费用模型
３．２．１　内层目标函数

内层模型以 ＥＶ用户为主体，以用户充电费用
最小为目标，即：

ｍｉｎＦ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｗ１，ｉ，ｔＰ

ｃｈａ
ｉ，ｔｂｔΔｔ－Ｗ２，ｉ，ｔＰ

ｄｉｓ
ｉ，ｔｂｔΔｔ）

（２８）
式中：Ｆ２为用户充电费用；Ｍ为 ＥＶ总数；Ｗ１，ｉ，ｔ、
Ｗ２，ｉ，ｔ分别为第 ｉ辆车 ｔ时刻的充、放电意愿；Ｐ

ｃｈａ
ｉ，ｔ、

Ｐｄｉｓｉ，ｔ分别为第ｉ辆车ｔ时刻的充、放电功率；Δｔ为时
间间隔，文中取１ｈ。
３．２．２　内层约束条件

（１）电价限幅约束。为避免出现电负荷水平突
然变动导致的电价异常，设定相邻时段电价差限幅

约束：

ｂｔ＋１－ｂｔ≤Δｂｍａｘ （２９）
式中：Δｂｍａｘ为相邻时段电价差最大值。

（２）电价约束。考虑用户对于电价的接受程
度，设定分时电价的上下限：

ｂｍｉｎ≤ｂｔ≤ｂｍａｘ （３０）
式中：ｂｍａｘ、ｂｍｉｎ分别为动态实时电价上、下限。

（３）ＥＶ电量约束。
Ｓｍｉｎ≤Ｓｉ，ｔ≤Ｓｍａｘ （３１）

式中：Ｓｉ，ｔ为第ｉ辆车ｔ时刻的ＳＯＣ值；Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ分
别为ＥＶ电池最大、最小ＳＯＣ值。

（４）充放电意愿约束。在同一时刻，同一辆车
只能充电或者放电，为保证用户离开园区时 ＥＶ有
充足电量，充电行为优先。

Ｗ２，ｉ，ｔ＝
０　Ｗ１，ｉ，ｔ＝１

１　Ｗ１，ｉ，ｔ＝０{ （３２）

３．３　模型求解
为了实现快速稳定的求解，文中通过 Ｋａｒｕｓｈ

ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）方法将内层模型转化为外层模
型约束条件，从而将双层模型转化为单层模型［３３］。

双层优化的标准数学模型为：

ｍｉｎ
ｘｕ∈ＸＵ，ｘｌ∈ＸＬ

Ｆ１（ｘｕ，ｘｌ）

ｓ．ｔ．　ｘｌ∈ａｒｇｍｉｎ{ｆ（ｘｕ，ｘｌ）：ｇｊ（ｘｕ，ｘｌ）≤０，

　　　　　　ｊ＝１，２，…，Ｊ}
Ｇｋ（ｘｕ，ｘｌ）≤０　ｋ＝１，２，…，Ｋ













（３３）
式中：ｘｕ、ｘｌ为外层目标函数的自变量；ＸＵ、ＸＬ分
别为变量ｘｕ、ｘｌ的集合；Ｇｋ为外层约束；Ｋ为外层
约束个数；ｆ为内层目标函数；ｇｊ为内层约束；Ｊ为
内层约束个数。

求解过程中，首先将内层模型写成标准形式：

ｍｉｎＦ２（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）

ｓ．ｔ．　ｇｌ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）＝０　ｌ＝１，２，…，Ｌ

ｈｏ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）≤０　ｏ＝１，２，…，Ｏ

Ｗ＝ Ｗ１，ｉ，ｔ，Ｗ２，ｉ，ｔ{ }

ＰＥＶ＝ Ｐ
ｃｈａ
ｉ，ｔ，Ｐ

ｄｉｓ
ｉ，ｔ{ }













（３４）

式中：Ｗ、ＰＥＶ分别为内层优化模型中的ＥＶ充放电
意愿集合、ＥＶ充放电功率集合；ｇｌ、ｈｏ分别为内层
模型的等式、不等式约束；Ｌ、Ｏ分别为内层等式、不
等式约束个数。

再构造内层模型拉格朗日函数：

Ｌ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ，λｌ{ }，μｏ{ }）＝Ｆ２（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）＋

∑
Ｌ

ｌ＝１
λｌｇｌ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）＋∑

Ｏ

ｏ＝１
μｏｈｏ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）

（３５）
式中：λｌ为对应等式约束ｇｌ的拉格朗日乘子；μｏ为
对应不等式约束ｈｏ的拉格朗日乘子。

其次，根据构建的拉格朗日函数与内层模型的

ＫＫＴ条件，将内层模型转化为外层模型的附加约
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束，得到最终的单层模型：

ｍｉｎＦ＝Ｆ１（Ｐｓ，Ｐｂ，Ｐｌ）－Ｆ２（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）

ｓ．ｔ．　Ｇｋ（Ｐｓ，Ｐｂ，Ｐｌ）≤０　ｋ＝１，２，…，Ｋ

∑
Ｌ

ｌ＝１
λｌ＋∑

Ｏ

ｏ＝１
μｏ#ｘｈｏ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）＝ｃｘ

　　　　　　　ｘ＝Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ
ｇｌ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）＝０　ｌ＝１，２，…，Ｌ

ｈｏ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）≤０　ｏ＝１，２，…，Ｏ

μｏ≥０　ｏ＝１，２，…，Ｏ

μｏｈｏ（Ｗ，ＰＥＶ，ｂｔ）＝０　ｏ＝１，２，…，Ｏ



















（３６）
式中：Ｆ为最终单层模型的目标函数；Ｐｓ、Ｐｂ、Ｐｌ
分别为外层模型中的耦合设备、储能设备、负荷的

集合。

文中模型求解平台为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７
６８２０ＨＫＣＰＵ＠ ２．７０ＧＨｚ，３２ＧＢ。软件版本为：
ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ｂ，ＹａｌｍｉｐＲ２０１８０６１２，Ｇｕｒｏｂｉ９．５．１。
求解流程如图２所示。

图２　优化调度求解流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　算例分析

４．１　基础数据
依据图１所示ＰＩＥＳ结构，新能源包括风电和光

伏；耦合设备有ＣＣＨＰ机组、电锅炉、电制冷、燃料电
池、燃气锅炉和电转气；电、气、热、冷分别设有储能

装置。算例以２４ｈ为调度周期，１ｈ为时间间隔。
系统购、售电电价按照峰、谷、平时段分别设

立，如表３所示。购气价格按照峰、谷、平时段分别
设立，购热设定统一价格，如表４所示。

表３　峰谷电价
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ

元·（ｋＷ·ｈ）－１

分时 时间段 购电电价 售电电价

谷时段
００：００—０５：００ ０．２３ ０．１１

２３：００—２４：００ ０．２３ ０．１１

平时段

０５：００—０９：００ ０．５２ ０．４

１３：００—１６：００ ０．５２ ０．４

２１：００—２３：００ ０．５２ ０．４

峰时段
０９：００—１３：００ ０．８６ ０．６８

１６：００—２１：００ ０．８６ ０．６８

表４　峰谷气、热价格
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｇａｓａｎｄｈｅａｔｐｒｉｃｅｓ

分时 时间段
购气价格／
（元·ｍ－３）

购热价格／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

谷时段
００：００—０６：００ ２．１ ０．６

２２：００—２４：００ ２．１ ０．６

平时段

０６：００—０８：００ ２．５ ０．６

１２：００—１６：００ ２．５ ０．６

１９：００—２２：００ ２．５ ０．６

峰时段
０８：００—１２：００ ２．７ ０．６

１６：００—１９：００ ２．７ ０．６

　　文中 ＰＩＥＳ内各设备机组运行参数参考文献
［３４３５］进行设置，具体如表５所示，储能设备参数
如表６所示。

表５　ＰＩＥＳ内机组运行数据
Ｔａｂｌｅ５　ＵｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｄａｔａｉｎＰＩＥＳ

设备

类型

功率

上限／
ＭＷ

功率

下限／
ＭＷ

上爬

坡率／
ＭＷ

下爬

坡率／
ＭＷ

效

率

维护

成本／
（元·ＭＷ－１）

启停

成本／
（元·ＭＷ－１）

电转气 １５ ０ １５ ５ ０．６ ２１

ＣＣＨＰ
机组

４０ １０ ２０ １０ ０．９ ２０ １９４

电锅炉 １０ ０ １５ ５ １ １６ ２７４

燃气

锅炉
２０ ５ ２０ １０ ０．９ ２５

电制

冷
２０ ０ １０ ５ ０．９ １５

燃料

电池
２０ ５ ２０ １０ ０．９ １５ １２０

　　ＰＩＥＳ典型日内风电、光伏及各类负荷的预测值
如图３所示。
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表６　储能设备参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

设备类型 容量／ＭＷ 最小ＳＯＣ 最大ＳＯＣ
充放能速率／
（ＭＷ·ｈ－１）

储电 ３０ ０．２ ０．８ ０．３

储气 ３０ ０．２ ０．８ ０．３

储热 ３０ ０．２ ０．８ ０．３

储冷 ３０ ０．２ ０．８ ０．３

图３　风电、光伏出力及负荷预测值
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ，

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔａｎｄｌｏａｄｓ

　　为验证文中模型的有效性，算例共设置３种场
景：场景１为ＥＶ无序充电的ＰＩＥＳ优化调度；场景２
为基于传统ＥＶ充放电意愿的ＰＩＥＳ优化调度；场景
３为基于文中改进的ＥＶ充放电意愿的ＰＩＥＳ双层优
化调度。场景１中无序充电机制为：ＥＶ在遵循１．２
节中所述的到达、离开园区时间和ＳＯＣ初始值的条
件下，到达园区后立刻开始充电，直至充满为止。

场景２、３中，ＥＶ的充放电机制为：ＥＶ到达园区后根
据计算出的充放电概率来决定当前时刻是否充放

电。场景２、３与场景１的差异在于，ＥＶ不再在到达
园区后立刻充电，而是根据动态实时电价与 ＳＯＣ值
来决定每一时刻的充放电状态。

４．２　算例结果分析
４．２．１　动态实时电价影响分析

图４—图６分别为３种场景的 ＥＶ充电负荷与
动态实时电价。图４中的ＥＶ充电负荷采用蒙特卡
洛法模拟得到。３种场景中的 ＥＶ充电负荷计算均
采用１．２节中所述的出勤时间、行驶距离、ＳＯＣ初始
值，ＥＶ数量均为 ８００，场景 １中蒙特卡洛模拟次数
为３０００。

在图４中，受ＥＶ出勤时间影响，无序充电过程
为：每辆 ＥＶ到达园区后即开始充电，直至充满结
束。因此园区内 ＥＶ无序充电负荷主要集中在 ７
时—１１时，充电峰值达到 １２．９ＭＷ，提高了这一时
间段内的总电负荷峰值，大大增加了电网供电压力。

图４　场景１中ＥＶ无序充电负荷与ＰＩＥＳ电负荷
Ｆｉｇ．４　ＥＶｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄａｎｄＰＩＥＳ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

图５　场景２中ＥＶ充放电负荷与动态实时电价
Ｆｉｇ．５　ＥＶｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

图６　场景３中ＥＶ充放电负荷与动态实时电价
Ｆｉｇ．６　ＥＶｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图５为传统 ＥＶ充放电意愿模型，仅考虑动态
实时电价和ＥＶ的ＳＯＣ值，以引导ＥＶ充放电。在７
时—１１时，由于动态实时电价高于同时刻峰谷电
价，ＥＶ充电负荷明显减少，但由于此前 ＥＶ用户到
达园区会消耗一定的电量，因此仍有一定的充电负
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荷，峰值为３．４ＭＷ。上午的充电峰值减少了７３％，
该部分充电负荷转移至下午用电低谷时段。在 １０
时—１２时，动态实时电价已高于同时刻峰谷电价，
并且此时电负荷处于峰值，因此部分ＥＶ放电，放电
量峰值为２．７ＭＷ，缓解了电网供电压力，同时 ＥＶ
车主获得一定的收益。在 １３时—１６时，动态实时
电价降低，且由于上午仅有部分ＥＶ充电，以及中午
电负荷峰值时 ＥＶ放电造成电量减少，故这一时段
内有较多的 ＥＶ充电，ＥＶ充电负荷峰值为 ７．２２
ＭＷ。在１７时—１９时，动态实时电价升高，且电网
迎来新一轮用电高峰，部分ＥＶ放电，缓解电网压力
并获得收益，但为保证 ＥＶ用户离开园区时有充足
电量，这一时段内放电量峰值仅为１．７ＭＷ。

图６为引入了电池损耗补偿与额外参与激励的
改进ＥＶ充放电意愿模型。在７时—１１时的首次充
放电过程中，由于引入了额外参与激励，充放电负

荷均有所增加，分别最高增加了 ２６．３％和 ２０．８％。
在１３时—２０时的第二次充放电过程中，由于引入
了电池损耗补偿，多次的充放电可能造成 ＥＶ电池
的额外损耗，因此充放电负荷均有所减少，分别最

高减少了 ３０．１６％和 ３１．２５％，以减少参与额外的
Ｖ２Ｇ而造成的电池损失。
４．２．２　ＰＩＥＳ双层优化调度结果分析

场景１和３的电、气、热、冷能优化调度结果分
别如图７、图８所示。

图７为场景１优化调度结果。购能价格是影响
系统购售能源以及各设备出力的主要因素。在 ０
时—７时和２３时—２４时，电价处于谷时段，ＰＩＥＳ从
电网购电，电锅炉供热，电转气供气，同时储能设备

充电。受出勤时间影响，ＥＶ充电负荷集中在７时—
１１时。在 １０时—１５时和 １８时—２１时，电价处于
峰时段，ＰＩＥＳ减少购电功率，主要由风电、光伏、
ＣＣＨＰ机组供电，同时系统储能放电，电锅炉和电转
气停止工作，并向电网售电，以减少系统运行成本。

同样地，０时—６时和２２时—２４时为气价谷时
段，此时ＰＩＥＳ从气网购气，储能设备储气。８时—
１２时和１６时—１９时为气价峰时段，此时储能设备
放气，以满足ＰＩＥＳ内用气需求。在电价谷时段系统
优先利用电锅炉供热，在电价峰时段系统优先利用

ＣＣＨＰ机组供热，燃气锅炉全时段运行以满足热负
荷需求。在电价谷时段，储能储冷，电制冷机运行

以补足冷负荷缺口，在电价峰时段，电制冷机停止

运行，储能放冷，ＣＣＨＰ机组全时段供冷。
图８为场景３优化调度结果。由于动态实时电

价的变化，７时—１１时内充电负荷减少，电网购电和

图７　场景１优化调度结果
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ１

ＣＣＨＰ机组出力对比场景１分别最高减少了２０．８％
和１１．４％。同时由于ＥＶ在１０时—１２时放电，ＰＩＥＳ
购电功率最高减少了 １２．３％，ＣＣＨＰ机组出力最高
减少８．５％，降低了系统购能成本，也为 ＥＶ用户提
供一定收益。１３时—１６时，再次有大量 ＥＶ充电，
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图８　场景３优化调度结果
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ３

但此时动态实时电价降低，与７时—１１时相比能够
减少ＥＶ充电费用。１７时—１９时，迎来新一轮用电
高峰，ＥＶ再次放电，为保证 ＥＶ用户离开园区时有
充足电量，此次ＥＶ放电量有所降低，但仍然起到一
定作用，ＰＩＥＳ购电功率最多减少１０．８％。

除电能外，由于用能高峰时段 ＣＣＨＰ机组出力

的减少，８时—１２时气价高峰时期的购气功率降低，
１１时下降最多，为１０．１３％；购热在１０时下降最多，
为２０．３％；冷能方面，ＣＣＨＰ机组供冷最多减少了
１４．０１％，减少的气、热、冷能均在凌晨时刻有所增
加。总体而言，考虑充放电意愿后，在用能高峰时

段ＥＶ充放电负荷的降低也会导致 ＰＩＥＳ产生相应
的变化，如系统内部分设备出力降低、外购电能功

率降低、系统成本降低等。

４．２．３　ＰＩＥＳ经济成本分析
表７为３种场景下ＰＩＥＳ一天内各项费用对比。

场景２中由于动态实时电价的加入，ＥＶ充电负荷分
散开来，更多车辆选择在下午电价较低的时段充

电，因此系统购电费用相比场景 １降低了 １０．２４％。
由于高峰时段的用能量减少，购气、购热成本相比

场景１分别降低了 １１．５８％和 ９．３４％。采用动态实
时电价后，大部分ＥＶ充电避开了电价峰时段，降低
了充电费用，并且在电价峰时段部分ＥＶ参与发电，
获取一定收益，进一步降低了充电费用，与场景１相
比降低了１９．１６％，场景２下系统总成本相较于场景
１降低了 １１．４８％。场景 ３中由于加入了电池损耗
成本与额外参与补偿，ＥＶ充放电费用进一步降低
了１５．０２％，系统总成本降低了 ４．０３％，表明依据动
态实时电价的ＥＶ充放电意愿的加入能够同时降低
ＰＩＥＳ系统总成本和ＥＶ用户充电费用，具有一定的
经济效益。

表７　不同场景下系统费用对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ 万元

场景
购电

成本

购气

成本

购热

成本

ＥＶ充放电
成本

总成本

场景１ ７５．３６ ２９２．７４ ３９．２８ １８．９４ ４２６．３２

场景２ ６７．６４ ２５８．８２ ３５．６１ １５．３１ ３７７．３８

场景３ ６５．７３ ２４９．６７ ３３．８１ １３．０１ ３６２．２２

５　结论

文中提出一种考虑ＥＶ用户充放电意愿的ＰＩＥＳ
双层优化调度模型，通过３种不同场景的算例对比
分析，得到以下结论：

（１）综合考虑动态实时电价、ＳＯＣ值、电池损耗
补偿、额外参与激励的 ＥＶ充放电意愿可引导园区
内ＥＶ充放电，根据实时情况有效避开园区用电高
峰段，分散充电，并在用电高峰段向电网供电，减少

园区供电压力。

（２）与ＥＶ无序充电方式相比，考虑ＥＶ用户充
放电意愿的ＰＩＥＳ双层优化调度可降低用能价格较
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高时段的购电、气、热能功率，将其向用能低价时段

转移，降低用能成本。

（３）综合考虑 ＰＩＥＳ总成本和 ＥＶ用户充电费
用建立双层优化调度模型，可以同时降低ＰＩＥＳ总成
本与ＥＶ用户充电费用，具有经济效益。
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化、人工智能技术在电力系统中的应用；

史明明（１９８６），男，博士，高级工程师，从
　　　 事新能源与分布式发电相关工作。
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