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基于调度容量影响的并网光伏与 V2G运行多目标优化
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摘　要：大规模电动汽车（electric vehicle, EV）的无序充电行为将导致配电网系统负荷方差过大。对 EV 源荷两重特

性的充分利用可以降低电网的负荷方差，实现绿电的高效利用，而调度容量是影响车网互动（vehicle to grid, V2G）应

用的重要因素。文中采用蒙特卡洛法和小生境技术改进的多目标粒子群优化（niche-multi-objective particle swarm opti-
mization, niche-MOPSO）算法研究基于调度容量影响的并网光伏和 V2G 运行多目标优化策略。结果表明，随着

EV 充电参与度增大，无序的 EV 充电负荷会导致电网侧负荷方差增大，而对用户充电成本影响较小。随着工作区

EV 调度容量增加，工作区 EV 光伏消纳率逐渐减小，负荷方差呈现先减小后增大的趋势，在调度容量为 30% 时负荷

方差达到最小，说明合理的 V2G 调用有利于电网运行的稳定性。在相同调度容量的情况下，小生境技术优化后的

负荷方差、负荷峰值均减小，用户充电成本减小或收益增大，且 V2G 价格激励机制下的收益远大于分时电价机制的

收益，说明 niche-MOPSO 算法能够更优地得到负荷方差以及用户充电成本。
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0    引言

截至 2023年 12月底，我国分布式光伏装机容

量超过 250 GW。将分布式光伏能源引入到配电

系统，不仅有助于减轻配电系统对主网的供电需

求，也有助于优化配电系统的电力负荷特征[1-5]。但

光伏发电对天气依赖性较大，输出功率具有波动

性、随机性和不稳定性的特点[6-7]，大规模分布式

光伏接入电网容易对主网造成冲击。因此，光伏

发电通常需要配置一定的储能装置以改善其功率

特性[8-14]。我国电动汽车（electric vehicle, EV）保有

量已超 2 000万辆[15-16]，而 EV的充电行为具有时

空随机性，这导致大规模 EV接入电网时，可能引

发电网网络损耗增加[17]、电能可靠性降低等问

题[18]。但是，通过车网互动（vehicle to grid,V2G）技

术利用 EV的源荷两重特性，将 EV视为一种分布

式储能系统，用以消纳光伏和馈电给电网 [19-20]。

一方面可以减轻分布式光伏对配电网的冲击，另

一方面 EV可以充分消耗或存储绿电[21-24]，从而减

轻分布式发电对储能设施建设的需求、提升 EV
的绿色属性[25]，进一步提高分布式光伏在配电网

中的渗透率。在电网用电负荷高峰时段，通过 V2G
技术，EV能够向电网反馈绿电，实现电网调峰和

碳减排的目的[26-28]。

近年来，国内外关于 V2G的研究取得了显著进

展。文献[29]设计一个以泊松分布为基础的 EV充

放电需求函数，以获得最佳经济效益。文献[30]使
用优化的粒子群算法建立 EV参与电网削峰填谷的

数学模型，以减少电网负荷方差。此外 ，文献

[31]采用基本遗传算法和非线性规划遗传算法研

究 EV电池剩余容量和充放电功率等因素对负荷峰

谷差及用户收益的影响。文献[32]引入 EV的分层

调度思想，建立基于分层优化策略的 EV充电模型

以减轻 EV充电对电网负荷的影响。文献[33]梳理

了影响 EV充电负荷的关键因素，包括车辆性能、

充电设施和用户行为习惯等。

现有研究大多聚焦于 EV用户基于分时电价参

与辅助服务市场的经济调度，通常假设充电和放电

的电价一致，用户利用电价的峰谷差获得收益。然

而，这些研究并未明确设定 EV参与削峰辅助服务

的放电电价，同时，部分研究也忽视了 EV用户的出

行需求对 EV参与调度决策的影响。基于上述分

析，随着 V2G技术日臻成熟，EV行驶行为及用户

放电意愿将影响 V2G技术的大规模推广。EV行

驶行为及用户放电意愿影响的配电网光伏与 V2G
协同优化调度研究既符合科技以人为本的理念和

节能减排政策要求，也有助于实现环境友好型新型

电力系统。

文中旨在探讨考虑 EV行驶行为和用户放电容

量影响的 V2G技术，在含光伏发电的配电网中的协

同发电优化策略和经济性需求响应。首先，在含光
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伏发电的配电网系统中建立基于用户行驶行为的

EV无序充电模型，并提出动态的削峰补偿价格激

励机制。然后，以区域配电网负荷方差和用户充电

费用最小化为目标，提出 EV有序充放电的优化策

略，并利用小生境技术改进的多目标粒子群优化

（mulit-objective particle swarm optimizition, MOPSO）

算法求解。最后，通过含有光伏的配电网区域负荷

算例开展光伏与 EV协同发电的仿真验证。 

1    EV 无序负荷建模

采用美国交通统计调查数据对 EV的出行规律

进行分析。EV的充电开始时刻 t满足正态分布，其

概率密度函数 f (t)为式（1）。 

f (t) =
1

σt

√
2π

exp
Ç
− (t−µt)2

2σt
2

å
µt −12 < t≤24

1
σt

√
2π

exp
Ç
− (t+24−µt)2

2σt
2

å
0 < t≤µt−12

（1）

σt µt式中： 、 分别为 t的方差和均值。

σt µt

为了使 f (t)更符合我国私家车辆出行行为，对

式（1）中的参数进行修正，修正后 =3.5， =18.8。
模拟 EV无序充电时，一般认为充电开始时刻是行

程结束时刻，而充电时长主要与 EV行驶里程相关，

为计算方便，文中作出如下假设：

（1） 所有 EV均采用常规充电方式，每次充电

进行至电池荷电状态（state of charge, SOC）最大容

量的 90%。

（2） EV到达居民区的开始充电时刻服从式（1）
的正态分布。

（3） 所计算的车辆充电负荷为每一辆 EV充电

负荷值的叠加。

（4） 忽略其他随机因素对充电过程时间的影响。

中国和美国 EV充电开始时刻的概率密度分布

如图 1所示。可以看出，中国和美国私家用户无序

充电开始时刻较大概率出现在 16:00—20:00，这也

对应着电网用电负荷高峰时段；而在晚上的电网用

电负荷低谷时段，私家用户充电的概率较小。中国

用户出现大概率充电的时刻比美国滞后约 2 h。无

序充电将导致电网负荷峰谷差进一步增大。

EV的日行驶里程 S近似满足对数正态分布，

S的概率密度函数 f (S)计算见式（2）。 

f (S ) =
1

SσS

√
2π

exp
Ç
− (ln S −µS )2

2σ2
S

å
（2）

σS、µS式中： 分别为 S的方差和均值。

σS µS

为了使 f (S)更符合我国私家车辆出行行为，设

定  =0.88，  =3.2。S的概率分布如图 2所示。

可以看出，S较大概率出现在 40~60 km；60 km后

S出现的概率随着 S数值的增加而大幅下降。
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图 2   EV 日行驶里程概率密度分布
Fig.2    Probability density distribution of daily driving

mileage of EV
 

假定所有 EV的充放电功率恒定为 P，则行驶

里程为 S的 EV需要的充电时长 Tc 为： 

Tc =
S E
Pη

（3）

η式中： 为充放电效率；E为每公里耗电量。

将一天分为 24个时间段，根据式（4）对 M辆

EV在第 i时段充电的充电功率进行叠加，得到第

i时段 EV集群的充电功率 Psum,i。 

Psum,i =

M∑
m=1

P （4）

Pwork
ch

Phome
ch

为便于文中讨论，将工作区 EV集群的充电功

率定义为 ，居民区 EV集群的充电功率定义为

。 

2    面向削峰的价格激励设计

在制定 EV参与削峰辅助服务的放电价格时，

应充分考虑电网负荷状况及电价波动。如果 EV用

户在电网负荷波动较大的时段参与削峰，其收益将

相应增加。将一天划分为 24个时段，若 t时刻的电

网负荷 Pl(t)超过控制目标，即大于电网日均负荷

 

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

2

4

6

8

10

12

概
率
/%

时间/h

中国
美国

图 1    中国和美国私家车无序充电开始时刻的概率密度分布
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Cp

Cp

Pavg，则该时段为削峰时段。为体现 EV用户在不同

时段参与服务的差异性，设置 V2G服务的补偿价

格，引入补偿系数 ，制定相应的补偿系数规则。

由削峰量和 EV用户参与度系数决定 ，具体

如下：  

Cp =CqCj

Cq =
Pn(t)
Pavg
ξ

Cj = cjcjb

Pn(t) = Pl(t)−Pavg

cjb =
N t

j

N
×100%

（5）

 

cj =

®
1.100 0≤cjb < 0.8
1.205 0.8≤cjb≤1

（6）

Cq

Cj

ξ

N t
j

式中： 为削峰填谷需求量系数，其大小由系统需

要削减的负荷量 Pn 确定； 为 EV用户参与度的补

偿系数； 为削峰需求量价格补偿系数，文中取值为

1.1[34]； cj 为 EV用 户 参 与 度 的 补 偿 系 数 ； cjb 为
EV用户的实际参与度； 为时段 t内参与 V2G的

EV用户数量；N为 EV总数量。

结合某地区的分时电价 R(t)，通过式（7）计算 EV
参与削峰填谷辅助服务的充放电服务价格 Rp(t)。 

Rp(t) = R(t)Cp （7） 

3    光伏与 EV 协同发电优化调度模型
 

3.1    工作区及居民区用电特征建模

都市居民在生产生活、娱乐等活动中，往往呈

现出地域和时间上的集中性，因此形成了不同类型

的区域，如居民区、工作区等。值得注意的是，居民

区与工作区的用电负荷高峰和低谷时段与 EV的停

驶时段具有一定的重叠性，这种重叠特性为制定消

纳光伏和低谷电力的 V2G优化调度策略提供了

可能。

Pwork
con Pwork

base

Pwork
con Pwork

base Pwork
ch

设定 为工作区的用电功率， 为工作区

的基础负荷用电功率，则 为 与 之和： 

Pwork
con = Pwork

base +Pwork
ch （8）

Pwork
dis

Pwork
sup

给工作区供电的电源有市电、光伏发电和

V2G馈电。假定工作区市电供电功率为 PGrid,1，光

伏发电功率为 Ppv，EV馈电功率为 ，则工作区

的供电功率 为 3种电源供电功率之和： 

Pwork
sup = Ppv+Pwork

dis +PGrid，1 （9）

Pwork
base Pwork

dis

为充分消纳光伏，达到节能减排效果，假定白

天在工作区只利用光伏给 EV充电 ，工作区的

只由 PGrid,1 及 提供： 

Pwork
base = Pwork

dis +PGrid,1 （10）

工作区 EV的充电功率不大于光伏发电功率，

即有： 

Pwork
ch ≤Ppv （11）

综合式（8）—式（11），可得： 

Pwork
base +Pwork

ch ≤Ppv+Pwork
dis +PGrid,1 （12）

Phome
con Phome

base

Phome
con Phome

base

Phome
ch

类似地，设定 为居民区用电功率， 为

居民区的基础负荷用电功率，则 为 与

之和： 

Phome
con = Phome

base +Phome
ch （13）

PGrid，2

Phome
dis

Phome
sup PGrid,2 Phome

dis

假定居民区无光伏，则给居民区供电的电源有

市电和 V2G馈电。设定 为居民区市电供电功

率， 为居民区 EV馈电功率，则居民区的的供电

功率 为 与 之和： 

Phome
sup = Phome

dis +PGrid,2 （14）
 

3.2    EV 有序充放电模型

为能够定量计算 EV充放电的电量，只考虑

EV通勤过程以及 V2G过程的 SOC变化。为满足

EV日出行需求 ，定义 EV到达工作区后 ，只有

EV的 SOC值大于 0.5时，才可以放电；若 SOC值

不大于 0.5，则必须利用光伏给 EV充电 ，使 EV
充电至 SOC值为 0.9。为尽量减少 V2G应用对

EV电池寿命的影响，设置 EV到达居民区后，只有

SOC值大于 0.3时，才能放电；当 SOC值不大于

0.3时，须等到用电低谷时段利用低谷电力充电，直

至 SOC值为 0.9。EV行驶最大距离 Smax 由式（15）
计算，到达工作区时的 SOC值由式（16）计算。 

Smax = Qev/E （15） 

SOC,start1 = 0.9−S/Smax （16）

σt µt

式中：Qev 为 EV电池额定容量；SOC,start1 为到达工作

区时 EV的 SOC值。EV到达工作区的时刻 tstart 须
满足式（1），但式中修正后的 =0.66， =7.97。同

时，可以认为工作区结束调度时刻 tend 满足式（1），
那 么 工 作 区 的 可 调 度 时 段 即 为[tstart,  tend]。 当

SOC,start1≤0.5时，EV在工作区的充电时长 Tch1 满足

式（17）。当 SOC,start1>0.5时，EV在工作区的放电时

长 Tdis1 满足式（18）。 

Tch1 = (0.9−SOC,start1)Qev/(Pη) （17） 

Tdis1 = (SOC,start1−0.5)Qev/(Pη) （18）

EV从工作区到居民区，与从居民区到工作区

是一个相似的过程。由于工作区存在两类 EV，第

一种是 SOC,start1≤0.5，EV不参与放电，只采用光伏充

电；第二种是 SOC,start1>0.5，EV只参与放电，不用光伏

充电。因此到达居民区时的 SOC值 SOC,start2 需要根

据式（19）计算。 
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SOC,start2 =

®
0.9−S/Smax SOC,start1≤0.5
0.5−S/Smax SOC,start1 > 0.5

（19）

当 SOC,start2≤0.3时 ，EV在居民区的充电时长

Tch2 满足式（20）；当 SOC,start2>0.3时，EV在居民区的

放电时长 Tdis2 满足式（21）。 

Tch2 = (0.9−SOC,start2)Qev/(Pη) （20） 

Tdis2 = (SOC,start2−0.3)Qev/(Pη) （21） 

3.3    目标函数

在发电侧，以配电网的日负荷方差最小为目

标，而在用户侧，以用户的充电费用最少为目标，建

立 EV有序充放电优化模型。

（1） 发电侧。为减小大规模 EV接入电网造成

的负荷波动，减小电网的日负荷方差，对 EV充放电

负荷进行优化，以电网日负荷方差 F1 最小为目标函

数，如式（22）所示。  
min F1 =min

24∑
t=1

(Pl(t)−Ppv(t)+Pev(t)−Pavg)2

Pavg =

24∑
t=1

(Pl(t)−Ppv(t)+Pev(t))/24

（22）

式中：Ppv(t)为 t时刻光伏发电功率；Pev(t)为 t时刻

EV充放电功率。

（2） 用户侧。以用户侧充电费用 F2 最少为目

标函数，如式（23）与式（24）所示。 

min F2 =

24∑
t=1

Pev(t)R(t)∆t （23）
 

R(t) =
®

Rc(t) Pev(t) > 0
Rd(t) Pev(t)≤0

（24）

∆t

式中：Rc(t)、Rd(t)分别为 EV在 t时刻的充、放电电

价； 为充放电时间。 

3.4    EV 充放电约束

（1） 电池容量约束。EV充电电量不能超过电

池最大容量的 90%，因此单台 EV要满足： 

PηTc = (0.9−SOC)Qev （25）

式中：SOC 为 EV的 SOC值。

（2） 充放电时间约束。EV只能在停驶时才有

可能充电或放电，且充电与放电不能同时进行。工

作区和居民区内起始放电时刻和起始充电时刻应

在相应的调度时间段内，对应充放电时间约束为：  
tend≥tstart+Tch1

tend≥tstart+Tdis1

tend+Tch2≤tstart+24
tend+Tdis2≤tstart+24

（26）

（3） EV电池 SOC约束。EV电池在工作区与

居民区的充放电 SOC约束为：  
光伏充电 0≤SOC,start1≤0.5

EV不参与放电 0≤SOC,start2≤0.3

EV对外放电 0.5 < SOC,start1≤0.9

EV参与放电 0.3 < SOC,start2≤0.9

（27）

（4） 光伏充电约束。考虑光伏最大化消纳，只

利用光伏作为 EV在工作区充电的电源 ，因此

EV充电功率须满足式（11）。 

4    改进 MOPSO 算法

图 3为基于非支配排序遗传算法（non-domin-
ated sorting genetic algorithm II, NSGA-II）的拥挤度

距离计算和小生境技术的拥挤度距离计算示意。

其中，红色箭头的方向表示支配关系，箭头起点的

解支配箭头终点的解。在图 3（a）中，拥挤度距离通

过式（28）计算，虚线框表示粒子 n的影响范围。在

图 3（b）中，虚线圆圈表示粒子 n影响范围的大小，

r为粒子 n的小生境半径值。
  

帕累托等级1 帕累托等级2 帕累托等级3
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F1

O O

F2
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n

n−1

n+1

n

n−1

n+1
r

(a) NSGA-II (b) 小生境技术

图 3   NSGA-II 和小生境技术的拥挤度距离计算
Fig.3    Crowding distance calculation for NSGA-II and

niche technology
  

Dn =
Fz(n+1)−Fz(n−1)

Fmax
z −Fmin

z
（28）

n+1

n−1 n+1 n−1
Fmax

z Fmin
z

式 中： Dn 为 粒 子 n拥 挤 度 距 离 ； Fz( )、
Fz( )分别为粒子 和 在第 z个目标的函

数值； 、 分别为所有个体在第 z个目标函数

下的最大与最小函数值。

在排序过程中，只需要关注非支配集合中产生

的个体数量，一旦这些数量足以填充下一代种群，

即可停止排序。

小生境技术可以维持群体的多样性[24]，并造就

小生境的进化环境。文中在小生境技术中引入曼

哈顿距离计算个体之间的距离，与欧式距离相比，

曼哈顿距离只需要做加减法，显著降低了计算机进

行大规模计算的成本[34]，而且会消除在开平方过程

中取近似值而带来的误差。在图 3（b）所示的小生

境技术中，每个以目标函数支配解为中心的小生境

范围内，保存了当前所发现的所有非支配解。r能
够动态更新，随着粒子的当量距离的变化而变化。
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, · · · ,
假设当前支配解 k的集合有 p个非支配解，表示为

x= (x1, x2  xp)，通过式（29）—（31）计算每个解到

其他解的曼哈顿距离。 

Mij =
1
k

k∑
i=1

uk

∣∣Fz(xi)−Fz(x j)
∣∣ （29）

 

u j = ui
max Fz(xi)
max Fz(x j)

（30）
 

D(k) =
p∑

j=1

Mij i = 1,2, · · · , p; i , j （31）

式中：Mij 为解 xi 和解 xj 之间的曼哈顿距离；uk 为第

k个目标函数的权重系数；Fz(xi)、Fz(xj)分别为第

i和第 j个解在第 z个目标的函数值；ui、uj 分别为

第 i和第 j个解的权重，用于调整每个目标之间的

权重，以便在计算式（31）中的曼哈顿距离时能够准

确反映每个目标的重要性；D(k)为小生境内所有非

支配解 k之间的曼哈顿距离，反映小生境内解的聚

合程度。在 MOPSO的优化过程中，可以通过曼哈

顿距离度量解的多样性和分布。基于小生境技术

改进的 MOPSO算法流程如图 4所示。其中 J为当

前迭代次数，Jmax 为最大迭代次数。
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图 4   基于小生境技术改进的 MOPSO 算法流程
Fig.4    MOPSO algorithm processes improved

by niche technology
  

5    仿真案例

为验证文中所提理论模型的正确性，以上海市

夏季某地区的用电负荷为基础数据，采用一天的用

电负荷以及光伏发电负荷数据进行仿真验证，图 5
为该区域典型日的基础用电负荷及光伏出力。
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图 5   某区域典型日的基础用电负荷及光伏出力
Fig.5    Basic electricity load and photovoltaic output power

for a typical day in a certain region
  

5.1    价格激励机制

假设该区域内有 1 000辆相同的 EV，EV充放

电参数见表 1。设定 MOPSO种群规模为 100，迭代

次数为 200，初始学习因子 c1、c2 分别为 1和 2，惯
性权重的最大值为 0.9，最小值为 0.4。表 2为该区

域的分时电价结构，工作区光伏充电的电价为

0.25元/（kW∙h）。
  

表 1    EV 充放电参数
Table 1    EV charging and discharging parameters

 

参数 数值

电池额定容量/（kW∙h） 40

耗电量/（kW∙h·km−1） 0.15

充放电效率 0.9

充放电功率/kW 5
 

  

表 2    某区域分时电价
Table 2    Time-of-use electricity rate for a certain region

 

时段
工作区分时电价/
[元·（kW·h）−1]

居民区分时电价/
[元·（kW·h）−1]

00:00—06:00 0.348 0.307

06:00—08:00 0.757 0.617

08:00—12:00 1.301 0.617

12:00—14:00 1.607 0.617

14:00—15:00 1.301 0.617

15:00—18:00 0.757 0.617

18:00—21:00 1.301 0.617

21:00—22:00 0.757 0.617

22:00—24:00 0.348 0.307
 

图 6为基于价格激励机制 EV参与 V2G的激

励价格。可以看出，V2G激励价格随电网削峰需求

而实时改变。削峰需求越大，V2G的激励价格越

大。系统需求越小，V2G的激励价格越小。同时在

削峰期内，V2G激励价格总是高于充电价格。相较
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于用户仅从电价的峰谷差异中获得利润的方法，

EV的削峰策略不仅能满足系统的削峰需求，还能

为用户在 V2G中获取收益提供更多的可能性，从而

进一步提升 EV用户参加经济调峰调度的积极性。
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图 6   基于价格激励机制 EV 参与 V2G 的激励价格
Fig.6    Incentive price for EV participation in V2G

based on price incentive mechanism
  

5.2    EV 无序充电对电网与用户的影响

EV充电参与度定义为该日该区域参与充电的

EV数量与区域内总 EV数量的百分比。为研究不

同充电参与度下 EV无序充电对电网的影响，将

EV入网充电参与度分别设置为 20%、50%、80%
及 100%，即 200辆、500辆、800辆和 1 000辆 EV
入网充电。图 7为不同充电参与度的 EV集群无序

充电对用电负荷的影响。
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图 7   不同充电参与度的 EV 集群无序

充电对用电负荷的影响
Fig.7    The impact of unordered charging of EV fleets with

different charging participation rates on the
electricity load curve

 

由图 7可知，EV集群无序充电对电网用电负

荷有较大影响。随着 EV充电参与度从 0增加到

100%，在 00:00—12:00时段内，由于 EV开始充电

的概率密度较小，这个时段的用电负荷曲线变化不

明显；在 12:00—24:00时段，由于 EV开始充电的

概率密度较大，用电负荷明显增大，特别是在 19:00—
21:00之间，充电负荷峰值和基础用电负荷峰值相

叠加，导致电网用电负荷峰值进一步增大。

表 3为不同充电参与度的 EV集群无序充电对

电网用电负荷和用户充电成本的影响。可见，随

着 EV充电参与度从 0% 增加到 100%，负荷峰值从

1.18×104 kW逐渐增加到 1.34×104 kW，负荷方差从

2.39×106 kW2 逐渐增加到 4.20×106 kW2，用户充电

成本从充电参与度为 20% 时的 9.76元/（辆·d）略微

上升到充电参与度为 100% 的 9.83元/（辆·d），说明

随着 EV充电参与度逐渐增大，无序的 EV充电负

荷会导致电网侧负荷方差增大，但是对用户的充电

成本影响较小。
 
 

表 3    不同充电参与度的 EV 集群无序充电对电网用电

负荷和用户充电成本的影响
Table 3    The impact of unordered charging of EV fleets
with different charging participation rates on power grid

load and user charging costs
 

充电
参与度/%

负荷峰值/
104 kW

负荷方差/
106 kW2

用户充电成本 /
（元·辆−1

·d−1）

0 1.18 2.39 0

20 1.21 2.69 9.76

50 1.26 3.19 9.77

80 1.31 3.75 9.79

100 1.34 4.20 9.83
  

5.3    有序 V2G 充放电对电网与用户的影响

文中分别采用峰谷分时电价机制以及价格激

励机制引导有序的 V2G充放电。利用式（15）、式

（16）计算 EV到达工作区的 SOC值，以确定可以参

加 V2G放 电 的 EV数 量 。 图 8为 充 电 参 与 度

100% 时，工作区具有 V2G放电能力的 EV数量，显

示有 962辆 EV的 SOC,start1> 0.5，具有放电能力；而

有 38辆 EV的 SOC,start1≤ 0.5，不具有放电能力，不参

与放电。
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图 8   充电参与度为 100% 时工作区具有

V2G 放电能力的 EV 数量
Fig.8    The number of EVs with V2G discharge capability

in the workplace when the penetration rate is 100%
 

然而在实际生活中，很难让所有具有放电能力

的 EV在特定的时段和场所都参与放电，用户的放

电意愿是一个重要的 V2G行为影响因素。考虑到

用户担心 EV在工作区参与放电后无法满足返程所

需要的电量，文中采用工作区的调度容量表征用户

的放电意愿。调度容量定义为愿意参与放电的

EV放出的电量与所有具有放电能力的 EV能够放
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出的电量的百分比。当 V2G调度容量分别为 0%、

10%、30%、50%、70%、90%、100% 时，在工作区参

与放电的 EV数量分别约为 0、96、289、481、673、
866和 962。

图 9为充电参与度为 100%、工作区调度容量

为 10% 时工作区和居民区 EV电池 SOC 分布。当工

作区参与放电的 EV数量较少时，未放电的 EV可

充分利用光伏电能进行充电，因此在返回居民区后

具备放电能力的 EV数量相应增加。表 4为 EV充

电参与度为 100% 时，不同调度容量下的工作区和

居民区参与放电的 EV数量。表 4显示，随着调度

容量的增加，工作区参与放电的 EV数量增加，而工

作区不参与放电的 EV数量减少；在居民区参与放

电的 EV数量随着工作区的调度容量的增大而减

少，居民区不参与放电的 EV数量则伴随着调度容

量的增大而增多。在居民区参与放电的 EV数量随

着工作区调度容量的增大而减少的原因是当 EV处

于工作区时，调度容量越小，参与放电的 EV越少，

利用光伏充电的 EV越多，因此得到电量补充的

EV数量越多，这些 EV返程后使居民区具有放电能

力的 EV数量增加。
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图 9   充电参与度为 100%、工作区调度容量为 10% 时工作

区和居民区 EV 电池 SOC 分布
Fig.9    SOC distribution of EV batteries in the workplace

and domicile when the scheduling rate in the workplace is
10% and the charging participation rate is 100%

 

表 5为充电参与度为 100% 时，工作区 V2G调

度容量对电网用电负荷及用户充电成本的影响，随

着调度容量从 0% 上升到 100%，光伏消纳率从 41.20%
下降到 6.33%，这是因为工作区利用光伏充电的

EV随着调度容量增大而减少；负荷峰值随调度容

量的增加变化较小，在相同调度容量下，小生境优

化后的负荷峰值小于优化前负荷峰值；随着 EV调

度容量从 0% 上升到 30%，负荷方差逐渐减小，在

30% 时达到最小，为 1.29×106 kW2，随着调度容量

从 30% 上升到 100%，负荷方差反而逐渐增大；在相

同调度容量的情况下，小生境优化后的负荷方差小

于优化前负荷方差；在分时价格机制下，用户充电

成本随着调度容量增大而减小，从调度容量为 0时

需要支出 0.36元/（辆·d）到调度容量为 100% 时获

得 8.13元/（辆·d）收益，而在价格激励机制的情况

下，从调度容量为 0时收入 6.00元/（辆·d）到调度容

量为 100% 时获得 14.60元/（辆·d）收益。在相同调

度容量下，小生境优化后的用户充电成本小于优化

前用产充电成本。这些数据说明，V2G调度容量与

光伏消纳率或者电网负荷方差之间存在最优解，

V2G的应用能够有效降低用户充电成本，甚至从中

获得收益。

相比于小生境技术优化前，优化后的负荷方

差、负荷峰值均减小，用户充电成本也减小或者收

益增大。另外，当工作区的 EV调度容量为 0时，负

荷峰值为 1.13×104 kW，负荷方差为 1.38×106 kW2，

小于表 3中充电参与度为 100% 时无序充电负荷峰

值和负荷方差，这是因为白天工作区的 EV均只利

用光伏充电，没有增加额外的市电负荷，而到了晚

上高峰时段，SOC,start2 大于 0.3的 EV均可以馈电给

电网。因此通过价格激励机制引导 EV有序充放电

可以有效减小电网负荷方差。而且，对用户而言，

充电费用从无序充电时支付 9.83 元/（辆·d）减小到

价格激励机制有序充放电时收入 6.00 元/（辆·d）。
这充分证明通过 EV有序充放电，不仅能够实现削

峰填谷还能给用户带来较大的经济收益。

图 10为充电参与度为 100% 时，EV工作区调

度容量对电网日用电负荷的影响。

 

表 4    EV 充电参与度为 100% 时不同调度容量下工作区和

居民区的参与放电 EV 数量

Table 4    The number of EVs involved in discharge in the
workplace and domiclie at different scheduling rates when

the EV charging participation rate is 100%
 

调度
容量/%

工作区参与
放电的EV

数量

工作区不参与
放电的EV

数量

居民区参与
放电的EV

数量

居民区不参与
放电的EV

数量

0 0 1 000 992 8

10 96 904 979 21

30 289 711 957 43

50 481 519 931 69

70 673 327 906 94

90 866 134 868 132

100 962 38 853 147
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从图 10可以看出，工作区调度容量从 0% 上升

到 100% 时，在 08:00—13:00时段，负荷曲线会由高

峰逐渐变平坦，甚至变成低谷，这是因为随着工作

区调度容量上升，EV放电电量增大，电网负荷变

小。同样在 19:00—23:00时段，负荷曲线从低谷逐

渐变平坦甚至成为高峰，这是因为随着工作区调度

容量增大，EV在白天充入的电量减小，因此通过

EV转移到晚上在居住区放电的电量也小，所以在

19:00—23:00时段的电网负荷随着工作区调度容量

增加而逐渐增大，但仍然低于无序充电负荷下相同

时段的电网负荷。另外，无序充电或有序充放电会

造成电网负荷峰谷差增大，不利于电网。从表 5和

图 10可以看出，当 EV工作区调度容量为 30% 时，

电网日用电负荷方差和峰谷差最小，说明合理的

V2G调用有利于电网运行的稳定性和经济性。 

6    结论

文中研究用户放电意愿影响下的光伏与 EV协

同优化策略，考察 EV充电参与度和调度容量对电

网负荷方差、光伏消纳率和 V2G收益的影响，主要

结论如下：

（1） 随着 EV充电参与度逐渐增大，EV无序充

电负荷会导致电网侧负荷方差增大，但是对用户的

充电成本影响较小。EV无序充电不利于电网的安

全稳定运行。

（2） 随着调度容量从 0% 上升到 100%，光伏消

纳率从 41.20% 下降到 6.33%，负荷峰值随着调度容

量的增加变化较小。随着 EV调度容量从 0% 上升

到 30%，负荷方差逐渐减小，在 30% 时达到最小，

为 1.29×106 kW2；随着调度容量从 30% 上升到 100%，

负荷方差反而逐渐增大。说明合理的 V2G调用有

利于电网运行的稳定性和经济性。

（3） 在相同调度容量下，价格激励机制下的用

户成本远小于分时电价机制下的成本，从而能够有

效提升 EV用户参与削峰服务的利益空间与积极性。

（4） 在相同调度容量下，小生境技术优化后的

负荷方差、负荷峰值均减小，用户充电成本减小或

收益增大，说明基于小生境技术改进的 MOPSO算

法能够更优地求解负荷方差以及用户充电成本。
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Multi-objective optimization of grid connected photovoltaics and V2G operation
based on the influence of schedulable capacity

HU Houpeng1,  LIU Wei1,  XIAO Yanhong1,  YANG Shang1,  CAI Yaoze2,  LIAO Qiangqiang2

(1.  Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China; 2.  College of Environmental and Chemical Engineering, Shanghai

University of Electric Power, Shanghai 200090, China)
Abstract：The  disorderly  charging  of  large-scale  electric  vehicles  connected  to  the  power  grid  will  lead  to  excessive  load
variance  in  the  distribution  network  system.  Fully  utilizing  the  dual  characteristics  of  electric  vehicles  can  reduce  the  load
variance  of  the  power  grid  and  achieve  efficient  utilization  of  green  electricity,  but  user  scheduling  capacity  is  an  important
factor  affecting  the  application  of  vehicle-to-grid  interaction.  This  article  applies  the  Monte  Carlo  method  and  the  improved
multi-objective  particle  swarm  optimization  algorithm  with  niche  technology  (niche-MOPSO)  to  study  the  multi-objective
optimization  strategy  of  grid-connected  photovoltaics  and  V2G  operation  based  on  the  impact  of  scheduling  capacity.  The
research results indicate that as the charging participation rate of EVs gradually increases, disordered EV charging loads will
lead to an increase in grid side load variance, but the impact on users' charging costs is relatively small. With the increase in EV
scheduling  capacity  in  the  work  area,  the  photovoltaic  consumption  rate  gradually  decreases,  and  the  load  variance  shows  a
trend  of  first  decreasing  and  then  increasing.  When  the  scheduling  capacity  is  30%,  the  load  variance  reaches  its  minimum,
indicating  that  reasonable  V2G  calling  is  beneficial  to  the  stability  of  power  grid  operation.  Under  the  same  scheduling
capacity, the niche-MOPSO algorithm reduces the load variance and peak load, and also lowers user charging costs or increases
user revenues. Moreover, the revenue under the V2G price incentive mechanism is much greater than that under the time-of-use
electricity price mechanism. The niche-MOPSO algorithm can effectively optimize both load variance and user charging cost.

Keywords：electric vehicle (EV); vehicle-to-grid (V2G); photovoltaic power generation; load variance; price incentive; multi-
objective optimization
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Frequency control strategy for multi-area interconnected
power systems with electric vehicles

QIN Yitao1,  ZHANG Jun1,  ZHANG Zhenzhen1,  CHEN Hao1,  ZHONG Qishui1,2,  ZHANG Rong3,4

(1.  School of Electrical Engineering, Southwest Minzu University, Chengdu 610225, China; 2.  School of Aeronautics and

Astronautics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China; 3.  Sichuan Energy Internet

Research Institute, Tsinghua University, Chengdu 610213, China; 4.  Chengdu HuaMod Technology

Co., Ltd., Chengdu 610213, China)

Abstract：A sliding mode load-frequency control (LFC) strategy based on an adaptive triggering mechanism is proposed for a
multi-area interconnected power system with electric vehicles (EVs). Firstly, the integration of EV in the frequency control of

the power system is considered, and the impacts of primary and secondary frequency control on system frequency variations are

investigated. The effects of renewable energy fluctuations and load disturbances on system frequency are also analyzed. Then,

an  adaptive  event-triggered  mechanism  is  designed  to  improve  network  utilization  and  address  transmission  delays  in  the

network. An asymmetric Lyapunov functional is established to prove the system's asymptotic stability, and a stability criterion

with low conservatism is derived. Finally, the effectiveness of the proposed scheme is verified, and an optimization algorithm is

used to design the optimal participation of EV in frequency regulation. The results show that the control strategy designed in

this  paper  can  effectively  improve  the  frequency  regulation  performance  of  the  system  under  renewable  energy  and  load

disturbance,  and EV participation in both primary and secondary frequency modulation has a significant effect  on improving

the system performance.

Keywords： electric  vehicle  (EV);  multi-area  interconnected  power  system;  sliding  mode  load  frequency  control  (LFC);

adaptive event-triggered mechanism; Lyapunov functional; asymptotic stability
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