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摘　要：电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）充电负荷变化量受微电网爬坡性能限制，因此文中考虑微电网机组爬坡特
性，提出一种计及动态电价的ＥＶ参与微电网调度双层优化策略。上层为ＥＶ负荷模型，分析不同类型ＥＶ快／慢充
特性，考虑微电网电价对ＥＶ充电需求的引导，建立以用户满意度最大为目标的ＥＶ负荷模型。下层为多微电网运
行模型，根据微电网净负荷大小制定动态电价策略，考虑ＥＶ充电负荷对微电网新能源的消纳及电源爬坡的需求，
优化各区域动态电价，并以微电网净负荷波动及运行成本最小为目标，建立多微电网区域运行模型。最后对某城

市区域微电网及ＥＶ充电需求算例进行分析和验证，结果表明：与固定电价及峰谷分时电价相比，所提方法实现了
ＥＶ负荷在微电网区域有序充电、平抑净负荷波动的效果，能有效降低充电行为对微电网安全经济运行的影响。
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０　引言

随着化石能源的不断消耗，其导致的环境问题

日益严峻，分布式电源大量入网，微电网作为分布

式电源的重要载体，逐渐成为解决不可再生能源紧

缺及其污染问题的主要形式。同时，由区域内多个

微电网经输电线路联络构成的多微电网系统得到

了广泛的关注和应用［１２］。电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ
ｃｌｅ，ＥＶ）作为微电网中的一种柔性负荷，不仅能提
高微电网内可再生能源的利用率，还能增强微电网

系统的稳定性，具有巨大的经济效益和环境价

值［３］。但是，随着 ＥＶ在微电网中的渗透率不断提
升，其时空分布的随机性和不确定性会增大微电网

原有的负荷峰值，对微电网的安全稳定运行造成影

响［４７］。因此，如何利用 ＥＶ负荷需求响应特性，减
小大规模聚集充电对微电网安全稳定运行的影响，

实现 ＥＶ负荷在微电网区域的优化调度，具有十分
重要的现实意义。

对大规模ＥＶ充电需求进行准确建模是 ＥＶ负
荷优化调度的基础［８９］。相关学者对 ＥＶ的充电需
求预测做了大量研究［１０１４］，文献［１５］构建了 ＥＶ充
电负荷预测模型，采用马尔可夫决策过程进行动态

规划，并考虑了交通流量、行驶路况和温度等耦合

因素；文献［１６］考虑了ＥＶ负荷充电行为的随机性，
将ＥＶ负荷等效为一种变系数的数学模型。以上方
法能对 ＥＶ充电负荷进行建模预测，但鲜有文献分

析不同类型ＥＶ快／慢充时空转移的异质性。
另外，许多学者开展了基于电价机制引导 ＥＶ

负荷有序充电的研究，主要集中在峰谷分时电价及

动态电价［１７１９］两方面。文献［２０］模拟了ＥＶ的充电
方式，建立了峰谷分时电价对负荷影响的模型；文

献［２１］提出了基于区域峰谷分时电价的ＥＶ有序充
电方法，引导 ＥＶ进行有序充电。以上研究通过优
化峰谷分时电价实现了 ＥＶ负荷有序充电，但可能
导致出现新的峰值和峰上加峰现象。文献［２２］提
出了一种基于动态电价的 ＥＶ充放电优化调度方
法，能够动态调整电价并实现ＥＶ的有序充放电，同
时减小负荷峰谷差和波动；文献［２３］研究分析了分
时电价制度，建立了ＥＶ的多目标优化调度模型，以
系统负荷最小和用户充放电成本最低为目标，优化

了系统负荷并降低了用户成本；文献［２４］使用蒙特
卡洛法模拟出 ＥＶ无序充电负荷，建立了基于电价
需求弹性矩阵的动态分时电价需求响应模型；文献

［２５］提出了基于动态电价的ＥＶ有序充放电调度策
略，以最小化充放电成本、网络损耗和节点电压偏

差为目标，降低了成本并减少了对电网的影响。

目前，大量文献研究了动态电价对 ＥＶ充电行
为的引导作用，但鲜有文献考虑动态电价引起的ＥＶ
充电负荷变化量对微电网爬坡性能的要求，从而未

计及微电网中机组爬坡特性对动态电价策略制定

的影响，这样不仅会因为对微电网的结构考虑不够

全面而导致所得结果不太符合生产实际，也会影响

微电网的安全稳定运行。因此，文中考虑 ＥＶ充电
负荷变化量受微电网爬坡性能限制，计及微电网出
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力单元的爬坡特性，利用动态电价引导 ＥＶ有序充
电，在满足ＥＶ充电需求的情况下，实现各个微电网
安全经济运行。

１　双层模型框架设计

计及动态电价的ＥＶ参与微电网调度双层优化
模型框架如图１所示。

图１　双层模型框架设计
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ

上层为ＥＶ负荷模型。首先分析各区域 ＥＶ用
户的用车特征以及不同车型快／慢充的时空转移特
性，使用蒙特卡洛模拟得到充电需求节点、充电需

求初始时刻及蓄电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）等参数的概率抽样，从而得到各区域充电负
荷；再通过电价引导ＥＶ选择充电位置及充电时间，
以用户满意度最大为优化目标，考虑蓄电池ＳＯＣ、电
价上下限及充电时间约束，建立ＥＶ负荷模型。

下层为多微电网运行模型。将 ＥＶ负荷曲线传
递给微电网层，结合微电网基础负荷、储能设备充

放电功率以及风／光出力，考虑ＥＶ大规模聚集充电

对微电网电源的爬坡需求和可再生能源的消纳，制

定动态电价策略；然后以微电网运行成本及净负荷

波动最小为目标，设置发电单元出力爬坡和功率平

衡等约束，建立多微电网运行模型。

２　ＥＶ充电负荷预测模型

文中主要研究私家车、出租车和公交车３类充
电负荷需求，具体分析各类型车辆的充电模式、充

电地点和充电时间的选择，并设置负荷预测模型的

各类参数。

不同类型的ＥＶ充电负荷在时间和空间上都具
有随机性，近似认为３类用户群体的充电需求初始
时刻在不同的时间段都满足正态分布［２６］，且充电需

求初始时刻的ＳＯＣ也满足正态分布，如式（１）所示。

ｆｓ（ｔ^）＝
１

σｓ ２槡π
ｅｘｐ－

（ｔ^－μｓ）
２

２σ２ｓ( ) （１）

式中：ｆｓ（ｔ^）为概率密度函数，ｔ^为充电需求初始时
刻，在该时刻，ＥＶ用户考虑前往充电站；σｓ、μｓ分
别为期望和标准差，ｓ＝１时分别表示充电需求初始
时刻的期望和标准差，ｓ＝２时分别表示充电需求初
始时刻ＳＯＣ的期望和标准差。

（１）私家车负荷。私家车的用户最多，在不同
时段和不同地点都有充电需求［１１］。在办公区，用户

在白天工作时段灵活选择快充或慢充模式补充电

能；在商业区，用户在白天及傍晚选择快充模式快

速补充电能；在居民区，极少数用户在白天选择快

充模式补充电能，大多数用户在傍晚及夜间选择慢

充模式补充电能。

（２）出租车负荷。出租车的运营时间为全天，
所以一般采取一天两充的模式，充电时间选择在人

流量较少的时段，分别为中午时段以及午夜时

段［１１］。由于出租车的行程不固定，所以充电需求节

点分布较为随机，考虑距离和充电价格后选择快充

模式。

（３）公交车负荷。公交车的运营时间大致为
０６：００—２２：００，其运营时间、路线相对集中，可以进
行集中充电，一般采取一天两充的模式。随机选择

各个微电网充电站节点进行充电，在中午时段进行

快充，晚上下班后进行慢充［１１］。

表１为ＥＶ充电负荷预测参数。

３　双层优化模型

３．１　上层：ＥＶ负荷模型
３．１．１　ＥＶ快／慢充调度策略

部分私家车选择白天在办公区、晚上在居民区
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表１　ＥＶ充电负荷预测参数
Ｔａｂｌｅ１　ＥＶｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

车辆类型 充电次数 充电概率 充电时段 充电模式 充电需求节点
充电需求初始

时刻概率分布

充电需求初始时刻

ＳＯＣ概率分布

私家车 １

０．２ ０６：００—１８：００

０．１ ０７：００—１１：００

０．１ １２：００—１６：００

０．１ ０６：００—１８：００

０．１ １７：００—２１：００

０．１ ０８：００—２０：００

０．３ １７：００—次日０３：００

慢充

快充

快充

快充

慢充

办公区节点

商业区节点

居民区节点

Ｎ（１２，３２）

Ｎ（９，１２）

Ｎ（１４，１２）

Ｎ（１２，３２）

Ｎ（１９，１２）

Ｎ（４，３２）

Ｎ（２３，２２）

Ｎ（０．３，０．１２）

出租车 ２
１ ０１：００—０５：００

１ １０：００—１４：００
快充 随机节点

Ｎ（３，１２）

Ｎ（１２，１２）
Ｎ（０．２，０．１２）

公交车 ２
１ １２：００—１６：００ 快充 随机节点 Ｎ（１４，１２）

１ １８：００—次日０２：００ 慢充 随机节点 Ｎ（２２，２２）
Ｎ（０．５，０．１２）

进行慢充，由于慢充时间较长，所以将此类 ＥＶ看作
时间上可转移的负荷。由于快充时间较短，调度更

为灵活，私家车及出租车处于快充模式时可以在充

电时段内选择不同充电站进行快充，因此可作为空

间上可转移的负荷。另外，公交车的充电时间和地

点相对固定，所以其充电方式在相关约束下切换，

充电时间可在固定的某段时间内灵活安排。

３．１．２　上层模型目标函数
ＥＶ用户参与需求侧响应，因此须保证用户的

利益。上层模型以用户满意度最大为目标函数，用

户满意度为出行满意度和充电费用满意度之和，具

体表达如式（２）—式（４）所示。

ｆ＝ｍａｘ∑
３

ｉ＝１
∑
Ｎｉ

ｊ＝１
（θｔｒａｉ，ｊ＋θ

ｃｏｓ
ｉ，ｊ） （２）

θｔｒａｉ，ｊ＝
Ｄｍａｘ－Ｄｉ，ｊ，ｔ
Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ

（３）

θｃｏｓｉ，ｊ＝１－
Ｃｉ，ｊ，ｔ（１－Ｓ

ｏｃ
ｊ，ｔ～）－Ｃｍｉｎ

Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ
（４）

式中：ｆ为目标函数；Ｎｉ为充电站 ｉ的充电车辆总
数，ｉ＝１，２，３分别表征办公区、商业区及居民区充
电站；θｔｒａｉ，ｊ、θ

ｃｏｓ
ｉ，ｊ分别为第ｊ辆ＥＶ前往充电站ｉ的出

行满意度、充电费用满意度，θｔｒａｉ，ｊ在０～１之间进行取
值，当前往最近的充电站进行充电时取１，反之取０，
θｃｏｓｉ，ｊ在０～１之间进行取值，当以谷值电价进行充电
时取值为 １，反之取 ０；Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ分别为路网中的
ＥＶ从充电需求节点前往不同充电站的最远距离和
最近距离；Ｄｉ，ｊ，ｔ为ｔ时刻第ｊ辆ＥＶ前往充电站ｉ的
距离；Ｃｍａｘ、Ｃｍｉｎ分别为充电站的最高和最低充电
费用；Ｃｉ，ｊ，ｔ为ｔ时刻第ｊ辆ＥＶ在充电站ｉ的充电电

价；Ｓｏｃｊ，ｔ～为 ｔ
～
时刻第ｊ辆ＥＶ到达充电站ｉ的剩余电

量百分比，ｔ
～
为ＥＶ到达充电站的时刻。

３．１．３　上层模型约束条件
（１）蓄电池 ＳＯＣ约束。为避免完全充放电对

蓄电池造成的损害，设置ＳＯＣ的上限和下限，即：
Ｓｏｃｍｉｎ≤Ｓ

ｏｃ
ｊ，ｔ≤Ｓ

ｏｃ
ｍａｘ （５）

式中：Ｓｏｃｊ，ｔ为 ｔ时刻第 ｊ辆 ＥＶ的蓄电池 ＳＯＣ；Ｓ
ｏｃ
ｍｉｎ、

Ｓｏｃｍａｘ分别为允许的蓄电池ＳＯＣ的最小值和最大值。
（２）电价上下限约束。为了保证ＥＶ用户及微

电网运营商的利益，ＥＶ的充电电价须保持在合理
的上下限内，即：

Ｃｍｉｎ，ｉ≤Ｃｉ，ｊ，ｔ≤Ｃｍａｘ，ｉ （６）
式中：Ｃｍｉｎ，ｉ、Ｃｍａｘ，ｉ分别为充电站ｉ充电电价的最小
值和最大值。

（３）充电时间约束。为了防止用户充电时间过
长，导致蓄电池出现过充，须设置充电时间上限，即：

０≤Ｔｆ，ｊ≤Ｔｆ，ｊ，ｍａｘ （７）
０≤Ｔｓ，ｊ≤Ｔｓ，ｊ，ｍａｘ （８）

式中：Ｔｆ，ｊ、Ｔｓ，ｊ分别为第 ｊ辆 ＥＶ选择快充模式、慢
充模式的充电时间；Ｔｆ，ｊ，ｍａｘ、Ｔｓ，ｊ，ｍａｘ分别为第ｊ辆ＥＶ
选择快充模式、慢充模式的充电时间最大值。

３．２　下层：多微电网运行模型
３．２．１　动态电价定价策略

基于动态电价策略将峰谷电价划分为 ２个
区间：

Ｃ１∈［Ｃｖ，Ｃｎ］　ＰＮＬ，ｉ，ｔ≤０

Ｃ２∈（Ｃｎ，Ｃｐ］　ＰＮＬ，ｉ，ｔ＞０{ （９）

式中：Ｃ１、Ｃ２分别为电价区间１及电价区间２；Ｃｖ、
Ｃｎ、Ｃｐ分别为电价的谷值、平值和峰值；ＰＮＬ，ｉ，ｔ为 ｔ
时刻充电站ｉ的净负荷大小。

首先判断各时刻的净负荷是否为负，如果为负

值，说明存在风／光出力未被消纳，此时根据未消纳
的风光比例对电价在电价区间１进行映射：
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Ｃ１，ｉ，ｔ＝Ｃｖ＋（Ｃｎ－Ｃｖ）
ＰＮＬ，ｉ，ｔ
ＰＮＬ，ｍｉｎ，ｉ

（１０）

式中：Ｃ１，ｉ，ｔ为ｔ时刻充电站 ｉ在电价区间１的充电
电价；ＰＮＬ，ｍｉｎ，ｉ为充电站ｉ在调度周期内的净负荷最
小值。

如果净负荷为正值，说明此时刻风／光出力已
全部被消纳，此时根据净负荷爬坡率对电价在电价

区间２进行映射：

Ｃ２，ｉ，ｔ＝Ｃｎ＋（Ｃｐ－Ｃｎ）
ＰＮＬｒ，ｉ，ｔ
ＰＮＬｒ，ｍａｘ，ｉ

（１１）

ΔＰＮＬｒ，ｉ，ｔ＝ Ｐ
ＮＬ
ｒ，ｉ，ｔ－Ｐ

ＮＬ
ｒ，ｉ，ｔ－１ （１２）

ＰＮＬｒ，ｍａｘ，ｉ＝ｍａｘΔＰ
ＮＬ
ｒ，ｉ，ｔ{ }　ｔ∈Ｔ （１３）

式中：Ｃ２，ｉ，ｔ为ｔ时刻充电站 ｉ在电价区间２的充电
电价；ＰＮＬｒ，ｉ，ｔ、Ｐ

ＮＬ
ｒ，ｍａｘ，ｉ分别为充电站ｉ在ｔ时刻的净负

荷爬坡大小以及调度周期内的净负荷爬坡最大值；

Ｔ为调度周期，文中以１ｈ为单位时间段，即Ｔ＝２４。
３．２．２　下层模型目标函数

下层为多微电网运行模型，以微电网净负荷波

动及微电网综合运行成本最小为目标函数，具体表

达如式（１４）—式（２４）所示。
（１）微电网净负荷方差。

ＳＮＬ，ｆｌｕ＝ｍｉｎ∑
３

ｉ＝１

１
Ｔ－１∑

Ｔ

ｔ＝１
（ＰＮＬ，ｉ，ｔ－Ｐ

ａｖｇ
ＮＬ，ｉ）

２[ ]
（１４）

ＰＮＬ，ｉ，ｔ＝ＰＥＶ，ｉ，ｔ＋Ｐｌｏａｄ，ｉ，ｔ＋ＰＥＳ，ｉ，ｔ－ＰＰＷ，ｉ，ｔ （１５）
ＰａｖｇＮＬ，ｉ＝Ｐ

ａｖｇ
ＥＶ，ｉ＋Ｐ

ａｖｇ
ｌｏａｄ，ｉ＋Ｐ

ａｖｇ
ＥＳ，ｉ－Ｐ

ａｖｇ
ＰＷ，ｉ （１６）

式中：ＳＮＬ，ｆｌｕ为微电网净负荷方差；Ｐ
ａｖｇ
ＮＬ，ｉ为充电站 ｉ

净负荷均值；ＰＥＶ，ｉ，ｔ、Ｐｌｏａｄ，ｉ，ｔ、ＰＥＳ，ｉ，ｔ、ＰＰＷ，ｉ，ｔ分别为
充电站 ｉ在 ｔ时刻 ＥＶ的充电功率、基础负荷的功
率、储能设备的功率以及风／光机组的出力；ＰａｖｇＥＶ，ｉ、
Ｐａｖｇｌｏａｄ，ｉ、Ｐ

ａｖｇ
ＥＳ，ｉ、Ｐ

ａｖｇ
ＰＷ，ｉ为充电站ｉ在调度周期内各部分

传输功率的平均值。

（２）微电网综合运行成本。

Ｓ２＝ｍｉｎ∑
３

ｉ＝１
（Ｓｉ，１＋Ｓｉ，２） （１７）

式中：Ｓ２为微电网综合运行成本；Ｓｉ，１为充电站ｉ出
力单元运行成本；Ｓｉ，２为充电站 ｉ出力单元爬坡
成本。

Ｓｉ，１＝Ｓｄｅ，ｉ＋ＳＥＳ，ｉ＋ＳＤＮ，ｉ （１８）
Ｓｄｅ，ｉ＝Ｓｄｅ，ｏｍ，ｉ＋Ｓｄｅ，ｆｕｅｌ，ｉ＋Ｓｄｅ，ＥＮ，ｉ＝

∑
Ｔ

ｔ＝１ [Ｃｄｅ，ｏｍＰｄｅ，ｉ，ｔ＋（ａ＋ｂＰｄｅ，ｉ，ｔ＋ｃＰ２ｄｅ，ｉ，ｔ）＋
(∑Ｋｋ＝１Ｃｋλｄｅ，ｋ)Ｐｄｅ，ｉ，ｔ] （１９）

ＳＥＳ，ｉ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＣＥＳ，ｏｍ ＰＥＳ，ｉ，ｔ （２０）

ＳＤＮ，ｉ＝ＳＤＮ，ｐｒｉｃｅ，ｉ＋ＳＤＮ，ＥＮ，ｉ＝

　　∑
Ｔ

ｔ＝１ [ＣＤＮ，ｔＰＤＮ，ｉ，ｔ＋ (∑Ｋｋ＝１ＣｋλＤＮ，ｋ)ＰＤＮ，ｉ，ｔ] （２１）
式中：Ｓｄｅ，ｉ、ＳＥＳ，ｉ、ＳＤＮ，ｉ分别为充电站ｉ柴油机组运
行成本、储能设备运行成本以及配电网联络线运行

成本；Ｓｄｅ，ｏｍ，ｉ、Ｓｄｅ，ｆｕｅｌ，ｉ、Ｓｄｅ，ＥＮ，ｉ分别为充电站 ｉ柴油
机组的运维成本、燃料成本以及环境治理成本；

Ｃｄｅ，ｏｍ为柴油机组的运行维护系数；Ｐｄｅ，ｉ，ｔ为 ｔ时刻
充电站ｉ的柴油机组输出功率；ａ、ｂ、ｃ为燃料系
数；Ｃｋ、λｄｅ，ｋ分别为处理第ｋ类污染物的费用以及
柴油机组运行产生第 ｋ类污染物的排放量；Ｋ为污
染物种类总数；ＣＥＳ，ｏｍ为储能设备运行成本系数；
ＳＤＮ，ｐｒｉｃｅ，ｉ、ＳＤＮ，ＥＮ，ｉ分别为充电站ｉ配电网联络线电能
交易成本和配电网环境治理成本；ＣＤＮ，ｔ为 ｔ时刻配
电网的电价；ＰＤＮ，ｉ，ｔ为ｔ时刻充电站ｉ的配电网联络
线功率，功率正、负值分别表示微电网向主网买、卖

电量；λＤＮ，ｋ为配电网联络线运行产生第ｋ类污染物
的排放量。

Ｓｉ，２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｓｒ，ｄｅ，ｉ，ｔ＋Ｓｒ，ＤＮ，ｉ，ｔ） （２２）

Ｓｒ，ｄｅ，ｉ，ｔ＝Ｃｄｅ Ｐｄｅ，ｉ，ｔ－Ｐｄｅ，ｉ，ｔ－１ （２３）
Ｓｒ，ＤＮ，ｉ，ｔ＝ＣＤＮ ＰＤＮ，ｉ，ｔ－ＰＤＮ，ｉ，ｔ－１ ＋１．１Ｃｒｅｓ，ＤＮ，ｉ ＰＤＮ，ｉ，ｔ

（２４）
式中：Ｓｒ，ｄｅ，ｉ，ｔ、Ｓｒ，ＤＮ，ｉ，ｔ分别为充电站ｉ在ｔ时刻的柴
油机组爬坡成本和配电网联络线爬坡成本；Ｃｄｅ、
ＣＤＮ分别为柴油机组和配电网出力爬坡成本系
数［２７］；Ｃｒｅｓ，ＤＮ，ｉ为充电站ｉ配电网联络线旋转备用成
本系数。

３．２．３　下层模型约束条件
（１）发电单元出力约束。

Ｐｄｅ，ｍｉｎ，ｉ≤Ｐｄｅ，ｉ，ｔ≤Ｐｄｅ，ｍａｘ，ｉ
ＰＥＳ，ｍｉｎ，ｉ≤ＰＥＳ，ｉ，ｔ≤ＰＥＳ，ｍａｘ，ｉ
ＰＤＮ，ｍｉｎ，ｉ≤ＰＤＮ，ｉ，ｔ≤ＰＤＮ，ｍａｘ，ｉ

{ （２５）

式中：Ｐｄｅ，ｍｉｎ，ｉ、Ｐｄｅ，ｍａｘ，ｉ分别为充电站 ｉ柴油机组出
力的最小值和最大值；ＰＥＳ，ｍｉｎ，ｉ、ＰＥＳ，ｍａｘ，ｉ分别为充电
站ｉ储能设备出力的最小值和最大值；ＰＤＮ，ｍｉｎ，ｉ、
ＰＤＮ，ｍａｘ，ｉ分别为充电站ｉ配电网联络线出力的最小值
和最大值。

（２）发电单元爬坡约束。
Ｐｄｅ，ｉ，ｔ－Ｐｄｅ，ｉ，ｔ－１ ≤Ｐｄｅ，ｒ，ｍａｘ，ｉ
ＰＤＮ，ｉ，ｔ－ＰＤＮ，ｉ，ｔ－１ ≤ＰＤＮ，ｒ，ｍａｘ，ｉ{ （２６）

式中：Ｐｄｅ，ｒ，ｍａｘ，ｉ、ＰＤＮ，ｒ，ｍａｘ，ｉ分别为充电站 ｉ柴油机
组、配电网联络线爬坡出力的最大值。
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（３）功率平衡约束。

∑
３

ｉ＝１
（ＰＥＶ，ｉ，ｔ＋Ｐｌｏａｄ，ｉ，ｔ）＝

∑
３

ｉ＝１
（ＰＰＷ，ｉ，ｔ＋Ｐｄｅ，ｉ，ｔ＋ＰＥＳ，ｉ，ｔ＋ＰＤＮ，ｉ，ｔ） （２７）

４　模型求解

在ＭＡＴＬＡＢ平台运用蒙特卡洛模拟方法和多
目标粒子群优化（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法对模型进行求解，步骤流程
如图２所示。

图２　模型求解流程
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　具体求解步骤如下：
（１）设置初始迭代次数ｍ＝０，输入各类ＥＶ的

预测参数，采用蒙特卡洛模拟方法生成各区域快／
慢充负荷曲线；

（２）将ＥＶ负荷曲线传输至下层；
（３）ＥＶ负荷与微电网基础负荷、风／光机组出

力、储能设备充放电功率叠加，得到微电网的净负

荷；对各区域柴油机组及联络线出力进行优化，得

到基于微电网运行状态的ＥＶ充电电价；
（４）判断迭代次数 ｍ是否达到最大迭代次数

Ｍ，若达到则输出最优解，否则执行步骤（５）；
（５）将电价传输至上层引导 ＥＶ时空分布，得

到新的ＥＶ负荷曲线，返回步骤（２）；
（６）运用ＭＯＰＳＯ算法对双层模型进行求解。

５　算例分析

５．１　算例参数
５．１．１　路网参数设置

文中以某城市开发区为算例，将规划区划分为

３个区域，如图３所示，该区域共计路网节点２５个，
路段４０个，路段长度均为 ２ｋｍ。路网节点 １—１２
为居民区，其中节点６为居民区微电网充电站节点；
路网节点１３—１９为商业区，文中假设充电站建设在
微电网中，且各充电站通过微电网进行供电，不考

虑分散式充电桩，其中节点１４为商业区微电网充电
站节点；路网节点２０—２５为办公区，其中节点２２为
办公区微电网充电站节点。

图３　规划区路网结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｒｅａ

５．１．２　ＥＶ参数设置
假设规划区每日有１０００辆私家车、１００辆出租

车和５０辆公交车进行充电，车辆的平均行驶速度为
３０ｋｍ／ｈ。各类型ＥＶ的电池参数［２８３０］如表２所示。
５．１．３　微电网参数设置

设置微电网中快充功率为 ６０ｋＷ，慢充功率为
１２ｋＷ。设置００：００—０８：００为谷时段，电价为０．３
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表２　不同类型ＥＶ的电池参数
Ｔａｂｌｅ２　ＢａｔｔｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＥＶｓ

参数
ＥＶ类型

私家车 出租车 公交车

电池容量／（ｋＷ·ｈ） ４０ ５０ １２０

平均耗电量／
［（ｋＷ·ｈ）·ｋｍ－１］

０．２ ０．２ １．２

ＳＯＣ范围 ［０．２，０．９］ ［０．２，０．９］ ［０．２，０．９］

元／（ｋＷ·ｈ）；０８：００—１６：００为平时段，电价为 ０．８
元／（ｋＷ·ｈ）；１６：００—２４：００为峰时段，电价为 １．３
元／（ｋＷ·ｈ）。各区域柴油机组［３１３２］、配电网联络

线、储能设备、风／光机组及基础负荷等参数分别见
表３、表４及表５，其中，风／光机组出力及基础负荷
的用电情况参照文献［３３］的数据；设备编号１、２、３
分别表示办公区、商业区、居民区微电网设备。

表３　微电网柴油机组及配电网联络线参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｄｉｅｓｅｌ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｉｅｌｉｎｅ

运行参数
设备类型

柴油机组１／２／３ 联络线

出力上限／ｋＷ ５００ １０００

出力下限／ｋＷ １５０ －６００

爬坡上限／ｋＷ ５０ ５００

爬坡下限／ｋＷ －５０ －５００

爬坡成本系数／
（元·ｋＷ－１）

０．３ ０．１

运行维护系数 ０．２３６ —

燃料系数ａ、ｂ、ｃ ０．４３３５、０．２３３３、０．００７１ —

第ｋ类污染物系数 ０．７６２４ ０．３１４２

备用成本系数 — １
　　注：“—”表示相应设备不存在对应的运行参数。

表４　微电网储能设备参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

运行参数 储能设备１／２ 储能设备３

出力上限／ｋＷ ８００ ５００

充放电功率／ｋＷ ２００ １００

ＳＯＣ范围 ［０．２５，０．９５］ ［０．２５，０．９５］

充放电效率 ０．９ ０．９

运行成本系数／（元·ｋＷ－１） ０．１０４ ０．１０４

５．１．４　情景设置
文中设置如下３个对照情景。
情景一：根据第２章负荷预测参数生成 ＥＶ快／

慢充负荷曲线，无序充电，采取固定电价模式。

情景二：通过峰谷分时电价引导 ＥＶ充电需求
时空分布。

情景三：采用文中所提方法，通过各区域微电

网动态电价引导ＥＶ充电需求时空分布。

表５　微电网风／光机组及基础负荷参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｗｉｎｄａｎｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｂａｓｉｃｌｏａｄｓ ｋＷ

设备类型 出力上限 负荷类型 负荷上限

风电机组１ １５００ 基础负荷１ １０００

风电机组２ ２５００ 基础负荷２ ２０００

风电机组３ １５００ 基础负荷３ ２０００

光伏机组１ １０００

光伏机组２ １０００

光伏机组３ ５００

５．２　仿真结果与分析
５．２．１　各区域负荷分析

根据第２章各类型 ＥＶ负荷预测参数，运用蒙
特卡洛模拟方法对充电位置、充电需求初始时刻及

ＳＯＣ等参数进行概率抽样，模拟得到各区域的快／
慢充负荷。３个情景所得结果如图４所示。

对比各区域快／慢充负荷及净负荷可知，
０７：００—１０：００时段内，情景一中办公区的快／慢充
负荷均在快速增长，导致办公区的净负荷爬坡较

大，此时快充负荷通过动态电价被引导至商业区及

居民区进行快充，慢充负荷通过改变充电起始时

间，实现了快／慢充负荷在时空上的转移。优化后，
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图４　不同情景下各区域快／慢充负荷、净负荷对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｓｔ／ｓｌｏｗｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｓ
ａｎｄｎｅｔｌｏａｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景三中办公区的净负荷波动大幅减小，同时对商

业区及居民区的净负荷波动的影响较小。

１０：００—１８：００时段内，情景一中居民区微电网

内有较多的风／光出力未被消纳，此时办公区及商
业区的部分快充负荷通过动态电价被引导至居民

区进行快充。情景三通过负荷转移实现了风／光出
力的有效消纳，同时对商业区的净负荷波动也有减

小，但办公区的净负荷波动略有增大。

１８：００—２４：００时段内，光伏停止发电，风电出
力减小，各区域基础负荷处于高峰时段，情景一中

商业区的净负荷爬坡最大，此时商业区的部分快充

负荷通过动态电价被引导至办公区及居民区进行

快充。情景三中办公区和居民区的净负荷波动略

有增大，但有效缓解了净负荷波动对商业区微电网

带来的冲击。

００：００—０７：００时段内，风电出力逐渐增大，基
础负荷用电减小，情景三中办公区及居民区的部分

慢充负荷由１８：００—２４：００时段转移至此时段进行
充电，商业区的部分快充负荷也转移到办公区及居

民区进行快充。

情景二则按照不同时段的不同电价对 ＥＶ负荷
进行引导。相较于情景二，情景三中快充负荷的调

度更为灵活，其能够根据各微电网的运行特性选择

不同充电站进行电能补充。通过对各个时段的分

析，情景三基于各区域动态电价引导快／慢充负荷
进行时空转移，实现了多微电网区域整体利益最优。

表６为优化前后微电网净负荷数据对比。相较
于情景一，情景二中部分区域的净负荷峰谷差及方

差出现了不降反升的情况，而情景三中各区域净负

荷峰谷差分别减小了１１．３％、２２．２％及１９．７％，净负
荷方差分别减小了１８．９％、２２．５％及６．５％。可以发
现，通过动态电价引导ＥＶ充电需求时空分布，各区
域微电网的净负荷峰谷差、方差都得到了不同程度

的降低，实现了多微电网区域的安全稳定运行。

表６　各区域净负荷数据对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｌｏａｄｄａｔａｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

情景
净负荷峰谷差／ｋＷ 净负荷方差／１０５ｋＷ２

办公区 商业区 居民区 办公区 商业区 居民区

情景一 ９８８ １８９６ ２１１０ ０．８６９ ２．４８１ ３．８７０

情景二 １２２１ １７４４ ２１８３ ０．９３４ ２．２８０ ３．６９５

情景三 ８７６ １４７６ １６９５ ０．７０５ １．９２３ ３．６１８

　　各微电网风／光机组出力及基础负荷不参与调
度，优化后各微电网燃油机组、储能设备及配电网

联络线的调度结果如图５所示。
５．２．２　各区域动态电价分析

根据文中提出的动态电价定价策略，制定各区

域充电电价，优化后的电价结果如图６所示。结合
各区域净负荷曲线分析，办公区只在１７：００存在风／

６４１



图５　优化后各区域微电网调度
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

光出力未被完全消纳的情况，所以１７：００的电价在
区间１，其他时刻的净负荷都为正值，因此根据净负
荷爬坡率对电价在电价区间２进行映射。同样地，
在商业区和居民区，净负荷为负时，对电价在电价

区间１映射，引导 ＥＶ负荷消纳风／光出力；净负荷
为正时，对电价在电价区间２进行映射，引导 ＥＶ负
荷前往出力爬坡较小的区域充电。

５．２．３　效益分析
３个情景下的用户满意度如图７所示。情景一

中，ＥＶ用户在产生充电需求后，前往最近的充电站
进行充电，因为此类用户未参与电价需求响应，所

以用户的充电费用满意度较低，但其出行满意度最

大，用户满意度为８７１．４７；情景二根据峰谷分时电价
选择充电时间，相较于情景一，出行满意度降低，充

电费用满意度升高，用户满意度为 ８４８．４９；情景三
中，用户参与电价需求响应时，需要选择不同的充

图６　各区域动态电价
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

电时间和充电位置，用户的出行满意度大幅降低，

但由于充电电价降低，用户的充电费用满意度相较

于情景一大幅提升，用户满意度也提升了２２．１１％。

图７　用户满意度对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

表７为３种情景下的运行经济性对比。

表７　优化前后各区域微电网运行成本对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

ｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 万元

情景
运行成本

办公区 商业区 居民区

总运行

成本

情景一 ４．１５６６ ３．７４０５ ３．３０７９ １１．２０５０

情景二 ４．０７０３ ３．６６６０ ３．３２８３ １１．０６４６

情景三 ３．３５８０ ３．０８３１ ３．２０１２ ９．６４２３

　　情景二的根据峰谷分时电价选择充电时间相
比于情景一的无序充电，在运行成本上的优化幅度

较小，总成本降低了１．２５％。相比于情景一，情景三
通过动态电价引导 ＥＶ负荷，使得各区域微电网的
运行成本得到了不同程度的降低，办公区的运行成

本降低了 １９．２１％，商业区的运行成本降低了

７４１ 夏鑫 等：计及动态电价的电动汽车参与微电网调度双层优化策略



１７．５８％，居民区的运行成本降低了 ３．２％，对比可
知，办公区和商业区的运行成本得到了有效降低，

而居民区的净负荷波动总体不算太大，所以降低比

率相较于其他２个区域小一些，总运行成本降低了
１３．９５％。

６　结论

针对峰谷分时电价不能较好地应用于 ＥＶ参与
微电网调度的问题，文中提出了计及动态电价的ＥＶ
参与微电网调度双层优化策略，对峰谷分时电价进

一步优化，根据各区域微电网出力以及负荷的异质

性，通过电价引导ＥＶ负荷的时空分布，最后对区域
微电网及 ＥＶ充电需求进行算例验证，对比不同电
价模式下 ＥＶ负荷参与微电网调度的结果，得出以
下结论：

（１）文中通过不同类型ＥＶ负荷预测参数以及
快／慢充调度策略，得到各区域 ＥＶ负荷时空分布，
由优化结果对比可知，慢充负荷在不同电价模式下

的变化幅度较小，主要是快充负荷参与电价需求

响应。

（２）峰谷分时电价引导ＥＶ负荷参与微电网调
度，在峰谷差、方差及微电网运行成本上都只得到

小幅度优化，甚至出现不降反升的情况；相比于峰

谷分时电价，文中动态电价策略充分考虑微电网内

机组的爬坡特性以及新能源的消纳，达到了各区域

净负荷“削峰填谷”的实际效果，实现了微电网的安

全经济运行。

（３）用户参与需求响应会减小出行满意度，但
动态电价策略大幅提升了用户的充电费用满意度，

使得整体的用户满意度得到有效保证，文中双层优

化模型将电价作为上下层的交互变量，实现了微电

网与ＥＶ用户的互利共赢。
参考文献：

［１］汤雯博．面向配电网的多微电网协同优化调度研究［Ｄ］．南
京：南京邮电大学，２０２０．
ＴＡＮＧＷｅｎｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ
ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０．

［２］王恺，赵文会，张伟时，等．双碳背景下微电网的优化配置研
究［Ｊ］．电力需求侧管理，２０２３，２５（４）：８６９２．
ＷＡＮＧＫａｉ，ＺＨＡＯＷｅｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃａｒｂｏｎｐｅａｋｉｎｇ
ａｎｄｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，
２５（４）：８６９２．

［３］陈津．电动汽车接入下区域联合微网的经济调度策略与协
同优化方法［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．
ＣＨＥＮＪｉｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［４］ＦＯＴＯＵＨＩＺ，ＨＡＳＨＥＭＩＭＲ，ＮＡＲＩＭＡＮＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒＥＶｄｒｉｖｅｒｓ′ｃｈａｒｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，６８（８）：７３６８７３８２．

［５］程杉，陈梓铭，徐康仪，等．基于合作博弈与动态分时电价的
电动汽车有序充放电方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２０，
４８（２１）：１５２１．
ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＣＨＥＮＺｉｍｉｎｇ，ＸＵＫａｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｒｄｅｒｌｙ
ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｏｆｕｓｅｐｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８（２１）：１５２１．

［６］陈丽丹，张尧，ＡｎｔｏｎｉｏＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏ．电动汽车充放电负荷预测
研究综述［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，４３（１０）：１７７１９１．
ＣＨＥＮＬｉｄａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｏ，ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＡ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｈａｒ
ｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，４３（１０）：１７７１９１．

［７］蔡黎，葛棚丹，代妮娜，等．电动汽车入网负荷预测及其与电
网互动研究进展综述［Ｊ］．智慧电力，２０２２，５０（７）：９６１０３．
ＣＡＩＬｉ，ＧＥＰｅｎｇｄａｎ，ＤＡＩＮｉｎａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｎｌｏａｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．ＳｍａｒｔＰｏｗｅｒ，２０２２，５０（７）：９６１０３．

［８］王锡凡，邵成成，王秀丽，等．电动汽车充电负荷与调度控制
策略综述［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１３，３３（１）：１１０．
ＷＡＮＧＸｉｆａｎ，ＳＨＡＯＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１３，３３（１）：１１０．

［９］陈黎军，宋远军，王坤，等．考虑参与电网辅助服务的电动汽
车有序充电研究［Ｊ］．电力需求侧管理，２０２２，２４（１）：３４４１．
ＣＨＥＮＬｉｊｕｎ，ＳＯＮＧＹｕａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｏｒｄｅｒｌｙｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎ
ｇｒｉｄａｎｃｉｌｌａｒｙｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２２，２４（１）：３４４１．

［１０］罗卓伟，胡泽春，宋永华，等．电动汽车充电负荷计算方法
［Ｊ］．电力系统自动化，２０１１，３５（１４）：３６４２．
ＬＵＯＺｈｕｏｗｅｉ，ＨＵＺｅｃｈｕｎ，ＳＯＮＧＹｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｌｕｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（１４）：３６４２．

［１１］王浩林，张勇军，毛海鹏．基于时刻充电概率的电动汽车充
电负荷预测方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１９，３９（３）：２０７
　　　２１３．
ＷＡＮＧＨａｏｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＭＡＯＨａｉｐｅｎｇ．Ｃｈａｒｇｉｎｇ
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ｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３９（３）：２０７２１３．

［１２］ＹＡＮＧＷ，ＸＩＡＮＧＹ，ＬＩＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ
ｓｃａｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｌｕｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｄｅ
ｍａｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，３３（２）：
１９１５１９２５．

［１３］陈勇，江颖达，徐刚，等．规模化电动汽车充电负荷预测
［Ｊ］．电力需求侧管理，２０２２，２４（５）：７１７７．

８４１
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ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＤｅｍａｎｄ
ＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，２４（５）：７１７７．

［１４］袁小溪，潘鸣宇，段大鹏，等．基于网格划分的电动汽车充
电负荷预测方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２１，３６（３）：
１９２６．
ＹＵＡＮＸｉａｏｘｉ，ＰＡＮＭｉｎｇｙｕ，ＤＵＡＮＤａｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
３６（３）：１９２６．

［１５］程杉，赵子凯，陈诺，等．计及耦合因素的电动汽车充电负
荷时空分布预测［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（３）：１９４
２０１，２０８．
ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＺＨＡＯＺｉｋａｉ，ＣＨＥＮＮｕｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
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ｌｏａｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（３）：１９４２０１，２０８．

［１６］饶颖卿，张晓东，饶宇飞，等．考虑分段充电的实用型电动
汽车概率负荷模型［Ｊ］．电测与仪表，２０２１，５８（６）：２６３２．
ＲＡＯＹｉｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＲＡＯＹｕｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｒａｃｔｉ
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ｍｅｎｔａｌｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ，２０２１，５８（６）：２６３２．

［１７］王庆园，崔莉，王明深，等．考虑快慢充负荷特性的电动汽
车调峰定价策略［Ｊ］．电力工程技术，２０２３，４２（４）：３１４０．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ，ＣＵＩＬｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅａｋｌｏａｄ
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ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（４）：３１４０．

［１８］李咸善，鄂璇．分档电价和碳配额激励的含电动汽车微电
网优化调度策略［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２（１６）：
６５３７６５４６．
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ｃａｒｂｏｎｑｕｏｔａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
２２（１６）：６５３７６５４６．

［１９］邓慧琼，张晓飞，曾凡淦，等．动态分时电价机制下的电动
汽车充放电调度策略研究［Ｊ］．智慧电力，２０２３，５１（３）：５９
６６，７８．
ＤＥＮＧＨｕｉｑｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ，ＺＥＮＧＦａｎｇａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃ
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Ｐｏｗｅｒ，２０２３，５１（３）：５９６６，７８．

［２０］欧名勇，陈仲伟，谭玉东，等．基于峰谷分时电价引导下的
电动汽车充电负荷优化［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２０，
３５（５）：５４５９．
ＯＵＭｉｎｇｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＴＡＮＹｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ
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ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３５（５）：５４５９．

［２１］贺继锋，陈杰军，黄家祺，等．基于区域峰谷分时电价的电
动汽车有序充电研究［Ｊ］．电测与仪表，２０１８，５５（６）：２３２９．

ＨＥＪｉｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＪｉａｑｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅ
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ｔｉｏｎ，２０１８，５５（６）：２３２９．

［２２］程杉，赵孟雨，魏昭彬．计及动态电价的电动汽车充放电优
化调度［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２１，３３（１０）：３１
３６，４２．
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ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２０２１，３３
（１０）：３１３６，４２．

［２３］赵玉，徐天奇，李琰，等．基于分时电价的电动汽车调度策
略研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２０，４８（１１）：９２１０１．
ＺＨＡＯＹｕ，ＸＵＴｉａｎｑｉ，ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ
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［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８（１１）：
９２１０１．

［２４］叶文浩，陈耀红，颜勤，等．基于动态分时电价引导的电动
汽车需求侧响应［Ｊ／ＯＬ］．电力科学与技术学报：１８［２０２３
０６０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４３．１４７５．ＴＭ．２０２３
０３１０．１５４３．００２．ｈｔｍｌ．
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ｍｌ．

［２５］邓慧琼，张晓飞，曾凡淦，等．基于动态分时电价的电动汽
车有序充放电调度策略［Ｊ］．河北科技大学学报，２０２２，４３
（３）：２４０２４８．
ＤＥＮＧＨｕｉｑｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ，ＺＥＮＧＦａｎｇａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｒ
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［２６］姜欣，冯永涛，熊虎，等．基于出行概率矩阵的电动汽车充
电站规划［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，３４（Ｓ１）：２７２２８１．
ＪＩＡＮＧＸｉｎ，ＦＥＮＧＹｏｎｇｔａｏ，ＸＩＯＮＧＨｕ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
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