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考虑光伏出力不确定性的电动汽车充放电策略

王　毅１，２，谭仕奇１

（１．重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆　４０００６５；
２．国网重庆市电力公司电力科学研究院，重庆　４０００１４）

摘　　　要：通过调度电动汽车充电负荷和可再生能源出力，更利于智能电网的运行及与环境
的和谐发展。提出一种考虑可再生能源出力的随机性，由充电桩自行控制的电动汽车有序充放

电策略。以负荷率、总负荷方差、用户充电成本为目标函数，建立日前优化运行模型。采用天牛

须搜索和粒子群结合的智能算法（简称 ＢＳＯ）求解得到次日各个时段的最优充电负荷，将其量
化为概率表后下发至充电桩，实现由充电桩对电动汽车充放电的自行控制。最后以含光伏和储

能的小区微网为例进行仿真，验证了所提策略能达到电动汽车与可再生能源的和谐并网的

效果。
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　　近些年来，新能源和电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｖｅｈｉ
ｃｌｅ，ＥＶ）行业飞速发展，Ｖ２Ｇ（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）
电动汽车日益普及。但不对 ＥＶ集群和新能源加
以控制就接入电网会给系统带来不容小觑的冲

击，而采取合理有效的控制策略是解决此类问题

的关键［１－４］。同时，由于ＥＶ的移动储能特性和环
保性，可以消纳多余的可再生能源，因此，协调调

度可再生能源和 ＥＶ更利于智能电网与环境的和
谐发展与稳定。目前对ＥＶ充放电控制的研究中，
对 ＥＶ的充放电控制主要通过在时间上转移 ＥＶ
负荷，控制方式主要分为集中式和分布式。

目前，国内外研究者针对包含可再生能源和

电动汽车的电网调度问题提出了很多模型。戴越

繁等［３］提出一种考虑电池动态损耗的分层调度策

略，分别从电动汽车用户、本地调度机构和配电网

控制中心３个角度进行控制。侯慧等［５］根据微电

网内部的分布式能源对微电网运行的作用不同，

提出一种包括负荷级、源荷级以及源网荷级的分

级调度策略，通过仿真验证了分级调度的有效性。

杨晓东等［７］为避免集中优化，构造了以ＥＶ集群的
充放电博弈模型，以光伏利用率、成本为评价指

标，验证了该策略的合理性。粟世玮等［８］根据新

能源出力大小更改分时电价，由用电成本驱动电

动汽车有序充电，以实现新能源的本地消耗。赵

兴勇等［９］结合当日可再生能源的出力情况和常规

负荷的实时数据，动态制定实时电价信息，充分引

导电动汽车参与微电网的调度，仿真证明：该策略

能适用于微电网并网和孤网等运行场合。上述研

究大多只讨论了可再生能源给电网带来的影响，

没有考虑到可再生能源出力的不确定性。

电动汽车控制调度的研究中，主要是通过分

配ＥＶ充放电时段对ＥＶ充放电进行控制，通过集
中控制、分层控制和分散控制３种方式协调控制
电动汽车的充放电，其中后两者属于分布式控制，

这两种控制方式都离不开实时通信系统的支持，

一旦调度单元间不能及时通信，相关信息不能及

时传递，则难以控制 ＥＶ的充放电。王毅等［１０－１１］

提出了一种边缘控制方式，由充电桩获取日前的

相关信息对电动汽车进行控制：只针对了谷时段

的充电策略，在其他时段没有对 ＥＶ进行控制；没
有考虑预测信息的不确定性对结果的影响。

本文中提出了一种在光储微电网下，由智能

充电桩自主控制的 ＥＶ有序充放电控制策略。利
用场景分析法考虑光伏出力的不确定性，在控制

器中建立以蓄电池和ＥＶ综合运行成本、总负荷方
差和负荷率的目标函数，建立住宅区配电网日前

优化运行模型，求解得到次日各个时段的充放电

裕度，将其量化为充放电离线概率表转交给充电

桩。在次日控制时段开始后，充电桩获取电动汽

车的状态参数和用户需求，依据概率表自主生成

本次控制结果并展示给用户选择。

１　场景生成

一般来说，室外温度变化会导致太阳能发电

强度的变化以及常规负荷需求模式的变化［１２］。

例如，在夏季的典型白天，由于对舒适度的追求，

家庭用电需求会更高；另外，由于光照强度更强和

光照时间更长，光伏出力将更大。这就要求在光

伏出力和常规负荷之间考虑一种相关结构，以代

表未来可能的场景。在生成场景过程中忽略二者

１５王　毅，等：考虑光伏出力不确定性的电动汽车充放电策略



之间的相关性可能会导致在较高光伏出力的情况

下常规负荷需求较低。

１．１　拉丁超立方采样
拉丁超立方采样（ＬＨＳ）是用采样值表示随机

变量的一般分布的常用方法。与蒙特卡洛采样相

比，ＬＨＳ在较小规模下也能覆盖所有采样区域，其
计算精度更高［１３－１４］，其目的是要保证选取的采样

点能覆盖所有范围［１５－１６］，分为采样和排序 ２个
步骤。

１．１．１　采样
假设有Ｌ个随机变量，Ｘｌ（ｌ＝１，２，…Ｌ）为其

中一个随机变量，其分布函数可表示为 Ｙｌ＝
Ｆｌ（Ｘｌ）。ＬＨＳ的采样示意图如图１。

图１　拉丁超立方采样示意图

　　其中，Ｎ代表采样规模，依次将纵坐标分成 Ｎ
个大小相同的不重叠区间，区间长度为１／Ｎ，以每
个区间的中点作为 Ｙｌ的值，然后求其反函数获得

Ｘｌ的采样值Ｆ
－１
ｌ （（ｎ－０．５）／Ｎ），ｎ∈Ｎ，Ｆ

－１
ｌ （·）为

Ｆｌ（·）的反函数。通过 ＬＨＳ方法对 Ｌ个随机变量
采样得到一个Ｌ×Ｎ阶的样本矩阵Ｘ。
１．１．２　排序

若问题中的随机变量之间存在相关性，则产

生的样本矩阵为相关矩阵，因此，需要对该矩阵进

行重新排列。Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解排序法计算复杂度低
且精度高，所以采用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解排序法进行排
序，以此产生具有特定相关系数的样本矩阵［１６］。

遵循王玲玲等［１７］的基于 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解法的
排序过程，考虑到随机变量之间的相关性，可以生

成场景共同表示我们的随机参数。

１．２　Ｋｍｅａｎｓ聚类
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法是一种经典的聚类算法，采

用距离判断是否属于一类，即认为２个对象的距
离越近，其相似度就越大［１８］。本文中由 ＬＨＳＣＤ

得到２０００组光伏出力序列和常规负荷序列，然后
根据Ｋｍｅａｎｓ聚类算法筛选出４个小区典型日光
伏出力的场景，并用于后续模型计算。

２　日前优化策略

电网运行通常涉及电网损耗等问题，用户通

常最关注的是成本，所以分别以负荷率、小区电网

总负荷方差、运行总成本作为目标，在控制器中建

立日前充放电优化模型，把光伏出力看作负的负

荷，与常规负荷叠加在一起，定义为等效负荷。

２．１　目标函数
１）电动汽车接入后，为最大化利用住宅区配

电网的电气设备，则应以日负荷率最大为目标：

　ｆ１ ＝ｍａｘ
Ｐ０

ｍａｘ（Ｐｄｘ（ｉ）＋ｘ（ｉ）＋Ｐｅｓ（ｉ
( )）） （１）

　Ｐｄｘ（ｉ）＝ＰＬ（ｉ）－ＰＰＶ（ｉ） （２）

　Ｐ０ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｉ＝１
（Ｐｄｘ（ｉ）＋ｘ（ｉ）＋Ｐｅｓ（ｉ）） （３）

式中：ｘ（ｉ）和 Ｐｅｓ（ｉ）为优化对象，即优化模型下 ｉ
时段的最佳充电负荷和储能出力，ｋＷ；ＰＬ（ｉ）为 ｉ
时段的常规负荷需求，ｋＷ；ＰＰＶ（ｉ）为ｉ时段的光伏
出力，ｋＷ；Ｐｄｘ（ｉ）为 ｉ时段小区电网的等效负荷，
ｋＷ；Ｐ０为ＥＶ接入后小区电网的平均负荷，ｋＷ；Ｔ
为控制时段，取２４ｈ。
２）为减小光伏和 ＥＶ接入电网造成的冲击，

使电网安全运行，则应使ＥＶ接入后的总负荷方差
最小：

ｆ２ ＝ｍｉｎ
１
Ｔ∑

Ｔ

ｉ＝１
（Ｐｄｘ（ｉ）＋ｘ（ｉ）＋Ｐｅｓ（ｉ）－Ｐ０）

２

（４）
　　３）为提高用户参与 Ｖ２Ｈ的积极性和提高经
济性，则应使车主充电费用和储能成本最小：

ｆ３ ＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）ｃｉ＋Ｐｅｓ（ｉ）ｋｅｓ） （５）

式中：ｃｉ为ｉ时刻的充电单价，ｋｅｓ为储能单元的运
行成本系数。

显然各目标函数量纲不一样，因此，对各目标

函数进行归一化，将多目标转化为单目标函数Ｆ：

Ｆ＝ｍｉｎ（
μ１ｆ１ｍｉｎ
ｆ１
＋
μ２ｆ２
ｆ２ｍａｘ

＋
μ３ｆ３
ｆ３ｍａｘ
） （６）

式中：ｆ１ｍｉｎ、ｆ２ｍａｘ和 ｆ３ｍａｘ分别为小区电网日前预测
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无序充电情况下的负荷率、总负荷方差和总充电

费用。假定在无序充电情况下，ＥＶ即到即充，充
满即走。其中μ１、μ２、μ３为熵权法求得的各个目标

函数的系数［１９］。

２．２　约束条件
１）功率平衡约束
ＰＰＶ（ｉ）＋Ｐｇｒｉｄ（ｉ）＋Ｐｅｓ（ｉ）＝ＰＬ（ｉ）＋ｘ（ｉ）

（７）

式中：Ｐｇｒｉｄ（ｉ）表示ｉ时刻小区与电网交互功率。
２）充电总功率约束

∑
Ｔ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）＝Ｐｐｒｅ （８）

式中：Ｐｐｒｅ表示日前预测ＥＶ充电总负荷。
３）光伏出力约束

Ｐｍｉｎｉ ≤ＰＰＶ（ｉ）≤Ｐ
ｍａｘ
ｉ （９）

式中：Ｐｍｉｎｉ 、Ｐ
ｍａｘ
ｉ 表示光伏出力功率上下限。

４）储能出力约束
Ｐｍｉｎｅｓ ≤Ｐｅｓ（ｉ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｅｓ （１０）

式中：Ｐｍｉｎｅｓ、Ｐ
ｍａｘ
ｅｓ表示储能出力上下限。

５）负荷波动约束
［Ｐｄｘ（ｉ＋１）－Ｐｄｘ（ｉ）］

Ｐｄｘ（ｉ＋１）
＝φ％ （１１）

式中：φ％表示小区负荷波动功率的限制，取φ％＝
０．６。
２．３　充电桩自主决策
２．３．１　生成概率表

对２．１和２．２所提模型进行求解，得到ＥＶ充
电负荷在时间上的最优分布，将其转化为各个时

段的充放电裕度，结合预测信息将其量化为充放

电概率表。其中，充电裕度Ｐｃ（ｉ）用求解模型得到
的优化负荷表示；放电裕度Ｐｄ（ｉ）用预测负荷和优

化负荷的差值表示［１１］，定义为：

Ｐｄ（ｉ）＝ ∫
ｔｉ＋１

ｔｉ
（ｘ′（ｔ）－ｘ（ｔ））ｄｔ ，ｘ′（ｉ）≥ｘ（ｉ）

０ ，ｘ′（ｉ）＜ｘ（ｉ
{

）

（１２）
式中：ｘ′（ｉ）表示ｉ时段预测的充电负荷。

假设ＥＶ充电时长最多为８ｈ，同理放电时长
最多也为８ｈ，因此，只考虑充放电时长１～８ｈ的
各时段充放电概率表。方法如下：

１）充电概率表Ｃ
Ｃ＝（ｃ１ｃ２ｃ３ｃ４ｃ５ｃ６ｃ７ｃ８） （１３）

式中：ｃｋ表示当充电时长为 ｋ，各时段作为充电初
始时段的概率集合，ｋ∈［１，８］。以ｋ＝２为例进行
说明。概率集合ｃ２为：

　ｃ２ ＝［ｃ１～２ｃ２～３… ｃ２３～２４ｃ２４～１］
Ｔ （１４）

　

ｃ１～２ ＝
Ｐ１

∑
２４

ｉ＝１
Ｐｉ
；… ｃ２３～２４ ＝

Ｐ２３

∑
２４

ｉ＝１
Ｐｉ
；

　　ｃ２４～１ ＝
Ｐ２４

∑
２４

ｉ＝１
Ｐｉ

（１５）

　
Ｐ１＝Ｐｃ（１）＋Ｐｃ（２）；… Ｐ

２３＝Ｐｃ（２３）＋Ｐｃ（２４）

Ｐ２４ ＝Ｐｃ（２４）＋Ｐｃ（１）
（１６）

式中：ｃ１～２和 Ｐ
１分别表示充电时间为１时段和２

时段的充电概率和充电裕度值。其余参数同理。

通过式（１４）求得从各时段起连续充电２ｈ的充电
概率表。同理，可求得从各时段连续充电１～８ｈ
的充电概率表，从而得到总的充电概率表Ｃ。
２）放电概率表Ｄ
假定某时段的放电裕度大于０，则说明该时段

ＥＶ可以通过放电减轻小区电网压力。
Ｄ＝（ｄ１ｄ２ｄ３ｄ４ｄ５ｄ６ｄ７ｄ８） （１７）

式中：ｄｋ表示当放电时长为 Ｋ，各时段作为放电初
始时段的概率集合，ｋ∈［１，８］。

放电概率表生成方式与充电概率表相同，需

要注意的是如果某时段不满足连续放电的要求，

则概率为０。得到充放电概率表之后连同等效负
荷通过在线或者离线的方式下发至智能充电桩，

实现充电桩自主决策ＥＶ充放电的功能。
２．３．２　充电桩决策流程

充电桩在 ＥＶ接入后，可获取相关充电信息
［ＳＯＣｔａｒ，Ｔｌｅ，ＳＯＣ，Ｗ，ｐ］，分别为目标荷电状态、离
开时刻、初始荷电状态、电池容量、充放电功率。

其中前两项为车主输入。由式（１７）求得充电时间
Ｔｎｅｅｄ和停留时间 Ｔｓｔａｙ。结合充放电概率表［Ｃ，Ｄ］
及预测的等效负荷 Ｐｄｘ自主控制 ＥＶ的充放电，引
导用户参与调控。

Ｔｎｅｅｄ ＝
（ＳＯＣｔａｒ－ＳＯＣ）Ｗ

ｐη
Ｔｓｔａｙ＝ Ｔｌｅ－Ｔｂａｃｋ

（１８）
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式中：Ｔｂａｃｋ表示 ＥＶ接入时刻；η表示充电效率；
「?表示向上取整。充电桩具体工作流程如图 ２
所示。

图２　充电桩自行控制流程框图

　　首先充电桩需要对ＥＶ进行判断，根据是否符
合调度条件选择调度模式。

１）判断条件：
① 放电条件：
ＥＶ停留时长大于完成充电需求时长且ＥＶ停

留时段内包含放电时段，即停留时段内放电裕度

总和大于０。
② 先放后充条件：
ＥＶ初始荷电状态高于２０％且 ＥＶ接入后的

下一时段是放电时段。

２）调度模式：
① 单一充电模式
充电桩首先保证 ＥＶ的充电完成时间不得多

于ＥＶ停留时间。充电桩在充电概率表 Ｃ中寻找
符合条件的且概率最高的时段，从该时段开始充

电。若最高概率值不止一个，则比较对应起始时

段的等效负荷值，选取等效负荷值最小的时段。

② 先放后充模式
根据式（１８）更新充放电时长 ｔ１、ｔ２，放电过程

中保证 ＳＯＣ在２０％以上。在充放电概率表 Ｃ和
Ｄ中寻找概率值最高时段，从该时段开始进行

控制。

ＳＯＣ＋
ｐｔ１
Ｗη－

ｐｔ２
Ｗη≥ＳＯＣｔａｒ （１９）

　　③ 先充后放模式
由式（１９）更新充放电时长ｔ１１、ｔ２２，以及充电补

偿时间ｔ３３；其中ｔ３３是为了保证能在出行时有足够
的电量。同理，在充放电概率表 Ｃ和 Ｄ中寻找概
率值最高时段，从该时段开始进行控制。

ＳＯＣ＋
ｐｔ１１
Ｗη－

ｐｔ２２
Ｗη＋

ｐｔ３３
Ｗη≥ＳＯＣｅｘ （２０）

３　结合天牛须搜索的粒子群算法

采用天牛须搜索（ＢＡＳ）和粒子群算法相结合
的智能优化算法（ＢＳＯ）对模型进行求解。用天牛
代替粒子进行迭代寻优，每个天牛的位置和速度

的更新规则与标准的 ＰＳＯ相似，且在迭代寻优过
程中都判断天牛的环境空间，即比较每个天牛左

右两须之间的适应度函数值，使天牛们朝着更好

的适应度函数值处移动。这种方法结合两种算法

的优点，稳定性更好，不易陷入局部最优，又避免

了ＢＡＳ算法搜索空间的局限性问题［６］。算法流程

如图３所示。

图３　ＢＳＯ算法流程框图
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４　算例分析

４．１　基础参数设置
现模拟某小区微网，其拓扑结构如图４所示。

该小区配有１５００ｍ２的光伏面板，５００辆服从本策
略调度的ＥＶ，且其容量在２０～３０ｋＷ·ｈ呈均匀
分布。假设参与本策略的ＥＶ为恒功率充放电，且
额定充放电功率均为４ｋＷ，充放电效率为０．９５。
假定ＥＶ用户每次充电的期望荷电量 ＳＯＣｔａｒ为１，
充放电效率均为９５％，假设充放电价格一致，小区
内的充电桩是具有数据存储和计算功能的智能储

充一体式充电桩，可以满足所有电动汽车同时

充电。

图４　小区微网拓扑结构示意图

　　根据文献［４］所提车辆出行特性进行 ＥＶ充
电负荷仿真模拟，其中ＥＶ开始充电和充电结束的
时间的概率密度函数均符合正态分布函数，即

Ｔｏｎ，ｌ～Ｎ（１７．１，３．３
２），Ｔｏｆｆ，ｌ～Ｎ（８．９２，３．２４

２），每日

行驶距离服从对数正态分布，即 ｌｎ（Ｄｌ）～Ｎ（３．２，
０．８８２）。根据 ＥＶ每日行驶距离求 ＥＶ的初始荷
电状态ＳＯＣ０，计算公式如式（２１）。

ＳＯＣ０，ｌ＝ＳＯＣｔａｒ，ｌ－
ＤｌＰ１００
１００Ｑｌ

（２１）

式中：Ｄｌ为第ｌ辆ＥＶ的日行驶距离（ｋｍ）；Ｐ１００为
ＥＶ百公里耗电量（ｋＷ·ｈ）；Ｑｌ为第 ｌ辆 ＥＶ的电
池容量。

４．２　光伏出力场景
从文献［２０］获得全年２４ｈ历史光伏出力数

据，根据历史数据拟合出１天２４ｈ的光伏出力概
率密度函数，然后通过 ＬＨＳＣＤ方法采样，由 Ｋ

ｍｅａｎｓ聚类算法筛选４个典型场景，如图５所示，
在光伏出力和负荷需求不确定性的场景下，通过

场景分析法，分别对典型场景进行优化，可以将电

动汽车充放电优化策略这一不确定性问题转化为

多个确定性场景问题。

图５　光伏出力典型场景

　　通过蒙特卡洛算法对５００辆 ＥＶ进行充电模
拟，得到ＥＶ无序充电的负荷与小区等效负荷叠加
曲线，如图６。由于光伏出力集中在中午时段，所
以等效负荷较平时偏低。另外，如果ＥＶ不加以控
制直接接入电网充电，其充电负荷会集中在居民

用电高峰时段，导致“峰上加峰”。小区实行峰谷

分时电价，如表１所示。

图６　ＥＶ无序充电下小区负荷曲线

表１　分时电价

时段 时间段 价格／（元·（ｋＷ·ｈ））

尖峰 １１－１３，１６－１７ １．５４２５

平峰 １０－１５，１８－２１ １．３６９２

平时段 ７－１０，１５－１７，２１，２２ ０．８７７５

谷时段 ２３－７ ０．３８３８
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４．３　ＢＳＯ参数设置
以每个时段的最优充电负荷作为变量空间的

维度数目，因此，模型为２４维问题。天牛群设为
１００，迭代次数设为２０００次，使用的算法因子 ｃ１、
ｃ２分别设为２、３。每次迭代中的学习因子都不同。
４．４　仿真结果

以场景１为例，ＥＶ无序充电和两种调度策略
有序充电两种情况下接入电网，电网的相应负荷

曲线如图７所示。

图７　有序充电下小区负荷曲线

　　从图７可以看出，若 ＥＶ充电时不加以引导，
会导致电动汽车随机充电的充电负荷集中在傍晚

用电高峰期，等效负荷曲线峰上加峰，容易造成电

网的超负荷运行，引起安全隐患；采用本文所提策

略能使 ＥＶ无序充电负荷从傍晚时期转移到光伏
出力高峰期和居民用电低谷期，降低了总负荷峰

谷差，平缓了电网总负荷曲线。另外，图７中对比
了在建立日前优化模型时对光伏出力不加以考虑

时的优化情况，可以看出，虽然也将 ＥＶ充电负荷
从用电高峰期转移到非高峰期，但是相较于考虑

光伏加入的调度，小区电网等效负荷曲线更加平

缓，更加利于电网的平稳运行。

在ＥＶ随机充电情况下和本文中所提有序充
电控制情况下的总负荷峰谷差、总负荷方差、总成

本的仿真结果见表２。
以场景１为例，电动汽车在有序充放电情况

下，电网负荷峰谷差降低了 ４３．８％，负荷方差从
２１４７６９ｋＷ２降低至５４３７７ｋＷ２，效果显著，大大缓解
了电网负荷的波动，提高了配电设备运行效率；节省

运行成本４５９４元，使小区微网运行更加经济化。

表２　有序充电和无序充电仿真结果

充电

模式

峰谷

差／
ｋＷ

方差／
ｋＷ２

ＥＶ充
电费

用／元

ＥＶ放
电费

用／元

总成

本／
元

无序充电 １５０８ ２１４７６９ ４４５５ － ６５７５５
场景１ ８４７ ５４３７７ ３４８９ ３６２９ ６１１６１
场景２ ７８４ ５０９２５ ２８５２ ３２７９ ６０８７２
场景３ ７６１ ４３９８５ ２８２５ ３４２１ ６０７０５
场景４ ７８０ ６７６９３ ３５７８ ３１３６ ６１７４２

　　注：总成本＝常规负荷电价＋ＥＶ充电费用－ＥＶ放电

费用＋储能发电成本

５　结论

结合可再生能源出力的不确定性，建立了小

区微网中电动汽车充放电的日前优化模型，利用

ＢＳＯ算法求解得到充电负荷在各个时段的最优分
布，将其量化为充放电概率表下发至智能充电桩，

实现充电桩自主决策对电动汽车充放电的控制；

该控制策略在通信故障的情况下也能实现对 ＥＶ
的充放电的控制作用，引导ＥＶ充电负荷向高光伏
出力时段和小区用电谷时段转移，有助于ＥＶ和可
再生能源的和谐入网。

所建立模型只考虑了光伏出力和储能单元，

未考虑微电网中其他分布式能源的情况，有待进

一步完善。
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［１７］王玲玲，王昕，郑益慧，等．计及多个风电机组出力相
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