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摘  要 

现阶段能源供需和环保低碳问题受到了全球的广泛关注，而可再生能源发电系统与电动汽车大规模接入

电网面临着巨大的挑战。本文综合考虑电动汽车行驶特性和电池储能的折旧费用，在考虑实时电价的前

提下，建立以最小化电网运行成本、最小化电动汽车车主充放电成本的微电网多目标优化调度数学模型。

在NMAOA算法的基础上，引入随机参数改进概率系数MOP，提升寻优效果；并引入多样性测度惯性权

重，优化探索性能。同时使用NMAOA-IW算法与MOPSO算法、MOAOA算法求解相同算例。最终实例结

果验证了NMAOA-IW算法的有效性；也证明了微电网在电动汽车有序充放电模式下的经济优势、柔性负

荷调度的有效性；从而验证了调度运行策略和优化调度模型的合理性。 
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Abstract 
At the present stage, energy supply and demand and environmental protection and low-carbon 
issues have received extensive global attention, while renewable energy power generation sys-
tems and electric vehicles are facing great challenges for large-scale access to the power grid. In 
this paper, taking into account the driving characteristics of electric vehicles and the depreciation 
cost of battery storage, a mathematical model of multi-objective optimal scheduling for microgrids 
is established to minimise the operating cost of the grid and the charging and discharging cost of 

https://www.hanspub.org/journal/orf
https://doi.org/10.12677/orf.2024.143345
https://doi.org/10.12677/orf.2024.143345
https://www.hanspub.org/


闫雪凝，马良 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.143345 1138 运筹与模糊学 
 

the electric vehicle owners, under the premise of considering the real-time electricity price. On the 
basis of NMAOA algorithm, stochastic parameters are introduced to improve the probability coef-
ficient MOP to enhance the effect of optimisation search; and diversity measure inertia weights 
are introduced to optimise the exploration performance. Meanwhile, the NMAOA-IW algorithm is 
used to solve the same instances with MOPSO algorithm and MOAOA algorithm. The final example 
results verify the effectiveness of the NMAOA-IW algorithm; they also demonstrate the economic 
advantages of microgrids in the EV orderly charging and discharging mode, and the effectiveness 
of flexible load scheduling; thus, they verify the reasonableness of the scheduling and operation 
strategy and the optimal scheduling model. 
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1. 引言 

随着电力系统的智能化发展和电动汽车的大量普及，使微电网成为未来能源发展的一个重要方向。

电动汽车在微电网体系中扮演着革新性的角色，它不仅是一种创新的移动式储能单元，还在平衡电网负

载等多个方面发挥着关键作用。但由于其不可预测性，对电网构成了挑战。不过，作为一种分布式电源，

电动汽车可以与微电网进行互动，实现能源的双向流动，提高能源利用效率。因此，研究电动汽车参与

的微电网对于提高电力系统的稳定性和可靠性、推动能源转型、实现双碳目标具有重要意义。 
现已有许多文献深入研究电动汽车与微电网的交互机制、控制策略和优化算法等方面的问题，以促

进微电网技术的发展和应用，实现清洁、高效、可持续的能源供应。文献[1]建立了包含微电网运行成本、

电动汽车用户充放电成本的多目标函数，采用基于 Levy 飞行改进的 NSGA-II 算法对系统进行优化调度。

文献[2]构建了在分时电价和需求侧响应机制下的光伏微电网多目标优化模型；文献[3]建立考虑电动汽车

和各种柔性负荷的“源–网–荷–储”微电网典型拓扑结构，通过 CPLEX 工具箱仿真；文献[4]建立了

基于峰谷分时电价的有序充放电负荷模型，采用改进遗传算法进行优化求解；文献[5]建立计及电动汽车

有序充放电行为和车主综合满意度的 NEMG 多目标分层调度数学模型，并提出基于可信度的三黑洞系统

捕获策略多目标粒子群优化算法；文献[6]提出了电动汽车入网技术下两阶段优化方法，并采用改进型多

目标粒子群算法进行求解。此外结合天牛须算法的改进蜂群算法[7]、改进樽海鞘算法[8]、反向扰动学习

布谷鸟算法[9]等算法也被用来求解考虑电动汽车接入的微电网优化调度问题。上述文献研究均展示了一

定的研究成果，然而这些研究在考虑各种因素时存在一定的局限性，未能全面考虑电动汽车接入后的负

荷变化、可再生能源的出力预测以及储能设备的运行策略等多种影响因素。因此，为更好地解决该问题，

有必要充分考虑上述因素，建立更全面的模型，并通过优化更新方程和增加策略的方式改进算法，实现

对最优解的快速寻找，从而提高微电网的运行效率和经济性。 
本文以一个小型微电网为研究对象，该微电网包含光伏(PV)、风轮机(WT)、微型燃气轮机(MT)、蓄

电池(BT)、电动汽车(EV)及基本用电负荷。深入分析电动汽车的充电使用特性，在考虑实时电价的前提

下调度电动汽车的充放电以减少功率波动。同时，综合考虑微网总运维成本、环境影响和电动汽车车主
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充放电成本，以实现多目标优化调度。在满足各种约束条件下，提出了含惯性权重的新型多目标算术优

化算法(Novel multi-objective arithmetic optimization algorithm with inertia weights, NMAOA-IW)。引入随机

参数改进概率系数 MOP，提升寻优效果；并引入多样性测度惯性权重策略，优化探索性能。最后采用改

进的新型算术优化算法进行仿真实验，来计算每个可控发电单元的功率输出。以评估微电网在实施电动

汽车有序充放电模式时的经济性，从而验证了本文调度策略在实际环境中的有效性。 

2. 电动汽车负荷建模 

电动汽车将成为未来储能的重要组成。为了进一步降低微电网与上级电网并网功率的波动性、提升

能源系统效率和降低成本，考虑将电动汽车作为分布式储能设施。 
本文聚焦于研究标准慢速充电的电动汽车，选取了具有 25 kWh 容量的锂离子电池进行研究。为了优

化电池寿命，本文将电池荷电状态(SOC)的充电界限设定在 10%至 90%之间，电动汽车充电示意图如图

1 所示。结合对电动车驾驶模式的深入分析，采用蒙特卡洛方法对单个电动车的充电行为进行随机模拟，

并构建了电动汽车的充电优化调度模型。由于驾驶习惯对电动车每日行驶距离和充放电周期有显著影响，

因此，通过数据拟合得出结论：电动车的每日行驶距离呈对数正态分布，其概率密度函数如公式(1)所示： 
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式中： 3.20dµ = ； 0.88dσ = 。 
锂电池在充电至 90%的安全约束条件下，用户的日常通勤需求便可得到高度满足。此外，在缺乏有

序充电策略的情况下，电动汽车在充电行为中表现出明显的峰谷分布现象，因直接受到用户充电习惯的

影响：其中上午 8 点至中午 12 点，多数车辆需要停放且充电需求较为有限；而晚间 18 点至 22 点则成为

充电需求高峰时段，此时许多用户已经从工作中返回家中准备为其车辆进行充电[6]。 
参考电动汽车充电行为服从正态分布，将电动汽车开始充电时刻用公式(2)表示如下： 
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式中： 17.6dµ = ； 3.4dσ = 。 
电动汽车接入微电网后，当各分布式电源可满足负荷需求，且电动汽车电池还未充满时，电动汽车

充电以补充电池的电量，其荷电状态表示为公式(3)；当个分布式电源无法满足电网需求，且电动汽车电

池电量富足时，电动汽车放电将储存的电能回馈给电网，为电网提供电力支持，其荷电状态表示为公式

(4)。 

 ( ) ( ) max
max_

1 c
EV EV

c

tSOC t SOC t SOC
t

= − +  (3) 

 ( ) ( ) max
max_

1 d
EV EV

d

tSOC t SOC t SOC
t

= − −  (4) 

式中： ( )EVSOC t ——t 时刻电动汽车的荷电量； ( )1EVSOC t − —— 1t − 时刻电动汽车的荷电量； maxSOC —

—电动汽车充满电时的最大荷电量； ct ——电动汽车的实际充电时长； max_ ct ——电动汽车的最大充电时
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长； dt ——电动汽车的实际放电时长； max_ dt ——电动汽车的最大放电时长。 
电动汽车的实际充电时长 ct 为式(5)；而电动汽车的实际放电时长 dt 表示为式(6)。 

 100

arg100
EV

c
ch e

L Wt
P η

=  (5) 

 max ,

arg

EV t
d EV

disch e

SOC SOC
t C

P η
−

=  (6) 

式中： EVL ——电动汽车实际的日行驶里程； 100W ——每 100 千米的电动汽车耗电量； chargeP ——电动汽

车的标准充电功率； dischargeP ——电动汽车的标准放电功率；η——电动汽车充放电效率； EVC ——电动

汽车的电池容量值。 
 

 
Figure 1. Electric vehicle charging schematic 
图 1. 电动汽车充电示意图 

3. 考虑电动汽车接入的微电网优化调度模型 

3.1. 模型假设 

基于以上对电动汽车接入微电网结构的分析，建立相应优化调度问题模型，总体原则及假设条件如下： 
1) 假设微电网中的主要负荷及电动汽车负荷的分布特性已知； 
2) 假设微电网与负荷侧利益一致，因此将微电网和负荷侧视为一个统一的实体。基于这一假设，微

电网内部的能量转移不考虑成本核算，仅将焦点放在该整体与外部配电网进行的电能买卖交易成本上； 
3) 由于目前电动汽车充电普遍采用的是初始恒流阶段随后过渡到恒压阶段的模式，且普遍情况下，

恒流充电阶段是荷电状态 SOC 增长的主要阶段，充电功率基本维持不变，所以本文以恒功率充电计算电

动汽车充电功率； 
4) 由于电池储能的放电深度会对其使用寿命产生直接影响，放电深度的增加导致储能设备的使用寿

命相应缩短，这一过程会间接提高微电网系统的整体运行成本。因此，本文将电池的损耗成本纳入到微

电网的总运营费用中，与运行成本共同考量，以实现综合成本效益的最优化[10]； 
5) 电动汽车车主成本，主要是由汽车充电所需电费减去将多余的电卖给电网的所获收益。这样可以

使车主考虑电价，而进行合理充放电，因此将它构成多目标优化问题的另一个目标。 

3.2. 目标函数 

当电动汽车接入微电网的时候，不光要考虑微电网本身的运行成本，要考虑电动汽车车主的车辆充

放电成本，同时还要考虑到柔性负荷补偿。因此基于以上模型假设和因素考虑，建立了如下微电网优化
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模型。 
公式(7)为最小化微电网综合运行成本函数；公式(8)到式(13) GRIDC 、 MTC 、 OMC 、 EVC 、 LCC 、 CEC 分

别为微网与主电网交易成本、微型燃气轮机燃料成本、各发电装置的运维成本、电动汽车电池折旧费用、

柔性负荷补偿成本及购售电偏差罚款；公式(14)为最小化电动汽车车主充放电成本。具体公式如下： 

 ( )1 min GRID MT OM EV LC CEF C C C C C C= + + + + +  (7) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
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 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 , ,min
T J

cha dis
buy EV j sell EV j

t j
F p t P t p t P t= −∑∑  (14) 

式中： ( )buyP t ——t 时段微电网从主电网购入的电量； ( )sellP t ——t 时段微电网给主电网售卖的电量；

( )buyp t ——t 时段微电网从主电网购入的电价； ( )sellp t ——t 时段微电网给主电网售卖的电价； ( )MTP t —

—t 时段微型燃气轮机发电功率的预测值； fuelc ——燃料气体单价； LHV ——天然气低热值； MTη ——

微型燃气轮机的工作效率值，其值与 ( )WTP t 呈三次函数关系； OM
iK —第 i 个分布式电源的单位运行维护

成本； ( )iP t ——第 i 分布式电源的实际输出； J ——电动汽车数量； ( ),
cha

EV jP t ——t 时段第 j 个电动汽车

的充电功率值； ( ),
dis

EV jP t ——t 时段第 j 个电动汽车的放电功率值； EVc ——电动汽车储能电池补偿系数；

( )shiftP t ——柔性负荷中 t时段的可转移负荷功率； ( )ilP t ——柔性负荷中 t时段的可中断负荷功率； ( )loadP t
——t 时段的微电网预测的总负荷功率； shiftk ——柔性负荷中可转移负荷功率补偿价格； ilk ——柔性负

荷中可中断负荷功率补偿价格； ( )buydaP t ——通过日前调度预测，在 t 时段微电网从主电网计划购入的电

量； ( )selldaP t ——通过日前调度预测，在 t 时段微电网计划给主电网售卖的电量。 

3.3. 约束条件 

式(15)为功率平衡约束；式(16)、(17)电网交互功率约束，也就是对微电网对主电网购售电量进行限

制；式(18)、(19)为在微电网调度过程中对可转移负荷和可中断负荷，这两种柔性负荷的功率约束；式(20)
为储能能量约束；式(21)为电动汽车电池容量约束。具体公式如下： 

 , ,

J I J
cha dis

shift sell EV j i EV j il buy
j i j

P P P P P P P+ + = + + +∑ ∑ ∑  (15) 

 ( )0 sell sellmaxP t Q≤ ≤  (16) 

 ( )0 buy buymaxP t Q≤ ≤  (17) 
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 ( ) ( )0 il ilP t k pload t≤ ≤  (18) 

 ( ) ( )0 shift shiftP t k pload t≤ ≤  (19) 

 ( )min maxSOC SOC t SOC≤ ≤  (20) 

 ( ),min ,maxEV EV EVSOC SOC t SOC≤ ≤  (21) 

式中： buymaxQ ——购电量的最大值； sellmaxQ ——售电量的最大值； ( )SOC t ——t 时段储能装置的荷电状

态值； minSOC ——储能装置荷电状态的最小值； maxSOC ——储能装置荷电状态的最大值； ( )EVSOC t —

—t 时段第 j 个电动汽车的电池荷电状态值； ,minEVSOC ——第 j 个电动汽车储能电池荷电状态的最小值；

,maxEVSOC ——第 j 个电动汽车储能电池荷电状态的最大值。 

4. 改进多目标算术优化算法 

改进多目标算术优化算法(NMAOA-IW 算法)是提出传统算术优化算法的多目标形式，并优化改进而

产生的一种新型启发式算法。通过算术运算实现全局搜索和局部开发的平衡，具有简单、高效的特点。

该算法在多目标优化问题中具有广泛的应用前景，尤其适用于那些需要同时优化多个相互冲突的目标的

问题。 

4.1. 算术优化算法 

在传统的算术优化算法中，算法通过数学函数加速器(Math Optimizer Accelerated, MOA)选择优化策

略，与 MOA 类似，算法中还添加了一个定义迭代过程中开发精度的概率系数(Math Optimizer probability, 
MOP)。在 MOA 和 MOP 更新到在勘探和开发之间的变化后，创建一个名为 r1的随机数。将整个过程分

为探索和开发，即利用乘除运算进行全局探索，利用加减运算进行局部开发。 

 ( )
max

max minminMOA t t
T

 −
= +  

 
 (22) 

 ( ) 1

1

max

1 tMOP t
T α

α
= −  (23) 
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( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

2
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1
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X t MOP UB LB LB r

ε µ

µ

 ÷ + × − × + <+ = 
× × − × + ≥

 (24) 

 ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

3

3

, 0.5
1

, 0.5

best

best

X t MOP UB LB LB r
X t

X t MOP UB LB LB r

µ

µ

 − × − × + <+ = 
+ × − × + ≥

 (25) 

式(22)中 t 为最新迭代次数， maxT 为最大迭代次数，min/max 为绑定数学优化加速系数的最小值和最

大值；式(23)中，α是敏感参数；式(24)和(25)中 r2，r3均为[0, 1]内一随机数， ( )bestX t 是最优个体的位置，

UB、LB 分别为搜索空间内个体的上、下限。µ 是调整搜索过程的控制参数，通常取值为 0.499，ε 是一

个非常小的整数值，为随机比例系数。 

4.2. 算法改进策略 

为了避免算法过早收敛，在策略中引入了由余弦系数控制的非线性惯性权重，来动态调节算法的边

界。改进后的算法将式(22)变为式(26)： 
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 ( ) ( )
max

2max cos max mintMOA t
Tπ

 
= − × − 

 
 (26) 

针对寻优效率低的状况，在全局勘探和局部开发这两轮搜寻过程之后，引入了随机偏差扰动策略，

如式(27)和(28)所示。再次运用随即搜索策略寻找最优个体，保证个体多样性。对于生成的邻域位置，运

用贪婪思想判断其保留的必要性，对比下来如果发现附近有更优解，那就将次优的位置替换掉，反之保

持不变[11]。 

 ( ) ( ) ( )
( )

4

4

,  0.5
2

                   , 0.5

best best

best

X t X t r
X t

X t r

ε + <= 
 <

  (27) 
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X t f X t f X t
X t

X t f X t f X t
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 



 (28) 

传统算法具有调节参数少、结构简单、输出性强等特点，在一些复杂环境中收敛精度低，难以获取

全局最优解。为了更有效地在搜索空间内获取可行解，在算术优化算法中引入惯性权重。式(24)变为式(29)： 

 ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
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best
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X t f X t f X t
X t

X t f X t f X t

 <= 
≤

 



 (30) 

式(30)中，ω为惯性权重，h 为多样性测度系数。 

4.3. 算法流程 

为了更加详细地描述算法，下面对 NMAOA-IW 算法的流程进行展示，该算法的具体流程包括以下

几个步骤[12] [13]： 
步骤 1：初始化参数。首先确定微电网优化调度问题的目标函数和约束条件，为每个目标函数和约

束条件设定初始参数值。然后进行种群初始化，随机生成初始种群并将其存储到矩阵中。 
步骤 2：计算目标函数值。根据当前的参数值，计算每个目标函数的值。如果有多个目标函数，则

需要计算每个目标函数的值。 
步骤 3：确定非支配解。比较所有目标函数的值，确定哪些解是支配解(即对应的目标函数值最优)，

哪些解是非支配解(即存在更优的解)。确定初始种群中的非支配解集，将这些解集合存入外部档案中。去

除非 Pareto 解，并检查外部档案的容量是否超出了预设的限制。若超过，采用自适应网格法来计算个体

的拥挤程度，并基于这一度量筛选出适宜的个体。 
步骤 4：选择优化策略。根据解的支配关系，选择合适的优化策略。如果当前解是支配解，则选择

开发策略；否则，选择探索策略。 
步骤 5：更新解。根据选择的优化策略，利用改进的算术运算迭代方程对当前解进行更新。在全局

搜索阶段，探索策略主要通过乘除运算来扩大搜索范围，而在局部搜索阶段，开发策略则通过加减运算

来细致地挖掘最优解。 
步骤 6：迭代更新。重复上述步骤，直到达到终止条件，如达到预设的最大迭代次数或解的质量满
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足要求。 
步骤 7：输出结果。最终得到一组非支配解集，为决策者提供多种选择。最后根据问题的目标性质，

选择在目标函数之间产生最佳权衡的解决方案作为最终解决方案。 

5. 算例分析 

5.1. 算例背景 

本节以某面向居民住宅的小型微电网系统为研究对象，调度周期设为 1 天(24 小时)。其中，微电网

系统包括： 
1) 光伏电池、风力发电机，由于均属可再生能源发电装置，视为零发电成本且无污染排放。风机和

光伏发电装置输出的有功功率由温度、光照强度和风速的不确定性预测数据计算。为着重研究算法调度

过程，本文中将省略不确定性计算过程，利用预测统计得到某日内输出功率分布如图 2 所示。 
2) 储能装置，微型燃气轮机等发电单元，其输出功率上限分别为 2 MW，3.3 MW。 
3) 居民用电需求以及电动汽车的充电需求被纳入考量。V2G 模式下放电状态的电动汽车视为电源，

设该区域内共有电动汽车 4 辆，充放电功率均为 2.5 kW。同时，我们收集并分析了该住宅区在某一特定

日子的用电负荷数据，如图 3 所示。 
4) 若微电网发电单元输出电能总和仍不能满足用户需求时，用户需从主网购电。在没有动态电价机

制的情况下，用户的充电行为不受引导，电动汽车将处于无序充电状态，此时的购电价格被统一设定为

0.65 元/kWh；而实施峰谷分时电价政策能有效地引导电动汽车进行有序的充放电，根据不同时间段的电

价分别设为 price-p = 1.041 元/kWh、price-f = 0.659 元/kWh、price-v = 0.277 元/kWh。 

 

 
Figure 2. Photovoltaic and wind turbine power forecasts 
图 2. 光伏和风机功率预测图 

 
风力发电受自然条件的影响而产生的电力输出表现出显著的波动性，这种波动性主要表现在电力输

出的日内波动以及季节性变化上，其中日变化率和季节变化率尤为突出。通过对风光发电的日前预测，

可以准确预估的风力发电量，从而为电网调度提供有效的依据。优化的调度方案可以合理安排当日风力
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发电的送电计划，使得电网的运行更加稳定和可靠。 
根据观察图 2 发现，风力发电曲线符合夏季变化规律，白天风速相对较为稳定而不大波动，而在晚

上相比也没什么变化，波动不明显，但在 22 点时达到预测低谷值。同时观察可发现，光伏发电曲线也相

对符合季节特征。由于人们的作息习惯通常是日出而作日落而息，因此光伏发电设备的输出时间为

6:00~19:00，峰值出现在 12:00 左右，此时光照强度最大。 

 

 
Figure 3. Daily load forecast curve 
图 3. 日负荷预测曲线图 

 

从图 3 可以观察到，每天的负荷最值集中出现在上午 9 点和晚上 7 点之间，这两个时段正处于上下

班高峰期。电动汽车作为电力系统的一种负载，其充电行为直接影响着电网的负荷曲线。在上下班高峰

期，电动汽车的集中充电可能导致电网负荷瞬间超过其承受能力。因此，应当重视电动汽车充电的管理

和调度，以避免对电网造成过大的冲击，保证电网的正常运行和可靠供电。 

5.2. 算法比较 

在上节中，预测得到的基础负荷、光伏出力和风机出力共同构成净负荷。在确定总负荷的电能需求

后，将出力大小作为待求解变量，采用改进算术优化算法对微电网优化调度运行问题进行求解。

NMAOA-IW (算法 1)相关参数设置如下：种群数量 POP 为 100，最大迭代次数为 200，变异率为 0.1，优

化时间周期为 24 h。 
为了验证算法的优越性，本章选择用 MOAOA (算法 2)和 MOPSO (算法 3)作为对比算法，对比算法

的各项参数均与 NMAOA-IW 算法保持一致。求解得到的 Pareto 前沿如图 4 所示：其中算法 1 的非支配

方案所对应的电网综合成本分布在 500,000~730,000 元、电动汽车车主充放电成本分布在−120~0 元，即

电动汽车车主参与电网调度充放电产生的收益分布在 0~120 元。 
本文从经济性和有效性两个角度出发，深入比较并探讨算法 1 相较于算法 2、3 的优势。从经济性的

角度来看，算法 1 在综合成本相等的情况下能够为车主带来更多的收益。这一优势能够激励电动汽车参
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与电网互动，根据电网的负荷情况调整充电时间或功率，实现错峰充电，从而有效减少对电网的冲击。

此外，算法 1 还能提高电网对电动汽车充电行为的适应性，有效地避免了电网波动的潜在影响。 
 

 
Figure 4. Basic scheduling results for aggregation units 
图 4. 不同算法的帕累托最优前沿 

 

其次，从算法的有效性来看，本文通过精确的实验设计验证了三种优化算法所产出的 Pareto 前沿解

集的差异性和多样性。通过细致的比较和分析，发现算法 1 能够探索更广泛的解空间，这得益于其出色

的搜索能力。此外，算法 1 生成的 Pareto 解集分布更为均匀，使得非支配解在目标函数空间中得到了更

平均的覆盖。其次，算法 1 在稳定性方面的表现也尤为突出。观察图 4 中蓝色曲线数据点的分布，主要

集中在较低的运行成本范围内，表明该算法在大多数情况下都能实现较低的运行成本。随着迭代次数的

增加，算法 1 的解集中的非支配解逐渐收敛到同一个集合中，表明其能够逐渐逼近多目标优化问题的最

优解。 

5.3. 实例分析 

经过对 Pareto 前沿的筛选，最终选取了(641676.02 元，−100.92 元)作为最优解，根据该解进行电动

汽车在实时电价下的有序充放电模式的微电网优化调度，同时提出了储能优化方案和可转移负荷响应方

案。其中，微电网优化调度结果、储能优化结果、可转移负荷响应结果分别通过图 5~7 所示。通过对优

化调度结果的分析可以看出，所提出的方案在实现微电网优化调度的同时还能够最大程度地利用储能和

可转移负荷资源，降低能源消耗，提高电网整体效率。 
通过分析图 5，我们可以清楚地看到，聚合单元基本调度结果在算法优化后，调度表现相对改善很

多。在用电低谷阶段(23:00~6:00)，用电需求较少，风光发电可以基本满足负荷需求，大部分时间储能装

置都处于充电状态。在用电高峰阶段(7:00~11:00; 18:00~22:00)，清洁能源的发电量无法满足实际需求，

柴油机装置也进入发电状态，此时储能装置进行相应的放电来降低负荷尖峰。该操作可以帮助降低微电

网的综合运行成本和污染气体的排放。在其他时段根据电网内需求关系，配合其他组件自由调节充放电，

储能装置用以维持频率和电压来均衡供需[14]。 
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Figure 5. Basic scheduling results for aggregation units 
图 5. 聚合单元基本调度结果 

 

 
Figure 6. Energy storage optimization results 
图 6. 储能优化结果 

 
由图 6 可知，分时电价的引入将有助于实现了负荷合理转移，同时，也能够有效对储能充放电策略

进行地合理有序安排。这意味着分时电价可以促进能源的高效利用，进一步提高电力系统的运行效率，

降低能源成本，为能源结构的优化和可持续发展提供了有力的支持。也有效的降低了电网负荷峰值，保

障电力系统稳定和安全运行，提升系统整体利用效率。充分利用电动汽车的电能双向性，通过提倡用户

在电力需求较低的时段进行充电，并在需求高峰时放电，以此策略避免在高峰时段发生电力过载现象。 
同时观察图 7 发现，当柔性负荷和电动汽车参与调度后，观察到 EV 的充电高峰得到了有效转移，

同时，柔性负荷也被策略性地集中到了夜间低电价时段(23:00~6:00)。此时，转移后的负荷比转移前的负

荷分布要多，时间储能装置充电，其他可转移负荷被用来调节电力。在用电高峰阶段(7:00~11:00; 
18:00~22:00)，实时电价处于日内最高点，电动汽车储能进行放电以满足储能充电需求和柔性负荷用电也

帮助转移负荷，进一步降低了微电网运行成本。总体来看通过对电动汽车等可调节资源进行优化调度，

提高了总负荷与风光出力的协同性，稳定维持了联络线功率，有助于新能源就地消纳和微网稳定运行。 
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Figure 7. Transferable load response results 
图 7. 可转移负荷响应结果 

6. 结论 

本文基于微电网经济调度的基本思想，针对电动汽车普及的现状，深入探讨了电动汽车接入微电网

后的经济优化调度方案。在论文中，首先学习电动汽车的行驶特性，构建了考虑实时电价的电动汽车充

放电模型。这一模型有助于明确电动汽车在日常用电负荷中的影响。 
为了更全面地评估调度方案的经济效益和环境效益，本文进一步建立了数学模型。该模型综合了微

网运行的发电成本、环境效益以及电动汽车车主的充放电成本，旨在实现多目标优化的目标。在满足各

类约束条件的前提下，采用基于惯性权重改进策略的多目标算术优化算法进行问题求解，以确定最优的

各可控分布式电源出力情况。 
通过仿真实验，本文验证了所提出的优化调度方法的有效性。该方法能够充分发挥电动汽车的能量

双向性和主动性，合理调度电动汽车的充放电行为，避免无序充电引起的负荷高峰，降低对主网的供电

依赖。在实现较低的运行成本的同时，也带来了显著的环境效益。此外，多目标调度的考虑使得方案更

加公平地对待电动汽车车主的充放电收益，这一视角新颖且实用，为微网优化调度的工程应用提供了有

价值的参考。 
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