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摘要:随着能源互联网的发展,在未来多能源网络将深度耦合的大背景下,传统的电网调度模式已

不能够满足对多能源系统协同优化的要求,电动汽车的大量推广也给制定更合理的调度策略,支撑

多能源系统运行带来了新的挑战和机遇.基于上述背景,文中考虑电网潮流、天然气网潮流、能源

中心供能和电动汽车出行及充电需求等约束,利用模糊理论处理电动汽车总体需求及风电出力的

不确定性,以全系统供能成本和污染物排放最小为目标,建立了计及大量电动汽车接入下的多能源

系统协同调度模型,并采用内点法进行求解.最后,以典型的１１节点多能源系统为算例,分析了电

动汽车不同充放电模式和不同能源中心结构下的调度策略及效益,并比较了不同接入车数与不同

置信水平下的调度结果,验证了电动汽车参与多能源系统的协同调度能够提升系统运行的经济性.
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０　引言

经济的高速发展在给人类生活带来巨大改变的

同时,也引发了能源枯竭、环境污染等问题.能源互

联网是融合了电力、天然气、交通等网络形成的复杂

系统,其概念和理论的提出颠覆了传统以单一能源

系统为主的调度模式,为实现资源的高效利用和保

证能源供应安全提供了重要保障[１].
能源互联网的核心和亟待解决的问题是如何有

效实现多能源系统的协调运行,国内外已对此进行

了大量 研 究.文 献[２]给 出 了 能 源 中 心(energy
hub,EH)的基本架构并建立了能源中心的通用模

型.文献[３]分析了当前对多能源系统的研究现状

和进展,指出多能源系统的发展趋势与关键技术.
文献[４]建立了考虑风电出力不确定性的多能源系

统在线鲁棒性经济调度模型.文献[５]研究了孤岛

下多能源系统的最优需求响应问题.文献[６]分析

了多能源系统下,能源中心间的竞争博弈策略.文

献[７]建立了含电转气(powertogas,P２G)的多能

源系统模型,并分析了多能源系统对于提升风电消

纳能力的效益.文献[８]研究了电—气互联系统的

概率最优潮流问题.大量研究都验证了多能源系统

的协同调度在改善系统运行效益方面具有传统调度

模型不可比拟的优势.
电动汽车(electricvehicle,EV)相比于传统汽

车,在保护环境、缓解能源危机等方面具有巨大优

势,结合电动汽车入网(vehicletogrid,V２G)技术,
必将对电网运行带来深刻影响[９].已有大量文献在

EV参与经济调度[１０]、调频[１１]、新能源协同优化方

面[１２]做了研究,但目前对于EV参与多能源系统协

同优化的研究还较少,实际上,由于各能源系统运行

联系紧密,因此需要研究多能源系统下EV的调度

策略.同时,EV以何种形态的模型参与日前协同

调度仍然有改进的空间.文献[１３]在规定EV充放

电模式的情况下建立了微网调度模型;文献[１４]建
立经济调度模型时以EV数量作为充放电功率约束

条件,该方法没有考虑到EV的实际消纳能力,实际

运行结果与调度结果可能产生偏差;文献[１５]以单

台EV为单位建立了日前调度模型,该方法在提高

优化精度的同时也增加了计算难度,可能产生维数

灾难的问题.文献[１６Ｇ１７]提出了一种依照EV自

身特性进行分群,以EV群体的方式参与优化的调

度策略,该方法兼具群体和单一模型的优势,具有较

好的可行性.
随着能源互联网的发展和EV的普及,如何实

现多能源系统和EV的协同调度是能源互联网下

“源—网—荷”协同优化中必须面对的问题.基于以

上考虑,本文根据车主出行统计规律,提出了EV集
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群日前调度模型,建立了考虑风电波动及EV充电

需求不确定性的大规模EV参与多能源系统协同调

度优化模型,利用模糊理论及可信性理论将模型转

换为确定性模型,以１１节点多能源系统为算例,验
证模型的有效性.

１　能源中心简介

能源中心可视为各个能源网络之间的耦合部

分.典型的多能源系统及能源中心结构见图１.

图１　多能源系统架构
Fig．１　StructureofmultiＧenergysystem

一个能源中心包含着多种不同能源的输入、转
换和输出形式.能源中心在运行时,电能通过变压

器和电力网络传输给电力负荷、天然气通过天然气

网传输给天然气负荷的过程称为直接传输,此过程

不包含能源类型的转换.一方面,燃气锅炉可将天

然气转换为热能,燃气轮机通过使用天然气发电向

电网提供电能,实现电网和气网耦合的同时也产生

热能供给热负荷,热能的提供还可以通过热泵及燃

气锅炉实现.另一方面,电转气设备又可以将电能

转换为天然气[７],这些使能源类型相互转化的设备

称为转换器.建模时可将具有ω 个输入、φ 个输出

的能源中心抽象成以下数学方程:
L＝ηυP (１)

式中:L 为φ维负荷向量;η 为能源中心各转换设备

效率的效率矩阵,为φ×ω阶矩阵;υ 为各形式能源

通过不同转换设备比例的调度系数矩阵,为ω×
ω阶矩阵;P 为ω维功率向量.

在能源中心优化运行过程中,忽略由工况变化

引起的效率变化,因此将效率矩阵视为常数矩阵.
通过改变调度系数和能源输入,决定各设备的运行

状态,确定能源中心内部能源流向和出力,从而起到

调节各能源网络运行状况的目的,在满足多种负荷

需求的基础上实现优化运行的目标.

２　计及不确定性的EV集群日前调度模型

随着EV的普及,因其具有移动储能特性和可

转移负荷的特性,可以预见,未来EV将在电力系统

运行中扮演着重要的负荷角色.建立合理的EV日

前调度模型,合理制定充放电计划,利用其作为一种

主动负荷参与多能源系统的优化,可以进一步改善

系统的运行特性.由于EV参与调度将会导致系统

信息流量的大幅提高,因此信息不可能全部传送到

调度中心进行集中决策.依照文献[１８]提出的能量

管理系统家族的概念,可以在各能源中心设立一个

区 域 电 动 汽 车 能 量 管 理 中 心 (EVＧdistributed
energymanagementsystem,EVＧDEMS)实现对该

能源中心覆盖区域内EV信息的统一收集并上报至

系统调度中心,调度中心根据各EVＧDEMS上报的

信息和多能源系统运行的预测信息进行日前调度策

略的制定.
与传统储能设备不同,EV作为一种“移动”的

负荷,其充电行为对于电网而言,不确定性体现在接

入电网、离开电网时间的不确定性,充电需求的不确

定性及电池特性的不确定性.EV日前需求预测可

以采用蒙特卡洛法对大规模EV的充电行为进行建

模,也可以采用日前申报机制[１０],由车主上报次日

的出行时间及需求给EVＧDEMS.由于单台EV的

行驶行为和充电行为具有很大的随机性,无论采用

哪种方法都不能够保证实际需求与预测需求的吻合

度,并且当车数增加,仍以单台车为调度对象会产生

维数灾难的问题.因此,在建立日前调度模型时,不
现实也没必要对单台EV的具体行为及具体约束进

行建模.而当EV的数量达到一定规模时,EV作

为群体的行为规律便相当稳定,充电需求的预测值

与实际值吻合度较高,制定的相应策略也具有较好

的可执行度.
文献[１９]根据北京市居民通勤用车的行驶数

据,给出了典型工作日下考虑日间、夜间一日两充的

EV行为模型,如附录A图A１所示.可以看出EV
日间和夜间接入电网和离开电网的时间都相对集中

于０７:００—１０:００和１６:００—１９:００之内,在其余时

段内接入和离开的汽车数量很少,因此在建立EV
日前调度模型时可以考虑将具有相同接入时间和离

开时间的汽车视作一个EV集群,将大量EV划分

为若干个集群.同一集群内的所有车辆可等效为一

台汽车进行处理,调度中心可根据历史数据预测各

集群的充电需求,制定合理的调度计划,在各集群的

离开时间之前完成充电需求电量的供应,如此在保

证日前调度精度的情况下可极大地减少计算中的
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变量.
以附录A图A１为例,根据各时段EV接入和

离开的概率密度曲线,可忽略零散接入的少部分汽

车,考虑绝大部分汽车的充电需求,可建立EV集群

化日前调度模型,划分规则见表１.

表１　EV集群划分规则
Table１　DivisionruleofEVclusters

集群名称 接入时刻 离开时刻 集群名称 接入时刻 离开时刻

集群１ ０８:００ １６:００ 集群７ １７:００ 次日０７:００
集群２ ０８:００ １７:００ 集群８ １７:００ 次日０８:００
集群３ ０８:００ １８:００ 集群９ １８:００ 次日０７:００
集群４ ０９:００ １６:００ 集群１０ １８:００ 次日０８:００
集群５ ０９:００ １７:００ 集群１１ １９:００ 次日０７:００
集群６ ０９:００ １８:００ 集群１２ １９:００ 次日０８:００

对于其余少量的汽车,可将其充电需求就近并

入邻近的集群中(如１８:００接入,次日０９:００离开的

EV的充电需求可归入集群１０),这样便可在不增加

计算难度时尽量提升模型的精度.
将EV集群化之后,各集群的特性可用单辆EV

的特性描述如下:

Di＝∑
M

m＝１
di,m＝∑

M

m＝１

(SSOC,end,i,m－SSOC,start,i,m)ci,m,max

(２)

∑
Tend,i

t＝Tstart,i

Pi,tΔt＝Di

Pi,t＝０　　t∉ [Tstart,i,Tend,i]{ (３)

PLB,i,t＝∑
M

m＝１
pd,i,m,max≤Pi,t≤∑

M

m＝１
pc,i,m,max＝PUB,i,t

(４)
式中:Di 为集群i充电需求的参考值;M 为集群i
日前预测的EV数量;SSOC,end,i,m,SSOC,start,i,m,di,m分

别为集群i中第m 辆车的期望荷电状态、接入时的

荷电状态和充电需求,ci,m,max为该车的电池容量,以
上单辆车的数据可采用历史数据或蒙特卡洛仿真法

获得;Pi,t为集群i于t时刻的充放电出力;Tend,i和
Tstart,i分别为集群i的离开时间和接入时间.

式(２)用以计算EV集群i日前预测的充电需

求;式(３)表示集群i各时刻的充放电电量之和需满

足整个集群的充电需求;式(４)表示集群i各时刻的

充放电功率需在集群消纳能力之内,其中pc,i,m,max
和pd,i,m,max分别表示集群i中第m 辆车的充放电极

限,若不考虑V２G过程,则该式的下界为０.
每个节点的EV充放电总功率为节点内所有

EV集群充放电功率之和:

Pev,n,t＝∑
I

i＝１
Pi,t (５)

式中:Pev,n,t为节点n 在t时刻的EV充放电总功

率;I为集群总数.
受实际运行中EV行为随机性的影响,各集群

内可参与调度的汽车数量及需求都具有一定误差,
这种不确定性将表现为集群总充电需求和充放电极

限的不确定性,故模型将集群总充电需求和充放电

极限视为不确定参数,并采用模糊参数来描述它们

的不确定性.本文采用三角隶属度函数来描述各不

确定量:

D
~
i＝(D１

i,D２
i,D３

i) (６)

P
~
LB,i,t＝(P１LB,i,t,P２LB,i,t,P３LB,i,t) (７)

P
~
UB,i,t＝(P１UB,i,t,P２UB,i,t,P３UB,i,t) (８)

式中:D１
i,D２

i,D３
i 分别为集群i充电需求的隶属度

参数;P１LB,i,t,P２LB,i,t,P３LB,i,t分别为集群i在t时刻的

充放电下界的隶属度参数;P１UB,i,t,P２UB,i,t,P３UB,i,t分
别为集群i在t时刻的充放电上界的隶属度参数.

采用模糊参数表示不确定性后,基于可信性理

论,原EV集群充电需求平衡方程(式(３))与各时段

出力限制方程(式(４))转变为可信性机会约束[２０]:

Cr
æ

è
ç ∑
Tend,i

t＝Tstart,i

Pi,tΔt＝D
~
i

ö

ø
÷ ≥α

Pi,t＝０　　t∉ [Tstart,i,Tend,i]

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

Cr(P
~
LB,i,t≤Pi,t≤P

~
UB,i,t)≥α (１０)

式中:α为可信性置信水平.
EV集群化日前调度模型根据实际情况,以群

整体优化方式在减少计算难度的同时尽可能使模型

更精细,保证了调度结果具有较高的可执行性.实

际运行时,EVＧDEMS可根据当日实际的汽车接入

情况和日前调度策略,考虑单台车的初始电量、停留

时间、精确充电需求等具体约束,跟踪日前策略并制

定相应的下层功率分配计划将策略分配到每台车,
通过实时优化的方式实现对日前调度策略的响

应[１７].

３　考虑EV及风电不确定性的多能源系统

协同调度模型

３．１　目标函数

本文以图１中所示的典型能源中心为研究对

象,站在多能源系统调度者的角度,考虑到大量EV
接入并参与系统调度的情况,以能源中心各设备运

行变量、各节点EV充放电功率、电网和气网的状态

量为优化决策变量,计及电网潮流、天然气输气网潮

流、能源中心运行约束,电、气、热负荷需求约束,EV
需求及相关运行约束,以一天内全系统供能成本和

污染物排放最小为目标,因热能无法远距离传输,本
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文假设热能在各节点就地消纳,故文中只考虑电网

与天然气输气网的建模.
模型的目标函数可表示为:

　
minF１＝∑

T

t＝１
∑

i∈Ωelec,Ωgas

(aiP２in,i,t＋biPin,i,t＋ci)

minF２＝∑
T

t＝１
∑
i∈Ωelec

(uiP２in,i,t＋viPin,i,t＋wi)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)
式中:Ωelec为发电机组集合;Ωgas为天然气源集合;T
为一个调度中期内包含的时段数,本文中为２４h;
ai,bi,ci 为各发电机组或天然气源的成本系数;
Pin,i,t为第i个火力发电机组或天然气源于t时刻的
出力;本文中污染物排放考虑火电机组产生的SO２,
ui,vi,wi 为污染物排放系数.
３．２　约束条件

３．２．１　能源中心约束条件

优化过程中,各能源中心于各时段都需满足运

行约束:
Le,t＝Pe,t＋ηeCHPPCHP,t－ηevPev,t－Pp２g,t－Ppump,t

Lh,t＝ηhCHPPCHP,t＋ηboPbo,t＋ηpumpPpump,t

Lg,t＝Pg,t－Pbo,t－PCHP,t＋ηp２gPp２g,t－Pgss,t

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)
式中:Le,t,Lh,t,Lg,t分别为t时刻常规电负荷、热负
荷和天然气负荷;Pe,t和Pg,t分别为能源中心t时刻
输入的电功率和天然气功率;Pev,t为t时刻EV的

充放电功率之和,需满足第２节中式(２)—式(５)的
约束;PCHP,t,Pbo,t,Pp２g,t,Ppump,t,Pgss,t分别为t时

刻燃气轮机、燃气锅炉、电转气设备、热泵和储气设

备的功率;ηeCHP,ηhCHP,ηev,ηp２g,ηpump,ηbo分别为燃气

轮机发电效率、燃气轮机热效率、充电桩的充放电效

率、电转气设备效率、热泵效率和燃气锅炉热效率.
能源中心里变压器、电转气设备、燃气轮机、燃

气锅炉、热泵需满足下列运行约束:
Ptrans,min≤Ptrans,t≤Ptrans,max
Pp２g,min≤Pp２g,t≤Pp２g,max

PCHP,min≤PCHP,t≤PCHP,max

Pbo,min≤Pbo,t≤Pbo,max

Ppump,min≤Ppump,t≤Ppump,max

PCHP,D≤PCHP,t－PCHP,t－１≤PCHP,U

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)

式中:下标max和min分别表示上下限;Ptrans,t为变
压器t时刻的功率;PCHP,D和PCHP,U分别为燃气轮

机向下和向上爬坡的功率极限.
储气设备在运行时需满足以下约束:
Pgss,min≤Pgss,t≤Pgss,max

Sgss,min≤Sgss(t－１)＋
Pgss,tΔt
Cgss,max

≤Sgss,max

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

式中:Pgss,min和Pgss,max分别是储气设备向下和向上

爬坡的功率极限;Sgss,min和Sgss,max分别为储气设备

储气状态最小值和最大值,文中分别取为０．２和

０．９;Sgss(t－１)为t－１时刻的储气状态;Cgss,max为储

气设备最大储气容量.为使调度策略具有可持续

性,规定在日前调度结束时刻储气状态回到０．５.
３．２．２　电网潮流约束

多能源系统运行过程中,需满足电力系统网络

约束,如下式所示:

PGi－PDi＋Vi∑
NB

j＝１
Vj(gijcosθij＋bijsinθij)＝０

(１５)

QGi－QDi＋Vi∑
NB

j＝１
Vj(gijsinθij－bijcosθij)＝０

(１６)
　PGi,min≤PGi≤PGi,max　　i＝１,２,,NG (１７)
　QGi,min≤QGi≤QGi,max i＝１,２,,NG (１８)
　Vi,min≤Vi≤Vi,max i＝１,２,,NB (１９)
　Pl,min≤Pl≤Pl,max l＝１,２,,NL (２０)
PGi,D≤PGi,t－PGi,t－１≤PGi,U

i＝１,２,,NG,t＝１,２,,T
(２１)

式中:PGi和QGi分别为节点i发电机发出的有功功

率和无功功率;PDi和QDi分别为节点i的有功负荷

和无功负荷,其中因EV充放电产生的无功功率依

照文献[１５]计算;gij,bij,θij分别为节点ij之间的

电导、电纳和相角;Vi 为节点i的电压;Pl 为支路l
流过的有功功率;PGi,D和PGi,U分别为机组向下和

向上爬坡的功率极限;NG,NB,NL 分别为发电机、
节点和支路个数.

式(１５)和式(１６)为节点功率平衡约束、式(１７)
和式(１８)为发电机有功和无功出力上下限约束、
式(１９)为节点电压约束、式(２０)为线路传输功率约

束、式(２１)为机组爬坡约束.
本文将风电场出力作为决策变量,因实际风速

波动具有不确定性,故将风电可调度的最大出力采

用模糊参数描述[２０],并用三角隶属度函数表示,风
电调度出力的可信性机会约束为:

P
~
wind,i,t,max＝(P１wind,i,t,max,P２wind,i,t,max,P３wind,i,t,max)

(２２)

Cr(Pwind,i,t≤P
~
wind,i,t,max)≥α (２３)

式中:P１wind,i,t,max,P２wind,i,t,max,P３wind,i,t,max为风电场i
在t时刻可调用最大出力的隶属度参数;Pwind,i,t为

风电场i在t时刻调用的出力.
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电力系统还须满足正、负旋转备用约束:

∑
NGf

i＝１
min(PGi,max,PGi,t＋PGi,U)＋

　　∑
NCHP

m＝１
min(PCHP,m,max,PCHP,m,t＋PCHP,m,U)＋

　　∑
NW

k＝１
Pwind,k,t ≥LD∑

NB

j＝１
PDj,t

∑
NGf

i＝１
max(PGi,min,PGi,t－PGi,D)＋

　　∑
NCHP

m＝１
max(PCHP,m,min,PCHP,m,t－PCHP,m,D)＋

　　∑
NW

k＝１
Pwind,k,t ≤LU∑

NB

j＝１
PDj,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２４)
式中:LD 和LU 分别为正、负旋转备用的需求系数;
NGf为火电厂个数;NCHP为燃气轮机个数;NW 为风

电场个数.
３．２．３　天然气网潮流约束

典型的天然气网络建模需要考虑天然气管道、
加压站和储气设备等,管道间的天然气流量、天然气

节点气压和加压站系数是反映整个气网运行情况的

重要参数.整个天然气网的节点流量平衡方程

如下:
(A＋U)f＋w－Tτ＝０ (２５)

式中:A 为天然气网络管道—节点关联矩阵;U 为加

压站—节点关联矩阵,A＋U 为天然气网络的支路—
节点关联矩阵;f 为支路气流量;w 为节点净流量;
T 为加压站消耗流量与节点的关联矩阵;τ 为加压

站消耗的气流量.
天然气管道和加压站的模型如附录A图A２所

示,两个天然气节点间气流量和节点气压需满足以

下关系:

fkn＝
kkn p２k－p２n　　pk≥pn

kkn p２n－p２k pk＜pn{ (２６)

式中:fkn为节点k至n管道内的天然气流量;kkn为
输气管道传输系数,其数值与管道的物理特性和气

温等因素有关;pk 和pn 分别为节点k和n的气压.
加压站通过对管道内的气体进行增压以弥补传

输过程中的压力损耗,同时需要消耗一部分气流量

fcom.加压站的数学模型可以描述为[７Ｇ８]:

fmn＝fcom＋fkn (２７)

fcom＝kcomfkn(pk－pm) (２８)
式中:kcom为加压站特性常数.

除了上述管道和加压站等式约束外,天然气网

络还需满足气源注入功率约束、各节点气压上下限

约束和加压站加压比约束:
Pgi,min≤Pgi≤Pgi,max　　i∈NS

pi,min≤pi≤pi,max i∈NN

Ri,min≤
pk
pm
≤Ri,max i∈NC

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２９)

式中:NS,NN,NC 分别为气源、节点和加压站个数;
Pgi为节点i气源的注入功率;pk/pm 为加压站加压

比;Ri,max和Ri,min分别为加压站加压比上下限.
３．３　模型求解

模型中 包 含 模 糊 机 会 约 束 方 程,可 依 照 文

献[２０]方法直接转换成清晰 等 价 类 形 式 进 行 求

解[２０Ｇ２２],具体过程不再赘述.
对于多目标优化问题,本文采用模糊集理论的

模糊决策方法,将经济与环境两个目标分别转换为

隶属度函数,以其中最小的隶属度函数作为满意度

指标,将多目标优化问题转换为最大化满意度指标

的单目标优化问题[２０],避免了传统加权法主观性较

强的问题.
各目标的隶属度函数为:

μi＝

１　　　　　　　Fi(x)≤Fi,min
Fi,max－Fi(x)
Fi,max－Fi,min Fi,min≤Fi(x)≤Fi,max

０ Fi(x)≥Fi,max

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３０)

式中:Fi(x)为第i个目标的目标值,Fi,max和Fi,min
为其最大值与最小值,文中以单独优化其中某一目

标时,另一个目标的取值作为该目标的最大值.
转换后的单目标问题可以表示为:

maxλ
λ＝minμi{ (３１)

考虑了EV参与协同优化之后,求解模型时需

要计算考虑多个时段耦合的多能源系统最优潮流.
因此,该优化问题是一个大规模的非线性优化问题,
求解算法时可采用传统的数学解法或新兴的人工智

能算法,因优化模型含有较多约束,利用智能算法求

解较为困难,因此本文采用 MATLABR２０１６a进行

建模,调用优化软件 GAMS使用内点法求解器

IPOPT进行求解.

４　算例分析

为验证所提模型的有效性,本文以１１节点多能

源系统为测试算例.系统拓扑及各能源中心对应的

电力系统、天然气系统节点编号如图２与表２所示.
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图２　１１节点多能源系统拓扑
Fig．２　Topologyof１１ＧnodemultiＧenergysystem

表２　电力系统与天然气系统的耦合关系
Table２　Couplingrelationshipbetweenelectric

andgassystems
能源中心节点 电力系统节点 天然气系统节点

１ ２ ２
２ ３ ３
３ ４ ４
４ ５ ５
５ ６ ６
６ ９ ９
７ １０ １０
８ １１ １１
９ １２ １２
１０ １３ １３
１１ １４ １４

如图２所示,１１节点多能源系统包含１４节点

电力系 统 与２０节 点 天 然 气 系 统.系 统 功 率 以

１００MVA为基准值,文中所涉及的参数如无特殊

说 明,皆 为 标 幺 值.供 能 成 本 用 金 融 单 位

(monetary unit)表 示.假 设 该 区 域 内 共 有

５５０００台EV,按典型工作日一日两充的行为进行

建模,日前预测各能源中心接入EV为５０００台,并
对各节点接入的EV按上文提到集群划分方式建立

的集群日前调度模型.全天优化时段从０８:００至次

日０８:００,共分为２４个优化时段,各时段间隔为

１h,第一个时段为０８:００.为分析EV不同的充放

电模式和能源中心内部组成对于调度结果的影响,
其中,EV的充放电模式为慢充,分为无序充电(接
入电网后即以最大功率充电直至充满)、固定充放电

模式[１０](夜间接入的EV采取先放电到最低限度,
后充电的策略)、有序充电(不考虑V２G)、有序充放

电(考虑V２G),能源中心结构分为不含电转气和储

气设备、含电转气但不含储气设备、含电转气和储气

设备的能源中心作为不同情景进行模拟并分析计算

结果.系统中的发电机、气源、线路、EV、能源中心

内部设备参数、节点各时段负荷、日内风电最大期望

出力及隶属度参数见附录A表A１至表A５.除非

特别说明,算例中的置信水平均取为９０％.
所有仿真均在Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００,

３．４０GHz,RAM为８GB的PC机上进行.
４．１　不同系统下的计算结果分析

为验证多能耦合系统下EV调度的优势,比较

了下面３种情形下的优化结果.
情形１:仅含电力系统的优化结果.
情形２:多能耦合系统下非协同调度下的结果.
情形３:多能耦合系统下协同调度下的结果.
其中,情形１下电力系统负荷为常规电负荷、

EV负荷和５０％供热负荷,不含燃气轮机与电转气

设备,情形２下电力系统与天然气系统分别负责

５０％供热,不含电转气设备,优化结果如表３所示,
其中各成本用金融单位表示.

表３　不同情形下的计算结果
Table３　Resultsindifferentcases

情形
总供能

成本

污染物

排放量/t
电力系统

供能成本

天然气

供能成本

１ １７．３ ４３０７
２ ９３０４ １２．４ ３０６２ ６２４２
３ ８８７７ ９．０２ ２２１２ ６６６５

由表３可以看出,单纯只针对电力系统下的计

算结果无论在经济效益还是在环境效益上都是最差

的.和非协调调度相比,协同调度无论是在经济效

益还是环境效益上都有着巨大的提高.其中,天然

气供能成本虽有６．７％的上升,但电力系统供能成本

降低了２８．９％,并且总供能成本降低了４．６％.仿真

结果说明了与仅针对电力系统的传统调度、多能耦

合系统非协同调度相比,多能耦合系统下的协同调

度的优势巨大,能够获取更大的经济与环境效益.
４．２　EV不同充放电模式下的计算结果分析

该部分假设所有的能源中心均含电转气设备和

储气装置,EV不同充放电模式下的优化结果见表

４,其中模式１为无序充电,模式２为固定充放电,模
式３为有序充电,模式４为有序充放电.

表４　不同充放电模式下的计算结果
Table４　Resultsindifferentcharge/dischargemodes

充放电模式 供能成本 污染物排放量/t
模式１ ８９８１．５ ９．５３
模式２ ８９９０．０ ９．６８
模式３ ８８７７．８ ９．０２
模式４ ８８６４．９ ８．９２

由表４可以看出,EV参与多能源系统协同调

度可以降低全系统供能成本并减少污染物排放.同
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无序充电相比,通过有序充电可以降低全系统供能

成本约１．３％并降低污染物排放约５．７％,模式４利

用V２G技术则可以进一步优化系统的运行状况.
固定充放电模式下系统的经济与环境成本在４种模

式中皆最为恶劣,说明EV参与多能源系统协同调

度需要灵活地制定充放电计划,固定、死板的调度模

式在面对大量EV接入时可能会产生适得其反的

效果.
从附录A图A３至图 A５可以看出,在电力负

荷高峰时段,多能源系统会加大天然气供电比例来

支撑电力系统的运行且实现联合供热.模式１下的

EV负荷会形成早晚两个充放电高峰,模式２下也

会在充放电切换时刻(１５:００)产生较大的负荷波动,
形成很大的峰谷差,不利于系统的安全稳定运行.
模式３和４下 EV 集群总充放电功率如附录 A
图A４所示,各集群的充放电功率见附录 A图 A６
和图A７.可以看出,有序充/放电下的EV总负荷

与发电机出力的波动相对较为平稳,在热、电负荷的

高峰时段模式３通过降低EV的充电负荷,模式４
还可以通过V２G送出一部分电能支撑电网运行,并
将充电负荷转移至风电出力较大的时段,从而降低

了天然气的供电比例和火电机组出力,实现了系统

的经济运行.上述结果证明了多能源系统下的各组

成部分是相互联系、紧密耦合的,EV参与多能源系

统的协同优化在降低系统供能成本和污染排放的同

时也在一定程度上实现了“削峰填谷”,改善了系统

的运行状况.
由于风力发电不需要燃料成本并且不会产生污

染物排放,消纳尽可能多的风电是实现系统经济运

行与环境友好的重要途径.由附录A图A４、图A６
和图A７可以看出,模式３和４下EV集群的总充

放电计划的制定与风电出力的波动息息相关.在风

电出力较大的时段,模式３和４下EV总充放电功

率也相应增大,并且大部分充电负荷集中在电力负

荷较低并且风电出力较为富余的时段.模式１和２
下由于固定了EV的充放电行为,因此系统在风电

出力增加的时段已无力消纳多余的功率,可能出现

“弃风”的现象.
４．３　不同能源中心结构下的计算结果分析

能源中心内部设备的不同对系统运行有着较大

影响,该部分以固定 EV 的数量(各能源中心有

５０００台EV)情形分析不同能源中心结构下的计算

结果.能源中心按照内部设备的不同可分为以下

４种结构,各算例中所有能源中心都保持一致的

结构.
结构１:不含电转气和储气设备.

结构２:含电转气但不含储气设备.
结构３:含储气但不含电转气设备.
结构４:含储气和电转气设备.
不同结构下的供能成本和污染物排放量如附

录A表A６所示,可以看出,在无序充电下,结构２
的供能成本较之结构１有所下降,污染物排放下降

约６％,而结构２和４下的调度结果十分相近.可

以得出,引入电转气和储气设备都可以改善系统的

运行状况,但系统供能成本的降低与节能减排的实

现主要归功于电转气设备的引入.这是因为电转气

设备可以将多余的风电转换为天然气使用,增加了

清洁能源的利用率,而储气设备则不具备此功能.
在有序充电下,引入电转气和储气设备虽然能

够改善系统运行状况,但４种模式的调度结果都十

分相近,即使系统不含有电转气或储气设备,整个系

统也能够经济且清洁地运行,表明EV参与多能源

系统协同优化调度对于降低系统的投资建设成本,
减少不必要的资金投入有着重要意义.
４．４　不同调度目标下的计算结果分析

该部分比较了EV以有序充电的方式参与多能

源系统协同调度的背景下,不同目标函数下的调度

结果,如附录A表A７所示.可以看出,若只追求经

济性,则燃气轮机将不参与多能源系统的运行,系统

将增大火电机组的出力实现供热需求,此时系统供

能成本最低但污染物排放量巨大;若只追求环保,则
系统将加大燃气轮机发电同时实现供热,热泵将不

参与系统运行,此时系统污染物排放可减少一半以

上,但却增加了大量额外的供能成本,这是因为火电

相比于天然气发电有着较大的成本优势,而天然气

发电在降低污染物排放上优势巨大,因此,若只考虑

单一目标运行就不能够发挥出多能源系统优势互补

的特点.综合考虑环境与经济效应,采用多目标优

化可以均衡各系统的出力,达到兼顾环境与经济运

行的最优状态.
４．５　不同置信水平和接入车数下的计算结果分析

附录A表A８给出了不同置信水平和不同EV
数量下的调度结果.置信水平反映了调度策略对于

风险的把控,机会约束的置信水平越高,系统运行的

供能成本与污染物排放量皆有所上升.这是因为置

信水平越高,系统将更多考虑EV集群日前预测的

充电需求不确定性和风电波动带来的约束条件越限

的风险,通过更为保守的调度来降低运行风险水平.
随着EV数量的增加,系统的供能成本与污染

物排放量皆有明显的上升,但在有序充电模式下各

指标的上升幅度明显小于无序充电,因此,随着未来

EV渗透率的不断增大,其参与系统协同运行调度

０１１
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带来的节能环保效应也更加突出.

５　结语

本文考虑大量EV参与多能源系统日前协同调

度的情形,首次建立了大量EV参与多能源系统协

同优化模型,对实现能源互联网框架下的“源—网—
荷”协同优化调度进行了初步的探索和尝试.通过

算例分析得出以下结论.
１)多能源耦合系统协同调度与传统电力系统调

度、非协同调度相比,能够获得更大的经济与环境

效益.
２)EV充放电模式对优化结果有着较大影响.

与无序充电相比,EV参与多能源系统协同优化对

降低供能成本和降低污染物排放具有明显的作用.
３)引入电转气和储气设备可以有效降低无序充

电给多能源系统带来的不利影响.EV进行有序充

电在很大程度上起到了电转气和储气设备带来的积

极作用,可以降低系统投资建设费用.
４)日前预测的EV集群需求和风电最大出力波

动的不确定性会对调度结果产生一定的影响,调度

决策需要综合考虑运行效益和风险的协调.
本文的后续工作将着手于研究电力市场下多能

源系统的优化运行方式,考虑热/冷网的约束,并研

究大规模节点下的模型解耦和求解方法,进一步提

升模型的实用性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract ThetraditionaldispatchmodeofthepowersystemcannotmeettherequirementofmultiＧenergysystemdispatchin
thebackgroundofdevelopmentofEnergyInternetanddeepcouplingamongmultiＧenergynetworks敭Thehighpenetrationof
electricvehicles EVs isbothopportunityandchallengeforthemultiＧenergysystemtomakeflexibledispatchstrategy敭Based
onthebackground thispaperdevelopsacoordinatedoptimaldispatchmodelforelectricityＧgasＧheatmultiＧenergysystem
consideringhighpenetrationofEVs敭ThefuzzyoptimizationtheoryisadoptedtodealwiththetotalchargedemandofEVsand
theuncertaintyofthewindpoweroutput敭Themodelisproposedtominimizethetotalenergysupplycostandthepollutant
emissionwhentheconstraintsofpowerflow naturalgassystem energydemandofenergyhubandEVchargedemandcanbe
satisfied敭Theinteriorpointmethodischosentosolvethemodel敭Finally thetypical１１ＧnodemultiＧenergysystemistakenas
anexample andthedispatchstrategiesandbenefitsunderdifferentEVcharge dischargemodesandenergycenterstructures
areanalyzed敭ThedispatchresultsunderdifferentEVnumbersandconfidencelevelsarecompared whichshowsthatthe
proposedcoordinateddispatchcanimprovetheeconomicefficiencyofthepowersystem敭
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