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基于用户响应度的电动汽车有序充放电策略＊
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摘　要：针对大规模电动汽车接入对微电网经济运行造成不利影响的问题，提出基于峰谷分时电价 的 电 动 汽 车 有 序

充放电控制方法。采用传递闭包法对峰谷电价时段进行划分，并考虑到用户的响应度，分析车主不同充放电行为对于

微电网负荷的影响，构建在保证微电网稳定前提下，增加微电网收益的电动汽车有序充放电的优化 调 度 数 学 模 型，并

采用混沌理论改进灰狼算法对问题进行求解。通过仿真，证明所提的策略能合理分配电动汽车充电时段，激励用户参

与电价响应，增加微电网的收益，实现电动汽车与微电网的协调运行。
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０　引　　言

环境污染和能源问题变得越来越严重，在当前提倡发

展低碳经济的战略环境下，电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）
因其节能减排的特点，在国内外的汽车产业发展中也得到

大量的支持。我国 新 能 源 车 预 计 在２０３０年 达 到６　０００万

辆［１］，大规模电动汽车接入到微电网中，ＥＶ的随机充电以

及负荷特性必 然 会 对 电 网 的 稳 定 运 行 产 生 影 响。通 过 对

ＥＶ的有序充放电引导，能减少对电网的冲击，还能增加微

电网的收益［２］。文献［３］分析了对ＥＶ以及空 调 等 柔 性 负

荷的合理调度能实现配电网供需平衡，削峰填谷，有助于电

网运行的稳定性和安全性。文献［４］提出降低微电网运行

成本，提高环境效益的电动汽车有序充放电优化控制策略，
应用差分进化算法验证ＥＶ有序充电对微电网运行优化控

制的影响。文献［５］以电网的负荷波动和用户成本为优化

目标，并基于分时电价制度建立ＥＶ充放电模型，在减小峰

谷差上有明显的效果。以上研究都是假设用户完全响应分

时电价，没有考虑到用户响应意愿，不符实际。文献［６］研究

不同响应度下ＥＶ充电对于电网负荷的影响，但是没有分析

电价对于用户响应度的影响。文献［７］提出基于用户消费心

理学的ＥＶ用户需求响应模型，虽然减小了用户充电成本，
但是没有考虑用户不同响应度对于电网稳定性的影响。

·１３·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

本文在风光储微电网环境中，在保证微电网稳定性的

前提下，提出计及ＥＶ响应度的充放电策略，在提升用户响

应意愿的同时，增加微电网的收益。根据上海市某区域典

型日负荷数据，对峰谷电价时段进行精确划分，建立ＥＶ充

放电数学模型，采用改进的灰狼算法对所提出的模型进行

仿真，验证了所提策略有利于保证微电网稳定，增加微电网

收益。

１　ＥＶｓ充放电对微电网的影响

随着国家鼓励和提倡新能源车的使用，地区内电动汽

车的密度增大，当电动汽车数量达到一定规模时，无序充电

对微电网稳定性造成的影响越来越大，增加微电网负荷的

波动的同时增加了微电网的运行成本［８］。假设ＥＶ用户开

始充电时刻为每天最后出行结束时刻，也即两者概率密度

相同，则上海市某区域微电网某个典型日的负荷曲线与充

电概率如图１所示。
对图１中微电网典型日负荷曲线进行分析可以发现，

典型日负荷 曲 线 一 天 中 有 两 个 明 显 的 负 荷 波 峰，分 别 在

１１：００和２０：００附近，有一个明显的负 荷 低 谷，在４：００左

右。电动汽车充电概率在２０：００时达到最大，但此时也是

电网负荷的高峰时 段，而 在２：００～７：００，系 统 负 荷 和 电 动

汽车充电概率 均 非 常 低。ＥＶ充 电 的 自 发 性，在 接 入 微 电

网后，无序充电开始充电时刻与系统负荷的峰时段相重叠，
使电网负荷峰谷差率增大，造成了系统波动，给微电网的稳

定经济运行带来负面的影响。同时加大了分布式发电单元

的运行费用，降低设备运行的寿命。

图１　系统负荷曲线与ＥＶ充电概率

所以，针对目前有序充放电策略的不足，本文在不改变

原有分时电价的基础上，对充放电时段进行优化，对原有有

序充放电策略加以改进。

２　基于峰谷分时电价的ＥＶ响应策略

２．１　峰谷分时电价时段划分

微电网公司主要根据当地的负荷情况制定峰谷分时电

价［９］，而在制定峰谷分时电价时很少会考 虑 到ＥＶ充 电 负

荷。所以需 要 对 原 有 的 峰 谷 分 时 电 价 进 行 优 化，以 提 高

ＥＶ的响应度，促进更多ＥＶ用户进行有序充电。
为了解决传统峰谷电价时段界线模糊，时段遗漏的问

题，本文采用模糊聚类的方法。通过引入描述模糊性的隶

属度，用迭代算法计算每个样本点对所有类中心的隶属度，
根据隶属度来进行聚类。对这个日负荷曲线进行时段划分

的原则是：用模糊数学概念来表示峰时段和谷时段的隶属

度，即负荷曲线上最大负荷定义为峰时段，则这一点属于峰

时段的隶属度为１；相反，该点处于谷时段的隶属度值为０。
将负荷曲线上最小负荷定义为谷时段，这一点属于谷时段

的隶属度为１；相反，该点处于峰时段的隶属度值为０。基

于图１中原始负荷的曲线数据，首先利用隶属度函数（１）、
（２）计算各个负荷点的隶属度。

ωｎｊ ＝
Ｐｌｏａｄｊ－ｍｉｎＰｌｏａｄ
ｍａｘＰｌｏａｄ－ｍｉｎＰｌｏａｄ

（１）

ωｍｊ ＝
ｍａｘＰｌｏａｄ－Ｐｌｏａｄｊ
ｍａｘＰｌｏａｄ－ｍｉｎＰｌｏａｄ

（２）

式中：Ｐｌｏａｄ 表示某个时刻的负荷，由式（１）、（２）则得到ｔｊ 点

的分类对象为：

ｔｊ ＝ （ωｎｊ，ωｍｊ），ｊ＝１，２，…，２４ （３）

应用模糊聚类对日负荷曲线进行时段划分的步骤为：

１）首先根据式（１）、（２）计算各个时刻峰、谷隶属度，并

构造成一个用时间集合表示的指标矩阵：

Ｔ＝

ｔ１
ｔ２
…

ｔ２４

熿

燀

燄

燅

（４）

２）数据标准化处理

经过上面指标矩阵得到的数据都不在［０，１］范围内，所
以要经过标准差转换。用式（５）进行处理。

ω′ｋｊ＝
ωｋｊ－ωｋ
αｋ

（５）

式中：ｋ包含峰、谷；ωｋ 为隶属度的平均值；αｋ 为标准差。

３）构造模糊相似矩阵

采用加权绝对值减数法，建立ｔｉ和ｔｊ 的相似关系，得到

ｒｊｉ 的表达式为：

ｒｊｉ ＝１－ｃ∑
２

ｋ＝１
ω′ｋｊ－ω′ｋｉ ，ｉ、ｊ＝１，２，…，ｎ （６）

式中：ｃ＝ｍｉｎ
１

１＋ｃ∑
２

ｋ＝１
ω′ｋｊ－ω′ｋｉ

烄

烆

烌

烎
最后得到相似系数矩阵为：

Ｒ＝

１　 ｒ１２ …
… … …

ｒ２４１ ｒ２１ …

ｒ１２４
…

１

熿

燀

燄

燅

（７）

在这个相似系数矩阵中每个元素都包含峰、谷两个值，
这个相似关系矩阵每个元素的计算方法如下：

ｒｊｉ ＝１－ｃ（ω′ｎｊ－ω′ｎｉ ＋ ω′ｍｊ－ω′ｍｉ ） （８）
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４）聚类分组

为了使不具有传递性的相似系数矩阵Ｒ 达到传递性，
应用传递闭包法［１０］，即采用平方法依次计算Ｒ２，Ｒ４，Ｒ８，…，
找到ｋ值使得Ｒｋ°Ｒｋ ＝Ｒｋ，得到一个模糊等价关系矩阵。
随后在不同的 置 信 水 平λ下 对 该 等 价 关 系 矩 阵 的 元 素 按

式（８）进行替换，则：

ｒ′ｊｉ（λ）＝
０，ｒｊｉ＜０
１，ｒｊｉ≥０｛ （９）

根据得到的截距矩阵，将相同的行或列分为一类。
应用以上的方法，将该区域内微电网负荷进行时段的

划分，得到峰谷电价时段划分情况如表１所示。

表１　峰谷电价时段

峰时段 平时段 谷时段

时间

１０：００～１２：００
１７：００～１９：００
１９：００～２１：００

１２：００～１７：００
６：００～１０：００
２１：００～２３：００

０：００～６：００
２３：００～２４：００

２．２　ＥＶ对电价的响应度分析

不同车主对电价的敏感程度不同，主要是通过改变充

电时刻来响应电价。但是，并不是所有车主都有意愿参与

响应，那么用τ来表示用户响应的比例，则可以得到：

ｍｅｖ＝τＭｅｖ （１０）

式中：Ｍｅｖ 表示车辆总数；ｍｅｖ 为参与响应的汽车数量。用

户的响应度一般都是基于某个地区的电价区间水平，在当

峰谷电价差较小的时候，用户对电价不太敏感，所以很少有

用户响应；当电价差逐渐增大的时候，用户响应逐渐增多；
当电价差较大的时候，用户的响应就不再增加，只在某个区

间内响应电价的变化。
假设现在实行的峰谷电价分别为ｓｐ、ｓｖ。 实际上车主

是否更多的参与响应，在一定程度上与电价差有关，根据消

费心理学建立用户响应度模型［１１］，则用户响应度与电价存

在以下的关系：

τ＝
ｓｐ－ｓｖ
ｓｐ

（１１）

３　ＥＶ充放电调度数学模型

３．１　目标函数

在风光储微电 网 环 境 下，ＥＶ无 序 充 放 电 增 加 了 系 统

的负荷波动［１２］，在 保 证 风 光 储 微 电 网 稳 定 运 行 的 前 提 下，
提高微电网的经济效益。微电网的收益要由风、光、蓄电池

发电的成本、微网与大电网之间买卖电费用、微电网给予用

户放电的补贴费用以及微电网售电给用户的收益组成。所

以得到微电网收益Ｆ１ 目标函数表示为：

Ｆ１＝∑
２４

ｔ

［（Ｐｃｈ
ｅｖＣｔｉｎ－Ｐｄｉｓ

ｅｖＣｔｏｕｔ）Δｔ＋Ｒｓ（ｔ）－ｇＭ］（１２）

式中：Ｐｃｈ
ｅｖ 表示ＥＶ的充电功率；Ｐｄｉｓ

ｅｖ 分别为电动汽车在ｔ

时刻的放电功率，Ｃｔｉｎ 表示充电电价；Ｃｔｏｕｔ 分别为ｔ时刻对

应的放电电价。
式（１３）表示微电网与大电网的交互的费用Ｒｓ（ｔ），即

向大电网购电和卖电。

Ｒｓ（ｔ）＝
ＣｂｕｙＰｌ（ｔ）Δｔ， Ｐｌ（ｔ）≥０
ＣｓｅｌｌＰｌ（ｔ）Δｔ， Ｐｌ（ｔ）＜０｛ （１３）

式中：Ｃｂｕｙ 为微电 网 购 电 的 电 价；Ｃｓｅｌｌ 为 微 电 网 售 电 的 电

价；Ｐｌ（ｔ）为微电网与大电网交互的功率。
风、光、蓄电池发电的成本ｇＭ 由式（１４）表示。

ｇＭ ＝ＰｗＣｔｗ ＋ＰｌｉｇＣｔｓｙｓ＋ＰｔｂＣｔｂａｔ （１４）

式中：Ｐｔｌｉｇ 为光伏发电系统的发电功率；Ｃｔｓｙｓ、Ｃｔｗ 分别为风

光发电系统的发电成本系数；Ｐｔｂ 为蓄电池的功率；Ｃｔｂａｔ 为

储能系统的成本系数。

３．２　约束条件

在微电网系统内一般都会设置最大负荷量，允许他在

这个临界值内波动，超过最大负荷量就会对系统设备造成

损害，影响系统稳定性，通过对电动汽车的负荷控制来平衡

峰谷［１３］。故系统内的负荷应该满足式（１５）、（１６）。

Ｐｌｄ，ｍｉｎ（ｔ）＜Ｐｌｄ（ｔ）＜Ｐｌｄ，ｍａｘ（ｔ） （１５）

Ｐｌｄ（ｔ）＝Ｐｌｄ′（ｔ）＋υＰｂａｌａｎｃｅ（ｔ） （１６）
式中：Ｐｌｄ，ｍａｘ（ｔ）、Ｐｌｄ，ｍｉｎ（ｔ）分 别 是 微 电 网 内 总 负 荷 的 上 下

限；Ｐｂａｌａｎｃｅ（ｔ）为 电 动 汽 车 削 峰 填 谷 的 功 率 变 化；υ 为 常

系数。
式（１７）表示的整个系统能量的平衡。对于参与调度的

ＥＶ来说，每次充放电都有一个上下限的限制，为了延长电

池使用时间，所以ＥＶ的充电功率满足式（１８）。

∑
２４

ｔ＝１

（Ｐｌｄ（ｔ）＋Ｐｂ（ｔ））＝ ∑
２４

ｔ＝１

（Ｐｌｉｇ（ｔ）＋Ｐｗｉｎｄ（ｔ）＋

Ｐｌ（ｔ）） （１７）

Ｐｍｉｎ
ＥＶ ≤Ｐａｖｇ

ＥＶ ≤Ｐｍａｘ
ＥＶ （１８）

式中：Ｐｍａｘ
ＥＶ、Ｐｍｉｎ

ＥＶ 为ＥＶ充放电功率的最大值和最小值。蓄

电池过度的充放电对电池造成的损害是不可逆的，用户在

参与响应的时刻也会考虑到对电池的损伤，需满足式（１９）
中对蓄电池充电的功率约束，放电时满足式（２０）。

ＳＯＣ（ｋ，ｔ）＋
Ｐｃ（ｋ，ｔ）μ
Ｃｂａ

－１≤０ （１９）

λ－ＳＯＣ（ｋ，ｔ）＋
Ｐｄ（ｋ，ｔ）

μＣｂａ
≤０ （２０）

式中：ＳＯＣ（ｋ，ｔ）为第ｋ辆电动汽车在ｔ时刻的电池电量

情况；μ 为 充 电 效 率；Ｃｂａ 为 电 池 容 量；λ 为 电 池 的 最 低

电量。
在获得微电网最大收益的同时，也要兼顾到系统的负

荷波动，故系统的方差应该满足式（２１），使得方差小于在无

序充电模式下负荷的最大方差Ｓ２ｍａｘ，寻求在系统允许的方

差范围内的最大微电网收益［１４］。

１
Ｋ∑

Ｋ

ｔ＝１

（ＰＬ（ｔ）＋ＰＥＶ（ｔ）－Ｐａｖｇ）２≤Ｓ２ｍａｘ （２１）
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４　灰狼算法及其改进

在本文提出 的 以 微 电 网 最 大 收 益 为 目 标 的 优 化 模 型

中，如果采用基本的灰狼算法，对于微电网收益函数优化问

题上，无法得到全局最优解，搜索精度也达不到要求，且容

易陷入局部最优，故采用混沌理论改进灰狼算法。

４．１　基本灰狼算法

在灰狼算法中，灰狼被分为首领狼α、副首领狼β、普通

狼δ和底层狼ω，狼群具有严格的等级制度。在求解问题中

α是最适合的解，而β、δ和ω代表第２、３和４个最佳解。ω跟

随α、β和δ进行改进。灰狼用式（２２）和（２３）更新猎物周围

的位置［１５］。

Ｄ ＝ Ｃ·ＸＰ（ｊ）－Ｘ（ｊ） （２２）

Ｘ（ｊ＋１）＝ＸＰ（ｊ）－Ａ·Ｄ （２３）
式中：Ｘ 为狼的位置；迭代次数用ｊ来表示；ＸＰ 为猎物所

在的位置；Ａ和Ｃ是系数向量，分别由式（２４）、（２５）表示。

Ａ＝２ａ·ｒ１－ａ （２４）

Ｃ＝２ｒ２ （２５）
式中：ａ表示系数向量；ｒ１、ｒ２ 是随机向量。ａ的取值是在

［２，０］线性递减的，ｒ１、ｒ２是［０，１］之间的随机向量。刚开始

的时候ａ的值在［１，２］之间，Ａ 在适当的时候在［－１，１］之

间，这样这有助于灰狼从目前认定的猎物中脱离出来，找到

更好的猎物。当ａ减小并处在［０，１］内，Ａ在［－１，１］内，灰
狼会逐渐向最佳的位置移动。

探索与开发之间的适当平衡保证了对全局最优值的准

确估计。基本的探索和开发使算法无法找到全局最优解，
也会导致局部最优停滞。因此，必须在开发和探探之间取

得平衡。在该算法中，利用Ａ 和ａ的自适应值来实现开发

和探索之间的转换，进行算法迭代时，ａ的指数衰减函数如

式（２６）所示。

ａ＝２　１－
ｍ２

ｎ２（ ） （２６）

式中：ｍ 是最大迭代次数；ｎ是当前迭代次数。

４．２　改进的灰狼优化算法

为了提高搜索效率，减少陷入局部最优的可能性，在灰

狼优化（ｇｒｅｙ　ｗｏｌｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）算 法 中 引 入 具 有 不

规则性的混沌结 构 和 随 机 性［１６］，以 避 免 局 部 解 的 出 现，从

而提高全局收敛性。与经典的ＧＷＯ方法相比，混沌序列

在ＧＷＯ中的应用有助于更容易地逃离局部极小。在本文

中混沌搜索过程为：

１）设定ｋ＝０，将决策变量ｘｋｊ 映射到混沌变量ｓ　ｋｊ，其中

ｘｍｉｎ，ｊ、ｘｍａｘ，ｊ 是寻优范围的上下限［１７］，其表达式如下：

ｓ　ｋｊ ＝
ｘｋｊ－ｘｍｉｎ，ｊ

ｘｍａｘ，ｊ－ｘｍｉｎ，ｊ

（２７）

２）求解下一次迭代的混沌变量。

ｓ　ｋ＋１ｊ ＝μ×ｓ　
ｋ
ｊ（１－ｓ　ｋｊ） （２８）

３）利用式（２８）将混沌变量ｓ　ｋ＋１ｊ 转换成决策变量ｘｋ＋１ｊ 。

ｘｋ＋１ｊ ＝ｘｍｉｎ，ｊ＋ｓ　ｋ＋１ｊ （ｘｍａｘ，ｊ－ｘｍｉｎ，ｊ） （２９）

４）如果新的解获得了更好的性能或达到了最大迭代次

数，则将新解作为混沌局部搜索；否则，将变量加１并返回

步骤２）。
为了尽快得到全局最优解，采用加权方法改进。位置

更新表达式在每次迭代中加权，如式（３０）所示，系数向量由

式（３１）和（３２）获得，其中Ａ１、Ａ２、Ａ３ 由式（２４）得到［１７］。

Ｄα ＝ Ｃ１·Ｘα－Ｘ
Ｄβ ＝ Ｃ２·Ｘβ－Ｘ
Ｄδ ＝ Ｃ３·Ｘδ－Ｘ
烅
烄

烆

（３０）

Ｘ１＝Ｘα－Ａ１·Ｄα

Ｘ２＝Ｘβ－Ａ２·Ｄβ

Ｘ３＝Ｘδ－Ａ３·Ｄδ

烅
烄

烆

（３１）

Ｘ（ｊ＋１）＝ω１·Ｘ１＋ω２·Ｘ２＋ω３·Ｘ３ （３２）
式中：ω１、ω２、ω３ 是权重系数。

改进后的ＧＷＯ优化算法的流程如下。

１）在上限和下限之间初始化参数；

２）随机生成初始种群；

３）计算种群中每只灰狼的适应度值，依据适应度值对

他们进行排序，对α、β、ω的位置进行选择；

４）利用式（２７）将头狼α的位置映射成混沌向量，利用

迭代技术计算混沌序列，用式（２８）和（２９）将转换后的混沌

序列表示为新的位置，并计算了新位置序列的适应度［１８］；

５）使用式（３０）～（３２）更新当前灰狼的位置；

６）更新式（２４）和（２５）中的系数Ａ 和Ｃ 以及式（２６）中

的参数ａ。

７）对新种群中灰狼的最优解α、β、ω进行更新，直至达

到全局最优。

８）重复步骤２）～７），直到达到最大迭代次数。
因为使用混沌映射后的种群分布规律是在定义域空间

内是均匀分布的。均匀分部的种群会使算法在寻优的过程

中，更容易在全局搜索中找到最优解。这样便能提高算法

的全局搜索能力。取５０个种群个体为例在自变量［０，１００］
区间的种群分布，对比混沌初始化前后的种群特点，得到种

群定义域空间分布更加均匀，有利于算法迭代寻优。
混沌灰狼算 法 在 电 动 汽 车 优 化 调 度 中 的 应 用 流 程 如

图２所示。

５　算例分析

５．１　实验场景及数据

本文针对上 海 市 某 区 域 微 电 网 的 数 据 进 行 分 析，ＥＶ
的充电负荷通过蒙特卡洛模拟得到，微电网的相关参数如

下：微电网与大电网之间的功率交换为７００～９００ｋＷ，本文

用到的相关参数如表２和３所示［１９］。

５．２　仿真结果分析

基于本文的优 化 调 度 模 型，使 用 ＭＡＴＬＡＢ进 行 模 型

优化，设置种群大小为１００，最大迭代次数为１００。用户通

·４３·
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图２　混沌灰狼算法应用流程

表２　电动汽车相关参数

参数 初值

额定充电功率Ｐｃ／（ｋＷ·ｈ） ３．２
汽车容量Ｃｂａｔ／（ｋＷ·ｈ） ２４

充放电效率ηｃ、ηｄ ０．９５
电动汽车数量／辆 １　０００

表３　分布式电源相关参数

功率／ｋＷ 成本系数／（元·ｋＷ－１·ｈ－１）
风力电机 ６０　 ０．０２９　６
光伏电池 １００　 ０．００９　６

蓄电池 １２　 ０．０１２　０

过对电价的响应来进行有序充放电，因为用户的响应度与

电价差有关，而用户的响应度在一定程度上影响了微电网

的整体收益，在不同响应度下对比分析电动汽车有序充电

对微电网的影响。在本文中采用的３组分时电价［７］如表４
所示。

表４　３组分时电价 元／（ｋＷ·ｈ）

类别 峰时段 平时段 谷时段

第１组 ０．８７０　 ０．６８７　 ０．３６５
第２组 １．２９０　 ０．７２３　 ０．３３２
第３组 １．３４１　 ０．７４６　 ０．２１０

　　针对图１中ＥＶ无序充电增加了微电网的负荷波动，

采用改进的灰狼算法对电动汽车的有序充放电优化调度进

行求解，得到图２中ＥＶ在响应３组分时电价后的充电负

荷曲线。根据ＥＶ响应度模型，得到３组电价下用户响应

度分别为５８％、７４％、８４％。
如图３所示，在峰谷分时电价的引导下，以及微电网给

予的放电补贴，用户的充电时间发生转移，以前的用电低谷

３：００～４：００期间也有更多的电动汽车参与充电，用电功率

增加，实现了“填谷”。又因为一部分用户开始响应放电，所
以负荷高 峰 得 到 降 低。随 着 用 户 响 应 度 由５８％提 高 到

８４％，负荷峰值由３３．０２０ＭＷ降到２８．２２０ＭＷ，负荷波动

得到减小。经过优化求解得到不同响应度下微电网运行费

用和负荷曲线方差的比较如表５所示。

图３　ＥＶｓ充放电负荷曲线

表５　运行费用和负荷方差

响应度／％ 微电网运行费用／元 负荷方差／（ＭＷ）２

５８　 ９１　８７２．８２　 ５５．１０３　６
７４　 ９２　２５７．５４　 ４２．１６８　２
８４　 ９２　８９４．６９　 ４１．５９３　９

　　通过分析表５可以得到，ＥＶ参与响应的比例越高，负

荷曲线的方差会 越 小，微 电 网 的 收 益 也 有 所 增 加，但 是 从

７４％提升到８４％，方差的减小幅度比较小，对微电网的 收

益的影响也在减小。因为对于车主来说，放电在一定程度

上确实减少了充电成本。当响应度比较低的时候，在用电

高峰期，用电量大，对ＥＶ的放电的需求量较大，ＥＶ大量放

电的情况下，所以微电网运行费用得到大幅度减少；但是当

用户响应度比较高的时候，对电量需求就被大幅稀释，运行

的费用就无法降低。所以响应度从７４％～８４％，微电网收

益增加得没那么明显，只增加了６３７．１５元。
另一方面在各个分布式电源能够满足负荷的用电需求

下，在２２：００～３：００期间，多余的电能就能出售给电网，获

得收益；而在峰时段，这时的电价是最高的，买电就会增加

成本，蓄电池也会选择在高电价放电，低电价充电，就能增

加微网的收益。在１２：００～１５：００、１９：００～２３：００是用电高

·５３·
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峰期，车主因为响应调度策略，会在这时间段把多余的电能

提供 给 其 他 负 荷，系 统 的 负 荷 方 差 从５５．１０３　６降 低 到

４１．５９３　９，系 统 的 负 荷 波 动 明 显 减 少，提 高 了 系 统 的 稳

定性。

６　结　　论

本文在含有电动汽车的风光储微电网环境下，采用模

糊聚类的方法对峰谷时段进行划分，基于分时电价机制，建
立以微电网最大收益的电动汽车充放电优化模型，在不降

低用户响应度，保证微电网稳定性的前提下，协调电动汽车

的充放电策略，并采用混沌理论改进灰狼算法对模型进行

优化求解。最后通过仿真分析在不同的用户响应度下电动

汽车充放电对于微电网经济效益和稳定性的影响。表明了

在一定条件下用户响应度的提高，能够增加微电网的经济

效益，稳定性和可靠性也提到提高。
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