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基于电动汽车移动储能特性的直流微网控制策略 
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摘要：直流微电网中的分布式电源和负荷的功率双波动特性会导致直流母线电压变化，影响微电网的稳定运行。

而电动汽车具有灵活的移动储能特性，可作为常规储能设备的补充，有效改善电压质量。为此，首先结合车和电

池的运行特性，对电动汽车进行建模。其次，基于此模型，提出一种兼顾用户侧和微电网侧的电动汽车充放电控

制策略。通过设定电池荷电状态滞环区间和直流微电网母线电压波动阈值范围，在满足用户用车需求的前提下，

最大限度发挥电动汽车的储能特性，稳定直流母线电压。最后，通过仿真验证了所提出的电动汽车模型和充放电

控制策略的有效性与可行性。 
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Abstract: Both power fluctuations of distributed power supply and load in DC micro-grid will cause the deviation of DC 

bus voltage and influence the stability of micro-grid. Electric Vehicles (EVs), with the flexible mobile energy storage 

characteristic, can be utilized as the supplement of the conventional energy storage device to improve voltage quality 

effectively. Firstly, a model of EVs combined with operating status of EVs and battery is proposed. Secondly, based on 

this model and considering the need of the users as well as micro-grid, a control strategy of charge and discharge is put 

forward. By setting the battery charged state hysteresis interval and DC micro-grid bus voltage fluctuation threshold range, 

EVs’ energy storage property is played furthest in stabilizing the DC bus voltage on the premise of users’ requirements. 

Finally, the validity and feasibility of proposed model and control strategy of charge and discharge of EVs are validated 

through the simulation. 
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0  引言 

微电网是未来智能配用电系统的重要组成部

分，对推进节能减排和实现能源可持续发展具有重

要意义。相对于交流微电网，直流微电网以其简单、

经济、高效等优点成为未来家庭和楼宇的主要供电

架构[1-2]。由于分布式可再生能源发电和负荷固有的

波动性和随机性，通常需要配置常规储能装置(包括

飞轮、超级电容、蓄电池组等)，但配置足够大容量 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777120) 

的储能装置会存在购置价格昂贵、维护成本高等问

题[3-4]。此外，当微网内负荷对电压质量要求高时,

由于常规储能装置的固定性和容量的有限性，需要

辅助的移动储能设备给予补充。电动汽车(Electric 

Vehicles, EVs)作为一种常见的移动储能装置，相对

于常规储能，具有更大的灵活性。据统计电动汽车

一天中有超过90%的时间是被闲置的[5]，将高闲置

率的电动汽车接入含可再生能源发电的直流微电

网，可实现电动汽车与微电网的互动(Vehicle-to- 

micro-grid, V2M)[6-7]，从而提高微电网整体的经济

和环境效益。 
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文献[8]基于电动汽车的移动负荷和储能特性，

提出含电动汽车的微电网储能容量工程化配置方法

和运行管理模式，降低微电网综合成本。文献[9]在

满足电池约束、电网约束和车主约束的基础上提出

了电动汽车分布式储能的控制策略，提高可再生能

源可调度性的同时,降低电动汽车充放电切换次数,

从而减缓电动汽车动力电池寿命的衰减。文献[10]

考虑每辆电动汽车的出行规律、电池状态、用户意

愿等因素，提出大规模电动汽车有序充电策略，但

未体现出电动汽车的移动储能特性。文献[11]在风

光储的交流微电网系统中，提出一种动态电价调整

策略，充分调度电动汽车参与微电网的调度，并将

电动汽车无序充电和有序充放电情况下微电网的等

效负荷以及储能运行情况进行了对比。 

以上文献主要从电动汽车接入电网时的成本

及优化调度方面展开，未虑及较具体的电动汽车运

行状态或未体现电动汽车的移动储能特性。本文基

于电动汽车灵活的移动储能特性，考虑车和储能电

池的运行状态，讨论电动汽车参与微电网调节的过

程。首先对电动汽车的运行状态建模，其次兼顾微

电网和用户两方面需求，根据母线电压波动情况，

结合电动汽车荷电状态，提出电动汽车充放电控制

策略，不仅平抑直流母线电压波动、减小常规储能

配置，而且满足用户正常用车需求。最后，通过仿

真验证了所提出的电动汽车模型和充放电控制策略

的有效性与可行性。 

1   基于风光储和电动汽车的直流微电网系统 

微电网是一种将分布式发电、储能装置及负载

集成在一起的新型能源系统，既可与大电网并网运

行，也可独立运行[12-13]。图1为含有风光储和电动汽

车的直流微电网系统。 

 

图 1 直流微电网系统 

Fig. 1 System of DC micro-grid 

直流微电网中分布式电源和负荷的功率波动，

会致使网内功率不平衡，导致母线电压变化，通常

接入储能设备维持系统功率平衡。图2为直流微电网

中分布式电源和负荷波动的不平衡功率。 

 

图 2 直流微电网中的不平衡功率 

Fig. 2 Unbalanced power in DC micro-grid 

电动汽车具有负荷和储能的双重特性[14]，在接

入微电网时进行适当的充放电控制，可作为常规储

能的补充，平复由可再生能源和负荷波动引起的功

率不平衡[15]。电动汽车参与维持电网电压的稳定，

不仅能使车主收益，还能减小常规储能设备的出力，

降低储能配置，从而使直流微电网的整体成本降低。 

2   电动汽车与微电网互动的控制策略 

2.1 电动汽车运行状态建模 

本文以纯电动汽车为对象建立模型，下文提到

的电动汽车均为纯电动汽车。荷电状态(State of 

Charge, SOC)是反映纯电动汽车电池特性的重要参

数[16-17]。但电动汽车本身具有灵活的移动性，在搭

建电动汽车模型时，不能忽略车的状态。电动汽车

的运行状态分为三种，如表 1 所示。对应位置上的

变化表现为离网和入网，对应时间上的变化表现为

荷电状态的变化。本文以插入微网状态和荷电状态

为变量描述电动汽车的运行状态，用 0-1 表示电动

汽车插入微网状态，0 表示离开微网，1 表示接入微

网。用 SOC 表示电动汽车荷电状态。 

表 1 电动汽车的三种运行状态 

Table 1 Three operating status of the electric vehicles 

电动汽车 

运行状态 

插入 

状态 
SOC 

是否 

参与微网调节 

行驶状态 0 减少 否(离网) 

静止不接入电网 0 不变 否(离网) 

静止接入电网 1 增加或减少 是(入网) 

电动汽车在离网状态时不参与微网调节，电动

汽车入网时充电到所需状态后，根据网内波动情况

协调参与微网调节。电动汽车接入微网充电时的荷

电状态变化与电池充电方式有关。一般电池采用三

段式充电方法进行充电，充电特性曲线可近似为恒
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功率，本文假设电动汽车以恒定功率 Pk充电[18]，给

定电动汽车起始荷电状态 SOC0，电动汽车接入微

网时的 SOC 变化可表示为 

0 0

N

d
SOC

t

kQ P t

Q





            (1) 

0 0 NSOCQ Q               (2) 

式中：Pk 为充电或调节的功率, 单位为 kW，k=0

表示充电，k=1 表示调节；QN为电动汽车的额定容

量，单位为 kWh。 

由式(1)、式(2)可得所需的充电时长为 

N r 0(SOC SOC )

k

Q
t

P

 
           (3) 

式中：SOCr 为用户需求的荷电状态。 

未来电动汽车大规模发展，假设电动汽车充放

电设施健全，电动汽车用户到达某场所后即可插入

充电桩，离开时拔出。本文以私家车为例，对电动

汽车建模。休息日，有电动汽车一直接入微电网。

工作日，根据私家车上下班时间的出行规律[19]，到

达工商业区充电及离开的时间分别近似服从正态分

布 N(9，0.52)和 N(18，0.52)，到达居住区充电及离

开的时间分别近似服从正态分布 N(19，1.52)和 N(7，

0.52)，则电动汽车的模型如图 3、图 4 所示。 

  
图 3 休息日电动汽车的运行状态模型 

Fig. 3 Operating status model of the EVs on the weekend 

  

图 4 工作日电动汽车的运行状态模型 

Fig. 4 Operating status model of the EVs on the workday 

2.2 电动汽车充放电控制策略 

本文在电动汽车运行状态的基础上搭建模型，

制定充放电控制策略。电动汽车分布式控制框图如

图5所示。电动汽车插入状态与SOC0即可表示电动

汽车当前的运行状态。电动汽车接入充电桩后，实

时检测电动汽车SOC，根据SOC的大小以及设置充

电或调节的上下限范围，选择相应的工作模式。当

电动汽车处于调节模式时，若检测到直流母线电压

的波动超出设置的阈值范围，则电动汽车与储能电

池一起抑制直流母线电压的波动。其中接有电动汽

车的充电桩之间无信息传递，仅利用本地信息即可

实现自主调节。提出的电动汽车充放电控制策略兼

顾用户侧和微网侧两方面的需求。 

 
图 5 电动汽车分布式控制策略框图 

Fig. 5 Block diagram of the distributed control  

strategy of the EVs 

从用户侧的角度出发，若要保证电动汽车用户

正常需求下参与微网调节，电动汽车电池的荷电状

态需要设置充电和调节界限，使其按照滞环控制策

略参与电网互动，如图6所示。 

    
图 6 考虑用户需求的滞环控制策略 

Fig. 6 Hysteresis control strategy considering the user 

电动汽车的荷电状态在低于下限SOC1时充电，

在高于上限SOC2时参与电网调节，荷电状态介于

SOC1~SOC2时，保持上一时刻状态，充电或调节。

其中若电动汽车接入微网的初始时刻，荷电状态介

于SOC1~SOC2，优先考虑微网稳定性，电动汽车处

于调节状态，即按照滞环特性，避免充电和调节之
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间的频繁切换，提高系统稳定性。 

临界点SOC1与SOC2的选择需要兼顾电动汽车

电池状态和用户行为习惯。由于电动汽车过充过放

对电池寿命产生不良影响，所以电池组SOC在使用

过程中一般被限定在某一范围内(如30%~90%)[20]，

本文设置充电上限SOC2为90%。 

将美国交通部对全美家用车辆的调查结果进

行分析，服从对数正态分布,电动汽车最大续驶里程

为 300 km, 一般电动汽车用户的日行驶里程与起

始充电荷电状态成线性反相关[21]。本文将电动汽车

起始充电荷电状态的概率密度表示在图 7 中，从图

中计算得出，经过一天的行驶，荷电状态高于 0.7

的用户占87.9%，荷电状态高于0.8的用户占76.1%。

考虑电池寿命和用户需求，将电动汽车达到充电时

的下限 SOC1 设置为 80%，用户根据自身情况可以

设定参与调节的区间宽度，若 SOC1 与 SOC2区间设

置过大，则电动汽车参与调节时充放电次数多，对

电池寿命不利。 

 

图 7 电动汽车起始充电荷电状态概率密度 

Fig. 7 Probability density of initial charging state of EVs  

从微网侧的角度出发，当电动汽车的荷电状态

满足调节条件时，根据母线电压 Udc与参考电压 Uref

比较结果，若差值超出设置的波动阈值 Ur，电动汽

车需作为常规储能的补充参与调节，否则电动汽车

等待，既不充电又不放电，如图 8 所示。 

 
图 8 考虑微网的控制策略 

Fig. 8 Control strategy considering the micro-grid 

图 8 输出为 1 表示电压波动超过上下限，输出

为 0 表示电压波动未超过设置的上下限。Ur设置太

大，电动汽车的储能特性发挥不充分；Ur设置太小，

电动汽车充放电次数多，对电池寿命不利。根据直

流电网电压偏差限值建议[22]，低压 400 V 允许电压

偏差为标称电压的 +10% 、 20% ，但是，为提高

直流母线电压的质量，保证系统内负荷稳定运行，

将控制范围缩小，将母线电压波动的阈值 Ur设置为

标称电压的1.25% ，即5V 。 

电动汽车充放电控制策略流程如图 9 所示。 

电动汽车在荷电状态低于下限SOC1时充电；在

荷电状态高于上限SOC2且电网电压波动超过阈值

时参与电网调节；若荷电状态高于上限SOC2但电网

电压波动不超过阈值，则电动汽车等待，既不充电

也不放电；在荷电状态介于SOC1~SOC2时，保持上

一时刻状态，充电或调节。 

图 9 电动汽车充放电控制流程 

Fig. 9 Diagram of the EVs charge and discharge control  

3   仿真分析 

根据第 1 节的电动汽车模型，在仿真软件Matlab/ 

Simulink 中搭建图 1 所示的直流微电网系统，以比

亚迪 E6 为例，对文中所提的电动汽车模型和策略

进行仿真验证。直流微电网中的仿真参数设置如

表 2。  
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表 2 仿真参数设置 

Table 2 Simulation parameters setting 

参数 取值 

直流母线参考电压 Uref 400 V 

电池容量 C 800 kWh 

EV 额定充电功率 Pk 3 kW 

EV 额定容量 QN 57 kWh 

仿真部分分为三个情景，如下所述。 

情景一：无电动汽车接入微网，由分布式电源

和负荷引起的功率波动，会造成直流微电网的母线

电压波动较大。仅靠传统储能电池来调节时，母线

电压会超过 15 V，电压波动在 5%，即 20 V 以内，

如图 10 所示，图中放大位置为母线电压波动最大的

部分。 

 

图10 情景一的直流母线电压 

Fig. 10 DC bus voltage in first scenario 

情景二：考虑目前电动汽车的普及度，休息日，

有 10 辆电动汽车一直接入微网，其作为常规储能设

备的补充，协调参与直流微电网的调节。休息日电

动汽车的荷电量保持在较高水平，满足参与电网调

节的条件，文中假设初始 SOC 为 93%。 

电动汽车能在母线电压波动时辅助调节，电压

波动在 1.25%，即 5 V 以内，如图 11 所示，图中放

大位置母线电压波动最大。加入电动汽车之后母线

电压的波动有所减小。电动汽车参与调节时的 SOC

变化如图 12 所示，其中，斜率为正表示电动汽车充

电，斜率为负表示电动汽车放电。 

情景三：工作日，根据私家电动汽车用户的行

驶习惯，到达居住区(A 类/4 辆)和工商区(B 类/4 辆) 

 

图11 情景二的直流母线电压 

Fig. 11 DC bus voltage in second scenario 

 

图 12 情景二的电动汽车 SOC 

Fig. 12 SOC of the EVs in second scenario 

后接入微网参与调节。工作日考虑电动汽车的行驶

习惯，电动汽车在荷电状态低于下限 SOC1(80%)时

充电，为体现电动汽车用户的充电过程，以验证所

提模型的可行性，文中假设 EV 初始荷电量 SOC 为

79%，接入充电桩后即可充电。考虑到有电动汽车

全天处于闲置状态(C类/2辆)，初始SOC设置为88%，

这三类电动汽车，作为常规储能设备的补充，一起

协调直流微电网调节，直流母线电压如图 13 所示。 

 

图13 情景三的直流母线电压 

Fig. 13 DC bus voltage in third scenario 

 在 19~19.3 h 时段，根据图 6 所示的滞环控制，

C 类车放电到 80% (下限 SOC1)后开始充电，保证用

户正常用车，此时电动汽车由放电到充电状态的转

换，导致直流母线电压大的波动,但在 15 V 以内。

此时段外母线电压波动在 1.25%，即 5 V 以内，相

对于无电动汽车场景，电压质量有所改善。 

电动汽车的 SOC 变化如图 14 所示。若电动汽

车初始荷电状态为 79%，则充电到设置的 90%需要

1.32 h，与理论计算式(3)相同，充电到 90%后根据

电网功率波动情况参与调节。 

电动汽车根据风光和负荷的波动情况进行调

节，为详细描述系统内电动汽车的工作状态，将图

14 中的调节过程分 a~j10 个阶段，分别说明电动汽

车在每个阶段参与直流微电网调节结果。电动汽车

参与直流微电网控制结果如表 3 所示。 
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 图 14 情景三的电动汽车 SOC 

Fig. 14 SOC of the EVs in third scenario 

表 3 电动汽车参与直流微电网控制结果 

Table 3 Results of EVs modulation in DC micro-grid 

状态 阶

段 I II III IV V 

a 波动 1 能 无调节 离网 无调节 

b 波动 2 否 调节 离网 调节 

c 波动 2 否 离网 离网 调节 

d 波动 2 否 离网 充电 调节 

e 波动 3 否 离网 调节 调节 

f 波动 1 能 离网 无调节 无调节 

g 波动 2 否 离网 离网 调节 

h 波动 2 否 充电 离网 充电 

i 波动 3 否 调节 离网 调节 

j 波动 3 否 调节 离网 调节 

表 3 中，I 表示不平衡功率波动情况，分为三

种，波动 1 表示平稳变化，波动 2 表示波动较大，

波动 3 表示波动很大；II 表示蓄电池能否维持母线

电压，III、IV 和 V 分别表示 A 类车、B 类车和 C

类车。 

为了更好地说明电动汽车的移动储能特性，本

文将无电动汽车、休息日和工作日电动汽车接入微

网三种情景下的储能电池 SOC 出力曲线表示在图

15 中。 

结合表 3、图 14 和图 15 可以得出以下结论。 

区间 a、f：由于不平衡功率平稳变化，仅靠储

能电池可以维持母线电压稳定，三种情景下电池

SOC 变化趋势一致，这一区间减小了电动汽车电池

的充放电次数，从而延长电动汽车蓄电池的寿命。 

  
图 15 三种情景下电池的 SOC  

Fig. 15 SOC of the battery in three scenario 

区间 e、i、j：不平衡功率波动很大，情景三每

个区间均有两类车参与调节，虽然两类车参与调节

已达上限，但在不影响电动汽车用户需求的前提下

已作为传统储能电池的补充，电池 SOC 较情景一二

变化大。 

区间 d：不平衡功率波动较大，情景三 B 类车

到达工作区域开始充电，C 类车参与调节，由于 C

类车占的比例少，电池 SOC 出力较情景一二稍大。

 区间 h：不平衡功率波动较大，但此时情景三

A 类车到达居住地开始充电，C 类车由于调节时放

电到下限也开始充电，此时没有电动汽车参与调节，

电池的 SOC 较情景一二变化大。 

区间 b、c、g：不平衡功率波动较大，情景二

与情景三没有电动汽车充电，有一类或两类电动汽

车参与调节，电池 SOC 比情景一变化缓慢，电动汽

车作为常规储能电池的补充效果更明显。 

4   结论 

本文基于电动汽车的移动储能特性，综合考虑

了车和储能电池的运行状态，对电动汽车进行建模。

提出了一种电动汽车充放电控制策略，根据荷电状

态滞环特性和母线电压波动阈值设定，发挥电动汽

车的储能特性，最终得出以下结论。 

1) 利用电动汽车移动储能特性，作为常规储能

装置的补充，可以更灵活地协调微电网调节,维持直

流母线电压稳定。 

2) 所提的电动汽车运行状态建模方法综合考

虑了车和储能电池的状态，仿真结果验证了所搭建

的电动汽车模型的可行性。 

3) 所提出的的电动汽车充放电控制策略，兼顾

了电动汽车用户侧和微网侧两方面的需求，能使电

动汽车最大限度的参与微电网调节，有效改善了直

流母线的电压质量，为微电网的稳定运行提供了一

种有效的技术手段。 
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