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电动汽车接入对风电穿透功率极限的影响研究 

王星华，彭智乐，彭显刚，聂一雄，刘 艺，陈雅芳
 

(广东工业大学自动化学院，广东 广州 510006) 

摘要：电动汽车和分布式风电接入电网是当前的研究热点。首先分析了分布式风电以及电动汽车入网的随机特性，

介绍了基于非参数核密度估计法的含电动汽车配电网负荷建模方法。该方法能够较好地克服由传统的正态分布进

行负荷建模带来的误差。建立了基于机会约束的分布式风电穿透功率极限的计算模型，并使用嵌入随机模拟技术

的粒子群优化算法对不同电动汽车渗透率时风电的穿透功率极限进行求解。最后，算例说明了电动汽车入网对负

荷分布的影响，并从多个角度分析了电动汽车渗透率对风电极限穿透功率的影响机理。 
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Influence research of electric vehicle accessing on the wind penetration limit 
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Abstract: Electric vehicle and distributed wind generation (DWG) accessing to grid are hotspot of current research. 
Firstly, the stochastic characteristics of DWG and electric vehicle to grid (V2G) are illustrated, and the method of 
distribution network load modeling including electric vehicle charge/discharge power is proposed based on nonparametric 
kernel density estimation, which could better overcome the error brought by traditional normal distribution in load 
modeling. Secondly, the wind penetration limit calculation model is constructed based on chance constrained 
programming (CCP), and the particle swarm optimization (PSO) algorithm embedded with stochastic simulation is 
proposed to solve the calculation model. Finally, the influence of V2G on the distribution of distribution network load is 
stated on a tested system; what is more, the influence of electric vehicle penetration on the wind penetration limit is 
analyzed from multiple perspectives. 
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0  引言 

据工信部的电动汽车发展战略研究报告的预

测，我国在 2030 年的电动汽车保有量将达到 6 000
万辆[1]。另外，随着分布式能源 (Distributed Energy 
Resource，DER)的建设不断推进，风力发电开始大

规模接入电网。风力发电按规模可分为 2 种[2]：一

种是直接与输电网连接的大中型风电场(50 MW 及以

上)，另一种是以分布式电源(Distributed Generation， 
DG)形式分布在配电网络中的单个风力发电机组或

由此组成的小型风电场，可以称之为分布式风电

(Distributed Wind Generation, DWG)。其中的 DWG
具有接近负荷、避免功率的大容量长距离传输的特

点，其发展受到格外的重视。 

目前，已有较多文献对电动汽车和分布式风电

并网展开研究，如协调控制[3-5]、并网规划[6-7]等，

针对电动汽车渗透率对风电穿透功率极限之间关系

的研究暂时较少。另外，配电网负荷随机模型一般

采用正态分布表示，属于参数估计范畴。实际上随

着用户的意愿和出行需要，电动汽车的充放电具有

随机性[8-9]，与传统负荷叠加后的等效负荷模型将变

得未知，继续采用传统的参数估计法具有局限性。

因此本文将提出非参数核密度估计法进行负荷建

模，能较好地克服参数估计的局限性。 

1   相关随机变量及其建模 

1.1 风力发电模型 

一般认为，风速随机变量 v服从Rayleigh 分布
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或者Weibull 分布[10]，本文假定风速服从Rayleigh
分布。设 v的概率密度函数(PDF)为 

  
2 2/ 2

v 2( ) e vvf v 


              (1) 

式中， 为形状参数。 
风力发电输出有功功率 WTP 与风速 v 的对应关

系如图 1 所示。 

 
图 1  风电功率图 

Fig. 1 A wind turbine power curve 

函数映射关系如式(2)~式(4)所示。 
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式中： civ 为切入风速； cov 为切出风速； rv 为额定

风速； rP为额定有功功率。 
另外，将风电机组视为 PQ 节点[11]，并以恒功

率因数 cos 运行，因此，无功功率为 

WT WT tanQ P                (5) 
1.2 基于非参数核密度估计的负荷建模 

非参数核密度估计法是研究样本数据的分布

特征，不需对模型提前假设，在研究一段时期的样

本数据时，可以有相对精确的估计结果[12]。 
1.2.1 非参数核密度估计法 

设 1 2, , , nx x x 为随机变量 x的样本，概率密度

函数为 ( )f x ，则随机变量 x的核密度估计[13]为 
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式中：h为带宽；n为样本规模； ( )K  为核函数。 
根据拇指法则[13](Rule of Thumb)，最优的带宽

h应为 
1/5
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式中， 为样本的标准差。文献[13]建议采用更加

稳健的散度度量半极差(IQR)，并用式(8)的 ̂ 代替

式(7)中的 。 
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式中， 是标准正态累积分布函数。 
不同的核函数对核密度估计的影响较带宽 h

小。当带宽 h一定时，不同核函数对  f̂ x 的影响是

等价的[14]。一般选用高斯核函数，如式(9)所示。 
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          (9) 

1.2.2 电动汽车的随机特性 
每辆电动汽车可以视作独立的随机变量，其日

行驶距离和到家时间是随机的。设某配网中电动汽

车数量为 evN ，电池的技术参数如表 1 所示。 
表 1 电动汽车的参数 

Table 1 Technical parameters of PEV 
参数 值 

电池容量 18 kWh 

充电模式 220 V/10 A/2.2 kW 

最大放电深度 90% 

行驶损耗 26.7 kWh/百公里 

充放电效率 95% 

日行驶距离 d 的概率密度函数(PDF)服从广义

极值分布(GEV)，可由式(10)表示[15]。 
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式中：d为每辆车每天的行驶距离； d 、 d 、 dk 分

别为该函数的位置参数、尺度参数以及形状参数。

对于私家车，具体参数值可由文献[15]获得。 
受使用习惯的影响，每辆电动汽车到家的时间

at 不一，其概率密度函数可由式(11)表达[15]。 
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式中：

at
 、

at
 、

at
k 分别为该函数的位置参数、尺

度参数以及形状参数。具体参数可由文献[15]获得。 
1.2.3 负荷随机模型 

由于分时电价机制的存在，车主理性地选择只

在谷电价时向电动汽车充电，在峰电价时参与

V2G。假设以上行为只是在电动汽车到家之后发生。 
以 15 min 为时间窗口，通过蒙特卡洛抽样得到

1 天 96 点的充放电功率。与配电网其他一般性负荷
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叠加后即可得到该配网一天 96 点的等效负荷样本。

使用如式(9)所示的高斯核函数，可以得到等效负荷

x的概率密度函数 ( )f x 的估计函数为 

   2

2
1

1ˆ exp
22π h

n
i

i

x x
f x

hn 

 
  
 
 

      (12) 

式中：n为负荷样本个数；h为负荷样本带宽； ix 为

第 i 个负荷样本；  f̂ x 为 ( )f x 的非参数核密度估

计函数。 

2   风电穿透功率极限的数学模型 

2.1 目标函数 

由于风速的随机性，风电机组的输出功率也是

随机的，不适合当作决策变量，但风电场的装机容

量是确定的。因此，本文以风电场的装机容量作为

优化变量，并以装机容量的最大化作为优化目标。 
具体可由式(13)表示。 
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式中： DWGP 为分布式风电总装机容量； DWGiP 为第 i
个风电场装机容量；m为分布式风电场个数。  
2.2 约束条件 

2.2.1 等式约束 
潮流约束 
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2.2.2 机会约束 
由于风速的随机性，因此计算所得的状态变量

也是随机量，并且一些状态变量约束并不是严格要

求满足，允许短时间不满足，因此，将该状态变量

的不等式约束表述成概率的形式，使之在指定的置

信水平上成立。置信水平一般取值在 0.9~1.0，取值

越小，表明引入的风险越大，取值越接近 1.0，计算

结果越趋于保守。 
(1) 线路传输容量约束 

 max lPr , , 1, 2, ,i j ij bS S i j N         (15) 

式中： ijS 为线路实际传输功率； maxijS 为线路最大

允许传输功率； l 为线路不过载的置信水平。 
(2) 节点电压约束 
 min max V BPr , , 1, 2, ,iV V V i j N        (16) 

式中： minV 、 maxV 分别为节点电压允许上下限； V

为节点电压合格的置信水平。 
2.2.3 不等式约束 

(1) 电动汽车电池 SOC 约束 
min maxSOC SOC SOC            (17) 

式中：SOC 为电池荷电状态； maxSOC 和 minSOC 分

别为电池 SOC 上下限。 
(2) 充放电时间约束 
每辆电动汽车的充放电时间受电池 SOC 影响，

电池的充电时间 ct 、放电时间 dct 满足以下约束： 
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dc ps

e

(SOC SOC )
min ,

Et t
P

  
  

 
      (18) 

  r
c

e

1 SOC E
t

P


              (19) 

式中： eP 为额定充放电功率； rE 为电动汽车电池额

定容量； pst 为峰电价剩余持续时间。 
(3) 分布式电源出力约束 

DG DG max
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DG DG max
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式中： DG maxiP 、 DG maxiQ 分别为第 i个分布式电源的

最大有功、无功出力。 

3   嵌入随机模拟技术的粒子群算法 

3.1 粒子群算法 

粒子群优化算法(PSO)因其良好的全局搜索能

力已被广泛应用于电力系统优化。从随机解出发，

通过迭代寻优，追随当前搜索到的最优值来寻找全

局最优解。粒子速度以及位置更新方程为 
1 1 best

2 2 best

( 1) ( ) [ ( ) ( )]
[ ( ) ( )]

i i i

i

v t w v t c r P t x t
c r G t x t
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( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t               (22) 
式中：t为迭代次数； 1c 和 2c 为学习因子；w为惯性

权重系数； 1r和 2r 为 2 个相互独立的[0,1]之间的随

机数； 1 2[ , , , ]i i i iNv v v v  为第 i个粒子在 N维空间

中的速度； 1 2( ) [ , , , ]i i iNx i x x x  为第 i个粒子在 N
维空间中的位置。 

在 PSO 的可调整参数中，惯性权重系数是最

重要的。较大的 有利于提高算法的全局搜索能

力，而较小的有利于提高局部的搜索能力。为了

防止 PSO 算法早熟和后期在全局最优解附近产生

振荡，本文采用线性变化的权重，使权重系数从

最大值线性减小到最小值。迭代公式为 
max max min max( ) /t T             (23) 

式中： max 、 min 分别为惯性权重系数的最大值和
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最小值； maxT 为最大进化代数。 
3.2 随机模拟技术 

随机模拟也称 Monte Carlo 模拟，是通过已知

的概率分布中进行随机变量的抽样实验，是解决机

会约束问题的有效方法[16-17]。机会约束表达如下： 
  , 0, 1, 2, ,jP g x j k        (24) 

式中， 为随机变量。 
对于任意给定的决策向量 x： 
(a) 设 1 0N  。 
(b) 负荷样本由非参数核密度估计函数进行随

机抽样得到，风速样本根据概率密度函数随机产生。 
(c) 进行潮流计算，如  , 0, 1, 2, ,jg x j k   

成立，则 1 1 1N N  。 
(d) 重复步骤式(b)、(c) N次。 
(e) 根据大数定律， 1 /P N N ，当且仅当

1 /N N  时，该粒子有效，结束；否则应该舍弃，

并且更新，转步骤(f) 。 
(f) 设定最大更新次数 maxUd ，每舍弃一次，更

新次数 1Ud Ud  ，直到粒子有效。如 maxUd Ud ，

则该粒子以边界向量代替。 

4   算例分析 

4.1 测试系统及相关参数设置 

本文利用 38 节点网络进行实例仿真分析，网

络拓扑图如图 2 所示，网络参数见文献[18]。节点 1
为平衡节点，DWG 接入配电系统的节点为 8，30，
36。 

 
图 2 38 节点系统 

Fig. 2 The 38-node test system 

假设同一风电场内各风机的出力之间满足强相

关，即相关系数为 1；不同风电场总出力之间相互

独立，即相关系数为 0。风电机组的功率因数为 0.9。 
备选风电机组的技术参数如表 2 所示。风速的

分布参数 =6.5m/s 。 

表 2 风电机组参数 
Table 2 Parameters of wind turbines  

型号 
编号 

额定功率/ 
kW 

切入风速/ 
1(m s )  

额定风速/ 
1(m s )  

切出风速/ 
1(m s )  

1 50 3.0 12 25 

2 75 3.0 13 25 

3 100 3.5 12 25 

4 200 2.5 14 25 

4.2 分时电价模式及非参数核密度估计 

分时电价的设置如图 3 所示。 

 
图 3 分时电价 

Fig. 3 Time-sharing electricity price 

定义电动汽车渗透率为：所有电动汽车同时充/
放电功率占配网最大有功功率的比例。 

不同渗透率下的等效负荷的非参数核密度估计

的结果见附录 A(图 A1 至图 A6)。不同电动汽车渗

透率对负荷的分布类型有很大影响。从拟合结果看，

非参数核密度估计的拟合效果很好，而正态分布的

拟合效果基本失效。 

4.3 计算结果及分析 

令机会约束的置信水平 l V= =0.95  ，通过使用

本文提出的基于随机模拟的粒子群算法，可以得到

不同电动汽车渗透率情况下分布式风电的穿透功率

极限，如表 3 所示。 
表 3 不同渗透率下的穿透功率极限 

Table 3 Penetration limit under different permeability 
渗透率/% 极限穿透功率/kW 

0 P0=1 400 

10 P1=1 700 

20 P2=1 850 

30 P3=1 875 

40 P4=1 800 

50 P5=1 675 

60 P6=1 225 

图 4 所示为电动汽车渗透率与风电极限穿透功

率之间的关系图。 
从图 4 可以看到，电动汽车渗透率与风电极限
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穿透功率之间呈“抛物线”状态。对于该配电网而

言，30%的电动汽车渗透可以接受的风电极限穿透

功率最大，越大或越小的电动汽车渗透率均不能增

加风电的极限穿透功率。 

 
图 4 渗透率与穿透功率极限关系图 

Fig. 4 Relational figure of EV penetration and  
DWG penetration limit 

不同电动汽车渗透率主要影响了负荷曲线，如

附录 A 中图 A7 中所示，其实质是负荷曲线的波动

程度，可以用负荷的标准差来描述。表 4 所示为不

同电动汽车渗透率下的相关参数指标。其中

 0 0/i iI S S S   ， 1, 2, , 6i   ； 0j jP P P   ， j   

1, 2, , 6 。 
表 4 相关参数对比图 

Table 4 Comparison of related parameter 

渗透率/% 标准差 Si 标准差改善率/% 

0 S0=829.880 2 I0=0 

10 S1=637.760 6 I1=23.15 

20 S2=513.683 2 I2=38.10 

30 S3=482.530 6 I3=41.86 

40 S4=567.137 0 I4=31.66 

50 S5=731.047 7 I5=11.91 

60 S6=928.297 3 I6=-11.86 

图 5 所示为负荷的标准差与风电极限穿透功率

之间的关系图。 

 
图 5 标准差与风电极限穿透功率关系图 

Fig. 5 Relational figure of standard deviation  
and DWG penetration limit 

由图 5 可知，风电穿透功率极限与负荷的标准

差呈现单调递减关系，从另一角度说，负荷越平稳，

越有利于风电机组的接入。具体表现为：如减小了

负荷的标准差，则有利于增加风电的穿透功率极限；

如增加了负荷的标准差，则相应地会减少风电的穿

透功率极限。 
图 6 所示为标准差改善比例与穿透功率极限增

加量之间的关系图。 

 
图 6 标准差变化率与穿透功率变化关系图 

Fig. 6 Relational figure of standard deviation change rate  
and DWG penetration limit change rate 

结果表明，如果电动汽车接入后，对负荷标准

差的影响程度越高，则对风电穿透功率极限的影响

越明显，并呈现单调递增关系。 

5   结论 

本文首先通过非参数核密度估计法对不同电

动汽车渗透率下配电网的负荷建模，建立了基于机

会约束的风电穿透功率极限的计算模型，使用嵌入

随机模拟技术的粒子群算法对不同电动汽车渗透率

下分布式风电的穿透功率极限进行仿真计算。可得

以下结论： 
(1) 非参数核密度估计法进行配电网负荷拟合

的结果较正态分布好； 
(2) 不同电动汽车渗透率下，风电穿透功率极限

出现了极大值；其后无论是增加还是减少电动汽车

渗透率，都不能有效增加风电的穿透功率极限。 
(3) 在风电穿透功率极限在极大值时，相应的负

荷标准差最小。意味着负荷曲线的平滑程度是影响

分布式发电穿透功率的重要因素，曲线越平滑，分

布式发电的穿透功率极限越大。 
(4) 电动汽车接入前后对负荷波动的改变效果

越明显，对风电穿透功率极限的影响也越大。 
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附录 

 

图 A1 10%渗透率的拟合结果 

Fig. A1 Fitting result with 10% penetration 

 
图 A2 20%渗透率的拟合结果 

Fig. A2 Fitting result with 20% penetration 

 
图 A3 30%渗透率的拟合结果 

Fig. A3 Fitting result with 30% penetration 

 
图 A4 40%渗透率的拟合结果 

Fig. A4 Fitting result with 40% penetration 

 
图 A5 50%渗透率的拟合结果 

Fig. A5 Fitting result with 50% penetration 

 
图 A6 60%渗透率的拟合结果 

Fig. A6 Fitting result with 60% penetration 

 
图 A7 不同渗透率的等效负荷曲线 

Fig. A7 Equivalent load curve under different EV penetration 
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