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考虑交互功率与可再生能源功率波动的 
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(浙江工业大学信息工程学院，浙江 杭州 310014) 

摘要：电动汽车的发展普及与 V2G (Vehicle to Grid)思想的提出，对微电网系统的经济、安全运行带来了新的挑战，

如何合理调度电动汽车有序充放电，促进微电网的经济、平稳运行成为当下的研究热点。针对含电动汽车的风光

储并网型微电网环境，构建了最小化微电网与外部电网交互功率和平抑可再生能源功率波动的多目标调度优化模

型。通过对某商业区域微电网运行算例的仿真求解，从微电网运行经济效益、日交互电量以及出力功率平均变化

量等方面验证了所建模型的合理性和正确性。算例结果表明，以微电网为平台集成利用具有一定出行规律的电动

汽车与可再生能源是一种理想的协同利用模式，既可以提高微电网运行的经济效益，又能有效改善微电网的交互

功率和出力波动。 
关键词：并网型微电网；电动汽车；交互功率；可再生能源功率波动；调度优化；出力调整 
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Abstract: With the popularization and application of electric vehicles (EVs) and the presentation of vehicle-to-grid (V2G), 
the charging load has a great influence on the security and economy of the microgrid operation. On this basis, how to 
make reasonable control strategy for plug-in EVs and ensure the safety operation of microgrid becomes a problem to be 
solved. Based on the wind-solar-battery grid-connected microgrid with EVs, a multi-objective optimization model is 
proposed to minimize the interactive power between microgrid and the main power grid and balance the fluctuation of 
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0  引言 

近年来，随着电网规模的扩大，电网运行的稳

定性和安全性趋于下降，分布式电源虽具有环保和 
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高效等优点，但是其接入成本高，控制困难，为此，

微电网应运而生[1]。微电网的全称是分布式能源系

统，是将可再生能源发电装置、负载、储能装置及

控制装置等系统地结合在一起，向用户供给电能和

热能的小型发配供电系统[2]。由于微电网具有低成

本、低污染和能源利用率高等特点，是目前国内外

电网研究的热点课题。但是由于风光发电具有不稳
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定性和间歇性[3-4]，使其不能像传统发电模式那样满

足电网调度要求的灵活性，单纯依靠储能蓄电池将

大幅增加工程造价，此外，储能蓄电池有电池循环

次数较少，充放电效率低等缺陷。电动汽车(Electric 
Vehicles, EVs)接入电网(Vehicle to Grid, V2G)概念

的提出提供了一种有效的解决方案，通过有序充放

电调度，可以实现移峰填谷、提高可再生能源利用

率、减少固定储能投资等功能[5]。 
风光发电的出力特性导致其规模化利用将给系

统带来巨大挑战，为了满足系统的安全、经济运行

以及供电电能质量要求，已出现严重的弃风弃光现

象[6]。微电网中如何调度储能以优化系统出力、促

进可再生能源就地消纳是解决问题的关键。目前，

国内外学者已针对可再生能源与电动汽车的集成利

用进行了大量探讨。文献[7-8]介绍了一种合理的电

动汽车建模方法，为本文建立电动汽车模型提供了

基础；文献[9]表明电动汽车集群连入任何一个人口

稠密城市的高层建筑后均可高效地用于分布式电力

存储；文献[10-11]从电动汽车车主角度考虑电动汽

车的影响，基于分时电价控制电动汽车有序充放电，

减少了电动汽车运行成本、提高了用户满意度，但

是并没有考虑电动汽车对微电网运行的影响。文献

[12-13]利用电动汽车为可再生能源发电提供储能，

以平抑其输出功率波动，提高了微电网运行的稳定

性与可靠性，但是并未考虑提高可再生能源利用率

与微电网的经济性；文献[14-16]研究了电动汽车的

能量管理方式对微电网储能容量优化配置的影响，

结果表明对电动汽车的合理调度可以提高微电网的

可靠性，降低微电网的配置成本；文献[17-18]构造

了基于电动汽车的经济调度模型和策略，分析了电

动汽车群的加入对微电网的经济性，结果证明电动

汽车的有序充放电能够有效降低微电网运行费用，

提高经济效益；文献[19]则对经济调度进行了更细

致的分析，研究了在电动汽车与微电网相结合的情

况下，建立了减小发电成本、增加环境效益和降低

综合费用的多目标优化模型，不足之处在于未考虑

与主网相连时的供电质量及可再生能源功率波动等

因素。 
基于上述分析，本文以含电动汽车集群的风光

储并网型微电网为研究对象，旨在构建 V2G 模式下

的微电网调度优化模型，以充分利用可再生能源、

提高可再生能源的供电质量。综合考虑微电网与外

部电网交互功率和可再生能源功率波动对微电网进

行的多目标调度优化，通过对某商业区域微电网运

行算例的仿真求解，从微电网运行经济效益、日交

互电量以及出力功率平均变化量等方面验证了所建

模型的合理性和正确性。 

1   微电网系统模型 

本文的研究针对由风机、光伏阵列、储能蓄电

池、电动汽车组成的分布式风光储并网型微电网系

统，该系统实行“自发自用、余量上网、电网调剂”

的运行策略，其架构如图 1 所示。在该结构中，中

央控制系统用于获取联络线的负荷信息，一面用于

向系统内的充电设施发布实时负荷信息，一面接受

各充电设施的计划负荷予以整合来实时更新负荷信

息。当电动汽车接入微电网，中央控制系统能够获

取当前的负荷信息、可再生能源出力等信息，并以

此为基础对该电动汽车进行充放电规划。 

 

图 1 风光储-电动汽车并网型微电网结构 
Fig. 1 Structure of the wind-solar-battery microgrid with EVs 

1.1 光伏阵列模型 

本文将连续的时间进行离散化，优化时段等分

成 T 个时段，时间间隔为t。标准额定条件(额定太

阳辐照度 GST为 1000W/m2、相对大气光学质量为

AM1.5、电池温度 TST为 25℃)下 k 时段的光伏发电

功率 PPV(k)用式(1)计算[20]。 
C

PV ST C ST
ST

( ) [1 ( )]
GP k P T T
G

         (1) 

式中：PST 为标准额定条件下光伏额定输出功率；

GC为工作点的辐照度；为功率温度系数；TC为工

作点的电池温度。 
1.2 风力发电模型 

已有的研究工作普遍表明风速服从 Rayleigh分
布或 Weibull 分布[13]，本文假设风速服从 Rayleigh
分布。风电机组最大输出功率和风速的函数关系描

述如下：当风速低于某一阈值(驱动风速)时风力涡

轮机处于停止状态，此时的输出功率为 0；当风速
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大于切入风速而小于额定风速时，输出功率可近似

表示为风速的线性函数；当风速大于额定风速而小

于切出风速时，输出功率为一个常数。因此风机发

电输出功率可表示为 
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式中：Vk表示 k 时段风速；vr为额定风速；vin为切

入风速；vout为切出风速；ωr为风机额定输出功率。 
1.3 储能蓄电池模型 

为简化建模，假设储能蓄电池在充放电过程中，

两端电压维持不变，因此蓄电池模型建立如下。 
B B bat B bat bat( ) ( 1) ( ) ( ( ))S k S k P k P k t C       (5) 

Bmin B Bmax( )S S k S               (6) 

Bd bat Bc( )P P k P                 (7) 

B B(1) ( )S S T                 (8) 
式中：SB(k)与 SB(k-1)分别为 k 时段和 k-1 时段的蓄

电池荷电状态(State of Charge，SOC)；Pbat(k)为 k 时

段蓄电池交互功率，Pbat(k)>0 时表示充电，Pbat(k)<0
时表示放电，Pbat(k)=0 表示浮充；Cbat为蓄电池容量；

SBmax、SBmin分别为蓄电池的荷电状态上、下限；PBc、

PBd分别表示蓄电池额定充、放电功率； B bat( ( ))P k 为

k 时段充放电的效率。 
c
B bat

B bat d
B bat

,     ( ) 0
( ( ))

1 ,  ( ) 0

P k
P k

P k






  


       (9) 

式中， cB 、
dB 分别表示蓄电池充、放电效率。 

式(6)、式(7)表示蓄电池需满足荷电状态约束与

额定功率约束；考虑到蓄电池在调度周期间变换的

状态继承，为了保证蓄电池在调度周期间连续有效

工作，式(8)表示其能量状态在调度周期始末相等。 
1.4 电动汽车模型 

设该微电网系统接入的车辆集合为 N，则车辆

规模为 n N 。电动汽车的主要用途是满足用户的

出行需求，根据用户的行车特点，各车辆的情况有

所不同，对于任意车辆 lN，设其入网的时间为 Tin,l，

离开时间为 Tout,l。V2G 模式下，任一 k 时段，电动

汽车 l 与配网的功率交换用 Pl(k)表示，Pl(k)>0 表示

车辆 l 处于充电状态，Pl(k)<0 表示处于放电状态，

Pl(k)=0 为浮充状态，且当 k[Tin,l, Tout,l]时，Pl(k)=0。 
本文假设参与调度的电动汽车动力电池均为

锂电池。根据锂电池的充放电相关特性，作适当简

化，在单个时段内，视锂电为恒功率充放电，则其

荷电状态和对应的充放电功率近似呈线性关系： 

S( ) ( 1) ( ) ( ( ))l l l l lS k S k P k P k t C      (10) 
式中：Sl(k)与 Sl(k-1)为 k 时段和 k-1 时段的电动汽

车荷电状态； S
lC 为电动汽车电池容量；Pl(k)为 k

时段电动汽车的交互功率；(Pl(k))为 k 时段充放电

的效率，与功率交换方向有关。 
c

d

,     ( ) 0
( ( ))

1 ,  ( ) 0

l
l

l

P k
P k

P k





  


        (11) 

式中，c、d分别表示电动汽车充、放电效率。 

2   微电网调度优化模型 

2.1 目标函数 

为了有效利用可再生能源，改善供电质量，从

而促进微电网的稳定运行，可以从两个角度考虑对

微电网出力的优化：其一，最小化微电网与外电网

的交互功率，使微电网出力与负荷尽可能贴合，这

样不仅可以提高可再生能源利用率，还能够提高微

电网的可靠性能，保证其平稳运行；其二，平抑微

电网的输出功率波动，改善可再生能源利用效率。 
据此，本文综合考虑最小化交互功率与平抑可

再生能源功率波动构建微电网调度优化模型。考虑到

所选取的目标函数之间单位一致，故采用加权处理的

方法来进行微电网的多目标调度优化。具体方法为 
1 2 1 1 2 2min { ,  }f f f f f          (12) 

式中：f1 只考虑最小化微电网与外电网交互功率；

f2只考虑平抑可再生能源功率波动；1与2 为目标

权重系数，满足10、20 且1+2=1，本文中取

1=2=0.5 进行讨论。 
2.1.1 目标 1：最小化交互功率 

由于可再生能源出力的不确定性，在其高于负

荷功率时会造成能源浪费，或是在低于负荷功率时

出现可再生能源供给不足的问题，需要从外电网购

电，导致可再生能源的潜力无法完全发挥。目标 1
以最小化微电网与主网的交互功率为目标，调整微

电网出力，如式(13)所示。 
2

1 out B
1

out W PV bat
1

min [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

k
n

l

l

f P k L k

P k P k P k P k P k






 


    





 (13) 

式中：Pout(k)表示微电网出力；LB(k)表示基本负荷。 
2.1.2 目标 2：平抑可再生能源功率波动 

可再生能源出力会受到天气、温度等各种偶然
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性因素的影响，导致出力曲线不稳定，影响其利用

效率，此时目标函数为 
2

2 out out
2

min [ ( ) ( 1)]
T

k
f P k P k



        (14) 

式中，Pout(k)和 Pout(k-1)分别表示 k 时段和 k-1 时段

的微电网出力。 
2.2 约束条件 

(1) 电动汽车荷电状态约束 
过充电与过放电都会导致锂电池寿命的缩短，

因此需要将受控电动汽车第 k 时段的荷电状态 Sl(k)
限定在一定范围内。 

min max( )lS S k S              (15) 
式中，Smax 和 Smin 分别为动力电池荷电状态的上、

下限。 
(2) 电动汽车充放电需求约束 
电动汽车离开时的荷电状态必须达到车主的期

望值。 

1
0 E

S

( ) ( ( ))
T

l l

l lk
l

P k P k t
S S

C





 


     (16) 

式中： 0
lS 表示电动汽车初始 SOC； E

lS 表示电动汽

车的期望 SOC。 
(3) 功率平衡约束 

为了维持整个微电网的有序运作，防止过载和

空载状况的发生，微电网输出与负载之间要满足功

率平衡约束。 

W PV grid B bat
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

l

l
P k P k P k L k P k P k



      (17) 

式中，Pgrid(k)为 k 时段微电网与外电网的交互功率，

功率为正表示从电网购电，功率为负表示向电网倒

送电。 
(4) 倒送功率约束 
过大的电力倒送会对电力系统稳定性造成不利

影响，因此需要对倒送功率有所限制。 
max

grid,out grid,out( ) ( )P k P k          (18) 
式中：Pgrid,out(k)为微电网向外电网的倒送功率；

max
grid,out ( )P k 为倒送功率允许最大值。 

3   微电网运行性能评价指标 

3.1 微电网运行经济效益 

微电网日运行经济效益即微电网运行过程中产

生的日净收益，具体表示为 
WK RES,sub EV grid om bat=D D D D D D        (19) 

式中：DWK为微电网日运行经济收益；DRES,sub为可

再生能源补贴；DEV为电动汽车用户补偿费用；Dgrid

为与外电网交互成本；Dom为系统日运行维护成本；

Dbat为储能蓄电池投资成本。 
(1) 可再生能源补贴 

 RES,sub RES p RES,sub

RES w pv

=

= +

D Q Q

Q Q Q

 



        (20) 

式中：QRES为可再生能源发电量，包括风机日出力

总量Qw和光伏日出力总量Qpv；Qp为弃电量；ρRES,sub

为风光系统发电单位能量(kW·h)补贴价格。 
(2) 电动车用户补偿 

EV EV EV,sub=D Q               (21) 
式中：QEV 为电动车用户日负荷转移总量；ρEV,sub

为电动汽车转移单位能量的补偿价格。 
(3) 与外电网交互成本 

grid grid,in grid,in grid,out grid,out=D Q Q        (22) 

式中：Qgrid,in为日购电电量；Qgrid,in为购电电价；Qgrid,out

为日倒送电量；ρgird,out为倒送电价。 
(4) 系统维护运行成本 

om w w,om pv pv,om bat bat,om= +D Q Q Q        (23) 

式中：Qbat为蓄电池交互总电量；w,om、pv,om和bat,om

分别为风机、光伏和蓄电池的运行维护系数。 
(5) 电池投资成本 

bat bat bat
1 (1 )

365 (1 ) 1

y

y

i iD C
i





 

         (24) 

式中：bat为蓄电池单位容量投资成本；i 为折现率；

y 为系统寿命期望值。 
3.2 日交互电量 

微电网与外电网的日交互电量，包括在微电网

自身出力不足时从外电网购买的电量和出力富余时

向电网倒送的电量。 

grid grid,in grid,out=Q Q Q           (25) 

式中，Qgrid为微电网与外电网间的交互电量。 
3.3 出力平均变化量 

平抑可再生能源功率波动的目标是改善注入功

率不稳定和计划外功率波动的情况，可再生能源输

出功率波动的改善效果可以用功率波动的平均变化

量来评价。 

out out
2

1 = ( ) ( 1)
1

T

k
P k P k

T




 
         (26) 

式中，为平均变化量。 

4   算例分析 

4.1 算例初始参数设置 

本文以商业型办公楼微电网为例，验证本文所
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提调度优化模型的有效性。设时间间隔 0.5 ht  将

一天划分为 48 个时段；设置峰时段为早上 7 点至晚

上 9 点，电价为 1.2 元/kW·h；谷时段为晚上 9 点至

次日早上 7 点，电价为 0.4 元/kW·h；设电动汽车的

补偿价格为 0.8 元/kW·h；根据国家相关政策，可再

生能源发电补贴为 0.67 元/kW·h[21]，光伏倒送电价

为 0.4 元/kW·h [22]。 
电动汽车初始 SOC 参数服从均值为 0.7，标准

差为 0.1 的正态分布；已掌握的 EV 日停驶数目分

布统计数据如图 2 所示；电动汽车 SOC 范围为

0.1~0.9 之间；额定充、放电功率均为 7kW；车辆

动力电池的能量转化效率为 0.92；容量为 60kW·h。 

 
图 2 微电网内 EV 停驶数目 

Fig. 2 Number of the parked EVs in microgrid 

设置光伏装机容量为 750 kW，风机装机容量

200kW，启动风速 3m/s，额定风速 8m/s，停机风

速 25m/s；光伏发电运行维护系数 0.0096 元/kW·h；
风电机组运行维护系数 0.0296 元/kW·h [23]；最大倒

送功率设为 100kW。 
典型工作日基本负荷[9]、可再生能源发电功率

预测曲线如图 3 所示。 

 
图 3 典型工作日预测曲线 

Fig. 3 Forecasted power curves on workdays 

储能蓄电池运维系数 0.05589 元/kW·h，投资建

设成本 1226 元/kW·h；蓄电池 SOC 上、下限设定

为 0.9 和 0.4；充、放电功率与容量比均为 0.15；蓄

电池的能量转化效率为 0.92。 

4.2 仿真结果分析 

(1) 蓄电池与电动汽车出力比较 
图 4 分别表示 40 辆电动汽车、400kW·h 蓄电

池和 2400kW·h蓄电池接入微电网优化后的功率曲

线。从曲线可以看出，白天时段由于大量电动车相

继接入，在阳光最充足时系统对出力的调整功能达

到最大，在这种情况下的微电网电动汽车与储能蓄

电池调度效果相当，提高可再生能源利用率的效果

十分显著；夜间时段，只含蓄电池的微电网拥有更

高的输出功率，即对微电网出力的调度效果更好，

原因在于相比于具有一定出行规律的电动汽车，蓄

电池具有更大的调度区间。 

 

图 4 不同方案下调度优化后储能及电动汽车功率曲线 

Fig. 4 Optimized power curves of the battery and EVs under 
different solutions 

(2) 调度结果分析 
图 5 为基本负荷、风光出力曲线、加入 40 辆电

动汽车与 400kW·h 蓄电池以及加入 2400kW·h 蓄

电池调度优化后的等效出力曲线。可见电动汽车的

接入，使得 10:00 到 16:00 之间过剩的新能源出力

几乎被完全消纳；相比之下，加入 2400kW·h 蓄电

池调度优化后的微电网出力曲线则更为平缓，但在

对可再生能源的消纳上，两种方案的效果相当。 

 
图 5 不同配置下调度优化后微电网出力曲线 

Fig. 5 Optimized output curves of microgrid under  
different configurations 
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(3) 波动性分析 
图 6 为风光出力以及加入电动汽车和蓄电池调

度优化后的微电网出力功率波动情况。图中显示加

入大规模蓄电池后，经过调度优化的微电网出力仅

有少许波动，大大提高了微电网运行的安全稳定性

能；电动汽车配合少量蓄电池在主要停驶时段依然

有非常好的效果，能够有效改善微电网出力波动。 

 
图 6 微电网出力波动 

Fig. 6 Fluctuation curves of the microgrid output 

(4) 交互功率分析 
图 7 为调度优化前后微电网与主网交互功率曲

线。可以看出加入蓄电池或电动汽车后，微电网与

电网间的交互功率大幅度降低，并且交互功率波动

性得到有效改善，对微电网的稳定运行具有积极的

促进作用。 

综上，随着 V2G 技术的发展，具有一定出行规

律的电动汽车发挥分布式移动储能作用可以替代部

分固定储能蓄电池，可有效减少当前能源架构的一

些不利影响。 

 
图 7 微电网与主网交互功率曲线 

Fig. 7 Curves of the interactive power between  
microgrid and power system 

4.3 微网的运行性能评价指标分析 

4.3.1 经济性分析 
表 1 为 5 个方案下，经济效益方面的运行结果

比较。方案 1 中只有分布式发电系统；方案 2 在风

光发电系统上，接入 40 辆电动汽车；方案 3 为配置

了 400kW·h 蓄电池的风光储微电网；方案 4 为在方

案 3 的基础上，接入电动汽车集群；方案 5 为配置

2400kW·h 蓄电池的风光储微电网。 

表 1 不同方案下微电网经济效益对比 

Table 1 Comparison of economic efficiency under different solutions 

方案 
蓄电池容

量/kW·h 
电动汽车

规模/辆 
微电网出力

/kW·h 
电网出力

/kW·h 
倒送量

/kW·h 
电动汽车补

偿/元 
可再生能源补

贴/元 
运维成本/元 

电网交互成

本/元 
蓄电池 
成本/元 

经济效益/元 

1 0 0 7045.28 2686.03 496.93 0 4283.43 141.84 2324.89 0 1816.70 

2 0 40 6950.36 2341.49 208.60 454.80 4580.57 141.84 2011.20 0 1972.73 

3 400 0 7002.74 2621.18 427.88 0 4358.08 156.08 2227.55 152.88 1821.57 

4 400 40 6917.88 2265.99 100.61 454.80 4652.92 152.71 1940.45 152.88 1952.08 

5 2400 0 6865.97 2261.66 44.37 0 4690.60 201.87 1848.58 917.26 1722.90 

对比方案 2 和方案 5，由于蓄电池成本较高，

方案 5 的经济效益大大降低，比调度前下降了 93.8
元，而方案 2 通过发挥电动汽车的移动储能作用，

尽管需要支付 454.80 元的补偿费用，仍比方案 5 多

产生了 249.83 元的经济效益；此外，对于电动汽车

车主来说，由于避免了在电价峰时段充电支付高昂

电费，获得了一定收益。可见电动汽车的有序充放电

对提高微电网与电动汽车主经济性具有显著的效果。 
对比方案 2 与方案 4，方案 4 中微电网的经济

效益比方案 2 少 20.65 元，蓄电池的增加开始降低

系统的经济性，因此应当合理控制蓄电池容量，以

达到最佳的经济效益。 

4.3.2 交互电量比较 
表 2 为各方案下微电网的日交互电量。数据直

观地反映了微电网出力与基本负荷之间的相似度。

对比方案 3 与方案 4，方案 3 的交互电量比调度前

减少了 820.40kW·h，方案 4 则减少了 880.97kW·h，
两者的日交互电量都有大幅度下降且下降幅度相

当，可见以有序调度为手段发挥电动汽车集群的储

能作用可以有效降低微电网储能容量要求。 
4.3.3 波动性比较 

表 3 为各方案下微电网出力的平均变化量和最

大变化量，其中最大变化量指优化时段内变化量的

最大值。对比方案 4 与方案 5 可知，相较于电动汽



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

 

车，蓄电池对平抑可再生能源出力波动具有更好的

效果，因此，为了改善系统出力波动性、促进微电

网平稳运行，系统仍需配置一定容量的蓄电池。 
表 2 微电网日交互电量 

Table 2 Daily interactive energy of microgrid 

方案 蓄电池容量/kW·h 电动汽车规模/辆 日交互电量/kW·h 

1 0 0 3187.00(0%) 

2 400 0 3049.06(4.33%) 

3 400 40 2366.60(25.74%) 

4 2 400 0 2306.03(27.56%) 

表 3 微电网出力变化量 

Table 3 Output variation of microgrid 

方案 
蓄电池容量

/kW·h 
电动汽车

规模/辆 
平均变化量/kW 最大变化量/kW 

1 0 0 161.38(0%) 445.57(0%) 

2 0 40 114.59(28.99%) 350.72(21.29%) 

3 400 0 119.29(26.08%) 359.85(19.24%) 

4 400 40 89.49(44.55%) 326.34(26.76%) 

5 2400 0 42.80(73.48%) 159.26(64.26%) 

4.4 灵敏度分析 

图 8 为不同电动汽车规模下微电网的经济效益

与储能配置容量的关系。从图中可以看出，在不含

电动汽车时，随着蓄电池容量的增加，微电网的经

济效益存在小幅度上升，在蓄电池容量达到

1400kW·h 时经济效益达到最大值，之后开始下降；

而在接入大规模电动汽车后，蓄电池数量的增加不

再提高经济效益。一方面说明应合理配置储能容量

以获得良好的经济效益，另一方面证明了 V2G 模式

下电动汽车的优化调度可以有效减少微电网储能配

置需求。 

 
图 8 不同电动汽车规模下经济效益与储能配置容量的关系 

Fig. 8 Relationship of economic efficiency and battery  
configured capacity under different EV scales 

图 9 为不同电动汽车规模下微电网和主网的交

互电量与储能配置容量的关系。从 40EVs 曲线可以

看出本文所设置的参数下日交互电量最小能够降低

到 2225kW·h，此时微电网出力曲线最为理想，在

大规模电动汽车接入的情形下，配置适量的蓄电池

可以有效降低交互电量，提高微电网与电力系统运

行的安全可靠性能。 

 
图 9 不同电动汽车规模下日交互电量与储能容量的关系 

Fig. 9 Relationship of daily interactive energy and battery 
configured capacity under different EV scales 

图 10 为不同电动汽车规模下平均功率变化量

与储能配置容量的关系。由图可知平均变化量始终

随蓄电池容量的增加而减小，直至收敛到一固定值，

而电动汽车规模对微电网波动性的影响较小，因此，

为减少微电网出力波动，需配置适量蓄电池。 

 
图 10 不同电动汽车规模下平均功率变化量与 

储能容量的关系 

Fig. 10 Relationship of average power variation and  
battery capacity under different EV scales 

综上所述，合理配置蓄电池与电动汽车、有序

规划电动汽车充放电，发挥二者的协同作用可以提

高可再生能源利用率、改善风光储微电网的经济效

益、平抑可再生能源波动、促进微电网的安全、稳

定运行。 

5   总结 

本文面向风光储并网型微电网环境，综合考虑

微电网与外部电网交互功率和可再生能源功率波动

建立多目标调度优化模型。算例结果表明： 
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(1) 采用所提调度优化模型，能够在满足电动汽

车用户充电需求的前提下，有效发挥电动汽车集群

的分布式储能作用、显著改善微电网输出功率特性。 
(2) 以微电网为平台集成利用具有一定出行规

律的电动汽车与可再生能源，以合理规划电动汽车

充放电过程为手段辅助微电网运行，能够提高微电

网运行经济性、减小微电网与主网的交互功率、平

抑可再生能源功率波动，促进微电网经济、平稳运行。 
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