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考虑时序特性含电动汽车配电网分布式电源优化配置 

管志成，丁晓群，张木银，叶晨晖
 

(河海大学能源与电气学院，江苏 南京 211100) 

摘要：由于电动汽车负荷是一个综合性的影响因素复杂的时空负荷，因此在配电网分布式电源规划的时候需要对

电动汽车负荷的时空特性加以考虑。基于电动汽车时空特性与分布式电源的时序特性，建立包含可入网电动汽车、

分布式电源以及储能装置的配电网分布式电源优化模型。以配电网年度总成本为优化目标，利用蒙特卡洛模拟得

到时空特性的电动汽车负荷，依据协调控制策略，采用引入变异和交叉操作的混合粒子群算法对建立的模型进行

优化求解。最后通过某实际地区进行算例分析，验证了所建立模型的正确性以及求解方法的有效性。 
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Abstract: Because the electric vehicle load is a complex space-time load with comprehensive influence factors. Therefore, 

this paper considers the temporal and spatial characteristics of the electric vehicle load and the time sequence 

characteristics of the distributed generation. It establishes distributed power optimization model of distribution network 

containing the plug-in electric vehicle and distributed generation and storage device. To optimize the annual total cost of 

distribution network, it uses Monte Carlo simulation to get the temporal and spatial characteristics of electric vehicle load. 

Based on the coordinated control strategy, the model is solved by a hybrid particle swarm optimization algorithm with 

mutation and crossover operation. Finally, a practical example is given to verify the correctness of the established model 

and the effectiveness of the method. 
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0  引言 

分布式发电(Distributed Generation, DG)与电动

汽车(Electric Vehicle, EV)是智能电网发展的两个重

要组成部分。中国作为一个能源生产与消费的大国，

随着能源供应压力的迅速增加，资源的短缺、不合

理的能源结构与环境保护问题的日益突出，可再生

能源的开发利用成为缓解我国能源需求的重要途

径。此外，交通运输业一直以单一的化石能源作为

唯一的能源供应，电动汽车技术的快速发展开拓了

交通业的新局面，同时随着电动汽车数量的增加，

电动汽车也成为现代配电网规划不可或缺的考虑因 
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素。电动汽车的无序充电加大了电网的供电压力，

使得节点电压下降，电能质量变差，但若对电动汽

车加以控制，可以大规模增加电网对电动汽车负荷

的容纳能力。同时电动汽车 V2G 模式可以对负荷曲

线削峰填谷，提高负荷利用率，促进可再生能源消

纳，为系统提供辅助服务[1-2]。 

在电动汽车与分布式电源的规划方面，国内很

多学者已经进行了较为深入的研究。文献[3]考虑了

电动汽车充电、负荷与分布式电源出力的不确定性，

以 DG 的总成本最低作为优化目标，建立了分布式

电源的选址定容模型，并采用蒙特卡洛嵌入 GA 算

法进行求解，但是没有考虑电动汽车负荷的时间与

空间特性。文献[4]基于随机潮流，协调优化了配电

公司、DG 投资商和社会之间的利益，建立了机会
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约束的配电网 DG 优化数学模型，没有考虑电源和

负荷的时序特性，文献[5]考虑了电动汽车充电站对

交通网络的影响，建立路径与交通满意度模型，以

总成本、网损与交通满意度为目标对配电网内的

DG 和充电站进行规划，但是没有考虑电动汽车

V2G 对于电网规划的影响。 

本文考虑了电动汽车的时空特性以及 DG 和负

荷的时序特性，建立了包含可入网电动汽车、DG

与储能的配电网协调规划模型，以配电网的年度综

合成本最小为目标函数，并采用改进的混合粒子群

算法进行优化求解。 

1   DG 和 PHEV 的时序建模 

1.1 电动汽车的时空模型 

电动汽车在电网中是负荷与电源并存的形式，

充电模式一般分为快充与慢充。国外对电动汽车使

用者的调查表明，90%的电动汽车充电是在停车场

和车库进行的，充电时间较长，以慢充为主，只有

10%左右的充电需求要在公共的应急充电站完成
[6]。同时电动汽车充电负荷的分布具有时间和空间

双重随机特性，本文以小型家用电动汽车为例，建

立考虑时空特性的电动汽车充电负荷。 

考虑时空双重特性的电动汽车负荷建模思路如

下：首先预测待规划区在规划年内的电动汽车保有

量，根据规划地区各个区域用地的类型不同，通过

停车生成率模型计算得到待规划区停车需求的时空

分布，再结合电动汽车的驾驶特性等因素，利用

蒙特卡洛模拟得到各个区域的电动汽车负荷时序

模型[7-8]。 

采用文献[7]根据统计数据拟合的典型住宅区

与典型工商业区域的停车需求函数，其停车需求函

数为 
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D t
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式中： res ( )D t 为住宅区停车需求拟合函数； com ( )D t

为工商业区停车需求拟合函数，拟合函数图像如图

1 所示。 

由图 1 可见：居民区的电动汽车停放高峰在夜

晚，一般早晨出行，傍晚之后返回，白天的停车时

间一次在 2 h 左右；而工商业区的停放需求与其互

补。 

设节点 i所供电的区域在 t时刻电动汽车的停

车需求为 

 

图 1 停车需求曲线 

Fig. 1 Parking demand curve 
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式中：Nd 为区域类型； ijf 为停车生成率修正系数；

( )ijD t 为节点 i区域第 j类用地的停车需求函数； ijR

为节点 i区域第 j类用地的停车需求生成率； ijL 为

待规划节点 i区域第 j类用地使用量占总用地的比例。 

根据不同车辆的停车时间、驾驶特性以及日行

驶里程，用蒙特卡洛模拟得到每个采样时段 t节点 i

处的电动汽车数量 ( )iN t ，模拟采样时段为 1 h，则

电动汽车负荷时空模型为 

EV EV( ) ( ) ( ) ( )
N

i i i
l

P t P t N t D t,        (4) 

式中： N为规划区节点数； EV ( )P t 为单台电动汽车

充放电功率，正值为充电，负值为放电。  

1.2 DG 时序模型 

本文主要考虑风力发电、光伏发电以及储能电

池这 3 种典型的 DG。由于 DG 出力具有较强的波

动性与随机性，出力特性取决于当地气候条件和地

理位置等因素。风力发电机出力大小主要取决于风

速，光伏发电的出力则主要为光照和温度的函数，

且同一地区的风机和光伏出力随着季节的变化呈现

出不同的特性[9]。根据待规划地区的气象统计资料

计算得到 4 个季度典型日风机和光伏的时序特性曲

线如图 2、图 3 所示。 

 
图 2 风机出力时序特性曲线 

Fig. 2 Timing characteristic curve of WG 
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图 3 光伏出力时序特性曲线 

Fig. 3 Timing characteristic curve of PV 

由以上时序特性曲线可见，风电在春季和冬季

出力较大，光伏在夏季出力最大，光伏与风电出力

在季节上具有一定的互补特性。 

则考虑时序特性的分布式电源模型为 

DG, WG WG WG PV PV PV

BS BS BS

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

( ) ( ) [ ]

iP t w i P t S i w i P t S i

w i P t S i

  
 (5) 

式中： DG, ( )iP t 为节点 i的 DG 在 t时刻总的有功出

力； WG ( )P t 、 PV ( )P t 、 BS ( )P t 分别为节点 i处单位容

量的风机和光伏在 t时刻的有功出力； WGw 、 PVw 、

BSw 分别为节点 i处 DG 的安装情况，为 0-1 变量，

表示节点 i处是否安装风机、光伏或储能； WG[ ]S i 、

PV[ ]S i 、 BS[ ]S i 则分别为节点 i安装的风机、光伏或

储能的容量。 

本文中储能装置采用铅酸蓄电池，其出力模

型为  

c c
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式中： c 、 d 分别为储能充、放电效率； c ( )P t 、 d ( )P t

分别为充、放电功率。 

则储能装置 SOC 状态为[10] 

BS
OC OC

BS

( )
( ) (1 ) ( 1)

P t t
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


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式中： 为储能装置自放电系数； t 为充放电时间；

BSE 为储能装置额定容量。 

1.3 负荷时序模型 

现阶段用电行业将电力负荷主要分为市政生活

(I 类)、第三产业(II 类)、工业(III 类)、农业(IV 类)

等种 4 典型负荷[11]，本文参考电力负荷曲线的绘制

方法，以市政生活(I 类)、第三产业(II 类)与工业负

荷(III 类)为研究对象，选取一年四季中的典型日进

行分析，得到三类负荷的时序特性曲线如图 4 所示。 

  
图 4 负荷时序特性曲线 

Fig. 4 Timing characteristic curve of load 

负荷的时序特性曲线中，负荷需求为标幺值，

比较图 4 中不同类型负荷的曲线可知，不同行业的

负荷呈现不同的特征。市政生活负荷白天变化较为

平缓，晚上 16:00—20:00 达到负荷高峰；第三产业

负荷主要集中于 07:00—20:00；而工业负荷由于受

到分时电价的影响，常为三班制作业，夜间负荷大，

因而全天负荷率较高，且负荷波动较小。 

则节点 i的等效负荷为 

EL, L, EV, DG,( ) ( ) ( ) ( )i i i iP t P t P t P t         (8) 

式中： L, ( )iP t 为节点 i处负荷功率； EV, ( )iP t 为节点 i

处电动汽车充放电功率； DG, ( )iP t 为节点 i处DG功率。 

2   问题数学模型 

2.1 目标函数 

配电网分布式电源的规划问题实际是多目标非

线性混合整数规划问题，本文考虑了风光发电的互

补特性、电动汽车负荷的时空特性以及不同种类负

荷的时序特性，以包含配电网投资运行成本、供电

可靠性以及环境成本的综合年度成本为目标[12-13]，

并将多目标规划问题通过权重系数归纳为单目标问

题，建立如下的目标函数。 

INV OPE REL ENVmin F pC C C C          (9) 

( 1) / [(1 ) 1]n np r r r            (10) 

式 中 ：    、、、 为 权 重 系 数 ， 并 满 足

1       ，采用文献[3]中多目标综合指标评

估方法(层次分析法(AHP))来确定各项指标的最优

权重系数； p为等年值折算系数； r 为折旧率，取

0.1； n为配电网规划寿命周期； INVC 为 DG、储能

装置以及配电网网架建设费用； OPEC 为 DG、储能、

配电网的运行维护费用以及电动汽车 V2G 电池折

损的补偿费用、配电网每年的购电费用； RELC 为配

电网的年度可靠性成本； ENVC 为环境补偿成本。 
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2.1.1 投资成本 

投资成本 INVC 包括配电网中 DG 的建设费用

DGC 、储能装置的建设费用 BSC 以及配电网网架的

建设或者改建费用 NETC 。 

DG

INV , BS, BS, line
1 1 1 ,

NN N

k k i i i ij ij
i k i i j N

C c S c S n c L
   

      (11) 

式中： N为规划区域节点数； DGN 为节点 i处安装

DG 的种类数，取值为 1 和 2，分别表示风力发电与

光伏； jc 为单位容量的 DG 的成本； ,i jS 表示节点 i

处安装的 DG 的容量； BSc 为单位储能的成本； BS,iS

为节点 i处安装储能的容量； ijn 为线路改建的决策

变量，取值为 0、1； linec 为单位线路建设成本； ijL

为节点 i j、 之间的线路长度。 

2.1.2 运行维护成本 

运行维护成本 OPEC 包括 DG、储能和配电线路

每年的维护费用，网络损耗费用，配电网年度购电

费用以及电动汽车 V2G 的购电费用与电动汽车

V2G 电池折损的补偿费用。 
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式中： mdg kc , 为不同种类的 DG 发单位有功功率的维

护费用； ,i kP 为节点 i处各种类型 DG 所发功率；

mbs ic , 为不同种类的DG发单位充放电功率的维护费

用； bs,iP 为节点 i处储能充放电功率； lc 为年度配电

线路维护费用； lossc 为电能损耗的单位成本； ( )ijI t

为节点 ij之间的电流； ijR 为节点 ij之间的线路电

阻； ptc 为配电网购电电价； v2gc 为电动汽车将电能

回馈配电网的补偿电价； batc 为电动汽车 V2G 电池

折损补偿费用； v2g ( )P t 为 t时刻电动汽车 V2G 的总

功率。 
2.1.3 供电可靠性成本 

供电可靠性 RELC 采用年缺供电量成本表示，系

统缺供电量仅考虑线路与 DG 的故障率与故障持续

时间[14-15]。 
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式中： lN 为节点负荷类型数； r, jc 为不同类型的负

荷单位功率的停电损失； iT为节点 i的故障持续停

电时间； , ( )i jP t 为节点 i处 j类型的负荷在时段 t的

功率，采样时段为 1 h。假定 DG 发生故障时能够可

靠与电网解列，不影响其他节点负荷供电；假设线

路故障时，故障线路可以被可靠隔离，需经过故障

线路供电的下游节点受到影响，其他节点正常运行。

1,k 为线路 k段的故障率； 1 为线路故障平均时间；

E为系统的连通性矩阵，即从节点 k到 i存在连通关

系，矩阵中相应位置的值为 1，否则为 0； DG,i 为

节点 i处 DG 的故障率； min(L,DG) 为线路和 DG 同时

故障持续时间；Φ为安装 DG 的节点集合。 

元件可靠性数据如表 1 所示。 

表 1 元件可靠性参数数据 

Table 1 Component reliability parameter data 

元件名称 元件年故障率 平均修复时间/h 

架空线路 0.0176/(次/km·年) 3 

DG 5.791/(次/台·年) 60 

2.1.4 环境成本 

本文根据文献[16]，将常规机组排放污染物的

环境价值与罚款标准折算为系统的环境成本。 

ENV Load DG
1

( ) ( )
p

k k k
k

C E E e V V


        (14) 

式中： LoadE 为年度用电总量； DGE 为年度 DG 总发

电量； p为污染物种类，本文取 NOx、CO2、SO2

三种污染物； ke 为常规发电中污染物 k的排放系数；

kV 为污染物 k的环境价值； kV 为污染物 k的罚款标

准；污染物环境评价标准如表 2 所示。 

表 2 污染物环境评价标准 

Table 2 Assessment standards for pollutants 

污染物 
环境价值/ 

(元/kg) 

罚款标准/ 

(元/kg) 

排放系数/ 

(kg/MWh) 

NOx 8.000 2.000 1.544 

CO2 0.023 0.010 639.2 

SO2 6.000 1.000 3.587 
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2.2 约束条件 

1) 节点功率平衡约束 

L, DG,
1

L DG,
1

( cos sin )

( sin cos )

N

i i i j ij ij ij ij
j
N

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 






  


   




,

 (15) 

式中： L,iP 为节点 i的有功注入； DG,iP 为节点 i处

DG 的有功注入； L,iQ 为节点 i的无功注入； DG,iQ 为

节点 i处 DG 的无功注入； iU 为节点 i处电压； ijG 为

节点导纳矩阵的实部； ijB 为节点导纳矩阵的虚部；

ij 为节点 i、 j之间的相位角差。 

2) 节点电压约束 
min max ,i i iU U U i N            (16) 

式中： iU 为节点 i的电压幅值； min
iU 、 max

iU 为节点

i电压幅值的下限与上限。 

3) DG 安装容量约束 

,max DG, ,k k
i iS S i N k N           (17) 

式中： k
iS 为节点 i处 k种类型的 DG 安装容量； ,max

k
iS

为节点 i处 k种类型的 DG 最大安装容量。 

4) 储能充放电功率与荷电状态约束 

bat.d bat bat.c

BS BS BS
OC.min OC OC.max

( )

( )

P P t P

S S t S

  


 
        (18) 

式中： bat ( )P t 为储能装置充放电功率； bat.dP 、 bat.cP

分别为储能装置最大充电、放电功率； BS
OC ( )S t 为储

能装置荷电状态； BS
OC.minS 、 BS

OC.maxS 分别为储能电池

荷电状态的下限与上限，分别取值为 0.1、0.95。 

5) 电动汽车充放电功率与荷电状态约束 

EV.d EV EV.c

EV EV EV
OC.min OC OC.max

( )

( )

P P t P

S S t S

  


 
        (19) 

式中： EV ( )P t 为单台 EV 充放电功率； EV.dP 、 EV.cP

分别为单台 EV 最大充电、放电功率； EV
OC ( )S t 为单

台 EV 荷电状态； EV
OC.minS 、 EV

OC.maxS 分别为单台 EV 电

池荷电状态的下限与上限，EV 电池荷电状态上限

取值为 0.95，下限的取值以满足用户出行需求为前

提[17-18]。参考美国交通部(National Household Travel 

Survey, NHTS)统计的家庭车辆行驶调查数据，对家

庭用车日行驶里程数据进行拟合，得到日行驶距离

的概率密度函数，再通过 EV 的单位能耗将其转换

为最低 OCS 作为 EV 荷电状态下限值[19]。 

3   协调控制策略与求解算法 

3.1 协调控制策略 

本文研究了 EV、储能与配电网内的 DG 协调

优化规划，利用可入网电动汽车的特性优化负荷曲

线和削峰填谷，提高电能品质，与可再生能源发电

协调互补。本文中含有可入网电动汽车与储能装置

两种不同类型的储能方式，考虑到储能装置的建设

成本，本文设定在协调控制时，可入网电动汽车的

调度优先级高于储能装置，即在负荷高峰时，调度

次序为 EV 延时充电、V2G 放电、储能放电；在负

荷低谷时，则优先给 EV 充电[20-21]。 

采样时段为 1 h，假定 1 h 内风、光出力恒定，

根据一年四季的新能源出力特性与负荷特性，在四

个季度分别选取典型日，以一天 24 h 为周期进行分

析。节点 i处的等效负荷 EL, ( )iP t 如式(8)所示，则平

均等效负荷为 

AVL, EL,
1

1
( ) ( )

T

i i
t

P t P t
T 

            (20) 

考虑到 V2G 的服务成本较高，只有在满足一定

的条件时电动汽车才入网放电，控制策略如下。 

假定每个时段更新 EV 参数后，若 OC ( )S t 低于

下限，则以额定功率充电，若 OC ( )S t 高于下限，则

延时充电等待系统调度；若负荷曲线突然降低，则

按照优先级增加电动汽车的充电功率或使储能装置

储存多余的电能；若负荷曲线突然增加，则按照优

先级，在满足电动汽车最低 OCS 的前提下，先减少

电动汽车充电功率，再者电动汽车 V2G 向电网放

电，最后储能装置放电。 

(1) 当 EL AVL,( ) ( )i iP t P t, 时，在满足式(21)的情况

下，依次增加电动汽车充电功率和储能装置充电功率。 
c c

EL, EV, BS AVL,( ) ( ) ( ) ( )i i iP t P t P t P t         (21) 

式中： c
EV, ( )iP t 为 t时段增加的电动汽车充电功率；

c
BS ( )P t 为 t时段增加的储能装置的充电功率； 为

节点等效负荷在平均等效负荷处的参考波动系数，

取值为一个范围区间。 

(2) 当 EL, AVL,( ) ( )i iP t P t 时，在满足式(22)的情况

下，依次增加电动汽车 V2G 放电功率和储能装置放

电功率。 
d d

EL EV, BS AVL,( ) ( ) ( ) ( )i i iP t P t P t P t    ,    (22) 

式中： d
EV, ( )iP t 为 t时段增加的电动汽车充电功率；

d
BS ( )P t 为 t时段增加的储能装置的充电功率。 

3.2 优化算法  

本文在电动汽车与储能装置协调控制策略的基

础上建立了时序特性含电动汽车的分布式电源规划

数学模型，优化模型是包含多目标和多约束的非线

性优化问题，模型采用混合粒子群优化算法求解。 

基于标准粒子群算法跟踪个体极值与群体极值
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完成寻优，在求解后期容易陷入局部最优，造成求

解精度降低，因此本文使用改进的混合粒子群算法，

引入遗传算法中的交叉与变异操作，通过粒子与个

体极值与群体极值的交叉以及粒子自身的变异方式

寻优，并使用精英个体保持策略，使算法具有良好

的收敛性与精度。求解流程图如图 5。 

 

图 5 算法流程图 

Fig. 5 Algorithm flow chart 

4   算例分析 

本文根据某地区城市配电网线路简化构造了一

个包含 14 个节点和 13 条支路的算例，网络拓扑图

如图 6 所示，参数如表 3 所示。其中节点 1 为 35 

kV/10 kV 出线侧节点，在规划过程中将含有 DG 的

节点作为 PQ 节点处理，规划期为 20 年，本文考虑

了 EV 接入电网 3 种情况下的规划方案，规划方案

如表 4 所示。 

假定节点负荷类型与节点区域类型重合。区域

电动汽车的保有量为 300 辆，EV 模型采用长安 C6

型电动汽车，其续航里程为 160 km，电池容量 29.1 

kWh，电池价格为 2500 元/kWh，可循环次数为 300

次，额定充电功率为 2 kW，放电功率与充电功率相

同，采用层次分析法确定目标函数中的权重系数为

 =0.17，  =0.29， =0.23， =0.31。 

 

图 6 配电网拓扑图 

Fig. 6 Structure of distribution network 

表 3 系统参数 

Table 3 System parameter 

节点 有功/kW 
无功/ 

kvar 

区域

类型 
支路 线路阻抗/ 

2 63.18 10.18 III L1 0.02524+j0.0336 

3 100.67 18.43 II L2 0.02705+j0.0328 

4 299.03 32.07 II L3 0.02705+j0.0360 

5 451.77 72.80 III L4 0.01923+j0.0256 

6 50.55 8.15 III L5 0.03125+j0.0416 

7 161.71 26.31 I L6 0.10854+0.0226 

8 331.59 5.68 II L7 0.10805+j0.0230 

9 631.85 101.82 III L8 0.03408+j0.0236 

10 41.07 6.72 II L9 0.01172+j0.0156 

11 387.67 53.43 I L10 0.16520+j0.0466 

12 138.32 41.88 I L11 0.07308+j0.0349 

13 400.89 58.85 III L12 0.1314+j0.05712 

14 505.48 81.23 III L13 0.18303+j0.1123 

表 4 规划方案 

Table 4 Planning scheme 

方案 电动汽车入网方式 

1 随机充电 

2 延时充电 

3 V2G 

根据本文提出的规划模型，利用混合粒子群算

法优化后得到优化结果如表 5 所示，并将各个规划

方案的年度综合成本进行对比如表 6 所示。 

表 5 DG 规划结果 

Table 5 DG planning results 

DG 安装配置 (位置/容量) 方

案 风电/MW 光伏/MW 储能/MWh 

1 
5/0.1,9/0.3,13/0.2, 

14/0.2 
5/0.1,9/0.15,14/0.1 9/2.5,13/2 

2 
5/0.2,9/0.3,11/0.2, 

13/0.2,14/0.2 

9/0.1,13/0.1, 

14/0.15 
9/1,13/2,14/1 

3 
5/0.2,9/0.25,11/0.2, 

13/0.2,14/0.3 
5/0.1,9/0.2,13/0.1,14/0.1 9/0.5,14/1 
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表 6 规划方案对比 

Table 6 Comparison of planning schemes 

方

案 

INV /C

万元
 OPE /C

万元
 REL /C

万元
 ENV /C

万元
 

/综合成本

万元
  

1 58.78 1038.89 32.41 17.92 1148.00 

2 67.43 970.37 29.45 11.58 1079.10 

3 62.46 958.23 15.63 6.478 1042.79 

比较 DG 规划方案可以看出，规划方案 3 中新

能源发电渗透率为 29.7%，相比规划方案 1 与方案

2 的 20.67%与 26.3%有所提升，由于电动汽车 V2G

将电能回馈至电网，使得电网对可再生能源随机特

性的适应能力有了一定的提升，并且由于电动汽车

的入网放电减少了所需储能装置的容量，减少了电

网不必要的投资。 

分析表 6 中各个规划方案的成本可以发现，方

案 2 比方案 1 的 DG 渗透率也有着一定的提升，原

因在于方案 2 中延时充电的方式使得电动汽车在负

荷较低的时候(例如夜间 22:00—凌晨 5:00)进行充

电，避免了负荷峰时对负荷“峰上加峰”，减少了节

点电压的越限，从而使 DG 接入能力提升，随着 DG

渗透率的提高，折算后的年度投资成本有了增加，

但是随着 DG 入网发电，减少了系统的购电成本，

提高了系统的供电可靠性，减少了系统可靠性成本，

新能源发电比例的提高，也减少了环境成本。 

方案 2 与方案 3 相比，由于电动汽车 V2G 入网

放电，进一步平抑了 DG 接入带来的波动性，提高

了 DG 的接入能力，但是由于电动汽车 V2G 入网放

电代替了一部分储能装置的作用，并且由于电动汽

车的时空分布特征比储能装置更为灵活，进一步提

高了系统对新能源的适应性，减少了系统所需储能

装置的配置，从而降低了方案 3 中系统的投资成本。

但是高昂的V2G补偿费用增加了方案3的系统运行

成本，方案 3 的年度运行成本中有 56.14 万元为电

动汽车 V2G 电池折损的补偿费用。 

5   结论 

本文考虑了电动汽车的时空特性，建立了包含

可入网电动汽车的配电网分布式电源规划时序模

型。依据等效负荷与电动汽车的协调控制策略，以

配电网年度综合成本最小为目标对配电网内分布式

电源进行了优化配置。得出主要结论如下： 

(1) 电动汽车根据控制策略在负荷低谷时段充

电，在负荷高峰时段放电，提高了可再生能源的发

电比例，使得电网对新能源具有更好的适应能力，

减少发电对环境的影响，积极响应国际上对节能减

排的号召。 

(2) 电动汽车的 V2G 接入电网，对负荷曲线有

着平抑作用，提高了等效负荷率与电力设备的使用

效率，减少了对储能装置的投资。在提高供电可靠

性的同时，充分挖掘了电网对新能源的支撑能力，

促进了可再生能源的消纳。 
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