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摘要：灵活互动的智能电网鼓励用户侧与电网的积极互动，在互动中促进用户与电网企业的互利共赢。实时电价

可作为电网企业发布系统调节需求的一种方式。同时，光伏系统、储能系统与电动汽车为家庭积极响应电网调节

提供了可能。在实时电价的环境下，在含有光伏系统、储能系统和电动汽车的家庭微电网中，以蓄电池和电动汽

车作为家庭中参与能量优化的主要对象，首先建立了蓄电池的充放电模型和电动汽车的充电模型；其次建立了以

家庭微电网系统总运行费用最小为目标的能量优化模型，并采用了混合整数线性规划法对模型进行了求解。最后

仿真验证，该模型能够有效地减少系统运行费用。 
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Abstract: Flexible and interactive smart grid encourages users and grid have a positive interaction. The user and the grid can 

get mutual benefit and win-win results in smart grid. The real-time electricity price can be a way of the grid releasing 

requirements. At the same time, PV system, energy storage system and electric vehicle provide possibility for the house 

positive response to the grid. Based on the real-time electricity price environment, in a micro grid including PV system, 

energy storage system and electric vehicle, this paper takes the storage system and the electric vehicle as the main loads of the 

house participate in the energy optimization. First, it establishes the battery charge/discharge model and the electric vehicle 

charging model. Second, it establishes the micro grid system energy optimization model with minimum the total cost as the 

goal. Then the mixed integer linear programming method is used to solve the model. Finally the simulations verify that the 

model can effectively reduce the system operation cost. 
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0  引言 

电力为人们的生活提供了很多便利，伴随着科

学技术的不断进步和社会需求的不断演变，电力系

统的发展也面临着巨大的挑战。电力调节困难的火 
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电和核电日益大型化。同时，风电、光伏等间歇性

能源在全球的装机量迅速增加，也逐渐进入千家万

户。电动汽车的大规模普及，社会耗电量激增。以

上多方面的原因造成电力系统的调节空间被前所未

有的压缩。这对电力系统的调节与控制技术提出了

更高的要求[1]。 

伴随着高级量测体系、通信技术的发展，用户

侧参与电力系统的调节成为可能。家庭中的可再生

能源发电设备、储能设备、电动汽车以及其他负荷
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可以根据电网企业制定的实时电价作为引导，合理

规划用电时间。从而达到家庭节约用电费用，电网

稳定安全的双赢目标。 

文献[2]基于“藏电于民”的储能理念，展望了

家庭储能与电动汽车的发展前景。文献[3]针对含有

混合储能和柴油发电机的微电网提出了一种混储/

柴协调控制的专家系统，有效提高了蓄电池的使用

效率和微电网的运行经济性。文献[4]将电动汽车在

固定电价下的无序充电模式与峰谷分时电价下的有

序充电进行了对比。证明了峰谷分时电价的引入对

负荷合理转移的积极作用。文献[5]建立了以用户满

意度最大为目标的电动汽车充放电策略，并验证了

对城市配电网的平抑负荷波动具有积极作用。 

本文在实时电价的环境下，对包含光伏发电系

统、储能系统和电动汽车的家庭，设计了家庭的系

统结构，建立了蓄电池的充放电模型和电动汽车的

充电模型。对蓄电池在各时段的充放电量和电动汽

车的充电时间展开了研究，通过建立的混合整数线

性规划模型对二者的用电进行了优化，节省了用户

的用电费用。 

1   家庭微电网系统结构 

随着光伏系统的发展，小型光伏系统逐渐在用

户侧得到普及。伴随着储能系统的加入，使得在家

庭微电网系统中，用户不但能自发自用，而且在光

伏发电量较多时还可以将电卖给电网，家庭的用电

方式更加灵活、经济。 

家庭中的微电网系统主要由光伏系统、储能系

统和负荷组成，系统中光伏发电量由独立的单向电

表计量，与电网间的电量交易则由双向计量电表计

量，家庭中的负荷可通过智能插座由家庭能量管理

终端实现监控。家庭微电网的拓扑结构，按光伏系

统和储能系统接入方式的不同可分为直流耦合型和

交流耦合型[6]，如图 1、图 2 所示。 

其中交流耦合型拓扑结构中光伏和蓄电池分别

经过普通 DC/AC 逆变和双向储能逆变器并入到交

流母线中，再从交流母线接线连接负荷和配电网；

直流耦合拓扑结构中光伏经过 DC/DC 升压接入到 

 
图 1 交流耦合拓扑结构 

Fig. 1 AC coupling topology 

 

图 2 直流耦合拓扑结构 

Fig. 2 DC coupling topology 

直流母线，蓄电池则经双向 DC/DC 变流器接入直

流母线，直流母线还需经过逆变才能向负载供电同

时实现与配电网的连接。 

直观地看，两种拓扑结构中都能实现蓄电池能

量的双向控制和提高光伏自身消纳、灵活供电等功

能，但是直流耦合结构在国内外应用较为成熟，并

且具有简单、高效等特点[7]，所以本文中采用直流

耦合的方式进行连接。 

2   家庭微电网模型 

一般认为家庭中的光伏系统发电量与每天的气

温与太阳辐照强度等有关。根据气象信息与历史数

据可以对光伏发电量进行预测。光伏发电的预测算

法有很多，根据国内太阳辐射站点稀少且预报能力

较低的情况，文献[8]提出了一种以气温和湿度作为

输入的反传播神经网络的光伏发电量短期预报模

型，具有较高的预测精度。 

家庭中用户的用电行为具有较强的规律性，与

用户的用电习惯、季节因素和天气因素等有关。有

针对负荷短期预测的相关研究。文献[9]根据自适应

神经网络算法建立了负荷的短期预测模型。 

在本文中光伏发电量与负荷的预测不作为重点

研究对象，故直接利用预测所得的数据进行家庭的

用电规划。对预测算法不再赘述。家庭的用电优化中，

将一天平均分为了 24 个时间段。光伏预测值为一天

24 个时段的发电量。负荷预测值为除电动汽车、蓄

电池以外的所有负荷的用电量的一天 24 个时段。 

2.1 蓄电池模型 

蓄电池在系统中的作用很大，与光伏发电系统

的配合使用，具有平衡发电功率与负荷需求、响应

系统的动态变化，实现光伏系统平滑接入电网的优

点[10]。在实时电价的环境下，蓄电池还具有削峰填

谷的优势。但是由于储能技术的成本较高，如何在

满足系统对储能系统要求的同时实现储能投资成本

的降低是一个优化问题[11]。 

在对蓄电池优化过程中，首先建立了蓄电池的

充放电模型。蓄电池在某一时刻的电量与上一时刻
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的电量、充放电功率大小和自然损耗有关，建立的

蓄电池充放电模型如下所述[12-13]。 

充电时为 

b b b.ch ch( 1) (1 ) ( ) ( )E h τ E h P h η h         (1) 

放电时为 

b.dis
b b

dis

( )
( 1) (1 ) ( )

P h
E h τ E h h

η
    

   

  (2) 

式中：Eb(h)为蓄电池在第 h 时段的电量(kWh)；τ

为蓄电池的自放电率；Pb.ch(h)和 Pb.dis (h)分别为蓄电

池的充电功率和放电功率(kW)；ηch和 ηdis 分别为蓄

电池的充放电效率。 

考虑到过充和过放都会对蓄电池的寿命造成很

大的危害，所以应对蓄电池的荷电状态和充放电功

率有一定的约束。 

蓄电池的荷电状态约束为 

b.min b b.max( )E E h E            (3) 

蓄电池的充放电功率约束 

b.dis b.ch b.max0 ,P P P            (4) 

式中：Eb.max表示蓄电池充电时的最大容量(kWh)；

Eb.min 表示蓄电池放电时的最小容量(kWh)；Pb.max

表示蓄电池充放电功率的最大值(kW)。 

2.2 电动汽车模型 

电动汽车指驱动力来源于车载蓄电池，以电能

驱动前进的车辆。电动汽车有很多优点，比如噪声

小，对环境影响小等。而且电动汽车具有储能特性，

在充电时间上非常灵活。对电网的调节具有积极作

用。家庭中对电动汽车的需求一般在规定时刻前充

满即可。故建立的电动汽车充电模型为 

ev ev n.ev( ) ( )P h h Pa             (5) 

充电时段约束为 

ev ev

ev

( ) {0,1}

( ) 0

h h T

h





 


 其他时段
 

       (6) 

式中：Pev(h)为在第 h 时段电动汽车的充电功率

(kW)；αev(h)为在第 h时段时的充电状态，其值为 1

的时候表示充电，其值为 0 时表示充电断开；Pn.ev

表示电动汽车的额定充电功率(kW)；Tev为电动汽车

充电的时段。 

3   能量优化模型 

家庭微电网的能量优化在各项预测数据以及实

时电价的基础上，对蓄电池在各个时段的充放电量

和电动汽车的充电时间进行优化。优化目标为降低

家庭微电网系统总的运行费用。运行费用主要包括

国家对光伏发电的全电量补贴、家庭从电网买电产

生的买电费用、家庭向电网卖电产生的卖电费用以

及蓄电池充放电过程中的折旧损耗。目标函数为 

24
gb pv

sys
1 gs b b.ch b.dis

( ) ( ) ( ) ( )
min

( ) ( ) ( ( ) ( )h

eb h P h epv h P h
C

es h P h P h P h

  
  

   





 (7) 

式中：epv为光伏全电量补贴电价；es为上网电价；

Pgb(h)和 Pgs(h)分别表示在第 h时段系统从电网购电

的功率和系统向电网售电的功率；βb 是蓄电池充放

电的折旧系数[14]。 

系统应满足的约束条件如下所述。 

1) 家庭微电网系统的功率平衡 

gb gs pv b.dis b.ch l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P h P h P h P h P h P h     (8) 

l f ev( ) ( ) ( )P h P h P h            (9) 

式中：Ppv(h)为第 h 时段的光伏发电量的预测值；

Pl(h)为第 h时段的负荷量；Pf(h)为第 h时段的预测

负荷值。 

2) 蓄电池的荷电状态及充放电功率限制如式

(3)—式(4)。 

3) 电动汽车的受控时段及满电约束 
.end

ev ev
.start

( )
EV

EV

h N             (10) 

式中：EV.start 和 EV.end 分别为电动汽车可充电时

段的起始时间和终止时间；Nev表示从最低电量到充

满电所需的小时数。 

4) 电力传输功率限制 

gb gb.max0 ( )P h P            (11) 

gs gs.max0 ( )P h P            
(12) 

式中，Pgb.max 和 Pgs.max 分别表示家庭微电网与电网

连接的线路上所允许两个方向上的功率流动限额。 

此模型中包括充电、放电、购电、售电等变量，

还包括电动汽车的充电状态。既有线性连续变量又

有线性整数变量，故采用混合整数线性规划法

(Mixed Integer Linear Programming, MILP)[15]求解。

MILP 的经典求解方法中有割平面法和分支定界

法。割平面法通过构造一系列平面来切割掉不含有

任何整数可行解的部分，最终获得一个具有整数坐

标的顶点的可行域，而该顶点恰好是原整数规划的

最优解。分支定界法通过搜索解空间树中的结点，

抛弃不可能产生可行解或最优解的结点，不断搜索

当前活结点的子节点，直到找到问题的最优解或活

结点表为空。本文通过在 Matlab 中应用 lpsolve 程

序对所建立的混合整数线性规划模型进行了求解。 
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4   算例分析 

4.1 参数设置 

本算例中家庭光伏系统的额定容量为 5 kW。电

动汽车采用低压交流充电 Pn.ev为 3.3 kW，Nev=6 h，

Tev为 18:00~7:00(次日)。蓄电池采用了容量 10 kWh

和 5 kWh 两种规格，以验证蓄电池容量对家庭光伏

系统运行费用的影响。关于蓄电池的其他参数为：

Pb.max=3 kW，ηch=ηdis=0.95，βb=0.15，Eb.min=3 kWh。

采用的实时电价如表 1 所示。买电电价结合国外需

求响应经验与我国情况进行了设定，卖电电价参考

我国燃煤机组与水电机组平均上网电价进行了设

定，光伏补贴电价按照国家政策中的光伏补贴电价。 

表 1 实时电价 

Table 1 Real-time electricity price 

时段 谷 平 峰 

时刻 23:00~07:00 11:00~19:00 
07:00~11:00 

19:00~23:00 

买电电价/(元/kWh) 0.3 0.5 0.9 

卖电电价/(元/kWh) 0.34 0.34 0.34 

补贴电价/(元/kWh) 0.42 0.42 0.42 

光伏预测值及室外温度的值如图 3 所示。负荷

预测值如图 4 所示。 

 

图 3 光伏预测值及室外温度 

Fig. 3 PV prediction and outdoor temperature 

 
图 4 负荷预测值 

Fig. 4 Load prediction 

4.2 结果分析 

在 Matlab 软件中应用 lpsolve 程序对混合整数

线性规划法模型进行了求解。 

4.2.1 蓄电池容量为 10 kWh 

所求得的蓄电池充放电计划如图 5 所示。功率

为正时，表明蓄电池在放电；功率为负时，表明蓄

电池在充电。可见优化结果中蓄电池在电价低谷时

段进行了充电，在电价高峰时段进行了放电。有利

于减少家庭的用电费用。由于考虑了蓄电池的充放

电对电池寿命的损耗，优化结果中减少了蓄电池的充

放电次数。避免了频繁充放电对蓄电池寿命的影响。 

 
图 5 蓄电池充放电量 

Fig. 5 Storage battery charging and discharging 

图 6 为优化后电动汽车的充电时间，电动汽车

的充电时间被安排到了电价低谷的时段。有利于减

少家庭的用电费用。 

 
图 6 电动汽车充电时间 

Fig. 6 EV charging time 

图 7 为优化后家庭与电网间的能量流动。功率

为正，代表家庭从电网买电；功率为负，代表家庭

向电网卖电。从图中可以看出，由于家庭具有光伏

系统，在中午光伏发电量较多的时段，自发自用之

余，家庭向电网卖出了大量电能。为家庭增加了收

益。通过对蓄电池与电动汽车的能量优化，家庭用

电高峰由一般电网中的用电晚高峰移动到了电网中

file://E:/Program Files/Youdao/Dict/6.3.69.8341/resultui/frame/javascript:void(0);
file://E:/Program Files/Youdao/Dict/6.3.69.8341/resultui/frame/javascript:void(0);
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的用电低谷时段。对电网的实时电价做出了响应，

缓和了电能供需矛盾，有利于降低电网的峰谷差。 

 
图 7 家庭与电网间的能量流动 

Fig. 7 Energy flows between the house and grid 

4.2.2 蓄电池容量为 5 kWh 

所求得的蓄电池充放电计划如图 8 所示。蓄电

池依然在电价低谷时段进行了充电，在电价高峰时

段进行了放电。考虑对蓄电池寿命的影响，减少了

蓄电池的充放电次数。由于容量的缩减，对能量的

储存能力有所影响。从图 9 中可以看出，由于储能

容量有限，家庭不得不在电价高峰时段增加了从电

网的买电量。 

 
图 8 蓄电池充放电量 

Fig. 8 Storage battery charging and discharging 

 
图 9 家庭与电网间的能量流动 

Fig. 9 Energy flows between the house and grid 

家庭用能经过优化后，从电网买电花费、向电

网卖电收益及国家的光伏补贴，总体花费对比如表

2 所示。花费为负时，表明此时为用户收益；花费

为正时，表明此时为用户支出。 

表 2 总费用对比 

Table 2 Comparison of cost  

如果对家庭用电不进行规划，电动汽车会在晚

间的高峰电价时段充电，蓄电池会在白天的非谷电

价时段充电，则用户需要花费 2.73 元。而对家庭进

行规划后，蓄电池容量为 10 kWh 时，用户收益 7.71

元，规划前后相差 10.44 元；蓄电池容量为 5 kWh

时，用户收益 6.93 元，规划前后相差 9.66 元。不论

采用何种容量的蓄电池，规划后对家庭的用电费用

缩减都是非常明显的。 

蓄电池两种容量进行对比，二者相差 0.78 元。

蓄电池容量的增加对家庭节能具有一定的积极作

用。可根据蓄电池不同容量的成本与节能贡献选择

家庭光伏系统中合适的蓄电池容量。 

5   结论 

本文从家庭微电网能量优化出发，提出一种能

够实现蓄电池和电动汽车协同调度的优化模型。在

减少蓄电池充放电损耗及考虑充放电约束的基础

上，以降低家庭微电网系统运行总费用为目标，采

用了混合整数线性规划的方法求解家庭的最优用电

计划。此计划减少了家庭的用能费用，实现了电网

的削峰填谷，并可为家庭微电网中蓄电池容量的选

取提供依据。由于只考虑了具有储能特性的蓄电池

和电动汽车的能量优化，对家庭用电习惯改变较小，

有利于在用户侧家庭中推广。随着智能家电的应用，

日后可以引进更多的智能负荷参与到家庭的能量管

理中。 
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