
第 47 卷 第 21 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.21 
2019 年 11 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Nov. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181507 

基于电动汽车最小高峰负荷模型的微电网可靠性分析 
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摘要：电动汽车充电时间灵活、调控性能好，可作为一种可控负荷参与微电网的负荷调节，从而避免微电网孤岛

运行时发电量不足而切负荷。基于此，重点研究了计及电动汽车充电控制策略的微电网可靠性分析。首先，建立

了电动汽车最小高峰负荷模型，以评估微电网孤岛运行时电动汽车的调控潜力。紧接着，基于最小高峰负荷模型，

提出了计及供电可靠性的电动汽车-储能联合调控策略。然后，基于蒙特卡洛模拟法，提出了计及电动汽车-储能

联合调控策略的微电网可靠性评估方法。最后，通过改进的 RBTS Bus6 F4 馈线系统进行算例仿真。仿真结果验

证了所提模型和策略的有效性。算例结果表明，所提的微电网调控策略能在满足电动汽车充电需求的基础上，有

效降低电动汽车接入对微电网可靠性的影响。 
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Reliability evaluation of microgrid based on minimum peak load model of electric vehicle 
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Abstract: The electric vehicle has flexible charging time and good regulation performance. As a controllable load, the 

electric vehicle can participate in the load regulation of the microgrid, thereby avoiding the removal of the load due to 

insufficient power generation during the operation of the micro-grid island. This paper focuses on the reliability analysis of 

microgrids that take into account the charging control strategy of electric vehicles. Firstly, the minimum peak load model of 

electric vehicles is established to evaluate the regulation potential of electric vehicles in the microgrid operation period. 

Secondly, based on the minimum peak load model, an electric vehicle-energy storage joint regulation strategy considering 

power supply reliability is proposed. Thirdly, based on the Monte Carlo simulation method, a microgrid reliability assessment 

method considering the electric vehicle-energy storage combined regulation strategy is proposed. Finally, a numerical 

simulation is carried out through the modified RBTS Bus6 F4 feeder system. Simulation results verify the effectiveness of the 

proposed model and strategy. The results of the example show that the proposed microgrid regulation strategy can effectively 

reduce the impact of large-scale electric vehicle access on the reliability of microgrid on the basis of meeting the charging 

demand of electric vehicles. 
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0  引言 

并网型微电网可在外部电网故障或出现电能质

量问题时断开与外部电网的连接，进入孤岛运行模

式，由微电网内部分布式电源(Distributed Generation, 

DG)和储能联合供电，以避免负荷受到来自外部电网 
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的干扰，提高供电可靠性和电能质量[1-2]。为保证孤

岛运行时负荷的可靠用电，微电网需配置足够容量

的 DG 和储能[3]。在当前储能成本高昂的情况下，

通过需求侧资源的合理调控来降低微电网 DG 和储

能配置容量[4]，是提升微电网可靠性和经济性的一

项行之有效的措施[5]。 

电动汽车(Electric Vehicle, EV)闲置时间长、充

电的时空特性灵活[6]，是微电网中可调控性强的需
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求侧资源之一。且随着能源危机的日益加重及充换

电设施的逐步完善，节能环保的 EV 有望取代传统

能源汽车。当 EV 数量达到一定规模后，可通过负

荷聚集商(Load Aggregator, LA)的经济激励手段[7]，

将一个区域内的 EV 聚合起来共同参与电网的调

控，如文献[8]利用 EV 的移动储能特性，调控 EV

以平抑直流微电网的母线电压波动；文献[9]通过

EV 与可再生能源发电的协调控制，实现微电网整

体经济性和环境效益的提升；文献[10]调控 EV 参与

电力系统频率调节。 

供电可靠性可反映电网和用户停电次数、时间

和损失负荷量，是电网的重要运行指标。国内外学

者对电动汽车以及供电可靠性的研究经历了两个阶

段，一是研究大规模 EV 接入配电网对供电可靠性

的影响，EV 主要通过增大电力负荷需求、改变负

荷时空分布、增大设备过载风险等方式影响配电网

可靠性[11]。在此阶段的研究基础上，部分学者提出

EV 充放电控制或 EV 与荷-储联合调控策略来降低

EV 大量接入对配网可靠性的影响，乃至在特定场

景下提升供电可靠性，如：文献[12]将 EV 等效为备

用电源，提出电动汽车接入电网(Vehicle-to-Grid, 

V2G)模式下的配网可靠性评估算法，可提升配电网

局部的可靠性水平；文献[13]将电动汽车和 DG、文

献[14]将电动汽车、DG 和储能组成联合发电系统，

进行含 EV 的配电网可靠性量化评估。总体而言，

当前相关研究在配网可靠性评估时大多仅考虑 EV

作为移动储能的电源作用，较少研究 EV 作为可控

负荷对供电可靠性的影响。而通过电价或经济激励

等手段对负荷进行合理调控可有效提升供电可靠

性[5,15]，尤其是在微电网中，有效利用可控负荷可

减少微电网 DG 和储能配置容量，提升微电网的可

靠性和经济性[16-17]。但当前尚未有关于微电网可靠

性评估中 EV 负荷调节潜力和调控策略的研究。 

因此，本文重点研究计及 EV 负荷调控潜力和

策略的微电网可靠性评估。首先，建立电动汽车最

小高峰负荷模型，以对微电网孤岛运行时段内的EV

调控潜力进行评估；接着，提出了计及供电可靠性

的微电网 EV-储能调控策略，对孤岛运行时微电网

内部 EV(可控负荷)和储能进行联合调控；然后，基

于蒙特卡洛模拟，提出了基于 EV 最小高峰负荷模

型的微电网可靠性评估方法；最后，通过改进的

RBTS Bus6 F4 馈线系统进行算例仿真。仿真结果验

证了所提模型和策略的有效性。在满足 EV 充电需

求的基础上，根据所提的微电网联合调控策略对EV

和储能进行调控，可有效降低大规模 EV 接入对微

电网可靠性的影响，提高微电网可靠性。 

1   电动汽车最小高峰负荷模型 

孤岛运行时，微电网负荷完全由 DG 和储能供

电。在微电网由并网模式切换为孤岛模式时，若发

电量不足以供应全部负荷，则需切除部分负荷。由

于 EV 充电时间灵活，可在满足其充电需求的情况

下优先切除 EV 充电负荷。同时，由于微电网需等

外部电网故障修复或转供电才能恢复并网运行，所

以需对整个孤岛运行时段内 EV 负荷调控潜力进行

评估。 

为此，本章建立了电动汽车最小高峰负荷模型，

以评估孤岛运行时段内，在满足 EV 充电需求的基

础上，经过调控后 EV 高峰负荷所能达到的最小值，

如式(1)所示。 
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式(1)—(4)中：A为 EV 充电状态矩阵；P为 EV 充

电功率矩阵；aij为表征第 i个时间段第 j辆 EV 充电

状态的 0-1 变量，1 表示充电，0 表示非充电状态；

N 为 EV 数量；J 为调控时间段的总数量；TK为微

网孤岛运行时间，即 EV 调控时长； t 为调控时间

间隔； EV
jP 为第 j辆 EV 的充电功率。 

同时，LA 对 EV 的调控需满足车主的充电需

求，在对 EV 进行调控时，需获取 EV 充电计划信

息，包括：当前电池荷电状态 Soc1(State of Charge, 

SOC)、当前时刻 T1、预计离开时刻 T2、离开时期

望的荷电状态 Soc2、电池容量 B、充电功率 PEV。根

据充电计划信息，可得出 EV 充电需求约束如下。 

1) 电动汽车充电量约束 

在 EV 调控时段内，电动汽车充电量应不小于

其在调控时段内的最小需充电量，且充电后的电量

不大于其容量上限值。 

oc3 oc1 EV max oc1

1

( ) ( )
J

j j ij j j j
i

S S B a tP S S B


        (5) 

式中： oc1
jS 表示第 j辆 EV 在开始调控时的 SOC 状

态； max
jS 表示 j辆 EV 的 SOC 上限值，避免 EV 过
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充； oc3
jS 表示第 j辆 EV 在调控时段内至少需达到的

SOC 状态。 
oc3
jS 取决于该辆 EV 的预计离开时刻 2

jT ，若 EV

在孤岛运行时段内离开，则 oc3 oc2=j jS S 。若 EV 在孤

岛运行结束后离开，则 oc3
jS 等于 oc2

jS 与 EV 在孤岛结

束后可充电量之差，如式(6)所示。 
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2) 电动汽车充电时间约束 

在 EV 离开电网后，其充电状态变量 aij均为 0。 
2if ,  0j iji T a              (7) 

上述模型可通过 GAMS 优化软件进行求解，求

解可得到孤岛时段内最小 EV 高峰负荷值 min
PP ，作

为微电网进入孤岛时的切负荷判据。 

2   计及供电可靠性的微电网调控策略 

在微电网运行过程中，DG 出力、负荷、接入

电网的 EV 数量及充电功率都会随时间而变化[18]，

上述最小高峰负荷模型求解结果未考虑后续时段的

变化，不能用于微电网孤岛运行过程中的 EV 充电

控制。因此，本节考虑 DG、负荷和 EV 的时变性，

提出计及微电网可靠性的 EV 和储能联合调控策略。 

2.1 EV-储能功率约束 

在孤岛运行的任意时刻 t，微电网都需满足电

功率供需平衡，即 
DG L loss EV ESS( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t       (8) 

式中：PDG为DG发电功率；PL为常规负荷功率； lossP

为微电网总网损功率；PEV为所有 EV 的充电功率；
ESSP 为储能功率， ESS 0P  ，表明储能充电，反之

表明储能放电。 

令 DG L loss( ) ( ) ( ) ( )D t P t P t P t   ，则 EV和储能

的总功率需与 D(t)实时平衡。 

同时，为满足 EV 用户的充电需求，EV 充电功

率需满足 
EV EV

min ( ) ( ) ( )P
iP t P t P t          (9) 

式中： min
PP 为 EV 最小高峰负荷值，由上节所建的

最小高峰负荷模型求解得到； EV ( )iP t 表示时刻 t

所有可充电 EV 的充电功率之和。 

储能系统的功率需满足以下约束 
ESS ESS ESS

max max( )P P t P            (10) 

式中， ESS
maxP 为储能最大充放电功率的绝对值。 

式(8)—式(10)构成了 EV-储能联合调控过程中

的功率约束。 

2.2 EV-储能调控策略 

EV-储能功率约束仅限定了功率的区间范围，

无法得出 EV 和储能具体功率，尤其当 DG 输出功

率大于所有负荷需求及网损时，盈余功率在 EV 和

储能之间如何分配难以确定。因此，本节计及微电

网供电可靠性，以尽可能避免微电网孤岛运行时切

除负荷为原则，提出 EV-储能调控策略，如下所示。 

情形一：在孤岛运行的任意时刻 t，若 DG 输出

功率≤常规负荷、网损及 EV 基本充电需求之和，

即 D(t)≤ min ( )PP t ，则储能需放电以维持功率平衡。

为避免储能输出功率不足而导致切负荷，EV 按基

本充电需求进行充电，即 PESS(t)= min ( )PP t 。 

1) 若此时储能最大放电功率 ESS
maxP 不足以供应

负荷，即 ESS
min max( ) ( )PD t P t P  ，或储能可用容量 Qre(t)

不 足 维 持 接 下 来 t 时 段 的 供 电 需 求 ， 即

re min( ) [ ( ) ( )]PQ t P t D t t   ，则需根据功率缺额切除部

分负荷。 

2) 若储能最大放电功率能供应负荷，即 ( )D t   
ESS

min max( )PP t P ，且储能可用容量可维持接下来 t 时

段的供电需求，即 re min( ) [ ( ) ( )]PQ t P t D t t   ，则该时

段内，储能放电功率可根据式(11)计算得出，如下

式所示。 
ESS DG L loss

min( ) ( ) ( ) ( ) ( )PP t P t P t P t P t      (11) 

情形二：若 DG 输出功率大于常规负荷、网损

及 EV 基本充电需求之和，即 D(t)> min ( )PP t ，则盈余

发电功率可分配给其余 EV 和储能充电。考虑到储

能可在 DG 发电不足时供应部分负荷，其对供电可

靠性的提升作用较大，可优先将盈余功率可分配给

储能充电。然而若将全部盈余功率均分配给储能，

可能导致微电网孤岛结束时储能仍剩余较多电量，

而 EV 需充电量较大，EV 将在微电网并网运行时集

中充电，存在配电变压器或线路过载的风险。因此，

本节根据储能电量状态来分配盈余发电功率，以微

电网孤岛运行结束时储能容量正好达到下限值作为

调控目标，具体调控策略如下： 

假定储能装置在孤岛运行结束时电量正好耗

尽，则储能装置在孤岛运行过程中的平均输出功率
ESS

maxP 为 

ESS ESS0 min
max max

( )
min[ , ]

K

Q t Q
P P

T


        (12) 

式中：Q(t0)为微电网孤岛开始时刻 t0的储能电量；

Qmin为储能最小容量限值。 
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如图 1 所示，红实线 l表示储能在调控时段内

以 ESS
maxP 功率持续放电至微电网孤岛运行结束时，蓝

实线表示储能实际可能出现的容量状态。 

 

图 1 储能容量变化曲线 

Fig. 1 Energy storage capacity curve 

1) 若储能在 0t — t 时间内平均输出功率小于

ESS
maxP ，则 t时刻储能电量状态点位于 l上方，如图 1

中 A 点，表明储能实际电量大于预期剩余电量，此

时 DG 的盈余功率优先分配给 EV 充电，进而可降

低后续时段的 EV 基本充电需求。储能电量状态判

断条件为 
ESS

0 0 max( ) ( ) ( )Q t Q t t t P           (13) 

EV 充电功率 EV ( )P t 为 
EV EV

max( ) min[ ( ), ( )]P t D t P t         (14) 

式中， EV
max ( )P t 为 t时刻 EV 的最大充电功率。 

由于不同 EV 的充电计划不同，对后续时段 EV

负荷的影响也不同，仅根据 EV 总充电功率 EV ( )P t

无法得到 EV 的具体充电安排。因此，本文对所建

的 EV 最小高峰负荷模型进行改进，以求取(t~t+ t )

时段内的 EV 充电安排。在上节所建的 EV 最小高

峰负荷模型的基础上增加约束条件： 

EV EV

1

( )
N

ij j
j

a P P t


            (15) 

求解 0[ , ]Kt t T 时段的 EV 最小高峰负荷模型，

得到能使剩余时段 EV 负荷峰值最小的(t~t+ t )时

段 EV 充电安排。 

此时储能实际充电功率介于虚线 l1 和 l2 的斜率

之间，其计算公式为 

ESS EV

1

( ) max[ ( ) ,0]
N

ij j
j

P t D t a P


         (16) 

即若 DG 功率分配给常规负荷和 EV 后仍有盈

余，则盈余功率分配给储能，否则储能功率为 0。 

2) 若储能在 0t — t 时间内平均输出功率大于

ESS
maxP ，则 t时刻储能电量状态点位于 l下方，如图 1

中 B 点，表明储能实际电量小于预期剩余电量，此

时盈余功率优先分配给储能充电。储能充电功率介

于虚线 l3和 l4的斜率之间，计算公式为 
ESS ESS

min max( ) min[ ( ) ( ), ]PP t D t P t P         (17) 

同样，在 EV 最小高峰负荷模型的基础上增加

约束条件： 

EV ESS

1

( ) ( )
N

ij j
j

a P D t P t


            (18) 

求解 0[ , ]Kt t T 时段的 EV 最小高峰负荷模型，

得到能使剩余时段 EV 负荷峰值最小的(t~t+ t )时

段 EV 充电安排。 

3   计及调控策略的微电网可靠性评估 

在 EV 随机充电的模式下，大规模 EV 接入会

造成配电网可靠性的降低。对 EV、DG 和储能等进

行合理调控可降低 EV 接入带来的不利影响。 

因此，本节基于蒙特卡洛模拟法，研究计及所

提调控策略的微电网可靠性评估方法，其评估步骤

如下： 

1) 初始化微电网数据，设定仿真次数。 

2) 根据元件故障率对微电网所有元件的无故

障工作时间进行随机抽样。 

3) 对所有无故障工作时间小于 8 760 h 的元件

依次进行故障后果分析。根据故障元件的电气位置，

将负荷分为四类：A 类为不受该元件故障影响的负

荷，B 类为隔离故障后可恢复供电的负荷；C 类为

通过转供可恢复供电的负荷；D 类为不可转供负荷。 

4) A 类负荷不停电；B、C、D 三类负荷各停电

一次，停电时间分别为故障隔离时间、负荷转供时

间及故障元件的修复时间，分别累计各负荷的停电

时间、停电次数和损失负荷量。 

5) 根据微电网孤岛运行率对微电网并网运行

时间(外部电网元件无故障工作时间)和孤岛运行时

间(外部电网元件故障修复时间)进行随机抽样。若

微电网孤岛运行失败，则累计各负荷的停电时间、

停电次数和损失负荷量；若微电网孤岛运行成功，

则按照本文所提的微电网调控策略进行控制，其流

程图如图 2 所示。微电网孤岛运行过程中，若切除

负荷，则累计被切除负荷的停电时间、停电次数和

损失负荷量。 

6) 判断当前仿真时间是否达到设定的仿真次

数，若否，返回步骤 2)，若是，执行下一步。 

7) 累加各负荷点的停电次数、停电时间和损失 
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图 2 计及供电可靠性的微电网调控流程 

Fig. 2 Microgrid regulation process considering 

power supply reliability 

负荷量，计算负荷点的可靠性指标，最后计算微电

网的可靠性指标，包括年均停电次数(System Average 

Interruption Frequency Index, SAIFI)、年均停电时间

(System Average Interruption Duration Index, SAIDI)、

供电可靠率 (Average Service Availability Index, 

ASAI)、年均缺负荷量(Expected Energy not Supplied, 

EENS)[19]，可靠性指标的计算公式分别如式(19)—

式(22)所示。 

T

SAIFI i iN

N





             (19) 

T

SAIDI i iU N

N



             (20) 

SAIDI
ASAI (1 ) 100%

8760
 -         (21) 

EENS i iU L              (22) 

式中： i 为负荷点 i 的故障率；Ni为负荷点 i 的用

户数量；NT为用户总数量；Ui为负荷点 i的年均停

电时间；Li为负荷点 i的负荷平均功率。 

4   算例分析 

4.1 算例说明 

采用改进的RBTS-BUS6系统的 F4主馈线的部

分负荷与 DG、储能共同组成微电网，如图 3 所示。 

 

图 3 改进的 RBTS Bus6 F4 馈线系统 

Fig. 3 Modified RBTS Bus6 F4 feeder system 

在馈线 1 处接入微型燃气轮机组 GT，其最大

功率为 0.3 MW；储能系统 ST，容量为 1.6 MW·h，

最大功率为 0.8 MW；风电机组 WT，其最大功率为

1 MW，切入、额定及切除风速分别为 9，38，80 

km/h，设风速服从双参数威布尔(Weibull)分布，其

形状参数 k为 2，尺度参数 c为 8.03。 

S1，S2及 S3 为智能速断开关，假设其能够有效

开断负荷电流，以智能开关为分界点将微电网分为

A，B，C 三个负荷区块。线路长度以及线路与变压

器等元件的可靠性参数详见文献[20]，其中变压器

故障修复时间设为 20 h。负荷参数详见文献[21-22]。

假定断路器、熔断器及智能速断开关均 100%可靠

工作，微电网切换为孤岛模式的失败概率为 0.02。 

选取 LP3 作为电动汽车接入的负荷点，根据当

前 EV 的现状和发展前景，对算例中 EV 的参数设

置如下： 

1) LP3 共接入 300 辆电动汽车； 

2) EV 电池容量为 50 kW·h； 

3) EV 采用恒功率充电模型，功率为 5 kW； 

4) 假定 EV 接入电网的时刻服从均值为 19:00、

标准差为 1.5 h 的正态分布，离开电网时刻服从均值

为 7:45、标准差为 1 h 的正态分布[23]； 

5) EV 接入电网时电池 SOC 状态服从[0.2,0.8]

的均匀分布，EV 离开时期望的电池 SOC 为 1。 

4.2 仿真结果分析 

为对本文所提的 EV 最小高峰负荷模型、微电

网调控策略进行验证，本文设置了以下 2 种调控策

略进行微电网可靠性评估和对比分析。 



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

策略 1：不对 EV 进行调控； 

策略 2：本文所提基于 EV 最小高峰负荷模型

的微电网调控策略。 

采用蒙特卡洛模拟法在 Matlab 软件中编程，对

元件的运行状态、电动汽车充电信息进行随机抽样，

同时在策略 2 的仿真中调用 GAMS 软件求解 EV 最

小高峰负荷模型，并将模型结果返回至 Matlab 中以

对 EV 和储能进行调控，最后进行可靠性评估，并

通过多次模拟求平均值的方式来降低随机抽样所造

成的误差。不同策略下微电网可靠性的评估结果如

表 1 所示。 

表 1 不同策略下微电网可靠性的评估指标值 

Table 1 Evaluation index value of microgrid reliability  

under different strategies 

微电网可靠性指标 策略 1 策略 2 

SAIFI/(次·a1) 1.56 1.41 

SAIDI/(h·a1) 8.93 7.96 

ASAI/% 99.898 99.909 

EENS/(MW·h) 40.51 36.27 

由表 1 可以看出：相比于策略 1，策略 2 下微

电网各项供电可靠性指标均得到有效改善，微电网

负荷年均停电次数下降了 9.62%，年均停电时间减

少了 10.86%，年均缺负荷量下降了 10.47%。 

仿真结果表明，采用本文所提的基于 EV 最小

高峰负荷模型的微电网调控策略，可以在满足 EV

充电需求的基础上，对 EV 充电负荷进行合理调控，

减少微电网切负荷的次数和负荷量，减少用户停电

时间和次数，降低大规模 EV 接入对电网可靠性的

影响，提升微电网可靠性水平。同时，相比于增大

微电网 DG 或储能配置容量而言，通过合理调控 EV

充电负荷的方式来提升供电可靠性水平的经济成本

低，是提升微电网可靠性和经济性的一项可行措施。 

4.3 不同因素对微网可靠性的影响分析 

接入电网的 EV 数量、EV 充电功率均会影响本

文所提 EV-储能调控策略对微网可靠性的提升效

果，本节通过算例仿真分析不同因素对微网可靠性

的影响。 

首先，为了验证不同 EV 数量下本文所提调控

策略对微电网可靠性的提升效果，本节分别对 0 至

600 辆 EV 接入的情况下微电网可靠性水平进行评

估，其 SAIFI 指标如图 4 所示。 

由图 4 可以看出：不对 EV 进行调控(策略 1)

时，随着 EV 数量的增加，微电网的 SAIFI 指标逐

渐增大，可靠性降低的速度先增大后减小。这是由

于 EV 数量较少时，充电负荷较小，可由微电网内 

 

图 4 不同 EV 数量时的微电网 SAIFI 指标 

Fig. 4 SAIFI indicator of microgrid with different EV quantities 

部电源供电，切负荷的情况较少。随着 EV 数量增

多，微网可靠性水平随 EV 数量增多而加速下降。

当 EV 达到一定数量时，孤岛运行时微电网内部电

源难以满足负荷需求，需切除负荷，EV 数量的增

多对微电网可靠性指标的影响较小，此时可靠性指

标接近不含 DG 和储能时的可靠性水平。 

根据策略 2 进行调控时，微电网 SAIFI 指标优

于策略 1，随着 EV 数量的增多，策略 2 相比于策

略 1 的可靠性提升程度先增大后减小。这是由于当

EV 数量较少时，可调控的 EV 负荷较小，对微电网

可靠性的影响较小；当 EV 逐渐增多达到一定数量

后，调控后的 EV 负荷仍较大，微电网电源难以满

足负荷需求，此时策略 2 的可靠性指标接近策略 1。 

为了验证不同 EV 充电功率下本文所提调控策

略对微电网可靠性的影响，本节分别对充电功率为

3~10 kW 时微电网可靠性水平进行评估，其 SAIFI

指标如图 5 所示。 

 

图 5 不同 EV 充电功率时的微电网 SAIFI 指标 

Fig. 5 SAIFI indicator of microgrid with different 

EV charging power 

从图 5 可以看出：(1) 当 EV 充电功率较小时，

策略 2 对微网可靠性的提升效果不明显。这是因为

EV 充电功率小导致其需充电时间长，甚至接近于

其接入电网时间，EV 可调控裕度小，策略 2 效果

不明显。(2) 随着 EV 充电功率增大，策略 2 对微网

可靠性的提升程度逐渐增大，当 EV 充电功率较大

时，策略 2 下的微电网可靠性逐渐接近未接入 EV



陈 旭，等   基于电动汽车最小高峰负荷模型的微电网可靠性分析                    - 53 - 

时的可靠性水平。这是由于本文算例中微网孤岛运

行时间平均为 5 h(即外部线路故障修复时间)，EV

接入电网时长平均为 12.75 h，EV 充电功率大时，

其需充电时间小，可选择在非孤岛运行时段内充电，

对微电网孤岛运行的影响较小。 

综上所述，本文所提的微电网联合调控策略可

有效降低 EV 接入对微电网可靠性的影响，且当 EV

数量和充电功率在一定范围内时，调控策略对可靠

性的提升效果最好。当 EV 渗透率较高，需通过增

大微电网 DG 或储能配置容量等途径来提升供电可

靠性水平。 

5   结论 

鉴于电动汽车充电时间灵活、调控性能好，可

作为一种可控负荷参与微电网孤岛运行时的负荷调

节，避免因 DG 发电量小于负荷量而切负荷。本文

建立了 EV 最小高峰负荷模型，以对微电网孤岛运

行时段内 EV 的调控潜力进行评估；提出了计及供

电可靠性的微电网 EV-储能联合调控策略，根据孤

岛时微电网实时负荷量、发电量、储能状态以及 EV

调控潜力，对 EV 和储能进行联合调控；然后，采

用蒙特卡洛模拟法，提出了计及 EV-储能联合调控

的微电网可靠性评估方法；最后，通过改进的 RBTS 

Bus6 F4 馈线系统进行算例仿真。仿真结果验证了

所提模型和策略的有效性。在满足 EV 充电需求的

基础上，对 EV 充电负荷和储能进行联合调控可有

效降低 EV 接入对可靠性的影响，提升微电网的可

靠性水平。当 EV 数量和充电功率在一定范围内时，

调控策略对可靠性的提升效果最好。当 EV 渗透率

较高时，需通过增大微电网 DG 或储能配置容量等

途径来提升供电可靠性水平。总体而言，所提的联

合调控策略是提升含 EV 接入的微电网可靠性和经

济性的一项可行措施。 

同时，本文的研究仅将电动汽车作为一种可控

负荷，未考虑其作为移动式储能时对微电网可靠性

的影响。在下一步的研究中需对此加以考虑，以进

一步提升微电网的可靠性水平。 
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