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摘要!电动汽车和可再生能源发电的快速发展为电力系统的安全和经济运行带来了新的挑战!在

此背景下#构建了能够计及可入网电动汽车&
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0*4

'和风电机组的不确定性

的随机经济调度模型!首先采用随机仿真方法研究
0*4

的充电与放电功率的概率分布!之后#在

假设风速服从
\9

M

I;=

7

8

分布的前提下#导出了风电机组出力概率分布的表达式!通过理论分析得

到了风电机组和电动汽车接入网络&
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'的电源出力的数学期望的解析表达式#

并在此基础上#构建了电力系统随机经济调度模型!最后#以
)***!!&

节点系统为例说明了所提

出的随机经济调度模型的基本特征!
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$是在计及一些电

力系统安全约束的前提下"通过分配发电机组出力

以最小成本满足负荷需求的一个基本问题%

!
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'传统

的经济调度研究主要考虑常规的火电与水电机组'

考虑到化石燃料对环境的破坏性影响"以可再生能

源如风能为基础的发电技术"正在迅速扩大其市场

份额'风力发电的益处是显而易见的"然而其固有

的(显著的不确定性却给电力系统的安全和经济运

行带来了新的挑战'考虑到风力发电规模的不断增

大"在经济调度模型中"就需要适当计及风电机组的

影响"尤其是其出力不确定性的影响'

可入网电动汽车的引入为电力系统的安全与经

济运行带来了新的挑战'一般而言"电动汽车是完

全或部分由电力驱动的'作为减少碳排放和减缓噪

声污染的有效途径"电动汽车在全球汽车市场上所

占份额日益提高'为了提高电动汽车的普及率"各

国正在建造大量的充电设施"使电动汽车能够更方

便地接入电力系统"以直接对电池进行充电'考虑

到电动汽车充电行为的随机性"大量电动汽车接入

会给电力系统的运行与控制带来显著的不确定性'

另一方面"可入网电动汽车也可以被当做储能

装置使用'现有的研究工作表明绝大多数电动汽车

在
!

日中的
%'m

的时间里是被闲置的%
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'通过电

动汽车接入网络!
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$技术%
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"这

些闲置的电动汽车可以在用电高峰期将电能放回电

力系统中'电动汽车也可以在风电机组不能发电时

作为系统备用"从而减轻风能的间歇性对电力系统

运行的影响'但是"为了充分利用可入网电动汽车

的储能功能和备用功能"就需要深入研究计及电动

汽车和风电机组的电力系统随机经济调度的模型与

方法'

从数学上讲"经济调度是一个优化问题'已有

大量文献采用各种优化方法来解决这一问题'这些

方法包括传统的数学规划方法"如线性规划%

3

&和非

线性规划%

,

&

"以及各种现代启发式优化方法"如进化

规划%

'

&

(遗传算法%

-

&

(粒子群优化%

&

&

(模拟退火%

%

&和

差分进化算法%

!$

&等'然而"现有的这方面的研究工

作大多假定电力系统是确定性的"无法容纳电动汽

车和风电机组内在的随机特性'

新的经济调度模型与方法必须能够合理计及电

动汽车与风电机组的不确定性'目前已经提出了一

些用于解决电力系统运行不确定性的方法'传统的

做法是维持足够高的系统备用水平"以确保系统可

用发电容量总是超过负荷需求%
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'文献%
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&基于
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仿真来设计计及风电机组出力不确定

性的可行性约束'文献 %

!(

&则假设风电遵循
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分布"在此基础上通过数值积分计算风电

成本'文献%

!3

&以仿真方法和自回归滑动平均

!

/\1/

$模型为基础来模拟风电出力的不确定性"

之后构建了经济调度模型以考察风电机组对电力系

统运行的影响'

在可入网电动汽车对电力系统安全和经济运行

影响的研究方面目前还相当初步'现有的一些文献
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主要从经济角度分析电动汽车的成本或者收

益%

!,+!-
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'文献%
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&建立了一个计及有
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功能的

电动汽车的经济调度模型"但有
"

个方面的不足)

$

未考虑潮流约束#

%

假设系统中电动汽车的数量

是确定的'

在上述背景下"本文构造了一个能同时计及电

动汽车和风电机组出力不确定性的新的随机经济调

度模型'首先发展了一种用于研究电动汽车随机充

放电行为的仿真方法"然后导出了电动汽车和风电

机组出力的概率分布'在此基础上"以整个系统中

的总发电成本最小为目标构建了新的经济调度模

型"其中针对电动汽车和风电机组引入了相应的约

束'最后"采用
)***!!&

节点系统对所发展的随

机经济调度模型进行了测试"说明了其合理性和有

效性'

"
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电动汽车和风电机组出力的概率分布

"#"
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电动汽车充放电行为仿真

电动汽车的充电模式主要包括随车充电(更换

电池和两者结合
(

种模式'这里仅考虑随车充电模

式'由于大多数大规模电动汽车充放电设施还在建

设之中"尚无法得到电动汽车充放电行为的充分而

可靠的历史数据'因此"这里采用仿真方法研究电

动汽车充放电行为的统计特征'

以日本丰田汽车公司制造的
\/43

电动汽

车%

!%

&为例进行研究'附录
/

表
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中给出了这种

电动汽车的技术参数'假定电动汽车可分为
(

类"

即公用的(私人的和可调度的'公用电动汽车是供

公众使用的"这种电动汽车的重要特点是平均每天

的行车时间相对较长"且在用电高峰时段也会使用'

它们通常在非高峰时段充电"因而一般不作为
4">

电源'

与公用电动汽车不同"私人电动汽车的运行方

式比较灵活"且通常在
!

日的大部分时间中被闲置'

因此"私人电动汽车较适合作为
4">

电源'这里假

设部分私人电动汽车会被其车主主动注册为可调度

电动汽车'当然"车主会得到相应的经济回报'一

旦电动汽车被注册"车主应确保其车辆只在非高峰

时段充电"且需要在每天的特定时间将电池连接到

电动汽车充放电设施上'在此期间"电力系统调度

机构可以将这些可调度电动汽车用做电源"并在需

要时对其进行调度'

这里还作了以下假定)
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$电动汽车充电和放电功能是通过连接电池和

电网的
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变换器实现的'

"

$电动汽车充/放电过程既能被车主手动控制"

在其连接到电网上时也能被调度部门远程控制'

(

$每一类电动汽车都有其特定的充/放电时段"

且只在这些时段内充/放电'

3

$在充/放电时段内"具体的充/放电时间服从

均匀分布'
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$根据文献%
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&"电动汽车的最大充/放电功率

被设定为
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'以该功率充电"丰田
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的

电池可以在
'8

内充满'

基于上述假定"采用
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仿真来研究

电动汽车的充/放电行为'对于每辆电动汽车"首先

根据其类型确定充电和放电时段'然后"在充/放电

时段内随机选择它的充电和放电时间'充/放电时

间由每天的平均行驶里程确定'这里假定电动汽车

充电一旦开始"充电过程会一直持续到它的电池完

全充满'类似地"可调度电动汽车向电网的供电时

间也是随机确定的'在所有电动车的充/放电行为

被随机确定后"可以方便地计算出所有电动汽车在

!

日的各个时段的总负荷水平和能够提供的总
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功率'将这一过程重复
@

!

@

为充分大的整数$次"

以获得总负荷水平和总
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功率的概率分布'

有关的仿真结果将在后面的算例部分给出'仿

真结果清楚地表明)电动汽车总负荷水平和总
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输出功率都近似服从正态分布'这个结论是下文中

理论分析的基础'由于一般负荷也服从正态分布"

因此"从概率分析的角度看"电动汽车负荷的随机性

和一般负荷的随机性给系统调度带来的影响是类似

的'由于
"

种随机性都可以用正态分布模拟"因此

可以方便地将电动汽车负荷和一般负荷的随机性合

并考虑'
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风电机组出力的概率分布

在
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节中讨论了电动汽车充放电的概率分

布'本节将从风速分布和功率转换曲线出发得到风

电的概率分布'已有的研究工作普遍表明风速服从
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为风速#

*

为分布参数'

风电机组最大输出功率和风速的函数关系可以

用附录
/

图
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所示的功率曲线表示'该曲线可以

分为
3

个部分)当风速低于某一阈值"即切入风速

时"风力涡轮机不能被驱动"因此"机组输出功率为

$

#当风速大于另一个阈值!切出风速$时"输出功率

也将为
$

#当风速在切入风速和额定风速之间时"机

组出力可近似地用风速的线性函数表示#当风速在

额定风速和切出风速之间时"输出功率将是一个常
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出风速和额定功率!额定风速下的输出功率$'
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引入的
T=O9FT;IL9

函数"
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实数域上且满足下列条件的函数)
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随机经济调度模型
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目标函数

在下面构造的随机经济调度模型中"考虑了诸

如电动汽车的充/放电行为(风电机组出力(负荷水

平等不确定因素'以最小化系统的总发电成本期望
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分别为传统发电机组和风电机组的

数量#
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为带有
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设施的节点数量#其他变量含

义由下文详细介绍'

在这里所构造的模型中"所有接入到同一个节

点的电动汽车都被合并为一个
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电源考虑'

假设传统发电机组生产成本用二次函数表示)
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由于风电机组出力一般很不稳定"这样对其预

测通常会有一些偏差'当风电机组被调度的输出功

率低于其实际可发最大输出功率时就会造成浪费'

因此"风电机组成本的第
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另一方面"如果风电机组的实际最大输出功率

小于调度计划的输出功率"这些不足的功率则需要

通过其他机组提供的备用来弥补'因此"风力发电

机组成本的第
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项表示由于高估风电机组实际最大
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可发功率而带来的备用成本)
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分别为传统发电机组的有功功

率下限和上限#
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分别为传统发电机组
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分别为注入节点
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的有功功率和无功

功率#
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分别为导纳矩阵元素的实部和虚部#
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为节点
"

的电压幅值#
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为节点
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和
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之间的电

压角度差#

-

4

"

表示节点
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与节点
-

直接相连'
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$风电机组约束

这里假定系统中的风电机组均装备鼠笼式异步

电机'这样"根据文献%
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式中)
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为机组的无功功率"由于鼠笼电机总是吸

收无功功率"因此它总是负值#
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"

为风电机组的定

子漏抗和转子漏抗之和'

前已述及"假设所有电动汽车都通过
TU

/

/U

变换器与系统相连'这样"需要根据
TU

/

/U

变换

器的工作方式来判断接入电动汽车的是
('

节点还

是
(.

节点%
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'这里假定有大量电动汽车所连接

的
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变换器能够分别控制功率和电压%
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'对

于每个有大量电动汽车接入的节点"将增加一个与

其直接相连的
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节点以表示相应的
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电源'

从总体上讲"可以用
"

大类方法求解上述由
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$所表示的随机经济调度问题)一是

传统的数学规划方法"如内点法#二是直接利用一些

现代启发式优化方法"如遗传算法'这里采用了第
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类方法'
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算例
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电动汽车的充放电行为仿真

首先用
!#!

节讨论的仿真方法研究电动汽车的

充放电行为'在前面的章节和附录中给出了电动汽

车的参数!见附录
/

表
/!

$(仿真的相关设定!见附

录
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表
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$和一些假设'在附录
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表明电动汽车在这
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个时间段的负荷水平都近似服
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为了更严格地证明电动汽车的负荷和最大
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$正态分布检验结果'
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,%

"

&$

"

%$

"

!!'

接入

系统"且在这
3

个节点中的每个节点都连接着
%

万

辆电动汽车'利用
!#!

节介绍的仿真方法"可以得

出电动汽车的出力水平和最大
4">

输出功率的均

值与方差'此外"在附录
/

表
/,

中给出了风电机

组和
4">

电源的成本系数'风电的直接成本相对

较低"因为它的变动成本很低'另一方面"因为需要

用高价来刺激电动汽车车主将车注册成可调度电动

汽车"

4">

电源的成本则相对较高'

为了研究电动汽车对负荷水平的影响"在图
!

中给出了节点
,%

接入电动汽车之后的负荷曲线和

原来的负荷曲线'可以看出"在
"(

)

$$

+

"3

)

$$

和次

日
$$

)

$$

+

$-

)

$$

期间的负荷水平有明显增加'这

是由于大量电动汽车同时充电造成的'从附录
/

表
/"

可以看出"大多数电动汽车都会在用电低谷

期"特别是在
"(

)

$$

+

"3

)

$$

"次日
$$

)

$$

+

$-

)

$$

之

间充电'因此"负荷曲线有显著的变化'

+

'"

+

"$!$

"

(3

!

"$

$

!



图
!

!

接入与不接入电动汽车的负荷曲线对比&节点
WQ

'

"#

$

%!

!

J3.?1-2)(+6#0'.*?6#0'3-0KP=+

&

B-+WQ

'

图
"

(

图
3

给出了在
$$

)

$$

+

$!

)

$$

"

!!

)

$$

+

!"

)

$$

和
!%

)

$$

+

"$

)

$$

这
(

个时段的最优调度方

案'在这些图中"

V"3

和
0,%

分别表示接入节点
"3

的风电机组和节点
,%

的
4">

电源#其余依此类推'

图
9

!

各机组在
XX

!

XX

(

X!

!

XX

时段的最优
有功输出功率
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有功输出功率
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图
A

!

各机组在
!Q

!

XX

(

9X

!

XX

时段的最优
有功输出功率
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从图
"

(

图
3

可以清楚地看到"在这
(

个时段

风电机组的输出都非常接近其容量'这主要是因为

和传统发电机与
4">

电源相比"风机的直接成本是

非常低的'另一方面"由于
4">

电源具有相对较高

的直接成本"其实际输出功率远小于其容量'在图

"

中"由于假设所有可调度电动汽车只会在用电低

谷时段被调度"因此各节点的
4">

容量都为
$

'

而如图
,

所示"如果将
4">

电源的直接成本和

低估惩罚成本系数分别改为
($

美元/!

1V

*

8

$和

,$

美元/!

1V

*

8

$"其输出功率会显著提高"并接

近其最大输出功率'因此"可以通过改变
4">

电源

的直接成本!即支付给电动汽车车主的成本$和低估

惩罚成本来控制
4">

电源的输出功率'利用
4">

电源有一个矛盾之处)一方面"为了吸引更多的可调

度电动汽车并增加系统的
4">

电源容量"需要一个

较高的直接成本#而另一方面"从调度的角度看"较

高的直接成本会降低
4">

电源的实际输出"造成资

源浪费'

图
W

!

各机组在
!!

!
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(

!9

!

XX

时段的最优有功输出功率
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为了分析所发展的随机经济调度模型的统计特

性"下面考察概率分布参数
*

和
"

对最优调度方案

的影响'从图
'

可以看出"当
*

增大时"风机的最优

有功输出功率也随之增加'由于
*

正比于预测风

速"因此可以得出风机的最优有功输出功率也正比

于预测风速的结论'

图
\

!

风力机组的最优有功输出功率与
分布参数

(

的关系
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#学术研究#

!

赵俊华"等
!

计及电动汽车和风电出力不确定性的随机经济调度



!!

图
-

给出了最优
4">

有功输出功率与
4">

电

源容量的标准差
"

之间的函数关系'一般而言"

4">

的最优输出会随着
"

的增加而减少'仿真结

果清晰地表明
4">

电源容量的不确定性对
4">

电

源的调度有负面影响'这是因为一旦
4">

电源实

际不能发电而需要调度系统备用容量发电时"就需

要承担较高的高估惩罚成本'因此"为了充分利用

电动汽车的储能功能"必须要有一个合适的市场机

制来保证
4">

电源的总容量是稳定且可预测的'

图
]

!

=9O

电源的最优有功输出功率与
分布参数

)

的关系
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为分析支路潮流约束对于调度结果的影响"在

图
&

中给出了计及与不计及支路潮流约束情况下最

优调度方案的对比结果'

图
<

!

支路潮流约束对最优调度结果的影响

"#

$

%<

!

I8

5

.10+34>2.*1'

5

36(24/36/#8#0+3*0'(

3

5

0#8./?#+

5

.01'2(+-/0+

可以看出"就该算例系统而言"支路潮流约束对

于最优调度方案有一定的影响"但并不明显'计及

支路潮流约束后"多数风电机组和
4">

电源的输出

功率有所减少'需要指出"不同的电力系统由于负

荷轻重有别"支路潮流约束对于调度结果的影响程

度也就不同'

%

!

结语

风力发电和电动汽车在电力系统中的逐步渗透

和容量的不断增加给电力系统的安全与经济运行带

来了严峻的挑战'应用
4">

技术"电动汽车既是电

力系统的负荷"又可以在必要时成为电源'然而"到

目前为止"在
4">

电源对电力系统安全和经济运行

的影响方面的研究还相当初步'在此背景下"本文

建立了一个新的随机经济调度模型以计及电动汽车

与风电机组出力的不确定性'首先导出了电动汽车

和风电机组的出力水平的概率分布"之后得出了电

动汽车和风电机组的生产成本均值的解析表达式"

在此基础上建立了随机经济调度模型'

)***!!&

节点系统的仿真结果表明了所发展的模型是可行和

有效的'为本文所构造的优化模型发展更加有效的

求解算法将是下一步需要研究的问题'
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6[;Ô ;@G=L

M

?9G;̂

6@L8;V;=?5II9@̂ \9

M

I;=

7

8<6̂;IG9LL8;G65L8;O@O;

7

=6@6Y

S5O_;

M

#\;@;[9?I;*@;O

7M

"

"$$(

"

"%

!

3

$)

,%(+'$3#

%

""

&

1K>X/TT/A+S/c\*AX) A 1

"

1/AXXK2\ *#

T=GLO=?5L;̂

7

;@;O9L=6@<6̂;I=@

7

Y6O

Z

6[;OYI6[GL5̂=;G9@̂ 9

L8O;;+

Z

89G; 5@?9I9@F;̂

Z

6[;O YI6[ G6I5L=6@ Y6O O9̂=9I

=̂GLO=?5L=6@ G

M

GL;<G F6@G=̂;O=@

7

=̂GLO=?5L;̂

7

;@;O9L=6@#

*I;FLO=F06[;OA

M

GL;<G\;G;9OF8

"

"$$%

"

-%

!

3

$)

'&$+'&'#

%

"(

&

]/.\\/

"

0/C.U#)@L;O<=LL;@L[=@̂

7

;@;O9L=6@=@6

Z

L=<9I

Z

6[;OYI6[ =̂G

Z

9LF8=@

7

#)*S >;@;O9L=6@

"

SO9@G<=GG=6@9@̂

T=GLO=?5L=6@

"

"$$%

"

(

!

!

$)

''+-3#

赵俊华&

!%&$

*'#男#现在博士后流动站从事研究工作#

主要研究方向%电力系统分析与计算"智能电网"随机方法在

电力系统中的应用"电力经济与电力市场!

*+<9=I

%

Y5E=89O

Z

#7

<9=I#F6<

文福拴&

!%',

*'#男#通信作者#特聘教授#博士生导师#

主要研究方向%电力系统故障诊断"系统恢复和电力市场!

*+<9=I

%

Y5G859@#[;@

#7

<9=I#F6<

薛禹胜&

!%3!

*'#男#中国工程院院士#国网电力科学研

究院名誉院长#博士生导师#主要研究方向%电力系统自动

化!

*+<9=I

%

E5;

M

5G8;@

7#

G

7

;

Z

O=#G

7

FF#F6<#F@

K36(2C

7

+0(8C031'.+0#1P13*38#1V#+

5

.01'N3*+#?(2#*

$

*̂1(20.#*F-0

5

-0+4238

K/-

$

G#*P/(102#1=('#1/(+.*?Z#*?O(*(2.032+

!89:;=*E=4

!

>R&@V=XE=4*

!

>62&?=XEF*

D

"

>[:@A!E4B

\

4*

D

(

>6%@;"4*TB

3

e

!f̀ 8;

P

=9@

7

2@=:;OG=L

M

gX9@

7

b865(!$$"-gU8=@9h
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赵俊华"等
!

计及电动汽车和风电出力不确定性的随机经济调度



附录 A 

表 A1  电动汽车的技术参数 
Table A1  Technical parameters of the PEV 

参数 值 
电池容量 21.6 kWh 

每日平均单程里程 21.5 km 
每日平均回程里程 21.5 km 

能耗 0.139 kW·h/km 
转换器效率 75% 

 

表 A2  电动汽车仿真设定 
Table A2  Simulation setting for PEVs 

参数 公用电动汽车 私人电动汽车 可调度电动汽车 
市场份额 20% 60% 20% 
日平均里程 150 km 43 km 43 km 

充电时段 19:00 – 7:00 
10:00 – 16:00 
19: 00 – 7: 00 

23:00 – 7:00 

放电时段 - - 
10:00 – 16:00 
19:00 – 23:00 

 
表 A3  JB正态检验结果 

Table A3  JB normality test results 

数据集 时段 JB 统计值 临界值 P值 
负荷水平 00:00 – 01:00 0.29 5.9915 0.8650 
负荷水平 11:00 – 12:00 1.0949 5.9915 0.5794 
负荷水平 19:00 – 20:00 0.8654 5.9915 0.6488 
V2G容量 11:00 –12:00 0.6514 5.9915 0.7220 

 
表 A4  风电机组参数 

Table A4  Wind generator parameters 

参数 切入风速 切出风速 额定速度 额定功率  
数值 5 m/s 45 m/s 15 m/s 150 MW 

 
表 A5  风电和 V2G电源的成本系数 

Table A5  Cost coefficients of wind units and V2G power sources 

类型  直接成本系数 低估惩罚成本系数 高估惩罚成本系数 
风力发电机 10 $/MWh 30 $/MWh 70 $/MWh 
V2G能源 65 $/MWh 30 $/MWh 70 $/MWh 
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图 A1  典型风机功率转换曲线 
Fig. A1  Typical wind turbine power curve 

 

 
图 A2  电动汽车在 00:00-01:00时段的总负荷水平的正态概率图 

Fig. A2  Aggregated load level of PEVs in 00:00-01:00 
 

 
图 A3  电动汽车在 11:00-12:00时段的总负荷水平的正态概率图 

Fig.A3  Aggregated load level of PEVs in 11:00 – 12:00 
 



 
图 A4  电动汽车在 19:00-20:00时段的总负荷水平的正态概率图 

Fig.A4  Aggregated load level of PEVs in 19:00 – 20:00 
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图 A5  电动汽车在 11:00-12:00期间的总 V2G电源容量 
Fig.A5  Aggregated V2G power capacity in 11:00-12:00 

 
 


