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摘要：在国家政策的大力推动下，分散式风电大规模并网，给河南乡村配电网运行带来严峻挑战。为充分调动电动汽车

（electric vehicle，EV）群需求响应及小型抽水蓄能灵活性资源参与电网协同调度，采用 Takagi-Sugeno-Kang（TSK）模糊模

型量化电动汽车群的响应意愿，以明确电动汽车集群充电功率的可调节裕度。在此基础上，提出一种计及电动汽车响应

不确定性的风电-电动汽车群-小型抽水蓄能协同运行模型，以弃风惩罚和激励成本最小为目标函数引导电动汽车及抽

水蓄能参与功率调节。基于信阳某乡村地区 10 kV配电系统，验证了考虑电动汽车响应意愿对促进风电消纳和提升运行

经济性的有效性，以及与小型抽水蓄能共同形成“风-储-荷”运行的协同效果。
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Research on the Collaborative Dispatch Strategy of Distributed
Resources Considering the Response of Electric Vehicle Cluster

JIANG Jian，ZHANG Shusen，XU Fengliang
（State Grid Xinyang Power Supply Company，Xinyang 464000，China）

Abstract：：With the national policy of vigorously promoting wind power，the large-scale integration of distributed wind power has
posed significant challenges to the safe operation of the rural distribution grid in Henan.In order to motivate the enthusiasms of the
demand response of electric vehicle（EV）clusters and the flexible small-scale pumped storage power station to participate in
grid coordinated dispatch，the response willingness of the EV cluster is quantified based on the Takagi-Sugeno-Kang fuzzy mode
to obtain a schedulable margin of the cluster charging power.And then，considering the uncertainty of response willingness for the
EVs，a collaborative operation model of the electric vehicle and small-scale pumped storage is established.Taking the minimum
cost of wind power curtailment penalties and incentive as an objective function，we guide the participation of EVs and pumped
storage in power adjusting.Take a rural area's 10 kV distribution network in Xinyang as an example，we verified that the proposed
approach has effect in promoting wind power consumption and improving the operation economy.We also concluded that EVs in
conjunction with small-scale energy storage can provide wind-storage-load collaborative operation.
Keywords：：electric vehicle cluster；response willingness；demand response；distributed wind power；collaborative operation

0 引言

随着低风速风电技术取得突破及“千乡万村驭

风计划”“百县千村万台”等系列相关政策的推进，河

南乡村地区分散式风电得到快速发展［1］。信阳电网

作为河南传统受端电网，未来几年依然存在新能源

消纳空间。但信阳 10 kV网架尤其是农村配电网网

架较为薄弱，主干线路联络率低，互联互供能力不

足。大量分散式风电入网，可能会给系统安全稳定

运行带来严峻挑战。一方面，高比例风电接入导致

电压越限、设备重过载及功率上翻甚至引起弃风，给

配电网运行带来了严峻挑战。另一方面，新能源并

网规模的不断壮大也带动了电动汽车（electric
vehicle，EV）数量的逐年攀升，群体效应正在显现。

大规模电动汽车无序充电负荷可能与部分峰荷相叠

加导致峰谷差进一步加大。这些问题不仅会大幅增

加配电网的调度运行难度与投资成本，也反过来制

基金项目：国 网 河 南 省 电 力 公 司 2022 年 度 重 点 科 技 项 目
（521770230001）。
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约了乡村配电网中风电的发展。

信阳地处大别山腹地，水资源非常丰富，域内水

库众多，且地势落差较大。近年来，信阳市结合本地

水资源优势，大力推进分散式抽水蓄能项目。乡村地

区通过充分利用小型抽水蓄能电站参与系统运行，可

以辅助域内分散式风电确保功率就地平衡，提升风电

接纳率。与此同时，由于电动汽车具有分布式移动储

能特性，若能加以合理引导和利用，充分发挥需求响

应作用，配合小型抽水蓄能等可控分布式资源，通过

“源-荷-储”多元灵活资源互动，提高资源利用效率，

有效解决分散式风电接入带来的消纳及运行问题。

“风-储-荷”联合运行研究大多是针对集中式风

电并网场景，且面向分散式风电的控制策略研究主

要聚焦在无功控制方面［2］，较少探讨分散式风电机

组与配电网中灵活性资源协调控制策略。电动汽车

需求响应作为一种灵活可控的分布式资源，其实现

形式包括价格型和激励型两类。目前大部分研究属

于价格型需求响应范畴。在分时电价机制下，根据

荷电状态弹性电价引导电动汽车改变用电行为，以

解决无序充电引起的综合能源系统运行经济性的问

题［3］或实现充电费用最小的目标［4］。在分时电价定

价问题上，文献［5］结合电网运行的安全性与用户满

意度，提出了一种电动汽车充放电定价模型，实现了

供需双赢的目标。但仅依靠分时电价可能会导致峰

谷倒置，通过电动汽车参与具有时变电价信号的需

求响应［6-7］，即实时电价机制的实施可以避免这一现

象。但是该机制需要结合实际运行场景频繁更新调

整电价，实现过程过于繁琐。激励型需求响应通过

签订协议直接补贴参与响应的用户，根据用户偏好

制定个性化的激励策略［8-10］。然而，现有研究在追求

主体效益最大化目标下对用户进行直接调用，往往

忽视了用户响应意愿或基于用户心理学更侧重于价

格对意愿的决定性作用［11-12］，没有兼顾主观意愿所

涉及的电动汽车运行状态等其他因素的影响，从而

制约了需求响应潜力的最大化利用。

为解决上述问题，将考虑用户主观意愿的电动

汽车需求响应引入配电网协同运行策略。考虑电动

汽车电池荷电状态（state of charge，SOC）和激励价格

对集群响应意愿的影响，基于 Takagi- Sugeno- Kang
（TSK）模糊化方法，构建了计及意愿不确定性的激

励型电动汽车群需求响应模型，以此评估电动汽车

集群参与运行的潜力。并在此基础上，提出分散式

风电-电动汽车群响应-小抽水蓄能联合运行模型。

结合信阳某乡村地区 10 kV系统进行仿真分析，验证

了小抽水蓄能-电动汽车群参与运行、提高分散式风

电消纳能力的可行性和优越性。

1 考虑意愿的电动汽车需求响应模型

为应对分散式风电出力的随机波动特性叠加上

电动汽车无序充电对电网带来的不利影响，通过需

求响应机制给予电动汽车用户价格激励，鼓励其管

理充电行为，可以实现对电动汽车充电行为的调控，

使电动汽车聚合集群具备一定规模和时序特性，从

而参与配网运行，协同小型储能等配电网中具备一

定快速响应和调节能力的分布式灵活性资源进行功

率调控是一种可行方法。

以抽水蓄能为代表的小型储能等已经是较为成

熟的调节手段，因此研究聚焦电动汽车需求响应建

模方法。在需求响应策略实施的过程中，保证用户

积极参与是实现用户-电网双向互动的基础，通常采

用响应意愿来描述需求响应的参与程度。因此，在

量化用户主观意愿的基础上，建立激励型电动汽车

群需求响应模型。

1.1 电动汽车响应意愿量化模型

为合理刻画电动汽车用户主观意愿，引导电动

汽车有序用电，以充电站充放电电价为主导因素，实

现综合充放电价格、电池荷电状态等影响因素的电

动汽车群响应意愿量化建模。

TSK模糊模型作为一种灵活性高且能处理不确

定性的模糊推理模型，被广泛应用到模糊控制、决策

和优化等多个领域［13］，因此，选用该方法量化响应意

愿，并在此基础上研究电动汽车群可调度裕度，明确

其需求响应潜力。

考虑到电动汽车用户的响应意愿受电池 SOC和

激励价格的影响，在 TSK 模糊子集中对电池 SOC和

激励价格的三种状态分别定义为“高”“中”“低”。在

处理电动汽车响应意愿的模型中，涉及三个关键

步骤：

1）定义电池SOC和激励价格对应的模糊子集；

2）为模糊子集设定梯形隶属度函数，将电池

SOC和激励价格对应的隶属度函数值作为TSK模糊

规则的输入；
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3）每一个 SOC与价格的模糊子集通过既定的模

糊规则对应一个响应意愿函数。

以“SOC低”和“激励价格低”模糊子集为例，TSK
模糊规则定义为

if ( S = S low ) and (C = C low )
then λk = fk ( S,C ) （1）

式中：S和C分别为电池 SOC和电动汽车激励价格；

S low 和 C low 分别为模糊子集“SOC 低”和“激励价格

低”；λk为第 k条模糊规则下响应意愿值；fk ( ⋅ )为第 k

条模糊规则的函数表达式，该模糊规则的函数表达

式为线性函数。

f EV
k ( xEV

1 , xEV
2 ) = a0, k + a1, kS + a2, kC （2）

式中：f EV
k ( xEV

1 , xEV
2 )为电动汽车群响应意愿的第 k条

模糊规则的函数；xEV
1 为电动汽车群的激励平均价

格；xEV
2 为电动汽车群电池荷电状态；a0, k为模糊规则

的固定参数；a1, k为模糊规则与 S有关的固定参数；

a2, k为模糊规则与C有关的固定参数。

电动汽车群的意愿可以通过计算所有模糊规则

的加权平均值来表示，其中每个模糊规则对应的权

重为其隶属度值与价格的模糊子集组合的结果，具

体表达式为

λEV = ∑
k = 1

K

μEV,C
k ( xEV

1 ) μEV,S
k ( xEV

2 ) f EV
k ( xEV

1 , xEV
2 )

∑
k = 1

K

μEV,C
k ( xEV

1 ) μEV,S
k ( xEV

2 )
（3）

式中：λEV为电动汽车群的响应意愿值；λ͂EV为模糊规则

的数量；μEV , C
k ( )xEV

1 为电动汽车群的激励平均价格 xEV
1

的模糊子集对应的隶属度函数；μEV , S
k ( xEV

2 )为电动汽车

群电池荷电状态xEV
2 的模糊子集对应的隶属度函数。

电动汽车充电行为的不确定性作为电网负荷管

理的一个重要因素，同时也是挖掘其调节潜力的关键

因素。这种不确定性源于电动汽车用户充电的个体

行为和时间的多变性。在实际运行中，电动汽车的充

电需求可能随时变化，从而导致电网负荷出现波动以

及参与电网运行调节能力的波动。因此，有效处理电

动汽车充电行为的不确定性至关重要。为描述响应

意愿的不确定程度，可以采用三角隶属度函数。描述

电动汽车群响应意愿的三角隶属度参数为

ì
í
î

ï

ï

λEV
2 = λEV
λEV

1 = r EV
1 λEV

λEV
3 = r EV

3 λEV

（4）

式中：λEV
1 、λEV

2 、λEV
3 均为电动汽车群的响应意愿的三

角隶属度参数；r EV
1 和 r EV

3 均为确定电动汽车群的响应

意愿的三角隶属度的三角形底边顶点位置的比例系

数，其中0 < r EV
1 < 1, r EV

3 > 1。
根据获得的参数，获取电动汽车响应意愿的三

角隶属度模糊表达函数为

λ͂EV = ( λEV
1 ,λEV

2 ,λEV
3 ) （5）

式中：λ͂EV为汽车群响应意愿的模糊表达。

1.2 电动汽车群可调度范围模型

为有效地制定需求响应策略，准确评估电动汽

车群的可调度范围至关重要，可调度范围代表了电

动汽车群在满足电力系统需求时的灵活性。假设共

有NEV辆电动汽车，t时刻汽车群的平均 SOC为 S ( t )，
则 t+1时刻汽车群的SOC［14］为：

S ( t + 1 ) = S ( t ) +
ηchPEV ( t ) Δt - (1 - K ( t ) ) NEV

Munit
ηem

v ( t ) Δt
NEVBav

（6）

Smin ≤ S ( )t ≤ Smax （7）
式中：ηch为电动汽车充电效率；PEV ( )t 为电动汽车群 t

时刻充电功率；K ( t )为汽车 t时刻的停驶概率；Munit
为汽车每公里消耗的机械能；ηem 为电能转化为机

械能的效率；v ( )t 为电动汽车 t时刻的行驶速度；Bav
为汽车群的电池平均容量；Δt为 t时刻与 t+1时刻之

间的时间间隔；Smax、Smin 分别为汽车电池 SOC 的上

下限。

电动汽车群未参与需求响应时，在满足汽车出

行的同时，根据电网购电价格，以充电成本最小为目

标安排汽车充电计划。

min F0 = min (∑
t = 1

T

C tou ( t ) P EV
ch0 ( t ) ) （8）

式中：F0 为汽车群充电成本；T为调度时刻总数，

24 h；C tou ( )t 为 t时刻从主网购电价格；P EV
ch0 ( )t 为 t时刻

汽车群参与需求响应前的充电功率。

根据电动汽车群参与需求响应前原始功率，结

合汽车群响应意愿量化模型，可以得到电动汽车群

参与激励型需求响应的可调度范围为：

P͂ EV
min, t ≤ PEV ( t ) ≤ P͂ EV

max, t （9）
ì
í
î

ï

ï

P͂ EV
min, t = P EV

0, t - λ͂EV, t ( P EV
0, t - P agg

min, t )
P͂ EV

max, t = P EV
0, t - λ͂EV, t ( P EV

0, t - P agg
max, t ) （10）
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P agg
min, t = 0 （11）

P agg
max, t = K ( t ) NEV pch （12）

式中：P EV
0, t 为 t时刻汽车群的原始充电功率；λ͂EV, t为 t

时刻汽车群响应意愿的模糊表达；P͂ EV
min, t和 P͂ EV

max, t分别

为 t时刻汽车群可调度范围下限和上限；P agg
min, t和P agg

max, t

分别为 t时刻汽车群聚合充电功率的最小值和最大

值；pch为每辆电动汽车额定充电功率。

2 风电-抽水蓄能-电动汽车群协同运行

模型

针对配电网中可再生能源的“功率上翻”等消纳

问题，通过考虑汽车电池 SOC和激励价格对响应意

愿的影响以及TSK模糊模型量化电动汽车集群的响

应意愿，获得电动汽车可参与调度的充电功率范围。

对电动汽车集群实行激励型需求响应，调整其充电

功率，结合配电网侧的小型抽水蓄能资源［15］，形成

“源-荷-储”联合协同运行模式，提高分散式风电的

消纳量以及配电网运行的经济性。整体协同运行策

略如图1所示。

图1 风电-抽水蓄能-电动汽车群协同运行框图

Fig.1 Overall block diagram of collaborative operation of

wind-pumped storage-EVs

2.1 协同运行问题的优化目标

在风电-抽水蓄能-电动汽车群协同运行模型

中，以系统总经济性最优为优化目标，考虑弃风成本

以及电动汽车的激励型需求响应调度成本最小。

minF = min ( F1 + F2 ) （13）
式中：F为综合成本；F1 为弃风惩罚成本；F2 为激励

型电动汽车群需求响应调度成本。

1）弃风成本。

F1 =∑
t = 1

T

CpunP
cur
w, t （14）

P cur
w, t = Pmax

w, t - Pw, t （15）
式中：F1为决策时段内总弃风惩罚成本；P cur

w, t 为 t时刻

弃风功率；Cpun 为单位弃风成本，从系统运行的角度

分析，可用等弃风量的火电发电成本和环境成本衡

量弃风成本；Pmax
w, t 为 t时刻风机有功出力上限；Pw, t为 t

时刻风机参与调度功率。

2）激励成本。

F IDR, t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C IDR
1 ΔP IDR, t , 0 ≤ ΔP IDR, t ≤ D1

∑
m = 1

M

C IDR
m Dm + C IDR

m + 1 ( ΔP IDR, t - ∑
m = 1

M

Dm )

∑
m = 1

M

Dm ≤ ΔP IDR, t ≤∑
m = 1

M + 1
Dm

（16）

F2 =∑
t = 1

T

F IDR, t （17）
P EV

0, t - PEV ( t ) = ΔP EV
IDR, t （18）

式中：F IDR, t为 t时刻基于激励型需求响应对所调节负

荷给予的补偿成本；M为阶梯补偿价格等级；C IDR
m 为

第m级对应的调节负荷阶梯价格；Dm为第m级功率

调整量；ΔP EV
IDR, t为 t时刻激励型需求响应负荷调整量

的绝对值［15］。

2.2 协同运行问题的约束条件

1）基于Distflow模型的功率平衡约束。

配电网相比于输电网具有电压级别低、拓扑结

构呈辐射状、有大量的分支线路和分布式电源、负载

变化较大等特点。Distflow 模型基于分布式参数模

型，将配电网视为一个复杂的网络系统，考虑了线路

的阻抗、负载的特点以及节点之间的连接关系，能够

更好地反映配电网的实际运行情况，可以用来模拟

和分析配电网中的潮流情况［16］。

因此，配电网潮流约束可以分别表达为：
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∑
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2 Rij = ∑
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Pjl + Pj ，∀j ∈ λN（19）

∑
i ∈ s ( )j
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ë

ê
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ê

ù
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úQij - ( )Pij

2 + ( )Qij

2

( )Ui

2 Xij = ∑
l ∈ x ( )j

Qjl + Qj，∀j ∈ λN（20）

( )Uj

2 = ( )Ui

2 - 2 ( )RijPij + XijQij +
é
ë

ù
û( )Rij

2 + ( )Xij

2 · ( )Pij

2 + ( )Qij

2

( )Ui

2 ,∀ij ∈ λL
（21）

式中：Pij、Qij分别为节点 i、节点 j间馈线上流动的有

功功率和无功功率；Rij、Xij分别为节点 i、节点 j间支

路电阻和支路电抗；s ( j )、x ( j )分别为节点 j的上游

节点集合和下游节点集合；l为节点 j的下游节点；

Pjl、Qjl分别为节点 j、节点 l间馈线上流动的有功功率

和无功功率；Pj、Qj分别为节点 j注入的有功功率和无

功功率；λN为电力网里的所有节点；λL为电力网里的

所有线路；Ui和Uj分别为节点 i电压和节点 j电压。

2）系统运行约束。

配电网电压约束［17］为

Umin ≤ Ui ≤ Umax，∀i ∈ λN （22）
式中：Umin、Umax 分别为允许电压幅值的最小值和最

大值。

线路功率约束为

Pe ≤ Pmax
e （23）

式中：Pe、P
max
e 分别为流经第e条支路的有功功率及其上限。

3）计及响应意愿的电动汽车群功率调节相关约束。

电动汽车群相关约束主要包括充放电功率约束

以及 SOC约束，详见式（6）、式（7）、式（9）—式（12），

此处不再赘述。

4）小型抽水蓄能功率调节相关约束。

抽水蓄能是一种利用水力能量进行储能的技

术，可以有效储存大量的能量，迅速响应电力需求的

变化，提供稳定的电力输出［18］。抽水蓄能电站的精

确运行模型较为复杂，因此考虑主要因素进行初步

简化，明确抽水蓄能电站的抽水/发电效率与水头，

并通过水流量获得抽水/发电功率，通过上水库库容

的约束进行建模分析。具体模型如下：

ì
í
î

Pp ( )t = Qp ( )t ρgHp /ηp

Pg ( )t = Qg ( )t ρgHgηg
（24）

Vmin ≤ V ( )t ≤ Vmax （25）

ì
í
î

Qmin
p ≤ Qp ( )t ≤ Qmax

p

Qmin
g ≤ Qg ( )t ≤ Qmax

g
（26）

V ( )t + 1 = V ( )t + Qp ( )t - Qg ( )t （27）
式中：V ( )t 为 t时刻上游水库库容；Vmax、Vmin分别为上

游水库库容的上限、下限；Qp ( )t 、Qg ( )t 分别为抽水、

发电时的水流量；Qmax
p 、Qmin

p 分别为抽水状态下水流量

的上限、下限；Qmax
g 、Qmin

g 分别为发电状态下水流量的

上限、下限；ρ为水密度；g为重力加速度；Hp、Hg 分别

为发电水头和抽水扬程；Pp ( )t 、Pg ( )t 分别为抽水功

率、发电功率；ηp、ηg分别为抽水效率、发电效率。

3 算例分析

3.1 算例场景

利用所提出的考虑电动汽车群响应意愿的

“风-储-荷”协同运行策略，以河南省信阳某乡村

地区 10 kV 配电系统为背景进行简化模拟，配电系

统及分布式资源安装位置如图 2 所示，图中 1—11
表示配电网中的节点，（1）—（10）表示配电网中的

支路。该系统中有 3个电动汽车群，每个集群下辖

100辆电动汽车，接入节点分别为节点 6、节点 7、节
点 10。节点 4、节点 9为分散式风电接入节点，节点

8为抽水蓄能电站接入节点。该系统内分散式风电

装机容量为 8 MW，小型抽水蓄能容量为 4 MW。采

用的小型抽水蓄能电站与电动汽车各项参数如表

1所示，用于激励的阶梯价格参数见文献［15］。实

验算例利用 MATLAB 中 fmincon函数按照内点法进

行优化求解分析。

图2 某乡村10 kV系统拓扑图

Fig.2 Topology of a rural 10 kV system

江 建，等：考虑电动汽车集群响应的分布式资源协同调度策略研究
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表1 小型抽水蓄能及电动汽车参数

Table 1 Parameters of electric vehicle and pumped

storage hydro

参数

p ch/kW
Munit/kW
ηem

ηch

NEV/辆
Bav/kWh
v/（km/h）
Smin

数值

5
0.456
0.672
0.9
100
27.3
40
0.2

参数

Vmax/（103 m3）

Vmin/（103 m3）

V0/（103 m3）

ηp

ηg

Hp/m
Hg/m
Smax

数值

8
0.5
4

0.8
0.75
24
24
1

系统各节点有功/无功负荷如图3所示。

（a）有功负荷

（b）无功负荷

图3 各节点分时段有功/无功负荷

Fig.3 Active/reactive load of each node during different

time periods

通过双馈型风力发电机风功率模型参数［19］以及

该地 24 h风速数据，得到单台 2 MW风机的有功功率

最大值，作为后续协同运行策略验证计算时单台风

机出力的上限，如图4所示。

图4 单台2 MW风机有功出力上限

Fig.4 Maximum active power of a single 2 MW wind turbine

电动汽车集群一日 24 h 停驶概率［20］如图 5 所

示。在满足汽车出行需求的同时，以最低充电成本

为目标，根据电网购电价格确定单个电动汽车集群

在协同运行前的初始充电功率，如图 6所示，分时电

价数据见表 2。电动汽车由于白天的出行计划，大部

分安排在夜间进行充电。

图5 电动汽车集群停驶概率

Fig.5 EV cluster outage probability

3.2 响应意愿模式优化对比分析

3.2.1 合理性分析

为验证提出的电动汽车集群动态响应意愿的合

理性，仅考虑电动汽车参与协同运行的仿真结果，分

6



别针对静态及动态响应意愿进行对比分析。对以下

三种场景的优化结果进行分析。

图6 单个电动汽车集群初始充电功率

Fig.6 Initial charging power of individual EV clusters

表2 分时电价

Table 2 Time of use tariffs

时段

00：00—06：00，23：00—24：00
06：00—09：00，14：00—18：00，
20：00—23：00
09：00—14：00，18：00—20：00

电价/（元/kWh）
0.4

0.7

1

场景1：不考虑电动汽车集群用户的响应意愿；

场景2：静态响应意愿，取固定值0.5；
场景3：动态响应意愿。

三个电动汽车集群用户各场景的响应意愿如图

7所示。

场景3考虑动态响应意愿时，用户的响应意愿与

场景 1、场景 2意愿值差别较大。在 01：00—05：00，
风力发电功率大于系统内负荷水平，电动汽车初始

充电功率较高，电动汽车集群可供调度的充电功率

范围较其他时段低，电动汽车用户的响应意愿不高，

三个集群用户响应意愿在0.3左右。结合集群用户停

驶概率 9：00—15：00，电动汽车用户行驶需求较小，

且电动汽车初始充电功率较低，电动汽车集群可供

调度的充电功率范围较广，电动汽车用户响应意愿

明显高于场景 2的静态响应意愿 0.5，可以积极参与

系统内风电的消纳。三个集群用户响应充电的意

图7 各电动汽车集群用户不同场景响应意愿

Fig.7 Different scenarios response willingness of
users in each EV cluster

愿在 12：00均达到最高值 0.84。在 18：00之后，3个

集群用户的响应意愿基本小于静态响应意愿 0.5，而
在 16：00—20：00，虽然电动汽车原始的充电功率较

低，但由于用户行驶需求增加，相应地，响应意愿降

低。在 21:00—24:00，响应意愿随着行驶需求的减少

而呈增加趋势。

与场景 3 动态响应相比，场景 1 不考虑响应意

愿，未考虑激励价格以及 SOC对用户响应意愿的影

响；而场景 2静态响应意愿为 0.5，对电动汽车群的响

应水平估计过于保守，未能很好衡量电动汽车群作

为灵活性资源的响应潜力。

以弃风惩罚和激励价格总成本为目标，获得的

各电动汽车集群参与协同运行的各场景的充电功

率如图 8所示。以节点 7的EV集群为例展示场景 3
考虑动态响应意愿，其充电功率的调度范围如图 9
所示，其他两节点 EV 集群充电功率调度范围趋势

大致相同。场景 1不考虑响应意愿或场景 2静态响

应意愿，电动汽车群充电功率的可调度范围较大，

但是其调整充电功率呈现无序的状态，且在夜间

时段安排的充电功率不符合大多数用户的充电习

江 建，等：考虑电动汽车集群响应的分布式资源协同调度策略研究

7



山东电力技术第51卷（总第319期） 2024年第6期

惯。场景 3计及动态响应意愿，在 17:00，电动汽车集

群的充电功率调度范围较小，符合用户夜间充电的

需求，在日间，整体提升用户的充电功率、降低弃风。

图8 各EV集群不同场景充电功率

Fig.8 Charging power for each EV cluster in

different scenarios

图9 场景3 EV2充电功率及范围

Fig.9 Charging power and range of EV2 in scenario 3

3.2.2 经济性分析

系统初始弃风惩罚和电动汽车集群参与调节后

三种场景的总成本对比如图 10所示，由于分散式电

动汽车集群参与调节后，基本实现了风电的全额消

纳，故对比电动汽车集群的激励成本。系统 24 h初

始弃风惩罚成本为 1 870元，远高于电动汽车集群的

激励总价。不考虑电动汽车集群用户响应意愿时，

对电动汽车集群参与协同运行的充电功率范围估

计过于乐观，集群充电功率的可调度范围较大，导致

总成本高于静态响应意愿和动态响应意愿时的成

本。考虑静态响应意愿时，激励总费用为 1 220元，

高于动态响应意愿时的激励总费用 940元，这是由

于静态响应意愿未充分挖掘电动汽车集群的响应潜

力，导致激励费用升高。

图10 考虑响应意愿前后运行费用对比

Fig.10 Comparison of the incentive price after considering
response willingness

3.3 风电-抽水蓄能-电动汽车集群协同运行分析

考虑到不同配电网运行情况，针对风电与负荷

时序特性呈现正/反调峰的不同状况，进行抽水蓄能

与风电-EV集群协同运行效果分析。

3.3.1 反调峰条件下协同运行结果及分析

在风电-负荷呈现反调峰的情况下，抽水蓄能

参与“风-储-荷”协同运行后，抽水/发电功率如图

11所示，功率正值代表发电功率，功率负值代表抽

水功率。在计及电动汽车集群动态响应意愿的条

件下，以节点 7的电动汽车集群为例，抽水蓄能参与

运行前后，电动汽车集群的充电功率如图 12所示。

在 01:00—05:00，由于风电出力水平高，风力发

电水平高于负荷，且电动汽车集群可调节功率受限

于电池 SOC和激励价格约束，抽水蓄能电站参与运

行，该时段处于抽水蓄能状态进行水量储备。在

01:00—07:00，电动汽车集群受限于较小的调节范
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围，而抽水蓄能由于其灵活的调节特性，可以代替

电动汽车集群进行调节。在 08:00—21:00，抽水蓄

能能够代替一部分电动汽车集群的调节量，09:00—
15:00，风电出力下降，抽水蓄能电站放水发电，

16:00—20:00，风电出力水平上升，而电动汽车集群

由于出行需求，响应意愿偏低，参与调节的动力不

足，导致原始负荷难以消纳。因此，优先考虑抽水

蓄能电站抽水储能。21:00—24:00，随着电动汽车

用户响应意愿的提高，参与系统协同运行，抽水蓄

能电站放水发电以实现日内抽水蓄能调节量的

平衡。

图11 反调峰条件下抽水蓄能电站功率

Fig.11 Power of pumped storage plant under

inverse peak regulation

图12 反调峰条件下节点7EV集群充电功率对比

Fig.12 EV cluster charging power at node 7 under

inverse peak regulation

3.3.2 正调峰条件下协同运行结果及分析

在风电-负荷呈现正调峰的情况下，单台 2 MW
风机出力如图13所示。

图13 正调峰条件下单台2 MW风机出力

Fig.13 Power of a single 2 MW wind turbine under
positive peak regulation

抽水蓄能参与“风-储-荷”协同运行后，抽水/发
电功率如图 14所示。此时，在计及电动汽车集群动

态响应意愿的条件下，以节点 7的电动汽车集群为

例，抽水蓄能参与运行前后，电动汽车集群的充电功

率如图15所示。

正调峰时，风机出力曲线趋势与负荷曲线基本

吻合，仅EV参与调度情况下的日间充电功率相比反

调峰时明显增大。在 01:00—07:00，由于夜间风电出

力较小，导致无论抽水蓄能是否参与协同，EV相比于

反调峰条件下的响应度均明显下降。08:00—12:00，
风电出力上升，且此时为负荷的午高峰时段，电动汽

图14 正调峰条件下抽水蓄能电站功率

Fig.14 Power of pumped storage plant under positive
peak regulation

江 建，等：考虑电动汽车集群响应的分布式资源协同调度策略研究
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图15 正调峰条件下7号节点电动汽车集群充电功率对比

Fig.15 EV cluster charging power at node 7 under
wind-load positive peak regulation

车由于在午间行驶需求较低，相比反调峰条件下，

调度更多的充电功率消纳风电；抽水蓄能处于抽水

蓄能状态，配合消纳风电。13:00—15:00，风力发电

水平呈下降趋势，与反调峰条件下相比，电动汽车

充电功率较高；抽水蓄能机组处于放水发电状态，

与电动汽车充电联合，在平衡水库库容的同时消纳

风电。16：00—20：00，风电出力保持较高水平，而

此时的负荷水平不高，电动汽车由于其行驶需求，

充电功率呈下降趋势；抽水蓄能电站抽水蓄能，储

存未能消纳的风电。21：00—24：00，风力发电水平

下降，而负荷水平上升，此时电动汽车集群的调节

意愿不高，抽水蓄能电站放水发电，补偿风电出力

的同时进行日内调度的水量平衡。从图 15协同运

行中节点 7电动汽车集群的充电功率可以看出，抽

水蓄能代替一部分电动汽车集群的调节量，较风

电-负荷反调峰情况，由于抽水蓄能灵活的调节特

性，电动汽车参与调度的充电功率下降。

风电-负荷正/反调峰情况下，抽水蓄能参与运

行前后电动汽车集群激励费用对比如图 16 所示。

由于抽水蓄能参与协同运行代替一部分电动汽车充

电功率调整量，配电网正/反调峰两种运行情况下，

相比于抽水蓄能参与调节前，反调峰情况下，电动汽

车集群的激励总费用为 9 400元；正调峰情况下，电

动汽车集群的激励总费用为 8 090元。抽水蓄能参

与运行后，随着电动汽车集群的调度功率被抽水蓄

能部分代替，激励总费用均有显著降低，风电-负荷

呈现反调峰情况下，电动汽车集群参与调度的功

率较高，激励总费用为 5 730 元；风电-负荷呈现正

调峰情况下，由于风电出力趋势和负荷曲线相同，

电动汽车集群参与调度的功率下降，激励总费用

为 5 360元。

图16 电动汽车集群激励费用对比

Fig.16 Comparison of EV cluster incentive price

4 结论

为挖掘和量化电动汽车集群在运行中的调节能

力，协同提升配电系统中风电的消纳能力，文中基于

TSK模糊化方法，构建了计及意愿不确定性的激励

型电动汽车群需求响应模型，并在此基础上，提出风

电-抽水蓄能-电动汽车群联合运行模型。通过算例

仿真得出如下结论：

1）计及电动汽车用户响应意愿不确定性的激励

型需求响应可以明显调动用户的积极性，调整用户

充电行为，有效应对风电的反调峰特性，改善局部配

电网内风电的消纳情况，在日间充电功率可调节范

围较大时实现风电的全消纳。

2）在反调峰条件下，抽水蓄能出力弥补夜间

电动汽车调节范围不足，在日间电动汽车出行需

求较高的时段，通过抽水蓄能充电使总体激励费

用降低；在日间电动汽车出行需求较低的时段，与

电动汽车集群协同运行达到局部配网内各时段风

电全消纳。在正调峰条件下，仅 EV 参与调度时日

间充电功率相比反调峰时增大，夜间响应度显著

降低。抽水蓄能参与协同后，EV 相比于反调峰条

件下大部分时段响应度明显下降，同时也具有更
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低的总激励费用。
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