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摘  要 

在全球倡导低碳的背景下，电动车在城市的普及率逐年提高，在已有的分时电量电价

制度下（以用电量计算电费），电动车集中在夜间低费率时段充电，带来新的负荷高峰，因

此已有分时电量电价制度已经不能达到引导用户削峰填谷的目的。本文采用一种新型电价

制度——再分配功率电价制度（以用户负荷峰值计算电费），该电价制度能够引导用户自

发限制负荷峰值，达到削峰填谷的目的。本文研究再分配功率电价制度下居民集群实现基

于储能与电动车集群的需求响应。提出的三个研究问题为：（1）在再分配功率电价制度下，

居民集群应采取的储能系统结构、储能需求响应策略与经济可行性；（2）集群规模对集群

需求响应经济性的影响；（3）储能与电动车集群协同参与需求响应应采取的策略与经济可

行性。基于以上问题，本文的研究内容为：（1）采用实际的再分配功率电价制度，提出了

分时负荷限制策略，将提出的策略应用于采用两种储能系统结构——集中储能与分布储能

的居民集群，通过 Python 编程模拟得出集群全年负荷曲线与全年总成本，采用遗传算法

优化得到使全年总成本最低的储能设计参数与系统控制参数。（2）研究了集群规模对集群

需求响应经济性的影响，得出使户均全年总成本最低的最小集群规模；研究了储能充放电

效率对集群需求响应经济性的影响。（3）研究了包含电动车集群的居民集群能源系统，并

提出了一种基于优先级的储能与电动集群协同参与需求响应的策略；研究了集群规模和电

动车需求响应参与率对集群经济性的影响。研究结果表明：（1）在采用的实际的再分配功

率电价制度下，提出的分时负荷限制策略能够降低集群全年总成本 41.1%以上并削减负荷

峰值；集中储能结构相比于分布储能结构能够进一步降低集群全年总成本 34.4%，同时相

比于分布储能，集中储能能够充分利用储能资源，避免储能资源利用不充分导致负荷波动

的问题。（2）随着集群规模的扩大，户均全年总成本先降低，后趋于平缓， 400 户可视为

使户均全年总成本最低的最小集群规模；随着储能充放电效率的降低，集群全年总成本上

升，为了保证提出的需求响应策略的经济可行性，储能充放电效率应不低于 0.3。（3）提

出的基于优先级的储能与电动车集群协同参与需求响应策略能够降低集群全年总成本，避

免储能独立参与需求响应出现的储能长时间保持充满状态，无法参与需求响应而带来的负

荷波动问题，同时能够提高电动车集群参与需求响应的可调度潜能，避免电动车即将离开

时出现的负荷反弹；随着集群规模的增大，户均全年总成本降低；随着电动车需求响应参

与率的提高，全年总成本逐渐降低，电动车需求响应参与率每提高 0.1，集群的全年总成
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本平均降低 704.8 美元。 

 

关键词：再分配功率电价；需求响应；集群；储能；电动车 
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Abstract 

The popularity of electric vehicles in cities has been increasing in recent years doe to the 

promotion of low-carbon lifestyle. Under the time-of-use energy tariff (users are charged by  

electricity consumption), to cut down the electricity cost, electric vehicles are usually charged at 

night, when the electricity price is low, which causes new load peaks. Therefore, time-of-use 

energy tariff fails to realize the peak-shaving and valley-filling. In this paper, a new tariff, which 

is called the redistribution demand tariff, is adopted, under which users will cut the peak load 

down spontaneously to reduce electricity cost. Community-level demand response adopting 

storage and electric vehicles under the redistribution demand tariff has been studied in this paper. 

Three problems have been studied: (1) the economic feasibility of community-level demand 

response under the redistribution demand tariff; (2) the impact of community scale on the 

economic feasibility of community-level demand response under redistribution demand tariff; (3) 

the cooperative control strategy for and economic feasibility of residential storage and electric 

vehicles to provide community-level demand response under redistribution demand tariff. 

Based on the above problems, studies in this paper are as follows: (1) a practical 

redistribution demand tariff has been adopted in this paper. Under this tariff, a storage control 

strategy which is called time-of-use (TOU) demand limit strategy has been proposed and applied 

to the community with two storage configurations which are centralized storage and distributed 

storage. Total annual cost and demand profiles of community have been obtained through 

programming simulation in Python. The optimal design parameters of energy storage and control 

parameters have been obtained by adopting genetic algorithm. (2) The impact of community scale 

on household-averaged total annual cost has been studied and the minimum community scale to 

get the lowest household-averaged total annual cost has been obtained; the impact of energy 

storage conversion efficiency on total annual cost has also been studied. (3) A community-level 

energy system with electric vehicles has been studied, and a cooperative control strategy based on 

the priority for residential storage and electric vehicles to provide community-level demand 

response under redistribution demand tariff has been proposed; the impact of community scale 

and electric vehicle participation rate for demand response on the total annual cost has been 
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studied. 

Results show that: (1) Under the redistribution demand tariff, by adopting the proposed TOU 

demand limit strategy, more than 41.1% of the total annual cost of the community can be reduced 

and the peak load can also be shaved; compared with the distributed storage, 34.4% of the total 

annual cost of the community can be reduced by adopting the centralized storage, meanwhile, 

adopting the centralized storage can help make full use of the energy storage resources to avoid 

the problem of load fluctuation caused by the insufficient utilization of energy storage resources. 

(2) with the expansion of the community scale, the household-averaged total annual cost decreases 

at first, and then tends to be flat. 400 households can be viewed as the smallest community scale 

to obtain the lowest household-averaged total annual cost. With the decrease of energy storage 

conversion efficiency, the total annual cost of the community rises. In order to ensure the 

economic feasibility of the proposed demand response strategy, the energy storage conversion 

efficiency should not be less than 0.3. (3) By adopting the proposed priority-based cooperative 

control strategy of energy storage and electric vehicles, the total annual cost of the community 

can be reduced and the load fluctuation caused by the long-term failure of energy storage, which 

means the storage can not be used to provide demand response, can be avoided, meanwhile, the 

dispatchable potential of the electric vehicle group can be increased, so the load rebound when 

the electric vehicles are about to leave can be avoided; with the increase of the participation rate 

of electric vehicles for demand response, the total annual cost decreased. By increasing 0.1 of the 

participation rate, the total annual cost of the community is reduced by 704.8 $. 

 

Key words: redistribution demand tariff; demand response; community-level; storage; electric 

vehicle 
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主要符号表 

英文字母：   

DL 负荷限制 kW 

PC 储能额定功率 kW 

EC 储能额定容量 kWh 

SoC 储能/电动车电量状态 - 

P 功率 kW 

C 费用 $ 

T 储能使用年限 year 

Q 电动车期望充电量 kWh 

p 电器开启概率 - 

i 第 i 户家庭 - 

t 第 t 分钟 min 

w 储能/电动车充电优先级 - 

j 第 j 辆电动车 - 

e 自然常数 - 

希腊字母：   

η 能量转换效率 - 

下标：   

TOU 分时  

HH 家庭  

AL 折算到每年  

T 总（费用）  

S 储能（费用）  

D 功率（电费）  

E 电量（电费）  

other 其他（费用）  

installation 储能安装（费用）  
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group 家庭集群  

start 开启电器  

load 不可调度负载  

reaction 反应（效率）  

voltage 电压（效率）  

coulombic 电流（效率）  

charge 充电  

discharge 放电  

grid-storage 从电网充电  

storage-appliance 向电器放电  

grid 电网  

net 对电网净（负荷）  

averaged 平均每户家庭/每辆电动车  
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1  绪论 

1.1 研究的背景和意义 

储能设备通过充放电实现电能在需求低时存储，需求高时释放，使电能的使用不受时

间的限制，同时解耦了发电过程与用电过程[1, 2]。随着储能技术的发展，储能设备成本不

断降低，储能带来的多种效益不断提高，储能的应用越来越广泛[3-9]。储能能够带来以下几

方面效益：（1）对于电力生产环节，传统火力发电方面，储能如常用的抽水蓄能、压缩空

气储能能够在机组出力过高时将多余的电能转换为其他能量存储起来，待需要时转换成电

能释放出来，提高能量的利用率[10]；新能源方面，储能与新能源结合一定程度上解决了新

能源如风能、太阳能的随机性、不稳定性问题，促进新能源的发展和利用，推迟新火力机

组的建设，减少二氧化碳排放，带来环境效益。（2）对于电力输配环节，储能能够实现发

电量与用电量的实时匹配，实现调峰调频，提高供电质量和电力系统的稳定性[11]。（3）对

于电力消费环节，储能能够实现电能的存储，预防供电突然中断的情况发生，保证用电连

续性；储能也可以参与需求响应，调整用户对电网的净负荷，实现用电供需平衡[12]；同时

储能配合分时电价制度，能够实现在电费费率低时储能充电蓄能，在电费费率高时储能放

电供用户使用，减少此时的用电功率和用电量，进而降低用电总成本；此外，储能技术的

发展推动了新能源汽车的发展，减少汽车尾气的排放，带来环境效益。因此各国对储能技

术和产业的发展十分重视，截止 2015 年底，从全球储能项目装机规模来看，日本、美国

和中国位居前三位，其中日本提出了高性能储能技术路线图，在电池技术应用领域占主导

地位，美国在 2016 年召开了“建设智能电力市场扩大可再生能源和储能规模会议”，推动

储能应用产业链的发展，中国则重点发展工业储能，并逐步向户用储能发展[13]。 

前文提及储能可以参与需求响应，调整用户对电网的净负荷，实现用电供需平衡。需

求响应的定义为终端用户受电价或其他激励手段而改变用户用电模式[14, 15]。需求响应是用

户为了减少用电成本，而主动或被动改变用电行为。如分时电价制度下，用户自发在低电

费费率时增加用电功率，高电价费率时减少用电功率。美国联邦能源管理委员会（FERC）

将需求响应分为两类：基于电价的需求响应和基于激励的需求响应[16, 17]。基于电价的需求

响应为用户主动改变用电量以适应电费费率的变化，达到降低总用电成本的目的。按照电

价制度的不同可分为分时电价、实时电价（包括日前实时电价和日内实时电价）、尖峰电

价等。基于激励的需求响应是供电商利用除电价外的其他激励手段改变用户的用电行为，
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如用户与供电商事先达成协议，在用电高峰或电网不稳定的情况下，用户提供一定数量的

用电负荷容量供供电商调配，供电商则以降低电价或者赔偿作为补偿。根据激励手段的不

同可分为直接负荷控制、可中断负荷、需求侧竞价、紧急需求响应等。其中目前研究较为

深入的是直接负荷控制和可中断负荷控制。可中断负荷控制是指供电商事先与用户签订协

议，规定用电高峰的情况下，用户的规定负荷在这一时段需中断运行。如国内的面向于炼

铁等大型工业用户的可中断负荷项目。直接负荷控制是指供电商在保证用户用电质量的前

提下，通过远程控制直接控制用户的用电负荷，参与直接负荷控制的用户也可以得到供电

商的补偿。一般适用于居民用户或者小型工商业用户的具有储能性质的电器，如热水器等

[11]。根据参与需求相应的用户类别，需求响应又可分为居民用户需求响应和工商业用户需

求响应，本文重点研究居民用户需求响应。需求响应的作用是从需求侧调节用电负荷，以

适应供给侧发电负荷，实现供需平衡，提高电能利用率，也可以通过实现调峰调频，保证

电网稳定性[18, 19]。 

目前需求响应在一些发达国家已有小规模试验或大规模应用[20, 21]，如 2008 年美国各

类需求响应项目可在用电高峰时段减少负荷高达 38000 MW，成为全球最为成熟的需求响

应市场[22]。但是我们可以看到，需求响应会改变用户的用电行为，而用户的某些用电行为

是刚性的，不可改变的，因此可参与需求响应的容量有限。而基于储能的需求响应是对用

户安装储能设备，通过改变储能的充放电功率改变用户对电网的净负荷，期间用户的用电

行为可以不受干扰。基于储能的需求响应，用户需要支付储能设备的购置安装成本，因此

需要平衡需求响应带来的经济效益以与储能设备成本。 

对于居民用户，基于储能的需求响应又可分为单用户需求响应和用户集群需求响应。

单用户需求响应通常研究单个独立居民建筑，包含储能，太阳能，电动车等的能源系统。

其研究目标通常是利用新能源和储能满足居民用户能量自给自足。而用户集群需求响应，

通常研究由多个居民用户构成的社区，各个居民用户接入电网，其研究目标通常是降低用

户集群的用电成本、提高电网的负荷稳定性等。由于用户集群包含了多户用户，其可调度

的负载容量相比于单个用户更加可观，能够带来更高的效益。 

在上述研究背景下，本文研究居民用户集群的基于储能的需求响应。重点研究该场景

下，储能的系统结构、储能充放电控制策略、参与需求响应的居民用户集群规模、以及储

能与电动车集群协同参与需求响应的策略，以最大化降低居民用户集群的用电总成本（包

含储能设备成本），提高居民用户集群能源系统的经济效益。 
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1.2 国内外研究现状 

Esther等[23]对居民侧需求响应的系统结构、研究方法、优化方法等进行了较为全面

的综述。居民侧需求响应的研究重点包含以下几方面：（1）能源系统采用的电价制度的

选择或制定，如分时电价，实时电价，尖峰电价等。（2）能源系统结构，典型的居民侧

需求响应的能源系统结构包括家庭负载，新能源，储能，电动车等；能源系统包含单个

居民用户或者由多个居民用户组成的集群。（3）能源系统采用的各个组分的控制策略，

如在分时电价下，储能在低电费费率时充电，高电费费率时放电。（4）能源系统参数优

化方法和优化目标，优化方法主要分为两大类，一类是确定性优化方法，即所需优化的

问题在数学理论上有确定解，一类是统计优化方法，适用于此方法的问题往往在数学理

论上难以求解。优化目标包括最大化经济效益，最大化用户舒适度，最大化环境效益

等。以下对阅读的文献作以详细综述。 

1.2.1 单用户需求响应 

首先是单用户需求响应，研究的对象为独立居民用户。有学者研究在分时电价制度下，

基于储能的需求响应的经济性。2014 年，Zheng 等[24]在美国分时电价制度下，研究对于单

户居民用户的能源系统实施基于储能的需求响应的技术可行性和经济可行性。文中采用的

分时电价制度将全天时间分为峰时——10:00-22:00 和谷时——22:00-次日 10:00，峰时电

费费率高于谷时，并以此制定储能充放电控制策略为谷时充电——增加对电网的净负荷，

峰时放电——满足用户负荷，同时减少对电网的净负荷。家庭负载负荷数据基于实际用电

行为统计数据采用随机过程得出。以最大化经济效益为目标，采用迭代方法得出储能最优

设计容量。并对比研究了多种储能技术实现需求响应的经济性。研究结果表明，相比不采

用需求响应，采用基于储能的需求响应能够为居民用户带来 1%-48%的经济效益（经济效

益与采用的储能技术种类有关）。 

此外由于部分家用电器具有可调度特征，可以改变使用时间或功率，参与需求响应，

因此有学者研究在分时电价制度下，基于可控负荷的需求响应的经济性。2016 年，樊玮等

[25]在澳大利亚实时电价制度下，研究基于电价和可控负荷的需求响应的经济性。研究的能

源系统是包含光伏阵列，风机，储能电池单元的并网单户居民用户。提出了基于电价和可

控负荷的设备控制策略。具体为：基于电价，是指实时电价高于用户接受的最高电价时，

用户优先使用新能源或储能放电为其提供电能，实时电价低于用户接受的最高电价时，用

户可从电网获得电能；基于可控负荷是指将可延迟负荷（如洗衣机）和可计划负荷（如电
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动车）纳入需求响应的调节手段，通过调节可延迟负荷的延迟时间和可计划负荷的运行状

态实时改变用户负荷。研究的优化目标是保证用户舒适度的前提下，最小化用户的总用电

成本，以此得到新能源和储能的功率以及可延迟负荷的延迟时间，可计划负荷的运行状态。

研究结果表明采用该策略，用户的用电成本得到降低。 

此外有学者研究将新能源与居民需求响应相结合以带来经济效益或环保效益。2015 年，

Wang 等[26]研究将新能源与居民需求响应结合的经济性和环保性。研究的能源系统是包含

小型风力发电装置，小型太阳能发电装置，备用燃油发电机，和储能电池的单户独立居民

用户，整个能源系统未接入电网。太阳能发电装置，风力发电装置和储能装置的设计参数

通过优化系统购置成本和运行能量损耗成本得出。各种发电装置和储能的能量功率由优化

得出，优化目标为能源系统的运行成本和环境成本最低。研究结果表明将新能源与居民需

求响应结合并采用文中提出的优化方法可以提高整个能源系统的效率，同时能够更好地利

用系统中的各种能源。2017 年，曹筱欧等[27]在实时电价制度下，研究考虑新能源发电随机

性的需求响应。研究的能源系统是包含光伏发电，风力发电，储能设备的与电网双向互动

的单户居民用户。能源系统中的能量流包含了居民用户到电网的能量流，即用户可以将多

余的电能输送给电网，并从电网获得相应的收益。提出了基于两阶段随即规划的需求响应

策略，第一阶段是基于预测的风力发电和光伏发电，决定电池的充放电功率和负荷的用电

行为，第二阶段是基于实际的风力发电和光伏发电，决定对电网的净负荷，可能是买入电

能，也可能是卖出电能，以此修正第一阶段的预测误差。优化目标是两阶段的总成本最小，

优化问题形式化为混合整数规划问题，利用商业求解器求解。研究结果表明，考虑新能源

发电随机性的需求响应能够提高需求响应的鲁棒性，同时降低用电成本。2017年，Amrollahi

等[28]聚焦能源系统的设计，研究对于能源系统中包含新能源和储能，并且不接入电网的居

民用户，采用需求响应策略与不采用需求响应策略对能源系统各组分的设计参数和设计成

本的影响。研究采用的需求响应策略为利用可调度负荷改变用户的用电功率以适应新能源

的发电功率和储能的放电功率。优化的目标为能源系统各组分总设计成本最小，优化的变

量为系统中各组分的设计参数，优化问题归结为混合整数线性规划问题。模拟得出了，采

用需求响应策略与不采用需求响应策略下能源系统的优化设计参数和成本。研究结果表明

采用需求响应策略降低 17.1%的系统成本。证明了需求响应策略能够为不接入电网的独立

居民用户的能源系统带来的经济效益。 

以上研究的优化目标为最大经济效益或环保效益，也有学者研究通过需求响应降低用
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户对电网的负荷波动，提高电网的稳定性。2018 年，Sattarpour 等[29]在分时电价制度下，

研究用户用电成本最小化和负荷偏差最小化的双目标优化问题。研究的能源系统包含光伏

发电设备、储能设备以及电动车。该研究的思想是，一方面尽可能降低用户的用电成本，

另一方面，降低用户对电网的负荷波动，提高电网的稳定性。因此采用双阶段优化的方法，

第一阶段优化目标为用户用电成本最小，第二阶段优化目标为用户负荷偏差最小，以此得

出能源系统各组分的功率。研究结果表明，提出的双目标优化策略能在保证用户用电成本

最低的情况下，降低用户对电网的负荷波动。 

1.2.2 用户集群需求响应 

相比于单用户需求响应，用户集群需求响应具有充分利用居民间用能行为互补效应，

降低储能设备边际成本等优势，本文以用户集群需求响应为研究重点。以下对相关文献作

以详细综述。 

基于储能的需求响应方面：2013 年，Parvania 等[30]在日前电价市场下，研究管理多种

用户包括居民，工商业，农业用户的聚合商可采取的需求响应策略的可行性。文中提出了

聚合商可与用户商定的四种需求响应策略：负荷削减（LC），负荷平移（LS），使用在线或

备用发电装置（OG），使用储能设备（ES）。并分析了每种需求响应策略可优化的参数，

定义了聚合商的经济性目标：聚合商通过向电力市场出售需求响应服务的收益减去聚合商

向用户征用需求响应能力的支出。并以聚合商的经济性最大化为目标，以四种策略的可优

化参数为优化变量，优化问题归结为混合整数线性规划，得出可优化参数的最优值。研究

结果表明了四种策略的需求响应能力的主要决定参数。2015 年，Paridari 等[31]在分时电价

制度下，研究共享储能的社区提供需求响应的分布式优化算法。研究的能源系统包括多个

公寓和公寓间共享的储能设备。以最小化社区总用电成本为目标，以用户电器功率和储能

功率为优化变量，得出各个时刻用户和储能的功率，优化问题归结为混合整数线性规划问

题。并提出了基于公寓和供应商两阶段优化的分布式求解算法。研究结果表明，提出的分

布式求解算法相比于 CPLEX 求解器求解时间降低两个量级，能够大幅提高求解速度。2017

年，Amicarelli 等[32]在日前电价市场下，研究了配备电池储能的多个微网系统。研究的目

的是建立一个能够随着实体微网的加入和退出灵活改变的规划模型。该规划模型以微网用

电成本最低为优化目标，优化微网买入卖出电能和储能充放电功率。并提出了衡量微网需

求响应能力的指标。研究结果表明，提出的模型能够根据实体微网的加入和退出灵活改变，

并且证明了提出的衡量微网需求响应能力的指标的有效性。2018 年，Zheng 等[33]研究在美
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国分时电价制度下，研究大规模分布式液流电池储能装置的控制策略，比较采用集中控制

与分布控制带来的经济效益和环境效益。储能充放电策略采用“费率高时储能放电减少用

户对电网的净负荷，费率低时储能充电增加对电网的净负荷”，分布控制为每个用户自行

控制储能充放电，中心控制为每个用户的储能充放电由中心控制单元结合每个储能设备的

电量状态和每个用户的用电负荷决定。研究结果表明相比于分布控制，集中控制能够带来

更多的经济效益和环境效益。 

此外有学者研究将新能源与储能相结合以带来经济效益或环保效益。2016 年，Isaac

等[34]进一步研究包含太阳能发电装置，储能装置的多用户社区。研究的目的是建立能够表

示一个利用新能源和储能完成社区内部供电的零用能或低用能的社区模型。该模型可用于

研究社区配备新能源和储能后对电网稳定性带来的积极作用。2019 年，唐虎等[35]研究由

多个虚拟电厂（Virtual Power Plant， VPP）组成的能源互联网的需求响应。该能源系统中

的基本单元是虚拟电厂，包含风力发电，光伏发电，储能和用户负载。虚拟电厂内部的优

化目标为售电收入减去用户需求响应补偿，虚拟电厂间将实现能量互补交易，采用博弈理

论，确定虚拟电厂间的能量交易量和交易价格，以实现集群效益最大。虚拟电厂集群与供

电商进行第三次优化，优化目标是虚拟电厂集群效益最大化，确定各个虚拟电厂与电网的

交互功率。文中还提出了一种三部制电价制度以适应提出的虚拟电厂集群需求响应。 

1.2.3 包含电动车的集群需求响应 

随着储能技术的发展，储能成本的降低，电动车的性能不断提高，成本不断降低。各

国政府为减少温室气体排放，促进可持续发展，纷纷出台政策促进新能源汽车发展，电动

车的普及度不断提高[36]。电动车集中的充电行为导致对电网的稳定性带来冲击。同时电动

车可视为一种特殊的储能设备，即规定充电时间与电量需求的储能设备，因此可以对电动

车进行调度，参与需求响应，以降低电动车负荷对电网的冲击，同时提高系统的经济效益。

本节将介绍近几年采用电动车提供需求响应的研究。电动车集群提供的需求响应类型包括

几下几方面： 

利用电动车集群参与电网调频。2014 年，Zhong 等[37]人研究电动车集群与储能系统参

与电网调频的可能性。研究的能源系统为包括电动车集群，大规模电池储能系统，和传统

火力发电机组的能源系统。利用电动车集群和储能能够以大功率迅速响应的特性，提出的

电动车集群与储能系统参与电网调频的策略为：当电网中的干扰特性为：干扰大，持续时

间短时，储能系统优先参与调频，电动车集群其次；当干扰特性为：干扰小，持续时间长
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时，由火力机组参与调频。研究通过模拟验证策略的可行性，研究结果表明：电动车集群

与储能系统参与电网调频能够抑制电网波动，并加快响应速度。 

利用电动车集群参与电网调峰。2015年，Rassaei等[38]人研究在日前电价市场下，考

虑电动车用电行为随机性的电动车集群提供削减负荷高峰的需求响应。研究的能源系统

为多个配备电动车的居民用户集群，该集群由一个能源零售商集中管理。优化的目标为

多目标，包括降低集群购电成本、降低峰值负荷、降低负荷标准差、降低集群负荷与预

期负荷曲线的偏差。并提出快速收敛的分布式算法。模拟研究结果表明，提出的算法能

够削减集群负荷高峰。 

将电动车集群与新能源结合，解决新能源出力负荷不确定的问题。2016 年，Ghasemi

等[39]研究在日前电价市场下，研究利用电动车和储能解决风力发电出力负荷不确定性问题

的可行性。研究的能源系统为，包含风力发电场，大规模储能，电动车集群，居民集群的

能源系统。该系统中智能电网公司管理风力发电场和大规模储能，同时向电动车集群和居

民集群发送电价激励信号以调度电动车和居民负荷达到期望负荷。优化的目标为智能电网

公司效益最大化，优化的变量为智能电网公司对用户的报价与对日前市场的报价策略。研

究结果表明，利用电动车和储能能够为风力智能电网公司提高经济效益。 

研究电动车参与需求响应的经济性。2017 年，Baringo 等[40]在日前市场下，研究电动

车聚合商考虑电动车与日前电价市场不确定性后的报价策略。研究的能源系统为管理电动

车集群的的聚合商。优化的目标为最小化聚合商的购电成本，优化变量为聚合商在日前电

价市场的报价策略和电动车集群的功率。本文为电动车聚合参与日电电价市场提供了电价

和电动车不确定性的衡量工具。同时研究结果表明，电动车与电网能量双向流动的控制策

略相比于电动车只从电网获取电能能够为聚合商节约更多运行成本。2018 年，Nan 等[41]人

研究了在分时电价、尖峰电价和实时电价三种电价制度下，由多户居民用户组成的集群的

需求响应。该能源系统包括了太阳能光伏板，家庭负载，电动车，储能设备。系统中除了

家庭负载中的可调度负载和储能设备作为可调度负载，电动车也作为可调度负载提供需求

响应，但是能量流为单向流动，即不存在放电削峰的情况。系统的优化目标为用户集群的

总用电成本最低，优化参数为可调度负载的功率，优化问题归结为混合整数线性规划问题。

研究结果表明，对于用户集群，采用基于电价和激励的需求响应能够降低集群用电成本和

集群峰值负荷。2018 年，Aliasghari 等[42]研究微网利用电动车集群的储能特性参与备用市

场的经济可行性。研究的能源系统为包含风力发电，微型燃气轮机，燃料电池，电动车集
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群和各种负荷的微网。系统中利用电动车的储能特性存储电能，参与备用市场，为微网盈

利，同时用户也会得到经济补偿。优化的目标是使微网经济效益最高，优化变量为各种设

备的负荷，优化问题归结为混合整数非线性规划问题。研究结果表明，利用电动车集群参

与备用市场，能为微网降低用电成本。 

1.3 本文主要研究内容 

综合以上的文献综述，目前已有的居民集群基于储能的需求响应的研究有以下几方面

不足： 

（1）缺少基于功率电价制度的需求响应的研究。电价制度对于需求响应的策略和经

济性评价有很大影响。目前的研究均采用以用电量（kWh）定电费的分时电量电价制度，

在该种电价制度下，用户集中在低费率时段用电，带来新的用电高峰，因此分时电量电价

制度已经不能达到削峰填谷的目的。本文采用以最高负荷（kW）定电费的功率电价制度。

该种电价制度具有引导用户自发降低峰值负荷，提高电网稳定性的优势，已有美国电力公

司采用该种电价制度。因此有必要对基于功率电价制度的需求响应进行研究。 

（2）缺少集群规模对集群需求响应经济性的影响的研究。对于集群需求响应，集群

规模扩大会降低储能设备的边际成本，因此有必要研究使集群经济性最高的集群规模。 

（3）缺少储能与电动车集群协同参与需求响应的策略研究。虽然目前已有学者研究

包含储能与电动车集群的能源系统，但是储能与电动车的充放电功率往往通过优化目标函

数得出，缺乏储能与电动车群协同参与需求响应的策略研究。因此有必要提出明确的储能

与电动车协同参与需求响应的策略。 

基于以上分析，本文的主要研究内容为： 

（1）采用实际的再分配功率电价制度，提出了分时负荷限制策略，将提出的策略应

用于采用两种储能系统结构——集中储能与分布储能的居民集群，通过 Python 编程模拟

得出集群全年负荷曲线与全年总成本，采用遗传算法优化得到使全年总成本最低的储能设

计参数与系统控制参数。 

（2）研究了集群规模对集群需求响应经济性的影响，得出使户均全年总成本最低的

最小集群规模；研究了储能充放电效率对集群需求响应经济性的影响。 

（3）研究了包含电动车集群的居民集群能源系统，并提出了一种基于优先级的储能

与电动集群协同参与需求响应的策略；研究了集群规模和电动车需求响应参与率对集群经

济性的影响。 



浙江大学硕士学位论文  2 能源系统程序建模 

9 

 

 

2  能源系统程序建模 

2.1 电价制度 

基于电价的需求响应下，电价制度对用户的用电行为具有决定性作用。因此，电价制

度的选择一定程度上决定了用户的用能策略。所以选择合适的电价制度对于储能等设备的

控制策略的制定以及能源系统的经济性具有重要意义。基于电价的需求响应采用的电价制

度主要为三种，分时电价制度，尖峰电价制度和实时电价制度。分时电价制度通常将全天

分为几个时间段，用户用能集中的时间段电费费率设置高，以引导用户分散用能。尖峰电

价制度，是为了缓解尖峰负荷对电网稳定性带来的负面影响，因此在尖峰负荷易出现的时

段设置较高的费率，抑制用户用能行为。实时电价制度是目前最能反映电力市场供需关系

的电价制度，电费费率会随着供需关系的变化实时变化，实时反映电能的稀缺程度。 

目前国内普遍采用的电价制度是分时电价制度，将用电分类分为居民生活用电，农业

生产用电，工商业及其他用电，不同用电类别采取不用的电费费率，并且根据用电量实行

阶梯电价，即用电量分为多个档次，用电量每超过一个档次，超过的部分电费费率调高，

以引导用户节约能源。以安徽省为例，安徽省目前的峰谷分时电价如下表所示。工商业及

其他用电峰谷时段划分为：高峰 8 小时：9:00-12:00，17:00-22:00，平段 7 小时：8:00-9:00，

12:00-17:00，22:00-23:00，低谷 9 小时：23:00-次日 8:00。居民用电峰谷时段划分为：平段

14 小时：8:00-22:00，低谷 10 小时：22:00-次日 8:00，并且按用电量分档：第一档电量为

每户每月 180 千瓦时以内；第二档电量为每户每月 181-350 千瓦时；第三档电量为每户每

月 350 千瓦时以上部分，相应的电价标准：第一档电量电价维持现行价格；第二档电量电

价在第一档基础上每千瓦时加价 0.05 元；第三档电量电价在第一档基础上每千瓦时加价

0.3 元[43-45]。在该种电价制度下用户会在低费率时段集中用电，带来新的负荷高峰，无法

起到引导用户削峰填谷的目的，因此有必要研究新的电价制度。 

分类 电度电价（元/千瓦时） 

居民生活用电 
平段 0.5953 

低谷 0.3153 

工商业及其他用电 

高峰 
7,8,9 月 0.9795 

其他月份 0.9224 

平段 0.6198 

低谷 0.3857 

表 2.1 安徽省分时电价表（部分） 
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本文采用的电价制度是美国电力供应商 Consolidated Edison Company of New York 为

用户提供的 SC8 电价制度，该电价制度具有三个特点：1.该电价制度是再分配电价制度，

在该电价制度下，多户居民用户组成的集群可以作为一个用户从电网购电，然后按需分配

给各个居民用户，因此适用于本文研究的居民用户集群的场景。2.该电价制度是功率电价

制度，与常见的以用电量（kWh）计电费的电价制度不同，该电价制度以全月的最大用电

功率（kW）乘以费率计费，即计费单位是 kW 而非 kWh。相比于以用电量计电费的电价

制度，此种电价制度的优势是引导用户自发降低峰值负荷，提高电网稳定性。3.该电价制

度是分时电价制度，将全天分为有重叠部分的三个时间段：8:00-18:00，8:00-22:00，22:00-

次日 8:00（注意前两个时间段由时间重叠）。各个时间段采取的电费费率不同。具体见下

表。每个月的电费的组成为每个时间段中当月的最大负荷（kW）乘以相应的费率，并将三

部分费用求和（以下称为功率电费）。每个月的电费还包含以电量（kWh）计电费的一部分

（以下称为电量电费），但是这部分费率很低，总电费的大部分为功率电费。此外还包含

安装数据采集设备的费用（以下称为其他费用）。另外该电价制度对 6-9 月设置的费率与

其他季节不同。 

 

功率电费费率 每个指定时间段全月最大负荷（kW）计费 

6,7,8,9 月 8:00-18:00 $9.06/kW 
 8:00-22:00 $21.84/kW 
 22:00-次日 8:00 $17.74/kW 

其他月份 8:00-22:00 $15.58/kW 
 22:00-次日 8:00 $3.74/kW 

电量电费费率 所有月份，所有时段 0.79￠/kWh 

电表安装费用 - $143.09 /月 

表 2.2 本文采用的基于功率计费的再分配电价制度[46] 

2.2 储能充放电控制策略 

由本文采用的电价制度 SC8 可知，决定电费的最重要因素是用户的最高负荷，最高负

荷越大用户的电费越高。因此限制用户的最高负荷是减少费用的一种策略。Zheng 等对配

备储能设备的单居民用户提出了限制用户用电负荷的方法，并提出了一个控制参数 DL

（Demand limit），当用户用电负荷高于 DL 时，用户的储能设备放电满足用户用电负荷，

削减用户对电网负荷，当用户用电负荷低于 DL 时，用户的储能设备充电提高对电网的净

负荷。总体上利用储能实现了负荷平移，削峰填谷，降低了用户对电网的最高负荷，削减
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了负荷电费。本文基于限制用户负荷的思想，根据 SC8 电价制度的分时特性，进一步提出

了分时 DL 的控制策略。具体为：由于三个时间段的电费费率不同，所以设置的 DL 也不

同，电费费率高时设置的 DL 低，以进一步削减此时对电网的负荷，电费费率低时设置的

DL 高，将更多负荷平移到此时间段，从总体上降低了用户的功率电费。另外值得注意的

是，由于不同季节用户的用电负荷不同，相比于春秋季节，冬季和夏季分别增加了供暖和

制冷负荷，因此不同季节的 DL 也应分别设置。 

总结本文提出的储能充放电控制策略：采用控制参数 DL 限制用户对电网的负荷，同

时控制储能充放电行为，当用户负荷低于 DL 时，储能充电直至达到 DL（或储能达到最

大充电功率），当用户负荷高于 DL 时，储能放电削减对电网的净负荷，直至降为 DL（或

储能达到最大放电功率）。对每天的 8:00-18:00，18:00-22:00，22:00-次日 8:00 三个时间段

设置不同的 DL（注意此时的三个时间段没有时间重叠）。同时对春秋、夏季、冬季设置不

同的 DL。 

2.3 能源系统程序建模 

2.3.1 电器与储能负荷建模 

本文的电器负荷数据采用美国典型家庭的负荷数据，负荷数据根据美国居民的用电行

为概率通过随机过程得到，如下图。以电视为例说明负荷数据生成过程：电视在全天各个

时刻开启的概率如下图中 start,TVp ，对各个时刻执行判断：若电视在该时刻开启的概率高于

随机生成的随机数，则启动电视，如下式，并在运行周期结束后关闭，继续进行后续各个

时刻的判断，如此可生成电视全天功率曲线 TVP 。将各种电器的功率曲线叠加即得到该用

户的电器负荷曲线 loadP [47]。 

 start ( ) Rand()p t   (2.1) 
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图 2.1 电器负荷建模示意图 

本文采用的储能技术为液流电池。液流电池的特点是充放电次数多，容量大，寿命

长，因此适用于需求响应的调峰调频[10]。液流电池的充放电能量流和损失如下图所示：

充放电过程均包含泵损失、变压器损失和反应损失。相关的储能效率参数为反应效率，

变压器效率，其中反应效率计算公式如下式。本文采用的液流电池的设备参数为：变压

器效率0.98，电流效率0.98，电压效率0.95，泵损0.02,，最大放电深度为0.9。额定充放电

功率与额定容量为优化参数，将在下文详细叙述[48]。 

 reaction voltage coulombic  =    (2.2) 
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图 2.2 液流电池能量流动及损失 

 

2.3.2 优化目标与优化变量 

能源系统的优化目标是最小化居民用户的全年总成本，包括储能设备的折算年均购置

成本和居民用户的全年用电成本，其中全年用电成本包括三部分：功率电费，电量电费，

其他费用。如下式： 

 T S,AL D E otherC C C C C= + + +  (2.3) 

储能设备即液流电池的折算年均购置成本包括三部分，一部分是与液流电池额定充放

电功率有关的成本，一部分是与液流电池额定容量有关的成本，一部分是液流电池的安装

成本，如下式，其中 i 为利率，等于 0.05，T 为储能使用年限，等于 20： 

 S,AL PC EC installation

(1 )
( )

(1 ) 1

T

T

i i
C C C C

i

 +
= + + 

+ −
 (2.4) 

该模型输入液流电池额定功率 PC 和额定容量EC 即可输出对应的液流电池购置成本。

优化变量包括储能设备的设计参数和系统的控制参数，具体分析如下：储能设备的设计参

数包括储能设备的额定功率 PC 和额定容量 EC。储能设备的额定功率 PC 和额定容量 EC

增大会提高储能设备削峰填谷的能力，降低用户的功率电费。但是随之而来的是储能设备

购置成本的升高，因此需要优化额定功率 PC 和额定容量 EC，平衡削减的功率电费和储能

设备的购置成本，使总成本最低。 

系统的控制参数是 DL，DL 提高，会扩大储能设备充电时间，提高用户对电网的净负

荷，提高功率电费。一个极端的情况是 DL 始终高于居民用户对电网的净负荷，此时储能

设备无法放电，失去作用。DL 降低，会减少储能设备充电时间，一个极端情况是 DL 始

终低于居民用户对电网的净负荷，此时储能设备无法充电，也会失去作用。所以 DL 存在

优化空间。如前所述，在 SC8 分时电价制度下，应对电费费率不同的三个时间段分别设置

DL，如电费费率高时设置的 DL 较小，电费费率低时设置的 DL 较大，以控制储能在电费

费率低时多充电，电费费率高时少充电，节约用户用电总成本。此外由于不同季节，用户

的用电行为不同，所以不同季节的 DL 应该设置不同，如用电负荷高的季节，如夏季和冬

季的用电负荷由于制冷负荷和制热负荷的加入要高于春秋季节，所以夏季和冬季的 DL 应

该设置较高。考虑到春秋季节用电负荷相似，所以春秋季节的 DL 可以相同设置。因此共

设置 9 个 DL 并进行优化。 

需要优化的参数及其物理意义总结于下表： 



浙江大学硕士学位论文  2 能源系统程序建模 

14 

 

参数 物理意义 

EC 储能额定容量(kWh) 

PC 储能额定功率(kW) 

DLSpring&Autumn,8_18 春秋 8:00-18:00 负荷限制(kW) 

DLSpring&Autumn,18_22 春秋 18:00-22:00 负荷限制(kW) 

DLSpring&Autumn,22_8 春秋 22:00-次日 8:00 负荷限制(kW) 

DLSummer,8_18 夏季 8:00-18:00 负荷限制(kW) 

DLSummer,18_22 夏季 18:00-22:00 负荷限制(kW) 

DLSummer,22_8 夏季 22:00-次日 8:00 负荷限制(kW) 

DLWinter,8_18 冬季 8:00-18:00 负荷限制(kW) 

DLWinter,18_22 冬季 18:00-22:00 负荷限制(kW) 

DLWinter,22_8 冬季 22:00-次日 8:00 负荷限制(kW) 

表 2.3 优化的储能设计参数与系统控制参数 

2.3.3 优化方法——遗传算法 

如前所述，本文需要优化的参数有 11 个，求解空间为 11 维，因此选择遗传算法加速

寻优过程。遗传算法是一种启发式优化方法。其原理是将多个优化参数编码为类染色体的

数据结构，使用交叉算子和变异算子等算子来改变参数组合，然后对产生的组合进行评估，

以消除较差的组合并留下较好的组合[49]。本文采用的遗传算法中，将需要优化的 11 个参

数组合为个体，11 个参数对应个体的 11 个基因，每一代种群中个体的个数为 10，个体评

估函数为居民用户全年总成本。首先通过选择过程筛选使全年总成本降低的个体，然后对

经过选择的个体执行变异和交叉过程进入下一代。继续依次执行选择、变异、交叉。如此

迭代 1000 代，得到使全年总成本最低的个体。 

DL 的初始值设置为每个季节的平均负荷；PC 的初始值设置为全年平均负荷与实际负

荷差值的绝对值的平均值；EC 的初始值设置为全年实际负荷与 DL 差值的绝对值的每日

累计平均值。 

本文采用的遗传算法工具为基于 Python 的开源进化算法库 Distributed Evolutionary 

Algorithms in Python （DEAP）。算法库提供了丰富的选择算子、交叉算子、变异算子等工

具，并且可以根据研究问题对提供的工具按需修改。[50] 

2.4 本章小结 
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基于电价的需求响应下，电价制度对用户的用电行为具有决定性作用。因此，电价制

度的选择一定程度上决定了用户的用能策略。所以选择合适的电价制度对于储能等设备的

控制策略的制定以及能源系统的经济性具有重要意义。本章首先介绍了本文选择的电价制

度，一种再分配功率电价制度。该种电价制度是再分配电价制度，允许居民用户集群作为

一个用户从电网购电，再按需分配到每一户，因此适用于居民用户集群需求响应。该电价

制度是功率电价制度，功率电价制度以用户全月最高负荷（单位 kW）为计费单位，相比

于常见的以用电量计费的电量电价制度，该种电价制度能够引导用户自发分散用电行为，

减少用户负荷波动，提高电网稳定性。其次介绍了基于此电价制度提出的储能充放电控制

策略——分时负荷限制控制策略。即对用户设置对电网的净负荷限制 DL（Demand Limit），

当负荷超过 DL 时，储能放电削减对电网的净负荷，负荷低于 DL 时，储能充电，提高对

电网的净负荷，削峰填谷，使全天总体负荷更平稳，削减电费；同时对该电价制度规定的

三个收费费率不同的时间段，分别设置不同的 DL，费率高时设置的 DL 较低，费率低时

设置的 DL 较高，以进一步平移负荷，降低用电总成本；同时不同季节由于用户的用电行

为不同，用电负荷不同，因此设置不同的 DL。然后介绍了电器负荷模型与储能负荷模型，

电器负荷模型利用美国典型家庭各种电器的各个时刻开启概率的统计数据，通过随机过程

生成各种电器各个时刻的功率数据。储能负荷模型重点介绍了液流电池的效率。最后介绍

了能源系统的优化目标、优化参数与优化方法，优化目标为用户全年总成本最低，优化的

参数包括储能设备设计参数——额定功率 PC、额定容量 EC 与储能充放电控制参数 DL。

由于优化的参数有 11 个，求解空间为 11 维，所以采用启发式优化方法——遗传算法加速

优化过程。
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3  储能系统结构与集群规模案例研究 

本章研究集群用户的储能系统结构，包括集中储能与分布储能，比较两种储能系统在

再分配功率电价制度和提出的储能充放电控制策略下的经济性。同时研究集群用户规模、

储能设备效率对经济性的影响。 

3.1 储能系统结构与控制策略——集中储能与分布储能 

本文采用的两种储能系统结构如下图所示。图(a)为集中储能，该系统结构包括 20 户

居民用户组成的集群，20 户用户共享的集中储能设备，以及控制储能设备充放电行为的集

中控制单元。20 户用户和集中储能设备从电网获取电能，同时 20 户用户也可以从集中储

能设备获取电能。集中储能设备的设计参数额定功率 PC，额定容量 EC 根据用户集群负荷

设计。中心控制单元搜集集群用户负荷 P，集中储能设备的电量状态 SoC，根据预设的集

群负荷限制 DL，以及集中储能设备额定功率 PC，决定储能设备的充放电行为。具体为，

当集群负荷低于集群负荷限制 DL 时，集中储能设备充电，充电功率由集群负荷与集群负

荷限制 DL 的差值、集中储能设备的额定功率 PC、集中储能设备的电量状态 SoC 决定（电

量充满即不再继续充电），见公式(3.1)；当集群负荷高于集群负荷限制，集中储能设备放

电，放电功率由集群负荷与集群负荷限制 DL 的差值，集中储能设备的额定功率 PC，集中

储能设备的电量状态 SoC 决定（电量低至 SoC=0.1 即不再放电，保证储能设备的能量转

换效率与使用寿命），见公式(3.2)。居民用户集群对电网的净负荷为集群负荷与集中储能

设备负荷之和，见公式(3.3)，并以此计算居民用户集群的总用电费用。 
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图 3.1 集中储能与分布储能系统结构图：(a)集中储能，(b)分布储能 
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图(b)为分布储能，与集中储能相同，该系统结构包括 20 户居民用户组成的集群。不

同点在于，每户用户有独立的家庭储能设备，以及控制该家庭储能设备充放电行为的家庭

控制单元。每个家庭储能设备的设计参数根据每个居民用户的负荷分别设计。每个家庭控

制单元搜集用户负荷 P，家庭储能设备的电量状态 SoC，根据预设的家庭负荷限制 DL，

以及家庭储能设备额定功率 PC，决定储能设备的充放电行为。决定方法与集中储能相同，

具体见公式(3.4)，(3.5)。每户居民用户对电网的净负荷为家庭负荷与家庭储能设备负荷之

和，见公式(3.6)，并以此计算每户居民用户的用电费用。将 20 户居民用户对电网的净负

荷与用电费用分别累加得到集群对电网的净负荷与集群的总用电费用。 

 

S, HH, 

S, HH, 

grid-storage

 charge, S, HH, TOU, HH, HH, S, HH, 

grid-storage

EC
60 (1 SoC ( ))

( ) min(DL ( ),PC , )

i

i

i i i i

t

P t P t




  −

= −  (3.4) 

 

discharge, S, HH  HH, TOU, HH, S, HH, 

S, HH, 

S, HH, min storage-appliance

grid-storage

( ) min( ( ) DL ,PC ,

EC
60 (SoC ( ) SoC ) )

i i i i

i

i

P t P t

t 


= − −

  − 

，

 (3.5) 

 
grid, HH, HH, (dis)charge, S, HH, ( ) ( ) ( )i i iP t P t P t= +  (3.6) 

对于上述的两种能源系统，采用 Python 对电器负荷、储能控制策略、储能负荷进行建

模，得到集中储能与分布储能两种储能结构下，用户集群对电网的净负荷和总用电成本。

并采用 DEAP 遗传算法工具，对于集中储能结构，优化集中储能设备的设计参数（额定功

率 PC 与额定容量 EC）和集中储能的控制参数 DL；对于分布储能，优化每个家庭储能设

备的设计参数和控制参数。 

3.2 研究结果 

3.2.1 优化过程 

下图为采用遗传算法优化集中储能与分布储能的设计参数和控制参数的优化过程。优

化过程经过迭代 1000 代。由图中可以看出遗传算法加速了优化过程，两种案例在 150 代

之前全年总成本随着迭代过程的进行快速下降，150 代之后下降速度放缓。500 以后全年

总成本变化很小，降幅在 2%以内，可认为 1000 代时优化过程完成，所得结果为近似最优

解。 
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图 3.2 遗传算法优化过程 

3.2.2 经济性 

下图为无储能，分布储能，集中储能三种案例的全年总成本优化结果。由图中可以看

出，在再分配功率电价制度下，相比于无储能的案例，采用分布储能与集中储能提供需求

响应均可降低居民用户集群的全年总成本，分别降低 41.1%与 61.4%，证明了在该电价制

度下，采用储能提供需求响应经济可行性。其中全年总成本削减量主要来自功率电费，相

比于无储能的案例，分布储能与集中储能的功率电费分别降低 68.0%与 72.5%。电量电费

方面，相比于无储能的案例，分布储能与集中储能的电量电费均有增加，原因是储能的加

入为能源系统引入了充放电过程的能量转换损失。对比分布储能与集中储能两种案例，相

比于分布储能，集中储能全年总成本削减 34.4%。全年总成本削减量主要来自储能购置成

本，削减 75.3%，其次为功率电费，削减 14.1%。 
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图 3.3 三种案例全年成本组成 

3.2.3 参数优化结果 

下表为集中储能与分布储能两种案例的储能设备设计参数与控制参数优化结果。对于

分布储能，表中优化结果为其中一户居民用户的家庭储能设备的参数值；对于集中储能，

优化结果为居民用户集群共享的集中储能设备的参数值，为了将该优化结果与分布储能的

优化结果对比，表中将该值对 20 户用户求取平均值。由表中数据可知，相比与分布储能，

集中储能平均到每户用户的储能额定功率 PC 与额定容量 EC 均有降低，分别降低 73.0%

和 73.5%，这也解释了集中储能的储能折算年均成本更低。控制参数 DL 方面，两种案例

的数据均有相同的趋势，即对于每个季节，22:00-次日 8:00 时段的 DL 均为不同时段的三

个 DL 中的最大值，如集中储能在春秋季节，22:00-次日 8:00 时段的 DL 为 0.82，大于其

他两个时段的 DL 为 0.69。分析原因可知，在 22:00-次日 8:00 时段的电费费率最低，优化

结果将该时段的 DL 设置为最高，以将更多的负荷平移到此时段，降低总功率电费。 

参数 
集中储能  

（20 户） 

集中储能 

（平均每户） 

分布储能 

（1 户） 

PC 8.64  0.43 1.59  

EC 348.84  17.44 65.83  

DLSpring&Autumn,8_18 13.70  0.69 0.70  

DLSpring&Autumn,18_22 13.70  0.69 0.70  

DLSpring&Autumn, 22_8 16.44  0.82 0.91  

DLSummer,8_18 45.87  2.29 2.10  
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DLSummer,18_22 41.70  2.09 2.10  

DLSummer,22_8 45.87  2.29 2.73  

DLWinter,8_18 28.10  1.41 1.26  

DLWinter,18_22 28.10  1.41 1.26  

DLWinter,22_8 30.91  1.55 2.66  

表 3.1 集中储能与分布储能参数优化结果 

3.2.4 负荷曲线 

下图为无储能，分布储能，集中储能三种案例中居民用户集群对电网的净负荷曲线（春

秋季节、夏季、冬季各随机选取一天）。以春秋季节为例，由图中可以看到，相比于无储能

的案例，集中储能与分布储能均能大幅削减负荷高峰。分布储能的案例，对电网的净负荷

仍存在小幅波动。集中储能的案例，对电网的净负荷曲线大部分时间等于集群负荷限制 DL，

没有出现分布储能的小幅波动现象。分析原因是由于分布储能存在储能资源不能充分利用

的情况，即当一户用户的家庭储能完全放电仍不能削减该用户超过负荷限制的部分时，其

他用户的家庭储能还有放电的功率余量，导致储能功率的浪费，而集中储能将储能资源集

中调度，不会出现上述情况，这也是集中储能的优势之一。此外对于冬季，由图中可以看

到，分布储能的优化结果导致对电网的净负荷出现新的集中用电时段，即 22:00-次日 8:00

净负荷远高于其他时段，而集中储能则不存在此种情况，分析原因为分布储能的结果为每

户家庭的最优值，因而会出现家庭最优而集群未达到最优的情况，而集中储能的结果为集

群整体的最优值。另外一个值得注意的现象是，春秋季节和夏季，对于集中储能，在清晨

至上午时段会出现对电网的净负荷波动的情况，接下来将继续分析此种情况出现的原因。 
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图 3.4 各季节三种案例中集群对电网净负荷 

下图为集中储能案例，居民用户集群对电网的净负荷曲线，储能设备负荷曲线以及储

能设备电量状态曲线。该图反映了储能设备的负荷受储能设备额定功率PC，电量状态SoC，

集群负荷限制 DL 的限制（其中由于集群负荷限制与对电网的净负荷曲线有重叠部分，为

了区分集群负荷限制与对电网的净负荷曲线，将集群负荷限制向上平移了一段距离）。对

于春秋季节与夏季，当电网净负荷在清晨至上午时段出现波动时，储能设备的电量状态为

已充满，此时储能设备不能继续充电填谷，导致该时段储能无法参与需求响应，对电网的

净负荷出现波动。而对于冬季，则没有出现储能设备充满的情况，因此也未出现对电网的

净负荷波动的情况。 
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图 3.5 各季节集中储能功率与电量状态曲线 

3.2.5 集群规模与经济性 

集群规模扩大会充分利用用户之间用能行为互补效应，降低储能设备边际成本，因此

有必要研究使集群经济性最大的集群规模。下图为集中储能案例，集群规模与经济性的关

系曲线。集群规模由参与集中储能提供需求响应的居民用户户数表示，经济性由集群平均

到每户的全年总成本表示。由图中可以看出，随着集群规模的扩大，户均全年总成本先降

低，后趋于平缓，分析原因可知随着集群规模的扩大储能设备的边际成本降低，因此户均

全年总成本降低。在 400 户左右基本达到最低值，400 户以后波动范围小于 1.5%。因此

400 户可认为使户均全年总成本最低的集群规模。 
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图 3.6 集群规模与集群平均每户全年总成本 

3.2.6 储能效率与经济性 

储能设备的能量转换效率会随着充放电循环次数的增加而降低，过低的能量转换效率

会带来过大的能量损失，进而带来经济损失。因此研究储能效率与全年总成本的关系具有

现实意义。本节以储能设备充放电效率为研究对象，研究其对集群全年总成本的影响。研

究的集群规模为 20 户居民用户集群。研究结果如图所示，可以看到随着储能充放电效率

的降低，集群全年总成本上升，效率低至 0.3 时，全年总成本为 20.6k 美元，相比于无储

能的 43.5k 美元，集中储能仍然可以降低 52.6%，证明了集中储能及提出的控制策略在储

能效率低至 0.3 时仍然具有经济可行性。图中未显示低于 0.3 的情况，因为实验结果发现，

当储能效率小于等于 0.2 时，其全年总成本与无储能相同。因此为了保证集中储能及提出

的控制策略的经济可行性，储能设备的充放电效率应不低于 0.3。 
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图 3.7 储能充放电效率与集群全年总成本 

3.3 本章小结 

居民集群用户的储能系统结构（集中储能与分布储能）影响储能设备的成本与集群用

电成本；集群规模影响集群用户之间用能行为的互补效应与储能设备边际成本，进而影响

集群的总成本；储能设备的能量转换效率影响集群的用电成本。因此研究储能系统结构，

集群规模与储能设备的能量转换效率对用户集群的经济性的影响具有现实意义。 本章首

先介绍了两种储能系统结构——集中储能与分布储能及相应的储能充放电控制策略，并对

由 20 个居民用户组成的集群分别研究两种储能系统结构的最优全年总成本和储能设计参

数与控制参数。研究结果表明：（1）经济性方面，相比于无储能的案例，采用分布储能与

集中储能提供需求响应均可降低居民用户集群的全年总成本，分别降低 41.1%与 61.4%；

对比分布储能与集中储能两种案例，相比于分布储能，集中储能全年总成本削减 34.4%。

全年总成本削减量主要来自储能购置成本，削减 75.3%，其次为功率电费，削减 14.1%，

证明了集中储能相比于分布储能能够降低储能购置成本，削减用电成本，带来更多的经济

效益。（2）参数优化方面，相比与分布储能，集中储能平均到每户用户的储能额定功率 PC

与额定容量 EC 均有降低，分别降低 73.0%和 73.5%，这也解释了集中储能的储能年均折

算成本更低。控制参数 DL 方面，两种案例的数据均有相同的趋势，即对于每个季节，22:00-

次日 8:00 时段的 DL 均为不同时段的三个 DL 中的最大值，原因是在 22:00-次日 8:00 时段

的电费费率最低，优化结果将该时段的 DL 设置为最高，以将更多的负荷平移到此时段，
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降低总功率电费。（3）负荷曲线方面，相比于无储能的案例，集中储能与分布储能均能大

幅削减负荷高峰。集中储能由于将储能资源集中调度，能够避免分布储能存在储能资源不

能充分利用导致负荷波动的情况。此外春秋季节和夏季，对于集中储能，在清晨至上午时

段会出现明显的负荷不足，导致对电网的净负荷波动的情况，分析可知该种情况出现的原

因是储能设备已充满，导致暂时无法参与需求响应。（4）集群规模方面，研究结果表明，

随着集群规模的扩大，户均全年总成本先降低，后趋于平缓，在 400 户左右基本达到最低

值，400 户以后波动范围小于 1.5%。因此 400 户可认为使户均全年总成本最低的最小集群

规模。（5）储能效率方面，随着储能充放电效率的降低，集群全年总成本上升，效率低至

0.3 时，全年总成本为 20.6k 美元，相比于无储能的 43.5k 美元，集中储能仍然可以降低

52.6%，证明了集中储能及提出的控制策略在储能效率低至 0.3 时仍然具有经济可行性。

同时当储能效率小于等于 0.2 时，其全年总成本与无储能相同。因此为了保证集中储能及

提出的控制策略的经济可行性，储能设备的充放电效率应不低于 0.3。
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4  储能与电动车集群协同参与需求响应案例研究 

电动车集群集中充电对电网稳定性带来冲击。电动车可以视为一种特殊的储能设备，

即对充电量和充电时间有限制的储能设备。因此电动车集群可与其他固定储能设备协同参

与需求响应，一方面可以削减电动车集群集中充电带来的负荷高峰，削减用电成本，同时

也可以替代一部分固定储能设备，节约储能设备购置成本，从而降低系统的总成本。本章

将研究在再分配功率电价制度下，储能与电动车集群协同参与需求响应的能源系统、控制

策略及经济性，同时研究用户集群规模与电动车需求响应参与率对经济性的影响。 

4.1 能源系统结构与协同控制策略 

4.1.1 能源系统结构与协同控制策略 

首先介绍本文提出的基于优先级的储能与电动车集群协同控制策略。该策略的基本思

想是：充电时，储能与电动车按充电优先级排序，充电优先级高的优先充电；放电时，储

能与电动车按放电优先级排序，放电优先级高的优先放电。并定义了衡量充放电优先级的

参数 w，如下式： 

 

PC

PC

j

j

Q

t
w

−

=  (4.1) 

该参数综合考虑了设备的剩余接入时间 t，剩余充电电量 Q，与充电额定功率 PC，反

映了设备的参与需求响应的可调度潜能。当剩余充电电量较大，剩余接入时间较短时，剩

余时间所需的充电功率与设备的额定充电功率差值较小，此时设备充电优先级较高，放电

优先级较低，w 较小；反之当剩余充电电量较小，剩余接入时间较长时，剩余时间所需的

充电功率与设备的额定充电功率差值较大，此时设备充电优先级较低，放电优先级较高，

w 较大。由于储能接入时间可视为无限长，所以储能 w=1，即充电时储能优先级最低，放

电时储能优先级最高。 

接下来介绍研究的四种对比案例及相应的控制策略。 

案例 1：无需求响应。（1）系统组成：此案例中包含 20 户居民用户组成的集群与电动

车集群，无储能设备提供需求响应。（2）电动车充放电策略：电动车作为普通家庭负载，

不参与需求响应，其充电行为为：接入时即以最大充电功率充电直至充满。（3）系统能量

流：系统的能量流为家庭集群与电动车集群从电网获取电能。 
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案例 2：储能单独提供需求响应。（1）系统组成：此案例中包含 20 户居民用户组成的

集群、电动车集群以及集中储能设备。（2）电动车充放电策略：电动车作为普通家庭负载，

不参与需求响应，其充电行为为：接入时即以最大充电功率充电直至充满。（3）储能充放

电策略：集中储能设备提供需求响应，其充放电行为为：当家庭集群与电动车集群总负荷

超过集群负荷限制 DL 时放电，直至总负荷等于集群负荷限制；当家庭集群与电动车集群

总负荷低于集群负荷限制 DL 时充电，直至总负荷等于集群负荷限制。（4）系统能量流：

系统的能量流为家庭集群与电动车集群可以从电网获取电能，也可以从集中储能获取电能，

集中储能从电网获取电能。（5）系统信息流：集群控制单元采集家庭集群和电动车集群的

总负荷 P，储能单元的电量状态 SoC，根据预设的集群负荷限制 DL 与储能单元的额定功

率 PC，决定储能单元的充放电行为和功率。 

案例 3：储能与电动车集群协同参与需求响应（不考虑充放电优先级）。（1）系统组成：

同案例 2。（2）电动车集群与储能充放电策略：电动车作为可调度负载，与储能协同参与

需求响应。具体控制策略为：首先将此刻接入的电动车中必须充电的电动车视为不可调度

负载，将其负荷加入集群总负荷中，其余接入的电动车为可调度负载。当家庭集群总负荷

超过集群负荷限制 DL 时储能首先放电削减总负荷，直至总负荷等于集群负荷限制 DL，

如果储能充分放电后总负荷仍高于集群负荷限制 DL，超出的部分平均到电动车集群中的

各辆可调度电动车，各辆电动车放电削减总负荷；当家庭集群总负荷低于集群负荷限制 DL

时，不足的部分平均到电动车集群中的各辆可调度电动车，各辆电动车充电增加总负荷，

直至总负荷等于集群负荷限制 DL。如果电动车集群充电后总负荷仍低于集群负荷限制 DL，

则储能继续充电直至总负荷等于集群负荷限制 DL。（4）系统能量流：系统的能量流为家

庭集群与电动车集群可以从电网获取电能，也可以从集中储能获取电能，集中储能从电网

获取电能。同时电动车集群内部可以存在能量流动（部分电动车在接入电网后期即将离开

时，需要强制充电满足用电需求，此时非强制充电的电动车可以为其充电），电动车也可

以为家庭集群提供电能。（5）系统信息流：集群控制单元采集家庭集群负荷 P，储能单元

的电量状态 SoC，电动车的电量状态 SoC，剩余接入时间 t 与剩余充电电量 Q，根据预设

的集群负荷限制 DL 与储能单元和电动车的额定功率 PC，决定储能单元和电动车的充放

电行为和功率。 

案例 4：储能与电动车集群协同参与需求响应（考虑充放电优先级）。（1）系统组成：

同案例 3。（2）电动车集群与储能充放电策略：电动车作为可调度负载，与储能协同参与
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需求响应，同时对每辆电动车和储能设备设置充放电优先级，决定充放电顺序。具体控制

策略为：首先将此刻接入的电动车中必须充电的电动车视为不可调度负载，将其负荷加入

集群总负荷中，其余接入的电动车为可调度负载。根据设定的衡量设备充放电优先级的参

数 w，确定电动车和储能的充放电优先级。当家庭集群总负荷超过集群负荷限制 DL 时储

能与电动车按照 w 从大到小依次以最大放电功率放电削减总负荷，直至总负荷等于集群

负荷限制 DL；当家庭集群总负荷低于集群负荷限制 DL 时储能与电动车按照 w 从小到大

依次以最大充电功率充电，直至总负荷等于集群负荷限制。（4）系统能量流：同案例 3。

（5）系统信息流：集群控制单元采集家庭集群负荷 P，储能单元的电量状态 SoC 与优先

级参数 w，电动车的电量状态 SoC 与优先级参数 w，根据预设的集群负荷限制 DL 与储能

单元和电动车的额定功率 PC，决定储能单元和电动车的充放电行为和功率。 
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图 4.1 四种案例的系统结构图： 

(a)案例 1 无需求相应 

(b)案例 2 储能单独提供需求响应 

(c)案例 3 储能与电动车集群协同参与需求响应（不考虑充放电优先级） 

(d)案例 4 储能与电动车集群协同参与需求响应（考虑充放电优先级） 

4.1.2 电动车负荷建模 

电动车模型包括：电池模型、达到时间模型、离开时间模型、每日行驶里程模型。电

池模型：电池充放电效率为 0.88，电池最大放电深度 0.9，额定功率为 7kW，额定容量为

30kWh，百公里耗电量 13.9kWh/100km[51]。到达时间模型、离开时间模型、每日行驶里程

模型采用 Tehrani 等[52]提出的统计模型，该模型采用美国交通部的全国家庭出行调查数据

进行概率建模，得出电动车离开时间和每日行驶里程服从韦布分布，如式(4.2)，电动车到

达时间服从广义极值分布，如式(4.3)，该模型已经过验证。 

 1 ( / )( )
bb b x af x ba x e− − −=  (4.2) 
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随机变量 服从分布 参数 

离开时间 韦布分布 a = 7.67 
  b = 21.83 

每日行驶里程 韦布分布 a = 32.04 
  b = 1.23 

到达时间 广义极值分布 k = -0.06 
  μ = 17.3 
  σ = 0.85 

表 4.1 电动车模型参数 

电器负荷、储能负荷模型同第 3 章。对于上述的 4 种案例，采用 Python 对电器负荷、

储能与电动车集群协同控制策略、储能负荷、电动车负荷进行建模，得到 4 种案例用户集

群对电网的净负荷和全年总用电成本。并采用 DEAP 遗传算法工具，优化集中储能设备的

设计参数（额定功率 PC 与额定容量 EC）和控制参数 DL。 

4.2 研究结果 

4.2.1 优化过程 

下图为案例 2，案例 3，案例 4 储能设计参数和控制参数的优化过程。优化过程经过

迭代 1000 代。由图中可以看出遗传算法加速了优化过程，3 种案例在 200 代之前全年总

成本随着迭代过程的进行快速下降，200 代之后下降速度放缓。800 代以后全年总成本变

化保持不变，1000 代时可认为优化过程完成，所得结果为近似最优解。 
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图 4.2 遗传算法优化过程 

4.2.2 经济性 

下图为四种案例的全年总成本优化结果。由图中可以看出，在再分配功率电价制度下，

相比于案例 1（无需求响应），案例 2（储能单独提供需求响应）、案例 3（不考虑充放电优

先级的储能与电动车集群协同参与需求响应）与案例 4（考虑充放电优先级的储能与电动

车集群协同参与需求响应）均可降低居民用户集群的全年总成本，分别降低 44.8%，59.3%，

与 59.7%。相比于案例 2，案例 3 与案例 4 均可降低居民用户集群的全年总成本，分别降

低 26.2%与 27.0%，削减的总成本主要来自储能购置成本，分别降低 72.6%与 74.9%，占

总成本削减的 75.1%与 74.9%，其次为功率电费，分别降低 11.0%与 11.4%，占总成本削减

的 24.2%与 24.3%。证明了储能与电动车协同参与需求响应相比于储能单独参与需求响应

能够通过削减储能购置成本与功率电费带来更多经济效益。对比案例 3 与案例 4，案例 4

相比案例 3 居民用户集群的全年总成本降低 1.2%，其中削减的总成本主要来自储能购置

成本，降低 8.3%，占总成本削减的 70.3%，证明了相比于不考虑优先级，考虑储能与电动

车集群充放电优先级可以带来更多经济效益。  

 

 

图 4.3 四种案例全年成本组成 

4.2.3 参数优化结果 

下表为案例 2（储能单独提供需求响应），案例 3（不考虑充放电优先级的储能与电动
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车集群协同参与需求响应），案例 4（考虑充放电优先级的储能与电动车集群协同参与需求

响应）的储能设备设计参数与控制参数优化结果。由表中数据可知，相比于案例 2，案例

3 与案例 4 储能额定功率 PC 均有降低，分别降低 70.9%和 74.5%，储能额定容量 EC 也有

降低，降低均为 76.9%，这也解释了案例 3 与案例 4 的储能折算年均成本更低。相比于案

例 3，案例 4 的储能额定功率 PC 更低，降低 12.3%，这也解释了案例 4 相比于案例 3 的

储能折算年均成本更低。控制参数 DL 方面，三种案例的数据均有相同的趋势，即对于每

个季节，22:00-次日 8:00 时段的 DL 均为不同时段的三个 DL 中的最大值，如案例 3 春秋

季节，22:00-次日 8:00 时段的 DL 为 33.4，大于其他两个时段的 DL 为 16.7。分析原因可

知，在 22:00-次日 8:00 时段的电费费率最低，优化结果将该时段的 DL 设置为最高，以将

更多的负荷平移到此时段，降低总功率电费。此外相比于案例 2，案例 3 与案例 4 在该时

段的 DL 设置更高，其他两个时段 DL 设置更低，这也解释了案例 3 与案例 4 的功率电费

更低。对比案例 3 与案例 4，两者 DL 基本相同，唯一不同点在于冬季 22:00-次日 8:00 时

段的 DL，案例 3 更高，这也解释了案例 4 的功率电费更低。 

参数 案例 2 案例 3 案例 4 

EC 285.99 66.00 66.00 

PC 100.83 29.30 25.67 

DLSpring&Autumn,8_18 22.96 16.70 16.70 

DLSpring&Autumn,18_22 20.87 16.70 16.70 

DLSpring&Autumn,22_8 22.96 33.40 33.40 

DLSummer,8_18 53.99 49.08 49.08 

DLSummer,18_22 53.99 49.08 49.08 

DLSummer,22_8 53.99 58.90 58.90 

DLWinter,8_18 42.61 31.96 31.96 

DLWinter,18_22 39.06 31.96 31.96 

DLWinter,22_8 42.61 53.30 49.71 

表 4.2 三种案例参数优化结果 

4.2.4 负荷曲线 

图 4.4 为案例 1（无需求响应），案例 2（储能单独提供需求响应），案例 3（不考虑充

放电优先级的储能与电动车集群协同参与需求响应），案例 4（考虑充放电优先级的储能与

电动车集群协同参与需求响应）四种案例中居民用户集群对电网的净负荷曲线（春秋季节、

夏季、冬季各随机选取一天）。 

以春秋季节为例，由图中可以看到，案例 1 由于电动车在傍晚集中充电带来负荷高峰，

相比于案例 1，案例 2，3，4，均能大幅削减负荷高峰。案例 4 的负荷曲线长时间等于集
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群负荷限制。而对于案例 2，在夏季与冬季出现大范围的负荷波动。案例 3 在冬季早晨的

一段时间出现明显的负荷高峰，接下来分别分析两种情况出现的原因。 
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图 4.4 四种案例各季节对电网净负荷 

图 4.5(a)是选取春秋季节的一天中案例 2 的负荷曲线和储能电量状态。其中 netP 为用户

集群对电网的净负荷， SP 为储能负荷， load, EVP 为家庭集群负载和电动车的总负荷（此案例

下电动车为不可调度的普通负载）， SSoC 是储能的电量状态。可以看到此案例下 SP  与 load, EVP

互补，即单独依靠储能充放电实现对 load, EVP 的削峰填谷。 SP 在 6PM 时间点左右出现峰值，

放电功率达到 87.2kW，因此此案例下储能的额定功率设计值高于此峰值。 

作为对比，图 4.5(b)为同一天，案例 4 的负荷曲线图。其中 EVP  和 loadP  分别为电动车

集群负荷和家庭集群负荷（此案例下，电动车为可调度负载）。如图所示，此案例下全天可

以分为三个阶段：阶段 1，只有电动车参与需求响应：由于此时家庭负载 loadP  小于 DL，此

时需要集中储能或电动车集群充电填谷，由于储能充电优先级最低，所以电动车集群优先

充电，电动车集群的充电负荷又可以完成填谷，所以只有电动车集群与家庭集群负载互动，

此时 SP  为 0， EVP  和 loadP  互补，两者之和为 DL；阶段 2，只有储能参与需求响应：由于

此时电动车已经离开，能源系统中只有储能参与需求响应，所以储能与家庭集群负载互动，

SP  和 loadP  互补；阶段 3，电动车集群和储能协同参与需求响应：此时电动车已经接入能源

系统，由于此时段 loadP  在 DL 附近波动，当 loadP  小于 DL 时，电动车集群由于充电优先级
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高于储能，优先充电，当 loadP  大于 DL 时，储能由于放电优先级高于电动车集群，优先放

电。此情况下 SP  的绝对值的最大值仅为 20.3kW，这解释了该种情况下储能的 PC 优化结

果为 25.7kW 远低于储能单独需求响应的案例的 100.8kW，因此部分解释了该案例的储能

成本较低。 

图 4.5(c)-(f)分别选取夏季和冬季中一天的两种案例的负荷曲线图，如图所示，对于案

例 2，当出现如前所述的电网负荷波动时，储能的电量状态时已充满，无法继续填谷，储

能此时无法参与需求响应，因此无法削减家庭集群负载的负荷波动。案例 4 由于在夜间电

动车集群充电，储能未充电，此时储能还可充电填谷，使储能参与需求响应。 

总结下来：相比于案例 2，案例 4 的优势是：1.避免电动车集群无序集中充电，主动

削减了 6PM 时间点左右的负荷高峰，利于降低储能设备的额定功率设计值，削减储能成

本；2.储能与电动车协同作用，夜间电动车充电，白天储能充电，避免储能单独参与需求

响应出现的储能长时间无法参与需求响应的问题。 

 

(a) 春秋季节案例 2 负荷曲线和储能电量状态 



浙江大学硕士学位论文  4 储能与电动车集群协同参与需求响应案例研究 

39 

 

 

(b) 春秋季节案例 4 负荷曲线 

 

 

(c) 夏季案例 2 负荷曲线和储能电量状态 
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(d) 夏季案例 4 负荷曲线 

 

(e) 冬季案例 2 负荷曲线和储能电量状态 
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(f) 冬季案例 4 负荷曲线 

图 4.5 案例 2 与案例 4 功率曲线对比 

图 4.6 为案例 3 与案例 4 的电动车集群负荷曲线。在 0:00-8:00 时间段电动车集群负

荷曲线可以分为两个阶段：第一阶段案例 4 的电动车集群负荷明显高于案例 3，此阶段由

于案例 4 按照优先级电动车和储能设备逐个充电，直至集群对电网净负荷等于负荷限制

DL，充分利用电动车和储能的可充电功率，而案例 3 由于采用每辆电动车平均充电的策

略，虽然各个电动车由集中控制单元决定的充电的功率相同，但是不同电动车实际的可充

电功率不同，如有的电动车已经充至所需电量，此时不再充电，而其他电动车还可以高于

集中控制单元决定的充电功率充电，但是受集中控制单元的限制而无法以较高功率充电，

导致这部分充电能力浪费；第二阶段案例 3 的电动车集群负荷明显高于案例 4，是由于前

期案例 3 浪费了可充电能力，充电功率小于案例 4，后期需要提高充电功率以满足电动车

的充电需求，这也导致后期出现负荷反弹，出现新的高峰。 

图 4.7 为案例 3 与案例 4 的平均 w 曲线，案例 4 的 w 曲线 0：00-8:00 时间段的趋势

是上升直至等于 1，而案例 3 的 w 曲线的趋势是先下降，直到充电快结束时才短暂上升。

案例 4 的 w 始终高于案例 3，反映了案例 4 的电动车集群其可调度潜能始终高于案例 3，

说明案例 4 采用考虑优先级的控制策略，相比于不考虑优先级的平均充放控制策略能够提

高系统参与需求响应的可调度潜能，避免电动车即将离开时出现的负荷反弹。 
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图 4.6 案例 3 与案例 4 电动车集群功率曲线对比 
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图 4.7 案例 3 与案例 4 电动车集群平均 w 对比 

4.2.5 集群规模与经济性 

本节讨论集群规模对系统经济性的影响，实验得出了 10 户，20 户，40 户居民用户集

群的户均全年总成本，列于下表。由表中数据可知，随着集群规模的增大，平均每户全年

总成本降低，降低的总成本主要来自其他费用（即电表的安装租用费用）与储能折算年均

成本。表明随着集群规模的扩大降低了其他费用（即电表的安装租用费用）与储能设备的

边际成本。 
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集群规模/户数 CT/$ Cother/$ CS,AL/$ CE/$ CD/$ 

10 1083.5 171.7  100.0  113.8  698.1  

20 951.2 85.9  88.5  113.9  662.8  

    40     882.6 42.9  33.0  113.2  693.5  

表 4.3 集群规模与经济性 

4.2.6 电动车需求响应参与率与经济性 

本节讨论居民用户集群中电动车需求响应参与率对全年总成本的影响。本节研究的案

例为案例 4，集群规模为 20 户，对于不参与需求响应的电动车将其视为不可调度负荷，其

余电动车与储能设备协同参与需求响应。实验结果如图所示，可以看出，电动车需求响应

参与率为 0 时，案例 4 的结果简化为案例 2，即储能独立参与需求响应，随着电动车需求

响应参与率的提高，全年总成本逐渐降低，电动车需求响应参与率每提高 0.1，集群的全

年总成本平均降低 704.8 美元。 

 

图 4.8 电动车需求响应参与率与经济性 

4.3 本章小结 

本章研究了在再分配功率电价制度下，居民用户集群实现基于储能与电动车集群协同

控制的需求响应的经济性。本章首先介绍了 4 种研究案例，分别为无需求响应（案例 1），

储能单独参与需求响应（案例 2），储能与电动车集群协同参与需求响应（不考虑优先级）

（案例 3），储能与电动车集群协同参与需求响应（考虑优先级）（案例 4），并提出了一种

基于优先级的储能与电动集群协同参与需求响应的控制策略，提出的衡量储能与电动车充
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放电优先级的参数 w 能够反应储能与电动车的可调度潜能。然后介绍了本文采用的电动

车模型，包括电池模型，离开时间，到达时间与每日行驶里程模型，并综合第 3 章介绍的

负载模型，储能模型，利用 Python 进行编程模拟得到 4 种案例的负荷曲线，并采用遗传

算法优化得到各案例储能最优设计参数（额定功率 PC，额定容量 EC）与控制参数 DL。

最后研究了集群规模和电动车需求响应参与率对集群经济性的影响。研究结果表明：（1）

经济性方面，采用需求响应可以降低集群全年总成本；相比于储能单独参与需求响应，储

能与电动车集群协同参与需求响应可以通过降低储能折算年均成本和功率电费降低集群

全年总成本；相比于不考虑优先级的控制策略，考虑优先级的储能与电动车集群控制策略

可以降低全年总成本。（2）负荷曲线方面，采用需求响应可以明显削减由电动车集群集中

充电带来的电网净负荷高峰；相比于储能独立参与需求响应，考虑优先级的储能与电动车

集群协同参与需求响应的优势是，一方面降低了储能额定功率，从而降低储能成本，另一

方面储能与电动车集群协同充放电，避免了储能独立参与需求响应出现的储能长时间无法

参与需求响应带来的负荷波动问题；相比于不考虑优先级，考虑优先级的储能与电动车集

群协同参与需求响应的优势是使电动车集群的可调度潜能始终高于前者，避免电动车即将

离开时出现的负荷反弹。（3）集群规模与经济性的关系：随着集群规模的增大，平均每户

全年总成本降低，降低的总成本主要来自其他费用（即电表的安装租用费用）与储能折算

年均成本。（4）电动车需求响应参与率与经济性的关系：随着电动车需求响应参与率的提

高，全年总成本逐渐降低，电动车需求响应参与率每提高 0.1，集群的全年总成本平均降

低 704.8 美元。 
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5  总结与展望 

5.1 研究内容总结 

在全球倡导低碳的背景下，电动车在城市的普及率逐年提高，在已有的分时电量电价

制度下（以用电量计算电费），电动车集中在夜间低费率时段充电，带来新的负荷高峰，因

此已有分时电量电价制度已经无法达到引导用户削峰填谷的目的。本文采用一种新型电价

制度——再分配功率电价制度（以用户负荷峰值计算电费），该电价制度能够引导用户自

发限制负荷峰值，达到削峰填谷的目的。本文研究再分配功率电价制度下居民集群实现基

于储能与电动车集群的需求响应，提出了三个研究问题：（1）在再分配功率电价制度下，

居民集群应采取的储能系统结构、储能需求响应控制策略与经济可行性；（2）集群规模对

集群需求响应经济性的影响；（3）储能与电动车集群协同参与需求响应应采取的控制策略

与经济可行性。基于以上提出的三个研究问题，本文完成了以下研究内容： 

（1）采用实际的再分配功率电价制度，在该电价制度下，提出了用户的储能充放电

控制策略，该策略的思想为：对于全年不同季节与全天不同时间段分别设置负荷限制 DL，

当用户负荷低于 DL 时，储能充电，当用户负荷高于 DL 时，储能放电；将提出的控制策

略应用于采用两种储能系统结构——集中储能与分布储能的用户集群，通过编程模拟验证

得出集群全年负荷曲线与全年总成本，并采用遗传算法优化得到使全年总成本最低的储能

设计参数与控制参数。 

（2）研究了集群规模对集群经济性的影响，得出使户均全年总成本最低的最小集群

规模；研究了储能能量转换效率对集群经济性的影响。 

（3）研究了包含电动车集群的居民集群能源系统，提出了一种基于优先级的储能与

电动集群协同参与需求响应的控制策略，提出了能够反映储能与电动车可调度潜能的参数

w，采用 w 确定储能与电动车充放电优先级；对比研究了 4 种案例，分别为无需求响应，

储能单独参与需求响应，储能与电动车集群协同参与需求响应（不考虑优先级），储能与

电动车集群协同参与需求响应（考虑优先级），通过编程模拟得出四种案例的集群全年负

荷曲线与全年总成本，并采用遗传算法优化得到使全年总成本最低的储能设计参数与控制

参数；研究了集群规模和电动车需求响应参与率对集群经济性的影响。 

研究结果为： 
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（1）在采用的实际的再分配功率电价制度下，提出的分时负荷限制策略能够降低集

群全年总成本 41.1%以上，并削减负荷高峰；集中储能结构相比于分布储能结构能够降低

集群全年总成本 34.4%，全年总成本削减量主要来自储能购置成本，削减 75.3%，其次为

功率电费，削减 14.1%，证明了集中储能相比于分布储能能够带来更多的经济效益；同时

相比于分布储能，集中储能能够充分利用储能资源，避免分布储能存在储能资源不能充分

利用导致负荷波动的问题。 

（2）集群规模方面，研究结果表明，随着集群规模的扩大，户均全年总成本先降低，

后趋于平缓， 400 户可视为使户均全年总成本最低的最小集群规模；储能效率方面，随着

储能充放电效率的降低，集群全年总成本上升，为了保证提出的需求响应的经济可行性，

储能设备的充放电效率应不低于 0.3。 

（3）四种案例中，考虑充放电优先级的储能与电动车协同控制策略能够带来最低的

集群全年总成本；相比于储能独立参与需求响应，考虑优先级的储能与电动车集群协同参

与需求响应的优势是，一方面降低了储能的设计参数——额定功率，从而降低储能成本，

另一方面储能与电动车集群协同充放电，避免了储能独立参与需求响应出现的储能长时间

因充满而无法参与需求响应带来的负荷波动问题；相比于不考虑优先级，考虑优先级的储

能与电动车集群协同参与需求响应的优势是使电动车集群的可调度潜能始终高于前者，避

免电动车即将离开时出现的负荷反弹；集群规模与经济性的关系：随着集群规模的增大，

户均全年总成本降低，降低的总成本主要来自其他费用（即电表的安装租用费用）与储能

折算年均成本；电动车需求响应参与率与经济性的关系：随着电动车需求响应参与率的提

高，全年总成本逐渐降低，电动车需求响应参与率每提高 0.1，集群的全年总成本平均降

低 704.8 美元。 

5.2 研究展望 

本文证明了在再分配功率电价制度下，基于储能和电动车集群的居民集群需求响应的

经济可行性，未来的研究方向总结如下：（1）电动车参与需求响应的负面影响是电动车增

加了充放电次数，降低了电池使用寿命，同时变动的充电放电功率对电池的寿命也会带来

影响，因此在考虑经济性时可以将此种负面影响考虑进来。（2）居民集群由于储能和电动

车参与需求响应带来的经济效益分配机制有待研究，分配机制应考虑以下几方面，一是考

虑用户负荷曲线（包括家庭负载和电动车的不可调度负荷）与期望负荷曲线的差异性，该

差异性体现了用户对集群负荷曲线的直接影响；二是考虑电动车的调度负荷，该负荷也体
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现了用户对集群负荷曲线的直接影响；三是考虑电动车的调度次数、调度负荷对电池寿命

的影响，因其反应了参与需求响应对用户带来的负面影响。 
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