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考虑 $U负荷的微电网多主体联合容量优化配置方法
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摘5要"随着可再生能源"a$#的快速发展与智能电网的不断进步!现代电力系统的能耗特性设计朝着更灵活'更

经济的微电网"CP#快速转变!CP多主体综合能源的高度参与给系统的高效经济运行带来了挑战$ 针对CP多能

交互的复杂容量配置现状!文中提出一种包含光伏"+U#!风电"^0#!柴油发电机";P#和电池储能系统"K$BB#的

独立CP联合容量优化方法$ 建立+U'^0';P'K$BB和电动汽车"$U#充电负荷模型!考虑了 $U充电负荷!以最

小化成本'减少温室气体排放'减少弃能为目标进行容量配置!结果表明提出的 +UÂ0AK$BBA;P组合结构不仅经

济而且可靠性高!温室气体排放量小$ 研究结果可为CP容量优化配置提供有力支撑$

关键词"微电网"CP#%可再生能源"a$#%容量优化%电动汽车"$U#%混合动力发电%综合能源
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!"引言

微电网)S*'),/)*N!CP*是大型公用电网的微型

版本!可在孤岛模式下运行
+4-

% 许多地区和国家利

用可再生能源))&.&-MO%&&.&)/2!a$*发电的独立

CP为孤立和偏远地区供电
+!,7-

% 考虑到光伏)F1,A

(,e,%(M*'!+U*和风电)-*.N (L)O*.&!^0*的输出可能

与负荷需求不匹配!将不同容量的 +U和 ^0进行

适当组合!联合储能系统!如电池储能系统)OM((&)2

&.&)/2E(,)M/&E2E(&S!K$BB*优化运行!以此作为一

种功率平衡手段
+#,4"-

% 然而 K$BB 成本高"生命周

期有限!仅利用a$和K$BB为负荷供电将导致经济

性较差% 因此!可调度电源!即柴油发电机) N*&E&%

/&.&)M(,)E!;P*也应与 a$和 K$BB 一起使用!保证

经济有效地供能%

目前针对CP容量优化的研究大多仅讨论了给

定CP组合主体的a$与K$BB的容量优化!对可变

负荷参与下的 CP不同主体组合的技术经济性"环

保性等对比分析鲜有报道% 文献+44-提出了针对

并网型水"风"储CP的优化配置方法(文献+4!-提

出基于谈判博弈的多CP综合能源系统多目标联合

优化配置策略(文献+48-提出一种联合 +U"^0和

K$BB的系统容量优化方法% 上述研究均在给定

CP参与主体下开展最优容量配置!对于可能的最

优CP多主体组合类型和电动汽车)&%&'()*'e&1*'%&!

$U*负荷深度参与情况未作进一步对比分析% 文献

+43,4#-进一步考虑了负荷参与的 CP优化配置!

但主要是用于容纳更高水平的$U和常规负荷等可

控负荷% 然而!未来的电力系统规划必须考虑大量

$U负荷
+4?,!8-

!以确保用户的日常出行% 且交通运

输一直是温室气体的排放源头之一
+!3,!:-

!因此在传

统a$容量优化研究的基础上!综合考虑$U负荷的

不可控特性并减少温室气体排放有重要的研究

意义%

针对可变负荷$U参与下的多主体独立 CP最

优组合配置!文中提出一种联合容量优化方法% 首

先推导出+UÂ0混合系统";P"K$BB 的数学模型!

以共同优化容量% 其次!建立$U负荷的数学模型!

将这种可变负荷引入到CP优化配置过程中% 文中

提出的CP设计采用K$BB和;P!须精确计算K$BB

循环次数和;P运行小时以确定最佳方案% 容量优

化问题涉及+UÂ0混合系统"K$BB";P和$U负荷

引起的约束!以最小化成本"减少温室气体排放和

减少能源浪费为目标!得到最优组合容量优化配置

结果%

#"NR多主体建模

文中考虑了采用 +U"^0"K$BB 和 ;P的独立

CP系统!该系统主要分为四部分.混合动力发电系

统) 12O)*N F,-&)/&.&)M(*,. E2E(&S!T+PB*"K$BB"

;P和$U负荷需求%

#&#"]CR%模型

T+PB由+U和^0组成% 单个+U板在J时刻

产生的功率可使用式)4*计算
+46-
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式中.'

Fe

为+U输出功率(

#
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分别为 +U阵列的
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效率和面积(O

"

为大气温度(%为太阳辐射%

P$4>: G̀$是业内最常用的 ^0模型之一!文

中采用此模型计算风电输出!则^0输出功率如下.
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式中.'
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为^0输出功率(`为风速( '

)
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为^0额定

功率(`
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分别为切入"切出和额定风速(
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) *̀

为风速处于+`
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)

*时^0输出功率与风速的关系!

简称输出特性%

T+PB的总输出功率为.
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式中. '

T

为 T+PB 的总输出功率(R

Fe

为 +U板的数

量(R

-(

为风电机组的数量(R

SMV
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!R

S*.

-(

分别为风电机

组数量的上"下限( R

SMV

Fe

! R

S*.

Fe

分别为 +U板数量的

上"下限%

#&3"V$%%模型

K$BB的充"放电模型和约束如下.
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式中.D

K$BB

为电池的电量状态( D

SMV

K$BB

! D

S*.

K$BB

分别为

电池的最大"最小电量( '

'

K$BB

! '

N

K$BB

分别为电池的

充"放电功率(

#

'

!

#

N

分别为电池的充"放电效率(

'

'SMV

K$BB

! '

NSMV

K$BB

分别为电池的最大充"放电功率%

#&="PR模型

CP运行期间可能出现 T+PB 和 K$BB 的输出

不足以满足负荷需求的情况!此时由 ;P提供额外

电能% ;P输出功率可表示如下.
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式中.'

;P

为;P总输出功率( Y

N/

B

为第 B台 ;P机组

的输出功率(P

N/

为;P机组的数量('

K$BB

为 K$BB 的

输出功率('

G

为CP负载功率%

#&>"负荷模型

大量$U接入电力系统后!负荷需求将急剧增

加!在未来电力系统可靠性运行的设计阶段须考虑

$U负荷
+!7,!?-

% 文中负荷模型采用 $U负荷模型%

在$U建模中!电池容量"单位里程消耗"初始荷电

状态)E(M(&,J'1M)/&!B<H*"充放电速率和用户行为

是关键因素
+!"-

% 虽然可预先获取电池容量"单位里

程消耗和充电功率!但无法提前获得用户行为% 文

中采用 8种类型 $U进行分析!其参数信息如表 4

所示%

表#"$4参数

*8B0,#"C8689,-,6A .2$4

类型
电池容量9

)b 2̂1*

充放电

功率9b^

续航

里程9bS

$U4 #" 44 8?7

$U! !3 7>7 !"8

$U8 !3 7>7 474

55系统$U总数R

&e

可以由$U渗透水平获得!即.

R

&e

+

#

4

(

4

+

4

'

`

4

P

1

)7*

式中.

'为渗透率(`

4

为4类$U的百分比(4

(

为$U类

型数(P

1

为房屋总数% 日里程"出发时间"到达时间

和充电时间是用户行为的不同方面!可以由对数正

态分布获得%
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式中.
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;!4!5

为4类$U车辆 ;在第 5 天行驶的里程(

(
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为出发时间(

(

M)

;!4!5

为到达时间( J

NF

! J

M)

分别为

平均出发时间和到达时间%

得到行驶里程后!可以估算 $U完全充电所需

的能量%
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式中.

3

;!4!5

为$U所需充电能量(D

&e

4

为4类$U的电

池容量(

%

4

为4类$U充满电能够满足的行驶距离%

$U充电所需时间为.
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式中.

(

'1/

;!4!5

为$U充电所需时间( Y

&e!4

为4类$U的

充电功率% 假设$U到达后立即开始充电!$U充电

负荷建模如下.
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式中. *
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负荷%

$U充电后的充电状态估计如下.
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式中. H
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J* 为 $U充电后的 B<H值( H
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分别为$U电池 B<H的最小"最大值%

$U作为可控负荷!具有移动性!可表示为.
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式中.

(

E

为时移(

(

S*.

E

!

(

SMV
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分别为时移的最小"最大

值% 每日$U小时负荷'

&e

可用下式计算.

'

&e!5

)J*

+

#

4

(

4

+

4

#

P

&e

4

;

+

4

4

;!4!5

)J* )48*

式中. P

&e

4

为4类$U的总数%

假设 CP供应 ! """ 个用户!每个用户拥有一

辆$U!根据汽车售价选择汽车相应占比!$U4"$U!

和$U8的占比分别为 7"n"87n"3n%

3"多目标优化模型

a$已被证明可有效解决温室气体排放!但其

成本高!存在可靠性和稳定性问题% 因此!为了充

分利用资源!必须进行系统设计!以合理的成本降

低温室气体排放量% 文中系统设计以成本最小化"

温室气体排放量减少以及弃能最小化为目标!为负

荷需求提供可靠电能%

3&#"NR成本

CP总功率包括T+PB"K$BB和;P输出功率%
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式中. '
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为CP总功率%

服务能量 D

E

为 CP系统在运行期间提供的负

荷需求之和!定义为.
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式中.O为运行时刻数%

未服务能量 D

.E

为 CP运行期间未提供的负荷

需求总和.
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服务的净贴现能量D

I;

E

计算如下.
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式中.P

%

为总运行年限(

5为贴现率%

!>4>45T+PB成本

T+PB成本建模如下.
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式中.$

1

为T+PB混合发电系统的总成本( $

E)

K

为第

K个电源的投资成本( '

E)

K

为第 K个电源的装机容

量(P

E'

为 T+PB 使用的电源总数( I

K

为第 K个电源

的单位功率燃料成本( '

K

为第 K个电源的功率输

出( O

,S

K

为第 K个电源的固定运行维护成本% 在式

)4?*中!第一项为初始投资成本!第二项为运行维

护成本的现值%

!>4>!5K$BB成本

储能成本取决于 K$BB 的功率和能量容量%

K$BB的成本模型如下.
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式中.$

O

为K$BB的总成本( $

'

Z

为与第Z个储能单元

的容量相关的成本( D

E(/

Z

为第 Z个储能单元的容量(

$
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Z

为与第 Z个储能单元的功率相关的成本( '

E(/

Z

为

第Z个储能单元的额定功率(P

E(/

为储能总数(

6

OM(

为

K$BB使用寿命% 在式)46*中!第一项为 K$BB 的初

始投资成本!第二项为K$BB的重置成本现值%

!>4>85;P成本

与;P相关的成本建模如下.
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式中.$

N

为柴油发电系统的总成本( $

'!N/

B

为第 B台

;P的投资成本( '

)!N/

B

为第 B台 ;P的额定容量(

6

N/

为;P的寿命(R

)L.

B

为第B台;P的总运行时间(N

N/

B

为第B台;P的运行维护成本(<

F

为燃料价格(

7

B

为

第B台;P的燃料曲线斜率(

,

B

为第B台;P的燃料

曲线截距系数% 在式)!"*中!第一项为柴油发电系

统的初始投资成本!第二项为更换成本!第三项为

与柴油发电系统的运行维护成本和燃料成本相关

的成本的现值%
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3&3"温室气体排放

化石燃料发电过程中会排放温室气体% 为了

减轻这些排放物造成的损害!需要一个修正成本!

如表 !所示% 用 a$替代化石燃料来发电!则能够

减少修正成本!将减少的成本称为减排效益成本)&A

S*EE*,. )&NL'(*,. O&.&J*(',E(!$aKH*!模型如式)!4*

所示%

表3"温室气体排放数据

*8B0,3"P8-8.2)6,,;+.:A,)8A ,9(AA(.;

气体 排放量9+b/2)Ĉ 21*

X

4

- 修正成本9)美元2b/

X

4

*

H<

!

4 """># ">""8 #

H< 4>:: ">47

B<

!

6>668 ">6#

I<

)

7>37 4>!6

5 $

&)O'

+

#

P

4

[

+

"

#

3

U

+

4

#

O

J

+

4

4

)4

,

5

*

[

'

CP

)J*D

U

D

U!''

)!4*

式中.$

&)O'

为总减排效益成本.D

U

为第 U型温室气

体的排放量(D

U!''

为与第U型温室气体相关的修正

成本%

3&="弃能

a$发电具有随机输出特性!因此在运行过程

中!a$的输出可能会高于负荷需求和 K$BB 最大功

率% 在这种情况下!为了CP的稳定运行!应将多余

的能量丢弃% 弃能成本为.

$

NSF

+

#

O

J

+

4

#

P

%

[

+

"

4

)4

,

5

*

[

-

!

!

,

*

0

)J*

,

.

!

!

,

*

0

)J*( )
)!!*

式中.

!为+U装机容量(

* 为 ^0装机容量(

-为单

位+U成本(

.为单位 ^0成本(

0为弃能量% 进一

步简化模型!假设总弃能来自^0和+U%

3&>"目标函数

目标函数如下.

S*. _

+

)_

4

)&*

,

_

!

)&*

-

_

8

)&**槡
!

)!8*

相应约束为.

E>(>>

Z

)&*

+

"5Z

+

4!!!/!U

?

6

)&*

!

"5

6

+

4!!!/!A

&

+

R

+U

!R

^0

!D

E(/

!'

E(/

!'

)!N/{ }
{ )!3*

目标函数的第一项是 CP总成本!包括 T+PB"

K$BB和;P成本(目标函数的第二项为弃能成本(

最后一项为用 $aKH按成本换算温室气体排放量%

等式约束用 >表示!不等式约束用 ? 表示% 所有系

统约束如下%

主网约束)发电量Z需求量*.

55 '

T

)J*

,

'

K$BB

)J*

,

'

;P

)J*

-

'

G

)J*

+

" )!:*

混合发电系统约束.

R

S*.

+U

!

R

+U

!

R

SMV

+U

R

S*.

^0

!

R

^0

!

R

SMV

^0

{ )!7*

K$BB约束.

"

!

'

'

K$BB

)J*

!

'

'SMV

K$BB

-

'

NSMV

K$BB

!

'

N

K$BB

!

"

D

S*.

K$BB

!

D

K$BB

)J*

!

D

SMV

K$BB

{ )!#*

;P约束.

#

P

N/

B

+

4

Y

N/

B

)J*

+

"5'

G

)J*

!

'

T

)J*

,

'

K$BB

)J*

#

P

N/

B

+

4

Y

N/

B

)J*

+

'

G

)J*

-

'

T

)J*

-

'

K$BB

)J*

55 '

G

)J* :'

T

)J*

,

'

K$BB

)J*













)!?*

$U负荷约束.

H

&e

S*.

!

H

&e

;!4!5

)J*

!

H

&e

SMV

'

S*.

&e

!

'

&e

)J*

!

'

SMV

&e

(

S*.

E

! (

E

! (

SMV

E

{ )!6*

="多场景算例分析

+U"^0数据跨度为 4 M!采样时间为 4 1% +U

和^0的功率输出如图 4"图 !所示%

图#"C4发电量

'()&#"R,;,68-(.;58/85(-1 .2C4

图3"O*发电量

'()&3"R,;,68-(.;58/85(-1 .2O*

+U发电只能在白天进行!从早上到中午!发电

"84



量增大!之后呈下降趋势% 由 $U负荷和住宅负荷

组成的社区负荷电力需求如图 8 所示% $U车主预

计在下午 7点左右到家!到家后!$U开始充电% 可

以观察到!住宅负荷高峰出现在晚上 ? 点左右% 由

于+U不能在夜间发电!因此仅利用a$和储能满足

负荷需求可能会导致非常高的成本%

图="社区负荷需求

'()&="F.99:;(-1 0.877,98;7

表 8为CP系统各主体的相关经济数据!各系

统主体的单位容量如下.+U为 4 b^9F!^0为 4

b !̂;P为 4 b !̂K$BB 为 ! U94 """ D21%CP的设

计考虑了以下 7 种不同的方案.方案 4 为含 +UA

K$BBA;P的CP(方案 ! 为含 ^0AK$BBA;P的 CP(

方案 8 为含 ^0A;P的 CP(方案 3 为含 +UA;P的

CP(方案 :为含+UÂ0A;P的CP(方案 7为含+UA

^0AK$BBA;P的CP%

表="NR各主体经济性

*8B0,="$5.;.91 .2,85+98(;

B.71 .29:0-(I8),;-NR

参数 +U ^0 K$BB ;P

投资成本9

)美元2b^

X

4

*

! "!: ! 837 4 """ 4 :!4

运行维护成本9

+美元2)b 2̂M*

X

4

-

47 88 4" ">":

替换成本9

)美元2b^

X

4

*

4 """ 4 :!4

使用寿命 !" M !" M ! :""次 4: """ 1

,

">"43

7

9)G21

X

4

*

">!33

55文中模型在 CM(%MO 平台采用多目标非线性进

化算法中的非支配排序遗传算法 ) .,.AN,S*.M(&N

E,)(*.//&.&(*'M%/,)*(1S!IBPDA==*进行迭代求解%

根据 7种不同方案设定相应的风"光"柴"储配置容

量为待解参数!读取 ^0"+U和负荷数据% 仿真模

型时间跨度为 4 M!最小时间间隔为 4 1!初始种群规

模设定 4""!迭代次数 4""!交叉概率和变异概率分

别取 ">?和 ">4!迭代结束后分别输出每种组合下最

优+M)&(,解% 计算机配置为 ? PK运行内存"=.(&)

*#"!>7" PTf处理器%

7种方案下的CP容量配置优化结果如表 3 所

示% 方案 8和方案 3 的;P装机台数较多!由于+U

和^0出力具有随机性且在这 !种方案中未配置储

能!在某些特殊情况下功率缺额将增大!从而需要

更多的;P以确保系统的功率平衡% 与之相对的方

案 4"方案 !和方案 7 均配备了储能!;P的装机数

量显著降低%

表>"NR各主体容量优化配置结果

*8B0,>"M,A:0-A .258/85(-1 ./-(9(X8-(.;.2NR 台

方案 +U ^0 K$BB ;P

4 48 "4" " ! ?3# 3#

! " 7 #3# 4 #!8 :!

8 " # 4!" " 76

3 4! 84: " " #!

: 6 !:4 3 3#8 " :7

7 4" 4!! 3 ?": 8 4"" !7

55图 3 为 7 个 CP方案的多指标对比!其中图

3)M*为 7个CP方案的单位成本!可以看出!在所有

可用资源都被利用的情况下!方案 4 的单位成本最

低!而在仅使用 +U和 ;P的方案 3 中单位成本最

高% 7种方案的温室气体排放变化如图 3)O*所示!

方案 7的温室气体排放量最小!a$和 K$BB 的总装

机容量最大!在这种情况下!;P容量最小% 方案 3

的温室气体排放量最大!因为只使用 +U!只在白天

提供负荷需求!而在夜间完全利用 ;P提供需求!导

致了更高的温室气体排放量% 图 3)'*和图 3)N*分

别为基于$aKH和清洁能源)来自a$和K$BB的能

量*的 7种CP方案的比较% 方案 7 所提供的清洁

能源和$aKH最大!是由于a$和K$BB的总装机容

量最高% 方案 3 和方案 8 没有提供储能!所以 a$

渗透率较低!提供的$aKH和清洁能源最少%

根据模型计算的单位成本"温室气体排放量"

$aKH和提供的清洁能源发电量进行分析!从可能

555
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图>"D种NR方案的多指标对比

'()&>"N:0-((;7,T 5.9/86(A.;6,A:0-A .2

A(T NR5.9B(;8-(.;A A1A-,9

的解决方案中选择最佳组合% 在 7种CP方案中方

案 7的温室气体排放量最低!$aKH和清洁能源渗

透最高!但其成本较方案 4略高% 在对比方案 4m方

案 :时!可知方案 4的成本较低!温室气体排放量较

低!$aKH与清洁能源较高!优于方案 !m方案 :% 因

此!方案 7是最佳选择!方案 4次之%

>"结论

文中提出一种针对分布式a$发电"传统;P与

K$BB相结合的CP容量优化方法!该优化方法考虑

了$U增加导致的负荷需求变化% 利用投资成本"

弃能成本和温室气体排放量最优!对 7 种不同的混

合a$"传统能源以及储能的CP参与主体进行了容

量配置%

通过对 $aKH"单位成本和温室气体排放量进

行比较!研究发现所提出的 +UÂ0AK$BBA;P组合

结构具有温室气体排放量低"清洁能源渗透率高和

$aKH高等优点% 虽然方案 7 的单位成本稍高于方

案 4!但随着储能技术的发展!多主体参与的 CP单

位成本有望进一步降低% 考虑到未来大规模 $U接

入电网的场景!+UÂ0AK$BBA;P组合结构对于减少

弃能和温室气体排放量有着较大的优势% 下一步

研究将引入 $U用户充放电行为的不确定性"间歇

性a$的不确定性等因素!可以使 CP容量优化配

置结果更符合实际%
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+4?- 苏粟!杨恬恬!李玉璟!等>考虑实时动态能耗的电动汽车

充电路径规划+]->电力系统自动化!!"46!38)#*.487A438>

BdBL!cDIP0*M.(*M.!G=cL@*./!&(M%>H1M)/*./),L(&F%M.A

.*./J,)&%&'()*'e&1*'%&E',.E*N&)*./)&M%A(*S&N2.MS*'&.&)/2

',.ELSF(*,.+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"46!

38)#*.487A438>

+46- 周天沛!孙伟>基于微网的电动汽车与电网互动技术+]->

电力系统自动化!!"4?!3!)8*.6?A4"3!44#>

hT<d0*M.F&*!BdI^&*>$%&'()*'e&1*'%&A(,A/)*N (&'1.,%,/2

OME&N ,. S*'),/)*N +]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2EA

(&SE!!"4?!3!)8*.6?A4"3!44#>

+!"- T<dT! d̀$Cc! d̀c!&(M%>CL%(*A,O@&'(*e&@,*.(&',.,S*'

N*EFM('1*./,JMS*'),/)*N -*(1 SL%(*F%&N*E()*OL(&N /&.&)M(*,.

+]->$.&)/*&E!!"4?!44)4!*.8!73>

+!4- 侯慧!薛梦雅!陈国炎!等>计及电动汽车充放电的微电网

多目标分级经济调度+]->电力系统自动化!!"46!38)4#*.

::A7!>

T<dTL*! d̀$C&./2M!HT$IPL,2M.!&(M%>CL%(*A,O@&'(*e&

1*&)M)'1*'M%&',.,S*'N*EFM('1 J,)S*'),/)*N ',.E*N&)*./'1M)A

/*./M.N N*E'1M)/*./,J&%&'()*'e&1*'%&E+]->DL(,SM(*,. ,J$A

%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"46!38)4#*.::A7!>

+!!- 周建力!乌云娜!董昊鑫!等>计及电动汽车随机充电的风A

光A氢综合能源系统优化规划+]->电力系统自动化!!"!4!

3:)!3*.8"A3">

hT<d]*M.%*!^dcL..M!;<IPTM,V*.!&(M%><F(*SM%F%M.A

.*./,J-*.NAF1,(,e,%(M*'A12N),/&. *.(&/)M(&N &.&)/2E2E(&S

',.E*N&)*./)M.N,S'1M)/*./,J&%&'()*'e&1*'%&E+]->DL(,SMA

(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"!4!3:)!3*.8"A3">

+!8- 王泽森!唐艳梅!门向阳!等>独立海岛终端一体化系统下

电动汽车的投放数量规划研究+]->中国电机工程学报!

!"46!86)#*.!"":A!"47>

^DIPh&E&.!0DIPcM.S&*!C$I *̀M./2M./!&(M%>a&E&M)A

'1 ,. (1&_LM.(*(2F%M..*./,J&%&'()*'e&1*'%&,. (1&*E,%M(&N

*E%M.N (&)S*.M%*.(&/)M(*,. E2E(&S+]->+),'&&N*./E,J(1&

HB$$!!"46!86)#*.!"":A!"47>

+!3- 冯相昭!赵梦雪!王敏!等>中国交通部门污染物与温室气

体协同控制模拟研究+]->气候变化研究进展!!"!4!4#

)8*.!#6A!??>

R$IP *̀M./f1M,!hTD<C&./VL&!^DIPC*.!&(M%>B*SL%MA

(*,. )&E&M)'1 ,. ',A',.(),%%*./F,%%L(M.(EM.N /)&&.1,LE&/ME&E

&S*EE*,. *. H1*.MiMF,E(E()M.EF,)(M(*,. E&'(,)+]->H%*SM(&

H1M./&a&E&M)'1!!"!4!4#)8*.!#6A!??>

+!:- 郑梦柳!杨红磊!彭军还!等>市域尺度货物运输碳排放时

空变化及因素分析+]->测绘科学!!"46!33):*.#7A?3>

hT$IPC&./%*L!cDIPT,./%&*!+$IP]L.1LM.!&(M%>BFM(*A

,(&SF,)M%eM)*M(*,.EM.N F,(&.(*M%eM)*MO%&E,J/)&&.1,LE&/ME

&S*EE*,.EOME&N ,. '*(2E'M%&+]->B'*&.'&,JBL)e&2*./M.N

CMFF*./!!"46!33):*.#7A?3>

+!7- 门向阳!杨蓝文!潘杰!等>计及电动汽车和冷负荷响应的

多楼宇联合优化调度研究+]->电力需求侧管理!!"!4!!8

)8*.!:A8"!3">

C$I *̀M./2M./!cDIPGM.-&.!+DI]*&!&(M%>a&E&M)'1 ,.

SL%(*AOL*%N*./@,*.(,F(*SM%E'1&NL%*./',.E*N&)*./&%&'()*'e&A

1*'%&M.N ',%N %,MN )&EF,.E&+]->+,-&);&SM.N B*N&CM.M/&A

S&.(! !"!4!!8)8*. !:A8"!3">

+!#- 杨书强!范文奕!赵阳!等>基于充电功率场景模型的电动

汽车负荷建模+]->全球能源互联网!!"!4!3)7*.:#:A:?3>

884 侯岚 等.考虑$U负荷的微电网多主体联合容量优化配置方法



cDIPB1L_*M./!RDI^&.2*!hTD<cM./!&(M%>$%&'()*'e&A

1*'%&%,MN S,N&%*./OME&N ,. '1M)/*./F,-&)E'&.M)*,E+]->

],L).M%,JP%,OM%$.&)/2=.(&)',..&'(*,.!!"!4!3 ) 7*.:#:A

555:?3>

+!?- 陈盛凯!杨伟!徐泽!等>考虑电动汽车 U!P的分布式电源

优化配置+]->电力电容器与无功补偿!!"!4!3!):*.438A

555436>

HT$IB1&./bM*!cDIP^&*! d̀h&!&(M%><F(*SM%M%%,'M(*,.

J,)N*E()*OL(&N /&.&)M(*,. ',.E*N&)*./U!P,J&%&'()*'e&1*'%&

+]->+,-&)HMFM'*(,)ia&M'(*e&+,-&)H,SF&.EM(*,.!!"!4!

3!):*.438A436>
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55侯岚)46?#*!女!学士!工程师!从事能源

物联网技术与电网智能运行相关工作 )$A

SM*%.1,L%M.l(E*./1LMA&*)*>,)/*(

李玉杰)4664*!男!硕士!高级工程师!从

事高电压技术"电力设备智能检测技术相关

工作(

贾晓明)467#*!男!学士!工程师!从事高

555 电压技术"电力设备智能检测技术相关工作%

J1.')'K%.'-&-0#%1%#'.+ #-&0'24/%.'-&)".$-,0-/

)4*.'3%2"&.)'#/-2/',#-&(',"/'&2 AC*-%,

T<dGM.

4

! G=cL@*&

!

! ]=D *̀M,S*./

8

! ^DIPG*.@*&

8

! j=DIH,./

8

! ^DIP]*M.

4

)4>0E*./1LMB*'1LM. $.&)/2=.(&).&(a&E&M)'1 =.E(*(L(&!H1&./NL 74"!48!H1*.M>

!>B(M(&P)*N ]*M./EL $%&'()*'+,-&)H,>!G(N>a&E&M)'1 =.E(*(L(&!IM.@*./!444"8!H1*.M(

8>B(M(&P)*N ]*M./EL $%&'()*'+,-&)H,>!G(N>$V()MA1*/1 U,%(M/&K)M.'1 H,SFM.2!IM.@*./!444"!!H1*.M*

75(./%#..^*(1 (1&)MF*N N&e&%,FS&.(,J)&.&-MO%&&.&)/2)a$* M.N (1&',.(*.L,LEF),/)&EE,JESM)(/)*N!(1&&.&)/2

',.ELSF(*,. '1M)M'(&)*E(*'N&E*/. ,JS,N&). F,-&)E2E(&S*EN&e&%,F*./(,-M)NEMS,)&J%&V*O%&M.N &',.,S*'M%S*'),/)*N

)CP*>C&M.-1*%&!(1&1*/1 FM)(*'*FM(*,. ,JSL%(*AM/&.(*.(&/)M(&N &.&)/2*. CPO)*./E'1M%%&./&E(,(1&&JJ*'*&.(M.N &',.,S*'

,F&)M(*,. ,J(1&E2E(&S>D*S*./M((1&',SF%&V'MFM'*(2',.J*/L)M(*,. ,JCP-*(1 SL%(*AJL.'(*,.M%*.(&)M'(*,.!M',SO*.&N

'MFM'*(2,F(*S*fM(*,. S&(1,N J,)M(2F*'M%*.N&F&.N&.(CP*.'%LN*./F1,(,e,%(M*')+U*!-*.N (L)O*.&E)^0*!N*&E&%/&.&)M(,)E

);P* M.N OM((&)2&.&)/2E(,)M/&E2E(&S)K$BB* *EF),F,E&N><. (1&,.&1M.N!(1&S,N&%E,J+U!^0!;P!K$BB M.N &%&'()*'

e&'1*'%&)$U* '1M)/*./%,MN M)&&E(MO%*E1&N><. (1&,(1&)1M.N!(1&$U'1M)/*./%,MN M)&',.E*N&)&N!M.N (1&'MFM'*(2

',.J*/L)M(*,. *E,F(*S*f&N (,S*.*S*f&(1&',E(!)&NL'&/)&&.1,LE&/ME&S*EE*,.EM.N &.&)/2-ME(&>01&)&EL%(EE1,-(1M((1&

',SO*.M(*,. ,J+UÂ0AK$BBA;P*E.,(,.%2S,)&)&%*MO%&OL(M%E,S,)&&',.,S*'M%>01*EE(LN2'M. F),e*N&ELFF,)(J,)(1&

,F(*SM%M%%,'M(*,. ,JCP'MFM'*(2>

8"+6-/,(.S*'),/)*N )CP*()&.&-MO%&&.&)/2)a$*(,F(*S*fM(*,. ,J'MFM'*(2(&%&'()*'e&1*'%&E)$U*(12O)*N F,-&)/&.&)MA

(*,.(*.(&/)M(&N &.&)/2
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