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基于模糊去约束法的 V2M 系统运行优化∗

余　岳,粟　梅,孙　尧,董　密†

(中南大学 信息科学与工程学院,湖南 长沙　410083)

　　摘　要:选取一个含有 EV(电动汽车)、光伏发电、风力发电、燃气轮机、蓄电池储能单

元所组成的微电网运行优化问题作为研究对象,提出一种模糊去约束的求解方法.在系统对

负载、光伏和风力发电出力有效监测和预测条件满足时使用这种方法,将 EV 与微网储能单

元电池约束去除,将微电网带非线性约束的优化问题转变为线性优化问题.对比传统优化方

法和模糊去约束法,系统的优化效率有显著提高.
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Fuzzy Control to Reduce the Constraints
of V2M System Optimal Scheduling

YU Yue,SU Mei,SUN Yao,DONG Mi†
(School of Information Science and Engineering,Central South Univ,Changsha,Hunan　410083,China)

　　Abstract:This article studied the operation optimization of a microgrid power system consisting of EVs
(electric vehicles),a photovoltaic power,wind power,gas turbines,batteries and energy storage unit.
When the loads,photovoltaic and wind power output for effective monitoring and forecasting conditions
are met,we proposed to reduce the constraints in fuzzy control method,to remove the battery and EV con-
straints,and then the microgrid with nonlinear constrained optimization problem was transformed to a lin-
ear optimization problem.Compared with the traditional optimization methods and the unconstraints in
fuzzy method,the optimization efficiency of the system has been greatly improved.
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　　为了充分利用各地丰富的清洁和可再生能源,
向用户提供“低碳电力”,实现我国“节能减排”的目

标,将分布式发电、供电系统以微电网[1]的形式接入

到大电网运行[2-3],或者独立运行[4],是一种发挥分

布式发电、供电非常有效的方式.
近年,为了减少污染气体的排放和对石油资源

的依赖,电动汽车(EV)的使用受到广泛关注.EV

以电池为动力,能降低汽车尾气的排放,提高能源效

率,是解决能源和环境问题的有效手段.基于两者的

优点,微电网中接入 EV 有可能成为一种缓解当前

能源需求紧张与环境保护的有效模式[5-7].
微电网的经济性是吸引用户在电力系统中推广

的关键所在,因此,对 V2M 进行运行优化,在满足

负荷需求的前提下,考虑微电网的运行成本,合理、
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有效地安排微电网各分布式电源的出力以及 EV 的

充放电,可以实现 V2M 的经济运行[8].微电网的运

行优化模型一般属于含约束条件的优化问题模

型[9-1 1].EV 的接入,一方面相当于为微电网增加了

额外储能电池单元;另一方面,EV 接入微电网最终

是为了充电,相当于为微电网增加了一种特殊的负

载.储能电池单元输入、输出功率与电池电荷状态

(SOC)和最大充、放电电流都有关联,因此储能电池

单元的约束条件是一个非线性约束,这种约束条件

使得整个系统优化问题成为了一个非线性优化问

题[12-1 3].
目前,求解含非线性约束的优化方法通常有结

合惩罚函数的遗传算法[14-1 5]、动态规划算法[1 6]、改
进的粒子群算法[1 7]等,这类优化方法求解一般耗时

很长,才有可能找到全局最优解,求解过程效率不

高.另外一种求解思路是,从约束条件入手,将优化

问题中的复杂约束条件用其他方法简化,从而有效

地处理约束条件,例如使用模糊方式表达,利用模糊

理论与其他方法相结合来求得全局最优解.文献

[18]对工程中复杂数学关系表示的问题采用模糊逻

辑规则的推理形式描述,并将这种模糊逻辑方法应

用于机组组合问题中,简化了求解过程.文献[19]中
将基于约束满足的模糊排列方法应用于优化问题的

求解中,可避免优化过程中的重复搜索,提高了优化

效率,缩短了优化时间.
通过分析 V2M 系统运行过程中电池和 EV 的

数学模型和工作方式,在对负载、光伏和风力发电出

力有效监测和预测的条件下,针对储能电池单元和

EV 单元的约束条件,本文提出一种模糊去约束法,
通过模糊专家系统,直接求解出电池充放电功率,将
电池约束条件从系统约束条件中解除,使传统的含

非线性约束优化问题转换为线性优化问题.通过算

例场景,对比传统优化方法,新方法优化效率有显著

提高,在对优化时间有特殊要求的问题求解中,模糊

去约束法不失为一种实用的优化方法.

1　系统运行优化传统模型

1.1　光伏发电出力的数学模型

光伏出力模型[20]如式(1)所示,I sc 代表光伏电

池的短路电流;U oc 代表光伏电池的开路电压,在不

同的天气条件下,当光伏电池电压为U pv 时,其对应

输出电流 I pv为:

I pv = I sc 1 -C 1 exp U pv -ΔV
C 2U oc

æ

è
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ø
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è
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ø[ ]+ΔI .
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其中:
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I sc ;

ΔV =U pv -U mp ;
ΔT = T c -T ref .

式中:I mp,U mp 为最大功率点电流和电压;α,R ref,
T ref,R,T c 分别为参考日照下电流变化的温度系

数、太阳辐射参考值、光伏电池温度参考值、光伏阵

列倾斜面上的总太阳辐射、光伏电池温度,这些参数

由天气预报获得,然后计算出光伏发电输出功率为:
P pv =U pv I pv . (2)

1.2　风力发电系统模型

一般情况下认为风速满足两参数 WeiBull 分

布[21],风速的概率密度函数 f(v)为:

f v( )= k
c
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式中:v 为风速;k 为形状参数;c 为尺度参数.风速 v
和风力发电系统输出功率 P w的关系式为:

P w =

0,v < v ci;

k 1v +k 0,v ci ≤ v < v r;

P r,v f ≤ v < v co;

0,v > v co.

ì

î

í (4)

其中:k 1 = P r/ v r -v ci( ),k 0 =-k 1v ci .
式(4)中:P r表示风力发电机额定功率;v ci,v r,

v co分别表示切入风速、额定风速、切出风速.

1.3　储能单元电池模型[16]

为了简化分析,本文中假设电池在整个充放电

过程中,电池两端电压基本维持不变.电池的工作状

态分为充电和放电 2 种状态,电池放电时满足:
SOCbatt t + 1( )= SOCbatt t( )-ΔtP d

batt/ηd,∀t .
(5)

电池充电时满足:
SOCbatt t + 1( )= SOCbatt t( )+ΔtP c

battηc,∀t .
(6)

式中:SOCbatt(t)为 t 时段的电池储能容量;P c
batt 和

P d
batt 分别为 t 时段电池的充放电功率;ηc 和ηd 分别

为 t 时段充放电的效率;t 为时段长度.
1.4　EV 储能单元模型

本文假设接入微电网的 EV 都可以调度,而且

EV 都以充满电的状态离开微电网.行驶一天后重

新接入电网,再充电时的初始状态为:
SOCev = 1 -l d/L r( )× 1 00% . (7)

式中:l d为电动汽车在充满电的状态下 1 d 行驶的实
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际路程;L r为电动汽车在充满电的状态下可行驶的

最大路程.每天行驶路程 l d近似满足对数正态分布:

f l( )= 1
lσl 2π

exp - ln l -μl( ) 2

2σ2
t

æ

è

ö

ø
. (8)

EV 的工作状态分为充电和放电 2 种,EV 放电

时满足:
SOCev t + 1( )= SOCev t( )-ΔtP d

ev/ηd,∀t .
(9)

电池充电时满足:
SOCev t + 1( )= SOCev t( )+ΔtP c

evηc,∀t .
(10)

式中:SOCev(t)为 t 时段的电池储能容量;P c
ev 和 P d

ev

分别为 t 时段电池的充放电功率;ηc 和ηd 分别为 t
时段充放电的效率;t 为时段长度.
1.5　V2M 运行优化目标函数

V2M 经济运行的目标为微型燃气轮机燃料费

用以及从公网取电费用最小[2 2 ].目标函数可以表

示为:

min F =∑
T

t=0

[CuP u(t)+C tP t(t)-CsP s(t)]Δt.

(11)
式中:P u(t),P t (t),P s (t)分别表示微电网在 t 时

段从公网吸收的功率、微型燃气轮机供给的功率、微
电网在 t 时段向公网输出的功率,本文中 Δt 取值为

1 h;C u,C t,C s分别表示从公网取电成本系数、微型

燃气轮机发电成本、向公网售电利润系数,单位均为

“元/kW·h”.离网运行时微电网从公网吸收的功

率和向公网输出的功率均为零.
1.6　约束条件

忽略损耗,系统运行时满足如下约束条件.
1)功率平衡约束条件:
P u(t)+P t(t)-P s(t)+P batt(t)+P ev(t)=

　　P load(t)-P pv(t)-P wt(t), ∀t. (12)

0 ≤ P s(t),
0 ≤ P u(t),{ ∀t. (13)

式中:P pv(t)是根据当天每小时的温度和光辐射量,
并结合式(1)应用最大功率跟踪法求得;P wt(t)通过

式(3)得到当前风速再结合式(4)求得.
2)微型燃气轮机的出力约束:
P min

t ≤ P t(t)≤ P max
t ,∀t . (14)

式中:P min
t ,P max

t 分別为燃气轮机最小输出功率和

最大输出功率.
3)储能电池单元约束:
假设在整个充放电过程中,电池两端电压基本

维持不变,电池的出力还需要满足下列不等式约束:

0 ≤ P d
batt(t)≤ P dmax

batt ,∀t , (15)
0 ≤ P c

batt(t)≤ P cmax
batt ,∀t . (16)

电池容量限制约束为:
SOCmin

batt ≤ SOCbatt(t)≤ SOCmax
batt , ∀t . (17)

式中:P dmax
batt ,P cmax

batt ,SOCmin
batt,SOCmax

batt 分别为电池最大

放电功率、电池最大充电电功率、电池最小电荷状

态、电池最大电荷状态.
4)EV 约束条件:
SOCmin

ev ≤ SOCev(t)≤ SOCmax
ev , ∀t , (18)

0 ≤ P d
ev(t)≤ P dmax

ev , ∀t , (19)
0 ≤ P c

ev(t)≤ P cmax
ev , ∀t . (20)

式中:P dmax
ev ,P cmax

ev ,SOCmin
ev ,SOCmax

ev 分别为 EV 电池

最大放电功率、EV 电池最大充电电功率、EV 电池

最小电荷状态、EV 电池最大电荷状态.

2　系统运行优化改进模型

2.1　去约束基本思想

传统优化模型中,目标函数(11)中有 3 变量,而
等式约束条件(12)中包括 P batt (t),P ev (t)在内有 5
变量,且 EV 和电池充放电功率还与 SOC 相关联,
由(5)至(10)和(12)至(20)式构成了一系列的非线

性约束.整个优化问题是一个带非线性约束的优化

问题.
这个问题的本质在于 V2M 系统优化调度中,

电池模型与 EV 模型既是系统调度的核心,又是复

杂非线性约束,因此是难以规避的非线性优化变量;
同时,系统还需要满足功率平衡式(12)的要求,当负

荷变化、微源出力趋势等剧烈变化难以预测时,一般

只能采用非线性优化方法进行优化.
但是,实际环境中确实存在有些条件,比如连续

相对稳定的气象条件下,光伏及风力发电出力在一

段时间内能够有效地预测,用户用电需求无剧烈波

动,这种条件下,光伏、风力发电出力和用户负载能

够通过相对准确的预测和监测而获得.“去约束”方
法便是基于这种条件而产生的.

通过分析 V2M 系统的运行特点可发现,电池

和 EV 的充放电过程有其特殊规律可以遵循,例如:
在凌晨 1 时到凌晨 5 时之间,电网负荷通常很低,电
价也相对较低,如果这个时间段预测风力发电出力

强劲,而且电池和 EV 电荷状态偏少时,为了上午负

荷的高峰期做准备也为电动汽车驶离做准备,那么

富余的电力应该充入电池和 EV,而不是向电网输

电.这相当于根据当前的外部条件和人为的经验就

确定了电池和 EV 充放电状态,而不是像寻优算法,
可能会尝试放电这种情况去计算系统运行最优值.
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依据上述思想,如果根据相对准确的预测和专

家经验就能确定电池和 EV 的充放电功率,那么式

(12)中 P batt(t)和 P ev(t)就是确定量,式(12)就转化

为 3 变量的等式约束,同时式(5)至(10)和(12)至
(20)都将从约束条件中去除.最后系统的优化模型

就被改进为:

min F = ∑
T

t=0
C uP u t( )+C tP t t( )-C sP s t( )[ ]Δt,

s.t.
P u(t)+P t(t)-P s(t)=
P load(t)-P pv(t)-P wt(t)-P batt(t)-P ev(t),∀t,
0 ≤ P s(t),∀t,
0 ≤ P u(t),∀t,

P min
t ≤ P t(t)≤ P max

t ,∀t.

ì

î

í

(21)
　　显然,式(21)是一个典型的 3 变量线性优化问

题,可以采用诸如单纯形法等经典线性优化算法求

解,非线性约束优化问题就转化为了经典线性优化

问题,复杂求解过程转化为了简单求解过程.
2.2　基于模糊专家系统的 EV 与电池调度

实现式(21)的关键是基于光伏、风力发电出力

和用户用电需求的有效预测,并且,在全局的条件

下,也就是在 24 h 范围内,根据当前状态和未来预

测,合理地给出 P batt (t)和 P ev (t),从而保证求解过

程不限于局部最优解.本文采用模糊专家系统求解

P batt(t)和 P ev(t).
2.2.1　电池调度

电池调度主要参考 5 个输入参数:24 h 内系统当

前所处的时间T,电池状态 SOC,电网电价 EP,负载

Load,分布式发电出力总和 DG.根据专家经验设置的

输入隶属度函数[23]如图 1(a)~(e)所示.
图 1(a)描述的是系统当前时间 T 的隶属度函

数.为了与 EV 一个充电周期配合,系统起始优化时

间从每日 1 3 时开始,至次日 1 3 时结束.Md 表示中

午至下午时段,N 表示下午至晚间,Mr 表示凌晨至

上午时段.图 1(b)描述电池荷电状态 BSOC,VL 表

示电池荷电状态很低,L 表示电池荷电状态低,M
表示电池荷电状态处于中等状态,H 表示电池荷电

状态高.图 1(c)描述电网售购电价水平,L 表示电

价低,M 表示电价居中,H 表示电价高.图 1(d)是负

载需求描述,L 表示负载需求低,M 表示负载需求

中等,H 表示负载需求高.图 1(e)描述分布式发电

总出力,L,M,H 分别表示分布式发电出力总功率

低、中、高.图 1(f)描述的是电池调度功率输出隶属

度函数,CH,CM,CL 分别表示充电功率高、中、

低;DL,DM,DH 分别表示放电功率低、中、高.

图 1　储能单元电池输入输出隶属度函数

Fig.1　Battery input and output membership functions

根据控制规则通过输出隶属度函数图 1(f)求
出 P batt(t).控制规则的制定除了依赖 5 个输入参数

的当前状态,同时还参考输入参数的未来预测值,然
后由专家经验判断输出数值.典型的控制规则如式

(22)所示.
If (T is “Mr”)and (BSOC is “L”)and (EP is

“L”)and (Load is “L”)and (DG is “M”)Then
(Pbatt is “CM”). (22)

式(22)的控制规则是,根据条件:1)当前系统输

入条件:时间为凌晨至早晨时段,当前电池荷电状态

为“低”状态,电网售、购电价处于谷时低价状态,系
统负载为“低”状态,微源出力为“中”功率;2)未来预

测:上午 1 1 时左右和晚间 2 1 时左右将有 2 次负载

高峰到来,上午 1 1 时开始 DG 出力将逐步达到最大

值;所以,当前电池荷电状态为“低”,而且负载为轻

载,同时电价较低,此时电池不应该放电.相反,为了

给负载高峰做准备,此时电池应该充电.由于当前

DG 出力为“中”状态,而且预期 DG 出力将继续增

加,所以当前电池充电功率选择“中”等充电功率

CM,充分利用 DG 出力存储至电池,并且等待 DG
出力为“高”时,再加大电池充电功率.

08
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　　以此类推,充分考虑 24 h 内系统当前所处的时

间 T,电池状态 BSOC,电网电价 EP,负载 Load,
分布式发电出力总和 DG 的当前状态和未来预测,
制定系统、全面的控制规则,从而获得相对合理的

P batt(t).
2.2.2　EV 调度

EV 相比储能单元电池的不同点有:1)在全天

时间的角度上,EV 最终是一种负载,从驶入微电网

到驶离微电网,需要从微电网吸收电能.2)EV 驶入

微电网时,初始荷电状态为随机变量.假设接入微电

网的 EV 全部可调度,而且 EV 驶入时间为每晚 1 9:
00,驶离时间为每天上午 07:00.EV 接入微电网的

初始 EVSOC 由式(7)(8)确定,EV 以满荷电状态驶

离.EV 调度包含 5 个输入参数:当前时间 T,EV-
SOC,电网电价 EP,负载 Load,分布式发电出力

总和 DG,输入隶属度函数如图 2(a)~(e)所示.

图 2　EV 输入输出隶属度函数

Fig.2　EV input and output membership functions

因为 EV 驶入时间为每天夜间 1 9:00,驶离时

间为每天上午 07:00,所以与储能单元电池调度中

时间隶属度函数设计不同,EV 调度的时间隶属度

函数如图 2(a)所示,时间范围从每日 1 9 时开始,至
次日早上 7 时结束.Er 表示距离驶离时间较早,Md
表示距离驶离时间偏中,Lr 表示距离驶离时间很

近.EV 其他隶属度函数的描述与相应的电池调度

中所描述的隶属度函数相似.
根据输入参数得到隶属度,然后根据控制规则

通过输出隶属度函数图 2(f)求出 P ev(t).典型的控

制规则如式(23)所示.典型控制规则的制定原理与

本文 2.2.1 节描述方法一致.
If (T is “Md”)and (EVSOC is “L”)and (EP

is “L”)and(Load is “L”)and (DG is “M”)Then
(P evis “CM”). (23)

但是,与储能单元电池不同,EV 在次日 7 时需

要以满电荷状态驶离,因此 EV 调度中,当时间 T
处于 Lr 时,控制规则重点需要保证 EV 的充电量,
控制规则(24)描述的是当 T 处于距离驶离时间很

近、EVSOC 状态为“低”时,EV 的充电功率为“高”.
If (T is “Lr”)and (EVSOC is “L”)Then (P

evis “CH”). (24)
以此类推,考虑 1 2 h 充电周期内系统当前所处

的时间 T 和 EV 储能电池状态 EVSOC,电网电价

EP,负载 Load,分布式发电出力总和 DG 的当前

状态和未来预测,制定系统和全面的控制规则,从而

获得相对合理的 P ev(t).

3　算例分析

3.1　算例参数

本文以某地区的 V2M 系统为例进行计算和分

析.微电网包含光伏阵列、风电场、微型燃气轮机和

蓄电池.光伏阵列最大输出功率 400 kW,风机额定

输出功率 200 kW,微型燃气轮机最大输出功率总和

300 kW;对于蓄电池,采用铅酸蓄电池:SOCmax =
200 kW·h,SOCmin =50 kW·h,最大充放电功率

30 kW,充放电效率 0.9,电池初始 SOC 为 50 kW·

h.微电网中接入 20 辆 EV,车载锂电池总容量为

EVSOCmax =400 kW·h,最大充放电功率 80 kW,
EVSOCmin=80 kW·h,;除 EV 外,该地区总的负

载为 600 kW.24 h 内,光伏出力 P v,风力发电出力

P w和负载 P load预测值如图 3 所示,电网电价见表 1.
表 1　24 h 不同时段的电价

Tab.1　The price in different periods of 24 hours
元/kWh

时 段
峰时段

8-1 1 时,18-2 1 时

平时

6-8 时、1 1-1 8 时、
21-22 时

谷时段

2 2 时-次日 6 时

购电电价 1.143 0.685 0.33 3
售电电价 0.8 0.5 0.2
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图 3　24 h 微源与负荷的预测功率

Fig.3　DGs and load forecasting of power in 24 hours

3.2　求解与分析

3.2.1　传统优化方法结果分析

采用传统优化模型,即对(11)至(20)所组成的

优化模型进行优化,采用动态规划法求解,系统运行

成本为 3 22 5.2 元,求解耗时 5 9 6.45 5 9 5 8 s,系统优

化运行结果如图 4 所示.

图 4　传统优化模型 24 h 系统功率优化调度结果

Fig.4　The traditional optimization model optimal
scheduling results for 24 hours

3.2.2　模糊去约束法优化结果分析

采用改进后的优化模型,即对式(21)所组成的

优化模型进行优化,使用单纯形法求解,系统运行总

成本 3 30 1.8 元,求解耗时 0.99 9 083 s,系统优化运

行结果如图 5 所示.
传统优化方法结果与改进优化方法对比结果如

表 2 所示,模糊去约束法运行成本略高于传统模型

法 2.375%,两种方法优化的结果相近.但是,在同

一计算环境条件下,模糊去约束法的优化时间为传

统模型法的 0.1 68%,优化效率远高于传统模型法.
由此可见,当优化问题中存在更复杂的非线性约束

条件而且对优化求解时间有一定要求的场合,如果

能使用模糊去约束法将复杂非线性约束解除,那么

系统优化效率将显著提高.

图 5　模糊去约束法 24 h 系统功率优化调度结果

Fig.5　Unconstraint by fuzzy method 24 hours
system power optimization results

表 2　传统优化方法与模糊去约束法结果对比

Tab.2　Traditional optimization methods and unconstraint
by fuzzy method comparison results

优化方法 优化时间/s 优化结果/元

传统模型法 5 9 6.45 5 9 5 8 3 2 2 5.2

模糊去约束法 0.9 9 9 083 3 30 1.8

4　结　语

在 V2M 运行的模型基础上,提出一种基于模

糊去约束法的 V2M 经济运行模型.模型中利用模

糊专家系统对微电网储能电池单元和 EV 出力进行

调度,将电池约束与 EV 储能环节约束去除,将微电

网带约束非线性运行优化问题转变为线性优化问

题.算例分析结果表明,本文提出的模型求解结果与

传统模型相近,优化效率显著提高,特别在针对复杂

非线性约束条件下的优化问题,提供了一种在极短

的时间内快速求取近似解的方法,为系统求取全局

最优解提供快速可靠的参考依据,也为 V2M 运行

优化问题提供了一种具有实用价值的求解方法.
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