
第 19 卷 第 2 期
2025 年 2 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 2
Feb.  2025

计及多种弹性资源储能潜力挖掘的居民台区优化
调度策略
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摘要：随着分布式光伏以及充电桩、5G 基站等新基建设施的广泛普及，居民台区容易出现峰谷差大、反送电等问题。

针对上述问题，以充分挖掘多种弹性资源的储能潜力为手段，提出一种计及多种弹性资源协同的居民台区优化调度策

略。首先，建立了居民台区内各单元的数学模型，分析了电动汽车、5G基站、温控负荷三种弹性资源的用能规律以及

储能潜力；其次，以三种弹性资源的功率作为决策变量，考虑功率平衡、设备特性等约束条件，建立了以削峰填谷和

新能源消纳为目标的优化调度模型，并采用多目标多元宇宙算法（multi-objective multi-verse optimizer，MOMVO）求解

最优调度方案；最后，考虑短期、中期、长期三种场景下电动汽车渗透率的变化，通过算例对所提优化调度策略进行

了仿真验证。结果表明，相比于原始台区，在对多种弹性资源进行优化调度之后，台区用电负荷峰谷差平均下降了

58. 9%，消除了电压越限和光伏发电反送电现象。因此，所提方法可以充分挖掘不同弹性资源的储能潜力，有效减少

配变过载运行并增强新能源消纳能力，对提高居民台区安全可靠性和能源利用效率具有重要意义。
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Abstract：With the widespread popularity of distributed photovoltaics, charging piles, 5G base stations and other new infrastructure, 
residential stations are prone to problems such as large peak-valley difference and reverse power transmission.  In order to solve the 
above problems, by means of fully mining the energy storage potential of a variety of elastic resources, an optimal dispatching strategy 
is proposed, which takes into account the coordination of multiple elastic resources.  Firstly, the mathematical model of each unit in the 
residential station area is established, and the energy consumption law and energy storage potential of the three elastic resources of 
electric vehicle, 5G base station and temperature control load are analyzed.  Secondly, taking the power of the three elastic resources as 
the decision-making variable, considering the constraints such as power balance and equipment characteristics, an optimal scheduling 
model with peak shaving and valley filling and new energy consumption as the goals is established, and the MOMVO algorithm is used 
to solve the optimal scheduling scheme.  Finally, considering the changes of electric vehicle penetration rate in the short-term, medium-

term and long-term time scales, the proposed optimal scheduling strategy is simulated and verified by example.  The results show that 
compared with the original station, after optimizing the scheduling of various elastic resources, the peak-valley difference of power 
load in the platform area decreases by 58. 8% on average, eliminating the phenomenon of voltage exceeding the limit and photovoltaic 
power generation reverse transmission.  Therefore, the proposed method can fully mine the energy storage potential of different elastic 
resources, effectively reduce the overload operation of distribution and enhance the absorption capacity of new energy, which is of 
great significance for improving the safety reliability and energy utilization efficiency of residential areas.
Key words：energy storage potential； electric vehicles； 5G base station； peak cutting and valley filling； renewable energy 
consumption
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0　引言

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现碳

达峰、碳中和的重要途径［1］。随着不同台区内的分

布式能源接入日益增多，传统的中央化电网调度难

以有效整合台区内过于分散的多种灵活性资源。相

较之下，台区级的能量管理与调度变得日益重要。

借助物联网技术，可以实现台区内不同设备数据间

的采集、传输和反馈，并与上层电网形成连接，从

而更好地整合和调度分布式能源，使其融入电网运

行调度体系，为电力系统的稳定运行提供新的解决

方案。目前，分布式光伏作为一种重要的新能源发

电形式，近年来在用户侧的规模已经相当可观［2］。
同时，充电桩、5 G基站等“新基建”设施的广泛接

入导致台区用电负荷激增。在用电高峰时，容易出

现台区配变过载运行的情况，从而影响台区供电的

可靠性与安全性。此外，由于分布式光伏的发电特

性与负荷特性不匹配，台区向配电网“反送电”的问

题也时常存在。因此，如何挖掘台区弹性资源的储

能潜力，促进分布式发电的充分消纳，提高台区用

电安全稳定性，是目前亟待解决的问题［3］。
目前，针对各种弹性资源的储能潜力分析与优

化调度，国内外学者已经开展了一定的研究工作。

在电动汽车的调节潜力分析与优化调度方面，文献

［4］将需求响应（demand request，DR）和电动汽车

（electric vehicle，EV）作为用户侧的可调度资源，

提出了一种考虑电动汽车及负荷聚合商参与的综合

能源系统优化调度方法，并验证了所提模型的有效

性和经济性。文献［5］针对电动汽车入网对电网造

成负荷波动等问题，从用户侧和电网侧两方面考

虑，提出双阶段电动汽车充放电优化调度策略，确

认了电动汽车参与电网调度的可行性。文献［6］考

虑用户参与电动汽车负荷优化调度意愿和可调节潜

力，设计考虑多重用户特征的可调性识别模型，提

供了新的建模思路。文献［7］提出了另一种基于虚

拟聚合和交流最优潮流（AC optimal power flow，

ACOPF）的电动汽车分散式调度策略，仿真结果表

明所提出的策略能改善配电网的潮流分布并能够降

低成本。

在温控负荷的调节潜力分析与优化调度方面，

文献［8］为解决分布式光伏带给配电网的电压抬升

和线路过载问题，提出了一种基于调温启停混合控

制方式的空调负荷双层优化调度策略，有效控制节

点电压和线路功率在安全范围内。文献［9］考虑光

照和围护结构传热过程，充分利用建筑蓄能特性，

建立用户侧建筑蓄能模型参与优化调度，为建筑蓄

能参与能源优化调度提供一定的参考。文献［10］考

虑采暖建筑用户的热负荷弹性，提出了一种基于分

时电价需求侧响应的电热联合系统优化调度方法，

新能源消纳效果明显。文献［11］针对传统控制方式

调节能力有限和温度变化较大的问题，提出了一种

基于小脑模型神经网络的混合控制策略。仿真结果

表明，所提策略不仅可以提高系统的跟踪精度，而

且能够改善用户的满意度。

文献［12］介绍了构成 5 G基站的基本设备，基

于 5 G基站的用电特点分析了其参与需求响应的潜

力，为 5 G基站参与优化调度提高理论依据。文献

［13］提出计及通信负载的基站储能可调度潜力分析

方法，建立了 5 G 基站储能参与电网协同调度模

型，达到了辅助电网削峰填谷、降低运行成本的

目标。

文献［14］分析了 5 G基站的可调度潜力，建立

了以电网负荷波动标准差与聚合商收益为目标的优

化调度模型，结论表明在降低电网负荷峰谷差的同

时也可为通信运营商带来较大收益。文献［15］提出

一种计及后备储能及空调负荷调度潜力的 5 G基站

多时间尺度滚动优化方法，结论表明在提升基站运

行经济效益的同时又能有效降低源荷波动性对系统

实际运行的影响。

在对多种可调资源进行协同优化方面，也取得

了一定的进展。文献［16］以综合运行成本最小为目

标，提出了一种含多种可控负荷的社区冷热电联供

系统协同优化调度方法。但只考虑经济成本，未考

虑新能源消纳问题。文献［17］提出了一种基于合作

博弈的智慧能源社区协同运行策略，能够有效激励

智慧能源社区内个体参与者与社区整体协同运行，

基金项目： 国家自然科学基金资助项目 （62203172）； 河南省电力公
司科技项目（5217L0220001）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science 

Foundation of China （62203172）； the Science and Technology Project 
of Henan Electric Power Company （5217L0220001）.
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但文中对于弹性负荷的建模不够细致。文献［18］提

出了一种基于三层风险规避博弈论的智能建筑与电

动汽车协调调度方法，结论表明该策略可以利用智

能建筑与电动汽车的调解潜力来改善高负荷时段的

电压特性。文献［19］提出了包含空调、地源热泵、

电热水器等多种温控负荷的微电网频率调节控制策

略，并通过算例研究验证了该策略的有效性。

从以上文献可知，目前已有较多学者研究弹性

资源参与电力系统协调优化，但大多只包括单一弹

性资源。对多种弹性资源进行协同优化能够更充分

挖掘调节潜力，是未来的发展趋势。本文针对居民

台区的用电安全性问题与新能源消纳问题，以充分

挖掘多种弹性资源的储能潜力为手段，提出一种计

及多种弹性资源协同的居民台区优化调度策略。首

先，建立了居民台区各单元数学模型，分析了电动

汽车、5 G 基站、温控负荷 3 种弹性资源的用能规

律以及储能潜力；其次，以 3种弹性资源的功率作

为决策变量，考虑功率平衡、设备特性等约束条

件，建立了以削峰填谷和新能源消纳为目标的优化

调度模型，并采用多目标多元宇宙算法（multi 
objective multi-verse optimizer，MOMVO）算法求解

最优调度方案；最后，考虑短期、中期、长期 3种

场景，通过算例对所提优化调度策略进行了验证，

并分析了电动汽车渗透率对调度结果的影响。

1　典型台区能源系统构成

居民台区负荷以电负荷与温控负荷为主，供能

系统通常包括分布式发电以及供冷/供热系统［20-23］。
本文研究的典型台区能源系统构成如图1所示。

其中，供电系统包括上级配电网、光伏发电系

统，用于满足常规电负荷、电制热/制冷系统、电

动汽车以及 5 G基站的用电需求；电制热/制冷系统

作为温控负荷，用于满足居民建筑的冷、热需求。

电动汽车和 5 G基站作为台区内的弹性资源，具有

较好的储能潜力，可接受调度指令，协助改善台区

供能系统的运行品质。

2　台区能源系统数学模型

2. 1　分布式光伏发电模型

分布式光伏发电作为台区的电力来源之一，其

发电功率主要由太阳辐射强度和温度决定［24］，模型

如下：

PPV = P0
E
EST

[1 + K (TS - TC ) ] （1）
式中：E为光伏电池实际接收的太阳辐射强度；EST

为标准太阳辐射强度；PPV与 P0分别为光伏发电系

统实际输出功率与额定输出功率；K为温度相关系

数；TS 与 TC 分别为光伏电池板实际温度和理想

温度。

2. 2　电动汽车模型

台区中电动汽车的数量正在快速增加，可视作

移动储能单元。本文通过建立电动汽车充放电模型

与电动汽车行为模型，分析其参与台区用能优化的

可调度潜力。

2. 2. 1　电动汽车充放电模型

电动汽车充放电模型包括电动汽车电池荷电状

态模型、电池充放电模型。电池荷电状态模型如式

（2）所示。

E ev
k，t =

C ev
k，t

Ck，0
× 100% （2）

式中：C ev
k，t为 t时刻第 k辆电动汽车电池电量；Ck，0

为第 k辆电动汽车电池额定容量；E ev
k，t 为 t时刻第 k

辆电动汽车电池荷电状态。

电池充放电模型分为静态充放电模型和行驶放

电模型。静态充放电模型为：

E ev
k，t = E ev

k，t - 1 +
ηchargePev，charge

k，t - 1
Ck，0

-
Pev，disch

k，t - 1
ηdischCk，0

（3）
式中：Pev，charge

k，t - 1 、Pev，disch
k，t - 1 分别为电动汽车充、放电功

率；ηcharge、ηdisch分别为电动汽车充、放电效率。

行驶放电模型为：

图1　台区能源结构图

Fig. 1　Energy structure diagram of station area
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Ek，init = Ek，exp - L r

L0
× 100% （4）

式中：Ek，init为电动汽车入网初始荷电状态；Ek，exp为

电动汽车离网荷电状态；Lr为电动汽车日行驶里程

数；L0为电动汽车额定里程数。

2. 2. 2　电动汽车行为模型

电动汽车行为模型通常包括电动汽车日行驶里

程、起始充电时间、结束充电时间。2001年美国交

通 部 对 全 美 家 用 车 辆 的 调 查 结 果（national 
household travel survey，NHTS）表明，用户行为的

概率分布可近似为正态分布，通过极大似然估计可

得到相应的均值μ及方差σ［25］。
电动汽车日行驶里程影响着电动汽车的入网时

间、充电需求以及离网时间，其概率密度函数

如下：

f (L ) = 1
LσL 2π exp [- ( ln L - μL )2

2σL
2 ] （5）

式中：L为行驶里程；μL 与σL 分别为期望值与标准

差，且μL=3. 2，σL=0. 88［25］。
电动汽车入网时间的概率密度函数如下：

fs ( tstart ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1
σs 2π exp [- ( tstart - μs )2

2σ2
s

]，μs - 12 < tstart < 24
1

σs 2π exp [- ( tstart - μs + 24 )2

2σ2
s

]，0 < tstart < μs - 12
（6）

式中：tstart 为入网时间；μs 与σs 分别为期望值与标

准差，且μs=17. 6，σs=3. 4［25］。
电动汽车离网时间与电动汽车起始充电时间和

停车时长有关，概率密度函数如下：

fz ( tend ) = 1
tendσz 2π exp [- ( ln tend - μz )2

2σ2
z

] （7）
式中：tend 为离网时间；μz 与σz 分别为期望值与标

准差，且μz=2. 74，σz=1. 21［25］。
假设电动汽车接入电网时电量为E ev

start，用户期

望离网时电动汽车电量为 E ev
exp，则电动汽车充放电

的可选电量轨迹如下图 2 所示。电量轨迹上界为：

电动汽车在 tstart时刻入网后立即以额定功率充电，t2
时刻达到期望电量，然后保持不变直至 tend时刻离

网；电量轨迹下界为电动汽车在 tstart时刻入网后立

即以额定功率放电，t1时刻达到最低电量，然后保

持不变，最终在 t3时刻以额定功率充电，到 tend时刻

离网时恰好达到期望电量。斜率 k表示电动汽车充

放电功率值，电动汽车充放电的电量轨迹可在上、

下界之间变化，为开展优化调度提供了依据。

根据可调度的电动汽车实际数据对电动汽车储

能系统的可调度电量上下限进行预测，电动汽车集

群的调度潜力为台区内参与调度的电动汽车可调度

潜力总和。根据 t时刻电动汽车储能系统的实际负

荷，可以预测 t+1时刻可调度充放电负荷的最大值

和最小值。

Pev
t + 1，max = Pev

t + ΔPev，charge
t + 1 + ΔPev，exc

t + 1 （8）
Pev

t + 1，min = Pev
t + ΔPev，charge

t + 1 + ΔPev，exd
t + 1 （9）

ΔPev，charge
t + 1 = ΔPc

t + 1 + ΔPd
t + 1 （10）

式中：Pev
t 为 t 时刻电动汽车储能系统总功率；

Pev
t + 1，max、Pev

t + 1，min 为 t+1 时刻电动汽车储能系统可调

度充放电功率的最大值和最小值；ΔPev，charge
t + 1 为 t+1

时刻必须增加的电动汽车负荷；ΔPev，exc
t + 1 、ΔPev，exd

t + 1 分

别表示在调度时段内只进行充电调度增加的电动汽

车负荷与只进行放电调度减少的电动汽车负荷；

ΔPc
t + 1、ΔPd

t + 1 分别为 t+1 时刻增加的电动汽车负荷

与减少的电动汽车负荷。

抽取 100台电动汽车作为样本进行可调度潜力

分析，如图 3所示，设置单台电动汽车的电池容量

为 30 kWh，最大充放电功率为 8 kW。首先运用蒙

特卡洛法模拟不同电动汽车的出行规律，然后结合

上文得到单台电动汽车储能的可调节潜力，最后采

用闵可夫斯基求和［26］对 100台电动汽车储能的可调

节潜力域进行聚合，得到电动汽车储能系统可调度

潜力。

通过上述仿真过程可知，可将电动汽车视作储

能系统，其蕴含着一定的可调节潜力。受用户行为

图2　电动汽车储能系统的电量轨迹

Fig. 2　Power trajectory of the electric vehicle energy storage 
system
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规律影响，不同时段的电动汽车储能系统的可调节

潜力不同，意味着可以将电动汽车视作移动储能设

备集成到台区用能优化模型中，从而有效缓解台区

用能压力。

2. 3　5 G基站模型

5 G 基站相比于之前的通信网络技术，需要更

多的电力来支持其通信数据的高速传输与多频段覆

盖。随着台区周围 5 G基站部署数量日益增多，带

来的台区用电负载激增与能源供应不足等问题不容

忽视。对此，本文通过建立 5 G基站的能耗模型与

电池储能系统模型，预测 5 G基站存在的可调度潜

力，为其进一步参与优化调度提供理论依据。

2. 3. 1　基站能耗模型

5 G 基站的日常能量消耗分为静态能耗与动态

能耗两部分，静态能耗通常与维持基站正常运行需

要有关，不会随着基站负载的变化而改变，不具备

时变性。动态能耗则与基站负载有关［27］，呈线性关

系，可以充分反映基站使用用户数量的变化，具体

表达式如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

PG，t = P j，t + γPd，t

Pd，t = λ tPd，max0 ≤ λ t ≤ 1
（11）

式中：PG，t为 t时刻基站总体能耗；Pj，t为 t时刻基站

静态能耗；Pd，t为 t时刻基站动态能耗；Pd，max为基站

最大动态能耗；γ为基站动态能耗效率；λ t为反映 t

时刻基站负载通信量的系数。

2. 3. 2　基站储能模型

基站储能系统的主要作用是在市电停供时能够

提供连续、不间断的电力供应，确保基站正常运

行，从而保障用户的使用需求。所以在不同时刻，

基站储能备电量一定要大于对应时刻的基站负载

量，确保基站的可靠性。而基站的负载通信量会因

基站的时空分布特性而发生变化，导致基站电池储

能系统的配置通常存在冗余，所以可以在保证基站

最低备电状态的前提下，对冗余的电池容量进行合

理调度。

基站电池储能系统充放电模型：

SG，t + 1 = SG，t +
Pcharge

G，t × ηcharge
G

CG
-

Pdisch
G，t × ηdisch

G

CG
（12）

式中：SG，t、SG，t + 1 分别为基站电池储能系统 t时刻、

t+1 时刻的荷电状态；Pcharge
G，t 、Pdisch

G，t 分别为基站电池

储能系统充、放电功率；ηcharge
G 、ηdisch

G 分别为基站电

池储能系统充、放电效率；CG 为基站电池储能系

统额定容量。

取某一调度时段的基站电池储能系统进行分

析，其可调度容量分布图如图4所示。

可知，已知 t时刻 5 G 基站电池储能系统的荷

电状态， t+1 时刻的储能系统容量存在如下约束，

在此约束下，结合式 12 根据实际调度需求调整电

池储能系统的充放电功率。

max (S low，Smin ) ≤ SG，t ≤ Shigh （13）
式中：SG，t为 5 G基站电池储能系统荷电状态；Shigh、

Slow分别为 5 G基站电池储能系统为避免过充过放设

置的荷电状态上、下限；Smin为 5 G基站储能保证基

站负载正常运行的最低荷电状态。

此外，应保证在调度周期始末，电池储能系统

的荷电状态前后相等，即：

SN
G = S E

G （14）
式中：SN

G 为调度开始时的电池储能系统荷电状态；

S E
G为调度结束时的电池储能系统荷电状态。

选取 10 座 5 G 基站进行可调度储能潜力分析，

图4　5G基站电池储能系统调度容量图

Fig. 4　Scheduling capacity map of 5G base station battery 
energy storage system

图3　电动汽车储能系统可调度潜力

Fig. 3　Scheduler potentialities of the electric vehicle energy 
storage system
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依据文献［12］和［27］，设置单个 5 G基站的最高运

行功耗为 4. 25 kW，每台基站的电池储能系统在断

电时可供基站运行 4 h，电池最大充放电功率为 10 
kW，充放电效率为 0. 9，基站一天内的负载通信量

与储能容量如图5—6所示。

通过上述仿真过程可知，5 G 基站电池储能系

统的可调度容量受基站运行负载影响，在各时段均

蕴含着一定的调节潜力，可以将其引入台区用能优

化中，提高台区的运行品质。

2. 4　温控负荷模型

电制冷/电制热系统通过消耗电能来为台区建

筑提供制冷/制热功率，如式（15）所示。

ì
í
î

HER = PER × ηER

HEC = PEC × ηEC
（15）

式中：HER为电制热系统输出热功率；HEC为电制冷

系统输出热功率；PER 为电制冷系统消耗电功率；

PEC为电制冷系统消耗电功率；ηER 为电制热系统能

量转化效率；ηEC为电制冷系统能量转化效率。

空调供暖/供冷系统作为典型的电制冷/电制热

系统，在住宅建筑中获得了广泛采用，其传热方式

以对流为主，室内作用温度可近似为室内空气温

度。影响室内作用温度的因素包括供暖/供冷负荷、

太阳辐射热负荷以及建筑室内外温差造成的冷/热
传递等多个因素，本文采用等值热力学参数模型

（equivalent thermal parameter，ETP）描述空调供暖/
供冷系统的热力学动态过程［28］，如图7所示。

图 7 中：CA为室内空气等值热容（J/℃），Q为

供暖/供冷负荷（W），QS 为太阳辐射热负荷（W），

RW为住宅建筑围护结构的等值热阻（℃/W），Tz为室

内作用温度（℃），Tout为室外温度（℃）。

由上述ETP模型，可得出其对应的热平衡微分

方程为：

CA
dTz

dt = Q + QS - Tz - Tout

Rw
（16）

引入住宅建筑结构参数以及材料热物性参数，

公式（16）可以表示为

ρCV dTz

dt = Q + AwiαI -  ( Awikwi + Awakwa ) (Tz - Tout )

（17）
式中：Awa、Awi分别为住宅建筑外墙及外窗的总面

积（m2）；C为室内空气的热容；I为水平面太阳辐

射强度；kwi、kwa分别为住宅建筑外墙和外窗的传热

系数（W/m2·℃）；V为室内空气的总体积；α为住宅

建筑遮阳系数；ρ为室内空气的密度。

为了分析空调供暖/供冷系统的储能特性，采

用所建立的ETP模型，以供暖场景为例，仿真供暖

负荷扰动对室内作用温度的影响。算例选取具有

100 户居民的一幢住宅建筑进行分析，其长为 30 
m，宽为 20 m，高为 70 m，共 25 层。其中，围护

图5　5G基站负载通信量

Fig. 5　5G base station load traffic

图6　5G基站电池储能系统储能容量

Fig. 6　5G base station battery energy storage system energy 
storage capacity

图7　空调供暖/供冷系统ETP模型示意图

Fig. 7　Schematic diagram of ETP model for air conditioning 
heating / cooling system
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结构的总面积为 0. 71万m2，窗墙比为 0. 3。围护结

构的热物性参数如表1所示［29-30］。

1） 仿真过程一。

假定太阳辐射热负荷 QS=0，室外温度 Tout =
-8 ℃。t=0 h 时刻，空调供暖系统处于稳态，此时

有 Tz=22 ℃，Q=379 kW；在 t=200 min 时，分别对

Q施加 ΔQ=-100 kW、-200 kW、-379 kW 的扰动，

Tz的变化过程如图 8所示。可知，由于室内空气具

有一定的蓄热作用，对应ΔQ=-100 kW、-200 kW、

-379 kW，Tz由 22 ℃降低 5 ℃至 17 ℃这一过程分别

需要经过73 min、29 min、14 min。

2） 仿真过程二。

仿真过程二与仿真过程一具有相同的初始条

件，在 t=200 min 时分别对 Q 施加 ΔQ=100 kW、

200 kW、379 kW 的扰动，Tz的变化过程如图 9 所

示。可知，对应 ΔQ=100 kW、200 kW、379 kW，

Tz由 22 ℃升高 5 ℃至 27 ℃这一过程分别需要经过

71 min、27 min、13 min。
通过上述仿真过程可知，当供暖负荷变化时，

室内作用温度Tz的变化具有明显的惯性，说明室内

空气具有一定的蓄热能力。因此，可以考虑将空调

供暖/供冷系统视做虚拟储能系统，集成到台区用

能的优化调度模型中，从而在保证用户热舒适性的

前提下提高台区优化的调节能力。

3　台区多目标优化调度策略

随着大规模分布式电源、电动汽车和 5 G基站

等设备分散接入台区，极大地增加了台区用能压力

和资源管控难度，台区内逐渐出现台变负载波动性

大、台变容量不足、台区电能倒送等问题［31］，给配

电网的运行稳定性和供电可靠性造成影响。针对以

上问题，本文建立了“削峰填谷”和新能源消纳的多

目标优化调度模型，在保证台区用电安全性的同时

提高台区内的可再生能源利用率。

3. 1　目标函数

3. 1. 1　削峰填谷目标函数

“削峰填谷”的本质是通过调度策略，在台区用

电高峰时减少用电负荷的叠加，在台区用电低谷时

适当的增加用电负荷，从而达到降低负荷峰谷差的

效果［32-33］，本文通过最小化用电负荷曲线方差建立

目标函数：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min R load ( t ) = min 1
T∑

t = 1

T

(P load ( t ) - Pav )2              

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P load ( t ) = P l ( t ) - PPV ( t )                                       
P l ( t ) = Pmess ( t ) + PEV ( t ) + P temp ( t ) + P Imp ( t )
Pmess ( t ) = U +

messP+
mess ( t ) - U -

messP-
mess ( t )               

PEV ( t ) = U +
EVP+

EV ( t ) - U -
EVP-

EV ( t )                       

 （18）

式中：Pload（t）为台区用电净负荷；Pl（t）为台区用电

负荷；Pav为台区用电净负荷平均值；Pmess（t）为 5G
基站电池储能系统消耗电功率；PEV（t）为电动汽车

储能系统功率；Ptemp（t）为空调储能系统功率；PImp

（t）为台区固定电负荷；P+
mess ( t )、P-

mess ( t )分别为 5G
基站电池储能系统充放电功率；PPV（t）为分布式光

伏发电功率；P+
EV ( t )、P-

EV ( t ) 分别为电动汽车储能

表1　住宅建筑围护结构热物性参数

Fig. 1 Thermal physical parameters of envelope

类型

外窗

外墙

材料

普通中空玻璃+PV材质塑料窗

25 mm水泥砂浆+190 mm单排
孔砌块+25 mm绝热砂浆

传热系数/
（W·（m2·℃））

2. 80
1. 09

等效热容/
（kJ·（m2·℃）-1）

6
62

图8　空调供暖仿真过程一

Fig. 8　Simulation process 1 of air conditioning heating

图9　空调供暖仿真过程二

Fig. 9　Simulation process 2 of air conditioning heating
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系统充放电功率；R load ( t ) 为用电负荷曲线方差；T
为仿真时间；U +

mess 为电池储能系统充电标志，1为

充电，0为不充电；U -
mess为电池储能系统放电标志，

1 为放电，0 为不放电；U +
EV 为电动汽车充电标志，

1 为充电，0 为不充电；U -
EV 为电动汽车放电标志，

1为放电，0为不放电。

3. 1. 2　新能源消纳目标函数

台区新能源消纳目标要求分布式光伏发电量与

台区用电负荷相平衡［34］，尽量减少因新能源发电供

需偏差而与电网进行电能交互，即最小化台区向上

级电网的反送电电量：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

minQ loss ( t ) = min∑
t = 1

24
P loss ( t ) ⋅ Δt                 

P loss ( t ) =
ì
í
î

PPV ( t ) - P l ( t )，PPV ( t ) > P l ( t )
0，PPV ( t ) ≤ P l ( t )                          

（19）

式中：Ploss（t）为台区 t时段的内部电能供需差；Qloss

（t）为台区一天内向电网反送电的总电量。

3. 2　约束条件

3. 2. 1　电功率平衡约束
PPV ( t ) + Pgrid ( t ) = Pmess ( t ) + PEV ( t ) + P temp ( t ) +

P Imp ( t ) （20）
式中Pgrid（t）为电网交互功率。

3. 2. 2　热功率平衡约束

Q = UER ⋅ HER + UEC ⋅ HEC （21）
式中：UER为供暖标志，冬季供暖为 1，不供暖时为

0；UEC为供冷标志，夏季供冷为1，不供冷时为0。
3. 2. 3　各能源功率约束
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0 < PPV ( t ) < - -- -- ----- --PPV ( t )              

- -- -- ----- --P
+
mess ( t ) < P+

mess ( t ) < - -- -- ----- --
P+

mess ( t )

- -- -- ----- --P
-
mess ( t ) < P-

mess ( t ) < - -- -- ----- --
P-

mess ( t )

- -- -- ----- --P
+
EV ( t ) < P+

EV ( t ) < - -- -- ----- --
P+

EV ( t )

- -- -- ----- --P
-
EV ( t ) < P-

EV ( t ) < - -- -- ----- --
P-

EV ( t )

- -- -- ----- --
P temp ( t ) < P temp ( t ) < - -- -- ----- --P temp ( t )

- -- -- ----- --
Pgrid ( t ) < Pgrid ( t ) < - -- -- ----- --Pgrid ( t )

（22）

式 中 ： - -- -- ----- --PPV ( t ) 为 光 伏 发 电 功 率 上 限 ；
- -- -- ----- --
P+

mess ( t )、

- -- -- ----- --P
+
mess ( t )、- -- -- ----- --

P-
mess ( t )、- -- -- ----- --P

-
mess ( t ) 分别为 5G 基站储能充电

功率上、下限和放电功率上、下限；
- -- -- ----- --
P+

EV ( t )、

- -- -- ----- --P
+
EV ( t )、- -- -- ----- --

P-
EV ( t )、- -- -- ----- --P

-
EV ( t ) 分别为电动汽车储能系统

充电功率上、下限和放电功率上、下限；- -- -- ----- --P temp ( t )、

- -- -- ----- --
P temp ( t ) 分 别 为 空 调 储 能 系 统 功 率 上 、 下 限 ；
- -- -- ----- --Pgrid ( t )、

- -- -- ----- --
Pgrid ( t )分别为电网交互功率上下限。

3. 2. 4　电动汽车功率调度约束

Pevexc，min ( t ) ≤ Pevexc ( t ) ≤ Pevexc，max ( t ) （23）
式中：Pevexc ( t )为电动汽车储能系统在 t时段的充放

电调度功率；Pevexc，min ( t )、Pevexc，max ( t )分别为电动汽

车储能系统在 t时段的充放电调度功率下限与上限。

3. 2. 5　5 G基站电池储能系统调度潜力约束

max [ S low ( t )，Smin ( t ) ] ≤ SG ( t ) ≤ Shigh ( t ) （24）
式中：SG ( t )为 5 G基站 t时段的电池储能系统荷电

状态；Shigh ( t )、S low ( t )分别为 5 G基站 t时段的电池

储能系统为避免过充过放设置的荷电状态上、下

限；Smin ( t )为 5 G基站 t时段的储能保证基站负载正

常运行的最低荷电状态。

SN
G = S E

G （25）
3. 2. 6　设备唯一性约束

ì
í
î

U +
mess + U -

mess ≤ 1
U +

EV + U -
EV ≤ 1 （26）

式中：U +
mess、U +

EV分别为 5 G基站电池储能系统与电

动汽车充电标志，充电为 1，不充电为 0；U -
mess、

U -
EV 分别为 5 G 基站电池储能系统与电动汽车放电

标志，放电为1，不放电为0。
3. 2. 7　建筑温度舒适性约束

在调度过程中，为了保证建筑内的热舒适性，

室内温度应维持在人体舒适区间内，满足以下

约束：

- -- ----- --Tz ( t ) ≤ Tz ( t ) ≤ - -- ----- --Tz ( t ) （27）
式中- -- ----- --Tz ( t )、- -- ----- --Tz ( t )分别为室内作用温度上下限。

4　算例模拟

参考文献［27，30］，模拟某光伏台区，共 100
户家庭，台区内包含分布式光伏额定容量 600 kW；

空调储能系统的额定功率为 450 kW；单台电动汽

车电池容量 30 kWh，最大充放电功率为 8 kW；台

区周围有 10座 5 G基站，单个 5 G基站的最高运行

功耗为 4. 25 kW，每台基站的电池储能系统按断电

时可供基站最高功耗情况下运行 4 h，因此 5 G基站

群电池储能系统容量总计为 170 kWh，电池最大充

放电功率为 100 kW，充放电效率为 0. 9；与上级电

网连接的台区变压器容量为800 kW。

选取冬季典型日进行数据模拟，将一天分为 24
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个时段，仿真周期为 1 h，台区光伏发电与居民生

活固定用电负荷（除空调外）功率曲线和室外温度曲

线如图10所示。

结合近些年实际台区的发展情况，电动车数

量逐年递增。为增加结论的可靠性，故本文选择

以电动车渗透率作为实验变量，设置台区电动汽

车数量上限为 100 台，分为短期、中期、长期 3 种

不同的应用场景对调度方案进行求解，验证不同

优化调度方案对台区整体用能优化的影响，具体

场景如下。

1） 短期：台区电动汽车渗透率为40%。

2） 中期：台区电动汽车渗透率为60%。

3） 长期：台区电动汽车渗透率为80%。

为了体现优化前后台区能量指标的变化，针对

短期、中期、长期 3种不同场景，分别按照考虑/不
考虑各种资源储能潜力两种情况进行模型求解，观

察对比优化调度策略对台区的影响。

选择多目标多元宇宙算法 MOMVO 作为调度

方案寻优算法［35-36］。算法的原理为：多元宇宙起

源于宇宙大爆炸，每个宇宙都被分配一个初始膨

胀率，膨胀率高的宇宙被认为形成白洞的可能性

高，并倾向于使物质通过白洞；膨胀率低的宇宙

被认为形成黑洞的可能性高，倾向于通过黑洞吸

收物质，而多元宇宙的创建过程总是根据高膨胀

率宇宙向低膨胀率宇宙靠近的原则进行，通过黑

洞和白洞去探索空间，虫洞去开发探索空间，以

形成最优宇宙，即使优化目标逐渐在探索空间中

趋于最优位置。

以中期场景为例，设置宇宙数量（即种群规模）

为 100，最大迭代次数为 10 000次，经过一系列迭

代运算得到的 Pareto前沿如图 11所示。位于 Pareto
前沿中边缘的解分别代表了削峰填谷最优解和新能

源消纳最优解，由于削峰填谷目标和新能源消纳目

标在寻优过程中均是要不断寻找最小值，两者存在

此消彼长的互斥关系，对 Pareto前沿中的解集通过

TOPSIS评价方法进行评价，得到最优解。

图 12、图 13 给出了评价后的中期调度方案的

最优解，以及最优解下的台区用电负荷对比。可以

发现，台区在没有考虑各种资源的储能潜力前，用

电负荷呈现白天低、夜晚高的特点，9—16时用电

负荷低谷，19—24 时、0—4 时用电负荷高峰，峰

谷差较大。由于台区电能供需不均衡，10—15时台

区用电负荷存在负值，即出现了台区向电网反送电

的情况，19—23 时中，台区用电负荷超过了 800 
kW，出现了电压越限情况，这是因为大部分台区

电动汽车白天需离开台区充电桩外出，夜晚归来充

电，同时冬季夜晚温度较白天低，夜晚使用空调数

量增多，负荷相互叠加造成了夜晚用电负荷过高、

白天用电负荷较低的现象，不利于台区用电稳定。

充分挖掘各种资源的储能潜力后，夜晚的用电高峰

得到削减，转移至负荷压力相对不大的午时，降低

了用电负荷峰谷差，台区新能源发电得到有效利

用，无发电量不均衡情况，消除台区反送电和电压

越限问题，新能源消纳效果明显，缓解台区用电压

力，提高台区用能效率。

图10　台区光伏发电、居民负荷功率和室外温度曲线

Fig. 10　Photovoltaic power generation, residential load power 
and outdoor temperature curve in station area

图11　中期目标函数值分布图

Fig. 11　Distribution plot of objective function values over the 
medium term
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分析中期最优调度方案发现，电动汽车储能系

统充电时间集中在 15—20 时，放电时间集中在 21
—22 时与 3—9 时，充电时间较调度之前的充电时

段提前，错开用电高峰时段。放电时间均对应电网

用电高峰时期，与此同时在电动汽车集中充电的时

段以及原电网用电高峰时期，台区内空调储能系统

用电功率为一天内最低；除此之外，经过调控，空

调储能系统用电功率高峰主要集中在 21—22时与 0
—14时，夜晚温度较低，热负荷需求较大，空调使

用量大幅上升，但由于此时电动汽车储能系统接受

调度放电，极大的降低用电负荷，维持着用电负荷

的稳定。中午温度逐渐上升，此时台区内电动汽车

数量较少，用电压力较小，空调储能系统的大功率

使用既可以帮助消纳新能源，也可以提前借助建筑

蓄热将热能储存起来，从而避免用电高峰的叠加；

5G 基站储能发挥了其用电灵活性，针对台区用电

负荷及时进行充放电响应，在其中起着存储多余电

能与补充电能空缺的作用，从而平抑用电负荷曲

线，使台区用电更加平稳可靠。

为了研究短中长期多场景下台区优化调度策略

对台区用电负荷的影响，表 2和图 14分别为台区短

中长期优化数据对照表和台区短期与长期优化调度

方案对比。

由优化结果表 2可知，无论是短期、中期还是

长期，在不同的最优调度方案下，台区的用电负

荷峰谷差、反送电电量、电压越限次数均有一定

程度的下降。对比不接受优化调度之前的台区用

电负荷，短期用电负荷峰谷差下降 653. 9 kW，下

降率 56. 8 %，中期用电负荷峰谷差下降 711. 5 
kW，下降率 58. 8 %，长期用电负荷峰谷差下降

781. 2 kW，下降率 61. 1 %；观察不接受优化调度

之前的台区反送电电量和电压越限次数发现，随

着台区短中长期变化，台区反送电电量逐渐减少，

但是电压越限次数增多，这是因为伴随时间增长，

电动汽车的数量日渐增多，台区用电负荷随之上

升，负荷低谷期中的光伏发电量得到更多利用，

但也意味着负荷高峰期的用电负荷会多次越限，

不利于台区的稳定运行。在经过优化调度之后，

图12　中期优化调度方案

Fig. 12　Medium-term optimal scheduling scheme

图13　中期用电负荷对比

Fig. 13　Medium-term electricity load comparison

表2　台区短中长期优化数据对照表

Fig. 2 Comparison table of short-term, medium-term and long-

term optimization data in in station area

调度
方案

短期

中期

长期

原峰谷差
/kW

1 151. 3
1 209. 8
1 279. 1

现峰谷差
/kW

497. 4
498. 3
497. 9

原反送电
电量/kWh

1 218. 1
1 138. 5
1 101. 5

现反送
电电量/

kWh

0
0
0

原电压
越限次
数/次

2
5
5

现电压
越限次
数/次

0
0
0

图14　短期、长期台区用电负荷对比

Fig. 14　Comparison of short-term and long-term electricity loads 
in station area
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无论是短、中、长期下的 3种场景，台区的反送电

和电压越限现象均不再出现，新能源消纳不均衡

情况得到很好的改善，优化调度策略表现出了良

好的适应性。

对比短期与长期台区用电负荷，由图 14可知，

现经过优化调度之后，中、长期场景下台区用电负

荷曲线均在安全范围内波动，且波动幅度较小，长

期用电负荷曲线较中期用电负荷曲线在光伏发电高

峰期更加贴近 0 kW，结合表 2可以得出结论，对比

中期场景，长期场景下的台区经过优化调度之后，

在抑制负荷波动效果和提高新能源消纳效果表现

更好。

5　结论

本文为缓解因台区电能供需不平衡和用电负荷

叠加导致的台区光伏发电冗余和变压器电压越限问

题，提出了以削峰填谷和新能源消纳为目标，基于

多种资源储能潜力挖掘的台区用能多目标优化调度

模型，得到以下结论。

1） 台区内的 5 G 基站、电动汽车、温控负荷 3
种弹性资源均具有良好的储能潜力，可以视作一种

特殊的“储能”设备，参与台区用能的优化调度。

2） 引入弹性资源优化调度后，可有效的实现

削峰填谷和新能源消纳目标，消除台区电压越限和

光伏发电反送电现象。短、中、长期用电负荷峰谷

差平均下降0区稳定性与可靠性得到提高。

3） 随着电动汽车数量的增多，可供台区调度

的储能容量增多，对台区削峰填谷和新能源消纳具

有更好的促进作用。
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