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摘要：氢电混动汽车（fuel-cell hybrid electric vehicles，FCHEV）的出现有效促进了能源-交通系统的绿色低碳转型。现

阶段关于 FCHEV 的研究主要集中在能量管理和控制策略上，较少关注灵活性潜力评估方面，为此，提出了一种计及

车主充能意愿差异性的 FCHEV 集群灵活性潜力评估方法。首先，建立城市交通路网模型模拟 FCHEV 的出行特征，进

而建立单体 FCHEV 充能模型；其次，利用改进层次分析法并结合熵权法建立车主充能意愿综合评价体系，并综合考

虑禀赋效应和环保意识对车主响应意愿度的影响；最后，建立 FCHEV 集群灵活性潜力评估模型，求解得出潜力评估

结果。仿真结果表明，所提方法在评估过程中能够合理刻画车主充能意愿的差异性，并有效提高集群参与优化调度时

系统的灵活性。
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Abstract：The emergence of fuel-cell hybrid electric vehicles （FCHEV） has effectively promoted the green and low-carbon 
transformation of the energy-transportation system.  At present, the research on FCHEV mainly focuses on energy management and 
control strategies, with little attention paid to the assessment of flexibility potential.  Therefore, a FCHEV cluster flexibility potential 
assessment method that takes into account difference of owners′ willingness to charge is proposed.  Firstly, an urban transportation 
network model is established to simulate the travel characteristics of FCHEV, and then a single FCHEV charging model is 
established; Secondly, the analytic hierarchy process is improved and combined with the entropy weight method to establish a 
comprehensive evaluation system for vehicle owners′ willingness to charge, and the impact of endowment effects and environmental 
awareness on electric vehicle owners′ willingness is comprehensively considered to respond.  Finally, an FCHEV cluster flexibility 
potential assessment model is established and solved for the potential evaluation results.  The simulation results show that the 
proposed method can reasonably characterize the differences in vehicle owners′ willingness to charge during the assessment process, 
and effectively improve the flexibility of the system when the cluster participates in optimization scheduling.
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0　引言

为实现“双碳”目标，我国正在积极推进能源侧

的低碳化转型，以光伏和风电为代表的分布式新能

源发展迅速［1-4］。但随着新能源并网规模的持续增

大，电力系统的新能源消纳问题变得日趋严峻且系

统调峰困难问题凸显［5-6］。为降低调峰和消纳过程

的成本，现有研究将用户侧灵活性资源作为电力系

统调峰和新能源消纳的重要资源。因此，用户侧灵

活性资源的灵活性潜力评估对保证其参与电力系统

调峰和新能源消纳过程的有效性而言显得尤为

重要。

现有研究中，已有部分学者对电动汽车和空调

等灵活性资源参与电力系统调峰和新能源消纳的灵

活性潜力评估进行了相关研究［7-12］。如文献［7］结

合电动汽车用户的客观响应能力和主观响应意愿，

进而建立了用户响应潜力评估模型。文献［8］利用

四象限法对影响需求响应潜力的可调节能力和响应

度等重要因素进行分析，进而评估电动汽车充电负

荷的响应潜力。文献［9］结合小区住户的充电行为

特性，利用数学解析法对住宅小区电动汽车有序充

电潜力进行了定量评估。为便于空调负荷参与系统

调度，文献［10］综合考虑用户热舒适度、意愿度及

可控度等多重因素，进而建立了空调负荷聚合响应

潜力评估模型。为克服居民空调负荷的差异化，文

献［11］通过建立居民热舒适指标进而计算不同居民

空调负荷集群的调控潜力。文献［12］考虑了需求响

应后反弹效应对电网的影响，进而提出一种考虑反

弹效应的空调负荷可调潜力评估方法。上述文献主

要针对用能方式单一的需求侧负荷进行灵活性潜力

评估。

随着氢能的广泛应用，一种可同时使用氢能和

电能的氢电混动汽车应运而生［13］。作为一种用能方

式灵活的新能源汽车，FCHEV 可实现由氢能向电

能的转换，并可有效促进能源-交通系统的深度融

合和绿色低碳转型［14］。同时也因 FCHEV 具有用能

方式灵活的特点，故其可作为未来电力系统调峰和

新能源消纳的新途径。FCHEV 逐渐成为了近几年

的研究热点：1）一些学者关注 FCHEV 能量管理的

相关研究，如文献［15］建立了燃料电池的退化模

型，有效提高了 FCHEV 运行过程的经济性。为实

现安全行驶和优化功耗的目标，文献［16］提出了一

种基于改进粒子群算法的 FCHEV 队列分层优化控

制策略。文献［17］提出优化自动驾驶 FCHEV 的车

速轨迹和能源管理策略以最大限度地减少能源消

耗。2）一部分学者关注FCHEV参与优化调度方面，

如文献［18］通过构建多区域综合能源系统运营商与

FCHEV 之间氢价补贴-充能响应的主从博弈模型，

优化得出了不同场景下的最优氢价补贴。为充分挖

掘 FCHEV 对提高电力系统灵活性和推动碳减排的

积极作用，文献［19］建立了考虑电碳耦合的能源交

通融合系统优化调度模型。文献［20］针对威胁电网

安全稳定运行的拥堵和过载问题，提出了一种基于

FCHEV的跨能源系统最优调度框架。

综上，现阶段关于 FCHEV 的研究主要停留在

能量管理和控制策略上，较少有学者关注灵活性潜

力评估方面。对FCHEV集群进行灵活性潜力评估，

难点在于：1）能否对 FCHEV 充能模型进行精确建

模；2）如何有效克服因不同车主自身情况各不相

同，导致其充能意愿存在一定差异性的问题；3）如

何合理刻画车主参与响应时在响应意愿度上的

差异。

针对上述问题，本文提出一种计及车主充能意

愿差异性的 FCHEV 集群灵活性潜力评估方法。首

先，为统一衡量车内电、氢储量，以等效里程模型

为基础对 FCHEV 充能模型进行精确建模。其次，

改进层次分析法并结合熵权法，建立车主充能意愿

综合评价体系并得出相应的评价指标，以刻画潜力

评估过程中车主充能意愿的差异性。最后，综合考

虑车主禀赋效应和环保意识对其响应意愿度的影

响，提出车主积极响应偏向程度因子以反映车主在

响应意愿度上的差异性。通过所建立的车主充能意

愿综合评价体系和积极响应偏向程度因子可有效克

服FCHEV车主差异性对潜力评估过程造成的困难，

保证所提评估方法的有效性。

1　单体FCHEV充能负荷模型

在对 FCHEV 集群进行灵活性潜力评估之前，

需建立可合理刻画FCHEV充能特性的单体FCHEV
充能模型，同时作为一种连接能源-交通系统的新

载体，需基于其行驶特性进行充能建模。

1. 1　城市交通路网模型

作为电、氢负荷的重要载体，FCHEV 的出行

过程会受到交通信息的影响，其充电、加氢行为也
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影响着电网运行的经济性和安全性。采用图论分析

法对城市交通路网进行建模［21-22］，如图1所示。

在图 1中，双向箭头表示双行道，单向箭头表

示单行道，路网拓扑数学模型描述如式（1）所示。
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G = (V，E，U，W )
V = { }vi|i = 1，2，⋯，n

E = { }vij|vi ∈ V，vj ∈ V，i ≠ j

U = { }t|t = 1，2，⋯，T

W = { }wt
ij|vij ∈ E，t ∈ U

（1）

式中：G为交通路网；V为图 G中所有节点的集

合； E为图G中所有路段的集合；U为划分的时间

段的集合，将全天分为 T个时间段；W为图G中反

映各个道路实际交通路况的路段权值的集合；vi表

示节点 i所处节点；vij为节点 i与节点 j之间的路段；

wt
ij为 t时刻节点 i与节点 j之间的道路路阻；n为交

通路网中所有节点的总数。

其中，路段权值W受多种因素的影响。针对城

市交通路网的实际交通状况，引入时间-流量模型

进行建模分析。在城市路网中，路口交叉节点多设

置信号灯进行管控，车辆行驶既受到路段阻抗影

响，又在交叉节点产生时间延误。因此，城市道路

路阻可表示为：

wt
ij = N t

i + L t
ij （2）

式中：wt
ij 为 t时刻节点 i与节点 j之间的道路路阻；

N t
i 为 t时刻节点 i的节点阻抗；L t

ij 为 t时刻节点 i与
节点 j之间的路段阻抗。

依据城市交通状况划分标准，饱和度评价指标

u 为：畅通（0<u<0. 6）、缓行（0. 6<u<0. 8）、拥挤

（0. 8<u<1. 0）以及严重拥堵（1. 0<u<2. 0）。道路交

叉口和路段通行能力不同，可以得到不同饱和度对

应的路段阻抗和节点阻抗模型，进而得到城市道路

路阻模型［23-24］。
1）节点阻抗模型

N t
i =
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N 1，t
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2r (1 - u ) ，0 < u ≤ 0.6
N 2，t

i = h (1 - δ )2

2 (1 - δu ) + 1.5 (u - 0.6 )
1 - u

u，  u > 0.6
（3）

式中：u为路段饱和度评价指标，其值等于路段交

通流量与通行能力的比值；h为信号周期；δ为绿信

比；r为路段车辆到达率；N 1，t
i 、N 2，t

i 分别为 u处于

0~0. 6之间、大于0. 6时节点 i的节点阻抗。

2）路段阻抗模型

L t
ij =

ì
í
î

ïïL 1，t
ij = t0 (1 + α (u )β )，      0 < u ≤ 1.0

L 2，t
ij = t0 (1 + α (2 - u )β )，1.0 < u ≤ 2.0（4）

式中：t0为路段零流量的时刻；α、β为路段阻抗影

响因子；L 1，t
ij 、L 2，t

ij 分别为 u处于 0~1. 0、1. 0~2. 0之

间时节点 i与节点 j之间的路段阻抗。

3）道路路阻模型
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L 2，t
ij + N 1，t

i ，  0.8 < u ≤ 1.0
L 2，t

ij + N 2，t
i ，  1.0 < u ≤ 2.0

（5）

1. 2　单体FCHEV充能建模

1. 2. 1　车辆行驶特性

为模拟 FCHEV 的出行特性，引入起止（origin-

destination，OD）矩阵方法进行分析，OD 起止概率

矩阵如式（6）所示。

ξ t
ij =

ct
ij

∑
j = 1

M

ct
ij

，(1 < i，j < n，i ≠ j ) （6）

式中：ξ t
ij、ct

ij 分别为 t时段交通节点 i到节点 j之间

的出行概率和车辆通行量；M为与节点 i相邻的节

点的集合；n为交通路网中所有节点的数量。

在得到 FCHEV 起止 OD 矩阵的基础上，采用

实时 Dijkstra 算法搜寻 OD 间最短路线，如式（7）—

（8）所示。

Y t
ij = ∑

vij ∈ E
[ ]vijwt

ij （7）

vij =
ì
í
î

1，vij ∈ p ( i )
0，vij ∉ p ( i )

（8）
式中：vij为道路边权，vij=1 表示在实际行驶路径 p
（i），vij=0表示不在实际行驶路径 p（i）；E为城市交

图1　城市交通路网拓扑结构

Fig. 1　Topology of urban traffic road network
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通路网中所有路段的集合。

1. 2. 2　等效里程模型

为统一衡量FCHEV内的电池能量和氢气质量，

将里程作为重要的参考指标［14］，对 FCHEV 内电池

能量和氢气质量进行建模。经简化后 FCHEV 的里

程表达式如式（9）所示。

Ri，t =
E B

i，t

ηB (MVeB + C ) +
M H

i，t

ηH (MVeB + C ) （9）
式中：Ri，t 为第 i 辆 FCHEV 在 t 时刻的等效里程；

E B
i，t、M H

i，t 分别为第 i辆 FCHEV 在 t时刻的储电量和

存储氢气的质量；ηB、ηH 分别为 FCHEV 的电能消

耗效率以及氢能消耗效率；MVeB为 FCHEV 不含电

池组的车辆质量；C为常数项，其值在分母中占比

很小。

式（9）可进一步简化，故FCHEV的等效可行驶

里程可表示为：

Ri，t = SOE，i，tE max
i ξE⁃R + SOH，i，tM max

i ξM⁃R （10）
式中：SOE，i，t、SOH，i，t分别为第 i辆 FCHEV在 t时刻的

电、氢储能状态值；ξE⁃R、ξM⁃R 分别为 FCHEV 电池

容量、氢质量与等效里程的转换系数，其中 ξE⁃R =
1/ηB (MVeB + C )， ξM⁃R = 1/ηH (MVeB + C )； E max

i 、

M max
i 分别为第 i辆FCHEV内电池、储氢罐的最大容

量，SOE，i，tE max
i = E B

i，t，SOH，i，tM max
i = M H

i，t。

1. 2. 3　单体FCHEV充能模型

现有研究一般将纯电动汽车看作虚拟储能进行

充能建模，而 FCHEV 因其用能方式灵活的特点，

在对其进行充能建模时，需考虑车内电、氢能实时

变化，为此，将 FCHEV 看作一种特殊的虚拟储能

进行车内电、氢能源的充能建模［18-20］，如式（11）—

（17）所示。

SOE，i，t = SOE，i，t - 1 + ηchPcha
i，t - 1 /E max

i ，t ∈ [ tarr，tdep ]  （11）
SOH，i，t = SOH，i，t - 1 + mH

i，t - 1 /M max
i ，t ∈ [ tarr，tdep ]  （12）

0 ≤ Pcha 
i，t ≤ Pcha， max 

i （13）
0 ≤ mH

i，t ≤ mH，max
i （14）

Ri，tdep
≥ Rder

i  （15）
Ri，tdep

- Ri，tarr
= ΔRi = ΔRE，i + ΔRH.i （16）

ΔRE，i = ζE，iΔRi，ΔRH.i = ζH，iΔRi （17）
式中：ηch 为 FCHEV 内电池的库伦效率；Pcha

i，t - 1、

mH
i，t - 1 分别为第 i辆 FCHEV 在 t-1时刻的充电功率、

加氢量；Pcha， max 
i 、mH，max

i 分别为第 i辆 FCHEV 充电

功率、加氢量的最大值；Ri，tarr
、Ri，tdep

分别为第 i辆

FCHEV到达、离开充能站时的等效里程；Rder
i 为第

i辆 FCHEV 车主的期望等效里程； tarr、 tdep 分别为

FCHEV 到达、离开充能站的时刻；ΔRi 为第 i辆
FCHEV 在充能站经过充电加氢后的总等效里程变

化值；ΔRE，i、ΔRH.i 分别为第 i辆 FCHEV 等效里程

变化值中等效电里程、等效氢里程的变化值；ζE，i、

ζH，i 分别为 FCHEV 车主 i通过充电、加氢方式对应

的等效里程变化值占总等效里程变化值的比例。

式（11）—（12）分别为 FCHEV 内实时的电、氢

储量；式（13）—（14）分别限制了 FCHEV 单位时间

内的充电功率和加氢量；式（15）保证了每辆

FCHEV 离开充能站时车内能量可行驶里程都达到

了期望等效里程；式（16）—（17）分别为 FCHEV 经

过充能后等效里程变化值中等效电、氢里程的

占比。

2　车主充能意愿综合评价体系

由于 FCHEV 具有用能方式灵活的特性，故不

同车主的充能行为决策具有一定的差异性。为合理

刻画 FCHEV 车主充能行为的差异性，需深入探究

各种因素对车主充能行为决策造成的影响。

2. 1　车主充能意愿评价指标

从行为心理学角度出发，“充能成本”、“充能

时长”、“碳减排意识”以及“充能安全性”4个评价指

标是影响FCHEV车主充能行为的主要因素，如图 2
所示。

2. 1. 1　充能成本

由于FCHEV充电和加氢的能源单价差异较大，

行驶相同的里程，氢燃料电池汽车所需加氢成本约

为 纯 电 汽 车 所 需 充 电 成 本 的 5~10 倍 。 为 此 ，

FCHEV 车主在面临充能选择时需考虑到“充能成

本”这一重要指标，如式（18）所示。

图2　车主充能行为决策

Fig. 2　Vehicle charging behavior decision
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x1 =
ì
í
î

e-cs ，  0 < cs < cTr
s

e-cTr
s  ， cs ≥ cTr

s

（18）
式中：x1为车主“充能成本”评价指标值；cs 为车主

充能达到期望等效里程所需的预期成本；cTr
s 为车主

的充能成本心理阈值。其中，车主“充能成本”评价

指标值越高，越偏向于充电；e为车主的受教育

水平。

2. 1. 2　充能时长

充电和加氢两种充能方式在充能时长上也有较

大的差异，FCHEV 加氢到“满氢”状态所需时间约

为“充电”方式的 1/36。集群内FCHEV车主的“充能

时长”评价指标可由式（19）计算得出。

x2 =
ì
í
î

e-td，   0 < td < t Tr
d

e-t Tr
d，  td ≥ t Tr

d

（19）
式中：x2为车主“充能时长”评价指标值；td 为车主

充能达到期望等效里程所需的预期时长；t Tr
d 为车主

的充能时长心理阈值。其中，车主“充能时长”评价

指标值越小，其到达充能站时更偏向于加氢。

2. 1. 3　碳减排意识

FCHEV 车主的行为决策并不是完全理性的，

会受其他社会意识的影响。其中，“碳减排意识”作

为一种典型的社会意识，也影响着 FCHEV 车主的

充能行为决策。车主“碳减排意识”越高，其在充能

站更偏向于加氢。其中，车主的年龄、受教育水平

以及政府环保政策激励强度是影响其“碳减排意识”

最重要的 3 个因素，其具体关系如式（20）—（23）
所示［10，25］。

x3 = λeλaλ i / max (λe，λa，λ i ) （20）

λe =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

q1，0 < e ≤ ε1
q2，ε1 < e ≤ ε2
q3，ε2 < e ≤ ε3

（21）

λa = q4e
- (a - ϕ )2

2 （22）
λ i = 1 - e-i （23）

式中：x3为车主“碳减排意识”评价指标值；λe、λa、

λ i分别为车主受教育水平影响系数、年龄影响系数

以及政府环保政策激励影响系数；ε1、ε2、ε3 为车

主的受教育水平；ϕ为车主年龄阈值，限制了集群

内车主的最小年龄，其值取为 18岁；a、i分别为车

主的年龄以及政府环保政策激励强度；q1=0. 3、q2=

0. 5、q3=0. 8；q4为车主年龄函数 e- (a - ϕ )2
2 与年龄影响

系数之间的转换系数，其值取0. 9。
2. 1. 4　充能安全性

因 FCHEV 即可使用电能又可使用氢能，而氢

能在安全性方面需进行一番考量，故“充能安全性”

也是影响 FCHEV 车主充能行为决策的重要因素。

集群内 FCHEV 车主的“充能安全性”评价指标如式

（24）所示。

x4 =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

q5 ，0 < sa < sTr
a

1
1 + e-sa

， sa ≥ sTr
a

（24）

式中：x4为车主“充能安全性”评价指标值；sa为车

主“充能安全性”认可度，其值随着车内氢气量的增

加而降低；sTr
a 为车主“充能安全性”认可度的心理阈

值；q5=0. 2。其中，车主“充能安全性”评价指标值

越小，其更偏向于充电。

2. 2　多指标综合权重确定

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
和熵权法被广泛常被应用于组合权重的计算［26-28］。
但传统 AHP 法适应性较差，本文对传统 AHP 法加

以改进以提升主观权重计算时的适应性。同时，利

用熵权法衡量指标的离散程度。基于此，将改进

AHP法和熵权法组合形成综合权重，使得权重在不

失主观性的前提下又兼具客观性，具体流程如下。

1） 改进层次分析法

采用改进 AHP法计算 FCHEV 车主充能意愿评

价指标的主观权重，通过标度构造法构建判断矩

阵，所构建的判断矩阵均满足一致性检验。表 1为

标度值含义表。

首先，构建的判断矩阵需满足的条件为：aij>
0，aii=1，aij=1/aji，aij=aikakj。其中，aij为第 i项指标

相对于第 j项指标的标度值，标度值的含义如表 1
所示。

然后，设有 n项指标 x1，x2，…，xn，按照重要

表1　标度值含义

Tab.  1　Meanings of scale values

标度值

1. 0
1. 2
1. 4
1. 6
1. 8

含义

2个指标同等重要

指标 i比指标 j稍微重要

指标 i比指标 j强烈重要

指标 i比指标 j明显重要

指标 i比指标 j绝对重要
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程度递减的原则为所有的指标进行排序，并依据表

1所给数据确定指标 xi和 xi+1之间的重要度关系记为

gi，可得到所有相邻指标之间的标度值。根据重要

程度的传递性得到判断矩阵A=［aij］n×n为：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú     1           g1     ⋯  ∏
i = 1

n - 1
gi

   1/g1       1      ⋯   ∏
i = 2

n - 1
gi

     ⋮           ⋮              ⋮   

1/∏
i = 1

n - 1
gi 1/∏

i = 2

n - 1
gi ⋯  1

（25）

最后，经式（20）计算可得各项指标的主观权

重w1
j 为：

w1
j = (∏

j = 1

n

aij )1/n /∑
i = 1

n

(∏
j = 1

n

aij )1/n （26）
式中：aij为判断矩阵A的元素，表示第 i项指标相

对于第 j项指标的标度值；n为评价指标的数量。

2） 熵权法

熵权法是从客观角度出发，通过观察数据的客

观规律对指标进行赋权。本文利用熵权法计算

FCHEV 车主充能意愿评价指标的客观权重，具体

步骤如下。

首先，确定每个 FCHEV 车主各项指标的评价

矩阵。

X = [ xi，j ]m × n （27）
式中：m为 FCHEV 车主的数量；n为 FCHEV 车主

充能意愿评价指标的数量；xi，j为车主 i第 j项评价指

标的值。

然后，由于每个评价指标的量纲不同，在进行

计算之前需对各个指标对应的数据进行规范化处理。

正向指标的规范化处理：

x s
i，j =

xi，j - min ( xj )
max ( xj ) - min ( xj )

（28）
负向指标的规范化处理：

x s
i，j =

max ( xj ) - xi，j

max ( xj ) - min ( xj )
（29）

式中 x s
i，j为经过规范化处理后对应指标的值。

其次，计算各项评价指标的信息熵。信息熵可

有效衡量指标的差异性，其值越大则代表离散程度

越大。因此，利用信息熵可衡量评价指标对综合指

标 kij的权重。

kij = x s
i，j /∑

i = 1

m

x s
i，j （30）

rj = -D∑
i = 1

m

kij ln kij （31）
式中：rj为指标 j的信息熵；当 kij为 0时，kijlnkij=0；
D=1/lnm。

最后，计算各项指标的客观权重，如式（32）
所示。

w2
j = (1 - rj )/∑

j = 1

n

(1 - rj ) （32）
3） 综合权重

通过采用改进 AHP 法、熵权法从主观、客观

角度对车主充能意愿评价指标进行主、客观权重确

定后，通过组合计算获得综合权重。

wj =
w1

j w2
j

∑
i = 1

n

w1
j w2

j

（33）

式中wj为FCHEV第 j项评价指标的综合权重。

2. 3　充能意愿综合评价指标计算

利用改进 AHP法和熵权法对 FCHEV 车主各项

评价指标进行权重确定后，可计算出车主充能意愿

综合评价指标的值，如式（34）所示。

si = ∑
j = 1

n

wi，j xi，j， si ∈ [ smin，smax ] （34）
式中：si为车主 i的充能意愿综合评价指标值；wi，j

为车主 i第 j项评价指标的综合权重；smax、smin分别

为最大、最小综合评价指标值。

基于上述的充能意愿综合评价指标值，可计算

出车主期望通过充电、加氢方式对应的等效里程增

加值占总等效里程增加值的比例。

ζE，i = ( smax - si )/ ( smax - smin ) （35）
ζE，i + ζH，i = 1 （36）

式中 ζE，i和 ζH，i分别为FCHEV车主 i通过充电、加氢

方式对应的等效里程变化值占总等效里程变化值的

比例。

3　FCHEV集群灵活性潜力评估模型

FCHEV 因其可同时使用氢能和电能的特性，

当其接入系统时可为系统同时提供电功率以及氢功

率的灵活性。但由于每个 FCHEV 车主自身的禀赋

效应及环保意识具有差异，造成其参与响应的意愿

并不相同，故在对 FCHEV 集群进行灵活性潜力评

估前需合理刻画每个车主的响应意愿。
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3. 1　车主响应意愿度

为研究 FCHEV 可以提供的灵活性潜力，有必

要首先刻画其参与响应的意愿度，如式（37）所示。

f r
i，c = f p

i，c + τ i ( f o
i，c - f p

i，c ) （37）
式中：f r

i，c、f o
i，c、f p

i，c 分别为激励电价为 c时第 i个车

主的响应意愿度、积极响应意愿度和消极响应意愿

度，三者关系如图 3所示；τ i为 FCHEV 车主 i的积

极响应偏向程度因子，其值越大车主越偏向于积极

响应。图3为车主积极、消极响应意愿度。

图 3 中，fm为车主最大响应率；cm为响应饱和

激励电价；c0为消极响应临界激励电价。

集群内车主的构成较为复杂，每个车主参与

积极、消极响应的偏向程度各不相同。为此，从

车主的行为心理学角度出发，考虑车主禀赋效应

以及环保意识对其参与积极响应偏向程度的影响。

因此，车主的积极响应偏向程度可由式（34）计算

得出。

τ i = 1
2 ( 1 - E e

i + E a
i )，E e

i，E a
i ∈ [ 0，1 ]（38）

式中E e
i、E a

i 分别为车主 i的禀赋效应、环保意识因

子。图 4为车主的积极响应偏向程度因子 τ i的变化

范围，E e
i 越趋近于 1且E a

i 越趋近于 0，则 τ i越趋近

于 0，即车主越偏向于消极响应；反之，则偏向于

积极响应。

图4为积极响应偏向度变化范围。

3. 2　灵活性潜力评估模型

在灵活性潜力评估过程中，先建立最小化

FCHEV集群充能成本模型［29］，并求解出FCHEV集

群原始充电功率，模型如下。

min F0 = min∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

( )Ct Pcha
i，t + CHmH

i，t

s.t. 式 (10 ) — (17 )
（39）

式中：Ct为 t时刻的电力批发市场电价；CH为单位

加氢价格；T为调度周期；N为FCHEV集群的车辆

数量。

求解模型（39），得到 FCHEV 集群原始充电功

率 Pcha，0
i，t 和加氢量mH，0

i，t ，进而计算 FCHEV 集群充电

负荷功率可调裕度，如式（40）—（43）所示。

PCL，min
t ≤ PCL

t ≤ PCL，max
t （40）

PH
i，t = f r

i，c (mH，0
i，t ξM⁃R /ξE⁃RΔh ) （41）

PCL，min
t = ∑

i = 1

N ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
θ i，t

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úPcha，0

i，t - PH
i，t -

f r
i，c( )Pcha，0

i，t - Pcha，min
i

（42）

PCL，max
t = ∑

i = 1

N

{ }θ i，t[ ]Pcha，0
i，t - f r

i，c( )Pcha，0
i，t - Pcha，max

i   （43）
式中：Pcha，0

i，t 、mH，0
i，t 分别为电力批发市场电价背景下 t

时刻第 i辆 FCHEV 的原始充电负荷功率、加氢量；

PCL，max
t 、PCL，min

t 分别为FCHEV集群在 t时刻充电功率

PCL
t 可上、下调的裕度；θ i，t 为 t时刻第 i辆 FCHEV 

接入充能站的状态值；PH
i，t 为第 i辆 CHEV 在 t时刻

通过“加氢”代替“充电”而获得的充电功率可下调裕

度；Δh为单位时间间隔。

式（40）为 FCHEV 集群充电功率 PCL
t 的可调裕

度；式（41）为 FCHEV 通过“加氢”代替“充电”而获

得的充电功率可下调裕度；式（42）—（43）分别为

FCHEV集群充电功率可下、上调裕度。

基于上述背景提出 FCHEV 集群的灵活性潜力

评估方法，如图5所示，具体步骤为：

Step1：建立 FCHEV 所处城市的交通路网模

型，并计算车主充能意愿综合评价指标；

Step2：在 Step1 基础上建立单体 FCHEV 充能

模型；

Step3：基于 Step2 建立最小化 FCHEV 集群充

电成本的优化模型；

Step4：求解 Step3 建立的优化模型，得出

FCHEV集群的原始充电负荷功率曲线；

Step5：考虑 FCHEV 车主的禀赋效应及环保意

图3　车主积极、消极响应意愿度

Fig. 3　Positive and negative response willingness degrees of 
vehicle owners

图4　积极响应偏向度变化范围

Fig. 4　Variation ranges of positive response bias degrees
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识，进而计算出车主的响应意愿度；

基于 Step4和 5计算并输出 FCHEV 集群充电负

荷功率的可调范围。

当 FCHEV 参与系统优化调度时，评估得到的

FCHEV 集群充电功率可调范围可作为其参与系统

需求响应时充电负荷功率调节的上下限约束。

4　算例分析

4. 1　算例参数

本文以一个改进的 24 节点城市交通路网为例

进行仿真分析，路网拓扑结构如图 6所示［24］。该城

市交通路网中含有 2 000 辆 FCHEV，FCHEV 的车

辆和出行特征参数分别如表 2—3 所示［18-20］。集群

内 FCHEV 出行的起始、目的节点以及车主的禀赋

效应、环保意识因子符合随机分布。电力批发市场

的电价以及需求响应激励价格如图 7所示，单位加

氢价格为 45 元/kg［18］。车主最大响应率 fm为 1，响

应饱和激励电价 cm和消极响应临界激励电价 c0分别

为1. 4、0. 6 元/kWh［29］。

4. 2　评估结果分析

基础算例中集群内车主的 4个充能意愿评价指

标参数设置为：车主的“充能成本”、“充能时长”、

“充能安全性”评价指标值符合U（0. 45，0. 55）的随

机分布，同时车主的受教育水平均为“中学（取 0. 5，
教育水平取值范围为 0. 3~0. 8）”、年龄符合 U（25，
35）的随机分布、政府环保政策激励强度取值为中

（取0. 5，政策激励强度取值范围为0. 2~0. 9）。

电力批发市场电价实施前后，FCHEV 集群的

充电负荷如图 8所示。可以看出，电力批发市场电

价实施后，集群充电功率呈现“多峰”状，这是由于

FCHEV车主的趋利性进而选择在低电价时段充电。

因此，图 8中电力批发市场电价实施后集群充电负

荷高峰时段对应图7中的低电价时段。

FCHEV 集群灵活性潜力评估结果如图 9所示。

图 9（a）、（b）分别为不考虑、考虑通过“加氢”代替

原有“充电”方式进而为 FCHEV 集群提供的灵活性

潜力，即式（42）中的PH
i，t部分。图 9（b）中集群的充

电功率可下调裕度大于图 9（a）。因此，灵活的用能

图5　FCHEV集群灵活性潜力评估流程

Fig. 5　Assessment process of FCHEV cluster flexibility potential

图6　24节点城市交通路网拓扑结构

Fig. 6　Topology of a urban traffic road network with 24 nodes

表2　FCHEV的车辆特征参数

Tab.  2　Characteristic parameters of FCHEV

参数

ξE⁃R / ( km ⋅ kWh-1 )

Emax
i / ( kWh )

Pcha， max 
i /kW

数值

9
50

17. 5

参数

ξM⁃R / ( km ⋅ kg-1 )

M max
i /kg

ηch

数值

200
3

0. 9

表3　FCHEV的出行特征参数

Tab.  3　Trip characteristic parameters of FCHEV

参数

出行起始时段/h

充能站停留时长/h

初始电、氢量SOC

目标里程/km

分布

正态分布N （9，4）
随机分布U （4，10）

正态分布N （0. 15，0. 1）
正态分布N （405，65）

图7　电力批发市场电价及需求响应激励价格

Fig. 7　Electricity prices in wholesale electricity markets and 
demand response incentive prices

67



南方电网技术 第 19 卷

方式可有效促进FCHEV集群灵活性潜力的提高。

同时，由于 FCHEV 车主具有趋利性，造成激

励价格“低谷时段”集群内车主参与响应的意愿远低

于激励价格“高峰时段”。因此，在时段 11—14 和

18—21，FCHEV 集群充电功率的可调裕度较大，

即该时段集群的灵活性潜力较大；而在时段 1—7，
FCHEV 集群的灵活性潜力较小。为此，在电力系

统负荷高峰时段，也可通过设置合理的激励价格引

导 FCHEV 集群内的车主参与响应，以达到电力系

统的“削峰填谷”及“可再生能源消纳”等目的。

4. 3　充能意愿评价指标对评估结果的影响分析

为探究车主充能意愿评价指标对集群灵活性潜

力评估结果的影响，设置了不同的案例进行对比分

析。由 2. 1节可知，“充能成本”指标和“充能时长”

指标影响车主充能意愿的趋势大致相同，再结合

3. 2节可知，两个指标影响集群灵活性潜力评估结

果的趋势也大致相同；“碳减排意识”指标和“充能

安全性”指标同理。为此，以“碳减排意识”和“充能

成本”两个指标为代表，探究车主充能意愿的差异

性对集群灵活性潜力评估结果的影响。

4. 3. 1　“碳减排意识”对评估结果的影响分析

由 2. 1 节相关内容可知，FCHEV 车主“碳减排

意识”强弱主要与其受教育水平、年龄以及政府环

保政策激励强度有关。因此，为探究“碳减排意识”

对集群灵活性潜力评估结果的影响，设置了两个案

例进行对比分析，如表 4 所示。同时，案例 1 和 2
中集群内所有车主的其他 3 个评价指标均处于中

值，即均取0. 5。

案例 1 和 2 的集群灵活性潜力评估结果分别如

图10—11所示。

相比于图 10，图 11 中集群充电功率可下调的

裕度更大。这是由于案例 1中集群内车主的年龄普

遍较低，受教育水平普遍较高且政府环保政策激励

强度较高，造成整个集群车主的“碳减排意识”相较

于案例 2普遍更高。同时，两个案例中集群内车主

的其他指标均处于中值。因此，案例 1内车主的充

能意愿综合评价指标值普遍高于案例 2，即案例 1
中的车主相较于案例 2更偏向于“加氢”。最后由于

案例 1 的集群充电负荷功率低于案例 2，进而造成

案例 1 的集群灵活性潜力低于案例 2。因此，随着

集群内车主“碳减排意识”的增强，集群的灵活性潜

力则会降低。

4. 3. 2　“充能成本”对评估结果的影响分析

从 2. 1节的相关描述中可知，“充电”和“加氢”

两种充能方式的成本差距较大。由于集群内车主自

身的经济情况各不相同，造成集群内车主的“充能

成本”敏感度亦有差距。因此，为探究车主“充能成

图9　FCHEV集群灵活性潜力评估结果

Fig. 9　FCHEV cluster flexibility potential assessment results

图8　电力批发市场电价前后FCHEV集群充电功率

Fig. 8　FCHEV cluster charging powers before and after the 
electricity prices in the wholesale electricity market

表4　案例1和2的参数设置

Tab.  4　Parameter settings for cases 1 and 2

指标

政策激励强度

车主年龄

车主受教育水平

案例1
高（0. 9）

小于30岁（≤30）
大学（0. 8）

案例2
低（0. 2）

大于40岁（≥40）
小学（0. 3）

注：政策激励强度取值范围为0. 2~0. 9；教育水平取值范围为
0. 3~0. 8。

图10　案例1的灵活性潜力评估结果

Fig. 10　Results of the flexibility potential assessment for case 1
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本”对集群灵活性潜力评估结果的影响，设置了两

个案例进行对比分析，如表5所示。

案例 3 和 4 的集群灵活性潜力评估结果分别如

图 12和图 13所示。图 12中的充电功率可下调的裕

度大于图 13。原因在于：相较于案例 4，案例 3 中

集群内车主的“充能成本”敏感度更高，其到达充能

站时更偏向于“充电”。因此，案例 3中集群的充电

负荷功率高于案例 4，进而造成其充电功率可下调

的裕度大于案例 4，即案例 3 中集群的灵活性潜力

高于案例 4。为此，通过分析可知，随着集群内车

主“充能成本”敏感度的增强，集群的灵活性潜力则

随之升高。

4. 4　积极响应偏向度对评估结果的影响分析

如第 3节相关内容所述，FCHEV车主的积极响

应偏向度也会影响集群灵活性潜力评估结果。为探

究不同的积极响应偏向度对评估结果的影响，分别

设置集群内车主的 τ为“0. 1、0. 4、0. 7、0. 9”4 种

场景进行对比分析，结果如图14所示。

可以看出，在实际调度功率相同的背景下，当

集群车主的 τ增大时可上、下调的裕度也随之增

大，即集群灵活性潜力增大。原因在于：在某一时

刻，对单个FCHEV车主而言，其积极响应偏向度 τ
越大，其更偏向于积极响应。同时在相同的激励价

格下，f o
i，c总是大于等于 f p

i，c。故随着车主积极响应偏

向度 τ的增大其参与响应的意愿度 f r
i，c也随之增大，

即车主参与响应可提供的调节裕度也随之增大。因

此，当集群内车主的积极响应偏向度 τ增大时集群

的灵活性潜力也随之增大。

5　结论

针对现有研究在“FCHEV 集群灵活性潜力评

估”方面的缺失，本文提出一种计及车主充能意愿

差异性的 FCHEV 集群灵活性潜力评估方法。经算

例仿真对比分析，得出了以下结论。

1）建立的车主充能意愿综合评价体系，合理刻

画了集群内车主充能意愿的差异性，可有效预测

图11　案例2的灵活性潜力评估结果

Fig. 11　Results of the flexibility potential assessment for case 2

表5　案例3和4的参数设置

Tab.  5　Parameter settings for cases 3 and 4

指标

“充能成本”

“充能时长”

“碳减排意识”强弱

“充能安全性”

案例3
0. 8
0. 5
0. 5
0. 5

案例4
0. 3
0. 5
0. 5
0. 5

图12　案例3的灵活性潜力评估结果

Fig. 12　Results of the flexibility potential assessment for case 3

图13　案例4的灵活性潜力评估结果

Fig. 13　Results of the flexibility potential assessment for case 4

图14　车主在不同 τ的评估结果对比

Fig. 14　Comparison of the assessment results of the vehicle 
owners at different τ
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FCHEV 集群的充电负荷曲线，便于对其进行潜力

评估。

2）从行为心理学出发，考虑禀赋效应和环保意

识对车主参与响应意愿度的影响，刻画了 FCHEV
车主在参与响应意愿上的差异。

3）所提 FCHEV 集群灵活性潜力评估方法，保

证了评估结果的有效性，当 FCHEV 参与系统响应

时可有效提高电力系统的灵活性。

后续将在现有灵活性潜力评估结果的基础上对

FCHEV 以聚合方式参与电 -氢系统优化调度进行

研究。
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