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摘
!

要!为解决高速公路沿线柔性负荷与可再生能源发电之间的电能供需不平衡问题#提出一种移

动储能车调度策略&该策略利用高速公路管理中心可再生能源发出的电能#为移动储能车装载的

储能电池组进行充电#随后调度这些移动储能车前往高速公路服务区#为柔性负荷提供绿色能源&

考虑高速公路系统的交通及能源特性#建立移动储能车的时空
$

储能约束方程&为求解移动储能车

的最优行驶路线以及合理的充放电策略#模型被构建为混合整数二次约束规划问题#旨在最大化移

动储能车的供电净收益#同时兼顾高速公路行驶成本以及储能电池组的充放电损耗花费&在包含

'

个服务区$

%

个管理中心以及
#

辆移动储能车的高速公路系统中#对所提出的调度策略进行了仿

真验证&研究结果表明'所提出的调度策略有效实现了高速公路管理中心可再生能源发电的收集

及再分配%相较于
!

个对比案例#该策略在可再生能源消纳方面表现最为优越#消纳总量达到了

)%Y@XL

,

E

#在满足服务区柔性负荷供电需求方面亦展现出了最佳性能#供电需求满足率达到

'#̀

&研究结果为高速公路运营管理部门提供了科学依据和理论指导#有助于其解决用电需求与

绿色供能之间的区域不平衡问题#进而推动高速公路交通与能源系统的融合发展&

关键词!交通工程%移动储能车%柔性负荷%可再生能源发电%高速公路
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储能设备在交通系统及绿色低碳领域日益受

到关注'

%$'

(

&越来越多可再生能源发电设施被布

设在高速公路沿线'

#$&

(

$其出力的时间不确定性为

电能消纳带来了挑战&随着高速公路充电配套设

施的持续完善$电动汽车*电动卡车及换电电池等

柔性负荷的充电需求充满不确定性'

($%)

(

$导致沿线

电能供需时空失衡$加剧了弃风弃光现象&此外$

原有的高速公路服务区!

?V

T

C?;;63

I

;?CH4:?3C?3

$

1-M

"变压器额定容量难以满足峰值时刻的柔性负

荷供电需求$不但影响了供电系统的可靠性及安

全性$而且降低了产生柔性负荷的用户对高速公

路运营商的服务满意度&例如$因变压器容量限

制导致服务区不能为电动汽车用户提供快速充电

服务$将影响这些用户在未来选择高速出行的意

愿&移动储 能 车!

2BW45??7?C

8I

;=BC3

8
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$

c1-K

"是一辆装载储能电池组的卡车$具有较好

的移动性和灵活性'

%'$%#

(

&

c1-K

的灵活性能够使

其在可再生能源发电富裕的时刻在高速公路补给

点补充电能'

%Y

(

&同时$利用高速公路快速通行能

力$

c1-K

能迅速前往高速沿线不同位置'

%@

(

$为柔

性负荷供电&因此$优化
c1-K

的路径及充放电

策略$是一种解决高速公路沿线供需不平衡问题

的有效方法&

使用
c1-K

的想法最早由电力研究所!

?5?:=C4:

T

B6?CC?;?3C:E47;=4=<=?

$

1ahN

"于
!""&

年提出&

该研究所在一个名为-可移动能源存储系统项目.的

研究中将可移动存储设备用于管理电力负载增长并

协助配电网络的运行&

+6B7

等'

%&

(以减少电力及

交通能量损失为目标$提出了一种优化移动储能设

备路径及充放电时间的调度策略#该策略以时间为

度量模拟时变的交通流特征$进而约束移动储能设

备的位置和时间&

-3WBBC4

等'

%(

(在配电网的场景

下$提出了一种移动储能系统建模和运营优化方法#

与固定式储能相比$该模型获得了更低的系统运行

成本&考虑到运输系统中移动储能设备和维修人员

的调度策略$

0<

等'

!"

(提出了一种确定性配电系统

关键负荷恢复策略框架$旨在最大限度减少移动储

能设备和修理人员的总行程&

R3B

等'

!%

(提出了一

种优化方法$该方法能够有效协调移动储能系统的

车队调度*微电网资源管理和配电系统网络重构$并

且以 最 大 限 度 地 降 低 系 统 总 成 本 为 目 标&

MW9?5=363W

等'

%@

(设计了一种用于移动储能设备的

能源管理系统$旨在将从电网购买的电能成本降至

最低#该能源管理系统不仅可以将可再生能源发电

转移到用电高峰时段$还可以提供本地化的无功功

率支持&

i<

等'

!!

(提出了一种基于移动储能系统和

电力交易的柔性增强策略&该策略针对多微电网场

景$利用移动储能系统的移动性$降低了多微电网的

运行成本$并提高了负荷曲线的平滑性&此外$

+42

等'

%#

(提出了两阶段优化模型$旨在通过移动储能系

统和微电网提高配电系统的弹性&

c4;EC3

等'

!)

(提

出了一种包括多微电网及
c1-K

的框架$该框架在

&@%
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极端天气或不可预见时间情况下$通过协同管理微

电网及
c1-K

$增强供电系统的稳定性&移动储能

的研究虽然已经取得了一定进展$然而仍存在一些

不足&首先$现有文献主要针对城市道路背景下与

供电系统耦合的移动储能问题$对于高速公路场景

下的
c1-K

调度问题缺乏研究#其次$文献中的交

通模型仅考虑了
c1-K

接入不同电网节点的时间

关系$忽略了交通系统的空间特性$这对深入探究

c1-K

移动性尤为重要&

目前$学者们对高速公路场景下
c1-K

调度问

题的研究较少'

!'$!#

(

&

J4<

等'

!'

(通过调度
c1-K

实

现了其与高速公路微电网的交互$提出了一种增强

型协调式能量调度方案$以取代传统集中式能量调

度模 型#该 方 案 利 用 分 布 式 模 型 预 测 控 制

!

94;=C4W<=?92B9?5

T

C?94:=4H?:B7=CB5

$

^ca,

"方

法$在保持能源供应和用户需求间平衡的前提下$最

大限度地减少能源系统调度的成本&

4̂7

8

等'

!#

(提

出了一种基于深度强化学习!

9??

T

C?47DBC:?2?7=

5?3C747

8

$

ĥ.

"方法$以最大限度地提高移动储能

系统的收入$同时考虑了电力市场价格的波动&然

而$上述研究并未针对高速公路
c1-K

的交通
$

能

源特性进行建模$这对高速公路
c1-K

的研究至关

重要&同时$上述模型为单车场景或车队$对于高速

公路$应该考虑多辆
c1-K

的问题$进而挖掘其时

空灵活性&高速公路具有如下交通
$

能源特性%

&

在

不超过限速的情况下$快速通行的交通特性$使得在

高速公路上行驶的车辆具有相对确定的到达时间#

'

高速公路长距离的供电环境$对于超出供能点!如

高速公路服务区"变压器额定功率的电力负荷需求$

难以确保供电的可靠性&

为解决现有研究的局限性$本文基于高速公路

交通
$

能 源 特 性$并 考 虑 高 速 公 路 管 理 中 心

!

?V

T

C?;;63

I

2373

8

?2?7=:?7=?C

$

1c,

"的可再生

能源发电量和
1-M

柔性负荷情况$提出一种在高速

公路上调度多辆
c1-K

的策略$旨在最大化
c1-K

售电净收入为目标$同时兼顾
c1-K

的高速公路行

驶成本及储能电池组充放电损耗花费&该策略利用

高速公路管理中心的可再生能源为储能电池组充

电$并调度其前往高速公路服务区为柔性负荷供电&

将
c1-K

的时空特性和储能特性整合到约束方程

上$以表征其在高速公路上的时空与能量的耦合关

系&此外$本文将模型构建为混合整数二次约束规

划!

24V?947=?

8

?C

P

<39C3=4::B7;=C347=

T

CB

8

C32247

8

$

cNi,a

"$以求解出
c1-K

的最佳路径*充电)放电

时间以及充电)放电功率&最后$将所提出策略在一

个包含
#

个服务区*

%

个管理中心以及
#

辆
c1-K

的交通系统中进行验证&

?

!

模型描述

?A?

!

系统框架概述

高速公路运营商管理着其沿线的供电及运转运

维设备'

%%

(

$它能够调度高速公路上的
c1-K

$并根

据高速沿线的供需情况制定
c1-K

的充放电策略&

高速公路
c1-K

的运营框架如图
%

所示$本文假设

c1-K

可以在
1-M

和
1c,

中掉头$同时将高速公

路
!

个方向的单行道分别称为左车道和右车道&此

外$本文将高速公路分为若干距离相同的路段$如图

%

中的路段
:%

和路段
:%

_%

&考虑到行驶成本及时

间等因素$本文假设
c1-K

只能在
1c,

周边一定

的范围内行驶及充放电&因此$本文将
1-M

根据空

间位置分为
)

类$即左侧边界
1-M

*右侧边界
1-M

和普通
1-M

&左侧边界
1-M

是
c1-K

在左侧车道

上行驶的最远位置&右侧边界
1-M

是
c1-K

在右

侧车道上行驶的最远位置&本文假设
1c,

是

c1-K

在高速公路上唯一的电能供应点&

1c,

的

建筑 顶 部 和 其 他 空 闲 区 域 安 装 了 光 伏 电 池

!

T

EB=BHB5=34:;

$

aK

"和风力涡轮机!

6479=<CW47?

$

Lb

"等可再生能源发电设备&根据前一天预测的

不同时段可再生能源发电功率$高速公路运营商

决定
c1-K

的储能电池组充电功率和时段&如果

1c,

中的可再生能源无法满足储能电池组的充电

需求$高速公路运营商将从电网中购买无法满足

的电能&考虑到高速公路的大地理跨度$本文采

用区域边际价格!

5B:3=4B73523C

8

4735

T

C4:?

$

.ca

"

作为
1c,

的电网购电价格&此外$高速公路运营

商根据超出
1-M

变压器额定功率的柔性负荷需求

!如电动汽车充电"$调度
c1-K

向这些负荷提供

电能&

?A@

!

变量及参数说明

本文所涉及的参数*集合及变量分别如表
%

#

)

所示&

?AD

!

目标函数

式!

%

"是目标函数
E

$旨在使调度
c1-K

的净

收益最大化$其考虑了
c1-K

的售电收入及运维成

本&式!

%

"的第
%

项表示
c1-K

在
1-M

销售电能

的总收入#式!

%

"的第
!

项表示第
3

个
1c,

中从电

网购买电能的花费#式!

%

"的第
)

项表示
c1-K

在
1-M

中储能电池组的放电损耗成本#式!

%

"的第

(@%

第
'

期
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图
%

!

高速公路移动储能车运行框架示意

]4

8

>%

!

g

T

?C3=4B7DC32?6BCXBD?V

T

C?;;63

I

c1-K;

表
?

!

参数说明

B+9;%?

!

P+&+,%0%&(%2.&-

/

0-'*

参数 含义

F

^ 每辆
c1-K

的储能电池组的放电损耗花费

F

, 每辆
c1-K

的储能电池组的充电损耗花费

G

23V 每辆
c1-K

的储能电池组的额定容量

G

247 每辆
c1-K

的储能电池组的最低电量

0

^

23V

每辆
c1-K

的储能电池组的最大放电功率

0

,

23V

每辆
c1-K

的储能电池组的最大充电功率

0

,

247

每辆
c1-K

的储能电池组的最小充电功率

G

?79 运营时段结束时$每辆
c1-K

的储能电池组的最低电量

/

5424= 在运营时段内$每辆
c1-K

的最大放电次数

+

每辆
c1-K

在每个
1-M

的售电价格

H

每辆
c1-K

的每公里行驶成本

G

9?2379

:

$

*

在时间段
*

$第
:

个
1-M

中的柔性负荷供电需求

G

9?2379

3

$

*

在时间段
*

$第
3

个
1c,

中的柔性负荷供电需求

0

C?7?6

3

$

*

在时间段
*

$第
3

个
1c,

可再生能源发电量

E

3

3

$

*

在时间段
*

$第
3

个
1c,

的电网的电价!电网电价根据

.ca

"

1

时间段的个数$本文定义每个时间段为
"'#E

I c1-K

的数量

<

高速公路路段的个数

J 1-M

的个数

A 1c,

的个数

'

项表示
c1-K

在高速公路上行驶的成本#式!

%

"

的第
#

项表示第
3

个
1c,

中储能电池组的放电和

充电损耗成本&式!

%

"可表示为

E

-

23V

$

I

K

$

J

:

$

1

*

+!

^

:

$

*

$

K

0

^

:

$

*

$

K

,

$

1

*

0

3

$

*

!!

E

3

*

,

$

I

K

$

J

:

$

1

*

F

^

!

^

:

$

*

$

K

0

^

:

$

*

$

K

,

表
@

!

集合说明

B+9;%@

!

K%0(%2.&-

/

0-'*

集合 含义

/

时间段的集合

0

c1-K

的集合

1

高速公路路段的集合

2

高速公路服务区的集合

3

.

与路段
C

相邻的左车道可通行路段的集合

3

h

与路段
C

相邻的右车道可通行路段的集合

表
D

!

变量说明

B+9;%D

!

S+&-+9;%(%2.&-

/

0-'*

变量 含义

4

h

C

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择在时间段
*

内在高速

公路路段
C

的右车道上行驶

4

.

C

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择在时间段
*

内在高速

公路路段
C

的左车道上行驶

!

^

:

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择使储能电池组在时

间段
*

内在第
:

个
1-M

中放电

!

Q

:

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择在时间段
*

内在第
:

个
1-M

中停留

!

,

3

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择使储能电池组在时

间段
*

内在第
3

个
1c,

中充电

!

^

3

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择使储能电池组在时

间段
*

内在第
3

个
1c,

中放电

!

Q

3

$

*

$

K

"

,

%

变量$表示第
K

个
c1-K

是否选择在时间段
*

内在第
3

个
1c,

中停留

0

3

$

*

在时间段
*

$第
3

个
1c,

从电网购买的电量

0

,

3

$

*

$

K

在时间段
*

$第
K

个
c1-K

在第
3

个
1c,

中的充电功率

0

^

3

$

*

$

K

在时间段
*

$第
K

个
c1-K

在第
3

个
1c,

中的放电功率

0

^

:

$

*

$

K

在时间段
*

$第
K

个
c1-K

在第
:

个
1-M

中的放电功率

G

*

$

K

在时间段
*

$第
K

个
c1-K

的储能电池组的电量

"&%
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!!!!

$

I

K

$

<

C

$

1

*

H

!

4

h

C

$

*

$$

K

.

4

.

C

$

*

$

K

"

,

!!

$

I

K

$

1

*

!

F

^

!

^

3

$

*

$

K

.

F

,

!

,

3

$

*

$

K

0

,

3

$

*

$

K

" !

%

"

?AE

!

相关约束

式!

!

"是对
c1-K

时间状态唯一性的约束$表

示在每个时间段$每辆
c1-K

只能处于
%

种状

态$即

$

J

:

!

^

:

$

*

$

K

.

$

J

:

!

Q

:

$

*

$

K

.

$

<

C

4

.

C

$

*

$

K

.

!!

$

<

C

4

h

C

$

*

$

K

.

!

,

3

$

*

$

K

.

!

^

3

$

*

$

K

.

!!

!

Q

3

$

*

$

K

-

%

!!.

*

/

/

$

K

/

0

!

!

"

式!

)

"是
c1-K

在左边界
1-M

中的时空与能

量状态转移约束&式!

'

"是
c1-K

在右侧边界
1-M

中的时空和能量状态转移约束&式!

#

"是
c1-K

在

普通
1-M

中的时空和能量状态转移约束&式!

)

"

4

!

#

"可分别表示为

4

.

<

.

$

*

$

K

.

!

^

:

.

$

*

$

K

.

!

Q

:

.

$

*

$

K

-

4

h

<

.

$

*

.

%

$

K

.

!!

!

^

:

.

$

*

.

%

$

K

.

!

Q

:

.

$

*

.

%

$

K

.

*

/

/

$

K

/

0

$

<

.

/

1

$

:.

/

2

!

)

"

4

h

<

h

$

*

$

K

.

!

^

:

h

$

*

$

K

.

!

Q

:

h

$

*

$

K

-

4

.

<

h

$

*

.

%

$

K

.

!!

!

^

:

h

$

*

.

%

$

K

.

!

Q

:

h

$

*

.

%

$

K

.

*

/

/

$

K

/

0

$

<

h

/

1

$

:h

/

2

!

'

"

4

h

C

%

$

*

$

K

.

4

.

C

!

$

*

$

K

.

!

^

:

h

$

*

$

K

-

4

.

C

%

$

*

.

%

$

K

.

!!

4

h

C

!

$

*

.

%

$

K

.

!

^

:

$

*

.

%

$

K

.

!

Q

:

$

*

.

%

$

K

.

*

/

/

$

K

/

0

$

C

%

$

C

!

/

1

$

:

/

2

!

#

"

式中%

<

.

为与左边界
1-M

相邻的高速公路路段&

:.

为左边界
1-M

#

<

h

为与右侧边界
1-M

相邻的高

速公路路段#

:h

为右边界
1-M

&

C

%

和
C

!

为与第
:

个

1-M

相邻的高速路段&

式!

Y

"是
c1-K

在第
3

个
1c,

中的时空和能量

状态转移约束&式!

@

"保证了每辆
c1-K

在运行时段

结束后返回第
3

个
1c,

&式!

Y

"*!

@

"可分别表示为

4

.

<

3

$

*

$

K

_!

^

3

$

*

$

K

_!

Q

3

$

*

$

K

_!

,

3

$

*

$

K

e4

.

<

3

$

*_%

$

K

_

!!

!

^

3

$

*_%

$

K

_!

Q

3

$

*_%

$

K

_!

,

3

$

*_%

$

K

.

*

//

$

K

/0

$

<

3

/1

!

Y

"

4

.

<

3

$

1

$

K

_!

^

3

$

1

$

K

_!

Q

3

$

1

$

K

_!

,

3

$

1

$

K

e%

.

*

//

$

K

/0

!

@

"

式中%

<

3

为与第
3

个
1c,

相邻的高速公路路段&

式!

&

"是
c1-K

的相邻高速公路路段的状态转

移约束

4

.

C

$

*

$

K

.

4

h

C

$

*

$

K

-

$

<

.

/

3

.

4

.

<

.

$

*

.

%

$

K

.

$

<

h

/

3

h

4

h

<

h

$

*

.

%

$

K

.

*

/

/

$

K

/

0

$

C

/

1

!

&

"

式!

(

"是
c1-K

的储能电池组的电量变化

约束

G

*_%

$

K

eG

*

$

K

_!

^

:

$

*

$

K

0

^

:

$

*

$

K

_!

^

3

$

*

$

K

0

^

3

$

*

$

K

_!

,

3

$

*

$

K

0

,

3

$

*

$

K

.

*

//

$

K

/0

$

:

/2

!

(

"

式!

%"

"是
c1-K

的储能电池组的容量约束$式

!

%%

"是运营时段结束时
c1-K

的储能电池组的容

量约束$其中
b

表示运营结束时段&式!

%"

"*!

%%

"

可分别表示为

G

247

0

G

*

$

K

0

G

23V

!!.

*

//

$

K

/0

!

%"

"

G

b

$

K

#

G

?79

.

*

/0

$

K

/0

!

%%

"

式!

%!

"是
c1-K

的储能电池组在第
3

个
1c,

中的放电次数约束

$

1

*

!

^

3

$

*

$

K

0

/

5424=

.

*

/

/

$

K

/

0

!

%!

"

式中%

/

5424=为在运营时段内$每辆
c1-K

的最大放

电次数&

式!

%)

"是
c1-K

的储能电池组在第
:

个
1-M

中的能量供应约束&式!

%'

"是
c1-K

的储能电池

组在第
3

个
1c,

中的能量平衡约束&式!

%)

"*

!

%'

"可表示为

$

I

K

!

^

:

$

*

$

K

0

^

:

$

*

$

K

0

G

9?2379

:

$

*

!!.

*

/

/

$

:

/

2

!

%)

"

$

I

K

!

^

3

$

*

$

K

0

^

3

$

*

$

K

.

0

C?7?6

*

.

0

3

$

*

#

!!

G

9?2379

3

$

*

.

$

I

K

!

,

3

$

*

$

K

0

,

3

$

*

$

K

!!.

*

/

/

!

%'

"

式中%

0

C?7?6

*

表示第
3

个
1c,

在时间段
*

可再生能

源的发电量#

G

9?2379

3

$

*

表示在时间段
*

*第
3

个
1c,

中

的柔性负荷供电需求&

式!

%#

"是
c1-K

的储能电池组在第
:

个
1-M

中的放电功率约束&式!

%Y

"*!

%@

"是
c1-K

的储能

电池组在第
3

个
1c,

中的充电和放电功率约束&

式!

%#

"

#

!

%@

"可分别表示为

"

0

0

^

:

$

*

$

K

0

0

^

23V

.

*

//

$

K

/0

$

:

/2

!

%#

"

0

,

247

0

0

,

3

$

*

$

K

0

0

,

23V

.

*

//

$

K

/0

$

:

/2

!

%Y

"

"

0

0

^

3

$

*

$

K

0

0

^

23V

.

*

//

$

K

/0

$

:

/2

!

%@

"

通过上述目标函数及约束条件$模型被构建为

cNi,a

$可利用成熟的商业求解器进行求解$以求

解出
c1-K

的最佳路径*充电)放电时间以及相应

的充电)放电功率&所提出模型旨在最大化调度移

动储能车的净收益$构建交通
$

能源的时空约束$实

%&%

第
'

期
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现将
1c,

未利用的可再生能源收集至
c1-K

的

储能电池组中$并调度
c1-K

前往
1-M

为柔性负

荷供电$从而增加可再生能源的消纳及满足柔性负

荷电能需求&

@

!

案例研究

@A?

!

案例描述和参数设置

如图
!

所示$根据连霍高速义马至民权段的道

路及沿线设施情况$本文抽象一个具有
'

个
1-M

!

1-M%

#

1-M'

"和
%

个
1c,

的高速公路系统&每

个
1-M

相距约
%""X2

$

1c,

距离相邻的
1-M!

和

1-M)

约
%""X2

&右侧边界
1-M

和左侧边界
1-M

分别表示为蓝色节点和红色节点&本文定义系统

中有
#

辆
c1-K

!

c1-K%

#

c1-K#

"$初始时刻都

停留在
1c,

$且其只能在图
!

中黑线所示的高速

公路上行驶&此外$在
""

%

""

#

"@

%

""

点
1-M

的用

电需求较低$本文的模型忽略了对
c1-K

在上述

时段的建模&因此$模型中的运营时段从
"@

%

""

#

!'

%

""

$并被分为
)'

个时段&表
'

提供了基本参

数设置$本文假设所有
c1-K

都具有相同参数&

本文假设高速公路是没有拥堵$

c1-K

的行驶速

度为
%""X2

)

E

&本文假设
1c,

中安装了
aK

和

Lb

$装机容量约为
"># cL

&参数设置见表
'

&

1c,

的可再生发电情况如图
)

所示$由于风速和

太阳辐射随时间变化$每个时段的
1c,

可再生能

源设备发电功率不同&

1-M

和
1c,

的柔性负荷

情况如图
'

所示&本文假设
c1-K

只有在
1-M

中售电才能获得收益&本文提出模型在英特尔酷

睿
4#

处理器和
&/*

内存的电脑上使用
a

I

=EB7

)>&

和
/<CBW4

求解&

图
!

!

抽象高速公路系统

]4

8

>!

!

MW;=C3:=?9?V

T

C?;;63

I

;

I

;=?2

表
E

!

参数设置

B+9;%E

!

P+&+,%0%&2%00-*

<

参数 参数值

I

)

H?E #

G

23V

)!

cL

+

E

[%

"

%

G

247

)!

XL

+

E

[%

"

%""

0

,

23V

)!

XL

+

E

[%

"

%!"

0

,

247

)!

XL

+

E

[%

"

)"

0

^

23V

)!

XL

+

E

[%

"

!#"

G

247

)!

XL

+

E

[%

"

)""

+

)'元+!

XL

+

E

"

[%

(

!'!

F

,

*

F

^

)'元+!

XL

+

E

"

[%

(

"'!

H

)!元+

XL

[%

"

"'#

@A@

!

仿真结果

如图
#

#

(

所示$利用所提方法求解$本文获取

了
#

辆
c1-K

的路径和充电)放电仿真结果&

#

辆

c1-K

都在运营的初始时刻及终止时刻停留在

1c,

$这表明仿真结果满足了模型对
c1-K

初始

时刻及终止时刻的空间约束&具体而言$

c1-K%

在
"@

%

""

停留在
1c,

$运营期间前往了
1-M)

$并

于
%(

%

)"

返回
1c,

$且直至运营终止时刻都未再离

开
1c,

&

c1-K!

在
"@

%

""

停留在
1c,

充电$在

%Y

%

""

离开
1c,

前往了
1-M'

$

!!

%

""

返回
1c,

&

尽管
c1-K'

在运营时段内分别前往了
1-M!

及

1-M)

$但它最终也返回了
1c,

&此外$所有
c1-K

在
1-M

均未进行充电行为$这验证了仿真结果符合

!&%

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!#

年



图
)

!

1c,

可再生能源发电功率

]4

8

>)

!

h?7?63W5??7?C

8I8

?7?C3=4B7:3

T

3:4=4?;BD1c,

图
'

!

1c,

与
1-M

的柔性负荷

]4

8

>'

!

]5?V4W5?5B39;BD1c,3791-M

图
#

!

c1-K%

行驶路径及充放电结果

]4

8

>#

!

Ĉ4H47

8T

3=E379:E3C

8

47

8

)

94;:E3C

8

47

8

C?;<5=;DBCc1-K%

模型的能量供应约束&例如$

c1-K!

在
%&

%

""

到

达
1-M'

$并于晚上
!"

%

""

离开$期间仅在
1-M!

进

行了放电&

c1-K'

在
1-M!

仅进行了放电操作$

而在
%&

%

)"

#

!%

%

)"

$它在
1-M)

进行了放电和停

)&%

第
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图
Y

!

c1-K!

行驶路径及充放电结果

]4

8

>Y

!

Ĉ4H47

8T

3=E379:E3C

8

47

8

)

94;:E3C

8

47

8

C?;<5=;DBCc1-K!

图
@

!

c1-K)

行驶路径及充放电结果

]4

8

>@

!

Ĉ4H47

8T

3=E379:E3C

8

47

8

)

94;:E3C

8

47

8

C?;<5=;DBCc1-K)

留$但并未充电&同样地$

c1-K#

在
%#

%

""

#

%Y

%

)"

$

在
1-M%

进行了放电&

如图
(

所示$由于
1-M%

在
%#

%

""

#

%Y

%

)"

用电

需求最高$因此
c1-K#

在该时段为
1-M%

的柔性

负荷供电&如图
Y

所示$由于
1-M'

在
%&

%

""

#

!"

%

""

有更高的用电需求$因此
c1-K#

在该时段为

1-M'

的柔性负荷供电&此外$在
%(

%

""

#

!"

%

""

$

c1-K'

停留在
1-M)

$等待用电需求高峰的到来&

因此$在能量和时空约束下$所提方法调度
c1-K

在柔性负荷较大的时段供电$这体现了本文所提出

的调度策略对
c1-K

时空灵活特征的应用&如图

@

*

&

所示$由于
1c,

距离
1-M!

较近$从
1c,

调

度
c1-K

前往
1-M!

的行驶成本较低$

c1-K'

在

%"

%

""

#

%%

%

""

为
1-M!

的柔性负荷 供 电$而

c1-K)

在
%Y

%

""

#

%&

%

""

为
1-M!

的柔性负荷供

电&与
1-M!

类似$

c1-K%

和
c1-K'

在
%Y

%

)"

#

!%

%

)"

被调度至
1-M)

放电&本文所提出的策略调

度更多的
c1-K

来满足距离
1c,

较近的
1-M

柔

性负荷需求$这说明该策略通过减少调度成本$提高

了
c1-K

调度的净收益&

图
%"

为了
1c,

中的可再生能源发电和电力

负荷的概况&其中$

1c,

的负荷包括柔性负荷及
#

辆
c1-K

储能电池组的充电负荷&图
%%

为各时间

段
1c,

中的
.ca

和从电网购电情况&首先$

c1-K

的储能电池组的充电负荷大多集中在可再

生能源发电连续且充足的时段&如图
%"

的仿真结

果所示$

c1-K%

的充电时间为
"(

%

""

#

%#

%

""

$

c1-K!

的充电时间为
"(

%

""

#

%#

%

""

$

c1-K)

的充

电时间为
"(

%

""

#

%'

%

)"

$

c1-K'

的充电时段为

"(

%

""

#

%'

%

)"

$

c1-K#

为
%&

%

)"

#

!%

%

""

$这些结果

支持了上述结论&其中$

#

辆
c1-K

都集中在
%!

%

""

#

%!

%

)"

充电$这是由于上述时段内可再生能源

'&%
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图
&

!

c1-K'

行驶路径及充放电结果

]4

8

>&

!

Ĉ4H47

8T

3=E379:E3C

8

47

8

)

94;:E3C

8

47

8

C?;<5=;DBCc1-K'

图
(

!

c1-K#

行驶路径及充放电结果

]4

8

>(

!

Ĉ4H47

8T

3=E379:E3C

8

47

8

)

94;:E3C

8

47

8

C?;<5=;DBCc1-K#

发电量较多$

1c,

的柔性负荷较低&综上所述$所

提方法促进了
1c,

可再生能源发电的就地消纳&

其次$为了降低购电成本$对于可再生能源发电功率

不能满足负荷需求的时段$调度策略倾向于在
.ca

较低的时段购买电力&例如$

"@

%

""

#

"@

%

)"

是在

"@

%

""

#

%"

%

"".ca

的最低点$此时有
#

辆
c1-K

充电&在
!)

%

)"

#

!'

%

""

$

1c,

可以从电网购买电

价较低的电能$因此$

!

辆
c1-K

被安排在此时段

充电&

本文通过
!

个对比案例$进一步阐明了所提调

度策略的优势&本文将所提调度策略作为基础案

例&对比案例
%

考虑了每天固定时间段内调度移动

储能车!

c1-K

"为柔性负荷供电的情况&对比案例

!

仅考虑了柔性负荷需求情况$未兼顾可再生能源

发电&对比案例中
c1-K

的参数与基础案例相同&

在对比案例中$假设所有
c1-K

的充电时段为
"@

%

""

#

%%

%

""

$

c1-K

在
1-M

的放电时段为
%'

%

""

#

%(

%

""

&图
%!

为
1c,

的可再生能源消纳情况$结

果表明基础案例消纳的可再生能源最多$达到了

)%Y@XL

+

E

&基础案例中在综合考虑
1c,

可再

生能源发电功率和
1-M

柔性负荷之间的时空分布

的情况下$优化
c1-K

的路径及充放电方案$以实

现调度
1c,

富裕可再生能源为柔性负荷供电&

表
#

为
c1-K

在
1-M

的供电情况&与案例
%

相比$基础案例在每个
1-M

的柔性负荷供电量都实

现了增加$尤其是
1-M!

$共增加了
)%@>#XL

+

E

$

成为增幅最大的
1-M

$增幅次之的是
1-M)

$这得益

于模型考虑了
c1-K

行驶过程的花费$因此更倾向

于将
c1-K

调度至距离
1c,

较近的
1-M

进行放

电&此外$案例
!

在每个
1-M

的柔性负荷供电量都

高于案例
%

$表明案例
!

的策略考虑了柔性负荷供

应需求&

#&%

第
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图
%"

!

1c,

的可再生能源发电功率及柔性负荷概况

]4

8

>%"

!

h?7?63W5??7?C

8I8

?7?C3=4B7:3

T

3:4=

I

379D5?V4W5?5B39

T

CBD45?;BD1c,

图
%%

!

1c,

的
.ca

及电网供电概况

]4

8

>%%

!

.ca379

8

C49$;<

TT

54?9?5?:=C4:4=

IT

CBD45?;BD1c,

图
%!

!

1c,

的可再生能源消纳概况

]4

8

>%!

!

h?7?63W5?

8

?7?C3=4B7:B7;<2

T

=4B7

T

CBD45?;BD1c,

!!

图
%)

为了
'

个
1-M

的柔性负荷供电需求总满

足率$基础案例的满足率最高$达到了
'#̀

&这表

表
F

!

CUKS

供电情况案例结果对比

B+9;%F

!

H+2%&%28;02.',

/

+&-2'*4'&

CUKS28

//

;

)

-*

</

&'4-;%2 XL

+

E

项目 基础案例 对比案例
%

对比案例
!

1c,

可再生能源消纳
)%Y@>" %Y!#>" !)@">"

c1-K

为
1-M%

供电量
)@#>" )"">" )&">"

c1-K

为
1-M!

供电量
Y%@># )"">" )!%>"

c1-K

为
1-M)

供电量
@"'># #!#>" Y&">"

c1-K

为
1-M'

供电量
'#">" )"">" ')(>#

明所提出的策略有利于提高调度
c1-K

为柔性负

荷供电的总利润$增加产生柔性负荷的用户!如电动

汽车充电用户"对高速公路运营商的服务满意度&

D

!

结
!

语

!

%

"本文提出一种在高速公路交通系统背景下

的
c1-K

调度策略&同时$优化模型考虑了来自

Y&%
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图
%)

!

四个服务区的总柔性负荷供电需求满足率

]4

8

>%)

!

bB=35;3=4;D3:=4B7C3=?;BDD5?V4W5?5B39

T

B6?C;<

TT

5

I

9?2379;47DB<C1-M;

1c,

的可再生能源发电的供能侧与
1-M

的柔性负

荷用电需求侧之间的时空耦合关系&

c1-K

的时

空和能量约束模型被构建为
cNi,a

$该模型以电

能售卖的净收入最大化为目标函数&基于优化结

果$高速公路运营商能够确定每辆
c1-K

的最佳

路径*充电)放电时间以及充电)放电功率&案例

研究验证了所提出策略的有效性$相较于
!

组对

比案例$所提策略的可再生能源发电消纳量最高$

达到了
)%Y@XL

+

E

&此外$

'

个
1-M

的柔性负荷

供电需求满足率显著提高$共计
'#̀

&上述结果表

明$通过综合考虑高速公路的交通
$

能源特性以及

c1-K

的时空灵活性$本文所提策略能够实现更

高效的能源调度和更合理的运营管理&此外$所

提策略促进了可再生能源的就地消纳$并增加了

产生柔性负荷的用户!如电动汽车充电用户"对高

速公路运营商的服务满意度$有利于该用户群体

继续选择高速公路出行$使得高速公路交通和能

源系统互利互惠$共同发展&

!

!

"本文研究存在不足%模型中没有考虑
1-M

柔性负荷的不确定性$也没有对柔性负荷进行调度&

后续研究将考虑不同柔性负荷的特点$构建特征集

合$利用鲁棒优化等方法$协同调度
c1-K

及柔性

负荷$进一步增加高速公路可再生能源的利用率和

供电稳定性&
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