
0 引言

电动汽车在环境保护和保障能源供应安全等
方面有着传统汽车无法比拟的优势，受到了广泛关
注［1鄄2］。 电动汽车的大规模使用产生的充电负荷将对
电力系统运行产生深刻影响。 20 世纪 80 年代的研
究已表明当时的电网难以满足不加控制的电动汽车
充电需求［3］。 近年来，美国等地的多项案例研究也对
此做了进一步证实［4鄄5］。 充放电控制是抑制充电负荷
对电网不利影响和保障系统供电的有力措施。 同时，
电动汽车具有一定储能能力，为电力系统提供了丰
富的可控资源，开展充放电控制能够实现负荷调度，
促进可再生能源电力吸纳，产生多种效益［6鄄7］。

为发挥充放电控制效益，研究人员从不同层面
对充电控制策略进行了讨论［8鄄12］。 在输配电网层面，
尽管诸多文献 ［11鄄14］利用集中控制模型对充放电控制
平滑负荷曲线、降低发电成本的效益进行了分析和
测算，但由于电动汽车数量众多、约束条件复杂，集
中控制模型难以给出完全满足电动汽车约束和用
户使用需求的控制方案。 相比而言，分布式框架下，
用户可以根据出行计划借助充放电管理设备对充
电过程优化。 分布式控制能够利用用户对自身出行
计划的了解，在相对确定的条件下实现优化，充分满
足电动汽车使用约束。 同时，它仅要求用户上报充放
电功率曲线而无需上报电动汽车物理参数和出行计
划，在保护用户隐私方面也极具优势。 采用分布式方
法还可以避免对容量差别很大的发电机组和电动车
辆同时优化，避免病态问题的出现。

如何协调大规模电动汽车的充放电过程、优化
系统运行、降低发电成本是该类分布式控制的核心
问题。 文献［15］提出了充电站层面的分布式控制方
法，使购电费用最小。 基于博弈论分析，文献［16］提

出了一种能用于充电控制使负荷波动最小的分布式
方法。 文献［17］则构造了一种基于凸分析的分布式
控制的迭代过程，可扩展至充放电控制、追踪风电变
化等问题；但该方法中，单一车辆的控制问题与电动
汽车数量有关，当电动汽车数量较大时，单一车辆问
题病态化，会影响方法的可用性。 归结地讲，这些研
究具有以下几点局限：不能处理有耦合约束的问题，
仅考虑电动汽车间的相互协调，忽略了电动汽车与
发电机组间的协调；仅能解决负荷波动平抑等凸问
题，不能直接优化具有非凸性的发电成本；对大规模
电动汽车的适应性不强，或功能有限、使用条件局限，
或可处理的电动汽车数量有限。

针对此，本文提出了一种基于拉格朗日松弛 LR
（Lagrangian Relaxation）的分布式充放电控制机制，
协调电动汽车与发电机的运行，降低系统发电成本。
考虑到拉格朗日乘子数目对收敛性的影响，本文尚
未计及线路传输容量约束。

1 分布式充放电控制方法

与集中式控制中调度机构直接下达充电指令不
同，分布式控制中，调度机构根据系统运行状况发出
调度信号，用户接收调度信号优化充放电过程、确定
充放电曲线，并上报调度中心。 当电动汽车数量较多
时，充放电策略会对电力系统运行状态产生显著影
响，因而需要进行多步迭代产生恰当的调度信号。
图 1 给出了分布式充放电控制的一般流程。 需要指
出的是，当系统规模较大、电动汽车数目较多时，可
设置电动汽车聚集体层，构成树状的调度系统，减轻
调度中心的通信和数据汇总压力。

电价（发电、辅助服务的边际成本）信号能反映
电能供需状况，用户通常也以用电费用最省为充放电
控制目标，因而电价信号是一种理想的分布式充放
电控制信号。 当电价信号与采用集中式最优充电控
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图 1 分布式充放电控制的一般流程
Fig.1 Flowchart of decentralized charge ／ discharge control

制的电价接近时，表明 2 种控制下电力系统运行方
式接近，分布式控制的效果与集中式控制效果接近。

直接采用上一次迭代产生的电价作为本次迭代
中的调度信号会导致用户充放电曲线振荡、迭代过
程不收敛，此现象在文献［16］的研究中已得到证实，
不再赘述。 从流程上看，促进迭代过程收敛可采用
以下 2 种方法：在迭代过程中采用恰当的电价信号
修正方法；调整用户的优化目标。 文献［16］、［17］从
后一种思路出发，分别在用户优化目标中加入表示
本次迭代充放电功率偏离上一次迭代所有用户平均
或自身充放电功率的项，保证问题收敛。 本文从前一
种思路出发，基于 LR、采用次梯度法对电价信号进
行修正。

2 充放电控制模型

发电成本是衡量电力系统生产经济性的重要指
标，此处以日发电成本最小为优化目标：

min F=鄱
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鄱
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其中，fi、si 分别为发电机组燃料成本函数和机组启停
成本；pi，t、ui，t 分别为 t 时刻机组 i 的发电功率和启停
状态。

电动汽车充电控制过程中需满足以下约束。
a. 系统约束。
系统约束包括功率平衡约束和备用约束，如下

所示：
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其中，PL，t 为 t 时刻不计充电负荷时的系统负荷；pur
i，t 、

pdr
i，t 分别为机组 i 可提供的向上、向下备用容量；p rpch

j，t 为

t 时刻电动汽车 j 的并网功率；Ru
t、Rd

t 分别为 t 时刻系
统向上、向下备用容量的需求，取决于负荷波动和机
组停运等因素。

b. 机组约束。

发电机组约束包括机组最大 ／最小出力、爬坡速
率、连续开停机时间以及开机后第一小时和停机前
最后一小时出力水平等，与机组组合 UC（Unit Com鄄
mitment）问题类似，不再赘述。

c. 电动汽车约束。
受出行需求限制，仅能在电动汽车未出行的并

网时段内进行充电控制。 设电动汽车 j 在 tarr 时刻结
束上一行程、并入电网，此时电动汽车的荷电状态为
SOCj，arr；电动汽车在 tdept 时刻出发，出行过程中所需
能量为 ejcons。 用户出发时所需的荷电状态 SOCj，dept 为：

SOCj，dept=SOCj，arr+ejcons ／ Ej，max （5）
其中，Ej，max 为电动汽车的储能容量。

在 t  tplug= ［tarr，tdept］的时段范围内进行充放电控
制（以下各式的 t 均在此范围内）。 仅考虑充电过程
时，电动汽车需满足充电电量约束和充电功率约束，
如下所示：
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其中，pch
j，t 为 t 时刻电动汽车 j 的充电功率；ηc 为充电

效率；Δt 为时段长度，可取为 1 h。 引入式（7）的目的
是保证充电控制和充放电控制下系统功率平衡约束
具有相同形式。 允许电动汽车向电网放电时，还需对
电池的储能水平加以限制，以满足用户出行以及电池
使用的基本要求，即：
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其中，Ej，t 和 pdis
j，t 分别为 t 时刻末电动汽车 j 的储能水

平和 t 时刻的放电功率；Ej，arr 和 Ej，dept 分别为到达和
出发时刻电动汽车 j 的储存能量；ηdc 和 Ej，min 分别为
放电效率和最低储能水平；pdis

j，max 为最大放电功率，可
由 pch

j，max 以及充放电效率折算得到。
当以供电成本或充放电费用为优化目标时，考

虑充放电效率，电动汽车不能同时充放电的约束可
以自然满足，模型中未将其列出。 式（5）—（15）给出
了单一电动车辆在一个并网时段中的充放电控制约
束。 用户多次出行会将研究周期分割为多个并网时
段。 它们可以通过出发时刻荷电状态 SOCj，dept、行驶
过程中耗能 ejcons 以及到达时刻荷电状态 ＳＯＣj，arr 相互
关联。 根据出发时间、出行距离，可以形成用户全天
的充放电功率约束。
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以上模型具有如下特点：机组、电动汽车受到单
机约束的同时，通过系统约束相互耦合；耦合约束数
目相对较少；单机约束数量与电动汽车数量密切相关。

上述模型用于系统日运行计划和用户日前充放
电计划的制定，因而采用了确定性的用户出行计划
数据。 尽管对于系统调度人员而言，大量电动汽车的
整体出行行为具有一定的随机性和不确定性，但对
单一用户而言，自身的出行计划却是可知的、相对确
定的，如用户上下班出行时间就相对确定。 从出行约
束处理和出行需求满足的角度看，相比集中式（调度）
控制，分布式（用户）控制充分利用了用户自身所掌
握的信息，所需处理的约束更为确定，因而更具优势。

基于确定运行计划的日前充电安排，实现了充
电负荷和发电机组在计划上的协调配合。 用户临时
的、紧急的充电需求可通过系统运行的实时调整和
实时充电控制实现。

3 基于 LR 的分布式充放电控制方法

LR 是一种大规模优化问题的分解算法，其基本
思想是利用对偶因子将耦合约束松弛，将原问题转
化为一个分层迭代求解的鞍点问题。 下层求解一系
列规模较小的子问题；上层通过对偶因子的更新实
现子问题间的协调。 LR 在电力系统优化特别是 UC
中得到广泛应用 ［18鄄20］，本文方法正是以 LR 求解 UC
为蓝本的。 LR 可将原问题分解为单一机组优化运行
和单一车辆充放电优化问题，同时，对偶因子对应于
发电、备用边际价格（成本）的概念，非常适用于分布
式充放电控制。
3.1 问题分解

引入对偶因子 λt、μu
t 和 μd

t 将耦合约束（2）—（4）
松弛，加入目标函数，形成原问题的对偶问题：
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与 UC 类似，该对偶问题具有良好的变量分离特
性，可以拆解为单机优化问题和单一车辆优化问题。
下层的单机优化问题与 UC 中类似，而单一车辆优化
问题具有如下形式：

min λt prpch
j，t

s.t. 约束（6）—（8） （１７）

或

min λt prpch
j，t

s.t. 约束（９）—（１５） （１８）

式（17）、（18）分别描述了充电和充放电控制问
题。 λt 由上层计算给定，此时它们为线性规划问题，
可采用单纯形法、动态规划法等方法求解。
3.2 可行解构造

非凸问题的对偶最优解一般对应于原问题的非

可行解。 利用 LR 求解 UC 问题时，会将对偶解的整
数部分（即发电机启停状态）代入原问题。 原问题退
化为发电经济调度问题，求解该问题得到发电机出
力水平。 当该组整数值不是原问题可行解时，需采
用启发式方法构造原问题可行解。

电动汽车数量庞大，无法在原问题中对电动汽
车充放电功率优化，因此将子问题中求得的充放电功
率汇总后直接代入原问题，并采用罚函数处理功率平
衡和备用约束不满足的情形。 选取罚因子时，应保证
罚因子大于发电或备用的边际成本。 罚函数的引入
可以避免迭代过程中每一步修正整数变量取值、构
造原问题可行解的繁琐，只需在对偶间隙达到收敛
门限、求解过程收敛后，采用已有方法进行一步可行
解构造。
3.3 基于 LR 的分布式充放电控制流程

参照 LR 求解 UC 问题的过程，提出了基于 LR
的分布式充放电控制流程，如下所示：

a. 选取一组初始的对偶因子（即发电和备用的
边际价格）作为调度信号；

b. 在给定的信号下，求解单机优化问题和单一
车辆优化问题，并将结果上报调度中心；

c. 调度中心根据上报信息，计算对偶问题目标
函数值 L 和原问题目标函数值 J；

d. 调度中心计算相对对偶间隙 dual=（J-L） ／ L，
根据对偶间隙取值判断问题是否收敛，若收敛转向
步骤 e，若不收敛则更新对偶因子，转向步骤 b；

e. 各车辆的充放电功率即为最优功率，并可以
根据对偶问题解构造可行的发电调度计划。

本文选用次梯度法进行对偶因子更新。 LR 对偶
因子在更新过程中反映了机组启停的影响和发电成
本变化情况，采用 LR 对偶因子作为调度信号更有利
于发电成本的优化。
3.4 计算耗时分析

文中方法耗时主要发生在子问题求解、发电经
济调度问题求解和信息交换环节。 分布式结构下，单
一车辆子问题和单机子问题并行求解，而前者（线性
规划）复杂度远低于后者（混合整数规划），决定子问
题求解环节耗时的单机子问题。

因而，文中方法仅比 LR 求解 UC 多出了信息交
换时耗。 LR 求解一般 UC 问题的计算效率已被丰富
的研究实践 ［18 鄄 20］证实。 从计算效率和耗时角度而
言，随着低延时通信设施的建设和智能电网的完善，
文中方法将能够用于实际。

4 算例分析

以 IEEE鄄RTS1979 系统 ［21］为例分析，剔除了其
中 300 MW 的水电装机，并对负荷进行等比例折算，
折算后最大负荷为 2 550 MW。 假定该系统中含有
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50 000 辆电动汽车（以全国 8 000 万辆私人汽车、最
大用电负荷 500 GW 进行等比例折算，电动汽车比例
约为 12.5%）。 电动汽车划分为 50 个聚集体电动汽
车，每个聚集体下辖 1000 辆电动汽车。 电动汽车出
行时间和出行距离的分布情况参见文献［22］，车辆
类型分布如表 1 中数据假设。

4.1 与已有方法对比
集中式方法可处理的问题规模有限，无法计及

每辆电动汽车的充放电约束。 为进行算法对比，人为
构造一个电动汽车群，要求各聚集体下辖的电动汽
车参数完全一致，根据相关分布抽样产生。 对以下
几种调度方法进行对比。

a. 方法 1，即集中充电调度。 将第 2 节中电动汽
车的充电约束以 1∶1000 放大，构成聚集体约束。 得
到聚集体的充放电功率后，将其均分给下辖的电动
汽车。 对这种下辖电动汽车参数一致的聚集体而言，
聚集体满足约束意味着电动汽车也能满足相应约
束。 因而，集中调度是可行的，其结果可以作为最优
结果衡量分布式方法的有效性。

b. 方法 2，即平抑负荷波动的分布式方法［15］。 通
过该方法可以得到电动汽车充放电功率；将充放电
功率与系统常规负荷叠加，代入 UC 模型可获得发电
计划和系统生产成本。 为避免病态问题的引入，采用
本方法时也“放大”了电动汽车及其约束。

c. 方法 3，即本文提出的分布式方法。 此时，单
一车辆优化问题与电动汽车数量无关，对大规模电
动汽车适应性较强，无需进行“放大”处理。

如表 2 所示，方法 1 对统一调度系统可控资源，
生产成本最低；方法 2、方法 3 成本略高于方法 1。 可
见，分布式方法可得到近似最优的控制效果，但能处
理的问题规模却远大于集中式方法。 同时，与方法 2
类似，方法 3 对充电控制和充放电控制都有较好的
适用性。

与方法 2 相比，方法 3 不仅考虑了电动汽车间的
协调，而且考虑了电动汽车与发电机组的协调，因而
方法 3 对发电成本的优化效果更为显著。 火电机组
的运行受连续开停机时间、爬坡速率等跨时段约束
的限制；当负荷曲线不能被完全拉平时，发电成本不
仅与当前负荷水平、发电调度计划相关，而且与相邻
相近的时段负荷水平和调度计划有关。 方法 2 有利
于每个时刻发电成本的优化，但不能保证一定时段
内的优化。 忽略跨时段的机组约束和启停成本后，方
法 2 和方法 3 得到的控制方案和发电成本均十分接
近。 其中，方法 2 得到的发电成本为 $677 937.8，方
法 3 为 $677938.1。 当可控负荷规模足够大、负荷曲
线能够被拉平时，各时段运行方式差别不大，方法 2
和方法 3 优化发电成本的效果将十分接近。
4.2 仿真分析

根据相关分布，由随机抽样、模拟得到 50000 辆
电动汽车的技术和出行参数；同一聚集体下辖的电
动汽车的参数也不完全相同。 电动汽车充电需求为
945.62 MW·h，约占总负荷电量的 1.6%。

表 3 为快速充电（Case Ⅰ）、充电控制（Case Ⅱ）
和充放电控制（Case Ⅲ）3 种情形下系统的生产成
本，其中 Case Ⅱ和 Case Ⅲ采用本文提出的方法。 相
比于快速充电而言，充电和充放电控制下发电成本
有所降低。 对一般性的大规模电动汽车群而言，本
文所提出的方法依然有效。

充电控制通过平抑负荷波动、减少机组启停，降
低了系统发电成本。 充放电控制下，尽管启停成本有
所上升，但通过控制电动汽车充放电过程，可使其与
发电机组协调运行，提高火电机组运行效率，降低单
位火电成本，从而降低总的生产成本。

图 2 给出了 Case Ⅱ和 Case Ⅲ 中算法的收敛过
程，可见算法经过 10 ~ 20 次迭代即可收敛，计算效
率较高。 与充电控制相比，充放电控制收敛速度更快。
定性地说，电动汽车放电为系统提供了更为充裕的
可调度资源；系统可以调度更多资源“填补”对偶间
隙。 利用 LR 算法求解 UC 问题时，随着可启停的机
组数目的增多，对偶间隙减小。 两点有共通之处。
需要指出的是，无论是充电控制还是充放电控制，
收敛过程中均有的一定的振荡，这有待进一步研究、
改进。

类型 电池容量 ／ （kW·h） 最大功率 ／ kW 比例 ／%
1 20 3.2 60
2 30 4.8 30
3 40 6.4 10

表 1 电动汽车类型分布
Table 1 Distribution of electric vehicle type

生产指标 CaseⅠ CaseⅡ CaseⅢ
燃料成本 ／ $ 735818.42 723694.48 721349.63
启停成本 ／ $ 2040 1780 2140
总成本 ／ $ 737858.42 725474.48 723489.63

单位火电成本 ／ ［$·（MW·h）－１］ 14.02 13.79 13.75

表 3 不同情形下的生产指标
Table 3 Production indexes for different cases

模式 生产指标 方法 1 方法 2 方法 3

仅充电
控制

燃料成本 ／ $ 723621.21 723837.29 723156.48
启停成本 ／ $ 1780 2200 2300
总成本 ／ $ 725401.21 726057.29 725456.48

充放电
控制

燃料成本 ／ $ 721706.736 723408.50 723068.91
启停成本 ／ $ 2020 2020 2020
总成本 ／ $ 723726.73 725428.50 725088.91

表 2 人工构造电动汽车群的发电成本
Table 2 Generation cost considering artificial EV group
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图 2 算法的迭代过程
Fig.2 Iterative procedure of proposed method
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5 结论

电动汽车数量众多、约束复杂，这决定其充放电
控制必须通过分布式机制实现；本文对分布式控制
机制进行了总结。 针对已有方法的局限性，本文提出
了一种基于 LR 的分布式机制，降低系统发电成本。
该方法具有以下优势：实现电动汽车间协调运行的同
时，实现了电动汽车与发电机组的协调运行；降低了
发电成本，提升了系统运行的经济性；可以处理约束
耦合、目标函数非凸的其他类型的充放电控制问题，
适用范围更广；对大规模电动汽车群适用性较强。

本文所提出的方法适用于其他类型或可控负
荷，可为负荷调度的实现提供思路。 但本文尚未涉及
电动汽车与可再生能源电力的协调运行，也未考虑电
力系统网架约束，这些问题有待进一步研究、完善。
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Electricity price linkage model considering V2G
SHI Quansheng，PING Zongfei，CHEN Minjun

（School of Economics and Management，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）
Abstract： Different control and usage strategies of EV （Electric Vehicle） charging ／ discharging result in
different influences on grid load curve，which then affects the enactment and implementation of TOU（Time鄄
Of鄄Use power price） policy. A electricity price linkage model considering of V2G（Vehicle to Grid） is
proposed. The Monte Carlo simulation method is applied to simulate the charging ／ discharging curve of a
certain amount of EVs. The user load curve is then optimized by adjusting the retail鄄side TOU according to
users’ response. The updated grid load curve is the superposition of user load curve and EV charging ／
discharging curve，based on which，the generation鄄side TOU is adjusted to balance the benefits brought in by
V2G between retail side and generation side. Based on the practical data，the proposed model is simulated
for three V2G modes and two charging ／ discharging price modes，verifying its effectiveness.
Key words： time鄄of鄄use power price； electricity price linkage； electric vehicles； charging ／discharging power
demand； models
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Decentralized EV charge ／ discharge control with minimum generation cost
SHAO Chengcheng，WANG Xifan，WANG Xiuli

（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，
Xi’an 710049，China）

Abstract： The decentralized control of charge ／ discharge is much better than the centralized control in
computation simplicity and privacy protection. A general flowchart of decentralized charge ／ discharge control
is presented. As the existing decentralized charge ／ discharge control methods only can suppress load
fluctuation，a method based on the Lagrangian relaxation is proposed to realize the coordinated operation
between EV（Electric Vehicle） and generator and reduce the generation cost. As the dispatch signals，the
dual factors are updated for gradual approaching to the optimal solution of centralized control. Case study of
IEEE鄄RTS1979 verifies that，being more adaptive to EV groups，the proposed method reduces the generation
cost obviously；being capable of solving the problem of generation cost minimization with the non鄄convex and
constraint鄄coupled objective function，the proposed method has larger applications.
Key words： electric vehicles； decentralized control； charge ／discharge control； Lagrangian relaxation； gene鄄
ration cost； optimization

邵成成

成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成成
（上接第 26 页 continued from page 26）

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备


	1
	2

