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0 引言

进入 21 世纪以来，世界能源版图同时呈现“多
极化”、“多元化”局面。 世界能源格局的变化虽然给
中国能源安全提供了一些机遇 ［1］，但我国作为三大
化石能源净进口的国家，在新的发展形势下更应注
重能源安全问题［2］。 保障能源的可持续供应、制定符
合我国可持续发展的能源安全战略已经到了刻不容
缓的地步 ［3］。 同时，改善能源环境、降低碳排放是能
源可持续发展的重要共识 ［4］。 交通领域既是能源消
耗比例较大的组成部分，也是节能减排的一个重要突
破口。 文献［5鄄7］阐述了我国电动汽车发展以及充电
设施规划建设的现状，并且认为大规模发展电动汽车
已成为解决节能减排和减少对传统能源依赖问题的
最佳途径。 为此，文献［8］站在电力能源供应和节能
减排角度，通过对国内外电动汽车发展的对比分析，阐
述了我国发展电动汽车的必然性和关键影响因素。

然而规模化电动汽车的随机接入，必然对电网造
成较大冲击。 文献［9鄄12］深入分析了规模化电动汽
车随机接入对现阶段电力系统的影响，指出：电动汽
车的接入对配电网电能质量的主要影响包括电压下
降、谐波污染和三相不平衡［9］。 考虑到用户的充电习
惯，规模化电动汽车的无序充电需求与配电网需求重
叠，不仅造成峰上加峰的情况［10］，而且还会增加调峰
容量［11］及发电容量［12］。 为了缓解规模化电动汽车随
机接入对配电网的影响，达到良好的配电网-电动汽
车的友好互动，国内外学者对此进行了深入的研究。

传统的互动大致可以分为 2 类：一类是基于分时

电价的调控模式；另一类是智能互动管理系统。
分时电价模式中，在不同的用电时刻，电力价格

消费的水平是不尽相同的。 阶梯化价格的设置主要
是引导电动汽车用户选择电价低谷时刻进行充电，
增加用电低谷时的用电量，减少用电高峰时的电力
消耗，从而缓解电能的供求关系 ［13 鄄15］。 然而，不合理
的分时电价会对电网造成负面影响［16鄄17］，出现新的用
电高峰，这比没有叠加电动汽车充电负荷时的用电高
峰更高。

因此，相比于分时电价的互动模式，智能互动管
理系统模式更注重配电网的安全稳定运行问题。

文献［18鄄23］对智能互动管理系统进行了深入
的研究并且得出了相关结论：智能互动管理系统不仅
可以降低电动汽车的充电高峰［18］、平抑峰谷差［19］，还
可以避免配电网的电力拥堵 ［20］、提高配电网的电压
稳定性［21］，甚至可以降低充电费用、减小配电网的网
络损耗 ［22］。 同时，文献［23］考虑了储能系统中的电
池寿命问题，通过合理的调度，延长了储能系统中电
池的循环使用次数。

综上所述，车-网互动的主要目的是削峰填谷，
但忽视了配电网三相负荷的不平衡性。 文献［24 鄄25］
分析了不同渗透率下，规模化电动汽车对配电网三
相不平衡的影响，结果表明：规模化电动汽车无序接
入会加剧配电网的三相不平衡度，影响配电网安全稳
定运行。 文献［26］以三相负荷平衡及降低配电网的
网络损耗为目标，构建了基于夜间集中充电的变功率
有序充电策略模型，实现削峰填谷的同时，达到负荷
平衡。 然而，区域内车辆出行需求同样是决定规模
化电动汽车充电负荷对配电网三相不平衡度影响的
重要因素。

作为一种分布式能源的能量互动管理系统［27鄄28］，
虚拟电厂（VPP）为车-网互动带来了新的契机。 文献
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［29］通过双层规划，将虚拟电厂接入电网；针对不
同资源，采用不同的虚拟电厂内部资源调度算法 ［30］，
达到供需资源的优化组合 ［31］。 通过竞价机制的建
立以及效益分析，可以提高不同分布式能源的参与
度［32鄄33］。 针对电动汽车的快速发展，文献［34］提出了
含有电动汽车的虚拟电厂分类，其控制方式主要包含
了直接控制方式、分层控制方式以及分散控制方式。
每种控制方式可以包含单一分布式能源也可以包含
多种分布式能源。

本文为只包含单一资源（电动汽车）分散控制的
虚拟电厂提出了一种调度策略，为电动汽车与电网
的互动提供一个虚拟载体。 具体的互动是指，电动
汽车车主通过使用手机 APP 等客户端，向虚拟电厂
发送充电需求信息，虚拟电厂结合配电网的经济运
行要求，选择合适的充电地点，引导车辆前往该地点
充电，从而达到通过信息交互方式满足配电网以及电
动汽车双方需求的要求。

首先，以某区域内停车场车辆进出数据为基础，
建立了出行规律模型；然后，提出了适用于实时控制
的充电进程控制模型；在此基础上，提出了考虑负荷
平衡的有序充电策略。 提出的算法分为 2 层：外层
算法以前推回代算法为主，计算区域内配电网的网
损，选出最优充电地点，并将其网损传入内层算法；
内层算法根据网损的计算结果，优化充电时刻，平抑
充电地点的负荷不平衡度。 本文所提策略同时兼顾
降低区域内配电网网损及充电地点的负荷三相不平
衡。 在算例仿真部分，以该区域实际配电网的网络
结构为基础，验证了算法的合理性及适用性。

1 区域内车辆进出规律建模

1.1 车辆进出特征建模
车辆的出行规律是预测电动汽车充电需求的基

础。 通过统计北京市某区域内停车场车辆出行数据
（工作日），运用蒙特卡洛法建立该区域内车辆进出
模型，分别得出该区域内车辆的驶入 ／ 驶出时间的概
率分布如图 1 所示，停留时长概率密度分布如图 2 所
示。 驶入 ／ 驶出的概率密度拟合公式分别如式（1）、
式（2）所示。

y1（t）=鄱
i＝1

�6

aie
- （t-bi）2

ci （1）

y2（t）=鄱
i＝1

�6

die
- （t- fi）2

gi （2）

其中，y1（t）为车辆 t 时刻驶入的概率密度；y2（t）为车
辆 t 时刻驶出的概率密度；ai、bi、ci、di、 fi、gi 为拟合常
数，如表 1 所示。

1.2 出行特征分析
从图 1 中可以分析得出车辆进入该区域的主要

时间集中在 08:00—14:00，车辆离开该区域的时间主
要集中在 12:00—18:00。 这些特征均符合我国工作
日的通勤出行规律［35］。 同时，从图 2 可以看出，该区
域车辆停留时长具有综合化的特点：既存在短期随机
访问（0~1 h），又兼顾了中长期（2~10 h）工作特点。

2 有序充电模型

随着电动汽车渗透率的逐步提高，充电问题逐步
显现：电动汽车充电需求相对集中，一方面容易造成
峰上加峰的局面；另一方面，也会导致区域内充电设
施闲置，得不到有效利用。 区域内的时空分散特性为
有序充电提供了良好的契机，同时也可以缓解充电相
对集中的矛盾。
2.1 时空节点 IP 化

在配电网区域内，负荷的时空特性是不同的。 利
用时空地址转换，可以将配电网节点的时间信息和空
间信息表达为一个类似于 IP 地址的编码。

某区域内拥有 n 台变压器提供电力。 若以 1 min
为单位时段时长，将 24 h 分为 1440 个时间片，用二
进制转换，将其地址化。 并且借用 IP 地址的后 11 位
作为时间片地址，借用第 12 位到第 16 位作为变压器
地址，则每个 IP 地址对应的资源属性可以表示不同
地点不同时刻的负荷特性，其示意图如图 3 所示。 其
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Fig.2 Probability distribution of EV parking duration

i ai bi ci di fi gi
1 1.7510 8.0040 0.3077 1.8160 17.860 0.4535
2 0.9956 17.310 3.6250 0 21.570 0.0111
3 3.5360 8.1640 1.2890 1.1870 12.070 0.4577
4 1.4050 10.920 2.9860 -9639 15.970 4.3840
5 1.4880 14.220 0.5199 9640.0 15.970 4.3840
6 0.5853 15.460 0.7524 1.6990 17.090 1.7490

表 1 拟合参数
Table 1 Fitting parameters
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中，Xi（i=1，２，…，３２）为一个二进制数字，即 0 或 1。

地址转换完成后，以每 8 位为 １ 组，将这 32 位
二进制地址分为 ４ 组。 将这 ４ 组二进制的数字再次
转化为十进制数字。 至此，完成多时空节点的时间
信息和空间信息的转换过程。

同时，每个 IP 地址所标记的是不同地点不同时
刻的负荷值，通过基于流量的静态路由算法 ［36］访问
不同 IP 地址，建立不同的路由路径，可以模拟电动
汽车充电对电网产生的影响。 根据模拟结果，可以
优化路由路径，进行有序充电。
2.2 实时充电进程控制模型

每个充电进程是从创建到终止的全过程一直处
于不断变化中的过程。 为了判断是否能够对电动汽
车进行实时充电操作，本文建立了五状态实时充电
进程控制模型。 该模型的充电进程始终处于以下 ５
种状态之一：创建，充电，就绪，等待，退出。

其中，创建状态是指根据电动汽车车主需求，创
建充电进程；充电状态是指充电进程开始执行，电池
充电的状态；就绪状态是指安排充电计划，充电进程
未执行，电池未充电的状态，此状态为一种短暂的过
渡状态，方便相关算法决定电动汽车进入充电 ／ 等待
状态；等待状态也可称为阻塞状态或封锁状态，是指
充电进程不执行、电池不充电的状态；退出状态是指
充电目标完成、退出充电序列的状态。 任何时刻，充
电进程都处于且仅处于 ５ 种状态之一。 由于电网负
荷和自身发展状况的变化，充电进程在运行过程中可
以在这 ５ 种状态间相互转换（如图 ４ 所示），从而体
现了电动汽车有序调度的动态性。 ５ 种状态转换过
程如下。

a. 创建 就绪。
当充电控制系统获取充电任务后，随即创建充电

进程，并完成提交任务，充电进程转换为就绪状态。
b. 就绪 等待。
根据配电网的实时负荷特性，若充电进程不满足

电压、功率上限、三相不平衡度等限制条件，则充电
进程由就绪状态转换为等待状态。

c. 就绪 充电。

根据配电网的实时负荷特性，若充电进程满足电
压、功率上限、三相不平衡度等限制条件，则充电进
程由就绪状态转换为充电状态。

d. 充电 就绪。
当充电进程所处时间片用完，充电进程由充电状

态转换为就绪状态。
e. 等待 充电。
当停车剩余时长小于充电必要时长时，充电进程

由等待状态强制转换为充电状态。
f. 充电 等待。
由于存在有车辆的充电进程由等待状态转换为

充电状态，内层算法根据当时状态，决定其他车辆进
入等待状态。

g. 充电 退出。
当充电目标达到时，充电进程由充电状态转换为

退出状态。
2.3 有序充电模型

三相负荷的不平衡影响系统网损［37］，为此，本文
设计了双层目标函数。
2.3.1 外层模型目标函数

适用于中压侧的目标函数主要以减小区域内配
电网的网络损耗为主，其表达式为：

Ｆ０＝minΔPloss （3）

ΔPloss=鄱
i＝1

�n
ΔPiloss （4）

ΔPiloss=鄱
d＝ds

�de P 2
i（d）+Q2

i（d）
U2

i（d）
（Ｒi1+RiT） （5）

Pi（d）=Pil（d）+Pich（d） （6）
其中，ΔPloss 为区域内的总网损；ΔPiloss 为配电网中区
域 i 的全天网损；n 为变压器台数；ds 为起始地址；
de 为终止地址；Pi（d）为区域 i 地址 d 标记的有功功
率；Qi（d）为区域 i 地址 d 标记的无功功率；Ui（d）为
区域 i 地址 d 标记的电压值；Ri1 为区域 i 距离上级
母线的线路电阻值；RiT 为区域 i 的配电变压器短路
电阻值；Pi l（d）为区域 i 的本地负荷在地址 d 的有功
功率；Pich（d）为区域 i 的充电负荷在地址 d 的总体充
电功率。

电压和有功功率约束条件为：
（１－α）Ｕn≤Ui（d）≤ （１+α）Ｕn （7）
Si（d）≤0.75SiN （8）

Si（d）= Pi
2（d）+Qi

2（d）姨 （9）
其中，α=0.07［39］；Ｕn 为标准电压；Si（d）为地址 d 标记
的视在功率值；SiN 为区域 i 配电变压器的标称视在
功率值［38］。
2.3.2 内层模型目标函数

由于三相负荷存在差异，配电网中存在一定程度
的负荷不平衡度，如图 5 所示。

降低配电网的三相负荷不平衡，有利于进一步降

就绪等待 创建

退出充电

图 4 5 种充电进程状态转换图
Fig.4 Transition among five states of charging process
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图 3 32 位地址示意图
Fig.3 Schematic diagram of 32鄄bit address
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低配电网的网络损耗［37］。
本文内层模型针对配电网的负荷不平衡特点，

主要利用电动汽车随机接入，控制电动汽车的充电
状态，平抑本地负荷三相不平衡度，其目标函数表达
式为：

F1=min φun=min 鄱（Piav（t）-Piβ（t））２姨
Piav（t）

（10）

其中，β =A，B，C；Pi β（t）为 t 时刻区域 i 三相负荷的
最小有功功率值；Piav（t）为 t 时刻区域 i 三相负荷的平
均值。
2.3.3 有序充电策略算法

为了解决双层目标函数的问题，本文提出了一种
车-网互动求解策略，流程图如图 6 所示。

外层算法使用寻址求解，内层算法使用实时的轮
询调度算法。 求解策略流程如下。

a. 针对当前 t 时刻，首先判断是否为全天的终点，
如果是全天的终点，则输出充电效果图。

b. 判断是否接收到充电需求（主要包含电动汽车
充电起始时间 ts 和充电截止时间 te），进行地址转换，
过程如 2.1 节所述。 如果虚拟电厂接收到充电需
求，则进入外层算法结构；如果虚拟电厂没有接收到充
电需求，则判断当前时刻是否有车辆正在充电。

针对接收的充电需求，首先创建充电进程 Pg（每
辆车都有独立的进程），然后针对充电区间 tw（如式
（１１）所示），以地址 d 为变量，使用基于流量的静态
路由算法 ［36］遍历充电区间内的地址，读取地址 d 所
标记的负荷值，使用前推回代算法计算地址段内的网
络损耗。 选取区间内的网损最低处作为充电区域。

同时，为了防止电动汽车在该区域集中于某一相
充电，即充电负优化，使用老化算法［40］优化 ts 时刻三
相的负荷，选取负荷判断值 Piβ 的最低相作为充电相，
引导车辆前往，如式（１２）所示。

tw= te- ts （11）

Piβ=鄱
t＝ts

�te
Piβ（t） ／ ２ β=A，B，C （12）

其中，ts 为充电起始时间；te 为充电截止时间；Pi β 为
区域 i 在充电起始时刻 ts 时 β 相的负荷判断值。

c. 外层算法结束后，判断当前虚拟电厂是否有
车辆正在充电。 如果没有车辆进行充电，直接进入

下一时刻；如果有车辆正在充电，则进入轮询调度阶
段，其子流程如图 6（b）所示。 虚拟电厂使用轮询调
度算法访问三相负荷中每辆车的充电进程（P1—Pg），
并且判断车辆是否可以参与调度，判断条件如式（13）
所示。

tw＞ tEE （13）
其中，tEE 为充电必要时间，如式（１４）所示。

tEE=0.3CN ／ Pic （14）
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其中，CN 为电动汽车电池容量；Pic 为区域 i 电动汽车
充电功率；tiw 为区域 i 车辆停留时长。

如果车辆不可调度，则直接进入充电状态；若车
辆可以参与调度，计算计及电动汽车前后三相负荷不
平衡度，如式（１６）所示。

φi（t）= Piα
t -Piγ

t

P t
iavg

φ′i（t）= Pi1α
t -Pi1γ

t

P t
i1avg

g
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（１６）

其中，φi（t）为区域 i 不加充电负荷时的三相不平衡度；
Piα

t 为区域 i 未加充电负荷时负荷最大值；Piγ
t 为区域 i

未加充电负荷时负荷最小值；P t
iavg 为区域 i 未加充电

负荷时负荷平均值；φ′i（t）为区域 i 计及充电负荷的三
相不平衡度；Pi1α

t 为区域 i 叠加充电负荷时负荷最大
值；Pi1γ

t 为区域 i 叠加充电负荷时负荷最小值；P t
i1avg

为区域 i 叠加充电负荷时负荷平均值。
如果可调度的电动汽车（同相或者不同相）采取

充电有利于降低三相负荷不平衡度，即 φ′i（t）<φi（t），
则车辆进入充电状态，然后，若有等待事件发生（如
同相位的不可调度车辆充电，加剧不平衡；电压越
限；功率越限），则进入等待状态；反之，若有充电事
件发生（不可调度车辆充电加剧不平衡，其他相位的
车辆充电有利于降低不平衡），则相应等待状态的车
辆进入充电状态。

d. 根据步骤 c 的结果，改变相应电动汽车状态。
e. 当前时刻结束后，进入下一时刻，转步骤 a。

3 算例仿真

3.1 仿真设定
采用某区域实际配电网网络拓扑作为算例，拓

扑结构如图 7 所示，拓扑参数如表 2 所示，电压基准
值设为 10 kV。 该区域夏季典型日的时空负荷特性
如图 8 所示。

配电网中共有 100 辆电动汽车，按照第 １ 节所建
模型从区域内实际出行车辆中抽取。 电动汽车电池

容量 CN 为 25.6 kW·h，初始荷电状态（SOC）为 0.4，截止
SOC 为 0.7，补充电量为 7.68 kW·h，约能驾驶 45 km，
足以满足日常通勤需求［41］。 根据停车时长不同，由式
（１５）计算电动汽车充电功率。 此次仿真地址使用范
围为 192.168.0.1~192.168.77.160。 线路和变压器等
值模型中导纳支路带来的有功功率损耗忽略不计。
3.2 仿真结果

经过双层算法优化后的多时空充电特性如图 ９
所示。 由图 ９ 可知，充电区域主要集中在区域 3 和
区域 8。

区域内电动汽车无序充电时的充电功率和有序
充电时区域 ３、８ 的充电功率如图 １０ 所示。

区域内电动汽车无序充电和有序充电所带来的
网损如图 11 所示。

计算双层优化调度后三相负荷中的最小值与三
相负荷的平均值，两者的比值（三相负荷不平衡度）
越接近 1，表明负荷越接近平衡。 区域 3、8 的三相负
荷不平衡度如图 12 所示。

图 7 配电网拓扑
Fig.7 Topology of distribution network
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变压器参数 线路参数
电阻 ／ Ω 电抗 ／ Ω 容量 ／ （kV·A） 电阻 ／ Ω 电抗 ／ Ω

0 1.0300 4.5000 1000 0 0
1 1.0300 4.5000 1000 0.085239 0.049896
2 1.0300 4.5000 1000 0.062238 0.036432
3 1.5621 7.1429 630 0.055473 0.032472
4 1.5621 7.1429 630 0.055473 0.032472
5 0.7680 3.6000 1250 0.056826 0.033264
6 0.4275 2.2500 2000 0.0236775 0.01386
7 0.7680 3.6000 1250 0.062238 0.036432
8
9

0.7680
1.0300

3.6000
4.5000

1250
1000

0
0.085239

0
0.049896

表 2 配电网参数
Table 2 Parameters of distribution network

图 9 时空充电特性
Fig.9 Time鄄space characteristics of charging power
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由图 10 可知，在满足电动汽车车主需求的前提
下，将电动汽车无序充电经过时空调度分配后，变压
器上级节点日间充电峰值得到明显下降，夜晚峰值增
加，但峰值下降了 20%，达到了移峰填谷的作用。 同
时，由图 １１ 可见，经过有序引导，电动汽车对配电网
所造成的网络损耗高峰降低 30%，全天网络损耗降
低 25%。

由图 １２ 可知，在电动汽车充电过程中，经过有
序充电引导，配电网负荷的三相不平衡度得到了改
善。 区域 3 的原始平均不平衡度为 88.3%，无序充
电的平均不平衡度为 81.8%，有序充电的平均不平衡
度为 91.0%；区域 8 的原始平均不平衡度为 91.3%，
无序充电的平均不平衡度为 86.9%，有序充电的平均
不平衡度为 92.0%。 以上结果表明，有序充电在一定
程度上平抑了配电网的负荷不平衡。

仿真结果表明，有序充电在大幅降低无序充电
网络损耗的同时，降低了无序充电带来的不平衡冲
击；与原始平均不平衡度相比，有序充电可以平抑配
电网三相负荷的不平衡度。

4 结论

本文提出了一种基于虚拟电厂的车-网互动策
略，利用电动汽车随机接入平抑配电网三相不平衡
的有序充电策略模型。 在满足车主需求的前提之
下，达到了降低全天网络损耗的目标，同时，利用电
动汽车的随机接入，平抑了配电网的三相不平衡度。
外层算法通过基于流量的静态路由算法结合前推回
代算法计算充电的最佳位置，内层算法使用老化算
法改进充电相位的选择，并且使用轮询调度算法决
定充电进程状态。 该算法计算速度快，适用于实时
调度。 仿真算例表明，应用所提策略可以有效降低
充电高峰，达到避免峰上加峰的不利局面，在降低了
全天网络损耗的同时，平抑了原配电网的三相负荷
不平衡度。

本文提出的策略适用于工作日日常通勤私家车
的有序充电控制，但时空调度会对车主造成一定程
度上的不便。 今后可结合包含多种资源的虚拟电
厂、实时电价等手段解决这一问题，这也将是笔者
研究的重点。
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Strategy based on virtual power plant for load balancing between
EVs and distribution network

SU Su，MA Tao，WANG Wei，HU Yong，LIU Ziqi，WEI Xiangxiang
（National Active Distribution Network Technology Research Center，

Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract： A model based on virtual power plant is proposed to control the charging process in real time，
which not only considers the travel behaviors of EV（Electric Vehicle） owners but also relieves the load
imbalance of distribution network to realize the interaction between EVs and distribution network. A two鄄
layer algorithm is proposed to solve the model. Its outer layer adopts the static routing algorithm to
obtain the load data and the back ／ forward sweep method to calculate the nodal voltage and power loss
of distribution network；its inner layer adopts the aging algorithm to judge the accessing phase of EV and
the round鄄robin scheduling algorithm to balance the three鄄phase loads of distribution network. The power
loss and the load imbalance degree of distribution network can be reduced by adjusting the charging
time of EVs. Simulative results show that，the proposed strategy can not only avoid the charging peak
and lower the three鄄phase load imbalance degree of distribution network but also reduce its power loss
and ensure its safe and economical operation.
Key words： virtual power plant； electric vehicles； orderly charging； real鄄time charging control； load imba鄄
lance； distribution network； interaction； round鄄robin scheduling algorithm
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