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摘要：大量电动汽车（ＥＶｓ）无序充放电会影响电力系统的安全与经济运行。 随着 ＥＶｓ 渗透率的逐步提高，研
究 ＥＶｓ 的有序充放电策略就具有实际意义。 首先，在考虑 ＥＶ 充放电可调度时间与可调度电量、用户参与意

愿因素的基础上，提出 ＥＶ 可转移充放电量裕度的概念，用于量化充放电量的调度灵活性。 构建了计及可转

移充放电量裕度的 ＥＶｓ 充放电实时调度模型。 其次，针对每个调度时段，该模型分两步求取 ＥＶ 充放电调度

计划：第一步构建以调度时间区间内的系统总负荷水平的方差最小化为目标的二次规划模型，以求取当前时

段 ＥＶｓ 总的充电和放电功率；第二步发展以未参与充放电的 ＥＶｓ 的可转移充放电量裕度最大化为目标的整

数规划模型，求取满足第一步所求 ＥＶｓ 总的充电和放电功率要求的充放电调度计划。 然后，采用 ＹＡＬＭＩＰ ／
ＣＰＬＥＸ 高效求解器求解所构建的优化模型。 最后，采用算例对所提 ＥＶ 充放电调度策略的有效性进行了验

证，仿真结果表明所提 ＥＶ 充放电调度策略较 ＥＶ 随机充放电可明显改善负荷轮廓。
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０　 引言

随着电动汽车（ＥＶ）技术的不断发展以及国家

政策的大力支持［１］，ＥＶ 的渗透率有望逐步提高，从
而对电力系统的规划与运行产生不可忽视的
影响［２⁃４］。

由于 ＥＶ 充电具有随机性，若不对大量 ＥＶ 的充
电进行适当的管理与控制，可能会引起系统峰荷明
显上升，从而对电力系统的安全与经济运行产生负
面的影响［３］。 近年来， ＥＶ 向电力系统反向送电

Ｖ２Ｇ（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｇｒｉｄ）受到普遍关注，其能够为电力
系统提供调频、旋转备用等辅助服务［５⁃７］。 在不影响

ＥＶ 用户用电需求的前提下，需制定有序的充放电调
度策略以避免对电力系统的安全与经济运行产生负
面影响，同时充分发挥 ＥＶ 电池的储能特性，参与提
供辅助服务。 另外，负荷预测总是有误差的，而 ＥＶ
充放电具有随机性，这样在制定 ＥＶ 充放电调度策
略时，就需要适当考虑这些不确定性因素。

在制定 ＥＶ 有序充放电策略方面，已有相当多
的研究报道。 文献［８⁃１０］针对分时电价机制提出了
ＥＶ 有序充电策略，可有效地减小系统负荷峰谷差，
同时降低 ＥＶ 用户的充电成本。 文献［１１］介绍了
ＥＶ 分层分区调度的理念，提出了基于双层优化的
ＥＶ 充放电调度策略。 文献［１２］以系统总负荷波

动最小为目标建立了促进 ＥＶ 与系统有效互动的
最优峰谷电价模型，通过制定合理的充放电电价引
导用户的充放电行为。 文献［１３］基于对未来 ＥＶ
接入电力系统的时间与充放电需求等预测信息，建
立了换电站与电力系统协调的多目标双层实时充
放电调度模型。 文献［１４］考虑了 ＥＶ 充电的随机
性，提出了 ＥＶ 实时优化调度方案，以实现对夜间
负荷的填谷。

综上所述，虽然已有较多文献研究了 ＥＶ 的有
序充放电调度问题，但对一些实际因素尚未给予系
统的考虑，特别是影响 ＥＶ 参与有序充放电调度的
能力，如可行的充放电调度时间、可调度电量、用
户参与充放电调度的意愿等。 ＥＶ 参与有序充放电
调度的能力不同，其参与系统调度的灵活性也就
不同。

在上述背景下，本文研究了计及 ＥＶ 充放电负
荷参与系统调度灵活性的充放电实时调度问题。 首
先，比较系统地考虑了 ＥＶ 可调度时间与可调度电
量、用户参与意愿等因素，构建了量化 ＥＶ 充放电量
调度灵活性的可转移充放电量裕度指标。 在此基础
上，发展了计及可转移充放电量裕度的 ＥＶ 充放电
实时调度模型，在每个调度时段模型分两步求取充
放电调度计划：第一步以调度时间区间内的系统总
负荷水平的方差最小为目标优化当前时段 ＥＶ 总的
充放电功率；第二步以未参与充放电的 ＥＶ 的可转
移充放电量裕度最大为目标求取满足第一步所确定
的 ＥＶ 总的充放电功率要求的充放电调度计划。 第
一步和第二步所构造的优化模型分别为二次规划和
整数规划问题。 然后，采用 ＹＡＬＭＩＰ ／ ＣＰＬＥＸ 高效求
解器对所构造的优化模型进行求解。



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

１　 ＥＶ 可转移充放电量裕度

由于负荷预测存在误差，且 ＥＶ 充放电具有随
机性，这样在每个调度时段，应优先调度充放电没有
灵活性的 ＥＶ 进行充放电，然后调度有灵活性的 ＥＶ
进行充放电，以改善负荷轮廓。 基于这样的考虑，本
文在计及 ＥＶ 可调度时间与可调度电量、用户参与
意愿等因素的基础上，构建了用于量化 ＥＶ 充放电
量调度灵活性的充放电量在不同调度时段间可转移
的裕度指标。

本文从配电系统调度机构的角度出发，研究通
过优化管理 ＥＶ 的充放电策略来改善电力系统的负
荷轮廓。 负责 ＥＶ 充放电调度的机构可从电池管理
系统 ＢＭＳ（Ｂａｔｔｅｒｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）获取电池的
容量和荷电状态 ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）等信息；车主
根据出行计划与充放电电价等信息，通过互联网平
台或其他方式通知调度机构是否参与优化调度、申
报预期离开充电站的时间和离开充电站时所期望的
ＳＯＣ 等信息［９］。 针对参与优化调度的 ＥＶ，调度机构
按照车主申报的可充电时段和要求，优化安排 ＥＶ
充放电调度计划以改善系统的负荷轮廓。

在分时电价机制下，本文研究私家 ＥＶ 的充放
电调度策略。 参考《浙江省物价局关于电价调整有
关事项的通知（浙价资［２０１６］２ 号）》，将 １ ｄ 划分为
高电价时段（０８∶００—２２∶００）与低电价时段（２２∶００ 至

次日 ０８∶００）。 此外，给定调度时段为 １５ ｍｉｎ，故 １ ｄ
共有 ９６ 个调度时段。
１．１　 可转移充电电量裕度

Ｓｌｏｗ表示 ＥＶ 车主为了保证下一次出行顺利，预
期 ＳＯＣ 的最低值。 当电池的 ＳＯＣ 低于 Ｓｌｏｗ时，ＥＶ 车
主会选择对 ＥＶ 进行充电。

定义 ＥＶ 在调度时段 ｔ（ ｔ＝ １，２，…，９６）的可转移
充电电量裕度 Ｍｃ，ｔ为：

Ｍｃ，ｔ ＝
Ｔｐａｒｋ，ｔ－Ｔｃ，ｔ

Ｔｐａｒｋ，ｔ
０＜Ｔｃ，ｔ＜Ｔｐａｒｋ，ｔ

０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中，Ｔｐａｒｋ，ｔ为 ＥＶ 自时段 ｔ 开始可持续停留在充电站
的时段数；Ｔｃ，ｔ为 ＥＶ 自时段 ｔ 开始充电至预期 ＳＯＣ
时所需的时段数。

Ｍｃ，ｔ无量纲，取值范围为［０，１）。 当 Ｔｐａｒｋ，ｔ ＞Ｔｃ，ｔ

且 Ｔｃ，ｔ≠０ 时，可针对 ＥＶ 在充电站的停留时段优化
其充电计划，如将 ＥＶ 充电负荷转移至负荷水平较
低时段；当 Ｔｐａｒｋ，ｔ≤Ｔｃ，ｔ时，停留在充电站的 ＥＶ 自时
段 ｔ 起需要连续充电，以尽可能满足充电需求；当
Ｔｃ，ｔ ＝ ０ 时，则 ＥＶ 在时段 ｔ 无充电需求。

Ｔｐａｒｋ，ｔ可表示为：

Ｔｐａｒｋ，ｔ ＝
ｔｌｅａｖｅ－ｔ ｔｌｅａｖｅ＞ｔ
０ 其他{ （２）

其中，ｔｌｅａｖｅ为 ＥＶ 离开充电站时所在调度时段。
为了便于调度管理，假定 ＥＶ 在其到达和离开

充电站时所在的调度时段中均无法充电或放电。 图
１ 给出了 Ｔｐａｒｋ，ｔ的示例。

图 １ Ｔｐａｒｋ，ｔ与 Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ示例

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｔｐａｒｋ，ｔ ａｎｄ Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ

Ｔｃ，ｔ可表示为：

Ｔｃ，ｔ ＝ 「（Ｓｌｅａｖｅ－Ｓｔ）Ｅｂ

ＰｃηｃΔｔ ⌉ Ｓｔ＜Ｓｌｅａｖｅ

０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

其中，Ｓｌｅａｖｅ 为在 ＥＶ 离开充电站时所期望的电池
ＳＯＣ，即期望 ＥＶ 离开充电站时其 ＳＯＣ 达到 Ｓｌｅａｖｅ；Ｓｔ

为 ＥＶ 在时段 ｔ 开始时刻电池的 ＳＯＣ；Ｅｂ 为电池容
量；ηｃ 为充电效率；Ｐｃ 为充电功率；Δｔ 为一个时段
的时间间隔（本文取 １５ ｍｉｎ）；「ｘ⌉表示不小于 ｘ 的
最小整数。
１．２　 可转移放电电量裕度

一般情况下，负荷水平较低时段的电价也较低，
此时 ＥＶ 提供 Ｖ２Ｇ 服务的经济性不好且作用也不
大，因为系统的发电调节容量较大。 因此，假设 ＥＶ
仅在高电价时段参与放电调度。 ＳＶ２Ｇ表示 ＥＶ 车主
设定 ＥＶ 参与 Ｖ２Ｇ 的门槛值，当电池 ＳＯＣ 高于 ＳＶ２Ｇ

时，ＥＶ 可提供 Ｖ２Ｇ 服务。
定义 ＥＶ 在时段 ｔ 的可转移放电电量裕度

Ｍｄｃ，ｔ为：

Ｍｄｃ，ｔ ＝
Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ－Ｔｄｃ，ｔ

Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ
０＜Ｔｄｃ，ｔ＜Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ

０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

其中，Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ为 ＥＶ 自时段 ｔ 开始持续停留在充电站
的时间所覆盖的高电价时段数；Ｔｄｃ，ｔ为 ＥＶ 自时段 ｔ
起最多可放电的时段数。

Ｍｄｃ，ｔ无量纲，取值范围为 ［ ０，１）。 当 Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ ＞
Ｔｄｃ，ｔ且 Ｔｄｃ，ｔ≠０ 时，可针对 ＥＶ 停留在充电站的时间
所覆盖的高电价时段内优化安排其放电计划，如将
ＥＶ 放电安排在负荷水平较高时段；当 Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ≤Ｔｄｃ，ｔ

时，此时应优先安排 ＥＶ 放电，否则就无法充分利用
其放电能力；当 Ｔｄｃ，ｔ ＝ ０ 时，则 ＥＶ 在时段 ｔ 就无放电
能力。 图 １ 给出了 Ｔｐａｒｋ，ｈ，ｔ的示例。

Ｔｄｃ，ｔ可表示为：

Ｔｄｃ，ｔ ＝ ⌊（Ｓｔ－Ｓｌｅａｖｅ）Ｅｂ

ＰｄｃΔｔ 」 Ｓｌｅａｖｅ＜Ｓｔ

０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（５）
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其中，Ｐｄｃ 为放电功率；⌊ ｘ」 表示不大于 ｘ 的最大
整数。

２　 计及可转移充放电量裕度的 ＥＶ 充放电实
时调度模型

　 　 对大量 ＥＶ 进行充放电调度时，配电系统调度
机构可以将所管辖的配电系统按照地域划分成若干
区域［１１］，然后由各个区域对所管辖的 ＥＶ 进行充放
电调度。 本文所提充放电调度策略就是针对某一区
域内的 ＥＶ 进行的。 基于第 １ 节所述的 ＥＶ 可转移
充放电量裕度指标，本节构建 ＥＶ 充放电实时调度
模型。 针对每个调度时段，该模型分两步求取 ＥＶ
的充放电调度计划：第一步优化得到当前时段 ＥＶ
总的充放电功率，但并未安排具体的 ＥＶ 充放电调
度计划；第二步求取满足第一步求得的 ＥＶ 总的充
放电功率要求的充放电调度计划。 第二步安排调度
计划时以第一步求取的结果为约束，但第二步求取
的结果并不影响第一步。
２．１　 ＥＶ 总的充放电功率实时优化

在对 ＥＶ 进行充放电调度时，若以全天系统总
负荷水平方差最小为优化目标，则会将高负荷时段
的充电需求转移至负荷水平较低时段，但 ＥＶ 的充
放电量仅能在其停留于充电站的时段内进行转移，
从而导致在高负荷时段中的负荷低谷未及时安排
ＥＶ 充电，进而影响削峰填谷效果。 采取“分段削峰
填谷”方式，即按照系统整体负荷水平划分调度时间
区间，然后在每个时间区间内分别进行削峰或填谷，
则可取得更好的效果。

考虑到分时电价一般是按照日负荷水平的高低
来划分高 ／低电价时段，且 ＥＶ 仅在高电价时段参与
Ｖ２Ｇ，因此本文参照分时电价中高 ／低电价时段的划
分准则划分“分段削峰填谷”的调度时间区间，见
图 ２。

图 ２ ＥＶ 充放电的调度时间区间

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ＥＶｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

以当前时段 ｔ 所属的调度时间区间（即图 ２ 中
调度时间区间 １ 或调度时间区间 ２）内系统总负荷
水平的方差最小化为目标优化当前时段 ｔ 的 ＥＶ 总
充放电功率，则时段 ｔ 的优化目标函数可描述为：

ｍｉｎ Ｖｔ ＝
１

（１－λ）Ｔ１＋λＴ２
[ ∑

ｔ－１

ｊ ＝ １＋λＴ１

（Ｐｌｏａｄ，ｊ＋ＰＥＶ，ｊ－Ｐａｖｇ，ｔ）２＋

（Ｐｌｏａｄ，ｔ＋ＰＥＶ，ｔ－Ｐａｖｇ，ｔ）２＋ ∑
Ｔ１＋λＴ２

ｋ ＝ ｔ＋１
（Ｐｌｏａｄ，ｋ＋ＰＥＶ，ｋ－Ｐａｖｇ，ｔ）２ ] （６）

　 Ｐａｖｇ，ｔ＝ [ ∑
ｔ －１

ｊ ＝ １＋λＴ１

（Ｐ ｌｏａｄ，ｊ＋ＰＥＶ，ｊ）＋Ｐ ｌｏａｄ，ｔ＋ＰＥＶ，ｔ＋

∑
Ｔ１＋λＴ２

ｋ ＝ ｔ＋１
（Ｐ ｌｏａｄ，ｋ＋ＰＥＶ，ｋ） ] ／ ［（１－λ）Ｔ１＋λＴ２］ （７）

λ＝
０ ｔ∈［１，Ｔ１］
１ ｔ∈［１＋Ｔ１，Ｔ１＋Ｔ２］{ （８）

其中，ｔ 为当前时段对应的序号；Ｖｔ 为时段 ｔ 所属调
度时间区间内系统总负荷水平的方差；λ 为表征当
前时段 ｔ 所属调度时间区间的参数，当时段 ｔ 位于调
度时间区间 １ 时有 λ ＝ ０，当时段 ｔ 位于调度时间区
间 ２ 时有 λ＝ １；Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别为调度时间区间 １ 和调
度时间区间 ２ 所包含的时段数；Ｐ ｌｏａｄ，ｊ、Ｐ ｌｏａｄ，ｔ和 Ｐ ｌｏａｄ，ｋ

分别为在过去时段 ｊ（ ｊ ＝ １＋λＴ１，２＋λＴ１，…，ｔ－１）、当
前时段 ｔ 和未来时段 ｋ（ｋ ＝ ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｔ１ ＋λＴ２）除
ＥＶ 充放电负荷外的负荷水平；ＰＥＶ，ｊ、ＰＥＶ，ｔ和 ＰＥＶ，ｋ分
别为过去时段 ｊ、当前时段 ｔ 和未来时段 ｋ 的 ＥＶ 总
的充放电功率，其值为正表示该时段 ＥＶ 整体呈充
电状态，为负表示该时段 ＥＶ 整体呈放电状态；Ｐａｖｇ，ｔ

为时段 ｔ 所属的调度时间区间内系统平均负荷水
平。 在时段 ｔ 开始时刻对 ＥＶ 进行充放电调度，
Ｐ ｌｏａｄ，ｔ取预测值；时段 １＋λＴ１— ｔ－１ 为过去时段，Ｐ ｌｏａｄ，ｊ

和 ＰＥＶ，ｊ取实际值；时段 ｔ＋１—Ｔ１ ＋λＴ２ 为未来时段，
Ｐ ｌｏａｄ，ｋ取预测值，Ｐ ｌｏａｄ，ｔ与 Ｐ ｌｏａｄ，ｋ的预测值可采用文献
［１５］的方法进行预测。

在优化时段 ｔ 内 ＥＶ 总的充放电功率时，需满足
如下约束条件。

ａ． 当前时段 ｔ 内 ＥＶ 总的充放电功率范围约束。

－∑
ｎｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｄｃηｉ
ｄｃδｉｄｃ，ｔ≤ＰＥＶ，ｔ≤∑

ｎｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｃδｉｃ，ｔ （９）

ｎｔ ＝ｎｔ－１＋ｎａｒｒｉｖｅ
ｔ－１ －ｎｌｅａｖｅ

ｔ－１ （１０）

其中，Ｐ ｉ
ｃ 和 Ｐ ｉ

ｄｃ分别为第 ｉ 辆 ＥＶ 的充电功率和放电

功率；ηｉ
ｄｃ为第 ｉ 辆 ＥＶ 的放电效率；δｉｃ，ｔ和 δｉｄｃ，ｔ分别为

时段 ｔ 第 ｉ 辆 ＥＶ 是否参加充电调度和放电调度的
参数，参加充电调度或放电调度时有 δｉｃ，ｔ（ δｉｄｃ，ｔ）的取
值为 １，否则为 ０；ｎｔ 为时段 ｔ 可参与充放电调度的

ＥＶ 总数；ｎａｒｒｉｖｅ
ｔ－１ 和 ｎｌｅａｖｅ

ｔ－１ 分别为时段 ｔ－１ 到达和离开充
电站的 ＥＶ 数量。

式（９）为当前时段 ＥＶ 总的充放电功率约束，
ＰＥＶ，ｔ 范围约束是在完成时段 ｔ－１ 的调度后，根据接
入系统的 ＥＶ 信息确定的。

ｂ． 未来时段 ｋ（ｋ ＝ ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｔ１ ＋λＴ２）内 ＥＶ
总的充放电功率范围约束。

－Ｐｄｃ，ａｖｇηｄｃ，ａｖｇＮｋ＜ＰＥＶ，ｋ＜Ｐｃ，ａｖｇＮｋ （１１）
其中，ＰＥＶ，ｋ为时段 ｋ 内 ＥＶ 总的充放电功率；Ｐｃ，ａｖｇ和
Ｐｄｃ，ａｖｇ分别为该区域 ＥＶ 的平均充电功率和平均放电
功率；ηｄｃ，ａｖｇ为该区域 ＥＶ 的平均放电效率；Ｎｋ 为时
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段 ｋ 预计可受调度的 ＥＶ 数量，可采用文献［１６］的
方法基于相似日相同时段历史数据进行预测。

式（１１）是对未来各个时段 ＥＶ 总的充放电功
率进行约束。 由于未来 ＥＶ 到达或驶离充电站的
信息无法提前准确获得，需要根据历史数据进行
预测。

ｃ． 时段 ｔ＋１—Ｔ１＋λＴ２ 内 ＥＶ 总的充电功率之和
约束和总的放电功率之和约束。

　 　 Ｐａｌｌ
ｃ，ｔ＋Ｐａｌｌ

ｄｃ，ｔ≤∑
Ｔ１＋λＴ２

ｋ ＝ ｔ＋１

ＰＥＶ，ｋ＋ ＰＥＶ，ｋ

２
≤Ｐａｌｌ

ｃ，ｔ （１２）

Ｐａｌｌ
ｄｃ，ｔ≤∑

Ｔ１＋λＴ２

ｋ ＝ ｔ＋１

ＰＥＶ，ｋ－ ＰＥＶ，ｋ

２
（１３）

Ｐａｌｌ
ｃ，ｔ＝∑

ｎｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｃＴ ｉ
ｃ，ｔ （１４）

Ｐａｌｌ
ｄｃ，ｔ＝∑

ｎｔ

ｉ ＝ １
（－Ｐ ｉ

ｄｃηｉ
ｄｃＴ ｉ

ｄｃ，ｔ） （１５）

其中，Ｐａｌｌ
ｃ，ｔ 为时段 ｔ 所有 ＥＶ 充电至离开充电站时达

到期望的电池 ＳＯＣ 时所需的总充电电量；Ｐａｌｌ
ｄｃ，ｔ为时

段 ｔ 所有 ＥＶ 放电至离开充电站时达到期望的电池
ＳＯＣ 时总的放电电量；Ｔ ｉ

ｃ，ｔ和 Ｔ ｉ
ｄｃ，ｔ分别为时段 ｔ 第 ｉ

辆 ＥＶ 充电和放电至离开充电站时达到期望的电池
ＳＯＣ 时所需时段数。

未来各时段内 ＥＶ 总的充电功率之和与总的放
电功率之和受当前时段接入系统的 ＥＶ 总的充放电
能力约束。 增加该约束可帮助调度机构尽可能地将
充电负荷安排在负荷低谷时段和将放电出力安排在
负荷高峰时段。
２．２　 ＥＶ 充放电调度计划优化

在第一步优化得到当前时段 ＥＶ 总的充放电功
率后，下一步的工作是求取满足第一步所求得的 ＥＶ
总的充放电功率要求的充放电调度计划。 本节以未
参与充放电 ＥＶ 的可转移充放电量裕度最大为目
标，使得在调度相同数量 ＥＶ 充放电的情况下，后续
时段的 ＥＶ 可转移充放电量裕度最大，从而能够更
好地应对负荷预测偏差和 ＥＶ 充放电的随机性等不
确定性因素对 ＥＶ 充放电调度的负面影响。 该优化
问题的目标函数可表示为：

　 ｍａｘ Ｍｔ＝∑
ｎｔ

ｉ ＝ １
［（１－τｉ

ｄｃ，ｔ）Ｍｉ
ｄｃ，ｔ＋（１－τｉ

ｃ，ｔ）Ｍｉ
ｃ，ｔ］ （１６）

其中，Ｍｔ 为时段 ｔ 未参与充放电 ＥＶ 的可转移充放

电量裕度之和；τｉ
ｃ，ｔ和 τｉ

ｄｃ，ｔ为决策变量，当第 ｉ 辆 ＥＶ
在时段 ｔ 充电（放电）时有 τｉ

ｃ，ｔ（τｉ
ｄｃ，ｔ）的值为 １，否则

为 ０；Ｍｉ
ｃ，ｔ和Ｍｉ

ｄｃ，ｔ分别为时段 ｔ 第 ｉ 辆 ＥＶ 的可转移充
电电量裕度和可转移放电电量裕度。

求取时段 ｔ 的充放电调度计划需满足如下约束
条件。

ａ． 时段 ｔ 内 ＥＶ 总的充放电功率实际值约束。
－Ｐｄｃ，ａｖｇηｄｃ，ａｖｇ＜ＰＥＶ，ｔ－Ｐａｃｔ

ＥＶ，ｔ＜Ｐｃ，ａｖｇ （１７）

Ｐａｃｔ
ＥＶ，ｔ＝∑

ｎｔ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ

ｃτｉ
ｃ，ｔ－Ｐ ｉ

ｄｃηｉ
ｄｃτｉ

ｄｃ，ｔ） （１８）

其中，Ｐａｃｔ
ＥＶ，ｔ为时段 ｔ 内 ＥＶ 总的充放电功率实际值。

由于设定的充放电功率及充放电效率为定值，
充放电决策变量为离散值，故 Ｐａｃｔ

ＥＶ，ｔ也为离散值，因此

无法保证 Ｐａｃｔ
ＥＶ，ｔ＝ＰＥＶ，ｔ，但应该使 Ｐａｃｔ

ＥＶ，ｔ 尽可能地接
近 ＰＥＶ，ｔ。

ｂ． ＥＶ 电池的 ＳＯＣ 等式约束。

Ｓｉ
ｔ＋１ ＝Ｓｉ

ｔ＋
（τｉ

ｃ，ｔＰ ｉ
ｃηｉ

ｃ－ τｉ
ｄｃ，ｔＰ ｉ

ｄｃ）Δｔ
Ｅ ｉ

ｂ

（１９）

其中，Ｓｉ
ｔ 为时段 ｔ 第 ｉ 辆 ＥＶ 电池的 ＳＯＣ；Ｅ ｉ

ｂ 和 ηｉ
ｃ 分

别为第 ｉ 辆 ＥＶ 电池的容量和充电效率。
ｃ． 电池电量安全约束。

Ｓｍｉｎ≤Ｓｉ
ｔ≤Ｓｍａｘ （２０）

其中， Ｓｍｉｎ 和 Ｓｍａｘ 分别为 ＥＶ 电池的 ＳＯＣ 下限和
上限。

ｄ． ＥＶ 不可参与充放电的条件约束。
τｉ

ｄｃ，ｔ ＝ ０， λ＝ １ 或 Ｓｉ
ｔ≤Ｓｉ

ｌｅａｖｅ （２１）
τｉ

ｃ，ｔ ＝ ０， Ｓｉ
ｌｅａｖｅ＜Ｓｉ

ｔ （２２）
其中，Ｓｉ

ｌｅａｖｅ 为第 ｉ 辆 ＥＶ 离开充电站时所期望的电
池 ＳＯＣ。

ｅ． 电池充放电互斥性约束。
τｉ

ｄｃ，ｔ＋τｉ
ｃ，ｔ≤１ （２３）

２．３　 两步优化模型的求解方法及流程

第一步中 ＥＶ 总的充放电功率实时优化模型为
二次规划问题，第二步中 ＥＶ 充放电调度计划优化
模型属于 ０－１ 整数规划问题。 这 ２ 个优化模型均可
采用 商 业 求 解 器 求 解。 ＹＡＬＭＩＰ 是 一 个 基 于
ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台的建模和优化工具箱，可调用外
部求解器（如 ＣＰＬＥＸ、ＧＵＲＯＢＩ、ＩＰＯＰＴ 等）对优化问
题进行求解［１７］。 本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行建模，
并通过 ＹＡＬＭＩＰ 调用外部求解器对所构建的 ２ 个优
化模型进行求解。 针对每个调度时段，根据接入系
统的 ＥＶ 信息、系统负荷水平等信息，优化得到 ＥＶ
充放电调度计划。 求解流程如图 ３ 所示。

３　 算例分析

以一台 １０ ｋＶ 配电变压器的供电区域为例说明
本文所提方法。 假设该区域共有 １００ 个充电桩，即
最多可同时满足 １００ 辆 ＥＶ 用电。 采用帝豪 ＥＶ３００
和江淮 ｉＥＶ６ｓ 这 ２ 款市场上主流 ＥＶ 车型的电池参
数，如表 １ 所示。 假设 ２ 款车型数量各占一半，电池
的 ＳＯＣ 随行驶里程呈线性下降关系，且 ＥＶ 采用恒
功率充放电。
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图 ３ ＥＶ 充放电实时调度模型求解流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

表 １ ＥＶ 电池参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＶ ｂａｔｔｅｒｙ

车型
Ｅｂ ／

（ｋＷ·ｈ）
续航里程 ／

ｋｍ
Ｐｃ ／
ｋＷ

Ｐｄｃ ／
ｋＷ

ηｃ ηｄｃ Ｓｍａｘ Ｓｍｉｎ

帝豪 ＥＶ３００ ４１ ２８０ ３．３ ３．３ ０．９ ０．９ ０．９ ０．１
江淮 ｉＥＶ６ｓ ３３ ２３０ ３．３ ３．３ ０．９ ０．９ ０．９ ０．１

　 　 车主安排 ＥＶ 充放电的行为具有随机性，且车
主之间存在个体差异，为了简化起见，以大多数车主
的行为为基准模拟 ＥＶ 的充放电行为。 本文设定
Ｓｌｏｗ和 ＳＶ２Ｇ均为 ０．５；对于有充电需求的 ＥＶ，Ｓｌｅａｖｅ设为

０．８；对于可提供 Ｖ２Ｇ 服务的 ＥＶ，Ｓｌｅａｖｅ设为 ０．３５。 在
高电价时段，若 ＥＶ 用户当日再无出行需求，则 ＥＶ
充电需求将被转移至低电价时段。

文献［１８］的研究表明，机动车辆每日第一次出
行时刻、最后一次出行时刻与日行驶里程近似满足
正态分布函数。 文献［１９］的研究表明，某地区私家
车用户上班出发高峰在 ０８ ∶３０ 左右，下班出发高峰

在 １８∶１５ 左右，平均出行里程约为 １３．１ ｋｍ。
假设私家 ＥＶ 在工作日的出行需求为 ２ 次，即

上班出行与下班出行，并给定表 ２ 所示的出行数据。
考虑到 ＥＶ 夜间充电会跨越 ２ 天并且车主一般会在
０８∶００ 左右开始当日的行程，同时结合分时电价的时

段划分，给定调度周期从 ０８∶００ 至次日 ０８∶００。

表 ２ ＥＶ 的出行数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ＥＶ
参数 均值 标准差

上班出发时刻 ０８∶３０ １
下班出发时刻 １８∶１５ １
上班初始 ＳＯＣ ０．７ ０．１

上班出行时间 ／ ｈ ０．５ ０．１
下班出行时间 ／ ｈ ０．６ ０．１５
出行里程 ／ ｋｍ １３．１ ５

　 　 通过对表 ２ 中满足不同概率分布的各类数据进
行抽样，可模拟 ＥＶ 用户上班和下班的出发与到达
时刻、ＥＶ 到达充电站时电池的 ＳＯＣ 及离开充电站
时电池可达到的 ＳＯＣ 等数据。

设置 ２ 种负荷曲线场景，比较所提实时充放电
调度策略（策略 １）和另外 ２ 种策略（策略 ２ 和策略
３），以验证所提策略的有效性。

场景 １：理想情形，实际负荷与预测负荷一致。
场景 ２：在 １６ ∶３０ 和 ０２ ∶４５ 出现突发情况，导致

实际负荷曲线与预测结果存在较大的偏差，且调度
机构在出现突发情况后才修正负荷预测数据。

策略 １：采用分段削峰填谷方式，在每个时段优
化 ＥＶ 总的充放电功率后，以未参与充放电的 ＥＶ 可
转移充放电量裕度最大为目标求取充放电调度
计划。

策略 ２：采用分段削峰填谷方式，在每个时段优
化 ＥＶ 总的充放电功率后，通过随机选取 ＥＶ 参与充
放电来确定充放电调度计划。

策略 ３：未采用分段削峰填谷方式，而在每个时
段优化 ＥＶ 总的充放电功率后，以未参与充放电的
ＥＶ 可转移充放电量裕度最大为目标求取充放电调
度计划。

针对上述 ２ 种场景和 ３ 种调度策略的不同组合
进行了仿真计算，结果如表 ３ 所示。

场景 １ 采用策略 １ 和策略 ２ 得到的优化结果对
比如图 ４ 所示（图 ４（ｂ）中 Ｍｔ 为标幺值）。 从图 ４ 和
表 ３ 可以看出：采用策略 １ 和 ２ 均能有效地减小负
荷的峰谷差与方差，且策略 １ 所得峰谷差减小程度
与方差减小程度 ２ 项指标均优于策略 ２，即策略 １ 较
策略 ２ 能更好地改善负荷轮廓。 由图 ４（ ａ）可以看
出，在 １８∶００—２０∶００ 和次日 ０３∶４５—０６∶３０，采用 ２ 种

策略得到的优化效果有差异。 图 ４（ｂ）显示对同一
时段采用 ２ 种策略得到的 ＥＶ 可转移充放电量裕度
存在较大的差异，在临近 ０６∶３０ 和 １８∶００ 时，ＥＶ 会产

生出行需求，随着出行时间临近和更多的 ＥＶ 完成
充放电，策略 ２ 优先调度了部分可转移充（放）电电
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表 ３ 场景 １ 和场景 ２ 采用不同调度策略所得负荷相关参数比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｈｅｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ａｎｄ ２ ａｄｏｐｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

场景和策略

调度时间区间 １ 调度时间区间 ２

峰谷差 ／ ｋＷ 峰谷差减小
程度 ／ ％ 方差 ／ ｋＷ２ 方差减小

程度 ／ ％ 峰谷差 ／ ｋＷ 峰谷差减小
程度 ／ ％ 方差 ／ ｋＷ２ 方差减小

程度 ／ ％

场景 １ ３０４ ０ ８ ４９１ ０ ２９４．７ ０ ８ ８８７ ０
场景 １＋策略 １ ２１０ ３０．９ ３ ６６４ ５６．８ １８９．０ ３５．７ ３ ２８０ ６３．１
场景 １＋策略 ２ ２２９ ２４．７ ３ ８８５ ５４．２ １９２．４ ３４．７ ３ ４７０ ６０．９
场景 １＋策略 ３ ２６０ １４．５ ５ １２０ ３９．７ １８９．０ ３５．７ ３ ２８０ ６３．１

场景 ２ ３３９ ０ ９ ５２１ ０ ２９４．７ ０ ８ ０４９ ０
场景 ２＋策略 １ ２３４ ３１．０ ４ １７９ ５６．１ １８９．０ ３５．９ ３ ００４ ６２．７
场景 ２＋策略 ２ ２５２ ２５．７ ４ ３５８ ５４．２ １９２．４ ３４．７ ３ ３５０ ５８．４

图 ４ 场景 １ 采用策略 １ 和 ２ 得到的优化结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｈｅｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ａｄｏｐｔｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ １ ａｎｄ ２

量裕度大的 ＥＶ，使其较早地完成充 ／放电。 在调度
相同数量 ＥＶ 充放电时，策略 ２ 导致了可转移充放
电量裕度提前开始减小，从而使其优化效果差于策
略 １。 分析图 ４（ａ）中采用策略 １ 优化得到的 ＥＶ 负
荷曲线可知：策略 １ 将 ＥＶ 放电出力安排在高电价
时段中负荷水平较高的时段，将 ＥＶ 充电需求安排
在高 ／低电价时段中负荷水平相对较低的时段，比较
合理。

场景 ２ 采用策略 １ 和策略 ２ 得到的优化结果对
比如图 ５ 所示。 从图 ５ 和表 ３ 可看出：在负荷预测
存在较大偏差时，策略 １ 较策略 ２ 能更好地改善负
荷轮廓。

因此，以未参与充放电的 ＥＶ 可转移充放电量
裕度最大为目标求取充放电调度计划，可使得后续
时段 ＥＶ 充放电量的调度灵活性最大，从而能够更
好地改善负荷轮廓。

图 ５ 场景 ２ 采用策略 １ 和 ２ 得到的负荷曲线对比

Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｈｅｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２
ａｄｏｐｔｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ １ ａｎｄ ２

场景 １ 采用策略 １ 与策略 ３ 所得到的优化结果
对比如图 ６ 所示。 策略 １ 与策略 ３ 这 ２ 种策略的区
别在于是否采用分段削峰填谷方式。 从图 ６ 和表 ３
可以看出：在调度时间区间 １ 中，策略 １ 得到的优化
结果的峰谷差减小程度与方差减小程度 ２ 项指标均
明显优于策略 ３；在调度时间区间 ２ 中，两者得到的
优化结果基本相同。 采用策略 ３ 时，为了使系统总
负荷水平的方差最小，将高电价时段产生的充电需
求转移至负荷水平较低的低电价时段予以满足。 但
是，由于充放电量只能针对 ＥＶ 停留在充电站的时
间段内进行转移，因此上述安排在实际调度中无法
实现，从而导致在高电价时段的负荷低谷期间未及
时安排有充电需求的 ＥＶ 充电。 调度时间区间 ２ 属
于调度周期的后半段，由于采用实时调度策略，调度
周期后半段的调度结果不受是否采用分段削峰填谷
方式所影响。

图 ６ 场景 １ 采用策略 １ 与 ３ 得到的优化结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｈｅｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １
ａｄｏｐｔｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ １ ａｎｄ ３

因此，分段削峰填谷能够有效地适应 ＥＶ 充放
电量可转移区间限制以及高、低电价时段负荷水平
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相差较大的特点，从而能够更有效地改善负荷轮廓。
场景 １ 与场景 ２ 采用策略 １ 得到的优化结果对

比如图 ７ 所示。 与场景 １ 相比，在场景 ２ 中 １６∶３０ 与

０２∶４５ 出现突发情况，导致实际负荷曲线同预测结果

存在很大的偏差。 由图 ７ 可看出，在 １７ ∶１５、０３ ∶００，
场景 １ 与场景 ２ 中系统负荷的最大偏差分别达到
４２ ｋＷ 与 ５５ ｋＷ。 场景 １、场景 ２ 采用策略 １ 得到的
优化结果中，系统负荷的最大偏差分别为 ３４ ｋＷ、
２５．３ ｋＷ，最大负荷偏差下降幅度分别为 １９％、５４％，
且在出现突发情况的时段内负荷也比较平稳。

图 ７ 场景 １ 与场景 ２ 采用策略 １
得到的优化结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｈｅｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ａｎｄ ２ ａｄｏｐｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ １

因此，采用策略 １ 时调度结果能够及时地响应
负荷曲线的突然波动，根据实际情况及时更新充放
电调度方案，大幅削减负荷波动偏差，并平稳消纳突
然波动的负荷。

４　 结论

针对 ＥＶ 充放电所具有的灵活性，本文首先提
出了可转移充放电量裕度的概念，在此基础上发展
了计及可转移充放电量裕度的 ＥＶ 充放电实时调度
模型。 通过算例分析，得到如下结论：

ａ． 所提 ＥＶ 充放电调度策略能够在满足 ＥＶ 出
行需求的前提下，充分利用充放电量的可转移特性，
及时响应负荷波动，实时更新调度计划；

ｂ． 在针对每个时段优化得到 ＥＶ 总的充放电功
率后，以未参与充放电的 ＥＶ 可转移充放电量裕度
最大为目标求取充放电调度计划，可使得下一时段
ＥＶ 充放电量的调度灵活性最大，从而能够更好地应
对负荷预测偏差与 ＥＶ 充放电的随机性；

ｃ． 分段削峰填谷策略能够有效地适应 ＥＶ 充放
电量可转移区间的限制以及高、低电价时段负荷水
平相差较大的特点。

综上，所提 ＥＶ 充放电调度策略和相关措施能
够有效地改善负荷曲线轮廓。

在后续研究工作中，笔者将扩展本文所构造的
优化模型，进一步考虑电力网络约束和 ＥＶ 提供调

频、旋转备用等辅助服务的情形。
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