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摘要：大规模电动汽车（EV）无序充电将会威胁电网的安全运行。为此，提出一种采用分群优化的电动汽车

与电网互动调度策略。首先，根据EV的电池约束、时间约束及充放电转换次数约束，将各时段的EV动态划

分为常规车群和调控车群，常规车群进行无序充电，调控车群包含充电车群和放电车群；然后，在控制中心以

车群划分情况和车群负荷信息为约束条件，优化调控车群的可调度负荷使研究时段内的总负荷方差最小化；

最后，根据EV的出行约束计算EV的权系数，采用功率分配算法控制充放电功率不高于可调度负荷值。所提

方法能保证EV在满足出行需求的情况下，对电网进行削峰填谷。算例结果验证了所提方法的合理性和有效

性；所提调度策略方案实施简单，效果明显，有利于进行实际应用。
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0 引言

为了缓解日益严重的能源危机和环境污染等问
题，电动汽车（EV）因具有良好的环保性和以多能源
为动力等优势得到了大力推广及使用。随着充电设
施的不断扩增与完善，EV的保有量也在逐年不断增
加。但EV集中充电时产生巨大的充电功率，势必会
对电网频率和电压造成强烈的扰动冲击［1］。若能合
理调控EV的充放电过程，将有利于实现对电网的调
峰／调频、平抑波动及提供备用电源等作用。

关于EV无序充电对电网稳定运行造成的影响，
已有大量文献对此开展研究。文献［2］将电池充电
过程划分为 5个阶段，考虑行程结束时间与每日行
驶里程的概率分布，结合分时电价与电池在各阶段
的充电功率，得到每个时段内 EV的充电负荷期望
值，根据中心极限定理计算所有车辆充电的分布情
况来降低EV充电对电网的不利影响。文献［3］以谷
电价时段为研究时段，针对满足延迟充电的EV按比
例分别采用以谷时段开始时为其充电起始时段的正
序充电模式和以谷时段结束时为其充电结束时段的
倒序充电模式。文献［4］采用主成分分析和模糊聚
类相结合的方法预测EV的续驶里程，同时计算车辆

每次充电的充电量，根据配电网的负荷曲线调度EV
充电以减少配电网负荷的峰谷差。文献［5］提出了
改进初始种群生成和拥挤度比较算子相结合的非支
配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ），以EV充电容量和配电
变压器容量限制为约束条件，构建以单位电量充电
费用最少、电网侧负荷方差最小为目标的EV充电站
多目标充电模型，并采用基于信息熵的序数偏好法
从最终 Pareto解集中选择最优折中充电方案来提高
电网侧的负荷水平和用户的充电性价比。然而上述
研究主要集中在将EV单纯作为用电负荷与电网进
行协调调度的问题，通过控制EV的充电时间来减少
其对电网的影响，并未考虑放电的情况。

而针对EV充放电控制，目前已有学者从群体调
度和个体调度 2个方面开展研究。个体调度适用于
车辆规模较小的控制场景，文献［6⁃7］针对每辆 EV
的出行需求条件，建立充放电优化的实时调度模型，
能满足每辆 EV的充电需求，但当入网车辆数增多
时，变量维数的增加会使计算量呈指数倍增长，求解
困难甚至无解。群体调度则是对电网中的EV进行
集群，对群整体进行调度［8⁃10］。文献［8］根据EV出行
结束时刻、所需充电时长等出行特征进行分群调度，
并对每个子群内的EV分别制定延时充放电策略；文
献［9］在上层模型中优化各EV代理商的调度计划，
在下层模型则对代理商下的EV优化充放电时间；文
献［10］根据接入EV不同的期望充电完成时间，将其
划分为若干个不同优先级的EV集群，建立了以负荷
方差最小化为目标的EV群体优化模型。上述群体
调度策略虽能降低模型求解计算的复杂度，但是未
考虑集群内部单辆EV的调度优先级及能量分配的
公平性。
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针对上述问题，本文对充放电过程中单辆EV的

具体功率分配开展研究，结合集群调度原理，根据实
时负荷动态调整EV的充放电状态，提出了一种分群
优化的电动汽车与电网互动（V2G）方法。本文基于
大量汇聚的充电信息将EV按电池约束和时间约束
条件划分成群，根据当前电网的实际状况以及各子
群的电能需求和充放电能力对EV总的充放电功率
进行优化控制，进而生成功率分配算法公平控制每
辆EV的充放电过程。算例仿真结果表明，所提策略
能在保证用户满意度的情况下有效地降低负荷方
差，实现削峰填谷，并减少充电成本。

1 分群优化思路

本文研究的目的是充分利用EV充电时间的可
调节性，最大限度地发挥EV的储能潜力以达到削峰
填谷的效果。对EV进行分群优化调度的思路如图1
所示。

具体实施步骤如下。
（1）数据采集：通过用电信息采集系统获取电网

的实时负荷信息；通过EV的电池管理系统获取接入
车辆的电池信息，包括额定功率、电池容量、电池荷
电状态（SOC）等；同时用户通过充电桩上的人机交
互界面输入预期电量状态、预计取车时间等出行数
据，以及是否接受为电网提供调控服务等信息。

（2）数据分析：将电网信息与充电信息通过有线
或无线的通信方式上传至控制中心，并提取EV的历
史出行数据和充电完成情况，在控制中心建立EV互

动调度策略模型。该策略模型包括分群充电优化模
型与功率分配算法。

a. 分群充电优化模型：制定分群判别标准并下

发至每个充电桩，汇总车群划分情况，统计各车群负
荷信息。建立以最小负荷方差为目标的优化模型，
优化各车群的可调度负荷限制值。

b. 功率分配算法：将满足用户行驶需求置于首
要位置，根据车群划分情况，通过可调度负荷限制值

控制EV的充放电功率，输出车群的充放电方案。
（3）方案执行：将控制中心根据时隙更新的充放

电计划发布至充电桩，控制充电桩的充放电功能及

输入、输出功率，从而控制EV的充放电行为。

2 分群优化的互动调度策略

2.1 变量定义及计算公式

本文基于电网信息和车辆的实时输入信息，由
控制中心动态更新分群的需求统计和充电优化模
型，根据电网的波动状况集中调控 EV的充放电任
务。即将 1 d按时隙划分为多个充电控制时段，分别
优化各控制时段内EV的充放电计划。在设置更新
数据信息的时隙长度Δt（单位为min）时，应结合实
际车辆的接入情况而决定。本文的研究控制时间为
00:00— 24:00，研究控制时段数为 24×60/Δt。用 n表
示时段的序号，例如n=1表示时段1，即00:00—01:00。
文中涉及的变量定义如下。

（1）本文采用文献［11］调研得到的典型工商业
区的EV在工作日的停车需求拟合结果表示EV的到
来时刻 tstart.i，其概率密度函数 fs ( t )如式（1）所示。

fs ( t ) = 0.30 + 0.72 exp { -[ ( t - 13.52) /5.09 ]2}（1）
（2）用户出行时EVi 的荷电状态SOCde.i 应满足：

SOCex.i ≤ SOCde.i ≤ 1 （2）
其中，SOCex.i为EVi的预期荷电状态。

（3）EVi的充／放电功率 pi不能超出其额定功
率 pEVi，即：

-pEVi ≤ pi ≤ pEVi （3）
（4）为了满足用户的出行需求，根据EVi 在时段

n的荷电状态 SOCni，根据式（4）计算 EVi 在时段 n的
需求充电时长T nneed.i。

T nneed.i = (SOCex.i - SOCni )Wi / ( piη ) （4）
其中，Wi为EVi 的电池容量，单位为 kW∙h；η为充电

桩的充电效率。
（5）EVi 在控制时段n的剩余停留时长T nstay.i 为：

T nstay.i = Tstay.i - (nΔt - tstart.i ) （5）
其中，Tstay.i为EVi 的停留时长。
2.2 分群判别标准及可调度负荷需求统计

（1）分群判别标准。
根据EV的自身属性，控制中心综合车辆类型、

荷电状态、停车时长及车主意愿 4个指标，将时段 n
的 EV划分为常规（非调控）车群 S1与调控车群 S2。
其中 S1具有不可调控的绝对性，当充电桩检测接入
的EV符合 S1的标准时，将自动进入充电模式，直到
满足荷电状态要求或到达出行时刻。S2能通过充电
桩提供双向功率流到正在运行的电网进行调峰或者
为电网提供辅助服务，该车群的充电起始时间可以
在出行时刻前进行灵活调节［12］。因此当充电桩检测
到接入的EV符合 S2的标准时，将处于等待充放电指
令下发阶段。分群判别标准次序如下。

a. 首先检测接入的 EV类型，当 EV为租赁型

图1 EV分群优化调度思路

Fig.1 Group-based optimization scheduling idea of EV
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EV、纯电动出租车时，由于该类型EV的停车时间短
且有紧急充电需求，不宜调控其充电时间，故将其编
入车群S1。

b. 然后查看车主的意愿，当车主拒绝为电网提
供调控服务时，将其编入车群S1。

c. 最后进行条件判定：其余 EV类型如私家车
和商务车，需根据电池约束、时间约束及充放电转换
次数约束进行判定。当 EVi 满足式（6）—（9）时，将
其编入车群S1；否则，将其编入车群S2。

SOCni < SOCex.i （6）
T nneed.i < T nstay.i （7）

Ui.t = | Xi，t - |Xi，t - 1 （8）
Ui = ∑

t ∈ W n
i

Ui.t > UL - ∑
t ∈ -Wn

i

Ui.t （9）
其中，W n

i 为 EVi 在时段 n的控制时间窗口，即W n
i =

{t | tstart.i /Δt ≤ t ≤ n}；Xi，t 为 EVi 在时刻 t的充放电状

态，用来确定前一时刻开始到结束时是否发生充放
电转换，充电时取值为 0，放电时取值为 1；Ui.t为EVi

在时刻 t的充放电转换状态变量；Ui为EVi 在控制时
间窗口内的充放电转换次数；UL为充放电转换次数

限值；-W
n
i 为EVi 除控制时间窗口W n

i 外的时段集合。
式（6）和式（7）分别为EVi 的电池约束和时间约

束，表示若 EVi 在有限的停留时间内持续充电未能
满足预期的荷电状态，应将EVi 编入车群 S1，并立即
为 EVi 进行充电；式（8）和式（9）为充放电转换次数
约束，表示EVi 的充放电转换次数超出了限定次数，
应停止对EVi 的调度，将EVi 编入车群S1。

（2）可调度负荷需求统计。
控制中心通过连接车群 S1的充电桩获取接入

EV的电池信息，统计车群 S1在时段 n的充电需求负
荷 Pn

S1。目前 EV的动力电池主要以锂电池为主，锂

电池的充电过程是先恒流、后恒压充电，且恒流充电
状态维持的时间最长。因此将车群 S1内的EV视为
恒流充电，其充电功率为额定功率。Pn

S1的计算公式

如下：

Pn
S1 = ∑EVi ∈ S1 pi （10）
pi = pEVi （11）

控制中心通过连接车群 S2的充电桩上传充电信
息，分析车群 S2在时段 n参与电网削峰填谷的可调
度能力（包括充电存储和放电出力），由充电优化模
型确定车群 S2的充放电指令。从行驶要求和电池寿
命考虑，V2G应用时应控制较小的放电倍率和较浅
的放电深度［12］。因此将车群 S2内EV的充放电功率
均设为低功率 ps。

在评估车群 S2的充电存储能力时，为了防止 S2
中EV电池过充，将 S2中具有存储空间的EV标记为

S21（充电车群），负责充电。统计车群 S2在时段 n的
可充电负荷Pn

S21为：

Pn
S21 = ∑EVi ∈ S21 pi （12）
pi = ps （13）

在评估车群S2的放电出力能力时，需保证EVi 在

出行时满足预期电荷量，并防止 S2中EV电池过放，

导致电池受损。因此将 S2中满足式（14）和式（15）的

EV标记为S22（放电车群），负责放电。

SOCni - psΔtWi

+ (T
nstay.i - Δt ) ps
Wi

≥ SOCnex.i （14）
SOCni > 0.2 （15）

因此车群S2在时段n的可放电负荷Pn
S22为：

Pn
S22 = ∑EVi ∈ S22 pi （16）
pi = -ps （17）

2.3 充电优化模型

控制中心根据各车群的负荷信息及常规负荷信

息情况，对各车群的负荷进行优化限制。但常规车

群 S1仅作为充电负荷接入电网，不参与电网调度，因

此不对常规车群的充电功率进行限制。调控车群 S2
是参与电网削峰填谷的主力，需计算采用何种可调

度负荷限制值对调控车群进行有序充放电控制以达

到最小化负荷波动的目的，为了保证用户的受益情

况，还应考虑可调度负荷限制值对用户充电费用的

影响。

假设分时放电电价与充电电价相等，建立时段

n的优化模型使时段 1— n的电网整体负荷方差最

低，且参与调控的充电总费用低于无序充电的总费

用，优化变量为时段 n调控车群 S2的可调度负荷限

制值PnV2G。时段n的优化模型为：

PnV2G.op = argmin J (PnV2G ) （18）
s.t. Pn

S22 ≤ PnV2G ≤ Pn
S21 （19）

∑
j = 1

n (Pj
S1 + PjV2G )Δt j c j <∑

j = 1

n

P jwxΔt j c j （20）
J (PnV2G ) =∑

j = 1

n (PjLD + Pj
S1 + PjV2G - Pnav )2 （21）

Pnav = 1n∑j = 1
n (PjLD + Pj

S1 + PjV2G ) （22）
其中，PjLD和Pjwx分别为时段 j的常规负荷和EV无序

充电所需总负荷，单位为 kW；P jV2G为时段 j车群 S2的
可调度负荷限制值，单位为 kW；Δt j为时段 j的时长；

c j为时段 j的分时电价，单位为元／（kW∙h）。

2.4 EV充放电计划

常规车群 S1由充电桩自主感应，采用无序充电

方式。经优化模型求解得到时段 n的最佳可调度负
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荷之后，控制中心根据该值确定调控车群 S2的充放
电状态以及对群内各EV的充放电功率进行公平调
节，并下发充放电计划至连接调控车群的充电桩。

带权最大最小公平分配算法［13］根据用户权值对
有限的资源进行调度，是用于解决无线通信时资源
中带宽的公平分配问题的一种调度算法［14］。因此本
文结合带权最大最小公平分配算法实现有限电力资
源的公平分配，制定S2的充放电方案流程如下。

（1）根据PnV2G判定调控车群 S2的充放电状态：若
PnV2G.op > 0，则控制中心向调控车群 S2中的充电车群
S21下发充电指令，S21从电网存储PnV2G.op的电量，执行
步骤（2）；若PnV2G.op < 0，则向 S2中的放电车群 S22下发
放电指令，S22向电网中反馈PnV2G.op的电量，执行步骤
（3）；若 PnV2G.op = 0，S2将继续等待下发指令直至时段
n+1。

（2）若 PnV2G.op > 0，计算 S21中 EV的充电权重，优
化充电功率，步骤如下。

a. 由于 S21内的EV对充电需求的迫切程度和电
能存储空间不尽相同，荷电状态越小、剩余停留时长
越短、需充电时长越长的EV的充电功率应越大。但
EV很可能在上报的停留时长内脱离电网，考虑到车
主用车的随机性将诚信度 ρ引入功率分配算法中。
EV的诚信度越高，则越优先调度，充电功率应越大。
若EV按上报计划离开电网，则EV的诚信度 ρ=1；若
EV在计划时段内突然脱离电网，设定其诚信度为上
报电量和脱离电网缺失的可用电量之差与其上报电
量的比值。定义用户的诚信度为［15］：

ρ =
- -- ---SOC ex - Δ̄SOC

- -- ---SOC ex
（23）

其中，
- -- ---SOC ex为历史平均上报预期荷电状态；Δ̄SOC为

历史平均差额荷电状态，表示车辆离开电网时带走
的剩余上报荷电状态。

因此将时段 n各EV的荷电状态 SOCni 和剩余停
留时长 T nstay.i按逆向指标处理，诚信度 ρi和需充电时

长 T nneed.i按正向指标处理。基于熵权法［16］求得 S21内
EVi 的客观评价值，将数值进行标准化后作为功率
分配的充电权系数 schi，用以表征 EV之间的调度公
平性。权系数 schi的计算过程如下。

将各评价指标数据进行归一化处理：

Yij =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Xij - min { Xi}
max { Xi} - min { Xi} 正向指标

max { Xi} - Xij

max { Xi} - min { Xi} 逆向指标

（24）

其中，Xij为EVi 的第 j 项指标；Yij为标准化数据。
求各项指标的信息熵为：

Ej = - 1
lnN∑i = 1

N

pij ln pij （25）

pij = Yij /∑
i = 1

N

Yij （26）
其中，N为充电EV数量。若pij = 0，则 lim

pij → 0 pij ln pij = 0。
确定各指标权重：

λj = (1 - Ej )/ (k -∑
j = 1

k

Ej ) （27）
其中，k为指标个数，在本文中 k=4。

计算EVi的评价系数：

vi =∑
j = 1

k

Yijλj （28）
计算EVi 的充电权值 schi：

schi = vi / min {V } （29）
其中，V = { v1，⋯，vi，⋯，vN}为评价系数的集合；min {V }
为集合V中的最小元素。

b. 将 PnV2G.op基于 S21中 EVi的权系数进行第 1个
阶段的功率分配：

Pi (1) = PnV2G.op
schi∑

EVy ∈ S21
schy

（30）

c. 统计第 j（ j=1，2，…）个阶段分配后的总剩余

负荷Pable ( j )与分配功率未达到最大充电功率的 EV
的充电权系数总和λch ( j )。计算公式如下：

Pable ( j ) =∑( pi ( j ) - ps ) pi ( j ) ≥ ps （31）
λch ( j ) =∑schi ( j ) schi ( j ) ∈{ }SchS21 ( j ) | pi ( j ) < ps （32）

其中，schi和 SchS21 ( j )分别为第 j个阶段分配结束之后

的分配功率未达到最高充电功率的车辆权系数和权
系数集合。

d. 当检测到Pable ( j ) > 0且λch ( j ) > 0时，继续进

行第 j+1个阶段的功率分配；否则，表明在第 j个阶段

功率分配结束后，不存在剩余负荷或功率未得到满

足的EV，此时转步骤 g。
e. 进行第 j+1个阶段的分配：将第 j个阶段的剩

余负荷补给功率未得到满足的EV，分配功率不超过

ps。第 j+1个阶段的分配功率为：

pi ( j + 1)=
ì

í

î

ïï
ïï

ps pi ( j ) ≥ ps
pi ( j ) +Pable ( j ) schi ( j )λch ( j ) pi ( j ) < ps （33）

f. 转步骤 c，继续执行阶段分配。
g. 将输出的第 j个阶段的分配功率 pi ( j )作为

EVi在时段 n的实际充电功率，向连接的充电桩下发
该值与充电指令。

（3）若 PnV2G.op < 0，计算 S22中 EV的放电权重，优

化放电功率。

a. 由于 S22内 EV电池的放电空间不尽相同，荷

电状态越大、剩余停留时长越长、需充电时长越短的
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EV的放电功率应越大，其诚信度越高越优先调度。

因此将 EVi在时段 n的诚信度 ρi、荷电状态 SOCni、剩
余停留时长 T nstay.i作为正向指标，需充电时长 T nneed.i为
逆向指标，计算S22内每辆EV的放电权系数 sdisi。

b. 将PnV2G.op基于 S22中每辆EV的权系数进行第 1
个阶段的功率分配：

Pi (1) = PnV2G.op
sdisi∑

EVy ∈ S22
sdisy

（34）

c. 统计在第 j（j =1，2，…）个阶段分配后的总剩

余负荷Pable（j）与未达到最高放电功率的EV的放电

权系数总和λdis ( j )，计算公式分别为：

Pable ( j ) =∑(-pi ( j ) - ps ) pi ( j ) ≤ -ps （35）
λdis ( j ) =∑sdisi ( j ) sdisi ( j ) ∈ { }SdisS22 ( j ) | pi ( j ) > -ps

（36）
其中，sdisi ( j )和 SdisS22 ( j )分别为第 j个阶段分配结束之

后分配的放电功率未达到最高放电功率的EV的权

系数和权系数集合。

d. 当检测到Pable ( j ) > 0且λdis ( j ) > 0时，继续进

行第 j+1个阶段的分配；否则，表明在第 j个阶段分配

结束后，不存在剩余负荷或功率未得到满足的 EV，
此时转步骤 g。

e. 进行第 j+1个阶段分配：调整第 j个阶段的分

配功率，将第 j个阶段的剩余负荷补给功率未得到满

足的EV。该阶段的分配功率为：

pi ( j + 1) =
ì

í

î

ïï
ïï

-ps pi ( j ) ≤ -ps
pi ( j ) - Pable ( j ) sdisi ( j )λdis ( j ) pi ( j ) > -ps（37）

f. 转步骤 c，继续执行阶段分配。

g. 输出第 j个阶段的分配功率 pi ( j )为 EVi在时

段 n的实际放电功率，连同放电指令下发至连接EVi

的充电桩。

2.5 引导机制

参与调控的EV数将会直接影响对电网削峰填

谷的效果。因此为了保证EV用户受有序充放电的

引导程度，本文提出了一种补偿思路：即通过放电收

益和补偿收益激励用户参与调度。在EV脱离电网

前，在参与放电时段内获得与相应时段充电电价（单

位为元／（kW∙h））等价的放电收益。在全天电网调

控结束后，统计在有序充放电引导下的充电成本为

a，采用无序充电后产生的充电成本为 b，充电站设施

维护成本为 c，显然因部分EV参与有序充放电带来

的补偿收益为 b-a-c。b-a-c只为进行有序充放电

的EV分摊，分摊比例为每辆参与充放电调控EV的

负荷量占所有有序充放电总负荷总量之比。

3 算例仿真

3.1 算例参数

某城市商业区典型的常规日负荷曲线如附录中
图A1所示，07:00— 20:00处于用电高峰期，日最大
负荷峰值为 1055 kW。商业区充电站的配电设施维
护成本一般为配电成本的 3% 左右，大约每年 6万
元［17］，每日维护费用约为 164元。并且充电站采用
国内工业用电分时电价［18］，假设放电电价与充电电
价相等，如附录中表A1所示。

假定商业区充电站内充放电装置的数量规模较
大，EV的电池容量为 20~60 kW∙h，慢充最大功率为
4 kW，额定充电功率为 15~20 kW，充放电效率均取
为 0.95，并设定EV一天内的充放电转换次数不超过
4次。本文根据文献［6］关于公司附近停车场EV的
行驶特性进行充电模拟，其中设定商业区EV在到来
时的初始荷电状态和预期荷电状态分别在 0.2~0.8
和 0.4~0.7范围内呈均匀分布，停留时长服从均值为
10 h、方差为 9 h2的正态分布。所有EV的到来时刻
和充电时长根据 2.1节求取。此外假设了EV历史平
均上报预期荷电状态

- -- ---SOC ex在 0.6~0.8范围内呈均匀

分布，历史平均差额荷电状态 Δ̄SOC在 0~0.3范围内呈
均匀分布。
3.2 分群优化仿真结果

为了直观地反映分群优化调度方案的控制效
果，假设更新数据的时隙长度为 15 min。根据图 1
所示的分群优化流程，对每个时段EV的分群优化调
度进行时序仿真，并与分群优化前默认采用的无序
充电模式进行对比。在无序充电模式下，EV的充电
时间不受限制，用户习惯于将EV接入充电桩后立即
以额定功率充电，直到荷电状态达到最大允许值或
接近出行离开时间。

图 2为当充电EV规模分别为 200、300、400、500
辆时的日负荷分布曲线，可以看出：

（1）在采用分群优化方案前，商业区EV在无序
充电模式下的充电负荷高峰会与电网原有用电高峰
重合，导致商业区的负荷峰谷差增大，将会对电网的
用电安全造成威胁；

（2）在采用分群优化管理后，调控车群根据电网
的波动情况进行充放电调节，在用电高峰期放电缓
解了电网的供电压力，降低了负荷峰值，并且在用电
低谷时段存储电网过剩的发电力，可以极大地降低
电网峰谷差，起到削峰填谷的作用；

（3）当接入的EV数量增多时，从曲线的变化趋
势可看出，采用分群优化调度方案使负荷波动趋近
平缓，削峰填谷的效果更为显著。

500辆EV在分群优化管理前、后的充电负荷分
布如图 3所示，具体数据分析结果如附录中表A2所
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示。采用分群优化管理后，系统的峰谷差率从
84.01%降低到 22.44%，有效地解决了由EV无序充
电带来的“峰上加峰”问题，并高效地利用夜间负荷
资源，提高了配电设备的运行效率；日负荷利用率从
55.10% 上升到 88.01%，日负荷率的增加提高了电
气设备的利用程度；负荷方差从 2.29×105 kW2减少
到1.01×103 kW2，降低了负荷的波动范围。

此外，利用分群优化管理也将用户的充电成本
从 8632元降到 5208.50元，EV用户通过放电获得了
7 054.10元的电价补偿。人均充电费用从优化前的
17.26元减少至 10.42元，并获得了额外的参与收益
20.09元。对于电力部门而言，该策略有效缓解了电
网的供电压力，提高了负荷曲线的平滑性；对于充电
用户而言，参与分群优化管理不仅节省了充电费用，
同时获得了相应的参与收益。

为了客观地验证本文所提分群优化调度策略的
有效性，对该方案在不同规模 EV接入时依次进行
200次循环仿真，得到日负荷曲线的方差分布情况
如图 4所示。由图可知，当 EV为 200辆时，得到的
200个方差值的跨度为 19 852~35 429 kW2，中值为
29 292 kW2，50 % 的数值在 24 980~29 229 kW2范围
内分布；当 EV为 500辆时，200个方差数值的跨度
为 422~3 915 kW2，中值为 1 554 kW2，50%的数值在

1 099~2 213 kW2范围内分布。仿真结果都远小于常
规负荷的方差 3.20×106 kW2，并且随着EV数量的增
多，方差的分布范围逐渐减小，显示对电网更强劲的
调节力度。负荷方差的降低可以极大地提高电网的
运行效率和安全性，证实了所提方案能高效地利用
V2G功能对原有电网的负荷进行优化调节。

3.3 不同模式的仿真结果对比

根据文献［7］的场景设定，由蒙特卡洛方法模拟
某居民区 300辆 EV一天的充电情况。将本文所提
分群优化策略与采用集中式充电模型的车辆到住宅
（V2H）策略［7］进行比较，日负荷变化曲线如图 5所
示，调度结果如表 1所示。

由表 1可知，V2H模式和分群优化模式都明显
降低了居民区配电系统原有的峰谷差和负荷均方
差。相较于 V2H模式，分群优化模式的峰谷差更
低，负荷均方差也更小，表明分群优化模式能有效提
高系统运行的安全性和可靠性。两者的区别在于：
V2H模式是以一定的运行目标对各EV的充放电时
刻进行优化；而分群优化模式是在各时隙数据更新
时，会依据电网的波动幅度调节当前可调控车群的
充放电状态，充分利用了EV的停留时长，向电网提
供充足的可调度容量进行平滑调峰。

图2 不同EV规模下的负荷曲线

Fig.2 Load curves with different numbers of EVs

图3 分群优化前、后500辆EV的充放电负荷

Fig.3 Charging and discharging load of 500 EVs

before and after group-based optimization

图4 日负荷曲线的方差分布

Fig.4 Variance distribution of daily load curves

图5 分群优化模式和V2H模式下的日负荷曲线比较

Fig.5 Comparison of daily load curve between

group-based optimization mode and V2H mode

表1 分群优化模式和V2H模式下的调度结果比较

Table 1 Comparison of dispatch result between

group-based optimization mode and V2H mode

模式

常规负荷

V2H模式

分群优化模式

负荷／kW
峰荷

520
500
447

谷荷

120
260
263

峰谷差／kW
400
240
214

均方差／kW2

124.60
79.20
50.62
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4 结论

本文提出了一种分群管理和动态优化手段相结
合的V2G调度策略，对接入的EV进行分群管理，采
取不同的充电方案。分别建立了分群需求统计模
型、充电优化模型和功率分配算法。在分群统计模
型中将到达充电站的EV划分为常规车群与调控车
群，统计常规车群的需求负荷总量与调控车群的可
调控负荷总量。在充电优化模型中对调控车群的可
调控负荷总量进行优化，通过功率分配算法根据计
算的车辆权重调节每辆 EV的充放电功率，以保证
EV在离开前达到用户期望的荷电状态。所得结论
如下：

（1）在实际的调度过程中，由时隙更新的EV的
实际充电参数将会实时更新其充放电调度，可保证
用户的出行需求；

（2）该策略根据EV的电池约束、时间约束及充
放电转换次数约束，在满足EV充电需求的前提下，
调度尽可能多的EV对电网进行削峰填谷；

（3）能高效利用EV可间断充电的潜力配合电网
的调整，以实时消纳、填补由生活用电和常规车辆充
电负荷叠加引起的负荷高峰和低谷，降低负荷方差，
减少充电成本；

（4）兼顾用户的心理作用，在充放电过程中客观
分析 EV之间的公平性，合理调整了 EV的充放电
功率。

本文所提方法操作简单、效果明显，为实际系统
中每辆EV的调度提供了合理的指导。该策略同样
也适用于公司和居民区停车场等为EV进行集中式
控制充电的场所。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Interactive scheduling strategy between electric vehicles and power grid
based on group optimization

WANG Yi1,2,3，CHEN Jin1，MA Xiu1，HOU Xingzhe2，ZHENG Ke2，CHEN Wenli2
（1. School of Communication and Information Engineering，Chongqing University of Posts and Telecommunications，
Chongqing 400065，China；2. Electric Power Research Institute of State Grid Chongqing Electric Power Company，

Chongqing 400014，China；3. Postdoctoral Workstation of State Grid Chongqing Electric Power Company，
Chongqing 400014，China）

Abstract：The disordered charging of large scale EVs（Electric Vehicles） will threaten the safe operation of
power grid. Therefore，an interactive scheduling strategy between EVs and power grid based on group opti⁃
mization is proposed. Firstly，according to the constraints of battery，time and charging／discharging conver⁃
sion number，the EVs are dynamically divided into regular EV group and controllable EV group in each
period. The regular EV group is charged disorderly，and the controllable EV group includes charging EV
group and discharging EV group. Then，in the control center，the division condition of EV groups and their
load information are taken as constraints，and the schedulable load of the controllable EV group is opti⁃
mized to minimize the variance of the total load in the study period. Finally，the weight coefficients of
EVs are calculated based on EVs’travel constraints，and the power allocation algorithm is adopted to con⁃
trol the charging／discharging power not higher than the schedulable load value. The proposed method can
ensure that EVs can realize peak load shifting for power grid under the condition of meeting the travel
demand. The example results verify the rationality and validity of the proposed method. The proposed sche-
duling strategy scheme is simple and effective，which is beneficial to practical application.
Key words：electric vehicles；vehicle to grid；group optimization；power allocation；peak load shifting；schedu-

ling strategy
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附 录

图 A1 商业区常规负荷曲线

Fig.A1 Regular load curve of commercial area

表 A1 商业区峰谷时段电价

Table A1 Peak-valley electricity prices of commercial area

时段
充电价格/
[元/(kW∙h)-1]

放电价格/
[元/(kW∙h)-1]

峰时 07:00—20:00 1.378 1.378
谷时 20:00至次日 07:00 0.365 0.365

表 A2 500 辆 EV 日充电数据对电网的影响

Table A2 Effect of 500 EVs’ charging data on distribution network

参数
数值

分群优化前 分群优化后

EV数/辆 500 500
EV充电量/(kW∙h) 7830 7820
EV放电量/(kW∙h) 0 5641

日峰时段总电量/(kW∙h) 17355 9048
日谷时段总电量/(kW∙h) 3736 6392
日总用电量/(kW∙h) 21091 15440

总峰负荷/kW 1595 731
总谷负荷/kW 255 567
总峰谷差率/% 84.01 22.44
日负荷利用率/% 55.10 88.01
负荷方差/kW2 2.29×105 1.01×103

配电设施维护成本/元 164 164
日充电成本/元 8632 5208.50
日放电收益/元 0 7054.10
日补偿收益/元 0 2989.50

人均充电费用/元 17.26 10.42
人均参与收益/元 0 20.09

注：总负荷为商业区原有负荷和 EV负荷的累加值；

日负荷率=（日总用电量/总时段）/总峰负荷×100%；

日充电成本=日充电量×充电价格；

日放电收益=日放电量×放电价格；

补偿收益=分群优化前充电成本-分群优化后充电成本-设施维护成本；

人均充电费用=日充电成本/500；
人均参与收益=(日放电收益+日补偿收益)/500。
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