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摘要：针对城市楼宇停车场难以新建变压器供电的问题，提出了利用原有专变冗余容量消纳电动汽车（EV）
负荷的“专变共享”模式，建立了分别由专变用户、充电站运营商和EV用户主导的 3层有序充电调节模型；建

立了充电体验指数、专变租费、运行商盈利额和专变利用指数等评估指标描述各方的需求，以此建立了有序

充电的综合目标；建立考虑时变电价和EV用户充电时段转移概率的有序充电优化模型，并提出了基于粒子

群优化算法的有序充电优化方法。通过算例仿真分析了基于时变电价的 3层有序充电调节模型的优化效

果，验证了考虑EV出行需求和电量约束的合理性，并研究了楼宇负荷类型对有序充电的影响。
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0 引言

配电变压器分为公用变压器（公变）和专用变压
器（专变）。商场、办公楼宇等地方广泛采用专变进
行供电，但由于各种原因，往往有许多专变容量配置
存在冗余［1］。因此充分利用专变的冗余容量将产生
巨大的经济效益，具有非常重要的实际意义。

近年来，电动汽车 EV（Electric Vehicle）得到了
迅猛的发展［2⁃3］，充足的变压器容量是 EV负荷接入
电网的安全保障［4⁃6］。针对该问题，目前主要有 2种
解决办法：一种是利用公变的冗余容量来消纳EV负
荷［7⁃8］，但由于公变的消纳能力有限，只利用公变的
冗余容量难以满足日益增长的EV充电需求；另一种
是由充电站运营商投运新的变压器［9］，但这样一次
成本过大，运营商回本的时间过长。基于此，本文提
出“专变共享”模式，即充电站运营商通过租借商场、
办公楼等楼宇专变的冗余容量来满足EV的充电需
求。在“专变共享”模式中，在专变用户租费价格和
充电站运营商电价策略的共同引导下，EV用户进行
有序充电，任一方的利益得不到保障，都可能导致有
序充电以失败告终。因此，如何建立由各方共同主
导的有序充电调节模型，综合考虑各方的需求和利
益，充分利用专变的冗余容量，是实现高质量、高效
益的“专变共享”需要解决的问题。

目前，在EV进行有序充电时往往采用峰平谷分
时电价［10⁃12］。文献［13］的研究表明，基于峰平谷分
时电价的有序充电可以较好地引导EV用户错峰充

电。但是，在峰平谷分时电价下负荷只能由峰时段

向平／谷时段或由平时段向谷时段转移，同类型时

段由于电价相同而负荷无法转移，导致负荷的转移

空间较小。另一方面，不同类型楼宇的负荷特征差

异较大［14］，对EV用户的充电活动造成的影响较大。

因此如何在“专变共享”模式下由充电站运营商灵活

地制定充电价格，并针对楼宇负荷类型提出不同的

电价策略，是解决“专变共享”模式下有序充电问题

的关键。

目前，充电负荷转移主要有 2种方式：一种是以

集群充电负荷为整体［10］，考虑时段电价差下充电负

荷的整体转移；另一种是考虑单辆EV的行驶时段要

求、荷电状态（SOC）、充电功率约束对 EV参与有序

充电的影响［12，15］，考虑因素更全面，充电负荷预测的

准确性更高。在这些研究的基础上，如何综合充电

价格、计划出行需求、临时出行电量裕度等来考虑

EV用户选择其他时段充电的意愿，并将该意愿转化

为充电时段转移概率，从而更准确地模拟EV用户进

行充电时段转移的局限性和概率性，对提高引导后

充电负荷预测的准确性具有非常重要的意义。

基于上述问题，本文提出利用楼宇专变的冗余

容量为EV充电的“专变共享”模式，建立了 3层有序

充电调节模型。对各方的需求和利益进行建模，以

此建立了有序充电综合目标；基于时变电价提出价

差转移率来描述在电价差下EV进行充电时段转移

的概率，根据EV出行需求和电量约束建立充电时段

转移意愿函数，并综合两者考虑EV充电时段转移的

局限性和概率性，由此建立了有序充电优化模型；通

过算例仿真验证了本文所提“专变共享”模式的有效

性和合理性。
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1 “专变共享”模式

针对利用公变冗余容量消纳EV负荷的能力有
限以及投运新变压器成本过大的缺陷，本文提出“专
变共享”模式，即充电站运营商通过租借商场、办公
楼等楼宇专变的冗余容量来满足EV的充电需求。
1.1 “专变共享”模式的运作机理

在“专变共享”模式下，各方都基于需求和利益
参与运作。

充电站运营商无需投运新的变压器，一次成本
大幅减小，通过电价策略引导EV用户配合楼宇负荷
进行有序充电，以更加充分地利用专变的冗余容量，
并通过充电价格与电网电价之差获利。在引导EV
用户转移到专变冗余容量大的时段进行充电从而能
够为更多的EV提供充电服务的过程中，充电站运营
商因充电站一天的总充电量更大而获得更大的
利润。

专变用户根据专变的负载情况以及EV充电负
荷调节各时段的租费价格，通过收取一定的专变租
费来获利。为了收取更多的租费，专变用户通过租
费价格来协助充电站运营商引导更多的EV用户在
专变负载率低的时段进行充电。但是，专变用户应
使专变以供应楼宇负荷为首要任务，并保证楼宇负

荷的正常供应，即需在不影响楼宇供电质量和专变

安全运行的情况下充分利用专变的冗余容量，以实

现高质量的“专变共享”。

EV用户根据充电站运营商制定的电价策略来

转移充电时段，在更低电价时段充电以降低自身的

充电成本。在这个过程中，EV用户还需要考虑参与

有序充电对其出行需求以及电池SOC的影响。

此外，在“专变共享”模式下，需尽可能地利用专

变的冗余容量，以实现高效益的“专变共享”。

1.2 “专变共享”模式的3层有序充电调节模型

在“专变共享”模式下，有序充电需要各方共同

积极参与，从调节顺序来看，可分为上、中、下 3层，

如图 1所示。其中，上层调节由专变用户主导，其可

根据楼宇预测负荷初步制定租费价格，然后根据中、

下层在上层租费价格下的调节效果进行循环调节；

中层调节由充电站运营商主导，运营商根据租费价

格、目标充电负荷及预测充电负荷进行电价调节，并

根据租费价格、EV用户的响应程度和需求层的满足
程度进行循环调节；下层调节由EV用户完成，EV用

户根据电价策略按电价响应模型进行充电时段转

移。3层调节可根据调节效果即需求层指标的优劣

来循环调节，以制定更有效的租费价格和电价策略。

由于各调节环节都由各参与方独立完成，任一

方的利益得不到保障或参与度不强，都会导致有序

充电的优化效果不佳甚至是以失败告终，因此在进行

有序充电时要综合考虑需求层中各方的需求、利益。
在工程应用中，上述调节过程可通过开发相关

软件平台和 app模块并利用数据共享技术完成。在
需充电的前一天，EV用户先在 app上提供第二天的
行程信息数据，专变用户提供楼宇用电信息，app根
据这些数据预测充电负荷和楼宇负荷，根据负荷数
据、各方利益需求和约束条件进行有序充电优化，为
专变用户和充电站运营商分别推荐合理的租费价格
和充电价格；根据EV用户的行程信息计算其转移到
不同时段充电后的充电费用、对EV出行的影响和一
天的 SOC曲线，为EV用户提供充电时段转移建议。
在此基础上，app根据EV用户的响应程度对租费价
格、充电价格和 EV用户充电时段转移建议进行调
整，动作周期为 1 h，并根据调整结果在第二天的
00:00时刻发布价格信息。在该过程中，解决各参与
方的信息交互和信任问题并保护EV用户行程信息
的安全是技术关键。

2 “专变共享”模式下各方需求建模

EV有序充电优化涉及EV用户、充电站运营商、
专变用户等多方需求，需要同时兼顾各方利益，并充
分发挥专变冗余容量的作用。本文基于各方需求进
行建模，通过有序充电来更好地满足各方的利益。
2.1 EV用户充电体验指数

在充电过程中，EV用户的充电体验主要与时间
代价、金钱代价有关，因此需考虑用户对在充电过程

图1 3层有序充电调节模型

Fig.1 Three-layer ordered charging adjustment model
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中花费的时间［11］及电费支出［12］的满意程度。基于
此，本文综合充电价格、充电平均排队时间来反映EV
用户在有序充电过程中充电体验得到满足的程度。

2.1.1 用户充电平均排队时间

由于楼宇专变的冗余容量有限，在每个时段只

能消纳有限的EV负荷，若某辆EV到站后专变没有

冗余容量，则EV用户需要排队等待。t时刻到站的

EV是否需要排队，根据式（1）判断。

ℓ={0 NES ( t ) ≤N r ( t )
1 NES ( t ) >N r ( t ) （1）

N r ( t ) = é ùS r ( t ) /P0 （2）
其中，ℓ为 EV是否需要排队的判断标准状态变量，

取值为 0表示EV用户不需要排队，取值为 1表示EV
用户需要排队；NES ( t )为 t时刻在充电站的EV数量；

N r ( t )为 t时刻充电站可接纳的 EV数量；P0为单辆

EV的额定充电功率；é ù· 表示向下取整；S r ( t )为 t时
刻的专变冗余容量，由文献［1］可得当专变负载率大

于 0.8时为重载，因此为了避免专变发生过载，可定

义专变冗余容量如式（3）所示。
S r ( t ) = 0.8 Sz0 -P l ( t ) （3）

其中，Sz0为专变容量；P l ( t )为 t时刻的楼宇负荷。

从 EV用户的角度出发，当 EV用户通过 app等
途径了解到在站排队充电的EV过多时，为了减少排

队时间，其将会考虑转移到其他充电站进行充电。

因此本文假设当在站排队充电的 EV数量大于Np0，
即NES ( t ) -N r ( t ) >Np0时，其他的EV将转移到其他充

电站进行充电。

EV用户充电平均排队时间 Tp0可根据各辆 EV
排队时间的平均值计算，计算式为：

ì

í

î

ïï
ïï

Tp0 = 1Nc
∑
i= 1

Nc
Tp ( i )

Tp ( i ) = tc0 ( i ) - ta0 ( i )
（4）

其中，Tp ( i )为 EVi的充电排队时间，可根据 EV开始

充电时刻 tc0 ( i )和到达充电站的时刻 ta0 ( i )计算；Nc为
一天中实际在该充电站充电的EV数量，为一天中计

划在该充电站充电的EV总数量N0减去转移到其他

充电站充电的EV数量。

2.1.2 用户充电平均电价

在有序充电过程中，充电价格是EV用户最关注

的问题，其直接影响 EV用户参与有序充电的积极

性。平均电价的计算公式为：

ì

í

î

ïï
ïï

d′ES =∑
λ= 1

24
cchg (λ)P′ES (λ)Δt/W′ES

W′ES =∑
λ= 1

24
P′ES (λ)Δt

（5）

其中，d′ES为引导后的平均电价；cchg (λ)为λ时段的充

电价格；P′ES (λ)为在引导后充电预测负荷 PES (λ)的
基础上考虑EV排队问题后λ时段的充电负荷（λ时
段的负荷为该时段各时刻的平均负荷）；W′ES为引导
后 EV的总充电量；Δt为单位时段的时长，本文将
1 d划分为24个时段，则Δt= 1h。
2.1.3 EV用户充电体验指数的计算方法

在充电过程中，排队时间越短，电价越低，则EV
用户的充电体验越能得到满足。本文综合EV用户
充电平均排队时间和平均电价综合反映EV用户的
充电体验，充电体验指数 ρ的计算公式为：

ρ= β1 1Tp0 + β2
1
d′ES

（6）
其中，β1和 β2为权重系数。

2.2 专变租费

专变用户通过向充电站运行商租借专变冗余容
量时收取一定的租费来获利。EV的总充电量越大，
则专变用户收取的费用越高，因此专变租费Dz与各
时段的充电负荷有关，可表示为：

Dz =∑
λ= 1

24
b (λ)P′ES (λ)Δt （7）

其中，b (λ)为λ时段的租费价格。

2.3 充电站运行商的盈利额

充电站运营商向EV用户收取电网电价费用和
充电服务费用，其中充电服务费用由充电服务价格
体现，同时充电站运营商需向专变用户支付专变租
费，则充电站运行商一天的盈利额Dser为［10］：

Dser =∑
λ= 1

24
P′ES (λ)c′ser (λ)Δt-Dz （8）

其中，c′ser (λ)为引导后 λ时段的充电服务价格，如式

（9）所示。
c′ser (λ) = cchg (λ) - cgrid (λ) （9）

其中，cgrid (λ)为λ时段的电网电价。

2.4 专变利用指数

“专变共享”模式下，有序充电是为了更好地利用
专变冗余容量来为更多的EV提供充电服务，专变的
利用情况关乎充电站运营商、专变用户、EV用户的
利益。因此，本文提出专变利用指数来综合考虑专变
冗余容量的利用率、专变满足EV充电需求的程度。
2.4.1 冗余容量利用率

为了考察专变冗余容量的利用情况，本文定义
冗余容量利用率 ηr 0为各时段的充电负荷与专变冗

余容量比值的平均值，即：

ηr 0 = 124∑λ= 1
24
P′ES (λ) /S r (λ) （10）

2.4.2 专变满足率

当EV负荷大于专变冗余容量且排队EV数量过
多时，部分EV需要转移到其他充电站进行充电，此
时该部分EV的充电需求得不到满足。定义专变满
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足率 ηm为专变冗余容量满足 EV充电需求的程度，

以此衡量专变在“专变共享”模式下的功能和作用，
其计算式为：

ηm =Nc /N0 （11）
2.4.3 专变利用指数的计算

本文综合冗余容量利用率和专变满足率来衡量
专变的利用情况，定义专变利用指数Lz为：

Lz = ς1η r0 + ς2ηm （12）
其中，ς1、ς2为权重系数。
2.5 有序充电的综合目标

为了保证各方的需求和利益都能得到满足，本
文综合EV用户充电体验指数、专变租费、充电站运
行商的盈利额和专变利用指数建立有序充电的综合
目标χ，如式（13）所示。

χ = γ1 ρ+ γ2Dz + γ3Dser + γ4Lz （13）
其中，γ1—γ4为权重系数。

3 “专变共享”模式下的有序充电优化模型

为了解决峰平谷分时电价的局限性，本文考虑
EV出行需求、电量约束的影响，建立了考虑时变电
价、EV用户充电时段转移概率的有序充电优化模型。
3.1 有序充电的优化模型

本文通过充电站运营商调节服务价格来灵活地
改变EV用户的充电价格以进行有序充电，将该灵活
的充电价格称为时变电价。
3.1.1 EV状态参数计算

为了模拟EV一天的行为活动，可通过EV用户
出行和充电行为的概率分布模型，抽取起始充电时
刻、日行驶距离、日初始时刻 SOC、出行时间等参数，
进而计算EV一天的状态参数。

在充电过程中，基于充电时长计算 EV的 SOC，
如式（14）所示［16］。

ì

í

î

ïï
ïï

S ( tc0 +σ ) = S ( tc0 )+σ μ - S ( tc0 )Tc
Tc =( μ - S ( tc0 ))E/ (P0η )

（14）

其中，tc0为开始充电时刻；Tc为充电至指定 SOC所需
时长；μ为期望充电完成后的SOC；S ( tc0 )为开始充电

时 EV的 SOC；S ( tc0 +σ )为充电σ时长后 EV的 SOC；
E为EV电池的容量；P0为EV的充电功率；η为EV的

充电效率。
在行驶过程中，EV的SOC可以表示为［16］：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

S ( td0 + ε ) = S ( td0 )- ε S ( td0 + Td )- S ( td0 )Td
Td = Ld /vd
S ( td0 + Td )= S ( td0 )- Ld /L range

（15）

其中，td0为开始行驶时刻；S ( td0 )为开始行驶时EV的

SOC；S ( td0 + Td )为行驶完成后 EV的 SOC，Td为行驶

时长；S ( td0 + ε )为行驶 ε时长后EV的 SOC；Ld为行驶

距离；vd为平均行驶速度；L range为EV的续航里程。
同理，根据EV的充电信息，可计算其一天的充

电负荷，通过叠加各辆EV的充电负荷即可得到EV
总的充电负荷［2］。
3.1.2 用户价格响应模型

文献［10］基于消费者心理，以用户整体从高电
价时段向低电价时段转移的用户数量占原时段用户
数量的百分比来描述EV用户对电价的响应度。基
于此，为了考虑单辆EV基于电价差进行时段转移的
可能性，本文定义价差转移率α (λ1，λ2 )为单辆EV考

虑电价差后将充电时间从 λ1时段转移到 λ2时段的
转移概率，如式（16）所示。

α (λ1，λ2 )=
ì

í

î

ïï
ïï

0 Δc≤Δc1
kp (Δc-Δc1 ) Δc1 < Δc<Δc2
αmax Δc≥Δc2

（16）

kp = αmax / (Δc2 - Δc1 ) （17）
其中，Δc为EV转移前、后的充电电价差；Δc1为死区
阈值，即进行有序充电时EV用户开始有响应时的电
价差；Δc2为饱和区阈值，即进行有序充电时EV用户
不再有响应时的电价差；αmax为价差转移率的饱和
值；kp为充电时价格响应曲线线性区的斜率。

对于跨时段充电的EV而言，要按其在各时段的
电价和充电时间求取综合电价。
3.1.3 EV用户的时段转移意愿

EV用户对于转移时段的考虑，首先不能影响其
出行需求；其次，EV用户出于对紧急或临时出行需
要的考虑，更倾向于EV具有一定的电量裕度；再者，
为了保障电池的寿命，电池的电量不可过低。基于
上述需求，本文建立EV用户的时段转移意愿，以描
述EV用户将充电时段转移到其他时段的愿意程度。

（1）考虑出行需求的转移意愿。
考虑EV用户的出行需求，基于出行延误时间，

采用线性分段函数表示EV用户的时段转移意愿，如
式（18）所示。

F (λ1，λ2 )={(Ty_ max - Ty )/Ty_ max Ty < Ty_ max
0 Ty ≥ Ty_ max （18）

其中，F (λ1，λ2 )为考虑出行需求后EV充电时间从λ1
时段转移到 λ2时段的意愿值；Ty为出行延误时间，
即充电时段转移后由于充电活动与计划出行时间冲
突所导致的用户出行延误时间；Ty_ max为 EV用户所
能接受出行延误的极限时间。

（2）考虑电量裕度的转移意愿。
基于电量裕度需求和不损害电池寿命的最低

SOC约束，采用分段函数衡量EV用户的时段转移意
愿，如式（19）所示。
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R (λ1，λ2 )=
ì

í

î

ïï
ïï

0 Smin ≤ Sm
(Smin - Sm )/ (Ssp - Sm ) Sm < Smin < Ssp
1 Smin ≥ Ssp

（19）

其中，R (λ1，λ2 )为考虑电池电量裕度需求后EV充电

时间从λ1时段转移到λ2时段的意愿值；Smin为EV充
电时间从 λ1 时段转移到 λ2 时段后一天中最小的
SOC值；Sm为不损害电池寿命的最低 SOC值；Ssp为
满足EV电量裕度需求的SOC阈值。

（3）综合时段转移意愿。
综合考虑EV出行需求和电池电量裕度需求，可

建立EV用户的时段转移意愿函数 ξ (λ1，λ2 )为：

ξ (λ1，λ2 )=F (λ1，λ2 )R (λ1，λ2 ) （20）
3.1.4 EV用户的时段转移概率

EV用户进行充电时段转移主要受各时段电价
差的激励和EV用户出行需求及电池SOC值的约束，
因此结合价差转移率和转移意愿得到单辆EV进行
充电时段转移的概率，可合理地模拟EV用户进行充
电时段转移的局限性和概率性。EV充电时间从 λ1
时段转移到λ2时段的时段转移概率 p (λ1，λ2 )为：

p (λ1，λ2 )= α (λ1，λ2 )ξ (λ1，λ2 ) （21）
为了方便计算，并考虑EV用户对开始充电时刻

的选择，分别计算 EV在 λ时段的起始时刻以及第
10、20、30、40、50 min开始充电对应的时段转移概
率，按其时段转移概率随机选择一个时间点作为开
始充电时刻。
3.1.5 引导后EV充电预测负荷计算

根据 EV的时段转移概率，通过蒙特卡罗模
拟［17］抽取转移时段及其开始充电时刻后，计算其一
天的充电功率，然后将各辆 EV的充电负荷进行叠
加，得到EV总的充电负荷，并将每次抽样计算得到
的EV总的充电负荷求平均值，即可得到EV充电预
测负荷［18］，如式（22）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

P′ES ( t ) = 1M∑j = 1
M

Pjz ( t )
Pjz ( t ) =N jz ( t )P0

（22）

其中，N jz ( t )、Pjz ( t )分别为第 j 次蒙特卡罗模拟抽样得

到的 t时段处于充电状态的EV数量、总充电负荷；M
为蒙特卡罗模拟抽样次数。
3.2 有序充电的约束条件

本文的有序充电优化模型需满足以下约束
条件：

cgrid (λ) ≤ cchg (λ) ≤ cmax （23）
bmin ≤ b (λ) ≤ bmax （24）

SSOC ≥ Sm （25）
∑
λ= 1

24
p (λ，τ ) ≤ 1 （26）

其中，bmax、bmin分别为租费价格的上、下限。式（23）
表示各时段的充电价格不能过高，也不能低于电网

电价；式（24）表示为了保证专变用户的盈利需求和

避免给充电站运营商带来过大的租费负担，租费价

格要满足一定的约束；式（25）表示为了避免电池电量

过低对电池寿命的影响，EV电池的实时 SOC值 SSOC
不能超过不损害电池寿命的最低 SOC值；式（26）表

示 EV充电时间从 λ时段转移到其他时段的转移概

率之和不能大于1。
3.3 基于粒子群优化算法的有序充电优化方法

本文采用粒子群优化算法进行EV有序充电优

化，设搜索空间的维数为 48，群体粒子数为m，第 i个
粒子的租费价格为 { bi，1，bi，2，⋯，bi，24}，电价为 { ci，1，
ci，2，⋯，ci，24}，初始粒子的租费价格和电价都是随机

产生的，则可设第 i个粒子的位置为：
X i =[ xi，1，xi，2，⋯，xi，48 ]=

[ bi，1，bi，2，⋯，bi，24，ci，1，ci，2，⋯，ci，24 ] （27）
其中，i= 1，2，⋯，m。

每个粒子的位置就是一个潜在解，将第 i个粒子

的飞行速度记为 V i =[ vi，1，vi，2，⋯，vi，48 ]。每次迭代

中粒子通过跟踪个体极值和全局极值来更新速度和

位置，从而改变粒子的租费价格和电价，即［19］：
vk+ 1i，d =ωk vki，d +ϕ1r1 (k ) ( pkbest_i，d - xki，d )+

ϕ2r2 (k ) (gkbest_i，d - xki，d ) （28）
xk+ 1i，d = xki，d + vk+ 1i，d （29）

其中，k为迭代次数；ωk为惯性权重，采用随迭代次

数线性递减的模型［20］，如式（30）所示；ϕ1、ϕ2为学习

因子；r1 (k )和 r2 (k )为区间［0，1］内的随机数；vki，d、xki，d
分别为第 k次迭代中第 i个粒子在第 d维的速度、位

置；pkbest_i，d、gkbest_i，d分别为第 k次迭代中第 i个粒子的

个体极值、全局极值的位置。

ωk =ωmax -(ωmax -ωmin )k/Imax （30）
其中，ωmax、ωmin分别为惯性权重的上、下限；Imax为最

大的迭代次数。

基于粒子群优化算法的有序充电优化流程图见

附录A中图A1。
4 算例分析

4.1 仿真参数设置

在本文的仿真算例中，Δt=1 h，引导前的服务价
格 cser=1元／（kW·h）［10］，cmax = 2.2元／（kW·h）；根据
充电价差范围，Δc1、Δc2可分别取为0.1、1元／（kW·h）；
为了维持充电站运营商和专变用户的利润分配比约
为 3∶1，bmax、bmin分别取为 0.3、0.1元／（kW·h）；αmax=
8%；为了避免过充，μ可设为0.9；Sz0取为1250 kV·A，
接入充电负荷前专变的最大负载率为 50%；根据文
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献［20］，ωmin、ωmax可分别取为 0.4、0.9，ϕ1、ϕ2均取值

为 1.496 18，m = 800，Imax = 500；蒙特卡罗模拟抽样次

数 M = 500；根据排队时间和充电价格对 EV用户

的重要程度，β1、β2可分别取值为 0.2、0.8，ς1、ς2均取

值为0.5，γ1 + γ2 + γ3 + γ4 = 1且γ1 :γ2 :γ3 :γ4=10∶3∶1∶10；
Np0 = 4辆，Sm、Ssp分别取值为 0.1、0.3，Ty_ max = 30 min；
电网峰平谷分时电价如附录B中表B1所示［21］；N0 =
800辆，EV参数［16］以及 EV用户出行概率分布［22］分
别如附录C中表C1和表C2所示。

由文献［14］可知，迎晚峰型、价格敏感型、早九

晚五型、夜间用电型和用电稳健型楼宇负荷（分别记

为类型 1— 5）的特征如附录D中图D1所示（图中负

荷为标幺值）。

4.2 基于时变电价的3层有序充电调节效果分析

以迎晚峰型（类型 1）负荷曲线作为楼宇预测负

荷，分别基于峰平谷分时电价（情景1）、时变电价（情

景 2）进行有序充电，并以用户在电网电价差下自主

优化（情景 3）作为对比，3种情景下的充电电价见图

2，充电负荷见图3，需求层的各项指标结果见表1。
由表 1可知，相比于情景 1和情景 3，情景 2下的

充电体验指数、专变租费以及充电站运营商盈利额

更大，说明各方的需求都得到了更大的满足；同时，

情景 2下冗余容量利用率和专变满足率都更大，表

明各时段专变的冗余容量都得到了更加充分的利

用。上述结果表明，相比于用户基于电网电价差自

主充电优化和基于峰平谷分时电价的有序充电优

化，基于时变电价的有序充电优化的效果更佳。

由图 2可知，当基于时变电价进行有序充电时，

充电站运营商能根据充电需求更加灵活地调节各时

段的电价，使得各时段的负荷都可按时变电价进行

转移，即峰-峰、平-平和谷-谷时段间的充电负荷亦

可相互转移，负荷转移空间增大，EV用户在有序充

电中进行充电时段转移的响应程度和灵活性提高，

这样可充分利用专变的冗余容量消纳更多的EV负

荷，使实际的EV总充电量增大。专变用户和充电站

运行商的利润增加，EV用户的充电需求也得到了更

大的满足。因此，本文所提“专变共享”模式下基于

时变电价的 3层有序充电调节能很好地满足各方的

需求，优化效果明显，其有效性得到了验证。

4.3 考虑 EV出行需求和电量裕度约束的合理性

分析

以迎晚峰型负荷曲线作为楼宇预测负荷，分别

在考虑 EV出行需求和电量裕度约束（情景 a）和不

考虑 EV出行需求和电量裕度约束（情景 b）下采用

本文所提有序充电方法进行优化，所得充电负荷曲

线见图 4。根据各辆EV一天内的状态参数，统计出

行平均延误时间和一天中最低电量低于损害电池寿

命的阈值和出行电量裕度的EV占比，结果见表2。
由图 4和表 2可知，当不考虑EV出行需求和电

量裕度约束时，引导后充电负荷更接近专变冗余容

量，冗余容量利用率更大，但EV用户的出行平均延

表1 3种情景下需求层的指标结果

Table 1 Index results of demand layer under

three scenarios

需求层指标

充电体验指数

平均排队时长／min
平均电价／［元·（kW·h）-1］

专变租费／元

充电站运行商盈利额／元

专变利用指数

冗余容量利用率／%
专变满足率／%

结果

情景1
0.55
5.85
1.55
2860
8480
0.87
85
88

情景2
0.62
1.83
1.49
3480
9920
0.92
90
93

情景3
0.53
9.96
1.58
2370
7340
0.81
80
82

图3 3种情景下的充电负荷

Fig.3 Charging load under three scenarios

图2 3种情景下的充电电价

Fig.2 Charging electricity price under three scenarios

图4 情景 a 和情景 b 下的充电负荷曲线

Fig.4 Charging load curves of Scenario a and Scenario b
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误时间大幅增加，同时部分EV由于电池电量过低而
会影响电池寿命，更多的EV的电量满足不了其临时
出行备用电量需求，会较严重影响EV用户的生活和
工作，极大地降低EV用户参与有序充电的积极性。
因此，在进行有序充电优化时，必须充分考虑EV出
行需求和电量裕度约束，保障EV用户的利益需求。
4.4 楼宇负荷类型对有序充电的影响

考虑各类型楼宇负荷，采用本文所提有序充电
方法进行优化，需求层的指标结果如表3所示。

由表 3可知，对于迎晚峰型、用电稳健型楼宇负
荷而言，引导后的平均电价和充电站运行商盈利额
都较低，说明充电站运营商为了引导EV转移到专变
冗余容量大的时段充电，将相应时段的电价压得很
低，因此利润较低，但此时专变满足率也相对较低，
说明EV用户的响应不够积极。结合楼宇负荷曲线
可知，迎晚峰型和用电稳健型楼宇负荷与EV负荷高
峰在时间上重叠，导致专变冗余容量严重不足，需要
大量 EV用户转移到其他时段充电，因此引导难度
大。相反地，价格敏感型和夜间用电型楼宇负荷与
EV负荷需求峰谷相对错开，所以引导难度小，运营商
利润高。因此，当楼宇负荷与EV负荷需求的峰谷错
开时，有序充电的引导难度更小，充电站运营商能获
得更大的利润，也更容易满足EV用户的充电需求。

5 结论

（1）在本文所提利用楼宇专变冗余容量为EV提

供充电服务的“专变共享”模式下，基于时变电价的

3层有序充电调节能够灵活地调节各时段的电价，

使得充电负荷的转移空间增大，提高EV用户的响应

程度；能够更充分地利用专变的冗余容量，更好地满

足 EV用户、专变用户和充电站运行商等各方的需

求。因此，本文所提“专变共享”模式的有效性得到

了验证，能为运营商建设充电站时解决变压器容量

问题提供另外一种选择。

（2）当不考虑EV出行需求、电量裕度约束时，将

会较严重影响EV用户的出行，甚至导致电池寿命缩

短，极大地降低EV用户的积极性。因此，在进行有

序充电优化时，充分考虑EV出行需求、电量裕度约束

是保障EV用户利益需求和参与积极性的基本前提。

（3）针对不同类型的楼宇负荷，充电站运营商引

导用户的难度是不同的。当楼宇负荷与EV负荷需

求的峰谷错开时，有序充电的引导难度更小，运营商

能够获得更大的利润。

在本文模型的基础上，可进一步考虑楼宇负荷

用户的响应，其可通过调节楼宇用电负荷，改变各时

段专变的冗余容量，以方便EV用户进行充电，并从

中减小用电费用。另外，如何通过数据共享、区块链

等技术解决各参与方的信息交互和信任问题，保证

有序充电的公平性、透明性与信息对称性和EV用户

行程信息的安全性，是将本文所建模型应用到工程

中需要解决的问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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第 10期 郭春林，等：含滤波器的多换流站谐波阻抗模型与谐波交互影响研究

Research on harmonic impedance model and harmonic interaction of
multiple converter station system with AC filters

GUO Chunlin1，XU Xuan2，ZHANG Chenliang1，YANG Lin1，MA Kai1，JIANG Weiyong3
（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Quzhou Power Supply Company，State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Quzhou 324000，China；

3. State Grid Economic and Technological Research Institute，Beijing 102209，China）
Abstract：When multiple converter stations are located in the adjacent AC networks，the electrical distance
between the converter stations is short，and some specific AC filter combination switching methods may
cause the harmonic current interaction between converter stations. Based on the harmonic impedance method，
the influence coefficient of harmonic current in converter stations is defined，which is used to calculate the
interactive influence degree of harmonic current between converter stations. Taking the multiple converter
station system composed of Yinchuandong Station and Lingzhou Station as an example，the harmonic impe-
dance model with AC filter is established to calculate the harmonic current influence coefficient of charac⁃
teristic harmonics，and the influence of AC filter combination switching on the harmonic current interaction
between Yinchuandong Station and Lingzhou Station is analyzed. The result shows that the interaction of
11th and 13th harmonic currents is small while the interaction of 23rd and 25th harmonic currents is rela⁃
tively large，and the switching of specific filters will cause significant changes in harmonic current of AC
bus in each converter station. Finally，the PSCAD electromagnetic transient simulation model is built to verify
the analysis results.
Key words：multiple converter stations；interaction of harmonic current；switching filters；harmonic impedance；
characteristic harmonics；harmonic analysis

Ordered charging of EVs considering time-varying electricity price and
transition probability under“dedicated transformer sharing”mode
YANG Jingxu1，ZHOU Lai1，ZHANG Yongjun1，HUANG Chunyan2，FAN Suchun1

（1. Research Center of Smart Energy Technology，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Guangzhou Power Electrical Technology Co.，Ltd.，Guangzhou 510000，China）
Abstract：In order to solve the problem that it is difficult to build new transformers to supply power in
the parking lot of urban buildings，the“dedicated transformer sharing”mode is proposed，which utilizes the
redundant capacity of original dedicated transformers to absorb the EV（Electric Vehicle） load. A three-layer
ordered charging adjustment model dominated respectively by dedicated transformer users，charging station
operators and EV users is established. The comprehensive objective of ordered charging is set up by establi-
shing the assessment indexes，such as charging experience index，capacity rent charge of dedicated trans-
former，charging station operators’ profit，utilization index of dedicated transformer，and so on，which can
describe the needs of all parties. An ordered charging optimization model considering time-varying electri-
city price and the transition probability of EV users’charging period is built，and an ordered charging opti⁃
mization method based on the particle swarm optimization algorithm is proposed. The optimization effect of
the three-layer ordered charging adjustment model based on time-varying electricity price is analyzed by
simulation. The rationality of considering EV travel demand and electricity constraint is verified，and the
influence of the types of building load on ordered charging is studied.
Key words：electric vehicles；dedicated transformer sharing；ordered charging；transition probability；time-varying
electricity price；particle swarm optimization algorithm；models
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附录 A

图 A1 有序充电优化流程
Fig.A1 Flowchart of ordered charging optimization



附录 B
表 B1 峰平谷分时电价

Table B1 Peak and valley time-of-use electricity price

时段 电网电价/[元·(kW·h)-1]

峰 08:00—12:00，17:00—21:00 0.869

平 12:00—17:00，21:00—24:00 0.687

谷 00:00—08:00 0.365

附录 C
表 C1 EV 参数

Table C1 Parameters of EV

参数 取值 参数 取值

电池容量/(kW·h) 40 充电效率 0.9

续航里程/km 160 平均行驶速度/(km·h-1) 30

充电功率/kW 50

表 C2 EV 用户出行和充电行为的概率分布
Table C2 Probability distribution of EV users’ travel and charging behavior

参数 概率分布 参数 概率分布

起始充电时刻

N(9，0.882)

N(19，0.882)

U(23，5)

日初始时刻 SOC N(0.6，0.12)

日行驶距离/km ln l~N(3.2，0.82) 出行时间
N(8，0.82)

N(18，0.82)

附录 D

图 D1 不同类型楼宇负荷曲线
Fig.D1 Curves of different types of building load
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