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摘要：针对电动汽车时空接入的随机性，提出一种基于改进拉格朗日对偶松弛法的充储电站有序充放电分散

式优化调度方法。首先，根据出行链和马尔可夫决策理论，建立计及出行路径随机性的电动汽车时空接入模

型和不同温度及交通路况下的电动汽车单位行驶里程能耗模型；其次，考虑电动汽车的充放电约束、充储电

站和配电网的运行约束，构建以充储电站收益最大化为目标函数的充储电站侧优化数学模型；然后，基于改

进拉格朗日对偶松弛法，提出该模型的分散式优化求解方法；最后，以某典型城区道路拓扑为例，对比分析不

同出行路径、温度、交通路况和调度策略下各充储电站的收益、负荷曲线和计算效率。算例结果表明：所提方

法综合考虑多种环境因素，使充储电站的调度结果更加全面实际，且计算效率得到了大幅提升。
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0 引言

2020年我国电动汽车 EV（Electric Vehicle）累

计保有量达到 492万辆［1］。然而，大规模EV在时空

双重维度上的随机并网和无序充电可能会降低电力

系统的运行稳定性［2］。因此，考虑EV时空接入随机

性，建立科学合理的充放电负荷时空分布预测模型，

并据此提出有效的充储电站有序充放电优化计算及

决策方法，具有重要的理论价值和现实意义。

目前，国内外学者对EV时空分布进行了广泛的

研究。文献［3］在EV空间预分配的基础上，分别研

究了各区域不同充电特性产生的充电负荷的时空分

布；文献［4］利用最短路径算法规划EV在不同区域

间的出行路径，建立了充电负荷的时空分布模型；文

献［5］采用马尔可夫决策理论对EV出行路径进行动

态随机模拟，从而得到EV充电负荷的时空分布，但

未研究EV的放电反馈；文献［6］基于起讫（OD）矩阵

和云模型提出了EV充电负荷的时空分布预测方法，

但忽略了气温、交通路况对EV出行的影响；文献［7］
采用模糊算法拟合温度、EV行驶速度产生的能耗，

提出了基于出行链技术的EV充电负荷预测方法，但

未考虑具体路网拓扑、温度和交通路况三者间的耦

合关系对EV时空分布的影响。

综合而言，目前针对EV时空分布的研究存在以

下 2个问题：①对EV时空接入随机性、温度、交通路

况等多个因素的计量不够全面具体；②EV时空分布

大多应用于其充电负荷预测，关于含时空接入随机

性的EV有序充放电协调调度方面的研究不够深入。

事实上，根据EV的时空接入过程能更准确地计算得

到其到达充电站的初始接入信息，为充电站的调度

策略提供数据支撑。

在未考虑 EV时空分布的背景下，EV优化调度

主要采用集中式控制方法。文献［8］对EV充放电进

行集中调度控制，在提高用户收益和平抑供电侧负

荷波动方面取得了显著的效果。然而，随着EV规模

不断扩大，集中式调度将会面临“维数灾”问题［9］。
为此，分散式优化控制方法被广泛应用。文献［10］
提出了一种在多代理系统中EV协调充电的分散式

算法，显著减小了负荷峰谷差；文献［11］采用交替方

向乘子法对EV充电进行分散式调度，同时兼顾了计

算精度和效率；文献［12］基于拉格朗日松弛法将EV
充电调度集中式问题分解为多个子问题并行求解，

分解协调过程简便、可靠，但其迭代步长参数为常

数，使得算法的自适应收敛能力和收敛速度易受调

度参数量纲影响。另外，上述文献中的分散式优化

调度模型基本未考虑储能电站。而规模化储能可有

效削峰填谷，缓解电网高峰用电需求，并减小其运行

维护成本［13］。
鉴于此，本文计及 EV时空接入随机性，提出

了一种基于改进拉格朗日对偶松弛法 ILDRM（Im⁃
proved Lagrange Dual Relaxation Method）的充储电

站有序充放电分散式优化调度方法。首先，构建简

单和复杂出行链，利用蒙特卡洛方法随机生成EV行
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程起讫点和出行开始时刻；然后，采用马尔可夫决策

理论模拟 EV车主的行驶路线，计及不同温度和道

路等级交通实况对EV能耗的影响，计算EV到达各

充储电站的时刻、荷电状态SOC（State Of Charge）和

停驻时长；最后，基于 ILDRM对EV和充储电站内电

池储能 BES（Battery Energy Storage）的有序充放电

进行协调优化调度，并对比分析充储电站在不同调

度策略、不同出行路径、高温、拥堵情况下的负荷优

化效果和计算效率。

1 EV时空随机接入模型

1.1 EV出行模型

将 EV出行需求分为回家 H（Home）、工作 W
（Work）、购物用餐 SE（Shopping & Eating）、社交休

闲 SR（Social & Recreation）以及其他事务 O（Other
family／personal errands）5种类型，这些出行需求类

型的起讫点和途径地均可以为EV与充储电站进行

能量交互的场所。本文中的出行链包括 2种模式：

①出行目的单一的出行链，即H-W、H-SR／SE／O
和W-SR／SE／O；②多种类型的出行目的构成的混

合出行链，即行程起点、途径地、行程终点均涉及H、
W、SR／SE／O这3种类型。

每段行程的开始时刻 ts服从正态概率分布，其

概率密度函数 f ( ts )如式（1）所示［14］。

f ( ts )= 1
2π σ e

- ( ts - μ )2 / (2σ2 ) （1）
其中，μ、σ分别为 ts的均值、标准差。

1.2 基于马尔可夫决策过程的随机路径模拟

可以基于马尔可夫决策过程理论建立EV在行

驶过程中路径决策问题模型。将EV在行驶过程中

可能经过的所有节点视为状态集 S，EV到达各节点

的所有时刻视为决策时刻集 T，EV在所有决策时刻

做出的路径决策所组成的集合视为行动集 A，EV在

行驶过程中每段路径的行驶时间视为报酬R。
以图 1所示 n+1节点区域为例：当EV处于节点

0时，与节点 0有物理连接的节点包括节点 1、2、…、

n，则 S={1，2，⋯，n }，A={ d1，d2，⋯，dn}（dr表示节点 0
与节点 r之间的路径被选择动作，r= 1，2，⋯，n），Rr =
Lr /vr（Lr、vr分别为节点 0与节点 r之间路径的距离、行

驶速度，r= 1，2，⋯，n）。在实际行驶中，最短行驶时

间对应的路径被选择的概率往往最大。假设第Q
条路径被选择的概率为 PQ (Q= 1，2，⋯，n )，则 EV从

节点0转移至节点 r的概率 p (r | 0，dr)为：

p (r | 0，dr)={1 r= 1
(1-PQ )Lr
(1- psmax )vr r≥ 2，r≠Q （2）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

psmax = max{ }p temp ( )r | 0，dr
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k= 1

n Lk
vk

r ≥ 2
（3）

其中，p temp (r | 0，dr)为概率计算中间变量；psmax为最短

行驶时间对应路径被选择的概率。

将转移概率累加分段处理，并引入随机概率系

数 β体现路径决策的随机性，如图2所示。

图2中，每个分段点的概率为：

ph- 1 =∑
k= 1

h

p ( )k | 0，dk h= 1，2，…，n （4）
将 p ( )h | 0，dh 累加分段后，可以得到：

p (h | 0，dh)= ph - ph- 1 h= 1，2，…，n （5）
若 ph- 1 < β ≤ ph，则EV从节点0向节点h转移。

可见，EV可随机选择出行路径至行程终点，且

不同的交通路况会产生不同的路径决策，之后根据

EV所处路段的行驶速度即可得到EV在各时刻的空

间位置。

1.3 单位里程能耗模型

交通路况和实际温度 d是决定 EV单位里程能

耗量的 2个主要因素［15］：EV在不同交通路况下的行

驶速度 v会产生不同的能耗量；d的变化会影响 EV
用户的空调开启率Don及空调在对应d下的能耗量。

城市道路被分为快速路、主干路、次干路、支路

4种等级，每种等级在不同的交通路况下具有不同

的 v。据此，EV在行驶过程中单位里程的能耗量可

表示为［16］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Eks =-0.004 v+ 0.247+ 1.52/v
Ezg = 0.004 v- 0.179+ 5.492/v
Ecg =-0.001v+ 0.21+ 1.531/v
Ez =-0.002 v+ 0.208+ 1.553/v

（6）

图2 转移概率分段示意图

Fig.2 Piecewise diagram of transfer probability

图1 节点转移示意图

Fig.1 Schematic diagram of node transfer
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其中，Eks、Ezg、Ecg、Ez分别为EV在快速路、主干路、次

干路、支路上单位里程的能耗量。式（6）中单位里程

能耗量可统一描述为El ( t，v ( t，z ) )，表示 t时刻第 l种
等级道路上 z位置处EV以速度 v ( t，z )行驶的单位里

程能耗量。

在不同的温度下，EV用户的空调开启率Don可
表示为［17］：

Don = q1d3 + q2d2 + q3d+ b1 （7）
其中，q1— q3和 b1为拟合参数。

EV在不同温度下开启空调后产生的单位里程

能耗与空调关闭条件下单位里程能耗之比D rate为［15］：
D rate = q4 (d+ b2 )2 + b3 （8）

其中，q4、b2、b3为拟合参数。

综上，t时刻 z位置处 EV的单位里程能耗量

E ( t，z )可以表示为：

E ( t，z ) ={El ( t，v ( t，z ) )D rate 0 <Don ≤ 1
El ( t，v ( t，z ) ) Don = 0 （9）

1.4 充储电站的停驻时长

根据交通能耗模型和温度能耗模型可以得到

EV到达每座充储电站时的剩余电量。若剩余电量

不足以支撑EV到达下一个目的地，则选择在所到达

的充储电站停驻以进行充放电行为，直到EV电池的

电量达到期望电量与满电量之间的水平［14］。
EV在不同充电区域的停驻时长 tpark基本符合指

数分布［18］，其概率密度函数 f ( tpark )为：

f ( tpark )={1θ e-tpark /θ tpark > 0
0 tpark = 0

（10）

其中，θ为指数分布的基本参数。

根据式（10），利用蒙特卡洛方法抽取EV在充储

电站的停驻时长，且需要满足式（11）所示约束。
(SEVlea，i - SEVs，i )CEV

PEVch
≤ tpark，i （11）

其中，tpark，i为第 i辆EV在充储电站的停驻时长；SEVs，i、
SEVlea，i 分别为第 i辆 EV到达、离开充储电站时电池

的 SOC；CEV为EV电池的容量；PEVch 为EV的额定充电

功率。

2 充储电站优化数学模型

2.1 充储电站集中式优化模型

2.1.1 集中式调度框架

充储电站的集中式调度框架如附录中图A1所
示。充储电站内设置了中心控制器CC（Center Con⁃
troller），用于收集 EV的接入时段 T EVc，i、离开时段

T EVlea，i、初始电池 SOC以及 BES在各时刻的 SOC，制定

和控制EV与BES的充放电计划。

在本文中，当EV接入充储电站后，认为EV用户

服从统一调配［12］。充储电站根据电价和配电网运行

安全性等因素，协同调度EV和BES的充放电行为。

2.1.2 目标函数

以充储电站每日收益 F最大为目标函数，如式

（12）所示。

max
χ ji，η

j
i，μ

j，v j
F =ΔT∑

j = 1

J∑
i= 1

I (PEVch χ j
i csellch -PEVd η j

i cbuyd )-∑
j = 1

J

P jgcbuy

（12）
其中，J为调度时段总数；I为接入该充储电站的EV
数量；PEVd 为 EV在充储电站的额定放电功率；χ j

i、η j
i

分别为第 i辆EV在 j时段的充、放电状态，处于相应

状态则取值为 1，否则取值为 0；μ j、v j分别为 j 时段

BES的充、放电状态，处于相应状态则取值为 1，否则

取值为 0；ΔT为 EV和 BES的单位调度时段时长；

csellch 、cbuyd 和 cbuy分别为EV充电电价、放电电价和充储

电站的购电电价；P jg为 j时段充储电站的购电功率。

2.1.3 约束条件

（1）EV调度时间约束［12］。
对第 i辆EV的实际调度时段进行以下规定：开

始调度时段为其接入充储电站时刻 Tc，i所处下一时

段的开始，结束调度时段为其离开充储电站时刻

T lea，i所处上一时段的末尾。即：

Jc，i = ê
ë
ê

ú
û
ú

Tc，i
ΔT ，J lea，i = é

ê
ê

ù
ú
ú

T lea，i
ΔT （13）

其中，ë û和 é ù分别为向下和向上取整符号；Jc，i、J lea，i分
别为第 i辆EV接入、离开充储电站时刻所处的时段。

于是有：

χ j
i = 0 j = 1，2，⋯，Jc，i，J lea，i + 1，J lea，i + 2，⋯，J（14）
η j
i = 0 j = 1，2，⋯，Jc，i，J lea，i + 1，J lea，i + 2，⋯，J（15）

即在可调度时段外EV都无法充放电。

（2）EV电池的期望SOC约束［12］。

SEVex，iCEV ≤ ΔT∑
j = 1

J (PEVch χ j
i - PEVd η j

i )+ SEVs，i CEV ≤ SEVmaxCEV（16）
其中，SEVmax为 EV电池允许的最大 SOC；SEVex，i为第 i辆
EV电池的期望SOC。

（3）EV电池的SOC上下限约束。

SEVminCEV ≤ΔT∑
j = 1

JNow (PEVch χ j
i -PEVd η j

i )+ SEVs，i CEV ≤ SEVmaxCEV（17）
其中，SEVmin为 EV电池允许的最小 SOC；JNow为当前时

段，JNow ∈{ Jc，i + 1，Jc，i + 2，⋯，J lea，i}。
（4）EV充放电状态约束。

χ j
i +η j

i ≤1 j∈{ Jc，i +1，Jc，i +2，⋯，J lea，i} （18）
即在同一时段EV不能同时发生充、放电行为。

（5）BES的SOC上下限约束。
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SBESminCBES ≤ΔT∑
j = 1

J (PBESch μ j -PBESd v j )+ SBESs CBES ≤ SBESmaxCBES

（19）
其中，SBESmin 和 SBESmax 分别为 BES允许的最小和最大
SOC；SBESs 为 BES参与调度起始时刻的 SOC；CBES 为
BES的额定容量；PBESch 、PBESd 分别为BES的恒定充、放
电功率。

（6）BES充放电状态约束。
μ j + v j ≤ 1 （20）

（7）充储电站的购电量约束。

ΔT é
ë
ê∑
i= 1

I (PEVch χ j
i -PEVd η j

i )+PBESch μ j -PBESch v j
ù
û
ú=P jg（21）

（8）配电网的负荷约束［12］。
L0，j +P jg <PM （22）

其中，L0，j为 j 时段配电网的基础负荷；PM为配电网

的负荷上限。
2.2 基于 ILDRM的分解协调过程

将集中式优化问题分解为 N个子问题并行求
解，则子问题的目标函数之和即为原问题的目标
函数。

原问题的集中式模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min g (x ) =∑
i= 1

N

gi (x i )

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

Oi (x i )≥ 0 ①

Ui (x i )= 0 ②

W (x ) = 0 ③

（23）

其中，g (x )为原问题的目标函数；gi (x i )为第 i个子问

题的目标函数；x=[ x1，x2，⋯，xN ]T为状态变量；约束

条件①和②分别为第 i个子问题内部变量的不等式
约束和等式约束；约束条件③为原问题中子问题之
间有耦合关系的等式约束。

根据 LDRM的原理［19］，将耦合约束条件③乘以
拉格朗日乘子松弛到原问题的目标函数中，构造拉
格朗日松弛函数L (x，ζ )，如式（24）所示。

L (x，ζ ) = g (x ) - ζW (x ) （24）
其中，ζ为拉格朗日乘子，ζ=[ ζ1，ζ2，⋯，ζN ]T。

于是，原问题可等效为：

{minx max
ζ
L (x，ζ )

s.t. O (x ) ≥ 0，U (x ) = 0 （25）
则原问题的对偶问题为：

max
ζ
φ ( ζ ) = max

ζ
min

x
L (x，ζ ) （26）

由式（25）可见，约束条件中已不含子问题间的
耦合关系约束，将该等效模型分解为N个子问题，如
式（27）所示。

{min { gi (x i )- ζ iW (x′1，x′2，⋯，x′i，⋯，x′N ) }
s.t. Oi (x i )≥ 0，Ui (x i )= 0 （27）

其中，x′i为可行解。

分解等效模型后，根据 ζ并行计算各子问题的

内部变量 x i，并判断是否满足原问题中的耦合关系

约束。若不满足，则更新 ζ重新计算，直到得到满足

耦合关系约束的全局最优解。

采用次梯度法对 ζ进行更新迭代，如式（28）
所示。

ζ(m + 1) = ζ(m ) + a(m ) s(m )

 s(m ) 1
（28）

ì

í

î

ïï
ïï

lim
m→∞ a

(m ) = 0
∑
m = 1

∞
a(m ) = ∞ （29）

s(m ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

W ( )x(m )1 ，x(m )2 ，⋯，x(m )N

W ( )x(m )1 ，x(m )2 ，⋯，x(m )N

⋮
W ( )x(m )1 ，x(m )2 ，⋯，x(m )N

（30）

其中，m为迭代次数；a(m )为迭代步长因子，其满足式

（29）； s(m ) 1为 s(m )的 1范数，s(m )为一个列向量，需满

足式（30）。

将传统 LDRM中的迭代步长因子进行分段处

理，得到 ILDRM，如式（31）所示。在迭代初期，采用

传统一次函数型步长公式，以加快收敛速度，并跟踪

下界函数值在相邻 2次迭代中的差值Δε以及上界

与下界之间的绝对对偶间隙 τ（如式（32）所示）。若

Δε< τ，则保持一次函数型步长公式不变；否则，对步

长公式进行分段，使用二次函数型步长公式进行精

细化搜索，直到 τ满足精度要求。

a(m ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1
A+ Bm Δε< τ

1
C +Dm + Em2 Δε≥ τ

（31）

τ= | g (x′)-φ (ζ′) | （32）
其中，A、B、C、D、E为正常数；x′和 ζ′分别为原问题和

对偶问题的可行解。

若 τ满足精度要求，即 τ < δ（δ为一个很小的

数），则认为算法取得最优解。

2.3 充储电站有序充放电分解协调调度

2.3.1 分解协调过程

（1）拉格朗日松弛。

在充储电站集中式优化模型的基础上进行分解

协调求解，耦合关系约束式（21）和式（22）分别乘以

各时段的拉格朗日乘子 ζj，并进行简化，得到原问题

的拉格朗日松弛函数 L ( χ j
i，η j

i，μ j，v j，ζ )，如式（33）
所示。
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L ( χ j
i，η j

i，μ j，v j，ζ ) =ΔT∑
j = 1

J∑
i= 1

I (PEVch χ j
i csellch -PEVd η j

i cbuyd )-

∑
j = 1

J

P jgcbuy +∑
j = 1

J

ζj (L0，j +P jg -PM )=
ΔT∑

j = 1

J∑
i= 1

I [ PEVch χ j
i (cbuy - csellch + ζj )+

PEVd η j
i (cbuy - cbuyd - ζj ) ]+

ΔT∑
j = 1

J [ PBESd v j (cbuyd - ζj )+PBESch μj ( ζj - cbuy ) ]+

∑
j=1

J

ζj (L0，j -PM ) （33）
将BES视为特殊的EV，并从式（33）中抽离出涉

及BES的目标函数部分，可得关于BES子问题的目

标函数，如式（34）所示。

min L1 ( χ j
i，η j

i，μ j，v j，ζj )=ΔT∑
j=1

J [ PBESd v j (cbuyd - ζj )+
P BESch μ j ( ζj - cbuy ) ] （34）

该子目标函数与 BES的约束条件式（19）和式

（20）联合组成BES子问题。

然后，针对每辆 EV，将去除 L1 ( χ j
i，η j

i，μ j，v j，ζj )
部分的目标函数 L2 ( χ j

i，η j
i，μ j，v j，ζj )分解为Z个子问

题，如式（35）所示。
min L2 ( χ j

i，η j
i，μ j，v j，ζj )=

ΔT ∑
j = Jc，i + 1

Jlea，i [ PEVch χ j
i (cbuy - csellch + ζj )+

PEVd η j
i (cbuy - cbuyd - ζj ) ]+

∑
j = 1

J

ζj (L0，j -PM )
Z

（35）
此时，EV的约束条件式（13）—（17）可改写为以

下形式：

SEVex，iCEV ≤ ΔT ∑
j = Jc，i + 1

Jlea.i (PEVch χ j
i - PEVd η j

i )+ SEVs，i CEV ≤ SEVmaxCEV

（36）
SEVminCEV ≤ΔT ∑

j = Jc，i + 1

JNow (PEVch χ j
i -PEVd η j

i )+ SEVs，i CEV ≤ SEVmaxCEV

（37）
EV的约束条件式（18）保持不变。可见，由于消

去了耦合条件约束，由式（33）分解得到的各子问题

可以单独求解。

（2）对偶问题。

根据式（26）可得原问题的对偶问题为：

D (ζ ) = max
ζ ≥ 0 min

χ ji，η
j
i，μ

j，v j
L ( χ j

i，η j
i，μ j，v j，ζ ) （38）

（3）计算上界和下界。

将子问题中求得的 χ j
i、η j

i、μ j、v j分别代入原问

题和对偶问题，令原问题、对偶问题的目标函数值分

别为上界、下界。判断上、下界之间的绝对对偶间隙
τ是否满足 τ< δ。若满足，则近似认定下界目标函数
值为最优解；否则，更新 ζ。

（4）利用次梯度法更新 ζ并进行迭代。

按照式（28）和式（31）更新 ζ，直至满足 τ< δ。
由于各子问题中的目标函数和约束条件均为凸，

凸优化理论能保证该算法一定能收敛到最优解［19］。
2.3.2 分散式调度框架

分散式调度框架如图 3所示，图中 ZC为充储电
站配置的充电桩数量。与集中式调度相比，分散式

调度框架新增了本地控制器 LC（Local Controller），
各LC分担原集中式调度中CC的信息搜集和计算工

作，CC只需收集少量由各 LC反馈的信息并做简单

判别即可，这样缓解了 CC在集中式调度中的计算

压力。

首先，CC将当前调度时刻的购售电价和拉格朗

日乘子初值 ζ0传递给 LC，LC优化求解各子问题，即

式（34）和式（35），得到EV和BES的充放电方案，并
将其反馈给 CC。CC将更新后的 ζ及购售电价再次

传递给 LC，LC据此重新优化求解各子问题。依此

循环，直到满足 τ< δ。
由上述分析容易得出，为了缓解 CC的计算压

力，新增的 LC增加了整个调度框架的信息交互量。

但随着 5G基站入网，通信时间能达到毫秒级别，故

通信等待时长对调度时间的影响几乎可以忽略。

3 算例设置及分析

3.1 交通网络

某典型城区的交通拓扑结构见附录中图A2［5］。
节点11—16为居民区（H），节点2—6为工业区（W），
节点1、7—10为娱乐购物休闲区（SR／SE／O）。需要

指出的是，根据国家发展和改革委员会印发的《电动
汽车充电基础设施发展指南》对城区充电设施的配

图3 分散式调度框架

Fig.3 Architecture of decentralized scheduling
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置建议，城区中每个节点都配置了对应的充储电站。
在下文中，充储电站位置处于其对应编号的交通节
点处。
3.2 参数设置

充储电站的相关参数如附录中表 A1所示［20］，
充储电站的购售电价采用湖北省孝感市充电站的
分时电价［12］，参数如附录中表A2所示。EV在不同
出行链中的 ts服从的概率分布参数如附录中表A3
所示［14］。

设定以下 3种交通出行日：①典型日，日平均温
度在 25 ℃左右，交通路况畅通；②高温日，日平均温
度超过 35 ℃，交通路况与典型日相同；③拥堵日，城
区内所有道路交通严重拥堵，其余条件与典型日
相同。

假设所有EV电池的 SEVs，i 服从 0.9~1范围内的均
匀分布。充储电站的单位调度时段时长为 15 min，
总调度周期为 1 d，基于MATLAB和Gurobi进行模型
求解。
3.3 仿真结果

3.3.1 考虑与不考虑EV时空接入随机性的对比分析

为了对比分析EV在不同出行路径、温度、交通
路况下的负荷曲线，设置以下 6种场景：场景 1中EV
在典型日以最短路径出行，场景 2中EV在典型日以
随机路径出行，场景 3中EV在高温日以最短路径出
行，场景 4中EV在高温日以随机路径出行，场景 5中
EV在拥堵日以最短路径出行，场景 6中 EV在拥堵
日以随机路径出行。

将EV时空接入确定性与随机性进行横向比较，
分别计算其在典型日、高温日和拥堵日对当地负荷
的影响。以处于交通枢纽的充储电站 9为例，其在 3
种交通出行日的功率曲线如图 4所示。由图可知，
无论是在典型日、高温日还是拥堵日，与不考虑EV

时空接入随机性的情况相比，考虑随机性情况时充
储电站的电负荷都能得到减轻，这是因为通过最短
路径规划EV行程会导致大规模EV固定在某座充储
电站充放电，而考虑随机性能够稀释在该充储电站
充电的EV数量，从而减轻其供电压力；与典型日和
拥堵日相比，高温日的 00:00— 08:00时段呈现出更
好的“填谷”效果，这是因为环境温度升高使得EV能
耗增加，从而导致EV在充储电站的充电需求增加，
而在 12:00— 14:30时段，由于交通路况的恶化导致
EV整体的充放电需求出现时间维度上的迟滞，使
得拥堵日的电负荷高于高温日。总体而言，相较最
短路径规划方法，考虑接入随机性、综合温度和交通
路况等因素能够使充储电站的调度结果更加全面
合理。
3.3.2 分散式与集中式调度优化参数对比

为了比较集中式调度与分散式调度的优化效
果，在H区、SR／SE／O区、W区分别选取 1座充储
电站进行典型日下集中式调度与分散式调度结果的
横向比较。由于充储电站接入的 EV数量越多，EV
充电需求越大，优化效果差异也就越明显，以在 3个
区中处于交通枢纽位置的充储电站 4、10、12为例，
比较 2种调度方式下充储电站的功率，结果如图 5所
示，并计算充储电站收益、负荷峰谷差和负荷标准差
这 3个指标定量表征调度结果的优劣，具体结果如
附录中表A4所示。由图 5可看出，2种调度方式下
每座充储电站的优化负荷曲线基本重合；由表A4可
知，充储电站收益、负荷峰谷差、负荷标准差这 3个
指标的相对偏差均维持在 5%以内。上述结果验证
了分散式调度结果的合理性，并进一步表明分散式
调度的优化结果能够近似代替集中式调度的结果。

3.3.3 计算效率对比

采用MATLAB语言编写集中式调度方法、基于

图5 集中式与分散式调度方式的电网交互功率对比

Fig.5 Comparison of grid interactive power between

centralized and decentralized scheduling methods

图4 考虑与不考虑EV时空接入随机性时

充储电站功率对比

Fig.4 Comparison of charging-storage station power

between considering and without considering EVs’

spatial-temporal access randomness
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LDRM的分散式调度方法和基于 ILDRM的分散式调
度方法的求解算法，在Windows 7计算机（3.2 GHz，
8 GB，CPU为四核）上分别对 50、100、150辆EV参与
调度的情况进行仿真。需要指出的是，由于仿真条
件限制，采用本文方法对各个子问题进行优化时使
用的是串行计算。3种调度方法的计算效率见附录
中图A3。由图可知，基于LDRM和 ILDRM进行分散
式调度方法的计算效率显然比集中式调度方法高；
与基于 LDRM的分散式调度方法相比，基于 ILDRM
的分散式调度方法的计算效率得到了进一步的
提升。当参与调度的 EV数量为 50、100、150辆时，
基于 ILDRM的分散式调度方法的计算时间分别为
基于 LDRM的分散式调度方法计算时间的 31.7%、
35.9%、33.8%。可见，当接入充储电站的EV规模增
大后，集中式调度方法的计算量会急剧增加，给 CC
加重负担，而采用 ILDRM不仅能够缓解集中式调度
方法的计算负担，还能够在 LDRM计算效率的基础
进一步加快计算速度。
3.3.4 不同调度策略对比

为了验证EV的电能回馈和充储电站中BES的
优势，以充储电站 12为研究对象，设计了以下 4种调
度策略进行比较。

调度策略 1：EV采用即插即用策略，即EV接入
充储电站 12后以额定充电功率进行充电，直到 EV
电池达到期望SOC后停止充电。

调度策略 2：EV采用有序充电策略，即在EV可
调度时段内充储电站 12以站方收益最大为目标引
导EV进行充电。

调度策略 3：EV采用有序充放电策略，即充储电
站 12在EV可调度时段内以站方收益最大为目标引
导EV进行充放电。

调度策略 4：EV和BES采用有序充放电策略，即
充储电站 12在EV可调度时段内以站方收益最大为
目标引导EV和BES进行充放电。

充储电站 12采用上述 4种调度策略得到的 EV
和 BES充放电功率和收益结果分别如附录中图A4
和表 1所示。可见，调度策略 1的充电功率主要集中
在 00:00— 16:00，该时段由出行链时间参数和EV初
始 SOC共同决定，且由于该调度策略未跟随电价引
导，其收益为 1307.44元，在 4种调度策略中最低；调
度策略 2采用有序充电策略，将EV的一部分充电需
求转移到购售电价差更大的时段，即 12:00— 14:30，
从而将充储电站的收益增加到 1 542.29元；调度策
略 3的收益为 1 582.86元，比调度策略 2略高，这是
因为EV在购售电价差较小的时段（08:00—12:00）放
电，而在购售电价差值较大的时段（12:00—14:30）充
电，增加了充储电站的收益；调度策略 4的充储电站
中集成了 BES，与 EV的可调度时段相比，BES的可

调度时段更长，其在购售电价差较小的时段充电、在
购售电价差较大的时段放电的能力更强，使得充储
电站收益在4种调度策略中最高，为1688.15元。

4 结论

EV出行受到很多随机因素的干扰，增加了数学
模型建立的难度。本文根据马尔可夫决策理论和蒙
特卡洛抽样方法，结合出行链技术，构建了计及EV
出行随机性的时空接入模型，并综合考虑了温度和
实际交通路况对出行的影响；在此基础上，提出了基
于 ILDRM的分散式优化调度方法，合理调度 EV和
充储电站内BES的充放电行为，为大规模EV调度、
充储电站运行等研究提供了依据。根据算例仿真结
果可得到如下结论：

（1）充储电站内的BES能够提高站方收益，避免
因资源闲置造成的潜在经济损失；

（2）在保证调度结果大致相同的情况下，相较于
集中式调度方法和基于 LDRM的分散式调度方法，
本文所提基于 ILDRM的分散式调度方法的计算效
率得到了大幅提升，适用于大规模EV调度；

（3）高温会引起EV充电需求的上升，拥堵会造
成电力需求的迟滞，因此综合考虑EV时空接入随机
性、温度和交通路况等耦合因素，可使调度结果更加
全面实际。

本文在建模仿真中假设EV用户能主动将行驶
信息上报给充储电站方，在今后的研究中将制定相
应的滚动优化策略进行多时间尺度分散式优化，以
应对充储电站在无法准确获知全天充电需求的
情况。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Collaborative optimization planning of electric vehicle charging
infrastructure for reliability improvement

MENG Jinpeng1，XIANG Yue1，GU Chenghong2，CHEN Shijie1，LIU Junyong1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Department of Electronic and Electrical Engineering，University of Bath，Bath BA2 7AY，UK）
Abstract：In order to realize the scientific configuration of charging infrastructure under the large-scale deve-
lopment trend of EVs（Electric Vehicles），an optimal planning method of charging infrastructure collaborative
service is proposed for the“EV-road-grid”coupled system. Based on the analysis of charging demand，an
EV cluster control strategy is proposed to simulate the control mode for reliability loss consumption under
the condition of insufficient power supply. Based on quasi-sequential Monte Carlo simulation method and
considering users’preference for charging power，a collaborative service model of multi-type charging infras-
tructures within the station is designed. Aiming at the charging infrastructure planning problem，a new
multi-objective optimal planning model is proposed，which is oriented to the collaborative improvement of
power grid’s operation reliability and EVs’travel reliability，and the influence of investment cost and user
satisfaction is considered. The feasibility and validity of the proposed method are verified by the simulation
and analysis of the“EV-road-grid”coupled system under various scenarios and objects.
Key words：electric vehicles；reliability；quasi-sequential Monte Carlo simulation；charging infrastructure plan⁃
ning；multi-type charging infrastructures

孟锦鹏

Decentralized optimization of ordered charging and discharging for charging-storage
station considering spatial-temporal access randomness of electric vehicles

CHENG Shan1，WEI Zhaobin1，ZHAO Zikai1，WANG Yeqiao1，ZHAO Mengyu2
（1. Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for New Energy Microgrid，

China Three Gorges University，Yichang 443002，China；
2. Xuchang Power Supply Company of State Grid Henan Electric Power Co.，Ltd.，Xuchang 461000，China）

Abstract：Aiming at the spatial-temporal access randomness of EVs（Electric Vehicles），a decentralized opti⁃
mization scheduling method of ordered charging and discharging for CSS（Charging-Storage Station） based
on ILDRM（Improved Lagrange Dual Relaxation Method） is proposed. Firstly，according to the trip chain
and Markov decision theory，the spatial-temporal access model of EVs considering the randomness of the
travel paths and the energy consumption model per unit mileage of EVs under different temperatures and
traffic conditions are established. Secondly，considering the charging and discharging constraints of EVs and
the operation constraints of CSS and distribution，the optimization mathematical model of CSS side is estab⁃
lished with the objective function of maximizing the revenue of CSS. Then，based on ILDRM，a decentralized
optimization solving method is proposed. Finally，taking a typical urban road topology as an example，the
revenue of each CSS，load curve and computational efficiency under different travel paths，temperatures，traffic
conditions and scheduling strategies are compared and analyzed. The results show that，considering various
environmental factors comprehensively，the proposed method makes the scheduling results of CSS more com⁃
prehensive and practical，and the computational efficiency is greatly improved.
Key words：electric vehicles；trip chain；charging-storage station；Markov decision theory；decentralized optimi⁃
zation；ordered charging and discharging
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附 录

图 A1 集中式调度框架
Fig.A1 Architecture of centralized scheduling

图 A2 某城区交通拓扑图
Fig.A2 Traffic topological diagram of a urban area

表 A1 充储电站的参数
Table A1 Parameters of charging-storage station

变量 取值 变量 取值

EV
chP /kW 7 BES

minS 0.1

EV
dP /kW 7 BES

maxS 1

EVC /(kW·h) 32 BES
chP /kW 70.875

EV
minS 0.1 BES

dP /kW 70.875

EV
maxS 1 BESC /(kW·h) 113

EV
exS 0.9 MP /kW 1600



表 A2 电网、充储电站的分时电价
Table A2 Electricity price of power grid and charging-storage station

时段 buyc /[元·(kW·h)-1] sell
chc / buy

dc /[元·(kW·h)-1]

00:00—08:00 0.365 0.712

08:00—12:00 0.869 1.21

12:00—14:30 0.687 1.12

14:30—17:00 0.687 1.21

17:00—21:00 0.869 1.12

21:00—24:00 0.687 1.12

表 A3 ts概率分布参数
Table A3 Probability distribution parameter of ts

出行链 H-W H-SR/SE/O W-SR/SE/O H-W-SR/SE/O


启程 6.92 8.98 16.47 6.92

返程 16.47 — — 16.47


启程 1.24 3.24 1.80 1.24

返程 1.8 — — 1.80

表 A4 集中式与分散式调度方法的参数对比
Table A4 Parameter comparison between centralized and decentralized scheduling

充储电站
收益/元 收益相对

偏差/%

峰谷差/kW 峰谷差相对

偏差/%

标准差 标准差相对

偏差/%集中式调度 分散式调度 集中式调度 分散式调度 集中式调度 分散式调度

4 1589.90 1589.90 0 483.39 465.28 3.74 140.10 137.26 2.03

10 1219.83 1218.71 0.09 664.23 668.56 0.65 193.30 193.17 0.07

12 1688.15 1679.46 0.51 523.50 509.50 2.67 152.38 149.32 2.00

图 A3 计算效率对比
Fig.A3 Efficiency comparison



图 A4 EV 及 BES 充放电功率对比
Fig.A4 Comparison of charging and discharging power of EV and BES
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