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基于时空双尺度的电动汽车充放电

优化调度方案

针对大规模电动汽车（Plug-in Electric  Vehicle，
PEV）无序充放电对配电网的安全与经济运行带来的严重负

面影响，提出了一种基于时空双尺度的电动汽车充放电优化

调度方案。将电动汽车配电系统按照电压等级分层，然后将

电动汽车充放电站按照其所在的地域进一步划分为若干个基

层区域。区域基层代理机构在时间和空间尺度上与辖区内每

辆电动汽车建立通信信道，采集整理电动汽车状态与充放电

需求信息，并根据系统调度目标执行调度计划，实现电动汽

车充放电的优化调度。根据现有研究并借鉴相关标准，从提

高电动汽车与配电网互动效率方面提出了电动汽车用户信用

等级的解决方案。仿真结果表明，该方法所设计的电动汽车

充放电优化模式不仅具有较好的泛化性能，而且具有削峰填

谷的工程应用价值。
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电动汽车与传统的内燃机相比，电

动机的许多优点在汽车时代的早期就已

经很明显。由于受到早期电池容量和电

力系统容量等诸多方面因素的限制，电

动汽车发展落后于传统化石能源汽车。

石油危机和部分地区面临的空气污染问

题，使电动汽车再度受到相关研究机

构、工业界和政府部门的关注和重视[1]。

人们对环境和能源问题的日益关注，促

进了电动汽车的发展。电动汽车作为一

种绿色交通工具，已经成为汽车工业发

展的必然趋势。

然而，电动汽车充电选择系统是一

个具有无序性、随机性、动态性和自适

应性的复杂系统，大规模电动汽车接入

可能危害电力系统的安全与稳定运行；

另外，充放电价格策略、充放电方式选

择以及充换电站位置和容量的确定都是

当前电动汽车大规模推广应用中亟待解

决的难题 [2]。

电动汽车电池所具备的储能特性使

其有别于常规负荷，一方面作为负荷从

电力系统汲取电能，另一方面可作为移

动式储能单元为电网提供支持[3]。通过协

调控制电动汽车的充放电过程，可以缓

解规模化电动汽车的充电需求对电网的

升级改造压力，还能降低总充电成本与

系统网损，削峰填谷，维持系统的可靠

运行。文献[4]分析了电动汽车有序充电

与电网互动的研究现状和应用难点。文

献[5]根据用户的驾驶习惯，采用蒙特卡

洛方法模拟用户的充电需求，对电动汽

车在无序充电、第一阶段模型和两阶段

模型优化控制充电三种情形下充电站的

经济效益及配电变压器下的负荷情况进

行了仿真和分析。文献[6]基于粒子群优

化算法提出了结合配电网负荷特性的充

电站有序充电的动态优化方案。文献[7]

以优化城市配电网利用率为目标，构建

出电动汽车强制性有序充电模型。为了

建立换电模式下电动汽车电池充电负荷

及优化模型，文献[8]对两种电动汽车换

电模式（即充换电模式和集中充电统一

配送模式）的结构、运营流程进行了分

析。文献[9]根据电动汽车换电站特点，

提出了以换电站充电功率为控制对象的

有序充电调度策略，建立了不同目标函

江苏省输配电装备技术重点实验室开放基金资助项

目（2013JSSPD03），江苏省普通高校研究生科研创新

计划项目（CXZZ14_0140）。



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年12月下·石化电气·  | 141

基于时空双尺度的电动汽车充放电优化调度方案

数的调度策略数学模型。文献[10]引入对电动汽车

进行分层分区调度的理念，并构建了基于双层优

化的可入网电动汽车充放电调度模型。

目前，电动汽车有序协调调度策略对车主充

放电需求的个性化需求涉及较少，对电动汽车充

放电需求信息与配电网管理系统互动研究不够。

基于以上考虑，本文提出了一种基于时空双尺度

的电动汽车充放电优化调度方案。为了提高电动

汽车车主的履约积极性，根据现有研究并借鉴相

关标准，从提高电动汽车与配电网互动效率方面

提出了电动汽车用户信用等级的解决方案。

电动汽车有序充放电优化调度架构

1. 有序充放电分层分区优化调配模式

随着电动汽车规模的扩大，作为基础设施

的电动汽车充换电站在电网中所占的比重将会越

来越大。电动汽车有序充放电优化调度要求调度

机构与每辆电动汽车之间建立通信信道，收集整

理电动汽车的用电需求，并根据优化控制策略合

理调配基于时间和空间尺度的电动汽车充放电过

程。提高电网高级资产运行效率，减少电动汽车

用户用电成本，实现电网公司与电动汽车用户双

方共赢互利。对于大规模电动汽车的高效管理，

比较可行的方案是采用基于时空双尺度的电动汽

车分层分区充放电优化调度方案。

基于时空双尺度的电动汽车分层分区充放

电优化调度方案的核心是：以电动汽车车主行驶

需求为基本前提，将电动汽车配电系统按照电压

等级分层，然后将电动汽车充放电站按照其所在

的地域进一步划分为若干个基层区域。基层调度

机构负责本区域电动汽车充放电协作调度。区域

基层代理机构在时间和空间尺度上与辖区内每辆

电动汽车建立通信信道，采集整理电动汽车状态

信息与充放电需求，并根据系统基层调度的调度

目标指定调度计划，向电动汽车发送充放电调度

指令，实现电动汽车充放电的有序调度。系统总

调度制定相应的考核指标监督基层调度机构的工

作，并根据考核结果影响基层调度机构充放电负

荷分配的调度计划。电动汽车分层分区充放电优

化调度模型架构如图1所示。

2. 有序充放电时空双尺度优化调度步骤

基于时间尺度的控制主要是实现电动汽车用

户从用电需求信息上报到充放电结束全过程的监

控，并将用户履约情况作为该用户充放电价格和

后继信用等级评估的参考依据；而基于空间尺度

的控制主要是实现电动汽车运行区域全范围电动

汽车电池荷电状态（State Of Charge，SOC）的监

控与执行。基于时空双尺度的电动汽车有序充放

电分层分区调度方案主要包括以下步骤：

1）车主根据次日电动汽车的使用情况向所在

区域基层代理进行日前申报，作为系统调度自下

而上的电动汽车用电信息来源。

2）各区域基层代理综合车主申报信息与信

用等级信息，在时间尺度上将车主充放电信息分

组，并将各时段所需调度的容量通过中间代理向

系统总调度机构申报。

3）系统总调度机构根据各区域基层代理的申

报数据，制订峰谷差信息调度目标，同时制订各

区域基层代理在各时段的调度计划，并将相关调

图1  电动汽车分层分区充放电优化调度模型架构
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度信息发送给各区域基层代理。

4）各基层调度根据系统总调度机构的调度目

标，在满足车主行驶需求的前提上根据其申报信

息制订各车主的具体充放电实施计划，计算系统

总负荷水平方差、电动汽车平均充放电成本和区

域基层代理机构制订的充放电调度计划与实际执

行调度结果不一致性。

5）若系统总负荷水平方差指标满足调度目

标，则进入调度计划具体实施阶段；若系统总负

荷水平方差指标不能满足调度目标，则重新调整各

区域基层代理在各时段的调度计划，重复步骤3）～

步骤5）或直接在各基层调度范围内微调。

6）统计计算前一个工作日的系统总负荷水平

方差、电动汽车用户信用等级调整、电动汽车平

均充放电成本和基层区域代理机构制订的充放电

调度计划与实际执行调度结果不一致性，作为系

统总调度计划、电动汽车用户用电成本核算和信

用等级动态评估的依据。电动汽车充放电调度流

程如图2所示。

电动汽车有序充放电优化调度模型

基于时空双尺度的电动汽车有序充放电分层

分区调度方案包括构建目标函数、构建约束条件

和电动汽车用户信用等级评估三个步骤。

1. 构建目标函数

f1为系统总负荷水平方差，目标函数f1体现了

系统削峰填谷的控制效果，其计算表达式为

min f1 =min
1
T !1

(P!ev ,t + xk ,n ,m ,t Pk ,n ,m ,t ! Pd
m=1

MK ,N

"
n=1

Nk

"
k=1

K

" )2
t=1

T

"

（1）

式中，t∈[1,T]，T＝24h/ΔT，ΔT为单位控制时段，

T为一个调度周期内所包括的时段数；k∈[1,K]，K

为所有中间代理机构的数量；n∈[1,Nk]，Nk为第k

个中间代理机构中基层代理的数量；m∈[1,MK,N]，

MK,N为中间代理k的基层代理n中电动汽车的数量；

P－ev,t为时段t内总调度系统中除电动汽车负荷之外

的负荷水平；Pd 为一天内总调度系统平均负荷；

xk,n,m,t、Pk,n,m,t分别为时段t内第k个中间代理第n个基

层代理中第m辆电动汽车实际执行的充放电调度结

果与负荷水平。

f2为区域基层代理实际执行调度结果与系统总

调度制订的充放电调度计划的偏差，目标函数f2反

映了区域基层调度机构对系统总调度制订调度计

划的执行力度，具体如下

  
（2）min f2 =min Xk ,Yk

k=1

K

!

式中，Xk为区域基层代理机构k内电动汽车实际执

行的充放电调度结果；Yk为区域基层代理机构根据

系统总调度的调度目标制订的调度计划。

（3）Xk =

xNk ,1,1 ! xNk ,1,T
" "

xNk ,M ,1 ! xNk ,M ,T

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

（4）Yk =

yNk ,1,1 ! yNk ,1,T
" "

yNk ,M ,1 ! yNk ,M ,T

!

"

#
#
#
#

$
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&
&
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&

f3为电动汽车平均充放电成本，目标函数f3反映

了电动汽车用户参与优化调度的程度，具体如下

min f3 =min
(ck ,n ,mPricet xk ,n ,m ,t Pk ,n ,m ,t!T )

m=1

MK ,N

"
n=1

Nk

"
k=1

K

"
t=1

T

"

T MK ,N
n=1

Nk

"
k=1

K

"

（5）

图2  电动汽车充放电调度流程
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式中，Pricet为时段t内的电价；ck,n,m为第k个中间代

理第n个基层代理中m辆电动汽车信用等级对应执

行的用电价格优惠比例。

2. 构建约束条件

1）电动汽车电池安全约束

SOCmin�SOCk ,n ,m ,t�SOCmax           （6）
式中，SOC为电池荷电状态；SOCk,n,m,t为时段t内第

k个中间代理第n个基层代理中第m辆电动汽车的电

池荷电；SOCmax和SOCmin分别为电动汽车电池荷电

的上下限。

2）电动汽车行驶需求约束

SOCk ,n ,m ,tend�SOCk ,n ,m                （7）
  
（8）xk ,n ,m ,t Pk ,n ,m ,t

t=1

T

! �Pk ,n ,m

式中，SOCk,n,m,tend
和SOCk,n,m分别为第k个中间代理

第n个基层代理中第m辆电动汽车在离开系统时的

SOC值与充放电需要达到的SOC值；Pk,n,m为第k个

中间代理第n个基层代理中第m辆电动汽车在离开

系统时需要从系统获取的功率；因为tend≤T，故需

要考虑电池充放电结束后电池电量的自然损耗。

3）电动汽车不可调度时段约束

yk ,n ,m ,t = 0 t�tstart�t�tend            （9）
式中，tstart和tend分别为第k个中间代理第n个基层代

理中第m辆电动汽车接入系统和离开系统的时间。

4）基层区域代理机构的调度约束

  
（10）0�Pk ,t� yk ,n ,m ,t Pk ,n ,m ,t

k=1

K

!

式中，Pk,t为中间代理机构k在时段t的可调度充放电

功率；yk,n,m,t为充放电状态，可取值－1、0和1，分

别为充电、闲置和放电状态。

5）电网线路节点电压约束

Ui
min�Ui ,t�Ui

max                 （11）
式中，Ui

max和Ui
min分别为电网线路节点电压的上下

限值。

6）电网线路传输功率约束

Pl ,t �Pl
max                       （12）

Ql ,t �Ql
max                      （13）

式中，Pl,t和Ql,t分别为线路l在时段t传输的有功功率

和无功功率；Pl
max和Ql

max分别为线路l在时段t允许传

输的有功功率和无功功率的上限。

3. 电动汽车用户信用等级评估

电动汽车用户信息等级评估适用于电动汽车

充放电调度的信用风险评估和管理，能够提高电

动汽车充放电有序调度的效率。客户信用等级既

是区域代理调度规划执行的依据，也是对电动汽

车用户的约束。电动汽车用户用电价格优惠条件

与优惠比例如表1所示，电动汽车用户放电价格优

惠条件与优惠比例如表2所示。

表1  电动汽车用户用电价格优惠条件与优惠比例

用电价格优惠条件

用电价格优惠比例(%)
信用等级 时间差（绝对值）/min

A [0,30) 80

B [30,60) 85

C [60,90) 90

D [90,180) 95

E ≥180 100

表2  电动汽车用户放电价格优惠条件与优惠比例

放电价格优惠条件
放电价格优惠比例(%)

信用等级 时间差（绝对值）/min

A [0,30) 120

B [30,60) 115

C [60,90) 110

D [90,180) 105

E ≥180 100

表1与表2中的时间差是指预约到达时间与

实际到达时间之间的差值。当同时满足充放电价

格优惠条件时，才执行相应的充放电价格优惠比

例。例如，只有当用户信用等级为A级，且时间

差值∈ (0 ,30]时，才执行80%的优惠比例。如果

信用等级对应的优惠比例与时间差对应的优惠比

例不一致，则执行优惠比例的平均值，并将时间

差对应的一次信用等级循环计入客户信用等级评

估中。客户信用等级评估是一个动态指标，可以

通过对电动汽车用户一定时间长度内信用指标的

综合分析计算得到。并与电动汽车充放电电价衔

接，即高信用等级对应高优惠用电价格。

电动汽车用户信用等级分类包括：分析电
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动汽车用户历史数据；建立客户信用计分模型；

根据模型计算客户的信用得分，并评估其信用等

级。该方法具有科学、客观和公正的优点，克服

了现有电动汽车用户信用评估技术的缺点。另

外，该系统还具有操作方便、与电动汽车充放电

业务系统数据共享的优点。

用于计算电动汽车用户信用得分的指标体

系，是利用电动汽车一定时间长度内的客户历史

数据，经数据取样、数据探索、数据调整和预处

理后，建立客户信用计分模型而形成的。其特征

在于客户信用计分模型为多元线性回归模型。依

据该方法计算客户信用得分的步骤为：

1）对系统提供的客户数据进行预处理，包括

数据取样、数据探索和数据调整的过程。

2）将预处理的客户样本数据带入多元线性回

归方程，即

 
（14）Credit = !0

1
n

ui
i=1

n

! + ! jv j
j=1

p

! +"

式中，Credit为客户的信用计分；v1，v2，…，vn

为信用指标；β 0，β 1，β 2，…，β p为对应的指标权

重，采用最小二乘估计方法，估计系数β 0，β 1，

β 2，…，β p的值，β 0为前期信用记录统计值的权

重；ε为偏差；ui为前期信用记录值；n为向前追溯

的信用记录历史时间长度。

3）对建立的回归模型进行回归方程显著性检

验和回归系数显著性检验，并对模型进行优化。

4）输入客户资料信息，根据多元线性回归模

型计算客户信用得分，归纳其所属的信用等级。

仿真实例分析

1. 结果评价指标

结果评价指标包含三项：第一项为系统总负

荷水平方差，反映电动汽车调度系统所取得的削

峰填谷效果；第二项为实际执行调度结果与系统

调度制订的充放电调度计划的偏差，反映各基层

代理机构对上层调度计划的执行程度；第三项为

电动汽车平均充放电成本，反映电动汽车用户参

与优化调度的程度。

优化目标函数为

minF = f1 +! f2 +" f3               （15）

式中，三项子目标函数的权重比为(1∶α∶λ )。α

为惩罚系数，表示基层代理实际调度结果与系统

制定的调度计划偏差的惩罚；λ为激励系数，表示

对电动汽车用户信用的激励。

2. 节点测试系统

采用修改的IEEE 30节点测试系统拓扑结构

（含4个中间代理，每个中间代理辖5个基层代

理，共20个基层代理机构）来说明本文提出的调

度模型优化效果。电动汽车相关参数设置如表3

所示。

表3  电动汽车相关参数设置

参数名称 数值 参数名称 数值(%)

平均充电功率/kW 3 充电效率 90

平均放电功率/kW 3 放电效率 90

平均蓄电池容量/kW·h 3 SOCmax 90

可用系数 0.8 SOCmin 10

根据文献[11]，将1天中第一次出行开始时刻

和最后一次出行结束时刻近似表示为正态分布函

数，而日行驶里程近似为对数正态分布。通过函

数拟合可以分别获得第一次出行开始时刻、最后

一次出行结束时刻以及日行驶里程的概率密度函

数，具体如下

fstart (t) =

1
2!! start

exp[! (t !µstart )
2

2! start
2

] 0� t�µstart +12

1
2!! start

exp[! (t ! 24!µstart )
2

2! start
2

] µstart +12� t�24

"

#

$
$

%

$
$

（16）

式中，μ start＝8.92；σ start＝3.24。

fend (t) =

1
2!! end

exp[! (t + 24!µend )
2

2! end
2

] 0� t�µend !12

1
2!! end

exp[! (t !µend )
2

2! end
2

] µend !12� t�24

"

#

$
$

%

$
$

（17）

式中，μ end＝17.47；σ end＝3.41。

（18）fdate (t) =
1

2!! datet
exp[! (ln t !µdate )

2

2! end
2

]

式中，μ date＝2.98；σ date＝1.14。
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假定电动汽车中间代理数量K＝4，每个中间

代理所辖基层代理n＝5。为了简化模型，设5个基

层代理系统有2万辆电动汽车，且分布情况一致，

各基层代理管理的电动汽车数量如表4所示。

表4  各基层代理所辖电动汽车数量

（单位：辆）

基层代理1 基层代理2 基层代理3 基层代理4 基层代理5

3 500 3 800 4 000 4 200 4 500

惩罚系数α按式（19）所示的指数规律变化。

目的在于实现所构建的优化模型在迭代初期上层

具有较强的全局搜索能力，迭代后期下层调度偏

差迅速下降，即

  
（19）! = exp( p!10

3
)

式中，p为迭代次数。

激励系数λ按式（20）所示的指数规律变化。

可以实现在一个信用评估周期内（假定为15日）

所构建的优化模型信用约束较弱，在信用评估等

级形成之后信用约束基本稳定，即

  
（20）! =1! exp(! q

7
)

式中，q为电动汽车车主申报天数。

为简化问题，对电动汽车用户信用等级评

估只考虑用户前期充放电信用记录，不考虑其他

信用指标（如受教育程度、工作性质和经济状况

等）。对电动汽车用户信用评估的周期为15日，

形成用户信用初始等级；初始信用等级评估之

后，进入信用等级滚动评估。即在15日内用户用

电价格只与时间差相关，在15日后用电价格优惠

条件包括信用等级和时间差。

3. 优化运行模式结果分析

将本文设计的优化运行模式与原始负荷模式

（不计及电动汽车充电负荷）、自由运行模式进

行比较，结果分析如表5所示。

日负荷曲线的变化如图3所示。对自由充电模

式仿真时的电动汽车相关参数与优化运行模式基

本一致，两者的区别在于：在自由充电模式下，

当电动汽车接入系统后，就以额定功率对其充

电，直至充满结束；而优化运行模式则以运行目

标（minF＝f1＋α f2＋λ f3）对各时段的充放电策略

进行优化。

从表5和图3可知：自由充电模式导致系统峰

谷差增大，电力系统资产管理的利用效率下降；

而采用优化充放电模式时，不仅可以使峰荷明显

下降，还可以提高系统的谷荷水平，削峰填谷，

改善电力系统稳定运行效率。

4. 优化运行模式灵敏度分析

在时空双尺度电动汽车优化调度方案中，基

层代理的决策者有权限决定其对系统总调度的参

与程度，电动汽车用户也有充分的权限决定其对

基层调度的参与程度。基层代理的调度偏差以罚

函数的形式反映在系统优化目标函数中，电动汽

车用户的响应偏差通过信用等级评估以激励函数

的形式反映在系统优化目标函数中。

惩罚系数以促进各基层代理机构实际负荷/出

力与上层系统调度计划一致性为目标，却以牺牲

系统削峰填谷能力为代价。采用按指数规律动态

变化的惩罚系数取值方案，在迭代初期全局搜索

能力强，而在迭代后期基层各代理的调度偏差迅

速下降，有利于保证系统上层调度计划的落实。

图3  自由充电模式与优化运行模式结果比较

时间

负
荷

/M
W

1 200

1 150

1 100

1 050

1 000

950

900

850

800

750

700
12：00       16：00       20：00       00：00      04：00       08：00

自由充电模式
原始负荷
优化运行模式

表5  系统负荷水平指标的比较

（单位：MW）

模式
负荷值

峰谷差
峰荷 谷荷

原始负荷(P－ev,t) 1 137.6 718.8 418.8

自由充电模式 1 169.6 723.2 446.4

优化运行模式 1 071.2 886.8 184.4
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激励系数以促进各电动汽车用户充放电与基

层代理调度计划一致性为目标，在信用评估周期

结束后呈现基本稳定的状态。激励系数既能实现

电动汽车用户信用等级的动态评估，又能保证信

用等级评估的平稳性。

结束语

大量电动汽车广泛应用后，其无序充电必然

会给电力系统尤其是配电系统的安全可靠运行带

来严重的挑战。而对电动汽车进行有序的充放电

管理则有可能明显改善整个电力系统运行的经济

性与安全性。

1）将时间分段与空间分层分区相结合，电

动汽车充放电需求日前申报与实际履约能力相结

合，电动汽车充放电区域代理与总代理分层分区

宏观调控相结合。在满足电动汽车行驶需求的前

提下，综合考虑动力系统总负荷水平方差最小和

电动汽车充放电成本最小，实现电动汽车充放电

有序调度。

2）将电动汽车车主充放电需求日前申报与实

际履约能力相对比，构建电动汽车用户信用等级

评估体系。信用等级与车主充放电电价相联系，

有利于提高电动汽车车主履约能力，提高电动汽

车充放电有序调度的执行力度。

3）电动汽车车主充放电单位电价成本由两部

分组成：系统总调度波峰波谷实时指导电价和电

动汽车车主信用等级对应的优惠比例。

4）将电动汽车的有序充放电调度纳入具有自

适应和自组织性能的主动配电网架构体系，实现

主动配电网物质、能量和信息等有机结合在一起

的循环往复，还需要开展大量细致的研究工作。
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