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摘要：随着更多的电动汽车入网充电以及售电政策的开放，运营商不仅需要控制充电负荷，还需获取良好的效益。

提出了考虑用户因素的电动汽车有序充放电控制策略。用户主动响应参与 V2G 反向供电并申报供电价格，运营商

综合考虑用户的综合指标及所属电动汽车状态，筛选参与反向供电的电动汽车，在满足电网功率限制条件下完成

电动汽车的有序充放电计划。基于蒙特卡洛模拟和粒子群算法进行仿真计算，结果表明，在该策略控制下不仅能

使充电负荷削峰填谷，还能使运营商获取额外效益，用户充电成本降低。 
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Abstract: As more electric vehicles (EV) are charged in the power grid and power selling policy is open, the operators 

not only need control load well, but also get good benefit. A coordinated charging/discharging strategy considering 

customers’ factors is proposed. The customers actively respond to participate in V2G reserve power supply and declare 

the price. The operator synthetically considers a customer’s comprehensive index and his EV’s state to screen the EVs 

participating reverse power supply, and then implements the coordinated EV charging/discharging plan on the 

condition of satisfying the power limitations of the grid. Monte Carlo simulation and Particle Swarm Optimization 

(PSO) algorithm are used for simulation and calculation. The results show that with the coordinated strategy, it can not 

only realize the peak load shifting, but also make the operator get more benefit and the customers’ charging cost lower. 
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0  引言 

电动汽车已逐渐成为汽车行业的必然趋势。从

统计数据可知[1]，私家汽车的充电时间服从正态分

布，其分布规律和电网的负荷高峰期重合，当电动

私家车保有率较大时，大量的电动汽车同时无序地

充电，将会导致电网承担巨大的负荷压力，严重时

可能造成电网安全事故。国内外学者的研究表明，

在有效的充电控制策略下，不仅能很大程度上减缓

上述负面影响，还能完成负荷削峰填谷和对新能源

的消纳[2-5]。 

 

基金项目：成都市科技项目(2015-HM01-00132-SF)“电动汽

车接入配电网的关键技术研究” 

实现电动汽车有序充电的控制方法主要分为

两类。一类是直接对充电负荷进行控制的方法，如

文献[6]提出了考虑新能源高消纳水平下的电动汽

车有序充电的分层控制策略；文献[7]针对每个控制

时段新增的电动汽车负荷，提出了计及修正上时段

对本时段充电请求预测的有序充电控制策略；文献

[8]考虑用户的意愿以及每辆电动汽车的状态，提出

了充电负荷分配的策略；文献[9]采用集中式和分布

式相结合的电动汽车充电控制策略，以消除规模化

电动汽车充电带来的不利影响。另一类是通过控制

充电电价引导用户的充电行为的方法。目前北京、

深圳等城市已经率先制定了电动汽车分时充电电价

的方案[10]，但是文献[11]认为简单的分时电价引导，
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将会导致将原有的负荷高峰转移到谷值时段，出现

另外一个负荷峰值，依然会影响电网的正常运行。

文献[12]建立了以电网削峰填谷为目标、动态分时

电价作为引导手段的电动汽车有序充电控制策略；

文献[13]提出了电动汽车充电分时电价时段划分的

方法，并以用户充电费用最低和电池起始充电时间

最早为目标函数的有序充电策略。 

2015 年国家发改委颁布了 9 号文件《关于进一

步深化电力体制改革的若干意见》[14]，在市场开放

的背景下，为了具有较强的竞争力，运营商须在考

虑用户的响应前提下，采取一定的有序充电控制策

略并获取较大的利益。同时还可利用 V2G 

(Vehicle-to-Grid)技术使电动汽车提供电网的反向供

电、调节节点电压、改善三相不平衡等功能，用户

获得相应的效益[15]；文献[16]对电动汽车提供备用

服务进行了分析，电动汽车提供电网的备用服务具

有响应速度快、经济性好和可靠度高的优点，但是

同时存在着用户违约的风险。  

本文将电动汽车分为常规充电和参与反向供电

两类，由用户主动响应是否参与 V2G 反向供电。为

了避免参与反向供电的用户违约，提出了计及用户

历史信用指标、车辆“可利用小时数”的综合评判

标准，以用户的综合指标最大化、运营商获利最大

化为目标函数，以电网的最大负荷限制、电动汽车

的充电参数为约束条件建立优化模型，求解模型得

到充放电控制的结果。利用蒙特卡洛法对电动汽车

进行状态模拟，通过粒子群算法(PSO)进行仿真，结

果表明，考虑用户因素的电动汽车有序充放电策略

不仅能够满足在电网功率限制下完成电动汽车的充

电需求，并且还能完成削峰填谷，使运营商获得额

外的收益，用户的充电费用降低。 

1   运营商的运转模式 

运营商具有管辖区域内充电站、公用充电桩的

运营权，电网通过这些充电设备向电动汽车输送电

能，运营商收取相应的服务费以赚取效益。同时，

运营商还需要满足用户的充电需求[17]。 

在电动汽车数量足够多时，控制中心可以通过

V2G 技术使电动汽车向电网反向供电，提供电网的

因负荷预测误差和负荷备用需要的容量。此时电网

向运营商支付反向供电费用，运营商再向用户支付

参与 V2G 反向供电收益，运营商获取一定的收益差

值。图 1 为运营商的运营模式。 

 

图 1 运营商的运营模式 

Fig. 1 Operating model of operator 

2   考虑用户因素的电动汽车有序充放电策略 

为保证电动汽车提供可靠稳定的反向供电，本

文提出了考虑用户因素的电动汽车有序充放电策

略。由用户主动申请参与反向供电，在申请的容量

超过所需的容量时，利用提出的用户历史信用指标、

电动汽车可用时段数等用户指标考察，优先选择综

合指标高者参与反向供电。 

在分析电动汽车(电动私家车)的充电规律及电

网(住宅区)的负荷特性基础上，本文制定了通过价

格引导电动汽车通过 V2G 提供反向供电的有序充

放电控制策略，该策略的控制步骤如下所述。 

1) 确定控制时段 

电动汽车群需具有足够的容量时，才被允许参

与反向供电。 

电动汽车用户日常出行规律呈正态分布[8]，在

返程电动汽车达到一定数量时开始提供反向供电，

运营商开始执行有序充放电控制策略，并在一定数

量电动汽车离开后，结束该控制策略。根据正态分

布参数计算得到控制时段，设某区域电动汽车返程

时间的概率函数为 g(x)。 

2 2( ) / 21
( ) e

2π

xg x  


  （ ）

          (1) 

式中，μ 和 σ 分别为返回时间分布函数的期望值和

标准差，可从统计数据获得。 

当返程电动汽车数量达到 λ1(百分数)后，运营

商开始进行充放电引导，设 

    ( ) /y x                   (2) 

变量 y 服从标准正态分布，即 y~(0,1)，故要求

G(y<λ)，即求： 
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   1
1( )

x 
 




=               (3) 

求解式(3)可得到开始控制策略的时间点 x1，同

理，在确定了 λ2后，也可求解得到结束时间点 x2。 

2) 常规充电控制策略 

每个控制时段结束后，运营商控制中心更新完

成充电的电动汽车，得到下一时段继续充电的电动

汽车的功率和 EV
tP ，并计算电网允许的新接入电动

汽车剩余功率为 

    
ava lim EV LD
t t tP P P P              (4) 

式中：Plim为电网允许的最大负荷值； LD
tP 为该时段

的常规负荷值。 

随后控制中心通过通信装置读取新接入的电

动汽车信息，包括电动汽车初始荷电状态 SOCi
ini、

用户期望荷电状态 SOCi
ex 和用户期望离开时刻 ti

ex

等。由用户确认是否参与 V2G 反向供电，若不愿意

参与，则由常规充电策略控制。 

为了尽量满足用户的充电需求，控制中心需要

优先为充电“迫切程度”高的电动汽车充电，“迫切

程度”可通过时间指标度量。 

设用户 i 的期望离开时间为 tex，假设 i 按额定

功率连续充电至期望荷电状态，那么需要充电的时

段数为 

   
ex ini

lc

c

( )i i i
i

i

SOC SOC E
T

p t





          (5) 

式中：Ei为电动汽车电池的额定容量；pic为电动汽

车的额定充电功率； t 为单位时段长度，本文取

15mint  ，即一天共有 96 个时段。 

时刻 t到用户离开的时段数为 ex
r ( ) /iT t t t   ，

则迫切度可表示为 

lc

r

= , (0, + )i

i

T

T
                (6) 

 越大，充电迫切度越高，需要为其优先充电。 

当 ava 0tP  且对新接入电动汽车完成充电安排

时，该时段的常规充电控制计划结束。当 ava 0tP  且

仍有未安排的电动汽车时，若有电动汽车 <1，延

后安排其充电，若 ≥1，需立即对该电动汽车进

行充电，以最大程度上完成这类用户的充电需求。 

3) V2G 充放电控制策略 

完成常规充电计划后，对参与反向供电的电动

汽车作充放电安排。 

若系统 ava 0tP  ，按照 EV LD( )t tP P 的一定比例 ρ

计算反向供电容量；若 ava 0tP  ，且存在 ≥1 的电

动汽车，为了尽量满足 ≥1 部分电动汽车的充电

需求，需要参与反向供电的电动汽车放电。此时参

与反向供电的电动汽车分为两类：一类按系统功

率限制 Plim的 ρ 比例配置作为系统需要反向供电的

容量，以满足系统负荷波动造成的负荷需求；另一

类则直接放电  ≥1 电动汽车的充电功率以避免

功率越限。 

若申请参与反向供电的用户数超过该时段的

需求，需要进行筛选，选中者在该时段参与反向供

电，未被选中者处于空闲状态直至下一时段。 

在反向供电申请阶段，电网向运营商支付的反

向供电单位容量价格为 J0，运营商向用户公布该时

段的反向供电申报价格上限值为 Jmax，用户申报的

价格为 Ji，须满足 Ji<Jmax，则运营商赚取的单位容

量价格为(J0-Ji)。为了使运营商获得的效益更大，

用户的申报价格 Ji越小越好，为逆向指标。 

4) 用户的综合指标 

运营商筛选反向供电用户时，不仅需要考虑用

户的申报价格，还需要考虑该用户是否能可靠提供

反向供电。本文提出了用户的综合指标 Ζ，其中包

括用户历史信用指标和可利用时段数，以定量分析

用户提供反向供电的可靠性。 

(1) 历史信用指标 

电动汽车提供反向供电存在用户的违约风险，

可能对电网造成不利影响，从而影响运营商的诚信

度。为避免这类情况，运营商需要选择可靠性较高

的用户参与反向供电，故提出了用户的历史信用指

标 Q，Q 由 3 部分组成，如式(7)。 

   s v de= ( ) + ( ) + ( )Q q K q T q K          (7) 

式中：Ks 为一定时期内用户成功参与反向供电的次

数，q(Ks)表示相应的分指标值，为正向分指标；Tv

为周期内用户每次参与 V2G 反向供电的平均时长，

q(Tv)表示相应的分指标值，为正向分指标；Kde 表

示周期内用户参与反向供电且违约的次数，q(Kde)

表示相应的分指标，为逆向分指标。三类分指标计

算方法在下文叙述。 

(2) 可利用时段数 

每辆电动汽车连接电网时的荷电状态(SOC)不

同、充电计划不同，故其能提供反向供电的能力也

不同，本文以可用时段数定量量化电动汽车提供反

向供电能力的大小。 

假设某电动汽车 i 在 t 时刻接入充电站，从 t

时刻至 tex 时刻的时段数为 Tir。运营商需要在完成

用户充电目标的情况下，才安排其参与辅助服务。

可以通过下式计算电动汽车 i的“可利用时段数”。 

设参数 Ta、Tb 满足式(8)和式(9)。 

a r lci iT T T -                  (8) 
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c a b dc dc b( )i ip T T t p T t             (9) 

式中：Tb 表示电动汽车 n能参与辅助服务的时段数；

ηdc为提供反向供电的电动汽车实际放电的概率(提

供反向供电不是一定会放电)，本文在参考文献[18]

取值的基础上考虑裕度，使 ηdc=0.15。 

电动汽车 i的可利用时段数 bT 为 

c
b b b a

c dc dc

max{ | }i

i i

p
T T T T

p p
     


   (10)  

bT 越大，电动汽车提供反向供电的能力越大，

为正向指标。 

(3) 指标的处理方法 

上述的各类指标的量纲不尽相同，用户的综合

指标无法直接计算，本文采用信息熵对各分指标加

以处理[15]。 

首先对各指标进行无量纲处理，采用直线型转

换公式为 

        
min

max min

ij j

ij

j j

x x
x

x x


 





 

          (11) 

式中： ijx 为第 i辆电动汽车第 j项指标的无量纲值；

xij为第 i辆电动汽车第 j项指标值；max x.j、min x.j
分别为第 j 项指标最大、最小值。该式适用于正向

指标，逆向指标取倒数即可。 

对每项指标无量纲化处理后，计算信息熵为 

            
1

1
ln

ln

N

j ij ij
i

H p p
N 

            (12) 

                   

1

ij

ij N

ij
i

x
p

x






            (13) 

式中：pij为第 i辆电动汽车第 j项指标出现的概率；

N 为电动汽车的数量。 

得到信息熵后，计算各项指标的权重系数为 

       

1

1

(1 )

j

j J

j
j

H
w

H






            (14) 

为了使权重系数更具有普遍适用性，可以取较

大的样本库计算，以 U 个区域的电动汽车作为计算

权重系数的样本，则每项指标的权重系数可按加权

平均计算得到。 

              1

1

U

uj u
u

j U

u
u

w N

w

N









             (15) 

式中：u 表示区域序号；wuj表示第 k 个区域内权重

系数 wj的值；Nu为第 u 个区域内电动汽车的数量。 

则综合指标可通过式(16)计算。 

b

s v de

b

s v de

=

=

i i Q i T

i i K i T i K

Z Q w T w

Q K q T q K q




 
     (16) 

图 2 为有序充放电的过程流程图。 

 
图 2 运营商有序充放电控制流程 

Fig. 2 Flow chart of coordinated charging/discharging  

control by operator 

3   优化模型 

运营商需要保证其利益，故优化模型的目标函

数之一是使充电站的收益最大化。 

s c 0 v dc
1 1

max [ ( ) ]

tT I
t t
i i i i i

t i

G J p J J p t 
 

      (17) 

式中：T 为有序充放电控制的时段总数； tI 为 t 时

段内充电站的电动汽车的数量；Js 为运营商收取的

服务费； t
i 表示第 i辆电动汽车的充电状态， t

i =1

表示在充电， t
i =0 表示不在充电； t

i 表示第 i 辆
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电动汽车提供反向供电的状态， t
i =1表示在反向供

电状态， t
i =0 表示不在反向供电状态。 

在保证利益的同时，需要筛选出综合指标较高

的用户： 

        
1 1

max

tT I
t
i

t i
iR Z

 

            (18) 

约束条件为 

           

lim TR

1

=0

0

t t
i i

t t
i i

tP P

 

 

  





 

            (19) 

式中， TRP 为充电站所处电网变压器的额定功率。 

两个目标函数的量纲不同，采用线性加权和法

进行处理[19]，转化为单目标函数如式(20)。 

1 2min ( ) ( )F G R             (20) 

式中：μ(G)、μ(R)分别为 G、R 的隶属函数；γ1、γ2

为权重系数。 

求解隶属函数可先求取单目标函数的最大最

小值，隶属函数为 

max

max
min max

max min

min

1            

  ( )=

0            

G G

G G
G G GG

G G

G G




 

 


 

     (21) 

式中，Gmin、Gmax分别为 G 的最小、最大值。同理

可计算 μ(R)。 

4   算例分析 

4.1 参数设定 

设某住宅区域的变压器容量为 1250 kVA，正常

运行的功率因数为0.95(无功补偿后值)，允许的负荷

值 Plim为 1187 kW。该区域的典型日的常规负荷值

如图 3 所示，其最大负荷为 800 kW，容量比例 ρ

取 5%。 

 
图 3 电网变压器日常规负荷曲线 

Fig. 3 Regular load curve of distribution network transformer  

为验证本文提出的电动汽车有序充放电策略

的成效，对该区域具有不同电动汽车保有量(100、

200、300 台)的情景下进行充放电的过程仿真。 

据相关文献可得到电动汽车返程开始充电的

时间期望值为 19:00，标准差为 2.4，取 λ 为 0.4，计

算得到控制充放电开始时间 x1 为 17:30(取 t 整数

值)；电动汽车离开的时间期望值为 7:30，标准差为

2.1，取 λ 为 0.6，计算得到控制充放电结束时间 x2

为第二天上午 8:00，则充放电控制时段为 17:30— 

8:00(次日)，为了简化参数，假设该时段外没有电动

汽车负荷。 

据相关文献可知，电动汽车每日行驶里程数

d(英里)的对数 lnd 服从正态分布，期望值为 2.98，

标准差为 1.12。 

设电动汽车的充电功率为 3 kW，放电功率为

2 kW，电池容量为 24 kWh，电动汽车正常行驶的

平均耗电量 Pc为 15 kWh/百公里。用户的预期荷电状

态为 90%，电动汽车的放电下限值为电池容量的 20%。 

4.2 仿真计算 

在前文提出的参数基础上，采用蒙特卡洛法仿

真电动汽车的充电行为，可以直接随机生成的数据

包括电动汽车开始充电的时刻 tini 以及用户预期离

开充电站的时刻 tex；通过随机生成的行驶距离 d，

结合 SOCex、平均耗电量 Pc、电池容量 E，可计算

得到初始荷电状态 SOCini。 用户的几类指标通过蒙

特卡洛随机生成。 

按照有序充放电控制策略在控制时段内安排

电动汽车的充放电，并通过粒子群算法计算转化后

的单目标函数，得到符合要求的充放电安排。分别

绘制出电动汽车数量 n 为 100、200、300 辆，用户

提供反向供电的响应度为 σ=0.4 时的电网变压器负

荷曲线，如图 4 所示，其中 0:00—12:00 时段属于

12:00—24:00 时段的后续部分。 

 
图 4 不同电动汽车数量有序充放电负荷曲线 

Fig. 4 Load curves of coordinated charging/discharging under 

different numbers of electric vehicles  
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4.2.1 仿真结果 

当 n=100 时，配网变压器的负荷曲线如图 4 中

红色虚线所示。运营商在 17:30 开始控制电动汽车

的充放电，电动汽车充电总负荷最大值出现在

21:15，大小为 117 kW，由于电动汽车数量较少，

17:30开始充电的电动汽车大部分充电完毕，还有部

分未完成充电和新接入的电动汽车负荷，至次日凌

晨 2:00 左右，报名参与 V2G 反向供电的负荷集中

充电，最大负荷为 153 kW，在 7:00 左右所有电动

汽车完成充电。 

当 n=200 时，负荷曲线如绿色虚线所示。该负

荷曲线的趋势和 n=100 时相似，主要原因是用户的

出行时间、返回时间和出行里程数等数据均服从相

同的分布，充放电的控制策略也一致。但是在 21:15

以后曲线较 n=100 时的曲线下降更加缓慢，且完成

所有电动汽车充电的时刻延迟到 8:00 左右，原因是

样本数量增大了一倍，经蒙特卡洛模拟得出的电动

汽车状态分布具有更强的多样性。 

当 n=300 时，此时的负荷曲线如蓝色点画线所

示。此时样本数量更大，运营商在 17:30 开始控制

充电，负荷瞬间上升，并且在 22:30 时总负荷值达

到 Plim，此时仍有电动汽车进入充电站充电，为了

既满足用户的充电需求，又使总负荷不越限，需要

选取相应数量的参与反向供电的电动汽车放电，以

满足越限部分的充电负荷。在次日 0:45 时刻，大量

电动汽车完成充电，负荷开始下降，为满足用户的

充电要求，此时参与反向供电的电动汽车逐渐开始

充电，所以与前两种情景不同，此时负荷曲线呈缓

慢下降的趋势，在 7:00 左右急剧下降，8:45 完成对

所有电动汽车的充电。 

n=300 时，某综合指标较高的电动汽车在 18:00

接入电网，其 SOCini为 0.7，用户期望 SOCex为 0.9，

tex为次日 7:00。图 5 为该电动汽车的充放电功率曲

线。可以看出，电动汽车在接入电网后，至 23:00

以前，一共有 4 个反向供电的时段，在 23:00 至次

日 00:30 放电为 ≥1 的电动汽车充电，在 1:00 有

一个时段反向供电。至 1:15 该车的 SOC 为 0.45，

此时其综合指标较低，不再反向供电。并在 3:15 开

始连续充电至 7:00 满足充电需求。 

4.2.2 成效分析 

1) 负荷“削峰填谷” 

对 n=200 时的电动汽车数据采用无序充电模式

进行仿真，并绘制负荷曲线，如图 6 所示。无序充

电模式下，所有电动汽车连接电网时即开始充电，

故该充电负荷曲线和用户返回时刻的分布基本一

致。充电负荷的峰值和常规负荷的峰值出现在同一 

 
图 5 n=300 时单台电动汽车充放电功率曲线 

Fig. 5 Charging/discharging power curves of an electric  

vehicle when n=300 

 
图 6 n=200 时有序和无序充放电负荷曲线 

Fig. 6 Load curves of coordinated charging/discharging  

when n=200 

时段，造成峰上加峰，并在 20:00—21:30 时段内的

负荷越限，这会造成变压器的使用寿命减少，存在

安全风险。如果此时强制控制切充电负荷，会导致

用户满意度非常低，可能导致运营商的客户流失，

影响其盈利。 

采用有序充放电策略控制，运营商利用反向供

电费引导用户参与并接受充放电控制，能够有效地

将负荷峰值平移一部分至谷值时段，完成负荷的“削

峰填谷”，负荷曲线也具有较好的平滑性。 

通过计算得到当 n=185 时，无序充电时的负荷

峰值将达到系统容量极限值；有序充放电策略控制

下，当 n=340 时负荷峰值达到系统的极限值。故该

区域电动汽车数量为 340 台以内时，可不用增设基

础设施，节省建设和维护资金。  

2) 经济效益 

运营商以收取电网和支付用户之间的反向供

电差价以获取利润，用户不仅能够提供反向供电得

到收益，且参与反向供电的用户(所有报名用户)的
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充电时段均在分时电价中谷值电价时段，从而减少了

充电费用的支出。 

表 1 为某城市公布的峰谷分时电价。表 2 为反

向供电的相关价格，电网容量、电量价格是指电网

向运营商支付的反向供电的容量和电量价格，运营

商容量、电量价格指运营商向用户支付的容量、电

量价格。 

表 1 分时电价 

Table 1 Time-of-use electricity price 

时段类型 具体时间 电价/(元/kW·h) 

峰值段 
10:00—15:00 

18:00—22:00 
1.1344 

平峰段 

7:00—10:00 

15:00—18:00 

22:00—24:00 

0.7095 

谷值段 24:00—7:00 0.4122 

表 2 反向供电相关价格 

Table 2 Relevant prices of reserve power supply service   

费用类型 电价/(元/kW·h) 

充电服务费 0.8120 

电网容量价格 0.5100 

电网电量价格 1.1344 

运营商容量价格 0.3500 

运营商电量价格 1.1344 

对 n 分别为 100 和 200 时进行充放电仿真，计

算得到运营商和用户的收益，如表 3 所示。 

表 3 不同电动汽车数量下各类充放电相关费用 

Table 3 Different relevant cost of charging/discharging under 

different numbers of electric vehicles 

n 值 
充电 

方式 

运营商 

收入/元 

运营商 

收益/元 

用户 

收益/元 

用户平均充电

费用/元 

无序 2096.05 974.44 0 20.96 
100 

有序 1836.06 1140.56 122.50 18.36 

无序 4124.64 1901.23 0 20.62 
200 

有序 3655.37 2068.73 168.40 18.27 

无序 — — — — 
300 

有序 5436.32 3154.66 265.43 17.76 

n=100 时，无序充电时运营商收入(2096.05 元)

高于有序充放电(1836.06 元)时，原因是有序充放电

情景下部分负荷从峰值电价转移到平峰或谷值电价

时段，用户的充电费用减少。但是运营商的服务费

单价不变，且能收取部分反向供电费，故运营商的

纯收益 (1140.56 元 )大于无序充电时的纯收益

(974.44 元)。对用户而言，平均充电费用从 20.96

元降至 18.36 元，主要原因是负荷转移和反向供电

的额外收入。 

当 n=300 时，在 22:00 至凌晨 00:30 期间需要

部分电动汽车放电，若电动汽车 i 在该时段放电，

在谷值电价时段充电，用户平均充电费用将进一步

降低，实际平均充电费用为 17.76 元。  

但是电动汽车反复充放电会对电池造成一定

的损耗，最终使电池的使用寿命缩短，计算用户收

益时需要考虑。当 n=300 时，分析单台电动汽车参

与反向供电的效益。设该电动汽车的电池使用寿命

为 5300 次且每次充电使 SOC 达到 0.9，则可得此时

的单位损耗费率为 0.1453 元/ kW·h[15]，仍以上文的

单台电动汽车对其进行长期收益计算，得到表 4。 

表 4 计及电池损耗时单台电动汽车反向供电收益 

Table 4 Reserve power supply service profit of an electric 

vehicle considering battery loss 

周期单位 
反向供电 

收益/元 
损耗费/元 纯收益/元 

1 天 1.56 0.42 1.14 

1 月 46.8 12.6 34.2 

1 年 561.6 151.2 410.4 

该电动汽车平均每天的计及损耗的收益为 1.14

元，一年的收益为 410.40 元，且该电动汽车的充电

时段转移也带来收益，除去损耗费用 151.2 元后，

一年节省的费用为 790.20 元。 

3) 误差分析 

由于缺乏实际的相关数据，本文中电动汽车的

负荷特性由数学分布进行推导，存在一定的统计误差。 

为了避免较大的过失误差，对用户的历史信用

指标分配也采用了标准差较小、集中度较大的正态

分布。在实际的运用中，可由真实的用户历史数据

生成样本，得到各分指标的比例以及综合指标的分

布规律。 

用户的响应度 σ也会直接影响仿真的结果，本

文是在 σ=0.4 的情况下仿真，表 5 是不同 σ 取值下

电网允许的最大电动汽车数量(按 9:00 前完成 90%

电动汽车充电要求)，n=200 时用户的平均费用和电

网的峰谷值负荷差的百分比。 

表 5 n=200 时用户不同响应度对比 

Table 5 Contrasts of different customer responsivities when n=200 

σ 值 
允许最大 

n 值/辆 

n=200 时用户 

平均费用/元 

n=200 时配网峰谷值

负荷差百分比 

0.2 280 20.43 41.6% 

0.3 340 19.68 38.4% 

0.4 380 18.27 36.2% 

0.5 420 17.65 33.1% 

0.6 450 16.99 28.8% 
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分析表 5 可知，在 σ 取值一定范围内，随着 σ

值的增大，电网允许的最大电动汽车充电数量增大，

用户的平均充电费用降低，对平缓电网负荷值的作

用更大。但是当 σ 值超过一定范围，则会出现负荷

谷值时段出现新的负荷峰值，违背了“削峰填谷”

的原则。 

5   结语 

本文提出的电动汽车有序充放电策略，在用户

自愿的原则下，申请参与电网的反向供电，运营商

控制中心结合用户的综合指标，利用优化模型选择

出每个控制时段参与反向供电的电动汽车。运营商

按照该策略控制电动汽车的充放电过程，不仅能完

成尖峰负荷的转移，保证电网的稳定运行，获取充

电服务以外的效益，并且参与反向供电用户也能减

少一定数量的充电成本。 

文章提出的控制策略思路清晰，计算变量少，

具有良好的仿真效果。但是文章研究的电动汽车为

电动私家车，其出行规律与电动公交车、电动出租

车有较大的差异，若后两者的占比较大时，可能会

导致控制效果不佳。因此，在后续的研究中，将计

及其他类型的电动汽车，得到更加完善的充放电

策略。 
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