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基于多代理系统的电动汽车充放电分布式协同调度策略 
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摘要：大规模电动汽车(Electric Vehicles, EV)无序充电行为将增加电力系统运行的安全隐患，而数量庞大的电动汽

车充放电优化控制为电力系统能量管控提出了新的挑战。提出一种改进的基于多代理系统(Multi-Agent System, 

MAS)的电动汽车充放电分布式协同调度方法。该方法以负荷填谷为目标，在虚拟电价协同机制框架下，综合考虑

了配电网三相负荷平衡、变压器容量约束和节点电压约束，与 MAS 信息交互机制相结合，通过采用迭代修正虚

拟电价的方法，实现 EV 有序的智能充放电。以 IEEE33 节点系统为例进行仿真分析，验证了所提方法的特点和有

效性。 
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Abstract: The large-scale Electric Vehicles (EV) uncontrolled charging behavior will increase the safety hazard of the 

power system operation, and a large number of EV charging and discharging control brings new challenge to energy 

management of the power system. In this paper, an improved EV charging and discharging distributed coordination 

dispatch control strategy based on Multi-Agent System (MAS) is proposed. It aims at the valley-filling, under the 

framework of the virtual price coordination mechanism, considers the distribution network three-phase balance, 

transformer capacity and node voltage constraint, and combining with MAS information interaction mechanism, adopts 

iterative correction of virtual price to achieve the intelligent charging and discharging of EV. Taking IEEE33 node system 

as an example, simulation and analysis verify the characteristics and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

大规模 EV 接入电网进行无序充电，将会对电

力系统运行产生诸如负荷峰值增大、节点电压越限、 

 

基金项目：长江学者和创新团队发展计划项目资助

(IRT1114)；国家自然科学基金项目资助(51307019，

51377016，51477027)；吉林省科技发展计划资助项目资助

(20130102026JC，20140101210JC) 

变压器过载以及三相负荷不平衡等负面影响[1-2]。借

助车联网(Vehicle to Grid, V2G)技术，通过制定合理

的 EV 充放电策略，可实现对电网负荷的削峰填谷，

改善电能质量[3]。 

对此，国内外学者开展了较为广泛的研究。现

有充放电优化调控策略主要分为集中式和分布式控

制两类。其优化目标包括配网网损最小、负荷填谷、

负荷方差最小以及电压水平改善等。文献[4]提出了

一种 EV 充电实时在线优化方法，对 EV 群充电过
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程进行优化，以降低配电网网损，但未对 EV 充电

需求进行细化。文献[5]以网络负荷填谷为目标，提

出一种计及 EV 充电预测的实时充电优化方法，用

以解决未入网 EV 的接入对充电优化带来的影响，

实现理论上的最优填谷。文献[6]研究了集中充电

站、充换电站以及配送站的特性，以综合充电成本

最小为目标，合理制定充电计划的同时为系统提供

调频辅助服务。文献[7]建立了以网损最小为目标的

优化模型，通过协调 EV 充放电降低网损，并证明

了优化配电网的网损在一定程度上等价于对负荷方

差或负荷率的优化。文献[8]以 EV 充电成本和网损

总费用最小为目标，提出一种 EV 充电负荷管理方

法，实现网损最小和改善节点电压水平。文献[9]以

EV 聚合商利润最大为目标，通过 V2G 技术实现对

EV 充电功率的优化调度，并通过向电网提供辅助

服务获取收益。文献[10]对比了 EV 无序充电、充电

量总和最大以及用户充电成本最小三种调度策略，

研究了不同控制策略下 EV 功率需求以及网络节点

电压变化问题。以上关于 EV 充放电负荷与调度控

制策略均为集中式管理，其弊端是在 EV 规模庞大

时，优化问题变得异常复杂，难以实现。相较 EV

集中式管理模式，分布式充放电调度策略可以将集

中式优化计算问题进行分解，降级为求解其子问题，

使优化问题简单化，从而提高问题求解效率，与“即

插即用”的管控理念更加契合。为此，国内外学者

提出了多种 EV 分布式充放电优化调度策略[11]，用

于改善EV的协同调度。基于平均场博弈(Mean-filed 

Game, MFG)理论与纳什确定性准则(Nash Certainly 

Equivalence Principle, NCEP)的分布式协同方法得

到广泛应用。这类方法均属于基于虚拟价格的交互

式控制策略，且这种信息的交互需要网侧和用户间

进行多次协调，以达到一定的控制目标。文献[12]

将 EV 的充电行为描述为 MFG 问题，从而有效控制

EV 充电速率以减少充电费用。文献[13]提出一种基

于纳什均衡的分布式协同方法，改变 EV 充电时段

实现夜间负荷填谷。文献[14]基于 MFG 理论给出虚

拟价格的形成机制，并提出网侧与用户侧信息交互

方式，实现 EV 充电的分布式优化管理；文献[15]

在此基础上建立了基于 MAS 的分布式控制的 EV

充放电优化模型，并结合新能源发电入网提高 EV

在配电网中的渗透率。上述分布式协同优化方法均

建立了体现网络负荷变化的虚拟电价机制，实现了

负荷填谷，但均未考虑配电网络安全约束的问题，

在优化过程中可能会出现因三相 EV 充放电导致的

负荷不平衡以及配网中特殊节点变压器过载和节点

电压过低的现象。 

多代理系统(Multi-Agent System, MAS)具有自

治性、社会性、反应性和主动性，被广泛应用于电

力需求响应领域[16]。MAS 由多个层级子代理系统

构成，不同 Agent 性能有所不同，如通信辅助 Agent

或向系统提供调峰调频辅助服务的 Agent 等。文献

[17]设计了一种协调 EV 充电的 MAS，利用分时电

价机制，以负荷峰谷差最小为目标对 EV 充电行为

进行分布式控制。文献[18]提出了一种基于多代理

系统的虚拟价格迭代交互机制，实现负荷率最大。

文献[19]利用 MAS 协调 EV 充电行为，结合网络电

压约束，实现用户充电成本最小。 

基于以上研究，本文提出一种基于 MAS 技术

的 EV 充放电分布式协同调度策略，通过建立信息

交互机制，将集中式充放电优化问题分解为交互式

的分布式充放电优化问题，即将 EV 集群充放电优

化计算转化为单个用户的优化计算，规避 EV 集中

式充放电优化计算量大的缺点。所提控制策略依据

纳什确定性等价原理，通过在单个 EV 充放电子优

化问题的目标函数中增加惩罚项，解决三相负荷不

平衡问题；并利用相邻两次迭代 EV 功率的收敛特

性，对变压器容量约束与节点电压约束进行近似处

理，从而将集中式优化中的耦合约束转化为弱耦合

约束，并将该约束应用于单个 EV 充放电过程中，

保证电网安全运行的前提下，实现 EV 充放电的负

荷填谷。通过算例分析，验证了文中提出 EV 充放

电策略的特点与有效性。 

1   集中式充放电优化 

1.1 目标函数 

区域内 EV 接入电网后接受区域调控中心的集

中式充放电管控，其初始时刻的荷电状态(State of 

Charge, SOC)、离网时间等基本参数信息由区域调

控中心获取，区域调控中心在一个调度周期内以系

统负荷填谷为目标对 EV 进行充放电控制。所构建

模型可应用于 EV 日前充放电优化调度或 EV 实时

滚动控制的开环充放电优化[20]，模型的目标函数表

示为 
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式中：T为所研究周期的时段数；N为充电汽车数；

 c ,P i t 为第 i辆 EV 在 t时段的充电功率；  d ,P i t 为

第 i辆EV在 t时段的放电功率； ( )D t 为配电系统 t时

段的常规负荷。式(1)可确保 EV 充放电实现负荷填
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谷的目标。 

1.2 约束条件 

1) 充放电功率约束 
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式中， max ( )P i 为第 i辆 EV 充放电功率的最大值。 

2) 电量需求约束 
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式中： iT为第 i辆 EV 的离网时段； ( )i 为第 i辆 EV

的充放电效率； trip ( )W i 为第 i辆 EV 一天中行驶电量

需求。式(3)能够确保接入系统的每辆 EV 在最后时

段电池充满电。 

3) 充放电逻辑约束 
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约束式(4)确保 EV 在某一时段不可同时进行充

电和放电；式(5)表示第 i辆 EV 在时段[Ti, T]内不受

控，即充放电功率均为零。 

4) 用户提供 V2G 服务约束 
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式中： ( )i 为用户选择提供放电服务电量占电池的

百分数； bat ( )c i 为电池容量。EV 可提供的放电量受

电池允许的放电深度限制[21-22]，用户通过约束式(6)

限定放电量，从而减少对电池寿命的损耗。 

5) 充电SOC 约束 
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式中， ( , )SOC i t 为第 i辆 EV 在时段 t电池荷电状态。 

6) 放电SOC约束 
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式中， 为电池最低荷电状态，用以保证电池寿命。 

7) 网络三相负荷平衡约束 

配电网中三相负荷平衡常用负序电压与正序电

压的比值表述，但为了使约束条件线性化，本文采

用各相负荷与三相负荷平均值定义三相不平衡度。 
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式中： c d( ) ( ) ( ) ( )P t D t P t P t      ，其中  A,B,C  , 

( )D t 表示时段 t 的某单相常规负荷， c ( )P t 表示时

段 t的某一相 EV 充电负荷， d ( )P t 表示时段 t 的某

一相 EV 放电负荷；为三相负荷最大不平衡度。 

8) 变压器容量约束 

为了确保配电网安全稳定运行，应避免网络中

变压器发生过载[23]。配网中第 n个节点变压器最大

视在功率应满足式(10)。 

     
2 2 2EV EV max( ) ( ) ( ) ( )l l

n n n n nP t P t Q t Q t S    (10) 

式中： ( )l
nP t 和 ( )l

nQ t 分别为 n 节点变压器 t 时段的

常规有功负荷与无功负荷； EV ( )nP t 为节点 n接入的

EV 在 t 时段总充电功率； EV ( )nQ t 为节点 n 接入智

能充电设备 t 时段发出的无功功率； max
nS 为节点 n

变压器的最大视在功率。 

9) 节点电压约束 

配电网中大量 EV 无序充电可能导致节点电压

下降越限，影响电能质量。节点电压应满足如下

约束。 
min min( )n n nV V t V             (11) 

式中： ( )nV t 为 t时段节点 n电压有效值； min
nV 和 max

nV

分别为节点 n的最小最大电压有效值限值。 

网络节点电压对节点功率的灵敏度描述了节点

功率变化对节点电压的影响[24]，t 时段节点 n电压

( )nV t 大小近似表达如下。 
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式中： , ( )P
n m t 和 , ( )Q

n m t 分别为节点 n电压对节点m

注入有功功率和无功功率的灵敏度； base ( )nV t 为仅有

常规负荷下 t时段节点n的电压； ( )mP t 和 ( )mQ t 分

别为 t时段节点 m的有功无功功率变化量，此处特

指节点 m的 EV 充放电功率。 

由 EV 的集中式充放电优化模型可知，约束条

件 1)—6)为相对独立的 EV 充放电约束，而约束条

件 7)—9)则是具有一定耦合关系的网络约束。EV

的分布式充放电管控策略的关键就是如何处理这些

具有耦合关系的约束条件。网络约束除了以上不等

式约束外，区域调控中心还需考虑各时段节点功率

平衡约束，具体如下。 

10) 节点功率平衡约束 

          

          

cos sin

sin cos

n njn j nj nj nj

j

njn j nj nj njn
j

t t t t tV V GP B

t t t t tQ V V G B

 

 

  



 





 

(13) 



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

式中： j 为与节点 n 存在相连支路的节点；

     n n nP t Q t V t、 、 分别为 t时段节点 n的注入有功

功率、无功功率和电压幅值； njG 和 njB 分别为互导

纳的实部和虚部；  nj t 为 t时段支路首末端相角差。 

2   分布式充放电优化 

2.1 配网中 EV 充放电的 MAS 管控结构 

分层的 EV 充放电管控结构如图 1 所示，MAS

由三个层级的 Agent 构成，分别为电网 Agent、区

域 Agent、用户 Agent，它们具备各自相对独立的功

能，在一定的信息交互机制下，实现对 EV 充放电

的分布式管理。 

 

图 1 MAS 结构框图 

Fig. 1 Structure block diagram of multi-agent system 

图中实线表示设备间的拓扑，虚线则表示信息

传递。其中： dΙ 表示电网 Agent 传递给用户的信息

集合， S R
d d d{ , }Ι I I 由所有用户的共享信息 S

dI 和用

户局部信息 R
dI 组成； uΙ 表示用户 Agent 上传信息集

合，主要包括常规负荷信息、EV 初始荷电状态

(SOC)、基本参数以及每次迭代的充放电功率数据。

电网 Agent 的作用是收集每次迭代的 EV 充放电功

率数据，按照一定规则计算虚拟电价、三相负荷不

平衡量等单个 EV 充放电优化所需参数，并将此信

息通过区域 Agent 传递给用户 Agent；同时依据相

邻两次虚拟价格信息计算交互迭代的收敛性判据。

区域 Agent 的作用主要是辅助通信作用，一方面接

收电网 Agent 制定的虚拟电价信号等信息，并将其

发送给用户 Agent；同时，收集本区域(台区内 EV

充放电功率)信息，将其上传给电网 Agent；用户

Agent 的作用则是根据电网 Agent 提供的虚拟电价

等信息，优化自身用电需求，实现虚拟价格下的“充

电成本”最小化，并将本次信息交互下的充放电功

率经区域 Agent 上传给电网 Agent。 

2.2 纳什确定性准则在 EV 充放电中的应用 

纳什均衡通常又被称为非合作博弈均衡，是一

种策略组合，使得同一时间内每个代理的策略是对

其他代理策略的最优反应。文献[25]将 NCEP 应用

于弱耦合随机控制系统中，研究了各主体之间的博

弈行为，其中单个用户的成本受其他个体成本平均

值的影响，所建立的纳什均衡使每个代理针对自身

状态和所有代理平均轨迹做出最佳反应。图 1 中，

各用户Agent间的充电行为就是NCEP的一种体现，

其中单个用户 Agent 充电功率曲线的变化将通过虚

拟电价影响其他 Agent 的充电轨迹，通过用户 Agent

的互相博弈并借助电网 Agent、区域 Agent 的相互

协调最终达到动态平衡，在该平衡下各用户 Agent

的充放电功率曲线将不再变化，并依据该功率曲线

对电动汽车的充放电功率进行调控。 

2.3 Agent 的数学模型 

2.3.1 电网 Agent 

电网 Agent 在获取常规负荷的基础上，要实现

将 EV 充电时段最大限度地引导至用电低谷时期；

而在系统用电高峰时期，通过一定的激励机制，引

导 EV 向电网放电，从而平滑负荷，确保系统安全

稳定运行。其中，以负荷填谷为目标的数学模型如

式(1)所示。由于单个 EV 的充放电功率对系统负荷

的影响甚微，可将各辆 EV 的充放电行为看作 MFG

下的博弈行为，基于 NCEP 可通过反映负荷变化的

虚拟电价来构建 EV 充放电的均衡策略[15]。 

电网 Agent 根据自身的控制目标制定全局共享

信息 S
dI 和局部信息 R

dI ，以此作为控制信号来指导

用户Agent的充放电行为。其中 S
dI 为虚拟价格信号， 

t时段的虚拟电价 p具体表达式为 

     

     

c d
1 1

c d
1 1

, , , , ,

, ,

N N

i i

N N

i i

p t D t P i t P i t

U D t P i t P i t

 

 

 
 

 

 
   

 

 

 
   (14) 

式中：系数  的取值范围是 0 1 N   ，  是利

普希茨常数，从而确保分布式充放电优化过程收敛。

虚拟价格随常规负荷与 EV 充放电发生变化，负荷

需求大时，价格信号较高。 

局部信息 R base
d { , , , }k k

n, i μI σ P V- 。 kσ 表示第 k

次迭代中传递给不同 EV 不同时段的三相负荷不平

衡修正量信息； k
n, iP - 表示第 k 次迭代中传递给与第

i辆 EV 处于同一节点的其他 EV 充放电功率信息，

下标 n表示节点，- i表示除第 i辆 EV 以外的其他

EV； baseV 表示由电网 Agent 传递给各区域 Agent

和用户 Agent 的节点电压信息，节点 n的电压基值
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仅依据常规负荷数据通过潮流计算获得； μ表示节

点电压对功率灵敏度参数。 

EV 接入电网进行充放电的过程中，要考虑接

入各相 EV 数量不同时产生的三相负荷不平衡问

题。分布式控制过程中，需要对三相负荷平衡约束

作进一步处理，根据式(9)，三相负荷不平衡度 0 

时，可得出任意一相因 EV 充放电导致的不平衡量

为    1 11

2
k kt tP P 



  ，其中各相上任意一台 EV

需要承担由于充放电导致的三相负荷不平衡量近似

表达式为 

  
   1 11

2
,

i

i

k k

k

t tP P
i t

N

 







 




     (15) 

式中：  ,k i t 为第 i辆 EV 在时段 t第 k次迭代所计

及的三相负荷不平衡修正量；  1
i

k tP
 为第 i 辆 EV

所在相在时段 t第 1k  次迭代时的负荷；  1k tP
 为

其余相在时段 t第 1k  次迭代时的负荷；
iN  为第 i

辆 EV 所接入相的 EV 数量，其中  , ,  i s A B C   ；

i  。 
k
n, iP - 中各元素的具体表达为 

1 1
c d

,

( ) [ ( , ) ( , )]k k k
n, i

j n j i

P t P j t P j t 


 

       (16) 

式中： j n 表示接入节点为 n的 EV； 1
c ( , )kP j t 和

1
d ( , )kP j t 分别为第 k-1 次迭代、第 j辆 EV 在 t时段

的充电功率和放电功率。 

2.3.2 用户 Agent 

用户 Agent 根据每次迭代电网 Agent 经区域

Agent 下达的虚拟价格控制信号，在满足 EV 充放

电约束条件下优化自身充放电行为，实现自身充放

电费用最小。这一子优化问题关键需要处理如集中

优化中如式(9)—式(11)的耦合约束。 

首先通过在目标函数中增加惩罚项处理三相平

衡约束，用户 Agent 充放电优化模型的目标函数为 

            

     

          

1 1
c d c d

c d

1

2
1 1

c d c d

min , , , , , , , , , , ,

      min , ,  

1
     , , , , ,

2

k kk k k k k
i

T
k k k

t

kk k k k

t t i t i t i t i t i tpJ P P P P

t i t i tp P P

i t i t i t i t i tP P P P





 



 

   

    

       

  

(17) 

式中：  .k
iJ 为第 i辆 EV 第 k次迭代过程中的充放

电优化目标函数；  k
tp 为在时段 t第 k次迭代的充

放电电价；  c ,k i tP 和  d ,k i tP 分别为第 i辆 EV 在时

段 t第 k次迭代的充电功率和放电功率。 

式(16)中第一部分表示虚拟电价下的充放电成

本，第二部分表示对前后两次优化充放电功率以及

三相不平衡的惩罚项，该惩罚项一方面加强了交互

迭代的收敛性，另一方面将集中优化中的三相负荷

平衡约束以罚函数的形式在分布式优化中加以考

虑。在三相负荷均衡的情况下，不平衡修正量

 ,k i t 为零，否则根据不平衡量对前一次充放电功

率进行修正，进而改变当前次充放电功率。当

 , 0k i t  且同一时段前后两次充放电功率相等

时，惩罚项将不产生作用。相较文献[15]，目标函

数中增加不平衡惩罚项后，其仍然为凸函数，满足

采用基于 NCEP 的虚拟价格理论构建 EV 充放电均

衡策略的条件，当 的取值范围为 0 1 N   时，

分布式优化是收敛的，详细证明见文献[15]的附录。 

子优化模型中约束条件分为 EV 用户自身约束

和配电系统网络约束。其中用户电力需求约束同式

(2)—式(8)。网络约束主要考虑节点变压器容量约束

和节点电压约束，本文只考虑有功功率的变化，不

计充电桩发出的无功功率，其中节点电压约束根据

电压对功率灵敏度关系进行表述。 

网络中某节点所接 EV 进行智能充放电时，在

迭代优化的过程中，各时段充放电功率随着迭代次

数的增加趋于收敛，由此，根据约束式(10)，定义

网络中某节点第 i辆 EV 在时段 t的充放电约束表达

式为 

    max
c d, , ( ) ( )    k lk k

n, i n ni t i t P t P t P i nP P    -  (18) 

式中： max
nP 为节点 n 处变压器的最大有功功率；

 l
nP t 为节点 n处 t时段常规有功负荷。由式(18)可

知，对于第 i 辆 EV 在 k 次迭代的子优化问题，近

似用 k-1 次迭代的其他 EV 充放电功率替代第 k次

迭代的功率，对于该子优化问题，约束式中只有

 c ,k i tP 与  d ,k i tP 为决策变量。 

根据节点电压对有功功率灵敏度定义，结合约

束式(12)及式(16)，节点 n第 i辆 EV 在时段 t的节点

电压约束如下所示。 

    base
c d ,,( ) ( ) , , ( )

Pk kk k
n n n in m

m

V t V t i t i t P tP P      

(19) 

网络中节点电压大小应满足如下条件。 

 min maxk
n nnVV V              (20) 

式中， ( )k
nV t 为第k次迭代 t时段节点n的电压有效值。 

3   仿真流程 

电动汽车分布式充放电管控结构中各级 Agent

的工作过程如下所示： 
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1) 设第一次迭代 EV 充放电功率均为零，电网

Agent 根据电网常规负荷与 EV 基本参数按照式

(13)—式(15)计算并生成信息集 dΙ ，并将该信息经

区域 Agent 发送至用户 Agent。 

2) 用户 Agent 根据信息集 dΙ 依据式(17)—式(20)

及如式(2)—式(8)所述的充放电约束，对自身用电行

为进行优化，从而生成本次交互迭代的充放电功率

信息。 

3) 电网 Agent 根据常规负荷数据和 EV 各时段

总的充放电功率进行常规潮流计算，求取各个负荷

节点电压并制定新的电价
1k

p

和

1k
 

，并判断是否

满足收敛判据：
1k k

p p     、
1k

 
  以及

k
nV    。 

4) 否则进行下一次迭代，重复步骤 1)—3)。 

电网 Agent 与用户 Agent 之间的交互行为是一

个反复迭代的过程，在此过程中，电网 Agent 制定

的虚拟价格信号随着迭代次数的增加趋于收敛，同

时，该虚拟价格信号收敛会促进 EV 充放电负荷趋

于收敛。迭代过程结束后，按照优化结果对 EV 进

行充放电管理。 

4   算例分析 

4.1 算例描述 

采用 IEEE33 节点系统，对本文中提出的 EV

分布式充放电优化策略进行验证。假设配网内共有

205 辆 EV，相对均匀地分布在各个节点，其中 80

辆 EV 一天行驶电量需求 trip 55%W  ，选择提供放

电服务电量占电池的百分数 20%  ，80 辆 EV 一

天行驶电量需求 trip 65%W  ，选择提供放电服务电

量占电池的百分数 15%  ，45 辆 EV 一天行驶电

量需求 trip 70%W  ，选择提供放电服务电量占电池

的百分数 10%  。 

    从 0时刻对已入网的EV进行有序充放电优化，

用户的离网时间设定为 7—24 h 间的均匀分布随机

数，其电池容量均为 21 kWh，充放电功率最大值为

3 kW，智能充电机电能量转换效率为 0.85，EV 初

始荷电状态取 0.2~0.6 间均匀分布的随机数，最低

荷电状态为 0.2。设系统在日负荷高峰时，总负荷为

3715 kW+j2300 kvar，功率基准值取 10 MVA，电压

基准值取 12.66 kV，其中 17 节点负荷为 90 kW +j40 

kvar；每户居民平均用电功率为 4 kW，总用户数为

929 户，为验证相应的容量约束，设系统中 1—3 时

段 17 节点常规负荷接近变压器额定容量，其余时段

与网络常规负荷相同。 

4.2 仿真结果分析 

根据文中提出的控制策略，考虑用户自身用电

需求约束以及网络安全约束，以负荷填谷为目标，

研究 EV 充放电对系统运行产生的影响。文中虚拟

价格收敛条件为 0.001  ，为能够保证 EV 分布式

充放电优化过程的收敛特性，  按照 0 1 N  

的基本原则取值[14]，对于不同充放电负荷水平其取

值不同，本文设置虚拟电价系数 0.045  。三相负荷

不平衡度收敛条件为 0.045   。 

4.2.1 集中式与分布式优化结果对比 

根据集中式优化模型和本文所提的基于 MAS

技术的分布式优化策略，分别对接入系统的 EV 充

放电进行优化调度，所得充放电功率曲线分别如图

2(a)和图 2 (b)所示。 

 

图 2 两种优化策略下系统负荷变化曲线 

Fig. 2 Demand profile of the IEEE33 system of two 

optimization strategies 

由图 2 可知，两种方法所得 EV 充放电方案均

能反映负荷填谷的优化目标；分布式优化所得 EV

充放电功率曲线总体趋势与集中优化结果相近，这

种差别主要是由于本文所提分布式优化方法对耦合

约束的近似处理所导致的。但理论上，即使不考虑

诸如三相功率平衡等系统耦合性约束，根据 NCEP，

也只有在 EV 数量足够多(趋于无穷)且 0  的情
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况下两者调度结果才会完全相同[13]。 

两种优化调度策略下，系统三相负荷不平衡度

变化情况如图 3(a)和图 3(b)所示。 

 

图 3 两种优化策略下三相负荷不平衡度变化曲线 

Fig. 3 Profiles of three-phase load unbalance degree of 

two optimization strategies 

由图 3 可知，两种方法所得的不平衡度指标曲

线有较大差异，但均满足不平衡度约束条件。由于

分布式优化方法将三相负荷平衡约束以惩罚项的形

式附加于单个 EV 的充放电优化模型中，在有限的

迭代过程中各相的充放电功率是通过虚拟价格间接

协调的，这将导致两种方法所计算的各相 EV 充放

电功率的差异。由于分布式优化中单个 EV 充放电

功率调整均采用如式(14)的不平衡修正量计算方

法，图 3(b)中的 A、B、C 三相负荷不平衡度曲线具

有相似的变化规律。 

4.2.2 网络约束对 17 节点负荷变化的影响 

1) 无网络约束的情况下系统中 17 节点负荷

变化。 

在假设系统中 1—3 时段 17 节点常规负荷接近

变压器额定容量的前提下，如果不考虑节点变压器

容量约束，仍然按照虚拟价格机制对 EV 充放电进

行管控，将导致 17 节点在 1—3 时段变压器出现短

暂过载现象。 

2) 有网络约束的情况下系统中 17 节点负荷变

化。负荷曲线如图 4(a)和图 4(b)所示。 

 
图 4 两种优化策略下系统中 17 节点三相负荷变化曲线 

Fig. 4 17th node three-phase load profiles of IEEE33 

system of two optimization strategies 

由图 4(a)可知，EV 集中式充放电优化时，由于

增加了节点变压器容量约束，所以 17 节点在 1—

3 时段节点负荷降至变压器额定容量范围之内，从

而提高系统运行安全；图 4(b)中，EV 分布式充放电

优化也因增加节点变压器容量约束，得到与图 4(a)

相近的优化结果，即节点负荷均处于变压器额定容

量范围之内。 

4.2.3 集中优化与分布式优化计算时间对比 

本文仿真用计算机配置为：Intel(R) Core(TM) 

i7-6700 CPU @ 3.40 GHz RAM：16 GB。两种优化

方法计算时间如图 5 所示。 

由图 5 可知，集中式优化时，随着电动汽车数

量的增加，优化计算时间随之延长，这是由于此时

需要处理的优化变量和约束条件增加所致。而分布

式优化计算时间约为 210 s，这种差别主要是由于本

文所提分布式优化方法将电动汽车集群进行分区分

单元处理，将复杂的集中式优化计算转化为单个用

户单元的并行计算问题。分布式优化迭代一次的时

间约为10 s，其中单个用户单元优化计算时间为0.3 s，

聚合商与电动汽车间的通信时间约为 9 s[18]。 
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图 5 两种优化方法计算时间对比 

Fig. 5 Comparison of computation time of two 

optimization methods 

为了便于对比分析，根据网络约束将 EV 充放

电策略分为以下 4 种场景。场景 1：考虑网络约束

时 EV 集中式优化；场景 2：考虑网络约束时 EV 分

布式优化；场景 3：不考虑网络约束时 EV 集中式

优化；场景 4：不考虑网络约束时 EV 分布式优化。

不同情形下优化结果见表 1 所示。 

表 1 不同场景下优化结果对比 

Table 1 Comparison of optimized results with  

different scenarios 

场景 
峰谷 

差率/% 

不平衡度 

最大值/% 

节点有功 

负荷峰值/kW 

节点电压下降 

最大值/% 

1 29.4 4.5 90 0.89 

2 31.2 4.43 89.4 0.87 

3 27.7 23.8 95.2 1.31 

4 28.2 7.1 96.9 0.95 

表中峰谷差率含义为峰谷负荷差值与峰荷的

比值。由表1可知：场景2较场景1峰谷差率高1.8%，

已十分接近集中式优化的结果；计及网络约束的情

况下，三相负荷不平衡度值小于本文设定的 4.5%；

变压器运行在额定容量范围内，从节点电压下降最

大值占比上看，分布式优化与集中优化结果相近。

场景 4 较场景 3 峰谷差率高 0.5%，分布式优化效果

与集中式优化相近；在优化过程中未考虑网络约束，

导致三相负荷不平衡度值较大，并且 17 节点变压器

出现过载现象，严重时超过有功限值的 7.6%，场景

4 根据虚拟电价进行充放电，节点电压波动略小于

场景 3。场景 1 和场景 2 的峰谷差率均高于场景 3

和场景 4，但在三相负荷平衡、节点变压器容量以

及节点电压下降方面均优于场景 3 和场景 4，与实

际情况相符。 

5   结论 

本文提出一种基于MAS技术的EV分布式充放

电协同调度策略，以负荷填谷为目标，实现了 EV

充放电的分布式电管理。以 IEEE33 节点系统为例

进行分析，验证了所提方法的有效性和特点，可得

到以下结论： 

1) 通过建立信息交互机制实现对 EV 进行分布

式充放电控制，引导电动汽车在负荷低谷时期充电，

在负荷高峰时期向系统放电，进而平滑系统负荷，

最终实现系统负荷削峰填谷。 

2) 通过在用户充电成本函数中增加三相负荷

平衡的惩罚项，解决因 EV 充放电行为带来的系统

负荷不平衡问题。 

3) 借助迭代优化过程中 EV 充放电功率的收敛

特性增加节点变压器容量约束和节点电压约束，避

免优化过程中出现变压器过载现象，保证配网安全

运行。 

4) 相较集中式优化，分布式优化可减少计算时

间，提高电动汽车调度效率。 

本文仅考虑了 EV 日前充放电调度，因常规负

荷预测和用户接入情况预测或多或少会出现误差，

会导致充放电优化结果具有差异性，在未来的研究

过程中，可考虑实时调度控制，从而提高优化的精

确性，还可研究 EV 充放电对网损的影响。 
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