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摘要：电动汽车大规模入网将对电网产生重大影响。针对大规模具有动态响应特性的电动汽车充放电问题，提出

了全局最优调度和局部最优调度两种模型。通过电动汽车响应的实时电价模型，分别建立含电池损耗成本、连续

可微、带线性约束的凸目标函数。全局最优模型需要负载和电动汽车各项信息求解全局总成本最小的调度方案。

局部最优调度模型对电动汽车进行分组，以分布式模式最小化滑动窗口内电动汽车组的总成本。通过内点法对两

种模型求解表明：局部最优调度方案可以扩展到大型电动汽车群，对电动汽车的动态到达特性具有弹性。相对于

全局最优调度模型复杂的求解信息，局部最优调度方案具有更高的实用性和相近的求解结果。 
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Abstract: Large-scale power grid entry of electric vehicles will have a significant impact on the power grid. Aiming at the 

charging and discharging problem of large-scale electric vehicles with dynamic response characteristics, two models of 

global optimal scheduling and local optimal scheduling are proposed. Based on the real-time price model of electric 

vehicle response, convex objective functions with battery loss cost, continuous differentiability and linear constraints are 

established respectively. The global optimal model needs the information of load and electric vehicle to solve the 

scheduling scheme with the minimum global total cost. Local optimal scheduling model is used to group electric vehicles 

to minimize the total cost of electric vehicles in sliding windows in a distributed way. The interior point method is used to 

solve the two models. The results show that the local optimal scheduling scheme can be extended to large-scale electric 

vehicle group and has elasticity to the dynamic arrival characteristics of electric vehicles. Compared with the complex 

solution information of the global optimal scheduling model, the local optimal scheduling scheme has higher 

practicability and similar solution results.  
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0   引言 

近年来，为降低当前汽车运行的 CO2 排放和燃

油依赖性，汽车工业逐年扩增对电动汽车(Electric， 

Vehicles, EV)的投产。车辆电气化增加了电力消费， 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51777027)；国家电网公

司总部科技项目(YD7116013)  

将对电网产生重要的影响[1-2]。由于电动汽车充放电

的引入，将改变电力系统的总负荷剖面。据估计，

在 30%的 EV 渗透率下，美国电动汽车的总充电负

荷可以达到夏季高峰的 18%[3]。另一方面，EV 也可

以通过电池放电为电网提供能量，即 EV 入网

(Vehicle to Grid, V2G)[4]。因此，急需一种实用调度

方案优化 EV 的充放电模式，降低 EV 的充放电成

本，有效地平抑电力系统的负荷。 
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EV 优化调度的基本原理是在需求较低时 EV

电池从电网中充电，在需求较高时 EV 电池放电到

电网中，从而重塑负荷剖面。然而，EV 充放电模

式的优化调度是一个具有挑战性的课题。首先，在

EV 用户众多的情况下，很难找到能够使充放电总

成本最小化的全局最优调度方案。其次，调度方案

需要具备有效处理 EV 随机到达的能力。目前，国

内外学者提出了许多 EV 充放电调度方案。其中，

文献[5-6]求解了 EV 的充电调度问题，调度方案只

处理电池充电，没有考虑 V2G 功能。文献[7-9]以集

中控制模式对大规模 EV 进行优化，优化充放电功

率进而控制负荷波动，使得 EV 充放电成本明显减

少。但是集中控制模式往往导致数据量过大，从而

造成通信拥挤、计算时间过长，在实时调度和现实

应用中有很大局限性，不适用于 EV 数量较大、动

态到达的 EV 充放电系统。鉴于上述方法的局限性，

文献[10-11]提出采用集中式与分布式相协调的控制

模型处理 EV 充放电调度问题，但优化效果有限，

精度不高。 

文献[12]提出 EV 有序充电调度的分散式优化策

略，在不同电价模式下进行仿真分析，实现了充电

站收益最大和削峰填谷效果。文献[13]以最小化运

行成本为目标函数，考虑 EV 和电力系统的约束，

建立 EV 的最优充放电控制，满足电力系统的运行

安全、负荷峰值削减和损耗最小。文献[14]在考虑

用户因素的前提上，对 EV 进行有序充放电调度，

有效地实现负荷削峰填谷，还能使运营商获取额外

效益，用户充电成本降低。文献[15]在考虑用户需

求和 EV 行驶特性的基础上，减少了代理商的营运

费用，将负荷波动降到最低。文献[16]建立用户满

意度模型，通过多代理系统协调电价信息，实现了

EV 分布式控制。文献[17]将电动汽车划分成多个集

群进行优化调度，减少了峰谷差，提高了配电网安

全性。文献[17]采用分布式分层优化模型，减少了

峰谷差，提高了配电网安全性。文献[18]提出一种

计算量小、保密性高的分布式算法处理 EV 充放电

调度问题，有效地转移了需求侧负荷。文献[19]提

出一种包含功率限制的 EV 有序充放电实用性策

略，可使居民用电的总负荷趋于平缓，较好地起到

削峰填谷的作用。以上文献体现了分布式方法在EV

充放电调度上的应用，但是都没有在大规模 EV 集

群上处理包括电池损耗成本和 EV 充放电动态特性

的最优调度问题。 

本文受到上述工作的启发，在网侧 EV 响应实

时电价下，建立了含电池损耗成本的全局最优调度

和局部最优调度模型，根据 EV 操作时间，构建指

导 EV 优化调度的时段操作矩阵。采用内点法对 EV

调度问题中可行域内连续可微的凸目标函数进行求

解。对比分析不同模型的求解结果、对负荷剖面的

改变和不同 EV 规模及组合尺寸的充放电成本。验

证了该模型的有效性和实用性。 

1   全局最优调度模型 

1.1 EV 调度模型 

本文将EV调度时间设定在0:00—24:00范围内，

将时间进行等时段划分，每时段长度为，时段数集

合N={1, , i, , T}。EV 集合A={1, ,a, , m}区

分为两种：1) 只给电池充电且不反向给电网提供能

量的 EV 集合 CM ；2) 执行电池充电和放电的 EV

集合 V2GM 。图 1 为 EVa 充放电示意图， arr
at 、 dep

at 分

别表示 EVa 到达和离开充电站的时间，在操作时间

aT 内，EVa 充电或放电。充电站可以在 EV 与充电

站连接时自动检测 EV 的到达时间、初始能量和电

池容量，并且可以根据参数 arr
at 和 dep

at 确定 EVa 的操

作时间。 

 
图 1 EVa 充放电示意图 

Fig. 1 Charging and discharging schematic diagram of EVa 

为表征 EVa 在操作时间 Ta后的电池状态，定

义电池能量比为 
fin

cap

a
a

a

E

E
                   (1) 

式中：0 1a  ； cap
aE 表示 EVa 电池容量； fin

aE 表

示在 dep
at 时电池的电量。其中 fin ini

a aE E ， ini
aE 表示在

arr
at 时电池的电量。 

本文使用二进制向量 ,a if {0,1}表示 EVa 充电

或放电行为与任意时段的关系。当时段 i 在 EVa 操

作时间 aT 内， ,a if =1。反之， ,a if =0。EV 在不同时

段的充放电行为可构成时段操作矩阵，具体为 
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1.2 EV 响应的实时电价模型 

EV 响应的电价是指电价随 EV 充放电负荷波

动而改变，电价的高低取决于 EV 负荷量[20]。该电

价模型旨在实时反映负荷与电价的耦合关系，电价

与 EV 负荷呈现正相关，通过实时电价信息可实现

负荷跨时段转移。EV 充放电优化基于价格的时间

变化，而不考虑价格的空间变化[3]。因此，电价可

根据实时负荷模型化为线性函数。具体为 

0 1( )t tz k k z                 (3) 

式中：k0和 k1分别为函数的截距和斜率，其中 k0>0，

k1>0； tz 表示在 t 时的负荷。 

i 时段总负荷 iz 可分为两个部分：1) 基准负荷

iL ，表示在 i 时段除去 EV 负荷的所有负荷。2) EV

负荷 iY ，表示在 i 时段所有 EV 负荷。在时段 i 上

EV 负荷可表示为 

, ,i a i a i
a

Y P f


 
M

              (4) 

式中： ,a iP 表示 EVa 在时段 i 与电网互动时充放电

功率，在电池充电时 ,a iP >0，电池放电时 ,a iP <0。故

而， , ,i i i i a i a ia
z L Y L P f


    M

。因此，在时段 i

上 EV 充电费用可表示为 
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由式(5)可知，当 i i iY z L  >0 时，Ci为正。反

之，Ci 为负。 

1.3  全局最优目标函数 

通过 EV 响应的实时电价模型，EV 充放电全局

最优调度以充放电成本最小为目标函数，实现 EV

整体的最优规划。而达到全局最优需要如下 3 个假

设条件： 

1) 已知 EV 到达 arr
at 和离开充电站时间 dep

at 。 

2) 已知 EV 在 dep
at 时电池的电量 fin

aE 和在 arr
at 时

电池的电量 ini
aE 。 

3) 已知每个时段的基准负荷。 

全局最优调度问题可通过优化时段 i 内总负荷

iz 和 EV 交换功率 ,a iP 。因此，计及电池寿命损耗成

本的 EV 充放电总成本为 
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1 0 0Min +

2 2
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式中， 表示电池寿命损耗成本。EV 的频繁充放

电会带来电池使用寿命降低的问题，直接影响 EV

用户的总成本。本文将 EVa 的电池损耗成本 a 分

为两部分。 

(1) 由每个时段内充放电功率大小产生的损耗

成本为 
2
,

A
a a i

i

P 


 
N

              (7) 

式中：为模型参数； ,a iP 为 EVa 在时段 i 内的充放

电功率。式(7)表示损耗成本 A
a 与功率 ,a iP 的平方之

和成正比。在相同的电量情况下，电池放电量越多，

损耗成本越高。 

(2) 任意两个连续时段之间的充放电功率的波

动产生的损耗为 

 
2

, , 1
2

T
F
a a i a i

i

P P  

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式中：为模型参数；式(8)表示损耗成本 F
a 与两个

连续时段之间充电功率差的平方之和成正比。当在

两个连续时段上，EV 连续进行充电和放电行为，

会产生较高的损耗成本。EV 只进行充电或放电一

种行为时，此时该项损耗成本为 0。 

因此，对于所有的 EV，总损耗成本可表示为 

  
22
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     (9) 

约束条件如下： 

1) EV 在任意时刻电池电量应控制在电池容量

范围内，满足预设的能量需求，即 
ini cap

, ,0 a a i a i a
i

E P f E


  
N

        (10) 

ini cap
, ,a a i a i a a

i

E P f E 


 
N

         (11) 

2) EV 充放电功率应在上下限范围内，即 
max C

,0 ,a iP P a  M           (12) 

max max V2G
, ,a iP P P a   M        (13) 

同时aMV2G，EV 进行充放电操作时应满足

互斥原则，即 

  C
C max , , C max ,1 a i a i a iP x P P x          (14) 

  DC
DC max , , DC max ,1 a i a i a iP y P P y         (15) 

, , ,a i a i a ix y f               (16) 

式中： C maxP 和 DC maxP 表示 EV 充电和放电最大功率；

,a ix , ,a iy {0,1}，当 ,a ix =1 时，则 EV 只可充电；当

,a iy =1 时，则 EV 只可放电。 

3) 为减少充放电对 EV 电池寿命的影响，需对

EV 荷电状态上下限进行约束，如式(17)所示。 

min ( ) maxtSOC SOC SOC           (17) 

式中， maxSOC 和 minSOC 分别为荷电状态上下限，

其中 maxSOC =90%， minSOC =10%。 

在全局最优调度中，电价函数式(3)为单调递增
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函数，目标函数在可行域区间连续可微，因此其导

函数在可行域区间是单调不减的，严格满足凸函数

条件，故为带有线性约束的凸函数。最优问题式(6)

变为凸优化问题求解，通过内点法[21-22]为 EV 充放

电提供全局最优的解决方案。 

2   局部最优调度模型 

全局最优调度以 EV 整体充放电成本最小进行

规划，然而 EV 到达充电站桩的时间和未来任意时

刻的基准负荷具有高度不确定性。因此，本文提出

一种具有高度可操作性的局部最优调度方案。如图

2 所示，根据 EV 常用充电位置对 EV 进行分组，每

组充电站均装有局部控制器(Local Controller, LC)。

LC 通过各自通信信道与网侧中心控制器进行信息

传递，中心控制器向 LC 传递每日预测负荷和各个

充电站的 EV 信息，实现 EV 最优充放电调度。 

 
图 2 局部控制器通信示意图 

Fig. 2 Communications schematic diagram of local controller 

2.1 滑动窗口原理 

滑动窗口表示沿时间维度在数据流上按照一定

数据串滑动的窗口，数据窗口的时间长度保持不变，

伴随窗口的不断滑动，滑动窗口内部数据量保持不

变[23]。在局部最优调度中，基准负荷和 EV 各项信

息都是未知的，为充分挖掘不同时段的数据信息，

可采用滑动窗口法处理优化时段数据特征。不同EV

组合独立进行调度，设 EV 组合集合为 B，任意组

合 kB。由于 EV 到达充电站的高度不确定性，本

文在每个时段开始之时使用滑动窗口更新 EV 充放

电功率。在时段 i 开始之时 cur
it ，确定当前处于操作

状态的 EV 集合 i
kH 和当前滑动窗口 i

kW 。EVa 充电

开始时间为 Hs
at ，结束时间为 He

at 。当 EVa 满足
cur cur{ }Hs He

a at t t t   时，EVa i
kH 。 i

kW 指当前滑

动窗口开始时间 ws
it 和结束时间 we

it 之间连续时段集

合。滑动窗口开始时间 ws
it = cur

it ，结束时间

max{ }we He i
i a kt t a H 。图 3表示在时段 2开始之时，

当前处于操作状态的 EV 和滑动窗口。此时，
2 ={2,3,4}kH ， 2 {2,3,4,5,6}k W 。 

 
图 3 滑动窗口图示 

Fig. 3 Sliding window graphics 

在时段 i 开始时，EVa(a i
kH )在其操作时间

aT 内执行充放电操作，可根据式(2)形成时段操作矩

阵  0,1
i i
k ki 


H W

F 。矩阵内元素为 

,

1,

0,

i
ki

a j

j
f

 
 
 其他

W
             (18) 

2.2 局部最优目标函数 

为获得当前滑动窗口 i
kW 内最优的充放电功

率，本文采用相似日负荷预测方法[24]通过对近几天

相同时段的基准负荷在类似天气条件下的平均值来

预测滑动窗口内部时段的基准负荷 F
jL ， i

kjW 。对

于组合 k，当前时段集合 i
kH 和 i

kW ，计及电池寿命

损耗成本的 EV 充放电总成本最小的局部最优目标

函数为 

 

  

221 1
2 0 0

22
, , , 1

Min
2 2

               

i
k

i i
k k

F F
j j j j

j

a j a j a j

a j

k k
F k z z k L L

P P P 





 

    
        

    

 



 

W

H W

 

(19) 

式中： , ,i
k

F i i
j j a j a j ka

z L P f j


   ，
H

W ，局部最优调

度问题式(19)最小化处于滑动窗口 i
kW 中的 EV 集合

i
kH 的充放电成本。与式(19)相对应的约束如下。 

1) EV 在任意时刻电池电量应控制在电池容量

范围内，满足预设的能量需求，即 
,ini cap

, ,0 i i
a a j a j a

i

E P f E


  
N

      (20) 

,ini cap
, ,

i i
a a j a j a a

i

E P f E 


 
N

       (21) 

式中： i
kaH ， i

kjW ；式(20)表示任意瞬时时刻

的能量限制；式(21)表示充电完成时刻的能量限制。 

2) EV 充放电功率应在上下限范围内，即 
max ,C

,0 , i
a j kP P a  H           (22) 

  max max ,V2G
, , i

a j kP P P a   H         (23) 
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同时a ,V2Gi
kH ，EV 进行充放电操作时应满足

互斥原则，即 

  C
Cmax , , Cmax ,1 a j a j a jP x P P x          (24) 

  DC
DCmax , , DCmax ,1 a j a j a jP y P P y         (25) 

, , ,
i

a j a j a jx y f              (26) 

式中： C maxP 和 DC maxP 表示 EV 充电和放电最大功

率， ,a jx , ,a jy {0,1}, 当 ,a jx =1 时，则 EV 只可充电；

当 ,a jy =1 时，则 EV 只可放电。 

3) 为减少充放电对 EV 电池寿命的影响，需对

EV 荷电状态上下限进行约束，如式(27)所示。 

min ( ) maxtSOC SOC SOC           (27) 

式中， maxSOC 和 minSOC 分别为荷电状态上下限，

其中 maxSOC =90%， minSOC =10%。 

2.3 局部最优调度求解步骤 

基于局部调度优化问题式(19)，本文开发了一

种分布式调度协议来实现局部最优调度方案。在局

部控制器上执行的本地最优调度协议步骤如下。 

步骤一：中央控制器通过相似日法对该地区基

准负荷进行预测，将预测的基准负荷通过无线信道

加载给所有的局部控制器，实现信息实时平等分配。 

步骤二：中央控制器与局部控制器进行实时通

信，收集各个充电站的 EV 各项信息。 

步骤三：局部控制器根据来自中央控制器的信

息进行规划，决策当前处于操作状态的 EV 集合 i
kH

和当前滑动窗口 i
kW 。 

步骤四：根据式(18)计算当前时段操作矩阵 iF 。 

步骤五：考虑不同时段 EVa 各项约束，使用内

点法[21-22]求解目标函数式(19)，求解出当前时段最

优充放电功率 *
,a iP 。 

步骤六：局部控制器调度 EVa( i
ka H )在时段

i 内执行最优充放电功率 *
,a iP ，将 i 时段内 EV 各项

信息传递给中央控制器。 

通过上述步骤实现 EV 充放电局部最优调度，

具有较高的可操作性。首先，当 EV 数量较大时，

不同 LC 只求解其组内的 EV 调度问题，不会出现

求解速度变慢和维数灾害等问题；其次，局部最优

调度方案收集 EV 信息，并在每个时段开始时更新

充放电功率，从而快速响应 EV 的动态到达特性。 

3   仿真分析 

3.1 算例描述 

本文仿真时域 0:00—24:00，时段长=1 h，使

用来自多伦多某地区基准负荷数据，电价参数为

0k =0.000 1 $/kWh， 1k =0.000 125 $/kWh。电池损耗

参数 =0.000 5 $/kWh2， =0.001 $/kWh2。操作时

段结束后电池能量最低为 0.9 cap
aE ，EV 最大功率

maxP =5.0 kW。EV 的到达时间在一天中是随机分布

的，任何一个时段内到达车辆的百分比都小于 20%。

EV 的操作时间随机分布在 4~12 h 之间。EV 的初始

能量均匀分布在电池容量的 0~80%之间。仿真使用

Matlab 凸优化工具箱 CVX。 

全局最优调度方案是一种需要完全信息的全局

最优解。因此，在全局调度优化问题中采用实际的

基础负荷。在实际操作中，未来时间间隔内的实际

基准负荷是不可用的，故局部最优调度方案中采用

相似日法[24]预测基准负荷。如图 4 表示为该地区

2017 年 9 月 10 日的实际基准负荷和预测基准负荷对

比图，相似日法采用预测日前 7 天的基准负荷信息。

本文使用平均相对误差  1/ F
i i ii

T L L L


  N

表示相似日法预测精度，图 4 中该天平均相对误差

θ=0.040。 

 
图 4 实际基准负荷与预测基准负荷对比 

Fig. 4 Comparison of the real load and the forecast load 

3.2 仿真结果分析 

3.2.1 EV 整体评估 

本文使用三种调度方案进行对比分析。1) 求解

目标函数式(9)的全局最优调度方案；2) 求解目标函

数式(19)的局部最优调度方案；3) 平均分配方案，

其中 EV 在任意时段内的充放电功率根据以下准则

进行分配：① EV 充放电操作取决于前一日的电价

信息；② EV 充电功率之和的绝对值在每个时段内

相等。EV 规模为 200 辆，局部最优调度中分为 2

组，每组为 100 辆。为公平比较，三种方案的总成

本均按实际基准负荷计算。其中，全局最优方案、

局部最优方案和平均分配方案成本分别为 237.26 

$、240.52 $和 261.88 $。与平均分配方案相比，全

局最优调度方案和局部最优调度方案的总成本分别

降低了 9.40%和 8.16%。图 5 所示为三种调度方案

中各时段充放电负荷与总负荷的变化。从图 5(a)中
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可以看出，全局最优调度方案和局部最优调度方案

充电时段需求量更少，放电时段的需求量更多。图

5(b)表示全局最优调度方案和局部最优调度方案可

以重塑总负荷分布，全局最优调度方案在时段 1-7

和时段 12-23 将总负荷剖面拉平从而使总成本最

小。全局最优调度方案通过求解单个全局调度优化

问题，确定各时段 EV 的最优充电功率，从而获得

全局最小总成本。而局部最优调度通过解决不同组

合内 i 时段的最优充放电功率，从而获得局部最优

成本。局部调度优化问题是基于局部知识，全局调

度优化问题是基于全局知识。因此，局部最优调度

方案的总成本接近全局最优调度方案的总成本，但

大于全局最优调度方案总成本。 

 

图 5 不同方案下负荷变化情况 

Fig. 5 Load variation under different scheduling methods 

3.2.2 EV 个体评估 

图 6 表示随机选取 EVa 的充放电调度情况，EVa

的充电时段为 16-24。如图 6(b)所示，平等分配方案

中电池在时段 16 进行放电操作，在时段 17-24 进行充

电操作，充电或放电功率恒定。全局最优调度和局部

最优调度通过求解各自目标函数达到成本最小，从而

使得不同时段的充放电功率不同。图 6(a)显示出三种

优化方案使得 EVa 的最终能量相同。 

在充电站桩时，每辆 EV 可以决定是否向网侧

放电。因此，本文将 EV 分为仅充电的 EV 集合 CM

和进行充放电的 EV 集合 V2GM 。为了研究不同类型

EV 数量对总成本的影响，本文定义系数表示在所

有 EV 中集合 V2GM 内 EV 数量占比。图 7 表示在不

同水平下 EV 总成本的变化情况，结果表明随着可

进行充放电的 EV 数量的增加，总成本逐渐减少。 

  
图 6 电动汽车 a 能量和充电功率的变化 

Fig. 6 Variation of energy and charging power of EVa 

 
图 7 不同下总成本变化情况 

Fig. 7 Variation of total cost under different  parameters 

3.2.3 不同组合尺寸评估 

在局部最优调度方案中，局部控制器以一种独

立、分布的方式调度局部组合中的 EV。本文定义

组合尺寸表征每个组合内 EV 的数量，图 8 显示不

同组合尺寸下优化程度，组合尺寸对局部最优调度

结果影响较大。EV 的总数固定在 200 辆。组合规

模越大，组内的 EV 数量越少。局部最优调度方案

基于局部知识信息确定该组内的 EV 的 i 时段最优

充放电功率。图 8(a)表示组合尺寸越大，在本地控
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制器上可以获得的本地知识信息越多，因此优化后

的总成本越低。当 EV 分为 200 组(组合尺寸为 1)，

由于局部控制器的局部知识信息最少，在优化最优

充放电功率时导致总成本最高；当 EV 分为 1 组(组

合尺寸为 200)，局部控制器可以获得所有 EV 信息，

此时优化的总成本最低。如果考虑局部控制器的安

装成本，则组数较大的情况下，安装成本较高。然

而，在组数较少的情况下，每个局部控制器需要在

更大的区域内控制更多 EV，从而导致局部控制器

与组内 EV 之间的数据通信成本更高。由图 8(b)知，

当组合尺寸增加到 200 时，局部最优调度方案的总

负载分布与全局最优调度方案的总负载分布更接

近。图 8(c)表示在 EV 不同尺寸下，局部最优模型

与全局最优模型优化时间对比。全局模型优化时间

为 80.323 s，均高于局部最优模型的优化时间。局 

 

 

 

图 8 不同组合尺寸下性能评估 

Fig. 8 Performance evaluation under different group sizes 

部最优模型的优化时间随着分组数量的增加而减

少。1 组(组合尺寸为 200)时，局部最优模型是全局

最优模型优化时间的 51.26%；200 组(组合尺寸为

1)时，局部最优模型是全局最优模型优化时间的

11.36%。 

图 9 显示了负荷预测误差对局部最优调度方案

的影响。在负荷预测的相似日法中，预测误差取决

于所选相似日的负荷。本文选取三组相似日集合，

分别使用不同的集合预测未来时刻的基准负荷。四

组集合的平均相对误差分别为 0(实际基准负荷)、

0.023、0.040 和 0.089。平均相对误差最小时，局部

最优调度达到最小的成本。当预测误差趋近于 0 时，

局部最优调度方案的总成本趋近于全局最优调度方

案的总成本。在相对误差为 0 和组合尺寸为 200 的

情况下，局部最优调度方案的总成本为 238.28 $，

高于全局最优调度总成本(237.26 $) 0.42%。 

 
图 9 不同预测误差下总成本变化 

Fig. 9 Variation of total cost with different load forecasting errors 

3.2.4 不同规模评估 

在默认模拟设置中，EV 数设置为 200 辆。在

图 10 中，将 EV 的数量从 100 辆改变到 400 辆，然

后比较总成本和总负载。所有 EV 都要求在充电结

束时达到电池容量的 90%。更多的 EV 意味着需要

更多的能量来充满电池，从而导致更高的总成本。

在不同的 EV 数量下，全局最优调度方案的成本最

低。如图 10(a)所示，在不同 EV 数量情况下，局部 
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图 10 不同规模下性能评估 

Fig. 10 Performance evaluation under different number of EVs 

最优调度方案的调度效果优于平均分配方案，且与

全局最优调度方案的调度效果非常接近。图 10(b)

为全局最优调度方案下基准负荷与不同 EV 数量的

总负荷的比较。如图 10(b)所示，EV 数量越多，总

负荷曲线分布越平坦。 

4   结论 

本文建立了含电池损耗成本的电动汽车最优充

放电调度策略模型。通过对全局最优与局部最优问

题中充放电功率的求解表明，相对于全局最优的调

度问题复杂的假设条件，局部最优调度问题具有更

高的实用性和可操作性。独立、分布式的局部调度

方案对当前处于操作状态的电动汽车组进行优化，

最大限度降低组合内电动汽车的成本，进而降低总

成本。该方法不仅可扩展到较大的电动汽车群体，

而且对电动汽车动态到达特性具有一定的适应性，

可以重塑负荷剖面。 
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