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基于负荷均衡加载的电力系统分布式经济调度策略 

刘春涛，宋运忠 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003) 

摘要：在构建以新能源为主题的新型电力系统背景下，电网面临以电动汽车为代表的电气化交通负荷剧增的巨大

挑战。针对上述问题提出一种负荷均衡优化模型，将负荷均衡后的集群电动汽车依次并入电网。然后应用多智能

体一致性算法，以发电机组的增量成本和集群电动汽车的增量效益作为一致性变量，设计一种集群电动汽车参与

电力系统经济调度的算法，通过分布式优化方式解决经济调度问题。建立 4 种典型的仿真情景，分别验证集群电动

汽车分步参与电力系统分布式优化调度的有效性、对不同通信拓扑和功率受约束情况的适用性以及分布式优化算法

在集群电动汽车参与经济调度时“即插即用”的能力。在 IEEE 39 节点系统上进行算例仿真，验证了策略的有效性。 
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Distributed economic dispatch strategy of a power system based on load balancing loading 
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Abstract: When building a new power system with the theme of new energy, the power grid is facing a huge challenge of 

a sharp increase in electrical traffic load represented by electric vehicles. To solve the above problem, a load balancing 

optimization model is proposed, one which integrates the aggregate electric vehicles after load balancing into the power 

grid in turn. Then, using a multi-agent consensus algorithm, the incremental cost of the generation unit and the 

incremental benefit of the aggregate electric vehicle are taken as the consistency variables, and an algorithm for the 

aggregate electric vehicle to participate in the economic dispatch of the power system is designed. The economic dispatch 

problem is solved by distributed optimization. Four typical simulation scenarios are established to verify the effectiveness 

of aggregate electric vehicles participating in distributed optimal dispatch of a power system step by step. The 

applicability of different communication topologies and power constraints and the ability of a distributed optimization 

algorithm to ''plug and play'' when aggregate electric vehicles participate in economic dispatch are also verified. 

Simulation results on IEEE 39-bus system verify the effectiveness of the strategy. 
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0  引言 

随着能源危机和环保意识的增强，可再生能源

发电在电网中的比例迅速增长[1-4]。间歇性强的新能

源和用电负荷占比不断增高意味着经济调度的不确

定性变量增加，使得电力系统运行方式日益复杂多

变，这将导致更加频繁的发电和需求不平衡，传统

上通常改变发电量跟踪负荷波动实现系统平衡，这 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61340041，

61374079)；河南省自然科学基金项目资助(182300410112) 

种策略成本高且效率低。 

负荷调度作为发电调度的补充能够在紧急情况

下提供快速响应，是平衡新能源间歇发电的一种重

要手段[5-8]。而电动汽车作为内燃机的替代品，因为

对环境友好受到各国政府的广泛重视。随着电动汽

车的日益普及，将成为电网中一种新的分布式储能

系统，为实现负荷调度创造了有利的条件。电动汽

车具有良好的可控性，通过建立有效的优化调度模

型，根据电力系统运行状况改变电动汽车的充放电

功率可以响应电力系统调度从而降低运行成本[9-10]。

研究表明，交通电气化与低碳发电相结合，可以带
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来环境、健康和经济效益，同时支撑电力系统稳定

运行[11-12]。电网与电动汽车的双向互动可以保持电

能质量，节约运营成本，并增强弹性使电网达到动

态平衡[13-16]。另一方面，这一潜力也伴随着诸多的

挑战，电动汽车普及率和电动汽车充电容量的增加

对配电网产生了负面影响，其大规模随机接入电网

可能增加负载侧的不确定性，使配电网设备过载，

从而缩短其寿命。因此电动汽车无序并网将对电力

系统产生不可忽视的影响，将给电网的运行管理带

来新的挑战[17-19]。建立有效的运行策略，挖掘电动

汽车的灵活调控能力，在避免电动汽车给电网带来

不利影响的同时，可以促进电网与电动汽车在规划、

建设、运行等层面的深度融合[20]。 

V2G 技术的发展为电动汽车参与电力系统运

行调度架起了桥梁。然而，单台电动汽车功率小、

容量低，用户的行为呈现不确定性，直接控制难度

极大[21]，而且单个电动汽车的充电率和充电需求几

乎不会对输电网产生可测量的影响。但规模化的电

动汽车整体充放电功率满足一定的变化规律，因而

研究人员提出了电动汽车聚合商的概念[22]。通过聚

合大量碎片化的电动汽车形成具有一定数量的集群

电动汽车(aggregate electric vehicles, AEVs)，从而构

建一种新型商业运行主体。集群电动汽车在聚合商

的统一调控下参与经济调度[23-25]，提高电动汽车充

放电管理水平，不仅有利于配电网的运行，还可以

支持系统频率调节、负载跟踪等服务[26]。 

传统上一般采用集中控制策略解决经济调度问

题[27]，集中控制策略需要一个集中的基础设施来收

集和处理所有集群电动汽车的信息，并集中优化其

充电性能。这不是一个简单的任务，随着电动汽车

规模的增加，无法以集中控制的方式有效解决。因

此，实际电网中解决电动汽车调度问题的集中式方

法在计算上具有挑战性。近年来随着分布式优化算

法的发展，其在电力系统中的应用越来越广泛，例

如文献[28]中利用分布式控制方案解决柔性负荷并

网的经济调度问题，效果显著。电动汽车作为一种

特殊的柔性负荷，不但可以消耗电能，还可以向电

网传输能量，具有主动调控能力。因此，在电动汽

车普及率不断增加的影响下，协调分散资源以实现

经济调度的目标是很有价值的。在分布式配置中，

每个智能体只需要知道自己和邻居的信息，就能够

对频率变化提供快速响应。 

本文利用集群电动汽车的灵活调控能力，以发

电机组的增量成本(incremental cost, IC)与集群电动

汽车的增量效益(incremental benefit, IB)作为一致性

变量，提出一种分布式优化调度策略，利用集群电

动汽车的灵活调控能力解决电力系统经济调度问

题。然而集群电动汽车同时并网会对电网产生严重

的冲击，激发对系统不利的模态，为避免负荷资源

的浪费，降低集群电动汽车并网的成本损耗，本文

提出一种集群电动汽车负荷均衡的优化模型，将集

群电动汽车的负荷需求均衡为 3 个部分依次并入电

网。根据现实生活中可能出现的情况建立不同的仿

真情景，在 IEEE 39 节点系统上进行算例仿真，验

证了所提分布式控制策略的实用性。 

1   图论与一致性算法 

1.1 图论 

设无向图(V, E)表示电力网络的拓扑结构图，其

中 V 是节点集，E V V  是所有智能体之间的边

集。   n n
ija  RA 表示邻接矩阵，矩阵的元素 ija 是

指顶点 i、j 之间边的权重。 iN 表示顶点 i 的邻居顶

点的集合， id 称为顶点 i 的度，即 i id N 。定义 A

的元素 ija 为 

1/

0

i i

ij

i

d j N
a

j N


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
             (1) 

1.2 一致性算法 

定义线性系统的一致性算法如式(2)所示。 

1

( )
n

i ij i j

j

x a x x


 &=              (2) 

该一致性算法的矩阵形式为 

n &=x L x                 (3) 

式中： nL 为网络拓扑结构图的 n n阶拉普拉斯矩

阵； T
1 2[ , , , ]nx x x Lx 。 

电力系统的拓扑结构图中，考虑到信息通信技

术支持集群电动汽车与发电机组之间的双向通信，

则状态特性可以表示为 

1

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
n

i i ij j i

j

x k x k a x k x k


         (4) 

矩阵 A 为行随机矩阵，式(4)可简化为 

1

( 1) ( ), 1,2, ,
n

i ij j

j

x k a x k i n


  L= =        (5) 

2   集群电动汽车(AVEs)的充放电模型 

与可控负载类似，电动汽车作为一种重要的需

求侧响应资源，如果没有对电动汽车行为的约束和

管理，配电网将会出现集中供电和峰值负荷。因此，

对电动汽车的充放电进行有序引导，可以参与经济

调度、提升电网运行效益[29]。例如，电动汽车作为
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一种小型分布式移动储能系统，在一定程度上是可

控的。通过 V2G 技术和智能电网技术，可根据要求

存储和输送电能。存储在电动汽车中的电能可用于

调节电网频率，优化可再生能源的利用，甚至用于

补偿波动的可再生能源发电来优化电力系统运行。

文献[30]提出了一种平衡策略，即聚合商协调电动

汽车参与电网经济调度，将节约的成本分配给用

户，以提升电动汽车车主参与电力系统经济调度的

积极性。 

为了在配电网中采用充放电控制策略来协调电

力系统最优经济调度，以充分利用电动汽车灵活的

充放电特性和分布式发电系统的发电特性。本节以

电动汽车市场中主流的锂电池为例，分析集群电动

汽车的充放电特性。为研究方便，系统稳定时近似

认为集群电动汽车的充电过程中功率恒定。当系统

频率在额定值时，电动汽车以 V ,max / 2jP 的功率进行

充电[13]。 

在充电阶段，集群电动汽车作为负荷参与电网

经济调度，消耗发电机组的输出功率。将电动汽车

充电限制在非高峰时段可以提高现有发电机组的利

用率。 

V ,max c V ,max

V V ,max 0

c c V ,max

/ 2

j j
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j
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P P f f

D f D f P
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＞
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≤

       (6) 

式中： VjP 为第 j 个电动汽车的需求功率； V ,maxjP 为

集群电动汽车最大需求功率；
cD 为调差系数与等值

调差系数的比值； f 为频率偏差量；
0f 为调频死

区最大值的绝对值。 

在集群电动汽车放电阶段，功率约束为 

d d V ,min

V

V ,min d V ,min

j

j

j j

k f k f P
P

P k f P

 
 

 

≥
        (7) 

式中： V ,minjP 为集群电动汽车最小需求功率； dk 为

放电频率响应系数。 

因此，集群电动汽车参与电力系统经济调度时

充放电功率 VjP 需要满足式(8)的约束条件。 

V ,min V V ,maxj j jP P P≤ ≤            (8) 

式中， V ,minjP 和 V ,maxjP 分别为集群电动汽车的需求功

率下限和上限。在单向充电模式下，集群电动汽车

仅吸收能量满足通勤需求，因此 VjP 始终为正值。本

文同时考虑集群电动汽车的充电和放电，放电时

VjP ＜  0 ，反之， V 0jP ＞ 。充电/放电功率的限制

如式(8)所示。为了验证所提经济调度策略的有效

性，文中仅考虑了电动汽车充放电的功率需求，没

有必要考虑电动汽车所需的能量。 

传统的电动汽车运行方式为电网到车辆(G2V)

模式，电动汽车作为分布式电池储能系统在适当的

充电站充电，具有和普通负载相同的行为，从电网

中获取电能。在车辆到电网(V2G)模式下运行是电

动汽车的另一种选择，在需要时作为存储设备和备

用电源向电网供电，或调节充电速率以响应峰值负

荷需求，提高了电力基础设施的可持续性和弹性，

有助于负荷均衡。此外，如果允许电动汽车在高峰

负荷时向电网注入电能，发电机组的发电计划将更

加稳定，有利于提高电网的可靠性。 

3   分布式经济调度策略 

在我国，电动汽车已经成为电力市场的未来参

与者，特别是为电力系统提供辅助服务。然而，从

技术和经济角度来看，配电网的运行和设计面临着

诸多挑战，只有设计合理且协调良好的电动汽车并

网运行策略，才能提高充放电管理水平，真正实现

其价值，为系统带来可观的经济效益和环境效益。 

本节介绍了一种分布式优化策略，每个发电机

组和集群电动汽车根据邻居的 IC 或者 IB 来更新自

己的 IC 或者 IB。选择一个“主发电机组”和“主

集群电动汽车”决策是否增大或减小全局的 IC 和

IB。通过分布式经济调度策略获得集群电动汽车的

调度潜力，以维持电力系统安全稳定运行。此外，

聚合商根据集群电动汽车参与调度所带来的经济效

益最小化电动汽车充电成本，激励车主遵循聚合商

的调度安排，寻找电力系统的最优调度点，以获得

最大的经济效益[31]。因此，电动汽车的有序充放电

行为可以有效降低运行成本，提高电网的运行效率

和稳定性。 

发电机组传统的经济调度目标模型是与燃料成

本和有功功率输出相关的二次多项式方程。假设发

电成本函数为 
2

G G G G( )i i i i i i iC P P P i S            (9) 

集群电动汽车的用电效益函数为[32] 
2

V V V V( ) +j j j j j j jB P a b P c P j S        (10) 

式中： i 、 i 、 i 分别为发电成本函数的系数； ja 、

jb 、 jc 分别为集群电动汽车用电效益函数的系数；

GiP 为第 i 个发电机组的输出功率； GS 、 VS 分别为

发电机组和集群电动汽车的集合。 

为了提高电动汽车的管理水平，降低相关成本，

提出了一种以发电机组的发电成本最小和集群电动

汽车用电效益最大为目标的优化调度模型。通过对

集群电动汽车的充放电功率进行调度调整，以最小
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成本满足功率平衡约束，使经济效益最大化。下面

介绍优化调度模型，用于实现这一目标。 

V G

V Gmax ( ) ( )j j i i

j S i S

B P C P
 

         (11) 

V G

V Gs.t. 0j i

j S i S

P P
 

            (12) 

    G ,min G G ,max Gi i iP P P i S≤ ≤         (13) 

V ,min V V ,max Vj j jP P P j S≤ ≤         (14) 

式中， G ,maxiP 和 G ,miniP 分别表示输出功率的上下限。 

忽略不等式约束，将优化问题利用拉格朗日乘

子法求解，可以转化为 

V G V G

V G V Gmin ( ) ( ) ( )j j i i j i

j S i S j S i S

F B P C P P P
   

         

     (15) 

  对
GiP 、 VjP 和 求偏导得到最优性条件[33]，即 

V G

G

G G

V

V V

V G

0

0

0

i

i i

j

j j

j i

j S i S

CF
i S

P P

BF
j S

P P

F
P P





  

 
   

 
 

    
 


   


 

      (16) 

由上述的最优性条件可以得到式(17)。 

1 2 1 2

G1 G2 G V1 V2 V

gm

m g

BCC C B B

P P P P P P

   
      
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L L  

          (17) 

式中：m 表示发电机组数目；g 表示集群电动汽车

的数目。由以上分析可知 IC 和 IB 相等时是优化问

题的最优解，因此经济调度问题可以通过每个机组

的增量成本和每个集群电动汽车的增量效益相等来

解决。 

在该一致性算法中，发电机组的 IC 与集群电动

汽车的 IB 的定义分别如式(18)和式(19)所示。 
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  


        (18) 
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B V

V

( )j j

j j

j

B P
I j S

P



  


        (19) 

结合式(5)的一致性算法，选择 IC 与 IB 作为一

致性变量，则“从发电机组”的 IC 更新公式为 

,c G

1

( 1) ( )
n

i il l

l

k a k i S 


         (20) 

式中： ( )l k 表示“从发电机组”的邻居节点 l 在 k

时刻的状态； ila 表示邻接矩阵 A 中第 i 行、第 l 列

中的元素； ,c ( 1)i k  表示“从发电机组”在 1k  时

刻的状态。 

“从集群电动汽车”的 IB 更新公式为 

,c V

1

( 1) ( )
n

j jt t

t

k a k j S 


          (21) 

式中： ( )t k 表示“从集群电动汽车”的邻居节点 t

在 k 时刻的状态； jta 表示邻接矩阵 A 中第 j 行、第

t 列中的元素； ,c ( 1)j k  表示“从集群电动汽车”

在 1k  时刻的状态。 

为了满足电力系统中的功率平衡约束式(12)，

用 P 表示集群电动汽车需求功率与发电机组输出

功率之间的差值，如式(22)所示。 

V G

V Gj i

j S i S

P P P
 

              (22) 

“主发电机组”的 IC 更新公式为 

,z G

1

( 1) ( )
n

i if f

f

k a k P i S  


         (23) 

式中： ( )f k 表示“主发电机组”的邻居节点 f 在 k

时刻的状态； ifa 表示邻接矩阵 A 中第 i 行、第 f 列

中的元素； ,z ( 1)i k  表示“主发电机组”在 k+1 时

刻的状态； 为收敛系数，与分布式优化算法的收

敛速度有关。 

“主集群电动汽车”的 IB 更新公式为 

,z V

1

( 1) ( )
n

j js s

t

k a k P j S  


        (24) 

式中： ( )s k 表示“主集群电动汽车”的邻居节点 s

在 k 时刻的状态； jsa 表示邻接矩阵 A 中第 j 行、第

s 列中的元素； ,z ( 1)j k  表示“主集群电动汽车”

在 k+1 时刻的状态。每个发电机组和集群电动汽车

通过上述一致性协议，根据邻居节点的状态更新自

己的状态，直至收敛到最优解。 

由式(18)和式(19)可知 
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2
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由式(25)和式(26)可知，发电机组的功率约束和

集群电动汽车的功率约束可以分别表示为 
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(28) 

基于通信技术的发展，能够实现电动汽车与电

网之间的通信，应用分布式优化算法解决集群电动

汽车参与电力系统经济调度时的优化问题。具体的

算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 分布式优化算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of distributed optimization algorithm 

4   负荷均衡优化模型 

在大规模集群电动汽车并网参与经济调度时，

往往会因为调度不均衡导致资源碎片现象，造成集

群电动汽车整体的成本损耗。因此设计能保证集群

电动汽车负荷均衡的优化模型具有实际意义。将集

群电动汽车负荷均衡后分步并入电网，在减少集群

资源碎片的同时降低了成本，更加合理充分地利用

集群负荷资源提高运行效率。本节利用方差的思想

提出一种用于负荷均衡的非线性优化模型，以集群

电动汽车负荷均衡作为优化目标，提高集群电动汽

车在电网中的利用率，寻求最优运行结构，以降低

系统的总运行成本。 

V

2

V V,avgmin ( (0) )j jy

y L j S

P x P
 

         (29) 

Vs.t 1jyy L
x j S


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式中：
1

0
jy

j y
x


 


节点 分配到集合

其他
； V (0)jP 为第 j

个集群电动汽车的初始需求功率； V,avgP   

 
V

V (0) /jj S
P y

 ，  V 1,2, ,19S j L= 表示所有集

群电动汽车的集合；  1,2,3,L y L= 为优化模型中

的控制变量，表示将所有集群电动汽车的需求功率

均衡为 y 个部分。 

本节建立的负载均衡优化模型追求一种相对的

均衡，可以保证单个集群电动汽车的负荷资源得到

充分利用，从而最大化减少集群资源的碎片化程度，

提高网络的灵活性和可用性。将负荷均衡后的集群

电动汽车分步并入电网，既能减小对电网的冲击又

能避免大量集群电动汽车同时并网激发对系统不利

的模态，使集群电动汽车的负荷资源利用更加充分，

减少成本损耗。 

5   仿真与分析 

在改进的 IEEE 39 节点系统进行仿真分析，验

证集群电动汽车负荷均衡后分步参与电网经济调度

的实用性。电力网络的通信拓扑如图 2 所示，其中，

发电机组 G1—G10由通信节点 1—10 表示，集群电

动汽车 AVEs11—AVEs29由通信节点 11—29 表示。

参数设置如表 1 和表 2 所示。 

 

图 2 系统的通信拓扑(I) 

Fig. 2 Communication topology of the system (I) 
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表 1 发电机组的参数 

Table 1 Parameters of generator set 

发电机组 i  i  G (0)iP  

G1 

G2 

G3 

G4 

G5 

G6 

G7 

G8 

G9 

G10 

12.652 

6.298 

10.723 

3.368 

12.755 

10.772 

3.375 

9.435 

8.647 

12.934 

0.0064 

0.0112 

0.0100 

0.0096 

0.0105 

0.0032 

0.0021 

0.0065 

0.0078 

0.0049 

136.880 

215.950 

108.050 

125.570 

234.560 

240.750 

45.620 

236.480 

75.600 

169.290 

表 2 集群电动汽车的参数 

Table 2 Parameters of AEVs 

AEVs jb  jc  V (0)jP  

AEVs11 

AEVs12 

AEVs13 

AEVs14 

AEVs15 

AEVs16 

AEVs17 

AEVs18 

AEVs19 

AEVs20 

AEVs21 

AEVs22 

AEVs23 

AEVs24 

AEVs25 

AEVs26 

AEVs27 

AEVs28 

AEVs29 

24.765 

19.452 

27.360 

10.950 

15.276 

27.653 

28.356 

23.556 

21.429 

15.225 

27.560 

10.503 

22.943 

23.050 

26.250 

16.554 

23.475 

25.592 

15.780 

-0.124 

-0.056 

-0.152 

-0.084 

-0.082 

-0.221 

-0.191 

-0.169 

-0.157 

-0.070 

-0.098 

-0.083 

-0.092 

-0.095 

-0.094 

-0.348 

-0.163 

-0.124 

-0.130 

115.10 

156.77 

110.96 

78.45 

122.64 

79.28 

140.22 

87.58 

99.80 

123.83 

174.56 

74.82 

155.76 

138.30 

172.58 

30.98 

80.76 

128.73 

68.92 

利用上述负荷均衡优化模型将 19 个集群电动

汽车分成 3 个部分依次并入电网，其中，通过优化

求解工具 Yalmip 描述负荷均衡模型，然后调用

Gurobi 进行求解，得到集群电动汽车 AVEs11、

AVEs16、AVEs17、AVEs24、AVEs26、AVEs27和 AVEs28

为第 1 部分，AVEs12、AVEs13、AVEs14、AVEs18、

AVEs20 和 AVEs23 为第 2 部分，AVEs15、AVEs19、

AVEs21、AVEs22、AVEs25和 AVEs29为第 3 部分。 

针对上述模型同时考虑现实情况建立 4 种情景

进行仿真分析：情景 1 验证负荷均衡后的集群电动

汽车分步参与电力系统分布式经济调度的可行性；

情景 2 在集群电动汽车全部并网后，通过减少通信

拓扑图中的通信线路，验证该策略可以适用于不同

的通信拓扑；情景 3 对集群电动汽车需求功率和发

电机组输出功率施加限制，该分布式控制方案依然

能够有效应对；情景 4 验证该分布式调度策略下集

群电动汽车“即插即用”的能力。 

情景 1：验证集群电动汽车负荷均衡后分步参

与电力系统分布式最优经济调度策略的有效性。在

进行分布式优化调度时，选择 G1为“主发电机组”， 

AVEs11为“主集群电动汽车”。根据“主发电机组”

和“主集群电动汽车”决策是否增大或减小全局 IC

和 IB。其中采样步长设置为 0.02 s，收敛系数

0.005  。 

由图 3 可知，负荷均衡后的集群电动汽车分步

并网时，每一步并网的集群电动汽车都能在分布式

优化调度策略下迅速收敛到最优值，即在满足所有 

 

 

图 3 系统变量的仿真曲线(I) 

Fig. 3 Simulation curve of system variables (I) 
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功率约束的情况下，发电机组的增量成本(IC)和集

群电动汽车的增量效益(IB)收敛到一致。当集群电

动汽车全部并网时，该系统的经济调度最优解   

11.36 /MW美元 。 

情景 2：验证集群电动汽车负荷均衡后分步参

与电力系统分布式优化调度策略对不同通信拓扑的

有效性。当集群电动汽车全部并网时改变系统的通

信拓扑结构，如图 4 所示，仿真结果见图 5。 

 

图 4 系统的通信拓扑(II) 

Fig. 4 Communication topology of the system (II) 

由图 5 可知，改变系统通信结构时，一致性变

量能收敛到最优值 * 11.36 / MW  美元 ，其中，一

致性变量、发电机组的输出功率和集群电动汽车的

需求功率和情景 1 相同。上述结果说明尽管通信拓

扑图不同，功率分配依然可以达到最优，这意味着

电动汽车有序充放电可以有效提高经济调度的效率

和安全性，降低运行成本。 

相比于情景 1，情景 2 在 3 个部分的集群电动 

 

 

图 5 系统变量的仿真曲线(II) 

Fig. 5 Simulation curve of system variables (II) 

汽车全部并网时减少了节点 16 与节点 17、节点 19

与节点 20、节点 19 与节点 21、节点 22 与节点 28、

节点 11 与节点 24、节点 23 与节点 24、节点 3 与节

点 27、节点 27 与节点 28 以及节点 7 与节点 8 之间

的 9 条通信线路。因此，和情景 1 相比，情景 2 的

通信条件比较差。由仿真结果可知，减少了一些通

信线路，导致集群电动汽车全部并网时情景 2 的收

敛速度比情景 1 慢，由于通信拓扑总体仍是联通的，

一致性变量依然能够达到收敛状态，供需功率达到

平衡。 

情景 3：以情景 1 中的通信拓扑为例，考虑实

际场景中发电机组和集群电动汽车功率约束受限的

情况，增加功率约束限制。假设发电机组 G2，G5，

G8 的最小输出功率为 100 MW，最大输出功率为

300 MW。集群电动汽车 AEVs11、AEVs13、AEVs15、

AEVs20和 AEVs28的最小需求功率为 50 MW，最大

需求功率为 180 MW。由仿真结果图 6 可知，虽然

对部分集群电动汽车和发电机组增加了功率限制，

一致性变量依然能够达到收敛状态且系统的供需功

率达到平衡，分布式经济调度问题收敛到最优解。

情景 3 适用于个别车主不能参与经济调度的情

况，增加了用户充电决策的主观性，在保证用户自

主选择的基础上挖掘其参与电力系统经济调度的灵

活性。 

情景 4：考虑分布式最优经济调度策略在集群

电动汽车负荷均衡后分步参与经济调度时“即插即

用”的能力。以情景 1 的通信拓扑为例，3 个部分

的集群电动汽车全部并网时，在 14 st  ，时系统达

到最优值 11.36 / MW  美元 。假设在 20 st  时，

集群电动汽车 AEVs29 退出电网运行，在 27 st  时，
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将集群电动汽车 AEVs29 重新并网运行，仿真结果

如图 7 所示。 

由图 7 可知，在 20 st  时，集群电动汽车

AEVs29退出电网运行，系统达到一个新的最优运行

值，此时 11.34 / MW  美元 ；在 27 st  时，集群

电动汽车 AEVs29重新并网，系统重新收敛到AEVs29

退出电网运行前的最优值，即 11.36 / MW  美元 。 

 

 

图 6 系统变量的仿真曲线(III) 

Fig. 6 Simulation curve of system variables (III) 

 

 

图 7 系统变量的仿真曲线(Ⅳ) 

Fig. 7 Simulation curve of system variables (Ⅳ) 

仿真分析表明集群电动汽车进行负荷均衡后分步参

与电力系统分布式优化调度时可以满足“即插即用”

的操作。 

由仿真分析可知，本文提出的集群电动汽车参

与电力系统经济调度模型可以实现最优经济调度，

验证了集群电动汽车灵活充放电特性和优化调度策

略的有效性。在该分布式控制策略下，电网与电动

汽车可以快速实现协同优化调度，同时防止大量电

动汽车无序充放电造成的拥堵，保证系统运行的安

全稳定。 

6   结论 

目前，电动汽车是最受欢迎的清洁交通工具，

其快速发展给电力系统带来了严峻的挑战。但是电

动汽车具有灵活调控能力，合理并网可以有效解决

经济调度问题。在上述问题的基础上，本文提出一

种集群电动汽车进行负荷均衡的优化模型，接着利

用分布式优化算法，将负荷均衡后的集群电动汽车

分步并入电网解决电力系统经济调度问题。为了证

明所提方法的有效性，针对不同情况建立仿真情景，

仿真分析表明集群电动汽车负荷均衡后分步参与电

力系统优化调度具有很好的收敛性，而且可以满足

集群电动汽车参与经济调度时“即插即用”的要求，

在应对通信网拓扑结构多变的情况时具有较好的性

能，能够提高可再生能源的入网水平以及电网的经

济效益和环境效益，对构建新型电力系统具有一定

的意义。 
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