
第 52 卷 第 7 期                             电力系统保护与控制                                Vol.52 No.7 
2024 年 4 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Apr. 1, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.231253 

考虑充放储一体站与电动汽车互动的主从博弈优化调度策略 
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摘要：针对大规模电动汽车(electrical vehicle, EV)接入微电网造成的负荷压力，提出一种考虑充放储一体站

(charging-discharging-storage integrated station, CDSIS)与 EV 互动的主从博弈优化调度策略。首先，通过建立 CDSIS

模型，并针对 CDSIS 多场景进行分段设置。其次，建立动态路网模型并结合 EV 出行特性，预测城市区域路网约

束下的 EV 充电负荷时空分布。并根据预测结果建立 EV 及 CDSIS 多目标主从博弈优化调度模型，对 EV 用户、

CDSIS 收益进行多目标协调。最后，以某城市主城区域部分交通路网结合 IEEE33 节点配电系统进行仿真，分析

电价与 CDSIS 储能设备容量对城市区域内 EV 用户和 CDSIS 站收益的影响。结果表明，所提主从博弈模型与调度

策略能够使得 EV 用户与 CDSIS 双方得到最大收益。 
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Abstract: To address the load pressure caused by the integration of large-scale electric vehicles (EV) into the microgrid, 

this paper proposes a Stackelberg game optimization scheduling strategy, considering the interaction between a 

charging-discharging-storage integrated station (CDSIS) and an electric vehicle. First, this paper establishes a model of 

the CDSIS, and sets up in segments for multiple scenarios of the CDSIS. Secondly, a dynamic road network model is 

established, and combined with the travel characteristics of the EV, to predict the spatiotemporal distribution of EV 

charging load under the constraints of an urban regional road network. From the prediction results, a multi-objective 

Stackelberg game optimization scheduling model is established for the EV and a CDSIS, and the revenue of EV users and 

CDSIS is harmonized through multi-objective coordination. Finally, a portion of the transportation network in the main 

urban area of a certain city is simulated in conjunction with the IEEE33 node distribution system. The impact of 

electricity prices and the capacity of integrated energy storage equipment are analyzed on EV users as is the revenue of 

integrated CDSIS in urban areas. The results show that the Stackelberg game model and scheduling strategy can 

maximize the benefits for EV users and the CDSIS. 
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0  引言 

随着电动汽车(electrical vehicle, EV)相关技术的 
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不断进步，EV 产业飞速发展[1-4]。截至 2019 年底，

我国纯 EV 的保有量约为 600 万辆。随着 EV 数量

的不断增多，EV 作为具有灵活性可调度资源将会

为电网带来巨大的响应潜力[5-6]。此外，EV 数量的

增加也为 EV 充电站带来了新的挑战与机遇。但 EV
单体功率低，不同类型 EV 也会带来差异性，且 EV
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用户出行行为存在明显差异，致使 EV 负荷难以确

定。因此，采用有效的调度策略对 EV 的充电行为

进行合理引导，有益于增加微电网的整体经济与环

境效益[7-9]。 
由于 EV 充电负荷具有不确定性，许多学者对

EV 的充电引导策略进行了研究。文献[10]提出考虑

用户充电决策行为的 EV 充电引导策略，该方法对

小容量车型的引导效果更好，且用户时间消耗等效

折算系数越大，文中方法对充电负荷引导的效果越

好。文献[11]提出一种面向电动汽车、快速充电站、

配电网多元需求的电动汽车快速充电引导策略，不

仅节约了用户充电成本，而且提高了充电站运营效

率。文献[12]提出了“车-路-网”协同优化下的电

动汽车有序充电引导策略，该策略能够降低电动汽

车充电成本，同时有效减轻路网道路拥堵及配电网

电压偏低的问题。文献[13]在传统微电网模型的基

础上考虑到电动汽车的使用情况具有很强的随机性

与灵活性，提出了在不同电价机制下电动汽车合理

的有序充放电调度策略，明显降低了用户成本与微

电网运行成本。文献[14]考虑到不同区域 EV 的电气

特性与出行特性，提出一种基于区域解耦的时空双

尺度电动汽车优化调度方法，根据不同区域特性采

取不同调度模型，更有利于实际调度策略的实施。

以上文献都指出了 EV 出行特性与充电行为对 EV
负荷的影响，并考虑 EV 负荷的不定性提出了行之

有效的调度策略，若在 EV 充电引导的基础上考虑

带有储能设备的充放储一体站(charging-discharging- 
storage integrated station, CDSIS)[15]，一方面有效缓解

EV 充电负荷不定对电网侧的冲击，另一方面提高

充电站与 EV 用户的经济效益。 
由相关文献研究可知，相比于传统充电站，考虑

CDSIS 既能通过调度中心控制电能的流动，实现对

电网的削峰填谷，还能对站内谐波进行集中补偿从

而实现电能质量的优化。另一方面，当电网出现紧

急情况时，CDSIS 可以脱离电网进行孤岛运行，降

低经济损失。文献[16]将换电站和梯次站内电池组

分成若干部分，结合电网实时负荷水平，提出一种

新型的充放电控制策略，在保证站内储电设备在满

电状态的前提下为电网提供增值服务。文献[17]提
出一种综合考虑电动汽车充换储一体站与主动配电

网的两阶段鲁棒优化调度模型，将一体站作为一种

新型可控能源，合理地参与到优化调度策略中，有

效地减少了系统总运行成本。针对 EV 充电负荷大量

接入后对配电网带来的风险。文献[18]提出一种综合

考虑电动汽车充换储一体站与主动配电网的优化调

度模型。CDSIS 的加入不仅满足了日内优化调度的

需求，而且更减少了主动配电网的运行维护成本。 
本文提出一种考虑 CDSIS 与电动汽车互动的

主从博弈优化调度策略。该策略以 CDSIS 作为主

体，利用电价对双方进行引导，从而得到在各个场

景状态下的最优策略。CDSIS 作为一种新型可控能

源，合理地参与到优化调度策略中，可有效地减少

系统运行总成本。以某区域为例进行仿真，分析电

价对 CDSIS 和 EV 用户利益的影响，验证了本文模

型的有效性。 

1   CDSIS 多场景设置及其模型 

1.1 CDSIS 多场景设置 

多场景设置是针对随机过程中难以确切描述的

不确定因素，通过多个场景转化为确定因素的求解

方式。本文根据充放储 CDSIS 的特性将其分为 3 种

行为，即其在日前市场购电的储电行为、向电网侧

售电的放电行为和 CDSIS 内 EV 充电的充电行为。

根据上述 3 种行为特征，结合配电网系统运行状态

建立 CDSIS 多场景模型，如表 1 所示。 
表 1 系统多场景描述 

Table 1 System multiple scenario description 

场景 场景描述 CDSIS 行为 

1 系统正常运行 充电、放电、储电 

2 系统负荷低谷运行 充电、储电 

3 系统负荷高峰运行 放电 

本文将 CDSIS 多场景设置分为两个阶段，每个

阶段单独设置。 

1) 当配电网系统正常运行或低负荷运行时，

CDSIS 优先考虑充电行为。当满足 EV 充电需求时，

考虑其储电行为，此时 CDSIS 表现为负荷特性。 

2) 当配电网系统达到负荷高峰运行状态时，

CDSIS 优先考虑放电行为。CDSIS 向电网侧售电，

此时 CDSIS 起到分布式电源的作用，以达到削峰的

效果。相比于第 1)阶段，此时 CDSIS 表现为分布式

电源特性。 

1.2 CDSIS 模型 

为更好地实现 EV 充电站与电能的双向交互能

力，提高 EV 入网规模，因此建立 CDSIS。CDSIS
不仅为 EV 用户提供充电服务，还能通过储能系统

向电网侧放电。其充放电调整率 ( )  为 

I

Ie

( )
( ) , ( ) [ 1,1]

( )

P

P


   


           (1) 

式中： 1  表示 CDSIS 充电系统的充放电状况，

1   时表示 CDSIS 储能系统的充放电状况； I ( )P 
为充电、储能系统的额定充电功率； Ie ( )P  为充电、
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储能系统的实际放电功率。当 ( ) 0  ＞ 时，CDSIS

为充电状态，当 ( ) 0  ＜ 时，CDSIS 为放电状态。 

储能系统通过 Boost 升压电路对充电系统进行

电能支持，其运行功率为 B ( )P t ， B ( )P t 与充电系统

剩余电量、储能系统剩余电量的关系满足式(2)。 

C C 0 C B

F F 0 F B

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]d

( ) ( ) [ ( ) ( )]d

n

t

t

Q t Q t P t P t p t t

Q t Q t P t P t t

    



  





    (2) 

式中： C ( )Q t 为 t 时刻充电系统剩余电量； F ( )Q t 为

t时刻储能系统剩余电量； C 0( )Q t 、 F 0( )Q t 分别为充

电系统和储能系统初始电量； ( )np t 为 t时刻第 n辆

EV 的充电功率； C ( )P t 为 t时刻充电系统功率； F ( )P t

为 t时刻储能系统功率。 
由于 CDSIS 的储能装置与变流装置受限，储能

系统与充电系统会受到边界条件限制，其功率约束

如式(3)所示。 

C,Fmin C,F C,FmaxP P P≤ ≤           (3) 

式中： C,FP 为 CDSIS 储能系统充放电功率； C,FmaxP 、

C,FminP 分别为其上下限。 

2  “车-路-网”交互模型 

2.1 动态交通路网模型 

采用图论分析法对交通路网进行建模。交通网

络拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 交通网络拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of transportation network 

为体现“车-路-网”的交互特性，本文采用动

态路网模型，固定时段更新各路段车流量。动态路

网模型描述为 

 
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           (4) 

式中：G为交通路网集合；V 为路网中全部节点集

合；E为路网中所有路段集合；H 为划分的时间的

集合，即将全天分为T个时间段；W 为路段权值集

合，表示车辆经过该路段的出行代价，可用耗时、

经过速度以及费用进行量化； ij 为第 i个与第 j个

节点的连接路段； ( )ijw t 为 t时段路段 ij 的权值。路

网中节点间的连接关系用矩阵 D描述。矩阵 D的元

素 ( )ijd t 的表达式为 

( )

( ) 0

ij ij

ij i j

ij

w t E

d t

E



 



 


 
 

           (5) 

2.2 城市道路路阻模型 

由于城市路网具有多交叉口且实时变化的特

点，EV 行驶过程中不仅会受到路段阻抗影响，且

交通信号灯会对行驶时间造成影响，针对城市道路

EV 充电需求，引入了城市路网路阻模型。本文以

行驶时间为道路路阻进行建模分析，引用速度–流量

模型。EV 行驶速度 ( )ijv t 的表达式为 

,max

( )
1

( )

ij
ij

ij

ij

ij

ij

v
v

Q t

C

Q t
a b

C










 
    
 


       
 

             (6) 

式中： ,maxijv 为道路 ij的零流速度； ijC 为道路 ij的

通行能力；  ijQ t 为 t时刻道路 ij的路段车流量；

a b 、 、 为不同道路等级时自适应系数；为道路

等级。路阻模型 ( )ijw t 数学表达式为 

( )
( )
ij

ij i
ij

L
w t R

v t
                (7) 

式中： ijL 为道路 ij的长度； iR 为路口 i等待红绿灯

时长。 
2.3 配电网模型 

在“车-路-网”模式下，需要实现配电网与路

网在空间上的耦合。因此，在建立路网模型时需要

建立合适的配电网与路网相匹配。大量 EV 充电行

为对路段车流量、电网负荷时空分布以及用户与充

电站利润带来了影响，本文将配电网作为电能供应

方与充电站进行电能的双向交易。第 g个配电网节

点 Y
gM 的模型表达式[19]为 

( , )Y Y Y
gM G C

             (8) 
式中： YG 为源节点位置； YC 为源节点容量信息。 
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第 g个配电网节点在 t时刻接入 EV 充电功率

的总和 ( )gP t 为 

1

( ) ( )
N

g n
n

P t p t



               (9) 

式中， N为 t时段 EV 充电总数。 
2.4 EV 充电电价响应度模型 

正常情况下，EV 用户会选择路径最短的充电

站充电[20-21]，但可能导致某一时间段负荷越限，严

重时会影响电网运行稳定性。因此，本文引入 EV
充电电价响应度模型，合理地调控 EV 充电行为以

均衡各时段 EV 充电负荷分布[22]。 
EV 用户在满足价格开始阈值时才会参与调控

过程，且存在价格饱和阈值。若调控时段电价差高

于饱和阈值后继续增大，参与充电响应的 EV 用户

不会增加。EV 用户需求响应度[23]为 

 

, ,

, ,
c , , ,

, ,

c,max , ,

0 0 ( )

( )
( )

( )

s t s t

s t s t
s t s t s t

s t s t

s t s t

c t l

c t l
t l c t h

h l

c t h





 

  


 

＜ ＜

≤ ≤

＞

 (10) 

式中： c ( )t 为 t时段 EV 需求响应度； , ( )s tc t 为 s时

刻与 t时刻电价差值； ,s tl 、 ,s th 分别为启动阈值和饱

和阈值； c,max 为最大EV需求响应度；( ) [ 6,6]t s   。 

3   EV 充电负荷时空预测 

3.1 EV 充电行为影响因素 

EV 用户的出行决定了 EV 初始出行时刻和返

程时刻，因燃油汽车与 EV 用户出行行为相同，借

鉴美国家庭出行调查数据中 EV 初始出行时刻和返

程时刻概率分布曲线[24]，并据此生成 EV 初始出行

时刻。由美国家庭出行调查数据可知，不同类型 EV
电池容量 ap,rC 服从式(11)所示的伽马分布[25]。 

2
ap ,

2

( )

2
ap,

1
( ; , ) e

2π

rC

rf C



 





       (11) 

式中： 为 EV 一天内行驶距离均值；  为概率函

数标准方差。 
假设初始荷电状态(state of charge, SOC)是 EV

刚充完电时的电池状态。根据 EV 电池容量并结合

初始 SOC，得到初始电量 ap,0C 。由于 EV 耗电量随

着行驶里程线性增加，则 t时刻剩余电量 ap,tC 为 

ap, ap, 1 ap( )t tC C l C               (12) 

式中： ap, 1tC  为 1t  时刻 EV 剩余电量； 为耗能系

数，表示车辆在行驶过程中启动及刹车造成的电量

损失； l 为 1t  时刻到 t时刻车辆的行驶距离；

apC 为每公里 EV 耗电量。 

3.2 EV 出行概率矩阵 

为分析 EV 的时空特性，引入 OD 分析法[26]。

通过查阅交通部门历史数据得到各时段各类型 EV
路段通行量，并根据复杂交通网络 OD 矩阵推算法

由路段通行量反推各时段的 OD 矩阵 A [27]，并对不

同类型 EV 出行特性进行刻画。 
将一天划分为 24 h，因此将 OD 矩阵分为 24

个部分，每个部分为一个子矩阵 ( , 1)T T
m m


A ，其中m为

模拟区域内道路节点数量， 0,1, ,23T   ， ( , 1)T T
m m


A 为

T至 1T  时段车辆出发点、目的地的通行量。因此

在T到 1T  时段内，EV 以节点 i为起点、节点 j为

终点的概率 , 1T T
ij

 为 
, 1

, 1

, 1

1

,1
T T
ijT T

ij m
T T
ij

j

a
i m

a












≤ ≤       (13) 

式中： , 1T T
ija

 表示在T到 1T  时段内以 i为起点、 j

为终点的 EV 数量 (1 ,1 )i m j m≤ ≤ ≤ ≤ ； , 1

1

m
T T
ij

j

a 




表示T到 1T  时间段内由节点 i到任意节点的 EV
数量之和。 
3.3 考虑时空分布特性的 EV 充电负荷预测 

EV 充电负荷预测是研究 EV 充放电优化调控

的重要前提[28]。在理想状态下，利用蒙特卡洛抽样

分配每辆 EV 起始节点与初始出行时刻 st ，结合 st 时

刻对应 OD 概率矩阵，随机抽样生成目的地节点。

通过重复调用各时段 EV 的 OD 概率矩阵，刻画出

EV 出行轨迹。当 EV 满足充电需求时，即可预测

EV 用户充电负荷。在该预测模型中，不考虑道路

阻抗对 EV 的影响，且 EV 满足充电需求时选择最

近的充电站充电。流程图如图 2 所示。 

4   电动汽车及 CDSIS 优化调控策略 

4.1 电动汽车及 CDSIS 多目标主从博弈优化调度

模型 

本文采用电价响应的方式对 EV 充电进行引

导，EV 用户根据不同时间电价选择对自己利益最

大的时间段进行充电。CDSIS 与 EV 之间构成主从

博弈，CDSIS 作为领导者，EV 作为追随者。 
4.1.1 CDSIS 目标函数 

最大自身化盈利是 CDSIS 的目标，CDSIS 盈利

包含 4 部分：(1) 其向实时市场售电收入；(2) 其在

日前购电成本；(3) 其在实时电网购电成本；(4) EV 
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图 2 EV 充电负荷时空分布预测流程图 

Fig. 2 Flow chart for predicting the spatiotemporal 

distribution of EV charging load 

在 CDSIS 的充电收益。因此，CDSIS 目标函数表达

式为 

 
1 1

d

1

( )

max

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T N

n n
t n

T

t

c t t p t

t E t t E t t E t  

 

 

   



 
    

 
    




 (14) 

式中：N为一天内在 CDSIS 充电的 EV 数量； t 为

车辆因道路阻抗花费的时长； ( )t  、 ( )t  分别为 t

时刻 CDSIS 向电网的购电电价、售电电价； ( )E t 、

( )E t 分别为 t时刻 CDSIS 从实时市场的购电电量

和售电电量； d ( )t 为 t时刻日前合同电价； ( )E t 为

日前市场 t时段合同电量； ( )nc t 为 t时刻第 n辆 EV

的充电电价。 
4.1.2 CDSIS 约束条件 

1) 充电电价约束 

min max

1
av

( ) ( ) ( )

( )

n

T

n
t

c t c t c t

c t t
c

T

  







  
 



≤ ≤

       (15) 

式中： max ( )c t 、 min ( )c t 分别为 t时段最高电价、最低

电价； +
avc 为日平均电价。 

2) CDSIS 日前购电量约束、实时购售电量约束 

( ) 0

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )(1 ( ))

E t

E t z t M

E t t z t



 




 

≥

≤ ≤

≤ ≤

      (16) 

式中： ( )z t 为布尔变量，表示在 t时刻电交易状态；

M 为足够大的正数； ( )t 为 CDSIS 在 t时段储能

放电量。 
3) 能量平衡约束 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n
n

p t t t E t E t E t           (17) 

式中， ( )t 为 t时刻 CDSIS 储能设备充电量。 

4) CDSIS 储能设备充放电约束 

max

min

0 ( ) ( )

0 ( ) (1 ( ))

t u t R

t u t R





 

 






≤ ≤

≤ ≤
       (18) 

式中： ( )u t 为布尔变量，表示 t时段 CDSIS 储能设

施的状态； maxR 、 minR 分别为 CDSIS 储能设备最大

充电功率、最大放电功率。 
5) CDSIS 储能电量约束 

max

( )
0 ( ) ( 1)

(1) ( ) (0)

t
S t S t S

S S T S

 



 



    

  

≤ ≤ ≤   (19) 

式中： ( )S t 为 t时刻 CDSIS 储能设施的储能电量；

 和 分别为 CDSIS 储能设备充、放电效率； maxS

为 CDSIS 储能设备最大容量； (0)S 为 CDSIS 储能

设备初始电量。 
4.1.3 EV 目标函数 

EV 的目标为充电成本最小，其目标函数为 
a

min ( ) ( )
T

n n
t

c t t p t             (20) 

式中， aT 为 EV 充电时长。 

4.1.4 EV 约束条件 
1) EV 电池荷电水平约束 
EV 充电量应使电池达到相应的荷电水平，约

束条件为 
a max 0

( )
T

n n
n

t

E E
p t




 
            (21) 
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式中： 为用户期望的电池荷电水平； max
nE 为第 n辆

EV 电池容量； 0
nE 为第 n辆 EV 初始电量； 为 EV

的充电效率。 
2) 充电功率约束 

,max a

a

0 ( )

( ) 0

n n

n

p t p t T

p t t T

 





 




≤ ≤
       (22) 

式中， ,maxnp
 为第 n辆 EV 的最大充电功率。 

4.1.5 求解方法 

本文采用 KKT 条件和对偶理论将电动汽车及

CDSIS多目标主从博弈优化调度模型转化为混合整

数线性规划模型，从而得出最优解。 

1) 主从博弈模型的等价非线性规划转化 
对于博弈双方，EV 决策时的价格是确定的，

将对应 KKT 条件代替线性规划式(20)—式(22)，消

去该优化问题。记对偶变量为 n 、 nt 、 nt 、 nt ，

对应线性规划式(20)—式(22)的 KKT 条件为 

( ) 0n n nt nt ntc t                   (23) 
a max 0

( )
T

n n
n

t

E E
p t




 
            (24) 

a0 ( ) 0,nt np t t T  ≤ ≥          (25) 

,max a0 ( ) 0,nt n np t p t T    ≥ ≤       (26) 

a a( ) 0, , 0,n ntp t t T t T            (27) 

式(25)与式(26)为互补松弛条件， x y 表示标

量 x与 y中最多有一个可以严格大于 0；式(23)—式

(27)可将下层优化转化为约束。因此，目标函数式

(14)、式(25)和式(26)是非线性的，下面分析非线性

问题线性化。 

2) 互补松弛条件线性化 

利用文献[29]的方法，引入布尔变量 nt  和 nt  ，

将约束式(25)和式(26)转化为线性不等式。 

a0 ,nt ntM t T   ≤ ≤           (28) 

a0 ( ) (1 ),n ntp t M t T  ≤ ≤        (29) 

,max a0 ( ) ,n n ntp p t M t T   ≤ ≤       (30) 

a(1 ) 0,nt ntM t T   ≤ ≤         (31) 

3) 目标函数线性化 
目标函数非线性化的源头是电价与充电功率的

乘积 ( ) ( )n nc t p t  。线性规划的对偶定理指出，处于最

优解时对偶问题和原问题的目标函数值相同。由线

性规划式(20)—式(22)可得 
a amax 0

,maxmin ( ) ( )
T T

n n
n n n nt n

t t

E E
c t t p t p


 


   

      

(32) 

在满足 KKT 条件的前提下，目标函数(14)等价

于式(33)。式(33)对应决策变量是线性的。 
max 0

,max

d

1

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T
n n

n nt n
n n t

T

t

E E
p

t E t t E t t E t


 



  

 
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


 

 

 


   (33) 

4) 主从博弈模型的等价混合整数线性规划模型 
综上所述，CDSIS 电价定价博弈可等价为式

(34)所示的混合整数线性规划。 
max 0

,max

d

1

s.t. (15) (29) (23

max

( ( ) ( ) ( ) (

) (24)
(27) (

) ( ) ( )

3 )

)

1

T
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t

E E
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t E t t E t t E t


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

  

 
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


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












 
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式 —式 ，式 —式 ，

式 —式

 (34) 

式 (34) 的最优解 { ( ), , , , , , ( ),n t t tc t E E E z t       

( ), }nu t p 构成了博弈式(14)—式(27)、式(20)—式(22)

的 Stackelberg 均衡。 
4.2 EV 充放电优化调度策略 

结合 EV 充电时空分布预测模型和电动汽车及

CDSIS 多目标主从博弈优化调度模型，提出 EV 充

放电优化调度模型，其流程图如图 3 所示。 
具体调度步骤如下： 
1) 由 3.3 节预测结果得到各节点充电需求时空

分布情况，并由 4.1 节主从博弈获得其优化电价； 
2) 根据各节点负荷情况，在优化电价的基础上

制定充电电价； 
3) 根据最优电价制定最优充电计划。 

5   算例分析 

5.1 仿真条件设定 

本文采用某市某区域路网结合 IEEE33 节点配

电网系统对本文模型进行算例分析。该路网包含 31

个节点和 52 条道路，道路平均长度为 1.44 km。具

体路网图如图 4 所示。 
结合该地区人口数量与车辆渗透度，引入 1000

辆 EV，包含 250 辆家用私家车、450 辆出租车、300
辆其他公用车。实验软件环境为 Matlab2021b，并

用 CPLEX 求解器求解。 
5.2 算例结果与分析 

5.2.1 充电负荷预测结果 

EV 用户的充电需求需要根据其出行需求和车

辆当前 SOC 进行判断，因此需要对 EV 的充电负荷

进行调控。负荷调控的基础是 EV 充电负荷预测，

采用 4.1 节的预测模型对 EV 负荷进行预测。各节



朱永胜，等   考虑充放储一体站与电动汽车互动的主从博弈优化调度策略                - 163 - 

点充电负荷的时空分布情况如图 5 所示。 

 
图 3 EV 充放电优化调度流程图 

Fig. 3 Flow chart of EV charging and discharging 

optimization scheduling 

 
图 4 路网图 

Fig. 4 Road network diagram 

 
图 5 各节点充电负荷的时空分布 

Fig. 5 Temporal and spatial distribution of charging 

load at each node 

由图 5 可以看出，一天内共出现两个高峰期，

第一个高峰期出现在 08：00—09：00 时段，峰值约

为 1644 kW；第二个高峰期出现在 18：00—19：00
时段，峰值约为 4320 kW。私家车在 02：00—17：00
时段有充电需求，且在 10：00 达到峰值；出租车与

其他公用车一天内均有充电需求，且充电峰值出现

在 19：00 时刻。 
5.2.2 系统最优解 

日前市场电价如表 2 所示。一般来说实时市场

购电价格会高于日前市场购电价格，假设零售电价

上限为电价的 1.2 倍，下限为电价的 0.8 倍，电价平

均值为 0.9 元/kWh。实验参数如表 3 所示。 
求解式(34)得到 CDSIS 最大利益(4823 元)，充

电站最优策略如表 4 所示。根据最优电价与日前电

价对比可知，CDSIS 将电价上限、下限分别设置在

EV 日前充电、不充电时段以满足均价。由于实时

市场电价高于日前市场电价，此时不需要从实时市 
表 2 日前市场电价 

Table 2 Market electricity prices before the day 

时刻 电价/(元/kWh) 时刻 电价/(元/kWh) 

01：00 0.4570 13：00 1.2893 

02：00 0.4570 14：00 1.2893 

03：00 0.4570 15：00 1.2893 

04：00 0.4570 16：00 0.8731 

05：00 0.4570 17：00 0.8731 

06：00 0.4570 18：00 0.8731 

07：00 0.4570 19：00 1.2893 

08：00 0.8731 20：00 1.2893 

09：00 0.8731 21：00 1.2893 

10：00 0.8731 22：00 0.8731 

11：00 1.2893 23：00 0.8731 

12：00 1.2893 24：00 0.8731 
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表 3 实验参数 

Table 3 Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 
max
nE  76 min ( )c t  1.5471 

,maxnp
  60 max ( )c t  0.4113 

  0.9 avc
  0.9 

max /kWR  1000 (0)S  2500 

max /kWR  1000   0.9 

max /kWhS  5000   0.9 

s,tl  0.2 ,s th  1.5 

c,max  0.9 — — 

表 4 CDSIS 最优策略 

Table 4 Optimal strategy for CDSIS 

时刻 
充电价格/ 

(元/kWh) 

日前市场 

购电量/kWh

实时市场 

售电量/kWh 

储能设备 

储电量/kWh

01：00 0.5484 0 0 2500 

02：00 0.5484 1524 0 2500 

03：00 0.5484 1524 0 2500 

04：00 0.5484 0 0 2500 

05：00 0.5484 15484 0 3400 

06：00 0.5484 2524 0 4300 

07：00 0.5484 777.78 0 5000 

08：00 1.0477 2076 0 5000 

09：00 1.0477 0 0 5000 

10：00 1.0477 2076 0 5000 

11：00 1.0477 0 1000 3.89 

12：00 1.0477 0 1000 2.78 

13：00 1.0477 0 0 2.78 

14：00 1.0477 0 0 2.78 

15：00 1.0477 0 0 2.78 

16：00 1.0477 2076 0 2.78 

17：00 1.0477 0 0 2.78 

18：00 1.0477 2076 0 2.78 

19：00 1.0477 0 250 2500 

20：00 1.0477 0 0 2500 

21：00 1.0314 0 0 2500 

22：00 1.0365 0 0 2500 

23：00 1.0365 0 0 2500 

24：00 1.0365 0 0 2500 

场购电。这样设置是为了应对一些不确定因素，例

如 EV 临时离开充电站。另一方面，由第 4 节模型

可得 EV 最优充电时间在 01：00—08：00 时段，该

时间 EV 充电成本最低，理性的 EV 用户没有偏离

该充电时间的倾向。在该优化电价下，EV 的充电

行为是有序行为。 
由表 4 可以看出，当配电网系统正常运行或低

负荷运行时，配电网系统优先满足 CDSIS 内 EV 的

充电需求，保障EV用户的正常行驶。并在满足CDSIS

内 EV 的充电需求后，在日前市场电价较低时段进

行购电。既保证配电网系统正常运行，又在满足 EV
充电需求的同时减少了购电成本，获得了更大的收

益，从而达到此场景运行状态最优。 
5.2.3 CDSIS 与传统充电站对比 

为验证 CDSIS 比传统充电站更具优势，将 maxS

设为 0 进行模拟，得到的传统充电站最优策略如表

5 所示。 
表 5 传统充电站最优策略 

Table 5 Optimal strategy for traditional charging stations 

时刻 
充电价格/ 

(元/kWh) 

日前市场 

购电量/kWh 

实时市场 

购电量/kWh 

01：00 0.5484 0 0 

02：00 0.5484 14 484 0 

03：00 0.5484 1524 0 

04：00 0.5484 1524 0 

05：00 0.5484 0 0 

06：00 0.5484 1524 0 

07：00 0.5484 0 0 

08：00 1.0477 2076 0 

09：00 1.0477 2076 0 

10：00 1.0477 0 0 

11：00 1.0477 0 0 

12：00 1.0477 0 0 

13：00 1.0477 0 0 

14：00 1.0477 0 0 

15：00 1.0477 0 0 

16：00 1.0477 2076 0 

17：00 1.0477 0 0 

18：00 1.0477 2076 0 

19：00 1.0477 0 0 

20：00 1.0477 0 0 

21：00 1.5472 0 0 

22：00 0.8646 0 0 

23：00 0.8646 0 0 

24：00 0.8646 0 0 

由表 5 可以看出，结合日前电价可得传统充电

站的收益为 3191 元。由 5.2.2 节可知，CDSIS 的收

益为 4823 元。由以上数据可知，采用 CDSIS 能获

得更大的收益。相比于 CDSIS，传统充电站未设置

储能设备，因此 CDSIS 能在电价较低时向电网侧购

电储存在储能设备中，并在电价高峰向电网侧放电。

不仅能为其带来额外收入，还能降低负荷峰值。因

此 CDSIS 相较于传统充电站更有优势。 
5.2.4 定价下限对最优解的影响 

在保证其他参数不变的前提下，改变定价下限，

从 0.5 倍日前市场电价提高到 0.9 倍日前市场电价，

所得 CDSIS 盈利以及 EV 用户充电成本变化分别如

图 6、图 7 所示。 
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图 6 不同定价下限 CDSIS 利润对比 

Fig. 6 Comparison of CDSIS profits with different 

pricing lower limits 

 
图 7 不同定价下限 EV 用户充电成本对比 

Fig. 7 Comparison of charging costs for EV users 

with different pricing lower limits 

由图 6、图 7 可以看出，当充电电价定价下限

在 0.5 倍日前市场电价时，CDSIS 利润最大为 4830
元，而此时 EV 用户充电成本最高为 19 172 元。由

于充电电价定价下限过低，而充电电价均值不变，

使得 EV 用户充电时段充电电价升高，进而使 EV
用户充电成本增大。而 CDSIS 可以在日前市场电价

较低时段购电进行储存，并在充电电价较高时售出，

因此，此时的 CDSIS 利润最大。当充电电价定价下

限在 0.5~0.8 倍日前市场电价时，CDSIS 盈利以及

EV 用户充电成本随着定价下限的提高缓慢下降。

而当充电电价定价下限超过0.8倍日前市场电价时，

CDSIS 盈利以及 EV 用户充电成本迅速下降。这是

由于定价下限的升高使得 EV 充电时段内的定价升

高，考虑到定价均值限制，导致多 EV 充电时段的

定价和充电站盈利以及 EV 用户充电成本降低。因

此，为实现充电站和 EV 用户的双赢，定价下限应

综合考虑外部因素。 

5.2.5 CDSIS 储能设备容量对系统最优解的影响 

设 maxS 从 4000 kWh 到 20 000 kWh 内变化，其

余参数不变。充电站利润的变化如图 8 所示。 

 

图 8 不同 Smax 下充电站利润对比 

Fig. 8 Comparison of charging station profits 

under different Smax 

由图 8 可以看出，当 maxS 由 4000 kWh 增加到

10 000 kWh 时，CDSIS 利润由 4170 元增加到 7302

元，但在 maxS 超过 10 000 kWh 后 CDSIS 利润便缓

慢增加，并在电站利润达到 7375 元后不再变化。这

是由于储能设备容量越大，CDSIS 在电价较低时购

买并储存更多电量，节约电能购买成本。此外，由

5.2.2 节可知，CDSIS 在 11：00—12：00 与 19：00 时

段向实时市场共售出电量 2500 kWh，进一步提高了 
自身利润。然而，由于 EV 用户的充电需求并不会

有太大的变化，盲目地增加 CDSIS 储能设备的容量

会使得 CDSIS 建设成本升高。 

5.2.6 优化电价对 EV 用户的影响 
为缓解电网高峰时段的用电压力，本节结合 2.4

节 EV 充电电价响应度模型，合理引导 EV 优化错

峰充电。在此过程中，EV 用户也会节省充电费用。

由 5.2.1 节可知，一天内共出现 2 个高峰期，第一个

高峰期出现在 08：00—09：00 时段，第二个高峰期

出现在 18：00—19：00 时段。因此，将这两个时段

作为 EV 充电调控时段。EV 充电情况如表 6 所示。 
表 6 EV 充电情况统计 

Table 6 EV charging statistics 

调度时段 
EV 

数量/辆

峰值转移电量/ 

kWh 

EV 用户节省 

费用/元 

08：00—09：00 36 427.44 245.78 

18：00—19：00 94 1123.20 645.84 

6   结论 

针对 EV 用户与充电站双方共同利益，建立 EV
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及 CDSIS 多目标主从博弈优化调度模型。将 CDSIS
作为主体，以双方利益最大化为目标，并考虑 EV
与 CDSIS 之间的互动，提出一种考虑 CDSIS 与 EV
互动的主从博弈优化调度策略。综合考虑了 EV 充

电策略对电价的响应，使得调度策略更加贴近现实。 
该策略通过对 CDSIS 多场景进行分段优化设

置有效减少了 EV 用户充电成本。此外，CDSIS 的

加入极大地增加了充电站的收入，实现了 CDSIS 与

EV 用户的双赢。相较于传统充电站而言，CDSIS
作为一种新型可控能源，不仅能合理地参与到优化

调度策略中，还能有效地减少系统总运行成本。设

置合理的储能设备容量与电价最低定价下限，不仅

增加了 CDSIS 收入，而且降低了系统总运行成本和

CDSIS 的建设成本。此外，CDSIS 向电网侧售电，

既有效提高了 CDSIS 的收入，又对电网侧起到了削

峰填谷的作用。 
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