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考虑削峰服务的电动汽车集群
最优充放电策略

赵林昕 1， 李成鑫 1， 桂江一 2， 刘林 1

（1.  四川大学电气工程学院， 成都市 610065； 2.  中国北方车辆研究所，北京市 100072）
摘　要：【目的】在含新能源的源网荷储一体化系统中，为优化参与削峰辅助服务电动汽车用户和负荷聚合商收益，建

立了考虑各时段削峰需求程度的电动汽车集群充放电策略优化模型，并优化了参与削峰后续时段电动汽车集群充放

电策略。【方法】首先，评估新能源出力场景下的各时段削峰需求；其次，基于各时段削峰需求程度，以负荷聚合商和电

动汽车用户双方总期望收益最大为目标，建立电动汽车集群充放电策略优化模型；最后，为避免参与削峰服务后的电

动汽车集群负荷出现负荷尖峰，以负荷波动最小为目标优化后续时段充放电策略。【结果】算例分析表明，所提充放电

策略可辅助平滑高峰期用电负荷，同时使负荷聚合商和电动汽车用户总期望收益最大化，并抑制了参与削峰服务后的

“负荷尖峰”现象。【结论】所提策略相较于不考虑参与削峰服务策略的电动汽车用户和负荷聚合商收益明显提高，削峰

后续时段负荷波动明显降低，验证了所提方法的实用性和有效性。
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Optimal Charging and Discharging Strategies for Electric 
Vehicle Clusters Considering Power Peak Shaving
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ABSTRACT： [Objective] In a source-grid-load-storage system incorporating renewable energy， an electric vehicle （EV） 
cluster charging and discharging strategy optimization model is established to optimize the revenues of EV users and load 
aggregators participating in peak-shaving ancillary services， considering the peak-shaving demand levels across different time 
periods. [Methods] First， the peak-shaving demand for each time period under renewable energy production scenarios was 
assessed.  Second， based on the level of the peak-shaving demand in each time period， an optimization model for the charging 
and discharging strategy of the EV cluster was developed to maximize the total expected revenue for both load aggregators and 
EV users.  Finally， to prevent peak load occurrences after participating in peak-shaving services， the charging and 
discharging strategy for subsequent time periods were optimized to minimize load fluctuations. [Results] The case analysis 
demonstrated that the proposed charging and discharging strategy assisted in smoothing the electricity load during peak 
periods， maximized the total expected revenue for load aggregators and EV users， and mitigated the occurrence of load peaks 
after participating in peak-shaving services. [Conclusions] The strategy proposed in this study significantly improved the 
benefits for EV users and load aggregators compared with the strategy without considering participation in the peak-shaving 
service， and the load fluctuations in the subsequent period of peak shaving were significantly reduced that verified the 
practicality and effectiveness of the proposed method.
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0　引 言

为推动区域能源结构转型，我国正逐步推动新型

电力系统的建设，在可再生能源富集型城市的工业园

区建设源网荷储一体化系统［1］。该类系统力求实现电

能的自给自足，当新能源发电出力不足以满足用户用

电需求时，需要调度储能装置以满足供电需求，当储

能装置容量有限时通过交流联络线向上级电网购

电［2-3］。增大储能配置和向上级电网购电均会大大提

高系统成本。电动汽车（electric vehicle，EV）作为具备

双向调节能力的柔性负荷［4-7］，能为电网提供大量灵

活的负荷响应和能量存储，也为电网削峰提供了极

大的调度空间。因此，可利用电动汽车集群等具备

调节潜力的柔性负荷提供削峰辅助服务，平滑高峰

期的用电需求，减少向上级电网购电的成本和储能

配置成本。

许多学者对负荷聚合商管理下的电动汽车集群

的充放电行为进行了大量研究，力求提升电网的调

峰、削峰能力，保障电力系统的稳定运行［8-10］。文献

［11］在考虑用户充电需求的前提下，实现了聚合商

调控收益最大的目标。文献［12］总结了规模化电动

汽车参与电网辅助服务系统框架，并归纳了电动汽

车集群可调节容量量化方法。文献［13］考虑在供需

双方博弈视角下，实现聚合商收益最大化、用户用电

成本最小化的目标。上述文献主要优化负荷聚合商

和电动汽车用户的利益，并未考虑为电力系统提供

削峰辅助服务进一步扩大收益。

针对电动汽车集群提供辅助服务问题，目前，已

有学者进行了相关研究。文献［14］提出一种计及电

动汽车响应不确定性的风电-电动汽车群-小型抽水

蓄能协同运行模型，以弃风惩罚和激励成本最小为

目标函数引导电动汽车及抽水蓄能参与功率调节。

文献［15］提出了电动汽车集群参与日前能量市场和

调频辅助服务市场的协同充电优化策略，有效提升

了电动汽车集群参与电力市场调节的经济性。文献

［16］建立了以负荷聚合商自身效益最大化为目标的

电动汽车聚合商-电动汽车用户主从博弈模型，管理

电动汽车集群实现负荷削峰填谷。文献［17］提出了

参与电网削峰调节的电动重卡换电站调度策略。文

献［18］提出一种计及电动汽车引导和网络重构的配

电网负荷恢复策略，灾后故障恢复场景下，利用电动

汽车放电潜力为电网提供辅助服务，支撑电网关键

负荷恢复供电，减少停电损失。以上文献发掘了电

动汽车集群的调度潜力，让其为电力系统提供辅助

服务，并获取相关收益。尽管现有文献对系统运行

成本进行了优化，但并未对电动汽车用户充放电成

本和负荷聚合商收益进一步优化。在负荷聚合商管

理下的电动汽车集群参与削峰服务过程中，需考虑

最大化双方的收益。并且，实际情况中，不同时间段

电力系统对削峰辅助服务的需求程度受到新能源出

力结果的影响，存在显著差异性和不确定性。因此，

负荷聚合商制定电动汽车集群的充放电计划时，应

充分考虑电力系统在各个时间段对削峰服务的需

求。此外，电动汽车集群在提供削峰辅助服务后，为

满足自身充电需求，可能会在后续时间段大量充电，

导致“负荷尖峰”现象的出现，这将对系统的稳定运

行产生负面影响［19］。上述问题在现有文献中尚未得

到深入探讨。

针对上述问题，在源网荷储一体化系统中，为优

化参与削峰服务的电动汽车用户和负荷聚合商收

益，本文提出了考虑各时段削峰需求程度下电动汽

车用户和负荷聚合商利益最大化的电动汽车集群充

放电策略优化模型，并且针对参与削峰辅助服务后

的“负荷尖峰”现象，以电动汽车集群负荷波动最小

为目标优化了参与削峰服务后续时段充放电策略。

仿真结果表明，所提策略实现了考虑参与削峰服务

下的电动汽车用户和负荷聚合商双方总期望收益最

大的目标。并大幅降低了参与削峰服务后负荷波

动，保障了电力系统的稳定运行。算例结果表明所

提优化策略具有有效性和合理性。

1　源网荷储一体化系统运行特性

源网荷储一体化系统（以下统称“系统”）由新能

源出力装置、与上级电网联络装置、储能装置及负荷

构成。其中系统调度中心作为各个装置交流的枢

纽，主要负责对区域内相关信息传递以及优化调度

指令的下发。系统在稳态运行时，调度中心协调调

度负荷和储能装置将新能源出力就地消纳，当新能

源出力装置和储能装置无法承担系统内用电负荷

时，调度中心可向电网购电，也可协调调度系统内电

动汽车集群实现“负荷削峰”，降低系统运行成本。

源网荷储一体化系统整体框架如图1所示。

2　负荷聚合商提供削峰辅助服务

负荷聚合商本质上是电力系统和电动汽车用户

之间的中间机构，促进电力系统与电动汽车集群交

互的同时赚取适当收益。负荷聚合商管理的电动汽

车集群提供削峰辅助服务时，需要权衡电动汽车用

户、电力系统和自身三方利益。本文所讨论的负荷

聚合商对电动汽车集群充放电行为的管控模式
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为［20］：既可控制充电时间以及功率大小，还可适时地

对电动汽车进行放电。本模式管控下，负荷聚合商

参与削峰服务基本流程如图2所示。

负荷聚合商在参与削峰服务日前需完成以下 3
个步骤：

1）负荷聚合商在日前发布电动汽车参与削峰服

务补贴标准，收集电动汽车用户的停车时段、充电需

求、参与削峰服务的意愿等信息；

2）负荷聚合商根据系统对削峰服务需求程度评

估结果制定电动汽车集群最优充放电策略；

3）在步骤 2）中制定的充放电策略基础上，将可

削峰容量结果上报系统调度中心。

若调度中心在新能源出力无法满足系统内用户

用电需求时向负荷聚合商下发削峰指令，负荷聚合

商接到指令后需调整电动汽车集群充放电策略，完

成削峰任务。完成削峰任务后，进行相关补贴结算。

本文主要研究内容是参与削峰日前电动汽车集

群最优充放电策略的制定以及参与削峰服务后电动

汽车集群的充放电策略优化。

3　电动汽车集群充放电策略优化模型

新能源出力装置受天气、地理因素影响，出力结

果存在不确定性［21-22］，而系统对削峰服务的需求与新

能源出力结果息息相关。因此，本章在考虑新能源

出力不确定性下评估了系统对削峰服务的需求程

度，并求得负荷聚合商参与削峰服务概率。基于此

结果，建立了以电动汽车用户和负荷聚合商双方总

期望收益最大为目标的电动汽车集群充放电策略优

化模型，并优化了参与削峰服务后续时段的负荷

波动。

3. 1　削峰服务需求评估

3. 1. 1　新能源出力不确定性处理

场景生成是处理新能源出力不确定性的重要方

法之一，主要在建立概率模型的前提下，依托随机抽

样生成场景集，并通过场景削减算法形成有代表性

的典型场景［23-24］。
本文基于系统内新能源历史出力数据采用自回

归 滑 动 平 均 模 型（autoregressive moving average 
model，ARMA）生成新能源出力抽样场景［25］：

yt = ∑
i = 1

a

ϕi yt - i + αt - ∑
j = 1

b

θj αt - j （1）
式中：yt为 t时刻的时间序列值；ϕi为自回归参数；θj
为滑动平均参数；αt为白噪声随机误差项，满足平均

值为 0和方差为σ2；a表示 yt依赖于过去多少个时间

点的自身观测值；b表示 yt依赖于过去多少个时间点

的随机冲击。本文设置 a = 3，ϕ1 = 0. 8，ϕ2 = ϕ3 =
0. 15，b = 2，θ1 = 0. 8，θ2 = 0. 2，σ = 2. 5［26］。

针对规模化的场景集采用 K-means 聚类方法对

场景进行削减，得到具有代表性的典型场景，并计算

各类典型场景出现的概率。

具体生成步骤如下：

1）初始化场景数目N，采用ARMA生成N个光伏

场景；

2）初始化 K-means算法，随机选取 k个场景作为

聚类中心，将每个样本按与聚类中心的欧氏距离进

行分类。

3）不 断 更 新 聚 类 中 心 ，其 中 第 l 个 聚 类 中

心Cl为：

Cl = 1
Nl

∑
h = 1

Nl

Sh，l （2）
式中：Sh，l为第 l个类簇中的第 h个对象；Nl为第 l个类

图1　源网荷储一体化系统整体框架

Fig.  1　Overall framework of the source-grid-load-storage 
integration system

图2　负荷聚合商参与削峰服务框架

Fig.  2　The framework for load aggregators 
participating in peak shaving services
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簇中的对象个数。

4）重复步骤2）、3），直到聚类中心趋于稳定。

5）结合各类典型场景出现概率并进行加权求和

得到考虑新能源出力不确定性场景。

3. 1. 2　负荷聚合商参与削峰服务概率

系统对削峰服务的需求程度主要取决于系统内

新能源出力和用电负荷之间的供求关系。当系统内

新能源出力低于用电负荷越多，系统对削峰服务的需

求程度也越高。本文以负荷数据与新能源出力结果

之差作为系统削峰需求量，将其归一化后得到一天内

各时段系统对削峰辅助服务的需求概率向量P0如下：

P0 = [ γ1，γ2，…，γT ] （3）
式中：γT用以刻画T时段调度中心对削峰辅助服务需

求程度。

电动汽车集群参与削峰辅助服务的能力受自身充

放电需求、容量和出行需求约束，且前后时段可调容量

相互制约，因此，电动汽车集群能参与削峰辅助服务的

周期通常较短。本文假设电动汽车因自身出行需求等

的限制，只能参与一个时段的辅助服务。则负荷聚合

商参与T时段削峰辅助服务的概率δT可表示为：

δT =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γT∏
t = 1

T - 1
( )1 - γt ，T ≥ 2

γT，T = 1
（4）

负荷聚合商各时段参与削峰服务概率向量P：

P = [ δ1，δ2，⋯，δT ] （5）
3. 2　电动汽车集群充放电策略优化模型

3. 2. 1　电动汽车集群充放电负荷模型

为延长电动汽车电池使用寿命，应避免在短时

间内频繁调整电动汽车充放电状态，因此，本研究将

一天离散成 24个时段，用矩阵Wn × 24 来描述由 n辆电

动汽车组成的电动汽车集群一天中各时段的充放电

功率，并设置矩阵Wn × 24中的元素Pn，t为决策变量。

Wn × 24 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úP1，1 ⋅ ⋅ ⋅ P1，24⋮ ⋮
Pn，1 ⋯ Pn，24 n × 24

（6）

式中：Pi，t表示第 i ( i = 1，2，…，n)辆电动汽车在 t时段

的充放电功率。

该类私人电动汽车接入电网时间 t in 和离开电网

时间 tout均满足正态分布［27］，其概率密度函数如下：

f ( t in ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1
σ in 2π exp é

ë
êêêê

ù

û
úúúú- ( t in - μ in )2

2σ2in
，

                         μ in - 12 ≤ t in ≤ 24
1

σ in 2π exp é

ë
êêêê

ù

û
úúúú- ( t in + 24 - μ in )2

2σ2in
，

                        0 ≤ t in < μ in - 12

（7）

f ( tout ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1
σout 2π exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú- ( )tout - μout

2

2σ2out
，

                         0 ≤ tout < μout + 12
1

σout 2π exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú- ( )tout - 24 - μout

2

2σ2out
，

                         μout + 12 ≤ tout ≤ 24

（8）

式中：σ in 和σout分别代表电动汽车接入和断开充电桩

时段的均值；μ in、μout 分别为对应时段的方差。本文

σ in = 1. 1，μ in = 8. 9，σout = 1. 5，μout = 17. 6［28］。

该类电动汽车的日行驶里程数服从对数正态分

布，其概率密度函数如下：

fD ( x ) = 1
xσD 2π exp é

ë
êêêê - (ln x - μD )

2σ2D

ù

û
úúúú （9）

式中：x代表电动汽车日行驶里程数；μD、σD 分别代表

其 里 程 数 的 均 值 和 方 差 。 本 文 μD = 3. 31，
σD = 0. 87［28］。

在接入充电桩 ΔT时段后，第 i辆电动汽车断开

充电桩时的电量Si如下所示：

Si = Si，base + ∑
t = 1

ΔT
Pi，tΔtη （10）

式中：Si，base 代表电动汽车接入充电桩前的基础电量；

Δt代表每个时段的时间长度；η代表充放电效率。

3. 2. 2　优化模型目标函数

在分时电价的前提下，负荷聚合商主要通过合

理分配电动汽车集群充放电时段赚取收益，考虑参

与削峰服务下负荷聚合商一天的总收益 C1 如下

所示：

C1 = ∑
i = 1

n é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

t = 1

24
|| Pi，t Δt || z ( )t - p ( t ) + υ1 （11）

υ1 = PsΔtψ0 （12）
式中：z ( t)代表负荷聚合商与电网部门的购售电价

格；p ( t ) 代表电动汽车用户与负荷聚合商之间的购售

电价格；υ1 代表负荷聚合商提供削峰服务获取的补

贴；Ps 代表削峰功率大小；ψ0 代表调度中心给负荷聚

合商的削峰补贴单价。

电动汽车用户的充放电成本C2 应该包括电动汽

车充放电的总费用、电动汽车放电循环带来的损耗

以及参与削峰服务的补贴，电动汽车用户一天的总

成本C2的计算方式如下：

C2 = ∑
i = 1

n é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

t = 1

24
Pi，tΔtp ( t ) + Cw，t - υ2 （13）
υ2 = PsΔtψ1 （14）

式中：Cw，t代表电动汽车放电循环带来的损耗费用；υ2
代表电动汽车用户参与削峰服务获取的补贴；ψ1 代

27



第 46 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

表负荷聚合商给电动汽车用户的削峰补贴单价。

电动汽车充放电循环会影响电池使用寿命，可

用图 3 曲线表示电池充放电循环次数与其寿命的关

系［29］，电动汽车放电损耗 Cw，t 可根据此关系计算

得到。

负荷聚合商调控电动汽车充放电行为会涉及电

动汽车用户和负荷聚合商的利益问题，在整个调控

过程中，合理权衡双方的利益才能最大限度提升负

荷聚合商的收益和电动汽车用户的参与积极性。因

此，在考虑放电带来的电池损耗前提下，基于线性加

权法，以函数 FT表征 T时段电动汽车集群参与削峰

辅助服务时负荷聚合商和电动汽车用户双方利益

关系：

FT = -λ1
C1
C1，max

+ λ2
C2
C2，max

（15）
式中：λ1、λ2 分别是负荷聚合商收益和电动汽车用户

充放电成本的加权系数；C1，max 代表负荷聚合商参与

削峰辅助服务收益的最大值；C2，max 代表负荷聚合商

参与削峰辅助服务时电动汽车用户充放电成本的最

大值。特别地，当负荷聚合商不参与削峰辅助服务

时，双方利益以F0表示，此时C1，max代表不参与削峰辅

助服务下负荷聚合商收益的最大值，C2，max 代表不参

与削峰辅助服务下电动汽车用户充放电成本的最大

值。C1，max 与C2，max 求解方式与下文中以min Z1 为目标

函数的优化模型求解方法相同。不同应用场景下双

方利益主次可通过设置不同权重λ1、λ2 加以区分，为

更好地保障用户利益、调动用户参与削峰辅助服务

的积极性，本文取λ1 = 0. 2，λ2 = 0. 8。
基于上述函数F和削峰需求度矩阵P，本文提出

了一天内以负荷聚合商和电动汽车用户双方期望收

益最大化为目标的目标函数：

min Z1 = ∑
T = 1

24
[ ]δTFT + (1 - ∑

T = 1

24
δT )F0 （16）

式中：FT代表参与T时段削峰任务后的双方利益。而

FT受削峰后续时段充放电策略影响，因此计算FT时

需先完成 3. 2. 3 节中削峰后续时段充放电策略优化

模型的求解。

3. 2. 3　参与削峰后续时段目标函数

“负荷尖峰”的出现可能导致后续时间段内系统

对削峰辅助服务的需求增加，从而对系统的稳定运

行产生不利影响。因此，在满足电动汽车集群自身

充放电需求的前提下，对其参与削峰服务后续时间

段的充放电策略优化流程如下：

1）负荷聚合商接到调度中心下发的 T0 时段的削

峰指令后，根据指令调整对应时段 T0 可控电动汽车

集群的充放电功率；

2）在满足电动汽车用户需求的前提下，根据电

动汽车集群负荷波动最小制定参与削峰服务后的充

放电策略。

后续优化过程目标函数Z2：

min Z2 =
∑
t = T

24 ( )∑
i = 1

ς

Pi，t - Pavg
2

24 - T （17）
式中：Pavg 代表可调电动汽车集群的平均功率；ς代表

集群中参与削峰辅助服务的电动汽车数量。

3. 3　约束条件

1）电动汽车充放电功率Pi，t约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 < Pi，t ≤ Pmax ，充电 

Pi，t = 0            ， 静止

-Pmin ≤ Pi，t < 0 ， 放电

t ∈ [1，24 ]
（18）

式中：Pmax 和Pmin 分别代表电动汽车充电和放电的最

大功率。

2）电动汽车电池容量Si约束：

Si，min ≤ Si ≤ Si，max （19）
式中：Si，min 代表第 i辆电动汽车的最低电量需求；Si，max
代表第 i辆电动汽车的电池容量最大值。

3）变压器容量约束：

Pbase，t + ∑
i = 1

n

Pi，t ≤ ST （20）
式中：ST 代表区域内变压器的最大容量；Pbase，t代表区

域内基础负荷功率大小。

4）功率平衡约束：

Pbase，t + ∑
i = 1

n

Pi，t ≤ PN，t + Pess，t + P tran，t （21）

图3　电动汽车电池充放电循环次数与电池寿命关系

Fig.  3　Relationship between the number of charge and 
discharge cycles and battery life of EV batteries
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式中：PN，t代表新能源出力功率；Pess，t代表储能装置出

力功率；P tran，t代表联络线出力功率。

5）联络线功率约束：

0 ≤ P tran，t ≤ P tran，max （22）
式中：P tran，max 代表联络线最大输电功率，仅在购电时

使用，且不向外电网输电。

6）储能功率约束：

Pess，disc，max ≤ Pess，t ≤ Pess，char，max （23）
式中：Pess，disc，max 代表最大放电功率；Pess，char，max 代表最大

充电功率。

4　电动汽车集群充放电策略优化模型

求解

上述电动汽车充放电策略模型的求解是一项复

杂的任务，涉及在削峰前后两个阶段优化充放电策

略。本文采用遗传算法和CPLEX求解器对该模型进

行求解。需要注意的是，以min Z1 为目标的优化模型

属于复杂的非线性模型，遗传算法可通过种群搜索

策略，在广泛的解空间内进行探索，从而更易于接近

全局最优解。此外，遗传算法的适应度函数反映了

个体的优劣，依据本文研究目标，设定适应度函数 f =
-Z1。而 CPLEX 求解器在解决相对简单的数学模型

时，展现了较高的求解速度和准确性，因此更适合应

用于以 min Z2 为目标的优化模型。整个优化模型求

解的流程如图4所示。

5　算例分析

5. 1　参数设置

假设该区域配置有包含总容量为 10 MW 的光

伏场和风电场，储能额定功率为 2 MW，占新能源总

装机容量的 20%。一个周期（24 h）内有 100 辆电动

汽车接受负荷聚合商管理，其电池容量为 90 kWh，
最大充电功率为 10 kW，放电功率为 6 kW，充电放

电效率均为 90%。并以国内某分布式电源示范区

的风光出力数据作为本文历史新能源出力数据。

本文设置 2024 年 3 月国网北京市电力公司发

布的工业电价收费标准为分时电价标准，具体价

格如图 5 所示。设置电动汽车用户从负荷聚合商

购电的电价为 1 元/kWh，放电回收价格比分时电

价少 0. 2 元/kWh。负荷聚合商按照分时电价与电

网部门进行电量交易。以现行短期削峰补贴均价

2 元/kWh 作为削峰补贴标准，设置 ψ0 = 2 元/kWh，
ψ1 = 1 元/kWh。经联络线装置向上级电网购电价

格比削峰补贴电价高 20%。储能配置成本 150 元/
kW［2］。设置遗传算法种群规模 40，最大迭代次数

800，变异率 0. 001。

5. 2　新能源出力结果

本文根据 3. 1. 1 节所提 ARMA 生成了 200 个新

能源出力抽样场景，其生成结果如图6所示。

利用 K-means 算法对所生成的抽象场景进行聚

类，生成 5 个典型风光出力场景结果，如图 7 所示。

各类场景对应出现的概率如表1所示。

结合各类典型场景出现概率，模拟得到新能源出

力结果，并结合负荷预测结果，计算得到削峰需求量，

图4　电动汽车集群充放电策略优化流程图

Fig.  4　Flowchart for optimization of charging and 
discharging strategies for electric vehicle clusters

图5　2024年3月北京市分时电价

Fig.  5　Time-of-use price for March in 2024 Beijing
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将所得结果与实际结果相比较，对比结果如图8所示。

5. 3　考虑参与削峰服务电动汽车集群最优充

放电策略仿真结果

为了验证本文所提方法的有效性，负荷聚合商

分别在无序充电、考虑参与削峰服务和不考虑参与

削峰服务的三种模式下对电动汽车集群充放电行为

进行管控：

模式模式1：：无序充电模式。

模式模式 2：：负荷聚合商管理下不考虑参与削峰服务

的有序充放电模式。

模式模式 3：：本文所提负荷聚合商管理下考虑参与削

峰服务下的有序充放电模式。

本文基于上文建立的充放电负荷模型模拟制定
了三种负荷聚合商负荷管理模式下100辆电动汽车集
群充放电策略。其中，以 3. 2. 1节提到的电动汽车出
行规律为基础，模拟了模式 1电动汽车集群充放电行
为。模式 2是在不参与削峰辅助服务前提下，负荷聚
合商以自身收益最大和电动汽车用户充放电成本最
小为目标管理电动汽车集群充放电行为。模式3电动
汽车集群充放电策略由本文所提的考虑参与削峰服
务下电动汽车集群充放电策略优化模型求解得到。
三种模式下电动汽车集群充放电功率如图9所示。

由图 9可知，模式 1电动汽车集群充放电功率仅

与电动汽车接入充电桩时段相关，因其在峰电价下

电动汽车充电功率较大，所以电动汽车用户充放电

图8　预测值与实际值对比结果

Fig.  8　Comparison of forecast and actual values

图9　不同模式下电动汽车集群充放电策略对比

Fig.  9　Comparison of EV cluster charging and discharging 
strategies in different models

图6　新能源出力抽样场景

Fig.  6　New energy output sampling scenario

图7　典型新能源出力场景

Fig.  7　Typical new energy output scenario

表1　各类典型场景出现概率
Table 1　Probability of occurrence of typical scenarios for 

each category

场景

场景1
场景2
场景3
场景4
场景5

出现概率

0.005
0.350
0.030
0.585
0.030
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成本较高。相较于模式 1，模式 2、模式 3在负荷聚合

商的管理下，电动汽车用户在峰电价时段大幅减少

了充电功率，并增大了放电功率，在谷电价时段明显

提升了充电功率，最大程度优化了自身充放电成本

和负荷聚合商收益。根据图 9 中负荷聚合商参与削

峰服务概率曲线可知：峰电价时段削峰需求远大于

其他时段，尽管模式 3电动汽车集群在峰电价时段充

电功率略高于模式 2，但模式 3管理下的电动汽车集

群充分预留了参与削峰服务的可调容量，为后续参

与削峰服务获取更多收益奠定了基础。参与削峰辅

助后，对负荷聚合商与相关电动汽车用户结算削峰

辅助服务补贴。

三种模式下负荷聚合商的收益以及电动汽车用

户的充放电成本结果对比如表2所示。

由表 2可知，相较于模式 1，由负荷聚合商控制电

动汽车充放电行为的模式 2、3 获取了较大的放电收

益，大幅降低了电动汽车用户的充放电成本，并增加

了负荷聚合商从中获取的收益。并且，在长期运营

下，模式 3管理下的电动汽车集群相较于模式 2可通

过参与削峰辅助服务获取相应补贴，电动汽车用户

的总期望充放电成本以及负荷聚合商的总期望收益

能更大程度得到优化。由此可见，模式 3管理下负荷

聚合商和电动汽车用户双方总期望收益都明显优于

模式1、2。
结合上述模式 3 管理下的电动汽车集群最优充

放电策略，模拟电动汽车集群参与削峰辅助服务过

程。在现有最优充放电策略基础上，对可参与削峰

服务的电动汽车集群可调容量进行准确评估，并结

合不可参与削峰服务的电动汽车集群充放电行为对

实际可削峰功率进行计算，结果如图10所示。

由图 10 可知，模式 3 针对削峰需求较高时段预

留了充足的可削峰容量。同时，受自身充电需求约

束，不可参与削峰服务的电动汽车集群需在参与削

峰辅助服务时段维持原有充放电状态。因此实际可

削峰功率与电动汽车集群内可参与削峰服务的放电

总功率存在一定区别。

5. 4　参与削峰后续时段优化仿真结果

以电动汽车集群在削峰需求最高时段 T = 11时

段（11：00—12：00）参与削峰辅助服务，削峰容量为

电动汽车集群最大可调容量为例，模拟模式 3下可调

电动汽车集群充放电策略优化过程。

负荷聚合商根据削峰任务调控可调电动汽车集

群 T = 11 时段的充放电功率，完成削峰任务。后续

时段根据目标函数Z2 对可控电动汽车集群充放电策

略优化，优化后电动汽车集群各电动汽车各时段充

放电功率如图11所示。

由图 11 可知，负荷聚合商根据 T = 11 时段的削

峰指令调整了电动汽车集群的充放电策略，让可调

电动汽车集群大量放电以满足系统内削峰需求。对

于参与削峰任务的可调电动汽车集群，以min Z2 为目

表2　电动汽车用户和负荷聚合商不同模式下的经济性对比
Table 2　Economic comparison of different models for 

electric vehicle users and load aggregator 元

模式

模式1

模式2

模式3

充电成本

2 560.0

2 344.0

2 417.0

放电
收益

0

643.82

571.22

放电
损耗

0

77.8

70.5

参与削峰
服务期望

补贴

0

0

295.28

用户总期
望充放电

成本

2 560.00

1 777.98

1 621.00

负荷聚合
商总期望

收益

343.74

508.08

775.95

图10　可调电动汽车容量

Fig.  10　Adjustable electric vehicle capacity

图11　参与削峰辅助服务时电动汽车集群功率

Fig.  11　EV cluster power in peak shaving auxiliary services

31



第 46 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

标函数，优化了削峰后续时段的电动汽车集群充放

电策略。

并且，在上述可调电动汽车集群参与削峰服务

场景下对参与削峰服务后续时段的电动汽车集群后

续充放电策略设置了3种优化策略：

策略策略 1：文献［16］中提到的以负荷聚合商利益最

大化为目标的电动汽车集群充放电优化策略；

策略策略 2：文献［28］中提到的兼顾双方利益和负荷

波动的电动汽车集群充放电优化策略；

策略策略 3（本文所提）：以后续时段功率波动最小为

目标的电动汽车集群充放电优化策略。

对比 3种策略下后续时段电动汽车集群总功率，

结果如图12所示。

由图 12 可知，相较于策略 1、2，本文所提策略 3
能够更好地平滑后续时段电动汽车集群负荷波动，

避免了“负荷尖峰”现象的出现。

为验证本文在求解削峰后续时段电动汽车集群

充放电策略优化模型时选择 CPLEX 求解器的高效

性，分别计算了遗传算法与 CPLEX 求解器在求解该

模型时所耗费的时间，具体结果如表3所示。

表 3结果表明，CPLEX在求解此类相对简单的优

化模型时展现出更高的求解效率，充分证明了选择

CPLEX求解器作为削峰后续时段电动汽车集群充放

电策略优化模型的高效性。

三种削峰后续时段优化策略下，电动汽车用户

的削峰补贴、负荷聚合商的削峰补贴以及储能装置

和联络线最大输出功率均相同，因此，将削峰后续时

段电动汽车用户成本、负荷聚合商收益和负荷波动

结果进行对比，对比结果如表4所示。

由表 4 结果可知，策略 1 和策略 2 管控下的电

动汽车用户总期望充放电成本和负荷波动远高于

本文所提策略 3。尽管策略 1 和策略 2 在负荷聚合

商总期望收益上优于策略 3，但策略 1 在削峰后续

时段负荷波动过大，会带来更多的负面影响，尽管

负荷聚合商能获得更大收益，但该策略相较于策略

2 和策略 3 可行性较低。而策略 3 相较于策略 2 降

低了少量负荷聚合商收益却明显优化了后续时段

负荷波动，避免了“负荷尖峰”现象出现，降低了参

与削峰服务后的消极影响，有效保障了电力系统的

稳定运行。同时，以本文所提策略 3 优化电动汽车

集群充放电策略能够更大幅度降低电动汽车用户

的充放电成本，在现实中能大大提高电动汽车用户

参与的积极性，有利于电动汽车集群长期参与削峰

辅助服务。

综上，不论从现实中的可行性还是可持续发展，

本文所提策略 3相较于策略 1和策略 2都具有明显的

优势。

基于表 4 结果，现有条件无法满足用户用电需

求，系统可采取调用电动汽车集群、提升储能容量和

通过联络线装置向上级电网购电几种解决措施。不

同措施下系统投入成本对比如表5所示。

表5　系统投入成本对比
Table 5　System input cost comparison 元

措施

削峰+购电

削峰+提升储能容量

提升储能容量

购电

削峰及购电成本

1 512.0
1 008.0

0
1 545.6

储能配置成本

300 000
331 500
396 600
300 000

图12　三种策略后续时段功率对比

Fig.  12　Comparison of the three strategies in 
peak shaving subsequent periods

表3　削峰后续时段充放电策略不同求解方式快速性对比
Table 3　Comparison of the rapidity of different solution 

methods for charging and discharging strategies in the 
subsequent period

求解方式

CPLEX求解器

遗传算法

时间/s
12.98

>45.39

表4　不同策略下经济性和负荷波动对比
Table 4　Comparison of economic performance and load 

fluctuations under different strategies

策略

策略1
策略2
策略3

充电成
本/元

2 433.66
2 676.09
2 102.26

放电收
益/元

937.27
1 033.76

803.00

放电
损耗/
元

194.1
187.3

88.1

用户总
期望充
放电成
本/元

1 210.49
1 349.63

907.36

负荷聚
合商总
期望收
益/元

1 152.37
1 139.95

957.42

负荷波
动/

（kW2/h）
33 591.0
19 274.7

5 934.7
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由表 5结果可知，本文所提调用柔性负荷提供削

峰服务能够优化系统成本，减少储能装置配置成本。

本文所提策略适用于系统短期通过联络线购电价格

较削峰补贴高场景，并且当系统通过联络线短期购

电价格更高时成本优化幅度更大。

6　结 论

针对系统内负荷聚合商提供削峰辅助服务优化

收益问题，基于系统各时段削峰需求提出了以负荷聚

合商收益和电动汽车用户充放电成本的总期望收益

最大为目标的电动汽车集群充放电策略优化模型，并

优化了参与削峰后续时段可调电动汽车集群充放电

策略，最后实现了多方共赢，证明了本文所提策略和

模型的实用性、有效性和可行性。主要贡献如下：

1）本文所提的充放电优化策略考虑了系统削峰

需求，在保障电动汽车用户充电需求的前提下实现

了负荷聚合商和电动汽车用户总期望最大化。

2）对参与削峰后续时段电动汽车集群的充放电

行为进行了优化，防止参与削峰服务后电动汽车集

群大量充电产生新的“负荷尖峰”，保障了电力系统

的稳定运行。

3）本文所提的优化策略能够在分时电价的背景

下，帮助电动汽车用户降低自身充放电成本、增加负

荷聚合商的经济收益以及辅助弥补新能源出力不确

定性、降低系统投入成本，实现多方获益。

本文所提出的优化策略具有实际应用价值，可

以在与本文运行场景相似的实际场景中推广使用。

然而，电动汽车参与削峰服务能力受充电需求限制，

不能长时间参与削峰服务，针对多时段或连续时段

参与削峰服务问题还需要做进一步研究。
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