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1ABSTRACT: Aiming at the problems of low new energy 
consumption rate, increased EV charging network loss, and 
distribution network node heavy load under the disordered 
charging of large-scale electric vehicles (EVs), a proactive EV 
spatiotemporal optimal dispatch strategy based on the guidance 
of equivalent load real-time tariff and node real-time tariff is 
proposed. First, equivalent load real-time tariff is developed 
from base load, wind power, and photovoltaic power to guide 
the charging and discharging of Type I EV clusters responsive 
to active EVs in the time dimension. Second, based on the 
equivalent load real-time tariff, the node real-time tariff is 
formulated by considering the node network loss sensitivity 
and the node load ratio to guide the Type II EV users, who are 
also responsive in the spatial dimension, to select the charging 
and discharging nodes. A distributed grid in Jiangsu Province 
containing wind and solar energy is used as a simulation. This 
strategy can realize the stepwise utilization of EV clusters, 
which is of great significance to enhancing the rate of new 
energy consumption, reducing the charging network loss, and 
ensuring the security of the distribution network. 
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摘要：针对大规模电动汽车(electric vehicle，EV)无序充电
下，导致新能源消纳率较低、EV充电网损增大和配电网节
点重载的问题，提出一种基于等效负荷实时电价和节点实时

电价引导的阶梯式电动汽车时空优化调度策略。首先，由基

础负荷、风电和光伏预测值制定等效负荷实时电价，引导在

时间维度上响应积极的 I型 EV集群充放电。其次，基于等
效负荷实时电价，综合考虑节点网损灵敏度和节点负载率，

制定节点实时电价，指引在空间维度上也响应积极的 II 型
EV用户选择充放电节点。以含风光的江苏某分布式电网为
仿真对象展开研究，该策略能够实现EV集群的阶梯式利用，
对提升新能源消纳率、降低充电网损和保证配电网的安全经

济运行具有重要意义。 
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合整数二阶锥规划；时空调度 
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0  引言 

随着用电侧电能替代的推进，电动汽车(electric 
vehicle，EV)逐年增长[1]，其大规模入网无序充电会

加重配电网负担，导致配电网输电网损增大、节点

重载或过载[2-3]，不利于电网安全经济运行。同时，

随着发电侧风电、光伏等新能源渗透率的不断增

大，其发电的随机性、波动性增大，给传统调频机

组调度带来较大压力，导致新能源消纳率较低[4-5]。

因此，为降低 EV充电网损、配电网节点负载压力
和增大新能源消纳，制定考虑新能源消纳和 EV充
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电位置引导的优化调度策略是目前及以后研究的

重点方向。 
EV 兼具可控负荷和移动储能特性，规模化入

网参与电网调度能够有效消纳新能源和提升电网

运行安全性和经济性[6-8]。文献[9]考虑 EV 用户行
为，对 EV集群可控容量进行预测后参与需求侧放
电竞价，有效削峰填谷，减少用户充电费用。文献

[10]根据分时电价引导 EV 进行有序充放电，实现
减小负荷曲线峰谷差和降低用户的用电成本的目

标。文献[11]利用分时电价引导充储放一体站与 EV
互动，建立以充储放一体站为主的主从博弈模型，

降低了 EV充电负荷对电网的冲击、用户充电费用
和增大充电站收益。文献[12]根据用户停泊时长划
分 2类用户，以双重电价引导用户充放电，降低风
-光出力波动。文献[13]在现有分时电价机制上，根
据等效负荷曲线，新增凹谷与尖峰电价时段吸引

EV 用户参与调度，在降低用户充电费用的同时增
大新能源消纳。文献[14]基于时变电价引导用户充
电转移，有效提升专用变压器利用率和实现 EV充
电负荷空间转移。文献[15]考虑 EV 空间可调度性
和负荷分布，引导 EV进行有序快充，提升配电网
负荷均衡性。文献[9-11]通过分时电价引导，仅考
虑优化配电网峰谷差和相关主体的收益，未进一步

考虑发挥 EV对新能源的消纳作用，也未考虑对用
户充电位置优化、进一步减少充电网损和节点重载

情况。文献[12-13]通过分时电价引导 EV 消纳风-
光波动，但未进一步考虑配电网输电经济性和承载

能力，从而对 EV空间调度。文献[14-15]考虑了配
电网负荷分布，利用时变电价对 EV进行空间调度，
但未引导 EV对发电侧新能源进行消纳，也未考虑
充电网损分布。因此，在制定电价对用户进行调度

时，不仅需要考虑发电侧新能源波动情况，也需要

考虑用电侧配电网输电经济性和节点负载情况，进

而引导用户选择合适充电节点。 
综合上述问题，本文将 EV分成 3类：无序 EV、

I型 EV和 II型 EV。无序 EV是指充电随机且不参
与调度的 EV集群；I型 EV是指在空闲时间里愿意
接入充电桩，交由 EV集群运营商代为充电管理的
EV集群；II型 EV是指在 I型 EV中，愿意进一步
调整自身充电节点选择的 EV集群；提出了一种基
于等效负荷实时电价 (equivalent load real-time 
tariff，ELRTT)和节点实时电价(node real-time tariff，
NRTT)阶梯式引导的电动汽车时空优化调度策略。
首先，考虑基础负荷、风电和光伏发电波动制定

ELRTT，引导在时间维度上响应积极的 I型 EV有

序充放电，实现包含 I 型 EV 用户充电费用和新能
源消纳的多目标函数成本优化；其次综合考虑节点

网损和负载率形成节点补贴指标，基于 ELRTT，建
立 NRTT，指引在空间维度上响应积极的 II 型 EV
选取充电节点，以 II型 EV充电费用最低为目标函
数，实现 II型 EV用户主动前往网损和负载率均较
小的配电网节点充电。通过 2类电价对响应程度不
同的 EV集群分别引导，既考虑用户参与意愿、有
效提高 EV利用率；又有助于电网安全、绿色和经
济运行，实现了 EV用户和电网的友好互动。 

1  EV参与的时空调度模型 

基于 ELRTT 和 NRTT 引导的电动汽车时空优
化调度模型如图 1 所示。首先，EV 集群运营商实
时计算并上报 I 型 EV 的可调度能力模型，同时对
无序充 EV的充电负荷预测，与调度中心进行高效
信息交互。时间优化调度时，调度中心根据风电、

光伏、基础负荷制定的 ELRTT，结合 I型 EV可调
度能力模型和电源出力等约束条件，以 I 型 EV 充
电费用、火电运行成本最低等形成多目标函数，对

电网内资源进行综合调度，兼顾引导 I 型 EV 充放
电。然后 EV集群运营商由调度中心的充放电指令
和 II型 EV空闲状态，实时计算 II型 EV可调度数
量并上报给配电网运营商。空间优化调度时，配电

网运营商在 ELRTT 价格的基础上，根据节点网损
灵敏度(node network loss sensitivity，NNLS)和节点
负载率(node load ratio，NLR)制定 NRTT，结合配
电网潮流约束和 II型可调度 EV数量等约束，以 II
型 EV用户充电费用最低为目标函数，求解各配电
网节点 II型 EV数量分布。 
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图 1  总体模型 

Fig. 1  Overall model 
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该模型优势如下： 
1）该模型引入 EV集群运营商作为中介，实时

计算和上报各时段各类型 EV 集群可调度能力模
型，既降低调度中心和配电网运营商计算维度和管

理压力，也保证调度模型的精确性。 
2）通过 ELRTT 和 NRTT 对响应程度不同的

EV 集群分开引导，实现了对 EV 集群的阶梯式利
用，有效提高 EV集群利用率。 

3）通过双重电价设定，ELRTT 考虑新能源波
动，引导 I 型 EV 时间调度；NRTT 考虑节点网损
和 NLR，引导 II型 EV空间调度。通过考虑不同运
行因素，设定相应电价，不仅有助于电网绿色运行，

还能进一步提升其运行安全和经济性。 

2  I型 EV参与的时间调度模型 

2.1  I型 EV模型 
EV 集群运营商实时收集私家 EV 用户出行时

空信息和车辆信息，同时根据用户对时间调度的响

应意愿，划分各类型 EV集群，与调度中心进行高
效信息交互。EV 集群运营商实时计算用户出行信
息，由闵可夫斯基和[16]形成 I型 EV可调度能力模
型如式(1)所示。 
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式中：T为调度总时长； ev

tE 为 I型 EV集群实时电
量； ,j tY 为第 j辆 EV状态，取 1时为空闲状态，可

参与时间调度；取 0时为忙碌状态，不参与时间调
度； ev

, 1j tE  为第 j辆 EV在(t1)时段电量； cη 和 dη 分

别为充、放电系数； c
tP 和 d

tP 分别为 I 型 EV 充、
放电功率； ev

tE 为 EV集群阶跃电量； in
jE 和 ou

jE

分别为第 j辆 EV在 t时段入网、离网电量； cm
jP 和

dm
jP 分别为第 j 辆 EV 额定充、放电功率； min

jE 和

max
jE 分别为第 j辆 EV期望的最低、最高电量。 

2.2  I型 EV引导策略 
典型的电价机制包括分时电价、实时电价等[17]。 

分时电价根据用电负荷的谷、平以及峰时段制定

谷、平和峰电价，优点为简单、快捷，但难以实时

追踪负荷变化；实时电价根据供需关系变化，滚动

制定电价以实时调节负荷，比分时电价更为灵活。

但是对于新型电力系统而言，从“源随荷动”转变

为“源荷互动”，供需关系变化更为复杂，传统的

根据负荷变化制定的实时电价引导 EV充放电、其
消纳新能源的效果并不理想，因此本文在现有电价

机制上，考虑等效负荷波动，提出 ELRTT，优化系
统运行状态。等效负荷定义如下： 
 eq lo wma pma

t t tt PP PP    (2) 
式中： eq

tP 为在 t时段的等效负荷值； lo
tP 为 t时段

基础负荷值； wma
tP 为风电在 t时段发电功率； pma

tP

为光伏在 t时段发电功率。 
本文所提 ELRTT设定：当等效负荷值较小时，

即新能源发电较多时，制定的 ELRTT 价格较低，
期望 I 型 EV 选择充电；在等效负荷较高时，即新
能源发电较少时，期望 I 型 EV 选择放电；同时，
在基础负荷高峰期，放电价格为充电价格 2倍，期
望 I 型 EV 能积极放电响应，降低火电机组调度压
力。因此，ELRTT制定机制如下： 
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式中： d,tρ 和 c,tρ 分别为 t时段放、充电价格； 0k 为
分时电价系数； 1k 为等效负荷系数； gρ 、 pρ 和 fρ 分

别为分时电价的谷时段电价、平时段电价和峰时段

电价； gT 、 pT 和 fT 分别为相应电价对应的谷、平

和峰时段。 
2.3  时间维度目标函数 
分布式电网制定 ELRTT，引入 I型 EV参与调

度，是希望增加新能源消纳率和降低火电机组运营

成本；同时，I型 EV在空闲时间接受 ELRTT引导，
是期望充电费用最大程度降低。因此，调度中心作

为电力并网调度控制中心，考虑双方期望，以多目

标函数成本最低为目的进行调度。总目标函数为 

 e a
, ,

1 1 1
min { [ ( ) ( ) ]}

T K K

k t k t t t
t k k

E F P F P U F
  

      (5) 



第 49卷 第 11期 电  网  技  术 4673 

具体模型见式(6)。 
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式中：min {}E 为所求目标函数的最低数学期望；

,( )k tF P 和 e
,( )k tF P 分别为 t时段火电机组煤耗成本、

废气处理成本； tU 为 t时段 I型 EV参与调度充电
费用； a

tF 为 t时段弃新能源惩罚费用； ,k ta 、 ,k tb 和

,k tc 为机组 k在 t时段的燃料成本特性曲线系数； k,tP

为火力发电机组 k在 t时段发出的有功功率； e
,k ta 、

e
,k tb 和 e

,k tc 为火力发电机组 k在 t时段的废气处理系

数； wσ 为弃风惩罚价格；
wΔ tP 为风力发电机组在 t

时段弃风电量； pσ 为弃光惩罚价格；
pΔ tP 为光伏发

电机组在 t时段弃光电量； t 为计算时间间隔。 
2.4  考虑 I型 EV的约束条件 
约束条件主要包含 3 类：电源出力约束、I 型

EV 出力约束以及运行约束条件。电源出力约束条
件为 

 

min max
,

do up
, 1 ,

w wma

p pma

0

0
t

k k t k

k

t

t

k t k t k

t

P P P

R P P R

P P

P P

 

  

  

  


 

 (7) 

式中： min
kP 、 max

kP 分别为机组最小、最大有功出力；
do
kR 、 up

kR 分别为机组最大下调、上调有功功率； w
tP

为风电在 t时段并网功率； p
tP 为光伏在 t时段并网

功率。 

I型 EV出力约束为 

 
c d ho

1

(1)

( )
T

t t
t

P t P t E






   



式

 (8) 

式中： hoE 为 I型 EV用户参与调度结束后期望电量。 
运行约束条件为 

 d w p c lo nec
,

1

K

k t t t t t
k

t tP PP P P P P


       (9) 

式中： nec
tP 为无序 EV在 t时段无序充电功率。 

3  II型 EV参与的空间调度模型 

3.1  EV集群和 I、II型 EV关系 
但随着能源消费侧的低碳转型，EV 用户的不

断增长，ELRTT 只能引导在时间维度响应积极的
EV 集群，空间层面若不加以引导，可能导致配电

网局部节点重载、过载或是相关节点充电网损增

大，不利于配电网安全经济运行，因此，考虑对空

间调度响应积极的 II 型 EV 加以利用是十分必要
的。EV集群和 I、II型 EV关系见图 2。 

EV集群

I型EV

II型EV

 
图 2  EV集群和 I、II型 EV关系 

Fig. 2  EV clusters and type I and II EV relationships 

3.2  II型 EV引导策略 
空间调度针对配电网运行经济性指标和安全

性指标，综合考虑节点网损和 NLR，制定 NRTT引
导 II型 EV用户选取充放电节点。 

1）经济性指标。 
为快速计算节点经济性，引入 NNLS指标，由

预测精度较高的基础负荷离线计算。当NNLS越高，
在此节点充电，网损越高；NNLS越低，在此节点
充电，网损越低[18]。 

 , 1 ,
,lo,

, 1 ,

n t n t
n t

n t n t

L LLS
P P P






 
 

 (10) 

式中： ,lo,n tS 为节点 n在 t时段的网损灵敏度， ,n tL 为

节点 n在 t时段的网损； , 1n tL  为节点 n在(t+1)时段
的网损； ,n tP 为节点 n 在 t 时段注入的有功功率；

, 1n tP  为节点 n在(t+1)时段注入的有功功率。 

2）安全性指标。 
NLR定义如下。 

 w max
, ,l, /n t n t nγ P P  (11) 

式中： ,n tγ 为节点 n 在 t 时段的负载率； w
,l,n tP 为节

点 n在 t 时段承受的原负荷有功功率量； max
nP 为节

点 n最大负载量。 
当 ,n tγ > Hγ 时，标记为重载时段， Hγ 取 0.75； ,n tγ

>1 时，标记为过载时段[19]。长期重载和过载运行

会加速线路老化、提高故障概率，不利于配电网安

全稳定运行[20]，重载和过载示意图见图 3。 
3）NRTT机制。 
配电网中，NNLS 和 NLR 是衡量经济性和安全

性的 2个重要指标，但两者不具线性相关性。如果仅
考虑经济性指标，引导 II型 EV在NNLS较低的节点
充电，而该节点负载率已接近重载，大量 EV在此节
点充电的情况下，会导致该节点重载，甚至过载，不

利于电网安全稳定运行，因此综合考虑节点安全性和

经济性指标，创建节点补贴指标如下。 
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过载

重载

1



0 t

H

 
图 3  重载和过载示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of heavy load and overload 
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式中： ,n tc 为节点 n在 t时段的重载标记； nr 为节点

n日内重载时间占比率； de
,n tγ 为节点 n在 t时段的折

算 NLR； ,n tβ 为节点 n在 t时段节点补贴指标； miγ
为最低负载率； 3k 为补贴系数； sλ 为 NNLS加权系
数； lλ为 NLR加权系数。 

针对引导 II型EV空间调度的NRTT，由ELRTT
和考虑了配电网安全性和经济性指标的 ,n tβ 形成。

在 NNLS 和 NLR 均较低的节点，充电和放电价格
均较低，期望 II型 EV在该节点多充电；在 NNLS
或 NLR较高的节点，充电价格 ,

c
n tρ 和放电价格 d

,n tρ

均较高，期望 II型 EV在该节点多放电。NRTT制
定如式(13)所示。 

 
,

m
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 (13) 

式中： 4k 为充电补贴系数； 5k 为放电补贴系数；
maxβ 为最大节点补贴。 

3.3  空间维度目标函数 
经模拟计算后，用户参与空间调度的运行成本

和时间成本较低，可忽略。因此，考虑 II型 EV参
与空间调度的目标函数如下。 

 
l

all
s , ,ev,

1 1
min [ ( )]

NT

n t n t
t n

f E ρ P
 

   (14) 

式中： all
,ev,n tP 为节点n在 t时段的 II型EV总充电负荷。 

3.4  考虑 II型 EV的约束条件 
配电网的每个节点应满足以下约束条件：1）

节点有功功率平衡约束；2）节点无功功率平衡约束。 

w w w
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




(15) 

式中： w
,G,n tP 为节点 n在 t时段注入节点 n的总有功

功率； w
,lo,n tP 为节点 n在 t时段的负荷功率； w

,D,n tP 为

在节点 n在 t时段传输到下一节点总有功功率； seH
和 sJ 均为二阶锥优化变量[21]， 2 2

se se s s,H I J V  ，

松弛和精准性证明见附录 A； seR 为支路电阻；
w1
,evc,n tP 为节点 n 在 t 时段进行充电的不参与空间调

度的 I型 EV功率； w2
,evc,n tP 为节点 n在 t时段进行充

电的 II型 EV功率； w
,l,n tP 为节点 n在 t时段的基础

负荷功率； w1
,evd,n tP 为节点 n 在 t 时段进行放电的不

参与空间调度的 I型 EV功率； w2
,evd,n tP 为节点 n在 t

时段进行放电的 II 型 EV 功率； nec
,n tP 为节点 n 在 t

时段无序 EV充电功率； w
, ,n G tQ 为节点 n在 t 时段发

出总无功功率； w
,l,n tQ 为节点 n在 t 时段所需无功功

率； w
,D,n tQ 为节点 n在 t时段输送到下一节点无功功

率； seX 为支路电抗。 

基于电源出力，需满足以下约束：1）有功功
率出力约束；2）无功功率出力约束；3）EV 实时
充放电约束；4）充电桩数量约束。 
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 (16) 

式中： min
,G,n tP 为节点 n在 t时段有功功率最小出力；

w
,G,n tP 为在节点 n在 t时段发出总有功功率； max

,G,n tP 为

节点 n在 t时段有功功率最大出力； min
,G,n tQ 为节点 n

在 t时段无功功率最小出力； w
,G,n tQ 为节点 n在 t时

段发出总无功功率； max
,G,n tQ 为节点 n在 t时段无功功

率最大出力； w
,evd,n tP 为在节点 n 在 t 时段进行放电

的 EV 功率； w
,evc,n tP 为节点 n 在 t 时段进行充电的

EV 功率； w
,n tM 为节点 n 在 t 时段的所用充电桩数

量； max
,n tM 为节点 n在 t时段的最大充电桩数量。 
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基于配电网安全约束，需满足以下约束：1）
NLR约束；2）节点电压约束；3）支路电流约束。 
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式中： max
nP 为节点 n可接纳的最大负荷功率； sJ 为

节点 n在 t时段的电压平方； min
sJ 、 max

sJ 分别为节

点 n 允许的最小、最大电压平方； seH 为支路在 t

时段的电流平方； max
seH 为支路额定电流平方。 

目标函数转换如下： 

 re , s
1

e
1

min [ ]
l

n t

NT

t n
f ρ HE

 

   (18) 

3.5  求解流程 
基于 ELRTT 和 NRTT 引导的 EV 时空优化调

度计算流程如图 4所示。 
调度模型包含整数约束和非凸二次约束问题

松弛转化的等价凸二阶锥约束，是标准的混合整数

二阶锥规划 [22](mixed-integer second-order cone 
programming，MISOCP)，相较于二阶锥规划的优
点在于：能够处理整数变量，从而解决更复杂的、

涉及离散决策的组合优化问题。本文调用成熟的商

业软件高效求解。 

开始

输入调度基础信息

风电、光伏、基础负荷预测

式(3)(4)计算ELRTT

目标函数：式(5)

约束条件：式(7)—(9)

计算t时段II型EV数量

t=1

读取出行时空信息和
车辆信息

模拟用户出行选择

计算通勤时间，到达
时间以及充电信息

区分EV类型

由式(1)建立t时段I型
EV集群可调度模型

初始化抽样样本
潮流计算后由式(10)(11)计算

NNLS、NLR

式(12)(13)计算NRTT

目标函数：式(14)

建立混合整数二阶锥规划模

型：式(15)—(18)

约束条件：节点潮流、电

源出力、安全限制

空间调度以II型EV集群
充电费用最低为目标

求解t时段II型EV在配电网节点
的充放电数量

式(2)计算等效负荷

时间调度以多目标成本最

低为目标

输出I型EV在时间维度的
充放电量

以蒙特卡洛方法抽取

n名用户出行信息

更新EV集群车辆信息

t >=96?

结束

否 t = t +1

是

2 2
se se s s,H I J U  代入模型

 
图 4  计算流程 

Fig. 4  Flow chart of calculation 

4  算例分析 

基于 ELRTT 和 NRTT 引导的电动汽车时空优
化调度模型，总时长 T 为 24h，调度时间间隔为
15min，提出 4 种方式进行仿真，对比分析在同一
场景下本文所提策略有的效性；在不同电网场景中

验证所提策略泛化性。 
方式 a：EV集群不参与时空调度。 
方式 b：仅考虑 I型 EV由 ELRTT引导，参与

时间调度。 

方式 c：在方式 b基础上由 NRTT进一步引导
II 型 EV 参与空间调度，NRTT 价格只考虑 NNLS
指标。 
方式 d：在方式 b基础上由 NRTT进一步引导

II型 EV参与空间调度，NRTT价格综合考虑 NNLS
和 NLR指标。 

场景 1新能源为风电，k0取 0.067，k1取 0.0013
元/MW；场景 2 新能源为光伏，k0取 0.072，k1取

0.0014元/MW；场景 3新能源为风电和光伏，k0取

0.20，k1取 0.004元/MW；场景 1—3发电数据方差
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分别为 91.34、500.18 和 585.24。场景 3 新能源种
类较为丰富且波动最大，因此以场景 3 具体讨论
ELRTT和 NRTT的引导作用。 
分布式电网中，配电网主体输电线路电压等级

为 220kV，配电网节点最大用电负荷不超过 5MW。
gρ 、 pρ 和 fρ 分别取 0.365、0.687、0.869元。 3k 取

0.3， sλ 取 0.5， lλ取 0.5， 4k 取 0.15， 5k 取 0.15。

设 EV总辆数为 3000辆，其中：能够被 ELRTT引
导的 I型 EV占 EV集群的 3/4；能够被 NRTT引导
的 II型 EV占 I型 EV在时间调度出力数量的 3/4[23]，

车辆信息见表1，EV配备的电池容量占比见文献[24]。 
表 1  车辆信息 

Table 1  Vehicle information 

储能 
电池容量/ 

(kWh) 
充放 
电系数 

最大充 
放电功率/kW 

每 km 
耗电/(kWh) 

初始荷 
电状态 

EV 
32.2/44.9/ 
76.8/100 

0.9 12 0.18 0.4~0.6 

I型 EV空闲数量分布、EV集群充电分布、由
场景 3风电、光伏和基础负荷预测值计算的等效负
荷和 ELRTT价格关系、基础负荷计算的NLR分布、
由基础负荷潮流分布计算的 NNLS以及由 ELRTT、
基础负荷 NLR 和基础负荷 NNLS 计算的节点电价
见附录 B；分布式电网结构分布见附录 C。 
4.1  时间优化调度结果 
4.1.1  不同调度方式下 I型 EV充放电对比 
不同调度方式下 I 型 EV 充放电对比见图 5。

由图 5可知，相较于方式 a中 I型 EV无序充电，
方式 b中 I型 EV充放电行为由 ELRTT价格引导。
结合附录 B图 B3分析，在等效负荷较低时，ELRTT
价格较低；等效负荷较高时，ELRTT价格较高。在
ELRTT价格引导下，当 ELRTT中充放电价格相同
时，I型 EV集群倾向于在 ELRTT价格较低时段充
电，ELRTT价格较高时段放电；但在充放电价格不
一致的情况下，当放电价格大于充电价格时，一般

表现为放电行为，但不一定只出现放电选择。如在

t=44 时段，此时放电价格是 0.30 元，充电价格为
0.15元，EV集群是以 23.07MW的功率进行充电。 
由附录 B图 B3分析，在 t=44时段，等效负荷

为6.89MW，表明新能源发电量较多，超过基础负
荷量，期望 EV 充电；但 EV 集群充电功率为
23.07MW远大于此时等效负荷绝对值，结合附录 D
图 D1 分析，光伏并网电量骤升，火电机组向下爬
坡速率受限，不能及时响应等效负荷变化，火力发

电仍较多，因此需要 I 型 EV 以更大的充电功率进
行需求响应，以达功率平衡。方式 a 未考虑利用 I
型 EV，用户无序充电下，用户充电高峰期和新能 
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图 5  EV充放电对比 

Fig. 5  EV charge and discharge comparison 

源发电高峰期并不匹配，对新能源的消纳程度由火

电机组爬坡速率决定，因此风电并网电量和光伏并

网电量较方式 b少。而方式 b中 I型 EV在 ELRTT
的引导下，根据等效负荷波动进行需求响应，在新

能源发电较多且火电机组爬坡速率受限的情况下，

积极进行充放电响应，风电和光伏并网电量明显增多。 
4.1.2  ELRTT电价泛化性对比 
由 ELRTT引导 I型 EV参与调度后，各场景相

关主体成本见表 2。 
由表 2可知，不同场景下的煤耗、废气处理等

成本指标均有一定降低；但新能源指标消纳明显增

大。场景 1 中风电消纳率增加了 19.83%；场景 2
中光伏消纳率增加了 26.01%；场景 3中风电消纳率
增加了 10.94%，光伏消纳率增加了 24.74%。在不
同类型新能源发电背景下，根据等效负荷波动情况 

表 2  成本结果 
Table 2  Results of cost 

场景 方式 
煤耗 
成本/ 
万元 

废气处

理成本/
万元 

弃风 
惩罚/ 
万元 

弃光 
惩罚/ 
万元 

风电 
消纳率/ 

% 

光伏 
消纳率

/% 

1 
a 29.46 5.84 5.59 — 80.17 — 

b、c、d 28.23 5.68 0 — 100 — 

2 
a 29.35 5.81 — 6.52 — 73.99 

b、c、d 28.32 5.69 — 0 — 100 

3 
a 27.16 5.27 3.39 7.95 87.98 68.33 

b、c、d 25.84 4.90 0.28 1.73 98.92 93.07 
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制定适宜 ELRTT，均能引导 I型 EV有效充放电，
从而增大分布式电网新能源消纳能力。 
综上可知，在各场景下，I 型 EV 均在相应

ELRTT引导下，根据价格波动积极响应，有序充放
电，增大了新能源消纳率，降低了火电运营成本，

ELRTT 制定策略适用于含风电和光伏的各类分布
式电网。 
4.2  空间优化调度结果 
4.2.1  不同调度方式下 II型 EV充放电分布对比 
不同调度方式下 II型 EV空间分布见附录D图

D2。分析图 D2可知，方式 a中 II型 EV若不加以
调度，充电时间和位置分布均较为随机；方式 b中

II型 EV被 ELRTT引导后，充电时间由等效负荷波
动决定，但充放电位置也为随机分布，各节点充电

数量和放电数量均明显增多。方式 c考虑 NNLS形
成 NRTT后，II型 EV用户在 NNLS较低节点，如
节点 1-8、18-23，选择充电；在 NNLS较高节点，
如节点 14-17、31-33，选择放电。方式 d考虑 NNLS
和 NLR形成 NRTT后，多数节点的折算 NLR均较
低，形成节点补贴指标后，节点充放电选择大多由

NNLS决定，但少数节点 NLR较高，会导致充电选
择逆转，如节点 22、23。 
4.2.2  网损和负载率对比 
不同调度方式下网损和负载情况见表 3。 

表 3  空间调度结果 
Table 3  Results of spatial scheduling simulation 

场景 方式 
充电网损/ 

(MWh) 
放电网损/ 

(MWh) 
总网损/ 
(MWh) 

总重载 
时段数/段 

总过载时 
段数/段 

节点 22、23 
重载时段/段 

节点 22、23 
过载时段/段 

1 

a 18.72 — 18.72 439 0 133 0 
b 19.95 1.19 18.96 471 6 132 6 
c 13.56 1.41 12.15 479 13 136 13 
d 13.69 1.18 12.51 424 0 103 0 

2 

a 18.72 — 18.72 439 0 133 0 
b 24.10 1.82 22.28 478 18 113 8 
c 14.61 2.04 12.57 445 22 118 18 
d 14.44 1.79 12.65 405 0 108 0 

3 

a 18.72 — 18.72 439 0 133 0 
b 25.16 2.12 23.04 502 22 116 10 
c 14.27 2.45 11.82 456 25 130 18 
d 14.52 2.14 12.38 403 0 106 0 

各场景不同调度方式下的NLR见附录E图E1。
由表 3可知：以方式 b对 I型 EV进行时间调度，
相较于方式 a，场景 1 总网损增加了 1.28%；重载
时段数增加了 7.28%；场景 2总网损增加了 19.02%，
总重载时段数增加了 8.88%；场景 3总网损增加了
23.08%，总重载时段数增加了 14.35%；各场景均
新增过载时段。场景 1—3，新能源装机容量变多且
并网波动逐渐增大，以方式 b 调度后，I 型 EV 响
应功率随之增加，进而导致总网损和配电网节点重

载和过载时段数逐渐增大。 
以方式 c对 II型 EV进一步空间调度后，相较

于方式 b，场景 1总网损降低了 35.91%，总重载时
段数增加了 1.70%，过载时段数增加了 116.67%；
场景 2总网损降低了 43.58%，总重载时段数降低了
6.90%，过载时段数增加了 22.22%；场景 3总网损
降低了 48.70%，总重载时段数降低了 9.16%，过载
时段数增加了 13.64%。仅考虑 NNLS指标，方式 c
能够实现输电经济性最优，但不能完全解决重载问

题，甚至会加重相关节点重载和过载情况。 
以方式 d对 II型 EV进一步空间调度后，相较

于方式 b，场景 1总网损降低了 34.02%，总重载时
段数降低了 9.98%；场景 2总网损降低了 43.22%，
总重载时段数降低了 15.27%；场景 3总网损降低了
46.20%，总重载时段数降低了 9.16%；各场景过载
时段数均降低了 100%，过载情况消失。综合考虑
NNLS和 NLR，方式 d相较于方式 c，总网损有一
定增加，不是输电经济最优方式，但能够实现节点

EV负载分布最优化，有利于电网安全稳定运行。 
此外，分布式电网中，在 EV集群数量一定的

情况下，场景 1—3 新能源发电方差逐渐增大，进
而其波动依次增大。以方式 b调度后，参与调度的
I 型 EV 数量逐渐增多，若不考虑空间调度，会导
致场景 1—3 中总网损、配电网节点重载和过载压
力逐渐增大。以方式 d调度后，场景 1—3中，I型
EV 响应数量依次增多，进而 II 型 EV 可调度数量
依次增大，合理引导其选择充放电节点后，场景 1
—3中总网损、节点重载和过载压力逐渐降低。 
4.2.3  充电费用对比 

场景1—3不同调度方式下各类型EV集群充电
费用见表 4。 
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表 4  充电费用 
Table 4  Charging cost 

场景 方式 无序/万元 I型/万元 II型/万元 总充电费用/万元 

1 

a 1.71 2.54 2.54 6.79 
b 1.71 2.11 2.11 5.93 
c 1.71 2.11 1.59 5.41 
d 1.71 2.11 1.74 5.56 

2 

a 1.71 2.54 2.54 6.79 
b 1.71 1.96 1.96 5.43 
c 1.71 1.96 1.48 5.15 
d 1.71 1.96 1.62 5.29 

3 

a 1.71 2.54 2.54 6.79 
b 1.71 1.74 1.74 5.19 
c 1.71 1.74 1.31 4.76 
d 1.71 1.74 1.43 4.88 

由表 4可知，无序 EV不参与时空调度，在方
式 b、c 和 d 中，其充电费用均未减少。以方式 b
引导 I 型 EV 参与时间调度后，其充电费用，相较
于方式 a，在场景 1—3分别减少了 20.37%、22.83%
和 31.45%，但不参与空间调度，费用未进一步减少。
II型 EV进一步参加空间调度后，方式 c充电费用
相较于方式 b，在场景 1—3 中分别降低 24.64%、
24.48%和 24.71%；方式 d充电费用相较于方式 b，
在场景 1—3 中分别减少了 17.53%、17.34%和
17.81%。I 型 EV 和 II 型 EV 均能在参加相应调度
后降低充电费用，但 II型 EV充电费用减少更多。 
综上可知，方式 d 为最优调度方案，仅以

ELRTT引导 I型 EV调度，能有效消纳新能源发电
波动，减少弃风、弃光率和 I型 EV用户充电费用；
但不进一步考虑空间调度，不仅会增大充电网损，

还会增加配电网重载和过载时段数，不利于配电网

安全经济运行；同时，对 II型 EV进行空间调度，
NRTT 的制定不能只考虑配电网输电经济性，还须
考虑电网运行安全性；因此综合考虑 NNLS和 NLR
形成 NRTT后，对 II型 EV进一步空间调度，不仅
能进一步降低其充电费用，还能降低配电网输电损

失、节点重载和过载压力。同时，在新能源波动较

大场景，利用 NRTT对 II型 EV进行空间调度，其
保证配电网安全经济运行的能力更为突出。 

5  结论 

本文针对大规模 EV无序充电下，导致新能源
消纳率较低、EV 充电网损增大和配电网节点重载
的问题，提出一种基于 ELRTT 和 NRTT 阶梯式引
导的电动汽车时空优化调度策略，得出以下结论： 

1）仅考虑在时间维度制定 ELRTT电价，引导
I 型 EV 充电，能在一定程度上增大新能源消纳；
但未考虑大规模 EV同时充电的情况，会导致充电

网损和原有配电网节点重载、过载时段数增加，增

大安全隐患。 
2）进一步考虑节点网损和 NLR形成 NRTT引

导 II型 EV充电，对 EV充电位置优化，既保证配
电网输电经济性，也兼顾节点接纳能力；此外，在

新能源波动越大，II型 EV响应数量越多的情况下，
其降低充电网损和减轻节点重载和过载压力的效

果越为明显。 
3）考虑双重电价阶梯式引导 EV用户，不仅能

够提高 EV利用率和降低用户充电费用，还有助于
电网安全、绿色和经济运行，实现了 EV用户和电
网的友好互动，该引导策略适用于新能源渗透率不

断增大的新型电力系统。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
1）对于辐射状型配电网网络，每一个节点潮

流方程表示如下。 
w 2 w w
,G, se se ,lo, ,D,

w w1 w2 w w1 w2 nec
,lo, ,evc, ,evc, , , ,evd, ,evd, ,

w 2 w w
, , se se ,l, ,D,

2 2 w w 2 2 2
e s se ,D, se ,D, se se se

2 2 2
se ,D, ,D,

2( ) ( )

(

n t n t n t

n t n t n t n l t n t n t n t

n G t n t n t

n t n t

n t n t

P I R P P

P P P P P P P

Q I X Q Q

U U R P X Q I R X

I P Q

  

     

  

    

  2
s) /U











(A1) 

式中： seI 为 t时段支路电流； sU 为 t时段支路始端
电压； eU 为 t时段支路末端电压 

2）二阶锥规划是一种特殊的凸规划，具有求
解效率高、精准性较强的特点。 
 Tmin{ | , , 1, 2, , }jx K j H  e x Cx d   (A2) 

式中：变量 HRx ；系数向量 MRd 、 HRe 、

M H M H RC ；K为二阶锥或旋转二阶锥约束函数，

如式(A3)和(A4)所示。 
二阶锥： 

 2 2

1
{ | , 0}

H

H j
j

K y x y


   Rx  (A3) 

旋转二阶锥： 

 2

1
{ | , 0}

H

H j
j

K yz x y z


   R 、x  (A4) 

令锥优化变量 2 2
se se s s,H I J U  ，代入式(A1)后： 

w w w
,G, se se ,lo, ,D,

w w1 w2 w w1 w2 nec
,lo, ,evc, ,evc, , , ,evd, ,evd, ,
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w w 2 2
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(A5) 

对锥约束松弛优化： 
 2 2

se ,D, ,D, s( ) /n t n tH P Q J   (A6) 

式(A6)等价转化为标准二阶锥形式：  

 

w
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w
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2
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 (A7) 

通过松弛推导，式(A1)由二阶锥表示为： 

w w
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3）松弛精确性证明。 
二阶锥规划松弛形式后的最优解须满足

2 2
se ,D, ,D, s( ) /n t n tH P Q J  ，否则可能出现在最优解处

松弛无效。由文献[21]可知，如果最优解处任一节
点电压均未达到设定上限，且辐射型网络支路反向

潮流功率不存在(满足式(A9))，则二阶锥规划松弛
是精准的。 

w w m w w m
se ,G, ,G se ,G, ,G

min min
s s se

w w m w w m
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min min
s s
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(A9) 

对式(A9)化简，得： 

 
w w

se ,G, se ,G,
se semin min

s s

2 2
(1 ) 0n t n tR P R Q

R X
J J

    (A10) 

因为 seR >0，所以
w

se ,G,
min
s

2
1 n tR P

J
 >0； 

同理，
w

se ,G,
min
s

2
1 n tX Q

J
 >0。 

式(A9)成立，二阶锥规划松弛是精确的。 
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Fig. B1  Number of Type I EV vacancies 
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图 B2  方式 a EV充电负荷 

Fig. B2  EV charging load of example a 
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Fig. B3  ELRTT and equivalent load 
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图 B4  基础负荷 NLR 

Fig. B4  NLR of base load 
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Fig. B5  NNLS of base load 
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图 B6  节点充电价格 

Fig. B6  Charging price of node 
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图 B7  节点放电价格 

Fig. B7  Discharging price of node
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Fig. C1  Distributed grid map 
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图 D1  源荷曲线对比 

Fig. D1  Comparison of source-load curves 
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图 D2  II型 EV节点充放电数量对比 

Fig. D2  Comparison of charging and discharging quantities of type II EV nodes 
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图 E1  考虑 EV充放电的配电网 NLR 

Fig. E1  Distribution grid NLR considering EV charging and discharging 


