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考虑电动汽车随机转移特性的充储电站群

两阶段优化调度 
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摘 要：电动汽车规模化入网加剧运营商对充储电站的投资建设，考虑单个充储电站内的有序充放电调度难以实

现区域充储电站群的收益最优。对此，提出了一种考虑电动汽车随机转移特性的充储电站群两阶段优化调度策略。

首先，构建以充储电站群聚合商作为信息交换中心与调度中心的充储电站群运行拓扑结构，利用出行链技术对电

动汽车转移行程进行规划；其次，基于分时定价策略建立充储电站群两阶段优化调度模型，阶段 1 以车主充电需

求和满意度为目标建立充储电站群内负荷转移模型，对充储电站群内负荷进行时空转移调度；阶段 2 基于阶段 1
所得站内负荷数据，以充储电站群收益为目标建立充储电站侧电动汽车有序充放电调度模型。最后，通过仿真进

行对比分析，结果表明所提出的方法能改善区域内负荷曲线，在满足车主满意度需求、提高充电达标率的同时给

充储电站带来更多收益。 
关键词：电动汽车；充储电站；储能；负荷转移；时空分布；两阶段优化调度 
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Abstract：The large-scale access of electric vehicles to the power grid intensifies the investment of operators in charging 
and storage power stations. The orderly charging and discharging scheduling in a single charging and storage power sta-
tion is difficult to achieve the optimal income of the regional charging and storage power station clusters. In this paper, a 
two-stage optimal scheduling strategy for charging and storage station clusters considering the random transfer character-
istics of electric vehicles is proposed. Firstly, the operation topology of the charging and storage power station clusters is 
constructed, in which the aggregator of the charging and storage power station clusters is taken as the information ex-
change center and the dispatching center, and the travel chain technology is used to plan the electric vehicle transfer 
journey.Secondly, based on the time-sharing pricing strategy, the two-stage optimal scheduling model of the charging and 
storage power station group is established. In stage 1, the load transfer model in the charging and storage power station 
clusters is established with the charging demand and satisfaction of the owner as the goal, and the load in the clusters is 
transferred and dispatched in time and space. In stage 2, based on the load data in the station obtained in stage 1, the or-
derly charging and discharging scheduling model of electric vehicles at the charging and storage power station side is 
established with the goal of income of the charging and storage power station clusters. Finally, the simulation results show 
that the proposed method can be adopted to improve the load curve in the region, and bring more benefits to the charging 
and storage power station while meeting the requirements of vehicle owner satisfaction and improving the charging com-
pliance rate. 
Key words：electric vehicle; charging and storage station; energy storage; load transfer; spatiotemporal distribution; 
two-stage optimized scheduling 
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0 引言 

根据《新能源汽车产业发展规划 (2021—
2035)》，到 2035 年电动汽车(electric vehicle，EV)
将成为汽车行业内主流[1]，而大规模 EV 接入电网

严重影响电力系统的安全稳定性，作为具有大规模

充电负荷的充电站群受到众多学者的关注[2-3]。由于

EV 在高峰时间进行充电不仅面临无法满足自身充

电需求问题，还会给充电站所连接的电力系统节点

带来压力[4-5]。且 EV 充电负荷还会受到 EV 自身固

有的转移随机性而难以去预测、调度。为了解决区

域内多个充电站集群无规则充电问题，对多个 EV
充电站进行分级管理、协同调度，构建协同、经济、

共享的充电站群运行模型成为当前研究的一个热门

话题[6-7]。 
目前，国内外学者针对 EV 规模化并网展开大

量研究。文献[8]提出了 EV 有序充放电多能流调度

策略，而文献[9]以最小化系统的负荷波动和最大化

EV 充电量为目标，制定 EV 有序充放电策略。结果

均表明，相比无序充电负荷波动明显降低，但经济

性稍差。对此，文献[10-12]运用主从博弈理论模拟

充电站与 EV 之间交互，处理各组成部分的不同偏

好，制定准定价策略。结果表明，所提策略不仅使

电网功率平稳而且有效提高 EV 参与电网能量交易

的经济收益。 
上述文献基于合理定价策略对 EV 进行有序充

放电调度，但是，缺乏对 EV 随机转移特性的考虑，

因此其 EV 负荷预测精度不高。文献[13]建立基于时

刻充电概率的 EV 随机转移模型；文献[14]则建立基

于停车生成率的 EV 随机转移模型；而文献[15]基于

马尔可夫决策理论建立 EV 的时空转移模型。结果

均表明，考虑 EV 随机转移特性的充储电站调度结

果更加全面实际。 
但是，上述文献均以电网经济性为目标对 EV

进行有序充放电调度，而忽略了对车主参与意愿的

考虑，导致上述策略可行性不高。文献[16]通过分

析用户出行里程心理效应来制定 EV 有序充放电策

略。而文献[17]根据 EV 出行的随机性和可转移性，

提出充放电量裕度指标，进行 EV 的实时调度。文

献[18]则建立 EV 充电可靠性评价指标体系，提出考

虑充电可靠性的 EV 充放电优化调度策略。结果表

明，以上策略更加契合 EV 出行需求，提高 EV 用

户满意度，但略微降低充电站收益。而文献[19]综

合考虑用户利益和电网调峰需求，引入虚拟充电时

间和虚拟充电状态来修正充放电控制系数，经算例

验证，该策略在保证 EV 车主出行需求的同时降低

了负荷需求曲线的方差，但上述文献均忽略了站与

站之间的联动关系。 
因此，本文针对上述不足之处，提出了一种考

虑电动汽车随机转移特性的充储电站群两阶段优化

调度策略。首先构建充储电站群拓扑结构，采用马

尔可夫过程决策理论对 EV 转移路径进行随机规

划。其次，基于分时定价策略建立充储电站群两阶

段优化调度模型：阶段 1 通过充电等待时间和离站

荷电状态(state of charge，SOC)持有量衡量车主满意

度，以车主满意度为目标建立站间 EV 转移模型；

阶段 2 基于阶段 1 获得的站内负荷数据，以充储电

站群收益为目标建立站内 EV 有序充放电调度模

型。本文最后通过算例进行区域充储电站群调度分

析以及对比分析各电站充电负荷分布情况和使用不

同充电策略的影响，以验证所提方法的可行性和高

效性。 

1  考虑EV随机转移特性的充储电站群调度

模型 

1.1  充储电站群调度框架 

本文建立充储电站群的云端信息平台即充储

电站群聚集商(charging station cluster aggregator，
CSCA)，作为充储电站群内 EV 充电负荷信息汇总

中心。如图 1 所示，CSCA 进行数据汇总并制定转

移计划和充电计划，实现两步式对充电站群的 EV
引导转移和有序充放电。 

 

图 1  充储电站群间调度划分 

Fig.1  Scheduling division among charging and storage  

station groups 
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1.2  EV 充电负荷随机转移规划 

充储电站间 EV 转移过程具有随机性，本文应

用出行链技术可以很好的解决给定起讫点的路径规

划问题。将 EV 在空间中的转移简化为道路节点间

的转移，通过多节点路径相连形成 EV 出行链。本

文考虑 EV 的时空转移具有随机性，采用马尔可夫

决策过程理论进行 EV 在两个相邻节点间转移路径

随机规划[20]。 
基于 EV 行驶过程中车主对剩余行程最短时间

的考虑，EV 从当前节点 rcur转移到下一节点 rnex节

点的节点间转移概率为 P(a|rcur, rnex)，如式(1)所示。 
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式中：N 为节点 rcur转移至终点所有可行方案数目；

M 为所有可行路径中下一次转移经过节点 rnex方案

数目；K 为当前方案中节点转移经过的节点数目；
total pass
, ,n k m kS S、 分别为在 n 和 m 下第 k 段路径长度；

total pass
, ,n k m kV V、 分别为在 n 和 m 下第 k 段路径 EV 行驶

速度。 

2  充储电站群两阶段优化调度模型 

2.1  第 1 阶段充储电站群内负荷转移 

充储电站是 EV 获得电能的重要基础设施，本

文根据充储电站群自身承受能力，对部分充储电站

内的负荷依靠 EV 进行转移至其他充储电站内完成

充电计划。 
CSCA 根据充储电站群内各充储电站充电计划

进行统计，对于用户需求无法被满足的车辆进行汇

总并生成转移计划。如图 2 所示，对于充储电站 1
自身站内满足不了用户需求，将自身负荷转移至最

近距离内的其他充储电站，一方面，提升用户的充

电体验，防止充电等待时间过长；另一方面，提高

了充储电站自身充电调节能力，实现站内调度时提

高自身收益。 
2.1.1  车主充电需求与满意度模型 

充储电站的建设带给车主充电便利，为推进EV
推广与充储电站的应用，本文从用户侧出发，考虑

EV 接入充储电站的充电等待时间和充电期望等影

响车主充电体验的因素建立车主充电需求与满意度 

 

图 2  充储电站群间 EV 转移图 

Fig.2  EV transfer diagram between charging and storage  

station clusters 

模型。 
1）车主充电需求模型 
当 EV 具有充电需求时驶入充储电站。 
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式中： EV
chP 是 EV 额定充电功率；

acc
,s jt 和

lea
,s jt 为车辆 j

到达 s 充储电站时接入充电桩和离站时间；
arr
,s jS 是

车辆 j 到达 s 充储电站时剩余 SOC；CEV是 EV 电池

容量；Rch 是充电效率；Sexp为充电期望 SOC 值；Smin

是最低荷电阈值。 
此外，当 EV 完成本次出行计划到达目的地时，

根据 EV 本次行程信息，对 EV 下一阶段出行所需

SOC 进行预测，若当前电量持有量不满足下一阶段

出行，EV 会选择在本次出行的目的地即当前停靠

节点驶入充储电站。 
2）车主充电满意度模型 
(a) 充电等待时间 F1 
即 EV 到站时间和 EV 接入充电桩时间之差。 
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式中：
arr
,s jt 为车辆 j 到达 s 充储电站的时间。 

(b) EV 出站 SOC 持有量 F2 
采用模糊理论，引用 F2描述在调度时段内，EV

在充电结束后自身电池电量与期望电量之差。 
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式中： EV
disP 是 EV 额定放电功率；Rdis是放电效率；

, ,s t jχ 和 , ,s t jη 分别是 s 充储电站内 t 时刻第 j 辆 EV
充电状态和放电状态 0-1 变量；

EV
jC 是第 j 辆 EV 的
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电池容量。 
2.1.2  充储电站群内 EV 转移模型 

同一时刻各充储电站内 EV 接入情况不尽相

同，通过充储电站引导站内不能达到充电预期的EV
前往最近满足条件的充储电站进行充电可以提高充

电满意度，即让 F1与−F2最小。引入 CSCA 用于处

理各充储电站内的用户充电信息。 
将到站 EV 分为站内充电和转移至其他充储电

站充电两类，则 , ,s t jχ 、 , ,s t jη 分别修改为 , , , ,s t j s t jχ η′ ′′ ′、

和 , , , ,s t j s t jχ η′′ ′′′′ ′′、 。根据 1.2 节进行 EV 充电负荷转移

规划，可以得到 EV 转移至其他节点的到站时间集

合
arr
jT ={ arr

1, jt ′′
′′ ，

arr
2, jt ′′

′′ ，…，
arr
,s jt ′′
′′ | j′′ =1，2，3，…，J ′′ }，

将
arr
jT 每辆 EV 转移最小值记录为到站时间

arr
,s jt ′′
′′ 并

计算到站时 SOC 值
arr
,s jS ′′
′′。 

则式(3)、(4)中 F1和 F2修改为 1F ′和 2F ′： 
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式中： j′为在当前充储电站内充电的 EV 序号； j′′

为转移至其他充储电站充电的 EV 序号；
arr
,s jS ′
′ 为到

站时 SOC 值，与其之前对应的
arr
,s jS ′ 相同。 

以车主满意度为目标，得到 EV 转移函数： 
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  (7) 
式中：a1、a2、a3 为正加权系数，根据组合权重法

计算得到分别为 0.3、0.3 和 0.4[21]；b3是 EV 转移到

达充储电站后电站所给予 EV 激励的补偿系数。 
根据式(7)对区域内充储电站群内的 EV 进行部

分转移，对于充储电站来说实现各个充储电站内的

充电负荷的空间调度，提高整个充储电站群的调度

裕度、灵活性；对于 EV 方面给予转移的 EV 相应

的转移耗电补偿，一方面可以激励 EV 积极参与充

储电站群间的调度，一方面也可以给自身充电带来

更短的等待时间和充电量同时减少充电总支出。实

现充储电站群与车主之间双赢。 
2.2  第 2 阶段充储电站群集中充电模型 

本文根据区域充储电站群的各个电站处理负

荷能力，对充储电站群内的 EV 进行转移调度，获

得了转移以后的 EV 入站数据。本节 CSCA 从供应

侧即充储电站群出发，建立充储电站群的集中式充

电调度模型，调度框架图如图 3 所示。 

 

图 3  集中式调度框图 

Fig.3  Centralized scheduling block diagram 
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CSCA 从各个充储电站内获取转移后的 EV 充

电负荷和离站时间，以整体收益最大为目标计算各

个充储电站群内的各个充电桩的充电计划。 
2.2.1  区域充储电站群收益函数 

以充储电站群每日收益 M 包含从配电网购电

成本、补偿转移 EV 成本、向配电网放电和向 EV
售电收益，则收益 M 目标函数为： 

EV sell ES sell ES
dis , , dis ,

1 1 1

EV EV EV buy EV EV
ch , , ch , , dis , ,

ES buy ES EV arr arr
ch , 3 , ,

1 1

max ( ( /

/ ) ( ))

S J T

t s t j t s t
s j t

s t j t s t j s t j

S J

t s t s j s j
s j

M P c P c J

P c P c P c

P c J b C S S

η η

χ χ η

χ

= = =

′′
′′

′′ ′′
′′= =

= + +

− − −

− −

∑∑ ∑

∑∑

 (8) 

式中： ES ES
dis chP P、 分别为充储电站内储能(ES)放电和

充电功率； sell
tc 和 buy

tc 为充储电站向配电网售电和

购电价格；cEV 为充储电站向 EV 售电价格；
ES ES
, ,s t s tχ η、 分别为充储电站 s 的 ES 充、放电状态的

0−1 变量。 
2.2.2  约束条件 

1）调度时间约束 

 arr now lea
, , ,   [1, ] [1, ]s j s j s jt t t s S j J≤ ≤ ∈ ∈  (9) 

式中：
now
,s jt 为在 s 站内序号 j 车辆当前时刻，约束

EV 在充储站内进行调度。 
2）EV 的 SOC 约束 

now
,

arr
,

EV EV EV
min ch ch , , dis dis , ,

arr
, max

( ) /

[1, ] [1, ]

s j

s j

t

s t j s t j
t t

s j

S P R P R C

S S

s S j J

χ η
=

< − +

≤

∈ ∈

∑
 (10) 

式中：Smax为 EV 的 SOC 值最大值。 
3）ES 的 SOC 约束 

now

ES ES ES ES ES ES ES ES
min ch ch , dis dis , ,1 max

1

ES ES ES ES ES ES ES
ch ch , dis dis , ,1 end

1

( ) /

( ) /

[1, ]

st

s t s t s
t

T

s t s t s
t

S P R P R C S S

P R P R C S S

s S

χ η

χ η

=

=

⎧
< − + ≤⎪

⎪
⎨
⎪ − + ≥⎪⎩

∈

∑

∑
 (11) 

式中： ES ES
min maxS S、 分别为ES的SOC最小值与最大值；

ES
endS 为 ES 在一个调度周期结束时刻电能 SOC 最小

持有量；CES为额定 ES 容量；
ES
,1sS 是 s 充储电站内

1 时刻即调度周期开始时的 ES 的 SOC 持有量。 
4）EV 充放电约束[22] 

 , , , ,0 1, [1, ] , [1, ]s t j s t j s S t Tχ η≤ + ≤ ∈ ∈  (12) 

约束 s 充储电站内 EV 不能同时进行充放电。 
5）电池充放电损耗约束 

 

lea
,

arr
,

EV EV
4 , , , ,( | | 1)

[1, ] [1, ]

s j

s j

t

s t j s t j
t t

c c a

s S j J

χ η
=

= − − −

∈ ∈

∑  (13) 

式中：a4是充电次数补偿系数。描述避免 EV 频繁

充放电，每次进行充放电后给车主一定补偿。 
6）ES 充放电约束 

 ES ES
, ,0 1, [1, ],   [1, ]s t s t s S t Tχ η≤ + ≤ ∈ ∈  (14) 

约束 s 充储电站内 ES 不能同时进行充放电。 
7）功率平衡约束 

 
EV EV ES ES

ch , , dis , , ch ,
1 1

ES ES DN
dis , ,

( ( )

) 0 [1, ]

S J

s t j s t j s t
s j

s t s t

P P P

P P t T

χ η χ

η
= =

− + −

− = ∈

∑ ∑
 (15) 

式中：
DN
,s tP 是 s 充储电站 t 时刻从配电网购电功率。

描述充储电站与配电网之间的交互功率平衡。 
8）充储电站内充电桩数目约束 

 
CP

, , , ,
1

0 | |

[1, ], [1, ]

J

s t j s t j s
j

N

s S t T

χ η
=

≤ − ≤

∈ ∈

∑
 (16) 

式中： CP
sN 是 s 充储电站内的充电桩数目。 

9）EV 充电期望约束 
lea
,

arr
,

EV EV EV
exp ch ch , , dis dis , ,

arr
, max

( ) /

[1, ], [1, ]

s j

s j

t

s t j s t j
t t

s j

S P R P R C

S S s S j J

χ η
=

≤ − +

≤ ∈ ∈

∑
 (17) 

描述 EV 离开站时自身 SOC 值大于期望值。 
10）配电网负荷约束 

 DN Roa max
,

1
, [1, ]

S

s t t
s

P L P s S
=

+ ≤ ∈∑  (18) 

式中： Roa
tL 是 t 时刻配电网基础负荷； maxP 是配电

网负荷上限。 

3  算例分析 

3.1  仿真流程图 

本文考虑用户充电满意度，根据 EV 充电需求

在 EV 出行链技术基础上建立充储电站群间的转移

模型，通过 CSCA 作为信息调控中心，以充储电站

群间收益为目标，给出每个充储电站的充放电计划。

仿真流程图如图 4 所示。 
3.2  参数设置 

某典型区域的交通拓扑结构如图 5 所示。在各

节点设有充储电站，共计 16 个充储电站。根据区域

内生活需求的不同类型对区域进行划分。节点 1—6
为居民区；节点 7—10 为工作区；节点 11—15 提供
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购物用餐、社交休闲服务，定义为休闲区；节点 16
为其他，仿真时将其纳入休闲区。区域内私家车、

出租车的数量分别为 2280 辆、500 辆，统计区域内

私家车充电数据 468 次，出租车充电数据 202 次[20]。 

 

图 4  充储电站群调度仿真流程图 

Fig.4  Flow chart of scheduling simulation of charging and 

storage station group 

 

 

图 5  仿真区域拓扑 

Fig.5  Simulation area topology 

 

配置 2 种类型的 EV：EV1为小型轿车，用于私

家车和出租车出行；EV2 为大型公交车，参数如表

1 所示。充储电站参数如表 2 所示，配电网、充储

电站分时电价如表 3 所示，调度时间尺度为 15 min，
仿真周期为 24 h。充储电站群调度模型基于

MATLAB 和 CPLEX 进行仿真求解。 
3.3  区域充储电站群调度分析 

为研究充储电站群联合调度模型对于区域内

充电负荷分布和充电幅值规律变化的影响，本节对

调度后的 EV 充电负荷时空分布进行分析，如图 6
所示，若不考虑站与站之间的联动关系，会导致 EV
负荷在个别充储电站的积聚，而其余充储电站资源

得不到充分利用，故其整体经济收益较差，站内实

现资源的灵活调度空间较小。而本文所提方法使得

站内负荷分布更均匀。图中充电出现的晚高峰意为

充储电站的充电峰值，在 12:00—17:00 时段 ES 与

EV 同时进行充电，达到充电峰值，对比充储电站 1
—6 与 7—16，可以看出居民区的晚高峰部分延迟至 

表 1  EV 配置参数 

Table 1  EV configuration parameters 

类型 CEV/(kW·h) PEV/kW Rch Sexp Smin 

EV1 32 7 0.9 0.95 0.1 

EV2 150 120 0.9 0.95 0.1 

 
表 2  充储电站配置参数 

Table 2  Configuration parameters of charging and storage 

station 

变量 值 变量 值 

NCP 8 ES
chP /kW 70.875 

Smax 1 ES
disP /kW 70.875 

ES
minS  0.1 CES/(kW·h) 113  

ES
endS  0.3 Pmax/kW 55 000 

 
表 3  配电网、充储电站分时电价 

Table 3  Time-of-use electricity price of distribution network 

and charging and storage station 

时段 
cEV/ 

(元·(kW·h)−1) 

sell
chc 、

buy
disc / 

(元·(kW·h)−1) 

00:00—08:00 0.365 0.85 

08:00—12:00 0.869 1.21 

12:00—17:00 0.687 1.12 

17:00—22:30 0.869 1.21 

22:30—24:00 0.687 1.12 

 



程  杉，傅  桐，赵子凯，等：考虑电动汽车随机转移特性的充储电站群两阶段优化调度 4263 

 

图 6  充储电站群充电负荷时空分布 

Fig.6  Time and space distribution of charging load of  

charging and storage station group 

 
00:00 之后，位于工作区和娱乐区内的充储电站峰

值转移在 08:00—10:00 时段，其中部分由于充电桩

数量限制，充储电站最大充电功率恒定，出现峰值

相等情况。在工作区 6—10 内电站受上班时间集中，

充电负荷站内不能处理，分散至其他站内进行处理。 
图 7 是区域内充储电站群负荷接入配网后的总

负荷，全天负荷峰值出现在 17:00—19:00 时段，最

大峰值为 49879.95 kW，由 EV 和 ES 的充电负荷叠

加导致。从图中可以看出 EV 的充电负荷充电功率

相比充储电站 ES 放电较为均匀，EV 在调度时刻内

多需要电网和充储电站提供能量，在 19:00—21:00
售卖电能给电站带来利益，出现放电大于充电，向

电网反馈电能；ES 的充电集中在 07:00—09:00 时段 

 

图 7  充储电站群负荷入网 

Fig.7  Loading of charging and storage station group  

into the grid 

 

和 15:00—17:00 时段，放电集中在 11:00—12:00 时

段和 19:00—21:00 时段，受分时电价的变化规律改

变充放电计划，合理的电价设置有助于配网实现削

峰填谷。 
3.4  多充储电站内充电负荷对比分析 

充储电站群内各个充储电站调度周期内的站

内 EV 和 ES 的充电状态如图 8 所示。充储电站 1
—6 位于居民区，其下班 EV 较多，可调配负荷大，

由于 00:00—08:00 时段配电网电价最低，充储电站

在高电价来临之前进行 EV 充电行为，并在 08:00
—12:00 时段充储电站控制 EV 放电，将电能卖给配

网利用配网电价差获取利益，在 12:00 之后进行满

足用户需求的充电计划，故 12:00 时段之后充电负

荷较大。7—16 节点位于工作区和娱乐区，充电负

荷集中在早高峰与晚高峰之后，其中为满足车主回

家需求，在 19:00 之前对 EV 进行充电，并对可调

度 EV 在配网电价较高时放电。在 19:00—22:30 之

间电价较高，节点内 EV 部分选择放电，而在 22:30
—00:00 时段电价较低时，出现充电聚集现象。ES
充电与配电网电价相关性方面比 EV 具有更直接的

因果关系，根据配电网电价低充高放。 
3.5  充储电站群联合调度收益对比分析 

对联合调度下的各个电站收益进行汇总，如表

4 所示，包含不进行负荷空间转移的方案收益对比。

在参与调度的 705 辆 EV 之中，有 82 辆参与调度，

对比不参与负荷转移方案平均 EV 充电达到期望值

率提高了 11.67%，其中充储电站 9 位于工作区，且

自身充电负荷较高，充电需求较为集中，只能满足 
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图 8  充储电站群充电状态分布图 

Fig.8  Distribution of charging status of charging and  

storage station group 

 
53.70%EV 充电达到期望值。根据 EV 转移至目标

点充电期间所消耗的能耗进行补偿，总补偿金额为

49.22 元。对比充储电站 1，虽然一天处理 EV 充电

数量相同，但经过负荷转移，将站内负荷较高且不

能满足车主需求的 EV 转移至其他站点，并接受其

他站点转移来的 EV 给予相应补偿，可给自身利益

收入提高 0.34%。充储电站群经过负荷时空转移后，

总收益相较原来提高 1.68%，验证本文提出的方式 

表 4  限定充电桩情境下收益表 

Table 4  Income statement under the limited charging pile 

scenario 

充储

电站

考虑车主充电满意度 不考虑车主充电满意度

需补偿

车辆数量

补偿金

/元
充电车

辆数量

收益 
/元 

Sexp值

到达

率/% 

充电车

辆数量 
收益

/元 
Sexp值

到达率

/% 

1 6 3.46 61 815.84 100 61 815.40 90.16

2 5 4.02 44 635.01 100 39 575.70 100

3 13 8.50 55 755.12 100 42 601.72 100

4 7 6.47 50 705.76 100 45 647.70 95.55

5 8 1.57 64 863.83 100 56 772.37 100

6 14 8.43 66 881.16 100 55 762.92 94.54

7 0 0 42 826.98 100 49 593.38 85.71

8 0 0 42 518.86 100 53 622.02 79.24

9 0 0 29 378.73 100 54 621.28 53.70

10 0 0 32 408.55 100 42 510.14 76.19

11 6 2.48 43 552.22 100 42 531.03 88.09

12 8 5.32 39 514.46 100 34 455.29 91.17

13 0 0 38 497.06 100 40 519.11 95.00

14 5 3.21 25 341.98 100 20 286.51 100

15 6 3.88 33 444.15 100 28 384.14 96.42

16 4 1.84 42 534.19 100 45 550.86 84.44

总计 82 49.22 705 9373.90 100 705 9249.55 88.36

 
在给车主带来更好的充电体验同时，提高了充储电

站群的收入，实现车主与充储电站群之间的互赢。 
3.6  不同充电策略对比 

为研究不同 EV 充电策略下充储电站群的负荷

变化和电站收益，进行 5 种策略对比，仿真中去除

ES 干扰充放电。 
策略 1：无序充电； 
策略 2：以“削峰填谷”为目标的有序充电； 
策略 3：以“削峰填谷”为目标的有序充放电； 
策略 4：以“充储电站收益”为目标的有序充电； 
策略 5：以“充储电站收益”为目标的有序充 

放电。 
图 9 为不同充电策略下的区域负荷，表 5 为不

同方案充储电站群收益对比。 
针对不同策略下负荷曲线特点，从图 9 中可以

看出策略 1 负荷与区域基础负荷时间分布趋势相

同，这是由于无序充电反应本文所建立的 EV 出行

链引起 EV 充电行为符合区域内居民基础充电行

为。从图表中得到策略 2 与策略 3 曲线负荷峰谷差

最小，当 EV 进行放电行为时可以将 EV 视为需要

支付使用费的 ES，实现电能的峰放谷充，相比不放 
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图 9  不同方案区域总负荷 

Fig.9  Total load of different scheme areas 

 
表 5  不同方案充储电站群收益对比 

Table 5  Comparison of benefits of charging and storage  

station groups in different schemes 

方案 
充电电量/ 

kW 
放电电量/ 

kW 
收益/元 

峰谷值差/
kW 

策略 1 17 160.5 0 7139.51 3827 
策略 2 17 010.0 0 7418.47 3322 
策略 3 22 302.0 5570.5 7578.58 3299 
策略 4 18 012.8 0 7982.24 3586 
策略 5 19 188.8 1237.9 8069.22 3696 

 
电可以降低峰谷差 0.69%、提高收益 2.16%。从图 9
和表 5 中可以看出策略 4 与策略 5 的负荷变化与电

价关联较大，会出现集中在收益最大时充电现象，

策略 5 不仅可以降低基础负荷峰谷差 3.42%，实现

削峰填谷，还在 5 种策略中使充储电站群在调度周

期内获得最大利益 8069.22 元；且对比策略 3 和策

略 5 出现 EV 放电行为可以看到策略 5 放电电量低

于策略 3，这是由于 EV 放电行为伴随着电能转换

消耗，策略 3 为实现削峰填谷不考虑损耗对 EV 进

行充放电调度，相对于策略 5 加重电池损耗，这显

然也不符合大众 EV 车主意愿，综上本文所提出的

策略 5 相对于无序、无放电、不同目标下的策略方

案能带动车主参与到充储电站群充电调度之中并提

高充储电站群整体收益，实现双方共赢。 

4  结论 

本文针对区域充储电站群无规则充电导致充

储电站群整体收益不佳以及车主充电满意度低的问

题，建立考虑 EV 转移随机特性的充储电站群运行

优化调度模型，将调度阶段分为负荷转移阶段和站

内充放电调度阶段，实现对区域内多个充储电站的

集群调度，得到以下结论： 
1）充储电站群根据每个充储电站内充电桩使

用情况激励车主响应负荷时空转移，可以有效提高

车主充电期望值达标率。 
2）本文所建立充储电站群调度模型能合理的

进行 EV 有序充放电，经算例验证本文所提方法能

实现充储电站群收益最大化。 
3）充储电站的群内联合调度在给充储电站群

整体带来更高收益的同时，自身的谷价充电、峰价

放电，也能在一定程度上削减配电网负荷峰值压力。 
在今后的研究中，将进一步考虑构建包含换电

的充换储一体化电站运行模型，进而实现 EV 换电

电池的梯次利用。 
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