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计及供需双方收益及三相不平衡治理的
电动汽车充放电策略

秦津宇， 刘沈全， 周渝兖， 梁远升， 汪隆君， 王钢
（华南理工大学电力学院，广州市 510641）

摘　要：【目的】电动汽车（electric vehicle，EV）与分布式电源的大规模接入加剧了配网三相不平衡，市场驱动的EV有

序充放电是治理三相不平衡的举措之一，但传统治理策略没有兼顾运营商与用户收益。【方法】对此，提出了一种考虑

供需双方收益与配网三相不平衡治理的两阶段优化EV充放电策略。首先，提出调度激励机制以及用户响应意愿评估

方法；其次，建立日前-日内两阶段优化模型，在日前阶段基于治理目标与成本配置调度参数，在日内阶段结合用户收

益与实际不平衡度优化得出EV充放电策略；最后，基于 IEEE 13节点算例进行仿真验证。【结果】结果表明，所提策略

能有效降低配网整体的电压不平衡度，相较于单目标策略，方案 2使用户充电满意度指标分别提升 24. 3%、42. 8%，运

营商实现套利；方案 1使满意度指标进一步提升，运营商收益提升 3. 84倍，且在不同的运行场景下具有鲁棒性。【结论】

所提策略可以在兼顾供需双方经济收益的同时满足运营商的不平衡治理需求，为高EV渗透率配网提供灵活、高效的

不平衡治理方案。
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Electric Vehicle Charging and Discharging Strategy for Distribution 
Networks Considering Supply and Demand Side Benefits and 

Three-Phase Imbalance Management
QIN Jinyu， LIU Shenquan， ZHOU Yuyan， LIANG Yuansheng， 

WANG Longjun， WANG Gang
（School of Electric Power Engineering， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China）

ABSTRACT： [Objective] The large-scale connection of electric vehicles （EVs） and distributed power sources has 
exacerbated the three-phase imbalance in distribution networks， and the market-driven orderly charging and discharging of 
EVs is one of the initiatives to manage the three-phase imbalance， but the traditional management strategy does not take into 
account the benefits of both operators and users. [Methods] In this regard， this paper proposes a two-stage optimization 
strategy for EV charging and discharging that takes into account the benefits of both supply and demand sides and the three-
phase imbalance management of distribution networks.  First， the scheduling incentive mechanism and the user response 
willingness assessment method are proposed； Second， a two-stage optimization model is established for the day-ahead and 
intraday stages， where the scheduling parameters are configured based on the management objectives and costs in the day-
ahead stage， and the EV charging and discharging strategy is derived by combining the users′ benefits and the actual 
imbalance degree in the intraday stage； Finally， the EV charging and discharging strategy is validated based on the IEEE 13-
node arithmetic case for simulation. [Results] The results show that the proposed strategy can effectively reduce the overall 
voltage imbalance of distribution networks.  And compared with the single-objective strategy， in Option 2， the user charging 
satisfaction indexes are improved by 24. 3% and 42. 8%， respectively， and the operator realizes arbitrage； in Option 1， the 
satisfaction indexes are further improved， the operator′s revenue is increased by a factor of 3. 84， and robust is shown in 
different operating scenarios. [Conclusions] The proposed strategy can meet the imbalance management needs of operators 
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while taking into account the economic benefits of both the supply and demand sides， providing a flexible and efficient 
imbalance management solution for distribution networks with a high EV penetration.

This work is supported by Fundamental and Applied Basic Research Program of Guangdong Province（No.  
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0　引 言

在“双碳”目标的引领下，我国的电动汽车

（electric vehicle，EV）和光伏等新能源产业迅速发展。

截至 2023年底，我国EV保有量达到 2041万辆，同比

增长 38. 76%［1］。其中大部分 EV 通过单相线路接入

低压配电网，大量EV同时进行单相无序充电使得线

路过载、电压越限、三相不平衡等问题愈发严重［2-3］。
与此同时，分布式新能源的大规模接入进一步放大

了三相不平衡风险：其出力在时空维度上的波动性［4］

导致配网功率分布动态失衡，显著增加电压不平衡

度。三相不平衡会增加配网的能耗［5-6］，使得变压器、

电机等电气设备效率降低，寿命衰减［7-8］，甚至可能引

发安全事故，对配网的经济性和稳定性造成严重

危害。

目前，已有大量针对EV参与电力市场辅助调压

服务的研究，文献［9］提出了一种基于序贯仿真的EV
辅助调压能力评估方法；文献［10］在 EV响应意愿约

束下，提出了一种EV与分布式电源协同控制的辅助

调压策略，显著减少了用户侧干预；文献［11］基于物

联网提供的时空大数据，提出了一种考虑车网互动

（vehicle-to-grid，V2G）辅助服务的日前双层优化调度

策略。在EV参与调压服务的基础上，协同不同相序

接入的EV进行充电功率调控可以进一步为电网提供

三相不平衡度支撑，因此，制定合理的EV有序充电策

略是治理配网三相不平衡的有效手段［12-14］。电动汽车

的有序充电策略可以分为集中式优化策略［15-16］以及分

布式自主策略［17-18］。其中，文献［15］ 考虑 EV电池损

耗，提出一种基于改进蜣螂优化（improved dung beetle 
optimization， IDBO）算法的EV有序充放电策略，实现

了平滑负荷、降低成本与延缓电池老化的综合效益；

文献［16］提出交能耦合的 EV有序充馈电策略，有效

平抑负荷波动，提高新能源消纳能力；文献［17］提出

了一种基于下垂控制的分散式控制策略，通过实时调

整EV充电功率来缓解电压越限和不平衡问题；文献

［18］建立的EV模型考虑了电压不平衡、能量损失、中

性电流等性能指标。分布式优化策略虽然可以降低

通信和计算压力，但是决策易受局部观测误差影响，

其鲁棒性弱于集中式策略，因此本文针对集中式优化

策略展开研究。随着 V2G技术的发展，EV参与电网

三相不平衡治理的方式更加灵活［19-21］。文献［22］利用

充电桩逆变器闲置容量为电网提供无功支撑，并通过

三相选择优化充电过程，最终达到治理三相不平衡的

目的，但是仅考虑了充电桩的无功补偿作用，没有考

虑EV电池的有功输出在三相不平衡治理中的作用。

文献［23］提出了一种通过管理EV和电网储能系统的

充放电策略来缓解三相功率不平衡问题的方案，但是

没有考虑三相潮流模型的潮流约束以及无功功率管

理。综上，目前针对电动汽车V2G技术在配网三相不

平衡治理方面的研究较少，并且相关研究的优化目标

仅考虑不平衡度、网损等配网运行指标，缺乏对EV充

放电策略经济性的考量。

EV调度策略的经济效益是衡量其实际价值的重

要指标，其中包含配电运营商的收益以及EV用户的

收益，运营商收益影响调度参数的配置，而用户收益

直接影响到用户参与调度的积极性从而影响调度效

果［24-26］。针对在不平衡治理中EV调度策略的经济性

问题，文献［27］提出的相位平衡方案通过提供激励，

鼓励用户协助配电运营商减少相位不平衡；文献

［28］提出的多阶段调度模型同时考虑了电池退化成

本以及三相不平衡的惩罚成本；文献［29］提出的激

励机制能有效降低配网三相电压不平衡与 EV 用户

成本，并在新能源出力不确定时保证配网的安全运

行。上述文献虽然都考虑了用户的收益，但是存在

以下不足：1）假定全体用户完全遵循配网的调度指

令，没有考虑用户响应意愿对调度结果的影响；2）没

有考虑配电运营商的经济收益，运营商和用户均遵

循理性经济行为，其决策受经济利益的驱动，若不平

衡造成的损失小于支付给用户的补偿费用，则运营

商拒绝支付补偿费用或者支付更少的补偿费用；3）
调度优化的过程中仅考虑了系统单节点的最大不平

衡度，没有考虑系统整体的不平衡状态。上述不足

将导致所制定的调度策略在实际的优化管理中难以

达到预期的调度效果。

综上，本文提出一种考虑供需双方收益与三相

不平衡治理的配网 EV充放电策略。该策略由日前-
日内两阶段优化模型求解得出。日前阶段基于配电

运营商的不平衡治理需求以及治理成本，考虑用户

响应意愿，对调度参数进行配置；日内阶段根据用户

收益及三相电压实际不平衡治理需求，进一步优化
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EV充放电功率。基于 IEEE 13节点算例的仿真研究

表明，所提EV充放电策略不仅能够实现运营商预期

的不平衡治理效果，而且可保证运营商和用户双方

的经济收益，对不同场景的适应性强，具有较好的实

用性和经济性。

1　问题框架与用户响应意愿建模评估

1. 1　配网结构及充放电策略框架

本文所涉及配电网的整体架构如图 1 所示。配

电网节点的每一相由单个聚合商管辖，本文将聚合

商视为由运营商建立的第三方非营利性虚拟机构，

仅作为中间渠道参与用户与运营商之间的信息及利

益交互。在功率控制层面，聚合商将单相接入低压

配电网的EV充电桩负荷聚合为中压节点单相负荷，

运营商的调度策略直接作用于中压馈线各相的负荷

分布，对各相的等效 EV 充放电功率进行再平衡，聚

合商根据调度指令，对所管辖的 EV 进行管理和控

制。在信息交互层面，聚合商向用户传递调度参数

信息并支付由运营商下放的调度补偿费用，同时收

集管辖区域中愿意参与调度的EV充电行为数据，并

反馈至运营商。

基于两阶段优化模型建立的 EV 充放电策略

的整体框架如图 2 所示，包含日前、日内 2 个阶

段。其中，配电运营商在日前阶段利用用户响应

意愿评估模块得到不同调度参数下的用户参与

度，并通过参数配置模块完成调度参数的配置；

在日内阶段运营商根据收集的 EV 充电行为数

据，利用日内优化模型决策出最优的 EV 充放电

策略。

1. 2　基于模糊评价的用户响应意愿评估

通过用户响应意愿评估模块评估不同参数

下的用户调度参与度是日前参数配置过程中的

重要环节。在 EV 参与三相不平衡治理的过程

中，用户主要通过权衡充电紧迫度、总费用以及

电池损耗 3 个方面决定是否参与调度。用户充

电的总费用主要受分时电价以及用户激励机制

的影响。

图1　配电网的整体架构

Fig.  1　Overall architecture of the distribution network

图2　两阶段优化模型的整体框架

Fig.  2　Overall framework of the two-stage optimization model

86



第 2 期 秦津宇，等：计及供需双方收益及三相不平衡治理的电动汽车充放电策略

http：//www. cepc. com. cn

1. 2. 1　用户激励机制

本文考虑的用户激励机制包含充电调度激励和

放电补偿。充电调度激励根据全部节点总不平衡度

的降低程度，向参与充电调度的用户支付激励费

用γcs。
γcs = k (dsum，0 - dsum ) （1）
dsum = max

t ∈ T
∑
m ∈ Λ

dm ( t ) （2）
式中：k为充电调度激励系数；dsum，0、dsum分别为不平衡

治理前、后配网最大的总电压不平衡度；dm（t）为 t时
刻节点m的三相电压不平衡度；T为 24 h离散时间段

的集合；Λ为配电网三相节点的集合。为了使模型线

性化，利用三相电压幅值偏离平均值的程度表征电

压不平衡度（以下简称线性不平衡度），具体为：

dm ( t ) = max{ || va
m ( t ) - vavg

m ( t ) ，| vb
m ( t ) - vavg

m ( t ) |，
             }|| vc

m ( t ) - vavg
m ( t ) （3）

vavg
m ( t ) = [ va

m ( t ) + vb
m ( t ) + vc

m ( t ) ] /3 （4）
式中：va

m ( t )、vb
m ( t )、vc

m ( t ) 分别为节点 m 的 a、b、c 相电

压；vavg
m ( t ) 为节点m的三相平均电压。

若治理不平衡时使用了EV的V2G功能，向电网

反向送电，则还额外需向用户支付一定的放电补偿

费用：

γdis = ∑
i ∈ I

∑
t = 1

24
PdisEVA，i ( t )DEVA，i ( t )edis ( t ) （5）

式中：γdis为运营商支付的放电补偿费用；I为配网聚

合商的集合；PdisEVA，i ( t )、DEVA，i ( t ) 分别为 t 时刻聚合商 i
的总放电功率、放电深度；edis（t）为分时放电价格。

综上，配电运营商向用户支付的总激励费用

γ为：

γ = γcs + γdis （6）
1. 2. 2　用户响应意愿的影响因素

根据1. 2. 1节的论述，用户充电的总费用为：

C total，n = Pch，EV，n ( t )e ( t ) - Pdis，EV，n ( t )DEV，n ( t )edis ( t ) -
                [ k (dsum，0 - dsum ) ] /N （7）

式中：Ctotal，n为第n辆EV的总费用；Pch，EV，n（t）、Pdis，EV，n（t）
分别为第 n辆 EV在 t时刻的充、放电功率；DEV，n（t）为

第 n 辆 EV 的放电深度；e（t）为分时电价；N 为 EV 总

数。用户的充电紧迫度由 EV 停摆时间 Tre，n表征，求

解公式为：

tex，n = [ ]SEV，n，exp - SEV，n ( tar，n ) SmaxEV，n

PEVN，n η （8）
T re，n = t le，n - tex，n （9）

式中：tar，n、tex，n、tle，n分别为第 n辆EV的并网、离网以及

以额定充电功率 PEVN，n充电至期望电量的时间；η 为

充电效率；SEV，n ( tar，n )为第 n辆 EV 在 tar，n 时刻的电量；

SmaxEV，n 为第 n 辆 EV 的最大电池容量；SEV，n，exp 为第 n 辆

EV离开时的期望电量。电池损耗则可通过放电深度

D表征。

停摆时间Tre、充电价格 e、放电价格 edis、放电深度

D 等因素对用户行为的影响具有显著的非线性关联

特征与认知不确定性。本文采用 Mamdani型模糊逻

辑系统（Mamdani fuzzy inference system， MFIS）实现

用户响应意愿的量化建模，MFIS 模型可以对多参数

耦合的非线性系统行为进行定量分析，被广泛应用

到智能电网用户行为预测、工业过程控制等多个

领域［30］。
1. 2. 3　用户响应意愿的分层评估

基于影响用户参与充电调度和充放电调度（以

下称V2G调度）的因素不同，并考虑到在大部分情况

下，用户在决定参与充电调度后才会考虑是否参与

V2G 调度，因此用户响应意愿评估模块的框架分 2
层，分别模仿用户参与充电调度、V2G调度的决策过

程，具体流程框架如图 3所示，5种输入变量的模糊子

集如附录表A1所示。

1. 2. 4　用户响应意愿的分层评估

隶属度函数是量化元素对模糊子集隶属程度的

数学工具［31］。针对用户对充电价格、放电深度、时间

的感知强度不一致，本文基于用户感知特性以及已

有的研究经验为不同的模糊变量指派隶属度函数。

1）激励及停摆时间的隶属度函数。

基于对数感知定律（以下简称感知定律），此前

大多数研究将放电价格的模糊子集分为低区间、中

区间、高区间以及 2个过渡区间［32］。为了描述“核心

区”的模糊概念，指派梯形函数作为隶属度函数，如

图 4的实线所示［33］。其中，edis1、edis2为低、中过渡区间

的边界，edis3、edis4为中、高过渡区间的边界。

从图 4可以看出，放电价格的梯形隶属度函数在

区间分界点处不可导，存在不连续性问题，平滑性较

差。为了减少在放电价格调整的过程中隶属度突变

所带来的误差，加强算法的连续性和鲁棒性，本文采

用钟形函数作为隶属度函数，如图 4中的虚线所示，

钟形隶属度函数的表达式为：

图3　用户响应意愿评估模块框架

Fig.  3　Framework for the user response 
intentions assessment module
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μ ( x) = 1/ (1 + |
|
|||| x - c

a
|
|
||||

2b

) （10）
由于放电价格的基本模糊特性不会改变，钟形

隶属度函数需要尽可能地逼近梯形隶属度函数，参

数a、b、c的设置过程参考附录图A1。
用户对充电激励系数 k以及停摆时间 Tre的感知

特性同样满足感知定律，充电激励系数采用相同的

方法构建钟形隶属度函数，而用户的停摆时间取决

于用户的电量需求以及停留时间，不涉及模糊变量

的连续变化，为了降低推理复杂度，构建梯形隶属度

函数即可。

2）充电价格及放电深度的隶属度函数。

本文假设配电运营商为所有参与调度的 EV 统

一设置放电深度，并设定 3个档位的放电深度供运营

商决策，分别为 50%、60%、70%，分别对应模糊子集

中的DL、DM、DH［34］。由于放电深度的档位与模糊子集

为单射关系（injective），为了提高推理效率，采用三角

函数构建放电深度的隶属度函数，如图 5 所示。同

理，充电价格的隶属度函数同样设置为三角函数。

3）模糊规则及去模糊化。

各输入变量的模糊化语言如附录表A2所示。第

一、二层 MFIS 模型的模糊规则库分别如附录表 A3、
A4所示。为了确保用户响应意愿评估的实时性，本

文采用最大平均值法进行去模糊化，用户 n参与调度

的意愿值 τn为：

τn = 1
m ∑

i = 1

m

xi，  xi ∈ {x | ζ ( x ) = max ( ζ ) } （11）
式中：xi 为每个最大隶属度点；m 为最大隶属度点的

数量；ζ 为隶属度函数。同时设置响应意愿阈值 τa，

若 τn≥τa，则表示用户n愿意参与调度。

2　日前-日内分阶段调控优化模型构建

为了兼顾供需双方收益，构建日前-日内分阶段

调控优化模型，在日前阶段考虑运营商成本约束及

目标不平衡度对调度参数进行配置，在日内阶段考

虑用户收益及最小不平衡度对 EV 充放电策略进行

优化。为了评估充放电策略是否具有经济效益，首

先需要量化三相不平衡对配电网造成的损失。

2. 1　配电运营商成本量化

三相不平衡的首要影响是配电网网损增加，因

此本文采用损耗成本 Closs对三相不平衡造成的危害

进行量化，具体计算式为：

C loss = ∑
t = 1

24
c ( t )P loss ( t )Δt （12）

P loss ( t ) = ∑
b = 1

B ∑
φ = a，b，c

Lφ
b ( t ) （13）

Lb ( t ) = Rb Ib ( t ) （14）
式中：c（t）为单位时刻的网络损耗成本；Ploss（t）为 t时
刻配网总有功损耗；B 为配网支路数；Lφ

b ( t ) 为 φ 相支

路 b在 t时刻的有功损耗；Lb（t）=［La
b ( t )，Lb

b ( t )，Lc
b ( t )］T；

Ib（t）为支路 b 三相电流幅值平方的向量；Rb为支路 b
三相阻抗矩阵。

运营商在决策过程中会考虑不平衡治理成本：

若三相不平衡引发的经济损失超出对用户的补偿成

本，则运营商将愿意支付补偿费用，反之则选择不支

付或减少补偿费用，以维护其经济利益。因此，当运

营商支付的补偿费用γ满足式（15）的约束时，充放电

策略具备可行性。

γ ≤ ΔC loss （15）
ΔC loss = C loss，0 - C loss，end （16）

式中：Closs，0、Closs，end分别为充放电策略执行前、后的网

络损耗成本；ΔCloss为网损变化量，用于表征由配网不

平衡引发的经济损失。

2. 2　考虑运营商成本约束的日前参数配置

策略

本文在调度激励机制的基础上，兼顾求解效率

与模型完备性，将需要运营商配置的调度参数设定

为：充电激励系数 k、放电价格 edis 以及放电深度 D。

运营商需要在日前阶段配置合适的调度参数，确保

系统有足够的调度容量以及自身在调度中能实现盈

利。因此，日前阶段的优化目标为电网总不平衡度

与经济成本的加权和最低，即：

min f = C loss + δ (dsum - dsum，tv )2 + (γcs + γdis )（17）
式中：dsum，tv 为运营商预设的总不平衡度值，即目标

图4　放电价格的隶属度函数

Fig. 4　Affiliation function of the discharge price

图5　放电深度/充电价格的隶属度函数

Fig. 5　Depth of discharge/price of charge affinity function
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值；δ为误差系数，其数值越大，优化后的不平衡度越

接近目标不平衡度，同时模型求解的计算量也随之

增加。由于在参数配置模块中 k以及 dsum，tv为输入参

数，γcs的估算式为：

γcs ≈ k (dsum，0 - dsum，tv ) （18）
式（17）可以转化为：

min f = C loss + δ (dsum - dsum，tv )2 + γdis （19）
基于运营商对不平衡治理效果的不同需求，日

前参数配置可按照最少补偿费用和最小不平衡度 2
种方案开展。

方案 1：最少补偿费用。运营商以用最少的补偿

费用使总不平衡度达到目标值为目标，即在满足约

束式（15）的情况下，一旦满足式（20）即停止优化。
|dsum - dsum，tv|

dsum，tv
≤ σd （20）

式中：σd为误差接受阈值。该方案的步骤流程如图 6
所示，将调度参数 k、edis、D先后代入用户响应意愿评

估模块、日前优化模型，随后将优化结果先后代入约

束式（15）、（20）并判断是否满足约束，若不满足则对

调度参数进行调整。Δk、Δedis、ΔD分别为各调度参数

的调整步长。

方案 2：最小总不平衡度。运营商以优化后配网

总不平衡度最小为目标，即将目标总不平衡度 dsum，tv
设置为 0。该情况考虑运营商在满足约束式（15）的

条件下，尽可能降低总不平衡度。此时，运营商支付

的补偿费用满足：

0 ≤ C loss - γ ≤ σc （21）
式中：σc为裕留的治理费用阈值。方案 2的步骤如图

7所示。与方案 1相比，将约束式（20）修改为式（21），

并增加了约束 dsum ( i ) ≤ dsum ( i - 1)，保证优化后总不

平衡度全局最小。

2. 3　考虑用户收益的日内优化模型

日内阶段，运营商根据接收到的用户充电行为

数据，利用日内优化模型对EV充放电功率进行滚动

优化。日内优化模型需要考虑最小化配网总不平衡

度以及最大化用户收益。由于治理前配网总不平衡

度 dsum，0为确定值，结合式（1）可以得出：最小化配网

总不平衡度等效于最大化用户的充电激励费用，此

外最大化用户收益还包含最小化总充电费用Ccs以及

最大化放电费用，因此，具体的目标函数为：

min f ( t ) = C loss ( t ) + k ∑
m ∈ Λ

dm ( t ) + Ccs - γdis ( t )（22）
Ccs = ∑

i ∈ I

PchEVA，i ( t )e ( t ) （23）
式中：PchEVA，i ( t ) 为 t时刻聚合商 i的总充电功率。为了

简化两阶段模型的求解，基于三相 Distflow 线性潮流

方程，构建模型的潮流约束如下［35］：

∑
i ∈ v ( j )

[ ]P ij (φ，：) - R ij (φ，：) I ij = ∑
l ∈ u ( j )

P jl (φ，：) +
P j (φ，：)， ∀j ∈ ΩN （24）

∑
i ∈ v ( j )

[ ]Q ij (φ，：) - X ij (φ，：) I ij = ∑
l ∈ u ( j )

Q jl (φ，：) +
Q j (φ，：)， ∀j ∈ ΩN （25）

U j = U i - 2(R ijP ij + X ijQ ij ) + (R2
ij + X 2

ij )I ij （26）
式中：v（j）、u（j）分别为与节点 j相连的上、下游节点集

合；Pij、Qij分别为由节点 i流向节点 j的三相有功、无功

向量；Pj、Qj分别为注入节点 j的三相有功、无功向量；

Ui为节点 i三相电压幅值平方的向量；Iij为节点 i流向

节点 j三相电流幅值平方的向量；Rij、Xij均为 3×3阻抗

矩阵；ΩN为系统的节点集。同时为了评估线性潮流

计算模型的误差，本文采用对称半正定规划模型进

图6　方案1流程

Fig. 6　Flowchart of option 1

图7　方案2流程

Fig. 7　Flowchart of option 2
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行精确的最优潮流计算［36］。

3　系统模型

3. 1　EV聚合商模型

本文将 EV 充放电过程视为单相恒功率的充放

电［37］，对于单辆EV，需满足以下约束条件：

0 ≤ λdis
n ( t ) + λch

n ( t ) ≤ 1 （27）
ì
í
î

PchEV，n ( t ) = λch
n ( t )PEVN，n

PdisEV，n ( t ) = λdis
n ( t )PEVN，n

（28）
SEV，n ( t le，n ) ≥ SEV，n，exp （29）

SminEV，n ≤ SEV，n ( t ) ≤ SmaxEV，n （30）
SEV，n ( t + 1) = SEV，n ( t ) + PchEV，n ( t )η - PdisEV，n ( t ) /η

SmaxEV，n

（31）
式中：λch

n ( t )、λdis
n ( t ) 分别为表征 EV 充放电状态的二

进制变量；PEVN，n 为第 n 辆 EV 的额定功率；SmaxEV，n、SminEV，n

分别为第n辆EV电量的最大、最小值。

式（27）—（31）分别为充放电状态约束、功率约

束、用户使用需求约束、电池技术约束以及电量连续

性约束。在单个聚合商管辖区域内，对单辆EV模型

进行堆叠，推导出聚合商的能量约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PchEVA，i ( t ) = ∑
n ∈ N ( i)

PchEV，n ( t )
PdisEVA，i ( t ) = ∑

n ∈ N ( i)
PdisEV，n ( t )

SEVA，max
i = ∑

n ∈ N ( i)
SEV，max

n

（32）

∑
n ∈ N ( i)

SminEV，n ≤ ∑
n ∈ N ( i)

SEV，n ( t ) + ∑
0 ≤ t′ ≤ t

[ PchEVA，i ( t′)η - PdisEVA，i ( t′)/η ]
SEVA，max

i

≤
                       ∑

n ∈ N ( i)
SmaxEV，n                                                                     (33)

式中：N（i）为聚合商 i管理的 EV集合。此外，在 V2G
技术的加持下，智能充电桩能实现对配网的无功注

入。当充电桩的功率因数为 ψ时，聚合商 i能够为电

网提供的无功功率QEVA，i ( t ) 满足：

-ψ [ PchEVA，i ( t ) + PdisEVA，i ( t ) ] ≤ QEVA，i ( t ) ≤
ψ [ PchEVA，i ( t ) + PdisEVA，i ( t ) ] （34）

3. 2　分布式风电机组模型

在实际工程实践中，分布式新能源出力是影

响配网功率平衡的关键动态边界条件，忽略其不

确定性将导致优化策略在实际运行时因边界条

件失配而失效。为了将这种不确定性纳入到优

化模型的考虑因素中，本文以分布式风电机组为

例，采用区间预测模型表征其不确定性，将风电

机组的有功出力预测值和实际有功出力的关系

定义为：

0 ≤ PW0，i ( t ) ≤ PW1，i ( t ) （35）

式中：PW0，i（t）为风电机组 i在 t时刻的实际有功出力；

PW1，i（t）为风电机组有功出力预测区间中的某个值。

PW1，i ( t ) (1 - μ ) ≤ PW1，i ( t ) ≤ PW1，i ( t ) (1 + μ )，0 ≤ μ ≤ 1
（36）

式中：μ为风电机组出力预测值的偏差系数。

4　算例仿真

4. 1　参数设置

本文采用图 8 所示的 IEEE 13 节点配网系统进

行仿真验证，系统容量设置为 10 MVA，电压边界分

别设置为 1. 07、0. 93 p. u. 。仿真时长设置为一天

24 h，调度滚动优化的步长设置为 15 min，运营商每

间隔一个步长收集用户充电行为信息并更新可调

度容量。配网中包含 3 组风电机组以及 6 个聚合

商，为了兼顾通信负载量与用户隐私保护，每个聚

合商为 100 位用户提供服务［38-39］，实际参与调度的

EV 数量则通过用户响应意愿评估模块计算得出。

考虑 3 种类型的 EV 分别为吉利星愿（30. 12 kWh）、

比亚迪秦 PLUS（48 kWh）、特斯拉 MODEL3（62. 5 
kWh），EV 均以单相慢充的方式充电，额定充电功率

为 7 kW，各类型 EV 的占比如附录表 A5 所示。参考

NHTS2017数据集，利用蒙特卡罗方法模拟出附录表

A6 所示的 2 组用户充电行为数据［40］，分别作为日前

的用户充电行为预测数据以及日内的实际数据。各

风电机组的功率输出预测值基于英国电网 2021 年

某日的实际风电数据，如附录图A2所示［41］。系统日

负荷数据以及初始充电调度激励系数的取值方法参

考文献［29］，k0取 900。单位网络损耗的成本为 0. 75
元/kWh，σd、σc分别取 3%、10 元［42］。各时段的充电

价格以及初始放电价格如附录表 A7 所示［43］，各隶

属度函数的参数如表 A8 所示。

图8　IEEE 13节点配网系统

Fig.  8　IEEE 13 node distribution system
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为了验证本文参数配置方案的合理性、充放电

策略的经济性及其不平衡治理效果，本文针对不同

的调度参数制定了以下5个对比场景：

场景 S1：运营商不采取调度手段，EV 接入充电

桩后以额定功率充电至预期电量；

场景S2：运营商以不平衡治理效果最佳为目标，

日前阶段采取方案 2进行参数配置，日内阶段利用日

内优化模型进行充放电功率优化；

场景S3：日前阶段仅考虑不平衡指标，不考虑运

营商的具体需求及成本约束，参考文献［29］对放电

价格以及充电调度激励系数进行配置，利用日内优

化模型进行充放电功率优化；

场景S4：日前阶段仅考虑运营商的成本约束，不

考虑用户的调度响应积极性，放电深度取最大档位，

仅对放电价格、不平衡补偿系数进行参数配置，利用

日内优化模型进行充放电功率优化；

场景 S5：运营商将场景 S2的总不平衡度设置为

目标值，日前阶段采取方案 1进行参数配置，利用日

内优化模型进行充放电功率优化。

4. 2　算例对比

1）不同场景的用户参与度。

场景 S1—S5 的调度参数见表 1。基于用户响应

意愿评估模块得到的用户调度参与度如图9所示。

可以看出，由于场景 S3、S5的充电调度激励系数

k较大，因此场景 S3、S5参与调度的总人数较多，总参

与度分别为 84. 80%、84. 83%。其中，场景 S3的激励

系数及放电价格 edis为5个场景中的最大值，因此场景

S3的V2G调度参与度最大。场景 S2、S4的 k值较小，

因此场景 S2、S4参与调度的总人数较少。其中，场景

S4的放电深度D为 5个场景中的最大值，因此场景 S4
的V2G调度参与度最小。

2）不同场景的电动汽车充放电功率。

经日内优化模型优化后场景 S1—S5中EV总充、

放电功率如图10所示。

场景 S1中用户集中在电价高峰期进行充电。场

景 S2—S5中，在激励机制的作用下，24：00前离网的

EV选择在电价峰时段参与调度，在电价平时段进行

充电以减少总充电费用，因此充电功率在 22：00—
23：30时段取得最大值。而 08：00后离网的 EV 由于

具有更长的停摆时间，在电价峰时段参与调度并在

平时段进行放电以应对该时段充电功率激增所带来

的不平衡问题。其中，场景 S3的V2G参与度最大，因

此场景 S3在 18：00—24：00时段的放电功率最大，在

电价谷时段的充电功率最大，同时在谷时段调控 EV
进行分时段放电以减缓功率增加所导致的不平衡度

上升。场景 S2、S5相较于场景 S3放电价格大幅度下

降，场景 S4 相较于场景 S3 放电深度上升，因此部分

参加 V2G 调度的用户选择将离网时间调整至 24：00
前并参与充电调度，导致场景 S2、S4、S5 在电价平时

段的总充电功率较大，在谷时段的充电功率较小。

由于场景 S2的 V2G调度参与度大于场景 S5，因此场

景 S2在 18：00—24：00时段的放电功率、在谷时段的

充电功率大于场景 S5。而场景 S4由于其放电深度最

大，V2G调度参与度最小，在 18：00—24：00时段的放

电功率以及在谷时段的充电功率均为最小。对于

22：00—23：30时段的充电功率，虽然场景 S5的充电

调度参与度大于场景 S4，但是场景 S4中不参与调度

图9　5个场景的调度参与度

Fig.  9　Scheduling engagement for 5 scenarios

图10　5个场景的充放电功率

Fig. 10　Charging and discharging power for five scenarios

表1　5个场景的调度参数
Table 1　Scheduling parameters for five scenarios

场景

S1
S2
S3
S4
S5

k

800
900
800
900

edis/（元/kWh）

0.71
0.96
0.71
0.65

D

0.6
0.6
0.7
0.6
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的用户数大于场景 S5，因此场景 S4在电价峰时段需

要更多的响应容量，22：00—23：30时段场景 S4的总

充电功率最大。

3）不同场景的不平衡治理效果。

表 2 给出了 5 个场景最大的线性总不平衡度以

及精确总不平衡度。可以看出，由于不考虑优化调

度，场景 S1的总不平衡度最大。相较于场景 S1，在充

放电策略的作用下，场景 S2—S4 的总不平衡度大幅

下降。场景 S3由于没有考虑运营商的收益，EV响应

容量最多，总不平衡度最小；场景 S2、S5 考虑了运营

商成本约束，响应容量相对场景 S3下降，总不平衡度

相对场景 S3 上升。场景 S4 缺乏对用户积极性的考

虑，V2G调度参与度最小，响应容量最少，因此总不平

衡度在 4个场景中最大。5个场景中，线性不平衡度

的相对误差均维持在 8%以内，其中场景 S1由于负载

集中于用电高峰期，电压跌落严重，误差较大。其余

场景的误差均控制在 3. 5% 以内，因此，利用线性潮

流进行模型求解具有可行性和实用性。

5个场景中各时刻、各三相节点的不平衡度如图

11所示。图 11中，柱体的红色越深代表不平衡度越

大。场景 S1 中，节点 7 在 19：30 取得最大不平衡度

5. 233%，19：00—20：30 时段的不平衡度维持在 4%
以上，此时系统处于严重不平衡状态。由于考虑了

EV充放电策略在不平衡治理中的作用，场景 S2—S5
中所有节点的电压不平衡度均下降至安全的 3% 以

内，节点最大电压不平衡度分别为 2. 356%、1. 990%、

2. 519%、2. 416%。其中，由于场景 S3 的充电功率集

中在电价谷时段，场景 S3 在该时段各节点的不平衡

度高于另外 4 个场景。在电价平时段，场景 S2—S5
最大不平衡度的大小顺序为 1. 946%（场景 S4）>
1. 451%（场景 S2）>1. 346%（场景 S5）>1. 281%（场景

S3），符合该时段各场景的充电功率分布。

非 EV 接入节点的不平衡度如表 3 所示，可以看

出所提策略对非 EV 接入节点的不平衡治理有显著

效果。此外，场景 S2 中多个节点的不平衡度略低于

场景 S5，场景 S2、S5的最大总不平衡度仅相差 1. 8%。

综上，本文所提的EV充放电策略在考虑运营商成本

约束的情况下依然具有良好的电压不平衡治理效

果，与仅考虑不平衡指标以及用户收益相比，最大总

不平衡度仅提升 8% 且最大不平衡度处于安全范

围内。

4）不同场景供需双方的经济收益。

5个场景中用户的总充电费用Ccs、补偿费用 γdis、
γcs以及人均充电费用 Cper如表 4所示。其中，场景 S3

表2　5个场景的总不平衡度
Table 2　Total imbalance for five scenarios

场景

S1
S2
S3
S4
S5

最大总线性
不平衡度/p.u

时刻

20：00
22：30
20：45
22：15
22：30

数值

0.215 1
0.108 7
0.099 6
0.115 8
0.111 5

最大总精确
不平衡度/p.u.

时刻

21：00
18：00
17：45
18：15
18：15

数值

0.232 9
0.112 2
0.103 2
0.117 3
0.114 1

相对
误差/%

7.64
3.22
3.48
1.28
2.27

图11　5个场景的不平衡度

Fig. 11　Imbalance for five scenarios
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由于没有考虑运营商的成本约束，充电激励系数 k及
放电价格 edis均为最大值，人均充电费用最小。场景

S4 由于没有考虑用户响应的积极性，响应容量有限

且不平衡治理效果不佳，人均充电费用最大。场景

S2 在考虑了供需双方收益的情况下，人均充电费用

相 比 场 景 S3 仅 上 升 4. 33%，相 比 场 景 S4 下 降

17. 28%。而场景 S5由于其不平衡指标低于场景 S2，
调度需求相对场景 S2较小，人均充电费上升 3. 25%，

相对场景S4下降14. 58%。

执行EV充放电策略后 4个场景的用户充电满意

度见表 5。用户充电满意度包含了人均电池损耗成

本CSOH以及相较场景 S1延长的充电时间ΔTre。其中，

电池损耗成本利用文献［33］提及的基于等效循环次

数的电池损耗计算方法进行计算。

从表 5 可以看出，场景 S3 作为考虑激励机制后

响应容量最大的场景，其人均电池损耗以及每车延

长充电时长均为最大值，场景 S2 的人均电池损耗及

每车延长充电时长相较于场景 S3 分别下降 24. 3%、

42. 8%。场景 S4 由于放电深度最大，其电池损耗仅

次于场景 S3。在兼顾供需双方收益的前提下，由于

场景 S5对不平衡治理效果的要求低于场景 S2，场景

S5 所需的调度容量相对较小，其电池损耗以及每车

延长充电时长均为最小值，相较于场景 S2 分别下降

7. 26%、13. 6%。

结合表 4中用户获取的补偿费用，可以得到运营

商的成本及收益，如表 6所示。Fsc表示运营商的调度

收益。

可以看出，虽然场景 S3 具有最佳的不平衡治理

效果，但是其激励成本 γ为最大值，这是由于在最高

激励价格的驱动下，场景 S3的 V2G 参与度以及用户

V2G 收益为最大值，此时 γ 已经超过了网损变化量，

运营商收益为负，充放电策略不具备经济性。场景

S2中运营商在考虑了运营商成本约束对激励价格做

出调整后，激励成本随着 V2G 参与度以及 V2G 收益

的大幅度下降而跌落，运营商的收益由负转正，策略

具备经济性；场景 S5 中运营商的调度收益相较于场

景 S2提升了 384%，这是由于与场景 S5相比，场景 S2
中运营商通过下调激励系数的同时上调放电价格的

方式使得 V2G 参与度及 V2G 收益上升，实现激励成

本进一步接近网损变化量，从而达到相对场景 S5 更

好的不平衡治理效果。

综上所述，对于所提两阶段 EV 充放电策略的 2
种方案，与不考虑运营商成本约束的策略相比，方案

2能在维持人均充电费用基本不变的情况下，有效降

低配网的总不平衡度并使得调度策略更符合经济可

行性原则，同时显著优化了用户满意度；与忽略用户

响应积极性的策略相比，方案 2具有更好的不平衡治

理效果，同时用户充电费用以及电池损耗成本大幅

度下降，验证了对放电深度进行合理配置的必要性。

方案 1则能满足运营商不同的不平衡治理需求，与方

案 2相比，在治理后总不平衡度相差不超过 2%，人均

调度收益在与方案 2相差不超过 3. 5% 的情况下，运

营商收益提升 3. 84 倍，并进一步提升了充电满意度

指标。此外，方案 1的参数设置过程更加简单高效。

在实际应用过程中，运营商根据自身需求选择不同

的充放电方案。

表3　非EV接入节点的不平衡度
Table 3　Imbalance of non-EV access nodes

场景

S1
S2
S3

不平衡度/%
节点3
3.593
2.208
2.245

节点5
3.655
2.215
2.253

节点8
4.029
2.260
2.299

节点11
4.252
2.288
2.327

表4　用户的充电费用
Table 4　Charging costs for users

场景

S1
S2
S3
S4
S5

Ccs/元
7 533.2
6 109.2
5 314.7
6 367.9
6 257.3

γdis/元

361.31
1 108.20
179.72
296.71

γcs/元

96.536
116.690
92.499

106.920

Cper/元
12.550
7.222
6.922
8.730
7.457

表5　用户充电满意度
Table 5　User charging satisfaction

场景

S2
S3
S4
S5

CSOH/元
1.129
1.491
1.483
1.047

ΔTre/（h/车）

2.827
4.943
2.692
2.443

表6　配电运营商的成本及收益
Table 6　Costs and Benefits for Distribution Operators

场景

S1
S2
S3
S4
S5

Closs，0/元
3 293.7
3 293.7
3 293.7
3 293.7
3 293.7

Closs/元

2 825.3
2 779.6
2 853.2
2 839.0

γ/元

457.85
1 224.90
272.22
403.63

Fsc/元

10.560
-710.840
168.260
51.081
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4. 3　模型的鲁棒性验证

为了验证利用方案 1 进行参数配置的两阶段优

化模型在不同的目标不平衡度下均能实现预期的不

平衡治理效果，在场景 S2 优化后的最小总不平衡度

0. 112 2的基础上，以 0. 005 0为间距取 3个目标总不

平衡度 0. 117 2、0. 122 2、0. 127 2 分别对应 3 组验证

实验。同时，为了验证两阶段优化模型的鲁棒性，4
组实验采用不同的用户充电行为数据。4 组实验的

调度参数以及仿真结果分别如表 7、表 8 所示。

dsum，DA、dsum，ID分别表示日前、日内阶段的系统总不平

衡度。

可以看出，执行优化充放电策略以后，实际总不

平衡度和目标总不平衡度的相对误差在 2% 以内。

基于方案 1 的两阶段优化模型能满足配电运营商不

同的不平衡治理需求。

4 组验证实验中运营商的成本及收益如表 9 所

示。可以看出，随着目标总不平衡度的下降，治理配

网三相不平衡需要更多的响应容量，运营商需要支

付更多的补偿费用，调度收益随之减少。

为了验证在风电机组出力不确定的情况下两阶

段优化模型能实现预期的优化效果，分别取预测偏

差系数 μ为 10%、20%、30%、40%、50%，设置 5组鲁棒

性验证实验，目标总不平衡度取误差最大的 0. 113 6。
不同预测偏差下的模型优化结果如表10所示。

可以看出，随着 μ 增大，实际总不平衡度相对目

标值的误差增大，运营商支付的补偿费用增加，这是

因为风电出力预测偏差的增大导致三相电压偏差增

大，运营商需要支付更多的补偿费用使不平衡度达

到目标值，而误差依然控制在 2% 以内，没有超过运

营商设置的误差阈值。

综上所述，基于方案 1 进行参数配置的 EV 充放

电策略在面对不同目标不平衡度以及不同新能源出

力的情况下具有鲁棒性。

5　结 论

1）与仅考虑不平衡治理指标的策略相比，基于

两阶段优化的 EV 充放电策略治理后总不平衡度仅

提升8%，而运营商实现了不平衡治理套利（运营商收

益由-710. 84元提升至 10. 56元），并且用户充电满意

度指标分别提升了 24. 3%、42. 8%，同时对放电深度

的合理配置使得用户 V2G 参与度提升至 16%，人均

充电费用下降17. 28%。

2）运营商可以根据不同的不平衡治理需求选择

不同的参数配置方案，基于方案 1的两阶段优化模型

能实现预期的不平衡治理效果并且运营商获取的调

度收益较高（相较方案 2提升 3. 84倍）；基于方案 2的

两阶段优化模型能实现配网整体不平衡度最小以及

较高的用户充电满意度（相较方案 1两项指标分别提

升 7. 26%、13. 6%）；2 种方案的人均充电费用相差

3. 25%。

3）基于方案 1 的两阶段优化模型在不同目标不

平衡度以及不同新能源出力下，能够达到运营商预

期的不平衡治理效果，相对误差控制在 2% 以内，所

提EV充放电策略具有鲁棒性。

未来，本文的研究还可以将聚合商的服务费用

纳入到两阶段优化模型的考虑因素中，同时进一步

考虑结合光伏发电、储能系统的协同不平衡治理

方案。

表7　不同目标不平衡度的V2G参数
Table7　V2G parameters for different target imbalances

dsum，tv
0.112 2
0.117 2
0.122 2
0.127 2

k

900
900
900
900

edis/（元/kWh）
0.65
0.62
0.60
0.59

D

0.60
0.60
0.60
0.60

表8　两阶段模型的优化效果
Table 8　Optimization effects of the two-stage model

dsum，tv
0.112 2
0.117 2
0.122 2
0.127 2

dsum，DA
0.113 1
0.117 7
0.121 9
0.126 6

dsum，ID
0.114 3
0.118 7
0.123 3
0.127 6

误差/%
1.871 0
1.280 0
0.901 0
0.314 4

表9　4组验证实验的运营商成本及收益
Table 9　Operator costs and benefits of the 4 groups 

validation experiment

dsum，tv
0.112 2
0.117 2
0.122 2
0.127 2

Closs/元
2 838.90
2 854.90
2 862.93
2 848.13

ΔCloss/元
454.80
438.82
430.77
445.57

γ/元
403.63
343.61
309.06
279.18

Fsc/元
51.081
95.210
121.64
166.39

表10　4组不同预测偏差下的模型优化结果
Table 10　Model optimization results under 4 sets of 

different prediction biases

μ/%
10
20
30
40
50

dsum，ID
0.114 4
0.114 6
0.114 8
0.115 1
0.115 5

误差/%
0.704 2
0.880 1
1.056 1
1.320 1
1.672 2

γ/元
411.33
422.83
435.23
451.67
456.57
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附录A

图A1　钟型隶属度函数参数配置流程

Fig.  A1　Flowchart for configuring the parameters of the bell-type affiliation function

图A2　单台风电机组预测出力曲线

Fig.  A2　Predicted output curve for a single wind turbine

表A1　输入变量的模糊子集
Table A1　Fuzzy subsets of input variables

输入变量

充电价格

充电激励系数

放电价格

放电深度

停摆时间

模糊子集

｛eL， eM， eH｝

｛kL， kM， kH｝

｛edisL， edisM， edisH｝

｛DL， DM， DH｝

｛TreL， TreM， TreH｝

模糊语义

eL、eM、eH分别表示充电价格低、适中、高

kL、kM、kH分别表示充电激励系数低、适中、高

edisL、edisM、edisH分别表示放电价格低、适中、高

DL、DM、DH分别表示低放电深度、放电深度适中、高放电深度

TreL、TreM、TreH分别表示充电紧迫度低、适中、高

表A2　输入变量的模糊化语言
Table A2　Fuzzification language for input variables

变量

充电价格 e

充电激励系数 k

放电价格 edis
放电深度D

停摆时间Tre

模糊语言

低（L）；适中（M）；高（H）
低（L）；适中（M）；高（H）
低（L）；适中（M）；高（H）
低（L）；适中（M）；高（H）
低（L）；适中（M）；高（H）
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表A4　第二层MFIS模型的模糊规则库
Table A4　Fuzzy rule base for layer 2 MFIS models

充电
价格 e

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
M
M
M
M
M
M
M
M

放电
价格 edis

L
L
L
L
L
L
L
L
L
M
M
M
M
M
L
L
L
L
L
L
L
L

放电
深度D

L
L
L
M
M
M
H
H
H
L
L
L
M
H
L
L
L
M
M
M
H
H

停摆
时间Tre

L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
H
L
M
H
L
M
H
L
M

选择参与
意愿W

L
L
M
L
L
L
L
L
L
L
M
M
L
L
L
M
M
L
M
M
L
L

充电
价格 e

M
M
M
M
M
M
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

放电
价格 edis

L
M
M
M
M
M
L
L
L
L
L
L
L
L
L
M
M
M
M
M
H

放电
深度D

H
L
L
L
M
H
L
L
L
M
M
M
H
H
H
L
L
L
M
M
H

停摆
时间Tre

H
L
M
H
L
H
L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
M
H

选择参与
意愿W

L
L
H
H
L
M
L
M
H
L
M
M
L
L
L
L
H
H
L
M
H

表A3　第一层MFIS模型的模糊规则库
Table A3　Fuzzy rule base for layer 1 MFIS models

充电价格 e

L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
M

充电激励系数 k

L
L
L
M
M
M
H
H
H
L
L
L
M
M

停摆时间Tre
L
L
L
L
L
L
L
L
L
M
M
M
M
M

选择参与意愿W

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
M

充电价格 e

H
L
M
H
L
M
H
L
M
H
L
M
H

充电激励系数 k

M
H
H
H
L
L
L
M
M
M
H
H
H

停摆时间Tre
M
M
M
M
H
H
H
H
H
H
H
H
H

选择参与意愿W

M
M
M
H
L
M
H
M
H
H
H
H
H
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表A5　各聚合商管辖的电动汽车种类及占比
Table A5　Types and percentage of electric vehicles under the jurisdiction of each aggregator

聚合商

1
2
3
4
5
6

位置

7A
9A
9B
9C

10B
10C

吉利星愿占比/%
0

30
0

20
10
30

比亚迪秦占比/%
40
0

40
20
20
10

特斯拉占比/%
60
70
60
60
70
60

表A6　用户充电行为数据参数
Table A6　User charging behavior data parameters

EV类型

Ⅰ类车

Ⅱ类车

并网时间/h
N（18，22）

N（18，22）

设定离网时间/h
N（8，22）

N（24，22）

初始电量/%
U（40，50）
U（40，50）

期望电量/%
U（80，90）
U（80，90）

初始比例/%
40
60

表A7　分时充放电价格
Table A7　Time charge and discharge price 元/kWh

时段类型

谷时段

峰时段

平时段

时段

00：00—08：00
08：00—12：00；17：00—21：00
12：00—17：00；21：00—24：00

充电价格

0.34
1.20
0.80

放电价格

0.96
0.30

表A8　隶属度函数参数
Table A8　Parameters of the affiliation function

参数

edis1/（元/kWh）
edis2/（元/kWh）
edis3/（元/kWh）
edis3/（元/kWh）

数值

0.292 4
0.392 6
0.661 1
0.888 0

参数

k1
k2
k3
k4

数值

0.206 0
0.400 0
0.597 3
0.701 0

参数

Tre1/h
Tre2/h
Tre3/h
Tre4/h

数值

3
5

10
12

100


