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考虑充电不确定性的EVs集群参与削峰服务

控制策略研究

王斐，李元涛，孔建斌，马新声

（国网宁夏电力有限公司，宁夏 中卫 755000）

摘要：在含新能源的“源网荷储”系统中，针对电动汽车（EVs）集群参与削峰辅助服务时面临用户充电行为

差异性和系统需求动态变化等挑战，在考虑各时段削峰需求程度的同时，提出了一种融合荷电状态（SOC）模

糊控制的充电策略优化模型。以负荷聚合商和 EVs用户双方总期望收益最大为目标，结合遗传算法与

CPLEX求解优化模型。算例表明，所提 SOC模糊充电控制策略能够兼顾EVs用户充放电意愿，为 EVs预留可

调空间，支撑削峰服务，同时使负荷聚合商和EVs用户总期望收益最大化，为“源网荷储”系统中EVs集群削峰

服务提供更优方案。
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Research on Control Strategy for Electric Vehicle Clusters Participating in Peak-shaving Services
Considering Charging Uncertainty

WANG Fei，LI Yuantao，KONG Jianbin，MA Xinsheng

（State Grid Ningxia Electric Power Company，Zhongwei 755000，Ningxia，China）

Abstract：In the "source-grid-load-storage" system with new energy integration，electric vehicles（EVs）

clusters face challenges such as differences in users' charging behaviors and dynamic changes in system demands

when participating in peak-shaving auxiliary services. An optimized charging strategy model was proposed

integrated with state of charge（SOC）fuzzy control，while considering the degree of peak-shaving demand in

different time periods. Taking the maximization of the total expected benefits of both load aggregators and EVs

users as the objective，the optimization model was solved by combining genetic algorithm with CPLEX. Case

studies show that the proposed SOC fuzzy charging control strategy can balance the charging and discharging

willingness of EV users，reserve adjustable capacity for EVs to support peak-shaving services，and maximize the

total expected benefits of load aggregators and EV users. This provides a more optimal solution for EV cluster peak-

shaving services in the "source-grid-load-storage" system.

Key words：revenues of electric vehicles users and load aggregators；state of charge（SOC）fuzzy control；peak-

shaving anxillary service；charging and discharging strategy

随着可再生能源渗透率不断提高，电力系统

面临更大的调峰压力。电动汽车（electric vehi⁃
cles，EVs）作为一种可调节的柔性负荷，通过车网

互动（vehicle-to-grid，V2G）技术参与削峰服务具

有重要价值[1]。然而，现有研究在 EVs集群调度

中面临两个关键挑战[2-4]：一是传统调度方法难以

量化削峰需求、用户响应、聚合商间的复杂关系；

二是EVs用户充电行为具有高度不确定性。

许多学者对负荷聚合商管理下的 EVs集群

进行了大量研究，以保障电力系统的经济、稳定

运行。文献[5]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[6]提出

了计及需求响应潜力的 EVs聚合商多主体日前

投标策略，显著提高了负荷聚合利益。文献[7]考
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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。针对EVs集群

提供辅助服务问题。文献[8]制定了聚合商对集

群EVs的需求分配与响应控制策略，提升聚合商

的经济性与系统运行稳定性。文献[9]考虑各时

段削峰需求程度的 EVs集群充放电策略优化模

型，使得负荷聚合商和EVs用户总期望收益最大

化。文献[10]提出了EVs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 EVs集群参与电力市场调节的经济性。

文献[11]建立了以负荷聚合商自身效益最大化为

目标的EVs聚合商-EVs用户主从博弈模型，管理

EVs集群实现负荷削峰填谷。文献[12]构建以最

小化配电网负荷波动、最小化用户充电成本和最

大化聚合商收益为目标的 EVs充放电优化调度

模型，实现削峰填谷的同时，保证了聚合商以及

EVs用户的利益。

文献[2-4]中提出了多种EVs调度策略，但未

能充分考虑用户行为的不确定性。模糊理论因

其在处理不确定性问题方面的优势，已在电力系

统多个领域得到应用[13-14]。文献[15]根据 EVs的
运行模式确定模糊控制的输入量与输出量，实现

对EVs的优化惯量控制。文献[16]通过模糊逻辑

控制器与多模式动态调度的结合，在用户需求满

足、电网稳定性和经济性之间取得了平衡。文献

[17]提出的分散式模糊逻辑控制框架通过多目标

优化，在电网稳定性、用户经济性和系统弹性之

间取得了显著平衡。然而，目前将模糊控制应用

于负荷聚合商管理下的 EVs集群参与削峰服务

的研究仍存在欠缺。现有研究未能充分考虑EVs
用户荷电状态（state of charge，SOC）模糊控制、量

化用户充电概率，难以精准地根据不同时段电力

系统对削峰服务的需求。

针对上述问题，文章提出考虑各时段削峰需

求程度下，基于 SOC模糊控制构建EVs用户和负

荷聚合商利益最大化的 EVs集群充放电策略优

化模型。仿真结果表明，所提策略实现了考虑参

与削峰服务下的 EVs用户和负荷聚合商双方总

期望收益最大的目标，提升了用户满意度。算例

结果验证了所提优化策略的有效性与合理性。

1 “源网荷储一体化”系统运行特性

与削峰辅助服务

“源网荷储一体化”系统（简称“系统”）由新

能源发电、与上级电网联络装置、储能装置及负

荷构成。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EVs集群实现“负荷削峰”，降低系统运行成

本。系统整体框架如图1所示。

图1 “源网荷储一体化”系统整体架构

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

负荷聚合商本质上是电力系统和 EVs用户

之间的中间机构，促进电力系统与EVs集群交互

的同时赚取适当收益。负荷聚合商管理的 EVs
集群提供削峰辅助服务时，需要权衡 EVs用户、

电力系统和自身三方利益[18-19]。文章模式管控下，

负荷聚合商参与削峰服务基本流程如图2所示。

图2 负荷聚合商参与削峰服务框架

Fig.2 Framework for load aggregators participating
in peak shaving services

2 电动汽车集群充放电策略优化模型

2.1 模糊理论与削峰服务需求评估

2.1.1 新能源出力不确定性处理

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，而系统对削峰服务的需求

与新能源出力结果息息相关。场景生成是处理

新能源出力不确定的重要方法之一，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[20]。文章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
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场景，并计算各类典型场景出现的概率。

2.1.2 电动汽车用户充电决策模糊理论控制

SOC是影响EVs用户充电决策的主要因素之

一，它既能够保障电池在最优区间工作以延长寿

命，又可以实现能源的精准调度。本节考虑输入

变量为 SOC的模糊理论来描述 EVs用户充电行

为的不确定性，将主观意愿转化为可量化的充电

概率（满意度），通过引导充电时段，促进 EVs 在
削峰需求高峰时进行放电，优化用户充放电成

本。定义满意度含义如下：以用户充电概率为核

心表征，在数值上与充电概率相等，反映用户在

特定 SOC条件下选择参与充电行为的意愿强度，

即充电概率越高，说明当前条件与用户诉求匹配

度越好，满意度越高；峰价期间，充电意愿低，放

电满意度定义为数值 1与充电概率的差值。

1）模糊化。定义模糊集合：T论域为[1，24]或
[0，23]，单位为 h；SOC论域为[0，1]。设计模糊控

制器以确定充电概率Pcp作为输出，其论域为[0，1]。
2）建立隶属度函数。隶属度函数的选取通

常依据统计数据或经验来确定。本节选取高斯

隶属度函数来设计模糊控制器。

a）在输入量 SOC中，选取低电量（SL，≤0.3）、

中等电量（SM，0.3~0.7）和高电量（SH，≥0.7）作为

模糊子集。隶属度函数如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

SL (SOC,σSL,cSL ) = exp(-(SOC - cSL )2 /2 ⋅ σ2
SL )

SM (SOC,σSM,cSM ) = exp(-(SOC - cSM )2 /2 ⋅ σ2
SM )

SH (SOC,σSH,cSH ) = exp(-(SOC - cSH )2 /2 ⋅ σ2
SH )
（1）

其中，σSL = 0.2，cSL = 0.4；σSM = 0.1，cSM = 0.7；σSH =
0.11，cSH = 1。

b）在输出量Pcp中，选取低充电概率（L）、中低

充电概率（ML）、中等充电概率（M*）、中高充电概

率（MH）和高充电概率（H）作为模糊子集。隶属

度函数如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L (Pcp,σL,cL ) = exp [ -(Pcp - cL )2 /2 ⋅ σ2
L ]

ML (Pcp,σML,cML ) = exp [ -(Pcp - cML )2 /2 ⋅ σ2
ML ]

M * (Pcp,σM*,cM* ) = exp [ -(Pcp - cM* )2 /2 ⋅ σ2
M* ]

MH (Pcp,σMH,cMH ) = exp [ -(Pcp - cMH )2 /2 ⋅ σ2
MH ]

H (Pcp,σH,cH ) = exp [ -(Pcp - cH )2 /2 ⋅ σ2
H ]

（2）
其 中 ，σL = 0.07，cL = 0；σML = 0.07，cML = 0.25；
σM* = 0.07，cM* = 0.5；σMH = 0.03，cMH = 0.8；σH =
0.07，cH = 1。

3）模糊规则的制定。具体模糊规则如表 1所
示。可根据隶属度函数和日常经验制定模糊规

则[21]。SOC模糊控制量化用户充电行为的不确定

性，输出充电概率决定用户是否选择充电，为后

续放电调度预留可调容量。
表1 充电决策模糊规则

Tab.1 Fuzzy rules for charging decision-making
组

1

2

3

SOC

SL

SM

SH

充电概率

H

MH

M*

ML

M*

MH

L

ML

M*

为了用数学方式描述模糊规则并得到相应

的模糊蕴含关系，模糊控制器的模糊蕴含关系可

由9个模糊关系的并集表示：

R
~ = R1 ⋃ R2 ⋃ ... ⋃ R9 = ∪

i = 1

9
Ri （3）

4）模糊推理。假设模糊控制器的采样步长

为 k（k=0，1，⋯，n）。采用Mamdani最大-最小合

成法，输入的模糊集 SOC记为X k1，输出Pcp记为 yjk
（j=1，2，3，⋯，9），则R的隶属函数如下：

μR͂ (X k1 ) = μR (X k1 ) （4）
模糊规则对应的模糊关系如下：

R* = μR (X k1 ) （5）
然后，通过模糊推理可得到相应的输出模糊

值 U如下：

U = X k1 ∘ R* （6）
式中：∘为模糊合成运算符号。

5）去模糊化。确定隶属函数曲线与横坐标

轴所围区域的重心。然后通过重心法得到精确

值的输出：

yk + 1 = f ( )X k1 =∑
j = 1

9
ȳ j μR (X k1 ) /∑

j = 1

9
μR (X k1 )

（7）
式中：μR (X k1 )为输入的高斯隶属函数；ȳ j 为 yj的
重心。

2.1.3 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[20]。
当系统内新能源出力低于用电负荷越多，系统对

72



王斐，等：考虑充电不确定性的EVs集群参与削峰服务控制策略研究 电气传动 2026年 第56卷 第8期

削峰服务的需求程度也越高。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 ] （8）
γT用以刻画T时段调度中心对削峰辅助服务需求

程度。

EVs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，EVs集群能参与削峰辅助

服务的周期通常较短。假设 EVs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

负荷聚合商参与时段削峰辅助服务的概率 δT为

δT =
ì
í
î

ï

ï

γT∏
t = 1

T - 1(1 - γt ) T ≥ 2
γT T = 1

（9）

负荷聚合商各时段参与削峰服务概率向量P=
[ δ1,δ2,⋯,δT ]。
2.2 电动汽车集群优化调度模型

2.2.1 电动汽车的充放电行为建模

1）充放电决策变量。当 EVs的出行链发生

变化时，可通过模糊理论以数学方式列出EVs的
充电概率。此时，EVs的充电决策ωcha（t）分为两

种情况，当ωcha（t）=0时，EVs不充电；当ωcha（t）=1
时，EVs充电。同理，EVs的放电决策ωdis（t）分为

两种情况：当ωdis（t）=0时，EVs不放电；当ωdis（t）=1
时，EVs放电。

2）集群充放电功率矩阵。为延长 EVs电池

使用寿命，应避免在短时间内频繁调整EVs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EVs组成的EVs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
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

P1,1 ⋯ P1,24⋮ ⋱ ⋮
Pn,1 ⋯ Pn,24 n × 24

（10）

其中

Pi,t =
ì
í
î

ï

ï

ωcha,i,t × Pcha,max × Pcha,i,t 充电Pi,t > 0
-ωdis,i,t × Pdis,max 放电Pi,t < 0
0 不充不放

（11）
式中：Pi，t为第 i（i=1，2，…，n）辆 EV在 t时段的充

放电功率；ωcha，i，t为第 i辆 EV在 t时刻的充电决

策；ωdis，i，t为第 i辆 EV在 t时刻的放电决策；Pcha，i，t

为第 i辆 EV在 t时刻模糊输出的充电概率；

Pcha，max，Pdis，max为最大充电功率与放电功率。

3）EVs接入/断开时间模型。该类私人 EVs
接入电网时间 tin和离开电网时间 tout均满足正态

分布，其概率密度函数如下：

f ( t in ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1
σ in 2π exp [ -

( t in - μ in )2
2σ2in

]
μ in - 12 ≤ t in ≤ 24
1

σ in 2π exp [ -
( t in + 24 - μ in )2

2σ2in
]

0 ≤ t in ≤ μ in - 12
（12）

f ( tout ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1
σout 2π exp [ -

( tout - μout )2
2σ2out

]
0 ≤ tout ≤ μout + 12
1

σout 2π exp [ -
( tout - 24 - μout )2

2σ2out
]

μout + 12 ≤ tout ≤ 24
（13）

式中：σ in，σout分别为EVs接入和断开充电桩时段

的均值，σ in = 1.1，σout = 1.5；μ in，μout分别为对应时

段的方差，μ in = 8.9，μout = 17.6。
该类 EVs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 [ -

( lnx - μD )
2σ2D

] （14）
式中：x为 EVs日行驶里程数；μD，σD分别为其里

程数的均值和方差，μD = 3.31，σD = 0.87。
在接入充电桩ΔT时段后，第 i辆 EV断开充

电桩时的电量Si如下式所示：

Si = Si,base +∑
t = 1

ΔT
Pi,tΔtη （15）

式中：η为充放电效率；Si，base为第 i辆EV接入充电

桩前的基础电量；Δt为每个时段的时间长度。

2.2.2 电动汽车的充放电退化成本分析

在本节中，将分别阐述EVs参与V2G模式时

的电池退化成本。电池的使用寿命主要与放电

深度 DODEVsBat ( t )以及充放电循环次数等因素相

关，充放电循环次数与放电深度的关系如下：
Lc [ DODEVsBat ( t ) ] = 694 ⋅ [ DODEVsBat ( t ) ] -0.795

（16）
其中

DODEVsBat ( t ) = 1 - SOCEVsBat ( t )
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由于电池在充放电过程中会产生损耗，因此

相应的电池充电与放电退化成本 Cde,chaBat ( t )和
Cde,disBat ( t )可描述如下：

Cde,chaBat ( t ) = CEVsBat ⋅ Pcha ( t ) ⋅ Δt
EEVsBat ⋅ Lc [ DODBat ( t ) ] ⋅ η2cha （17）

Cde,disBat ( t ) = CEVsBat ⋅ Pdis ( t ) ⋅ Δt
EEVsBat ⋅ Lc [ DODBat ( t ) ] ⋅ η2dis （18）

式中：DODBat ( t )为电池放电深度；CEVsBat 为电池相关

成本参数；Pcha ( t )，Pdis ( t )分别为充电功率、放电功

率；ηcha，ηdis分别为充、放电效率。

为避免因深度充放电而缩短电池寿命，将充

放电约束的 SOC范围设定为[0.2，0.8]。当 SOC达

到0.8时，EVs停止充电，且电池的SOC不低于0.2。
2.2.3 优化模型目标函数

1）负荷聚合商收益模型。在分时电价的前

提下，负荷聚合商主要通过合理分配EVs集群充

放电时段赚取收益，考虑参与削峰服务下负荷聚

合商一天的总收益如下式所示：

C1 =∑
i = 1

n [∑
t = 1

24
| Pi,t|Δt|pD,t - p ( t )| ] + PsΔtΨ0

（19）
式中：pD，t为负荷聚合商与电网部门的购售电价

格；p（t）为 EVs用户与负荷聚合商之间的购售电

价格；PsΔtΨ0为负荷聚合商提供削峰服务获取的

补贴：Ps为削峰功率大小；Ψ0为调度中心给负荷

聚合商的削峰补贴单价。

2）电动汽车用户成本模型。EVs用户的充放

电成本C2应该包括EVs充放电的总费用、参与削

峰服务的补贴以及EVs充放电循环带来的损耗，

EVs用户一天的总成本C2的计算方式如下：

C2 =∑
i = 1

n [∑
t = 1

24
Pi,tΔtp ( t ) ] - PsΔtΨ1 +

∑
i = 1

n∑
t = 1

24
ωdis,i,t Cde,disBat ( t ) +∑

i = 1

n∑
t = 1

24
ωcha,i,t Cde,chaBat ( t )

（20）
式中：PsΔtΨ1为EVs用户参与削峰服务获取的补

贴；Ψ1为负荷聚合商给EVs用户的削峰补贴单价。

3）考虑不确定性的总期望目标。负荷聚合

商调控EVs充放电行为会涉及到EVs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 EVs用户的参与积极性。基于线性加权

法，以函数FT表征 T时段EVs集群参与削峰辅助

服务时负荷聚合商和EVs用户双方利益关系，表

达式如下所示：

FT = -λ1 C1
C1,max

+ λ2 C2
C2,max

（21）
式中：T为参与削峰辅助服务的时段;λ1，λ2分别为

负荷聚合商收益和 EVs用户充放电成本的加权

系数；C1，max为负荷聚合商参与削峰辅助服务收益

的最大值；C2，max为负荷聚合商参与削峰辅助服

务时 EVs用户充放电成本的最大值。

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为不参与削峰辅助服务

下负荷聚合商收益的最大值，C2，max为不参与削峰

辅助服务下 EVs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minZ1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和 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，λ1取值区间为（0.2，0.4），λ2
取值区间为（0.6，0.8）。

基于上述函数 F和削峰需求度矩阵 P，文章

提出了一天内以负荷聚合商和 EVs用户双方期

望收益最大化为目标的目标函数Z1：

minZ1 =∑
T = 1

24 [ δT FT ] + (1 -∑
T = 1

24
δT )F0 （22）

而FT受削峰后续时段充放电策略影响，因此

计算 FT时需先完成削峰后续时段充放电策略优

化模型的求解。

4）削峰后时段平滑目标。“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

电策略进行优化[9]。
后续优化过程目标函数Z2：

minZ2 =
∑
t = T

24 (∑
i = 1

n

Pi,t - Pavg )2
24 - T （23）

式中：Pavg为可调电动汽车集群的平均功率；n为
集群中参与削峰辅助服务的电动汽车数量。

2.2.4 约束条件

1）电动汽车充放电功率约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 < Pi,t ≤ ωcha,i,t Pcha,max Pcha,i,t 充电

Pi,t = 0 静止

-ωdis,i,t Pdis,min ≤ Pi,t < 0 放电

t ∈ [1,24 ]
（24）
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2）电动汽车电池容量Si约束：

Si,min ≤ Si ≤ Si,max （25）
式中：Si，min，Si，max分别为第 i辆EV的最低电量需求

和电池容量最大值。

3）变压器容量约束：

Pbase,t +∑
i = 1

n

Pi,t ≤ ST （26）
式中：ST为区域内变压器的最大容量；Pbase，t为区

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 （27）
式中：PN，t为新能源出力功率；Pess，t为储能装置出

力功率；Ptran，t为联络线出力功率。

5）联络线功率约束：

0 ≤ P tran,t ≤ P tran,max  （28）
式中：Ptran，max为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,discmax ≤ Pess,t ≤ Pess,charmax （29）
式中：Pess，discmax为储能的最大放电功率；Pess，charmax为
储能的最大充电功率。

3 算例分析

EVs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。采

用遗传算法和CPLEX求解器对该模型进行求解。

3.1 参数设置

假设该区域配置有包含总容量为 5 MW的光

伏场，储能额定功率为 1 MW。一个周期（24 h）内

有 100辆 EVs接受负荷聚合商管理，其电池容量

为 90 kW·h，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%。以国内某分布式

电源示范区的新能源出力数据作为历史数据。

设置分时电价主要如下：22：00—次日 06：00
为谷价 0.58元/（kW·h），06：00—10：00，12：00—
16：00为平价 0.88元/（kW·h），10：00—12：00和
16：00—22：00为峰价1.1元/（kW·h）。

设置EVs用户从负荷聚合商购电的电价为 1
元/（kW·h），放电回收的价格比分时电价少 0.2
元/（kW·h）。单位按照削峰补贴均价2元/（kW·h）
作为削峰补贴标准，设置Ψ0=2，Ψ1=1。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。设置遗传算法

种群规模60，最大迭代次数500，变异率0.001。
3.2 新能源出力结果

利用K-means算法对所生成的抽象场景进行

聚类，生成五个典型光伏出力场景结果如图 3a所
示，结合各类典型场景出现概率（场景 4概率最

大），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，将所得结果与实际

结果相比较，对比结果如图 3b所示，光伏出力主

要位于 06：00—18：00，峰时电价期间削峰需求高

于其他时段。场景 1~场景 5对应出现的概率分

别为0.015，0.285，0.113，0.563和0.024。

图3 典型新能源出力场景与光伏预测值和实际值曲线

Fig.3 Typical new energy output scenarios and curves of
photovoltaic forecast values vs actual values

3.3 电动汽车集群最优充放电策略仿真结果

为了验证所提方法的有效性，负荷聚合商分

别在无序充电（模式 1）、考虑 EVs参与削峰服务

的有序充放电模式（模式2）和文章控制策略（模式

3）三种模式下对EVs集群充放电行为进行管控。

三种模式下 EVs集群充放电功率如图 4所
示，以时间 06：00—18：00参与削峰服务为例进行

分析。

由图 4a可知，模式 1下EVs集群充放电功率

仅与EVs接入充电桩时段相关，因其在峰（段）价

下EVs充电功率较大，因此EVs用户充电成本较

高。相较于模式 1，模式 2、模式 3在负荷聚合商

的管理下，EVs用户在峰段时大幅减少了充电功

率，并增大了放电功率，最大程度优化了自身充

放电成本和负荷聚合商收益。
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图4 不同模式下电动汽车集群充放电策略对比

Fig.4 Comparison of charging and discharging strategies for electric vehicle clusters under different modes
图 4中，以平段（06：00—10：00），峰段（10：00

—12：00）为例。平段时模式 3的正向充电功率较

模式 1、模式 2高，符合模糊规则：平段与 SOC低

时需高充电概率，平段低电价时高充电，既降低

用户充电成本，又为峰段储备削峰容量；峰段模

式 3 的负向放电功率（绝对值）较模式 2大，EVs
集群 SOC下降，模式 3满足“峰段高放电赚补贴”

目标。这种“平段高充、峰段高放”的功率节奏，

是分时电价与模糊规则协同作用的结果。

结合分时电价与 SOC实时状态，依据模糊控

制规则分析过程，获得模式 2、模式 3满意度曲线

如图 4b中所示，由满意度曲线可以看出，模式 3
相比模式 2的满意度高。模式 3在 06：00—10：00
期间，随着 SOC不断增长，满意度逐渐平缓减低；

10：00—12：00期间放电参与削峰服务，满意度提

升；12：00—16：00期间 SOC达到较高水平，用户

为避免过度充电，该期间不愿进行充电，满意度

下降迅速；16：00—18：00期间，用户放电参与削

峰服务，满意度呈现回升趋势。

三种模式下平/峰段充放电功率结果对比如

表 2所示。由表 2可以看出，模式 1峰段期间充电

功率大，即充电成本高；模式 2、模式 3在平段总

充电电量基本保持一致，平段期间模式 3放电功

率相对模式 2减少约 160 kW·h，保证在下一阶段

峰段期间减少充电功率，降低充电成本，同时有

利于峰段期间放电，参与削峰服务，获取收益。

由图 5a给出了不同加权系数下模式 3中负

荷聚合商总期望收益与电动汽车用户总期望充

放电成本等高线图，综合考虑两者效益，文章中

λ1取 0.25，λ2取 0.75，使得负荷聚合商总期望收益

相对最高、用户充放电成本相对最低。由图 5b可
知，相较于模式 1，由负荷聚合商控制EVs充放电

行为的模式 2、模式 3获取了较大的放电收益，大

幅降低了EVs用户的充放电成本，并增加了负荷

聚合商从中获取的收益，模式 3能够保证在峰价

时段保持较高的放电功率，提供削峰服务。模式

3的EVs集群通过参与削峰辅助服务获取相应补

贴比模式 2高约 320元，同时 EVs用户总期望充

放电成本比模式 2减少约 180元。综上所述，EVs
用户的总期望充放电成本以及负荷聚合商的总

期望收益得到了更大程度的优化。

参与削峰后续时段优化仿真结果表明文章

表2 平段峰段充放电功率

Tab.2 Charging and discharging power in
flat periods and peak periods

模式

模式1
模式2
模式3

平段总充电/
（kW·h）
1 300
1 896.75
1 955.41

平段总放电/
（kW·h）

/
826.67
666.03

峰段总充电/
（kW·h）
1 350
1 015.97
703.79

峰段总放电/
（kW·h）

/
550
557.58
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控制策略能够在一定程度上降低“负荷尖峰”，有

效保障了电力系统的稳定运行，文章对比不再进

行描述。

4 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，考虑 EVs用户 SOC模糊控制，以

负荷聚合商收益和 EVs用户充放电成本的总期

望收益最大为目标的 EVs集群充放电策略优化

模型，实现了多方共赢。证明了所提策略和模型

的实用性、有效性和可行性。主要贡献如下：

1）所提充放电优化策略考虑了模糊控制，可

有效解决传统策略用户决策理想化的缺陷：通过

引入 SOC模糊控制，动态筛选“高意愿合规用

户”，更贴合实际用户行为，提升用户自愿参与削

峰服务的积极性。

2）所提充放电优化策略考虑了系统削峰需

求，在保障EVs用户充电需求的前提下进一步优

化了负荷聚合商和EVs用户总期望收益。
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