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摘　要：针对电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）时空转移随机性造成的电网波动问题，计及车主的性别差异、车主实时
出行目的地不同和车辆双向行驶，提出了一种基于出行随机性双向出行链的ＥＶ充放电调度策略。考虑车主实际
出行过程，建立ＥＶ双向出行链模型；考虑到男女车主出行过程中的性别差异，确定男女实时出行概率模型；以降低
电网的波动为目标函数，考虑车主实时出行需求和 ＥＶ实时荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ，ＳＯＣ）建立调度模型，并依据

所建立模型对ＥＶ进行充放电调度。在约２８０ｍ２的区域进行仿真分析，结果表明：双向出行链模型更接近用户实
际出行规律，其调度策略能够在满足用户实际出行需求的同时，更好地抑制电网波动性。
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０　引言

随着电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）数量的稳步
增长，充电负荷占比逐渐增大［１］。由于用户行程和

充电行为的不确定性及电池容量等问题［２３］，大量

ＥＶ接入电网会影响电网运行的稳定性。为了解决
ＥＶ充电负荷时空随机性和波动性等带来的问
题［４６］，可利用车辆到电网（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）技
术与智能电网相结合，通过对 ＥＶ的充放电行为进
行有序控制，达到平抑电网波动的目的［７］。

在 ＥＶ充放电负荷时空随机性的研究方面，文
献［８９］给出了 ＥＶ充电负荷的时空分布，但在车
主第一次出发时就确定了其全天时空分布，未对

ＥＶ空间转移概率进行分析；文献［１０］在考虑用户
一天内的出行序列时，采用 ＥＶ单向出行概率模
型，未考虑实际过程中用户在两地之间的往返情

况；文献［１１］构建剩余电量与毗邻行程所需电量
的联合概率分布，但仅考虑了 ＥＶ充电行为，而未
对其放电行为进行分析；文献［１２］考虑了用户出
行特性和 Ｖ２Ｇ的时空分布，但是其出行链是随机
抽取的，未考虑车主不同时刻和不同性别造成的

出行差异。因此对于 ＥＶ充放电的时空特性有待
进一步研究。

在ＥＶ充放电调度策略方面，文献［１３１４］在对
ＥＶ进行充放电调度时，将其调度下限设定为统一
值，调度后存在不满足用户接下来的行驶需求的情

况，同时忽略了不同用户实际行驶的差异性；文献

［１５］建立了考虑ＥＶ充放电的大规模集群实时优化
调度模型，但仍要配电网集中划分集群并制定调度

计划，对实时通信能力要求较高，且未考虑集群内

部的单辆ＥＶ的能量分配；文献［１６］考虑了住宅区
ＥＶ的有序充电问题，对于 ＥＶ的调度，须综合考虑
其实际行驶区域。因此，在ＥＶ进行充电调度时，有
必要考虑用户的行驶差异性和电动汽车的充放电

特性。

综上所述，为了更好地调度 ＥＶ充放电以平抑
电网波动，文中考虑 ＥＶ用户在实际出行过程中可
能出现的往返行驶、车主实时行驶需求以及由于车

主性别不同造成的行驶差异等因素，建立了 ＥＶ双
向出行链模型；将该出行链模型应用于 ＥＶ充放电
调度策略，分析并验证文中出行链模型的正确性以

及基于该模型的充放电调度对电网波动抑制的有

效性。

１　ＥＶ双向出行链模型

目前，大多数研究在利用出行链模型对用户出

行轨迹进行模拟时，在一天内初始出发时就确定了

车主的出行目的地，且均假设ＥＶ为单向行驶，并未
考虑车辆在两地之间往返的情况。文中在考虑车

主实时行驶需求的基础上，计及车主性别差异，建

立了ＥＶ双向出行链模型。
１．１　基本出行链

出行链描述的是居民基于出行目的，自起始点

出发，在一定时间顺序上依次经过若干目的地，最
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终到达终点结束全部出行的过程［１７］，其包含时间和

空间上相互联系的变量。基本出行链分为简单出

行链（只有一个中途活动）和复杂出行链，如图１所
示，其中 Ｈ表示住宅区；Ｗ表示工作区；Ｅ表示休
闲区。

图１　基本出行链
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｔｒａｖｅｌｃｈａｉｎ

１．２　双向出行链模型
文中考虑 ＥＶ的双向行驶，从车主性别差异、

车主行驶目的地概率分析以及车辆的双向流动三

方面建立双向出行链模型。与现有研究不同，文

中出行链是根据其出发地点和出发时刻确定的，

不是在初始出发时确定。

１．２．１　车主性别差异
男女车主的差异会造成对下一目的地的选择

不同。根据全国家庭旅行调查（ｎａｔｉｏｎａｌｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｔｒａｖｅｌｓｕｒｖｅｙ，ＮＨＴＳ）的数据筛选和统计［１８］，分析了

出行目的地的区别，如图２所示。

图２　男性与女性的出行情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅ
由图２可知，在男女车主去 Ｅ区的选择上存在

较大差别，男性约占４３．２％，女性约占 ５６．８％；其中
一天中去Ｅ区的男性占男性总人数的７２．７５％，女性

则为９４．３％。可见女性与男性在进行目的地选择时
是有区别的，所以文中在出行目的选择方面考虑了

男女车主的性别差异。

１．２．２　车主出行目的地概率分析
根据车主性别、出发地点和时间，按式（１）可以

得到实时行驶目的地：

ｄｇ，ｔ，ｎ＝

Ｐ１１，ｇ，ｔ Ｐ１２，ｇ，ｔ Ｐ１３，ｇ，ｔ
Ｐ２１，ｇ，ｔ Ｐ２２，ｇ，ｔ Ｐ２３，ｇ，ｔ
Ｐ３１，ｇ，ｔ Ｐ３２，ｇ，ｔ Ｐ３３，ｇ，ｔ











（１）

式中：ｄｇ，ｔ，ｎ为ｇ车主在ｔ时第ｎ次出行目的地，其行
和列地点均为Ｈ、Ｗ和Ｅ区；ｇ为车主性别；Ｐｉｊ，ｇ，ｔ为
ｇ车主在ｔ时从 ｉ地点可能去往 ｊ地的概率，其计算
如式（２）所示。

Ｐｉｊ，ｇ，ｔ＝
Ｍｉｊ，ｇ，ｔ
Ｍｉ，ｇ，ｔ

（２）

式中：Ｍｉ，ｇ，ｔ为ｇ车主ｔ时在 ｉ处所有行程数量的总
和；Ｍｉｊ，ｇ，ｔ为ｇ车主ｔ时在ｉ处下一行程为ｊ的数量。

Ｐｉｊ，ｇ，ｔ须满足式（３）所述条件。
０≤Ｐｉｊ，ｇ，ｔ≤１　ｉ≠ｊ

Ｐｉｊ，ｇ，ｔ＝０　ｉ＝ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ，ｇ，ｔ＝１










（３）

１．２．３　双向出行链
根据１．２．２节分析，在考虑车主性别差异和出

行目的地的动态确定的基础上，建立双向出行链模

型，如图３所示。

图３　双向出行链
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｗａｙｔｒａｖｅｌｃｈａｉｎ

图３中的实线为基本出行链的路线，虚线为增
加的出行路线。由图３可知，双向出行链模型在基
本出行链的基础上增加了可能的出行路线，考虑了

下一出行目的地的动态特性，更符合实际出行规律。

２　ＥＶ出行模型

２．１　道路模型与行驶路径
设该区域道路均为双向，采用图论对交通路网

建模［１９］，则道路拓扑如图４所示。
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图４　简单道路拓扑
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｅｒｏａｄｔｏｐｏｌｏｇｙ

设道路地点数为 ｍ（ｍ＝１，２，３，…），路径用 ｌｉｊ
表示，其中ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ，即可能出行的目的地，
则图４所示的道路关系可用一个 ｍ×ｍ阶的邻接矩
阵Ｄ表示。该矩阵由元素ｄｉｊ构成，其表示如下：

ｄｉｊ＝ｄｊｉ＝
ｌｉｊ ｉ≠ｊ且ｉ与ｊ有连接

０ ｉ＝ｊ
∞ ｉ≠ｊ且ｉ与ｊ无连接

{ （４）

则邻接矩阵Ｄ可表示为：

　Ｄ＝

０ ｌ１２ ∞ ∞ ｌ１５ ∞ ∞ ∞
ｌ２１ ０ ｌ２３ ｌ２４ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ｌ３２ ０ ｌ３４ ∞ ∞ ∞ ｌ３８
∞ ｌ４２ ｌ４３ ０ ｌ４５ ∞ ｌ４７ ∞
ｌ５１ ∞ ∞ ｌ５４ ０ ｌ５６ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ｌ６５ ０ ｌ６７ ∞

∞ ∞ ∞ ｌ７４ ∞ ｌ７６ ０ ｌ７８
∞ ∞ ｌ８３ ∞ ∞ ∞ ｌ８７ ０





























（５）

根据常用的路径规划 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［２０］，由图 ４
可得路径集合Ｌ：

Ｌ＝∑ｌｉｊ，ｇ （６）

式中：ｌｉｊ，ｍ为从地点ｉ至ｊ第ｇ种路径。
对于路径规划，车辆每次启动时，车主依照当

前道路状况和用户实时出行目的规划最佳路径，如

式（７）所示。
Ｔｉｊ，ｇ＝ｌｉｊ，ｇ／ｖｉｊ，ｇ （７）

式中：ｖｉｊ，ｇ、Ｔｉｊ，ｇ分别为第ｇ种从ｉ至ｊ路径的汽车行
驶速度和所需时间。

２．２　车主行驶随机性分析
２．２．１　初始出行时间

对于车辆初始出行时间 ｔ１，采用正态分布 ｔ１～
Ｎ（μ１，δ

２
１）进行描述

［２１２５］，如式（８）所示。

ｆｔ１（ｘ）＝
１

δ１ ２槡π
ｅｘｐ－

（ｘ－μ１）
２

２δ２１( ) （８）

式中：μ１＝７．６２；δ１＝２．１４。
由式（８）可得初始出行时间，如图 ５所示。由

图５可知，出发时间集中在早上７时左右，与实际情
况相符。

图５　初始出行时间概率
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｉｍｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

２．２．２　行驶时间
考虑了车辆行驶时间会受到道路等级、交通拥

堵情况和车主出行时段等因素影响，车辆在某一路

段行驶时间如式（９）所示。

ΔＴｒ＝Ｌｒ／Ｖｒ （９）

式中：ΔＴｒ为 ＥＶ通过段路 ｒ所需时间；Ｌｒ为段路 ｒ

的长度；Ｖｒ为考虑交通等因素之后 ＥＶ在段路 ｒ的
平均行驶速度。

ＥＶ从当前所在地ｉ行驶至下一个目的地ｊ所需
的时间为：

ΔＴｉ→ｊ＝∑
ｍ

ｄ＝１
ΔＴｒ，ｄ （１０）

式中：ｍ为从地点ｉ到地点ｊ最佳路径所包含的过程

路段数；ΔＴｒ，ｄ为 ＥＶ通过路段 ｒ中的 ｄ小段所需
时间。

２．２．３　停车时间
由于车辆的停车时间影响用户充放电时间，而

停车时长 ｔｓ与其所在区域有关，因此须对不同区域
分别进行考虑［２６２８］。

Ｗ区的停车时间可用广义极值分布来进行描
述，如式（１１）所示。
ｘ＝（ｔｓ－４３８．４４５）／１６４．５０６

ｆｔｓ（ｘ）＝
１

１６４．５０６
ｅｘｐ( －（１－０．２３４ｘ）１

０．２３４) ×
　　　　　（１－０．２３４ｘ）－１＋

１
０．２３４











（１１）
Ｈ区的停车时间可用威布尔分布来进行描述，

如式（１２）所示。

ｆ（ｔｓ）＝
１．１５３
１９５．７８７

×
ｔｓ

１９５．７８７( )
０．１５３

ｅｘｐ－
ｔｓ

１９５．７８７( )
１．１５３

( )
（１２）

Ｅ区的停车时间可用广义极值分布来进行描
述，如式（１３）所示。
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ｘ＝
ｔｓ－６８．５２０
４１．７６１

ｆｔｓ（ｘ）＝
１

４１．７６１
ｅｘｐ( －（１＋０．６５７ｘ）－１

０．６５７) ×
　　　　　（１＋０．６５７ｘ）－１－

１
０．６５７













（１３）
根据式（１１）—式（１３）可得车辆在不同区域停

车时间的概率分布，如图６所示。

图６　不同区域逗留时间
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｋｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

图６中，在Ｈ区的停车时间是指车主在行驶过
程中回到Ｈ区的停车时间，不包括最后一次到达 Ｈ
区的停车时间。

２．２．４　多行程中下一次出行时间
ＥＶ的起始出行时间 ｔ１由式（８）随机抽取得到。

车辆从当前所在地 ｉ行驶至下一个目的地 ｊ的过程
中，到达ｉ的时间和从ｉ地出发到ｊ地的出行时间可
分别用式（１４）、式（１５）表示。

ｔｅｎｄ，ｉ＝ｔ１＋∑
ｍ－１

ｄ＝１
ΔＴｒ，ｄ （１４）

ｔｓｔａｒｔ，ｉ→ｊ＝ｔｅｎｄ，ｉ＋ｔｓ，ｉ （１５）
式中：ｔｅｎｄ，ｉ为 ＥＶ到达地点 ｉ的时间；ｔｓｔａｒｔ，ｉ→ｊ为 ＥＶ
从地点ｉ出发前往地点 ｊ的出行时间；ｔｓ，ｉ为 ＥＶ在
地点ｉ的逗留时间。
２．３　车辆性能分析
２．３．１　电池初始荷电状态

对于初始荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）Ｓｔ１，ｉ，
采用正态分布 Ｓｔ１，ｉ～Ｎ（μ２，δ

２
２）进行描述

［２１］，如式

（１６）所示，其概率分布如图７所示。

ｆＳｔ１，ｉ（ｘ）＝
１

δ２ ２槡π
ｅｘｐ－

（ｘ－μ２）
２

２δ２２( ) （１６）

式中：μ２＝０．７；δ２＝０．１。
２．３．２　任意时刻ＳＯＣ

当ＥＶ行驶至某地时的ＳＯＣ可由式（１７）计算：

Ｓｔｅｎｄ＝Ｓｔｓｔａｒｔ－
∑
ｍ

ｄ＝１
Ｗｄｌｄ

Ｂ
×１００％ （１７）

图７　初始ＳＯＣ分布
Ｆｉｇ．７　ＩｎｉｔｉａｌＳＯＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

式中：Ｓｔｓｔａｒｔ为 ＥＶ离开上一个目的地时的 ＳＯＣ值；
Ｓｔｅｎｄ为ＥＶ到达当前场所的ＳＯＣ值；Ｗｄ为 ＥＶ行驶
时在ｄ路段的单位行程耗电量；ｌｄ为ｄ路段的长度；
Ｂ为ＥＶ电池容量。

当ＥＶ行驶至某地时，根据用户需求判断其是
否要充电。此时的ＳＯＣ可由式（１８）计算：

Ｓｔ＋１＝ｍａｘＳｔ＋
ηｃＰｃ
６０Ｂ
，１{ } （１８）

式中：Ｓｔ、Ｓｔ＋１分别为 ＥＶ此刻和下一时刻的 ＳＯＣ
值；ηｃ为充电桩的效率；Ｐｃ为充电功率。

当ＥＶ行驶至某地时，根据用户需求判断其无
须充电时的ＳＯＣ与其刚到达该场所时的 ＳＯＣ保持
一致，如式（１９）所示。

Ｓｔｅｎｄ＝Ｓｔｓｔａｒｔ （１９）
２．３．３　充电需求判断

当ＥＶ到达某一目的地时，须根据 ＳＯＣ判断其
是否要充电。假设当ＥＶ不能满足其下一次可能的
行程或电量低于２０％时应要充电［２９］，用户充电决策

流程如图８所示。
由图８可知，对于ＥＶ是否进行充电的判断中，

在考虑了ＥＶ当前的电量情况以及后续的行驶需求
的基础上，决定是否进行充电，即首先在满足用户

基本需求的前提下，参与到调度中。

２．３．４　充电时间计算
当ＥＶ行驶至某一场所时，若经判断其应要充

电，则其充电时间ｔｃ为：

ｔｃ＝
（Ｓｔｅｎｄ－Ｓｔｓｔａｒｔ）×６０Ｂ

ηｃＰｃ
（２０）

在实际充电过程中，车辆在某场所逗留时间

可能会低于其所需充电时间。为了满足接下来的

行驶需求，ＥＶ的逗留时间应适当延长，如式（２１）
所示。

ｔｓ＝
ｔｓ　ｔｓ＞ｔｃ
ｔｃ　ｔｓ≤ｔｃ{ （２１）

３５ 王宜立 等：基于双向出行链的电动汽车平抑电网波动策略



图８　ＥＶ充电判断
Ｆｉｇ．８　ＥＶｃｈａｒｇｅｊｕｄｇｍｅｎｔ

２．３．５　充电负荷计算
当车辆到达某个区域时，可利用２．２节中的方

法获得每辆 ＥＶ的时空行驶分布，并求出该区域的
充电负荷。则某区域充电负荷可用式（２２）表示。

ＰＥＶ，ｔ＝∑
ｎＥＶ

ｋ＝１
Ｐｃ，ｋ（ｔ）ζｃ，ｔ （２２）

式中：ＰＥＶ，ｔ为某区域在ｔ时车辆的充电功率；ｎＥＶ为
在ｔ时ＥＶ的数量；Ｐｃ，ｋ（ｔ）为第ｋ辆ＥＶ在ｔ时的充
电功率；ζｃ，ｔ为ＥＶ在 ｔ时的充电状态，充电时取１，
不充电时取０。

３　基于双向出行链的ＥＶ调度策略

３．１　调度策略
基于双向出行链的 ＥＶ调度策略见图 ９。由

图 ９可知，ＥＶ在参与调度过程中，要明确当前可
参与调度的车辆（根据车辆当前的电量以及需求

情况，确定实时能参与到调度中的车辆），并进行

调度。

不同区域的调度容量为：

ＰＤ，ｉ（ｔ）＝ＰＬ，ｉ（ｔ）－Ｐａｖｒ，ｉ （２３）
式中：ＰＤ，ｉ（ｔ）为在ｔ时ｉ处电网的调度容量，该值为
正时表示此时电网负荷值高于平均值，应降低 ＥＶ
负荷值，当其为负时表示此时电网负荷值低于平均

值，应提高ＥＶ负荷值；ＰＬ，ｉ（ｔ）为在ｔ时 ｉ处该区域
电网常规负荷功率；Ｐａｖｒ，ｉ为调度后 ｉ处电网一天内
负荷的平均值，其计算如式（２４）所示。

Ｐａｖｒ，ｉ＝
１
１４４０∑

１４４０

ｔ＝１
ＰＬ，ｉ（ｔ） （２４）

图９　ＥＶ充放电调度
Ｆｉｇ．９　ＥＶｄｉｓｐａｔｃｈｆｏｒｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

电网的实时调度容量决定了某时刻调度 ＥＶ的
数量和对车辆的调度指令，其在节约电能的同时又

能避免在 ＥＶ调度过程中产生新的高峰或低谷，有
利于电网的安全、稳定和经济运行。

图９中，Ｋｃ，ｉ，ｔ、Ｋｄｉｓｃ，ｉ，ｔ分别为车辆在 ｉ处实时充
电和放电的调度灵活度，其表达如式（２５）所示。

Ｋｃ，ｉ，ｔ＝ｔｓ，ｉ－Ｔｃ
Ｋｄｉｓｃ，ｉ，ｔ＝ｔｓ，ｉ－Ｔｄｉｓｃ{ （２５）

式中：Ｔｃ、Ｔｄｉｓｃ分别为车辆到达某场所后的充、放
电可调度时间。

Ｋｃ，ｉ，ｔ为正时，表示车辆在该区域逗留时间能
够满足电网充电调度要求，且该值越大代表充电

调度灵活度越大，反之，当该值为负时，表示车辆

充电调度灵活性不满足要求；Ｋｄｉｓｃ，ｉ，ｔ为正时，表
示车辆在该区域逗留时间能够满足电网放电调

度要求，且该值越大代表放电调度灵活度越大，

反之，当该值为负时，表示放电调度灵活性不满

足要求。

３．２　目标函数
负荷均方差能够表征电网的负荷波动，且不需

要复杂的潮流计算［３０］。文中将系统负荷曲线的均

方差作为调度目标函数：

４５



ｍｉｎＦ＝ｍｉｎ( １
１４４０∑

１４４０

ｔ＝１
（ＰＬ（ｔ）＋ＰＥＶ（ｔ）－Ｐａｖｒ）

２)
（２６）

式中：ＰＥＶ（ｔ）为ｔ时ＥＶ的负荷功率，为正时表示该
车辆为充电调度状态，为负时表示车辆为放电状态。

３．３　约束条件
（１）充放电功率约束。
ＰＥＶ，ｍｉｎ（ｔ）≤ＰＥＶ（ｔ）≤ＰＥＶ，ｍａｘ（ｔ） （２７）

式中：ＰＥＶ，ｍａｘ（ｔ）为ＥＶ在ｔ时的最大充电功率，为正
值；ＰＥＶ，ｍｉｎ（ｔ）为 ＥＶ在 ｔ时的最大放电功率，为
负值。

（２）电池ＳＯＣ约束。
ＳＥＶ，ｍｉｎ（ｔ）≤ＳＥＶ（ｔ）≤ＳＥＶ，ｍａｘ（ｔ） （２８）

式中：ＳＥＶ（ｔ）为ＥＶ在 ｔ时的电池容量；ＳＥＶ，ｍａｘ（ｔ）、
ＳＥＶ，ｍｉｎ（ｔ）分别为ＥＶ在ｔ时电池ＳＯＣ的上、下限。

为了更好地符合用户出行规律，将 ＥＶ电池
ＳＯＣ的上限设置为其行驶初始值 ＳＥＶ（ｔ１），如式
（２９）所示。

ＳＥＶ，ｍａｘ（ｔ）＝ＳＥＶ（ｔ１） （２９）
考虑到用户行驶需求和用户行车安全性，将电

池ＳＯＣ的下限 ＳＥＶ，ｍｉｎ（ｔ）设置为满足车辆下次行驶
需求和 ＥＶ安全行驶要求两者中的较大值，如式
（３０）所示。

ＳＥＶ，ｍｉｎ（ｔ）＝ｍａｘ０．２，Ｓｌｉｍ{ } （３０）
式中：Ｓｌｉｍ为完成下次行驶需求的最小ＳＯＣ值。

（３）ＥＶ充放电不同时约束。

ｓＥＶ（ｔ）＝

１　充电调度
０　停靠
－１　放电调度
－２　行驶










（３１）

式中：ｓＥＶ（ｔ）表示ｔ时为充电调度、停靠、放电调度
和行驶中的一种状态。

（４）ＥＶ行驶目的约束。
ｄＥＶ，ｎ＋１≠ｄＥＶ，ｎ （３２）

即车辆在此时所在场所类型与下一个目的地

类型不同。

（５）ＥＶ空间转移概率约束。
０≤Ｐｉｊ，ｔ≤１　ｉ≠ｊ

Ｐｉｊ，ｔ＝０　ｉ＝ｊ{ （３３）

当ＥＶ由当前所在地 ｉ转移至下一与当前不同
类型的目的地ｊ时，其转移概率须大于０且小于１。
ＥＶ的转移概率还须满足式（３４）。

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ，ｇ，ｔ＝１ （３４）

（６）ＥＶ放电可调度时间约束。

Ｔｄｉｓｃ≤ｔｓ （３５）
当ＥＶ处于放电调度状态时，为满足用户接下

来的行驶目的，其放电时间 Ｔｄｉｓｃ应小于等于车辆在
该地点的停驻时长ｔｓ。

（７）ＥＶ充电可调度时间和逗留时间约束。
ｔｓ＝Ｔｃ　Ｔｃ，ＳＥＶ，ｍｉｎ ＞ｔｓ
ｔｓ≥Ｔｃ　其他{ （３６）

式中：Ｔｃ，ＳＥＶ，ｍｉｎ为ＳＯＣ为其下限值时的充电可调度
时间。

４　算例仿真

４．１　仿真模型
以面积约为 ２８０ｍ２的某区域为研究对象，如

图１０所示［３１］。该区域为含 １６个地点、２０条边的
交通网络图。地点１１—地点 １６为 Ｈ区；地点 ２—
地点６为 Ｗ区；地点 １、地点 ７—地点 １０为 Ｅ区。
根据国家发展和改革委员会印发的《ＥＶ充电基础
设施发展指南》对城市充电设施的设置建议，Ｈ区
６个地点和 Ｗ区５个地点同时具有快充桩和慢充
桩，Ｅ区５个地点设置快充桩。

图１０　某区域地图
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｐｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ

仿真系统参数设置如表１所示。文中设置女性
车主数和男性车主数均为１０００人，共２０００辆车进
行仿真。

４．２　仿真分析
４．２．１　模型有效性验证

（１）ＥＶ返回住宅时间分析。文中模型模拟的
男女车主返回住宅时间与ＮＨＴＳ２０１７统计的数据对
比如图１１、图１２所示。

５５ 王宜立 等：基于双向出行链的电动汽车平抑电网波动策略
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表１　ＥＶ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＥＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

耗电量ｗ／［（ｋＷ·ｈ）·ｋｍ－１］ ０．２４

电池容量Ｅ／（ｋＷ·ｈ） ６０

慢充充电功率Ｐｃ１／ｋＷ ７

正常充电功率Ｐｃ２／ｋＷ １５

快充充电功率Ｐｃ３／ｋＷ ２５

放电功率Ｐｄｉｓｃ／ｋＷ ３．５

充电效率η１ ０．９

放电效率η２ ０．９

图１１　男性返回住宅时间
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｌｅｈｏｍｅｔｉｍｅ

图１２　女性返回住宅时间
Ｆｉｇ．１２　Ｆｅｍａｌｅｈｏｍｅｔｉｍｅ

由图１１、图１２可知，所建模型结果与用户实际出行
数据的变化趋势基本吻合，与用户实际出行规律基

本相符。

（２）不同区域不同情况下等效负荷对比。文中
采用的充放电方式以保证车主行驶需求为前提，根

据ＥＶ的实时情况判断是否进行充、放电，且假定初
始行驶时满足下一行程的需求，以限制电池的频繁

充放电，有利于延长电池的使用寿命。不同场所在

不同方式下的等效负荷如图１３—图１５所示。
由图１３—图１５可知：
（１）Ｈ区的车辆充电时间集中在晚上，白天基

本上既不充电也不放电；Ｗ区的车辆主要在晚间进

图１３　Ｈ区等效负荷
Ｆｉｇ．１３　Ｈａｒｅａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

行充电，白天进行放电，在该区域基本上不进行充电；

Ｅ区的车辆主要在白天进行放电，在晚上进行充电，

６５



图１４　Ｗ区等效负荷
Ｆｉｇ．１４　Ｗ ａｒｅａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

与实际生活中车主的用车习惯相符。

（２）和基本出行链相比，使用双向出行链模型

图１５　Ｅ区等效负荷
Ｆｉｇ．１５　Ｅａｒｅａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

对ＥＶ进行有序充放电调度时，在非高峰充电、高峰
放电方面效果更优，且２种模型的效果都优于无序
充放电。

４．２．２　平抑系统波动分析
不同区域在３种情况下考虑ＥＶ充放电行为后

的负荷功率如图１６所示。不同区域、不同调度的负
荷峰、谷数据如表２所示。由图１６和表２可知，在
Ｈ区，双向出行链模型与基本出行链模型相比减少
电网峰谷差为５１．２３ｋＷ；在 Ｗ区，双向出行链模型
与基本出行链模型相比减少电网峰谷差为 ３７．２８３
ｋＷ；在Ｅ区，双向出行链模型与基本出行链模型相
比减少电网峰谷差为 １５．１６６ｋＷ。由此可知，在平
抑系统波动方面，所提出的双向出行链模型与基本

出行链模型相比，具有明显优势。

７５ 王宜立 等：基于双向出行链的电动汽车平抑电网波动策略



图１６　不同区域负荷功率
Ｆｉｇ．１６　Ｌｏａｄｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

表２　电力负荷峰谷数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｏｆｌｏａｄ ｋＷ

区域 策略 峰值 谷值 峰谷差

Ｈ区

无序充放电 ９３４７．８５７ ４２２２．９１３ ５１２４．９４４

基本出行链 ９１８８．４９０ ４３８５．９２８ ４８０２．５６２

双向出行链 ９１８７．６０７ ４４３６．２７５ ４７５１．３３２

Ｗ区

无序充放电 ９３２９．７３６ ４７９０．０３０ ４５３９．７０６

基本出行链 ９２８６．３７７ ４８１７．７１４ ４４６８．６６３

双向出行链 ９２４９．２５２ ４８１７．８７２ ４４３１．３８０

Ｅ区

无序充放电 １０１９９．２７０ ４６６３．７９２ ５５３５．４７８

基本出行链 １０１７３．２２０ ４６６２．４１７ ５５１０．８０３

双向出行链 １０１５８．４２０ ４６６２．７８３ ５４９５．６３７

５　结论

针对现有ＥＶ调度过程中忽略 ＥＶ双向流动和
未考虑车主由于性别差异造成出行目的不同的问

题，建立了考虑车主性别、车主实时出行目的地和

车辆双向行驶的双向出行链模型。以该模型为基

础，建立了以网内波动最小为目标的 ＥＶ优化调度
函数。通过对比不同模型下调度策略的算例仿真，

可得到以下结论：

（１）建立的双向出行链模型无须事先设定出行
链的类型和长度，而是根据车主当前所处位置对居

民的出行链进行随机模拟的，考虑了用户差异性，

更加符合实际的居民出行规律。

（２）通过对比不同模型、不同区域的等效负荷
和电网功率可知，ＥＶ作为一种移动储能装置，采用
的充、放电模型和调度策略可以有效平抑电网波动。

文中研究未考虑充电设施数量、位置以及车主

职业等因素对 ＥＶ调度的影响、对于时间因素之间
的相关性问题以及用户参与调度的实际收益等问

题，后续均有待进一步研究。
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