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摘     要：电动汽车作为一种移动储能资源，可以通过运营商聚合参与电网紧急调控服务。针对电动汽车运营商参

与紧急调控的功率分配策略问题，分析了电动汽车参与紧急调控的手段，并对不同类型的电动汽车用户参与紧急

调控的灵活性和经济性开展分析。综合考虑负荷转移、充电量减少和反向充电 3 种调控方式，建立电动汽车参与紧

急调控的功率分配优化模型，并对其进行松弛简化从而得到线性规划模型。算例分析表明，所提功率分配策略能

够快速有效地实现车辆间的紧急调控功率分配，在传统有序充电调控外有效挖掘站内电动汽车的灵活性。
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Power distribution strategy of electric vehicles for emergency control
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Abstract：As a mobile energy storage resource， electric vehicles can participate in the emergency control service of 

power grids through the aggregation of operators. The power distribution strategy of electric vehicle operators 

participating in emergency control is proposed， and the means of electric vehicles participating in emergency control is 

analyzed. The flexibility and economy of different types of electric vehicle users participating in emergency control are 

discussed. The power distribution optimization model of electric vehicles participating in emergency control is 

established by comprehensively considering the three control modes of load transfer， charge reduction， and vehicle-to-

grid （V2G）， and the model is further simplified to a linear programming model by relaxation. The case study shows that 

the proposed power distribution strategy can quickly and effectively realize the power distribution of electric vehicles for 

emergency control and effectively activate the flexibility of electric vehicles within stations beyond traditional orderly 

charging control.

Key words：electric vehicle； emergency control； power distribution； vehicle-to-grid； load transfer

为实现“双碳”目标，大力发展电动汽车已成为

全球共识。 2022 年底，全球电动汽车保有量已超

2 600 万辆［1］，与此同时，中国作为最大的电动汽车

市场，新能源汽车保有量也达到了 1 310 万辆，渗透

率达到 4.10%。在电动汽车基础设施建设方面，截

至 2022 年底，中国新能源汽车公共充电桩保有量约

为 185 万个，私人充电桩约为 340 万个。随着交通

电气化推进和电动汽车渗透率升高，一方面电动汽

车充电负荷将成为电力系统不可忽视的重要负荷

来源，对电网投资和韧性提升提出了更高的要求；

另一方面，电动汽车作为一种可移动的类储能资

源，其中蕴藏的灵活性能够为电网运行提供削峰填
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谷、调峰调频、需求侧响应，乃至特殊情况下紧急调

控支援等服务［2⁃6］。

电动汽车充电运营商可以将管理的多个充电

站内的充电负荷和车辆调控灵活性进行聚合，通过

发挥规模效应来更加经济地参与电网调节和支

撑。为此，许多学者对电动汽车聚合有序充电开展

了研究。文献［7］设计了运营商聚合电动汽车参与

日前能量市场与备用市场的投标策略。文献［8］设

计了对电动汽车充放电负荷聚合提供备用容量的

估计方法。文献［9］基于所提的边界模型设计了

省、市、站三级分层优化架构，对不同规模和层级的

电动汽车充电功率进行聚合优化，并在站级设计启

发式算法，根据动态的车辆接入状态进行充电功率

优化计算。文献［10］设计了充电站内有序充电的

两阶段优化策略，能够提升充电站的经济效益。文

献［11］则分别建立了以购电成本最小和负荷偏差

量最小为目标的优化模型以得到目标有序充电功

率曲线和分时价格。文献［12］提出了电动汽车集

群分层控制架构，通过分解高维问题提高计算效

率。大多数聚合运行问题的研究聚焦在总功率曲

线的优化之上，较少实现对每辆车辆充电曲线的可

靠分配。同时需要指出的是，上述研究大多针对日

前阶段和日内小时前阶段的充电功率优化，很少考

虑实时性的功率调节。

针对电动汽车参与紧急调控和应急供电的问

题，文献［13］提出了将双向充电桩作为应急电源接

入微电网的设计方法。文献［14］考虑电动汽车通

过反向放电对孤岛系统进行可靠性增强，并设计了

应急供电策略。文献［15］考虑居民区的容量限制

和应急备用能力预留，给出了基于最优价值网络的

电动汽车充放电策略优化方法。文献［16］基于模

糊 K⁃means 算法提出了电动汽车供电聚集方案。但

上述研究主要针对空间分散、未进行充电的车辆，

实际中无法保证车辆响应和功率策略的执行。相

反，站内正在充电车辆参与紧急调控的灵活性更为

可靠，而目前尚缺乏针对站内车辆进行二次功率分

配以响应电网紧急调控需求的研究。

为了更好地为电动汽车参与紧急调控提供策

略支撑，本文针对电动汽车充电运营商聚合下属各

站内电动汽车响应电网紧急调控需求的场景展开

研究。首先介绍用户自发充电曲线确定和紧急需

求处理方法。然后进行电动汽车参与紧急调控的

灵活性与经济性分析，介绍电动汽车参与紧急调控

需求响应的 3 类手段和用户分类。最后，建立电动

汽车参与紧急调控的功率分配优化模型。

本文的主要创新性贡献如下。

1） 综合考虑电动汽车采用负荷转移、充电量减

少和反向放电 3 种调控方式参与紧急调控的情况，

在传统的有序充电方式进行负荷转移的基础上，将

充电量减少与反向放电 2 种方式加入调控，能够进

一步有效地发掘电动汽车参与紧急调控的灵活性。

2） 以最小化总调控成本为目标建立电动汽车

参与紧急调控的功率分配优化模型，将充电量减少

与反向放电的补偿成本纳入优化目标考量，并通过

松弛原始优化模型中的 0⁃1 变量将模型简化成为易

于快速求解的线性规划模型，以快速执行车辆充电

功率分配决策。

1    电动汽车自发充电曲线与紧急调

控需求处理

电动汽车充电运营商通过聚合电动汽车参与

电网紧急调控，首先需要获取来自电动汽车用户的

充电行为偏好和电网侧的紧急调控需求。

1.1    用户偏好输入与自发充电曲线确定

电动汽车用户在接入充电设施或注册运营商

系统时表达充电偏好和参与调控意向，其中，充电

偏好即充电按照速度优先还是经济优先的方式，参

与调控的意向即选择是否参与紧急调控、是否接受

减少充电量、是否接受反向放电，同时给出充电电

量不足与反向放电的期望补偿价格 c rd
i 、cdc

i 和需保证

的离开时电池电量最小值 emin
i ，并且需给出预计的离

开时间 t dep
i 、在预计离开时期望达到的电池电量 eexp

i 。

其中，下标 i为用户或电动汽车的标号。

根据用户提供的偏好可得到每一辆电动汽车

没 有 参 与 调 控 条 件 下 i 的 自 发 充 电 功 率 曲 线

{ }p0
i，t：∀t 。选择速度优先的车辆将按照接入后立即

以额定功率 P rt，c
i 充电，直至电池电量达到用户设定

的期望值 eexp
i ；而选择经济优先的车辆将根据车辆离

开前各时间段的充电价格 cchg
t 按照充电总费用最低

的方式安排充电。基于此，即可得到各个车辆的自

发充电功率曲线，上述 2 类典型自发充电功率曲线

如图 1 所示。将各车辆的自发充电功率曲线叠加即

可得到车辆的聚合自发充电功率曲线，将其作为运

营商参与紧急调控的容量评估和调控功率确定的

基础。当有车辆接入或离开充电站时，运营商的聚

合自发充电功率曲线也应进行更新。图 2 为调控需

求与时间窗口示意图。

114



袁小溪，等：电动汽车参与紧急调控的功率分配策略第 39 卷第 6 期

充电功
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价格
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图 1    典型车辆自发充电功率曲线

Figure 1    Self⁃charging power curves of typical 
electric vehicles

调控
容量

考察窗口
时间

调控窗口

自发充电功率紧急调控需求容量
紧急调控
需求发布

O

图 2    调控需求与时间窗口示意图

Figure 2    Control demand and time window

1.2    紧急调控需求

考虑电网因电力供需不平衡而需要切除部分

负荷的紧急调控需求，其紧急调控需求曲线可依据

调控时段和下调功率等参数生成。分配给电动汽

车调控的各时刻需求容量记为 P emg
t ，调控时间窗口

记为 T emg，调控窗口时间长度为 T emg = || T emg 。运

营商在接收到紧急调控需求之后，应考察长于调控

窗口长度的一段时间窗，将其取为当前站内接入电

动汽车的最晚离开时间。

2    电动汽车参与紧急调控的灵活性

与经济性分析

基于所获得的电动汽车用户充电行为相关参

数和来自电网的紧急调控需求曲线，运营商可通过

调用和发掘充电车辆的灵活性来尽可能地响应电

网紧急调控需求。本节将介绍电动汽车参与紧急

调控的方式和不同偏好用户参与调控的灵活性与

经济性评估方法。

2.1    电动汽车参与紧急调控的手段

激发电动汽车的灵活性以参与紧急调控的手

段包括以下 3 类。

1） 充电负荷转移。

充电负荷转移相当于将充电负荷从调控窗口

转移到窗口外的另一时段，在用户离开时可达到预

先设置的电量值，且不进行放电。由于用户离开时

充电达到的能量值不变，这种方式对用户而言是

“无感”的，因而可不向用户支付补偿成本。

充电负荷转移的调控能力大小可通过充电时

间裕度与可转移电量 2 个指标量化。充电时间裕度

T max，c
i，t 即车辆 i 在时段 t 内，在预期离开时间 t dep

i 之

前，剩余的除充电时间和缓冲时间外的时间长度，

其表达式为

T max，c
i，t = T rem

i，t - E rem
i，t

ηc P rt，c
i

- τ buf
i  （1）

式中，T rem
i，t = t dep

i - t为到预期离开时间 t dep
i 之前剩余

的总时长；E rem
i，t 为车辆 i 在时段 t 时距离期望电池电

量 eexp
i 的能量差；ηc 为充电效率；P rt，c

i 为额定充电功

率；τ buf
i 为考虑涓流充电而引入的缓冲时间。

具体到某个调控窗口 T emg，在该窗口内其可转

移的充电负荷提供的调控电量为

E cs
i，t，T emg = ηc P rt，c

i ⋅ min { }T +
i，T emg，T max，c

i，t  （2）
式中，T +

i，T emg 为车辆 i 在调控窗口 T emg 内自发充电功

率大于 0 的时长。

T +
i，T emg = ∑

t

δ i，t Δt （3）

式中，Δt 为单位时段时长；δi，t 为表示时段 t 内车辆 i

自发充电功率 p0
i，t 是否大于 0 的 0⁃1 变量：

δi，t =
ì
í
î

0， p0
i，t = 0

1， p0
i，t > 0

2） 减少充电量。

在原有离开时的电量需求基础上适当降低离

开时的电量水平，可起到发掘调控潜力的作用。在

一个调控窗口 T emg 内，可提供的调控电量为

E rd
i，t，T emg = min{ }eer

i ，ηc P rt，c
i ( )T +

i，T emg - T max，c
i，t +

 （4）

式中，eer
i 为车辆 i 离开时可达到的因调控需要而减

少的电量值。

考虑车辆接续的出行需求，车辆离开时的电池

电量不能低于用户预先设置的最小值，即

e rd
i ≤ eexp

i - E rem
i，t0 - emin

i  （5）
3） 反向放电。

前 2 种调控方式都是从减少充电功率的角度出

发，未考虑放电情况。在考虑暂停充电或降低充电

功率之外，采用一段时间内反向放电的方法，可以

进一步在此前已降为 0 的充电功率基础上发掘调控

潜力。因允许反向放电而在一个调控窗口内可提

供的调控电量可通过最大放电支撑时间计算。考

虑反向放电后可以通过及时回充来实现能量需求
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不降低的情况，此时在额定充电功率、额定放电功

率分别为 P rt，c
i 和 P rt，d

i 时，其可提供的最大放电支撑

时间为

T max，d
i，t = ηc ηd P rt，c

i

P rt，d
i + ηc ηd P rt，c

i ( )T rem
i，t - E rem

i，t

ηc P rt，c
i

- τ buf
i    （6）

式中，ηd 为放电效率。

在反向放电基础上，如果离开时能量进一步降

低至低于当前能量，则最大放电支撑时间可以进一

步提高。此时，最大放电支撑时间为

T max，d
i，t =

ηc ηd P rt，c
i

P rt，d
i + ηc ηd P rt，c

i ( )T rem
i，t - E rem

i，t - E cut
i

ηc P rt，c
i

- τ buf
i + ηd E cut

i

P rt，d
i

 

（7）
式中，E cut

i 为相对当前能量进一步减少的能量值。

因此，在一个调控窗口内，通过反向放电提供

的调控电量为

E dc
i，t，T emg = 1

ηd P rt，d
i min { }T emg，T max，d

i，t  （8）

2.2    电动汽车用户分类与经济性

基于上述 3 种电动汽车参与紧急调控的方式，

本文将参与紧急调控的电动汽车用户按照是否接

受离开时电量不足（以下简称“充电不足”）和是否

接受反向放电分为以下 4 种类型，对应可提供的紧

急调控能力及相应成本如下。

1） 不接受充电不足+不接受放电。

此类型仅可进行充电负荷转移，必须满足用户

离开时的电量需求 ，但不向用户支付紧急调控

费用。

2） 不接受充电不足+接受放电。

此类型必须满足用户离开时的电量需求，才可

以进行放电操作。从经济性的角度出发，首先进行

充电负荷转移，此时不需支付紧急调控补偿费用，

但当需要反向放电进一步发掘调控潜力时，则应支

付放电补偿成本。按照放电里程即累计放电电量

edc
i 和用户上报的单位放电电量补偿成本 cdc

i 进行

补偿。

3） 接受充电不足+不接受放电。

此类型不一定满足用户设定的离开时电量需

求，可以将其降低到不低于最小限制值 emin
i 的水平。

类似地，首先进行充电负荷转移，此时不需要支付

补偿费用，但当需要降低离开时电量以进一步发掘

潜力时，则应要根据用户上报的单位电量成本 c rd
i 和

电量降低值 e rd
i 来支付充电不足的补偿成本。

4） 接受充电不足+接受放电。

此类型既可以接受降低其离开时的电量，同时

可接受放电。此类用户的调控阶段最复杂：首先，

最经济的调控方式是仅进行充电负荷转移，此时不

需要支付补偿费用；其次，进行降低充电电量的操

作，但离开时电量需求仍不低于当前电量，仅增加

充电不足的补偿成本；然后，进行反向放电操作，但

暂时不进一步降低电量需求，应增加放电补偿成

本；最后，允许进一步降低电量需求至低于当前电

量，同时增加放电补偿成本和充电不足补偿成本。

3    电动汽车参与紧急调控的功率分

配策略

3.1    功率分配优化模型建立

基于前述电动汽车参与紧急调控的 3 种方式，

可以将电动汽车用户在紧急调控下的功率分配策

略建立为一个以最小化总调控成本/最大化调控收

益为目标的优化问题。

优化目标函数如下：

min ∑
i

( )c rd
i e rd

i + cdc
i edc

i + ε∑
t
(c+

t p+
t Δt -

)c-
t p-

t Δt - ∑
t

c s tg
t p s tg

t  （9）

式中，c+
t 、c-

t 分别为从电网购电与向电网放电的电

价；p+
t 、p-

t 分别为运营商聚合从电网购电与向电网

放电的电价；ε为放缩因子；c s tg
t 为未满足的调控容量惩

罚价格；p s tg
t 为未满足的调控容量。优化目标中的成本

包括减少充电量的补偿成本、反向放电的补偿成本、未

满足调控容量的惩罚成本和基于电价的松弛项。

需满足的约束条件如下：

∑
t ( )ηc p ev +

i，t Δt - 1
ηd p ev -

i，t Δt = ∑
t

ηc p0
i，t Δt - e rd

i  （10）

μi，t p ev +
i，t + ( )1 - μi，t p ev -

i，t = 0，∀i，t （11）
p ev +

i，t ，p ev -
i，t ≥ 0，∀i，t （12）

∑
i
( )p ev +

i，t - p ev -
i，t = p+

t - p-
t ，∀t （13）

λt p+
t + ( )1 - λt p-

t = 0，∀t （14）
p+

t ，p-
t ≥ 0，∀t （15）

p s tg
t ≥ p emg

t - ( )∑
i

p0
i，t - p+

t + p-
t ，t ∈ T emg （16）

p s tg
t ≥ 0，t ∈ T emg （17）

p ev +
i，t - p ev -

i，t ≤ p ev0
i，t ，∀i，∀t ∈ T emg （18）

p ev +
i，t - p ev -

i，t ≥ p ev0
i，t ，∀i，∀t ∈ T val （19）
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∑
t

1
ηd p ev -

i，t Δt = edc
i ，∀i （20）

e rd
i ≥ 0，∀i ∈ Ω 3 ⋃ Ω 4 （21）

e rd
i = 0，∀i ∈ Ω 2 （22）

p ev -
i，t ≥ 0，∀t，∀i ∈ Ω 2 ⋃ Ω 4 （23）

p ev -
i，t = 0，∀t，∀i ∈ Ω 3 （24）

式（10）~（24）中，μi，t 为表征充放电状态的 0⁃1 变量，

0 代表充电，1 代表放电；λt 为表征与电网交换功率

状态的 0⁃1 变量，0 代表从电网购电，1 代表向电网放

电；T val
i 为充电负荷可转移的有效时段，即不早于调

控窗口的车辆停泊时段。约束条件式（10）给出了

充电功率与充电量之间的约束关系，式（11）、（12）
限制了车辆充放电状态，同一时刻车辆的充/放电

功率 p ev +
i，t 、p ev -

i，t 中仅有最多一个为正。式（13）给出

了电动汽车聚合充放电功率关系。式（14）、（15）限

制了同一时刻的聚合净充电功率与放电功率 p+
t 、p-

t

不能同时为正。式（16）、（17）用于计算各时段未满

足的调控容量。式（18）限制车辆充放电功率在调

控窗口内不高于自发充电功率曲线，而式（19）则限

制车辆充放电功率在调控窗口外不低于自发充电

功率曲线。式（20）给出了车辆的反向放电电量。

式（21）~（24）给出了针对参与调控的 3 类电动汽车

用户的优化变量限制，Ω 2、Ω 3、Ω 4 分别表示第 2、3、4
类用户的集合。式（21）、（22）表明接受充电不足的

第 3、4 类用户的能量减少值 e rd
i 才可为正。式（23）、

（24）表明接受放电的第 2、4 类用户的放电功率 p ev -
i，t

才可为正。

3.2    模型简化处理

以上模型是一个带有 0⁃1 变量的混合整数线性

规划模型，可以在一定条件下进一步对 0⁃1 变量进

行松弛简化从而加速求解过程。

1） 车辆充放电状态变量松弛。

可 以 证 明 ，当 车 辆 充 放 电 效 率 ηc > 0，ηd < 1 
时，可松弛掉表征车辆充放电状态的 0⁃1 变量 δi，t 及

相关约束式。松弛后优化模型的最优解中，车辆的

充电功率与放电功率不同时为正。

2） 与电网交换功率状态变量松弛。

可以证明，当从电网购电和向电网放电的电价

满足 c+
t > c-

t 时，可松弛掉表征与电网交换功率状态的

0⁃1变量 λt及约束式。松弛后优化模型的最优解中，从

电网购电的功率与向电网放电的功率不同时为正。

因此，功率分配优化模型进一步简化为线性规

划模型，可利用求解工具快速求解。

4    算例分析

4.1    算例设置

对所提出的紧急调控策略进行仿真算例验证

和分析，首先介绍算例设置。

本文以管理 5 个充电站的电动汽车充电运营商

为例。进入充电站充电的电动汽车订单参数通过

蒙特卡罗抽样方法生成，订单信息包括对应充电

桩、充电开始时间、预期离开时间、起始能量、期望

离开时能量、可接受的最低能量、是否参与紧急调

控、是否接受充电不足和反向放电，以及充电不足

和放电的补偿价格等，部分参数信息如表 1 所示。

累计生成 100 辆电动汽车充电订单。为简便起见，

假设所有车辆都接受紧急调控，是否接受减少充电

量和反向放电采用随机抽样的方式决定，并选择即

到即充方式生成自发充电曲线。未满足调控需求

的单位惩罚价格设置为 1 元/kW ⋅ h。所有车辆累

计的自发充电功率和电网下发的紧急调控需求曲

线如图 3 所示。在图 3 中可以看出，在调控窗口内

需减少的充电负荷幅度较大，在部分时段甚至超过

了自发充电功率。

表 1    电动汽车充电订单参数

Table 1    Parameters in electric vehicle charging orders

起始荷电

状态

［0.1，0.5］，

均匀分布

期望离开

时荷电

状态

［0.5，1.0］，

均匀分布

可接受

最低

能量

20%
荷电状态

减少充电量

补偿价格/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

［0.6，1.0］，

均匀分布

反向放电

补偿价格/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

［1.0，1.5］，

均匀分布
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紧急调控需求

图 3    自发充电功率与紧急调控需求曲线

Figure 3    Self⁃charging power and emergency 
control demand curves 

4.2    算例结果与分析

采用所提出的紧急调控策略计算得到各车辆

参与调控的功率分配结果，调控后所有车辆的总充
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电功率曲线与自发充电功率曲线如图 4 所示。在给

定的算例条件下，采用 CVXPY 进行模型生成并调

用 Gurobi 求解的时间为 38.2 s。紧急调控需求与调

控后未满足的调控需求曲线如图 5 所示，运营商通

过功率分配充分利用电动汽车的灵活性能够完全

满足电网下达的紧急调控需求，在经济方面，在算

例设置的补偿价格下，运营商向用户支付的紧急调

控成本共 48.9 元，其中因减少充电量而支付的成本

为 19.6 元，因反向放电而支付的补偿费用为 8.3 元。
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图 4    调控后总充电功率曲线与自发充电功率曲线

Figure 4    Total charging power curve and self⁃charging 
power curve after control
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图 5    紧急调控需求与调控后未满足的调控需求曲线

Figure 5    Curves of emergency control demand and 
unmet control demand after control

为了进一步分析所提调控策略，按照所提策略

中的 3 种紧急调控方式满足需求电量和对应的补偿

成本如表 2 所示。可以看出：充电负荷转移满足了

最大比例的调控电量，此阶段也是传统意义上的有

序充电调控，其将紧急调控窗口中的充电负荷尽可

能向外转移，仅保留了部分车辆的充电负荷，即车

辆为了按照预期电量完成充电，因时间紧迫而不得

不在调控窗口内充电的负荷；减小充电量方式压缩

了部分车辆的预期充电电量，从而将调控窗口内剩

余的充电负荷进一步减少而无须转移至调控窗口

之外，此阶段满足了 5.92 kW · h 的调控电量；最

后，通过部分车辆的反向放电，实现调控窗口内充放

电功率进一步减少，满足了 18.00 kW · h的调控电量。

图 6、7 分别给出了选择减少充电量与反向放电

2 种方式进行调控的车辆个体在调控前后的充放电

功率曲线。图 6 的车辆通过负荷转移首先将窗口内

的部分充电负荷转移至窗口，而后进一步通过减少

充电量的方式降低窗口内的充电负荷。

表 2    各调控方式满足调控需求与补偿成本

Table 2    Achieved control demand and compensation 
cost of control methods

调控方式

负荷转移

减少充电量

反向放电

满足需求电量/（kW · h）

351.00

5.92

18.00

补偿成本/元
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图 6    某一车辆个体调控前后充放电功率曲线

（负荷转移+减少充电量）

Figure 6    Charging/discharging power curves of an 
electric vehicle before/after control (load

 transfer + charging reduction)
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图 7    某一车辆个体调控前后充放电功率曲线

（负荷转移+反向放电）

Figure 7    Charging/discharging power curves of an electric 
vehicle before/after control (load transfer + V2G)

图 7 的车辆同样首先通过负荷转移将窗口内的

部分充电负荷转移至窗口，而后进一步通过反向放

电的方式降低窗口内的充电负荷。综上，所提功率

分配策略可以快速有效地分阶段将紧急调控需求

118



袁小溪，等：电动汽车参与紧急调控的功率分配策略第 39 卷第 6 期

进行分解。

图 8 对比了不同调控方式的调控效果，给出了

仅考虑部分调控方式的调控前后充放电功率曲线。
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（a） 仅负荷转移
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（b） 负荷转移+减少充电量
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（c） 负荷转移+反向放电

图 8    仅考虑部分调控方式的调控前后总充放电功率曲线

Figure 8    Charging/discharging power curves before/after 
control with some control methods 

图 8（a）基于现有研究仅考虑有序充电的调控

方式，未满足调控需求带来的惩罚成本为 93.45 元；

图 8（b）考虑减少充电量和负荷转移的调控方式，未

满足调控需求带来的惩罚成本为 68.54 元；图 8（c）
考虑反向放电和负荷转移的调控方式，可以全部满

足调控需求，但反向放电的补偿成本为 25.19 元，相

比 3 种调控方式下总的补偿成本增加了 10.5%。

由此可见，综合考虑 3 种调控方式相较于传统仅考

虑有序充电或仅考虑部分调控方式而言，调控更具

经济性；反向放电在算例中提供的调节能力相较减

少充电量而言更大，这是由于减少充电量仅可以将

充电功率压减至 0 而反向放电可进一步将其压减

为负。

为了更好地比较不同补偿价格下的调控成本，

增加了 2 种场景的算例分析，对比如表 3 所示。场

景 1 即为本文算例设置的价格情景；场景 2 设置反

向放电补偿价格高于未满足调控的惩罚价格，因此

未使用反向放电方式且仍有未满足的调控需求；场

景 3 设置减少充电量补偿价格高于反向放电，因此

未采用减少充电量的方式，而通过反向放电完全满

足了调控需求，但补偿成本相比场景 1 变高。

表 3    不同价格关系下各调控方式满足调控需求

与补偿成本

Table 3    Achieved control demand and compensation cost of 
control methods under different price settings

场景

1

2

3

场景

1

2

3

减少充电量

补偿价格/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

［0.6，1.0］，均匀分布

［0.6，1.0］，均匀分布

［1.5，2.5］，均匀分布

减少充电量/
（kW · h）

5.92

5.92

0

减少充电量

补偿/元

4.10

5.91

0

反向放电

补偿价格/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

［1.0，1.5］，均匀分布

［4.0，6.0］，均匀分布

［1.0，1.5］，均匀分布

反向放电电

量/（kW · h）

18.0

0

24.6

未满足调

控成本/
元

0

68.54

0

反向放电

补偿/元

18.70

0

25.85

负荷转移

电量/
（kW · h）

351.00

300.50

350.41

5    结语

电动汽车可作为一种灵活性资源可通过运营

商聚合参与到电网紧急调控之中。本文针对运营

商聚合电动汽车参与紧急调控场景，基于 3 类调控

手段和用户经济性分析，设计了运营商发挥电动汽

车灵活性参与紧急调控的功率分配策略，并通过松

弛整数变量将其转化为易于求解的线性规划模型，

能够经济地进行车辆之间的功率分配，满足电网调

控需求。在本文基础上，未来可以在经济成本中进

一步考虑窗口内新接入车辆不确定性的影响，以更

好地建模电动汽车灵活性。
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