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摘　要：电网调度中心通过与电动汽车（electric vehicle，EV）用户签订需求响应协议，实现对 EV 需求响应的有序调

度。EV 用户可能会出现提前结束充电、虚报可调度负荷等违约行为，影响电网调度策略的施行效果。为提升电网

调度策略的可靠性，提出基于 EV 用户响应信用度评估的 EV 可靠调度策略。首先，分析 EV 用户响应信用度的影

响因素，从诚信度、合规度和支持度出发，构建 EV 用户响应信用度评估指标模型；其次，为更准确表征电网专家对

EV 用户信用度指标权重的判断，提出基于 T‑球形模糊数的改进层次分析法计算指标权重；再次，构建考虑 EV 用

户信用度和电网负荷波动的优化调度模型，求解 EV 调度策略；最后，采用算例对所提模型与策略进行了验证。研

究结果表明，相比于未考虑用户信用度的调度策略，所提策略实际可调度的 EV 负荷更多，不仅有效平抑电网波动，

还能降低电网潜在的风险与损失。
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Abstract： Grid dispatch centers can achieve orderly dispatch of electric vehicle （EV） demand response by signing 

demand response agreements with EV users. However， EV users may violate the agreements by ending charging 

behaviour early or misreporting dispatchable loads， which affects the effectiveness of the grid scheduling strategy. 

To improve the reliability of the grid scheduling strategy， a reliable EV scheduling strategy based on user response 

credibility assessment is proposed. First， the influencing factors of EV user response credibility are analysed， and 

an evaluation index model of EV user response credibility is constructed from the aspects of integrity， 

compliance， and support. Second， to more accurately represent the judgment of power grid experts on the weights 

of EV user response credibility indicators， an improved analytic hierarchy process based on T-spherical fuzzy 

numbers is proposed to calculate the indicator weights. Third， an optimization scheduling model considering EV 

user response credibility and power grid load fluctuations is constructed to obtain the EV scheduling strategy. 

Finally， a numerical example is used to verify the proposed model and strategy. The results show that， compared 

with the scheduling strategy without considering user response credibility， the proposed strategy can actually 

dispatch more EV loads， which not only effectively smooths power grid fluctuations but also reduces potential 

risks and losses to the power grid.
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在“双碳”战略与国家能源战略和加快构建新

型电力系统的背景下［1］，电动汽车（electric vehicle，
EV）作为一种特殊的灵活性需求侧资源，因其绿色

环保、负荷可调的特点受到广泛重视［2-3］。随着车网

互动（vehicle to grid，V2G）技术、电力物联网和任务

卸载技术的快速发展［4-6］、电力市场的逐步完善，亟

待可靠的需求响应调度策略对 EV 进行调控，保障

电网的安全稳定运行。

目前，已有大量有关 EV 参与需求响应的研

究。文献［7］考虑了在 EV 参与需求响应过程中个

人与社会因素的多因素交互影响，构建了 EV 多场

景的需求响应充电调度策略。文献［8］为充分挖掘

EV 的响应潜力并提高聚合商的盈利能力，构建了

EV 参与需求响应的双层优化调度模型。文献［9］
分析了 EV 与 5G 基站参与下的多网络耦合关系，

构建了 EV 集群与 5G 基站集群的灵活性模型，并

基于此模型提出了 EV 需求响应调度策略。事实

上，EV 不同于其他需求侧资源，其充、放电行为的

执行情况易受用户影响。部分用户出于各种原因，

可能会提前中断 EV 与充电设施的连接［10］或虚假

申报可调用负荷以获取更多经济收益［11］，而现有

的 EV 调度策略研究往往建立在用户能完整执行

调度计划与申报信息准确无误的基础上［12-15］。因

此，量化评估用户响应信用度应作为制定 EV 调度

策略的重要环节，这对提高电网调度策略的可靠性

具有重要实际意义。

因此，国内外学者开始考虑用户信用度，以提

高 EV 调度策略的可靠性。文献［16］考虑根据历

史交易次数量化用户响应信用度来实现 EV 的可

靠调度。文献［17］将用户信用度定义为申报负荷

占实际调度负荷的比例，并在策略中优先调度用

户信用度高的 EV。但文献［16-17］量化用户信用

度的指标较单薄，没有构建出全面描述用户信用

度的评估模型。文献［10］以用户违约时长占比、

荷电状态比和历史违约水平来评估用户信用指

数，并利用动态加权法计算指标权重，根据用户信

用指数修正 EV 充、放电计划，但其指标赋权方法

较简单，未考虑用户信用度的特点对评估指标进行

合理赋权。

1965 年，ZADEH 教授提出了模糊集的概念［18］，

通过定义隶属度函数来刻画事物的模糊性。文献

［19］提出了基于改进 q-阶正交模糊 Einstein 有序加

权平均算子的层次分析法来计算指标主观权重，该

方法较为全面地描述了专家判断的模糊性。电网专

家经验丰富，其制定的用户信用度的指标权重适合

性更强，球形模糊集能更全面地表征专家判断的模

糊性，基于球形模糊集的指标赋权方法对于调度中

心的可信度更高。

综上所述，为提高电网调度 EV 策略的可靠性，

本文提出基于 EV 用户响应信用度评估的 EV 可靠

调度策略。先从诚信度、合规度和支持度构建 EV 用

户响应信用度评估指标模型；再提出基于 T-球形模

糊数的层次分析法计算指标主观权重，从隶属度、

非隶属度、中立度和拒绝度这 4 个方面全面表征专

家判断的模糊性，该评估方法更贴近电网实际应

用；然后，构建双层调度模型，求解满足电网需求所

要调用的一批高信用度 EV 用户；最后，采用算例仿

真，验证所提方法的有效性。所提方法的实际可调

度负荷更多，其不仅能平抑电网负荷波动，还能提

高调度策略的可靠性，对保障电网的稳定运行具有

实用价值。

1　基于用户信用度的 EV 需求响应机

制设计

EV 负荷的时空特性受用户影响极大，当调度

用户参与需求响应时，应采用一定方法激励其主动

意愿。目前，中国 EV 响应机制主要可分为价格型

和激励型 2 种［20］。

价格型需求响应通过调整电价，间接引导 EV
用户在不同电价时段改变充电负荷。然而，该方法

存在一定局限性，难以有效保障 EV 用户的响应速

度与参与响应规模的可控性［21］。

激励型需求响应基于 EV 用户与电网调度中心

签订的协议，通过经济补偿机制激励用户参与响

应。该机制由调度中心集中决策实施，具备良好的

实时调节能力与较高的 EV 用户调度可靠性。但该

种激励型响应方式只能调度签订需求响应协议的

EV 用户，且其通常以运营成本最小化为核心目标，

较少顾及用户侧的响应意愿。因此，与电网调度中

心签订协议的 EV 用户的信用情况与能否完整执行

电网调度策略这两点是激励型响应方式中电网调

度中心制定的调度策略可靠性的重要影响因素。

为提高调度策略的可靠度，也应提高 EV 用户参与

需求响应的积极性，本文基于激励型响应方式，设

定需求响应机制流程：

1） 响应申请。电网调度中心发出预调度时段
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的需求响应邀请，有需求响应意向的 EV 用户在 e 平

台提交响应申请，上报包含响应时段、响应负荷等

在内的响应信息。

2） 用户信用度评估。各聚合商根据 EV 用户账

号标签识别获取 EV 用户参与需求响应的历史信

息，并与电网交易中心下发的单位电量馈电电价进

行比较，对提交申请的 EV 用户进行用户信用度评

估，根据评估结果对 EV 用户进行排序。

3） EV 日前调度策略。聚合商向电网调度中心

提交 EV 用户的响应时段、申报负荷和用户信用度

评估结果。电网调度中心根据负荷预测结果，计算

需求响应时段的电网需求，根据各时段的电网需

求、EV 的用户信用度顺序和申报负荷形成各时段

的 EV 调度策略，确定中标的 EV 用户与中标负荷。

4） 需求响应协议。聚合商根据电网发布的中

标结果，通过 e 平台向中标的 EV 用户发出签约通

知，双方进行确认。

基于该 EV 需求响应机制的能量流、信息流“双

流”EV 控制框架如图 1 所示。

2　EV用户响应信用度评估指标模型

量化评估用户响应信用度是本文制定 EV 响应

调度策略的重要前提，用户响应信用度的准确量化

须构建可靠全面的评估指标模型。

为科学综合评估用户响应信用度，本文在吴氏

三维信用理论的基础上，从诚信度、合规度和支持

度 3 个方面出发，分别构建指标，评估用户响应信

用度。

2.1　诚信度指标

诚信度主要考量 EV用户过往参与需求响应时的

守信情况。EV 用户出于个人考虑，可能会提前中断

EV 与充电设施的连接，违背与电网调度中心签订的

需求响应协议，这将影响需求响应调度策略的施行结

果。EV 用户在过往参与需求响应时的违约时长、响

应协议的违背频率，都是衡量用户守信情况的重要

因素。

因此，本文以平均违约时长占比和响应协议违

背频率作为诚信度指标评估用户响应信用度。

2.1.1　平均违约时长占比

违约时长占比是用户违反需求响应协议的时

长与协议签订的 EV 调用时长之间的比值，平均违

约时长占比的计算式为

γ ave，j = 1
nj

∑
i = 1

n t e
i，j - t o

i，j

t e
i，j

（1）

式中，γ ave，j 为第 j位 EV 用户的平均违约时长占比；nj

为该 EV 用户参与需求响应的历史总次数；t e
i，j 为第 j

位 EV 用户第 i次参与需求响应时协议调用的时长；

t o
i，j 为第 j位 EV 用户第 i次参与需求响应时实际响应

的时长。

2.1.2　响应协议违背频率

响应协议违背频率是 EV 用户违背需求响应协

议的次数与 EV 用户参与需求响应次数的比值，即

fj，d = nj，d

nj
（2）

式中，fj，d 为第 j位 EV 用户响应协议违背频率；nj，d 为

第 j位 EV 用户的历史违约次数。

2.2　合规度指标

合规度主要度量 EV 用户申报响应信息时的守

信情况，部分 EV 用户可能会虚假申报可调用负荷，

以获取更多经济收益。因此，必须考虑用户申报可

调度负荷的合规度。本文基于模糊数学理论和 EV
的历史数据，将以往参与需求响应的完成度 ρ 作为

合规度指标，评估用户响应信用度，即

ρj = 1
nj

∑
i = 1

n C d
i，j

C h
i，j

（3）

式中，ρj 为第 j 位 EV 用户的平均申报负荷合规度；

C h
i，j 为第 j位 EV 用户第 i次 EV 需求响应时申报的负

荷；C d
i，j 为第 j 位 EV 用户第 i 次 EV 需求响应时的实

际参与需求响应的负荷。

2.3　支持度指标

支持度主要度量 EV 用户本次响应的可能守信

情况。一般来说，越经常响应分时电价政策的 EV
用户的响应电网需求调度的意愿也越高。同时，为

提高用户参与需求响应的意愿，电网通过经济补偿

方式来激励用户。随着馈电电价的提高，EV 用户

对本次响应任务的支持度越高，越愿意完整执行响
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图 1　EV 控制框架

Figure 1　EV control framework
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应调度策略。此外，反复充、放电行为导致的电池

损耗也会影响用户持续使用的意愿。

因此，本文以馈电电价响应程度和电池折旧损

失作为支持度指标，评估用户响应信用度。

2.3.1　分时电价响应程度

为避免 EV 用户无规则充电行为给电网带来的

负荷波动，电网公司施行了分时电价政策：当电网

负荷较大时，设定电价较高的峰时电价；在电网负

荷较小时，设定电价较低的谷时电价。EV 用户对

分时电价的响应程度，反映了其对电网需求响应政

策和自身利益的综合考量。分时电价响应程度是

EV 用户在规定时间段进行充电的次数与总充电次

数的占比，即

εj = nj，c

nj，z
（4）

式中，εj 为第 j 位 EV 用户分时电价响应程度；nj，c 为

第 j 位 EV 用户在谷时进行充电行为的次数；nj，z 为

第 j位 EV 用户进行充电行为的总次数。

2.3.2　馈电电价的响应程度

馈电电价指电网公司给予参与需求响应的 EV
用户的补偿。随着馈电电价的变化，EV 用户对馈电

电价的响应程度 η也发生改变，且其存在最低可感知

阈值［22‑23］。当电价低于可感知阈值时，EV 用户对馈

电电价的响应程度较低，响应策略完整执行的可能

性也较低；当电价高于可感知阈值时，随着电价的提

高，EV 用户对馈电电价的响应程度逐渐升高；当电

价达到一定数值后，EV 用户对馈电电价的响应程度

达到饱和，该 EV 用户会完整执行该响应调度策

略，即

η =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， 0 ≤ p < p0

p - p0

p c - p0
， p0 ≤ p < p c

1， p c ≤ p

（5）

式中，p 为单位电量的馈电电价；p0 为可感知馈电电

价阈值；p c 为饱和馈电电价。

2.3.3　电池折旧损失

反复充、放电行为行为会导致电池损耗，影响

用户持续响应的意愿。本文定义电池损耗 L 为

L = rB loss C d （6）
式中，r为残值率，本文设其值为 5%；B loss 为单次充、

放 电 的 平 均 电 池 损 耗 成 本 ，本 文 设 其 值 为 0.26
元［24］；C d 为实际参与需求响应的负荷。

本文所建立的用户响应信用度评估体系如图 2
所示。

3　基于 T-球形模糊数的层次分析法

合理的指标赋权能准确量化计算用户响应信

用度。本文提出的用户信用度评估指标是为电网

需求响应调度服务的，故邀请电网专家从电网实际

需求出发对各指标进行评估。在实际应用中，专家

的判断通常是模糊的，单一标度无法全面展现专家

的模糊意见。因此，为全面表征电网专家在判断时

的模糊性，本文提出基于 T-球形模糊数的层次分析

法计算指标权重。

3.1　层次分析法

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
是一种将定性判断与定量分析相结合的系统决策

方法。AHP 通过决策者的经验性判断，量化各目标

间的相对重要性，为各决策指标计算出相应的权

重［25］。AHP 作为一种主观指标赋权方法，在计算主

观性较强的指标权重时具有较好的效果。其赋权

的具体步骤可分为 4 步。

1） 通过征集专家意见确定评估体系中各指标

的重要性，建立模糊评估矩阵R，并以数值 1-9标度。

某指标数值越高，该指标的重要性越大。指标标度

见表 1。

平均违约时长占比

响应协议违背频率

申报负荷合规度

分时电价响应程度

馈电电价响应程度

电池折旧损失

诚信度

合规度

支持度

用
户
响
应
信
用
度
评
估
指
标

图 2　用户响应信用度评估体系

Figure 2　User response credibility assessment system

表 1　指标标度

Table 1　Indicator scale reference
标度

1

3

5

7

9

2，4，6，8

含义

两指标相较，重要性相同

两指标相较，前者比后者稍重要

两指标相较，前者比后者明显重要

两指标相较，前者比后者极其重要

两指标相较，前者比后者强烈重要

取相邻判断的中间值
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2） 依据各指标间的重要性比值，建立判断矩阵

M，并计算其最大特征向量 λmax，即

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 m 12 ⋯ m 1n

m 21 1 ⋯ m 2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
mn1 mn2 ⋯ 1

（7）

Mα= λmaxα （8）
式中，mij为第 i个指标与第 j个指标的重要性比值；α

为最大特征值 λmax 对应的特征向量。

3） 专家主观经验具有局限性，须对矩阵元素间

的一致性进行验证。采用一致性比率 CR 衡量，即

C I = λmax - n
n - 1 （9）

CR = C I

R I
（10）

式中，n 为判断矩阵 M 的阶数；C I 为一致性指标；R I

为随机一致性指标，通过查表获取。

若计算结果 CR<0.1，则该判断矩阵一致性达

标，矩阵M合理；反之，若计算结果 CR>0.1，则该判

断矩阵一致性不达标，须修改矩阵M，直到其满足

一致性要求。

4） 通过一致性检验后，即可计算主观权重，第 j

个指标的主观权重 w j 为

w j =
( )∏

i = 1

n

mij

1
n

∑
j = 1

n ( )∏
i = 1

n

mij

1
n

（11）

3.2　基于 T-球形模糊数的层次分析法

球形模糊集作为模糊集的一种新拓展形式，从

隶属度、非隶属度、中立度和拒绝度 4 个方面更全面

地表征事物的模糊性。与其他模糊集相比，球形模糊

集给予决策者更自由的信息表达空间，能更深入地

挖掘事物本身的模糊性。为更全面地考虑专家在判

断时的模糊性，在 AHP的判断矩阵中引入 T-球形模

糊数，并使用 T-球形模糊加权平均交互（t-spherical 
fuzzy weighted average interaction，TSFWAI）算 子

计算指标主观权重［26‑27］。TSFWAI 是一种专门用

于处理球形模糊数的加权聚合工具，将专家模糊决

策矩阵与确定的专家权重聚合，可有效地综合各个

专家的判断，考虑各位专家意见的交互影响，提高

评估结果的准确性。

基于此，本文构建了如下的 EV 用户响应能力

评估专家群决策赋权模型。定义评估指标集 Z =

{Zi| i= 1，2，⋯，m }和专家集 P ={Pj  |j= 1，2，⋯，n}。

设专家权重为 ωj，j = 1，2，⋯，n，且有∑
j = 1

n

ωj = 1。专

家 Pj 对指标 Zi 的评估值用球形模糊数 aj
i 来表征。

据此，构建的初始 T-球形模糊决策矩阵为 Aj =
(aj

i)
m ×n

。

设 X 为一给定论域，则在其定义上的 T-球形模

糊集为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Z ={ }x，uz( )x ，hz( )x ，vz( )x | x ∈ X

0 ≤ u2
z ( )x + h2

z ( )x + v2
z ( )x ≤ 1

（12）

式中，函数 μZ ( x )、hZ ( x )和 vZ ( x )分别为元素 x 属于

集合 Z 的隶属度、中立度和非隶属度。

为 方 便 表 述 ，设 f = (uz( x)，hz( x)，vz( x) ) 为

一 个 T-球 形 模 糊 数 ，f 的 补 集 为 f c = ( uz ( x )， 
h z ( x )，v z ( x ) )。 此 外 ， 设 π z

p ( x )= 1 -

1 - ( )uz( )x
t
- ( )hz( )x

t
- ( )vz( )x

t
为 Z 的拒绝度 。

任意一个 T-球形模糊数的精确函数定义为 G ( f )=

(uz( x) ) t
+ (hz( x) ) t

+ (vz( x) ) t
，其 得 分 函 数 定 义

为 S ( f )= 1 - ( )uz( )x
t
- ( )hz( )x

t
- ( )vz( )x

tt

。

确定指标权重的具体步骤可分为 8 步。

1） 确定各专家的权重。构建初始 T-球形模糊

决策矩阵Aj = (aj
i)

m' ×n'
，aj

i = (ui，j
z ( x)，hi，j

z ( x)，vi，j
z ( x) )

为一个 T-球形模糊数。

2） 将评估指标分为效益型和成本型 2 种，规范

化初始 T-球形模糊决策矩阵得到规范化后的 T-球
形模糊决策矩阵 B j = ( )bj

i
m' × n'

，即

bj
i =

ì
í
î

ïï
ïï

aj
i， Zi ∈ Ωb

( )aj
i

c
， Zi ∈ Ωc

（13）

式中，Ωb、Ωc 分别为收益型和成本型指标；( )aj
i

c =
V i，j

z ( x )，hi，j
z ( x )，ui，j

z ( x )。
3） 获得各专家 Pj 的指标得分矩阵与集合 S=

{S j |j = 1，2，⋯，n'}，S j = (S j
1，S j

2，⋯，S j
m')。据此，计算

指标平均得分矩阵集合 S̄ ={S̄ i| i = 1，2，⋯，m'}。其

中，指标 Zi的平均得分计算式为

S̄ i = 1
n ∑

j = 1

n

S j
i （14）

式中，S j
i 为专家 j对第 i个指标的得分矩阵。

4） 引入关系系数 φ，将其作为专家 Pj 的得分矩

阵 S j 与平均得分矩阵 S̄之间一致性的测度，即
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φj = ∑
i = 1

n'

( S j
i S̄ i ) ( )∑

i = 1

n'

( S j
i )2 ∑

i = 1

n'

( S̄ i )2

-1

（15）

确定专家权重 ωj，即

ωj = φj

∑
j = 1

n'

φ j

（16）

5） 在获取各专家权重后，还须将各专家权重综

合考虑，计算最终结果。据此，利用 T-球形模糊加

权交互算子的聚合功能，将每个指标的 n'个决策矩

阵合并为综合决策矩阵D= (dij)
m' × 1

，即

d j
i = T ( b1

i，b2
i，...，bn

i )= ⊕
j = 1

n'

ω j bj
i （17）

式中，T-球形模糊数 ⊕ 的运算法则如下：设 T 1 =
(uT1，hT1，vT1) 和 T 2 = (uT2，hT2，vT2) 为 T 1 ⊕T 2 =

( ut
T1 + ut

T2 - ut
T1 ⋅ ut

T2

t
，ht

T1 ⋅ ht
T2，vt

T1 ⋅ vt
T2 )，且 ⊕

j = 1

n'

bj
i =

b1
i ⊕b2

i ⊕⋯⊕bn'
i 。

6） 为表征不同指标间的关联强度，定义 kl 与 kg

间的支持度函数 G（kl，kg），并据此构建支持度矩阵

Gm×m，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

G ( )kl，kg = 1 - d ( )kl，kg

d ( )kl，kg = ( )|| μl - μg

g

3 +
|| hl - hg

3

g

+
|| vl - vg

g

3

1
g

（18）
式中，μl、hl、vl 为 Zl 在综合决策矩阵D中对应的隶属

度、中立度和非隶属度值；μg、hg、vg 分别为 Zg 在综合

决策矩阵D中对应的隶属度、中立度和非隶属度值。

7） 基 于 支 持 度 矩 阵 计 算 转 换 矩 阵 C=

{C (kl) | l = 1，2，⋯，n'}，即
C (kl)= ∑

g = 1，g ≠ l

n'

G ( )kl，kg （19）

式中，C (kl)为指标 Zl所对应的在 C矩阵的元素值。。

8） 为获得最终权重系数，由 C矩阵导出权重

值 ωi，即

ωi = (1 + C (ki) ) (∑
i = 1

n'

( )1 + C ( )ki )-1

（20）

4　基于用户信用度评估结果的可靠

调度模型

在求解各指标的综合权重后，结合 EV 用户响

应信用度评估指标模型，即可量化评估某时段意向

参与需求响应的 EV 用户的信用度，获取 EV 用户信

用度量化评估结果。电网调用 EV 用户参与需求响

应的首要目的是平抑电网负荷波动，在此基础上，

再追求调度策略的可靠性。因此，本文构建双层调

度模型，在平抑电网负荷波动的基础上，提高调度

策略的可靠性。其上层模型从电网层出发，对区域

配电网负荷波动进行平抑，求解电网需求准线；其

下层模型从 EV 用户层出发，根据 EV 用户的信用度

评估结果和申报负荷，求解满足电网需求所要调用

的 EV 用户。

4.1　上层模型

4.1.1　目标函数

为尽可能平抑电网负荷波动，根据每辆 EV 的

申报负荷和电网预测的日均负荷 ，确定目标函

数 F 1，即

min F 1 = min ∑
t = 1

T (∑
n = 1

N

ΔPt - Pn，t) 2

（21）

式中，ΔPt 为电网在 t时段预测的负荷减去日均负荷

的值；Pn，t 为在 t 时段第 n 辆 EV 申报的充放电负荷

（当 ΔPt为正时，Pn，t为正，EV 正在放电；当 ΔPt为负

时，Pn，t也为负，EV 正在充电）；T 为调度周期，N 为

调用的 EV 数量。

4.1.2　约束条件

引入电网安全和参与需求响应的 EV 用户数量

约束，一共有 3 条。

1） EV 实际可用负荷应大于 EV 用户申报的可

调度负荷。

Pn，t ≤ P lim
n，t （22）

式中，P lim
n，t 为 t时段第 n 辆 EV 用户实际可用负荷。

2） 为保障配电网安全，所调用的 EV 负荷不能

超过配变最大负载。

P c，b + P c，ev ≤ P max
c （23）

式中，P c，ev 为配变中的 EV 总充电负荷；P c，b 为配变

除 EV 外的剩余负荷；P max
c 为配变允许的最大负载。

3） 参与需求响应的 EV 数量约束。

0 ≤ N ≤ N all
t （24）

式中，N all
t 为 t 时段愿意参与需求响应的全部 EV 的

数量。

4.2　下层模型

4.2.1　目标函数

由该上层模型可获取电网在各调度时段的需

求。其下层模型为使电网对 EV 用户的调度策略更

可靠，在满足电网调度需求的条件下，所调度 EV 用
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户信用度的总和应最高。故其目标函数 F 2 为

max F 2 = max ∑
t = 1

T

∑
n = 1

Nt

ςn ，t （25）

式中，ςn ，t 为 t时段第 n 辆 EV 用户的信用度量化评估

结果；Nt 为 t 时段满足电网调度需求的 EV 用户的

个数。

4.2.2　约束条件

引入调度需求和参与需求响应的 EV 数量约

束，一共有 2 个。

1） 电网调度需求约束条件。

该约束式为

∑
n = 1

Nt

Pn，t ≤ ΔPt （26）

2） 参与需求响应的 EV 数量约束条件。

该约束式为

0 ≤ N t ≤ N all
t （27）

4.3　模型求解

在文 4.2 构建的模型中，其下层模型可以看作

上层模型的约束条件，故将双层优化问题转化为单

层问题，即如何选取信用度最高的一些 EV 用户来

平抑负荷波动。因此，本文先通过 KKT 条件，构造

该双层模型下层模型的拉格朗日函数，将该双层优

化问题转化为单层问题；再通过 Python 编程，调用

Gurobi 求解器，对其进行求解。当得到信用度最高

的 EV 用户的调度策略后，将通过与 e 平台向中标的

EV 用户签订需求响应协议。如果有中标的 EV 用

户取消需求响应协议，则须重新计算，生成新的 EV
用户调度策略。在求解出 t 时段的 EV 用户可靠调

度策略后，调度中心每隔一个调度周期就重新计算

生成调度策略，即可实现各时段的 EV 用户可靠调

度。考虑到 EV 用户响应时长的限制，本文设调度

间隔为 15 min。EV 可靠调度策略生成流程如图 3
所示。

5　算例分析

本文以中国浙江省某地的配电网数据为实例，

对所提的基于用户响应信用度评估的电动汽车可

靠调度策略进行验证。

5.1　指标权重的计算与分析

邀请 3 位来自中国浙江省电网公司的专家参与

此次决策，专家们的判断意见以 T-球形模糊数的形

式来表述，并据此构建专家决策矩阵，专家决策信

息见表 2。

根据式（17）~（20），基于 T-球形模糊加权平均交

互算子计算各指标的权重。对比分析本文所提方法、

AHP与熵权法计算客观权重，其结果如图 4所示。

从图 4 中可以看出，由熵权法得到的最大客观

权重来自馈电电价响应程度 η，层次分析法得到的

最大客观权重来自平均违约时长占比 γave，而基于

T-球形模糊数的层次分析法的指标赋权结果，弱化

了分时电价响应程度 ε、馈电电价响应程度 η 和电池

折旧损失 L，更注重平均违约时长占比 γave和响应协

议违背频率 f 这 2 个在实际应用中最能体现 EV 用

户信用度的指标。一方面，EV 用户对分时电价的

响应程度并不能直接反映 EV 用户对需求响应政策

的意愿；另一方面，当 EV 用户响应电网的馈电电价

激励机制时，其从主观上已经接受了电网的调控，

且激励机制中有一定的电池损耗补偿，这也弱化了

电池损耗的重要程度。

开始

分析影响因素，建立用户
信用度评估指标模型

构造T-球形模糊决策矩阵

计算专家权重

计算指标权重

T-球形模糊
加权平均
交互算子

EV 用户实
时信息和
历史数据

用户响应信用度
评估模型

用户响应信用度
评估结果

双层调度模型

t时段 EV 用户需
求响应中标结果

是否
签订协议

否

是
t时段 EV 用户响
应可靠调度策略

结束

图 3　EV 可靠调度策略生成流程

Figure 3　Flowchart of EV reliable scheduling policy 
generation

表 2　专家决策信息

Table 2　Expert decision information
专家

1

2

3

γave

［0.70，0.18，0.20］

［0.85，0.15，0.20］

［0.90，0.30，0.10］

f

［0.80，0.40，0.08］

［0.90，0.10，0.20］

［0.87，0.15，0.20］

ρ

［0.70，0.20，0.15］

［0.70，0.35，0.10］

［0.65，0.40，0.15］

ε

［0.85，0.10，0.15］

［0.80，0.25，0.10］

［0.78，0.10，0.10］

η

［0.75，0.12，0.20］

［0.88，0.15，0.20］

［0.80，0.10，0.10］

L

［0.40，0.10，0.50］

［0.60，0.15，0.60］

［0.30，0.20，0.60］
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5.2　EV用户信用度的计算与分析

本文选定中国浙江省某示范配台区展开仿真

验证，该台区曾在 2022 年执行需求响应策略一千余

次。该台区变压器总容量为 315 kV ⋅ A，配置了 2
个 60 kW 快充桩和 6 个 7 kW 慢充桩，设 EV 用户参

与需求响应的馈电电价为 2.0 元/kW ⋅ h，EV 用户可

感知馈电电价阈值为 0.5 元/kW ⋅ h，饱和馈电电价

为 4.0 元/（kW ⋅ h）［26］，调度周期为 15 min。基于文

5.1 对用户响应信用度指标权重的计算，对台区内参

与需求响应的各调度时段 EV 用户进行响应信用度

评估，本文选取最具代表性的时段 80~81进行分析。

在 80~81 时段，共有 7 辆 EV 接入充电桩进行

充电。其中，有 6 辆 EV 用户与电网公司签订了需求

响应协议，对这 6 辆 EV 用户的指标数据按照收益型

和成本型进行归一化处理与用户响应信用度评估，

该 6 辆 EV 用户申报的调度负荷和根据历史响应数

据的用户信用度评估结果见表 3。

5.3　基于用户信用度评估结果的 EV可靠调度

在构建双层模型，并根据申报用户的信用度情

况求解模型，即可得到该日的 EV 用户需求曲线和

中标结果，获取该时段的 EV 用户调度策略。本文

选取 2022 年 12 月 22 日数据，该日电网负载曲线、日

均负载和求解的 EV 需求曲线如图 5 所示。

通过模型求解的 EV 用户调度策略，电网调度

中心通过和中标的 EV 用户签订需求响应协议，即

可实现 EV 的可靠调度。以文 5.2 中 80~81 时段对

用户响应信用度分析结果为例，该时段的 EV 用户

调度策略为调用编号为 4、1、3、6 的 EV 用户。为模

拟 EV 用户不守信行为的发生情况，选用逻辑回归

模型，将 EV 用户信用度的评估结果转为不守信行

为发生概率。设定违约 EV 用户实际可响应的负

荷，等于其申报负荷与响应信用度评估结果的乘

积。在 72~88 时段中应用本文基于用户信用度评

估结果的调度结果，并对比在有响应意向的 EV 用

户中随机选取中标对象的调度策略，其结果如图 6
所示。

示范台区不同调度策略效果对比见表 4。由表

4 可知，本文所提方法的实际可调度的总负荷比随

机方法的高出 73.60 kW。所提方法的电网负荷峰

谷差比随机签订方法的降低了 11.887 kW，所提方

法的峰谷差率与波动率比随机签订方法的分别降
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图 4　本文所提方法、AHP 与熵权法计算的客观权重比较

Figure 4　Objective weights calculated using the proposed 
method， AHP and entropy weighting approach

表 3　响应信用度评估结果

Table 3　User response credibility assessment results
EV 编号

1

2

3

4

5

6

申报负荷/kW

15.0

1.2

1.5

1.5

13.5

1.0

用户信用度

0.843

0.652

0.739

0.882

0.690

0.376
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图 5　某日电网负载曲线、日均负载和求解的 EV 需求曲线

Figure 5　Daily load curve， average daily load， and 
derived EV demand curve
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Figure 6　Application results of scheduling strategies 
in demonstration areas
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低了 6.444 与 8.815 个百分点。

该示范台区为居民台区，参与需求响应的 EV
用户较为固定，且这部分 EV 用户信用情况较好，选

取另一 EV 用户流动性较强的台区进行对比试验。

该 EV 用户流动性强的中国浙江某地的新台区变压

器总容量为 630 kV ⋅ A，配置了 6 个 60 kW 快充桩

和 4 个 7 kW 慢充桩，其余参数设定与原示范台区的

参数一致。同样地，在用电高峰的 72~88 时段，应

用本文调度策略，获取基于 EV 用户信用度评估结

果的调度结果，并将其与在有响应意向的 EV 用户中

随机选取中标对象的调度策略进行对比，结果如图 7
所示。

在该新台区进行需求响应的 EV 用户流动性较

大，EV 用户信用度差异明显。高流动性用户台区

不同调度策略效果对比见表 5。由表 5 可知，本文所

提方法的实际可调度的总负荷比随机方法的高出

了 409.200 kW。所提方法的电网负荷峰谷差比随

机签订方法的降低了 32.892 kW。所提方法的峰谷

差率与波动率比随机签订方法的分别降低了 7.596
和 8.824 个百分点。应用本文调度策略与随机签订

调度策略的效果差异明显，这说明本文方法在 EV
用户流动性较强、EV 用户信用度差异明显的台区

效果更好。

6　结语

本文针对 EV 用户可能的提前结束充电、虚报

可调度负荷等违约行为所造成的调度负荷未满足

预期需求和经济损失的问题，提出基于用户响应信

用度评估的 EV 用户调度策略，并分析调度结果。

得出如下结论：

1） 本文从诚信度、合规度和支持度全面构建用

户信用度指标评估模型，基于 T-球形模糊数的改进

层次分析法计算指标权重，有效地量化用户响应信

用度，更符合电网调度 EV 用户参与响应的实际

需求。

2） 电网调度中心根据 EV 用户信用度评估结果

得出的 EV 用户中标对象，具有良好的信用度，以此

施行的调度策略实际可调度的 EV 用户负荷量更

多。该方法在 EV 用户流动性高、用户信用度差异

大的台区中效果很好，能更好地平抑电网负荷波

动，减少电网的潜在风险损失。在更大规模的 EV
用户需求响应应用中，其得出的调度策略更可靠，

所提方法具有很强的实用价值。

3） 本文主要考虑 EV 用户信用度与申报信息来

求解调度策略，未考虑电网的调度成本，其中的馈

电电价即是电网调度成本，这也影响 EV 用户响应

信用度。后续研究会将电网的调度成本、EV 用户

信用度和申报信息综合考虑，得到更合理可靠的调

度策略。
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