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引入虚拟电厂的车网互动关系综述
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摘　要：虚拟电厂（virtual power plants，VPP）的诞生推动了电动汽车与电网之间互动关系发展，对促进城市电网负

荷平衡具有重要作用。先系统梳理电动汽车、光储充一体化电站、虚拟电厂及其聚合商的发展过程，分析虚拟电厂

的车网互动关系，归纳目前常用的电动汽车负荷预测方法；再阐述光储充一体化电站的选址与容量规划模型；然

后，总结车网互动过程中电网层，虚拟电厂及其聚合商以及用户层的博弈关系；最后，对现有研究进行总结，并结合

各国虚拟电厂案例，指出对未来车网互动关系发展的展望。
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A review of vehicle-grid interaction with introduction of virtual power plants

WANG Yanxia， WANG Yuchen， GAN Shaojun
（College of Metropolitan Transportation，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China）

Abstract： The advent of virtual power plants （VPPs） promotes the development of the interaction between electric 

vehicles （EVs） and the power grid， and plays an important role in promoting the load balance of urban power grids. By 

systematically reviewing the relevant literature on EVs， integrated photovoltaic storage and charging stations， and VPPs 

and their aggregators， this paper analyzes the vehicle-grid interactions with the introduction of VPPs， summarizes the 

commonly used EV load forecasting methods， and describes the siting and capacity planning model of integrated 

photovoltaic storage and charging stations. Further，it summarizes the game relationship among the grid layer， the VPP 

and its aggregator， and the user layer in the process of vehicle-grid interaction. Finally，it summarizes the existing 

studies， and provides an outlook on the future development of vehicle-grid interaction by combining with the case 

studies of the VPPs of different countries.
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随着电动车技术的成熟，现代汽车产业向着电

动化、智能化等方向迅速发展。在资源短缺和环境

保护的要求下，电动汽车（electric vehicle，EV）因零

污染，低排放的优点得到重视。EV 的车网互动技

术，作为可将 EV 作为一种可调度的移动电源，让

EV 实现和电网、车辆与家庭之间的电能双向流动，

从而使整个电力系统用电效率达到最优。广义的

车 网 互 动 包 括 车 辆 与 电 网 互 动（vehicle-to-grid，
V2G），车辆与车辆互动（vehicle-to-vehicle，V2V），

车辆与家庭互动（vehicle-to-home，V2H）等。实际

中，V2G 的研究是最广泛的。V2G 不仅能解决电量

空间和时间分布不均问题，还可抑制负荷曲线的波
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动性。

2001 年，美国能源部提出了虚拟电厂（virtual 
power plant，VPP）概念。VPP 是通过整合分布式

能源形式构建的，其目的是优化电力系统运营管

理。VPP 自提出以来，在全球范围内得到了广泛研

究与应用，成为现代智能电网和能源管理的重要组

成部分之一。

VPP 参与车网互动，促进负荷平衡。EV 负荷

预测是 VPP 的必不可少的环节。只有获取 EV 用

户侧所需负荷，才能优化光储充一体化电站的运营

策略和容量配置，最大程度地发挥车网互动中各个

主体的职能。车网互动关系如图 1 所示。

本文侧重研究引入虚拟电厂及聚合商的车网

互动关系。这些互动关系包括 EV 负荷预测、光储

充一体化电站建设、EV 与电网的互动关系等。

1　EV负荷预测研究现状

首先，EV 负荷预测是研究车网关系的基础，其

目的是更好地规划电网在充、放电过程中的稳定性

与可靠性。通过预测负荷，获取 EV 用户的充电需

求，更好地进行电网的建设、扩建，确保容量充足，

满足区域内 EV 用户充电需求。其次，制定 EV 用户

充电需求响应策略，通过预测充电负荷获取 EV 用户

充电行为规律，通过分时段电价等形式鼓励 EV 用户

在电网负荷低时充电，减少高峰时段电网负荷。

传统的 EV 充电负荷预测方法有蒙特卡洛模拟

法，回归分析法等。蒙特卡洛模拟法本质上是一种

随机采样的统计学方法。当其应用到 EV 充电负荷

预测时，须先考虑路阻函数；再利用 Dijkstra 算法选

取路径，获取 EV 时空分布信息；最后，采用蒙特卡

洛模拟各个区域的负荷［1］。回归分析法先通过历史

数据拟合出最佳回归方程，再使用支持向量回归模

型（support vector regression，SVR）等模型来拟合气

候等特性的 EV 负荷预测［2］。但传统预测方法具有

线性假设强、数据依赖度高、计算效率低、动态适应

性差等缺点。深度学习的自动特征提取方法则能

较好地解决此类问题。

1.1　外部环境因素角度进行负荷预测

外部因素对 EV 负荷预测的影响主要体现在

EV 车型比例、天气、节假日、季节等方面。不同的

日期、路况会影响 EV 的使用频率和出行距离，而温

度，湿度会影响 EV 的电池性能和充电效率。这些

预测所需的数据常是不同环境下采集的车辆负荷

的历史数据。

目前，研究者运用不同方法，对这些外部因素

标定参数，建立考虑不同要素的负荷预测模型。文

献［3⁃4］分析天气的温度，湿度等因素与充电负荷的

关系，收集 EV 负荷历史数据集并进行归一化处理，

采用回归分析法拟合充电负荷模型，这类方法适合

数据质量高，预测周期短，变量关系近似线性的场

景预测。文献［5］分析天气影响、供给能力变化对

负荷供给端的管理要素，通过人工神经网络模型

（artificial neural network，ANN）的自适应特征提取

与非线性建模能力，预测 EV 在未来时间段的充电

需求。文献［6］对多个充电站点的负荷进行预测，

采 用 时 空 神 经 网 络（graph spatio-temporal neural 
network，GSTNN）进行时空协同预测。图卷积可

捕捉空间关联，门控卷积可提取时间依赖，长短期

记忆神经网络（long short-term memory，LSTM）处

理天气，日期，历史负荷等外部因素，能对多个充电

站进行精准预测，更适用城市充电网络的负荷预

测 。 在 影 响 因 素 权 重 标 定 方 面 ，文 献［7］改 进

LSTM 神经网络预测单站点充电负荷，使用三标度

层次分析法量化充电负荷的天气、节假日、车型等

要素的权重，减少主观偏差，其预测精度得到了

提升。

综上所叙，考虑诸如天气，日期等外部因素的

负荷预测方法正在向 ANN 的方向发展。利用大量

历史数据整合，不断迭代出新训练集，ANN 可准确

表征 EV 所需负荷与外部因素的数学关系。这些高

精度预测为电网调度提供可靠依据，使电网能提前

制定发电计划、储能策略和负荷分配方案，在负荷

高峰前启动备用电源或调整充电时段，主动平抑负

荷波动。

EV 负荷
预测

道路环境、
天气、节假日

出行时空
特性

用户参与
意愿

光储充电
站应用

充放电策略
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冀北虚拟电厂

深圳虚拟电厂
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山西运营管理
方案

案例
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层
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图 1　车网互动关系

Figure 1　Vehicle⁃grid interaction
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1.2　人为因素角度进行 EV负荷预测

EV 负荷预测的人为因素，主要分析 EV 用户的

出行起止点、时空特性、用户参与 V2G 行为的意愿

等由驾驶员的行为引起的负荷变化。其中，出行起

止点决定了 EV 用户的出行路线和距离；EV 用户的

意愿决定充电地点和充电时段，影响不同地区和不

同时段充电站的负荷情况。预测是依据 EV 用户的

出行起止点和出行时空信息，通过对时序和空间变

换来预测 EV 的负荷变化。

目前，许多研究基于出行轨迹，电池当前剩余

电量（state of charge，SOC）等不同的因素，结合数

据集选用合适的方法建立负荷预测模型。文献［8］
使用蒙特卡洛抽样，获取 EV 用户的起讫点（origin-
destination，OD）矩阵并刻画 EV 出行轨迹，预测 EV
充电负荷，建立 EV 与充电站的需求响应模型。文

献［9］分析了起讫点、能耗、季节等因素影响，利用

蒙特卡洛模拟计算每台 EV 是否有充电需求并预测

其充电需求大小。

文献［10］综合考虑将 EV 用户出行时间、SOC
及其对电价的敏感度特征，采用随机森林（random 
forest，RF）算法，建立了非线性模型来判断车辆是

否参与调度，预测 EV 集群充放电情况。文献［11］
采用改进的随机森林（inproved random forest，IRF）
算法，结合充、放电方程，建立能表征 EV 用户充电

行为特性的模型，提高了 EV 总充电负荷预测精度。

文献［12］引入注意力机制时空特征模型，动态地聚

焦极端天气环境、早晚充电高峰等关键时空维度节

点，更准确地表征 EV 充电负荷波动状态。

文献［13］考虑多重负荷需求响应及用户有序

充电状态，应用消费者心理学理论构建充电负荷需

求响应模型，实现显著增加年收入，增强电网负荷

稳 定 性 。 文 献［14］采 用 图 卷 积 神 经 网 络（graph 
convolution neural networks，GCN）对充电站位置与

充电行为多模态数据联合建模，利用多充电站协同

负荷预测模型（multi-charging station collaborative 
load forecasting，MCSCLF）的多通道特征与局部特

征，对 EV 充电过程进行负荷预测。

此外，还有其他基于不同神经网络的负荷预测

模型。文献［15］使用集成学习进行超短期充电负

荷预测，通过高频响应与参数动态调整，高效训练

大规模数据集、归纳数据特征，得到数据需求小、收

敛速度快的 EV 用电负荷预测模型。文献［16］分析

EV 用户对参与车网互动的意愿，采用梯度提升决

策树算法和时间卷积网络，较准确地预测 EV 充电

负荷，实现了可调度的有序充电。文献［17］引入

EV 主导虚拟电厂的动态随机变体，通过 EV 服务平

台收集充电桩状态，充电成本、预约情况等运营信

息，实现用户、充电站之间信息互联互通。文献［18］
引入 LSTM 深度学习算法，进行 EV 负荷曲线预测，

验证了机器学习模型在处理不同类型 EV 负载曲线

数据时表现出更高的稳定性。

在使用 LSTM 神经网络预测负荷模型中，常用

的处理有序充电负荷相关数据的离散化式为

x̂ i ( t )= xi ( t )- xmin ( t )
xmax ( t )- xmin ( t )

（1）

式中，xi ( t )为第 i 个样本在时段 t 的实际值；x̂ i ( t )为
第 i 个样本在时段 t 的归一化值；xmax ( t )为样本在时

段 t的最大值；xmin ( t )为样本在时段 t的最小值。

式（1）的本质是采用最小‒最大归一化方法，将

数据按比例缩放，使负荷数据落入［0，1］。

LSTM 神经网络算法拟合程度较高。基于

LSTM 建立的 EV 充电负荷预测模型，能处理和预

测时间序列数据中的动态特性。由于车网互动过

程 EV 剩余电量决定着充、放电策略，精确的负荷预

测对充电站优化策略十分重要。文献［19］采用加

权平均技术训练（linear regression，LR）算法，学习

ANN、递归神经网络和 LSTM 的不同权值，得到更

精确的集成模型。

综上所述，LSTM 等基于神经网络的数据驱动

算法比蒙特卡洛法等传统算法能更好地从历史数

据中挖掘规律，实现反向传播优化，更好地提取特

征，构建更复杂非线性模型，其实时更新的参数使

模型适应性更强，为后续 VPP 的充、放电策略提供

科学决策依据。目前，EV 负荷预测相关研究在影

响因子层面，主要围绕车型、用户出行特征、预测时

间等因素展开。对城市发展程度、用户具体充电需

求与心理活动、储能设施类型等体现因地制宜的具

体要素的研究鲜见。

2　光储充一体化电站研究现状

光储充一体化电站是一种电能补给系统，将充

能设施与储能系统结合，形成可再生能源的一个光

伏发电设施。光伏与储能相互结合，既能满足 EV
快速充电需求，又能降低高峰期电动汽车群体充电

带来的充电压力，充分发挥各自优势，就地利用溢

出的光伏能源，提高可再生能源渗透率，起到局部

削峰填谷的作用。其可在夜间用电低谷时通过 EV
储电进行。车‒路‒网‒站主体交互关系如图 2 所示。
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文献［20⁃21］分析了 EV 用户充电时间、行为分散性

等充电行为差异、优化光伏与储能系统的最优容量

配置，实现了 EV 充电站的经济效益最大化。

光伏发电系统，充电桩系统和能量管理系统共

同组成的光储充一体化电站。光伏储能充电桩一

体化系统提升了可再生能源额利用效率，实现削峰

填谷，解决了新能源发电的不稳定问题。

2.1　充、放电策略研究

动态电价定价过程如图 3 所示。考虑充放储一

体化充电站（charging discharging storage integrated 
station，CDSIS）与 EV 用户互动的主从博弈关系，提

出利用电价引导的优化调度策略。以一体化充电

站最大盈利为优化目标，兼顾电价、能量平衡、储

能、放电效率等约束，使充、放储一体站参与到优化

调度，降低系统总运行成本。文献［22］综合考虑天

气，电价，节假日等要素，运用残差机制和注意力机

制的 LSTM 神经网络算法，建立了充、电负荷预测

模型，其预测效果较好。

基 于 改 进 进 化 ‒ 深 度 强 化 学 习（evolutionary 
deep reinforcement learning，EDRL），文献［23⁃24］提

出了孤岛微电网频率控制策略，引入调整奖励函数的

加权系数，对微电网调频需求、用户需求、调控成本

进行调控，有效应对多目标工程任务。文献［25⁃26］
基于门控循环单元（gated recurrent unit，GRU）的神

经网络模型，提出了 EV 有序充电优化方法，通过负

荷、电价、EV 电量等信息进行各时段充电优先级评

价，得出了随着 EV 用户参与意愿比例增大，EV 有

序充电的优化效果会更好的结论。

文献［27］考虑 EV 聚合商通过电价激励引导用

户的策略，规划充放电时段和电价，有序引导 EV 用

户的充、放电行为，较好地解决了个体形式的 EV 用

户无序参与 V2G 过程所产生的问题，实现了对 EV
充、放电负荷的有效控制。文献［28］考虑双重电价

的 EV 充、放电的两阶段过程，充分利用 EV 停泊时

间，依据 EV 用户设置的充电需求，分多时段电价与

充电荷电状态曲线，安排充电，并将其等效为蓄电

池功能，参与电网调度。动态电价定价过程如图 4
所示。

综上所述，有序充电比无序充电更高效、更稳

定，通过深度学习算法对 EV 的充电需求进行预测，

制定合适的充电负荷运营策略。当充电站的首要

目标是确保充电负荷稳定时，通过奖励机制引导

EV 群体放电，搭配分时电价控制 EV 充电过程，实
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现电网负荷高峰期利用奖励机制与电价策略控制

EV 充放电过程，平抑负荷曲线。

2.2　光储充一体化电站容量配置研究

作为典型的多目标规划问题，光储充一体化电

站的容量配置与其建设成本、光伏储能系统的维护

成本、充电服务收益和光伏供给占比相关。常见的

解决多目标规划问题的算法有粒子群算法、遗传算

法、 非支配排序遗传算法 I（non-dominated sorting 
genetic algorithm， NSGA）算法、非支配排序遗传算

法 II（non-dominated sorting genetic algorithm II， 
NSGA-II）算法和分布式鲁棒优化算法等［29］。

文献［30］提出了在电力市场的负荷需求高峰

期间调度 VPP 相关能源利润驱动策略，较好地降低

了发电的运营成本，提高了 VPP 资源的经济回报，

优化了资源利用率。文献［31］分析了光伏系统混

合建模和充电桩调度过程中源荷特性，利用整体线

性规划 BigM 法，求解光储充一体化电站的同步容

量配置与调度优化模型，提高了光储充一体化电站

的综合性能。文献［32］从收益角度出发，提出了电

池更换充电系统的负荷调度方案和可调度容量，将

其作为需求侧资源进行配置，取得了更好的效益。

文献［33］分析储存电池的能量限制、功率限制和能

量泄漏，建立了新的储能容量分析方法，根据供电

量和需求量规划最佳容量规模。

综上所述，目前的光储充一体化电站的容量配

置主要与光伏发电比例、当地 EV 充电需求、储能系

统效率等因素相关。这些文献均从多种角度分析

了诸多要素对光储充一体化电站的建设运营成本

影响，规划了合理的储能设施容量配置。

2.3　光储充一体化电站选址研究

EV 充电站选址的基本原则是经济性、便利性、

安全性。选址宏观影响因素包括经济因素、政策因

素、社会因素、环境因素和技术因素。选址微观因

素包括充电需求类型、总充电需求量、服务能力、服

务时间、可达性等。对 EV 充电需求估算的方法有

两个思路：一个是基于蒙特卡洛模拟法估计 EV 需

求，如考虑确定性概率分布、考虑随机性和多样性、

考虑时空分布特征等。另一个是基于真实数据估

计 EV 需求，如基于统计数据估计法、基于轨迹数据

估计法和基于数据驱动的智能估计方法。针对 EV
充电站的选址模型的求解方法有精确算法、启发式

算法、深度学习算法等。

文献［34］采用精确算法中 Benders-and-Price
算法，分析环境要素对不确定行驶距离的影响，确

定最佳充电站选址。遗传算法、粒子群优化算法与

贪婪算法等启发式算法也是常用的。文献［35⁃36］
使用多目标粒子群优化算法构建考虑风电出力不

确定性和 EV 需求响应的充电桩规划模型，大幅降

低了建设成本。

深度学习算法通过对海量数据（如历史充电记

录、全球定位系统（global positioning system，GPS）
轨迹进行特征提取，挖掘潜在规律，建立模型。深

度学习算法比精确算法和启发式算法能更好地表

征实时响应需求的变化。文献［37］将融合深度学

习和强化学习融合，将充电站选址问题等效于马尔

科夫决策过程，得到了最短 EV 充电时长和 OD 距

离。文献［38］分析了规划成本、运营成本和网损成

本，构造分段函数来描述已有充电站和新充电站的

关系，其研究表明已有充电站调整选址模型与规划

者对充电距离和成本的偏好程度有关。

文献［39⁃40］采用电力系统容量投资策略模型，

将最大利润作为目标函数。其证明充电桩与候车

位数量对利润的影响有限，应更多考虑光伏发电和

光伏储能系统容量带来的效益。文献［41］给出了

EV 用户充电满意度的选址规划模型：

Max E (Z 1)= ∑
i ∈ I

∑
i ∈ T

∑
i ∈ J
( )E ( )wit xijt F ( )dij （2）

Max E (Z 2)= ∑
i ∈ I

∑
i ∈ T

∑
i ∈ J
( )( )E ( )fa，s，t + E ( )fe，s，t y jst

（3）
s.t.∑

j ∈ J

xijt = 1，∀i ∈ I，t ∈ T （4）

∑
s ∈ S

yjst ≤ 1，∀j ∈ J，t ∈ T （5）

yjst ≤ yjst + 1，∀j ∈ J，s ∈ S，t ∈ T （6）

∑
j ∈ J

xijt dij ≤ dmax，∀i ∈ I，t ∈ T （7）

xijt ≤ yjst + 1，∀i ∈ I，j ∈ J，t ∈ T，s ∈ S （8）

Cr (∑i ∈ I

w it xijt ≤ ∑
s ∈ S

ks yjst)≥ α，∀j ∈ J，t ∈ T （9）

xijt ∈{0，1}，∀i ∈ I，j ∈ J，t ∈ T （10）
yjst ∈{0，1}，∀j ∈ J，s ∈ S，t ∈ T （11）

式中，E (⋅)为模糊变量期望值；Z1、Z2 分别为系统总

服务效益和充电站总建设成本与运营成本之和；

Cr (⋅)为充电站满足分配到该站的充电需求的概率

置信水平 α；I 为充电需求点集合；J 为充电站选点集

合；S 为充电站等级集合；T 为建设周期集合；w it 为

第 t 个周期中需求点 i 的模糊需求量；dij 为充电需求

点 i 到 j 的距离；xijt 为第 t 周期中需求点 i 到充电站 j
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的 0-1 变量（当其值为 1 时，表示第 t 个周期内，需求

点 i被分配到充电站 j进行充电；当其值为 0 时，表示

第 t 个周期内，需求点 i 未被分配到充电站 j）；fe，s，t 为

第 t 个周期中 s 等级充电站模糊运营成本；fa，s，t 为第 t

个周期中 s 等级充电站的模糊建设成本；yjst 为表征

是否在第 t 周期中建立等级为 s 的充电站 j 的 0-1 变

量（当其值为 1 时，建立该充电站 j；当其值为 0 时，不

建该充电站 j）；ks 为 s等级充电站的服务能力；dmax 为

EV 紧急充电里程。

其中，式（2）表示最大化全周期 EV 用户的充电

满意度，式（3）表示最小化充电站总成本，式（4）表

示充电站建设与运营总成本，式（5）表示每次充电

过程只需要一个充电站完成的约束，式（6）表示充

电站建立后不能拆除，式（7）表示 EV 满足充电站的

最大服务半径的约束，式（8）表示 EV 会前往已建成

的充电站进行服务，式（9）表示满足充电站服务能

力约束的可信性不小于 α。

综上所述，光储充一体化电站的选址规划问题

一般须建立双层目标规划模型。其中，上层目标考

虑光储充电站的建设和运营总成本，下层目标考虑

用户进行充电的充电成本与满意度，从而最大化经

济效益。其求解方式常常采用深度学习算法，对数

据自动提取特征。

3　EV和电网的互动关系

EV 兼具机动、储能等多方面功能。通过调节

EV 充、放电行为实现平抑负荷波动的效果。然而，

EV 参与充/放电的过程存在多方主体参与，EV 用

户之间又存在相互作用和影响。因此，如何统筹调

度 EV 用户，实现多方利益最大化至关重要。

国内外在车网互动关系方面的研究已获得了

一些研究成果。文献［42］采用基于价值和策略的

深度学习算法分析车网互动，前者通过价值函数表

达执行某一动作后获得的回报，在获得最优价值函

数后进行决策；后者定义了决策动作的概率分布，

计算所有动作概率值的最优策略函数，并通过随机

抽样选出动作执行。文献［43］通过提出三段式表

达法来描述 EV 充电路径，其将充电路径分为游离

点位到网络顶点、网络顶点之间和网络顶点到游离

点位 3 种方式，并利用 Q 学习方法和深度强化学习

建立路径优化模型。

由于分布式电源产能的不确定性、EV 的分散

性与 EV 用户参与车网互动的程度的差异性，EV 用

户和电网的互动过程效率不高。针对这些问题，也

有研究提出了 VVP 作为解决方案。VVP 是通过集

成和协调分布式能源，对传统电厂功能进行模拟和

优化的系统。VVP 作为第三方，先通过先进的控制

和通信技术，集中管理分散的资源，再与电网互动

以提高电力系统的整体效率和稳定性，在负荷高峰

期提供备用能源以平抑负荷曲线波动。

VVP 通过与电网交互的电价浮动获取自己的

收益，根据所提供负荷的稳定性最大化运营收益。

VVP 运营商基于最低运营成本和源荷不确定性建

立的优化模型为［44⁃45］

min f1 = ∑
t = 1

T
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ç

ç

çç
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ç
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÷

÷

÷
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÷

÷

÷

÷P grid ( )t CGrid +( )t + CGrid -( )t
2 -

P grid ( )t CGrid -( )t + CGrid +( )t
2

-cbuy( )t PEV，sum ( )t

  （12）

式中，f1 为虚拟电厂运行成本；CGrid +( )t 为虚拟电厂

向上级电网的购电电价；CGrid -( )t 为虚拟电厂向上

级 电 网 的 售 电 电 价 ；cbuy( )t 为 EV 充 放 电 费 用 ；

P grid ( )t 为考虑不确定因素的虚拟电厂与上级电网的

交互功率 PEV，sum ( )t 为电动汽车的聚合功率。

VVP 的影响如图 5 所示。因此，EV 和电网的

互动关系应考虑电网、VVP 聚合商和 EV 用户。其

中，VVP 和电网之间通过交易电量实现负荷平衡，

VVP 和 EV 用户之间则是 EV 用户作为出售者，利

用 EV 的移动储能特性参与 VVP 与电力市场的交

易，获取利益［45］。

3.1　电网层面

在电网层面，引导 EV 用户有序充电的方法主

要分为电价控制和功率控制两类。其中，电价控制

主要采用分时电价、实时电价和尖峰电价等激励方
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图 5　虚拟电厂的影响

Figure 5　Impact of virtual power plants
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式引导用户在低峰时段充电；功率控制则通过限制

EV 充电时间和充电功率来降低电网网损和峰谷

差值［46］。

电价控制层面，文献［47］采用了调度和交易的

先进机器学习框架，以博弈论定价策略为基础，通

过智能合约提供支持，促成 EV 用户自主参与 V2G
决策，简化了交易流程，保护了 EV 用户个人隐私。

文献［48］提出了一种考虑配电网运行收益和成本

的调度模型，该模型综合分析了充电服务效益和拒

绝服务惩罚成本等因素。

功率控制层面，文献［49］分析了用户参与 EV
负荷优化调度意愿和调节潜力，提出了计及多重用

户特征的实时优化调度模型，并采用软演员‒评论

家（soft actor-critic，SAC）算法，为 EV 充电过程制

定个性化方案，实现充电站智能调度和系统负荷的

波动平抑。

3.2　VVP聚合商层面

VVP 聚合商在 EV 和电网互动关系中须考虑

自身与两者之间的利益关系与 EV 统筹管理方式。

虚拟电厂聚合商与电网互动参与者关系如图 6
所示。

在 VVP 聚合商与用户层面，文献［50］分析了新

能源消纳机器成本信息，经过一定变换，计算得到

当量负荷，并利用该当量负荷制定分时电价的不同

时段的惩罚成本，有效提升了 VPP 经济效益，较好

地激励 EV 用户参与充、放电过程。文献［51］基于

EV 用户的不同偏好，以最短充电时间和最小放电

截止容量为指标，对用户群体进行分类建模，其研

究表明不同车型组合调度的互动方案效率更高。

文献［52］提出了一种主从博弈双层优化模型，使用

纳什均衡解，求得电价和充电功率，实现 VPP 运营

商与 EV 用户的利益均衡。文献［53］考虑不同用地

属性对汽车充电需求的影响，得到了充电站建设运

营成本、用户充电成本和寻站成本为 2.2∶1.6∶1.0 时

利益最大的结论，该研究还验证了单一建站成本影

响最大以及用户的综合成本占比高于建站成本占

比。文献［54］提出了计及 EV 用户满意度的主从博

弈双层优化模型，采用区间优化理论降低了源荷不

稳定性对车网互动的影响，验证了有序充、放电策

略的重要性。文献［55］分析了 EV 用户参与 VPP
调度对利润的影响，分别从激励的需求响应和充电

电价的需求响应这两个角度讨论了分时电价机制

下的 VPP 经济优化方法。此外，也有研究建立了多

类型 VPP 电力负荷需求的概率模型，依照分时电价

政策，结合储能系统和 EV 寿命分析可以提高系统

经济效益。

降低 EV 用户成本，保证配电网正常运行的优

化调度模型［56］为

f1 = min ∑
t = 1

T

∑
i = 1

Nt

λt Pi，t Δt （13）

f2 = min 1
T ∑

t = 1

T

( )Pt - P av
2

（14）

式中，f1 为电动汽车用户的总充电成本；f2 为电网负

荷波动率；t 为时间段；T 为总时段数；N t 为用户总

数；Δt 为时间间隔；Pi，t 为 t 时段的第 i 辆车的充电功

率；λt 为 t 时段的电价；Pt 为 t 时段的该区域的负荷，

P av 为该区域当日平均负荷。

VVP 聚合商与电网互动参与者关系如图 6 所

示。在 VPP 聚合商的管理方式方面，文献［44］采用

了先 EV 用户抽样、再聚类的管理策略；然后，综合

考虑不同型号 EV 用户在 VPP 系统中的不同表现；

最后，将相同特性的 EV 聚类统一调度管理。这样

能更灵活地组织 EV 用户有序充、放电。文献［56］
分析了 EV 用户自适应充电控制的时空分布特性，

评估其参与调峰调频的潜力，引入聚合可调度容

量，对 EV 用户的响应步长、可持续时间和空间分布

等特征分析并聚类，优化 EV 用户聚合管理过程。

文献［57］提出了一种计及聚合运营商与多个 VPP
之间利益关系的主从博弈双层规划模型，该模型从

VPP 的灵活性资源的差异出发，分层构建 VPP 优化

调度模型，并通过制定购售电价格引导多个 VPP 协

同运行。文献［58］基于 EV 的移动特性，区域虚拟

电厂（cluster virtual power plant，CVPP）采用实时

功率追踪机制预测可控负荷，统一调度该区域 EV
用户的充、放电状态，实现 VPP 负荷均衡管理。文

献［59］建立了基于 EV 用户的舒适性和偏好性，有

利于平衡能源供需的相应机制。该机制不仅能增

强用户主动响应 IDR、灵活参与城市 VPP 优化调度

的能力，还能提高城市电力系统的可靠性。

目前，VPP 以及 VPP 运营商须处理好车网互动

中参与主体之间的衔接关系。合理的电力市场交

易与 VPP 市场机制是 VPP 纳入区域电网市场交易

的基础［60］。VPP 的后续可从并网运行控制装置、分

布式资源聚合与优化调度、参与区域电力市场与电

网调频调峰等研究方向展开。
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3.3　用户层面

EV 用户主要涉及车网互动中的调度过程，而

调度路径的优化能够减少 EV 电量损耗，高效利用

充电资源，提高 EV 充电过程的效率以及 EV 参与电

网调频调峰的灵活性。

EV 路径优化不仅能提高 EV 充、放电的效率和

经济性，还能优化电网能源调度和交通系统运行。

通过优化 EV 调度路径，可缩短充电过程的等待时

间，避免充电站周边地区在充电高峰时段堵塞，减

少充电设施的建设与维护成本，更快响应高峰时段

电网负荷要求，从而提升 EV 用户的充电体验。文

献［61］采用两阶段分布优化框架，确保日前调度阶

段和实时调节阶段的负荷稳定性，其采用的实时能

量调度策略有助于以相对较低的储能利用率来节

省成本、提高能源利用率。

文献［62］采用基于元启发式优化算法的新方

法，调度停放状态下 EV 的充电，旨在最大限度地

降低 EV 车主的日常充电成本，维护电网负荷供

需 平 衡 ，该 研 究 还 验 证 了 鲸 鱼 优 化 算 法（whale 
optimization algorithm，WOA）的有效性。文献［63］
采用元启发式算法规划 EV 停车时的充放电活动，

应用差分进化算法（differential evolution，DE），粒子

群优化算法（particle swarm optimization，PSO），鲸

鱼优化算法，灰狼优化算法（grey wolf optimizer，
GWO）算法，解决 EV 充、放电调度问题，最大限度

降低 EV 车主日常充电成本，保证电网负荷稳定。

文献［64］分析了沿途道路路阻、重量、充电时长，并

基于实时电量数据，采用改进 Dijkstra 算法规划 EV
用户去充电站的路径。

EV 用户在参与车网互动时，仍依赖 VPP 及聚

合商的调度引导，按照合理的调度计划进行电网互

动行为，EV 用户须基于电价、参与车网互动的收益

等要素决定自己的行为。

综上所述，引入第三方 VPP 及其聚合商，能够

促进 EV 用户参与能源管理过程，通过 EV 的移动储

能特性降低能源输送成本，确保负荷稳定，减少弃

风、弃光现象的损失。目前研究应更注重 EV 充电

途中交通现象（如交通拥堵）对 EV 用户参与 V2G
意愿的影响。

4　国内外 VPP案例

国外 VPP 发展较为成熟。欧洲各国发电资源

分散，为聚合分布式发电资源，协助可再生能源稳

定并网，从发电侧建立 VPP。其中，德国 VPP 完全

商业化，独立 VPP 运营商担任平衡责任方；大型电

力公司作为跨国、地区或市级企业调度区域内负

荷，保证电网负荷平衡；分布式能源的制造商则以

新型市场参与者的身份，聚合用户资源，参与电力

市场交易。

美国各州的电力市场批发机制和管理手段各

不相同。美国的 VPP 更注重可控负荷的需求响应，

该国拥有许多可直接连接到用电侧的分布式太阳

能资源。2022 年，美国风光发电占比约为 14.9%。

VPP 独立运营商聚合可打破企业对发电—配电环

节的垄断。其中，VPP 平台 Sunverge 采用需求侧响

应计划，实现分布式能源参与电力批发市场流动，

聚合用户侧分布式能源，跟踪系统负载和发电机输

出信号，实现了对紧急事件调度能源的响应。

目前，中国的风电、光电发电比例显著增长。

风电和光电发电分别由 2010 年的 1.06% 和 0.00%
上升到 2022 年的 8.19% 和 2.73%。但中国电力市

场机制为国家电网与南方电网统一调度，下面各级

省市电网分级管理。因此，中国的电力市场现状非

常契合引入 VPP，实现电负荷需求响应与可控负荷

聚合调节。

近年来，中国 VPP 发展迅速，逐渐成为了智能

电网、能源互联网等领域不可或缺的重要组成部

分。VPP 能将分散的电力资源高效集成并优化调

度。目前，中国各地开展了多个 VPP 示范项目，验

证了 VPP 的实际应用效果。

中国河北省的冀北虚拟电厂是中国首个 VPP
示范项目。该项目通过实时接入和控制蓄热式电

采暖，实现了 16 万千瓦容量的调节，助力打造区域

智能楼宇、家居、储能、光储充电站、分布式光伏等

可调能源的多级共享生态，其在 2022 年北京冬奥会

电力保供工作中发挥了重要作用，通过提供调峰服

   
充电桩 储能装置

光伏

风力发电机 负荷

虚拟电厂
聚合商

需求响应市场交易

稳定出力

辅助服务 电网

市
场
容
量

电力市场

能量
交互

运行
指导

策略
指导

能量流 信息流

图 6　VVP 聚合商与电网互动参与者关系

Figure 6　Relationships between virtual power plant 
aggregator and grid interaction participant
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务、消纳清洁能源等方式，实现了 100% 绿电供应。

其中，唐山市凭借电动重卡的大容量储能单元，高

充电效率等优势，有效促进电力供需平衡与新能源

消纳，建成了国内第一个电动重卡型 VPP。

广东省深圳市虚拟电厂管理中心是国内首家

VPP 管理中心。14 家负荷聚合商接入分布式储能、

数据中心、充电站、地铁等负荷，其总容量可达 87 万

千瓦。目前，该管理中已实现电网调度系统与用户

侧可调资源的双向通信，为用户侧可调节资源参与

市场交易与电网侧实现削峰填谷提供了技术保障，

其可实现电网对聚合商平台的实时调节调度、在线

实时监控等技术。

中国山西省出台了《虚拟电厂建设与运营管理

实施方案》，进一步推动源网荷储高效灵活的协同

互动，增强电力市场对高比例新能源的适应性，构

建适应新型电力系统的市场机制。其将 VPP 分为

负荷类 VPP 与源网荷储一体化 VPP 两类，并分别

规范了这两类 VPP 的建设与入市流程。其中，清洁

能源虚拟电厂示范工程——晋能虚拟电厂项目等

得到推广。

中国 VPP 尚处在探索阶段。由于运营技术存

在瓶颈、用户储能设施受场地空间限制、补贴结算

模式标准未出台，用户响应意愿不高等因素，尚未

具备常态化运营的条件。但国内整体 VPP 相关技

术壁垒已攻克，须进一步建立与中国电力资源现状

匹配的市场型 VPP 管理方案，建设 EV 协助虚拟电

厂实现负荷转移的运营体系，真正实现 VPP 与 EV
用户参与电力市场交易活动，促进电网负荷平衡。

5　结语

长久以来，电力系统作为维持城市正常运转的

核心，有关负荷平衡的电网韧性相关研究得到广泛

关注。而近年 EV 快速发展和普及、VPP 试点项目

的开展，为车网互动技术提供了更多理论基础和实

践经验。本文分析了综合考虑不同要素的 EV 负荷

预测方法及其原理，梳理了光储充一体化电站的

充、放电策略，容量配置规模与选址原则，分析了引

入 VPP 这一主体的车网互动中各参与者的影响关

系，并对以下研究方向进行展望：

1）通过深度学习算法预测 EV 负荷实现高精度

预测，其中长短期记忆网络与加权平均技术训练

LR 算法形成的集成学习模型相比于其他模型预测

误差更低。

2）光储充一体化电站的容量配置和选址规划

问题，常采用双目标规划模型，提供全局最优的解

决方案，即通过上下两层设置不同目标函数避免局

部最优情况，以最小的建设运营成本，最大限度服

务 EV 用户。

3）VPP 及聚合商作为车网互动的第三方参与

者，将抑制负荷曲线波动性为目标，利用电价或充

电功率等要素实现对 EV 充电过程的调控，并在互

动过程中获取维护运营的利益。设置 VPP 的成本

远小于建立充电站所需的建设运营成本。

目前，VPP 的研究主要集中于技术集成和负荷

管理，局限于 VPP 与电网层的交互关系，而国内富

余的 EV 资源并未完全参与车网互动中。基于中国

的 EV 发展现状与 VPP 运营试点实验，引入 VPP 的

车网互动体系须进一步充分利用电网系统的统一

调度能力和大量 EV 的移动储能特性，建立 VPP 利

用 EV 储能参与电网调峰调频的运行系统。
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