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摘要  电动汽车集群（EVA）在不同区域中的可调度潜力往往难以准确量化，现有的调控系

统也未能充分考虑电力系统的整体性。为解决上述问题，该文首先提出一种考虑用户决策依赖特

性的多时段电动汽车可调度域（MEVDR）构建方法，该方法将可调度域划分为可调度能量域

（DER）和可调度功率域（DPR），从而全面反映了 EVA 在特定时间段内的能量与功率调度特性；

其次，利用高斯混合模型（GMM）对不同区域和时段的电动汽车数据进行聚类分析，拟合出各类

数据的概率密度函数，构建并探讨了不同区域和时间段内 EVA MEVDR 的差异及其对电力系统的

潜在影响；然后，为进一步优化调控策略，考虑 MEVDR 模型和车-库-网等多个层级的特征，构

建了车-库-网多层级协调调控系统（VGGMCCS）；最后，将所提方法与对比策略进行了对比，结

果表明，VGGMCCS 能在保障电力系统长期稳定运行的同时，有效降低用户用车成本，提高车库

的经济收益和电网运行效率，实现用户、车库运营商和电网公司的多方共赢。 
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0  引言 

加快电动汽车（Electric Vehicle, EV）发展，不

仅是实现“双碳”目标的迫切任务，更是优化城市

能源结构的关键举措[1-3]。然而，EV 的大规模普及

也带来了一系列新问题和挑战[4]：大量 EV 的接入

将对电网的稳定性和可靠性产生显著影响[5-6]。为应

对这些挑战，有必要对电动汽车集群（Electric 
Vehicle Aggregation, EVA）的聚合特性进行高精度

建模，并结合有序调控和车辆到电网（Vehicle-to-
Grid, V2G）等技术，实现对 EV 充放电行为的精准

控制，以降低其对电网的潜在影响[7-10]。因此，构建

一个能准确评估 EVA 可调度潜力的模型[11]，并设

计与之匹配的有序调控方法，对于确保电力系统的

安全稳定运行至关重要[12-13]。 

在构建 EVA 聚合模型时，通过假设单台 EV 的

充放电行为是可预测的，能够对 EVA 的可调度容量

进行评估[14]。然而，由于 EV 的实际充放电行为受

到多种因素影响，实际值往往与预测值存在较大偏

差。与此相比，尽管 EVA 的充放电行为也存在波动，

但在时间尺度上更具规律性。因此，评估 EVA 的可

调度容量通常更加可行[15-16]。 
文献[17]通过将 EVA 中的汽车划分为以私家车

和运营车辆为代表的两大类别，并基于这一分类对

集群的可调度容量进行了评估，为 EV 充放电负荷

优化政策的制定以及市场机制的构建提供了重要的

参考依据。文献[18]根据电池种类对 EVA 进行了划

分，并指出 EV 的每日行驶里程会影响其充电习惯

和可调度容量。然而，这些方法未能充分考虑不同

区域中 EV 分布的多样性以及用户行为模式的差

异，因此存在一定的应用局限性。文献[19]采用高斯

分布针对 EV 驾驶模式及其聚合状态的不确定性进

行建模与分析。然而，该模型将 EV 视为一个统一
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整体，未能充分考虑各辆 EV 之间的个体差异，这

使得其模型未能真实反映单台 EV 在实际应用中表

现出的随机性和动态充电行为。 
为解决上述问题，研究者们提出了一套符合最

优化策略的集群负载分布方案[20-21]。华北电力大学

的周明教授团队进一步探索，提出了一种 EV 可调

度域形成方法，以有效捕捉 EVA 在微电网竞标过程

中展现的灵活性，为大规模 EV 融入电力系统提供

了解决方案[22]。然而，该方法仅对由两台 EV 组成

的集群进行了可调度域的评估，缺乏一定的普适性。

通过结合数据驱动与机器学习技术，文献[23]提出

了一种双层聚类 EV 聚合可调度容量评估模型，该

模型融合了 EV 电量在时间上的分布特性和充电桩

在空间上的布局特点，较好地评估了 EV 的可调度

潜力。但该模型未充分考虑用户实际行驶需求的电

量预留。综上所述，当前针对 EV 可调度潜力的评

估方法仍存在一些问题：一方面，许多方法忽视了

EV 的可调度潜力应由功率和能量调度潜力共同构

成；另一方面，针对不同区域 EV 行为的特征差异

对其可调度潜力影响的研究仍较为匮乏。 
在调控策略方面，许多学者对车-库-网系统进

行了广泛研究。文献[24]分析了 EV 的充电行为特

性，从电动汽车聚合商的角度出发，确保了聚合商

收益的最大化；文献[25]则基于高置信度的风电场

景，从电网的角度进行研究，为大规模 EV 接入电

网后的最优调度提供了解决方案。这些研究为优化

调控方案提供了思路，但所涉及的系统层级较为单

一，且在用户和 EV 层面的研究仍显不足。 
考虑 EV 的可调度潜力，许多学者构建了多阶

段、多层级的有序调控策略[26]。文献[27]针对 EV 的

可调特性，提出了电动汽车集中管理器参与电网互

动模型，从电动汽车聚合商和电网两个角度对车-库-
网系统进行了分析；文献[28]构建了基于长短期记

忆网络的多阶段调度策略；文献[29]提出了 EV 参与

调峰定价策略的区域电网两阶段优化调度策略，也

都从电动汽车聚合商和电网的角度对车-库-网系统

进行了深入研究。 
上述方法从车-库-网系统的多个层级出发，较

为全面地考虑了电力系统的复杂性，但仍存在一些

考虑不周之处：①虽然将 EV 的可调度潜力纳入考

虑，但分析较简单，未能结合电网调度深入探讨不

同区域中 EV 可调度潜力的变化及其对实际调度策

略制定和调控效果可能产生的影响；②现有研究所

提出的有序调控策略多侧重于电网和车库层级的分

析，而针对 EV 和用户层级的研究则相对较为简略。 
综上所述，当前相关研究仍存在一定不足，主

要体现在 EV 可调度潜力评估和车-库-网系统调控

策略构建两个方面。 
1）现有的 EV 可调度潜力评估方法尚不完善，

缺乏系统化的构建与分类方法，忽略了 EV 可调度潜

力应由功率和能量调度潜力共同表征这一关键特

性。同时，EV 在不同区域内的行为特征差异对其可

调度潜力的影响也尚未得到充分研究。因此，有必要

深入研究 EV 可调度潜力的具体构建方法，并系统地

分析区域差异性对 EVA 可调度特征的影响规律，为

EV 参与电力系统调度提供更为精准的理论支撑。 
2）现有研究在构建多层级有序调控策略时，尚

未实现对车-库-网系统的全面考量，尤其是未能将

EV 在不同时空的功率与能量调度潜力纳入调度策

略的制定中。为实现更高效的协同调控，亟须构建

一个兼顾多维度、多主体的系统性框架，以协调用

户需求、EV 特性、车库运营约束及电网调度目标等

多重因素，在保障各方利益的同时，实现系统整体

运行效能的最优化。 
针对上述问题，本文首先基于用户行为特性和

韧性评估的思想，提出了一种多时段电动汽车可调度

域（Multi-stage Electric Vehicle Dispatchable Region, 
MEVDR）的构建方法，该方法将 EV 的可调度域划

分为可调度功率域和能量域，并对不同场景下 EVA
的可调度特征进行了系统分析，在全面反映 EV 可

调度潜力的同时，提升了车网互动过程中集群状态

的可理解性与直观性；其次，基于聚类分析思想，

从不同时空维度分析了配电网调度过程中 EVA 的

决策特性与机理，实现了 EVA 可调度潜力实时表征

能力的提升，为构建车-库-网协同多层级协调调控

系统（Vehicles-Garage-Grid Multi-level Coordinated 
Control System, VGGMCCS）奠定了基础；最后，基

于多时段电动汽车可调度域模型，建立了车-库-网
多层级协调调控系统。通过将 EV 的功率和能量可

调度潜力纳入调度策略的制定中，实现了车-库-网
系统的多层级协同优化；通过引入修正线性单元

（Rectified Linear Unit, ReLU）和模型分解迭代方法，

在兼顾多方利益的同时提高了求解效率，为可转移

负荷参与电力系统调度提供了有益的探索。具体工

作可概括如下： 
1）提出了电动汽车多时段可调度域的构建

方法。  
2）使用高斯混合模型（Gaussian Mixture Model, 



 
4258 电 工 技 术 学 报 2025 年 7 月 

GMM）拟合不同区域和时段各聚类中心的 EV数据，

构建并讨论了不同区域和时间段内 EVA MEVDR 的

差异。 
3）构建了一种基于 MEVDR 的车-库-网多层级

协调控制系统。该系统涵盖用户、车库运营商和电

网等多个层级，并能通过商业求解器进行求解。 
4）基于改进的 IEEE 33 节点系统和车库模型进

行了仿真，验证了基于 MEVDR 的 VGGMCCS 的有

效性。 

1  考虑用户行为特性的 MEVDR 构建 

1.1  建模准备 

通过电网到车辆（Grid-to-Vehicle, G2V）和 V2G
技术，EV 能够与电网进行双向能量交换，成为灵活

的储能系统。为更好地描述 EV 作为储能系统的特

性，本文基于 EV 入网时间、离网时间、初始电池荷

电状态（State of Charge, SOC）、目标 SOC、额定电

池容量和用户能够接受的 SOC 下限共六个变量，构

建了 MEVDR 模型。该模型仅在 EV 接入时采集数

据，无需后续维护且不涉及用户隐私。本文同时做出

如下假设。 
假设 1：MEVDR 的刻画以午夜 12 点为界限，

不考虑充放电时间跨度跨越这一界限的情况。对于

跨夜充电的电动汽车，在午夜 12 点之前，仍按照前

一天的调度策略进行管理；而在午夜 12 点后，将其

视为一个新的调度单元，保留现有数据并重新接入

电网，在新的一天重新进行调度。 
假设 2：将一天划分为 96个时间段，针对MEVDR

的评估在每个时间段（即 15 min）进行一次。 
假设 3：EV 一天只接入一次电网，且充放电过

程被视为连续的。 
1.2  EV-MEVDR 的建立 

基于上述假设，本文建立了 EV 的 MEVDR 模

型，用于评估单台 EV 在特定时间段的调度潜力。

MEVDR 又可细分为可调度能量域（Dispatchable 
Energy Region, DER）和可调度功率域（Dispatchable 
Power Region, DPR），分别刻画 EV 在能量和功率调

度上的特点。单台 EV 运行特性建模详见附录中式

（A1）～式（A8）。 
1.2.1  EV-DER 的建立 

EV-DER 反映了 EV 在特定时间段内可提供的

能量总量，为构建 DER，结合用户需求限制，本文

建立最快需求响应（As Soon As Possible, ASAP）约

束和最迟响应（Latest Response, LR）约束。 

1）ASAP 约束 
ASAP 指标能够反映 EV 的可调度能量潜力，

其由时间约束和能量约束共同组成。EV 的 ASAP
时间约束（EV ASAP Time constraint, EV-ASAPT）
满足  
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式中， ASAP
iT 为第 i 辆 EV 在接入电网后，充电至用

户可接受的最高 SOC 时所需的最短充电时间； UB
iS

为在调控过程中第 i 辆 EV 的用户所能接受的最高

SOC； arrive
iS 为第 i 辆 EV 接入电网时的 SOC；Ei 为

第 i 辆 EV 的额定电池容量； C ( )iP t 为第 i 辆 EV 在

时段 t 的充电功率； Cη 为 EV 的充电效率；n 为时

间段索引上限。 
在 ASAPT 的基础上，EV 的 ASAP 能量约束

（EV ASAP Energy constraint, EV-ASAPE）为 
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式中， ASAP
iE 为第 i 辆 EV 在其 ASAPT 内所能从电

网中获得的最大能量； a
it 为第 i 辆 EV 的入网时间；

LB
iS 为在调控过程中第 i 辆 EV 的用户所能接受的

最低 SOC。 
为体现用户的行为特点，Si

UB 和 Si
LB 分别为 
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式中， avg
iR 为预计第 i 辆 EV 的平均每日行驶距离；

MAX
iR 为第 i 辆 EV 的满电续航里程； tar

iS 为用户设

定的第 i 辆 EV 的目标 SOC； l
it 为第 i 辆 EV 的离网

时间；g( arrive
iS , 

tar
iS , iE )和 f ( arrive

iS , 

tar
iS , iE , 

l
it , 

a
it )

为经验函数，需要基于用户实际数据调整。在本文

中，经数据集测试，式（5）可转换为  

C l a tar arrive
LB arrive( )( ) ( )min ,

2
i i i i i i

i i
P t t t S S ES S

⎛ ⎞− + −
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
（6） 

2）LR 约束 
LR 指标反映了当前 EV 所能提供的最大输出能

量，EV 的 LR 时间约束（EV LR Time constraint, EV-
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LRT）满足 
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式中， LR
iT 为满足用户需求第 i 辆 EV 所能接受的最

晚充电时间点。 
在 EV-LRT 的基础上，本文建立 LR 能量约束

（EV LR Energy constraint, EV-LRE）为 
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式中， LR
iE 为第 i 辆 EV 所能提供的最大输出能量；

C,MAX
iP 和 D,MAX

iP 分别为第 i 辆 EV 所被允许的最大

充、放电功率； C
iP 为第 i 辆 EV 的充电功率； Dη 为

EV 的放电效率。 
在 EV-LRE 建立后，EV-LRT 为 

 
tar LR

LR C
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S E ET
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式（1）～式（10）量化了 DER 的边界条件。

假设电动汽车各项数据见表 1，则基于这些数据生

成的 DER 图像如图 1 所示。 
表 1  电动汽车参数 

Tab.1  Parameters of EV 

参  数  数  值  

S 
arrive(%) 0.3 

Star(%) 0.8 

PC,MAX/kW 2 

PD,MAX/kW 2 

E/(kW·h) 80 

ta 4:50 

tl 19:45 

 
图 1  单台 EV 的 DER 

Fig.1  DER of a single EV 

图 1 中，蓝色虚线包围的阴影部分即为该 EV
能提供的能量调度范围。最下和最上两条红色虚线

分别代表 ELR 和 EASAP，位于两者之间的红色虚线代

表当 UB
iS 设定为 tar

i iS E 时 EV 的可调度能量上限。对

于负责电力调度的管理者而言，只需要确保 EV 的

能量数据始终维持在阴影区域内，便可以在满足用

户需求的前提下，安全地调度该汽车。 
1.2.2  EV-DPR 的建立 

基于能源市场价格及电网负载情况等参数的实

时变化，电动汽车能够智能决策充放电时机并灵活调

整功率大小，以适应不同的能源需求情况[30-31]。然而，

如何评估并量化这种能源调度能力依然是个难题。 
梯形面积缺失法是韧性评估的传统方式，即计

算系统性能曲线在极端事件发生后的面积缺失[32]。 

 [ ]x

1
0 ( ) d

t

t
R F F t t= −∫  （11） 

式中，R 为韧性指标； 0F 为系统的基准性能；F(t)

为系统在时段 t 的实时性能值；tx 为系统完全恢复

到正常性能 0F 所用时间。 

该方法能够在一定程度上反映系统的恢复能力

以及系统的鲁棒性，R 值越大，表明电力系统的韧

性越弱[33]。基于该思想，为量化 EV 的可调度功率

潜力，本文提出了 DPR 的构建方法，并引入可调度

灵活性（Dispatchable Flexibility, DF）约束如下。 
1）DF 约束 
DF 指标能够反映 EV 的能源调度能力。DF 上

约束（DF Upper bound, DFU）为 
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式中， UB
iφ 为第 i 辆 EV 的 DF 上约束；t0 为第 i 辆

EV 可提供功率发生变化或进入稳定状态的起始时

间；ts 为第 i 辆 EV 可提供功率达到稳定状态或发生

变化的时刻； UB ( )iP t 为第 i 辆 EV 在时段 t 的可调度

输入功率；T 为设定的可调度时间集合。 
相似地，DF 下约束（DF Lower bound, DFL）为 
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式中， LB
iφ 为第 i 辆 EV 的 DF 下约束； LB ( )iP t 为第

i 辆 EV 在 t 时段的可调度输出功率。式（12）和

式（13）定义了 EV 在执行充放电调度时的灵活性

指标。  
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2）充放电功率约束 
目前，为了实现快速充电，电动汽车多采用直

流快充的充电方式[34]。依据相关文献研究[23,35-38]，

本文设定 EV 的充电功率为 

 point arrive LBmax( , )i i iS S S=  （14） 
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式中， point
iS 为第 i 辆 EV 的 SOC 阈值；Si,t 为第 i 辆

EV 在时段 t 的 SOC。 
基于上述原理，假设电动汽车各项数据满足

表 1，根据这些数据生成的 DPR 图像如图 2 所示。 

 
图 2  单台 EV 的 DPR 

Fig.2  DPR of a single EV 

图 2 中，橙色阴影区域代表 EV 的 DF 约束，

其中处于 y 轴正半轴的部分对应 DFU，而处于负半

轴的部分对应 DFL；蓝色虚线则为 EV 的充放电功

率约束。从图 2 中可以清晰地看到，以两条黑色实

线作为分界，EV 的 DPR 被划分为三个不同的部分，

分别代表不同阶段下 EV 的可调度功率潜力。 
1.3  EVA-MEVDR 的建立 
1.3.1  EVA 的运行特性模型 

在单台电动汽车运行特性模型的基础上，本文

构建了式（16）所示的 EVA 运行特性模型。 
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式中，SEVA(t)为 EVA在时段 t时的集群 SOC； C
EVA ( )P t 、

D
EVA ( )P t 分别为 EVA 在时段 t 时的集群充、放电功率；

EEVA(t)为 EVA 在时段 t 时的集群能量； C
max,EVA ( )P t 、

D
max,EVA ( )P t 分别为 EVA 在 t 时段时的最大集群充、放

电功率； D
EVA ( )E t 、 C

EVA ( )E t 分别为 EVA 在时段 t 时的

可供调度的集群充、放电能量； D
max,EVA ( )E t 、 C

max,EVA ( )E t
为 EVA 在时段 t 时的集群可调度能量边界。这一模

型能够准确反映特定区域内电动汽车的整体行为趋

势，是 MEVDR 建立和分析的重要基础。该模型的详

细推导过程见附录中式（A9）～式（A31）。 
1.3.2  EVA-DER 的建立 

通过引入单位阶跃函数 u(x)，建立 EVA 的

ASAP 约束和 LR 约束。 
1）ASAP 约束 
对于 EVA，由于每台 EV 的入网和离网时间各

不相同，其时间关系难以直接建立。因此，为了构建

EVA 的 ASAP 时间约束（EVA ASAP Time constraint, 
EVA-ASAPT），需先建立集群的 ASAP 能量约束

（EVA ASAP Energy constraint, EVA-ASAPE），即 
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式中，ΔEEVA(t)为 EVA 在两个相邻时段的能量差；
ASAP
EVAE 为电动汽车集群的 ASAP 能量约束；EEVA(t)为

EVA 在时段 t 时的集群能量。 
基于式（17）和式（18）建立的 EVA-ASAPE，

EVA-ASAPT 表示为 
 

( )( )
end

a a
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T t

t t
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式中， A SA P
E V AT 为电动汽车集群的 ASAP 时间约束；Tend

为可调度时间集合的尾值；Tspan 为可调度域更新的步

长，根据 1.1 节的假设 3，本文 Tspan 设定为 15 min。 
2）LR 约束 

首先建立集群的 LR 能量约束（EVA LR energy 
constraint, EVA-LRE） LR

EVAE 为 

 ( )
EV

LR LR
EVA , ,max i t i tt T i φ

E c E
∈ ∈

= ∑  （20） 

式中，ci,t 为第 i 辆 EV 在 t 时段的入网状态；φEV 为

所有电动汽车的集合。 
基于 EVA-LRE，集群的 LR 时间约束（EVA LR 
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Time constraint, EVA-LRT）可进一步被定义为 

( )( )

EV

end

a a
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EVA
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EVA EVA spanmin min
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式中， LR
EVAT 为电动汽车集群的 LR 时间约束；式

（16）～式（21）定义了建立 EVA-DER 所必须遵循

的边界条件。 
此外，由于 EVA 中的 EV 均遵循式（3）～式（6）

和式（9）所定义的 SOC 约束，因此 EVA 的 SOC 约束

已自动得到满足，无需再为 EVA 额外设定 SOC 约束。 
假定一个电动汽车集群中包含 20 辆电动汽车，

每台汽车的各项数据均符合表 2 中的分布，则该集

群的 DER 如图 3 所示。表 2 中，δa、μa 分别为电动

汽车集群接入电网时间正态密度函数对应的方差和

均值； 1δ 、 lμ 分别为电动汽车集群离开电网时间正

态密度函数对应的方差和均值。 

表 2  电动汽车集群参数 

Tab.2  Parameters of electric vehicle aggregations  

参  数  数  值  

SOCarrive(%) 0.3 

SOCtarget(%) 0.8 
MAX

CP /kW 2 
MAX

DP /kW 2 

E/(kW·h) 80 

δa/h2 0.5 

μa/h 5, 10 

δl/h2 0.5 

lμ /h 20, 22 

 
图 3  电动汽车集群的 DER 

Fig.3  DER of EVA 

蓝色虚线所包围的阴影部分即为 EVA 可提供

的能量调度；最下和最上两条红色虚线则分别代表
LR
EVAE 和 ASAP

EVAE 。值得注意的是，在时间段 80 前后（大

约 20:00），EVA 的 DER 发生了突变。此时，集群

所能提供的能量调度范围明显缩小。这是因为邻近

调度时间段末期，EVA 中的大部分 EV 已经完成了

充电任务，集群的调控策略逐渐稳定，可调度灵活

性显著降低。随着大量 EV 相继离网，集群可提供

的能量调度大幅缩减。 
对于电力调度管理者而言，只要确保 EVA 的能

量数据保持在预设的阴影区域内，就可在满足所有

EV 需求的前提下进行安全的能量调度。 
1.3.3  EVA-DPR 的建立 

由于 EVA 中的每台 EV 均已满足式（14）与式

（15），因此无需再为 EVA 制定充放电功率约束，下

文只给出 DF 约束。 
EVA-DPR 的 DF 约束可被表述为集群内 EV 相

应约束的闵可夫斯基和。EVA-DFU 约束（EVA DF 
Upper bound）和 EVA-DFL 约束（EVA DF Lower 
bound）可由式（22）、式（23）计算而得。 
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式中， UB
EVA ( )P t 为 EVA 在时段 t 的可调度输入功率；

LB
EVA ( )P t 为 EVA 在时段 t 的可调度输出功率；

( )C
max,EVAP t 、 D

max,EVA ( )P t 分别为 EVA 在 t 时段时的最大

集群充、放电功率。式（22）和式（23）定义了建立

EVA-DPR 所必须遵循的边界条件。假定 EVA 的各项

数据与前文一致，则该集群的 DPR 如图 4 所示。 

 
图 4  电动汽车集群的 DPR 

Fig.4  DPR of EVA 

图 4 中，橙色阴影区域代表 EVA 的 DF 约束，

其中处于 y 轴正半轴的部分对应 EVA-DFU，处于负

半轴的部分对应 EVA-DFL；蓝色虚线则为集群的充

放电功率约束。可以看到，由于集群内含多种行为

特征不同的 EV，以四条黑色实线作为分界，EVA-
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DPR 被划分为五个不同的阶段。 
通过与 EVA-DER 图像结合分析可以发现，在

各个时段内 EVA 的可调度能量和可调度功率均呈

现高度一致性：当 DPR 图像稳定在某一阶段时，

DER 展现出一种相对稳定的变化模式；而当 DPR 进

入下一个阶段时，DER 的变化模式便会发生一次较

为明显的变化。以 DER 在第 80 个时间段前后的变

化为例，随着 DPR 进入新的阶段，DER 也同步发

生了变化。 
唯一的例外出现在时间段 40～60 内。在这个时

间段中，尽管 DPR 没有发生阶段性的变化，DER 却

出现了异常的降低。这是因为随着离网时间的逼近，

为了确保每台电动汽车在离网时均能满足用户的实

际需求，集群的最迟响应约束限制了集群能够提供

的输出能量，导致了这一异常现象的发生。 

2  MEVDR 的多区域分析 

电动汽车的行为特征受其所处的区域和时间段

影响。为更准确地量化电动汽车集群的可调度潜力，

应当分区域、分时间段地建立并分析电动汽车集群

的 MEVDR。罗平等[39]证明了 GMM-4 在 EV 行为

聚类中的优越性。在此基础上，本文首先采用高斯

混合模型（GMM），通过数据准备、初始化参数以

及使用期望最大化（Expectation Maximization, EM）

算法进行参数估计等基本步骤，拟合得到了不同区

域和时段下各聚类中心 EV 数据的概率密度函数。

随后，基于拟合结果，绘制了相应的 EVA-MEVDR
图像。GMM 的相关公式如式（24）所示，有关 GMM
聚类的详细内容可参见附录第 2 节。 
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式中，G 为分量的数量；Wg 为第 g 个分量的混合权

值； ( )| ,g gxΝ μ σ 为第 g 个分量的单变量正态密度函

数； gμ 和 gσ 分别为第 g 个分量的单变量正态密度

函数对应的均值和方差。 
本文挑选出了现实中最为普遍，且 EV 行为特

征差异较为明显的三个场景——办公区场景、商业

区场景和居民区场景。并在此基础上提出一种“3

区域，2 状态”的划分方法，将各个区域进一步按

照时间划分为工作日和休息日两种状态，以便更细

致地分析和描述电动汽车集群在不同条件下的可

调度潜力。 
2.1  办公区中 EVA-MEVDR 分析 

由 GMM 聚合所得的办公区内电动汽车集群在

工作日和休息日的行为分布满足附表 3，集群内电

动汽车的种类分布及其充放电功率满足附表 4。所

有 EV 的目标 SOC 均设定为 100%，当出现 EV 停

留时间较短，无法在规定时间段内充满电的情况时，

充电目标更改为最大化 EV 离开时的 SOC。依据式

（1）～式（22）、式（A1）～式（A31）以及上述设

置，办公区 EVA 在工作日和休息日的 DER 与 DPR
图像如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5  办公区工作日电动汽车集群的 MEVDR 

Fig.5  MEVDR of EVA in office area on weekdays 

 
图 6  办公区休息日电动汽车集群的 MEVDR 

Fig.6  MEVDR of EVA in office area on weekends 

办公区 EVA 在工作日上班时段的 MEVDR 较

为连贯，DER 和 DPR 均保持在较高水平，此时段

内的 EVA 展现出了参与大规模电网调度的能力。而

在非工作时段，由于汽车数量减少，集群规模随之

缩小，集群 MEVDR 的上下限较低且波动剧烈，此

时 EVA 的调控能力相较于工作时段明显减弱。 
在休息日，由于办公区内的 EVA 规模相对较

小，且 EV 的行为分布相对随机，集群 MEVDR 的

波动幅度显著增大，导致 EVA 的可调度空间明显减

小。此时的 EVA 并不具备大规模调控能力。 
2.2  商业区中 EVA-MEVDR 分析 

假设商业区内电动汽车集群于工作日和休息日

的行为分布满足附表 5，集群内电动汽车的各项数据

和分布与办公区相同。商业区内集群于工作日和休息
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日的 DER、DPR 图像分别如图 7、图 8 所示。 

 
图 7  商业区工作日电动汽车集群的 MEVDR 

Fig.7  MEVDR of EVA in commercial area on workdays 

 
图 8  商业区休息日电动汽车集群的 MEVDR 

Fig.8  MEVDR of EVA in commercial area on weekends 

由于商业区内 EVA 的规模大小受时间等因素

影响严重，因此与办公区相比，其 MEVDR 波动更

为剧烈。在特定时间段内，商业区会迎来车辆停放

和充电需求的激增，此时该区域内 EVA 的可调度潜

力较高，展现出一定的大规模调节能力。而在其他

时间段内，集群的 MEVDR 会急剧下降，EVA 的可

调度灵活性较差，难以提供稳定的可调度能量。因

此，在这些时段内 EVA 的大规模调节能力较弱。 
2.3  居民区中 EVA-MEVDR 分析 

假设居民区内电动汽车集群于工作日和休息日

的行为分布满足附表 6，集群内电动汽车的各项数

据和分布与办公区相同。居民区内集群于工作日和

休息日的 DER、DPR 图像分别如图 9、图 10 所示。 

 
图 9  居民区工作日电动汽车集群的 MEVDR 

Fig.9  MEVDR of EVA in residential area on workdays 

在休息日，居民区中 EVA 的 MEVDR 上限较

高，且整体相对稳定。少数几次波动主要出现在居

民出行需求增加的时段，如用餐时段。居民区中的

EVA 在休息日展现出了良好的可调度潜力。 
在工作日，EVA 的 MEVDR 在非工作时段中较

为稳定，而在上班时段中下降明显。总的来说，居 

 
图 10  居民区休息日电动汽车集群的 MEVDR 

Fig.10  MEVDR of EVA in residential area on weekends 

民区 EVA 的 MEVDR 在休息日的绝大部分时间和

工作日的非上班时间段内较为稳定，而在其余时段

不具备明显规律且波动较大。 
综上所述，EVA-MEVDR 可准确反映处于不同

状态下的电动汽车集群的储能和调度特征。这一特

点使得管理者能够跨区域、跨时间段地对 EVA 进行

横向对比，从而准确把握各区域、各时间段在可调

度潜力上的长处与短板，为优化调度策略提供有力

依据。 
此外，这样的可视化表证亦为电力调度提供了

便利。管理者只需保持 EVA 的能量和功率数据始终

维持在阴影区域内，即可在不违背用户需求的前提

下进行安全、可靠的调度。  

3  基于 MEVDR 的 VGGMCCS 

第 1、2 节中所得到的不同区域中 EVA 的

MEVDR 模型可进一步用于构建多时段约束，进而

建立基于 MEVDR 的 VGGMCCS。 
VGGMCCS 包括上层电网模型和下层车库模型

两个层级。下层车库模型位于上层电网模型的一个

节点中，通过对上层电网模型提供的宏观调控指令

进行分解，制定包括车辆的充放电行为等在内的运

行计划，并将其反馈给上层电网模型。上层电网模

型则根据这些反馈重新调整宏观调度方案，确保最

终策略能够兼顾电网公司、用户和车库运营商等多

方利益。VGGMCCS 的系统调度关系架构和实时分

级响应流程分别如图 11、图 12 所示。 

 
图 11  系统调度关系架构 

Fig.11  Architectural of system scheduling relationships 
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图 12  实时分级响应流程 

Fig.12  Flow chart of real time hierarchical response 

3.1  上层电网模型 
上层电网模型基于 IEEE 33 节点网络构成，满

足以下基本约束。 
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式中，Vj(t)为在时段 t 时母线 j 的电压幅值；Vi(t)为
母线 i 的电压值；Rij 和 Xij 分别为支路 ij 的电阻和

电抗；Pij(t)和 Qij(t)分别为支路 ij 的有功功率和无

功功率；Iij(t)为时间 t 时支路 ij 的电流大小；idxu 为

以节点 j 为接收端的支路索引；idxv 为以节点 j 为
发送端的支路索引；Pinj(j,t)为节点 j 在时间 t 的有

功功率注入；Qinj(j,t)为节点 j 在时间 t 的无功功率

注入；Pij(k,t)为从节点 i 通过支路 k 传输到节点 j 的
有功功率流；Qij(k,t)为从节点 i 通过支路 k 传输到

节点 j 的无功功率流；Pm(t)为节点 m 在时段 t 时的

有功功率；Pfb(t)为下层模型提供的反馈信息；I 为

时段 t 时线路上的电流；R(k)和 X(k)分别为支路 k
的电阻和电抗。 

下层模型的目标为最小化电网网损和电压幅值

波动，目标函数为 

 2
net

Expr1 ( ) ( , )
j t T

R j I j t
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Obj1 min Expr1+ Expr2

s.t. 25 33 
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⎨
⎪⎩ 式（ ）～ 式（ ）

 （36） 

式中，j 为电网中的支路，R(j)为第 j 条支路的电阻；

I2(j,t)为 t 时段，第 j 条支路上通过的电流大小的二

次方；V2(j,t)为第 j 条支路在时段 t 的电压大小的二

次方；V 为期望电压的二次方；α和 β分别为式（34）
和式（35）的权重。 

上层电网模型以式（25）～式（33）为目标生

成宏观调控指令，并据此为下层车库的具体决策提

供指导。 
3.2  下层车库模型 

下层模型是对车库内部运行情况的模拟。除式

（A1）～式（A31）外，下层车库模型还应满足 
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式中， trans
load ( )P t 为车库节点处变压器在时段 t 的负
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荷； ( )UB
DPR ,P i t 、 ( )LB

DPR ,P i t 和 ( )UB
DER ,E i t 、 ( )LB

DER ,E i t 分别

为 EV i 在时间段 t 时 DPR 和 DER 的上、下限；

( )UB
DPRP t 、 ( )LB

DPRP t 和 ( )UB
DERE t 、 ( )LB

DERE t 分别为该区域

中的 EVA 在时间段 t 时 DPR 和 DER 的上、下限。

式（37）为上层电网模型提供给下层车库模型的宏

观调控限制。式（38）～式（43）为 MEVDR 模型

限制。  
下层车库模型以用户成本最小化和车库收益

最大化为目标，其中用户成本最小化的优先级更

高，即  

 
  0     0

ReLU( )=
    0

x
x

x x
⎧
⎨
⎩

＜

≥
 （44） 

 

    

EV 96
C

, , G2V
0 0

D
, V2G

min ( )ReLU( )[ ( )

             ( )ReLU( ) ( )            

Obj2

45

s.t.  37 43 A1 A31  

 

46

i t i i t
i t

i i t

c P t f p t

P t f p t

= =

⎧ ⎡ −⎨ ⎣⎩

⎫⎤− ⎬⎦ ⎭

= ∑∑

 

 

  （ ）
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式中，p(t)为时段 t 时的电价；pG2V(t)、pV2G(t)分别为

EV 在时段 t 时进行充放电服务的费用；EV 为电动

汽车的数量；fi,t 为第 i 辆 EV 的充放电状态；ReLU
为深度学习中常用的激活函数。本文引入 ReLU 函

数的主要目的是简化相关目标函数的表达式，以便

于后续求解器的求解。式（45）和式（46）分别为

用户成本和车库收益目标函数，在引入 ReLU 函数

之后，这两个目标函数均为混合整数规划（Mixed 
Integer Programming, MIP）问题。在 fi,t 确定以后，

式（46）的优化问题实际上属于简单的规划问题，

因此，下层车库模型的双目标函数可转换为 
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显然，式（47）为 MIP 问题。 
进一步地，式（36）可写为 
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式中，loop 代表多层级模型所经历的求解阶段。显

然，式（48）可解。在 loop≥1 时，由于上下层模型

是分开且按顺序进行求解的，因此在处理上层模型

时，式（47）及其他相关变量已经完成求解过程。

因此，式（49）同样可解。 
综上所述，VGGMCCS 的上下层模型均可以采

用商业求解器进行快速求解。 

4  算例分析 

4.1  参数设置 
选取由国网江苏电科院提供的相关数据构造算

例，验证所提基于 MEVDR 的 VGGMCCS 的有效

性。在该算例系统中，上层电网模型由 IEEE 33 节

点网络构成，下层车库位于上层电网模型的 28 节

点。该节点处变压器容量设定为 500 kV·A，常规负

荷最高占配电变压器容量的 50％。车库位于交通主

干道附近的办公区中，最多可为 50 辆 EV 提供 G2V
和 V2G 服务，支持单台 EV 最高充电功率 36 kW、

放电功率 28 kW、充放电效率为 0.92。算例中的每

辆 EV 均配置一套电池系统，EVA 的行为特征分布

和 EV 种类分布符合第 2 节中办公区工作日时段的

分布。 
车库从电网购电的电价为分时电价（参照江苏

省南京市标准）：8:00—12:00、17:00—21:00 电价为

1.769 7 元/(kW·h)，12:00—17:00、21:00—24:00 电

价为 1.341 8 元/(kW·h)，0:00—8:00 电价为 1.013 9
元/(kW·h)。考虑到充电车库内充电设备的建设成本

和车库运营维护成本，当向用户提供 G2V 服务时，

车库收取当前电价 15%的服务费；当向用户提供

V2G 服务向电网供电时，车库需向用户提供包含电

池折旧费等补偿在内的 V2G 服务补偿。二者基于分

时电价设定为 

 G2V ( ) 1.15 ( )p t p t=  （50） 

 V2G
( ) 1.3418( ) 0.65

2
p tp t −

= +  （51） 

4.2  对比系统 
为了更好地验证基于 MEVDR 的 VGGMCCS 的

有效性，本文基于文献[22, 26]中提出的调度策略构

建了两套对比系统（以下简称对比策略 1 和对比策

略 2）。通过对这两套对比系统进行仿真，并将结果

与基于 MEVDR 的 VGGMCCS 进行对比分析，研究

它们对车-库-网系统各个层级的影响。 
4.3  仿真结果分析 

仿真在 CPU 为 Intel Core i5-8300H 2.30 GHz，
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16 G 内存的计算机上通过 gurobi 求解器完成，计算

结果见表 3。本节将从电网侧、车库侧、经济效益和

求解效率方面对仿真结果进行分析。 
表 3  不同策略下的仿真结果 

Tab.3  Simulation results under different strategies 

调控状态  VGGMCCS 
对比  

策略 1 

对比  

策略 2 

网损占比(%) 18.90 28.00 22.76 

车库收益/元  64.25 69.49 54.62 

总用户成本/元  5 978.38 6 490.05 5 904.50

车均充电费用/(车次/元) 119.57 129.80 118.09 

变压器处于高负载  

（负载率大于 85％）时间/h 
0 8.5 0 

用电高峰时段 EVA 整体  

功率波动的最大值/kW 
15.00 629.58 87.83 

求解时间/s 138.41 90.06 172.09 

4.3.1  电网侧分析 
基于电网模型的实际运行数据，绘制了基于

MEVDR 的 VGGMCCS 与对比策略下电网网损占比

的日变化曲线，如图 13 所示。相较于对比策略，本

文所提方法可有效改善电网运行状况。与对比策略

1 和对比策略 2 相比，全天电网网损占比分别下降

9.1%和 3.86%。在时间段 32～84（用电高峰期，对 

 
图 13  不同策略下电网网损占比变化曲线 

Fig.13  Variation curves of power grid loss proportion 

under different strategies 

应 8:00—21:00）内，电网网损占比较对比策略 1 下

降了 12.17%，较对比策略 2 下降了 8.69%。这表明，

基于 MEVDR 的 VGGMCCS 能够有效改善电网的

运行状态。 
4.3.2  车库侧分析 

为详尽分析 VGGMCCS 和对比策略对下层车库

模型运行状态的影响，将常规负荷和 EV 充放电负荷

叠加，所得节点变压器日负荷曲线如图 14 所示。 

 
图 14  不同策略下的变压器负载曲线 

Fig.14  Transformer load curves under different control 

strategies 

可以看出，相较于对比策略 1 和对比策略 2，
VGGMCCS 显著改善了变压器的运行状态。一方面，

在 VGGMCCS 调度下，变压器处于高负载状态的运

行时间显著减少，与对比策略 1 相比，变压器在高

负荷下的运行时间减少了 100%；另一方面，在

VGGMCCS 调度下，变压器的负荷波动幅度显著降

低。与其他两种对比策略相比，VGGMCCS 下变压

器的功率波动极小，特别是在用电高峰期（时间段

32～84，对应 8:00—21:00），调控效果尤为明显。

在该时间段内，VGGMCCS 下变压器的功率波动较

对比策略 1 下降了 96.36%，较对比策略 2 下降了

82.59%，变压器的运行状态得到了显著改善。 
为了更准确地分析上述结果的成因，本文提取

了下层车库模型的日调度策略，并做出 VGGMCCS
和对比策略的 EVA 日调控策略，如图 15 所示。通

过比较分析可以发现，当大量电动汽车接入电网

时，相较于对比策略，VGGMCCS 能够根据每个时

间段内 EVA 的总充电功率，更加合理地安排电动

汽车的充放电任务。通过这种方法，VGGMCCS 在

EVA 的充电与放电功率之间实现了平衡，使得 EVA
在每个时间段内的功率波动极小，从而显著减轻了

变压器的运行压力。此外，同对比策略 1 相比，

VGGMCCS 策略通过上下层模型间的信息传递，有
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效地约束了 EVA 在时段 40～50 和 70～90 内的充

电行为，并将短时间段内的高负荷充电任务均匀地

转移至长时间段（50～70）内完成。这有效地避免

了变压器长时间满载情况的发生，确保了变压器的

安全可靠运行。 

 
图 15  不同策略下电动汽车集群的日调度策略 

Fig.15  Daily scheduling strategies for electric vehicle 

aggregations under different control strategies 

4.3.3  EV 侧分析 
为进一步分析三种方法对 EV 调度策略的具体

影响，本文从车库一天内所服务过的 EV 中抽取了

编号为 17 和 39 的两辆 EV，并将其在三种控制方

法下的具体调控策略可视化，如图 16、图 17 所示。 
与两种对比策略相比，VGGMCCS 对 EV 的调

度显然更加激进。特别是在用电较多的时段内（时

间段 32～64，对应 8:00—16:00），VGGMCCS 下 17
号 EV 参与电网调度的时长相较对比策略 1 增加了

10%，相较对比策略 2 增加了 175%；39 号 EV 参与

电网调度的时长相较对比策略 1 增加了 25%，相较

对比策略 2 增加了 66.67%。这表明 VGGMCCS 能

够更加充分地发挥 EV 灵活的能源调度能力，在电 

 
图 16  不同策略下 17 号电动汽车的调控策略 

Fig.16  Control strategies for EV 17 under different 

strategies 

 



 
4268 电 工 技 术 学 报 2025 年 7 月 

 
图 17  不同策略下 39 号电动汽车的调控策略 

Fig.17  Control strategies for EV 39 under different 

strategies 

网需要时提供更多的调度支持。 
此外，在 VGGMCCS 的调控下，与对比策略 1

相比，EV17 和 EV39 的 SOC 超过 60%的时间分别

增加了 11.54%和 65.22%；与对比策略 2 相比，EV 
17 和 EV 39 的 SOC 超过 60%的时间分别增加了

7.41%和 15.15%。这提升了 EV 在紧急情况下的可

靠性，有效地避免了因 SOC 不足而影响用户即时用

车需求的状况。 
然而，激进的调度策略也会使得 EV 的输入输

出功率变化更为频繁。若缺乏合理的引导和安排，

甚至可能加剧电网中的波峰波谷，影响电网的整体

运行。尽管如此，从图 15 可以看出，相较于一般有

序调控方式，VGGMCCS 控制下的 EVA 在用电高峰

时间段对外所表现出的整体功率反而更加平稳：在

用电高峰期，VGGMCCS 控制下的 EVA 总功率波动

和最大功率波动分别比对比策略 1 及对比策略 2 减

少了 83.58%和 59.89%，以及 90.97%和 82.92%，这

有助于减少变压器负荷的波动，为电网的稳定运行

提供了有力保障。 
4.3.4  经济收益分析 

从经济收益角度来看，基于MEVDR的VGGMCCS

较好地维持了多方利益的平衡。与对比策略 1 相比，

VGGMCCS 优先保障了用户利益：用户的日均充电

成本下降了 7.88%，车均充电成本从 129.80 元降至

119.57 元，这与该策略优先考虑用户利益的理念相

符；与对比策略 2 相比，VGGMCCS 更好地兼顾了

多方利益：车库运营商的收益增长了 17.63%，而用

户的充电成本仅上涨了 1.25%。这表明，VGGMCCS
在保障车库运营商收入的同时，最大限度地降低了

用户的充电费用，实现了车库运营商与用户之间的

利益平衡。 
4.3.5  求解效率 

如表 3 所示，在车、库、网各层级调控效果优

异且确保了多方利益的前提下，VGGMCCS 依然保

持了较快的求解速度。与同样需要进行多阶段求解

的对比策略 2 相比，VGGMCCS 的求解速度是它的

1.24 倍。此外，在实际调控过程中，由于电动汽车

接入与脱离，下层车库模型的调度策略需要进行频

繁调整，因此需要模型具备快速响应能力以应对这

些变化。尽管与不需要多阶段求解的对比策略 1 相

比，VGGMCCS 的整体求解速度较慢，但其对下层

车库的求解速度却极为迅速，仅需 3.16 s。这表明，

VGGMCCS 能够在保证决策准确性的同时，快速响

应下层车库的调度需求，进而有效减少因电动汽车

接入电网后需要重新调度所带来的时间成本和经济

损失。因此，具备快速决策能力的 VGGMCCS 在实

际应用中具有较大的潜力和很强的应用价值。 
总体而言，基于 MEVDR 的 VGGMCCS 在优化

电网能量利用和提高系统收益等方面表现出明显优

势。通过共享上下层模型的信息，该系统能够更快

速地生成更有效的决策方案，不仅提高了电网运行

效率，还降低了车库运营成本，为用户带来了可观

的收益，实现了电网公司、用户和车库运营商的多

方共赢。 

5  结论 

针对电动汽车集群可调度潜力评估尚未形成系

统化的构建与分类方法，且现有研究较少考虑电动

汽车可调度潜力由功率调度潜力和能量调度潜力共

同构成的情况，本文提出了一种多时段电动汽车可

调度域（MEVDR）的构建方法。该方法将电动汽车

的可调度域划分为可调度功率域和可调度能量域，

更全面地反映了电动汽车的可调度潜力。同时，本

文深入分析了不同区域和时间段的 MEVDR，实现

了跨区域、跨时间段的电动汽车可调度潜力的横向



 
第 40 卷第 13 期   张睿骐等  面向车-库-网多层级协调控制系统的电动汽车多时段可调度域的构建和分析 4269 

对比，显著提高了调控过程中电动汽车集群可调度

潜力的可读性。此外，为解决多层级有序调控策略

在车-库-网系统中考虑不全面的问题，本文提出了

基于电动汽车可调度域的车-库-网多层级协调控制

系统（VGGMCCS），将电动汽车的可调度潜力纳入

调控策略的构建过程，并对用户和电动汽车层级进

行了详细分析。为应对模型参数众多、求解速度较

慢的问题，本文将模型拆分为上下两层：上层模型

负责宏观调度，下层模型则对调度结果进行详细解

释。为提高求解准确性，本文还引入了模型迭代算

法，以兼顾多方利益并提升解决方案精度。通过算

例仿真对比分析，得出以下主要结论： 
1）本文基于用户行为特性和可视化思想，提出

了 MEVDR 的构建方法。该方法将电动汽车的可

调度域划分为可调度能量域（DER）和可调度功率

域（DPR），不仅能够较为精确地捕捉电动汽车在

特定时间段内的能量和功率调度特征，而且可读性

较好，适用于大规模电动汽车可调度潜力的预测与

分析。 
2）本文采用了分区域和分时段的方式对电动

汽车集群进行划分，使得不同电动汽车集群的可调度

潜力能够在较短的时间跨度内得到展示。这一方法有

助于电力调度管理者更加准确地把握各区域、各时

间段的电动汽车集群在可调度潜力方面的优势与不

足，从而为制定更精准的调度策略提供有力支持。 
3）本文提出的基于 MEVDR 的 VGGMCCS 能

够显著降低用户使用成本、提高车库的经济收益和

电网运行效率，在保障电力系统长期稳定运行的同

时，实现了用户、车库运营商和电网公司之间的多

方共赢。与两种对比策略相比，该方法展现出了一

定的优势，为大规模电动汽车集群参与电网调度提

供了有益的探索。 

附  录 

1. 电动汽车运行特性建模 
电动汽车个体的数学模型如式（A1）～式（A8）所

示。式（A1）为本文所设定的可调度时间集合；式（A2）、

式（A3）为 EV 的充放电功率约束；式（A4）为 EV 的

入网状态约束；式（A5）为 EV 的充放电状态约束；式

（A6）表示 EV 在实际充电动态过程中的 SOC 变化；式

（A7）、式（A8）为用户需求约束。 

 { }end1,2,3, ,T T=  （A1） 

 C C,MAX0 ( )i iP t P t T∀ ∈≤ ≤  （A2） 

 D D,MAX0 ( )     i iP t P t T∀ ∈≤ ≤  （A3） 
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式中， ,DiT 、 ,GiT 、 ,CiT 分别为第 i 辆 EV 处于放电、空闲

和放电状态的时间集合。 
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 LB
,     i t iS S t T∀ ∈≥  （A7） 

 tar l tar
i i i i iS S Sσ σ− +≤ ≤  （A8） 

式中，σi 为用户可接受的最终充电结果误差； l
iS 为离网时

刻 EV 的实际 SOC。 

EVA 数学模型建立如式（A9）～式（A31）所示。 

分析上述公式，可以发现，式（A4）、式（A5）的

加入使得 EV 在每个时间段的状态均可被表达为二元向量

, ,( , )i t i tc f 的形式。假设一天被划分为 K 个时间段，系统中

的 EV 的全天实时状态可被表达为一个 2×K 的矩阵，有 

 { } ,0 ,0 ,1 ,1 , 1 , 1( , ),( , ), ,( , )i i i i i i K i Kc f c f c fΩ − −=  （A9） 

式中， iΩ 为第 i 辆 EV 在一天内的实时状态集合。 

通过式（A9），EV 在一天内任意时段内的状态均可

被准确确定，无需为每台 EV 都定义一个不同的调度时间

集合 iT ，不同 EV 调度时间的定义域可被归纳至相同的

调度时间集合 T [40]。 

根据前述推论，可以认为式（A2）、式（A3）和式

（A7）均具有闵可夫斯基可加性。然而，对于式（A6）而

言，由于其在不同情境下的表达式存在差异，因此需要进

行适当的转换处理。修正线性单元（ReLU）即是深度学

习中常用的激活函数[41]，为了整合式（A6）并确保其在

不同情境下的适用性，本文借助 ReLU 函数进行必要的

转换处理。 

基于 ReLU 函数，式（A6）中的三种状态可被整合

为式（A10），这一整合后的表达式同样具有闵可夫斯基

可加性。 
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由于 EV 在一天内的实时状态可被式（A9）表示，

式（A2）、式（A3）实际上隐含了类似于式（A6）的 EV

状态约束条件。但为了便于描述 EVA 的充放电功率约束，

基于 ReLU 函数，式（A2）、式（A3）可被转换为式（A11）、

式（A12）。同式（A2）、式（A3）相同，式（A11）、

式（A12）同样具备具有闵可夫斯基可加性。 

 C C,MAX
, ,0 ( ) ReLU( )    i i i t i tP t P c f t T∀ ∈≤ ≤   （A11） 

 D D,MAX
, ,0 ( ) ReLU( )   i i i t i tP t P c f t T− ∀ ∈≤ ≤   （A12） 

利用闵可夫斯基加法处理式（A10）～式（A12）得

到对应包络空间式（A13）～式（A15）。 
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进一步地，定义 C
EVA ( )P t 、 D

EVA ( )P t 、 EVA ( )S t 分别为 
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利用式（A16）～式（A18），EVA 能量约束为 

 EVA EVA( ) ( ) iE t S t E=  （A19） 

 D
EVA EVA0 ( ) ( ) iE t S t E≤ ≤  （A20） 

 ( )C
EVA EVA0 ( ) 1 ( ) iE t S t E−≤ ≤  （A21） 

 C D
EVA EVA EVA EVA( 1) ( ) ( ) ( )E t E t P t P t+ = + −  （A22） 

随后，定义 EVA 边界参数 ( ) ( ){ C D
max,EVA max,EVA, ,P t P t

( ) ( )}D C
max,EVA max,EVA,E t E t ，可由式（A23）～式（A26）计算

得到。 

 ( )
EV

C C,MAX
max,EVA , ,( ) ReLUi i t i t

i
P t P c f

ϕ∈

= ∑  （A23） 

 
EV

D D,MAX
max,EVA , ,( ) ReLU( )i i t i t

i
P t P c f

ϕ∈

= −∑  （A24） 

 D
max,EVA EVA( ) ( ) iE t S t E=  （A25） 

 ( )C
max,EVA EVA( ) 1 ( ) iE t S t E= −  （A26） 

通过将式（A16）～式（A19）、式（A23）～式（A26）

代入式（A13）～式（A15）、式（A20）～式（A22），

建立 EVA 的运行特性模型如式（A27）～式（A31）

所示。  

C D 1
EVA C EVA D

EVA EVA
EVA

( ) ( )( 1) ( )   
( )

P t P tS t S t t T
E t
η η−−

+ = + ∀ ∈ （A27） 

 D D
EVA max,EVA0 ( ) ( )P t P t t T∀ ∈≤ ≤  （A28） 

 C C
EVA max,EVA0 ( ) ( )P t P t t T∀ ∈≤ ≤  （A29） 

 D D
EVA max,EVA0 ( ) ( )E t E t t T∀ ∈≤ ≤  （A30） 

 C C
EVA max,EVA0 ( ) ( )E t E t t T∀ ∈≤ ≤  （A31） 

2. 高斯混合模型 

GMM 是一种概率模型，它通过多个高斯分布的加权

组合来近似描述具有复杂概率分布的随机变量。其聚类

过程的基本步骤如附图 1 所示，概率密度可以通过式（24）

进行计算。 

通过使用 EM 算法，式（24）得以求解[42]。为了测

试该聚合算法的有效性，从具有预定义参数的两个已知

混合分布中各抽取 1 000 个数据创建两个合成数据集，并

通过 GMM 对该数据集进行拟合，结果如附图 2、附图 3

所示。 

 
附图 1  GMM 聚类基本过程流程 

App.Fig.1  Flow chart of the basic GMM clustering process 
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附图 2  GMM 拟合结果（Ⅰ） 

App.Fig.2  Fitting results of GMM (Ⅰ) 

 
附图 3  GMM 拟合结果（Ⅱ） 

App.Fig.3  Fitting results of GMM (Ⅰ) 

可以看出，拟合的分布与数据点的直方图匹配良

好，可被视作由多个高斯分布以一定权重组合而成（在

附图 2、附图 3 中分别以彩色虚线标示，相关数据见附

表 1、附表 2）。基于上述分析和相关论文研究[39]，可以

认为不同区域中的 EV 的行为特征在聚类之后可被近似

视为由一个或多个高斯分布以一定权重组合而成。在本  

附表 1  附图 2 的相关数据 

App.Tab.1  Dataset specifications of App.Fig.2 

 正态分布 1 正态分布 2 正态分布 3 正态分布 4

权重  0.406 4 0.172 5 0.158 6 0.262 5 

均值  13.23 6.26 8.64 15.72 

方差  1.67 1.31 1.75 1.92 
 

附表 2  附图 3 的相关数据 

App.Tab.2  Dataset specifications of App.Fig.3  

 正态分布 1 正态分布 2 正态分布 3 正态分布 4

权重  0.269 7 0.252 5 0.232 6 0.245 1 

均值  13.02 2.64 15.29 7.28 

方差  1.54 2.55 2.45 2.20 

附表 3  办公区内电动汽车集群的行为分布 

App.Tab.3  Behavioral distribution of EVA in office area 

时间段 a
offδ a

off /hμ l
offδ 1

off /hμ  Sarrive Sl 

工作日 0.5 8 0.5 20 
～U 

(0.2, 0.4) 

1 或 

max(SOC)休息日 0.4
9 

0.4
17 

14 21 
 

附表 4  电动汽车集群的参数  

App.Tab.4  Parameters of EVA 

型号  占比(%) E/(kW·h) C,MAX /kWP D,MAX/kWP

AITO M5 EV 17.35 80 

9 7 

NIO ET5 20.25 75 

AVATR 11 17.33 90 

TESLA Model3 21.23 75 

BYD 汉 EV 23.84 77 
 
附表 5  商业区内电动汽车集群的行为分布 

App.Tab.5  Behavioral distribution of EVA in  

commercial area 

时间段 a 2
dt /hδ a

dt /hμ 1 2
dt /hδ  1

dt/hμ  Sarrive Sl 

休息日  
0.5 10 0.5 20 

～U 

(0.2, 0.4)

1 或 

max(SOC)

0.5 17 0.5 23 

工作日 0.4 
12 

0.4 
14 

18 22 
 
附表 6  居民区内电动汽车集群的行为分布 

App.Tab.6  Behavioral distribution of EVA in  

residential area 

时间段 a
rδ

a
r /hμ 1

rδ  l
r /hμ  Sarrive Sl 

休息日 0.5

0 

0.5 

11 

～U 

(0.2, 0.4)

1 或

max(SOC)

13 18 

20 24 

工作日 0.4
0 

0.4 
8 

18 24 

文后续的研究中，所使用的关于 EVA 的行为特征分布数

据，均基于 GMM 聚类后所得到的拟合正态分布，以确保

分析的准确性和可靠性。 
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Abstract  As electric vehicles (EV) grow more popular and vehicle-to-grid (V2G) technology advances, 

large-scale EV aggregations (EVA) have become integral to the power system. However, effectively capturing the 
distinct idle energy storage characteristics of EVAs across regions and integrating them seamlessly into power 
system operations remains a challenge. The shortcomings of existing research can be summarized as the follows: 
Firstly, current methods for assessing the dispatchable regions (DR) of EVs remain inadequate, lacking systematic 
frameworks and classification methods. Secondly, current multi-level coordinated control strategy often overlooks 
the holistic nature of coordinated control, which spans multiple levels, including the power grid, garage, and users. 
Merely considering factors related to EVs and their users is insufficient, as it fails to provide a comprehensive 
guidance for all coordinated control participants, such as the power grid and garage. 

This paper addresses the aforementioned issues by conducting the following works. Firstly, methods for 
establishing multi-stage electric vehicle dispatchable region (MEVDR) for both EV and EVA are proposed and 
further investigated. Secondly, the probability density functions of various EV data in different regions and time 
periods of clustering centers are captured using Gaussian mixture model (GMM). Thirdly, the MEVDR of EVAs 
in different regions and time periods are established and comprehensively analyzed. Furthermore, the proposed 
MEVDR model can be used to construct multi-period constraints. Based on this, a vehicles-garage-grid multi-level 
coordinated control system (VGGMCCS) based on MEVDR can be constructed, which consists of two levels and 
can therefore be considered a bi-level model. After a thorough analysis, VGGMCCS incorporates two mixed 
integer programming (MIP) problems, allowing the use of commercial solvers for rapid and efficient problem 
solving. Finally, in order to provide further validation of the effectiveness of the VGGMCC system based on 
MEVDR, a comparison was made between the proposed method and the contrasting strategies. 

The case study shows that, when compared to two contrasting strategies, the proposed VGGMCCS has been 
demonstrated to reduce the grid network loss by 12.17% compared to comparative strategy 1 and by 8.69% 
compared to comparative strategy 2 during peak electricity demand periods. And to reduce users′ average daily 
charging costs by 7.88% compared to comparative strategy 1, and to increase operators′ revenues by 17.63% 
compared to comparative strategy 2. Meanwhile, the load fluctuation amplitude of the transformer at the garage 
node has been significantly reduced. During peak electricity consumption periods, the power fluctuation of 
transformers under VGGMCCS decreased by 96.36% compared to comparative strategy 1 and by 82.59% compared 
to comparative strategy 2. Last but not least, VGGMCCS also has a high solution speed, ensuring decision accuracy 
while quickly responding to dispatching requests from lower-level garages, effectively reducing both the time and 
economic losses caused by rescheduling requests after EVs are integrated into the power grid. The results show 
that VGGMCCS can effectively reduce users′ costs, improve the economic benefits of the garage and enhance the 
operational efficiency of the power grid, while ensuring the long-term stable operation of the power system, thus 
achieving a win-win situation for users, garage operators and power grid companies. 

In summary, this paper provides a thorough establishment and analysis of EVA′s MEVDR across a diverse 
range of geographical and temporal contexts. Furthermore, when compared to the contrasting strategies, the 
proposed VGGMCCS promises to enhance both the economic benefits and operational efficiency of the power 
system significantly. 

Keywords: Electric vehicle, vehicle-to-grid, dispatchable region, coordinated control, multi-region, 
scheduling strategy 
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