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摘要：针对大规模电动汽车充电负荷对配电网产生的不利影响，基于车辆到电网（V2G）技术，提出了结合

非支配排序遗传算法和全局目标的局部优化算法的V2G无功调度策略。上层架构是基于非支配排序遗传算

法的电动车有序充电策略，进行以负荷均方差、充电成本和电压偏移率为目标的用户开始充电时间分布的标

准差的寻优，得到满足用户需求的开始充电参数；下层架构是全局目标的局部优化算法，对可提供无功补偿的

车辆，进行以电压偏移率为目标的无功补偿量的寻优。最后以 IEEE100节点系统为例进行仿真，发现该方法

能为充电站的经营者提供更佳的负载峰谷差率、充电成本、电压质量等多种充电方式，分层的调度策略与单层

调度策略相比，能更好地保障电网的安全性和经济性。
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Abstract：Aiming at the adverse effects of large-scale electric vehicle charging load on the distribution

network，based on vehicle to grid（V2G）technology，a V2G reactive dispatching strategy combining the non-

dominated sorting genetic algorithm and the local optimization of global objectives algorithm was proposed. The

superstructure was based on the ordered charging strategy of electric vehicles based on the non-dominating ranking

genetic algorithm，and the standard deviation of the user's starting charging time distribution was optimized with

load mean square deviation，charging cost and voltage offset rate as the target，and the starting charging parameters

that meet the needs of users were obtained. The sub-architecture was a local optimization algorithm for global

targets，which optimizes the amount of reactive power compensation with voltage offset rate as the target for

vehicles that can provide reactive power compensation. Finally，taking the IEEE100 node system as an example to

simulate，it was found that this method can provide charging station operators with better load peak-valley

difference，charging cost，voltage quality and other charging methods，and the hierarchical scheduling strategy can

better ensure the safety and economy of the power grid compared with the single-layer scheduling strategy.
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新能源汽车的问世，使人们的生活和能源结

构发生了巨大的变化。尽管电动汽车使用的电

能会引起发电厂产生污染，但与传统燃料汽车不

同，通过电代替汽油来作为汽车的动力，可以有

效降低二氧化碳的排放量，从而降低矿物能源的

消耗[1-2]。采用新能源车作为家用车辆，可以很好

地克服传统燃料车所造成的问题。为了更好地

发展新能源汽车，许多学者进行了大量的研究，
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从车辆到电网（vehicle to grid，V2G）的角度出发，

探讨了电动汽车充放电的可行性[3-4]。当海量电

动汽车接入电网充电，其形成的负荷高峰对配电

网的正常运行会造成一定干扰，进一步引发线路

过载、谐波污染等电能质量问题，给电网的良好

运行带来困扰。

目前国内外有关V2G技术的研究大多是围

绕着V2G技术对电网进行削峰填谷展开的[5]，而
随着V2G技术的广泛使用，许多学者对电动汽车

作为转移的负载、充电功率的大小、控制策略等

问题也进行了深入的探讨[6]。这些研究的目标是

在充电站内将电动汽车作为分布式电源，在电网

有需要的时候，它就会被用来供电。然而，问题

也随之产生，这会导致电动汽车充电和放电的频

率增大，从而导致电池的损耗增大，缩短电池的

使用年限，提高了用户的使用费用[7]。
充电桩是电动汽车的基础设施，但随着新能

源时代的到来，充电桩可以通过V2G技术加入到

补偿服务中，使其成为电动汽车的无功补偿装

置[8]，这是一个新的研究方向。电动汽车可以在

充电的同时进行无功补偿，利用充电桩的额外容

量来进行无功补偿，不会增加电动汽车电池的放

电次数，既能有效地解决电网的电压质量问题，

又能有效地解决电动汽车电池在无功补偿后的

损耗，从而极大地改善了经济性[9]。因此，把电动

汽车与充电桩相结合作为一种新型的无功补偿

设备，不仅可以保障配电网的电压稳定，而且可

以充分地利用充电桩的额外容量，具有很大的应

用价值。传统的无功补偿策略是针对固定位置

的补偿设备的，而对于充电站这样的随机负荷系

统并不太适合，且不能有效地对电网的电压进行

调节。因此，研究V2G参与无功优化的策略是十

分必要的。

在充电站算法调度方式中，文献[10]提出了

一种可以进一步提高电动汽车充电和换电池决

策的便利性策略，该调度策略能够同时减少充电

等待时间，并提高充电站的运行效率。文献[11]
提出了一种新的鲁棒策略来提供最优竞价曲线，

可以在电价不确定的情况下以经济的价格获得

满足系统需求所需的电力。文献[12]探讨了基于

优先级排序的电动汽车充电策略优化问题，该方

案能够帮助电动汽车运营商制定有效的充电方

案。文献[13]提出了一种电动汽车与风电协同调

度模式，提高了电动汽车的低碳和经济效益。以

上文献表明充电调度问题目前已有多方面的研

究，充电站运营商可以从充电等待时间、充电成

本、经济效益等方面求解最优充电方案。但是以

上研究中，算法的寻优目标单一，只能对某一个

目标进行优化。

针对以上问题，本文对基于V2G技术的分层

无功调度策略进行了研究。首先，对分层无功调

度分别提出其相应的无功调度控制策略，上层为

电网-充电站运营商层，下层为充电站运营商-用
户层；然后，使用充电站模型对该方法进行仿真，

以验证该方法的正确性。控制策略上提出采用

非支配排序遗传算法（the non-dominated sorting
genetic algorithm，NSGA-Ⅱ）结合全局目标的局部

优化（local optimization of global objectives，LOGO）
算法的方法对三类用户充电站模型求解，并且所

提方法可以直接对三个目标函数同时进行寻优。

本文提出的调度策略给充电站运营商提供了可

多目标选择的充电方案，可有效地缓解电网的负

担，同时对充电站运营商的电网安全、充电经济、

电能质量方面进行了改善。

1 基于V2G技术的充电站分层无功

调度策略

充电站运营商通过充电桩向用户下达充电

指令，为了使V2G无功补偿更好地在电网调度中

发挥作用，采用图 1所示的充电站分层调度架构。

其中，电网作为充电指令的发送端，充电站运营

商作为接收端，用户作为执行端，而执行器是充

电桩[14-15]。

图1 充电站分层调度架构图

Fig.1 Dispatching architecture of charging station
分层调度架构上层为电网-充电站运营商

层，下层为充电站运营商-用户层。首先根据充

电站电网的特点，制定充电站分层调度架构以及

无功优化实现流程。在此基础上，结合上层的车

网特性，提出基于非支配遗传算法的上层调度策

略[16-17]，以用户开始充电时间分布的标准差作为

40



何奎元，等：V2G模式下的电动汽车充电站分层无功调度策略 电气传动 2024年 第54卷 第10期

优化变量，在此基础上确定可提供无功补偿车辆

数，再把可以补偿无功容量的车辆数及车辆停放

节点位置输入给下层调度策略。下层考虑到充

电桩的容量限制和下层车网特性，采用基于全局

目标的局部优化算法，对可提供无功补偿的车

辆，进行以电压偏移率为最优目标，以有功充电、

无功补偿功率比例为优化变量的寻优，最后把下

层最优电压偏移率返回给上层，与电网负荷波动

率、充电成本共同作为上层的寻优目标。

1.1 上层（电网-充电站运营商）控制策略

上层调度以负荷均方差、充电成本、下层寻

优得到的电压偏移率为调度优化目标。三个优

化目标均是求最小值，即负荷均方差最小时，负

荷波动最优；充电成本最小时，经济最优；电压偏

移率最小时，电压质量最优。目标函数拟定为三

个，分别为：负荷均方差、充电站用户的充电成本

和电压偏移率。具体介绍如下：

1）负荷均方差：

min LPV ( )t = E {∑[ Pl + ev ( t ) - E (P ( ts) ) ]2 }（1）
式中：LPV ( )t 为负荷均方差值；Pl + ev ( )t 为当前功

率；ts为电动汽车开始充电时间。

2）充电站用户的充电成本：

min C ( ts) =∑
i = 1

n [ pvPn tv (i ) + ppPn tp (i ) ] （2）
式中：n为电动车数量；pv为谷时段电价；Pn为充

电功率；tv (i )为第 i辆车在谷时段的充电时间；pp
为峰时段电价；tp (i )为第 i辆车在峰时段的充电

时间。

3）电压偏移率：

Vpianyi =
∑
i = 1

N [ (Vbiaozhun - V i) /Vbiaozhun ]
N

（3）
式中：Vbiaozhun为电网中的标准电压参考值；N为充

电站的节点总数；V i为第 i节点的电压。

以用户开始充电时间分布的标准差作为上

层优化变量，在不影响大多数使用者的充电习惯

的前提下，将上层优化变量的取值范围设置为 0~
50%，对优化变量即用户开始充电时间分布的标

准差进行寻优后，将充电指令发送给充电桩，由

充电桩完成指令，上层优化采用非支配排序遗传

算法[18]。
约束条件除电池容量限制、补偿容量限制之

外，还包括以下优化模型控制变量的约束：

1）谷时段开始时刻约束：

tvsmin ≤ tvs ≤ tvsmax （4）
式中：tvsmin，tvsmax分别为谷时段开始时刻的上、下

限值。

2）谷时段时长约束：

Δtmin ≤ Δt ≤ Δtmax （5）
式中：Δtmax，Δtmin分别为谷时段时长的上、下限值。

3）峰时段电价约束：

ppmin ≤ pp ≤ ppmax （6）
式中：ppmax，ppmin分别为负荷峰时段电价的上、下限

值。

4）谷时段电价约束：

pvmin ≤ pv ≤ pvmax （7）
式中：pvmax，pvmin分别为负荷谷时段电价的上、下

限值。

由于电动汽车充放电双层优化模型具有多

种约束条件，同时遗传算法进化特性决定了在搜

索时不必过多地关注约束条件是线性或非线性，

而直接使用目标函数为搜索信息，灵活性极强。

故上层优化采用了非支配排序遗传算法。

1.2 下层（充电站运营商-用户）控制策略

下层调度主要是对有功充电、无功补偿功率

比例进行寻优，电网部门通过充电站运营商将无

功补偿量指令发送到充电桩，然后由能够提供无

功补偿量的充电站进行功率分配。电动汽车用

户与充电站运营商之间通过信息交互，可以获取

或变更自己的充电计划。控制流程如图2所示。

图2 下层控制流程图

Fig.2 Lower level control flow chart
由于后文要用三类用户的充电站系统作为

测试对象，所以充电桩根据充电需求不同设置为
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空闲 ( flag = 0)、居民区慢充 ( flag = 1)、公共区标

准充 ( flag = 2)、商业区快充 ( flag = 3)四种状态，

分别对应四种无功补偿容量 0，q1，q2和 q3。调度

所需的无功容量由数据驱动局部全局目标优化

算法计算得到，其中，x1，x2，x3 为充电桩状态值

flag=1，2，3的三类充电桩参与调度的数量；S为
充电桩的额定容量；pch1，pch2，pch3为 flag=1，2，3的
三类充电桩所对应的充电功率；n为 flag≠0的充

电桩个数；n1，n2，n3为 n中可以提供无功补偿的个

数；Q∗为无功补偿容量的总量；Δq为额外可能的

容量。按下式线性规划分配：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

x1q1 + x2q2 + x3q3 = Q* x1,x2,x3 ∈ N
q1 = (S2 - p2ch1) - Δq x1 ∈ [1,n1 ]
q2 = (S2 - p2ch2) - Δq x2 ∈ [1,n2 ]
q3 = (S2 - p2ch3) - Δq x3 ∈ [1,n3 ]

（8）

图 2中下层控制目标是充电负荷均方差，控

制条件是在满足充电功率圆的限制范围内进行

补偿，控制变量是无功补偿功率。

2 基于分层调度的V2G无功优化策

略求解

根据上述介绍的分层调度的V2G无功优化

策略对充电站数学模型进行求解，具体求解流程

如图 3所示。采用蒙特卡洛法对用户充电行为进

行模拟，其核心是多次相互独立的模拟随机变量

产生的值之和服从正态分布，这符合用户的充电

习惯，其均值收敛于函数期望值[19-20]。

图3 基于分层调度的V2G无功优化策略求解步骤图

Fig.3 Solution steps of V2G reactive power optimization
strategy based on hierarchical scheduling

当充电站汽车总数为 n时，使用蒙特卡洛法

模拟电动车辆充电负荷流程如图4所示。

图4 用蒙特卡洛法模拟电动车辆充电负荷流程图

Fig.4 Flow chart of simulating charging load of
electric vehicle by Monte Carlo method

使用蒙特卡洛法模拟充电站充电行为后，采

用非支配排序遗传算法求解目标函数，在充电状

态分布确定的情况下，再应用数据驱动局部全局

目标优化算法对各个节点的无功补偿量进行寻

优求解，采取先进行上层调度后进行下层调度的

调度策略。具体的求解过程为：

1）收集充电站系统相关数据；

2）充电站运营商采用蒙特卡洛法模拟充电

站内用户充电行为，确认参与无功补偿服务的用

户数量；

3）根据电网电压、可提供无功补偿容量的电

动车的情况，应用非支配排序遗传算法对目标函

数下的三类充电用户的开始充电时间分布的标

准差进行优化求解；

4）确定可进行无功补偿车辆的节点位置；

5）应用数据驱动局部全局目标优化算法对

停有电动车节点的充电桩的有功充电、无功补偿

功率比例寻优求解，并通过在曲面图中得到最适

合的补偿量进行补偿。数据驱动是将数据进行

组织形成信息，并对相关的信息进行整合和提

炼，然后经过拟合形成曲面图；

6）若达到最大迭代次数，输出 Pareto解集方

案，否则执行步骤3）。

2.1 上层控制策略求解步骤

非支配排序遗传算法的主要步骤是：首先生

成取值范围内的初始种群，每个种群通过适应度

函数得到适应度，然后通过非支配排序选择排名

最优的个体，然后是次优的个体，以此类推，直到

选择的种群个数达到种群的最大规模数，没有选

择的种群因为适应度低，不符合要求被淘汰。然

后选择的种群再通过选择、变异、交叉操作生成
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新的种群，重复迭代后得到最优的种群[21-22]。非

支配排序遗传算法在标准遗传算法的基础上增

加了非支配排序操作。

多目标问题实际上是一个向量优化问题，帕

累托优胜原则可以更好地解决电动车充电优化

问题。帕累托最优原本是指变量在配置时的一

种理想状态，而在多目标优化领域中被表示为一

组各个目标都没有同时改进余地的解集。解集

中的各个解没有相互支配的关系，它们的优缺点

也没有可比性。决策者需要根据问题的需要对

被选为最优个体的特定个体进行折中选取。

由于变异和交叉操作很难保证均匀地生成

种群，导致迭代陷入局部最优，无法达到全局性

的寻优，引入小生境方法可以避免这种情况。种

群的适应度值根据共享半径内单个 x的新适应度

值重新分配，下式为新的适应度函数：

f′( x ) = f ( x )
∑
y ∈ P
s [ d ( x, y ) ] （9）

其中

s [ d (i, j ) ] =
ì

í

î

ïï
ïï

1 - ( )d (i, j )
σshare

α

d (i, j ) < σshare

0  else
（10）

式中：s为共享函数，代表着个体 xi和小生境种群

内其余个体之间的关系；x, y为两个个体；P为当

前种群；f ( x )为原来指定的适应度值；d为距离

函数；σshare为共享半径；α为常数。

若个体的虚拟适应度值一样，则优先考虑小

生境范围内密度较低的个体。

设计上层电网-充电站运营商控制流程如图

5所示，用非支配排序遗传算法进行优化计算。

负荷均方差、充电站用户充电成本和电网电压偏

移率是上层调度的优化目标，调度的优化参数是

三类用户开始充电时间分布的标准差。主要调

度流程如下：

1）生成取值范围内的规模为 N的初始种群

Pt，经过选择、交叉、变异等操作产生新种群Qt；

2）将生成的新种群Qt与初始种群 Pt合并成

规模为 2N的种群 Rt，然后对 Rt进行小生境方法

的非支配排序和拥挤度计算；

3）从Rt中选择N个较优个体，先将F1中的个

体放到新父代种群Pt + 1中，如果F1中的个体数小

于N，则将F2中的个体放到Pt + 1中；

4）若 Pt + 1中个体数目大于N，那就需要根据

最后一层中个体的拥挤度进行选择，以确保新父

代种群个体数目为N；
5）对种群Pt + 1进行交叉、变异等操作产生新

种群Qt + 1；
6）若迭代次数达到设置的最大迭代数，则退

出，否则程序执行步骤2）。

2.2 下层控制策略步骤

为了使充电桩只需要通过访问局部变量充

电功率 Pcharge、无功补偿量 Qcompense，就可以实现对

全局变量目标值电压偏移率Vpianyi的优化，必须找

出全局变量和局部变量之间的关系。因此，本文

采用了数据驱动的方法，其中无功调度优化在充

电桩视在功率范围内。在每个补偿步长上运行

最优潮流算法，对于每一个Pcharge，Qcompense值，得到

相应的Vpianyi值。在此基础上，将两个局部变量作

为 x，y轴，以优化全局变量作为 z轴绘制出三维图

形。然后利用Matlab软件中的拟合工具箱对函

数曲面进行拟合，用来确定曲面中的最优值，其

中曲面为二次函数曲面。

数据驱动运行在带有基础负载、电动车无功

补偿、充电桩的容量约束等条件下，且容量一定

的情况下。上述的约束条件在功率圆的范围内，

在满足充电功率的前提下，看能补偿多少的无功

功率给车网。充电桩无功运行功率限制域如图 6
所示。最优的局部变量为图 7和图 8中标出点对

图5 电网-充电站运营商控制流程图

Fig.5 Power grid-charging station operator control process
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应的 x，y值。因此，对于特定的电网拓扑，即使在

不同的运行条件下，散布在空间中的每个变量点

与目标函数也存在一定的联系，这种联系受双向

充电桩系统中最大无功容量约束。

图6 充电桩无功运行功率限制域

Fig.6 Reactive operation power limitation domain of charging pile
由功率圆可知，第 i节点的充电功率Picharge表

示为

Picharge = τ × Si - Piloss （11）
式中：τ为单位为 0.1的步长；Si为第 i台充电桩的

额定容量；Piloss为第 i台充电桩在充电时的有功

功率损耗。

在不同的充电环境中，Piloss会实时变化，本文

在不考虑环境变化且充电效率为 90%时，Piloss恒
定不变，为Picharge的 0.1倍。因此，该方法需要的数

据可以在电网互联过程中通过现有系统的步进计

算，从而实现自动化遍历。在步进计算后，若数据

量比较大，可以根据数据绘制图从而找出最优值

以及对应的比例。由于数据的步进单位为0.1，从
而可以针对变量与目标值进行绘图，不需要使用

高采样率来生成图中的数据。如图 7所示，式（8）
中的关系对于欠压和过压场景都是有效的。

同理，第 i节点无功补偿量Qicompense为

Qicompense = 1 - τ2 × Si - Qiloss （12）
式中：Qiloss为充电桩在补偿充电时的无功功率损

耗，大小为0.1倍的Qicompense。
将得到的有功、无功补偿值代入到如下式所

示的潮流计算公式中，可以计算出下一节点电压

V i + 1值：

V i + 1 = { [V i - (P
i + P icharge)Ri + (Qi - Q icompense)Xi

V i
] 2 +

[ (P
i + P icharge)Ri - (Qi - Qicompense)Xi

V i
]2} 12

（13）
式中：V i为当前节点的电压值；Pi为当前节点的

有功功率；Ri为当前节点与下一节点间的电阻；Qi

为当前节点的无功功率；Xi为当前节点与下一节

点间的电纳。

有了上述参数，即可由式（3）得出目标值电

压偏移率Vpianyi。其中V i作为步进计算的电压值，

参数的分辨率为 0.1，所以得到的结果也是由步

长为0.1的单位构成。

图 7为该算法应用实例，绘制了以节点电压

为 z轴的图，图 8为以电压偏移率为 z轴的图，可

明显得到在约束条件下 z轴最小值对应的 x，y值，

即可得出最优充电功率因数。

图7 LOGO算法应用实例步进节点电压图

Fig.7 Step node voltage diagram of application
example of LOGO algorithm

图8 算法应用实例步进电压偏移率图

Fig.8 Step voltage offset rate diagram of
algorithm application example

总体的控制策略是分布式优化，即将整个车

网的节点分为单个节点进行控制。但考虑到节

点控制的优先级，需要由本地和邻近节点的电压

幅值、电压相位角、母线导纳元素来确定电动车

的充电功率和无功输出[23]。
设定整个充电站的充电桩都具有额外容量，

这样每个充电桩满足用户期望荷电量之后均能

进行无功补偿服务。充电桩可以运行在四个象

限，但由充电桩模型可以得出，为避免由于无功

补偿导致额外的充放电次数而增加电池损耗，使

充电桩运行在第一象限。由于电池的充电功率

是由车辆的类型决定的，因此变量设置步长为充

电桩容量的 0.1倍。根据数据点拟合函数后，选

择 z轴最小点 x，y的值作为补偿。全局目标的局
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部优化无功补偿的流程如图9所示。

图9 V2G无功优化流程图

Fig.9 V2G reactive power optimization flow chart

3 仿真案例分析与讨论

为了验证V2G无功分层调度策略对充电站

模型应用的有效性，以美国电气电子工程师学会

标准的 IEEE100充电站系统为算例进行了仿真

分析。其中参考了如图 10所示的某小区复用充

电站，根据充电桩的位置绘制如图 11所示的

IEEE100节点图。

1）充电站居民区充电模式又称为慢充电方

式。取充电桩最大电流为C，慢充充电电流一般

为 0.1C~0.2C，平均充电时长为 6~9 h。该类用户

的充电需求、用车行为和充电时间等分布特征

是相对固定的[24]。上、下班时间（06：30—09：00，
17：00—19：00）是居民区充电站运行的高峰时

间，日用里程为 10~50 km，电池剩余电量服从 N
（0.55，0.622）分布；

2）充电站公共区充电模式又称为标准充电

方式。某小区的电动车充电站出行数据表明：该

区域用户平均每天需要充电 2次，其中（11：30—
14：30，19：00—21：00）为电动车充电接入高峰时

刻，上、下班高峰（06：00—07：30，16：00—17：00）
为电动车充电退出高峰时刻。该区域内车辆，白

天平均充电时间为 3 h，夜间平均充电时间约为

10 h，开始充电时荷电量 SOC集中在 20%~60%，

若按照充电功率 5 kW/h计算，车辆充满所需平均

时间为3.5 h[25]；
3）充电站商业区充电模式又称为快速充电

方式。停靠在商业区的用户的出行规律在工作

日和节假日并不相同。在工作日，商业区用户和

居民区用户的出行规律基本一致；在节假日，出

行时间则分散在整个白天[26]。节假日期间，车辆

的日平均行驶里程在 40~60 km之间，而在工作日

时，车辆的日平均行驶里程在 20~50 km之间。充

电时间约3~5 h，日均停泊20 h。

图10 参考的 IEEE100复用充电站系统

Fig.10 Reference to IEEE100 multiplex charging station system

图11 改进的测试系统对应的节点图

Fig.11 Node diagram corresponding to the improved test system
调度时间为 24个时段[27]，含 100个工作在四

象限的充电桩和 100台在充电站活动的电动车。

电动汽车拟定为比亚迪的F3型号，假定三类车辆

所占比例分别为 50%，30%，20%。仿真数据为：

种群大小 NIND 取 100，迭代次数 MAXGEN 取

100，变异概率Pm取 0.03，交叉概率Pc取 0.8，收敛

值取 1e-6，独立运行 20次，下层LOGO算法中的步

进单位 τ取0.1。
在Matlab R2020a环境下建立充电站系统仿

真模型，对本文提出的分层调度策略求解方法进

行验证。

在仿真过程中，采用分层无功调度策略求解

时，共得到 70个帕累托前沿点，即 70组三类充电

用户开始充电时间分布的标准差值，这 70组标准
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差值的具体以及其对应的三个目标值信息如表

1、表2所示。
表1 Pareto解集对应区域用户开始充电时间分布的标准差值表

Tab.1 Pareto solution set table of standard deviation value
of the distribution of user start charging time in
corresponding region

Pareto
解序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

居民
区

0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94

公共
区

1.51
1.65
1.51
1.51
1.51
1.97
2.16
2.63
4.37

商业
区

2.58
6.42
2.58
6.32
6.32
6.42
6.42
6.42
2.60

Pareto
解序号

10
⋮
65
66
67
68
69
70
—

居民
区

0.94
⋮
2.65
2.65
2.80
2.81
2.82
2.82
—

公共
区

2.16
⋮
4.39
4.39
4.40
4.33
4.39
4.30
—

商业
区

6.42
⋮
2.35
2.35
2.61
2.61
3.84
3.84
—

表2 多目标优化的Pareto解集对应目标函数值表

Tab.2 The Pareto solution set of multi-objective optimization
corresponds to the objective function value table

Pare⁃to解
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

全天负
荷均方

差

51.587
52.443
51.638
52.680
53.247
51.594
50.878
49.055
46.321

网络
偏移
率

0.040
0.040
0.040
0.041
0.040
0.041
0.041
0.040
0.039

充电成
本/元
1 384.95
1 384.42
1 386.22
1 388.31
1 393.79
1 371.45
1 363.25
1 335.08
1 287.80

Pareto
解序
号

10
⋮
65
66
67
68
69
70
—

全天负
荷均方

差

50.535
⋮

16.920
17.251
15.227
15.614
15.726
14.893

—

网络
偏移
率

0.041
⋮
0.044
0.044
0.044
0.043
0.045
0.045
—

充电
成本/元
1 359.35
⋮

1 119.31
1 130.60
1 102.93
1 116.51
1 120.41
1 112.19

—

此外，这 70个帕累托前沿点如图 12所示，其

中，x，y，z轴分别为全天负荷均方差、充电成本和

电压偏移率。

1）当负荷波动最优时，即负荷均方差为

14.893时，充电成本为 1 112.19元、电压偏移率为

0.045，对应的三类用户开始充电时间分布的标准

差方案分别为 2.82，4.30，3.84。叠加基础负荷后

全天的充电负荷图如图 13所示，充电站基础负荷

在电动车进行无序充电后，会造成电网峰谷差率

的进一步增大。图 14为充电站系统在无序充电

和分层调度策略调度时全天负荷比较图，从中可

得到在上级有序调优策略的调度下能够有效改

善无序充电带来的峰谷加剧问题。在分别进行

无序充电和分层调度策略充电时的全天负荷均

方差值如表 3所示，叠加基础负荷前的全天负荷

均方差值由 22.310减少至 14.893，叠加基础负荷

后的全天负荷均方差值由94.489减少至89.103。

图12 多目标优化的Pareto解集图

Fig.12 Pareto solution set graph of multi⁃objective optimization

图13 叠加基础负荷后全天的充电负荷图

Fig.13 Full day charging curve after superposition of basic load

图14 负荷波动最优时的负荷优化结果对比图

Fig.14 Comparison diagram of load optimization results
when load fluctuation is optimal

表3 负荷均方差指标优化结果对比表

Tab.3 Comparison of optimization results of load
mean square deviation index

运行工况

充电负荷均方差

充电加基础负荷均方差

无序充电

22.310
94.489

分层调度策略充电

14.893
89.103

2）当经济最优时，即充电成本为 1 102.93元
时，负荷均方差为 15.227、电压偏移率为 0.044，对
应的三类用户开始充电时间分布的标准差方案

分别为 2.80，4.40，2.61。在此方案下，无序充电

和分层调度策略充电下的全天充电成本曲线如

图 15所示，可以观察到，经过本文提出的充电站

分层调度策略调度后，充电成本如表 4所示，从

1 360.06元减少至1 102.93元，节约了大约19%的
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充电成本。

图15 经济最优时的充电成本优化结果对比图

Fig.15 Comparison chart of charging cost optimization
results at economic optimization
表4 充电成本指标优化结果对比表

Tab.4 Comparison of optimization results of charging cost index
运行工况

充电成本/元
无序充电

1 360.06
分层调度策略充电

1 102.93
3）当电压质量最优时，即电压偏移率 0.039

时，负荷均方差为 46.321、充电成本为 1 287.80
元，对应的三类用户开始充电时间分布的标准差

方案分别为 0.94，4.37，2.60。图 16为固定时段内

单个节点电压在用电高峰期间在以下五种工况

下的波形图：基础负荷工况 a；无序充电的工况 b；
无序充电过程中应用下级无功调度策略进行无

功补偿的工况 c；上级有序充电的工况 d；分层无

功调度策略的工况 e。从图中可以得知，使用分

层无功调度策略寻优后的充电方案后，整体节点

的电压质量明显得到了改善，并且分层调度策略

的改善效果是优于上层、下层单层调度策略的。

图16 电压质量最优时的电压优化结果对比图

Fig.16 Comparison diagram of voltage optimization
results when voltage quality is optimal

图 17为全天时段所有节点的电压偏移率平

均值，计算出如表 5所示的五种工况下的节点电

压偏移率平均值。对比可以看出，全天电压偏差

平均值在分层无功调度策略调度后最低，且均符

合在 0.05以下；工况 c全天变化相对剧烈，这种工

况下的电压偏差变化主要原因是V2G参与无功

补偿降低电压偏移率造成的。上层调度下结合

下级无功补偿时，电压偏移率相较于无补偿时有

明显的降低，但相应的峰时段变化同样明显。

图17 电压质量最优时的电压偏移率优化结果对比图

Fig.17 Comparison diagram of voltage offset rate optimization
results when voltage quality is optimal
表5 电压偏差平均值与网损平均值表

Tab.5 Table of average value of voltage deviation
and average value of network loss

补偿工况

电压偏移率

平均值

工况 a
0.052

工况b
0.063

工况 c
0.047

工况d
0.055

工况 e
0.039

在选择负荷波动最优的方案后，全天的负荷

均方差值从 22.310减少至 14.893；选择经济最优

的方案后，充电成本从每天 1 360.06元减少至每

天 1 102.93元；选择电压质量最优的方案后，各节

点电压偏移率从 0.063减少至 0.039，并且有效地

降低了网损。

以上分析验证了本文提出的分层调度策略

求解方法的有效性，该方法能为充电站的经营者

提供更佳的负载峰谷差率、充电成本、电压质量

等多种充电方式的选择。

4 结论

本文利用 IEEE100充电站系统作为目标电

网，对结合非支配排序遗传算法和全局目标的局

部优化算法的V2G无功调度策略进行仿真验证。

首先利用蒙特卡洛模拟法模拟充电行为，得到充

电负荷的概率密度、全天的充电负荷曲线，再结

合前推回代潮流计算方法得到各个节点的实时

电气参数。利用基于V2G技术的充电站分层无

功调度策略进行优化后得到的 70组三类用户充

电方案，进行负荷波动、经济、电压质量最优去选

择充电方案，在帕累托解集图上选择侧重的充电

方案。分别对三个目标值最优时选择的充电方
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案进行结果分析，仿真结果表明在使用本策略调

度后的充电方案中，充电站运营商可以自由地从

电网安全、充电经济和电能质量方面去选择，验

证了本文策略的可行性和优越性。

根据目前的发展趋势，到 2030年，新能源汽

车很有可能达到 50%的市场份额，而V2G技术也

越来越成为研究热点。本文在现有的研究基础

上，对V2G无功优化方面进行了一定的完善，但

仍然有不少不足之处：

1）本文仅对用户参与V2G无功优化时的充

电成本进行寻优，而未考虑到用户参与无功补偿

的奖赏机制。

2）本文仅对充电站数学模型拟定了三条针

对电网和充电站运营商的目标函数，而未考虑到

用户方面，例如对充电站的满意度。

3）本文仅针对某一款电动车进行了试验，并

没有测试其他车型，希望日后可以继续研究多型

号电动车的V2G无功优化策略。

参考文献

[1] 刘晓飞，张千帆，崔淑梅 .电动汽车V2G技术综述[J].电工技

术学报，2012，27（2）：121-127.
LIU Xiaofei，ZHANG Qianfan，CUI Shumei. Review of electric
vehicle V2G technology[J]. Transactions of China Electrotech⁃
nical Society，2012，27（2）：121-127.

[2] 杨俊，文福拴，汪震，等 . 电动汽车与电力系统的交互作用

[J].电力建设，2015，36（7）：14-24.
YANG Jun，WEN Fushuan，WANG Zhen，et al. Interactions be⁃
tween electric wehicles and power systems[J]. Electric Power
Construction，2015，36（7）：14-24.

[3] 张海鹏，林舜江，刘明波，等 .低压配电网无功补偿及效益评

估系统的开发和应用 [J]. 电力系统保护与控制，2016，44
（4）：129-136.
ZHANG Haipeng，LIN Shunjiang，LIU Mingbo，et al. Develop⁃
ment of low voltage distribution networks reactive power com⁃
pensation and benefit assessment system and its application[J].
Power System Protection and Control，2016，44（4）：129-136.

[4] KISACIKOGLU M C，OZPINECI B，TOLBERT L M. EV/
PHEV bidirectional charger assessment for V2G reactive power
operation[J]. IEEE Transactions on Power Electronics，2013，28
（12）：5717-5727.

[5] BUJA G，BERTOLUZZO M，FONTANA C. Reactive power
compensation capabilities of V2G-enabled electric vehicles[J].
IEEE Transactions on Power Electronics，2017，32（12）：9447-
9459.

[6] KISACIKOGLU M C，OZPINECI B，TOLBERT L M. Examina⁃
tion of a PHEV bidirectional charger system for V2G reactive
power compensation[C]//2010 Twenty-Fifth Annual IEEE App-

lied Power Electronics Conference and Exposition（APEC），

Palm Springs，CA，USA，2010：458-465.
[7] KESLER M，KISACIKOGLU M C，TOLBERT L M. Vehicle-to-

grid reactive power operation using plug-in electric vehicle bi⁃
directional offboard charger[J]. IEEE Transactions on Industri⁃
al Electronics，2014，61（12）：6778-6784.

[8] TAN K M，RAMACHANDARAMURTHY V K，YONG J Y.
Three-phase bidirectional electric vehicle charger for vehicle to
grid operation and grid voltage regulation[C]//2016 IEEE Trans⁃
portation Electrification Conference and Expo，Asia-Pacific
（ITEC Asia-Pacific），Busan，Korea（South），2016：7-12.

[9] 樊英，张丽，薛钟兵，等 .基于V2G的无功功率补偿技术[J].
电网技术，2013，37（2）：307-311.
FAN Ying，ZHANG Li，XUE Zhongbing，at al. Reactive com⁃
pensation technology based on vehicle to grid[J]. Power System
Technology，2013，37（2）：307-311.

[10] LUO Y，FENG G，WAN S，et al. Charging scheduling strategy
for different electric vehicles with optimization for convenience
of drivers，performance of transport system and distribution net⁃
work[J]. Energy，2020，194（Mar. 1）：116807.

[11] GUO J，LV Y，ZHANG H，et al. Robust optimization strategy
for intelligent parking lot of electric vehicles[J]. Energy，2020，
200（Jun. 1）：117555.

[12] NI F，YAN L，WU K，et al. Hierarchical optimization of electric
vehicle system charging plan based on the scheduling priority
[J]. Journal of Circuits，Systems and Computers，2019，28（13）：

1950221.
[13] YANG F，CHEN L. Wind power cooperative scheduling strate⁃

gy considering the life cycle carbon emissions of EV[C]//2018
3rd International Conference on Electrical，Automation and Me⁃
chanical Engineering（EAME 2018），Paris，France，2018：153-
159.

[14] CHOI W，LEE W，SARLIOGLU B. Reactive power compensa⁃
tion of grid-connected inverter in vehicle-to-grid application to
mitigate balanced grid voltage sag[C]//2016 IEEE Power and
Energy Society General Meeting（PESGM），Boston，MA，USA，
2016：1-5.

[15] MITSUKURI Y，HARA R，KITA H，et al. Voltage regulation in
distribution system utilizing electric vehicles and communica⁃
tion[C]//PES T&D 2012，Orlando，FL，USA，2012：1-6.

[16] DEB K，PRATAP A，AGARWAL S，et al. A fast and elitist mul⁃
tiobjective genetic algorithm：NSGA-II[J]. IEEE Transactions
on Evolutionary Computation，2002，6（2）：182-197.

[17] VERMA S，PANT M，SNASEL V. A comprehensive review on
NSGA-II for multi-objective combinatorial optimization prob⁃
lems[J]. IEEE Access，2021，9：57757-57791.

[18] TAGHIZADEH S，HOSSAIN M J，LU J，et al. A unified multi-
functional on-board EV charger for power-quality control in
household networks[J]. Applied Energy，2018，215：186-201.

[19] 赵彪，于庆广，王立雯，等 .具有馈电功能的新型并网UPS系
统及其分散逻辑控制策略[J].中国电机工程学报，2011，31
（31）：85-93.

48



何奎元，等：V2G模式下的电动汽车充电站分层无功调度策略 电气传动 2024年 第54卷 第10期

ZHAO Biao，YU Qingguang，WANG Liwen，et al. Novel grid-

connected UPS system with the electricity feedback function
and its distributed logic control strategy[J]. Proceedings of the
CSEE，2011，31（31）：85-93.

[20] ZHOU C，QIAN K，ALLAN M，et al. Modeling of the cost of EV
battery wear due to V2G application in power systems[J]. IEEE
Transactions on Energy Conversion，2011，26（4）：1041-1050.

[21] VERMA A K，SINGH B，SHAHANI D T. Grid to vehicle and
vehicle to grid energy transfer using single-phase bidirectional
AC-DC converter and bidirectional DC-DC converter[C]//2011
International Conference on Energy，Automation and Signal，
Bhubaneswar，India，2011：1-5.

[22] SORTOMME E，EL-SHARKAWI M A. Optimal charging strate⁃
gies for unidirectional vehicle-to-grid[J]. IEEE Transactions on
Smart Grid，2011，2（1）：131-138.

[23] VARMA R K，KHADKIKAR V，SEETHAPATHY R. Nighttime
application of PV solar farm as STATCOM to regulate grid volt⁃
age[J]. IEEE Transactions on Energy Conversion，2009，24（4）：

983-985.
[24] 刘荣斌 .广州市新能源电动汽车充电设施项目风险管理研

究[D].衡阳：南华大学，2019.
LIU Rongbin. Research on risk management of new energy elec⁃

tric vehicle charging facility project in Guangzhou[D]. Heng⁃
yang：University of South China，2019.

[25] 高亚静，吕孟扩，梁海峰，等 .基于离散吸引力模型的用电需

求价格弹性矩阵[J]. 电力系统自动化，2014，38（13）：103-
107，144.
GAO Yajing，LÜ Mengkuo，LIANG Haifeng，et al. Power de⁃
mand price elasticity matrix based on discrete attraction model
[J]. Automation of Electric Power Systems，2014，38（13）：103-
107，144.

[26] 高赐威，张亮 .电动汽车充电对电网影响的综述[J].电网技

术，2011，35（2）：127-131.
GAO Ciwei，ZHANG Liang. A survey of influence of electrics
vehicle charging on power grid[J]. Power System Technology，
2011，35（2）：127-131.

[27] VARMA R K，DAS B，AXENTE L. Optimal 24-hr utilization of
a PV solar system as STATCOM（PV-STATCOM）in a distribu⁃
tion network[C]//2011 IEEE Power and Energy Society General
Meeting，Detroit，MI，USA，2011：1-8.

收稿日期：2023-02-03
修改稿日期：2023-03-18

Wireless Power Transfer（WoW），IEEE，2017.
[9] 余江华，孙岩洲，张笑林，等 . LCLC补偿型电场耦合式无

线电能传输系统特性分析[J].制造业自动化，2018，40（9）：

151-155.
YU Jianghua，SUN Yanzhou，ZHANG Xiaolin，et al. Analysis
of electric-field coupled wireless power transfer system with
LCLC compensation network[J]. Manufacturing Automation，
2018，40（9）：151-155.

[10] LI B，LU J H，LI W J，et al. Realization of CC and CV mode
in IPT system based on the switching of doublesided LCC and
LCC-S compensation network[C]//2016 International Conferen-

ce on Industrial Informatics-Computing Technology，Intelli⁃
gent Technology，Industrial Information Integration（ICIICII），

2016：364-367.
[11] MA Z J. The effect of reliability on LCC and management infor⁃

mation system design[C]//Proceedings of 2011 International
Conference on Computer Science and Network Technology，
China，2011.

[12] 朱国荣，林鹏，陆江华，等 .无线能量传输系统双LCC谐振

补偿电路研究[J].华中科技大学学报（自然科学版），2017，
45（5）：104-109.
ZHU Guorong，LIN Peng，LU Jianghua，et al. Research on
double LCC compensation circuit in inductive power transfer
system[J]. Journal of Huazhong University of Science and Tech⁃
nology（Natural Science Edition），2017，45（5）：104-109.

[13] 王松岑，韩秀 .磁耦合谐振式无线充电系统双边LCC补偿网

络参数设计方法研究[J].电气技术，2019，20（6）：12-16.
WANG Songcen，HAN Xiu. Research on double LCC compensa⁃
tion network for magnetically coupled resonant wireless charg⁃
ing system[J]. Electrical Engineering，2019，20（6）：12-16.

[14] 凌淳扬，刘芳，李昊，等 . SiC MOSFET在双向无线充电应用

中的开关性能及效率优化研究[J].电气传动，2023，53（1）：

13-17，27.
LING Chunyang，LIU Fang，LI Hao，et al. Research on switch⁃
ing performance and efficiency optimization of SiC MOSFET in
bidirectional wireless charging applications[J]. Electric Drive，
2023，53（1）：13-17，27.

收稿日期：2024-04-17
修改稿日期：2024-05-15

（上接第38页）

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁

49


