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摘  要 

在电力市场环境下,充电站合理优化策略能降低电力成本，甚至通过售电获取收益。文中考虑了电动汽车

成为柔性储荷资源的潜力，提出了电力市场和实时电力市场下充电站的调度策略。首先，建立了可调度

潜力模型和实时可调度潜力评估模型。同时，考虑充电站与调度中心间的通信延迟，建立了时间延迟计

算模型。然后，提出了考虑时间延迟的充电站调度模型策略。最后，基于一个IEEE 33节点配电系统进行

了仿真，验证所提策略的有效性。仿真结果表明所提出的可调度潜力计算方法能够增强电动汽车集群参

与调度的实时性。 
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Abstract 
Under the power market environment, a reasonable optimization strategy for charging stations 
can reduce the cost of electricity and even generate revenue through the sale of electricity. In this 
paper, the potential of electric vehicles to become a flexible load storage resource is considered, 
and the scheduling strategy of charging stations under power market and real-time power market 
is proposed. First, a dispatchable potential model and a real-time dispatchable potential assess-
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ment model are developed. At the same time, a time delay calculation model is established by con-
sidering the communication delay between the charging station and the dispatching center. Then, 
a charging station scheduling modeling strategy considering time delay is proposed. Finally, si-
mulations based on an IEEE 33-node distribution system are conducted to verify the effectiveness 
of the proposed strategy. The simulation results show that the proposed schedulable potential 
calculation method can enhance the real-time performance of EV cluster participation in schedul-
ing. 
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1. 引言 

日益加剧的传统化石能源危机和环境污染问题促使政府采取重要措施推动可再生能源的发展，以推

进能源改革并构建环境友好型社会[1]。在目前的情况下，电动汽车通常被视为常规负荷，这导致了储能

能力的浪费[2]。动力电池是电动汽车所使用的一种可控制的能源，能够向电网反向馈电，因此可以作为

分布式储能单元来使用。通过电动汽车的充电和放电行为，可以调节负荷需求，实现需求响应。因此，

研究电动汽车集群可调度潜力的计算方法以及相应的市场投标策略具有重要的意义。 
电动汽车的可调度潜力尚未明确定义。据文献[3]介绍，其提出了一种基于出行矩阵且考虑时空分布

的电动汽车充电负荷预测方法。该研究发现，电动汽车的充电负荷增加了配电网的负荷峰值，对配电网

的安全运行产生了影响。另一方面，文献[4]通过开发时空模型来评估大规模插电式电动汽车对城市配电

网的影响。该研究采用了智能交通研究中的 OD (Origin-Destination)分析方法，对电动汽车的移动性进行

了建模。此外，文献[5] [6]构建了 EVA 参与电力市场的商业框架，通过有充放电为系统提供灵活性服务，

但该框架仅涉及单一灵活性资源。在文献[7]中，研究人员设计了一个考虑电力市场和电动汽车充电行为

不确定性的随机优化模型，以确定电动汽车聚合商在未来市场中的最佳竞价策略。类似地，文献[8]提出

了一种电动汽车代理商在现货电力市场中参与的最优竞价策略，旨在满足电动汽车的灵活用能需求的同

时，将电动汽车的充电成本最小化。这一策略基于电动汽车的可控负荷和移动储能特性。文献[9] [10] [11]
通过考虑电动汽车的充电行为、充电利润、建立惩罚模型的方式，以实现电动汽车有序充电，减少电动

汽车无序充电对于电网的影响。 
上述对于电动汽车调度时，需要代理商、聚合商等与上层电网或调度中心进行数据沟通，并向下层

电动汽车或充电站进行数据采集，在此过程中将会产生通信延迟，这将影响电动汽车的可调度资源的实

时性，当可调度资源实时性越低时，实际参与需求响应的可调度资源将远低于理想值。 

2. 考虑时间延迟的充电站需求响应调度框架 

当大量电动汽车参与需求响应并通过无线网络和调度中心交换信息，数据流量将激增，给网络带宽

管理带来巨大挑战[12] [13]。此外，电动汽车用户产生的数据流量会根据其设备使用情况而动态变化，从

而影响信息上传和下载的及时性，进而影响调度方案的有效性。根据文献[14]，云中心可以解决带宽密集

型应用带来的挑战。云中心可以通过将基础设施(数据中心)分布在大范围内，有效满足动态带宽需求，提
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高数据传输的及时性。另一方面，长距离数据传输将消耗大量能源，造成巨大的经济成本。 
因此本文基于云边协同的调度框架，边缘节点根据电动汽车用户参与需求响应心理决定可调度资源

量，云中心根据不同的边缘节点数据传输至云中心的时间延迟确定可调度资源的调度方案。具体调度框

架如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Load resource scheduling strategy considering time delay 
图 1. 考虑时间延迟的负荷资源调度策略 

 
图 1 所示的调度策略中，本文将边缘节点视为电动汽车运行商，负责采集所管辖的电动汽车集群的

充放电信息，云中心视为调度中心，负责处理边缘节点上传的电动汽车可调度资源，生成调度计划，并

将调度计划下发至各边缘节点。具体步骤如下：边缘节点将各电动汽车集群上传的可调度资源信息进行

整合，减少云中心的计算量，并将整合后包含所有可调度信息的数据包上传至云中心，进行整体的可调

度资源调度。当云中心接受边缘节点上传的数据后，计算生成各边缘节点所应提供的可调度资源方案后，

并下发至各边缘节点，各边缘节点接受任务后，对其所管辖的电动汽车集群下发调度指令。然而在调度

过程中所有电动汽车用户都将上其可调度负荷的用电信息，这将产生巨大的通信延迟，对调度方案的实

时性造成巨大的影响，实际提供的可调度资源量将远低于理想值。因此本文将建立考虑时间延迟电动汽

车充电站调度策略。 

3. 模型建立 

3.1. 家庭能量管理系统模型建立 

实时阶段电动汽车管理问题的目标函数如公式(1)所示。在本例中，电动汽车视为储能装置，运营商

即边缘节点通过分布式充电桩采集用户的充电信息，在满足用户出行需求的前提下，将信息电动汽车的

信息上传至云中心。每个节点内的电动汽车的目标是通过实时调度使其综合指标最小化，目标函数有两

部分构成，目标函数的第一部分表示电动汽车在 t 时刻的购电成本，第二部分表示电动汽车设备被调度

对用户用电体验的影响。值得注意的是，本文电动汽车的停止时间 endt 和开始时间 startt 是由用户决定的。 
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其中，Z 为节点内电动汽车用户集合， 1 2η ，为权重系数，ξ 为调度时间节点数， ch
,j tP 为运营商 j 在 t 时刻充

电量， dis
,j tP 为运营商 j 在 t 时刻放电量， ,j tπ 为运营商 j 在 t 时刻动态电价， ,z j

为受运营商 j 管辖的电动

汽车 z 在 t 时刻的运行状态， start/endt 为用户设置的设备启停时间，T 为整体调度时间段长度， t∆ 为调度间

隔，ξ 为调度节点数，即T t∆ 。 
电动汽车运营商在参与需求响应时应满足电量充放约束，如公式(2)所示。 

 
ref dis

,ch ch
, , 1 , , dis  j t

j t j t j t j t

P t
P P P P t t T

η
η

η−

∆
= + ∆ + ∆ − ∀ ∈  (2) 

其中， ,j tP 为运营商 j 在 t 时刻的电量， ,j tP∆ 为运营商 j 在 t 时刻由于电动汽车参与充放电的电量变化量，
chη 为充电速率， refη 为充放电补充系数， disη 为放电速率。 

电动汽车运营商在单位时间内的充放电上下限如公式(3)，(4)所示。 

 ch ch,max
, ,0          j t j tP P t T≤ ≤ ∀ ∈  (3) 

 dis,max
, ,0         dis

j t j tP P t T≤ ≤ ∀ ∈  (4) 

其中， ch,max
,j tP 和 dis,max

,j tP 为运营商 j 在 t 时刻充电和放电的上限。
 

汽车运营商的总电量约束，如公式(5)所示。 

 min max
, , ,         j t j t j tP P P t T≤ ≤ ∀ ∈  (5) 

其中， min
,j tP 和 max

,j tP 为运营商 j 在 t 时刻总电量的上下限。 
由于电动汽车可以在运行过程中自由改变其开关状态，不会对用户的使用产生重大影响，因此调度

过程中的运行状态如公式(6)所示。 

 total start end total
1

      1,
T

m
t

t
t t t t

Γ+

=Γ+

≥ Γ∈ − −  ∑   (6) 

其中， Γ为 IL 设备的再次启动时间， totalt 为用户设置的总充电时间。 
电动汽车运营商在参与需求响应的过程中还应满足功率平衡和支路功率平衡的约束，功率平衡公式

如式(7)所示，支路功率平衡如式(8)所示。 

 Load ch dis
, , , , , L    ,

j
ij t jk t j t j t j t

k
P P P P P j N t T

∈Ω

− = + − ∀ ∈ ∀ ∈∑  (7) 

其中， ,ij tP 为 t 时刻节点 ( ),i j 间的传输功率， Load
,j tP 为节点 j 在 t 时刻的固定负荷， jΩ 为节点 j 除去节点 i

的关联节点。 

 
,max , ,maxij ij t ijP P P− ≤ ≤  (8) 

其中， ,maxijP 为节点 ( ),i j 间的传输功率上限，其中正值为由节点 i 传输至节点 j，反之为负值。 
公式(2)~(8)为电动汽车集群的约束条件，接下来将以单一电动其次为例，其充电方式为“充电–停

止”、“停止–放电”的模式，其功率约束如公式(9)~(11)所示。 

 
, , ,z t t z t z tS S P+∆ = −  (9) 
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{ }, ,00,z t zP P∈ −  (11) 

其中， ,z tP 和 ,0zP 为电动汽车 z 的充放电功率、额定充电功率， ,z sS 为电动汽车 z 的当前荷电状态， ,maxzS
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为电动汽车 z 的荷电状态上限， ,z tS 为电动汽车 z 在 t 时刻的荷电状态。 

3.2. 考虑时间延迟的调度策略模型 

由于每个边缘节点和云中心的计算资源有限，因此每个灵活资源调度任务在其管辖的边缘节点上执

行时将产生计算延迟。另外在数据传输阶段，由于云中心、边缘节点和电动汽车集群之间往往不在同一

节点，因此将产生传输延迟。 
当可调度资源调度任务上传到所属的边缘节点 j 时，如果 EN 当前剩余的计算资源满足当前任务计算

所需的计算资源，则在该边缘节点执行任务 y，整体时延如公式(12)所示。 

 

LE td cd
BN LE, LE,

, ,

, ,
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,  

s.t. ,  y Y, ,

sch
t t t

y t q t

y t q t

j t y t

t y t

T T T t T

cpu cpu

mem mem
j J t T

f f

T t

→= + ∀ ∈

≤


≤
∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ >

 <

 (12) 

其中， LET 为任务在边缘节点计算完成所需的时间， td
BN LET → 为电动汽车集群至边缘节点的传输时间， cd

LET
为边缘节点的计算延迟， qf 为边缘节点 j 的最大计算能力， jmem 为边缘节点 j 的可用存储资源， jcpu 为

边缘节点 j 的剩余 CPU 资源， maxt 为最大允许延迟， min,yf 为电动汽车集群 y 所需的最小计算能力。 
公式(13)描述了从电动汽车到其所属边缘节点的传输延迟。传输路径选择电动汽车集群与边缘节点之

间传输延迟最短的链路。 

 ,td
BN LE,

, ,

,  y , ,y t
t

j y t

data
T Y j J t T

R→ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (13) 

其中， ,y tdata 电动汽车集群 y 在 t 时刻的数据包大小， , ,j y tR 为电动汽车集群 y 与边缘节点 j 在 t 时刻的传

输速率。 
传输速度由香农公式求得，如公式(14)。 

 , , , , 2
0 , ,

log 1+ ,  

             y , ,

t l
j y t next j y t

next j y

pR B
n B

Y j J t T

 
=   

 
∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 (14) 

其中， , ,
t
next j yB 为信道之间的带宽， lp 表示移动设备的发射功率， 0n 表示噪声参数。 

边缘节点的计算延迟如公式(15)所示。 

 ,cd
LE, '

,

,  ,y t
t

j t

w
T j J t T

f
= ∀ ∈ ∀ ∈  (15) 

边缘节点的计算能力会随着处理的任务节点上传的任务数量的增加而降低，如公式(16)。 
 , , min, , ,  , ,j t j t y tf f f y Y j J t T′ = − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (16) 

当边缘节点整合其管辖所有电动汽车集群内的可调度资源数据包后，上传至云中心，由于云中心计

算能力远高于边缘节点，如公式(17)~(19)所示。 

 { }
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1 2
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其中， CD
tT 为 t 时刻云中心的总延迟， td

EN CD,tT → 为 t 时刻边缘节点至云中心的传输延迟， cd
CD,tT 为 t 时刻云

中心的计算延迟， max, ,j tt 为 t 时刻边缘节点任务的最大忍受延迟。 

 

,td
Ed CD,

,

,  , ,q t
t

p t

data
T j J p P t T

R→ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (18) 

 ,cd
CD,
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,  , ,j t
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p t

w
T j J p P t T

f
= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (19) 

公式(18)，(19)其原理与公式(13)，(15)相似，因此，此处再在赘述。 
根据公式(11)~(18)所示的时间延迟计算公式，与公式(1)相结合，更新目标函数如公式(20)所示。区

别在于公式的第一部分实际的可调度资源应减除由数据传输过程产生的时间延迟导致的损失值。 
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                  (20) 

4. 算例分析 

4.1. 参数设置 

调度周期为 24 小时，仿真步长为 15 分钟，时间跨度为 08:00~次日 08:00。其电价如图 2 所示，其中

负荷高峰处于 06:00~08:00 和 12:00~14:00，电价为 0.9 元/kWh；负荷谷峰为 08:00~12:00，电价为 0.1 元

/kWh。目标函数的权重参数为 0.19、2。在 IEEE 33 节点中，云中心、边缘节点以及电动汽车配置如表

1 所示，其中云中心为节点 1，有 3 个边缘节点，受管辖节点各包含不同数量的电动汽车充电站，对于电

动汽车充电站数量为 0 的节点，不参与需求响应。电动汽车充放电效率为 0.95，充放电修正系数为 0.25，
充电功率为 6.6l kW/h，初始电池容量为 15%，最大电池容量为 90%，额定电池容量为 30 kW，每个充电

站内电动汽车数量为 200~500。 
 

 
Figure 2. Time-of-Use tariff map 
图 2. 分时电价图 
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Table 1. Cloud edge frame and charging station configuration sheet 
表 1. 云边框架及充电站配置表 

管辖节点 边缘节点 电动汽车充电站数量 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 25, 26 3 0, 0, 0, 2, 4, 0, 1, 0, 2, 3, 4, 1, 0, 2, 2, 0 

12, 13, 21, 22, 23, 24, 27, 30 21 1, 0, 2, 0, 4, 2, 3, 0 

8, 9, 28, 29, 19, 31, 32, 33 31 0, 2, 4, 0, 0, 1, 1, 0 

4.2. 仿真分析 

本节选取节点 5 中的 2 号电动汽车充电站为例进行分析。图 3 为理想状态下的电动汽车充电站调度

后的充放电功率，单一充电站可提供的可调度资源是根据当前时间段内电动汽车数量决定的，可调度的

资源为充放电上下限所包络的区间。 
 

 
Figure 3. Ideal electric vehicle charging station charging and discharging power 
图 3. 理想状态下电动汽车充电站充放电功率 

 
上述可调度资源计算处于理想状态下的调度结果，即无延迟情况下，但在实际调度过程中，可调度

资源量越高的同时，意味着同一时间段上传的并发数据包的总量也同时激增，将对原有的通信资源造成

极大挑战，产生时间延迟，而时间延迟越高则意味着可调度资源的损失值也越高。如图 4 所示，调度期

间内节点 5 中的 2 号电动汽车充电站的通信资源对照图可知，当通信资源实际值高于需求量时，其产生

的通信延迟将低于实际值低于需求量时的通信资源。时间延迟越低，可调度资源量也就越高，因此，在

可调度资源方案决策生成时应考虑时间延迟。 
根据上述分析，我们进一步分析 IEEE 33 节点下的时间延迟。表 2 为 IEEE 33 各节点的布设方案在

调度期间内的总时间延迟，其中节点如 3、21、31 节点设置为边缘节点用于收集电动汽车集群上传的可

调度资源信息，当该节点内存在电动汽车充电站时，其通信延迟可以忽略不计，其中节点间最小延迟为

25.2 秒，最大延迟为 163.1 秒，越高的时间延迟对于可调度资源，其损失值也将越高，如图 5 所示。在

图 5 中，在实际调度中由于时间延迟的存在，其实际可提供的调度资源远低于理想状态下的充放电功率，

其损失值最大为 11 时刻的 254.4 kW，最小为 93 时刻的 192.4 kW。 
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Figure 4. Requirements for communications resources 
图 4. 通信资源需求图 

 
Table 2. Edge nodes and service nodes without schemes and their delays 
表 2. 边缘节点和电动汽车集群设置方案及其总延迟 

管辖节点 边缘节点 时间延迟 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 
18, 20, 25, 26 3 0, 0, 0, 25.2, 236.7, 0, 121.5, 0, 65.5, 73.3, 163.1, 67.5, 0, 

71.6, 53.3, 0 

12, 13, 21, 22, 23, 24, 27, 30 21 34.9, 0, 53.9, 0, 139.1, 67.5, 85.1, 0 

8, 9, 28, 29, 19, 31, 32, 33 31 0, 71.6, 121.5, 0, 0, 33.6, 42.8, 0 

 

 
Figure 5. Actual values of schedulable resources considering time delay 
图 5. 考虑时间延迟的可调度资源实际值 
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由上述分析可知，需求响应阶段，可调度资源的实际调度受到该节点上传至调度中心进行整体调度

的时间延迟影响。 

5. 总结 

本文考虑时间延迟对电动汽车在实际调度过程中的影响，并通过 IEEE 33 节点进行仿真。仿真结果

表示，在参与需求响应的节点中，可调度资源损失值最大为 254.4 kW，最小损失值为 192.4 kW。因此调

度期间内，应考虑时间延迟对于负荷需求侧的影响，将因时间延迟而减少的可调度资源损失值考虑进调

度策略中，避免因时延延迟而造成需求响应资源不足，充分利用负荷侧的可调度资源潜力。 
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