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一、电动汽车与电网互动背景

2025.10.15发布《电动汽车充电设施服务能力 "三年倍增” 行动方案（2025一2027年）》

主要自标：2027年底，实现充电服务能力翻倍增长。 数量规模：全国建成2800万个充电设施，较2025

年9月底的1806.3万个净增近1000万个。 容量提升：公共充电容量超3亿于瓦，较当前1.99亿干瓦增长

50.7%。1 保障能力：满足超过8000万辆电动汽车充电需求，车桩比降至2：1以下。

重点任务：
公共充电设施提质升级城市：新增160万个直流充电枪（含10万个大功率充电枪），构建快充为主、慢充为
辅、大功率为补充的网络。高速：新建改建4万个60于瓦以上“超快结合”充电枪，除高寒高海拨地区外实

现服务区全覆盖。农村：乡镇行政区新增1.4万个直流充电枪，实现农村公共充电设施全覆盖。

居住区充电条件优化：新建居住区固定车位100%建桩或预留条件。既有居住区推广统建统服”模式，打
造1000个试点小区，提升私人车位建桩比例至60%以上
车网互动规模化应用：新增双向充放电（V2G）设施超5000个，反向放电量超2000万于瓦时。探索市场化

响应模式，推动V2G资源参与电力市场交易。
供电能力和服务改善：将充电设施接入需求纳入配电网规划，优化网架，增容台区。简化居民充电桩报装流

程，落实“三零”“三省”服务。
运营服务质量提升：推动老旧设备升级改造，规范收费标准，充电服务费上限为当地电价的50%。建立服务
质量评价机制，提升场站环境及运维质量。

电动汽车充电基础设施从“配套工程”向“能源工程”5 跃迁， 推动国家“双碳”自标战略落地
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电动汽车与电网互动背景

为支撑碳中和自标 电力与交通领域驱需协同发展
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风电/光伏总装机容量占比■新能源汽车保有量占比

电力网络 交通系统

以风/光为代表的新能源发电 充电行为 出行行为i以电动汽车代表的新能源汽车
电动汽车

稳定运行的前提：足够灵活性 真正减碳的前提：电网清洁化行为特征人决策理性

社会系统

电动汽车将电力网络和交通网络两个复杂信息物理系统紧密耦合，形成电力交通耦合网络
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电动汽车与电网互动背景

充电负荷时空分布高度依赖用户出行链，电网与路网 电力交通耦合网络

发电机 电力网络
之间通过快速充电站形成了显著的双向耦合效应

上级主网
回

电动汽车交通流途经快速充电站时产生充电负荷 回
功率调控

进而影响配电网电力潮流的时空分布 电力潮流 ↑
电力潮流动态变化会引起节点边际电价的波动 节点边际电1 快速充电站节点

改变充电价格，从而反向作用于电动汽车用户的出
+行和充电选择

价格引导

构成了“交通流一充电负荷一电力潮流一电价一
交通流”的闭团环动态系统，使得配电网络和交通网

络耦合运行，形成电力交通耦合网络
交通网络

电力交通耦合网络协同运行所面临的技术挑战
耦合建模的复杂性：电力潮流与交通流的复杂耦合机理 函需发展融合行为科
系统动态运行特性：即充即走的快充模式下需要考虑交通流传播暂态 学、系统工程与运筹
用户有限决策理性：用户非绝对理性的出行和充电行为难以预测 优化跨学科研究方法
高比例新能源发电：出力间歇性和波动性加剧系统运行不确定性
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二、石研究体系: 协同规划-调度控制-市场交易

基本研究思路框架
PDN: IEEE 33-bus

734 90
考虑用户理性的电力交通耦合网络协同规划与优化运行

CN FCS3 FCSL FCS21

8
协同规划 支撑动态运行的有限理性动态均衡建模

最优协同扩张规划
iV

用户有限理性
决策模型 有限理性动态用户均衡 、交通设施扩张 TN: Nguyen 13 Destinati

典型电力交通耦合网络
协同运行

快速充电站 快速充电站聚合商 电力物流系统 综合能源-智慧交通系统
最优动态定价 最优动态协同调度 最优动态协同调度 最优动态协同调度

·配电网运行 电力市场竞标 ·电力市场竞标 ·综合能源调度
协同 ·充电市场监管 协同 新能源调度 协同 ·新能源调度

·充电定价 充电调度 ·充电调度
协同 ·充电调度

·交通决策 ·交通决策 ·物流配送 ·智慧交通调度

充电站个体尺度 充电站集群尺度 系统运营商尺度

交能耦合下，以电动汽车为杠杆，撬动电力和交通两个网络的协同规划与优化运行
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1：考虑动态网络均衡的电力交通耦合网络协同规划

针对交通-能源耦合系统协同规划问题，提出了一种支撑动态运行的电力交通耦合网络最优协
司扩张规划方法，自标是最小化耦合网络的总投资和运行成本
建立了电力潮流和交通车流之间的动态网络均衡模型 以评估扩张规划对于耦合网络动态运
行的影响，利用双层优化模型求解

CPTN on dynamic network equilibrium
minF Upper Level Expansion Planning

PDN
PT Pp lanes,chargers

Power flow distribution lines, DGs

pci

DNE

DCOPF
TN FCS PDN

FCS
Dynamic

Social planner CSO FCS FC network
PG

Performance Assessment

Input Output equilibrium

FCS link FCS link DUE DCOPF
timemonetarycost

Capacity

unpunctual penalty cost
expansion TN chargingcostMT OT Op Mp generationcost

Lower Level
electricity purchase cost

Trafficflow
expansion cost

oadlink DUE

协同扩张规划模型 双层优化模型
配电网：馈线容量，DG数量 最优潮流模型(节点边际电价)OPP 上层：更新扩容方案
充电站：充电桩数量 下层：求解耦合网络动态运行成本
交通网：道路容量 动态用户均衡模型DUE
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1：考虑动态网络均衡的电力交通耦合网络协同规划

耦合网络总运行成本下降27.6%， 电力网络的馈线阻塞和交通网络的道路/充电站拥堵得到有效

的缓解

PDN: IEEE 33-bus

22 19

(veh/△t)

12

80

Time (h)

(a)
(a)

qa/ 10

(24) (21

TN: Sioux Falls
+0.04 +0.08 +0.12 +0.16 Time (h) Time (h)

(b) (b)

协同扩容方案 扩张前后耦合网络动态性能对比
配电网：馈线容量，DG数量
充电站：充电桩数量 充电站流量变化：流入，排队，充电，流出
交通网：道路容量 路径流量分布：不均匀->均匀
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2：考虑用户有限理性和市场监管的快速充电站最优动态定价

针对协同运行问题，在充电站个体尺度上，提出了一种考虑有限理性动态用户均衡和市场监

管的快速充电站最优动态定价方法，以最大化充电站利润
建立了电力网络运营商、充电站运营商和电动汽车用户三者之间的主从博奔定价模型 利用
迭代算法求解。

Upperlevel
PDN:DSO

Pch

Supply side DCOPF

min opertation costCharging 20 hEV Ot

demand p1,T P2,T

Middle level

Market side Revenue Wholesaleprice

Path cost (

MR x CN: CNO
Pch

priceregulation (Cav,c,) maxprofit
10

Charging .EV

od,T

,EV

PriceAverageandrange
c

demand Eod,r

Retail price

Lowerlevel

TN:GV+EV H
Demand side BRDUE

mintravelcost Traffic

0

8 12 16 20 24

choices Departure time (h)

三层主从博奔定价模型 有限理性动态用户均衡

配电网（供应侧）：min电力成本 用户的出发时间，路径，充电站选择->交通流分布
充电站（市场侧）：max利润<-市场监管部 用户接受次优解，次优解与最优解的成本阈值定义

交通网(需求侧)：min (有限理性感知下的)交通成本+充电成本 为用户容忍度，用于表征用户的理性程度
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2：考虑用户有限理性和市场监管的快速充电站最优动态定价

对比固定定价，所提出的定价方法可以有效引导电动汽车用户的充电行为，充电站利润提高了

11.0%, 电力网络运行成本下降了0.7%，电动汽车用户的出行成本几乎不变。
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定价方案对三方利益的影响 用户理性和市场监管对电动汽车用户出行的影响

配电网：引导充电负荷削峰填谷->电力成本下降 用户理性：影响用户的出行成本，适度的有限理性可
充电站：更灵活的定价->利润提高 以减少用户之间的竞争，反而有利于减小所有用户的
交通网：道路和充电站拥堵减少，充电成本略微提高 总出行成本

>交通成本+充电成本几乎保持不变 市场监管：影响用户充电成本，但存在饱和区
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3：电动汽车快速充电站聚合商的最优协同调度

针对协同运行问题，在充电站集群尺度上，提出了一种考虑多维不确定性的快速充电站聚合

商最优协同调度方法，以最大化快速充电站聚合商利润
聚合电动汽车参与日前和实时两阶段电力市场，设计了一种适用于大规模场景的分组充电调
度算法，利用电动汽车充电就地消纳新能源，考虑实时电价和新能源出力的不确定性，利用
随机规划模型求解

8 坐 t/ts
Time slot

Bidding
Arriving Qartival(t)

FCSA
electricity

Electricity market Queuing Se,ur(t)

Aggregation Dispatch Day-ahead Real-time Charging started Qpl(t)

Charger1
Group(0)

Powergrid Charger2 Pee(0, ts)

Charger3

Supplying

Charger4
Group(1)

electrcity

Charging sheduling
Pc(1,ta)

细PV Chargers

Charger6

Group(2)

Chargers +WT p(2,t)
:12min

24min [ESS
C4

FCS

Pech(t)

Fast charging station

Simplified transportation network with on-site RESs

EVs in charging

EV flow--→ Charging loads- Schedulesignals- → Electicity
Ne,e(t)

Charging completed Qmplug(t)

快速充电站聚合商调度框架
分组充电调度算法

快速充电站集群参与日前+实时电力市场
有限理性动态用户均衡 充电需求相近的EV捆绑为一个充电调度小组
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3：电动汽车快速充电站聚合商的最优协同调度

通过整合站内新能源，「 电动汽车聚合商利润提高了7.1%： 通过分组充电调度，电动汽车聚合商
的利润提高了4.8% 弃风减少13.0% 弃光减少59.53%
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电力市场、新能源发电和充电需求不确定性 充电调度和新能源调度对充电站利润的影响

基于场景的随机规划 充电调度：减小实时电力市场用电偏差的惩罚

SampleAverage Approximation,SAA 本地新能源：减少电网依赖和购电成本
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4：考虑不确定性的电力物流协同优化调度

针对协同运行问题，在系统运营商尺度上，提出了一种考虑新能源和电力市场不确

定性的清洁电力+绿色物流协同优化调度框架。
利用电动物流车进行货物配送，并安排合理的充电方案和配送方案 最大限度地减
少城市物流系统的综合运行成本，利用ALNS-MILP数学启发式算法进行求解，

Other cities Suburban area Urban area
LCCC

Customers
Manufactorie

Customers

LCCC

ELV

ESSCharge ELV

optimizatio

Battery

SoC Goods
RES/ESS Carbon

ELVSO

Fig. 4. Example of a logistic model.

Day-ahcad Real-tim
RES Time Good 电动物流车运行过程

price generation
windou

Electricity market Logistics requirements

电力：充电调度，新能源，储能，日前+实时电力市场，碳排放电力物流协同优化调度框架 物流：路径规划，时序调度，货物装卸载，用户时间窗口
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4：考虑不确定性的电力物流协同优化调度

考虑1个物流集散中心，50辆电动物流车，1000个用户的物流配送需求

LCCC Customers JDA >RT
30 0.4 0.4
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0.3

(M/$)
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25 0.2 0.2

0.1 0.1

20
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PWind
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0 8 12162024 12 16 20 24

Time (h) Time (h)5 10 15 20 25 30

X position (km)
Fig. 8. Predicted day-ahead electricity prices and stochastic scenarios of RES

Fig.7. Coordinates of LCCC and customers. generation and real-time electricity prices.

城市物流系统用户分布 电力市场、新能源发电的不确定性
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4：考虑不确定性的电力物流协同优化调度

电动物流车运营商将选择在电价低谷购电 并安排电动物流车在这些电价低谷时段集中充电，充
分消纳物流集散中心的本地新能源
电力物流协同优化可以降低5.59%的城市物流系统运行成本，以及减少18.36%的间接碳排放。

2

nip

p

ition (km

(a) ELV k, (b) ELV k,

(a) ELV k, (b) ELV k,

X position (km) (c) ELV k, (d) ELV k,

(c) ELV k, (d) ELV k, Fig. 11. Loaded goods in the carge

物流配送轨迹 携带货物量和剩余电量变化曲线
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5：考虑用户有限理性和不确定性的综合能源补给站经济调度

针对协同运行问题，在系统运营商尺度上，提出了一种考虑有限理性混合用户均衡和不确定
的综合能源补给站风险规避经济调度模型
利用综合能源补给站同时为EV/HFCV/NGV提供能量补给，实现多能协同优化， 以支撑绿色
交通网络，其中结合CVaR方法减少不确定性所带来的经济损失风险。

交通网络
CCS PV panel Wind turbine 电动汽车

+++ 氢燃料电池汽车
天然气汽车

PH2F
CO

HSS
CEV 内燃机汽车

Power plant Grid

Fuel cell

有限理性混合用户均衡
Utility grid Hrefue

Electrolyzer HH2F
HFC前 综合能源补给站

HH2G
Compressor

NGSS

新能源发电+电储能
电解槽+储氢罐

Day-ahead Real-time
Methanation

GEOZHL IGNCSS

Qi

NGV

甲烷合成+储气罐
price price

Electricity HydrogenNatural gas Carbon dioxide

Two-settlement electricity market Sustainable transportation network
碳捕集

Hybrid energy refueling station

Aggregated dispatch 多能协同
Energy bidding

HERSO 电力市场
Fig. 1, Schematic illustration of the studied hybrid energy refueling system for sustainable mobility 日前市场

实时市场面向绿色交通的综合能源补给站
CVaR风险规避经济调度
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5：考虑用户有限理性和不确定性的综合能源补给站经济调度

所设计的综合能源补给站模型可以在不需要氢气和天然气管道的情况下运行，可以很好地满足

EV、HFEV和NGV的加氢需求，特别是在可再生能源丰富的场景下

大量的二氧化碳被捕获并回收，用于合成天然气，体现了综合能源补给站净零碳排放的潜力。

Road link OV path Energy

bidding.

HERSlink EFVpath
Day-ahead Real-time

HERSO Energy
price price

supplying

Aggregated Two-settlement electricity market

11
dispatch

Link flow Pathflow E:35 E: 25 E: 25 E: 35
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H: 1 ha H: 1 h4

印印 EV HFCV NGV OV G: G:

印印 11
22

12

Fig.2. An example of the studied sustainable transportation network.

110

异质交通流模型 113 114 15

路径交通流构成道路交通流
Nguyennetworkli7 119

路径交通流是道路交通流的路径分量
Fig. 4. Topology of the Nguyen transportation network with four HERSs

有补能需求的EV/HFCV/NGV会访问综合能源补给站
ICEV或无补能需求的EV/HFCV/NGV不访问综合能源补给站 算例
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5：考虑用户有限理性和不确定性的综合能源补给站经济调度

所提出的风险规避能量调度模型在最差的5%情景下降低了21.76%的利润损失风险 预期净
利润仅下降0.33%

×104
Grid Electricity P2H HSS Hydrogen H2G NGSS ..Natural gas

NG

9.64% 9.26%

57% -519

20.81%

22.32%

35.55% 34.97%

38.81%

22.32%

60.57%

6

PV

48.07%

5
HFCV

34.31% 11.01%

EV

Wind 33.01%

3

Compressors

2 4.49%

00.10.2 0.30.4 0.50.60.70.80.9

H2P F.01%

CCS

Risk weight
1.94%

不同风险系数下的利润分布 电-气-氢多能协调优化

最差场景下的利润损失风险下降 大部分能量来自可再生能源发电
能量转化和储能储备中存在能量损失
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6：区域氢-电-热综合能源系统能量优化调控方法

设计了一个微网群系统结构 包含多个互联氢-电耦合综合供能站， 基于模型预测控制（MPC）

两阶段能量管理方法，减小数据预测误差带来的负面效果，实现微网群多能互补，经济高效运行
start

Utility

grid
Input data

Day-ahead clearing price

EHI-CSs

aggregator Day-ahead predicted data for PVs output, PEV

PCC-
loads and HEV loads

Day-ahead scheduling model

peeqe-

Charging Charging
LC

Charging(
LC CPLEXSolver

station 1 station2 stationn

Day-

Day-ahead scheduling results

short-term forecasted data for PVs

power, PEV loads and HEV loads

>future cime

基于模型预测控
Real-time dispatch model

制窗口缩减实时 past >future time

Real-timedispatch

动态修正： CPLEX Solver

past >future time
Real-time dispatch results of the current time interval

1=" +2

X Receding horizon No

Day-ahead predicted data Control horizon
f=T

Yes

end
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区域氢-电-热综合能源系统能量优化调控方法6:

口考虑短距离输氢，1设计了一个氢-电
MEMG

PalITP热微网群系统结构 aggregator

PCO- L

- 基于MPC的多时间尺度能量管理
1 PH .1.

口减小数据预测误差带来的负面效果 Subsystem1 LC Subsystem2 LC Subsystem3 LC Subsystem4 LC

口实现微网群多能互补，！经济高效运行
PV Charging forPEVS PV Charging forPEVS

PV
Charging tor PEVS

CHP Heatand

andHFVs andHFVs andHFVs Electrictydemand,

JH H个H HT HTH
Pipeline

Day-ahead scheduling Real-time dispatching

Day-ahead clearing price, hydrogen price Results of the previous time slot for the real-time

88888o

dispatching
t-

Day-ahead predicted data
8888888888888888888·

yhe
Short-term predicted data

1=t*+1

yidle
Day-ahead scheduling model

0000 ...

Real-time dispatching model

t=r,+2

Objective function[Eqs. (14)  (18)]

Constraints for energy balance and model of Objective function [Eqs. (37)(43)]
Timescale:1h

EL, hydrogen store, CHP, EB and HSS Constraints for energy balance and model of

ploadtium
EL, hydrogen store, CHP, EB and HSS

[Eq5- (1)}-(13), (21)}(34), (44)(46)]

XXXXXXXXX

(electricity)

f=fe

Day-ahead scheduling optimization
1=#+1

...

CPLEX Solver

Puid
Real-time dispatching optimization .. .

HS.
CPLEX Solver =t+2

Day-ahead scheduling results

GS
1h Timescale:15min

Scheduled results of exchanged power with the gird

Scheduled results of hydrogen/heat storage tanks

Real-time electricity, hydrogen and heat dispatching
Rling horizonfor real-time hydrogen and heat dispatching

results of the current time slot

Roling horizon for real-time electricity dispatching
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区域氢-电-热综合能源系统能量优化调控方法6:

Electricity I.t
HIES

Hydrogen

Market aggregator
Market

个

口设计了一个区域氢-电-热综合能 Electricitynetwork

源系统结构 Hydrogennetwork

- 系统连接配电网和配氢网 (考虑
MG LC MG LC MGCO

了电力市场/氢能市场价格）
Day-ahead

-: 基于MPC的多阶段多时间尺度
Day-ahead scheduling

Stage1

Intraday rolling dispatch

Stage2 Stages

Intraday real-time adjustment

Timescale:1h能量管理 Scheduling energy types: electricty.

Tmescale: 1h Timescale: 15 min

hydrogen, heat

Dispatch energy types: hydrogen, heat Dispatch energy types: electricity

- 减小多源负荷不确定性带来的负
Day-ahead ciearing price, hydrogen price Results of the previous time slot for the Actual electricity demand data df

Day-ahead predicted data

real-time dispatching the current time slot

面效果、提升日内电力调度的计 Short-term predicted data

Day-ahead scheduling model
Real-time adjustment model

Rolling dispatch model

算效率 Constraints [Egs (1)-(35)(44)-(49) Objectvefunction[Es.(50)(53 Constraints[Eqs.(6)(10).(19)-(36))

Objective function [Egs (54)-(55)

Constraints[Eqs. (1)]-(36) [44)(49]]

实现区域能源系统多能互补，经 Day-ahead scheduling optimization

CPLEX Solver Intraday rollingdispatch.optimization
Real-time adustmentoplimization

CPLEX Solver CPLEXSohver

济高效运行 Day-ahead scheduling resuts

Hourly hydrogen and heat dispatchingScheduledresuksofexchangedpowerwith the Real-timeelectricity dispatchresults

results of the current time slot of the current time slot

XXXXXOOoooooo... MPC-based dispatch

sww Rollinghorizon OImplementation

(b)
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7：电动汽车与电网互动模式分析

电动汽车即接入即充电不顾及电网状态， 可能引发尖峰需求，进而影响电网
安全经济运行。

EVEIS

70 无序充电
Ev load

Conventionalload

Power (MW)

60

50

40

慢充：~20kW，AC - 10 16 18

Time (Hour)

70 有序充电Evload

Conventionalload

Power (MW)

60

40

30

快充：20~100kW，DC/AC
O 14 9L

Time (Hour)
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7：电动汽车与电网互动模式分析

基于分时电价的有序充电：static ToU，dynamic ToU, called real-time pricing (RTP),

critical peak pricing (CPP), peak time rebates (PTR。

Electric Vehicles (EVs)

Energy Supply Level DecisionMakingLevel

Grid Operators

Hybrid Electric Vehicles Vehicle Hybridization All-Electric Vehicles

(AEVs)

HV Lin

(HEVs) ToU Tariff Policy

Other HEVs
Plug-in Hybrid Electric Battery Electric Fuel Cell Electric

Vehicles (PHEVs) Vehicles (BEVs) Vehicles (FCEVs) ToUtaritst

Charging Station Charging Station

Charging Station

Operators
PEV Users

Plug-in Electric Vehicles

(PEVs)
PEV Load

Country Chargingstandards AC/DC Max.voltage (V) Max.current (A) Type of charge [1]

Mode 1 AC 250 (1-0)
Slow

PTR with

Mode 2 AC 250 (1-0) 16 Slow
RTP

32 Slow

Static ToU StaticPTR CPP
China GB/T Mode 3 AC 250 (1-0) ToU

RTP

440 (3-0) 63 Fast
with

Uitrafast

Tech

Mode 4 DC 1000 250

Level 1 AC 120 (1-0) 16 Slow

North
SAE

Level 2 AC 240 (1-0) 80 Fast

America Level 3 DC 600 80 Ultrafast

DC 1000 400 Ultrafast

Mode 1 AC 250 (1-0) 16 Slow

480 (3-0) 16 Slow

European IEC
Mode 2 AC 250 (1-0) 32 Slow

Union 480 (3-0) 32 Fast

Mode 3 Ac 480 250 Ultrafast

Mode 4 DC 600 400 Ultrafast
Pricing Pilot
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7：电动汽车与电网互动模式

GUNN

充放电控制： grid-to-vehicle(G2V),vehicle-to-grid(V2G)

两种架构：基于竞争电力市场（电能量和辅助服务），基于需求响应

b

Generationparticipants

Independent SystemOperator

(OSI)

Smart grid Grid

operators

Electnic
Regulation Energy Grid Grid

Dower offers supply plans status dispatch

V2G power V2G
metering request

Approval

/Denial

Market

Ancillary Electric
Transmission System Operator

Communicatiot

Charging service

EVSE data

EV
service market energy market

coniro

providers
aggregators

V2G instruction

EVSE V2G control

Regulation Energy Load TSO-DSO

center V2G power V2G V2G

offers bids/offers prediction coordination

;metering
contract

provision
Load/Power

Electric

power
Demand participants

Bidding/Offering Requests

Other EV
Distribution System Operator

EVusers
aggregators aggregators Approval/Deni

(DSO)

Plug-in EV

Bidirectional energy Contract Contract V2G control

AC/DC exchange

nformatic

Control unit Non-EV
EVusers

Plug in

Battery pack Consumers

Plug-in EV EVSE
V2G control

Smart grid

Final consumers

center

车网互动通讯控制架构 电力市场环境下有序充放电
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7：电动汽车与电网互动模式分析

GUNN

需求响应下的车网互动：基于邀请制或者需求响应资源市场交易机制。

新型的车网互动新模式（无需电动汽车聚合商）：基于区块链P2P技术

a

DR invitation node
cr

Charging data EVload

EVResource
EV Aggregators

Schedule Power Energy
 5. Implementing consensus process.

Energy

Pool Generations apou node

V2G control V2G schedule

DR information

Non-EV load

Grid Operator(GO)

_collection
_prediction

Dispatch

Grid
Energy

alidato

Non-EV
DR Aggregators Grid Utlities

node node

Resource Pool

Power Control Non-EV resource

schedule Ledger

Energy aggregators (EAG)

PRinvtation

Account server Storage server

1. Initializing
4. Building

DR Resource sellers DR ResourcePurchasers
system

blocks

DR Offers
Quotation

DR
Transaction server

EV Aggregators

Generatiorrrelated Power

Institutions Generations EVgrid: Energy 3. Trading energy

DR
DR Market

Schedule

Schedule

Energy seller 2. Choosing role

(Managed by

DRMO)
DR Grid--EV.Coins

DR Offers Quotation PUS

Seler-+buye

Dispatch

DR Aggregators
GOs Grid Utilities Plug-in EV Plug-in EV

Schedule

Grid connection

DR
Energy buyer 2. Choosing role

Schedule

GridEV: Energy

Note: EV aggregators can pericipste in DR programs by:iL reducing demand (shut doun te charging process), or

EV-grid: Coins.

i. reducing demand (lower the charging rate), or Plug-in EV Plug-in EV

Buyer→seller:

ii providing power to grids from EV batteries.

Power grid
Coins

浙江大学电气工程学院



8：电动汽车与电网互动潜力评估

以区域电网为研究对象，考虑电动汽车随机接入的V2G动态优化调度策略：

解决电动汽车接入/驳离电网的随机性问题，建立了“事件触发型”V2G优化调度模型

以电动汽车接入或意外剥离作为触发点，滚动更新模型参数，并对余下进程进行重新规划，
最终达到对全周期内入网车辆的充放电功率谱的优化调节，

Model (66

Re-scheduling with
Power Flow

....-Information Flow

updated model

Event j: PEV unexpectedly Model updated as per

disconnected from grid changes in parameters

105

Re-scheduling with

updated model

Model (64

Smart Grid

Event i: PEV Model updated as per

connected into grid changesinparameter

Model (63

Charging Facilities Time Scheduling Center

Valleyloadfilling orpeakloadshavingassessmentvia

smart charging or V2Goperationoflarge-scaleEVs
Time (Hour)
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8：电动汽车与电网互动潜力评估

大电网下低复杂度的电动汽车智能充电“削峰填谷”调度算法：
为了应对未来超大规模电动汽车集群入网V2G运行时所带来的模型求解复杂度方面的挑战
提出了一种具备超低复杂度的集中式智能充电“削峰填谷”调度算法。
该算法可处理规模超百万辆电动汽车同时入网充电的问题 显著削减电网负荷尖峰压力。

Step I: Scleet target time slet

Conventional Load

2.0,X10*

1.500 x10°
Conventional Load

L Total Loads with Uncoordinated EV Charging

 Coordinated EV Charging Loads

(kw)

ted EVChar

1.8, P=1.756 ×107

Pre-1.517x10
500x10

Time

with EVcharging
(a)

Sort the EVs

(MX)

atedEVChargingLoa

Pa P Pe.

P1.613x10
12:00 15:0018:0021:00 3:00 6:00 00:6 12:00

2.0,×107

Conventional Load Coordinated EV Charging Loads

L Total Loads with Uncoordinated EV Charging

Case 2

Time
1.627×10 1.504x10

1.508×10

(q)
1.502 ×107

x10
(MM

Step 3: Update charging data ofEVs

void peak

ivoidpeal

Exit hours

0.5

Exit

Time

(c)

6:00 12:00
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9：电动汽车参与电力市场可行性分析

不同充电场景下电动汽车提供V2G服务的经济性分析：
针对不同的充电场景（居家充电，工作地充电，快充站充电），从时间和经济性两个维度分析

电动汽车在电力市场环境下提供V2G服务的可行性。

Economic feasibility of electric vehiclesproviding vehicle-to-grid services

Charging at Home Driving to Work

Purchase/Sell Electric Energy
1.2

Down-regulation Capacity

Up-regulation Capacity

7:00PM B:00AM

Offgrid

penod

EVpluggedinfoCp EVdise
0.2

(a)

Charging in Workplace Driving Home

ime/h

(1)

9:00AM 6:00PM

so'0

0.04 Battery Degradation Cost

0.03
Revenue in Markets

EV plugged into CP EVdisconnectedfromCp

(b)
0.01

On the Way Fast Charging Station 16 18202224

(II)

EV Operating Battery SoC Variation

WARNING
ERYLOW

Driving to charging station EVcharging
(c) (11)
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9：电动汽车参与电力市场可行性分析

考虑电池损耗的电动汽车聚合商参与电力市场经济性评估：
该项研究从经济上评估了电动汽车参与电能量和调频市场的可行性。
考虑到电动汽车放电会招致额外的电池损耗，引入了非线性函数刻画电动汽车参与电网服务
所带来的成本。在此基础上，构建了以净利润最大化为目标的电动汽车充放电优化模型

 Case I: tbe price of a single batery cell unit is L.5 dollars

rice of a single bartery cell unit is 0.5 dollars

ttery oell unit is 1.0 dolla

EV

Power Grids
Total EVloadsvarvslightlvwithth

katterycellcostal he5-thtin

Total EV loads vary

SystemOperator

2000

EneryPriceCurve
Regulation Up Capacity

Case 1

Cost of a single battery cell unit

Case 3

Time Slot
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10：电动汽车聚合商参与电力市场策略分析

IN

考虑多种代理模式的电动汽车聚合商日前竞价策略：
该项工作结合电力市场和电动汽车充电的不确定性，建立了一种适用于多种代理模式的电动汽
车聚合商日前竞价优化模型，以电动汽车聚合商期望利润最大为目标的日前电能量竞价策略

GPEC
Day-ahead bidding energy

Ancillary Senvice

Actually consumed energy with scenario 1

+Penalty cost with scenario 1

Markot

502

EVs with Ageat Mode 1

Eleciric Enargy

Malkct

Eletriciry Markef

EVs wifh Agent Mde 2

(a)

Tme/h

240 ied encrgy resulting from EVs with DDRM

0.45

4→> Bid Validatin Bid
 Sllerbey eletritiy

Day Consumedenergy resulting from EVs withCPMM

Real-timepricewithscenario1

120(

PriceO

1500 

1000 

(b)

-1000-  Real-time price with scenario 1

0.40

-1500 EVcharging power

'0
0.40

0.38

30

0.36
20

SoCie=0.46 SoCre=0.80

ce(Y/kWh)

0.32
0.30 10

Service Tarfing(%)

"=3.52k

Marketparticipationforelectricvehicle Elie : Balfe= 42.4kWh

aggregators in electricity markets
0.20

(c)
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10：电动汽车聚合商参与电力市场策略分析

电力市场环境下两阶段电动汽车有序充电策略：
该项研究验证了电力市场环境下对电动汽车进行有序充电的可操作性。

根据电力市场框架，该工作从日前竞价和实时调度两个阶段对电动汽车负荷进行了规划。

Phase I: Day-ahead Bidding Process Phase 2: Real-time Charging Schedaling

PowerPlan

Bidding Eaerng)

1820 22 24

SerialNumberofHoun
Serial Number of Hours

1.2 1.2

Seenaric

1.0

Informarion Flew

PD with High Seenario

0.8-
PD with Extra High Scenario

-ahead Bidding Strategy

80

0.6-

Actual Consumed Energy

Day-ahead Market Real-time Market
0.6

0.4
Real-time

0.4

Clearing Point
0.2-

0.2

Supply/Demand
Day-ahead

Market
0.2

Reporting
Clearing

D-1 13:00 D-1 15:30 0:00 1:00 2:00 3:00 23:00 0:00

10 12 4 16 20 22

Serial Number of Hours
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10：电动汽车聚合商参与电力市场策略分析

基于风险规避型的电动汽车聚合商日前竞价策略
该工作引入了条件风险值，以条件风险值为目标进行优化，构建了风险规避型的电动汽车日前

聚合商日前竞价模型，并于风险中性型的策略进行了比较

3000 0.050 3500 0.055

pjmiso +Day-ahead bidding strategy α=0.6 =0.90

2500
+Day-ahead energy price

0.045
3000-

α=0.7 α=0.95
0.050

α=0.8 Q=0.99

SmartGric
Day-ahead energy price

0.040

rice

0.035

1000 A6.0.030

0.030
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+0.020 +0.020

81012 14 1618202224 D 1012141618 202224
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Time Horizon (hour)

1012141618202224

TimeHorizon (hour)
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10：电动汽车聚合商参与电力市场策略分析

基于一主多从的Stackelberg的电动汽车聚合商市场参与策略：
该项研究考虑在获取电动汽车充电灵活性的基础上，采取一主多从的Stackelberg模型对电动汽

车聚合商和电动汽车之间的交互关系进行研究，设计电动汽车聚合商的日前竞价及定价模型

Electricity Market ( Managed by ISO) x10-2.6
520 0.32:

+ Utity curve of the EVA

 Average utlty curve of EVs 2.8 0.30

Bidding Clearing

500

Decision Result
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10：电动汽车聚合商参与电力市场策略分析

基于多主多从的Stackelberg的电动汽车聚合商市场参与策略：
该项研究考虑了电动汽车用户与电动汽车聚合商之间的主丛博奔，构建了电动汽车用户对电动
汽车聚合商定价机制的响应函数 得到了电动汽车聚合商之间市场运作的纳什均衡

ISC
peratin
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