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摘 要： 随着电动汽车（EV）负荷大规模接入电网，配电网的规划与运营迎来了新的挑战。研究电动汽车负荷充放

电有序控制及统一调度，以实现规模化 EV 辅助配电网削峰填谷有重要的现实意义。首先，针对目前 EV 大量接入

所引起的配电网超载问题，从电网侧和用户侧两方面出发，提出一种考虑主客观响应能力的 EV 聚合潜力评估方

法；接着，结合 k-means 聚类算法与轮廓系数法对 EV 进行分类，在保证 EV 运行流动性的前提下，提升大规模 EV 接

入时模型的求解效率；最后，运用层次分析法与熵权法结合的综合赋权法得到权重集，采用秩和比综合评价方法得

到 EV 需求响应聚合潜力评估结果。仿真结果验证了所提评估方法的有效性与优越性，为 EV 统一调度提供了新思

路，对保障电网安全稳定运行具有工程实用价值。
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Abstract：Planning and operation of distribution networks become increasingly challenging with the large-scale grid 
connection of electric vehicles （EVs）. Studying the orderly control and unified scheduling of EV charging and discharging 
can facilitate peak load regulation assisted by the load of substantial EVs. In response to the distribution network overload 
caused by the extensive grid-connection of EVs， a potential evaluation method for electric vehicle aggregation considering 
subjective and objective response capabilities of the grid side and the user side is proposed. Then， EVs are classified by 
the k-means clustering algorithm and contour coefficient method， which improves the efficiency of the model solving when 
massive EVs are connected to the grid under the premise of sufficient operational fluidity of EVs. Finally， the weight set is 
obtained by the comprehensive weighting method combining the analytic hierarchy process and entropy weight method， 
and the aggregation potential evaluation result of electric vehicle demand response is obtained by the rank-sum ratio（RSR） 
comprehensive evaluation method. The simulation results validate the effectiveness and superiority of the proposed 
evaluation method， providing a new approach for the unified scheduling of EVs， and having engineering value for ensuring 
the safe and stable operation of the power grid.
Keywords：electric vehicle；power grid； peak load shaving； demand side response； quantitative evaluation； clustering 
algorithm； analytic hierarchy process； entropy weight method ；RSR comprehensive evaluation method

0 引言 

随着智能电网建设的推进以及需求响应、能效

管理等技术的发展与应用，商业中央空调、电动汽

车（Electric Vehicle， EV）、分布式储能等可中断、可

调节的用户侧多元负荷快速增长并形成了新的可

调度资源。其中，EV负荷由于其优秀的环保性、负

载可调等特点，在节能、减排、需求响应等领域展现

出巨大的优势而受到广泛重视［1-2］。EV负荷的实时
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控制是解决大规模EV接入引起配电网严重超负荷

问题的重要途径之一。在满足电网需求的前提下，

如何降低对EV负荷的调度次数，提高调度效率，降

低调度成本，对进一步开展 EV 发展规划有着重要

意义［3-4］。

国内外学者针对大规模EV可调度潜力难以量

化的问题，在 EV 负荷聚合潜力评估方面展开了一

定研究。文献［5-6］在 EV 入网（Vehicle to Grid，
V2G）框架下建立了集群EV分时电价下的有序化充

电模型，为规模化 EV 参与电网有功控制提供了技

术基础。为进一步量化 EV 对电网的有功备用量，

文献［7］提出了“可调度能力”的概念，考虑EV自身

的电池损耗、可放电能力和用户的信用度等因素，

建立了EV的用户侧可调度能力评价体系。在此基

础上，文献［8］提出了一种快速充电桩需求响应潜

能的模糊评价和实时调控优化模型。上述 2种评估

方法仅从车辆和用户行为特性出发，未考虑电网侧

需求，在基本负荷的差异以及适应性方面稍有欠

缺。此外，价格激励限制对 EV 充电行为的指导作

用有限，因此，有必要将激励限制与充放电限制相

结合，以实现EV充放电行为的优化，从而提升潜力

评估的合理性。

目前，针对集群 EV 聚合潜力综合评估方法的

研究相对较少。文献［9-10］运用层次分析法

（Analytic Hierarchy Process， AHP）和熵权法确定准

则层和指标层权重，与层次递推的模糊综合评价方

法相结合，对快充网对各主体的影响进行量化并展

开全面评估。文献［11-13］分别利用优劣解距离

法、秩和比法以及模糊综合评价法建立配电网评估

模型。但以上研究评价方法单一，造成评估结果的

主客观权重不均衡。综合权重法将 AHP 的客观性

和熵权法的主观性相结合，可以保证设置权重时同

时兼顾主客观两方面。

本文在已有研究的基础上，提出一种考虑主客

观响应能力的 EV 聚合潜力评估方法及指标体系。

该指标体系结合 EV 参与电网有功控制的多重属

性，兼顾电网侧及用户侧。使用基于 k-means 聚类

算法的 EV 群体分类方法，在保证 EV运行流动性的

前提下，提升大规模 EV 接入时模型的求解效率。

运用 AHP 与熵权法相结合的综合赋权法得到权重

集，通过秩和比综合评价方法得到评价结果。

1 EV 参与电网有功控制框架 

综合可调度潜力约束模型由EV客观响应能力

约束模型和 EV 用户主观响应评估模型构成，包含

电网侧与用户侧两部分。根据EV的不同充电行为

进行群体划分，通过模糊综合评价法对 EV 可调度

潜力进行量化评估。

EV参与电网有功控制框架涉及电网调度中心、

EV负荷聚合商、EV充电站和EV用户 4个部分［14-15］，

如图 1所示。聚合商作为电网调度中心与用户和充

电站之间的媒介，可以实现 EV 负荷的分布式调度

和管理，是 EV 参与电网有功控制的核心。聚合商

一 方 面 对 配 电 网 络 提 供 需 求 响 应（Demand 
Response，DR）服务，另一方面对EV提供充电服务，

同时对参与 DR 的 EV 用户给予基于动态电价的激

励奖励。假设 EV 充电站具有自主处理信息的能

力，收到 EV 负荷聚合商传达的用户充电需求调度

计划后，可对 EV 用户的充放电功率进行调控并为

不同类型的EV负荷制定不同的充放电计划。

本文所建立的集群EV需求响应聚合潜力评估

指标体系从电网侧与用户侧出发，包含 6个评价指

标，具体如图 2所示。现有评价方法大多为模糊综

合评价法或优劣解距离法，无法兼顾电网侧与用户

侧主客观因素，因此本文采用综合赋权法，利用熵

权法和AHP对各项指标进行综合赋权，从而获得兼

顾主客观性的评价结果。
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图 1　EV 参与电网有功控制框架

Fig. 1　Active power control framework with the participation 
of EVs
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图 2　考虑主客观响应能力的 EV 聚合潜力评估

Fig. 2　Evaluation on electric vehicle aggregation potential 
considering subjective and objective response capabilities
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2 考虑主客观因素的 EV 响应潜力 

EV的响应潜力受多个因素影响，为了构建一个

精确的EV潜力评估模型，本文以 EV的充放电模型

为基础，分别构建考虑电网与 EV负荷安全性的 EV
客观响应能力约束模型和综合考虑电价、充电需求

等因素的用户主观响应意愿评价模型，使用AHP和

熵权法组合求取综合权重，利用模糊综合评价法对

用户的充放电响应潜力进行量化评估。

2. 1　EV 客观响应能力约束模型　

EV 客观响应能力是指在充电过程中所能达到

的最大响应功率，受电网侧安全约束和电池安全约

束等因素的制约。电网侧安全约束主要为电网运

行的安全性和合理性，电池安全约束主要考虑充放

电时的初始电量与额定充放电功率之间的关系，两

类约束具有时变性且可由充放电功率边界来确定。

2. 1. 1　电网侧安全性约束模型　

电网侧安全性主要考虑节点电压功率达标、电

压偏压不越线以及安全载流合格等方面［16-17］。

（1）节点电压合格率 RN，i，t。节点电压合格率为

配电网某一时刻某一节点电压幅值的概率分布，以

节点 i为例，t时刻RN，i，t的计算方法如下

RN，i，t = FN，j，t (Umax ) - FN，j，t (Umin )， （1）

式中：FN，j，t (·) 为 t时刻节点 i 电压幅值的概率分布函

数；Umax为合格电压的上限；Umin为合格电压的下限。

（2）电压平均偏差
-R i，t。节点电压平均偏差为该

节点电压与线路根节点电压的差值，其中包含最低

电压、最高电压差值。

ì
í
î

Rup
i，t = U up

I，i，t - U ref
Rdown

i，t = U ref - U down
I，i，t

， （2）

R̄i，t = Rup
i，t + Rdown

i，t2 ， （3）

式中：Rup
i，t，Rdown

i，t 分别为 t 时刻节点 i 的电压上升和跌

落偏离指数；R̄i，t为平均电压偏差；U up
I，i，t，U down

I，i，t 分别为 t
时刻节点 i的电压在该节点概率分布置信区间 I 的
上界和下界； U ref为线路根节点电压。

（3）安全载流线合格率T1的计算公式为

T1 = Lout
L × 100%， （4）

式中：Lout，L分别为配电网中超出最大电流安全运行

区间的线路数和线路总数。

负载率T2的计算公式为

T2 = Pv
Pmax

× 100%， （5）

式中：Pv，Pmax 分别为配电网中短时平均负荷及产生

的最大负荷。

2. 1. 2　电池安全性约束模型　

电池安全性主要考虑电池使用寿命安全约束、

充放电电量约束以及充电桩功率约束等［18］。

（1）电池使用寿命安全约束。在 EV参与DR 的
过程中，受外部温度、湿度、行驶环境等因素的影

响，EV的电量会发生变化，因此，要确保 EV电池的

使用寿命，必须满足电池的安全电量限制，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOC，min ≤ SOC ( i，t ) + SDR ( i，t ) ≤ SOC，max
-Pd ≤ P ( i，t ) ≤ Pc
ta ≤ t ≤ t l

， （6）

SDR ( i，t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηc P ( i，t )Δt
C0

                    P ( i，t ) > 0
P ( i，t )Δt

C0
                                P ( i，t ) ≤ 0

， （7）

式中：SOC ( i，t ) 为 t 时刻用户 i 的荷电状态（State of 
Charge，SOC）；SDR ( i，t ) 为 t 时刻用户 i 以响应功率

P ( i，t ) 充、放电引起的 SOC 变化量；SOC，max，SOC，min 分
别为 EV 电池的 SOC 上、下限；Pc，Pd 分别为 EV 的
额定充、放电功率；ta，t l 分别为用户 i的到达时间和

预期离开时间；ηc 为 EV 充电时的充电效率；C0 为

EV电池容量。

（2）充放电电量约束。由于 EV 入网剩余电量

具有随机性，EV参与DR的过程中可以自主选择进

行充放电响应。若选择充电响应，在满足出行需求

的前提下，EV电量在离站前须达到初始期望电量；

若选择放电响应，也须满足电池电量要求，过低的

电量会影响 EV 使用。参与 DR 的过程中，SDR ( i，t )
引起的SOC变化量约束如下。

充电响应

SOC，max ≥ SOC ( i，t ) + SDR ( i，t ) ≥ Sex ( i )， （8）

放电响应

SOC ( i，t ) + SDR ( i，t ) ≥ SOC，min， （9）

式中：Sex ( i ) 为用户 i的期望充电电量。

（3）充电桩功率约束。EV 充电基础设施是 EV
发展的重要保证，因此应该建立相应的标准，对 EV
的充电行为进行统一，2010 年我国政府统一了 EV
充电标准［19］。EV充电模式可以划分为慢速充电、常

规充电和快速充电，见表 1。其中，慢速充电与常规

充电采用交流充电，而快速充电采用直流充电。从

需求分布看，慢速充电和常规充电主要集中在居民

小区、工作区等地方的停车场，而快速充电主要集

中在高速公路服务区等需要应急充电的地方。

由于充电桩的额定功率对 EV的响应能力有很

大影响，本文考虑一种将 EV 电量与充（放）电相联

系的约束：EV进站剩余电量越高，给予的初始充电

功率越小，初始放电功率越大；EV进站剩余电量越

··3
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低，给予的初始充电功率越大，初始放电功率越小。

随着 EV 电量的升高，充电功率随之下降；当 EV 电

量降低时，放电功率下降。具体约束如下

Pc ( i，t ) = 1 - SOC ( i，t )
C0

P r ( i，t )， （10）

Pd ( i，t ) = SOC ( i，t )
C0

P r ( i，t )， （11）

Pmin ( i，t ) ≤ P r ( i，t ) ≤ Pmax ( i，t )， （12）

式中：Pc ( i，t ) 为充电功率；Pd ( i，t ) 为放电功率；

P r ( i，t ) 为 t 时刻用户 i 的额定充（放）电功率；

Pmin ( i，t )，Pmax ( i，t ) 分别为 t时刻用户 i的最小充（放）

电功率和最大充（放）电功率。

t时刻用户 i的客观响应能力P re ( i，t ) 为
P re ( i，t ) = Pna ( i，t ) - Pmin ( i，t )， （13）

Pna ( i，t ) = ì
í
î

0                                                                 SOC ( i，t ) ≥ Sex ( i )
Pc ( i，t )                                    SOC ( i，t ) < Sex ( i )，（14）

式中：Pna ( i，t ) 为不参与DR过程时的自然充电功率。

当存在放电响应能力的用户，即 Pmin ( i，t ) < 0
时，其响应潜力为

Pc，re ( i，t ) = Pna ( i，t )， （15）

Pd，re ( i，t ) = η | Pmin ( i，t ) |， （16）

式中：Pc，re ( i，t )，Pd，re ( i，t ) 分别为 t时刻用户 i的充、放

电响应潜力，两者之和即为总的客观响应能力

P re ( i，t )。
2. 2　EV 用户主观响应评估模型　

对EV用户来说，是否参加DR取决于他们的主

观意愿，因此，EV响应潜力既取决于外部客观能力，

也取决于用户的主观意愿。基于此，本文提出一种

考虑用户行为因素的EV用户主观响应评估方法。

EV 的主观响应水平主要受激励电价和用户当

前剩余电量引起的充（放）电需求的影响。根据消

费者心理模型，对使用者而言，价格具有最低可感

知差异阈值［20-21］。当激励电价处于阈值范围内时，

用户对激励电价不敏感，基本无响应或响应非常

小；超出阈值范围后，用户开始响应，随着激励电价

的提高，用户响应程度逐步增强，当激励电价达到

一定程度时，用户响应程度不再提升，即到达响应

饱和区。然而，在相同的激励条件下，用户的响应

意愿并非一成不变，而是受多种因素影响且存在一

定的波动性。因此，对于相同激励水平下的用户意

愿，可以设定正面响应和负面响应 2种情形，将这 2
种情形的响应率平均值作为用户的总体响应意愿。

此外，考虑到用户在同一激励下对充、放电响应的

接受程度不同，本文采用了不同的响应率模型，以

反映不同用户的充放电行为。具体而言，本文将用

户的充放电响应率分成几个部分，每个部分对应一

个响应率，如图 3所示。图中：p为EV负荷聚合商对

EV用户参与DR响应的激励价格；ηc 和ηd 分别为用

户的充、放电响应率；ηc，max 和 ηd，max 分别为用户最大

充、放电响应率；pc，min 为用户充电激励响应临界值，

当激励电价高于该值时，用户的充电响应总是大于

0；pd1 为用户放电最小激励值；pd，min 为用户放电激励

响应临界值，当激励电价高于该值时，用户的充电

响应总是大于 0；pc，max 为用户的充电饱和激励电价，

当激励电价达到该值时，用户的充电响应率维持

ηc，max 不变；pd，max 为用户的放电饱和激励电价，激励

电价达到该值时，用户放电响应率维持 ηd，max 不变；

ηc，op ( p ) 和ηc，pe ( p ) 分别为用户充电正面响应率和负

面响应率。

ηc，op ( p ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ηc，max
p

pc，max
               0 ≤ p ≤ pc，max

ηc，max                                                                p > pc，max
，（17）

ηc，pe ( p ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                                                                                                                               p < pc，min
p - pc，min

pc，max - pc，min
ηc，max                pc，min ≤ p ≤ pc，max

ηc，max                                                                                                             p > pc，max

。（18）
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图 3　EV 用户受激励电价的主观响应率模型

Fig. 3　Subjective response rate model for the EVs motivated by 
electricity prices

表 1　EV 充电模式

Table 1　EV charging modes

充电模式

慢速充电

常规充电

快速充电

额定电压/V
单相220
单相220
三相380
三相380

600

额定电流/A
16
32
32
63

300

适用场所

小区

商场、停车场

高速公路服务区

··4
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则用户的总体充电响应率为

ηc ( p ) = ηc，op ( p ) + ηc，pe ( p )
2 。 （19）

ηd，op ( p ) 和ηd，pe ( p ) 分别为用户放电正面响应和

放电负面响应率。

ηd，op ( p ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0                                                                                                                  p < pd1
p - pd1

pc，max - pd1
ηd，max             pd1 ≤ p ≤ pd，max

ηd，max                                                                                      p > pd，max

，（20）

ηd，pe ( p ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                                                                                                                         p < pd，min
p - pd，min

pc，max - pd，min
ηd，max            pd，min ≤ p ≤ pd，max

ηd，max                                                                                                       p > pd，max

。（21）

则用户的总体放电响应率为

ηd ( p ) = ηd，op ( p ) + ηd，pe ( p )
2 。 （22）

结合用户主观充电响应率和主观放电响应率

计算EV用户主观充放电响应潜力

η ( p ) = ηc ( p ) + ηd ( p )。 （23）

2. 3　基于k-means 算法的 EV 群体分类方法　

以 EV 在流动行为上的相似性为基础，使用 k-

means聚类算法从EV的入网时间、离网时间和进站

初始剩余电量入手对群体进行划分。将对单辆 EV
的评估转化为对具有相同出行行为车辆的评估，对

EV出行规律进行全面可调度性评价，以减少计算工

作量。

k-means 聚类算法是通过计算每个元素到随机

选择簇中心的“距离”来将所有元素分成 k个簇，其

结果取决于数据的精确度和簇数量的选择。具体

原理如下。

给定EV样本W = [ W1，W2，⋯，Wi，⋯，Wn ]，Wi为

包含 EV 的入网时间、离网时间和进站初始剩余电

量 3 个维度的序列。初始化  j 个 EV 群体的聚类中

心{C1，C2，⋯，Cj}，然后计算每个序列到每一个聚类

中心的欧式距离，计算方式如下

d (Wi，Ct ) = ∑
j = 1

n (Wij - Cij ) 2， （24）

式中：Wi 为第 i个EV充电行为序列；Ct 为第 t个聚类

中心；Wij 为第 i个EV的第  j个指标；Cij 为第 i个聚类

中心的第 j个指标。

为了快速找到最优的分类群数，获得更好的聚

类效果，在使用 k-means 聚类算法的基础上引入轮

廓系数法确定合适的 k值。轮廓系数法是通过比较

分类群之间的相似度和个体之间的差异来确定最

合适的分类群数，通过计算每个样本轮廓系数的均

值可以更加合理地评估分类群数。具体定义如下

∑
i ∈ n

s ( i ) = b ( i ) - a ( i )
max [ a ( i )，b ( i ) ] /n， （25）

s ( i ) =
ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 - a ( i )
b ( i )                                      a ( i ) < b ( i )

0                                                                           a ( i ) = b ( i )
b ( i )
a ( i ) - 1                                      a ( i ) > b ( i )

， （26）

式中：a ( i ) 为样本 i 到同一类中其他样本的平均距

离，a ( i ) 越小，说明样本 i与同类中其他样本的距离

越近，即越相似；b ( i ) 为样本 i到其他类别的所有样

本的平均距离，表明样本 i 与其他类之间的不相似

度，b ( i ) 越大说明样本 i与其他类之间距离越远，即

越不相似。

s ( i ) 介于［-1，1］之间，越接近 1 说明 b ( i ) 越大

a ( i ) 越小，类别内部越相似，类别之间越不相似；越

接近 0说明类别内部和类别之间的距离差不多，分

界线很不明显，样本可以分配到任一类别中；越接

近-1说明类别之间越相似，类别内部反而不相似。

2. 4　EV 参与电网有功控制潜力计算方法　

2. 4. 1　数据预处理　

对初始数据进行无量纲处理：对于正向指标

Y pe
ij ，指标值越大越好，采用式（27）进行处理；对于负

向指标Y op
ij ，指标值越小越好，采用式（28）进行处理。

Y pe
ij = Wij - min ( )Wj

max ( )Wj - min ( )Wj

， （27）

Y op
ij = max ( )Wj - Wij

max ( )Wj - min ( )Wj

， （28）

式中：Wij为第 i个评价对象的第 j个EV响应DR实时

调 控 能 力 的 评 估 指 标 ，i = 1，⋯，n，j = 1，⋯，m；

max (Wj)，min (Wj)分别为同一评价指标下不同对象

的最大与最小值，无量纲化处理后得到评判指标矩

阵Y。

2. 4. 2　客观权重计算方法　

熵权法按照各指标传递给决策者的信息量大

小来分配权重，是一种客观的赋权法。当某项评价

指标在系统中所起作用较小时，其信息熵权较小，

相较于其他指标对决策产生的影响也较小。熵权

法计算权重的具体步骤如下。

（1）对评判指标矩阵Y进行标准化处理，针对传

统熵权法存在 pij = 0，导致 ln pij 无意义的情况，本文

采用式（29）进行标准化处理。

pij = yij + 0.1
∑
j = 1

m ( yij + 0.1)， （29）

式中：yij 为无量纲化处理后得到的正向评判指标和

··5
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负向评判指标。

（2）分别求取各EV响应DR实时调控能力评价

指标的信息熵E。

Ej = -(ln m )-1∑
i = 1

n

pij ln pij。 （30）

（3）使用式（31）计算每个EV响应DR实时调控

能力评价指标的信息熵权重 ωj，得到评价指标客观

权重ω = [ω1 ω2 ⋅ ⋅ ⋅ ωm ]。

ωj = 1 - Ej

n - ∑
j = 1

m

Ej

( j = 1，2，…，m )
。 （31）

2. 4. 3　主观权重计算方法　

AHP 是一种能够合理地将定性与定量决策结

合起来的主观赋权法。该方法根据专家主观经验

以及评估需求将评判因素组成判断矩阵，用以计算

权重。采用 AHP 计算 EV 响应 DR 实时调控能力评

估指标的主观权重，其计算步骤如下。

（1）建立判断矩阵。对EV响应DR实时调控能

力的评估指标重要性两两进行比较，根据专家意见

使用表 2所示的九标度法对指标打分，构造判断矩

阵A。

（2）计算 EV 响应 DR 实时调控能力评估指标。

对判断矩阵 A进行按列归一化处理，使用算术平均

法求权重，获得EV响应DR实时调控能力评估指标

主观权重θ。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

θi =
∑
j = 1

m

a*
ij

∑
j = 1

m ∑
j = 1

n

a*
ij

a*
ij = aij

∑
j = 1

m

aij

， （32）

式中：m为判断矩阵阶数即 EV响应 DR实时调控能

力评估指标个数；aij 为判断矩阵 A中第 i行第 j列专

家评分；a*
ij 为 aij 对应位置归一化后的值；θi 为第 i个

EV响应DR实时调控能力的评估指标主观权重值。

（3）计算排序权向量并进行一致性检验。首先

计算最大特征值 λmax；然后计算 EV 响应 DR 实时调

控能力评估指标判断矩阵一致性指标 IC，通过查表

获得判断矩阵的平均一致性指标 IR；最后根据 IC与 IR
计算一致性比率RC。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

RC = IC
IR

IC = λmax - n
n - 1

λmax = ∑
i = 1

n ( )Aθ
i

nθi

。 （33）

若计算得到的一致性比率满足 RC < 0. 1，则判

断矩阵通过一致性检验，判断矩阵 A与主观权重向

量 θ合理，否则需要重新对 EV响应 DR 实时调控能

力评估指标进行评分，构造新的判断矩阵A，直到通

过一致性检验。

2. 4. 4　综合权重计算方法　

针对熵权法客观性过强使得评估指标在反映

EV 响应 DR 实时调控能力不够贴合实际以及 AHP
主观性过强缺乏客观依据的问题，结合熵权法以及

AHP 计算 EV 响应 DR 实时调控能力评估指标综合

权重λ。

λ =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
θ1 ω1

∑
j = 1

m

θj ωj

θ2 ω2

∑
j = 1

m

θj ωj

⋯ θn ωn

∑
j = 1

m

θj ωj

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

。 （34）

2. 4. 5　秩和比综合评价方法　

首先对正向指标以及负向指标分别进行从小

到大和从大到小的序号编秩，若存在相等数值，则

赋予相同序号。正向指标Rop
ij
和负向指标Rpe

ij
编秩方

法分别如式（35）和（36）所示。

              Rop
ij

= 1 + (n - 1) (Wij - min (W1j，Wnj，⋯，Wnj ) ) ÷
                (max (W1j，Wnj，⋯，Wnj ) -
               min (W1j，Wnj，⋯，Wnj ) )， （35）

              Rpe
ij

= 1 + (n - 1) (max (W1j，Wnj，⋯，Wnj ) - Wij ) ÷
(max (W1j，Wnj，⋯，Wnj ) -
min (W1j，Wnj，⋯，Wnj ) )， （36）

式中：Rij 为第 i 个评价对象的第 j 个指标的秩，即为

编秩后的正向指标以及负向指标。

再结合综合权重计算加权秩和比。

RWRS，i = 1
n ∑

j = 1

m

λj Rij， （37）

式中：RWRS，i 为第 i 个评价对象加权秩和比；λj 为第 i
个评价对象的第 j个指标的综合权重。

本文方法的总体流程如图4所示。

表 2　九标度法各标度意义

Table 2　Paraphrasing for the scales of the nine-scale 
scoring method

标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8
aij = 1/aji

标度意义

ai与aj同等重要

ai较aj稍微重要

ai较aj相当重要

ai较aj强烈重要

ai较aj极端重要

上述相邻判断的中间值

倒数

··6
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3 算例分析 

3. 1　参数设置　

本文针对我国华东地区某城市某区实际案例

进行分析，该地区核心段主要由2条8 kV线路供电，

分别来自 2个不同的 110 kV变电站。其中，8 kV线

路 1主干线路长 4. 3 km，供电区域主要为工商业区；

8 kV线路 2主干线路长 2. 5 km，供电区域类型主要

为居民区与其他类型区域，共计 28个节点。以当地

EV日负荷数据为例，对零散 EV充电行为数据进行

处理，用户接入电网的初始电量服从N（0. 2，1）的正

态分布，用户期望充电电量服从N（0. 6，1）的正态分

布；pc，min，pc，max 分别取 1. 5，3. 5 元/（kW·h）；pd1，pd，min，

pd，max 分别为 0. 5，2. 0，4. 0 元/（kW·h）［22-23］；ηc，max，

ηd，max 均 为 1（标幺值）；时间间隔为 1 h，统计各个时

间段的负荷值（如图 5所示）并提取出本文需要的参

数。设定该区域 EV 额定充放电功率为 5 kW，最大

充放电效率为95%。

3. 2　EV 分类结果　

选取 5 000 辆 EV，得到零散 EV 的入网时间分

布、离网时间分布以及起始 SOC 值等充电负荷数

据。EV入网和离网时间分布如图6所示。

基于 k-means 聚类过程结合轮廓系数法，根据

EV负荷特性参数的分布特点将零散EV划分为 4类

群体，其分类聚集效果如图 7 所示。图 7 中红色点

为程序所选的聚类中心，将 EV 按照其入网时间分

布、离网时间分布、起始 SOC 值分为 3类，分别计算

不同群体EV的响应DR实时调控能力。

3. 3　指标计算结果分析　

本文从电网侧和用户侧出发，选取节点电压合

格率、节点电压平均偏差、安全载流线合格率、负载

率、EV客观响应能力和用户总体响应意愿 6项评价

指标，对上述 3 类 EV 群体进行仿真试验，以 3 类群

体的聚类中心指标值分别计算EV客观响应能力和

用户总体响应意愿，可以有效减少模型求解时间。
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图 7　EV 充电行为参数聚类

Fig. 7　Clustering of EVs according to their charging behaviors
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图 4　EV 响应潜力评估流程

Fig. 4　Evaluation on the EV response capability
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图 5　EV 日负荷数据

Fig. 5　Daily load of EVs

����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�

���

���

���

���

���

���

���

%6
��
G

�L

�%6��5�L��
�%6�/5�L��

图 6　EV 入网及离网时间分布

Fig. 6　Grid connection and disconnection time of EVs
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节点电压合格率用于评价EV接入配电网后各

线路上每个充电站节点是否存在电压越限问题。

分别将 3类群体接入配电网后，测试每个节点的电

压合格率，电压合格率上、下限分别取 1. 1，0. 9（标

幺值）。节点电压偏差指标表示该节点电压与线路

根节点电压的差值。分别将 3类群体接入配电网，

测试每个节点的节点电压偏差，不同充电群体的差

别较小，偏差较大的时段主要集中在 10：00—12：00
负荷水平较高的时段。安全载流线合格率为不同

EV群体接入配电网后，配电网中超出网络中最大电

流安全运行区间的线路数占线路总数的比例。负

载率为不同 EV 群体接入配电网后，配电网中短时

平均负荷占 EV 接入后产生的最大负荷峰值的比

例。各群体评估指标计算结见表3。

为消除量纲对评价结果的影响，将上述指标试

验数据进行标准化处理，标准化结果见表4。

分别计算各 EV 响应 DR 实时调控能力评价指

标的信息熵，得到信息熵向量E，对E进行单位化处

理，得到客观权重ω。

E =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0. 853 2
0. 864 1
0. 872 4
0. 855 4
0. 861 1
0. 742 8

T

，ω =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0.162 3
0.151 5
0.132 5
0.141 0
0.184 2
0.252 3

T

。

专家对 EV 响应 DR 实时调控能力评价指标进

行重要性评估，得到专家评分数据，见表5。
进行求和归一化处理得到主观权重 θ，通过式

（34）求得综合权重λ。

θ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0. 172 3
0. 126 3
0. 091 2
0. 091 1
0. 227 7
0. 217 2

T

，λ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0. 080 8
0. 165 4
0. 084 7
0. 101 6
0. 312 1
0. 255 4

T

。

由计算得到的 EV 响应 DR 实时调控能力评估

指标的综合权重可见：EV客观响应能力所占权重最

高，达 0. 312 1，结合表 3可以确定EV客观响应能力

在 EV 响应 DR 实时调控过程中对其响应能力影响

最大，因此，EV客观响应能力是最需要解决的问题，

在EV响应DR实时调控过程中建议优先考虑EV客

观响应能力问题；同时，用户总体响应意愿的权重

排在第 2位，说明在满足客观条件的前提下，提升用

户的主观意愿对 EV 响应 DR 实时调控能力具有重

要影响。

最后利用秩和比法对 3 类 EV 群体的得分进行

综合处理得到综合得分，见表6。

从表 6 可见，群体 2 中 EV 响应 DR 实时调控能

力最强，其次为群体3，群体1的响应能力最低。

将本文所提方法与传统的优劣解距离法进行

对比，对比结果如图 8 所示。尽管 2 种评价方法所

得出的方案具体分数和波动都不一样，但总体的趋

势是一样的，各方案的群体排名是一致的。

综上所述，EV客观响应能力与用户整体响应意

愿的提升，可以实现更好的DR调控效果，降低电网

侧的供电压力，增加 EV 负荷聚合商的收益；同时，

用户接受DR的实时调节，可以获得更大的收益，从

而提高参与调度的积极性。因此，需要考虑更多的

车网交互方式，以提高DR的执行效果，达到多方共

赢的目的。

表 3　各群体评估指标计算结果

Table 3　Calculated evaluation indicators of each group

指标

RN,i,t /%
R̄i,t（标幺值）

T1/%
T2/%
Pre (i,t )/kW
η ( p )/kW

群体1
0.776
0.08

0.233
0.967

30
15

群体2
0.882
0.05

0.167
0.857

21
32

群体3
0.806
0.06

0.800
0.733

35
27

表 4　各群体评估指标标准化数据

Table 4　Standardized evaluation indicators of each group

指标层

RN,i,t
R̄i,t
T1
T2
Pre (i,t )
η ( p )

群体1
0

1.000
0.101
1.000
0.643

0

群体2
1.000

0
0

0.618
0

1.000

群体3
0.283
0.330
1.000

0
1.000
0.710

表 5　专家九标度法评分结果

Table 5　Scores made by nine-scale scoring method from experts

评价指标

RN,i,t
R̄i,t
T1
T2
Pre (i,t )
η ( p )

RN,i,t
1

1/3
1/5
1/6
1/3
1

R̄i,t
3
1

1/3
1/3
1
3

T1
5
3
1

1/2
2

1/3

T2
6
3
2
1
3
1

Pre (i,t )
3
1

1/2
1/3
1

1/2

η ( p )
1

1/3
3
1
2
1

表 6　各群体综合得分

Table 6　Comprehensive scores of different groups

项目

得分

排名

群体1
1.27

3

群体2
2.40

1

群体3
1.88

2
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4 结论 

为解决目前缺少电动汽车响应电网调节能力

量化评估方法的问题，从电网侧和用户侧出发，提

出一种考虑主客观响应能力的EV聚合潜力评估方

法及指标体系。具体结论如下。

（1）在对模型进行求解时，考虑到EV移动性和

计算量大的问题，利用 k-means 聚类过程结合轮廓

系数法，可降低评价模型对逐次计算所需的资源消

耗，减少计算量的同时能对 EV 出行规律进行全面

可调度的评价。

（2）由评价结果可知，综合考虑主观和客观因

素来计算响应潜力并根据这些因素来确定激励电

价，可以避免聚合商用不必要的激励成本来满足电

网需求。在未来电力市场改革更加深入时，所提方

法能够平衡用户和电网供应商双方利益的同时兼

顾各方需求。
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