
Abstract: Aiming at the overload risk caused by large-scale 
charging of electric vehicles (EV) connected to the power grid, a 
real-time optimization strategy of EV considering the difference 
between predicted load and user demand is proposed. First of 
all, according to the signing or not, the EV connected to the grid 
is divided into signed users and non-signed users. By analyzing 
the actual situation, the non-signed users are included as demand 
response objects, and they are divided into different categories 
according to the difference of users’ charging requirements 
and the corresponding models are established. Secondly, the 
relationship model between the response probability of non-
contracted users and the compensation electricity price is 
introduced, the subsidy mechanism of aggregators and users is 
established, and the real-time dispatching scheme of each period 
is formulated according to the demand of power grid and the 
potential of various users. Then, with the control target power of 
distribution grid as the constraint, and the profit increase ratio of 
aggregate quotient and the average profit increase ratio of users 
as the comprehensive optimization objectives, the particle swarm 
optimization algorithm is used to solve the EV charging power 
participating in demand response in different periods. Finally, 
through several groups of simulation analysis, it is proved that 
the proposed optimization strategy can not only reduce the peak 
load, but also take into account the benefits of aggregators and 
users, which verifies the effectiveness and applicability of the 
proposed real-time scheduling strategy.

Keywords: real-time scheduling; predicted load; demand 
difference; particle swarm optimization algorithm

摘  要：针对电动汽车（electric vehicle，EV）大规模接入电

网充电造成的过载风险问题，提出了计及预测负荷和用户需

求差异的电动汽车实时优化策略。首先，根据签约与否将入

网EV分为签约用户和非签约用户，通过分析实际场景将非签

约用户纳入为需求响应对象，并根据用户的充电需求差异将

其分为不同类别并建立相应的模型。其次，引入非签约用户

响应概率与补偿电价的关系模型，建立聚合商和用户的补贴

机制，根据电网需求和各类用户潜力制定各时段的实时调度

方案。然后以配电网控制目标功率为约束，以聚合商盈利增

比和用户平均收益增比为综合优化目标，采用粒子群算法分

时段求解参与需求响应的EV充电功率。最后，经过多组仿真

分析，证明了所提优化策略在削减负荷峰值的同时可以兼顾

聚合商和用户的收益，验证了所提实时调度策略的有效性以

及适用性。

关键词：实时调度；预测负荷；需求差异；粒子群算法

0	 引言

为应对环境污染与能源危机的双重挑战，电动汽

车（electric vehicle, EV）随着中国“双碳”政策的出

台展示了更大的发展空间，但其并网数量和电池容量

的不断增加给电力系统带来巨大的运行负担，电网超

载风险加重成为其中一个重要问题[1-2]。

随着智能充电桩技术的成熟，EV通过有序充电可

以参与配电网调度以降低负荷压力。目前，研究EV
优化问题的方法分为日前全局优化和实时局部优化。
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日前优化的调度指令以日前数据为基础，由于汽车入

网时间和充电需求难以确知，需进行日前预测，通常

是利用交通数据库分析其概率分布函数并获取特征参

数[3-5]，在此基础上优化汽车未来的充电功率。然而，

由于EV到达和离开时间随机，且接入时电池荷电状

态具有较大的不确定性，日前调度往往无法满足部分

EV的充电需求。

在实时调度的研究中，文献[6]对每个时间段内处

于可调度状态的电动汽车进行实时优化，但并未考虑

即将入网的汽车；文献[7]提出了一种EV聚合商参与

调频辅助服务的优化调度模型，在保证用户需求的前

提下以调频收益最大化为目标进行功率的统一分配；

文献[8-9]分别考虑电网与用户侧利益提出了EV分布

式优化模型，但须假设所有EV的参数和行为均已知，

不能简单迁移应用于EV实时调度中，也没有考虑到

代理商侧和EV侧的利益问题。

另一方面，EV参与协同调度是一个需求响应

（demand response，DR）过程，主要包括价格型DR
和激励型DR[10]。价格型DR容易产生“峰谷倒置”现

象[11-14]，激励型DR通过签订协议，根据不同用户的

特征采用经济补偿或电价折扣等激励策略引导用户参

与负荷调整[15-16]，可以避免该问题。文献[17]建立了

考虑电网需求匹配度的多聚合商需求响应模型，但该

模型以EV均可参与调度为前提，且仅适用于日前需

求响应阶段；文献[18]综合应用2种响应手段，提出

兼顾电网、聚合商与车主三方利益的多目标优化模

型，可有效平抑负荷波动、降低运行成本、提升用户

满意度。

当前实时优化研究中均以EV可参与调度为前提或

仅以签约用户（contracted user，CU）为DR对象，而

大部分EV用户因为日常出行需求灵活度高而不愿签

订激励协议，也少有文献在实时调度中考虑对预测负

荷进行调度，EV响应潜力未得到充分利用。为此，本

文以分时电价下EV充电优化为背景，提出了计及预

测负荷和EV用户需求差异的实时优化模型，与已有

研究工作相比，本文的创新点在于：

1） 考虑到日前调度难以满足部分EV的充电需求，

建立EV的实时调度模型，计及未来EV群体的充电需

求和调度潜力，增强了模型的合理性；

2） 考虑实际场景需求，将非签约用户纳入为DR
对象，根据其充电需求差异分为不同类别并制定相应

调度策略，充分利用了EV的调度潜力；

3）提出以聚合商盈利和用户收益为综合目标、

以电网侧控制目标功率为约束的优化模型，采用粒子

群算法求解调度策略，兼顾了DR各方的利益。

1	 实时调度框架

本文所提实时调度框架为“电网-EV聚合商”，

如图1所示。EV聚合商 （EV aggregator, EVA） 作为电

网与EV用户的中介，可实现EV的分布式管理与调度，

是本文所提模型的主体。假设充电桩装有智能芯片，

具备独立的信息处理与计算能力，可以实现与EVA通

信以及对EV充电功率的调控。

EVA

EVA

EVA

图 1 实时调度框架
Fig. 1  Real-time scheduling framework

实时调度策略以每15 min为一个调度时段。每个

时段末EVA根据基础负荷、EV负荷以及下一时段EV
预测负荷与电网侧控制目标功率的比较结果判断下一

时段是否需要调度，若总预测功率超过控制目标功率

则实施DR，对EV进行调度。已有文献[19-20]对EV负荷

预测进行了研究，因此本文未将负荷预测作为重点，

而是研究如何在实时调度中利用这些信息，以取得更

好的优化效果。

为了制定更为合理的调度方案，各充电桩在EV
进站时获取其DR参与意愿、现有电量、预计离开时

间等信息，据此计算各EV的调度潜力并上传至EVA。

对于签约用户，仅考虑在当前时刻没有紧急出行需求

EV的调度潜力；对于非签约用户（普通用户），仅考

虑有DR参与意愿的EV，根据其提供的预计离开时间

和最低充电电量，计算其在站时间内的充电功率上下

限，获取调度潜力。同时，以在站EV充电功率下限

的平均值作为预测EV的充电功率调控下限，计算未

来EV集群的调度潜力。
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2	 EV差异建模与补贴机制

对EV充电过程进行建模，从而获取其电量边界模

型；按照EV进站时提供的离开时间、充电电量及是

否签约等信息将EV分为不同类别，建立相应的模型；

对普通用户建立其响应概率和补偿电价之间的关系模

型，并确定EVA和EV的补贴机制。

2.1 	 EV充电模型与电量边界模型

以锂电池为对象，忽略电池自放电过程并近似认

为在每个优化时段内充电功率保持恒定，可得到单辆

EV的充电模型如式（1）所示。
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式中：S0为EV接入时的初始荷电状态（state of charge，
SOC）；Sex为EV的期望SOC；Sne为EV的充电电量需

求；C0为电池容量；S(t)为t时刻的SOC；η为充电效率；

Pc(t)为EV在t时刻的充电功率；∆t为时段间隔；tar与tex

分别为EV的到站时间和预计离开时间；PcN为EV额定

充电功率。

根据EV进站时提供的充电电量需求和预计离开时

间等信息，确定其电量边界，如图2所示。
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B C
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图 2 EV电量边界模型
Fig. 2  EV battery capacity boundary model

图2中，折线ABC为EV的电量上界，表示EV在到

站时间tar就以PcN从初始电量S0充到期望电量Sex，tml为

其最快离开时间；折线ADC为EV的电量下界，表示

EV在最迟开始充电时间tmc才开始以PcN充电，直到预

期离开时间tex时电量恰好达到Sex。

EV电量上下界的计算：
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式中：T cmin为最短充电时长；T t l为在站停留时长；

Smax(t)、Smin(t)分别为该辆EV在站内时的电量上下界。

2.2 	 EV用户差异建模

对于签约用户 （CU），其与EVA签订的激励协议

中往往会约定CU在一定时间内需要参与DR的最低次

数，否则将会受到惩罚。故本文假设CU在没有紧急

出行需求的情况下将积极参与DR，同时为避免该类

CU一直处于调度状态而无法充满电，设置调度电量

差极限Sdm作为其调度限制条件，即当某CU现有电量

与进站后按照PcN充电所得电量之差超过Sdm，则该EV
不再参与调度。方便起见，将无紧急出行需求的CU
记为A类用户，模型如下：
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式中：q(i)为电动汽车i的类别；d(i)为电动汽车i的调

度优先级（1、2、3表示的调度优先级依次降低）；

Sex(i)为电动汽车i的期望电量；SM为EV最大充电电量；

Pmin(i,t)、Pmax(i,t)分别为电动汽车i在t时刻充电功率的

下限和上限。s(i,t)为t时刻该EV的可调度状态，0表示

不可调度，1表示可以调度，有紧急出行需求的CU始

终处于不可调度状态，即

  s i t( , ) =


1, ( , )
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S i t S
S i t S

d dm
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 （9）

 S i t S i t S i P t t Cd 0 cN ar 0( , ) ( , ) ( ) ( ) /= − − −η  （10）

式中：Sd(i,t)为该辆EV的调度电量差。

普通用户往往由于日常出行需求灵活度高没有选

择长期签约，若其在EVA发布某次DR时的出行需求

较低，希望参与DR换取一定的收益，则可以以临时

签约的方式参与DR。对于这类用户，若其在站停留
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时长超过最短充电时长，不需要降低期望充电电量

就可以参与DR，将这类用户记为B类用户，调度优

先级仅次于A类用户，当A类用户无法满足电网调度

需求时，EVA需要以一定的补偿电价引导B类用户参

与DR。对于在充电站的停留时长小于最短充电时长

的普通用户，需要以最低充电电量为充电需求参与

DR，记为C类用户，其调度优先级位于A、B两类用

户之后，当A、B两类用户无法满足电网调度需求时，

EVA需要支付更高的补偿电价引导C类用户参与DR。

普通用户模型如下：
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式中：Szd(i)为电动汽车i提供的最低充电电量，通常低

于最大充电电量SM(i)。

2.3 	 普通用户响应概率与补偿电价的关系模型

当CU调度潜力无法满足电网需求时，需要制定

合理的补偿电价引导普通用户参与响应。一般地，补

偿电价越高，用户参与DR的收益越高，响应概率越

大[17]。基于此，本文采用正比例函数建立普通用户响

应概率与补偿电价的关系，即
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 （12）

        µ = −1/ ( )c cm 0  （13）

式中：px(t)为t时刻普通用户的响应概率；c(t)为t时刻

的补偿电价；μ为斜率；c0、cm分别为EVA对普通用户

的最低补偿电价和最高补偿电价。

2.4 	 聚合商和用户的补贴机制

2.4.1  电网对聚合商的补贴
当EVA参与DR时，电网侧根据负荷削减程度对

EVA进行补偿[17]。根据《广州市虚拟电厂实施细则》，

补偿费的计算如下：

       B t W t b ag y EVA( ) ( )=  （14）
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式中：Bg(t)为电网在t时刻对EVA的补偿费用；Wy(t)
为该时段有效响应电量；bEVA为参与响应的补偿标准，

通常取0~5元/kWh；a为响应系数，实时削峰DR下 
取3；Df(t)为该时刻响应完成度；Pne(t)为t时刻调度需求；

Ns(t)为t时刻参与DR的EV数量之和；W(t)为该时段参

与DR的EV总响应电量；P(i,t)为t时刻电动汽车i的充电

功率。

2.4.2  聚合商对EV的补贴
为保证EV用户参与DR的积极性，EVA需要对参

与DR的EV进行补贴，根据文献[17]，本文按照EV的

削减电量对其进行补贴。

      B t B i tEV ev( ) ( , )=
N t

∑
i

s

=

( )

1
 （18）

    B i t c t W i tev ev( , ) ( ) ( , )=  （19）

             W i t t P P i tev cN( , ) ( ( , ))= ∆ −  （20）

式中：BEV(t)为t时刻EVA对EV的总补贴费用；Bev(i,t)
为t时刻EVA对电动汽车i的补偿费用；Wev(i,t)为t时刻

电动汽车i的响应电量。

3	 计及预测负荷的实时优化模型

当某个时段的总预测负荷超过电网侧的控制目标

功率时，EVA发布DR，并根据调度需求和各类EV的

调度潜力确定该时段的调度方案，以电网侧控制目标

功率为约束，以EVA盈利增比和EV平均收益增比为

综合目标，采用粒子群算法优化当前时段所有参与

DR的EV充电功率。

3.1 	 调度方案

各时段的调度方案由调度需求和各类EV的调度潜

力共同确定。

  Pne ( )t = + −P tpev pb aim( ) (P t P)  （21）

  P t P N t N tpev cN n p( ) ( ( ) ( ))= +  （22）

                Pc pa ( , )q t =
N q t

∑
s

i

( ,

=1

)

P tmin ( , )i  （23）
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式中：Ppev(t)为t时刻预测的EV负荷；Ppb(t)为t时刻预

测的常规负荷；Paim为电网侧的控制目标功率；Nn(t)
为t时刻在站EV数量；Np(t)为预测的EV数量；Pcap(q,t)
为t时刻q类EV的调度潜力；Ns(q,t)为t时刻q类EV数量。

当某个时段有调度需求时，按照调度优先级从高

到低的顺序对各类EV进行调度，当高调度优先级用

户的调度潜力无法满足电网的调度需求时，才对低一

级的EV进行调度。

3.2 	 实时调度约束

本文侧重解决EV负荷接入配电网带来的重载过载

问题，因此主要考虑电网侧配电网的重载约束。当预

测功率超过配电网的控制目标功率时，由EVA对在站

EV进行调度，调度约束为调度后功率不超过配电网

的控制目标功率，即

  
N

∑
i

s

=

( )

1

t

P i P( , ) ( )t t+ u aim≤ P  （24）

式中：P(i,t)为t时刻电动汽车i经过调度之后的充电功

率；Pu(t)为该时刻不可调度负荷之和，包括处于不可

调度状态的EV负荷和常规负荷。

3.3 	 实时调度优化目标

3.3.1  聚合商收益
聚合商的成本包括服务费收入损失∆Bser(t)和对

用户的补偿费BEV( t)，效益来自电网公司的补偿费 
Bg(t)，即

  




∆ −
B t P t c t tser ser

B t B t B tser ser ser

( ) ( ) ( )
( )= ( ) ( )

= ∆

'

 （25）

     B t B t B t B tEVA g ser EV( ) ( ) ( ) ( )= − ∆ −  （26）

  ηEVA EVA ser( ) ( ) / ( )t B t B t=  （27）

式中：Bser(t)和B′
ser(t)分别为t时刻优化前后预计的服务

费收入；P(t)为t时刻优化后的总充电负荷；BEVA(t)为t
时刻优化后的EVA盈利；cser(t)为t时刻充电服务价格；

ηEVA(t)为t时刻优化后的EVA盈利增比。

3.3.2  用户收益
用户的成本主要为响应成本，一般地，用户响应

成本关于削减电量具有单调不减、凹的特征，因此可

用二次函数表征[21]：

         B i t a W i t b W i tx x ev x ev( , ) [ ( , )] ( , )= +2  （28）

式中：Bx(i,t)为t时刻用户i的响应成本；ax和bx为系数，

均为大于0的常数。

用户效益包括减少的电量成本∆Bc(i,t)和EVA对用

户的补偿费用Bev(i,t)，即

             




∆ = −
B i t W i t c tc ev ch

B i t B i t B i t
( , ) ( , ) ( )
c c c( , ) ( , ) ( , )

=

'

 （29）

 B i t B i t B i t B i tevs ev c x( , ) ( , ) ( , ) ( , )= + ∆ −  （30）
          ηevs evs c( , ) ( , ) / ( , )i t B i t B i t=  （31）

式中：Bc(i,t)和B′
c(i,t)分别为t时刻用户i参与DR前后的

电量成本；cch(t)为t时刻的充电价格；Bevs(i,t)、ηevs(i,t)
分别为t时刻用户i参与DR的收益和收益增比。

综合t时刻所有参与DR的用户，考察其平均收益

Bevm(t)和平均收益比ηevm(t)为

         







η η

B t B i t N t

evm evs s

evm evs s

( ) ( , ) / ( )

( ) ( , ) / ( )

t i t N t=

=

N t

N t

∑

∑

i

i

s

=

s

=

( )

1

( )

1  （32）

3.3.3  综合优化目标
本文所提模型以聚合商为主体。考虑到EV用户参

与DR所能获得的收益会直接影响其参与DR的积极性

以及日后对EVA的选择与合作，从而影响EVA的长期

利益，基于此本文以EVA盈利和EV用户收益综合目

标为优化目标，即

         max ( ) ( ) ( )F t t t= +β η β η1 EVA 2 evm  （33）

式中：β1、β2分别为ηEVA(t)和ηevm(t)的权重系数。

3.4 	 求解算法

本文假设电动汽车的充电功率可以由智能充电桩

实现连续调节，因此式 （33） 为连续非线性求解问题。

采用粒子群算法求解每个时段参与DR的EV充电功率，

粒子群算法是一群随机粒子以优化目标值最小为准则

通过迭代找到最优解的过程。将每个时段参与DR的

EV功率看作一个粒子，粒子维度为时段内参与DR的

EV数量，粒子位置约束根据EV充电功率上下限进行

设置，粒子适应度为目标函数值。

群体搜索空间维数取60，最大迭代次数取300。
每个粒子在搜索空间中单独搜寻最优解，并将其记为

当前个体极值，将所有粒子中最优的个体极值作为群

体当前全局最优解，所有粒子根据自己的当前个体极

值和群体当前全局最优解来调整自己的速度和位置，

直到满足迭代次数条件，停止迭代，根据迭代结果更

新EV充电功率。

4	 仿真分析

4.1 	 仿真参数设置

本文以某商业区常规负荷为基础负荷，EV预测
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负荷由商业区EV充电时间和初始电量的概率分布抽

样确定，如图3所示。调度目标功率取10 kV电压等级

下、导线载流量为381 A、功率因数为0.95时的功率

值。EV充电的分时电价与广州市某充电站一致，如

表1所示。
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图 3 商业区基础负荷与EV预测负荷
Fig. 3  Basic load of commercial district and EV forecast load 

表 1 充电站分时电价
Table 1  Time-of-use price of charging station

时段 时间
电网电价

/(元·(kWh)-1)
服务电价 

/(元·(kWh)-1)

谷时段 0:00—8:00 0.25 0.38

平时段
8:00—14:00;17:00—
19:00;22:00—24:00

0.31 0.65

峰时段 14:00—17:00;19:00—22:00 0.43 1.03

仿真中，设EV总数为600辆，PcN取60 kW，C0取

60 kWh，η取0.95；Sdm取1；EV停留时长服从N （2，
0.5）的正态分布；SM取0.9；Szd服从U （0.6，0.9） 的均

匀分布；bEVA取2.5元/kWh，B、C类用户的c0分别取1.5
元/kWh、2.5元/kWh，cm分别取3元/kWh、4元/kWh；
ax、bx分别取0.005元/ （kWh） 2和1.5元/kWh；∆t为 
15 min；根据收益比的大小将β1、β2之比设为1∶4，
其和为1。

4.2 	 实时调度策略有效性分析

当CU的比例为30%，普通用户参与响应时优化

前后的总负荷曲线如图4 （a） 所示，EV负荷曲线如图 
4 （b） 所示，响应车辆数和平均功率如图4 （c） 所示，

优化结果见表2。
可见，从10时开始，由于预测负荷超过控制目

标，EVA对相应EV进行调度。经过调度，EV充电负

荷削峰率可达8.35%，由于基础负荷较大，总负荷削

峰率下降为7.68%。当负荷突然增大时，参与响应的

EV数量迅速增加，同时参与响应EV的平均充电功率

受到调控迅速下降。在原负荷峰值时段附近，削减的

功率也接近峰值，验证了本文提出的实时调度策略的

有效性。

（a） 响应前后负荷曲线
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（b） 响应前后EV功率对比
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（c） 响应车辆数与平均功率

图 4 实时调度的响应效果
Fig. 4  Response effect of real-time scheduling

由表2可知，在整个调度过程中，参与响应的时

段总数为26，平均到各响应时段有17辆EV参与响应，

这些EV的平均响应功率为25 kW，平均延迟充电时长

为18.9 min，聚合商总收益为48 871元，收益增比为

6.84，参与响应的EV用户平均收益为46.71元，平均

收益增比为1.66，在尽量使总负荷不超过电网侧控制

目标功率的情况下，能够兼顾聚合商和用户的利益。
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表 2 签约用户占30%时的优化结果
Table 2  Optimization results when CUs account for 30%

EV负荷
削峰率

总负荷
削峰率

总响应
时段数

平均响应
EV数

平均响应
功率/kW

8.35% 7.68% 26 17 25

平均延迟
充电时长

/min

EVA收益
/元

EV收益
增比

EV平均
收益/元

EV平均
收益增比

18.9 48 871 6.84 46.71 1.66

4.3 	 普通用户参与响应与否的优化效果分析

当CU占比为30%时，普通用户参与响应与否的总

负荷曲线如图5所示，优化结果见表3。
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图 5 普通用户响应与否的负荷曲线
Fig. 5  Load curves of ordinary users responding or not

表 3 普通用户响应与否的优化结果
Table 3  Optimization results of ordinary users responding or not

普通用户
响应与否

总削
峰率

EVA
收益/元

EVA收益
增比

EV平均
收益/元

EV平均
收益增比

不响应 2.27% 2333 0.326 6 10.54 0.679 6

参与响应 7.68% 48 871 6.84 46.71 1.66

可见，普通用户参与响应时总负荷削峰率由不参

与响应的2.27%增加到7.68%。因为当普通用户参与调

度时，各时段的可调度潜力增加，负荷峰值降低较多，

而当其不参与响应时，CU无法满足电网需求，电网将

减少对聚合商的补贴，聚合商的收益因此下降，参与

响应的EV平均收益也随之下降，因此有必要将普通用

户纳入为DR范围，不仅能更好地满足电网需求，同时

还可以增加聚合商和用户收益，实现三方的互利共赢。

4.4 	 不同比例签约用户的优化效果分析

当CU比例不同时，实时调度的优化效果也不相

同，图6展示了CU比例分别为15%、30%和45%时，

普通用户参与响应的负荷曲线，优化结果如表4所示。
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图 6 不同比例签约用户的负荷响应曲线
Fig. 6  Load response curves of CUs with different proportions

表 4 不同比例签约用户的优化结果
Table 4  Optimization results of CUs with different proportions

CU比例
总负荷
削峰率

EVA
收益/元

EVA收益
增比

EV平均
收益/元

EV平均
收益增比

15% 3.24% 60 309 8.44 50.1 1.82

30% 7.68% 48 871 6.84 46.7 1.66

45% 8.87% 34 906 4.88 37.4 1.25

由表可知，CU占比越大，削峰效果越好。因为

CU的功率调控裕度相对于其他类别EV更加充足，因

此当CU比例提升时，可削减的功率更多，总负荷的

削峰率越大。当削峰率随签约比例的提升而增加时，

聚合商下发给EV用户的总补偿费用增加，因此收益

和收益增比降低，同时，由于参与响应的EV数量增

加，EV用户的平均收益和平均收益增比稍有下降，但

总体而言，仍能够在满足配电网馈线功率约束的前提

下实现EVA和EV的较高收益，证明了本文所提实时

调度策略的适用性。

5	 结论

本文考虑EV用户需求差异和EV预测负荷，提出

了以配电网馈线功率为约束，以EVA盈利增比和EV
的平均收益增比为综合目标的实时调度优化策略，并

通过仿真进行了验证，结论如下。

1） 考虑EV预测负荷对EV进行实时调度，在原负

荷峰值时段附近削减的功率也接近峰值，削峰效果良

好，验证了所提实时策略的有效性。

2） 从实际场景出发，将非签约用户纳入为DR对

象，所提策略在满足电网削峰需求的同时增加了聚合

商和用户收益，实现了三方的互利共赢。

3） 分析签约用户所占比例变化时的优化效果，签
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约用户比例的提升使负荷削峰率得到提高，EVA和

EV仍保持较高收益，验证了所提策略的适用性。

本文仅对特定区域内的用户进行了建模，后续会

将EVA区域特征、EV类型、预测精度等因素纳入分

析；另一方面，将聚焦EVA与电网的交互特征，研究

EVA集群的协同优化策略。
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