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摘 要：针对电动汽车(electric vehicle，EV)入网时长和荷电状态(state of charge，SOC)的不确定性，提出基于支持

向量聚类(support vector clustering，SVC)的电动汽车集群并网鲁棒优化调度模型。以 EV 的充放电功率作为决策变

量，用户最小充电成本为目标函数，建立集群 EV 调度模型。利用 EV 历史充电数据，以包含所有样本数据的最

小超球体作为不确定集形状，将广义直方图交叉核作为核函数，计算 EV 入网时间和充电时长参数的不确定集，

建立基于 SVC 的集群 EV 鲁棒优化调度模型。算例分析结果表明，所提方法能更准确地描述 EV 充电的不确定性

参数，所提模型在保证经济性的同时能迅速响应分时电价，具有较好的实用性。 
关键词：电动汽车；不确定集；入网时长；荷电状态；支持向量聚类；鲁棒优化 
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Abstract：Aiming at the uncertainty of electric vehicle (EV) grid connection time and charging time, we proposed a robust 
optimal scheduling model for grid-connected electric vehicle cluster based on support vector clustering (SVC). Taking the 
charging and discharging power of EV as the decision variable and the minimum charging cost of the user as the objective 
function, we established a cluster EV scheduling model. Using the EV historical charging data, and taking the smallest hy-
persphere containing all sample data as the shape of the uncertain set, and the generalized histogram cross-kernel as the 
kernel function, we calculated the uncertain sets of EV network access time and charging time parameters, and established. A 
rod optimization scheduling model of cluster EV based on SVC. The analysis of the final example shows that the method 
proposed in this paper can describe the uncertainty parameters of EV charging more accurately, and the model can quickly 
respond to the time-of-use electricity price while ensuring economy, and has good practicability. 
Key words：electric vehicle; uncertain sets; network access duration; state of charge; support vector clustering; robust 
optimization 

 

0 引言1 

随着新能源汽车技术的快速发展，电动汽车

(electric vehicle，EV)的市场占有率逐年增大，预计

2025 年电动汽车销量占比将达到 25%[1]。电动汽车

的充电具有时空不确定性，规模化集群并网后会改

变电网的负荷水平，无序的充电可能造成“峰上加

峰”的情况，影响电力系统的安全稳定运行[2-3]。EV 

——————— 
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作为一种兼具电源与负荷特性的灵活性资源，如何

对其充放电进行合理调度，减少电网负荷波动，降

低用户充电成本，具有重要研究意义。 
目前关于 EV 调度策略，国内外学者已有广泛

的研究。EV 的调度优化本质上是考虑多种不确定

条件下的优化问题，主要表现在入网位置、时间及

充放电功率上的不确定性[4-5]。针对 EV 充电的不确

定性，主要有随机规划[6-7]、机会约束规划[8-9]、鲁

棒优化[10-13]3 类方法。 
对于随机规划和机会约束规划方法，文献[14]

基于随机规划的框架，建立了市场交易和 EV 充电

功率随机性的多目标模型。文献[15]采用 2 阶段的 
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随机规划算法，考虑风电出力和 EV 的不确定性，

建立最优竞价策略模型。文献[16]在分布式光伏和

EV 一体化模型基础上，采用机会约束规划方法对

模型的不确定性参数进行转化，充分挖掘 EV 的灵

活性充电策略。上述方法主要通过概率分布对不确

定性参数的随机性进行建模，可以适应不同阶段的

决策过程，但该类方法需要统计历史数据来获得各

个不确定性参数的分布，概率分布不一定准确。此

外，模型通过取不确定参数的期望来求解，使得模

型最终的解不一定能满足所有约束。对于 EV 参与

的电力系统负荷调度，调度策略需要严格满足各类

约束条件，以保证电力系统的稳定性，因此该类方

法在电力系统调度中有一定局限性。 
基于鲁棒优化方法，文献[17-18]都针对 EV 接

入电网的负荷波动和时空不确定性，基于鲁棒优化

理论，建立了相应的多面体不确定性集合。文献[19]
将 EV 作为应急调度资源，建立了一个 3 层的鲁棒

优化模型。文献[20]考虑 EV 充电站、风电、光伏的

不确定性，建立了两阶段的鲁棒优化模型。文献[21]
考虑了用户的偏好，以成本最小为目标，构建了集

群 EV 的分布式鲁棒模型。上述方法通过不确定集

构建优化模型，不需要获得不确定参数的概率分布，

求取的解严格满足所有约束条件。但现有固定形状

不确定集的参数确定具有主观性，模型计算的结果

过于保守。基于数据驱动的鲁棒优化算法将可以利

用不确定参数的历史数据，构建一个更加接近实际

的不确定集合，解决常规鲁棒优化模型过于保守的

问题[22-24]。针对目前常见的机器学习算法而言，基

于历史数据所建立的不确定性集是一个无监督学习

过程，该方法虽然能够描述数据的分布特征，然而

容易生成难以处理的鲁棒对应模型。为此，针对高

维不确定性模型构建问题，支持向量聚类(support 
vector clustering，SVC)方法在数据驱动的不确定集

构建方面具有一定的应用前景，能够有效对抗不确

定性的扰动，且问题的保守型能有所改善。 
综合上述分析，本文针对电动汽车(electric ve-

hicle，EV)入网时长和剩余电量(state of charge，SOC)
的不确定性，以 EV 的充放电功率作为决策变量，

以所有用户最小充电成本为目标函数，构建集群EV
调度模型。基于 EV 历史充电数据，采用 SVC 方法，

以包含所有数据的最小超球体作为不确定集，将广

义直方图交叉核作为核函数，计算了 EV 入网时间

和充电时长的不确定集，建立集群 EV 鲁棒优化调

度模型。基于边界支持向量计算不确定集的显示表

达式，考虑最差情况下的不等式约束，采用拉格朗

日乘子法将模型转换为线性规划模型，最后再次采

用拉格朗日乘子法求解。 

1  EV 充电场景与调度模型 

1.1  EV 充电场景构建 

为考虑EV不同时段充电的入网时长和剩余电量

等参数不确定性，本文构建了一个如图 1 所示的集群

电动汽车充电场景。设场景中充电站位置固定，EV
全天的活动场景固定在一个区域内。所有 EV 可由聚

合商统一调度，聚合商可以控制 EV 的充放电功率。

将 1 d 分为 24 个时间段，每个时间段为 1 h，在每个

时间段内EV的入网时间和入网时的荷电状态SOC是

不确定的。在本场景中，EV 聚合商作为调度主体，

可线性调节 EV 的充放电功率，在满足用户充电需求

的情况下，尽可能降低用户充电成本，同时响应分时

电价，参与削峰填谷，辅助抑制电网负荷波动。 
1.2  优化目标函数 

本文将 EV 的充放电功率作为决策量，聚合商

对 EV 进行统一管理，在考虑用户实际用车需求的

情况下，响应分时电价，在低价时安排 EV 充电。

因此以最小化成本作为集群 EV 的优化目标，对应

的目标函数为： 
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图 1  充电场景 

Fig.1  Charging scene 
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1.3  约束条件 

为了满足用户的行驶需求和充电安全，需满足

EV 剩余电量约束。充电需考虑用户的最低 SOC，
使用户能满足正常出行。过量充电会影响 EV 电池

的安全和寿命，因此充电功率需要在 EV 的安全充

电范围内，SOC 不能超过 EV 的最大电池容量。第

i辆 EV 的约束条件为： 

 , ,d a
, ,

i k i k i
i k i k

i

P t
S S

E
ηΔ

= +  (2) 

 d
,min , ,maxi i k iS S S≤ ≤  (3) 

 ,dmax , ,cmaxi i k iP P P− ≤ ≤  (4) 

式中：
a
,i kS 、

d
,i kS 分别为第 i辆 EV 在第 k个时间段

入网时、离网时的 SOC； iη 为第 i辆 EV 的充放电

效率； iE 为第 i辆 EV 的容量； ,miniS 、 ,maxiS 分别为

第 i辆 EV 的最小和最大 SOC； ,cmaxiP 、 ,dmaxiP 分别

为第 i辆 EV 的最大充电功率和放电功率。 

2  基于 SVC 的 EV 鲁棒优化模型 

2.1  基于 SVC 的鲁棒优化不确定集 

2.1.1  不确定集的表示形式 
鲁棒优化中，经典的不确定集有盒形、多面体、

椭球等，这些不确定集的几何结构是先验的，不一定

满足真实分布情况，面对复杂的几何分布，有一定局

限性。SVC 是一种无监督学习方法，只需要凸优化，

就可以对复杂的高维度不确定问题进行建模。在高维

度空间下，通过 SVC 找到一个包含所有样本数据点

的最小体积封闭球体来描述一个样本数据集合[24]。 

设包含 N 个数据样本的集合 { }( )

1

Ni

i
D

=
= u ，i 在 

上标位置表示数据样本的索引，在下标位置表示向

量维度。使用非线性映射函数 ( ) : n KR Rφ →u 将数

据样本映射到高维度空间 f，这样寻找最小球体可

转化为下述优化问题： 
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式中：R 为最小球体半径；N 为样本总数； iξ 为松

弛量；v为正则化系数； p为球体中心。 
2.1.2  支持向量和不确定集 

对于式(5)的优化问题，引入拉格朗日乘子，得

到拉格朗日方程为： 
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根据 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件可得： 
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式中： iα 、 iβ 为拉格朗日乘子，将式(7)—式(9)代
入式(6)转换为等式约束的对偶形式，即： 
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式中： ( ) T, ( ) ( )K φ φ=u u u u 。 

结合式(7)—式(9)分析计算可得到，当 0iα >

时，有
2( ) 2( )i Rφ − ≥u p ，此时 ( )iu 在超球体外部，

为支持向量，当
10 i Nv

α< < 时，
2( ) 2( )i Rφ − =u p ，

( )iu 在超球体上，为边界支持向量。因此分别定义

支持向量、边界支持向量集合[24]为： 
 { }| 0,iS i iα= > ∀  (11) 

 
1| 0 ,iB i i
Nv

α⎧ ⎫= < < ∀⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (12) 

对于任意的数据样本，都在超球体的内部，因

此数据驱动的不确定集合可表示为： 
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2.1.3  核函数 
定义加权的广义交叉核函数[24]为： 

 1
1

( , ) ( )
n

k
k

K l
=

= − −∑u v Q u v  (14) 

式中： kk kl u u= − ， ku 、 ku 分别为样本的上下界；

Q 为加权矩阵，其表达式可基于 N个样本的协方差

矩阵 Σ来构造，即： 

 
1
2

−
=Q Σ  (15) 

其中：
( ) ( ) T ( ) ( ) T

1 1 1

1 ( ( ) ( )( ) )
1

N N N
i i i i
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=
− ∑ ∑ ∑-Σ u u u u  (16) 

参数 kl 的选择与核函数矩阵的正定性以及对偶
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问题的凸性相关，会影响模型的最终性能，因此需

要满足： 

 T ( ) T ( )

11
max mini i

k k ki Ni N
l

≤ ≤≤ ≤
> −q u q u  (17) 

式中： kq 为加权矩阵 Q的第 k列。 
2.2  EV 调度鲁棒优化模型 

本文的不确定参数有每个时段 EV 的入网

SOC、入网充电时长。式(1)的 EV 调度优化目标函

数中有不确定参数，因此需引入辅助决策量 kc ，重

新整理式(1)—式(4)，得到如下鲁棒优化模型： 
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设 2 个不确定参数的向量形式分别为

1,1 ,24[ , , ]a a a
NS S=S 、 1,1 ,24[ , , ]Nt tΔ = Δ Δt ，则不确定

性参数的一般形式为 =[ , ]a Δu S t ，决策变量

[ , ]=x P c ，其中 1,1 ,24[ , , ]NP P=P ， 1,1 ,24[ , , ]Nc c=c ，

约束条件不等式右侧为常数 b。将式(18)转换为一般

形式为： 

 T

( )

min

s.t.  max
U D

b
∈

≤
x

u

c

u x
 (19) 

式中：a为不确定参数；U(D)是由 N个数据样本的

集合 D构成的不确定集。 
2.3  不确定集构建  

2.3.1  计算核函数 
第 i 个数据样本 ( )iu 的维度和数据特征与不确

定集 u 相同，一个样本 ( )iu 包含所有 EV 在不同时

间段入网时的 SOC 值以及充电的时长。将数据集 D
代入式(15)、式(16)可得到加权矩阵 EVQ 。 

对于参数 kl ，可根据式(17)选取合理的值，保

证核矩阵的正定性。 

将加权矩阵 EVQ 、参数 kl 、样本数据集{ }( )

1

Ni

i=
u

代入式(12)，构建核矩阵 { }( ) ( )( , )i jK=K u u 。 
2.3.2  支持向量求解 

将构建的核矩阵代入式(10)，计算得到使式(10) 
取最小值时的 α ，即 1 2[ , , , ]Nα α α=α 。根据 2.2

节的分析，构建支持向量集合 { }( )
s | 0i

iα= >u u ，边

界支持向量集合
( )

s
1| 0i

i Nv
α⎧ ⎫′ = < <⎨ ⎬

⎩ ⎭
u u 。 

2.3.3  不确定集构建 
对于在不确定集边界上的样本点 ( )i′u ，满足： 
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将式(14)、式(20)代入式(13)可得不确定集的显

式表达形式为： 
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将步骤(1)中的核矩阵 K代入式(21)可得 EV 优

化调度模型的不确定集 U(D)。 
2.4  EV 调度鲁棒模型求解 

对于式(19)的约束条件左侧
T

( )
max

U D∈u
u x ，可引入

辅助变量 ( )( )ii = −v Q u u ，将问题转化为： 

 

T

,

T ( ) ( )

1

( )
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s.t. ( )

     ( )

i

i i
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i S i S

i
i i

′

∈ ∈
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v Q u u v

α α  (22) 

引入拉格朗日乘子 λ、μ、η ，根据 KKT 条件，

转换为以下对偶问题： 
T ( ) ( ) ( )

1, ,
min ( ) ( )
i i

i i i
i i i

i S i Sη
η ′

∈ ∈

− + −∑ ∑λ μ
μ λ Qu Q u uα  (23) 

 

s.t.        ( ) 0

                   
                  0, 0, 0

i i
i G

i i i

i i

η
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∈

− + =

+ = ⋅

> > ≥

∑Q λ μ x

λ μ
λ μ

1α  (24) 

结合式(24)，可将式(23)化简为与 x 相关的函

数，将其表示为 ( )f x ，得到 EV 调度模型的线性可

求解形式： 

 
min

s.t.   ( )f b≤
x
c

x
 (25) 

再次引入拉格朗日乘子θ，根据 KKT 条件，

求解式(26)，即可得最优决策变量 x。整个求解流程

如图 2 所示。 

 
[ ]T1 24 1 24, ( )

( ) 0
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b f
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θ x
x

0 1 0
 (26) 
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图 2  求解流程图 

Fig.2  Solving process flow chart 

3  算例分析 

3.1  场景分析 

设场景区域中有 20 辆 EV，时间段为 24 个，

样本集的维度为 960，总样本数为 500。区域的分时

电价如表 1 所示，场景内的基础负荷与分时电价成

正相关，如图 3 所示，其中柱状图表示的是一天内

不同时刻的电价，曲线表示的是一天内的负荷水平，

且分时电价和负荷呈正相关关系。不同 EV 充电用

户充电最低需求的 SOC 值、最大电池容量、EV 充

电效率、分别满足 N(0.6,0.1)、N(70,10)、N(0.8,0.1)
的正态分布。 

对于基于 SVC 的分析方法而言，随着数据样本

的增多，SVC 能对实际不确定参数的分布描述得更

为准确，不需要与传统不确定集一样主观定义参数，

可完全通过数据自适应调整形状，增加了调度模型

的客观性，更符合实际情况。但当样本数量不足或

异常样本过多时，不确定集准确度会较低，从而失

去保守性，进而使得建立的策略不利于电力系统的

稳定性。为更直观分析结果且不失一般性，文中取

样本的 2 个维度，本文取第 1 辆 EV 在第 10 个时间

段的充电时间和入网 SOC，样本分布如图 4 所示。 
3.2  结果分析 

按第 2 章方法求解不确定集，将本文方法建立 

表 1  分时电价 

Table 1  Time-of-use tariff 

时段 电价/(元·kWh−1) 

11:00—13:00, 16:00—18:00 1.5 

10:00—11:00, 13:00—15:00, 18:00—22:00 1.4 

07:00—10:00, 15:00—16:00, 22:00—24:00 0.9 

24:00—07:00(次日) 0.4 

 

图 3  分时电价和负荷 

Fig.3  Time-of-use tariff and load 

 

 

图 4  样本分布 

Fig.4  Sample distribution 

 

的不确定集与盒形、多面体、椭球体不确定集进行

对比，对比结果如图 5 所示。从图 5 中可以看出，

盒型不确定集最为保守，进行了多余覆盖，表明了

EV 在高 SOC 情况下，也会进行长时间充放电，导

致模型优化结果中出现 EV 在自身 SOC 较高时，安

排低功率过长时间充电的情况，从而影响用户经 
济性。 

多面体不确定集虽然减少了一部分多余的覆

盖，但忽略了 EV 高 SOC 入网短时充电和低 SOC
入网长时间充电的情况。作为常见的两种充电情况，

在模型优化结果中，高 SOC 的 EV 不参与入网充放

电，低 SOC 的 EV 充电不足，导致 EV 用户经济性

和满意度较差。椭球型不确定集相对盒型和多面体，

包含范围进行了一定的平滑，但依然不能很好地覆

盖数据样本。 
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图 5  不确定集的对比 

Fig.5  Contrast of uncertain sets 

 

本文采用基于 SVC 的不确定集建立了一个不

对称的包络形状，紧凑地覆盖样本集。本质上该不

确定集也是一个多面体，但形状更为复杂，能适应

复杂的数据分布，符合 EV 实际运行规律。综合上

述分析，本文建立的基于 SVC 的集群 EV 鲁棒调度

模型相比传统鲁棒优化模型，能主动适应实际数据，

解决经典不确定集过于保守的问题。 
SVC 不确定集可以通过调整正则化系数 v来改

变不确定集大小。不同 v 值对应的不确定集如图 6
所示，其中圆形表示包络线内的点，三角形表示包

络线外部的点。 
由于不确定集的结果直接影响本文的调度策 

 

图 6  不同正则化参数下的不确定集 

Fig.6  Uncertainty sets construction based on different  

regularization parameter. 

 
略，因此从图 6 可以看出，当 v增大时，包络范围减

小，识别的异常样本越多，调度策略保守性降低。对

于不同地区层级电网的调度需求，调整正则化参数就

可以直接控制最终策略的保守程度。此外，对于严重

偏差的样本，本文的方法可以有效地分辨并剔除，当

支持向量随着 v的增大逐渐增多时，不确定集的边界

也越来越平滑，说明调度模型的复杂度可以自适应数

据并进行调整，避免了主观判断带来的误差。 
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上述 4 种不确定集下计算得到的集群 EV 鲁棒

优化调度模型，平衡负荷后的效果如图 7 所示，经

济性对比如表 2 所示。 
从图 7 中可以看出，相比于无调度方案的负荷

水平，基于经典不确定集和 SVC 不确定集的 EV 鲁

棒优化调度模型都能在一定程度上降低负荷高峰，

填补负荷低谷。基于 SVC 不确定集下的调度方案减

小峰谷差的幅度最大，在到达峰值和估值区间时，

曲线变化率最大，表明模型响应灵敏迅速。基于经

典不确定集下的调度方案，虽然也有平抑负荷波动

的效果，但在峰值和估值区间，调节效果不明显且

响应速度慢。结合图 5 的分析，造成这种现象的原

因在于，经典不确定集中都会出现 EV 入网时 SOC
值较高却采取低功率长时间充电的方案，导致 EV
响应分时电价力度小。 

从表 2 中可以看出，基于多面体不确定集的调

度方案总体充电成本最高，盒型与椭球多面体下的

调度方案成本相当，本文提出的方法总充电成本最

低。结合图 5 分析，多面体不确定集未能包络部分

实际样本，导致调度策略在电价高峰时进行大功率

快速充电，增加了 EV 用户充电成本，因此成本最

高。而本文的不确定集准确地描述了数据样本，剔

除了异常情况，能根据 EV 入网情况合理安排充放 

 

图 7  不同调度方案下的负荷水平 

Fig.7  Loads under different scheduling schemes 

 

表 2  充电成本 

Table 2  Charging cost 

不确定集类型 充电成本/元 

盒型 1342 

多面体 1514 

椭球 1320 

SVC  984 

电，从而降低了成本。  

4  结论 

1）基于 SVC 算法构建的不确定集能更准确地

描述集群 EV 调度模型中的不确定参数和主动适应

实际数据，可解决经典不确定集过于保守的问题，

且调度模型的复杂度可以自适应数据并进行调整，

避免了主观判断带来的误差。 
2）基于 SVC 不确定集下的调度方案能够更为

有效地减小峰谷差幅度，在到达峰值和估值区间时

的曲线变化率最大，具有更为灵敏的模型响应效果，

在保证较低调度成本的同时，也能积极响应分时电

价，有助于减小电力系统负荷波动。 
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