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考虑用户满意度的电动汽车用户侧最优智能充放电策略 

黄贵鸿，雷 霞，芦 杨，王宇哲，陈晓盛
 

(电力电子节能技术与装备重点实验室(西华大学)，四川 成都 610039) 

摘要：为使电动汽车充放电调度更具有实际应用价值，从电动汽车用户侧的视角，充分考虑电动汽车用户的行驶

需求，将用户满意度定义为充放电成本与合理性的组合，结合电池使用成本，提出了以用户满意度最大为目标的

电动汽车最优充放电调度策略。并在此基础上，探讨了在不同权重组合模式下，用户满意度的表现形式。通过粒

子群算法，在 Matlab 中的仿真结果可以验证，在不同的模式下，此充放电策略均能实现用户满意度的最大化，且

不会对现有城市配电网的安全性带来严重的影响。 
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0  引言 

由于能源危机、全球变暖、环境恶化等趋势的

加剧，节省化石燃料的消耗、减少温室气体的排放

成为了改善人类生存环境的根本战略[1]。电动汽车

依靠电能驱动，既不消耗化石燃料，也不排放温室

气体，具有广阔的市场前景[2]。随着我国智能电网 
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相关工作的启动，将电动汽车和智能电网相结合的

V2G 技术实现了电网与电动汽车的双向互动[3]。在

电网侧，国内外学者在进行了大量的理论研究和仿

真论证的基础上得出，控制大量的电动汽车在负荷

低谷时段进行充电，在负荷高峰时段向电网放电，

或与风力发电协调调度，既能在很大程度上缓解大

规模电动汽车接入电网后对负荷的压力，又能提高

配电系统的可靠性，在降低需求侧峰谷差、提高电

力供需平衡和电力设备负荷效率等方面具有重要的

意义[4-6]。在运营商侧，大量研究表明，通过优化充

放电策略，可以实现运营商利润的最大化，并兼顾
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维护电网安全稳定等效益。文献[7]提出了以换电站

充电功率为控制对象的有序充电调度策略，有效地

减小了电网峰谷差，提高了负荷率，起到平稳负荷

波动的作用；文献[8]从市场的角度论证了电动汽车

推广、发展与普及的可行性与必然性。然而，与电

网、运营商相同，对于作为电动汽车充放电生态圈

中最重要的参与者用户而言，国内外学者并未进行

比较深入的理论研究和仿真分析[9]。文献[10]引入分

层分区调度理念，构建了基于双层规划的电动汽车

两层智能充放电模型，在下层模型中，从宏观的角

度对用户满意度进行了适当的考虑。本文对用户满

意度进行分析建模，并对模型进行算例仿真论证，

在一系列相关的约束条件下，得出了针对不同用户

类型的电动汽车用户侧最优充放电策略。 

1   充放电功率需求预测模型 

对于电动汽车用户而言，既希望充电成本最低，

又希望充放电时段最为合理。同时，用户的宏观充

放电行为必须要满足电网的安全性。因此，描述用

户满意度高低的模型，既要考虑充放电行为是否经

济，又要考虑充放电时段是否合理，同时也要保证

电网的安全运行。充电成本是否达到最小化是衡量

用户满意度的一个重要指标，但不能完全反映用户

满意度的高低。对于用户而言，是否能在最方便、

最合理的时段进行充、放电，同样也是决定满意度

高低的一个重要因素。因此，通过对电动汽车用户

行驶习惯的建模，能够在很大程度上提取出大量用

户的宏观充放电需求。 

本文假设某个城市具有N(N=600)辆电动汽车。

根据地理位置的不同，将N辆电动汽车平均划分到

K(K=6)个区域，每个区域各具有M(M=100)辆电动汽

车，且均服从调度安排。由于各区域所处的地理位

置和用户结构不同，必然导致行驶习惯和充放电方

式不同。离市区较远的用户与离市区较近的用户之

间，工薪阶层居多的区域与自由职业者居多的区域，

在离家时间、回家时间和行驶里程上，必然会有所

不同。这种行驶习惯的差异化必然导致各区域内用

户在充放电方式上存在差异。 

本文假设区域一、区域二和区域三内电动汽车

用户主要由工薪阶层构成，并将其统称为A类用户；

区域四、区域五和区域六内电动汽车用户主要由自

由职业者构成，并将其统称为B类用户。现针对A
类用户和B类用户，分别对充电起始时刻、放电起

始时刻和行驶里程进行差异化建模。 

1.1 针对A类用户的差异化模型[11-12] 

假设服从调度安排的A类电动汽车用户开始充

放电时刻在其一天中的可充放电时间段内满足均匀

分布。在所有A类电动汽车用户中，辖区一、辖区

二和辖区三内用户由于所处的地理位置不同，开始

充电时刻区间、开始放电时刻区间和日行驶里程的

期望值与标准差存在一定的差异。 

以区域一内用户为例： 

开始充电时刻的概率密度函数 A1C A1C( )f t 为 

A1C
A1C A1C

A1C

1 [1,6] [23,24]
( ) 8

0 [1,6] [23,24]

t
f t

t

   
  

，

，

     (1) 

开始放电时刻的概率密度函数 A1D A1D( )f t 为 
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日行驶里程 A1Mx (单位：km)的概率密度函数

A1M A1M( )f x 满足正态分布，如式(3)所示。 
2

A1M A1
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( )1( ) exp[ ]
22π

xf x 
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式中： A1 =32.58； A1 =6.57。 
1.2 针对B类用户的差异化模型[11-12] 

假设服从调度安排的B类电动汽车用户开始充

放电时刻在其一天中的24个时段内满足正态分布。

在所有B类电动汽车用户中，辖区四、辖区五和辖

区六内用户由于构成方式不同，开始充电时刻、开

始放电时刻和日行驶里程的期望值与标准差均存在

一定的差异。 

以区域四内用户为例： 

开始充电时刻的概率密度函数 B4C B4C( )f t 为 
2

B4C B4C
B4C B4C 2

B4CB4C

( )1( ) exp[ ]
22π

tf t 



     (4) 

式中： B4C =23； B4C =2.79。 
开始放电时刻的概率密度函数 B4D B4D( )f t 为 

2
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式中： B4D =18； B4D =1.57。 
本文假设开始充、放电时刻为整数，由于正态

分布函数连续，因而需对 B4C B4C( )f t 和 B4D B4D( )f t 的

结果进行取整处理。 
日行驶里程 B4Mx (单位：km)的概率密度函数

B4M B4M( )f x 满足正态分布，如式(6)所示。 
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式中： B4 =20.76； B4 =10.49。 
本文假设所有电动汽车用户在一天中的24个时

段内，只进行一次连续充电和一次连续放电。跨越

第24时段的充、放电行为，算作一次连续的充、放

电。A类用户，由于使用习惯相对固定，日行驶里

程较大，但波动性较小；B类用户，由于使用习惯

相对随机，日行驶里程较小，但波动性较大。 
1.3 电池充放电模型 

电动汽车电池充放电电量积累、消耗方程如式

(7)所示。 
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式中：ηch表示充电效率；ηdch表示放电效率；Pcharge

表示充电功率(单位：kW)；Pdischarge表示放电功率(单
位：kW)； ,k m 表示区域k中第m辆电动汽车电池总

电量(单位：kWh)；Sk,m,t表示区域k中第m辆电动汽

车在t时刻的荷电状态(单位：kWh)。在本文中，假

设所有电动汽车的充电功率、放电功率和电池总电

量相同。 
电动汽车电池电量状态(State-of-Capacity, SOC)

与行驶里程x的关系如式(8)所示。 
F S con

,
,

k m
k m

xk SS SOC 
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           (8) 

且 
               E

,k mS SOC                (9) 

式(8)、式(9)中：SOCF表示电动汽车最大安全SOC；
SOCE表示电动汽车最小安全SOC；kS表示电机能量

转换效率；Scon表示电动汽车耗电量(单位：kWh/ 
km)。本文假设所有电动汽车电池安全容量最大值

SOCF、最小值SOCE、电机能量转换效率kS与每公里

耗电量Scon相同。 
1.4 充放电功率需求预测 

通过蒙特卡洛随机抽样方法，可以得到各区域

对外总充放电预测功率。 

对于每一辆电动汽车，通过概率密度函数，随

机抽取电动汽车的开始充电时间、开始放电时间和

日行驶里程，并假设SOCF=90%，且电动汽车每次

充电都会达到SOCF；SOCE=10%，且每次放电都会

达到SOCE。充电所需时长决定于电动汽车的初始荷

电状态(即，SOCE)、充电功率和充电效率。放电所

需时长决定于电动汽车的初始荷电状态 (即，

SOCF)、行驶里程、单位里程耗电量、电机能量转

换效率、放电功率和放电效率。 

本文假设每辆电动汽车充电功率Pcharge=2 kW，

放电功率Pdischarge=-1 kW，电池电量为12 kWh，耗

电量Scon=0.22 kWh/km，充电效率ηch=0.8，放电效率

ηdch=0.8，能量转换效率为0.9。 

1.4.1 A类用户宏观充放电行为 
以区域一为例，对于具有M辆电动汽车的充放电

区域，在一天中的24个时段，根据用户行驶习惯得到

的对外充电功率和放电功率分别如表1和表2所示。 

表 1 基于A类用户行驶习惯的区域一总充电功率 

Table 1 Charging power based on A-type users’ driving  
habit in district 1  

                                              kW 

1时段 2时段 3时段 4时段 5时段 6时段 

86.4 152.5 233.9 282.2 231.4 147.5 

7时段 8时段 9时段 10时段 11时段 12时段 

20.3 2.5 2.5 28.0 30.5 30.5 

13时段 14时段 15时段 16时段 17时段 18时段 

30.5 30.5 30.5 2.5 2.5 2.5 

19时段 20时段 21时段 22时段 23时段 24时段 

2.5 33.1 36.0 33.1 33.1 17.8 

表 2 基于A类用户行驶习惯的区域一总放电功率 
Table 2 Disharging power based on A-type users’ driving  

habit in district 1 
kW 

1时段 2时段 3时段 4时段 5时段 6时段 

0 0 0 0 0 0 

7时段 8时段 9时段 10时段 11时段 12时段 

0 0 4.7 9.8 12.2 16.5 

13时段 14时段 15时段 16时段 17时段 18时段 

19.6 18.8 0 0 0 0 

19时段 20时段 21时段 22时段 23时段 24时段 

19.2 20.0 19.6 20.0 19.6 20.0 

在一天中的 24 个时段，根据用户行驶习惯得到

的区域一对外总充放电功率 S
,k tP (k=1)如表 3 所示。

区域二、区域三对外总充放电功率也可以通过此方

法得到。 
1.4.2 B类用户宏观充放电行为 

以区域四为例，在一天中的 24 个时段，根据用

户行驶习惯得到的对外总充放电功率 S
,k tP (k=4)如表
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4 所示。区域五、区域六对外总充放电功率也可以

通过此方法得到。 
表 3 基于A类用户行驶习惯的区域一总充放电功率 

Table 3 Aggregated charging and disharging power based  
on A-type users’ driving habit in district 1 

kW 

1时段 2时段 3时段 4时段 5时段 6时段 

86.4 152.5 233.9 282.2 231.3 147.4 

7时段 8时段 9时段 10时段 11时段 12时段 

20.3 2.5 -2.1 18.1 18.3 14.0 

13时段 14时段 15时段 16时段 17时段 18时段 

10.9 11.6 30.5 2.5 2.5 2.5 

19时段 20时段 21时段 22时段 23时段 24时段 

-16.6 13.0 15.9 13.0 13.4 -2.2 

表 4 基于B类用户行驶习惯的区域四总充放电功率 
Table 4 Aggregated charging and disharging power based  

on B-type users’ driving habit in district 4 
kW 

1时段 2时段 3时段 4时段 5时段 6时段 

59.4 58.4 56.2 53.2 50.0 46.8 

7时段 8时段 9时段 10时段 11时段 12时段 

43.8 41.2 39.1 37.6 36.2 34.2 

13时段 14时段 15时段 16时段 17时段 18时段 

29.8 21.6 8.9 -5.8 -17.3 -19.9 

19时段 20时段 21时段 22时段 23时段 24时段 

11.1 6.1 25.8 42.3 52.8 57.7 

2   用户侧最优充放电模型 

2.1 目标函数 

上文通过用户行驶习惯近似等效出对用户而言

最合理的充放电时段，并以此得到了一天中24个时

段各区域总充放电功率需求的预测值 S
,k tP 。用户满

意度由两部分组成，一部分为充电成本，另一部分

为实际充放电方案与预测方案的差值。 

S
, bat , p , ,

1 1
min [ ( + | |) | |]

T K

k t k t k t k k t k t
t k

C P C P C P P 
 

   

(10) 
式(10)中：Ct表示分时电价(单位：元/kWh)；Pk,t为

优化变量，表示区域k在t时刻的对外总充放电功率

值(单位：kW)；Cp为惩罚因子，表示偏差单位折算

成本，本文取0.8元/kWh；Cbat表示电池充放电单位

折算成本(单位：元/kWh)[13-14]；对于区域k：αk为充

电成本权重，αk越大，表示在该区域用户满意度越

倾向于充电成本，反之亦然；βk为偏差权重，βk越

大，表示在该区域用户满意度越倾向于用户充放电

感受，反之亦然。对于任意区域k，有αk+βk=1。 
2.2 约束条件 

2.2.1 多时段潮流约束 
G D E
, , ,

16

, , , ,
1

( cos sin )

i t i t i t

i t j t ij ij t ij ij t
j

P P P

U U G B 


  
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    (11) 

且   
16

G D
, , , , , ,

1
( sin cos )i t i t i t j t ij ij t ij ij t

j
Q Q U U G B 



    (12) 

式(11)、式(12)中： E
,i tP 表示连接在第 i 号节点的电动

汽车在 t 时段对外总充放电功率； D
,i tP 表示连接在第

i 号节点的基础负荷在 t 时段的有功功率； D
,i tQ 表示

连接在第 i 号节点的基础负荷在 t 时段的无功功率；
G
,i tP 与 G

,i tQ 分别表示连接在第 i 号节点的发电机组在

t 时段的有功功率与无功功率；Ui,t 表示节点 i 在 t
时段的电压幅值；θij,t表示节点 i 与节点 j 在 t 时段的

相角差；Gij、Bij分别表示连接节点 i 与节点 j 的支路

在 t 时段的电导和电纳。 
2.2.2 节点电压偏移量约束 

, 5%i tU                 (13) 

2.2.3 线路潮流约束 
EV
,l t lP P                 (14) 

式(14)中：Pl表示线路 l 的额定功率； EV
,l tP 表示电动

汽车接入后线路 l 在 t 时段的潮流。 

2.2.4 支路损耗约束 
loss,EV loss
,l t lP P              (15) 

式(15)中： loss
lP 表示线路 l 可以接受的网损最大值；

loss,EV
,l tP 表示电动汽车接入后，支路 l 在 t 时段的网

损值。 

2.2.5 峰谷差约束 
DN DN D D

1 11 1
DN D

1 1

max min max min

max max
t t t tt T t Tt T t T

t tt T t T

P P P P

P P
      

   

 
    (16) 

式(16)中： D
tP 表示电动汽车、风机接入前的基础负

荷在 t 时段的有功功率；电动汽车、风机接入后，

综合负荷在 t 时段的有功功率 DN
tP 如式(17)所示。 

K
DN D

,
1

t t k t
k

P P P


               (17) 



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

2.2.6 各电动汽车区域在 t 时段的调度约束 

charge , dischargek tMP P MP           (18) 

3   仿真算例 

本文在IEEE16节点接线方式、线路参数的基础

上，将区域一、二、三、四、五、六分别接入节点1、
4、8、9、10、13，如图1中三角形节点所示。其中，

数字表示节点序数，带“#”数字表示线路序数。 

 

图 1 IEEE16 节点与电动汽车充放电区域接线图 

Fig. 1 IEEE16 node and electric vehicle charging-discharging 
district connection diagram 

本文所采用的分时电价[15]如表 5 所示，其余相

关数据如前文所述。 

表 5 运营商与电网之间的分时电价 

Table 5 Time-of-use electricity price between provider  
and grid 

分类 时段 价格/(元/kWh) 

峰时段 
08:00~11:00 
20:00~23:00 

0.662 

平时段 12:00~19:00 0.458 

谷时段 00:00~07:00 0.2 

本文采用粒子群算法(Particle Swarm Optimization, 
PSO)进行求解[16]，并将优化变量 Pk,t设置为粒子位

置，迭代次数设置为 100，粒子初始位置根据约束

条件式(18)随机产生。 

4   仿真结果 

本文所提出的用户满意度由充电成本和实际方

案与预测方案的偏差组成。用户充电成本可以通过

式 (19)单独求得，实际方案与预测方案的偏差
S

, ,| |k t k tP P 如果通过百分比定义，可以表示成式(20)
的形式。 

, bat ,
1 1

[ | |]
T K

t k t k t
t k

C P C P
 

          (19) 

S
, ,

1 1 ,

1 | | 100%
T K

k t k t

t k k t

P P
T K P 




        (20) 

若将目标函数式(10)中所有区域的权重系数αk、

βk同时取值为0.5，将电池充放电单位折算成本Cbat

取值为0.1元/kWh，以区域一为例，预测充放电曲线、

实际充放电曲线与分时峰谷电价曲线如图2所示。 

 

图 2 所有区域中 αk、βk同时取 0.5 时辖区一充放电 

负荷曲线与分时峰谷电价 

Fig. 2 Charging-discharging power curve and time-of-use 
electric price in district 1, if αk=βk=0.5 for all districts 

图2中，平滑折线为根据用户行驶习惯得到的充

放电负荷预测曲线，对于区域一，即根据表3中数据

得到；星型折线为实际最优负荷曲线；虚线为分时

电价放大200倍后的走势图。此时，K个区域总充电

成本为2 263元/天，实际方案与预测方案的偏差为

4.8%。 
若将目标函数式(10)中的权重系数αk、βk均分别

取值为0.8和0.2，以区域一为例，预测充放电曲线、

实际充放电曲线与分时峰谷电价曲线如图3所示。 

 

图 3 所有区域中 αk、βk分别取 0.8 和 0.2 时辖区一充放电 
负荷曲线与分时峰谷电价 

Fig. 3 Charging-discharging power curve and time-of-use 
electric price in district 1, if αk=0.8, βk=0.2 for all districts 

此时，K 个辖区总充电成本为 1 987 元/天，实

际方案与预测方案的偏差为 14.8%。充放电行为对

分时电价的跟踪更为紧密。在此模式下，用户更倾

向于在电价低谷时段进行充电，在电价高峰时段进

行放电。 
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若将目标函数式(10)中的权重系数αk、βk均分别

取值为0.2和0.8，以区域一为例，预测充放电曲线、

实际充放电曲线与分时峰谷电价曲线如图4所示。 

 
图 4 所有区域中 αk、βk分别取 0.2 和 0.8 时辖区一充放电 

负荷曲线与分时峰谷电价 

Fig. 4 Charging-discharging power curve and time-of-use 
electric price in district 1, if αk=0.2, βk=0.8 for all districts 

此时，K 个辖区总充电成本为 2 371 元/天，实

际方案与预测方案的偏差为 3.6%。充放电行为对负

荷预测值的跟踪更为紧密。 
以所有区域 αk、βk组合方式相同为例，αk、βk组

合方式与总充放电成本和偏差的关系如表 6 所示。 
表 6 αk、βk组合方式与用户满意度指标 

Table 6 Combination between αk, βk and the users’ satisfaction 
specification 

组合方式 充放电成本/元 偏差/% 

αk=0.5 

βk=0.5 
2 263 4.8 

αk=0.6 

βk=0.4 
2 201 7.2 

αk=0.4 

βk=0.6 
2 294 4.4 

αk=0.8 

βk=0.2 
1 987 12.8 

αk=0.2 

βk=0.8 
2 371 3.6 

对于用户而言，充放电成本与充放电需要并不

完全协同，由表6可以看出，随着用户充电成本权重

系数αk的增大，充电成本有所下降，反之，充电成

本将会上升；随着实际方案与预测方案的偏差权重

系数βk的增大，偏差有所缩小，反之，偏差将会放

大。 

同理，电动汽车运营商在制定充放电调度计划

时，可以根据各充放电区域的实际需要，选择适合

该区域的权重系数αk、βk，在对于充电成本较为敏

感的区域，αk可以适当地考虑大一些，βk小一些；

在对于充放电时段较为敏感的区域，βk可以适当地

考虑大一些, αk小一些。合理地做到因地制宜，提

高所有区域用户的充放电满意度。 
以所有区域 αk、βk分别取 0.2 和 0.8 为例： 

在最优调度方案下，所有区域电动汽车总充放

电功率如图 5 所示。 
电动汽车接入现有城市配电网后，节点电压偏

移情况如图 6 所示。 

 
图 5 总充放电功率 

Fig. 5 Gross charge-discharge power 

 
图 6 典型时刻节点电压偏移情况 

Fig. 6  Node voltage deviation value in two typical time intervals 

由图 6 可知，无论是在基础负荷的最大时刻，

还是在基础负荷的最小时刻，电动汽车接入后的综

合负荷并未出现节点电压越限的情况。与此同时，

线路潮流、网损也并未因为电动汽车的接入而越限。

根据式(16)的峰谷差不等式约束，基础负荷峰谷差

为 0.339，接入电动汽车后综合负荷峰谷差为 0.302，
满足约束条件。 

基础负荷与综合负荷曲线如图 7 所示。 

通过 Matlab 仿真还可以验证，当 αk与 βk按照表

6 的其他方式取值时，在任何时刻节点电压、线路潮

流和网损均未越限，综合负荷峰谷差均满足要求。 
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图 7 负荷曲线 

Fig. 7 Load curve 

5   结论 

本文在电动汽车用户侧的基础上，将用户满意

度定义为充放电成本经济性与时段合理性的组合，

充分考虑不同种类电动汽车用户的行驶需求，提出

了以用户满意度最大为目标的电动汽车最优充放电

调度策略，并结合电网的安全性与电池的使用成本，

进行了系统的探讨。同时，本文通过用户满意度权

重的差异化设置，合理地给出了用于描述用户满意

度这一模糊概念的多种方案。通过 Matlab 仿真可以

验证，以用户满意度最大为目标的电动汽车充放电

调度策略，并不会对现有城市配电网的安全性造成

重大的影响，相反在平抑负荷波动方面具有一定的

积极作用。 

然而，本文并未对电动汽车的电池成本与电池

安全性进行系统、深入的调查研究。同时，本文提

出的充放电策略仅针对于充放电区域，属于宏观计

划层面，并不针对具体的每一辆电动汽车或每一个

充放电集群。 
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