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摘要：大规模电动汽车无序充放电将会对电网负荷造成“峰上加峰”的不良影响，因此合理引导充放电行为至关

重要。首先，计及电动汽车反向入网(vehicle-to-gride,V2G)情况，在综合考虑电动汽车用户成本和电网公司利益的

基础上，制定了电动汽车充放电电价上下限。然后，以电网负荷峰谷差率最小和电动汽车用户参与 V2G 成本最低

为目标，建立了充放电时段优化模型。最后，用 NSGA-II 算法对该模型进行寻优求解。算例表明，通过价格型需

求侧响应的引导策略，对实现系统负荷“削峰填谷”和提高电动汽车用户收益具有一定效果。 
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Abstract: The disordered charging and discharging of large-scale electric vehicles will adversely affect the load of power 

grid, so it is very important to reasonably guide charging and discharging behavior. Firstly, taking into account the V2G, 

based on the comprehensive consideration of the cost of electric vehicle users and the interests of grid operators, the up 

and lower limit of charging and discharging price of electric vehicle is formulated. Then, the optimization model of 

charging and discharging time is established with the minimum peak load rate of power grid load and the lowest cost of 

V2G for electric vehicle users. Finally, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA- II) is applied to solve the 

model. Analysis of calculation example shows that using the guidance strategy of price demand response has certain 

effects on realizing system load "peak shaving and filling valley" and improving the user income of electric vehicles. 
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0  引言 

现如今，环境污染、能源紧缺的问题变得日益

严峻，而造成这一系列问题的主要原因是现有的能

量来源主要是不可再生的化石能源，所以需要在减

少化石能源使用的同时开发利用新能源。电动汽车

(Electric Vehicle, EV)作为新能源汽车的代表，较传

统燃油汽车，具有能耗低、污染小等优点，并且可

作为储能设备，参与电网的调峰、调频[1-2]，因而电

动汽车有良好的发展前景。根据国务院及工业和信 
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息化部的预测，2020 年全国电动汽车产销量将超过

500万辆[3]。大规模电动汽车接入电网将会给电网运

行带来很大负面影响，如电网负荷增长、运行优化

控制难度增加、电能质量下降等[4]，因此，如何最

大程度降低这些影响是当前研究的重点。 

文献[5]综合考虑输、配电层面，运用电动汽车

充放电双层优化调度方法，提高配网经济性的同时

降低了总网损。文献[6]将电动汽车换电站与光伏电

源相整合，在考虑光伏发电和换电需求不确定的情

况下，建立优化模型，使换电站的净利润最大。文

献[7]研究了不同类型的车在不同充电方式下对配

网的影响，表明通过合理分配不同充电方式下的电

动汽车比例，可减小其充电时对电网负荷的冲击。
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文献[8]运用需求侧管理的方法，对电动汽车充放电

进行有序引导，但只考虑了电网侧的效益，而忽略

了电动汽车用户的利益。文献[9]提出一种智能充电

调度策略，减小充电负荷对电网影响的同时降低了

用户费用，但未考虑充放电过程中电池的损耗，当

前电池价格占整车价格比重仍较高，所以电池的损

耗成本是一个必须要考虑的问题。 

随着 V2G 技术的不断成熟，电动汽车用户可以

选择在谷电价时充电，峰电价时放电，从中得到收

益[10]。合适的电价是促使用户改变充放电习惯和实

现 V2G 的关键[11]。文献[12]针对配网负荷波动与分

时电价时段不匹配问题，重新划分电价时段，但未

涉及放电情况。文献[13]以车主收益最大为目标，

采用实时电价规范电动汽车车主充电行为，算例表

明若要抑制充电高峰，必须动态调整实时电价，但

在当前电力市场环境下难以实现。 

本文分析了价格型需求响应引导电动汽车充放

电过程中存在的问题，提出最优有序充放电策略，

计及电动汽车反向入网，给出了电动汽车充放电电

价上下限制定的一种方法，建立了考虑到电网侧和

用户侧的利益充放电时段优化模型，运用算法对模

型进行求解，通过算例验证了策略的可行性。 

1   电动汽车有序充放电策略 

当电动汽车数量达到一定规模时，在无引导措

施下入网会给系统平稳运行带来新的考验[14]。假设

电动汽车用户开始充电时刻为每天最后出行结束时

刻，也即两者概率密度相同，则某地系统负荷曲线

与充电概率如图 1 所示。 

 

图 1 电网负荷曲线及 EV 充电概率 

Fig. 1 Curves of grid load and EV charging probability 

由图 1 可以看出，电动汽车充电概率在 20:00

时达到最大，但此时也是电网负荷的高峰时段，而

在 2:00~7:00 间，系统负荷和电动汽车充电概率均

非常低。无序充电下开始充电时刻与系统负荷的峰

时段相重叠，使电网负荷峰谷差率增大。 

引导电动汽车有序充放电也即引导需求侧响

应，需求侧响应可分为激励型和价格型。分时电价

是实现价格型需求侧响应的方法之一，用户根据自

己的需求，改变充电时间，进而实现有序充电。 

然而在当前电力市场中，峰谷电价下的三个时

段已经事先设定好，每天的实际负荷却在实时变化，

导致实际负荷时段与现有分时电价时段不对应[15]，

以及谷电价时段设置较短且电动汽车在谷时段充电

数量较高时，使负荷在原本低谷时段出现新波峰[16]。 

所以，针对目前有序充放电策略的不足，本文

在不改变原有分时电价的基础上，对充放电时段进

行优化，将原有有序充放电策略加以改进，在保证

电网稳定运行的同时尽可能减少电动汽车用户参与

V2G 的花费。 

2   峰谷分时充、放电电价的制定 

2.1 电量电价弹性矩阵 

电价的变动导致电能需求量的变动称为电量

电价弹性[17]，弹性系数和弹性矩阵分别如式(1)、式

(2)所示。 

/

/

q q

p p




                 

(1) 

11 12 1

21 22 2

1 2

T

T

T T TT

  

  

  

   
    
 
 

   

  
E

          

(2) 

式中： q表示电量； p表示电价； q 和 p 分别表

示电量和电价的相对增量；T为研究总时段数； ii

为自弹性系数； ij 为交叉弹性系数。 

2.2 电动汽车充电电价制定 

2.2.1 充电电价下限 

本文仅考虑私人用纯电动汽车，将电力部门制

定的峰谷分时电价中的谷电价作为电动汽车充电电

价下限，模型如式(3)所示。 
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(3) 

式中： vP 为谷电价； pP 为峰电价； nP 为平电价；

[ v1 v2,t t ]为谷电价时段；[ p1 p2,t t ]为峰电价时段。 

2.2.2 充电电价上限 

电动汽车若要替代燃油汽车，需保证在一定

条件下，使用电动汽车的花费较燃油汽车更低。 

设 1C 为燃油汽车的使用费用，则有 
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1 v1 o mC C C C                  (4) 

式中： v1C 为燃油汽车裸车购买的价格； oC 为总燃

油费用； mC 为总维修保养费用。 oC 由式(5)计算。 
100

o d o g yearC S W W N   
          

(5) 

式中： dS 为汽车年行驶公里数； oW 为油价； 100
gW 为

汽车百公里油耗； yearN 为使用年限。 

设 2C 为电动汽车的使用费用，则有 

2 v2 c c rC C C B B               (6) 

式中： v2C 为电动汽车裸车购买的价格； cC 为总充

电费用； cB 为电池更换费用； rB 为电池回收收入。

cC 、 mB 和 rB 分别由式(7)、式(8)计算。 
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式中： yearD 为电动汽车一年参与 V2G 天数； tS 为

电动汽车平均每次行驶距离； tN 为每天出行次数；

1kWhS 为每度电行驶距离； reB 为电池回收价格； avE

为电动汽车电池平均电量。 

所以，定义电动汽车充电电价上限 c maxP 为燃油

汽车的使用费用 1C 与电动汽车的使用费用 2C 之间

的差值，即 

c max 1 2P C C               (9) 

2.3 电动汽车放电电价制定 

2.3.1 放电电价下限 

由式(7)知电动汽车每天的充电费用为 

c min t t
c
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C
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(10) 

峰时段反向馈电，用户每天的收益为 

c min max d max e b( )I P W P W W C           (11) 

式中： maxW 为单辆电动汽车充电一次的平均最大用

电量； dP 为放电电价； bC 电池损耗。其中， bC 由

式(12)计算。 

b c min

c d

1
( 1)C P
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(12) 

式中， c 、 d 分别表示电池充、放电效率。 

所以，只有当电动汽车反向入网放电收益大于

充电支出费用时，电动汽车用户才会选择将电动汽

车入网放电，也即 
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求解得 
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(14) 

此价格即为放电电价下限 d minP 。 

2.3.2 放电电价上限 

电动汽车放电只能在峰电价时段，电价不应超

过该时刻电网的销售电价[11]，所以以电力部门制定

的分时电价中的峰电价作为放电电价上限。 

3   充放电时段选择 

在工作日内，电动汽车主要用来担当通勤的任

务，调查表明近一半的车辆一天中的行驶里程大约

是 32 km[18]，所以下班回家后仍然会剩余一定电量，

记为 cQ 。 

c t V2= i GQ Q Q Q             (15) 

式中： iQ 为电池额定容量； tQ 为电动汽车日行驶耗

电量； V2GQ 为电动汽车放电电量。其中， tQ 由式(16)

计算。 

t t
t =
S N

Q
E



              
(16) 

式中，E为电动汽车能效，单位为 km/kW•h。 

参照国内绝大多数公司工作时间，划定 17:00—

18:00 时是下班出行高峰时段，1~2 h 到家，此时电

网负荷正在逐步上升，并在未来 3~4 h 达到高峰。

而电动汽车结束一天行程后仍有剩余电量，因此电

动汽车用户可以选择在下班回家后至谷电价开始

时刻前这一时间段向电网放电，该时段记为 d1T 。 

假设电动汽车在早上出发时是满电状态，在保

证当日回家行驶电量需求和临时用车电量需求下，

电动汽车用户可以选择在白天峰电价时段放电，该

时段记为 d2T 。 

所以电动汽车放电时段 dT 为 

d d1 d2=T T T                (17) 

电动汽车用户选择在 d1T 时段内放电，将电量放

至满足电池健康状态的最低值，此时电网负荷也逐

渐减小，当电价到达谷时段，用户选择开始充电并

直至充满。该充电时段记为 cT 。 

电动汽车单次充电持续时长为 

e s
c

c,c c

( ) iB B Q
t

P 




             

(18) 

式中： sB 、 eB 分为充电开始、结束时刻电量； c,cP 为

充电功率。 

电动汽车单次放电持续时长为 
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式中， dminQ 为电池放电电量下限值。 

4   时段优化模型 

本文以电网负荷峰谷差率最小和电动汽车用户

参与 V2G 花费最少为目标，以 1 d 为一个周期，1 h

为间隔，对充放电时段进行寻优。 

4.1 目标函数 

1) 设电网原始日负荷为 n, ( 1, 2, , 24)jL j     ，第

j 时段充电负荷为 c, jL ，第 j 时段放电负荷为 d, jL ，

则电网日总负荷 jL 为 

24

n, c, d,
1

( )j j j j
j

L L L L


  
         

(20) 

日峰谷差率用来表示电网一天的负荷波动大

小，将峰谷差率最小作为目标之一。 

1

max( ) min( )
min

max( )

j j

j

L L
F

L

  

       

(21) 

式中：max( )jL 为电网日负荷峰值；min( )jL 为电网

日负荷谷值。 

    2)在实现有序充放电控制策略中，不仅要考虑

到电网的利益，同时也要照顾到车主的利益，因此

以电动汽车用户参与 V2G 过程中花费最小为另一

目标。 
24

2 c,c c c min ,
1 1

min [ ]
I

i j
i j

F p t p u
 

   
    

(22) 

式中， ,i ju 为离散决策变量，可取 0 或 1，分别代表

电动汽车在某一时刻的充放电状态。 

4.2 约束条件 

    1) 充放电状态约束 

电动汽车在某一时刻状态唯一，不能同时充

放电。 

   c,c d,d, , 0P i j P i j 
            

(23) 

式中：  c,c ,P i j 为电动汽车 i在 j时段的充电功率；

 d,d ,P i j 为电动汽车 i在 j时段的放电功率。 

    2) 电池可用容量约束 

min maxij ij ijSOC SOC SOC 
         

(24) 

式中， minijSOC 、 maxijSOC 分别为电动汽车 i在 j时

段电池最小、最大可用容量，考虑电池的使用寿命，

minijSOC 取 0.2， maxijSOC 取 0.9[19]。 

3) 充放电时段约束 

c1 c2 c1 c2 c

d1 d2 d1 d2 d

, ,

, ,

t t t t T

t t t t T

 


             

(25) 

式中： c1 c2[ , ]t t 为充电时段； d1 d2[ , ]t t 为放电时段。 

4.3 模型求解 

本文运用 NSGA-Ⅱ算法求解所建立的多目标

模型，采用非支配解排序和精英保留策略，收敛速

度快且 Pareto 解集分布性好。 

由于在多目标优化问题中无法找到一个解同时

满足所有目标函数，只能求得非支配解集或 Pareto

解集。所以本文采用模糊理论在 Pareto 解集中选取

最优解，由于两个目标函数均要求最小化，宜选用

偏小型模糊隶属度函数表示。用式(26)求得标准化

Pareto 解集中解的标准化满意度，用式(27)比较选择

出具有最大值的 Pareto 最优解作为最优折中解。 
min
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n n n n

n n

n n

F F

F F
F F F

F F
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

 

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
      

(26) 

1

1 m

n
nm

 


 
             

(27) 

式中： n 为 0，1 时表示对第 n个目标函数完全不

满意和完全满意； max
nF 、 min

nF 分别为第 n个目标函

数的最大值和最小值。 

5   算例分析 

5.1 参数设置 

5.1.1 仿真参数 

电网负荷数据仍采用图 1 中的夏季典型日负荷

数据，该地区电动汽车总数为 30 万辆，车型选择比

亚迪 e6，相关数据如表 1 所示。应用 NSGA-Ⅱ算法

求解中，种群规模大小为 140，最大迭代次数取 100，

交叉概率和变异概率分别取 0.9 和 0.1。 

表 1 电动汽车参数 

Table 1 Parameters of EV 

参数 取值 

电池储能容量/(kW•h) 58.5  

额定充、放电功率/kW 9.6 

充、放电效率/% 90、85 

百公里耗电量/(kW•h/100km) 19.5 

5.1.2 充电电价上、下限计算 

分时电价采用文献[12]所列数据，各时段对应

的电价分别为： pP =2.0 元/(kW•h)， nP =1.2 元/(kW•h)，

vP =0.4 元/(kW•h)，将谷电价作为充电电价下限，得

c minP 为 0.4 元。 
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比亚迪 e6 裸车价格 30.98 万元，燃油汽车选择

宝马 3 系，裸车价格为 32.59 万元。将电网负荷数

据去除周末节假日，一年计为 260 天，设两种类型

的车每天出行距离均为 32 km，宝马 3 系百公里油

耗 100
gW 为 6.2 元(L/100 km)，油价 oW 为 6.5 元/L，比

亚迪 e6 每度电平均行驶里程 1kWhS 为 4.762 km/ 

(kW•h)，电池回收价格计为原价的 10%，设两种车

均使用 12 年，比亚迪 e6 电池组质保 6 年，6 年后

重新更换电池，更换电池价格 cB 为 78 000 元，由式

(4)和式(5)得使用燃油汽车的费用 1C 为 388 390.2

元，由式(6)—式(8)得使用电动汽车的费用 2C 为

388 386.4 元，则电动汽车充电电价上限 c maxP 为 3.8

元/ (kW•h)。 

5.1.3 放电电价上、下限计算 

由 5.1.1 节电动汽车参数知电动汽车充、放电效

率分别为 90%、85%，假设电动汽车平均单次最大

行驶距离为 20 km，则充电一次的平均最大用电量

maxW 为 5.85 kW•h，由式(10)—式(14)得电动汽车参与

V2G 放电电价下限 d minP 为 1.84 元/(kW•h)。将峰电价

作为放电电价上限，由5.1.2知 d maxP 为2.0元/ (kW•h)。 

5.2 仿真结果分析 

当电动汽车数量为 30 万辆时，仿真结果分别如

表 2、图 2 所示。 

表 2 V2G 下最优峰谷电价时段 

Table 2 Optimal peak-valley price period for V2G 

典型日负荷 夏季典型日 

充电时段 00:08—06:37 

19:25—21:12 最优时段 
放电时段 

09:33—10:30 

原始 41.73 

无序充放电 46.51 

有序充放电 37.92 
峰谷差率/% 

最优有序充放电 32.28 

 
图 2 峰谷电价时段优化前后的负荷曲线 

Fig. 2 Load curves before and after optimization 

of peak-valley price 

由表 2、图 2 可以看出，无序充放电情形下，

系统负荷峰谷差明显变大，出现了新的最高峰荷，

与原始负荷相比，峰谷差率增加了 4.78%，影响了

系统的安全性，且相邻时段的负荷变化不稳定，使

电网控制难度增加。有序充放电情形下，将充电负

荷转移到谷时段，峰值负荷降低，但由于谷电价时

长设置不合理，导致系统负荷在低谷时段出现了新

的高峰，同样对电网系统不利。在采用最优的充放

电策略情形下，使系统负荷峰谷差率由 41.73%减小

到 32.28%，起到了较好的“削峰填谷”作用，还避

免了电动汽车在某一时段内集中充电。 

在采用最优有序充放电策略下，不同数量的电

动汽车接入电网后的负荷曲线和峰谷差率分别如表

3、图 3 所示。 

表 3 不同数量 EVs 接入后峰谷差率 

Table 3 Peak-valley ratio of different numbers of EVs 

电动汽车数量/万辆 峰谷差率/% 

0 41.19 

10 37.16 

20 33.53 

30 30.85 

 

图 3 不同数量 EVs 接入后电网负荷曲线 

Fig. 3 Grid load curves of different numbers of EVs 

由图 3、表 3 可以看出，当电动汽车数量越多

时，减小系统峰谷差的作用越明显，当电动汽车数

量达到 30 万辆时，峰谷差率比无电动汽车接入时减

小了 10.64%。 

单辆电动汽车 1 d 内平均充放电电量及相应费

用如表 4、表 5 所示。 

由表 4 知，采用最优充放电策略后，与无序情

况相比，充电电量由峰时段大量转移到了谷时段，

放电电量均集中到峰时段，平、谷时段电量降至 0。 

由表 5 知，在最优充放电策略下，充电费用较

无序时有所增加，但通过放电获得了一定的收益，

总体而言，用户平均每天收益由 1.44 元增长到了

6.95 元。 
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表 4 优化前后各时段充放电电量 

Table 4 Charging and discharging electric quantity in 

 different periods before and after optimization 

 峰时段 平时段 谷时段 

充电电量/(kW•h) 12.51 4.91 2.26 无序充 

放电 放电电量/(kW•h) 4.78 7.53 3.14 

充电电量/(kW•h) 2.55 4.64 14.42 最优有序 

充放电 放电电量/(kW•h) 14.32 0 0 

表 5 EV 用户 1d 内充电费用与放电收益 

Table 5 Charging expense and discharging earnings of 

 EV user in one day 

 无序充放电 最优有序充放电 

充电费用/元 2.01 4.34 

放电收益/元 3.45 11.29 

收益/元 1.44 6.95 

6   结论 

为实现电动汽车有序充放电，本文以价格型需

求侧响应为引导，制定了电动汽车充放电电价，提

出一种最优有序充放电策略，以峰谷差率最小和电

动汽车用户花费最小为目标，以满足电池容量和充

放电时段为约束，建立了最优有序充放电时段优化

模型。由算例结果表明，采用了最优有序充放电策

略后，电动汽车充电负荷由系统负荷高峰时段转移

到了负荷低谷时段，且避免了某一时段过于集中充

电，放电负荷则全部集中到了系统负荷高峰时段，

随着电动汽车数量的增加，对降低整个系统负荷峰

谷差的作用越明显。经济性方面，电动汽车用户选

择在谷电价时段充电，峰电价时段放电，每辆电动

汽车平均一天收益相较无序充放电增加了 5.51 元，

保证了电动汽车用户的利益。 
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