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峰谷分时电价背景下的居民电动汽车有序充放电策略 

严 俊，严 凤
 

(华北电力大学(保定)，河北 保定 071003) 

摘要：针对现有电动汽车充电策略未考虑充电负荷超过供电容量的现实问题，提出一种包含功率限制的电动汽车

有序充放电策略。该策略以峰谷分时电价为背景，通过电动汽车向电网进行馈电以及对电动汽车的充电功率进行

限制，使居民用电的总负荷曲线趋于平缓，更好地起到削峰填谷的作用。同时在配电设施容量不增加的情况下，

提高接纳规模化电动汽车充电的能力。最后通过蒙特卡洛仿真对算例进行分析，证实所提出的包含功率限制的电

动汽车有序充放电策略较原有策略更具实用性。 
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Abstract: Aiming at the problem that the existent charging strategies does not consider that the charging load exceeds the 

supply capacity of power distribution facilities, an orderly charging and discharging strategy based on peak-valley 

electricity tariffs for electric vehicles with power limitation is proposed. And the residents’ load curve tends to be smooth 

by electric vehicles’ feeding behavior and the power limitation in this strategy, which can also have the stronger ability to 

peak shaving and valley filling. At the same time, the capacity of large-scale electric vehicle charging can be improved 

without increasing the capacity of power distribution facilities. Finally, the Monte Carlo method is used to simulate the 

example, verifying that orderly charging and discharging strategy with power limitation proposed in this paper is more 

practical than original strategy. 
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0  引言 

随着环境污染的日益严重，电动汽车以其零污

染、零排放的优点获得政府的大力推广与扶持[1]，

使得电动汽车的数量显著增加。然而电动汽车充电

的随机性和聚集特性会使电网出现负荷过大的现

象。尤其是电动汽车渗透率[2]较高的城市住宅区内，

受用车规律[3-4]影响，用户充电时间的重叠或用电高

峰时段的充电行为将会导致峰谷差增大，加重配电

网负担[5-6]。因此合理的有序充电策略具有重要意义。 

目前关于电动汽车有序充电的研究如下：文献 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902203) 

[7-9]以公共充电站内电动汽车的充电行为为基础，

以充电期望满足程度为限制条件，以站内投资运营

者收益最大化为目标建立有序充电优化模型。考虑

有序充电策略实施后的效果问题，文献[10]针对用

户有临时增加充电请求的情况，制定了基于不同时

段内充电请求预测补偿的有序充电策略，对已有充

电策略的实施效果进一步优化。为鼓励电动汽车用

户利用夜间闲置的谷时段电能，文献[11]以对日负

荷曲线削峰填谷的效果最优为目标，建立了以峰谷

分时电价为引导手段的充电时间选择模型，并通过

智能算法的优化得到相应的有序充电策略。以上研

究仅针对有序充电，没有考虑电动汽车的馈电行为，

V2G 技术可进一步改善电动汽车用电行为，文献[12]
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通过阐述电池与电网进行能量互换的原理，详细介

绍了 V2G 的观点与意义。文献[13-14]通过对电动汽

车放电行为经济性的分析，确定了以用户利益最大

化为目标，包含 V2G 技术的电动汽车充放电电价合

理范围。然而以上研究未能将峰谷分时电价特性与

V2G 技术很好地结合起来，纳入有序充放电策略

中。同时以上策略均在电动汽车以额定功率充电的

基础上制定，未灵活考虑不同情况下通过改变充放

电功率来避免可能造成的充电“新高峰”。 

本文以位于住宅区的居民电动汽车为主体，通

过对其出行规律以及民众用电行为的习惯归纳，分

析居民在峰谷分时电价背景下的日负荷曲线，提出

一种包含功率限制的居民电动汽车有序充放电策

略。运用蒙特卡洛法对本文形成的有序充放电策略

进行仿真，通过仿真分析表明，该有序充放电策略

不仅具有降低峰谷差率与“削峰填谷”的作用，同

时有较高的电动汽车接纳能力，更贴近实际情况。 

1   峰谷分时电价与有序充放电策略 

峰谷分时电价是根据负荷变动情况，将 24 h 划

分为不同时段，对不同时段分别制定相应的收费标

准[12]。目前，峰谷分时电价已在我国的居民用电中

得到推广，旨在鼓励用户有选择地避开用电高峰，

消费电费低廉的谷时段电力。 

电动汽车数量的增加必将导致高渗透率的居

民区总用电负荷增加，乃至超过该区域内配电设施

容量限值，这不仅带来经济损失，而且危及电网安

全[16-17]。对于已建成的规模化居民区用户，配电变

压器等设施已安装完毕且容量确定，增容耗费人力

物力；对于待建居民区而言，虽可选择大容量的配

网设备但会造成浪费。 

如图 1 所示，以某居民区在一定电动汽车持有

量下的居民负荷曲线为例，当电动汽车无序充电时，

红色负荷曲线在很大一段时间内超过该居民区配电

设施容量限值，出现“峰上加峰”的现象；这是由

于未充分利用峰谷分时电价，将电动汽车的储能特

性考虑在内，没有加入馈电行为造成的。同样，用

绿色表示的正序充电[18]下的负荷曲线也在较短的

时段内向上超越配电设施容量相关值，形成用电“新

高峰”；这是由于谷时段开始时刻同时接入大量待充

电车辆，未考虑限制车辆的充电功率造成的。换言

之，在配电设施不扩容的情况下，该居民区无法接

纳此接入规模的电动汽车充电负荷。 

为解决常见的充电方式在峰谷分时电价背景下

存在的缺点，对于电动汽车持有量增速较快的居民

区，需要一种考虑配电设备容量的电动汽车有序充

放电策略。该策略应当在不影响下次出行的前提下，

接纳大规模的用户，同时具有更好的削峰填谷作用。

因此本文提出一种包含功率限制的基于峰谷分时电

价的有序充放电策略。 

 

图 1 峰谷分时电价背景下不同充电方式的负荷曲线示意图 

Fig. 1 Load curve of different charging strategies under  

the peak-valley electricity tariffs 

2   居民电动汽车负荷建模 

位于住宅区的电动汽车在不受任何调控手段

与控制策略的引导下，其充电规律主要受到居民日

常生活习惯及出行规律等因素的影响。 

根据美国交通部对全美家庭用车的调查结果[19]，

通过最大似然估计可近似认为住宅区内电动汽车最

后返程时刻这一随机变量服从参数为  2,s sN   的

正态分布，其概率密度函数可表示为 

2
1

12

2
1

12

( )1
exp , 12 24

22π

( 24 )1
exp ,0 12

22π

s
s

ss

s

s
s

ss

x
μ x

f
x

x










  
     
 

 
  
    
 
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式中： 1x 为用户返回时刻； s 为标准差，取 3.4； s

为期望值，取 17.6。 

根据文献[20]分析可得，电动汽车日行驶里程

这一随机变量为服从参数为  2,D DN   的正态分

布，其概率密度函数可表示为 
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式中：L为日行驶里程； D 为标准差，取 3.20； D

为期望值，取 0.88。居民电动汽车日行驶里程概率

密度分布如图 2 所示。 
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图 2 居民电动汽车日行驶里程概率密度分布图 

Fig. 2 Probability density of residential electric vehicles 

 driving distance during one day 

通过对电动汽车行驶和充电规律的统计[21]，经

过分析认为返回小区时剩余电量这一随机变量近似

服从参数为  2,c cN   的正态分布，其概率密度函

数可表示为 
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式中：c为剩余电量； c 为标准差，取 0.177 2； c

为期望值，取 0.513 7。居民电动汽车返回小区时剩

余电量的概率密度分布如图 3 所示。 

 
图 3 居民电动汽车返回时剩余电量的概率密度分布图 

Fig. 3 Probability density of remaining electric energy of 

residential electric vehicle when returning 

3   有序充放电策略 

本文的有序充放电策略按照用户返回时刻的

不同分为峰时返回策略和谷时返回策略。假定电动

汽车谷时段充电开始时刻起到下一次出行的全程时

间为谷时段充电时间，记为T，如式(4)表示。 
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式中： rt 为当前返程时刻；T谷为完整的谷时段，本

文中取 12 h。同时本文提出临界剩余电量的概念，

记为 2SOC ，该临界剩余电量用来描述谷时段开始

充电前为满足用户下一次出行，所需剩余电量最小

值。其表达式为 
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式中：L为日行驶里程，单位为 km；
100W 为每百公

里耗电量，单位为 kW  h； cP 为充电功率，单位为 kW；

0P 为居民电动汽车额定容量。 

3.1 针对峰时返回人群的有序充放电策略 

对于峰时段内返回住宅区的电动汽车用户，制

定的有序充放电策略如下。 

1) 若用户返回住宅区时的剩余电量 1SOC 大于

临界剩余电量 2SOC ，此时的策略可概括为：先放

电至谷时段来临再充电。 

用户首先将电动汽车接入充电桩向电网放电，

其中放电量为 

1 1 2SOC SOCW                (6) 

即电动汽车的放电过程从剩余电量 1SOC 下降到临

界剩余电量 2SOC 时结束；同时为保证放电过程的

平稳性，放电功率 rP 由智能电表和充电桩共同控

制，其表达式为 
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在上述过程中，若 rP 超过最大放电功率 maxrP ，

则使其以 maxrP 完成放电，直至峰时段结束。 

然后，用户将在谷时段开始时进行充电，其充

电功率为 
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2) 若用户返回住宅区时的剩余电量 1SOC 小于

临界剩余电量 2SOC ，为保证电动汽车下次出行时

有足够的剩余电量，此时的策略应为：选择一部分

峰时段和全部谷时段向电动汽车充电。其中充电

量为 

2 2 1SOC SOCW              (9) 

即表明电动汽车的充电过程在剩余电量上升至
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临界剩余电量 2SOC 时结束。同时，为在充电过程

中减少峰时段用电的压力，其充电过程的功率 cfP 由

智能电表控制，其表达式为 
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
            (10) 

当谷时段开始时进行充电即可，其充电功率 c2P

和式(10)相同。 

对于 1)和 2)所述情况，值得注意的是，在计算

临界剩余电量 2SOC 时所使用的充电功率 cP 为电动

汽车在慢充桩上的额定功率，即临界剩余电量

2SOC 是为最大程度满足电动汽车用户下次出行需

求而设计的。因此在情况 1)发生时，存在 2SOC 0

的情况，这表明电动汽车在放电阶段可将电量放至

0。此时在谷时段充电时间T内，充电功率 1cP 的表

达式为 
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此时T T 谷 ，且有如下推导过程： 
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由式(12)可知，在上述情况 1)中，充电功率 1cP

有可能小于额定充电功率 cP 。同时显而易见，上述

情况 2)中，充电功率 c2P 等于充电功率 cP 。 

3.2 针对谷时返回人群的有序充放电策略 

对于谷时段内返程的电动汽车用户，策略是：

在时间 T内直接充电，其充电功率为 
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以上整个策略过程表明， 1cP 和 2cP 均不会超过

额定充电功率 cP ；但 cfP 和 3cP 的值不能确定。因此，

在实际的操作中，需要加入对各充放电的值的判断，

避免其超过额定充电功率 cP 。 

3.3 有序充放电策略的流程图 

根据 3.1 节和 3.2 节两节，详细的策略如图 4

所示。 

3.4 住宅区内电动汽车有序充放电策略的实施方法 

为确保文中有序充放电策略在住宅区中的推广

和顺利实施，提出相应的住宅区接线如图 5 所示。 

1) 用户住宅与充电桩处安装的智能模块为低

压载波通信模块和具有测量功能的智能电表。其中

对于同一用户，低压载波通信模块可完成住宅处和

电动汽车处智能电表用电信息的传递。 

 
图 4 功率限制电动汽车充放电策略流程图 

Fig. 4 Flow chart of charging and discharging strategy  

for electric vehicle with power limitation 

 

图 5 住宅区接线示意图 

Fig. 5 Circuit schematic in residential area 

    2) 充电桩具有对电池电量、返回时间和离开时

间等信息的读取功能；具有根据设计的策略对预计

充电时间和是否满足充电条件与放电条件等信息的

判断功能；同时结合文献[22]中 V2G 技术具有在一

定范围内根据需要调整充放电功率的功能。 

3.5 基于蒙特卡洛的仿真分析方法 

    根据本文提出的居民电动汽车有序充放电策

略，进行蒙特卡洛仿真[23]，仿真步骤如下所述。 

步骤一：确定住宅区内电动汽车数量 N；并将

一天以每 5 min 为时间间隔分为 288 个时间段。 

步骤二：根据式(3)，通过蒙特卡洛法，生成每

辆车的返回时间 tr，并统计各时间段返回的用户数目。 

步骤三：根据式(5)和式(4)，通过蒙特卡洛法，

生成每辆车当前的剩余电量 SOC1 和下次出行的行

驶里程 L。 

步骤四：根据流程图中的功率限制电动汽车充
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放电策略，为每辆车生成充电指令。 

步骤五：统计分析 N辆车在 288 个时间段对应

的充放电功率，将其与对应的生活用电功率相加，

可绘制完整的该住宅区日负荷曲线。 

4   仿真算例 

4.1 参数设置 
本文以我国某地一住宅区为例，根据前文所述

模型，使用蒙特卡洛法分别进行时序仿真，其中参

数初值的设置见表 1。 

表 1 参数初值表 

Table 1 Initial values of the parameters 

参数 初值 
百公里耗电量 W100 15 kW·h 
额定充电功率 Pc 2 kW 
电动汽车数量 N 300 辆 

单台电动汽车容量 P0 40 kW·h 

配电设施容量数据 S 3 150 kW 

除了观察日负荷曲线和对比曲线对应的数据以

外，将峰谷差与峰谷差率作为评判标准之一，同时

考虑配电设施容量，对仿真结果进行对比。 

4.2 仿真结果 

将本文提出的包含功率限制的电动汽车有序

充放电策略应用至该住宅区后的仿真结果如图 6 所

示，电动汽车负荷曲线分别在峰时与谷时起始时小

幅上升与下降，曲线其余部分的负荷变化较为平稳；

以基础负荷为参照，可以看出由于在谷时段较低负

荷时段内仍有大量的电动汽车用户进行充电，叠加

负荷曲线在该时段内有小幅上升；由于放电行为，

叠加负荷曲线在峰时段基本与原来持平并有小幅下

降；由于充电功率受到限制，并没有像图 1 中正序

充电策略那样，因大量电动汽车的接入，出现新的 

“高峰”。 

 
图 6 本文所述有序充放电策略控制下的的住宅区负荷曲线 

Fig. 6 Load curve of residential area in the  

strategy as described herein  

图 7 为不同充电方式下的直观对比。通过对比

分析可知，以基础负荷对应的曲线为参照，无序充

电方式拥有最高的峰值，其在原来的峰值基础上峰

上加峰，将进一步地逼近供电容量上限；正序充电

方式下虽未在原有峰值的基础上增加新的负荷功

率，但在谷时段开始时，有一明显的功率增加，该

增加的功率幅值受接入的电动汽车数量的影响很

大，故当接入的电动汽车数量达到一定值时，该跃

变的功率将可能成为“新峰值”。本文提出的充放电

策略控制下，受充电功率限制的影响，负荷曲线变

得更加平缓且填谷能力远远强于其他的充电方式。 

 

图 7 各充放电方式下叠加负荷曲线对比图 

Fig. 7 Comparison of total load curves in different strategies 

各充放电方式下电动汽车负荷曲线对比仿真

结果如图 8 所示。以无序充电方式的负荷曲线为参

照，正序充电方式的负荷曲线虽然在峰谷时段有相

应的调峰填谷的行为，但是在谷时段开始时负荷直

线上升的数值大于另两种方式，负荷变动大易对配

电网造成冲击。本文提出的充放电策略，虽然在谷 

 

图 8 各充放电方式下电动汽车负荷曲线对比图 

Fig. 8 Comparison of EVs’ load curve in different strategies 
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时段开始时有一定的上升，但幅度远不如正序充电

方式，且其值虽然超过了无序充电方式，但其负荷

上升期也避开了峰时段峰值，避免了峰上加峰，同

时该策略在谷时段时进行了放电，起到了填谷的作用。 

4.3 各方式下电动汽车接纳能力的仿真验证 

随着电动汽车数量的增加，在不改变该小区的

配电设施容量的前提下，负荷的总叠加曲线势必会

在某一电动汽车接入数量时，向上跨越供电容量限

值。本节通过对比电动汽车增加前后各充电方式对

应的仿真结果，分析各充电方式下对电动汽车能力

的强弱，进而分析其在峰谷分时电价背景下是否适

用，进一步证明本文所提策略的实用性。 

无序充电方式下不同接入规模对应的负荷曲线

如图 9 所示。峰时段峰值明显增加，谷时段各数值

变化不明显，峰谷差持续增大。当车辆增至 300 辆

时，叠加负荷峰值达到了供电容量限值。同时随着

电动汽车数量的持续增加，峰值超越供电容量相关

数据的时段会越来越长，在车辆增加至 600 辆时，

该时段将达到 2.5 h。以上分析证明，采用无序充电

的方式对电动汽车的接纳能力较弱，并且闲置谷时

电能，峰时负荷水平随车辆的增多不断提高，不仅

浪费了电能，还危及配电网运行。 

 
图 9 无序充电方式下的住宅区负荷曲线 

Fig. 9 Load curve of residential area in normal charging way 

正序充电方式下的住宅区负荷仿真结果如图

10 所示。当接入的电动汽车数量超过 500 辆时，总

负荷功率曲线向上跨越了供电容量上限。随着电动

汽车的接入不断增多，该充电方式下的总负荷曲线

超越供电容量上限的时段不断变大，但始终小于无

序充电方式下对应时段。当电动汽车接入量达到

600 辆时，超越时段达到了 0.6 h，因此，该充电方

式下该小区对电动汽车的接纳能力强于无序充电。 

 
图 10 正序充电方式下的住宅区负荷曲线 

Fig. 10 Load curve of residential area under the  

positive charging strategy 

包含功率限制的有序充放电方式的仿真结果如

图 11 所示。随着电动汽车的数量增加，不仅没有峰

上加峰，并且在谷时段开始时，也没有出现超越峰

时峰值的“新高峰”。当接入的电动汽车量数从 100

辆增加至 600 辆时，谷时段开始时的总负荷功率曲

线仅和峰时段的峰值持平，且始终没有到达供电容

量限值。因此该充放电方式有优秀的电动汽车接纳

能力。同时，随着接入车辆数的增加，总负荷曲线

变得更加平滑，填谷能力也在明显的变强。 

 
图11 采用功率限制的有序充放电方式下的住宅区负荷曲线 

Fig. 11 Load curve of residential area in the charging and 

 discharging strategy including the power limitation 

随着电动汽车数量的增加，在无序充电方式下，

峰谷差率在不断地增大；在正序充电方式下，峰谷

差率在不断地减小；在电动汽车接入为 500 辆时峰

谷差率最小，随后增大。在本文提出的功率限制的

有序充放电方式下，其峰谷差率在不断的降低，具

有很好的削峰填谷的作用。表 2 给出了不同情形下
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的具体数据。以上证明本文提出的充放电策略优于

传统的充电方式。 

表 2 不同情形下的仿真数据表 

Table 2 Simulation data in different cases 

电动汽车数量/辆 100 200 300 400 500 600 

基础负荷的峰谷差率/% 36.88 36.88 36.88 36.88 36.88 36.88 

无序充电方式下的 

峰谷差率/% 
37.41 37.61 37.89 38.44 38.91 39.25 

正序充电方式下的 

峰谷差率/% 
36.83 36.45 36.30 35.84 37.06 38.48 

功率限制充放电方式 

下的峰谷差率/% 
34.09 32.63 31.52 30.67 30.07 29.81 

5   结论 

以峰谷分时电价为背景，经过分析，随着居民

区的电动汽车数量的增加，传统的电动汽车充放电

方式存在“峰上加峰”和“新高峰”问题。为此本

文提出一种包含功率限制的电动汽车有序充放电策

略，在限制充电功率的同时电动汽车还可向电网馈

电。根据算例，本文提出的电动汽车充放电策略不

仅可以充分利用峰谷分时电价制度，起到很好的削

峰填谷的作用，也使居民区在原有供电容量下拥有

优秀的电动汽车接纳能力。 
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