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考虑电价影响的电动汽车削峰填谷水平评价 

吴晨曦，张 杰，张新延，陈泽昊 

(杭州电子科技大学自动化学院，浙江 杭州 310018) 

摘要：为了避免电动汽车充放电行为的无控性对配电系统负荷曲线造成的不良影响，首先从能量平衡的角度出发，

以电动汽车行驶里程所耗电量为依据估算电动汽车的充放电量。然后考虑电价对车主充放电的影响，以电动汽车

充放电代数费用最小为目标进行充放电时间段优化。最后研究以平抑负荷曲线为目的的电动汽车充放电优化方案，

采用动态规划法进行电动汽车充放电优化。提出的方法和模型在 PG&E 69 节点配电系统中进行仿真，对于不同电

价体系下配电系统中的电动汽车削峰填谷水平进行了评价。仿真结果证明了在电价的影响下，所提出的电动汽车

充放电控制策略能够有效进行负荷削峰填谷。 
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Load shifting level evaluation of EVs in the different energy price environment 
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Abstract: In order to avoid the negative influence of uncontrollability of charging and discharging behavior of electric 

vehicles on load curve of distribution system, first, from the point of view of energy balance, the charging/discharging 

energy is calculated by the energy consumption of EV driving distance. Then under the influence of electric power energy 

price, the EV charging/discharging behavior is determined by minimizing the charging cost. Then, the Distribution 

System Operator (DSO) dispatches the EV charging/discharging energy to flatten the load curve. Dynamic programming 

is used to optimize EV charging/discharging power. The developed method is tested in the PG&E 69-bus distribution 

system. Load shifting level is evaluated in the different energy price environment. The simulation results show that the 

charging and discharging strategy can effectively shift the peak load under the influence of electricity price. 
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0  引言 

为了解决化石燃料短缺以及环境问题，电动汽

车的重要作用逐渐突显。美国(EPRI)的一篇报道[1]

预测，截止到 2050 年插入式电动汽车在低、中、高

三种不同渗透率的情形下将会分别占有 20%、62%、

80%的市场份额。2016 年我国新能源汽车全年销量

达到 50.7 万辆，2020 年我国电动汽车保有量将超过

500万辆[2]。高比例的电动汽车必然引起电力负荷的

巨大增长。电动汽车充放电对电力系统负荷影响的 
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相关研究较多[3-6]，文献[7]以加油站的售油量计算得

到等效的充电负荷，采用现有加油站的加油量折算

成电动汽车充电量，但前提是传统汽车全部被 EV

替代。文献[8]采用叠代注水法优化了 EV 充放电功

率，仿真时间段为当日 20:00—次日 08:00，但没有

进行一天 24 h 的仿真，以 5 台、10 台 EV 数目进行

仿真，不能体现高渗透率下 EV 对实际负荷的影响，

且电网与电价的相关影响没有考虑。文献[9]由大数

据平台提供的数据，结合分析单车的负荷曲线。计

算特定区域内各充电站归属的电动汽车集群负荷，

但没有考虑个体 EV 的行为特性。文献[10]在日前预

测负荷与可再生能源发电的基础上，优化微网中EV

充放电策略，没有涉及到实际电价对电动汽车充放
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电的影响。在电力市场环境下，用户可针对市场电

价信号作出响应，调整常规的电力消费方式，以达

到减少电费支出的目的，文献[11]研究了分时电价

影响下的 EV 充电策略的优化问题。分时电价(Time 

of Use energy price, TOU)已经广泛地用于今天电力

市场的终端用户。由于分时电价反映了电能的逐时

电价差异，采用分时电价可以有效地激励电力用户

调度用电需求，起到错峰的作用[12]。特别是电动汽

车的车主将根据分时电价(TOU)调整其驾驶习惯

和充电时间[12-14]。 

    在电力市场环境下，只考虑满足 EV 车主要求

而不考虑电网方面的要求是不合理的，文献[15]提

出了一种计及车主满意度的最优峰谷分时电价模

型，建立了电动汽车充放电的需求响应模型，并将

用户满意度最高、负荷峰谷差最小、购电成本最低

等因素作为目标，进行多目标优化。文献[16]在分

时电价约束下将负荷平稳指标与用户收益最大两目

标加权平均，进行电动汽车充放电调度，建立了基

于社交互联网平台的电动汽车充放电功率预测模型。 

文献[17]研究了各种电价对 EV 充电负荷的影

响，即使是在分时电价或尖峰电价这种电价体系下，

都可能会出现反弹峰荷，原本谷荷变成了峰荷。这

就需要在保证用户与配电系统两者利益的前提下，

对 EV 充放电进行协调调度，但又不是单纯地把用

户与电网的利益同时计入优化目标进行优化与控

制，而是协调电网与 EV 车主的调度方案。 

    基于以上的讨论，针对 EV 负荷预测难的问题

本文提出了基于能量平衡的电动汽车充放电功率计

算，在电价影响下，以满足车主用车需求及充放电

代数费用最小为前提，配电系统以平抑负荷曲线为

目标进行 EV 充放电优化。本文区别于现有的研究

工作有如下特点： 

1) 以 EV 行驶里程估计 EV 的充放电量； 

2) 在分时电价的电力市场环境中，电动汽车车

主以充放电代数费用最小来确定各电价时段可充放

电的时长； 

3) 配电系统在满足 1)、2)的前提下，调度电动

汽车充放电功率以起到削峰填谷的作用，提出评价

削峰填谷水平的指标； 

4) 采用动态规划法进行 EV 充放电优化，满足

每台EV 的要求，而不是以车群的方式进行集中管理。 

本文剩余部分安排如下：第 1 节建立 EV 充放

电电量计算模型；第 2 节以车主充放电代数费用最

小确定可充放电的时间段；第 3 节在满足车主充放

电费用最小及行驶要求的前提下，采取动态规划法

进行 EV 充放电优化以平抑负荷曲线；第 4 节以

PG&E 69 节点配电系统为例进行了仿真，并对结果

进行分析；最后在第 5 节进行了总结。 

1   电动汽车充放电电量计算 

1.1 由行驶里程估计需充电量代数和 

本文通过行驶距离估计电动汽车的充电电量。

每次行驶前都保证电动汽车有足够的剩余电量。本

文以小型私家电动汽车为研究对象。假设在满足行

驶需求的前提下，除行驶时间外的其他时间段可进

行充放电。考虑到电动汽车电池寿命，充电或放电

尽量连续，充放电次数尽量少。在电动汽车充电期

间将调度方法植入充电过程。电动汽车、车主和电

网均可进行通信。 

    本文将研究两种充电模式，一种是将充电点连

接到低压网络的慢速充电模式，另一种是将充电站

连接到中压网络的快速充电模式。慢速充电模式又

称为 0.2 C 充电模式[18]，在这种模式下，充电电池

从无电量到满电量需要 5 h(1/0.2 C=5 h)； 充电站采

取 0.5 C 快充模式，从无电到充满需要 2 h。在对私

人电动汽车充电行为进行模拟前，首先解释私家车

日常行驶统计特性。 

    车辆行驶距离的概率密度函数可以表示为等式

(1)中对数正态分布[19]。 
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式中：s 为车辆每天行驶的距离；μ 为平均行驶距离；

σ 为概率密度函数的标准差。 

图 1 中 start1 end1 start 2 end2, , ,t t t t 分别为两次行驶的开

始时间及结束时间，除了该两个时段其他时间均可

进行充放电，即在满足车主行驶的前提下进行充放

电。而在第二天行驶前，即下一个循环周期开始前

保证电池电量充满。每台 EV 每天行驶 si公里耗电

量如式(2)所示。 

 
图 1 EV 充放电及行驶时段示意图 

Fig. 1 EV discharging and charging and driving period  
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式中：si 为第 i 台电动汽车的日行驶里程； EV 为

EV 每公里能耗量； EV
iW 为第 i 台 EV 总的充放电能

量代数和； CP 为电动汽车充放电功率；S(t)=1 时电

动汽车充电，S(t)=1 时电动汽车放电； 为充放电

效率。对于配电系统中的 N 台 EV 来说，配电系统

每日充电总量代数和为式(3)。 

EV
1

N
i

i

E W


                (3) 

1.2 放电能量估计 

假设配电系统充电设施足够完善，电动汽车充

电行为在车主设置好需求的前提下再由电网控制调

度；电动汽车停车的地方均可充放电。考虑到电池

的寿命，每天充放电次数尽量少，且每次充放电尽

量连续。从调度的角度考虑，在大量 EV 可调度的

前提下，不需要控制某一台 EV 反复充放电，只要

优化控制每台 EV 的放电时段就可以实现负荷削峰

填谷。若 EV 放电时间为 i
dt ，行驶时间为 i

rt ，式(4)

为充放电能量差，其值为行驶里程所消耗的能量。 
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由式(4)求得每台电动汽车最大可放电的时间为 
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每台 EV 的可放电时长确定后，电动汽车最大

的放电量为 

D C /i i
dE t P                (6) 

计算所需充电能量与最大可放电时长后，电动

汽车车主可按费用最小确定可充放电的时段，而配

电系统在满足用户要求的前提下进行调度。 

2   电动汽车充放电时长优化 

文献[20]根据 2001 年全国家庭出行调查数据，

模拟了行车终点时间分布[21]。将统计数据标准化

后，根据极大似然法可以得出，行程结束后的返回

时间近似为式(7)所示的正态分布[22]。 
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式中：μt 为期望返回时间；σt 为它的偏差。每日开

始行驶时间的概率密度函数可表示为等式(8)中的

Rayleigh 分布，并且上午 06:00 到 07:00 是电动汽车

最可能的日常出行开始时间段，24:00 是最不可能

的日常出行开始时刻。 

              

2

22

2
( , ) e s

t

s

s

t
f t 





            (8) 

式(8)的期望值为 / 2 s 。对于私家车而言，

电动汽车的行驶时间最可能是早上从住宅到工作地

点，下午从工作地点到住宅，电动汽车车主每次在

行程结束后的停止时段可进行充放电。初始状态为

每天行程开启前的状态。电动汽车车主在每次出行

前有足够电量供行驶。 

在考虑分时电价的情况下，以电动汽车的充电

成本与放电收益代数和最小为目标，确定电动汽车

的充放电时间。分时电价机制根据电力负荷的变化

将一天中的 24 h 划分为不同时段(如峰、平、谷)。

对不同时段设定不同的电价来引导用户的充电行

为，以此来填谷平峰并且可以提高电力系统的运行

效率。分时电价的模型如等式(9)所示。在这样的电

费激励机制下，大多数车主都会在低谷电价时段对

电动汽车进行充电，峰荷时段进行放电。  

     ( ) ( )j jc t c t t t             (9) 

式中：c(t)为分时电价函数； ( )jc t 为 tj时段的电价。 

电动汽车从行驶规律及使用习惯上以一天 24 h

为一个周期进行能量预测，将一天 24 h 划分为 n 个

时段。根据电价信息，车主以充电费用与放电收益

代数和最小为目标进行充放电策略优化，车主充电

放电目标函数如式(10)所示，式(10)中等式约束表示

充电总能量由 EV 行驶里程 si决定。 
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式中， EV,
i

tW 为第 i 台 EV 在 t 小时的充放电能量，

充电量为正，放电量为负。式(10)是带约束条件的

线性规划问题，可利用 Matlab 中“linprog”函数求

解。通过求解式(10)得出各台 EV 在各个电价时间段

的充放电时长。 

    该部分首先通过蒙特卡罗模拟方法，模拟出汽

车行驶里程、行驶起始时间和返回时间。然后，每

个电动汽车车主以充放电费用代数和最小为目标，

确定电动汽车在各个电价时段的充放电时长。 

3   配电系统对 EV 充放电的优化 

3.1 不考虑放电时的 EV 充电功率优化 

单一电价情形下电动汽车不放电，配电系统可



吴晨曦，等   考虑电价影响的电动汽车削峰填谷水平评价                       - 17 - 

以通过调度电动汽车的充电功率来实现负荷曲线的

填谷。以 24 h(T)为周期，在满足车主用车及充放电

费用代数和最小的前提下，配电系统以式(11)为目

标函数对每台 EV 的充电功率进行优化。 
2

L EV avmin ( )t t
t T

f P P P


          (11) 

式中：PLt 为第 t 个小时的负荷功率；PEVt为第 t 个

小时所有 EV 的充电功率之和；Pav为等效平均负荷

功率，定义为 

24 24

av L EV,
1 1 1

1
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N
i

t t
t i t

P P W
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式(12)说明期望的等效平均负荷功率是负荷与

电动汽车消耗能量在一个时间周期里的能量平均

值。在实现式(11)的过程中，除了 EV 车主行驶要求

及充电费用最小的约束外，还需遵守以下规则。 

1) 考虑对电池寿命的影响，每台 EV 一天充电

次数应尽量少，每个电价时段里充电尽量不间断，

连续充电至结束。 

2) 任一台 EV 在某一个电价时段只有充电或放

电一种状态。 

动态规划法是解决过程优化问题的方法，把多

阶段过程转化为一系列单阶段问题，利用各阶段之

间的关系逐个求解。 

由于车主优化充电策略后，在每个电价时段内

充电的能量、时长是确定的，要实现负荷削峰填谷,

在满足每台 EV 在每个电价时段的充电时长后，式

(11)可采用动态规划法来求解[23]，把每台 EV 充电

的过程看成动态规划里的一个状态，初始状态为无

EV 充电功率的原始负荷，第一台 EV 充电后，原始

负荷向量由 L[ ]P 变为 L EV[ ] [ (1)]P P ，第 i 台 EV 充

电的递推方程为 

EV
EV

( ) ( ( ))
( ( )) min { ( ( 1) ( ( ), ))}n

u t d i
f i f i v i m


  

P
P P P  (13) 

式中：u(t)为由可能的充电状态矩阵 EV ( )iP 决定的决

策变量； EV( ( ), ))nv i mP 指由第 i 台 EV 充电的 m 种

可能充电状态的决策指标，如慢充充电功率为 PC，

需在电价为最低的 0:00—次日 08:00 内充电 4 h，那

么 EV 在该电价时段的可能充电决策向量组成的矩

阵如式(14)所示。共有 5 种充电可能性，即 5m  。

但如果中间有行驶的时间，便在满足行驶的前提下

尽量连续充电，若不能连续充电，亦选取中断次数

少的充电方式。 ( ( 1))f i P 为第 i 台 EV 未充电前式

(11)描述的函数， ( ( ))f iP 为第 i 台 EV 充电后式(11)

描述的函数。 

C C C C

C C C C

EV C C C C

C C C C

C C C C

0 0 0 0

0 0 0 0

( ) 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

P P P P

P P P P

i P P P P

P P P P

P P P P

 
 
 
 
 
 
  

P  (14) 

图 2 为动态规划法优化 EV 充电功率的路径示

意图，每一个箭头都是一种可能的充电状态，求每

一台 EV 的充电状态矩阵中使 ( ( ))f iP 最小的充电

状态并保留，而不必保存计算非最小值的其他值，

减少了计算量。当前最小值的总负荷功率作为下一

台 EV 充电状态的初始状态，依此按顺序找到式(13)

的最小值。 

 

图 2 EV 充放电优化动态规划法路径 

Fig. 2 Path of dynamic programming of EV charging 

and discharging optimization 

为了比较不同案例下优化 EV 充放电后的负荷

削峰填谷水平，定义式(15)为削峰填谷水平的评价

指标。 
2

L EV av( )t t
t T

P P P


            (15) 

3.2 考虑放电时的 EV 充放电功率优化 

在分时电价的影响下，以式(16)为优化目标，

由于 EV 车主在每个电价时段的充放电量已经由式

(10)确定，配电系统可对每个电价时段里 EV 的充放

电功率进行优化。 
2

L EV avmin ( ) , 1,2,3, ,
j

t t
t t

f P P P j n


       (16) 

Pav为式(12)所示的等效平均负荷。放电时段在

实现式(16)的过程中，除了 EV 车主行驶要求及充电

费用最小的约束外，还需遵守以下规则： 

1) 由于 EV 车主以费用最小为目标，则电价高

峰段会被选择为 EV 放电时段； 

2) 放电后考虑剩余电量是否满足接下来行驶

里程； 
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3) 参加放电的 EV 放电量与行驶耗电量在谷电

价或平电价充电； 

4) 充放电时间也尽量连续，充放电次数尽量少。 

在满足上述条件的前提下，并根据式(10)求得

的各电价时段的充放电时长，采用动态规划法优化

不同电价时段的充放电行为。 

3.3 总体解决方案 

为了更清晰地向读者展示本论文的总体方案，

现将总体解决方案绘于图 3。本文所提出的研究问

题主要由 3 个基本步骤来解决。首先采用蒙特卡洛

仿真电动汽车的行驶行为，其次用线性规划法确定

各台电动汽车各电价时段的充放电时长，最后用动

态规划法优化 EV 充放电功率。 

 

图 3 总体方案流程图 

Fig. 3 Flow chart of the whole scheme 

4   算例测试及结果分析 

4.1 仿真所用的系统及电动汽车相关参数 

本文中的电动汽车仅作为通勤的私人汽车，根

据 PHEV60[24]的特点估计电动汽车的充电特性。对

于电池容量为 18 kW  h 的 PHEV60，假定电动汽车

的慢充充电功率恒定为 3.6 kW，则完全充满电需要

5 h。该车能源消耗量为平均每千米 0.24 kW  h。根

据我国 2010 年 4 月通过的《电动汽车传导式接口》，

采用常规充电模式对该充电站内电动汽车进行充

电，充电功率为 7 kW[25]。充放电效率为 95%。电

动汽车的平均行驶速度设为 30 km/h，N 台 EV 中有

40%驶出配电系统所在区域，驶出后的 EV 充放电

功率不计入本配电系统的负荷功率。结束行程后所

有 EV 均返回到本配电系统。 

本文以 PG&E 69 节点配电系统为例来验证本文

提出的方法。负载和配电线路阻抗参数参考文献[26]。

总负载为 3 802.19+j2 694.60 kVA。节点 1 是连接大

容量电力系统的平衡节点。一天 24 h 的负荷模型采

用 RBTS[27]的时间序列负荷模型。表 1 为电动汽车

参数，表 2、表 3 分别为峰谷分时电价与三阶分时

电价信息表。 

表 1 PHEV 60 的技术参数 

Table 1 Technical parameters of the PHEV 60 

参数 数值 

电池容量/ kW h  18 

充电功率/kW 3.6, 7 

能耗量/( kW h /km) 0.24  

表 2 峰谷电价参数设置 

Table 2 Peak-valley prices parameters setting 

 时间段 购电电价/(元/ kW h ) 

谷时段 0:00—08:00; 23:00—24:00 0.365 

峰时段 08:00—22:00 0.869 

 

表 3 三阶分时电价参数设置 

Table 3 The 3-stepped TOU prices parameters setting 

 时间段 购电电价/ kW h  

谷时段 0:00—08:00 0.365 

08:00—12:00 
峰时段 

17:00—21:00 
0.869 

12:00—17:00 
平时段 

21:00—24:00 
0.687 

4.2 单一电价情况下的 EV 充电功率优化 

为了对比分时电价对 EV 充放电行为的激励，

首先对单一电价情况下的 EV 充电控制进行仿真。

当采用慢充时，即充电功率为 3.6 kW 时，优化后的

负荷曲线如图 4 所示。其中图 4(a)为 50 辆电动汽车

的负荷曲线；图 4(b)为 150 辆电动汽车的负荷曲线。

随着电动汽车数量的增加，优化充电功率后的负荷

曲线逐渐接近等效平均负荷，但随着 EV 数量的增

加，动态规划法的计算速度急剧减慢。 

假设 EV 充电站的建设很完善，行驶结束后电

动汽车都能方便接入充电站。当充电站充电功率为

7 kW 时，优化后的负荷曲线如图 5 所示。其中图

5(a)为 50 辆电动汽车的负荷曲线；图 5(b)为 150 辆
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电动汽车的负荷曲线；图 5(c)为 400 辆电动汽车的

负荷曲线。与图 4 一致，随着电动汽车数量的增

加，优化充电功率后的负荷曲线逐渐接近等效平

均负荷。 

 

 

图 4 单一电价充电功率为 3.6 kW 时的负荷曲线 

Fig. 4 Load curve of 3.6 kW charging power of 

constant energy price 

单一电价情形下，由于车主以充电费用最小为

目标进行充电，电网在满足行驶要求的前提下进行

EV 充电优化，以等效平均负荷最小为目标，采用

动态规划法进行 EV 充电功率优化可以得到完美的

填谷效果。所得结果与文献[8]一致，像给洼地注水

一般，EV 行驶所消耗能量优先在负荷最低谷时补足。 

 

 

 

图 5 单一电价充电功率为 7 kW 时的负荷曲线 

Fig. 5 Load curve of 7 kW charging power of  

constant energy price 

4.3 两阶(峰谷)电价情况下的 EV 充放电功率优化 

当采用峰谷电价时，图 6 为慢充，即充电功率

为 3.6 kW 时优化后的负荷曲线，其中图 6(a)为 50

辆电动汽车的负荷曲线；图 6(b)为 150 辆电动汽车

的负荷曲线。图 7 为快充，即充电功率为 7 kW 时

优化后的负荷曲线，其中图 7(a)为 50 辆电动汽车的

负荷曲线；图 7(b)为 150 辆电动汽车的负荷曲线。 

 

 

图 6 峰谷电价充电功率为 3.6 kW 时的负荷曲线 

Fig. 6 Load curve of 3.6 kW charging power of 

peak-value price 
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图 7 峰谷电价充电功率为 7 kW 时的负荷曲线 

Fig. 7 Load curve of 7 kW charging power of peak-value price 

    由图 7(b)可见，150 辆 EV 充放电功率为 7 kW

时，削峰填谷效果较好，其指标将在表 4 中有所展示。 

4.4 三阶分时电价情况下的 EV 充放电功率优化 

当采用分散慢充时，电网以式(16)为优化目标

优化 EV 充放电功率后的负荷曲线如图 8 所示。其

中图 8(a)为 50 辆电动汽车的负荷曲线；图 8(b)为

150 辆电动汽车的负荷曲线。随着电动汽车数量的

增加，负荷曲线出现了新的峰谷，原因在于电动汽

车车主以充放电代数费用最小为目标进行充放电决

策，而在原始谷荷时段电价虽然最低，但由于电池

容量问题，峰荷时的放电量需在平荷时补充一部分，

从而导致 13—17 h 负荷上升较高，09:00—12:00，

18:00—21:00 两个时段负荷减少较多。 

 

 

图 8 三阶分时电价慢充时的负荷削峰填谷曲线 

Fig. 8 Load curve at slow charging power of 3 

stepped TOU price 

充电站快充模式下优化 EV 充放电功率后的负

荷曲线如图 9 所示。其中图 9(a)为 50 辆电动汽车的

负荷曲线；图 9(b)为 150 辆电动汽车的负荷曲线。

所得结果与慢充类似。 

 

 

图 9 三阶分时电价快充时的负荷削峰填谷曲线 

Fig. 9 Load curve at fast charging power of  

3-stepped TOU price 

表 4 为不同电价案例情况下的削峰填谷水平指

标，可以看到分时电价有利于引导 EV 用户调节充

电习惯，参与到负荷削峰填谷中。本文仿真系统中

两阶电价较三阶分时电价更有助于削峰填谷，因为

两阶电价更贴近负荷的变化趋势。其次，快充时削

峰填谷效果较好，因为充电功率大、充电时长短，

更有利于电网对 EV 充放电进行灵活调度。  

表 4 不同电价下的削峰填谷指标 

Table 4 Peak shaving index of different prices 

电价类型 EV台数  /3.6 kW  /7 kW 

50 6.23×106 5.90×106 

100 5.20×106 4.87×106 单一电价 

150 4.22×106 3.94×106 

50 5.328 5×106 3.366 5×106 

100 3.487 6×106 1.112 7×106 
分时电价 

(峰，谷) 
150 2.141 5×106 4.816 3×105 

50 5.427 3×106 3.734 4×106 

100 3.863 5×106 1.619 2×106 
分时电价 

(谷，平，峰) 
150 2.663 0×106 8.118 0×105 

5   结论 

大量电动汽车广泛应用后，如果放任其无序充

电则会给电力系统的安全与经济运行带来威胁。对

电动汽车充放电控制的优化问题既要考虑车主利

益，亦需考虑电网的情况。本文首先在满足电动汽

车车主用车与充放电代数费用最小的前提下，采用

线性规划法优化了 EV 在各个分时电价时段的充放
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电时长，然后研究以平抑负荷曲线为目的的 EV 充

放电优化方案，采用动态规划法进行 EV 充放电优

化，并评估其配电系统中 EV 的削峰填谷水平。 

采用动态规划法优化了单一电价、峰谷电价、

三阶分时电价情形下的 EV 充放策略，配电系统中

的 EV 在无电价影响的调度下实现完美填谷，但在

三阶分时电价的市场环境中，EV 车主为了增加收

益，在 EV 数量较大的情况下可能出现新的负荷峰

谷，如何制定合理的电价体系及负荷控制手段避免

新的负荷高峰是作者将要进一步研究的内容。 

另一方面，当 EV 数量逐渐增加时，动态规划

法的计算量将会变得非常大，如何提高计算速度将

是作者的另一个研究目标。 
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