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摘要：电动汽车作为一种新兴负荷，大量接入配电网会对电能质量、频率稳定、电压稳定等产生一系列影响。通

过对现有的分时电价制度进行分析，在配电网方面以系统负荷均方差最小化和系统负荷峰谷差最小化为目标函数。

在用户侧方面以电动汽车用户充放电成本和电池损耗成本最低作为目标函数，建立电动汽车多目标优化调度模型。

通过云自适应粒子群算法进行寻优。仿真结果表明：该调度策略适合于分时电价，与固定电价相比优化了系统负

荷同时降低了用户成本。价差更大、均值更高的分时电价 2 与分时电价 1 相比略微增加了用户成本，但它对电网

的调峰能力明显增强。 
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Abstract: As an emerging load, there will be a series of impacts from electric vehicles connected largely to the power 

grid, such as power quality, frequency stability and voltage stability. Through analysis of the existing time-sharing 

electricity price system, this paper establishes a multi-objective optimization scheduling model by adopting the 

minimization of mean square error and peak and off-peak difference system load as the objective function in terms of 

power distribution network. It also uses the minimum of battery charging and discharging cost of electric car users and the 

minimum of battery loss as the objective function from the aspect of users. A cloud adaptive particle swarm optimization 

algorithm is applied in this paper. The simulation results show that the dispatching strategy is suitable for a time-sharing 

tariff, and compared with the fixed electricity price, the time-sharing electricity price optimizes the system load and 

reduces the user cost at the same time. The time-sharing electricity price 2, where the peak-valley price difference is larger 

and the mean value is higher, increases slightly the user cost compared with the time-sharing electricity price 1, but the 

peak-regulating capacity of the power grid is evidently enhanced. 
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0  引言 

电动汽车作为一种新兴负荷，大量接入电网会 
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对电力系统产生一系列的影响，例如将负荷的峰谷

差值进一步增大，配电网负荷局部过载，电网部分

母线电压过低，线路损耗增大，配电网变压器容量

越限等问题。而电动汽车的调度控制策略主要考虑

的是配电系统的负荷平衡因素和配电容量，为了提

高用户满意度，还要考虑电池损耗成本和电动汽车

充放电成本。为了解决电动汽车接入电网产生的影



赵 玉，等   基于分时电价的电动汽车调度策略研究                          - 93 - 

响，通过对电动汽车充放电合理地调度能够优化电

网负荷的同时降低用户成本。 

在峰谷分时电价下对电动汽车充放电调度，国

内外学者已经开展了相关研究。文献[1]结合峰谷分

时电价与局域配电网负荷波动情况，在考虑用户满

意度的前提下，以减小电网峰谷差为主要目标，同

时划分了电动汽车充电分时电价时段，但是并未研

究电动汽车向电网馈电。文献[2]基于峰谷分时电

价，通过电动汽车(Electric Vehicle, EV)向电网馈电，

对系统负荷起到了削峰填谷的作用。文献[3]研究了

用户满意度和电价定价的关系，提出了一种分时电

价下 EV 多目标充电优化模型。文献[4]在峰谷分时

电价的基础上，对配电网的负荷波动和电动汽车的

充放电成本进行了研究，但是没有考虑线路容量约

束。文献[5]建立 EV 充电负荷动态概率模型，研究

了 EV 响应分时电价不确定性所导致的调度、负荷

波动等问题，仿真结果表明定价策略的优异性。文

献[6]在考虑充电约束条件的前提下，采用了动态响

应分时电价，以客户充电成本最小化和削峰填谷为

目标，提出了有序充电启发式算法。文献[7]重点考

虑了充电站运营经济最大化，但是没有考虑电网负

荷波动，导致大量的电动汽车用户在谷时段进行充

电造成了“雪崩效应[8]”。如今研究分时电价较多，

然而在考虑到经济效益时，对于电动汽车充放电调

度中电池循环充放电退化成本考虑很少。 

文献[9]在输电和配电系统层面，对 EV 充放电

调度进行了优化，但未对 EV 充电需求进行细化。

文献[10-11]分析了动力电池几种电路模型，得出了

各种模型在精确性和复杂性上各有优劣。文献[12]

对电池的损耗进行了分析。文献[13-14]对云理论和

云自适应粒子群算法进行了分析研究和应用。文献

[15-17]介绍了 V2G(Vehicle to Grid)技术，并且能够

为电网进行调幅和调频。文献[18]对电动汽车放电

的电价定价模型进行了研究和分析。文献[19]研究

分析了在不同价格策略下 V2G 参与者响应度的变

化。文献[20]通过 V2G 技术反向供电，能够实现对

电网负荷的削峰填谷。文献[21]重点分析了电动汽

车的充电模式对配电系统日负荷曲线产生的影响，

但是没有考虑电动汽车的放电，优化结果体现在“填

谷”的效果比较明显。文献[22]在分时电价的基础

上对电动汽车充放电调度，但是并没有与输电网侧

发电机组进行协调。 

本文在电动汽车用户侧构建电动汽车充放电

成本和电池损耗成本作为目标函数，在电网负荷方

面建立负荷均方差和负荷峰谷差两个目标函数，通

过线性加权和法对目标函数归一化，在 V2G 模式和

峰谷分时电价制度下，基于某商用楼宇负荷进行算

例仿真，通过云自适应粒子群算法进行寻优，对固

定电价和两种分时电价进行分析，在优化电网负荷

的同时能够降低电动汽车用户充放电成本和电池损

耗成本。 

1   峰谷分时电价原理与模型 

1.1 电量电价弹性矩阵的建立 

电量电价弹性矩阵的建立方法具体参考文献

[23]， ii 为电量电价自弹性系数，表示为用户对峰

谷分时电价的单时段响应。 
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式中： iQ 和 iP 分别为 i 时段用户执行分时电价前

后的电量变化值和电价变化值； TOU,iP 和 iP 分别为 i

时段的峰谷分时电价和未执行峰谷电价之前的电

价； pP 表示峰电价， sP 表示平电价， vP 表示谷电价，

TOU,t p s v( , , )f P P P 表示执行电价后的用户负荷量值，

t t( )f P 表示执行峰谷电价前的负荷量值，在 0iP 

的情况下，电量电价矩阵中的用户自弹性系数取值

为 0。 

ij 执行峰谷电价的多时段响应被定义为交叉

弹性系数： 
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通过上述分析，电量电价弹性矩阵为 
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n为时段数。 

1.2 峰谷分时电价用户响应度模型 

由式(5)可求出实行峰谷电价后用户用电量变

化率列向量。 
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实行峰谷分时电价后的用电量为 
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式中， iQ为实行峰谷分时电价后 i 时段的用电量。 

电价的变化改变了电动汽车用户对电量需求

的影响，并且实现电力需求侧管理的重要途径之一

是有效根据实际情况制定分时电价，对于电动汽车

调度策略来说峰谷分时电价的制定也是研究的重点

之一。相比较于固定电价，分时电价更考虑到了用

户的用电成本，当处于负荷高峰期的时候，提高电

价，在负荷低谷期，降低电价，从而使用户错开用

电高峰期，在优化负荷的同时能够降低用户成本。

但是在负荷高峰期定价过高，虽然能够优化电网负

荷，但是会大大降低用户的满意度；如果在负荷低

谷期定价过低，又会造成系统的峰谷倒置，得不偿

失。具体在某一时段如何定价，本文在第 5 节算例

分析中通过峰谷分时电价 1 和峰谷分时电价 2(峰谷

价差更大、均值更高)具体分析。 

2   V2G 和电池原理模型 

2.1 V2G 原理 

V2G 概念于 1995 年被 Amory Lovins 提出，在

1997 年 William Kempton 对其进行深入的分析研

究，起初的目的是使用电动汽车去优化配电网的负

荷曲线，并在峰谷分时电价的基础上使电动汽车用

户获得一定的收益。V2G 是智能电网和电动汽车在

发展过程中产生的一种可以进行能量和信息双向交

换的技术。电动汽车可以作为系统负荷进行充电，

也可以作为电源进行并网，用于电网的负荷特性调

节等。V2G 使用了通信信息技术、电力调度、电力

电子、智能控制、能量计算、传感器网络等新兴技术，

通过电网公司、电动汽车运营商和电动汽车用户之间

的信息交流可以有效控制能量的双向流动[24-25]。 

2.2 锂离子电池模型[18,26-28] 

电池退化主要由电动汽车循环充放电产生，也

与电池类型有关。本文采用仅与电池总循环次数成

比例的线性模型研究锂离子电池，文献[27]给出的

曲线如图 1 所示，数值由电池制造商给出。该模型

与电池更换成本有关，由此可得电池退化成本
V2G
ijC 。图 1 中，“ ”表示数据值，“—”表示拟合

曲线。 

 

图 1 纳米磷酸铁锂电池循环次数-寿命曲线关系 

Fig. 1 Cycles-life curve of a Nan ophosphate Li-ion battery 

3   电动汽车充放电调度策略模型 

3.1 电动汽车充放电成本和电池损耗成本 

以用户成本最低为目标函数，第一部分为电池

退化成本[28]；第二部分为电动汽车充放电成本。电

池荷电状态(SOC)表示电池剩余电量与额定电量的

比值。 
24

V2G
1

1 1
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n

ij ij j
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式中： jS 为电网在 j 时刻的电价( kW h元/ )，正值

表示电动汽车充电电价，负值为电动汽车用户向电

网馈电的补贴电价； ijP 为电动汽车 i 在 j 时刻的功

率，正值表示充电，负值表示放电； n 表示电动汽

车的数量； V2G
ijC 为电动汽车 i 在 j 时段的电池退化

成本( kW h/元 )； k 为电池寿命与循环次数之间的

线性关系系数，即图 1 的拟合曲线斜率； ij 为电动

汽车 i 在 j 时刻的循环充放电电量( kW h )； BC 为

电池更换成本(元)；T 为电池额定电量( kW h )。 

3.2 负荷均方差 

负荷均方差越小，负荷的波动越平稳。把一天

24 个时段的每辆电动汽车的充放电功率当作控制

变量，即 
24

2
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1 1
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n

j ij
j i

f P P p
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( ) / 24
n

j ij
j i

P P P
 
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式中： LjP 为原电网不含电动汽车负荷 j 时段功率；

avrP 为调度后的日平均负荷。 

3.3 负荷峰谷差 

以负荷曲线峰谷差最小为目标函数，表示为 
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Δ
L L

1

n

j j ij
i

P P P


              (13) 

Δ Δ
3 L Lmin[max( ) min( )]j kf P P         (14) 

式中： Δ
Lmax( )jP 为调整后负荷峰值； Δ

Lmin( )kP 为调

整后负荷谷值。 

3.4 基于模糊逻辑理论的多目标函数处理 

把多目标函数 1f 、 2f 和 3f 采用线性加权和法转

化为单目标函数，并对 1f 、 2f 和 3f 进行规范化处理，

如式(15)所示。 

31 2
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min ( ) ( ) ( )
ff f

f
f f f

        (15) 
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P
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
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3max L Lmax( ) min( )j kf P P           (18) 

式中： 1maxf 为传统用车习惯下车主的日充电成本和

电池损耗成本； 2maxf 为原始电网负荷曲线的均方

差； 3maxf 为原始电网负荷曲线的峰谷差； 1 、 2 、

3 分别代表目标函数 1f 、 2f 、 3f 的权重系数。 

目标函数 2f 和目标函数 3f 都是为了使系统负

荷波动平缓为目的。将 2f 和 3f 两个目标转化为单目

标可以实现“削峰填谷”，优化系统负荷。基于文献

[23]和文献[29]将上述多目标优化问题转化为 

31 2 1
2

2max 3max 1max

min ( ) ( )
2

ff f
f

f f f




 
   

 
（ ）    (19) 

1 2 1                 (20) 

式中： 1 表示负荷峰谷差和系统波动平缓的权重；

2 表示电动汽车用户成本的权重。 

根据文献[23]和文献[30]，当峰谷差较小和系统

负荷的波动比较平缓时， 1 可能取较小值；当电动

汽车用户对电价波动不敏感时，
2 可能取较小值。 

1 和 2 是带有主观因素的模糊判断，如表 1 所示。 

表 1 模糊描述的赋值方法 

Table 1 Method of evaluation based on fuzzy logic 

模糊描述 赋值[A, B] 

A 与 B 同等重要 [0.5,0.5] 

A 比 B 稍微重要 [0.6,0.4] 

A 比 B 明显重要 [0.7,0.3] 

A 比 B 很重要 [0.8,0.2] 

A 比 B 极端重要 [0.9,0.1] 

3.5 模型约束条件 

根据电动汽车充放电调度策略的前期研究[4,31]，

故忽略线路容量和车辆可用时间约束，所有电动汽

车 24 h 均可参与调度。 

1) 充放电功率约束 

min maxij ij ijP P P                (21) 

式中： minijP 表示第 i 辆电动汽车在第 j 时刻的放电

功率最大值的约束，为负值； maxijP 则代表第 i 辆电

动汽车在第 j 个时刻的充电功率最大值的约束，为

正 值 。 充 电 电 流 c0 15I C  ， 放 电 电 流

d0 3I C  ，C 为 1 h 充满蓄电池所需电流。 

2) 电池可用容量约束 

电池寿命一般与电池的循环放电次数和放电

深度有关，对电池荷电状态的上、下限进行约束可

以延长电池寿命。 

min maxij ij ijSOC SOC SOC          (22) 

式中： ijSOC 为电动汽车 i 在 j 时刻的荷电状态，

minijSOC 为电动汽车 i 在 j 时刻荷电状态的下限，

maxijSOC 为电动汽车 i 在 j 时刻荷电状态的上限。考

虑到车用蓄电池安全的前提下， minijSOC 取值 0.2，

maxijSOC 取值 0.9。 

4   调度策略求解 

采用线性规划等经典优化算法很难解决多变

量、非线性、多约束、高维的电动汽车充放电调度

优化问题，考虑到标准粒子群算法容易陷入局部最

优，本文采用云自适应粒子群算法进行寻优。 

4.1 标准粒子群算法 

标准粒子群优化算法(PSO)首先初始化一群随

机粒子，粒子群就追随当前的最优粒子在解的空间

不断地进行搜索，不断地迭代寻找最优解[32-35]。该

算法通过式(23)—式(25)进行迭代更新粒子的位置

和速度，具体参考文献[14]。 
+1

1 1 2 2 g( ) ( )k k k k k k
id id id id d idv v c r p x c r p x         (23) 

max max

max max

,

,

id id

id id

v v v v

v v v v

 


   
          (24) 

+1 +1k k k
id id idx x v                (25) 

式中： i 取值范围为[1, N]； d 的取值范围为[1, D]；

1r 和 2r 取(0,1)之间的随机数； k 为当前迭代的次数

大于零； 1C 和 2C 为学习因子，取值范围为[0, 4]；

maxv 是常数，可自行设定。 
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4.2 云理论[13] 

设 Z 是一个普通的集合，  Z x ，称为论域。

Z 上对应着模糊集合 A，对于论域中任意一个元素

x 都存在一个稳定倾向的随机数

2

2

( )

2( )e

x Ex

Eny

 

 ，叫作

x 对模糊集合 A 的确定度。假如论域中的 x 是简单

有序的，Z 可以看作是基础变量，确定度在 Z 上的

分布称为云；如果论域中的 x 是复杂无序的，则把 Z

映射到另外一个简单有序的论域 Z 上，Z 中有且仅

有一个 x和 x 对应，则称 Z 为基础变量，确定度在

Z 上的分布称为云。 

正态云发生器生成算法为 

(1) 通过熵 En 和超熵 He 生成一个正态随机

数 En； 

(2) 通过期望 Ex 和 En的绝对值为标准差生成

一个正态随机数 x ，x 被称为论域空间中的一个云滴； 

(3) 计算

2

2

( )

2( )e

x Ex

Eny

 

 ，令 y 为 x 属于模糊集合 A

的确定度； 

(4) 重复步骤(1)～(3)，直到产生 N 个云滴为止。 

4.3 云自适应粒子群优化算法(CAPSO) 

惯性权重 决定了粒子先前的速度对当前速

度的影响程度，可以加快全局搜索能力和优化局部

搜索能力。取值较大有利于增加粒子跳出局部寻

优进行全局寻优，取值较小有利于粒子的局部寻

优加快收敛的速度。引入新的速度更新公式为 
+1

1 1 2 2 g( ) ( )k k k k k k
id id id id d idv v c r p x c r p x        (26) 

自适应调整策略为[13,36]： 

if 为 第 K 次 迭 代 中 iX 的 适 应 度 值 ，

avg
1

1 N

i
i

f f
N 

  为粒子群的平均适应度值，把适应度

值好于 avgf 的适应值求平均得到 avgf  ；把适应度值差

于 avgf 的适应值求平均得到 avgf  ；最优粒子的适应值

为 minf 。当 if 优于 avgf  时，取 0.2；当 if 次于 avgf  时， 

取 0.9；当 if 优于 avgf  但次于 avgf  时，自适应粒子

群惯性权重生成算法为 

avgEx f                   (27) 

 avg min 1En f f C              (28) 

2He En C                (29) 

 ,En normrnd En He           (30) 
2

2

( )

2( )0.9 0.5 e
if Ex

Enw

 

             (31) 

随着粒子的适应度值一点点减小，由数学极限

定理可知，

2

2

( )

2( )0 e 1
if Ex

En

 

  ，保证了  0.4,0.9 。 

CAPSO 具体求解流程如下： 

步骤 1 输入算法基本参数，初始化粒子数量N、

最大迭代次数，并初始化粒子的位置和速度。 

步骤 2 不同粒子 iX 的适应度值采用不同的惯

性权重生成策略，普通子群用云理论自适应地调整

惯性权重 ，根据式(25)和式(26)更新 iX 的位置和

速度。 

步骤 3 计算 iX 的适应度值 if ，若 if 优于原来

的个体极值 ip ，则当前适应度值为个体极值 ip 。 

步骤 4 根据个体粒子的个体极值 ip ，找出全局

极值 gp 。 

步骤 5 若满足终止条件，则执行步骤 6，否则

转向步骤 2。 

步骤 6 输出 gp 值和目标值并终止云自适应粒

子群算法。 

根据以上描述，CAPSO 算法流程图如图 2 所示。 

 

图 2 CAPSO 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of CAPSO algorithm 

5   算例分析 

5.1 仿真参数设置 

本文中设置每辆电动汽车的电池容量值为 32.7 

( kW h )，初始荷电状态为 0.3，电池更换成本为

41 000 元，一共有 5 辆电动汽车参与调度。固定电
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价设置为 0.75 元/ kW h ，馈电补贴电价统一设置为

0.1 元/ kW h ；学习因子 1 2 2C C  ， 1maxf 取值为

210，粒子种群数目取值为 100，迭代次数取 2 000；

商用建筑典型日用电负荷如表 2 所示，分时电价 1

和分时电价 2 如表 3 所示[4]。 

表 2 商用建筑典型日用电负荷 

Table 2 Typical daily electrical load of commercial buildings 

时段 功率/kW 时段 功率/kW 

1 65 13 99 

2 64 14 81 

3 62 15 82 

4 64 16 74 

5 64 17 78 

6 64 18 93 

7 80 19 100 

8 77 20 92 

9 81 21 87 

10 90 22 74 

11 101 23 66 

12 101 24 55 

表 3 商业用电分时电价 

Table 3 Time-of-use price 

时段 分时电价 1/(元/kW·h) 分时电价 2/(元/kW·h) 

23:00—7:00 0.360 0.300 

7:00—8:00 0.687 0.712 

8:00—11:00 1.070 1.120 

11:00—12:00 1.070 1.210 

12:00—14:00 1.070 1.120 

14:00—18:00 0.687 0.712 

18:00—19:00 1.070 1.120 

19:00—21:00 1.070 1.210 

21:00—23:00 1.070 1.120 

5.2 仿真结果分析 

(1) 1 2 0.5   时优化结果分析 

对于目标函数min f ，通过云自适应粒子群算

法进行寻优，分别对固定电价、分时电价 1 和分时

电价 2 下粒子收敛曲线、电网负荷曲线、电动汽车

电池的荷电状态变化情况进行了仿真分析，不同电

价下的粒子收敛曲线如图 3 所示。 

由图 3 可以看出：粒子在迭代大约 1 000 次的

时候全部收敛。 

3 种电价下优化后的负荷曲线和原始负荷曲线

如图 4 所示。 

由图 4 可知，固定电价和分时电价优化后的负

荷曲线与原始负荷曲线相比变化比较平缓，峰值有

所下降，谷值也得到了提升。 

原始负荷和不同电价下的负荷曲线优化数值

如表 4 所示。 

 

图 3 粒子收敛曲线 

Fig. 3 Particle convergence curve 

 

图 4 固定电价和分时电价优化后的负荷曲线与 

原始负荷曲线 

Fig. 4 Load curve and initial load curve after optimizing 

fixed price and hourly price 

表 4 原始负荷和各电价下负荷曲线优化数值 

Table 4 Optimized value of load curve under initial load and 

electricity price 

电价制度 峰值/kW 谷值/kW 负荷率/% 

原始负荷 101 55 78.14 

固定电价 97.96 72.35 84.52 

分时电价 1 97.78 73.25 84.83 

分时电价 2 95.96 74.15 86.28 

由表 4 可知，固定电价与原始负荷相比负荷率

提升了 6.38%；分时电价 1 和分时电价 2 与固定电

价相比负荷率分别提高了 0.31%和 1.76%，因此分

时电价的执行有利于电网的安全稳定运行。而分时

电价 2 与分时电价 1 相比，负荷率提高了 1.45%，

从而在峰谷价差更大、均值更高的情况下，更有利

于提高系统的调峰能力。 

固定电价和分时电价下电动汽车的 SOC 变化

如图 5 所示。 

由图 5 可知，假设每一辆电动汽车在 24 h 内均

可参与调度，电动汽车作为灵活的储能设备能够在

保证车主常规用车需求的前提下参与电网的削峰

填谷。 
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图 5 固定电价和分时电价下电动汽车的 SOC 变化 

Fig. 5 SOC change of electric vehicle under fixed electricity price and hourly electricity price 

对于 3 种不同电价，各目标函数优化数值如表

5 所示。 

表 5 固定电价和分时电价下各目标函数优化数值 

Table 5 Optimization values of each objective function  

under fixed price and hourly price 

电价制度 
用户成本/

元 

负荷均方差

/(kW)2 

峰谷差/ 

kW 

固定电价 29.601 1 275.849 3 25.607 8 

分时电价 1 28.563 4 1 245.250 7 24.534 

分时电价 2 29.338 9 1 143.449 3 21.812 4 

由表 5 可以看出：分时电价 1 与固定电价相比，

用户成本降低了 1.037 6 元/天，负荷均方差减小了

2.40%，峰谷差减小了 4.19%。因此分时电价 1 与固

定电价相比在降低用户成本的前提下能够优化电网

负荷，使负荷曲线波动比较平缓，实现电网的“削

峰”与“填谷”。 
分时电价 2 与分时电价 1 相比，分时电价 2 的

用户成本提高了 0.775 5 元/天，负荷均方差减小了

8.18%，负荷峰谷差减小了 11.09%。从而分时电价

2 在峰谷价差更大、均值更高的情况下更能够优化

电网负荷，提高系统的调峰能力。但是，在提高电

网调峰能力的前提下，用户的成本却增加了

0.775 5 元/天，减小了用户的满意度。 

综上所述，分时电价相比较于固定电价，用户

成本、负荷均方差和负荷峰谷差均低于固定电价，

负荷率升高，能够更好地优化电网负荷波动。但是

分时电价 2 的用户成本高于分时电价 1，为了更好

地提高系统调峰能力，电网可对用户进行用电补贴

来减少用户成本。 

(2) 不同权重时优化结果分析 

1 0.6  、 2 0.4  时固定电价和分时电价优化

后的负荷曲线和原始负荷曲线如图 6 所示。 

 
图 6 固定电价和分时电价优化后的负荷曲线与 

原始负荷曲线 

Fig. 6 Load curve and initial load curve after optimizing 

fixed price and hourly price 

由图 6 可知，对于不同权重时优化的固定电价

和分时电价下的负荷曲线相比较于原始负荷均趋于

平缓，峰谷差减小；并且分时电价 2 相比较于固定

电价和分时电价 1 优化后的负荷曲线更加平缓，系

统更加稳定。 

不同权重时各目标函数优化数值如表 6 所示。 

表 6 固定电价和分时电价下各目标函数优化数值 

Table 6 Optimization values of each objective function 

 under fixed price and hourly price 

 电价制度 
用户成

本/元 

负荷均方

差/(kW)2 

峰谷差/ 

kW 

固定电价 29.601 1 275.849 3 25.607 8 

分时电价 1 28.563 4 1 245.250 7 24.534 
1=0.5 

2=0.5 
分时电价 2 29.338 9 1 143.449 3 21.812 4 

固定电价 28.992 2 1 353.282 5 23.650 8 

分时电价 1 27.603 2 1 349.153 5 23.258 4 
1=0.4 

2=0.6 
分时电价 2 28.870 2 1 271.701 8 22.291 3 

固定电价 29.999 1 237.858 6 23.226 5 

分时电价 1 29.194 2 1 181.622 22.38 
1=0.6 

2=0.4 
分时电价 2 29.831 9 1 154.837 8 22.110 5 
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由表 6 可知，相比较于 1 2 0.5   ，当 1 (负

荷峰谷差和系统波动平缓的权重)取值较大时，用户

成本稍微增加，系统波动变小，有利于系统安全稳

定运行；当 2 (电动汽车用户成本的权重)取值较大

时，系统波动变大，电动汽车用户成本降低。 

6   结论 

本文采用多目标控制策略对某建筑典型日负

荷数据进行仿真，采用云自适应粒子群算法进行寻

优，通过不同电价的仿真结果对比分析了不同调度

策略。仿真结果表明：分时电价与固定电价相比优

化了系统负荷的同时降低了用户成本，分时电价 2

与分时电价 1 相比增加了用户成本，但是电网调峰

能力更加明显。 

分时电价下对电动汽车有序调度可以提高系

统的负荷曲线特性。同时考虑电网的负荷波动与电

动汽车用户的充放电成本和电池损耗成本，如何使

二者达到综合最优受目标函数权重的影响很大。为

了更好地提高用户的满意度和优化系统的负荷曲线

特性，研究多目标优化控制策略权重的动态变化对

调度结果的影响和如何合理地调度大规模电动汽车

入网是值得进一步探讨的问题。 
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