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电动汽车集群充放电演化博弈协同策略 

刘东奇，张 曦，钱奕衡 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：针对多电动汽车参与电网需求响应互动场景下电动汽车充放电协同调度需求，提出一种电动汽车聚合商动

态定价并指导电动汽车规模化入网参与电力需求响应调度的两阶段博弈模型。首先，构建电动汽车聚合商动态定

价下计及电动汽车聚合商成本和电动汽车充放电价格的非合作博弈模型。其次，提出基于 logit 协议的电动汽车充

放电调度多策略集演化博弈模型。最后，联合求解两阶段博弈的演化均衡和纳什均衡，得到各主体的最优策略。

算例仿真表明，所提模型能有效实现电网负荷的削峰填谷，同时兼顾电动汽车聚合商和电动汽车用户的经济利益。 
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Evolutionary game coordination strategy of electric vehicle cluster charging and discharging 
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Abstract: There is a need for electric vehicle charging and discharging coordination scheduling in the scenario of 

multiple electric vehicles participating in the grid demand response interaction. Thus a pricing and scheduling game 

model is proposed to guide the electric vehicle aggregators to dynamically price and participate in the grid demand 

response scheduling at scale. First, a non-cooperative game model is constructed under the dynamic pricing of the EV 

aggregator. This takes into account the cost of the EV aggregator and the charging and discharging price of the EV. 

Secondly, a multi-strategy set evolutionary game model for electric vehicle charging and discharging scheduling based on 

logit protocol is proposed. Finally, the evolutionary and Nash equilibria of the price-scheduling game are jointly 

established to obtain the optimal strategy of each agent. The simulation results show that the proposed model can 

effectively realize the peak shaving and valley filling of power grid load, and can take into account the economic interests 

of electric vehicle aggregators and electric vehicle users at the same time. 
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0  引言 

交通电气化是实现碳削减的重要一环[1]。随着

电动汽车(electric vehicle, EV)的逐步普及，其大量

无序充电带来的电网峰谷差加剧、配电变压器容量

不足等问题逐渐凸显。近 6 年来，EV 的增长量是

公用充电桩的 8.6 倍[2]，显著拉长了 EV 充电的平均

等待时间，使得电动汽车充电的空间随机性和时间

随机性进一步加剧。因此，亟需对规模化接入电网 
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的电动汽车充放电进行有序控制和管理，以提高配

电网应对大规模 EV 接入的承载能力和运行经济性。 
2015 年，中共中央国务院印发的《关于进一步

深化电力体制改革的若干意见》指出，应全面推进

电力交易体制改革，鼓励电力用户和负荷聚合商参

与电力需求响应。2019 年，上海开展的“填谷”需求

响应试点表明，价格激励能有效引导 EV 参与填谷响

应，填谷响应时段的负荷是平时负荷的 7.8 倍。北

京、深圳等地同期开展的车网双向充放电(Vehicle- 
to-grid, V2G)试点项目也对 EV 参与电网各类型辅

助服务的控制技术和商业模式等进行了应用验证[3]。 
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为进一步探索负荷侧参与需求响应的潜力，研

究人员对 EV 参与电网需求响应展开了大量研究。

文献[4]结合电池充电特性，研究了停车场景下的

EV 充电调度问题。文献[5]提出一种考虑网络结构

的 EV 调度优化模型。文献[6-7]将上述文献的电网

到车辆(grid to vehicle, G2V)的单向充电机制拓展为

双向充放电机制，EV 既可以作为负荷参与电网“填

谷”，又可以作为储能设备向电网放电“削峰”来获

得经济补偿，在单台或者多台电动汽车统一参与电

网调度方面作出了积极的探索，而在多个电动汽车

利益主体参与电网互动的调度策略方面仍有待深入

研究。 

为研究多个主体的行为，本文采用博弈论[8]分析

多个决策者之间的战略互动。目前，基于博弈论对

EV充放电优化调度进行研究的文献主要分为两类。

第一类是配电网运营商(distribution system operator, 
DSO)或电动汽车聚合商(electric vehicle aggregator, 
EVA)通过竞价或智能定价引导 EV 有序充放电的非

合作博弈模型，包括虚拟电厂作为售电运营商参与

EV 有序充电管理的主从博弈模型[9]、综合能源微网

内微网运营商基于分时电价和电热需求响应引导

EV 参与调度的主从博弈模型[10]、非理想参与行为

下多 EVA 竞价的两阶段非合作博弈模型[11]、DSO
主导下多利益主体 EVA 参与的非合作动态博弈模

型[12]、日前投标市场下考虑 EV 调控能力不确定性

的充电运营商竞争投标的双层投标-分配模型[13]等；

第二类是 EVA、EV 用户和 DSO 等多方之间建立合

作协议的合作博弈模型，包括实时电力市场中电网、

EVA 和 EV 用户基于联盟内利润分配机制的联盟博

弈模型[14]、TOU 设置下 EV 用户之间共享储能的合

作博弈模型[15]、电动汽车代理商在动态 TOU 机制

下对 EV 用户充放电时段进行引导规划的合作博弈

模型[16]等。 

上述第一类EVA和EV用户之间的互动多基于

传统的主从博弈模型进行研究，将 EV 用户建模为

“完全理性”参与者，EVA 通过智能定价引导 EV
进行有序充放电，但由于实际决策环境的复杂性和

信息差，参与者无法在完全理想的环境下进行决策。

且现有研究大多集中在 EV 与电网之间的博弈关系

上，很少考虑 EV 之间潜在的交互关系。而将一般

博弈论和动态演化过程有机结合的演化博弈[17-18]，

不要求博弈方完全理性，也不要求博弈方获取的信

息是完全信息，演化博弈的关键点在于，一种策略

的成功不仅取决于策略本身的优劣，还取决于它在

一组可选策略集中的优势以及其他策略的出现频

率，通过分析参与人在不同策略下的收益获得演化

稳定策略。因此演化博弈能更合理描述实际场景下

EV 用户的决策行为。在电力工业领域，演化博弈

目前已经应用在多区域能源共享[19]、电力市场竞价

交易[20-21]、可再生能源消纳[22]等场景，但在分布式

电动汽车集群优化调度方面存在策略集容量大且连

续变化、联合求解困难等难点，所以应用较少。 
围绕电力需求响应机制下多决策主体参与的

EV 集群充放电互动博弈问题，本文提出一种电动

汽车聚合商动态定价并指导电动汽车规模化入网参

与电力需求响应调度的两阶段博弈模型。依次建立

EVA 成本模型、EV 充放电价格模型以及以 EVA 能

源成本最小为目标的非合作博弈模型，并证明了非

合作博弈纳什均衡的存在性和最优性；然后基于

logit 协议构建了 EV 充放电最优调度策略的演化博

弈模型，并利用分布式迭代算法求解；最后联合求

解两阶段博弈模型得到纳什均衡解，即 EV 最优充

放电调度策略。 

1   系统博弈模型框架 

本文博弈模型适用的市场模式和模型框架如图

1 所示。EVA 从主网获取电能，是其管辖区域内所

有充电站的聚合体，负责满足管辖区域内所有 EV
的充电需求，并负责市场的出清和运行。区域内的

EV 用户通过智能移动设备或智能车载设备进行注

册和身份认证，通过装有智能芯片的充电桩与 EVA
进行通信[23]。EV 用户自愿与 EVA 签订协议，接入

充电桩后预设预期离开时间，同意若在预期离开之

前离开将接受罚款。EVA 将获得 EV 接入充电桩之

后的调度控制权，所有接入充电桩的 EV 接受统一

调度，EV 仅在填谷需求响应时段参与放电调度。 

 
图 1 系统博弈模型 

Fig. 1 System game model 
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EVA 提前一天预测区域内基础负荷，发布需要

电力需求响应的调峰填谷时段并拥有需求响应时段

的充放电电价定价权，非需求响应时段充电电价为

电网分时电价。EV 通过智能充电桩参与调度，每

台智能充电桩具备独立采集信息和处理信息的能

力，可以根据电网分时电价、充电站容量约束、接

入 EV 的电池信息以及接入时间段等信息，以用户

充电成本最低为优化目标，通过实时迭代算法得到

EV 最优充放电调度策略。 

本文所提出的两阶段博弈模型除了描述 EV 用

户与 EVA 之间的动态交互，还描述了 EV 用户内部

之间的互动。EVA 整合实时充放电负荷制定充放电

价格，智能充电桩基于实时电价指导 EV 做出最大

化其利益的演化博弈充放电调度响应行为，并更新

需求响应时段的用电量给 EVA，进而形成定价-调

度博弈循环，该两阶段博弈能使 EVA 给出最大化自

身利益的电能报价，且此电价下 EV 有最优充放电

策略，即博弈的纳什均衡解，能有效平衡电网、EVA

和 EV 用户三方的利益。 

2   系统模型和问题描述 

2.1 系统约束 

设置 EVA 管辖区域内所有 EV 集合 C   
{1,2, , , , }n N  ，EV 在一天中充放电调度时间段的

集合 {1,2, , , , }T t H   ，EVn在调度时段内的充放

电功率 ,1 ,2 , ,( , , , , , )n n n n t n Hr e e e e   ，其中， ,n te 表示

EVn 在时间段 t的充放电功率， , 0n te ＞ 表示 EV 充

电， , 0n te ＜ 表示 EV 放电， , 0n te  表示 EV 空闲。 

EV 充放电过程中，EVA 的约束条件为 

, max
1

,
N

n t
n

e W t 


  ≤            (1) 

式中， maxW 为 EVA 允许的最大总充电功率。 

EV 充放电过程中，根据 EV 初始荷电状态(state 
of charge, SOC)、离开时的期望 SOC、电池额定容

量、最大充放电功率、充放电效率和接入充电桩的

时间段，EV 的约束条件如式(2)—式(5)所示。 
1) 充放电功率约束 

 min , maxn te e e＜ ＜              (2) 

式中， maxe 和 mine 分别为 EV 最大充电功率和最小充

电功率(即最大放电功率)。 
2) 电池容量约束 
考虑到过度充放电对电池寿命的影响，EV 电

池在任意时刻的 SOC 需保持在规定的范围内。 

OCmin OC OCmaxS S S＜ ＜            (3) 

式中， OCminS 和 OCmaxS 分别为 EV 电池设置的最小

SOC 和最大 SOC。 
3) 电量需求约束 

充放电调度结束时应满足 EV 用户的充电需

求，确保 EV 离开充电桩时的 SOC 达到用户预设的

期望 SOC。 

OCneed OCendS S≤               (4) 

式中： OCneedS 和 OCendS 分别表示用户设置的期望 SOC

和 EV 离开充电桩时的实际 SOC。 

4) 电池充放电量等式约束 

ch , 1
OC 1 , 1

, 1OC
OC 1 , 1

dis

OC , 1

, 0

, 0

, 0

n t
t n t

n

n tt
t n t

n

t n t

e h
S e
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e hS
S e

V

S e






 


 






    

 

＞

      (5) 

式中： ch 和 dis 分别为 EV 充电效率和放电效率，

令 ch dis    ； nV 为 EV 电池额定容量； h 为一

个调度时段的跨度。 
对于每辆 EV，其可行充放电功率组成可行充

放电策略集 nR ，如式(6)所示。 

{ | (1) (5)}n nR r 式 —式            (6) 

该策略集 nR 表示 EVn 在系统约束下可以使用

的所有测量的集合。 
2.2 EVA 成本模型 

由于每辆 EV 的可行充放电策略集都受到其他

EV 策略的影响，引入以下价格模型。 

 EV,t t t tL                (7) 

EV, ,
1

,
N

t n t
n

L e n C


             (8) 

式中： t 为 t时段充电站的充放电价格； t 和 t 分

别为关于分时电价和充电站到发电厂距离的正相关

系数； EV,tL 为 t 时段所有 EV 负荷之和。价格函数

是与 EV 总负荷正相关的函数。 

令 EVA,tU 为 t 时段 EVA 的成本，其与 t 时段区

域内 EV 负荷水平呈正相关，用一个典型的成本模

型[24]来表示 EVA 的能源成本，即向上级供电设施支

付的费用 EVA,tU 。 
2

EVA, EV, EV, EV, EV,( ) ( ) ,t t t t t t t tU L L L L t        (9) 

整个充放电调度周期内，EVA 的能源总成本

EVA,tolU 为 

EVA,tol EVA, EV,
1

( )
H

t t
t

U U L


          (10) 
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2.3 EV 充放电价格模型 

定义 np 为 EVn充电结束时需向 EVA 支付的费

用，其取决于调度时段的充放电量和充放电价格。

盈利指数 为 

1

EVA, EV,
1

( )

N

n
n

H

t n
t

p

U L









             (11) 

若 1≥ ，则 EVA 在调度周期内盈利或至少收

支平衡，若 1＜ ，则 EVA 在调度周期内亏本。因

此，在整个调度周期内应保证 1≥ 。 
假设 h 内的充放电价格和 EV 总负荷保持不

变，则 EV 的充电成本与充放电量相关，因此有： 

,
1

,
1

,

H

n t
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H
m

m t
t

e
p

n m C
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e
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


，        (12) 

将等式(12)两边对所有 EV 进行累加可得 
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       (13) 

联立式(11)、式(13)可得 
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    (14) 

其中 

,
1

,
1

H

n t
t

n H

m tm C
t

e

e
 







 
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            (15) 

2.4 目标函数 

EV 最优充放电策略是在满足 EV 的充电需求

和条件约束的同时选择最大化自身利益的决策行

为，同时使得 EVA 成本最小化，目标函数和约束

如式(16)所示。 

 
EVA,tol EVA, EV,

1

min ( )

s.t. (6),

H

t t
t

U U L

n C


 

  


式

     (16) 

由约束条件式(1)—式(5)可知，策略集是线性、

有界且连续的，因此策略集是非空紧凑凸集合
[22]

，

又由于式(9)给出的 EVA 成本模型是严格凸的，因

此目标函数(16)有唯一最优解。 
将EVA管辖区域内EV种群参与电力需求响应

调度的行为建模为非合作博弈模型。根据上节建立

的 EV 充放电策略集和 EV 成本模型，构建非合作博

弈模型 { ,{ } ,{ } }n n C n n CG C R p  ，由以下部分组成： 

1) 参与者集合  1,2, ,C N  ； 

2) 策略集 nR ； 

3) 成本函数 ( , )n n np r r 。 

 

2

, ,
1 1 1

( , )
H N N

n n n n t n t t n t
t n n

p r r e e  
  

     
   

     (17) 

式中， nr 表示除 EVn以外其他所有 EV 的策略集。

由式(17)可知，任何买家都不能单方面改变策略，

偏离纳什均衡解以降低充电成本。用向量
* * *( , )n nr r b R 表示非合作博弈的纳什均衡解。在

非合作博弈中，当且仅当满足式(18)，策略 * *( , )n nr r
是博弈 G的纳什均衡解。 

 * * *( , ) ( , ), ,n n n n n n n np r r p r r r R n C    ≤    (18) 

寻找纳什均衡点之前，需要证明纳什均衡点的

存在性和最优性。 

2.5 纳什均衡的存在性和最优性 

定理 1：考虑本文非合作博弈模型 { ,G C  

{ } ,{ } }n n C n n CR p  ，若每个参与方的策略空间 nr 是欧

式空间的非空紧凸集，且其成本函数关于策略空间

nr 是连续拟凹的，则该博弈存在纳什均衡解
* *( , )n n np r r

[25]。 

证明：成本函数 ( , )n n np r r 对策略集 nr 求二阶

导，得 

1

2
2

2

2

2( , )

2

n

nn n n

n

n H

p r r

r

 
 

 



 
   
 
 
 

   (19) 

由于 0n ≥ 且 0t ＞ ，则式(19)内所有元素都

是非负元素，式(19)为半正定矩阵，因此成本函数

( , )n n np r r 是紧且凹的。又由于策略集 R是封闭、有

界且凸的，根据文献[25]中的引理 1 可知，非合作

博弈 G存在纳什均衡解。 
定理 2：非合作博弈 G的唯一纳什均衡解就是

EVA 成本最小化问题(16)的解。 

证明：由非合作博弈均衡解条件 * *( , )n n np r r ≤  
*( , )n n np r r 和成本函数(式(20))，得到式(21)。 
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(21) 
不等式(21)两边同除 n 可得 

* * 2 *
EVA, , , , ,

1 , ,

( ) ( )
H

t t n t m t t n t m t
t m C m n m C m n

U e e e e 
    

 
   

 
  ≤  

 (22) 
由式(22)可知，任意 EV 单方面改变策略偏离纳

什均衡点都将导致充电成本高于纳什均衡解对应的

充电成本 *
EVA,tU ，因此， * *( , )n nr r 是非合作博弈的最

优解。由上述证明可得，非合作博弈 G的均衡解是

唯一且最优的。 

3   EV 充放电策略演化模型 

3.1 基于 logit 协议的动态博弈方程 

在 EVA 发布的需求响应时段，其管辖区域内所

有 EV 的总充放电功率将会直接影响充放电电价，

每个 EV 都是利益关联者，因此，考虑将多 EV 选

择充放电策略的过程建模是博弈问题。在实际决策

环境中，决策主体对其他参与者的信息和决策环境

的认知是有限的，对此，演化博弈提供了一种全新

的思考路径。演化博弈是把博弈理论分析和动态演

化过程分析结合起来的一种理论，其建立在“有限

理性”和“有限信息”的基础上，在动态演化过程

中研究参与者如何不断调整自身策略来适应环境或

对手。与传统博弈相比，演化博弈更强调策略的动

态演化特性，而非策略本身的均衡性质，能在实际

决策环境中更加合理描述 EV 之间的博弈行为，因

此将 EV 充放电策略选择过程建模为演化博弈。 
由于 EV 出行行为的不确定性，包括接入充电

桩时的初始 SOC、期望 SOC 以及接入和离开充电

桩的时间等，会导致 EV 集群参与电力需求响应的

个体差异性，进而趋向于不同的充放电调度策略。

因此可将调度区域内每台 EV 抽象为一个有相同充

电需求的 EV 种群
[26]

，在种群内进行演化博弈得到

最优充放电功率策略。 
演化博弈初始阶段，EV 种群在约束条件式

(2)—式(5)下随机生成M个策略，策略集是 EV 各

时段的充放电功率集合，表示为 

1 2

,1 ,2 ,

{ , , , , }

{ , , , }
m M

m m m m H

s s s s

s E E E

 
 

 
          (23) 

式中： ms 为随机生成的第 m 个策略； ,m HE 为第 m

个策略中 H时段的充放电功率。 
在演化博弈的过程中，每台 EV 选择一个策略，

所有 EV 的选择结果作为群体状态。用 ( )mx t 表示在

t时刻 EV 种群中选择策略 ms 的个体比例， ( )mx t 满

足 0 ( ) 1mx t≤ ≤ 和
1

( ) 1
M

m
m

x t


 。群体状态可表示为

1[ ( ), , ( ), , ( )]m MX x t x t x t   。 

用适应度函数 f 代替经典博弈论中的成本函

数 p，适应度函数表示当前各个策略的分布比例，

选择策略 ms 的EV的适应度函数 ( )mf t 可表示为 

 ( ) ( ) ( )m m mf t x t p t  (24) 

假设所有 EV 均对自己的策略进行修正，EV 种

群动态演化过程可用微分方程来描述，如式(25)所示。 

, ,
1 1

( ) [ ( )] ( ) [ ( )]
i M M

i i i i i ik
m m k k k m

m m

x
x t p t x t p t

t
 

 


 

     (25) 

式中： ip 表示 i类型用户的成本函数； ( )i
mx t 和 ( )i

kx t

分别表示 i类型用户中选择策略 m和策略 k的个体

比例； , [ ( )]i i
m k p t 表示 i类型 EV 种群中从策略 m转

为选择策略 k的条件转换概率，其由策略的修订协

议决定。选择不同形式的修正协议，即产生不同的

演化动态方程。 
本文演化博弈模型的修正协议采用 logit 协议，

条件转换概率为 

 

1

,
1

1

exp[ ( ) ]
[ ( )]

exp[ ( ) ]

i
i i k
m k M

i
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m

f t
p t

f t


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









          (26) 

式中， 是噪声级，取 0.02。 
此时 EV 种群动态演化方程为 

1

,
1

1

exp[ ( ) ]
[ ( )] ( ) ( )

exp[ ( ) ]

i i
i i i ik k
m k k kM

i
m

m

x f t
p t x t x t
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f t


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








   

   (27) 

式(27)描述了EV种群中选择策略 k的个体比例

变化规律，即实际决策场景中的演化博弈过程，随

着种群的动态演化，策略集中各策略的选择比例不

断变化，个体的适应度函数和条件转换概率也随之

更新。随着迭代次数的增加，只有一个策略的选取

概率不断增大，逐渐趋近于 1 并最终达到稳定，此

时 / 0i
kx t   ，表示种群内选择策略 k 的个体比例

将不再变化，即种群内所有个体将不会再改变自身

策略，演化博弈达到均衡，EV 种群效益得到最大化。 
3.2 演化稳定策略求解 

上述演化博弈方程采用分布式迭代算法进行求

解，将式(27)转化为离散化的动力学方程，如式(28)
所示。 
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 ,( 1) ( ) { [ ( )] ( )}i i i i i
k k m k kx z x z p X x z        (28) 

式中：z表示博弈迭代次数； 表示迭代步长，算法

的求解步骤如下。 
步骤 1：在 2.1 节的约束条件下随机生成M个EV

种群初始策略，并随机生成各策略的初始选取比例。 
步骤 2：根据式(17)计算 EV 种群的成本函数。 
步骤 3：根据式(24)计算 EV 在各自策略下的适

应度函数。 
步骤 4：根据式(26)计算各策略的条件转换概率。 
步骤5：根据离散化动态演化方程更新 EV 个体

所选策略的比例。 
步骤 6：判断是否达到演化均衡，如是，则输出

EV 种群演化均衡策略，反之，则重复步骤 3—步骤 5。 
其他出行行为一致的 EV 种群可使用相同的步

骤得到演化均衡策略，最终可得区域内所有 EV 的

各调度时段充放电功率策略。 

4   系统博弈模型求解 

根据上述建立的 EVA 动态定价下以 EVA 能源

成本为优化目标的非合作博弈模型以及 EV 充放电

策略演化模型，电力需求响应调度系统的两阶段博

弈模型求解的流程图如图 2 所示。 

 
图 2 两阶段博弈模型求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of solving two-stage game model 

EVA 整合实时 EV 集群各需求响应阶段的充放

电电量，根据式(7)更新响应时段充放电电价，EV
集群基于该电价通过演化博弈得到充放电策略，由

此形成定价-调度博弈循环，直到该两阶段博弈达到

纳什均衡点。该博弈模型的迭代关系如图 3 所示。 

5   算例分析 

5.1 参数设置 

假设在 EVA 管辖区域内有 2000 台 EV 签订了

需求响应合约，EV 电池的容量统一设置为 30 kWh， 

 
图 3 两阶段博弈模型迭代关系 

Fig. 3 Iterative relationship of two-stage game model 

OCmaxS 和 OCminS 分别设置为 98%和 10%， maxe 和 mine

分别设置为 7 kW 和-7 kW。EVA 最大负载为 10 MW。

相关系数 t 在低谷时段设置为 2.2×105，在高峰时

段设置为 1.5×104， t 设置为 0.2。充电桩提供的充

放电功率有以下几档：-7、-6、-3、0、3、6、7 kW，

充电桩充放电效率设置为 95%。选取该区域内典型

基础负荷曲线如图 5 所示，EV 分时电价表如表 1
所示。 

表 1 分时电价表 

Table 1 Time of use tariff 

 时段 分时电价/(元/kWh)

峰时段 08：00—11：00、15：00—21：00 1.178 

谷时段 12：00—13：00、23：00—07：00 0.425 

平时段
07：00—08：00、11：00—12：00 

13：00—15：00、21：00—23：00 
0.775 

根据美国交通部统计的美国家庭出行数据分

析
[28]

，家用 EV 的并网时间服从 N(17.09,2.02)的正

态分布，离网时间服从 N(7.15,0.92)的正态分布，初

始 SOC 服从 U(0.2,0.5)的均匀分布。每辆 EV 的

OCneedS 设置为 0.85。 

根据日前负荷预测结果，EVA 发布 19：00—21：00

以及 23：00—03：00 时段的需求电量，分别为：

-3、-6、6、5、6、5 MWh。每个调度时段时长 h
设置为 1 h，仿真跨度总共 20 个时段，第一个时段

从 14：00 开始。由于 EVA 最大充电负荷限制和充

放电激励政策，电价区间如表 2 所示。 
表 2 需求响应时段电价区间 

Table 2 Electricity price of demand response period 

 时段 电价区间/(元/kWh) 

削峰 19：00—21：00 1.32~1.70 

填谷 23：00—03：00 0.35~0.44 
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5.2 演化均衡策略分析 

利用 3.1 节中建立的演化博弈模型，将 2000 台

EV 抽象为 2000 个出行行为一致的 EV 种群，分别

在种群内部进行演化博弈。在 2.1 节的约束条件下，

每个EV种群分别随机生成 1000组各时段充放电功

率策略集和各策略集的初始选取比例，设置演化方

程的迭代步长 0.01  ，求解 2000 台 EV 的充放电

稳定策略。演化稳定时间随初始随机生成的策略集

数量变化的情况如表 3 所示。 
表 3 EV 演化稳定时间 

Table 3 EV evolution stability time 

策略集数量/个 100 500 1000 
演化稳定时间/s 9.89 188.03 1775.25 

由表 3 可知，演化稳定时间与策略集数量呈正

相关，但并不会随着策略集数量的增加而急剧上升。

随机选取其中的 3 台(EV1、EV2 和 EV3)展示其演

化稳定策略，如表 4 所示，其中： int 、 outt 代表充

电开始、结束时刻； OCinS 代表 SOC 初始值。 

表 4 EV 演化稳定策略 

Table 4 EV evolutionary stability strategy 

  tin tout SOCin 充电费用/元 

EV1 15：28 07：12 0.31 2.193 

EV2 19：32 09：42 0.47 -2.385 

EV3 22：07 11：24 0.23 9.913 

由图 4 可知，EV 会尽可能地选择在电价较低

的负荷低谷时段进行充电，在补偿价格较高的负荷

高峰时段放电。例如，在被划分为削峰调度响应时

段的第 6 个调度时段是负荷和电价的高峰时段，已

接入充电桩的 EV1 和 EV2 均参与了放电调度；在

被划分为填谷响应时段的第 11 个调度时段是负荷

和电价的低谷时段，接入充电桩的 EV1、EV2 和

EV3 均参与了充电调度。由于 EV1 和 EV2 在削峰 

 

图 4 EV1、EV2、EV3 演化稳定策略 

Fig. 4 Evolutionary stability strategy of EV1, EV2, and EV3 

调度时段前接入了充电桩并参与了调峰调度，因此

充电结束的充电费用较低，EV2甚至获得了正收益。 

5.3 系统博弈模型削峰填谷效果分析 

为体现本文所提方法的有效性，将演化博弈充

放电调度模型与无序充电模型、分时电价引导下的

EV 有序充电调度模型
[28]

、基于粒子群算法的 EV

充放电调度模型
[16]

的仿真结果进行对比。其中，无

序充电调度模型采用固定电价，分时电价引导下的

EV 有序充电调度模型采用电网分时电价，另外设

置以下两种电价场景：在场景 1 中，采用以 EVA 为

主导，EV 跟随的主从博弈模型制定充放电电价；

在场景 2 中，EVA 根据 EV 种群演化博弈结果的实

时 EV 负荷制定充放电电价，即本文提出的电价模型。 

各场景下采用不同方法对 EV 进行优化调度之

后的负荷曲线如图 5 所示。采用负荷峰谷差和负荷

方差作为衡量削峰填谷效果的指标，计算结果如图

6、表 5 所示。 

 

图 5 各调度场景和方法下的负荷曲线 

Fig. 5 Load curve under each dispatching scenario and method 

 

图 6 各调度场景和方法下的负荷指标 

Fig. 6 Load indicators under various dispatching 

scenarios and methods 
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表 5 各调度场景和方法下负荷指标计算结果 

Table 5 Load index calculation results under various 

dispatching scenarios and methods 

  负荷峰谷差/MW 负荷方差/MW2 

基础负荷 54.2 257.690 

无序充电 56.2 262.466 

有序充电 52.9 254.322 

PSO 50.7 221.406 
场景 1 

演化博弈 42.1 191.882 

PSO 45.2 199.279 
场景 2 

演化博弈 40.8 186.797 

首先，根据图 5 和表 5 对比不同电价场景下的

EV 削峰填谷效果。在场景 1 中，EVA 与 EV 之间

的主从博弈模型能够优化 EV 充放电策略，使 EV
充电价格低于电网分时电价，从而优化 EV 充放电

行为，引导更多 EV 参与充放电调度，电网负荷峰

谷差和负荷方差较采用电网分时电价的有序充电调

度模型更低；在场景 2 中，EV 之间采用演化博弈

的方法选择成本更低的充放电策略，并由此使得

EVA 提供更优惠的充放电电价，从而鼓励 EV 在优

化调度时段提供更多的充放电电量，因此场景 2 中

的负荷峰谷差和负荷方差较场景 1 中的更低。 
其次，根据图 5 和表 5 对比不同 EV 调度方法

下的 EV 削峰填谷效果。在固定充电价格下 EV 进

行无序充电时，充电的高峰期和低谷期与基础负荷

曲线基本重叠，未达到削峰效果且造成负荷高峰期

的加剧，负荷峰谷差和标准差较基础负荷进一步增

大；在电网分时电价下引导 EV 负荷进行有序充电，

峰谷差和负荷方差较无序充电均有所降低，但 EV
不参与放电调度，对电网的调峰效果不显著；PSO
算法下的 EV 充放电模型以 EV 充放电成本最低为

优化目标，制定分时电价引导无紧急充电任务的EV
将充电时间从负荷高峰期转移至负荷低谷期，并在

峰时段整合部分 EV 参与放电调度，负荷峰谷差和

负荷方差进一步降低；演化博弈充放电调度模型充

分考虑 EV 用户的有限理性，在演化博弈的过程中

不断调整自身策略，在演化均衡时获得最优充放电

策略，负荷峰谷差和负荷方差较 PSO 算法更小，并

且场景 2 中的 EVA 动态定价和 EV 充放电调度在迭

代过程中相互作用，使得 EVA 给出更优的电价以整

合更多 EV 参与需求响应。 
由上述分析可知，场景 2 下的演化博弈充放电

调度模型(即本文提出的两阶段博弈模型)具有最好

的削峰填谷效果。 

5.4 系统博弈模型的经济性分析 

根据第 2 节建立的非合作博弈模型和第 3 节建

立的 EV 充放电策略演化博弈模型可知，联合求解

两阶段博弈模型得到的纳什均衡解会平衡 EV 充

电成本和 EVA 能源成本，得到最优 EV 充放电调度

策略。 

由图 7 和表 6 可知，场景 2 中的 EV 总成本最

低，EVA 净收入最高，这是由于 EV 通过演化博弈

得到最优充放电策略，使 EVA 给出的充电价格更

低，并且在参与削峰调度时获得放电补贴，使得充

电成本进一步降低。同时，EV 优化充放电调度策

略使得 EVA 的能源成本降低，EVA 可从购售电差

价中获得更大利润。 

 

图 7 各场景和调度方法下的经济性对比 

Fig. 7 Economic comparison under various scenarios 

and scheduling methods 

表 6 各场景和调度方法下的经济性 

Table 6 Economy under various scenarios and 

 scheduling methods 

  EV 总成本/元 EVA 净收益/元 

无序充电 25 320 — 

有序充电 16 458 — 

PSO 11 670 616 
场景 1 

演化博弈 9330 1129 

PSO 6340 2061 
场景 2 

演化博弈 4330 2444 

与无序充电相比，采用电网分时电价的有序充

电调度方法能使 EV 充电成本降低 45%，这是由于

分时电价能引导 EV 负荷向电价较低的谷时段转

移，从而降低 EV 充电成本；采用 PSO 算法和演化

博弈方法的 EV 充放电调度能使 EV 充电成本降低

50%以上，因为 EV 会根据各时段的电价调整各自

的充放电策略以使自身的充电成本最低，并且参与

放电调度获得的放电补贴进一步降低了充电成本。

相较于 PSO 算法，演化博弈中 EV 根据支付函数不
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断修正充放电策略，经过多次博弈获得最优策略，

使 EV 充电成本降低 20%以上，EVA 净收益增加

15%以上。由此可见，场景 2 下的演化博弈调度模

型(即本文提出的两阶段博弈模型)可以有效平衡电

网、EVA 和 EV 用户三方的利益。 

6   结论 

针对多电动汽车参与电网需求响应互动场景下

的电动汽车充放电协同调度需求，本文提出一种

EVA 动态定价并指导 EV 规模化入网参与电力需求

响应调度的两阶段博弈模型，通过算例验证得到以

下结论： 
1) 演化博弈能有效弥补经典博弈论中将参与

者假设为“完全理性”和“完全信息”的缺陷，在

“有限理性”和“有限信息”的场景中建立 EV 充

放电调度模型能更加准确描述 EV 用户在实际决策

场景中的博弈行为，使削峰填谷效果进一步提升。 
2) 所提出的基于实时 EV 负荷的需求响应时段

电价模型能有效平衡 EVA 和 EV 用户双方的经济

利益。 

3) 所提两阶段博弈模型综合考虑电网、EVA 和

EV 用户之间的动态交互，通过 EV 充放电策略演化

博弈和以 EVA 能源成本最小化为目标的非合作博

弈分别实现演化均衡和纳什均衡来协调三方利益，

实现了各方的良性互动和协调发展。 

在之后的工作中，将考虑区域内多个 EVA 参与

电力市场竞价的场景，并计及 EV 用户签订协议后

违约的情况。 
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