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考虑路网和用户满意度的集群电动汽车 

主从博弈优化调度策略 

张美霞，王晓晴，杨 秀，张 安，付御临 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：传统的电动汽车(electric vehicle, EV)集中优化方法在实际应用中面临调度困难、计算量大、缺乏真实数据

支撑等问题，无法准确揭示各主体间的交互行为。为此，提出一种考虑路网和用户满意度的集群 EV 主从博弈优

化调度策略。首先基于真实出行数据和路网数据模拟用户出行行为。其次，负荷聚合商(load aggregator, LA)整合

EV 负荷资源，对相似出行特性的 EV 进行聚类。在双层主从博弈模型中，LA 作为上层领导者，聚类后的各 EV

子群作为下层跟随者。考虑 EV 用户不同消费偏好，通过优化 LA 定价策略、新能源及储能系统出力计划、EV 集

群充放电策略实现纳什均衡，达到各主体共赢，并使用改进遗传算法进行求解。最后，利用仿真验证了所提模型

可有效提升 LA 收益及 EV 用户消费者剩余，增加新能源消纳，并可为不同消费偏好的用户提供差异化服务。 
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Stackelberg game optimization scheduling strategy for aggregated electric vehicles considering 
customer satisfaction and the road network 
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Abstract: Traditional centralized optimization methods for electric vehicles (EVs) are faced with problems such as 

scheduling difficulty, a large amount of computation and lack of real data support in practical application, and they cannot 

accurately reveal the interaction behavior among various entities. Therefore, a Stackelberg game optimization scheduling 

strategy for aggregated EVs considering user satisfaction and the road network is proposed. First, it simulates user travel 

behavior based on real travel data and road network data. Second, the load aggregator (LA) integrates EV load resources 

to cluster EVs with similar travel characteristics. In the two-level Stackelberg game model, the LA is the leader of the 

upper level, and the clustered EV subgroups are the followers of the lower level. Considering the different consumption 

preferences of EV users, Nash equilibrium is achieved by optimizing the pricing strategy of the LA, the output plan of 

new energy and energy storage systems, and the charging and discharging strategies of EV clusters. The solution is 

achieved by an improved genetic algorithm. Finally, simulation is used to verify that the proposed model can effectively 

improve revenue of the LA and consumer surplus of EV users, increase consumption of new energy, and provide 

differentiated services for users with different consumption preferences. 
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0  引言 

随着国家“双碳”目标建设的推进[1]，为加快 
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建成高比例新能源的新型电力系统，分布式能源并

入电网的比例逐步增加[2-3]。同时，电动汽车有环保

节能的特点，可改善电网负荷峰谷差并促进新能源

消纳，其应用规模不断扩大。截至 2022 年底，全国

纯电动汽车保有量达到 1045 万辆，占新能源汽车总

量的 79.78%。而大量分布式电源和 EV 集群的接入
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使电网运行面临较大的挑战。 
随着电力市场化改革不断推进，电力需求响应

被国家大力倡导。而 EV 个体无法直接独立参与电

力市场调节[4]，因此，LA 作为用户与电网间的中间

独立运营经济实体，是合理调控需求响应、调度需

求侧资源[5-6]、向电网提供辅助服务的重要载体[7]，

目前部分地区已有 LA 参与电力市场运行。文献[8]
基于 K-means 算法对海量 EV 历史数据聚类，并根

据电价信息由LSTM神经网络直接生成优化调度策

略。文献[9]中 EV 集群与可中断可转移负荷通过向

LA 申报参与优化调度，建立了以风光储联合发电

系统收益最大和 EV 用户侧收益最大为目标函数的

优化调度策略模型。文献[10]基于实时反馈的 EV
充电监测系统数据与分时电价，使用深度强化学习

算法获得对不同状态下 EV 充电行为的泛化控制能

力，并通过 LA 对集群 EV 充电策略进行实时高速的

分布式优化。文献[11]提出利用 EV 储备能力补偿电

网，提高可再生能源消纳并增加电网运营收益。 
由于实际参与电力市场交易的主体较多，主体

间存在复杂的交互关系，各自决策过程中有不同的

优化目标[12]，如何协调各主体间的利益关系，达到

多主体目标平衡，是电力市场化改革及电力市场运

营管理的关键问题。目前已有一些研究使用博弈模

型处理电力交易中存在的复杂利益关系[13]。文献 

[14]建立一种考虑 EV 不同充电策略对电价响应的

LA 定价模型，使 LA 与 EV 用户之间构成主从博弈

关系，但所考虑的 EV 充电策略较为简单，EV 数量

也较少。文献[15]基于电价型需求响应，以 LA 经济

收益最大、柔性负荷用户成本最低、分布式电源运

营商经济收益最大为目标，构建经济优化主从博弈

模型。文献[16]基于电力需求响应机制，构建 EV

充放电调度多策略集的演化博弈模型、多 LA 在电

力市场中非合作博弈模型及配电网向多 LA 分配电

量的策略演化模型，达到多主体间的平衡协调。但

模型中近似将每台 EV 抽象为一个出行行为相同的

EV 种群，与实际情况不大相符。文献[17]提出一种

综合考虑配电网、EV、充电桩、LA 四个主体间车
桩网三阶段主从博弈充电桩共享的经济调度模

型，达到多方主体经济效益最优，提升车桩匹配成

功率和充电桩使用率。上述研究中关于 EV 模型的

设定较为简单，其充电行为均限于模拟层面，缺乏

真实数据支撑。同时，针对 EV 用户消费偏好对优

化调度策略影响的研究也较少。 

基于此，本文提出一种基于路网的 EV 充电需

求预测模型，首先，基于真实出行数据和交通道路

数据，通过数据挖掘分析 EV 出行特性，模拟用户

出行过程；其次，结合 EV 出行特性与充电需求，基

于 K-means++聚类算法对具有相似出行特性的 EV

进行聚类，并建立 LA 与 EV 集群的主从博弈模型。

LA 作为上层领导者，以 LA 收益最大化为目标制定

调度计划并向下层发布电价策略；聚类后的各 EV

子群作为下层跟随者，考虑 EV 用户消费偏好，引

入用户满意度效用函数，根据上层电价确定自身充

放电计划，以达到各 EV 子群消费者剩余最大化。最

后，通过算例验证了所提模型可在实现各主体共赢

的同时，促进新能源消纳，平抑负荷曲线波动。并

分析 EV 用户不同消费偏好对优化调度结果的影响。 

1   系统框架 

具体系统架构如图 1 所示，分为基于数据挖掘

的 EV 出行特性提取与充电负荷预测及 LA 与 EV

集群的主从博弈双层优化调度。 

 

图 1 系统框架示意图 

Fig. 1 System framework diagram 

主从博弈框架中，具有充放电特性的集群 EV

通过 LA 资源整合后规模化入网可参与需求响应。上

层 LA 作为领导者聚合 EV 负荷资源，与 EV 用户签

订合约，明确权力与义务分配及违约责任归属等，可

减少 LA 调配工作量，且接入的 EV 用户可在较长

时间段内选择其入离网的时间区间。LA 对聚类后的

EV 子群进行基于价格的需求响应优化调度，制定充

放电电价，引导 EV 集群充电。同时 LA 配备一定

容量的风机、光伏与储能系统，优先考虑将新能源

出力出售给下层跟随者或补给自身储能系统，多余

的新能源出力出售给电网。下层 EV 子群根据价格

信号确定用电策略。上下层间相互影响，存在先后

次序，直至实现利益均衡。 
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2   基于数据挖掘的 EV 充电负荷预测 

由于大规模 EV 出行行为具有很大的随机性和

分散性，EV 入网时间、离网时间等出行特征会影

响实际充放电优化调度。考虑交通路网与 EV 出行

规律等信息，基于海量数据挖掘用户出行特性是对

EV 集群精准调度的前提。 
2.1 数据预处理 

本文采用成都市滴滴网约车 2016 年 11 月 1 日

至 2016 年 11 月 30 日的行程数据作为实验数据，采

样间隔 2~4 s。数据集包括车辆 ID、订单数据和车

辆轨迹数据等。 
由于数据中存在重复传输以及数据异常等问

题，需要对原始数据进行预处理。 
1) 数据清洗与转化：包括填补缺失数据，剔除

无用或错误数据，处理异常值，时间戳转化，经纬

度转换等。 
2) 研究区域筛选：选取出行量较大的 11 月 10

日作为出行参考样本，删除研究范围(经度范围：

104.0470~104.1091，纬度范围：30.6393~30.6922)
外的数据。 
2.2 EV 出行特性提取与充电需求刻画 

为了直观地描述 EV 用户出行特性与充电需

求，除了获取行车轨迹和订单数据外，还需要对数

据进行进一步挖掘并与出行特征进行融合。 

2.2.1 交通路网拓扑结构 

本文通过ArcGIS获取成都所选区域道路数据，

构建交通路网拓扑结构后进行可视化，并筛选出一

级和二级道路作为路网主要组成部分，简化后的路

网节点与拓扑图如图 2 所示。 

 
图 2 路网节点与拓扑图 

Fig. 2 Road network nodes and topology diagram 

2.2.2 功能区划分 
基于高德地图爬取成都所选区域内的地理兴趣

点数据(point of interest, POI) (包括经纬度、地址、

名称等信息)，提升实体位置的描述能力与识别准确

性[18]。按实际场景中其区域属性及功能定位可将研

究区域分为居民区(H)、商业区(B)、工作区(W)和公

共服务区(P)，具体 POI 属性划分设定见文献[18]。
各功能区划分如表 1 所示。 

表 1 路网节点功能划分情况 

Table 1 Functional division of road network nodes 

功能区名称 路网节点 
居民区(H) 2、4、6、9、10、12、14、21、22、32、34、41

商业区(B) 25、26、27、28、29、30、31、33、39、43 

工作区(W) 
11、15、16、18、19、23、24、35、37、 

38、40、44 

公共服务区(P) 1、3、5、7、8、13、17、20、36、42 

2.2.3 EV 充电需求建模与出行特性提取 
设 EV 初始荷电状态(state of charge, SOC)为

0.9，考虑电池电量安全裕度，SOC 不得低于 0.2。
由于 EV 行驶速度受交通路况影响，各级道路单位

里程动态耗电模型设定见文献[19]。为方便提取 EV
转移特性，采用不同区域的出行概率转移矩阵描绘

出行规律。抽取出发点及其经纬度数据，根据求出

的概率转移矩阵选取到达点及其经纬度，并使用

Dijkstra算法对 EV行驶最短路径进行规划。获取 EV
出行特性，计算区域内 EV 优化调度前的充电负荷，

得到其时空分布特性，具体预测流程如下。 

1) 对滴滴网约车订单及轨迹数据进行数据挖

掘和特征提取，获取城市居民真实出行特性，包括

EV 出行转移概率、城市功能分区和出行时刻分布等。 
2) 输入 EV 数量，寻找距 GPS 轨迹数据行程起

点距离最近的路网节点作为路程起点，基于马尔科

夫链对实际数据进行概率抽样，以此选择每段路程

的终点，利用 Dijkstra 算法求得实际转移路径，并

考虑一定的停留时间。 
3) 获取此 EV 出行里程、出行耗电量及剩余

SOC，判断是否产生充电需求。若不符合充电条件，

则重复步骤 2)，直到产生充电需求为止。 
4) 重复以上步骤，直到所有 EV 完成出行，计

算得出 EV 充电负荷的时空分布。 

3   基于 K-means++的 EV 出行特性聚类 

具有相似出行特性的 EV 充电需求也较为相

似，根据其优化调度结果可知，具有相似需求响应

调度结果的 EV 往往可以归为一类。LA 应先根据接

入的 EV 入网及离网时间使用 K-means++算法对其

进行聚类，再对聚类结果的各个类别分别制定充放

电优化调度方案。 
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K-means 聚类是一种具有收敛速度快、简单、

扩展性好等优点的无监督聚类算法，以距离作为衡

量数据样本间相似程度的标准，数据样本间的距离

越小，相似程度越高，在同一类簇中的可能性越大。

但存在初始聚类中心无法准确选取，进而导致聚类

结果陷入局部最优解等缺陷[20]。因此，本文采用

K-means++聚类算法完成 EV 出行行为聚类。 
K-means++对 K-means 随机选择初始聚类中心

进行优化，使得初始聚类中心间的距离尽可能远，

可大大减少寻找最优解的运行次数。 

4   主从博弈模型 

4.1 LA 模型 

4.1.1 目标函数 
LA 考虑 EV 集群的需求响应调节成本，满足负

荷需求的同时，在约束范围内制定价格策略，并下

发给 EV 集群。优化目标为收益最大，表示为 
LA LA LA LAmax F I C M            (1) 

LA EV,B G loadI C I C              (2) 
LA EV,S GC C C               (3) 

G G G

1

T

t t
t

C P c


                 (4) 

式中： LAF 表示 LA 收益； LAI 、 LAC 分别为 LA 售

电收益及购电成本； LAM 为 LA 运维成本； EV,BC 、
EV,SC 分别为 EV 购电成本、售电收益； GI 为 LA 中

向电网出售多余新能源出力收益； loadC 为基础负荷

购电成本； GC 为 LA 从电网购电成本；T为优化总

时段数； G
tP 、 G

tc 分别为 t时刻从电网的购电功率

和电价。 
其中，基础负荷也参加优化调度，电价为优化

后的 LA 售电电价，基础负荷购电成本表示为 

load load LA,s

1

T

t t
t

C P c


             (5) 

式中： load
tP 为 t时刻基础负荷； LA,s

tc 为 t时刻优化后

的售电电价。 
LA 设定储能系统不从电网购电，当新能源出力

大于负荷需求时，优先考虑多余部分给储能系统充

电，次考虑出售给电网。用电高峰时段储能系统可放

电。其向电网售电收益及自身运维成本计算公式为 
G PV,G WT,G s

1

( )
T

t t t
t

I P P c


                (6) 

1 2 3

LA PV WT ESS,c ESS,d

1

[ ( )]
T

t t t t
t

M k P k P k P P


       (7) 

式中： PV,G
tP 、 WT,G

tP 分别为 t时刻向电网出售的风、

光出力； PV
tP 、 WT

tP 分别为 t时刻 LA 风、光总出力；
s
tc 表示 t时刻出售给电网的电价； 1k 、 2k 、 3k 分别

为光伏、风机、储能系统的单位运维成本系数；
ESS,c
tP 、 ESS,d

tP 分别为 t时段储能系统充、放电功率。 

4.1.2 约束条件 
对于 LA 的光伏、风机，约束条件分别如式(8)、

式(9)所示。对于储能系统，其规划建设可使新能源

消纳效果更佳，式(10)表示任意时刻储能系统电量

平衡约束，式(11)表示任意时刻储电量约束，式(12)、
式(13)表示任意时刻充放电功率约束。 

PV,G PV PV
max0 t t tP P P≤ ≤ ≤             (8) 

WT,G WT WT
max0 t t tP P P≤ ≤ ≤             (9) 

ESS,d
ESS ESS ESS,c

1 c
d

t
t t t

P
E E P

           (10) 

ESS ESS ESS
min maxt t tE E E≤ ≤             (11) 

ESS,c ESS,c ESS,c
min maxt t tP P P≤ ≤            (12) 
ESS,d ESS,d ESS,d
min maxt t tP P P≤ ≤            (13) 

式中： PV
maxtP 、 WT

maxtP 分别为光伏、风机出力最大值；
ESS
tE 为 t时刻储能系统储电量； c 、 d 分别为储能

系统充、放电效率； ESS
mintE 、 ESS

maxtE 分别为储电量的最

小、最大值； ESS,c
mintP 、 ESS,c

maxtP 分别为储能系统充电功

率的最小、最大值； ESS,d
mintP 、 ESS,d

maxtP 分别为储能系统

放电功率的最小、最大值。 

考虑到 LA 收益最大及 EV 用户的承受能力，

LA 设定的充放电电价应在合理的区间范围内，即 
LA,b LA,b LA,b
min maxt t tc c c≤ ≤             (14) 
LA,s LA,s LA,s
min maxt t tc c c≤ ≤             (15) 

式中： LA,b
tc 为 t时刻优化后的购电电价； LA,b

mintc 、 LA,b
maxtc 、

LA,s
mintc 、 LA,s

maxtc 分别为 LA 售电价与 LA 从 EV 集群购

电价的最小、最大值。 
LA 所需遵循的功率平衡约束及从电网购电功

率约束为 
EV,B load G PV WT ESS EV,S
t t t t t t tP P P P P P P       (16) 

G G G
max maxt t tP P P ≤ ≤            (17) 

式中： EV,B EV,S ESS
t t tP P P、 、 分别为 EV 集群充放电功

率、储能系统运行功率； G
maxtP 为电网向 LA 出售的

最大电量。 

4.2 EV 集群模型 

4.2.1 目标函数 
EV 集群基于 LA 发布的动态电价参与充放电

优化调度，降低总充电成本。但 EV 用户参与博弈
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时，需要考虑经济性问题和用户充电感受问题。因

此，各子群优化目标为消费者剩余最大，即使用户

效用函数及充电成本之差最大化，可表示为 

EV EV,B EV,l EV,S
EV

1

max ( ) ( )
T

t

t

F f t C C C


      (18) 

EV,B EV,B LA,b
,

1 1

N T

t n t
n t

C P c
 

           (19) 

EV,S EV,S LA,s
,

1 1

N T

t n t
n t

C P c
 

           (20) 

式中： EVF 表示 EV 集群消费者剩余； N 表示 EV

集群车辆数； EV
tf 为 EV 用户综合效用函数； EV,lC 表

示 EV 电能损耗成本，其设定见文献[15]； EV,B
,t nP 、

EV,S
,t nP 分别表示 t时刻第 n辆 EV 的充、放电功率。 

4.2.2 EV 用户满意度综合效用函数 
效用函数常被用在用户侧需求响应研究中，体

现用户用能过程中的满意程度，无实际意义[21]。本

文构建 EV 用户满意度综合效用函数 EV
tf 对其充电

过程中满意度进行量化处理，包括两个指标：充电

消费满意度效用函数 EV,1
tf 和用电方式满意度效用

函数 EV,2
tf 。 

1) 充电消费满意度效用函数 EV,1
tf  

表示 EV 用户对充电成本满意度的效用函数通

常为非递减的凸函数，一般有二次型、对数型[22-23]

等表达形式，本文采用二次型表示为 

EV,B EV,B 2
EV,1 1 , 1 ,

1

= ( )
N

t
t n t n

n

f a P b P


         (21) 

式中， 1a 、 1b 为充电偏好系数，可影响需求量的大

小[20]。 EV,1
tf 越大表示用户对充电成本的满意度越

高。 

2) 用电方式满意度效用函数 EV,2
tf  

不考虑用户充电成本的前提下，用电方式满意

度效用函数表示优化前后用户充放电行为变化程度

的指标。优化调度前车主接入电网时刻开始充电，

充满后即可离网，假设此时的用户用电方式满意度

最高；而优化调度后，EV 用户改变原有充电习惯，

形成新的充电负荷曲线。本文根据优化调度前后EV
充电负荷偏移量构建用户用电方式满意度效用函数

EV 2
tf ，，即优化调度前后充电负荷偏移量越小，用户

改变用电方式的程度越小，用户用电方式满意度越

高。效用函数可表示为
 

EV,B EV EV,B EV 22
EV,2 2 , , , ,

1

( ) ( )
2

N
t

t n t n t n t n
n

b
f a P P P P



      (22) 

式中： 2a 、 2b 为用电方式偏好系数； EV
,t nP 表示优化

调度前 t时刻第 n辆 EV 的充电功率。 

总 EV 用户满意度效用函数 EV
tf 可表示为 

EV 1 EV 1 2 EV 2
t t tf f f  ， ，           (23) 

式中， 1 、 2 表示权重值，且满足 1 2 1   。不

难发现 EV
tf 为二次凸函数。不同类型的 EV 用户有

不同的消费偏好，因此对上述两项指标的重视度也

不同。改变各指标对应的权重值，可量化不同类型

用户对各指标的重视度[21]。 
4.2.3 约束条件 

对 EV 集群的约束条件如下，式(24)为 EV 调度

时段约束；式(25)、式(26)为 EV 电池容量约束；式

(27)为 EV 充放电功率约束。 
EV,B
,

out inEV,S
,

0
,

0

t n k k

t n

P
t t t t

P

 



＞ 或 ＜         (24) 

,0.2 0.9t nS≤ ≤              (25) 

exp, out, 0.9n nS S≤ ≤             (26) 

EV,B EV,B EV,B
min , max

EV,S EV,S EV,S
min , max

t t n t

t t n t

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
          (27) 

式中： in
kt 、 out

kt 分别表示第 n辆车所属 EV 子群 k的

入网、离网时间； ,t nS 为 t时刻第 n辆 EV 的SOC ；

out,nS 为第 n辆 EV 离网时的SOC ； exp,nS 为 EV 期望

SOC ； EV,B EV,B
min maxt tP P、 、 EV,S EV,S

min maxt tP P、 分别为 EV 充放

电的最小、最大功率。 
4.3 Stackelberg 均衡解 

本文将 LA 作为上层领导者，EV 集群中的子类

作为不同的跟随者，建立一主多从的主从博弈模型。

按照博弈模型的 3 要素，EV 以两个子类为例，模

型可表示为 

LA,b LA,s
LA

EV,B EV,S
EV1

EV,B EV,S
EV2

LA EV1 EV2

{LA,EV1,EV2}

{ ( , )}

{ ( , )}

{ ( , )}

{ , , }

c c

G P P

P P

F F F







 
 
 
   
 
 
  

         (28) 

式中： {LA,EV1,EV2} 为该博弈的参与者集合；
LA,b LA,s

LA{ ( , )}c c 为上层领导者 LA 各时段售出和

购 入 电 价 的 策 略 集 ； EV,B EV,S
EV1{ ( , )}P P  

EV,B EV,S
EV2{ ( , )}P P 为跟随者 EV 子群各时段的充放

电功率的策略集； LA EV1 EV2{ , , }F F F 为各个参与者的

目标函数集合。 
    当跟随者根据上层领导者给出的策略作出最优

响应达到自身目标后，领导者也调整自身策略至实



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

现最优目标，博弈达到 Stackelberg 均衡，各参与者

的策略不再发生改变[24]。设 * * *
LA EV1 EV2( , , )   为主从

博弈均衡解，满足： 
LA * * * LA * *

LA EV1 EV2 LA EV1 EV2

EV1 * * * EV1 * *
LA EV1 EV2 LA EV1 EV2

EV2 * * * EV2 * *
LA EV1 EV2 LA EV1 EV2

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

F F

F F

F F

     

     

     







≥

≥

≥

  (29) 

4.4 求解流程 

领导者 LA 的决策属于大规模非线性优化问

题，采用遗传算法(genetic algorithm, GA)可降低其

求解复杂度，提高寻优能力[22]。本文采用轮盘赌法

和精英保留策略的混合选择方式进行改进，避免传

统 GA 因个体选择方式不当出现“早熟”，并提高收

敛速度。算法求解流程如图 3 所示。 

 

图 3 改进 GA 算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of the improved GA algorithm 

5   算例分析 

5.1 算例设置 

本文未考虑新能源发电与基础负荷的波动性

以及不确定性对优化调度带来的影响。设定优化总

时段数T 为 24 h，时间间隔 1 h。LA 光伏装机容量

为 2500 kW，风机装机容量为 3000 kW，储能系统

额定容量为 2000 kWh，额定充放电功率为 200 kW，

1 2 3k k k、 、 分别取 0.08、0.11、0.02。基础负荷和典

型日风光出力曲线如图 4 所示。系统共有私家

EV 2000 辆，最大电池容量为 25 kWh，最大充放电

功率设置为 7 kW，充放电效率 c 、 d 均取 95%，
G
maxtP 取 2000 kW， 1a 、 1b 、 2a 、 2b 设定参考文献[21]，

1 、 2 均设为 0.5。从电网购电价格与新能源向电

网售电价设定详见文献[25-27]。 

 

图 4 基础负荷和典型日风光出力曲线 

Fig. 4 Basic load and typical daily solar output curve 

5.2 EV 充电负荷分布及出行特性 

预测 11 月 10 日区域内不同功能分区 EV 充电

负荷分布，如图 5 所示。由图 5 可知，当日 EV 充

电多集中于 17：00—22：00，而上午 04：00—08：00
充电需求相对较少，与城市居民充电习惯基本相符。 

 
图 5 11 月 10 日各功能区充电负荷分布图 

Fig. 5 Charging load distribution in different functional 

zones on November 10 

EV 用户出行时刻分布图及充电时刻分布分别

如图 6、图 7 所示。EV 出行时刻呈明显双峰特征，

出行高峰期主要集中在 07：00—09：00 和 15：00— 
18：00，低谷期主要集中在 11：00—13：00 和 20：00—
次日 04：00。充电起始时刻多集中于 18：00 以后，

而早上的充电起始时间分布较少。 
5.3 聚类结果与分析 

聚类前首先确定聚类数目。本文采用轮廓系

数、CH 指数及 Davies-Bouldin 指数(DBI)三种聚类

指标对比选出最佳聚类数目，并将 CH 指数进行归

一化放缩，使对比更加直观，结果如图 8 所示。 
当轮廓系数和 CH 指数越接近 1、DBI 指数越

小时，聚类的效果越好。从图 8 可以看出，当聚类数

目为 5 时，轮廓系数较大，CH 指数接近于 1，且 DBI
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指数达到极小值接近于 0，3 个聚类评价指标同时取

得较好的效果。因此，本文选择的最佳聚类数为 5。 

 

图 6 EV 出行时刻分布图 

Fig. 6 Travel time distribution diagram of EV 

 

图 7 EV 充电时刻分布图 

Fig. 7 Charging time distribution diagram of EV 

 
图 8 不同聚类数对应的聚类指标 

Fig. 8 Cluster indicators corresponding to different 

number of clusters 

LA 对 EV 集群按照其入网及离网时间分为 5
类，作为后续主从博弈优化调度的基础。得到的分

类结果如图 9 所示，EV 集群分量信息如表 2 所示。 
由分类结果可知，本文选取的聚类算法选择的

聚类中心间距大，除类别 5 以外的类别频数较为均

匀，特征不同的样本点所在类划分明显，簇轮廓较

为清晰，簇内样本点划分较为合理。类别 5 频数较

小的原因则与 EV 用户接入及离开电网的习惯有关，

凌晨时段入网用户较少，而 10：00 后接入电网的用

户较多，同时，18：00 后离网的用户也较少。 

 
图 9 EV 集群聚类结果 

Fig. 9 Clustering results of EV clusters 

表 2 EV 集群分类信息 

Table 2 Classification information of EV clusters 

类别 类别频数 聚类中心 

1 413 (10：51, 09：20) 

2 525 (20：19, 17：36) 

3 439 (11：04, 18：18) 

4 464 (20：17, 08：32) 

5 159 (01：48, 14：24) 

5.4 优化调度结果及分析 

上层领导者 LA 的定价策略如图 10 所示。图中

绿色与黑色虚线分别为电网提供的分时电价与上网

电价，即 LA 制定电价策略的上下限，由图 10 可

知，LA 可提供比电网更优的电价。LA 的逐时售

电电价与分时电价的变化趋势相近，而其购电电

价与用电负荷的变化趋势相近，09：00—15：00 及

17：00—21：00 购电电价达到峰值，可提高 LA 自身

收益，促进新能源的消纳，减少从电网购电成本。 

 

图 10 逐时电价曲线 

Fig. 10 Hourly electricity price curve 



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

经过博弈框架下需求响应优化调度后的基础负

荷曲线如图 11 所示。参加电价型激励的需求响应

后，基础负荷曲线明显较需求响应前平缓，有“削

峰填谷”的作用。峰谷差由原负荷曲线的 1203.4 kW

降低至需求响应后的 880.2 kW。同时需求响应将原

有负荷曲线 18：00—22：00 与 10：00—12：00 两个用

电高峰时段转移至负荷低谷时段 00：00—07：00 与

负荷曲线平缓时段 13：00—16：00，不仅平抑负荷曲

线波动，减少用电高峰期电网供电压力，降低负荷

峰谷差，还有利于降低 LA 从电网购电成本，降低

基础负荷用户用电成本。此外，负荷曲线低谷及平

缓时段的新能源出力较多，需求响应的移峰填谷效

应能促进新能源的消纳，降低弃风率。 

 

图 11 需求响应前后基础负荷曲线 

Fig. 11 Basic load curve before and after demand response 

博弈框架下优化调度前后结果对比如图 12 所

示。区别于传统服务模式，经过优化后，LA 的收

益值由 8291.28 元增加到 9364.68 元。LA 优先考虑

消纳新能源出力，提高自身收益，将光伏及风力发

电优先出售给 EV 集群用户，后补给自身储能系统

及出售给电网。在区域基础负荷及 EV 充电需求不

高的凌晨时段(00：00—07：00)，新能源出力较多，

但此时段用电负荷不多，且出售电价也不高，所以

优先考虑新能源补给自身储能系统。用电高峰时段

(18：00—22：00、10：00—12：00) EV 充电需求及基

础负荷需求较大，LA 安排不同 EV 子群在各自入网

时段内错峰充放电，电价较高时段自身储能系统、

EV 子群放电及新能源同时供电，满足 EV 子群充电

需求的同时，减少 LA 从电网购电成本，提高 EV
用户的消费者剩余。而在电价较低的时段，可适当

从电网购电，满足充电负荷需求。用电曲线较为平

缓时段(13：00—16：00、22：00—24：00)购售电价相

对较低，EV 充电负荷较大，且晚间用电与 EV 充电

需求相对较大，LA 考虑缺失电能从电网购入，成

本较低，且 EV 考虑在此时充电，可降低充电成本。 

  

图 12 优化调度前后结果对比 

Fig. 12 Comparison of results before and after 

optimization scheduling 

各 EV 子群的优化调度结果见图 13。优化前后

各子群的消费者剩余对比情况如表 3 所示。可以看

出，经优化调度后，各子群的消费者剩余均有增加。

说明本文提出的优化调度方法可以在满足用户充放

电偏好及满意度的情况下降低其充电成本，提高EV

用户充电经济性。各 EV 子群在接入时段内保证自

身充电需求的前提下参与需求响应，在电价较低时

充电，降低自身充电成本，在电价较高时段参与放

电，增加放电收益，兼顾 LA 的利益，降低 LA 向

电网购电成本。 
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图 13 各 EV 子群优化调度结果 

Fig. 13 Optimization scheduling results of each EV subgroup 

表 3 优化前后各 EV 子群消费者剩余对比 

Table 3 Comparison of consumer surplus in each EV 

subgroup before and after optimization 

元 

EV 子群编号 优化前消费者剩余 优化后消费者剩余 

1 1330.98 1431.21 

2 1519.28 1686.37 

3 1382.13 1518.39 

4 1437.41 1575.43 

5 587.27 648.04 

5.5 不同类型用户调度结果及分析 

针对 EV 用户的不同消费偏好带来的影响，需

在所提出的优化调度策略基础上，采用 3 个算例进

行分析。 

算例 1：EV 用户总满意度效用函数中两指标的

权重值 1 、 2 均设为 0.5。 

算例 2： 1 设为 0.6， 2 设为 0.4。 

算例 3： 1 设为 0.4， 2 设为 0.6。 

不同算例下最优售电价与仿真结果如图 14、
表 4 所示。由图 14 可知，3 个案例的售电价变化趋

势大致相同，而由于算例 2 的需求响应潜力整体大

于算例 1 和 3，所以算例 2 的售电价变化波动最大，

且在电网用电高峰时期的电价更高，用电低谷时期

的电价也更低，更加符合用户追求消费满意度的意

愿，也促进 LA 引导 EV 参加需求响应。算例 3 中

用户更加追求用电方式满意度，消费能力相对较高，

对充电成本的重视程度相对较低，售电价的变化波

动较小，整体均低于算例 1 和 2，因此，在电网用

电高峰时期的电价较低，用电低谷时期的电价较高，

可满足用户对用电方式满意度的要求，也可提升LA
自身收益情况。可见 LA 使用所提博弈框架下的优

化调度方法可为不同类型的 EV 用户提供个性化的

充放电服务。 

分析表 4 数据可知，算例 2 中的用户更追求消

费满意度，降低充电成本，且参与需求响应优化调

度的积极性更高，充电成本降低程度较大，消费者

剩余也较大，更愿意参与放电获取一定的收益；同

时基础负荷峰谷差较小，LA 收益也有所降低。而

算例 3 中的用户更青睐于用电方式满意度的提升，

所以参加需求响应优化调度的积极性较低，则充电

成本相对较高，消费者剩余也较小，参与放电的积

极性较低；同时基础负荷的峰谷差降低幅度较大，

LA 收益也较高。 

 

图 14 不同算例逐时电价曲线 

Fig. 14 Hourly electricity price curve for different cases 

表 4 不同算例优化调度结果 

Table 4 Optimal scheduling results for different cases 

算例 
LA 收益/ 

元 

EV总消费者 

剩余/元 

EV 总充电 

成本/元 

峰谷差/

kW 

算例 1 9364.68 6859.44 4641.10 880.20 

算例 2 9027.91 7131.12 4284.58 853.63 

算例 3 9679.39 6561.77 4977.20 912.82 

6   结论 

本文提出一种考虑路网和用户满意度的集群

EV 主从博弈优化调度策略，通过算例仿真验证模

型的有效性，可以得到如下结论。 
1) 结合真实网约车出行数据和交通道路数据，

得到更贴近实际的 EV 出行过程，为 LA 优化调度

提供基础。 
2) LA对有类似出行行为的 EV 集群聚类后，可

对各子群分别制定充放电优化调度方案，减少 LA
调配工作量。EV 用户可在较大时间段内选择其入

离网时间区间，有实际应用价值。 
3) 引入用户满意度效用函数，体现用户的不同

消费偏好，并分析其对优化调度结果的影响：追求

高消费满意度的用户更倾向于损失一定用电方式满

意度，换取低充电成本，参与需求响应的积极性较

高；而追求高用电方式满意度的用户恰恰相反。 
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4) 在本文所建立的主从博弈框架下，LA 协同

EV 集群进行优化调度，各主体可达到共赢。EV 用

户消费者剩余平均增加 9.7%；LA 收益可增加 12.9%，

基础负荷峰谷差降低 323.2 kW，新能源利用率提

升。并可为不同消费偏好的 EV 用户提供差异化充

放电服务。 
LA 同时考虑储能系统与新能源出力具有一定

的实用价值。随着 EV 数量的不断增多，新型电力

系统建设的不断推进促使接入电网的新能源出力也

越来越大。因此，新能源出力的不确定性对电网运

行的影响将成为研究的热点；新能源大量接入后电

网的运行调度也具有一定的研究价值。 
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