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摘要：为应对大规模电动汽车无序充电引起的配电网运行损耗增加问题，提出一种分区域动态电价机制引导的电

动汽车(electric vehicle, EV)充电优化策略。该动态电价机制是根据不同区域内的负荷特点建立不同的动态电价，

从而优化对应区域的 EV 充电。其中商业区建立计及充电站充电总功率的动态电价模型，居民区和办公区采用计

及风光出力的动态电价模型。同时，提出充电效益系数模型以提升在居民区和办公区用户的充电时间满意度。最

后，在 IEEE33 节点系统上进行仿真验证。结果表明，所提出的基于分区域动态电价机制的 EV 充电优化策略能够

在保证车主利益的同时，降低网损、提高配网电压质量、促进风光消纳以及提升配网的经济性。 
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Abstract: To deal with the problem of the increasing operating loss of a distribution network caused by the disorderly 

large-scale charging of electric vehicles (EVs), a charging optimization strategy guided by the dynamic tariff mechanism 

of a subregion is proposed. The dynamic electricity price mechanism is to establish different dynamic electricity prices 

according to the load characteristics in different regions to optimize EV charging in the corresponding regions. The 

dynamic electricity price model taking into account the total charging power of the charging station is established in the 

commercial area, and the dynamic electricity price model taking into account wind and photovoltaic power output is 

adopted in residential and office areas. A charging benefit coefficient model is proposed to improve the charging time 

satisfaction of users in residential and office areas. Finally, the simulation results on the IEEE33-node system show that 

the EV charging optimization strategy proposed can not only guarantee the interests of the car owners, but also reduce 

network loss, improve the voltage quality of the distribution network, promote wind and photovoltaic power consumption, 

and enhance the economy of the distribution network. 
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0  引言 

化石能源的生产消费导致严重的环境污染问

题。为实现碳达峰碳中和目标，需要加快我国能源

生产和消费转型。新能源并网规模逐渐增大，电力 
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系统作为未来能源的枢纽，将起到关键作用。近年

来，电动汽车(electric vehicle, EV)产业发展迅速[1-2]，

大规模 EV 无序充电负荷的接入会导致配网负载不

均[3]、配网线路阻塞[4]，从而引起网络损耗增加[5]、

电压质量降低[6]、可靠性降低[7]等问题。 
目前，基于充电电价引导的 EV 有序充电是实

现 EV 参与需求响应的重要手段。价格引导机制是

在满足 EV 充电需求的前提下，通过电价引导用户
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使 EV 的充电负荷分布更加合理[8]，同时提高电能

质量和能源利用率[9]。研究表明[10-12]，采用电价引

导 EV 有序充电是应对 EV 入网引起的电网可靠性

降低、损耗增加等问题的有效方法。 
针对大规模 EV 入网带来的网损增加的问题，

除依靠电网本身的调节方法外，通过动态电价机制

引导 EV 有序充电从而缓解配电网运行压力的方法

也是研究热点。文献[13]提出一种基于区域解耦的

时空双尺度 EV 优化调度方法，对商业区考虑了充

电站拥挤度的动态电价模型，根据正在充电的 EV
数量制定电价。文献[14]根据等效总负荷与电价函

数关系的泰勒展开式制定动态分时电价。现有的动

态电价研究中，大多只考虑负荷特性，而忽略了 EV
出行特征，且电价引导 EV 有序充电研究中较少涉

及用户侧满意度的提升。 
大规模 EV 入网地点不同导致的城市配电网负

荷不平衡问题[15]使得 EV 出行特征不可忽视。若采

用单一电价机制制定配网全域的 EV 充电优化策

略，则无法应对 EV 接入配电网不同区域时导致的

不同峰值变化。本文针对这一问题，提出分区域的

动态电价机制，引导 EV 在接入时段内得到充电负

荷在时间尺度上的最佳分布，制定充电优化策略。

配网中商业区的负荷用电高峰时间跨度较长，商业

区出行的 EV 停留时间较短且随机性较强，易形成

新的负荷高峰，导致负荷波动加剧。传统固定分时

电价和目前已有的动态分时电价忽略了 EV 在商业

区出行具有的强随机性，有一定的局限性。因此在

商业区提出与充电站的 EV 充电总功率关联的动态

电价模型，使充电电价随着总充电负荷变化而变化。

配网中办公区与居民区的负荷同时具有早晚两个用

电高峰，出行至这两个区域的 EV 具有停留时间长

的特点，可利用这一特性采用与风光出力结合的动

态电价模型，调动其新能源消纳能力[16]。 
另一方面，充分考虑 EV 车主在该过程中对整

体充电时间的满意度是车主参与需求响应的前提。

文献[17]提出充电满意度模型刻画车主对充电的满

意程度，文中设置车主偏好系数使车主在充电时间

满意度和充电费用满意度之间产生不同程度的倾

斜，在其整体优化过程中充电满意度的结果始终趋

近于 1，并不能充分保证 EV 用户在充电时间满意

度上的不同需求。目前，对长时间停留的 EV 充电

优化的研究中，尚缺乏对 EV 车主充电时间满意度

的合理提升机制。 
综上所述，本文在新型电力系统的背景下，提

出分区域的动态电价机制以提升配网经济性和电压

质量，促进风光的消纳。在商业区 EV 停留时间较

短的区域实行计及充电站充电总功率的动态电价，

充电功率与电价之间的关系用分段函数描述，进一

步降低配电网的网损；在居民区和办公区 EV 停留

时间较长的区域实行计及风电功率的动态电价，并

提出充电效益系数调整用户的充电时间满意度，保

证用户充电体验的同时促进风光消纳，并提升配网

电压质量。  

1   电动汽车充电模型 

1.1 单辆 EV 的充电模型 

单辆 EV 接入充电桩后，由于调度周期内电池

自放电不明显，因此本文忽略电池自放电过程并近似

认为在每个优化时段内充电功率保持恒定，可得到单

辆 EV 的充电模型。荷电状态(state of charge, SOC)
是 EV 充电过程的重要参数。其充电需求D与接入

时电池初始 soc
inS 、电池容量 maxC 的关系如式(1)所示。 
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式中： e,tP 为 t时段 EV 充电功率； 为 EV 充电效

率； startt 和 endt 分别为 EV 的接入时间与离开时间；

t 为时段间隔； e,maxP 为最大充电功率。 

1.2 EV 集群充电模型 

文献[17]总结了单辆EV与EV集群的能量边界

模型。关于单辆 EV 其能量边界模型如附录 A 图

A1 所示，假设一天分为T个时段，每个时段长度为

t ，直至时刻 t，累计向 EV 注入的电能为 te ，需

满足式(2)。 
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由于大规模 EV 入网，EV 充电车辆可以根据接

入时间相同的 EV 划分集群，并将接入时间相同 EV
的模型式(2)累加，可以得到 EV 集群的能量边界模

型，如式(3)所示。 
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式中： fe,iP 表示 EV 充电集群在 t 内的充电功率；

fe,maxP 为 EV 集群的最大充电功率。可以看出，式(3)

忽略单辆 EV 的充电特性，更注重于 EV 集群整体

充电特性的把握。由文献[18]可知，EV 集群模型(式
(3)与模型式(2)等效，即满足式(3)的集群充电策略一

定能够找到满足式(2)的功率分配策略。以下内容均

在 EV 集群的基础上展开。 

2   分区域的动态电价机制 

本文根据 EV 的出行特征和负荷特征在配电网

不同区域采用不同动态电价机制引导 EV 充电过程

中对充电功率的优化。在商业区 EV 设计计及充电

站充电总功率的动态电价模型；在居民区与办公区，

采用计及风电出力的动态电价模型以实现城市风电

消纳的提升。 
2.1 商业区计及充电站总功率的动态电价模型 

由于商业区的基础负荷用电高峰时间跨度长，

且 EV 充电负荷存在随机性强和停留时间较短的特

征，EV 负荷的接入易造成更大的负荷峰值，加剧区

域不平衡度，增加配电网的网络损耗。若考虑采用充

电电价与充电站充电总功率结合的动态电价机制，

则当 EV 充电总功率升高时，充电电价也随之升高，

通过电价与充电功率博弈的充电优化过程达到降低

车主充电费用和减小负荷波动的目标。因此，本文

在商业区内设计计及充电总功率的动态电价数学模

型，在该电价模型中 EV 充电价格随充电站内充电总

功率的变化而变化，更能反映充电 EV 负荷的波动。 
为减少在充电低谷时期形成小高峰的情况，避

免车主充电费用过高或过低的问题，本模型对充电

总功率范围进行划分：以充电站节点可容纳的最大

充电总功率 maxP 为基准，将 maxP 按照不同系数划分

分段点 1 maxP 、 2 maxP 、 3 maxP 、 4 maxP ，其中 1 、 2 、

3 、 4 为分段点系数。在 1 2 max( ~ )P  之间，充电

站充电桩利用率较低，因此需控制价格区间在低电

价与平电价之间；而在 2 3 max( ~ )P  之间为充电站充

电 EV 数量较多且集中的时刻，此时减缓电价的提

升，有利于充电桩的合理利用；在 3 4 max( ~ )P  之间

充电 EV 数量多，充电站充电总功率过高，提高价

格上涨的斜率，有利于减缓 EV 充电但不能使充电

价格过高，需控制在平电价与高电价之间。本文商

业区充电站的 maxP 为固定值，根据充电站的最大可

容纳功率不同而不同。 
EV 充电站的充电价格在一定范围内随充电功

率的增大而增大，动态电价 B
tp 设置如式(4)—式(7)

所示。 
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B
1 1 e, 1tf k P b                (5) 

B
2 2 e, 2tf k P b               (6) 

B
3 3 e, 3tf k P b               (7) 

式中： B
tp 为商业区充电站 t时段的充电价格，B 代

表商业区； B
e,tP 为商业区 t时段 EV 集群的充电总功

率； lowp 、 highp 为充电电价极限值常数； 1k 、 2k 、

3k 为一次函数的斜率； 1b 、 2b 、 3b 为一次函数与纵

轴的交点。图 1 为商业区动态电价中功率与价格分

布示意图。 

 

图 1 商业区动态电价模型 

Fig. 1 Dynamic electricity price model for commercial areas 

2.2 居民区与办公区计及风电功率的动态电价模型 

针对居民区与办公区 EV 充电具有早晚两个高

峰且停留时间长的特点，本文结合风光出力采用文

献[19]中的动态分时电价进行 EV 充电功率的优化，

利用 EV 可转移的负荷特性，鼓励居民错峰充电。 

此时，动态电价 R
tC 可以用式(8)—式(11)表示，

有关动态电价划分原理如附录 B 图 B1 所示。 
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式中：R 代表居民区与办公区； 0c 为等效负荷平时

段时的充放电电价； 0 为在等效负荷平时段电价的
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基础上高峰时段和低谷时段电价上下波动的范围；

 表示当某一时段的等效负荷高于其均值与 倍

峰谷差 R
dP 之和时，该时段被确定为高峰时段，当

某一时段的等效负荷低于其均值与 倍峰谷差 R
dP

之差时，该时段被确定为低谷时段； R
equ,tP 为 t时段

风光预测出力 Wf , Pv, t tP P、 和基础负荷 R
load,tP 之差的

等效负荷， R
equ,maxP 、 R

equ,minP 为其峰谷值； R
avgP 为风

电和基础负荷等效负荷的均值； R
dP 为风光和基础

负荷等效负荷的峰谷差。 

3   充电效益系数模型 

在居民区与办公区的 EV 负荷停留时间较长，

一方面可以通过计及风电功率的动态电价模型对

EV 充电进行优化，以促进风电消纳。另一方面为

激发车主参与需求响应的意愿，还需充分考虑到车

主的充电体验，从车主的利益出发，EV 充电电量

越早到达期望电量越符合车主的出行需求。因此，

在保证车主的充电电量满足需求外，还需要保证车

主对 EV 整体充电时间的满意程度。 
文献[17]结合车主的充电功率与充电时间的关

系提出车主的充电效益 s，定义为各时段的充电电

量与各时段优先级系数 t 的乘积除以总能量需求，

其计算式如式(12)和式(13)所示。 
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式中， R
e,tP 表示 t时段居民区与办公区 EV 集群的充

电总功率。 

由式(12)和式(13)可知：离接入时间越近的时段

优先级越高，在优先级越高的时段注入越多的电量

可以获得更大的充电效益且 (0,1)s 。若车主是无

序充电，便可以获得最大的充电效益 maxs ，若在可

充电至车主期望电量的最后时间段充电，则车主可

以获得最小的充电效益 mins ，得到 maxs 与 mins 所形成

的充电过程如附录图 A1 所示的上界和下界。 
最大充电效益与实际充电效益的差值反映了

EV 参与有序充电的程度。基于此，本文定义充电

效益系数 ，代表充电效益 s与 maxs 的接近程度，

则此时充电效益 s 的计算式如式(14)所示。 

min max min( )s s s s              (14) 

每个值对应了不同的充电效益 s值，对于车主

而言，每次充电均可选择合适的值使得其在参与

充电优化过程中的实际充电效益 rs 必须满足式(15)。 

r maxs s s ≤ ≤               (15) 

采用充电时间满意度 timeS ，表示不同车主选择

了不同值的充电时间满意程度， timeS 与实际充电

效益 rs 的关系如式(16)和式(17)所示。 
2

max r

max min

1
s s

s'
s s

 
    

            (16) 

time max/S s s                (17) 

式中：s'为计算 timeS 的中间变量， maxs 为其最大值；

timeS 为归一化 s'后的值。由 s'的性质可知， timeS 是

开口向下的二次函数，在 min max[ , ]s s s 区间内， timeS  

[0,1]，最大值在 maxs s 处取得， timeS 的最大值为 1。 

本文提出充电效益系数模型旨在提升车主在充

电过程中的充电时间满意度，车主选择不同值对

应不同的充电效益，由此控制车主需要的充电时间满

意度 timeS 的大小。由式(15)可知，充电效益系数可

以控制车主的充电效益在可靠的范围内。当车主在

充电站开始充电时，除输入充电开始时间、充电结束

时间和期望电量外，还可以输入充电效益系数，使

车主选择合适的充电优化策略，以减少车主在参与

需求响应充电的过程中突发用车造成的不便程度。 

4   区域及配电网优化模型 

本文采用分区域动态电价机制，对接入各区域

的 EV 集群，通过动态电价引导，对接入时段内的

EV 充电过程进行优化，再将优化后的 EV 充电负荷

接入配网，得到优化运行结果。整体优化流程图如

图 2 所示。  

 
图 2 整体优化流程图 

Fig. 2 Global optimization flow chart 
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4.1 商业区 EV 充电优化模型 

4.1.1 目标函数 
商业区内的 EV 停留时间较短，EV 出行时间较

为集中，充电负荷聚集容易形成新的负荷高峰。为

缓解商业区内 EV 充电负荷导致的负荷波动较大的

问题，商业区内目标函数设为车主充电费用、负荷

波动最小的权值之和，如式(18)所示。 

B B B B B 2
1 1 e, 2 load, e, avg

1 1

min [ ] [ ]
T T

t t t t
t t

G p P t P P P 
 

           

       (18) 

B B B
avg load, e,

1

1
[ ]

T

t t
t

P P P
T 

           (19) 

式中： B
load,tP 为商业区 t时段基础负荷； B

avgP 为商业

区一天内平均负荷； 1 、 2 为目标函数的权重。 

为更加直观地体现商业区动态电价引导 EV 有

序充电对提升电网经济性的作用，本文在商业区采

用调频里程费用[20]衡量电网侧的经济性。调频里程

milP 是指发电单元每次响应相邻两点AGC调频控制

指令出力值之差的绝对值，即指负荷波动绝对值的

总和，如式(20)所示。 

B B B
mil load, e, avg

1

T

t t
t

P P P P


           (20) 

电网侧调频里程费用 milC 为 

mil mil milC P p K              (21) 

式中： milp 表示机组的调频市场出清价格； K表示

机组的调频性能指标。 
4.1.2 约束及线性化 

由于商业区动态电价模型中的约束在优化过程

中属于非线性问题，且目标函数中包含非线性项，

故须对该模型约束进行线性化处理。 
1) 动态分时电价模型约束线性化 

引入连续变量 ,k tc ，对模型中自变量 B
e,tP 进行约

束及对应输出电价 B
tp 进行线性化，如式(22)和式

(23)所示。 
B

e, 1, 2, 1 max 3, 2 max

4, 3 max 5, 4 max 6, max

0
         

t t t t

t t t

P c c P c P
c P c P c P

 
 

      
         (22) 

B
1, low 2, low 3, 1

4, 2 5, high 6, high        
t t t t

t t t

p c p c p c p
c p c p c p

      
           (23) 

针对连续变量 ,k tc ，引入 0-1 变量 ,k tu 满足约

束(24)。 

1, 1,

2, 1, 2,

3, 2, 3,

4, 3, 4,

5, 4, 5,

6, 5,

t t

t t t

t t t

t t t

t t t

t t

c u
c u u
c u u
c u u
c u u
c u


 
 
  


≤
≤
≤
≤
≤
≤

            (24) 

同时 ,k tc 、 ,k tu 需要满足约束(25)。 

,
1

1

,
1

,

1

1

0

U

k t
k

U

k t
k

k t

u

c

c







 

 






≥               (25) 

U 为 ,k tu 的个数。为保证在充电功率低于 1 maxP

时，充电电价保持在最低电价水平，需要采用大 M
法设置线性化约束(26)。 

B
e, 1 max 1, 1 1

1

B
e, 1 max 1, 1

1

(1 )
T

t t
t

T

t t
t

P P u M

P P u M

 







   

  






≤

≥

    (26) 

式中： 1M 为足够大的正数； 1 为正的极小值。同样

的，在充电功率高于 4 maxP 、小于 maxP 时，采用大 M

法约束使充电电价须保持在最高电价水平，约束式参

考式(26)。线性化后动态电价表达式如式(27)所示。 
B

1, low 2, 1 3, 2 4, 3 5, hight t t t t tp u p u f u f u f u p           

(27) 
2) 目标函数非线性项的线性化约束 

由于 B B
e,t tp P 中含 0-1变量 ,k tu 与连续变量 B

e,tP 的

乘积，因此引入连续变量 ,k tz 进行线性化处理，其

需要满足的约束如式(28)所示。 

, max ,
B

e, max , ,
B

, e,

(1 )

0

k t k t

t k t k t

k t t

z P u

P P u z

z P

 
   



≤

≤

≤ ≤

        (28) 

4.2 居民区与办公区 EV 充电优化模型 

4.2.1 目标函数 
在居民区与办公区的 EV 充电优化模型中，由

式(14)可知，EV 车主可通过充电效益系数约束其

期望 timeS 的最小值，若最终电网在对 EV 充电优化

过程中导致车主实际充电效益 rs 无法达到车主的

期望，则给予电网导致充电效益不达标惩罚。 

此外，本文在居民区与办公区以计及风光出力

的动态电价模型对 EV 充电进行优化，为减少由新

能源入网引起的等效负荷波动，在居民区与办公区

的优化目标中还需要考虑降低等效负荷的波动。 

因此，在居民区与办公区内以电网侧等效负荷

波动、EV 侧充电费用、电网侧惩罚加权求和最小

为目标函数，如式(29)所示，其中各子目标函数如

式(30)所示。 

2 1 1 2 2 3 3minG F F F             (29) 
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R R R 2
1 load, Wf , Pv, e, avg

1

R R
2 e,

1

3
1

[ ]
T

t t t t
t

T

t t
t

N

m
m

F P P P P P

F C P t

F  







     

  












   (30) 

R R R
avg load, Wf , Pv, e,

1

1
[ ]

T

t t t t
t

P P P P P
T 

         (31) 

式中： R
avgP 表示居民区与办公区日平均负荷； R

load,tP 表

示 t时段居民区与办公区基础负荷； Wf , Pv, t tP P、 表

示 t时段风光预测出力； N表示居民区与办公区需

要充电的 EV 集群数； m 为 0-1 变量，表示第 j辆

车充电效益是否达标， =0m 表示达标不需要惩罚，

=1m 则表示未达标，则需要给予惩罚；为惩罚系

数； 1 、 2 、 3 为不同目标函数之间的权重系数。 

4.2.2 约束及线性化 
式(29)中 3F 为非线性目标函数采用式(26)的大

M 法进行线性化，得式(32)。 

r, , 2

r, , 2 2

(1 )m m m

m m m

s s M

s s M






 

 
   

≤

≥
          (32) 

式中： r,ms 为第m个 EV 充电集群的真实充电效益；

,ms 为第m个 EV 充电集群设置的充电效益最低

值； 2M 为足够大的正数； 2 为正的极小值。 

4.3 配电网潮流求解模型 

在对配网分区的基础上，本文提出分区域的动

态电价机制，即对商业区 EV 充电采用计及充电站

充电总功率的动态电价模型，对居民区与办公区的

EV 充电采用计及风光出力的动态电价模型。EV 充

电负荷分别在各区域完成充电优化后，以负荷的形

式接入配电网相应节点进行潮流优化求解。 
4.3.1 目标函数 

本文在配电网优化求解过程中以弃风惩罚、弃

光惩罚、线路网损之和最小为目标函数，如式(33)
所示。 

line

wind

pv

2
3 loss

1

,Wf ,wf
windloss

1

,Pvf ,pvf
pvloss

1

min

              ( )

              ( )

T
t
ij ij

t ij D

T
t t
i i

t i D

T
t t
i i

t i D

G C I r t

C P P t

C P P t

 

 

 

  

  

 

 

 

 

   (33) 

式中： lineD 为配电网中所有支路的集合； windD 为配

电网中接入风电机组的节点集合； pvD 为配电网中

接入光伏机组的节点集合； lossC 、 windlossC 、 pvlossC 分

别为网损费用系数、弃风损失费用系数和弃光损失

费用系数； t
ijI 为 t时刻流经支路 ij的电流； ijr 为支

路 ij的等效电阻； ,Wft
iP 为 t时刻风电机组接入节点

发出的功率； ,Pvft
iP 为 t时刻光伏机组接入节点发出

的功率； ,wft
iP 为 t时刻风电接入电网节点的实际功

率； ,pvft
iP 为 t时刻光伏接入电网节点的实际功率。 

4.3.2 约束条件 

1) DistFlow 潮流约束 

本文在配电网优化求解部分采用文献[21]的

DistFlow 线性潮流求解中部分方程。本文所用的

DistFlow 潮流模型如下。 
2

( ) ( )

( )t t t t
ij ij ij j jk

i f j k s j

P r I P P
 

          (34) 

2

( ) ( )

( )t t t t
ij ij ij j jk

i f j k s j

Q x I Q Q
 

         (35) 

,wf ,pvf ,baseload ,ev
,dis ,ch

t t t t t t t
j j j j j j jP P P P P P P         

 (36) 
,wf ,pvf ,baseloadt t t t

j j j jQ Q Q Q           (37) 

2 2 2 2 2

line

2( ) ( )
  

( , ) |

t t t t t
j i ij ij ij ij ij ij ijV V r P x Q r x I

i j ij D

     

 

(38) 

2 2 2 2

line
     

( , ) |

t t t t
i ij ij ijV I P Q

i j ij D

  

 

        (39) 

式中： ( )f j 和 ( )s j 分别为节点 j的父节点和子节点

的集合，即以节点 j为中心节点的潮流传输的上节

点和下节点； t
ijP 和 t

ijQ 分别为支路 ij在 t时刻传输的

有功和无功功率； ijx 为支路 ij的等效电抗； ,evt
jP 为

节点 j在 t时刻接入的 EV 充电有功负荷； t
jP 和 t

jQ

分别为节点 j在 t 时刻注入的有功和无功功率；
,wf ,pvf t t
j jP P、 和 ,wf ,pvf t t

j jQ Q、 分别为节点 j在 t时刻

注入风电和光伏机组的有功和无功功率； ,ch ,dis
t t
j jP P、

分别为 t时刻节点 j处接入的 ESS 的充、放电功率；
,baseloadt
jP 和 ,baseloadt

jQ 分别为节点 j在 t时刻接入的基

础有功和基础无功负荷； t
iV 和 t

jV 分别为节点 i和节

点 j在 t时刻的电压幅值。 

2) 电压和电流约束 
2 ,sqr 2

,min ,max
t t t
i i iV U V≤ ≤           (40) 

,sqr 2
,max0 t t

ij ijI I≤ ≤             (41) 

式中： ,sqrt
iU 、 ,sqrt

iI 分别为 t时刻节点 i的电压值、

电流值； ,max
t
iV 和 ,min

t
iV 分别为 t时刻节点 i允许的电
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压幅值的上下限； ,max
t
ijI 为 t时刻支路 ij允许通过的

电流上限。 

3) 根节点输出功率约束 
,F ,F ,F

,min ,max F

,F ,F ,F
,min ,max

      ,
t t t
i i i

t t t
i i i

P P P
i D t

Q Q Q

   


≤ ≤

≤ ≤
   (42) 

式中： ,Ft
iP 、 ,Ft

iQ 分别为 t时刻根节点 i的有功和无

功出力； ,F
,max
t
iP 和 ,F

,min
t
iP 分别为 t时刻根节点 i有功出

力的上下限； ,F
,max
t
iQ 和 ,F

,min
t
iQ 分别为 t时刻根节点 i无

功出力的上下限； FD 表示配电网根节点的集合。 

4) ESS 模型 
储能装置可以起到平缓发电机出力、提升风电

出力的作用，但储能设备需考虑多时段的约束限制，

约束如下。 

(a) 充放电状态约束 
ess

,dis ,ch 1 ,   t t
j j j D t    ≤ ，      (43) 

式中： ,ch ,dis
t t
j j 、 为 0-1 状态变量，表示 ESS 的充

电状态和放电状态； essD 为储能接入的配电网节点

集合。 

(b) 充放电功率约束 

,ch ch,min ,ch ,ch ch,max

,dis dis,min ,dis ,dis dis,max

t t t t t
j j j

t t t t t
j j j

P P P

P P P

 

 





≤ ≤

≤ ≤
     (44) 

式中： ch,min dis,min
t tP P、 分别为 ESS 充、放电功率的下

限； ch,max dis,max
t tP P、 分别为 ESS 充、放电功率的上限。 

(c) ESS 容量限制 
1

,ESS ,ESS ,ch ,ch ,dis ,dis

ESS,min ,ESS ESS,max

(1 )t t t t t t
j j j j j j

t t t
j

E E P P

E E E

      

 ≤ ≤

  (45) 

式中： ,ESS
t
jE 为 t时刻节点 j处接入储能的电量； 为

单位时段内储能的自放电系数； ,ch ,dis
t t
j j 、 分别为

t时刻节点 j处接入储能的充放电效率系数，其中

,ch0 1t
j＜ ＜ ， ,dis 1t

j ＞ ； ESS,min
tE 、 ESS,max

tE 分别表示

t时刻 ESS 容量的最小值和最大值。 

5   算例分析 

该部分参照文献[13]中配电网分区，将配网分

成商业区、居民区、办公区 3 个区域。采用基准容

量为 100 MW、基准电压为 12.66 kV 的配电网，配

网设置母线 0 为根节点，电压为 1.00(标幺值)，为

维持配电网的电压稳定，设定电压最小值为 0.95(标
幺值)，最大值为 1.05(标幺值)。3 个区域内 EV 充

电站接入节点及风光出力接入节点如附录 C 图 C1
所示。仿真时间跨度为 00：00—24：00，每个时段

15mint  ，全天共有 96 个时段。EV 电池容量为

30 kWh ，最大充电功率为 10 kW ，充电效率为 0.9。 
各区域采用的基础负荷曲线及风光出力曲线如

附录 D 图 D1—图 D5 所示。根据美国交通部统计数

据可得，EV 接入电网与离开电网的出行规律符合

正态分布函数[22]，本文各区域采用的 EV 驾驶行为

如附录 E 图 E1、图 E2 所示。根据车主在居民区与

办公区之间行程的不同，设置居民区与办公区需要

充电的 EV 初始电量服从  0.3,0.06N ，期望 SOC

均为 0.9。商业区设置需要充电的 EV 起始 SOC 均

为 0.3，期望 SOC 为 0.6。并均采用拉丁超立方采样

生成正态分布数据。 
本文通过线性加权求和的方法对各模型中的多

个目标函数进行归一化处理并规范化目标函数，参

考计算方法详见文献[19]。本文 1 、 2 分别取值为
6 111.25 10  9.643 10  、 ， 1 、 2 、 3 分别取值为

11 53.187 10  3.642 10  0.011  、 、 。其中充电效益不达

标惩罚最大值为 N ，即所有充电 EV 的充电效益

均不达标。  
5.1 商业区优化结果对比分析 

以一天内中午和傍晚共 3000 车次出行商业区

为例，其中中午需要充电的 EV 数量为中午出行车

次的 30%，傍晚需要充电的 EV 数量为傍晚出行车

次的 50%。本文参照福建省福州岳峰悦享充电站固

定分时电价峰谷平值设置电价区间，将 lowp 、 highp

分别设置为常数 0.6 元、1.3 元； 1 、 2 、 3 、 4 分

段点系数分别设置为 0.1、0.3、0.8、0.95；式(5)—
式(7)中一次函数的斜率 1k 、 2k 、 3k 分别设置为

max1.5 / P 、 max0.4 / P 、 max1.33 / P ； 1b 、 2b 、 3b 分别

设置为 0.45、0.78、0.033。根据 2022 版《福建省电

力调频服务市场交易规则》，本文设置调频市场出清

价格 milp 为 12 元/ MW ，机组的调频性能指标K取

值为 0.55。 

本文针对商业区车主充电特点，制定了计及充

电站充电总功率的动态分时电价模型，为验证所提

商业区优化模型的有效性，在 4.1.1 节优化目标的基

础上分别在本文动态电价模型(场景 1)、固定分时电

价(场景 2)、无序充电(场景 3) 3 个场景下进行优化，

结果对比如表 1 所示。固定分时电价采用福州市岳

峰悦享充电站的分时电价，如表 2 所示。 
由表 1 可知，与固定分时电价下充电相比，本

文所提商业区动态电价机制能够减少负荷波动方差

326.1 2MW ，降低电网调频费用 74.1 元；与无序充

电相比，本文所提商业区动态电价机制能够减少负荷

波动方差 184.5 2MW ，降低电网调频费用 217.1 元。 
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表 1 商业区不同场景优化结果对比 

Table 1 Comparison of optimization results for different 

scenarios in commercial districts 

场景 EV 充电费用/元 电网调频费用/元 负荷波动方差/MW2

场景 1 7133 5833.7 4700.4 

场景 2 8446 5907.8 5026.5 

场景 3 11 369 6050.8 5184.9 

表 2 固定分时电价 

Table 2 Time-of-use price 

时段类别 平时段 峰时段 谷时段 

电价/(元/kWh) 0.80 1.12 0.64 

时段 

07：00—08：30; 

11：30—14：30; 

17 ：30—19：00; 

21：00—23：00 

08：30—11：30; 

14 ：30—17：30; 

19：00—21：00 

00：00—07：00

23：00—23：59

本文提出的商业区模型优化得到的各时段充电

功率及对应充电电价如图 3 所示。本文在商业区提

出的动态电价机制优化结果、固定分时电价下充电

优化结果、无序充电下的负荷曲线对比如图 4 所示。 

 

图 3 商业区动态电价下充电功率及价格 

Fig. 3 Charging power and price under dynamic electricity 

prices in commercial areas 

 
图 4 商业区模型优化结果对比 

Fig. 4 Comparison of optimization results of 

commercial district models 

由图 4 可知，在本文提出的商业区动态电价模

型下的有序充电，相比于无序充电，明显降低了负

荷波动，实现了尖峰负荷的转移；相比于固定分时

电价下的有序充电，降低负荷波动幅度更大，对 EV
充电引导作用更加显著。由此可得，本文提出的商

业区优化模型，可以降低电网侧调频费用和减小负

荷波动方差，减少因商业区 EV 充电负荷集中接入

而产生的损耗。 

5.2 居民区与办公区优化结果对比分析 
居民区与办公区以一天内 4000 车次出行为例。

风光渗透率为 30%时，根据充电效益系数的定义，

充电集群可设置不同的 值，本文分别选取 0  、 

0.6  0.7  0.8、 、 ，在本文提出的充电效益系数模型下优

化结果与无序充电(即到达后立即以最大功率充电

直至充满)结果对比如表 3 所示。 
表 3 不同充电效益系数结果对比 

Table 3 Comparison of results of different charging 

efficiency coefficients 

充电效益 

系数  

EV 充电 

费用/万元 

平均充电 

时间满意度 

等效负荷 

方差/MW2 

0 2.3190 0.55 4820.4 

0.6 2.3253 0.84 5033.0 

0.7 2.3733 0.91 5421.5 

0.8 2.4380 0.96 5990.6 

无序充电 2.7144 1 7514.5 

表 3 表示在风光渗透率为 30%时，得到 EV 侧

充电费用与平均充电时间满意度 timeS 、电网侧等效

负荷方差的结果。由表 3 可知，随着充电效益系数

的增大，EV 充电费用增加，充电时间满意度升高，

电网侧等效负荷波动升高。这表明当车主选择高充

电效益时，此时 EV 越快充满，意味着车主需牺牲

一部分充电费用来提高充电时间满意度，当车主选

择低充电效益时，车主在停留时间内越能享受到参

与需求响应带来的低充电费用。可见当考虑充电效

益系数的选择后，车主充电时间满意度可维持在一

定水准。 
为更好地体现充电效益系数的意义，现选取 36

个 EV 充电集群在其接入时段内各时段的电池

SOC，提取这些集群电池 SOC 超过 0.8 时的首个时

段，分别选取充电效益系数为 0、0.6、0.7、0.8 进

行对比。如图 5 所示，在一定误差范围内，充电效

益系数越高，充电 EV 集群的电池 SOC 达到 0.8 的

时段越小，也即越早充电至 SOC 达到 0.8。因此在

车主选择合适的充电效益系数情况下，能够保证车

主在所设定的离开时间之前需要用车时的电池 SOC
尽可能高。 
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图 5 不同充电效益系数下电池 SOC 达到 0.8 时段对比 

Fig. 5 Comparison of the period when SOC reaches 0.8 under 

different charging efficiency coefficients 

本文在居民区办公区提出的动态电价模型在

0.7  时的优化结果、等效负荷曲线、无序充电下

的等效负荷曲线、所采用的动态电价如图 6 所示。由

图 6 可知，相比于无序充电，动态电价在等效负荷

曲线具有明显的错峰填谷效果。在 12：00—16：00
时段由于光伏出力带来的低电价，使办公区充电

EV 负荷转移至此时段充电；在 18：00 以后，无序

充电高峰引导至低谷时段充电，有效降低了负荷

波动。 

 

图 6 居民区与办公区模型优化结果对比 

Fig. 6 Comparison of optimization results between 

residential and official area models 

5.3 EV 充电优化结果接入配网侧的影响结果分析 
为验证本文提出的配电网分区域动态分时电价

优化模型的有效性，本文将分区域动态电价机制优

化后的 EV 负荷接入配电网。目标函数中网损系数

取 400 元/MWh[23]，弃风损失费用系数和弃光损失

费用系数分别取 240 元/MWh 和 240 元/MWh[24]。 

在风光渗透率为 30%的情况下，分别考虑以下

情景，几种优化结果对比如表 4 所示。 
情景 1：无序充电(指配网中全区域采用无序

充电)。 
情景 2：固定分时电价(指配网中全区域采用固

定分时电价的 EV 充电优化)。 
情景 3：仅考虑商业区动态电价模型(即当商业

区采用动态电价模型的 EV 充电接入配网时，其余

区域执行固定分时电价)。 
情景 4：仅考虑居民区与办公区动态电价模型

(即当居民区办公区采用动态电价模型时，商业区执

行固定分时电价优化)。 
情景 5：本文模型(指 3 个区域均执行对应的动

态电价模型)。 
表 4 不同区域模型接入配网的结果对比 

Table 4 Comparison of results of different regional models 

connected to distribution networks 

情景 网损费用/万元 弃风、弃光/万元 风光消纳率/%

情景 1 7.9724 0.7374 97.49 

情景 2 7.2466 0.6519 97.79 

情景 3 7.2368 0.6489 97.80 

情景 4 7.2592 0.6430 97.83 

情景 5 7.2307 0.6459 97.81 

由表 4 可知：考虑商业区动态电价模型的情景

3 与情景 1 相比，网损费用及弃风弃光费用均有所

降低；考虑居民区办公区动态电价模型的情景 4 与

情景 1 相比，网损费用及弃风弃光费用均降低了。可

见本文针对各区域的基础负荷特点和 EV 出行特征

建立的不同动态电价模型能够有效减少配网损耗。  
在本文模型情景 5 的优化结果中，该模型的 EV

优化结果与固定电价下情景 2 相比，降低了网损费

用，提高了风光消纳率。此外，情景 4 与情景 5 相

比，虽然有效提高了风光消纳率，但网损费用较高。

因此，本文模型在保证了风光消纳率的同时，减少

了网损。 
可见，本文提出的分区域动态电价机制能够提

高配网经济性，并提高城市风光消纳率。 

6   结论 

本文在新能源接入背景下提出了配电网分区域

动态电价机制引导的 EV 充电优化策略。其中商业

区充电电价是计及充电站充电总功率的分段函数动

态电价模型，居民区与办公区充电电价是计及风光

出力的动态电价模型，同时提出充电效益系数提高

居民区与办公区 EV 车主的充电时间满意度。通过

算例分析得出以下结论： 
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1) 商业区采用的分段函数式动态电价模型是

针对商业区基础负荷及 EV 出行特征设计的，反映

了负荷的波动。由优化结果可知，该模型进一步缓

解了配电网运行压力，同时与传统固定电价相比，

本文提出的商业区动态电价模型也更为合理。 

2) 居民区与办公区采用的动态电价模型针对

居民区与办公区的 EV 出行特征，根据风光出力的

变化设置分时电价的时段，能够实现风光就地消纳，

提高配电网对新能源的消纳率。 

3) 本文提出的充电效益系数模型，能够充分考

虑到车主可自行调整充电时间满意度，供车主选择

不同的充电优化策略。使车主在参与充电优化过程

中保证充电时间满意度稳定在车主的期望值。 

4) 与传统的固定分时电价和无序充电相比，本

文采用分区域动态电价机制的充电优化策略，根据

不同区域的充电特点，能有效引导 EV 进行有序充

电，平抑了负荷峰谷差，提高了配网电压质量，增

加了新能源消纳，提升了配网经济性。 

附录 A 

 

图 A1 单辆 EV 充电能量边界模型 

Fig. A1 Energy boundary model of a single EV 

附录 B 

 
图 B1 居民区与办公区动态电价划分原理示意图 

Fig. B1 Schematic diagram of dynamic electricity price 

division in residential and office areas 

附录 C 

 

图 C1 配电网分区及 EV 接入节点位置 

Fig. C1 Distribution network zoning and EV 

access node location 

附录 D 

 

图 D1 商业区基础负荷曲线 

Fig. D1 Basic load curve of commercial district 

 

图 D2 居民区与办公区基础负荷曲线 

Fig. D2 Basic load curve of residential and office areas 

 

图 D3 配电网总基础负荷曲线 

Fig. D3 Total basic load curve of distribution network 
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图 D4 风电出力曲线 

Fig. D4 Curve wind power output curve 

 

图 D5 光伏出力曲线 

Fig. D5 Photovoltaic power curve 

附录 E 

 
图 E1 居民区与办公区 EV 驾驶行为 

Fig. E1 EV driving behavior in residential and office areas 

 
图 E2 商业区 EV 驾驶行为 

Fig. E2 EV driving behavior in commercial area 
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