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摘要：大规模电动汽车(electric vehicle, EV)入网互动为新型电力系统的建设带来了新的机遇与挑战。有效引导 EV

有序充放电以提升新型电力系统用户侧调节功能，助力能源消费低碳转型，已成为亟需解决的重要议题。但是，

鉴于需求侧 EV 用户决策心理与供给侧交通系统的复杂性，充放电价格对用户充放电行为的引导作用机制尚不明

晰。为此，首先围绕需求侧 EV 用户充放电的决策心理，分析了从属于用户不同心理账户的充电与放电决策过程

及其影响因素，基于参照依赖理论，建立了充电与放电价值衡量函数。然后，面向供给侧混合燃油车与 EV 的交

通系统，从出行行为产生的根本原因出发，基于动态活动-出行配流模型揭示 EV 的时空分布机理。最后，通过算

例探讨了 EV 充放电需求的时空分布规律，分析了充放电价格以及用户决策心理对充放电需求的作用机制。研究

结果将为车网互动(vehicle-to-grid, V2G)充电桩的规划与部署、充放电定价机制的完善以及微电网的建设与部署等

提供参考。 
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Abstract: The large-scale integration of electric vehicles (EVs) into power grids presents both opportunities and 
challenges for the construction of new power systems. Effectively guiding orderly EV charging and discharging to 
enhance user-side regulation capabilities in new power systems and support the low-carbon transformation of energy 
consumption has become a pressing issue. However, due to the complexity of demand-side user decision-making 
psychology and supply-side transportation systems, the mechanism by which charging/discharging prices influence user 
behavior remains unclear. To address this, this paper first analyzes the decision-making psychology of demand-side EV 
users, analyzing how charging and discharging decisions are influenced by different psychological accounts. Based on 
reference dependence theory, value measurement functions for charging and discharging are established. Then, on the 
supply-side, this paper considers a transportation system composed of both hybrid vehicles and EVs, and the 
spatiotemporal distribution mechanisms of EVs are revealed through a dynamic activity-travel assignment model that 
traces the root causes of travel behavior. Finally, case studies explore the spatiotemporal patterns of EV charging/discharging 
demands and analyze the impact mechanisms of pricing strategies and user decision-making psychology on 
charging/discharging behaviors. The research findings provide valuable references for the planning and deployment of 
vehicle-to-grid (V2G) charging infrastructure, the optimization of pricing mechanisms, and the construction and 
deployment of microgrids. 
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0  引言 

随着电动汽车(electric vehicle, EV)保有量的快

速增长，兼具时空储能灵活性与能源调节功能的EV
正逐步成为终端能源消费市场的主导力量，并构成

新型电力系统支撑“碳中和”目标的核心要素[1-4]。

2024年 8月，国家发展改革委等三部委联合印发《加

快构建新型电力系统行动方案(2024—2027 年)》[3]，

明确提出深化车网互动(vehicle-to-grid, V2G)技术

应用、健全充电分时电价机制、探索放电价格体系

等关键举措，旨在充分释放 EV 储能资源的系统调节

潜力。但是，EV 用户与电网的互动行为受到其交通

行为、决策心理、激励措施等多维度因素的影响，

呈现出显著的随机性与波动性[2,6-7]。在多时间尺度

下，捕捉 EV 充放电互动决策机制颇具挑战。因此，

如何引导该优质调节资源有序参与电力需求响应市

场化交易，成为当前亟待深入探讨的重要课题。 
近年来，关于 EV 充放电协同调度与优化问题

的研究已获得较多关注。充电价格作为引导 EV 有
序充电的关键手段[8-10]，大部分研究假设 EV 用户

响应充放电策略的意愿与经济激励措施紧密相关。

文献[11]构建了双层规划模型，上层聚焦电网与充

电桩的协同规划，下层以负荷波动和分布式电源弃

电等运行成本最小化为目标。研究结果显示，依据

配电网负荷波动制定的充放电价格，能够显著影响 
EV 用户的充放电响应行为。针对充电高峰期充电

站负荷分布不均衡的问题，文献[12]指出，EV 用户

是否参与充电调控主要取决于各充电站之间的电价

差是否超过预设的启动阈值；而其参与放电的响应

程度，则主要受放电价格的影响。考虑到长时间尺

度的激励措施会对 EV 用户的响应意愿产生作用，

文献[13]结合价格型与激励型需求响应措施，对 EV 
充放电调度过程进行优化。结果表明，该策略既能

增加 EV 负荷聚集商的收益，又能降低电网负荷波

动和 EV 用户的成本。在具体的充放电场景方面，

文献[14]探究了通过价格引导企业员工参与充放电

调度的响应潜力，并建立了以最小化企业能源成本

和 EV 电池退化成本为目标的优化模型。除了经济

激励措施以外，部分研究还考虑了 EV 用户的心理

因素。文献[15]考虑到 EV 用户的时间焦虑心理，

将其划分为更倾向于放电的积极用户和更倾向于充

电的消极用户，构建了兼顾电网负荷、EV 用户成

本和运营收益的多目标优化模型。文献[16]以最小

化 EV 用户成本为目标，研究了综合考虑预警负

荷、预警电价和放电激励措施的 EV 充放电优化策

略。然而，上述研究在一定程度上简化了 EV 用户

出行需求的产生机制。 
基于 2009 年美国国家公路交通安全管理局的

车辆出行统计数据的拟合结果模拟 EV 充电需求，

文献[17]在构建 EV 用户参与充放电调度的意愿与

能力获取场景的基础上，提出了以满足 EV 用户的

利益诉求为约束、以电网负荷峰谷差最小为目标的

优化模型，对充放电调度优化策略进行了探讨。然

而，随着城市的快速发展以及居民生活水平的显著

提高，2009 年的出行数据已难以满足当下 EV 高保

有量情形下研究的需求。为更精准地预测 EV 用户

的出行需求，不少学者开始关注一种模拟方法，该

方法充分考虑用户出行目的以及出行之间的关联

性，且涵盖了 EV 行驶距离、停车时长等出行链信

息[18]。基于出行链理论，文献[19]以 EV 集群参与

车网互动的可调度容量为约束，提出了以价格激励

机制为引导的多目标协同调度模型，实现了负荷波

动平滑与 EV 用户成本的降低。考虑到突发事件对

EV 用户出行链的影响，文献[20]提出了出行链重构

的 EV 充放电调度优化模型，结果表明所得到的优

化策略能够有效稳定配电网在既定调度计划被破坏

时的负荷需求。尽管如此，目前基于出行概率和出

行链来预测 EV 出行需求或充电需求的研究，均未

能揭示 EV 用户互动行为随机性和波动性产生的根

源，即未能深入剖析 EV 交通行为产生和变化的内

在机制，以及 EV 用户复杂的决策心理。 
EV 用户是否需要为车辆充电、选择何种充电

桩以及充电时长的决策，是为满足日常活动(如工

作、购物、娱乐等)需求、结合车辆荷电状态并受自

身焦虑里程心理影响而做出的选择。而 EV 荷电状

态的改变，反过来又是用户日常活动出行日程安排

以及充电决策共同作用的结果。从活动引发出行的

视角出发，文献[21]提出了基于活动的 EV 充电需求

仿真模型，该模型综合考虑了 EV 用户的出行行为

和实时充电行为，有效提高了充电需求时空分布预

测的准确度，为充电设施的规划与布局提供了重要

参考[22]；文献[23]运用贝叶斯法刻画了 EV 用户在

不同活动-出行链之间的转移过程，基于累积前景理

论阐述了 EV 用户出行行为与充电行为的决策心

理，结合动态交通分配模型分析了 EV 及其充电需

求的时空分布特征。考虑到充电时长与活动时长之

间的作用关系，文献[24]定义了基于活动时长的充

电负效用，构建了基于可接受规则的动态用户均衡

模型；通过将用户一天的活动-出行日程抽象为一条

活动-出行路径[25]，文献[26]应用基于活动的动态交

通流分配模型[27]对 EV 充电需求的时空演化机理进

行了研究。为全面捕捉 EV 用户的时空分布规律，
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不少学者已经开始应用基于活动的建模方法对 EV
用户的充电行为进行探讨。然而，放电决策与充电

决策存在本质差异。充电决策通常是用户为维持车

辆正常使用而不得不付出成本的强制性行为，而放

电决策则是非强制性的参与行为，用户虽可从中获

取收益，但可能会对后续出行造成影响。因此，用

户在心理上对充电和放电的感知账户有所不同[28]。

目前，现有研究尚未清晰阐明 EV 用户在充电与放

电决策上的异质心理，且较少对考虑 EV 用户决策心

理的充放电时空行为特征进行全面剖析。 
本文首先聚焦于用户满足日常活动-出行需求

时 EV 状态的动态变化，剖析用户充电与放电的异

质决策心理；然后，基于有限理性行为决策理论阐

述 EV 用户充放电决策机制；在此基础上，构建考

虑 EV 用户充放电异质决策心理的动态活动-出行

配流模型，以期能够系统揭示充放电价格对充放电

接入规模的影响机理，为 V2G 充电桩的部署、充放

电策略的制定以及充放电协同调度优化提供参考。 

1   问题描述 

1.1 EV 状态分析 

鉴于出行者活动-出行日程安排的复杂性，不少

学者对侧重刻画出行需求相关要素的传统交通网络

模型进行了扩展，提出了考虑活动需求要素的活动-

出行超网络模型。其中，多状态超网络(multi-state 
super-networks, MSNs)[29-30]模型具有较强的包容性

与可扩展性，可灵活用于探讨具有特殊属性的出行

方式[24-25]。 
EV 状态的变化是 EV 用户完成其一天的活动-

出行日程安排的结果，该过程可应用 MSNs 进行系

统描述。任意一条贯穿 MSNs 的路径由出行路段与

活动路段组成[26-27,29-30]。考虑 EV 充放电状态的

MSNs 示例如图 1 所示。其中，出行路段包含出发时

间、出行路线、出行方式、出行目的地等出行信息；

活动路段包含活动地点、充放电地点、充放电开始

时间、活动时长、充放电时长等与活动相关的信息。 
由图 1 可知，示例中有一个居住地 H、一个户

外活动 A 与停车点 P，一种私家出行方式 EV。五边

形表示 EV 行驶网络(private vehicle network-electric 
vehicle, PVN-EV)；六边形表示公共交通网络(public 
transport network, PTN)。横向不同 PTN 相连表示

EV 开始/结束充电或放电，横向 PVN-EV 与 PTN 相

连表示取/停 EV，纵向 PTN 相连表示包含充/放电过

程的活动状态变化。图中路径均表示 EV 用户驾驶

EV 离开 H，然后停在 P 进行活动 A，活动完成后

到 P 处取车回家。其中，EV 状态追踪其停在某处，

是否在被使用以及是否处于充/放电状态；充放电过

程可衍生出 3 种可能的活动状态：(1,0,0)表示该用

户未在活动过程中进行充电或放电，活动-出行路径

由黑色实线与黑色“-”线组成；(1,1,0)表示该用户

在活动过程中充电，活动-出行路径由黑色实线与黑

色“·”线组成；(1,0,1)表示该用户在活动过程中放

电，活动-出行路径由黑色实线与黑色“-·”线组成。 

 
图 1 基于 MSNs 的 EV 用户活动-出行路径示意图 

Fig. 1 An example of an EV user’s activity-travel path in MSNs 

1.2 EV 用户充放电决策过程 

附录 A 图 A1 给出了充放电决策内容及其与其

他因素之间的作用关系。在既定的 V2G 充电桩分

布、城市交通道路网络以及土地功能(活动地点)等
供给条件下，EV 用户驾驶车辆在道路网络中行驶，

以抵达各个活动地点。在此过程中，道路网络中的

车辆流量会对 EV 的电量消耗产生影响。用户的日

程安排越紧凑，道路车流量越大，交通拥堵的可能

性也随之增加，进而导致 EV 电量消耗增多。当 
EV 的荷电状态处于用户焦虑里程范围时，用户会

基于自身行为效用的衡量机制、实时充电价格以及 
EV 充电类型，对是否充电、在何处充电、何时开

始充电以及充电时长等问题进行选择。该决策结果

会对电网负荷产生影响，而电网的负荷状态又会进

一步影响实时充电价格的制定。与之类似，基于 EV 
的荷电状态，在不影响后续活动-出行需求的前提

下，EV 用户会依据放电价格评估放电效用，并结

合 EV 类型，对是否放电、在何处放电、何时开始

放电以及放电时长等做出选择。该决策结果同样会

对电网负荷产生作用，进而影响放电价格的制定。

本文将聚焦于交通-电力耦合网络，探讨 EV 用户如

何在自身决策心理、焦虑里程、活动-出行日程安排

等约束下，对荷电状态变化的 EV 进行充放电决策。 

2   考虑参照依赖心理的充放电价值函数 

基于上述分析可知，充放电决策需综合考虑当
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前车辆的荷电状态以及用户对充放电价值的衡量心

理。依据行为经济学理论框架，可将充电成本定义

为负效用，放电收益可表征为正效用。大量行为实

验已经证实，由于受到感情、理念、经验以及处理

能力的约束，决策者是有限理性的“社会人”[31]。 
2.1 参照依赖心理 

为刻画决策者的有限理性行为，面向不确定情

境，文献[32-33]提出了适用于描述个体选择具有单

一属性方案的(累积)前景理论。考虑到我国的充放

电价格总体是相对稳定的，因此，EV 用户充放电

决策的价格情境是确定的。另外，虽然从物理过程

来看，放电与充电是相反的过程，但是，从经济学

原理来看，EV 用户的充放电决策行为遵循成本-收

益原则，两者均是基于电能这一相同的商品，只是

在不同的交易环节体现出不同的经济价值。因此，

用户的充放电决策属于多属性决策问题。 

文献[34]提出了适用于确定性情境下多属性决

策的参照依赖理论。该理论描述了个体做决策时：

1) 会相对于参照点区分获得和损失；2) 相较于获得

的情况，个体对损失更敏感；3) 在某个属性上的损

失需要相应的多倍获得来弥补。为便于计算，考虑

到充电与放电价值的可加性问题，假设损失规避程

度为常数，感知价值是关于各属性的线性函数。 

2.2 充电价值函数 

令 t时间段 l地 EV 的充电价格为 c ( )lp t ，m类

EV 用户的充电价格参考点为 c
0
mp ，若实际充电价格

低于该参考点，则为获得，反之则为损失。损失越

大，用户越不可能在该价格进行充电。则该类用户

在 l地从 t时间段开始充电时长 cm
ld 所感知的价值

c c( , )m m
l lR t d 为各时段感知价值之和，如式(1)所示。 
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式中： c
1
m 与 c

2
m 分别表示充电获得与充电损失的

感知系数， c
1 0m ＞ ， c

2 0m ＜ ；由于存在损失规避

心理，
c
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2.3 放电价值函数 

类似地，设 t 时间段 l 地 EV 的放电价格为
d ( )lp t ，m类 EV 用户的放电价格参考点为 d

0
mp 。若

实际放电价格低于该参考点，则为损失，反之则为

获得。m类 EV 用户在 l地从 t时间段开始放电时长

dm
ld 所感知的价值 d d( , )m m

l lR t d 为 
d

d d d( , ) ( )
m
lt d

m m m
l l l

t

R t d R
 



 




          (3) 

d d d d d
d 1 0 0

d d d d d
2 0 0

( ( ) ), ( )
( )

( ( )), ( )

m m m
m l l
l m m m

l l

p p p p
R

p p p p

  


  
  

 
 

≥

＜
  (4) 

式中： d
1
m 与 d

2
m 分别表示放电获得与放电损失的

感知系数， d
1 0m ＞ ， d

2 0m ＜ ，

d
2

d
1

1
m

m




＞ 。 

参考点 c
0
mp 与 d

0
mp 的取值可通过问卷、行为实验

以及数据挖掘等实证方法获取，具体实施过程不在

本文的研究范围内。 

3   考虑充放电决策心理的动态交通流分配

模型 

3.1 基本假设 

本文所构建的模型是基于以下假设进行的。 
A1 以 1	min 为单位时间段将时间范围进行离

散划分。充放电价格具有时空差异，且出行者对系

统信息完全感知。V2G 充电桩均为快速充电桩。 
A2 根据经典决策论中的决策准则类型[35]，EV

用户可分为乐观、悲观与中立 3 类人群，分别对应

充放电决策中最差、最好与中等的参照水平。其中，

放电决策的参考点又根据是否面向充放电价差分为

仅考虑放电价格与考虑充电价格两种类型。 
A3 考虑到 EV 在途时长受其他车辆流量的影

响，系统中存在私家 EV 与私家燃油车(gasoline 
vehicle, GV)两种出行方式。EV 充放电均发生在活

动参与过程中进行，在途充放电不在研究范围内。

暂不考虑停车费用。 
A4  EV 用户根据焦虑里程范围决定是否必须

开始充电或终止放电。充电发生的必要条件为 EV
荷电状态达到用户的焦虑里程范围的下限，放电结

束的必要条件为 EV 荷电状态不能低于用户的焦虑

里程范围的上限。 
A5  EV 匀速行驶，在途电量消耗仅与在途时长

有关。其余诸如车辆自身质量、电池性能、行驶路况、

环境温度、驾驶行为、车内电器使用、速度变化等因

素[36-37]带来的电量消耗均不在本文考虑范围内。 
A6 基于广义的负效用函数定义出行者的出行

成本与活动体验，活动-出行路径负效用由组成活

动-出行路径的出行与活动路段负效用构成。出行

者对活动-出行路径的选择遵循可接受规则[26-27]。 
3.2 活动-出行路径负效用函数 

记 MSNs 为 ( , )G L A ，L表示节点集合，比如活
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动地点、停车地点等； A表示路段集合，包含出行

路段集 ( )vA 与活动路段集 ( )aA ；任一活动-出行路

径 r的起讫点均为居住地 H。出行路段 e( v vA A   

g )vA 由使用 EV 与 GV 出行的路段集合 e
vA 和 g

vA 组成，

包含空间位置的变化与出行时间的消耗，路段起讫点

为不同的活动地点；活动路段( aA )表示活动时长衍生

的时间跨度路段，路段起讫点为同一活动地点。 
3.2.1 出行路段负效用函数 

令实际道路为 ( )y a ，则 t时段 ( )y a 上累积车流

量 )

ˆ

( ( )ll
y a tx 由式(5)表示。 

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ
 ( ) max(0, ( 1 )) ( )v

g e
v

ll ll mll ll
y a y a aa A

m
A

x t x t u t c


    
 (5) 

式中：
ˆ

( ) ( 1)ll
y a tx  为上一时段的累积车流量；

ˆ
( )mll

au t

为 t时段流入路段 a的m 类出行者；
ˆll
ac 为路段 a上

的容量。基于 BPR 函数，该路段上在途时长
ˆ
( )mll

at t

如式(6)所示。 

0
ˆ

( )

ˆ
ˆ
(

)
)

(
all

y amll
a a a ll

a

x t
t

c
t t

 
  
 
 



          (6) 

式中： 0
at 为路段 a的自由流在途时间； a 与 a 为待

定参数。m类 EV 用户在 t时段从 l处出发时的电量

为 ( )ml
aS t ，令 e 为驾驶过程中平均单位时间的电量

消耗率，根据假设 A5，到达 l̂ 处时的电量
ˆ
( )ml

aS t 如

式(7)所示。 
ˆ ˆ

e

ˆ
( ) ( ) ( ) , ( )ml ml mll mll

a a a aS t S t t tt t t t          (7) 

出行路段的负效用
ˆ
( )mll

aN t 如式(8)所示。 
ˆ ˆ ˆ

1 2( ) ( ) ( )mll m mll m mll
a a a aN t t tt t            (8) 

式中： 1
m 与 2

m 分别表示在途时间与在途费用的价

值系数；对于 EV 出行路段， a 为单位时间的耗电

成本；对于 GV 出行路段， a 为单位时间的燃油费。 

3.2.2 活动路段负效用函数 
1) 活动参与负效用函数 

t时段到达 l处的m类出行者进行活动 ( )a l l

的负效用 0 ( )mll
aN t


可被定义为理想效用 *m
aV 与实际效

用
ˆ ˆ
( ), ,mll ml ll

a a aV t d c 的差[25-27]，如式(9)所示。 
ˆ ˆ*

0

ˆ
 ( ) ,( ),mll m mll ml ll
a a a a aN t V V t d c          (9) 

ˆ ˆ

ˆ

lg(1
, , (

)

)( ,
) )

ml
mll ml ll ml a a
a a a a ll

a

d
V t d c F t

Φ t c


(      (10) 

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

( )
( , 1 max 0,)

a
mll m ll
a all m

a ll
a

u t c
Φ t c

c



  
   

    


  (11) 

式中： ml
ad 为活动时长； ( )ml

aF t 为与两个时间高峰有

关的二次方程[25-27]； log 函数刻画了活动时长对活

动效用的作用关系，即活动参与时间越久，效用增

长速度越慢； a 为常数；
ˆ

( ), ll
aΦ t c 表征了活动地点

的拥挤效应，当参与活动的人数超过拥堵水平 m
时，活动参与所获得的满意度降低。 

2) 考虑 EV 充放电的活动路段负效用函数 

令 EV 最高电量为 maxS ，最低电量为 minS 。

( )ml
a t 为 t时间段到达 l处的m类EV用户接入电网

充电的概率。根据假设 A3，若 ( )ml
aS t 低于其焦虑里

程下界
mS ,则必须充电， ( ) 1ml

a t  ，若在焦虑电量

范围内，则有 0.5 的可能性选择充电，否则不充电，

( ) 0ml
a t  。记 c 为充电功率，实际充电时长 cm

ld 如

式(12)所示，活动结束后的电量为关于活动时长的

函数，如式(13)所示。 
max

c
c

( )
min ,m ml a

l

ml

a

S S t
d d


 

  
 

       (12) 

ˆ c c max( ) min{ ( ) , }ml ml
a a

m ml
l aS t d S t d S      (13) 

另外，根据假设 A3，若放电后的电量低于焦虑

里程的上界
m
S ，则必须终止放电。若 ( )ml

aS t 远超过
m
S ，则可进行放电，且放电地点与充电地点不重叠。

记 d 为放电功率，则m类 EV 用户在 t时间段到达 l

处接入电网的可放电时长 dm
ld 以及放电后的电量分

别为 

d
d

( )
min ,

m

m
ml

ml a
l a

S t S
d d



    
  

        (14) 

ˆ d d d( )= ( )mml ml m
al laS t d S t d           (15) 

综上，GV 车主参与活动的负效用为 0 ( )mll
aN t ，

而 EV 用户参与活动的负效用由活动参与负效用和

充放电效用两部分组成，如式(16)所示。 
ˆ ˆ ˆ,cd

0 ( ) ( ) ( )mll mll mll
a a aN t N t U t            (16) 

,cdˆ c c c

d d d

ˆ( ) ( )

ˆ( ( ))

( , )+

1 ( , ) True( ( ) )

mll ml m m m
l l l

mm

a a

ml
a

m m ml
l l l a

U t t

t

R t d

R t d S t S

 

   

 





-
 

(17) 
式中： ˆ ( )ml

a t 为基于 ( )ml
a t 转换的是否插入充电的

指示变量，当 ( ) 0ml
a t  时， ˆ ( ) 0ml

a t  ，则在该活

动地点处不进行充电，若同时 ( )ml
aS t 远超过

m
S ，可

插入放电；当 ( ) 1ml
a t  时， ˆ ( ) 1ml

a t  ，在该活动地

点处进行充电，则在该活动地点不再进行放电；当

( ) 0.5ml
a t  时，随机生成概率，若 ( )ml

a t 高于 0.5，
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则 ˆ ( ) 0ml
a t  ，反之 ˆ ( ) 1ml

a t  ； cm
l 与 dm

l 分别表示

m类 EV 用户对充电与放电价值的感知系数。 

3.2.3 活动-出行路径效用函数 
根据假设 A6，m类出行者 k时段从居住地 H

出发选择活动-出行路径 r的总负效用 ( )m
hrN k 为 

ˆ
( ) ( )

a v

m hrk mll
hr at a

ta A A

N tN k 
 

           (18) 

式中： hrk
at 为 0-1 指示变量， 1hrk

at  表示 k时段从 h

出发通过 r在 t时段到达路段 a，否则， 0hrk
at  。 

3.3 动态交通流分配模型 

根据假设 A6，交通流分配均衡处，所有具有流

量的活动-出行路径上，路径负效用在可接受范围

内；否则，活动-出行路径上没有流量[26-27]。令 为

可接受水平； ( )m
hrf k 为 k时段从h出发选择 r的m类

出行者数量； mQ 为m类出行者的数量；
ˆ
( )mll

av t 为 t

时段流出路段 a的m类出行者。上述均衡条件如式

(19)所示，不失一般性，式(20)—式(25)给出了满

足均衡条件的流量在点与路段上的守恒以及定义

约束。 

( ) (1 ) min{ ( )}, ( ) 0

( ) (1 )min{ ( )}, ( ) 0

m m m
hr hr hr

m m m
hr hr hr

N k N k f k

N k N k f k















≤

≥

＞
   (19) 

s.t. 
 ( )m m

h
r

r
h k

kf Q             (20) 

ˆ
( )) (mll hrk m

a at hr
h r k

tu f k          (21) 

ˆ ˆ
 ( ) ( )mll mll

a a
l l

v t u t              (22) 

ˆ ˆ
( ( ),)mll mll ml a

a a atu v t d a A           (23) 
ˆ ˆ ˆ
( ) ( ( )),mll mll mll v

a a au v t t t At a         (24) 
ˆ ˆ

 ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0m mll mll
hr a af k u t v t≥ ≥ ≥       (25) 

其中：式(20)表示各类活动-出行路径上的流量之和

为各类出行者数量；式(21)表示各路段的流入流为

经过该路段的所有活动-出行路径上的流量之和；式

(22)表示各活动地点处的流出流等于以该节点为进

入节点的流入流；式(23)与式(24)分别为满足先进先

出原则的活动路段与出行路段流量守恒约束；式

(25)为路径与路段流量的定义约束。 

3.4 求解算法 

基于 route-swapping 方法对本文所构建的模型

进行求解，该方法已被广泛应用于求解中小规模的

基于活动的动态用户均衡模型[25-27,38]，具有较好的

收敛性与计算效率。算法流程如图 2 所示。 

由图 2 可知，初始化 MSNs、EV 与 GV 需求量、 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flow chart 

充放电相关参数以及各效用函数中的参数后，将需

求量平均分配在各活动-出行路径上得到初始路径

流量，进而计算各活动-出行路径的初始负效用；然

后，各路径上的流量 ( ){ }n m n
hr kf f 根据可接受规则

更新调整为 1 1{ }( )n m n
hrf kf  ；若满足预先给定的收

敛条件 * *max( ( ))n n n nN N Nγ ≤ ，其中 nγ 表示流

量标识变量{ ( ) }m n
hr k ，则迭代终止，输出活动-出行

路径的流量与负效用，并统计 EV 的充放电行为特征。

( ){ }n m n
hrN kN ， * min ( }){n m n

hrNN k 。若 , nr k Γ   

{ , , : ( ) (1 )min )( }}{m n m n
hr hrh r k N Nk k≤ ， nΓ 表示第

n 迭代步拥有流量的时空路径集合，则 1nf    
1( )n n

n

n

f f
f

Γ

 
 ；否则， 1 max(0,n n n nf f f     

*( ))n nN N ， 为调整参数。若 nf 不为 0，则 ( )m n
hr k

为 1；否则， ( )m n
hr k 为 0。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 

基于图 2 可知，算例中的参数主要包括：网络

层面、需求层面与效用函数中的参数。具体设置如下： 

1) 网络层面：交通侧，考虑节点活动属性的道

路交通网络使用经典的 Nguyen-Dupuis 网络[26-27]进

行设计，如图 3 所示；电网侧，仅在活动地点安装

V2G 充电桩。 
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图 3 基于活动的 Nguyen-Dupuis 网络 

Fig. 3 Activity-based Nguyen-Dupuis network 

2) 需求层面：总出行需求量为 10 000 人。其中，

8000 人住在 1H ，2000 人住在 2H 。假设各居住地拥

有 EV 的人数均占 60%，且 6 类 EV 用户数取平均

值。工作时长均为 8 h，购物计划时长有 0.5 h、1 h、

1.5 h 这 3 种选择，娱乐计划时长有 1 h、1.5 h、2 h

这 3 种选择。由此，枚举所有可行的活动-出行空间

路径，共 679 条。研究时间范围为 06：00—22：00，

出行者出发时间段为 06：00—10：00，时间间隔为

1	min，则生成 162 960 条时空活动-出行路径。EV

初始荷电状态根据用户类型进行设置，乐观、中立

与悲观的 EV 用户分别以 50%、75%、100%的荷电

状态出发。 

3) 参照点的选择：根据假设A2，在峰谷电价策

略引导下，充电参考点为最低、平均或最高充电价

格。若仅以放电价格进行评估，则放电参考点为最

低、平均或最高放电价格。另外，考虑到 EV 用户

会基于充电价格评估放电行为是否能够带来经济收

益。比如，当充电价格较高时，用户为获取电能付

出了较多成本，为弥补该充电成本，仅当放电价格

超过预期充电价位时，用户会感受到“获得”，否则

体验为“损失”，即放电决策存在第 2 种参考点，可

为最低、平均或最高充电价格。综上，EV 用户充

放电价值评估参考点如表 1 所示。 
表 1 充放电价值评估参考点 

Table 1 Reference points for value evaluation of 

charging and discharging 

属性 充电价格 
放电价格 

(类型 1) 

放电价格

(类型 2) 
准则 

cmax{ ( )}lp t  dmin{ ( )}lp t  cmin{ ( )}lp t  乐观 

c
p  

d
p  

c
p  中立 

参考

点 
cmin{ ( )}lp t  dmax{ ( )}lp t  cmax{ ( )}lp t  悲观 

注：
c
p 与

d
p 分别表示平均充电价格与平均放电价格。 

所研究时间段内 EV 充电价格采用电网实际定

价[39]；相应地，各地放电价格初始设置为充电价格

的 1 倍(基准)，具体充放电价格如附录 A 图 A2(a)
所示。根据表 1 即可获得各类 EV 用户充放电决策

的参考点，如附录 A 图 A2(b)所示。 
4) 效用函数中的参数：所有出行者具有相同的

时间与金钱价值，以及拥挤感知系数，有 1
m =0.2，

2 0.1m  ， 0.6m  ， 0.2 /minv
ea A




 元 ， v
ga A




  

1 /min元 ， e 0.09   kWh/min[40]， c 20 kW  ， d = 

20 kW， max 60 kWhS  ， 0.2a  ， 1a  。EV 用

户的焦虑里程范围 [ , ]
mmS S 根据决策准则进行设

置，则乐观 EV 用户的焦虑里程范围为[9, 15] kWh，
中立 EV 用户的焦虑里程范围为[15, 30] kWh，悲观

EV 用户的焦虑里程为[30, 45] kWh。所有用户拥有

相同的得失敏感度， c
1
m 与 c

2
m 分别为0.5与1， d

1
m

与 d
2
m 分别为 0.5 与1， cm

l 与 dm
l 均为 1。 

4.2 结果分析 

4.2.1 动态用户均衡结果分析 
在 Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80 GHz

的电脑运行 MATLAB，经过 248 s 后，算法达到均

衡状态。出行者活动参与的时空分布情况如图 4
所示。由图 4 可知，近 80%的出行者在 08：00—
10：00 出发参加工作，并在 17：00—19：00 回家或购

物，近 10%的出行者会在 10：00 左右进行娱乐活动。

相应地，各活动地点处 EV 用户充放电需求时空分

布情况如图 5 所示。 
结合附录 A 图 A2(a)中充放电价格，由图 5(a)可

知，EV 用户倾向于在低谷时段进行充电，且大部

分用户会在结束一天行程后回家充电；与之相对应，

由图 5(b)可知，由于峰期放电价格较高，大部分 EV
用户会在峰期到达工作地后对 EV 进行放电。该结

果反映了不同地点的峰谷电价对充放电决策的时空

分布具有影响。 

 
图 4 出行者活动参与的时空分布情况 

Fig. 4 Spatiotemporal distribution of travelers’ 

activity participation 
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图 5 充电需求与放电需求时空分布情况 

Fig. 5 Spatiotemporal distribution of charging and 

discharging demands 

4.2.2 放电价格对充放电决策的影响分析 
为进一步探讨充放电价格对 EV 用户充放电决

策的影响规律，以初始参数设置为基准，充电价格

不变，各地放电价格分别为充电价格的 50%(情境

1)、1.5 倍(情境 2)，算法平均收敛时长为 232 s。图

6(a)与图 6(b)分别给出了各情境下 6类EV用户充放

电需求量，图例中 1 与 2 分别对应表 1 中放电参考

点类型 1 与类型 2。 
由图 6 可知，当充电价格不变，放电价格较高

时，中立心态的 EV 用户充放电意愿均增幅明显，

乐观心态的 EV 用户放电意愿波动较小；放电价格

过高时，悲观心态的 1 类型 EV 用户感知损失进一

步加大，“水涨船高”的心理作用，放电意愿反而受

到抑制，而对于 2 类型用户，提高放电价格，电价 

 

 

图 6 各情境下的充放电需求量 

Fig. 6 Charging and discharging demand in each scenario 

差增大，放电意愿增强，充电需求也相应增加。结果

表明，当充电价格一定，放电价格低于充电价格时，

放电意愿减弱，充电需求相应降低；放电价格高于充

电价格时，放电意愿与充电需求增加并不显著，主要

源于悲观心态的用户对放电价格的波动较为敏感。 

4.2.3 参照依赖心理对充放电需求的影响 

假设所有用户均依据绝对效用对充放电价值

进行衡量，即式(17)中，充放电的参照点均统一设

定为 0。在活动-出行路径负效用的考量中，该部分

的权重系数为金钱价值系数 0.1，经过 116 s 的算法

运行，模型达到收敛状态。参照依赖心理对充放电

需求的影响结果如图 7 所示。各活动地点不考虑参

照依赖心理的充放电需求时空分布如附录 A 图 A3

所示。由图可知，在无参照点的均衡状态下，充放

电需求量均高于考虑参照依赖心理的情境，且前者

在峰期的分布更为平稳。基于 4.2.2 节所设置的放电

价格，情境 1、基准情境与情境 2 下充电需求量分

别为 3508、3526 与 3596 人；放电需求量分别为

7073、7065 与 7082 人。结果表明，当充电价格不

变，仅放电价格增加时，充放电需求量变化趋势并

不显著，且难以深入探究该结果产生的原因。 

 

图 7 参照依赖心理对充放电需求的影响 

Fig. 7 Influence of reference-dependent psychology on 

charging and discharging demand 
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综上所述，当不考虑 EV 用户参照依赖决策心

理时，本文所构建的理论模型也能够刻画充放电行

为与充放电峰谷价格间的依赖关系，但难以阐释EV
用户异质决策准则下充放电行为的复杂多样性。 

5  结论 

厘清充放电价格对 EV 充放电行为的作用机

制，是制定引导 EV 用户有序参与充放电策略的重

要前提。但是，鉴于 EV 用户的复杂决策心理与交通

系统的时空多样性，EV 充放电行为的时空分布规

律较难捕捉。本文回归活动参与需求这一本质，以

参照依赖行为决策理论为基础，建立了融合 EV 用

户充放电决策心理的交通流分配模型，探讨了充放

电价格及用户决策心理对充放电行为的影响规律。

算例分析结果表明，充放电行为对价格依赖较强且

具有显著的时空分布特征。保持充电价格不变，降

低放电价格会抑制放电行为；但提高放电价格时，

却未能对放电行为产生明显的激励效果，并且不同

用户的行为特征差异明显。本文研究将为 V2G 充电

桩的合理布局、充放电定价机制的完善、微电网的

建设与部署等提供参考。 

但是，上述工作还存在以下几点不足：1) 所构

建的模型中未考虑各活动地点处 V2G 充电桩的规

模与容量约束。2) 假设电网统一设置充放电价格，

但是在实际市场运营中，存在多个 EV 聚合商，多

聚合商竞争机制下的充放电价格会对 EV 用户充放

电行为产生影响。3) 大规模 EV 入网互动将对电网

潮流产生影响[41]，通过调整电价引导 EV 有序充放

电的决策机制也是未来需要探讨的问题之一。4) 本

文采用线性函数表征充电与放电的价值衡量以及充

放电总效用，在具体应用过程中，可选择更能准确

反映实际情况的其他形式的函数。5) 算例中基于理

论假设对充放电参考点进行设置，特别是放电决策

存在两种可能的参考点，需结合具体的市场背景特

征(如经济发展水平、文化等)对参考点进行评估。

6) 本文采用全枚举方法生成算例网络中所有可行

的活动-出行路径，在实际大规模网络应用过程中，

需结合其他更高效的算法[42]对可行活动-出行路径

的生成与更新进行优化。 

附录 A 

 
图 A1 交通-电力耦合网络中 EV 用户充放电决策过程 

Fig. A1 Process of EV users’ charging and discharging decisions in the coupled transportation-power network
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图 A2 充放电价格设置与各类 EV 用户参考点取值 

Fig. A2 Setting of charging/discharging prices and reference 

points for various EV users 

 

图 A3 不考虑参照依赖心理的充电需求与放电需求 

时空分布情况 

Fig. A3 Spatio-temporal distribution of charging and 

discharging demands without the consideration of 

reference-dependent psychology 
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