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摘要：电动汽车与电网之间可实现能量的双向流动，这种双向互动将是智能电网研究的一个重要内容。 车网互动双方利益有冲

突、决策有先后，具有动态博弈的特点。 在分析车网互动的形式及特点的基础上，利用 Stackelberg 动态博弈理论分析双方利益

的均衡问题，建立电动汽车和电网的博弈模型，结合优化算法对此博弈模型进行求解得出納什均衡解，对车网双方交易电价及

电价基础上的充放电电量进行分析，确定车网的互动策略。 以某一地区电动汽车的使用情况和电网公司的负荷状况为例进行

了分析计算，结果表明方法得出的交易电价和电动汽车的充放电电量在减小用户用车成本的同时，对电网负荷起到削峰填谷

的作用，可以实现电网公司和用户双方利益均衡。
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随着能源危机的加深及大气污染的加剧，节能和减排成为未来汽车技术发展的主攻方向。 根据工业和

信息化部《电动汽车发展战略研究报告》预测，2030 年我国电动汽车保有量将达 6 000 万辆，同时充电峰值

功率将达到全国总装机容量的 26%[1]。 在无经济利益和政策引导的情况下，大规模电动汽车无约束的充电势

必会对配电网的运行、规划等方面产生巨大的影响。 因此，促进电动汽车与电网的双向互动，利用合理电价

引导电动汽车有序充放电，在电网峰荷时段向电网输送电能，电网低谷期间由电网向电动汽车的车载电池

充电，可以降低电网的峰谷差，提高发电设备的综合利用率，起到节能减排效果。
电动汽车与电网的互动过程中，在市场经济环境下双方都希望实现自身利益的最大化。 但双方的利益

之间存在着竞争性，双方所选择的互动策略会影响双方各自的收益，因而形成一个相互博弈的过程：电网公

司、电动汽车（用户）是参与博弈的主体，电动汽车的充放电电价以及与之对应的充放电电量则是博弈形成

的策略集合。 同时，电网与电动汽车的充放电电价会根据供需关系和电网的峰谷情况而调整，电动汽车的充

放电行为又会受到电网定价的影响，可见双方的策略是相互影响、相互制约的。 由此可见，车网互动策略的

研究必须要考虑到互动过程中双方的利益博弈问题。 车网互动过程中，电动汽车与电网之间的经济利益通

过电价体现，交易电价是引导电动汽车与电网互动的直接手段。 交易电价及依据电价确定的充放电方案是

车网互动研究的主要问题。因此研究基于实时电价的互动博弈具有重要意义。电力市场中研究定价问题时，
有利用静态贝叶斯博弈中的拍卖模型分析不同发电企业之间的竞价上网问题 [2-3]，也有利用动态贝叶斯博弈

分析电力用户与发电商的购电定价问题，通过动态贝叶斯博弈多轮报价改进自身博弈效用，提高双方博弈

效率[4]。 此外还有各微网间通过互动博弈来确定自己的投标价格及电量，以获取合理的利益并降低运行成

本[5]，运用斯坦克尔伯格博弈模型分析电力零售商间收益及定价问题，通过采用动态博弈理论分析服务不同

类型用户的不同零售商间策略互动对实时电价的影响，较好地体现未来电力市场中多零售商间动态实时定

价的过程[6]。 文献[7]针对智能电网中几个典型的主从博弈问题，分析主从博弈的数学模型，并给出了相应的

求解算法。 文献[8]采用 Stackelberg 博弈建立发电厂和大用户等效电能定价间的博弈模型，分析了各参与
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方收益均衡的定价策略。 可见电力市场中的定价博弈问题已有一些研究成果，但车网互动的博弈主体及其

特点不同，上述博弈方法不一定能简单的套用。
也有部分文献利用博弈理论分析了电动汽车参与电力市场时的定价问题。 文献[9-11]分析了影响电动

汽车充放电电价的因素，从政府相关政策、边际运营成本和电动汽车数量 3 个方面，通过博弈分析比较得出

电网、政府、用户三方收益最大时的定价策略。 文献[12]利用静态贝叶斯博弈中的双向拍卖模型制定电动汽

车与电网的交易电价及电量，得出使电动汽车与电网两方效用函数最大的交易电价及电量。 但在分析的时

候没有考虑电动汽车负荷的“削峰填谷”效应，需做进一步深入研究。 文献[13]则在智能小区中，设置对多辆

电动汽车进行分散管理的代理商，分析了代理商与电动汽车车主利益的优化问题。 文献[14]运用 Stackelberg
博弈建立电网公司与用户的双层优化模型，分析了满足电网公司收益最大和用户用电成本最小的放电电价

的制定，但没有给出充电电价的制定方案。
在电动汽车与电网的互动过程中，电网公司往往是双方交易电价制定的主要角色。 一般电网公司先确

定一个电价，电动汽车用户再对电网公司确定的电价作出响应，确定充放电量以使自己的利益最大化。 在实

际的互动中，电动汽车用户的充放电决策又会反过来影响电网公司对交易电价的制定，以此两者反复博弈，
最终形成动态均衡。 因而在实际的互动中，电网公司为上级决策者，用户为下层决策者，它们之间的行为有

先后，且一方的策略选择会对另一方的收益产生直接的影响。斯坦克尔伯格（Stackelberg）模型属于非合作的

动态博弈模型[15]，与车网互动过程中的上述特点较为一致。
本文利用 Stackelberg 博弈模型分析电动汽车与电网的互动问题，建立以电网公司与电动汽车用户收益

最大为目标的动态博弈模型，在此基础上利用微分进化算法进行求解，确定双方互动中实时充放电电价及

电量的制定决策。 该决策能够平衡和优化互动双方的利益，为电网公司电价制定及电动汽车充放电决策提

供有益参考。

1 车网互动的 Stackelberg 博弈模型

车网互动的过程中，电网公司往往处于主导地位，可以先行选择行动策略，而电动汽车用户则往往根据

电网的决策采取有利于自己的策略，处于从属地位。
车网互动过程中，双方决策的依据都是期望使自己的收益最大化，对于上级决策者电网公司来说，其目

标为

max
pi

G（pi，qi）

s.t. F（pi，qi）≥0
pi∈P={pi：H（pi）≥

∈
∈
∈
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

∈
∈
∈
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈0

（1）

式中：G 表示电网公司收益函数；pi 为电网公司的决策变量， 即电网公司与电动汽车用户之间的交易电价；
函数 F（pi，qi）≥0 表示电网公司侧决策变量所需满足的约束条件；pi∈P={pi：H（pi）≥0}表示双方交易电价的

取值范围。
对于后续决策者电动汽车用户来说，其目标为
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式中：V 表示电动汽车收益； fi（pi，qi）≥0 表示电动汽车侧的决策变量所需满足的约束条件；qi∈Q={qi：hi（qi）
≥0}表示电动汽车充放电量约束。

互动中， 电网公司首先根据自身运行情况及负荷预测信息确定一个初始电价 P1 及在此报价下期望用

户的充（放）电量 Q1。 用户接收到报价 P1 后，根据自身的用电需求作出充放电决策 Q2 并上报电网公司。 当电
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动汽车的电池荷电状态正好满足用户的行车需求时，用户一般不进行充（放）电；当电动汽车电池荷电状态

低于或高于用户的用电需求时，用户可进行充电或放电。 当时，可视为用户接受电网公司这一报价 P1，报价

P1 将作为该时段的定价策略。 当 Q2<Q1 时电网公司对电价调整进行 2 次报价。 重复以上过程直到用户充

（放）电量满足电网期望的电量，此时的报价将作为该时段的交易电价，博弈过程结束[16]。
双方互动过程中，收益始终是双方博弈的关键所在。 双方博弈的目的都是希望自己的收益最大，因此确

定影响电网公司与电动汽车用户收益的因素，并据此确定合适的收益函数是进行博弈分析的前提。

2 车网互动的收益分析

2.1 电网公司收益

为简化处理，本文将电动汽车充电站的收益划归电网公司所有。 从互动两方考虑，影响电网公司收益的

因素包括充电电价、放电电价、电动汽车充电功率、放电功率、电源及电网的投资成本等。 另外还要注意使系

统充电负荷平滑，同时还需满足电网越限频率的限制条件。
以电网公司制定的实时电价为决策变量，根据上述影响因素列出电网公司的收益函数：

G=N（ηcPc
TQc-ηdPd

TQd）+
1

360 E×Ep
j（1+j）m
（1+j）m-1 （3）

式中：Pc 为电动汽车 24 h 充电电价；Qc 为电动汽车 24 h 充电电量；ηc 为电动汽车充电效率；Pd 为电动汽车

24 h 放电电价；Qd 为电动汽车 24 h 放电电量；ηd 为电动汽车放电效率；N 为智能充电桩的数量；E 为单位容

量的电源及其电网建设成本；Fp 为车网互动带来的峰荷降低量；j 为利率；m 为电源及电网的使用周期；j（1+
j）m/（1+j）m-1 为通过电动汽车充放电，电网得到的削峰填谷效益转换为等年值的系数。

同时考虑系统负荷最平滑时的目标函数为

min L=min 1
T

T

i = 1
Σ（Ll，i+Nqc，i+Nqd，i-Lav）Σ Σ2 （4）

式中：L 表示系统负荷方差；Ll，i 为 i 时段系统负荷；Nqc，i 为 i 时段电动汽车总充电功率；qc，i 为 Qc 的 i 时段元

素；Nqd，i 为 i 时段电动汽车总放电功率；qd，i 为 Qd 的 i 时段元素；Lav 为系统平均负荷。
大规模电动汽车充电势必会对电网造成冲击，当电网容量不足时，很可能发生瞬时频率越限，所以电动

汽车充电时必须考虑电网的容量，需要确保电网不会有低频减载情况的发生。 其满足的约束条件为

max N·（qc，i+qd，i）≤
△f
f ·Pw （5）

式中：△f 为允许最大频率越限；f 为电网频率；Pw 为电网总功率。
2.2 电动汽车用户收益

智能电网信息流的双向流动，使得电动汽车用户及时获取电网公司充放电电价成为可能，电动汽车用

户能够对电网公司的电价做出及时响应。 影响电动汽车收益的因素有电动汽车的充电电量、放电电量、充电

电价、放电电价、电池损耗及电池充放电效率。 据此列出电动汽车用户侧收益函数为

V=N（ηdPd
TQd-ηcPc

TQc-S2
TQc-S1

TQd） （6）
式中：Pd 为电动汽车 24 h 放电电价；Qd 为电动汽车 24 h 放电电量；ηd 为电动汽车放电效率；Pc 为电动汽车

24 h 充电电价；Qc 为电动汽车 24 h 充电电量；ηc 为电动汽车充电效率；S2 为单位充电量造成的电池损耗；S1

为单位放电量造成的电池损耗；N 为智能充电桩的数量，为了便于计算，本文假设用于充电和放电的充电桩

数量均为 N。
电动汽车用户通过改变电动汽车的充放电电量来对电网公司的电价做出响应，即电网公司电价的调整

会影响用户的充放电电量。用户的充放电行为反过来影响电网公司的最优电价的制定。考虑到电价弹性，充

电电价变化引起用户充电量的变化关系可表示为

qc，iTi=（1-εii）q｜，i-1Ti-1+εii
qc，i-1Ti-1

pc，i-1
pc，i （7）
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表 1 该地区一日每时段日负荷数据

Tab.1 Real-time load data for one day in the area

图 1 模型求解算法流程图

Fig.1 Flowchart of the model’s algorithm

式中：Ti 为第 i 个充电时间段的充电时间；自弹性系数 εii 的求取是根据文献[17]中所讨论的方法来计算的。
充电时间约束 0≤Ti≤1。

同理，放电电价变化引起用户放电量的变化关系可表示为

qd，iTi′=（1-εii′）qd，i-1T′i-1+εii′
qd，i-1T′i-1
pd，i-1

pd，i （8）

式中：Ti′为第 i 个放电时间段的放电时间；自弹性系数 εii′的求取是根据文献[17]中所讨论的方法来计算的。
放电时间0≤Ti′≤1。

3 车网博弈均衡解的求解方法

为激发车网双方参与互动的积极性，均衡各方利益，博弈双方的收益都应考虑最大化。 由于双方收益函

数涉及的变量较多，必须选取合适的优化算法对其进行求解。 分析电动汽车用户及电网公司的目标函数，属

于多目标优化问题，可利用多目标微分进化改进

算法对其求解，因为多目标微分进化改进算法具

有很高的处理多目标优化问题的效率及很强的

寻优能力，能快速地求解此多变量问题。 算法流

程如图 1 所示。

4 算例分析

本文以某地区电动汽车的使用情况为例进

行分析，验证所提模型的可行性。 设定该地区智

能充电桩的数量 7 000 个， 电动汽车选取纯电

动汽车，电池容量为 57 kW·h。 纯电动汽车充放

电效率 ηc=ηd=0.97， 电动汽车为锂离子电池，恒

功率充电， 假设智能充电桩的充放电功率均为

10 kW。 单 位 充 放 电 量 造 成 的 电 池 损 耗 S1=S3=
0.43 元/（kW·h）。 电动汽车每天出行情况为早上

8∶00—9∶00；晚上 17∶00—18∶00。 已知单位负荷对

应的电源及电网投资成本 E=14 847 元/kW，利率

j=10%，电源及电网的使用周期 m=30，该地区的

一日电网基础负荷数据如表 1 所示。

MW

T1 T2 T3 T4 T5 T6

700 750 850 950 1 000 1 100

T7 T8 T9 T10 T11 T12

1 150 1 200 1 300 1 400 1 450 1 500

T13 T14 T15 T16 T17 T18

1 400 1 300 1 200 1 050 1 000 1 100

T19 T20 T21 T22 T23 T24

1 200 1 400 1 300 1 100 900 800

开始

产生满足基本约束
条件的初始种群

计算电网侧
收益函数值

计算电动汽车
侧收益函数值

满足均衡条件？ 输出结果

对各时段的充电电价、放电电价两组变量分别进
行变异和交叉操作，同时产生对电价响应的充电

时间，放电时间，以获得候选的各组变量值

根据规则，使新产生的各
组变量取代原变量值

更新种群

是

否
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求解博弈均衡解过程中，电网公司和电动汽车的动态博弈过程：首先由电网公司产生满足基本约束条

件的初始电价，电动汽车对此电价反馈一个满足约束条件的充放电电量，将电价及电量初始值代入双方收

益函数值，判断计算结果是否满足电网及电动汽车侧收益最大的均衡条件。 若不满足，对电价进行重新赋

值，电动汽车在考虑价格及自身需求的情况下给出此价格下的充放电量，将此时的电价及电量重新代入双

方目标函数再进行判断。 重复以上过程，直到满足均衡条件，博弈过程结束，最后得出的 4 组变量值即为所

求的均衡解。 对此算例求解得出峰荷降低量 Fp=140 MW，电网侧收益为 750 990 元，电动汽车用户群的用电

成本最小为 437 050 元。
4.1 电网公司的定价策略分析

在均衡解情况下求得的充电桩一天中每时段充放电定价策略如表 2 所示。 该充放电电价与电网常规负

荷变化之间的关系如图 2 所示，从图中可以看出各时段的充放电电价与电网的负荷之间存在着一定的对应

关系：电网用电高峰时段，充放电电价都较高，一方面可以抑制电动汽车的充电需求，避免电动汽车充电对

负荷高峰的叠加；另一方面可以鼓励电动汽车在负荷高峰时对电网放电，为电网提供足够的功率支撑。 在用

电低谷时段，充放电电价都较低，一方面可以鼓励电动汽车在此时充电，避免电能的浪费；另一方面可避免

电动汽车向电网放电。
可以看到，出于负荷控制的需要，电动汽车充放电电价受电网基础负荷的影响较大，基本上随电网负荷

的波动而波动。
表 2 电网侧各时段定价策略

Tab. 2 Real-time pricing strategies of power grid

时段 充电价格/（元/（kW·h）） 放电价格/（元/（kW·h））

1 0.302 5 0.361 3

2 0.307 0 0.312 6

3 0.382 1 0.384 0

4 0.330 4 0.350 6

5 0.320 9 0.347 7

6 0.388 6 0.397 2

7 0.608 8 0.679 8

8 0.640 3 0.645 4

9 0.622 3 0.691 9

10 0.649 1 0.696 0

11 0.600 4 0.698 6

12 0.639 3 0.670 6

13 0.694 8 0.661 2

14 0.696 9 0.677 8

15 0.454 8 0.429 2

16 0.489 9 0.465 9

17 0.477 6 0.402 8

18 0.495 0 0.491 3

19 0.483 1 0.451 5

20 0.654 8 0.635 7

21 0.673 2 0.673 1

22 0.622 1 0.635 0

23 0.350 9 0.352 4

24 0.343 0 0.326 1
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4.2 电动汽车用户群的充放电策略分析

在对应的充放电电价下，电动汽车用户会结合自身的使用需求，产生相应的充放电策略。 分析电动汽车

用户群在充电桩上每时段的充放电情况，此充放电时间是对不同充放电电价的响应，电动汽车用户可按此

充放电策略安排充放电时间，其中充电状态为 0 表示在此时刻不进行充电，充电状态为 1 表示在此时刻进

行充电。 将电动汽车充电时段及放电时段与电网基础负荷变化情况进行对比分析如图 3 所示。 图中可以看

出，电网基础负荷高峰时段，电动汽车充电状态为 0，表示不进行充电，充电避开了负荷用电高峰期；而在基

础负荷低谷时段，电动汽车充电状态为 1，电动汽车在此时进行充电，避免了谷电资源的浪费。这样可对电网

负荷起到“削峰填谷”的作用，同时峰谷电价的差值，可为电动汽车参与互动带来一定的经济性。
电动汽车参与前后电网负荷的变化特性如图 4 所示。从图中可以看出在电动汽车不参与互动时，该地区电

网常规负荷峰谷差达到 800 MW。 电动汽车按表 2 所示策略参与互动后，电网负荷峰值从原来的 1 500 MW 减

小到 1 430 MW，电网负荷低谷值从原来的 700 MW 增加到 770 MW，负荷峰谷差减小为 660 MW。 起到了较

好削峰填谷的作用。 且电动汽车接入后电网负荷的方差由原来的 50 191 MW2 减小到 35 614 MW2，可见负

荷的平滑性得到较好的改善。

图 3 电动汽车充放电时段与电网常规负荷对比图

Fig.3 Contrast between the electrical vehicle discharge
load and the grid’s constant load

图 4 电动汽车入网前后电网供电负荷特性

Fig.4 Contrast diagrams of power supply load in pre-
and-post periods of electrical vehicle joining power grid

时段 T/h

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

负
荷
/M

W

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

充
放

电
时

间
/h

0 5 10 15 20 25

■
■
■
■
■
■
■
■

■
■

■

■

■

■
■

■

■

■

■

■

■

■ 电网常规负荷
充电时间
放电时间 1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

负
荷
/M

W

0 5 10 15 20 25
时段 T/h

■
■
■
■
■
■
■
■

■
■
■
■

■

■
■
■

■

■

■

■

■●
●
●
●
●
●
●
●●
●
●
●
●

●●
●●

●
●

●

●

●

■

■
●

电动汽车接入前电网常规负荷
电动汽车接入后电网供电负荷

图 2 电网常规负荷及电网公司定价策略图

Fig.2 Schematic diagrams of the grid’s constant load and pricing strategies
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5 结论

通过建立 Stackelberg 博弈模型分析车网互动策略，车网双方可通过充放电电价及对此电价响应的充放

电量进行互动。 以互动双方收益最大为目标函数，并结合优化算法对博弈问题进行求解，得出满足互动双方

收益最大的均衡解，从而得到双方每时段交易电价及电动汽车每时段的充放电策略。 对于电网公司来说，按

此策略制定交易电价，不但可以增加售电量，获得一定的收益；还可以通过此电价合理引导电动汽车充放

电，在一定程度上减小电网供电的压力，从而减小电网建设投资费用。 对于电动汽车用户来说，此充放电策

略可以降低用户的用电成本。 此外通过分析电动汽车每时段充放电时间与电网每时段基础负荷对比图可知

电动汽车的充放电对系统负荷起到“削峰填谷”的作用，从而提高电网运行的稳定性。 可见此互动策略能够

很好地促进电动汽车与电网的良性互动。 在电动汽车充分发展的将来，电动汽车的充放电将被统一部署，根

据既定的车网互动策略，电动汽车用户和电网企业将获得双赢。

（下转第 80 页）
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Study on Bilateral Interaction Between Vehicle and Grid Based on
Stackelberg Model

Cheng Hongbo，Li Minghui

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The implementation of bidirectional energy flow between electric vehicles and grid is an important re-
search on smart grid. Vehicle-to-grid interaction is characterized by dynamic game for the interest conflicts and
priority decisions. Based on the specific form and characteristics of vehicle-to-grid interaction, the equilibrium
problem of mutual interest was analyzed by the Stackelberg dynamic game theory and the vehicle-to-grid game
model was also established. By using optimization algorithm， solution of Nash Equilibrium was gained from this
model. Then， this paper analyzed the vehicle-to-grid power exchange and charge-and-discharge energy based
on power exchange. Finally， the vehicle-to-grid interaction strategies were explored through analysis of vehicle-
to-grid power exchange as well as charge and discharge. Taking a specific area as the object， this paper ana-
lyzed its electric-vehicle usage frequency and power-grid company loading conditions. Research results show
that the proposed strategy can not only minimize the users’ cost， but also play a role in peak load shifting，
which achieves the benefit equilibrium between power grid companies and users.
Key words： power exchange； charge-and-discharge scheme； dynamic game； Nash Equilibrium； peak load
shifting
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Research on Evaluation Index System of Highway
Roadside Landscape Greening

Yuan Li，Zhang Qian，Guo Juan，Cai Mingjie

（College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China）

Abstract：Considering the characteristic of ordinary highway without medial strip, to better evaluate the level of
highway greening, this paper focuses on studying the green landscape of highway roadside. Through analyzing the
function of highway greening, this paper firstly selected 29 evaluation indexes by the method of literature review
and comprehensive analysis. Then the evaluation index system of highway roadside landscape greening was es-
tablished and improved with two rounds of consultation by Delphi method, which mainly includes such indexes
as safety function, landscape function and ecological protection function. Next, it distributed the weight of each
index by way of analytic hierarchy process, and established the comprehensive evaluation model. Finally, it fur-
ther verified the reliability of the evaluation index system by empirical analysis of the greening evaluation for two
sections of the Jiangsu provincial trunk highway 340.
Key words： evaluation index system; Delphi method; greening; highway roadside; analytic hierarchy process
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