
第39 卷第 6 期
2022 年 12 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 39 No . 6
Dec . ， 2022

文章编号：1005-0523（2022）06-0056-10

收稿日期：2021－12－30
基金项目：国家自然科学基金项目（71801153）

考虑负荷分布均衡的电动汽车充电定价策略
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摘要：环境污染和能源危机问题越发严重，电动汽车因其低排放、低噪音等优势受到广泛关注。 但大量接入电网充电的电动汽

车将会对电力系统产生巨大影响。特别是生活区域，电动汽车用户普遍习惯下班后进入小区立即给电动汽车充电，而这一时期

正值居民生活用电高峰时期，大规模不受控的充电行为将对供电系统产生安全风险，影响电网的正常运行。 针对这一现象，以

“削峰填谷”为主要目标建立住宅区内电动汽车充电电费定价的双层规划模型，下层是个人用户充电电费最小化模型，得到充

电负荷，上层是电网负荷时间分布均衡模型，求得快、慢两种充电方式的分时电价，通过分时电价改变居民的充电行为，引导居

民错峰充电，最后通过算例表明电网供电稳定性提高了 57.66％。
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Formula symbols Brief description
N=｛1，2，…，k｝ A collection of electric vehicles

n∈N Electric vehicles serial number
in=smn past shn The time when electric car n returns home（the time when electric car n can start charging）
jn=emn past ehn The time when electric car n leaves home（the time when electric car n must stop charging）
T=｛0，1，…，23｝ A collection of periods of time
Tn=［shn，ehn］ A collection of electric vehicles n parking slots

t∈T A period of time t∈T
Tt

n，Tt
n∈［0，1］ Charging time of electric vehicle n in time period t/h

δt
n

Charging state of electric vehicle n in time period t/h
δt

n＝（1，0，0）T is electric vehicle n is charged fast in time period t
δt

n＝（0，1，0）T is electric vehicle n is charged slowly in time period t
δt

n＝（0，0，1）T is electric vehicle N is not charged in time period t

c=（ctq，cts，0）
Unit charging price matrix for each period
ctq is fast charging price in time period t/（yuan/（kW·h））
cts is slow charging price in time period t/（yuan/（kW·h））

P=（Pq，Ps，0）
Charging power matrix
Pq is fast charging power/kW
Ps is slow charging power/kW

α，β Weight coefficient
Sn,t

EV Charging load of electric vehicle n in time period t/（kW·h）
St

EV Total charging load in time period t/（kW·h）
St

L The base load of residents in time period t/（kW·h）

St

EV
+S

L Average of total load over all time periods/（kW·h）
Ca

n Electric vehicle n′s charging expense before optimization/yuan
Cb

n Electric vehicle n′s charging expense after optimization/yuan
Qn The charging demand of electric vehicle n/（kW·h）

SOCs Electric vehicles initial SOC/％
SOCe Users expected SOC/％
B Battery capacity/（kW·h）

传统能源逐渐枯竭，环境问题日益严重，作为
新能源产业的电动汽车因其低污染、高转换率的优
点受到政府大力支持。 随着汽油成本上升和电动汽
车电池技术的不断进步，电动汽车逐渐成为传统燃
油汽车的替代品，广受群众欢迎。 在可预计的未来，
电动汽车市场将不断扩大，电动汽车数量也将持续
增多。 但是，大规模电动汽车接入电网无序充电时，
其负荷峰值可能超过电网的传输极限， 打破电力系
统的供需平衡，进而影响电网的电压稳定[1-3]。针对这
些问题，可以从有序智能充电 [4-8]、充电定价策略 [9-13]

等不同方面进行研究。 本文就从价格方面考虑，从
电网和用户的角度， 通过价格引导用户的充电行
为，保证电网平稳运行。

1 问题背景

1.1 问题描述
对于大部分电动汽车用户，尤其是每天固定时

间上下班的通勤人员，普遍会选择在自家住宅区充
电，而许多用户下班回家后在用电需求已经达到高
峰的时期立即给汽车充电，这些随机的充电行为会
导致充电负荷和居民生活用电负荷在高峰期高度
重叠。

本文从微观角度，以居民住宅区内的电动汽车
为研究对象，同时考虑电网负荷的波动和小区电动
汽车用户的利益，通过建立双层规划模型制定不同
时段快、慢两种充电方式的电动汽车充电电价。 通
过价格的杠杆作用，针对每一辆电动汽车，改变用
户每个时段的充电行为，使准备使用小区充电桩充
电的用户错峰充电，达到电网负荷曲线“削峰填谷”
的目的，保证居民生活用电正常，维护电网的安全
稳定。
1.2 符号说明

本文所用到的所有公式符号以及其简要说明
如表 1 所示。

表 1 公式符号说明
Tab.1 Description of formula symbols
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1.3 问题假设
本文所研究的问题有如下几点假设。
1） 居民住宅区的充电桩实行一车一桩，每个用

户根据电价自主选择充电时间段和充电方式，互不
影响；

2） 用户的需求电量不超过停车时间内充电桩
可提供的最大电量；

3） 对于分时电价未实施的情况，电动汽车用户
的充电行为是归家后就立即以慢充方式充电；

4） 每辆电动汽车固定充电方式下的电池电量
与时间呈线性关系。

2 模型建立

电网总负荷由所有电动汽车的充电负荷以
及小区基础负荷组成，而所有电动汽车的充电负
荷可通过每辆电动汽车的充电方案得到， 同时，
每辆电动汽车的充电方案受电网中的充电电价
影响而改变；因此充电电价可根据电网总负荷制
定。

根据上述特性， 建立双层的电动汽车充电电费
定价模型， 双层模型参数的输入输出流程具体如图
1所示。

2.1 下层模型
将一天分为 24 h，每 1 h为 1 个时间段，用 t 表

示，下层模型的研究对象是使用电动汽车出行并最
终会返回小区充电的用户， 电动汽车总量为 N，电
动汽车 n∈N＝｛1，2，…，k｝，可充电的时间段在用户
返回小区时间 in之后至离开小区时间 jn之前，开始

时间段以归家时刻的小时段 t=shn表示， 结束时间
段以离家时刻的小时段 t=ehn表示， 根据用户的归
家和离家时间以及用户的需求充电电量 Q，制定电
动汽车在小区停车期间每个时间段的充电方案。

下层模型的目标函数是电动汽车 n 的充电费
用最小化，由各时段不同充电方式充电量和单位电

Minimization model of
charging cost for lower users

Time-of-use priceHome time Time away
from home

Charging
demand

Charging expense of all
electric vehicles

Load time distribution equilibrium
model of upper power grid

Expense of electric
vehicle 1

Electric vehicle 1
charging scheme

Expense of electric
vehicle 2

Electric vehicle 2
charging scheme

Expense of electric
vehicle k

Electric vehicle k
charging scheme

Charging load of
each period

Base load of
each period

… …

图 1 双层规划模型流程图
Fig.1 Flow chart of two-level programming model
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价之积的总和求得，以此输出每个电动汽车的充电
方案。

min Z1=
ehn

t=shn

ΣP·c·δt
n·Tt

n （1）

每个时间段充电方式仅为 1 种，由三行一列且
仅有一个 1 的 0-1 矩阵 δt

n 表示，δt
n＝（1，0，0）T，δt

n＝
（0，1，0）T，δt

n＝（0，0，1）T分别表示电动汽车 n 在 t 时
段快充、慢充、不充，则电动汽车在［in，jn］内所有时

段的充电方式为［δsh

n
，δ

n

sh＋1 ，δ
n

eh ］，这也是模型的决策

变量。
约束条件①： 如果电动汽车在 t时段停满 1 h，

其充电时长为 0 或 1 h，如果没有停满 1 h，充电时
长不能超过所停时间。

0≤Tt
n≤ 60-smn

60 ，t=shn

0≤Tt
n≤ emn

60 ，t=ehn

Tt
n=0 or 1 t∈［shn＋1，ehn-1

■
■
■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■
■
■■
■ ］

（2）

约束条件②：充电方案必须满足用户的充电电
量需求。

ehn

t=shn

ΣP·δt
n·Tt

n=Qn （3）

下层模型得到每一辆电动汽车的充电方案和
充电费用，将每辆车的充电方案整理得到各个时段
所有电动汽车的充电总负荷，与充电总费用一起作
为上层模型的输入。
2.2 上层模型

上层模型的研究对象是小区的整个电网，考虑
居民生活基础负荷加入电动汽车的充电负荷后对
电网波动的影响，以及居民的电费变化程度，尽量
使电费变化程度降低，从某种程度上也保证了电力
供应商的利益。

目标函数是一天 24 h 各个时间段的总负荷标
准差以及电价改变前后用户充电总费用变化最小
化，以此求得每个时间段内的快、慢充电价。

min Z2=α

24

t = 1
Σ （St

EV
+St

L
）-S

EV
+S

L[ ]
2

24■ +

β
k

N=1
Σ（Ca

n
-Cb

n
） （4）

其中 t 时段的充电总负荷由 t 时段所有电动汽车的
充电负荷求得

St

EV
=

k

n =1
ΣSn，t

EV
（5）

电价改变后的电费为上层模型中得到的目标
函数，电价改变前的充电电费由电动汽车需求电量
和原固定电价求得

Cb

n
=Qn·c0 （6）

约束条件为快、 慢充电价不能超过最高电价，
也不能低于最低电价。

ct min
s
≤cts≤ct max

s

ct min
q
≤ctq≤ct max

q

■
■
■■
■
■
■
■
■

（7）

上层模型得到各个时间段的快、 慢充电价，将
其作为下层模型的输入数据，以此引导下层模型中
用户的充电行为。

3 求解算法

本文提出的电动汽车充电电费定价模型是一
个双层规划问题，利用嵌套迭代法求解。 嵌套迭代
法是指上层模型和下层模型的求解过程嵌套在一
个迭代过程中， 不断逼近满足迭代停止条件的解。
首先随机生成一个上层模型的解，将其输入到下层
模型中求解，得到下层模型的一个解输入到上层模
型中，再得到一个上层模型的解，判断是否满足迭
代停止条件，若满足则停止迭代输出结果，若不满
足则继续循环迭代，直至满足迭代停止条件为止[14]。
具体流程如图 2所示。

图 2 嵌套迭代法流程
Fig.2 Nested iterative process

梁士栋，等：考虑负荷分布均衡的电动汽车充电定价策略
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图 3 小区基础负荷曲线
Fig.3 Cell base load curve
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3.1 下层模型算法
下层模型利用符合用户“贪婪”决策心理的贪

婪算法，用户在选择充电时间段以及充电方式时，
总是优先选择单位电价最便宜的充电方式， 下层
算法就模拟这一心理， 先找出当前最小时段电价

min｛cs
t
，cq

t
｝，用该电价对应充电功率 Ps

t
或 Pq

t
充电，与

电价对应时段的停车时间 Tt计算得到此时充电量，
如不满足充电需求则继续选择充电时段， 直到满足
需求电量 Qt，以此获得每辆电动汽车的充电方案。

算法步骤如下。
Step 1 用户选择当前电价最小的充电时段和充

电方式，判断此时充电量是否能满足需求电量 Q，如
果能满足进入 Step 2，如果不能满足，返回继续选择。

Step 2 判断充电量是否超出需求电量， 如果
是， 缩短所选时段中电价最高时段的充电时间，进
入 Step 3。 如果不是，直接进入 Step 3。

Step 3 输出用户充电方案， 包括各时段充电方
式和充电时长，计算用户充电费用。
3.2 上层模型算法

上层模型利用粒子群算法求解，粒子群算法适
用于解决连续优化问题，也适合求解上层非整数规
划模型所要得到的电价，上层算法将下层模型得到
的解作为粒子群算法中的目标函数输入。

设算法的种群规模为 pN，第 i 次迭代时所有粒
子在搜索空间的位置坐标如矩阵（8）所示。

Xi=
x1
1

… x48
1

… … …

x1
pN

… x48
pN

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

（8）

最终的全局最优粒子所在位置就是所要求的
解，前 24 个分别对应 24 个时段的慢充电价，后 24
个为各时段的快充电价。

算法步骤如下。
Step 1 初始化，随机生成每个粒子，一个粒子

代表各时段快、慢充电价。
Step 2 计算每个粒子的适应度，适应度由下层

模型中求得的充电方案反映的充电负荷和充电电
费表达，将各个粒子作为历史最优位置保存，找出
各个粒子中的全局最优位置。 迭代次数 i=0。

Step 3 更新每个粒子的速度和位置，评估每个粒
子的适应度值，更新每个粒子的历史最优位置，更新
群体的全局最优位置，如果迭代次数 i<max iter，返回

Step 3继续更新，如果 i=max iter，输出结果。

4 算例仿真

4.1 参数设置
4.1.1 居民小区基础负荷

选取某 200 户小区的居民生活用电基础负
荷 [15]，以 1 h 为一个时段间隔，将一天分为 24 个时
间段。 该小区的基础负荷曲线如图 3所示。

4.1.2 居民用电行为特征
居民小区用户的用电行为特征包括离家时间

分布、归家时间分布和电动汽车耗电情况。 用户
的归家时间可视为用户可开始充电的时间，服从
正态分布 。 而用户结束充电时间应早于离家时
间 ，离家时间也服从正态分布 ，用户的归家和离
家时间决定居民充电时间范围。 电动汽车耗电情
况可通过车辆充电起始电荷状态反映，车辆充电
起始电荷状态影响居民的需求充电电量以及充
电所需时间。

某电动汽车厂商对于用户车辆接入充电时电
池起始荷电状态的调研数据[16]如图 4所示。

充电需求量根据车辆起始荷电状态， 由期望、
起始荷电状态以及电池容量求得，计算式为

Qn＝（SOCe-SOCS）·B （9）

图 4 车辆起始 SOC 分布概率
Fig.4 Distribution probability of vehicle’s initial SOC
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4.2 仿真设计
将电动汽车的快、慢充充电功率设置为15 kW

和 7 kW，充电功率在充电过程中保持不变。 原固定
电价为 0.75 yuan/（kW·h）。 住宅区约有 200 户居民，
电动汽车保有量为 50 辆，假设小区用户期望荷电状
态 SOCe 为 100％，车型统一比亚迪 e6，电池容量
为 82 kW·h。 因本文的调度对象以电动汽车为通
勤工具的小区居民 ， 所以设定最晚归家时间在
15：00—21：00， 最早离家时间在 5：00—11：00，最
晚归家时间分布和最早离家时间分布如图 5， 图 6
所示，由图可知算例参数比较符合实际情况。

4.3 仿真结果
仿真实验通过 Python 运行，上层粒子群算法种

群个数为 50 个，迭代次数 1 000 次，目标函数权重
系数分别为 0.6，0.4，双层规划模型算法迭代效果如
图 7所示。

4.3.1 充电电费
最终求解得出的分时电价如图 8所示，最高电价

为 17：00—18：00时段间的快充电价，高达 1.03 yuan/
（kW·h）， 相应的慢充电价高达 0.79 yuan/（kW·h），该
时段为居民用电高峰期，较高的电价能引导居民避开
高峰时段充电；相比之下，快、慢充电价较低的是
12：00—16：00这个时段， 为居民用电量一般时段，也
是通勤人员在外上班时间， 最低仅有 0.44 yuan/
（kW·h），但快充电价明显高于慢充电价，高约24.20％，
较高电价差能引导在该时段充电的居民优先选择慢
充方式；而对于用电低谷时期 2：00—7：00时间段，快、
慢充电价相差不大， 快充电价高于慢充电价仅约
4.34％，居民可以在该时段选择快充方式，对电网影响
较小。 总体来看，快、慢充分时电价的制定较为合理。

每个用户优化前后的充电电费变化如图 9 所

图 7 迭代图
Fig.7 Iterative figure

图 6 仿真最早离家时间分布
Fig.6 Distribution of the earliest time to leave home

图 5 仿真最晚归家时间分布
Fig.5 Distribution of the latest time to get home
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图 8 优化后各时段快、慢充电价
Fig.8 Each period of fast and slow charging price after optimization
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示，快、慢充电价都使得用户能在响应分时电价后
的充电电费得到一定的减少，一定程度保证了居民
对分时电价的响应度。平均降低率为 5.78％，平均每
名用户电费降低约为 1.5 yuan。
4.3.2 电网负荷

通过仿真得到 24 个时段各种负荷曲线的优化
前后对比图，如图 10所示。

优化前的电网总负荷标准差为 350.05， 优化
后降为 148.21，当日最高与最低负荷的差值由

1 068.95 kW·h降为 442.75 kW·h，电网的供电稳定性
提高了 57.66％；优化前电网最高负荷为 1 972.55 kW，
对电网安全运行造成一定影响，优化后电网最高负
荷降至 1 667.90 kW，降低了 15.44％，对避免电网超
负荷运载，保证电网安全具有一定的有效性。 由图
11 所示，本次优化明显起到了对原负荷曲线“削峰
填谷”的作用。

4.3.3 充电时长
每辆电动汽车的快、 慢充的充电时长如图 12

所示，每辆电动汽车充电时长明显减少，平均减少
了 29.17％，比较符合车主希望尽可能减少充电时长
的心理。 除此之外，优化后电动汽车的快充时长较
慢充时长明显更少，有 68％的电动汽车还是以慢充
方式为主，这也尽量减少了电动汽车的电池损耗。
4.3.4 结果差异性分析

所有参数设置保持一致，将模型分别运行 30 次，
得到结果如表 2。 目标函数总体偏差 21.85，其中总
负荷标准偏差 22.01，电费变化波动为 59.55，结果
差异性较小。

图 9 优化前后用户充电费用对比图
Fig.9 Comparison diagram of user charging expense before and after optimization

图 10 优化前后各负荷曲线对比图
Fig.10 Comparison diagram of load curves before and

after optimization

图 11 优化前后总负荷曲线对比图
Fig.11 Comparison diagram of total load curves before

and after optimization
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表 2 模型结果的差异性
Tab.2 Differences in results of models

No.
Standard deviation

of load

Changes in total
charging expense/

yuan

Objective
function

1 149.388 351 3 -117.322 786 8 133.566 367 6
2 166.852 480 1 -60.237 077 7 121.905 055 4
3 152.281 830 5 -141.687 757 4 147.376 183 1
4 146.189 217 3 -137.122 315 8 140.585 432 8
5 155.538 447 0 -170.704 780 2 160.177 722 8
6 159.809 406 5 -141.561 033 8 151.129 296 5
7 187.855 448 9 -144.604 638 3 169.620 092 9
8 157.518 524 6 -172.972 829 1 159.961 862 0
9 144.620 147 1 -200.889 394 3 166.680 541 5
10 180.508 279 4 -98.479 748 0 146.971 037 9
11 150.641 113 7 -44.326 349 7 108.115 208 1
12 153.397 709 4 -117.019 683 2 138.846 498 9
13 144.606 877 4 -169.253 930 5 154.465 698 7
14 143.684 030 1 -167.058 867 1 153.033 964 8
15 149.133 194 9 -93.481 149 1 126.872 376 5
16 168.165 206 6 -5.425 304 8 103.069 245 9
17 180.437 810 3 -44.060 619 5 125.886 934 0
18 153.637 156 2 -174.851 736 3 162.122 988 3
19 163.532 446 7 -199.197 648 7 177.798 527 5
20 196.299 904 6 -42.711 475 7 134.864 533 0
21 154.122 107 0 -195.265 610 2 170.579 508 3
22 144.445 654 7 -65.153 720 0 112.728 880 8
23 143.908 138 1 -139.917 634 9 142.311 936 8
24 154.155 709 4 -200.846 470 8 172.832 014 0
25 157.450 347 0 -179.762 98 20 166.375 401 0
26 149.879 666 7 -183.961 136 2 163.512 254 5
27 253.273 514 6 -62.230 053 6 176.856 130 2
28 158.096 757 8 -196.562 165 9 173.482 921 1
29 168.518 459 0 -173.929 058 9 170.682 698 9
30 147.522 728 9 -228.552 240 7 179.934 533 6

图 12 优化前后充电时长对比图
Fig.12 Comparison diagram of charging time before and after optimization
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4.3.5 权重系数灵敏度分析
将目标函数中的权重系数做灵敏度分析，如表

3所示，权重系数每变动 10％时，目标函数变化率分
别为 25.65％，16.4％，21.34％，9.32％，平均变化率为
18.18％。

表 3 权重系数的灵敏度
Tab.3 Weight coefficient sensitivity

No. α β
Standard

deviation of
load

Changes in total
charging

expense/yuan
Objective
function

1 0.5 0.5 206.504 067 5 -135.530 445 9 171.017 256 7

2 0.55 0.45 163.501 635 1 -33.577 627 5 100.518 086 5

3 0.6 0.4 148.210 424 8 -74.782 482 8 117.011 005 1

4 0.65 0.35 156.558 730 9 -187.474 334 5 167.379 192 1

5 0.7 0.3 143.395 484 1 -186.668 031 3 155.207 7946

4.3.6 电动汽车数量的影响分析
设小区家庭户数仍为 200 户，一户最多有一辆

电动汽车， 考虑电动汽车家庭占比分别为 25％，
40％，55％时的影响，结果如表 4 所示，随着电动汽
车数量的增加， 电网中可调控的充电负荷增大，负
荷标准差有一定下降，但总电费变化因数量增加而
逐渐上升，总体来看，目标函数平均偏差为 40.41。

表 4 电动汽车数量对结果的影响
Tab.4 The impact of the number of electric vehicles on

the results

Number of
electric
vehicles

Standard
deviation of

load

Changes in total
charging

expense/yuan
Objective
function

50 148.210 424 8 -74.782 482 8 117.011 005 1

80 112.354 667 7 -116.518 089 4 114.020 036 4

110 91.440 113 3 -365.852 681 5 201.205 140 6
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5 结论

针对住宅区内大规模电动汽车无序接入电网
的现象建立双层规划模型， 为一天 24 个时段分别
制定不同的电价，下层模型利用上层得到的分时电
价，引导每名电动汽车用户错峰充电，保证所有用
户充电费用最小化，将下层模型得到的充电负荷输
入上层优化分时电价，逐渐平抑电网波动，“削峰填
谷”，保证电网安全。

1） 优化模型不但大大减小了电网负荷波动，供
电稳定性提高 57.66％，也一定程度降低了用户的充
电费用，电动汽车的充电时长平均减少 29.17％。

2） 该模型在优化适用时间上没有限制，也可适
用于周末节假日时期。

3） 电动汽车用户的归家、 离家时间具有很强
的随机性，以后还应考虑这一因素，加强模型的鲁
棒性；另外小区电动汽车充电桩数量有限，本文考
虑的是所有电动汽车“一车一桩”的情况，未来还
可以进一步分析共享充电桩下的电动汽车充电定
价策略。
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