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电动汽车群体互动策略的随机演化博弈分析
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摘要：【【目的目的】】为分析车网互动过程中电动汽车群体充放电决策的影响因素及规律，【【方法方法】】建立了电动汽车群体内部不同个体

之间的决策演化博弈模型，引入用户偏好影响因子对复制动态方程进行改进，分析了电动汽车群体策略演化形成的过程，分

析了各因素变化对电动汽车群体互动策略的影响规律。【【结果结果】】仿真表明，考虑用户偏好影响时，选择充电策略的电动汽车用

户比例由65%提高到75%；当用户经济效益敏感程度由0增加到2时，充电和不充不放用户的比例分别减少50%和10%，放电

用户的比例则增加了60%。【【结论结论】】用户偏好及经济效益敏感程度会提高电动汽车用户参与车网互动的比例，而外部环境的扰

动不会对电动汽车用户最终的选择结果产生影响。
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Abstract:【Objective】To analyze the influencing factors and patterns of electric vehicle group charging and dis-

charging decisions in the process of vehicle network interaction.【Method】In order to analyze the influencing

factors and laws of electric vehicle group charging and discharging decisions in the process of vehicle network

interaction, a decision evolution game model among different individuals within the electric vehicle group was

established and the replication dynamic equation was improved by introducing user preference influence factors,

so as to analyze the process of the evolution of electric vehicle group strategies the impact of various factors on

the interaction strategies of electric vehicle groups.【Result】Simulation shows that when considering the influ-

ence of user preferences, the proportion of electric vehicle users who choose charging strategies increases from

65% to 75%. When the sensitivity of user economic benefits increases from 0 to 2, the proportion of charging

and discharging users decreases by 50% and 10% respectively, while the proportion of discharging users increas-

es by 60%.【Conclusion】The sensitivity of user preferences and economic benefits will increase the proportion

of electric vehicle users participating in vehicle network interaction, while external environmental disturbances
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will not affect the final selection results of electric vehicle users.
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【【研究意义研究意义】】电动汽车（electric vehicle，EV）是

汽车工业未来的发展方向[1-2]。与传统的电力负荷

相比，电动汽车负荷具有移动性、随机性等特点，数

量庞大的电动汽车无序接入将给电网运行带来巨

大的压力，合理的电动汽车充放电控制策略对电网

尤为重要。

与一般的储能系统不同，电动汽车在满足自身

出行需求的前提下参与电网的充放电互动，参与电

网的需求响应与满足自身的出行需求之间存在一

定的冲突。分析影响电动汽车充放电策略选择的

影响因素及电动汽车策略选择的演化过程，是制定

合理充放电策略的前提。

【【研究现状研究现状】】目前，很多算法已经被运用于制定

电动汽车的充放电策略。如李志伟等[3]基于用户的

满意度，建立了电动汽车的双层智能充放电策略；

鲍谚等[4]综合考虑用户充电成本以及出行需求，提

出了一种多目标双层优化模型，通过对模型的求解

得到合理的电动汽车充放电策略；李正烁等[5]以电

动汽车用户充电成本最低为目标，建立了电动汽车

群体协同优化调度模型，以实现汽车清洁充电并提

高风电利用率。程宏波等[6]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,求得了电动汽车的充电分时电价。这些研

究从总体上研究了电动汽车群体和电网之间的互

动策略，为电动汽车与电网之间互动的实施提供了

基础。

上述研究多将电动汽车视为一个整体与电网

互动，但实际电动汽车个体多、数量大，不同用户的

需求差异大，不同用户的互动策略会对电网状态产

生影响进而会对其他用户的收益产生影响。因此，

分析清楚电动汽车群体内部之间如何协调、演进，

对于制定合理的车网互动激励措施至关重要。

博弈论主要用于研究多个利益相关主体如何

进行优化决策的问题，在电动汽车充放电优化调度

方面已有相关研究，蔡国伟等[7]针对多决策主体间

的复杂博弈问题，提出了一种基于非合作博弈理论

的电动汽车实时充放电优化调度的多主体双层博

弈模型，在削峰填谷的同时，可以均衡多方博弈主

体的经济利益；陈吕鹏等[8]考虑多个充电聚合商的

收益，提出了基于动态非合作博弈理论的实时调度

模型，得到了适用于大规模电动汽车的实时充电优

化调度方案；程杉等[9]基于合作博弈思想，以聚合商

与电动汽车群体用户的合作联盟利益最优为目标，

建立了电动汽车的动态分时优化充放电模型，对电

动汽车充放电时段进行引导规划。刘东奇等[10]证

明了采用演化博弈充放电调度模型得到的最优策

略中，EV用车成本更低。程宏波等[11]基于演化博弈

理论，研究了车网双方策略选择的动态演化过程，

得到促进双方合作的电价范围。林国营等[12]建立

了车网演化博弈模型，利用复制动态方程描述了车

网双方合作的演化过程。上述研究，车网双方的策

略仅有合作与不合作两种，没有考虑策略间的相互

影响，而实际中不同个体的充放电策略会对电网的

功率需求产生影响，促使电网改变电价，进而会对

其他电动汽车个体产生影响。

电动汽车个体之间相互牵制，受彼此策略的影

响，构成了复杂的利益博弈关系。演化博弈[13]将经

济学的“均衡观”与生物学的“适应性”进行了很好

的结合，为研究合作演化提供了重要数学框架。

【【创新特色创新特色】】因此，利用演化博弈理论建立合理

的电动汽车充放电策略选择演化模型，考虑演化过

程中各种内外影响因素对电动汽车策略选择的影

响，分析不同情况下策略选择的演化结果，有利于

制定针对性的政策措施，促进电动汽车和电网行业

的发展。【【关键问题关键问题】】复制动态方程描述了不同策略

在电动汽车群体中的传播和演化过程，本文引入影

响因子对传统的复制动态方程进行改进，以刻画电

动汽车用户偏好在决策过程中的影响；同时引入随
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机扰动强度来刻画外部不确定因素对电动汽车策

略演化的干扰，建立了电动汽车群体内部不同个体

之间的决策演化博弈模型，分析了电动汽车充放电

策略的发展演化规律，可为车网互动激励措施的制

定提供依据。

1 考虑相互影响的电动汽车个体策略选择

电动汽车用户的个体多，不同用户的敏感因素

不同，用户的互动决策会对电网的需求状态产生影

响，促使电网改变自身的充放电电价，进而影响其

他电动汽车用户的互动策略。

假设群体由 n 辆电动汽车组成，电动汽车群集

合记为 N = { }1,2,⋯,n ，电动汽车可采取的策略集为

{ }α1,α2,α3 = {充电策略，放电策略，既不充电也不放

电策略},选择 3 种策略的初始用户数量集合为

{ }n1,n2,n3 ，选择充电，放电，既不充电又不放电的电

动汽车比例分别为 x,y,z ，则0≤ x，y，z≤ 1且 x + y +

z = 1。

对于电动汽车，充电时主要考虑充电成本 Rev ，

放电时主要考虑放电收益 Eev ，电动汽车充电或放

电会改变电网的功率缺额或盈余，电网会根据缺额

或盈余状态调整电价。因此，电动汽车用户参与互

动的成本和收益会受其他用户决策影响，分别用

ΔR ，ΔE 表示受其他用户影响而导致的充电成本与

放电收益变化。大量用户的决策相同会导致过度

充放电现象，过度充放电带来的收益共享系数用 α

和 β 表示。设EV1和EV2表示电动汽车用户 1和

用 户 2，an，bn，cn，dn，en，fn，gn，hn，in 表 示

EV1和EV2选择不同策略时其对应的收益情况，据

此建立电动汽车群体的三策略博弈模型，其收益矩

阵如表1所示。

表1为电动汽车用户可能的选择策略及其对应

的收益情况。当EV1选择充电策略EV2选择放电

策略时，EV1的充电成本为 Rev ，EV2的放电收益为

Eev ；当EV1选择充电策略而EV2选择不充不放策

略时，此时为促进互动，电网会调整电价，导致EV1

的充电成本增加 ΔR 。EV2由于未参与互动，其收

益为 0。当电动汽车同时充电或同时放电时，会导

致电网功率的缺额或盈余进一步加剧，为维持稳

定，电网会大幅调整电价，因此，当EV1与EV2同时

选择充电策略时，其充电成本将会增加 αΔR 。当

EV1与EV2同时选择放电策略时，其放电收益将增

加 βΔE 。

电动汽车的充电成本 Rev 与放电收益 Eev 可以

表示为

ì
í
î

ï

ï

Eev = ( )Qdrd -Qd Kb ρd

Rev =
Qcrc + Qc Kb

ρc

（1）

式中：ρd,ρc 分别为放电效率和充电效率；rd,rc 分别

为放电价格和充电价格；Qc , Qd 分别为由电动汽车

参与充放电过程中的充放电电量；Kb 为电动汽车

电池的单位电量损耗，计算式为

Kb =
Rx

LcCev, i DoD

（2）

式中：Rx 为电池成本；Lc 为常规使用时电池的平均

寿命，一般以可循环次数表示；Cev, i 为电动汽车电

池容量；DoD 表示在正常使用中使用的电池可放电

深度。

ì

í

î

ïï
ïï

Qc =∑
i = 1

n

CEVCSOC, i fc, iηc, i

Qd =∑
i = 1

n

CEV( )1 -CSOC, i fd, iηd, i

（3）

式中：CEV 为电动汽车的电池容量；CSOC, i 为电动汽

车 i 的荷电状态，为了满足出行需求，其范围为：

20%~90%；fc, i，fd, i，ηc, i，ηd, i 分别为电动汽车充放

电电价响应概率和充放电剩余时间响应概率，根据

程宏波等[14]的分析，可以得到电价、停留时间对电

动汽车充放电响应概率的影响规律。

根据表 1 中电动汽车选择不同策略时的收益

情况，可得电动汽车选择充电策略 α1 时的期望收

益U1 为
U1 = a1x + b1 y + c1z

= -x( )Rev + αΔR + yRev + z( )Rev +ΔR
（4）

选择放电策略 α2 时的期望收益U2 为
U2 = d1x + e1 y + f1z

= xEev + y( )Eev + βΔE + z( )Eev +ΔE
（5）

表1 电动汽车三策略博弈收益矩阵
Tab.1 Income matrix of three strategy game for

electric vehicles

Item

EV2

α1

α2

α3

EV1

α1

a1 = -Rev - αΔR

a2 = -Rev - αΔR

d1 = Eev

d2 = -Rev

g1 = 0

g2 = -Rev -ΔR

α2

b1 = -Rev

b2 = Eev

e1 = Eev + βΔE

e2 = Eev + βΔE

h1 = 0

h2 = Eev +ΔE

α3

c1 = -Rev -ΔR

c2 = 0

f1 = Eev +ΔE

f2 = 0

i1 = 0

i2 = 0
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选择不充不放策略 α3 时的期望收益U3 为

U3 = g1x + h1 y + i1z = 0 （6）

由此可以得到电动汽车三策略选择下的平均

收益 Ū 为

Ū = xU1 + yU2 + zU3

= xU1 + yU2 + ( )1 - x - y U3

（7）

电动汽车个体按自身期望根据收益最大原则

选择各自策略，个体策略的选择决定了群体策略的

演化方向。电动汽车个体策略选择主要受自身的

出行需求和经济利益的影响，但也会受其他个体策

略的影响，如在互动初期时，电网制定较低电价，电

动汽车用户选择充电居多，充电需求增加会导致电

网功率不平衡，电网会调整电价对电动汽车进行引

导，此时会影响到其他个体的策略选择[15]。

随着电动汽车策略选择过程的推进，选择不同

策略的个体数量会随着演化过程发生变化，最终某

一占优策略会演化成为稳定的策略。收益是驱动

电动汽车做出策略更新的重要手段，因此，选择充

放电策略的电动汽车群体数量的变化率 n′i 与该策

略能够获取的收益Ui 正相关，即

ì
í
î

ï

ï

n′1 = η1n1U1

n′2 = η2n2U2

n′3 = η3n3U3

（8）

式中：η1，η2，η3 分别为用户偏好影响因子，它表示

不同用户对不同策略的偏好程度，由电动汽车用户

自身需求决定；n1，n2，n3 分别为选择充电，放电，

不充不放策略的电动汽车数量。

对式（8）求导可得

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

F ( )x = dx
dt

= η1x
é
ë
ê

ù
û
úU1 - xU1 - η2

η1

yU2 - η3

η1

zU3

F ( )y =
dy
dt

= η2 yé
ë
ê

ù
û
úU2 - yU2 - η1

η2

xU1 - η3

η2

zU3

F ( )z = dz
dt

= η3z
é
ë
ê

ù
û
úU3 - zU3 - η1

η3

xU1 - η2

η3

yU3

（9）

式（9）表示电动汽车选择充电策略的复制动态方

程，它描述了电动汽车群体内各策略选择的演变转

化规律。令 F ( )x = 0 ，F( )y = 0 ，F ( )z = 0 求解改进

的复制动态方程式，即可得到改进条件下的电动汽

车策略选择演化博弈平衡状态点。

2 电动汽车群体策略的演化

假设电动汽车群体中选择充电策略个体的个

数为 i ，选择放电策略的个体个数为 j ，则选择不充

不放策略的个体个数为 N - i - j 。在每一次选择中

可能出现两种情况：一种是原来选择 α2 的用户转为

选择 α1 ；一种为原来选择 α3 的用户转为选择 α1 。

因此，3种策略在演化过程中转移概率主要有以下

几种趋势

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

P
j, j

i, i + 1 =
ifα1

ifα1
+ jfα2

+ (N - i - j) fα3

∙
N - i - j

N

P
j, j - 1

i, i + 1 =
ifα1

ifα1
+ jfα2

+ (N - i - j) fα3

∙
j

N

P
j, j

i, i - 1 =
(N - i - j) fα3

ifα1
+ jfα2

+ (N - i - j) fα3

∙ i
N

P
j, j + 1

i, i - 1 =
jfα2

ifα1
+ jfα2

+ (N - i - j) fα3

∙ i
N

P
j, j + 1

i, i =
jfα2

ifα1
+ jfα2

+ (N - i - j) fα3

∙
N - i - j

N

P
j, j - 1

i, i =
(N - i - j) fα3

ifα1
+ jfα2

+ (N - i - j) fα3

∙
j

N

P
j, j

i, i = 1 -P
j, j

i, i + 1 -P
j, j - 1

i, i + 1 -P
j, j

i, i - 1 -P
j, j + 1

i, i - 1 -P
j, j + 1

i, i - 1 -P
j, j - 1

i, i

（10）

式中：P
j, j

i, i + 1 为由不充不放策略 α3 转而选择充电策

略 α1 的概率，此时选择充电策略的个体个数加1，选

择放电策略的用户个数不变，而选择不充不放策略

的个体个数减 1；同理，P
j, j - 1

i, i + 1 表示由策略 α2 转为策

略 α1 的概率；P
j, j

i, i - 1 表示由策略 α1 转为策略 α3 的概

率；P
j, j + 1
i, i - 1 表示由策略 α1 转为策略 α2 的概率；P

j, j + 1

i, i

表示由策略 α3 转策略 α2 的概率；P
j, j - 1

i, i 表示由策略

α2 转为策略 α3 的概率。

用 P(i, j) 表示 i 个充电策略用户可能转化为放

电策略的固定概率，根据全概率公式可以得到

P(i, j) = P(i + 1, j)P
j, j

i, i + 1 + P(i + 1, j - 1)P
j, j - 1

i, i + 1 +

P(i - 1, j)P
j, j

i, i - 1 + P(i - 1, j + 1)P
j, j + 1

i, i - 1 +

P(i, j - 1)P
j, j - 1

i, i + P(i, j + 1)P
j, j + 1

i, i +

P(i, j)P
j, j

i, i

（11）

这个转化过程是一个有吸收状态的马尔科夫

过程，具有两个吸收状态，即 i = 0 和 i = N ，以此作

为边界条件，可以得到 i 个充电策略用户转化为

N - i 个放电策略用户的概率为

Pi =

1 +∑
j = 1

i - 1∏
k = 1

j fα2
(k)

fα1
(k)

1 +∑
j = 1

N - 1∏
k = 1

j fα2
(k)

fα1
(k)

（12）
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从固定概率式（11）和转移概率式（12）可以看

出，二者与策略的收益和成本有关，因此，互动的收

益和成本会影响电动汽车群体演化的最终结果。

3 电动汽车群体策略的演化仿真

假 设 电 动 汽 车 选 择 策 略 的 初 始 状 态 为

x( )t0 = y( )t0 = z( )t0 = 1/3 ，针对前述改进复制动态方

程的电动汽车演化博弈模型，通过设置不同的激励

系数，分析电动汽车不同策略之间的依存关系及其

对博弈演化过程的影响，对改进复制动态演化博弈

模型的准确性进行验证。

3.1 考虑用户偏好的演化对比

复制动态方程中个体策略选择的变化率与该

策略所能获得的收益正相关，因此，最终会有一种

策略成为占优策略。在给定相同初始条件下，考虑

各策略选择的无偏性（η1 = η2 = η3 = 1），此时为传统

的复制动态方程，电动汽车策略演化趋势如图 1所

示，考虑用户偏好（η1 = 1.2，η2 = 0.6，η3 = 0.8）时的

策略演化趋势如图2所示。

图中横轴表示电动汽车策略选择演化发展的

过程，纵轴表示选择各互动策略的电动汽车比例。

可以看到，在某一个给定的电价下，不同的电动汽

车用户会根据自身情况做出不同选择，选择不同互

动策略的电动汽车用户比例最终会趋于一个稳定

值。图 1中当用户对各策略无偏好时，只根据不同

策略可能带来的收益进行决策，依据当前电价，电

动汽车用户无法通过放电获取到收益，选择放电策

略的电动汽车比例最终趋于0；但当前电价较低，选

择充电策略的用户可以较低的充电成本获得电能，

因此，选择充电策略的用户比例最终趋于 65%；选

择不参与互动即不充不放策略的用户比率没有变

化，即为促进电网互动所实施的差异化电价对这部

分用户没有影响。而图 2中考虑用户偏好后，最终

选择充电策略的用户比率提高至75%，同样是充电

策略占优，但选择充电策略的用户比率相对于不考

虑用户偏好时要高，且选择不充不放策略的用户比

率会变低，这更符合通过差异化电价调整用户参与

度的实际情况。

3.2 考虑用户经济效益敏感度的演化分析

分析用户经济效益敏感程度对于群体策略演

化结果的影响，能够更准确的制定相应的激励措

施。不同收益敏感程度下，充放电策略的演化结果

如图3所示。

从图 3 中可以看到，在经济效益敏感度 ω = 0

时，选择充电策略的用户比例达到最大 90%，选择

放电的用户比例最终稳定于 0，选择不充不放策略

的用户比例达到 10%；当经济效益敏感度增加到

ω = 0.05 时，选择充电策略的用户比例最终稳定在

55%，选择放电策略的用户比例最终稳定在25%，而

选择不充不放策略的用户比例最终稳定在20%；经

济效益敏感度增加到 ω = 1 时，选择充电策略的用

户比例最终稳定在40%，选择放电策略的用户比例

最终稳定在58%，而选择不充不放策略的用户比例

最终稳定在2%；当 ω进一步增加到2后，充电策略

的用户比例稳定在40%，放电策略的用户比例稳定

在60%，而不充不放的比例则为0。
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图1 不考虑用户偏好的策略演化
Fig. 1 Policy evolution without considering user

preferences
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Fig. 2 Policy evolution considering user preferences
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上述情况表明，不同的经济效益敏感度将导致

不同的策略选择：经济效益敏感度低时，用户对于

互动收益不敏感，更关注自身的出行需求，选择充

电策略的比例越高；经济效益敏感度高时，互动收

益对用户的吸引力大，选择放电策略的用户比例

高，而选择不充不放策略的用户比例低。而且经济

效益敏感度越高，各种策略的比例越快达到稳定，

策略调整完成的越快，但当达到一定程度（ω = 1）

后，能吸引的电动汽车用户都已吸引到，选择各策

略的用户比例趋于稳定。因此，用户经济效益敏感

度越高，对用户互动的吸引越大，选择放电策略的

比例就越大，且收敛的速度越快，反映出在经济利

益的驱使下，可更加有效的促进车网互动的开展。

3.3 考虑外界影响的演化结果分析

电动汽车要考虑出行需求，而出行受外界环境

因素如天气变化、交通拥堵等随机因素的影响，为

分析外界因素的影响，引入随机扰动因子 σ ，不同

扰动干扰下互动策略的演化如图4所示。

图 4表明，没有扰动（σ = 0）时，选择充电和不

充不放策略的用户比例稳定的趋于 0，选择放电策

略的用户比例稳定的趋于最大值 1；而当有扰动

（σ = 1，σ = 2）时，选择充电和不充不放策略的用

户比例在达到稳定的过程中存在较大的波动，但最

终稳定于0，选择放电策略的用户比例经较大波动过

程后最终也稳定于1。外界随机变化会对电动汽车

群体策略的演化产生一定影响，扰动越大稳定过程

中的波动越大；但无论是无扰动（σ = 0），轻微扰动

（σ = 1），还是强烈扰动（σ = 2），各种策略的用户

比例最终还是会稳定到相同的结果上，表明外界干

扰对电动汽车用户最终的策略选择不会产生影响。

4 结论

车网互动过程中，电动汽车个体策略的选择既

相互依存，又相互独立。本文建立了电动汽车群体

随机演化博弈模型，描述用户在策略选择过程中受

到的各种影响因素，分析了各因素变化对演化结果

0 200 400 600 800 1 000

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
C

ha
rg

in
g 

st
ra

te
gy

 ra
tio

Simulation steps

ω=0 ω=0.05
ω=1 ω=2

ω=0 ω=0.05
ω=1 ω=2ω=0 ω=0.05

ω=1 ω=2

0 200 400 600 800 1 000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

D
is

ch
ar

ge
 st

ra
te

gy
 ra

tio

Simulation steps

0 200 400 600 800 1 0000

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

N
ot

 c
ha

rg
in

g 
an

d 
no

t 
di

sc
ha

rg
in

g 
st

ra
te

gi
es

 ra
tio

Simulation steps

(a)  Evolution of charging strategies
under different sensitivity levels

 (b)  Evolution of discharge strategies
under different sensitivity levels

 (c)  Evolution of the strategy of not charging and not
discharging under different sensitivity levels
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Fig. 3 Evolution trends of strategies under different sensitivity levels
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的影响规律，为不同情况下互动激励措施的制定提

供依据。通过分析，得到如下结论。

1）车网互动过程中，各个电动汽车用户根据自

身情况选择不同的互动策略，各用户策略之间相互

依存、相互影响，演化形成最终的电动汽车群体互

动策略。随机演化博弈模型可以较好地描述电动

汽车群体内部各个体之间演化博弈的过程，可做为

车网互动背景下电动汽车群体行为规律的分析

工具。

2）电动汽车群体内部不同用户对经济收益的

敏感程度不同、不同用户的偏好存在差异。考虑用

户偏好影响后选择充电策略的用户比率相对于不

考虑时要高，且选择不充不放策略的用户比率变

低，更加符合通过差异化电价调整用户参与度的实

际情况。

3）收益是影响互动策略选择的关键因素，用户

对互动收益的敏感度越大，选择放电的用户比例越

高，参与车网互动的积极性提高，利用经济杠杆对

车网互动的参与度进行调整是一种非常有效的调

节手段。

4）外部环境因素扰动会对互动策略的形成产

生一定的干扰，扰动越大，策略演化稳定过程中的

波动越大，但对最终互动策略的选择不会产生

影响。
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