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电动汽车充放电多目标优化调度策略研究
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（1.云南民族大学电气信息工程学院，云南 昆明  650500；
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摘要：电动汽车作为新型负荷接入电网给原有的配电网带来一系列问题，有效的控制策略可以减小电动汽

车充放电对电网的影响。针对电动汽车的入网情况和现有的分时电价制度，从配电网方面考虑以最小化配

电网负荷均方差与最小化系统负荷峰谷差为目标函数建立电网负荷波动的数学模型。兼顾电网和用户双方

共同的利益，在用户侧方面以电动汽车用户充放电成本最低作为优化的目标函数建立多目标的电动汽车优

化调度模型。基于某商用楼宇负荷进行算例仿真，采用常惯性粒子群算法进行求解。仿真结果表明，分时

电价引导下的调度策略可以减小峰谷差，提高用户的经济性。增大平均电价情况下调峰效果显著，用户成

本会因平均电价上浮而增高。
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Study on multi-objective optimization scheduling strategy of EV charging 
and discharging
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Abstract: As a new type of load, the electric vehicle brings a series of problems to the original distribution 
network. The effective control strategy can reduce the impact of electric vehicle charging and discharging on 
the power grid. In order to minimize the load mean variance of the distribution network and minimize the peak 
valley difference of the system load as the objective function, a mathematical model of the power grid load 
fluctuation is set up from the distribution network. Taking into account the common interests of both the power 
grid and the users, the multi-objective optimization scheduling model of electric vehicles is established in the 
user side with the electric vehicle minimum cost of charging and discharging as the objective function of the 
optimization. Based on a commercial building load simulation example, the constant inertia particle swarm 
optimization algorithm is used to solve it. The simulation results show that：the dispatching strategy guided 
by TOU pricing can reduce the peak valley difference and improve the user’s economy. With the increase 
of average electricity price, the effect of peak shaving is remarkable, and the user cost will increase as the 
average electricity price rises.
Key words: electric vehicle charging and discharging; multi-objective optimization; particle swarm 
optimization; scheduling strategy
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0 引言

电动汽车作为一种新型负荷，大规模接入电网

会给配电网带来一系列问题。无序接入会增大负荷

的峰谷差，使得电网电压过低增大线路损耗值，

配电网局部负荷值增大引起变压器容量越限从而

减小变压器的寿命。另一方面，电动汽车也可能

作为移动的分布式电源为电网提供反向服务 [1]。

文献[2]在V2G控制时将电池的充放电循环次数考

虑在内，通过建立的奖励政策，给予放电的电动

汽车适当的酬劳。电动汽车集群接入会对配电网

变压器的热点温度和使用寿命带来不同程度的影

响，基于粒子群算法提出了智能充电控制策略，

在满足用户的用电要求条件下，增加变压器的使

用年限[3]。文献[4-5]通过对V2G市场的潜力分析，

通过相关的控制策略和一定的商业模式，证明了

V2G虽然不适合提供基础负荷的功率，但能够在某

种程度上平衡系统的峰值负荷，为旋转备用和频

率调节市场提供一定的竞争力。文献[6]构造了大

电网环境下V2G技术网络体系，将主动配电网技术

考虑在内研究了入网调度架构体系并建立了信息

通信系统。椭圆曲线密码体制的层次访问控制密

钥管理方案被提出，仿真结果表明可以满足电动

汽车网络的控制需求。文献[7]阐述了电动汽车可

以实现污染的零排放，考虑到现有的峰谷电价的

用电模型，运用随机的多项式logit模型研究电动汽

车的充放电习惯，评估了用户的充电效益和对电

网产生的影响。合理有效地采用控制策略可以减

小电动汽车对电网带来的影响。

电力市场是不断发展的，电动汽车代理商有

机会代表电动汽车用户参与竞标与电网公司谈判

电价，可以降低电动汽车用户的成本。文献[8]通

过构造电动汽车代理商参与电力市场的两层策略

的竞标模型，采用随机模糊规划求解方法进行求

解。文献[9]基于物理学中的引力模型，根据电价

弹性矩阵计算出自弹性系数和互弹性系数。通过

建立4类车型充放电响应，基于多目标遗传算法对

最优分时电价进行求解。文献[10]基于工程博弈论

的思想，考虑分时电价的激励作用，仿真了区域

内的电动汽车调度问题，可以为电动汽车入网提

供应对方案。

V2G技术的出现使电动汽车和智能电网的融

合成为可能 [11]。文献[12]通过V2G技术建立了以

电网总负荷波动最小为目标函数，将用户的充放

电时间和充放电需求作为约束条件得到最优的峰

谷电价模型，通过对京津唐电网的仿真证明了模

型的有效性。文献[13]通过V2G系统对大量电动

汽车电池的管理，通过调度控制中心对电能合理

的调度，或者根据动态电价来去引导电动汽车用

户决定充放电过程，提高电网可操作性和灵活

性。文献[14]论证了电动汽车有序接入电网的影

响要比无序接入电网产生的影响小。文献[15]采

用蒙特卡罗仿真方法对电动汽车充电需求和放电容

量曲线进行研究，分析单向充电和双向V2G技术下

对系统负荷的网络损耗和节点电压偏移的影响。文

献[16]提出了在满足用户充电需求的前提下，根据

短期负荷趋势的预测，优化每个时段的充电功率，

进一步使负荷变化平稳，电能的损耗下降，电压

的质量提高。

文献[17]通过改进的粒子群算法进行求解并

进一步用实例验证了有效的电动汽车调度很大程

度上可以平抑负荷的波动。文献[18]中的模型仅仅

考虑了电动汽车的充电，没有考虑到电动汽车的

放电，所以最终的优化结果体现在“填谷”的效

果比较明显。电动汽车在高峰时段进行放电有助

于“削峰”。整体的模型针对于配电网的部分仅

仅做到了保持电力系统稳定，并没有考虑电动汽

车的充电成本问题。文献[19]综合目标函数中前者

表示的系统负荷波动的标准差，后者的单位是用

户的收入，没有对量纲进行统一化和直接相加计

算，存在着很大的误差。权重分配应该是在电力

系统稳定的范围内进行权重调节，从而达到综合

最优化。提出的方法在理论上是可行的，在求解

的过程中结果的可靠性有待于讨论。文献[20]基于

峰谷分时电价的条件，重点考虑配电网的负荷波

动以及电动汽车的用户充放电成本。文献[19]通

过电量电价矩阵来对电动汽车的放电电价进行求
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解，而文献[20]根据当地的实际水平来去制定，电

动汽车对电网馈电的电价为固定值。电动汽车的

充放电对系统负荷的峰谷差产生一定的影响，电

动汽车尚未大面积地接入电网，电动汽车用户充

放电的历史相关数据相对较少，准确获得电动汽

车的电价电量反应曲线和符合历史数据规律的

弹性系数矩阵对电动汽车用户的充放电定价极其

重要。

本文提出一种基于分时电价的控制策略来影响

电动汽车用户的充放电行为，在供电侧考虑电动汽

车入网后的系统负荷波动和峰谷差值最小，在用

户侧考虑用户的充放电成本最低，通过建立不同

的综合目标函数达到削峰填谷的目的，并通过仿真

验证了此多目标优化控制策略模型的有效性。

1 电量电价模型

1.1   电量与电价关系模型

需求曲线是显示价格与需求量关系的曲线，

其他条件相同时，物品的需求数量与价格呈反

比。电能是一种特殊商品，但电力市场也一样有

供求关系存在，电价可以影响用户的直接感官

度，并且第一时间作出反馈。从理论上分析电动

汽车用户对电价的反应，其响应度与价格需求弹

性相关[21]。

电量电价弹性是指电价的相对变动引起的电

能需求量的相对变动，即在一定的时间段内，用

电量变化的百分率与相应的价格变化的百分率之

比，典型的需求曲线如图1所示。图1中，q为电

量；p为电价。影响需求量的因素中最主要的是价

格，在其他因素不变的情况下，需求量与价格之

间成反比。

文献[22]基于经济学将需求关系进行线性化处

理，定义电量电价弹性系数，即

                     

    
（1）

式中，Δq、Δp分别为电量q和电价p的相对增量。

在现实生活中，大多数用户在某一时段的用

电量不仅与该时刻的电价相关，而且还受到其他

相邻时刻电价的影响。自弹性系数和交叉弹性系

数计算式为

                 

        
（2）

                    

     
（3）

式中，i、j为不同的时间段。

对于一天中的n个时段，可得到如下公式[11,22-23]，即 

   （4）

             （5）

式中，E为n×n的弹性矩阵；εii为自弹性系数；εij

为互弹性系数。

基于电力市场中的需求响应规律研究电价与

用户终端的电量需求关系，重点是研究用户的需

求电量对电价的敏感度。文献[9]、文献[22]和文献

[24]重点研究了电量电价矩阵方法及求解过程。

1.2   典型的峰谷分时电价模型

合理有效的量化和测量用户对峰谷分时电

价的响应度是非常重要的。制定峰谷分时电价时

图1    典型供需关系曲线图
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应充分考虑用户对该政策的满意度。虽然较高的

峰谷分时电价的制定可以达到“削峰填谷”的效

果，可是用户的满意度下降会比较大。充分考虑

电动汽车用户的满意度和响应度等相关因素，运

用控制策略使其综合达到最优的效果。图2为峰谷

分时电价定价模式对电网的影响。

图2    峰谷分时电价定价模式对电网的影响

Fig.2  Impact of peak valley TOU pricing mode 

on power grid

峰谷分时电价比不同，电动汽车用户的响

应度也不一样，执行分时电价可以引起电量的变

化。实行峰谷电价后用户用电量变化率列向量为

              （6）

式中，ΔQi为i时段用户实行分时电价前后的电量变

化值；ΔPi为i时段用户实行分时电价前后的电价变

化值。

实行峰谷分时电价后的用电量为[25－26]

  

   （7）

式中，Q’
i为实行峰谷分时电价后i时段的用电量。

式（7）表示所建立的电动汽车用户对电价的

反应度模型，执行分时电价后电动汽车用户会作

出一定范围内的响应。电动汽车用户的电量会随

着不同时段电价的变化转移电动汽车的负荷。电

网公司通过对负荷的转移，实现削峰填谷。用户

根据电价作出适度的反应减少充放电的费用。

2 多目标优化控制策略

2.1   多目标电动汽车充放电优化数学模型

本文提出以电网负荷波动最小、系统负荷峰

谷差最小和电动汽车充放电成本最低的多目标优

化数学模型。通过对电网负荷波动最小和电动汽

车充放电用户成本最低结合分时电价分别建立两

个目标函数min F1和min F2，采用线性加权法将多

目标问题转化为单目标问题，并对目标函数进行

归一化处理，得到min T，以最小化系统负荷峰谷

差建立目标函数3为F3，采用线型加权法，并对目

标函数min T和F3进行归一化处理，得到综合目标

函数min F，具体计算步骤如下。

线性加权法是按各目标的重要性赋予其相应

的权系数，然后对其线性组合进行寻优的求解多

目标规划问题的方法。对于问题即归结为求下式

的最优解

    

        
（8）

其中，wk≥0（k=1，2，…，m）为权系数，且

      

             
（9）

对于电网的系统负荷来说，电网负荷的波动情

况可以用均方差表示。负荷的均方差数值的大小反

映了整体负荷变化的平稳程度。将一天分为24个时

段，将每个时段的每辆电动汽车的充放电功率作为

控制变量，以负荷波动最小建立目标函数1，即
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车的数量。

为使用户的电费成本最低，结合分时电价的

实际情况建立目标函数2，即

       

  
（12）

式中，Sj为j时段的电价水平。

如果电动汽车用户的充放电成本比较低，

不能达到用户的心理预期，很难调动电动汽车用

户参与调度的积极性，电网的剧烈波动就会比较

大，不能从根本上解决；若电动汽车用户的充放

电成本可以达到用户的心理预期并且超过用户的

心理预期，就能充分调动电动汽车用户的积极性

使电动汽车用户积极参与调度，系统负荷的波动

水平比较低，同时电动汽车用户也获得自身所期

待的收益。

充放电的成本和负荷波动的水平相互影响，

采用线性加权法将多目标问题转化为单目标问题

进行求解，通过对目标函数的归一化处理得到

       （13）

             （14）

式中，F1max为原始电网负荷的方差；F2max为传统用

车习惯下车主的日充电成本；β1为目标函数1的权

重；β2为目标函数2的权重系数。

以最小化系统负荷峰谷差建立目标函数3，即

        （15）

式中，m a x ( P ’
L j )为调整后系统负荷的峰值；

min(P’
Lj)为调整后的系统负荷的谷值。

采用线性加权法将多目标问题转化为单目标

问题进行求解，通过对目标函数的归一化处理，

建立综合目标函数为

   
（16）

 

          （17）

式中，F1max为原始电网负荷的方差；F2max为传统用车

习惯下车主的日充电成本；F3max为原始系统负荷的

峰谷差值；ω1为目标函数1的权重系数；ω2为目标

函数2的权重系数；ω3为目标函数3的权重系数。

目标函数F1以负荷波动最小，目标函数F3是实

现负荷的削峰填谷，是负荷波动的一个特例，两

者都是为了使系统负荷波动平缓为目的。将F1、F3

两个多目标转化为单目标实现“削峰填谷”，可

以使充电负荷均匀地分布于整个谷时段，在调度

结果中效果最优。

将上述单目标优化问题转化为

  

    
（18）

    

      （19）

式中，λ 1为系统波动平缓的权重；λ 2为电动汽车用

户充放电收入的目标函数。

λ 1、λ 2的权重取值情况对于不同的行业区别很

大。λ 1取值较大说明该地区的峰谷差和系统负荷的

波动较为严重，λ 2取值较大说明电动汽车用户对电

价颇为敏感。λ 1、λ 2是带有主观因素的模糊判断。

2.2   模型对应的约束条件

本文研究的电动汽车的数值有限。考虑小功率

充电的方式忽略线路的容量约束，据相关数据显

示，超过90%的车辆平均每天行驶的时间大约为

1 h，超过95%的时间为闲置状态[27-29]。未来电动汽

车通过集中建设在停车场内的充电桩进行充电，受

场地因素的制约比较小。不考虑可用时间的约束，

所有电动汽车在24个时段内都可以参与调度。

1）充放电功率约束为

       （20）

式中，Pij min为电动汽车 i在 j时刻的最大充电功率

约束；Pi j  m a x代表电动汽车 i在 j时刻的最大放电

功率。

按照车用锂离子电池的标准充放电功率曲

线，电动汽车的充电电流Ic限制在C/15以下；电动

汽车的放电电流Id不大于C/3。

2）车用电池的约束一般由电池的荷电状态来表

示，SOC表示电动汽车的剩余容量与最大容量的比值

                （21）

式中，SOC i j为电动汽车 i在 j时刻的荷电状态。

SOC i j  min为电动汽车 i在 j时刻荷电状态的下限；

SOC ij max为电动汽车i在j时刻荷电状态的上限。考
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虑到车用蓄电池安全的前提下，下限SOCij min通常

取值为0.2；上限SOCij max通常取值为0.9。

3 算例仿真

3.1  基本参数设置

算例设定每辆电动车的电池容量为48 kW·h，

初始荷电状态设置为0.3，共有5辆电动汽车参与调

度。固定电价设置为0.75元/(kW·h)，馈电补贴电

价统一设置为0.1元/kW·h，分时电价1和分时电价2

参考文献[20]。表1为商用建筑典型日用电负荷。

表1    商用建筑典型日用电负荷[30]

Table 1 Typical daily electrical load of commercial 

buildings [30]

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

功率/kW 65 64 62 64 64 64 80 77 81 90 101 101

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

功率/kW 99 81 82 74 78 93 100 92 87 74 66 55

当综合目标函数为min T，β1=β2=0.5可以达到

目标最优化[31]；学习因子c1=c2=1.494 45 , 常惯性权

重取值w=0.6, 粒子种群数目取值为100，迭代次数

取值为2 000；T1max取值为4 562，T2max取值为140。

在综合目标函数min F中将目标函数F1和目标

函数F3合并转化成一个目标函数，削峰填谷是利用

负荷波动的一个特例，因为目标函数F1和目标函数

F3都是为了减小系统负荷的波动，将两个目标函数

归一化后进行叠加建立新的目标函数min F。最后

将多目标转化为单目标处理。

（1）仿真结果1

综合目标函数为min T，基于常惯性权重粒子

群算法，分别对固定电价、分时电价1和分时电价

2下电网的负荷波动情况、一天内电动汽车充放电

功率变化以及参与调度电动汽车电池的荷电状态

变化情况进行仿真分析。

仿真结果如下。

1）基于常惯性权重粒子群算法进行仿真，惯

性权重w值设置为0.6，迭代次数设置为2 000。固

定电价下的仿真结果如图3所示。

2）执行分时电价1下的仿真结果如图4所示。

分时电价1下不同车辆参与电网调度车用电池

的荷电状态变化如图5所示。假设每一辆电动汽车

一天24个时段均可以参与调度，不同车辆在参与

调度时会出现不同时段处于不动作的状态。电动

汽车作为灵活的储能设备在保证常规用车需求的

前提下参与电网的削峰填谷。表2为分时电价1和

固定电价优化结果。

表2    分时电价1和固定电价优化结果

Table 2 TOU price 1 and fixed price optimization 

results

电价制度 负荷均方差/kW2 用户成本/元

固定电价 836.379 9 12.746 2

分时电价1 814.328 2 12.898 7
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图3    固定电价下优化负荷曲线

Fig.3 Load curve optimized under original load 

and fixed price

图4    分时电价1下优化负荷曲线

Fig.4 The optimized load curve under the original 

load and TOU price1
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电动汽车充放电调度策略在分时电价1和固定

电价下优化的负荷曲线与常规负荷曲线相比，负

荷曲线变化比较平缓，波动幅度减小。仿真结果

表明，电动汽车参与电网的多目标优化调度策略

可以实现电网的“削峰”与“填谷”。分时电价1

下的负荷均方差相较于固定电价下的负荷均方差

减小了2.6%。分时电价1下的用户成本较固定电价

的成本变化量较小。表3为分时电价1与固定电价

优化负荷曲线特性。

表3    分时电价1与固定电价优化负荷曲线特性

Table 3 Characteristics of optimal load curve of TOU 

price 1 and fixed price

电价制度 峰值/kW 谷值/kW 峰谷差值/kW 负荷率(%)

固定电价 96.01 72.9 23.104 3 88.44

分时电价1 96.64 74 22.637 9 87.87

分时电价1相比较与固定电价峰谷差值减小了

2.6%。电网的负荷率有所提高。仿真结果表明，

电动汽车参与调度可以提高电网负荷特性方面的

有效作用。分时电价1和固定电价优化下电动汽车

的充放电成本没有太多的变化，在电网稳定的前

提下，增大峰谷分时电价差可以减少电动汽车用

户充放电的成本。

3）执行分时电价2下的仿真结果如图6所示。

分时电价相比较于固定电价而言通过价格的杠

杆来改变电动汽车用户充放电的行为。通过利益

的机制达到用户用电成本最低和系统负荷波动最小

的效果，不同的分时电价对电动汽车的调度策略

影响会有差别。表4为不同的分时电价比较。

表4    不同分时电价比较

Table 4 Comparison of different TOU prices

电价制度 峰谷电价差/[元/(kW·h)] 平均电价/      [元/(kW·h)]

分时电价1 0.71 0.705

分时电价2 0.91 0.722

相比较于分时电价1来说，分时电价2的峰谷

差值进一步增大，对比分时电价1和分时电价2的

平均电价，分时电价2的平均电价提高了2.4%。

仿真结果说明，由于峰谷电价差增大的影响

分时电价2比分时电价1增加了1.1%；分时电价2的

调度策略同样实现了对电网的削峰填谷，相较

分时电价1效果减小。分时电价2增加电动汽车

用户充放电的成本。表5为不同分时电价下的优化

结果。  

表5    不同分时电价下的优化结果

Table 5 Optimization results under different 

TOU prices

电价制度 负荷均方差/kW2 用户成本/元

分时电价1 814.328 2 12.898 7

分时电价2 823.362 8 16.552 9

分时电价2较分时电价1而言峰谷差值减小了

6.4%，负荷率减小了0.03%。分时电价2虽然减小

了负荷的峰谷差和负荷率，却增加了电动汽车用

图5    分时电价1下各车辆SOC变化

Fig.5 SOC change of each vehicle at TOU price1
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图6    原始负荷和分时电价2下的优化负荷曲线

Fig.6 Optimal load curve of original load and TOU price 2
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户充放电的成本。分时电价2更有助于系统的调

峰。分时电价2调高了平均用电电价，增加了电动

汽车用户日用电成本，在分时电价2执行的条件下

通过增加补贴电价弥补增加的电动汽车用户充

放电成本。表6为不同分时电价下优化曲线负荷

特性。

表6    不同分时电价下优化曲线负荷特性

Table 6 Load characteristics of optimal curve under 

different TOU prices

电价制度 峰值/kW 谷值/kW 峰谷差值/kW 负荷率(%)

分时电价1 96.64 74 22.637 9 88.14

分时电价2 96.33 75.14 21.192 1 87.87

无论分时电价1或者分时电价2，采用目标函

数min T控制策略都是在有效抑制负荷波动的前提

下保证用户的经济利益。

（2）仿真结果2

综合目标函数为min F，基于常惯性权重粒子

群算法，分别对固定电价、分时电价1和分时电价

2下电网的负荷波动情况、一天内电动汽车充放电

功率变化以及参与调度的电动汽车的电池荷电状

态变化情况进行仿真分析。

1）固定电价下的仿真结果如图7、表7和表8

所示。

下，负荷均方差的变化更大，用户的成本变化比

较小，考虑当地政府增加补贴的前提下。执行固

定电价的多目标控制策略目标函数F要优于目标函

数T。

固定电价策略下，目标函数F比目标函数T的

峰谷差值减小了7.366 kW，负荷率提高了2.29%，

电动汽车参与电网优化调度可以提高负荷特性方

面的有效性。

2）分时电价1下的仿真结果如图8、表9和表

10所示。

图8    原始负荷与分时电价1下优化负荷的负荷曲线

Fig.8 Load curve of optimized load under original 

load and TOU price1
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图7    原始负荷与固定电价优化的负荷曲线

Fig.7 Load curve optimized for original load 

and fixed price
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电价制度 目标函数 负荷均方差/kW2 用户成本/元

固定电价

T 836.379 9 12.746 2

F 639.016 6 13.02

表7    固定电价下不同目标函数优化结果

Table 7 Optimization results of different objective 

functions under fixed price

执行固定电价的控制策略下，相较目标函数T

负荷均方差减小了23.59%。目标函数F比目标函数

T用户的成本增加了2.148%。固定条件不变的前提

表8    固定电价不同目标函数优化负荷曲线特性

Table 8 Characteristics of load curve under different 

objective functions of fixed price

电价制度 目标函数 峰谷差/kW 负荷率/%

固定电价

T 23.104 3 88.44

F 15.737 7 90.73
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表9    分时电价1下不同目标函数优化结果

Table 9 Optimization results of different objective 

functions under TOU price1

电价制度 目标函数 负荷均方差/kW2 用户成本/元

分时电价1

T 814.328 2 12.898 7

F 611.956 3 18.420 2

表10    分时电价1下不同目标函数优化负荷曲线特性

Table 10 Characteristics of load curve under different  

objective functions of TOU price 1

电价制度 目标函数 峰谷差/kW 负荷率(%)

分时电价1

T 22.637 9 88.14

F 16.507 8 89.54

执行分时电价1控制策略下，目标函数F比目

标函数T负荷的均方差减小了202.37 kW2；分时电

价1控制策略下目标函数F对应的系统负荷曲线变

化更平缓，相较目标函数T更有助于电力系统的

稳定。目标函数F比目标函数T用户的成本增加了

29.97%，可以在保证系统稳定的前提下增加用户

充放电成本的权重，减小电动汽车用户的充放电

成本。

执行分时电价1控制策略下，目标函数F对

应的峰谷差比目标函数T对应的峰谷差降低了

6.1 kW，负荷率增加了1.4%。

3）分时电价2下的仿真结果如图9、表11和表

12所示。

图9    原始负荷与分时电价2下优化负荷曲线

Fig.9 The optimal load curve under the original load 

and TOU price 2

执行分时电价2控制策略下，目标函数F比目

标函数T减小了10.7%，电动汽车的用户充放电成

本增加了1.048元。通过提高电动汽车对电网的馈

电电价来减小电动汽车的充电成本。

执行分时电价2的控制策略下，目标函数F的

峰谷差比目标函数T减小了21.7%，目标函数F比目

标函数T，负荷率增加了1%。表13为目标函数F下

的电价优化结果。表14为目标函数为F时不同电价

下优化曲线负荷特性。

表13    目标函数F下电价优化结果

Table 13 Optimization results of electricity price 

under the objective function F

电价制度 负荷均方差/kW2 用户成本/元

固定电价 639.016 6 13.02

分时电价1 611.956 3 18.420 2

分时电价2 735.019 1 17.600 8

表14    目标函数为F时不同电价下优化曲线负荷特性

Table 14 Characteristics of load curve at different 

prices with objective function F

电价制度 峰值/kW 谷值/kW 峰谷差/kW 负荷率(%)

原始负荷 101 55 46 78.14

固定电价 93.57 77.83 15.74 90.73

分时电价1 94.83 78.32 16.51 89.54

分时电价2 95.61 79.03 16.58 88.82
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表11    分时电价2下不同目标函数优化结果

Table 11 Optimization results of different objective 

functions under TOU price 2

电价制度 目标函数 负荷均方差/kW2 用户成本/元

分时电价2

T 823.362 8 16.552 9

F 735.019 1 17.600 8

表12    分时电价2不同目标函数优化负荷曲线特性

Table 12 Characteristics of load curve under different  

objective functions of TOU price 2

电价制度 目标函数 峰谷差/kW 负荷率(%)

分时电价2
T 21.1921 87.87

F 16.5745 88.82
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在目标函数为F时，降低系统负荷的均方差减

小了负荷的波动，有助于电力系统的安全稳定运

行，执行不同分时电价的控制策略增加了电动汽

车用户的充放电成本。执行电价控制策略有效地降

低了系统峰值，提升了负荷的谷值，大幅度地减小

原始系统负荷的峰谷差，提升了负荷率，证明

了电价调度控制策略可以有效改善电网负荷

特性。

4 结束语

1）本文采用多目标控制策略对某建筑典型

日负荷数据进行仿真，采用常惯性粒子全算法求

解。仿真结果表明，电动汽车充放电可以有效地

实现削峰填谷，在负荷低谷时充电电价比较低。

在负荷高峰时，电动汽车集中放电可以换来一定

的收益，减小电动汽车的充放电成本。对比分析

分时电价与固定电价的调度结果，分时电价下的

调度控制策略在实现削峰填谷的同时也可以提高

用户的经济性。

2）不同的分时电价对调度策略的结果影响不

同，分时电价的定价方式需要依据当地的经济水

平和历史数据。增加峰谷分时电价差对电网的调

峰效果明显，但会增加电动汽车用户的充放电成

本。本文采用不同的综合目标函数进行实际结果

仿真，有序的电动汽车调度可以减小负荷的均方

差和系统负荷的峰谷差，提高电网的负荷率。多

目标优化调度策略可以有效改善系统负荷曲线的

特性。综合目标函数min F相比于目标函数min T优

化效果更明显。

3）分时电价对调度策略可以提高系统的负荷

曲线特性。在同时考虑电网的负荷波动与电动汽

车用户的充放电成本下，如何使二者达到综合最

优受目标函数权重的影响很大。在电网稳定的前

提下，提高电动汽车用户充放电成本的权重可以

提高电动汽车用户参与调度的积极性。研究多目

标优化控制策略权重的动态变化对调度结果的影

响和如何合理地调度大规模电动汽车入网的值是

进一步研究的问题。
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