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一种计及动态电价策略的电动汽车充电站

多目标优化调度方法，根据电动汽车用户行驶行

为及充放电特性，使用蒙特卡洛随机抽样模拟电

动汽车的行驶特性，包括离开电网时间、接入电

网时间、日行驶里程、期望荷电状态。构建计及动

态电价策略的多目标优化调度模型，考虑电动汽

车实际充放电功率、荷电状态、配电网供电容量

约束。运用改进粒子群优化算法对计及动态电价

策略的多目标优化调度模型进行求解，得到充电

站收益、每辆电动汽车的充电方案、以及配电网

与充电站之间的交互功率。本发明调度方法，在

满足电动汽车充放电需求的情况下，可在增大充

电站收益的同时，减小配电网与充电站之间的交

互功率及其波动。
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1.一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方法，其特征在于包括以

下步骤：

步骤1：根据电动汽车用户行驶行为及充放电特性，模拟电动汽车的行驶特性，包括离

开电网时间、接入电网时间、日行驶里程、期望荷电状态；

步骤2：综合考虑以上电动汽车的充放电需求，构建计及动态电价策略的多目标优化调

度模型，以充电站收益最大、配电网与充电站之间交互功率最小为优化目标，并且考虑电动

汽车实际充放电功率、荷电状态、配电网供电容量约束；

步骤3：运用改进粒子群优化算法对计及动态电价策略的多目标优化调度模型进行求

解，得到充电站收益、每辆电动汽车的充电方案、以及配电网与充电站之间的交互功率。

2.根据权利要求1所述一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方

法，其特征在于：步骤1包括以下步骤：

步骤1.1：电动汽车离网时间tdepn,i的概率密度函数符合χ2分布函数，即：

其中，tdepn,i是车辆在第i个时间窗口归一化后的离网时间，定义为tdep,i/Δt；tdep,i为第

i个时间窗口的离网时间；Δt是离散时间窗口的长度；v是利用序列二次规划最小化均方误

差求得的参数；

步骤1.2：电动汽车接入电网时间tarr可表示为离网时间的条件概率，即：

其中，μi和σi分别为第i个离网时间窗口中接入电网时间均值和标准差；

步骤1.3：电动汽车的日行驶里程Rd概率密度函数符合截断幂律分布，即：

f(Rd)＝(Rd0+Rd)-βexp(-Rd/α)；

步骤1.4：根据电动汽车接入电网时的初始荷电状态Socst以及日行驶里程Rd，可以计算

出每辆电动汽车在离开电网时刻的期望荷电状态Socex，即：

其中，E为电动汽车电池容量，Ed100为行驶100km所需的电能；

步骤1.5：计算出Socex后，判断第i辆电动汽车接入电网的时段区间是否合理，即：

其中， 为单个时间窗口内最大充电功率，若电动汽车车主设定的接入电网时间区间

不满足上式，充电站运营商将要求电动汽车车主作出时间调整。

3.根据权利要求1所述一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方
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法，其特征在于：步骤2包括以下步骤：

步骤2.1：以充电站收益最大、配电网与充电站之间的交互功率波动最小为优化目标：

其中， 为第t个时刻所有电动汽车的充放电功率之和； 和 分别为t时刻充电站

运营商的售电和购电电价； 为配电网与充电站之间的交互功率；

步骤2.2：建立计及动态电价策略的多目标优化调度模型的约束条件：

①、充电站源荷约束：

配电网所能承受的最大负荷 要满足配电网的基础负荷 与电动汽车充放电功率

之和即：

Ptex≥PtL+PtB；

②、充、放电功率约束：

电动汽车充、放电功率均应在规定的最大充、放电功率值范围内，即：

其中， 为t时刻第i辆电动汽车的充、放电功率；

③、离开电网时刻荷电状态约束：

为保证电动汽车用户的出行需求，电动汽车离开电网时刻的荷电状态必须满足：

④、荷电更新约束：

非闲置状态下的每辆电动汽车在下一个时段的荷电状态满足：

⑤、荷电状态上下限约束：

为避免电动汽车的动力电池过度充、放电，其荷电状态满足：

Soclow≤Soct,i≤Socmax

其中，Socmax、Soclow表示荷电状态的上、下限；

⑥、实时电价上、下限约束：

考虑代理商的运营成本和用户的承受能力，设定充放电动态电价的上下限为：

其中，Cmax和Cmin分别为充放电电价的上限和下限。

4.根据权利要求1所述一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方

法，其特征在于：步骤3包括以下步骤：

步骤3.1：初始化粒子群，将Ct、 Soct,i、 设为决策变量；

步骤3.2：计算各粒子对应可行解的目标函数值；

步骤3.3：更新粒子的速度和位置；
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步骤3.4：产生交叉个体，并与当前个体进行贪婪选择，交叉个体优于当前个体则替代；

步骤3.5：重新计算粒子群的适应度值，更新并记录两个最优位置；

步骤3.6：产生变异个体与当前个体历史最优进行贪婪选择，优于当前个体历史最优则

进行替代，更新全局最优；

步骤3.7：判断是否达到最大迭代次数，若是，则停止计算；否则，返回步骤3.3；

步骤3.8：将更新电价带入Cplex中，根据约束条件重新求解充电站利润。
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一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度

方法

技术领域

[0001] 本发明一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方法，属于电动

汽车技术领域。

背景技术

[0002] 电动汽车作为实现气候和其他可持续发展目标的政策支持对象，2030年的全球预

期电动汽车数量高达2.2亿辆。大量电动汽车有序接入电网进行充放电，可优化无序接入方

式下引起的电压波动、谐波、供需不平衡等问题。充电站作为电动汽车的基础服务设施，控

制电动汽车实现有序充放电是必要的。结合车联网技术合理安排电动汽车充放电，可实现

降低配电网的损耗、减小配电网的负荷波动、促进新能源消纳，实现低碳出行、减小充电站

运行成本或增大充电站收益等目标，以及为电网提供移动储能备用、调频等辅助服务。

[0003] 传统的分时电价不能灵活地引导电动汽车用户的充放电行为。传统的分时电价在

电价不变的区间内，由于电价保持不变，对电动汽车几乎没有调节作用。因此，研究更加合

理的制定电价策略，减小由电动汽车充放电引起配电网与充电站之间交互功率波动，增强

电价机制对V2G的引导作用，同时兼顾电动汽车充电站的收益，是当前要解决的技术问题。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度

方法，该方法通过提出一种动态电价策略，构建计及充电站收益及配电网与充电站之间的

交互功率的多目标优化的数学模型，进一步提供充电站的收益、减小配电网与充电站之间

交互功率及其波动，有利于电力系统的稳定运行。

[0005] 本发明采取的技术方案为：

[0006] 一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1：根据电动汽车用户行驶行为及充放电特性，使用蒙特卡洛随机抽样模拟电

动汽车的行驶特性，包括离开电网时间、接入电网时间、日行驶里程、期望荷电状态。

[0008] 步骤2：综合考虑以上电动汽车的充放电需求，构建计及动态电价策略的多目标优

化调度模型，以充电站收益最大、配电网与充电站之间交互功率最小为优化目标，并且考虑

电动汽车实际充放电功率、荷电状态、配电网供电容量约束。

[0009] 步骤3：运用改进粒子群优化算法对计及动态电价策略的多目标优化调度模型进

行求解，得到充电站收益、每辆电动汽车的充电方案、以及配电网与充电站之间的交互功

率。

[0010] 采用本发明一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方法，结果

表明所提电价策略能够应对不同电动汽车数量调整电价，提高充电站收益，有效减少配电

网负荷的峰谷差、均方差，实现平抑波动的目的。本发明在满足电动汽车充放电需求的情况

下，可在增大充电站收益的同时，减小配电网与充电站之间的交互功率及其波动。
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附图说明

[0011] 图1是改进粒子群优化算法流程图。

[0012] 图2是不同电价策略下的负荷曲线图。

[0013] 图3是不同充放电策略下的负荷曲线图。

[0014] 图4是动态电价下调度不同数量电动汽车有序充放电负荷曲线图。

[0015] 图5(1)是调度50辆电动汽车得到的动态电价图；

[0016] 图5(2)是调度100辆电动汽车得到的动态电价图；

[0017] 图5(3)是调度150辆电动汽车得到的动态电价图。

具体实施方式

[0018] 一种计及动态电价策略的电动汽车充电站多目标优化调度方法，包括以下步骤：

[0019] 步骤1：根据电动汽车用户行驶行为及充放电特性，使用蒙特卡洛随机抽样模拟电

动汽车的行驶特性，包括离开电网时间、接入电网时间、日行驶里程、期望荷电状态。

[0020] 对于步骤1中的电动汽车用户行驶行为特性指的就是离开电网时间、接入电网时

间、日行驶里程这三个行驶行为特性，对于这三个行驶行为特性的具体描述在步骤1.1～步

骤1.3。电动汽车的充放电特性指的是步骤1.4、步骤1.5。

[0021] 蒙特卡洛随机抽样通过构造符合一定规则的随机数来解决数学上的各种问题。本

发明中，根据步骤1.1中的电动汽车离网时间tdepn ,i的概率密度函数符合χ2分布函数，采用

蒙特卡洛对其进行模拟，即可得到电动汽车离网时间的数据。同理可得，其他的行驶特性数

据与充放电特性数据。

[0022] 步骤2：综合考虑以上电动汽车的充放电需求，构建计及动态电价策略的多目标优

化调度模型，以充电站收益最大、配电网与充电站之间交互功率最小为优化目标，并且考虑

电动汽车实际充放电功率、荷电状态、配电网供电容量约束。

[0023] 步骤3：运用改进粒子群优化算法对计及动态电价策略的多目标优化调度模型进

行求解，得到充电站收益、每辆电动汽车的充电方案、以及配电网与充电站之间的交互功

率。

[0024] 步骤1包括以下步骤：

[0025] 步骤1.1：电动汽车离网时间tdepn,i的概率密度函数符合χ2分布函数，即：

[0026]

[0027]

[0028] 其中，tdepn ,i是车辆在第i个时间窗口归一化后的离网时间，定义为tdep ,i/Δt；

tdep,i为第i个时间窗口的离网时间；Δt是离散时间窗口的长度；v是利用序列二次规划最小

化均方误差求得的参数； K均为χ2分布函数的参数。

[0029] 步骤1.2：电动汽车接入电网时间tarr可表示为离网时间的条件概率，即：
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[0030]

[0031] 其中，μi和σi分别为第i个离网时间窗口中接入电网时间均值和标准差。 是

正态概率密度函数的表达式的一部分，固定表达式的一部分，以接入电网时间tarr为自变

量。tdep,i为第i个时间窗口的离网时间。

[0032] 步骤1.3：电动汽车的日行驶里程Rd概率密度函数符合截断幂律分布，即：

[0033] f(Rd)＝(Rd0+Rd)-βexp(-Rd/α)；

[0034] Rd0表示电动汽车用户的基础里程值；Rd表示电动汽车的日行驶里程；β、α均为截断

幂律分布函数的固定表达形式的参数。

[0035] 步骤1.4：根据电动汽车接入电网时的初始荷电状态Socst以及日行驶里程Rd，可以

计算出每辆电动汽车在离开电网时刻的期望荷电状态Socex，即：

[0036]

[0037] 其中，E为电动汽车电池容量，Ed100为行驶100km所需的电能。Rd表示电动汽车的日

行

[0038] 驶里程。初始荷电状态Socst本发明中中采用随机数，为Rand(0.1,0.5)。

[0039] 步骤1.5：计算出Socex后，判断第i辆电动汽车接入电网的时段区间是否合理，即：

[0040]

[0041] 其中， 为单个时间窗口内最大充电功率，若电动汽车车主设定的接入电网时间

区间不满足上式，充电站运营商将要求电动汽车车主作出时间调整。Socex,i表示第i辆电动

汽车在离开电网时刻的期望荷电状态；Socst ,i表示第i辆电动汽车在接入电网时刻的期望

荷电状态； 为单个时间窗口内最大充电功率；tdep,i表示第i个时间窗口的离网时间；tarr,i

表示第i个时间窗口的接入电网时间。

[0042] 步骤2包括以下步骤：

[0043] 步骤2.1：以充电站收益最大、配电网与充电站之间的交互功率波动最小为优化目

标：

[0044]

[0045] 其中， 为第t个时刻所有电动汽车的充放电功率之和； 和 分别为t时刻充

电站运营商的售电和购电电价； 表示第t个时刻配电网与充电站之间的交互功率； 表

示第t-1个时刻配电网与充电站之间的交互功率；T表示将一天平均分为T个时段，本发明中

中设置为24个。

[0046] 计及动态电价策略的多目标优化调度模型即为步骤2.1、步骤2.2描述的目标函

数、各种约束条件就是计及动态电价策略的多目标优化调度模型具体公式说明。
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[0047] 步骤2.2：建立计及动态电价策略的多目标优化调度模型的约束条件：

[0048] ①、充电站源荷约束：

[0049] 配电网所能承受的最大负荷 要满足配电网的基础负荷 与电动汽车充放电功

率 之和即：

[0050]

[0051] ②、充、放电功率约束：

[0052] 电动汽车充、放电功率均应在规定的最大充、放电功率值范围内，即：

[0053]

[0054] 其中， 为t时刻第i辆电动汽车的充、放电功率；

[0055] ③、离开电网时刻荷电状态约束：

[0056] 为保证电动汽车用户的出行需求，电动汽车离开电网时刻的荷电状态必须满足：

[0057]

[0058] Socex表示电动汽车在离开电网时刻的期望荷电状态；Socst表示电动汽车在接入

电网时刻的期望荷电状态；E为电动汽车电池容量；Ed100为行驶100km所需的电能。

[0059] ④、荷电更新约束：

[0060] 非闲置状态下的每辆电动汽车在下一个时段的荷电状态满足：

[0061]

[0062] Soct+1,i表示第i辆电动汽车在第t+1时刻的荷电状态；Soct,i表示第i辆电动汽车在

第t个时刻的荷电状态； 分别表示第i辆电动汽车在第t个时刻的充电功率、放电功

率；Δt表示将一天24小时划分成相等的时段，每个时段的长度即为Δt，即时间尺度，本发

明中中Δt＝60mins，E为电动汽车电池容量。

[0063] ⑤、荷电状态上下限约束：

[0064] 为避免电动汽车的动力电池过度充、放电，其荷电状态满足：

[0065] Soclow≤Soct,i≤Socmax

[0066] 其中，Socmax、Soclow表示荷电状态的上、下限；

[0067] ⑥、实时电价上、下限约束：

[0068] 考虑代理商的运营成本和用户的承受能力，设定充放电动态电价的上下限为：

[0069]

[0070] 其中，Cmax和Cmin分别为充放电电价的上限和下限。

[0071] 步骤3包括以下步骤：

[0072] 步骤3.1：初始化粒子群，将Ct、 Soct,i、 设为决策变量；

[0073] 步骤3.2：计算各粒子对应可行解的目标函数值；

[0074] 步骤3.3：更新粒子的速度和位置；

[0075] 步骤3.4：产生交叉个体，并与当前个体进行贪婪选择，交叉个体优于当前个体则
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替代；

[0076] 步骤3.5：重新计算粒子群的适应度值，更新并记录两个最优位置；

[0077] 步骤3.6：产生变异个体与当前个体历史最优进行贪婪选择，优于当前个体历史最

优则

[0078] 进行替代，更新全局最优；

[0079] 步骤3.7：判断是否达到最大迭代次数，若是，则停止计算；否则，返回步骤3.3。

[0080] 步骤3.8：将更新电价带入Cplex中，根据约束条件重新求解充电站利润。

[0081] Cplex指的是一种求解器，可解决线性规划问题、二次规划问题、二次约束规划问

题及混合整数规划问题，本发明中，将Cplex求解器与MATLAB配合使用，对模型进行求解。

[0082] 约束条件指的是计及动态电价策略的多目标优化调度模型的约束条件，即步骤

2.2中的：①、充电站源荷约束，②、充、放电功率约束，③、离开电网时刻荷电状态约束，④、

荷电更新约束，⑤、荷电状态上下限约束，⑥、实时电价上、下限约束。

[0083] 改进粒子群优化算法详细描述步骤3.1-步骤3.8如下:

[0084] 步骤3.1：初始化粒子群，将Ct、 Soct,i、 设为决策变量；

[0085] 步骤3.2：根据步骤2.1中的公式计算各粒子对应可行解的目标函数；

[0086] 步骤3.3：根据步骤2.2中的约束条件更新粒子的速度与位置；

[0087] 步骤3.4：产生交叉个体，并与当前个体进行贪婪选择，交叉个体优于当前个体则

替代；

[0088] 步骤3.5：重新根据步骤2.1中的公式计算粒子群的适应度值，更新并记录两个最

优位置；

[0089] 步骤3.6：产生变异个体与当前个体历史最优进行贪婪选择，优于当前个体历史最

优则进行替代，更新全局最优；

[0090] 步骤3.7：判断是否达到最大迭代次数100次，若是，则停止计算；否则，返回步骤

3.3。

[0091] 步骤3.8：将更新电价带入Cplex求解器中，根据步骤2.2中的约束条件重新求解充

电站利润。

[0092] 分时电价与动态电价作为对比，调度50辆电动汽车进行有序充放电的结果如图1

所示。

[0093] 无序充放、即插即用与有序充放电对比，采用动态电价调度50辆电动汽车的结果

如图2所示。动态电价下调度50、100、150辆电动汽车进行有序充放电的负荷曲线如图3所

示，

[0094] 各种情形下充电站收益如表1所示。

[0095] 表1两种价格策略下充电站收益、峰谷差、均方差
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[0096]

[0097] 由图2可看出，分时电价策略有一定的填谷效果，但是导致“峰上加峰”现象，而动

态电价不仅在填谷效果上更佳，也能在一定程度上削除负荷尖峰。从图3中，可对比出有序

充放电得到的负荷曲线光滑程度更高，即插即用得到的负荷曲线上下波动最大，不利于充

电站的稳定运行，无序充放电削峰填谷效果差。利用动态电价对不同数量电动汽车进行有

序调度时，由图4可以看出随着电动汽车数量的增多，削峰填谷的效果越来越好，可见更新

电价同样也适用于调度大量电动汽车。

[0098] 表1中的数据可得出，动态电价下有序充放电在实现削峰填谷的前提下，还可实现

充电站收益最大。横向对比表中的两种电价策略，调度150辆电动汽车结果，可得采用动态

电价得到的充电站收益提高了3％，峰谷差降低了19.3％，均方差降低了38.8％。纵向对比

电动汽车数量增加，动态电价下的负荷曲线的峰谷差增加幅度分别下降了3.0％、0.37％，

分时电价下的增加幅度分别为-9.7％、-14.2％，可见动态电价下的有序充放电可显著降低

负荷曲线的峰谷差，利用电价信号能够更灵活地引导电动汽车的充放电行为，使电动汽车

能够更好地为实现平抑负荷波动服务。
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图2

图3
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图4

图5(1)

图5(2)
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图5(3)
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