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计及电价优化和放电节制的电动汽车充电站有序充放电调度 
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摘要：针对充电站无区别对待电动汽车的充放电、未考虑电池损耗的问题，提出了基于节制放电策略和计及充、

放电电价与充、放电功率优化的充电站调度模型。模型以配电网与充电站交互功率和充电站运营收益两方面为目

标，考虑电动汽车放电时的电池损耗问题，根据配电网原始负荷的波动，提出限制充电站放电行为只针对负荷高

峰时段的策略。同时控制电池的单次放电深度，以减小电池的损耗与放电成本。最后通过粒子群算法对模型进行

求解，算例的对比与分析验证了所提方法的有效性与合理性。 
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Abstract: There is a problem that charging stations treat EV charging and discharging without distinction. To tackle this 

an optimal scheduling model including dynamic charging price, discharging price, charging and discharging power based 

on discharge behavior control is proposed. The model takes the interactive fluctuation of power between the charging 

station and the distribution network and the operating income of the charging station as the objective, and according to the 

fluctuation of the original load of the distribution network, discharging is only for the peak load period. The cycle life of 

the battery is also considered to limit its single discharge depth to reduce the cost of battery loss and discharge. The model 

using a particle swarm optimization algorithm and the validity and rationality of the proposed method are verified by 

comparison and analysis of different examples. 
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0  引言 

全球电动汽车(Electric Vehicle, EV)产业正进入

加速发展的新阶段，而中国占据着世界上最大的EV

市场。大量 EV 无序接入电网会加大系统负荷的峰

谷差，对电网的安全与稳定运行产生严重的影响[1-2]。

EV 通过充电站接入电网，在满足车主意愿的前提

下对动力电池充、放电进行统一调度，在满足充电

需求的同时，实现充电站经济收益和为配电网削峰

填谷、提供辅助服务等多重效益[3]，因此制定科学 
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合理的电价机制是实现此多重效益的有效手段[4]。 

目前，关于与 EV 充放电价的研究主要集中于

两方面。 

一是充电电价制定策略及其应用的 EV 充电设

施规划和优化调度[5-7]。文献[8]提出了基于博弈的电

价制定策略，建立了大规模电动汽车有序充电调度

的分布式多智能体系统；文献[9]则提出根据预测的

配电网负荷波动情况对电网分时电价进行细分，建

立了以 EV 充电费用最小和起始充电时间最早为目

标的有序充电控制模型。为了最小化负荷峰谷差，

文献[10]首先基于分时电价得到 EV 理想的充电时

段，然后在此时段内引入训练学习实现削峰填谷；
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文献[11]则考虑分时充电电价激励，提出了 EV 充电

站和配电网的协同优化规划方法。 

另一方面是 EV 放电定价策略及其应用的 EV

充放电优化调度[12-14]。为了实现调峰和对换电站电

池充电控制，文献[15]建立了考虑车主互动意愿、

基于电网调峰策略的换电站实时定价模型；而文献

[16]为了保证 EV 用户和电网公司都能获得收益的

前提下制定放电电价，提出了基于静态贝叶斯博弈

的 EV 放电定价方法；为了促进 EV 车主和代理商

参与优化调度，文献[17]则提出了由 EV 代理商与电

力公司参与的、基于模糊贝叶斯学习的放电电价双

边谈判模型。 

现有研究较少同时考虑充电与放电电价对 EV

优化调度产生的影响，对于充电站来说，对 EV 充

电获取收益为其主要收入来源，而调度 EV 放电在

削峰的同时对 EV 用户是有费用支出的，因此有必

要研究动态充电电价、放电电价对充电站的收益与

配网负荷波动的影响。基于此考虑，本文将 EV 的

充、放电电价同时作为充电站优化调度时的决策变

量。其次，EV 频繁充、放电会加速电池老化，尤

其是长期高频率过度放电将会严重缩短电池的使用

寿命，更换电池的费用远远大于放电所得收益[18]。

因此，充电站需节制放电行为，使放电具有负荷高

峰时段的针对性，更加高效，也有利于车主的长期

利益以及国家提倡的环保理念。 

1   EV 出行特性模型 

基于加拿大温尼伯市实际车辆数据[19]，建立

EV 行驶特性数学模型。 

1.1 离开电网与接入电网的时间分布 

离开电网时间 tdep 的概率密度函数符合 2 分

布，即 
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式中：m 表示第 m 个时间窗口；
dep,mt 为车辆归一化

后的离开电网时间，定义为 tdep/∆t，∆t 为离散时间

窗口的长度；l 为利用序列二次规划最小化均方误

差求得的参数。 

接入电网时间 tarr为 tdep的条件概率，即 
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式中，μm和 σm分别为 tarr的均值和标准差。 

1.2 日行驶里程分布 

EV 日行驶里程 Rd 的概率密度函数符合截断幂

律分布[20]： 
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其中，幂律分布参数 α=14.09, β=0.73, d=7.73，其

拟合效果图如图 1。 

 

图 1 电动汽车日行驶里程概率密度 

Fig. 1 Probability distribution of EV’s trip distance 

1.3 期望荷电状态 

根据 EV 接入电网时的初始荷电状态 Ss和 Rd，

计算 EV 在离开电网时的期望荷电状态 Se。 
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式中：E 为 EV 电池额定容量；Ed100为行驶 100 km

所需的电能。 

计算出 Se后，判断第
1,2, ,|n Nn 

辆 EV 接入电网

的时段区间是否合理，即 
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式中， EV

maxP 为单个时间窗口内最大充电功率。若车

主设定的时间不满足式(6)，充电站将要求车主调整。 

2   充电站优化调度模型及其求解 

2.1 EV 电池损耗模型 

EV 电池的放电深度 DDoD定义为 

 
DoD 1 2D S S                (7) 

式中，S1、S2为放电前、后的荷电状态。 

电池循环寿命 L 与电池的 DDoD 密切相关[21]，

DDoD越大 L 越小，二者之间的关系称为电池的放电

特性曲线，表示为 
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根据文献[22]，总放电量 LET 可视为 L、DDoD

和 E 三者的乘积。由于购置电池成本 Cbat 保持不变，

则在某一 DDoD下 LET越大、单位放电量的平均成本

Kb 

DoD越低，电池利用效率越高。单次放电成本 KDoD

为在某一 DDoD下 Cbat 与 L 的比值。LET、Kb 

DoD和 KDoD

分别表示为[22] 
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不同类型电池的放电特性不同，电池的 L 一般

随着 DDoD的增加而不断减小，根据式(11)可知 KDoD

不断增加，因此，充电站在对 EV 放电调度时，需

考虑电池损耗问题，避免高放电深度引起过高的电

池损耗成本。 

2.2 考虑节制放电的优化调度模型 

2.2.1 目标函数 

考虑充电站收益和充电站与配电网交互功率的

优化目标为 
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式中： c

tP 、 d

tP 和 B

tP 分别为 t 时段内所有参与调度

EV 的充电功率、放电功率和 EV 充电站从配电网购

电功率； c

tC 、 d

tC 和 G

tC 分别为 t 时段内 EV 的充、

放电电价和充电站购电电价；λ为调节因子[23]； inP

为充电站与配电网之间的交互功率。 

2.2.2 约束条件 

1) 充电站源荷约束 

各时段内从配电网购电功率应该不大于配电网

所能承受的最大负荷 ex

tP ，即 
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2) 每辆 EV 充电、放电功率约束 
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式中： c

,t nP 、 d

,t nP 为第 n 辆 EV 的充、放电功率。 

3) 离开电网时荷电状态约束 

为保证出行需求，每辆 EV 的 Se需满足： 
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4) 荷电状态更新约束 

非闲置状态下的 EV 荷电状态 St+1为 
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5) 荷电状态上、下限约束 

为避免 EV 的动力电池过度充电、放电，其荷

电状态满足： 

 
min , maxt nS S S≤ ≤             (17) 

式中，Smin、Smax 分别表示 St,n的下限、上限。 

6) 放电电量安全约束 
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式中，DDoD_max 为 DDoD的上限。 

7) 充、放电时段约束 
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式中： c d/f f 代表充/放电标志位；Tset 为充电站设

置的允许放电时段集合。根据负荷曲线的分布情况

设置适当的放电时段。 

8) EV 的充放电状态约束 
c d 1t tf f ≤                (20) 

9) 动态电价上、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、放电电价的上下限。 

 c c c

min maxtC C C≤ ≤             (21) 

 d d d

min maxtC C C≤ ≤             (22) 

式中： c d

max max/C C 和 c d

min min/C C 分别为充/放电电价的

上限和下限。  

2.3 模型求解 

粒子速度 v 和位置 x 的更新公式如式(23)和式

(24)所示。传统粒子群算法存在早熟、易陷入局部

最优、效率低等缺陷。因此，本文采用改进粒子群

优化算法[24]求解此高维、多约束的优化问题，引入

交叉变异操作以提高种群多样性，避免过早收敛[25]。 
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式中：k 为当前迭代次数； k

idv 为粒子 i 在 d 维下的

速度； k

idx 为粒子 i 在 d 维下的位置； k

bp 、 k

bg 分别

为局部最优解和全局最优解；w 为惯性权重；c1、

c2均为学习因子；r1、r2均为[0,1]之间服从均匀分布

的随机数。 

交叉操作表达如式(25)。 
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式中： k

idv' 为交叉产生的个体；CR 为交叉因子，取
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0.1。增加选择因子来均衡局部搜索和全局搜索，提

高搜索速度，变异操作具体公式为 
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式中： k

idu 为产生的变异个体；r3—r6 为服从随机分

布的不重复选择的种群个体；Facc 为服从均匀分布

的收缩因子；R 为选择因子，取 0.1。 

设定粒子群位置和速度的维数为 T×V×M。其

中，T 为调度周期，设置为 24，V 为决策变量的个

数，即 c d B in c d c d[ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ]t t t t t t t tP P P P f f C C ，M 为 EV

的数量，求解流程图如图 2 所示。 

 

图 2 改进粒子群算法求解流程图 

Fig. 2 Improved PSO solution flow chart 

3   算例分析 

3.1 参数设置 
L

tP 采用文献[26]中的数据，负荷峰值为970.3 kW，

峰谷差为753.3 kW。配电网选用S13型变压器，额定

容量为1 250 kV∙A。优化模型中，λ取0.8[25]，EV参

与调度数量为50辆，最大迭代次数kmax为100。分时

EV充电电价、放电电价的初始迭代值C c0、Cd0和充

电站向电网购电电价CG如表1所示[1]，更新电价的上

下限 c

maxC 和 c

minC 、 d

maxC 和 d

minC 见表2[15]。 

表 1 分时电价参数设置(元/kWh) 

Table 1 Parameter setting of TOU price 

时段 C G C c0、C d0 

T1—T8 0.365 0.4 

T9—T12 0.869 2.0 

T13—T15 0.687 1.2 

T16—T17 0.687 2.0 

T18—T21 0.869 2.0 

T22—T24 0.687 1.2 

表 2 更新电价上下限(元/kWh) 

Table 2 Upper and lower limits of updated electricity prices 

c

minC  c

maxC  d

minC  d

maxC  

0.4 2.0 0.42 2.24 

EV 的 tarr,n、tdep,n和 Rd,n由对应的概率密度函数

通过蒙特卡洛抽样得到，且每辆 EV 的 Ss,n 是在

0.1~0.5 之间随机分布，采用同一电池型号。表 3 列

出 EV 的其余参数设置。 

表 3 EV 参数设置 

Table 3 EV parameter setting 

变量 Smax Smin E/kWh EV

max / kWP  N/辆 

值 1 0.2 33 3 50 

变量 α d DDoD_max Tset 

值 14.09 7.73 0.362 T10—T24 0.73 

3.2 仿真结果对比与分析 

如图 3 所示为考虑节制放电的充放电调度结果

及其优化前后充电站负荷曲线对比。定性来看，考

虑节制放电行为的充放电调度具有明显的削峰填谷

效果：在原负荷高峰期没有或较少安排 EV 充电(比

如出行刚需)，充电负荷没有出现骤升骤降现象，

T3—T5、T7—T10、T11—T15和 T17—T21 等多个时段负

荷波动为 0，填谷效果良好；放电行为只出现在负

荷尖峰时段(T17—T21)、次尖峰时段(T12—T13)，节制

放电有力地削峰、保证了系统运行的安全性。定量

来看，在T12时充电站调度EV充、放电分别为 3 kW、

120 kW，削峰率达 15.81%；在 T20 时充电站分别调

度 EV 充、放电为 29.31 kW、80.04 kW，削峰率达

8%；T3、T4、T5 和 T6 充电站分别调度 EV 充电

122.21 kW、138 kW、115.58 kW 和 117 kW，填谷

率分别为 34.43%、38.88%、32.56%、25%，填谷后

T3—T5负荷波动率为 0(T7—T10、T11—T15和 T17—T21

等多个时段也为 0)。 

本文充电站对 EV 的充放电调度同时考虑了充

放电电价优化和放电行为节制，为了验证有效性将

其结果与其他策略进行对比： 
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图 3 调度结果以及优化前后负荷曲线对比 

Fig. 3 Comparison of dispatch solution and load 

curve before/after optimization 

策略一：采用分时电价、不考虑节制放电的调度。 

策略二：采用动态统一充放电电价、不考虑节

制放电的调度。 

策略三：采用分时电价、考虑节制放电的调度。 

本文策略：采用动态电价、考虑节制放电的调度。 

表 4 和图 4 所示为不同策略的对比结果。由表

4 可见，采用本文策略的负荷峰谷差和负荷均方差

相比策略一和二分别均下降了 9.78%、2.41%和

11.89%、2.22%，但充电站收益分别提高了 1.1%和

下降了 4.83%，同时策略三与策略一相比峰谷差和

均方差都降低了 3.5%和 1.9%。这是因为节制放电

使得放电行为更加集中在负荷高峰时段和次高峰时

段，放电总量多，削峰效果明显，使峰谷差和均方

差降低。而从式(12)可得，EV 的放电费用属于充电

站收益的支出部分，因此本文策略相比于策略二充

电站收益略有下降，但是从可持续发展的角度来看，

这样能避免电池频繁充放电，减少电池的损耗。从

另一个侧面可以有理推测，考虑节制放电、充电站

引导 EV 车主选择放电时段，对于区域充电站群的

调度，是有利于配电网的安全稳定运行的。再由图

4 可直观看出，采用节制放电策略调度结果的削峰

能力整体优于未采用节制放电策略，例如策略一与

策略三、策略二与本文策略的对比，且在抑制尖峰

时段(T17—T21)和次尖峰时段(T12—T13)的削峰效果

都强于相应策略。 

表 4 不同策略下各种指标的比较 

Table 4 Index comparison with different strategies 

指标 策略一 策略二 策略三 本文策略 

充电收益/元 1 010.7 1 073.7 952.6 1021.8 

峰谷差/kW 736.9 681.2 710.8 664.8 

均方差/kW 240.5 216.7 236.0 211.9 

 

图 4 不同策略下的负荷曲线 

Fig. 4 Load curves with different strategies 

如图 5 所示为编号 49 的 EV 荷电状态曲线。其

入网可调度时段为 T1 — T16 ，初始荷电状态

S1,49=0.36，在非放电时段(T3—T10)充电至最大值

S10,49=1，然后在 T12—T14时段进行放电，回馈电网

以减小负荷峰值，并且放电结束时荷电状态为 0.82，

满足模型中约束条件 18 的要求，最后，在剩余时段

(T14—T16)充电至满电，并离开电网。 

 

图 5 编号 49 的 EV 荷电状态曲线 

Fig. 5 SOC curve of No.49 

如图 6 所示为优化后的 EV 充、放电电价曲线。

在基础负荷低谷时段(T3—T5)，充电电价逐渐降低，

大量 EV 进行充电，此时主要加强填谷效果；在负

荷尖峰时段(T17—T21)和次尖峰时段(T12—T13)，放电

电价比较高，充电电价较低，通过节制放电引导 EV

集中进行放电，减少 EV 充电负荷，主要达到削峰

效果；根据表 4 和式(12)可知，充电站为了减小与

配电网的功率交互，充电站以舍弃部分收益换取更

好的削峰填谷效果。而在最后负荷低谷时段(T22—

T24)，为保证 EV 离开电网时的电量，所有的 EV 会

集中进行充电，因此，充电电价逐渐升高以补偿峰

时段损失的部分 EV 给充电站的放电收益。 
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图 6 优化后的充、放电电价 

Fig. 6 Optimized charging and discharging prices 

根据图 5 可知，电动汽车放电深度 DDOD 为

0.181 8，通过式(8)的曲线关系[27]可知 L 约为 8 000

次，由式(9)—式(11)计算得到如图 7 所示编号为 49

的 EV 放电成本曲线。由于本文所有 EV 的电池为

同一型号，其购置电池成本为定值，从图中可知，

KDOD要远高于 Kb 

DOD，因此充电站在调度 EV 时可以

主要考虑 KDOD 的影响，需要控制其电池的放电深

度，即在某一时段的所有参与放电的 EV 中，充电

站可以优先控制 DDOD较小的 EV 进行放电，尽量延

长电池使用寿命，减少不必要的资源浪费。 

 

图 7 编号 49 的 EV 的放电成本曲线 

Fig. 7 Discharge cost curves of vehicle No.49 

4   结论与展望 

针对充电站在调度中无区别对待 EV 的充电行

为与放电行为的问题，提出了同时将 EV 的充电电

价、放电电价与充放电功率作为决策变量的优化调

度模型，同时考虑了 EV 充放电对配电网运行稳定

性和充电站运营经济性的影响，以及根据原始负荷

的波动情况，充电站设置允许放电时段，使得 EV

在放电电价的引导下只能在高峰时段放电，考虑到

电池的循环寿命，限制其 EV 电池放电深度。结果

显示，该模型可以在保证充电站运营商收益的同时，

更加具有针对性地削峰填谷；充、放电价可以根据

负荷波动的情况而动态变化，从而又对 EV 响应起

到较好的激励作用，达到控制 EV 有节制地进行有

序充放电和降低 EV 入网对电网运行产生波动性的

效果。 

充电站的优化调度是尽可能满足多方利益的一

个优化问题，文中只量化了充电站的收益、配电网

与充电站之间的交互功率波动，未全面考虑充电站、

配电网、EV 用户三者之间的利益关系，下一步可

制定更为具体、公平、多方共赢的调度模型。 
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