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【摘要】为准确预测电动汽车的V2G充放电负荷，以调节电网负荷峰谷差，保证供电稳定性，提出了一种基于供需两侧协同

优化的电动汽车V2G充放电负荷时空分布预测方法。构建供需两侧协同优化目标模型，利用鲸鱼优化算法迭代求解，得出最优

充放电负荷曲线，据此明确最优充放电时段。采集不同空间区域最优充放电时段内的充放电负荷影响指标，并以此为输入，构建

基于多元线性回归的预测模型，实现电动汽车V2G充放电负荷时空分布预测。试验结果表明，采用所提出的方法得到的负荷预

测模型具有较大的决定系数，表明该方法的预测结果更接近实际负荷，具有较高的预测准确性。
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【Abstract】In order to accurately predict the V2G charging and discharging load of electric vehicles, so as to regulate 
the peak to valley difference of power grid load and ensure power supply stability, this paper proposed a spatiotemporal 
distribution prediction method for V2G charging and discharging loads of electric vehicles based on collaborative 
optimization of supply and demand sides. A collaborative optimization objective model for both supply and demand sides 
was built, the Whale Optimization Algorithm was used for iterative solution to obtain the optimal charging and discharging 
load curve, and the optimal charging and discharging period was determined. The influencing indicators of charging and 
discharging loads within the optimal time periods in different spatial regions were collected, serving as inputs for 
constructing a prediction model based on multiple linear regression, thus achieving the prediction of spatial-temporal 
distribution of electric vehicle V2G charging and discharging loads. The experimental results show that the load prediction 
model obtained with the proposed method has a relatively large coefficient of determination, indicating that the prediction 
results of this research method are closer to the actual load, and have high prediction accuracy.
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1 前言

在车辆与电网互动（Vehicle to Grid，V2G）场景中，

电动汽车的充、放电过程分别从电网获取电能和向电网

释放电能，将给电网调度带来巨大压力。因此，需要准

确预测电动汽车的 V2G 充放电负荷，据此制定合理有

·电动汽车与智能电网互动（V2G）优化控制技术专题·
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序的充电策略，从而有效调节充放电功率和负荷峰谷

差，实现电网供电与电动汽车负荷之间的供需互补，优

化电网调度管理[1]。

在上述背景下，很多学者进行了相关研究。张琳娟

等[2]首先分析了电动汽车充放电行为的影响因素，建立

了城市路网拓扑结构，利用蒙特卡洛方法实现了充电负

荷时空分布预测。该方法可准确预测充电负荷的连续

变化，但需要大量的数据作为支撑，因此预测精度并不

稳定。袁小溪等[3]将研究区域进行网格划分，统计每个

网格的充电负荷，并从中选取预测指标，构建了电动汽

车充电负荷预测模型。这种方法简单、高效，但是拟合

估计一旦不准确，易造成充电负荷的累积误差。李恒杰

等[4]采集了预测所需基础数据并进行清洗处理，然后从

中总结出了充电负荷的影响因素。这种方法所需计算

资源少、泛化能力强，但收敛速度慢，因此易陷入局部最

优，导致预测结果存在误差。Dabbaghjamanesh等[5]提出

将 Q 学习（Q-Learning）方法用于电动汽车充电站的负

荷预测，以改进传统人工智能方法的预测精度，该方法

对训练数据的要求较为严格，难以保证全局收敛性。

Feng等[6]针对电动汽车（Electric Vehicle，EV）数量、环境

温度和电价等系列因素对EV充电站负荷预测精度的影

响问题，提出了基于多变量余项校正灰色模型和长短时

记忆网络相结合的负荷预测方法。所述方法结构复杂，

同时，误差的累积效果评估存在一定困难。石立国等[7]

基于电动汽车充电站的非线性时序负荷数据，运用卷积

神经网络和门控循环单元相结合提取具有时序特性的

重要特征，以区分不同时间序列的重要度。但是，该方

法收敛速度较慢，影响预测准确性。

针对上述问题，为实现供需两侧的平衡，本文研究

基于供需两侧协同优化的电动汽车V2G充放电负荷时

空分布预测方法，以期提高负荷预测准确性，为电网合

理调度提供可靠的参考依据。

2 供需两侧协同优化方案设计

为解决电动汽车接入电网造成负荷峰谷差过大、线

路过载的问题，本文对供需两侧进行协同优化[8]。使用

鲸鱼优化算法计算种群个体的适应度函数值，并进行降

序排序，获取目标函数值作为最优个体，在迭代中持续

优化，有效提高算法的收敛速度，获取最优放电计划。

然后，结合历史数据分析最优充放电负荷曲线，明确最

优充放电时段，采集该时间段的数据，将最优充放电负

荷曲线和该时段的数据作为负荷预测的主要参数，为负

荷预测提供基础[9]。

2.1 供需两侧协同优化目标函数

2.1.1 需求侧（用户）目标函数

使用成本低是用户选择电动汽车的重要原因，因此

用户用电成本最小化是需求侧的主要目标，T时段需求

侧（用户）目标函数模型[10]为：

Q1 = ∑
i = 1

n ∑
t = 1

T ΔtAt
iF

t
i C

t + Dt
i - ∑

i = 1

n ∑
t = 1

T ΔtÂt
i F̂

t
i Ĉ

t        （1）
式中：Q1为用户用电成本，该目标函数的最小值表示用

户在能源消耗和成本方面达到最佳平衡时的用电情况；

Δt为时长；At
i、Ât

i分别为 t时段第 i辆电动汽车的充、放电

状态；Dt
i为 t时段第 i辆电动汽车放电损耗成本；F t

i、F̂ t
i 分

别为 t时段第 i辆电动汽车的充电功率和放电功率；Ct、

Ĉt 分别为 t 时段充电电价和放电电价；n 为电动汽车数

量。

2.1.2 供电侧（电网）目标函数

供电侧最核心的需求是在电动汽车接入后，不影响

自身的稳定工作[11]。针对该核心需求，建立如下目标函

数，即电网负荷峰谷差最小[12]：

Q2 = Emax - Emin = max1 ≤ t ≤ 24 ( )Et + ∑
i = 1

n

F t
i - min1 ≤ t ≤ 24 ( )Et + ∑

i = 1

n

F t
i（2）

式中：Q2为电网负荷峰谷差，Emax、Emin分别为最大负荷、

最小负荷，Et为 t时段的基础负荷。

2.1.3 供需两侧协同优化目标函数

基于上述需求侧和供电侧目标模型的加权目标函

数[13]为：

min Q = w1( )Q1
Q͂1

+ w2( )Q2
Q͂2

s.t.
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                        （3）

式中：Q͂1 为电动汽车无序充电时的充电费用；w1、w2分

别为需求侧、供电侧目标模型权重，取值范围为[0,1]；
Di max 为第 i 辆电动汽车放电损耗成本的最大值；Fi min、
Fi max 分别为第 i辆电动汽车充放电功率的最小值、最大

值；Q͂2 为未接入电网时的负荷峰谷差；t0、t1分别为车辆

到达和离开充电地点的时间[14]；U t
i、Ui max 分别为 t 时段

第 i 辆电动汽车电池容量及其最大值；N t
i 为 t 时段第 i

辆电动汽车的百公里电耗；Ni min、Ni max 分别为第 i 辆电

-- 18



2024年 第6期

动汽车百公里电耗的最小值和最大值；X t
i、Xi min 分别为

t时段第 i辆电动汽车充电效率及其最小值；V t
i 为 t时段

第 i 辆电动汽车平均行驶速度；Vi min、Vi max 分别为第 i 辆
电动汽车平均行驶速度的最小值和最大值；X tb 为充电

负荷。

电力公司根据电力系统的负荷情况和市场需求设

定峰时电价、平时电价和谷时电价等，为此，根据实际充

电时间和电价档位得到电动汽车无序充电费用。为了

更好地评估不同方案的优劣并作出更加有效的决策，需

要考虑需求侧（用户）和供电侧（电网）不同目标模型的

重要性，为每个目标设置权重，本文取 w1=w2=0.5，以同

时对需求侧和供电侧进行优化。

2.2 目标模型优化求解

针对上述供需两侧协同优化目标模型，本文利用鲸

鱼优化算法[15]迭代求解，获得最优充电方案，明确充放

电负荷分布情况。具体求解过程如下：

a.设置算法的初始参数。包括鲸鱼数量 J、收缩因

子 a、第 i 辆电动汽车 k 方位个体初始位置指标的向量

G k
i 。

b. 初始化种群，即电动汽车充放电计划。

c. 计算种群中每个个体的适应度函数值，即计算式

（3）所示每个电动汽车充放电计划的供需两侧协同优化

目标函数值。

d. 对电动汽车充放电计划的目标函数值按照降序

排列，选出其中最大值对应的充放电计划作为最优个

体[16]，从而使算法更加聚焦于表现较好的解决方案，进

而持续迭代优化，并最终接近全局最优解。

e. 记录最优个体及其位置。

f. 根据个体适应度值判断优劣，若优于上一代，对

最优个体进行变异并保留变异后的位置，输出最终结

果，否则进行下一步。变异公式如下：

Rk + 1
i = G k

i + gΔG k
i                          （4）

式中：Rk + 1
i 为个体变异后的位置，g 为缩放比例常数，

ΔG k
i 为个体位置的差异向量。

g. 判断迭代次数是否小于最大迭代次数。若满足，

进行下一步，否则输出最优充放电负荷。

h. 计算更新系数向量χ和随机向量u：

χ=2u                                         （5）
i. 随机产生[0,1]范围内的行驶速度V。

j. 判断V是否小于 0.5。若满足，进行下一步；否则，

进入步骤 l。
k. 判断 || χ 是否小于等于 1。若满足，进入下一步；

否则，随机搜索猎物。

l. 对个体进行差分变异操作并令 k 自加 1，然后重

复步骤 c。
由上述过程可求出最优充电方案，明确充放电负荷

分布[17]，计算流程如图1所示。

3 基于协同优化的充放电负荷时空分布预测

利用得到的最优充放电负荷曲线可明确最优充放

电时段[18]。在以往的研究中，电动汽车V2G充放电负荷

时空分布预测是集中进行的，没有考虑到不同时间段影

响充放电负荷的因素不同，采用完全相同的影响因素作

为预测基础，预测结果会存在较大的误差[19]。针对这一

问题，在确定最优充放电时间段后，采集该时间段空间

区域内的数据：收集充电桩的使用情况、充电需求量、充

电时长等，获取电网供电容量、发电量等信息以及充电

桩位置、道路网络、交通流量等地理信息数据。以此为

基础，分别进行充电时空分布预测和放电时空分布预

测，为电网调整供电量提供依据。充电需求可能在不同

地区和时间段之间存在差异。通过充电时空分布预测，

平衡充电负载，避免过度集中充电，减少电网负荷峰值。

预测分为两部分，即电动汽车 V2G 充放电负荷影响因

素选取和时空分布预测模型构建。

首先选取建立预测模型所需要的输入指标。参考

很多文献中选取的指标[20]，影响电动汽车充电的指标有

区域功能、季节、节假日、温度、电池特性、充电模式、用

户个人充电行为、充电桩建设，影响电动汽车放电的指

标有区域功能、出行时间、节假日、温度、季节、人口分

布、用户出行习惯、交通流量。

针对充放电负荷影响指标，采集最优充电时间段内

对应充电影响指标的数据和最优放电时间段内对应放电

影响指标的数据，然后进行归一化处理，统一各指标的量

纲[21]。将处理好的充电影响指标记为P={p0,p1,…,p8}，处

图1 目标模型优化求解过程流程

开始

设置初始参数

初始化种群

计算种群个体的适应度
函数

目标函数值降序

记录最优个体位置

最优个体的适用度值
优于上一代？

否

是

是

否

否

是

是

否

对个体进行差分变异，k自加1

环绕包围猎物 随机搜索猎物

|| χ ≤ 1?

V<0.5?

迭代次数<最大次数？

输出结果

计算更新系数向量和收缩因子
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理好的放电影响指标记为L={l0,l1,…,l8}。
协同优化目标模型求解需要考虑各种影响指标来

制定最优的充放电策略，因此建立多元线性回归方程描

述影响指标与实际充放电负荷之间的关系。以上述选出

的影响指标为输入，以对应时空范围内的充放电负荷数

据为输出，利用多元线性回归方程描述二者的关系[22]：

H = g0 + g1 p1 + g2 p2 + ⋯ + g8 p8 + δ           （6）
Z = y0 + y1 l1 + y2 l2 + ⋯ + y8 l8 + γ             （7）

式中：H、Z 分别为充、放电负荷，g0~g8、y0~y8分别为充、

放电负荷回归系数，d、γ为充、放电随机误差项。

在上述基础模型中，回归系数 g0~g8、y1~y8 是未知

的。针对其值的求解，首先需要利用历史观测样本建立

多元线性回归方程组。通过历史观测样本能够验证供

需两侧协同优化的有效性和合理性，建立多元线性回归

方程组预测未来的充放电负荷情况，并与协同优化决策

进行比较。以充电影响指标为例，假设有 n组观测数据

pi1,pi2,…,pn8(i=1,2,…,n)，pij为第 i 组第 j 个影响指标，有 n

组回归系数 gi1,gi2,…,gn8(i=1,2,…,n)，gij为第 i组第 j个回

归系数，n个对应的历史充电负荷值为Hi(i=1,2,…,n)，由
此建立多元线性回归方程组：

ì

í

î

ï
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ï
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ï

H1 = g10 + g11 p11 + g12 p12 + ⋯ + g18 p18 + δ1
H2 = g20 + g21 p21 + g22 p22 + ⋯ + g28 p28 + δ2
⋯
Hn = gn0 + gn1 pn1 + gn2 pn2 + ⋯ + gn8 pn8 + δn

      （8）

为了便于模型的参数估计，进行确定性假设、零均

值假设、同方差假定、正态性和独立性假定，然后利用最

小二乘法求解上述多元线性回归方程组，估计回归系数

g0~g8的取值，将其代入式（8），完成基于多元线性回归

的电动汽车V2G充电负荷预测模型的初步构建。

预测模型构建完成后，进行参数检验，包括拟合优

度检验、整体显著性以及回归系数显著性检验，分别验

证样本观察值在样本回归线附近集合的紧密程度、模型

中影响指标与充电负荷间线性关系的显著程度，以及影

响指标对充电负荷的影响程度，从而确定影响指标能否

保留在线性回归方程中[23]。通过检验后，认为建立的充

电预测模型合理，可用于实际充电预测。

重复上述步骤，建立放电预测的多元线性回归方程

组，求取回归系数 y0~y8并检验，通过检验后，认为建立

的放电预测模型合理，可用于实际放电预测。

4 仿真分析

4.1 参数设置

为验证基于供需两侧协同优化的电动汽车V2G充

放电负荷时空分布预测的有效性，以某区域为研究对

象，该区域包含 4个功能区：居民区 1含电动汽车 1 000
辆、充电桩6台；居民区2含电动汽车600辆，设置4台充

电桩；商业区含电动汽车 400辆，设置 6台充电桩；工业

区含电动汽车 412辆，设置 4台充电桩。各区域同时充

放电的 EV 概率分别设置为 33.3%、18.75%、11.1% 和

25.8%，以反映各区域EV负荷的差异。

通过调查确定该区域内电动汽车的基础参数，如

表 1所示。

利用表 1 中的电动汽车相关参数建立更全面的协

同优化目标函数约束，以实现电力供需平衡和充放电效

率的优化。设置电动汽车的电池容量，可以限制充放电

范围，保证电动汽车的电池容量在可接受的范围内。电

池或储能设备在充放电过程中存在能量转换的损耗，通

过限制百公里电耗，可以减少能量的损失，提高充放电

效率。

4.2 最优充放电决策

采用鲸鱼优化算法对所设计的供需两侧协同优化

目标函数进行求解，算法迭代终止后获取最优充电方

案，进而明确充放电负荷分布情况，得到各区域的最优

充放电决策和负荷分布曲线分别如图2和图3所示。

由图 2 和图 3 可知，当充放电负荷较高时，表示有

更多的电动汽车需要充电，得出每个空间区域的最优

充放电时段。此时能够更有效地利用充电设施，避免

出现充电桩闲置或排队等待，电网需求量大，发电量

增大，电动汽车充电平衡了增加的发电量。相反，当

充放电负荷较低时，进行放电，通过将储存的电能释

放到电网中，可以在需要时向电网提供额外的电力，

帮助电网调节和维持稳定运行。最优充放电时段如

表 2 所示。

4.3 充放电负荷预测

通过实地观察了解 3 个区域的功能划分、人流量、

交通桩以及用户充电行为等信息，利用气象预报获得实

时温度，由此采集表 2中各时段 4个功能区的充放电影

响指标数据。结合最优充放电负荷曲线，对 4个功能区

的充电负荷进行预测。基于多元线性回归的电动汽车

表1 电动汽车参数

参数

电动汽车总数/辆
电池容量/kW·h
充电功率/kW

百公里电耗/kW·h

取值

2 412
80
8

18

参数

放电功率/kW
充电效率

平均行驶速度/km·h-1

取值

3.5
0.9
80

彭伟伦，等：基于供需两侧协同优化的电动汽车V2G充放电负荷时空分布预测研究

-- 20



2024年 第6期

V2G充、放电负荷预测模型分别为：

H = 2.518 5 + 1.235 2p1 - 0.263 3p2 + 0.625 5p3 +
       5.788 4p4 + 1.525 6p5 + 0.526 8p6 - 1.587 3p7 +
       24.263 3p8 + 0.223 0

 （9）
Z = 0.325 6 + 4.855 5l1 + 0.741 2l2 + 7.541 2l3 +
       2.201 5l4 - 1.324 4l5 + 2.584 2l6 + 3.363 5l7 +
       10.668 3l8 + 0.147 2

    （10）
利用上述模型对 4 个功能区某日的充放电负荷进

行预测，结果如图4和图5所示。

4.4 预测效果验证

相同测试条件下，利用基于出行起讫点（Origin-
Destination，OD）矩阵的方法[2]、基于网格划分的方法[3]、

基于集成学习的方法[4]对同一日的充放电负荷进行时

空分布预测，绘制负荷时空分布曲线，最后计算与实际

负荷时空分布曲线间的决定系数，以评估预测模型拟

合实际负荷的优度。决定系数为预测负荷与实际负荷

相关系数的平方，取值范围为 0~1，系数越大，预测结

果越接近实际结果，证明预测结果越准确，结果如表 3
所示。

从表 3 中可以看出，应用本文提出的方法，决定系

数大于 3种对比方法，表明所提出的方法预测结果更接

近实际负荷，预测准确性更高。

功能区

居民区1

居民区2

商业区

工业区

类别

充电

放电

充电

放电

充电

放电

充电

放电

最优时段

22:30~次日3:40
3:40~22:30

22:30~次日3:40
3:40~22:30
00:00~5:00
5:00~24:00

21:50~次日5:00
5:00~21:50

表2 最优充放电时段

图3 最优充放电负荷曲线
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图2 最优充放电决策
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图4 充电负荷预测结果

图5 放电负荷预测结果
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5 结束语

为保证电力供需平衡，并为电网调度规划提供信

息和依据，本文研究了基于供需两侧协同优化的电动

汽车V2G充放电负荷时空分布预测方法。通过求取供

需两侧协同优化方案，得到最优充电和放电时段，并分

别进行负荷预测。验证结果表明，所提出方法的决定

系数较对比方法大，证明了该方法的准确性。
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