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【摘要】为缓解电动汽车集中充电对电网的冲击，提出了一种动态电价驱动的电动汽车优化调度策略，以降低用户综

合充电成本并实现电网削峰填谷。首先，构建基于朴素贝叶斯的行程链模型，利用用户出行数据生成目标区域用户未来行

程信息。然后，将用户行程信息与能耗模型、充电决策模型结合，得到区域充电负荷的时空分布。随后，建立动态电价模

型，描述电价与电网负荷的关系，并以最小化充电成本和电池老化成本为目标，采用遗传算法求解并实时更新电动汽车全

天充放电策略。仿真结果表明，所提出模型生成的行程链数据具有可靠性，其优化策略能够有效降低用户成本、实现电网

削峰填谷，为电动汽车与电网高效协调提供了理论基础和控制方法。
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Charging Based on Dynamic Time-of-Use Pricing
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【Abstract】 To mitigate the impact of centralized Electric Vehicle (EV) charging on the power grid, this study 

proposes an optimal EV scheduling strategy driven by dynamic electricity pricing, aiming to reduce users’ comprehensive 
charging costs and achieve peak shaving and valley filling of the grid. First, a travel chain model based on naive Bayes is 
constructed to generate detailed information on future trips of users in the target area using historical travel data. Then, user 
trip information is combined with an established energy consumption model and a charging decision model to obtain the 
spatiotemporal distribution of regional charging load. Later, a dynamic electricity pricing model is established to describe 
the relationship between electricity prices and grid load. Subsequently, with the objective of minimizing charging costs and 
battery aging costs, a genetic algorithm is adopted to solve and update the EV charging and discharging strategies in real 
time throughout the day. Simulation results show that the travel chain data generated Its optimization strategy can effectively 
reduce user costs, achivev grid peak shaving and valley filling and provide a theoretical basis and control method for 
efficient coordination between electric vehicles and the power grid.

Key words: Electric Vehicle (EV), Vehicle to Grid (V2G), Journey chains, Dynamic time-of-
use pricing, Real-time optimization, Charge and discharge control

基于动态分时电价的充电实时调度控制策略
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0 引言

近年来，电动汽车在缓解能源危机、助力环境保

护方面发挥积极作用，其智能化与经济效益也受广大

消费者欢迎[1]。然而，随着电动汽车保有量快速增长，

其对电网负荷的影响也显著增加，对电网安全与经

济运行构成潜在威胁。由于用户生活与驾驶习惯的

相似性，电动汽车无序充电行为可能趋于集中，给电

网造成不容忽视的峰值压力。

车网互动（Vehicle-to-Grid, V2G）技术使电动汽
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车可作为移动储能单元参与电网调节，展现出显著

的负荷调控潜力。该技术有助于提升电网运行的

鲁棒性与灵活性，对缓解电网峰谷矛盾具有重要意

义 [2]。通过设计合理的分时电价机制 [3]，可引导电动

汽车在电网负荷低谷时充电。处于静置状态的车

辆能根据电网需求通过 V2G 终端向电网放电，在获

得经济收益的同时优化发电厂的运行效率，实现电

动汽车用户与电网的互利共赢 [4]。欧名勇等 [5]以平

抑电网峰谷差为目标，设计了一种电动汽车有序充

电模型，并采用遗传算法求解最优充电策略。该策

略的实施需预先获取全天电网负荷曲线以及电动

汽车的充电需求，这不仅增加了计算的复杂性，也

降低了调度策略的灵活性和鲁棒性，在实际应用中

面临较大的挑战。在车网互动协同调度方面，刘红

等 [6]提出了将车辆-充电设施-电网联合调度架构，

以配电网负荷波动最小化、充电站收益最大化及用

户充电成本最低化为优化目标。陈丽娟等 [7]通过分

析动力电池损耗成本，提出一种用于电动公交车多

时间尺度优化调度策略，降低了公交公司运营成本

和电池损耗。陈凯炎等 [8]通过动态实时电价机制最

小化综合成本，但未引入高精度的电动汽车能耗预

测模型。陈明强等 [9]利用行程链模型预估行驶能耗

并实施模糊控制策略管理充电过程，但未考虑 V2G
放电场景。

综上所述，现有 V2G 优化调度研究仍存在若干

挑战：充电模式较为单一[10]、对预测数据依赖性强[11]、
能耗模型精度不足[12]，以及用户行为建模过于简

化[13]。为解决上述问题，本文提出一种基于朴素贝

叶斯构建行程链的新方法，利用全国家庭出行调查

（National Household Travel Survey, NHTS）数据验证其

可靠性，为能耗预测和充电调度提供数据支持。在

此基础上，融合用户行程信息、高精度能耗模型与充

电决策模型，生成区域电动汽车充电负荷的时空分

布。同时，建立动态分时电价模型，根据电网负荷实

时调整电价，引导电动汽车用户合理安排充电时间，

选择在电网高峰、电价较高时参与放电以获取收益；

在电网低谷、电价较低时段进行充电，从而降低用户

的充电成本，协助电网实现削峰填谷。最后，本文以

用户充电成本与电池损耗成本最小化为优化目标，

采用遗传算法求解最优充放电策略，旨在平衡电网

负荷并降低用户成本，实现电网与电动汽车用户的

双赢，对推动电动汽车与电网互动调度优化具有重

要意义。

1 电动汽车充电负荷

1.1 行程链模型

电动汽车单次从起点到终点的直接移动构成一

次行程，其在一天内依序完成的全部行程则构成一条

行程链。行程链详细记录了每次行程的开始时间、结

束时间、行驶距离、起点位置和终点位置，以及全天行

程次数与停车时段等信息，如图 1所示。本文采用行

程链描述车辆从家出发、经过若干次行驶与停车活动

后最终返回家中的完整出行过程。

日首次出
行时刻

出行时刻 行驶时长
行驶里程

到达时刻
停车时长

SOC

目的地
x-1 第 x次行程 目的地

x

注：SOC为电池荷电状态（State of Charge）。

图1 车辆行程链示意

每辆电动汽车的行程链可由以下 5个特征参数序

列描述：

首先假设第 j次行程的特征向量为X j:
X j = ( )ts

j ,te
j ,dj,ls

j ,le
j （1）

式中：ts
j 为第 j次行程开始时间，te

j 为第 j次行程的结束

时间，dj 为第 j次行程的距离，ls
j 为第 j次行程的开始位

置，le
j 为第 j次行程的终点位置。

( )X1,X2,⋯,XJ =( )ts1,te1,d1,ls1,le1; ts2,te2,d2,ls2,le2; ⋯ts
J,te

J,dJ,ls
J,le

J

（2）
式中：J为行程链中涉及的总行程次数。

根据实际驾驶行为的连续性，下一次行程的起点

位置等于上一次行程的结束位置：

ls
j + 1 = le

j （3）
每辆电动汽车的行程模式通常具有日间随机波动

性，本文假设该变化具有随机性，且每一种可能的模式

都以一定的概率发生。基于历史车辆行驶数据集，可

以统计得到不同行程模式的发生概率，并以式（2）所示

行程链模式进行整理。根据条件概率公式，完整行程

链的概率可分解为各次行程的联合条件概率：

P ( )X1,X2,⋯,XJ = P ( )X1 ×∏
j = 2

J

P ( )X j|X1,X2,⋯,X j - 1  （4）
式中：P ( )X1 表示第 1 段行程发生的概率，当 j=3 时，

P ( )X3|X1,X2 表示的是在第 1 段和第 2 段行程发生的

情况下，第3段行程也发生的概率。

1.2 车辆行驶能耗计算

基于建立的能量预测模块，可计算第 i 次行程的

电能消耗Ei，并更新车辆到达目的地时的 SOC[14]，其计
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算公式为：

SOCe
j = SOCs

j - ( Ej

Qpack
× 100% ) （5）

式中：SOCe
j 为第 j次行程结束时的 SOC，SOCs

j 为第 j次

行程开始时的 SOC，Qpack 为电池容量，Ej 为第 j次行程

消耗的电量。

其中，Ej的计算公式为：

ì
í
î

Ej = kT·ECRv·dj

kT = 0.000 1·( )T - 11 2 + 1.189 4 （6）
式中：ECRv 为车辆典型能耗水平，T为环境温度，kT 为

环境温度影响下的能耗修正系数，dj为第 j次行程的行

驶距离。

1.3 充电负荷预测

1.3.1 充电决策模型

本文采用确定性规则对用户的充电决策进行建

模，决策内容包括是否在目的地充电以及充电方式

（快充/慢充）的选择。

1.3.2 充电需求决策

用户在第 j 次行程结束后产生充电需求的条

件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOCe
j < SOC low_limit

SOCe
j - ( )Ej + 1

Qpack
× 100% < 0 （7）

即当前行程结束后的 SOCe
j 低于用户 SOC接受下

限 SOC low_limit，或当前 SOCe
j 无法满足下一行程能耗需

求时，用户将执行充电。充电结束时的目标荷电状

态为：

SOCend = max ( )SOCup_limit, ( )Ej + 1
Qpack

× 100% （8）
式中：Qpack 为电池容量，Ej + 1 为第 j+1次行程消耗的电

量，SOCup_limit为用户设定的荷电状态上限。

1.3.3 充电方式选择

在本模型中，用户充电方式选择主要取决于目的

地类别与用户在目的地的停留时间。若目的地类别

为住宅（H 或 H1类）时，用户仅可选择慢充；若目的地

为工作场所（W）或其他场所（O）时，则根据充电所需

时间与初始停留时间 tp决定充电方式。快充与慢充所

需时间的计算公式为:
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

tcharge_fast = ( )SOCend - SOCe
j ·Qpack

P fast

tcharge_slow = ( )SOCend - SOCe
j ·Qpack

Pslow

（9）

式中：tcharge_fast 和 tcharge_slow 分别为快充和慢充所需的充

电时间，P fast和Pslow分别为快、慢充平均功率。

如果用户在目的地初始停留时间 tp 大于慢充所

需的充电时间 tcharge_slow 则用户选择慢充方式，否则用

户将选择快充方式。

1.3.4 充电仿真

根据充电决决策结果（充电方式、目标 SOC），计

算充电需求时间，更新停车时间，并将充电功率需求

按时间叠加，得到该地区该类场景的充电功率需求。

充电需求时间 tcharge的计算公式为:
tcharge = ( )SOCend - SOCe

j ·Qpack
Pavg

（10）
式中：Pavg为所选充电方式的平均功率。

本文模型设定，当用户在目的地初始停留时间 tp
无法满足充电需求时间 tcharge时，用户将选择延长停留

时间，此时用户在目的地停车时间为：

tp = max ( )tpj,tcharge （11）
式中：tpj是第 j次行程的初始停留时间。

充电开始时间 tcs与结束时间 tce分别为：

{tcs = tei

tce = tei + tcharge
（12）

在仿真过程中，首先将全天 24 h划分为 96个离散

时段。对于任意时段 t，系统遍历区域内所有电动汽

车的充电状态，若第 i 辆车的充电起止时间区间

[ tics,tice ]覆盖了当前时段 t，则判定该车处于充电状态。

最后，将该时段内所有处于充电状态车辆的充电功率

Piavg 进行累加，从而获得该区域在 t 时段的总充电负

荷。通过遍历所有时段，最终生成该区域全天的充电

负荷时空分布曲线。

2 电动汽车实时调度策略

2.1 动态分时电价模型

峰谷分时电价策略是一种基于电力系统负荷变

化的定价机制，通常将一天划分为高峰、平段和低谷 3
个时段，并设定不同的电价，以此激励用户在电力需

求较低的时段使用电力，从而优化能源配置、缓解电

网运行压力。然而，该种策略可能导致部分用户（尤

其是电动汽车用户）将充电需求集中转移至电价最低

的时段，从而可能引发新的用电高峰。为了应对这一

问题，动态分时电价策略应运而生。该策略根据电网

实时负荷情况动态调整电价，能够更精确地反映电力

市场的实时供需关系，具备更强的响应灵活性，从而
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在平衡电力供需的同时，有效规避传统分时电价可能

引发的负荷集中转移问题。

设动态分时电价与总负荷之间具有如下函数关系：

C( )t = f ( )Pz （13）
Pz = Pbase + PEV （14）

式中：C( )t 为动态分时电价，Pz为总负荷，Pbase为不包括

电动汽车充电负荷的原始负荷值，PEV 为电动汽车充

电的净负荷。

在平均总负荷 Paverage 处，对公式（13）进行一阶泰

勒展开，得到：

C ( t ) = f (Pz )
= f ( )Paverage

 + f '( )Paverage
 ( )Pz - Paverage

（15）
分析可知，在函数曲线中必然存在某一点的导数

是该点切线的斜率K：

f '( )Paverage
 = K （16）

令 f ( )Paverage
 - K Paverage

 = B，则可得到动态分时

电价数学模型为：

C( )t = f ( )Pz = KPz + B （17）
2.2 成本分析

2.2.1 充放电成本

充放电成本指电动汽车用户总购电成本与售电

收益的差值，与电动汽车充放电功率及实时电价直

接相关。为了简化计算，假设电动汽车在每一时间

段内充放电功率保持恒定，则接入电网的电动汽车

在时刻 t的总负荷LEV
t 为：

LEV
t =∑

i = 1

N

xi,t （18）
式中：xi,t为第 i 辆电动汽车在 t 时刻的充放电功率，N

为电动汽车总数。

假设基础负荷 Lbase
t 在时段内保持恒定，则 t 时刻

电网总负荷为：

zt = Lbase
t + LEV

t （19）
结合动态分时电价模型，电动汽车充电总成本

为：

C1 = ∫0
T

  ∫Pbase ( )t

Pz ( )t

  ( )KPz + B dPzdt

=∑
t = 1

T

  ( K
2 (Pz ( )t

2 - P2
base ( )t ) + B (Pz ( )t - Pbase ( )t ) )

 （20）

2.2.2 电池损耗成本

电动汽车频繁充放电不仅会导致电池物理性

能的逐渐退化，降低其续驶里程，还可能引发一系

列伴生问题，如电池热管理效率下降、充电速度减

慢等，从而影响用户参与 V2G 调度的积极性。电池

损耗受多种因素影响，包括充放电功率、累计充放

电电量、放电深度、环境温度、荷电状态及循环次数

等 [15]。在众多影响因素中，虽然充放电功率的波动

和工作环境温度的变化对电池损耗的影响程度相

对较小，且放电深度和荷电状态的不同最终可以通

过累计的充放电电量来间接反映，但这并不意味着

其影响可以完全忽略不计。实际上，每个因素都在

以某种方式、在某种程度上对电池的健康状态和寿

命产生影响。然而，为了简化问题、突出重点，本文

在量化电池损耗时，主要聚焦于电池的循环使用次

数及其在整个生命周期内的累计充放电电量这 2 个

最为关键的因素，通过精确建模和分析，以期为

V2G 调度策略的优化提供有力的数据支持和理论

依据。

本文选用的电动汽车电池为锂离子电池，构建了

循环次数成比例的线性模型。该线性模型与电池更

换成本有关，故可以得到电池的退化成本C  2为：

C2 = IC + ( RC·Nr )
E tot

+ M·L
E tot

（21）
式中：C2 为单位能量的退化成本，IC为电池的初始购

置成本，RC为电池的更换成本，Nr 为在电池预期寿命

内预计的更换次数，E tot 为电池在整个寿命期间能提

供的总能量（考虑容量衰减），M 为电池的维护成本；

L为电池的预期使用寿命（通常以年计算）。

2.2.3 总成本

综上，单日内所有的电动汽车完成充电任务的

总成本为：

C = C1 + C2 （22）
2.3 算法描述

2.3.1 目标函数

为兼顾电网运行稳定与电动汽车用户的经济性，

本文选取包含电动汽车充电成本与电池损耗成本在

内的总成本最小化为优化目标，目标函数如下：

min C = min (C1 + C2 )
= min∑

t = 1

T

 ( ( K
2 (Pz ( )t

2 - P2
base ( )t ) +

B (Pz ( )t - Pbase ( )t ) + IC + ( RC·Nr )
E tot

+ M·L
E tot

 （23）

2.3.2 约束条件

2.3.2.1 电动汽车充放电功率约束

为了保证充电安全，电动汽车充放电功率需限制

在允许范围内。对于参与 V2G 的电动汽车和仅充电
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的电动汽车，应分别满足：

0 < xi,t < Pchar （24）
Pdis < xi,t < Pchar （25）

式中：Pchar 为最大充电功率，Pdis 为最大放电功率，xi,t
为第辆车在 t时段内的充放电功率。

2.3.2.2 电动汽车荷电状态约束

电动汽车用户在接入电网时，会综合考虑用车需

求来设定离网的目标电量为 Eoff
i ，优化结果应满足离

网时的电量不小于用户设定的目标电量，同时为了保

证电池充电时的安全，设定电池荷电状态的上限和下

限，故在电动汽车入网时，电池电量应满足如下关系：

E in
i + ∑

t = t in
i

toff
i

xi,t ≥ Eoff
i （26）

0 ≤ E in
i + ∑

t = t in
i

ti

xi,t ≤ Ecap
i ,∀ti ∈ [ ]t in

i ,toff
i （27）

式中：E in
i 为第 i辆电动汽车入网时刻的初始电量，t in

i 为

第 i辆电动汽车接入电网的时段，toff
i 为第 i辆电动汽车

预先设定的离网时段，ti 为第 i 辆电动汽车的在网时

刻，Ecap
i 为第 i辆电动汽车的电池最大容量。

2.3.2.3 优化算法

通过上述分析可知目标函数为多参数单目标最

优函数，而且所有约束条件均为线性约束，故采用遗

传算法方法进行求解本优化问题。

遗传算法是一种模拟生物进化过程的优化算法，

用于解决复杂的搜索和优化问题。该算法借鉴了达

尔文的进化理论和遗传学的观念，通过模拟自然选

择、交叉和变异等机制，逐步寻找问题的最优解，其基

本描述如下：

SGA = (C,E,P0,M,ϕ,Γ,φ,Τ ) （28）
式中：C 为个体的编码方案，E 为个体适应度评价函

数，P0为初始种群，M为种群大小，ϕ为选择算子，Γ为

交叉算子，φ为变异算子，Τ为遗传算法终止条件。

遗传算法主要流程见图 2，总体调度流程如图 3
所示。具体而言，遗传算法首先对问题进行编码并生

成初始种群，通过模拟自然选择、交叉和变异等生物

进化过程不断迭代，以适应度函数为评价标准筛选优

质个体，直至满足终止条件输出最优充放电策略。总

体调度流程则采用滚动时域优化方法，在每个调度时

刻 t，系统首先筛选当前可调度车辆并更新优化时间

范围，结合实时基础负荷数据，利用遗传算法求解得

出当前时刻的最优充放电功率，随后更新车辆荷电状

态并推进至下一时刻，直至完成全天 96个时段的调度

任务。

终止条件

变异操作

交叉操作

选择操作编码

生成初始种群

适应度评价

开始

输出最优解

结束

否

是

图2 遗传算法流程

筛选该时刻可调度车辆

获取调度时间内的基础负荷

取结果矩阵首列截取当前时刻
电动汽车充放电功率

更新优化范围

遗传算法计算

更新各车的电量

t≤96?

本日调度完成

t=t+1

t=0

是

否

结束

开始

图3 优化调度流程

3 仿真验证

3.1 行程链的仿真结果

首先依据行程链生成方法，模拟了 500辆电动汽

车的日行程链，共生成了 1 444 个行程，部分数据如

表 1所示。其首次出行时间和出行次数的分布如图 4
和图5所示。

表 2对比了模拟数据和NHTS数据中不同行程类

型的占比。在 NHTS 数据集中，“H⁃O”类行程占比达

38.08%，占比最高；模拟数据中该比例下降了 5.30%，

其他 3 种模式的比例分别增加了 1.64%、2.69% 和

2.97%。表 3显示，模拟数据中家庭和工作场所的平均

停车时间分别为 7.11 h 和 6.32 h，与真实数据非常接
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近，说明模型具有较好的可靠性。

表1 部分车辆仿真结果数据

车辆
ID
5
5

64
64
64
64

144
144
144
144
144

出发
时间

7:00
16:20
7:00

16:50
17:50
19:05
17:00
18:10
19:15
20:10
21:45

到达
时间

7:15
17:00
7:45

17:20
18:20
20:20
17:25
18:45
19:40
20:45
23:05

行程
类型

H-W
W-H
H-W
W-H
H-O
O-H
H-O
O-H
H-H
H-O
O-H

SOCs/%
88
86
84
77
70
63
72
70
62
56
48

SOCe/%
86
77
77
70
63
45
70
62
56
48
29

行程里程
/km

5
31
26
13
8

30
7

19
8

19
51

注：W代表工作地点，H代表家，O代表其他地点。

25

20

15

10

5

占
比

/%

出发时间

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0
0

12:0
0

14:0
0

16:0
0

18:0
0

20:0
0

24:0
0

22:0
0

图4 仿真数据的首次出行时间分布

50

40

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

占
比

/%

行程次数/次
100

图5 仿真数据的行程次数分布

表2 仿真数据中不同行程类型占比

行程类型

H-O&O-H
W-O&O-H
H-W&W-H

O-O

实际占比/%
38.08
11.63
29.95
20.34

模拟占比/%
32.78
13.27
32.64
23.31

误差率/%
-13.92
14.10
8.98

14.60

表3 仿真数据中平均停车时长比较

停车地

H
W
O

实际平均停车时长/h
6.44
5.83
1.47

模拟平均停车时长/h
7.11
6.32
1.29

误差率/%
10.40
8.40

-12.24
3.2 充放电优化调度仿真结果

在获取电动汽车充电负荷数据后，对电动汽车

充放电功率进行优化控制。设置某配电区域内共

有 500 辆支持 V2G 的电动汽车，每辆车最大充放电

功率为 7 kW，电池容量为 30 kW·h，其余参数设置

见表 4。同时，为了便于计算，将一天 24 h 划分为

96 个时段（T=96），每个时段的时间步长为 15 min，
行程链起止时间均转换为对应时段，同时假定电动

汽车停车时刻即为其入网时刻，该区域基础负荷曲

线如图 6 所示。

表4 参数取值

参数

Ecap
i /kW·h

Pchar/kW·h
Pdis/kW·h

取值

53.1
7

-7

参数

K

B

T

取值

1
1

96
8 000
7 500
7 000
6 500
6 000
5 500
5 000
4 500
4 000 20 40 60 80

负
荷

量
/kW

时段
1000

注：每个时段对应的时间步长为15 min。
图6 分段后的基础负荷

无序充电场景下，车辆接入后即以最大功率充电

至满电量，导致电网负荷上升、运行成本增加。利用

本文的优化调度算法对电动汽车进行充放电控制的

优化结果如图 7所示。在第 50和 70时段（约 12:30与

17:30）附近，电网峰值负荷得到了有效抑制。总负荷

较无序充电场景显著下降，表明所提策略可实现削峰

填谷并降低电网总负荷。

对更多场景（如轻工业区，商业区，重工业区）进

行优化调度，获取各场景优化后的电网负荷以及电动

汽车的充放电负荷，如图 8~图 13所示。对比不同功

能区的仿真结果可知，本文提出的充电优化策略在

应对差异化场景时表现出不同的调节特性。从削峰
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效果来看，在各功能区的用电高峰时段（如商业区的

日间工作时段），优化后的负荷曲线均明显低于基础

负荷曲线，表明V2G放电对降低电网峰值压力作用显

著。从填谷效果来看，虽然在夜间等低谷时段，电动

汽车的集中充电使电网总负荷有所回升，但受限于配

电区域内可调度电动汽车的总容量占基础负荷比重

较小等因素，填谷幅度相对平缓，效果不如削峰显著。

总体而言，该策略能够有效平抑电网负荷的剧烈波

动，特别是在遏制负荷尖峰、降低电网运行风险方面

具有明确的实际效益。
7 500
7 000
6 500
6 000
5 500
5 000
4 500
4 000 20 40 60 80

负
荷

量
/kW

时段
1000

电网基础负荷

优化算法接入EV后负荷

图7 优化调度下的电网负荷曲线对比

1 000
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500
250

0
-250
-500
-750

-1 000
-1 250 20 40 60 80

EV
充

放
电

负
荷

量
/kW

时段

1000

图8 轻工业区优化后各时段的电动汽车充放电负荷

9 000
8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000 20 40 60 80

负
荷

量
/kW

时段

电网基础负荷

优化算法接入EV后负荷

1000

图9 轻工业区优化后电网负荷曲线对比

为说明单车的调度效果，选取低谷时段与高峰

时段各一辆车，分析其 SOC 变化曲线。第 60 辆电动

汽车的 SOC 曲线如图 14 所示。该辆车从第 19 个时

段接入电网，于第 33个时段结束充电，由于此时电网

负荷较低，所以对于该辆车首先进行充电，而后将

多余的电量对电网进行出售。对于高峰时段的第

468 辆电动汽车的 SOC 曲线如图 15 所示，该辆车从

第 71 个时段接入电网，于第 91 个时段结束充电，由

于此时电网负荷处于高峰时段，所以对于该辆车首

先进行放电，而后再进行充电。结果表明，本文策

略能针对每辆车制定具体充放电计划，实现错峰充

电，使用户在低谷低价充电、高峰高价放电，从而降

低充电成本。
1 000

750
500
250

0
-250
-500
-750

-1 000 20 40 60 80

EV
充

放
电

负
荷

量
/kW

时段

1000

图10 商业区优化后各时段的电动汽车充放电负荷

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000 20 40 60 80

负
荷

量
/kW

时段

电网基础负荷

优化算法接入EV后负荷

1000

图11 商业区优化后电网负荷曲线对比
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图12 重工业区优化后各时段的电动汽车充放电负荷
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图13 重工业区优化后电网负荷曲线对比
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图14 优化后第60辆车的SOC变化曲线
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图15 优化后第468辆车的SOC变化曲线

将各个时段所有入网车辆的充放电负荷量进行

统计，如图 16所示。在高峰时段，电动汽车整体处于

放电状态；在低谷时段，电动汽车整体处于充电状态，

说明优化调度实现了车网功率的互补调节。

如表 5 所示，与基础负荷相比，无序充电使峰谷

差增大至 1.185 3×104 kW，增幅约 4.85%，说明大量

电动汽车在高峰时段充电，加剧了电网负荷的“峰

上加峰”效应。经优化调度后，峰谷差大幅降至

0.835 6×104 kW，较无序充电降低约 29.5%，较基础负

荷降低约 26.1%。这表明分时电价引导下的有序充放

电策略，有效实现了“削峰填谷”，显著平抑了负荷波

动。从总负荷来看，优化后总负荷（2.466 0×104 kW）

略高于无序充电（2.483 5×104 kW），但负荷分布更均

匀，避免了极端高峰对电网设备的冲击，提升了系统

运行的安全性与经济性。
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图16 优化后各时段的电动汽车充电负荷

表5 不同策略的结果对比 kW

峰谷差

日总负荷

基础负荷

1.130 5×103

2.430 8×105

无序充电

1.185 3×103

2.483 5×105

优化调度

0.835 6×103

2.466 0×105

4 结论

本文提出了一种基于动态分时电价的电动汽车

实时优化调度控制策略。首先，利用 NHTS数据建立

行程链模型，生成电动汽车日行程数据。其次，结合

设定的充电需求与方式决策模型得到各个时刻每一

辆电动汽车的充放电功率。然后，选择包含用户充电

成本和电池老化成本的总成本作为目标函数，结合电

动汽车充放电功率与荷电状态约束，采用遗传算法进

行优化求解。仿真结果表明，所提策略在降低电动汽

车用户充电成本的同时，有效实现了电网的削峰填

谷。主要结论如下：

（1）基于 NHTS 的车辆行驶数据设计了朴素贝叶

斯分类器来构建行程链模型。仿真结果显示，模拟的

平均停车时长与真实停车时长数据最大相对误差控

制在 12.3%以内，且行程类型占比趋势一致，验证了模

拟行程数据的可靠性，为后续调度提供了精准的负荷

预测基础。

（2）利用动态分时电价模型建立电价与电网负荷

的函数关系，并利用遗传算法求解充放电策略。该策

略有效降低了用户充电成本，实现了低谷充电与高峰

放电的有序引导。

（3）优化调度结果表明，该策略能有效响应电网

削峰需求。量化分析显示，在典型场景下，优化后的

电网峰谷差较无序充电降低了约 29.5%，且日总负荷
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略有下降，显著遏制了高峰时段的负荷尖峰，有效平

抑了电网负荷波动，提升了系统运行的稳定性。
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