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基于动态分时电价引导的电动汽车需求侧响应

叶文浩 1，陈耀红 1，颜     勤 2，涂晓帆 2 

（1.国网湖南电力有限公司，湖南  长沙  410000；2.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：为激励电动汽车（electric vehicles，EVs）参与需求侧响应以减小电网负荷峰谷差，同时提高电动汽车用电经

济性，首先，利用蒙特卡罗法模拟出电动汽车无序充电负荷，再根据电动汽车是否受电网调控或者受价格信号引

导，将电动汽车分为 3 类进行处理；然后，以电网峰谷差均方值最小和用户充放电费用最小为目标，搭建基于电价需

求弹性矩阵的动态分时电价（time⁃of⁃use，TOU）需求响应模型；最后，根据湖南某地区历史负荷数据对一天的电价

进行分段，再通过仿真分析，验证考虑实时负荷反馈的动态分时电价可以有效地应对负荷波动，并且对于减小峰谷

差和降低用户用电成本的效果更明显。
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Demand response of electric vehicle based on dynamic time‑to‑use electricity price
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（1.State Grid Hunan Electric Power Co.， Ltd.， Changsha 410000， China； 2.School of Electrical ＆Information Engineering， Changsha 
University of Science ＆  Technology， Changsha 410114， China ）

Abstract： To incentivize electric vehicles （EVs） to participate in demand-side response to reduce the peak-to-valley 

difference in grid load and enhance the economic viability of EV electricity usage， the Monte Carlo method is used to 

simulate the unordered charging load of EVs. EVs are then categorized into three types based on whether they are 

regulated by the grid or guided by price signals. Subsequently， a dynamic time-of-use （TOU） pricing demand response 

model is established on the basis of the electricity price demand elasticity matrix， with the objectives of minimizing the mean 

square value of the grid's peak-to-valley difference and minimizing user charging and discharging costs. Using historical load 

data from a region in Hunan and segmenting the electricity prices for a day， simulation analysis is conducted to verify that 

dynamic TOU pricing considering real-time load feedback can effectively manage load fluctuations， and it has a more 

pronounced effect on reducing the peak-to-valley difference and lowering user electricity costs.

Key words： dynamic time-to-use electricity price；demand elasticity matrix of price；electric vehicle； demand response； 

Monte Carlo

近年来化石能源短缺、环境问题严重，为实现

可持续发展战略，中国提出了 2030 年前碳达峰、

2060 年前碳中和的“双碳”目标，要走能源高质量发

展之路，加快能源结构转变，建立新型电力系统［1］。

在“双碳”目标的驱动下，预测到 2060 年中国风光发

电机组约占装机总容量的 80%，发电量占比高达约

70%［2⁃4］。但由于新能源出力有波动性、随机性等问

题，若不能提高其利用率，大规模新能源接入电网
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将造成电网峰谷差进一步扩大。近两年来中国多

地出现严重电荒，各地相继采取轮流限电和错峰让

电措施，严重危害供电可靠性。传统电力系统灵活

性不足是造成电荒的主要原因之一，提高新能源消

纳能力将有助于缓解电荒现象［5］。

面对新能源高占比带来的挑战，提高系统灵活

调节能力是关键。传统电网往往只重视电源侧“源

随荷动”的调节，而新型电力系统更注重源网荷储

全面互动，积极发掘用户侧资源的潜力，通过需求

侧响应（demand response， DR）充分调动电动汽车

（electric vehicles， EVs）等灵活性资源，提高系统灵

活性，实现可靠供电［2］。根据信号类型可分为价格

型和激励型 DR，而价格型 DR 机制又包括分时、实

时及尖峰电价。分时电价（time⁃of⁃use，TOU）考虑

不同时段需求响应的特点对电价进行调整、科学地

划分峰谷时段，其激励用户改变充放电方式、提高

用电经济性，同时有效地改善系统运行状况，分时

电价是最主流的价格型 DR 机制［6⁃7］。

据公安部统计，截至 2022 年 6 月，中国新能源

汽车保有量达 1 001 万辆，其中纯电动 EV 保有量为

810.4 万辆，占总量的 80.93%［8］。假设每辆 EV 配备

60 kW · h 的电池，可等效为约 4.8×108 kW · h 的负

荷。据中国汽车工业协会预测［9］，至 2030 年中国

EV 保有量将高达 8 000 万辆，可见 EV 作为灵活性

资源用于需求响应的潜力巨大。但 EV 的充电行为

具有随机性，大规模的 EV 并网无序充电，会对电网

造成冲击，增大峰谷差，对电网运行的经济性和稳

定性造成影响［10⁃11］。

目前，国内外有不少关于利用电价激励 EV 充

放电负荷参与需求响应的研究。文献［12］根据 EV
出行数据和参数，利用蒙特卡罗法对 EV 无序充电

负荷曲线进行了模拟；文献［13⁃15］通过设置固定峰

谷电价来引导住宅小区的 EV 进行有序充放电，以

实现削峰填谷。峰谷分时电价对用户行为的影响

方式主要分为基于需求价格弹性矩阵、消费者心理

学和统计学原理［16⁃17］，其中，基于需求价格弹性矩

阵可以反映不同电价下用户的用电行为［18⁃19］。文

献［20⁃23］都是在模拟 EV 无序充电的基础上，基于

价格弹性矩阵，以用户成本和峰谷差最小为目标，

建立峰谷分时电价日前优化模型，求出最优峰谷分

时电价，但这些研究都是设置的静态分时电价，不

能根据当日负荷及时调整；文献［24⁃25］虽然构建了

基于动态分时电价的 EV 有序充电策略，但与以上

研究一样，只考虑了单一的 EV 集群，没有根据实际

情况对 EV 负荷进行分类处理；文献［26⁃27］分别从

EV 用途和是否受电网或价格调控 2 个角度，将 EV
负荷分为两类集群，对微电网内的 EV 充放电进行

优化，但只采用固定电价对 EV 集群进行引导，且对

EV 集群的分类不全面。

基于以上研究和分析，首先，本文根据统计数

据采用蒙特卡罗法模拟出电动汽车无序充电的负

荷曲线；然后，根据 EV 是否接受价格信号和电网的

统一调度，将 EV 分为 3 个集群，以 EV 用户充放电

成本和系统负荷波动最小为目标建立模型，在根据

需求价格弹性矩阵对峰谷分时电价进行日前优化

后，基于电网实时更新的负荷曲线对电价进行实时

更新，得出动态分时电价，对 EV 充放电行为进行引

导；最后，采用非支配排序遗传算法 II（nondomi⁃
nated sorting genetic algorithm II，NSGA⁃Ⅱ）进行求

解，通过算例分析验证所用方法的有效性。

1    EV 无序充电负荷预测

EV 充电的无序性体现在充电起始时刻和充电

时长的不确定性和随机性。本文研究的 EV 以私家

车为主，根据美国交通部对美国私家车出行的统计

数据，得出私家车单日出行的概率模型［28］。

把一天分成 N 个时段，每个时段用 n 来表示，单

日内 EV 最后一次出行行程的结束时刻相当于 EV
充电的起始时刻，服从正态分布，其概率密度函

数为
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（1）
式中，t0为 EV 充电起始时刻；µc=17.6；σc=3.4。

EV 的单日行驶里程服从对数正态分布，其概

率密度函数为

f1 ( m )= 1
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  （2）

式中，m 为 EV 单日行驶里程；μ1=3.2；σ1=0.88。
第 i辆 EV 的充电时长为

T c，i = mE/100P c，i η （3）
式中，E 为 EV 百公里的耗电量，相较于传统燃油汽

车，电动汽车的续航里程受环境温度影响较大，电

池容量会随温度发生改变，同时电动汽车的空调系
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统耗电量也会对车辆续航里程产生较大影响［29⁃30］，

故冬、夏季取得不同 E 值，设置电动私家车冬季百公

里耗电量为 20.54 kW · h、夏季为 18.89 kW · h；Pc，i

为第 i辆 EV 的充电功率；η 为 EV 的充电效率。

n 时段的 EV 总充电需求为

H i ( n )=∑
1

i

P c，i （4）

第 i 辆 EV 的 电 池 荷 电 状 态（state of charge，
SOC）为

SOC，i ( n + 1 )= SOC，i ( n )+ ηP c，iT c，i /Bi，

SOC，i ∈ ( 0，1 ) （5）
式中，Bi为第 i辆 EV 的电池容量。

采用蒙特卡罗法对 EV 的无序充电行为进行模

拟，算法流程如图 1 所示，其中 I 为 EV 总数量；T 为

预测截止时刻，本文的预测时长为 1 d，从 00：00 时

开始预测，则 T=24 h。

开始

i=0

蒙特卡罗模拟

单日行驶里程 m充电起始时刻 t0

判断是否为夏季？

E=20.54 kW ⋅ h E=18.89 kW ⋅ h

N Y

充电时长 T c，i = mE/100P c，i η

充电完成时刻
( t0 + T c，i )> T？

Y

H i ( n )=

∑
t0

T

H i ( n ) + ∑
0

t0 + T c，i - T

H i ( n )

H i ( n )= ∑
t0

t0 + T c，i

H i ( n )

i>1？

结束

Y

N

i=
i+

1

图 1    蒙特卡罗法模拟 EV 无序充电负荷流程

Figure 1    Flowchart of Monte Carlo simulation for 
EV disordered charging load

2    EV 充放电动态电价响应建模

根据 EV 是否接受价格信号和电网的调度，本

文将 EV 分为 3 类集群：①第 1 类 EV 既不接受价格

信号引导也不接受电网的调度；②第 2 类 EV 接受电

网调度，即与电网签订协议；③第 3 类 EV 接受价格

信号的调度，通过电价激励引导充放电行为。

2.1    不接受电价引导的 EV
第 1 类 EV 既不接受价格信号引导也不接受电

网的调度，这类 EV 与电网的本地负荷一起构成电

网的原始负荷，根据上述蒙特卡罗法模拟得出其无

序充电负荷曲线。第 2 类 EV 与电网签订协议后，其

充放电行为由电网进行统一调度，同时也会给予用

户相应的补贴，这类 EV 负荷可看作由电网调控的

移动储能。

2.2    动态分时电价模型

考虑负荷的种类和用电量不断增多、电网结构

越来越复杂以及电子化程度越来越高，基于日前预

测负荷的静态分时电价无法准确反映日内负荷的

峰谷变动情况，可能创造新的用电高峰。动态分时

电价是根据该时段实时反馈的负荷用电水平来调

整的，能更准确地反映市场供需情况。对于第 3 类

EV，本文选择动态分时电价作为其价格信号。

当采用分时电价引导 EV 充放电时，首先要根

据日常负荷需求将一天划分为峰谷平等多个时段，

然后对各个时段制定不同的电价。在经济学中，常

常采用需求价格弹性系数矩阵反映价格变化对需

求变化的影响，通常用弹性系数来表示，数学表达

式［24］为

α = ΔQ/Q
ΔP/P

（6）

式中，Q 为商品的需求量；ΔQ 为商品需求量的变化

量；P 为商品的价格；ΔP 为商品价格的变化量。

α 越大，表示价格变化对需求量的影响越大，反

之越小；α 的正/负代表价格变化对需求量变化的

正/负相关性。电价的变化不仅会对本时段的用电

需求产生影响，而且会对其他时段的用电需求产生

影响。因此，电价的弹性系数又分为自弹性和交叉

弹性系数。

自弹性系数 αii 表示 i 时段的价格变动对该 i 时

段的需求变动造成的影响程度，即

αii = ΔQ i /Q i

ΔPi /Pi

（7）

交叉弹性系数 αij 表示 i 时段的需求变动对其他

j时段的价格变动的响应。

αij = ΔQ i /Q i

ΔPj /Pj

（8）

将价格周期分为 h 个时段，则电价的需求价格

弹性矩阵为
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由式（6）~（9）可知，实行分时电价后，EV 用户

的充放电变化率可以表示为
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进而得到实施分时电价后 i时段的用电量 Q ′i 的列向

量为
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通过电价的需求价格弹性系数矩阵，可以建立

不同时段价格变动与 EV 需求变动的关系。本文首

先以日前预测的负荷数据为基础，优化得出峰、谷、

平多时段分时作为基础的静态分时电价；然后考虑

一天内的实时负荷变动，根据电网实时更新的负荷

数据反馈不断更新系统的基础负荷数据，实现每小

时的分时电价滚动更新；最后得出的动态分时电价

实时性更强、准确性更高。

2.3    目标函数

本文从平缓峰谷差以及提高用户用电的经济

性 2 个方面分别建立多目标优化函数。

首先，为了减小电网峰谷差，以电网基础负荷

与 EV 负荷叠加的峰谷均方差最小为目标函数：

F ( n )
1 = min 1

N - 1 ∑
n = 1

N

( P ( n - 1 )
load + PEV，total - P̄ ( n - 1 )

total )2

（12）
式中，P ( n - 1 )

load 为前一个时段更新后的预测基础负荷；

P̄ ( n - 1 )
total 为前一个时段更新后的电网总负荷的平均

值；PEV，total 为第 3 类 EV 负荷叠加功率。

然后，在动态分时电价的激励下，EV 用户自行

决定 EV 的充放电行为来达到利益最大化，EV 充放

电成本的最小化是用户最主要的目的，因此，以第 3
类 EV 用户的充放电费用最小为目标函数：

F 2 = min ∑
n = 1

N

P n
EV，3 ⋅ C n

pr （13）

式中，P n
EV，3 为 n 时段第 3 类 EV 与电网交换的功率；

C n
pr 为 n 时段的充放电电价，取 n 时段动态更新后的

电价值。

约束条件如下：

1） SOC 水平约束。约束条件为

SOC，min ≤ SOC，i( )n ≤ SOC，max （14）
2） 电价上、下限约束。考虑到电网公司盈利和

用户收益问题，电价不应低于成本电价 C pr，min，也不

能高于电价上限 C pr，max，即

C pr，min ≤ C pr，n ≤ C pr，max （15）
3） 优化前、后 EV 总电量保持不变。优化后的

EV 总电量 PEV，total 等于优化前的 EV 无序充放电总

电量∑H i ( n )，即
PEV，total = ∑H i ( n ) （16）

2.4    优化算法

一直以来遗传算法（genetic algorithm，GA）都

非常流行，其中心思想是，通过模拟自然界进化时

的选择、交叉和变异 3 种进化方式来进行优化。在

简单遗传算法的基础上，传统 NSGA 被广泛应用于

优化多目标多约束问题，但是其存在很多缺点。首

先 NSGA 计算复杂度高、效率低；其次 NSGA 未采

用精英策略，会覆盖父代优秀个体，而且算法中的

共享参数是重要参数，需要人为指定，若设置不合

理，会对优化结果产生很大影响［31⁃32］。

针对 NSGA 的弊端，NSGA⁃Ⅱ进行了相应调

整，其加入了快速非支配排序方法以降低计算复

杂程度，并提出采用密度估计和拥挤比较算子来

代替共享参数，以简化计算［33］。因此，该文采用

NSGA⁃Ⅱ对多目标优化问题进行求解。

3    仿真验证

3.1    仿真数据

以夏季湖南某地区为例，根据该地区统计车辆

数据以及中汽协的预测数据，设置该地区单日出行

EV 总数为 10 万辆，其中第 1 类 EV 占 5%，第 2 类

EV 占 20%，第 3 类 EV 占 75%。电动汽车充电功率

为 3 kW，电池充电效率为 0.9［20］，百公里耗电量 E 为

18.89 kW · h，初始充电电价为 0.50 元/（kW · h），

EV 电价范围为 0.25~2.00 元/（kW · h）。采用蒙特

卡罗法模拟得出 EV 无序充电负荷曲线，以该地区

的夏日典型日负荷作为日前预测负荷［21］，如表 1 所

示。为了体现动态分时电价应对负荷波动的有效

性，设置真实的负荷曲线具有更大的峰谷差。
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将价格周期分为 h 个时段，则电价的需求价格

弹性矩阵为

E h =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úα11 α12 … α1h

α21 α22 … α2h

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
αh1 αh2 … αhh

（9）

由式（6）~（9）可知，实行分时电价后，EV 用户

的充放电变化率可以表示为
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进而得到实施分时电价后 i时段的用电量 Q ′i 的列向
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通过电价的需求价格弹性系数矩阵，可以建立

不同时段价格变动与 EV 需求变动的关系。本文首

先以日前预测的负荷数据为基础，优化得出峰、谷、

平多时段分时作为基础的静态分时电价；然后考虑

一天内的实时负荷变动，根据电网实时更新的负荷

数据反馈不断更新系统的基础负荷数据，实现每小

时的分时电价滚动更新；最后得出的动态分时电价

实时性更强、准确性更高。

2.3    目标函数

本文从平缓峰谷差以及提高用户用电的经济

性 2 个方面分别建立多目标优化函数。

首先，为了减小电网峰谷差，以电网基础负荷

与 EV 负荷叠加的峰谷均方差最小为目标函数：

F ( n )
1 = min 1

N - 1 ∑
n = 1

N

( P ( n - 1 )
load + PEV，total - P̄ ( n - 1 )

total )2

（12）
式中，P ( n - 1 )

load 为前一个时段更新后的预测基础负荷；

P̄ ( n - 1 )
total 为前一个时段更新后的电网总负荷的平均

值；PEV，total 为第 3 类 EV 负荷叠加功率。

然后，在动态分时电价的激励下，EV 用户自行

决定 EV 的充放电行为来达到利益最大化，EV 充放

电成本的最小化是用户最主要的目的，因此，以第 3
类 EV 用户的充放电费用最小为目标函数：

F 2 = min ∑
n = 1

N

P n
EV，3 ⋅ C n

pr （13）

式中，P n
EV，3 为 n 时段第 3 类 EV 与电网交换的功率；

C n
pr 为 n 时段的充放电电价，取 n 时段动态更新后的

电价值。

约束条件如下：

1） SOC 水平约束。约束条件为

SOC，min ≤ SOC，i( )n ≤ SOC，max （14）
2） 电价上、下限约束。考虑到电网公司盈利和

用户收益问题，电价不应低于成本电价 C pr，min，也不

能高于电价上限 C pr，max，即

C pr，min ≤ C pr，n ≤ C pr，max （15）
3） 优化前、后 EV 总电量保持不变。优化后的

EV 总电量 PEV，total 等于优化前的 EV 无序充放电总

电量∑H i ( n )，即
PEV，total = ∑H i ( n ) （16）

2.4    优化算法

一直以来遗传算法（genetic algorithm，GA）都

非常流行，其中心思想是，通过模拟自然界进化时

的选择、交叉和变异 3 种进化方式来进行优化。在

简单遗传算法的基础上，传统 NSGA 被广泛应用于

优化多目标多约束问题，但是其存在很多缺点。首

先 NSGA 计算复杂度高、效率低；其次 NSGA 未采

用精英策略，会覆盖父代优秀个体，而且算法中的

共享参数是重要参数，需要人为指定，若设置不合

理，会对优化结果产生很大影响［31⁃32］。

针对 NSGA 的弊端，NSGA⁃Ⅱ进行了相应调

整，其加入了快速非支配排序方法以降低计算复

杂程度，并提出采用密度估计和拥挤比较算子来

代替共享参数，以简化计算［33］。因此，该文采用

NSGA⁃Ⅱ对多目标优化问题进行求解。

3    仿真验证

3.1    仿真数据

以夏季湖南某地区为例，根据该地区统计车辆

数据以及中汽协的预测数据，设置该地区单日出行

EV 总数为 10 万辆，其中第 1 类 EV 占 5%，第 2 类

EV 占 20%，第 3 类 EV 占 75%。电动汽车充电功率

为 3 kW，电池充电效率为 0.9［20］，百公里耗电量 E 为

18.89 kW · h，初始充电电价为 0.50 元/（kW · h），

EV 电价范围为 0.25~2.00 元/（kW · h）。采用蒙特

卡罗法模拟得出 EV 无序充电负荷曲线，以该地区

的夏日典型日负荷作为日前预测负荷［21］，如表 1 所

示。为了体现动态分时电价应对负荷波动的有效

性，设置真实的负荷曲线具有更大的峰谷差。
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表 1    典型居民日负荷数据

Table 1    Typical residential daily load data  MW  

时刻

00：00

01：00

02：00

03：00

04：00

05：00

负荷

350.51

358.25

344.75

320.75

313.75

309.75

时刻

06：00

07：00

08：00

09：00

10：00

11：00

负荷

321.75

325.75

332.50

358.54

450.02

501.00

时刻

12：00

13：00

14：00

15：00

16：00

17：00

负荷

489.01

453.75

435.75

430.51

427.25

429.53

时刻

18：00

19：00

20：00

21：00

22：00

23：00

负荷

459.75

480.75

505.52

486.50

436.05

399.04

将第 1 类 EV 作为该地区的基础负荷，与该地区

本地负荷一起组成电网原始负荷，而电网原始负荷

与第 3 类 EV 的充放电负荷一起组成电网总负荷，则

该地区初始负荷曲线如图 2 所示。第 2 类 EV 与电

网签订协议，充放电行为由电网支配，不受电价引

导，故该文仿真不予考虑。

00：00

时刻

600

500

400

300

200

100

0

负
荷

/M
W

本地负荷
第1类EV无序充放电负荷
电网原始负荷
第3类EV无序充放电负荷
电网总负荷

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

图 2    地区初始负荷曲线

Figure 2    Initial load curve in the area

虽然第 1 类 EV 负荷的数值较小，对电网负荷峰

谷影响不大，但第 3 类 EV 负荷的无序充电行为会使

电网高峰时段显著上升，加大电网峰谷差。

首先，根据此地区的初始负荷曲线对分时电价

峰谷时段进行划分。分析图 2 可以发现，总负荷曲

线有 2 个尖峰和 2 个凹谷，负荷峰值时刻分别位于

11：00、20：00，故将 09：00—12：00、17：00—21：00 划

分为尖峰 1、2 时段；2 个凹谷的凹陷程度不一样，较

小的凹谷位于 12：00—17：00，且凹谷底部比较平

缓，可以把较小的凹谷作为平时段，而较大的凹谷

位于 23：00—次日 06：00，划分为凹谷时段。基于以

上分析，该文把 24 h 划分为 6 个时段，包括 2 个尖峰

时段、1 个平时段、1 个凹谷时段和 2 个谷时段，如表  
2 所示。

然后，根据分析计算该地区的统计数据，得到

该地区用户的需求价格弹性系数矩阵［21］，如表 3
所示。

表 2    峰、谷、平时段划分

Table 2    Division of peak, valley and normal time period

类型

凹谷

谷时 1

时段

23：00—
次日 06：00

06：00—
09：00

类型

尖峰 1

平时

时段

09：00—
12：00

12：00—
17：00

类型

尖峰 2

谷时 2

时段

17：00—
21：00

21：00—
23：00

表 3    EV 用户需求价格弹性系数矩阵

Table 3    Demand elasticity matrix of price for EV customers

α

凹谷

谷时

尖峰

平时

凹谷

-0.45

0.09

0.12

0.18

谷时

0.09

-0.45

0.18

0.06

尖峰

0.12

0.18

-0.45

0.09

平时

0.18

0.06

0.09

-0.45

3.2    动态分时电价

设置 NSGA⁃Ⅱ参数：种群规模为 200，最大迭

代次数为 550，交叉指数为 20，变异概率为 0.167。
以初始负荷曲线为基础对分时电价进行日前优化，

根据该地区实时更新的负荷预测数据，以 1 h 为周

期对未优化的负荷数据进行更新，对每小时的静态

分时电价进行滚动优化，最终得到优化后的 24 h 动

态分时电价，每个时段的动态分时电价都会根据真

实负荷做出动态调整。值得注意的是，每个时段更

新的电价不会改变已过时段的电价，更新的当下时

段电价为该时段的真实使用值，未来时段电价作为

预测值，经过 24 h 仿真后，真实使用的动态电价如

图 3 中虚线所示。同时，按照峰谷时段的划分对优

化后的动态电价取平均值，得到参考峰谷电价，即

图 3 中实线电价，方便 EV 用户提前进行充放电的

选择。

0

时刻

2.0

1.5

1.0

0.5

 

电
价

/（
元

 ⋅ （
kW

 ⋅ 
h）

‒1
） 动态电价

时段平均值

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

图 3    动态分时电价

Figure 3    Dynamic TOU electricity price

3.3    仿真结果与分析

实行动态分时电价前、后的仿真结果如图 4 所
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示，在实施动态分时电价前、后，该地区的日负荷曲

线峰值明显下降，对比优化前的总负荷曲线，优化

后的电网总负荷曲线更加平缓。

00：00

时刻

700

600

500

400

300

负
荷

/M
W

优化后电网总负荷曲线
电网真实总负荷

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

图 4    实行动态分时电价前、后日负荷曲线

Figure 4    Daily load curves before and after implementation 
of dynamic TOU electricity price

在对静态分时电价进行动态更新的过程中，该

地区的负荷峰谷差均方值和 EV 用户用电成本会得

到进一步优化，优化结果如表 4 所示。

表 4    负荷峰谷均方值和用户用电成本优化结果

Table 4    Mean square value of peak⁃valley difference and 
user optimized electricity cost

优化

优化前

静态分时电价优化后

动态分时电价优化后

峰谷差均方值/MW

1.016 0×107

1.008 6×107

8.752 3×106

EV 用户成本/元

730 683.39

654 716.40

554 624.43

由表 4 可知，相比于优化前，静态分时电价可

以有效激励 EV 充放电，但其优化效果并不显著，

EV 对于价格的响应受限于弹性矩阵系数，峰谷差

均 方 值 和 EV 用 户 成 本 仅 分 别 降 低 了 7.4×104 
MW（0.73%）和 75 966.99 元（10.40%）。而在静态

分时电价的基础上进行电价动态更新后，负荷峰

谷差均方值和 EV 用户用电成本虽然在过程中上

下波动，但其滚动更新后的最终优化值对比优化

前的初始值显著减少，峰谷差均方值从 1.016 0×
107 MW 降至 8.752 3×106 MW，EV 用户用电成本

从 730 683.39 元 降 至 554 624.43 元 ，分 别 降 低 了

13.85% 和 24.09%。相较于静态分时电价，对分时

电价进行动态更新可以有效改善峰谷差过大的问

题，减小电网线路过载的可能，同时提高 EV 用户的

经济效益。因此，该文所提的动态分时电价策略，

可以实现削峰填谷，保障该地区居民的可靠用电，

同时减少用户充放电成本并提高 EV 用户充放电的

经济性。

4    结语

本文提出了基于动态分时电价引导的电动汽

车需求响应优化调度策略，考虑了电动汽车的不同

集群分类，同时涵盖日前预测、实时反馈 2 个时间维

度，建立动态分时电价优化模型，并采用 NSGA⁃Ⅱ
算法进行求解，通过算例进行仿真分析。

1） 大规模 EV 接入电网，其无序充电行为将加

大电网峰谷差，使 EV 分类处理更加有针对性，提高

了对电动汽车负荷调控的精细化和灵活性；

2） 分时电价方案可以有效削峰填谷、平缓负荷

波动，相较于静态分时电价，动态分时电价可以对

峰谷差和用户用电成本进行进一步优化，其优化效

果更明显。

综上所述，本文所提基于动态分时电价的电动

汽车需求响应优化调度，可以有效降低 EV 充放电

成本，提高用户经济效益，同时进一步减小电网峰

谷差、提高电网用电可靠性，实现用户与电网的

双赢。
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