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摘　要:在研究电动汽车用户充电需求的前提下,利用蒙特卡洛方法对2种不同充电方式进行模拟并对其进行分

析;分析用户响应度对电动汽车有序充电的影响,建立峰谷分时电价对电动汽车负荷影响的模型,在模拟出电动汽

车无序充电负荷的基础上,用实际案例对模型进行验证,利用多目标优化遗传算法进行求解,验证峰谷分时电价对

电网负荷优化的有效性。
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Abstract:Underthepremiseofstudyingthechargingdemandofelectricvehicleusers,twodifferentchargingmethods

aresimulatedandanalyzedbytheMonteCarlomethod.Firstly,theinfluenceofuserresponsivenessontheorderly

chargingofelectricvehiclesisanalyzed,andalsothemodelofanalyzingtheinfluencesofpeak-to-valleytime-of-usee-

lectricitypriceonelectricvehicleloadisestablished.Then,onthebasisofsimulatingthedisorderedchargingloadof

theelectricvehicle,themodelisverifiedbyanactualcase.Themulti-objectiveoptimizationgeneticalgorithmisused

tosolvetheproblem,andtheeffectivenessofusingpeak-to-valleytime-of-useelectricitypricetooptimalthegridload

isverified.
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　　近年来,在国内外石油资源紧缺,环境问题日益

严重的情况下,电动汽车因具有显著的经济性与环

境性,其发展迅速,在中国,至2030年,电动汽车数

量将达到6000万辆[1]。随着电动汽车数量的不断

增加,由于其负荷在时间与空间上所具有的不确定

性,使得当大规模电动汽车并网进行充电时会对电

网造成负荷冲击。虽然会加剧负荷的波动性与随机

性,但是若能够将电动汽车负荷好好利用作为可调

度负荷资源,则能够抑制电网系统的峰谷差,为电网

安全稳定运行提供更强有力的保障[2-5]。因此,实现

电动汽车充电负荷的合理控制,避免电动汽车在系

统负荷高峰时大量充电造成尖峰,高效的抑制峰谷

负荷差,是电网面临的重要挑战。

目前,国内有很多学者参与了峰谷分时电价引

导电动汽车用户参与有序充电的研究,文献[6]提出

根据电动汽车类型的不同采用相适应的充电负荷计

算方法,对电动汽车充电负荷进行较为精准的预测;

文献[7]建立电动汽车负荷最优潮流模型,通过调配

各机组出力以优化系统发电成本,在用户侧,将电池

损耗和充电等待时间成本计入用户充电费用中,运
用双层模型进行优化;文献[8]从电动汽车充电运营

商方面考虑,利用动态响应峰谷电价形成有序充电,
但文章未能考虑负荷波动造成电网的不稳定,大量

电动汽车在后半夜充电又造成另一个用电高峰;文
献[9]以电网峰谷差为目标函数,利用电网电价时段

的划分来平抑区域配电网负荷的波动,使得电网安

全稳定的运行。

该文在以上研究的基础上,根据电动汽车负荷

影响因素进行分析,利用蒙特卡洛方法模拟电动汽

车无序充电和有序充电负荷曲线,设立不同的响应

系数以研究用户参与有序充电时负荷曲线的特点。
研究峰谷分时电价价格弹性与电动汽车负荷之间的

关系,建立峰谷分时电价优化模型,利用多目标优化

遗传算法对模型进行求解,分析峰谷电价对电网负

荷以及用户的影响。

1　电动汽车充电负荷建模

1.1　电动汽车充电需求分析

该文研究对象为纯电动私家车,电动汽车充电

负荷的大小与行驶里程、返程时刻和电池特性等因

素相关。由于电动汽车在停泊时才能进行充电,所

以停泊时间的长短决定了充电时长,电动汽车充电

方式均为慢充。目前电动汽车电池主要以锂电池为

主,锂电 池 的 充 电 过 程 可 近 似 认 为 是 恒 功 率 充

电[10]。假设电动汽车每天充电一次并且充电过程

不被中断,也不考虑突发事件对充电过程影响。

根据美国交通部门对传统燃油私家车进行调查

所得到的统计数据,每日用户最后一次返程时刻t0

可以用正态分布表示,概率密度函数为

ft(x)=

1
σt 2π
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x-μt( ) 2

2σ2
t
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è
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其中均值μt 和方差σt 分别为17.6和3.4。

根据美国交通部2009年汽车出行报告,电动汽

车日行驶里程S 满足对数正态分布S-log(μs,σ2
s),

其概率密度函数为

fs(x)=
1
x

1
σs 2π

exp-
lnx-μs( ) 2

2σ2
s

æ

è

ö

ø
(2)

其中均值μs 和方差σs 分别为3.2和0.88。

日行驶里程S 的电动汽车需要的充电时长为

Tc =
SE
Pcηc

(3)

式中　E 为电动汽车每公里耗电量;Pc 为充电功

率;ηc 为充电效率。

1.2　电动汽车充电需求分析

该文假设电动汽车数量为1000辆并进行充电

行为仿真。无序充电时,电动汽车在最后一次返程

后就开始以恒定功率充电,直到荷电状态(stateof
charge,SOC)达到100%,期间不受电价激励影响。

电动汽车采用慢充充电方式Pc=3kW,ηc=
0.9,每公里耗电量E 为0.5kW·h/km,由于个体

相互独立,故采用蒙特卡洛方法模拟,如图1所示。

由返程时刻以及充电时长而得到单辆电动汽车

一天的入网负荷,再根据式(4)进行累加得到每个时

间段的充电负荷,从而日负荷曲线:

Psum(t)=∑
N

i=1
Pciti (4)

式中　Pci 为第i辆电动汽车充电功率,ti 用来判

断第i辆电动汽车在t时刻是否充电,0为未充电,1
为充电。
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根据图1的算法流程,模拟得到1000辆电动

汽车在无序充电的情况的负荷曲线,如图2所示。

开始

i=0

蒙特卡罗模拟

日行驶里程 充电功率 P

充电时间 Tc最后一次反
程时刻 t

t+Tc<1 440

Psum（t）=Psum（t）+P

t=t+1

t<t+Tc

Psum（t）=Psum（t）+P

t=t+1

t<1 440Y

t=0

Psum（t）=Psum（t）+P

t=t+1

t<t+Tc-1 440
Y

i<N

i=i+1

Y

输出充电负荷
N

结束

图1　电动汽车无序充电算法流程

Figure1　Electricvehicledisorderchargingalgorithmflow
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图2　电动汽车无序充电负荷曲线

Figure2　Electricvehiclechargingloaddisordered

2　电动汽车有序充电价格响应建模

2.1　电动汽车充电负荷的价格响应分析

专家学者对电价所具有的时空两重差异性进行

了大量研究。由于电动汽车充电负荷具有时间与空

间随机性,大规模高渗透率的电动汽车充电将对电

网带来影响。合理的峰谷电价能够使电网调控电动

汽车进行有序充电,即电网公司以及提供电能服务

的供应商通过电价引导用户在负荷低谷时充电,调

控电动汽车的充电起始时间,对电网负荷尖峰进行

优化。

假设高峰时段为17:00—24:00,电网通过建立

分时电价机制引导电动汽车用户避开高峰时段而转

移到非高峰时段充电。在高峰时段17:00—20:00,

大多数车主为下班出行前充电,电价机制引导其提

前充电,而高峰时段20:00—24:00,电动汽车车主

已返回家中为第二天的出行充电。此时价格机制引

导其滞后充电[11]。通过设置响应系数n 反映用户

对价格响应的灵敏度。采用蒙特卡罗方法模拟响应

系数n分别为0.5、0.8时的电动汽车有序充电负荷

曲线如图3所示。
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图3　电动汽车有序充电负荷

Figure3　Electricvehicleorderlychargingload

由图3可知,电动汽车在有序充电的情况下,峰

谷差值得到减小,在设定的高峰时段负荷得到有效

的削减。在n =0.8时,高峰时段17:00开始的一

段时间,提前充电的用户由于充电时长的影响,在

17:00还未充电完毕,故会产生尖峰。但总体来说,

随着响应度的提高,削峰的效果也越明显。因此,可

以考虑通过设置不同的峰谷电价引导电动汽车充电

负荷响应。

2.2　电动汽车电价引导充电方式建模

峰谷分时电价是实施管理用户侧需求的有效措

施之一,电网运行商根据负荷曲线的高峰低谷来划

分峰谷电价,峰谷时段电价的改变将直接影响充电

负荷的变化。在经济学中,价格是影响消费者进行

消费的重要因素,该文只考虑电价对电动汽车用户

充电行为的影响,忽略其他因素,引入价格弹性来表

示电价变化对负荷造成的变化[12]。价格弹性为某

一时刻电价的变化将影响所有时刻电量需求的变
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化,影响本身时刻的电量需求变化称为自价格弹性,

系数通常为负,而影响其余时刻的电量需求变化则

称为交叉价格弹性,系数通常为正。

在价格弹性的引导下,使得用户在不同时段改

变用电需求,以平抑负荷波动,达到削峰填谷的作

用。某地区的电网负荷曲线如图4所示,考虑用户

需求与电网曲线的实际情况,将一天划分为峰、谷、

平3个时段,如表1所示。

表1　峰谷时段的划分

Table1　Partitionofpeakandvalleyperiod

峰时段 谷时段 平时段

16:00—24:00 0:00—8:00 8:00—16:00

以平抑电网负荷为目标,将一天分为24个时

段,以电网原负荷与电动汽车负荷相叠加的峰谷均

方差最小为目标函数。

F1=min
1

T-1∑
T

t=1
P0+PEV -■Ps( ) 2 (5)

式中　P0 为t时段不含电动汽车负荷的电网原始

负荷;PEV 为t时段电动汽车充电负荷;■Ps 为T 个

时段电网总负荷的平均值。

为了兼顾用户与电网利益,以达到双赢的目标,

又设立电动汽车用户充电总费用最小:

F2=min∑
T

t=1
PEV·πt (6)

式中　πt 为t时段电动汽车充电电价。

根据实际情况,提出以下约束条件:

①SOC水平约束,即电动汽车任意时刻 SOC
水平不应超过上下限以保证汽车能正常行驶:

SOCmin ≤SOC ≤SOCmax (7)

　　②电价约束,即电价由发电成本电价以及浮动

电价,从电网公司盈利与用户利益两方面考虑,分时

电价不应低于成本电价的同时还应设立电价上限:

πmin ≤πt ≤πmax (8)

2.3　求解算法

遗传算法是受达尔文的进化论以及孟德尔的遗

传学说影响,模仿自然界生物种群进化机制而发展

起来的随机全局搜索方法和优化方法,特点是高效、

并行、全局搜索。采用适者生存的原则,利用某种编

码技术,通过适应度函数寻找新的近似解,在这个过

程中导致了种群中个体的进化,使得种群比之前更

能适应环境,就像自然界的改造[11]。

该文涉及多目标和多约束的优化问题,当需要

多个目标在区域内达到最优时,有时目标会相互冲

突,对于求解此类问题的Pareto最优解有以下常用

的几种方法:权重系数变换法,给每个子目标函数赋

予权重系数后转变为单目标优化问题;并列选择法,

将群体所有个体按照子目标函数划分子群体,各自

选出适应度高的个体以得到新的子群体,再将其合

并,不断进行至最大次数,最终得到多目标优化的

Pareto最优解。由于权重系数分配问题会得到不同

的结果可能导致得到与实际情况相偏差的解,故该

文采用并列选择法。

3　仿真案例

该文以长沙市某10kV 馈线地区的典型日负

荷数据作为基础数据,基于遗传算法求解多目标电

网充电负荷优化问题。假设2000辆电动汽车参与

充电,图4分别为电动汽车无序充电负荷曲线、电网

日负荷曲线及含无序充电电动汽车负荷曲线。
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图4　电网系统原始总负荷

Figure4　Gridsystemoriginaltotalload

设立初始电价为1元/(kW·h),最低充电电

价不得低于发电边际成本电价0.25元/(kW·h),

最高电价不得高于2元/(kW·h)。根据参考文

献[13]可以得到电动汽车峰谷平时段的价格弹矩阵:

Q=

-0.623 0.3241 0.2305

0.3553 -0.6166 0.2216

0.3215 0.3038 -0.6065

æ

è

ö

ø

(9)

　　根据遗传算法求解出此多目标函数和多约束条

件电动汽车充电负荷模型,得到优化后的峰谷平时

段电价,如表2所示,优化后负荷曲线如图5所示。
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表2　优化后峰谷平电价

Table2　Optimizedpeakandvalleyprice

元/(kW·h)

峰时电价 谷时电价 平时电价

1.15 0.3 0.9
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图5　优化后系统总负荷

Figure5　Totalsystemloadafteroptimization

由图5优化后系统总负荷可以看出,设立的谷、

平时段负荷上升,峰时段负荷下降,起到了削峰填谷

的作用。

该文将目标函数的原始值与优化后的值进行对

比,其结果如表3所示。

表3　优化结果及对比

Table3　Optimizationresultsandcomparison

模式
电动汽车充电

总费用/万元

负荷均

方差

峰荷/

MW

谷荷/

MW

优化前 1.552 131.17 620 128

优化后 0.807 108.00 580 182

由上述图表可知,当电动汽车进行无序充电时,

将会对电网造成不小的影响如峰谷差增加,存在电

网波动,线路过载的可能,从而对电网运行的经济性

和稳定性造成影响。通过该文建立的峰谷分时电价

优化模型,用遗传算法进行求解,相比优化前系统总

负荷均方差与峰谷差明显减小,系统负荷曲线更为

平滑,减少了由于电网负荷波动大而造成的边际成

本,比如延缓变压器投资等,增加了电网稳定性与经

济性。从用户角度出发,充电费用的减少反过来促进

更多用户进行有序充电,实现了用户与电网的双赢。

4　结语

该文对电动汽车用户充电行为进行研究,分析

了基于用户对电价响应度的不同电动汽车充电负荷

曲线的特点。以电网峰谷均方差最小为目标,根据

峰谷分时电价引导充电方式建立电动汽车有序充电

模型,采用多目标多约束的遗传算法来进行迭代求

解,得到了优化后的电动汽车峰谷分时电价方案,通

过算例可得到以下结论:

1)大规模高渗透率的电动私家车进行无序充电

时,导致电网峰谷差增加,对电网稳定运行造成

影响;

2)峰谷分时电价对电动汽车入网行为的影响可

起到削峰填谷的作用,随着用户对电价响应度的提

高,其作用越明显;

3)建立峰谷分时电价引导充电方式模型能比较

准确地反映电价变化引起电动汽车负荷曲线变化的

规律。峰谷电价方案能够对用户充电行为进行有效

的引导,对电网稳定性和经济性起到一定的作用。
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