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摘     要：在电动汽车充电站参与需求响应的背景下，用户参与度对充电站经济效益有着巨大影响。基于前景理论

该文提出充电站用户参与度优化方法，通过改变充电站电价的组成及形式，实现充电站用户参与度及经济效益提

高的目标。首先，针对充电站价格对电动汽车用户的影响，建立用户价格影响模型，得到用户数量初步变化率；然

后，使用前景理论价值函数量化用户面对不同电价时的决策不确定性，并计及充电站距离的影响，对用户初步变化

率进行修正，得到用户最终变化数量；最后，根据上述模型并基于充电站典型负荷数据，以充电站需求响应时段最

大负荷为约束，采用非支配排序遗传算法⁃II（non⁃dominated sorting genetic algorithm⁃II，NSGA⁃II），以充电站日收

益最大和用户参与度最大为目标进行多目标优化，确定充电站电价的组成及形式，进一步确定最优用户参与度和

充电站收益。仿真结果可以验证所提方法的有效性。
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Optimization of user participation in electric vehicle charging stations 
considering uncertainty of user decision
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Abstract： In the context of demand response at electric vehicle charging stations， user participation has a significant 

impact on the economic benefits of charging stations. Based on prospect theory， an optimization method for user 

participation at charging stations is proposed， aiming to improve user participation and economic benefits by altering the 

composition and format of electricity prices at charging stations. Initially， a user price impact model is established to 

analyze the influence of charging station prices on electric vehicle users， yielding preliminary user quantity change rates. 

Subsequently， the value function in prospect theory is used to quantify the decision uncertainty of users when faced with 

different electricity prices， and adjustments are made to the preliminary user change rates， considering the impact of 

charging station distance， to obtain the final user quantity changes. Finally， based on the aforementioned models and 

typical load data from charging stations， with the maximum load during demand response periods as a constraint， the 

non-dominated sorting genetic algorithm-II （NSGA-II） optimization algorithm is employed to conduct a multi-objective 

optimization aiming to maximize daily revenue and user participation at the charging station. This determines the 

composition and format of electricity prices at the charging station， further identifying the optimal user participation and 
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charging station revenue. Simulation results verify the effectiveness of the proposed method.

Key words： user participation； decision uncertainty； prospect theory； optimal degree of participation

电动汽车是实现绿色低碳出行的重要途径之

一，因而受相关政策支持，各地电动汽车规模不断

扩大，充电需求也随之增加。电动汽车用户可使用

私人桩或公共桩进行充电，由于私人桩的安装成本

较高，因此公共充电站成为大多数人充电的选择。

据统计，2022 年中国充电基础设施数量达到 520 万

台，其中公共充电基础设施数量达到 180 万台［1］，在

电动汽车普及率较高的省份，如广东省，截至 2022
年 5 月底，已建成公共充电桩超过 18.5 万个［2］。而

对于充电站运营商来说，在日益增长的充电需求下

如何最大化充电站收益是亟须解决的问题。随着

电力市场改革的推进，充电站运营商可通过调节充

电站的充电负荷在负荷高峰期参与需求响应［3⁃4］，为

充电站带来收益；此外，充电站的充电电价一般是

由基础电价和服务费组成。基础电价是充电站从

电网侧购电的成本，服务费由运营商自行设定，但

不得超过相关规定［5］，服务费是充电站最主要的收

益来源。因此，运营商可以通过采取一定措施来吸

引用户充电，提高充电站的用户参与度，以达到增

加收益的目的。

目前，已有不少学者对电动汽车用户参与度展

开研究。文献［6］利用随机数生成用户参与度，并

结合其他参数对电动汽车进行集群分化，验证电动

汽车参与电网辅助服务的效果；文献［7⁃9］通过自行

设定电动汽车用户参与度大小，分析了不同用户参

与度下电动汽车的削峰填谷效益，并得出用户参与

度越高降低峰谷差的效果越好的结论；文献［10］也

是自行设定用户参与度大小，但是是以虚拟电厂综

合效益最优为目标进行优化；文献［11］基于用户的

响应程度（用户参与度）调整参与需求响应的补偿

电价，有效避免了欠响应和过响应问题，实现了更

好的需求响应效果。但以上研究多是针对某一地

区或社区的电动汽车用户使用私人充电桩有序

充电或放电来进行的，而对于电动汽车用户在公共

充电站充电这一行为的用户参与度研究较少。文

献［12］考虑了电动汽车接入、离开电网时刻以及电

池容量，在实现平滑负荷波动的同时，提高了用户

经济效益和参与度；文献［13⁃14］从价格激励和从众

心理 2 个方面综合考虑了用户参与度，并对其进行

不确定性处理，最终确定用户是否参与调度，实现

了对用户参与度的多维度评判；文献［15⁃16］建立了

基于峰谷电价差的用户需求响应度模型，求出了用

户响应度最大时的最小政府补贴电价；文献［17］将

用户群体分为经济型和舒适型，并结合参与度对电

网激励和用户效益进行分析，得出结论：电网侧的过

补偿虽能提高用户参与水平，但是售电公司需要支

付的成本太高，电网效益提升却不明显，因此不宜采

取过高激励。以上研究考虑了用户参与度的影响因

素，但并没有考虑距离对用户参与度的影响；此外，

不同因素影响下的用户参与度如何变化以及如何确

定最优用户参与度的研究也较少。

基于此，本文提出在需求响应背景下的公共充

电站电动汽车用户参与度的优化方法，首先，通过

价格响应数学模型计算用户数量初步变化率；然

后，基于前景理论价值函数得出价格影响下的用户

决策概率，同时考虑距离这一因素，结合价格和距

离的影响对公共充电站用户数量初步变化率进行

修正，求出用户变化数量；接着以充电站日收益和

用户参与度最大为目标，以需求响应时段最大负荷

为约束进行多目标优化，并确定充电站的电价组成

以及最优用户参与度；最后，通过仿真验证所提方

法的有效性。

1    用户参与度及其影响因素

1.1    用户参与度定义

不同研究对用户参与度的定义各不相同，本文

对用户参与度定义：充电站的用户参与度为充电站

一天内每时刻充电桩的利用率。这样定义的原因

是，充电站收益来源主要是收取服务费用，提高充

电桩利用率有助于提高充电站收益，而用户参与度

与充电桩利用率有直接关系，参与度越大充电桩利

用率越高，因此将参与度与充电桩利用率等效。

1.2    用户参与度的影响因素

1） 价格激励。

电价是用户能够直接感受到的客观因素，用户

可通过手机 APP 实时查询各充电站的电价信息，因

此电价越低对用户的吸引力越大。对于电动汽车

用户，充电费用是一天中运行的主要成本，不同时

刻充电站的价格对其参与度影响较大。

2） 充电站距离。

用户也可以通过手机 APP 查询到各充电站所

在位置及充电桩的空闲状态，并选择前往充电。进

129



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 7 月

行选择时用户除了受到价格的影响之外，还会考虑

充电站与当前位置之间的距离。不同距离导致的

行驶时间会影响用户出行计划，进一步影响用户参

与度。在不同时间电动汽车用户集中活动的地点

不同，相应地，与充电站之间的距离也随之不同，因

此，在不同时刻考虑用户与充电站之间的距离服从

不同参数正态分布：

Distance at Time  i~N ( )μd，i，σ 2
d，i （1）

式中，μd，i 为 i时刻距离正态分布的均值；σd，i 为 i时刻

距离正态分布的方差。

电动汽车在城市道路行驶时速度一般为 45 
km/h，而当用户与本充电站之间的距离耗时在 20 
min 以内时，用户会选择本充电站充电，那么用户可

接受的最大距离为 15 km。本文假设各时刻用户与

充电站间距离的正态分布期望如图 1 所示。
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图 1    各时刻正态分布期望

Figure 1    Expectation of normal distribution at 
each moment 

2    用户参与度影响因素的量化

2.1    不同电价形式

本文考虑的 3 种电价形式均由基础电价与服务

费组成，如表 1 所示。基础电价是充电站从电网购

电的成本，为分时电价形式，通过手机 APP 查询到

南方电网运营的充电站在谷、平、峰时段的基础电

价分别为 0.274 7、0.677 8、1.132 9 元/（kW · h）；服

务费是充电站的收益来源，也是算例优化的变量。

表 1    3 种电价形式

Table 1    Three forms of electricity price

电价形式

分时电价

实时电价
1    

2    

组成

基础电价+分时服务费

基础电价+基于负荷变化服务费

基础电价+实时变化服务费

1） 基础电价。

基础电价与南方电网运营的充电站保持一

致，即

cb
i =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

cb
p，i ∈ T p

cb
f，i ∈ T f

cb
v，i ∈ T v

（2）

式中，cb
i 为分时电价的基础电价部分；cb

p、cb
f 、c b

v 分别

为峰、平、谷时段基础电价。

2） 充电费用为分时电价形式。

cTOU
i = cb

i + c ser，TOU
i （3）

式中，cTOU
i 、c ser，TOU

i 分别为分时电价充电、服务费用。

不同时段分时电价费用为

cTOU
i =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

cp，i ∈ T p

c f，i ∈ T f

cv，i ∈ T v

（4）

式中，cp、c f、cv 分别为峰、平、谷时段电价。

不同时段的服务费用为

c ser，TOU
i =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

c ser
p = cp - cb

p，i ∈ T p

c ser
f = c f - cb

f，i ∈ T f

c ser
v = cv - cb

v，i ∈ T v

（5）

式中，c ser
p 、c ser

f 、c ser
v 分别为峰、平、谷时段服务费用。

3） 充电费用为实时电价形式。

实时电价 1、2 的充电费用分别为

cRTP1
i = cb

i + c ser，RTP1
i （6）

cRTP2
i = cb

i + c ser，RTP2
i （7）

c ser，RTP1
i = m ′i

n
cser

Δ + c ser
min （8）

式（6）~（8）中，c ser，RTP1
i 、c ser，RTP2

i 分别为实时电价 1、2
的服务费用；m ′i 为价格响应后 i时刻参与充电的用户

数量；c ser
min 为服务费用下限值；c ser

Δ 为服务费用浮动最

大值，按照相关部门要求该值为 0.8 元/（kW · h）［5］。

实时电价 1 的服务费用随着充电负荷的改变而

改变，而实时电价 2 的服务费用不再随着充电负荷

的改变而改变。

2.2    价格响应数学模型

用户充电费用包括基础电价和服务费用，电价

对参与充电用户数量的影响可以从本充电站原始

电价与优化后的电价差异入手，结合价格响应模

型，根据电价变化率求出本充电站用户数量变化

率，进而根据原充电站负荷曲线求出响应后的负荷

曲线。基于充电站电价变化的价格响应模型以文

献［18］中已有模型为参考，即

ρ ( )θi = a1 θ 3
i + a2 θ 2

i + a3 θi （9）
式中，ρ ( )θi 为 i 时刻初步用户数量变化率；a1、a2、a3
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分别为模型的三、二、一次项的系数；θi 为 i时刻价格

变化率，即

θi=（co，i-cinit，i）/cinit，i （10）
式中，co，i 为优化后 i 时刻本充电站价格；c init，i 为充电

站 i时刻原始充电价格。

当本充电站价格相比其他充电站价格降低时，

根据价格响应模型得出本充电站用户数量表现为

增加，即 ρ ( )θi >0；反之表现为减少，即 ρ ( )θi <0。
而对于 ρ ( )θi 所带来的用户变化量来说，本文假设当

用户数量表现为增加时，增加的用户数量来源于其

他充电站的用户，即通过价格措施吸引其他充电站

用户转移到本充电站充电；当用户数量表现为减少

时，减少的用户数量来源于本充电站原始用户。在

该部分中，仅根据价格变化率计算得到初步的用户

数量变化率，而没有考虑用户面对多种选择进行决

策时的不确定性，因此，需要对初步用户数量变化

率作进一步处理，即考虑用户决策行为影响下的用

户变化率。

2.3    基于前景理论价值函数的决策概率

考虑用户面对多种选择进行决策时的不确定

性，引入行为经济学前景理论中的价值函数对电动

汽车用户数量变化率作进一步处理［19］。前景理论

表明：人们根据相对于参照点的预期效用而不是最

终结果做出决策。它是一种面向现实生活选择的

行为模型，可以描述电动汽车用户根据充电价格机

制在不同的选项之间做出选择。

前景理论价值函数具有以下特征：①大多数人

对收益是风险厌恶型，即凹函数特点；②大多数人

对损失是风险偏好型，即凸函数特点；③与收益相

比，大多数人对损失的敏感度更高。前景理论价值

函数定义如下：

V ( )x =
ì
í
î

ïï

ïïïï

( )x - x0
α
， x ≥ x0

-λ ( )x 0 - x
β
，x < x0

（11）

式中，x-x0为变量当前值 x 相对参考点 x0 的变化；α
为收益值的不均匀程度，其值为（0，1］；β 为损失值

的不均匀程度，其值为（0，1］；λ 为损失厌恶程度，其

值大于 1。
为了提高充电站用户参与度，需要设置合理的

价格激励来促使其他充电站用户转移到本充电站

充电。站在其他充电站用户的角度，当用户通过手

机 APP 看到本充电站价格低于其习惯所在充电站

价格，结合前景理论，此时用户的参考点是其原先

所在充电站价格，若仍在原充电站充电，则这一充

电决策将被认为是损失；若前往本充电站充电，这

一充电决策将被认为是收益。

此外，还需考虑另外一种情况：本充电站优化

后的价格高于用户所在充电站价格。首先根据文

2.2 中假设优化后的价格低于初始价格，则 ρ ( )θi 大

于 0，即初步判断用户数量会增加，接着结合前景理

论，仍然是针对其他充电站用户，其参考点为其习

惯所在充电站价格，若用户仍在原充电站充电，则

这一充电决策将被认为是收益；若前往本充电站充

电，则这一充电决策将被认为是损失。

基于上述充电决策的效果，以其他充电站价格

为参考点，定义价值函数为

V o，i =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )cm，i - co，i

α
， cm，i ≥ co，i

-λ ( )co，i - cm，i

β
，cm，i < co，i

（12）

V m，i =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )co，i - cm，i

α
， cm，i < co，i

-λ ( )cm，i - co，i

β
，cm，i ≥ co，i

（13）

式中，cm，i 为用户原先所在充电站 i 时刻的电价；V o，i

为用户前往本充电站充电价值函数；V m，i 为用户在

原充电站充电价值函数。

进一步，结合式（12）、（13）价值函数和 ρ ( )θi ，从

用户损失的角度（用户对损失的敏感度高）定义用

户前往本充电站充电的决策概率：

pdec
i =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

||V m，i

||V m，i + ||V o，i

，ρ ( )θi > 0

||V o，i

||V m，i + ||V o，i

，ρ ( )θi < 0

0， ρ ( )θi = 0

（14）

当 ρ ( )θi =0 时，根据其定义可知，此时电价变化

率为 0，表示本充电站未进行电价优化，在其他充电

站充电的用户仍然按照自身习惯进行充电选择，前

往本充电站充电的 pdec
i 为 0；当 ρ ( )θi <0（或 ρ ( )θi >

0）时，此时电价变化率小于（或大于）0，表示本充电

站的电价有所降低，对在其他充电站充电用户的充

电选择有所影响，因此 pdec
i 不为 0。

2.4    距离影响下的用户参与意愿

在用户做出最终的充电选择之前，还需要考虑

当前位置与充电站之间的距离，不同时间用户所处

位置不同，其充电意愿也会受到影响。基于文 1.2
可以求出每一时刻第 i 个用户与充电站之间的距离

正态分布满足最大可接受距离的概率 pdis
i ，即

Pi( )d ≤ dmax = pdis
i （15）
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式中，d 为充电站与用户之间的距离，服从正态分

布；dmax 为最大可接受距离，取为 15 km。

2.5    电动汽车用户数量

使用决策概率并考虑距离的影响，对初步用户

数量变化率进行处理，得到修正后最终的用户变化

率为

pi = pdec
i ⋅ pdis

i ⋅ ρ ( )θi （16）
价格响应后 i时刻参与充电的用户数量为

m ′i = [ ]1 + pi mi （17）
此外，每时刻的用户数量应满足约束：

s.t. m ′i ≤ mi，max （18）

mi，max =
ì
í
îïï

n， i ∉ TDR

P lim
c，total P c， i ∈ TDR

（19）

式（18）、（19）中，mi，max 为 i 时刻最大用户数量，其值

与需求响应时刻和非需求响应时刻有关；n 为本充

电站充电桩数量；TDR 为需求响应时刻；P lim
c，total 为需求

响应时刻规定的充电负荷之和，充电站可根据要求

关闭部分充电桩，以此实现最大负荷控制，参与需

求响应；P c 为单个充电桩的额定充电功率。

2.6    用户参与度

假设本充电站有 n 个充电桩，每个充电桩均为

快充桩且充电功率为 P c，i 时刻在本充电站充电的

电动汽车用户数量为 mi，则 i 时刻充电站充电桩的

参与度为

ri=mi/n （20）
根据定义可计算出当天充电站的平均用户参

与度为

rp = 1
T ∑

i = 1

T

ri （21）

式中，T 为一天的总时刻数。

3    用 户 参 与 度 和 充 电 站 日 收 益 最 大

的双目标优化模型

3.1    目标函数

根据充电站历史数据获取充电站日负荷曲线，

基于上述价格激励模型，并结合决策概率和距离影

响，建立以充电站平均用户参与度最大（目标函数

1）和充电站日收益最大（目标函数 2）为目标的函

数，进行多目标优化，验证最佳提升参与度方式及

确定最优参与度（平均用户参与度）。目标函数 1、2
分别为

max F 1 = 1
T ∑

i = 1

T m ′i
n

（22）

max F 2 = ∑
i = 1

T

m ′i P c[ ]ci + Kc sub - cb
i Δt （23）

K =ì
í
î

1，i ∈ TDR

0，i ∉ TDR
（24）

式（22）~（24）中，T 为一天总时段数，取为 24；Δt 为
时间间隔，取为 1 h；K 为补偿系数，当处于需求响应

时刻 TDR 时，K 为 1，否则，K 为 0；c sub 为需求响应时

刻的电价补偿。

3.2    优化流程图

由于目标函数之间存在制约关系，因此，采用非

支配排序遗传算法⁃II（non⁃dominated sorting genetic 
algorithm⁃II，NSGA⁃II）进行求解［20］。 NSGA⁃II 流

程如图 2 所示。

开始

参数设置：种群规模、最大进化次数 gen_max、
交叉和变异概率、进化代数 n=0

快速非支配排序、计算拥挤度距离

选择、交叉、变异

精英策略、父子代合并得到
新的父代种群

否

是

n>gen_max？

结束

n=n+1

初始化种群，即随机生成各
时刻充电站电价

使用价格响应数学模型，计算各
时刻用户数量初步变化率

考虑距离因素，得出不同时刻
距离影响下的充电概率

引入前景理论，模拟用户
面临多种选择的决策概率

修正用户数量初步变化率，得
到各时刻最终的用户数量

计算适应度值，即充电站
用户参与度和收益

输出最优解，即充电站最优
用户参与度和收益

图 2    NSGA⁃II 流程

Figure 2    Flow chart of NSGA⁃II

1） 进行优化前的参数设置，包括种群规模、最

大进化次数、交叉和变异概率等；

2） 随机生成一组充电站电价，并据此得出价格

影响下的用户数量初步变化率、距离影响下的充电

概率和用户主观决策概率；
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3） 结合上述主客观因素对用户数量初步变化

率进行修正，得到电价变化后最终的用户数量，进

一步得到充电站各时刻用户参与度及收益；

4） 对二维平面上已得到的点进行筛选排序，并

根据筛选后的点所对应的电价得到新的电价，重复

步骤 2）、3）数次，直至达到最大进化次数；

5） 输出优化所得 Pareto 前沿。

4    算例分析

4.1    参数设置

算例分析中以某充电站典型充电负荷曲线为

参考进行优化，假设充电站共有 25 个快速充电桩，

充电功率均为 60 kW。全天分为 24 个时刻，设置

12：00—14：00 时为需求响应时刻，假设需求响应时

刻规定充电站负荷不能超过 360 kW，需求响应时刻

电价补偿为 0.2 元/（kW · h）。a1、a2、a3 取值分别为

-1.989、0.000、-6.570；α、β、λ 取值分别为 0.422、
0.542、2.315［21］。算例中假设本充电站原始电价与

周围最近的充电站电价相同，其组成均如表 2 所示；

距离影响下各时刻用户前往本充电站充电的概率

计算如表 3 所示。

表 2    充电站原始电价形式

Table 2    Original electricity price form of 
 charging station 元/(kW · h)    

时段

谷

平

峰

基础电价

0.274 7

0.677 8

1.132 9

服务费

0.505 3

0.392 2

0.317 1

分时电价

0.78

1.07

1.45

表 3    不同时刻距离影响下的充电概率

Table 3    Charging probability under influence of 
distance at different time

时刻

01：00

02：00

03：00

04：00

05：00

06：00

07：00

08：00

pdis
i

0.884 9

0.919 2

0.945 2

0.964 1

0.977 2

0.977 2

0.964 1

0.945 2

时刻

09：00

10：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

16：00

pdis
i

0.919 2

0.884 9

0.919 2

0.945 2

0.964 1

0.977 2

0.977 2

0.964 1

时刻

17：00

18：00

19：00

20：00

21：00

22：00

23：00

24：00

pdis
i

0.945 2

0.919 2

0.884 9

0.919 2

0.945 2

0.945 2

0.919 2

0.884 9

4.2    不同电价形式优化结果

本文以 3 种电价形式为例，使用 NSGA⁃II 优化

算法以充电站平均用户参与度最大和日收益最大

为目标进行寻优，得到不同电价形式下的充电站最

优用户参与度和收益。每一种电价形式均给出了

优化算法得到的 Pareto 前沿、电价柱状图及优化前

后的充电负荷曲线。

1） 不同电价形式优化所得 Pareto 前沿和最

优解。

NSGA⁃II 所得 3 种电价形式的 Pareto 前沿如图

3 所示；3 种电价形式所取最优解如表 4 所示。由图

3、表 4 可知，采用实时电价 2 对充电站用户参与度

及收益的提高效果最好。为了说明最优解取值的

依据，以分时电价为例，可能的分时电价情况所对

应的不同目标函数值如图 4 所示。
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图 3    Pareto 前沿

Figure 3    Pareto front

表 4    不同电价形式所取最优解

Table 4    Optimal solution of different electricity price forms

电价形式

分时电价

实时电价
1   

2   

最优解

最优参与度

0.277 4

0.282 2

0.293 0

充电站收益/元

3 842.13

3 843.31

3 917.48

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

 

目
标

函
数

2

0.6

目标函数 1

0.50.40.30.20.10

最优解

图 4    不同分时电价情况下的目标函数值

Figure 4    Objective function values under 
different time⁃of⁃use prices
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图 3 所展示的优化算法求出的 Pareto 最优前沿

即为图 4 虚线框中的“虚线”部分；最优解为图 4 中

的圆框部分，也即图 3 圆框部分，可以看到该解并非

用户参与度最大的解。但是结合图 4 可以看出，随

着用户参与度的提高，充电站收益先升高后降低，

也就是说充电站运营商可以采取电价激励促进用

户前来充电，进而提升用户参与度，但当用户参与

度提高到一定程度时，继续提升参与度会使充电站

运营商的激励成本增加，造成的结果是充电站收益

的下降。因此，取得的最优解应该是最优用户参与

度，而非最大用户参与度。

2） 不同电价形式用户参与度比较。

优化前、后充电站各时刻用户参与度及提升量

如图 5 所示，可以看出 3 种电价形式在谷时段对用

户参与度的优化结果相差不大；而在 12：00—14：00
时段由于充电负荷受到限制，三者用户参与度相

同，均为 0.24；但在此之后，实时电价 2 对用户参与

度的提高均高于其他 2 种电价形式。

3） 优化所得 3 种电价。

优化所得 3 种电价如图 6 所示，可以看出，相

比原始分时电价，优化后得到的 3 种电价均在谷

时段有所降低且降价程度较高，因而在图 5 的谷

时段用户参与度提高效果较好；在平时段且非需

求响应时段，实时电价 2 相比其他 2 种电价更低，

因此，该时段范围内实时电价 2 的参与度提升效

果更好。

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

‒0.1

用
户

参
与

度

用
户

参
与

度
提

升
量

时刻

20：0015：0010：0005：00

分时电价参与度提升量
实时电价 1 参与度提升量
实时电价 2 参与度提升量
优化前用户参与度

分时电价优化后用户参与度
实时电价 1 优化后用户参与度
实时电价 2 优化后用户参与度

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

‒0.1
次日 01：0000：00

图 5    优化前、后充电站各时刻用户参与度及提升量

Figure 5    User participation and its increase of charging station before and after optimization
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原始电价
分时电价
实时电价 1
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次日01：00

图 6    优化所得 3 种电价

Figure 6    Three electricity prices after optimization

4.3    考虑需求响应前、后充电站用户参与度及收益

优化结果分析

根据原始负荷数据，计算得到本充电站原始用

户参与度及收益分别为 0.243 3、3 436.64 元。为了

便于对比，将充电站电价优化前、后的用户参与度

和充电站收益展现在图 7（电价形式：1 表示原始分

时电价；2、3、4 分别表示参与 DR 的优化分时电价、

实时电价 1、实时电价 2；5、6、7 分别表示不参与 DR
的优化分时电价、实时电价 1、实时电价 2）和表 5
中；此外，为验证充电站参与需求响应的效果，将充

电站不参与需求响应时的优化结果也展示在图

表中。

由表 5 可知，在参与需求响应的情况下，当充电

站采用优化后的分时电价时，充电站收益相比优化

前增加 405.49 元，最优参与度为 27.74%，优化效果

较好；采用实时电价 1 时收益增加了 406.67 元，最优

参与度为 28.22%，优化效果略好于分时电价的指标

值；当采用实时电价 2 并参与需求响应时，收益增加

了 480.84 元，最优参与度为 29.30%，参与需求响应

的情况下该电价形式效益明显好于前两者。一方

面，这是由于参与需求响应时电网侧给予充电站补

贴，可以减少让利造成的损失；另一方面，在该电价

形式下服务费的变化更加灵活，没有充电负荷和时

段的限制。在不参与需求响应的情况下，可以看到
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3 种电价形式所得优化效果基本一致，相差很小；

与参与需求响应的情况相比，收益虽然减少，但用

户参与度却大大提高，如分时电价下不参与需求

响应，所得用户参与度的提升量接近参与度需求

响应时的 2 倍。这是因为参与需求响应时充电站

需求响应时段最大负荷受到约束，因此，这些时段

的用户参与度也有所降低，影响充电站当天的用户

参与度。
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图 7    不同电价形式参与需求响应前、后优化结果对比

Figure 7    Comparison of optimization results before 
and after different forms of electricity price 

participating in demand response

表 5    不同电价形式参与需求响应前后优化结果

Table 5    Optimization results before and after different forms 
of electricity price participating in demand response

电价形式

分时

电价

实时

电价 1

实时

电价 2

参与 DR

不参与 DR

参与 DR

不参与 DR

参与 DR

不参与 DR

最优

参与度

0.277 4

0.311 4

0.282 2

0.310 5

0.293 0

0.309 5

充电站

收益/元

3 842.13

3 763.59

3 843.31

3 761.99

3 917.48

3 763.73

用户参与度

提升量/%

+3.41

+6.81

+3.89

+6.72

+4.97

+6.62

充电站收益

提高/元

+405.49

+326.95

+406.67

+325.35

+480.84

+327.09

综合考虑，实时电价 2 这种电价形式在 2 种情

景下均具有较好的优化效果，因此充电站运营商在

制定电价时，可从实时电价 2 入手，提高用户参与度

和充电站收益。

4.4    考虑用户决策不确定性优化策略的有效性

为了验证本文考虑用户决策不确定性优化方

法（情景 1）的有效性，与不考虑用户决策不确定性

优化方法（情景 2）进行对比。将情景 2 中用户决策

概率设置固定值为 0.5，即用户在面对本充电站与其

原先所在充电站间的价格差时，选择本充电站和原

先所在充电站的概率是相等的。

在不同电价形式下，不同情景的充电站用户参

与度及收益如表 6 所示；不同电价形式下的决策概

率如图 8 所示。由表 6 和图 8 可知，相比情景 2，情景

1 对于充电站收益及用户参与度的优化效果均较

好。这是因为在考虑用户决策不确定性时，用户会

根据价格差而不同程度地偏向选择价格较低的充

电站，而非选择不同充电站的概率相等。因此，不

考虑用户决策不确定性时无法得出用户受价格差

影响的选择概率，影响充电站价格的制定，进一步

影响充电站用户参与度的提高，而本文所提方法考

虑用户决策不确定性，能够更加合理地引导充电站

价格的制定。

表 6    不同电价形式下充电站用户参与度及收益

（情景 1、2 对比）

Table 6    User participation and revenue of charging 
stations under different electricity prices 

（Comparison of scenarios 1 and 2）

电价形式

分时电价

实时电价 1

实时电价 2

情景 1

情景 2

情景 1

情景 2

情景 1

情景 2

最优

参与度

0.277 4

0.248 8

0.282 2

0.257 9

0.293 0

0.255 3

充电站

收益/元

3 842.13

3 747.09

3 843.31

3 752.89

3 917.48

3 801.80

用户参与度

提升量/%

+3.41

+0.49

+3.89

+1.83

+4.97

+0.47

决
策

概
率

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45
00：00

时刻

分时电价
实时电价 1

实时电价 2
不考虑决策

05：00 10：00 15：00 20：00 次日01：00

图 8    不同电价形式下的决策概率

Figure 8    Decision probability under different 
electricity prices

4.5    考虑距离因素优化策略的有效性

为了验证本文考虑距离因素优化方法（情景 1）
的有效性，与不考虑距离因素优化方法（情景 3）进

行对比。情景 3 中用户在不同时刻选择本充电站概

率为固定值，将其设置为 0.8，不同电价形式下不同

情景的充电站用户参与度及收益如表 7 所示，可知

不同电价形式下的情景 1 对于充电站用户参与度的

优化效果要好于情景 3。这是因为在不同时刻用户
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所处位置不同，因而与充电站间的距离也随之发生

变化，用户选择充电站的概率也会随之发生变化，

而不是固定不变的。通过考虑距离因素对用户选

择充电站的影响，能够更加贴近实际地考虑用户在

不同时刻选择充电站的概率。

表 7    不同电价形式下充电站用户参与度及收益

（情景 1、3 对比）

Table 7    User participation and revenue of charging 
stations under different electricity prices

（Comparison of scenarios 1 and 3）

电价形式

分时

电价

实时

电价 1

实时

电价 2

情景 1

情景 3

情景 1

情景 3

情景 1

情景 3

最优

参与度

0.277 4

0.260 3

0.282 2

0.265 5

0.293 0

0.270 8

充电站

收益/元

3 842.13

3 776.46

3 843.31

3 771.80

3 917.48

3 833.96

用户参与度

提升量/%

+3.41

+1.70

+3.89

+2.22

+4.97

+2.75

5    结语

本文考虑了电动汽车用户前往公共充电站充

电的用户参与度影响因素，并对影响因素进行量

化，以充电站日收益最大和平均用户参与度最大为

目标进行求解，优化充电站电价组成，提高充电站

收益和用户参与度。结果显示，所提方法能够引导

充电站运营商调整充电站电价，实现充电站收益和

用户参与度的提高；此外，本文所考虑的用户决策

行为不确定性及距离影响因素能够更真实地反映

充电站用户数量变化率，进一步使得用户参与度的

计算更加合理。
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