
第  40 卷第  4 期
2025 年  7 月

Vol. 40  No. 4
Jul. 2025

电 力 科 学 与 技 术 学 报

JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

基于峰谷偏差电价模型的梅雨季节电动
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摘　要：针对中国南方地区梅雨季节高温、高湿所导致的电动汽车能耗与电网负荷增加、峰谷差拉大等问题，提出

一种基于峰谷偏差的充电电价模型，激励电动汽车参与需求响应，平抑电网负荷的峰谷差，提升电动汽车用户经济

收益。先采用蒙特卡洛模拟方法，分析并预测中国南方地区梅雨季节高温、高湿环境等因素影响下的的电动汽车

无序充电负荷情况；然后，以电网峰谷差和用户充电费用最小化为目标，建立一个峰谷偏差的充电电价模型；最后，

采用 MATLAB 数值软件对该模型进行仿真分析。研究发现，考虑中国南方地区梅雨季节的高温、高湿的特征的电

动汽车的模型更准确，采用峰谷偏差电价的模型能削减峰谷差率、提高用户的经济效益，实现电网负荷的平滑和优

化。该研究可为电动车充电电价模型提供借鉴。

关　键　词：峰谷偏差；电动汽车；蒙特卡洛模拟；梅雨季节

DOI：10.19781/j.issn.1673‑9140.2025.04.011　　中图分类号：TM73　　文章编号：1673‑9140（2025）04‑0113‑08

Research on optimization of electric vehicle charging scheduling in rainy season 
based on peak valley difference electricity price model
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Abstract： To address the issues of increased energy consumption of electric vehicles， grid load， and peak valley 

difference caused by high humidity and temperature in the rainy season in Southern China， a charging price model 

based on peak valley difference is proposed to stimulate electric vehicles to participate in demand response， so as to 

stabilize the peak valley difference of grid load and improve the economic benefits of electric vehicle users. Firstly， the 

Monte Carlo simulation is used to analyze and predict the disordered charging load of electric vehicles， considering 

factors such as high temperature and humidity during the rainy season in Southern China. Then， a peak-valley 

differential charging price model is built to minimize the peak valley difference of the power grid and the user charging 

cost. Lastly， simulation analysis is conducted on the model using the MATLAB application. The research shows that 

the proposed model considering the high humidity and temperature of the rainy season in Southern China is more 

accurate. The model can reduce the peak valley difference rate， improve the economic benefits of users， and realize the 

smoothing and optimization of grid load. The research provides a reference for a new electric vehicle charging 

scheduling.

Key words： peak-valley difference； electric vehicle； Monte Carlo simulation； rainy season

引用格式：罗志坤，叶文浩，陈耀红，等 .基于峰谷偏差电价模型的梅雨季节电动汽车充电优化调度[J].电力科学与技术学报,2025,40(4):113-120.

CitationCitation：：LUO Zhikun, YE Wenhao, CHEN Yaohong, et al. Research on charging behavior of electric vehicles in rainy season based on time-period 

regulation differential electricity price optimization[J]. Journal of Electric Power Science and Technology,2025,40(4):113-120.

收稿日期：2023‑09‑25；修回日期：2024‑10‑22
基金项目：国网湖南省电力有限公司管理咨询项目（8116A022000W）；国家自然科学基金（52307080）；湖南省教育厅优秀青年项目

（22B0318）；长沙市自然科学基金（kq2208230）
通信作者：颜 勤（1988—），女，博士，副教授，主要从事电动汽车及新能源接入电力系统运行优化等方面的研究；E-mail：qin.yan@csust.edu.cn



2025 年  7 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

为落实可持续发展战略，中国确立了“双碳”目

标，致力于推动能源高质量发展、加速能源结构优

化转型、构建新型电力系统［1］。作为一种节能、环

保、低碳且可调控的新型电力负荷，电动汽车是实

现“双碳”战略目标的关键载体之一［2-4］。

近年来，电动汽车（electric vehicle，EV）的保有

量激增，但其充电行为呈现出显著的随机性与不确

定性［5-6］。若大规模 EV 无序接入电网，将不可避免

地对电网造成冲击，导致配电网运行状态达到极限

甚至发生故障［7-9］。研究表明，EV 充电的时间与生

活用电时间高度重合［10］，这也会造成电网负荷峰上

加峰、峰谷差率增大、电网控制难度增大［11‐12］、电力

系统的可靠性降低［13-14］等不利影响。因此，制定 EV
有序充电优化策略，是电网的安全稳定运行的重要

保障措施之一。

利用电网的分时电价引导用户错峰充电是常

用的需求侧管理方式之一［15-17］。文献［18‐19］提出

了基于分时充电价格引导的 EV 有序充电引导策

略，该策略在降低运营商购电成本和用户充电费用

的同时，实现了智能设备中充电负荷的安全接入。

文献［20‐21］在满足供电设施运营安全与兼顾用户

充电需要的前提下，结合可充电负荷和原有负荷的

特点，提出了以分时电价为依据、以降低负荷波动

率和提升运营商价值为目标的双层多目标充电模

型，并给出了基于多群遗传算法的二阶段多目标

优化模式的方案，得到了有序充电控制策略。文

献［22‐23］以 EV 用户的充电费用最小为目标，在考

虑充电时间、并行充电车辆数量等传统约束因素的

基础上，根据分时电价和实际负荷曲线变化，以充

电行为对峰谷差和实际负荷变动的反应为主要约

束条件，提出了一个全新的 EV 充电行为的充电方

案。文献［24‐25］基于电网分时电价，分别在大、小

时间尺度下建立了冷-热-电综合能源系统的协同运

行模型，实现了多种能源的优势互补。这些研究均

依托分时电价机制，引导 EV 用户有序充电。然而，

在大规模 EV 接入后，该机制容易在电价谷时段诱

发二次负荷高峰［26］。这是因为规模化场景下的分

时电价难以满足电网调峰需求。削峰填谷的关键

是准确预测 EV 用户的充电时间与充电量等具体的

充电行为。然而，用户行为的复杂性和多样性，地

区季节性天气变化，这些都导致现有模型均难以精

确地实现电网负荷的削峰填谷和与用户经济效益

的提高。

为此，文献［27］提出了一种计及气象因素的区

域 EV 充电负荷建模方法，以便更准确地掌握 EV 充

电需求。首先，构建汽车空调功耗与汽车电池容量

随温度变动的关系模式，研究不同气象条件下汽车

的充电时间；其次，建立了在合理的气象条件下区

域内 EV 充电负荷空间的分配模型；最后，引入气候

条件对 EV 充电需求的影响，提出计及天气条件影

响的区域 EV 充电负荷模型方法，以表征 EV 充电负

荷随天气条件变动的关系。文献［27-28］的建模方

法大致相同，其均仅考虑了气温变化对空调功率的

影响，忽视了车速变化对空调使用时长的影响会改

变 EV 的充电要求这一事实。

综上所述，目前的大多研究是基于统计数据建

立的 EV 随机充电模型，有些模型所用的耗电量为

正常天气下的平均耗电量，有些模型仅考虑了气象

因素对空调功率的影响，忽略了气象因素对 EV 出

行速度的影响。但在实际中，EV 出行速度的变化

会严重影响其充电需求。因此，本文利用蒙特卡洛

方法，模拟在中国南方地区梅雨季节下的电 EV 无

序充电负荷变化情况。该模拟过程不仅考虑了统

计数据与概率模型，还充分考虑温度和地面湿滑对

EV 能耗的影响，将中国南方地区梅雨季节中影响

充电需求的天气因素及其具体影响对象进行了关

联与建模，使建立的模型对 EV 的充电需求更接近

真实情况，提高了电价调控的准确性与充电用户的

经济效益。分时电价引导下的有序充电可能会造

成新的负荷高峰与低谷，进而影响电价激励效果。

为解决这个问题，本文又提出一种新型的峰谷偏差

电价模型。该模型基于每个时间段的基础分时电

价、电网峰谷差率、负荷平均偏差建立，且其与充电

行为一起进行优化。这不仅结合了分时电价和实

时电价的双重属性，能保证在这种电价模式下不

会出现新的用电高峰或用电低谷，还进一步提高

了用户参与响应的经济收益，从而激励更多用户

参与到需求响应中，达到更理想的调度策略。根据

考虑气象影响的 EV 充电需求模型与峰谷偏差电价

模型，以电网峰谷差和用户充电费用最小为目标，

将峰谷偏差充电电价与电动汽车充电行为作为变

量 ，建 立 多 目 标 模 型 ，采 用 粒 子 群 算 法（particle 
swarm optimization，PSO）对其进行优化。本文采

用 MATLAB 数据软件对该算法进行了仿真。分析

该仿真结果发现，该电价模型比电网基础分时电价

模型能更有效地减小峰谷差率，提高用户的经济效

益，具备一定的实际实用价值。
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1　中国南方地区梅雨季节下的电动

汽车充电需求

本研究聚焦于私家电动汽车。基于美国交通

部公布的私家车出行统计数据，构建其单日出行概

率模型［29］。按照《中国新能源汽车评价规程》，在阴

雨天中司机要控制车速。故本文中的 EV 在阴雨天

气中的平均车速均设为 60 km/h。先根据统计数

据，对 EV 的开始充电时刻和日行驶里程建立统计

模型；再利用蒙特卡洛法抽取数据进行模拟。设开

始充电时刻服从正态分布即 x~N（18.00，3.40），其

概率密度函数 f l ( x )为
f l ( x )=

ì
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ï
ï

ï
ï
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1
σ l 2π

exp ( )- ( x - μt )2

2σ 2
l

， μt - 12 ≤ x < 24

1
σ l 2π

exp ( )- ( x - μ l + 24 )2

2σ 2
l

，0 ≤ x < μt - 12

（1）
式中，x 为充电时刻的任意可能值；μ l、σ l 分别为该正

态分布的期望与方差，μ l=18.00，σ l=3.40。
EV日行驶里程 y服从对数正态分布 y~N ( 3.20， 

0.88 )，其概率密度函数 fs ( y )为

fs ( y )= 1
x

1
σ s 2π

exp ( - ( )ln y - μ s
2

2δ 2
s ) （2）

式中，y 为 EV 的日行驶里程；μ s、σ s 分别为该对数正

态分布的期望与方差。本文取 μ s=3.20，σ s=0.88。
在中国南方地区的梅雨季节中，气温高，空气

湿度高。EV 出行速度会受地面湿滑的影响，其空

调能耗会受温度和出行时间的影响。中国南方地

区梅雨天气对 EV 充电需求的影响如图 1 所示。在

图 1 中，Isoc为车辆的荷电状态指标。

图 1 所示的 EV 充电需求与各个影响因素的关

系式为［30］
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（3）

式中，m 为按照速度 v 行驶的 EV 的单位里程耗电

量；S 为 EV 的单日行驶里程；H 为按照速度 v 行驶

了 S 公里 EV 的耗电量；TW 为温度；C k 为 EV 在温度

TW 下的空调耗电量；T 为 EV 充电时长；E 为 EV 的

100 公里耗电量；PC 为 EV 充电功率；η 为 EV 充电

效率。

采用蒙特卡洛法对 EV 在中国南方地区梅雨季

节中的充电需求进行模拟，该算法流程如图 2 所示。

在图 2 中，hi ( x ) 为第 i 辆 EV 在 x 时刻的充电量；

Si、Ei 分别为第 i辆 EV 的行驶里程与其的 100 km 耗

电量；PC，i 为第 i 辆 EV 的充电功率；Ti 为第 i 辆 EV
的充电时间；H ( n )为在 EV 在时刻 n 的所有电动汽

车总充电需求；t0 为 EV 充电的起始时间。从图 2

开始

初始化：车辆数，温度，单位里程耗电量

i=1

蒙特卡洛模拟

单日行驶里程充电起始时刻 t0

i=i+1
第 i辆 EV 的充电功率

hi ( x ) = PC，i，x ∈ [ t0，t0 + Ti ]

判断充电结束
时间是否超过24 h

t0 + Ti > 24

i > N

是

否 否

结束

将超过24 h的负荷转移至当日
内同时段hi ( x - 24 ) = hi ( x -24 ) + hi ( x )，x ∈ [ 24，t0 + Ti ]

H (n ) = ∑
i = 1

N

hi (n )，n ∈ [1，24 ]

充电时间 Ti = SiEi100PC，i η

是

图 2　蒙特卡洛模拟梅雨季节下 EV 无序充电负荷流程

Figure 2　Flow chart of Monte Carlo simulation of 
EV disordered charging load in rainy season

湿滑 限速
V

日行驶
里程 S

日行驶时间 t

天气温度 Tw

空调能耗 Ck

耗电量 H ISOC 充电需求

图 1　中国南方地区梅雨天气对 EV 充电需求的影响

Figure 1　Influence of rainy season in Southern China on 
EV charging demand
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中可以看出，该算法先对统计数据进行抽样，得到

每辆 EV 的充电需求；再将各个时段每辆 EV 的充电

需求累加；最后，得到每个时段 EV 无序充电的总

需求。

2　电动汽车充电优化模型

2.1　优化流程

图 3 是该优化过程流程，该流程包括了峰谷偏

差充电电价的具体模型的建立与目标函数求解。

从图 3 中可以看出，该算法共分 4 个步骤。

1） 通过蒙特卡洛模拟和电网基础数据分别得

到 EV 的充电需求、电网基础负荷和基础分时电价。

2） 建立峰谷偏差充电电价的模型。

3） 建立峰谷均方差和充电费用最小化的目标

函数。

4） 建立峰谷偏差的电价模型，同时通过 PSO
算法求解之，最终得到峰谷偏差电价和目标函数的

最优解。

2.2　峰谷偏差电价

峰谷偏差电价根据电网峰谷差率进行实时动

态更新。这种电价结合了分时电价和实时电价的

优势，使得电价与负荷的峰谷差息息相关。除了按

峰谷与平时段分时外，电价还随着峰谷差率的增大

而上升。相较于传统的峰谷调控电价，该电价定价

模型不仅通过调节电价来实现削峰填谷，还能根据

峰谷差率的变化来动态调整用户的充电成本。充

电用户可通过缩小峰谷差率来降低自身的充电成

本，实现电网与充电用户的双赢，即既减少电网的

负荷峰谷差，又降低充电用户的充电费用。

该峰谷偏差电价模型为

C t + 1
P，t =

( )max
t

( )P t + 1
base，t + P t + 1

EV，t - min
t
( )P t + 1

base，t + P t + 1
EV，t

max
t

( )P t + 1
base，t + P t + 1

EV，t

2

⋅

P t + 1
base，t - P base，av

P base，av
+ C t + 1

t （4）

P t + 1
EV，t = ∑

i = 1

N

∑
t0 = t

t0 = t + 1

Pi，t0 （5）

P base，av =
∑
t = 0

T - 1

( )P t + 1
base，t + P t + 1

EV，t

T
（6）

式（4）~（6）中，C t + 1
P，t 为 EV 在（t，t+1）时间段的充电

电价，即本文提出的峰谷偏差充电电价；P t + 1
base，t 为（t，

t+1）时间段的电网平均基础负荷；P t + 1
EV，t 为电动汽车

在（t，t+1）时间段的 EV 的总充电负荷；P base，av 为电

网叠加 EV 充电负荷在一天中的平均值；C t + 1
t 为在

（t，t+1）时间段的基础分时电价；Pi，t0 为在 t0 时刻第

i辆车的充电负荷；T 为周期数，取为 24 h。
2.3　目标函数

本文建立的优化模型的目标函数由峰谷均方

差 F 1 和用户充电费 F 2 这 2 个目标组成，即

min F 1 = 1
T - 1 ∑

t = 0

T - 1

(P t + 1
base，t + P t + 1

EV，t - P base，av) 2
（7）

min F 2 = ∑
t = 0

T - 1

( )C t + 1
P，t P t + 1

EV，t （8）

该问题是一个多目标优化问题，且 2 个目标函

数的量纲也不相同。本文采用梯形模糊隶属度函

数对这 2 个目标函数进行归一化处理；并通过赋予

每个目标权重，将多目标优化问题转化为单目标问

题进行求解，即

minF = u ( F max
1 - F 1

F max
1 - F min

1 )+ v ( F max
2 - F 2

F max
2 - F min

2 ) （9）

式中，F 为转化后的单目标函数；F max
1 、F min

1 分别为目

标函数 F 1 最大值与最小值；F max
2 、F min

2 分别为目标函

数 F 2 的最大值和最小值；u 和 v 分别为 F 1 与 F 2 的权

重系数，本文取其均为 0.5。
2.4　约束条件

2.4.1　电池状态(state of charge,SOC)约束

该约束式为

ISOC，min ≤ ISOC，i ≤ ISOC，max （10）
式中，ISOC，i、ISOC，min、ISOC，max 分别为车辆 i的荷电状态、

荷电状态允许的最小值和最大值。

开始

EV 充电需求 基础分时电价电网基础负荷

负荷平均偏差 峰谷差率

峰谷偏差
电价模型

最小化峰谷
均方差

最小化用户
充电费用

PSO 算法

结束

目录函数最优解峰谷偏差电价

图 3　优化过程流程

Figure 3　Flow chart of optimization process 
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2.4.2　电价约束

C t + 1
P，t 不应低于电网最低电价 Cmin，也不能高于

电网电价上限 Cmax，即

Cmin ≤ C t + 1
P，t ≤ Cmax （11）

2.4.3　充电结束的期望电量约束

一辆 EV 充电结束时间 t1之前的电池容量不应

低于期望电量，也不应超过 EV 的电池容量，即

0.85Ei，cap ≤ ∑
t = 0

t1

Pi，t0 + (Ei，cap - hi(n) )≤ Ei，cap  （12）

式中，Ei，cap 为第 i辆的电池容辆；t1 为充电结束时间；

hi ( n )为第 i辆 EV 在优化前的充电需求。

3　仿真验证

3.1　仿真数据

湖南省某地区在梅雨季节的典型日前电力负

荷预测数据见表 1。在表 1 中，每个时段的负荷以该

时段的平均负荷作为参考值。表 2 展示了电网分时

电价的划分情况。

3.2　峰谷偏差充电电价

该地区单日出行的 EV 总数为 2 000 辆，梅雨天

气的 EV 的平均速度为 60 km/h，室外平均温度 TW 为

29 °C，PC 为 7 kW/h，η 为 0.9。函数适应度进化过程

如图 4 所示。PSO 算法参数：种群规模为 80，进化次

数为 2 000。函数适应度进化过程如图 4所示。从图 4
中可以看出，在迭代 800次后，该算法趋向于收敛。优

化前、后的充电电价对比如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，在电价低谷时，峰谷偏差充

电电价比分时电价稍低；在电价高峰时，峰谷偏差

充电电价则略高于分时电价。这种差异表明：时段

差调控充电电价可以进一步缩小电网的峰谷差，提

高 EV 用户的经济效益。峰谷偏差充电电价在电价

高峰时的略微上涨可起到平衡电网负荷的作用。

调整峰谷偏差充电电价，可以引导用户在低谷时段

进行充电，减轻电网负荷压力，提高电网的稳定性

和可靠性。时段差充电电价的设计还可以提高电

动汽车用户的经济效益。在低谷时段充电可减少

表 1　典型居民日负荷数据

Table 1　Daily load data of typical residents MW   

时刻

00：00-01：00

01：00-02：00

02：00-03：00

03：00-04：00

04：00-05：00

05：00-06：00

06：00-07：00

07：00-08：00

08：00-09：00

09：00-10：00

10：00-11：00

11：00-12：00

负荷

37.50

36.75

36.00

35.38

34.59

34.01

33.00

40.51

43.63

46.63

49.63

57.02

时刻

12：00-13：00

13：00-14：00

14：00-15：00

15：00-16：00

16：00-17：00

17：00-18：00

18：00-19：00

19：00-20：00

20：00-21：00

21：00-22：00

22：00-23：00

23：00-24：00

负荷

55.52

58.37

60.02

48.13

46.55

49.07

50.27

55.64

55.22

58.61

62.34

39.00

9

8

7

6

5

4

3

2

1

适
应

度
值

×
10

4
2 0001 5001 0005000

迭代次数

图 4　函数适应度进化过程

Figure 4　Function fitness evolution curve
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图 5　优化前、后的充电电价对比

Figure 5　Comparison of charging price before and 
after optimization

表 2　电网分时电价划分

Table 2　Time‐of‐use electricity price categories
类型

谷时

平时

峰时

平时

峰时

谷时

时刻

00：00-07：00

07：00-11：00

11：00-14：00

14：00-18：00

18：00-23：00

23：00-24：00
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用户的电费支出，使电动汽车成为更经济的出行选

择；在高峰时段的较高的充电电价可减少用户的

EV 充电行为。

3.3　仿真结果与分析

本文参考湖南省某城市在梅雨季节的充电桩

实际数据与当地的气象资料，采用前文提到的方

法，模拟该地充电负荷数据，分析梅雨天气对 EV 充

电需求影响，并将其与实际数据进行了对比，考虑

梅雨天气与不考虑梅雨天气的电动汽车充电负荷

曲线如图 6 所示。从图 6 中可以看出，考虑梅雨天

气的充电负荷曲线比传统的蒙特卡洛模拟的曲线

更贴合实际的负荷曲线。

均方误差与均方根误差可衡量数据与真实值

的偏离程度。这 2 种模拟方法的均方误差与均方根

误差见表 3。由表 3 可知，考虑梅雨天气特征下的蒙

特卡洛模拟方法的均方误差均方根误差更小。这

表明考虑梅雨天气特征的模拟精度更好。

图 7 为不同充电电价下的电网总负荷曲线。从

图 7 中可以看出，实行峰谷偏差电价后，该地区总负

荷峰值下降，低谷明显上升，电网的总负荷曲线更

平缓，峰谷差率由 43.15% 降低到 41.22%。采用峰

谷偏差电价比采用电网基础分时电价更有利于降

低电网的峰值负荷。

负荷峰谷差率和用户充电成本优化结果见表

4。由表 4 可知，相比于无序充电，采用分时电价可

以更好地激励 EV 用户根据峰谷电价对充电时间进

行调节。而在分时电价的基础上建立的峰谷偏差

充电电价模型，能对 EV 充电能进一步起到经济激

励作用。该场景下的峰谷差率与 EV 用户成本比分

时电价场景的分别降低了 1.93%、949.06 元。这说

明该方法在提高 EV 用户经济效益的同时，能有效

改善峰谷差率过大的问题。

4　结语

本文考虑了梅雨天气对电动汽车出行能耗的

影响，设计了峰谷偏差充电电价模型，采用 PSO 对

其进行求解，并通过算例仿真验证。  得出以下

结论：

1）大规模电网接入电网与无序充电行为会给

电网造成冲击，影响电网的安全稳定运行。而峰谷

偏差充电电价模型比电网基础分时电价模型能更

好地起到减小峰谷差和节约用户充电经济成本的

作用。

2）在模拟过程中，充分考虑梅雨天气下速度和

温度对 EV 出行能耗的影响，可更精准地对 EV 充电

需求进行模拟，有利于后续调度优化。

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

电
动

汽
车

充
电

负
荷
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蒙特卡洛模拟充电负荷
蒙特卡洛模拟梅雨天气
下充电负荷
实际数据下的充电负荷

2520151050

时间/h

图 6　考虑梅雨天气与不考虑梅雨天气的电动汽车

充电负荷曲线

Figure 6　Electric vehicle charging load curves with and 
without considering rainy season 

表 3　2 种模拟方法的均方误差与均方根误差

Table 3　Mean square error and root mean square error of 
two simulation methods %    

模拟方法

考虑梅雨天气因素

未考虑梅雨天气因素

均方误差

62 489

727 828

均方根误差

249

853

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

电
网

总
负

荷
/（

10
4
 k

W
）

峰谷偏差电价下充电总负荷
基础分时电价下总负荷
无序充电电网总负荷

2520151050

时间/h
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图 7　不同充电电价下的电网总负荷曲线

Figure 7　Total grid load curve under different 
charging prices

表 4　负荷峰谷差率和用户充电成本优化结果

Table 4　Optimization results for load peak valley 
difference rate and charging cost of users
场景

分时电价优化

时段差调控电价优化

无序充电

峰谷差率/%

43.15

41.22

48.23

EV 用户成本/元

15 657.13

14 708.07

23 609.87
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