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摘　要：针对电动汽车规模化发展带来的区域负荷时空分布差异日益显著的问题，提出了一种基于出行链的区域

电动汽车动态交错电价优化策略，构建“用户出行特征‒区域负荷特性‒电价时序动态响应”三维耦合机制，以满足

不同区域的差异化电力需求。基于出行链理论，分析了电动汽车跨区域移动的时间特征，并动态调整各区域电价

策略的时序关联性：在居民区的夜间高负荷时段实施放电补偿电价以削减峰值负荷，在居民区的低负荷时段则采

用鼓励充电电价以实现负荷均衡；在工作区，结合充电需求集中在高负荷时段的特点，设计放电补偿电价与峰谷偏

差电价以平滑负荷波动；在商业区的高峰时段采用功率调整电价平滑功率分布，其他时段利用峰谷差电价提升电

网效率。优化模型以最小化用户充放电成本和电网峰谷负荷波动均方差为目标。仿真结果表明，该策略显著优化

了区域负荷分布，降低了电网波动和用户充电成本，为电价策略设计与调度优化提供了新思路。
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Abstract： In view of the increasingly significant differences in the spatiotemporal distribution of regional loads caused 

by the large-scale development of electric vehicles， an optimization strategy for regional dynamic interleaved electricity 

prices based on travel chains was proposed， and a three-dimensional coupling mechanism of “user travel characteristics， 

regional load characteristics， and dynamic time-series response of electricity prices” was constructed to meet the 

differentiated electricity demand in different regions. Firstly， based on the travel chain theory， the time characteristics of 

cross-regional movements of electric vehicles were analyzed， and the temporal correlation of electricity price strategies 

in each region was dynamically adjusted： in the residential region， the discharge compensation price is implemented 

during the high load period at night to reduce the peak load， and the encouraged charging price is adopted during the low 

load period to achieve load balance； in the working region， combined with the characteristic that the charging demand is 

concentrated in the high load period， the discharge compensation price and peak-valley deviation price are designed to 

smooth load fluctuations； in the commercial region， the power adjustment price is used to smooth the power distribution 
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during the peak period， and the peak-valley price is utilized to improve the efficiency of the power grid during other 

periods. The optimization model is targeted at minimizing the user charging and discharging costs and the mean square 

deviation of peak-valley load fluctuations of the power grid. The simulation results show that the strategy significantly 

optimizes the regional load distribution， reduces power grid fluctuations and user charging costs， and provides a new 

idea for the design and scheduling optimization of electricity price strategies.

Key words： electric vehicle； regional characteristic； dynamic interleaved electricity price； travel chain

为实现“双碳”战略目标，中国须加速推进能源

生产和消费方式的转型。化石能源的使用对环境造

成了严重污染，而电动汽车产业的快速发展为实现

“双碳”目标提供了新的方向［1-3］。截至 2023 年底，中国

新能源汽车保有量已达 2 041 万辆［4］。然而，电动汽

车的大规模无序接入可能引发配电网负载分布失

衡［5］、线路阻塞［6］以及系统可靠性下降［7］等一系列

问题。

为应对这些挑战，基于充电电价的引导机制推

动电动汽车有序充电成为实现需求响应的重要方

法［8-10］。实施电价引导，既能满足电动汽车的充电

需求，又能引导用户优化充电负荷的分布，从而提

升电能质量与能源使用效率［11］。已有研究表明，基

于电价引导的电动汽车有序充电策略能够有效缓

解因电动汽车大规模接入所带来的电网可靠性下

降与负荷波动加剧等问题［12-13］。为进一步缓解大规

模电动汽车入网引发的峰谷差问题，学者们提出通

过动态电价机制来引导电动汽车有序充电，从而减

轻配电网的负担［14-18］。然而，由于未充分考虑区域

差异，电动汽车入网导致城市配电网负荷分布不

均，单一电价机制难以应对不同区域电动汽车接入

时引发的负荷峰值变化［19］。

针对上述问题，文献［20］提出了一种区域解耦

的时空双尺度电动汽车优化调度方法，通过为不同

区域设定具有区域特征的动态电价，初步探索了多

区域协同调控的可能性。然而，该方法在区域内采

用的是单一动态电价机制，未进一步区分区域内不

同时段的充放电需求差异，如高负荷时段的放电补

偿与低负荷时段的充电激励。文献［21］为解决大

规模电动汽车无序充电导致的配电网损耗增加问

题，提出了一种基于区域差异的动态电价机制来引

导电动汽车充电优化。该机制根据各区域的负荷

特性制定不同的动态电价，然而未能考虑用户跨区

域移动所带来的时空耦合效应，限制了其在多区域

协同优化中的应用效果。文献［22］同样基于区域

负荷特性，构建了差异化的动态电价机制。其中，

商业区采用了考虑充电站总功率变化的动态定价

模型，而居民区和办公区则分别结合风能和光伏发

电输出，设计了适应可再生能源波动的电价机制。

尽管当前有关电动汽车在不同区域下动态电价模

型的研究取得了一定进展，但大多聚焦于各区域的

单一特性，缺乏对多区域间耦合关系和跨区域充电

行为的系统建模与协调优化［23］，存在以下共性局

限：未充分考虑不同区域内高负荷低电价时段的充

电激励及低负荷高电价时段的放电引导，忽略了区

域时变特征的显著差异。并且，由于各区域的能源

供需结构、用户用电习惯以及产业用电特性等存在

差异，上述具有显著特征的时段分布在各个区域之

间表现出明显的不同。

针 对 上 述 问 题 ，本 文 提 出 以 下 创 新 性 解 决

方案。

1） 基于出行链的充放电响应机制，进一步分析

用户跨区域移动的时间特征，动态调整各区域电价

策略的时序关联性，提升负荷调控的时空匹配精度。

2） 构建“用户出行特征‒区域负荷特性‒电价时

序动态响应”的三维耦合机制，突破传统单一电价

调控方式，采用动态交错电价（dynamic staggered 
pricing，DSP）。

本文的上层模型以最小化电网的峰谷负荷波

动均方差为目标，下层模型结合上层的负荷分配和

动态交错电价模型以最小化各区域的用户充电费

用 为 目 标 。 上 层 模 型 通 过 粒 子 群 优 化（particle 
swarm optimization，PSO）算法求解，将结果传输到

下层模型，并通过遗传算法（genetic algorithm，GA）

求解下层模型，得到电动汽车的调度方案。这个调

度方案通过削峰填谷有效降低了电网的负荷波动

幅度。在此基础上，模型还进一步提升了配电网资

源的利用效率。

1　电动汽车行为特性分析

1.1　电动汽车出行链分析

出行链描述的是居民基于出行目的，自起始点

出发，在一定时间内，按顺序依次经过若干地点，最

后到达终止点的过程［24］。本文以用户所在居民区
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为每日行程的起讫点，通过以时间为尺度构造的出

行链来模拟私家车用户的出行过程。

出行链如图 1 所示，本文将电动汽车在时间尺

度下的出行链划分为 6 种，其中居民区经办公区回

到居民区的简单链分为加班与不加班两种办公情

景分别为出行链 1、出行链 2；居民区依次经办公区

和商业区回到居民区的复杂链，进一步细分为用餐

加购物和用餐两种下班出行情景，对应出行链 3、出
行链 4；居民区经商业区回到居民区的简单链根据

通常的两班制分为两种情景，对应出行链 5、出行链

6。根据电动私家车的主要出行行为及各类活动行

程所占比例［25-26］，大致设定图 1 中 6 种出行链的概率

分别为 25%、25%、15%、15%、10% 和 10%。图 1
中的 t1、t2、…、t14 表示换区期间的电动汽车行驶时

间，电动汽车不同时段平均行驶速度如表 1 所示。

1.2　各区域电价模型

1.2.1　商业区

在商业区，本文考虑的电动汽车用户是两班制

的工作人员和下班后用餐及购物的顾客，基于图 1
所示的 6 种出行链类型、各类出行链的概率以及典

型的出行时间特征，可以计算商业区电动汽车停留

概率，如图 2 所示。模型参考文献［25］和文献［26］
中的电动私家车主要出行行为及各类活动行程的

占比情况；根据各类出行链的典型出发时间、目的

地停留时间及返回时间，统计每个时段内电动汽车

在商业区的停驻情况；将各类出行链的占比权重与

其典型停驻时间相结合，即可计算得到每个时段商

业区电动汽车的停驻概率分布。

由图 2 可知，在商业区内，电动汽车的充放电主

要集中在 18：00—21：00。在此时段，电动汽车的充

电需求高度集中，充电站面临的负荷压力较大。因

此，为优化充电站的负荷分配，并引导用户合理用

电，模型采用功率比率充电电价 C t + 1
s，p，t，该机制依据

充电站可提供的最大充电功率进行电价动态调整。

其核心原理是：电动汽车的充电功率越大，对充电

基础设施的瞬时负荷压力越高，相应的充电电价也

越高。该策略能够有效引导用户合理分配充电功

率，避免瞬时高功率充电对电网造成冲击，同时鼓

励低功率充电，以提高充电资源的利用效率。在其

他非高峰时段，电动汽车的充电负荷相对分散，主

要受电网整体负荷波动的影响。为了优化电网整

体负荷分布，模型采用峰谷偏差电价策略 C t + 1
p，t ，由

（t，t+1）时段下整个配电网峰谷差率和平均负荷偏

差决定。其核心原理是：当电网的峰谷差率较大

时，电网负荷不均衡，电价相应提高，以削减高峰负

荷并引导负荷向低谷时段转移。当电网的峰谷差

率较小时，负荷较为平稳，此时适当降低电价可提

高低谷时段的用电积极性，进一步优化负荷分布。

电动汽车在（t，t+1）时段的总充电负荷以及两种电

价的定义如下：

P t + 1
EV，t = P t + 1

c，g，t - P t + 1
d，g，t + P t + 1

c，j，t - P t + 1
d，j，t + P t + 1

c，s，t
（1）

办公区
07：00+t1

—21：00

居民区
07：00

居民区
21：00+t2

—07：00

居民区
17：30+t2

—07：00

办公区
07：00+t1

—17：30

居民区
07：00

出行
链 1

出行
链 2

出行
链 3

出行
链 4

出行
链 5

出行
链 6

居民区
07：00

居民区
07：00

居民区
07：00

居民区
07：00

t1

t3

t5

t8

t11

t13

t2

t4

t6 t7

t9 t10

t14

办公区
07：00+t1

—17：30

商业区
17：30+t2

—21：00

居民区
21：00+t3

—07：00

办公区
07：00+t1

—17：30

商业区
17：30+t2

—19：00

居民区
19：00+t3

—07：00

商业区
07：00+t1

—15：00
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—07：00

商业区
14：30+t1

—22：00

居民区
22：00+t2

—14：30
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图 1　出行链

Figure 1　Travel chains

表 1　电动汽车不同时段平均行驶速度

Table 1　Average driving speeds of electric vehicles in 
different periods

时间段

早高峰（07：00—09：00）
平峰期（09：00—17：00）
晚高峰（17：00—19：00）

夜间（19：00—次日 07：00）

行驶状况

上班和上学高峰期

交通相对畅通

下班和晚餐高峰期

夜间交通顺畅

平均行驶速度/
（km · h-1）

20~30
30~50
20~30

50 及以上

20：0016：0008：0004：00

时刻

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

停
驻

概
率

00：00 12：00 24：00

图 2　商业区电动汽车停留概率

Figure 2　Probability of electric vehicle parking in 
commercial regions
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C t + 1
s，p，t = ∂1 × P s，max

P s，max - P t + 1
c，s，t

+ C t + 1
t （2）

C t + 1
p，t = ( )1 -

min
n

( P n + 1
base，n + P n + 1

EV，n )
max

n
( P n + 1

base，n + P n + 1
EV，n )

2

×

P t + 1
base，t - P base，av

P base，av
+ C t + 1

t （3）

式中，P t + 1
c，s，t、P t + 1

c，g，t、P t + 1
d，g，t、P t + 1

c，j，t 、P t + 1
d，j，t 分别为在（t，t+1）

时段商业区的总充电功率、工作区的总充电功率、

工作区的总放电功率、居民区的总充电功率、居民

区的总放电功率；P base，av 为电网平均基础负荷；P t + 1
base，t

为在（t，t+1）时段的电网基础负荷；C t + 1
t 为基础分

时电价；下标 s、g、j 分别表示商业区、工作区和居民

区；∂1 为商业区功率比率电价系数；P s，max 为充电站

可提供的最大充电功率。

1.2.2　居民区

根据图 1 所示的出行链分类、每种出行链的概

率和出行时间特征，可以计算出每个时段的居民区

电动汽车停留概率，如图 3 所示。

由图 3 可知，居民区电动汽车的充电时段主要

集中在 19：00—次日 07：00。该时段可进一步细分

为两个具有不同负荷特征的区间。

1） 19：00—24：00。
在该时段，由于居民下班后集中充电，电网负

荷迅速上升，甚至可能出现局部电力供需紧张的情

况。为了缓解高峰负荷压力，同时激励电动汽车通

过放电向电网提供辅助支持，本文提出放电补偿电

价 C t + 1
j，d，t。其核心机制是：放电功率越大，补偿价格

越高，从而鼓励具备车辆到电网（vehicle-to-grid，
V2G）能力的电动汽车在该时段向电网回馈电能。

2） 24：00—次日 07：00。
在该时段，电网负荷处于低谷，为了充分利用

夜间低价电能，提高电动汽车的充电积极性，本文

提出鼓励充电电价 C t + 1
j，c，t ，其核心机制是：充电功率

越大，单位电价越低，可通过递减电价机制降低用

户的充电成本，引导电动汽车充分利用低谷电力资

源。两种电价的定义如下：

C t + 1
j，c，t = ∂2 × P t + 1

base，t - P base，av

P base，av
+ C t + 1

t （4）

C t + 1
j，d，t = ∂3 × P base，av - P t + 1

base，t

P base，av
+ C t + 1

t （5）

式中，∂2 为居民区基础鼓励系数；∂3 为居民区基础补

偿系数。

1.2.3　工作区

根据图 1 所示的出行链分类、每种出行链的概

率和出行时间特征，可以计算出每个时段工作区电

动汽车停留概率，如图 4 所示。

由图 4 可知，工作区充电时段主要是 10：00—
20：00，停留时间大多处于负荷高峰时期，故可采用

放电补偿电价 C t + 1
g，d，t 进行补偿，其核心原理如下：基

于 V2G 技术，鼓励停驻车辆在负荷高峰时段向电网

反馈电能，提高局部电网的供需平衡能力。放电功

率越大，补偿电价越高，以激励更多电动汽车用户

参与放电，实现经济激励与电网调控的双重目标：

C t + 1
g，d，t = ∂4 × P t + 1

base，t - P base，av

P base，av
+ C t + 1

t （6）

式中，∂4 为工作区的基础放电补偿系数。

2　区域及配电网优化模型

2.1　优化模型流程

图 5 展示了分区动态交错电价分布。由图 5 可

更加直观地了解不同时段、不同区域所采用的电价

策略，有助于全面理解电价机制在时空维度上的动

态调整特性。

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

300

250

200

150

100

50

功
率

/M
W

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

概
率

居民区负荷 停驻概率 配电网负荷
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Figure 3　Probability of electric vehicle parking in 
residential regions
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整体优化流程如图 6 所示。上层优化模型采用

PSO 算法对各区域不同时段的电价进行动态调整，

目标是最小化电网负荷的峰谷电价均方差，以引导

电动汽车用户错峰充电、平滑负荷曲线。上层输出

的是各区域每小时的最优电价策略，作为输入传递

给下层模型，引导用户的充放电行为与出行路径选

择。在下层模型中，基于上层给定的电价策略，模拟

电动汽车用户的响应行为，具体包括充放电时机选

择与功率调度。模型综合考虑用户的出发时间、充

电选择与功率调度。模型综合考虑用户的出发时

间、初始电量状态与电价水平，采用 GA 优化充放电

功率分配，以最小化用户的充电成本。同时，将汇总

后的电动汽车充放电行为转化为区域电网负荷反馈

至上层模型，作为下一轮电价优化的依据。通过上

层电价决策与下层用户响应之间的循环迭代，构建

起“电价‒行为‒负荷”的闭环优化机制，从而实现电

网调控目标与用户经济目标的协同统一。

2.2　目标函数

2.2.1　上层分时优化调度模型

上层模型以时间为尺度，下层模型以空间为尺

度。在上层模型中建立的优化模型以最小化峰谷

均方差为目标，在时间尺度上对电动汽车充、放电

进行优化：

F 1 = min 1
T - 1 ∑

t = 0

T

( P t + 1
base，t + P t + 1

EV，t - P base，av )2   （7）

式中，F 1 为最小化峰谷均方差目标函数。

2.2.2　下层分区优化调度模型

下层调度模型结合上层所给出的优化结果，考

虑当前接入电动汽车情况以及区域特性，对不同分

区采用适当的调度方案。同时，针对不同区域电动

汽车特性建立不同的调度方案，引导用户的充放电

行为。每个区域以最小化用户花费为目标在空间

尺度上对电动汽车充放电进行优化：

fs = min ∑
t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
s，t

[-( C t + 1
c，t，i + C t + 1

c，s，t，i ) ·P c ·Δt ] （8）

f j = min ∑
t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
j，t

[ ( αt + 1
j，t，i ·C t + 1

j，d，t，i ·P d - β t + 1
j，t，i ·

( C t + 1
j，c，t，i + C t + 1

c，t，i ) ·P c ) ·Δt ]
（9）

fg = min ∑
t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
g，t

[ ( αt + 1
g，t，i ·C t + 1

g，d，t，i ·P d - β t + 1
g，t，i ·

( C t + 1
g，c，t，i

+ C t + 1
c，t，i

) ·P c ) ] ·Δt
（10）

式中，I t + 1
s，t 、I t + 1

j，t 、I t + 1
g，t 为分别为（t，t+1）时段商业

区、居民区和工作区驻留的电动汽车数量；C t + 1
c，t，i 为
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图 5　分区动态交错电价分布

Figure 5　Distribution of regional dynamic interleaved electricity prices
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Figure 6　Overall optimization flow

135



2026 年  5 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

（t，t+1）时段各区域的峰谷偏差充电电价；C t + 1
s，c，t，i 为

（t，t+1）时段商业区的功率比率充电电价；C t + 1
j，c，t，i 为

（t，t+1）时段居民区的鼓励充电电价；C t + 1
g，d，t，i 为（t，

t+1）时段工业区的放电补偿电价；C t + 1
j，d，t，i 为（t，t+1）

时段居民区的放电补偿电价；αt + 1
j，t，i 和 β t + 1

j，t，i 分别为电

动汽车在居民区的充、放电状态，充电时前者取 1，
后者取 0；放电时前者取 0，后者取 1；αt + 1

g，t，i 和 β t + 1
g，t，i 分

别为电动汽车的充、放电状态，充电时前者取值 1，
后者取值 0；P c、P d 分别为电动汽车的充电和放电功

率；fs、f j、fg 分别为商业区、居民区和工作区电动汽车

最小化充电费用的目标函数。

F 2 = fs + f j + fg （11）
式中，F 2 为区域最小化用户花费的目标函数，因为

fs、f j、fg 有统一的度量标准，所以可以相加，并且设置

的权重相同。

结合上述优化目标，式（12）进一步给出了分区

域电动汽车在时段（t， t+1）内的充放电功率关系，

具体表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

P t + 1
c，s，t = ∑

t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
s，t

P c ·Δt

P t + 1
c，g，t = ∑

t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
g，t

P c ·Δt

P t + 1
d，g，t = ∑

t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
g，t

P d ·Δt

P t + 1
c，j，t = ∑

t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
j，t

P c ·Δt

P t + 1
c，j，t = ∑

t = 0

T - 1

∑
i = 1

I t + 1
j，t

P d ·Δt

（12）

式中，P t + 1
c，s，t 为（t，t+1）时段 I t + 1

s，t 辆电动汽车在商业

区的总充电功率；P t + 1
c，g，t、P t + 1

d，g，t 分别为（t，t+1）时段

I t + 1
g，t 辆电动汽车用户在工作区的总充电量和总放电

功率；P t + 1
c，j，t 、P t + 1

c，j，t 分别为（t，t+1）时段 I t + 1
j，t 辆电动汽

车用户在居民区的总充电功率和总放电功率。

2.3　约束条件

2.3.1　上层约束条件

电价上、下限约束如下：

ì
í
î

Cc，min ≤ C t + 1
c，t ≤ Cc，max

Cd，min ≤ C t + 1
d，t ≤ Cd，max

（13）

式中，C t + 1
c，t 为每个区的充电电价；C c，max、C c，min 分别为

电网最高、最低充电电价；C t + 1
d，t 为每个区的放电补偿

电价；C d，max、C d，min 分别为放电补偿电价的上、下限。

2.3.2　下层约束条件

功率上、下限约束如下：

ì
í
î

0 ≤ P t + 1
c，t ≤ P c，max

0 ≤ P t + 1
d，t ≤ P d，max

（14）

式中，P t + 1
c，t 、P t + 1

d，t 分别为（t，t+1）时段的充电量和放

电量；P c，max、P d，max 分别为（t，t+1）时段的最大充电

量和放电量。

功率平衡约束如下：

Pi ，t + Pi，c，t - Pi，d，t = Pi，t + 1 （15）
式中，Pi，d，t 为电动汽车 i在时段 t的放电功率；Pi，c，t 为

电动汽车 i 在时段 t 的充电功率。式（15）表达了电

动汽车在 t+1 时刻的电量 Pi，t + 1 和在 t 时刻电量 Pi ，t

的关系。

区域间的电动汽车数量约束如下：

I t + 1
s，t + I t + 1

j，t + I t + 1
g，t = I （16）

式（16）表示 3 个区域在（t，t+1）时段的电动汽

车驻留的总量之和为固定值 I。

2.3.3　上、下层共用约束条件

1） 电池荷电状态约束如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

SSOC，min ≤ SSOC，i - SSOC，loss，i ≤ SSOC，max

SSOC，ideal ≤ SSOC，final ≤ SSOC，max

SSOC，loss，i = Si

V i
× Ei

Ei = 0.21 - 0.001 × V i + 1.534
V i

（17）

式中，SSOC，loss，i 为换区过程中损耗的荷电状态（state 
of charge，SOC）；SSOC，max 为设定的最大 SOC，取值

为 0.9；SSOC，ideal 为理想的 SOC，取值为 0.85；SSOC，min

为最小的 SOC，取值为 0.2；Si、V i 分别为换区距离

和行驶速度；Ei 为单位时间所消耗的电能。

车辆在从起始区域移动到目标区域的过程中，

其 SOC 应满足以下条件：SSOC，i 减去换区过程损耗

SSOC，loss，i 后不低于 SSOC，min，同时无须超出最大限制

SSOC，max。且最终达到的区域即居民区，要求不小于

SSOC，ideal，同时不大于 SSOC，max。

2） 时间序列上的功率潮流约束如下：

P base，t + PEV，t = P base，t + 1 + PEV，t + 1 （18）
式（18）表示相邻时刻的总功率（基础负荷+电

动汽车充放电总负荷）守恒。

3　仿真论证

3.1　样例分析

本文考虑的电动汽车是具有跨区域移动特点

的电动私家车，分时电价的峰、谷、平电价以某市分

时电价划分为标准，如表 2 所示。
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本文选用改进版的 Sioux Falls 城市路网系统作

为算例场景［27］，Sioux Falls 路网拓扑关系如图 7 所

示。该路网拓扑包括 47 条道路、4 种道路等级，平均

道路长度为 3.32 km，并根据不同的区域特征划分

为居民区、工作区和商业区。假设各区域的中心位

置为出发点或目的地，本文通过起止点的距离来计

算电动汽车在行驶过程中的电量损耗（式（16））和

行驶时间。

3.2　参数设置

为验证基于区域特性的电动汽车动态交错电

价模型的有效性和可行性，本文假设配电网电动汽

车的数量 I 为 20 000，电池容量为 35 kW·h，设置最

大的充电功率为 18 kW，充电的效率为 0.9，电动汽

车的初始荷电状态满足正态分布 N（50，102）。上层

优化通过 PSO 算法来最小化峰谷电价的均方差；下

层优化则通过 GA 对不同区域的电动汽车充放电行

为进行优化；设置 PSO 算法的进化次数为 20 000次，

种群规模为 500，学习因子为 2.0；设置下层 GA 优化

的种群规模为 500，交叉率为 0.8，变异率为 0.1，迭
代次数为 20 000 次。

3.3　各区域的充、放电电价结果

各区域的充、放电电价如表 3 所示，不同区域的

充、放电电价在不同时段呈现出显著差异性。居民

区的电价策略表现为 18：00 至 23：00（高峰时段）的

放电补偿电价较高，用于引导电动汽车释放电量以

平衡负荷，而 23：00 至次日 07：00（低谷时段）电价显

著降低，可通过鼓励充电电价提升用户充电积极

性；工作区的电价在 10：00 至 20：00（高峰时段）结合

峰谷偏差动态调整，充电电价呈现一定波动，放电

补偿电价则略高，以引导电动汽车适时放电；商业

区在 18：00 至 21：00（高负荷时段）采用功率调整电

价限制车辆过度充电，其余时段使用较低的峰谷偏

差电价优化总体负荷水平。

3.4　各区域不同充电策略下的负荷曲线

图 8 展示了不同充电策略下分区和整体优化曲

线。由图 8 可知，无序充电时，用户充电行为与日常

用电高峰时段重叠，导致基础负荷与无序充电负荷

相互叠加，产生了“峰叠峰”的现象。在动态电价机

制下，电动汽车调度后的配电网负荷曲线如图 8 中

表 3　各区域的充、放电电价

Table 3　Charging and discharging electricity prices 
in each region 元/（kW · h）   

时段

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
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

电价

居民区

充电

0.31
0.31
0.33
0.36
0.36
0.40
0.42
0.94
0.97
1.03
1.57
1.62
1.62
1.59
1.11
1.09
1.08
1.09
1.55
1.57
1.66
1.00
0.98
0.35

居民区

放电

-1.43
-1.44
-1.00
-1.02

商业区

充电

0.43
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.49
0.94
0.97
1.03
1.57
1.62
1.62
1.59
1.11
1.09
1.08
1.09
1.46
1.46
1.66
1.00
0.98
0.52

工作区

充电

0.43
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.49
0.94
0.97
1.03
1.57
1.62
1.62
1.59
1.11
1.09
1.08
1.09
1.55
1.57
1.66
1.00
0.98
0.52

工作区

放电

-0.99
-1.43
-1.42
-1.42
-1.43
-0.97
-0.97
-0.98
-0.97

表 2　某市分时电价划分

Table 2　Division of time⁃of⁃use electricity prices in a city

时段类型

峰时段

平时段

谷时段

时段划分

11：00—15：00，19：00—21：00

08：00—10：00，16：00—18：00，
22：00—23：00

24：00—次日 07：00

电价/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

1.46

1.00

0.57
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图 7　Sioux Falls 路网拓扑关系

Figure 7　Topological relationship of Sioux Falls road network
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的小三角形实线所示，数据来源于文献［28］。通过

对比无序充电与动态电价下的充电需求曲线发现，

动态电价能够在一定程度上引导用户合理充电，平

滑负荷曲线的波动，但仍会在低负荷时段产生新的

峰值。相比之下，本文提出的 DSP 策略有效减少了

负荷曲线的波动。从图 8 中各方案的负荷曲线对比

可知，DSP 策略在削峰填谷方面展现了更优越的优

化效果。

用户成本优化结果对比如表 4 所示。由表 4 可

知，DSP 策略通过电价的交错与时段双向调控，实

现跨区域协同降本。在商业区，DSP 在高峰时段

（18：00—21：00）采用功率调整电价，动态抑制充电

功率越限，使费用降至 6.48×10⁴元，较无序充电和

峰谷偏差电价分别减少 21.1% 和 10.1%，兼顾经济

性与安全性。居民区则通过低谷充电激励（23：00—
07：00）与高峰放电补偿（19：00—23：00）双向调控，

有效削峰填谷，使费用降至 38.25×10⁴元，较无序充

电降低 57.0%，较峰谷偏差电价降低 33.3%。在工

作区，DSP 优化充电时段价差，引导用户在用电低

谷时充电，高峰时适当放电，减少电费支出，使费用

降至 77.05×10⁴元，相比无序充电和峰谷偏差电价

分别降低 13.3% 和 4.3%。整体来看，DSP 模式使

总 费 用 降 至 121.78×10 ⁴ 元 ，相 较 无 序 充 电 降 低

34.6%，相较峰谷偏差电价降低 16.1%。通过精准

的充电时机与功率调控，DSP 在不同场景下均展现

出显著的成本优化优势，有效平衡了经济性与电网

稳定性，充分证明了其在优化负荷分布、引导用户

行为和降低整体费用方面的优越性。

4　结语

区别于现有的电价模型，本模型通过构建“用

户出行特征‒区域负荷特性‒电价时序动态响应”三

维耦合机制，提出了一种基于出行链的区域电动汽

车 DSP 策略。在空间维度上，采用区域差异化定价

策略，结合商业区、居民区和工作区的负荷特性，动

态调整各区域电价，引导电动汽车跨区域平衡负

荷；在时间维度上，采用错峰充电调控策略，根据不

同区域的负荷时变特性，针对不同时间段制定差异
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图 8　分区和整体优化曲线

Figure 8　Regional and overall optimization curves

表 4　用户成本优化结果对比

Table 4　Comparison of user cost optimization results   元   
区域

动态电价

无序充电

DSP

商业区

7.21×104

8.21×104

6.48×104

居民区

57.34×104

89.04×104

38.25×104

工作区

80.52×104

88.82×104

77.05×104

总费用

145.07×104

186.07×104

121.78×104
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化电价，以优化充放电行为并降低电网负荷波动。

现有的 DSP 策略虽能基于全网负荷的变化趋

势和整体负荷水平动态调整电价，在一定程度上优

化电网负荷分布，但由于其调控机制未能充分考虑

不同区域间的负荷特征差异，难以适应多区域电网

在时空维度上的复杂耦合特性。相比之下，DSP 策

略在继承动态电价优点的基础上，通过构建具有区

域特性的动态交错电价机制，进一步提升了负荷调

控效果，不仅有效降低了各区域负荷波动幅度，还

显著增强了用户侧的经济性，使充电成本在商业区

降低 10.1%，工作区降低 4.3%，居民区降低 16.1%，

实现了更精准的充放电引导与成本优化。
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