
0 引言

随着中国社会经济的高速发展，电能需求稳步
增长；与此同时，环境保护问题日益突出。 为了充分
挖掘需求侧削峰填谷潜力，缓解高峰负荷需求，峰谷
分时电价（TOU）理论得到了广泛的研究与应用；而
电动汽车（EV）因其在节能减排及环境保护方面的
巨大优势逐渐受到人们关注［1］。

合理的电动汽车充放电控制与利用可以对电网
运行方式产生利好影响，采用电网与电动汽车互动
V2G（Vehicle to Grid）技术，电动汽车可作为分布式
储能装置参与电网削峰填谷，有效实现需求侧管理
目标；可参与系统调频，而且相比传统调频电源其响
应速度更快；可改善节点电压水平、降低网损，提升
配电网运行可靠性；可提高风力发电及太阳能发电
等间歇式分布式能源发电的电网接入水平，促进清
洁能源发电的发展。 此外，在由电动汽车入网造成的
谐波污染 ［2］、频率控制 ［3］、三相不平衡 ［4］，电动汽车
充放电功率需求 ［5鄄6］，以及车电互联削峰填谷成本效
益分析 ［7］等方面的研究为电动汽车合理入网打下了
基础。

部分文献研究的峰谷分时电价实施方案基于发
电侧与供电侧双边电价联动，从建立两级优化模型［8］、
双边电价动态博弈联动［9］、节能调度优化资源配置［10］

等方面出发，以实现电力系统各环节参与需求侧管
理的利益共享与风险分摊。 为更好地发挥需求响应
项目在协同促进电力资源优化配置中的贡献，已有
文献研究了分时电价与可中断电价 ［11］、阶梯电价［12］、
大规模储能装置［13］的配合应用问题。 上述模型均未
考虑电动汽车入网对分时电价政策制定的影响。

规模化电动汽车入网会改变原电网负荷曲线，
而分时电价的制定又与负荷曲线息息相关，因此，电
动汽车入网会影响分时电价相关政策的制定。 本文
从影响私家电动汽车充放电功率需求的因素入手，
使用蒙特卡洛模拟法，得到不同入网方式下电动汽
车充放电功率曲线；基于此，供电侧基于用户需求响
应以负荷曲线优化为目标制定销售侧分时电价；最
后，构建发电侧与供电侧分时电价联动优化模型以平
衡电动汽车入网及用户需求响应带来的利益与风险。

1 V2G 模式下电动汽车充放电功率需求建
模分析

1.1 影响电动汽车充放电功率分布的因素
一定的市场规则下，1 d 内电动汽车充电及放电

功率概率分布主要受到电动汽车入网方式、动力电
池及充电设施［5］的影响。 本文以私家纯电动汽车慢
充方式为研究对象定量分析电动汽车充放电功率需
求，并做出以下假设：

a. 电动汽车动力电池容量 Cbattery 服从［20，30］上
的均匀分布，即 Cbattery~U［20，30］（kW·h）；

b. 电动汽车充、放电功率 Pcd 在 3~5 kW 内服从
均匀分布，即 Pcd~U［3，5］；

c. 1 km 固定电耗为 0.15 kW·h；
d. 计及电池寿命、充放电损耗、放电深度等因

素，电动汽车动力电池的可用荷电状态 SOC（State
Of Charge）为 10%~90%［6］；

e. 私家车主每天 09:00 到达单位，17:00 离开单
位，且在无序入网模式下停放在单位期间的电动汽
车每个时刻的放电概率相同；

f. 电动汽车的峰谷电价响应度 ［6］是一个确定
的值；

g. 电动汽车日行驶里程、起始充放电时刻、充放
电功率、电池容量为相互独立的随机变量。

摘要： 电动汽车不同的充放电控制与利用策略对电网负荷曲线产生不同的影响，从而影响到峰谷分时电价
政策的制定与实施。 提出计及电动汽车入网的电价联动模型。 首先，应用蒙特卡洛模拟法模拟一定数量电
动汽车充放电功率曲线；然后，供电侧基于用户需求响应调整销售侧峰谷分时电价，以优化用户负荷曲线；
最后，将用户响应后的用户负荷曲线与电动汽车充放电功率曲线叠加得到新的电网负荷曲线，在此基础
上，调整发电侧峰谷上网电价，以平衡用户侧削峰填谷及电动汽车入网给发、供电侧带来的效益。 结合实际
数据，设置 3 种电动汽车入网方式和 2 种充放电电价模式对模型进行仿真，结果验证了模型的有效性。
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1.2 无序 V2G 模式的充放电功率需求模型
1.2.1 充电功率概率分布模型

无序模式下电动汽车起始充电时刻服从正态分
布，其概率密度函数［6］为：

fS（t）=
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（1）
其中，μS=17.6；σS=3.4；tSC 为起始充电时刻。

基于 1.1 节中的假设 a、b，可得电动汽车充电时
长为：

tchg= 0.8Cbattery

Pcd
（2）

其中，tchg 为充电时长（单位 h）。
为考察电动汽车在某一时刻 t0 的充电状态，设

定随机变量 ζt0 = 1 表示该时刻正在充电，ζt0 = 0 表示
该时刻未充电或已经充电完毕，则：

P（ζt0=0）=Fs tchg（tSC> t0，tSC+ tchg≤t0+24）+
Fs tchg（tSC+ tchg≤t0） （3）

P（ζt0=0）=1-P（ζt0=0） （4）
其中，Fs tchg 为充电起始时刻与充电时长的联合概率
分布函数；tchg 为充电时长。

电动汽车在某时刻充（放）电功率需求的期望可
由该时刻的充（放）电概率与充（放）电功率相乘得
到，从而其概率分布表达式为：

P（Pt0=0）=P（ζt0=0） （5）
P（0<Pt0≤Pcd）=P（ζt0=1）（Pcd~U［3，5］） （6）

其中，Pt0 为时刻 t0 的充电功率需求的期望。
1.2.2 放电功率概率分布模型

基于 1.1 节中的假设 e，无序模式下放电起始时
刻服从区间［9，17］上的均匀分布，即：
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放电时长与电动汽车日行驶距离、电池容量、放
电功率有关，据美国交通部门统计数据分析，家庭车
辆日行驶里程满足正态分布 ［14］，其概率密度函数表
达式为：

fLD（x）= 1
σD 2π姨

exp - （x-μD）2

2σ2
D

S & （8）

其中，μD=16.58；σD=6.57；x 为行驶里程（单位 km）。
则放电持续时长可以表示为：

td= 0.8Cbattery-0.15x
Pcd

（9）

仿照 1.2.1 节中充电功率需求期望的概率分布
表达式推导过程，得无序模式下电动汽车在 09:00—

17:00 间某一时刻 t0 的放电功率期望的概率分布
表达式为：
P（Pt0=0）=Fdtd（tSD> t0）+Fdtd（tSD+ td≤t0） （10）
P（0<Pt0≤Pcd）= ［1-Fdtd（tSD> t0）-Fdtd（tSD + td≤t0）］×

（Pcd~U［3，5］） （11）
其中，Pt0 为某一时刻 t0 的放电功率；tSD 为起始放电
时刻；td 为放电时长；Fdtd 为起始放电时刻与放电时长
的联合概率分布函数。

单台电动汽车在某一时刻有可能充电，在一定
的条件下（如满足日行驶里程后仍有剩余电量、放电
电价吸引）也有可能放电，图 1 是根据式（1）—（11），
应用蒙特卡洛模拟方法，在各个时间点选取 10 000
个样本，得到的单台电动汽车在各时刻充放电功率
需求的期望曲线。

1.3 有序 V2G 模式的充放电功率需求模型
有序 V2G 是指电动汽车动力电池以可控负荷

形式参与系统调度，其充放电时刻响应峰谷时段划
分，负荷低谷时期充电，高峰时期放电，以规避大规
模电动汽车入网对电网运行状态造成的负面影响。
1.3.1 充电功率概率分布模型

电动汽车在有序入网模式下，在负荷低谷时期进
行充电，其起始充电时刻的选择满足如下表达式：

tSC=
tg1+ rand·（tg2- tchg- tg1） 0≤tchg<Tg

tg1 tchg≥Tg
g （12）

其中，tg1、tg2 分别为负荷谷段的起、止时刻；Tg 为谷段
时长；rand 为［0，1］区间的随机数。

式（12）表示如果充电时长小于谷段时长，则可
以选择能够在谷段期间内充满电的任意时刻开始充
电；如果充电时长大于谷段时长，则选择在谷段起始
时刻充电。

同理，可以得到有序模式下电动汽车充电功率
期望的概率分布表达式为：
P（Pt0=0）=FtSC tchg（tSC> t0）+FtSCtchg（tSC+ tchg≤t0） （13）
P（0<Pt0≤Pcd）=［1-FtSCtchg（tSC> t0）-FtSCtchg（tSC+ tchg≤t0）］×

（Pcd~U［3，5］） （14）
其中，FtSC tchg 为起始充电时刻与充电时长的联合概率
分布函数；t0 ［tg1，tg2］。
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图 1 无序 V2G 模式下 1 d 内单台电动汽车充放电
功率需求的期望

Fig.1 Expectation of charging ／ discharging power demand
of single EV for one day in disorderly V2G mode
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1.3.2 放电功率概率分布模型
电动汽车在有序入网模式下，在负荷高峰时期进

行放电，其起始放电时刻的选择满足如下表达式：

tSD=
tf1+ rand·（tf2- td- tf1） 0≤td<Tf

tf1 td≥Tf
f （15）

其中，tf1、tf2 分别为负荷峰段起、止时刻；Tf 为峰段时长。
式（15）表示如果放电时长小于峰段时长，则可

以选择能够在峰段期间放完电的任意时刻开始放
电；如果放电时长大于峰段时长，则选择在峰段起始
时刻放电。

同理，有序模式下电动汽车某时刻放电功率期
望的概率分布表达式为：
P（Pt0=0）=FtSDtd（tSD> t0）+FtSDtd（tSD+ td≤t0） （16）
P（0<Pt0≤Pcd）= ［1-FtSDtd（tSD> t0）-FtSDtd（tSD+ td≤t0）］×

（Pcd~U［3，5］） （17）
其中，FtSDtd 为放电起始时刻与放电时长的联合概率分
布函数；t0 ［tf1，tf2］。

联合式（2）、（8）、（9）、（12）—（17），应用蒙特卡
洛模拟方法，在某一确定的峰谷时段划分下，得到有
序模式下单台电动汽车 1 d 内充放电功率需求期望
曲线如图2 所示。

2 电价联动模型

电价联动系统中，发电侧、供电侧及用户侧通过
价格链形成一个有机整体，每个环节策略的变化都
会通过价格信号传递方式影响到其他环节策略的制
定。 供电公司基于用户需求响应，以负荷曲线优化为
目标制定销售侧分时电价；电力用户响应分时电价
以及电动汽车入网都会改变原来的负荷曲线，从而
影响供电公司的效益；而负荷曲线的改变会直接影
响到发电成本的变化，从而影响到发电公司的效益；
通过设计发电侧与供电侧分时电价联动机制，以平
衡实施峰谷分时电价及大规模电动汽车入网给发电
侧和供电侧带来的效益。
2.1 基于需求侧的峰谷分时电价优化模型

根据文献［11，15］的研究，实施峰谷分时电价前

后用户用电量变化关系为：
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其中，n 表示时段划分；下标 0 表示实施峰谷分时电
价前用户耗电量；E 为电量电价弹性矩阵；ΔP ／ P 表
示电价调整前后变化量。

根据峰谷分时电价定义，将 1 d 分为 3 个时段，其
中 i 取值 1、2、3 分别代表峰、平、谷时段。 假设峰时
段电价在平时段电价基础上上调 1，谷时段电价在平
时段电价基础上下调 2，而平时段电价为实施峰谷分
时电价前电价 P 0

D。 根据式（18）得电价调整后电量：
Q1=Q01（1+1ε11-2ε13）
Q2=Q02（1+1ε21-2ε23）
Q3=Q03（1+1ε31-2ε33

3
-
-
--
,
-
-
--
. ）

（19）

其中，ε 为电力需求弹性系数。
为达到需求侧削峰填谷目的，供电公司根据历

史销售电价数据、历史负荷数据及用户需求响应系
数，以负荷曲线优化为目标制定销售侧分时电价。
其目标函数为：

min
１，２

max
i=1，2，３

L0i（t）+ �Qi-Q0i

TiΔtt 0 （20）

min
１，２

max
i=1，2，3

L0i（t）+ �Qi-Q0i

TiΔtt t2 3-

���������������min
i=1，2，3

L0i（t）+ �Qi-Q0i

TiΔtt t2 5 （21）

其中，L0i（t）为优化前负荷；Δt 为各时段持续时长；
Qi - Q0i

TiΔt
为各时段的用电变化量在该时段内平均

分摊。
根据需求侧管理的要求，实行峰谷分时电价后

应保证用户侧利益不受损，即用户侧平均电价水平不
上涨，为此设置电价水平约束条件：

P 0
D［（1+1）Q1+Q2+ （1-2）Q3］

Q1+Q2+Q3
≤P 0

D （22）

电力部门在评估峰谷分时电价政策的实施效果
时，除了保证平均电价水平不上涨，还应考虑用户用
电方式满意度。 电力用户在原来的负荷 L0 下用电满
意度最大，考虑工艺调整能力、生产班制、生活习惯
等因素的影响，用户用电方式不能有太大的改变，为
此设定负荷曲线约束条件：

0.8L0≤L≤1.2L0 （23）
其中，L 为用户响应分时电价后电网负荷。

式（20）—（23）即为基于需求侧的峰谷分时电价
优化模型。
2.2 发电侧与供电侧分时电价联动优化模型

用户侧分时电价的实施以及规模化电动汽车的

图 2 有序 V2G 模式下 1 d 内单台电动汽车充放电
功率需求的期望

Fig.2 Expectation of charging ／ discharging power demand
of single EV for one day in orderly V2G mode
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入网，会改变发电侧及供电侧收益对比，使得发电侧
和供电侧收益向不同方向演化。 因此，需要设置电
价联动机制以实现发、供电侧利益共享及风险分摊。
在由 2.1 节求得的用户侧最优峰谷分时电价拉开
比 1、2 基础之上，调整发电侧峰、谷时段上网电价
拉开幅度，在满足约束条件的情况下实现最大化发
电侧售电收入（计及电源缓建效益与电动汽车放电
成本分摊量）、最大化供电公司盈利（售电收入减购
电支出，同时计入电网缓建效益与电动汽车放电成
本分摊量）。 此时，联动优化模型目标函数为：

max
μ1，μ２

!P 0
D［（1+1）Q1+Q2+ （1-2）Q3］-

P 0
G［（1+μ1）（Q1+q1）+ （Q2+q2）+

（1-μ2）（Q3+q3）］+Sg+ 乙
t，i=1，2，3

Piq（t）d t+

λ 乙
t ｛t | q（t）<0｝

cuq（t）d tt （24）

max
μ1，μ２

!P 0
G［（1+μ1）（Q1+q1）+ （Q2+q2）+

（1-μ2）（Q3+q3）］+Sf+ （1-λ） 乙
t ｛t | q（t）<0｝

cuq（t）d tt（25）
约束条件满足：

P0
D［（1+1）Q1+Q2+ （1-2）Q3］-P 0

G［（1+μ1）（Q1+q1）+

（Q2+q2）+ （1-μ2）（Q3+q3）］+Sg+ 乙
t，i=1，2，3

Piq（t）d t≥

（P 0
D-P 0

G）（Q01+Q02+Q03） （26）
P 0

G［（1+μ1）（Q1+q1）+ （Q2+q2）+ （1-μ2）（Q3+q3）］+

Sf-鄱
t＝1

�td
（aQ2

t+bQt+c）≥P 0
G（Q01+Q02+Q03）-

鄱
t＝1

�td
（aQ2

0t+bQ0 t+c） （27）

其中，P 0
G 为电价调整前发电侧平均上网电价；Pi（i=

1，2，3）分别为电动汽车在峰、平、谷时段参与入网电
价；μ1、μ2 分别为发电侧电价调整后峰时段电价上调
幅度及谷时段电价下调幅度；a、b、c 为二次发电成本
函数系数，可通过模拟获得；td = 24 h；Q0 t、Qt 分别为
电价调整前、后 t 时刻发电量，由于计算中以 1 h 为
单位，其数值与该时刻发电功率相等；Sf、Sg 分别为发
电侧电源缓建效益及供电侧电网缓建效益；q（t）为电
动汽车充放电功率，由第 1 节给出；q1、q2、q3 分别为
电动汽车充放电功率曲线中峰时段、平时段及谷时
段电量；为激励电动汽车参与放电，由发电侧与供电
侧按权重 λ（0 <λ<1）共同分摊放电成本；cu 为电池
单位放电成本（单位元 ／ （kW·h））。

发电侧电源缓建效益［9］为：
Sf= （L0max-Lmax）J1σ1 ／ 365 （28）

供电侧电网缓建效益［9］为：
Sg= （L0max-Lmax）J2σ2 ／ 365 （29）

其中，L0max、Lmax 分别为电价调整前后电网最大负荷；
J1、σ1 分别为电厂单位造价及经营期内年金系数；J2、
σ２ 分别为电网单位造价及经营期内年金系数。

联动优化模型为多目标、约束非线性的约束规
划问题，采用设定权重法将多目标转化为单目标，应
用经典优化算法进行求解。 其权重比例可以根据电
价调整前平均销售电价与平均上网电价的比值确
定。 求解流程见图 3。

3 算例分析

某电网典型日负荷数据见表 1。 发电侧基础数
据：J1 = 8 800 元 ／ kW，σ1 = 0.033 3，原平均上网电价
P 0

G= 0.35 元 ／ （kW·h），为简化计算，取二次发电成本
函数系数 a=0.2 元 ／ （MW2·h）。 由于在满足放电成本
补偿的情况下电动汽车车主才会考虑放电，取 cu= 3.0
元 ／ （kW·h）［7］。 供电侧基础数据：J2 = 9 900 元 ／ kW，
σ2 = 0.033 3，原平均销售电价 P 0

D= 0.55 元 ／ （kW·h）。
用户电量电价弹性矩阵：

E=
－０.35 0.1 0.2
0.1 -0.35 0.2
0.2 0.1 -0.35

5
(
(
(
(
(
(
((
)

*
+
+
+
+
+
+
++
,

峰谷时段划分：谷时段 01:00—０8:00；平时段 23:00
至次日 ０1:00、０8:00— 10:00；峰时段 10:00—23:00。

本文设置 ３ 种情形，分别考察电动汽车入网对

时刻 负荷 ／ ＭＷ 时刻 负荷 ／ ＭＷ 时刻 负荷 ／ ＭＷ
01:00 893.2 09:00 938.4 17:00 1207.4
02:00 641.2 10:00 1032.6 18:00 1262.0
03:00 594.6 11:00 1187.5 19:00 1301.4
04:00 563.6 12:00 1287.4 20:00 1278.4
05:00 547.6 13:00 1340.8 21:00 1320.9
06:00 538.3 14:00 1288.7 22:00 1251.6
07:00 601.5 15:00 1194.4 23:00 1142.2
08:00 704.4 16:00 1117.0 24:00 963.6

表 1 电网典型日负荷数据
Table 1 Typical daily load of power grid

初始状态

供电侧优化销售电价

电力用户优化负荷曲线

模拟 ＥＶ 充放电
功率曲线

实际负荷曲线

发电侧优化上网电价

符合
实际情况？

输出最优分时电价及优化前后负荷曲线

N

Y

图 3 算法流程图
Fig.3 Flowchart of algorithm
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该地区电网运行状态的影响。
情形 1：不包含电动汽车。
情形 2：假设该地区有 2 万辆电动汽车通过有

序 V2G 方式入网（对应完全峰谷电价响应）。
情形 3：假设该地区有 2 万辆电动汽车通过无

序 V2G 方式入网（对应零峰谷电价响应）。
同时，针对入网电动汽车设置 2 种电价模式。
模式 1：按销售电价充放电。
模式 2：按销售电价充电，按上网电价放电。
实行峰谷分时电价前，分别按情形 2、情形 3 模

拟电动汽车入网对原负荷曲线的影响，结果见图 4。

根据图 4 分析，原始负荷曲线下，电网负荷峰值
1340.8 MW，负荷谷值 538.3 MW，峰谷差率 59.85%；
情形 2 下 ，电网负荷峰值 1 315.2 MW，负荷谷值
617.5 MW，峰谷差率 53.05%；情形 3 下，电网负荷峰
值 1363 MW，负荷谷值 540 MW，峰谷差率 60.39%。
因此，无序电动汽车充放电会增加电网最大负荷，提
高电网峰谷差率，不利于电力系统安全运行；而经过
优化管理的有序电动汽车充放电则可以降低电网峰
谷差率，起到削峰填谷的作用。

根据已知数据，利用 MATLAB 编程求解第 2 节
建立的电价联动优化模型。 首先调整用户侧峰谷电
价，以实现负荷曲线的优化。 用户侧优化结果见表 2。

供电侧峰谷分时电价的优化调整，使得在保证
用户侧平均电价不上涨的条件下电网峰谷差率有所
降低，负荷曲线优化效果明显，但不能保证供电公司
的利益，尤其考虑大规模电动汽车入网的情况下，供
电公司收入面临较大的不确定性。 需要进一步调整
发电侧上网电价，以实现发、供电侧利益共享与风险

分摊。 优化前后负荷曲线如图 5 所示，发电侧与供
电侧联动模型的优化结果如表 3、4 所示。

由表 3 可知，电动汽车不同的 V2G 方式以及充
放电电价模式都会对发、供电侧效益产生影响，从而
使得上网电价有所调整以平衡双方利益。

表 4 给出了峰谷分时电价实施前后电网负荷特
性及各参与方效益。 电动汽车收入即为车载电池通
过充放电控制策略赚取的额外的充放电价差收益。
由表 4 知：基于需求侧的峰谷分时电价的实施，有利
于降低系统峰荷，提高谷荷，减小电网峰谷差率，且
有序 V2G 模式能在用户需求响应的基础上更进一
步降低电网峰谷差率，而无序 V2G 模式则使得电网
峰谷差率在用户响应的基础上有所增加，但仍小于
未实行分时电价前的电网峰谷差率；发、供电侧价格
未联动的条件下，发电公司收益增加 49.8654 万元，
供电公司收益减少 26.6614 万元，实行电价联动后，
发电公司与供电公司收益分别增加 9.331 8 万元、

1 2
峰值 ／
MW

谷值 ／
MW

峰谷
差率%

平均电价 ／
（元·MW－１）

0.1623 0.4787 1153.3 658.1 42.94 549

表 2 用户侧优化结果
Table 2 Results of user鄄side optimization

模式 情形 1 情形 2 情形 3

模式 1
μ1=0.15 μ1=0.158 μ1=0.163
μ2=0.665 μ2=0.671 μ2=0.692

模式 2
μ1=0.15 μ1=0.151 μ1=0.175
μ2=0.665 μ2=0.635 μ2=0.711

表 3 峰谷上网电价优化调整表
Table 3 Optimal adjustment of generation鄄side TOU

峰荷 ／
MW

谷荷 ／
MW

峰谷
差率 ／ %

发电成本 ／
万元

发电侧收益 ／
万元

供电侧收益 ／
万元

电动汽车
收入 ／万元

合计利益 ／
万元

1340.8 538.3 59.85 527.9554 318.9991 483.9740 — 802.9731
情形 1（价格未联动） 1153.3 658.1 42.94 422.8101 368.8645 457.3126 — 826.1771
情形 1（价格联动） 1153.3 658.1 42.94 422.8101 328.3309 497.8461 — 826.1771

情形 2 模式 1 1127.6 737.2 34.62 419.6481 312.6092 473.9295 12.5607 799.0994
情形 2 模式 2 1127.6 737.2 34.62 419.6481 315.8897 479.0846 4.1252 799.0995
情形 3 模式 1 1175.5 659.7 43.88 428.0389 320.1378 485.3752 1.0531 806.5661
情形 3 模式 2 1175.5 659.7 43.88 428.0389 322.7113 489.4196 -5.3231 806.8078

条件

实施联动前

表 4 均衡收益表
Table 4 Benefit balancing

图 4 电动汽车不同入网方式对原始负荷曲线的影响
Fig.4 Impact of V2G on original load curve

for different modes
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图 5 电动汽车入网与用户响应下的电网负荷曲线
Fig.5 Load curve of grid with V2G and

optimized user load
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13.8721 万元，因此，实行双边价格联动能够保证发、
供电侧利益平衡，提高供电公司推行峰谷分时电价
政策的积极性；需求侧实施峰谷分时电价后，有序
V2G 模式能够进一步降低电源发电成本，而无序 V2G
模式使得电源发电成本有所增加；有序 V2G 使得供
电公司售电收入减少的同时也降低了发电成本，无
序 V2G 使得供电公司售电收入增加的同时也增加
了发电成本，二者通过电价联动机制实现利益平衡；
不同的充放电电价模式对双方效益影响较大，模式
1 使得双方效益都降低，模式 2 使得双方效益都增加，
这是因为不同的充放电电价模式直接影响到供电公
司效益；电动汽车收入既受 V2G 参与方式的影响，
也与充放电电价模式有很大的关系，有序 V2G 方式
可以增加电动汽车收入，且在模式 1下利润空间更大；
电动汽车入网能减小电网负荷峰谷差率，有利于电
力系统安全、稳定运行，但考虑到现行条件下高昂的
电池放电成本，使得电网运行的经济性有所降低。

4 结论

本文在已有文献研究的基础上，建立了考虑大
规模电动汽车入网的电价联动模型，并结合实际数
据，针对电动汽车不同的入网方式及充放电电价模
式给出具体算例分析，从中得出以下结论。

a. 大规模电动汽车入网能够改变负荷曲线，从
而影响发电成本。 有序 V2G 方式能够降低发电成
本，无序 V2G 方式则使得发电成本增加。

b. 考虑到电池放电成本的影响，电动汽车入网虽
然能降低系统峰谷差率，但不利于系统的经济运行。

c. 不同的 V2G 方式、充放电电价模式以及用户
需求响应给发电侧及供电侧效益带来很大的不确定
性，利用文中提出的电价联动模型则能很好地降低
系统运行风险，平衡各参与方利益。

本文峰谷电价响应度是一个固定的值，而实际
上车主充放电行为受充电服务计划、价格信号等的
影响较大，因此车主的峰谷电价响应度模型是进一
步研究的重点；另外，本文中电动汽车充放电电价
是给定的，寻找充放电电价模式与供电公司利益结
合点是应着重考虑的方面。
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Electricity price linkage model considering V2G
SHI Quansheng，PING Zongfei，CHEN Minjun

（School of Economics and Management，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）
Abstract： Different control and usage strategies of EV （Electric Vehicle） charging ／ discharging result in
different influences on grid load curve，which then affects the enactment and implementation of TOU（Time鄄
Of鄄Use power price） policy. A electricity price linkage model considering of V2G（Vehicle to Grid） is
proposed. The Monte Carlo simulation method is applied to simulate the charging ／ discharging curve of a
certain amount of EVs. The user load curve is then optimized by adjusting the retail鄄side TOU according to
users’ response. The updated grid load curve is the superposition of user load curve and EV charging ／
discharging curve，based on which，the generation鄄side TOU is adjusted to balance the benefits brought in by
V2G between retail side and generation side. Based on the practical data，the proposed model is simulated
for three V2G modes and two charging ／ discharging price modes，verifying its effectiveness.
Key words： time鄄of鄄use power price； electricity price linkage； electric vehicles； charging ／discharging power
demand； models

施泉生

Decentralized EV charge ／ discharge control with minimum generation cost
SHAO Chengcheng，WANG Xifan，WANG Xiuli

（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，
Xi’an 710049，China）

Abstract： The decentralized control of charge ／ discharge is much better than the centralized control in
computation simplicity and privacy protection. A general flowchart of decentralized charge ／ discharge control
is presented. As the existing decentralized charge ／ discharge control methods only can suppress load
fluctuation，a method based on the Lagrangian relaxation is proposed to realize the coordinated operation
between EV（Electric Vehicle） and generator and reduce the generation cost. As the dispatch signals，the
dual factors are updated for gradual approaching to the optimal solution of centralized control. Case study of
IEEE鄄RTS1979 verifies that，being more adaptive to EV groups，the proposed method reduces the generation
cost obviously；being capable of solving the problem of generation cost minimization with the non鄄convex and
constraint鄄coupled objective function，the proposed method has larger applications.
Key words： electric vehicles； decentralized control； charge ／discharge control； Lagrangian relaxation； gene鄄
ration cost； optimization
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