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考虑移动特性的电动汽车最优分时充电定价策略
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摘要：随着电动汽车产业的规模化发展，制定合理的价格机制对于引导电动汽车有序充电具有重要的意义。

电动汽车负荷区别于常规负荷的最大特点是其具有移动性，基于停车生成率理论，建立考虑随机性的电动汽

车移动性模型。针对电动汽车用户的特点，建立了考虑电池荷电状态的电动汽车需求价格弹性模型，以统筹

电网和车主双方利益为目标，提出了基于移动特性的电动汽车最优分时充电电价定价策略。算例仿真结果

表明，基于所提模型和策略求解得到的最优分时充电电价能够起到平滑负荷曲线、降低车主费用的作用。
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0 引言

新能源汽车因具有清洁、环保的突出优势受到

了社会各界的广泛关注［1⁃2］。截至 2018年 9月，我国

新能源汽车保有量达到了 221万辆，其中纯电动汽

车有 178万辆，占总量的 80.53%［3］。大规模电动汽

车（EV）负荷的接入势必会改变电网现有的负荷水

平，特别是电动汽车的无序充电行为可能会增加负

荷的波动性，拉大峰谷差，不利于电网的安全运

行［4］，因此需采取一定的激励措施引导电动汽车有

序充电。目前国内外在利用电价调控电动汽车充电

行为方面已经取得了较多的成果［5⁃8］，研究主要集中

在电动汽车充电需求对电价的响应、电价对电动汽

车充放电行为的影响及分时（TOU）电价的定价策略

等方面。文献［6⁃7］基于离散吸引力模型，建立了用

户对电价的需求响应模型［6］，并针对电动汽车用户

提出了一套最优分时电价的计算方法［7］；文献［8］提

出利用区域峰谷分时电价来引导电动汽车的充电行

为，城市的不同区域实行差异化电价，有效地降低了

用户的充电成本、系统日峰谷差；文献［9］详细阐述

了吸引力市场份额理论，给出了模型的建立、求解方

法，为解决需求价格响应问题提出了一种解决思路。

电动汽车负荷区别于常规负荷的最大特点就是

其具有移动性。针对电动汽车移动性的研究，传统

的方法是应用起讫点（OD）矩阵方法［10⁃12］，严格追踪

每辆车在任意时刻的OD，得到车辆的行车轨迹。利

用OD矩阵记录车辆的移动性，精确度高，但当车辆

和路网的规模扩大后，OD矩阵的维度将急剧增长，

难以适应大规模应用。因此在研究电动汽车的移动
性时，考虑到其充放电行为受到地理位置的限制，可
以将控制对象转化为某一区域的电动汽车群体。文
献［13］考虑电动汽车入网的随机性，间接反映电动
汽车的移动特性对控制策略的影响。文献［14］提出
一种利用停车生成率模型预测电动汽车充电负荷的
方法，该方法能够方便、有效地预测得到电动汽车充
电负荷的时空分布特性。电动汽车负荷具有规律性
和随机性双重特性，由停车生成率表征的停车特性
是电动汽车运行规律性的体现，本文在文献［14］研
究思路的基础上，考虑车辆运行的随机性，建立了计
及随机性的电动汽车移动特性模型。

本文基于移动特性研究电动汽车的最优分时充
电电价。首先，基于停车生成率理论，建立考虑随机
性的电动汽车移动特性模型，模型能体现电动汽车负
荷的规律性、随机性；其次，考虑到电价、里程焦虑是
主导电动汽车车主充电选择的重要因素，在传统需
求价格弹性模型的基础上，以充电概率表征电动汽
车的充电需求，建立考虑荷电状态（SOC）的电动汽
车充电需求价格响应模型；然后，以统筹电网、电动
汽车用户双方的利益为目标，提出电动汽车最优分
时充电电价定价策略；最后，通过算例进行仿真验证。

1 计及随机性的电动汽车移动性模型

1.1 基于停车生成率的电动汽车移动性建模
电动汽车作为一种入网的新型可控负荷［15］，相

当于具有移动特性的分布式储能装置。对电动汽车
移动特性展开研究，建立能准确刻画电动汽车移动特
性的模型，对电动汽车的有序控制具有重要的意义。

本文基于停车生成率理论对电动汽车的移动特
性展开建模。单位土地利用指标所需的停车泊位需
求就是停车生成率［16］，其大小受到社会、经济、交通
等众多因素的影响，表达式为：

Pa = faRaLa （1）
其中，Pa为区域 a的停车泊位需求；Ra为区域 a的停
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车生成率；La为区域 a的建筑用地面积；fa为与区域 a
所属城市区位、经济状况、人口密度、交通出行量等
有关的停车生成率修正系数。

电动汽车移动性示意图见图 1。电动汽车移动
性建模的整体思路为：以网格化区域为单位描述电
动汽车的移动行为，基于历史统计数据得到区域停
车生成率曲线，然后得到各时段停放的电动汽车数
量（模型中假设所有车辆为电动汽车，若需要考虑燃
油车，可以基于交通统计数据，以一定的比例考虑电
动汽车）。在各时段开始时，根据区域当前的停车数
量与停车生成率模型计算所得停车数量之间的差值
动态地调整电动汽车的停放、行驶状态。当区域的
停车生成率较高时，则会有大量的车停放于该区域；
当停车生成率较低时，则会有大量的车驶离该区域。
所以车辆在具有不同停车率的区域间移动，如果区
域的停车生成率曲线符合该区域用户的出行规律，
那么电动汽车群体所呈现的移动特性具有合理性。

在每一个状态更新时刻，计算由停车生成率模
型计算所得区域停车需求与当前区域内实际停放的
电动汽车数量之间的差值ΔnP。若ΔnP>0，则随机抽
取行驶中的车辆停放至该区域；若ΔnP<0，则随机抽
取停放在该区域且该时段没有充电的车辆驶离。
1.2 计及随机性的停车生成率模型

停车需求具有一定程度的可控性和难以约束的
随机性［16］，一方面，停车需求本质上来源于社会经济
活动，具有一定的规律性，可以加以观测和控制；另
一方面，车辆的出行和停放行为是开放的、随机的，
必然会给停车需求预测带来误差。区域的停车生成
率曲线一般是基于长期的交通统计数据得到的，代
表的是该区域一段时间内的停车需求整体水平，因
此，当基于停车生成率曲线对电动汽车的移动行为
进行建模时，需要考虑由车辆运行随机性给停车生
成率曲线预测带来的随机误差。

本文采用机会约束规划方法优化区域停车生成
率曲线，在考虑停车需求随机性的基础上，确保在一
定的置信度水平下，区域停车生成率曲线符合长期
统计数据所得停车需求水平。机会约束表达式为：

p r ( || (R′ + ΔR - R ) /R′ ≤ δ) ≥ α （2）
其中，p r（·）为随机事件（·）发生的概率；R′为基于统

计数据得到的停车生成率预测值；R为停车生成率
实际值，为决策变量；ΔR为停车生成率的预测误差；
δ为相对误差的允许范围，一般取 15%；α为设定的
置信水平，本文取80%。

式（2）是一个不确定约束模型，通过将其转化为
确定性约束模型进行求解，本文采用基于蒙特卡洛
模拟（MCS）技术的求解方法对式（2）进行转换。基
于MCS技术求解机会约束模型的原理是将随机事
件的概率特性与数学分析相结合，通过进行大量的
随机试验得到事件中对应的概率和数学期望［17］。

结合标准粒子群优化（PSO）算法对停车生成率
曲线的随机约束模型进行求解，步骤如下。

（1）设定随机变量ΔR合理的概率模型。考虑到
自然界、人类社会和工程应用中的绝大多数噪声均
服从正态分布［18］，本文假设ΔR服从正态分布。

（2）生成N组随机变量ΔR的值，预测值R′来源
于文献［16］，具体数据见附录A中图A1。

（3）将R′、ΔR代入式（3），进行N次模拟试验。
1
N∑n = 1

N

I ( )|| (R′ + ΔRn - R ) /R′ ≤ δ ≥ α （3）
其中，ΔRn为第 n次模拟试验的停车生成率预测误
差；I（·）为指示函数，当事件（·）成立时，I（·）= 1，当
事件（·）不成立时，I（·）=0。

（4）以决策变量 R为粒子元素，以式（3）为约束
条件，利用PSO算法对R值进行寻优。
1.3 电动汽车状态模型

用 SVeh = { Farea，sSOC，Q，v̄，FC，W100}描述电动汽车

状态。
（1）Farea为电动汽车的状态标志。任意时刻电

动汽车的状态分为行驶、停放 2种，而停放状态又可
以具体划分为停放在某一区域，将Farea记为：

Farea (n ) = {a 电动汽车停放在区域 a
0 电动汽车处于行驶状态

（4）
其中，Farea (n )为第 n辆电动汽车的区域状态；a为电

动汽车停放的区域编号。
（2）sSOC为电动汽车电池的SOC，其定义为：

sSOC = QC /Q （5）
其中，QC为蓄电池的剩余容量，单位为 kW·h；Q为蓄

电池容量，单位为kW·h。
（3）v̄为电动汽车平均行驶速度，单位为km／h。
（4）FC为电动汽车的充电标志，充电时其值为

1，不充电时其值为0。
（5）W100为电动汽车每行驶 100 km的耗电量，单

位为 kW·h。由W100可以推导得到电动汽车在行驶
状态下SOC的平均降低速率 vSOC，单位为h-1。

电动汽车行驶d km的耗电量Wd为：

图1 电动汽车移动性示意图

Fig.1 Schematic diagram of EVs’mobility
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Wd = dW100 /100 （6）

相应的电动汽车SOC下降量为：
ΔsSOC = Wd /Q = dW100 / (100Q ) （7）

则电动汽车SOC的平均下降速率 vSOC为：

vSOC = ΔsSOCΔt = d
Δt

W100
100Q = v̄

W100
100Q （8）

进而可以得到时段 t 第 n 辆电动汽车 SOC
sSOC ( t，n )的计算公式为：

sSOC ( t，n ) = sSOC ( t - Δt，n ) - vSOC (n )Δt （9）
其中，Δt为状态更新的时间间隔。

式（9）用于计算行驶状态下电动汽车 SOC，在停
驶状态下，电动汽车参与电网互动，SOC计算公式为：

sSOC ( t，n ) = sSOC ( t - Δt，n ) + P ( t，n )Δt/Q （10）
其中，P ( t，n )为时段 t第 n辆电动汽车的充电功率，

单位为kW。

2 考虑 SOC的电动汽车充电需求价格弹性
模型

电价是调控电动汽车有序充电的重要手段，分
析电动汽车充电行为对电价的响应是制定合理价格
机制的关键。本文基于吸引力模型，考虑影响电动
汽车车主充电选择的 2个重要因素——电价、里程
焦虑，建立考虑SOC的电动汽车对电价的响应模型。
2.1 吸引力模型

吸引力模型在理论上认为一个商品所占据的市
场份额比例取决于其对消费者的吸引力［9］，吸引力
越大，则商品所占据的市场份额越高。该模型是经
济学领域被广泛接受和应用的一种市场份额模型。
依据吸引力模型，一个商品的市场份额可以表示为：

Sti = Ati /At （11）
At =∑

i = 1

m

Ati （12）
其中，Sti为商品 i在时段 t的市场份额；Ati为商品 i在
时段 t的吸引力；At为包含商品 i在内的同类商品在
时段 t的总吸引力；m为同类商品总数。

本文的研究重点之一是电价，使用乘法竞争互
动（MCI）模型较为合理［9］，由MCI模型得到吸引力的
表达式为：

Ai = eαi∏
k = 1

K (X k
i )βk φi （13）

其中，αi为商品 i对吸引力的固定影响因素；X k
i 为影

响商品 i市场份额的第 k个自变量；K为自变量数；βk
为X k

i 对吸引力的影响系数；φi为商品 i的误差项。

将式（13）代入式（11）和式（12），得到MCI市场
份额模型为：

Sti = eαi∏
k = 1

K (X k
i )βk φi / é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

m eαj∏
k = 1

K (X k
j )βk φj （14）

2.2 需求弹性

在经济学中，需求弹性是指需求变动幅度与自
变量变动幅度之比的绝对值［19］，在MCI市场份额模
型中，需求弹性的计算公式为：

εkii =（∂Sti /Sti）/（∂X k
i /X k

i） （15）
εkij = (∂Sti /Sti )/ (∂X k

j /X k
j ) （16）

其中，εkii为商品 i的市场份额对自变量 X k
i 的自弹性

系数；εkij为商品 i的市场份额对商品 j的自变量X k
j 的

互弹性系数。
将式（14）代入式（15）和式（16），推导得到弹性

系数的一般计算公式为：
εkii = βk (1 - Sti ) （17）
εkij = -βkStj （18）

2.3 考虑SOC的电动汽车充电需求价格弹性模型

本文研究的是电动汽车充电行为对电价的响
应，结合吸引力模型理论，将每一个时段的充电需求
视为一种商品，一般划分峰、平、谷 3个电价时段，将
充电需求对电价的响应转化为充电需求的吸引力对
电价的响应。从用户的角度出发，假设影响电动汽
车车主充电决策的重要因素包括电价和车辆的
SOC，即电价和 SOC是影响充电需求的 2个自变量，
将其代入式（13）和式（14），得到针对电动汽车充电
需求的市场份额模型，见式（19）和式（20）。

AEVi = eαi pβ1i sβ2SOCi φi （19）
SEVi = eαi pβ1i sβ2SOCi φi / ( )∑

j = 1

m eαj pβ1j sβ2SOCj φ j （20）
其中，AEVi 为时段 i电动汽车充电需求吸引力；SEVi 为
时段 i电动汽车充电需求的份额；pi为时段 i的电价；

sSOCi为时段 i电动汽车的平均 SOC水平；β1、β2分别

为电价、SOC对吸引力的影响系数。
考虑到影响车主充电决断的因素为各时段的充

电电价、车辆当前的SOC，因此，在模型中考虑充电需
求对电价的自弹性、互弹性及充电需求对 SOC的自
弹性。根据需求弹性的定义及式（15）—（18），得到考
虑 SOC的电动汽车充电需求对电价的响应模型，如
式（21）所示。模型的推导过程见附录B中式（B1）。
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其中，下标 1、2、3分别表示峰、平、谷电价划分时段；
∂qi、∂pi、∂sSOCi（i=1，2，3）分别为时段 i电动汽车充电

需求变化量、电价变化量和SOC平均水平变化量。
2.4 弹性系数计算

本文的研究重点之一是在给定的电动汽车充电
需求、电价、SOC数据的前提下估算弹性系数矩阵。
式（20）是一个复杂的非线性模型，直接估计的难度
较大且准确度不高，可通过模型转换将其转化为易
于估计的线性模型，步骤如下：①将式（20）等号两边
分别取自然对数，得到取对数后的各时段充电需求
的市场份额方程；②将取对数后的各方程等号两边
分别相加并取平均数；③将步骤①中的结果减去步
骤②中的结果，可得到线性化的方程，如式（22）所示。

ln Si
S̄
= α∗i + β1 ln pip̄ + β2 ln

sSOCi
s̄SOC

+ ln φi
φ̄

（22）
其中，S̄、p̄、s̄SOC、φ̄分别为 Si、pi、sSOCi、φi的几何平均数；

α∗i = αi - ᾱ，ᾱ为αi的算术平均数。
通过运算转换，将复杂的非线性模型式（20）转

换为线性模型式（22），通过线性回归方法可直接对
式（22）进行αi、βi的估计，从而得到弹性系数矩阵。

3 最优分时充电电价定价策略

3.1 定价策略

虽然电力需求价格弹性可在一定的程度上反映
电力用户对电价的响应，但用户的响应行为还受其
他诸多因素的影响，特别是电动汽车用户，由于车辆
的移动具有随机性，其充电行为受到地理位置、车辆
状态等多方面因素的影响。基于此，本文提出了考
虑电动汽车移动特性的最优分时电价定价策略，将
电动汽车的移动特性考虑到电价响应的研究中。

对于常规用电负荷而言，电量是主要属性，但对
于电动汽车负荷而言，影响充电负荷的主要因素有
电池容量、充电功率、开始充电时间。一般地，相同
规格的车辆具有相同的电池容量；在停车场模式下，
大多车辆采用常规慢充方式，充电功率差别不大。
因此，对于电动汽车负荷而言，车辆开始充电时间是
较为重要的属性。基于电动汽车负荷的特殊性，本文
采用车辆在不同时段的充电概率来表征不同时段电
动汽车的充电需求，某时段车辆的充电概率越高，车
主做出充电选择的概率越高，相应的充电需求越大。

考虑移动特性的电动汽车最优分时充电电价定
价策略的思路为：优化粒子为电动汽车分时充电电
价，由电动汽车的移动模型确立各时段电动汽车的
移动状态，针对各区域停放的电动汽车，由需求弹性
模型计算得到每辆车的充电概率，并进行是否充电
决策。累加区域内充电车辆的充电功率得到该时段
区域的充电总负荷，结合分时充电电价得到该时段
的充电总费用。策略流程图见附录C中图C1，采用

PSO算法对策略进行优化求解。
3.2 目标函数

本文所提电动汽车最优分时充电电价定价策略
以统筹电网、电动汽车用户双方的利益为目标，电网
侧以区域的日负荷曲线波动性最小为优化目标，用
户侧以电动汽车用户日充电费用最少为优化目标。

（1）区域的日用电负荷波动性最小。目标函
数为：

min f1 = min
∑
t = t0

tend (P load，t + Pcha，t - Pave )2
tend - t0 + 1 （23）

Pave =
∑
t = t0

tend (P load，t + Pcha，t )
tend - t0 + 1 （24）

其中，f1为区域的日用电负荷波动性；t0为仿真开始

时段；tend为仿真结束时段；P load，t为时段 t除电动汽车
充电负荷以外的常规负荷；Pcha，t为时段 t电动汽车充
电负荷；Pave为区域内用电负荷均值。

（2）电动汽车用户的日充电总费用最小。目标
函数为：

min f2 = min∑
t = t0

tend ∑
n = 1

Nv
p rice ( t，n ) P ( t，n ) （25）

其中，f2为电动汽车用户的日充电总费用；Nv为时段

t电动汽车的总数量；p rice ( t，n )为时段 t第 n辆电动汽

车的充电价格。
式（23）—（25）是一个多目标优化问题，在对目

标函数进行求解前，为了保持量纲一致，需要对目标
函数值进行标幺化处理，处理方式如式（26）所示。

f̄ = ( f - f0 )/f0 （26）
其中，f̄为标幺化后的值；f为变量原值；f0为基准值。

进行处理后，策略的总目标函数可以表示为：
f = α f̄1 + β f̄2 （27）

其中，α、β为目标函数的权重值，本文假设 2个目标

函数的权重之比为1∶1，则α、β均取值为0.5。
3.3 约束条件

（1）电网约束。
电网约束主要是指加入电动汽车负荷之后，配

电网各支路需要满足的潮流约束，主要包括功率平
衡约束、节点电压约束和线路功率约束，分别如式
（28）—（30）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PG，i -Pcha，i -P load，i =Ui∑
j = 1

nnode
Uj (Gij cosθij +Bij sinθij )

QG，i -Qcha，i -Q load，i =Ui∑
j = 1

nnode
Uj (Gij sinθij -Bij cosθij )

（28）

Uimin ≤ Ui ≤ Uimax （29）
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| Pij | ≤ Pijmax （30）
其中，PG，i、QG，i分别为节点 i处常规发电机组的有功、

无功功率；Pcha，i、P load，i分别为节点 i处电动汽车的有
功负荷以及除电动汽车负荷外的常规有功负荷；
Qcha，i、Q load，i分别为节点 i处电动汽车的无功负荷以及

除电动汽车负荷外的常规无功负荷；Gij、Bij分别为节
点 i与节点 j之间的电导、电纳；θij = θi - θj，θi、θj分别

为节点 i、j的相角；Ui、| Pij |分别为接入电动汽车负荷

后网络中节点 i的电压和线路 ij的传输功率；Uimax、
Uimin分别为节点 i电压的最大幅值、最小幅值，根据
国家标准取为母线电压标准值的 ±7%；Pijmax为线路
ij允许的最大传输功率；nnode为网络中的节点总数。

此外，还需要考虑充电桩等充放电装置的约束：
P ( t，n ) ≤ Ppile.cha （31）

其中，Ppile.cha为充电桩的最大充电功率。
（2）电动汽车用户的费用约束。
实施分时电价以后电动汽车用户的充电费用应

不大于实施统一电价时的充电费用，即：

f2 ≤∑
t = t0

tend ∑
n = 1

Nv
p0 P ( t，n ) （32）

其中，p0为统一电价标准，单位为元／（kW·h）。

（3）移动性约束。
虽然电动汽车在各时段的停驶状态是基于停车

生成率随机更新的，但随机是有约束的，车辆在下一
时段所处的区域必须是其单位时段可到达的。这是
为了避免短时间内车辆移动距离过大这一不合理情
况的发生。因此，在假定划分的各区域面积与纵横
比相当的前提下，对车辆的移动性进行如下假设与
约束：假设在一个单位时段内，电动汽车最远行驶至
与当前区域相邻的区域；若车辆的状态发生改变，只
能在当前区域或当前区域的相邻区域内变化。

结合图论的思想分析：绘制表征各区域关系的
无向图，利用图的邻接矩阵将各区域的相邻关系进
行数字化。当区域数量为 A时，邻接矩阵B为一个
A × A阶的矩阵，当区域 i与区域 j相邻时，对应的矩
阵元素 B ( i，j ) = 1，其他情况下矩阵元素为 0。车辆

状态的更新需要满足以下约束：
Farea ( t + 1，n ) ∈ { 0，a，J } （33）

J = { j | B ( i，j ) = 1，j ∈ [1，A ]} （34）
4 算例分析

本文开展的研究以电动汽车大规模应用、充电
设施普及为背景，应用场景为停车场模式，每个车位
都配有1个充电桩。

针对用电需求弹性模型的求解，算例选取文献
［20］中实施分时电价前、后的电价和用电量数据，由

各时段用电负荷占全天用电总负荷的比例来表征各

时段电动汽车的充电概率。各时段充电车辆的平均

SOC由MCS得到，具体见附录D中表D1—D3。
依据 2.3节中弹性系数的求解方法，以附录D中

的数据为样本，利用 SPSS软件对式（22）进行线性回

归。通过多次选取初值和迭代寻优，得到待估参数

的最优值，计算得到的弹性系数矩阵为：

X1 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-0.270 5 0.136 8 0.1417
0.129 5 -0.263 2 0.1417
0.129 5 0.136 8 -0.258 3

（35）

X2 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-0.395 6 0 0
0 -0.384 9 0
0 0 -0.377 8

（36）

对于最优分时充电电价的研究，算例选取一个

两区域系统，系统内包含 1个居民区和 1个工商业

区。根据《某市“十三五”新能源汽车推广应用实施

方案》，到 2020年，全市的新能源汽车保有量将达到

13万辆。此外，据统计，城市中停车泊位的数量与

车辆数的比例约为 1.2~1.5［21］。因此，本文算例中设

置系统各时段的电动汽车总量是一组均值为 6 000、
标准差为 150的随机数，停车泊位数量设置为 8 000
个，居民区和工商业区各 4000个。两区域系统不包

含电动汽车负荷的常规用电负荷数据采用的是典型

数据，其中，居民区采用的是文献［22］中的居民区典

型负荷曲线，工商业区采用的是文献［23］中的工商

业区典型负荷曲线。两区域的地理位置示意图和相

应的配电网接入情况分别如图 2和图 3所示，其中区

域1接入节点28，区域2接入节点32。

图2 区域划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of area division

图3 配电网拓扑结构

Fig.3 Topology structure of distribution network
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算例中各区域的分时充电电价时段的划分见附

录D中表D4和表D5。由基于移动特性的电动汽车

最优分时充电电价定价策略得到的电价结果见表1。

算例中设置的电动汽车分为 2类［14］：一类是

小型车，电池容量为 18 kW·h，每 100 km耗电约为

10 kW·h；另一类是普通车，电池容量为 30 kW·h，每
100 km耗电约为 21 kW·h。小型车与普通车的数量

比例为 3∶7。假设电动汽车以恒定功率充电，充电

功率为 15 kW。实施最优分时充电电价前、后各区

域包含电动汽车负荷的总用电负荷曲线见图4。

利用MATPOWER软件仿真计算配电网一天的

网络损耗，仿真结果如图5所示。

统一电价设定为 0.5元／（kW·h），实施最优分

时充电电价前、后各区域电动汽车用户的日充电总

费用如表2所示。

由仿真结果可知，实施最优分时充电电价后，2
个研究区域的用电负荷曲线的波动性降低，峰谷差减
少，配电网全天的网络损耗降低，区域内电动汽车用
户的日充电总费用降低，实现了电网、用户的双赢。

5 结论

本文基于停车特性建立了电动汽车的移动特性
模型，基于吸引力模型建立了考虑 SOC的电动汽车
需求价格弹性模型，该模型能准确反映电动汽车用户
充电需求对电价的响应。在移动性模型、需求响应
模型的基础上，提出了基于电动汽车移动特性的最
优分时充电电价定价策略，仿真算例结果表明，基于
本文所提策略制定的分时电价能有效地引导电动汽
车的充电行为，进而降低区域用电负荷曲线的波动
性和配电网的网络损耗，减少用户的充电费用。在
电动汽车大规模应用的前景下，本文所提策略对统
筹电网、电动汽车用户双方的利益具有积极的意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal time-of-use charging pricing strategy of EVs considering mobile characteristics
CHEN Zhong1,2，LIU Yi1,2，ZHOU Tao1,2，XING Qiang1,2，DU Puliang1,2

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. Jiangsu Key Laboratory of Smart Grid Technology and Equipment，Nanjing 210096，China）

Abstract：With the large-scale development of the EV（Electric Vehicle） industry，it is of great significance
to establish a reasonable price mechanism for guiding the ordered charging of EVs. The biggest difference
of EV load from conventional load is its mobility. Based on the parking generation rate theory，the EV
mobility model considering randomness is established. In view of the characteristics of EV users，an EV
demand price elasticity model is established considering the SOC（State Of Charge） of batteries，and an
optimal time-of-use charging pricing strategy of EVs based on mobile characteristics is proposed to balance
the interests of both power grid and EV owners. Simulative results of example show that the optimal time-
of-use charging price based on the proposed model and strategy can smooth the load curve and reduce the
cost of EV owners.
Key words：electric vehicles；mobile characteristics；time-of-use charging price；demand elasticity
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附录 A

图 A1 典型停车生成率曲线

Fig.A1 Typical parking generation rate curves

附录 B
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附录 C

图 C1 电动汽车最优分时充电电价定价策略流程图

Fig.C1 Flowchart of optimal TOU pricing strategy for EVs



附录 D
表 D1 各时段电价

Table D1 Electricity price for each period

月份
电价/[元·(kW·h)-1]

峰时段 平时段 谷时段

1 0.263 0.191 0.168
2 0.193 0.193 0.175
3 0.194 0.194 0.118
4 0.196 0.186 0.087
5 0.197 0.154 0.085
6 0.199 0.199 0.119
7 0.200 0.200 0.131
8 0.202 0.202 0.147
9 0.203 0.189 0.091

10 0.204 0.149 0.078
11 0.206 0.206 0.152
12 0.213 0.207 0.202

表 D2 各时段电动汽车充电概率

Table D2 EV charging probility for each period

月份
充电概率

峰时段 平时段 谷时段

1 0.32378 0.34207 0.35414
2 0.31724 0.33910 0.34366
3 0.31857 0.34031 0.34112
4 0.31576 0.33502 0.34922
5 0.32016 0.33249 0.34736
6 0.32495 0.33140 0.34365
7 0.32535 0.33214 0.34252
8 0.32726 0.33125 0.34149
9 0.32634 0.33367 0.34000

10 0.32205 0.33156 0.34639
11 0.31506 0.33311 0.35183
12 0.31779 0.33231 0.34989

表 D3 各时段平均 SOC
Table D3 Average SOC for each period

月份
平均 SOC

峰时段 平时段 谷时段

1 0.25480 0.43627 0.44656
2 0.37157 0.43574 0.44265
3 0.33668 0.43586 0.51469
4 0.31724 0.47045 0.55174
5 0.30638 0.47449 0.5444
6 0.30685 0.43358 0.52445
7 0.30638 0.39685 0.48483
8 0.27385 0.39379 0.46064
9 0.29133 0.47086 0.53634

10 0.27300 0.48151 0.57192
11 0.26991 0.33963 0.45953
12 0.26174 0.32963 0.40279

表 D4 居民区分时充电电价时段划分

Table D4 Partition of TOU charging price for residential areas
时段 对应时间

峰时段 00:00—02:00，08:00—13:00，17:00—22:00
平时段 13:00—17:00，22:00—23:00
谷时段 02:00 至次日 08:00，23:00—24:00

表 D5 工商业区分时充电电价时段划分

Table D5 Partition of TOU charging price for industrial and commercial areas
时段 对应时间

峰时段 09:00—18:00
平时段 07:00—09:00，18:00—22:00
谷时段 00:00—07:00，22:00—24:00
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