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基于智能合约的电动汽车充电服务费自适应调整机制
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摘要：为了解决传统集中式电动汽车充电服务费统一定价难以满足新型电力系统精度与灵活性需求的问题，

提出了一种基于智能合约的电动汽车充电服务费自适应调整机制。通过建立考虑购售电双方收益的充电服

务费优化模型，从购售电双方收益及负荷引导需求两方面对充电服务费进行优化；同时运用智能合约技术，

制定更加精确、更具针对性的单座充电站的充电服务费调整策略。通过算例进行仿真验证，结果表明相较于

传统定价模式，所提自适应定价模式下的负荷引导能力和交易双方的收益水平都具备显著优势。
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0 引言

碳达峰和碳中和目标的提出，对我国新型电力

系统的低碳绿色发展提出了更高的要求。其中，大

规模电动汽车接入作为新型电力系统的一大重要特

征，为“双碳”目标的达成做出了重要的贡献，但同时

也为配电网的运行带来了较大的负担［1⁃2］。因此，如

何对电动汽车进行激励引导，促进新型电力系统的

智能化发展，具备重要的现实意义。现阶段我国针

对电动汽车的激励引导主要来自价格激励，其资金

来源于电力市场交易收益或价差，资金规模相对较

小，无法满足大规模电动汽车行为引导的需要。相

较而言，电动汽车充电服务费单价较高，在电动汽车

用户充电成本中的占比较大，是开展电动汽车激励

引导的潜在资金来源，但尚未被合理有效引导。同

时，由于电动汽车负荷具备很强的实时性、随机性，

传统的集中式充电合约很难满足现阶段新型电力系

统的定价需要。因此，如何运用新技术，实现更加精

确、灵活的电动汽车充电服务费定价，以满足新型电

力系统下电网的调控需求，提高用户及充电站的收

益，具备重要的研究意义。

在充电服务费定价方面，我国的充电服务费发

展可分为以下 3个阶段：阶段 1（2015— 2020年）采

取统一或分地区的充电服务费，定价的灵活性较低；

阶段 2（2020— 2022年），国家发改委于 2020年发布

了《关于电动汽车用电价格政策有关问题的通知》，

进一步放开了电动汽车充电服务费的定价限制，实

行市场调节价，极大地提高了电动汽车充电服务费

的定价浮动空间；阶段 3（2022年以后），将根据负荷

预测情况及电网调控需求实现针对单座充电站乃至

单辆电动汽车的充电服务费灵活调整。在充电服务

费定价灵活性需求不断提高的趋势下，如何建立更

具针对性、实时性的电动汽车充电服务费定价机制，

在保证用户及充电站收益的同时满足电网的调控需

求，具有重要的现实意义。

针对充电服务费定价问题，国内外学者已经进

行了大量的研究：文献［3］提出了一种考虑社会发

展、电动汽车保有量、充电站建设成本等因素的充电

服务费定价方法；文献［4⁃7］考虑电动汽车的接入随

机性特征及其对电网的影响程度，分别提出了电动

汽车有序充电的聚合调度以及定价优化策略；文献

［8］考虑充电运营商之间的竞争，提出了一种充电服

务费的定价博弈模型；文献［9］分析了电动汽车接入

对配电网的影响，进而分析了分时定价对电动汽车

接入的影响程度；文献［10］分析了分时电价对电动

汽车充电负荷的引导作用，考虑需求响应及电动汽

车车主的充电利益，提出了分时电价优化策略；文献

［11⁃12］对当前电动汽车充电模式下的充电设施成

本及经济效益进行了研究，并以此为基础进行充电

服务费定价；文献［13］考虑综合用户的偏好及收益

水平，建立了基于前景理论的浮动服务费多目标优

化模型；文献［14⁃17］研究了基于分时电价的电动汽

车有序充电引导策略，旨在在降低电动汽车聚合商

的购电成本以及用户充电费用的同时，实现新型电

力系统下电动汽车充电负荷的友好接入。上述一系

列研究克服了传统统一定价模式的不足，建立了分

时段的充电服务费，并进行了相应的价格优化，但同

时也存在如下问题：①充电服务费定价方法存在一

定的局限性，定价灵活性不高，不能根据负荷的变化

及电网的调控需求及时进行服务费调整；②目前大
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部分充电服务费定价是从电动汽车充电行业的角度

进行分地区或运营商的统一定价，针对性不强，难以

实现考虑单座充电站具体情况的站级充电服务费

调整。

在充电服务费定价灵活性需求不断提高的趋势

下，针对上述充电服务费定价存在的问题，本文提出

了一种基于智能合约的电动汽车充电服务费自适应

调整机制，可以为站级充电服务费定价调整提供有

效的指导。基于该充电服务费调整机制，可以使充

电站根据负荷的预测情况及电网的调控需求，更加

灵活、更具针对性地调整自身的充电服务费定价策

略，在考虑用户充电成本的基础上，最大限度地提高

自身的收益水平。首先，建立了基于智能合约的充

电服务费自动调整机制架构；其次，建立了充电服务

费-负荷弹性模型，分析充电服务费调整下用户充电

行为的演变；然后，考虑购售电双方的收益及电网的

调控需求，建立了充电服务费优化模型，并采用改进

粒子群优化 IPSO（Improved Particle Swarm Optimi⁃
zation）算法进行迭代寻优，实现充电服务费周期性

自适应调整；最后，基于算例进行仿真，从算法效率、

负荷引导效果、收益水平 3个方面对所提定价模式、

传统统一定价模式进行对比，以验证所提充电服务

费调整机制的有效性。

1 基于智能合约的充电服务费自适应调整
机制

1.1 智能合约技术

智能合约的概念于 1995年由 Nick Szabo首次

提出，其本质是一套以信息化方式进行交易触发、交

易执行、交易结算的计算机协议。智能合约具有弱

中心化、去信任、不易篡改的特性，能实现不同节点

间交易的无差别记录，促进信息的互联互通。智能

合约作为“互联网+”新业态的一种新型应用技术，被

广泛应用于“高频微量”的电力市场交易、能源需求

响应等场景。

基于上述特征，本文提出了一种基于智能合约

的电动汽车充电服务费自适应调整机制。合约会根

据充电站输入的未来负荷预测信息与电网的调控信

息，周期性地自动调整优化充电服务费，将充电服务

费调整信息发布给用户以调整用户的充电行为，并

根据发布的充电服务费进行交易执行与结算。该机

制具有如下特点。

1）充电服务费的调整灵活性更强。可以电网调

控信息及负荷预测数据为依据，针对单座充电站实

现充电服务费的周期性灵活调整。

2）充电服务费调整的精度更高。摒弃了传统的

统一定价模式，而是考虑电网调控信息以及购售电

双方的收益水平，针对性地进行充电服务费调整。

相较于传统的服务费定价模式，该定价机制下的负

荷引导效果更强，能够同时使双方的收益水平提高

20.8%。

3）交易效率更高，且实现了电动汽车充电交易

全流程的智能化、合约化。规范了电动汽车充电过

程中的电力交易行为，保障了电动汽车充电交易的

公平、高效执行，可以满足现阶段海量电动汽车接入

现状下充电交易与服务费调整的需要。

1.2 基于智能合约的充电交易架构

充电站根据负荷调控平台的调控需求及负荷预

测情况，调整自身的充电服务费，用户根据充电服务

费的变化调整自身的用电行为，并根据当前的充电

服务费与充电站签订充电合约。基于智能合约的充

电服务费调整总体架构如图1所示。

运用智能合约技术能保障在灵活调整充电服务

费的情况下交易的便捷程度及交易效率，为海量电

动汽车接入下充电服务费的灵活调整提供技术支

撑。智能合约的结构及签订流程如图2所示。

1.3 基于智能合约的充电服务费自适应调整具体

流程

基于智能合约的充电服务费自适应调整共分为

3个模块展开，如图 3所示，具体的自适应调整步骤

如下：

1）通过智能合约采集未来电动汽车充电负荷的

图1 基于智能合约的充电服务费调整总体架构

Fig.1 Overall framework of charging service fee

adjustment based on smart contract

图2 智能合约的结构及签订流程

Fig.2 Structure and signing process of

smart contract
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预测数据、基础负荷数据以及电网的调控需求；

2）根据充电服务费-负荷弹性模型，结合用户电

动汽车充电负荷的预测数据，定量分析充电服务费

变化对负荷的影响程度，建立充电服务费与负荷之

间的函数对应关系；

3）对用户与充电站的收益进行建模，分析不同

负荷状态下用户与充电站的收益情况，建立用户收

益、充电站收益与负荷之间的函数对应关系；

4）经过步骤 2）和步骤 3），可得到不同充电服务

费下的加权收益，以加权收益最大化为目标，并采用

IPSO算法进行迭代优化，求解最优定价策略；

5）发布未来各时段充电服务费的调整策略，用

户进行自身充电行为调整，智能合约根据充电服务

费撮合充电站与用户进行电量交易，并根据交易信

息进行自动执行与结算。

2 基于用户细分的电动汽车负荷弹性建模

本节运用弹性理论，定性分析充电服务费调整

对充电负荷的影响。虽然单辆电动汽车的充电行为

具有很强的随机性，但是同一充电偏好类型的电动

汽车用户群体的响应行为往往呈现一定的规律［17］。
因此，本文在用户细分的基础上，建立充电服务费-
负荷弹性模型，用于分析充电服务费变化对用户充

电负荷的影响程度。

2.1 充电服务费-负荷弹性模型

电动汽车充电服务费的变化会在一定程度上引

导用户改变自身的充电行为。将 1 d以 1 h为间隔分

为 24个时段，为了分析各时段充电服务费变化对用

户充电行为的影响程度，本文引入了充电服务费-负
荷弹性函数ε，如式（1）所示。

εi⁃ j= Δmj /mj

Δpi /pi （1）
式中：εi⁃ j（i，j=1，2，⋯，24）为时段 i的充电服务费变

化对时段 j 充电负荷的弹性系数；mj、Δmj分别为时

段 j电动汽车的充电负荷量及其变化量；pi、Δpi分别

为时段 i的充电服务费及其变化量。

充电服务费矩阵 p、充电负荷矩阵M分别为：

p=[ p1，p2，⋯，p24 ]T （2）
M=[m1，m2，⋯，m24 ]T （3）

考虑 24个时段充电服务费变化对充电负荷的

影响，可得 24×24阶的充电服务费-负荷弹性矩阵

E，如式（4）所示。

E=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
ε1⁃1 ε1⁃2 ⋯ ε1⁃24
ε2⁃1 ε2⁃2 ⋯ ε2⁃24⋮ ⋮ ⋮
ε24⁃1 ε24⁃2 ⋯ ε24⁃24

（4）

经过矩阵运算，最终可求得充电服务费调整后

的充电负荷矩阵M，如式（5）所示。

M=M 0 +M 0.∗ [ E ( p-p0 ) ] ./p0 （5）
式中：M 0为充电服务费调整前的充电负荷矩阵；p0、
p分别为调整前、后的充电服务费矩阵。

2.2 基于用户细分的充电服务费-负荷弹性模型

不同用户对充电服务费变化的响应情况不同，

仅将用户看作一个同质的整体进行分析可能会导致

结果不准确［18］。为此，本文对 2.1节的充电服务费-
负荷弹性模型进行改进，根据用户对充电服务费调

整的响应积极性，对用户集群进行分类，并分别分析

其弹性系数。

按照响应积极性可将用户分为利益导向型用

户、便利导向型用户、中庸型用户 3类，3种不同类型

用户的响应曲线见附录A图A1。
2.2.1 利益导向型用户

利益导向型用户主要为一些充电时间较为宽

裕，或者用户自身对充电价格变动较为敏感的用户，

如自由从业者。该类型用户的充电服务费-负荷弹

性系数εa最大，其会跟据充电服务费的变动，积极地

调整自身的充电行为。

2.2.2 便利导向型用户

便利导向型用户主要为一些充电时间较为固

定，或者用户只考虑自身用车便利性而不考虑充电

价格的用户，如公交车司机。该类型用户的充电服

务费-负荷弹性系数 εc较大，其基本不会根据充电

服务费的变化对自身的充电行为进行调整。

2.2.3 中庸型用户

中庸型用户主要为响应积极性处于利益导向型

用户响应积极性与便利导向型用户响应积极性之间

的一部分用户。该类型用户的充电服务费-负荷弹

性系数 εb处于前 2类用户的弹性系数之间，其会调

整自身充电电量及充电时间进行一定程度的响应，

但其响应程度明显低于利益导向型用户。

对于不同的充电站而言，其所处地区的经济水

平、所处地段、电网调控需求不同，电动汽车用户的

图3 基于智能合约的充电服务费自适应调整框架

Fig.3 Framework of adaptive adjustment of charging

service fee based on smart contract
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整体弹性也不同，基于历史数据预测 3种不同类型

电动汽车用户的弹性系数以及数量，即可得到该充

电站的电动汽车用户对充电服务费的响应行为。3
种类型用户的弹性系数整体上满足εa >εb >εc。

最终可得到单座充电站的充电服务费 p与充电

负荷M之间的关系为：

M= ∑
l=a，b，c

{ }Μ 0
l +Μ 0

l .∗ [ E l ( p-p0 ) ] ./p0 （6）
式中：Μ 0

l 、E l（l=a，b，c）分别为类型 l用户的预测负

荷矩阵、充电服务费-负荷弹性矩阵，l=a对应利益

导向型用户，l=b对应中庸型用户，l=c对应便利导

向型用户。

3 考虑购售电双方收益的充电服务费优化

模型

3.1 目标函数

充电站的定价优化一般以自身收益水平最大化

为优化目标，但为了防止充电站恶意涨价，本文模型

在充电收益最大化的基础上，进一步考虑了用户的

收益水平，并引入收益分配权重 a，以保证优化目标

的合理性，具体充电服务费的优化目标函数为：

maxw=aw1 +(1-a )w2 （7）
式中：w为用户和充电站的总收益；w1为用户的净收

益；w2为充电站的净收益。为了保证利润分配的合

理性，本文设置用户的收益分配权重为 a，其取值范

围为［0，1］，具体取值由电力供需关系、谈判地位、市

场发展阶段等因素综合决定。

3.2 用户的净收益模型

用户的净收益主要来自充电服务费调整前、后

电动汽车的充电成本之差，可表示为：

w1 =∑
i=1

NEV∑
t=1

N t ( pt-p0t )mi，tΔt （8）
式中：NEV为电动汽车数量；p0t、pt分别为调整前、后

时段 t电动汽车的充电服务费；mi，t 为时段 t第 i辆
电动汽车的充电负荷；Δt为单位时段的时长，本文

取值为 1 h；N t为一个结算周期的时段数量，本文取

值为24。
3.3 充电站的净收益模型

3.3.1 电动汽车充电收益

电动汽车在充电站充电并向充电站支付充电费

用，电动汽车充电收益是充电站收益的主要来源。

电动汽车充电收益主要分为基本电费收益、充电服

务费收益两部分，如式（9）所示。

wch =∑
i=1

NEV∑
t=1

N t ( p ftmi，tΔt+ptmi，tΔt ) （9）
式中：wch为结算周期内充电站获得的电动汽车充电

收益；p ft为时段 t的基础电价。

3.3.2 负荷响应补偿收益

充电站聚合站内电动汽车的充电负荷，发掘其

调控潜力，引导其参与电网调控响应，从而自电力市

场获得相应的响应补偿收益。负荷响应补偿收益主

要分为响应容量补偿、响应里程补偿，如式（10）
所示。

wdr =∑
t=1

N t (k l p ltm l
t+km pmt mm

t )Δt （10）
式中：wdr为结算周期内充电站引导电动汽车参与调

控响应所获得的补偿收益；k l、km分别为电动汽车充

电负荷参与调控响应的响应容量、响应里程调整系

数，与该类型负荷的响应速度、响应质量相关；p lt、pmt
分别为时段 t容量服务、里程服务的单位价格；m l

t、

mm
t 分别为时段 t充电站参与容量服务、里程服务的

容量。

3.3.3 购电成本

充电站从电力市场购买电量用于站内电动汽车

充电，需支付一定的购电成本，其是充电站运行过程

中产生的主要成本，计算式为：

ccharge =∑
t=1

N t∑
i=1

NEV

pbt mi，tΔt （11）
式中：ccharge为充电站支付的购电成本；pbt 为时段 t的
购电电价。

3.3.4 偏差考核成本

在电动汽车参与电网响应的过程中，实际响应

量与中标量之间会存在偏差，电网会针对该部分偏

差进行考核，并根据偏差量进行响应惩罚。偏差考

核成本 cv可表示为：

cv =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
t=1

N t

pv，u (mt-m′t ) Δt mt≥m′t
∑
t=1

N t

pv，d (m′t-mt ) Δt mt<m′t
（12）

式中：pv，u、pv，d分别为中标量正偏差、负偏差的惩罚

成本；mt为时段 t的实际负荷响应量；m′t为时段 t的
中标响应量。

3.3.5 充电站的净收益

综合上述分析，可得充电站的净收益w2为：

w2 =wch +wdr - ccharge - cv （13）
3.4 约束条件

3.4.1 电动汽车充电服务费约束

为了防止充电站恶意涨价，需将电动汽车的充

电价格控制在合理的范围内，则应对各时段的充电

服务费浮动空间进行限制，即需满足：

pt，min ≤pt≤pt，max （14）
式中：pt，min、pt，max分别为时段 t充电服务费的最小值、

最大值，一般由当地政府的政策规定。
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3.4.2 用户的净收益约束

调整充电服务费后，应使得用户的充电成本相

较于调整前有所降低，即需满足：

∑
i=1

NEV∑
t=1

N t ( pt-p0t )mi，tΔt≥0 （15）
3.4.3 配电网容量约束

受充电站所在地区配电网容量的限制，基础负

荷与充电站充电负荷之和需小于配电网变压器的最

大可用容量，即：

m r，t+∑
i=1

NEV∑
t=1

N t

mi，t≤mmax，t （16）
式中：m r，t为时段 t充电站所在配电网的基础负荷；

mmax，t为时段 t配电网变压器的最大可用容量。

3.5 基于 IPSO算法的定价合约求解流程

粒子群优化（PSO）算法是一种模拟鸟类进食进

行迭代寻优的全局寻优算法。PSO算法作为启发式

算法，其收敛速快，对目标函数的格式要求不严格，

适用于求解充电服务费定价这类复杂非凸的优化问

题。同时，传统 PSO算法的求解过程存在易陷入局

部最优解的问题。为此，本文提出了一种 IPSO算

法，算法的求解流程图如图4所示。

模型的输入为电动汽车预测充电负荷及弹性

矩阵，算法的求解步骤如下：首先，将每个粒子作为

1组充电服务费方案，初始化粒子信息，包括初始位
置X、初始速度 V、惯性权重ω；然后，以用户和充电
站的总收益最大化作为适应度函数，寻找最优粒子，
并对全局粒子进行迭代，直至算法收敛得到最优解。
在迭代过程中，对部分粒子的历史最优位置与当前
位置进行交叉操作，扩大了 PSO算法对多维度问题
的求解广度，同时每个粒子根据其历史最优值按照
差分算法的自适应策略进行变异操作，有利于粒子
跳出局部最优区域，以保证最终结果的全局最优性。
IPSO算法在寻优迭代过程中的计算公式见附录 B
式（B1）—（B5）。

4 算例仿真

4.1 算例介绍

本文选取某地区 1 000辆电动汽车接入情况下
充电站的负荷情况为算例，运用MATLAB进行仿真
分析。电动汽车的负荷曲线采取 2021年 3月电动汽
车的日负荷预测数据，电动汽车充电服务费-负荷弹
性矩阵E见文献［19］，分别从算法优化效率、负荷引
导效果、购售电双方收益水平对如下 3种情景进行
分析：①情景 1，采用固定的分时段充电服务费（取
自 2021年 3月海南的充电服务费数据）；②情景 2，
采用基于 PSO算法优化的充电服务费定价；③情景
3，采用基于 IPSO算法优化的充电服务费定价。情
景 1采用固定的分时段充电服务费，是目前采用最
广泛的定价方式。情景 2在情景 1的基础上，采用传
统的 PSO算法对充电服务费进行优化定价。情景 3
为本文所提基于智能合约的电动汽车充电服务费调
整方案，以加权总收益最大化为目标，并采用 IPSO
算法对最优充电服务费进行迭代寻优。
4.2 优化流程

本节主要针对情景 3，该情景下充电服务费的
具体优化步骤如下。

步骤 1：获取用户的充电负荷数据以及电网的
调控需求作为模型输入，具体见附录C图C1。

步骤 2：分析充电站的充电服务费-负荷弹性。
以文献［19］中的弹性矩阵E作为基础数据，充电站
内 3种不同类型电动汽车用户的弹性矩阵以及数量
如表 1所示，以此为基础计算充电站的充电服务费-
负荷弹性。

图4 基于 IPSO算法的定价合约求解流程图

Fig.4 Flowchart of solving pricing contract

based on IPSO algorithm

表1 充电站内不同类型电动汽车用户的

弹性矩阵及数量

Table 1 Elasticity matrix and quantity of different

types of electric vehicle users in charging station

电动汽车用户类型

利益导向型

中庸型

便利导向型

弹性矩阵

1.3E
E
0.8E

数量／辆

250
450
300
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同时为了简化计算，将一天 24 h划分为峰、谷、

平 3个时段，则 24×24阶弹性矩阵被简化为 3×3阶矩

阵，对于分别转移至峰、谷、平 3个时段的总负荷量，

可按照各单位时段内的负荷大小比例进行分配。

步骤 3：分析用户和充电站的收益情况。根据

第 3节中用户和充电站的收益模型，分别分析用户

和充电站的收益情况，其中设定用户的收益权重 a
的取值为0.5。

步骤 4：运用 IPSO算法对充电服务费进行优化。

根据 3.5节的充电服务费优化模型的求解步骤，以加

权收益最大化为目标，对充电服务费进行自适应优

化调整。

在优化过程中，不同阶段粒子的收敛水平如图

5所示。在迭代初期，由图 5（a）可以看出，生成的充

电服务费方案在可行空间内随机分布；在进行第

500次迭代时，由图 5（b）可以看到，绝大部分方案已

经逼近最优解［0.80，0.43，0.12］元／（kW·h）。

4.3 结果分析

本节将根据优化后的结果，从算法优化效率、负

荷引导效果、购售电双方收益水平 3个角度，对本文

所提基于智能合约的充电服务费自适应调整机制的

优化效果进行具体分析。3种情景的最终充电服务

费定价结果如表2所示。

1）算法优化效率对比分析。

在算法优化效率方面，情景 2采用的传统 PSO

算法及情景3采用的 IPSO算法的优化效果对比如图
6所示。由图可以看出：在算法收敛速度方面，IPSO
算法的收敛速度更快，在第 500次迭代过程中即达
到最优解，相较于传统 PSO算法，迭代速度提高了
60%；在最优解方面，IPSO算法通过改进使迭代可
跳出局部最优解，最终的最优总收益为16421.67元，
相较于传统PSO算法所得局部最优解对应的总收益
15867.62元，其收益水平提高了3.50%。

2）负荷引导效果对比分析。
在上述最优的充电服务费定价策略下，3种情

景的电动汽车充电负荷曲线如图 7所示。由图可
知，情景 2、3对充电服务费的优化调整均使电动汽
车充电负荷在一定程度上响应了电网的调控需求。
但从响应效果来看，相较于情景 2，情景 3的负荷响
应效果更加明显，有 3%~6%尖峰与高峰时段的负
荷被转移到了平时段与谷时段，降低了电动汽车充
电负荷的峰谷差，进而减少了电动汽车无序充电对
电网运行产生的压力。

3）购售电双方收益水平对比分析。

3种情景下用户和充电站的收益见表 3。由表

表2 3种情景的最终充电服务费定价结果

Table 2 Final pricing results of charging

service fee for three scenarios

情景

1
2
3

充电服务费／［元·（kW·h）-1］
峰时段

0.65
0.70
0.80

平时段

0.40
0.33
0.43

谷时段

0.25
0.15
0.10

图6 优化算法的效果对比

Fig.6 Effect comparison of optimization algorithms

图5 充电服务费的优化迭代结果

Fig.5 Optimization iteration results of

charging service fee

图7 3种情景的电动汽车充电负荷曲线

Fig.7 Charging load curves of electric vehicles for

three scenarios
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可以看出，通过情景 2与情景 3中 2种算法调整不

同时段的充电服务费，用户和充电站的总收益均

有所提升。相较于情景 2，情景 3中用户获得的收益

略低，但从用户和充电站的总收益来看，本文所用

IPSO算法使总收益提升了 3.50%，验证了 IPSO算法

的优化效率。

4.4 敏感性分析

1）充电服务费峰谷差。

充电服务费峰谷差变化对总收益变化的敏感性

分析结果如表 4所示。由表可以看出：当充电服务

费峰谷差在 ±10%范围内变动时，总收益随电动汽

车充电服务费的变化呈正线性相关变化，说明在一

定的范围内放开充电服务费的定价限制，有利于提

高社会总收益水平；当充电服务费峰谷差上调超过

15%后，总收益反而出现了一定程度的下降，这是

因为峰谷分时电价差过大会使大量的负荷从峰时段

转移至谷时段，造成负荷的“反调峰”现象，进而对社

会总收益产生不利的影响。

2）用户响应弹性系数。

用户响应弹性系数对总收益变化的敏感性分析

结果如表 5所示。由表可以看出，总收益随着弹性

系数的增大而增大。但随着弹性系数的不断上调，

总收益的增大趋势有所减缓，这是因为当弹性系数

进一步提高后，用户的响应积极性不断增加，使得迭

代所得最优充电服务费降低，进而影响了充电站的

收益。

综合上述分析可知，在一定的范围内提高充电

服务费峰谷差以及用户响应弹性系数，可进一步提

高用户和充电站的总收益，其中提高充电服务费峰

谷差的措施包括进一步放开充电服务费定价限制、

提高尖峰电价等，提高用户响应弹性系数的措施主

要包括培育用户的错峰用电意识、完善有序充电利

润传导机制。相关措施的有效实行，将进一步提高

社会的总收益水平。

5 结论

本文针对传统集中式充电服务费定价难以满足

新型电力系统需求的问题，建立了一种基于智能合

约的电动汽车充电服务费调整机制，运用智能合约

技术可针对不同的充电站制定更加灵活、更具精确

性的充电服务费调整策略。

针对不同类型的响应用户，建立了电动汽车用

户细分的充电服务费-负荷弹性模型，进而更加精确

地分析电动汽车充电服务费调整对负荷变化的影响

程度；同时对用户及充电站收益进行建模，以加权总

收益最大为目标，并采用 IPSO算法对模型进行

求解。

基于算例从优化定价、算法优化效率、负荷引导

效果、购售电双方收益水平对本文所建模型的有效

性进行验证，结果表明：相较于传统的统一定价模式，

所提充电服务费调整机制下，总收益由 13 652.61元
提高为 16 421.67元，同时实现了将 4%~8%高峰时

段负荷转移至低谷时段；在算法优化效率方面，相较

于传统PSO算法，本文所用 IPSO算法的收敛速度提

高了 60%，优化后的总收益水平提高了 3.50%，验证

了所提机制对收益水平提升及负荷引导两方面皆具

备显著优势。同时进行了敏感性分析，结果表明在

一定的范围内提高充电服务费峰谷差、用户响应弹

性系数，可进一步提高用户及充电站的总收益，并针

对性地提出了包括进一步放开充电服务费定价限

制、提高尖峰电价、培育用户错峰用电意识、完善有

序充电利润传导机制等可提高充电交易双方总收益

水平的相关政策建议。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Rolling optimal scheduling considering electric vehicle users’willingness
WANG Yubo，GONG Qingwu，QIAO Hui，LIU Dong，ZHANG Jinxian

（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：After the grid-connection of large-scale EVs（Electric Vehicles），their disordered charging and dis⁃
charging behaviors will bring extremely bad effects on the power system. Therefore，it is very important to
aggregate and classify EVs and guide their ordered charging and discharging. However，the demands of dif⁃
ferent EV users are obviously personalized and diversified. In order to provide accurate services to diffe-
rent EV users，it is necessary to respond to EV users’willingness. Firstly，the behavioral tendency function
is proposed，which contains the information of EVs’remaining capacity，future travel distance，charging and
discharging status in the previous period，stop time，and so on，so as to evaluate the willingness of EV users
to actively participate in scheduling. Then，EVs are classified according to the behavioral tendencies of EV
users. Finally，the multi-objective optimization function considering the distribution network loss，the matching
degree between wind power and load as well as load variance is established to carry out rolling scheduling
for classified EVs，so as to determine the optimal scheduling strategy. The improved IEEE 33-bus system
is taken as the example for simulation analysis，and the simulative results show that the proposed method
can accurately response to EV users’diversified demands，not only meets the transport needs of EVs，but
also improves the whole efficiency of EV charging and discharging，and effectively reduces the distribution
network loss and load variance，and improves the matching degree between wind power and load.
Key words：electric vehicles；ordered charging and discharging；behavior tendency；network loss；matching de⁃
gree；load variance；rolling scheduling

Adaptive adjustment mechanism of electric vehicle charging
service fee based on smart contract

GUO Weijia1，LIU Dunnan1，WANG Wen2，HAN Jinshan1，LIU Mingguang1，
SU Shu2，ZHANG Yue1，ZOU Mengjiao1，YANG Ye2

（1. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. State Grid Electric Vehicle Service Co.，Ltd.，Beijing 100032，China）

Abstract：In order to solve the problem that the traditional centralized unified pricing of electric vehicle
charging service fee is difficult to meet the accuracy and flexibility requirements of the new-type power
system，an adaptive adjustment mechanism of electric vehicle charging service fee based on smart contract
is proposed. By establishing the optimization model of charging service fee considering the benefits of both
buyers and sellers，the charging service fee is optimized from two aspects of the benefits of both buyers
and sellers and the load guidance demand. At the same time，the smart contract technology is used to for⁃
mulate a more accurate and targeted charging service fee adjustment strategy for a single charging station.
The simulative results show that compared with the traditional pricing mode，the proposed adaptive pricing
mode has significant advantages in load guidance ability and benefit level of both parties.
Key words：electric vehicles；charging service fee；pricing optimization；smart contract；particle swarm optimi⁃
zation algorithm

（上接第20页 continued from page 20）
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附录 A

不同电动汽车用户的响应效果不同，为了对用户弹性进行更精确的定性描述，需要依据用户的响应效果

进行进一步细分，不同类型用户的负荷响应曲线如图 A1 所示。

图 A1 不同类型用户的负荷响应曲线
Fig.A1 Load response curves of different types of users

附录 B

IPSO 算法惯性权重 的更新公式为：

init end It It end( )( ) /k k k       (B1)
式中： init 和 end 分别为初始惯性权重、最终惯性权重； Itk 和 k分别为最大迭代次数与当前迭代次数。

粒子速度与位置的更新公式分别为：

1
, , 1 2best , , , best , ,( ) ( )k k
i j i j

k k k k
i j i j j i jV V c r c rP X G X     (B2)

1 1
, , ,
k k k
i j i j i jX X V   (B3)

式中： ,
k
i jX 、 ,

k
i jV 分别为第 i个粒子第 j维数值在第 k次迭代过程中的位置、速度； best , ,

k
i jP 、 best ,

k
jG 分别为第 i个

粒子在第 k次迭代过程中的历史最优解、种群最优解； 1c 、 2c 分别为粒子对历史最优解以及种群最优解的学

习因子； r为 0~1 范围内均匀分布的随机数。

粒子交叉、变异公式分别为：
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式中： ,
k
i jv 为进行交叉操作产生的变异粒子； CRr 为交叉因子，对当前粒子的位置与当前粒子的历史最优位置

进行交叉操作，增加了 PSO 算法对于多维度优化问题的求解广度。同时增加选择因子 r来均衡局部搜索和全

局搜索，提高搜索速度； best , ,
k

r jP 为第 r个种群第 j次变异的历史最优位置； ,
k
i ju 为变异操作产生的新粒子； Hr 为

变异因子，取值在 0~1 之间； acc F 为变异操作的收缩因子； 1r — 4r 为随机不重复选择的种群粒子个体。



附录 C

图 C1 负荷预测曲线及调控需求曲线
Fig.C1 Load forecasting curve and regulation demand curve


