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Abstract 

With the increase in the number of electric vehicles entering the grid, how to maximize the inter-
ests of both the grid and vehicle owners on the basis of meeting the stability of the electric power 
system is an urgent problem to be solved. Based on the Stackelberg game theory and the 
time-of-use price incentive mechanism, this paper establishes a time-average tariff that takes into 
account the load fluctuation rate of the grid and the owner's revenue, as well as the charging and 
discharging power optimization model of the electric vehicle. And under the comprehensive con-
straints of grid load balancing, system static stability, and the capacity of electric vehicles that can 
be networked, the charging and discharging strategies and time-shared price of electric vehicles 
satisfying the maximization of the interests of both parties are determined. The results show that 
when the available capacity of electric vehicles accounts for 2.33% of the maximum load capacity, 
the Stackelberg game and the time-shared price guide strategy can reduce the peak load-to-valley 
load ratio of the power grid by 12.15% and the standard deviation of the voltage stability margin 
by 24.7%. The average daily income of vehicles reached 10.8 RMB, and good control effects were 
achieved. 
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摘  要 

随着入网电动汽车数量的增加，如何在满足电力系统稳定的基础上，实现电网、车主双方利益最大化是

当前亟需解决的问题。本文基于主从博弈理论及分时电价激励机制，创建了兼顾电网负荷波动率以及车

主收益的分时电价及电动汽车充放电功率优化模型。并在电网负荷平衡、系统静态稳定、电动汽车可入

网容量等综合约束下，求取了满足博弈双方利益最大化的电动汽车充放电策略及分时电价。结果表明，

在电动汽车可供电容量占2.33%最大负荷容量时，主从博弈及分时电价引导策略可使电网负荷峰谷差率

降低12.15%，电压稳定裕度的标准差提高24.7%，单辆汽车日均收益达到10.8元，取得了良好的调控

效果。 
 
关键词 

电动汽车，主从博弈，分时电价，电压稳定，调峰 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

电动汽车(Electric Vehicle, EV)作为一种清洁能源交通工具，可显著减少化石能源使用量，改善大气

质量。然而，电动汽车不同于其他用电负荷，其行驶和充放电行为都具有高度的不可预测性[1] [2]。并且，

当局部配电系统的调度方式及设备容量不能满足电动汽车随机的充电量时，将导致线路电压的严重下降。

因此，在电动汽车已成为行业发展趋势的情况下，必须要采取一定的激励及控制策略，引导电动汽车合

理参与 V2G (Vehicle-to-grid, V2G)服务，避免造成配电网不稳定运行[3] [4] [5]。 
文献[6]分析了不同情景下电动汽车对电压稳定裕度的改变程度，并提出了一种提高系统稳定性的控制

策略。文献[7] [8] [9]分析通过电价激励方式调控电动汽车实现有序充放电，增加车主收益和降低电网运行

成本。文献[10] [11] [12]提出了基于市场环境下的电动汽车充电策略。文献[13] [14] [15]提出了一种电网为

主体的博弈调度策略，构建了使各方利益最大化的非合作博弈模型。文献[16]提出了基于代理商管控的博

弈策略，为研究电网的需求侧响应开辟了新的角度。文献[17] [18] [19]确定响应 V2G 的电动汽车电池的可

用容量，验证其响应电网调峰的有效性。上述文献表明，合理地管控电动汽车的入网规模及引导车主的充

放电行为，不但可避免其对电网的稳定运行带来冲击，还可在一定范围内优化电网的负荷曲线、网络损耗。

因此，规模化电动汽车入网对系统稳定的评估、控制及优化调度，是十分必要和紧迫的[20]。 
本文以城市配电网的电动汽车入网调度问题为研究对象，通过蒙特卡洛法计算城网内各时段动力电

池可用充放电容量，再利用主从博弈方法决策分时电价，对电动汽车充放电时段加以调控，降低负荷波

动。最后，利用 PSASP 平台，对比不同规模和电池响应率的电动汽车有序入网对电压稳定性的改善程度，
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验证了本文构建的采用主从博弈及分时电价引导的电动汽车充放电模型控制效果。 

2. 静态电压稳定性 

2.1. 充放电负荷 

电动汽车的充放电行为影响参数众多，充放电时刻、日行驶里程、电池容量、电池响应率等参数都

会改变每辆电动汽车的充放电功率值。其中，私家车的充放电情况更是与个人行驶习惯相关，更加难以

调控。针对上述影响因素，本文根据每时段电动汽车停驶率统计数据，判定电动汽车入网的充放电时段

分布特性，并利用蒙特卡洛方法，抽取一定概率分布下电动汽车日行驶里程值来估算行驶用电量和剩余

可用容量，计算出处于不同水平的电池响应率下电动汽车每时段及一天内的充放电功率值。模型简化处

理当电动汽车处于停驶状态时，则会迅速接入电网充放电。图 1 为某城市电动汽车每时段的停驶率统计

情况。 
从图 1 中可以看出，各时段电动汽车的停驶率均大于 90%，这为电动汽车支持 V2G 服务容量提供了

较大空间。 
电动汽车的日行驶里程反映了电动汽车的耗电量水平，虽然个体车辆具有随机性，但规模化的汽车

行驶里程总体分布仍符合一定的概率密度函数： 

( ) ( )2

2

ln1 exp
22π
x

f x
x

µ
σσ

 −
= − 

  
                                (1) 

式中，参数 0.51σ = ； 3.05µ = ；x 表示当前的日行驶里程值。 
电动汽车荷电状态 SOC 值表示动力电池此时所剩容量占总容量的比例。在充满电状态下，定义 SOC 

= 100%。此外，考虑到电动汽车随时具有行驶需求，应设定一个初始状态值，避免动力电池过低电量时

响应 V2G 服务，本文设置 SOC0 = 20%。基于上述设定，每时段的荷电状态值： 

0SOC SOC 100%
m

d
d

 
= − ∗ 
 

                                  (2) 

 

 
Figure 1. The stopping rate of electric vehicles at each time 
图 1. 电动汽车每时段的停驶率分布 
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式中，d 表示实时行驶里程值； md 表示最大行驶里程值。 

2.2. 电压稳定裕度 

本文以 New England 的 10 机 39 节点系统模拟某一城市区域电网。基准功率为 100 MVA，基准电压

为 345 kV，系统网络结构如图 2 所示。母线 9 为电动汽车公共接入点。 
在分析域网内电压稳定情况时，基于 PSASP 进行潮流计算，不断进行小干扰电压稳定计算，得到系

统负荷变化时的 PV 曲线，进而可得到每个电动汽车负荷下的稳定极限。定义电网的电压稳定裕度为： 

max
margin

max

1
V

λ
λ

−
=                                        (3) 

式中， maxλ 表示各时段电动汽车功率极限点的负荷增长率。 

3. 主从博弈模型 

3.1. 博弈模型及目标函数 

在本文采用的博弈模型中，将电网视作博弈主体，电动汽车车主视作博弈从体，一天 24 h 作为一个

调度周期。主从博弈过程如图 3 所示。 
博弈主体作为领导者，先行制定分时电价(决策 1γ )，从而引导博弈从体改变其电动汽车充放电行为(决

策 2γ )。在决策执行过程中，博弈主体将根据从体的决策执行情况进行决策调整，做出更加有利于自身利

益的决策( *
1γ )，从体策略随之改变( *

2γ )。如此反复，主从双方不断博弈调整，直至策略集 ( )* *
1 2,γ γ 达到主

从博弈的均衡点，即博弈双方的利益最大化。 
设博弈主体的目标函数是电网负荷均方差，定义如下。 

 

 
Figure 2. Simulation network system one-line diagram 
图 2. 仿真网络系统单线图 
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Figure 3. Flowchart of Stackelberg game process 
图 3. 主从博弈流程图 
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式中， 1J 表示域网内负荷均方差； ,D tP 表示 t 时段的原始负荷功率； ,EV tP 表示 t 时段电动汽车的充放电功

率，且设放电功率数值为负； avrP 表示一天内域网负荷平均值。 

电动汽车车主以充放电策略响应电网的调度需求，通过分时电价的充放电价差，使其在电动汽车电

池寿命损耗等使用成本之外获得收益。设车主净收益为博弈从体的目标函数。 
24

2 ,
1

EV t t loss
t

J P C C
=

= +∑                                       (6) 

( )
24

,
1
min ,0loss EV t b

t
C P C

=

= ∑                                     (7) 

式中， 2J 表示一天内车主的净收益； tC 表示电网在 t 时段的电价； lossC 表示电池损耗的补偿价格，其值

为负； bC 表示放电时电网决策的补偿电价。 

3.2. 约束条件 

在电网和电动汽车车主的博弈中，还会受到各种约束条件的限制。其中，电网设计分时电价作为先

行决策，在峰荷期提高电价，低谷期降低电价，并根据电动汽车车主的反馈程度，不断优化电价策略，

保证电网一天内的售电总收益不变的情况下，利用充放电价差提高车主收益。博弈主体定义分时电价约

束条件如下： 

( )
24

, ,
1

ope D t EV t t
t

C P P C
=

+=∑                                     (8) 

( ) 2f p vC C C= +                                       (9) 

式中， opeC 表示电网售电总收益； pC 表示峰段电价； fC 表示平段电价； vC 表示谷段电价。 

电动汽车响应 V2G 时，必须保证其行驶需求。此外，还需考虑电池损耗成本，不能无限制进行充放

电。基于上述要求，电动汽车充放电总功率最大应满足条件为： 
24

,
1

d d
EV t total

t
P P

=

≤∑                                        (10) 
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24

,
1

 c c
EV t total

t
P P

=

=∑                                        (11) 

式中， ,
d

EV tP 表示 t 时段的放电功率； d
totalP 表示一天内的最大放电总功率； ,

c
EV tP 表示 t 时段的充电功率；  c

totalP
表示一天内的充电总功率，一般情况下，其值为常数，数值与行驶用电量相关。 

此外，由于城市范围内电动汽车每时段的充放电功率值主要受电动汽车规模及其行驶习惯的影响，

存在一定的最大可调度容量。因此，每时段都必须为电动汽车充放电功率设定上下限值，定义如下： 
max max max max

, , ,EV t d EV t EV t cN P P N P− ∗ ≤ ≤ ∗                                (12) 

式中， max
,EV tN 表示在 t 时段能接入电网的最大规模量； max

dP 、 max
cP 表示每时段平均最大充放电功率。 

3.3. 求解算法 

对博弈模型的求解可分为内、外两部分。内层求解得到电动汽车响应分时电价的调度策略回应集，

外层求解则为了进一步优化分时电价，取得最优分时电价决策。 
在内层求解中，电网先行制定分时电价，电动汽车考虑各种约束条件后跟随做出最佳调度策略集，

以求得到最大利益。设定电网决策 1γ 的策略集合 1Γ ，电动汽车决策 2γ 的策略集合 ( )2 1γΓ ，优化目标为

2max J ，并给与一定松弛度 ε ，目标函数为： 

( )2 1 2 2max,J Jγ γ ε≥ −                                     (13) 

在外层求解中，电网以最小回应集对 ( )2 1γΓ 中最不利于 1J 的策略做出响应，寻找最优分时电价 *
1γ ，

优化目标为 1max J 。其目标函数为： 

( )
( )

1 1 2 2 1

*
1 1 1 2min max ,J J

γ γ γ
γ γ

∈Γ ∈Γ
=                                    (14) 

在双方充分博弈后，选取电动汽车策略集合 ( )*
2 1γΓ 中最满足 *

1J 的策略 *
2γ 作为纳什均衡点，使{ }* *

1 2,γ γ

成为满足博弈双方利益最大化的策略集合，即满足： 

( )
( )

( )
*

2 2 1

* * *
1 1 2 1 1 2m ,in,J J

γ γ
γ γ γ γ

∈Γ
=                                  (15) 

4. 算例 

为了验证本文建立的主从博弈模型及负荷调度策略的优越性，本文基于图 2 供电网络，并依照某地

区实际日负荷特性，构建了一个包含电动汽车负荷的区域电网算例模型。按照人口面积配比，区域内电

动汽车数量确定为 500、1000 辆两个规模。其中，每辆电动汽车均采取慢充模式，充放电效率取 100%，

电池容量 24 kWh，最大充放电功率 4 kW，初始荷电状态(SOC)为 20%。此外，动力电池响应率考虑 50%
和 90%两种模式。 

V2G 模式下，不同规模及响应率电动汽车入网，负荷曲线变化情况如图 4 所示。 
图 4 中数据表明，一天内，12:00 电网负荷最高，6:00 电网负荷最低。电动汽车若峰荷期 10:00~18:00

接入电网充当储能装置反向放电，低谷期 1:00~8:00 合理充电，可大幅降低负荷峰谷差率；并且，伴随电

动汽车规模或电池响应率的增大，负荷的调节效果更好。表 1 对比了各模式下电网负荷曲线的改善程度。 
此外，基于 PSASP 平台对算例模型进行潮流分析和小干扰电压稳定计算，得到如图 5 所示的各时段

电压稳定裕度。 
图 5 中数据表明，一天内，12:00 系统负荷裕度最高，6:00 系统负荷裕度最低。电动汽车在 1:00~8:00

的负荷低谷期增大负荷，此时电压稳定裕度适度减小，不会对电网稳定造成冲击；在 10:00~18:00 的峰荷 

https://doi.org/10.12677/sg.2018.84034


李润秋 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2018.84034 309 智能电网 

 

期接入放电，则可增大电压稳定裕度，避免负荷快速增长引起电压失稳，提高了运行的稳定性。表 2 对

比了各种调度情况下电压稳定裕度标准差率及改善情况。 
表 2 数据表明，随着接入汽车数量及响应率的增加，电压稳定裕度曲线越平稳，这对于提高系统运

行稳定性具有积极意义。 
 

 
Figure 4. Load curves of power grid under different V2G modes 
图 4. 不同 V2G 模式下的负荷曲线 

 

 
Figure 5. Voltage stability margin of power grid under different V2G modes 
图 5. 不同 V2G 模式下电压稳定裕度对比 
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Table 1. Comparison of load characteristics of electric vehicles 
表 1. 电动汽车对负荷特性的优化对比 

 峰谷差率/% 改善程度/% 

未接入电动汽车 49.54 — 

500 辆，50% 46.35 3.19 

1000 辆，50% 43.02 6.52 

1000 辆，90% 37.39 12.15 

 
Table 2. Comparison of voltage stability of electric vehicle 
表 2. 电动汽车对电压稳定的优化对比 

 标准差 × 10−3 改善程度/% 

未接入电动汽车 0.232 — 

500 辆，50% 0.216 6.92 

1000 辆，50% 0.198 14.32 

1000 辆，90% 0.174 24.70 

 
Table 3. Time-of-use price before and after the game 
表 3. 博弈前后的分时电价 

时段 原始电价(元/kWh) 500 辆，50%优化电价(元/kWh) 1000 辆，50%优化电价(元/kWh) 1000 辆，90%优化电价(元/kWh) 

00:00~01:00 0.521 0.522 0.525 0.526 

01:00~08:00 0.218 0.211 0.205 0.197 

08:00~12:00 0.521 0.522 0.525 0.525 

12:00~18:00 0.825 0.836 0.863 0.865 

18:00~22:00 0.521 0.523 0.525 0.525 

22:00~24:00 0.825 0.836 0.863 0.865 

 
Table 4. Car owner’s income under different V2G modes 
表 4. 不同模式下的车主收益 

 车主收益/元 

500 辆，50% 2760.54 

1000 辆，50% 10,229.43 

1000 辆，90% 10,761.92 

 

本文算例中，经过充分博弈，优化分时电价及车主收益情况的对比如表 3、表 4 所示。 
从表 3 可以看出，优化后的峰价段和平价段电价增大，谷价段电价减小，并且电动汽车数量和响应

率越大，电价变化幅度越大。这种变化趋势更利于电动汽车车主响应电网的负荷调度策略。表 4 中数据

表明，电动汽车的 V2G 模式运行为车主带来了收益，且电动汽车数量和响应率越大，其净收益越大。 

5. 结语 

为抑制电动汽车无序入网带来的负荷波动和电压稳定问题，本文提出了一种基于电网/车主主从博弈
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模式的分时电价调整策略，并借此调整电动汽车车主的充放电时段。并考虑汽车数量及电池响应率等参

数，分析了不同 V2G 模式下的电网负荷波动、电压稳定裕度及车主收益变化，得到如下几点主要结论。 
1) 电动汽车响应 V2G 策略入网有利于负荷平抑与电压稳定性的提高。在可用电池容量低于 3%最大负

荷容量的情况下，电动汽车的有序充放电可使负荷峰谷差率降低 12.15%，电压稳定裕度的标准差提高 24.7%。 
2) 主从博弈模型适用于电动汽车参与 V2G 的分时电价决策问题。执行电网与电动汽车车主充分博

弈后的分时电价，能够实现在电网售电收益不变的前提下，显著提升电动车主的综合收益。 
3) 随着电动汽车规模以及电池响应率的增加，谷段电价的降低以及峰段、平段电价的提高，更有利

于电网负荷曲线的平抑、电压稳定裕度的提高以及车主收益的增加。 
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